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 چکیده 

در حالت کلی، در  . ی استافزار نرمی و افزارسخت هایسامانه های  یژگیوسنجی خودکار های صحتشیوهین مؤثرتریکی از  1الگو وارسی 

تا بتواند خطاها و الگوهای   شودکاوش می و تمام حالات ممکن در گراف فضای حالت  شود  میتولید    موردنظر  سامانه از    الگویی  ، این روش

 هایپژوهششود.  می  2بزرگ و پیچیده تولید تمام فضای حالت منجر به مشکل انفجار فضای حالت  هایسامانهدر    نامطلوب را پیدا کند.

در    ، روینازا  ؛ای باشدیدوارکنندهامپیشنهاد  تواند  یم،  شمندانهی هوهاروشدهند که کاوش در فضای حالت با استفاده از  یماخیر نشان  

شده و با استفاده از احتمالات   یدتول،  الگوبخشی از فضای حالت    سپس، شود،  یمایجاد    موردنظر  سامانهاز    الگویی  ، نخست، پژوهشاین  

فضای حالت   باقی،  شدهکشفهای  یوابستگ با کمک  پس از آن،  شوند.  یمشرطی، وابستگی بین قوانین موجود در فضای حالت کشف  

کاوش    طوربه  الگو ویژگی  شودمیهوشمندانه  وارسی  برای  روشی  مقاله  این  در  نرمسامانه در    3یریپذدسترس.  و   افزاریهای  پیچیده 

به که  گراف  ، زبان رسمی   بزرگ  ارائه  اندشده  الگو(  GTS)  4تبدیل  پیشنهادی در  شود.  یم،  ابزار    GROOVEروش  که یک مجموعه 

باز وارسی    منبع  بررسی  و  گراف    هایسامانه   یالگوبرای طراحی  نتایج  سازی شدهیادهپ،  استتبدیل  نشان  یش آزمااست.  تجربی  های 

 کند.یمی تولید ترکوتاه6شاهد/5ی نقض هامثال تر بوده و یعسری قبلی هاروش به پیشنهادی نسبتدهند رویکرد یم
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Abstract 
Model checking is among the most effective techniques for automatic verification of hardware and 

software systems’ properties. Generally, in this method, a model of the desired system is generated and 

all possible states are explored in the space state graph to find errors and undesirable patterns. In 

models of large, complex systems, if the size of the generated state space is too extensive, so that not all 
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available states can be explored due to computational restrictions, the problem of state space explosion 

occurs. In fact, this problem confines the validation process in model verification systems. To use the 

model checking technique, the system must be described in a formal language. Graphs are very 

beneficial and intuitive tools for describing and modelling software systems. Correspondingly, graph 

transformation system provides a proper tool for formal description of software system features as well 

as their automatic verification. 

Various techniques have been investigated in the researches to reduce the effect of state space explosion 

problem in the model checking process. Some of these methods try to reduce the required memory by 

reducing the number of cases explored. Among others are symbolic model checking, partial-order 

reduction, symmetry reduction, and scenario-driven model checking. In a complex system, these 

algorithms, along with conventional methods such as DFS or BFS search algorithms may not afford any 

complete answer due to the explosion of state space. Hence, the use of intelligent methods such as 

knowledge-based techniques, datamining, machine learning, and meta-heuristic algorithms which do not 

entail full state space exploration could be advantageous.  

Recent researches attest that exploring the state space using intelligent methods could be a promising 

idea. Therefore, an intelligent method is used in this research to explore the state space of large and 

complex systems. Accordingly, in this paper, first a model of the desired system is created using graph 

conversion system. Then, a portion of the state space of the model is generated. Afterwards, using the 

conditional probability table, the dependencies between the rules in the paths toward the goal state are 

discovered. Finally, by means of the discovered dependencies, the rest of the model state space is 

intelligently explored. In other words, only promising paths, i.e., those who match the detected 

dependencies are explored to reach the goal state. It is worth noting that the first goal of the proposed 

approach is to find a goal state, i.e., one in which either the safety property is violated, or the 

reachability property is satisfied in the shortest possible time. The second less important goal is to 

reduce the number of explored states in the graph of the state space until reaching the goal state. This 

paper provides a way to check the availability feature in complex, large software systems modelled in 

the official graph transformation language. The suggested method is implemented in GROOVE, which 

is an open-source toolset for designing and model checking graph transformation systems. The results of 

experimental tests indicate that the proposed approach is faster than the previous methods and 

produces a shorter counterexample/witness.  

Keywords: Model checking, State space explosion, Graph transformation system, Conditional 

probability table, Reachability property 
 

 مقدمه -1
نرمسامانهامروزه   پیشرفته   افزاریهای  طراحان    اندبسیار  و 

از  هعلاق  افزارنرم استفاده  به  که  روش مند  هستند  هایی 

های پیچیده را ممکن سازند.  سامانهبر روی صحت    پژوهش

از    الگو  وارسی بررسی    موفق  هایروش یکی  صحت برای 

 الگویی  ،نخست  ،در این روش[.  1]است  سامانههای  یژگیو

می  سامانهاز   در  ویژگی  سپس،  . شودایجاد  موردنظر  های 

و درستی یا   شدهکاوش خودکار  صورتبه الگوفضای حالت 

ویژگی  گزارش  شده داده  هاینادرستی  و   بررسی 

 . [2]شودیم

از این روش  وسیلۀبهباید    موردنظر  سامانه  ،برای استفاده 

شود.   توصیف  رسمی  زبان  بسیار   هاگرافیک  ابزارهای 

شهودی   و  و    برایمفید  های  سامانه  یسازالگوتوصیف 

( ابزار GTSتبدیل گراف )  هایسامانههستند.    افزارینرم

ویژگی  برای  مناسبی رسمی  های  سامانههای  توصیف 

آورند.  یم فراهم  ها آنیابی خودکار و نیز درستی افزارینرم

از   هایسامانه  همچنین، بسیاری  در  گراف  تبدیل 

توسعیتعالف می  افزارنرم  ۀهای   جمله  از  ؛شونداستفاده 

نمایش  3]  7الگویتبدیلِ   معماری هاسبک[،  ،  [4]  8ی 

اَ[5]  9پالایش  بازسازی[ 6]   10سازی الگوربَ،   ،11  [7]  ،

کار   تحلیلو    یسازالگو  وتحلیلیهتجزو    [8]  گردش 

معماری   ]نرمعملکرد  دل.  [9افزار    های یژگیو  یلبه 

را    سامانه  ،گفتهیشپ  گراف  برای   عنوانبهتبدیل  بستری 

 گیریم. یمهای خود در این مقاله در نظر یدهااجرای 

در   یک    الگوهایاگر  به    ۀ انداز  مفروض،  سامانهمربوط 

حالت   باشد  ازاندازهیشب  یدشدهتولفضای    ؛ بزرگ 

حالات    کهی طوربه دلنتوانند    یدسترسقابلتمام  یل به 

شوند  هاییتمحدود کاوش  انفجار    ،محاسباتی  مشکل 

پیش   حالت  فرایند    ،درواقعآید.  یمفضای  مشکل  این 

در  صحت  را  با    الگو  ۀکنندوارسی  های سامانهسنجی 

مواجه   این  یممحدودیت  در  چنین  پژوهشکند.  از   ،

 شود. یمبرده نامپیچیده  سامانهی با عنوان یک اسامانه

 
7 Model transformation 
8 Architectural styles representation 
9 Refinement 
10 Meta-modeling 
11Refactoring 
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متنوعی  روش  شدهانجام  هایپژوهشدر    کاهش  های  برای 

. بعضی  اندشدهیبررس  الگواثر این مشکل در فرایند وارسی  

این   شده در  ی کاوشهاحالتکردن تعداد  کم  با   ها روش از 

حافظ از  یازموردن  ۀتلاشند  دهند.  کاهش  ،  ها آن   ۀجمل  را 

ترتیب 10]  12نمادین  الگویوارسی  روش   کاهش   ،]

تقارنی [11]  13یجزئ کاهش  بررسی    [12]  14،  بر   الگوو 

پیچیده، این    سامانههستند. در یک   [13]  15مبنای سناریو

اول ی مرسوم مانند جستجوی  هاروش  همراهبهها  یتم الگور

)  ،(DFS)  عمق بهترین  اول  جستجوی  ممکن BFSیا   )

دلاست   جواب به  هیچ  نتوانند  حالت  فضای  انفجار  یل 

دهند.   ارائه  از    ،روینازاکاملی  وشمند  ه  یهاروشاستفاده 

نباشند حالت  فضای  کامل  کاوش  نیازمند  توانند  می  ،که 

 واقع شوند.  مؤثرمفید و  

معمولبه وارسی  طور  روش  بر ،  کامل    الگو  کاوش  مبنای 

حالت   مسئلالگوفضای  یک  و  یست. نسازی  ینه به  ۀست 

وارسی  درواقع اصلی  هدف  جواب   ،بیشتر  الگو ،  یک  یافتن 

مثال،به) خطای    عنوان  حالت  تا  دستیک  است  یافتنی( 

بهینه.   جواب  یک  های  یتمالگور،  ینباوجوداپیداکردن 

هوشمندانه   طوربههوشمند تلاش دارند که فضای حالت را  

منظور بدین  کنند.  به   هاآن   ،جستجو  مربوط  اطلاعات  از 

استفاده کرده و این    ،اندشدهکشف  پیشترفضای حالت که  

 برند. یم کارهفضای حالت ب ۀ اطلاعات را برای کشف باقیماند

هوشمند  یتم الگورالبته   برای صحتینمهای  سنجی توانند 

نظیریژگیو شوند  یمنیا  هایی  توانند  ینمزیرا    ؛استفاده 

دیگر، اگر  یانببهکامل کاوش کنند.    طوربهفضای حالت را  

در   هوشمند  الگوریتم  هیچ  ائلهمسیک  و  شود  استفاده  ی 

توان نتیجه گرفت در ینمقطعیت    اب   ،خطایی حاصل نشود

ین، هرگاه خطایی یافت  باوجوداخطایی وجود ندارد.  سامانه

کمتری    ،شود زمان  الگوریتم  درآن  با    را  مقایسه 

  کرد صرف خواهد  BFSو    DFSهای سنتی مانند  یتم الگور

[14 .] 

