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 يا. امروزه بخش عمدهباشدیم يافزارتوسعه هر نرم ندیآموضوع مهم و لازم در فر کیافزار آزمون نرم
وجود  توانندیم یافزار موانع. در آزمون خودکار نرمشودیخودکار انجام م وهیافزار به شاز آزمون نرم

در  اجرا رقابلیغ يرهایوجود مس به توانیموانع، م نیداشته باشند که آزمون را با مشکل مواجه کنند. از ا
 ،اجـرا رقابـلیغ يرهایمسـ افزار تحت آزمون اشاره کـرد.نرم يحاصل از کدها یکنترل انیگراف جر

در  توانـدیمـ ،ییرهایمس نیاز آنها عبور کرد. وجود چن توانینم يورود چیهستند که با ه ییرهایمس
را به وجود آورد و باعث هدر  یمشکلات مانند آن و تیداده آزمون، امن دیمختلف، مانند تول يهاحوزه

مهـم  اریاجرا بسـ رقابلیغ يرهایمس صیاز مشکلات ذکر شده، تشخ يریشگیپ يبرا رفت منابع شود.
بودن تعداد  ادیکدها و ز ادیحجم ز لیبزرگ، به دل يافزارهادر نرم رهایمس نیا صی. اما تشخباشدیم

مقاله، سرعت  نیدر روش ارائه شده در ا زمانبر باشد. يکار تواندیم ،یکنترل انیدر گراف جر رهایمس
 نیبهبود داده شده است. در ا یتیتقو يریادگی يهاتمیالگور يریکارگاجرا با ب رقابلیغ يرهایمس صیتشخ

 يابزار Z3. شودیداده م شی، افزاDQNاز عامل  يریگبا بهره Z3به نام  SMTکننده روش سرعت حل
 انیـجر رافموجـود در گـ يهاساخته شده از شرط يهاقابل حل بودن فرمول یبررس ياست که برا

ارائه شده  يهاکیمقاله تاکت نی. در واقع در اشودیاجرا استفاده م رقابلیغ يهاریمس صیدر تشخ یکنترل
 Z3 يهـاکیگرفته شده و سپس با انتخاب و اعمـال تاکت ادی یتیتقو يریادگیبا استفاده از  Z3توسط 

 ی، سـرعت تمـامZ3سرعت  شیا. با افزابدییم شیافزا Z3انجام شده، سرعت حل  يریادگیبراساس 
 زیـن کننـدیاجرا استفاده مـ رقابلیغ يرهایمس صیتشخ يابزار برا نیکه از ا ییهاتمیها و الگورروش

 يریپذصدق یله بررساکه بتوان مسائل را به مس يدر هر حوزها Z3ابزار  نی. همچنافتیخواهد  شیافزا
 موثر باشد. تواندیم زین ییهاحوزه نیدر چن نکاربرد دارد و بهبود عملکرد آ زیفرمول کاهش داد ن کی

 يهاشیشده است. در آزما شیآزما QF_NIAو  QF_NRA يهامقاله در منطق نیارائه شده در ا روش
برابر  7/4تا  توانیرا م Z3سرعت  ،يشنهادیانجام شده، نشان داده شده است که با استفاده از روش پ

، QF_NRA طقدر من Z3روش، سرعت  نیانجام شده با استفاده از ا يهاشیدر آزما نیداد. همچن شیافزا
  است. افتهی شیبرابر افزا 687/1 نیانگی، به طور مQF_NIAبرابر و در منطق  954/1 نیانگیبه طور م
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  . مقدمه1
شده مبدل ها روزمره انسان یاز زندگ یبه بخش افزارامروزه نرم
افزارها شدن نرم تردهیچیباعث بزرگتر و پاین موضوع است، و 

تر و توسعه آنها را دشوار ندیها، فراافزارنرم یدگیچیشده است. پ
 ندیدر فرا رگذاریمهم و تاث مراحلاز  یکیکرده است.  ترنهیپرهز

 یافـزار راهـاست. آزمـون نرمآن آزمون  ،يارافزنرمهر توسعه 
. هـدف در باشـدمیافـزار عملکرد نرمدرستی از  نانیاطم يبرا

تعداد  نیتعداد خطاها با کمتر پیدا کردن بیشترینافزار آزمون نرم
به  یابیدستکه نکته هم توجه کرد  نیبه ا دیآزمون است. البته با

. آزمون ]1[ ممکن است ریغعملا ، کاملا عاري از خطا افزارنرم
به افزار توسعه نرم درپرهزینه افزار از مراحل مهم، زمانبر و نرم

نیـاز بـه  ،یمال يهانهیوجود هز لی. متاسفانه به دلآیدشمار می
بر و دشوار بودن زمان زیو ننرم افزار انواع مختلف آزمون  انجام
عدم  نی. اشودیبه آن توجه نم یبه خوب ، در صنعتندیفرااین 

 یبزرگ شمال شرق یمانند خاموش يبد عواقب تواندیتوجه م
 1یپرتو درمانوجود نقص در دستگاه یا و  2003در سال  کایآمر

 نیداشته باشد. بهتر به دنبالرا  ]1[ شدیکه باعث مرگ افراد م
 يسـازخودکار ،مشـکلاتی نیچنـبرطرف کـردن  يراهکار برا
 50تا شده است،  انیب ]2[ در همانطور کهافزار است. آزمون نرم
از  افزار است.آزمون نرمبراي افزار توسعه نرم يهانهیدرصد هز

آزمـون  نـدیفرا يسـازخودکار يبراتحقیقاتی رو محققان،  نیا
 یو زمـان مصـرف هانهی، هزاین کاراند، تا با افزار انجام دادهنرم

  .بکاهندرا آن انجام  يراب
افزار موانع و مشکلاتی نیز وجود آزمون نرم يسازخودکاراما در 

وجود مسیرهاي غیرقابل اجرا  ع،ترین این مواندارد. یکی از مهم
ها، است. این ها یا کلاسدر واحدهاي تحت آزمون، نظیر رویه

تـوان مسیرها، آنهایی هستند که عملا با هیچ داده ورودي، نمی
آنها را طی کرد. به عبارت بهتر، در هیچ اجرایی از واحد مورد 

                                                             
 پژوهشیاله: نوع مق 

  نویسنده مسئول *
  )یضیف( majid.feyzi@email.kntu.ac.irالکترونیک:  )هاي(پست

esnaashari@kntu.ac.ir )يعشر یاثن( 
1 Therac-25 

نظر، این مسیرها طی نشده و تاثیري در عملکرد واحد ندارنـد. 
وجود چنین مسیرهایی، فرایند تولید خودکار آزمون را در یـک 

خواهد دهد. چون تولید کننده خودکار میحلقه بی انتها قرار می
به هر قیمتی که شده، ورودي مناسبی را بیابد کـه بتوانـد ایـن 
مسیرها را هم پوشش دهد؛ چیزي که عملا امکان پذیر نیست. 

