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مقاله پژوهشي

  بست  بن صيتشخ يبرا ديجد كيستيوريه كي
  افزاري نرم هاي ستميس يمنيا لدر تحلي

  رايپ االله نيع

  
  

 ،يمنيا -ياز نوع بحران خصوصاً ،افزاري نرم هاي ستميس يمنيا ليتحل :دهيچك
 نيكوچك در چن يخطا كي يوجود حت زيراانجام شود  قيطور دقه ب ديبا
 ديبا يليتحل نيضمناً چن .داشته باشد باري فاجعه جينتاممكن است  هايي ستميس

 يوارس. شود انجامو در سطح مدل  يدر مرحله طراح يعني سازي ادهيقبل از پ
را  يافزار نرم هاي ستميس يمنياست كه ا ياضيبر ر يو مبتن قيروش دق كي ،مدل
. دهد يمدل انجام م قابل دسترس هاي تمام حالت ياز آن و بررس يمدل افتيبا در

مدل ممكن است با  يآن، وارس هاي و مدل ها ستميس يبعض يدگيچيبا توجه به پ
قابل دسترس  هاي نتواند تمام حالت يعني ،حالت مواجه شود يمشكل انفجار فضا

 نيحالت در چن يحل مشكل انفجار فضا حل براي راه كي. كند شيمايرا پ
آنها را  كند يم يمدل سع يوارس ،يمنيا دييأت يجاه است كه ب نيا هايي ستميس

اگرچه قبلاً . رد كند) در صورت موجود(بست  از جمله بن ييخطاها افتنيبا 
حالت مدل ارائه شده و آن را در  بست در فضاي بن افتني يبرا يكيستيورهي

سرعت  ياند ول كار بردهه ب يساده و تكامل اي مكاشفه يجستجو تميالگور نيچند
 افتني يبرا ديجد كيستيوريه كيمقاله،  نيا. بوده است نييآن پا صيتشخ
 دنكار بره آن با ب صيد و سرعت تشخنك ميحالت مدل ارائه  بست در فضاي بن

و  *Aتكرارشونده  يساده از جمله عمق اي مكاشفه يجستجو هاي تميدر الگور
ازدحام  سازي نهيبه ك،يمختلف از جمله ژنت يتكامل هاي تميپرتو و الگور يجستجو

 يتجرب جينتا سهيمقا. شود يم سهيمقا يبا روش قبل يزيب سازي نهيذرات و به
 بست را در زمان كمتري بن التح تواند يم ديجد كيستيوريكه ه كنند يم دييأت

  .كند دايپ يقبل كيستيورينسبت به ه
  
 يوارس ،يمنيا لبست، تحلي بن ،يتكامل هاي تميالگور :دواژهيكل
  .كيستيوريه مدل،

  قدمهم - 1
ند كه در باش مي ييها ستميرسيمدرن شامل ز ريافزا منر يها ستميس
روند و مشترك  طور همه ب ستميمجبور هستند به منابع س طيشرا يبعض

. شود 1بست بنحالت  جاديممكن است باعث ا نيكنند و ا دايپ يدسترس
 ،تر يعبارت كله ب اي) بست بنمثال  يبرا(خطا  يها كشف و رفع حالت

 دي، با2يمنيا -يخصوصاً از نوع بحران ،ريافزا منر يها ستميس يمنيا ليتحل
و در سطح مدل  يدر مرحله طراح يعني يساز ادهيو قبل از پ قيدق به طور

 قيدق يها ليبر تحل يمبتن 3يرسم يها از روش اي مجموعه. انجام شود
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1. Deadlock 

2. Safety-Critical 

3. Formal Methods 

مورد انتظار  يها يژگيوجود دارند كه صحت مدل را با توجه به و ياضير
 ستمياز س ياست كه مدل يروش رسم كي 4مدل يارسو. كنند يم يبررس

را  5يمنطق زمان يها شده در قالب فرمول فيتوص يها يژگيبه همراه و
 يها را با كاوش همه حالت ها يژگيو ينادرست /يكرده و درست افتيدر

با توجه به ]. 1[ كند مي يمدل بررس) حالت يفضا(قابل دسترسِ 
مدل ممكن است با  يوارس ،آن يها و مدل ها ستميس يبعض يدگيچيپ

) ممكن يها همه حالت ديكمبود حافظه در تول(حالت  يمشكل انفجار فضا
 نيحالت در چن يحل مشكل انفجار فضا حل براي راه كي. مواجه شود

 افتنيآنها را با  كند مي يمدل سع ياست كه وارس نيا ييها ستميس
ه مفهوم كه ب نيابه . رد كند) در صورت موجود( بست بناز جمله  ييخطاها

لازم به ذكر است كه اگر . گردد مياثبات عدم وجود خطا، دنبال خطا  يجا
ادعا كرد  توان مين ،كند را دايپ يينتواند خطا يحالت نيمدل در چن يوارس
شده  شيمايحالت پ ياز فضا يفقط قسمت زيرابدون خطا است  ستميكه س
 نكارلو تخمي مونت هلاز جم ياحتمال يها با روش توان ميالبته ]. 2[است 
  ].3[ارائه كرد  ستميصحت س زانياز م را يمعنادار
كه در آن،  شود ميداده  شيگراف نما كيحالت مدل معمولاً با  يفضا

