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ABSTRAKT

Cilem prace je popsat a ohodnotit vhodné metody na urceni velikosti stavového
prostoru. Stavovy prostor vytvoiime pomoci programu (generatoru), ktery ze vstupnich hodnot
a predpisi (modelu) vygeneruje stavovy prostor. K objektivnimu posouzeni klasifikujeme
stavové prostory na zaklad¢ jejich parametra. Klasifikovany stavovy prostor zafadime do urcité
tfidy, v jejimz vymezeni provedeme hodnoceni metody.

ABSTRACT

Obijective of the thesis is to describe and evaluate the appropriate methods to determine
the size of the state space. State space will be created by using a program (generator) which
generates a state space, from the input values and regulations (model). To objectively assess the
state space we classifies according to their parameters. Classified state space will be added to
a class, in which the demarcation perform evaluation methods will be done.
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Stavovy prostor, parametr, ndhodna prochazka, teorie grafii.
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1 UvVOD

Tato prace se zabyva ur¢enim poctu vSech moznych variant (stavit), které mohou nastat v pri-
behu vykonavani zadané ulohy. Pfedmétem této prace tedy bude zhodnoceni metod na urceni
velikosti stavového prostoru (SP). Uloha neboli model bude v nagem piipadé reprezentovana
orientovanym grafem. K vytvoieni a prozkoumani SP softwarem jsem si vybral program Di-
vine, ktery dokaze pracovat s danym datovym modelem (ulohou).

Rzné charakteristiky modelu a zejména mnozstvi stavi, kterych proces nabyva, piimo
ovliviuji rychlost vypoctu a naroky na technické vybaveni pocitace. Motivaci je tedy vyuziti
poznatkt o vlastnostech stavového prostoru na optimalizaci modelu, technického vybaveni po-
¢itace, nebo dalsich komponent vyuzivaného systému.
kym mnozstvim dosazitelnych vysledkt. Dale pokud chceme optimalizovat algoritmus pro-
gramu, urcit velikosti datovych tloZist’ nebo pro odhad ¢asu na zpracovani ulohy. Odhad ¢asu
na zpracovani tlohy je v mnoha piipadech zasadni veli¢inou. Uréenim velikosti stavového pro-
storu se také da stanovit mnozstvi vypocetnich jednotek v zavislosti na ostatnich specifikacich
vypocetniho systému. Zajimal jsem se hlavné o ptipady (typy) modelt, u kterych je obtizné,
nebo nemozné velikost SP urcit odhadem, nebo jednoduchym vypoctem. Tyto Glohy maji Casto
spoustu proménnych, a proto je vhodné vyuzit vypocetni techniky a specializovaného softwaru.

Rozhodl jsem se porovnat nejpouzivanéjs$i metody a zjistit jejich vhodnost pro vybrané
ulohy. Tyto tlohy jsem vybiral s ohledem na znalost samotného modelu.

SP, jeho logické uspotadani a prohledavani Ize zjednodusit orientovanym grafem. Struk-
tura téchto grafii se sklada z uzl, které vyjadiuji stavy, a z hran jako logickych propojeni mezi
jednotlivymi stavy a moznymi piechody, podle zadanych pravidel. Obecné Ize SP nahradit jed-
noduchym orientovanym grafem vyjadienym jako: G = (V, E, v,), kde V je mnozina vrchold,
E mnozina orientovanych hran (pfechodti mezi jednotlivymi stavy) a v, je pocatecni stav (vr-
chol ze kterého se zacina pti provadéni tlohy). Toto grafické vyjadieni je ndzorné a zjednodu-
Suje systém feSeni dané Ulohy a relace mezi jednotlivymi stavy.

Pomoci teorie zabyvajici se priichodem grafii mizeme tedy odvodit metody pouzivané
na urCeni velikosti grafu. Prohledani celého stavového prostoru poskytne presny vysledek,
ale toto feseni je s ohledem na velikost a ¢asovou naro¢nost ¢asto nemozné. Urceni velikosti
1ze ve vétsing ptipadi s odvozenou nejistotou provést z prohledani malé ¢asti a urceni lokalnich
parametri SP. Graficky vyjadieno, tato ¢ast musi byt reprezentativni, tedy zastupovat vétSino-
vou strukturu zkoumané oblasti, nebo celého grafu. Na zavér je potteba uréené stavové prostory
roztiidit a zafadit do velikostnich skupin, ¢emuz se vénuji v kapitole 3.



2 STAVOVY PROSTOR VYJADRENY GRAFEM

Stavovy prostor (SP) je dan uspotadanim mnoziny stavi piislusicich k uréitému systému
a mnozinou piechodii mezi témito stavy. Stavem je pak konfigurace daného systému
v konkrétnim case. Jeden stav tedy popisuje napiiklad rozlozeni figur na hracim poli u hry
Sachy.

2.1 Zobrazeni grafu

Grafy lze kreslit ndzorn¢, hrany grafu (pfechody mezi stavy) tvoti tsec¢ky a vrcholy jsou
zobrazeny, jako tecky viz obr. 1. Graf se d4 také vyjadiit mnoZinou, piipadné matici.

Obr. 1 Wyjadreni stavového prostoru grafem.

Své dilezité misto v informatice si grafy ziskaly dobfe vyvazenou kombinaci svych
vlastnosti — svou nazornosti a zaroven jednoduchou zpracovatelnosti ve vypocetnich
systémech. Diky témto vlastnostem se grafy prosadily jako vhodny matematicky model pro
popis 1 velice komplikovanych, vztahit mezi objekty jak uvadi Hlinény v [2].

V ptipad¢ datovych modelii pouZzitych pro vytvoteni stavovych prostori vyjadienych
grafem se ve vétSiné piipadii jednalo o orientovany graf. U orientovanych grafii maji hrany
danou orientaci. Pii popisu redlnych situaci grafem je obvyklé, ze hrana mize byt jednosmérna.
Neformalné feceno, naptiklad pfi hie piSkvorky neni podle pravidel mozné dostat se po
odehrani do ptedchoziho stavu, neboli vzit tah zpatky viz obr. 2.

a b e f

Obr. 2 Orientovany a neorientovany graf.
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Necht G je dvojice (V, E), kde E je podmnozina kartézského soucinu V x V.
Prvky E nazyvame Sipky nebo orientované hrany. Orientovana hrana e ma tvar (X, y). Rikame,
Ze tato orientovand hrana vychazi z X a kon¢i v y.

