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 چکيده
های ، مسائلی هستند که برای رسیدن به هدفشان راههوش مصنوعی ریزیمسائل برنامه

تر به جواب رسیدن سریعبرای دستیابی به هدف خود که  رو دارند وبسیار زیادی پیش

توان از برای حل اینگونه مسائل بعضا می .کنندتکیه میالبا برهوش هیجانی باشد، غمی

های ممکن یک وارسی مدل فرآیندی است که تمامی حالتوارسی مدل استفاده کرد. 

دهد یابی را انجام میدهد و به کمک آن درستینمایش می گرافسیستم را در قالب یک 

کند. افزار )و سخت افزار( صرف مییابی یک محصول بیشترین زمان را در طراحی نرمدرستی

از آنجا که ابزارهای وارسی مدل در واقع به دنبال یافتن یک حالت خاص در یک فضای 

کنیم چند مسئله معروف ما در این پژوهش سعی میحالت بسیار بزرگ و جامع هستند، 

های سازی و حل کنیم تا کارایی و قابلیتمدل ،وارسی مدل ریزی را با ابزار قدرتمندامهبرن

نامبرده مسائل را بدون  هایمنظور ارزیابی ابزارمختلف ابزارها در این مسائل مقایسه شود. به

گذاریم. را بر عهده ابزار می هوشمندی جستجوکنیم و هیچگونه هوشمندی خاصی مدل می

آزمایشات مختلف و افزایش سطوح مسائل، کارایی دو ابزار در این حوزه را مورد  درنهایت با

یک ابزار مناسب در مسائل برنامه  Uppaalدهیم و خواهیم دید که ابزار ارزیابی قرار می

 .ریزی هوش مصنوعی است

 .Uppaal ،Grooveریزی هوش مصنوعی، وارسی مدل، برنامه :يديکل واژگان
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 3محمود فرخيان، 2وحيد رافع، 1سجاد اسفندیاري

 .اراک یوتر،کامپ یگروه مهندس ی،و مهندس یدانشگاه اراک، دانشکده فن ،دانشجوی دکتری 1
 .اراکدانشگاه اراک،  یوتر،کامپ یگروه مهندس ی،و مهندس یدانشکده فن ،دانشیار 2
 .اهواز، دانشگاه شهید چمران یوتر،کامپ یگروه مهندس ی،و مهندس یدانشکده فن، مربی 3
 

   نام نویسنده مسئول:
 سجاد اسفندیاري

ریزي هوش مصنوعی با استفاده حل مسائل برنامه

 ي وارسی مدلرهااز ابزا
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 مقدمه
افزارهای پیچیده، با علوم کامپیوتر و ایجاد نرم تهای مختلف علمی و ارتباط تنگاتنگ این پیشرفسرعت پیشرفت در حوزه با توجه به

های کامپیوتری مخصوصا در انجام عملیات و خورد. صحت و سرعت سیستمافزار بیش از پیش به چشم میلزوم افزایش سرعت و دقت نرم

افزار پدید آورده است. اساسا تولید ی بزرگ را برای کارشناسان حوزه نرمنجام آن نیست یک دغدغهمحاسبات سنگین که بشر قادر به ا

-ها از نوع بحرانیها تاثیری بر زندگی بشر ندارند اما اگر این سیستمافزاری با خطا همراه است این خطاها در بعضی از سیستمسیستم نرم

تواند به ایمنی می-مسائل بحرانی[. 1بار آورد ]رات مالی و جانی جبران ناپذیری را بهخسا ،کوچک یایمنی باشد ممکن است با یک خطا

 عنوان یک مسئله برنامه ریزی نمایان شود.

ای از شاخهزیر ،( نیز معروف هستندAI Planning) iiکه با عنوان برنامه ریزی هوش مصنوعی iبرنامه ریزی خودکار و زمان بندی

به میانی و بعد از عبور از یک یا چند حالت کرده حالت اولیه شروع یک بایست از و برای یافتن جواب می آیدهوش مصنوعی بحساب می

شود که در های بعدی انتخاب میکند و براساس هوش هیجانی حالتحالت نهایی برسد حرکت بین این حالات از قاعده خاصی پیروی نمی

ریزی استفاده از ابزارهای وارسی های مسائل برنامهحل[. یکی از راه2ایش خواهد یافت ]ای بسیار افزاین حالت پیچیدگی زمانی و حافظه

 مدل است.