آنها را نشان  نيماب و گذارهاي ها مجموعه حالت بتيتر به ها اليرئوس و 
 چيكه ه دهد ميرا نشان  حالتي ،بست بنحالت مدل،  يدر فضا. دنده مي

 به. ندگوي مي زين ييحالت نها ،يحالت نيبه چن كه ندارد يگذار خروج
بعد از عمل . ندارد يخروج اليدر گراف معادل،  يگره نيچن گر،يد تعبار
نقض  مثال كي. كند مي دتولي 6نقض مثال كي گر يوارس ،يوارس
آنها  نيماب) يها الي( و گذارهاي) ها گره( ها از حالت يردهنده مسي نشان
 كي هبشروع شده و  ييابتدا) گره(از حالت  ريمس نيا كه يطور به است

ممكن است  زين يريمس نيچن افتني. شود ميختم  بست بن) گره(حالت 
 يبرا يكيستيوريه] 4[در . حالت شود يباعث بروز مشكل انفجار فضا

 كيستيوريه نيا. حالت مدل ارائه شده است در فضاي بست بن افتني
موجود  يها گره يخروج يده و مجموع تعداد گذارهاكر افتيرا در يريمس

مقدار  هواضح است كه هرچ. گرداند مينظر را بر مورد ريدر مس
آن بالا  دنرسي بست بناحتمال به  ،كمتر باشد يريمس يبرا كيستيوريه

 يجستجو يها تميآن را در الگور ك،يستيوريه نيتست ا يبرا. خواهد بود
ساده از  اي مكاشفه ي، جستجو]5[ (BFS)8 يفيو رد (DFS)7 يعمق
   (BS)9  پرتو  يجستجو  و  A*  (IDA*)  تكرارشونده  يعمق  ،]A*  ]5  جمله

 

4. Model Checking 

5. Temporal Logic 

6. Counterexample 

7. Depth First Search 

8. Breadth First Search 

9. Beam Search 
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  .]6[ لسوفيف 2با  لسوفانيف يله غذاخورأمس يشده برا يمدل طراح اتيجزئ  :1شكل 

  
و ] 4[ ،]7[ (GA)1 كيمختلف از جمله ژنت يتكامل يها تميو الگور] 6[
ذوب فلزات  يساز هي، شب]9[ (ACO)2 مورچگان يلونك يساز نهي، به]8[
3(SA) ]10[، 4 ذرات ازدحام يساز نهيبه(PSO) ]11[ و ]يساز نهيبه و ]12 
 ها تميالگور ناگرچه اي. اند كار بردهه ب] 6[ (BOA)5 يزيب يساز نهيبه
سرعت  يدهند ول صيتشخ ترا با موفقي بست بنحالت  توانند مي
  .كند دايبهبود پ تواند مي صيتشخ
 در فضاي بست بن افتني يبرا ديجد كيستيوريه كيمقاله،  نيا در

كه تعداد  يريبه هر مس كيستيوريه نيا. مكني ميحالت مدل ارائه 
   يعدد كمتر ،باشد ينزول باًيموجود در آن تقر يها گره يخروج يگذارها

 يخروج يمجموع تعداد گذارها يجاه ب در واقع. دهد ميرا اختصاص 
 يها گره يضرب اختلاف تعداد گذارها حاصل وعجمموجود، م يها گره

is(هم  پشت سر 1  و( is گره  تيدر موقعis يعني i عنوان مقدار ه را ب
 يريمس يرامقدار ب نياه هرچ .ردگي ميدر نظر  ريآن مس يبرا يبرازندگ

 باًيموجود در آن تقر يها گره يخروج يتعداد گذارها يعني(كمتر باشد 
 يبرا. خواهد بود شتربي بست بنبه  ريمس آن دنياحتمال رس ،)باشد ينزول

مختلف استفاده كرده و  يها تميآن را در الگور د،يجد كيستيوريتست ه
سپس . مكني مي يساز ادهيپ] GROOVE ]13را در ابزار  ها تميالگور نيا

 صيشده، سرعت تشخ شناخته مسأله نيچند يرو ها تميالگور نيا يبا اجرا
 قابل ذكر است كه ابزار. مكني مي سهيمقا يقبل كيستيوريآن را با ه

GROOVE، را ] 14[گراف  ليتبد يشده با زبان رسم فيتوص يها مدل
 يان رسمزب نيبا ا ديبا زيل در نظر گرفته شده نيمسا جهيو در نت ردپذي مي
  .شوند فيتوص

 

1. Genetic Algorithm 

2. Ant Colony Optimization 

3. Simulated Annealing 

4. Particle Swarm Optimization 

5. Bayesian Optimization Algorithm 

  نهزمي شيپ - 2
  گراف ليتبد يزبان رسم 1- 2

و  ها حالت يساز آنها جهت مدل نيماب لاتو تبدي ها زبان از گراف نيا
زبان  نيكه با ا ييها مدل]. 14[ برد ميبهره  ستميس كي رفتارهاي

و  HG زباني، گراف مTGسه جزء گراف نوع  يدارا شوند مي فيتوص
از  اي شامل مجموعه TGگراف . است R ليتبد نيمجموعه قوان

