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 چکیده

ضذساز ذغب زض ؾیؿتٓ ٞبی وبٔپیٛتطی، ٔرهٛنبً ؾیؿتٓ ٞبیی وٝ زض پعقىی اؾتفبزٜ ٔی قٛ٘س، ٔی تٛا٘س ٔٙدط ثٝ  :مقدمه

إٞیت ظیبزی زاضز. چه وطزٖ ٔسَ یىی اظ ضٚـ ٞبیی اؾت وٝ نسٔبت خجطاٖ ٘بپصیطی قٛز. ثٙب ثط ایٗ ٚاضؾی چٙیٗ ؾیؿتٓ ٞبیی 
ضیٝ ٔبقیٙی اؾت وٝ زض خطاحی ٞبیی وٝ ٘یبظ اؾت لّت -ثطای اعٕیٙبٖ اظ ػسْ ٚخٛز ذغب زض یه ٔسَ اؾتفبزٜ ٔی قٛز. ٔبقیٗ لّت

ضؾٕی ثطای اػتجبضؾٙدی ٔبقیٗ ٞسف اظ ایٗ ٔغبِؼٝ اضایٝ ضٚـ  ؾبوٗ ثبقس ثٝ وبض ٔی ضٚز ٚ ٚظبیف لّت ٚ ضیٝ ضا ثٝ ػٟسٜ ٔی ٌیطز.
 ضیٝ اؾت. -لّت

وٝ اظ ٔبقیٗ ذٛزوبض ظٔب٘ی پكتیجب٘ی ٔی وٙس  UPPAALضیٝ ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاض -ػّٕىطز ٔبقیٗ لّت :مواد و روش ها

ٔسَ قسٜ اؾت. چٖٛ زض ایٗ ٔبقیٗ ؾٝ ٔدٕٛػٝ وبض ثٝ عٛض ٔٛاظی ا٘دبْ ٔی قٛز، وٝ زض ؾٝ ظیطؾیؿتٓ ٔبقیٗ ػّٕىطز وّی 
 ، ٔبقیٗ تعضیك زاضٚ ٚ ٔبقیٗ تحٛیُ ٔحَّٛ وبضزیٛپّػیب ٔسَ قسٜ اؾت.ؾیؿتٓ

پؽ اظ ٔسَ ؾبظی، ثب خؿتدٛی خبٔغ ضٚی فضبی حبِت ٔسَ، ذهٛنیبت ٟٔٓ ؾیؿتٓ ٚاضؾی قس.  یافته های پصوهص:

یؿتٓ ثطضؾی قٙبؾبیی قس٘س. زؾتطؼ پصیطی تٕبْ حبلات ٟٔٓ ؾ ٔی قٛز ٘بأٗ حبِت ٞبی ثٝ ؾیؿتٓ ٚضٚز ٔٛخت وٝ ٚضؼیت ٞبیی
 قس. زض ٟ٘بیت اظ ثس ػُٕ ٘ىطزٖ ؾیؿتٓ ٚ نحت ذهٛنیبت آٖ اعٕیٙبٖ لاظْ وؿت ٌطزیس.

ٔسَ ؾبظی یه ضٚـ وٓ ٞعیٙٝ ثطای ٔغبِؼٝ یه ؾیؿتٓ ٚ اضظیبثی ٚاوٙف آٖ ثٝ تغییطات ٔحیغی  :بحث و نتیجه گیری

ٔمبِٝ یه ٔسَ ضؾٕی ثطای ٚاضؾی ػّٕىطز ایٗ ٔبقیٗ ضیٝ زض خطاحی ٞب زض ایٗ -لجُ اظ ؾبذت آٖ  اؾت. ٘ظط ثٝ إٞیت ٔبقیٗ لّت

 اضائٝ قسٜ اؾت.
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 مقدمه
 زض افعاض ٘طْ ثط ٔجتٙی ٞبی ٌیطی زؾتٍبٜ وبضٝ ث

ؾطػت زض حبَ  پعقىی ثٝ ثؿیبضی اظ فؼبِیت ٞبی
 ٞب ثط ایٗ زؾتٍبٜ ٟٔٓ تبثیط ػّی ضغٓ .افعایف اؾت

ٞب ثب چبِف ٞبی أٙیتی  اؾتفبزٜ اظ آٖ ثكط، ظ٘سٌی
قسیسی ٕٞطاٜ اؾت. زض ٔیبٖ ٕٞٝ چبِف ٞبی أٙیتی 
٘بقی اظ زؾتٍبٜ ٞبی پعقىی، ٔؿبئُ ٔطثٛط ثٝ ٘طْ 

 ضٚ ایٗ . اظ(1)ض اظ ثیكتطیٗ إٞیت ثطذٛضزاض اؾتافعا
 اعٕیٙبٖ ثطای اػتجبضؾٙدی ٞبی ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ِعْٚ

ٞب لاظْ ٔی ثبقس.  آٖ زض ایٕٙی قطایظ ثطآٚضزٜ قسٖ اظ
یٗ ٔی تؼی اػتجبضؾٙدی ثب فطاٞٓ وطزٖ یه اٍِٛضیتٓ

ثطای ٞسف  قسٜ ثیبٖ وٙس وٝ آیب یه ٔسَ، ٔكرهبت
 ٔكرهی ضا ثطآٚضزٜ ٔی وٙس یب ٘ٝ؟ زض ٚالغ، ٔدٕٛػٝ

 افعاض ٘طْ وٙس ٔی تضٕیٗ وٝ ٞب فؼبِیت اظ ٔتفبٚتی

. (2)ٔغبثمت زاضز ٘ظط ٔٛضز ٞبی ذٛاؾتٝ ثب قسٜ ؾبذتٝ
یىی اظ ضاٜ ٞبی ضؾٕی اػتجبضؾٙدی ٘طْ افعاض، ٚاضؾی 
ٔسَ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ٚاضؾی ٔسَ تٕبْ حبلات 

عٛض وبُٔ ثطضؾی ٔی قٛ٘س ٚ اٌط حبِتی ٝ ؾیؿتٓ ث
ٔكبٞسٜ قٛز وٝ یىی اظ ذهٛنیبت ؾیؿتٓ ضا ٘مض 

  تِٛیس ٔی قٛز. وٙس، یه ٔثبَ ٘مض
پػٚٞف ٞبی ٔرتّفی زض ٔٛضز اػتجبضؾٙدی 

وبضثطز  (3)ٔبقیٗ ٞبی پعقىی ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض
ٚاضؾی ٔسَ ثطای تحّیُ لبثّیت اػتٕبز ذٛزوبض زؾتٍبٜ 
ٞبی پعقىی ثلازضً٘ ٚ لبثُ ثط٘بٔٝ ضیعی اضائٝ قسٜ 

ضٚـ ٔبقیٗ ذٛزوبض ظٔب٘ی ٚ تطویجی ضا ثطای  ایٗ اؾت.
ٔسَ ؾبظی ػّٕیبت ثلازضً٘ زؾتٍبٜ ٚ تؼبُٔ آٖ ثب 

یه ضٚـ  (4)وبض ٔی ثطز. زضٝ ثیٕبض ٚ پطؾتبض ث
اػتجبضؾٙدی ضؾٕی ثطای تكریم ٔؿبئُ ٔطثٛط ثٝ 

ثب تٕطوع ثط ٚاؾظ  ُ ثب وبضثط،عطاحی ٔطثٛط ثٝ تؼبٔ
 .وبضثطی زض زؾتٍبٜ ٞبی پعقىی اضائٝ قسٜ اؾت

ٔغبِؼٝ ٔٛضزی ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ایٗ ضٚـ ٔی تٛا٘س 
ٔٛاضز عطاحی ٔطثٛط ثٝ تؼبُٔ زض پیبزٜ ؾبظی ٚالؼی وٝ 

ٕٔىٗ اؾت ٔٙدط ثٝ ٔكىلات أٙیتی قٛز ضا تكریم 
  .زٞس

یه ٔتسِٚٛغی اػتجبضؾٙدی ٘طْ افعاض  (5)ٔمبِٝ
زؾتٍبٜ پعقىی اضائٝ ٕ٘ٛزٜ اؾت. ایٗ ٔتسِٚٛغی ثب 
اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض زؾتٍبٜ تٙظیٓ وٙٙسٜ ضطثبٖ لّت 

یه ضٚـ ٔسیطیت ایٕٙی  (6)قطح زازٜ قسٜ اؾت. زض
زض ٘طْ افعاضٞبی پعقىی اضائٝ قسٜ اؾت وٝ زض آٖ ثب 

 فعاض، پبضأتطٞبی ا٘ساظٜا حیبت ایٕٙی ٘طْ تىیٝ ثط چطذٝ
ویفیت ایٕٙی ٔٛخٛز زض ؾیؿتٓ پیكٟٙبز  ٌیطی ثطای

افعاض ضا زض  وٕه آٖ ثتٛاٖ ایٕٙی ٘طْ قسٜ اؾت تب ثٝ
ٞبیی وٝ  حیبتی ٚ ثبلاذم ؾیؿتٓ-ٞبی ایٕٙی ؾیؿتٓ

 ضا ثٟجٛز زاز. اضظیبثی ٕ٘ٛز ٚ آٖ ،زض پعقىی وبضثطز زاض٘س
ٚ  MCPS ؾیؿتٓ ٞبی فیعیىی ؾبیجطی پعقىی

