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 دهیچک
 

 ه ای  س تم یس یس از  مدل یبرا یرسم آزمایی یراست و یمصنوع هوش در مارکوف میتصم یندهایفرآ

  هایی یژگیو از مهم دسته دو. شوند یم استفاده ،هستند یرقطعیغ و یتصادف یرفتارها یدارا که یوتریکامپ

 پ اداش  و ه دف  حالت به دنیرس نهیبه احتمال شامل شوند یم استفاده یاحتمالات مدل یوارس در که

 یبرا شده شناخته یتکرار یعدد روش دو استیس تکرار و مقدار تکرار. هستند رد انتظارمو شده انباشته

 یروش مقاله نیا در. ستا آنها یبالا ییاجرا زمان ها روش نیا الش اصلیچ. هستند نهیبه ریمقاد بیتقر

 را اس ت یس تک رار  روش ی ی اجرا زمان که شود یم ارائه نهیبه استیس به ییهمگرا عیتسر یبرا دیجد

 نهیبه به کینزد استیس کی نیتخم یبرا نیماش یریادگی از استفاده هیپا بر روش نیا. دهد یم کاهش

 آموزش مرحله یبرا را کوچک مدل یدادتع ،مارکوف میتصم ندیفرآ های مدل از کلاس هر یبرا .است

 نهیبه کنش ینبی شیپ یبرا ،یریادگی ندیفرآ در شده ساخته بند دسته .میرگی یم نظر در بند دسته ساخت و

ب رای پین نهاد ی ک    نین همچ بند دسته نیا. رود یم کار به شده داده مارکوف میتصم ندیفرآ حالت هر

 تا شود یم استفاده ،ها مدل دسته همان از بزرگ ارکوفم میتصم یندهایفرآ یبرابهینه سیاست نزدیک به 

 دهد یم ننان PRISM مدل گر یوارس در شده ارائه روش یساز ادهیپ. دهد کاهش را کل یمصرف زمان

 .ابدی یم کاهش درصد ۰0 نیانگیم طور به اجرا زمان
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 مقدمه. 1
بـرای   1رسمیآزمایی وارسی مدل احتمالاتی یک روش راستی

های کامپیوتری تصادفی های کمی و کیفی سیستمتحلیل ویژگی

برای  2وضعیت احتمالاتی های تغییرسیستم ،در این روشاست. 

                                                             
 اله: پژوهشینوع مق 

 نویسنده مسئول *

 (یمحقق)mohagheghi@vru.ac.irالکترونیک:  (های) پست
1 Formal verification 
2 Probabilistic transition systems 

 شونداستفاده می ،های کامپیوتری مورد بررسیسازی سیستم مدل

هایی که رفتاری سازی سیستم مدل درف ارکوهای م. زنجیره[1]

فرآیندهای  ،سوی دیگر روند. ازکار می، باحتمالاتی دارندکاملا 

کـه  یی هـا سیسـتم سازی  برای مدل (MDPs) 3تصمیم مارکوف

 ،غیرقطعی را توامان دارنـد و هایی از رفتارهای احتمالاتی جنبه

احتمالاتی به عبارتی در وارسی مدل  .[2]، [1] شونداستفاده می

های ای بر سیستمعنوان توسعهبه  فرآیندهای تصمیم مارکوفاز 

                                                             
3 Markov decision processes 
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قطعیت و احتمالات را نیز در بر تغییر وضعیت که مفاهیم عدم 

شود ت غالبا زمانی استفاده میعدم قطعی .شوداستفاده می ،دارند

گیری  در نظر گرفتن تصمیم»مانند  هایی سازی با مساله در مدل که

ایی ه بخش مورد در لازم اطلاعات وجود عدم» یا و «سیستم توسط

( PCTL) 1منطق درخت محاسبات احتمـالاتی مواجهیم.  «از آن

های مـورد  برای توصیف ویژگییک منطق زمانی شناخته شده 

 های آزمایی ویژگیتمالاتی است. راستیدر وارسی مدل احاز نی

PCTL به محاسبه به طور معمول فرآیندهای تصمیم مارکوف در 

رد موپذیری بهینه )کمینه یا بیشینه( یا پاداش احتمالات دسترس

در این موارد نیاز به انجام محاسبات عددی بهینه نیاز دارد.  انتظار

های های مورد نظر است. یکی از این روشویژگی برای وارسی

ریزی  ساخت و حل یک مساله برنامه را به فرآیند وارسی عددی

پیچیدگی زمان مصرفی این  هرچندکند. تبدیل می( LP)خطی 

ای است اما کارایی آن برای حسب اندازه مدل چندجملهروش بر

. [3] -[1] واقعی پـایین اسـت   های هلهای مسال بیشتر نمونهح

دو روش شناخته شـده دیگـر    3و تکرار سیاست 2ارزش تکرار

پذیری یا پاداش مـورد انتظـار   تمالات دسترسبرای تخمین اح

 ریزی خطی برنامهکارایی بیشتری نسبت به روش  هستند که بهینه

مشهورترین ابزارهای  STORMو  PRISMابزارهای . [2] دارند

های تکرار ارزش و گر مدل احتمالاتی هستند که از روشوارسی

 .[2]، [0] کنندتکرار سیاست پشتیبانی می

سنجی کارایی و امکان به طور معمولنیاز بالا به زمان یا حافظه 

دلیـل   .[3]، [2] کندمدل را در همه انواع آن محدود می وارسی

افظه کل اطلاعات مدل در ح به ذخیرهاصلی این محدودیت نیاز 

حتمـالی،  ااصلی است. علاوه بر این، در مـورد وارسـی مـدل    

بر است. طیف وسیعی از رویکردها محاسبات عددی بسیار زمان

ای مرور تعدادی بر) اندت پیشنهاد شدهبرای مقابله با این مشکلا

مـوارد، ایـن   (. در بیشـتر  راجعه کنیدم [6]و  [2]، [3] از آنها به

هر روش عددی تکراری  در توانندمی و هستند عمومی رویکردها

 (PI)روی روش تکرار سیاسـت  اعمال شوند. در این مقاله، بر 

شود. این ن ارائه میبرای بهبود عملکرد آ رویکردی و شده تمرکز

                                                             
1 Probabilistic computation tree logic 
2 Value iteration 
3 Policy iteration 

عدم حل مساله  ر استفاده از مفهوم سیاست برایبرویکرد متکی 

عنـوان  است. برای هر سیاست )به  MDP هایقطعیت در مدل

 زمان (، یک زنجیره مارکوف0هاها به کنشنگاشت از حالتیک 

قسمت تولیـد  خارج  DTMCنام ( القایی به DTMC) 2گسسته

( یا تقریب)شود. سپس از یک روش تکراری برای محاسبه می

 .[7] شوداستفاده می های هدفپذیری به حالتدسترساحتمال 

که در آن  ندیاببهبود می اساس رویکرد حریصانهها بر سیاست

در نظـر   شود. دلیـل اصـلی  حالت انتخاب میهر  کنشبهترین 

به نیازی روش تکرار سیاست در این مقاله این است که گرفتن 

ر مقابل، با هر تکرار نیست و دمدل در  یک اطلاعات تمام داشتن

شود.  روز میبه هامقادیر حالت القایی هایDTMC نظر گرفتندر 

تکرار زمان اجرا در هر  از این رو تعداد کل محاسبات و مدت

 یابد.کاهش می

هـای  روشدر مقایسه با سـایر  روش تکرار سیاست عیب یک 

آن بـه دقـت   ری این است که تعداد کل تکرارهای عددی تکرا

قدر که چیعنی هر  ،[2] ستگی داردشده بهای محاسبه سیاست

و تعـداد  تر باشند  های انتخابی به سیاست بهینه نزدیکسیاست

تعداد کـل تکرارهـا    ،های بهینه را انتخاب کنندبیشتری از کنش

تقریـب  ای برای کلی، هیچ رویکرد سادهشود. به طور کمتر می

وجـود   ،داده شـده  MDPمناسب برای مدل  یک سیاست اولیه

یـک سیاسـت   اسـتاندارد   تکرار سیاست روش .[6]، [2] ردندا

کند و دلخواه )یا تصادفی( را به عنوان سیاست اولیه انتخاب می

دهد. برای هر ها را تا رسیدن به یک مورد ثابت بهبود میسیاست

DTMC سازی یک معیار توقف  ، تکرارها تا زمان برآوردهالقایی

در تکرار سیاست اصـلا   یابند. ه میادام ،از پیش تعریف شده

از تکرارها برای بروزرسانی مقـادیر هـر    تعداد محدودی 6شده

DTMC شود.القایی اعمال می 

عنوان نوآوری اصلی این مقاله برای بهبـود عملکـرد تکـرار    به 

یادگیری ماشین و درخت تصمیم استفاده از ی با سیاست، روش

 ،شده داده MDPمدل  سیاست مناسب برای یک تقریب منظور به

بـه یـک   مساله یافتن سیاست بهینه را  شود. این روشارائه می

                                                             
4 Actions 
5 Discrete-time Markov chain 
6 Modified policy iteration 
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کند که در آن به هر حالت یک کنش تبدیل می 1بندی مساله دسته