 هاي الو ي ها است و گره 7الي يها از نوع اي و مجموعه 6گره يها نوع
اشته گراف وجود د لاتيتبد يدر ط توانند ميكه  دهد ميمجاز را نشان 

 يهيو بد دهد ميرا نشان  ستميس) نيآغاز( هيحالت اول HGگراف . باشند
موجود  الي يها گره و نوع يها عنو ءجز ديآن با يها الو ي ها است كه گره

كه  دهد مينشان  را يليتبد نيقوان Rمجموعه . باشند TGدر گراف 
ه ب r ليهر قانون تبد. كنند ديتول توانند ميرا  ستميحالات مختلف س

, ييتا صورت سه ,( )LHS RHS NAC كه در آن، گراف شود مي فيتعر 
LHS يگراف مربوط به حالت فعل ديكه با كند ميرا مشخص  يطيشرا 

 RHSگراف . شودن حالت اعمال يا يقانون بتواند رو نيداشته باشد تا ا
بعد از  گراف مربوط به حالت حاصل ديكه با كند مي نييرا تع يطيشرا زين

را مشخص  ييها تيمحدود زين NACگراف . اعمال قانون داشته باشد
قانون بتواند  نيباشند تا ا يگراف مربوط به حالت فعل در ديكه نبا كند مي

 يغذاخور مسأله يشده برا يطراح دلم اتيجزئ 1شكل . اعمال شود
 نيدر ا bو  a يها قسمت]. 6[ دهد ميرا نشان  لسوفيف 2با  لسوفانيف

 نيمطابق ا. دهند ميرا نشان  زبانينوع و م يها گراف بيترته شكل ب
مختلف فكركردن  يها در حالت تواند مي لسوفيگراف نوع، هر ف

(thinking)بودن  ، گرسنه(hungry) در دست داشتن  را، فقط چنگال چپ
(hasLeft) هر دو چنگال را در دست داشتن و خوردن ،(eating)  و فقط

نشان  زين زبانيگراف م. باشد (hasRight)چنگال راست در دست داشتن 
قانون  cقسمت . ردن هستنددر ابتدا در حالت فكرك لسوفانيف دهد مي

get-left  يها افقانون، گر نيدر گراف مربوط به ا. دهد ميرا نشان 
LHS ،RHS  وNAC يبرا يرنگ يرا با هم ادغام كرده و از كدگذار 
 نيمشترك ب ياجزا. مكني ميآن استفاده  يهر كدام از اجزا صيتشخ
 ياجزا. رنگ هستند اهيصورت نازك سه ب RHSو  LHS يها گراف

 نچي نقطه يها البا دو لبه و ي ها صورت گرهه ب LHSمختص گراف 
   RHSمختص گراف  ياجزا كه يحال در اند دهگرديرنگ مشخص  يآب

 يها البا دو لبه و ي ها گره تنهاي در .اند با رنگ سبز مشخص شده
 اعمال قانون يبرا. هستند NACقرمزرنگ متعلق به گراف  نچي نقطه

( , , )r LHS RHS NAC حالت  يورs )كي صورته كه در واقع ب 
از  يكي وشده  دايپ sدر حالت  LHSگراف  ي، ابتدا رخدادها)گراف است

شده و حالت  نيگزيجا RHSبا گراف  ستين NACآنها كه شامل گراف 
 نيمدل، همه قوان كيحالت  يفضا ديتول يبرا. كند مي ديرا تول يديجد
  .شده اعمال شوندديتول يها حالت يمكرر رو به طور ديبا

  مدل يوارس 2- 2
است كه  ياضير قيدق ليبر تحل يمبتن يروش رسم كيمدل  يوارس
شده در قالب  فيتوص يها يژگيمدل را با توجه به و ينادرست /يدرست

مهم  يها يژگياز و يكي يمنيا. كند مي يبررس يمنطق زمان يها فرمول
   يها تمام حالت يمدل و با بررس يوارس قياز طر تواند مياست كه   ستميس

 

6. Node Types 

7. Edge Types 
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  )ب(                                              ) الف(                        

  .q يمنيا يژگيانكار و) ب(و  دأييت) الف( : 2شكل 
  

 يژگيو يمنيا تأييد از يمثال الف -2 شكل .شود تأييد ستميس دسترس قابل
q شكل،  نيمطابق ا كه دهد ميمدل نشان  كيحالت  يرا در فضا
تعداد  كه نبا توجه به اي. شود ارضا ها در تمام حالت ديبا q يژگيو

بزرگ باعث وقوع مشكل انفجار  يها ستميقابل دسترس در س يها حالت
 تأييد يجاه ب كند مي يمدل سع يوارس نيرابناب ،شوند ميحالت  يفضا
با  تواند مي q يمنيا يژگينكار وا]. 1[، آن را انكار كند q يمنيا يژگيو
به عبارت . محقق شود q يژگيحالت و نقض و يدر فضا يحالت افتني
not يژگيبشود كه در آن و افتيحالت  يدر فضا يحالت گر،يد q  ارضا

 نيشدن چندايبه محض پ. دهد مي حيتوض راروند  نيا ب -2شكل . دگرد
كه شامل  كند مي دنقض تولي مثال كي گر ي، وارس)حالت هدف( يحالت

