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摘　要: 航母舰载机弹药保障作业的智能规划作为一种高效能航保作业调度方法, 是助推航母工程先进技术建设

发展的重要途径之一. 高安全攸关属性下作业规划方案的正确性保证已经逐渐成为制约其实际应用部署安全的关

键技术瓶颈. 针对方案正确性验证中存在的弹药保障系统难建模、作业执行行为难描述、形式验证工具难实现等

挑战, 基于分离逻辑的思想, 提出一种弹药保障系统的行为模型, 并利用定理证明器 Coq对作业规划方案进行形式

化验证. 首先提出一个符合弹药保障作业特征的序列化双层资源堆模型; 基于该模型, 构造一套可用于描述作业执

行行为的建模语言及其操作语义; 最后在 Coq中实现一种证明辅助工具. 通过几个典型弹药保障作业规划方案的

交互式证明实例, 验证工具的可用性与工程实用性.
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Abstract:  As  an  efficient  scheduling  method,  the  intelligent  planning  of  ammunition  support  operation  of  carrier-borne  air  craft  is  an
important  way  to  boost  the  development  of  advanced  technology  of  aircraft  carrier  engineering.  Ensuring  the  correctness  of  operation
planning  schemes  under  the  high  safety-critical  attribute  has  gradually  become  the  key  technical  bottleneck  restricting  the  security  of  their
practical  application  deployments.  Aiming  at  the  challenges  posed  by  the  difficulties  in  modeling  ammunition  support  systems,  describing
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operation  execution  behavior,  and  realizing  formal  verification  tools,  this  study  proposes  a  behavior  model  for  ammunition  support  systems
based  on  the  separation  logic  idea,  where  the  theorem  prover  Coq  is  employed  to  conduct  formal  verification  on  the  operation  planning
scheme.  First,  a  serialized  two-tier  resource  heap  model  that  conforms  to  the  characteristics  of  ammunition  support  operation  is  proposed.
Subsequently,  a  set  of  modeling  language  and  operational  semantics  are  constructed  based  on  this  model  to  describe  job  execution
behavior.  Finally,  a  proof  assistant  tool  is  implemented  in  Coq.  The  usability  and  engineering  practicability  of  the  tool  are  verified  by
interactive demonstrations of several typical ammunition support operation planning schemes.
Key words:  carrier-borne aircraft ammunition support operation; formal verification; separation logic; operational semantics; Coq

航空母舰的战斗力核心指标是舰载机出动架次率, 该指标由航空保障作业能力直接决定 [1]. 舰载机弹药保障

作业是耗时最长、任务最繁重的一项航空保障作业, 需要一系列的弹药推车、电动叉车、起重设备、升降机、炸

弹架、弹药库和机组人员的共同配合, 构成一套复杂的舰载机航空弹药转运保障作业系统 (简称弹药保障系统).
若舰载机弹药保障作业出现问题或保障效率和舰载机战斗需求度不匹配, 就会造成舰面保障作业周期延长, 推迟

舰载机出动时间, 影响舰载机出动架次率和航母的综合作战能力 [2]. 并且, 弹药保障作业具有高安全攸关特性, 作
业过程中的任何安全风险都可能导致不可承受的灾难性结果 [3]. 因此, 弹药保障作业规划方案的正确性对于其实

际应用部署与安全运作至关重要.
航母舰载机弹药保障作业调度是一个受时间、空间、资源约束的多任务复杂问题 [4]. 舰载机保障作业调度经

历了从人工经验调度逐步转向计算机辅助调度, 再到智能决策优化调度等 3个阶段, 其代表性的保障作业调度系

统分别为占卜板 (ouija board)、航空数据管理和控制系统 (aviation data management and control system,
ADMACS)和航母甲板作业规划决策支持系统 (deck operations course of action planner, DCAP)[5]. 舰载机弹药保障

作业调度常被抽象为柔性流水车间调度、多目标性、非线性指派等问题, 采用智能优化、局部搜索、排队论等方

法对其进行优化求解. 但上述研究多以追求理论上的片面最优效用作为主要研究方向, 忽略了作业规划方案的正

确性, 使得作业调度的可靠性难以得到保障.
弹药保障作业规划方案的正确性是指, 对于上级委派的弹药转运保障作业任务, 方案都能够将其依照既定的

调度工序时序分配给弹药转运车, 且满足航母资源约束和作业流程规范, 并同时保证各转运车对方案整体和部分

的转运都能有序送达正确作业位置. 虽然现有研究所采用的系统仿真测试可以在一定程度上提升作业规划方案的

可靠性 [6], 但由于仿真测试是一种面向实例的单个行为测试方法, 故而逐一的测试是无法完全实现的, 致使正确性

难以得到保证. 形式化验证 [7]是一种提供可证保证的数学方法, 它能够增加人们对计算系统按预期运行的信任, 被
广泛应用于安全攸关的硬件系统、通信协议、信息流以及分布式系统的正确性验证 [8], 以及航天器、飞机、高速

列车、核反应堆等安全攸关领域的工业规模实际系统 [9]. 该方法是面向性质的, 使用逻辑推理的方法在论域中针

对计算系统的所有行为给出一劳永逸的证明, 从而具有准确、无误差、验证结果完备且可靠等优点. 因此, 本文采

用形式化验证方法来保证弹药保障作业规划方案的正确性.
分离逻辑 (separation logic)[10]方法是一种基于演绎推理的形式化验证方法, 用于可耗竭资源分配与调度的模

块化推理 [11]及带有动态指针和内存数据结构的程序的正确性验证 [12], 并且在性质推理方面具有可组合性、模块

性和可扩展性等优势. 经过适当推广, 分离逻辑被应用在更广泛的形式化验证领域, 包括文件系统验证 [13]、操作

系统调度验证 [14]、智能合约验证 [15]、漏洞存在性验证 [16]等. 由于弹药保障作业资源调度与动态内存分配有相似

之处, 因此, 分离逻辑可以在一定程度上满足作业规划方案正确性验证需求. 另一方面, 弹药保障系统兼具序列化

和共享资源敏感特征, 具体表现为: 作业流程高度复杂、工序繁复精细并衔接紧凑; 作业之间因资源的多机和多任

务共享而存在大量复杂互斥或依赖关系. 上述特征使得该系统在本质上不同于计算机软硬件、民航、物流等领域

的计算系统, 其所固有的复杂性导致应用分离逻辑方法难以进行系统行为建模. 具体来说, 弹药保障作业流程涉及

多阶段保障位置和弹药转运车两类受限资源, 且弹药本身也具有类型和转运优先级属性, 但现有的分离逻辑模型

多集中于计算机内存单元这一种资源, 尚不足以描述弹药保障系统的特征和保障资源调度行为的工序时序性.
为了提高形式化模型的实用性和验证效率, 研究者一般会实现一个与模型配套的机械化验证工具, 以实现在

工业上的可用性和实用性. 当前基于形式化验证的主流工具多基于定理证明, 其又可细分为完全自动化的和交互

式的. 典型的完全自动化定理证明器是隶属于 Facebook的 Infer[17]. 相对而言, 交互式定理证明器又被称为“证明辅
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助工具”, 其特点是无需为了实现自动化而牺牲验证系统和程序规范的表达能力, 且无需依赖自动定理证明算法本

身的正确性, 因而验证结果更加可信. 当前比较成熟的证明辅助工具有 Coq和 Isabelle/HOL. 其中 Coq在基于分离

逻辑的形式化验证中应用更广, 典型的如 Cao等人 [18]开发的基于 Coq的证明助手 VST-Floyd, 该工具提供了一套

半自动化策略来帮助用户构建 C程序的功能正确性证明. 与此同时, 交互式定理证明研究也受到了国内学者的广

泛关注. Feng等人 [19]提出了一种用于验证抢占式操作系统调度的逻辑框架 OCAP并实现了配套工具. Xu等人 [14]

在 Coq中实现了针对商业化嵌入式实时系统 uC/OS-II的验证工具. Zhan[20]在 Isabelle中开发了支持用户添加启发

式搜索策略的自动推理工具 AUTO2. 章乐平等人 [21]在 Isabelle中形式化建模和验证了 L4虚拟内存子系统. 王小

兵等人 [22]在 Coq 中实现了一个支持索引式的 PPTL 验证工具. 李亚男等人 [23]在 Coq 中形式化建模与验证了

Lamport的 Basic Paxos算法. 苏婉昀等人 [24]研发了一种能够对动态数据结构的形状性质与数据约束进行融合推

理的分离逻辑求解器 COMPSPEN. 本文在前期工作 [25]中基于 Coq实现了一种基于分离逻辑的块云存储系统验证

工具. 总的来说, 当前已有许多成熟的交互式定理证明工具, 这些工具也已被成功应用于关键软件系统的验证. 但
据我们所知, 目前尚未见专门针对共享资源敏感型作业规划任务方案的定理证明工具.

MLASS

综上所述, 为了保证舰载机弹药保障作业规划方案的正确性, 本文基于分离逻辑的思想构建可用于方案正确

性验证的形式化验证框架, 并围绕弹药保障系统形式化建模、系统行为描述语言构建、交互式验证工具实现等问

题展开研究, 首先, 构建一个序列化双层资源堆形式化模型; 然后, 提出一套专用于作业执行行为描述的建模语言

 及其操作语义; 最后, 在 Coq中实现一个与上述形式语义模型配套的证明辅助工具, 并对几个典型的弹药保

障作业规划方案进行交互式证明, 以此来展示工具的可用性. 基于此验证框架, 可以通过使用符号化语言形式化地

描述系统的行为, 并以严格的语义解释为基础分析和验证方案, 发现具有隐匿性、累积性的安全性资源使用冲突,
揭示作业的行为机制, 为安全攸关的弹药保障作业调度的可靠性保障提供理论基础和方法支撑.