Mame-li zobrazit SP jako jednoduchy orientovany graf G = (V, E, v,) se souborem
vrchold V, bude soubor orientovanych hran E p V x V, s pocatecnim vrcholem v,. Hrany
reprezentuji platné ptfechody mezi stavy.

2.2 Grafvyjadieny mnoZinou

Hrany a vrcholy grafu Ize zapsat mnozinou, napt.: E = {{A, B}, {A, C}, {A, D}, {A, E}, {C,
F}, {C, G}{G, V}}, V={A,B,C, D, E, F, G, V} kde mnozina E vyjadfuje mozna spojeni
mezi jednotlivymi uzly a mnozina V je vycet vSech vrcholl grafu.

2.3 Typy grafii
Jak uvadi Hlinény v [2] bézné typy grafil jsou:

Kruznice délky n ma n > 3 vrcholt spojenych do jednoho cyklu n hranami:

Cesta délky n ma n + 1 vrcholll spojenych za sebou n hranami:

Uplny graf na n > 1 vrcholech ma n vrchold, viechny navzajem pospojované.

Uplny bipartitni graf nam > 1 an > 1 vrcholech ma m+n vrcholi ve dvou skupinach
(partitach), pficemZ hranami jsou pospojované vSechny m-n dvojice z riznych skupin:

Kruznice délky n Cesta delky n
4 3
5 2
i 1 1 2 3 4 ... n n+tl
rd n
Uplny graf Uplny bipartitni graf

2
1
| | M
4" .. o 1l

Obr. 3 Bezné typy grafil.
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2.3.1 Podgraf

Graf H je podgrafem grafu G, jestlize V(H) & V(G) a E(H) & E(G). Graf H je
potom indukovanym podgrafem grafu G, pokud V(H) & V(G) a za piedpokladu, Ze plati
vztah 2.1 (Graf, indukovany podgraf, podgraf viz obr. 4).

E(H)=E(G) F[V(?)] 2.1)
Graf Indukovany podgraf Podgraf

Obr. 4 Graf, indukovany podgraf, podgraf.

3 METODY NA PROHLEDAVANI A URCENI VSP

Uvazujme prohledavani do $itky (BFS z anglického breadth first search) z pocate¢niho
vrcholu vy. Uroveri BES s indexem K je mnozina stavii se vzdalenosti od v, rovnajici se k.
Vyska BFS je nejvétsi hodnota / index Grovné.

Za piedpokladu, ze vyjadiime graf pomoci matice sousednosti, je zapotiebi brat
v uvahu, Ze prvni ¢islo urcuje odkud a druhé kam hrana smétuje. Pravidlo u neorientovanych
grafll, kdy hodnota na pozici (3,2) se rovna hodnoté na pozici (2,3) neplati. Matice sousednosti
orientovaného grafu tedy nemusi byt symetricka.

Na grafech miiZzeme zkoumat riizné parametry, napiiklad kolik hran vychazi z urcitého
vrcholu. Tento parametr se nazyva stupen vrcholu. V grafu na obr. 1 jsou tyto stupné vrcholi:
A=4,B=1,C=3,D=1,E=1,F=1,G =2, V=1. Soucet stupni jednotlivych uzll je 14
S polovi¢nim poctem hran 7 a poctem vrcholtl 8. Podle Hlinéného v [2] pomoci souctu stupiii
muzeme urCit poCet hran (pfechodil) v grafu, mezi jednotlivymi uzly (stavy).

3.1  Prochazeni grafu vypocetnim systémem

Velké grafy je nutné prohledavat postupné (prozkoumat jeho dil¢i - lokdlni ¢asti) v pfipade,
ze prohledani celého grafu je nevyhodné (Casova, vypocetni, nebo jina narocnost), nebo
nemozné. Tohoto postupu se vyuziva pti odhadovani velikosti SP. Zjednodusené fec¢eno, pokud
bychom napftiklad chtéli odhadnout pocet bytovych jednotek v obytném domé, odhad bychom
provedli na zéklad¢ znalosti dil¢i ¢asti. Prozkoumanim jednoho patra dostaneme pocet jednotek

9


http://teorie-grafu.cz/zakladni-pojmy/reprezentace-grafu.php#matice-sousednosti
http://teorie-grafu.cz/zakladni-pojmy/reprezentace-v-pocitaci.php

na patro. Na zaklad¢ dalSich znalosti (pocet pater, velikost pater) odhadneme celkovy pocet.
Toto by nam poskytlo odhad s ur¢itou ptesnosti. Pfesné urceni poctu stavii se tedy s ohledem
na nehomogenni vyjadfeni jednotlivych SP jevi jako nemozné.

Z toho vypliva, Ze bez toho aniz by byl graf prozkouman cely, je pfesny vysledek
nedosazitelny. Musime tedy vyjit ze znalosti jednotlivych ¢asti, které prozkoumame, napiiklad
jak uvadi Hlinény v [2] pfi prochazeni souvislé komponenty grafu - algoritmus projde
a zpracuje kazdou hranu a vrchol souvislého grafu G. Priichod vyjadiime algoritmem (alg. 1).

e Stavy vrcholu

nalezeny — poté, co jsme jej ptes nékterou hranu nalezli,
zpracovany — poté, co jsme uz probrali vSechny hrany z n¢j vychazejici.

e Stavy hrany

zpracovana — poté, co uz byla probrana od jednoho ze svych vrcholt.

e Uschovna je pomocna datova struktura (mnozina),
udrzuje nalezené a jesté nezpracované vrcholy.

Alg. 1:

vstup < graf G;
pamét’ P = {libovolny vrchol vO grafu G};
Stav (v0) = nalezeny;
// zpracovani vybrané komponenty G
while (P=0) {
vybratv € U; U = U\ {v},
ZPRACUJ (v);
foreach (e hrana vychazejici z v) {

if (stav (e)==iniciaéni) ZPRACUTJ (e);

.....