اند. آزمون معرفـی شـده هاي تولید دادهبرخی از روش ]3[ در
براي جلوگیري از چنین وضعیتی، لازم است که ابتدا مسیرهاي 
غیرقابل اجرا شناسایی شده و از گراف واحد تحت آزمون کنار 

  گذاشته شوند.
هاي مختلفی براي تشخیص مسـیرهاي غیرقابـل روشتا کنون 

 يبراسـاس اجـرا ]4[ مقالـهارائه شده است. بـراي مثـال اجرا 
با محاسبه  کهکند یم شنهادیپ 3ستایا يروش داور کی ،2نینماد

قابل اجرا ریغ يرهایاز مس یبخش دو بازه عددي براي هر نماد،
 يبراروشی ، نیز ]5[ در مقاله دهد.یم صیتشخ قیدقبه شکل را 

 بـا اسـتفاده از ياهیـرونیبي اجرا رقابلیغ يرهایمس تشخیص
پیشنهاد شده است که در ، ناپذیرصدق ریمس تیمحدود يالگوها

سـپس اي بررسی شده و رویهاجراي بین رقابلیغ هايریمسآن 
شده استخراج  اجرا قابلریغ ریهر مسمربوط به  ریمس تیمحدود

 هايریمسحل قابل ریغ ریمس تیمحدود يهایژگیواست. سپس 
 ریمسـ تیمحـدود يالگـو 9 به و کرده کاوشرا  اجرا رقابلیغ

 يبرا IPD-SMT4 نیز ابزار ]6[ مقالهاند. ناپذیر دست یافتهصدق
 ککرده است و از یـارائه را اجرا  رقابلیغ يرهایمستشخیص 

بـر  یکـه مبتنـکنـد استفاده می آنها صیتشخ يبرا ستایروش ا
 SMTهاي کنندههایی که از حلدر روش است. SMTکننده حل

شود، سرعت براي تشخیص مسیرهاي غیرقابل اجرا استفاده می
تاثیر مستقیم در سـرعت تشـخیص مسـیرهاي  SMTکننده حل

 SMTکننـده غیرقابل اجرا دارد. بنابراین افـزایش سـرعت حل
  تواند در تشخیص سریعتر مسیرهاي غیرقابل اجرا موثر باشد.می

آنها  صیتشخ چگونگیاجرا و  رقابلیغ يهاریمس مقاله نیدر ا
 صیتشـخ يبـرا ییهاشده و تلاش شده است تا بهبود یبررس
فراینـد سـرعت  شیافـزا مقالـه نیـ. هدف اصورت گیردآنها 
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مورد  يبا بهبود سرعت ابزارها اجرا رقابلیغ يرهایمس صیتشخ
کـه در  یی. ابزارهـاباشدمی رهایمساین  صیتشخ ياستفاده برا

 يهاکننـدهحل ،دارنـدکاربرد اجرا  رقابلیغ يرهایمس صیتشخ
SMT کننده حل .]6[ هستندSMT مورد توجه و  قالهم نیکه در ا
راهکـار  .]7[ باشـدمی Z3کننـده قرار گرفته است، حل یبررس

 يریادگیـاسـتفاده از بـدین منظـور  مقاله نیدر امورد استفاده 
در واقع در این مقاله با استفاده یادگیري تقـویتی . ی استتیتقو

شوند تا سـرعت انتخاب و اعمال می Z3کننده هاي حلتاکتیک
  هاي استخراج شده از مسیرها افزایش یابد.حل فرمول

روش بـه کـارگیري که با  انددادهانجام شده نشان ي هاشیآزما
 شیافزابرابر  7/4ا را ت Z3کننده سرعت حل توانیم ،يشنهادیپ

 صینه تنهـا در تشـخ Z3کننده حل لکردداد. بهبود سرعت عم
 زیـن گـرید مختلـفاجرا، بلکـه در مسـائل  رقابلیغ يرهایمس

مختلف  يهانهیدر زم Z3کننده که حل، چرا باشد دیمف تواندیم
، زمانبندي و آنالیز ]8[ افزار و سخت افزاردیگري، نظیر تایید نرم

  .]9[ کاربرد داردایستا نیز 
 حیطـهبه معرفی و بررسی کارهاي انجام شـده در  2در بخش 

به شکل خلاصـه  3 پردازیم. در بخشمورد بحث این مقاله می
 4مفاهیم مقدماتی مورد نیاز را شـرح خـواهیم داد. در بخـش 

روش  05. در بخـش کـردتعریـف خـواهیم را موجـود  مساله
 6 بخـشپیشنهادي خود را به طور کامل شرح خواهیم داد. در 

در  و کرد خواهیم بررسی را آنها نتایج و گرفته صورت يهاشیآزما
  بندي از مطالب ذکر شده خواهیم داشت.نیز یک جمع 7 بخش

   مرتبط يکارها. 2
تشـخیص بـراي ین بخش برخی از کارهـاي انجـام شـده در ا

تسریع به منظور مسیرهاي غیرقابل اجرا و نیز کارهاي انجام شده 
 نماییم.میها را بررسی کنندهحل

ارائـه  نینماد ياجرامبتنی بر  ستایا يروش داور کی ]4[ مقاله
و نیـز  قابل اجـراریغ يرهایاز مس یبخش قیبطور دقکه کند می

 روش براي ایندهد. یم صیقابل اجرا تشخ يرهایاز مس یبخش
 و 6ممکـن ردامقمجموعه  2همزمان  به طور 5نینماد ریمتغهر 
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 نیبا استفاده از او  کندیرا محاسبه م 7يضرور ردامقمجموعه 
قابـل  ریکـه مسـکند می نییتع یقطع صورتبه  8بازهاطلاعات 

. به طور خلاصه روش نامعلوم است ایقابل اجرا و ریغ ایاجرا 
براي هر نماد در هر مسیر که نشان دهنده یک  ]4[ شده در ارائه

با اسـتفاده از آنهـا سپس و یافته باشد، دو بازه عددي متغیر می
 کند.قابل اجرا بودن یا نبودن مسیر را تعیین می

 هـاينمادها بـه ورود ،یواقع ریمقاد يبه جادر اجراي نمادین 
عبـارت از  کیـ ر،یهـر مسـ يبـرابنابراین  .ابندییاختصاص م

یکـی از  9. انفجـار مسـیردیـآیبـه دسـت مـ يورود ينمادها
 شیافـزا يبه معنـا نیا باشد.هاي اجراي نمادین میمحدودیت

اندازه برنامه  شیقابل اجرا در برنامه با افزا يرهایتعداد مس یینما
نامحـدود، تعـداد  يهاحلقه يدارا يهادر برنامه یاست که حت

تواند همه اجراي نمادین نمی. ]10[ رسدیم تینهایبه ب رهایمس
  .هاي بزرگ را اجرا کندمسیرهاي قابل اجرا در برنامه
بالا و مجموعه مقـدار  تقریب کرانمجموعه مقدار ممکن یک 

پایین از مقدار واقعی است. در مقاله تقریب کران ضروري یک 
ورودي  هايمتغیریک از ماد براي هر یک نبه ازاي هر مسیر  ]4[

و سپس آن مسـیر بـه صـورت نمـادین اجـرا یافته اختصاص 
اگر مجموعه مقدار  حالشود. شود و بازه هر نماد محاسبه میمی

هـایی در ایـن نمـاد باشد، بنابراین تناقضخالی ممکن نمادي 
حداقل اگر همچنین غیرقابل اجرا است. آن مسیر وجود دارد و 

