
 
 

 های صوری روش

 افزاردر مهندسی نرم

 

 

 
 مولف: 

 ترکمانیمحمد علی  دکتر

  



 
 نام کتاب  :  روش های صوری در مهندسی نرم افزار  

 Zموضوع: توصیف، پالایش و اثبات با 

  محمد علی ترکمانیدکتر مولف  :  

 ناشر :  ارسطو  ) با همکاری سامانه اطلاع رسانی چاپ و نشر ایران (

 محمدعلی ترکمانی و علی بیاتآرایی ، تنظیم و طرح جلد  :   صفحه

 جلد 1000تیراژ : 

 9139 -سومنوبت چاپ : 

 صفحه 255صفحات: تعداد 

 چاپ  :  مدیران 

 تومان 00004قیمت :  

 978 - 600 –432  -025 –  2شابک : 

     09177164940 – 09159224320تلفن مرکز پخش : 

از  لفان و منصفان و هنرمندان است. هر کس تمام یا قسمتیاین اثر مشمول قانون حمایت از مو  

 رفت. گاین اثر را بدون اجازه مولف نشر یا پخش یا عرضه کند، مورد پیگرد قانونی قرار خواهد 

 



 فهرست مطالب

 

 15  .. یصور یهاافزار و روشنرم یبر مهندس یامقدمه :فصل اول

 15  .......................................................................................................................... یصور یهاروش-1-1

 21  ...................................................................................................... یرسم روش کی یهامولفه -2-2

 21  ......................................................................................................................................... هانیتمر-2-3

 23 ................  یصور یهاروش یریبه کارگ یهاطهیح :ومفصل د

 23 ...........................................................................................................................................  مقدمه -2-1

 24  .................................................................................................... ستمیس کی یهایژگیو انواع-2-2

 25  .....................................................................................................................................یابیدرست-2-3

 26  ...................................................................................................................... یصور برنامه دیتول-2-4

 27  ..................................................................................................................... دیروش تقل  -2-2-1

 27  ................................................................................................................... شیروش پالا -2-2-2

 29  ................................................................................................................... یروش ساخت -2-2-3

 31  ...................................................................... یصور فیتوص مختلف یهامیپارادا ای هاروش-2-3

 Z .......................................................................................................... 32زبان  یها یژگیو-2-3-1

 VDM  ....................................................................................... 34 و Z، B یرسم یزبانها سهیمقا-2-4

 34  ................................................................................ هیبر اساس مشخصات پا سهیقام -2-4-1

 34  ............................................................................................. یبر اساس همزمان سهیمقا-2-4-2

 36 ...............................................................................................................  ءگرایش میمفاه-2-4-3

 36  ............................................................................................................... یابزار یبانیپشت-2-4-4

 37 ............................................................................................................................  کد دیتول-2-4-5



 38 ...............................  (FM)یصور یهاروش  و (FEM)یصور یمهندس یهاروش سهیمقا-2-5

 40  ........................................................................................................................................ ها نیتمر-2-6

 43  .............................. یصنعت یهاکاربردها و  تجربه :فصل سوم

 43  ............................................................... افزارنرم دیتول خط در یصور یهاروش از استفاده-3-1

 45  ................................................................. ییفضا یهاپروژه در یصور یهاروش از استفاده-3-2

 یبحران یامسئله آنها در یمنیا که ییافزارهانرم توسعه در یصور یهاروش از استفاده-3-3

 46  .......................................................................................................................................................... است

 47  .............................. یاچندرسانه و یآموزش یهاستمیس در یصور یهاروش از استفاده-3-4

 48 ...........................  یپزشک و یصنعت کنترل یستمهایس در یصور یهاروش از استفاده -3-5

 49 ................................................................................  دانش انتقال در یصور یهاروش کاربرد-3-6

 49 ..........................................................................  اطلاعات تیمنا در یصور یهاروش کاربرد-3-7

 50 .......................................................................................................................................  ها نیتمر-3-8

 51 ..........................  یو منطق گزارها Zزبان  یمعرف :فصل چهارم

 51 ............................................................................................................................................  مقدمه-4-1

 Z  ......................................................................................................................... 51 زبان یها جنبه-4-2

 52 ...............................................................................................................................  ها گزاره انواع -4-3

 53 .............................................................................................................................  یدرست جداول-4-4

 53 ..........................................................................................................  یمنطق یعمگرها تیاولو-4-5

 INFERENCE RULES)  )  ......................................................................................... 54 استنتاج قواعد-4-6

 Z  ........................................................................................................................... 55 در اثبات نحوه-4-7

 ASSUMPTION  .................................................................................................................... 57 مفهوم-4-8

4-9- SCOPE  58 .........................................................................................................................  ست؟یچ 



4-10-IMPLICATION  .............................................................................................................................. 60 

 63 .........................................................................................................................  یارز هم نیقوان-4-11

 66 .......................................................................................................................  خلف برهان روش-4-12

 FALSE  ............................................................................................................................... 66 نیقوان-4-13

4-13-1-- elim False  .................................................................................................................. 66 

4-13-2- False – introduction  .............................................................................................. 67 

 71 ............................................................................................................................................  ها لم-4-14

 72 .....................................................................................................................................  یتاتولوژ-4-15

4-16-ARGUMENT از استفاده با قانون ای  IMPLECATION  ................................................................. 72 

 EQUIVALENCE  ............................................................................................... 73   ای قانون ساخت-4-17

 75 ..................................  منطق مستندات مرتبه اول :فصل پنجم

 PREDICATE  ........................................................................................................................ 75 مفهوم-5-1

 76 ..........................................................................................................  (QUANTIFICATION) سورها-5-2

 77 .....................................................................................................................  یسور وجود-5-2-1

5-3- CONSTRAINTS 77 .......................................................................................................  (تی)محدود 

 79 ........................................................................  (BOUND) محدود یرهایمتغ و آزاد یرهایمتغ-5-4

 80 ......................................................................................................................................  ینیگزیجا-5-5

 BOUND  ............................................................................................ 81 یرهایمتغ دادن نام رییتغ-5-6

5-7- VARIABLE CAPTURE  ..................................................................................................................... 81 

 82 ..........................................................................................  یوجود سور و یمومع سور نیقوان-5-8

 83 ......................................................................................................................  یسور عموم-5-8-1

 89 .....................................................................................................................  یسور وجود-5-8-2



 97 ......................................  فیتوص فیو تعر یتساو :فصل ششم

 97 .....................................................................................................................  ((EQUALITY) یتساو-6-1

 98 .................................................................................  (AXIOM OF REFLECTION)  یانعکاس قانون-6-2

 98 .....................................................................................................  (SYMMETRY) ییجابجا قانون-6-3

 98 ....................................................................  یتراگذار قانون ای  (TRANSITIVITY)  یتعد قانون-6-4

 99 ..........................................................  (SUBSTITUTION OF EQUALS)  یتساو ینیگزیجا قانون-6-5

 99 .........................................................................................  (ONE – POINT)   یا نقطه تک قانون-6-6

 101 .....................................................................................................  ( UNIQUENESS)ییکتای سور-6-7

6-8- Μ-EXPRESSION  .......................................................................................................................... 102 

 103 ......................................................................................................  کجاست؟ μ تیاهم-6-8-1

 μ-introduction  ............................................................................................... 104قانون -6-8-2

 Z  ................................................. 107مجموعه ها در  :بخش هفتم

 107 .........................................................................................................................................  مقدمه-7-1

 108 .......................................................................................................  (  MEMBERSHIP ) تیعضو-7-2

 EXTENSIONALITY  ............................................................................................................ 108  قانون-7-3

 SUBSET  ............................................................................................................................ 108    اصل-7-4

 109 ................................................................................  ( THE EMPTY SET ) یته مجموعه قانون-7-5