عطاحی ایٗ ؾیؿتٓ ٞب ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ ٞٓ ایٕٗ ثبقٙس ٚ 
یٙبٖ ثبلا زض ٘طْ خّٕٝ زؾتیبثی ثٝ اعٕ ٞٓ ٔٛاضزی اظ

افعاض ؾیؿتٓ، لبثّیت ٕٞىبضی، ٞٛقٕٙسی ٚ اؾتملاَ ضا 
 ثحث قسٜ اؾت. (7)اضائٝ وٙٙس زض

اظ قجىٝ ٞبی پتطی ثٝ ٔٙظٛض ٔسَ وطزٖ ٚ  (8)زض
 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. CIIPاػتجبضؾٙدی پٕپ ا٘ؿِٛیٗ 

تٛنیف قسٜ،  Zؾپؽ ٔحسٚزیت ٞبی ؾیؿتٓ ثب ظثبٖ 
پیبزٜ ؾبظی قسٜ اؾت.  #Cثب ظثبٖ ثط٘بٔٝ ٘ٛیؿی 

یه ؾیؿتٓ ثلازضً٘ ٔتٙبٚة ٚ ؾیؿتٓ   CIIPؾیؿتٓ
لٙسذٖٛ  وطزَٖٛ ٘طٔبَ ئایٕٙی حیبتی اؾت وٝ ٔؿ

ایٗ تحمیك  .ٔی ثبقس یه زیبثت ٘ٛع ٔجتلا ثٝ ثیٕبضاٖ
ثٝ قجیٝ ؾبظی اػتجبضؾٙدی ضفتبض ؾیؿتٓ زض ثطاثط 
٘یبظٞبی ایٕٙی زیبثتی پطزاذتٝ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ 
پتطی ضفتبض ؾیؿتٓ زض اضتجبط ثب ثیٕبض ٔسَ قسٜ اؾت. 
ؾپؽ ٌطاف زؾتطؼ پصیطی اظ ٔسَ ثطای تؼییٗ حبلات 

٘بن ؾیؿتٓ ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. اظ ٕ٘ٛزاض زؾتطؼ ذغط
ٞبی ٔتٙی زیبثتی زض ظثبٖ  پصیطی ٔحسٚزیت

ٔسٜ ٚ زض ٟ٘بیت، ٔسَ قجىٝ آزؾت ٝ ث Zذهٛنیبت 
پیبزٜ ؾبظی قسٜ  C#پتطی ٚ ٔحسٚزیت ٞب زض ظثبٖ 

 (. 1 اؾت)قىُ قٕبضٜ
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 (8)در  CIIPستمیس یاعتبارسنج یبرا یا مرحله 4 روش .1 ضماره ضکل

 
 ٚلتی ثٝ نٛضتضا  اػتجبضؾٙدی ٘طْ افعاض (9)ٔمبِٝ

وٝ وبض ٔی ضٚز زؾتٍبٜ ٞبی پعقىی زض تؼجیٝ قسٜ 
چٙیٗ حٕلات احتٕبِی  ثطضؾی ٔی وٙس. ٔحممبٖ ٞٓ

ػّیٝ زؾتٍبٜ ٞبی ذبل پعقىی ٔب٘ٙس پٕپ 
ٚ زؾتٍبٜ تٙظیٓ وٙٙسٜ ضطثبٖ لّت ضا  (11)ا٘ؿِٛیٗ

 .(11)٘كبٖ زاز٘س
 ٞبی ػّت اظ یىی ػطٚلی-لّجی ٞبی ثیٕبضی

. (12)اؾت وكٛضٞبی زض حبَ تٛؾؼٝ زض ٔطي انّی
ایٗ  تطیٗ پیكطفت ٞب زض ٔؼبِدبت یىی اظ ثعضي

. ٔبقیٗ (13)ضیٝ ٔی ثبقس-، ٔبقیٗ لّتٞب ثیٕبضی
ضیٝ ٔبقیٙی اؾت وٝ ٚظبیف لّت ٚ ضیٝ ضا زض -لّت

ایٗ ٔبقیٗ ٕٞٛاضٜ ثبیس  .ػٟسٜ ٔی ٌیطزٝ خطاحی لّت ث
 ٞیچ ذغطی وٝ ای ٌٛ٘ٝ زض یه ٚضؼیت أٗ ثبقس ثٝ

٘ساقتٝ ثبقس ٚ  وبضثطاٖ ٚ ثیٕبضاٖ ایٕٙی ٚ ؾلأت ثطای
 حبِت یه ثٝ ضا زؾتٍبٜ ٘جبیس ٞطٌع ٌٛ٘ٝ ذغبٞط 

 ثط تبویس ثب ٔبقیٗ لّت ضیٝ ثبیس .ثجطز وٙتطَ غیطلبثُ
. اٌط ایٗ (14)قٛز ٚ تِٛیس ؾبذتٝ عطاحی، ٔغّٛة ایٕٙی

ٔبقیٗ زضؾت ػُٕ ٘ىٙس آؾیت ٞبی خسی ثٝ ثیٕبض 
 ٚاضز ٔی قٛز. 

یح زازٜ تٛض (15)ضیٝ زض-تٛؾؼٝ ثبی پؽ لّت
عٛض پیٛؾتٝ ٝ قسٜ اؾت. یه تعضیك وٙٙسٜ ٔبٞط ثبیس ث

ضیٝ ٘ظبضت زاقتٝ -ثط ٔتغیطٞبی ضطٚضی ٔبقیٗ لّت
ٞب ضا تٙظیٓ ٕ٘بیس. زض ایٗ تحمیك ٔبقیٗ  ثبقس ٚ آٖ

عٛض ٝ ضیٝ قجیٝ ؾبظی قسٜ ٚ ؾؼی قسٜ ؾیؿتٓ ث-لّت
 ذٛزوبض وٙتطَ قٛز.

ضیٝ یه ؾیؿتٓ ٚاوٙكی ٔی ثبقس -ٔبقیٗ لّت
ؼبُٔ ثب ٔحیظ اعطاف ذٛز ثٛزٜ ٚ ثٝ عٛض وٝ زض ت

زض ایٗ ٕٞطٚ٘س ثب ٔحیظ اعطاف ذٛز اخطا ٔی قٛز. 
  UPPAALاثعاضاظ  ٔبقیٗثطای ٔسَ وطزٖ ایٗ ٔمبِٝ 

اثعاضی ثطای اضظیبثی  UPPAAL. قسٜ اؾتاؾتفبزٜ 
اظ ٔبقیٗ ذٛزوبض ظٔب٘ی  ٚ ؾیؿتٓ ٞبی ثلازضً٘ اؾت

  .(16)پكتیجب٘ی ٔی وٙس

ضیٝ -ثب تٛخٝ ثٝ ٘مف حیبتی ػّٕىطز ٔبقیٗ لّت
ؾیؿتٓ ثطای  زض ؾلأتی ثیٕبض، اضظیبثی ػّٕىطز

خٌّٛیطی اظ ٚضٚز آٖ ثٝ حبلاتی وٝ ثطای ثیٕبض ایدبز 
ضٚ زض ایٗ  ذغط ٔی وٙس ٔٛضٛع ٟٕٔی اؾت. اظ ایٗ

ضٚقی ضؾٕی ثطای اػتجبضؾٙدی یه ؾؼی قسٜ  ٔغبِؼٝ
 اضائٝ قٛز.ایٗ ٔبقیٗ ػّٕىطز 

 روش هامواد و 
زض ػّٓ وبٔپیٛتط ٚاضؾی ٔسَ ثٝ  :ٚاضؾی ٔسَ

زؾت آٚضزٖ ٔسِی اظ ؾیؿتٓ، ٝ ٔؿبئُ ظیط اقبضٜ زاضز: ث
وٝ آیب ایٗ ٔسَ ثب ذهٛنیبت تؼییٗ  تؿت ذٛزوبض ایٗ

قسٜ ٔٛاخٝ ٔی قٛز ٚ تكریم زاضا ثٛزٖ ٘یبظٞبی 
أٙیتی اظ لجیُ ػسْ ثٗ ثؿت ٚ حبِت ٞبی ثحطا٘ی 
ٔكبثٟی وٝ ؾیؿتٓ ضا ثٝ قىؿت ٔی ضؾب٘س. تؼییٗ 
ذهٛنیبت ؾیؿتٓ ٔكرم ٔی وٙس وٝ ؾیؿتٓ چٝ 

بْ زٞس ٚ چٝ وبضٞبیی ٘جبیس ا٘دبْ زٞس. وبضٞبیی ثبیس ا٘د
ٚاضؾی وٙٙسٜ ٔسَ تٕبْ حبِت ٞبی ؾیؿتٓ ضا أتحبٖ 
ٔی وٙس تب ثطضؾی وٙس آیب ذهٛنیت ٔٛضز ٘ظط ثطلطاض 

تٛا٘بیی  ،ٔی قٛز یب ٘ٝ. یه ٚیػٌی ٟٔٓ ٚاضؾی ٔسَ
آٖ زض فطاٞٓ وطزٖ ٔثبَ ٘مض اؾت وٝ ٘كبٖ ٔی زٞس 
چٍٛ٘ٝ حبِت غیطٔٙتظطٜ ایدبز ٔی قٛز. ایٗ اعلاػبت 
ذیّی ٟٕٔی اؾت وٝ ثٝ عطاح وٕه ٔی وٙس تب ذغب ضا 