نشان    هایپژوهش از  یم اخیر  استفاده  رویکرد  دهند 

ماشین  یکاوداده یادگیری  برای  هاحلراه  و  مناسبی  ی 

با    سامانههای  یژگیوکشف نقض   های  یتمالگوردر مقایسه 

سازی ینه به. برای مثال، الگوریتم هیبرید  هستندکلاسیک  

ذر )اازدحام  گرانشی PSOت  جستجوی  الگوریتم  و   )

(GSA  در و    هایپژوهش(  کشف   جهتهمکاران  رافع 

]بن ترکیب  15بست  در    هاییتمالگور[،  بیزین  و  تکاملی 

 
12 Symbolic model checking 
13 Partial-order reduction 
14 Symmetry reduction 
15 Scenario-driven model checking 

]  هایپژوهش ایمنی  ویژگی  وارسی  جهت  و  16پیرا   ]

]   های یتم الگور ماشین  ]17یادگیری  و  جهت  18[   ]

ویژگی   در  یریپذ دسترس وارسی    هایسامانه، 

.  اندشدهاستفاده  تبدیل گراف  سامانهتوسط    شدهیف توص

پیمایش  ی بزرگ را  اسامانه  الگوهای گراف    ها آن  ،درواقع

که  یدرحالرا پیدا کنند،    قبولقابلی  هاحالتتا    کنندمی

مانند  هاروش سنتی  مورد    BFSو    DFSی  این  در 

 کارایی ندارند. 

در   پیشنهادی    GROOVE  [19 ]  افزار نرمرویکرد 

ابزاری    اجراشده که  و   الگوسازیبرای    بازمتن است 

. است  GTSتوسط  شده  یینتع  هایسامانهسنجی  صحت 

پردازد.  یم  یری پذدسترس   یژگیووارسی    به  حاضر  ۀمقال

های  یتمالگور  16پیشروی  یژگیوبررسی    ازآنجاکه

را  یچیدهپ  تلاش    بیشتر  ،طلبدیمتری  موجود  مطالعات 

  یریپذدسترسو    17ایمنیهای  یژگیو فقط به    اندداشته 

و   بگیرند.  را    پیشروی  یژگیوبپردازند    ذکرقابلنادیده 

پیداکردن یک   پیشنهادی  اولین هدف رویکرد  است که 

نقض    ایمنی  یژگیوحالتی که در آن یا  )  18حالت هدف 

ویژگی    ، اندشده باشد(  یریپذدسترسیا  در    ،برقرار 

زمان ممکنترکوتاه اهمیت   ، ین  از  است. هدف دوم که 

است برخوردار  شده  پیمایش  یهاحالتتعداد    ،کمتری 

 . در گراف فضای حالت تا رسیدن به حالت هدف است

است: کارهای  ی شدهدهسازمانزیر    صورتبهمقاله    ۀادام

بخش   در  بخش  اندشدهدادهتوضیح    2مرتبط  در   .3  

و    الگو  وارسیهای لازم مانند  زمینه یشپ خلاصه    طوربه

رویکرد   4بخش  در  .  اندشدهیف توص  GTS  شکل

  5در بخش    ، شده  دادهیات کامل شرح  ئبا جز  پیشنهادی

  ، شده  گزارشهمراه نتایج تجربی  به روش پیشنهادی  اجرای  

و    6در بخش   روش  یتمحدود مزایا  بحث    پیشنهادیهای 

پایان  7، بخش  در نهایت  اند؛ و شده   ، مقاله است  ۀدهند که 

 اختصاص دارد. آیندههای پژوهشگیری و نتیجهبه 

 

 کارهای مرتبط -2
مسئل به  پرداختن  در    ۀبرای  حالت  فضای  وارسی انفجار 

میالگو راه،  به  مانند  حلتوان  کلاسیک  یابی  درستیهای 

ترتیب  [21و    20]  ترکیبی کاهش  و   [25-22]  یجزئ، 

کرد. این راهکارها در تلاشند که   اشاره [ 26]کاهش تقارنی  

به  ۀانداز کنند.  کوچک  را  حالت  راهفضای  کارهای  علاوه، 

 
16 Liveness 
17 Security 
18 Goal state 
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نیز موجودند که هدفشان کاهش حافظ   یازموردن  ۀدیگری 

 [. 32-27هستند ]های پیمایش شده  حالت ۀذخیر برای

سادهالگوریتم ابتکاری  جستجوی  مانند  های  ،  *Aای 
19IDA*   پرتو از  گروه  (BS)  20و جستجوی  دیگری  های 

مسئلروش مدیریت  برای  که  هستند  فضای    ۀها  انفجار 

های ابتکاری  حلشوند. راهاستفاده می   وارسی الگوحالت در  

وارسی صریح    [33]  الگودر وارسی ترجیحی     [ 34]  الگوو 

می راهشونداستفده  این  در  هایی  حالت  نخست،ها،  حل. 

می به  پیمایش  رسیدن  احتمال  که  آنشوند  در  ها  خطا 

 21ابزار مورفدر [،  35بیشتر باشد. در تحقیق یانگ و دیل ]

  دودویی   بهترین همراه با نمودار تصمیم  -جستجوی اولز  ا

(BDD)-   پژوهش است. در  شده  استفاده  وارسی الگوبرای  

[ همکاران  و  از    [34ادلکامپ  استفاده  با  و    *Aروشی 

IDA*   می  ارائه که  بن شده  تشخیص  و تواند جهت  بست 

پروتکلهم  هایسامانهدر    یمنیا مانند  ارتباطی  زمان  های 

از  شوداستفاده   روش  این  هدف،  حالت  دانستن  فرض  با   .

نمایش    ۀفاصل بین  و  حالت  دودوییهمینگ  هدف  های 

به میجاری  استفاده  ابتکاری  تابع  یک  کند.  عنوان 

باشددرصورتی  مجهول  هدف  حالت    های ریانجتعداد    ،که 

های خروجی یک حالت  فعال در یک حالت یا تعداد انتقال

شود. برای ارزیابی این  میگرفتهعنوان تابع ابتکاری درنظر به

در  الگو را  آن   ،HSF-SPIN  [34]  ابزار یک  که 

می  ،است  SPIN  ۀیافتتوسعه  اجراهای  اجرا  نتایج  شود. 

HSF-SPIN  پروتکل روی  متعدد  بر  می های    دهد نشان 

بررسی با  مقایسه  در  جدید  روش  این    الگوی   ۀکنندکه 

SPIN  تواند حالت هدف را با پیمایش تعداد کمتری از می

 ها کشف کند. حالت

مؤلفان چند تابع ابتکاری   [36در تحقیق گروس و ویسر ]

.  را هدایت کنند  *Aارائه دادند تا   هانخ  اساس تعداد   را بر

پ الگوریتم همچنین،  آنان   جستجوی  برای های  را  رتوی 

های جاوا استفاده کردند. نتایج تجربی  یافتن خطا در برنامه

کارایی بالای    Pathfinder (JPF)اجرای این ابتکارها در  

های تکاملی  و الگوریتم  DFS  ،BFSها را در مقایسه با  آن 

می نشان  موردی  مطالعات  برخی  پژوهش  در  دهند.  در 

با    *BDDAتحت عنوان    ی رویکرد [37ادلکامپ و رفل ]

نمودارهای   از  الگوریتم    ،دودویی  گیرییمتصماستفاده 

BFS    سنتی الگوریتم  با  می  *Aرا  تا  ترکیب  کند 

های جاوا کشف کند. نتایج  بست را در برنامههای بنحالت

 
19 Iterative deepening A* 
20 Beam search 
21 Murf 

بهتر  ،تجربی الگوریتم    *BDDAعملکرد  با  مقایسه  را در 

BFS  که ازOBDD دهند. نشان می ، کنداستفاده می 

]علاوه ویسر  و  گروس  کارهای    پژوهش [،  37و    36بر 

]انجام و همکاران  میوکا  توسط  را معرفی  38شده  روشی   ]

های  را در برنامه  ایمنی  هایکند که بتواند نقض ویژگیمی

عقب امکان  روش  این  کند.  آشکار  الگوریتم جاوا  به  گرد 

DFS  باید گفت    گردگیرد. در مورد عقبنظر می  را نیز در

به حالتعقب به خطا میگرد  دارای   ، شوندهایی که منجر 

در   روش  این  اجرای  تجربی  نتایج  است.  زیادی  احتمال 

JPF    حاکی از کارایی بالای آن در برابرDFS    وBFS    در

 بسیاری از مطالعات موردی است.

