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SuRVEY oN FoRMAL METhoDS IN RoBoTICS

Представлен обзор применения формальных методов в контексте робототехники. Рассмотрены 
недавние работы, посвященные спецификациям поведения роботов в терминах темпоральных ло-
гик, применению идей подхода model checking к таким системам. также рассмотрено применение 
формальных методов анализа сетей Петри и моделирования поведения робототехнических систем 
с их помощью. Отдельное внимание уделено верификации гибридных систем, применению алгебр 
процессов для спецификации поведения параллельных систем, а также использованию других под-
ходов для верификации и синтеза программ поведения роботов.

фОРмальные метОды; РОбОтОтехнИка; темПОРальные лОгИкИ; фОРмаль-
ная веРИфИкацИя; сИнтез фОРмальных сИстем.

this paper is a survey of applying formal methods in the robotics field. we consider a number of recent 
works on robotic behavior specification in terms of temporal logics and using the model checking approach. 
formal analysis techniques for petri nets and robotics systems modeling using those methods are also 
considered. verification of hybrid systems, application of process algebras for concurrent systems and other 
approaches for synthesis and verification of robotics controllers are described. we survey both fundamental 
papers that lay a foundation for the entire branches of research and recent papers from the top conferences 
of the last five years hoping to cover most of the actively developed research topics.

forMal Methods; roBotics; teMporal logics; forMal verification; 
synthesis of forMal systeMs.

Разговор о формальных методах в боль-
шинстве случаев сопряжен с понятием 
опасности отказа системы или некоррект-
ного ее поведения, особенно когда речь 
идет о дорогостоящих системах и ошибках, 
приводящих к причинению вреда людям. 
чаще всего формальные методы находят 
применение в военных, космических, ме-
дицинских, промышленных технологиях, 
протоколах общения узлов в компьютер-
ных сетях, о чем написано немало лите-
ратуры.

естественным образом аналогичные 
проблемы появляются и в области робото-
техники: отказ дорогостоящих робототех-
нических систем может привести к весьма 
неприятным последствиям (особенно если 
речь идет о боевых, медицинских или кос-

мических роботах). неудивительно, что 
применению формальных методов посвя-
щены целые секции на крупнейших кон-
ференциях по робототехнике (таких как 
icra1 и iros2), на каждой из которых еже-
годно публикуются десятки работ. Однако 
стоит отметить, что далеко не всегда они 
касаются тематики безопасности поведе-
ния роботов. Проблемы, решаемые автора-
ми таких статей, чаще относятся к методам 

1 ieee international conference on robotics and 
automation, url: http://icra2015.org (дата обра-
щения: 30.09.2015).
2 ieee/rsJ international conference on intelligent 
robots and systems,  url: http://www.iros2015.
org (дата обращения: 30.09.2015).
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планирования действий и рассуждений, си-
муляции, управления роботами, а также их 
групповой координации.

многие формализмы, построенные в 
контексте применения формальных ме-
тодов в робототехнике, выходят за рамки 
апробации на компьютерных симуляторах, 
их воплощения работают на дорогостоя-
щих роботах. например, verifiable robotics 
research group3, авторы одного из наибо-
лее обсуждаемых в настоящее время под-
ходов к планированию действий робота для 
задачи, поставленной в терминах темпо-
ральных логик, применяют результаты сво-
их работ на одном из крупнейших робото-
технических состязаний darpa challenge4 

в составе команды vigir5. Известно, что раз-
личные методы формальной верификации 
были применены для марсохода curiosity, 
причем, как выяснилось в 2012 г., весьма 
успешно [1]. существует и будет рассмо-
трено применение формальных методов в 
реабилитационной робототехнике, к созда-
нию автономных промышленных робото-
технических систем, робофутболу и т. д.

задача данной статьи – обзор и клас-
сификация применения формальных ме-
тодов к проблемам робототехники. будут 
рассмотрены как самые известные работы 
середины 90-х гг., положившие начало це-
лым областям исследований, так и работы 
с последних робототехнических конферен-
ций вплоть до 2015 г. мы не претендуем на 
полноту обзора как со стороны формаль-
ных методов, так и со стороны задач робо-
тотехники, тем не менее, многие из самых 
обсуждаемых идей последних годов, а так-
же самые разработанные за два десятилетия 
области будут здесь рассмотрены.

статья представляет собой обзор сразу 
двух научных областей: формальных мето-
дов разработки и верификации, и робото-
техники. структура работы отдает приори-

тет формальным методам, т. е. одна глава 
соответствует применению конкретного 
класса формальных методов во всей обла-
сти робототехники. Рассматриваемые мето-
ды можно разделить на два класса: статиче-
ские и динамические. статические методы 
используются для решения двух задач: ве-
рификации и синтеза формальных систем. 
в свою очередь, существует великое множе-
ство формальных систем и исчислений, для 
которых применимы эти методы, из них в 
работе будут рассмотрены шесть больших 
классов: конечные системы переходов, сети 
Петри, алгебры процессов, гибридные си-
стемы, марковские модели и формальные 
логики.

Темпоральные логики и синтез конечных 
систем переходов

в 1995 г. в статье [2] был предложен 
новаторский подход к синтезу управле-
ния шагающей системой. в работе стро-
ится модель искусственной ноги робота 
в виде конечного автомата с начальным 
состоянием (start) и состояниями «под на-
грузкой» (load), «толчок» (drive), «без на-
грузки» (unload), «переносится вперед» 
(recover) и «соскользнула» (slipped). далее, 
рассматривая полное произведение (shuffle 
product) четырех автоматов, авторы по-
лучают модель четырехногой шагающей 
системы (состоящей из 1296 состояний и 
5184 переходов). Очевидно, что простран-
ство состояний результирующей системы 
содержит множество некорректных со-
стояний (например, для двуногой системы 
не может быть состояния, когда обе ноги 
переносят свой вес в одно и то же время, 
или во время переноса одной ноги вторая 
не может перейти в состояние «без на-
грузки»). для спецификации таких инва-
риантов (свойств живучести системы, если 
выражаться в терминологии [3]) авторы 
используют темпоральную логику ветвя-
щегося времени (ctl, [4]). Исторически 
это первый пример успешного использо-
вания темпоральной логики в контексте 
робототехнических систем. техники про-
верки модели (model checking применены 
в работе в своем «стандартном» виде: по 
заданной модели поведения системы и ее 

3 url: http://verifiablerobotics.com (дата обраще-
ния: 30.09.2015).
4 url: http://www.theroboticschallenge.org (дата 
обращения: 30.09.2015).
5 url: http://www.teamvigir.org (дата обращения: 
30.09.2015).
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инварианту проведена формальная вери-
фикация соответствия поведения системы 
требованиям.

читателю рекомендуется ознакомится с 
[5] или с [6] для понимания материала данно-
го раздела. введем понятия и обозначения, 
используемые далее в статье. для специ- 
фикации формул темпоральной логики мы 
будем использовать стандартную нотацию: 
ϕ  для оператора next, ϕ  для оператора 

always, ◊ϕ  для оператора eventually и ϕ ψ  
для оператора until. множество формул тем-
поральной логики линейного времени (ltl, 
[7]) вида 1 1( ) ( )m np p q q◊ ∧…∧ ◊ ⇒ ◊ ∧…∧ ◊     
будем называть, в соответствии с [8], клас-
сом General Reactivity (1), или GR(1). класс 
GR(1) часто используется в контексте ре-
шения задачи синтеза, цель которой – по-
строение программного формализма, удо-
влетворяющего какой-либо формальной 
спецификации (в нашем случае, специфи-
кации в терминах темпоральной логики) 
[9]. По представителю класса GR(1) φ мож-
но синтезировать автомат (при условии его 
существования), все траектории которого 
удовлетворяют φ, за O(n3), где n – коли-
чество вхождений атомарных предикатов 
в φ (размер формулы), в то время как для 
общего случая известны лишь алгоритмы, 
делающие это с двойной экспоненциаль-
ной сложностью [9]. структурой крипке 
[10] будем называть пятерку (S, s0, R, AP, 
L), где S – непустое конечное множество 
состояний, 0s S∈  – начальное состояние, 
R S S⊆ ×  – тотальное отношение на S,  
AP – конечное множество атомарных пре-
дикатов, L: S → 2AP – функция пометок.