 . (17)زض ؾیؿتٓ تهحیح وٙس
ٔسَ  ،ثطای حُ اٍِٛضیتٕی ایٗ لجیُ ٔؿبئُ
ضیبضی  ؾیؿتٓ ٚ ذهٛنیبت آٖ ثب ثطذی ظثبٖ ٞبی

ثٝ ایٗ ٔؼٙی اؾت زلیك فطِٔٛٝ ٔی قٛ٘س. ٚاضؾی ٔسَ 
وٝ آیب یه فطَٔٛ ذبل زض ٔٙغك ٌعاضٜ ای زض یه 

ضٚـ ٞبی ضؾٕی ٔی  .ؾبذتبض ذبل نسق ٔی وٙس
ؾبظی ٚ  وبضثطز ضیبضیبت زض ٔسَ» تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ

ٔغطح قٛز. ٞسف آٖ  «ICTتحّیُ ؾیؿتٓ ٞبی 
ضیبضی اؾت. ٌصقتٝ  ضٚیىطزنحت ؾٙدی ؾیؿتٓ ثب 

 وساًٛٔ»اظ ایٗ ضٚـ ٞبی ضؾٕی تٟٙب ضٚـ اضظیبثی 
ثطای تٛؾؼٝ ٘طْ افعاضی ؾیؿتٓ ٞبی  «تٛنیٝ قسٜ
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ٚ  IECٔغبثك ثٟتطیٗ اؾتب٘ساضز  حیبتی-ایٕٙی
 .(18)ٔی ثبقس ESAاؾتب٘ساضزٞبی 

عی زٚ زٞٝ ٌصقتٝ تحمیمبت زض ضٚـ ٞبی  
ضؾٕی ٔٙدط ثٝ پیكطفت ضٚـ ٞبی اضظیبثی قسٜ وٝ 

تط وطزٜ اؾت. ایٗ ضٚـ ٞب  وكف وبؾتی ٞب ضا ؾطیغ
بی لٛی ٘طْ افعاضی ٕٞطاٜ ٔی قٛ٘س وٝ ٔی ثب اثعاضٞ

 تٛا٘ٙس ثطای اضظیبثی ذٛزوبض اؾتفبزٜ قٛ٘س. 
وٝ ی یٔبقیٗ ٞبی ذٛزوبض ظٔب٘ی ضفتبض ؾیؿتٓ ٞب

ضا ٔسَ ٔی وٙٙس. یه  ٞب ٘مف ظٔبٖ حیبتی اؾت زض آٖ
ٔبقیٗ ذٛزوبض ظٔب٘ی زض حمیمت یه ٌطاف ثط٘بٔٝ اؾت 

ٔبٖ ؾٙح ظحمیمی  وٝ ثب ٔدٕٛػٝ ٔتٙبٞی اظ ٔتغیطٞبی
ٔدٟع قسٜ ا٘س. ظٔبٖ  ٞب وطزٖ فؼبِیت ثطای ٍٕٞبْ

ؾٙح ٞب اظ ٔتغیطٞبی ٔؼِٕٛی ٔتٕبیع٘س چٖٛ زؾتطؾی 
ٞب  ٞب ٔحسٚز اؾت؛ ٕٔىٗ اؾت فمظ ٔمساض آٖ آٖثٝ 

ٕ٘ی تٛاٖ ؾبیط  ِیثطضؾی قٛز ٚ یب ثٝ نفط تغییط وٙٙس ٚ
ٞب اػٕبَ وطز. تٕبْ ظٔبٖ  ػّٕیبت ترهیم ضا ضٚی آٖ

 dؾٙح ٞب ثب یه ؾطػت حطوت ٔی وٙٙس؛ ثب ٌصقت 
پیكطفت ٔی  dٚاحس ظٔب٘ی تٕبْ ظٔبٖ ؾٙح ٞب ثٝ ا٘ساظٜ 

ػٙٛاٖ قطایظ ٝ وٙٙس. قطایظ ٔمبزیط ظٔبٖ ؾٙح ٞب ث
وبض ثطزٜ ٔی قٛ٘س. فمظ اٌط قطط ٝ ؾبظی خطیبٖ ث فؼبَ

اخطا ضا  ثطلطاض ثبقس خطیبٖ ٔی تٛا٘س فؼبَ قٛز ٚ تٛا٘بیی
 .(18)نٛضت خطیبٖ غیطفؼبَ اؾت زاضز؛ زض غیط ایٗ

عٛض وٝ ٔبقیٗ ذٛزوبض ثطای تٛنیف  ٕٞبٖ
خعئیبت ضفتبض ؾیؿتٓ اذتهبل زازٜ قسٜ، ٔٙغك ٞب 
ثطای تٛنیف ٔدعایی اظ ذهٛنیبت ٔٛضز ٘یبظ ؾیؿتٓ 
اذتهبل زازٜ ٔی قٛ٘س. فطَٔٛ ٞبی ٔٙغك ٌعاضٜ ای 

ؾبظی  ػٍّٕطٞبی ٔٙغمی ٞؿتٙس. ٔسَقبُٔ ٔتغیطٞب ٚ 
یب  «زضؾت» ٔٙغك ٌعاضٜ ای یه ترهیم ٔمساض

وٝ ضٚاثظ ٚ  ثٝ عٛضی ؾتا ثٝ ٔتغیطٞب «٘بزضؾت»
. ٔٙغك ٌعاضٜ قٛز ءٞبی ضٚی ٔتغیطٞب اضضب ٔحسٚزیت

ذهٛنیبت ٔٙبؾت اؾت. زض حبِی ثطذی ای ثطای ثیبٖ 
فطَٔٛ ٞبی ٔٙغك ظٔب٘ی ثب تٛخٝ ثٝ ثب ثؿظ وٝ 

ٔسَ فمظ یه ترهیم ؾبزٜ زض  ظٔب٘ی،ػٍّٕطٞبی 
ؾبظی ٔٙغك ٌعاضٜ ای ٘یؿت ثّىٝ ٔدٕٛػٝ ای اظ  ٔسَ

ٔسَ ٞبی ٚاثؿتٝ ظٔب٘ی ٔی ثبقس. ٔٙغك ٞبی ظٔب٘ی 
ثطای ثیبٖ ضاثغٝ ذهٛنیبت ثب فؼبِیت ؾیؿتٓ ٞبی 
ثلازضً٘ اذتهبل زازٜ قسٜ ا٘س. زٚ ٘ٛع ٔٙغك ظٔب٘ی 

ٔی ثط عجك ضٚـ ضفتبضقبٖ ثب ا٘كؼبة ظٔبٖ ٔتٕبیع 

قٛز. ا٘كؼبة ظٔبٖ زض حمیمت ثٝ ٔؼٙی قبذٝ ثٙسی 
ٔؿیطٞب زض ؾیؿتٓ ا٘تمبَ حبِت اؾت: ٔٙغك ظٔب٘ی 

   .(17)(CTL)یزضذتٔحبؾجبت ٚ ٔٙغك  (LTL)ذغی
ٔٙغك ظٔب٘ی ذغی ثطای تكریم ٚ اضظیبثی 

ثٝ ایٗ زِیُ . (19)قسٜ اؾتؾیؿتٓ ٞبی ٚاوٙكی اضائٝ 
ز چٖٛ ظٔبٖ ٔجٙی ثط ٛقٔی ذغی ٘بٔیسٜ ایٗ ٔٙغك 

عٛض ذغی زیسٜ ٔی قٛز: زض ٞط ِحظٝ ٝ ٔؿیط اؾت ٚ ث
 اظ ظٔبٖ فمظ یه حبِت خب٘كیٗ ٕٔىٗ ٚخٛز زاضز ٚ ثٙب

فطز ٝ ایٗ ٞط ظٔبٖ یه حبِت ثؼسی قس٘ی ٔٙحهط ث ثط
 .(18)زاضز

ؾبظی  ؾبظی ٔٙغك ا٘كؼبة ظٔب٘ی، ٔسَ سَٔ
تِٛیس زضذت اؾت. زض عَٛ ایٗ ا٘كؼبة ظٔبٖ، ایٗ ضزٜ 

٘بٔیسٜ ٔی قٛز.  «ٔٙغك ا٘كؼبة ظٔب٘ی»اظ ٔٙغك 
حبِت ٞب اؾت. اظ  یزضذت تكىیُ ایٗ ٔٙغك اؾبؼ

ا٘ٛاع ٌٛ٘بٌٛ٘ی اظ ٔٙغك ا٘كؼبة ظٔب٘ی پیكٟٙبز قسٜ 
ضا  (CTLی)زضذتٔحبؾجبت خب ٔٙغك  اؾت. زض ایٗ

ٚ فطَٔٛ  ثیٗ فطَٔٛ ٔؿیط CTLثطضؾی ٔی وٙیٓ. 
عٛض ٔؿتمیٓ فطَٔٛ ٝ حبِت تٕبیع لبیُ قسٜ اؾت. ث

حبِت یه ٚیػٌی اظ یه حبِت ضا ثیبٖ ٔی وٙس ٚ 
فطَٔٛ ٔؿیط یه ٚیػٌی اظ یه ٔؿیط)یه تٛاِی اظ 

 .(18)حبِت ٞبی ٘بٔتٙبٞی( ضا ثیبٖ ٔی وٙس
خبیی وٝ اثعاض ٚاضؾی ٔسِی وٝ زض ایٗ ٔمبِٝ  اظ آٖ

ٝ ٔی ثبقس، زض ازأٝ ث UPPAALاؾتفبزٜ قسٜ اؾت، 
 عٛض ٔرتهط ثٝ ٔؼطفی ایٗ اثعاض ٔی پطزاظیٓ. 