MLASS本文第 1 节简单介绍弹药保障作业流程, 然后给出弹药保障系统的形式化模型. 第 2 节给出建模语言 

的语法和语义. 第 3节给出基于 Coq的弹药保障作业规划方案正确性的证明辅助工具, 并引入方案的交互式证明

实例. 第 4节给出总结和展望. 

1   弹药保障系统建模

如图 1所示, 参照美国“福特级”等航母的作业流程 [26], 舰载机弹药保障作业流程可以分为以下 5个基本阶段:
1)弹药出库; 2)下层垂直转运; 3)弹药装配; 4)上层水平转运; 5)舰面转运. 该作业由大量保障人员 (人)、舰载机

(机)、保障车辆 (车)构成的大规模“人-机-车”运动集群协作实施.
 
 

贮存

阶段 1

弹药出库
阶段 2

垂直转运
阶段 3

弹药装配
阶段 4

水平转运

阶段 5

舰面转运

波次弹药
保障指令

弹药舱 下层弹药升降机 弹药装配区

装配

上层弹药升降机

路径 A

飞行甲板
弹药缓存区 缓存

挂载停机挂弹区

波次任
务结束

飞机升降机

机库甲板路径 B

开始

图 1　弹药保障作业流程示意图
 

现实中, 弹药转运与保障任务会被依照作业规划方案既定的调度工序时序分配给转运车, 各转运车依照作业

流程次序实施转运, 形成“方案到车”和“车到位置”所构成的一对多和多对多的架构关系. 基于此, 在作者前期工作 [27]

所提出的序列分离逻辑双层堆模型的基础上, 本文将弹药保障系统的行为建模为一种两层分离的序列化双层资源

堆结构模型. 特别地, 本模型细化了带类型弹药转运车所承担的子作业任务, 并且对应实际情况, 不同时序上的弹

药转运车之间是完全独立的. 而且能够描述每个保障位置下所进行保障作业的时长.
图 2 为本文设计的弹药保障系统的双层资源堆模型的示意图. 该模型的核心组件是“车资源堆” (即图中的
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 ) 和“位置资源堆” (即图中的   ). 车资源堆用于搭建“方案到车的映射关系”和“车到目标位置的映射

关系”之间的桥梁, 并同时确保车资源之间的相互独立性. 位置资源堆用于刻画转运任务底层的作业方式, 其中的

每个位置均表示一个共享可调配资源. 可以看出, 该结构能够清晰地刻画两种保障资源间的相互联系, 即 

中的某些位置从属于   中的某个转运车, 如位置   从属于   类型弹药转运车   . 方案在弹药保障模型

中的部署方式如下. 方案   先被映射为一个由不同工序时序上的转运车   、   和   所构成的序列, 其中 

和   分别代表   类型弹药转运车从时序上划分的两个转运阶段. 然后,    将以上每个转运车分别映射为

一个由不同作业次序上的位置所构成的序列. 最后,    将每个位置映射为保障位置下所需的作业时长. 根据

栈的后进先出的原则, 即可描述方案   的实施过程. 注意到在此方案中,    和   型转运车共享了保障位置 

和   , 依照任务要求在   处   车的时序优先级更高, 而在   处   车更高. 对此, 将   车拆分成两个转运

阶段, 即可满足规划方案既定的工序时序性. 此外, 本结构还能够描述资源泄露情形. 例如图 2中紫色部分代表常

占资源, 此类资源将无法被“重部署”.
  

s1

tt1
A1

tt1
A2

tt1
A1

… …

tt2
A1

tt ′′ 1
A1

tt1
A2

loc43 loc52loc53loc42loc31loc21loc11loc51loc41loc52loc41loc32loc22loc11loc31loc21loc11

s2

共享资源

常占资源

Heaps
T

Heaps
V

图 2　弹药保障系统的双层资源堆模型示意图
 

HeapsT HeapsV HeapsT

HeapsV

综上所述, 相比于现有的面向计算机内存系统的分离逻辑单风格堆模型, 本文的序列化双层资源堆模型是符

合弹药保障作业特征的工程模型 ,  它的主要区别是将资源堆划分成了相互联系的两个部分: 车资源堆映射

(   ) 和位置资源堆映射 (   ). 其中每个方案都由   中的一个车资源序列表示, 而每个车都包含一

个在   中有内容值的位置序列. 从而, 该模型具有描述作业规划方案的部署与实施的能力, 可作为方案正确

性验证的基础. 

2   弹药保障作业描述语言 MLASS

MLASS

以第 1节中的双层资源堆模型为基础, 本文提出一种用于描述弹药保障系统中作业执行行为的建模语言, 称
作   . 首先定义该语言的语法, 然后给出其形式语义. 

MLASS2.1      的语法

MLASS首先给出用于描述   语法的记号的定义, 如表 1中所示.
MLASS e be se te

MLASS C

MLASS BNF

将    的表达式分为 (算术) 位置表达式 (    )、布尔表达式 (    )、方案表达式 (    ) 和车表达式 (    ) 这
4类. 将   的命令集 (   )分为基础命令、方案命令和车命令 3类. 基础命令是标准的, 包括跳转 (skip)命令、

简单赋值命令、顺序、条件和 while 循环命令. 方案命令包括方案规划、车工序附加和方案完成命令. 车命令包

括车工序规划、车工序增添、作业时长查询、车资源更新、首项作业执行和车资源移除命令. 形式化地, 可以将

 的表达式和命令的语法以   的形式定义, 如表 2中所示.
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MLASS表 1　   的语法记号定义
 

记号名称 语法集合及其中的元素 记号名称 语法集合及其中的元素

算数表达式 e ∈ ⟨Exp⟩ 布尔常量 true, false ∈ {true, false}
布尔表达式 be ∈ ⟨BExp⟩ 保留字 null, fin ∈ Atoms
方案表达式 se ∈ ⟨SExp⟩ 普通变量 x,y ∈ Var
车表达式 te ∈ ⟨TExp⟩ 方案变量 s1, s2 ∈ SVar
整型常量 n,m ∈ Z 车变量 ta1, t

a
2 ∈ TVar

 
 

MLASS表 2　   的表达式和命令的语法定义
 

类别 构造规则

(算数)位置表达式 e ::= n,m, . . . |x,y, . . . | e1 + e2 | e1 − e2 | e1 × e2 | #te | #s

布尔表达式 be ::= e1 = e2 | e1 ⩽ e2 | true | false | ¬be | be1 ∧be2 | be1 ∨be2

方案表达式 se ::= null | fin | s1, s2, . . . | se · te | se1 · se2

车表达式 te ::= null | n,m, . . . | ta1, t
a
2, . . . | s.e

命令集

C ::= skip | x := e |C;C′ | if be then C else C′ | while be do C′

| s := asgn (te∗) | att (s, te∗) | comp s

| ta := plan (ē) | add (ta,e) | x := {te.e}| s.e := te | 1stexe s.e| free s.e

ē e1, . . . ,en te∗ te1, . . . , ten注:    为位置表达式序列   的简写,    为车表达式序列   的简写

 

MLASS

#te te #s

s se · te se te se1 · se2

s.e s i i e

如表 2中所述,    的位置、方案和车表达式除包含各自类型的常量和变量作为基本单元以外, 还引入了

用于建立不同类型表达式之间联系的元素. 具体地,    表示的是车   所承担转运目标位置的数目;   表示的是方

案   所分配转运车的数目;   表示的是由   所确定的车资源序列与   所确定的车资源的连接;   的含义是

类似的;   表示的是对应于方案   中第   项工序的车, 其中   为位置表达式   的求值. 

MLASS2.2      的语义

MLASS StoresS

StoresT StoresV HeapsT

{te.e} te e

HeapsV

TT Loc TT m

TT = { tt1, . . . , ttm} Loc n Loc = {loc1, . . . , locn}
TT Loc AToms

ATypes
a ∈ ATypes tta tta

首先给出   的定义域. 弹药保障系统模型可由以下 5个组件来形式化:   为从方案变量到车资源序

列的映射;   为从车变量到车资源的映射;   为从位置变量到位置资源的映射;   为从车资源到位

置资源序列的有限映射, 可以使用间接资源查询记号   对其进行访问, 其中   代表所要访问的车,    是车工序

内部位置资源查询过程中特定位置的标识符;   为从位置资源到位置下作业时长值的映射. 为了支持不受限

的资源运算, 本文将所有的值、位置资源和车资源都设置为整数. 并对位置资源集合和车资源集合元素的取值进

行设置, 以确保资源分配总能成功. 具体地, 对于车资源集合   和位置资源集合   , 要求   中有无穷多个长度为 

的离散整数序列, 即   ; 并要求   中有无穷多个长度为   的连续整数序列, 即   .
并且, 约定   和   中的元素均为非负整数,    中的元素取为负整数, 从而使得保留字与资源的取值互不干

扰. 此外, 可以通过引入指标集来形式化带有弹药类型的车. 具体地, 设   是一个保留字集合的子集, 其中的

元素表示弹药类型标号. 若对于任意的   , 存在唯一的对象   (   本身可能是集合), 此时, 定义以下集合: 

T ≜ {tta | a ∈ ATypes, tt ∈ TT} (1)

T ATypes则称   是以   为指标集的集合.
由此, 将带弹药类型的车资源序列的集合定义为: 

T ∗ ≜ {(tta
1, . . . , tt

a
n) | tta

i ∈ T ,n ∈ N} (2)

T ∗ (tta
1, . . . , tt

a
n) |(tta

1, . . . , tt
a
n)| |(tta

1, . . . , tt
a
n)| = n并且, 对于任何   中的元素   , 以   表示其长度, 即   .