[ همکاران  و  ادلکامپ  پژوهش  الگوریتم39در   ]A*    در

خاصیت کاررفته تا بتواند نقض  هحالت صریح ب  الگو،بررسی  

استلر و ورهایم    پژوهشرویکردهای    را کشف کند.  پیشروی

اسنیپ ]40] و  مثال  از  [41[  است که  جمله  های دیگری 

از    مورد  در از  قابل  *Aاستفاده  رویکردها  این  است.  ذکر 

  ؛ کننداختلاف استفاده می  ۀیبر پاتشابه و    ۀیبر پاابتکارهای  

اول را هدایت    بهترین  و   *A  های الگوریتم  که  هدف   این  با 

ویژگی تا  دسترسکنند  در  های    های سامانهپذیری 

تشابه    ۀ . ابتکار بر پایشوند  تحلیل  GTSشده توسط  تعیین

ساختاری  می تشابه  مقدار  لبهگره)تواند  و  راها  بین    ها( 

و یک ویژگی    sمربوط به حالت فعلی    gGو    sGهای  گراف

کند.    gمفروض   پای  بر علاوهمحاسبه  بر  ابتکار  در    ۀ این، 

که باید برای رسیدن   sGها در  ها و لبهاختلاف تعداد گره

شوند  gGبه   حذف  یا  می  ،ایجاد  کارایی  محاسبه  شوند. 

تأیید  نتایج تجربی    وسیلۀبه  DFSو    BFSها نسبت به  آن 

 است.شده

[ چندین ابتکار  43و    42الزینگا ] زیگرت و  های  پژوهشدر  

و  اول    بهترین، جستجوی  *Aانتزاع جهت هدایت    ۀبر پای

خاصیت    نوردی تپه  جستجوی  الگوریتم  بررسی  برای 

هم  ؛  اندشده  ارائه  یریپذدسترس  ابتکارها  و  تجربی  نتایج 

توانند در بسیاری از مطالعات  ها میدهند که ایننشان می

 ها بیابند. تر از دیگر روشیعموردی، یک حالت هدف را سر

نمونه روش فراابتکاری  روش های  از  دیگری  ها هستند  های 

کنند. رویکردهای بر  که بر روی انفجار فضای حالت کار می

با  ACOالگوریتم    ۀپای و  مسیر  پیمایش  طی  هدف    در 

حالت خطاکشف  مسیرهای  کوتاه  مسیرهای   ، های  به  را  تر 

رفتار   از  الهام گرفتهبلندتری که  ترجیح   ، اندشدهمورچگان 

رویکرد،  دهند.  می این  حافظه    بهدر  به  کمتر  نیاز  دلیل 

ذخیره حالتجهت  رخ کردن  حالت  فضای  انفجار  ها، 

 . [46-44دهد ]نمی
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 [ چیکانو  و  از  45آلبا  جدید  نوع  یک   ]ACO  نام  ه  ب

ACOhg   بهینه( برای مخفف  مورچه  کلونی  سازی 

کشگراف جهت  به  بزرگ(  نقضهای  معرفی    ایمنی  ف 

کار    [ 47دیگر، آلبا و چیکانو ]  ایدر مقاله  همچنین،کردند.  

را   دادند.    پیشرویویژگی    ردکردن  برایخود  تعمیم 

و تاکادا    [ 48کومازاوا و همکاران ]  های پژوهش، در  علاوهبه

[ همکاران  توانسته  [49و  تحت    ACOhg  اندمؤلفان  را 

  ۀ فایدهای بیحرکتتعمیم دهند تا از    EACOhg  عنوان

هایی  ها فرومونمورچگان جلوگیری شود. بدین منظور، آن 

متفاوتشبه  که  کردند  ارائه  فرومونبو  از  مرسوم تر  های 

می فرومونمنتشر  این  درواقع،  منتشر شوند.  غذاها  از  ها 

طرف غذا هدایت کنند.  توانند مورچگان را بهشوند و میمی

EACOhg تر از  تر و دقیقسریعACOhg  کند،  عمل می

بیشتری دارد.   ۀنیاز به حافظ  EACOhg،  ینباوجوداولی  

آن کارایی،  ارزیابی  در  برای  برای    LTSAها  ابزاری  که 

  هدف   با[  50است و توسط فوستر و همکاران ]  وارسی الگو

پایهم  هایسامانهسنجی  صحت  بر  ابداع  ۀزمان    ، شده عمل 

 .کردنداجرا 

معمول،به  GAاگرچه   بهینه  طور  مسائل  سازی برای 

الگوبرای  ،  رودکارمیهب برای می  استفاده  نیز  وارسی  شود. 

کروموزوم مانند  مفاهیمی  کار،  این  دوباره  انجام  باید  ها 

عنوان یک مسیر تصادفی در تعریف شوند: یک کروموزوم به 

اولیه   ویژهبا یک طول    الگوفضای حالت   از یک حالت  که 

ازمیدرنظرگرفته  ،شودمیآغاز   رویکردهای    شود.  بر جمله 

پژوهشمی  GA  ۀیپا به  و  توان  گدفروید   همکارانهای 

[51]  [ و همکاران  آلبا  نیز  نمود. در  52و  اشاره    پژوهش [ 

و   برای 51]  همکارانگدفروید  جدیدی  چارچوب   ]

در  کاهش حالت  فضای  هم  هایسامانهدادن  زمان  واکنشی 

از  معرفی که  می  GAشده  ایناستفاده  از   کند.  چارچوب 

حالت   فضای  پیمایش  برای  استفاده  سامانهابزاری  ها 

در  می که  ]  پژوهش کند  آن53گدفروید  از  عنوانب   [   ا 

Verisoft  آلبا و همکاران،    پژوهشاست. در  برده شده  نام

بررسی برمتنی    ۀکنندیک  کشف  با  GA  ۀیپا  الگو  هدف 

برنامهبستبن در  طراحی ها  جاوا  در  شده  های  است. 

[ نویسندگان پنج الگوریتم 54چیکانو و همکاران ]  پژوهش

 ،  PSO  ،ACOاند که شامل  فراابتکاری را مقایسه کرده

SA   از نسخه  دو  مسئل  GAو  حل  برای  و  یافتن    ۀبوده 

برنامهبستبن در  می هایها  استفاده  نتایج  جاوا  شوند. 

  اری فراابتکهای دهند که این الگوریتمشده نشان میگزارش 

در بیشتری  نسبت  کارایی  خطاها  الگوریتمیافتن  های  به 

 جستجوی کلاسیک دارند.

[ چارچوبی با استفاده  55ادلکامپ و همکاران ]  ۀدر مقال

ارائه  ابتکاری  میاز جستجوی  که  تواند خصوصیات  شده 

  تحلیل را    GTSوسیلۀ  به  الگوشده  هایسامانهساختاری  

، جستجوی ابتکاری به کاهش زمان  هاآن  ۀکند. به عقید

  GTSتر در  کوتاه  نقض  هایو دستیابی به مثال   تحلیل

الگوریتم  می کمک   از  چارچوب  این  استفاده    *Aکند. 

 شود.[ اجرا می56]HSF-SPINکرده و در 

[، دو رویکرد جدید  57در پژوهش یوسفیان و همکاران ] 

می  ارائه که  بنشده  در  بستتواند  را    یهاسامانهها 

توسط  توصیف   ۀپیچید در    GTSشده  کند.  کشف 

)خفاش(   BAT، الگوریتم BAPSOنام ه رویکرد اول ب

تأثیرات   اصلاح    BATاست.  شده  استفاده   PSOجهت 

الگوریتم   اید   فراابتکارییک  رفتارهای    ۀاست که  از  آن 

بهمکان خفاش  صدا    ۀوسیلیابی  پیداکردن   برایاکوی 

ه  دومین رویکرد بهمچنین،    . [58است ]شده  غذا گرفته

اید   BFAنام   می  حریصانه   ۀاز  نتایج    . کنداستفاده 

از نشان  دقیقسریع   تجربی  و  بودن  تر  و   BAPSOتر 

BFA  به  نسبتGA  ،PSO  ،A*  ،DFS      وBFS    در  

 دهند.بسیاری از مطالعات موردی می
]  پژوهش در   همکاران  و  بر  59پیرا  جدید  روشی   ،]

اثر انفجار    ۀ هدف مطالع  کاوی و با های دادهروشاساس  
حالت   و    هایسامانه  الگویبررسی    درفضای  پیچیده 

  سبکها باید از طریق  سامانهاست. این  شده  بزرگ ارائه
به و  شوند  تعیین    گراف  یل تبد  سامانه  ۀوسیلمعماری 

فرا  سبکشوند.    الگوسازی یک  که  الگومعماری  ست 
های مشترک  های مرتبط و ویژگیای از معماریخانواده

تبیین میآن  را  ] ها  باا  .[ 61و  60کند  که  روش  نام    ین 
بررسی  میشناخته   DMCDMاختصاری   هدفش  و  شود 

است  الگوییک   پیچیده  و  با   ایویژهدانش    ،بزرگ  را 
از   الگواستفاده  به کوچک   یوارسی  سبک  همان  از    تری 

برای  آورد.  دست می اویژگی  ردکردناین روش    یمنی های 
ها  سامانهپذیری در  دسترسی  یید ویژگیأ تو نیز    پیشرویو  
اینکارمیهب ارزیابی    روش  رود.  در عملکردش  جهت 

اجرا شد. نتایج تجربی نشان از دقت   GROOVEافزار نرم
این مزایا، این رویکرد    در مقابلو سرعت این رویکرد دارند.  

دمحدودیت هم  در    EMCDM،  نخستارد.  هایی  تنها 
دارد.    ۀپای  بر  هایسامانه کاربرد  چون   دوم،سبک معماری 

نامتناهی، تواند فضای نمی  روشاین    در یک فضای حالت 
عمل    در،  طور جامع بپیمایدتر را بهکوچک  الگوهایحالت  

می مواجه  مشکلاتی  است با  این  محدودیت  سومین  شود. 
کارایی   تحت  EMCDMکه    الگوهای  یرتأثبسیار 

 الگویاست. درواقع، عدم وجود یک    شدهیطراح  ترِکوچک 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

dp
.2

0.
2.