в 2005, 2007 и 2009 гг. авторы из лабо-
ратории grasp Пенсильванского универ-
ситета представили работы, определившие 
текущее состояние области применения 
формальных методов в робототехнике. за 
последние три года (с 2013 по 2015) более 
половины работ, публикуемых на секциях 
формальных методов крупнейших робото-
технических конференций (таких как icra 
и iros), так или иначе затрагивают обсуж-
даемую ниже область, дополняя ее теоре-
тическую базу или проводя эксперименты 
с применением теоретических наработок 
этой области.

в статье [11] 2005 г. обсуждается задача 
планирования траектории движения мо-
бильного робота, формально удовлетворя-
ющей спецификации ltl. Предполагается, 
что робот представляет собой точку в пло-
ской области, ограниченной многоугольни-
ком – окружении робота, внешней среде. 
Окружение разбивается на n многоуголь-
ников (ячеек, регионов), некоторые из ко-
торых считаются интересными. Интересные 
регионы могут символизировать комнаты 
в здании, либо препятствия, с которыми 
робот не должен сталкиваться. Разбиение 
геометрического пространства на регионы 
превращает непрерывную задачу планиро-
вания движения в дискретную (дискрети-
зирует ее). каждый регион получает в со-
ответствие свой номер, а также вводится 
множество предикатов 1 2{ ,  ,  ...,  },nΠ = π π π  
где πi означает, что «робот находится вну-
три региона {1.. }i n∈ ». «карта» окружения 
в таком случае будет представлять собой 
структуру крипке D = (S, s0, R, Π, L), где 
S = {s1, s2, ..., sn} – множество состояний, 
соответствующих регионам разбиения, s0 –  
состояние, соответствующее региону, в 
котором робот находится в начальный 
момент времени, R – отношение перехо-
да, ( , )i js s R∈  тогда и только тогда, когда 
регион i геометрически смежен региону j, 
L(si):= πi.

Основная идея работы – постанов-
ка задачи роботу декларативно в виде 
ltl-спецификации. например, формула 

2 3 4 2 3 1( ( ( ( ) )))ϕ = ◊ π ∧ ◊ π ∧ ◊ π ∧ ¬π ∧ ¬π ∪ π  
для стартового состояния π1 может озна-
чать «посетить регион π2, затем π3, затем π4 
и, наконец, вернуться в регион π1, избегая 
регионов π2 и π3». для обнаружения траек-
тории, удовлетворяющей спецификации φ 
на структуре крипке D окружения, доста-
точно построить контрпример для свойства 
¬φ на модели D. в статье проводятся экс-
перименты с использованием верификато-
ров nusMv [12] и spin [13]. Полученная 
дискретная траектория робота затем пре-
образуется в непрерывное управление при 
помощи методов теории управления, опи-
санных в [14].

Подход, описанный в [11], может пока-
заться непрактичным и чересчур усложнен-
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ным для решаемой задачи, однако идеи, на 
основе которых он строится, легли в основу 
действительно полезного метода. Речь идет 
о статье 2007 г. [15]. Развитие подхода, пред-
ложенное в ней, в основном, происходит в 
двух направлениях: работа с датчиками и 
мультиагентность. множество атомарных 
предикатов теперь имеет вид ,AP X= Π ∪  
где Π — предикаты принадлежности робота 
региону, а 1{ , ..., }mX x x=  – конечное мно-
жество предикатов, отражающих информа-
цию с датчика о внешнем мире. в такой 
модели становится возможным построение 
поведения с реакцией на внешний мир, на-
пример, такая неформальная специфика-
ция: «стартуя в регионе 1, проверять, не 
плачет ли ребенок в регионах 2 или 3. если 
плачущий ребенок обнаружен, необходимо 
отыскать родителей в регионах 4, 5 или 6». 
Расширение модели на мультиагентные си-
стемы происходит естественным образом,  
т. к. каждый робот представляет собой часть 
окружения другого.

Очевидно, что дискретное управле-
ние системой в случае такой модели уже 
не описывается одной траекторией на 
«карте» окружения, а представляет со-
бой автомат, учитывающий информацию 
с датчиков и описывающий все возмож-
ные траектории робота, удовлетворяющие 
ltl-спецификации. авторы предлагают 
проводить синтез автомата, описывающего 
всевозможные поведения робота, удовлет-
воряющие ltl-спецификации из класса 
GR(1). структура крипке, описывающая 
«карту» окружения, в данном случае ста-
новится не нужна и заменяется описани-
ем в терминах ltl: в общую специфика-
цию системы добавляются утверждения 
о геометрически смежных регионах вида 

1 2 3( ( )),π ⇒ π ∧ π    а также утверждения о 
состоятельности окружения, например, что 
в один момент времени робот должен нахо-
диться точно в одном регионе. Общий вид 
ltl-требования имеет вид ,e sϕ = ϕ ⇒ ϕ  где 

eϕ  – требования к поведению окружения, 

sϕ  – требования к системе (группе робо-
тов). говоря неформально, такая специфи-
кация подразумевает, что, если среда «игра-
ет не по правилам», т. е. в случае нарушения 
ожидаемых условий окружения, система не 

обязана вести себя в соответствии с требо-
ваниями к ней.

Интересна трактовка синтеза дискрет-
ного управления как игры в математиче-
ском смысле между средой и системой 
роботов. начиная в стартовом состоянии, 
среда и система по очереди делают ходы. 
среда делает ход первой. задача среды – 
опровергнуть спецификацию φ (поэтому 
она должна «играть по правилам» для того, 
чтобы импликация была ложной), задача 
системы – удовлетворять спецификации 
вне зависимости от того, что делает среда. 
если система выигрывает, то синтез требу-
емого дискретного управления может быть 
произведен, в случае если выигрывает сре-
да – полностью корректной стратегии не 
существует.

в статье 2009 г. [16] те же авторы про-
изводят синтез непрерывного управления 
роботом с обратной связью по дискретной 
модели (т. е. с учетом реакции системы на 
значения датчиков) с использованием под-
хода, описанного в [17]. другой результат, 
полученный в [16], – формализация дей-
ствий робота в общем виде. множество 
атомарных предикатов расширяется мно-
жеством 1{ , ..., }kA a a=  действий, которые 
могут выполняться роботом. каждый из 
них принимает значение истины в опреде-
ленном состоянии тогда и только тогда, 
когда робот выполняет действие, находясь 
в этом состоянии. Передвижение робота из 
региона в регион является теперь элемен-
том множества A вместе с такими действия-
ми, как, например, захват предмета клеш-
ней или включение/выключение камеры.

достоинства описанного подхода оче-
видны: по декларативной спецификации 
требований к системе в выразительном 
формализме ltl автоматически синте-
зируется математически корректное «по 
построению» непрерывное управление 
группой роботов, которое гарантированно 
приведет к решению задачи. тем не менее 
ограничений у такого подхода достаточно 
много. во-первых, система может функци-
онировать только в досконально известной 
среде, которая ведет себя только так, как 
ожидается при постановке требований. во-
вторых, хоть сложность синтеза полиноми-
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альна от размера пространства состояний, 
сам размер пространства состояний может 
зависеть экспоненциально от количества 
входов и выходов (датчиков и действий). 
Однако в результате получается готовый 
алгоритм поведения системы, т. е. синтез 
можно произвести лишь один раз.