UPPAAL:  زض ایٗ ٔمبِٝ ثطای ٕ٘بیف ٌطافیىی
اؾتفبزٜ  UPPAALٔبقیٗ ٞبی ذٛزوبض ظٔب٘ی اظ اثعاض 

اثعاضی ثطای اضظیبثی ؾیؿتٓ ٞبی  UPPAALٔی قٛز. 
عٛض ٔكتطن تٛؾظ زا٘كٍبٜ ٞبی ٝ ثلازضً٘ اؾت وٝ ث

«Uppsala»  ٚ«Aalborg» قسٜ اؾت. ایٗ  عطاحی
اثعاض ثب ٔٛفمیت زض ٔغبِؼبتی پیطأٖٛ پطٚتىُ ٞبی 

وبض ثطزٜ ٝ اضتجبعی ثطای ثط٘بٔٝ ٞبی چٙس ضؾب٘ٝ ای ث
ثطای اضظیبثی ؾیؿتٓ ٞبیی عطاحی  UPPAALقس. 

ؾبظی ثب ٔتغیطٞبی نحیح،  قسٜ اؾت وٝ لبثُ ٔسَ
ظٔب٘ی ٞؿتٙس.  ا٘ٛاع ؾبذتبض زازٜ ای ٚ وب٘بَ ٞبی ٞٓ

اظ تئٛضی ٔبقیٗ  UPPAALسَ ٚاضؾی وٙٙسٜ ٔ
آٖ  ٚ خٛی وٙس. ظثبٖ پطؼ ذٛزوبض ظٔب٘ی پكتیجب٘ی ٔی

ثطای ٔكرم وطزٖ ذهٛنیبت ٔٛضز ثطضؾی 
 UPPAAL. زض (16)اؾت CTLظیطٔدٕٛػٝ ای اظ 

 رضا رافع ي َمکاران... ارائٍ یک ريش رسمی جُت اعتبارسىجی ماشیه قلب
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ػٙٛاٖ قجىٝ ای اظ چٙسیٗ ٔبقیٗ ٝ یه ؾیؿتٓ ث
ؾبظی  ذٛزوبض ظٔب٘ی ٔٛاظی ٔسَ ٔی قٛز. ظثبٖ ٔسَ

آٖ تطویجبت اضبفی ٔثُ ٔتغیطٞبی نحیح وطاٖ زاض ٚ 
 ضا اضائٝ ٔی زٞس. فٛضیت

٘بَ ٞبی ٘طٔبَ ٚ فٛضی ٔتٕبیع وب UPPAALزض 
ٚخٛز زاضز. ِجٝ ٞبی ٍٕٞبْ قسٜ تٛؾظ وب٘بَ ٘طٔبَ 
ٚلتی وٝ ثب ٌبضز فؼبَ قسٜ ثبقٙس ٔی تٛا٘ٙس زض ظٔبٖ 
اذتیبضی ٌطفتٝ قٛ٘س، أب ِجٝ ٞبی ٍٕٞبْ قسٜ ثب وب٘بَ 

ٌطفتٝ قٛ٘س)ٚلتی وٝ  ٖٔحض ٕٔىٗ قسٝ فٛضی ثبیس ث
زض ٞیچ یه ِجٝ فٛضی فؼبَ قٛز اخبظٜ ٞیچ تٛلفی 

 UPPAALوبض ضفتٝ زض ٝ ظٔب٘ی ٚخٛز ٘ساضز(. ٔسَ ث
قجىٝ ای اظ ٔبقیٗ ٞبی ذٛزوبض ظٔب٘ی ٍٕٞبْ قسٜ ثب 

 . (16)وب٘بَ ٞب ٔی ثبقس
: ٞسف انّی UPPAALثیبٖ ٚیػٌی ٞب زض 

ٞبی  ٚاضؾی وٙٙسٜ ٔسَ، اضظیبثی ٔسَ زض ٘یبظٔٙسی
عٛض ضؾٕی ثب ٝ ٞب ثبیس ث ٔكرم قسٜ اؾت. ٘یبظٔٙسی

ٔكبثٝ  ٚ خٛ ثیبٖ قٛز. ظثبٖ پطؼ ٔكرمیه ظثبٖ 
CTL َٛٔٔؿیط ٚ فطَٔٛ حبِت اؾت. فطَٔٛ  قبُٔ فط

فطزی ضا تٛنیف ٔی وٙس ٝ حبِت، حبِت ٞبی ٔٙحهط ث
 وٝ فطَٔٛ ٔؿیط ثط ضٚی ٔؿیطٞب یب تؼمیت زض حبِی

ٞبی ٔسَ ثیبٖ ٔی قٛز. فطَٔٛ ٔؿیط ٔی تٛا٘س زض 
 زؾتطؼ پصیطی، أٙیت ٚ ظ٘سٜ ٔب٘سٖ ضزٜ ثٙسی قٛز.

ثٗ ثؿت ثب یه فطَٔٛ حبِت  UPPAALزض 
ٔرهٛل ثیبٖ ٔی قٛز. فطَٔٛ قبُٔ ِغت 

deadlock  ثٛزٜ ٚ ثطای تٕبْ حبِت ٞبی ثٗ ثؿت
ثطلطاض ٔی قٛز. یه حبِت ثٗ ثؿت اؾت اٌط ٞیچ 

 ا٘تمبَ فؼبَ ذطٚخی اظ آٖ ٚخٛز ٘ساقتٝ ثبقس. 
ٚیػٌی زؾتطؼ پصیطی ٚیػٌی  زؾتطؼ پصیطی:
ب قطٚع اظ حبِت اَ ٔی وٙس: آیب ثٛؾبزٜ ای اؾت وٝ ؾ

زض عَٛ ٔؿیط  φاِٚیٝ ٔؿیطی ٚخٛز زاضز وٝ ؾطا٘دبْ 
ثطلطاض قٛز. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚلتی ٔسِی اظ پطٚتىُ ٞبی 
اضتجبعی قبُٔ یه فطؾتٙسٜ ٚ ٌیط٘سٜ ثبقس، ایٗ ٚیػٌی 

اَ ٔی وٙس وٝ آیب ثطای یه فطؾتٙسٜ أىبٖ اضؾبَ ٚ ٛؾ
زض یب ثطای زضیبفت وٙٙسٜ أىبٖ زضیبفت ٚخٛز زاضز. 

UPPAAL  ٛایٗ ٚیػٌی ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٘حE<>φ 
 ٔی ٘ٛیؿیٓ.
ٚیػٌی أٙیت ثٝ ایٗ ٔؼٙی اؾت وٝ ثؼضی  أٙیت:

ایٗ ٚیػٌی  UPPAALاتفبلبت ثس ٞطٌع ضخ ٘سٞس. زض 

عٛض ٝ فطَٔٛ ثٙسی قسٜ اؾت. ثؼضی اتفبلبت ذٛة ث

ضا یه فطَٔٛ حبِت زض ٘ظط ٔی  φثبثت زضؾت اؾت. 

ثبیس زض تٕبْ حبِت ٞبی  φٌیطیٓ. ثیبٖ ٔی وٙیٓ وٝ 

زضؾت ثبقس، زض  Aφزؾتطؼ پصیط ثب فطَٔٛ ٔؿیط 

ٔی ٌٛیس ثبیس یه ٔؿیط حساوثطی ٚخٛز   E◊φحبِیىٝ 

 UPPAALٕٞیكٝ زضؾت ثبقس. زض  φزاقتٝ ثبقس وٝ 

 .A[]φ   ٚ[] φ Eثٝ تطتیت ٔی ٘ٛیؿیٓ
 ٚیػٌی ظ٘سٜ ٔب٘سٖ ایٗ اؾتٔٙظٛض اظ  ظ٘سٜ ٔب٘سٖ:

ثؼضی اتفبلبت ؾطا٘دبْ ضخ ٔی زٞس. ظ٘سٜ ٔب٘سٖ زض  وٝ

ثیبٖ ٔی قٛز ثٝ  A◊φقىُ ؾبزٜ ذٛز ثب فطَٔٛ ٔؿیط 

ػبلجت ثطلطاض ٔی قٛز. قىُ وبضثطزی  φایٗ ٔؼٙب وٝ 
تط آٖ ٚیػٌی ٘تیدٝ ٌطفتٗ یب پبؾد اؾت ثب ٘ٛقتٗ 

φ  ω ٞط ٚلت   وٝ ذٛا٘سٜ ٔی قٛزφ  ثطلطاض قٛز

ایٗ  UPPAALض ثطلطاض ذٛاٞس قس. ز ωپؽ ػبلجت 
 ٚیػٌی ٞب ثٝ تطتیت ثٝ ایٗ نٛضت ٘ٛقتٝ ٔی قٛ٘س : 

A<>φ  ،φ  ω  ٓٞ . ٗوٝ زض  چٙیٗ ثیبٖ ای

ثطلطاض اؾت ثب    φنٛضت ثطلطاض ثٛزٖ قطط ذبنی
 . (16)تؼطیف ٔی قٛز ”imply“اؾتفبزٜ اظ 

 ضیٝ-ٔبقیٗ لّت
ضیٝ ٔبقیٙی اؾت وٝ ٚظبیف لّت ٚ -ٔبقیٗ لّت

ػٟسٜ ٔی ٌیطز ٚ أىبٖ خطاحی ثب لّت ؾبوٗ ٝ ضیٝ ضا ث
 ،1953ٔٝ  6ضا ثطای خطاح فطاٞٓ ٔی وٙس. زض تبضید 

ضیٝ اِٚیٗ ػُٕ ٔٛفك -ٌیجٖٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔبقیٗ لّت
ؾبِٝ ا٘دبْ  18لّت ثبظ زض خٟبٖ ضا ثط ضٚی یه ظٖ 

 (CPB)اٞساف انّی ثبی پؽ لّجی ضیٛی .(21)زاز
 ػجبضتٙس اظ: 
ٚ اوؿیػٖ وبفی ٚ  CO2فطاٞٓ وطزٖ  تٙفؽ:

 وٙتطَ قسٜ ذٖٛ، ٔغبثك ثب تمبضبی ثسٖ. 