با  تواند ميو كاربر  ستا ستميخطا در س يمله محل واقعاز ج ياطلاعات
 يول. رفع كند ستميشده را در س گزارش ياطلاعات، خطا نياستفاده از ا

 ستميادعا كرد كه س توان مينشود ن دايپ) حالت هدف( يحالت نياگر چن
  .شده است شيمايحالت پ ياز فضا يفقط قسمت زيرابدون خطا است 

  مقاله نكار رفته در اي به يها تمياز الگور اي خلاصه 3- 2
مقاله از  نكار رفته در اي به يها تمياز الگور اي بخش، خلاصه نيا در

و  (BS)پرتو  يو جستجو A* (IDA*)تكرارشونده  يجمله عمق
ازدحام  يساز نهي، به(GA) كيمختلف از جمله ژنت يتكامل يها تميالگور

  .مكني ميه را ارائ (BOA) يزيب يساز نهيو به (PSO)ذرات 
 يها تمياز الگور يبيترك تميالگور نيا :*Aتكرارشونده  يعمق تميالگور
مداوم تكرار كرده تا  شكله را ب] A* ]15و  (DFS) اول عمق يجستجو

 شيبه عدد از پ) عمق جستجو(تعداد تكرارها  ايشود و  دايحالت هدف پ اي
) امiدر تكرار . برسد maxDepth شده تعيين )i maxDepth 1 ،
را مشابه  رهايمس نيا نهيرا انجام داده و هز iتا عمق  يعمق يجوجست
د و نك ميشده محاسبه  ارائه تكيسيوريو با استفاده از ه *A تميالگور
  .ردگي مي دهيباشد ناد شتريب مقدار آستانه كي از آنها نهيهز كه را ييرهايمس

ه ب (BFS) اول سطح يمشابه جستجو تميالگور نيا :پرتو يجستجو
تفاوت كه  نيبا ا كند ميحالت را كاوش  يصورت سطح به سطح فضا

 كيستيوريمقدار ه نيشتريبا ب) عرض پرتو(حالت  ،يفقط به تعداد مشخص
 نيا. ردگي ميرا در نظر ن ها حالت هيرا در هر سطح در نظر گرفته و بق

تعداد  ايشود و  دايحالت هدف پ ايكه  كند مي دايادامه پ يتا موقع تميالگور
 مشخص شده شيعدد از پ كيبه ) عمق جستجو(شده  شيمايسطوح پ

maxDepth برسد.  
 يتكامل يها تميالگور نياز مشهورتر تميالگور نيا :كيژنت تميالگور

 همواره با و ]16[استوار است  نياصلح دارو يكه بر اصل بقا باشد مي
در  سروكار دارد كه) ها كروموزوم اصطلاحاً( اديكاند يها حل از راه يتيجمع
 يتم برايالگور نيا. شود مي ديتول يصورت تصادفه ب هياول تجمعي آن
تابع برازش  كيرا با استفاده از  يفعل تيجمع) 1 ،يبعد تيجمع ديتول
به كمك ) 2. كند ميآنها را انتخاب  نيتر از برازنده يكرده و تعداد يابيارز

شده را با  انتخاب يها كروموزوم ب،يو با احتمال نرخ ترك بيعملگر ترك

با احتمال نرخ ) 3. شوند ديتول ديجد يها كرده تا كروموزوم بيهم ترك
 يشده را انتخاب كرده و بعضديتول داًيجد يها كروموزوم يجهش، بعض

شده را با ديتول داًيجد يها مكروموزو) 4. دهد مي رييتغآنها را  يها ژن
 باشند مي ينييپا يستگيشا يكه دارا يفعل يها از كروموزوم يبعض
ادامه  يتا هنگام) يعلاز ف يبعد تيجمع ديتول(روند  نيا. كند مي نيگزيجا
تعداد تكرارها به  ايشود و  دايپ نهيبه) باًتقري(حل  راه كيكه  كند مي دايپ
حالت  كيكردن دايو پ يمنيا يوارس مسألهدر . برسد نهيشيد بعد كي

شروع شده و  ييكه از حالت ابتدا يريهر مس تم،يالگور نتوسط اي بست بن
) يطول مشخص يدارا )maxDepth كروموزوم در  كي نعنواه باشد ب

عنوان ه ب بست بن افتني يبرا كيتسيوريه نيهمچن. شود مينظر گرفته 
  ].7[ شود ميابع برازش در نظر گرفته ت

بر رفتار  يمبتن تميالگور نيا :ازدحام ذرات يساز نهيبه تميالگور
 و ]17[ گردند ميدنبال غذا  يصورت گروهه پرندگان است كه ب ياجتماع
 صورت تصادفيه سروكار دارد كه در ابتدا ب) ها حل راه(از ذرات  يبا گروه

 يو سرعت حركت در فضا تيموقع كي يهر ذره دارا. شوند مي ديتول
 تأثيرذره تحت  كيسرعت و جهت حركت  ت،يموقع. جستجو است

)خود  تيموقع نيبهتر )pbest گرانيد تيو موقع ( )gbest قرار دارد .
آنها با  يبرازندگ زانيم ،ييذرات در مرحله ابتدا يتصادف ديبعد از تول

 روزه ب gbestو  pbest رياز تابع برازش محاسبه شده و مقاداستفاده 
و ) 1(و سرعت ذرات توسط  تيدر هر مرحله تكرار، موقع. شوند مي يرسان