另外, 将位置资源序列的集合定义为: 

Loc∗ ≜ {(loc1, . . . , locn) | loc ∈ Loc,n ∈ N} (3)

Loc∗ (loc1, . . . , locn) |(loc1, . . . , locn)| |(loc1, . . . , locn)| = n并且, 对于任何   中的元素   , 以   表示其长度, 即   .
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f : X→ Y f X Y f : X⇀finY f X Y

T Loc AToms MLASS

基于此, 设   表示   是从集合   到集合   的完全函数,    表示   是从集合   到集合   的有限

部分函数. 假设集合   、   和   是互不相交的. 可以给出   的定义域的定义, 如表 3中所示.
  

MLASS表 3　   的定义域的定义
 

名称 定义域 名称 定义域

值 Values ≜ Z 方案储存 StoresS ≜ SVar→T ∗

弹药类型标号 ATypes ≜ {A1, A2,A3, . . .} 车储存 StoresT ≜ TVar→T
普通变量 Var ≜ {x, y, . . .} 位置储存 StoresV ≜ Var→ Values
方案变量 SVar ≜ {s1, s2, . . .} 车资源堆 HeapsT ≜ T⇀finLoc∗

车变量 TVar ≜
{
ta1, t

a
2, . . .
}

位置资源堆 HeapsV ≜ Loc⇀finValues

{null,fin} , ATypes ⊆ Atoms T , Loc , Atoms ⊆ Values注: 保留字集合的子集为   , 值集合的子集为 
 

MLASS根据表 3中的定义, 将   的状态空间定义为: 

States ≜ StoresS ×StoresT ×StoresV ×HeapsT ×HeapsV (4)

σ ∈ States根据公式 (4), 一个弹药保障系统计算状态   为以下五元组: 

σ = (sS , sT , sV ,hT ,hV) (5)

MLASS MLASS

#s StoresS s.e

e i s

abort

MLASS

以上述形式化为基础, 可以给出   的语义. 首先给出   的表达式的语义. 通常, 某个表达式的求值不

依赖于所有的储存和堆. 例如, 位置表达式   的求值只涉及方案储存   . 此外, 在车表达式   的求值中, 如果

 的求值结果   大于与方案   相关联车资源序列的长度, 那么相应的语义条件将不会被满足. 为处理此类情形, 定
义记号   来表示潜在的类型错误, 以确保所有的表达式均为良定义的. 形式化地, 可以通过使用结构归纳法给

出   的表达式的指称语义定义, 如表 4中所示.
  

MLASS表 4　   的表达式的指称语义定义
 

表达式名称 指称语义定义 表达式名称 指称语义定义

#s [[#s]]σ = |sS (s)| s [[s]]σ = sS (s)

ta [[ta]]σ = sT (ta) null [[null]]σ = null
fin [[fin]]σ = fin a [[a]]σ = a,若a ∈ Atypes

s.e

[[s.e]]σ = ttai ,若sS (s) = (tta1, . . . , tt
a
n),

[[e]]σ = i, [[a]]σ = a,且1 ⩽ i ⩽ n
se.te [[se.te]]σ = (tta1, . . . , tt

a
n, tt

a′),
若[[se]]σ = (tta1, . . . , tt

a
n)且[[te]]σ = tta′

[[s.e]]σ = abort,若sS (s) = (tta1, . . . , tt
a
n),

[[e]]σ = i, [[a]]σ = a,且n+1 ⩽ i
#te [[#te]]σ =

{
k 若hT ([[te]]σ) = (loc1, . . . , lock)
0 若hT ([[te]]σ) = null

 

fin null · null
·
在表 4中, “   ”代表已实施的方案, “   ”代表空序列, “   ”代表序列的连接运算符, 从而, “   ”是连接运算

符“   ”的单位元.
接下来定义几种用于刻画双层资源堆结构的记号, 如表 5中所示.

  

表 5　用于刻画双层堆的记号的定义
 

名称 含义

dom(hH) hH ∈ HeapsH表示一个堆   的定义域, 其中hH论及hT和hV, HeapsH论及HeapsT和HeapsV

hH#h
′

H h
′

H表示hH和   的定义域互斥

hH ∗h
′

H h
′

H hH#h
′

H表示一个取自于hH和   的联合的有限函数, 并且要求   成立

[ f |x : a] f x a f dom( f ) y f (y)表示将   中的变量   映射为值   , 且将   的定义域   中的所有其他参数   映射为 

[ f ⌉s] dom( f ) s表示将   更新为定义域 

a∈SEQ(x1, . . . , xn) a (x1, . . . , xn)表示元素   是序列   的项

ai ∈SEQ
i (x1, . . . , xn) ai (x1, . . . , xn) i表示元素   是序列   的第   项
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MLASS ⇝

σ ⟨C,σ⟩ σ C

stuck ⇝

下面给出   的命令的语义. 可以采用小步操作语义法来定义, 即通过定义格局之间的转换关系“   ”来解

释命令. 其中, 格局包含状态   、命令-状态序偶   (表示在状态   下要执行命令   )以及一种用以表示资源调

度冲突的特殊格局   . 关系   定义为: 

⟨C,σ⟩⇝ σ′ (6)

σ C σ′它表示在状态   下执行完命令   之后终止于终态   .
MLASS基于此, 用结构归纳法将   的方案和车命令的操作语义定义如下.

● 方案规划命令 

[[tei]]σ ∈ dom(hT )(1 ⩽ i ⩽ n)
⟨s := asgn(te∗),σ⟩⇝ ([sS | s : ([[te1]]σ, . . . , [[ten]]σ)], sT , sV ,hT ,hV )

(7)

● 车工序附加命令 

[[tei]]σ ∈ dom(hT )(1 ⩽ i ⩽ n)且若tta∈SEQ[[s]]σ则tta ∈ dom(hT )
⟨att(s, te∗),σ⟩⇝ ([sS | s : (sS (s) · ([[te1]]σ, . . . , [[ten]]σ))], sT , sV ,hT ,hV)

(8)

● 方案完成命令 

[[s]]σ = null
⟨comp s,σ⟩⇝ ([sS | s : fin], sT , sV ,hT ,hV ).

(9)

● 车工序规划命令 

tta ∈ T −dom(hT )且loc1, . . . , locn ∈ Loc−dom(hV)
⟨ta := plan(e),σ⟩⇝ (sS , [sT | ta : tta], sV , [hT | tta : (loc1, . . . , locn)], [hV | loc1 : [[e1]]σ, . . . , locn : [[en]]σ])

(10)

● 车工序增添命令 

hT ([[ta]]σ) = (loc1, . . . , locn), loc1, . . . , locn ∈ dom(hV),且locn+1 ∈ Loc−dom(hV)
⟨add(ta,e),σ⟩⇝ (sS , sT , sV , [hT | [[ta]]σ : (loc1, . . . , locn, locn+1)], [hV | locn+1 : [[e]]σ])

(11)

● 作业时长查询命令 

[e]σ = i,若loc∈SEQhT ([[te]]σ)则loc ∈ dom(hV),且loci∈SEQ
i hT ([[te]]σ)

⟨x := {te.e},σ⟩⇝ (sS , sT , [sV | x : hV(loci)],hT ,hV)
(12)

● 车资源更新命令 

[[s]]σ = (tta
1, . . . , tt

a
i , . . . , tt

a
n), [[e]]σ = i(1 ⩽ i ⩽ n),且tta

1, . . . , tt
a
n ∈ dom(hT )

⟨s.e := te,σ⟩⇝ ([sS | s : (tta
1, . . . , [[te]]σ, . . . , tta

n), sT , sV ,hT ,hV)
(13)

● 首项作业执行命令 

hT
(
tta

i

)
= (loc1, loc2 . . . , lock) , loc1, . . . , lock ∈ dom(hV) ,

[e]σ = i, tta
i ∈SEQ

i ⟦s⟧σ且若tta ∈SEQ ⟦s⟧σ则tta ∈ dom(hT )

⟨1stexe s.e,σ⟩⇝ (sS , sT , sV , [hT | ⟦s.e⟧σ : (loc2, . . . , lock)] ,hV⌉ (dom(hV)−{loc1})) (14)

● 车资源移除命令 

sS (s) =(tta
1, . . . , tt

a
k−1, tt

a
k , tt

a
k+1, . . . , tt

a
n), tta

1, . . . , tt
a
n ∈ dom(hT ), [[s.e]]σ = tta

k (1 ⩽ k ⩽ n),

hT (tta
k ) = null,且对任意s′, tta

k<
SEQsS (s′)

⟨free s.e,σ⟩⇝ ([sS | s : (tta
1, . . . , tt

a
k−1, tt

a
k+1, . . . , tta

n)], sT , sV ,hT (dom(hT )− {tta
k

}
),hV)

(15)

sS . s := asgn (te∗) s

te∗

att (s, te∗) te∗ s

hT comp s

s fin ta := plan (ē)

ta ē.

add (ta,e) ta e x := {te.e} te i

i e s.e := te s te. 1stexe s.e

下面对上述语义进行简要描述. 首先, 前 3 条方案命令操作      部署一个方案   , 该方案被关联

到由   表示的一组互不相同的带弹药类型的车资源构成的时序性序列, 其中的每个序列项代表方案的一道车工

序.    将   表示的一组车工序附加到现存方案   的末端. 以上两条方案命令的语义均设有前提条件, 要求

无论是与现存方案关联的车资源, 还是新的有待关联的车资源, 都需要是在   中已定义完全的.    将内容为

空的方案   , 设定为   , 表明此“被清空”的方案已实施完成. 接下来的车命令访问或操作两种资源堆. 
规划车    所承担的工序 ,  依照转运流程次序分配一个位置序列 ,  且各个位置对应的作业时长值构成序列  

