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س چکيده:  سب ب  یروش خودکار و راهکار کي ،مدل يوار ستي  منظورهمنا ست مطمئن  افزارینرم هایستم يس  يابيدر  توانينم ها،ستم يس اين . در ا

ست   لذا و رفتيتست پذ  فرآينددر  يرا حت خطا بروز سک ير ست  فرآيندلازم ا س     یساز ادهيقبل از پ ،يابييدر شود.  سطح مدل انجام   یهاتمس يو در 

 نياا امهستند.   دهيچيپ هایستم يس  يو وارس  سازی مدل منظورهمناسب ب  یو راهکار  يرسم  یساز مدل هایستم يس  نيگراف، از پرکاربردتر ليتبد

س  فرآيندها در ستم يس  ض  بزرگ لذابودن ابعاد مسئله و  که در صورت گسترده   برندرنج ميحالت  فضای  انفجاراز مشکل   مدل يوار الت ح یاشدن ف

 هایستم يس  يوارس  فرآينددر  مقابله با اين مشکل جهت  یراهکار شنهاد يپژوهش، پ ني. لذا هدف از اشود مي با کمبود حافظه مواجه ستم يمدل، س 

 تي، هدابستتتطور مثال بنهحالت خطا ب کيبه  دنيحالت، آن را در جهت رستت یفضتتاکل  ديتول یجابه ،شتتدهارائه یگراف استتت. راهکارها ليتبد

  يل اصل که مشک  يمحل هاینهياز مشکل به دام افتادن در به  یريجلوگ یو برا شده  يپرندگان  طراح تميالگور یبر مبنا یشنهاد يکنند. راهکار پمي

ست، با الگور  تميالگور اين ش  یجوجست  تميا ست، ترک  يمحل یدر جستجو  يقدرت خوب یکه دارا يگران ست.   شده  بيا  يابيزمنظور اربه در نهايت ا

 .اندشده یسازادهيپ-گراف ليتبد یسازمدل یاز ابزارها -Grooveراهکارها در ابزار  اين ،شدهراهکارهای ارائه جينتا

 .يگرانش یجستجو تميپرندگان، الگور تميحالت، الگور یگراف، انفجار فضا ليتبد ستمسي ،مدل يوارس: کليدی هایواژه
 

An Approach to Cope with the State Space Explosion Problem in Graph 

Transformation Systems Using PSO and GSA Algorithms 
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Abstract: One of the best solutions to verify software systems (especially critical systems) is model checking in which all reachable 

states are generated from an initial state and the generated state space is searched to find errors or some desirable patterns. However, 

the problem for many real and complex systems is the state space explosion in which model checking cannot generate all the states. In 

this paper, a solution is presented to cope with this problem in systems modeled by graph transformation. Since meta-heuristic 

algorithms are proper solutions to search in very large problem spaces, they employed in this research to find errors (e.g. deadlocks) in 

systems which cannot be verified through existing model checking approaches because of state space explosion problem. To do so, a 

Particle Swarm optimization (PSO) algorithm is empployed to consider only a subset of states (called population) in each step of the 

algorithm. To avoid local optima problem, PSO is combined with Gravitational Search Algorithm (GSA). Our proposed approach is 

implemented in GROOVE –a toolset for designing and model checking graph transformation system-. The experiments show better 

results in terms of accuracy, speed and memory usage in comparison with the existing approaches. 

Keywords: Model checking, deadlock, particle swarm optimization, PSO, gravitational search algorithm, graph transformation 
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 مقدمه -1

رش سرعت در حال گست روز و بهروزبهوتر،يبشر به کامپ يزندگ يوابستگ

ست. با پ  شر در همه زم  شرفت يا سرعت و دقت به  ازين ها،نهيعلم ب به 

ها و       ييبالا  يدگي چيکه پ  هايي حوزه خصتتتور در کار جام  ند و ان دار

معمول  هایييفراتر از توانا يها به ستترعت و دقتدر آن تي کهمحاستتبا

 های ستتتتميتبع آن، صتتتحت ستتت  و به  افته ي  تي اهم ،دارد ازي بشتتتر ن

ارشناسان حوزه تتتک هایهتتتدغتتتاز دغ يکتتتيه تتتب ليتبد ،یوتريامپتتتک

سا       دهافزارگردينرم سا ست. ا همراه  ييبا بروز خطاها هاستم يس  ديتول ا

بشتتر ندارند، اما  يزندگ یرو يبحران اتخطاها تأثير نياز ا ياستتت. برخ

س  يگاه ست. در  يبحران-يمنيا ستم يس  کيموردبحث،  ستم ياوقات   ا

ا تتتتبروز خط سکير توانينم زيمرحله تست ن یبرا يحت هاستميس نيا

 يس نويکوچک برنامه یخطا کي. وجود رفتيپذ بارکی يراتتتتب يرا حت

 يو جان يمنجر به وارد آمدن خستتارات مال توانديم هاستتتميستت نيدر ا

 یمدل برا يستتموارد، از فرآيند وار گونهني. در ا[1] شتتود ريناپذجبران

ست  ستفاده م    يابييدر سئله مفروض ا ص  ازينشيکه پ شود يم  فيآن، تو

ا و هتمام حالت يبررس قيطرکننده مدل از ياست. وارس ستميس يرسم

 ايآ ستتتميستت نيشتتده در اکه مستتئله مدل کنديها مشتت م مانتقال

 ؟ريخ اي کنديموردنظر را برآورده م تيخصوص

  ستتم ي، استتفاده از ست  یستاز مدل یپرکاربرد برا اريروش بست  کي

 ياتياضتتير هياز پا یستتازو مدل فيتوصتت یگراف استتت که برا ليتبد

فاده م  يمبتن  جيرا یاز ابزارها  يکي،Groove [2]. کند يبر گراف استتتت

ست  یبرا سائل مدل  يابييدر س   م ست که  ليتبد ستم يشده در   گراف ا

حالت مدل و ستتتپس     یکل فضتتتا  دي تول قيرکردن و از طپس از مدل 

روند از  ني. اما ادهديرا انجام م يوارستت اتها، عمليتمام حالت يبررستت

فضای حالت، مجموعه . برديالت رنج متتتتح یاتتتتل انفجار فضتتتتمشک

ها توان به آنهای محتملي استتت که با شتترو  از حالت اوليه مي حالت

تواند بستتيار زياد و ها بستتته به ابعاد مستتئله ميرستتيد. تعداد اين حالت

ضای حالت گاهي آن      شد. ف شد آن نمايي با ست که  روند ر قدر بزرگ ا

ستم قادر به توليد، نگه    سي سي همه حالت داری حافظه  ست و برر  ها ني

د. و ناموفق خواهد بو جهيحافظه، بدون نت دکمبو ليبه دل لذا اين فرآيند

 مشکل ارائه شده است. نيمقابله با ا یبرا یمتعدد هایحللذا راه

  يابييهمچون درستتتت يکيکلاستتت هایاز روش ونتتتتتتاکنتتتتتتت

ش تتتتتو کاه [0و  5، 3]2يجزئ بيترت ی، کاهش بر مبنا[3،4]1يبيترک

استفاده شده  ،حالت مدل یفضا یاندازه منظورکاهشبه [4-3]3يارنتتق

حالت را تا  اند مشتتکل انفجار فضتتایها توانستتتهروش نيا رچهاستتت. اگ

مشتتکل   کعنوان يمشتتکل همچنان به  نيا يبهبود ب شتتند ول  یحد

س  یاديبن س  هایستم يدر  ست و ا  مانده يمدل باق يوار  هاستم يس  نيا

. در دتتترنتتتبيم رنج نييکمبود حافظه و سرعت پا چنان از مشکلتتتهم

 دنرسي ظورت منبه زت ين يت نوعت وش مصت ه یات هروش ر،يت اخ یات هالت س

ستمسي در هاحلرف راهتتتطبهيي ت همگراتتتسرع شيافزا احل يبه راه

 .[10-15] اندتوجه قرار گرفته مدل، مورد يوارس های

هوشتتمند،  یهاروش یرکارگيشتتده، با بهارائهی شتتنهاديپ روش

 اريحالت بس یبا فضا يدر مسائل ،4[10](PSOپرندگان) تميازجمله الگور

ارائه تميذکر است، الگور بر کشف خطا دارد. قابل  يسع  ده،يچيبزرگ و پ

 ليتبد ستم يشده در س  بست در مسائل مدل  متمرکز بر کشف بن  ،شده 

پرندگان از مشتتکل به دام افتادن در  تمي. اما ازآنجاکه الگوراستتتگراف 

با الگور  بي با ترک  برد،يرنج م يمحل های نه يبه  یجستتتتجو تميآن 

ش  ست دقت راهکار پ    يسع  5 [14](GSA)يگران تا حد  یشنهاد يشده ا

 قبول باشد. ممکن، مورد

شده تلاش  ،یشنهاد يبه راهکار پ Grooveابزار  زيدر نهايت  با تجه

 دي مدل قبل از تول   يبهبود فرآيند وارستتت ثر در جهت  ؤم يگام  استتتت

 هایتميکه الگور شوديمشاهده م ،جينتا يبرداشته شود. با بررس ستميس

سته  یبا راهکارها سه يشده در مقا ارائه  يقابل قبول جينتا اندموجود، توان

 .دنررا به دست آو

 هتتتنيزم نيمرتبط که در ا یبه کارها 2در ب ش ، در ادامه مقاله           

شده ارائه کرديبر رو 3. در ب ش ودتتت شيده است اشاره متتت ام شتتت انج

شده پژوهش انجام یدر راستا هياول مي. مفاهاندازيمميم تصر  ياهتتتنگ

پرندگان و    تميگراف، الگور لي تبد  ستتتتميمدل، ستتت  يازجمله؛ وارستتت 

ست  تميالگور ش  یجوج شده  يصورت اجمال هب 4در ب ش  يگران مطرح 

س  بنحوه ترکي 5 ب ش در. اند و  یشنهاد يپ هایتميمدل با الگور يوار

و  ستتازیادهروش پي. استتت قرار گرفته يبررستت ها موردروند عملکرد آن

در ها  های پيشتتتنهادی و ارزيابي آن   راهکار آمده از  دستتتتبه  جينتا ارائه  

و  یريگجهيشتتامل نت نيز 4داده شتتده استتت. ب ش   نشتتان 0ب ش 

 است. يآت یکارها یبرا هاشنهاديپ

 کارهای مرتبط -2

 هایستم درسي  0بست همچون بن يتتتتيکشف خطاها  یراتتتتروزه بتتتتام

پس از  کهیطور. بهشتتوديمدل استتتفاده م ياز وارستت ،بحراني–يمنيا

التت مام حت ده و تت ش ديولت الت آن تت ح یکل فضا ستم،يشدن سمدل

 نيترکه دارد، مهم ييايروش با وجود مزا ني. اشتتونديم هتتتتتا بررستتي

ضا    شکل آن انفجار ف ست؛ به ا  یم شدن     نيحالت ا صورت که با بزرگ 

ضا    سائل، ف شد م  ييصورت نما حالت به یابعاد م سترش   کندير و با گ

ضا  س  یف شکل مواجه م  يحالت، فرآيند وار  یها. لذا پژوهششود يبا م

 مشکل ارائه شده است. نيمقابله با ا یدر راستا يم تلف

ستفاده از روش شد شنهاد يپ هایحلازجمله راه  کيکلاس  هایه با ا

بر کاهش اندازه    يمبتن یها حل به راه  توانيهدف، م  نيبه ا  لي جهت ن 

مدل     یفضتتتا لت  ندوختن   يمبتن یها حل و راه [13و  18، 8]حا بر ا

 یکاهش اندازه فضتتا برای ها،پژوهش نياشتتاره کرد. ا [20-23]حافظه 

مبنای ، کاهش بر[4، 3] يابي ترکيبيدرستتتي ونچ ييهاحالت از روش

ستفاده م  [4-3]کاهش تقارني و [0و  5، 3] ترتيب جزئي  ی. براکننديا

ظه ن     حاف ندوختن  ظه لازم برا      ييها تمياز الگور زيا حاف کاهش   یجهت 

ستفاده م حالت یساز رهيذخ شکل   نکهيا باهتتتتا روش ني. اشود يها ا م

ا مشکل همچنان تتتتام اند،دهيشبهبود ب  یحالت را تا حد یانفجار فضا
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همچنان از مشتتکل  هاستتتميمدل در ستت يو فرآيند وارستت ستتتي اباق