17
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

07
 ]

 

                             5 / 20

http://dx.doi.org/10.61186/jsdp.20.2.175
https://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1240-en.html


 
 56پیاپی  2شمارة  1402سال 

180 

برای یک  کوچک   EMSDMنبودن  باعث موفق  سامانهتر 
رمی برای  محدودیتشود.  چنین   پژوهشگران  هایی فع 

که فقط قسمتی اند مبنی بر اینرا پیشنهاد داده  یرویکرد
از  اینجایبه،  از فضای حالت بعضی  تر کوچک  الگوهایکه 

شوندبه پیموده  کامل  ]  ، طور  شود  اولین    .[ 62پیمایش  در 
ب به)  LDMنام  ه  رویکرد  از (کاویداده  ۀوسیلیادگیری   ،
نسخ استفاده Apriori[63الگوریتم    ۀشداصلاح  ۀیک   ]  
طور ک الگوی تکرارشونده را از فضای حالتی که بهشده تا ی

شده پیموده  تکرارشونده    ،جزئی  الگوی  یک  کند.  کشف 
دردنباله که  است  قوانین  از  آن   اثر  ای  از  استفاده    ها تکرار 
بهدبه    منجر خواهدشد.    سترسی  هدف  حالت  یک 

عنوان  درعین تحت  رویکرد  دومین  یک    LBNحال،  از 
جزئی بیزین    ۀشبک حالت  فضای  از  دانش  یادگیری  برای 

می کشف  سپس،   .کنداستفاده  دانش  از  استفاده  شده  با 
فضای حالت    ۀ(، باقیماندبیزی  ۀشبک)الگوی تکرارشونده یا  

میبه  الگو پیمایش  هوشمند  زمانی طور  تا  یک  ک  شود  ه 
هدف   با    LBNو    LDM  آید. دستبهحالت  مشابه 

EMCDM  برای دسترسویژگی  تحلیل،  پذیری،  های 
[،  64]  ۀ. در مقالاستفاده شوندتوانند  می  پیشرویو    ایمنی

بهینه الگوریتم  با کمک   ارائه(  BOA)  یزینبسازی  روشی 
بنشده کشف  هدفش  که  ویژگی    ها بست است  وارسی  و 

  سامانه   وسیلۀبه  شده یف توص  هایسامانهدر    یریپذدسترس 
در  استگراف    تبدیل  .BOA  شبک طریق   ۀیک  از  بیزین 

شود سازی مینمونه  سپس،و    شدهانجامجمعیت، یادگیری  
 .[65]آورددستهای جدیدی را بهتا بتواند جواب

]  پژوهشدر   ساختار 66توماس  یک  از  نویسنده   ،]
مختصاتی  سلسله  پروتکل  یک  اساس  بر    برای مراتبی 

است.  هوشمند پیچیده استفاده کرده  سامانهیک    الگوسازی
ویژگی برخی  اثبات  مانند  برای  پروتکل  آن  مطلوب  های 

 الگویبررسی    سامانهدر این مقاله از    داربودنکرانو    کامل
کلارک میلان -نمادین  زمانی    ۀ برپای  22مک  منطق  انشعاب 
از مولکول بهره برده شده   DNAهای  است. محاسباتی که 

می یک  استفاده  معرفی   الگویکنند،  را  عظیم  موازی 
میمی که  محدودیتکنند  بر  مورد  تواند  در  موجود  های 

ب  هایرایانهکارایی   آید.  فائق  بررسی  هسنتی   الگوعلاوه، 
رسمی  به روش  یک  مسئلسنجی  صحتعنوان  یک    ۀ و 

های محاسباتی کاربرد  تاکنون در بسیاری از حوزه  پیچیده
ازاین داشته  ]است.  همکاران  و  ژو  محاسبات 67رو،  از   ،]

DNA    بررسی کرده  CTL  الگوییبرای  بر  استفاده  اند. 
بررسی   تجربی،  نتایج  برطبق    DNAمحاسبات    ۀپای  الگو 

 
22 Clarke-McMillan 

میبوده    یمعتبر  روش زیست و  در  مولکولی  تواند  شناسی 
 شود.کارگرفتهبه

 

 زمینه یشپ -3
 تبدیل گراف  سامانه  -3-1
 که   است رسمی زبان  یک (GTS) گراف   تبدیل  سامانه

 و هاگراف طریق از را  سامانه یک رفتارهای و هاحالت

تبدیل گراف   سامانهکند. یم الگوسازی هاآن یانم تبدیلات
مبتنی  زبان   کی نموداررسمی    الگوسازی برای    بر 

  GTSهمچنین،  [.  68]  ستبا ساختارهای پویا  ییهاسامانه
؛  شوداستفاده میافزار  نرم  ۀتوسع  یهاتیدر بسیاری از فعال

،  [ 70]  معماری  ی هاسبک   ، طراحی[69]   الگو  تبدیلِ مانند  
 تحلیل  و  [73بازسازی ]  ، [ 72]  الگوسازی  اَبَر،  [71]  پالایش

 . [ 74کارایی ]
GTS  سه به )صورت  تعریف  TG  ،HG  ،Rگانه   )

  Rو    24نمودار میزبان  HG،  23نمودار نوع  TGکه    شودیم
تبدیل  از    یامجموعه  ]قوانین  نوع[.  75است    TG  نمودار 

که    شودیمشخص م   (TGN, TGE, src, trg)صورت  به
آن   و    یامجموعه   TGNدر  )رئوس(  گره  انواع    TGEاز 

مجموعه لبه   یاشامل  استاز  دوتابعی    trgو    src  .ها 
که   گره  هستند  یک  یال،  هر  مقصد    مبدأ به  گره  یک  و 

 ی اباید نمونهاست و    میزبانگراف    HG  .دهد یمتخصیص  
  ۀ میزبان پیکربندی اولی  گرافهمچنین،  نوع باشد.    گرافاز  

م  سامانهیک   نشان  قوانین امجموعه   R  . دهدیرا  از  ی 
از    R:LHS→RHSتبدیل است. یک قانون تبدیل گراف  

نام   نمونه    Rیک  گراف  جفت  یک   بر  RHSو    LHSو 
نوع   گراف    گراف   LHSاست.  شده  لیتشک  TGروی 

  ۀ دهندنشان  RHSشرایط قانون و گراف  پیش  ۀ دهندنشان
است.پس قانون  ق همچنین،   شرایط  است  هر  ممکن  انون 

باشد که    منفی(شرایط کاربرد  )  NACشامل یک یا چند  
نب برقرار  میزبان  گراف  در  شرایط  این  این    اشد، اگر  آنگاه 

در  تواندیمقانون   شود.  اعمال  میزبان  گراف   یک روی 

  ادغام  هم  با  NACو    LHS  ،RHSی  هاگراف قانون،
 اجزای از هرکدام تشخیص برای رنگی گذاریرمز و شده

به برایرودیمکارآن   رنگ،یاهس نازک هاییال مثال، . 

 اِعمال از هستند. بعد RHSو  LHDهای گراف به متعلق

به  متعلق رنگی آب ینچنقطه  LHS   روی جدید  قانون
  یال  کهیدرحال شوند. حذف  آن از باید میزبان گراف
 میزبان گراف در بایدجدید   قانون اِعمال از بعد  رنگ،سبز

 
23 Type graph 
24 Host graph 
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 RHS شکلد.  شو ایجاد از    (1)  در   الگویجزئیاتی 
فیلسوفان در مجموعه    غذا خوردن  ۀبرای مسئل  شدهی طراح

 است.شده آورده GROOVEابزار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 GROOVEفیلسوفان در مجموعه ابزار  غذاخوردن ۀبرای مسئل شدهیطراح الگوی: جزئیاتی از 1 -شکل

Figure-11: details of the designed model for the dining philosopher’s problem in the GROOVE toolset 
 

 

 

 وارسی الگو   -3-2
الگو  درستی تأیید برای خودکار روش یک وارسی 

الگو فرآیند  .است  افزاریهای نرمسامانه  در اغلب ،وارسی 

از و  الگو سطح  دۀقاع و  شودیم انجام سازییادهپ  قبل 

آن،  مهم هاییژگیو و سامانه توصیف آن یریکارگبه  اصلی

رسمیِ یک از استفاده با زبان  مانند  رسمی    سامانه   روش 

 یک قالب در الگو روش، این . در[76است ]گراف    تبدیلِ

می  گراف حالتارائه  که  گوناگون  شود  به  سامانههای  -را 

صورت  ها بهجایی میان آنهگیرد و جابصورت گره دربرمی

ویژگی و  که  یال  است  معمول،بههایی  قالب   طور    در 

می فرمول زمانی  منطق  الگو  کنندوارسی   گنجند.های   ۀ 

سناریوهای ها حالت تمام  کاوش با و خودکار طوربه  و 

 در شدهیینتع ویژگی آیا کندیم مشخص،  سامانه شدنی

اگر شودیم برآورده  موردنظر سامانه نه.   وارسی، عمل یا 

  ، ندهد( رخ حالت فضای انفجار  )مشکل ،باشد آمیزیتموفق

نقص یک مثال  تولید  شاهد   /مثال    / نقض  های خواهدشد. 