 将在车   现有工序内容的末端添加保障时长为   的一项作业.   读取车   的工序中第   个阶段位

置所需的作业时长值, 其中   为表达式   的求值.   将方案   关联到的特定项车工序更新为      将执
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s hT

hV free s.e s hT

hV

ta hT ta

hV hT

行关联到方案   的特定项车工序的第 1项弹药保障作业, 在   中移除该车资源所对应保障位置序列的第 1项, 并
在   中将相应的位置资源释放.   将关联到方案   的特定项已执行完成的车工序移除, 并从   中释放相应的

车资源, 但   中的位置资源保持不变. 此外, 注意到在操作语义的条件中, 对两种资源堆的使用做了严格的限定约

束, 以确保格局转换均恰好集中于命令实际访问的资源. 具体地, 当一个车   被声明存在于   中时, 所有由   指向

的位置资源都需要出现在   中. 并且, 所有方案中出现的作业, 也都需要存在于   中. 上述设定符合分离逻辑的

局部推理的思想, 从而提高了分析和验证方案正确性的效率.

s := asgn (te∗) att (s, te∗)

hT comp s, s

γ γ⇝ γ′ γ γ′ γ⇝∗γ′

γ γ′ stuck MLASS

最后, 给出产生资源调度冲突的格局转换. 首先, 对于方案命令   和   , 若涉及的车资源不

在   的定义域中, 则会引起冲突; 对于   若方案   还未完全实施, 则会引起冲突. 车命令的情况比较复杂, 其
同时涉及车资源堆和位置资源堆. 粗略地说, 倘若没有预先激活相应的车资源和位置资源, 则相关命令的执行均会

引起潜在的资源调度冲突. 形式化地, 设   为格局. 记   表示从格局   到另一个格局   的一步转移. 记 

表示存在一个从   到   的有限步转移. 基于此, 可以给出产生冲突格局   的   命令执行规则, 如表 6中所示.
 
 

MLASS表 6　产生冲突格局的   命令执行规则
 

命令
名称

命令执行规则
命令
名称

命令执行规则

方案
规划

[[tei]]σ < dom(hT )(1 ⩽ i ⩽ n)
⟨s := asgn(te1, . . . , ten),σ⟩⇝stuck

作业时
长查询

([[te]]σ < dom(hT ))或
(hT ([[te]]σ) = (loc1, . . . , locn), loci < dom(hV )(1 ⩽ i ⩽ n))

⟨x := {te.e},σ⟩⇝stuck

车工
序附
加

(sS (s) = (tta1, . . . , tt
a
m), ttaj < dom(hT )(1 ⩽ j ⩽ m))或

([[tei]]σ < dom(hT )(1 ⩽ i ⩽ n))
⟨att(s, te1, . . . , ten),σ⟩⇝stuck

车资源
更新

([[s]]σ = (tta1, . . . , tt
a
n), ttaj < dom(hT )(1 ⩽ j ⩽ n))或

([[te]]σ < dom(hT ))
⟨s.e := te,σ⟩⇝stuck

方案
完成

[[s]]σ = (tta1, ..., tt
a
n)

⟨comp s,σ⟩⇝stuck
首项作
业执行

(hT (ttai ) = (loc1, . . . , lock), loc1, . . . , lock < dom(hV ))或
([e]σ = i, ttai <

SEQ
i [[s]]σ)或(tta∈SEQ[[s]]σ, tta < dom(hT ))

⟨1stexe s.e,σ⟩⇝stuck

车工
序增
添

([[ta]]σ < dom(hT ))或
(hT ([[ta]]σ) = (loc1, . . . , locn), loci < dom(hV )(1 ⩽ i ⩽ n))

⟨add(ta,e),σ⟩⇝stuck

车资源
移除

([[s.e]]σ = ttak , sS (s) = (tta1 , . . . , tt
a
k , . . . , tt

a
n), tta

1 , . . . , tt
a
n < dom(hT ))或

(hT (ttak ) , null)或(对任意s′, tta
k∈

SEQ sS (s′))

⟨free s.e,σ⟩⇝stuck
 

在上述定义的基础上, 将安全格局定义为: 

“⟨C,σ⟩是安全的”,当⟨C,σ⟩⇝∗stuck不可能发生 (16)

⟨C,σ⟩ ⟨C,σ⟩⇝∗γ γ γ stuck换言之, 称   是安全的, 如果对于所有使得   的格局   , 格局   不是特殊格局   .
由此可见, 本文的操作语义通过设置各种与资源堆相关的条件限制来要求空资源指向和未分配的车与位置资

源均不能被间接引用, 以此来保证计算的安全性性质, 从而确保任何满足操作语义条件的命令执行都不会引发资

源使用冲突.

MLASS

MLASS MLASS

MLASS MLASS

综上所述, 相比于现有的分离逻辑的存储-堆模型建模语言, 本文的   主要有以下 3个方面的区别. 1)不
同于分离逻辑语言致力于描述存储单元的突变操作,    关注弹药保障作业的执行行为. 2)   的语义能够

反映航母资源约束和保障流程规范. 3)   的车命令能够描述车和位置资源的多机、多任务共享. 因此,  
具有足够的表达能力以描述弹药保障作业规划方案的实施过程, 语义严格可用, 可作为方案正确性验证的基础. 

3   基于 Coq 的作业规划方案形式化验证

MLASS以第 2节中的   为基础, 本文在 Coq中实现一个弹药保障作业规划方案正确性的证明辅助工具, 并对前

期工作 [28]中所提出的作业规划方案进行交互式验证. 

3.1   构建语法

类型推导是 Coq证明系统的重要基础, 为避免与字符串类型产生混淆, 首先创建出用于声明变量名的 id类型.
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源码 1. 声明变量名的编码.

1. Inductive id : Type :=
2. | Id : string -> id.

AToms fin null
在 Coq 中将涉及的值、位置资源和车资源均设置为自然数. 并且, 约定位置资源和车资源取为正整数, 保留

字集合   中的元素   和   取为零和 nil空序列.
MLASS   的语法定义基于归纳定义, 选择使用 Inductive关键字对其进行形式化. 在 Coq中创建 5个类型 (算术)

位置表达式 aexp、布尔表达式 bexp、车表达式 texp、方案表达式 sexp和命令 command. 具体定义如下.

源码 2. (算术)位置表达式的编码.

1. Inductive aexp: Type :=
2. | ANum : nat -> aexp
3. | AId : id -> aexp
4. | APlus : aexp -> aexp -> aexp
5. | AMult : aexp -> aexp -> aexp
6. | AMinus : aexp -> aexp -> aexp.

类型 aexp含有 5个构造子: ANum、AId、APlus、AMult和 AMinus, 分别代表整数、变量、加法、乘法和减

法, 每个构造子均为一个函数类型, 其中 nat是 Coq内置的自然数类型, “->”表示函数类型, 如“A->B”是一个函数

类型, 将类型 A的一个对象作为参数, 返回类型 B中的一个对象. 此外, “->”在没有歧义的情况下可以省略, “A->B->
C”表示参数类型为 A且返回一个参数类型为 B->C的函数类型, 也可表示读入两个类型分别为 A和 B的参数, 返
回类型 C的函数类型. 在该归纳定义中, ANum表示如果参数 a 是自然数类型, 则 ANum a 是 aexp类型; AId表示

如果 a 是 id类型, 则 AId a 是 aexp类型; APlus表示如果参数 a1和 a2都是 aexp类型, 则 APlus a1 a2是 aexp类型;
AMult表示如果参数 a1和 a2都是 aexp类型, 则 AMult a1 a2是 aexp类型; AMinus表示如果参数 a1和 a2都是

aexp类型, 则 AMinus a1 a2是 aexp类型.
完成 5个类型的归纳定义后, 通过引入隐式转换 Coercion和一些记法 Notation以提升代码的可读性和易写性.

通过使用 Coq提供的 Coercion声明为语法元素制定类型的隐式转换. 例如, ANum的转换声明在需要一个 aexp时直

接使用自然数, 该自然数会被隐式地用 ANum 包装. 通过使用 Coq 提供的 Notation 指令为语法元素制定符号编码,
其中 at level为他们定义优先级, 但需避开 Coq语言本身的保留符号, 如“:=”“;”等, 且这些符号在具体的“记法作用域”
中声明, 以避免与其他符号相同的解释相冲突. 例如, 用 x ::=asgn y 代替 CSasgn x y, 使其更贴合建模语言. 具体如下.

源码 3. 部分语法元素制定符号的编码.

1. Notation “x + y” := (APlus x y) (at level 50, left associativity) : language_scope.
2. Notation “x – y” := (AMinus x y) (at level 50, left associativity) : language_scope.
3. Notation “x * y” := (AMult x y) (at level 40, left associativity) : language_scope.
4. Notation “x ‘::=asgn’ y” := (CSasgn x y) (at level 80) : language_scope.
5. Notation “‘att’ ( x, y )” := (CSattach x y) (at level 80) : language_scope.
6. Notation “‘comp’ x” := (CScomp x) (at level 80) : language_scope.
7. Notation “x ‘::=plan’ y” := (CTplan x y) (at level 80) : language_scope.
8. Notation “x ‘::=add’ y” := (CTadd x y) (at level 80) : language_scope.
 

3.2   构建语义

在 Coq中实现表 3中所定义的储存和资源堆, 具体如下.
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源码 4. 储存和资源堆的编码.