Шаги к решению как минимум вто-
рой проблемы были сделаны в работе [18]  
2013 г., главный вклад которой заключается 
в описании подхода синтезирования дис-
кретной стратегии робота в онлайн-режиме, 
«на лету». Получая на вход все ту же ltl-
спецификацию в форме GR(1), описываю-
щую как «карту» окружения, так и ограни-
чения и цели системы, алгоритм выдает на 
выходе не автомат, описывающий коррект-
ное поведение робота, а величину горизон-
та. Интуитивно горизонт – это глубина, на 
которую нужно просчитывать всевозмож-
ные состояния, получаемые из текущего, 
иначе говоря, это высота дерева игры, ко-
личество ходов, которые нужно просчитать 
в контексте математической игры между 
средой и роботом для того, чтобы локаль-
ные решения, принятые по такому непол-
ному обсчету, гарантированно приводили 
бы к глобально корректному поведению. в 
худшем случае трудоемкость принятия ре-
шения на определенном шаге сравнится с 
трудоемкостью алгоритма построения ав-
томата синтеза полной стратегии, приме-
няемого ранее. Работоспособность такого 
подхода объясняется следующим фактом. 
в статье [8] построение автомата по ltl-
спецификации производилось за два шага: 
итеративное построение множества «вы-
игрышных» для системы состояний (вы-
числение неподвижной точки состояний 
с инвариантом «выигрышности»), и далее 
сам синтез автомата по результатам каж-
дого шага вычисления неподвижной точ-
ки. Подсчет неподвижной точки оперирует 
пространствами состояний, допуская при-
менение символических структур данных, 
которые показали себя на практике очень 
лаконично представляющими множества 
состояний. Интуитивно обсуждаемый ал-
горитм принятия решения в реальном вре-
мени использует только вычисление непод-
вижной точки, не проводя самого синтеза 

автомата, что и дает выигрыш во времени.
схема работы системы теперь принимает 

следующий вид. в каждый момент времени 
робот производит наблюдение за поведени-
ем среды, т. е. определяет «ход» оппонента. 
это может быть сдвиг передвигающегося 
препятствия или сигнал «батарея почти раз-
ряжена». среди всех «выигрышных» состо-
яний, полученных в результате вычисления 
неподвижной точки, выбирается наиболее 
близкое в смысле пути на графе состояний 
с одной эвристикой исключения уже по-
сещенных состояний, чтобы не случилось 
«зацикливания» системы в среде. такая 
эвристика должна быть проигнорирована, 
если среда «нарушает правила», это повле-
чет за собой повторные попытки выполне-
ния задачи роботом.

кроме возможности планирования по-
ведения робота в режиме реального вре-
мени, такой подход позволяет системе 
принять полностью реактивный характер. 
другими словами, система получает воз-
можность функционирования в изменяю-
щемся со временем окружении (но только 
если характер изменений среды полностью 
известен на момент синтеза управления).  
в частности, становится возможным объезд 
движущегося препятствия, что ранее было 
слабо затронуто в статьях на тему плани-
рования поведения по ltl-спецификации. 
Работа [8] содержит результаты экспери-
ментов по синтезу поведения робота при 
наличии подвижного препятствия.

существует множество статей с экспе-
риментами, поставленными на теоретиче-
ской основе обсуждаемого подхода. напри-
мер, в [19] рассказывается о применении 
ltl-спецификаций для планирования 
движений манипулятора робота-бармена за 
прилавком суши-ресторана. Применение 
именно ltl-подхода дало значительный 
прирост в «интеллектуальности» системы. 
например, робот «понимал», что пред-
меты, которые лежат на месте других или 
не дают перенести банку на другое место, 
должны быть временно отодвинуты в дру-
гую сторону, что раньше достигалось толь-
ко методом бэктрекинга, описанном в ста-
тье [20]. Однако бэктрекинг работал не во 
всех ситуациях и был крайне неэффективен 
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во временном и ресурсном отношении). 
Работа [21] описывает планирование для 
мультиагентной системы раздельного сбора 
отходов. в [22] обсуждается планирование 
поведения робота-спасателя, исследующего 
место катастрофы с целью тушения пожа-
ров и предоставления первой помощи вы-
жившим.

для формальных спецификаций по-
ведения робота используются и другие 
фрагменты логики ltl. например, в [23] 
предлагается использование специфичного 
подкласса ltl для эффективного синтеза 
стратегии поведения робота. главная осо-
бенность предложенного фрагмента ltl 
состоит в том, что он позволяет проводить 
синтез стратегии прямо на изначальной мо-
дели крипке, без использования теоретико-
автоматного подхода, что может сильно 
уменьшить время синтеза, т. к. отпадает 
необходимость рассматривать композицию 
с автоматами для ltl-ограничения, зна-
чительно увеличивающую размер итоговой 
системы. например, в тексте статьи описа-
на ситуация, когда подход с использовани-
ем предложенного фрагмента ltl синтези-
рует стратегию за время порядка минуты на 
системе из 300 000 состояний, в то время 
как реализация подхода с использовани-
ем GR(1)-фрагмента не закончила работу 
на системе из 100 000 состояний. Одна-
ко сравнение проводилось с реализацией, 
не использующей символические методы 
представления пространства состояний 
GR(1)-системы, что является сильной сто-
роной GR(1)-подхода.

существуют и работы, в которых для 
спецификации поведения роботов ис-
пользуются другие темпоральные логики. 
например, в [24] предложен язык Masl, 
расширяющий ltl временными ограни-
чениями и кванторами коалиций, что по-
лезно для спецификации поведения муль-
тиагентных систем. там же можно найти 
подробный обзор применения различных 
темпоральных логик в теории мультиагент-
ных систем.

следует отметить, что количество опу-
бликованных работ на тему планирования 
поведения робота при помощи специфи-
каций в темпоральных логиках на момент 

2015 г. имеет порядок сотен или даже тысяч, 
поэтому мы считаем уместным ограничить-
ся здесь лишь рассмотренными статьями,  
т. к. они дают общую характеристику под-
хода. актуальные статьи на данную тему 
можно найти, в частности, в списках до-
кладов секций формальных методов кон-
ференций icra и iros.

Сети Петри

Один из самых старых и некогда один 
из самых популярных методов формального 
анализа программ – сети Петри. впервые 
предложенные карлом Петри в 1962 г., они 
предназначались прежде всего для модели-
рования и анализа параллельных и распре-
деленных систем. Они интересны тем, что 
имеют наглядную графическую нотацию, 
и многие их свойства, имеющие важное 
практическое значение, можно установить 
аналитически, зная топологию и начальное 
состояние сети. сети Петри быстро стали 
популярны: например, в статье [25], опу-
бликованной в 1991 г., приводится библио-
графия из 4099 статей, рассматривающих 
сети Петри или их применение. мы здесь 
рассмотрим лишь некоторое применение 
сетей Петри в робототехнике.

сетью Петри мы, следуя [26], будем на-
зывать тройку (P, T, φ), где P – конечное 
множество позиций, T – конечное множе-
ство переходов, а : ( ) ( )P T T Pϕ × ∪ × →   –  
функция потока. маркировкой называется 
отображение : ,Pµ →   ставящее в соот-
ветствие позиции количество маркеров, на-
ходящихся в данной позиции. графически 
сеть Петри представляется как двудольный 
граф, в котором позиции обозначаются кру-
гами (и маркеры – точками в позициях), 
переходы – прямоугольниками, функция 
потока рисуется как ребра графа (каждое 
ребро может быть входным или выходным 
и иметь вес, который пишется над ребром, 
см. рисунок).

Переход t T∈  называется активным при 
маркировке ,µ  если  ( , ) ( ).p P p t µ p∀ ∈ ϕ ≤  
любой активный переход сети может сра-
ботать, в этом случае из каждой входной 
позиции p перехода удаляются ( , )p tϕ  мар-
керов и для каждой выходной позиции 
перехода p' в нее добавляются ( , ')t pϕ   
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маркеров. можно записать сраба-
тывание перехода как ',tµ →µ  где 

( ) ( ) ( , ) ( , ) .p p p t t p p P′µ = µ − ϕ + ϕ ∀ ∈
Практический смысл приведенных 

определений можно представить себе так: 
позиция – это состояние системы, либо 
предусловие для выполнения некоторого 
действия. Переход – это действие, выпол-
няемое системой. функция потока показы-
вает поток управления или поток данных в 
системе, маркировка показывает состояние, 
в котором в определенный момент времени 
находится система (при этом маркер мож-
но понимать как указатель на текущую ис-
полняемую инструкцию, хотя, конечно, это 
далеко не всегда так), активный переход – 
действие, которое может быть исполнено, 
тот факт, что может сработать любой ак-
тивный переход в сети – неопределенность, 
возникающую при параллельном исполне-
нии (гонки), срабатывание перехода – ис-
полнение действия и передачу управления 
(или данных) дальше.