نمادهـا مقـدار داشـته باشـد، یکـی از قدار ضروري مجموعه م
هاي مختلـف مقـادیر بنابراین آن مسیر قابل اجرا است. ترکیب

باشـد  10تواند یک مورد آزمونهاي مقدار ضروري میمجموعه
کند. به طور کلی در این که برنامه را به ازاي یک مسیر اجرا می

 روش قابل اجرا بودن یا نبودن هـر مسـیر براسـاس اطلاعـات
  شود.میتعیین خروجی  هايبازه

با اجرا  رقابلیغ يرهایمس صیتشخ يبرا ستایا یروش ]6[ مقاله
 ارابـزمقالـه در ایـن  .کندارائه می SMTکننده حلبه کارگیري 
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SMT-IPD در  ایـن روشارائه شده است. انجام این کار  يبرا
 يهاطشـر کـرده و جـادیا 11ریمسـریمجموعـه ز کی آغاز کار

پس از انجام این . کنداستخراج میرا یک از آنها موجود در هر 
یک  بههاي هر مسیر را موجود در شرط 12هايکار، محدودیت

 SMT کنندهحلبا استفاده از . سپس، کندیم لیتبد معادلهنا سري
 يرهایمسریزصورت به را  رهایمسریو زرا حل کرده ها نامعادله

مسیرهایی کـه در  .کندبندي میدستهاجرا و نامشخص  رقابلیغ
شوند تـا قابـل اند دوباره آزمون میدسته نامشخص قرار گرفته

، قابـل اجـرا پایـان، و در اجرا بودن یا نبودنشان مشخص شود
. در روش پیشـنهادي شودیمتعیین  رهایهمه مسیا نبودن بودن 
با استفاده از زیرمسیر به جاي مسیر سعی شده اسـت  ]6[ مقاله

مشکل انفجار مسیر مرتفع گردد. چرا که تعـداد جاي ممکن تا 
هاي پیچیده به مراتب کمتر از تعداد مسیرها زیرمسیرها در برنامه

  .باشدمی
مراحل سیرهاي غیرقابل اجرا براي تشخیص م SMT-IPDابزار 

را  رهایمسریاز ز اي، مجموعهاولمرحله  دردهد: زیر را انجام می
آزمـون را تحـت برنامه  CFGابتدا براي این کار کند. یم جادیا

. سپس کندحذف میرا  آنموجود در  يو دورهاآورده بدست 
ــ یوابســتگ روش محاســبه براســاس برنامــه آزمــون را  یکنترل
بـدون دور  CFG. سـرانجام، آوردبدسـت مـیکنترل  یوابستگ

مجموعه  کیکرده و پیمایش را تحلیل ایستا از قسمت حاصل 
هـر  بـودن ، قابـل اجـرادوممرحلـه  در .کندمی جادیا ریمسریز
براي انجام این  این ابزار .شودمی نییتعتوسط این ابزار  ریمسریز

به را  ریمسریزهر هاي ها شرطساخت نامعادله تمیالگورکار، با 
حل  SMTکننده توسط حلتبدیل و سپس آنها را  ییهانامعادله

 SMTکننده براساس نتایج بدست آمده از حل در آخر ، وکندمی
زیرمسیري . کندرا تعیین می ریمسریهر زیا نبودن قابل اجرا بودن 

باشـد قابـل اجـرا هاي آن یافت شده براي نامعادله یحلراهکه 
نشده اسـت.  نییتع ایاجرا  رقابلیصورت، غ نیا ریدر غ، است

ایـن نشـده،  نیـیتع يرهایمسـزیر قابل اجرا بـودن نییتع يبرا
مرحلـه،  نیـدر ا شـوند.مـیآزمـون  زیرمسیرها یک بار دیگـر
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 رهایمسـریزوابستگی  ریمتغ فیو نقاط تعراي هاي شاخهطشر
 نامعادله ستمیس کی صورتبه  ریمس هايط. شرشوندیم لیتحل

اگر  .شودیمحل  SMTکننده حلو سپس توسط  شوندمیتبدیل 
لی و استقابل اجرا  ریمسزیرباشد،  قابل حلها نامعادله ستمیس

 سـتمیس جـهیاگـر نت .اسـت اجرا رقابلی، غاگر قابل حل نباشد
 ریمسقابل اجرا بودن زیرتواند نمی، قابل تعیین نباشدها نامعادله

 یدوباره بررس دیبامسیر در این صورت زیر، که کرد تعیین زینرا 
 بسط رهایمس بهرا  رهایمسریز SMT-IPD، سوممرحله  در. شود

را  رهایهمـه مسـیا نبودن قابل اجرا بودن  ت،یدهد و در نهایم
را  ریمسـریمجموعه ز SMT-IPD، مرحله نیدر ا .کندتعیین می

اجـرا را بهبـود  رقابـلیغ يرهایمس صیتشخ جیداده و نتابسط 
دهـد یبسـط مـ ریرا به مس ریمسریهر ز SMT-IPDبخشد. یم

 افتهیبسط  يرهایمسیا نبودن ابل اجرا بودن و ق )کندیم لی(تبد
  .کندیم لیرا تکم صیتشخ جیو نتا نییرا تع
 رقابـلیغ يرهایمس روشی ارائه کرده است که در آن ،]5[ مقاله
 ریمسـ تیمحـدود يالگوهـا بـا اسـتفاده از ياهیرونیبي اجرا

بـا  ، ابتـداایـن روش. در شـوندتشخیص داده می، ناپذیرصدق
 ریمس تیمحدود يالگو 9 ،ریمس تیمحدود يهایژگیکاوش و

شناسایی  هستند رایج اجرا رقابلیغ يهاریمسدر که  ناپذیرصدق
 ياجـرا رقابـلیغ يرهایمس با استفاده از آنها سپس د ونشومی

 تیمحـدود يهاشـرطاگر . شوندداده می صیتشخ ياهیرونیب
بنابراین داشته باشد یافت شده مطابقت  الگو 9از  یکیبا  يریمس

 هاشرط ی ازترکیبهر . باشدمیغیرقابل اجرا  ریمس کیآن مسیر 
ی که شرط. دو تلقی شود ریمس تیمحدودتواند به عنوان یک می
ر داگـر  .وابسـته هسـتند گریکـدیبـه دارند  مشترك يرهایمتغ

 شـرطبـه  شـرطهر  ،ریمس کیدر  موجود هايشرطمجموعه 
 مجموعـه ، آنگاه بـه آندر همان مجموعه وابسته باشد يگرید

 ریمس کیوابسته  يهابین شرط. اگر گویندمیوابسته  هايشرط
 کیـ، وابسـته يهـاشـرطوجود داشـته باشـد، آنگـاه  تضادي
محدودیت مسیر  يالگو. باشندمی قابل حلریغ ریمس تیمحدود
 کیـموجـود در غیرقابل حـل  يهاتیاز محدودناپذیر، صدق

 يالگـوبراي کشف  ]5[ مقالهنویسندگان . آیدبدست می ریمس
ــدود ــل تیمح ــل ح ــ 12695 غیرقاب ــلیغ ریمس ــراي  رقاب اج
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را بـه وجـود داشـت  Cبرنامه به زبـان  6در را که اي رویهبین
 غیرقابل حـل تیسپس محدود اند.ی بررسی کردهصورت دست