دهد. پذیر یک سیستم مفروض را در قالب یک درخت گسترش میهای امکانوارسی مدل فرآیندی است که طی آن تمامی حالت

-ها را بررسی میکند و درستی یا نادرستی ویژگیآمده حرکت میخودکار بطور کامل در فضای بوجود  یجستجو یک روش وارسی کننده با

ها )شاهدها( بعضی از رفتارهای نقض شود. مثال( نمایش داده میii)شاهد iiiکند در صورت موفق بودن عملیات وارسی، یک مثال نقض

بایست منظورانجام وارسی مدل، ابتدا می دهد. بهنامطلوب )یا مطلوب( سیستم را برای اصلاح معایب طراحی در اختیار متخصصان قرار می

 iiهای اتمیک( از گزارهAPتبدیل کنیم. ساختار کریپکه بر روی یک مجموعه متناهی ) iفضای حالت تولید شده را به ساختار کریپکه

 .[3]شود ناپذیر( تعریف می)تجزیه

نام دارد آن را توصیف  iiiک روش که منطق زمانیبایست آن را توسط یبرای مورد بررسی قرار دادن یک ویژگی در وارسی مدل می

عنوان دو نمونه شناخته شده از منطق زمانی معرفی ( را میتوان بهCTL) iiو منطق درخت محاسباتیiiii (LTL )کرد منطق زمانی خطی

ست برای هر ممکن ا CTLدر حالی که در  ،داردوجود خروجی  گذربدین معناست که برای هر حالت فقط یک  LTLکرد. زمان خطی در 

[. ما در این پژوهش با توجه به نمایی بودن 4عبارتی دارای ساختار درختی باشد ]به .داشته باشدوجود  خروجیگذر چندین  ،حالت

 کنیم.های مسائل برنامه ریزی استفاده میبرای بیان ویژگی CTL، از ساختار LTLپیچیدگی منطق زمانی 

این مسائل  .ریزی را مدلسازی و حل کنیمئل معروف برنامهامس Uppaalو  Groove هایکنیم با ابزارما در این پژوهش سعی می

که در این گفتار به دلیل محدودیت صرفا به شریح . وزیر و نظایر آن-ii ،N( مسئله عبور از پل2) ،iتایی( مسئله پازل هشت1عبارت اند از )

های ممکن را برای مسائل در نطر سازی تمامی حالتدر این مدلما ت. تایی و مسئله عبور از پل خواهیم پرداخدو مسئله پازل هشت

در حرکت را بعهده ابزار خواهیم گذاشت. در نهایت برای  یو هوشمندکنیم مساله را کاملاً غیر هوشمند مدل می واقع در .گرفتخواهیم

یم و برای مسئله عبور از پل نیز با افزایش تعداد سربازان گیرتایی در نظر میارزیابی دو ابزار وارسی مدل چند حالت مختلف از پازل هشت

 دهیم.این دو ابزار را برای حل مسائل برنامه ریزی مورد ارزیابی قرار می

مورد ارزیابی قرار  Uppaallو  Grooveمفاهیم مربوط به وارسی مدل و دو ابزار  2در بخش : است ذیلادامه پژوهش به شرح 

نحوه  4شود. بخش ل اختصاص داده میتایی و مسئله عبور از پبرنامه ریزی و تشریح دو مسئله پازل هشت به مسائل 3میگیرند. بخش 

و  grooveبه ارزیابی دو ابزار  5شود. بخش توضیح داده می Uppaalو  grooveتایی و عبور از پل در ابزار دو مسئله پازل هشت سازیشبیه

Uppaal جه گیری و بحث است.نیز شامل نتی 6پردازد و بخش می 

 

