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 تقدير و تشكر
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  چكيده 
 
 
 

  چكيده
 

يك روش كارآمد و موثر در اين  2، استفاده از روشهاي رسمي1بحراني-ايمنيهاي بمنظور توليد سيستم     
يكي از موانع بر . ها استنيزيكي از پركاربردترين آنها در توصيف مدل  3تبديل گرافهاي سيستم. باشدزمينه مي

هاي اين موضوع باعث شده است كه استفاده از سيستم. است 5، مشكل انفجار فضاي حالت 4سر راه وارسي مدل
لذا هدف . دهندتبديل گراف، كارايي خود را در حل مسائلي كه داراي فضاي حالت گسترده اي هستند، از دست ب

هاي تبديل گراف به منظور ، ارائه راهكاري جهت حل مشكل انفجار فضاي حالت در سيستمتحقيقاين  انجاماز 
به نحوي هدايت له را ئفضاي حالت مس6در روش ارائه شده با استفاده از الگوريتم ژنتيك .باشدوارسي مدل مي

هايي مدلرا در 7توان بن بست اين روش مياستفاده از با . شودتوليد كامل فضاي حالت جلوگيري كنيم تا از مي
، كه Grooveالگوريتم مورد نظر در  .كشف كردباشد، ، قادر به بررسي آنها نميهاي تبديل گرافسيستم كه

همچنين در عين حال كه اين . سازي شده استباشد، پيادهابزاري براي وارسي مدل مبتني بر تبديل گراف مي
هايي كه داراي فضاي  مدلدر وارسي بهينه سازي و افزايش كارايي براي كند، بور را حل ميروش مشكل مز

با استفاده از  اين . نيز استفاده شده است8چند نخيپردازش از روش  ،باشندو پيچيده ميگسترده حالت بسيار 
  . تكنيك، مي توان كاهش چشمگيري در مدت زمان وارسي مدل ايجاد كرد
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مقدمه  ١



2 
 

  مقدمه: فصل اول

  مقدمه    ١-١

هاي مختلف به ويژه  نياز بشر به سرعت و دقت در انجام كارها، در حوزهبا رسوخ رايانه در زندگي روزمره و      
سزايي ه اهميت ببراي حل مسائل ها  در اين حوزه ،افزار باعث شده است كه وجود نرم ،هاي بزرگ و پيچيده حوزه
ها كه ما روزانه با آن اين مسئله در اكثر اين سيستم. افزاري اغلب داراي خطاهايي هستندهاي نرمسيستم. يابد

شوند و همه دليل متوقف ميها بيعاملكنند، سيستمها به درستي كار نميبرنامه. سر و كار داريم مشهود است
وجود خطاهاي برنامه . رسدهاي كامپيوتري به گوش ميهاي امنيتي در سيستمروزه اخباري از كشف حفره

- ها دلار مينويسي بسيار ساده، باعث بروز فجايعي شده است كه حداقل آسيب آنها، از بين رفتن ميليون

، گم شدن ماهواره هواشناسي مريخ، و مشكل عملگر تقسيم در پردازنده پنتيوم از جمله Ariane5انفجار .]2[باشد
  .اندفجايعي هستند كه به دنبال وجود خطاهاي برنامه نويسي بسيار ساده رخ داده

اي برخوردار هاي نرم افزاري از اهميت ويژهسيستمهاي امنيتي در توليد پر واضح است، در نظر گرفتن جنبه
به عنوان يك روش موثر و كارآمد براي اطمينان از كيفيت و درستي طراحي،  1رسمياستفاده از روشهاي . است

. كنندبندي مييابي صوري را معمولأ به دو گروه عمده طبقهروشهاي درستي. رسدلازم و ضروري به نظر مي
  .ترين آنها استروش وارسي مدل كه اين روش دقيق و2روش اثبات تئوري

نويسان هم بتوانند درست همانطور كه در اولين روزهاي ظهور علوم كامپيوتر، محققان اميدوار بودند برنامه 
در آن زمان هيچ . اثبات كنندرا اند كنند، درستي كدهايي كه نوشتههايشان را اثبات ميرياضيدانان درستي قضيه