 را سامانهنامطلوب    /مطلوب رفتارهای بعضی شاهدها

توانند از آن برای اصلاح  متخصصان می   و کنندی م گزارش

گیرند.   بهره  طراحی،   هاییژگیو ینترمهممعایب 

الگو فرآیند در یبررسقابل  ایمنی، تأیید  ،وارسی 

است.    بودنزنده و یریپذدسترس   ازآنجاکه)پیشروی( 

برخی  تأ  ایمنییژگیویید  ویژگی  مانند  ،  سامانه یک در ها 

 تلاش ،است سامانه یهاحالت  همه بررسی مستلزم

 یک مفهوم که این به ؛شود انِکار ویژگی  این شودیم

 پیدا سامانه حالت فضای ( دربستبنمانند خطا ) حالت

 از  که  مسیری به  آنگاه  ،شود پیدا حالتی چنین شود. اگر

 حالت یک به و شدهشروعحالت   فضای ابتدایی حالت

نقض ،شودیم ختم خطا  ویژگی  .گویندیم مثال 

 حالت فضای در حالتی که کند یم  ادعا یریپذدسترس 

 برقرار شده داده ویژگی حالت، آن در که دارد وجود

اگر است ه  آنگا  ،شود پیدا حالتی چنین )حالت هدف(. 

 شده شروع  حالت فضای ابتدایی حالت از  که  مسیری به

 وجود  با  گویند. یم شاهد ،  شودیم  حالت هدف ختم به و

 دارد نیز ضعفی نقاط روش این ،وارسی الگو فراوان مزایای

 آن ین مشکلتربزرگ حالت، فضای انفجار طور قطعبه که

 .است

 

 روش پیشنهادی -4
 فاز اول  -4-1
 کنیم. را ایجاد می موردنظر سامانهاز  الگویی  -4-1-1

حالت  -4-1-2 فضای  ایجاد    سامانه  الگویگراف  را 

 . کنیمیم

را به روش    -4-1-3 از گراف فضای حالت  بخش کوچکی 

BFS جستجوی  کنیم. پیمایش میBFS  ( 1)در الگوریتم  

 است. آورده شده

)گراف میزبان(    
و   get-left)اعمال قانون 

 (   hungryحذف قانون

hold 

left 

right 

Phil 

think 

hungry 

hasLeft 

hasRight  

eat 

Fork 

n0 

n1 

 )گراف نوع( 
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 اعمالبعد از میزبان تغییر حالت گراف)

 ( get-leftقانون  
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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  -2 -4
دنباله  ۀیک مجموع   -1  -2  -4 از    یدشده تولهای  آموزشی 

می دنبالتشکیل  مسیر    ۀدهیم.  هر  یک   صورتبهقوانین 

مجموع  در  مجزا  می  ۀتاپل  قرار  توجه آموزشی  باید  گیرد. 

ترتیب   که  فضای  کارگبهداشت  پیمایش  در  قوانین  یری 

هستند.   مهم  قوانینِ درنتحالت  نسبی  ترتیب  باید  یجه، 

 .موجود در مسیرها حفظ شوند
و تمامی  -4-2-2 شروع  اولیه  حالت  از  که  به   مسیرهایی 

می ختم  هدف  می  ،شوند حالت  هر  شونداستخراج  اگر   .

. 𝑠0𝑟0𝑠1𝑟1 صورتبه   را  مسیر . . 𝑠𝑘𝑟𝑘  گیریم، ب  در نظر𝑠0 

و  اولیه  نشان    𝑠𝑘حالت  را  هدف(  )حالت  نهایی  حالت 

مسیرها  یهاحالت  کهازآنجادهند.  می نیاز    یروی  موجود 

ها از هر  شوند. پس از حذف حالتمینادیده گرفته  ،نیستند

قوانین    یادنباله  ،مسیر 𝑟0𝑟1  صورتبهاز  … 𝑟𝑘    حاصل

   شود.می

 

مجموع   4-2-3 در  موجود  قوانین  بین  نسبی    ۀ وابستگی 

قرار داده   آموزشی استخراج و در جدول احتمالات شرطی

شبهمی در    رمزشوند.  شرطی  احتمالات  جدول  تولید 

 . استآورده شده( 2)الگوریتم 

 

 فاز سوم - 4-3
بزرگ را سطح مشخصی   الگویفضای حالت    ۀبقی  4-3-1

که حافظ به    سامانه  ۀ)تا سطحی    ( باشد.  سازییرهذخقادر 

مطابق   و  دنبال  1-2-4پیمایش  استخراج  از  قوانین    ۀپس 

 . گیرندیمآزمایشی قرار  ۀدر مجموع  هر مسیر،

Algorithm 2:  Generate the conditional probability table 

 

1)  Input: training set, p: a set of all Rules. 

2) Output: conditional probability table. 

3) Table: conditional probability table. 

4) for i=1 to length of p do 

5) for j=1 length of p do 

6) Calculate the probability p(X1=ri | X0=rj) for each pair ri and rj in the 

training set and set in the conditional probability table. 
7) end for; 

8) end for; 
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با کمک جدول شرطی، احتمال رسیدن هر مسیر   4-3-2 

می تعیین  و  ارزیابی  آزمایشی  مجموعه  در  د.  شوموجود 

بالاتر احتمال  با   یدبخشاممسیرهای    عنوانبه  ،مسیرهای 

 . شوندیمگرفته در نظر 

حالت    اقی بدر    یدبخشاممسیرهای    4-3-3 فضای 

می  الگوی پیمایش  پیمایش  رمز  شبهشوند.  بزرگ 

الگوریتم   در  امیدبخش  شده  (3)مسیرهای  . استآورده 

 

 است. شده دادهنشان  (2)در شکل  روش پیشنهادی نمودار

 
 

 : دیاگرام روش پیشنهادی 2 -شکل
Figure-2: Diagram of the proposed approach

 

 ولید جدول احتمالات شرطیت - 4-4
از مجموع   ایجاد می  ۀجدول شرطی  شود. در هر  آموزشی 

  ، قانونی که باید روی حالت فعلی اعمال شود  دنباله قوانین، 

قانون   حالت    شدهاعمالاز    ؛ شودمی  متأثر،  پیشینروی 

با دو   صورتبهساختار جدول شرطی    ،بنابراین زنجیر  یک 

نظر    X1و    X0گره   گره    کهطوری به  شود؛میگرفتهدر 

X1  فعلی را نشان می  هایروی حالت  کاررفتهبه، قوانین-

گره   و   پیشین  هایحالتروی    کاررفتهبهقوانین    X0دهد 

می نشان  احتمال را  توزیع  شرطی،  احتمال  جدول  دهد. 

قوانین    p(X1=rj|X0=ri)شرطی     را  rjو    riبرای همه 

 دهد. نشان می

محاسب مقدار    هایتوزیع   ۀبرای  برابر    p(X0=ri)احتمال، 

قانون  با حاصل   تکرار  تعداد  تکرار    riتقسیم  تعداد کل  بر 

هم در  قوانین  خواهدبود.    شدهاستخراج مسیرهای    ۀتمام 

تعداد    p(X1=rj|X0=ri)مقدار    همچنین، تقسیم  از 

Algorithm 3: Intelligent checking of the large model. 

 

1) Input: test set, large model, conditional probability table.  

2) Output: a witness for reachabiliy property 

3) foreach path in the test set do 

4)              Calculate the probability the path using conditional probability table. 

5) end for 

6) Sort all paths of the test set according to the probability value. 

7) foreach path in test set do 

8)              apply path on the large model. 

9)              If current state is a goal state then 

10)                        return the path starting from initial state and leading to the current state as a witness 

11)              else  

12)                         path=next path in test set; 

13)              end if 

14) end for 

 

 

 

 

 

بزرگ تا  الگویفضای حالت اقی ب  پیمایش

 مشخص   یسطح

و استخراج تمام   بزرگ  الگویفضای حالت  بخش کوچکی ازپیمایش 

 مسیرهای منتهی به حالت هدف 

 آموزشی   ۀتولید مجموع

آزمایشی   ۀتولید مجموع   تولید جدول احتمال شرطی  

احتمال رسیدن به حالت  ۀمحاسب

هدف برای تمام مسیرهای 

 آزمایشی    ۀمجموع 

 

 تولید مسیرهای امیدبخش 
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قوانین   تکرار پشت   صورتبه  rjو    riتکرار  تعداد  بر  سرهم 

 . شودمیمحاسبه  riقانون 

)متغیر(    موردنظرساختار    ،بنابراین گره  دو  و    X0دارای 

X1    مقادیر که  قوانین  هرکدامخواهدبود  مجموعه  از   ،

می نماد  گرفته  معنای    هایفرمول در    "#"شوند.  به  زیر 

گره    «تعداد» شرطی  احتمال  والد    X1است.  با    X0با 

 شود. میمحاسبه  (1) فرمول

𝑝(𝑋1 = 𝑟𝑖|𝑋0 = 𝑟𝑗) =  
𝑝(𝑋1=𝑟𝑖,𝑋0=𝑟𝑗)

𝑝(𝑋0=𝑟𝑗)
 = 

#(𝑐1=𝑟1,𝑐0=𝑟𝑗)

#(𝑐0=𝑟𝑗)
     𝑖 , 𝑗 = 0,1,2       (1)  

 

 مثال جامع  - 5 -4
نظر   r2و    r0  ،r1قانون    سه  3  با   را  فرضی   سامانه در 

شرطی  می جدول  ساختار  با   صورتبهگیریم.  زنجیر  یک 

با    ۀانداز می  دو برابر  زنجیرفرض  این  در  گره    ،کنیم.  هر 

گره   به  است.    پیشینفقط  وابسته  فرض    همچنین،خود 

مسیرهای  می تعداد  که  در  کنیم  هدف  حالت  به  منتهی 

با    مفروض  سامانه  الگوی به  پنجبرابر   صورتو 

"c0c1c2c3"  و ci={r0,r1,r2}  .هستند 

هم کنید  در    ۀفرض  هدف  حالت  به  منتهی  قوانین  دنباله 

  {r0r1r1r2,r1r0r2r1,r1r2r0r1,r0r1r2r0}  صورتبه  الگو

گره باشند.   شرطی  )  ها احتمالات  فرمول  از  استفاده  (  1با 

 شود:زیر محاسبه می صورتبه

 