 .برديرنج م نييمواجهه با کمبود حافظه و سرعت پا

هستند که جهت   هايياز روش یگري، دسته د 4ياکتشاف  هایروش

 گرفتهکاره مدل، ب يحالت در وارس یل انفجار فضاتتتا مشکتتته بتتتمقابل

  حيمدل صتتر يو در وارستت [24]در  نيمدل نماد وارستتي در. اندشتتده

شاف  های، از روش[25]در ستفاده  ياکت ستجو    شده  ا ست که در ج  یا

 یاحتمال را برا نيترشيکه ب شتتتونديملاقات م  ييها ها، ابتدا حالت    آن

مدل بر  يدر وارستت ن،ياول بهتر یجستتتجو کيبه خطا دارند.  دنيرستت

 [20]در Murφتوستتتط ابزار    ،يي دودو یرگي  مي نمودار تصتتتم    هيتتپتتا

چارچوب با  کيستتندگان،ينو [24]گرفته استتت. در مورداستتتفاده قرار

ستجو    ستفاده ازج شاف  یا ص    زآنالي منظوربه ياکت صو  یساختار  اتيخ

ها آن. اندداده بيگراف ترت ليتبد ستتتميشتتده با ستتمدل هایستتتميستت

ه راهب دنيرس زيو ن زهايبه کاهش آنال ياکتشاف معتقدندکه جستجتتتوی

کمک  گراف ليتبد ستتتميتر در ستتکوتاهی رهامستتي – ترکوتاه هایحل

 نياستتتفاده شتتده استتت. ا  A*تمياز الگور ،ستتازیادهيپ ني. در اکندمي

س  کيکه  HSF-SPINدر  وبچارچ سازگار با   ينيکننده مدل ت ميوار

 .[28] شده است یسازادهياست، پ SPINمدل  کنندهيوارس

روش ها اشاره شد، همگيکتنون به آناته تتک ياکتشاف هتایروش

حالت،  نيها در بدترآن يهستتتتند و در تمام  8کامل یجستتتتجو های

ها، به روش نياگرچه ا نيحالت کاوش شود. بنابرا یکل فضا دتتتتياتتتتب

اما همچنان از مشکل انفجار   کنند،يکمک م ترعيخطا به نحو سر  افتني

پژوهش،  نيشتتتده در اشتتتنهاديروش پ ر. دبرنديحالت رنج م یفضتتتا

ست که در آن به  شده  ارائه يحلراه ضا  یجاا حالت، هر بار تنها  یکل ف

 . شونديجستجو در نظر گرفته م یاز آن برا هاييب ش

 نيدر ا يکه در چارچوب هوش مصتتتنوع   ييها روش گريازجمله د 

 3هامورچه يکلون تمياز الگور توانيگرفته شتتده استتت، م کار هراستتتا ب

 تميو الگور [12] يتيتقو یريادگي بر  يمبتن چارچوبي  [15و  11، 10]

 نام برد. [23و  13-15] کيژنت

 شيما هنگام پي  ها، در مورچه  يکلون تميبر الگور يمبتن یراهکارها  

ي برا رها يمستتت تار مورچه          افتنی  هام گرفتن از رف با ال لت خطا،  ها،  حا

 نيکه ا دهند؛يم حيترج تريطولان یرهايتر را به مستتکوتاه یرهامستتي

 یريها، باعث جلوگحالت  رهيذخ یتر برابه حافظه کم    ازي ن لي نکته به دل  

 یگرفته برمبناصورت های. لذا در پژوهششوديحالت م یفضا اراز انفج

به  کينزد اي نيترنهياند بهمدل توانسته  يوارس  هایبرنامه تم،يالگور نيا

تا حالنيا با [15و  11، 10]. ابنديمستتائل ب یپاستتخ را برا نيترنهيبه

گراف صورت   ليتبد هایستم يدر حوزه س  نهيزم نيدر ا کنون پژوهشي 

 .استنگرفته 

 سازینهيبه ،يتيتقو یريادگيبر  يچارچوب مبتن کياز ارائه  هدف

صرف حافظه به  س  شيکمک افزام ست که در   ييرهاياحتمال انت اب م ا

 یچارچوب، تنها برا نيا .شتتوندينظر، نقض م مورد اتيها خصتتوصتتآن

 شده است ارائه 10يخط يشده توسط منطق زمانارائه اتيخصوص يوارس

[12]. 

ار تدر مقابله با مشکل انفج ييکارها زين 11کيژنت تميکمک الگور به

و  14، 13] مدل، انجام شده است   يوارس  هایستم يحالت س  یاتتتتفض 

 التتتتح یمقابله با مشکل انفجار فضا یتمرکز بر رو [14،13] . در[23

 یسازمدل یشده برمبنال مدلتتتدل در مسائتتتم يند وارستتترآيتتتدر ف

ست. در   يمبتن ضا  کاهش یچارچوب برا کي [13]بر متن ا حالت  یف

از  یرگيروش با بهره نيارائه شده است. در ا   12يواکنش  یهاستم يدر س 

حالت، جستتتجو را به  یهمه فضتتا یجستتتجو یجابه ک،يژنت تميالگور

. کنديم تيبست، هداور مثال بنتتتطهتتتا؛ بتتتخط یهاالتتتتسمت ح

حالت  یات اوش فضت ت کت جه یکه ابزار verisoftدر  ،شدهارائه تميالگور

ست، پ  يمتن یساز مدلبر  يمبتن ست. در     سازی ادهيا  زين [14]شده ا

ت ت هت ج ،ينت تت م یازت سدلت ر مت ب يدل مبتنت م يت وارس ستميس کي

 ستميس کي، که JPF (Java Pathfinder)یست، بر روتتتبنتتتف بتتتکش

طور شده است. همان   يست، طراح ا جاوا يياجرا یهابرنامه يابييدرست 

شد ا    شاره  س  وي متن هایمدل روی ها برپژوهش نيکه ا  هایستم ينه 

 .اندکرده گراف تمرکز ليتبد

 یانفجار فضا شده، با هدف مقابله با مشکل   ارائه یراهکارها يتمام

بر  هااز آن کيچياند اما هشده مدل انجام  يوارس  یهاستم يحالت در س 

ست که   يدر حال ني. استند يگراف متمرکز ن ليتبد هایستم يس  یرو ا

 یاستت که در فازها  يکيگراف يزبان رستم  کيگراف،  ليتبد ستتم يست 

مدل    افزارم تلف توستتتعه نرم  ند فرا ئه ستتتبک   [30]13یستتتازمان ، ارا

پالا [31]14یمعمار  بازستتتاز [32]15شي،  ، [34]مدل  لي ، تبد [33]10ی، 

 .رديگيمقرار  ... مورد استفاده و [35]14ييکارا ليتحل

(، BMC)18محدودشتتده، يک تکنيک از نو  وارستتي مدل [30]در 

ستم    سي ست. در اين تکنيک، نمونه    برای  شده ا های تبديل گراف، ارائه 

نه    BMCگراف  به يک نمو  ،SMT13   بديل مي يه،   شتتتود که ت گراف اول

قوانين تبديل و خصتتوصتتيات مورد وارستتي، توستتط منطق مرتبه اول   

شوند.  در اين تکنيک، خطايي که در پي کشف آن هستيم،    توصيف مي 

سي مي   نظر در 20صورت يک گراف ممنوعه به شده و برر شود که  گرفته 

پذير استتت يا نه. محققان اين پژوهش، آيا آن الگوی ممنوعه، دستتتر 

سازی پياده Grooveای بر روی ابزار عنوان افزونهخود را به نظر موردابزار 

کلي با پژوهش حاضتتتر متفاوت  اگرچه ماهيت اين پژوهش، به اند.کرده

ستفاده از حل    ست و با ا ستم        SAT هایکنندها سي سي و آناليز  به برر

حققان آن، تتتکند و همچنين مای کار ميپردازد و بر پايه جبر رابطهمي

ست کرده مايشآز اند و به های خود را تنها بر روی يک مطالعه موردی ت

ها را بر روی آن انجام ستتازی نظير کامپيوتری که آزمايشجزئيات پياده

ند، اشتتتاره داده ند،  ای نکردها تايج      نيا با ا با ن تايج اين پژوهش را  حال، ن

 ايم.مقايسه کرده ،0در ب ش  پژوهش حاضر

، موردنظربه هدف  لين ک،يژنت تمياز الگور یرگيبا بهرهنيز [ 1] در

گراف متمرکز  ليتبد هایستتتميستت یبر رو بستتت،بر يافتن بن ديتأکبا 

 یکل فضا  ديتول یجاروش اين است که به  نيشده است. ايده کلي در ا  

 تميبر الگور يمدل، با استتتفاده از روشتتي مبتن يوارستت فرآيندحالت در 
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تک،    يژنت ت  پژوهش نيشود.  ا وليدفضای حالت ت هر بار تنها ب شي از ت

 .ب شد بهبودرا  مصرف حافظهموفق شده است 

 رويکرد پيشنهادی -3

فراوان  یکاربردها باوجودگفت  توانيمشتتتابه م  یپس از مطالعه کارها    

 یگريدر پژوهش د [43]و  [1] جزبه[،  30-35گراف ] ليتبد ستم يس 

ضا   یبر رو س  یمقابله با مشکل انفجار ف ر با تمرکز ب مدل يحالت در وار

ش  ليتبد هایستم يس  ست.   يگراف پژوه سه نتايج   صورت نگرفته ا مقاي

 موجود استتتت. 0راهکار پيشتتتنهادی با نتايج اين دو پژوهش در ب ش 

 ین مقاله، مقابله با مشتتتکل انفجار فضتتتايهدف از ا ازآنجاکه نيهمچن

لت جهت وارستتت     نا   هايي مدل استتتت، روش   يحا حذف   یکه بر مب

باشتتتند.  یثرؤم هایروش توانند ينم کنند، يکار م  ياحتمال  های حل راه

 نهيبه یاهحالت به سمت  تميالگور تيجهت هدا یراهکار افتنيذا تتتتل

 ترشيکه پ  رطو. همان رستتتدمي به نظر  ترمنطقي ها، حذف آن  جای به 

استفاده شده است.     کيژنت تمي[ توسط الگور 1در ] دهيا نيذکر شد، از ا 

در  م صوصا    ،سازی نهيدر حل مسائل به  کيژنت تميالگور کهنيا باوجود

کارگيری آن در هدف به حالنيباادارد،  يکارکرد مناسب ،بزرگ یفضاها 

از  یو در موارد رهنگام يد ييگرااز مشتتتکل هم  اين پژوهش، موردبحث 

شکل نتا  ست  . [1] برديرنج م فيضع  جيم الگوريتم ديگری را لذا بهتر ا

کار به اين هدف    نيل برای  ری کارگي به  با الگوريتم پرندگان،   . بستتتت ب

ثر در زمره ؤهای م پارامترهای اندک، يکي از الگوريتم   مفاهيم ستتتاده و  

سباتي به    صنوعي و محا ساب مي هوش م گيری از توان با بهرهآيد. ميح

وارستتتي مدل، راهکار بهتری را    فرآيند اين الگوريتم و با ايده گرفتن از   

 جهت نيل به هدف اين پژوهش ارائه داد.