 109 ............................................................  ( THE NATURAL NUMBERS ) یعیطب اعداد مجموعه-7-6

7-7- SET COMPREHENSION  .............................................................................................................. 109 

7-8- TERM COMPREHENSION  .......................................................................................................... 110 

7-9- POWER SET ................................................................................................................................ 111 

 112 ..................................................................  ( CARTESIAN PRODUCT ) یدکارت اصلضربح -7-10



 112 .............................................. ( pair membership) یقانون حاصلضرب دکارت-7-10-1

 113 ..............................................................................................  (  EQUALITY ) تاپل دو یتساو-7-11

7-12- COMPONENT SELECTION  ...................................................................................................... 113 

 115 ....................................................................................................................  (UNION) اجتماع-7-13

 116 ......................................................................................................  (INTERSECTION) اشتراک-7-14

 116 .............................................................................................................  (DIFFERENCEتفاضل)-7-15

 117 .......................................................................................................................  ( TYPES ) هانوع-7-16

 Type  ............................................................................................................... 119 یایمزا-7-16-1

7-16-2- Type 119 ................................................................................  ست؟یچ یمجموعه ته 

 121................................................................. فیتعار :فصل هشتم

 121 .......................................................................................................................................... مقدمه-8-1

 BASIC TYPE  ........................................................................................................... 121فیتعر نحوه-8-2

8-3-ABRIRATION 122 ..........................................................................................................................  ها 

8-4-AXIOMATIC DEFINATION 123 .....................................................................................................  ها 

 124 ............................................................................................  (CONSISTENCY) یسازگار مفهوم-8-5

8-6-GENERIC DEFINATION 126 ..........................................................................  (یعموم فی)تعار ها 

8-7-GENERIC ABBREVIATION  .......................................................................................................... 127 

 133 .................................................................  رابطه ها :فصل نهم

 133 ........................................................................................................................................  مقدمه -9-1

 135 ...............................................................................  ( DOMAIN , RANGE) : رابطه برد و دامنه-9-2

9-3-DOMAIN RESTRICTION و  RANGE RESTRICTION  ...................................................................... 136 

9-4-DOMAIN SUBTRACTION و RANGE SUBTRACTION  ................................................................... 137 



 137 ......................................................................................................................  ها رابطه معکوس-9-5

 138 ..................................................................................  (RELATIONAL IMAGE) یا رابطه ریتصو-9-6

 140 ...................................................................  (RELATIONAL COMPOSITION) یا رابطه بیترک-9-7

 141 ............................................................................................  (REFLEXIVITY) یانعکاس تیخاص-9-8

 141 .................................................................................................  (SYMMETRIC)یتقارن تیخاص-9-9

 142 ...................................................................................................  یتراگذر ای یتعد تیخاص-9-10

 142 ...................................................................................................................  یارز هم تیخاص-9-11

 142 ......................................................................................................  )بستار( CLOSURE  مفهوم-9-12

9-13-TRANSITIVE CLOSURES  ........................................................................................................... 143 

 146 .......................................................................................................................  اثبات یاستراتژ-9-14

 147 .....................................................................  توابع :فصل دهم

 147 ......................................................................................................................................  مقدمه-10-1

 147 ...............................................................................................................................  یجزئ تابع-10-2

 149 ........................................................................................................  (یکل )توابع TOTAL تابع-10-3

 APPLICATION – INTERO: .............................................................................................. 150 قانون-10-4

10-5-APPLICATION-DEMINATION ..................................................................................................  150 

 151 ..........................................................................................  (LAMBDA NOTATION) لاندا نماد-10-6

 FUNCTION OVERRIDING  ............................................................................................. 155   نماد-10-7

 158 ...................................................................................  ( FINITE SET ) یمتناه یها مجموعه-10-8

 159 .............  :( HASH OR CARDINALITY )یمتناه مجموعه کی یتینالیکارد ای (SIZE) اندازه-10-9

 160 ...................................................................................  ( FINITE FUNCTIONS ) یمتناه توابع-10-10

 160 ..............................................................  ( FINITE INJECTIONS ) یمتناه کی به کی توابع-10-11



 161.............................................................  دنباله ها :ازدهمیفصل 

 161 ...........................................................................................................................  دنباله مفهوم-11-1

 162 ...........................................................................................................  ( FILTER ) لتریف عملگر-11-2

 TAIL :  ........................................................................................................ 162و HEAD یاپراتورها-11-3

11-4-LENGTH  162 .........................................................................................................  دنباله اندازه ای 

 REVERSE  ......................................................................................................................... 163: نماد-11-5

 163 ..............................................................................................................  ها دنباله کردن مدل-11-6

11-7- CONCATENATION  ................................................................................................................... 164 

 TAIL  ....................................................................................... 165  و HEAD  یبرا فرمال فیتوص-11-8

 RECURSIVE  .................................................................................................................. 166  فیتعر-11-9

 RECURSION  .................................................................................................................. 166  اصل-11-10

 FILTER  ........................................................................................................................ 167 عملگر-11-11

11-12-REVERSE  ................................................................................................................................ 168 

11-13- USEFUL LAWS  ....................................................................................................................... 168 

11-14-EQUATION UE REASONING  ................................................................................................. 168 

 169 ..................................................................  (STRUCTURE INDUCTION) یساختار استقرار-11-15

11-16-BAG 171 ...................................................................................................................................  ها 

 173 ......................................................  انواع آزاد :فصل  دوازدهم

 173 .......................................................................................................................................  مقدمه-12-1

12-2-SYNTAX 173 ...................................................................................................................  آزاد انواع 

 NAT:  ..................................................................................................................... 175 یکاربردها-12-3

 175 .................................................................................................  کامل ینریبا درخت فیتعر-12-4



 NAT: ......................................................................................................... 177 یبرا استقرار اصل-12-5

 TREE  ...................................................................................................... 177 یبرا CLOSURE اصل-12-6

 NAT  ................................................................................................ 178  یبرا استقرا اصل اثبات-12-7

 BINARY TREE  ............................................................................... 178  یبرا استقراء اصل اثبات-12-8

 Z  ...................................................................................................... 178  در لیفاکتور  فیتعر-12-10

 181 ...........................................................  شِما ها :دهمزیفصل  س

 181 ......................................................................................................................................  مقدمه-13-1

 182 ..................................................................................................................................  شِما نماد-13-2

 185 ......................................................................................................................  شماها یارز هم-13-3

 185 ..........................................................................................................................  شماها کاربرد-13-4

 189 ...................................................................................................  ها: مجموعه عنوان به شما-13-5

13-6-  COMPONENT SELECTION  ..................................................................................................... 190 

 193 ..........................................................................................  (NORMALIZATION) یساز نرمال-13-7

 194 .........................................................................................  (RENAMING) درشماها نام رییتغ-13-8

13-9- DECORATION  .......................................................................................................................... 195 

 BINDING  ........................................................................................................... 196 دو یتساو-13-10

 197 ............................................  مایاسک اتیعمل :فصل چهاردهم

 197 ......................................................................................................................................  مقدمه-14-1

 Z:  .......................................................................................... 197 در ستمهایس فیتوص راهکار-14-2

 198  ................................................................................................................. مایاسک یاپراتورها-14-3

 198 ....................................................  (SCHEMA CONJUNCTION)  شماها کردنAND اتیعمل-14-4

14-5- SCHEMA IN CLUSION  ............................................................................................................. 201 



 201 .............................................................................................................................  حالت رییتغ-14-6

 204 ...................................................................................................................................  دلتا نماد-14-7

 SI  ....................................................................................................................................... 205نماد-14-8

 206 ....................................................................................  (INITIALIZATION STATEشروع) حالت-14-9

 208 ..........................................................................................................  یکل و یجزئ اتیعمل-14-10

 209 ............................................................................................................................... ها نیتمر-14-11