 وارسی مدل

پذیرفته حالات ای خاص از برای دسته های یک سیستم است. وقتی یک ویژگیگیوارسی مدل فرآیندی برای ارزیابی یا پذیرش ویژ

تمام  در واقع وارسی مدل از طریق بررسی .کندیه میابا جستجو در فضای حالت مربوطه یک مثال نقض )یا شاهد( را ار نشود وارسی مدل

شود بست( میکند یا منجر به یک خطا )بعنوان مثال بنکند که آیا سیستم خصوصیات مربوطه را پشتیبانی میحالات ممکن مشخص می

 . بعبارت دیگر حالتی که نمایندۀشود که هیچ گونه یال خروجی نداشته باشدمی گفتهبست به حالتی از فضای حالت بن[. در وارسی مدل، 5]

حالت قرمز رنگ دچار (1) شکل. در ادامه حیات سیستم وجود نداشته باشدسیستم است که پس از آن هیچ سناریو دیگری برای از  یوضعیت

 بست شده است.بن
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نطق زمانی یعنی منطق های به یکی از دونوع مهای یک سیستم باید این ویژگیهمانطور که قبلا اشاره شده برای وارسی ویژگی

 ( تشرح کرد.CTL( یا منطق درخت محاسباتی )LTLزمانی خطی )

منطق برای هر حالت حداکثر یک گذر شود در این در منطق زمانی خطی آینده سیستم به شکل یک گذر حالت در نظر گرفته می

ی حالت اتمیک نیاز دارد که توسط دو عملگر شود. فرموله سازی یک سیستم در منطق زمانی خطی به تعدادخروجی در نظر گرفته می

آینده سیستم بشکل یک درخت  ،(CTL)شوند. در منطق درخت محاسباتی با هم ترکیب می vو  ∧، ⌐و عمگرهای منطقی  Uو  Xزمانی 

باشد. یک  وجود داشتهخروجی در این منطق برای هر حالت ممکن است بیش از یک گذر  ،شود به عبارتیمحاسباتی در نظر گرفته می

)برای حداقل یک گذر( و عملگرهای  E)برای تمام گذرهای ممکن( سورهای  Aهای اتمیک، سورهای ای از حالتاز مجموعه CTLفرمول 

 : [4]خواهیم داشتزیر را اتمیک است سورهای مسیر  یک گزاره qاینکه فرض با تشکیل شده است.  Gو  Fزمانی 

 A q :q از حالت فعلی برقرار باشد.تمامی مسیرهای شروع شونده در 

 E q :q  حداقل یک مسیر شروع شونده از حالت فعلی برقرار باشد.در 

 به شرح ذیل هستند: CTLعمگرهای زمانی 

 O q :q .باید در حالت بعدی برقرار باشد 

 <> q :q .باید حداقل در یک حالت از مسیر برقرار باشد 

 [] q :q باید در تمامی حالات مسیر برقرار باشد. 

 p U qمسیر، از حالت یک در حداقل که است برقرار صورتی در عملگر : این q آن، از پیش هایحالت تمام در و بوده برقرار p نیز 

 .باشد برقرار

 !q :گر در صورتی برقرار است که لاین عمq .برقرار نباشد 

 شود:ده میافزاری استفاهای نرممعمولاً برای وارسی سه ویژگی مهم سسیستمها این فرمول

 

 پذیريدسترسxxxادعای این را دارد که بالاخره یک حالت خاص مانند  : این ویژگیq بست. برای قابل وصول است. مانند بن

 )الف((. (2) شکلشود )استفاده می E<> qاز  CTLنمایش این ویژگی در 

 

 ایمنیiiii :افتد. در ه یک حالت بد هیچگاه اتفاق نمیکند کاین ویژگی ادعا میCTL  برای نمایش ایمنی ازA[] q استفاده می-

 )ب((.  (2) شکلشود)

 

 زنده ماندنxxxافتد. زنده ماندن به رو حالت کلی شرطی و غیر کند که یک حالت خوب بالاخره باید اتفاق بی: این ویژگی ادعا می