Про сеть Петри с заданной топологией 
и маркировкой можно аналитически уста-
новить следующие свойства:

Достижимость. существует ли после-
довательность срабатываний переходов из 
маркировки µ  в маркировку ' .µ  Практи-
ческий смысл – может ли система в прин-
ципе решить поставленную задачу, или 
наоборот, оказаться в нежелательном со-
стоянии.

Ограниченность. существует наперед за-
данное число k такое, что в любой дости-
жимой маркировке сети в каждой позиции 

находится не более k маркеров. Практиче-
ский смысл – в системе никогда не прои-
зойдет переполнения буфера.

Безопасность. в каждой позиции сети в 
каждой достижимой маркировке находит-
ся не более одного маркера. Практический 
смысл – возможность не использовать бу-
феры вообще, проверка корректности мо-
делирования (например, движения соби-
раемой детали по конвейеру).

Живость. достижимость из заданной 
маркировки такой маркировки, в которой 
заданный переход может сработать. Живость 
вводится как для конкретного перехода, так 
и для сети в целом, при этом определяется 
шесть уровней живости, от нулевого (пере-
ход не может сработать никогда) до пято-
го (в любой маркировке, достижимой из 
заданной, существует последовательность 
переходов, в которой переход сработает 
хотя бы один раз). Практический смысл — 
анализ системы на возможность тупиковых 
ситуаций, поиск мертвого кода.

существует несколько аналитических 
методов анализа, которые будут лишь упо-
мянуты здесь в силу ограниченности объе-
ма статьи:

Анализ уравнения состояния. сеть Петри 
представляется в виде матрицы инцидент-
ности, тогда текущее состояние выражается 
в виде линейного уравнения, решения ко-
торого показывают количество срабатыва-
ний переходов, необходимых для перевода 
сети из начального состояния в некоторое 
заданное. если решений нет, заданное со-
стояние недостижимо, но если решения 

визуализация сети Петри
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есть, это еще не значит, что заданное со-
стояние достижимо. методы, связанные с 
уравнением состояния, имеют низкую вы-
числительную сложность, но некоторые 
важные свойства установить не могут.

Анализ графа (или дерева) достижи-
мости. вершинами такого графа являются 
достижимые состояния сети, ребрами –  
срабатывающие переходы. такие методы 
позволяют установить любое из перечис-
ленных свойств сети, но для неограничен-
ных сетей граф будет бесконечным. для 
анализа неограниченных сетей вводится 
граф покрытия, в котором потенциально 
бесконечное количество маркеров обо-
значается специальным символом ,ω  но в 
таком случае теряется информация о пе-
реходах сети и, например, достижимость 
установить уже не удастся. в любом случае, 
граф достижимости (покрытия) имеет раз-
мер, в общем случае экспоненциально за-
висящий от количества позиций в сети, так 
что алгоритмы анализа, как правило, име-
ют экспоненциальную трудоемкость.

Структурный анализ. Исследование то-
пологии сети в поиске структур с извест-
ными свойствами. этот метод тоже не по-
зволяет установить все свойства.

как видно, в общем случае доказатель-
ство практически важных свойств сети Пе-
три имеет большую временную трудоем-
кость, но, тем не менее, алгоритмически 
разрешимо. Поэтому сети Петри имеют 
меньшую выразительную силу, чем маши-
ны тьюринга, это их недостаток (посколь-
ку сетью Петри нельзя смоделировать про-
извольную программу) и достоинство (для 
машин тьюринга перечисленные выше 
свойства в общем случае алгоритмически 
неразрешимы). вводятся различные расши-
рения сетей Петри, такие как ингибитор-
ные сети, цветные сети, сети с приоритета-
ми, временные сети и т. д., большинство из 
них тьюринг-полны, так что не поддаются 
формальному анализу. Они, тем не менее, 
интересны тем, что имеют формальную се-
мантику и могут использоваться для дина-
мической верификации путем симуляции 
сети. на этом теоретическое введение за-
канчивается, подробнее про сети Петри 
можно прочитать в [27], оценки трудоем-

кости анализа сетей приводятся в [26], под-
робный обзор работ о разрешимости неко-
торых проблем в контексте сетей Петри до 
1994 г. можно найти в [28], хорошее введе-
ние в сети Петри с точки зрения их при-
ложений в промышленности приводится в 
[29], пример работы о применении в техно-
логическом процессе – работа [30].

в робототехнике сети Петри исполь-
зуются разными способами. в работах  
[31, 32] сеть Петри используется для мо-
делирования роботов-футболистов и их 
окружения. При этом инструментальные 
средства, предлагаемые авторами, позволя-
ют сначала оценить качественные свойства 
системы (например, возможно ли вообще в 
данных условиях забить мяч в ворота), рас-
сматривая модель как классическую сеть 
Петри, затем, с помощью симуляции, ко-
личественные свойства (такие как вероят-
ность забить гол и оценка времени для ре-
шения этой задачи), рассматривая модель 
как временную сеть. аналогично, статья 
[33] описывает симулятор для разных видов 
сетей Петри (временных, ингибиторных, с 
приоритетами), используемый для верифи-
кации и оптимизации разных технологиче-
ских процессов (например, добычи руды в 
шахте с использованием полуавтономных 
погрузочно-транспортных машин). для ве-
рификации робототехнических систем рас-
ширенные сети Петри используются и в ра-
ботах [34, 35], причем в последнем случае 
предлагается новое расширение сетей Пе-
три, и для их формального анализа исполь-
зуются техники проверки моделей.

следующий важный класс применений 
сетей Петри в робототехнике – в качестве 
языка программирования. все такие рабо-
ты используют расширенные сети, что де-
лает невозможным их формальный анализ, 
но наличие четкой семантики и нагляд-
ность упрощают разработку программ и 
написание для них интерпретаторов. При-
меры таких работ – [36] (визуальный язык 
со вставками на языке python для програм-
мирования мультиагентных систем), [37] 
(интерпретация ингибиторных сетей Петри 
для управления группой роботов, с визуаль-
ным редактором сетей и посылкой команд 
роботам по радиоканалу), [38] (программи-
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рование одновременно нескольких роботов 
с помощью расширенной сети, где задания 
для каждого робота «нарезаются» из общей 
программы, с приложением опять-таки в 
робофутболе).

сети Петри также используются для 
планирования и распределения задач между 
роботами в группе, хороший пример такой 
работы – [39], здесь действия каждого ро-
бота в группе моделируются ингибиторной 
сетью, определяется, может ли один робот 
в группе заменить другого для решения 
той или иной подзадачи, предлагается ал-
горитм построения оптимального с точки 
зрения времени выполнения плана работы 
группы.

несколько менее типичный пример ис-
пользования сети Петри – работа [40], где 
сеть используется для представления зна-
ний робота при обучении по демонстрации. 
человек-учитель перемещает предметы в 
поле зрения робота, при этом стационар-
ные состояния предметов становятся пози-
циями сети, а сами перемещения – перехо-
дами. После этого робот анализирует граф 
достижимости сети, чтобы найти кратчай-
шую последовательность перемещений, ко-
торые привели бы предметы из одного со-
стояния в другое.

communicating Sequential Processes

Речь в данном разделе пойдет о формаль-
ном языке описания параллельных систем 
csp (communicating sequential processes), 
языке occam6, построенном на формализ-
ме csp, и о некоторых работах, посвящен-
ных их применению в робототехнике. csp 
принадлежит к классу математических тео-
рий под общим названием алгебры процес-
сов (process algebras) [41, 42]. в простейшем 
виде алгебра процессов для множества ато-
марных действий a определяется как замы-
кание a относительно операций альтерна-
тивы («+»), последовательной композиции 
(«·») и параллельной композиции («||»).

