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Abstract: Die Entwicklung und Analyse komplexer physikalischer Systeme, einge-
betteter Systeme und computerisierter Steuerungssysteme ist auferordentlich kom-
pliziert, durch die steigende Verbreitung und drastische Sicherheitsrelevanz allerd-
ings von enormer Wichtigkeit und mit hohen Kosten verbunden. Hybride Systeme
sind Modelle solcher komplexen physikalischen Systeme mit sich iiberlagerndem
diskreten Schaltverhalten und kontinuierlicher Dynamik, die durch Differentialgle-
ichungen beschrieben wird. Als theoretisches und praktisches Fundament fiir die Ver-
ifikation und Analyse hybrider Systeme fiihren wir die differentielle dynamische Logik
ein. Mit dieser kann die Korrektheit von hybriden Systemen auf natiirliche und ele-
gante Art und Weise spezifiziert und verifiziert werden, um Fehler im Systementwurf
zu entdecken oder die Fehlerfreiheit nachzuweisen. Der wichtigste praktische Beitrag
dieser Arbeit ist ein automatisches Beweisverfahren fiir die differentielle dynamis-
che Logik, welches hybride Systeme analysiert, indem es sie sukzessiv auf Eigen-
schaften ihrer Bestandteile reduziert. Unser theoretisches Hauptresultat zeigt, dass
dieses Verfahren hybride Systeme volistindig relativ zu elementaren Eigenschaften
von Differentialgleichungen behandelt. Fiir komplizierte hybride Systeme stellen wir
weiterhin differentielle Induktion vor, mit der Differential(un)gleichungen analysiert
werden konnen ohne sie 16sen zu miissen. Auf der Basis zahlreicher algorithmischer
Fortschritte demonstrieren wir unseren Ansatz anhand erfolgreich nachgewiesener
Sicherheits-, Steuerbarkeits-, Lebendigkeits- und Kollisionsfreiheitseigenschaften fiir
Zugsteuerungen wie dem European Train Control System und Kreisverkehrmandvern
im Flugverkehr.

1 Motivation

Einwandfreie Funktionsfidhigkeit von komplexen physikalischen Systemen sicherzustellen
gehort zu den groBten Herausforderungen und bedeutendsten Problemen der Informatik,
Mathematik und Ingenieursdisziplinen. Zusitzlich zu nichttrivialer physikalischer Sys-
temdynamik wird das Verhalten komplexer Systeme zunehmend von computerisierten
Steuerungen und automatischer analoger oder digitaler Entscheidungsfindung bestimmt,
beispielsweise im Luftfahrtbereich, bei Zugsteuerungen oder Anwendungen im Auto-
mobilbereich. Gleichzeitig erlangen korrekte Entscheidungen und korrekte Steuerun-
gen in diesen Systemen immer groflere Bedeutung, weil immer mehr sicherheitskritis-
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che Prozesse von vollautomatischen oder teilautomatischen Steuerungen reguliert werden,
etwa dem European Train Control System [ERTO02], Kollisionsvermeidungsmandvern in
der Flugsicherung [TPS98, LLL0O], neuartige fahrerlose Automobiltechnik [Bue08] oder
biomedizinische Anwendungen wie die automatische Glucoseregulierung fiir Diabetespa-
tienten [PDPO1]. Gleichzeitig steigen — wegen hoher Sicherheitsbedeutung und diffizilem
Systemverhalten — die Entwicklungskosten. Im Automobil- und Luftfahrtbereich etwa
iibersteigen die Entwicklungs- und Fehlerbehebungskosten allein der Steuerungssoftware
bereits 50% der Gesamtentwicklungskosten; Tendenz stark steigend.

Ein allgemeineres Phianomen in komplexen physikalischen Systemen wie diesen ist, dass
korrektes Systemverhalten von korrekter Interaktion von Steuerungskomponenten mit
der physikalischen Systemdynamik abhingt und keine isolierte Eigenschaft allein der
Steuerungslogik oder allein des physikalischen Systems ist. Ein gemeinsames Modell
fiir diese Systeme sind hybride Systeme, die sich durch interagierende diskrete und kon-
tinuierliche Dynamik auszeichnen, welche Uberlagerungen von physikalischer Systemdy-
namik mit diskreter Computersteuerung natiirlich modellieren. Mit diesen Uberlagerun-
gen konnen hybride Systeme anspruchsvolle Systemdynamik auf einfache Art model-
lieren, erfordern allerdings auch ausgekliigelte Analysetechniken. Diese Analysetech-
niken fiir hybride Systeme, die wegen der Verbreitung in zahlreichen sicherheitskritischen
Systemen von hoher praktischer Bedeutung sind, stellen den zentralen Gegenstand der hier
vorgestellten Dissertation dar [PlaO8c].

