
PyBDR:基于Python语言开发的边界可达性分析工具
理论基础:初始集可达集的边界等于初始集边界的可达集
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可达性分析作为分析安全攸关系统运行状态的重要理论支撑，是目前解决工业智能化领域中动力系统安全验
证问题的重要工具，在自动驾驶、机器人控制等领域有着广泛的应用。
理论分析中，通常使用常微分方程对实际系统动力学行为进行数学建模：

动力系统的安全性验证主要关注解决规避与可达两类问题，可达集计算是主要研究工具之一。规避问题为验
证系统能否规避不安全状态集，可通过计算可达集上近似来验证；可达问题为确保系统进入目标状态集，可
通过计算可达集下近似来实现。

可达集上、下近似计算的精度是决定系统安全性质能否被验证的直接因素之一：可达集的上、下近似越接近
准确可达集，越能验证系统准确验证系统安全与否。一般情况下，精度与初始集合的勒贝格测度成正比：初
始集合勒贝格测度越大，可达集计算精度越低。本工具基于[1,2]中初始集可达集边界等于初始集边界可达

集这一定理，只需计算初始集合边界的可达集即可实现对应精确可达集上、下近似的高精度计算。

基于边界分析的可达集上近似计算

基于边界分析的可达集下近似计算

可达集的上近似指的是可达集的超集。如果其不与不安全
状态集相交，则准确可达集不与不安全状态集相交，系统
安全。

可达集的下近似指的是可达集的子集。目标区域向后可达
集的下近似是使系统到达目标状态集的初始状态集。
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上述系统在给定初始状态集：[1.23,1.57]×2.34,2.46]，
步长：0.01时，其从0到3.5秒的演化情况如右图所示，
其中框示区域内，红色部分对应使用Matlab可达集计算
工具箱CORA计算得到的可达集上近似，蓝色部分对应
利用PyBDR计算得到的可达集上近似。

结论：CORA给出的可达集上近似发散程度更大，相比
之下，PyBDR给出的上近似可达集更接近精确可达集，
结果更精确。

上述系统在给定初始状态集：[-0.1,2.9]×[0.1,3.1]
，步长：0.3时，其从0到2秒的演化情况如右图所示
，左下图示区域内为第1个步长的演算图示，其中
黑色矩形组成区域对应初始集边界第1个步长后的
可达集上近似，该区域内部蓝色多边形对应通过线
性规划算法得到的初始集可达集下近似。图中状态
轨迹说明向后可达集下近似中的状态可随时间正向
演化进入目标区域。算法详见[2]，此计算方法已被
集成到Matlab可达集计算工具箱CORA中。
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