دچار ضتتتعف استتتت و  زيپرندگان ن تمياستتتت، الگور به ذکر لازم

ند يم نابرا     يمحل های نه يجستتتتجو را در دام به توا ند. ب تار ک  نيگرف

تم الگوريپرندگان در کنار  تميپژوهش استتتتفاده از الگور نيا شتتتنهاديپ

ابت ث ازآنجاکه .بهبود ب شد پرندگان را  تميالگورف ضع  ديگری است که 

شي، در اجتناب از به       ست الگوريتم جستجوی گران ر د دام افتادنشده ا

در  ،]51-52[ کند عمل مي پرندگان    تميالگورهای محلي، بهتر از  بهينه 

گان و الگور    تمياز الگور يبيپژوهش از ترک نيا ند  یجستتتتجو تميپر

 های قبلي مقايسته شتده  و نتايج آن با پژوهش شتده  استتفاده  يگرانشت 

ت( در بستتمربوط به کشتتف خطا )بن اتيو عمل یستتازمدل یبرا استتت.

س  یاز ابزارها يکي[ که 3] Grooveمدل، از ابزار   ليتبد ستم يپرکاربرد 

 استفاده شده است. ،استگراف 

 مفاهيم اوليه -4

 وارسي مدل -4-1

سي مدل،   ست که  فرآيندوار س بهی ا ستماتيک طور  سي و خودکار  ي  برر

 مورد انتظار را ياتخصوص   سيستم،  شده از  يفمدل توص  ياکه آ کنديم

  تميس س  يفمدل، پس از توص  يوارس  فرآينددر  .کند يا خيريبرآورده م

حالت، در  یفضا  آن،مهم  ياتخصوص   يفو توص  يزبان رسم  يکتوسط  

رئو  و  عنوانبه يستتتمم تلف ستت یهاگراف شتتامل حالت يکقالب 

کننده مدل، يشتتده و وارستت  يجادها، ايالعنوان ها بهآن ينب یهاانتقال

. کند يرا کاوش م  يستتتتمممکن ستتت ريوهای ستتتنا  و ها حالت   يتمام 

 ياتخصوص   يستم، شده از س  نشان داد که مدل ارائه  توانيم بيترتنيابه

 ير.خ کند يايبرآورده م يدرستبهرا  موردنظر

و در سطح مدل انجام  ستتتازی  يادهمدل، قبتتل از پ   يوارس فرآيند

 است:  يو شامل دو قاعده اصتتل شوديم

 . يروش رسم يکتوسط  يستمس يف( توص1

  .يتوسط روش رسم يستممهم س ياتخصوص يف( توص2

 هایها و انتقال  تمام حالت    يبررستتت يقکننده مدل از طر  يوارستتت

 يتخصوص   يستم، که س  کنديم ي، مش م شده توسط روش رسم   مدل

 ؛طور مثال منجر به کشتتتف خطا به    کند يا  يم يباني را پشتتتت موردنظر

بست، با توجه به توصيف در بحث وارسي مدل، بن .]2 [دشو مي بست بن

ضعيتي اطلاق مي     ستم، به و ستم،    شود که  سي سي ضای حالت  ی دارا ف

 ازآنپس، گريدعبارت به . ندارد  باشتتتد که هين انتقال خروجي     حالتي 

سناريوی ديگری        ست، هين  سيستم ا حالت که نماينده يک وضعيت از 

، 1طور مثال در درخت فضای حالت شکل   به .برای سيستم، وجود ندارد  

ست    ، دچار بنقرمزرنگحالت  ست ا هين گذر خروجي برای آن  چراکهب

 وجود ندارد.

 
-بننيست،  روجيتذر خته دارای هين گتک قرمزرنگ نود: به وضعيت 1شکل 

 شودبست گفته مي

 سيستم تبديل گراف -4-2

 هایستميس سازیجهت مدل یريتصو يان رسمتزب کيراف، تگ ليتتبد

 یو ستتاختار یرفتار اتيخصتتوصتت فيتوصتت یاستتت که برا افزارینرم

از  یرگيبهره ليبه دلو  کنديو رئو  استتتفاده م هاالياز  هاستتتميستت

 افزارینرم هایستميس یايگو فيوصت ت یرات ودن، بت ب يکيگراف يژگت يو

س  سب   اريب ست منا  کي صورت گراف، به ليتبد ستم يس  کي [.33] ا

،  HG،  21، گراف نو TGکه  GTS=(TG,HG,R(: شتتوديم فيتعر ييتا3

 است. ني، مجموعه قوانR، و  22زبانيگراف م

بهتر  به عبارتو  کنديرا مشتت م م ستتتميستت تينو ، کل گراف

 است.  ستميمدل سفرا

شان   يگراف زبان،يم گراف ست که ن ضع ا   تمس يس  هياول تيدهنده و

 زبانيگراف م ،گريدعبارتبهاز گراف نو  باشتتد.  اینمونه دياستتت که با

 [.40] گراف نو  باشد  تيهمر ديبا
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شامل دو گراف    p: L→Rصورت  گراف به ليقانون تبد کي و  Lو 

R مطابق با هاالي. مشتت صتتات هستتتندگراف نو    تيکه همر استتت ،

 مطابق با زيها نآن یدر گراف نو  و رئو  ابتدا و انتها هااليمش صات   

 نيقوان یهاشتترطشيپ انگري، بLهمان انوا  هستتتند.  یگراف نو ، دارا

ست  ص شرط پس، Rو  ا س  نيقوان فهي. وظکنديم فيها را تو ستم يدر 

که در گراف  صتورت نيااستت به  ليو تبد ميگراف، تعم ليتبد ایتتتتته

 [.40] کنديم نيگزيجا R، آن را با L رگرافيشده، با وقو  زداده

 پرندگان تميالگور -4-3

ا غذ جستتتتجوی به هنگامپرندگان  يجمعاز رفتار دستتتته تميالگور نيا

 گردند يغذا م  به دنبال  از پرندگان    يالهام گرفته شتتتده استتتت. گروه   

پرندگان    تميالگور ياصتتتل دهي غذا وجود دارد. ا  تکه کي تنها   که يدرحال 

 نيفاصتتتله را تا غذا دارد. در ا نيتراستتتت که کم ایدنبال کردن پرنده

عادل  حل، هر راه تم،يالگور نده استتتت. هر ذره    کي  م قدار   کي پر م

هدف استتت،  ،دارد که هرچه به غذا، که در هر مستتئله  يستتتگيشتتا

شا    ترکينزد شد، ارزش   کي یخواهد بود. هر ذره دارا ترشيب يستگ يبا

حرکت  تيسرعت است که موجب هدا کيجستجو و  یدر فضا تيموقع

 . شوديآن ذره م تيموقع رييو تغ

از ذرات که   ياستتت که ابتدا، گروه صتتورت نيبه ا تميالگور روند

ستند، به  ياحتمال هایحلهمان راه صادفي  طوره . در شوند يم جاديا ت

. ستتپس شتتوديمحاستتبه م يستتتگيشتتا زانيهر ذره م یهر تکرار، برا

 روزهتتتب  gbestو   pbestرآورده نشد، تتتاتمه بتتترط ختتتش کهيدرصورت

است که ذره تاکنون در   يتيموقع نيبهتر حله،در هر مر pbest. شوند مي

تمام ذرات استتتت که  نيدر ب تيموقع ني، بهترgbest و استتتت آن بوده

مقدار، ستتترعت و    نيدو بهتر نيا افتني  از پس. اند تاکنون تجربه کرده  

 تمالگوري و شتتده روز( به2( و )1هر ذره با استتتفاده از روابط ) تيموقع

شرط   ايکه  ابدييادامه م ييتا جا تميلگورخواهد شد. ا  یوارد تکرار بعد

 .رديتکرار صورت گ ينيتعداد مع ايخاتمه برآورده شود و 
 

(1)  
𝑣[𝑡 + 1] = 𝑤 × 𝑣[𝑡] + 

       𝐶1 × 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) × (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛[𝑡]) + 

           𝐶2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) × (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛[𝑡]) 
 

(2) 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛[𝑡 + 1] = 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛[𝑡] + 𝑣[𝑡 + 1] 
wس ي، وزن ا ست که جهت کنترل   ينر سرعت ذره در مرحله قبل    تأثيرا

تعادل  یپارامتر باعث برقرار ني. اشتتوديآن استتتفاده م يبر ستترعت فعل

ستجو  نيب شد.  يو محل يعموم یج صادف C1خواهد   ي، در کنار عدد ت

)(randست که ذره تا چه م  نيا کنندهنيي، تع ص    زانيا ش   يبه تجربه 

 کنندهنيي، تعrand() ي، در کنار عدد تصادفC2ت. تت ته استت ود وابستت خ

 کي،  rand وابسته است. يبه تجربه جمع زانياست که ذره تا چه م نيا

 =C1. اکثر اوقات   C1 + C2≤4  ≥ 0استتت و 1و  0 نيب يعدد تصتتادف

C2 = 2 [.41] شوديدر نظر گرفته م 

. اگر دشتتويمحدود م maxVمقدار  کيبعد، به  ذرات در هر ستترعت

سان روزبه سرعت در     هاير شوند که  شود،   ترشيب maxVبعد از  کيباعث 

 .رديگيقرار م maxVمقدار سرعت در آن بعد برابر با 

به   مروربهپرندگان، ذرات  تميه اشاره شد، در الگورت ک ورت طانت هم

 کي حل،راه ني. اگر اشوند يم ليشده، متما داپي حلراه نيبهتر سمت 

و در اطراف آن جمع  رونديآن م به ستتتمتباشتتتد، ذرات  يمحل نهيبه

 انيابه پ تميالگور یکه تکرارها شود يروند باعث م نيا يو گاه شوند يم

 حلرها نشده باشند و لذا راه   يمحل نهيبه نيبرسد و هنوز ذرات از دام ا 

 به دام"که  مشتتکل ني. اشتتودينم افتي تميالگور یدر تکرارها ،اصتتلي

تادن  کل الگور  نيترنام دارد، بزرگ  "يمحل یها نه يدر به اف  تميمشتتت

 پرندگان است.