شود. بـرای مرحلـه آمـوزش از    ت داده میاز دسته مربوطه نسب

شود. استفاده می ،داده شده MDPاز مدل چندین نمونه کوچکتر 

یک از ایـن  بهینه برای هر  محاسبه سیاست ،رویکرد مورد نظر

)در ایـن   بند انتخاب شـده های کوچک برای آموزش دستهمدل

 MDPهای م( است. در این رویکرد، حالتمقاله درخت تصمی

د. به ازای هـر  شوننظر گرفته میبه عنوان ورودی در داده شده 

های کنش)درخت تصمیم( ساخته شده یکی از  بندحالت، دسته

MDP د.دهش بهینه پیشنهاد میرا به عنوان کن 

شود. استفاده میپردازش این مقاله به عنوان پیشپیشنهادی  وشر

 داده شده PCTL ویژگی و بزرگ MDP مدل یک برای روش این

مناسب را بدون هیچ تکـرار اضـافی فـراهم     سیاست اولیهیک 

)در مقابـل سیاسـت   استفاده از سیاست اولیـه مناسـب    کند. می

تعداد تکرارهای لازم تا همگرایی به  کاهش هب تواندمی تصادفی(

با داشتن یک سیاست اولیه مناسب،  در ضمنجواب بهینه شود. 

شناخته شده  هایآید که از برخی تکنیکن امکان به وجود میای

ها جهت کاهش فضای حالات و افزایش کارایی DTMCبرای 

 2نهسازی دوگاتوان به روش شبیهاستفاده کرد. به عنوان مثال می

اشاره کرد.  ،[14]، [9]ها DTMCو ترتیب توپولوژیکی برای  [1]

در روش پیشنهادی، امیدواریم بیشترین تعـداد تکـرار را بـرای    

داشته باشیم و آن را به مدل معادل کوچکتر تقلیل  DTMCاولین 

که دهیم تا تعداد کل محاسبات کاهش یابد. این در حالی است 

به طور معمول یا اصلا  شده،  روش تکرار سیاست استاندارد در

و اسـتفاده از  ازین از دقت پایینی برخـوردار اسـت   آغسیاست 

زمان های القایی دارای سربار DTMCهای کاهشی برای روش

 مصرفی بالایی خواهد بود. 

 PRISM گر مدلمقاله در وارسی پیشنهادیروش 

سـازی   پیاده 3

د محک قرار اندارد مورهای استشده و بر روی تعدادی از مثال

درصد  94تا بیش از د تقریبی نتایج تجربی از بهبوگرفته است. 

 ن اجراها حکایت دارد.در کاهش تعداد تکرارها و زما

                                                             
1 Classification 
2 Bisimulation 
3 Probabilistic Symbolic model checker 

 مرتبطمروری بر کارهای . 2

های رایج هوش مصنوعی بـرای  یکی از روش یادگیری ماشین

های گوناگون علوم است  های حوزه هلحل کارای بسیاری از مسا

بهبود کارایی وارسی استفاده از یادگیری ماشین برای  .[12] ،[11]

 محققـان مدل احتمالاتی در سالیان اخیر مورد توجه تعدادی از 

ای مبتنی بر یادگیری بـا  هقرار گرفته است. استفاده از الگوریتم

 مرجـع  در 0ریزی پویای بلادرنگهای برنامهالگوریتمتمرکز بر 

مهمتر های حالترکز بر بررسی شده است. در این روش تم [9]

های کم اهمیـت  صرف نظر از حالتو بروزرسانی مقادیر آنها، 

گرافـی   وابستگی آن به ساختار ،است. یکی از ایرادات این کار

ای از ت بـرای دسـته  ممکن اس ـاست به شکلی که  MDP مدل

 های استاندارد شـود. در ها سربار محاسبات بیشتر از روش مدل

 هـای بـر ایـده  یادگیری عمیق با تاکید  هایز روشا ،[6] مرجع

زمانبندی  های هلای از مساتا دستهیادگیری تقویتی استفاده شده 

یـادگیری   اند به شکل موثر حل شوند. ها مدل شدهMDPکه با 

  [13] مرجع های جدید دردر محیط هاMDP تعریف برای ماشین

استفاده شده است. در این کار احتمالات تغییر وضعیت طی یک 

تر جبر  های سریعشوند. تکنیکفرآیند یادگیری تخمین زده می

استفاده شده است تا زمان محاسبات  [10] مرجع در عددی خطی

از درونیابی برای  [12] پژوهش تکراری و عددی کاهش یابد. در

اصلی مقاله  چند ایدهسیاست بهینه استفاده شده است. هرتخمین 

شود نیز به تخمین ه میهای بعد توضیح دادجاری که در بخش

در  [12] مرجع تفاوت اصلی آن با، اما پردازدسیاست بهینه می

روش در ضـمن  درخت تصمیم اسـت.  بندی و استفاده از دسته

اسـت   2محدود به یک مطالعه موردی [12] مرجع ارائه شده در

از یادگیری  ،[16] مرجع در حالی که روش ما عمومیت دارد. در

در وارسی مدل کیفی های مورد نیاز جموعهتخمین م برای ماشین

هایی در دو پژوهش ،استفاده شده است.علاوه بر این MDPای بر

های تکراری عددی دهه گذشته برای کاهش زمان مصرفی روش

اند. برخی از ارائه شده ،مورد استفاده در وارسی مدل احتمالاتی

 دهایی با ساختار خلوت تمرکز دارنMDPها بر روی این روش

                                                             
4 Real-time dynamic programming 
5 Case study 
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هایی با سـاختار  برخی دیگر برای مدلو  [17]، [14]، [7]، [0]

چنـد ایـن    هـر  .[19]، [11]، [10] انـد غیرخلوت توسعه یافتـه 

 ،های بهبود یافته قادرند با کاهش زمان مصرفی محاسبات روش

های وارسی مدل احتمالاتی را بهبود دهند اما کابرد کارایی روش

ندارد که حافظه کامپیوتر قـادر بـه   های با اندازه استاآنها به مدل

، شوند. از طرف دیگرمحدود می ،نگهداری اطلاعات آنها است

های آماری وارسی روی توسعه روشاصلی پژوهش ما بر  تمرکز

های یاد شده قادر به های بزرگی است که روشمدل برای نمونه

 هـا و DTMC ازهمچنـین کاربردهـای متنـوعی     اعمال نیستند.

MDPارائه شده است [20]و  [23] -[24] اجعمر ها در.  

 مساله به مربوطی هافیتعر. 3

 میتصـم ی ندهایفرآ اب تبطمر یهافیتعر مرور به بخش نیا در

 ـ وی احتمالات مدلی وارس مارکوف،  پرداختـه  نیماش ـی ریادگی

  ارائه [13]و  [3] -[1] مراجع در شتریب ینظر حاتیتوض .ودش یم

 عیتوز همه مجموعه یبرا         مادن از مقاله نیا در. اندشده

 هر. شودیم استفاده ،شده داده  ی فضای رو گسسته احتمالات

 آن در کـه  است           صورت به یتابع احتمال عیتوز

∑    است.          