 209 ...................................................................................................................  اپراتورها ساخت-14-12

 211 ......................................................................................  شماها ینف ای NEGATION  عملگر-14-13

 212 ...............................................................  ( SCHEMA QUANTIFICATION) شماها یرو سور-14-14

 214 .....................................................................................  یوجود سور یبرا HIDING مفهوم-14-15

14-16- SCHEMA COMPOSITION  ..................................................................................................... 215 

 223 ...........  (PRECONDITIONS)شرط ها  شیپ :فصل پانزدهم

 223  ....................................................................................................................................... مقدمه-15-1

 224  ................................................................................................................. شرط شیپ فیعرت-15-2

 INITIALIZATION  .......................................................................................................... 227  یتئور-15-3

 231  .......................................................................... حیصر و یضمن یها شرط شیپ سهیمقا-15-4

 DISJUNCTION  ................................................................................................................ 235 قانون-15-5

 CONJUNCTION  ............................................................................................................. 236  قانون-15-6

 237  ................................................ ستمیس لیفا :فصل شانزدهم

 237  ....................................................................................................................................... مقدمه-16-1

 238 ........................................................................................................  هالیفا اتیعمل فیتوص-16-2

16-3-TOTAL 248  ............................................................................................................. فیتوص کردن 



 250  .......................................................................................................................... لیتحل مرحله-16-4

 253  ..................................................................................... :منابع

 

 

 

  



 مقدمه:

ه تست و نگهداری شود و نهایتا به مرحلیمها آغاز افزار از مرحله تحلیل نیازمندیچرخه توسعه نرم

لیت افزار فاقد قابطی این چرخه مسائل مختلفی وجود دارد که ممکن است باعث شود نرمشود. ختم می

ن هندگادهای مشتری به درستی توسط توسعه اطمینان باشد. یکی از این مسائل آن است که نیازمندی

ند به شما نتوافقط میهای تست روش. شودت مربوط میتس هایماهیت روشدرک نشود. مشکل دیگر به 

تم ر سیسد که خطایی دند تضمین کننتواند که چه خطاهایی در سیستم وجود دارد، ولی نمیننشان ده

 ز بهترینادهندگان آن توان نام برد که توسعهافزارهای زیادی را مینرم. به همین علت شته باشدجود نداو

شود. نمونه یماز گذشت مدتی اشکالات زیادی در آنها مشاهده  اما بعد اند،مودهنهای تست استفاده روش

 افزارها سیستم عامل ویندوز است. بارز این نرم

ه اینکه وجه بتبا های صوری است. مشکلات، استفاده از روش گونههای غلبه یافتن بر اینحلیکی از راه

 ها هستنند.وجود در سایر روشها مبنای ریاضی دارند، فاقد مشکلات ماین روش

نی ای کلیدی و بحراهایی که قابلیت اطمینان مسئلههای صوری در سیستماهمیت استفاده از روش

افزار ن نرمهمچنی وافزارهای کنترل راه آهن نرم ،هاای از اینگونه سیستمشود. نمونهباشد، بیشتر آشکار می

 دارد. ها  به عملکر صحیح آنها بستگیسلامت انسانمانیتورینگ مسیرهای پرواز است که ایمنی و 

 شور ما کتابیتاکنون در کنیاز جامعه علمی کشور به منابع فارسی، و های صوری علیرغم مزایای روش

گران تالیف نعتلذا این کتاب به منظور برآورده کردن نیاز متخصصن و صدر این زمینه منتشر نشده است. 

توسعه  در چرخه حیات های صوریکارگیری روشه اهمیت و مزیت ببیان  در این کتاب بعد ازگردید. 

ه د برنامیابی صوری، تولیتوصیف صوری، درستی  شامل های صوریکارگیری روشه های بحیطه، افزارنرم

ی همچنین یک بخش از کتاب به بررس .گرددارائه می های شناختهها، ابزار و زبانصوری، روش

ترین و که یکی از متداول Zتوصیف های صوری اختصاص داد. نهایتا نیز زبان شرو صنعتی هایتجربه

 . مورد بررسی قرار خواهد گرفتباشد، های توصیف رسمی میترین زبانمحبوب

ی وارس توصیف و افزار،های صوری در مهندسی نرمتوان به عنوان مرجع دروس روشاز این کتاب می

 استفاده نمود.افزار و مباحث ویژه در مهندسی نرمتولید برنامه صوری  افزار،نرم

ته جویان رشدانش امید است این اثر مورد توجه اساتید، همکاران و دانشجویان گرامی قرار گرفته و به

ز های خود را اهع مختلف کمک نماید. از اساتید و دانشجویان گرامی تقاضا دارم دیدگاطکامپیوتر در مقا

کتاب  چاپ بعدیدر میان بگذارند تا انشالله در  مولفبا  m.a.torkamani@gmail.comطریق ایمیل

دانم از زحمات در پایان وظیفه خود می مورد تجدید نظر قرار گیرد. آنهای احتمالی شکالات یا کاستیا

شر رسانی چاپ و ن آقای مهندس بیات به خاطر طراحی جلد کتاب و همچنین از مدیریت سامانه اطلاع

 قدردانی نمایم. اب آقای حسین قنبری، تشکر وایران، جن

 
 

 
 محمد علی ترکمانی
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 اولفصل 

 های صوریافزار و روشمهندسی نرمای بر مقدمه

 

 

افزار در چرخه حیات توسعه نرم های صوریکارگیری روشه هدف از این فصل، بیان اهمیت و مزیت ب

   است.

 1ای صوریهروش-1-1

 ترین تعاریف به صورت زیر است:های صوری وجود دارد. یکی از جامعتعاریف مختلفی برای روش

افزار قابل به هایی مبتنی بر ریاضیات هستند که در هر مرحله از چرخه حیات نرمهای صوری روشروش

 است.  2کارگیری هستند و هدف از به کارگیری آنها افزایش قابلیت اطمینان

وشی های صوری مبتنی بر ریاضیات است. یعنی هر رکه روش این تعریف دارای سه قسمت است. اول این

یات حهای صوری در هر مرحله از چرخه که مبنی بر ریاضیات نباشد، روش صوری نیست. دوم اینکه روش

سازی و تست( قابل به کارگیری است. بنابراین ها، تحلیل، طراحی، پیادهافزار )اعم از توصیف نیازمندینرم

اده راحل قابل استفمحدود به یکی از مراحل چرخه توسعه نیستند، بلکه در تمام مها صرفا این روش

 هستند. 

ای از همانطور که در تعریف فوق  ذکر شده است، هدف قابلیت اطمینان است. البته در این تعریف آن جنبه

 است. 3قابلیت اطمینان که برای ما اهمیت دارد، درستی

دهد که عبارتند از قابلیت افزار را پوشش میینان چندین جنبه از نرمدانید قابلیت اطمهمانطور که می

افزار به های مختلفی از نرم، درستی و غیره. به عبارت دیگر جنبه 5، تحمل پذیری در برابر خطا4دسترسی

                                                 
1 Formal Methods 

2 Reliability 

3 Correctness 

4 Availability 

5 Fault Tolerance 
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افزار نرمتوانیم به ها رفتار خوبی داشته باشد، میافزار در این جنبهقابلیت اطمینان ارتباط دارد که اگر نرم

 تکیه کنیم.

ولیه که مشتری های اافزار بر اساس نیازمندیکه برای ما مهم است این است که نرم ”درستی“اما مفهوم 

 یه.های اولافزار با نیازمندیکند. درستی یعنی تطابق رفتار نرمدرخواست کرده، رفتار می

شود، مفهومش این است که ما طرح میافزار مهای صوری در مهندسی نرمبه طور کلی وقتی که بحث روش

 سوار کنیم. افزار را روی ریاضیاتبتوانیم کل فرایند توسعه نرم

در کتاب ین نمودارهای اریشه گرفت.  2-1و  1-1نمودار افزار از دو های صوری در مهندس نرمایده روش

ر افزار از سایدهد که نرم افزار آقای پرسمن نیز آورده شده است و هدف آن این است که نشانمهندسی نرم

 محصولات متمایز است.