اگر فیلسوفی گرسنه باشد باید "در حالت شرطی خواهیم گفت  «خورهای شامفیلسوف»مسئله در مورد شود برای مثال شرطی تقسیم می

یک  qبا فرض اینکه  A<> q. فرمول مسیر "بالاخره یک فیلسوف باید غذا بخورد"گوییم و در حالت غیر شرطی می "حتما غذا بخورد

 )پ((. (2) شکل)قابل استفاده است زنده ماندن بیان ی برا CTLحالت است در ویژگی 

 بست در وارسی مدل: نمایش حالت بن(1) شکل
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 Uppaalابزار 

Uppaal محدود  مسائل حل هایتکنیک برمبتنی که است بلادرنگ هایوارسی سیستم و سازی شبیه سازی، مدل برای ابزار یک

سازی طراحی و پیاده iiiآلبرگ دانشگاه و iiاوپسالا دانشگاه توسط مشترک طور به که تاس fly-the-on و (solving-constraintشده )

از فرآیندهای غیرقطعی با ساختار  ایمجموعهصورت  توان آنها را بههایی مناسب است که میدر واقع این ابزار برای سیستم .شده است

برای سهولت در  Uppaalش کارایی و سهولت استفاده است. در ابزار افزای Uppaalکنترلی و زمان محدود مدل کرد. دو هدف اصلی طراحی 

 Uppaal.  است. ++Cتوان از کد نویسی نیز به همراه حالت گرافیکی برای توصیف مدل استفاده کرد که نحو آن زبان سازی میمدل

در حالت کلی این ابزار از سه ساعت است.  یدارا یمتناه ینماش یکه در واقع نوع کندیزماندار مدل م یرا با استفاده از اتوماتا هایستمس

شود و قسمت سازی و وارسی مدل تشکیل شده است که در قسمت توصیف سیستم، رفتار سیستم طراحی میقسمت توصیف سیستم، شبیه

 CTLیا همان نمادهای  را CTLهای مسیر [. این ابزار فرمول6] شوداستفاده میسازی و وارسی مدل برای ارزیابی و وارسی سیستم شبیه

  .شودمیماندن استفاده برای زنده <>Aبرای ایمنی و از  []Aپذیری، از برای دسترس <>Eیعنی از کند. پشتیبانی می

 

 Grooveابزار 

 مدل بر یلو تبد یطراح یل،در زمان اجرا، کامپا گرایش هاییستمسازی ساختار سبرای مدل ییشامل مجموعه ابزارها Grooveپروژه 

ابزار،  ینتمرکز دارد. کاربردهای عمده ا گرایییش هاییستمس یابییمدل برای درست یوارس یکگراف است که بر استفاده از تکن یلتبد یهپا

 [.7] هستند افزارینرم هاییستمصحت س ییدبرای تا هایژگیو یمدل و وارس بدیلت یسمارائه فرمال

با  یستمحالت س ی. فضایشوداستفاده م یستمرفتار س یانب یراف براگ یلاتو از تبد یستمحالت س یفتوص یاز گراف برا Groove در

 ساخته شود. تواندیگراف میلتبد ینو مجموعه قوان یهعنوان حالت اولگراف به یکاستفاده از 

 یهستند. برا یکسانیسمت چپ و راست  یکه دارا شودیاستفاده م یلتبد ینحالت، از قوان هاییژیو یانب ی، براGrooveابزار  در

در طول  یرمس هایفرمول. رود کاربه Groove ابزار در بستحالت بن یک یفتوص یبرا تواندیم deadlock( حالت یژگیِو یامثال، فرمولِ )

 :کنند بیان زیر صورت به افزارینرم هایسیستم وارسی در را مهم ویژگی سهتوانند می هافرمول ین. اشوندیم یفتعر یرمس

 سترس پذیری د← EF q 

  ایمنی← AG q 

  زنده بودن← AF q 

 

 ریزي در هوش مصنوعیمسائل برنامه

 مسئله حل هایعامل. است خاص فیک هد به رسیدن برای هافعالیت از ایریزی دنبالهبرنامه ،مصنوعی هوش در ریزیبرنامه از منظور