سازي بررسي مراحل بي شمار اين كار وجود نداشت و متخصصان مجبور بودند بخش اعظم ي خودكارراهي برا
 ،نسبتأ معمولي و از لحاظ اهميت ،هايي كه از لحاظ پيچيدگيكار را به صورت دستي انجام دهند، جز براي برنامه

هاي قوي اند كه از توانايي پردازندهدر سالهاي اخير محققان روش كاملأ متفاوتي ابداع كرده. بسيار حياتي بودند
گويند، شامل مي اين روش كه به آن وارسي مدل. گيردهاي ممكن بهره ميامروزي براي آزمون تمام سناريو

از كيفيت و درستي يك كردن استفاده از روشهاي رسمي به عنوان يك روش كارآمد براي اطمينان حاصل 
حتي قبل از ها وارسي مدل، يك روش خودكار براي تائيد سيستمبه زبان ديگر . مي باشدسيستم طراحي شده، 

 .باشدميتوسعه و در زمان طراحي 
ها ابزار مناسبي جهت گراف. تبديل گراف يك روش مدل سازي سيستم به شكل تصويري استسيستم 

هاي تبديل ي سيستميكي از اساسي ترين ويژگ. باشندهاي پيچيده ميتشريح و مدل كردن ساختار سيستم
                                                            
1-Formal Method 
2-Theorem proving 
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از سيستم  1ايتوانند تصاوير لحظهها ميگراف.]3[باشندگراف اين است كه داراي پايه رياضي و رسمي دقيق مي
 .ها نشان دهندها را به عنوان يالهاي عيني به عنوان رئوس و روابط بين اين موجوديترا با مدلسازي موجوديت

افزاري براي توصيف خصوصيات رفتاري و ساختاري يك سيستم نرم سيستم تبديل گراف يك روش صوري
شود و بمنظور وارسي الگوريتم مدل شده در يك سيستم تبديل گراف، روشهاي زيادي پيشنهاد مي. باشدمي

  .  ترين روش يكي از پركاربردترين آنها استبه عنوان دقيق وارسي مدلاستفاده از روش 
انفجار فضاي حالت به معني افزايش . سي مدل، مشكل انفجار فضاي حالت استيكي از موانع بر سر راه وار

-خصوص در مورد سيستمدر بسياري از موارد و ب. باشدها و استفاده از منابع با افزايش ابعاد مدل مينمايي هزينه

تي و اختصاص ي استفاده از ساختارهاي بازگشدر نتيجه(افزاري، به علت نامتناهي بودن فضاي حالت هاي نرم
براي  ،له وارسي مدلئتوان نشان داد كه در حالت كلي، مسمي. كنداين مشكل بيشتر نمود پيدا مي) حافظه
است، به اين معني كه هيچ الگوريتمي وجود ندارد كه بتواند 2ناپذير هاي با فضاي حالت نامتناهي، تصميمسيستم

هاي  حتي اگر فضاي حالت متناهي شود، سيستم. كندها حل ي ويژگيها و همهي مدلله را براي همهئمس
بسياري وجود دارند كه به دليل گسترده بودن فضاي حالت، تحليل درستي آنها با توجه به امكانات موجود و به 

  .هاي مدل، عملأ غيرممكن استروش بررسي دقيق تمام حالت

  اھداف پايان نامه2-١

هاي ممكن  مشخص شده، يك گراف از تمام حالت يك سيستم وارسي مدل، براي رسيدن به خصوصيت
اگر اندازه . كندكند، سپس براي رسيدن به هدف، تمامي مسيرها را از يك حالت اوليه پيمايش ميايجاد مي

- به منظور امكان. شودگراف بسيار بزرگ باشد، منجر به مشكل انفجار فضاي حالت در سيستم وارسي مدل مي

هاي قدرتمندي را براي مبارزه با مشكل انفجار فضاي در عمل، لازم است تكنيك پذير كردن تكنيك وارسي مدل
  . حالت ابداع كنيم

نسبت به  از جمله حافظه، توان با مقدار كمتري از منابعبا استفاده از به كارگيري روشهاي هوشمند، مي
، كاربرد الگوريتم ژنتيك تحقيقر اين د. افزار را يافته و از بروز آنها جلوگيري كردهاي ديگر، خطاهاي نرم تكنيك