алгебра процессов csp состоит из мно-

жества атомарных событий и элементарных 
процессов stop и skip. Первый – про-
цесс над пустым алфавитом, т. е. процесс, 
не взаимодействующий с другими процес-
сами и окружением и означающий аварий-
ную остановку работы (иначе его называют 
тупиком). второй означает нормальное за-
вершение работы системы. каждое событие 
является атомарной сущностью, соответ-
ствующей какому-либо явлению модели-
руемой предметной области. все события 
в модели csp являются мгновенными, при 
этом не важен интервал времени, разде-
ляющий события, важна лишь упорядочен-
ность событий.

для подробного ознакомления с фор-
мализмом мы отсылаем читателя к ориги-
нальным работам [43–45]. здесь будут не-
формально определены основные операции 
в алгебре csp.

Префикс •  («→»). выражение Q = a → P  
конструирует новый процесс Q, который 
ждет события a, а затем ведет себя как P. 
в качестве примера приведем простей-
ший бесконечный процесс работы часов:  
CLOCK = tick → CLOCK. такая запись мо-
жет быть развернута бесконечной подста-
новкой выражения для CLOCK в правую 
часть в последовательность tick → tick → 
tick → …. запись Q = (x : B → P(x)) предла-
гает выбрать любое событие x из множества 
событий B, и далее процесс ведет себя как 
P(x). в таком случае B называют меню про-
цесса P.

Недетерминированный выбор •  (« »). 
выражение P Q R=   конструирует про-
цесс, который ведет себя либо как Q, либо 
как R, при этом выбор имеет внутреннюю 
природу, которая не определяется, и среда 
не может влиять на то, в чью пользу будет 
сделан этот выбор. другими словами, про-
цесс ( ) ( )a Q b R→ →  может отказаться 
принимать a или b, и природа этого отказа 
носит внутренний характер.

детерминированный выбор (« •  »). 
( ) ( )P a Q b R= → →  конструирует про-

цесс P, который ведет себя как P или Q 
в зависимости от события, выработанного 
окружением. в случае, когда окружение 
произвело событие, принимаемое обоими 
операндами, выбор между ними будет про-

6 страница occam на сайте wotug, url: 
http://www.wotug.org/occam (дата обращения: 
30.09.2015).
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изведен недетерминированно.
Параллельная композиция по пере- •

сечению («||»). данный оператор по-
зволяет процессам исполняться парал-
лельно, но только в случае, когда оба 
процесса к этому готовы. более фор-
мально, ( : ( )) || ( : ( )) ( : ( ) ( ( ) || ( ))).x B P x y C Q y z B C P z Q z→ → = ∩ →

( : ( )) || ( : ( )) ( : ( ) ( ( ) || ( ))).x B P x y C Q y z B C P z Q z→ → = ∩ →  Оператор 
параллельной композиции по пересечению 
часто применяется для описания синхро-
низации процессов в формализме csp.

Параллельная композиция чередованием •  
(interleaving, «|||»). в отличие от компози-
ции по пересечению, чередование позво-
ляет исполняться параллельно независимо 
друг от друга, т. е. каждое событие требу-
ет участия одного процесса вместо двух. 
формально, если B – меню процесса P, а 
C – меню процесса Q, то ||| ( : ( ( ) ||| )) ( : ( ||| ( ))),P Q x B P x Q y C P Q y= → →

||| ( : ( ( ) ||| )) ( : ( ||| ( ))),P Q x B P x Q y C P Q y= → →  то есть 
события P и Q «чередуются» во времени, 
откуда и произошло название операции.

Последовательная композиция •  («;»). 
Позволяет вести себя процессу (P; Q) как 
процессу P до тех пор, пока тот не закончит 
свою работу, а затем как Q. в частности,

SKIP;P = P, 
STOP;P = STOP.

Сокрытие •  (concealment, «\»). Процесс 
P \ b ведет себя как P, за исключением 
того, что все вхождения b удаляются из всех 
траекторий исполнения P. в частности,  
(b → P) \ b = P \ b.

Образ и прообраз • . Пусть f – тотальное 
отношение из множества событий во мно-
жество событий, причем прообраз каждо-
го события конечен. тогда f(P) определяет 
процесс, который выполняет f(a) тогда и 
только тогда, когда P выполняет a, f –1(P) —  
процесс, который выполняет а тогда и толь-
ко тогда, когда P выполняет f(a).

существует множество инструментов 
для анализа csp, например, fdr27 и pat8. 
fdr2, применение которого мы рассмотрим 

ниже, является коммерческим инструмен-
том проверки моделей для csp (refinement 
checker), позволяющим формально доказать 
выполнимость свойств процесса, описан-
ного на входном языке fdr2, практически 
полностью совпадающем с версией языка 
csp самого ч.э. хоара (автора csp) из [45]. 
также csp повлиял на такие языки про-
граммирования, как occam-π [46] и go9.

Перейдем к рассмотрению применения 
описанного формализма к задачам робото-
техники. в 1998 г. была опубликована ста-
тья [47], в которой обсуждается применение 
формальных методов в целях безопасности 
на примере реабилитационной робототех-
ники. Работа ведется в контексте бремен-
ского автономного кресла – интеллекту-
альной системы для передвижения людей 
преклонного возраста и людей с ограни-
ченными возможностями. Предлагается 
использование подхода с моделированием 
дерева опасностей [48, 49] посредством 
csp. дерево опасностей представляет со-
бой иерархическое представление всех ри-
сков, которым подвергается система, на-
чиная от самого абстрактного описания в 
корневых узлах до самого конкретного в 
листьях. узлы-дети конкретизируют опас-
ности родителя, объединяясь либо логиче-
ским И (родительская опасность случается 
тогда и только тогда, когда случаются все 
опасности, соответствующие узлам-детям), 
либо логическим ИлИ (родительская опас-
ность случается, когда случается хотя бы 
одна дочерняя опасность). Полное дерево 
опасностей для бременского автономного 
кресла имеет 170 узлов и охватывает опас-
ности от угроз столкновения (активного и 
пассивного, т. е. произошедших по вине 
самого кресла и по причине внешних об-
стоятельств) до угрозы потери связи между 
программными и аппаратными компонен-
тами кресла. дерево опасностей (или его 
поддеревья) далее описывается на входном 
языке fdr2, происходит моделирование 
окружения и системы со случайными вы-
работками событий опасностей. утверж-

7 домашняя страница fdr2, url: http://www.
fsel.com (дата обращения: 30.09.2015).
8 домашняя страница pat, url: http://pat.
comp.nus.edu.sg (дата обращения:30.09.2015).

9 домашняя страница go, url: https://golang.
org (дата обращения: 30.09.2015).
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дается, что такой подход более выразите-
лен, чем просто постановка требований в 
терминах ltl (см. выше в данной статье),  
т. к. в общем случае дерево опасностей не 
выражается в ltl. наконец, производится 
верификация сетевых протоколов взаимо-
действия компонент кресла с блокировка-
ми и двойной буферизацией, а также об-
суждается другое возможное применение 
для подхода с деревом опасностей.

Работа [50] интересна в контексте об-
разовательной робототехники, а также в 
контексте визуального моделирования 
[51]. в ней обсуждается разработка ви-
зуального языка для программирования 
роботов surveyor srv-1 в целях обучения 
студентов университета кента параллель-
ному программированию, для чего ранее 
использовался язык occam-π [46], осно-
ванный на формализмах π-исчисления 
[46] и csp.

в работе [52] обсуждается применение 
языка occam-π для построения роевой 
[53] системы роботов сбора отходов. для 
реализации системы выбрана архитектура 
брукса [54], в которой система представ-
ляется как набор уровней ответственно-
сти, при этом работоспособность верхних 
уровней напрямую зависит от нижних, 
которые могут, например, контролиро-
вать работу датчиков или обеспечивать 
передвижение мобильного робота, избегая 
при этом столкновений с препятствиями. 
характерной чертой такой архитектуры 
является то, что отказ работы верхних 
уровней не влечет отказа всей системы, 
робот все еще в состоянии делать более 
«примитивные» действия. Использование 
occam-π позволило представить каждый 
уровень ответственности как отдельный 
процесс, что оказалось удобным при про-
граммировании системы сбора отходов 
группой роботов.