2 Sicherheitskritische komplexe physikalische Systeme

Um typische Herausforderungen hybrider Systeme zu illustrieren, betrachtet die Ar-
beit zwei realistische Fallstudien, Zugsteuerung und Flugzeugsteuerung, als fortlaufende
Beispiele. Beides sind Bereiche, die sich durch gleichermafien hohe Komplexitit und
Sicherheitsrelevanz auszeichnen.

Zugsteuerung Moderne
Hochgeschwindigkeitsziige,
wie ICEs, brauchen etliche 227
Kilometer, um zum Still- PE
stand zu gelangen, sodass 2257 N
sichere Fahrt auf Sicht 227 e
unmoglich wird. Das Eu- 'ﬁ ﬁﬂ'ﬂ“
ropean Train Control System far ST neg SB  cor MA

(ETCS) [ERTO2] reguliert
und sichert Zugfahrten mit-
tels so genannter movement
authorities (MA), die dy-
namisch in rapider Folge durch drahtlose Kommunikation mit Streckenzentralen, engl.
radio block controller (RBC), bestimmt werden; siehe Abb. 1. Um zu bestimmen, ob

Abbildung 1: European Train Control System
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die ETCS Zugsteuerung korrekt funktioniert, miissen wir analysieren, ob die Zugpo-
sitionen, die sich im Laufe der Zeit dynamisch dndern, jederzeit sicher getrennt sind.
Dafiir benotigen wir Techniken, um die Interaktion der Zugsteuerungslogik mit dem
ETCS Kooperationsprotokoll und einem Modell der tatsidchlichen, physikalischen Zug-
dynamik zu untersuchen. Schliesslich ist Kollisionsfreiheit keine isolierte Eigenschaft
allein der diskreten Kooperationsebene des ETCS Protokolls, allein der lokalen Zugs-
teuerungsentscheidungen oder allein der kontinuierlichen Zugbewegung, sondern eine
gemeinsame Eigenschaft ihrer Uberlagerung.

Flugsteuerung In der Steuerung von Flugzeugen werden Kollisionsvermeidungs-
manover [TPS98, LLLOO] eingesetzt, um Konflikte sich iiberschneidender Flugrouten
aufzuldsen, die wihrend des freien Fluges in verschiedenen Richtungen auftreten konnen;
siche Abb.2. Um korrektes Funktionieren der Kollisionsvermeidungsmandver von

2a: Kreisverkehrmanover 2b: Gegenbeispiel 2c: Korrigiertes Flugmandver

Abbildung 2: Kollisionsvermeidungsmanover im Flugverkehr: Beispiel, Fehler, Korrektur

Flugzeugen unter allen Umstidnden sicherzustellen, muss die zeitliche Evolution der
Flugzeuge im Luftraum behutsam analysiert werden, und zwar unter Beriicksichtigung der
Effekte, die Steuerungsentscheidungen auf das Systemverhalten haben. Dies ergibt erneut
eine Uberlagerung der physikalischen Systemdynamik mit deren Steuerung. Das Mandver
in Abb. 2a beispielsweise wurde von Tomlin et al. [TPS98] vorgeschlagen und versucht
Kollisionsvermeidung in der Luft durch Kreisverkehr zu erreichen. Die Grundidee ist,
dass Flugzeuge ldngs Kreisbahnen sicher aneinander vorbei geleitet werden sollen. Unser
(automatisch gefundenes) Gegenbeispiel in Abb.2b, bei dem die Flugzeuge trotz ver-
suchten Ausweichmandvers kollidieren, verdeutlicht, wie wichtig es ist, Protokolle sys-
tematisch und automatisch auf ihre Korrektheit hin fiir alle moglichen Situationen zu un-
tersuchen. Das Mandver in Abb. 2c wurde in dieser Arbeit eingefiihrt, um das klassische
Kreisverkehrmandover zu korrigieren, und erfolgreich verifiziert.

3 Hybride Systeme

Als gemeinsames mathematisches Modell fiir komplexe physikalische Systeme sind /y-
bride Systeme [ACHT95, BBM98] als dynamische Systeme [Sib75] definiert, deren Sys-
temzustand sich im Laufe der Zeit gemifl interagierender Regeln der diskreten und
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kontinuierlichen Dynamik #ndert. Hybride Systeme haben zum Ziel, Uberlagerungen
physikalischer Systemdynamik mit Steuerungsdynamik natiirlich zu modellieren.

