VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

HLEDANI RIDICICH STRATEGII POMOCI
UPPAAL STRATEGO

CONTROL STRATEGY SEARCHING USING UPPAAL STRATEGO

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE FILIP HRUSKA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JOSEF STRNADEL, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta informaénich technologii

Ustav pogitagovych systém( (UPSY) Akademicky rok 2019/2020
Zadani bakalarské prace  |[|[[I[III1I
22413
Student: Hruska Filip
Program: Informagni technologie
Nazev: Hledani fidicich strategii pomoci UPPAAL STRATEGO

Search of Control Strategies Using UPPAAL STRATEGO
Kategorie: ~ Formalni verifikace
Zadani:

1. Seznamte se s principy modelovani a analyzy systém( pomoci prostfedk( rodiny nastrojl
UPPAAL; zvlastni pozornost vénuijte nastroji UPPAAL STRATEGO.

2. Zdokumentujte moznosti nastroje UPPAAL STRATEGO, zejména se zaméfte na kliCové
pojmy, prostfedky a principy souvisejici s tvorbou a analyzou fidicich strategii.

3. Po dohodé s vedoucim zvolte nékolik problém( z rliznych oblasti (cestovani, doru¢ovani
zasilek, fizeni vozidel, hrani her atp.) nabizejicich dostate¢nou volnost z hlediska volby
strategii fizeni s ohledem na dana kritéria (nap¥. ¢as pro feSeni, poc¢et Ukond, vzdalenost
Ci energie).

4. Zvolené problémy popiste prostfedky nastroje UPPAAL STRATEGO zplsobem
umozriujicim nasledné hledani a zhodnoceni fidicich strategii pro rfeseni téchto problém.

5. Ovérte schopnost nastroje UPPAAL STRATEGO najit fidici strategie s ohledem na rlizna
kritéria, nalezené strategie zhodnotte.

6. Kriticky zhodnot'te nastroj UPPAAL STRATEGO z hlediska hledani strategii a prace s nim,
nastinte dalSi problémy vhodné k feSeni timto nastrojem.

Literatura:
e David A., Jensen P.G., Larsen K.G., Mikugionis M., Taankvist J. H.: UPPAAL STRATEGO.
In: Proc. of Tools and Algorithms for the Construction and Analysis of Systems (TACAS).
LNCS vol. 9035, Springer, Berlin, 2015, pp. 206-211. DOI: 10.1007/978-3-662-46681-0_16.
e Mikucionis, M.: UPPAAL STRATEGO - Strategy Synthesis, Learning, Optimization and
Evaluation, 2015. [on-line, cit. 19. 6. 2019]. Dostupné
Z http://people.cs.aau.dk/~marius/stratego
Pro udéleni zapoctu za prvni semestr je pozadovano:
» Splnéni bodll 1 az 3 zadani, nastinéni zplisobu modelovani a analyzy strategii pro alespori
jednu oblast &i problém.
Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/
Vedouci prace: Strnadel Josef, Ing., Ph.D.
Vedouci Ustavu:  Sekanina Lukas, prof. Ing., Ph.D.
Datum zadani: 1. listopadu 2019
Datum odevzdani: 28. kvétna 2020
Datum schvaleni: 25. fijna 2019

Zadani bakalarské prace/22413/2019/xhrusk26 Strana 1z 1



Abstrakt

Tato prace se zabyva hledanim fidicich strategii v pfedem vybranych problémech z rtiznych
oblasti pomoci nastroje Uppaal Stratego. Byly vybrdany ¢tytfi oblasti k feSeni, jmenovité
Ssachy, hanojské véze, posuvné pole a kinematicky problém zahrnujici balicek, auto a le-
tadlo. Pro zvolené problémy a oblasti byla navrzena a vytvorena sada jim odpovidajicim
modelti. U hanojskych vézi a posuvného pole bylo mozné tspésné vyhodnotit relevantni
strategie, zvedajici pravdépodobnosti tispéchu az na vice nez 90 %. U dalsich modela byl
nalezen problém ve velikosti stavového prostoru a strategie nebylo mozné vyhodnotit, pro-
toze maximaln{ kapacita paméti, kterou nastroj vyuziva, nebyla dostatecna. U kinematic-
kého problému se po omezeni a zjednoduseni modelu podarilo strategie vyhodnotit, ovsem
u Sachti to nebylo mozné ani po vyznamném zjednoduseni.

Abstract

This thesis deals with finding control strategies for pre-selected problems from various areas
using tool Uppaal Stratego. Four areas were selected, namely chess, a sliding puzzle, the
tower of Hanoi, and a kinematic problem involving a package, a car, and an airplane. For the
selected areas and problems, a set of models was designed and implemented. For the tower
of Hanoi and the sliding field, it was possible to successfully evaluate relevant strategies,
raising the probabilities of success to more than 90 %. For other models, a problem was
found in the size of the state space and the strategies could not be evaluated because the
maximum memory capacity that the tool uses was not sufficient. For the kinematic problem,
after limiting and simplifying the model, the strategies were successfully evaluated, but for
chess, this was not possible even after significant simplification.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zaméruje na softwarovy nastroj Uppaal Stratego, ktery nam slouzi k validaci,
verifikaci a modelovani systémi, ve kterych existuje néjaké ridici strategie (napft. hrani her,
dorucovani zasilek, cestovani apod.). Dovoluje ndm provadét nad modely ruzné simulace,
které muzeme tidit ¢i nechat bézet ndhodné, a mizZeme tyto simulace také vizualizovat
pomoci grafi. Je mozné i kontrolovat rizné vlastnosti modelu (napt. zda ve vSech stavech
plati, ze ujeta vzdélenost je mensi nez néjaka hodnota).

Prace méa potencidl ukazat vyhody tohoto néastroje a pripadné i rozsirit jeho uziti, coz
by bylo dulezité nejen pro samotné tvurce tohoto nastroje, ale i pro ostatni, ktefi se v této
oblasti pracuji a pro tento néastroj maji vyuziti. V minulosti se natroj postupné vyvijel
(ptvodni nastroj Uppaal) a na jeho zakladé byly vytvoreny dalsi verze (Stratego, SMC,
TIGA atd.), které vzdy bud pridaly dalsi funkcionality nebo se zamérily na specidlni oblasti.

Jsem rad, ze se této praci mohu vénovat, protoze mé tato oblast zajima a pomoci tohoto
tématu do ni mtzu trochu nekonvencéné proniknout a poradné si vyzkouset, co to vsechno
obnasi a jaké z toho mohou byt vysledky. Libi se mi i moznost si vybrat pro modelovani
i simulaci jakykoliv problém, abych si mohl vybrat skute¢né néco, co mé zajiméa a pripadné
néco, kde by vysledky mohly pomoci.

Cilem prace je predevsim ukdzat schopnosti a moznosti nastroje Uppaal Stratego, na-
ucit se s nim pracovat a vyresit pomoci néj predem zvolené problémy a vytvorit v nich
pouzitelné a rozumné strategie. Vysledky a vysledné strategie bych rad porovnal u jedno-
dussich problémi s vysledky mého vlastniho feseni problémt. Tim bych mohl vidét, jak
moc efektivni strategie mohou byt a zda odhali néco navic.

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat viemi diilezitymi teoretickymi prvky. Rekneme
si néco o formalni verifikaci, metodé model checking a casovanych automatech. Déle je zde
popsana zakladni verze nastroje Uppaal (jak jsou v ném feSené ¢asované automaty, jeho
vlastnosti, principy, kli¢ové pojmy, dotazovaci jazyk apod.) a rozsitené verze Uppaal SMC
a Uppaal Stratego, které z néj vychazi. Nakonec si v této kapitole ukazeme priklad pouziti
nastroje Uppaal Stratego. V kapitole 3 budu mluvit o problémech, které byly vybrany
k vyfeseni a budu popisovat navrhy, jak tyto problémy resit. V kapitole 4 bude popsédna
konkrétni implementace modelt téchto problémt a v kapitole 5 budou popsdny strategie,
nalezené vysledky a pripadné problémy, které pii praci se strategiemi vznikly u daného
modelu.



Kapitola 2

Teoreticka éast

Prvni se budeme zabyvat pojmem verifikace. U systému (¢i jejich modeld) je tieba di-
kladné kontrolovat jejich spravnost dle danych vlastnosti ¢i specifikaci. Pokud tedy mame
néjaké pozadavky, je treba ovérit, zda systém spliuje tyto pozadavky nebo najit néjaké pri-
klady ukazujici nekorektni chovani tohoto systému. Verifikovat miizeme riznymi zptsoby:
testovani, simulace ¢i formdalni verifikace, kterda nas zajima nejvice. Formalni verifikace je
velmi néro¢énd (vypocetné i ¢asové), proto se nehodi u obycejnych softwarovych aplikaci,
ovsem muzeme diky ni velmi spolehlivé ukazat spravnost systému. Formalni verifikaci mu-
zeme rozdélit na dva zakladni pristupy, a to deduktivni a automatickou. V deduktiv-
nich metodach se soustfedime hlavné na matematické dikazy, pomoci kterych potvrdime
spravnost systému dle pozadavkid. Tento proces mizeme délat bud rucné nebo jej z ¢asti
automatizovat, ovSem neni viibec jednoduchy a také je velmi ¢asové naro¢ny. Automatické
metody jsou naopak plné automatizované a spoléhaji se na hrubou silu, pomoci které pro-
hledavaji vSechny mozné chovani systému ve snaze dokézat, ze spliuje pozadavky ve vSech
stavech. Metody jsou schopné ukézat i protiptiklad, aby ukdzaly Spatné chovani. [15]
king. Ta systematicky prohledava stavovy prostor systému a na zakladé toho urcuje jeho
spravnost podle dané spravnostni specifikace. Uzivatel musi poskytnout model tohoto sys-
tému a urcitou logickou formuli popisujici vlastnosti. Algoritmus poté zkontroluje, zda mo-
del spliuje dodané formule a muze také poskytnout protiptiklad v pripadé, ze je model
nespliiuje. Stavovy prostor je mozné znazornit pomoci grafu, kde jednotlivé uzly jsou stavy
systému a hrany jsou prechody mezi témito stavy. Graf by mél ukazovat a popisovat vsechny
mozné chovani modelu.[14]

Tato metoda miize narazit v systémech s kone¢nym poctem stavi na problémy. Jeden
z nich se nazyva vybuch stavového prostoru. V systému mame néjaky pocet dosazitel-
nych stavi a ty exponencialné rostou. K vyfreseni tohoto problému existuje mnoho heuristik.
Pro tuto metodu, i kdyz byla navrzena pro systémy s koneénym poctem stavii, byly navr-
zeny zpusoby na feseni systému s nekonecnym poctem stavi. Zde ovSem mame ten problém,
ze jednodusSe nelze znat a vyjmenovat vsechny dosazitelné stavy systému. Problém miize
jesté samozrejmé vzniknout pri tvorbé samotného modelu systému, coz mize byt velmi na-
rocné detekovat a muze ignorovat chovani, které je mozné ve skute¢ném systému, coz vede
k chybam. Naopak model také mize povolit chovani, které v modelovaném systému mozné
neni, tudiz bychom mohli dostavat falesné a nerelevantni chyby. [10]



2.1 Casované automaty, dotazovaci jazyk a nastroj Uppaal

Pro popis modelu ¢i systému k verifikaci existuje mnoho ruznych jazyka a zptisobu, ale my
se budeme zabyvat nastrojem Uppaal. Uppaal je softwarovy néastroj, ktery mtzeme pouzivat
pro vytvareni modeli pomoci ¢asovanych automatu (jejich rozsitend verze) a kde muzeme
ovérovat vlastnosti téchto modeltt pomoci prohleddvani stavového prostoru. Uppaal nam
poskytuje t¥i hlavni slozky: editor pro tvorbu sablon (¢asované automaty, sité Casovanych
automati), kde mizeme pouzivat jazyk syntakticky podobny C, poté simulacni prostiedi,
kde muzeme spoustét ruzné simulace (miuzeme je ovladat nebo je nechat bézet ndhodné), ve
kterych lze sledovat rizné cesty, a nakonec prostredi pro model checking, kde kontrolujeme,
zda model spliuje dané formule.[3]

Néstroj byl vytvoren ve vyzkumném centru BRICS' na univerzité Aalborg v Dansku a
na univerzité Uppsala v oddéleni informacni technologie® ve Svédsku. [16]

V nésledujicich sekcich si prvni povime néco o ¢asovanych automatech, poté dotazovacim
jazyku, ktery se v Uppaalu pouzivi, a o zdkladnich vlastnostech tohoto néstroje (jako napt.
invarianty, straze, Sablony apod.). Dale se podivame na rozsitené verze Uppaalu (specificky
na Uppaal SMC a Uppaal Stratego) a nakonec si ukazeme piiklad tempomatu vytvoreny
v Uppaalu.

Casované automaty

Na casované automaty se muzeme divat jako na konecné automaty, které jsou rozsirené
o proménné, jez budeme nazyvat hodiny. Hodiny mohou nabyvat realnych hodnot. Casovany
automat nam muze slouzit jako abstraktni model libovolného ¢asovaného systému. Hodiny
se pri inicializaci nastavi na nulu a poté se synchronné zvysuji. Na hranich jsou omezeni
neboli straze, které rtiznymi zpusoby omezuji chovani automatu. Prejit z jednoho stavu
do dalsiho pomoci hrany mizeme pouze tehdy, pokud hodnoty proménnych hodin spliuji
podminku straze na dané hrané (pokud tam néjaka je). Pokud se prechod provede, hodiny
mohou byt resetovany na nulu.|[2]

Vsechny nasledujici definice a jejich notace jsou napsany podle [4]. Néasleduje definice
casovanych automatii. Pouzité notace: X je konecnd mnozina hodin, které maji hodnoty
R>p. Ohodnoceni hodin v nad X je funkce v : X — R>g, coz pfifazuje vSem hodindm z
hodnotu v(x) € R>¢. Pokud mame d € R>g, tak piSeme v + d pro ohodnoceni hodin, které
pritazuji hodindm x hodnotu v(x + d). Pokud r je podmnozina X, tak [r « 0] ohodnoceni
v’ takové, ze v'(x) = 0, pokud x € r, jinak v'(x) = v(x).