 هستند.هوش مصنوعی  ریزینامهبر هایعامل از نمونه دو مختلط منطقی عامل و جستجو بر مبتنی

 ناپذیرتجزیه نمایش با عامل این اما شود، هدف حالت به رسیدن باعث که بیابد را ها فعالیت از هاییدنباله تواندمی مسئله، حل عامل

 خاص ابتکارات بدون ی،ا گزاره و منطقی مختلط عامل. دارد نیاز دامنه خاص ابتکارات به خوب، عملکرد برای نتیجه در و دارد سروکار حالت

 (پ)                         (ب)                           (الف)

 ابتدایی حالت

 

 

 

 ابتدایی حالت

 

   

   

  

 ابتدایی حالت

 

 

 

 

 

 CTLهای مسیر در نمایش درختی فرمول :(2) شکل
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 عامل این اما. کندمی استفاده مسئله منطقی ساختار بر مبتنی یدامنه از مستقل ابتکارات از زیرا کند، پیدا را هاریزی برنامه میتواند دامنه،

 غرق آنها در باشد، زیاد بسیار هاحالت و هافعالیت تعداد وقتی که است این بدان معنی و است متکی( متغیر فاقد) اولیه ایگزاره استنتاج بر

وجود آمده کاهش پیدا کند در بایست این عامل بصورت هوشمندانه حرکت کند تا فضای حالت بهبرای جلوگیری از غرق شدن می .شودمی

  .شودتشریح میریزی عنوان مسائل مهم در برنامهتایی و عبور از پل را بهادامه دو مسئله پازل هشت

 

 تاییمسئله پازل هشت
 یهایکاش یمتوانیاند. ما متا هشت پر شده یک یبا شماره ها یکاش ۸که با  یمدار 3در  3 ۀصفح یکما  ییتادر مساله پازل هشت

 ینا یباز ین. هدف از ایمها را عوض کنیکاش یجا یمتوانیکار ما م ین. با ایاوریمب یخال ۀخان یو به جا یمرا هل ده یخال یمجاور خانه

به  یرا که منته یری( و مسیخانه خال یتو درنها ۸-1 یخانه ها یب)به ترت یمبه شکل مرتب شده درآور ییجاا را با جابههیاشاست که ک

  .یمشود بدست آوریجواب م

شود برای هر حالت تمامی مسیرهای ممکن دهد همانطور که ملاحظه میلیه ساده را نشان مییک حالت او (3) شکلبه عنوان مثال 

 شود و این روال تا زمان رسیدن به هدف ادامه دارد. شود و برای هر مسیر جدید یک حالت ایجاد میدر نظر گرفته می

 

  فتایی تا رسيدن به هدهاي فضاي خالی در مسئله پازل هشت: حرکت(3) شکل

 مسئله عبور از پل

در مسئله عبور از پل تعدادی سرباز قصد دارند شبانه از یکطرف پل )نا امن( به سمت دیگر )امن( حرکت کنند. ظرفیت پل در 

نفر است. این سرباز ها یک مشعل دارند که باید در هنگام عبور از پل از آن آن استفاده کنند. سرعت سربازها برای عبور  2هرلحظه حداکثر 

بایست سرعت خود را به اندازه سرباز کندتر کاهش تر میاز پل متفاوت است و هنگامی که دو سرباز قصد عبور از پل را دارند سرباز سریع

تواند مشعل را در دست گرفته و از پل عبور کند. سرعت این سربازها  در دهد این مسئله طوری طراحی شده است که یک سرباز نیز می

 آمده است. (1) جدول

 : زمان عبور سربازها از پل(1) جدول

 9 ۸ 7 6 5 4 3 2 1 سرباز

 111 ۸1 61 45 31 25 21 11 5 زمان
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 سازيشبيه

در ابزار  .کنیممیتشریح  Grooveو  Uppaalمسائل برنامه ریزی را با دو ابزار  سازی()شبیه سازیدر این بخش ما نحوه مدل