Работа [55] изучает подход к планиро-
ванию передвижения роботов с исполь-
зованием алгебр процессов. Общая схема 
подхода примерно такая же, как у описан-
ного выше в данной статье, однако вместо 
спецификаций ltl используются алгебры 
процессов.

Гибридные системы

Робототехническая система, действую-
щая в реальном мире, всегда является ги-
бридной системой в том смысле, что со-
вмещает дискретную логику поведения, 
отражающую внутреннее состояние систе-
мы, с непрерывной динамикой (управление 
скоростями моторов, углом соединения 
деталей, длина тормозного пути и т. д.).  
При этом класс гибридных систем не огра-
ничивается одними лишь роботами. Их ис-
пользование довольно естественно в авто-
мобиле-, авиа- и судостроении, а также в 
различных отраслях науки (включая такие, 
как экология хищников-жертв).

на тему теории гибридных систем вы-
ходят целые сборники (например, [56, 57]), 
создано множество инструментов анали-
за, включая hytech [58], phaver [59], 
keymaera [60]. мы рекомендуем работу [61] 
для ознакомления с общими принципами 
работы верификаторов гибридных систем и 
эмпирическое исследование о верификации 
и валидации в гибридных киберфизических 
системах [62] как хороший обзор научных 
работ и индустриальной практики в этой 
области. Интересно, что согласно резуль-
татам обзора, почти все участники опроса 
используют методы проверки моделей, но 
только для очень ограниченных частей раз-
рабатываемых систем, тогда как основная 
доля работ по обеспечению качества при-
ходится все-таки на ручное тестирование.

Рассмотрение робота как гибридной си-
стемы помогает уточнить и улучшить ре-
зультаты применения других формальных 
методов. например, в работе [63] вводится 
формализация робота как гибридной си-
стемы со сложной динамикой, к которой 
применяется аппарат темпоральных логик 
для планирования траектории, близкий к 
[15]. Планирование выполняется на двух 
уровнях: высоком (строящем примерный 
маршрут, максимально «хорошо» удовлет-
воряющий ltl-спецификации) и низком, 
где учитывается непрерывная динамика 
робота. При этом планировщик низкого 
уровня может влиять на решения плани-
ровщика высокого уровня, например, если 
проложенный маршрут физически невоз-
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можен для данного робота. Предложенный 
авторами подход позволяет не перестраи-
вать ltl-спецификацию при обнаружении 
препятствий, тем избегая вычислительно 
сложных операций.

в работе [64] как гибридная система 
рассматривается промышленная роботи-
зированная сборочная линия. Поведение 
системы из манипуляторов и контейнеров 
описывается в виде набора дифференци-
альных уравнений, решается задача плани-
рования работы системы. Подход позволя-
ет синтезировать непрерывное управление, 
проводящее систему через набор дискрет-
ных состояний (таких как «взять деталь», 
«передвинуть контейнер» и т. д.) с учетом 
показаний сенсоров, при этом могут быть 
удобно выражены неожиданные события, 
например, появление препятствия в зоне 
действия робота. После устранения препят-
ствия система может продолжить исполне-
ние плана без необходимости перепланиро-
вания. для достижения этого применяется 
исключение переменной времени из урав-
нений и ввод искусственной переменной, 
с которой ведется работа в уравнениях 
(reference variable), в которой кодируется и 
непрерывное, и дискретное состояние си-
стемы (пространственное положение ма-
нипулятора и задача, которую он в данный 
момент выполняет). для удобного выра-
жения последовательных и параллельных 
процессов применяется max-plus algebra: 
над множеством r ∪ ∞  вводятся операции 
⊕  и :⊗

a b a b⊗ = +
max( , )a b a b⊕ = .

уравнения, описывающие поведение 
системы из нескольких манипуляторов и 
конвейера, выражаются в этой алгебре, по-
сле чего их относительно несложно анали-
зировать.

также для анализа гибридных систем 
используется дифференциальная динами-
ческая логика ( ).d  в работе [65] представ-
ляется инструмент sphinx, позволяющий 
описывать модель гибридной системы на 
визуальном языке (профиле для диаграмм 
активностей и диаграмм классов языка 
uMl), после чего модель может быть пере-

ведена в текстовую форму и проанализи-
рована инструментом keymaera. средство 
реализовано на платформе eclipse Modeling 
project10, поддерживает коллаборативную 
работу над моделью и доказательствами 
корректности (используются возможно-
сти eclipse, в частности, eMf compare11), 
средства контроля версий. возможности 
по обеспечению коллаборативной работы 
позволяют распределять задачи по форма-
лизации и верификации системы, эффек-
тивно используя знания членов команды, 
а использование визуальных языков по-
зволяет сделать модель более наглядной и 
понятной. кроме того, авторы упоминают, 
что возможности по реализации предметно-
ориентированных языков платформы 
eclipse Modeling project позволяют описы-
вать систему на разных языках, привычных 
для разных групп экспертов, и автоматиче-
ски транслировать их в язык .d

Марковские модели

еще одной активно развивающейся об-
ластью применения математического ап-
парата к задачам робототехники является 
теория марковских процессов принятия 
решений. О марковских процессах при-
нятия решений написано довольно много 
литературы, в том числе на русском языке, 
например, книга [67]. Применение теории 
марковских процессов принятия решений 
к задаче планирования, что ближе к мате-
риалу данной статьи, довольно подробно 
рассмотрено в [68].

Марковским процессом принятия решений 
(Markov Decision Process – MDP) назовем  
шестерку 0( , , , , , ),M S A D P R= γ  где S – ко-
нечное множество состояний; A – конечное 
множество действий; 0 :D S →   – началь-
ное распределение вероятности по состоя-
ниям; P : S × A × S → [0,1] — функция 
вероятности перехода. По данным s, 's S∈  

10 Обзор платформы на русском языке можно 
найти в работе [66].
11 домашняя страница средства визуального 
сравнения моделей eMf compare, url: https://
www.eclipse.org/emf/compare/ (дата обращения: 
04.02.2016).
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и a A∈  величина P(s, a, s') означает веро-
ятность перехода из состояния s в состоя-
ние s' при совершении системой действия 
a; :R S A S× × →   – функция награды. 
значение P(s, a, s') есть величина награ-
ды, полученной системой немедленно по-
сле перехода из состояния s в состояние s' 
при выполнении действия ( , , );a s s S a A′ ∈ ∈  

[0,1]γ ∈  – фактор скидки, означающий 
важность ближайших наград относительно 
будущих наград.

Политикой процесса M с конечной па-
мятью назовем отображение f : S* → D(A), 
где S* – множество конечных кортежей, все 
элементы которого принадлежат S, D(X) – 
множество функций распределения вероят-
ности над множеством X. Политика f с ко-
нечной памятью возвращает по «истории» 
передвижения по состояниям марковского 
процесса распределение вероятностей оче-
редного действия системы. Детерминиро-
ванная политика – политика марковского 
процесса, отображающая конечный путь 
в одно конкретное действие. в контексте 
робототехники обычно говорят о детер-
минированных политиках. часто исполь-
зуется понятие политики без памяти, или 
стационарной политики, когда в действие 
отображается только текущее состояние:  
f : S → A.

в классическом виде задачей анализа 
Mdp является поиск политики f, максими-
зирующей потенциальную награду над бес-
конечным горизонтом, иначе говоря, ста-
вится экстремальная задача:

1
0

( , , ) max,t
t t t

t

R s a s
∞

+
=

γ →∑
где действие at выбирается по состоянию st 
в соответствие с политикой f. значения γ, 
близкие к нулю, заставляют систему пре-
небрегать более удаленными во времени 
наградами, близкие к единице – учитывать 
их.

Mdp применяются для моделирования 
поведения дискретных систем, поведение 
которых носит стохастический характер, 
поэтому часто используются в робототех-
нике. с их помощью моделируется поведе-
ние роботов и их частей (вероятности пере-
ходов в таком случае означают вероятности 

успешного выполнения задачи, например, 
захвата предмета клешней), элементов окру-
жения и даже поведения человека [69–71] 
(например, когнитивного состояния опера-
тора робота или человека как движущегося 
препятствия).