الگوريتم ژنتيك يك تكنيك هوشمند است، كه نتايج . هاي تبديل گراف مورد بررسي قرار گرفته استدر سيستم
كه بمنظور وارسي بايد كل فضاي حالت مدل را توليد كند  هاي كلاسيك و جامع، قابل قبولي را در مقابل تكنيك

 .شوند، بدست آورده استستجو با شكست مواجه ميبه علت بزرگ بودن فضاي ج و

هاي ديگر  ما سعي بر اين داريم با استفاده از روش ارائه شده، بتوان با مقدار كمتري از منابع نسبت به تكنيك
                                                            
1- Snapshots  
2- Undecidable 
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روش . افزار را يافته و از بروز آنها جلوگيري كردو همچنين مقابله با مشكل انفجار فضاي حالت، خطاهاي نرم
رائه شده، با استفاده از به كارگيري روشهاي هوشمند، از جمله الگوريتم ژنتيك، و تلفيق آن با پيشنهادي ا

باشند را مورد وارسي تواند مدلهاي پيچيده كه داراي فضاي حالت بسيار بزرگي ميسيستم هاي تبديل گراف مي
  . قرار دهد
به منظور جستجوي فضاي حالت به سمت  ،با استفاده از الگوريتم ژنتيك ،؛ يك چهارچوبپايان نامهدر اين 

مخصوصا در . هاي تبديل گراف، ارائه شده استسيستم وارسي مدلبست، درهاي خطا، از جمله بن يافتن حالت
مدلهايي كه فضاي حالت آنها به قدري گسترده است كه اطمينان از درستي آنها با توجه به امكانات موجود و به 

، كه ابزاري Grooveچهارچوب پيشنهادي در  .اي مدل، عملأ غيرممكن باشدهروش بررسي دقيق تمام حالت
نتايج حاصل از . باشد، پياده سازي شده استبراي ويرايش، توليد فضاي حالت و وارسي مدل مبتني بر گراف مي

  .ها ارائه شده استمعروف از جمله؛ مسئله ناهار خوردن فيلسوف اجرا بر روي چند مثال
، باشندبست دارا مي افزارهاي وارسي مدل براي تشخيصبنكه خود نرمهاي دقيقتكنيك برخلافروشها و

د صحت مدل را تضمين نتوان نميبست، بندر صورت پيدا نكردن  ،مانند الگوريتم ژنتيك يهاي هوشمند روش
در  ،موجودهاي  و بن بست خطاكشف ما را به سمت  و سرعت بيشتر، ولي با استفاده از منابع كمتر ،دنكن

كارهاي متعددي در اين زمينه صورت گرفته است، كه نتايج آنها .دنكنميهدايت  گسترده و پيچيده،مدلهاي 
تر از بقيه متدهاي جستجوي استاندارد باشند و از توانند سريعبيانگر اين است، حتي اگر مطلوب نباشند، مي

  .منابع كمتري نسبت به آنها استفاده كنند

  پايان نامه ساختار    ٣-١

هاي وارسي مدل و تبديل گراف ساختار و عملكرد سيستمدر فصل دوم، ساختار وكليات الگوريتم ژنتيك، 
تواند به صورت ترين ويژگي وارسي مدل اين است كه ميهمانطور كه بيان شده، مهم. مورد بحث قرار گرفته است
داراي مشكلاتي است كه مهمترين آنها مشكلي به نام با اين وجود وارسي مدل نيز . كاملأ خودكار انجام بگيرد
روشهاي هاي وارسي مدل وچگونگي بروز آن و به بررسي مشكل سيستم 3در فصل  انفجار فضاي حالت است

در ادامه . ايممختلفي از جمله؛ روشهاي كلاسيك و هوشمند، كه براي حل اين مشكل ارائه شده است، پرداخته
هاي تبديل گراف مطرح شده است و در الگوريتم ژنتيك در وارسي مدل سيستم نحوه بكارگيري، 4در فصل 

نمايش Grooveسازي و نتايج حاصل از اچراي اين الگوريتم پياده سازي شده در ابزار نحوه پياده 5ادامه در فصل 
  .گيري و پيشنهاد در زمينه كارهاي آتي مطرح شده استدر انتها نتيجه. داده شده است