Uppaal  وجه تمایز این  کنیم وها )نه سلول( آن را تکثیر میبه تعداد سلول خواهیم داشت کهیک ماشین  تایمسئله پازل هشتبرای حل

ن مقدار اولیه و گیریم. همچنین برای تعیی( است. سلول خالی را مقدار صفر در نظر میid( و شماره سلول )j(، ستون )iها سطر )ماشین

یابد. که ترتیب آرایه به ترتیب دلخواه تغییر یافت بازی خاتمه میکنیم و زمانی( استفاده میxعنصری ) 9تشخیص حالت نهایی از یک آرایه 

)حالتی که  safeدهد. ما در این مدل سازی از سه حالت نشان می Uppaalنحوه حرکت خانه حاوی مقدار صفر )خالی( را در ابزار  (4) شکل

با مقدار فقط عنصر که )حالتی است  move)حالتی که سلول در جای اصلی خودش قرار ندارد( و  unsafeسلول در جای خود قرار دارد(، 

رفا برای خوانایی بیشتر مورد استفاده ص moveکند حالت ( استفاده میتواند در آن قرار بگیرد و حرکت بعدی خود را انتخاب کندصفر می

قرار گرفته است. برای سلول حاوی مقدار صفر چهار حرکت )بالا )نارنجی(، پایین )سبز(، چپ )آبی( و راست )قرمز(( وجود دارد. بعد از 

بایست از ویژگی هدف میتواند به حالت امن برود. برای بررسی حالت حرکت سلول صفر در صورتی که مقدار در جای خودش قرار بگیرد می

که این  ها در حالت امن باشند.نمایش دهد که در آن تمام سلول ما دسترس پذیری استفاده کرد در واقع باید به ابزار بگوییم که حالتی را به

 است. CTLپذیری در درخواست ویژگی دسترس

 

 Uppaal تایی در ابزارشت: نحوه حرکت سلول صفر در مسئله پازل ه(4) شکل

که داریم. ()ب(( 5شکل )( و یک ماشین مشعل )()الف(5شکل )به یک ماشین سرباز ) نیاز Uppaalبا  پل برای حل مسئله عبور از 

برقرار که از طریق یک کانال با یکدیگر ارتباط  ( استdelayها سرعتشان )شود و وجه تمایز بین آنماشین سرباز به تعداد سربازان کپی می

-گیرد در هر زمان حداکثر دو سرباز میآن را می ،دهد و در صورت آزاد بودن مشعلبه مشعل می (take) هر سرباز یک سیگنال کنند.می

را  حال امن به نا امن باید حتما مشعل را در اختیار داشته باشند و بعد از عبور از پل باید مشعل برای گذر ازهر سرباز تواند مشعل را بگیرد. 

شکل که در  توان زمان تعیین کرداین است که برای عبور از یک گذر به گذر دیگر می Uppaalهای بارز یکی از ویژگی (release) رها کند

 نحوه بکار گیری آن آورده شده است.  )ب((5)

 

 Uppaalکت سرباز و مشعل در طراحی حر : نحوه(5)شکل 

http://www.rcsj.ir/


 1 -11، ص 1931 زمستان، 16، شماره  ی علمی پژوهش در علوم رایانهمجلـه
ISSN: 2745-3673  

http://www.Rcsj.ir 

 
نیاز است برای هر حرکت به سمت بالا، پایین، چپ یا راست یک قانون نوشته شود  Grooveتایی در برای حل مسئله پازل هشت

دهد و محتوای آن را با مقدار سلول ایش میمربوط به حرکت به پایین است که در واقع مقدار سطر حاوی صفر را یک واحد افز 6) شکل

کند برای سه حالت بالا، چپ و راست نیز باید هد با این کار سلول حاوی مقدار صفر به سمت پایین حرکت میتر از خود تغییر میپایین

شود. برای غلبه بر این حالت میمعمولا برای حل اینگونه مسائل مناسب نیست و دچار انفجار فضای  Grooveقوانین مربوطه رسم شود ابزار 

