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 ایران ممسنی، نورآباد اسلامی، آزاد دانشگاه ممسنی، نورآباد واحد نخبگان، و جوان گرانپژوهش باشگاه عضو3
 

 چکیده

هایِ ممکنِ مدلی از التاست که با تولید و بررسی همه ح افزارینرم هایسامانه دییتأجهت  روشی رسمی و مؤثر وارسی مدل، روش

توان ریسک بروز خطا را حتی در فرآیند تست پذیرفت و ، نمیبحرانی –ایمنی هایسامانهر دپردازد. افزار به تحلیل آن مینرم سامانه

مانند  یصخوا یمنظور بررسبه روش نیاستفاده از ا .سازی و در سطح مدل انجام شودیابی، قبل از پیادهم است فرآیند درستیلازلذا 

صورت دقیق بهمورد نظر  سامانهفضای حالت و سپس  دیحالت( تول یقابل دسترس )تمام فضا یهاکند که تمام حالتیم جابیا یمنیا

 ،که دارای فضای حالت گسترده و نامحدود هستند دهیچیبزرگ و پ یهاسامانهدر وارسی مدل  روشچالش اساسی شوند.  بررسی

 هایسامانهتبدیل گراف، از پرکاربردترین  هایسامانه .های ممکن( استمبود حافظه در تولید همه حالتمشکل انفجار فضای حالت )ک

 یمنیا ویژگی دییکه تأ هاییسامانهدر  .پیچیده هستند هایسامانهسازی و وارسی منظور مدلکاری مناسب بهسازی رسمی و راهمدل

رفتار نامطلوب( رخ  ایخطا  مثالعنوان به) یخاص یکربندیکه در آن پ یدسترس حالت قابل کیِ یجستجو باتوان یاست، م رممکنیغ

راه  واندتیم حالت یاز فضا یو هوشمندانه بخش یاز آن است که اکتشاف جزئ یحاک ریرد کرد. مطالعات اخویژگی ایمنی را  دهد،یم

در وارسی مدل است که  الگوریتم جنگل تصادفی هدف این پژوهش، استفاده از باشد. فضای حالتمشکل انفجار  یبرا مناسبیحل 

امیدبخش است که احتمال  مسیریبا گزینش تعداد محدودی مسیر امیدبخش مشکل انفجار فضای حالت را برطرف سازد.  تواندمی

با استفاده از  سامانهدر روش پیشنهادی، ابتدا مدل کوچکی از  .باشد مسیرها، بیشتر از بقیه مسیررسیدن به یک جواب از طریق این 

آموزشی از مسیرهایی که به هدف  مدل کوچک، مجموعه فضای حالت سپس، از ،( ایجادGTSتوصیف گراف ) سامانهزبان رسمی 

تا روابط منطقی  شودیم، مجموعه آموزشی تولیدشده در اختیار الگوریتم جنگل تصادفی قرار داده ازآنپس. شودیمایجاد  رسندمی

کامل فضایِ حالتِ مدلِ بزرگ  هوشمند و غیر آمده جهت پیمایشدستو کشف شوند. در مرحله بعد از دانش به آن شناسایی موجود در

پیچیده که ایجاد تمام  بزرگ و هایسامانهپذیری و رد ویژگی ایمنی در یید ویژگی دسترسأ. رویکرد پیشنهادی برای تشودیماستفاده 

که از ابزار   GROOVE رویکرد پیشنهادی، این رویکرد  در ابزارشود. به منظور ارزیابی ناممکن است، استفاده می سامانهفضای حالت 

 ازنظرروش پیشنهادی  که دهندیمنتایج نشان شده است.  تبدیل گراف است، اجرا هایسامانهمدل برای  وارسیباز برای طراحی و متن

 د مقایسه عملکرد بهتری دارد.ی مورهاروشیدشده نسبت به تولمیانگین زمان اجرا و طول شاهد 

 

 افزاری، کشف دانش، انفجار فضای حالت، جستجوی هوشمندنرم هایسامانه دییتأ کلیدی: وارسی مدل، واژگان
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Abstract 
The model checking technique is a formal and effective method for verifying software systems, which 

analyses it via generating and examining all possible states of a model of the software system. In safety-

critical systems, one could not admit the risk of error even in the testing process, therefore it is necessary 

to carry out the verification process before implementation and at the model level. Using this technique 

to evaluate properties such as security entails all available states (all state space) being generated, then 

the state space of the system in question be carefully examined. The main challenge of the model 

checking technique in large and complex systems with wide or infinite state space is the problem of state 

space explosion (lack of memory in the generation of all possible states). Graph transformation systems 

are one of the most widely used formal modeling systems and a suitable solution for modeling and 

checking complex systems. In systems where security property verification is not possible, the security 

feature can be refuted by searching for an accessible mode in which a specific configuration (e.g. error 

or undesirable behavior) occurs. Recent studies advocate that partial and intelligent exploration of part 

of the state space could be a good solution to the problem of state space explosion. The goal of this study 

is to use the random forest algorithm in the model checking which can solve the problem of state space 

explosion by selecting a few promising paths. A path is hopeful whenever the probability of reaching an 

answer through this path is higher than other paths. In the proposed method, a small model of the 

system is first created using the official language of the Graph Description System (GTS). Afterwards, a 

training data set of paths to the goal is generated from the small model mode space. The generated 

training data set is then provided to the random forest algorithm to identify and discover the logical 

relationships within it. In the next stage, the acquired knowledge is used to intelligently explore the 

incomplete space of the large model state. The proposed approach is used in the verification of the 

reachability property and to refute the safety feature in large and complex systems where it is 

impossible to generate the entire system state space. In order to evaluate the proposed approach, it has 

been implemented in GROOVE which is an open source tool for designing and checking models in 

graph conversion systems. The results indicate that the proposed method performs better than the 

compared methods in terms of average running time and the length of the generated witness. 

 

Keywords: Software systems verification, Knowledge discovery, State space explosion, intelligent search 
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 مقدمه -1
ی در افزارنرم هایسامانهی ریکارگبهبا افزایش  زمانهم

بدون خطا  هایسامانهبشر، نیاز به تولید  ةروزمرزندگی 
ی هاستمیس. تولید شودیمبیشتر احساس  روزروزبه

 -ویژه در کاربردهای بحرانی مطمئن و عاری از خطا به
ن جان رفتبینخطایی منجر به از هرگونهحیاتی که بروز 

. عملیات دارد، اهمیت بالایی شودیمی زیادی هاانسان
حیاتی،  -بحرانی هایسامانهخصوص در ی بهابی یدرست

باید در مرحله تحلیل و طراحی و قبل از مرحله 
ی هاروش نیترجیرای انجام شود. یکی از سازادهیپ

وارسی مدل است. وارسی مدل  روشیابی رسمی، درستی
ی از هایازمندین، سامانهکه آیا مدل یک دنبال آن است به

 یا خیر؟  کندیمرا برآورده  شدهنییتعقبل 

ی پرکاربرد هاروشتبدیل گراف، یکی از  سامانه
تبدیل گراف امکان  سامانهاست.  سامانهی سازمدلبرای 

رسمی و در  صورتبه سامانهی هاحالتتوصیف رفتار و 
اگرچه وارسی . کندیمو نمودارها را فراهم  هاگرافقالب 