رویم، هزینه رفع خطای ما بیشتر جلوتر میافزار در فازهای توسعه نرمکند که هر چقدر بیان می 1-1شکل 

 یی را کشفشود. این نمودار کاملا طبیعی است. زیرا اگر شما در مراحل اول توسعه )نظیر تحلیل( خطامی

رده شود. کنید تا خواسته مشتری بهتر برآوکرده و مشکل را به راحتی برطرف می کنید، کار خود را عوض

 قدر جلوترسازی انجام نشده است. اما هر چاین کار هزینه چندانی هم ندارد. زیرا هنوز طراحی و پیاده

کنید، باید سازی خطایی را رفع شود. به عنوان مثال اگر بخواهید در مرحله پیادهها زیادتر میبروید هزینه

 ح کنید.سازی را تصحیکل فاز را به عقب برگردید و تحلیل، طراحی و پیاده

شود. در این مرحله شما فقط تر هم میافزار به مشتری، مشکلات بیشتر و وضعیت وخیمبعد از تحویل نرم

شتری از میا  با مسائل فنی سرو کار ندارید، بلکه ممکن است جریمه شوید، مشکلات حقوقی پیدا کنید و

 شما شکایت کند. هزینه رفع خطا در این مرحله بسیار زیاد است.

 .افزار خواهد مردنهایتا اگر خطاها خیلی زیاد باشد، رفع خطاها تقریبا غیر ممکن است و نرم

 

 
 متفاوت هایزمان در تغییر هزینه: 1-1شکل 
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 بروز خطاها() منشاء افزار نسبت به زمان: منحنی  نرخ خرابی نرم2-1شکل 

 

نکات جالبی  قرار دهیم،کنار نمودار قبلی  نمایش داده شده است را  1-2که در شکل  نمودار دیگراگر 

افزار پیدا در نرم در این شکل دقیقا یک نمودار برعکس داشتیم. یعنی بیشتر خطاهایی که شود.مشخص می

تر و خطاهایی که هزینه بیشتری برای یراحل اولیه توسعه است. خطاهای جدمشود، منشاء بروز آن در می

اشد، نویس ایجاد کرده برفع آنها لازم است، همین خطاها هستند. به عنوان مثال خطایی که برنامه

 Run time error ،syntax errorشوند، خطاهایی در حد خطاهایی هستند که خیلی زود کشف می

 ی ندارد.دانشوند و رفع آنها نیز هزینه چنهستند که راحت کشف می

ه بتند. اما خطاهایی که ناشی از عدم درک درست ما از نیازهای مشتری هستند بسیار مشکل ساز هس

ن شود و یا مشتری یک مورد خاص را هماعنوان مثال توسعه دهنده حرف مشتری را درست متوجه نمی

گوید(، اما دیهی است که نمیه نظر وی ببگوید )اینقدر خواهد و بعداً میابتدای کار از توسعه دهنده نمی

 برای توسعه دهندگان این مسئله بسیار مشکل است.

سازی کند و هزینه بیشتری دارد و در ادامه به تبع آن طراحی و پیادهاین موارد تحلیل را دچار مشکل می

، 1هم نیاز به تغییر دارد. گاهی اوقات حتی ممکن است چیزی که برای مشتری خیلی مهم بوده است

 افزار را عوض کند.شود معماری نرمسط توسعه دهنده دیده نشده باشد و توسعه دهنده مجبور میتو

                                                 
1 Design Force 
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فع رم، هزینه گوید که هر چقدر جلوتر برویحال اگر این دو نمودار را با هم مقایسه کنیم، نمودار اول می

ست، در آنها زیاد ا شود، از طرف دیگر منشاء خطاها به خصوص خطاهایی که هزینه رفعخطاها زیادتر می

 افزار است.مراحل اولیه تولید نرم

های نویسرنامهافزار تاکید ما روی این دو نکته است: اول اینکه باز سوی دیگر در رویکرد سنتی توسعه نرم

افزار را تست نویسند و نکته دوم تست است. یعنی آنقدر نرمخوبی داشته باشیم که کدهای خوبی می

حاضر  افزار قابل اتکا است. حال اگر این رویکرد را که در حالافزار ما یک نرمشویم نرم کنیم که مطمئنمی

کیه . زیرا تی استنیز رویکرد متداولی است با دو نمودار قبل مقایسه کنیم، متوجه می شویم که رویکرد بد

خطاها  یشتربشاء ما روی مراحل انتهای توسعه )یعنی خلاقیت برنامه نویس و تست( است، در حالی که من

حی و ، طرامربوط به مراحل اولیه توسعه است. سئوال مهم این است که ما برای مراحل اولیه )تحلیل

ر است و هرکس که آنرا دا bugافزار یک محصول ت است که نرمایم؟ به همین علمعماری( چه فکری کرده

ن ضوع نیز همیاتی شود. علت این موداند که باید آنقدر آن را تحمل کند تا عملیکند، میخریداری می

کنید کند. همانطور که در این شکل مشاهده میضوع را ثابت مینیز این مو 3-1شکل  رویکرد غلط است.

 ازهای دیگر است.افزار بسیار زیادتر از فهزینه نگهداری نرم

 

 
 : هزینه فازهای مختلف توسعه 3-1شکل 

افزار را کنار بگذاریم بود. یعنی رویکرد سنتی توسعه نرم های صوری همین مطلبانگیزه مطرح شدن روش

های صوری اولین موردی که مطرح شد بحث و به گونه دیگری به قضیه نگاه کنیم. در بحث روش

 بود. 1های صوریتوصیف

ن افزار وجود دارد، ما چند تا تغییر در ایهای سنتی فرایند تولید نرمبا توجه به این واقعیاتی که در روش

های صوری است. توصیف یعنی تشریح و بیان دهیم. ایده اول استفاده از توصیففرایند انجام می

                                                 
1 Formal Specification 
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های افزاری. توصیف صوری یعنی توصیفی که مبتنی بر روشهای مشتری در یک سیستم نرمنیازمندی

 بیان کنیم. های ریاضیهای غیر صوری را به وسیله روشریاضی است. به عبارت دیگر باید بتوانیم توصیف

خواهیم می افزار است، یعنی جایی کهپس با توجه به اینکه بیشترین مشکل ما در مرحله اولیه تولید نرم

هیم. دها را بشناسیم و تحلیل کنیم، تا جای ممکن این قسمت را مبتنی بر ریاضیات انجام نیازمندی

هیم و دنجام ا تا جای ممکن درست ابنابراین باید روی این قسمت تمرکز کنیم و سعی کنیم این قسمت ر

 ارد:از ریاضیات برای توصیف استفاده کنیم. استفاده از ریاضیات در توصیف مزایای زیر را د

 دقت و عدم ابهام -1

 کامل بودن -2

 عدم تناقض -3

 افزار )خواص توصیف(مکان استدلال روی خواص نرما -4

 دهیم.در ادامه این مراحل را توضیح می

تر نشان دهیم و ابهام توانیم موضوع مورد بحث را به صورت دقیقکنیم، مییاضیات استفاده میوقتی از ر

ای بنویسید که با دریافت یک عدد طبیعی، جذر گویند برنامهشود. به عنوان مثال به شما میآن کمتر می

تا مشکل دارد.  است. این توصیف چند 1آن را برگرداند. این یک توصیف است، اما یک توصیف غیر صوری

 4دانیم که به عنوان مثال اگر به عنوان ورودی عدد اول اینکه دقیق نیست و در آن ابهام وجود دارد ما نمی

 را برگردانیم و هر دو عدد را. -2را برگردانیم و یا  2را وارد کنیم، به عنوان خروجی باید 

های سیستم به مورد نیازمندی ای درصفحه 200حال فرض کنید یک سیستم بزرگ دارید و یک سند 

توان همه اند که داخل آن از اینگونه جملات زیاد است. درست است که با گفتگوی دو طرفه میشما داده

 اید بگذاریم؟ای چند جلسه بصفحه 200چیز را درست کرد اما برای یک سند 

چیز درست شده است و شود که همه تا جلسه هم گذاشتید، از کجا تضمین می 10حال به فرض که شما 

خواهید گذاریم. زیرا شما میتا جلسه نمی 10وقت چیزی مبهم نمانده است؟ البته در دنیای واقعی هیچ

 در کنار این تر هزینه پروژه را دریافت کنید.سریع برنامه را توسعه دهید و از رقبا عقب نمانید و سریع

 مسائل چنیدن مسئله غیر فنی نیز وجود دارد.