حفظ فكبض ٔغّٛة ثب حسالُ آؾیت  ٌطزـ ذٖٛ:
 ثٝ ػٙبنط ذٛ٘ی. 

وبٞف قسیس ٔتبثِٛیؿٓ ثسٖ  تٙظیٓ زضخٝ حطاضت:
 ثب ٞیپٛتطٔی ػٕیك. 

اخعای انّی ٚ  ػّی ضغٓ تٙٛع تىِٙٛٛغی، ٔؼٕٛلاً
یىؿبٖ ثبلی ٔب٘سٜ اؾت. ایٗ اخعا وٝ  CPBضطٚضی 

قبُٔ پٕپ ذٖٛ، اوؿیػٖ زٞٙسٜ، ٔجسَ زٔب، ٔرعٖ 
ؾیبٞطٌی، ذظ وبضزیٛپّػیب ثطای حفظ ٔبٞیچٝ لّت ٚ 
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ثبقٙس زض  فیّتطٞبی قطیب٘ی ٚ ِِٛٝ ٞبی ؾیؿتٓ ٔی
 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.  2 قىُ قٕبضٜ
ٕٞیكٝ یه ذظ انّی ثطای ا٘تمبَ  CPBٔساض 

ذٖٛ زاضز. ذظ انّی لجُ اظ اوؿیػٖ زٞٙسٜ ذظ 
ثبظٌكت ؾیبٞطٌی ٚ ثؼس اظ اوؿیػٖ زٞٙسٜ ذظ قطیب٘ی 

ایٗ وبض وٝ زض قىُ  HLM ٘بٔیسٜ ٔی قٛز. ؾبذتبض
٘كٍبٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ثطای ثیٕبضؾتبٖ زا 2قٕبضٜ 

ضٚٞط ثٛچبْ ٚفك زازٜ قسٜ اؾت. ذظ انّی ذٖٛ حبٚی 
زی اوؿیسوطثٗ ضا اظ ؾٕت ؾیبٞطي ؾیؿتٓ ثسٖ 
ثیطٖٚ ٔی وكس، زض یه ٔرعٖ وٛچه ؾیبٞطٌی 
شذیطٜ ٔی وٙس ٚ ذٖٛ ضا زضٖٚ اوؿیػٖ زٞٙسٜ پٕپبغ 
ٔی وٙس. زض اوؿیػٖ زٞٙسٜ زی اوؿیسوطثٗ اظ ذٖٛ 

لجُ اظ ٚضٚز حصف قسٜ اوؿیػٖ ثٝ آٖ اضبفٝ ٔی قٛز ٚ 
. ثطای (21)ثٝ ؾیؿتٓ ٔدطازاض ذٖٛ تهفیٝ ٔی قٛز

وؿت اعلاػبت ثیكتط زض ضاثغٝ ثب ؾبذتبض ٚ ػّٕىطز 
 . ضخٛع قٛز (21)ٚ (14)ضیٝ ثٝ-اخعا ٔبقیٗ لّت

ضیٝ ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاض -ؾبظی ٔبقیٗ لّت ٔسَ
UPPAAL: ضیٝ ضا ثٝ -زض اثتسا ضٚـ وبض ٔبقیٗ لّت

عٛض ذلانٝ ثیبٖ ٔی وٙیٓ. اثتسا ذٖٛ اظ ثسٖ ثیٕبض ثٝ 
زاذُ ٔرعٖ ؾیبٞطٌی وكیسٜ ٔی قٛز تب زضٖٚ 
اوؿیػٖ زٞٙسٜ پٕپبغ قٛز. زض اوؿیػٖ زٞٙسٜ ثٝ ذٖٛ 
ؾیبٞطٌی اوؿیػٖ زازٜ ٔی قٛز ٚ زٔبی ذٖٛ وبٞف 

ذٖٛ ثٝ ذظ ٔی یبثس. ثؼس اظ اوؿیػٖ زٞٙسٜ ٔمساضی اظ 
وبضزیٛپّػیب ضفتٝ ٚ ثبلی آٖ ثٝ ذظ قطیب٘ی ٔی ضٚز. زض 

ٔی  ازأٝ ذظ قطیب٘ی ذٖٛ فیّتط ٔی قٛز ٚ ثٝ ثسٖ ثط
ٌطزز. زض ذظ وبضزیٛپّػیب ٔحَّٛ پتبؾیٕی ثٝ ذٖٛ 

زٔب ٚ فكبض آٖ وٙتطَ ٔی قٛز  تعضیك ٔی قٛز ٚ ٔدسزاً
ٚ ٚاضز لّت ٔی قٛز. ایٗ ٔحَّٛ ثبػث ٔی قٛز تب اظ 

ٔطي ٘ؿٛج لّت خٌّٛیطی قٛز. زض ٌطزـ  آؾیت ٚ
ٔهٙٛػی ذٖٛ ثطای خٌّٛیطی اظ ِرتٝ قسٖ ذٖٛ ثٝ 

زلیمٝ ظٔبٖ  31 آٖ ٞپبضیٗ تعضیك ٔی قٛز. زض ٞط
( ا٘ساظٜ ٌیطی ٔی قٛز ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ACTفؼبِیت ا٘ؼمبز)

ٔمساض آٖ، ٔمساض تعضیك ٞپبضیٗ ٔكرم ٔی قٛز. ایٗ 
تٛخٝ ثٝ ضٚ٘س ثٝ نٛضت چطذكی تىطاض ٔی قٛز. ثب 

ٝ ضیٝ ؾٝ ٔدٕٛػٝ وبض ث-تٛضیحبت ثبلا زض ٔبقیٗ لّت
 ظیط 3ایٗ ٔبقیٗ زض  ثط عٛض ٔٛاظی ا٘دبْ ٔی قٛز. ثٙب

ؾیؿتٓ ٔسَ قس. ػّٕىطز وّی ؾیؿتٓ، تعضیك زاضٚ ٚ 

تحٛیُ ٔحَّٛ وبضزیٛپّػیب. زض ازأٝ ٞطیه اظ ایٗ 
 ٞب قطح زازٜ ٔی قٛ٘س. لؿٕت

ضا ا٘ساظٜ  Actزلیمٝ  31ایٗ ٔبقیٗ ٞط  تعضیك زاضٚ:
ٌیطی ٔی وٙس. اٌط اظ حس ٘طٔبَ پبییٗ تط ثبقس تعضیك 

زلیمٝ  31نٛضت تب  ٞپبضیٗ ا٘دبْ ٔی قٛز. زض غیط ایٗ
ضا ا٘ساظٜ ٌیطی ٔی وٙس.  Act زیٍط ٔٙتظط ٔب٘سٜ ٔدسزاً

ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ وٕتط اظ حس ٘طٔبَ ثبقس  Actاٌط 
 ٞپبضیٗ اضبفٝ وطزٜ ٚ حتی اٌط زض حس ٘طٔبَ ثبقس ثٝ
 ا٘ساظٜ یه ؾْٛ اظ ٞپبضیٗ اِٚیٝ تعضیك ٔی قٛز. ٔسَ

٘كبٖ زازٜ قسٜ  3ؾبظی ایٗ ظیطؾیؿتٓ زض قىُ قٕبضٜ 
 اؾت.