 سامانهجهت کشف خطاهای  مدل، روشی مؤثر و کارآمد
، سامانهاما نیاز به تولید تمام فضای حالت مدل  ؛است

وارسی مدل را با مشکل انفجار فضای حالت روبرو  فرایند
، فضای حالت مسألهشدن ابعاد با بزرگ کهیطوربه ؛کندیم

 و حافظه سیستمِ کندیصورت نمایی رشد مبه
مدل، قادر به تولید، نگهداری و بررسی همه  کنندةوارسی

دلیل کمبود فرآیند وارسی مدل به یجه،درنت؛ حالات نیست
ی هاسالدر  .استحافظه اغلب بدون نتیجه و ناموفق 

گذشته برای کاهش مشکل انفجار فضای حالت، 
 اندعبارت هاروشاین  ازجملهاست.  شده ابداعیی هاحلراه
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کمک نمودارهای به هک [1] وارسی مدل نمادین روشاز: 
 یسازسعی در کاهش حجم و فشرده یریگمیتصم
از  ییهابا ادغام حالت [2] کاهش تقارنی روشدارد. مدل

سعی در ایجاد مدل  ،مدل که شباهت ساختاری باهم دارند
 [3] کاهش بر مبنای ترتیب جزئی روشدارد.  یترکوچک

که از توازی چند مدل  ییهامدل یسازکه برای ساده
توان با می کهیطوربه کند؛یاستفاده م ،اندآمده وجودبه

بعضی از  ،مستقل از هم یهاهیتغییر ترتیب اجرای رو
در  [4] محوروارسی سناریو روش د.کرحالات را حذف 

 هاتحذف حالبه تبدیل گراف،  سامانهمبتنی بر  یهامدل
و  پردازدیم ،ارندند یریی که در سناریو تأثیو گذرها

اقدام به بررسی درستی یا نادرستی سناریو  ،ازآنپس
ساختارهای مشابه در  [5]ی انتزاع روش روش. کندیم

و سعی در کاهش کند میفضای حالت مدل را باهم ادغام 
سعی در  بالا یهاهمه روش دارد. اندازه فضای حالت مدل

از  کدامیچهولی در  ؛دارند کاهش اندازه فضای حالت مدل
 . وجود ندارددر وارسی مدل  یاها مکاشفهآن

مشکل انفجار فضای  های یادشده،روشاگرچه 
همچنان فرایند وارسی مدل  اما دهند،یم کاهشحالت را 

از مشکل کمبود حافظه و  پیچیده، هایسامانهدر 
 .بردمیرنج  نییپاسرعت

: شودیمی دهسازمانمابقی مقاله به این صورت 
. رویکرد پیشنهادی در استشامل کارهای مرتبط  1 بخش

 ازجملهبه مفاهیم اولیه  4. در بخش شودیمارائه  3بخش 
تبدیل گراف و جنگل تصادفی  سامانهوارسی مدل،  روش

ی و ارزیابی روش پیشنهادی در سازادهیپ. شودیمپرداخته 
ی مقاله ریگجهینتبه  ۶. بخش شودیمآورده  5بخش 

 .دابییماختصاص 

 
 

 کارهای مرتبط -۲
ی متفاوتی برای وارسی مدل هاروشی اخیر از هاسالدر 

برای وارسی ویژگی ایمنی  [6]ر داست.  شده استفاده
در این  شده است. استفاده * IDAو *Aاز الگوریتم  سامانه

فاصله همینگ بین حالت فعلی و حالت هدف  ،پژوهش
ده و سپس در ش در نظر گرفته یاعنوان تابع مکاشفهبه

و مورد ارزیابی قرارگرفته  یسازادهیپ HSF-SPIN [7]ابزار 
این روش قادر  که دهندینشان م هاشیاست. نتایج آزما

 ابزار نسبت به هاتاست با کاوش تعداد کمتری از حال
SPIN  یابد.دست  سامانهبه وارسی ویژگی ایمنی در 

 ،یرضروریغ یهابرای پرهیز از کاوش حالت [8]در 
سطح و  نخستجستجوی  یهاتمیترکیبی از الگور

 ،شده است. نتایج ارائه *BDDA ی به نامروش *Aالگوریتم 
 یهاتمینشان از کارایی بالاتر این روش در مقایسه با الگور

 عمق دارد. نخستسطح و  نخستجستجوی 
گرد به الگوریتم با افزودن امکان عقب [9]در 

وارسی ویژگی  جهت DFHSروش  عمق، نخستجستجوی 

در  DFHSروش  است. شده جادیا سامانهایمنی 

 Java Path Finder (JPF) [10] مدل کنندةوارسی

و مورد ارزیابی قرارگرفته است. نتایج شده  یسازادهیپ

این روش در مقایسه با  دهدمی آمده نشاندستبه

عملکرد سطح  نخستعمق و  نخستجستجوی  یهاروش

 دارد.بهتری 

در  یریکارگبرای به یامکاشفه [11,12]در 

وارسی ویژگی  برایو جستجوی اول عمق  *A یهاروش

تبدیل  سامانهشده با مدل هایسامانهدر  یریپذدسترس

بر مبنای  یادشده یاشده است. تابع مکاشفه گراف ارائه

حالت فعلی و گراف  شباهت ساختاری بین گراف متناظر با

پژوهش، است. نتایج  دهشیحالت نهایی طراح متناظر با

در مقایسه  یاز عملکرد بهتر دهد روش یادشده، می نشان

 نخستعمق و جستجوی  نخستجستجوی  یهابا روش

 برخوردار است.سطح 

منظور کاهش اندازه نویسندگان به [13,14]در 

که با  انددهیرس یامکاشفه یفضای حالت به تابع

 نخستی ، جستجو*Aجستجوی  یهادر روش یریکارگبه

 یریپذبه وارسی ویژگی دسترس ینوردعمق و تپه

نشان از عملکرد بهتر در مقایسه  هاشیاست. آزماپرداخته 

  دارد. [11,12] یقبل یهابا روش

بست در برای کشف خطای بن یحلراه [15]در 

حل با کمک شده است. در این راه ارائه واکنشی هایسامانه

 ،ی کامل فضای حالتجستجو یجاالگوریتم ژنتیک به

 خطا هدایت یهاجستجو به سمت حالت

از ابزارهای ، VERISOFT [16]روش در ابزار  این .شودمی

 شدهیشو آزما یسازادهیپ ،سامانهجستجوی فضای حالت 

 یهااین روش نسبت به روش ،دهداست. نتایج نشان می

خطا در  هایحالت تواندمی یترتصادفی در زمان کوتاه

 کشف کند. سامانه

روشی مبتنی بر ژنتیک در کشف خطای  [17]در 

 تبدیل گراف ارائه سامانهمبتنی بر  یهابست در مدلبن

شده است. در این روش هر کروموزوم شامل مسیری با 

 یریکارگاندازه معین در فضای حالت است. با به

نسل  یهاعملگرهای جهش و آمیزش در تولید کروموزوم

بست حالت بن سیری متناظر بابعدی، سعی در کشف م
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مثال نقض عنوانبه ،چنانچه چنین مسیری یافت شود. دارد

 دهدنشان میشده انجام یهاشی. نتایج آزماشودیاعلام م

اما  موفق بوده است؛بزرگ  یهااین روش در بعضی از مدل

خیلی بزرگ و پیچیده با شکست  یهادر مدل همچنان

  مواجه شده است.