را بـا  )تضـادداراي  يریمسـ تیدمحـدو هـايط(شرهر مسیر 
در . اندیک از آنها مشخص کردههر  ریمس تیاستخراج محدود

حـل قابـل ریغ ریمسـ تیمحـدود يهـایژگیوبا کاوش ، پایان
ناپذیر صدق ریمس تیمحدود يالگو 9 اجرا رقابلیغ هايریمس

  .اندکشف کرده
ــه ــل فرمول ]9[ مقال ــادگیري ح ــعی در ی ــاي س دارد.  SMTه

(مشـخص شـده  بیـبه ترتدارد که  هاییکیتاکت Z3کننده حل
را  ١٣ياسـتراتژ و یـکشـوند یمـ ترکیب توسط کاربر) با هم

به یابی دست ،گسترده يجستجو يفضایک در  .دهندیم لیتشک
 يبرا یحت ی داشته باشد،عملکرد خوبمناسب که  ياستراتژ کی

 مقاله باشد.سختی  اریبسکار تواند یم زیناین حوزه متخصصان 
 مساله ]9[ مقاله پردازد.یافتن استراتژي مناسب می مسالهبه  ]9[

 يجسـتجو مسـاله کیـرا بـه صـورت  SMT يهاحل فرمول
شـکل در  رییـتغ کیـکه در هر مرحله آن د کنیم انیدرخت ب

 .که فرمول حل شود یتا زمان پذیردصورت می يفرمول ورود
. در فاز اول، یـک تشکیل شده استدو فاز از  ]9[ روش مقاله

هاي حل نشده یاد اي از فرمولسیاست را با استفاده از مجموعه
مناسب را در هر گام بـه تغییر یک  که با استفاده از آنگیرد می

کند. به بیان دیگـر ایـن انتخاب و اعمال  هر فرمولمنظور حل 
در حـل کننـده  عیسـرت يهـاياسـتراتژرا کـه  یاستیسروش 
دوم هم یک استراتژي در فاز  .دهدنتیجه می یابد،را میها فرمول

 14ها ترکیـبرا به شکل یک برنامه بدون حلقه همراه با شـاخه
زمان لازم  یافتن یک استراتژي است که ]9[ هدف مقاله کند.می

ܨهاي براي حل فرمول = { ௜݂}௜ୀଵே  .مقالهدر را به حداقل برساند 
ــ یاســتیس ابتــدا ]9[ ــ ادی از  ياکــه مجموعــه شــودیگرفتــه م

است  ییهاکیتاکت یرا که تنها شامل توال دیکاندي هاياستراتژ
مختلـف مجموعـه  يهارمجموعهیدر ز يکه در آن هر استراتژ

و سـپس  کنـدیمـ دایـداشـته اسـت، پ یعملکرد خـوب ܨداده 
  .کندهاي کاندید را با یکدیگر ترکیب میاستراتژي
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ــه ــا يهــاروش ]11[ مقال ــد و  شیآزم ــرا اصــولیکارآم  يرا ب
 کیـمنظـور،  نیا يتوسعه داده است. برا SMT يهاکنندهحل

را  BanditFuzzبه نام  یتیتقو يریادگیبر  یمبتن 15يفاز ستمیس
کننده حل يهايورود يدستور يارائه کرده است که ساختارها

 يهاکنندهصحت در حل ای ییمشکلات کارا یرا که علت اصل
بـا  ]11[ . در مقالـهدهـدیهستند، هدف قرار مـ شیتحت آزما
منحصر به فرد از نظـر  يورود BanditFuzz ،1700استفاده از 

ناسـازگار در  يهاکـه منجـر بـه پاسـخاند کشف شـده ينحو
 Z3، CVC4، Colibri، MathSAT شرفتهیپ SMT يهاکنندهحل
شـده  ياتهو رشـ 16شـناور زیمم SMT يهادر منطق Z3str3و 

  BanditFuzzبا استفاده از  ن،یهمچن ]11[ مقاله سندگانیاست. نو
 300شناور و  زیمنطق مم ينمونه برا 400(با  اریدو مجموعه مع

را در  ییاند که مشـکلات کـاراکرده جادیها) ارشته ينمونه برا
  .کندیدر نظر گرفته آشکار م يهاکنندههمه حل

BanditFuzz  کـدام  نکـهیا يریادگیـ يبـرا یتیتقو يریادگیاز
مشـکلات  ایخطا  جادیاحتمال ا نیشتریب يدستور يساختارها

 کیـ یجهش سـنت يها17. فازرکندیمرا دارند، استفاده  ییکارا
و از  کنندیاجرا م ایانتخاب  یعملگر جهش را به صورت تصادف

است  ياغافل هستند. فازر برنامه شیتحت آزما يهارفتار برنامه
 شیبرنامه هدف تحت آزما کی يهايبه طور خودکار ورودکه 

جهش  یمشکل چگونگ BanditFuzz. در مقابل، کندیم دیرا تول
 يریادگیـ MAB18 مسـالهاز  يارا بـه نمونـه يورود کی نهیبه

 یتیتقو يریادگی مساله کی MAB مساله. دهدیکاهش م یتیتقو
ܵحالت واحد  کیبا  MDP کیاساس راست که ب جیرا =  {଴ݏ}

در  یاصـل دهیـاسـت. ا ܣ يهـااز عمل يو مجموعه محـدود
BanditFuzzاست که بر  يدستور ياز ساختارها ی، حفظ فهرست

 ییمشـکل کـارا ایـخطا  کی یعلت اصل نکهیاساس احتمال ا
به  يدستور ي. در ابتدا، تمام ساختارهاشوندیم يبندباشند، رتبه

خطـا  جـادیال اکه احتم شوندیم رفتهدر نظر گ کنواختیطور 
 يبـرا BanditFuzzوجـود دارد.  یتیتقو يریادگیتوسط عامل 
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ها و همه برنامه کندیم دیتول يورود کی یشروع به طور تصادف
 ياز تکرارهـا کیـ. در هـر کندیاجرا م ܫ يرا در ورود ܲدر 
از تکـرار  ܫ يورود BanditFuzzحلقه بـازخورد خـود،  يبعد
 يشـده سـاختارها يبنـدرتبه ستیبا استفاده از ل اخود ر یقبل

)، دهدیعمل را انجام م کیعامل  یعنی( دهدیجهش م يدستور
اجـرا  ܫ افتهینسخه جهش  يبر رو ܲها را در کنندهو همه حل

تا بازخورد  کندیم لیو تحل هیاجراها را تجز نیا جی. نتاکندیم
دهـد کـه بـه  ئـهارا یتیتقو يریادگیپاداش) را به عامل  یعنی(

برنامه هدف  نیب ینسب ییتفاوت کارا جادیباعث ا ادیاحتمال ز
 يسـاختارها ستی. سپس لشودیم ܴبه برنامه مرجع  نسبت ܶ

بـه  یعنـیخود را با هدف به حداکثر رساندن پاداش ( يدستور
) به ܲها در کنندهحل نیب ینسب ییحداکثر رساندن تفاوت کارا