وری صهای غیر صوری دقیق نیستند و درون آنها ابهام وجود دارد. اگر بخواهید یک توصیف یفپس توص

 برای مثال قبل بنویسید به صورت زیر خواهد شد:

∀𝐴 ∈ 𝑁, ∃𝑛 ∈ 𝑁: 𝑛 × 𝑛 = 𝐴 

                                                 
1 informal 
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توانیم می که ما به دنبال آن هستیم، یک عدد طبیعی است. nدر این توصیف کاملا واضح است که عدد 

کنیم و ثبت است. وقتی چنین عبارتی را ببینیم به راحتی با مشتری بحث میبنویسیم یک عدد م

وق هام سگوییم  آیا منظور شما عدد مثبت است؟ بنابراین ریاضیات ما را به سمت دقت و عدم ابمی

رفع  خواند خیلی برایدهد. ضمنا در جملات شرط گونه معمولا ابهام وجود دارد و فردی هم که میمی

 شود. در حالی که جملات ریاضی دقیق هستند. نکته دوم کامل بودن است.او نمیابهام کنجک

ید ود بابدر همین عبارت توصیف یک نقص دارد. به عنوان مثال مشخص نیست که اگر عدد ورودی منفی 

م؟ ردانیخواهیم خود ورودی را برگخواهیم یک پیغام مناسب چاپ کنیم، میچه کاری انجام دهیم. می

 Partial گوییم سیستم باید به صورتستم در مورد شرایط استثناء چگونه است؟ اصطلاحا میرفتار سی

 انجام دهد؟ برای آن وجود ندارد. در چنین شرایطی سیستم باید چه کاری totalعمل کند. یعنی رفتار 

ردی که توانیم از فها بیشتر مشخص می شوند. یعنی میوقتی که به صورت ریاضی کار کنیم، اینطورنقص

 نبود، باید چه اتفاقی بیفتد؟ Nرودی عضو وها را نوشته سئوال کنیم که اگر نیازمندی

 دهد.به عبارت دیگر نوشتن  توصیف سیستم به صورت ریاضی ما را به سمت کامل بودن سوق می

شود که به عنوان مثال در صفحه های فارسی پروژه مشاهده می RFPموضوع سوم عدم تناقض است. در  

د. علت آن مورد نقض شده است و یا ناسازگار هستن 150یک موضوعی گفته شده است ولی در صفحه  4

د این کند که اصلا ممکن است دیاین مسئله این است که هر قسمت از اسناد حجیم را یک نفر تهیه می

 افراد نسبت به موضوع با هم تفاوت داشته باشد. 

توانید از ابزاری استفاده کنید، میهای استفاده میریح نیازمندیاما وقتی از ریاضیات برای توصیف و تش

سه ا هم مقایبتوانند جاهای مختلف توصیف را کنید که این تناقضات را پیدا کنید. ابزارهایی هستند که می

 های صوری است.کرده و تناقضات را پیدا نمایند. نکته آخر، بحث امکان استدلال روی روش

م اثبات توانیم خواصی از آن توصیف را هت برای توصیف یک سیستم استفاده کنیم، میهر وقت از ریاضیا

سیستم  کردیم که دیگر اشکالی درکنیم. یعنی همان کاری است که در تست انجام دادیم، آنقدر تست می

کمک ، به کنیم و بعد چون این توصیف مبتنی بر ریاضیات استنبینیم. اما در اینجا سیستم را توصیف می

فاوت تدهیم که این توصیف این خواص را دارد. این مورد با تست کردن سیستم قوانین ریاضی نشان می

 دارد.

 دایکسترا یک جمله معروف در مورد تست دارد: 

ین تواند تضم تواند به شما نشان دهد که چه خطاهایی در سیستم وجود دارد، ولی نمیتست فقط می»

  .«. این مهمترین نقطه ضعف تست استکند که خطایی در سیستم نیست

 توانید یک تعدادی از خطاهای موجودها و ابزار تست هم استفاده کنید، فقط میحتی اگر از بهترین روش

مکن است متوان تضمین کرد که خطایی در سیستم وجود ندارد. در  سیستم را پیدا کنید، اما باز هم نمی

 یاید.فاده کنید، خطایی در سیستم به وجود بافزار استاگر یک ماه دیگر هم از نرم

های افزاری که برای تضمین ایمنی و کنترل سیستمهای نرماین مسئله موجب خواهد شد که سیستم

 های مشتری را برآورده نکنند.روند، عملکرد صحیحی نداشته باشند و نیازمندیبحرانی به کار می
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کنیم که در توصیف ما خواص مورد  نظر وجود ثابت میهای ریاضی های صوری به کمک روشاما در روش

 افزار تکیه کرد.توان به نرمایم، بنابراین مثال نقض برای آن وجود ندارد و کاملا میدارد. چون اثبات کرده

 های یک روش رسمیمولفه -2-2

 کنند:های رسمی را به صورت ذیل تعریف میروشبعضی از محققین 

 2+ تایید رسمی 1سمیتوصیف ر =های رسمیروش

 شود:های زیر شناخته میهای رسمی با مولفهروشبر اساس تعریف فوق، 

 رود.که برای نوشتن توصیفات به کار می 4یا زبان رسمی 3نماد رسمی-1

 6یا اثبات 5حساب منطق برای تایید-2

 افزارعه نرمروش یا سیستم توس -3

 هاتمرین-3-2

 افزار چیست؟نرم سمی توسعهمشکلات رهیافت غیر ر-1

 های صوری را تعریف کنید.روش-2

 مفاهیم زیر را شرح دهید. -3

  درستی  -ج        (Safetyب ایمنی)      قابلیت اطمینان -الف

 یست؟چمزایای استفاده از ریاضیات در توصیف  -4

 های زیر روش صوری هستند؟کدامیک از روش -5

 یستمسبرای توصیف یک  Zاستفاده از زبان  -الف

 افزاریهای یک سیستم نرمستفاده از ریاضیات برای نمایش نیازمندیا -ب

 افزارستفاده از یک فرمول ریاضی برای اثبات درستی یک مسئله در مهندسی نرما -ج

فرض کنید شما مدیر بخش فناوری اطلاعات یک شرکت هستید و قصد دارید یک برنامه نرم افزاری  -6

ط تولید شرکت خود خریداری نمایید. دو فروشنده نرم افزار شما را عرضه برای استفاده در خمطمئن 

اند.  فروشنده اول از روشهای صوری برای  توصیف و نهایتا تولید کد استفاده نموده است. فروشنده نموده

                                                 
1 Formal Specification 

2 Formal Verification 

3 Formal Notation 

4 Formal Language 

5 Verification 

6 Proof 
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به های تست آزماش و از روش غیر رسمی استفاده نموده اما نرم افزار را با استفاده از جدیدترین روشدوم 