Stav (w) = nalezeny;
U=U u{w},
¥

Stav (e) = zpracovana;

¥
Stav (v) = zpracovany;
// ptipadny piechod na dalsi komponentu G

¥

G zpracovany;
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SP vygenerovany z datovych modelt (viz [5]) pro ucely méfeni byva fadove vétsi (priblizné
az 20 miliont stavi). O vypoctu velikosti uvazovat nelze, proto pro uréeni velikosti pouzijeme
odhad, piestoze odchylka u zjisténych parametri mtize nabyvat vysokych hodnot. Zjistil jsem,
Ze neptesnost je pfimo imérna tvaru (nehomogenit¢) SP. Tvarem je mysleno logické rozlozeni
jednotlivych stavli v prostoru. Zjisténi parametr z lokalni ¢asti SP je u nesymetrickych tvart
nevypovidajici a odhad mtze byt znacné ovlivnén. Pro ndzornéjsi predstavu o rozlozeni SP
je vhodné ¢ast grafu vygenerovat a nasledn¢ urcit nejpouzitelnéjsi metodu.

Nazorny ptiklad nehomogenity vyjadieni SP je na obr. 5 (A - hamiltonova kruznice, B
— stromova struktura grafu). U grafu na obr. 5B cesty konCici vrcholem v krouzku jsou
uzaviené. V piipadé, ze bychom se celou dobu prohledavani vzorku pohybovali v pravé vétvi
grafu na obr. 5B, zkreslilo by to parametry SP.

Obr. 5 Wyjadreni stavového prostoru grafem [8].

3.1.1 Urceni parametra pomoci prochazeni SP

Grafy kotenovych stromi obvykle za¢inaji od vrcholil nejnizsi Grovné a vétvi se smérem dold
na vrcholy vyssi urovné. Pouzivany je i opacny zplsob. Zvolme si strom s kofenem vy.
Jak uvadi Leps v [8] (vo, {vo, "} V1b....0n — 1, {vp—1, v}, v,) je (jedind) v, — v, cesta.
Pak vy, v4,...,v,— 1 oznacme jako piedky vrcholu v, vrchol v,—1 se nazyva otec vrcholu v,
vrchol v, se pak nazyva syn vrcholu v,—1. KdyZ je x pfedkem y, potom je y naslednikem neboli
potomkem vrcholu x. RozloZeni a trovné grafu na obr. 6.

Pro odhad velikosti SP je zjiSténi urovné grafu dulezity parametr. Je ale zapotiebi zvolit
vhodnou metodu. Pro ohodnoceni se nabizi lokéalni prizkum SP pomoci gradientniho
algoritmu (Hill-climbing). Tento algoritmus zah4ji expanzi z nahodného uzlu a vygeneruje svoji
expanzi z nejlépe hodnoceného. Toho se da vyuzit za predpokladu, Ze by se prozkoumana oblast
byla uloZena do paméti (gradientni algoritmus se vyuziva pouze k nalezeni cile bez nutnosti
ukladat do paméti).

U urcitych modelt by se na zakladé téchto hodnot dalo urcit, v které ¢asti (irovni) SP
k expanzi doslo. Napiiklad pokud bychom dokazali odhadnout parametry modelu v urcitém
stadiu vykonédvani jeho algoritmu. Pro zjednoduseni naptiklad se znalosti expanze v ndhodnych

11



mistech SP hry piSkvorky mizeme odhadnout dosazenou uroven (jednd se o jednoduché
vétveni). Na zaklad¢ ndsobného spusténi (vice prichoda zptesiiuje odhad) ziskame zakladni
predstavu o velikosti SP ze znalosti modelu a velikosti dosaZzenych urovni. Z toho se daji
odvodit pocatecni hodnoty datového modelu (u piSkvorek tfeba velikost hraci plochy — pocet
policek na zacatku).

uroven 0
aroven 1 s

4__ 1roven 2 A

°_ uroven 3

uroven 4

Obr. 6 Urovné grafu [8].

3.2  Matice vzdalenosti (vzddlenost dvojice vrcholit)

Jak zminuje autor v [16] v kazdém grafu lze pfirozenym zplisobem definovat vzdalenost
libovolné dvojice vrchold. Vzdalenosti v grafu lze zjistit z mocnin jeho matice sousednosti.
Matice sousednosti a jeji mocniny umoziuji zjistit pocet sledit dané délky mezi dvéma vrcholy.
Vzhledem k tomu, ze vzdalenost libovolnych dvou vrcholtl je bud’ mensi nez n, nebo nekone¢na
(graf na n vrcholech neobsahuje Zadnou cestu délky > n), staci pro zjiSténi matice D(G) spocitat
n — 1 mocnin matice sousednosti S (G). Vypocet kazdé mocniny spoc¢iva ve vynasobeni dvou
matic o rozméerech n x n.

Definice 3.1. Vzdalenost d(x, y) vrcholl X, y orientovaného grafu G je délka nejkratSi cesty
z x do y. Pokud takova cesta neexistuje, polozime d(x, y) = oo.

Definice 3.2. Necht' G je souvisly neorientovany graf. Pak funkce d(X, y) je metrikou
na mnoziné V (G), tj. ma nasledujici vlastnosti:

d(x,y) >0, pticemz d(x, y) = 0, pravé kdyz x =y, (3.2)
d(x, y) = d(y, x), 3.2)
d(x, y) +d(y, z) > d(x, z) (,,trojuihelnikova nerovnost®). (3.3)

Definice 3.2. Distan¢ni matice orientovaného grafu G s vrcholy vy, ..., v, je matice o
rozmérech n X n.
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Distan¢ni matice neorientovaného grafu je definovana jako distan¢ni matice jeho symetrické
orientace.

U vétsich grafii je vSak mnohem jednodussi pouzit nasledujici obecny postup.
Spocitame prvni Ctyfi mocniny matice sousednosti (véetné nulté). Jednotlivé prvky jsou

v

1 0 0 0 [1 1 0 0]
o (001 00 et |00 01
(0 0 0 1 0010
1 1 0 1] 1 1 1 1]
o, D010 w010
(S@) =1y ¢ 1 1|° SG=10 11 1
0101 00 1 1]

Obr. 7 Zvyraznené prvky vV nejnizsi mocniné [16].

Pro kazdy prvek nyni zapiSeme, ve které mocnin€ je zvyraznén a dostaneme distancni matici
D(G) viz obr. 8.

D(G) =

(S -
— O D G
= I )

0
o'
0
o0
Obr. 8 Vysledna distancni matice [16].