تعضیك اِٚیٝ زاضٚ ضا ٘كبٖ  InjectionHٔىبٖ اِٚیٝ 
ٔٙتظط ٔی ٔب٘س. ٌبضز  Waitٔی زٞس. ؾپؽ زض ٔىبٖ 

“x==30”  ثبػث ٔی قٛز تب ظٔب٘ی وٝ ٔمساض ٔتغیط
٘یؿت ٔبقیٗ ٘تٛا٘س اظ آٖ ػجٛض  31ثطاثط  xظٔبٖ ؾٙح 

ٔی  Waitٚاحس ظٔب٘ی زض ٔىبٖ  31وٙس، زض ٘تیدٝ تب 
ٔحبؾجٝ قسٜ، ٔتغیط  ACTٔب٘س. ؾپؽ ٔمساض 

Computedact  ضا ثب ٔمساض وٕیٙٝ ٔدبظMinact  
ٔمبیؿٝ ٔی وٙس اٌط اظ حس ٔدبظ وٕتط ثبقس ثٝ حبِت 

IncInjectHeparin  زٞس، ضفتٝ ٚ تعضیك ضا ا٘دبْ ٔی
نٛضت  ٔی ضٚز ٚ زض غیط ایٗ waitؾپؽ ثٝ حبِت  

ٚاحس  31 ٔی ضٚز. ٔدسزاً waitثسٖٚ تعضیك ثٝ حبِت 
 61ثٝ  xظٔب٘ی نجط ٔی وٙس، یؼٙی تب ظٔب٘ی وٝ ٔمساض 

ثطؾس ٔٙتظط ٔی ٔب٘س. ٔمساض ٔحبؾجٝ قسٜ ثب ٔمبزیط 
ٔدبظ ٔمبیؿٝ ٔی قٛز. اٌط زض حس ٔدبظ ثبقس ثٝ حبِت 

IncHNorm ا٘ساظٜ یه ؾْٛ اظ ٞپبضیٗ اِٚیٝ ضفتٝ ٚ ث ٝ
٘ظط ٌطفتٝ ٔی قٛز. اٌط اظ حس ٔدبظ  ثطای تعضیك زض

ضفتٝ ٚ ٔمساض  IncHeparinپبییٗ تط ثبقس ثٝ حبِت 
٘ظط ٌطفتٝ ٔی قٛز. ثؼس اظ  ثیكتطی ثطای تعضیك زض

ضفتٝ ٚ  InjectHeparinتؼییٗ ٔمساض تعضیك ثٝ حبِت 
 xبٖ ؾٙح تعضیك ا٘دبْ ٔی قٛز. ؾپؽ ٔمساض ٔتغیط ظٔ

 ضا نفط وطزٜ ٚ ایٗ چطذٝ تىطاض ٔی قٛز.
ٔبقیٗ ذٛزوبض ظٔب٘ی  ٔبقیٗ ػّٕىطز وّی ؾیؿتٓ:

٘كبٖ زازٜ قسٜ  4ػّٕىطز وّی ؾیؿتٓ زض قىُ قٕبضٜ 
یٝ ٔسَ ض-اؾت. زض ایٗ ٔبقیٗ ٔطاحُ وّی ٔبقیٗ لّت

 قسٜ اؾت.
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  ریه-قلب ماضین دردارو  تسریق زمانی خودکار ماضین. 3 ضماره ضکل 
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. ماضین خودکار زمانی عملکرد کلی سیستم 4 ضماره ضکل

 
اثتسا ذٖٛ ثسٖٚ اوؿیػٖ اظ ثسٖ ذبضج ٔی قٛز. 
ثبیس فكبض ایٗ ذٖٛ لجُ اظ ٚضٚز ثٝ ٔرعٖ وٙتطَ قٛز. 

ثب ٔمبیؿٝ فكبض ا٘ساظٜ  ControlPایٗ وٙتطَ زض ٔىبٖ 
ٌیطی قسٜ ثب ٔمساض وٕیٙٝ ٚ ثیكیٙٝ ٔدبظ فكبض 
ؾیبٞطٌی ا٘دبْ ٔی قٛز. زض نٛضتی وٝ فكبض زض ایٗ 

ٔی ضٚز. ٚضٚز  ToReservoirٔحسٚزٜ ثبقس ثٝ ٔىبٖ 
ثٝ ایٗ ٔىبٖ ٘كبٖ زٞٙسٜ ٚضٚز ذٖٛ ؾیبٞطٌی ثٝ 
ٔرعٖ ٔی ثبقس. ذٖٛ اظ ٔرعٖ ثبیس ثٝ اوؿیػٖ زٞٙسٜ 
ٚاضز قٛز. ثطای ایٗ وبض ثبیس حدٓ ٔرعٖ وبفی ثبقس. 

ثٝ  ToReservoirایٗ قطط ذطٚج اظ ٔىبٖ  ثط ثٙب
وبفی ثٛزٖ حدٓ ٔرعٖ  Oxygenatingؾٕت ٔىبٖ 

ٔمبیؿٝ حدٓ ٔٛخٛز ٔرعٖ ثب ٔمساض وٕیٙٝ اؾت وٝ ثب 
ٔدبظ ا٘دبْ ٔی قٛز. ثؼس اظ اوؿیػٖ زٞی ثبیس ذٙه 

ایٗ زض ٔىبٖ  ثط ؾبظی ٚ وٙتطَ زٔب ا٘دبْ قٛز. ثٙب
ControlT  زٔبی ذٖٛ ثب ٔمساض وٕیٙٝ ٚ ثیكٙیٝ ٔدبظ

زٔب ٔمبیؿٝ ٔی قٛز. اٌط زٔبی ذٖٛ اظ حس وٕیٙٝ وٕتط 
ٔب ٔی ٌیطز ٚ اٌط ضفتٝ ٚ ٌط Warmingثبقس ثٝ ٔىبٖ 

ضفتٝ ٚ  Coolingاظ حس ثیكیٙٝ ثیكتط ثبقس ثٝ ٔىبٖ 
 ذٙه ٔی قٛز.

ٚلتی زٔبی ذٖٛ زض ٔحسٚزٜ ٔدبظ لطاض ٌطفت، 
ثركی اظ آٖ ثبیس زض ذظ وبضزیٛپّػیب ثٝ ؾٕت لّت ثطٚز 
ٚ ثركی زیٍط زض ذظ قطیب٘ی ثطای ثبظٌكت ثٝ ثسٖ 

 رضا رافع ي َمکاران... جُت اعتبارسىجی ماشیه قلبارائٍ یک ريش رسمی 
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زض پٕپبغ قٛز. تحٛیُ ذٖٛ ثٝ لّت زض ذظ وبضزیٛپّػیب 
ٔسَ ٔی قٛز. زض ٔبقیٗ   cardioplegiaٔبقیٗ

ػّٕىطز وّی ؾیؿتٓ ثؼس اظ وٙتطَ زٔب ثٝ 
ضا  !cardioؾیٍٙبَ ٍٕٞبٔی   cardioplegiaٔبقیٗ

ضفتٝ  Pumpingٔی فطؾتس. ؾپؽ ٔبقیٗ ثٝ ٔىبٖ 
ذٖٛ فیّتط  Filteringپٕپبغ ا٘دبْ ٔی قٛز. زض ٔىبٖ 

زز. أب ٔی قٛز. ایٗ ذٖٛ اوؿیػٖ زاض ثبیس ثٝ ثسٖ ثطٌط
لجُ اظ آٖ ثبیس فكبض آٖ وٙتطَ قٛز. ایٗ وٙتطَ زض 

ا٘دبْ ٔی قٛز ٚ فكبض قطیب٘ی ذٖٛ ثب  CtrlPٔىبٖ 

 MinPA  ٚMaxPAٔمساض وٕیٙٝ ٚ ثیكیٙٝ ٔدبظ آٖ 
ٔمبیؿٝ ٔی قٛز. ٚلتی فكبض قطیب٘ی زض ٔحسٚزٜ ٔدبظ 

ٔی ٌطزز ٚ ٚاضز ٔىبٖ  لطاض ٌطفت ذٖٛ ثٝ ثسٖ ثط
ToBody ذٖٛ قطیب٘ی ثٝ ثسٖ، ذٖٛ  ٔی قٛز. ثب ٚضٚز

ؾیبٞطٌی اظ ثسٖ ذبضج قسٜ ٚاضز ٔبقیٗ ٔی قٛز ٚ ایٗ 
 ٔطاحُ تىطاض ٔی قٛز. 

ایٗ ٔبقیٗ ثطای تحٛیُ  وبضزیٛپّػیب: ٔبقیٗ 
ٔحَّٛ وبضزیٛپّػیب ثٝ لّت عطاحی قسٜ اؾت ٚ زض 

 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. 5قىُ قٕبضٜ 

 

 

 مدل ضده است. UPPAAL. ماضین خودکار زمانی کاردیوپلصیا که با ابسار 5 ضماره ضکل

 
زض اثتسا ٔبقیٗ ٔٙتظط زضیبفت ؾیٍٙبَ ٍٕٞبٔی اظ 
ٔبقیٗ ػّٕىطز وّی ؾیؿتٓ ٔی ٔب٘س تب ذٖٛ اوؿیػٖ 
زاض ثٝ آٖ ثطؾس. زضیبفت ایٗ ؾیٍٙبَ ثب ػجبضت 

“cardio?”  ،َثیبٖ ٔی قٛز. ثؼس اظ زضیبفت ؾیٍٙب
ٔحَّٛ وبضزیٛپّػیب ثٝ ذٖٛ تعضیك ٔی قٛز. ثطای 

یس فكبض ٚ تحٛیُ ایٗ ذٖٛ حبٚی ٔحَّٛ ثٝ لّت ثب
 controlPزٔبی آٖ وٙتطَ قٛز. وٙتطَ فكبض زض ٔىبٖ 

ا٘دبْ ٔی قٛز. ثٝ ایٗ نٛضت وٝ فكبض ذٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ 
ثطزاضی قسٜ  ثب ٔمساض وٕیٙٝ ٚ ثیكیٙٝ ٔدبظ فكبض 

زٔب وٙتطَ  controlTٔمبیؿٝ ٔی قٛز. ؾپؽ زض ٔىبٖ 
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ثب  ComputedTٔی قٛز. زٔبی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ 
ٔدبظ زٔب ٔمبیؿٝ ٔی قٛز. اٌط اظ ٔمساض وٕیٙٝ ٚ ثیكیٙٝ 

ضفتٝ ٚ ٌطٔب  warmingس ثٝ ٔىبٖ بقحس وٕیٙٝ وٕتط ث
س ثٝ ٔىبٖ بقٔی ٌیطز ٚ اٌط اظ حس ثیكیٙٝ ثیكتط ث

cooling ذٙه ؾبظی ا٘دبْ ٔی ٌیطز.  ٚاضز ٔی قٛز ٚ
ٚلتی زٔبی ذٖٛ زض ٔحسٚزٜ ٔدبظ لطاض ٌطفت تحٛیُ 
ذٖٛ حبٚی ٔحَّٛ وبضزیٛپّػیب ثٝ لّت زض ٔىبٖ 

cardioDelivery  ٝا٘دبْ ٔی قٛز. ؾپؽ ٔبقیٗ ث
ضفتٝ ٚ ٔٙتظط ؾیٍٙبَ ٍٕٞبٔی ثؼسی ٔی  Idleٔىبٖ 
 ٔب٘س. 