 کنید؟ماه در یک شرکت دیگر عملیاتی کرده است. کدام برنامه را خریداری می 3مدت 

 های تست باشند؟ چرا؟بی برای روشتوانند جایگزین مناسهای صوری میشآیا رو -6

 افزار را توضیح دهید.قش توصیف در فرایند توسعه نرمن -7

 

 

 

 

 

  



 

 دومفصل 

 های صوریکارگیری روشه های بحیطه

 

ی، مه صوریابی صوری، تولید برناتوصیف صوری، درستی های اصلی شاملمعرفی حیطه از این فصل، هدف 

  شده است. های شناختهها، ابزار و زبانروش

 مقدمه -1-2

 ه حیطههای صوری وجود دارد. این سکارگیری روشه به طور کلی سه مبحث مهم به عنوان حیطه ب

 عبارتند از:

 توصیف صوری   -1

  1یابی صوریدرست -2

  2تولید برنامه صوری -3

ترین مهم گفتیم که در حال حاضر اهمیت آن بحث کردیم و و توصیف صوری در مورددر فصل قبل 

 ، بحث توصیف صوری است.های صوریکاربرد روش

این نیاز پیشبحث خواهیم کرد.  تولید برنامه صوری و  یابی صوریدرستدر این فصل در خصوص 

 توصیف صوری است.  بحث  موارد

ه فرض کنید مشتری به صورت غیر صوری یک سیستم را برای شما شرح داده است و شما هم ب

توان در این مرحله روش صوری را کنار گذاشت و با اید. میصورت صوری توصیف سیستم را نوشته

وجود در صنعت نشان های موصیف نوشته شده تولید نمود. تجربهتافزار بر اساس های صوری نرمروش

هایی که با فرایند تولید سنتی توسعه هایی نسبت به برنامهکه تا همین جا هم چنین برنامه دهدمی

 اند، دارای هزینه توسعه و نگهداری کمتر و قابلیت اطمینان بیشتر هستند.یافته

                                                 
1 Formal Verification 

2 Formal Program Development 
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یابی . درستیابی صوری و تولید برنامه صوری هم انجام شوداما هدف آرمانی این است که درست

یازی که مشتری کنیم. یعنی ببینیم این توصیف با ن Verifyصوری یعنی این که باید توصیفی که داریم را 

نجام های ریاضی اوشداشته مطابقت دارد یا نه. این کار نیز باید به شکل صوری و با استفاده از ابزار و ر

 شود.

ستندات مذهن وی است و تعدادی نیز در  آنها درهایی دارد که تعدادی از بنابراین مشتری نیازمندی

 )نمودارها، شکل ها، توضیحات و نقشه ها و ...( است.

بق با نویسیم، سپس باید این توصیف صوری را در تطاابتدا یک توصیف صوری از نیازهای مشتری می

خواهد یا نه. یکنیم. یعنی ببینیم این توصیف واقعا همان چیزی است که مشتری م Verifyها نیازمندی

یابی صوری بسیار ساده است. شما توصیف را گرفته و یک سری خواص را در آن اثبات ایده درست

خواهید که ناحیه بحرانی را کنترل افزار برای سیستم عامل میکنید. به عنوان مثال فرض کنید یک نرممی

 است. کند. بنابراین نیازمندی شما یک برنامه برای مدیریت ناحیه بحرانی

برای مدیریت ناحیه بحرانی چندین هدف وجود دارد: منصف بودن، جلوگیری از بن بست و غیره .... . 

برای اینکه نشان دهید الگوریتم ارائه شده توسط شما )که به صورت یک توصیف است( هیچگاه سیستم را 

 1که دارای یک خاصیت کند، باید اثبات کنیم. به عبارت دیگر شما یک توصیف داریددچار بن بست نمی

 است.

ست بن ب مفهوم ویژگی ذکر شده این است که سیستمی که مطابق با این خاصیت است، هیچگاه دچار

کنیم. در واقع این توصیف را بر اساس این نیاز شود. ما این خاصیت را برای این توصیف اثبات مینمی

Verify اصیت منصف یا خیر؟ به عنوان مثال دیگر خ کندکنیم که آن را برآورده میکنیم و بررسی میمی

 د شود.تواند بالاخره وارای که بخواهد وارد ناحیه بحرانی شود، میبودن برای ما مهم است، یعنی هر پردازه

 های یک سیستمانواع ویژگی-2-2

 یابی باید ثابت شوند، دو دسته هستند:های که باید در درستبه طور کلی ویژگی

1- Safety Properties  

2- Liveness Properties  

هستند و همیشه برقرار هستند. به عنوان مثال در  2خواصی هستند که تغییر ناپذیر Safetyخواص 

 dead lock freeاست. در اینجا  deadlock freeافزار ما خواهیم بگوییم نرممدیریت ناحیه بحرانی می

 .باشداست که همیشه باید برقرار  Safetyبودن یک خاصیت 

                                                 
1 Property 

2 Invariant 
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ارد، امکان های کنترل همروندی که چندین تراکنش در آنها وجود دبه عنوان مثال دیگر در سیستم

یک )دو تراکنش قفل بگذراند  data itemیک  های متضاد بگیرند. یعنی رویندارد که دو تراکنش قفل

 قفل نوشتن و دیگری قفل خواندن(.

 اقی بیفتد. یعنی هیچگاه امکان ندارد چنین اتف .تاست و همیشه برقرار اس Safetyاین یک خاصیت  

خاصیتی است که بالاخره یک زمان برقرار خواهد شد و سیستم به چنین  Livenessخاصیت 

ها است. وقتی که یک توان از این خاصیت عنوان نمود، حلقهای خواهد رسید. بهترین مثالی که مینقطه

توان شود. فقط در این صورت است که میمام میته بالاخره نویسید، باید مطمئن باشید که حلقحلقه می

ند وارد خره یک فرایهمچنین در مثال ناحیه بحرانی، بالا کند.اطمینان حاصل کرد که حلقه درست کار می

 است. Livenessناحیه بحرانی خواهد شد این یک خاصیت 

 یابیدرست-3-2

 رتند از:ترین آنها عباهمیابی وجود دارند که مهای مختلفی برای درستروش

ها ای از حالتمجموعه: ایده کلی این روش این است که ما سیستم را به صورت 1چک کردن مدل -1

دارد و تعدادی حالت دیگر که ممکن است  startگیریم که یک وضعیت ها در نظر میو ارتباط بین حالت

ما خواهد بود. سپس برای اینکه نشان (. این مدل Finite Automataبه آنها منتقل شویم )شبیه به 

ها این خواص دارد، کافی است نشان دهید که در هر کدام از این حالت safetyدهید سیستم خاصیت 

ترین چالشی هم که این مدل دارد، انفجار حالت است، یعنی ممکن است آنقدر تعداد مهم برقرار است.

سازی کنیم. اما خوبی این عمل نتوانیم آن را پیاده ها زیاد شود و سیستم آنقدر بزرگ شود که درحالت

روش آن است که اولا روشی است که برای هر توصیف قابل استفاده است و دوم اینکه ابزار هم برای آن 

 وجود دارد. 

خاصیت برقرار است، از قواعد استفاده : در این روش برای اینکه ثابت کنیم یک 2اثبات قضیه -2

دهد. ما از این قواعد ای از قواعد را دارید که سیستم استنتاج را تشکیل میجموعهکنیم. در واقع ممی

را دارد. در این روش مشکل  Livenessیا  Safetyکنیم تا نشان دهیم سیستم خاصیت استفاده می

امه های صوری به برنها باید توصیف را به وسیله روشاما در توسعه صوری برنامه انفجار حالت وجود ندارد.