 ییچنـدتا  صـورت  بـه  مارکوف میتصم ندیفرآ کی :1 فیتعر

ی متناه مجموعه   که شودیم فیتعر                 

ی امجموعـه      ن،یآغـاز  حالـت       مدل، یهاحالت از

 کی    حالت هری برا که یشکل به ستا هاکنش ازی متناه

 شوندیم شناخته مجازی هاکنش عنوان به     از کنش چند ای

 کی                 شوند،یم داده نشان        با و

 هدف یرتهیغ مجموعه کی     و است تیوضع رییتغ تابع

 حالـت  به   حالت از رفتن احتمال           از منظور. است

 سه کی تیوضع رییتغ هر. است   کنش از استفاده با   ی بعد

 برقـرار              اگـر  اسـت           صورت به ییتا

 مجمـوع  شکل به شودیم دهدا نشان     با که   اندازه .باشد

 .شودیم فیتعر مدلی هاتیوضع رییتغ و هاحالت تعداد

 علوم ات،یاضیر در گسترده طور به مارکوف میتصم هایندیفرآ

 کهیی هاستمیسی ساز مدلی برا علوم و ریسا و اقتصاد وتر،یکامپ

 در .[14] رونـد یم کار به دارندی تصادف وی رقطعیغی رفتارها

ی هـا ستمیس عنوان به مارکوف میتصم هایندیفرآ ،مدلی وارس

 هری برا. روندیم کار بهی احتمالاتی هاعیتوض با تیوضع رییتغ

ی بـرا            از          مجاز کنش و     حالت

 شـود یم ـ استفاده   کنش با     از بعد یهاحالت مجموعه

ی هـا حالـت  وعهمجمی برا         از نیهمچن .((1)رابطه )

 ((.2)رابطه ) شودیم استفاده   از پس بلافاصله

(1)                              

(2)                               

 مارکوف میتصم ندیفرآ کی گسسته-زمان مارکوف رهیزنج کی

 فیتعر مجاز کنش کی قایدق حالت هری ازا به آن در که است

 شده مدل ستمیس از ممکنی اجرا کی   در ریمس ک. یشودیم

 هاحالت ازی( نامتناه ای یمتناهی )ناتهی ادنباله شکل به که ستا

     شکل به هاکنش و

  
→   

  
 رایب که شودیم فیتعر   →

 از .                 و            میدار     مقدار

 حالـت  از که  ی نامتناهی رهایمس همه مجموعهی برا      

 یبـرا  زین        از. میکنیم استفاده، شوندیم شروع    

 از ضـمن در . میکنیم استفاده آنی متناهی رهایمس رمجموعهیز

 ،شودیم استفاده   ریمس از ام     تحال شینمای برا     

 است.        ی عنی

 در مـارکوف  میتصـم های ندیفرآ نقش بهتر درک یبرا :1 مثال

 طیمح کی در که دیریبگ نظر در را یربات احتمالات مدل یوارس

 یدیخورش یهاسلول یدارا ربات .کندیم عمل اتاق سه شامل

 ربـات  فهیوظ. کنندیم فراهم را شارژ یمحدود مقدار که است

 .است هااتاق ازی کی در مشخص یش کی کردن ادیپ و جستجو

 و دارد قرار اتاق کدام دری ش داندینم قبل از ربات دیکن فرض

 از کی هر در ربات. است سوم کی اتاق هر در آن وجود احتمال

 .کند کار عیسر ای آهسته تیوضع دو از یکی در تواندیم هااتاق

  احتمال اما ودب خواهد شتریبی ش افتنی احتمال عیسر تیوضع در

 کی اتاق هر در حضور زمان مدت. شودیم شتریب زین شارژ اتمام

 اتـاق  کی یجستجو اتمام از قبل که یصورت در. است ساعت

.  شود یم گزارش خورده شکست تیمامور ،شود تمام ربات شارژ
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 جستجو ساعت کی شارژ، اتمام از قبل کهی صورت دری طرف از

 نیهمچن .بگذارد گامی بعد اتاق به تواندیم ربات ،برسد اتمام به

ی ش افتنی عدم صورت دری طیمح طیشرای برخ وجود لیدل به

ی بـرا  .دارد وجـود  زین قبل خانه به بازگشت احتمال نظر مورد

 نظر درفرآیند تصمیم مراکوف  کی ربات نیا رفتار یساز مدل

 آن ممکنی هاتیوضع رییتغ از کی هر اطلاعات که شده گرفته

 است حالت 2 شامل فرآیند نیا. است شده ارائه (1) جدول در

 گانه سه یهااتاق در داشتن قرار دهنده نشان 3 تا 1ی هاحالت که

  جستجو شکست جهینت در و شارژ اتمام دهنده نشان 0 حالت .است

 مدلی وارس در .است نظر موردی ش افتنی دهنده نشان 2 حالت و

 حالـت  به دنیرس مالاحت نیشتریب افتنی به مندعلاقه ربات نیا

 اول حالت مثال نیا در. میهست( جستجو موردی ش افتن)ی هدف

 براساس احتمالات ریمقاد .شودیم گرفته نظر در شروع عنوان به

 .است شده زده نیتخمی طیمح طیشرا

 1 مثال مارکوف تصمیم فرآیند تیوضع رییتغ اطلاعات شینما (:1)جدول

 مبدا مقصد کنش احتمال

43/4 s 0 1 

47/4 s 2 1 

9/4 s 2 1 

12/4 f 0 1 

12/4 f 2 1 

7/4 f 2 1 

41/4 s 0 2 

42/4 s 2 2 

1/4 s 3 2 

1/4 s 1 2 

49/4 f 0 2 

46/4 f 2 2 

7/4 f 3 2 

12/4 f 1 2 

46/4 s 0 3 

40/4 s 2 3 

7/4 s 3 3 

2/4 s 2 3 

47/4 f 0 3 

41/4 f 2 3 

6/4 f 3 3 

22/4 f 2 3 

1 d 0 0 

1 d 2 2 

 استیس. 3.1

 یهـا انتخـاب  حل یبرا استاندارد سازوکار کی استیس مفهوم

 توانیم آن از استفاده با که است MDP یها مدل در یرقطعیغ

 مقاله نیا در .پرداخت هامدل نیای احتمالات یرفتارها لیتحل به

 که شوندیم گرفته نظر در 1حافظه یب وی قطعی هااستیس تنها

منطق درخت محاسبات  در شده ارائه یهایژگیو محاسبه یبرا

ی کـاف ، شـوند یم داده حیتوض ادامه در که (،PCTL) احتمالاتی

 .[9]، [2] هستند

 فرآیند تصمیم مارکوف کی یبرای قطع استیس کی :2 فیتعر

 که شودیم فیتعر              تابع صورت به   مثل

     شکل بهی متناه ریمس هری برا

  
→   

  
→  

    
 کی     →

   اسـت یسیـک   .کندیم انتخاب را            مجاز کنش

 وابسته ریمس حالت نیآخر به تنها اگر شودیم دهینام حافظه یب

   یقطع ـی هـا اسـت یس همـه  مجموعهی برا      از. باشد

 .شودیم استفاده

 از تنها   مثل حالت هری هاکنشی برا کار ادامه دری سادگ یبرا

 قرارداد     حالت هر یبرا. شودیم استفاده کنش آن بیترت

 انتخـاب  را   کـنش  نیاول   استیس اگر        میکنیم

 و کند انتخاب را   کنش نیدوم   استیس اگر        کند،

 ـتعر متناسـب  نگاشت هاکنش ریسا یبرا صورت نیهم به  فی

  ممکن استیس کی ،1 مثال مارکوف تصمیم فرآیند یبرا .شودیم

 و( آهسـته  حرکت با معادل) s کنش 2 و 1ی هاحالت به است

 .کند انتخاب را f کنش سوم حالتی برا

 متنـاظر  گسسته زمان زنجیره مارکوف کی   استیس هری برا

 است فیتعر قابل، (ندیگویم قسمت خارج DTMC آن به که)

. کرد استفاده   تحت ستمیس رفتار لیتحلی برا آن از توانیم که

فرآیند تصـمیم   کی یبرا هنهیب یریپذدسترس احتمال محاسبه

  احتمال که نهیبه استیس کی محاسبه مساله به شده داده مارکوف

 ـ نهیکم را    از شروع با هدفی هاحالت ازی کی به دنیرس  ای

  .[7]، [1] ابدییم کاهش کند،یم نهیشیب

 استیس و   شده داده فرآیند تصمیم مارکوفی برا :3 فیتعر

                                                             
1 Memory-less and deterministic 



 531    نیماش یریادگی از استفاده با مارکوف میتصم یندهایفرآ ییآزما یراست در استیس کرارت روش عیتسر جهت یتمیالگور ارائه م. ص. محققی/ 

 