Dynamik hybrider Systeme Bei diskreten Transitionen wechselt das hybride System
seinen Zustand instantan und moglicherweise unstetig. Wihrend kontinuierlicher Transi-
tionen folgt der Systemzustand einer kontinuierlichen Funktion und variiert gemif3 Differ-
entialgleichungen. Kontinuierliche Dynamik resultiert beispielsweise aus der stetigen Be-
wegung eines Zuges auf dem Gleis (Zugposition z entwickelt sich mit Geschwindigkeit v
lings der Differentialgleichung 2’ = v, in der 2’ die Ableitung von z nach der Zeit
darstellt) oder von der kontinuierlichen Variation seiner Geschwindigkeit im Laufe der Zeit
(v' = a mit Beschleunigung a). Anderes Verhalten lisst sich natiirlicher als diskrete Dy-
namik modellieren, beispielsweise die spontane Anderung von Steuerungsvariablen wie
der Beschleunigung (also dem Andern von a durch das Setzen von @ := —b mit Brem-
skraft b > 0) oder der Verinderung von Statusinformationen eines diskreten Controllers.

Beide Arten von Dynamik interagieren, beispielsweise wenn

Messungen des kontinuierlichen Zustands Entscheidungen m /—
der diskreten Steuerung beeinflussen (der Zug schaltet in Z
den Bremsmodus wenn v zu hoch ist). Ebenso inter-

agieren sie, wenn die resultierenden Steuerungsentschei- =<

dungen die Steuerungsvariablen der kontinuierlichen Dy- |/ "™ ’K‘ eV .

namik beeinflussen (etwa der Anderung von a in 2" = a).
Die Uberlagerung kontinuierlicher Dynamik mit analoger

Abbildung 3: Zuglédufe

oder diskreter Steuerung bewirkt komplexes Systemverhal-
ten, welches weder durch rein kontinuierliche Methoden
behandelt werden kann (wegen der Unstetigkeiten, die diskrete Transitionen hervor-
rufen) noch allein durch Betrachten der diskreten Wechsel (weil die Sicherheit vom kon-
tinuierlichen Zustand abhingt). Abb. 3 zeigt verschiedene Abldufe der Position z und
Geschwindigkeit v (gestrichelt) im ETCS Controller iiber die Zeit ¢, wobei die Beschleu-
nigung wihrenddessen gesteuert wird. Nur die unterste Wahl von v und z ist sicher (erfiillt
dass die Zugposition innerhalb der MA Schranke m liegt, d.h., z < m).

Hybride Automaten Neben anderen
Modellen fiir hybride Systeme [BBM98]
ist das Modell der hybriden Automaten
[ACH'95] eine weit verbreitete Nota-
tion. Diese spezifizieren diskrete und
kontinuierliche Dynamik visuell in einem
Graphen. Siehe Abb.4 fiir ein (viel
zu stark) vereinfachtes Beispiel einer
Zugsteuerung. Jeder Knoten entspricht
einem kontinuierlichen dynamischen Sys-
tem und kann mit einer Differentialgle-
ichung und einer Invariantenregion gekennzeichnet sein, welche die maximale Doméne
moglicher Evolutionen angibt. Im Knoten brems von Abb.4 etwa findet die Differen-

beschl

Z=w

v =a

a:=a-+5

Abbildung 4: Hybrider Automat fiir eine (zu)
stark vereinfachte Zugsteuerung
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tialgleichung 2’ = v, v’ = a nur innerhalb der Invariantenregion v > 0 Anwendung (der
Zug féhrt durch Bremsen nicht riickwirts). Die Kanten geben das diskrete Schaltverhal-
ten zwischen den jeweiligen Knoten der kontinuierlichen Evolution an. Kanten kdnnen mit
Bedingungen beschriftet sein, die gelten miissen um der Kante zu folgen, und mit diskreten
Zustandstransformationen, die sofortigen Effekt haben, wenn das System der Kante folgt.
Beispielsweise kann der Automat in Abb. 4 einer Kante folgen, um den Knoten beschl zu
verlassen, wenn die Zugposition z den Punkt s passiert hat, was wiederum die Beschleu-
nigung per a := —b auf Bremsen setzt und den Knoten brems betritt.