 يگرانش یجستجو تميالگور -4-4

ضا  تم،يالگور نيا در شامل مجموعه    یف ستجو  ست   ایج از اجرام ا

و جرم  يمکان، جرم گرانشتت تيهر جرم شتتامل خصتتوصتت که یاگونهبه

 حلراه کيهر جرم،  تيموقع اياست. مکان   يستگ يشا  زانيو م ينرس اي

جرم و  گرانشتتي. جرماستتتکردن آن نهبهي ،هدف که استتت مستتئله از

 .[42] ( قابل محاسبه هستند4( و )3) بطهرکدام توسط روا ينرسيا
 

(3) 𝑚𝑖(𝑡) =
𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖(𝑡) − 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡)

𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡)
 

 

fitness ذره،  يستگ يشا  زانيمbest يستگ يشا  زانيم ازنظرجرم  نيبهتر  

 یدر هر تکرار از اجرا يستتتتگيشتتتا زانيم ازنظرجرم  نيبدتر  worstو 

 است. تميالگور
 

(4) 𝑀𝑖(𝑡) =
𝑚𝑖(𝑡)

∑ 𝑚𝑗(𝑡)𝑁
𝑗=1

 

 i جرم تيجرم وجود داشتتته باشتتد، موقع  n يستتتميدر ستت اگر

𝑥𝑖 که شوديم اني( ب5رابطه ) صورتبه
𝑑 بعد ،d جرم  تياز موقعi .است 

 

(5) 𝑋𝑖=(𝑥𝑖
1, … , 𝑥𝑖

𝑑 , … , 𝑥𝑖
𝑛)   for i=1,…,n 

 

سو   tدر زمان  ستم يس  نيا در ستا  iبه جرم   jجرم  یاز   یدر را

𝐹𝑖𝑗برابر  ييروين dبعد 
𝑑(𝑡)  ي( محاسبه م0که طبق رابطه ) شوديوارد م

جرم   𝑀𝑗(𝑡)و  t  ،𝑀𝑖(𝑡)گرانش در زمان  ضريب برابر  Gدر آن  و شود 

 دو جرم است. نيا نيفاصله ب 𝑅𝑖𝑗(𝑡) و   jو    iذرات 

(0)          𝐹𝑖𝑗
𝑑(𝑡) = 𝐺(𝑡)

𝑀𝑖(𝑡)×𝑀𝑗(𝑡)

𝑅𝑖𝑗(𝑡)
(𝑥𝑗

𝑑(𝑡) − 𝑥𝑖
𝑑(𝑡)) 

مان   iوارد بر جرم  یرويقانون گرانش، ن  طبق ، از مجمو  tدر ز

سا  وارد یروهاين س  ريشده از طرف  جسم   نيبر ا ستم ياجرام موجود در 

ستجو  تمي. الگورشود يم يابيارز ش  یج س  یبرا يگران  يگنيبه به دنير

 یروي. لذا نردگييجرم بهتر را در نظر م kبهتر در ستترعت و دقت، تنها 

 ( قابل محاسبه است.4با رابطه ) iوارد بر جسم 

(4) 𝐹𝑖
𝑑(𝑡) = ∑ 𝐹𝑖𝑗

𝑑(𝑡)
𝑗𝜖𝐾𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑗≠𝑖
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در ابتدا   تم،يجرم بهتر استتتت. الگور Kمجموعه    K-best (،4رابطه )  در 

 زانيبرابر م Kحالت  مقدار  نيدر ا .دارد یستتراستتر یبه جستتتجو ازين

 .ابدييکاهش م يصورت خطتکرارها به شياست و با افزا تيجمع

، dبعد   یدر راستتتتا  iوارد بر جرم  یروين وتن،يقانون دوم ن  طبق

 .آورديم دي( را پد8مطابق با رابطه ) يشتاب

(8)  𝑎𝑖
𝑑 =

𝐹𝑑
𝑖

𝑀(𝑡)
 

 

 ني. مقدار اشود يمسرعت جرم   رييشتاب منجر به تغ  نيا سپس 

 .شودي( محاسبه م3سرعت طبق رابطه )
 

(3)  𝑣𝑖
𝑑(𝑡 + 1) = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖 × 𝑣𝑖

𝑑(𝑡) + 𝑎𝑖
𝑑(𝑡) 

 

 . است 1و  0 نيب يعدد تصادف کي randرابطه،  نيدر ا که 

 جرم و کردخواهد   ريي( تغ10مطابق رابطه )   زيجرم ن تي موقع ستتتپس 

 .کندمي حرکت

(10 )  𝒙𝒊
𝒅(𝒕 + 𝟏) = 𝒙𝒊

𝒅(𝒕) + 𝒗𝒊
𝒅(𝒕 + 𝟏) 

 بيو با گذشتتت زمان، مقدار ضتتر  تميالگور یهر مرحله از اجرا در

 .افتي( کاهش خواهد 11طبق رابطه ) Gگرانش 

(11)  𝐺(𝑡) = 𝐺0𝑒−𝑎
𝑡
𝑇 

 

دفعات تکرار  Tو  20ثابت و برابر  a، 100ثابت و برابر  0Gرابطه،  نيا در 

 نبه دستتت آمدبا  ايکه  ابدييادامه م ييتا جا تمياستتت. الگور تميالگور

کرار ت نيبا تعداد مع اينظر، شرط خاتمه برآورده شود و    مورد يستگ شاي 

 برسد. انيبه پا

 های پيشنهادیترکيب وارسي مدل و الگوريتم -5

 موقعيت هر پرنده و تابع شايستگي  -5-1

استتت که ا ههای بين آنها و انتقالای از حالتفضتتای حالت، مجموعه

شتتود. عنوان درخت فضتتای حالت، ترستتيم ميصتتورت يک درخت بهبه

بستتت، در فضتتای حالت   مثال؛ بنطور ههدف، يافتن يک حالت خطا، ب

ا و های از حالتبست، مجموعه گسترده مسئله است. برای رسيدن به بن    

ها بايد طي شتتود. در راهکار پيشتتنهادی، برای يافتن يک مستتير  انتقال

بستتت، از الگوريتم پرندگان و ستتپس ترکيبي از  بهينه به يک حالت بن

 .ي استفاده شده استاين الگوريتم به همراه الگوريتم جستجوی گرانش

فرض شده است که     يشنهادی، پ راهکارموضو ، در   ينبا توجه به ا

ست  يحل احتمالذره که همان راه ياهر پرنده   يریمس  ينچن يندهنما ،ا

داده  يشاز اعداد نما یاصتتورت دنبالههر پرنده، به يتاستتت. لذا، موقع

صادف  يکاعداد،  يناز ا يککه هر  شود يم تا  0 ينه بشد يدتول يعدد ت

 در nمقدار  .در هر مستتئله استتت يخروج یهاتعداد انتقال - n کثرحدا

از ابزار توان تر آن ميی ت مين دقيقبراو  استتتت هر مستتتئله متفاوت  

Simulator افزار نرمGrooveت ، قستتتمLTSش ، ب State Space ، بهره

به  ير،مس  يکشدن نحوه انت اب ذرات،  روشن  ی، برا2. در شکل  جست 

ضا  ض  یرنگ قرمز در ف ست. ا      يحالت فر شده ا شان داده  س  ينن  يرم

 تقعي حالت، مو   ينپرندگان استتتت. در ا   يتمپرنده در الگور  ينده يک  نما 

. علاوه بر موقعيت ذرات، سرعت و  2 ,0 ,1 ,1 ,0:  پرنده عبارت است از 

 هايي از اعداد متناسب با ابعاد مسئله هستند.شتاب ذرات نيز آرايه

 
 
 

اده تتتاستف يشنهادیپ يتمکه در الگور يهوش مصنوع یهادر روش

 یهاحلاز راه يکهر  يستگيشا يزانم يينتع یراتتت، بدتتتد شتتتواهتتتخ

ت  ت مسئله است باهدفمتناسب  يستگيتابع شا يکاز  يدبا ي،احتمال  فادهت

ل شتتام یهاحالت يافتن متمرکز بر پژوهش ينا ينکهتوجه به ا. با شتتود

(، مجمو  تعداد کل 12طبق رابطه ) يستتتگيتابع شتتا ،استتت بستتتبن

سير ط ي خروج هایانتقال وجود دارد، در نظر شده  يکه در طول يک م

ست    شده ا ستراتژ  يک؛ چرا که گرفته  ساده م    یا شمند   ينا توانديهو

م تلف در يک مستتتير  هایهای حالتچه تعداد خروجي باشتتتد که هر

شد، احتمال رسيدن به بن   ست افزايش مي کمتر با سب يابدب ه . جهت محا

ستگي شا  شف  ي ستراتژ   بن و ک ست از ا ستفاده  ]1[شده در  يفتعر یب  ا

ست    ستراتژ  اين. شده ا سط ابزار   یبرا یا افزار نرم Generatorهر ذره تو

Groove گردد.يآن محاستتبه م يستتتگيشتتا يزانم و شتتده يفراخوان 

 يتمکار به الگور مهادا یبرا کشتتف و نتيجه، صتتورت وجود بستتت دربن

 .شوديبازگردانده م

(12) F(x) =∑ 𝐿𝑖
𝐸𝐿
𝑖=1 [1] 

 

 راهکار مبتني بر الگوريتم پرندگان -5-2

 يلبر تبد يمبتن یهابستتتت در مدلپژوهش، جهت کشتتتف بن يندر ا

ار در . روال کشوديپرندگان ارائه م يتمالگور يهبر پا یگراف، ابتدا راهکار

، رصورت است که پس از مش م شدن گرام     ينا به  يشنهادی راهکار پ

ذره )پرنده(  pنظر جهت جستجو، ابتدا تعداد   و عمق مورد يزبانگراف م

 يه اول يشتتتده، مقدارده  يد تول يه اول جمعيت  عنوانبه  يتصتتتادف طوربه 

استتت. لذا در  يتت و موقعستترع يژگي. هر ذره شتتامل دو  وشتتونديم

مطابق با  يزآن ن يتابتدا ستترعت هر ذره صتتفر و موقع يه،اول يمقدارده

شد، مقدارده    قبلکه در ب ش  يروال شاره  سپس،   .شود يم يبه آن ا

محاسبه شده    12از ذرات، با استفاده از رابطه   يکهر  يستگي شا  يزانم

صتتتورت،  ينا يردر غ يابد.يم يانو چنانچه خطا کشتتتف شتتتد، اجرا پا

مجموعه  يتجربه جمع ينو بهتر (pbest)هر ذره  يتجربه ش ص   ينبهتر

 احتمالي که معادل يک ذره است حلراه: يک 2شکل 
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ستگي شا  يربا توجه به مقاد( gbest)ذرات  سرعت و  همچنين  و ذرات ي

به روابط     يت موقع با توجه  بد گردند روز ميبه  2و  1هر ذره   يمعن ين. 

و  دهنديجهت م ييربهتر تغ يرهایمس  به سمت موجود،  يرهایکه، مس 

شود يا     بن کهينتا ا شود تکرار ميروال  ينا شف  ست ک  يانتکرارها پا ب

 است: يرشرح ز راهکار به ينکد ا. شبهيردپذ

 .شوديم يدتول يهاول عنوان جمعيتبه يطور تصادفبهذره  pتعداد  .1

 .شونديم يهاول يمقدارده يه،اول يتاز ذرات جمع يکهر .2

 محاستتبه شتتده و چنانچه خطارات از ذ يکهر  يستتتگيشتتا يزانم .3

 .4شد برو به   کشف

4. pbest  وgbestشوندروز ميذرات، به يستگيشا ير، با توجه به مقاد. 