 کنیم.است و ما نیز از این نسخه از ابزار در ارزیابی استفاده میسترش دادهگاین ابزار را  بیزینشبکه [ با استفاده از الگوریتم 8مشکل، ]

 

 Groove: حرکت به سمت پایين سلول حاوي مقدار صفر در ابزار (6) شکل

مسئله قابل توجه این است که در ابزار است.  Grooveل سازی در این پژوهش مربوط به مسئله عبور از پل با ابزار آخرین مد

Groove کینم و برای غلبه بر این مشکل از یک متغییر )زمان( استفاده می توان لحاظ کرد.برای گذر از حالتی به حالت دیگر، زمان را نمی

را  Grooveرا از روی پل در ابزار سرباز  سازیشبیه( نحوه 7)شکل کنیم.  رباز کندتر را با زمان کل جمع میدر هنگام عبور از پل مقدار س

سرباز که  سازی دوتوان مشعل و سرباز در یک قانون قرار دارند در این شبیهشود در این ابزار میدهد. همانطور که ملاحظه مینشان می

سازی طوری انجام شود شبیهکنند و مقدار زمان با مقدار ماکزیمم سرعتشان جمع میمقدارشان با مشعل یکی است حرکت خود را آغاز می

سازی حرکت یک کند که این عمل شبیهعبارت دیگر یک سرباز را با خودش انتخاب میشده است که ممکن است دو سرباز یکی باشند به

  سازد. نهایی را محقق میسرباز به ت

 

 ارزیابی 

ریزی هوش مصنوعی )مسئله را بر روی دو مسئله برنامه Uppaalو  Grooveدر این بخش قصد داریم کارایی دو ابزار وارسی مدل 

شمندی برای گونه هوسازی این مسائل هیچتایی و مسئله عبور از پل( مورد ارزیابی قرار دهیم همانطور که اشاره شده در مدلپازل هشت

در واقع با این کار ما هیچ کمکی  به ابزار در  شودسازی میشبیهحرکت و جابجایی عناصر در نظر گرفته نشده است و تمامی حالات ممکن 

 مانجا هایارزیابی اجرایی یابد. محیطایم و خود ابزار با استفاده از تکنیک های وارسی مدل به هدف دست میراه رسیدن به جواب نکرده

 است. RAM 6GB و Windows 7، CPU 2.20GHz core™ i7QM: از متشکل شده
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 Grooveبا  سازي حرکت سرباز براي عبور از پلشبيه :(7)شکل 

است که  4و  1،2،3های دهیم حالت اول شامل چهار سرباز با شمارهحالت را مورد بررسی قرار می 6برای ارزیابی مسئله عبور از پل، 

ترین را رسیدن به هدف به این مقدار توان با انتخاب سریعمی Uppaalواحد زمانی است در ابزار  61سرباز  4کمترین مقدار برای عبور این 

ما مقدار  بدلیل اینکه این ابزار ویژگی زمان را برای حرکت بین حالات ندارد لذا برای ارزیابی نیاز است که Grooveدست یافت اما برای ابزار 

هرچهار سرباز در طرف  61توان در زمان را در زمان وارسی به وارسی کننده اعمال کنیم در واقع باید به وارسی کننده بگوییم که آیا می 61

مقایسه زمان اجرای مسئله  (2) جدولدهد. در ها را به ما نشان میامن پل قرار بگیرند؟ که در صورت مثبت بودن جواب نحوه حرکت سرباز

 235، 175، 131، 91، 61های ها به ترتیب حداقل زمانکه برای این نمونه سرباز را نشان داده شده است 9و  ۸، 7، 6، 5، 4عبور از پل را با 

 مقادیر باشد.این سربازان ای از مسیرها دست یابد که زمان سپری شده برای عبور تمام بایست به دنبالهوجود دارد که ابزار می311و 

رسیدن گر عدم نشان (2) جدولدر  NA کند.عمل می Grooveتر از بسیار سریع Uppaalشود ابزار ملاحظه می (2) جدولدر  همانطور که