 به قسمت خارج DTMC ،(نهیبه لزوما نه)   حافظه یب و نیمع

    و   آن در کـه  شـود یم فیتعر             صورت

 ـتغ تـابع              و شـود یم ـ فیتعر   همانند  ریی

                      صـورت  به و بوده متناظر تیوضع

گفتـه   زین تیوضع رییتغ سیماتر   به گاه .[2] شودیم فیتعر

      از. شود می
 با   یمتناهی رهایمس همه مجموعهی برا  

 .شودیم استفاده   حالت از شروع

 یریپذدسترس احتمالات. 3.2

 فیتوص ـی بـرا  1یزمـان  منطـق  انواع از مدلی وارس ندیآفر در

ی احتمـالات  یهـا توسعه. شودیم استفاده ،نظر مورد یهایژگیو

 فیتوصــی بـرا ی احتمـال  LTL و PCTL ماننـد ی زمـان  منطـق 

ی ساختارها برابر در است لازم که شوندیم استفاده یاتیخصوص

 ـ[13]، [2]، [1] رندیگ قراری بررس مورد یاحتمال  کـلاس  ک. ی

 فرآیندهای تصـمیم مـارکوف  ی برا PCTL اتیخصوص از مهم

 مثال، عنوان به. است 2نهیبه یریپذدسترس احتمالات مجموعه

 در   یهـا حالـت  ازی کی به دنیرس احتمال حداکثر ای حداقل

 :شودیم فیتعر ریز صورت به     حالت از شروع هنگام

(3)   
                

  
     

(0)   
                

  
     

   فوقی هارابطه در که
ی رو احتمـال ی فضـا  عنـوان  به     

     
 :شودیم فیتعرو به صورت رابطه زیر   

(2)   
          

          
              

 نهیشیبی ریپذدسترس احتمالات ،مقاله نیا ادامه دری سادگی برا

 شـکل  به نهیکم یریپذدسترس احتمالات. میریگیم نظر در را

  نهیشیبی ریپذدسترس احتمالات محاسبه. شوندیم محاسبه مشابه

معادله موجود در  که ابدییم کاهش    نهیبه استیس محاسبه به

 :کند ارضا را( بلمن معادله به معروف)( 6) رابطه

(6)   
      {

                                                          

   
        

 ∑              
  

   

            

         

                                                             
1 Temporal logic 
2 Optimal reachability probabilities 

 هاکنش نیبهتر که استی استیس ،نهیبه استیس مشابه شکل به

 ((.7)رابطه ) دهد نسبت حالت هر به را

(7) 
     

                ∑              
     

            

   

 STORM و PRISM مانند یاحتمالات مدل یگرهایوارس شتریب

 استیس تکرار و ارزش تکرار مانندی تکراری عددی هاروش از

 رباتی برا. [2]، [0] کنندیم استفاده بلمنی هامعادله حلی برا

 روش اعمال از پس هدف حالت به دنیرس نهیشیب احتمال ،1 مثال

 دنیرس نهیکم احتمال و 2131/4 با برابر PRISM در ارزش تکرار

 ـی، است آمده دست به 3190/4 با برابر هدف حالت به  در یعن

 احتمـال  بـا  (استیس نیبهتر انتخاب با) باتر عملکرد نیبهتر

 دایپ را نظر مورد یش بود خواهد قادر شارژ اتمام از قبل 2131/4

 پرداخته استیس تکرار روش مرور به ،خشب نیا ادامه در .کند

یی همگرا طیشرا و هاروش نیا مورد در شتریب اتیجزئ. شودیم

 .است شده ارائه [7]و  [2] مراجع در آنها

 استیس تکرار. 3.3

  حافظه یبی هااستیس ازی ادنباله دیتول استیس تکرار روش دهیا

  ها استیس نیا از کی هر یبرا قسمت خارج DTMC اختس و   

. اسـت  شده ارائه (1) تمیالگور در روش نیای کل یشما .است

 به شودیم استفاده ریمقادی برا ̅  بردار کی از تمیالگور نیا در

 زده نیتخم ریمقاد رهیذخی برا    از     هری برا کهی شکل

  یبرا شده
 ـاولی مقدارگذار از پس. شودیم استفاده       ̅  هی

 روش کی از تمیالگور نیا    هیاول استیس انتخاب و 2 خط در

  احتمال بیتقر یبرا ([2] دلیسا-گاوس مانند) استاندارد یتکرار

 اسـتفاده  متناظر DTMC در هاحالت از کی هری ریپذدسترس

 .کندیم

 از کی هری برا محاسبات توقف شرط ساختن برآورده از پس

DTMCـ از تمیالگور ،  ی هااستیس با متناظری ها   روش کی

ی ها خط در      افتهی بهبود استیس کی محاسبه یبرا صانهیحر

  تکرارها از یگرید چرخه در را محاسبات و کرده استفاده 14 تا 1

 .دهدیم ادامه
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 سیاست تکرار روش کد شبه (:1) الگوریتم

Algorithm 1. Policy Iteration for   
       

Input: An MDP                  

Output:   
       for all     

for all     do 

       {
       
          

 

endfor 

    

Select an initial policy    

do 

    Compute      
     for all     

    foreach     do 

                              ∑                      

    endfor 

          

while         

return         

 

 

 

1 
 

2 
 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

ی متـوال  اسـت یس دو کـه  رسدیم انیپا به یزمان استیس تکرار

 را یانیپا استیس. باشد برقرار         شرط و باشند کسانی

 .گرفت نظر در نهیبه استیس از خوب یبیتقر عنوان به توانیم

 نـه یبه محاسـبات  اتمام از پس یانیپا استیس تاس ممکن البته

 بـه . [2] تاس ـ برقرار یتیوضع نیچن معمولبه طور  اما ،نباشد

 نییتعی برا استیس تکرار روش اعمال از یعدد مثال کی عنوان

  مراحل، 1 مثال باتر یبرا هدف حالت به دنیرس احتمال نهیشیب

 .است شده داده نشان (1) شکل در اجرا

 
 هدف حالت به دنیرس نهینیب احتمال یعدد ریمقاد (:1) شکل

 مقدار ،یعمود محور و تکرار شماره، یافق محور شکل نیا در

 نمودار نیا واقع در. دهد را نمایش می تکرار آن در شده محاسبه

  مختلفی تکرارها در را 2131/4 مقدار به شدن همگرا یچگونگ

 به مرتبه دو استیس تکرار روش، مثال نیا یبرا. دهدیم نشان

 و تکرار 11 از بعد هیاول استیسی ازا به. دارد ازین تکرار اصلا 

 اصـلا  ( ستمیب تکرار در) تکرار 9 از بعد دوم استیسی ازا به

 نهیبه استیس سوم استیس چون تینهادر .شودیم انجام استیس

 نظر مورد مقدار به هفتم و ستیب تکرار در استیس تکرار است

 .ابدی یم خاتمه و شده همگرا

 شده اصلاح استیس تکرار. 3.1

 اسـت یس به آن رهنگامید ییهمگرا است،یس تکرار چالش کی

 نیا استاندارد نسخه. است MDPی هامدل ازی تعدادی برا هنیبه

 و شـود یم شروعی( تصادف) دلخواه استیس خط کی از روش

 اصلا  نیچند به نهیبهی هاروش بهیی همگرای برا است ممکن

 که) استیس تکرار شده اصلا  نسخه. باشد داشته ازین استیس

  استیس هری انبروزرسی برا( شود یم دهینام MPI ،مقاله ادامه در

( تکرار 144 مثال عنوان به) تکرار یمشخص تعداد حداکثر از پس

 DTMCی برا را تکرارها ازی محدود تعداد جهیدرنت .کندیم کار

 بروز را هاحالت ریمقاد تا کندیم اعمال مربوطه قسمت خارج

ی برا محاسبه ادیز یتکرارها از که است نیا MPI تیمز کی .کند

DTMCحال نیا با. کندیمی ریوگجل هیاولی ها، MPI  ممکـن 

 ـن نـه یبه مـوارد  دری حت را هااستیس کندی سع است  بهبـود  زی

 اسـتاندارد،  اسـت یس تکرار با سهیمقا در حالت، نیا در. بخشد

 در. ابـد ی شیافـزا  اسـت یس اصلاحات یکل تعداد است ممکن

 شنهادیپ را یروش ما مقاله نیا یاصلی نوآور عنوان به و 0 بخش

 .دهد کاهش را MPI روش تکراری کل تعداد که میکنیم

 نیماشی ریادگی. 3.۰

ی ها نمونه از یامجموعه از آن در که است یروش نیماش یریادگی

ی هاروش با که است آن هدف وه دش استفاده آموزش یبرا هیاول

ی هانمونهی برا آن از میتعم کی احتمالات و اتیاضیر بری مبتن

 دیجد نمونه هر مورد در ینیبشیپ نامکا تا دیآ دست به دیجد

 یژگیو نیچند 1نظارت با یبنددسته در .[6] دیآ فراهم ممکن

 یگذاربرچسب تابع کی از و شده گرفته نظر در هانمونه یبرا

 فهیوظ. شود یم استفاده نظر مورد دسته به نمونه هر نگاشت یبرا

                                                             
1 Supervised 
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ی هـا یژگ ـیو نیب رابطه فیتعر ،نظارت تحت نیماش یریادگی