𝑝(𝑋1 = 𝑟0|𝑋0 = 𝑟0) =
0

6
= 0, 𝑝(𝑋1 = 𝑟1|𝑋0 = 𝑟0) =

4

6
= 0.66, 𝑝(𝑋1 = 𝑟2|𝑋0 = 𝑟0) =

1

6
= 0.16 

𝑝(𝑋1 = 𝑟0|𝑋0 = 𝑟1) =
1

8
= 0.125, 𝑝(𝑋1 = 𝑟1|𝑋0 = 𝑟1) =

1

8
= 0.125, 𝑝(𝑋1 = 𝑟2|𝑋0 = 𝑟1) =

3

8
= 0.375 

𝑝(𝑋1 = 𝑟0|𝑋0 = 𝑟2) =
3

6
= 0.5, 𝑝(𝑋1 = 𝑟1|𝑋0 = 𝑟2) =

1

6
= 0.16, 𝑝(𝑋1 = 𝑟2|𝑋0 = 𝑟2) =

1

6
= 0.16 

پیمایش  می  آمدهدستبه احتمالات   برای  فضای    باقیتواند 

  طور بهرویکرد پیشنهادی    ،درواقع  الگو استفاده شود.حالت  

می تعیین  فعلی  تقریبی  حالت  روی  باید  قانونی  چه  کند 

شود تا حالت هدف زودتر پیدا شود. فرض کنید کارگرفتهبه

بزرگ   الگویمتناظر با تعدادی از مسیرها در  قوانین    ۀدنبال

ت صور به
{p1=r0r1r2r0r1,p2=r0r2r2r1r0,p3=r1r1r2r1r0, 

p4=r1r2r0r1r2}   ،اساس  باشند احتمال    بر  جدول  مقادیر 

مسیر   هر  رسیدن  احتمال  محاسبه    صورتبهشرطی،  زیر 

. شودمی

 

 

 
 

به    p2و    p1  ،p4  ،p3قوانین    ۀبا دنبال  متناظرمسیرهای  

هدف   حالت  به  رسیدن  شانس  بیشترین  دارای  ترتیب 

بالاتر    .هستند احتمال  با    مسیرهای   عنوانبهمسیرهای 

   شوند.میدرنظرگرفته یدبخشام

 نتایج تجربی -5
ارزیابی   مقایس  شدهارائه   حلراهبرای  با    ۀو    ی هاروش آن 

زبان   با  را  آن  ا  یسینوبرنامهدیگر،  در  و    باز متن زار  بجاوا 

GROOVE   تعدادی    ،این منظور  ه. بیم اکرده  سازییادهپ

  Simulator  ،Exploration  جمله  ازموجود    هایردهاز  

تعدادی    همچنین،  ه، را تغییر داد  Closing Strategyو  

 . یماکردهجدید اضافه  ردۀ

و    یامکاشفهفرا  هاییتمالگورهمراه  به  شدهارائه   حلراه

)  جمله  ازتکاملی   پرندگان  GA[)77  ،]ژنتیک 

(PSO)[15]  و پرندگان  ترکیب  گرانشی ،  جستجوی 

(PSO-GSA)[15]  فراالگوریتم  و   از   ،یامکاشفههای 

وIDA* [78و    BFS  ،DFS  جمله  یپرتوجستجوی    [ 

(BS)[36]    سازیینهبهالگوریتم  و  ( (  BOActpبیزین 

و  64] یادگیریمبتنی  هاییتمالگور[    از   شدهنظارت  بر 

روی   Random forestو    Ada boost  [17]  جمله

مسئل الگوکه    شدهشناخته  ۀچندین  از وارسی  بزرگی  های 

بزرگها آن  دلیل  به  حالت،  فضای    یر پذامکان،  الگو  بودن 

و   کرده  اجرا    ی هابخشدر    ها آننتایج    سپس،نیست، 

خواهیم  تبطمر مقایس داد.نشان  یک  داشتن    ۀ برای 

همه   ابزار    هاروشمنصفانه،    سازی یادهپ   GROOVEدر 

دارند  زیرا  ؛  اندشده متفاوتی  ساختارهای  مختلف  ابزارهای 

 0.0816=0.66×0.5×0.375×0.66 = به هدف p1احتمال رسیدن مسیر 

 0.0005=0.125×0.16×0.16×0.16 = به هدف p2احتمال رسیدن مسیر 

 0.0009=0.125×0.16×0.375×0.125 = به هدف p3احتمال رسیدن مسیر 

 0.0464=0.375×0.66×0.5×0.375 = به هدف p4احتمال رسیدن مسیر 
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تحت   را  عملکرد    که ازآنجا  .دهندیمقرار    یرتأثکه 

با مشکل    الگوهایدر    BFSو    DFS  های یتم الگور بزرگ 

  در   هاآن مقداری برای    ،شوندیمانفجار فضای حالت روبرو  

نتایج   دادهجداول  چنانچه   همچنین،شود.  نمینشان 

حافظه موجود یا رسیدن به    ۀرویکردی پس از مصرف هم

در    ،تعداد تکرار نتواند هیچ حالت هدف را پیدا کند   بیشنیۀ

اصطلاح    هایجدول از  استفاده    "Not found"نتایج 

 Intel  ۀ با پردازند سیستمینتایج بر روی  ۀهم  شود.می

Core i7  (2.2    و حافظ  سهگیگاهرتز(    ۀگیگابایت 

RAM  است.شده گزارش ها جدولتولید و در 

مناسب  شاخص مقادیر  با  همراه  اولیه  برای   هاآنهای 

هم در    ۀاجرای    دادهنشان  (  1)جدول  رویکردها 

 .استشده

 هاشاخصیۀ اول یرمقاد: 1-جدول

Table-1: The initial values of parameters 

 Benchmark Value  GA PSO 

 

 

 
Beam width 

Dining philosophers, 

process life cycle 

 10 

  

Crossover rate 

 

50% 

 

C1 

 

2 

 Travel agency 
30 

 Mutation rate 
 

30% C2 
 

2 

 Electronic control 

Units 
 

60 

 Position of crossover Middle of chromosomes W 0.8 

 Shopping 
 

 40      

 ی موردبررسمسائل  -1-5

مقاله شامل    شده استفادهمسائل     ی هااندازهبا    یالگوهایدر 

 ۀ چرخ ۀمسئ[،  79غذاخوردن فیلسوفان ]  ۀمسئل  مختلف از

]  ۀ[، مسئل80پردازه ] حیات   ۀ مسئل  ،[81آژانس مسافرتی 

[ مسئل  [82خرید  کنترل    ۀو   [83]  یکیالکترونواحدهای 

 است.

 :فیلسوفان غذاخوری ۀمسئل 5-1-1

  و  اندنشسته  میز یک دور فیلسوف چندین ،مسئله این در

هر چنگال یک هاآن ی  هردو ینب دارد.   فیلسوف قرار 

 و گرسنگی ،فکرکردن حالتِ سه از یکی  در  تواندیم

 فکرکردن حالت در نخست، فیلسوفان ۀباشد. هم خوردن

 و کرده گرسنگی احساس مدتی از بعد توانندیم  و هستند

گرسنگی به هر حالت   تواندیم گرسنه فیلسوف بروند. 

 به و برداشته ،آزادبودن صورت را در راستش  و چپ چنگال

شود  خوردن حالت  خوردن حالدر   که فیلسوفی  .وارد 

و   کرده رها را دسترس در  هایچنگال  مدتی از بعد است،

اینمی فکرکردن  حالت به دوباره  تعداد به روند رود. 

   شود. یم تکرار نامحدودی

 :فرایند حیات ۀچرخ ألۀمس 5-1-2

 تا ایجاد ۀمرحل از را فرایند یک زندگی ۀچرخ  ،مسئله این

 ۀکند. اگر حافظیم الگوسازی عاملسامانه  در یک آن  اتمام

 به یجادشدها ۀپرداز CPU یا  I/Oباشد،   دسترس در کافی

 از بعد ماند.یم وسایل منتظر و شده بارگذاری حافظه

 آزاد دسترس در منابعِ تمام آن، اتمام و پردازه اجرای

 .شودیم

 : آژانس مسافرتی  ۀمسئل 3 -1 -5

مسئله،   مسامانهاین  توصیف  را  برای   کند یی  که 

ارائه  پرواز و هتل  از قبیل رزرو  مشتریان خود خدماتی 

این    .کند یم هوشمند  تعدادی   سامانهدر  وجود    عامل 

م  دارند دریافت  را  مشتریان  درخواست  و    کنند یکه 

محدود  سپس، به  توجه  سفر،   ی هاتیبا  شرایط  و  مالی 

م  ییهاحل راه قابلدهند یپیشنهاد  با  .  که  است  ذکر 

ویژگی به  قوانین   ی ریپذدسترس  توجه  مسئله،  این  در 

 .میارا در نظر نگرفته یرضروریغ 

 : خرید ۀمسئل 5-1-3

مشتری توسط  خرید  فرایند  مسئله،  یک  این  در  را  ها 

تو این مسئله،    الگوهایدر    . کندیف میصفروشگاه  مختلف 

  ، باشند ها خریدهایشان را تمام کردهمشتری  ۀزمانی که هم

 رسد. فرایند خرید به اتمام می

 : (ECUهای کنترل الکترونیکی )واحد 4-1-5

کنترل    مسئلهاین    واحدهای  مجدد  پیکربندی  به  مربوط 

است.  سامانهدر   الکترونیکی اتومبیل  این  درواقعهای   ،

روی  افزار نرم اجزای  پیکربندی    ۀمسئل بر  اجرا  حال   در 

می  RTE  افزاریانم توضیح  این  دهد.  را  از   مسئلههدف 

خراب   افزارهاسختیافتن حالتی است که در آن برخی از  
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خاموش؛  شوند  مجدد  یاندازراهیا   ECU کردنمانند 

RTE  افزارنرم یروزرسانبهپس از. 