 تواند ابزار مناسبی برای حل مسئله عبور از پل باشد.نمی Grooveدهد که ابزار این ارزیابی نشان می .ه استابزار مربوطدر به جواب بهینه 

کند که این امر خود بعد از رسیدن به جواب گراف حالت آن را نیز رسم می Grooveالبته باید این موضوع را در نظر گرفت که در ابزار 

 بر است.بسیار زمان

 زمان اجراي مسئله عبور از پل :(2) جدول

 ابزار 

 سرباز

حداقل 

 زمان
Groove 

 (ثانیه)

Uppaal 

 (ثانیه)

 1611 4662 61 4تا  1

 1611 136۸2 91 5تا  1

 1612 41615 131 6تا  1

 NA 1619 175 7تا  1

 NA 1621 235 ۸تا  1

 NA 1692 311 9تا  1

 

اند. همانطور نشان داده شده (3) جدولکنیم که در ایی از سه نوع ترکیب ورودی مختلف استفاده میتبرای ارزیابی مسئله پازل هشت

در  Grooveدهد که ابزار همچنین نتایج نشان میاست  Grooveبسیار کارآمدتر از ابزار  Uppaalشود در این روش نیز ابزار که ملاحظه می

ایم. در حالت مختلف از چپدمان اولیه هشت عدد را در نظر گرفته 5در این ارزیابی  تری را نسب به مسئله قبل دارد.مناسباین مسئله نتایج 

-حالات را وارسی می شود البته باید به این نکته توجه داشت که ابزار های وارسی مدل کلیهمورد اول تنها با دو جابجایی پازل تکمیل می

( 3) جدولکه مقادیر مربوط به زمان رسیدن به هدف در  های بعدی به مراتب پیچیده تر از حالت اول هستندند. حالتکنند تا به هدف برس

 نشان داده شده است.
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 : زمان اجراي مسئله پازل هشت تایی(3) جدول

 (ثانیه) Uppaal (ثانیه) Groove چیدمان اولیه

1 2 3 

4 5 6 

 7 ۸  

1652 1612 

 1 3 

5 2 6 

4 7 ۸  

1675 163 

2 3 6 

1 4 ۸ 

7  5  

7675 1694 

6 1 2 

4 7 3 

5  ۸  

56611 2612 

۸ 
 

2 

4 7 3 

5 1 6  

1۸1632 7641 

 

 نتيجه گيري و کارهاي آتی

از وارسی مدل بعضا در  های داده شده در یک سیستم است.ویژگی شده و خودکار برای تایید/نقضوارسی مدل یک تکنیک شناخته

سری یک ،گردد که برای رسیدن به هدفریزی به مسائلی اطلاق میشود مسائل برنامهریزی در هوش مصنوعی استفاده میحل مسائل برنامه

براساس هوش یر( پایه و اساس الگوریتمی ندارد و ترین مسانتخاب مسیر مناسب برای رسیدن به هدف بهینه )کوتاهرو دارد. مسیر در پیش

برای حل دو مسئله  Uppaalو  Groove. ما در این پژوهش سعی کردیم از دو ابزار قوی در وارسی مدل یعنی پذیردمیهیجانی صورت 

ها به این نتیجه امبرده و مقایسه آنتایی و عبور از پل استفاده کنیم. با مدل کردن این دو مسئله در ابزارهای نریزی یعنی پازل هشتبرنامه

 ریزی است. در حل مسائل برنامه Grooveبسیار کارامدتر از ابزار  Uppaalرسیدیم که ابزار 

و این امکان وجود  ریزی هوش مصنوعی باشدمند در حل مسائل برنامهتواند یک ابزار بسیار قدرتمی Uppaal ابزار که دادنشان نتایج 

-تر باشد لذا مقایسه این ابزار با ابزارهای برنامهاند قویریزی طراحی شدهر حتی از تعدادی از ابزارهایی که صرفا برای برنامهدارد که این ابزا

 .گرددعنوان کار آتی این پژوهش پیشنهاد تواند بهریزی هوش مصنوعی می
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