 . باشد می هابرچسب با نمونه موعهمج

 ـماه و استفاده مورد مساله نوع به بسته ی هـا روش هـا، داده تی

 داده توسـعه  نیماش ـی ریادگی یبرا گذشتهی هادهه در یمختلف

 یخط ـ هـا داده نکـه یا بـه  بسته ،یبنددسته مساله یبرا. اندشده

 دخواهن تیارجحی متفاوتی بندهادسته ،نه ای باشند ریپذکیتفک

 به مقاله، نیا دری بررس مورد مسالهی برا ،ژهیو طور به. داشت

ی هـا روش از است بهتر ،هاداده بودن ریناپذ کیتفک یخط لیدل

 .شود استفاده میتصم درخت مانند رده نیا مناسب

 PRISMی ساز مدل زبان. 3.3

 بـا ی وتریکامپ ستمیس کی از بالا سطح فیتوص کی ارائهی برا

 ـا در .است شده ارائه یساز مدل زبان نیچند یتصادف رفتار  نی

 شده شناخته مورد کی عنوان به PRISMی ساز مدل زبان مقاله

 در (شودیم استفاده یاحتمالات مدل یوارس یابزارها شتریب در که)

ی امجموعه صورت به مدل هر PRISM در. شودیم رفتهگ نظر

 ریمتغ نیچند ای کی شامل پیمانه هر. شودیم فیتعر هاپیمانه از

ی بـالا  حد. است شده فیتعر ریمقاد دامنه با حیصح ریمقاد با

 اسـاس  بر ای و حیصر طور به توانیم را ریمتغ هر مجاز ریمقاد

 ـمتغی تعداد است ممکن نیهمچن. کرد مشخص پارامتر کی  ری

ی کل حالت در رهایمتغ یگذارنام یبرا. شوند فیتعر یسراسر

 ریمتغی برا     ،اول ریمتغی برا     : شودیم استفاده      از

 را رهایمتغ ریمقاد رییتغی چگونگ دستوری تعداد. آن مانند و دوم

 برنامه مدل که) مدل کی یبالا سطح فیتوص. کنندیم مشخص

 مورد در که) نییپا سطح تیوضع رییتغ ستمیس کی به( دارد نام

 .شودیم ترجمه( است MDPی رقطعیغی هامدل

 برنامـه  پارامتر کی با آن دامنه اگر مییوگ یپارامتر را ریمتغ کی

 بر متفاوت زهاندا با MDP مدلی تعداد جهینت در. شود مشخص

 .شد خواهند ساخته پارامتر گوناگون ریمقاد اساس

 استیس تکرار بهبودی برا شده ارائه وش. ر1

 محاسـبه  یبرا استاندارد یهاروش از یکی (PI) استیس تکرار

 فرآیند تصمیم مـارکوف  کیی برا نهیبهی ریپذسدستر احتمال

 در یتـوجه  قابـل  ریتـاث     هیاول استیس دقت .است شده داده

  نهیربهیغی هاکنش انتخاب. باشد داشته تواندیم روش نیا ییاراک

یی همگرا در یمنف ریتاث تواندیم موارد شتریب در هاحالتی برا

 ،یکل ـ حالـت  در .[24] باشد داشته یواقع ریمقاد به روش نیا

 در. شـوند یم ـ همگرا    نهیبه استیس به جیتدر به هااستیس

ی مصـرف  زمان و تکرارها یکل تعداد در تواندیم    دقت جهینت

ی اصـل ی نوآور عنوان به. باشد موثر استیس تکرار روش یکل

 نیا از استفاده و مناسب استیس کی نیخمت یبرا و مقاله نیا

  نیماشی ریادگی بری مبتنی روش نیآغاز استیس عنوان به نیتخم

 استیس تکرار» عنوان از ادامه در. شودیم داده توسعه وی معرف

-learning مخفـف ) LBPI اختصـار  به که  «یریادگی بر یمبتن

based policy iteration) ی اصلی نوآور عنوان به شودیم دهینام

 است، شده داده نشان (2) شکل در آن یاصل دهیا که مقاله نیا

 زمان ،  شده داده استیس دقتی ابیارز یبرا. میکنیم استفاده

 .شودیم گرفته نظر دریی نها پاسخ دقت و محاسباتی مصرف

 
 یننهادیپ روش یکل یشما (:2) شکل

های کوچک را برای های مدلاز حالت ایمجموعه

 آموزش در نظر بگیر

های کوچک سیاست بهینه را برای هر یک از مدل

 در نظر بگیر

 رگ(های یک مدل جدید )بزحالت

 های سیاست آغازینکنش

 اعمال تکرار سیاست
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 نهیبه استیس نیتخم یبرا نیماش یریادگی از استفاده .1.1

  MPI و PI روش یتکرارها تعداد کاهش یبرا مناسب روش کی

 اسـت یس عنـوان  به    نهیبه به کینزد استیس کی از استفاده

 ـ بـه  منـد علاقه ،گرید عبارت به. است    هیاول  اسـت یس افتنی

     یهـا حالـت  اکثـر  یبـرا  که میهست    نهیبه به کینزد

 ،باشـد  کسـان ی نهیبه کنش با کندیم انتخاب    که ییهاکنش

 برقرار هاحالت عمده بخشی برا             شرط یعنی

 ارائـه  روش شده، دادهفرآیند تصمیم مارکوف  کی یبرا. باشد

 استفاده نهیبه استیس ازی نیتخم عنوان به    محاسبهی ابر شده

 نهیبه کنش به هاحالت از کی هر نگاشت یبرا بنددسته کی از

ی هـا مدلر اکث که شودیم استفاده قتیحق نیا از. است طر م

 ـا مقـدار  کـه  کننـد یم ـ استفاده پارامتر چند ای کی از برنامه  نی

   از یامجموعـه  .اسـت  رگـذار یتاث مـدل  اندازه در (ها)پارامتر

      بردار و PRISM برنامه مدل کی از            پارامتر

 ـریبگ نظر در را پارامترها نیای برای مقدارگذار از  قـرارداد  .دی

فرآینـد  ی بـرا                       ازکـه   میکنیم

 ـ هـر  آن در کـه  میکن استفاده یمتناظرتصمیم مارکوف   از کی

 از ،مثــال عنــوان بــه .باشــد      مقــداری دارا   ی پارامترهـا 

 با متناظر فرآیند تصمیم مارکوف تا شودیم استفاده       

 .دهد نشان ،است 6 برابر پارامتر مقدار آن در که را یمدل

 داده نشان (2) شکل در LBPI روش یکل دهیاطور که در  همان

 ـز به برنامه مدل کی تمیالگوری ورود ،است شده  PRISM انب

ی پارامترهای برا مختلف کوچک ریمقاد گرفتن نظر در با. است

 بـا  سـپس  .نـد یآیم دست به هاحالت از یامجموعه برنامه نیا

 احتمـال  ریمقـاد  PRISM یاجرا با هدف، یهاحالت به توجه

 در با. ندیآیم دست به نهیبهی هااستیس و نهیبهی ریپذدسترس

ی هاکنش و نظر موردی هامدلی هاحالت مجموعه گرفتن نظر

  استفاده با آموزش، مرحله یورود عنوان به حالت هر متناظر نهیبه

 استفاده. شود صل میحا میتصم درخت کی نیماش یریادگی از

 تواندیم دیجد مدل کی یهاحالت یبرا میتصم درخت نیا از

 تکرار روشدر  شروع استیس عنوان به را خوب استیس کی

 .دهد شنهادیپ استیس

ی هـا داده ازی امجموعـه  از استفاده نیماشی ریادگی یکل روش

  یامجموعه یدارا مساله یهانمونه .است آموزش مرحله در نمونه

 نشان را هانمونه نیا از کدام هر تیوضع که هستند هایژگیو از

 بـه  کوچک MDP مدل نیچند ما نظر مورد مساله در .دهندیم

 بـا  کوچک یهاMDP نیا .شوندیم گرفته نظر در نمونه عنوان

̅̅     کوچکتر ریمقاد گرفتن نظر در ̅̅ ̅̅     به نسبت) ̅̅ ̅̅  سـاخته  (̅̅

ی هایژگیو ازی کی عنوان به رنامهب ریمتغ هر نیهمچن .شوندیم

ی هـا مدل حالاتی فضا جهینت در. شودیم گرفته نظر در مساله

MDP گرفته نظر در آموزش مرحلهی برای ورود عنوان به نمونه  

 کننده نییتع نمونهی هاMDP از کی هر نهیبه استیس. شوندیم

 عنوان به. است آن متناظر دسته و هاحالت از کی هر برچسب

 را کنش نیاول شده، داده حالت کی یبرا نهیبه استیس اگر ،مثال

  نخست دسته در حالت آن آنگاه کند انتخاب نهیبه کنش عنوان به

ی هـا حالـت ی برا هادسته ریسا بیترت نیهم به و ردیگیم قرار

 گرفتن نظر در با ،ترقیدق طور به. شوندیم گرفته نظر در مختلف

( 2) شکل گام نیاول در            کوچک MDP مدل  

   آنها معادل نهیبه یهااستیس و
    

      
 بعـد  گـام  در که  

 ،یورود عنـوان  به      بزرگ MDP مدل و اندشده محاسبه

 ـ بند دسته نیا. شود اعمال مناسب بنددسته کی دیبا  یشـکل  هب

        استیس که است
 شود ارائهی مناسب بیتقر عنوان به  

 میباش ـ داشته     مدل  از  ی هاحالت شتریبی برا آن در که

          
ی امجموعه و   شده داده برنامه مدلی برا.     