Podle Palticha v [7] miiZeme na vypocet matice vzdalenosti vrcholii v hranové orientovaném
grafu pouzit Floydiv algoritmus. Ten je aplikovatelny i na digrafy s vSeobecnym (kladnym
1 zapornym) ohodnocenim hran. Pti pouziti Floydova algoritmu je potfeba dat si pozor na
pocitatovou reprezentaci co. Je vhodné zvolit za oo tak velké ¢islo, aby jeho dvojnasobek
nepiesdhnul nejvétsi zobrazitelné ¢islo. Potom je podle O’Neilla a Riana v [13] mozné uvazovat
o vynechani kontroly na nekonecno.

3.3 Zarazeni SP do velikostni ti'idy

Autofi doporucuji zatadit SP do velikostnich tfid. Tento pfistup zjednoduSuje vyhodnoceni
a porovnani techniky na odhad VSP. Ttidy jsou definovany na zdklad¢ intervalli. Cas na
vygenerovani SP u rtiznych modell se velmi méni. Relativni odhad ¢asovych potieb je v praxi
intervaly. Autofi v [1] se rozhodli rozd¢€lit VSP na tfi intervaly. Necht’ je R pomér celkového
poctu stavi k poctu odebranych vzorki viz tab. 1.
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Tab 1. [1]

T¥ida | Interval Popis

1 1 <R <1000 | Modely v této tfidé mohou byt ovéieny. V piipadé, Ze tento
interval nebude dostate¢ny, doladi se parametry modelu, napf.
vhodna velikost ,,hash* tabulky.

2 1001 < R<10° | Chceme-li zkontrolovat model v této tfid€, je nezbytné pouzit
redukce, nebo distribuované vypocty.

3 (10%)+ 1< | Vzorek v této tfidé je natolik velky, Ze je nezbytné pouzit

R abstrakci.
<107
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4 DALSI METODY PRO URCENI VSP

Dalsi metody pro urceni VSP jsou také zalozeny na odhadu z parametrti SP. Tyto parametry lze
ziskat prachodem grafem. Jak bylo uvedeno v kapitole 3, pii vhodné volb¢ a pouziti (zvoleni
poctu priichodii, kombinace s jinymi metodami) zptisobu prizkumu casti SP odhadneme jeho
parametry. Tyto data jsou zavisla na zvolené metode¢.

4.1 Prohledavani grafu do hloubky

Pti prichodu do hloubky (DFS z anglického Depth First Search) se z po¢ate¢niho uzlu zvoli
jedna cesta (hrana) a ptejde se do dalsiho vrcholu. Zde dochazi k expanzi do prvniho
nasledujiciho vrcholu, kterym se jesté neproslo. Kdyz algoritmus dojde na konec vétve, ze které
neni moznost expandovat do vyssi irovné, vraci se zpét o jednu Groven a snazi se postoupit na
nasledujici nenavstiveny vrchol, jak uvadi autofi v [6]. Tento algoritmus je znazornén na obr.
4. Spravnou orientaci v prichodu grafem a zamezeni zacykleni zajisti oznaceni hrany
proménnou, aby byla moznost se v prohledavani vratit na vyssi uroven. Hodnota se po prichodu
odebere. Vyjadieno procedurou pruchod(g): navstiveno[g] = aktualne, cas = cas + 1; in [g] =
cas; pro kazdé w € sousedi[g]; pokud navstiveno[g] = ne, potom projdi (w); navstiveno[g] =
ano; cas = cas + 1; out[g] = cas.

Procedura DFS ():

VYVEV: navstiveno[g] = ne
cas=0
foreachg € G do
if navstiveno[w]= ne then
projdi (w)

Necht' je kofenem vychozi vrchol g (na obr. 9 je vychozi vrchol 1). Hrany jdouci
do navstiveno[g] = ne tvoii strom (DFS strom). Jak uvadi Cerny v [3] tyto hrany ozna¢ime jako
stromové, ostatni jako zpétné. MnoZina stromu (DFS stromt) tvoii les (DFS les). Pokud pfi
pruchodu dojdeme z kofenu do vrcholu v ozna¢ime Vv jako naslednika kofenu g.

Obr. 9 Priichod grafem do hloubky
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Priichod metodou BFS zacina na prvni Grovni, z které se pokracuje na uroven druhou. Tteti
urovni (vzdalenost 2 od zacatku prohled4avani) se nepokracuje az do doby, dokud se neprohleda
uroven druha. Tento postup se nékdy oznacuje jako algoritmus viny, nebot v k-té vIné
(pfechodu na vyssi troven) se dostaneme do vychoziho vrcholu, do vrcholu, ktery je vzdalen
0 k. Pfi simulaci viny po piechodu do dalsi urovné, ulozime vSechny mozné cesty do fronty.
Neformalné¢ feCeno BFS na rozdil od DFS umoznuje nalezeni nejkratsi cesty, kterd vede
K feSeni.

4.2  Nahodna prochazka

Dalsi technikou, pomoci které by se dala urcit VSP, nebo alespon extrakce nékterych parametri
SP je pouziti ndhodné prochazky (RW — z anglického random walk). RW mutzeme popsat tak,
ze v jednotlivych krocich se nahodné¢ z jednoho stavu dostavame do jiného s urcitou
pravdépodobnosti. Je dulezité, jakd je pravdépodobnost pfechodu mezi jednotlivymi stavy,
od &ehoz se oviji pravdépodobnostni tabulky vysledku. Casto je pravdépodobnost jestli se
dostaneme do jednoho ze dvou vrcholil stejnd, tedy pravdépodobnost pohybu v obou smérech
je 50%. Tato nahodna prochézka se nazyva symetricka. Vyhodou algoritmu RW vidim v malych
narocich na pamét’ a jednoduchost.