کنیم آن ابزارها نیز درست هستند، انجام تبدیل کنیم )این کار را با استفاده از ابزارهایی که فرض می

 دهیم(. می

                                                 
1 Model checking 

2 Theorem Proofing 
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س نویسیم و سپبنابراین یک چارچوب داریم که به این ترتیب است که ابتدا یک توصیف صوری می

کنیم. ل میصوری به برنامه تبدی هایکنیم و در نهایت آن را به وسیله روشیابی صوری میآن را درست

 های مشتری راای که به این ترتیب تولید شده باشد، یک برنامه درست خواهد بود که تمام خواستهبرنامه

نویسی نخواهید دید، بلکه بیشتر زمان توسعه در ها دیگر اثری از برنامهکند. در اینگونه روشبرآورده می

 مراحل اولیه است.

کنیم و یک توصیف درست به دست یابی مینویسیم و سپس آن را درستتوصیف را میبنابراین ابتدا 

اند( به آوریم. سپس توصیف درست را به وسیله ابزارهای درست )که قبلا امتحان خودشان را پس دادهمی

ها و ابزارهای درست به دست آمده، درست است و کنیم. چون این برنامه از روشیک برنامه تبدیل می

 یازی به تست هم ندارد.ن

 تولید برنامه صوری-4-2

ز بین برود. بین توصیف صوری و تولید برنامه نهای ا GAPدر تولید برنامه صوری هدف این است که 

باید نهای صوری در توصیف به عبارت دیگر در این روش از توصیف صوری به برنامه نهایی خواهیم رسید.

ط به وید. این موارد مربوشنحوه به دست آمدن خروجی از ورودی  سازی، چگونگی ووارد جزییات پیاده

وان مثال سازی هستند. در توصیف فقط باید نیاز را مطرح کنید. به عنتوصیف نیستند بلکه موضوع پیاده

خواهیم که یک عدد را بگیرد و جذر آن را محاسبه کند. این یک توصیف است. اما این که ای میبرنامه

 چیست، مربوط به توصیف نیست. شود، الگوریتم آنسبه میجذر چگونه محا

 Syntaxهای صوری باید دقت کنیم که چگونگی را ننویسیم. زیرا بنابراین هنگام نوشتن توصیف

غایر دهند که چگونگی را بنویسیم، اما این موضوع با فلسفه توصیف مهای صوری این اجازه را به ما میزبان

ارند. در ای با یکدیگر ددر توصیف فقط باید بگوییم ورودی و خروجی چه رابطهاست و نباید انجام شود. 

 آید)الگوریتم را نمی خواهیم(.توصیف نباید بگوییم که خروجی چگونه از ورودی به دست می

 C.B.Jonesای بود که توسط نکته: این رویکرد در ابتدا منتقدین زیادی داشت. مهمترین آنها مقاله

در این مقاله نشان داده شده است که از توصیف های صوری )که در آنها جزییات و چگونگی و ارائه گردید. 

توان چند برنامه را تولید کرد. به عبارت دیگر توصیفی که به این روش الگوریتم در نظر گرفته نشده( می

یعنی به ازای های امروزی قطعی هستند. است، در حالی که برنامه 1نوشته می شود یک توصیف غیر قطعی

ها روند(. اما توصیفروند)از یک حالت به یک حالت دیگر مییک ورودی به یک خروجی مشخص می

                                                 
1 None-Deterministic 
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مطرح شد. البته به تدریج این مشکل در  C.B.Jonesغیرقطعی هستند. این موضوع اصلی بود که توسط 

 حال برطرف شدن است.

 به طور کلی سه روش برای تولید برنامه صوری وجود دارد:

  1تقلید  -1

  2پالایش -2

  3روش استخراج برنامه یا روش ساختی -3

 روش تقلید   -1-2-2

نوشته  Zهای توصیف مانند روش تقلید روشی است که در آن ما یک توصیف داریم که به یکی از زبان

تقلید ما نویسی متداول است. در روش های برنامهشده است. یک برنامه نهایی هم داریم که به یکی از زبان

توصیف را به جملات برنامه  6گوید چگونه جملاتداریم که به ما می 5یا راهنما 4یک تعدادی قوانین موردی

را مشاهده کردید،  Zگوید اگر یک عبارت خاص در تبدیل کنید. در واقع تعدادی قانون است که به ما می

 ( تبدیل کن.#Cند نویسی مورد نظر )مانآنرا به یک یا چند دستور به زبان برنامه

مام نقطه ضعف این روش هم مشخص است. این رویکرد، رویکرد کاملی نیست. یعنی ممکن است ت

ادی های توصیف شما را کاملا پوشش ندهد. به عبارت دیگر روش سیستماتیکی نیست و فقط تعدموقعیت

ر ضمین کند هتاین الگوریتم تواند به شما الگوریتمی بدهد که قوانین موردی دارد. بنابراین این روش نمی

ک یبدهد و  پوشش توصیفی را به برنامه نهایی ببرد. زیرا قوانینی که دارد ممکن است یک توصیف را کاملا

نی برد(. یعرا ن توصیف را نتواند پوشش دهد )بخشی از توصیف را به برنامه نهایی ببرد و بخشی از توصیف

 د.یل کنیهای دیگر آن قسمت را به برنامه نهایی تبدمجبور خواهید بود به صورت دستی یا با روش

های به دستورالعمل 7بنابراین روش تقلید شامل یک سری قوانین موردی برای تبدیل عبارات توصیفی

 ارشد است.های کارشناسیاست. این مورد یک موضوع خوب برای تحقیق خصوصاً پایان نامه 8نویسیبرنامه

 روش پالایش  -2-2-2

                                                 
1 Animation 

2 Refinement 

3 Constrictive 

4 ad-Hoc 

5 Guide line 

6 Statement 

7 Specification statements 

8 Program Statements 
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دهد. دهد، بلکه در چند مرحله انجام میبر خلاف روش تقلید، یک ضرب کار را انجام نمیاین روش 

است.  این قوانین بر خلاف  2دارید که شامل قوانین پالایش 1در روشهای پالایش شما یک حساب پالایش

. در دهد و قطعی استها را پوشش میشد، تمامی موقعیتقوانین موردی که در روش تقلید استفاده می

کنید )به عبارت دیگر آن  applyتوانید یکی از قوانین پالایش را به قسمتی از توصیف این روش شما می

کنیم(. نکته قابل توجه این است که لزوما این قسمت به یک برنامه قابل اجرا تبدیل قسمت را پالایش می

ز قوانین نیز دارید. قوانین را شود. به عبارت دیگر فرض کنید یک توصیف دارید و همچنین لیستی انمی

 کنید تا ببینید کدام یک از این قوانین به بخشی از توصیف قابل اعمال شدن هستند.بررسی می

ول ابارت عبا استفاده از این روش یک عبارت توصیفی به یک عبارت توصیفی دیگر که پالایشی از 

ه غیر قطعی بوده است، ه اگر توصیف اولیافتد این است کیمشود. اتفاقی که در اینجا است، تبدیل می

 تر شده باشد. تواند کاملا قطعی باشد و یا اینکه نسبت به توصیف اول قطعیتوصیف پالایش شده می

توصیفی است که ′B می نامیم. ′Bباشد. توصیف به دست آمده را  Bفرض کنید نام توصیف اولیه ما 

شود که نهایتا به یک توصیفی برسیم که ش آنقدر تکرار میتر است. عمل پالایبه برنامه قابل اجرا نزدیک

 ها هستند.ای از توصیفها زیر مجموعهگویند که برنامهکاملا قابل اجرا است. در روش پالایش می

نیز  3ترین روش پالایش، روش پالایش مورگان است که متناظر با آن حساب پالایش مورگانمعروف

ن یک روش ساده است و روش بسیار خوبی است. این روش بر خلاف وجود دارد. حساب پالایش مورگا

که توصیف شما ساختار خاصی  ندکنهای تقلید فرض میکند. روشهای تقلید، توصیف را محدود نمیروش

دهد که توصیف یک یا چند ساختار خاص را نداشته وقتی جواب می تقلیدرا ندارد. به عبارت دیگر روش 

 الایش مورگان این مشکل را نداریم.باشد. اما در حساب پ

نین ه قواباما این روش یک مشکل عملی دارد و آن هم این است که وقتی که در یک حالت هستیم و 

 5اده است، دقانونی که حساب پالایش به ما  100کنیم که از کنیم، به عنوان مثال مشاهده مینگاه می

که باید  نسان استااین  ود کمک کند. ابزار نیاز به انسان دارد توانمورد قابل اعمال است. در اینجا ابزار نمی

رسد که حالتی ب ست بهابه ابزار بگوید کدام مورد باید انتخاب شود. اگر قرار باشد ابزار انتخاب کند، ممکن 

 در آنجا دیگر هیچ قانونی قابل اعمال نباشد.