 ابدییادامه م یتا زمان ندیفرآ نیکند. ایم يبندروز و دوباره رتبه
همگرا شود و منابع  يبندرتبه کیبه  یتیتقو يریادگیکه عامل 

  آن تمام شود.
 يریادگیو  19کانکالیک ياجرا تمیالگوربا استفاده از  ]12[ مقاله
 افتنیـ يبـرا يابـزار 21یبیترک يو راه حل فاز 20قیعم یتیتقو
مقاله،  نی. در اکندیارائه م Dr.PathFinder به نام قیعم يهاباگ

 یـیاجرا يرهایدر مسـ قیعم ریواقع در مس يهابر کاوش باگ
 کیـهـدف،  نیـبـه ا یابیدسـت يبرنامه تمرکز شده است. برا

و راه  قیعم یتیتقو يریادگیهمراه با  کانکالیک ياجرا تمیالگور
شده است.  شنهادیپ قیعم يهاباگ افتنی يبرا ،یبیترک يحل فاز

 لیـبـه دل ،يریپذبیبرنامه، از جمله کشف آس لیو تحل هیتجز
 رقابــلیغ مســاله کیــآن بــه عنــوان  یحالــت نامتنــاه يفضــا
همـه  یابیـرد يبـرا ن،ی. بنـابراشـودیشناخته مـ يریگمیتصم

شـبکه  کیها را با استفاده از حالت Dr.PathFinderها، حالت
 ب،یـتقر نیـ. سپس، بـر اسـاس ازندیم نیتخم قیعم یعصب

Dr.PathFinder رودیکه انتظار مـ کندیرا انتخاب م ياشاخه 
مقاله  سندگانیهدف، نو نیا يداشته باشد. برا يتریطولان ریمس

اند که به عامل اجـازه داده شنهادیپ يریادگی تمیلگورا کی ]12[
در طول  رودیرا جستجو کند که انتظار م ییرهایتا مس دهدیم
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بـه طـور  دهیـباشند. عامل آموزش د ترقیعم کانکالیک ياجرا
هرس  ستندین دیبهبود پوشش مف يرا که برا ییهاشاخه یانتخاب

 دیـتول اسـببـا محـدود کـردن من تیـکار در نها نی. اکندیم
 دهدیرا کاهش م کانکالیک ياجرا يجستجو يفضا ها،يورود

 دایـرا پ يترقیعم هايباگتا  سازدیرا قادر مفازر  جهیو در نت
از  یبه صورت متـوال بایها که تقرفازراز  ياریرخلاف بسکند. ب

 Dr.PathFinder کنند،یکم عمق شروع به جستجو م يرهایمس
  .کندیتمرکز م ترقیعم يرهایمس يبر رو
 کفازر ی ابتداکه  است ریروش به صورت ز نیعملکرد ا روش

صف با مـوارد آزمـون سـاده را بـه عنـوان  کیبرنامه هدف و 
و از  ردیگیمورد آزمون را از صف م کی فازر. ردیگیآرگومان م

مورد  کی جادیا يجهش برا تمیالگور يبرا ياآن به عنوان دانه
به عنوان آزمون  نی. برنامه هدف با اکندیاستفاده م دیآزمون جد

انتقـال (پوشـش)  کیـکه فـازر  یشود. هنگامیاجرا م يورود
برنامه هدف  ياجرا نیدر ح ای کندیم دایرا پ دیجد هیبلوك پا

و  ردیگیمورد آزمون را جالب در نظر م فازر شود،یدچار خطا م
. پس از تکرار مراحل قبل اگر پوشش دهدیآنرا در صف قرار م

را  قیعم تیتقو کانکالیک ينشد، فازر موتور اجرا دایپ يدیجد
موتـور ابتـدا مـوارد آزمـون را از صـف  نی. اکندیم یفراخوان

. سـپس موتـور، کنـدیبرنامه هدف را اجرا م و کندیم افتیدر
برنامه با آن  ياجرا نیرا که در ح ياشاخه ریمس يهاتیمحدود

. کنـدیرا آغاز مـ نینماد يو اجرا کندیم یمنف شودیمواجه م
 شـود،یروبرو مـ یشرط التح کیبا  DQNکه عامل  یهنگام
انتظـار  يترقیعم ریکه در آن مس يارا به شاخه نینماد ياجرا

 یابیـ. پس از تکرار انتخاب شـاخه و ردکندیم تیهدا رودیم
 ریمسـ يهاتیمحدود SMTکننده ، حلDQNبا عامل  رهایمس

 يرا بـرا يدیو موارد تست جد کندیشده را حل م يآورجمع
شده در صـف  دیکند. موارد آزمون تولیم جادیا رهایتحقق مس

 .شوندیو دوباره استفاده م شوندیقرار داده م

  مفاهیم مقدماتی. 3
در این بخش به معرفـی و تعریـف برخـی از مفـاهیم مـورد   

   .است شده پرداختهاستفاده در این مقاله 
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 یکنترل انیجر گراف. 3.1

 بـهکه  کرد هیته یکمک يساختارها توانیافزار مدر آزمون نرم
کمـک بـه  يساختار برا نیترجیها راآزمون کمک کنند. گراف

ها در حوزه هاي مختلـف ماننـد گرافافزار هستند. آزمون نرم
مدل  ،)CFGبا مخفف ( یکنترل انیگراف جرکاربرد دارند.  ]13[

 اسـت رنامـهب يهـاحالت نیبـ ياجرا انیجر شیاستاندارد نما
هـا و دهنـده حالت ها نشانگره یکنترل انی. در گراف جر]14[
هـا هسـتد. گـراف حالت نیب یکنترل انینشان دهنده جر هاالی

 ي. برادهدیم ارائهافزار مدل از نرم کیدر واقع  یکنترل انیجر
متناظر  یکنترل انیو گراف جر absتابع به نام  کی) 1شکل ( مثال
 .دهدیرا نشان م با آن

void int abs(int x) { 

1:  int abs_value = 0; 

2:  if (x >= 0) 

3:     abs_value = x; 

4:  if (x < 0) 

5:     abs_value = -x; 

6:  return abs_value; 

} 

  
 یکنترل انیجر گراف و شکل راست سمت در مطلق قدر تابع :)1( شکل

 ]14[ شکل چپ سمت در آن متناظر

نیـز  ICFG(بـا مخفـف  ،22ياهیـرونیب یکنترلـ انیگراف جر
در علـوم  یکنترل انیاز گراف جر يگرینوع د) شودشناخته می

 یکنترلـ انیـهـا، گـراف جرنـوع گراف نی. در اتاسکامپیوتر 
بـا گـراف  زیـنفراخوانی شده در داخل رویه اصـلی  يهاهیرو
در  گر،یبه عبارت د. شوندیماصلی ترکیب  هیرو یکنترل انیجر

در نظر  زین هاهیرو نیارتباط ب ،ياهیرونیب یکنترل انیگراف جر
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ها و گره رهایتعداد مس شودیباعث م یژگیو نیا ،شودیگرفته م
از گـراف  شـتریب ياهیرونیب یکنترل انیگراف جر ریدر هر مس

  .ساده باشد یکنترل انیجر
ایم. اما که ساختهاست گرافی  هدف پوششافزار در آزمون نرم

ها و یـا ها، یالپوشش گرههستند.  متفاوت 23پوششهاي معیار
. ]1[ توانند یک معیار پوشش باشندهر کدام می پوشش مسیرها

، استمعیار مورد نظر ما پوشش گره گوییم وقتی میبراي مثال، 
هـاي گـراف را از گرهکدام که در آزمون، هر بدین معنی است 

. اي نداشته باشیمگره ملاقات شدهحداقل یکبار ملاقات کنیم و 
پیمـایش یـا هـدف نیـز در معیار پوشش مسیر  مشابه،به طور 
هر . استهمه مسیرهاي موجود در گراف جریان کنترلی  اجراي

یک مسیر از گره شروع در واقع مسیر در گراف جریان کنترلی، 
  تا گره پایان گراف جریان کنترلی است.