Definice 4.1. Jednoducha nahodna prochazka je prostorové homogenni

P(Sn=ilSo=a)=P(Sp=j+b[S,=a+bh). (4.1)

Definice 4.2. Jednoducha nahodna prochéazka je ¢asové homogenni
P(Sn=i1S=a)=P(Sn+tn=j[S,=a). (4.2)
Kde posloupnost {Sn} c n=0 vyjadiuje jednoduchou nahodnou prochazku

Cilem této techniky je projit malou, ale reprezentativni ¢ast SP. Podle autora v [9] by
bylo feSenim hash-RW ndstroj pracujici na podobném principu jako BFS. Metoda vyuziva
,hashovani* k rozhodnuti, které stavy by mély byt ulozeny a prozkoumany. Na rozdil od RW
bez zéapisu do paméti, je pouzito UloZisté¢ pro rozpoznani navstivenych stavii. Ke zvySeni
pravdépodobnosti, Zze prochazkou navstivime stavy nachazejici se na rtiznych cestach
a v ruznych vzdalenostech od pocate¢niho stavu v, vyhledavani prejde do C - stavil paralelnim
zpusobem kde C je konstantni ¢islo. Podmnozina stavt je urcena zvlastni rozhodovaci funkci.
Funkce vypocita ,,hash® pfidélenému stavu, a pokud je mensi, neZ urceny limit, rozhodne se
0 uloZeni stavu do tulozisté a prohledavaci fronty. Limit je aktualizovan po vypoctu vSech
nasledovnikl posledni Grovn€, aby se pocet stavil v dalsi tirovni blizil ke konstanté C. Cilem
téchto rozhodovacich funkci je snizit pocet ptekrocenych zpétnych hran.

S pomoci nastroje Divine [4] a benchmarkové sady Beem [5] je mozné porovnévat
jednotlivé metody s vygenerovanymi SP. Webovy portal benchmarkové sady Beem obsahuje
vSechny pouzité modely a také popis vlastnosti datovych modeld. Experimenty v [1] ukazaly,
ze jednoduché techniky nejsou pouzitelné pro presny vypocet VSP.
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4.3  Metody klasifikace

Neuronova sit’ je metoda, pomoci které se systém mize ucit klasifikovat SP. Tento proces lze
automatizovat pomoci vhodného algoritmu. Metoda je lehce uskutecnitelnd na vicevrstvé siti,
ve které¢ jsou neurony rozdéleny do nékolika vrstev. Neurony jsou spojené mezi dvéma
sousednimi vrstvami, ale nejsou spojeny mezi sebou ve vrstveé. Vicevrstva sit’ obsahuje 1-2 fady
skrytych neuronti a jeden vystupni neuron. Pouzivani siti s mensim poctem vrstev je vhodngjsi,
jelikoz se sité rychleji uci. Aktivacéni funkci muze byt sigmoida nebo ostrd nelinearita.
Je vhodné zvolit jeden vystupni neuron pro vraceni urcitého ¢isla (odhad VSP) viz obr 10.

] Vystup (VSP)
TN

{

Vstupy neuronové sité

Obr. 10 Neuronova sit's osmy vstupy (8 parametrii) a jednim vystupem (VSP) [9].

Parametry lze zjistit také prostiednictvim genetického programovani (GP). GP je oblasti
vypocetnich technik (evoluc¢nich), vyuZivajicich interpretaci problému pouZivanou
v genetickych algoritmech. Uvazujeme-li o pozadovanych strukturach jako o optimaliza¢nim
problému, potom je reprezentace pojata jako generovana rovnice funkce na zaklad¢é symbolické
regrese. Tato metoda ma §ir§i pouZiti neZ neuronove sité. Stromy, skladajici se z listl (parametry
SP), zobrazime generace jedincti. Mizeme pouZit periodické goniometrické funkce, s jejichz
pomoci dosahneme lepsich vysledkd. Vstupni data je vhodné roztiidit do s skupin a podle toho
zvolit s neurond, kde kazdému vstupu pfislusi jeden neuron. Zvolené vstupy bude neuron
spojovat s jednotlivymi skupinami [9], [12].
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4.4  Porovndni parametrii

Nekteré parametry SP jsou pouzitelnéjsi nez jiné. V této kapitole bude probrana relevance
jednotlivych parametr pii hodnoceni VSP. Pokud rozdélime zkoumané SP do dvou skupin,
kde prvni obsahuje vsechny namétené hodnoty a druha statisticky roztiidéné SP, ziskame tim
podklad pro hodnoceni jednotlivych parametrt, jak zmifuji autofi v [9]. Poté se testuje, jestli
je hodnota parametru ve vhodném intervalu viz tab. 1. Nize uvedené parametry s popisem
a zkratkou viz tabulka 2.

Tab 2. [9]
Parametr Zkratka
Prohledané stavy ST
Existence inflexnich bodi (pribeh funkce BFS trovni) Sl
Existence lokalniho maxima SLoM
Pomeér velikosti posledni prozkoumané BFS tirovné SLA

K primérné velikosti jiz prozkoumanych Grovni.
Pomér velikosti posledni prozkoumané BFS urovné k nejvétsi | SLM

BFS trovni

Prohledané doptedné prechody FT
Existence inflexniho bodu v priubéhu funkce piechodi FI
(doptednych) BFS tirovné.

Existence lokalniho maxima ptechodli (doptenych) BFS FLoM
urovné.

Pomeér doptednych prechodt s posledni FLA

prozkoumanou BFS trovni k primérnému poctu
doptednych prechodl prozkoumanych BFS trovni.
Pomér doptednych prechodt s posledni FLM
prozkoumanou BFS urovni k nejvétsimu poctu
doptednych piechodil prozkoumané BFS urovné.

Procentuélni uspésnost uréeni VSP pii pouziti parametrti viz tab. 3.

Tab 3. [9]

‘ ST SI SLoM SLA SIM FT FI FLoM FLA FLM
min 0,44 041 0,66 058 056 041 041 0,63 05 047
pramer | 0,49 05 0,73 061 059 047 049 0,69 0,53 0,51
max 0,51 0,53 0,78 063 062 05 052 075 0,57 0,56

4.5  Pranik vzorku stavového prostoru

Jak uvadi autor v [9] na zacatku se zvoli limit L poctu stavii a ze SP se nahodné vyberou dva
vzorky, kazdy s poc¢tem L stavii. Necht je O pocet stavti vyskytujicich se v obou vzorcich. Pak
ocekavame, ze pomér stavll vyskytujicich se v obou vzorcich ku velikosti vzorkd (O/L)
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je podobny jako L/N, kde N je celkovy pocet dosazitelnych stavii zkoumaného stavového
prostoru. Hodnota L/O by se méla blizit k poctu dosazitelnych stavii zvoleného SP. Neni snadné
zvolit nahodné vzorky, bez moznosti prozkoumani celého stavového prostoru. Lze ale urc€it dvé
metody pouzitelné pro prichod grafem a pomoci nich spustit prohledavani zkoumaného
stavového prostoru s limitem L a takto ziskané vzorky porovnavat.