از    بالا مسائل    مۀه  الگوی استفاده  ابزار   GTSبا  در  و 

GROOVE  جدولاندشده  الگوسازی در  جزئیات   (2)  . 

برای    ها لبهو    ها گرهاد  دقوانین، تع  قبیل تعدادهر مسئله از  

 است.شده دادهنمایش   الگوهر نمونه 

  شدهگرفتهجزئیات مسائل در نظر : 2  -جدول
Table- 2: Details of the considered problems 

 ها یالتعداد  ها گرهتعداد  مدل تعداد قوانین  مسئله

 60 60 فیلسوف 30 5 ها یلسوف ف غذاخوردن

 15 32 قطعه حافظه 15پردازه و  15 8 هاپردازه حیات  ۀچرخ

 7 13 مشتری  4آژانس با  14 آژانس مسافرتی 

 42 41 کالا 20مشتری و  10 8 خرید 

 ECU-4 12 12 4 واحد کنترل الکترونیکی 

 

پیشنهادی    -2-5 روش  ید  أیتبرای  ارزیابی 

 EFqیری پذدسترس ویژگی 

بررسی   منظوربه در  پیشنهادی  رویکرد  اثربخشی  ارزیابی 

ادامEFqیری  پذدسترسویژگی   در  خصوصیت حالت   ه،، 

q    گیریم:  یمبه این صورت درنظر  حالت هدف و   عنوانبهرا

مسئل گرسنه   ۀهم»فیلسوفان    غذاخوردن  ۀدر  فیلسوفان 

مسئل«هستند. در  فرایند    ۀچرخ   ۀ،  فرایندها    ۀهم»حیات 

پایان   به  را  خود  مسئل«اند.یدهرساناجرای  در  خرید    ۀ، 

خریداری » را  موجود  کالاهای  از  نیمی  مشتری  یک 

مسئل«است.کرده در  مسافرتی    ۀ،  از  »آژانس  نیمی 

  « . اندکردهی خود را رزرو ها هتلمشتریان موجود پروازها و  

مسئل در  الکترونیکی    ۀو  کنترل  از  »واحدهای  نیمی 

ECU اجزای تمام  و  شوند  خاموش  باید  موجود  های 

 «.داشته باشند  وجودی باید افزارنرم

در    هاروشعملکرد روش پیشنهادی با دیگر    ۀمقایس

جدول  غذاخوردن  ۀمسئل در    داده نشان    (3)  فیلسوفان 

، کارایی این روش در شدهگزارش نتایج    بر اساساست.  شده

از    الگوهای اندازه متوسط )بالاتر   نظر  ازفیلسوف(    چهلبا 

دیگر   از  بهتر  خیلی  اجرا  زمان   جزبه  هاروش متوسط 

  BFA  های یتم الگور  اگرچه  .است  BSو    BFA  یهاروش

انداز  الگوهایدر    BSو   یافتن   ۀ با  به  قادر  حالت    متوسط 

ب  الگوهایدر    ؛هستند  هدف بزرگ  انفجار   ابسیار  مشکل 

،  شده دادهکه نشان  طور همان  .شوندیم   روروبهفضای حالت  

در   حتی  پیشنهادی  مسئله   الگوهایرویکرد  بزرگ  بسیار 

هدف   تواندیمفیلسوف(    هشتاد   ،مثالعنوان به) را   حالت 

 پیدا کند. 

در  و  داردوجود  هدف  حالت ک فقط ی مسئلهدر این 

سطوح    الگوهای در  یافت    تریقعمبزرگ،  حالت  فضای 

  کند یمو ج را جست یاگستردهفضای حالت   BFS. شودیم

حافظ  فضای  تمام  مصرف  باعث  کاوش    ۀو  از  قبل  موجود 

برخلاف    *IDAو    DFS.  شودیم  تریقعم  یهابخش

BFS  به و    کنندیمعمیق جستجو    طوربه، فضای حالت را  

تقریبی،به  کهیهنگامتا    یادز  احتمال  فضای    طور  تمام 

نکنند کاوش  را  کشف    ،حالت  و  شناسایی  به  حالت  قادر 

رویکردها    ،روینازانیستند.    هدف حالت    توانندینماین 

دهند.  هدف تشخیص  پرتوج جست  کهازآنجا  را  فضای   ،وی 

کاوش   عرض  و  عمق  در  را  نظر    ، کندیمجستجو  به 

حالت    رسدیم پیداکردن  برای  بالایی    هدف شانس 

بزرگ این مسئله، فضای جستجو   الگوهایباشد. در  داشته 

برای    ، بنابراین؛  تر بسیار گسترده استیقعم  یهابخشدر  

حالت   شناسایی  شانس  عرض    ،هدف افزایش  مقدار  باید 

  ، پرتو افزایش یابد. با افزایش عرض پرتو، کارایی این روش 

روش   که    BFSمشابه  است  معنا  بدان  این  خواهدبود. 

مواجه    الگوهایدر    BSروش   شکست  با  مسئله  بزرگ 

 خواهدشد.

حالت   تشخیص  برای  را  پیشنهادی  در    هدف رویکرد 

واحدهای  فرایندحیات    ۀچرخ  ائلمس و  آژانس مسافرتی   ،

الکترونیکی )4)  هایجدول.  گیریمیمکاربه   کنترل  تا   )7 )  

پیشنهادی با    ۀمقایس را نشان    دیگر  یهاروشنتایج روش 

در  طورهمان.  دن دهیم   ، استشده  دادهنشان    هاجدولکه 

روش پیشنهادی با مشکل انفجار فضای    جزبه  هاروش   ۀهم

مواجه   در    ؛شوندیمحالت  پیشنهادی  روش    الگوهای اما 

حالت   بزرگ  تشخیص    هدفبسیار  دلایل    .دهد یمرا  به 

پرتو،    ذکرشده هیچ    توانندینم  BFSو    DFSجستجوی 

 پیدا کنند.   ائلمسبزرگ این  الگوهایرا در  حالت هدفی
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 فیلسوفان  غذاخوردن ۀدر مسئل یریپذ دسترسویژگی  ییدتأ ها برایروشهمه  زمان اجرای  ۀمقایس :3 -دولج

Table- 3: Comparison of running times of all approaches to solving the dining philosopher’s problem to verify 

the reachability property 

 

)ثانیه(  فیلسوف 20      روش )ثانیه(  فیلسوف 25   )ثانیه(  فیلسوف 30    

IDA* Not found 

BS 116.63 342.54 873.23 

GA 12.38 27.31 75.62 

PSO 62.32 .6487  123.79 

PSO-GSA 55.28 84.82 102.94 

Model checking+ AdaBoost 5.7 6.87 7.08 

Model checking+ Random forest 5.56 9.18 10.15 

BOActp 
20.45 

  
36.97 57.38 

Proposed method 4.56 6.12 6.95 

 

 حیات فرایند  ۀچرخ ۀدر مسئلیری پذ دسترسیید ویژگی تأ ها برایروشهمه  مقایسه زمان اجرای : 4 -جدول

Tab-le 4: Comparison of running times of all approaches to solving the Process life cycle problem to verify the reachability 

property 
 

حافظه )ثانیه( قطعه  10 -فرایند 10 روش  قطعه حافظه )ثانیه(  12 -فرایند 12  قطعه حافظه )ثانیه(  15 -فرایند 15   

IDA* Not found 

BS Not found 

GA 7.49 14.25 Not found 

PSO 6.17 26.43 Not found 

PSO-GSA 46.32 312.34 Not found 

Model checking+ AdaBoost 11.35 17.7 25.68 

Model checking+ Random forest 13.58 20.12 28.31 

BOActp  7.99 10.84  Not found 

Proposed method 10.46 15.72 22.9 

 
 مسافرتی آژانس ۀمسئل  دریری پذ دسترسیید ویژگی تأ برای هاروش  ۀهم مقایسه زمان اجرای: 5 -جدول

Tab-le 5: Comparison of running times of all approaches to solving the travel agency problem to verify the reachability property 
 

مشتری )ثانیه( چهارآژانس با   روش مشتری )ثانیه(  ششآژانس با   مشتری )ثانیه(  هشتآژانس با    

IDA* 24.85 Not found Not found 

BS 12.43 Not found Not found 

GA 5.76 43.11 65.31 

PSO 6.69 41.52 Not found 

PSO-GSA 6.12 41.52 Not found 

Model checking+ AdaBoost 3.9 4.83 10.84 

Model checking+ Random forest 4.71 6.11 9.17 

BOActp(2019) 4.18 7.13 10.47 

Proposed method 3.4 5.4 7.89 
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 خرید  ۀدر مسئلیری پذ دسترسیید ویژگی تأ برای هاروش  ۀهم زمان اجرای ۀمقایس: 6 -جدول

Table- 6: Comparison of running times of all approaches to solving the shopping problem to verify the reachability 

property 
 

کالا )ثانیه(  16 -مشتری 6 روش   
 

کالا )ثانیه(  18 -مشتری 8 )ثانیه(کالا  20 -مشتری 10   

IDA*  1.54 
 

3.76 10.24 

BS 
 

Not found 

GA 3.23 
 

5.06 40.46 

PSO 2.69 
 

4.81 37.43 

PSO-GSA 2.43 
 

3.76 35.31 

Model checking_+AdaBoost  2.58 
 

5.76 7.17 

Model checking+ Random forest 5.73 
 

6.57 8.93 

BOActp 3.35 
 

4.91  17.72 

Proposed method 2.16 
 

5.09 6.93 

 
 واحدهای کنترل الکترونیکی ۀدر مسئلیری پذدسترسیید ویژگی تأ های مختلف برایزمان اجرای روش  ۀمقایس :7 -جدول