بست در برای تشخیص خطای بن روشی [18]در 

 با زبان رسمی تبدیل گراف ارائه شدهفیتوص هایسامانه

شدن در دام این روش برای اجتناب از گرفتار شده است.

پرندگان و جستجوی  یهاتمیالگور بیبهینه محلی، از ترک

. شودیمنظور جستجو فضای حالت استفاده مگرانشی به

نشان  ،GROOVE [19]ار نتایج ارزیابی این روش در ابز

عمق و جستجوی  نخستجستجوی  این روش از دهدیم

مبتنی بر الگوریتم  یهاروش نسبت به ، نیز سطح نخست

 بوده و دقت بالاتری دارد. ترعیژنتیک سر

کمک به BAPSOبه نام  یحلراه [21]در 

خفاش و پرندگان برای تشخیص حالت  یهاتمیالگور

شده است. ارزیابی  ارائه یافزارنرم هایسامانهبست در بن

روش  گر آن است کهبیان ،GROOVEاین روش در ابزار 

نسبت به هرکدام از  یترعملکرد مناسب یادشده،

 هایسامانهدر  اما ؛پرندگان و خفاش دارد یهاتمیالگور

  .شودیپیچیده با شکست مواجه م

مبتنی بر کلونی مورچگان  یهاروش ،[21-23]در 

 شدهیحالت خطا در فرایند وارسی مدل طراحبرای کشف 

است. با توجه به اینکه الگوریتم مورچگان بر مبنای تلاش 

 ؛مسیر استوار است نیترغذا در کوتاه افتنی ها درمورچه

تر کشف بنابراین در این روش نیز با تولید مسیرهای کوتاه

فضای کمتری برای  ،تریمسیرهای طولانبه خطا نسبت 

ها این روش. شودیها به کار گرفته مذخیره حالت

پاسخ یا پاسخ نزدیک به بهینه را  نیترنهیاند بهتوانسته

  بیابند.

یادگیری تقویتی مبتنی بر  یریکارگبا به [24]در 

شده است. این روش  حل جدیدی ارائهراه ،جایزه و جریمه

 on-the-flyدر وارسی ویژگی پیشروی در مدل وارسی 

 ،on-the-flyشده است. در مدل وارسی  رفتهبه کار گ [25]

زمان با هم ،عملیات وارسی مدل  برخلاف وارسی معمولی،

نتایج نشان از عدم  .ردیگیپیمایش فضای حالت صورت م

این روش در مقایسه با  نییپا دقت کافی و سرعت

 دارد. یامکاشفهفرا یهاروش

 وشربا ارائه مکاشفه مبتنی بر نویسندگان  [26]در 

بودن و قابلیت ایمنی، زنده یهایژگیبه وارسی و یکاوداده

. در دنپردازیپیچیده م یافزارنرم هایسامانهدسترسی در 

این روش نویسندگان با کشف الگوهای تکراری از مدل 

 هایویژگید به مثال نقض انه، توانستمسألهکوچک 

اگرچه  دست پیدا کنند. مسألهشده در مدل بزرگ گفته

 یهاروش از سرعت و دقت بالاتری نسبت به روش این

 مسألهاما به مدل کوچک  ،برخوردار است یامکاشفه

وابسته بوده و نیاز به تنظیم پارامترهای اولیه در تابع 

  کشف الگوهای مکرر است.

 یروش ،نییادگیری ماش روشبا کمک  [27]در 

ایمنی، پیشروی و تأیید ویژگی  یهایژگیجهت انکار و

زمان با هم ،در این روش است. شده جادیای ریپذرسدست

 یهایکمک شبکه بیزین وابستگپیمایش فضای حالت، به

و در  شودمی استخراج ،بین قوانین موجود در فضای حالت

. سپس کندیم جادشدهیادامه سعی در بهبود شبکه بیزین ا

شده از شبکه بیزین حاصل، بقیه فضای دانش کشف با

در ابزار  هاشی. نتایج آزماکندیایش محالت را پیم

GROOVE دهنده کارایی بهتر این روش در مقایسه نشان

است. این روش وابسته  یابتکارتکاملی و فرا یهابا روش

به انتخاب بخشی از فضای حالت است که جهت یادگیری 

  .شودیاستفاده م موجود در فضای حالت یهایوابستگ

ری ماشین و کشف یادگی روشبا کمک  [28]در 

الگوریتم یادگیر ماشین  وسیلةبهیدبخش اممسیرهای 

AdaBoost  و سپس پیمایش این  مسألهدر مدل کوچک

، توانسته است بر مشکل مسألهمسیرها در مدل بزرگ 

های انفجار فضای حالت غلبه کند. در مقایسه با روش

تری های کمتکاملی و هیوریستیک نیاز به پیمایش حالت

 ی حالت جهت رسیدن به حالت هدف دارد. در فضا

 n-gram روشنویسندگان با استفاده از  [29]در 

پیچیده و  هایسامانهدر  مسألهضمن مدیریت فضای حالت 

 یداپبست دست بزرگ، به دقت بالاتری در کشف خطای بن

زیادی برای ذخیره  نسبهبهاند. در این روش فضای کرده

مصرف حافظه  ازنظراین لازم است؛ بنابر n-gramجدول 

 بهینه نیست. 

مشکل انفجار فضای  اندتوانسته بالای هاروش اگرچه

اما دقت و سرعت  ،حالت را تا حدودی مدیریت کنند

بزرگ  هایسامانهویژه در ، بهشدهارائهی هاحلراهگرایی هم

فقط  هاحلراهو پیچیده هنوز پایین است. همچنین، اغلب 

انواع  کهیدرصورت؛ انداختهپرد بستبنبه تشخیص 

ی ریپذدسترسپیشروی و  ازجمله هایژگیوی از تردهیچیپ

 . اندماندهیباقهنوز 

ی هوشمند سازدر این مقاله سعی شده است با 

کمک الگوریتم یادگیری ماشین وارسی مدل به روش
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یابی به کارایی بالاتر نسبت به ، علاوه بر دستشدهنظارت

ی نیز ریپذدسترسن وارسی ویژگی ی قبلی، امکاهاروش

پیشنهادی ابتدا دانش لازم در مورد  روش درفراهم شود. 