 . شوندروز ميهر ذره به يت. سرعت و موقع5

 .3برو به مرحله  .0

 .يانپا .4

شا  نحوه عملکرد  سبه تابع  ستگي محا ست در مرحله  بن و کشف  ي ب

استفاده  ، ]1[شده در  پيشنهادی، از استراتژی مطرح  کد راهکار از شبه  3

ست. شده   ستراتژ  ا صورت عمل مي   گرفتهکارهب یا ه ککند شده، به اين 

  Grooveافزار خار را به نرم يرمس يک يبه عبارت ياذره  يکهر بار تنها 

مدل،  يوارستت فرآينددر  ينکها یجابه Grooveي، . به عبارتفرستتتديم

ت بسجهت کشف بنعمليات وارسي را و  يدحالت مدل را تول یکل فضا 

حالت را در هر ستتتطح، طبق ذره  یاز فضتتتا ي، تنها ب شتتتانجام دهد 

سال  ضای حالت توليد   کند.يم يدتول ي،ار ستفاده از   سپس ف ره ذشده با ا

 کند.يم رسي وا بست يا عدم وجود آن برای وجود بن را يارسال  يرمس  يا

را  هير يا ذرآن مس  يستگي تابع شا  يزانم شده، همچنين استراتژی مطرح 

 ميتبه الگور يخروجپارامترهای عنوان دو را به ينمحاستتبه کرده و ا يزن

 گرداند.يبرم

راهکار مبتني بر ترکيب الگوريتم پرندگان و الگوريتم  -5-3

  جستجوی گرانشي

 پرندگان و يتمالگور يبحاصتتل از ترک يشتتنهادیراهکار پدر اين ب ش، 

 .قرار گرفته است يموردبررسي گرانش یجستجو يتمالگور

استتت که ابتدا مطابق با  صتتورت نيبه ا يتمالگور ينروال عملکرد ا

تار ارائه    ت و پس از مش م شدن گرامر مسئله  2-5 شده در ب شراهک

ذره  p نظر جهتتتتتتت کاوش، تعداد و عمق مورد ، گراف ميزباننظر مورد

ستترعت هر ذره  شتتوند.يم يدتول يهاول عنوان جمعيتبه تصتتادفي طوربه

تا حداکثر تعداد     0 ينب ياعداد تصتتتادف  يد آن با تول  يت صتتتفر و موقع

 يزان. ستتپس، مشتتونديم ي، مقداردهی خروجي از يک حالتهاانتقال

ستگي شا  ستفاده از رابطه  ذرههر  ي شده   12، با ا سبه  چنانچه خطا ، محا

و  pbest، gbestصتتتورت، ينايرو در غ يابديم يانکشتتتف شتتتد، اجرا پا

روز به 2و  1ه به روابط تتتوجتتتا تتتتر ذره بتتته يتسپس، سرعت و موقع

 . شوندمي

ه در  شد الگوريتم ارائهمطابق با روند اجرای الگوريتم ، ين مرحلهتا ا

شده و  2-5ب ش  ستجو  يتم، ذرات به الگورازآنپس اجرا  ش  یج  يگران

جا اند از اينپرنده بوده تاکنونذراتي که  گريدعبارتبهشوند.  يسپرده م 

ينبه ا  شتتتوند. به بعد تبديل به جرم شتتتده و درگير قانون گرانش مي       

محاسبه  4و  3رم هر ذره با استفاده از روابط تتته، ابتدا جتتتک ورتتتتص

به تعداد   گردديم ند، انت اب    تریيشکه جرم ب  ي، ذراتk. ستتتپس  دار

تحت عنوان  يستتتند،ذره ن kين که متعلق به ا يتجمع بقي. ماشتتونديم

ذره بهتر، بر  kيروی ن تأثير ازآنپسانت اب شتتده و  تأثير تحت يتجمع

ستفاده از رابطه   تأثيرتحت  يتجمع یرو سبه م  4با ا  يروی. نشود يمحا

شده  شتاب در   يجادباعث ا ،تأثيرذره بهتر بر ذرات تحت  kاز طرف  وارد

سط رابطه  آ يزانکه م شود يم تأثيرتحت  يتجمع بهذرات متعلق  ن تو

رعت ذرات تتتتآمده، س وجودشتاب به  تأثير ليبه دل. گردديمحاسبه م  8

 ين. اکنديم ييرتغ 3طبق رابطه  ،تأثيرتحت  يتعتتتتته جمتتتتتمتعلق ب

ها آن يتموقع و جستجو شده   یذرات در فضا  ينسرعت باعث حرکت ا 

طه   هد يم ييرتغ 10را طبق راب قدار   يتم،. در هر تکرار از الگورد ، Gم

رستتيدن به اولين تا  . روال ذکرشتتدهشتتودروز ميبه 11مطابق با رابطه 

 روند اجرای .يابدادامه مي ،تکرارهابست و يا پايان يافتن تعداد  بنحالت 

 است: يرصورت زبهشده مطرح يبيترک راهکار

 .ودشيم يدتول يهاول يتعنوان جمعبه يطور تصادفذره به pتعداد  .1

 .شونديم يهاول يمقدارده يه،اول يتاز ذرات جمع يک. هر2

ستگي شا  يزانم .3 شده و چنانچه خطا     يکهر  ي سبه  از ذرات محا

 .15کشف شد برو به 

4. pbest  وgbest     قاد به م جه  با تو به  يستتتتگيشتتتا ير،  روز ذرات، 

 .شونديم

 . شونديروز مبه 2و  1هر ذره مطابق روابط  يتسرعت و موقع .5

 شود.يمحاسبه م 4و  3جرم هر پرنده با استفاده از روابط  .0

4. k باشد بهتر است. تريششوند. هرچه جرم بيجرم بهتر انت اب م 

به    يت جمع يمابق  .8 ند، جواب بهتر ن kکه متعلق  عنوان به  يستتتت

 .شونديانت اب م ريتحت تأث يتجمع

ستفاده از   تأثيرتحت  يتجمع یجرم بهتر بر رو kيروی ن تأثير .3 با ا

 .شوديمحاسبه م 4 رابطه

 شود.يمحاسبه م 8رابطه  توسط ،تأثيرتحت  يتشتاب جمع .10

روز به  3با استتتتفاده از رابطه      ،تأثير تحت   يت ستتترعت جمع  .11

 شود.يم

 شود.يروز مبه 10رابطه  توسط ،تأثيرتحت  يتجمع يتموقع .12

 .شوديروز مبه 11با استفاده از رابطه  Gمقدار  .13

 3بازگشت به مرحله  .14

 يانپا .15

يستگي  محاسبه شا  بررسي هر ذره و  جهت طور که ذکر شد،  همان

 است. شده ، استفاده]1[ شده درآن از استراتژی ارائه
 

 انت اب پارامترها -5-4

رعت در ستت ييبستتزا تأثيرپرندگان،  تميالگور یمقدار پارامترها ازآنجاکه

 هنيپس از مطالعه در زم دارد، لذا یشنهاد يبه پاسخ در راهکار پ  دنيرس 



 های تکاملي جهت مقابله  ...استفاده از الگوريتم                                                   34، زمستان 4شماره  ،45جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 140

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 45, no. 4, winter 2015  Serial no.74  