Velikost ur¢it¢ho SP by se tedy méla blizit hodnoté L = N. Prinik vzorki stavového
prostoru muze byt pouzit i v piipadé, Ze vzorky nejsou zcela nezavislé a nahodné. Z obr. 11
je vidét, ze vztah N = L pii spravném uréeni velikosti SP odpovida. Usp&$nost této metody,
pro zafazeni do velikostni kategoric a pouziti metod DFS se pohybuje kolem 70% [1].
Na obr. 11 je vykreslen pomér mezi velikosti vzorku L a poctem dosazitelnych stav (VSP)
pro rizné kombinace metod.
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Obr. 11 Pomer velikosti vzorku a dosazitelnych stavii [1].
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Relativni velikosti priseciku pro tii zakladni tiidy zvoleny v tab. 1 jsou pomoci krabi¢kového
grafu na obr. 12.
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Obr. 12 Relativni velikost prisecikii pro tridu 1,2 a 3 [1].
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Na obr. 13 jsou fadky (C1, C2, C3) spravné klasifikace, sloupky (E1, E2, E3) jsou odhadované
klasifikace. Vysledky jsou zaokrouhlené a v procentech.

BFS x DFS DFS x RW BFS x RW

El E2 E3 El E2 E3 E1 E2 E3
Cl|31% 6% 0% C1(34% 2% 0% C1(25% 11% 0%
C2| 8% 19% 12% C2| 8% 29% 3% C2| 4% 31% 4%
C3| 3% 9% 12% C3| 3% 12% 9% C3| 3% 10% 11%

Obr. 13 Vysledky odhadu na zdklade odbéru vzorkii [1].

4.6  Urceni BFS parametri

Tato metoda je zaloZena na prohledavani grafu do Sitky. Timto prichodem muizeme ur¢it mno-
zinu stavl vzdalenych n ptechodi od pocate¢niho stavu v,. Necht’ je n urovni BFS, potom
muzeme uvazovat o kazdych dvou rozdilnych trovnich jako o disjunktni mnozinach stavi. Je-
jich sjednocenim pfes v§echna N miizeme za urcitych predpokladl obdrzet cely stavovy prostor.
Vykreslime-li pocet stavli na urovni proti indexu urovné, kterou dostaneme BFS troviiovym
grafem, dostaneme graf's obvykle zvonovitym tvarem. NaSim cilem je vyuZit poznatky z tohoto
chovani pti vyhledavani a odhadnout VSP ze znalosti prvnich trovni BFS, kde pocet trovni
je ur¢eno podle velikosti vzorku (SP) jak uvadi Katriel a Meyer v [14]. Pozorovanim jsem zjis-
til, ze pokud mame poznatky o poctu stavil v jednotlivych Grovni, miizeme u symetrickych
stavovych prostort predikovat rozvoj do vysSich urovni. Od prvni urovné obvykle pocet stavii
S vys$i urovni roste a po dosazeni maxima tento pocet zase klesd. Na obr. 14 je vyjadiena za-
vislost poctu stavlli na trovni grafu pro ¢tyfi SP vygenerované ze hry sokoban. Vyhodu této
metody vidim v tom, Ze 1ze u€init odhad jiZ ze znalosti nékolika prvnich rovni SP. Podle Appla
v [9] je pomoci integrovani, v piipadé Ze by se podaftilo extrapolovat pribéeh kiivky odpovidajici
velikosti jednotlivych trovni, mozné urcit velikost SP. Pouziti DFS by pro zjisténi parametra
nebylo nejvhodnégjsi. Priichod pomoci DFS je totiz hodné zéavisly na rozloZeni néslednikii
ve struktute a reprezentaci SP jak uvadi Leps v [8].

Parametry ur¢ené z odhadu [1]:

e Pomér velikosti posledni prozkoumané urovné BFS s primérnou velikosti prvnich
k - Grovni.

e Pomeér velikosti (pocet stavli v urovni) posledni trovné k maximalni velikosti irovné
V prvni K-té trovni.

e Hodnota, nula znamen4, Ze rozdil velikosti po sob¢ jdoucich urovni se zvysuje (az do
k), tedy neexistuje zadny inflexni bod.
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e Pomér Kk, k odhadované vysce BFS. Jako odhad vysky BFS pouzivame stfedni vysky
ze sady modeld.
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Obr. 14 Vysledky odhadu na zdaklade odbéru vzorkii [1].
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5  GENERATOR STAVOVYCH PROSTORU

Generovani SP je vytvoteni urcité datové struktury pomoci predpisii, udavanych pouzitym mo-
delem. Mlzeme vyuzit jiz vytvofené generatory, nebo si naprogramovat vlastni. Pro generovani
SP tykajicich se této prace bylo pouzito generatoru DIVINE. Tento generator umoznuje testovat
a generovat SP ze sady datovych modeli BEEM, které obsahuji dostatek variability. Vyuzit
se da také vyvojového prostredi eclipse a pridavného modulu henshin, nebo MatLabu. Vyhoda
tvorby v tomto prostiedi eclipse je jednoduché (grafické) nastaveni relaci pro dany model.
Pro ovéfeni spravnosti transformaci, poskytuje Henshin néstroje na tvorbu a analyzu stavovych
prostortt k modelu transformace. Eclipse a modul Henshin obsahuje nastroje pro vyslednou
analyzu s grafickym vystupem. Na obr. 15 (pfevzaty z napovedy) je ukazka vytvareni relaci
mezi jednotlivymi objekty v uloze ,,problém obé&dvajicich filozofi* [10].
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<<preserve>>
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<<preserve>>
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plate
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plate:Plate

Obr. 15

5.1

V této Casti je ukdzka ptikazi k instalaci a ovladani programu Divine pfevzatych z manuéalu dostupného

online [4].

1. Rozbalime soubor do nové vytvoieného adresare abc pomoci piikaz $ tar.

Grafické prostredi modulu Henshin prevzato z manudlu [10].

Priikazy Kk ovladani programu Divine
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$ tar abc divine-3.0.tar.gz

2. Pomoci skriptu zjistime, jaké moznosti mame k dispozici, ptipadné které balicky nam chybi.
$ ./configure, pro podrobnéjsi kontrolu pak: $ (cd build ; ccmake .)