Mnozinu hodinovych omezeni nad X zapisujeme jako C'(X), jinak Ffe¢eno mnozina bo-
olovskych kombinaci s atomickymi omezenimi tvaru z < ¢, kde z € X, e {=, <, <, >, >}
a ¢ € N. Piseme C(X), coz omezuje C'(X) pouze na pozitivni boolovské kombinace ob-
sahujici pouze omezeni tvaru x < ¢ nebo x < ¢. Ohodnoceni v spliuje atomické omezeni
x 1 ¢ kdykoliv, kdy v(z) > ¢. Pokud ohodnoceni v spliiuje omezeni g, piSeme v = g.

Definice 1 (Casovany automat) Casovany automat je Sestice (L,lo, X, Inv, T, %), kde:
— L je konecénd mnoZzina stavi, také zndmy jako mista,
— lp € L je pocatecni misto,

— X je konecnd mnozina hodin,

'angl. Basic Research in Computer Science, https://www.brics.dk/
Zhttp://www.it.uu.se/
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- T CLxCX)x X x2% x L je koneénd mnoZina prechodi: e = (l,g,a,r,I') € T
oznacuje prechod z 1 do l', g je strdZ e, v je mnoZina hodin, kterd je resetovdna e, a
je akce e. e také piseme jako [ EEN S

- Inv: L - C.(X) prirazuje invarianty mistium,
— X je abeceda akci

Stav ¢i konfigurace ¢asovaného automatu je par (I,v) € L x R¥, kde [ je soucasné
misto a v je ohodnoceni hodin. Nasleduje definice ¢asovaného prechodového systému a sé-
mantiky ¢asovaného automatu, kterou mizeme definovat jako ¢asovany pirechodovy systém
s prechody akci a prechody zpozdéni.

Definice 2 (Casovany piechodovy systém (TTS)) TTS je ctverice (S, s0,—,%) kde
S je mnozZina stavi, so € S je pocdtecni stav a —-C S x (X UR) x S je prechodovd relace.
Relace — splnuje ndsledugjici tri podminky:

— pokud s 9 s, pak s = ¢,

d d’ d+d’
— pokud s S 5" a5’ S ", kde d,d € R, tak s T 5",
d v . . sy
— pokud s — s, kde d € R, tak pro vsechny 0 < d' < d' existuje 8" € S takové, Ze
d’ d—d’
s—sas — ¢

Pro s € S plati, ze je dosazitelné v S, pokud existuje provedeni z sqg do S.

Definice 3 (Sémantika ¢asovaného automatu) Necht (L,ly, X, Inv,T,Y) je casovany
automat. Sémantika je definovand jako casovany prechodovy systém (S, sg, —, %), kde:

-8 =LxRX
~ 50 = (lp,v0) kde vo(x) =0 pro kaZdé x € X,

— prechodovy vztah — je slozen z:

— prechody akei: (1,v) = (I,v') pouze v pripadé, Ze existuje | LYV e T tak, Ze

viEg, vV =[r+<0vav = Invl).

— prechody zpoZdeni: pokud d € R, (I,v) 4, (I,v + d) pouze v pripadé, zZe v+ d =
Inv(l").

Systém zacina v pocatecni konfiguraci, kde se nachézi v mistu Iy a vSechny hodiny jsou
vynulovany, a poté muze udélat okamzity prechod (ktery muze vynulovat hodiny), pokud
ohodnoceni hodin spliiuje podminky strazi (pfechody akci) nebo bude jen zvysovat hodnotu
vSech hodin o stejny ¢as (hodiny jsou synchronni), pokud spliuji podminky invariant.[4]

Nastroj UPAAL nam nabizi moznost modelovat pomoci vétstho mnozstvi ¢asovanych
automatli, které bézi paralelné. Tento model muzeme rozsitit i o proménné, které jsou
omezené a diskrétni. Tyto proménné lze ¢ist, lze do nich zapisovat, 1ze s nimi provadét
matematické operace a také jsou soucasti kazdého stavu. Stavem je myslen stav systému,
ktery je definovan misty vSech automatt, hodinovymi omezenimi a hodnotami diskrétnich
proménnych. Kazdy z paralelné bézicich ¢asovanych automattt miize provést své prechody



press?

(a) Lamp. (b) User.

Obrézek 2.1: Piiklad jednoduché lampy, kde ¢ast (a) reprezentuje lampu a ¢dst (b) uzivatele.
Lampa muze byt vypnutd, zapnuta se slabym svétlem nebo s jasnym svétlem. Uzivatel miize
kdykoliv lampu zapnout. Prevzato z [1].

(na hrandch) oddélené od ostatnich automatti nebo se s jinym automatem synchronizovat,
coz vede do nového stavu. [1]

V obrazku 2.1 mame priklad ¢asovaného automatu, ktery modeluje jednoduchou lampu
a model uzivatele. Nachazi se zde proménna y, kterd reprezentuje hodiny, jez kontroluji
rychlost klikani tlacitka pro ovlddani lampy uzivatelem. Uzivatel mtize kliknout na tlac¢itko
ndhodné v jakykoliv ¢as nebo ho nezmacknout vubec. Lampa m4 tii stavy: off (vypnutd),
low (slabé svétlo) a bright (jasné svétlo). Jakmile uzivatel klikne na tlacitko, tak vysle
signal press!, kterym se synchronizuje s press? u lampy a tudiz se lampa slabé rozsviti a
¢as je vynulovan. Pokud poté uzivatel klikne na tlacitko dostatecné rychle (y < 5), tak se
presune do stavu jasného svétla, jinak se lampa vypne (y > 5). V jasném svétle se lampa
po dalsim kliknuti vypne.[1]

Dotazovaci jazyk

Mnohdy potfebujeme v logice vice moznosti nez pravdiva formule ¢i nepravdiva formule (jak
tomu je u predikatové nebo vyrokové logiky). Pravda mize mit mnoho podob, napiiklad
néco muze byt pravdivé az v budoucnu, musi to byt nutné pravdivé, je to znamo jako
pravdivé nebo se véri, ze to je pravdivé. K tomuto ndm slouz{ modalni logika. Aby vyjadrila
tyto rizné verze pravdy, tak pouzivd unarni operatory ([], coz znamend, Ze néco musi
platit nutné a ¢, coz znadi, ze néco mozné plati). Specidlnim piipadem modélni logiky je
temporalni logika. Zde se zminim o linearni temporalni logice®, kterd modeluje ¢as jako
sekvenci stavi, které se nekoneéné prodluzuji do budoucnosti (této sekvenci se také 1ika
komputaéni cesta nebo zjednodusené cesta). Budoucnost ovSem neni rozhodnutd, tudiz se
divime na vicero cest (vice verzi budoucnosti), z nichz jakdkoliv muze byt realizovéna.
Nelze zde ovsem vyjadrit vlastnosti, které potvrzuji existenci cest. K tomu nam pomtze
komputaéni stromova logika®. CTL modeluje ¢as jako stromovou strukturu, kde budoucnost
neni rozhodnuta a je v ni vice cest, ze kterych mize byt jakdkoliv pouzita. CTL pouziva
operatory z LTL, a to U (dokud), F (néjaky budouci stav), G (vSechny budouci stavy) a
X (dalsi stav). Také mame kvantifikdtory A (vSechny cesty) a E (existuje alespon né&jakd
cesta).[9]

3angl. Linear Temporal Logic, LTL
4angl. Computation Tree Logic, CTL



Zbytek této podsekce byl napsan podle [1]. Uppaal pouzivd zjednoduSenou verzi Ca-
sované komputaéni stromové logiky”. Dotazovaci jazyk® se skladd z formule stavu, kterd
popisuje jednotlivé stavy, a z formule cesty, u niz mizeme sledovat vlastnosti dosazitel-
nosti, bezpecnosti a zivosti. Na obrazku 2.2 lze vidét rizné formule cest v nastroji Uppaal.
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Obréazek 2.2: Na obrazku lze vidét formule cest podporované Uppaalem. Tu¢né hrany znér-
zornuji cestu, kterou formule vyhodnocuje. Vyplnéné stavy jsou ty, pro které dana formule
stavu ¢ plati. Pfevzato z [1].

Formule stavu (angl. State Formulae) je vyraz, ktery lze vyhodnotit pro dany stav
bez znalosti chovani modelu. Pod tim si mtizeme predstavit napt. vyraz j == 10, ktery je
pravdivy ve stavu vzdy, kdyz plati, Ze j se rovna 10. Syntaxe formule stavu je nadmnozinou
strazi a lze se pomoci vyrazu P.1 (kde P je proces a 1 je misto) zeptat, zda je dany proces
v urc¢itém misté.

Ve stavech muze také nastat deadlock, coZ v tomto kontextu znamené, Ze neni mozné
provést zadné odchozi prechody ze stavu samotného a ani z zddného z jeho pozdéjsich
naslednika. V Uppaalu je znacime jednoduse klicovym slovem deadlock. Tato formule je
splnéna pro vsechny stavy, které se nachazi v deadlocku.

Vlastnosti dosazitelnosti (angl. Reachability Properties) ndm fikaji, Ze danou
formuli stavu ¢ je mozné vyhodnotit jakymkoliv dosazitelnym stavem. Jinak Feceno se
ptame, zda existuje cesta z pocatecniho stavu takova, ve které se kdykoliv vyhodnoti .
Jako priklad mohu uvést model komunikac¢niho protokolu, ve kterém je piijemce a ode-
silatel. Pro ovérené zakladniho chovani modelu dava smysl se ptat, zda prijemce vibec
miize zpravu prijmout nebo zda odesilatel mlze zpravu odeslat. Tim se vSak negarantuje
spravnost protokolu.

Vyjadiit, ze stav splnujici ¢ je dosazitelny muzeme pomoci formule cesty EQp. V Up-
paalu se zapisuje jako E<>.

Vlastnosti bezpeénosti (angl. Safety Properties) nam fikaji, Ze se nikdy nic Spat-
ného nestane. Jako ptiklad mohu uvést hrani hry, kde za bezpecny stav mtzeme povazovat
takovy, ve kterém stale mizeme vyhrat, tudiz je mozné, ze neprohrajeme. Nebo v modelu

Sangl. Timed Computational Tree Logic, TCTL
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autonomniho vozidla muze byt bezpecnosti vlastnost, ze rychlost je vzdy (invariantné) pod
néjakou danou hranici nebo ze nikdy nedojde k vybuchu motoru.

Necht ¢ je formule stavu. Vyjadrit, ze ¢ by mélo byt pravdivé ve vSech dosazitelnych
stavech muzeme pomoci formulce cesty Allp, zatimco Elp tika, Ze by méla existovat
maximalni cesta takova, ze ¢ je vzdy pravdivé. V Uppaalu to miizeme zapsat jako A[] ¢ a
E[] o.

Vlastnosti zZivosti (angl. Liveness Properties) nam fikaji, Ze néco se eventuilné
stane, napriklad po stisknuti tlacitka u lampy pro jeji rozsviceni by se lampa méla eventualné
rozsvitit nebo pri poslani zpravy v komunika¢nim protokolu by zprava méla byt i eventudlné
prijata.

V nejjednodusi podobé je zivost vyjadiena formuli cesty AQy, kde ¢ je eventualné
splnéno. Ale lepsi je pouzit zépis ¢ ~» 1, coz znamend, ze kdykoliv je ¢ splnéno, tak
eventualné bude splnéno i ¢ (kdyz zprava bude poslana, tak bude i dorucena). V Uppaalu
miizeme tyto vlastnosti zapsat jako A<> ¢ a ¢ —=> 1.