в контексте формальных методов ин-
тересны расширения марковских процес-
сов множеством атомарных предикатов 
AP и функцией пометок L : S → 2AP. такая 
структура носит название марковского про-
цесса принятия решений с метками (Labeled 
Markov Decision Process – LMDP). для си-
стем, моделируемых при помощи lMdp, 
часто ставится задача проверки вероятност-
ных моделей (probabilistic model checking) [72]. 
методы, применяемые для проверки веро-
ятностных моделей, в целом аналогичны 
методам классической проверки моделей. 
нередко ограничения ставятся на языке ло-
гики pctl12 или pctl*, хотя практически 
во всех упомянутых ниже работах для по-
становки задачи роботу используется тем-
поральная логика линейного времени.

Рассмотрим некоторое применение ме-
тодов проверки вероятностных моделей к 
задачам робототехники. в работе [73] опи-
сан метод синтеза политики, гарантирую-
щей выполнение требований в форме про-
извольной формулы ltl с вероятностью 
равной единице, при этом такая полити-
ка будет оптимальной с точки зрения на-
грады (или стоимости, что эквивалентно). 
методы синтеза такой политики без уче-
та ltl-ограничений могут быть найдены, 
например, в [74]. дополнительные огра-
ничения в форме ltl заставляют рассма-
тривать синхронное произведение Mdp 
системы и автомата Рабина, соответствую-
щего ltl-ограничению, что может силь-
но увеличивать размер всей системы. Ре-
зультаты применяются к решению задачи 
передвижения мобильного робота. анализ 
системы в ситуации произвольных формул 
ltl в худшем случае имеет двойную экс-
поненциальную сложность, к тому же ре-
зультирующая политика в общем случае не 
обязана иметь конечную память (последнее 

12 probabilistic computation tree logic.
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все же не играет особой роли на практике). 
существуют и более практичные подходы, 
использующие фрагменты ltl, что неред-
ко снижает трудоемкость синтеза и анализа 
вероятностных систем.

Работа [75] описывает простые методы 
для синтеза стационарной политики пере-
движения мобильного робота в среде, опи-
сываемой марковским процессом принятия 
решений. При этом ограничения ставятся 
в форме логики co-safe ltl, описывающей 
только конечные траектории системы. мо-
дель не поддерживает возможности задать 
реакцию робота на значения с датчиков. 
статья [23], уже упомянутая выше, содер-
жит описание подхода к синтезу полити-
ки с конечной памятью для ограничений 
в форме специфичного фрагмента ltl за 
полиномиальное время без использования 
теоретико-автоматного подхода.

в [76] приводится интересное прило-
жение теории проверки вероятностных 
моделей к задаче гибридного управления ро-
ботом (shared autonomy robot). для робота, 
у которого есть как подсистема оператор-
ского контроля, так и подсистема авто-
номного поведения, строится такая модель 
поведения системы, которая находится в 
состоянии парето-оптимума между макси-
мизацией вероятности выполнения зада-
ния, поставленного ltl-спецификацией, и 
стоимостью работы оператора. для синтеза 
такой стратегии поведение робота и когни-
тивное состояние оператора представляется 
марковским процессом.

другая часто применяемая в контексте 
робототехники математическая структура –  
частично наблюдаемые марковские процес-
сы принятия решений (Partially Observable 
Markov Decision Process – POMDP). От 
обычных Mdp poMdp отличаются тем, 
что состояние, в котором находится си-
стема, неизвестно, и система может только 
поддерживать набор вероятностей нахож-
дения в определенном состоянии, который 
она получает из наблюдений о поведении 
окружающей среды в ответ на выполнение 
какого-либо действия. формально, частич-
но наблюдаемый марковский процесс при-
нятия решений – кортеж (S, A, D0, P, R, Z, 
O, γ), где S, A, D0, P, R и γ соответствуют 

аналогичным элементам из определения 
Mdp, Z – конечное множество наблюде-
ний, O : S → Z – отображение, сопостав-
ляющее состоянию наблюдение. Очевидно, 
что в реальном мире часто приходится стал-
киваться с ситуациями, описывающими-
ся poMdp, что подтверждается большим 
числом работ, посвященных применению 
poMdp в робототехнике.

формальный анализ poMdp разделяет-
ся на количественный и качественный. за-
дача качественного анализа poMdp – на-
хождение политики, удовлетворяющей цели 
с вероятностью, равной единице. количе-
ственный анализ задается вопросом об удо-
влетворении цели с вероятностью (0,1).λ ∈  
в [77] доказывается неразрешимость задачи 
количественного анализа. в [78] подробно 
описываются текущие результаты разреши-
мости задач анализа poMdp, в частности, 
приводится конструктивное доказательство 
разрешимости exptiMe-полноты каче-
ственного анализа poMdp.

в [79] исследуется применение каче-
ственного анализа poMdp совместно с 
ltl-требованиями для классических задач 
планирования поведения робота. Работа [80] 
описывает применение темпоральной логи-
ки линейного времени и poMdp к управ-
лению квадрокоптером, наблюдающим за 
ситуацией на земле по видеокамере.

Другие используемые формализмы

Process Algebra for Robot Schemas. су-
ществуют формализмы, которые не по-
пали ни в одну из категорий выше. Один 
из таких формализмов – вариант алгебры  
процессов – pars (process algebra for 
robot schemas), описанный в работах [81, 
82]. этот подход рассматривает модель про-
граммы робота, аппаратного обеспечения 
робота и среды как набор процессов, каж-
дый из которых имеет набор входных и вы-
ходных переменных, преобразует входные 
переменные в выходные, используя дан-
ные, которые он может читать из входных 
портов, при этом процесс может писать в 
выходные порты. каждый процесс может 
завершиться в двух состояниях – stop и 
abort, или не завершиться вовсе. Процессы 
комбинируются с помощью операторов «;» 
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(последовательное выполнение), «|» (парал-
лельное выполнение до тех пор, пока все 
процессы не завершатся) и «#» (параллель-
ное выполнение до тех пор, пока хоть один 
из процессов не завершится). Последова-
тельное выполнение передает управление 
следующему процессу, только если пред-
ыдущий завершился в состоянии stop, что 
дает возможность моделировать условный 
оператор:

( , ; | , ; ),T Eq a b P Neq a b Q=

где Eq – процесс, который заканчивается 
в состоянии stop, если его входные пере-
менные a и b равны, и в состоянии abort в 
противном случае; Neq – аналогично моде-
лирует неравенство. циклическое исполне-
ние моделируется через хвостовую рекур-
сию ; .T a b P a b T b=

таким образом, выразительной мощно-
сти алгебры процессов достаточно, чтобы 
выразить любую программу. временной 
аспект вводится в модель посредством про-
цесса ,Delay t  который останавливается 
в состоянии stop по истечении времени t, 
коммуникации между параллельно испол-
няемыми частями системы – через процес-
сы In p x  и , .Out p x

Ограничение на систему вводится как 
выражение на pars, дополненное логи-
ческим условием на переменные, исполь-
зуемые процессами в выражении. для того 
чтобы моделировать неопределенность, 
имеющуюся в реальном мире, переменные 
рассматриваются как случайные величины 
с некоторой функцией распределения. вво-
дится процесс ,Ran Φ ν  возвращающий 
случайную величину ν с распределением Φ.

цель введения такого формализма – по-
давление комбинаторного взрыва, которому 
подвержены многие другие методы анализа 
(сети Петри, подходы, основанные на тем-
поральных логиках). достигается это так: 
рассматриваются только системы, представ-
ляющиеся в виде совокупности параллель-
ных циклических процессов (выражаемых 
с помощью хвостовой рекурсии). для них 
считается функция потока, показывающая, 
как входные параметры преобразуются в 
выходные за одну итерацию. это не накла-
дывает серьезных ограничений на модели-

руемые системы, поскольку представление 
в требуемом виде во многих случаях может 
быть построено автоматически (причем, 
полиномиальным относительно количества 
процессов алгоритмом). далее переменные, 
используемые процессами, «пропускаются» 
через динамическую байесовскую сеть, что-
бы определить вероятность удовлетворения 
ограничения. таким образом, можно апри-
ори определить вероятность успешного вы-
полнения миссии. авторы поставили более 
сотни экспериментов, в результате которых 
установлено, что реальные значения веро-
ятности выполнения миссии статистически 
соответствуют предсказанным.