1. Definition storeV := id -> nat.
2. Definition storeT := id -> nat.
3. Definition storeS := id -> list nat.
4. Definition heapV := nat -> option nat.
5. Definition heapT := nat -> option (list (option nat)).

stuck由于冲突格局   与堆有关. 基于此, 运用 Coq内置的可选类型, 定义映射 heapV和 heapT的值域, 以呼应

堆是部分函数. 该类型含有两个构造子, Some n 来表示正常的求值结果, None来表示冲突的结果. 对于 Some n 可

使用函数 ov2提取 n 进行使用, 而对于冲突结果 None, 可以按照使用场景进行不同的处理, 这使得 option成为一

个可以包含冲突结果的类型.
sS (x)基于此, 采用 (storeS x)的形式表示变量 x 在映射 storeS中的求值, 类似于   , 这种表示方法也适用于其他

映射. 考虑到命令的执行会导致系统状态的更新, 还定义了更新映射的函数, 以映射 storeS的更新函数 (x !ss-> v;
stS)为例, 它将作为变量 id的 x 映射到值 v, 并把这个映射关系增添到已有的映射 stS中, 那么对于变量 x 在函数

更新后的映射结果, 即 ((x !ss-> v; stS)x)的求值为 v. 其余 4个映射的更新操作与之类似, 分别以!sv->、!st->、!hv->
和!ht-> 对应表示.

综上, 根据公式 (4), 在 Coq中将系统状态 state编码如下.

源码 5. 系统状态的编码.

1. Definition state : Type := (storeV * storeT * storeS * heapV * heapT).

MLASS MLASS MLASS接下来, 在 Coq中对   的语义进行编码. 首先, 编码   的表达式的求值函数.   表达式的指称语

义定义基于递归定义, 选择使用 Fixpoint关键字对其进行形式化. 在 Coq中创建 aeval、beval和 teval作为求值函

数, 分别用于描述 aexp、bexp和 texp类型在 Coq中的语义. 并且, 求值函数接受映射作为额外的参数. 具体如下.

源码 6. (算术)位置表达式的求值函数的编码.

1. Fixpoint aeval (stoV: storeV) (a:aexp) : nat :=
2. match a with
3. | ANum n => n
4. | AId name => stoV name
5. | APlus a1 a2 => (aeval stoV a1) + (aeval stoV a2)
6. | ...
7. end.

该函数名称为 aeval, 依赖于储存 storeV, 函数返回自然数类型. 而函数内部的构造包含一个模式匹配结构, 其
变元就是递归函数的变元, 即根据项 a 的结构进行匹配, 并通过递归调用完成相应的求值. APlus语义中的 (aeval
stoV a1)调用一种类型的映射求出表达式 a1的值.

源码 7. 布尔表达式的求值函数的编码.

1. Fixpoint beval stoV (b:bexp) : option bool :=
2. match b with
3. | ...
4. | BEq a1 a2 => Some (beq_nat (aeval stoV a1) (aeval stoV a2))
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5. | BLe a1 a2 => Some (leb (aeval stoV a1) (aeval stoV a2))
6. end.

代码中函数 beq_nat和函数 leb是分别用于比较两个自然数是否满足“等于”和“小于等于”关系, 其返回值是 bool
类型.

源码 8. 车表达式的求值函数的编码.

1. Fixpoint teval (stoV:storeV) (stoT:storeT) (stoS:storeS) (t:texp) : option nat :=
2. match t with
3. | ...
4. | TId name => Some (stoT name)
5. | TAddr sname a => findt (stoS sname) (aeval stoV a)
6. end.

s te i te i代码中函数 findt 返回方案   中相关联的车资源序列   中第   个车, 而   和   分别是 (stoS sname) 和 (aeval

stoV a) 的求值结果. teval 同时引入 3 种类型的映射 storeV、storeT 和 storeS, 且该函数的求值结果为 option nat,

其原因是如果 a 的求值结果大于方案相关联车资源序列的长度, 会因为车资源未分配而导致空指针的调用, 所以

需要对这种情况所产生的冲突结果进行标记.

MLASS

stuck

下面给出   命令的操作语义的编码. 在 Coq 中创建 ceval 实现命令的语义, 并在其中依据操作语义制定

了 command对系统状态的更新规则, 即 (ceval c st0 (St st'))表示为: 系统初始状态为 st0时, 执行命令 c 并结束后,

使系统状态更新为 (St st'). 注意到将终止状态设定为 ext_state类型, 与 option类型的思想类似, 该类型主要用于区

分正常的终止状态 (St st')和冲突状态   .
基于此, 将 ceval 定义成一种“关系”而非一个“函数”, 需要用户为某个程序求值成某种结束状态“构造证明”,

而非只是交给 Coq的计算机制去做. 用命题类型 Prop而非用 Type定义它, 可以理解为推导规则, “->”之前的若干

命题都被视作规则中的前提. 同时使用记法 st =[ c ]=> st'作为 (ceval c st0 (St st'))的简记. 为表述简单起见, 下面给

出部分命令的 Coq编码与说明.

源码 9-1. 方案规划命令的操作语义的编码.

1. Inductive ceval: command -> state -> ext_state -> Prop :=
2. | ...
3. | E_Sasgn : forall stoV stoT stoS hV hT s t tloc,
4. 　　　　　　teval stoV stoT stoS t = Some tloc ->
5. 　　　　　　ceval (CSasgn s t) (stoV, stoT, stoS, hV, hT)
6. 　　　　　　　　　(St (stoV, stoT, (s !ss-> [tloc]; stoS), hV, hT))

s := asgn (te∗) t

s

该规则对应   的操作语义. 若车表达式   对应带弹药类型的车资源为 tloc, 那么执行该命令会在

stoS中将方案变量   关联到车资源 tloc.

源码 9-2. 车工序附加命令的操作语义的编码.

1. | E_Sattach : forall stoV stoT stoS hV hT s t sss tloc,
2. 　　　　　　　　teval stoV stoT stoS t = Some tloc ->
3. 　　　　　　　　sss = stoS s ->
4. 　　　　　　　　(forall l, in_list_list sss l = true -> exists k, hT l = k) ->
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5. 　　　　　　　　ceval (CSattach s t) (stoV, stoT, stoS, hV, hT)
6. 　　　　　　　　　　　(St (stoV, stoT, (s !ss-> (sss ++ [tloc]); stoS), hV, hT))

att (s, te∗) t

s

s

该规则对应   的操作语义, 其中符号“++”表示连接两个序列. 根据当前的系统状态, 求得车变量   所对

应的车资源值 tloc, 以及方案   关联的车资源序列 sss, 判断车资源序列 sss 中的任意一个车资源 l 均在车资源堆

hT的定义域中 (判断函数 in_list_list), 执行该命令会在 stoS中将新增添的车资源 tloc追加到 sss尾部; 注意如果

sss为空, 那么系统会直接新建以 tloc为头节点的车资源序列, 并关联到方案   .

源码 9-3. 方案完成命令的操作语义的编码.

1. | E_Scomp : forall stoV stoT stoS hV hT s,
2. 　　　　　　nil = stoS s ->
3. 　　　　　　ceval (CScomp s) (stoV, stoT, stoS, hV, hT)
4. 　　　　　　　　　(St (stoV, stoT, (s !ss-> [fin];stoS), hV, hT))

comp s s s该规则对应   的操作语义. 若方案   关联的车资源序列是否为空, 执行该命令会在 stoS中将方案   设定

为 fin, 表明“被清空”的方案已实施完成.

源码 9-4. 车工序规划命令的操作语义的编码.

1. | E_Tplan : forall stoV stoT stoS hV hT t e n tloc loc,
2.　　　　　 aeval stoV e = n ->
3.　　　　　 hV loc = None ->
4. 　　　　　hT tloc = None ->
5.　　　　　 ceval (CTplan t e) (stoV, stoT, stoS, hV, hT)
6. 　　　　　　　(St (stoV, (t !st-> tloc; stoT), stoS,
7. 　　　　　　　　(loc !hv-> n; hV), (tloc !ht-> [v2o loc]; hT)))

ta := plan (ē)

t

该规则对应   的操作语义. 若位置 e 对应的作业时长值为 n, 且该位置 loc以及车资源 tloc均未被

分配, 执行该命令会在 stoT 中添加车变量   其值为 tloc, 在 hT 中将位置 loc 关联到新申请的车资源 tloc 中, 并在

hV中将位置 loc中存入其对应的作业时长.

源码 9-5. 车工序增添命令的操作语义的编码.

1. | E_Tadd : forall stoV stoT stoS hV hT t e n loc tloc llist,

2. 　　(teval stoV stoT stoS t) = Some tloc ->

3.　　 hT tloc = Some llist ->

4. 　　(forall l, in_list llist l = true -> exists k, hV (o2v l) = k) ->

5. 　　aeval stoV e = n ->

6.　　 hV loc = None ->

7. 　　ceval (CTadd t e) (stoV, stoT, stoS, hV, hT)

8. 　　(St (stoV, stoT, stoS, (loc !hv-> n; hV), (tloc !ht-> llist ++ [(v2o loc)]; hT)))

add (ta,e)该规则对应   的操作语义. 根据当前的系统状态, 求得车关联的位置序列 llist, 且要求对于任意一个位

置都属于 hV的定义域; 然后对位置表达式求值, 求得新增位置所需的作业时长, 且在该位置 loc未被分配, 执行该

命令会在 hT中将新增位置 loc追加到 llist尾部, 并将该位置所需的作业时长注入到 hV.
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源码 9-6. 首项作业执行命令的操作语义的编码.