3. Instalace a sestaveni. Provedeme ptikazem:

$ make

Po sestaveni ovéfime funkénost instalace.
$ cd _build/tools

Informace a napovéda:
$ ./divine help

Oveftenti:

$ ./divine verify ../../lexamples/dve/shuffle.dve

$ ./divine verify -p LTL ../../examples/dve/peterson-liveness.dve
$ ./divine verify -p LTL ../../examples/dve/peterson-naive.dve

4. Propojeni s pouZitym modelem a nastaveni.

divine info <soubor modelu>
divine combine [-f <soubor>] <model file>
divine compile [--cesmi|--llvm] <model file>

Vykresleni:

divine draw [...] <soubor modelu>
divine metrics [...] < soubor modelu >
divine verify [...] < soubor modelu >
divine simulate [...] < soubor modelu >

5. Vykresleni dat z modelu

divine info {model}
$ divine info examples/dve/peterson-liveness.dve

6. Konfigurace jadra kontrola modelu

divine {metrics|verify}
[--statistics [--curses]]
[-w NJ|--workers=N]
[--max-memory=N]
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[--max-time=N]
[--disk-fifo=N]
[--seed=N]

[-i N|--initial-table=N]
[--hash-compaction]
[--compression]

7. Metrika SP vizualizace a prozkoumani

divine metrics [--reduce=R] [--no-reduce] [--fair]
[--report[=<report format>] | -r]

[--property=N] [--fair]

[engine options]

<soubor modelu>

divine draw [--distance=N] [--trace=N,N,N...]
[-1]--1abels|--trace-labels]

[--bfs-layout]

[--reduce=R] [--no-reduce] [-f|--fair]
[--render=<cmd>|-r <cmd>]

[--compression]

8. Kontrola modelu

Tento piikaz automaticky vybere nejvhodnéjsi algoritmus na ovéfeni modelu

divine verify [Piepis algoritmu] [Vyber vlastnosti] ...

Piepis algoritmu:
--reachability, --owcty, --map, --nested-dfs

Vybér vlastnosti, kterd se na modulu bude kontrolovat:

--property=name | -p name

25



6 ZAVER

Cilem této prace bylo popsat a ohodnotit vhodné metody na urceni velikosti stavového prostoru.
V kapitole 3 a 4 jsou tyto metody popsany. Hodnoceni jednotlivych metod je vSak relativni.
Kazdy datovy model, nebo tlloha vyzaduje samostatny pfistup. Je to podminéno nehomogenitou
jednotlivych SP. Jako vhodny postup u komplexnich SP se jevi pouziti gradientni prohledavani
(s ukladdnim do paméti), s jehoz pomoci ziskdme parametry, podle kterych ur¢ime dalsi postup
(volba vhodné metody). Nevyhodu gradientniho prohleddvani vidim u zna¢né symetrickych SP,
kde by opakovany priichod SP mohl vracet stejné hodnoty.

Pfed samotnym hodnocenim bylo zapotiebi zajistit data vychazejici z urcité¢ tlohy
(modelu). Vhodné datové modely pro porovnani je mozné ziskat ze sady BEEM tyto modely
jsou vSak znacné rozsahlé a relativné jednoduché postupy na ur¢eni VSP je piimo nevyzaduji.

I velky SP je mozné jednoduse vygenerovat pomoci modelovaciho jazyku DiViNe, ktery
ma spoustu moznosti pro analyzu SP.

K objektivnimu posouzeni jednotlivych stavovych je vhodné zavést tfidéni podle
velikosti do urcitych intervalil.

Vyuziti neuronovych siti jsem shledal jako vhodnou metodu, pti opakovanych ulohach,
na kterych se systém muze ucit pii rozhodovani. Tato metoda je popsana ve Ctvrté kapitole.
Na vystupu byl zvolen jeden neuron pro ziskani ¢isla, které reprezentovalo VSP.

Metody klasifikaci SP podle jejich parametri jsou popsany v kapitole 4. Jednotlivé
parametry bylo potieba vyhodnotit podle jejich relevance k jednotlivym tloham.

Zvazil jsem taktéz metodu klasifikace pomoci genetického programovani. Tato metoda
ma Sir$i pouziti nez neuronové sit€¢ a zdala se jako nejvhodnéjsi pro klasifikaci stavového
prostoru.

S ohledem na zminéné metody pro urceni VSP mohu konstatovat, Ze jednotlivé metody
jsou velice zavislé na zadanych parametrech a typech SP. Proto je pro kazdou ulohu potieba
ur¢it vhodnou metodu zv1ast.
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8 PRILOHY

Ptiloha ¢. 1 Genetické programovani prevod funkce na graf'[3].

2-z+[(x+3)—ﬁ)

5 1

Ptiloha €. 2 Genetické programovani rodic a potomek [3].

.,: ) +
a 3 3 +
% 12
Rodi¢
/ +
y + 3 +
5 1 y 12
Potomek
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Ptiloha ¢. 3 Ukdzka vytvareni relact mezi jednotlivymi objekty pomoci modulu Henshin [10].

= createPhilosopher:Table
<<preserve>> <<create>> <<preserve>> <<forbid>>
:Philosopher :Philosopher :Philosopher :Philosopher
<<preserye=> <<create>> <<preserve>> -
plate plate plate <<forbid>>
- . :Philosopher
<<preserve>> <<Create>> <<preserve>>
:Plate :Plate :Plate
<<create>> <<create>> <<forbid>>
<<preserve>> :Philosopher
right left <<creaté left
<<preserve>> right |[<<create>>
:Fork <<delete>> :Fork
left

Ptiloha ¢. 4 Ukdzka vytvareni relaci mezi jednotlivymi objekty pomoci modulu Henshin [10].

= release

<<preserve>>
table:Table

<<Create>>
forks

<<create>>

<<presprve>>
philosophers

<<preserve>> |<<delete>>|<<preserve>> | <<delete>> [<<preserve>>
left:Fork < phil:Philosopher *®—>{right:Fork
left right

<<presgrve>>

plate <<preserve>>

<<preserve>>
right

left

<<preserve>>
plate:Plate
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Ptiloha ¢. 5 VWwhodnoceni vysledkii z wlohy ,, problém obédvajicich filozofii* [10].