 



 
 

  
  

  ادبيات موضوع     ٢
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  ادبيات موضوع: فصل دوم

  مقدمه١-٢

در قسمت دوم ساختار و . پردازيمدر اين فصل در ابتدا به ساختار و  نحوه عملكرد الگوريتم ژنتيك مي
استفاده از روشهاي رسمي به عنوان يك روش كارآمد براي . هاي وارسي مدل بررسي شده استمفاهيم سيستم

روش يك  ،وارسي مدل. اطمينان حاصل كردن از كيفيت و درستي يك سيستم طراحي شده، لازم هستند
ورد بحث هاي تبديل گراف و يكي از ابزارهاي مرتبط مدر انتها سيستم. باشدها ميخودكار براي تائيد سيستم

  .استقرار گرفته 

  1الگوريتم ژنتيک  ٢-٢

محدوده كاري الگوريتم ژنتيك بسيار وسيع مي باشد و امروزه با پيشرفت روز افزون علوم و تكنولوژي، 
  .استفاده از اين روش در بهينه سازي و حل مسائل بسيار گسترش يافته است 

باشد كه رابطه مستقيمي با مبحث هوش يافته ميهاي محاسبات تكامل الگوريتم ژنتيك يكي از زيرمجموعه
هاي هوش مصنوعي در نظر توان به عنوان يكي از زيرمجموعهدر واقع الگوريتم ژنتيك را مي. مصنوعي دارد

هاي بهتر، بر روي يك سري جوابهاي از پيش انتخاب شده، به اميد بدست آوردن جواب الگوريتم ژنتيك.گرفت 
  .كندبا استفاده از يك فرايند انتخاب مناسب، اعمال ميقانون بقاي بهترين را، 

  روشھای جستجو  ١- ٢-٢

به طور كلي . هاي قابل قبول مسئله جستجو عبارتست از انتخاب پاسخي بهينه از بين مجموعه پاسخ
  : توان به سه دسته تقسيم كرد هاي جستجو را مي روش
 هاي رياضي روش  
 هاي شمارشي روش  
 هاي تصادفي روش 

 

  اختلاف الگوريتم ژنتيک با روشھای معمولی جستجو  ٢- ٢-٢
 

 :به صورت زير ذكر كرددر چهار مورد مورد توان  هاي معموليرا مي الگوريتم ژنتيك با روش

                                                            
 جزوه درس الگوريتم ژنتيك دكتر محسن رحماني - ١
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ها  كنند ولي در ساير روش هاي ژنتيك از يك كدبندي براي پارامترهاي موردنظر استفاده مي الگوريتم .1
 . شود از خود پارامترها استفاده مي

 . كنند و نه از يك نقطه هاي ژنتيك با جستجو از يك مجموعه از نقاط شروع مي الگوريتم .2

هاي مبتني بر  كه روش كنند درحالي ميهاي ژنتيك صرفاً از مقدار تابع هدف استفاده  الگوريتم .3
 .كنندديان از مشتق تابع هم استفاده ميگرا

  .كنند نه از قوانين جبري هاي ژنتيك از قوانين احتمالات استفاده مي الگوريتم .4

  مزايای استفاده از الگوريتم ژنتيک  ٣- ٢-٢
  

 حركت موازي در مجموعه جواب .1

طـور مـوازي    فضاي پاسخ بهتواند به جستجوي  كارگيري افراد زيادي از جمعيت مي اين الگوريتم با به
  .هاي مشابه كمتر است هاي محلينسبت به روش بنابراين احتمال گرفتاري آن در بهينه، بپردازد

  

 بكارگيري آسان .2

مشـابه مختلفـي اسـتفاده    توان از آن براي مسائل  بعد از ساخت الگوريتم ژنتيك براي يك مسئله مي
  .آنچه لازم به اصلاح است صرفاً شكل تابع هدف و احتمالاً روش كد كردن است. كرد

  

 امكان استفاده براي حل مسائل چند هدفه .3

توان از آن براي حل مسائل  ها و تابع هدف مي ا تغييرات كمي در نحوه تعيين صلاحيت كروموزومب   
  .چند هدفه استفاده كرد