 سامانهی قوانین )اعمالی که باعث تغییر حالت ریکارگبه

( با استفاده از الگوریتمِ یادگیرِی ماشین شوندیم

، فضای شدهکسب، سپس با استفاده از دانش شدهکسب

 .شودایش هوشمندانه پیم طوربهحالت مدل 

 

 رویکرد پیشنهادی -۳
 است. شده یطراحپیشنهادی در قالب سه فاز  حلراه

: وارسی فضای حالت مدلِ نخستفاز  -1-۳

 کوچک
ایجاد و فضای حالت آن  سامانهدر این فاز مدل کوچکی از 

کامل  طوربهیری پذدسترسبررسی ویژگی  منظوربه

، عملیات یابی به هدف یادشدهشود. برای دستیمپیمایش 

 :شودیمزیر در این فاز انجام 

صورت در قالب گراف نوع به سامانهاز  یمدل -1-1-۳

 .شودیصورت دستی توسط طراح ایجاد مخودکار و یا به
 

در قالب گراف تمام فضای حالت مدل کوچک،  -۲-1-۳

 هاالیها و ها بیانگر حالتگره ،. در این گرافشودیایجاد م

یل )قوانین تبدیل، حالتِ سیستم را از تبد گر قوانینبیان

. فضای هستند (دندهیمیک حالت به حالت دیگری تغییر 

جستجو  BFSطور کامل با استفاده از الگوریتم حالت به

 بقیه مسیرهاهدف از  مسیرهای منتهی به حالتتا  شودیم

 یریپذآن ویژگی دسترس در شناسایی شوند. )حالتی که

. (شودیحالت هدف در نظر گرفته معنوان به ،برقرار باشد

 آورده شده است. (9)در الگوریتم  BFSجستجوی 

 

 

 
 

Algorithm 1 : The BFS algorithm in GROOVE 
1- Input: M: a model described by GTS. 

2- Output: S: the state space of M. 

3- GraphState state = the initial state of M; 

4- LinkedList<GraphState> stateQueue=new LinkedList<GraphState> ();  

5- stateQueue.enqueue (state); 

6- S.nodes.add (state); 

7- while stateQueue.size () > 0 do 

8-         state = stateQueue.dequeue (); 

9-         for each   MatchResult match in state.getMatches () do 

10-                         GraphState next = state.applyMatch(match); 

11-                          if next != null then 

12-    if !S.nodes.contains (next) then 

13-                    stateQueue.enqueue (next); 

14-     S.nodes.add (state); 

15-    end if 

16-    S.edges.add (new Transition (state,match,next)); 

17-   end if  

18-  end for 

19- end while 

20- return S; 
 

 

فاز دوم: آموزش و یادگیری قوانین  -۲-۳

 حاکم بر فضای حالت مدلِ کوچک
آموزشی از مسیرهای پیمایش  ةدر این فاز یک مجموع 

آموزشی به الگوریتم یادگیر  ةشود. مجموعشده ایجاد می

تا روابط منطقی و دانش  شودیمماشین آموزش داده 

یات زیر در این فاز صورت عملر آن کشف شود. نهفته د

 .ردیگیم

 استخراج کلیه مسیرهای موجود در گراف -1-۲-۳

𝑠0𝑟0𝑠1𝑟1 ت صور. هر مسیر بهشوندمی … 𝑟𝑙−1𝑠𝑙 تولید

قانون  دهندهنشان 𝑟𝑖ام و iگر حالت بیان 𝑠𝑖 که شودمی

iام است.𝑠0  اولیه و  عنوان حالتبه𝑠𝑙 حالت عنوان به

 ؛شده است در نظر گرفتهموجود در آخرین سطح گراف 

از قوانین  یااز هر مسیر، دنباله هاتسپس با حذف حال

آموزشی  ةعنوان یک نمون. هر دنباله بهشودمیحاصل 
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)مسیری گیرد. آموزشی قرار می ةدر مجموع داربرچسب

و  9ار باشد، برچسب در آن برقر یریپذکه ویژگی دسترس

برقرار نباشد  یریپذمسیری که در آن ویژگی دسترس

 .(شودزده می  صفر برچسب

 

جنگل مجموعه آموزشی در اختیار الگوریتم  -۲-۲-۳

تا روابط حاکم بر فضای حالت را  شودیقرار داده م تصادفی

آموزش عملیات د )کنکشف و دانش متناظر با آن را کسب 

 و یادگیری مدل(.

 

مدلِ  هوشمندانهفاز سوم: پیمایش  -۳-۳

 بزرگ
غیر کامل و  طوربهدر این فاز فضای حالت مدل بزرگ 

آمده دستدانش به. ردیگیمهوشمندانه مورد پیمایش قرار 

ویژگی وارسی جهت  توانیدر مرحله قبل را م

در مدل بزرگ  کارآمد صورتبهی ریپذدسترس

ین فاز صورت . عملیات زیر در اقرارداد مورداستفاده

 .گیردمی

تا سطح مشخصی  فضای حالت مدل بزرگ -1-۳-۳

شود )سطح پیمایش متناسب با ظرفیت یمپیمایش 

مطابق  شدهاستخراجشود(. مسیرهای حافظه تعیین می

آمده است، در مجموعه آزمایشی قرار داده  3-1-9در  آنچه

جنگل را در اختیار الگوریتم  آموزشی ةجموعشود. ممی

ز فضای شده اقرار داده تا با توجه به دانش کسب تصادفی

 بینی کند.یشپبرچسب مسیرها را ، حالت مدل کوچک

عنوان به کنند،دریافت  یکمسیرهایی که برچسب 

در نظر ، بزرگ مدلِ حالتِ مسیرهای امیدبخش در فضایِ

 .میریگیم

 

شدن در دام انفجار برای اجتناب از گرفتار -۲-۳-۳

 شوندمیپیمایش  دبخشیاممسیرهای فقط  فضای حالت،

عنوان به موردنظرمسیر و در صورت وجود حالت هدف، 

 نشان داده یریپذویژگی دسترس دییشاهد جهت تأ

 چگونگی تولید شاهد را نشان (1)الگوریتم  .شودمی

 .دهدمی
 

Algorithm 2: Efficient checking of large model 

1- Input: test dataset, M: a large model, t: a given reachability property to be checked; 

2- Output: a witness for verification property reachability; 

3- Path = the first row of the test dataset; 

4- while Path <> null do 

5-        RF= Random forest (path); 

6-        if   RF.predict (path) equals 1 then 

7-                 the path as a promising path and apply the path on the M; 

8-        if   current state is a goal state then 

9-                return starting from the initial state and leading to the current state as a witness; 

10-        end if; 

11-        end if; 

12-       path =next row; 

13- end while; 
 

 

ابتدا هر سطر مجموعه آزمایشی را  (1)در الگوریتم 

از  شدهکشف. دانش میریگیم( در نظر pathیک مسیر )

را بر روی  ی(آموزشفضای حالت مدلِ کوچک )مجموعه 

. چنانچه روابط منطقی موجود میکنیممسیر جاری اعمال 

باشد، نتیجه  شدهکشفدر مسیر جاری منطبق بر دانش 

. در این صورت، مسیر موجود شودیم یکبینی برابر یشپ

بر روی  و شدهگرفتهیک مسیر امیدبخش در نظر  عنوانبه

شود. چنانچه در انتهای یمپیمایش  ()مدل بزرگ Mمدل 

مسیر به یک حالت هدف رسیدیم، با شروع از حالت 

شاهد یک  عنوانبهشده ابتدایی تا انتهای مسیر پیمایش

(witness برای )یری حالت پذدسترسویژگی  دییتأt 

برای سطر  بالاروند  صورت ینا. در غیر شودیمنشان داده 

  د.شویمدر مجموعه آزمایشی تکرار  بعدی

 