Integrated Behavior-Based control. еще 
один интересный формализм, используе-
мый для программирования роботов, – 
integrated Behavior-Based control (i2Bc), 
формализм и архитектура, описанные в 
[83]. архитектура базируется на известной 
в среде робототехников работе [54] и пред-
ставляет программу в виде сети взаимодей-
ствующих поведений. Поведение преобразу-
ет входные данные в выходные, кроме того, 
имеет входы активации и ингибиции. входы 
принимают сигнал в виде числа от нуля до 
единицы, при этом смысл их таков: если 
ингибиция равна единице, то поведение 
не должно работать, если нулю, то должно 
работать полностью. соответственно, если 
активация равна единице, то наоборот, по-
ведение должно работать, если нулю, то 
не должно (обычно их комбинируют как  
a*(1 − i), где a – это активация, i – ингиби-
ция). Помимо выхода для данных есть еще 
выходы активности и целевого рейтинга. 
это тоже числа от нуля до единицы; ак-
тивность показывает, насколько поведение 
активно и готово влиять на состояние си-
стемы (с учетом активации и ингибиции), 
целевой рейтинг – насколько поведение 
«удовлетворено» тем, что происходит. на-
личие такой структуры позволяет разделить 
поток данных и поток управления и реа-
лизовать сеть из влияющих друг на друга 
поведений без нужды в централизованной 
координации. благодаря активностям и ин-
гибициям поведения могут перехватывать 
управление (например, подсистема укло-
нения от столкновений может подавлять 
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управляющее воздействие от поведения 
более высокого уровня, обрабатывающего 
действия оператора пульта дистанционно-
го управления). возможна и более сложная 
логика комбинирования поведений, для 
этого применяется fusion behavior, специ-
альный вид поведения, имеющий несколь-
ко входов данных, активаций и ингибиций, 
и выдающий результат согласно некоторой 
внутренней функции комбинирования этих 
сигналов.

как архитектура i2Bc интересна тем, 
что позволяет разрабатывать сложные си-
стемы, сохраняя их модульность, и инте-
грировать существующие алгоритмы, «обо-
рачивая» их в поведение. как формализм 
она интересна тем, что сводима к набору 
конечных автоматов, для которых оказы-
ваются применимы методы проверки мо-
делей, как описано в работе [84]. каждое 
поведение представляется в виде набора из 
пяти автоматов, каждый из которых отве-
чает за обработку своего входа или выхода. 
автоматы связаны друг с другом синхро-
низационными каналами, по которым они 
могут обмениваться сообщениями. авто-
матное представление системы может быть 
получено автоматически по модели в виде 
сети состояний. авторы [84] проводили 
эксперименты по оценке влияния отка-
зов датчиков на свойства системы управ-
ления мобильным роботом, в результате 
чего выяснилось, что некоторые свойства 
доказываются относительно эффективно 
(порядка секунд на обычном настольном 
компьютере), но некоторые вообще не до-
казываются за «разумное» время (за два 
дня на процессоре intel xeon 2.7 ггц с 
1024 гб оперативной памяти).

Формальная логика. Помимо верифика-
ции уже существующих систем, формаль-
ные методы применяются при нахождении 
корректных «по построению» и оптималь-
ных решений. еще один пример такого 
применения (помимо описанных выше 
в данной статье) – решение задачи о на-
хождении оптимального плана реконфигу-
рации модульных роботов путем сведения 
ее к задаче sat методами матлогики [85]. 
Оптимальный (в смысле количества шагов 
соединения-рассоединения) план для групп 

размером примерно в 400 роботов нахо-
дился существующими решателями sat за 
время порядка десятков минут.

Динамическая верификация 

Рассмотренные ранее методы предна-
значаются прежде всего для верификации 
программы до запуска на реальном роботе 
или создания корректных «по построению» 
программ, но в реальных условиях этого 
оказывается недостаточно. даже если уда-
лось полностью верифицировать модель, 
необходимо еще убедиться, что модель соот-
ветствует реальному миру, в котором будет 
функционировать робот. доказать в общем 
случае невозможно в силу непредсказуемо-
сти реального мира, но можно проверить 
во время выполнения и активировать ава-
рийный механизм поведения, если данные 
о реальном мире перестали соответствовать 
предсказанным моделью.

Пример такой работы – средство 
Modelplex, описанное в [86]. верифициро-
ванная модель робота, программы управле-
ния и окружающей среды здесь уже даны, 
цель работы – сгенерировать код верифи-
катора, который бы запускался на роботе 
каждый раз, когда вырабатывается новое 
управляющее воздействие, проверял, что 
параметры соответствуют предсказанным 
моделью и запускал бы аварийный режим 
управления, если не соответствуют. 

система гибридная, в том смысле, 
что робот непрерывно взаимодействует с 
окружающей реальностью, но управление 
и проверки происходят в дискретные мо-
менты времени. авторы используют диф-
ференциальную динамическую логику для 
описания моделей и записи условия кор-
ректности. управление системой рассма-
тривается как циклическое исполнение 
программы управления и верификатора в 
некоторые моменты времени. верификатор 
проверяет сначала переход из предыдущего 
состояния системы в текущее (описывает-
ся ли моделью изменение показаний дат-
чиков за время, прошедшее с последнего 
запуска верификатора), затем корректность 
выработанного управляющего воздействия, 
затем предсказание на момент следующего 
запуска верификатора: будет ли выполнен 
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инвариант корректности модели с учетом 
выработанного управляющего воздействия 
и возможных отклонений реальности от 
модели. Разумеется, отклонения от моде-
ли должны быть ограничены. например, 
если под роботом провалится пол, никакой 
верификатор не сможет гарантировать его 
безопасность. в случае, если вероятное от-
клонение модели от реального мира полу-
чается оценить, можно формально доказать 
корректность и своевременность переклю-
чения на аварийный сценарий. При этом 
сгенерированные верификаторы оказыва-
ются, по утверждению авторов, достаточно 
вычислительно просты, чтобы работать на 
роботе в реальном времени

менее формальный метод обеспече-
ния корректности предложен для системы 
ros13 в [87]. система ros представляет 
программу в виде модулей (узлов), связан-
ных каналами, по которым узлы обменива-
ются сообщениями. в работе предлагается 
вставлять между двумя взаимодействующи-
ми узлами монитор, который бы верифици-
ровал сообщения, передающиеся по каналу, 
и в случае, если сообщения нарушают за-
данные ограничения, инициировать аварий-
ное поведение. монитор описывается на 
специальном языке, после чего генерирует-
ся код для ros. в работе приводится при-
мер с контролем угла наклона пейнтбольной 
пушки на роботе, чтобы подавить сигнал о 
выстреле, если робот может попасть в себя.

в настоящей статье приведен обзор ис-
пользования формальных методов в робото-
технике. Обзор проводился по материалам 
конференций icra и iros последних лет, 
а также по данным scopus и google scholar. 
наиболее популярный и исследуемый под-
ход на данный момент – постановка задач 
посредством ltl-спецификаций. также 
активно ведутся исследования применения 
сетей Петри и марковских моделей. есть и 
ряд альтернативных направлений, призван-
ных избежать вычислительной сложности 
более популярных подходов, либо слож-
ности специфицирования систем в таких 
формализмах. также в контексте робото-
техники актуальна задача динамической 
верификации, когда корректность поведе-
ния робота контролируется в процессе его 
работы в реальном времени.

следует отметить, что часто формаль-
ные методы применяются не для верифи-
кации, а для синтеза программы поведения 
робота по заданной модели среды и желае-
мым результатам. это позволяет задавать 
поведение робота декларативно, и резуль-
тирующая программа будет корректна по 
построению, однако такое построение ча-
сто требует больших вычислительных ре-
сурсов.

Работа выполнена в рамках «межвузовской 
проектной лаборатории робототехники» – со-
вместного проекта компаний JetBrains и кибер-
тех лабс.
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