  اجرا رقابلیغ يرهایمس. 3.2
 هیچازاي  که بهوجود دارند هایی در گراف جریان کنترلی مسیر

که بـه ایـن مسـیرها،  توان آنها را اجرا کردمقدار ورودي، نمی
. وجود مسیرهاي غیرقابل ]14[ گویندمیهاي غیرقابل اجرا مسیر

اجرا در برنامه، تولید خودکـار داده آزمـون بـراي آن را دچـار 
 کنـدتلاش می 24داده آزمونکننده خودکار کند. تولیدمشکل می

آزمونی تولید کند که برنامه را، بـا توجـه بـه معیـار  هايتا داده
پوشش انتخاب شده، به صورت کامل تحت آزمون قرار دهـد. 
اگر معیار پوشش مورد نظر، پوشش مسیر باشـد، و مسـیرهاي 
غیرقابل اجرا در برنامه وجود داشته باشد، تولیدکننده داده آزمون 

براي آزمـون هایی در یک حلقه بی انتها تلاش خواهد کرد داده
این مسیرها بیابد و موفق نخواهد شد. این موضوع موجب هدر 

. با توجه به آنچه که بیان شد، با ]6[ شودرفت منابع و زمان می
توان از این مشکل پیشگیري میو حذف این مسیرها تشخیص 

  جویی نمود.و در منابع و زمان صرفه
اجرا، مـرتبط بـا  رقابلیغ يهاریمس تیاهم لیاز دلادیگر  یکی

موضوع  نیبه ا سندگانی. در مقاله مورد نظر، نو]15[ است تیامن
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مخرب خود را در  يها کدهااز بدافزار یاند که برخاشاره کرده
شدن آنها  ییتا از شناسا کنندیم یاجرا مخف رقابلیغ يرهایمس

اجـرا و حـذف  رقابلیغ يرهایمس صیکنند. با تشخ يریجلوگ
 نیبـرد. همچنـ نیها را از بمخرب بدافزار ياکده توانیآنها، م
کـاربرد  زیکد ن يسازنهیاجرا در به رقابلیغ يهاریمس صیتشخ
 ]16[ است که در یاتیاز مسائل مهم و ح یکی تی. امن]14[ دارد

  قرار گرفته است. یمورد بررس
به  یکنترل انیاجرا در گراف جر رقابلیغ يرهایمس ،یبه طور کل

 انیتضاد م ل،یدلا نیتریاز اصل یکیوجود دارند.  یمختلف لیدلا
 نیبـ یوابسـتگ گـر،یبـه عبـارت د ای ر،یمس یشرط يهاحالت
 نی. ا]17[ مشترك است ریمتغ کیبه واسطه  یشرط يهاحالت
ܺبا نماد  لمعموبه طور  یوابستگ → که  شود،ینشان داده م ܻ
 جـهینت ܻغلط) و  ای حیاول (صح یحالت شرط جهینت ܺدر آن 

. به عنـوان مثـال، در تـابع دهدیم شیدوم را نما یحالت شرط
 يهاوجود دارند: حالت ی، دو حالت شرط4ܲو مسیر ) 1شکل (

مشـترك هسـتند و بـا  ݔ ریدر متغ ی. هر دو حالت شرط4و  2
در تضاد  يگرید ااند، اما شرط هرکدام بشده فیتوجه به آن تعر

ݔ گـر،یاست؛ به عبارت د >= ݔبـا  0 < ر تضـاد اسـت. د 0
݁ݑݎݐبه صورت  یدو حالت شرط نیا نیب یوابستگ →  ݁ݏ݈݂ܽ

݁ݏ݈݂ܽو  → کـه در  یمعنـ نیـبـه ا شـود،ینشان داده م ݁ݑݎݐ
 جهیکه نت یزمان کند،یعبور م یدو حالت شرط نیکه از ا يریمس

 ایـباشـد و  غلطشرط دوم  جهینت دیباشد، با حیشرط اول صح
کـه  يریهـر مسـ نیقابل اجرا باشد. بنابرا ریبالعکس تا آن مس

݁ݏ݈݂ܽ يهایوابستگ → ݁ݑݎݐو  ݁ݏ݈݂ܽ → داشته باشـد  ݁ݑݎݐ
  اجرا خواهد بود. رقابلیغ ریمس کی)، 4ܲو  1ܲ يرهای(مانند مس
ــین ــین حالتهمچن ــاي شــرطی و حالت، وابســتگی ب ــاي ه ه

ــیص ــاي(حالت 25تخص ــرطی ه ــی) در برنامهغیرش ــز  نویس نی
حالتی که به . ]6[ دنمسیرهاي غیرقابل اجرا شومنجر به ند نتوامی

حالـت  ،یابـددر آن یک مقـدار بـه یـک متغیـر تخصـیص می
حالـت مثال فرض کنید یـک . به عنوان شودگفته می تخصیص
݀مانند  تخصیص = مقدار متغیر آن در بدون اینکه داریم که  20

݀ی با شرط تغییر یابد، در یک حالت شرطحالت دیگري  > 30 
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از ابتدا بایـد  در آن شود. بنابراین هر مسیري کهمی به کار برده
شـاخه صـحیح حالـت سپس از و گفته شده حالت تخصیص 

  .باشدمییک مسیر غیرقابل اجرا شود عبور ذکر شده شرطی 
هاي شرطی که هیچ وقت ، وجود حالتعلاوه بر موارد ذکر شده

هاي توانند باعث ایجاد کدمینیز  مقدار آنها صحیح نخواهد شد
مـرده  يهـاکـد يهـاحالـتاز آنجایی که  .]17[ شوند 26مرده

تواننـد یهرگز نمو  ستندین یابیهستند که قابل دست ییهاحالت
 .قابل اجرا شوندریغ يرهایمس جادیباعث اتوانند می ،اجرا شوند

یک قابل اجرا بودن ریاحتمال غگفته شده است که  ]18[ مقاله در
در آن مسیر رابطه مستقیم داد و  یشرط يهاتعداد حالتبا  ریمس

بیشتر باشد احتمال غیرقابل اجرا  یشرط يهاتعداد حالتهرچه 
کمتر  يهاشرطبه عبارت دیگر  .بودن آن مسیر نیز بیشتر است