 یافته های پصوهص
 ثطضؾی ذهٛنیبت ؾیؿتٓ

ؾیؿتٓ ٔی تٛا٘یٓ ٚیػٌی ٞبی ٟٔٓ ثب ٔسَ وطزٖ 
آٖ ضا ثطضؾی وٙیٓ. زض ایٗ ٔمبِٝ ٟٔٓ تطیٗ ذهٛنیبت 

ضیٝ ثطضؾی ٚ زض ٔسَ اػٕبَ قس. زض ازأٝ -ٔبقیٗ لّت
چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ایٗ ٔٛاضز وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ظثبٖ پطؾف 

UPPAAL  :ثطضؾی قس٘س ثیبٖ ٔی قٛ٘س 
ٞب ایٕٙی ٔی ثبقس. زض ٔٛضز  یىی اظ ایٗ ٚیػٌی

ضیٝ ایٕٙی ثٝ ایٗ ٔؼٙبؾت وٝ ؾیؿتٓ زض -ٔبقیٗ لّت
فطاٞٓ وطزٖ ا٘تكبض فٛق خؿٕی تساْٚ زاقتٝ ثبقس ٚ 
تحت ٞیچ قطایغی ٔتٛلف ٘كٛز. ایٗ ٕٞبٖ ٚیػٌی 

وٝ ثٝ نٛضت ظیط  ػسْ ٚخٛز ثٗ ثؿت زض ٔسَ اؾت
  ثیبٖ ٔی قٛز:

“A[] not deadlock” 
زض ٔبقیٗ ػّٕىطز وّی ؾیؿتٓ ثطای ٚضٚز ذٖٛ 

ثبیس فكبض قطیب٘ی زض ٔحسٚزٜ ٔدبظ  ToBody ثٝ ٔىبٖ
چٙیٗ زض ٔطاحُ لجُ اظ آٖ ثبیس زٔبی ذٖٛ  ثبقس، ٞٓ

زض ٔحسٚزٜ ٔدبظ لطاض ثٍیطز. ایٗ ٘یبظ ؾیؿتٓ ثٝ ایٗ 
ذٖٛ لجُ اظ ثبظٌكت ثٝ ثسٖ »نٛضت ثیبٖ ٔی قٛز: 

وٝ زض ظثبٖ  «ثبیس زض ٔحسٚزٜ ٔدبظ فكبض ٚ زٔب ثبقس
 ز: ٛقٔی ثیبٖ  ثٝ نٛضت ظیط UPPAAL ٚ خٛی پطؼ

“A[] CBM.ToBody imply 

((MinPA<=ComputedPA) || 

(ComputedPA<=MaxPA)) && 

((MinT<=ComputedT) || 

(ComputedT<=MaxT))“ 
لجُ اظ تحٛیُ ٔحَّٛ وبضزیٛپّػیب ثٝ لّت ثبیس 
فكبض ٚ زٔب وٙتطَ قٛز. ایٗ ٘یبظ ضا ثٝ ایٗ نٛضت ثیبٖ 

لجُ اظ تحٛیُ ذٖٛ حبٚی ٔحَّٛ »ٔی وٙیٓ: 
وبضزیٛپّػیب ثٝ لّت ثبیس فكبض ذٖٛ زض ٔحسٚزٜ ٔدبظ 

 «چٙیٗ زٔبی آٖ زض ٔحسٚزٜ ٔدبظ زٔب ثبقس فكبض ٚ ٞٓ
 :ٛزقٔی  ثٝ قىُ ظیط ثیبٖ UPPAALوٝ زض 

“A[]   Cardioplegia.cardioDelivery   

imply ( (MinPC<=ComputedPC) || 

(ComputedPC<=MaxPC)) && 

((MinT<=ComputedT) || 

(ComputedT<=MaxT))“ 
 31زض ٔبقیٗ تعضیك زاضٚ ٕٞبٖ عٛض وٝ ٌفتیٓ ٞط 

زلیمٝ ظٔبٖ ا٘ؼمبز ا٘ساظٜ ٌیطی ٔی قٛز. اٌط اظ حس ٔدبظ 
 31س بقتعضیك ٔی قٛز اٌط وٕتط ٘جس زاضٚ بقوٕتط ث

زلیمٝ ثؼس ثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ا٘ؼمبز، زاضٚ تعضیك ٔی قٛز. زض 
٘تیدٝ ٞط یه ؾبػت ثبیس تعضیك زاضٚی ضسا٘ؼمبز ذٖٛ 

ا٘دبْ ٔی  InjectHeparinا٘دبْ قٛز. تعضیك زض ٔىبٖ 
ثٝ نٛضت ظیط  UPPAALقٛز. ایٗ ٘یبظ ؾیؿتٓ زض 

 ز:ٛقٔی ثیبٖ 

“A[]     ACT.InjectHeparin    imply    

x>=60 “ 
ذٖٛ ؾیبٞطٌی وٝ ٚاضز اوؿیػٖ زٞٙسٜ ٔی قٛز 

چٙیٗ ثطای ٚضٚز  ثبیس زض ٔحسٚزٜ ٔدبظ فكبض ثبقس ٚ ٞٓ
ذٖٛ ثٝ اوؿیػٖ زٞٙسٜ ثبیس حدٓ ٔرعٖ وبفی ثبقس. 
زض ٔبقیٗ ػّٕىطز وّی ؾیؿتٓ اوؿیػٖ زٞی زض ٔىبٖ 

Oxygenating  ا٘دبْ ٔی قٛز ٚ ٔحسٚزٜ ٔدبظ فكبض
ٚ حدٓ  MinPV  ٚMaxPV ثب ٔتغیطٞبی ؾیبٞطٌی

ز. ایٗ ٛقٔی ثیبٖ  Minbloodوٕیٙٝ ٔدبظ ٔرعٖ ثب 
ٔی ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ  UPPAAL٘یبظ ؾیؿتٓ ضا زض 

 ٓ:ٙیو

“A[]   CBM.Oxygenating   imply ( 

(MinPV<=ComputedPV) || 
(ComputedPV<=MaxPV)) && 
Availableblood>=Minblood “ 

 UPPAALعجك تؼطیف ٚیػٌی ٞب زض 
ذهٛنیبت فٛق زض لبِت ٚیػٌی ظ٘سٜ ٔب٘سٖ ٚ ثٗ ثؿت 
ثیبٖ قس٘س. زض ازأٝ ذهٛنیبتی زض لبِت ٚیػٌی 

 :سزؾتطؼ پصیطی ثیبٖ ٔی قٛ٘
آیب ٔؿیطی ٚخٛز زاضز وٝ زاضٚی »وٝ  ثطضؾی ایٗ

زض ٔبقیٗ تعضیك زاضٚ  «ضس ا٘ؼمبز ذٖٛ تعضیك قٛز.
ا٘دبْ ٔی قٛز. ایٗ  InjectHeparinتعضیك زض ٔىبٖ 

 ز:ٛقٔی ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ  UPPAALٚیػٌی زض 

“E<> ACT.InjectHeparin “  

آیب زض ذظ وبضزیٛپّػیب تحٛیُ » وٝ ثطضؾی ایٗ
تحٛیُ  «ٔحَّٛ ثٝ لّت زؾتطؼ پصیط اؾت.

زض ٔىبٖ  Cardioplegiaوبضزیٛپّػیب زض ٔبقیٗ 
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cardioDelivery  ا٘دبْ ٔی قٛز. ایٗ ٚیػٌی زض
UPPAAL  ٖز:ٛقٔی ثٝ نٛضت ظیط ثیب 

“E<> Cardioplegia.cardioDelivery “  
آیب ذٖٛ زض ا٘تٟبی ٔؿیط ثٝ ثسٖ » وٝ ثطضؾی ایٗ

ثبظٌكت ذٖٛ ثٝ ثسٖ زض ٔبقیٗ ػّٕىطز  «ٔی ٌطزز. ثط
ا٘دبْ ٔی قٛز. ایٗ  ToBodyٚ زض ٔىبٖ  وّی ؾیؿتٓ
 ز: ٛقٔی ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ  UPPAALٚیػٌی زض 

“E<> CBM.ToBody “ 

 نتیجه گیریبحث و 
ؾبظی ٚ قجیٝ ؾبظی ٔی تٛاٖ یه ؾیؿتٓ  ثب ٔسَ

نٙؼتی ضا لجُ اظ ؾبذت ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز وٝ اظ ٘ظط 
التهبزی ٚ ظٔب٘ی ثؿیبض ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ تط اؾت. ثب 

ضیٝ، ٔب ضٚقی ضؾٕی ثطای -تٛخٝ ثٝ إٞیت ٔبقیٗ لّت
٘ظبضت ضٚ٘س ذٖٛ ضؾب٘ی ٚ اوؿیػٖ ضؾب٘ی زض ایٗ 

 ٔبقیٗ اضائٝ وطزیٓ. 
طز ایٗ بض ؾیؿتٓ زضیبفتیٓ وٝ زض ػّٕىثب ٔغبِؼٝ ضفت

ضٚ تهٕیٓ  . اظ ایٗؾیؿتٓ ظٔبٖ ٘مف ٟٕٔی زاضز
ٌطفتیٓ اظ اثعاضی اؾتفبزٜ وٙیٓ وٝ ٔبقیٗ ٞبی ذٛزوبض 

نٛضت ٝ ظٔب٘ی ضا پكتیجب٘ی وٙس. زض ایٗ اثعاض ؾیؿتٓ ث
قجىٝ ای اظ ٔبقیٗ ٞبی ذٛزوبض ظٔب٘ی ٔسَ ٔی قٛز. 