  معرفی دو مسأله  ٤- ٢-٢
  .كنيمتر شدن الگوريتم ژنتيك معرفي ميتر و قابل فهمدر اين قسمت دو مساله ساده، جهت ساده

  
  مسألهN وزير 

ين مساله هدف آن است ادر . باشدمي هاالگوريتم وزير از جمله مسائل شناخته شده در دنياي nمساله 
در حالت . به نحوي چيده شود كه هيچكدام نتوانند همديگر را تهديد كنند n*nوزير در يك صفحه  nكه 

اه حل ر يك1-2شكل . هاي مختلف را آزمودحلتوان راه، ميمعمولي 8*8روي يك صفحه شطرنج  خاص،
هايي كه قصد داريم روش حل آن را با الگوريتم عنوان يكي از مثالبه . دهدصحيح اين مساله را نشان مي

  . گيريموزير را درنظر مي 8ح دهيم مساله وضيژنتيك ت
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  8*8وزير بدون تداخل در صفحه شطرنج  8نمايش.  1-2شكل 

  يك تابع ) يا ماگزيمم(مساله پيدا كردن مينيمم  
به . شودمتغيره در آن مينيمم مي) يا يك( ايست كه يك تابع چنددر اين مساله هدف يافتن نقطه
حاصل  5برابر  yو  3برابر  xبوده و اين مقدار به ازاي  4)  2-2رابطه ( عنوان مثال، مقدار مينيمم تابع زير 

  .است) 3و5(در اين مساله جواب . شودمي
 

4)5()3()( 22  yxxf 
 

توان به عنوان مثال مي. شود گرفته ميمعمولا در مسائل مينيمم سازي يك بازه براي متغيرها در نظر 
  .كنندتغيير مي 15و  0در بازه  yو  xدر مثال فوق فرض كرد كه 

  چند تعريف اوليه  ٥- ٢-٢
 :در الگوريتم ژنتيك يك سري تعاريف اوليه داريم كه در زير آمده است 

	كروموزوم   2-2-5-1

هايي از جواب نهايي هستند و به صورت رشتههايي از كه تقريبهاي كانديداي مساله حلهريك از راه
براي مثال، يك كروموزوم براي مسأله پيدا كردن . نامندكروموزوم مي، راشوند حروف يا ارقام كد گذاري مي

  .شودنمايش داده مي 3- 2با ساختار شكل yو xمينيمم، با دو متغير 
  
  
 

 
 
 

)2-2(رابطه. 2-2شكل

) ٣و  ٢(   ٠٠١٠١٠٠٠١٠

x y

)ب (  )الف  (   
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  )دودويي ( نمايش يك كروموزوم با ارقام صفر و يك ) ، ب yو  xيك راه حل كانديدا براي ) الف.  3-2شكل 

	ژن2-2-5-2

وزير، موقعيت هر  8مثلا در مساله . شودبه هر قسمت راه حل يك ژن گفته مي. ت سواحد پايه ژنتيك ا
  . مطرح شده، نشان داده شده است ألهمربوط به مس هايژن 4- 2شكل در . وزير يك ژن است

  
  
  
  
  

  .وزير در ستون مربوطه است) شماره سطر(موقعيت يك عدد به ازاي هر ستون در نظر گرفته شده و اين عدد نشان دهنده .  4-2شكل 

	1ادغام  2-2-5-3

هاي روش. ي ديگر است)يا كروموزوم ها(ادغام به معني به تركيب دو كروموزوم و بدست آوردن كروموزوم 
-وزير نشان مي 8كن را براي مساله هاي مميكي از ادغام 5-2 شكل. ها وجود داردراي ادغام كروموزوممختلفي ب

  .  دهددر مساله يافتن مينيمم نشان مي ادغام را 6-2شكل . دهند
  

 
 
 
 
 
 
 

  هاي كدگذاري شدهنمايشادغام روي كروموزوم.5-2شكل 

 
 
 

 
 

  
                                                            
1- crossover (or mating) 

15726837 24753618

15726837 24756837

1        5        7        2        6        8        3        7 

4ژن 5ژن 6ژن 7ژن 1ژن 8ژن 2ژن   3ژن 

0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0

0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0
x=6  y=13 Y=6X=3

x=7  y=5 x=2 y=14