 ریاجرا بودن آن مسقابل احتمال بالاتر بودن  یبه معن ریدر هر مس
  .]19[ است

  هاهینظر نهمایپ يریپذصدق. 3.3
به کار  SMTها که به صورت مخفف نظریه پذیري پیمانهصدق

ــرده می ــود، ب ــمیم مسѧѧالھش ــدقتص ــورد ص پذیري گیري در م
 يهاهیـاز نظر یبرخـ راسـاسبهاي منطقی مرتبـه اول، فرمول
 مسѧѧالھ، SMT مســالهتر ســادهنســخه  .]8[ ی اســتمنطقــ
به کـار  SATپذیري دودویی است که به صورت مخفف صدق

پذیري دودویـی، بررسـی صـدق مسـالهشـود. هـدف برده می
پذیري اسـت. منظـور از صـدق 27بولی مسالهپذیري یک صدق

توان بـراي متغیرهـاي یـک تعیین این موضوع است که آیا می
رابطه یا فرمول، مقادیري تعیین کرد که در آن رابطه صدق کند یا 

ܽنه؟ براي مثـال عبـارت  + 1 = ܽبـه ازاي  0 = صـادق  1−
ܽاما به ازاي  باشدمیپذیر) (صدق = باشـد. در صـادق نمی 1
توان هاي مختلف علوم کامپیوتر، بسیاري از مسائل را میحوزه

پذیري یک فرمول در یک منطق کاهش بررسی صدق مسѧالھبه 
را حل  SMTهاي مختلفی وجود دارند که مسائل کنندهداد. حل

کـه باشد می Z3کننده ، حلهاکنندهکنند. یکی از بهترین حلمی
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در اختیار عموم قرار  گانیطور رابه Microsoft Research توسط
 Z3به کار گرفته شده است. نیز در این مقاله  که استشده داده 
اسـتفاده  آنهـا دییو تا يکاربرد يهابرنامه لیو تحل هیتجز براي

و  LIB-SMTورودي  28قالـب 3از  Z3کننده حل .]7[ شودیم
Simplify  وDIMACS ـــتیبانی می ـــب ورودي پش ـــد. قال کن

ــرض پیش ــب Z3ف ــت. SMT-LIB، قال ــ SMT-LIB اس  کی
و توســعه در  قیــتحق لیبــا هــدف تســه یالمللــنیبــ نــوآوري

-SMT. ]20[ است SMTها یا همان نظریه پذیري پیمانهصدق

LIB ها ارائـه هـا و رابطـهیک زبان استاندارد براي بیان فرمول
هاي مختلفی مانند ها داراي منطقفرمول SMT-LIB در کند.می

QF_NRA ،QF_NIA هاي . دلیل وجود منطق]20[ باشندو... می
هـاي کارآمـدتري مختلف این است که بتوان در عمل از روش

هـا بـا هاي آن منطق استفاده کـرد. ایـن منطقبراي حل فرمول
هـاي اسـتفاده شوند که تئوريگذاري میاي از حروف نامدسته

 QFدهنـد. بـراي مثـال عبـارت شده در آن منطق را نشـان می
دهنده محاسـبات نشان IA ،29سورن بدوهاي دهنده فرمولنشان

 Nدهنده محاسبات اعداد حقیقـی و نشان RA ،30اعداد صحیح
خطی بـودن اسـت. بنـابراین به معناي غیر IAو یا  RAقبل از 

QF_NRA خطی بدون هاي اعداد حقیقی غیردهنده فرمولنشان
 تـوان بـهها میسور است. براي اطلاعات بیشتر در مورد منطق

  جعه کرد.مرا ]20[مرجع 
و  سازدست 31یاکتشاف بیترکزیادي تعداد  ي، حاوZ3کننده حل

که به آنهـا  است یتمیاثبات الگور يهااز روش کپارچهیکاملا 
ي روهـا را تـوان ایـن تاکتیکمی Z3در  .شودتاکتیک گفته می

تواند فرمول ورودي فرمول ورودي اعمال کرد و هر تاکتیک می
آسانتر و  Z3کننده را به یک فرمول دیگر که حل آن توسط حل

 100بـیش از داراي  Z3کننـده سریعتر است، تبدیل نماید. حل
هـاي تواننـد پارامترکه هر کدام از آنها میباشد می عدد تاکتیک

کـه  simplifyمانند تاکتیک نیز داشته باشند. مخصوص خود را 
، simplifyپارامتر متفاوت دارد. براي مثال تاکتیـک  50بیش از 
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کند (مانند حذف عـدد ها و عبارات تکراري را حذف میثابت
ݔثابت صفر از   − ݔیا جایگزین کردن عبارت  0 − با عدد  ݔ

  صفر).
 ارائه زیرا ن يگرید يهاتیقابل Z3کننده حل ها،کیبر تاکت علاوه

گیري و شـمارش هـا امکـان انـدازه. یکی از این قابلیتکندیم
اعـداد ثابـت فرمـول و... در فرمـول برخی مقادیر مانند تعداد 

شـود. می گفتـه 32باشد، که بـه آنهـا سـنجه قاعـدهورودي می
ماننـد شـوند. فرمول ارزیـابی می از استفاده باهاي قاعده سنجه

یر غ 33ر نشدههاي تفسیتعداد ثابتکه  consts-numسنجه قاعده 
ي رواعمال تاکتیک  شمارد.بولی موجود در فرمول هدف را می

  هاي قاعده را تغییر دهد.تواند مقادیر سنجهفرمول می
Z3 ماننـد ییهـا34بتـوان آمـارتا  دهدیامکان را م نیا نیهمچن 

حل فرمول مورد  يزمان لازم برا ایمقدار حافظه مورد استفاده 
ترین آمارها که در این مقاله یکی از کاربردي. آوردنظر را بدست 

باشد. به بیان ساده، می rlimitنیز مورد استفاده قرار گرفته است، 
rlimit کننده براي تعداد عملیات اساسی انجام شده توسط حل

  دهد.حل فرمول را نشان می

  یتیتقو يریادگی. 3.4
است  ییهاراه يریادگی يبه معنا یتیتقو يریادگی ،یبه طور کل

. در شودیخاص م طیعامل در مح کیکه باعث بهبود عملکرد 
را  مختلف يها35عمل ط،یمحعامل با تعامل با  ،يریادگینوع  نیا

را بـه  يپـاداش عـدد گنالیتا سـ کندیم یو سع دهدیانجام م
عدم  ،یتیتقو يریادگیمهم  يهایژگیاز و یکیحداکثر برساند. 