 مثال جامع -۳-۳-۳

 پیشنهادییک مثال جامع عملکرد روش  بیاندر اینجا با 

ق طور دقیبه ،tی حالت ریپذویژگی دسترس دییجهت تأ

که با زبان  را خوردن فیلسوفانغذا مسأله. شودیبیان م

 در نظر ،شده است یسازرسمی تبدیل گراف، مدل

همه » با است  برابر tحالت . فرض کنید گیریممی

و منتظر  فیلسوفان چنگال سمت چپ را برداشته باشند

 «.چنگال سمت راست هستند
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 BFSجستجوی  تمیاز الگور GROOVEابزار در 

با اندازه حداکثر  یهایمایش فضای حالت در مدلبرای پ

؛ اما این ابزار در تولید شودیفیلسوف استفاده م دوازده

با بیشتر از این تعداد فیلسوف ناتوان  لیفضای حالت مد

. برای شودیبوده و با مشکل انفجار فضای حالت مواجه م

کارآمد باشد.  تواندیحل این مشکل روش پیشنهادی م

 را در مدل t ی حالتریپذبخواهیم دسترسبرای مثال 

 کنیم. مطابق با روش فیلسوف وارسی بیستبا اندازه بزرگ 

 دومثال با عنوانتر به، ابتدا مدل کوچکپیشنهادی

که از  گرافی یرهایمس تمام .میکنیم ایجادفیلسوف را 

پس  شوندیختم م و به آخرین سطح شروع 𝑆0 حالت اولیه

 شوندیدر مجموعه آموزشی ذخیره م ،یگذاراز برچسب

 یکبا مقدار  شوندبه حالت هدف ختم میی که های)مسیر

 یگذاربرچسب صفرصورت با مقدار  نیو در غیر ا

به الگوریتم جنگل تصادفی آموزشی (. مجموعه شودیم

تا دانش حاکم بر فضای حالت مدل  شودیآموزش داده م

گراف، در ادامه مسیرهای موجود . شودکوچک کسب 

فضای حالت مدل بزرگ را تا سطح مشخصی )تا جایی که 

استخراج و در مجموعه  حافظه ظرفیت داشته باشد(

دهیم. مجموعه آزمایشی در اختیار جنگل آزمایشی قرار می

، شدهکسبشود تا به توجه به دانش تصادفی قرار داده می

ی و تعیین کند. مسیرهایی نیبشیپبرچسب مسیرهای را 

مسیرهای  عنوانبه، کنندیمدریافت  یکب که برچس

فقط مسیرهای  تیدرنها. شودمی در نظر گرفته دبخشیام

در مدل بزرگ برای یافتن حالت هدف پیمایش  دبخشیام

شوند. در صورت یافتن حالت هدف، یک شاهد تولید می

روش پیشنهادی را برای این  جزئیات (9)شکل . شودیم

 د.دهیمثال نشان م

 مثال جامع اینمودار جعبه: (1-)شکل
(Figure-1): Diagram of the comprehensive example 

 

 مفاهیم اولیه -4
 وارسی مدل -1-4

یابی درستیوارسی مدل یک روش کارآمد و خودکار جهت 
ی در مرحله تحلیل و طراحی است. افزارنرم هایسامانه

در  اهآنکه خطایابی و هزینه رفع  دهندیممطالعات نشان 
و آزمون مرحله تحلیل و طراحی نسبت به مراحل 

گیری کمتر است. در فرایند وارسی چشم طوربهنگهداری، 
ایجادشده، سپس به همراه  سامانهمدل، ابتدا مدلی از 

. شودیمکننده مدل وارد ویژگی موردنظر به یک وارسی
و خودکار با کاوش در  مندنظام صورتبهکننده مدل وارسی

ای حالت مدل، درستی یا نادرستی ویژگی را تمام فض
. ویژگی که مورد صحت سنجی )درستی کندیمبررسی 

یک منطق زمانی  صورتبهاغلب  ردیگیمآزمایی( قرار 

----

----

----

----

----

- 

 

فضای حالت  یدبخش درامپیمایش مسیرهای 

 مدل بزرگ و تولید شاهد / مثال نقص

 

goal state 

Initial state 

 ایجاد مجموعه آموزشی از فضای حالت مدل کوچک

ی از فضای حالت مدل ایجاد مجموعه آزمایش

 بزرگ

r1=go-hungry, r2=get-left, r3=get-ridgt 

r4=release-left, r5=release-right 

 

 جنگل تصادفی

 کشف دانش

گراف فضای حالت مدل 

 کوچک

Path                Label 

r1,r1,r2,r2              1 

r1,r1,r2,r2              1 

r1,r2,r3,r1              0 

r1,r1,r2,r3              0 

-------------            --- 
 

 

Path                            Label 

- - -                                     -- 

- - -                                    - - 
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( یا منطق درخت محاسباتی LTLمانند منطق خطی )
(CTL)  بودن  زیآمتیموفق. در صورت شودیمتوصیف

 رخ لتحا فضای انفجار مشکلعملیات وارسی مدل )

کننده مدل، (، یک مثال نقص / شاهد توسط وارسیندهد

توسط  توانندیم/ شاهدها  هانقص. مثال شودیمتولید 
قرار  مورداستفادهمتخصصان جهت اصلاح معایب طراحی 

گیرند. یک مثال نقص / شاهد میسری در فضای حالت 
و به حالت هدف  شروعاست که از حالت ابتدایی  سامانه
ویژگی حالت هدف، حالتی است که در آن  .شودیمختم 

 مهمِ  یهایژگیو. از شودیم دییتأانکار/  موردنظر
 قرار وارسی مورد روش این توسط که یافزارنرم هایسامانه

 اشاره یریپذدسترس و موارد ایمنی به توانیم ،رندیگیم

بزرگ و  هایسامانه ویژگی ایمنی در دییتأ ازآنجاکهکرد. 
 ،است دسترسقابلی هاحالت بررسی تمام مستلزم یچیدهپ

است انفجار فضای حالت رخ دهد. در چنین  ممکن
 به شود. انِکار ویژگی ایمنی تا شودیم تلاش هاییسامانه

خطا )مانند وجود  حالت یری یکپذدسترس مفهوم که این
 سامانه حالت فضای در (یا یک رفتار نامطلوب بستبن

یری این پذدسترس انچهچن .گیردمورد کاوش قرار می
را  سامانهتوان ویژگی ایمنی در یید شود، میتأحالت خطا 

 رد کرد.
 