منظور جهت   نيبد  هايي شي[، آزما 44-50] پارامترها   نيا نه يانت اب به 

 .شده است راهکار انجام نيپارامترها در ا یبرا ريمقاد نيبهتر افتني

C1 ،C2  وwتمي( در الگور1 محاسبه سرعت )رابطه ی، پارامترها 

 ييدر سرعت و کارا یاديز تأثيرها آن ريپرندگان هستند که انت اب مقاد

 دارد. یشنهاديپ راهکار نيو بنابرا تميالگور نيا

 C2و  C1انت اب پارامترهای  -5-4-1

صل  سال   نيپرندگان که اول تميالگور يدر مقاله ا شد  1335بار در   ارائه 

سرعت، وجود ندارند و     ني[، ا41] سبه فرمول   یجابهدو پارامتر در محا

دو پارامتر در نستتت ه    نياستتتت. ا شتتتده داده قرار 2ها اعداد ثابت     آن

 رد[، وا44شتتد ] ارائه 1338پرندگان که در ستتال  تميالگور افتهيرييتغ

را  C1+C2<=4شرط  ،يپرندگان شدند و با محاسبات   تميمحاسبات الگور 

نان لحاظ کرده    یبرا ند و اعلام کرده انت اب آ به ا     ا ند که بستتتته   نکه يا

ستگ  سئله مهم  مانيذرات برا يص ش   اتيبه تجرب يواب ست  در م  ايتر ا

 رد وجودنيباارا انت اب کرد.   C2و  C1 ريمقاد  توانيم ،يجمع اتي تجرب

در  2و برابر با  گريکديبا  یمستتاو ، معمولا C2و  C1م تلف،  یکاربردها

 . [50، 43] شوندينظر گرفته م

را  ليتحل نيا جهينت که شده  انجام نهيزم نيدر ای زيآنال [44] در

 رينمودار، مقاد نياستت. در ا  منتشتر کرده  3مطابق شتکل   یدر نمودار

 شتتده دهيکشتت ري، به تصتتوC2و  C1 رييبا تغ متناستتب اب،يتابع ارز يک

ست و محدوده  م تلف  یهابا رنگ ابيتابع ارز نيا ريم تلف مقاد یهاا

 در ر،يمقاد نيطور که مش م است، بهتر  اند. همانشده  جدا گريکدياز 

 شده است. دهيکش ريپررنگ به تصو يبه رنگ آب یامحدوده

 
 C2 [44]و  C1نمودار حاصل از بررسي مقادير : 3 شکل

با توجه به اينکه در الگوريتم پيشتتنهادی، هم تجربيات شتت صتتي  

ذرات و هم تجربيات جمعي کل جمعيت حائز اهميت است، لذا تصميم   

ست که   انمحقق ه با ک برابر با يکديگر در نظر بگيردرا  C2و  C1بر اين ا

شکل    توجه به موار شده و نيز با توجه به  توان گفت بهترين مي 3د ذکر

، برای اطمينان از  حال نيباا استتتت.  C1=C2=2مقدار برای اين انت اب   

سب در     ستي انت اب مقادير منا شنهادی، محدوده معتبری   راهکاردر پي

شده  پيشنهادی آزمايش   راهکاردر  C1=C2با فرض  C2و  C1از مقادير 

که نتيجه آن  اطمينان حاصتتل گرددتا از انت اب مقادير درستتت  استتت

طور که از نمودار قابل مشتتاهده استتت. همان 4 نمودار شتتکل صتتورتبه

  است. C1=C2=2آيد، بهترين مقادير همان برمي

 
 C2 و C1نتيجه آزمايش جهت انت اب مقادير مناسب  :4شکل 

 wانت اب پارامتر  -5-4-2

 وجود ، اصتتتلا [41]اين پارامتر نيز در مقاله اصتتتلي الگوريتم پرندگان      

 ندارد. بلکه در مقاله ديگری که بعدتر توسط پديدآورندگان الگوريتتتتم

، وارد محاستتتبات اين الگوريتم شتتتد. مقدار     [44] پرندگان ارائه شتتتد   

شده برای اين پارامتر    شنهاد ست. برای   ]4/0-3/0 [عددی در بازه  ،پي ا

پيشتتتتتتنهادی، مقادير   راهکاريتتتتتتافتن مقدار مناسب اين پارامتر در  

ست  م تلف آزمايش  سب   شده ا صل  تا از انت اب مقدار منا اطمينان حا

کشيده   ريبه تصو ر قالب نموداری د 5. نتيجه اين آزمايش در شکل  شود 

 راهکارطور که مشتتت م استتتت، بهترين کارايي شتتتده استتتت. همان

 دست آمده است.برای اين پارامتر به 8/0پيشنهادی، با انت اب مقدار 

 
 wبرای انت اب مقدار مناسب پارامتر ها نتيجه آزمايش :5 شکل

 سازی و ارزيابيپياده -0

محاسبه   يفهاز آن که وظ يشده، ب ش  ارائه یراهکارها سازی يادهجهت پ

شا  ( را )پرنده، جسم  يرمس  بست در يک وجود بن يو بررس  يستگي تابع 

به ابزار  یاستراتژ يکنوشته شده و در قالب   javaبه عهده دارد، به زبان 

Groove –  ضافه شده   -]1[برگرفته از ست  ا ستراتژ  ين. عملکرد اا  به یا

ينده دنباله از اعداد را که نما ی يکحاو يلفا يکاستتت که  صتتورت نيا

شنهادی پ یذره در راهکارها يک ست، به  ي کرده،  يافتدر یعنوان ورودا

اگر  خير. يابستتت استتت بن یحاو ير،مستت ينا ياکه آ کنديمشتت م م

آن ذره را محاسبه کرده و  يتگيسشا زانت يود، مت ست نبت ببن یاوت ح

 .گردانديبرم يخروج پارامتر عنوانبه

 يزپرندگان و ن   يتمالگور ستتتازیياده پ ها که وظيفه   ب ش يرستتتا 

يط و در مح C#دارند، به زبان  به عهدهرا  يگرانشت  یجستتجو  يتمالگور

.NET ند شتتتده  ستتتازی ياده پ يب اينبه . ا تدا د    ترت  ر الگوريتمکه، اب

 شتتود،يم يجادا يطور تصتتادفبه يهاول يت، جمعC#شتتده درستتازیيادهپ

 يابستت استت   بن یحاو ينکها يينجهت تع ت،ذرا يناز ا يکستپس هر 
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و به  ارستتال Grooveافزار به نرم يستتتگي،شتتا يزانو محاستتبه م يرخ

شتتود. پارامترهای شتتده در آن تحويل داده ميستتازیاستتتراتژی پياده

نده مي باز  C#به   يد و تول يخروج مه   شتتتود.گردا کار    ادا حل  مرا

ست    یساز يادهپ C#در يبي،ترک يتمپرندگان و الگور هایيتمالگور شده ا

 .يابدو به همين ترتيب اين روند ادامه مي

ستراتژی ياد  Groove افزارنرمشده و نيز  سازی ابزار پياده شده  که ا

 بتتتته آن اضتتتتتتافتتتته شتتتتتتده استتتتتتت، در آدر  

«http://sourceforge.net/projects/pso-gsa-gts/files/ »  بر روی اينترنت

 .هستنددر دستر  

های بررسي دقت و نحوه عملکرد الگوريتم ارزيابي و منظوربه

مسئله معروف در وارسي مدل  4شده، راهکارهای پيشنهادی بر روی ارائه

ورد ت، منيستها بست در آنقادر به وارسي و کشف بن Grooveکه ابزار 

 غذا خوردنئله تمسئله شامل مس 4د. اين تانرفتهترار گتايش قتآزم

و سيستم  تاييپازل هشتئله تمس ، PacManها، مسئله بازی فيلسوف

دا اين ت، لازم است ابتهاجهت انجام آزمايش .است ه خودروتجوخ

 ها در آدر مدل شوند. اين مدل Grooveزار تافرمتوسط نتا تتهسيستم

«http://sourceforge.net/projects/pso-gsa-gts/files/Models.rar/download»  بر روی

سط ها توآن با نتايج هانتايج اين آزمايش دستر  هستند. اينترنت در

و  موردپژوهشحوزه که  ]43[و  ]1[های مرتبط ديگر نظير پژوهش

ی ، بر روگريدعبارتبه ها منطبق با پژوهش حاضر است،نتمرکز اصلي آ

ده شهای مدلسيستم ل انفجار فضای حالت در وارسي مدلمقابله با مشک

 ربه ذکلازم  است. مقايسه شده اند،تبديل گراف متمرکز شدهتوسط 

 4GBو حافظه  Core i5بر روی سيستمي با پردازنده  هااست، آزمايش

، هاسازی و انجام آزمايشپارامترهای اوليه جهت پيادهاست.  انجام شده

 اند.است، انت اب شده آمده 1به شرحي که در جدول 
 

 

 

 اوليه: پارامترهای 1جدول 
 30 جمعيت 

 100 تعداد دفعات تکرار الگوريتم

C1  وC2 2 
w 8/0 

 

ست، نتايج ارائه  صل ميانگين    لازم به ذکر ا بار اجرای  20شده، حا

کار هر  ند  راه کار، ستتتتون اول،     هستتتت تايج، برای هر راه جداول ن . در 

اجرا و ستون دوم، نسبت تعداد دفعات موفقيت    20ميانگين زمان پاسخ  

بست، به تعداد دفعات اجرا است. مقايسه بين نتايج    راهکار در کشف بن 

فرض های پيشکه استتتراتژیDFS و  BFSحاصتتل از کاوش مبتني بر 

کار ت دل هستند، راهت الت مت در کاوش و وارسي فضای ح Grooveابزار 

، راهکار پيشنهادی ]1[شده در ه( ارائGA) ر الگوريتم ژنتيکتتتتمبتني ب

( و راهکار مبتني بر ترکيب الگوريتم   PSOمبتني بر الگوريتم پرندگان)  

 ه است.انجام شد (PSO+GSA)پرندگان و الگوريتم جستجوی گرانشي

 هامسئله ناهار خوردن فيلسوف -0-1

سته        ش سوف دور يک ميز ن سئله تعدادی فيل سوف  در اين م اند. هر فيل

ست. سپس  ابتدا در حال فکر  برای خوردن غذا  شود. گرسنه مي  کردن ا

دارد و شرو  به  چنگال سمت چپ، سپس چنگال سمت راست را برمي     

گذارد و  کند، آنگاه چنگال چپ و راستتتت را زمين مي     غذا خوردن مي 

 ازآنجاکهشود. ن روال تکرار ميتتتکند و ايکردن ميشرو  به فکر مجددا 

شت    سوف مجاور م سوف   هر چنگال بين دو فيل ست، اگر همه فيل  هارک ا

شود. فضای بست ميردارند، سيستم دچار بنت ود را بت پ خت چنگال چ

ر طور نمايي رشد کرده، د حالت اين مسئله با افزايش تعداد فيلسوفان به  

ض  سي مدل   ای حالت ميتتتتنتيجه منجر به انفجار ف شود و ابزارهای وار

 وارستتتي مدل  آن، تبعبه قادر به توليد کل فضتتتای حالت مستتتئله و         

شتتده بر روی اين های ارائهباشتتند. نتايج حاصتتل از اجرای الگوريتمنمي

 قابل مشاهده است. 2مسئله در جدول 

دهد، عملکرد الگوريتم پرندگان و    نشتتتان مي 2گونه که جدول    همان  

ستترعت اجرای رستتيدن به حالت خطا، بستتيار   ازنظرالگوريتم ترکيبي، 

از  - DFSو  BFSهای جستتتجوی . روشاستتتبهتر از الگوريتم ژنتيک 

ماهيت  ليبه دل -Grooveافزار نرم مورداستفاده فرضشيپهای الگوريتم

سئله را توليد و     آن ضای حالت م ست کل ف سي  ازآنپسها که باي  به وار

شده و نرم      ضای حالت مواجه  شکل انفجار ف افزار قادر مدل بپردازد، با م

های شتتود، الگوريتمطور که مشتتاهده ميگويي نيستتت. همانبه پاستتخ

ترين شتتده با هدايت هوشتتمند توليد فضتتای حالت حتي در بزرگ ارائه

شده و از هر      ضای حالت مواجه ن شکل انفجار ف بار اجرای  20حالت با م

اند. در اجرای بستتتت شتتتدهبار موفق به کشتتتف بن 20ها، هر لگوريتما

ای که های پيشتتتتتتتتتتتتنهادی، حداکثر حافظهآزمايش توسط الگوريتم

 30شده )ترين مدل تستو پيچيتتتتتتتتتده نيتربزرگسيستتتتتتتتتتم در 

صرف مي    سوف( م ست، لذا مي  30کند، حدود فيل توان از اين مگابايت ا

تر نيز های با فضتتای حالت بزرگ و پيچيدهها در وارستتي مدلالگوريتم

 هاحاصل از اجرای راهکارهای م تلف بر روی مسئله ناهار خوردن فيلسوف : نتايج2 جدول

 BFS/ 

DFS 
GA PSO PSO+GSA 

تعداد 

 فيلسوف 
 

ميانگين زمان 

 (sec) پاسخ 
 اجرا #موفقيت/#

ميانگين زمان 

 (sec)  پاسخ
 اجرا #موفقيت/#

ميانگين زمان 

 (sec)پاسخ 
 اجرا #موفقيت/#

15 

 کمبود حافظه

232 20/20 5/24 20/20 2/12 20/20 

10 050 20/20 3/54 20/20 3/40 20/20 

20  028 20/20 3/154 20/20 141 20/20 

30  1820 20/20 3/414 20/20 1084 20/20 
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شکل    ستفاده کرد. نمودار  ها را در اين مسئله با  سرعت اين الگوريتم  0ا

دهد که در اين مقايستته نتايج نشتتان مي يکديگر مقايستته کرده استتت.

سرعت الگوريتم پرندگان، حدود   سرعت الگوريتم     42آزمايش  صد و  در

 درصد بهتر از الگوريتم ژنتيک است. 01ترکيبي حدود 

 

 
گويي الگوريتم ژنتيک، الگوريتم پرندگان :  نمودار مقايسه سرعت پاسخ0شکل 

و الگوريتم ترکيبي حاصل از ترکيب الگوريتم پرندگان و الگوريتم جستجوی 

 هاگرانشي بر روی مسئله ناهار خوردن فيلسوف

 

 PacManمسئله بازی  -0-2

های  مجاور   توانند به خانه    مي ghostو  pacmanدر اين بازی، دو عامل    

های مجاور رفت و در آن تيله وجود     به يکي از خانه    pacmanبروند. اگر  

فت و در آن         ghostخورد و اگر داشتتتت، آن را مي جاور ر نه م خا به 

pacman    تود داشت، آن را مي ت تام مي    وج ت ت شود خورد. بازی زماني تم

ست و يا   شده   ها خوردهتمام تيلهکه يا  ، ghostباشد که حالت پيروزی ا

pacman ستتازی اين مدل، را ب ورد که حالت شتتکستتت استتت. در پياده

ست، هر    شک شناخته مي   عنوان حالت بندو به پيروزی و  ست  شوند.  ب

مايش،    جام اين آز عاد        3و  ghostعدد   4برای ان قل اب حدا له و  عدد تي

نظر گرفته شتتده استتت. اين ابعاد فضتتای حالت   در 4×4صتتفحه بازی، 

کند که منجر به مشتتکل انفجار فضتتای  ای را ايجاد ميبزرگ و پيچيده

قادر به وارستتي فضتتای حالت  Grooveافزار حالت شتتده و در نتيجه نرم

ها بر روی اين مستتتئله در   اين مدل ن واهد بود. نتايج اجرای الگوريتم   

فضتتای حالت اين مستتئله، تعداد  در  ازآنجاکهموجود استتت.  3جدول 

ها توان به آنبستتت زياد استتت و از مستتيرهای م تلف ميهای بنحالت

ست.           سريع ا س گويي  سيدن به حالت خطا و زمان پا سرعت ر سيد،  ر

های ذکرشده را در اين مسئله با   سرعت اجرای الگوريتم  4نمودار شکل  

 يکديگر مورد مقايسه قرار داده است.