Table- 7: Comparison of running times of all approaches to solving the ECU problem to verify the reachability 

property 
 

واحد الکترونیکی )ثانیه(  چهار   روش واحد الکترونیکی )ثانیه(  شش  واحد الکترونیکی )ثانیه(  هشت   

IDA* 251 Not found Not found 

BS 5.69 1144 Not found 

GA 4.82 163.92 Not found 

PSO 4.72 184.73 Not found 

PSO-GSA 4.83 193.51 Not found 

Model checking+ AdaBoost 4.1 5.46 27.25 

Model checking+ Random forest 4.12 7.81 37.63 

BOActp 3.65 56.82 31.41 

Proposed method 3.59 5.25 25.03 

 

 بحث  -6

دیگر را   یهابا روش در مقایسه    یشنهادیپ   یکردرومزایای  

 به شرح زیر خلاصه کرد: توانیم

نتایج   • بالاتر:  اجرای  بخش  شدهارائه سرعت    2.  5  در 

سرعت اجرای بالاتری    ،روش پیشنهادی  دهند یمنشان  

مسائل   روی  با    یموردبررسبر  مقایسه    ی هاروشدر 

 دیگر دارد. 

از   • تعداد کمتری  در فضای حالت مسئله:    ها حالتکاوش 

رویکرد پیشنهادی تعداد حالات کمتری برای رسیدن به 

  شده یبررسحالت هدف در فضای حالت اغلب مسائل  یک  

حال(  8) جدول  ، مثالعنوان به  .کند یمجستجو   -تتعداد 

  الگوی یک  در    هاروش  ۀهم  وسیلۀبهشده  کاوش  های

  یری پذدسترسویژگی    تأیید برای    نمونه از مسائل مختلف

نشان   در جدول طورهمان.  دهد یمرا    داده نشان    (8)  که 

پیشنهادی  است،  شده کمتریروش  تعداد  کاوش  به   نیاز 

 دارد.حالت 
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 یری پذدسترسویژگی  یدأیتبرای  هاروش  ۀشده توسط همحالات کاوشتعداد  ۀمقایس: 8  -جدول

Table- 8: Comparison of the number of the explored states by all approaches to verify the reachability property  

 
   روش

GA PSO 
PSO-

GSA 
BS IDA* BOActp 

Model 

checking+ 

AdaBoost 

Model 

checking+ 

Random forest 

Proposed 

method 

Dining 
philosophers 

( فیلسوف 30 ) 

34542 
4321

2 
39854 8670 Not 

found 
29685 2824 2679 2135 

Process life 

cycle 
(   8 -فرایند  20

 (حافظه

6543 
2654

3 
43234 

2117

5 
1217 1141 1532 1380 1209 

Shopping ( 20 

کالا 30 -مشتری ) 
7819 3432 2264 Not 

found 
498 Not 

found 
1494 1100 456 

Travel agency 

( مشتری 4 ) 
158 130 119 Not 

found 
Not 

found 
358 84 73 69 

ECU-4 174 128 115 95 86 90 108 81 75 

 

طول    صنق  یهامثالتولید   •   / صنق  هایمثال  :ترکوتاهبا 

 را سامانهنامطلوب  / مطلوب رفتارهای بعضی  ها شاهد 

اصلاح  برای متخصصان توسط توانندیم دهند ونشان می

  / صنق  مثال، تولید  روینازا.  استفاده شوند  طراحی، معایبِ

اثربخشی  مهممعیار    تواندیم   ترکوتاه  شاهد ارزیابی  در  ی 

پیشنهادی  باشد.  هاروش با  را    شاهد نقص/    مثال  ، روش 

مسائل  ترکوتاهطول   اغلب  در  تولید  یبررسی  شده 

در    شاهدطول    (9)   جدول  ،مثالعنوان بهکند.  یم

نشان    یهاروش را  در  طورهمان  .دهدی ممختلف  که 

پیشنهادی  ، استشده  دادهنشان    جدول   ،روش 

  هاروشمقایسه با دیگر    دری  ترکوتاه  با طول  شاهدهای

 کند. یمتولید 

 یریپذدسترسویژگی  یدأیتدر  هاروش ۀتوسط هم یدشدهتول شاهد: مقایسه طول 9  -جدول

Table- 9: Comparison of the length of the generated witnesses by all approaches to verify the reachability 

property  
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 Dining philosophers ( فیلسوف 30 ) 91 115 98 Not found 75 64 70 66 60 

Process life cycle 
 (حافظه 10 -پردازه 10)

38٫22 39٫36 38٫2 30 

Not found 

17٫54 41٫39 12 11 

Shopping ( کالا 30 -مشتری  20 ) 170 168 173 100 156 143 125 110 

Travel agency ( مشتری 4 ) 21 23 19 

 

Not found 
21 20 18 16 

ECU-4 25 26 25 25 24 24 26 27 22 
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بالاتر:   • با  دقت  مقایسه  پیشنهادی در  دیگر    یهاروشروش 

این   در  است.  برخوردار  بالاتری  دقت  از  پژوهش،  از  هدف 

موفق   اجراهای  تعداد  نسبت  ست  اجراها  کل  به دقت، 

دقت    ۀمقایس  منظوربه  (. شودیمگفته  hit Rate  همچنین،)

نمونه   الگویدیگر، یک    یها روشدقت    روش پیشنهادی با

نظر   در  مسئله  هر    ها روش  ۀهم  کهی طوربه ،گیریمیماز 

برسند.  بار  یک  کمدستبتوانند   حالت هدف    ( 3)  شکل  به 

را نشان    یری پذدسترسویژگی    تأیید در    ها روش  ۀدقت هم

  *IDAو    BFA، BS   ، شدهداده  الگویدر یک    . دهدیم

به یک حالت هدف     الگوهای در    ،روینازا.  رسندیمهمواره 

دقت  شدهدرنظرگرفته  بود.    %100  ها آن،    همچنین،خواهد 

بالاتر   بسیار  پیشنهادی  روش  دقتدقت  رویکردهای    از 

PSO ،GA ،PSO-GSA  وBAPSO است. 

 
 یری پذدسترسویژگی  أییدتبرای  هاروشدقت  ۀ: مقایس3 -شکل

Figure- 3: Comparison of the accuracy by all approaches to verify the reachability property 
 

 ینده آ و کارهای  گیرییجهنت -7
خودکار در    طور کامل،بهو    شدهشناخته روشی    وارسی الگو

رسمی   نرمسامانهتأیید  ،  حالینباااست.    افزاریهای 

برای   روش  این  از    شده داده  های یژگیو  أییدتاستفاده 

تمام    کندیمایجاب   ایجاد    سامانهممکن    یها حالتکه 

در  ش بررسی    های سامانهود.  است  ممکن  بزرگ، 

موجود،  هاروش  ۀیلوسبه  سامانهیات  خصوص کلاسیک  ی 

به دلیل نیاز به کاوش تمام فضای    یراز  ؛نباشد یر  پذامکان

انفجار فضای حالت شود.    ،حالت در  ممکن است منجر به 

ی قوانین وابستگبر کشف  یکرد مبتنیرویک  ،  پژوهشاین  

شرطی   احتمالات  جدول  کمک  این    است.شده  ارائهبه 

حالت  برای    ،رویکرد فضای  انفجار  از   منظوربهجلوگیری 

ویژگی   در  پذدسترسبررسی  با    الگوشده   هایسامانهیری 

رسمی   پیشنهادی  شود.یماستفاده    GTSروش    ، روش 

که  کشف  برای   امیدبخش  به منجر    یتدرنهامسیرهای 

 است.شده یطراح ، شوندمیشناسایی حالت هدف  

بای ایمنی  ویژگی  تأیید  حالت    دبرای  فضای    سامانه تمام 

و   ایجاد  را  ممکن،    با  سپس،موردنظر  حالاتِ  تمام  بررسی 

همان اما  کرد.  تأیید  را  ایمنی  پیشتر  ویژگی  طورکه 

های پیچیده و  سامانهتولیدِ تمامِ فضایِ حالت در    ،شدگفته 

می روبرو  حالت  فضای  انفجار  مشکل  با  و  بزرگ  در  شود 

کند. ازآنجاکه ویژگی  را مختل می   وارسی الگو فرایند    عمل،

پذیری دوگان ویژگی ایمنی است، با تأیید ویژگی  دسترس 

بهپذیری میدسترس را توان  آن  ایمنی  ویژگی  تأیید  جای 

    رَد کرد.

چند   روی  بر  تجربی  نشان    ، شدهمطالعه  موردنتایج 

توانایی    دهندیم بالاتر،  پیشنهادی دارای سرعت  که روش 

به  نی و    ترکوتاه  شاهدهایتولید   تعداد کمتری  از  از کاوش 

 دیگر است.  یهاروشدر مقایسه با  هاحالت

برخی   پیشنهادی  دارد.    هایتمحدودروش  نگهداری  نیز 

در    هایجدول شرطی  تعداد  سامانهاحتمالات  که  هایی 

 زیادی نیاز دارد.  ۀقوانین زیادی دارند، به حافظ

پیشنهاد مییندهآ  هایپژوهشبرای   شناسایی  برای  شود  ، 

امیدبخش    مؤثرتر   و مارکوف    هایالگوریتم  ازمسیرهای 

 استفاده کرد. یادگیری عمیق 
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