 UPPAALبزٜ اظ ضیٝ ضا ثب اؾتف-زض ٟ٘بیت ٔبقیٗ لّت

ؾبظی وطزٜ ٚ ٘یبظٔٙسی ٞبی آٖ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ  ٔسَ
 CTLآٖ وٝ ظیطٔدٕٛػٝ ای اظ  ٚ خٛی ظثبٖ پطؼ

اؾت ثیبٖ وطزیٓ. ثؼس اظ ٔسَ وطزٖ ؾیؿتٓ ذهٛنیبت 
ثبقٙس ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ظثبٖ ٟٔٓ ؾیؿتٓ وٝ ثبیس ثطلطاض 

اػتجبض  UPPAAL٘ٛقتیٓ.  UPPAAL پطؼ ٚ خٛی
ضا ثب خؿتدٛی خبٔغ ضٚی  ایٗ ذهٛنیبت زض ٔسَ

. ثب اػتجبض ؾٙدی ٔی وٙسفضبی حبِت ؾیؿتٓ ثطضؾی 
ؾیؿتٓ ٘تیدٝ ٌطفتیٓ وٝ تٕبْ حبلات ٟٔٓ ؾیؿتٓ 
زؾتطؼ پصیط اؾت. ؾیؿتٓ زچبض تٛلف ٚ ثٗ ثؿت ٕ٘ی 
قٛز ٚ ذهٛنیبت ٟٔٓ ٔٛضز ٘یبظ زض ؾیؿتٓ ٔكىّی 

 ٘ساقتٝ ٚ زض آٖ ثطلطاض ٞؿتٙس.
بی ٞ جتٝ ثبیس تٛخٝ ٕ٘ٛز وٝ زض ٔٛضز ؾیؿتٓاِ

ٞبی پعقىی ثب تٛخٝ ثٝ  خّٕٝ ؾیؿتٓ اظایٕٙی حیبتی 
ٞبی  إٞیت اعٕیٙبٖ اظ نحت ػّٕىطز ؾیؿتٓ، ٔسَ

وبٔپیٛتطی خٟت ؾِٟٛت ٚ پبییٗ آٚضزٖ ٞعیٙٝ ثطضؾی 
ؾیؿتٓ اؾتفبزٜ ٔی قٛ٘س ِٚی ذجطٜ ٞبی ا٘ؿب٘ی ٞٓ 

ظبضت زاقتٝ عٛض ٔؿتٕط ثط ػّٕىطز ؾیؿتٓ ٘ٝ ثبیس ث
چٙیٗ ضٚـ اضائٝ قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ضا ٔی  ثبقٙس. ٞٓ

 تٛاٖ زض ٔٛضز ؾیؿتٓ ٞبی پعقىی زیٍط ثٝ وبض ثطز.

 

References 

1.Hahn RW, Klovers KB, Singer HJ.  The 

need for greater price transparency in the 

medical device industry an economic 

analysis. Health Aff 2008;27:1554-9. 

2.Clarke EM, Emerson EA, Sifakis J. 

Model checking algorithmic verification 

and debugging. Commun ACM2009;52:74-

84. 

3.Jiang Z, Pajic M, and Mangharam R. 

Cyber physical modeling of implantable 

cardiac medical devices. Proce IEEE 

2012;100:122-37. 

4. Majma N, Babamir SM. Specification 

and verification of medical monitoring 

system using petri nets. J Med Sign 

Sen2014;4:181-93. 

5.Chunxiao L, Raghunathan A, Jha NK. 

Improving the trustworthiness of medical 

device software with formal verification 

methods. Emb Sys Letter IEEE2013;5:50-3. 

6.Rafeh R. A proposed approach for safety 

management in medical software design. J 

Med Syst2013;37:1-5. 

7.Silva LC, Perkusich M, Almeida HO, 

Perkusich A, Lima MA, Gorgonio KC. A 

baseline patient model to support testing of 

medical cyber physical systems. Stud 

Health Technol Inform 2015;216:549-53 

8.Babamir SM, Borhani M. Formal 

verification of medical monitoring software 

using z language: a representative sample. J 

Med Syst 2012;36:2633-48. 

9.Daw Z, Cleaveland R, Vetter M.  Formal 

verification of software based medical 

devices considering medical guidelines. Int 

J Comput Assist Radiol Surg2014;9:145-

53. 

10.Das UN. Hypothesis: Intensive insulin 

therapy-induced mortality is due to 

excessive serotonin autoinhibition and 

autonomic dysregulation. World J Diabetes 

2010 15;1:101-8. 

11.Brambatti M, Mathew R, Strang B, 

Dean J, Goyal A, Hayward JE, rt al. 

Management of patients with implantable 

cardioverter defibrillators and pacemakers 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 49ديرٌ بیست ي سٍ، شمارٌ سًم، شُریًر   مجلٍ علمی داوشگاٌ علًم پزشکی ایلام                                    

88 
 

who require radiation therapy. Heart 

Rhythm 2015 ; 5271:1547.  

12.Sohrabnejad A, Veisani Y, 

Afkhamzadeh A, Rezaeian S. Family 

Physicians attitudes and practice toward 

prevention and treatment of cardiovascular 

disease. J Ilam Uni Med Sci 2013;21:268-

75. 

13.Wang Z. The blossom of the rose of 

surgery the birth of heart lung machine. J 

Med Colle PLA2013;28:11-9. 

14.Hurkmans CW, Scheepers E, 

Springorum BG, Uiterwaal H. Influence of 

radiotherapy on the latest generation of 

implantable cardioverter defibrillators. Int J 

Radiat Oncol Biol Phys2005;63:282–9. 

15.Birnbaum D, Philipp A, Kaluza M, 

Detterbeck M.  On the way to an automatic 

heart-lung machine a control system for 

oxygen tension in the oxygenator. Biomed 

Tech1997;42 :313-4. 

16.Kang K, Ryu J, Hur J, Sha L.  Design 

and qos of a wireless system for real time 

remote electrocardiography. IEEE J 

Biomed Health Inform2013;17:745-55. 

17.Waszniowski L, Hanzalek Z. Formal 

verification of multitasking applications 

based on timed automata model. Real time 

Syst2008;38:39-65. 

18.Mishra B. Intelligently deciphering 

unintelligible designs algorithmic algebraic 

model checking in systems biology. J R Soc 

Interface2009;6:575-97. 

19. Blom JA.  Temporal logics and real 

time expert systems. Comput Method 

Program Biomed1996;51:35-49. 

20. Konstantinov IE, Aleximeskishvili VV. 

Sergei S. Brukhonenko the development of 

the first heart lung machine for total body 

perfusion. Annal Thorac 

Surger2000;69:962-6. 

21. Passaroni AC, Silva MA, Yoshida WB.  

Cardiopulmonary bypass development of 

John Gibbons heart-lung machine. Rev 

Bras Cir Cardiovasc2015;30:235-45.

  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 49شُریًر ، سًم، شمارٌ بیست ي سٍديرٌ   مجلٍ علمی داوشگاٌ علًم پزشکی ایلام                                    

 

88 
 

Proposing a Formal Approach for Verification  

of Heart-Lung Machine 

 
Rafeh R

1 *
, Yousefifard F

2
, Hosseinikob Z

1 

 
 

 (Received: April 28, 2014      Accepted: July 21, 2014 ) 

 

Abstract 

 
Introduction: error occurrence in computer 

systems, can lead to irreparable damage, 

especially those used in medical systems. 

As a result, verification of such systems is 

important. Model checking as a method is 

used to ensure the absence of errors in the 

model. The heart-lung machine is used in 

surgeries in which heart must stop working 

and assumes the heart and lungs duties. In 

this article, a formal approach is to verify 

the operation of the heart-lung machine. 

Materials & methods: The heart-lung 

machine has been modeled by using the 

UPPAAL tool which supports time 

automatic machine, since, this machine do 

three sets operations in parallel which has 

been modeled in three subsystems: system 

overall performance machine, heparin 

injection machine and cardioplegia solution 

delivery machine. 

Findings: After modeling by a complete 

search on state space of model, the most 

important characteristics of system were 

verified. Situations were identified which 

cause entering the system to unsecure 

states. The reachability of all important 

states of the system was investigated. 

Finally, we ensured about system accuracy 

features and the system operates correctly. 

Discussion & Conclusion: Modelling is a 

cheap way to study a system and evaluate 

its reaction to environmental changes 

before implementation of the system. 

Considering to importance of heart-lung 

machine in surgeries, in this research a 

formal model has been presented to verify 

the operation of this machine.  

Keywords: Model checking, Heart-lung 

machine, Time automatic machine, 

UPPAAL, System verification   
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