Vlastnosti Uppaalu

e Jako prvni se zminim o Sablonach. Pomoci Sablon tvofime automaty a jsou defino-
vany mnozinou parametru jakéhokoliv typu (chan, int). Béhem deklarace procesi
jsou parametry Sablon nahrazeny za dané argumenty. Kazda sablona muze mit své
lokalni deklarace(funkce, proménné atd.).[1]

e Dile muzeme pouzivat konstanty, které musi mit hodnotu integer a nemutzeme je
modifikovat. Jsou deklaroviny takto: const name value.[l]

e Miuzeme deklarovat ohranicené hodnoty typu integer, které slouzi k vytvoreni
proménnych s omezenym rozsahem hodnot. Deklarujeme je v tomto tvaru: int [min,
max] name, kde min je spodni hranice a max je horni hranice. Tyto proménné muzeme
pouzivat ve strazich, invariantdch a prirazenich. Pokud neméme hranice specifikovany,
tak vychozi rozsah je -32768 az 32768. Ve verifikaci kontrolujeme, zda jsou hranice
splnény, a pokud ne, tak nevalidni stav je odstranén (za béhu).[1]

e Pro nékteré prvky také muzeme vytvorit pole, specificky pro hodiny, kandly, kon-
stanty a proménné typu integer. Definuji se tak, Ze napiSeme velikost za jméno pro-
ménné, napi. chan c[5];, clock x[3]; a podobné.[1]

e Inicializatory slouzi k inicializaci proménnych typu integer nebo poli typu integer
(napf. int i = 2;).[1]

e Uzivatel si muze definovat funkce (lokalné k sablonam ¢i globalné) se syntaxi podob-
nou jazyku C az na to, ze zde nemdme zddné ukazatele.[1]

e Mizeme vytvaret vlastni typy pomoci typedef podobné jako v jazyce C a miizeme
deklarovat zdznamy (struktury) jako struct podobné jako v jazyce C.[1]

Invarianty

K mistiim v modelu miizeme pridat invarianty. Invarianty jsou vyrazy, ve kterych muzeme
pouzivat pouze hodiny, proménné typu integer a konstanty. Invarianty musi byt konjunkce
podminek ve formé x < e nebo x < e, kde x znaci hodiny a e je libovolnd hodnota typu



integer. Invarianty také muze zavolat funkce vracejici boolovskou hodnotu, ovSem v ta-
kovych funkcich nelze pouzivat omezeni hodin. Jednoduse fe¢eno nam invarianty rikaji, ze
nelze setrvat v néjakém stavu déle nez urcitou dobu. Stavy, které porusuji invarianty, nejsou
definovany, tudiz neexistuji.[1]

Na obréazku 2.3 jednoduchy model, kde v pocatecnim stavu je invarianta x < 10, coz
znamena, ze v tomto stavu neni mozné byt déle nez 10 casovych jednotek, tudiz se do
dalsiho stavu presuneme v rozmezi (0, 10). V dalsim stavu nemuzeme ¢ekat vice nez 2 (ani
stejné) casové jednotky, tudiz se do kone¢ného stavu z prostfedniho presuneme bud hned
nebo az po jedné casové jednotce.

End

O0——0—70

x<=10 X<2

Obrézek 2.3: Priklad invariant. V prvnim stavu nesmime byt vice nez 10 ¢asovych jednotek
a v druhém nesmime byt 2 ¢asové jednotky nebo vice.

Straze

Straze jsou pouze u hran. Pfechod do nového mista pomoci hrany, na které je straz, je mozny
pouze tehdy, pokud je straz vyhodnocena jako pravdiva. Straze musi byt vyhodnocena pouze
jako booleovska hodnota. Je do ni mozné zadat pouze hodiny, proménné typu integer nebo
konstanty (¢i pole téchto typi). Hodnoty hodin ¢i jejich rozdily je mozné porovnavat pouze
s hodnotami typu integer. Také je mozné zavolat funkce, které vraci hodnotu typu bool,
ovsem omezeni hodin v téchto funkcich nelze pouzivat. Jednoduse straze omezuji prechody
a Tikaji nam, za jakych podminek nebo v jakém ¢asovém rozmezi lze danou hranu pouzit
jako prechod do nového mista.[1]

Na obr. 2.4 je priklad modelu pouzivajici straze a invarianty. Z prvniho stavu do druhého
stavu se muzeme dostat v rozmezi (5, 10) ¢asovych jednotek a z druhého stavu do posledniho
se miuzeme dostat v rozmezi (1,2) ¢asovych jednotek.

Xx>5 x>=1 End
()

O ——0—0
Xx<=10 X <=2

Obrazek 2.4: Priklad strazi. Z poc¢atecniho stavu musime odejit za vice nez 5 ale méné nebo
stejné jako 10 ¢asovych jednotek. Z druhého stavu odejdeme za 1 nebo 2 ¢asové jednotky.

Mista

Tato podsekce je napsdna podle [1]. Ukdzka mist je na obrézku 2.5.
V néastroji UPAAL méme vice druhi mist. Celkové jsou tfi, a to:

e Normalni. Tato mista jsou vSechny, které jsou bez znaceni a mohou byt s invarian-
tami nebo bez nich.



e Urgentni (angl. urgent). Urgentni misto je zna¢eno pomoci u uvniti mista. V ur-
gentnim stavu nemuze bézet ¢as, tzn. ze ¢as v tomto stavu zamrzne. Sémanticky jsou
urgentni stavy ekvivalentni tomu, ze pridime extra hodiny y, které jsou resetovany
na kazdé prichozi hrané a je pfitomna invarianta y<=0.

e Dedikované (angl. comitted). Tato mista jsou znacena pomoci C uvnitf mista.
V dedikovanych mistech nemtize bézet cas, stejné jako u urgentnich mist. Rozdil je
v tom, ze pokud je jakykoliv proces v dedikovaném misté, tak dalsi prechod, ktery
nastane (u vSech automatu), musi byt takovy, ktery zarhnuje jednu z hran vyché-
zejici z dedikovaného mista, ve kterém proces je. To jednoduse znamend, ze pokud
proces dorazi do dedikovaného mista a je to jediné aktivni dedikované misto, tak musi
okamzité odejit a nesmi se provést zadny jiny proces, ktery neni v dedikovaném misté.

x<=10 End
©:—0—0
x<=10 End
O 0—0
x <=10 End

©

O O

Obrazek 2.5: Priiklad mist. V hornim automatu miizeme v prostfednim stavu cekat do-
nekonecna. V prostiednim automatu v prostifednim stavu nemiize ubéhnout zadny cCas.
A v poslednim automatu je$té navic musime z prostredniho stavu odejit jesté diive nez
aktivujeme procesy v jakémkoliv jiném automatu.

Kanaly

light?
off ' On
light? X =0

Obrézek 2.6: Priklad kanéla a jejich synchronizace. Dolni model v neur¢itou dobu (nemusi
ani nikdy nastat) vysle signdl 1ight!, podle kterého se vrchni model miize presunout do
dalsiho stavu pomoci hrany, na které je synchronizace 1ight?.

Kanaly muzeme deklarovat nasledovné: chan c. Pokud mame hranu, u které je napt. c!,
tak tato hrana se synchronizuje s jinou, u které je c?. Kanaly mtizeme také oznacit klicovym
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slovem urgent, coz nam tiké, ze pokud je na urgentnim kanalu povolena synchronizace,
tak nemuze nastat zpozdéni. Hrany, které maji urgentni kanaly, nemohou obsahovat casové
omezeni, tzn. zddné hodinové straze.[1] Na obrazku 2.6 je ukézan piiklad.

2.2 Rozsireni Uppaal SMC

Cel4 tato sekce byla napsana podle [7]. Uppaal SMC je nové vétev Uppaalu, kterd dovo-
luje reprezentovat systém jako sité automati, jejichz chovani muze zaviset na stochastickych
a linedrnich dynamickych vlastnostech. Kazda slozka systému je popsana automatem, je-
hoz hodiny se vyviji riznymi tempy. Hlavni naplni SMC je monitorovat nékteré simulace
systému a poté vyuzit statistické vysledky k rozhodnuti, zda systém spliuje vlastnost s né-
jakou mirou sebejistoty. Metody zalozené na simulaci zaberou mnohem méné paméti a ¢asu
a jsou mnohdy jedinym resenim. Hlavni rozdily oproti klasickému Uppaalu jsou takové, ze
SMC dovoluje specifikovat pravdépodobnosti prechodi a pravdépodobnostni rozlozeni ve
stavech, mizeme vypocitat odhad pravdépodobnosti, porovnavat pravdépodobnosti s hod-
notou a porovnavat dvé pravdépodobnosti mezi sebou bez nutnosti vypoctu.

Pravdépodobnosti v modelu

SMC rozsituje klasicky casovany automat pouzivany v origindlnim néastroji Uppaal. Stochas-
tickd interpretace nahrazuje nedeterministické volby mezi riznymi povolenymi prechody
pravdépodobnostnimi volbami (mohou, ale nemusi byt definovany uzivatelem). Nedetermi-
nistické volby ¢asového zpozdéni jsou rozsitené o pravdépodobnostni rozlozeni, které muze
byt bud rovnomérné ¢i exponencidlni (s hodnotami definovanymi uzivatelem).

Na obrazku 2.7 vidime tfi stochasticky c¢asované automaty A;, Ay a As. Lze vidét,
ze u automatu A; se dostaneme do kone¢ného stavu v ¢asovém rozmezi (6,12). V kaz-
dém stavu budeme mit zpozdéni (2, 4) s rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti. Tudiz
celkovy cas dosazitelnosti ziskdme tak, kdyz secteme rovnomeérné rozlozeni ve vsech trech
stavech. V automatu As se dostaneme do koneéného stavu v rozmezi (4,12). Do horni fady
se dostaneme s pravdépodobnosti % a budeme mit celkové zpozdéni (6,12) a do spodni fady
se dostaneme s pravdépodobnosti % a budeme mit celkové zpozdéni (4,8). V automatu As
se dostaneme do kone¢ného stavu v rozmezi (0, +00). V tomto automatu nejsou invarianty
a zpozdéni je zvoleno na zakladé exponencidlniho rozlozeni s hodnotami definovanymi uzi-
vatelem (%, 2 a i) Jesté navic mame Sanci i, ze se dostaneme na horni radek a Sanci %, ze
se dostaneme na spodni.

Rozsireni dotazovaciho jazyka

Uppaal SMC rozsiruje origindlni dotazovaci jazyk Uppaalu o dalsi zptisoby dotazii souvise-
jici se stochastickym vyjadfenim casovaného automatu. Hodnoty riznych vyrazu a hodnot
si muzeme zobrazit graficky (napt. ve formé grafii). To ndm dava vétsi prehled a syntaxe
je nésledujici: simulate N [<=bound] { E1,..,Ek}, kde N je prirozené ¢islo fikajici kolik
simulaci mé probéhnout, bound je ¢asové ohraniceni simulaci a E1, . . ,Ek je k vyrazu, které
je treba zobrazit a sledovat. Piiklady budou ukazany v piikladu na konci této kapitoly
v sekci 2.4.

Tangl. Statistical Model Checking
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x<=4 x<=4 x<=4 END
(a) Al
Ox>=2 X>=2 X>=2
A~ x=0 O x=0 N\
L x<=4 x<=4 x<=4 END

x<=4 x<=4
(b) As.
1 //
72 END
1:2 3 RN
1:4
(C) Ag.

Obréazek 2.7: Stochasticky Casované automaty. Nahore je automat bez pravdépodobnosti,
uprostied vidime pravdépodobnost u hran (¢im mensi ¢islo, tim mensi pravdépodobnost).
A dole vidime exponencialni rozlozeni ¢ekani u stavu. Prevzato z [7].

2.3 Roazsireni Uppaal Stratego

Uppaal Stratego je nastroj, ktery integruje nastroj Uppaal a jeho dvé odvétvi, Uppaal
SMC a Uppaal TIGA®. Také nam rozsifuje dotazovaci jazyk tak, Ze strategie jsou objekty
prvni tiidy, které lze vytvaret, porovnavat, optimalizovat ¢i pouzivat pri pouzivani metody
model checking nad hrou. Se strategii mizeme pracovat pomoci pfifazeni Strategy S =
a pouzivat pomoci vyrazu under S, kde S oznacuje strategii. V dalsich ¢astech si povime
néco konceptech tohoto nastroje, ukazeme si prehled ruznych strategii, modeli a vztaht
mezi nimi. [6]

Koncepty

Tato podsekce byla popsana podle [13]. UPPAAL STRATEGO mé nékolik hlavnich koncepti.
Prvni koncept, ktery bude probirdn, je hra. Hry jsou zajimavé v tom, zZe jejich modelo-
vani je relativné jednoduché, tudiz misto slozitych matematickych dikazi nam staci pouze
vyfesit hru. Hra je néjaky matematicky model, kde figuruje nékolik hracu (procesit), kde
kazdy z nich ma své nezavislé cile a mnohdy spolu souperi a mohou byt ve hie konfliktni.
Nejjednodusi hra se sklada ze dvou hrac¢u. Aby hrac vyhral, tak musi splnit néjaky cil nebo
cile, které mohou byt splnitelné pouze jednou nebo i vicekrat. Hra mutze byt symetricka,

8angl. synthesis for timed games
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kdy hraci maji stejné startovni pozice i stejné cile, ale urcité to tak nemusi byt a vétsSinou
to tak neni. Hra¢i mohou mit aplné jiné cile a presto hrat ve stejném prostiedi, hra taky
nemusi byt spravedliva pro vsechny strany. Pro vyreseni hry je tfeba najit vyherni strategii,
kterd vede do cile nebo dokéazat, Ze cil neni splnitelny.

Dalsim dilezitym konceptem je strategie. Strategie je plan nebo pfedpis, ktery hrace
vede k jeho cili (vitézstvi) a urcéuje akce (prechody) toho hrace ve vSech moznych situacih
(stavech). Neni zarucené, ze vitézna strategie bude vzdy existovat. Strategie muzeme rozdé-
lit na deterministické a nedeterministické. Deterministicka strategie specifikuje jednu akci
za stav a nedeterministicka strategie muze specifikovat nékolik alternativ. Plné pfipustna
strategie je takova, kterd specifikuje vSechny alternativni akce vedouci do cile.

Dalsi koncept je casovana hra. V této hie jsou dva hraci a je specifikovana siti ca-
sovanych automatii, které maji dva druhy hran, a to plné a prerusované. Plné cary re-
prezentuji akce (prechody) hréce (kterého muzeme ovlddat) a ¢arkované Cary reprezentuji
akce (prechody) protivnika (kterého nemuzeme ovlddat). Kdyz ¢asovanou hru rozsifime
o pravdépodobnosti, tak ji fikime stochasticka ¢asovana hra. Pokud ptridame jesté dalsi
rozsireni se spojitymi cenovymi vyrazy, které dovoluji estimaci distribuce ceny, tak mluvime
o stochastické ocenéné casované hre.