 راه كيكه  ابدي ميادامه  يروند تا موقع نيده و اگردي يرسان روزه ب) 2(
. برسد نهيشيعدد ب كيتعداد تكرارها به  ايود و ش دايپ نهيبه) باًيتقر(حل 

كه از حالت  يريهر مس زين تميالگور نيدر ا ك،يژنت تميمشابه با الگور
) يطول مشخص يشده و دارا روعش ييابتدا )maxDepth ه باشد ب

  ]11[ شود ميذره در نظر گرفته  كيعنوان 
[ ] [ ] ( [ ] [ ])

( [ ] [ ])

v t w v t C rnd pbest t position t

C rnd gbest t position t

      
   

1 1
2  )1(  

[ ] [ ] [ ]position t position t v t   1 1  )2(  

. كند ميآن مشخص  يذره را بر سرعت بعد يسرعت فعل تأثير w مقدار
را بر  گرانيخود و د تيموقع نيبهتر تأثير بيبه ترت C2و  C1 ريمقاد

در نظر گرفته  يآنها طور ريادو مق كنند مي نييذره تع يسرعت بعد
  .شود 4شود كه مجموع آنها حداكثر برابر  يم

 عيتوز نيتخم تميالگور ينوع تميالگور نيا :يزيب يساز نهيبه تميالگور
 يفعل تيبرازنده جمع يها حل از راه يزيشبكه ب كياست كه در آن، 

 ديجد يها حل راه ديتول يبرا زيشبكه ن نيا نيساخته شده و همچن
است  ياحتمال يكيمدل گراف كي يزيشبكه ب]. 18[ شود مي برداري نهنمو

 دهد مي شيرا نما مسألهمختلف  يرهايمتغ نيماب يشرط يها يكه وابستگ
ساختار : باشد ميلفه ساختار و پارامترها ؤدو م يدارا يزيشبكه ب كي]. 19[

كه در آن،  شود ميداده  شدار بدون دور نماي گراف جهت كيتوسط 
 نيماب يشرط يها يو وابستگ مسأله يرهايمتغ بيبه ترت ها الي رئوس و

از جداول  اي توسط مجموعه زيشبكه ن يپارامترها. دهند ميآنها را نشان 
 يها جدول، احتمال هر كه صورت نيا به شوند مي مشخص يشرط احتمال
 يوالدها ريهمه مقاد ازاي وابسته را به ريمتغ كي ريهمه مقاد يشرط

 يزيب يساز نهيبه تميالگور. دهد مينشان  ريآن متغ) ها الي نيرئوس آغاز(
 يابيآنها را با استفاده از تابع برازش ارز ه،ياول تيجمع يتصادف ديپس از تول

شبكه  كي ،شده برازنده انتخاب) يها كروموزوم( يها حل كرده و با راه
ه استفاد يمنطق احتمال برداري سپس از روش نمونه. كند مي جاديا يزيب

 كيد و آنها را با استفاده از نماي مي ديتول ديجد يها كرده و كروموزوم
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تكرار  يتا موقع نديفرا نيا. كند ميوارد  يفعل تيبه جمع ينيگزيجا وشر
  تعداد تكرارها به  ايشود و  دايپ نهيبه) باًتقري(حل  راه كيكه  دگرد مي
   زين تميالگور نيدر ا ك،يژنت تميمشابه با الگور. برسد نهيشيعدد ب كي

 يطول مشخص يشروع شده و دارا ييكه از حالت ابتدا يريهر مس
( )maxDepth 6[ شود ميكروموزوم در نظر گرفته  كيعنوان ه باشد ب.[  

  شده ارائه كيستيوريه - 3
 يمدل به حالت كيحالت  در فضاي بست بناشاره شد  كه طور همان

شده با زبان  يطراح يها در مدل. داردن يگذار خروج چيكه ه شود ميگفته 
 sحالت : كرد انيب ررا به صورت زي بست بنحالت  توان ميگراف  ليتبد
) شكله ب نيهمه قوان است اگر براي بست بن , , )r LHS RHS NAC ،

رخداد موجود  اي باشدن LHSاز گراف  يرخداد چيه يدارا sحالت 
شروع شده و به  ييكه از حالت ابتدا يريدر مس. باشد NACشامل گراف 

حالت  يرو ندنتوا ميقانون  ياديابتدا تعداد ز ،شود ميختم  بست بنحالت 
 يها خصوصاً حالت( يبعد يها حالت يرو يد ولناعمال شو ييابتدا
 ده وگرديكمتر ) يخروج يگذارها(شده  اعمال نيقوان عدادت ،)ريمس ييتهاان
 نيچن افتني يكه قبلاً برا يكيتسيوريه. دنرس ميبه صفر  تينها در
 يفقط مجموع تعداد گذارها) HeuSumنام ه ب(ارائه شده است  يريمس

  در  يعنوان برازندگه نظر را ب مورد ريموجود در مس يها گره يخروج
 يخروج يبا تعداد گذارها ريدو مس عنوان مثال براي به. ردگي مينظر 

: , , , ,path1 3 2 1 2 :و  2 , , , ,path2 3 2 3 2  11و  10 ريمقاد بيترته ب 1
 يبرا يشتريشانس ب 1 رياست كه مس نيو مفهومش ا ردگي ميرا در نظر 