ایم، در درخت این تصمیم را اتخاذ کرده انجام شود و اولین جایی که 4بنابراین باید بازگشت به عقب

در این روش زیاد است  5برسیم و آن تصمیم را کنار بگذاریم و تصمیم دیگری بگیریم. یعنی رفت و برگشت

برد. به عنوان مثال ممکن است آنقدر درخت ما های بزرگ، این کار زمان زیادی میدر عمل برای توصیف
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هستند. به عبارت دیگر ابزار  1ایبراین اینگونه ابزارها، ابزارهای محاورهبزرگ شود که حافظه کم بیاوریم. بنا

یک جاهایی نیاز به کمک انسان دارد. یعنی انسان با توجه به دانشی که دارد به ابزار کمک می کند. در 

 مواردی حتی ممکن است انسان نیز نتواند کمک کند و به صورت تصادفی انتخاب کند.

است  خوبی ها، روش بسیاراست که در پالایش داریم، یعنی نسبت به سایر روش ترین چالشیاین مهم

مین دهد. فقط هها را پوشش میتر است و هم تمام موقعیتو بیشترین استفاده را دارد. چون هم ساده

 رستیکشود. با به کارگیری هیوهای هیورستیک استفاده میچالش را دارد که برای رفع آن از روش

 حجم بازگشت به عقب را کم کرد.توان می

 روش ساختی -3-2-2

گویند. روش آخر روش ساختی است. گاهی اوقات به روش ساختی، روش استخراج برنامه هم می

 ها است.وعهایم، ریاضیات کلاسیک است. یعنی مبتنی بر تئوری مجمریاضیاتی که ما روی آن تکیه کرده

ادی اصول که عبارتند از عضویت و تساوی. همچنین تعدساده داریم  termدر تئوری مجموعه دو تا 

 داریم که عبارتند از زیر مجموعه بودن، اجتماع، اشتراک و غیره.

شوند، ابداع نامیده می ZFکه به اختصار  Franckelو  Zernelاین اصول توسط دو نفر به نام های 

  P⋁Tنوان مثال در منطق کلاسیکاند. این اصول اواسط صده پیش مورد نقد جدی قرار گرفت. به عشده

بارد. اما به عنوان مثال در ریاضیات غیر کلاسیک بارد یا باران نمیهمیشه درست است. یعنی یا باران می

بارد یا نه. به ریاضیات غیر بگوییم پنجره را باز کن و ببین باران میبه عنوان مثال باید دلیل بیاوریم. 

نی علاوه بر نمادهایی که در ریاضی وجود دارد، باید ساختار ذهنی هم گویند. یعکلاسیک، شهودگرا هم می

 برای شهود در نظر بگیریم و به آن عینیت بدهیم.

شوند. به عبارت دیگر در این روش، در حین اثبات، بنابراین برخی از مسائل به صورت ساختی حل می

ساختن است. برای اینکه بگوییم یک های شهودی، اثبات کردن معادل با بینیم. در روشروش را هم می

موضوع درست است، باید آن را بسازیم. یعنی به ازای هر اثبات باید موضوع مورد نظر ساخته شود و برای 

گویند. ریاضیات ساختنی دقیقا معادل با آن نمونه آورده شود به این حوزه ریاضیات ساختی نیز می

به  "محاسبات" است که در آن نویسیپارادایم برنامهوعی عی ناست. برنامه نویسی تاب 2نویسی تابعیبرنامه

 .شوندگرفته میدر نظر  توابع ریاضییابی صورت ارزش

نویسید و سپس به جای اینکه آنرا با ریاضیات ایده روش ساختی این است که شما یک توصیف می

دهد و در نهایت آن را اثبات می کنید. اما چون کار کلاسیک منطبق کنید، با ریاضیات ساختی تطبیق می

واهد بود. به عبارت دیگر به شما مبتنی بر ریاضیات ساختی بوده است، نتیجه اثبات شما یک برنامه خ
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کنید یک چیزی درست است، خود به خود برنامه آن محض اینکه به وسیله ریاضیات ساختی ثابت می

 شود.استخراج می

شود. ریاضیات شود. در ریشه درخت برنامه ساخته میبرای اثبات از یک درخت اثبات استفاده می

توان های خاص نیست و همه جا میبه توصیفات و روش ساختی مشکلات روش تقلید را ندارد. یعنی قائم

از آن استفاده کرد. مانند روش پالایش هم نیست که بازگشت به عقب داشته باشد. اگر هم بازگشت به 

خواهد که عقب لازم باشد، بسیار محدود است. فقط مشکلی که دارد این است که پایه ریاضی قوی می

ند. در واقع باید ریاضی ساختی بدانند )نظیر تئوری انواع مارتینف و تئوری دانافزار آنرا نمیمهندسین نرم

تر است. اما مشکلی که دارد آشنا های ساختی(. بنابراین این روش نسبت به دو روش قبل کاملمجموعه

 افزار با مباحث تئوری مورد نیاز است. نکته دیگری هم که وجود دارد این است که ایننبودن مهندسین نرم

آن بیشتر است و همچنین ابزارهای کمتری برای آن وجود دارد.  1تر است و مسائل حل نشدهروش جوان

 تواند مهمترین روش صوری شود.به هر حال پتانسیل زیادتری نسبت به دو روش قبلی دارد و در آینده می

  به عنوان تفاوتی از ریاضیاتی کلاسیک و ریاضیات ساختی به مثال زیر توجه کنید.

 درست باشد. اما در qو هم  pوقتی درست است که هم  p^qدر ریاضیات کلاسیک می گوییم 

به   بسازید. qو یک شیء از  p، وقتی درست است که شما یک شیء از p^qگوییم ریاضیات ساختی می

 p~توانیم ثابت کنیم درست است، می pعنوان مثال دیگر، در ریاضیات کلاسیک برای اینکه ثابت کنیم 

اید یک نمونه درست است ب pغلط است. اما در ریاضیات ساختی این کار غلط است. برای اینکه ثابت کنیم 

 از آن بسازیم.

متر است کسیک نکته دیگر هم این که قوانین به کار رفته در ریاضیات ساختی از قوانین ریاضیات کلا

ارجی هایی که وجود ختوان برنامهمیو این موضوع یک مزیت است. به عبارت دیگر در ریاضیات کلاسیک 

 ( را توصیف کرد. halting programندارد )نظیر 

جود وهایی که هایی از برنامهها و تئوری پیچیدگی مثالها و ماشینهایی مانند نظریه زباندر درس

 ت ساختی،یاضیارتوانند وجود داشته باشند، ذکر شده است. اما در خارجی ندارند و فقط از نظر تئوری می

توان میختی ناند. بنابراین با ریاضیات ساهایی هستند، حذف شدهقوانینی که برای توصیف چنین برنامه

 است. مودهرا مقایسه ن سه روش تقلید، پالایش و ساختی 1-2جدول های غیر واقعی نوشت. توصیف
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