Prehled

Uppaal Stratego ma rtizné modely a reprezentace strategii, jejichz prehled a vztahy mezi
nimi jsou znazornény na obrazku 2.8.

(Statistical) Model Checking

Timed Game Synthesis Strategy Timed Automata
UprpAAL TIiGA
G p — O e >Glo
AbstractionT Pt i
-
P----- »Plo —— g >Plo°
Synthesis
Stochastic Priced Timed Game Strategy  Statistical Model Checking

Stochastic Priced Timed Automata

Obrézek 2.8: Prehled modelq, strategii a jejich vztaht v Uppaal Stratego. Plné ¢ary indikuji
transformace a vypocty, kdezto ¢arkované ¢ary reprezentuji znovupouziti objektt. Prevzato
z [6].

Mame néjakou stochastickou ohodnocenou ¢asovanou hru P, kterou muzeme pomoci
abstrakce prevést na ¢asovanou hru G (napf. jednoduse tak, Ze budeme ignorovat ohod-
noceni a stochastické stranky modelu). Pomoci G muzeme v Uppaal TIGA syntetizovat
strategii o. Na tuto strategii soubézné s ¢asovanou hrou G|o lze aplikovat model checking
jako klasicky v Uppaal. Strategii muzeme také pouzit v P a obdrzet tak Plo. Z P iz P|o
je mozné se ucit pomoci urcité metody (kterd je popsana v [5]). Uéici algoritmus se mize
optimalizovat pod strategii o (pokud je plné pripustnd a zarucuje néjaky cil) a vysledkem
bude témér optimalni strategie o°, kterd mé zaruky strategie o. Abychom mohli provadét
statisticky model checking, tak je jesté tfeba vytvorit P|o°.[6]

2.4 Priklad: bezpec¢ny a optimalni tempomat

Tento piiklad byl vytvoien podle [11] a cely popsan podle [12]. Resi se zde tempomat, ktery
ma za kol udrzovat stabilni rychlost vozidla a udrzovat bezpecnost vzdalenost od vozidla
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pred nim. Z tohoto prikladu lze vidét vyuziti symbolickych a statistickych technik pouze
pomoci nastroje Uppaal Stratego.

VelocityEgo VelocityFront
—
AccelerationEgo AccelerationFront
| .....). | .....
Distance

Obréazek 2.9: Na obrazku vidime dvé auta. Nase Ego, které ma tempomat a auto Front, coz
je auto, podle kterého se tempomat 1idi. Prevzato z [11].

Na obrazku 2.9 mame dvé auta, Ego a Front. Ego je vybaveno senzorem vzdalenosti.
Auta mohou zrychlovat a tak se hybat kupredu, ovsem mohou mit i negativni rychlost,
tudiz zpomalovat. Vzdalenost mezi auty se méni dynamicky na zdkladé relativni rychlosti
mezi auty. Cilem je vyvinout kontrolni strategii, ktera nam fekne, zda musime zrychlit,
zpomalit, drzet rychlost ¢i zacit couvat.

Systém bude modelovan jako stochasticky ocenéna casovana hra. V abstrakci se vynecha
stochastickd a spojitd dynamika. Cilem bude bezpecénost (zda by Ego mélo brzdit nebo
zrychlovat, ale mélo by udrzovat bezpecnou miniméalni vzdalenost nehledé na to, co se auto
Front rozhodne udélat). Poté se muze tato bezpecéna strategie Ega vratit do puvodniho
stochasticky ohodnoceného prostiedi a optimalizovat bezpecnou strategii ovladace do rychlé
strategie pomoci ucicich technik.

Positive_acc

chooseEgo?

velocityEgo < maxVelocityEgo

h Ego?
CNOOSS=90 accelerationEgo = 2

No_acc @

accelerationEgo = 0 velocityEgo > minVelocityEgo

accelerationEgo = -2

?
chooseEgo? Negative_acc

Obréazek 2.10: Model chovani auta Ego. Mtze zrychlovat, zpomalovat nebo rychlost neo-
vliviiovat. Prevzato z [12].

Na obrazku 2.10 je zndzornén model auta Ego. Zacindme ve stavu No_acc, ktery znaci,
ze auto nezrychluje ani nezpomaluje. V tomto stavu ¢ekdme na signal chooseEgo, ktery se
generuje v automatu System. V misté Choose, které je dedikované, miizeme jit do stavu,
kde budeme mit pozitivni rychlost nebo do stavu, kde budeme mit negativni rychlost. Na
strazich kontrolujeme, zda soucasnd rychlost auta (velocityEgo) je mensi nez maximalni
rychlost auta (maxVelocityEgo) nebo vétsi nez minimélni rychlost auta (minVelocityEgo).
Poté je u kazdé straze jesté uprava zrychleni (accelerationEgo) na pozitivni ¢i negativni.
Je zde také mozné jit zpatky do stavu, kde nebude zadné zrychleni.
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Auto Front mé c¢arkované prechody, coz znamend, Ze jej nemuzeme kontrolovat, ale
muze délat podobné akce. Jesté navic se auto Front muze dostat z dosahu senzort auta
Ego (misto Faraway). Na obrdzku 2.11 je zndzornéno chovani auta Front. Stejné jako auto

. Fa_ref"!a_y_ - - —-___-__distance > maxSensorDistance _ _______________________
7
S~ update?

h 'D Front? SN distance = maxSensorDistance+1, accelerationFront = 0
\
chobseFront? .

N
\
é} “distance > maxSensorDistance _ _ _________

| update?

1
1
1
1
1
1
1
! \
1 ! X 1
' distance = maxSensorDistance+1, |

1

1

1

| accelerationFront = 0
Pbsitive_acc
chooseFront? _
1
1
i<= velocityEgo ' ,
i velocityFront = i, 1 velogityFront < maxVelocityFront
! i
Il \
1

distance = maxSensorDistance, a/oc’elerationFront =2
.

rVelocityFront =i * 1.0, .
* rBistarce—t.0"maxSenserDistance - - - - - - - - -3 >;<:C1 Choose
="
- /

N /, 7z
accelerationFront = 0 e
1 4

distance > maxSensorDistance ! chooseFront? . _
I accelerationFront = -2
N

update? | N
distance = maxSensorDistance+1, __ _ _ @ o .O ..............
accelerationFront = 0 chooseFront?

No_acceleration Negative_acc

N

1

! N

i velSsityFront > minVelocityFront
i

1

Obréazek 2.11: Model chovani auta Front. Muze zrychlovat, zpomalovat ¢i neovliviiovat
rychlost. Také se muze dostat z dosahi auta Ego. Prevzato z [12].

Ego m4 stav zadného zrychleni (No_acceleration), pozitivniho zrychleni (Positive_acc),
negativniho zrychleni (Negative_acc) a vybéru (Choose). VSechny stavy maji stejnou funk-
cionalitu, ovSem u auta Front je par zmén. Ve stavu zadného zrychleni se mtize stat, ze ak-
tudlni vzdélenost (distance) je vétsi nez maximdlni dosah senzoru (maxSensorDistance).
Pokud to plati, tak po obrdzeni signdlu update se dostaneme do stavu Faraway, kde uz
senzor auta Ega nebude schopen auto Front detekovat. To samé se muze stat ve stavu po-
zitivniho zrychleni a negativniho zrychleni. Ze stavu Faraway se miizeme dostat do stavu,
kdy senzor Ega zase auto detekuje. V takovém ptipadé se provedou potiebné nastaveni
rychlosti a vzdalenosti a auto Front je zpatky v misté Choose.

EgoNext FrontNext Done
_ _ chooseEgo! _ _ _>@ _ ChooseFront! __ _@
waitTimer == 1 el ,,"'/’waitTimer=0
updateDiscrete() \OA update!
Wait

waitTimer <= 1

Obrazek 2.12: Planovac¢ pro auta Ego a Front. Jakmile Ego a Front udélaji své akce, tak se
aktualizuji vSechny hodnoty a po jedné sekundé mohou délat dalsi akce. Pfevzato z [12].

Na obrazku 2.12 vidime pldnovag, kteri tika, ze auta se mohou rozhodovat jednou za
sekundu. Vidime, ze prvni volbu musi udélat auto Ego, i kdyz nevi, co udéla auto Front,
které je aktivovano hned potom. Po jedné sekundé se upravi a vypocitaji vSechny vzdalenosti
a rychlosti.

Méjme hybridni hodiny rVelocityEgo a rVelocityFront, které oznacuji spojité hod-
noty rychlosti a hybridni hodiny rDistance, coz je spojitd hodnota vzdalenosti mezi auty.
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Na obrazku 2.13 vidime graf’, ktery ndm ukazuje diskrétn{ i spojité hodnoty (v uréitych
¢asech maji stejné hodnoty) vzdalenosti a rozdil rychlosti.

32
226
3
< 20
g ] rDistance
T 14 distance
© 8 - rvelDiff
g velDiff
& 2
RO H
3 e ;

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
time

Obréazek 2.13: Graf pro zndzornéni spojitych a diskrétnich hodnot vzdalenosti mezi auty
(Cervend ¢ara) a rozdil jejich rychlosti (fialova ¢éra). Prevzato z [12].

Ovsem kdyz zkontrolujeme ndasledujici podminku A[] distance > 5 (vzddlenost mezi
auty je ve vSech stavech vétsi nez 5), tak zjistime, Ze neni splnéna, tudiz neméme zajisténo
bezpeci. Podivame se na problém jako na hru, kde auto Front je nepiitel a auto Ego
hrac, kterého kontrolujeme, a cilem je zachovat bezpecnou vzdalenost. Pomoci Uppaal Tiga
se odstrani (abstrakce) spojitd dynamika a vyslednou strategii ulozime pod jménem safe
nasledovné: strategy safe = control: A[] dist > 5. Syntetizovanou strategii mizeme
overit tak, ze spustime simulaci pod strategii safe, kde sledujeme vzdalenost mezi auty.
Graf lze vidét na obrazku 2.14, kde lze vidét, ze vzdalenost mezi auty je vzdy vétsi nez 5,
tudiz uz nam nevznikaji zadné nehody. Graf byl vytvoren pomoci néasledujictho prikazu:
simulate 10 [<=100] rDistance under safe.
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Obrazek 2.14: Graf pro zndzornéni vzdalenosti mezi auty podle strategie safe. Lze vidét,
ze vzdalenost neni nikdy mensi nez 5, tudiz ndm uz nevznikaji nehody. Prevzato z [12].

9vytvofen pifkazem: simulate 1 [<=20] {rDistance, dist, rVelocityFront - rVelocityEgo, velocityFront -
velocityEgo}
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Kapitola 3

Popis resenych oblasti, jejich
modifikace a navrh reseni

Pro hledani strategii bylo treba vymyslet ¢i najit problémy, které se mohou resit a u kterych
mé smysl hledat néjaké strategie. Sachy, coz byl prvni problém, ktery byl zvolen k Feseni, je
komplexni a obsahly, tudiz dalsi problémy byly vybirdny s ohledem na vétsi jednoduchost
a proveditelnost (pripadné byla snaha zjednodusit model oproti modelovanému systému).
Duvodem je to, ze u komplexnich modeld muze byt vyhodnocovani strategii velmi naro¢né
a moznosti nastroje ndm nemusi stacit na ispésné vyreseni problému.

Celkové byly vybrano k reseni 4 problémy. Ke kazdému problému byl vytvoren néjaky
systém ¢asu, ktery musi dodrzovat s ohledem na redlné vlastnosti (napf. jak dlouho trva
danému hraci udélat tah nebo presunout néjaky prvek na jiné misto je zalozen na odhadu
toho, jak dlouho by mu to trvalo ve skutecnosti). VSechny problémy, jejich popis a mé
napady ¢i ndvrhy k nim jsou popsany v nasledujicih sekcich.

3.1 Navrh reseni sachu a jejich zjednoduseni

vvvvv

pravidla Sacht a popisu zde vSechny dtlezité nalezitosti souvisejici s pravidly a ¢asem. Kazdy
hrac¢ by mél mit na sviij tah néjaké omezené mnozstvi casu a existuje spoustu turnajovych
pravidel, které se v tomto omezeni velmi lisi a jsou vytvofeny na zakladé jinych kritérii.
Ridil jsem se podle varianty, kterou pouzivi Mezindrodni sahova federace FIDE', a to 90
minut na prvnich 40 tahii a néjakou rezervu na dalsi tahy. Na zakladé statistik” se pocet
tahfi na jednu hru pohybuje kolem 40, proto jsem zvolil ¢asové kritérium na tah 3 minuty
(maximum ¢asu na prvnich 40 tahu je tudiz 120 minut, aby i zde byla néjaka rezerva) s tim,
ze tato hodnota musi byt vétsi nez nula, jelikoz hra¢ nemuze svij tah provést okamzité (vzdy
bude alespon néjakou dobu trvat, nez pohne figurkou).

Dalsi problém, ktery bylo treba vyTesit, je reprezentace herniho pole a Sachovych figurek.
Vzhledem k tomu, ze UPPAAL nepodporuje datovy typ String, jsem se rozhodl pro ¢iselné
znaceni. Kazda figurka je oznacend trimistnym ID, kde prvni hodnota oznacuje barvu fi-
gurky, druhd typ figurky a treti pofadi figurky zleva doprava (pokud je pro dany typ vice
figurek). Na obrazku 3.1 lze pak vidét, jak vypadd Sachovnice se znacenim figurek podle
tabulky 3.1.

francouzsky Fédération Internationale des Echecs
2https:/ /www.chessgames.com /chessstats.html
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Cislo | Barva Typ
0 Pésec
Bila Veéz
Cern4 Jezdec
Strelec
Kralovna
Kral

Y | W N~

Tabulka 3.1: Tabulka ukazujici ptrirazeni hodnot k barvam a typtm figurek.