 تبدیل گراف سامانه -۲-4
تبدیل گراف ابزار مناسبی برای توصیف و  سامانه

در کنار سادگی و  هاگرافاست.  کردن سامانهمدل
، دارای پایه ریاضی و رسمی دقیق هستند. در بودنبصری
ی گراف هارأسبه شکل  سامانهگراف اجزای  لیتبد سامانه

. شوندیمی گراف ترسیم هاالی صورتبه هاآنو روابط بین 
یی تا سه صورتبهتبدیل گراف  سامانهیک 

AGT(TG,HG,R)  [30]شود یمتوصیف .TG  گراف نوع
را به همراه نام و مجموعه صفاتی که  سامانهبوده و اجزای 
گراف میزبان  HG. دهدیم، نشان رندیگیمهر یک اجزا 

. گراف دهدیمرا نشان  سامانهاست و پیکربندی اولیه 
است.  TGبا گراف نوع  ختیرهمگرافی  HGمیزبان 

هر گره و یال در گراف میزبان به یک گره و  کهیطوربه

مجموعه قوانین  R. شودیمیال در گراف نوع نگاشت 
یزبان تبدیل گراف است. از یک نام به همراه دو گراف م

LHG  وRHG صورتبهو  شدهلیتشک R:LHS → RHG 
از  سامانه ،R. با اعمال هر قانون [31]شود یمنشان داده 

 .کندیمیک حالت به حالت دیگر تغییر 

 

 تصادفی جنگل روش -۳-4
 مدل، صحت بهبود جهت موجود کارهایراه از یکی

 است. مدل یک تنها یجابه مدل چند از ترکیبی استفاده

که یک یی هستند هاتمیالگور، ترکیبییی هاتمیرالگو

 یکدیگر با را هاآن خروجی و ها را گرفتهمجموعه از مدل

 بسازند یاگونهبه را نهایی یبنددسته تا کنندیم ترکیب

 پایه یبندهادسته تکتک ییکارا از آن کارایی که

 برچسب نهایتدر باشد. بیشتر الگوریتم در شدهاستفاده

 تکتک خروجی کردنترکیب با جدید، دهایرکور ردة

در این مقاله  .شودیم تعیین شدهاستفاده یهیپا یهامدل

ی بندهادستهاست.  شده استفادهاز روش جنگل تصادفی 

در جنگل تصادفی همگی از نوع درخت  شدهاستفاده

درخت تصمیم  Tتصمیم هستند. روند کلی برای تولید 

با روش  (t=1,2,..,T) بدین قرار است. در هر تکرار

 درست Diی با جایگزینی، مجموعه آموزشی ریگنمونه

ی با جایگزینی ریگنمونهاز روش  کهییازآنجا. شودمی

ها بیشتر از ، ممکن است برخی از تاپلشودیماستفاده 

باشند و برخی دیگر نیز در این  حضورداشته Diبار در یک

ی که اخاصه مجموعه آموزشی قرار نگیرند. تعداد صفات

با  شوندیمبرای تعیین انشعاب در هر گره درخت استفاده 

m  است. این تعداد صفات خاصه کمتر از  شده دادهنشان

 mتعداد صفات خاصه موجود و در دسترس است. از میان 

انشعاب هستند، صفت  نامزدصفت خاصه که در هر گره 

صفت  نعنوابه است ی که دارای بالاترین میزان بهرهاخاصه

روش کد شبه (3). الگوریتم شودیمخاصه انشعاب، انتخاب 

 .دهدیمیادگیری جنگل تصادفی را نشان 

 
Algorithm 3: Random forest- to create a composite model of classifiers. 

1- Input: D, a set of 2 class- label training dataset. 

2- T, the number of trees. 

3- B, the number of nodes. 

4- X: new Tuple 

5- Output: A composite model. 

6-  for t=1: T do 

7-            Randomly sample the train data D with replacement to produce Di 

8-            Grow an unpruned decision tree. 

9-  for b=1 to B do 

10-             Select m variable at random from the ρ variables. 
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11-             Pick the best variable with the highest information gain among the m. 

12-             Split the node into two daughter nodes. 

13-  end for 

14-  end for 

15- To make a prediction at a new Tuple X: 

16-           return majority vote the predictions of the T trees. 

 

 

 ی و نتایج تجربیسازادهیپ -1
ویژگی  دییدر این بخش کارایی روش پیشنهادی برای تأ

برای ارزیابی . گیردیپذیری مورد ارزیابی قرار مدسترس

ی دیگر، آن هاروشو مقایسه کارایی آن با  شدهارائه حلراه

 GROOVE بازمتنی جاوا و در ابزار سینوبرنامهرا با زبان 

مبتنی  یهاروش پیشنهادی با روش. میاکردهی سازادهیپ

، *BS ،[33]IDA[32]: مانند یابر جستجوی مکاشفه

BFS ،DFS ،و تکاملی مانند یامکاشفهفرا یهاروش :

[26]GA ،[34]PSO ،PSO-GSA ، روش مبتنی بر

و روش مبتنی بر  [27]( BOAtcpسازی بیزین )ینهبه

 [28]( model checking + Adaboostیادگیری ماشین )

با  هاشیآزمااست.  و ارزیابی قرارگرفته سهیمورد مقا

و  3GB، حافظه Intel® Core™ i5استفاده از پردازنده 

 است. شدهانجام Windows 8 Ultimate عاملستمیس

 

 شدهاستفادهمدل مسائل  -1-1
معروف که وارسی  مسأله چهارروش پیشنهادی بر روی 

، مورد ستین ریپذامکانیل گراف، تبد هایسامانهدر  هاآن

از:  اندعبارتاست. این مسائل  قرارگرفتهو وارسی  آزمایش

، [30] سندگانینو-، خوانندگان[29] لسوفانیف خوردنغذا

N- [31]و چرخه حیات پردازه  وزیر.  
 

 هالسوفیفخوردن ناهار مسأله -1-1-1

 هاآنچنگال بین  nفیلسوف به همراه  n، مسألهدر این  

، سپس کندیهر فیلسوف فکر م .اندنشستهدور یک میز 

و برای خوردن غذا، ابتدا چنگال چپ،  شودیگرسنه م

و شروع به خوردن غذا  داردیسپس چنگال راست را برم

که هر چنگال بین دو فیلسوف مجاور یی. ازآنجاکندیم

 بامشترک است، بنابراین فیلسوفان بر سر برداشتن چنگال 

 .کنندیمرقابت  هم
 

 نویسندگان-خوانندگان مسأله -۲-1-1
به  زمانهمچندین پردازه برای دسترسی  مسألهدر این  

 هاپردازنده. بعضی از کنندیمرقابت  هم بامنابع مشترک 

قصد خواندن منابع دارند و در نقش خواننده هستند و 

برخی دیگر در نقش نویسنده نیاز به نوشتن در منابع 

 طوربهاست که چندین خواننده مجازند  دارند. قاعده این

از یک منبع بخوانند به شرطی که هیچ  زمانهم

ی در حال نوشتن آن نباشد. همچنین در اسندهینو

 در یک منبع بنویسد. تواندیمفقط یک نویسنده  هرلحظه

 

 وزیر – N مسأله -۳-1-1
 N×Nوزیر در یک صفحه شطرنج  Nشامل  مسألهاین 

وری در صفحه چیده شوند که نتوانند است. وزیرها باید ط

، یافتن یک مسألههمدیگر را گارد دهند. هدف از این 

کدام نتواند یچهکه یطوربهچیدمان از این وزیرها است، 

 دیگری را گارد دهد.