Um ein rein kompositionelles Modell zu erhalten, also eines wo der Effekt jeder Operation
eine einfache Funktion ihrer Bestandteile ist, kristallisiert die Arbeit die neue Notation
der hybriden Programme [PlaO8b] als geeigneteres Modell fiir formale Analysen heraus.
Hybride Programm sind der wesentliche Kern klassischer Programmiersprachen wie C,
erweitert um Nichtdeterminismen fiir freie Wahlen der Steuerung oder Umgebung, sowie
Differentialgleichungen, die kontinuierliches Verhalten der Systemdynamik ausdriicken.
Ein Ausschnitt von Abb. 4 entspriche beispielsweise i £(z > s)a:=—b; 2/ = v,v = a.

4 Differentielle dynamische Logik

Als natiirliche Spezifikations- und Verifikationssprache fiir Sicherheits-, Lebendigkeits-,
Steuerbarkeits- und allgemeinerer Korrektheitseigenschaften hybrider Systeme stellt die
Arbeit eine neue Logik vor: die differentielle dynamische Logik dC [Pla08b, Pla08c]. Im
Gegensatz zu anderen Logiken [Pra76, Eme90, DNOO] erméglicht es die differentielle
dynamische Logik direkt Aussagen iiber das Verhalten hybrider Systeme zu treffen.

Spezifikation mit dC Angenommen ETCS bezeichnet das hybride System der ETCS
Steuerung, also ein Steuerungsprogramm mit Differentialgleichungen fiir die kontinuier-
liche Zugbewegung. Dann driickt die folgende dZ Formel beispielsweise aus, dass die
Zugposition z wihrend der Zugfahrt immer innerhalb der erlaubten Grenze m der move-
ment authority verbleiben wird, sofern die Bremskraft b positiv ist und der Anfangszustand
des Systems eine Geschwindigkeit v hat, die die quadratische Bedingung v? < 2b(m — z)
erfiillt:

b>0Av2 <2b(m—2) — [ETCS]z<m (1)

Diese logische Formel folgt einem iiblichen Spezifikationsmuster fiir hybride Systeme.
Unter einer bestimmten Bedingung an den Anfangszustand des Systems (links des Imp-
likationszeichens —) driickt Formel (1) eine Sicherheitseigenschaft {iber das zukiinftige
Verhalten des ETCS-Controllers aus. Die Formel besagt, dass alle Zustinde, die durch
Systemldufe des Controllers zusammen mit der Systemdynamik erreichbar sind, inner-
halb der movement authority liegen (ausgedriickt durch die Modalitiit in [ETCS] z < m).
Dual dazu driickt (ETCS) z > m aus, dass es einen Ablauf von ETCS gibt, der die MA
verletzt — was von der Anfangsgeschwindigkeit und Steuerungseintscheidungen abhingt;
vrgl. Abb. 3. Die Logik d’ ist abgeschlossen unter logischen Operatoren. Wenn ¢, ) dC
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Formeln sind, dann auch die folgenden d£ Formeln (wobei « ein hybrides Programm ist):

“¢loNY|OVY o= [V |Txe|[ale|(a)d

Verifikation mit dZ Bislang ist die Spezifikation (1) — so natiirlich sie auch zu verste-
hen sein mag — nur eine Behauptung. Der wichtigste Schritt ist, diese Behauptung iiber
das korrekte Verhalten der ETCS Steuerung entweder durch einen stichhaltigen Beweis
zu belegen oder durch ein Gegenbeispiel zu widerlegen. Dafiir bietet die vorgestellte Ar-
beit ein Beweisverfahren, welches eine Behauptung wie (1) samt dem darin enthaltenen
hybriden Steuerungssystem ETCS systematisch analysiert und schrittweise zerlegt, bis der
Wahrheitsgehalt der Behauptung entschieden werden kann.

Die zentrale theoretische und praktische Herausforderung hierbei ist die Behandlung der
interagierenden diskreten und kontinuierlichen Dynamik hybrider Systeme. Diese Heraus-
forderungen sind enorm. In der Tat sind schon simple Fragen iiber hybride Systeme un-
entscheidbar, es gibt also keinen Algorithmus der in allen Fillen mit der richtigen Antwort
terminiert. Zahlreiche Analyseverfahren fiir hybride Systeme weisen Korrektheitsprob-
leme auf, konnen also sowohl falschlicherweise mit “sicher” als auch fehlerhaft mit “un-
sicher” antworten, sofern sie iiberhaupt terminieren. Dies ist nur bedingt hilfreich, wenn
man sich als Entwickler fragt, ob denn die Zug- oder Flugzeugsteuerung richtig funktion-
iert und Kollisionen wirklich verhindert.