110/120|130{140{150{131|121|111
100{101/102{103104/105/106/107

200{201{202|203204,205(206|207
210{220{230/2401250/231|221|211

Obrazek 3.1: Obrazek ukazujici Sachovnici s figurkami podle tfimistného ID.

Vzhledem ke komplexnosti modelu a z duvodu vétsi proveditelnosti byl model zjedno-
dusen ¢i pozménén nékolik zptisoby oproti norméalnim sachovym pravidlim. Aby hra¢ mohl
vyhrat, tak staci, aby protivnikovi sebral krale, coz je sice podminka pro sach mat, ale po-
kud v mém modelu hra¢ nebo protivnik dostane sach, tak nemusi dalsi tah hrat tak, aby uz
sach nemél. Podobné hrac ¢i protivnik miize tahnout figurkou tak, aby umoznil protivnikovi
sebrani krale. Dalsi ndvrh na zjednoduseni by byl takovy, ze pokud by nastal Sach, tak hrac
miuze hybat pouze s krilem, ovSem nemohl by sebrat utocici figurku (jinou figurkou) nebo
zablokovat tento utok. Tento ndvrh je také mozné implementovat, ovSem ptisobi to jako vice
omezujici podminka, kterd mi neprijde vhodné kvili nemoznosti blokovat itocnika. Pokud
nebudeme aplikovat tato pravidla Sacht, tak alespon je zde moznost se naucit chranit krale,
i kdyz to neni pravidlem (podminkou prohry vSak ano). Také neni povoleno provést rosadu.

3.2 Popis hanojskych vézi a navrh reseni

Dalsim problémem, ktery byl vybran k feseni, jsou Hanojské véze. Jedna se o hlavolam, ktery
vymyslel v roce 1883 matematik Edouard Lucas. Mame k dispozici t¥i tyée a libovolny pocet
diskt ruznych rozméru (i kdyz v ukazkach jich vétsinou byva méné nez 10). Na obrézku 3.2
1ze vidét hanojské véze se ¢tyimi disky. Ukolem je premistit tyto disky na prostfedni ty¢,
kde nahotfe bude nejmensi disk a dole bude nejvétsi disk. Hlavolam se #idi nasledujicimi
pravidly:

e V jednom tahu lze pohnout pouze jednim diskem.

e V kazdém tahu vezmeme nejvrchnéjsi disk z jedné tyce a vlozime jej na vrchol jiné
tyce ¢i na prazdnou tyc

e Nelze polozit vétsi disk na mensi disk
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Obrazek 3.2: Obréazek ukazujici hanojské véze se ¢tyimi disky a tfemi tycemi. Cilem je
dostat tyto disky na prostfedni ty¢ ve stejném slozeni.

Mij model pracuje se ¢tyfmi disky, jelikoz neni tfeba volit zbytecné velky pocet diskt a
na otestovani strategii ¢tyfi budou stacit. Disky jsou oznaceny ¢islem v sestupnych hodno-
tach, tj. nejvetsi disk mé hodnotu 4 a nejmensi disk 1. V tomto modelu bude pouze hrac a
sablona, ktera bude provadét jeho akce, jelikoz zde neni tfeba zddny protihrac. Co se tyce
casovych podminek, tak hra¢ mé na premysleni a vzati disku 60 sekund s tim, Ze minimum
jsou tri sekundy, kdyby se rozhodl hned a okamzité vzal a nésledné polozil disk. Model
nebylo treba nijak zjednodusovat.

3.3 Popis posuvného pole a navrh reseni

Posuvné pole je hlavolam, ktery vymyslel Noyes Chapman v roce 1880. Jedna se v podstateé
o dvoudimenzionalni plochu ve tvaru ¢tverce s libovolnymi rozméry (napt. 4x4, 7x7, 5x5
atd.). Na této plose mohou byt vselijaké symboly, obrazky nebo ¢isla, podle toho, co chce
clovék resit. Na plose je vzdy jeden prazdny dilek, kterym lze posunovat do ¢tyr smértu
(nahoru, doli, doleva, doprava) a pokazdé, kdyz se tento dilek takto posune, vyméni své
misto s dilkem, ktery byl na dané pozici. Je mozné posouvat pouze s timto prazdnym dilkem
a neni mozné manipulovat s zadnymi jinymi dilky. Na obrazku 3.3 muzeme vidét piiklad
posuvného pole.

31648
2 |11} 7 |15
519112 14
101131

Obrézek 3.3: Posuvné pole o velikosti 4x4 s prazdnym mistem v pravém dolnim rohu. Cilem
je cisla seradit od 1 do 15 zleva doprava.

V mém modelu pracuji s rozmérem 3x3 a s hodnotami typu integer. Cilem hrace je
vytvorit sekvenci 1 az 8 v daném tvaru. V tomto modelu bylo tfeba udélat pouze hrace
a model, ktery bude vykonavat jeho akce, ovSem jsou zde zabudovany i prvky, aby poca-
tecni sestaveni ¢isel v poli Slo libovolné zadavat bez toho, aniz by se muselo cokoliv jiného
upravovat. Z ¢asového hlediska u tohoto typu hlavolamu hra¢ nebude prilis dlouho premys-
let, nez udéla néjakou akci, proto mé na kazdy tah maximalné 10 sekund s tim, ze pokud
se rozhodne okamzité, bude trvat alespon dvé sekundy, nez udéla vsechny potrebné akce.
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Model neni nijak zjednodusen a rozmér 3x3 byl zvolen jako adekvatni velikost pro hledani
strategii z divodu mensi slozitosti.

3.4 Popis kinematického problému a navrh reseni

Tento priklad je udélan podle piikladu z [8]. Jednd se o kinematicky problém, ve kterém
figuruji tii prvky: letadlo, balicek a auto. Letadlo leti v dané vysce d; v metrech s danou
horizontalni rychlosti v; v metrech za sekundu a nulovou vertikalni rychlosti. V tomto
letadle je bali¢ek, ktery je v pocdtecnim stavu v klidu a jakmile bude ve spravné pozici,
bude vypustén. Na zemi jede auto, které je w metra siroké a jede rychlosti v, metru za
sekundu. Auto musi chytit balicek a za¢ind X metrt pred letadlem, jelikoz kdyby zac¢inalo
za letadlem, tak by jej nebylo mozné dohnat. Otazka v zadani je: Jaké auto musi mit
vzdalenost X, aby balicek mohlo chytit? Budeme pracovat s nasledujicimi vzorecky:

[2d
thal = = (3-1)
g

dbar = Vitbal (3.2)
dauto = Vatbal (3'3)
X = dpar — dauto (34)

Vzorecek 3.1 1ika, jak dlouho bude balicku trvat, nez dopadne na zem. Poté pomoci
vzorce 3.2 lze zjistit, jakou vzdalenost balicek za tuto dobu urazi horizontalné. Nasledné
si zjistime pomoci vzorecku 3.3 vzdalenost, kterou urazi auto za tuto dobu. A nakonec se
vzoreckem 3.4 zjistime, jak daleko auto musi byt, aby balic¢ek chytilo.

V mém modelu bylo zadani upraveno a trochu zkomplikovano. Auto i letadlo budou moci
zpomalovat a zrychlovat a letadlo bude moci jesté klesat a stoupat ve vertikdlnim sméru.
Kazda akce je omezena néjakou maximalni ¢i minimalni hodnotou, které byly zvoleny tak,
aby modely a akce byly uvéritelné a blizké realité (tzn. nemohou se vyskytovat zadné
neuvétitelné hodnoty rychlosti ¢i pozice). Kazdy prvek bude samostatny a budou provadét
své akce nezavisle na sobé (akce letadla neovlivni to, co udéld auto). Pro ¢asovy systém jsem
zvolil provadéni vsech akci letadla i auta kazdou 1 sekundu. Po této dobé se také upravi a
vypocitaji vsechny hodnoty. Jiny navrh by obsahoval i samostatny model pro balicek, ovsem
ten by mohl byt ponékud zbytecny, jelikoz by nemohl délat jiné akce nez padat (pokud by
v sobé nemél zabudovany néjaky pohybovy systém).
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Kapitola 4

Implementace modelu a jejich
testovani

V této kapitole se zamérim na popis implementace Sablon a pripadné nékterych funkei.
Nebudu zde popisovat vsechny Sablony, jelikoz v nékterych modelech jich je vice, a zamérim
se pouze na ty nejdilezitéjsi sablony a prvky. Testovani bylo provadéno pii pocatecnich
fazich napriklad v simuldtoru, kde se daji testovat vsechny jednoduché a kratké prechody,
ovsem hotové modely uz byly testovany pomoci ruznych verifikaci. Pouzival jsem napriklad
verifikace pro vSechny stavy, které kontroluji splnéni danych podminek nebo zda je mozné
néjakého stavu dosahnout, abych nasel specifické chybové stavy ¢i hodnoty.

4.1 Implementace a testovani sachu

Kazda figurka ma velmi podobny model, ktery se lisi podle jejiho zptisobu pohybu a néja-
kych specidlnich pravidel, které se dané figurky mohou tykat (napf. pohyb pésédka z prvni
pozice muze byt az o dvé policka). Vsechny figurky také znaji své vlastni pozice a maji
pristup ke globalni herni plose, tudiz nemaji problém znat své okoli.

Jako priklad se zaméiim na Sablonu figurky bilého strelce, ktery lze vidét na obrazku 4.1.
V této sabloné v pocatetnim stavu cekame na jeden ze signdli checkWhiteMovement,
moveWhiteBishop nebo destroyFigure. Signdl checkWhiteMovement je na zacatku posi-
lan vsem bilym figurkam, aby zkontrolovaly vSsechny své moznosti pohybu a ttokt pomoci
funkce check () a na zédkladé toho jsou upraveny indikac¢ni proménné typu bool, které znaci,
kterymi figurkami hra¢ mtize pohnout i jak se mohou hybat. Pomoci kanalu destroyFigure
signalizuji ostatni figurky dspéch zniceni aktudlni figurky. Pokud se hrac¢ rozhodne z touto
figurkou zahrat, tak ji signalizuje tuto akci pomoci kanalu moveWhiteBishop a figurka se
presune do stavu rozhodovani, co vlastné udéla. Muze se bud pohnout nebo ttocit. Hrany
jsou chranény strazemi, které nastavuje funkce check() a figurka mize vybrat platnou
hranu (kterd pomoci select ma vice variant) a udélat dany pohyb. V pripadé ttoku lze
vybrat smér a poté jesté zaslat signal destroyFigure znicené figurce, aby se mohla znicit a
deaktivovat. Uplné na konec je tieba jesté aktualizovat novou pozici dané figurky a zanést
ji do herni plochy, coz se vykona pomoci funkce updatePosition().

Dalsi dilezitou sablonou je Ssablona hrace a nepritele. Budu zde popisovat pouze Sablonu
hrace, jejiz kostru lze vidét na obrazku 4.2 a kompletni Sablona je v priloze A.1. Nepritel
je témér totozny, ovsem nelze ho ovladat. V pocatecnim stavu hrac, jakmile je signalizovan
pomoci kanalu playerMove indikujici, aby zacal hrat, mize prejit do stavu rozhodovani
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canMoveForwardLeft[u] == true
moveForwardLeft(u + 1)

canMoveForwardRight[j] == true
moveForwardRight(j + 1)

canMoveDownLeft[k] == true
moveDownLeft(k + 1)

canMoveDownRight[l] == true
moveDownRight(l + 1)

checkWhiteMovement?

canAttackForwardLeft == true
attack(0
() canAItackFér\LardRiqht == true %\ destroyF\gure[destroyedF\ng!r
moveWhiteBishop[bishopID]? attack(1) S
canAttackDownlLeft == true
attack(2)
canAttackDownRight == true
attack(3)

&

. Destroyed

destroyed = true, whiteBishopsDestroyed[bishopID - 130] = true
destroyFigure[bishoplD]?

updatePosition()

Obréazek 4.1: Obrazek znazornujici Sablonu figurky bilého strelce. Ostatni figrurky vypadaji
velmi podobné, pouze se lisi ve formach pohybu a utoku.

Decision, kde se bude c¢ekat, nez udéla rozhodnuti. Nasledné se presune do stavu, ktery
je zde pripraven pro hrani s mechanikou sachu, ovSsem tato mechanika jesté neni vyuzita,
tudiz se rovnou presune do stavu, kde si muze vybrat, jakou figurkou zahraje. Hra¢ muze
danou figurkou hrat pouze v pripadé, pokud neni zni¢ena a pokud je s ni vibec mozné
udélat néjaky pohyb. Jakmile tuto figurku vybere, tak ji signalizuje pomoci specifického
kanalu a dostane se do stavu, ze kterého mize prejit zpatky do startovniho stavu. Musi dat
ovsem jesté signalizovat ovladac¢ pomoci kanédlu done, ze ukoncil svou aktivaci.

)
done!
moveWhiteKing!
Win

O whiteCheck == true

Decision
mateEnemySig? O playerMove? ﬂlockp\aycr - 1C C moveFigure!
clockPlayer = 0 ’u &/ =T figure can move AND is not destroyed
clockPlayer <= 3

whiteCheck == fa\sc\m

matePlayerSig?

done!

Lose

Obrazek 4.2: Obrazek kostry sablony hrace. Ukazuje hracovy moznosti, jak dlouho trva
jeho tah a do jakych stavi se mtze dostat. Hra¢ zde muze prohrat, vyhrat, rozhodovat se
a nakonec pohnout figurkou (také ma omezené moznosti,pokud dostane Sach).