1. | E_Texe : forall stoV stoT stoS hV hT lt t llist list h s sss,
2. 　　　　　　teval stoV stoT stoS t = Some lt ->
3. 　　　　　　hT lt = Some llist ->
4. 　　　　　　(forall l, in_list llist l = true -> exists k, hV (o2v l) = k) ->
5.　　　　　　 sss = stoS s ->
6. 　　　　　　(forall l, in_list_list sss l = true -> exists k, hT l = k) ->
7. 　　　　　　get_first (get_content llist) = Some h ->
8. 　　　　　　list_o_remove_one llist = list ->
9. 　　　　　　ceval
10.　　　　　   (CTexe t) (stoV, stoT, stoS, hV, hT)
11. 　　　　　  (St (stoV, stoT, stoS,
12. 　　　　　  (hV_remove hV h), (hT_update hT lt list)))

1stexe s.e

s

该规则对应   的操作语义, 其中函数 in_list表示判断可选列表中是否有某个可选数, 返回值为 bool类
型, 若含有返回 true, 否则返回 false; 函数 get_first表示返回序列中第 1个元素; 函数 get_content表示将 list (option
nat) 类型转换成 list nat 类型; 函数 list_o_remove_one 表示返回序列 list (option nat) 除去第 1 个元素以外的部分

(即表尾); 函数 hV_remove表示将 hV堆中某个特定的位置移出. 首先判断方案   关联的车资源序列和该车关联的

位置序列都在相应的定义域中, 然后根据弹药保障的次序性, 执行该车资源的首项保障作业, 即将 hT中现存车资

源序列的首项移除, 并将 hV中相应的位置资源释放.

源码 9-7. 车资源移除命令的操作语义的编码.

1. | E_Tfree : forall stoV stoT stoS hV hT lt t llist s sss,
2. 　sss = stoS s ->
3. 　(forall l, in_list_list sss l = true -> exists k, hT l = k) ->
4.　 teval stoV stoT stoS t = Some lt ->
5. 　hT lt = Some llist ->
6. 　nil = llist ->
7.　 ceval (CTfree t) (stoV, stoT, stoS, hV, hT)
8. 　(St (stoV, stoT, (s !ss-> rev(sS_remove_wei (rev sss) lt)++
9. 　sS_remove_wei sss lt;stoS), hV, (hT_remove hT lt)))

free s.e

s

该规则对应   的操作语义, 其中函数 rev 用于反转列表, 函数 sS_remove_wei 和函数 hT_remove 均用

于储存和堆中元素的移除. 首先判断该方案   所关联的车资源序列 sss中的任意一个车资源 l都在车资源堆 hT
的定义域中, 然后判断将要移除的车资源所关联的位置序列为空序列, 执行该命令会将该车资源从 stoS 和 hT
中移除. 

3.3   编码资源堆的性质

为方便处理验证过程中的格局转换, 在 Coq标准库的基础上对映射及其性质进行定义并证明. 以堆 heapV为

例, 具体的编码如下. 例如定义了 hV_update_eq 引理表示更新堆 heapV 中某个键的映射, 查寻该键即可得到更

新后的值; 定义了 hV_update_neq 引理表示更新堆 heapV 中某个键的映射, 不影响其他键的映射; 定义了

hV_update_shadow引理表示连续两次更新堆 heapV中同一键的映射, 该键所关联的值仅与将第 2次 update应用

于映射所得到的值表现一致等引理. 对其余堆栈定义的引理与之类似.
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源码 10. 位置资源堆的性质的编码.

1. Lemma hV_update_eq : forall heapV x v, (x !hv-> v ; heapV) x = Some v.
2. Lemma hV_update_neq : forall hV x1 x2 v, x1 <> x2 ->(x2 !hv-> v; hV) x1 = hV x1.
3. Lemma hV_update_shadow : forall heapV x v1 v2, (x !hv-> v2; x !hv-> v1; heapV) =
4. 　(x !hv-> v2; heapV).
5. Lemma hV_remove_neq : forall hV x1 x2 v, x1 <> x2 -> hV_remove (x2 !hv-> v; hV) x1 =
6. 　(x2 !hv-> v; (hV_remove hV x1)).
7. Lemma hV_remove_work : forall hV x v, not_in_domV x hV -> hV_remove (x !hv-> v; hV) x = hV.

下面给出 hV_update_shadow引理的证明过程, 通过使用 functional_extensionality策略对证明目标进行函数拓

展, 使用 unfold策略对 hV_update函数进行展开, 以及利用 destruct分类讨论待证目标中 beq_nat x x0是否为真等

Coq中的证明技巧来证明待证目标.

源码 11. hV_update_shadow引理的证明.

1. Lemma hV_update_shadow : forall heapV x v1 v2,
2. 　(x !hv-> v2; x !hv-> v1; heapV) = (x !hv-> v2; heapV).
3. Proof.
4.　 intros. apply functional_extensionality.
5. 　intros. unfold hV_update.
6. 　destruct (beq_nat x x0) eqn:H.
7. 　trivial. trivial.
8. Qed.
 

3.4   方案验证实例
 

3.4.1    验证实例——方案部署

(1) 描述

s1 A1 tA1
1

(x1, x2, x3); A2

tA2
1 A1 tA1

1
′ s1

(tA1
1 , t

A2
1 , t

A1
1
′)

s1

如算法 1中所示, 本方案实例是部署一个方案并查询已部署方案中的特定位置上的作业时长. 具体地, 此算法

首先规划一个由两种类型弹药转运车工序所构成的方案   , 依次规划   类型的车   承担的第 1阶段任务, 依照

转运流程次序分配一个 (隐式的)位置序列, 且各位置所需的作业时长所构成的序列为    规划   类型的

车   全部 5个阶段的转运任务; 规划   类型的车的第 2阶段任务, 记作   ; 然后部署一个方案   , 该方案被关

联到由   表示的一组互不相同的 (已规划的)车资源所构成的时序性序列, 其中的每个序列项 (即一个车

资源)代表方案的一道工序; 最后查询已完成部署的方案   的第 2道工序中第 3个阶段位置上的作业时长.

算法 1. 方案部署.

1. function DEPLOYMENT()

tA1
1 := plan(x1, x2, x3);2.　  

tA2
1 := plan(y1,y2,y3,y4,y5);3.　  

tA1
1
′ := plan(x4, x5);4.　  

s1 := asgn(tA1
1 , t

A2
1 , t

A1
1
′);5.　  

x := {s.2.3};6.　  
7. end function
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(2) 证明过程

交互式的定理证明通过平台 CoqIDE进行实现, 左边部分为脚本缓冲区以显示由用户输入的 Coq代码, 右边

部分为目标窗口在证明过程中给出当前的证明状态, 其中横线上方为当前环境的前提, 下方为待证目标. 下面结合

代码说明 DEPLOYMENTs1_Correct在证明辅助工具中的证明步骤.
a) 待证事实描述

首先使用关键字 Lemma 描述 DEPLOYMENTs1_Correct 引理, 表示该引理的名称为 DEPLOYMENTs1_
Correct, 待证目标的含义为对于任意互不相等且不为零的车变量、车资源和位置, 若系统的初始状态为空

empty_st, 则执行 DEPLOYMENTs1并终止后, 描述系统五元组计算状态的各个分量表述如下.

StoresV s1(x!sv->1002; null_sV):   中变量 x 暂存值为 1 002, 即已完成部署的方案   的第 2道工序中第 3个阶段位

置所需作业时长为 10'02''.

StoresT(t1_A1' !st-> tt1_A1'; t1_A2 !st-> tt1_A2; t1_A1 !st-> tt1_A1; null_sT):   中车变量 t1_A1'、t1_A2 和

t1_A1暂存值分别为 tt1_A1'、tt1_A2和 tt1_A1.

StoresS(s1 !ss-> [tt1_A1;tt1_A2;tt1_A1']; null_sS, ):   中方案变量 s1关联的互不相同的 (已规划的)车资源所构

成的时序性序列 [tt1_A1; tt1_A2; tt1_A1'].
HeapsV(loc_51_A1!hv-> 0517 ;…; emp_heapV):    中位置 loc_51_A1 所需作业时长为 05'17'', 其余位置

同理.

HeapsT(tt1_A1'!ht-> [v2o loc_41_A1;v2o loc_51_A1];…; emp_heapT ):   中车资源 tt1_A1'所关联的位置序列为

[v2o loc_41_A1; v2o loc_51_A1], 其中函数 v2o表示将 nat类型转变为 option nat类型, 其余车资源同理. 为方便说

明和阅读, 下文以 final_st简记系统待证的终止状态.
在该命令后, 使用一个可选命令 Proof, 使得该会话的脚本更易阅读, 此时 Coq 进入证明模式, 结合当前上下

文和待证目标, 系统会创建一个原始待证目标, 在显示目标时, 用一条水平线将上下文和待证目标上下分割开, 用
户可应用策略不断地对该目标进行拆解, 进而完成自底向上的证明.

b) 引入假设, 展开证明

使用 unfold 策略对函数 neq_tt3、neq_loc10 等按照定义展开后, 使用 intros 策略引入目标中的前提 H~H62,
表示各项资源间互不相等且不为 0, 被加入水平线上方, 用户仅需解释如何运用这些前提去构造结论的证明.

c) 证明方案部署

StoresV

首先, 通过引入参数 loc_11_A1, 运用 eapply E_Tplan with (loc := loc_11_A1)策略进入车工序规划命令的证

明, 使用 eapply指令, 调用顺序命令自动以类似?st的形式, 暂时引入所需的变量, 用户可以在后续证明中将其改为

确切值, 由于系统初始状态显然满足车 t1_A1规划命令的相应语义条件, 因此可直接触发语义规则进行状态转换.