Im Gegensatz dazu ist das dC Beweisverfahren korrekt. Als grundlegendes Resultat dieser
Arbeit wird ausserdem das erste Vollstindigkeitsresultat fiir hybride Systeme bewiesen:
Mit dem dL Verfahren konnen alle wahren Aussagen auf Basis elementarer Eigenschaften
der Differentialgleichungen nachgewiesen werden [P1a08b]. Darauf aufbauend sind ferner
praxistaugliche Fixpunkt-Algorithmen fiir hybride Systeme entwickelt worden [PCO08], die
automatisch die Systeminvarianten synthetisieren, welche fiir Beweise erforderlich sind.

In praktischen Beispielen wie ETCS (Abb. 1) oder sogar Kollisionsvermeidungsmandvern
fiir Flugzeuge (Abb. 2) funktioniert das dC-Verfahren sehr erfolgreich und kann Systeme
automatisch beweisen, die weit jenseits der Moglichkeiten bisheriger Ansitze liegen.
Wihrend typische machbare Systemgrossen bislang eher auf vierdimensionale, lineare
Systeme beschrinkt waren [ACH™95, Fre05], konnen die dZ Algorithmen auch 28-
dimensionale nichtlineare Dynamik fiir 5 Flugzeuge mit komplizierten Differentialgle-
ichungen bei gut skalierendem Speicherverbrauch noch erfolgreich verifizieren (Tab. 1).

Tabelle 1: Experimentelle Resultate (Auszug)

Fallstudie | Laufzeit(s) | Speicher(MB) | Beweisschritte | Dimension
ETCS Sicherheit 183 87 169 15
ETCS Steuerbarkeit 1 6 17 5
Kreisverkehr (2 Flugzeuge) 14 8 117 13
Kreisverkehr (3 Flugzeuge) 387 42 182 18
Kreisverkehr (4 Flugzeuge) 730 39 234 23
Kreisverkehr (5 Flugzeuge) 1964 88 317 28
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5 Resultate und Beitriage

Die vorgestellte Dissertation [Pla08c] basiert auf Resultaten aus der symbolischen und
mathematischen Logik, dem automatischen Beweisen, der Differentialalgebra, Comput-
eralgebra, reellen algebraischen Geometrie, Analysis, sowie Theorie der Differentialgle-
ichungen und dynamischen Systeme. Sie besitzt sowohl hohen theoretischen als auch
hohen algorithmischen, praktischen und angewandten Anteil. Die Kernresultate sind in
zahlreichen Veroffentlichungen, darunter 3 Zeitschriftenartikeln, naher beschrieben, etwa
[P1a08b, Pla08a, PCOS8]. Die wichtigsten Hauptbeitrége sind im folgenden aufgefiihrt.

Konzeptionelle und praktische Hauptbeitrage Die Arbeit stellt eine Reihe neuer
Logiken vor, die differentiellen dynamischen Logiken fiir hybride Systeme (d£ [P1a08b]
und deren sukzessive Erweiterungen DAL [Pla08a] und dTL [Pla07]), die die logische
Quintessenz der Dynamik hybrider Systeme prignant erfassen. Diese Logiken bieten
eine uniforme Semantik und auf den Punkt gebrachte Sprache zur Spezifikation und Ver-
ifikation von Korrektheitseigenschaften allgemeiner hybrider Systeme selbst mit nichtlin-
earer Dynamik. Dies funktioniert sogar in der Gegenwart von Storungen in der System-
dynamik. Der praktische Hauptbeitrag ist ein Beweisverfahren, welches das Verhalten
hybrider Systeme axiomatisiert: ein gut automatisierbarer, analytischer Sequenzenkalkiil
zur Analyse des Systemverhaltens. Dank weiterer Beitrige zum automatischen Beweisen
(freie reelle Variablen und Skolemisierung mit Quantorenelimination) und der komposi-
tionellen Natur des Verifikationsansatzes ist das Verfahren praktisch gut einsetzbar. Ins-
besondere fiir parametrische hybride Systeme, also Systeme mit symbolischen Parametern
statt speziellen Zahlen in der Systemdynamik, ist das Verfahren effizient.