Posledni sablonou je ovlada¢ controller, ktery je velmi jednoduchy a tidi posloupnost
udalosti. Vesmeés pouze signalizuje vsechny figurky pomoci kanalu checkWhiteMovement,
aby zkontrolovaly své moznosti. Hrace signalizuje pomoci kanalu playerMove, aby mohl
hrat. Poté udéla to samé s nepratelskymi figurkami a nepratelskym hracem a celé se to
stale opakuje. Jsou zde i 2 stavy, do kterych se muze ovlada¢ dostat, pokud byl znicen kral
(tudiz nastal sach mat) a tim svou ¢innost ukoncit.

V testovani bylo tieba se soutfedit predevsim na spravné fungovani figurek a na to, aby
nebyly poruseny zddné zasadni stavy hry. U figurek bylo tfeba zkontrolovat, zda mohou
prekrocit hranice herni plochy nebo vstoupit na pro né nemoznd mista (dle pravidel jejich
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hranf). Par téchto problému bylo odhaleno i pfi vykonavani strategii, kdy se nalezly chy-
bové stavy v polohach figurek, ovSem pro specifickou kontrolu byly vytvoreny nésledujici
verifikace (pro vSechny figurky):

A[] whitePawn(100).x <= 7 && whitePawn(100).x >= 1
E<> whitePawn(100).x > 7 || whitePawn(100).x < 1

Zde se ptame, zda pro vSechny stavy plati, ze bily pésédk neprekroé¢i hranice herniho pole (a
nedostane se na pocate¢ni fadu, protoze jeho pohyb to neumoznuje). Taky je mozné napsat
dotaz stejné jako v druhém pripadé, kde se ptame, zda existuje stav, kde figurka porusuje
hranice svého pohybu, coz je mnohem rychlejsi, pokud takovy stav existuje. Tyto testy byly
napsany pro kazdy typ a barvu figurek a testuji i sloupce, nejen rady.

Dalsi testy ovérovaly predevsim stavy, do kterych se béhem hry mizeme dostat a které
by mély platit. Napisu zde alespon néjaké priklady. V prvnim pripadé se ptame, zda je
mozné, aby se hrac¢ dostal do vitézného stavu a zaroven by ¢erny kral nebyl znicen, coz by
nemélo platit. V druhém piipadé se ptdme na to, ze pokud je ¢erny kral znicen, tak to pro
vSechny stavy implikuje, Zze hra¢ dosahl vitézného stavu, coz by mélo platit. Prikazy lze
vidét nize:

E<> player.Win && blackKingDestroyed == false
A[] blackKingDestroyed == true imply player.Win

4.2 Implementace a testovani hanojskych vézi

proménné tyc¢i jako pole, na jejichz indexech jsou umistény hodnoty diskt. Je zde také
hodné pomocnych proménnych, indikatorti a pomocnych funkei. Byly vytvoreny pouze dvé
sablony, kde jedna je pro hrace a druhé je pro ovladac.

canTakeLeft == true && playerTime > 3
takeLeft!

canTakeMiddle == true && playerTime > 3
takeMiddle!

canTakeRight == true && playerTime > 3
takeRight!

playerTime <= 60

ime = playerTime = 0
checpkl\a/\)/fg{lTrgiakgV checkWhereToPut}
done
@ canPutl eft == ;rLueﬁ’ U
putLe Put

middle[3] == 4 && middle[2] == 3 && middle[1] == 2 && middle[0] == 1
canPutMiddle == true
putMiddle!

canPutRight == true
putRight!

Obréazek 4.3: Sablona pro hrace hanojskych vézi znazortiujici akce, které provadi. Mize se
dostat ke spravnému vysledku, brat disky z vézi a poté vkladat disky na véze.

Jako prvni budu mluvit o Sabloné player znézornujici hrace, ktera lze vidét na ob-
razku 4.3. Prvni hrac signalizuje ovlada¢ pomoci kanalu checkWhatToTake pro kontrolu
toho, ze kterych tyc¢i je mozné vzit disk a nasledné piejde hrac¢ do stavu, kde se rozhoduje
podle ¢asu popsaného v kapitole 3. Az se rozhodne, signalizuje ovladac a piejde do stavu,
ze kterého poté pomoci kanalu CheckWhereToPut zjisti, kam je mozné dany disk ulozit.
Po vyhodnoceni tohoto kandlu se hra¢ nachazi ve fazi ukladani disku, ze které signalizuje
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ovladac, aby vlozil disk na zvolené misto a vraci se zpét do pocatecniho stavu. Z tohoto
stavu lze také prejit do stavu done, ktery indikuje, ze hrac¢ nalezl feseni a neni tedy duvod
déle pokracovat v hrani.

Sablona controller (ovladac) vypadé velmi obdobné a slouzi pouze k vykonavani po-
trebnych funkci podle kanald, které mu posila hrac. Vse by bylo mozné udélat pouze do
jedné sablony, ale rozhodl jsem se to udélat takto z diivodu srozumitelnosti a prehlednosti,
tudiz u této Sablony jsou implementovany vSechny potrebné funkce k provadéni operaci
nad hanojskymi vézemi. Nachéazi se v ni také funkce reset() slouzici k navraceni vSech
indikatort do vychozich hodnot, aby nevznikaly chyby pfi vicendsobném prichodu.

Zde se v testovani bylo potfeba soustredit na kazdou ty¢ a kontrolovat, zda se na ni ne-
objevuje Spatnd funkcionalita ¢i nevalidni hodnoty. U kazdé tyce se kontroluje, zda existuje
néjaky stav, kde by pozice na vyssich mistech obsahovala vétsi disk nez pozice na nizsich
mistech, coz nemuze nastat. Také se zde kontroluje ve vsech stavech, Zze na zadné misto
nejde vlozit disky jinych velikosti nez téch zadanych. Ukézky verifikaci jsou k dispozici
nize:

E<> middle[2] > middle[3]
A[] middle[0] >= 0 && middle[0] <= 4

Dale je zde par kontrol stavu her a jinych prvkia. Napriklad nize ukazuji kontrolu, Ze
nikdy nevezmeme disk, ktery mé jinou velikost nez disky, které mame k dispozici. Je zde
také kontrola toho, ze pokud hrac¢ dorazil do kone¢ného stavu, tak to implikuje disky vlozené
na spravnych pozicich. Ukazka:

A[] taken < 5 and taken >= 0
A[] player.done imply middle[3] == 4

4.3 Implementace a testovani posuvného pole

Zde mame globalni hodnoty, kterymi znac¢ime, kde se nachézi prazdné misto a vicedimen-
zionalni herni plochu (v nasem ptipadé o rozmérech 3x3), jejiz hodnoty lze libovolné ménit
pro hledani strategii riznych rozpolozeni. Zména dimenzi je také moznd, ovSem to uz by
bylo tfeba vice uprav. Nachézi se zde také velmi mala Sablona Finder o dvou stavech, ktera
se spusti na Uplném zacatku a slouzi k nalezeni prazdného mista v modelu. To nam dovoluje
pracovat s jakymkoliv rozlozenim hodnot v posuvném poli.

emptyX > 0 && playerTime >= 2 solution
moveUp!

emptyY < 2 && playerTime >= 2
moveRight!

Thinking
playerTime <= 10 O emptyX < 2 && playerTime >= 2
moveDown!

correctSolution == true

emptyY > 0 && playerTime >= 2
movelLeft!

playerTime = 0

Obréazek 4.4: Obréazek sablony pro akce hrace posuvného pole, které mtze vykonat. Muze
s prazdnym mistem pohnout nahoru, dolt, doprava a doleva. Také se muze dostat k vysledku
se spravnymi hodnotami v poli.

Na obrazku 4.4 lze vidét sablonu hrace, ve které se v poc¢ateénim stavu hrac¢ rozhoduje,
co udélé. Jakmile se rozhodne, kam posune prazdné misto, zasle signal ovladaci, ktery udéla

24



vSehny potrebné zmény na hernim poli a dostane se do stavu, ze kterého mtize jit bud zpatky
na startovni stav nebo stavu solution, ktery iika, ze spravné feseni bylo nalezeno. Stejné
jako v Hanojskych vézich zde nebylo nutné délat hrace a ovladac zvlast, ovsem je to tak
implementovano z divodu vétsi prehlednosti.

U posuvného pole v testovani si bylo tfeba déat pozor, aby prazdné misto (neboli 0) se
pohybovalo vzdy v rdmci toho pole a nikdy jej neopustilo, coz by vedlo do spatného stavu.
Také je tfeba si dat pozor na jiné hodnoty uvnitf pole, jelikoz by byla chyba, kdyby se
v ném vyskytovaly jiné hodnoty nez by tam pro dané rozestaveni mély byt. Také se zde
kontroluje samotné reseni tak, ze pokud se hrac¢ dostal do stavu feSeni, tak to implikuje, ze
na daném misté v poli je spravna a kone¢na hodnota. Ukazky téchto verifikaci jsou ukazany
nize:

A[] emptyX >= 0 && emptyX <= 2
A[lpuzzle[0] [0] <= 8 && puzzle[0][0] >= O
A[] Player.solution imply puzzle[0] [0] == 1

4.4 Implementace a testovani kinematického problému

Zde si je treba uchovavat u globdlnich proménnych vSechny konstanty maximaéalnich a mi-
ninalnich hodnot stejné jako proménné vsech aktudlnich a poc¢ate¢nich hodnot. Pocateéni
hodnoty jsou bud pevné dané nebo je lze prepsat na ndhodné hodnoty v daném rozmezi.
Jsou zde také pripraveny proménné pro vysledky dtlezitych vypocétu. VSechny vysledné
hodnoty jsou typu integer, jelikoz prace s hodnotami typu double u hran zptsobovala
problémy, coz miiZe zpusobovat jistou nepresnost, ale vysledek muzeme ve verifikacich hle-
dat v daném rozsahu.

velocity > min
updateVelocit

altitude < max
updateAltitude

velocity > min
updateVelocity

lowing
altitude < max

updateAltitude
Accelerating
. velocity < max
C\ velocity < max
= updateVelocity updateVelocity

altitude > min
updateAltitude
) Decreasing

DropPackage

N

altitude > min
updateAltitude

Obrazek 4.5: Obrazek kostry pro sSablonu letadla. Poté, co je letadlo signalizovano, aby
udélalo akci, muze vzlétnout vyse ¢i nize nebo muze zrychlit, zpomalit a shodit balicek.
V téchto stavech muze letadlo zlistat a naddle provadét danou akci nebo prestat délat
danou akci a vratit se do pocatecniho stavu.

Na obrazku 4.5 1ze vidét kostru sablony pro letadlo a kompletni Sablona pro letadlo

je v priloze A.2. Jakmile je letadlo signalizovano ovladac¢em pomoci kanalu planeAction,
tak se mize rozhodnout, jakou akci udéld. Mtze také neudélat nic a vratit se zpét do
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pocatecniho stavu, tudiz Zzadné hodnoty se ménit nebudou. Letadlo mize letét vyse ¢i nize,
ale jelikoz neni realné, aby letadlo letélo nahoru ¢i doli ¢isté vertikalné, tak se jeho pozice
zvysi ¢i snizi za sekundu pouze o polovinu jeho rychlosti. Jakmile z téchto stavi dostane
dalsi pokyn k akci, muze zistat a dile ménit svou pozici nebo se vyrovnat a prejit do
startovniho stavu. Obdobné letadlo miize zvysovat ¢i snizovat svou rychlost. Jakmile svou
rychlost zméni a bude ve stavu zrychlovani ¢i zpomalovani, tak po dalsi signalizaci mohou
jesté vice zménit svou rychlost nebo se vratit zpatky do pocatecniho stavu. Tyto akce by
mély simulovat vice stupni zrychlovani/zpomalovani (i kdyz velmi jednoduse). Posledni
dilezita akce, kterou letadlo mize udélat, je shodit balik. Jakmile se letadlo dostane do
tohoto mista, tak uz akce letadla prestavaji byt relevantni a zajima néds pouze to, zda byl
balik vypustén ve spravnou chvili.

Na obrazku 4.6 mame Ssablonu pro auto, kterd je obdobna letadlu. Jakmile je signali-
zovano pomoci kanalu carAction, tak nemusi délat nic ¢i zrychlovat a zpomalovat. Pokud
zrychli ¢i zpomali, tak mé potom pri dalsi signalizaci moznost jesté vice doslapnout na plyn
¢i brzdu a zvysit ¢i snizit rychlost. U auta nas vzdy zajima, co déla. V pripadé implementace
sablony pro padajici balicek by auto mohlo jesté stale upravovat svou rychlost a pozici, aby
jej mohlo chytit.

carVelocity < carVelocityMAX
carVelocity = carVelocity + 4

. Accelerating

carAction?

carVelocity < carVelocityMAX
carVelocity = carVelocity + 2

carVelocity > carVelocityMIN
carVelocity = carVelocity - 2

Slowing

carAction?

carVelocity = carVelocity - 4
carVelocity > carVelocityMIN

Obrazek 4.6: Obrazek sablony auta. Poté, co je auto signalizovano, aby udélalo akci, mtze
zrychlit, zpomalit nebo udrzovat stejnou rychlost. V téchto stavech muze auto zustat a
nadale provadét danou akci nebo prestat délat danou akci a vratit se do poc¢atecniho stavu.

Sablona pro ovladaé¢ je velmi jednoducha. Po kazdé sekundé aktualizuje viechny rele-
vantni hodnoty a signalizuje letadlo a auto k provedeni akce.