 ریمقـاد  از                     بـردار     آن، پارامتر   از

 نخست بخش) شوندیم گرفته نظر در امترهاپار نیا یبرا کوچک

 عنوان به            شکل به MDP مدل   تا ،((2) شکل

 صـورت  بـه     مـدل هـر  . نـد یآ دسـت  به آموزش یهانمونه

 به         آن در که شودیم ساخته              

 یبرا. است   یپارامترها بردار به       ریمقاد انتساب یمعنا

 ارائـه  و مختلف یهامدل یهاحالت مجموعه انیم زیتما جادیا

 نظر در اضافهی ژگیوی تعداد ،یورودا یاش از رمبهمیغ فیتعر

ی برا افته،ی آموزش بند دسته بهتر میتعم هدف با. شوندیم گرفته

 عنوان به        گرفتن نظر رد با      مثلی پارامتر ریمتغ هر

ی ژگیو کی ،(است    پارامتر ازی تابع که) آن ریمقادی بالا حد
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 حـد  با ریمتغ مقدار تفاوت)             صورت به اضافه

 کی هر   دلخواه استیسدر ضمن  .شودیم فیتعر( آنی بالا

 .کندیم نگاشت آن ظرمتنا دسته به را       یهاحالت از

 اسـت یس محاسبه یبرا توانیم استاندارد یتکرار روش کی از

 ـ چند هر. کرد استفاده   ی هامدل از کی هر نهیبه  روش کی

 را نهیبه قایدق استیس که کند نیتضم تواندینم یتکرار یعدد

 کوچک   مقدار کی گرفتن نظر در با توانیم اما ،کند محاسبه

 حداکثر با نهیبه استیس محاسبهی برا ،[7] بازه تکرار روش از

 یبـرا  کوچک MDP یهامدل داشتن با. نمود ستفاده   یخطا

 آموزش مرحله یبرا یکم یاجرا زمان میدار انتظار آموزش مرحله

 مدل کی یبرا نهیبه استیس افتنی یبرا لازم زمان با سهیمقا در

 .میباش داشته بزرگ

 که دیریبگ نظر در را (3) شکل ،هشد ارائه روش بهتر درک یبرا

 یهایژگیو ازی نگاشت عنوان به را نهیبه استیس کی ازی قسمت

 ـ از مدل سهی برا مدل( یرهایمتغ)  نشـان  را نمونـه  MDP کی

 اضافهی ژگیو نیهمچن .است ریمتغ 2 شامل آن برنامه که دهد یم

 نیششـم  در که است               مقدار شده استفاده

 یبـرا ی مقدارگـذار  هـر  یازا بـه  .اسـت  شده داده نشان تونس

.  است شده داده شینما (3) شکل در متناظر دسته شماره هایژگیو

 کی آموزشی برا هاکنش برچسب به هایژگیو ازی نگاشت نیچن

ی مقدارگذار) حالت هر ،مثال نیا در .شودیم استفاده بنددسته

 میدار انتظار و شودیم هداد نسبت دسته سه ازی کی به( هایژگیو

 کـنش ) حالـت  هر با متناظر دسته بتواند دهید آموزش بنددسته

 نیا در. کندی نیبشیپ ،شده داده بزرگ مدل کی یبرا را (معادل

 ـدل .شودیم استفادهی بند دستهی برا میتصم درخت از ،مقاله  لی

 در استفاده مورد یهادادهکه  است نیا بند دسته نیا انتخاب یاصل

 جینتـا ی طرف از و ستندینی خط ریپذ کیتفکی راحت به مقاله نیا

 یخـوب  دقـت  بـا  بنـد  دسته نیا دهدیم نشان( 2 بخش) یتجرب

 ـیبشیپ ،شده دادهی هامدلی برا را نهیبهی هاکنش تواند یم ی ن

 ارائـه  روش در نهیبه استیس افتنی یبرای نیتضم چند هر .کند

 ـ توانـد یم روش نیا اما ،ندارد وجود قسمت نیا در شده  کی

 MPI و PIی هاروشی برا استیس نیاولی برا مناسب نیتخم

ی هـا روش بـا  سـه یمقا در) تکرارهـا  یکل تعداد از و دهد ارائه

 ارائهروی  مقاله نیا یاصل تمرکز کهاز آنجایی  .بکاهد (دارداستان

 از کـار  ادامهی برا است، تکرار نیاولی برا مناسب نیتخم کی

 .شودیم استفاده استاندارد PI روش

               

               

               

               

               

  

               

               

               

               

               

  

               

               

               

               

               

  

 .نهیبه یهاکنش به حالت هر با متناظر یهایژگیو از ینگاشت (:3) شکل

 .است ننده داده ننان حالت شماره یسادگ یبرا

 ـ شده ارائه روش از استفادهی چگونگ بهتر درکی برا  بـار  کی

ی ورآاد. یدیریبگ نظر در را 1 مثال فرآیند تصمیم مارکوف گرید

 نیا در فمارکو میتصمی ندهایفرآ از استفاده از هدف شودیم

 و تیقطع عدم ازیی هاجنبه که است هایی لهمسای ساز مدل مقاله،

 بـه  حاصـل  مدل که یصورت در .دارند گریکدی با را احتمالات

 باشد آن لیتحل به قادر ستمیسی جار حافظه که دشبای ااندازه

 اسـتفاده ی احتمالات مدل یوارس استانداردی هاروش از توانیم

ی زانیم به طیمح اندازه کهی صورت در 1 لمثا باتر مورد در. کرد

 انفجـار  مشـکل  دچـار  حاصل فرآیند تصمیم مارکوف که باشد

 ـتحلی بـرا  PI مثـل ی هاروش از تواندیم ،نشود حالات  آنل ی

 بزرگ اندازه از شیباین فرآیند  که یصورت در اما. کرد استفاده

  سطح شیافزا با ابتدا ،(استی جار مقالهی اصل موضوع که) باشد

 MDP نیچنـد  تـوان یم یاتیعمل طیمح کردن کوچک و انتزاع

 اطلاعاتی نگهدار به قادر ستمیسی جار حافظه که) استاندارد

 .درآو دست به( باشد آنها
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 LBPI روش دقت لیتحل. 1.2

 روش در اسـت یس کی دقتی برا توانیم رای ادیزی ارهایمع

 استاندارد استفاده مورد یهاروش .داد ارائه مقاله نیا یشنهادیپ

 ،[24]و  [14]، [9]، [7]مراجع  در شده استفادهی هاروش مانند

 کی و استاندارد روش یتکرارها تعداد ای و یمصرف زمان سهیمقا

 ـ ،گـر ید طـرف  از .است افتهی بهبود روش  در یکل ـ روش کی

 تعـداد  سهیمقا، بند دسته کی دقت لیتحل یبرا نیماش یریادگی

 مورد در اما. است آزمونی هادادهی رو نادرست یهاینیبشیپ

 الزاما نادرستی هاینیبشیپ تعدادی احتمالات مدلی وارس مساله

ی شنهادیپ استیس کی دقتی برا اریمعمناسب بودن  دهنده نشان

ی حالتی ریپذدسترس احتمال است ممکن ،مثال عنوان به. ستین

ی ادیز تعداد ریمقادی رو میرمستقیغ ای میمستق طور به    مانند

 کی انتخابی حالت نیچن در. باشد رگذاریتاث گریدی هاحالت از

ی هاحالت ریسا ریمقاد یروبر  تواندیم    یبرا نادرست شکن

ی منف ریتاث (آنها یبرا نهیبه حالت انتخاب صورت در یحت) وابسته

 محاسـبات  دقـت ی برا مناسب اریمع کی فیتعری برا. بگذارد

 شده محاسبه یریپذدسترس احتمالات ،   یشنهادیپ استیس

 محاسبه ریمقاد با را    قسمت خارج DTMC یهاحالت یبرا

 هـر ی بـرا . میکنیم سهیمقا بازه تکرار روش از استفاده با شده

 بـه                 از   نظـر  مورد استیس و     حالت

 و شده ستفادها   تحت  ی برا شده محاسبه مقدار دقت عنوان

 :شودیم فیتعر ریز صورت به

(1)                
      