同时在证明过程中, 还考虑到运用 Coq内置的自动化验证方式来缩短验证过程; 其次在其产生的每个子目标中执

行 reflexivity策略完成证明, 同时使用映射引理如 hT_update_eq、sS_update_shadow等实现对系统状态的化简; 然

后依次执行车 t1_A2和 t1_A1'规划; 最后利用 eapply E_Sasgn with (tloc := tt1_A1)、eapply E_Sattach with (tloc :=

tt1_A1')等策略完成方案规划, 即该方案被关联到一组互不相同的带弹药类型的车工序序列且车资源在车资源堆

中已定义完全, 并获得一个中间状态, 注意到   仍为空.
方案部署的证明过程以及此时上下文和待证命题如图 3所示.
d) 证明作业时长查询

使用 eapply E_Tlookup 策略进入作业时长查询命令的证明, 由于上述中间状态满足所涉及资源堆的存在性,
因而保证了相应语义规则可以被触发, 首先利用 Coq 内置的自动验化验证方式确认查询的车资源; 然后使用

apply SafeinHt58z策略作用于待证目标, 完成对车资源 tt1_A2所关联的位置序列均在位置资源堆定义域的证明;
最后使用 reflexivity策略、hV_update_neq和 hV_update_eq引理确认查询的保障位置 loc_32_A2以及位置上的作

业时长.
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e) 完成证明

至此, Coq提示“无更多子目标”, 即方案部署与特定位置作业时长查询证明已完成, 如图 4所示.
 
 

Coq程序代码 当前证明状态

Proof.

unfold neq0_tt3, neq0_loc10, neq_t3, neq_tt3, neq_loc10.

intros
…

eapply E_Seq.

- eapply E_Tplan with (loc := loc_11_A1); reflexivity.

- eapply E_Seq.

eapply E_Tadd with (tloc := tt1_A1) (loc := loc_21_A1).

reflexivity. rewrite hT_update_eq. reflexivity.

…

simpl. rewrite sS_update_shadow.

1 subgoal

H~H62

________________________________________________(1/1)

(null_sV, t1_A1' !st-> tt1_A1';
…
null_sT,

s1 !ss-> [tt1_A1; tt1_A2; tt1_A1']; null_sS,

loc_51_A1 !hv-> 517;
…
emp_heapV,

tt1_A1' !ht-> [v2o loc_41_A1; v2o loc_51_A1];
…
emp_heapT)

=[

x ::={ s1 ` 2, 3}

]=> St (final_st)

图 3　方案部署证明过程
 

 
 

Coq 程序代码 当前证明状态

Proof.

…(*接图 3 代码*)

eapply E_Tlookup. simpl; auto. rewrite hT_update_neq.

rewrite hT_update_eq. reflexivity. auto.

intros l L0.

apply SafeinHt58z;auto.

simpl. reflexivity. reflexivity.

rewrite hV_update_neq. rewrite hV_update_neq. rewrite hV_update_neq.

rewrite hV_update_neq. rewrite hV_update_eq.

reflexivity. auto. auto. auto. auto.

No more subgoals.

图 4　方案部署证明结束
 

f) 退出证明

最后, 使用 Qed命令声明证明已完成, 并使 Coq退出证明模式. 

3.4.2    验证实例——车工序执行

(1) 描述

s i

HeapsV

车工序是方案流程调度的基本单元, 并以保障位置序列为构成要素, 描述了弹药保障系统运行过程中的基本

业务流程. 如算法 2中所示, 该实例的输入是规划方案中的特定项车工序, 其输出为该项车工序被置空的方案, 实
现了对车工序下任意长度的位置资源序列的释放操作. 具体地, 此算法首先读取方案   的第   道车工序所关联到的

转运目标位置的数目, 然后进入 while 循环从首部逐一执行各个位置的保障作业任务, 即将与该车工序相关联的

所有位置资源从堆   中移除.

算法 2. 车工序执行.

1. function PROCESSEXE(s, i)
j := #s.i;2.　  

while 1 ⩽ j do3.　  

1stexe s.i;4.　　  

j := j−1;5.　　  
end while6.　  

7. end function

(2) 证明过程

s1以第 3.4.1 节中方案    所关联的第 1 项车工序为例, 证明车工序执行算法. 使用 eapply E_Seq 策略, 进入
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len

j

PROCESSEXE函数, 使用 eapply E_Tlength策略求得车承担转运目标位置的数目   , 使用 eapply E_Ass策略将

转运目标位置数目赋值给变量   .
a) 进入第 1次循环

1 ⩽ j

使用 eapply E_WhileLoop策略, 进入车工序执行算法的第 1次循环, 使用 reflexivity策略确认此时循环判定

条件   为真.
b) 执行循环体

j−1

使用 eapply E_Texe 策略进入首项作业执行命令的证明, 首先确认执行的车资源, 利用 hT_update_eq 和

SafeinHt3引理确认车资源所关联的保障位置序列以及证明该保障位置序列在位置资源堆中的存在性; 其次确认

方案所关联的车资源序列, 利用 Inllist引理和存在量化 exists证明该方案所关联的车资源序列满足在车资源堆中

的存在性; 然后利用 hV_remove_neq 和 hV_remove_work 引理将该车资源所关联的首项位置从位置资源堆中移

除, 并利用 hT_update_shadow引理对该车资源所关联的保障位置序列进行更新; 最后更新循环变量的值, 即执行

 操作, 并确认已移除保障位置不在位置资源堆中.
车工序执行中第 1次循环的证明过程以及此时上下文和待证命题如图 5所示.

 
 

Coq程序代码 当前证明状态

Proof.

…

eapply E_WhileLoop. reflexivity. eapply E_Seq.

eapply E_Texe. simpl. reflexivity. rewrite hT_update_eq.

reflexivity. intros l L0. apply SafeinHt3;auto.

rewrite sS_update_eq. reflexivity.

intros l L0. apply Inllist in L0.

rewrite L0. exists (Some [v2o loc_11; v2o loc_21; v2o

loc_31]). rewrite hT_update_eq. reflexivity. reflexivity. simpl.

reflexivity. rewrite hV_remove_neq.

rewrite hV_remove_work. rewrite hT_update_shadow.

eapply E_Ass. simpl. reflexivity. reflexivity. auto.

…

2 subgoals

H~H43

________________________________________________(1/2)

(j !sv-> 2; len !sv-> 3; null_sV, t1_A1 !st-> tt1_A1; null_sT,

s1 !ss-> [tt1_A1]; null_sS,

loc_31 !hv-> 817; loc_21 !hv-> 617; emp_heapV, tt1_A1 !ht->

[v2o loc_21; v2o loc_31]; emp_heapT) =[

WHILE1 <= j DO (stexe1 s1 ` 1);; j ::= j −1 END
]=> St ?st1

________________________________________________ (2/2)

?st1 =[free s1 ` 1;;
…
]=> St(final_st)

tA1
1图 5　车工序   第 1次循环的证明过程

 

c) 进入第 2次和第 3次循环

第 2次和第 3次循环证明过程类似, 此处不再赘述.
d) 循环终止

使用 eapply E_WhileEnd策略证明循环可终止, 即确认循环条件为假, 如图 6所示.
 
 

Coq程序代码 当前证明状态

Proof.

…

eapply E_WhileEnd. reflexivity.

rewrite sV_update_shadow.

…

1 subgoals

H~H43

________________________________________________(1/1)

(j !sv-> 0; len !sv-> 3; null_sV, t1_A1 !st-> tt1_A1; null_sT,

s1 !ss-> [tt1_A1]; null_sS, emp_heapV, tt1_A1 !ht-> [];

emp_heapT)=[free s1 ` 1;;....]=> St ?st1

图 6　循环终止证明过程
  

3.4.3    验证实例——方案实施

(1) 描述

s1

HeapsV HeapsT s1

如算法 3中所述, 本方案实例是对第 3.4.1节中方案的实施. 具体地, 此算法首先规划一个由两种类型弹药

转运车工序所构成的方案   , 其中一类车转运依照方案时序要求拆分成了两个工序阶段, 而且各车工序均依照

保障阶段次序规划了各保障位置的弹药转运时间; 并在规划完一个车工序后, 执行该车工序, 将与该车资源相关

联的所有位置资源从堆   中移除, 并将该车资源从堆   中移除; 当方案   的内容为空, 可触发方案完

成命令.
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算法 3. 方案实施.

1. function IMPLEMENTATION()
tA1
1 := plan(x1, x2, x3);2.　  

s1 := asgn(tA1
1 );3.　  

s1,14.　 PROCESSEXE (   );
free s1.1;5.　　  
tA2
1 := plan(y1,y2,y3,y4,y5);6.　　  

att(s1, tA2
1 );7.　　  

s1,18.　 PROCESSEXE (   );
free s1.1;9.　　  
tA1
1
′ := plan(x4, x5);10.　　 

att(s1, tA11
′);11.　　 

s1,112.　PROCESSEXE (   );
free s1.1;13.　　 

comp s1;14.　　 

