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d-rozmerný stochastický systém s poč́ıtadlami

obsahuje:

I d poč́ıtadiel

I stavy

I pravidlá tvaru (p,α, q), α ∈ {−1, 0, 1}d

I funkciu priradzujúcu každému pravidlu váhu

konfigurácia - (stav, hodnoty poč́ıtadiel)
Pravidlo (p,α, q) ∈ γ je povolené v konfigurácíı pv , ak pre všetky
i ∈ {1, . . . d}, kde α[i ] = −1 máme, že v [i ] ≥ 1.



Pŕıklad stochastického systému s poč́ıtadlami
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Asociovaný Markovov ret’azec

obsahuje:

I stavy - konfigurácie stochastického systému s poč́ıtadlami

I prechody - pre konfiguráciu pv a ∀ pravidlo (p,α, q):
pv

x−→ q(v + α), x = W ((p,α, q))/T , kde T je celková váha
všetkých pravidiel povolených v konfiguracii pv



Pŕıklad Markovovho ret’azca
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Kvalitat́ıvny problém dosiahnutel’nosti nuly

Vstup: d-rozmerný stochastický systém s poč́ıtadlami a stav p.
Otázka: Plat́ı P(Run(p1,Zall)) = 1?



Spravené veci

I implementácia publikovaného riešenia problému
dosiahnutel’nosti nuly

I meriania d́lžok trvania výpočtov programu

I návrh riešenia problému dosiahnutel’nosti nuly



Publikované riešenie, z ktorého vychádzame

I vydané v článku Brázdil et al.: Zero-reachability in
probabilistic multi-counter automata

I čas výpočtu polynomiálny v závislosti na vel’kosti systému a
dvojnásobne exponenciálny v závislosti na počte poč́ıtadiel

I ciel’ - identifikovat’ podmienky s ktorými
P(Run(pv ,¬Zall)) > 0



Publikované riešenie, z ktorého vychádzame

1. Markovov ret’azec

2. Spodné silne súvislé komponenty

3. ∀q, i : changeqi =
∑

(q,α,r)∈γ P(q,α, r) ·α[i ]

4. ∀q : µ(q) =
∑

r
x
↪→q

µ(r) · x

5. ∀i : t[i ] =
∑

q∈C µ(q) · changeqi
6. ∀q, i : botfini (q)

7. ∀i : Je poč́ıtadlo i klesajúce?

8. ∀i : Je poč́ıtadlo i divergujúce?



Publikované riešenie, z ktorého vychádzame

9. qu →∗ qz :
I qu je nad

n = |Q|2+(2·|Q|+1)d ·(d2·d!·|Q|2+2·d3·d!2·|Q|4·(2·|Q|+1)d),
u[i ] ≥ n pre každé i také, že t[i ] > 0, a u[i ] ≥ botfini (q) pre
každé i také, že t[i ] = 0

I (z − u)[i ] > 0 pre každé i také, že t[i ] > 0, inak (z − u)[i ] ≥ 0

10. pv →∗ qu

p q



Publikované riešenie problému pokrytel’nosti

Systém s poč́ıtadlami má pokrytie konfigurácie qu vzhl’adom na
konfiguráciu pv , ktorého d́lžka je najviac (|Q|+ |γ|) · (3 + n)(3d)!+1.



Počty iterácii v riešeńı problému pokrytelnosti

Systém s 2 poč́ıtadlami, 3 stavmi a 6 pravidlami:
Horná hranica d́lžky cesty v riešeńı problému pokrytel’nosti:
3.8 · 105116.
Výpočet programu so 100 systémami:

I 89 systémov - cca 107 iterácíı

I 11 systémov - cca 108 iterácíı



Histogram d́lžok trvania výpočtu

Prirodzený logaritmus dĺžky trvania výpočtu
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Obr.: Histogram 100 d́lžok trvania výpočtu programu so systémami s 2
poč́ıtadlami, 3 stavmi a 6 pravidlami.



D́lžky trvania výpočtu



Konštrukcia systému s poč́ıtadlami

g0a1

b2

c1

d2

e1 f2

(1, -1, -1) (0, 1, -1)

(0, 0, 1)

(0, -1, -1) (0, -1, -1) (0, 0, -1)(0, 0, -1)

(0, 0, 0)

(0, 0, 0)



Konštrukcia systému s poč́ıtadlami

Označ́ıme počet pravidiel v cykle takto: n.
Počet krokov potrebných na zvýšenie hodnôt všetkých poč́ıtadiel o
jedna: (n + 1)d − 1.



Dôkaz

Máme konečnú postupnost’ a1, . . . , ad takú, že a1 = n a
ak = ak−1 + (ak−1 + 1) · n, k ∈ {2, . . . , d}.
Budeme dokazovat’, že ak = (n + 1)k − 1.
Báza: k = 1 : (n + 1)k − 1 = (n + 1)1 − 1 = n + 1− 1 = n = a1
Indukčný predpoklad: ak = (n + 1)k − 1
Indukčný krok: ak+1 = ak + (ak + 1) · n
ak+1 = (n + 1)k − 1 + ((n + 1)k − 1 + 1) · n
ak+1 = (n + 1)k − 1 + (n + 1)k · n
ak+1 = (n + 1) · (n + 1)k − 1
ak+1 = (n + 1)k+1 − 1



Ďakujem Vám za pozornost’.