Result =arateCreate=10
v, e
0.14 1
0.12¢
0.10+
0.09 ¢
0.07+
0.051
0.03+
0021
0.004 + + + + + + + + +

0.00 27 55 83 111 138 166 194 222 250
rateleft

Ptiloha ¢. 6 Wgenerovany SP v prostirednictvim modulu Henshin [10].

[ & 1ava - org.cclipse.embhenshin.examples/src/org/eclipse/emffhenshin/examples/philosophers/madel/three-recont statespace - Eclipse Platiorm [E=SEEER==)
File Edit MNavigate Search Project Run Window Help
e ®  H-O0-Q- BB P H R oo 2 [§l1ava ]
. ) *three-reconf.statespace 7% =g
1= Details 2
] States: 46 (0 open)

Transitions: 93
Rules: 4
Equality: () Ecore @ Graph
Options: [ NodeIDs [ Attribute values

Tasks S

* New initial state
* Import rules
Start explorer
Stop layouter
Edit properties
Reset state space

®

Display &
Zoom:10% - [] 1005
Repulsion:1 - {} 100
Attraction:1 - [J— 100
Validation 2

self forks->size(}>0

OCL (invariant) -

.
i Layouting state space S | joMorasM @ s e R B39
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Piiloha ¢. 7 Vygenerovany SP v prostiednictvim modulu Henshin [10].

& Java - org.eclipse.emf.henshin-examples/src/org/eclipsefemf/henshinfexamples/philosophers/model/three-reconf statespace - Eclipse Platform

File Edit Navigate Search Project Run Window Help

i ® | B O Q- v L= =R S AN~ 2 C 5| >
@ three-reconf.statespace §3 =8
& s = | =
|~ |~ Details
+] :=|
States: 86 (0 open)
E Transitions: 280 S5
| Rules: 4 3
Equality: () Ecore (@ Graph | -
Options: [ | Node-IDs [ ] Attributes
~7 Tasks
Start lavouter New initial state
Start explorer  Importrules
Reset state space Export state space
Edit properties
;Birsiplay
Zoom: 10% sl i e 100% |
E ion: 1 () 100
Attraction: 1 === | == 100
[_] Hide labels
< Validation
[label *allfree” = <<<OCL
self.philosophers->size() > 1 and
self.philosophers->size() = self.forks->size
‘>>>
P=1 [ F "allfree” ]
[mCRL2 ‘ ~ | [Run||
~]

72Mof126M [

Ptiloha €. 8 Reprezentace grafu pomoci matice sousednosti prevzato z [15] (Turbo Pascal 7).
program GRAFMATICE]Z,

const
velikost_matice = 10;
type
typ_matice = array[1..velikost_matice,1..velikost_matice] of integer;
var
maticel: typ_matice;
procedure vycistiMatici(var matice:typ_matice);
var
i, j: integer;
begin
for i:=1 to velikost_matice do
begin
for j:= 1 to velikost_matice do
begin
matice[i,j]:= 0;
end,;
end,
end,;
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procedure zadejHranu(odkud: integer; kam: integer; var matice:typ_matice);
begin
matice[odkud,kam]:= 1;
matice[kam,odkud]:= 1;
end;
procedure odeberHranu(odkud: integer; kam: integer; var matice:typ_matice);
begin
matice[odkud,kam]:= 0;
matice[kam,odkud]:= 0;
end;
function jeHrana(odkud: integer; kam: integer; var matice:typ_matice):boolean;
begin
if(matice[odkud,kam] = 1) then jeHrana:=true else
jeHrana:=false;
end;
procedure vypisMatici(var matice:typ_matice);
var
1,j: integer;
begin
writeln('Matice:');
for i:=1 to velikost_matice do
begin
for j:= 1 to velikost_matice do
begin
write(matice[i,j]);
end;
writeln;
end;
writeln('--->KONEC MATICE---->');
writeln;
end;

begin
{samotny program}
vycistiMatici(Maticel);
vypisMatici(Maticel);
{zadani nekolika testovacich hran}
zadejHranu(1,2,Maticel);
zadejHranu(2,3,Maticel);
zadejHranu(2,4,Maticel);
vypisMatici(Maticel);
readln;

end.
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Ptiloha ¢. 9 Stavovy prostor vyjadreny casovanou Petriho siti (TPS) v softwaru Romeo.

Initialization Functions & Types
Clock?
P_clock_1 10; 4
sk 1 B
[7:9] _clock 2 task2_2M1
) — . [11:12]
& () Task1_1M1 ) Tk
<
L]
=
i . sendingCANTaskl_2
“m., Lask
S [f:11 Task2_3M1 Y
L * Semfiphore kal 3
g Task1_3mi Taskl_IM2 () (s sengCAYtask1_2
. () [¥3]
[} laskl_3M task?2 3.\['.
[1:2] 74 e
— Taskd 3}\-12 (0 {3 {3 Taskl_2M2
task1_IM?2 - messagel_2to?_3
Taski_3M2 () [1:2]
T dhskl_3M2
[1:2] Chsk2 3M2 —
[1:1] task1_2M2
[5:6]
|
-Invoking ./bin/romeo-cli with sequence : taskl 1M1't7
-Exporting net as /home/mrybansky/.romeo/temp/ctsfile.cts ...done
-Invoking ./bin/romeo-cli with sequence : taskl_1M1't7, accesCANtaskl 1't9
-Exporting net as /home/mrybansky/.romeo/temp/ctsfile.cts .. .done
-Invoking ./bin/romeo-cli with sequence : taskl 1M1't7, accesCANtaskl 1't9, task2 1M1't5
-Exporting net as /home/mrybansky/.romeo/temp/ctsfile.cts ...done

Ptiloha ¢. 10 Model public_subscribe. Model se 2 uzivateli.

Formule

Poéet stavia

1977587

3691177

2643849

4058497

4042105

4712717

4718837

3033021

OO N0 IWIN|F-

3033301

[EEN
o

3436730

[N
[N

1846603
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Seznam pouzitych zkratek viz tabulka 4.

Tab. 4
ZKratka Vyznam

SP Stavovy prostor
NP Nahodné prochazka

DFS Prohledavani do hloubky
BFS Prohledavani do Sitky

V'SP Velikost stavového prostoru
GP Genetické programovani
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