15. end function

(2) 证明过程

在第 3.4.1节的证明过程中已经展示了该证明辅助工具对方案部署的证明过程, 本节将对有关方案部署的证

明进行一定程度的省略, 重点对方案实施的证明步骤进行详细说明.
a) 待证事实描述

HeapsT HeapsV StoresS s1 fin s1 s1

首先对于任意互不相等且不为零的车变量、车资源和位置, 若系统的初始状态为空 empty_st, 则执行

IMPLEMENTATIONs1 并终止后, 堆   和   仍为空,    中   的值变为   , 表示方案   完成, 与 

相关联的车资源均变为可寻但已释放资源.
b) 证明车工序执行

证明过程与第 3.4.2节类似, 此处不再赘述.
c) 证明车资源移除

在证明过程中, 通过引入参数 s1明确指定了值的变量, 运用 eapply E_Tfree with (s := s1)策略进入对车资源移

除命令的证明, 首先利用 sS_update_eq、Inllist等引理确认方案所关联的车资源序列以及证明车资源序列满足在

车资源堆中的存在性; 然后利用 hT_update_eq和 reflexivity引理确认移除的车资源所关联的保障位置序列为空;
最后利用 hT_remove_work和 beq_refl引理从车资源堆中释放相应的车资源, 并利用 sS_update_shadow引理更新

该方案所关联的车资源序列.
车资源移除的证明过程以及此时上下文和待证命题如图 7所示.

  
Coq程序代码 当前证明状态

Proof.

…

eapply E_Seq.

eapply E_Tfree with (s := s1). reflexivity. rewrite sS_update_eq.

intros l L0.

apply Inllist in L0. exists (Some []).

rewrite L0. rewrite hT_update_eq. reflexivity.

reflexivity. rewrite hT_update_eq. reflexivity. reflexivity.

rewrite hT_remove_work. simpl. rewrite <- beq_refl. simpl.

rewrite sS_update_shadow.

2 subgoals

H~H43

_______________________________________________(1/2)

(j !sv-> 0; len !sv-> 3; null_sV, t1_A1 !st-> tt1_A1; null_sT,

s1 !ss-> []; null_sS, emp_heapV,emp_heapT) =[

t1_A2 ::=plan 1000;;

…
]=> St(final_st)

_______________________________________________(2/2)

not_in_domT tt1_A1 emp_heapT

图 7　车资源移除的证明过程
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d) 证明方案完成以及完成方案实施的证明

HeapsT

使用 eapply E_Scomp策略进入方案完成命令的证明, 利用 sS_update_eq引理确认方案内容为空和 sS_update_
shadow 引理更新该方案所关联的车资源序列, 即将方案设定为 fin. 同时利用 reflexivity 策略完成对使用 eapply
E_Tfree策略产生的子目标的证明, 即证明车资源不在空   堆中. 此时显示 No more subgoals. 完成作业规划

方案执行的证明.
e) 退出证明

使用 Qed命令声明证明已完成, 并使 Coq退出证明模式. 

3.4.4    验证实例——多任务协同调度

s1

loc52 ttA1
1
′ s2 s1

s2

综合上述实例, 可以形式化图 2所给出的调度示例. 本例考虑如下情形, 当方案   部署并实施后, 此时系统状

态为公式 (17), 即当前状态中保障位置   未释放, 转运车   未移除, 系统部署一套“新”方案   , 即将方案   此

时的状态作为方案   执行的初始状态. 

([sS | s1 : ttA1
1
′], [sT | tA1

1
′ : ttA1

1
′ | tA2

1 : ttA2
1 | tA1

1 : ttA1
1 ], sV , [hT | ttA1

1
′ : null], [hV | loc52 : 1000]) (17)

s2 ttA1
2 ttA1

1
′ s1

s2 ttA1
2

验证结果表明, 与方案   相关联的车   仍可正常部署与实施, 这是因为即使转运车   未在方案   完成后

被释放, 由于方案   争取到的车资源   是一个“新”车, 且与其相关联的位置均已被释放或是“新”位置. 从而未引

起“使用未释放资源”的错误. 证明完成如图 8所示. 本实例展示了本方法能够分析和验证弹药保障系统中的多任

务协同调度.
 
 

Coq程序代码 当前证明状态

Proof.

unfold neq0_tt4, neq0_loc6, neq_t4, neq_tt4, neq_loc6.

intros ...

eapply E_Seq.

- eapply E_Tplan with (tloc := tt2_A1) (loc := loc_11).

...

unfold not_in_domT.

apply hT_update_neq. auto.

Nomore subgoals.

s2 ttA1
2图 8　方案   中转运车   部署与实施证明结束

  

3.4.5    验证实例——多任务间共享资源常占情形

依然以图 2为例, 本例考虑多任务间的潜在资源常占情形. 当一套方案实施后, 但其所关联的部分资源在弹药

保障系统中未释放, 此时部署另一套方案就可能存在常占资源无法被再次使用, 具体如下.
(1) IMPLEMENTATIONs2_Abt1的描述

s2 ttA1
1
′ s1

tta ∈ T −dom(hT ) HeapsT

部署与方案   相关联的转运车   , 但其无法被“重部署”, 因其在方案   中未移除, 继而无法满足车工序规

划命令操作语义中   条件, 即待规划转运车需未在   堆中, 从而在 Coq 的证明过程中产生下

列矛盾公式: (tt1_A1' !ht-> []; emp_heapT) tt1_A1' = None. 该式中, 等号左边的含义为转运车 tt1_A1'在 emp_heapT
映射中的求值为 []显然不等于 None, 导致证明中断, 如图 9所示.
 
 

Coq程序代码 当前证明状态

Proof.

…

eapply E_Seq.

eapply E_Tplan with (tloc := tt1_A1') (loc := loc_12).

reflexivity. rewrite hV_update_neq. rewrite hV_update_neq.

apply hV_update_neq. auto. auto. auto.

3 subgoals

H~H43

_________________________________________________(1/3)

(tt1_A1' !ht-> []; emp_heapT) tt1_A1' = None

_________________________________________________(2/3)

st=[att (s2, t1_A1');; PROCESSEXE s2 1;; SKIP]=> St (final_st)

_________________________________________________(3/3)

not_in_domT tt2_A1 (tt1_A1' !ht-> []; emp_heapT)

s2 ttA1
1
′图 9　方案   中转运车   部署失败
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(2) IMPLEMENTATIONs2_Abt2的描述

s2 ttA2
1 loc43

loc52 loc1, . . . , locn ∈ Loc-dom(hV)

HeapsV

部署与方案   相关联的转运车   , 虽其可被部署, 保障位置   为已释放位置可被使用, 但因该车工序规

划中, 保障位置   为未释放资源, 继而无法满足车工序规划命令操作语义中   条件, 即
待规划转运车所关联的保障位置需未在   堆中, 从而在 Coq的证明过程中产生下列矛盾公式: (loc_52 !hv->
1000; emp_heapV) loc_52 = None. 该式中, 等号左边的含义为保障位置 loc_52 在 emp_heapV 映射中的求值为

Some 1000显然不等于 None, 导致证明中断, 如图 10所示.
  

Coq程序代码 当前证明状态

Proof.

…

eapply E_Seq.

eapply E_Tplan with (tloc := tt1_A2) (loc := loc_43).

…

eapply E_Seq.

eapply E_Tadd with (tloc := tt1_A2) (loc := loc_52).

reflexivity.

intros l L0.

apply Inlist in L0. exists (Some 1301).

rewrite L0. rewrite hV_update_eq. reflexivity.

reflexivity. rewrite hV_update_neq. rewrite hV_update_neq.

rewrite hV_update_neq.

4 subgoals

H~H43

________________________________________________ (1/4)

(loc_52 !hv-> 1000; emp_heapV) loc_52 = None

________________________________________________ (2/4)

loc_52 <> loc_43

________________________________________________ (3/4)

st=[att (s2, t1_A2);; PROCESSEXE s2 1;; SKIP]=> St (final_st)

________________________________________________ (4/4)

not_in_domT tt2_A1 (tt1_A1' !ht-> []; emp_heapT)

s2 ttA2
1图 10　方案   中转运车   部署失败

 

综上, 本实例展示了本方法能够发现弹药保障系统动态申请与释放共享资源行为下潜在的具有隐匿性、累积

性的资源占用漏洞, 从而避免资源利用率下降.
总的来说, 在 Coq 中实现弹药保障作业规划方案的正确性证明辅助工具, 包含 95 条弹药保障系统行为定义

以及 71条配套的引理, 并对 5种典型方案进行交互式证明. 具体的代码统计如表 7所示.
  

表 7　Coq代码行统计
 

描述 Coq代码行数

弹药保障系统模型 2 033
验证 1 324
总数 3 357

  

4   结　论

为了保证航母舰载机弹药保障作业规划方案的正确性, 本文提出了一个符合弹药保障系统特征的双层资源堆形

式化模型, 并且以此为基础构造了一套可用于描述作业执行行为的建模语言, 并给出了其操作语义. 通过将该弹药保

障模型形式化地实现于 Coq 证明辅助工具中, 本文交互式验证了 5 个作业规划方案验证实例, 共涉及 3 357 行 Coq
代码, 包括 95条定义和 71条引理, 完整的代码源文件可见 https://github.com/jinlu07/AssVerifi.git. 验证结果表明, 所
提出的建模语言具有足够的表达能力, 所实现的 Coq工具能够支持正确性证明的机械化校验并简化了证明过程.

结合目前工作存在的不足, 本文对后续工作做出以下展望: (1)本文实现的是常态下弹药保障系统的确定性行

为建模, 但在现实中, 航海环境错综复杂、战场态势瞬息万变 [29], 使得该情形下系统表现出不确定性行为, 需进一

步对其行为进行概率随机建模与定量描述. (2)本文所关注的弹药保障系统是航母航空指挥和保障系统 (简称航保

系统)的一个二级系统 [30], 对于整个航保系统的建模、分析和验证, 以及两个系统的耦合影响机理, 也是未来的重

点研究工作之一. (3)通过编制更多的自动化脚本来提升证明效率, 并以优化编码的方式来提升代码的可读性.
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