Jelikoz model neni prilis omezen v tom, co muize délat, tak v testovani bylo nejdtle-
v rozumnych mezich. Byly tedy vytvoreny verifikace pro kontrolu, zda se rychlosti letadla
i auta, stejné jako vyska letadla, pohybuji ve spravnych mezich (nepfekro¢uji minima a
maxima). Také zde kontroluji, zda vypoctené hodnoty nedosahuji néjakych nesmyslnych
hodnot (napt. zda ¢as pro dopad balicku na zem nebyl mensi nez 0). Ukézky verifikaci jsou
nize, které by nemély uspét:

E<> carVelocity > carVelocityMAX
E<> packageHitGround < 0O
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Kapitola 5

Popis a vyhodnocovani strategii

V této kapitole se sousttedim predevsim na popsani riznych strategii, které se daji vyuzit
v daném typu problému. Pokud je mozné tyto strategie spustit a plné provést, tak jsou zde
ukazany i vysledky vétsinou ve formé grafti ze simulaci riznych béhi nebo pravdépodob-
nostnich verifikaci. Bohuzel se u nékterych modelu objevil problém v tom, Ze maji prilis
obsahly stavovy prostor a kapacita RAM paméti, kterou vyuzivd Uppaal, neni dostatecna,
tudiz tyto strategie neni mozné nalézt diive, nez se zaplni pamét (pak program nahldsi
chybu a hleddni se ukon¢i). K ziskani takovych vysledkt je pak t¥eba drasticky zjednodusit
model. V podkapitolach nize je u kazdého problému zminéno, zda je u néj tézké ziskat vy-
sledky. Také se zde soustredim na popis dalsich moznych rozsireni modelu ¢i alternativnich
pristup.

5.1 Nalezené problémy, strategie a rozsireni Sachi

U Sachtl 1ze najit obrovské mnozstvi rtiznych strategii na mnoho rtiznych oblasti s jinymi
cily. Jednou z nejzakladnéjsich strategii je porazit soupefe, coz u tohoto modelu znamena
sebrat nepratelského kréle (ne dét Ssach mat). Tato strategie se da rozsirit, napt. lze vyhrat
do omezeného poctu kol (nebo do néjakého ¢asového tiseku) ¢i pokusit se znicit krale pouze
s urcitymi figurkami. Také je mozné omezit ve strategiich pohyb néjakych figurek, coz muze
byt také zajimavé (napf. zajistit, aby krdlovna mohla pouze bréanit, tzn. zakazat jeji pohyb
na nepiatelskou stranu). Ukazky nékterych téchto strategii jsou nize:

strategy win = control: A<> player.Win

strategy qWin = control: A<> time <= 120 under win

strategy kWin = control: A<> whiteKnight(120).destroyedFigID == 250
strategy gDefend = control: A<> whiteQueen(140).x <= 4 under win

Se strategiemi se samoziejmé neni tieba soustiedit na vitézstvi. Je mozné se souttedit
na jiné figurky a jejich pohyb. Kdyz se pésec dostane na konec herni plochy, tak se miize
promeénit v ddmu, tudiz je mozné hledat takovou strategii, u kterych se jakykoliv péSec (nebo
néjaky konkrétni) dostane na tato policka. Muzeme se také soustfedit na sebrani néjakych
specifickych figurek, jako tfeba damy, nebo najit strategii, kterd bude branit nasi vlastni
damu za kazdou cenu. Dalsi zajimavou strategii by mohlo byt vlozeni omezeni po¢tu tahnuti
s ur¢itymi figurkami, napf¥. za celou hru bychom mohli s ddmou tdhnout pouze pétkrat (a
néasledné s ni tfeba néceho dosdhnout, jako treba sebrat krale). Ukazky téchto strategii jsou
nize:
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strategy pawnToTheEnd = control: A<> whitePawn(100).x ==

strategy noQueenDestroyed = control: A<> whiteQueenDestroyed == false
strategy qDestroyed = control: A<> blackQueenDestroyed == true

strategy qTurns = control: A<> whiteQueen(140).turns <= 5 under gDestroyed

Bohuzel se u tohoto modelu objevily pri vyhodnocovani strategii problémy s velkym sta-
vovym prostorem, tudiz maximélni velikost paméti, kterou Uppaal vyuziva, byla dosdhnuta
drive, nez se strategie stihly vyhodnotit. Pro feseni tohoto problému jsem zkousel nastaveni
agresivnéjsi redukce stavového prostoru, poté omezeni hrani pouze s néjakymi figurkami
(napr. pouze pésci nebo krélovny) a nakonec zmenseni samotého hraciho pole a na ném hra
pouze s pésci, ovSem ani s témito dpravami problém nebyl vyresen.

Samotny model se dé jesté mnoha zpiisoby rozsitit. Bylo by mozné zkouset rizné roz-
lozeni figurek na hernim poli a ruzné stavy hry (coz by vyzadovalo néjaké prepisovani, ale
model by tomu mohl byt uzptsoben). Nepfitel by mohl mit vice funkcionalit, napt. ob-
tiznost. Na zakladé toho, jakou nepfitel obtiznost ma, by mél rtizné pravdépodobnosti na
Spatné ¢i dobré tahy. To, jestli je tah dobry nebo Spatny, by se muselo predem zjistit a vypo-
¢itat na zakladé néjaké vnitini logiky (napf. pokud by figurka sebrala hodnotnéjsi figurku
a zaroven by nevystavila nebezpeci samu sebe ¢i hodnotnéjsi figurky, tak by to byl dobry
pohyb, ovsem pokud by se kralovna vystavila nebezpeci vuci pésci, tak by to byl Spatny
pohyb). Také by model mohl byt vice uzpisoben tpravé specifickych podminek, jako napf.
prirazeni barvy, zvoleni figurek, se kterymi se bude hrat a podobné.

5.2 Strategie a rozsireni hanojskych vézi

prostredni ty¢ v poradi velikosti. Ke hledané strategii je treba také pridat ¢asové omezeni.
Resenf 1ze hledat postupné, jinak feceno vytvorit strategii pro kazdy disk tak, aby se dostal
na spravnou pozici a dalsf strategie stavét na téch predchozich. Reseni 1ze nalézt i v piipadé,
pokud se hleda jako celek.

Strategie largest se soustiedi na dosazeni nejvétsiho disku na spodek prostiedni tyce
do 100 sekund. Obdobné jsou napsany dalsi strategie, které urci, ktery disk by mél na jakou
pozici zapadnout a maji zvyseny c¢asovy limit. Zaklddaji pfitom na predeslych strategiich,
aby byly zajistény vsSechny disky na spravnych pozicich. Strategie winQ ukazuje moznost
nalézt plné reseni. Strategie a pravdépodobnosti jsou ukazany nize:

strategy largest = control: A<> middle[3] == 4 && time <= 100

strategy large = control: A<> middle[2] == 3 && time <= 200 under largest
strategy small = control: A<> middle[1] == 2 && time <= 300 under large
strategy tiny = control: A<> middle[0] == 1 && time <= 400 under small

Pr[<=400] (<>middle[0] == 1) under tiny
strategy winQ = control: A<> player.done && time <= 400
Pr[<=400] (<>player.done) under winQ

Pokud aplikujeme strategii largest, tak je s pravdépodobnosti vétsi nez 90 % zajisténo, ze
se nejvétsi disk dostane na spodek prostredni tyce. Bez této strategie je pravdépodobnost
néceho takového velmi mala. Pravdépodobnost této strategie lze vidét v grafu rozdéleni
pravdépodobnosti na obrazku 5.1. Lze vidét, ze pravdépodobnost nejvétsiho disku na spodu
prostfedni tyce je velmi vysoké v ¢ase blizicim se 100 sekundam, jak bylo urceno strategii.

Na prvotni strategii largest lze navazat dalsimi strategiemi, které resi nasledujici disky.
Posledni strategie tiny by méla dosadit na nejvyssi pozici stfedni tyce nejmensi disk a tim
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Obrazek 5.1: Obrazek ukazujici rozdéleni pravdépodobnosti strategie fidici dosazeni nejvét-
stho disku na spodek prostiedni tyce do 100 sekund. Lze vidét, ze byla tspésné vyhodnocena.

najit uplné feSeni. Tato strategie md dspésnost okolo 60 %, podobné jako strategie winQ.
Uspésnost strategie tiny lze vidét na obr. 5.2, ktery ukazuje graf distribuéni funkce, ktery
témér na 400 sekundach vyskod¢i na vice nez 60 %. Obdobné lze vidét na obr. 5.3 rozdéleni
pravdépodobnosti pro strategii winQ, které je velmi podobné. Obé strategie velmi zvysuji
pravdépodobnost nalezeni feSeni oproti béhtim s zadnymi aplikovanymi strategiemi, u nichz
je pravdépodobnost nalezeni FeSeni mensi nez 10 %.
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Parameters: a=0.05, €=0.05, bucket width=0.0058746, bucket count=17
Runs: 383 in total, 234 (61.097%) displayed, 149 (38.903%) remaining
Span of displayed sample: [399.906007, 400]
Mean from displayed sample: 399.998986 + 0.000884 (95% CI)

Obréazek 5.2: Obrazek znazornujici distribu¢ni funkei pravdépodobnosti dosazeni spravného
FeSeni hanojskych vézi. Pravdépodobnost se dostane az na vice nez 60 % v ¢ase témér 400
sekund.

Posledni obrazek 5.4 ukazuje, jak vypada nalezené feseni v simulaci za pouziti strategie
tiny. Lze vidét, Ze nejvice aktivity bylo na nejspodnéjsim misté prostfedni tyce a feseni
se zacinalo objevovat v case 380 az 400 sekund. Ne vzdy tohoto FeSeni muzeme dosahnout,
vzhledem k tomu, Ze pravdépodobnost jeho dosazeni se pohybuje okolo 60 %, ale je to pod-
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Parameters: a=0.05, €=0.05, bucket width=0.00095528, bucket count=17
Runs: 390 in total, 229 (58.718%) displayed, 161 (41.282%) remaining
Span of displayed sample: [399.984715, 400]
Mean from displayed sample: 399.999702 + 0.000163 (95% CI)

Obréazek 5.3: Obrazek znazornujici rozdéleni pravdépodobnosti dosazeni tspésného reseni
hanojskych vézi pfi pouziti strategie hledajici celé feseni nardz. Pravdépodbonost se pohy-
buje kolem 60 % pri dosazeni ¢asu blizkému 400 sekund.

statné zlepseni oproti vysledktim bez strategii. Prikaz pouzity pro vytvoreni simulace je nize:
simulate 1 [<=400] middle[3], middle[2], middle[1], middle[0] under tiny
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3.3
3.0
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2.4
2.1 E middle[3;
M 7 [ middle[2.

1.8 1 middle[1
15 E3 middle[0’

value

1.2
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0.6
0.3

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
time
Obrazek 5.4: Obrazek zndzornujici simulaci, kterd znaci uspéch béhu hanojskych vézi po-
moci strategie hledajici spravné reseni. Nejvétsi index prostiedni tyce znaci nejnizsi pozici,
nejmensi index znaci nejvyssi pozici. Reseni bylo nalezeno do 400 sekund.

Dalsi strategie, které by bylo mozné hledat, by bylo naptiklad pokusit se dat na levou ty¢
disky 2 a 4 a na pravou ty¢ disky 1 a 3, k ¢emuz by se dalo opét pridat ¢asové omezeni. Bylo
by mozné i rozsirit pavodni strategii hledani reseni. Pokud bychom pocitali u kazdého disku,
kolikrat jim bylo pohnuto, bylo by mozné hledat strategii spravného feseni za predpokladu,
ze napr. nejvetsim diskem pohneme jen jednou nebo u kazdého disku bychom méli néjaky
omezeny pocet pohybu.
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5.3 Strategie a rozsireni posuvného pole

U posuvného pole je dilezitda predevsim vitézna strategie, tudiz je tfeba premistit ¢isla tak,
aby byla na spravnych pozicich. Tuto strategii mizeme hledat postupné, coz znamena, ze
udélame vétsi mnozstvi riznych strategii zamérujici se pouze na jednu pozici a nalezeni
spravného c¢isla. Na prvotni strategii se da stavét poté nasledujicimi strategiemi a pozicemi.
Kazd4 strategie ma podstatné rychlejsi vyhodnoceni (nez hledéni celého feSeni) a je mozné
tak dévat ruzné podminky pro kazdé ¢islo, pokud by bylo zajimavé néco takového zkoumat.
Casové omezeni je také dilezité.
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6,0) L L
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Obrazek 5.5: Obrazek ukazujici simulaci sto béhii posuvného pole. Sledujeme tplné prvni
pozici, kde by méla ve spravném feseni byt hodnota 1. Na tomto misté se sttidaji vSechny
mozné hodnoty.

Ukazky strategii véetné hledani celého feseni jsou nize:

strategy one = control: A[] puzzle[0][0] == 1 || time <= 100
strategy two = control: A[] puzzle[0] [1] 2 || time <= 150 under one
strategy wholeSolution = control: A[] Player.solution || time <= 500

Na obr. 5.5 lze vidét simulaci 100 béha bez jakékoliv aplikované strategie. Sledujeme
prvni pozici posuvného pole, kde by méla byt ve spravném reseni hodnota 1. Lze vidét, ze
se na daném misté v ruznych bézich stridaji vSechna mozné ¢isla a nemame zadnou jistotu,
ze se tam skutecné objevi jednicka. Simulace byla vytvorena pomoci piikazu:
simulate 100 [<=200] puzzle[0] [0]

Na obr. 5.6 lze vidét simulaci 100 béhi vygenerovanou stejnym piikazem pod strategii
one. Tato strategie by ndm méla zajistit, ze na prvnim misté bude do 100 ¢asovych jed-
notek spravna hodnota. Ze simulace lze vidét, ze v kazdém ze sto pripada bylo nalezeno
spravné Teseni vcas a jednicka se z daného mista nehne ani v nadchazejicim ¢asovém tseku
presahujici 100 casovych jednotek.