دهد که در اين آزمايش، سرعتتتتت رسيدن مقايسه نتايج نشان مي

سئله مدل  صد و   53شده، الگوريتم پرندگان،  به يک حالت خطا در م در

.استدرصد بهتر از الگوريتم ژنتيک  40سرعت الگوريتم ترکيبي 

 
 

 

 PacManگويي الگوريتم ژنتيک، الگوريتم پرندگان و الگوريتم ترکيبي در آزمايش مسئله بازی : نمودار مقايسه سرعت پاسخ4شکل 

 ييتاهشتمسئله پازل  -0-3
خانه حاوی مقدار و يک خانه خالي وجود  8تايي، در مسئله پازل هشت  

مرتب در جای خود قرار گيرند  صورتبهها دارد. هدف اين است که خانه

ضعيت بن  سئله پس از       که اين حالت، و ضای حالت اين م ست. ف ست ا ب

 نيتأمقادر به  Grooveر گسترده است و   ، بسيا Grooveدر  یساز مدل

سئله، نحوه چيدمان      ازيموردنحافظه  ست. در اين م سي آن ني جهت وار

 اوليه اعداد، نقش بستتتزايي در شتتتانس و زمان رستتتيدن به هدف ايفا        

مايش      مي جام آز لذا در ان ند،  مان        از گراف های ک يد با چ بان  های ميز

حالت، حالتي است که تنها با  است. اولينشده متفاوت از اعداد استفاده 

 Pacman: نتايج حاصل از اجرای راهکارهای م تلف بر روی مسئله بازی 3جدول 

 
BFS/ DFS GA PSO PSO+GSA 

  ابعاد صفحه 
ميانگين زمان 

 (sec) پاسخ
 اجرا #موفقيت/#

ميانگين زمان 

 (sec) پاسخ
 اجرا #موفقيت/#

ميانگين زمان 

 (sec) پاسخ
 اجرا #موفقيت/#

4×4 

 کمبود حافظه

5 20/20 5/2  20/20 3/1 20/20 

4×5 3 20/20 0/4 20/20 3/4 20/20 

0×5 20 20/20 4/11 20/20 5/14 20/20 
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های بعد، تعداد حرکات شتتوند و در حالتيک جابجايي، اعداد مرتب مي

زايش يافته است، لذا فضای حالت نيز تتتدف افتتتلازم برای رسيدن به ه

های پيشنهادی و مقايسه با   شود. نتايج اعمال روش تر ميبسيار گسترده  

شده های روش سرعت الگوريتم    4در جدول  ذکر سه  های مذکور و مقاي

 نمايش داده شده است. 8در نمودار شکل 

دهد که در اين آزمايش، ستتترعت الگوريتم  مقايستتته نتايج نشتتتان مي  

درصتتتد عملکرد  04درصتتتد و ستتترعت الگوريتم ترکيبي  50پرندگان، 

 بهتری نسبت به الگوريتم ژنتيک داشته است. 

 
وريتم جستجوی الگگويي الگوريتم ژنتيک، الگوريتم پرندگان و الگوريتم ترکيبي حاصل از ترکيب الگوريتم پرندگان و : نمودار مقايسه سرعت پاسخ8شکل 

 تاييگرانشي در آزمايش مسئله پازل هشت

 23مسئله جوخه خودرو -0-4

 شده است که با سرعت   ليخودرو تشک  نياز چندخودرو جوخه  ستم يس 

صله ثابت از   رو در خود کي. کننديبزرگراه حرکت م کيدر  گريکديو فا

که   کننديخودروها آن را دنبال م گريداستتت و   24رهبر عنوانبهجوخه 

سط  . دنبال کنندهشود يگفته م  25کنندهدنبال هاآنبه  کانال  کيها تو

 استتت که نيا مياکه ما در نظر گرفته يتي. خصتتوصتتاندمتصتتلبه رهبر 

با     نال ن بال  نيب دي کا نده ا دو دن بارت به . شتتتود جاد يکن يک   ،گريدع

سئ  ني. اکند کننده ديگر را دنبالتواند دنبالکننده نميدنبال به  زيله نم

شکل   Grooveدر ابزار  یساز مدلهنگام  ضا دچار م شده و   یف حالت 

 یاجرا جينتا 5. جدول ستيمدل ن يبست و اتمام وارسقادر به کشف بن

شان را  هاآن سه يم تلف و مقا یهاتميالگور  ،در اين آزمايش .ددهمي ن

ابتدايي الگوريتم که مستتيرها  بستتت در مراحلبه دليل اينکه کشتتف بن

ام گيرد و کار به انجشوند، صورت مي  تصادفي توليد و بررسي مي   طوربه

در  ها شتتتود، زمان ها کشتتتيده نمي  محاستتتبات و تکرارهای الگوريتم    

 بسيار نزديک به يکديگرند. راهکارهای م تلف، هاشيآزما

شامل دنبال   منظوربه ، پژوهشگران نيز ]43[در  دن کريافتن حالت 

، اين کننده ديگر که حالت خطاستتتت      کننده توستتتط دنبال  يک دنبال  

گرچه  .انددادهمورد آزمايش قرار  ،مستتئله را به روش پيشتتنهادی خود 

به   اند و نيز تنها يک مطالعه موردی را مورد آزمايش قرار داده      محققان، 

ای اند اشتتتارهرا بر روی آن انجام داده هاشيآزماجزئيات کامپيوتری که 

های پيشتتنهادی ما مقايستته نتايج اين روش با روش حالنيباااند، نکرده

 .آمده است 0در جدول 
 

 ييتاهشت: نتايج حاصل از اجرای راهکارهای م تلف بر روی مسئله پازل 4جدول 

 BFS/DFS GA PSO PSO+GSA 

  چيدمان اوليه
ن زمان پاسخ ميانگي

(sec) 
 اجرا #ت/موفقي#

زمان  يانگينم

 (secپاسخ )
 اجرا #ت/قموف# (sec) ميانگين زمان پاسخ اجرا #موفقيت#

 1 3 
5 2 0 

4 4 8 

 

 
 

 

کمبود 

 حافظه

233 20/20 4/34 20/20 5/02 20/20 

2 3 0 

1 4 8 

4  5 
 

301 20/20 105 20/20 4/144 20/20 
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و راهکارهای  ]43[در  شدهارائه: نتايج حاصل از اجرای راهکار 0جدول 

 پيشنهادی
PSO+GSA PSO BMC via SMT  
ميانگين زمان 

 (sec)پاسخ

ميانگين زمان 

 (sec)پاسخ

ميانگين زمان 

 (sec)پاسخ
تعداد 

 خودرو

2/4 2/8 100 8 

 ويلکاکسون آماری ارزيابي توسط آزمون -0-5

حاصتتل از راهکارهای  ، بين نتايجشتتودبرای آنکه در اين پژوهش اثبات 

فاوت            يک، ت کار مبتني بر الگوريتم ژنت به راه بت  هادی، نستتت پيشتتتن

 Wilcoxonنتايج توسط آزموني نظير  است يکافداری وجود دارد، معني

signed-rank   ، در اين آزمون که توستتط ابزار . گيردمورد آزمايش قرار

SPSS         قابل انجام استتتت، چنانچه مقدار معناداری(sig. )05/0تر از کم 

 وجود هااز داده دودسته داری بين باشد، نشانه آن است که تفاوت معني   

ارائه شتتتده  4جدول نتيجه انجام اين آزمايش در اين پژوهش، در  دارد.

، در شتتدهانجام هایهای آزمايش، در مورد دادهموردبحثمقدار  استتت.

رد مقايسه راهکار مبتني بر الگوريتم پرندگان و الگوريتم ژنتيک، برابر مو

و در مورد مقايستتته بين راهکار ترکيبي و الگوريتم ژنتيک، برابر     02/0

فاوت       لذا مي  شتتتد. 008/0 که در هر دو مورد، ت فت  جه گر توان نتي

های پاستتتخ حاصتتتل از راهکارهای پيشتتتنهادی و داری بين زمانمعني

 ژنتيک وجود دارد.الگوريتم 

 Wilcoxon: خروجي آزمون 4 جدول

VAR0005-VAR0001 
VAR0003-

VAR0001 
 

2/000a 

008/0 

2/132a 

0/028 

Z 
Asymp.Sig. (2-Tailed) 

اهميت راهکار مبتني بر ترکيب الگوريتم پرندگان و  -0-0

 الگوريتم جستجوی گرانشي

تفاده با اس  با افزايش ابعاد مسائل، وارسي مدل در سيستم تبديل گراف،    

شود. به اين     ،شده های ارائهاز الگوريتم ست دچار کاهش دقت  ممکن ا

معني که اين احتمال وجود دارد در برخي از اجراها، موفق به کشتتتف      

ب  طور مثال بن خطا؛ به   پازل     هبستتتت، نشتتتود.  طور مثال؛ در مستتتئله 

نحوه چيدمان  کهييازآنجااشتتاره شتتد،  قبلا گونه که تايي، همانهشتتت

عداد در گراف ميزبان، نقش بسزايي در شانس و زمان رسيدن به هدف    ا

فا مي  لذا از گراف  اي ند،  مايش       ک جام آز فاوتي برای ان بان مت  ها های ميز

 فتهگراولين حالت، حالتي درنظر که بيترتنيابهشتتده استتت.  استتتفاده

 های بعد،شوند و در حالت شده که تنها با يک جابجايي، اعداد مرتب مي 

استتت. چنانچه  يافته ت لازم برای رستتيدن به هدف افزايشتعداد حرکا

ش     تهيرهمبه گراف ميزبان، چيدماني پيچيده و کاملا  سئله با  داز اين م

پازل بستتيار زياد  مرتب کردنمنظور هلذا، تعداد حرکات جابجايي لازم ب

خواهد  ایدهيچيپ خواهد بود که منجر به فضتتای حالت بستتيار بزرگ و

کشف حالت   یشده برا ارائه هایتميحالت ممکن است الگور  نيد. در اش 

ضا  نيخطا در چن شوند و در     ایدهيچيحالت بزرگ و پ یف ضعف  دچار 

شف بن  يبرخ ست از اجراها قادر به ک ضای  در موجود ب سئله   ف حالت م

 نباشند.