   2 ريمس دنياحتمال رس كه در حالي. ددار بست بنبه حالت  دنيرس
 يبرا يخروج يگذارهاتعداد  زيرااست  شتريب 1 راز مسي بست بنبه 

  .شود مي كرفته به عدد صفر نزدي موجود رفته يها حالت
 يجاه ب) HeuSumDiffنام ه ب(مقاله  نيشده در ا ارائه كيستيوريه

ضرب اختلاف تعداد  مجموع حاصل ،يخروج يمجموع تعداد گذارها
is(هم  پشت سر يها گره يگذارها 1  و( is گره  تيدر موقعis يعني i 

 نياه هرچ. ردگي ميدر نظر  ريآن مس يبرا يعنوان مقدار برازندگه را ب
 يها گره يخروج يتعداد گذارها يعني(باشد  تركم يريمس يمقدار برا

 بست بنبه  ريآن مس دنياحتمال رس ،)باشد ينزول باًيموجود در آن تقر
 ريمس يرا برا يمقدار برازندگ مخواهي مي كه ديفرض كن. خواهد بود شتربي

" "Lpath s s s 0 1 ميشده محاسبه كن ئهاار كيستيوريبا استفاده از ه .
 يبرا يمقدار برازندگ ،باشد isحالت  يبرا يوجخر يتعداد گذارها inاگر 
  شود ميمحاسبه  رياز فرمول ز path ريمس

( ) ( )
L

i i
i

fit path i n n 


   1
1

 )3(  

i ر، چون مقاديبست بنمنجر به  يرهايمس در in n   يها حالت يبرا 1
جهت  ،صفر هستند كينزد ياعداد منف) Lبه  كينزد يهاi(آخر 
را در نظر  ريمقاد نيبرابر ا i ،يدر مقدار برازندگ ريمقاد نيا تأثير شيافزا
 يبا تعداد گذارها ريدو مس يتابع برا نعنوان مثال، اي به. ميرگي مي

: يخروج , , , ,path1 3 2 1 2 :و  2 , , , ,path2 3 2 3 2  0 ريمقاد بيترته ب 1
 2 ريكه مس دهد مينشان  نيو ا كند ميمحاسبه  ريصورت زه را ب -6و 

  ستا تر برازنده
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

fit path

fit path


           


            

1
1 2 3 2 1 2 3 2 1 4 2 2 0

2
1 2 3 2 3 2 3 2 3 4 1 2 6

 )4(  

 يها كيستيوريه ييكارا سهيمقا و يابيارز - 4
HEUSUMDIFF و HEUSUM 

و  HeuSumDiff يها كيستيوريه ييكارا سهيو مقا يابيارز يبرا
HeuSumيها تمي، آنها را در الگور IDA* ،BS ،GA ،PSO  وBOA 

و در ابزار  Java يسنوي را با زبان برنامه ها تميالگور نياستفاده كرده و ا
 ها تميالگور نيا يسپس با اجرا. مكني مي يساز ادهيپ GROOVEباز  متن
، پروتكل انتقال مجدد به تعداد ]20[ وفانلسيف يغذاخور ليمسا يرو

   آنها را با صيسرعت تشخ ،]22[پردازه  اتيو چرخه ح] 21[محدود 
ل يبه همراه مسا GROOVEابزار  دينسخه جد. ميماين مي سهيهم مقا
  .1وب قابل دسترس است يرو شده استفاده

 نيچند يغذاخور نحوه ،مسأله نيا :(DPH) لسوفانيف يغذاخور مسأله
 كيآنها  يهر دو نيكه ماب كند مي فيرا توص زيم كيدور  سوفليف

مختلف فكركردن  يها در حالت تواند مي لسوفيهر ف. چنگال وجود دارد
(thinking)بودن  ، گرسنه(hungry) فقط چنگال چپ را در دست داشتن ،
(hasLeft) چنگال را در دست داشتن و خوردن  دو، هر(eating)  و فقط

 لسوفانيهمه ف در ابتدا. باشد (hasRight)ست داشتن چنگال راست در د
 ياحساس گرسنگ يبعد از مدت توانند ميهستند و  thinkingدر حالت 

 تواند مي hungryبا حالت  لسوفيف. بروند hungryكرده و به حالت 
برود و اگر  hasLeftچنگال چپ را در صورت آزادبودن برداشته و به حالت 

. رود مي eatingآن را برداشته و به حالت  ،اشدآزاد ب زش نيچنگال راست
ه و به حالت ش را رها كردچنگال چپ يبعد از مدت eatingدر حال  لسوفيف

hasRight رها كرده و دوباره به  زش را نيو سپس چنگال راست رود مي
زمان  هم به طور لسوفانياگر همه ف مسأله نيدر ا. رود مي thinkingحالت 

بروند و منتظر چنگال  hasLeftه و به حالت چنگال چپ را برداشت
  .ديآ يم شبست پي گاه حالت بن آن ،شان باشندراست

پروتكل كه  نيا :(BRP)پروتكل انتقال مجدد به تعداد محدود  مسأله
است توسط  lossy يكانال ارتباط كي قياز طر ها ليمربوط به انتقال فا