Na obr. 5.7 lze vidét rozdéleni pravdépodobnosti strategie one. Lze vidét, ze jednicka
na prvni pozici posuvného pole je s nejvétsi pravdépodobnosti v ¢asovém rozmezi 98 az
108 casovych jednotek, z ¢ehoz lze vidét, ze strategie je plné funkéni a da se na ni spésné
staveét.
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Obrazek 5.6: Obrazek ukazujici simulaci sto béhii posuvného pole s pouzitou strategii.
Sledujeme tplné prvni pozici, kde by méla ve spravném feseni byt hodnota 1. Lze vidét, ze
u vSech béhil se na policko dostala hodnota 1.
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B average

a
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0,08]

0f
38 45 52 59 66 73 80 87 94 101 108
run duration in time
Parameters: a=0.05, €=0.05, bucket width=10, bucket count=7
Runs: 29 in total, 29 (100%) displayed, 0 (0%) remaining
Displayed sample set: { 38, 62, 90, 98 }
Mean from displayed sample: 94.41 + 4.87 (95% CI)

Obréazek 5.7: Obréazek ukazujici rozlozeni pravdépodobnosti toho, v jakém ¢ase se na prvni
pozici posuvného pole objevi jednicka. Lze vidét s velmi vysokou pravdépodobnosti, ze se
tam objevi kolem 100 ¢asovych jednotek, tudiz strategie funguje.

Dalsi rozsiteni by mohla byt podpora n-rozmérnych poli, kde by se mohl zadat jakykoliv
rozmér a model by mohl hledat spravna feseni. Bylo by to pouze ¢asové naro¢néjsi a rozmeéry
by byly omezeny, jelikoz mame omezenou pamét. Také by na ruznych pozicich bylo mozné
zamknout ¢isla (se spravnymi hodnotami) a sledovat, zda je mozné zbytek hodnot presunout
na spravna mista (ve stejném case jako nezamknuté hodnoty). To by ndm pomohlo zjistit,
ktera policka jsou dilezita a hodné vyuzivana.
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5.4 Nalezené problémy, strategie a rozsireni kinematického
problému

Zde nas predevsim zajima to, aby balicek a auto byly v takové poloze, aby auto bylo schopno
chytit balicek, jakmile dopadne na zem. Strategie pro tuto podminku je nejspise nejdile-
zitéjsi v modelu. Cheeme tedy, aby se rovnala pozice auta (carPosition) s vypodcitanou
hodnotou (carNeededDistance), kterd 1ikd, jak daleko by auto mélo byt (nebo i vétsi roz-
sah hodnot diky Sifce auta a mensi nepresnosti). Ukdzka toho, jak tyto dvé proménné spolu
bézi a souvisi je na obr. 5.8, ktery ukazuje v simulaci stdle se zmensujici pozici auta vuaci
letadlu a vypocitanou potiebnou pozici auta. V jednom bodé jsou si velmi blizko a pak se
zacnou vzdalovat, az v néjakém bodé uz muzeme béh ukoncit, jelikoz auto by nemélo Sanci
dohnat letadlo. Prikaz, ktery byl pouzit pro vytvoreni simulace:

simulate 1 [<=10] carPosition, carNeededDistance
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=] carPosition
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3.00E3|
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time
Obréazek 5.8: Obrazek ukazujici simulaci pozice auta a hledané pozice auta. Lze vidét, ze
se sami sobé nesnazi blizit a jakmile se témér stretnou, tak se za¢nou vice oddalovat.

Strategie by ndm méla vztah téchto dvou pozic stabilizovat a méli by byt stejné nebo
se k sobé blizit vétsinu ¢asu. Také by bylo dobré, aby po splnéni této podminky bylo auto
v poloze, kdy vypusti balicek (plane.DropPackage) a aby to vSe bylo splnéno do né&jakého
¢asového limitu (pripadné hledat minimélni cas, za ktery je toho mozné dosdhnout). Ukazky
strategii jsou nize:

strategy carPos = control:A<>carPosition == carNeededDistance && time <= 15
strategy planeHigh = control: A<> planeAltitude => 10000 under carPos
strategy packageDrop = control: A<> Plane.DropPackage under carPos

Bohuzel se i u tohoto modelu objevily problémy s paméti a bylo tfeba pro ziskani
vysledku ze strategii model omezit. Pii nasledujicih vysledcich bylo letadlu zakazano klesat
a stoupat a rozmezi, ve kterych se rychlosti mohly pohybovat, byly mensi. Také se pouzivala
strategie carPos, kterd hledd pouze rovnost pozice auta a pozice, kde by auto mélo byt (tzn.
nefesi, zda je letadlo ve stavu shozeni balicku). Ukazalo se, Ze s omezenymi podminkami
strategie byla Uspésné vyhodnocend. Na obr. 5.9 je rozdéleni pravdépodobnosti spravné
pozice auta. Lze vidét, ze v 10 sekundéach je pravdépodobnost nejvétsi, ale 1ze tohoto stavu
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dosahnout i v 5,8 ¢i 9 sekundach. Bez pouzité strategie je pravdépodobnost néceho takového
mensi nez 10 %.
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run duration in time
Parameters: a=0.05, €=0.05, bucket width=0.83333, bucket count=7
Runs: 29 in total, 29 (100%) displayed, 0 (0%) remaining
Displayed sample set: { 5, 8,9, 10 }
Mean from displayed sample: 8.759 + 0.772 (95% CI)

Obréazek 5.9: Obrazek ukazujici rozdéleni pravdépodobnosti spravné pozice auta s pouzitou
strategii. Nejvice je auto na spravné pozici v ¢ase pohybujicim se okolo 10 sekund, ale i
v case okolo 5, 8 a 9 sekund.

Na obr. 5.10 Ize pak vidét simulaci béhu pod strategii ukazujici polohu auta a potfebnou
polohu auta. Simulace byla vytvorena stejné jako simulace na obr. 5.8 pod strategii carPos.
Lze zde vidét snahu o nalezeni spravné pozice auta, kde se aktualni poloha auta snazi
priblizit spravné pozici a dosdhne toho priblizné v 9 sekundé.
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Obréazek 5.10: Obrazek ukazujici simulaci pozice auta a hledané pozice auta s pouzitou
strategii. Lze vidét, Ze se sami sobé snazi blizit a strategie tispésné najde feseni do 10
sekund.

Model i samotny névrh lze rozsitit o moznost kontrolovat samotny balicek, zatimco
padd na zem (napt. by bali¢ek drzel dron nebo by mél néjakou jinou moznost ovliviiovani
své drahy), tudiz by mohl ménit svou rychlost a pfipadné i polohu v horizontalnim sméru,
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c¢emuz by se auto mohlo prizptsobovat. Také by bylo mozné na zacatku vSechny pocatecni
hodnoty zvolit ndhodné (v redlném rozmezi) a sledovat, zda se néjak zasadné méni ¢as, za
ktery lze dosdhnout spravného vysledku.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se s nastroji Uppaal, zvolit vhodné problémy k feSeni z riz-
nych oblasti a nasledné vytvorit jejich modely pomoci nastroje Uppaal Stratego a ovérit
schopnosti hledani fidicich strategii tohoto néastroje. Ke splnéni zadani byly vybrany logické
hry Sachi, posuvného pole, hanojskych vézi a kinematicky problém s letadlem nesouci bali-
seznameni se a pochopeni nastroju Uppaal, zejména Stratego a SMC. Toho bylo dosazeno
proc¢itanim relevantnich dokumentaci a testovanim primitivnich modeld. Jako prvni oblast
pro feseni byly zvoleny Sachy.

Implementace modelu sacht byla trochu vice problematicka kviili omezené syntaxi v pro-
gramovaci ¢asti nédstroje Uppaal, ale neobjevil se zddny vétsi problém. Zavazny problém pfi-
sel az v hledani strategii, které jsem si nechal na konec, kde se ukazal problém ve velikosti
stavového prostoru a pocitace, na kterych jsem pracoval, nebyly schopny nalézt feseni do-
statec¢né rychle nez dosla maximalni hodnota paméti na RAM, kterou Uppaal vyuziva. Bylo
by lepsi, kdybych na tento problém narazil uz na zacatku, abych s touto znalosti vytvarel
model. Po tomto byly k feseni vybrany dvé jednoduché hry, hanojské véze a posuvné pole.
U nich se uz tyto problémy neobjevily a strategie Sly uspésné nalézt, kde u posuvného pole
strategie zvysily drasticky Sance dspésného feseni a hanojskych vézi pouze ¢astecné. Nako-
nec byl zvolen i kinematicky problém, ovsem u toho se také objevil problém s vycerpanim
paméti. Pokusy o vyreseni téchto problému byly predevsim hledani strategii s agresivnéjsi
redukei stavového prostoru a zjednodusovani/omezovani modeld, coz se povedlo alespon
u kinematického problému, kde bylo mozné vyhodnotit strategie, ovsem u Sacht uz ne.

Prace mé predevsim naucila, jak dilezitd je kontrola vsech dulezitych casti v brzké
fazi projektu. Jakmile se objevi chyba v konec¢né fazi a implementace je hotova, tak je
problematické celou praci predélavat. Také bylo tfeba zménit sviij zakofenény pohled na
programovani a pristoupit k implementaci s jinym pristupem. S nastrojem samotnym se
pracovalo pohodlné a jednoduse. U nejnovéjsi verze byl problém s ukazovanim konkrétnich
chyb, tudiz bylo naro¢né néco opravovat, z toho diavodu jsem implementaci provadél ve verzi
5, kterd uz ukazovala presné chyby i konkrétni mista, kde se vyskytuji. Ve vyhodnocovani
strategii ovSem byla nejacinnéjsi a nejrychlejsi verze 7.

Kazdy specificky model by bylo mozné rozsitit a napady na rozsifeni jsou popsany
u kazdého modelu v kapitole 5. V praci by bylo mozné pokracovat fesenim dalsich problémi
z jinych oblasti, zejména oblasti fyzikalnich systému se spojitym c¢asem, ve kterych by se
vyuzivalo hybridnich hodin.
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Priloha A

Sablony

©

done!

©

Decision
clockPlayer >= 1

clockPlayer = 0
clockPlayer <= 3

matePlayerSig?

moveWhiteKing!

whiteCheck == true

whiteCheck == false

moveWhitePawn[100]!

whitePawnsMovement[0] == true && whitePawnsDestroyed[0] == false
moveWhitePawn[101]!

whitePawnsMovement[1] == true && whitePawnsDestroyed[1] == false
moveWhitePawn[102]!

whitePawnsMovement[2] == true && whitePawnsDestroyed[2] == false
moveWhitePawn[103]!

whitePawnsMovement[3] == true && whitePawnsDestroyed[3] == false
moveWhitePawn[104]!

whitePawnsMovement[4] == true && whitePawnsDestroyed[4] == false
moveWhitePawn[105]!

whitePawnsMovement[5] == true && whitePawnsDestroyed[5] == false
moveWhitePawn[106]!

whitePawnsMovement[6] == true && whitePawnsDestroyed[6] == false
moveWhitePawn[107]!

I~

whitePawnsMovement[7] == true && whitePawnsDestroyed[7] == false
moveWhiteKnight[120]!

whiteKnightsMovement[0] == true && whiteKnightsDestroyed[0] == false
moveWhiteKnight[121]!

whiteKnightsMovement[1] == true && whiteKnightsDestroyed[1] == false
moveWhiteRook[110]!

whiteRooksMovement[0] == true && whiteRooksDestroyed[0] == false
moveWhiteRook[111]!

whiteRooksMovement[1] == true && whiteRooksDestroyed[1] == false <U>
moveWhiteBishop[130]!

whiteBishopsMovement[0] == true && whiteBishopsDestroyed[0] == false
moveWhiteBishop[131]!

whiteBishopsMovement[1] == true && whiteBishopsDestroyed[1] == false
moveWhiteQueen!

whiteQueenMovement == true && whiteQueenDestroyed == false
moveWhiteKing!

whiteKingMovement == true && whiteKingDestroyed == false

done!

Obréazek A.1: Obrazek znazornujici Ssablonu hrace. Zde hra¢ mutze po rozhodnuti hybat s
jakoukoliv figurkou nebo se dostat do konecnych stavii. Nepritel vypadd témér totozneé,

akorat jej nelze ovladat.
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+
planeAltitude <= altitudeMAX

planeVelocity >= planeVelocityMIN

planeVelocity = planeVelocity - 7

s increasing its altitude

planeAction?

@\ planeVelocity <= planeVelocityMAX
=" planeVelocity = planeVelocity + 7

planeVelocity >= planeVelocityMIN
planeVelocity = planeVelocity - 5

planeAction?

planeAction?

[When plane dropes the package, it doesn't matter what the plane does ]

laneVelocity <= planeVelocityMAX
planeVelocity <= planeVelo N
planeVelocity = planeVelocity + 5 O

Accelerating

DropPackage

planeAltitude >= altitudeMIN

p! pl p

@)

planeAction? () Decreasing
O

e is decreasing its altiude

Obrazek A.2: Obrazek Sablony letadla. Letadlo musi byt aktivovano pomoci kanalu
planeAction. MizZe vzlétnout, snizit se, zrychlit, zpomalit ¢i shodit balicek. V téchto sta-
vech muzou zistat nebo zrusit akce.
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