       
      

      
       

      
 

ی برا و نهیکم یریپذدسترس یبرا که است نیا فیتعر نیا هیتوج

 شتریب است ممکن شده زده نیتخم مقدار نهیربهیغ استیس کی

 و کسـر  صورت در کمتر مقدار جهینت در .باشد یواقع مقدار از

 فیتعر نیا اساس بر. ردیگیم قرار کسر مخرج در شتریب مقدار

 ـ بر یمبتن روش توسط    شده ارائه استیس یبرا و  یریادگی

گرفته  نظر در شده محاسبه ریمقاد دقتی برا کلاس سه، نیماش

 اند. ن داده شده( نشا11( تا )9که در رابطه ) شودیم

(9)                              

(14)                                  

(11)                             

 ریمقـاد  که است ییهاحالت همه کلاس    هافیتعر نیا طبق

 استیس تحت آنها یریپذدسترس احتمالاتی برا شده محاسبه

 کسـان ی اعشار از بعد نخست رقم دو در آن قیدق مقدار با   

  یبرا شده محاسبه مقدار که است ییهاحالت همه شامل    .است

 ـدق مقدار با اعشار از بعد معنادار رقم نیاول در آنها  کسـان ی قی

 تعلق    کلاس به هاحالت ازی شتریب درصد که اندازه هر .است

 تعداد با میدواریام و بوده شتریب    استیس دقت،باشند داشته

 .دشو همگرا نظر مورد ریمقاد بهی کمتر تکرار

 یتجرب جینتا. ۰

 و LBPI یشـنهاد یپ روشیی کـارا ی بررس وی اعتبارسنج یبرا

فرآینـدهای   از کـلاس  پنج MPI و PIی هاروش با آن سهیمقا

گرفته  نظر در یمورد یبررس عنوان به استاندارد تصمیم مارکوف

، Consensus ،Zeroconf ،Mer شامل کلاس پنج نیا. شوندیم

Wlan  وFirewire گـر یوارسی موردی هایبررس مجموعه از 

PRISM ـا ازیی کارها در گسترده طور به که هستند   دسـت  نی

 دسته هری برا. [22] -[24]، [9]، [7]، [3]، [2] اندشده استفاده

گرفته شده  نظر در گوناگونی هاMDP تساخی برا ترپارام کی

 ـا به مربوط اطلاعات یبرخ (،2) جدول در .است  از دسـته  نی

 ریمقـاد  و هامدل نام جدول نیا در. اندشده داده شینما ها مدل

 .اسـت  شـده  ارائـه  آموزش مرحله در پارامترهای برا رفته کارب

 دسته هر PRISM برنامهدر  دهدیم نشان برنامهی رهایمتغ تعداد

 ـمتغ تعداد چه شامل هامدل از  ـ. اسـت  ری  کـل  تعـداد  نیهمچن

 هامدل از دسته هری برا آموزش مرحله در رفته کاربی هاحالت

 .است شده رائهنیز ا

ی احتمـالات  مـدل  گـر یوارس ـ از LBPI روشی ساز ادهیپی برا

PRISM نیا. است شده استفاده ،است باز متن افزار نرم کی که 

 در استفاده مورد خلوت داده ساختمان از استفاده با یسازادهیپ

PRISM زبان از استفاده با و C ی ها مولفه هرچند .است شده انجام

 اما اندشده داده توسعه JAVA از استفاده با PRISM بالاتر سطح
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 از عمده طور به آنی عدد محاسبات به مربوطی هابخشی برا

 درخت ساخت یبرا ،نیا بر علاوه. است شده استفاده C زبان

 از DecisionTreeClassifier کتابخانه و تونیپا زبان از میتصم

 .است شده استفاده sckitlearn مجموعه

 مقایسه مورد های مدل به مربوط اطلاعات (:2) جدول

 (پارامتر) مدل نام
ی برا پارامترها

 آموزش

ی رهایمتغ تعداد

 برنامه

 هاحالت کل تعداد

 آموزشی برا

Consensus (K) 3, 4, 59129408

Zeroconf (K)2, 3, 422577128

Mer (n)30, 40, 50211450110

Wlan (TTM)40, 50, 0613713532

Firewire (ddl)500, 600, 7003510732

 را استیس هر به مربوط اطلاعات ،شده انجام LBPIی سازادهیپ

 آن از و خواندیم لیفا از( شده دیتول میتصم درخت توسط که)