دهد. تايي را نشان مي ، يک چيدمان پيچيده از پازل هشت 3شکل  

صل،    به اين چيدمان شده و نتايج حا عنوان گراف ميزبان در نظر گرفته 

های م تلف مورد مقايستتته قرار گرفته استتتت. اين نتايج در با الگوريتم

 اند.نشان داده شده 8جدول 
 

2 1 0 

3 4 4 

8  5 

 ييتاهشت: يک چيدمان پيچيده از پازل 3شکل 
 

پيشتتنهادی دهند، راهکار نشتتان مي 4طور که نتايج جدول همان

مبتني بر الگوريتم پرندگان، اگرچه ستترعت بهتری نستتبت به الگوريتم  

 شود که همانند الگوريتم بست دارد، اما مشاهده مي  در کشف بن  ژنتيک

، ده است تتتتبست نش  اجرا موفق به کشف بن  20از  اجرا 5در  که ژنتيک

 قبلا گونه که . لذا همانبست نشده استرا موفق به کشف بنتتتتاج 4در 

شد، با توجه به اينکه يکي از مهم    شاره  ترين معايب الگوريتم پرندگان، ا

اين الگوريتم در  های محلي استتتت، لذامشتتتکل به دام افتادن در بهينه

رسد، دليل احتمالي عدم  مي به نظرجستجوی محلي دچار ضعف است.    

بستتتت در برخي از اجراها، وجود  موفقيت اين الگوريتم در کشتتتف بن 

منظور بررستي دليل احتمالي ذکرشتده، از يک   هباشتد. ب همين مشتکل  

کند، در  تر عمل مي الگوريتم ديگر که در جستتتتجوی محلي، پرقدرت   

شنهاد در ارائه         ست. اين پي شده ا ستفاده  ترکيب با الگوريتم پرندگان ا

راهکار دوم، ترکيب الگوريتم پرندگان با الگوريتم جستتتجوی گرانشتتي، 

مشتتاهده  8ستتتون آخر جدول در   که طورصتتورت گرفته استتت. همان

موفق به  ،اجرا 20 تا از 13در  الگوريتم پيشتتتنهادی ترکيبي شتتتود،مي

 بست شده است.کشف بن

 

 

 

 رو: نتايج حاصل از اجرای راهکارهای م تلف بر روی مسئله جوخه خود5جدول 

 BFS/ DFS GA PSO PSO+GSA 

  تعداد خودرو
ميانگين زمان 

 (secپاسخ)
 اجرا#موفقيت/#

ميانگين زمان 

 (secپاسخ)
 اجرا#موفقيت/#

ميانگين زمان 

 (secپاسخ)
 اجرا#موفقيت/#

25 
 کمبود حافظه

3/2 20/20 0/2 20/20 0/2 20/20 

43 1/33 20/20 3/30 20/20 5/32 20/20 
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 يزبانگراف م عنوانبه يچيدهحال پ يکبا شرو  از  ييتاهشتمسئله پازل  یبر رو ی م تلفهاراهکار یحاصل از اجرا يجنتا: 8 جدول

يده     به  لت پيچ حا ثالي ديگر،  له  عنوان م  غذا خوردن ای از مستتتئ

ای که دارای فضتتای حالت بستتيار گستتترده( فيلستتوف 38)ها فيلستتوف

ست، مورد آزمايش قرار گرفت  ست بهايج تن ،3. جدول ا سط   آمدهد را تو

شتتود، مشتتاهده ميطور که دهد. همانهای م تلف نشتتان ميالگوريتم

ه در تتتتبرخلاف راهکار مبتني بر الگوريتم پرندگان و الگوريتم ژنتيک ک

اند، الگوريتم بستتت نشتتده اجراها موفق به کشتتف بن تری ازتعداد بيش

 .است عمل کرده اجرا موفق 20اجرا از  18پيشنهادی ترکيبي، در 

 فيلسوف 38ها با گراف ميزبان فيلسوف ناهار خوردنها، بر روی مسئله از اجرای الگوريتم:  نتايج حاصل 3جدول  

 تيآگيری و کارهای نتيجه -4

ضا    ينهدف از ا شکل انفجار ف س  یپژوهش، مقابله با م  يحالت در وار

س  ستم مدل  ستا    يلتبد هایي ست که در را شف بن  یگراف ا ست،  ک ب

 يتمبر الگور يمبتن یراستتتا راهکار يناستتت. در ا شتتده یستتازپياده

 اهيشآزما يجنتا. موجود ارائه شد یهاروش یسازينهپرندگان جهت به

رعت را در س يمحسوس ينگي، بهپيشنهادی راهکار بيانگر اين است که

 00حدود  يانگين،طور مکه به یاگونه. بهشتتوديکشتتف خطا موجب م

سرعت بهتر    صد  سبت به الگور  یدر شف در  يکژنت يتمن ست  ببن ک

 دارد.

سيار در ابعاد  حالنيباا ضا    ب سائل که ف س  ،حالت یبزرگ م  اريب

در برخي از  پرندگان   يتمالگور يگاه  شتتتود،يم يچيده و گستتتترده پ

در کشتتتف خطا   ي،محل یها ينه افتادن در دام به يرگ لي به دل  اجراها 

ست. جهت بهبود ا  شکل از الگور  ينناتوان ا ستجو  يتمم ش  یج  يگران

 يبيترک صورت هب ي،محل یجستجو پرقدرت در  يتمالگور يکعنوان به

نشتتان  هايشآزما يجپرندگان استتتفاده شتتده استتت. نتا   يتمبا الگور

ئه ترک يتمکه الگور  دهند يم گامي م  يبي ارا  نيبهبود ا ثر درؤشتتتده، 

ست  مشکل  سرعت بهتر   54، حدود نيبر ا. علاوه ا سبت به   یدرصد  ن

 بست دارد.بن کشفدر  يکژنت يتمالگور

ست که   لازم به ذکر شده، مشکل انفجار   ارائه یراهکارها باوجودا

هنوز  يچيده،در مسائل با ابعاد بزرگ و پ ا تتتالت م صوصتتتح یاتتتفض

 يکعنوان مشتتکل همچنان به ينور کامل حل نشتتده استتت و ا طبه

شده است    يشده سع  ارائه یاما در راهکارها ،است  يباق يمشکل بحران 

س  يگام شته    ينمقابله با ا تایدر را  یهاراهکار يجشود. نتا مشکل بردا

بزرگ  يارحالت بس  یبا فضا  یهامدل يوارس  دهندمي نشان  شده ارائه

به وارستتت    Grooveير موجود نظ یکه ابزارها   ها نبودند را   آن يقادر 

 .اندهممکن ساخت

همانند راهکارهای پيشين   شده، ارائه یراهکارها ينکها يگرنکته د

ه تتت. بيستندبست نکشف بن در يقطع یراهکارها ،]43 ;1[اين عرصه 

ا بست نشوند براهکارها موفق به کشف بن ينکه چنانچه ا يت معن نت يا

. تيسبست نبن یاوتتتشده حادعا کرد که مدل تست توانينم يتقطع

 ابست کشف شود ب   چنانچه بن يعني .س آن برقرار است تتتتا عکتتتتام

 بست است.بن یحاو يشتوان گفت مدل مورد آزمايم يتقطع

گراف،  يلتبد يستتتممدل در ستت يوارستت فرآيندپژوهش،  يندر ا

شف بر متمرکز  ست  بن يژگيو ک ست ب ست  يندر ا یساز يادهو پ ا ا را

ست.     ست  بن کهييازآنجاصورت گرفته ا   Safetyيژگي و يک ينوعبهب

 ي ديگربررستتت یرا برا يمشتتتابه یها توان پژوهشيلذا م  ،استتتت

 راهکار، انجام داد.  يناز ا ايده گرفتنبا  Safetyصيات خصو

، عکس Reachabilityيت  خصتتتوصتتت ينکه با توجه به ا    ينهمچن

 راهکار در  يکوچک ييراتاستتتت، با اعمال تغ   Safetyيت  خصتتتوصتتت

شنهادی  ص    توانيم ،پي صو سط راهکار   يزرا ن Reachabilityيات خ تو

 کرد.  يشده بررسارائه

ابع در ت ييرتغ توان باعنوان پيشنهاد در زمينه کارهای آتي، مي به

ستگي شا  سبه آن، از ا  ي ص      ينو نحوه محا صو شف خ  ياتراهکار در ک

 ،ياتخصوص ينا يابييدرست یدر حال حاضر برا گرفت.بهره  يزن يگرد

مورد  يتدهد که خصتتوصتت ييرتغ یاگونهلازم استتت طراح، مدل را به

ست  بنيک حالت  انتظار به شف بن     ب صورت ک شود. در  ست  بتبديل 

 BFS/DFS GA PSO PSO+GSA 

 حالت شرو 

ميانگين زمان  

 (secپاسخ)
 اجرا#موفقيت/ #

ميانگين زمان 

 (secپاسخ)
 اجرا#موفقيت/ #

ميانگين زمان 

 (secپاسخ)
 اجرا#موفقيت/ #

2 3 0 

1 4 8 

4  5 

 

20/10 1345 20/15 1032 کمبود حافظه  1520 20/13 

 
BFS/ DFS GA PSO PSO+GSA 

 حالت شرو 

 
ميانگين زمان 

 (secپاسخ)
 اجرا#موفقيت/ #

ميانگين زمان 

 (secپاسخ)
 اجرا#موفقيت/ #

ميانگين زمان 

 (secپاسخ)
 اجرا#موفقيت/ #

20/14 3330 کمبود حافظه فيلسوف 38  1308 20/15  2322 20/18  
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. گرديده استتت ارضتتا موردنظرکه خصتتوصتتيت  توان نتيجه گرفتمي

ج را ينتاجديد  يستتتگيتابع شتتاهمچنين ممکن استتت با انت اب يک 

 .بهبود ب شيد

شنهادی، پياده در  ست که  گونهسازی به راهکار پي شده ا  ای انجام 

 يکدر قالب  ،بست نتتتتکشف ب  منظورهتتتتب يوارس ب شي از عمليات  

يکي   از واستتتط گراف   و مجزا   NET. در بستتتتر  یافزار کتتاربرد  نرم 

های ستتازی الگوريتم. چرا که پيادهشتتده استتت يطراح  Grooveابزار

تعداد دفعات تکرار و اجرای جداگانه هر ذره يا        لي به دل پيشتتتنهادی  

حل برای رسيدن به هدف، با توجه به وجود روابط بازگشتي و نحوه راه

. لذا پذير نبودامکان يستتتادگبه، Grooveستتتازی ستتتاختار ابزار پياده

تصميم بر آن شد تا در مرحله اول برای بررسي قدرت کارايي الگوريتم 

ته گرف در نظرصورت جدا از ابزار  هپيشنهادی، ب شي از عمليات لازم ب  

شده       سربار در زمان اجرای الگوريتم  شود و اين امر باعث ايجاد يک 

ست  ست يکپارچه بودن کل عمليات . ا سي  در داخل  بديهي ا ابزار وار

س  ،مدل ستفاده از آن   يدترمف يارب شنها خواهد بود. لذا پ ترساده و ا  دي

صتتتورت يکپارچه در   هب  ين قابليت  ا ي،آت یدر کارها   اين استتتت که 

که   یاگونهبه سازی شودافزار وارسي کننده پيادهي نرمت اختار اصلت س

 باشد. يابيقابل دست Groove ي ابزارداخل یمنوها يقاز طر
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