 

 هاپردازهچرخه حیات  مسأله -4-1-1
. در شودیمچرخه زندگی پردازه توصیف  مسألهدر این  

جاد پردازه، در صورتِ وجود حافظه چرخه حیات، بعد از ای

یا وسایل  CPUکافی، به حافظه بارگذاری شده و منتظر 

I/O شدن اجرا، پردازه منابع در . بعد از کاملماندیم

 .شودیمو متوقف  کندیماختیارش را آزاد 

 

 نتایج و ارزیابی  -۲-1
شده  در دو جدول مجزا  آورده، مسأله هری نتایج اجرا

روش  یمتوسط زمان اجرا ،جدول ننخستی. در است

پیشنهادی به همراه متوسط زمان اجرای دیگر رویکردها 

جزئیات اجرای روش  ،شده است. دومین جدول نشان داده

ی هاحالتتعداد که شامل  دهدیپیشنهادی را نشان م

عمق دسترسی به حالت هدف،  نخستینشده، پیمایش

شده گزارشروش پیشنهادی زمان اجرای  بیشینهو  کمینه

 وسیلةبهیدشده تول. در انتهای این بخش، طول شاهد است

 آورده شده است.  (1)ها در جدول از روش هرکدام

در ابزار  DFSو  BFSهای اگرچه الگوریتم

GROOVE اند و از جستجوی کامل فضای سازی شدهپیاده
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اما در  ،کنندحالت برای یافتن حالت هدف استفاده می

رو مشکل انفجار فضای حالت روبه های بزرگ بامدل

توانند حالت ، نمیشدهمطرحو در هیچ از مسائل  شوندمی

، اگر روشی بنا بر دلایلی ضمندرهدف را شناسایی کنند. 

در دسترس یا تعداد تکرارهای  ةاز جمله اتمامِ همه حافظ

مُجاز نتواند هیچ حالت هدفی را در مدل مفروض پیدا 

را در ستون مربوطه نشان   Not foundکند، عبارت 

   خواهیم داد.    

 با از مدل کوچک خوردن فیلسوفان،ناهار مسأله در

 فضای حالت استفاده و کشففیلسوف برای یادگیری  سه

تمام : صورتبه qویژگیِ حالتِ  ،مسألهدر این  شده است.

فیلسوفان چنگال سمت چپ را برداشته و منتظر چنگال 

 (9). جدول شودیمر گرفته ، در نظهستندسمت راست 

ویژگی  دییتأبرای  هاروشنتایج اجرای همه 

الگوریتم . دهدیمرا نشان  qی حالت ریپذدسترس

IDA* و  کندیصورت عمقی پیمایش مفضای حالت را به

ممکن است حالت هدف تا پیمایش کامل فضای حالت 

با توجه به  بزرگ، یهابنابراین در مدل ؛پیدا نشود

فضای حالت این احتمال وجود دارد که حالت  ندبوحجیم

الگوریتم  این الگوریتم پیدا نشود. وسیلةبههدف 

BS  برخلاف الگوریتمIDA* صورت فضای حالت را به

و بدین ترتیب این  کندیعمقی و سطحی پیمایش م

ولی  ؛الگوریتم شانس بالایی برای یافتن حالت هدف دارد

های بزرگ با ر مدلوجود این نیز، این الگوریتم د با

روش ، (9) مطابق اطلاعات جدول .شودمی شکست مواجه

 یترتر عملکرد مناسببزرگ یهامدل پیشنهادی در

جزئیات روش پیشنهادی   دارد. ی دیگرهانسبت به روش

 .شده است گزارش (1) در جدول

 

 

 ناهار خوردن فیلسوفان مسألهی در پذیرویژگی دسترس دییتأبرای  هاروش(: مقایسه نتایج اجرای همه 1-جدول)

(Table-1): Comparison of running times of all approaches to solving the dining philosophers problem 
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13 933 91.38 ۶1.31 55.18 99۶.۶3 
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found 5.7 8.15 5.51 

15 953 17.39 87.۶4 81.84 341٫54 ۶٫78 13٫78 ۶٫97 

33 133 75٫۶1 913٫71 931٫14 873٫13 7٫38 49٫81 ۶٫1۶ 

 
 ی ناهار خوردن فیلسوفانمسأله(: جزئیات اجرای روش پیشنهادی در ۲-جدول)

(Table-2): Details of running the proposed approach to the dining philosophers problem 

 هالسوفیتعداد ف
 یهاتعداد حالت

 پیمایش شده

اولین عمق دسترسی 

 به حالت هدف

حداکثر زمان اجرا 

(Sec) 

حداقل زمان اجرا 

(Sec) 

۰۲ ۲۶۳۰ ۰۲ ۳٫۰۲ ۵٫۲۶ 

۰۵ ۰۰۲۲ ۵۲ ۳٫۳۶ ۵٫۶۰ 

۶۲ ۶۵۵۶ ۳۲ ۳٫۲۲ ۵٫۲۰ 

 

خواننده و  دونویسندگان، از  -خوانندگان مسأله در

است. با  شده استفادهنویسنده برای ایجاد مدل کوچک  دو

 -خوانندگان مسألهدر  qکه ویژگی حالت فرض این

نویسندگان –همه خوانندگان :صورتبهنویسندگان 

فضای حالت  «را به پایان رسانده باشند شانیهاپردازش

ی عمیق، پهن و گسترده است. به هانمکادر  مسألهاین 

ی بزرگ هامدلدر  BSاجرای روش  همین خاطر زمان

 تربزرگی هامدلزیاد خواهد شد. روش پیشنهادی در 

است. جدول  هاروشدارای کارایی بهتری نسبت به بقیه 

ویژگی  دییتأبرای  هاروشنتایج اجرای همه  (3)

ات روش جزئی. دهدیمرا نشان  qپذیری حالت دسترس

 ت.شده اسگزارش (4) پیشنهادی در جدول
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 نویسندگان -خوانندگان ةمسألی در ریپذدسترسویژگی  دییتأبرای  هاروش(: مقایسه نتایج اجرای همه ۳-)جدول
(Table-3): Comparison of running times of all approaches to solving the readers-writers problem 
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4-R-4-
W 

53 1٫71 1٫1 93 154 4 ۶٫35 9٫18 4 

5-R-5-
W 

73 ۶3٫3 38 91 411 5 8٫3 7٫95 5 

6-R-6-
W 

13 9۶4 74 53 541 7 93٫7۶ 35٫۶5 ۶٫43 

 
 نویسندگان-خوانندگان ةمسأل(: جزئیات اجرای روش پیشنهادی در 4-جدول)

(Table-4): Details of running the proposed approach to the readers-writers problem 

 -تعداد خوانندگان

 نویسندگان

های تعداد حالت

 پیمایش شده

اولین عمق دسترسی 

 به حالت هدف

حداکثر زمان اجرا 

(Sec) 

حداقل زمان اجرا 

(Sec) 

4-R-4W 93۶3 15 4٫5 3٫11 

5-R-5-W 9331 48 5٫۶1 4٫99 

6-R-6-W 9774 ۶5 7٫91 5٫15 

 

 ایجاد 4×4وزیر، مدل کوچک با ابعاد  N مسألهدر 
: همه صورتبه qویژگی حالت  مسألهشده است. در این 

 گرفته در نظرباشند  قرارگرفتهوزیرها در موقعیت صحیح 
ویژگی  دییتأبرای  هاروشاست. نتایج اجرای همه  شده

آورده شده است.  (5)در جدول  qی حالت ریپذدسترس
تنها دو قانون وجود دارد، ولی دارای  مسألهدر این  اگرچه

 بنابراین الگوریتم؛ فضای حالت بسیار پهن و گسترده است

BS هیچ حالت هدفی را پیدا کنند. الگوریتم  دنتوانینم
IDA* 8×8 ی کوچکهامدلحالت هدف را در  تواندیم 

قادر به شناسایی هیچ  تربزرگی هامدلپیدا کند؛ اما در 
ی هامدلدر  ژهیوبهپیشنهادی  حلراهحالت هدفی نیست. 