 بقط را یعدد محاسبات وکرده  استفاده شروع استیس عنوان به

 ـی همـاهنگ  یبـرا  .دهدیم ادامه (1) تمیالگور  و مـدل  هـر  نیب

. است شده استفاده shell برنامه کی از ،متناظر استیس اطلاعات

 ریسا و ندوزیو در میتصم درخت ساخت به مربوط محاسبات

 ـگابایگ 1 بـا ی وتریکامپی رو بر و 24 اوبونتو در محاسبات  تی

 .است شده انجام corei-7 نتلیا هدپردازن وی اصل حافظه

 درختی ریکارگب با وی آموزش یهاهنمون مجموعه از استفاده با

 میتصم درخت کی پنجگانهی هامدل از دسته هری برا م،یتصم

 کاهش بر LBPI روش ریتاثی بررسی برا. شودیم جادیا متناظر

 از بزرگتـر  مـدل ی ادتعد ،ها هلمسا از دسته هری برا ،اجرا زمان

 استفاده با نهیبه استیس و شده گرفته نظر دری آموزشی هامدل

 .است شده ساخته میتصم درخت از

 نیای شنهادیپ روشی رگذاریتاث لیتحل وی اعتبارسنج منظور به

 لازمی هاگام تعداد ،PI روش ییاجرا زمان کاهشی رو بر مقاله

ی ها نمونه از کی هری برا اجرا زمان و هاپاسخیی راهمگ یبرا

 تعداد کهیی آنجا از نیهمچن. شودیمی بررس و گزارشی مورد

 محاسبات دقتی رو بر استانداردی تکراری هاروش در تکرارها

 اسـت یسی نگیبه عدم ازی ناشی خطا زانیم دارد، میمستق ریتاث

 .میریگیم نظر در گریدی اریمع عنوان به زین را نیآغاز

 از اسـتفاده  بـا  PI روش یاجرا از حاصل جینتا(، 3) جدول در

 بـا  میتصـم  درخـت  توسط یشنهادیپ شده ساخته یهااستیس

 یتمـام  در .اسـت  شده سهیمقا MPI و استاندارد PI یهاروش

 هاجوابیی همگرا آستانه مقدار عنوان به        از اجراها

  برحسبیی اجرا زمان اردمو تمام در نیهمچن .است شده استفاده

 یهـا کلاس نام نخست جدول نیا در .است شده گزارش هیثان

  هامدل ساختی برا استفاده مورد یپارامترها ریمقاد سپس و مدل

  شده ذکر ،شده ساختهی هامدل از کی هر یهاحالت تعداد زین و

 تعداد ،گرید روش دو با LBPI روش ییکارا سهیمقای برا. است

 هاجوابیی همگرا تا یمصرف زمان زین و شده مانجای تکرارها

 شـاخص  از استفاده با LBPI روش دقتشده و همچنین  ارائه

 ـا اسـاس  بر. است آمده (3) جدول در 0.2 بخش  شـاخص  نی

 هـر  حـالات ی فضا کل ازی درصد چه که است شده مشخص

 کلاس بهی درصد چه ،%(99ی بالا دقت با)    کلاس به مدل

 زانیم ،نیا بر علاوه .دارد تعلق    کلاس بهی ددرص چه و   

 شده گزارش LBPI یخطا ستون در یشنهادیپ استیس یخطا

 هری رو بر بازه تکرار روش ابتدا خطا نیا محاسبهی برا. است

 بـه  دنیرس ـ نهیبه احتمال قیدق مقدار که است شده اعمال مدل

 سـپس  ،هددیم اعشار رقم 6 تا را    از شروع با هدف حالت

 اعمال از حاصل قسمت خارج DTMC یرو بر بازه تکرار روش

 نیا از شده گزارش مقدار. شودیم اجرا    یشنهادیپ استیس

 رقم 6 تا نهیشیبی ریپذدسترس احتمال نییتع در    دقت روش

 محاسـبه  مقـدار  با مقدار نیا سهیمقا با. دهدیم نشان را اعشار

  ییآنجا از. دیآیم دست به LBPI روش ینسب دقت نخست، شده

ی تصادف استیس کی از معمولبه طور  MPI و PI روش در که

 توان ینم نمونه کی با و شودیم استفاده نیآغاز استیس عنوان به

 با را PI روش ،LBPI روش بهتر لیتحلی برا کرد،ی ریگجهینت

 هری ازا به. میاکرده لیتحلی تصادف استیس 24 گرفتن نظر در

  DTMC در یریپذدسترس احتمال یعدد مقدار یتصادف ستایس

 جـواب  نیبهتر و ریمقاد نیانگیم و دهش محاسبه قسمت خارج

 جدول در کی هری نسبی خطا مقدار و شده است گرفته نظر در

 .گردیده است گزارش( RPI عنوان تحت) (3)
 بـه  قـادر  LBPI روش موارد شتریب در ،یتجرب جینتا به توجه با

 مـورد  در .اسـت  محاسـبات  زمـان  و تکرارها کل دتعدا کاهش

 روش از ترعیسر برابر دو بایتقر MPI روش Consensus کلاس
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PI یشنهادیپ روش و بوده LBPI تعـداد  درصـد  34 تا 22 نیب 

 کـاهش  MPI روش بـا  سـه یمقا در را یمصرف زمان و تکرارها

 درختی شنهادیپ استیس دسته نیای هامدل همهی برا. دهد یم

 درصد 1 از کمتری خطا با ار نظر مورد ریمقاد است قادر میتصم

 .رندیگیم قرار    کلاس در هاحالت تمام و کند محاسبه

ی تکرارهـا  تعداد که یحال در Zeroconf کلاسی هامدلی برا

 به قادر LBPI روش ،کندینزد گریکدی به MPI و PIی هاروش

 .است درصد 94 حدود تا یمصرف زمان و تکرارها تعداد کاهش

 ـ شـده  انجـام  محاسبات دقت روش نیا در چند هر  بـر ی مبتن

 ازی توجه قابل بخش و ستین ادیز چندان، یشنهادیپ استیس

 کـل  تعـداد  اما ،دارد تعلق    کلاس به مدل هر حالات یفضا

ی خطـا ، مثال نیا در .یافته است یریگچشم کاهش محاسبات

LBPI ی هااستیس کهی حال رد. شودیم شتریبی کم  شیافزا با

 دسته نیای ها نمونهی برای نییپا دقت نیانگیم طور بهی تصادف

 گـرفتن  نظـر  در بـا  خوب استیس کی به دنیرس امکان ،دارند

ی خطـا  جـه ینت در و ابـد ییم شیافزا یتصادف استیس یتعداد

 .است کم ،جواب نیبهتر

 توسط شده ینیبشیپ استیس از LBPI روش داشت دقت دیبا

 پس و کندیم استفاده نیآغاز استیس یبرا تنها میتصم درخت

ی برا شده، ساخته DTMC یرو بری تکرار محاسبات انجام از

 در. کندیم استفاده (1) تمیالگور مشابه یروش از استیس بهبود

 تنها نه و) LBPI کامل یاجرا انیپا از پس محاسبات دقت جهینت

MPI و PI یهـا روش محاسبات دقت مشابه (نیآغاز استیس

 .است

 افتهی بهبود استیس تکرار و استاندارد استیس تکرار یها روش با آن هسیاقم و یننهادیپ روش یاجرا از حاصل جینتا (:3) جدول

دل
م م

نا
 

 پارامتر
تعداد 

 حالت

خطای  هادرصد حالت زمان اجرا تعداد تکرار
LBPI 

میانگین 

 RPIخطای 

کمترین 

 RPI  خطای
PI MPI LBPI PI MPI LBPI C1 C2 C3 

C
o

n
se

n
su

s


16166016837754419329693372 219 152 10000<0.0001 0.6452 0.5813 

242479361456988524357659653 419 308 100000.0013 0.718 0.6219 

3232985626884413844990996134272051910000 0.00450.76490.6548

4041177639501222145312825419611252811100000.01790.78260.6693

Z
er

o
co

n
f



6798471125410458019 17.2 4.1 97.61.21.20.0004 0.2317 0.0327 

1030019111881174214793 87 7.8 78.97.513.60.0098 0.2519 0.0428 

14442715918891846160125 121 10.5 51.5048.50.018 0.2484 0.0315 

18547715019121989144141 144 15.8 41.47.551.10.0211 0.261 0.03258 

M
er



300 1773664 83834317 17 9.4 46.221.931.90.0178 0.0872 0.0785 

500295506483834331 31 17 46.221.931.90.0181 0.0921 0.0763 

750443181484844347 47 28 46.12231.90.0183 0.1049 0.0592 

1000590856486864363 63 36 46.121.9320.0184 0.112 0.0674 

W
la

n


1001920725 27927916116 16 9.2 99.40.40.20.0003 0.0573 0.0069 

1102192135 48048017931 31 14 98.50.90.60.0004 0.0829 0.0094 

1202463145 58558521040 40 17 981.20.80.0006 0.0921 0.0121 

130273374779579523556 56 19 97.91.30.80.001 0.0895 0.0158 

F
ir

ew
ir

e


1000412062 9859859879.2 9.2 9.3 10000<0.0001 0.3755 0.3416 

1500717562 14731473147525 25 25 10000<0.0001 0.4119 0.3284 

20001023062 20052005200633 33 33 99.70.020.010.0007 0.4058 0.3402 

25001328562 24932493249442 42 42 99.50.30.20.0008 0.4319 0.3593 

 

 یمصرف زمان زین و تکرارها تعداد Wlan و Merی هامدلی برا

 یمصـرف  زمـان  و تکرارهـا  تعداد نصف ابیتقر LBPI روش در

 تعداد Mer کلاسی هامدل مورد در .است MPI و PI یهاروش

 دسته نیای برا .دارند تعلق    کلاس به هاحالت از یتوجه قابل
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ی هـا روش از تـوان یم ـ Zeroconf دسته همچنین وها  هلمسا از

 دقت بهبودی برا قیعمی ریادگی روش مثلی ریادگی قدرتمندتر

ی تکرارها تعداد firewireی هامدلی برا. کرد استفاده محاسبات

 برابر بایتقر LBPI روش یتکرارها تعداد با MPI و PI یهاروش

  PRISM توسط که نخست استیس ها هلمسا از دسته نیا در .است

 ـز حـد  تا شودیم انتخاب MPI و PIی هاروشی برا  بـه ی ادی

 روش در تکرارها دادتع جهینت در و است کینزد نهیبه استیس

 .ابدیینم کاهش چندانی ریادگی بری مبتن

 یریگجهینت. 3

 میتصـم  درخـت  و نیماش ـ یریادگی از استفاده با مقاله، این در

 یبرا هیاول استیس از مناسب نیتخم کی ارائه یبرا دیجد یروش

 ـا یاصل هدف. شد ارائه مارکوف میتصم ندیفرآ کی  روش نی

ی هاستمیسی برا مدل یوارس در PI روش یمصرف زمان کاهش

  نشان یتجرب جینتا. است تصمیم مارکوفرآیندهای ف با شده مدل

 بـا  PI روش یمصـرف  زمـان  جهینت در و تکرارها تعداد دهدیم

ی حال در ،ابدییم کاهش درصد 94 تا شده ارائه دهیا از استفاده

ی بـرا . ابـد ی ینم ـ یچندان کاهش روش نیا سباتمحا دقت که

ی هـا شـبکه  ماننـد  هاروش ریسا از توانیم ندهیآ یهاپژوهش

.  کرد استفاده نهیبه به کینزد استیس کی ارائهی برا قیعم یصبع

 بسـط  امکان توانیم بزرگ یهامدل گرفتن نظر در با نیهمچن

ی بررس مورد رای آمار مدلی وارسی راستا در شده ارائه روش

 .داد قرار

 

کنند که هیچ تعارض من افعی   تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

  ندارند.
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