 ليفا يها ميفر يرخپروتكل، ب نيدر ا. دگرد مياستفاده  پسيليشركت ف
 ياگر بعض. مجدداً انتقال شوند يبه دفعات محدود توانند مي يانتقال
 نيلغو شود و چن ليند ممكن است انتقال فاگردبا مشكل مواجه  اه ميفر

  .كرد يتلق) نهايي( بست بنحالت  كيبه عنوان  توان ميرا  يتيوضع
 كي اتي، چرخه حمسأله نيدر ا :(PLC)پردازه  اتيچرخه ح مسأله

 فيتوص) خاتمه( تا مرگ) جاديا(از مرحله تولد  عامل ستميس كي در نديفرا
به حافظه لود شده  ،يكاف يشده در صورت وجود فضاجاديا نديفرا. شود مي

تمام  ند،يفرا يبه محض اتمام اجرا. ماند مي I/O اي CPUو منتظر ابزار 
  ، اجرا مسأله نيدر ا. ابدي ميخاتمه  نديمنابع در دسترس آزاد شده و فرا

 بست بن تيبه عنوان وضع توان ميموجود را  يندهايو خاتمه همه فرا
  .در نظر گرفت) نهايي(

 مورد يپارامترها يمناسب را برا ريمقاد ديبا ها تميالگور ياز اجرا قبل
مختلف  يها با اندازه ها مدل يپارامترها برا يبعض. ميآنها ارائه كن ازين

 نيا يمناسب را برا ريمقاد 1جدول  كه دهستن يمقدار ثابت يدارا
  پارامترها از جمله  يبعض كه يدر حال. دهد ميثابت نشان  يپارامترها

همان طول  ايو حداكثر عمق جستجو  (population) تيجمع ندازها
) ها كروموزوم )maxDepth  يو اندازه مدل دارا مسألهبسته به نوع 

 يپارامترها نيا يمناسب را برا ريمقاد 2جدول . دباشن مي يريمتغ ريمقاد
  .دهد مينشان  ريمتغ

 

1. https://github.com/EinPira/Groove-HEUSUMDIFF 
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  .بست كشف بن يبرا يزيب سازي نهيبه تميالگور يزمان اجرا نيانگيم سهيمقا  :3شكل 

  
  .ها تميالگور ثابت يپارامترها يبرا مناسب ريمقاد :1 جدول

  

 حداكثر تعداد تكرار هر الگوريتم 100
 (BOA)سازي بيزيگوريتم بهينهال (BS)جستجوي پرتو 

 (selecton rate)نرخ انتخاب 4/0 مسايل غذاخوري فيلسوفان و چرخه حيات پردازه 10عرض پرتو

 (replacement rate)نرخ جايگزيني  5/0 پروتكل انتقال مجدد به تعداد محدود 20عرض پرتو
 (GA)الگوريتم ژنتيك (PSO)سازي ازدحام ذرات  يتم بهينهالگور

2 ,C C1  (crossover rate)نرخ تركيب  6/0 2
8/0 w 3/0  نرخ جهش(mutation rate) 

  
  .ها تميالگور ريمتغ يپارامترها يبرا مناسب ريمقاد :2 جدول

  

حداكثر عمق
 جستجو

ازهاند
 جمعيت

  مسأله اندازه مدل

 فيلسوف 10 15 25  غذاخوري فيلسوفان فيلسوف 8 10 20

180 20 
 فرايند و 20

  چرخه حيات پردازه قطعه حافظه 8
280 40 

 فرايند و 30
 قطعه حافظه 8

پروتكل انتقال مجدد  فريم 8 20 50
 فريم 10 30 60  به تعداد محدود

  
ارائه  يدر مقالات مختلف مقاله، قبلاً نير اشده د استفاده يها تميالگور

  ل مختلف و يمسا ، رويبست بنحالت  صو دقت آنها در تشخي اند شده
 نمطابق با مقالات مرتبط با اي. اند دهگردي يمتفاوت بررس يها با اندازه
 يترهابه پارام ها تميهر كدام از الگور (accuracy) دقت زانيم ،ها تميالگور
مختلف  يبا اجراها. حداكثر عمق جستجو وابسته استاز جمله  يمختلف

به  HeuSumو  HeuSumDiff يها كيستيوريه يازاه ب ها تميالگور نيا
 ،ندهست يدقت مشابه يدارا ها كيستيوريه نيكه ا ماي دهيرس جهينت نيا
 دكن دايرا پ يبست بنبتواند  HeuSum كيستيوريبا ه يتمياگر الگور يعني

 نيدر ا. خواهد توانست و بالعكس زين HeuSumDiff كيستيوريبا ه
پروتكل انتقال مجدد به تعداد محدود  لسوفان،يف يغذاخور(ل يمقاله، مسا
 ها تميالگور نيكه ا ماي را انتخاب كرده ييها و مدل) پردازه اتيو چرخه ح
 رعتس سهيكرده تا امكان مقا دارا پي بست بنحالت % 100طور ه بتوانند ب

  .فراهم شود ها كيتسيوريه نيا صيتشخ
 پردازنده كيرا با استفاده از  ها تميالگور هيكل ج،ينتا ديتول يبرا