روش اجرای  جزئیاتی دارد. ترکوتاهزمان اجرای  تربزرگ
 . شده است گزارش (۶) پیشنهادی در جدول

 

 وزیر -N ةمسألپذیری در ویژگی دسترس دییتأبرای  هاروشیج اجرای همه (: مقایسه نتا1-)جدول

(Table-5): Comparison of running times of all approaches to solving the N-Queen problem 
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(
S

e
c

)
 

8×8 933 ۶٫39 18٫91 39٫14 997٫13 

Not found 

93٫73 3٫7 93٫59 

9۶×9۶ 933  
Not found 

 
 

17٫3 
 
Not 

found 

13٫54 

13×13 933 51٫49 41٫95 

 

 وزیر -N ةمسأل(: جزئیات اجرای روش پیشنهادی در 6-جدول)

(Table-6): Details of running the proposed approach to the N-Queen problem 

 ابعاد
 یهاتعداد حالت

 پیمایش شده

اولین عمق دسترسی 

 به حالت هدف

حداکثر زمان اجرا 

(Sec) 

حداقل زمان اجرا 

(Sec) 

8×8 1719 93 99٫1۶ 1٫41 

9۶×9۶ 4137 11 17٫5 19٫73 

13×13 ۶743 14 48٫34 31٫17 

 

 سها چرخه حیات پردازه، مدل کوچک ب مسألهدر 
 qشده است. ویژگی حالت  حافظه ایجاد سهپردازه و 

اجراهایشان را تمام کرده  هاپردازشهمه » صورتبه
، زمان اجرای همه (7)، فرض شده است. جدول «باشند
را نشان  qی حالت ریپذدسترسویژگی  دییتأبرای  هاروش

ی هامکانی هدف در هاحالت، مسأله. در این دهدیم
روش پیشنهادی و  جزبهقرار دارد.  عمیق فضای حالت

 Modelو IDA* ،BOActpهای یتمالگور

checking+AdaBoost  ی بیشتر از هامدلدر  هاروشبقیه
پردازه قادر به یافتن حالت هدف نیستند. الگوریتم  دوازده
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BS  نیز قبل از رسیدن به حالت هدف با کمبود حافظه
هدف ناموفق به حالت  دنیدررس جهیدرنتو  شودیممواجه 

شده  گزارش (8) جزئیات روش پیشنهادی در جدولاست. 
 ت.اس

 

 وزیر -N ةمسألپذیری در ویژگی دسترس دییتأبرای  هاروش(: مقایسه نتایج اجرای همه 7-)جدول

(Table-7): Comparison of running times of all approaches to solving the N-Queen problem 
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8×8 933 ۶٫39 18٫91 39٫14 997٫13 

Not 
found 

93٫73 3٫7 93٫59 

9۶×9۶ 933  
Not found 

 

17٫3  
Not 

found 

13٫54 

13×13 933 51٫49 41٫95 

 

 وزیر -N ةمسألجزئیات اجرای روش پیشنهادی در (: 8-)جدول

(Table-8): Details of running the proposed approach to the N-Queen problem 

 ابعاد
 یهاتعداد حالت

 پیمایش شده

اولین عمق دسترسی 

 به حالت هدف

حداکثر زمان اجرا 

(Sec) 

حداقل زمان اجرا 

(Sec) 

8×8 1719 93 99٫1۶ 1٫41 

9۶×9۶ 4137 11 17٫5 19٫73 

13×13 ۶743 14 48٫34 31٫17 

 

معیار عنوان را به یدشدهتول شاهدطول  مقالهدر این 
ارزیابی دوم برای سنجش کارایی روش پیشنهادی با 

برای مقایسه است.  شده گرفتههای قبلی در نظر روش
رویکردها، ما یک نمونه از  وسیلةبه دشدهیطول شاهدان تول

 نتایج را نشان (1) . جدولمیاانتخاب کردهرا  مسألههر 

در  شودیمشاهده م (1)طور که در جدول . هماندهدمی
 شاهد  ها روش پیشنهادی موفق به تولیدمدل تربیش

 مربوط نتایج میانگین که است گفتنی. است شدهتر کوتاه
بار اجرای مستقل و  بیست بر اساس پیشنهادی روش به

 .شده است موفق گزارش
 

 ی مختلف در نمونه مدلی از مسائل مختلفهاروش(: مقایسه طول تولید شاهد توسط 9-جدول)
(Table-9): Comparison of the length of the generated witnesses by all approaches 

 هامدل

 

 هاروش    

Depth 
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ش 
رو ش

پی
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نه

 

 Dining 
philosophers (15 

philosophers) 

53 48٫53 5۶٫33 4۶٫91 
Not 

found 
33 31٫38 41٫۶8 31٫73 

Readers-writers 
(4-R-4-W) 

53 41٫84 48٫97 48٫93 48 31 33٫97 53٫78 1۶.49 

Process life cycle 
 (حافظه 93 -پردازه 93)

43 38٫11 31٫3۶ 38٫1 33 

Not 
found 

97٫54 49٫31 99٫31 

N-Queen (8×8) 933 ۶9٫98 5۶٫71 51٫39 18 48٫71 74٫51 38٫85 

 

 یریگجهینت -6
الگوریتم جنگل تصادفی دقت بسیار بالایی شبیه به 

و شبکه عصبی دارد؛ اما آموزشِ جنگل  SVMی هاتمیالگور
است. جنگل تصادفی بر  ترعیسر هاآنتصادفی نسبت به 

ی ریکارگبهخوبی دارد و ی بزرگ عملکرد هامجموعهروی 
بنابراین هوشمندی و ؛ آن نیاز به پارامترهای کمتری دارد

. روش دهدیمسرعت عملیات وارسی مدل را افزایش 
ی دیگر، سرعت اجرای هاروشپیشنهادی در مقایسه با 

ی فضای حالت مدل را ترهوشمندانه طوربهبالاتری دارد و 
 . کندیمی تولید ترکوتاهپیمایش و شاهد 

. استیی نیز هاتیمحدودروش پیشنهادی دارای 
ایجاد  سامانهکه، باید مدل کوچک مناسبی از نخست این

شود. طراحی چنین مدلی در برخی موارد سخت و حتی 
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غیرممکن است. دوم اینکه کارایی روش پیشنهادی به 
از فضای حالت مدل  شدهکسبمیزان و کیفیت دانش 

 یری ماشین وابسته است. الگوریتم یادگ وسیلةبهکوچک 
شود پیشنهاد می ذکرشدههای برای رفع محدودیت

، بخشی مسألهی تولید مدل کوچک جابه یندهدر کارهای آ
 منظوربهتولید و  مسألهاز فضای حالت مدل بزرگ 

یادگیری و کشف دانش به الگوریتم جنگل تصادفی داده 
روش  های دیگری مانندتوان از الگوریتمشود. همچنین می

 یادگیری بیزین و یادگیری عمیق نیز استفاده کرد.  
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