Theoretische Hauptbeitrige Die eingefiihrten Beweisverfahren werden als vollstindig
relativ zur Differentialgleichungsbehandlung nachgewiesen. Dies ist der erste relative
Vollstandigkeitsbeweis fiir Beweisverfahren hybrider Systeme und iiberhaupt der erste
formale Begriff hybrider Vollstandigkeit. Diese Resultate bringen hybride und kontinuier-
liche Verifikation beweistheoretisch in Deckung und zeigen, dass hybride Systeme mit in-
teragierenden, sich wiederholenden diskreten und kontinuierlichen Evolutionen verifiziert
werden konnen, wann immer dies mit Differentialgleichungen moglich ist.

Algorithmische Hauptbeitrige Die Ar-

beit stellt differentielle Induktion vor, —f /A
mit der Eigenschaften von Differentialgle- F X
ichungen sowie differential-algebraischer

Gleichungen anhand ihrer lokalen Dy-

namik nachgewiesen werden kénnen ohne N
sie 16sen zu miissen. Differentialgleichun-
gen praktischer Systeme, wie die der Flug-
dynamik, kénnen meist nicht explizit gelost
werden oder fallen ausserhalb entscheid-

2

Abbildung 5: Differentielle (In-)varianten F’
fiir Sicherheit und Lebendigkeit
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barer Arithmetik. Differentielle Invarianten, F', hingegen, dndern ihren Wahrheitswert
ldngs der Differentialgleichungen =} = 64, ..., 2!, = 0,, nicht, und kénnen mit einfachen

Bedingungen an symbolische Richtungsableitungen charakterisiert werden, vrgl. Abb. 5:

n b n
/\ ((i_1 ;&) ~ ( ;;9,')) fiir Teilformeln b ~ ¢ mit ~ € {=,>,>, ..}

(b~c)EF i=1

Die Invarianz der Formel 22 > 5 entlang der Differentialgleichung 2’ = 3> etwa kann so
rein durch Betrachten der lokalen Dynamik leicht festgestellt werden anhand der Bedin-
gung %—fi’)x?’ > 95323, welches die allgemeingiiltige Formel 2z - 323 > 0 ergibt.

Auf der Basis dieser Beweisverfahren entwickelt die Arbeit ausserdem Fixpunkt-
Algorithmen, die die bendtigten Invarianten und differentiellen Invarianten berechnen und
die zugrundeliegende Systemdynamik bei Bedarf verfeinern. Zusammen mit zahlreichen
algorithmischen Verbesserungen der Behandlung reeller Arithmetik sind die vorgestellten
Techniken in dem ersten Beweiswerkzeug fiir hybride Systeme implementiert (Abb. 6).
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Abbildung 6: Verifikationswerkzeug KeYmaera fiir hybride Systeme

Angewandte Hauptbeitrige Die Arbeit demonstriert die Fahigkeiten der Logiken, Be-
weiskalkiile und Algorithmen durch Verifikation der Kollisionsfreiheit in realistischen
Zugsteuerungsanwendungen und anspruchsvollen Flugmandvern (Abb. 1 und 2). Insge-
samt kann der vorgestellte logik-basierte Verifikationsansatz fiir hybride Systeme realistis-
che Anwendungen verifizieren, die weit ausserhalb der Moglichkeiten bisheriger Ansitze
sind, sowohl aus theoretischen Griinden (bisherige Beschrinkungen der Systemklassen)
als auch Skalierbarkeitsgriinden; siehe Tab. 1.
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6 Zusammenfassung

Diese Arbeit leistet einerseits Grundlagenforschung, indem sie den weltweit ersten Ansatz
zur kohdrenten logischen Analyse hybrider Systeme vorstellt, und sogar die relative
Vollstindigkeit des entwickelten Beweisverfahrens nachweist. In diesem eleganten Rah-
men belegt die relative Vollstidndigkeit ein seit langem ungeklértes Verhéltnis zwischen der
Analyse von hybriden Systemen und der Analyse rein kontinuierlicher Systeme beweis-
theoretisch. Andererseits ermoglichen die entwickelten Analyse- und Beweisverfahren
praktische Werkzeuge wie KeYmaera, mit denen realistische Steuerungsmodelle aus dem
Zug- und Luftfahrtbereich erfolgreich analysiert und verifiziert werden konnen. Dadurch
leistet die vorgestellte Arbeit gleichermaflen grundlegende Beitriige zur Theorie, Praxis,
und Anwendung von Analysemethoden fiir hybride Systeme, die von bedeutender praktis-
cher Relevanz geprégt und bisherigen Ansitzen in Bezug auf die theoretische Fundierung
und Skalierbarkeit auf grolere und nichtlineare Systeme deutlich iiberlegen sind.
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