/Core i  Duo p GHz  G M( B RA)5 8400 2 5  يها شكل. ماي كرده اجرا 6

  بار  30به تعداد  ها تميالگور نيا يحاصل از اجرا نيانگينمودار م 7تا  3
ل ياز مسا يمختلف يها با اندازه ها در مدل بست بنكشف حالت  يرا برا

 اتيپروتكل انتقال مجدد به تعداد محدود و چرخه ح لسوفان،يف يغذاخور
 لسوفيف xبا اندازه  ها مدل ينمودارها، برا نيدر ا. دهد مي شيپردازه نما

x_از نماد  philبا اندازه  ها مدل ي، براx و  نديفراy  قطعه حافظه از
_ نماد _ _x p y m با اندازه  ها مدل يو براx از نماد  ميفر_x f 

  .ميكن يماستفاده 
زمان  نيانگيم، در نظر گرفته شده هاي اكثر مدلدر  ،3شكل  بقاطم
كمتر از زمان  HeuSumDiff كيستيوريه يبرا BOA تميالگور يرااج

_ مدل در .است HeuSum كيستيوريه يازا هب آن ياجرا _ _p m20 8 
سرعت  يدارا HeuSum كيستيوريپردازه، ه اتيچرخه ح مسألهاز 
  .است HeuSumDiff كيستيورينسبت به ه يبهتر صيتشخ
در همه  بست بن صيسرعت تشخ ،)4شكل ( GA تميالگور يبرا
   HeuSumDiff كيستيوريه يازاه در نظر گرفته شده ب يها مدل

جز مدل ه ب ها در همه مدل. است HeuSum كيستيورياز ه شتريب
_ _ _p m30  صيپردازه، تفاوت سرعت تشخ اتيچرخه ح مسألهاز  8

 كيستيوريهمدل،  نيدر ا ينسبتاً كم است ول كيستيوريدو ه نيا
HeuSumDiff كيستيورينسبت به ه يبهتر يليخ صيسرعت تشخ 

HeuSum دارد.  
توسط  بست بن صي، سرعت تشخGAو  BOA يها تميبا الگور مشابه

 كيستيوريه يازاه در نظر گرفته شده، ب يها در همه مدل PSO تمالگوري
HeuSumDiff كيستيورياز ه شتريب HeuSum  البته در ). 5شكل (است

دو  نيا صيپردازه، تفاوت سرعت تشخ اتيچرخه ح مسأله يها دلهمه م
  .اد استيز يليخ كيستيوريه

توسط  بست بن صيكه سرعت تشخ كنند مي تأييد 7و  6 يها شكل
 يازاه در نظر گرفته شده ب يها در همه مدل BSو  *IDA يها تمالگوري

  .است HeuSum كيستيورياز ه شتريب يكم HeuSumDiff كيستيوريه
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  .بست كشف بن يبرا كيژنت تميالگور يزمان اجرا نيانگيم سهيمقا  :4شكل 

  

  
  .بست بن كشف يازدحام ذرات براسازي  نهيبه تميالگور يزمان اجرا نيانگيم سهيمقا  :5شكل 

  

  
  .بست كشف بن يپرتو برا يجستجو تميالگور يزمان اجرا نيانگيم سهيمقا  :6شكل 

  

  ندهيآ يكارها و يريگ جهينت - 5
قبل  ديبا ،يمنيا -يخصوصاً از نوع بحران ،ريافزا نرم يها ستميس يمنيا
 كي ،مدل يوارس. واقع شود ليو در سطح مدل مورد تحل يساز ادهياز پ

 مدل به كياست كه  ريافزا نرم يها ستميس يمنيا قيدق ليروش تحل
قابل  يها تمام حالت ديكرده و با تول افتيمورد نظر را در يژگيهمراه و

 نيكه ا ياصل تيمحدود. كند مي يرا بررس يژگيو يدرست س،دستر
و بزرگ با آن مواجه  دهيچيپ يها ستميس يممكن است موقع وارس كيتكن

 يمشكل انفجار فضا(ممكن  يها همه حالت ديكمبود حافظه در تول ،شود
 ليمهم در تحل يها يژگياز و يكي بست بنعدم وجود حالت . است) حالت

 نيآن ممكن است با ا ياست كه بررس يرافزا منر يها ستميس يمنيا
 افتني يبرا ديجد كيستيوريه كيمقاله،  نيدر ا. مشكل مواجه شود

كار ه آن با ب صيو سرعت تشخ گرديدحالت مدل ارائه  در فضاي بست بن
 يساده از جمله عمق اي مكاشفه يجستجو يها تميبردن در الگور

  مختلف از  يتكامل يها تميپرتو و الگور يو جستجو *Aتكرارشونده 
 ييبا كارا يزيب يساز نهيازدحام ذرات و به يساز نهيبه ك،يجمله ژنت
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  .بست كشف بن يبرا *Aتكرارشونده  يعمق يجستجو تميالگور يزمان اجرا نيانگيم سهيمقا  :7شكل 

  
كه  كنند مي تأييد يتجرب جينتا سهيمقا. ديدگر سهيمقا يقبل كيستيوريه
نسبت به  را در زمان كمتري بست بنحالت  تواند مي ديجد كيستيوريه
مقاله  نيشده در ا هارائ كيستيوريبهبود ه. كند دايپ يقبل كيستيوريه

  .در نظر گرفته شود يبه عنوان كار بعد تواند مي
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