بـه  گـر،یاز قبـل اسـت. بـه عبـارت د نـهیبه يهادانستن عمل
 دیها را انجام دهد؛ بلکه او باکه کدام عمل مییگوینم رندهیادگی

پاداش را  نیشتریها ببا آزمون و خطا کشف کند که کدام عمل
خواهند داشت. جستجو با آزمون و خطـا و پـاداش بـا  یدر پ
. به طور ]21[ هستند یتیتقو يریادگی جستهبر یژگیدو و ر،یتاخ
 طیمح کیتعامل با  قیاز طر يریادگی دهیا یتیتقو يریادگی ،یکل
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  است.
را  هاییعمل وجود دارد که عامل طیمح کی یتیتقو يریادگیدر 

 ،داده اسـتکه انجام  هاییعملو براساس  دهدیم مدر آن انجا
 کیـ آنهـاو براسـاس  کندیم افتیرا در ییهاهیتنبا و هپاداش

 يبـراعامـل  يدر مراحـل بعـد. ردیـگیم ادیرا  نهیبه استیس
ی کـه یـاد اسـتیاز س طیخود در مح يهاانجام عملانتخاب و 

که به آنها  طیعامل و مح . علاوه بردینمامیاستفاده  استگرفته 
 عنصر سه 38تابع ارزش و 37پاداش گنالیس ،36سیاست ،اشاره شد

نحوه رفتـار  سیاست .باشندمی یادگیري تقویتیدیگر در  یاصل
 کی ،یکند. به طور کلیم را مشخص نیزمان مع کیعامل در 

هایی عملبه  طیدرك شده مح يها39از حالت نگاشت استیس
هـا اسـتیس ،در واقعها انجام شود. در آن حالت دیاست که با

 ،پـاداش گنالیس کنند.میهر عمل مشخص  ياحتمالات را برا
در  طیکند. محیرا مشخص م یتیتقو يریادگی مساله کیهدف 

عامـل  هپـاداش بـ را به عنوانواحد  عدد کی ،40یزمان گامهر 
بـه حـداکثر رسـاندن عامـل . هدف فرستدیم یتیتقو يریادگی

است  یکل پاداش ،پاداش با تاخیراست. منظور از  پاداش با تاخیر
پاداش،  گنالیس نیکند. بنابرایم افتیمدت دربلند در  عامل که

 ي. مبنـااسـتعامل  يخوب و بد براهاي عملمشخص کننده 
عنصر مـوثر بـراي تغییـر سیاسـت  ،استیس رییتغ يبرا یاصل

 نـدهیدر آ استیستواند باعث تغییر که می پاداش است گنالیس
ها در خوب بودن عمل میزان پاداش گنالیکه س ی. در حالشود

کند که یتابع ارزش مشخص م کیدهد، ینشان مکوتاه مدت را 
، مقـدار ی. به طور کلهستندوب مدت خ در بلندهایی عملچه 

 در بلنـدحالـت  یکاز شروع با تواند یمعامل که  یکل پاداش
 ی. در حـالکندرا تعیین می حالت آنارزش  ،بدست آوردمدت 

 نیـیرا تع یطیحالات مح يو فور یذات تیها، مطلوبکه پاداش
  .دهندیها را نشان محالتمدت  بلند تیها مطلوبارزش کنند،یم

عامل در یک حالت اولیـه از  ي کارابتدادر در یادگیري تقویتی 
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ی که در تیبا توجه به وضعمحیط قرار دارد. عامل در هر حالت 
یـک  و نیز براساس تجربیاتی که یاد گرفته اسـت آن قرار دارد

اعمال پس از انجام دهد. در محیط و آنرا کند میانتخاب  را لعم
به عامل  پاداشی طیمح، توسط عامل طیمحدر عمل انتخاب شده 

انتقال محیط  یل وضعیت دیگر دربه یک حالت عامل و  دهدیم
هاي در حالتتوسط عامل عمل و انجام انتخاب عمل . یابدمی

ادامه  محیط پایانی هايحالت ی ازتا رسیدن به یکمحیط  مختلف
رسیدن تا اول از حالت یی که عامل با شروع ها. به حالتیابدمی
 گفتـه 41یک دورهکند، مشاهده میآخر (حالت پایان) حالت به 
در محـیط را  هاي مختلف و حتی تکراريشود. عامل دورهمی

ــدمیســپري  ــل در . کن ــهــدف عام ــو يریادگی ــود  ،یتیتق بهب
 یافتیدر يهاکه مجموع پاداش يطورخود است، به يهااستیس

  .شود 42نهیشیزمان بدر طول 
 یتیتقو يریادگیدر  يدیدو مفهوم کل 44يبردارو  بهره 43اکتشاف

 يآورکه تـاکنون جمـع یعامل از دانش ،يبردارهستند. در بهره
که انتظار دارد  کندیاستفاده م هاعملانتخاب  يکرده است، برا

بهبود پاداش  ،برداريبهرهداشته باشند. هدف از  يشتریپاداش ب
انتخـاب را هـایی عملمدت است. در اکتشاف، عامل کوتاهدر 

ها نامعلوم است. اکتشاف بـه عامـل امکـان آن جیکه نتا کندیم
کند و دانـش  يآورجمع طیاز مح يدیتا اطلاعات جد دهدیم

در  ،يبـرداراکتشـاف و  بهره نیدهد. تعادل بـ شیخود را افزا
مهم اسـت. اگـر عامـل فقـط از  اریبس یتیتقو يریادگیمسائل 

 اسـتیس کیـت در گذشته استفاده کند، ممکـن اسـ اتیتجرب
  کند. رینامناسب گ

 يریگمیتصم ندیفرا کیمسائل به صورت  ،یتیتقو يریادگیدر 
مارکوف،  يریگمیتصم ندی. فراشوندی) مدل مMDP( 45مارکوف

عامل  ند،یفرا نیاست. در ا یبیترت يریگمیتصم 46يسازیرسم
. پس از کندیرا انتخاب م ܽعمل  کیقرار دارد و  ݏدر حالت 

و پاداش  شودیمنتقل م يدیهر عمل، عامل به حالت جدانجام 
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 کینحوه تعامل ) 2شکل (. کندیم افتیرا در ܽمربوط به عمل 
مـارکوف نشـان  يریگمیتصـم ندیفرا کیرا در  طیعامل با مح

 .دهدیم

 
 ]21[ مارکوف يریگمیتصم ندیفرا در طیمح با عامل تعامل :)2( شکل

حالتی است که عامل  ௧ܵدهنده گام زمانی، نشان ݐ ،)2شکل (در 
عملی است که عامل  ௧ܣدر آن حالت قرار دارد،  tدر گام زمانی 

از حالت  ௧ܣدهد. عامل بعد از انجام عمل انجام می ௧ܵدر حالت 
௧ܵ  به حالت بعدي یعنی௧ܵାଵ ܴشود و پاداش منتقل می௧ାଵ  را

  کند.دریافت می
است  یتیتقو يریادگیاز  يارمجموعهیز قیعم یتیتقو يریادگی

 یتیتقـو يریادگیـ يهـارا با روش 47قیعم يریادگیکه اصول 
به عنوان  قیعم یعصب يهاشبکه کرد،یرو نی. در اکندیم بیترک
 يریگمیتصـم نـدیدر فرا اسـتیس ایتابع ارزش  يگرهابیتقر

خصوص در  هها بروش نی. اشوندی) استفاده مMDPمارکوف (
به دارند.  یاست، عملکرد مناسب ادیها زکه تعداد حالت یمسائل

استفاده شده  قیعم يریادگیاز عامل  زیمقاله ناین در همین دلیل 
 است.

  مسالهتعریف . 4
گفته شـد، مسـیرهاي غیرقابـل اجـرا  3طور که در بخش همان

توان آنها را اجـرا مسیرهایی هستند که با هیچ داده ورودي نمی
، چهار مسیر )1شکل (کرد. براي مثال، در گراف جریان کنترلی 

  مختلف به شرح زیر از گره شروع تا گره پایان وجود دارد:
ܲ1 = ,ݕݎݐ݊݁)  1, 2, 4, 6,  (ݐ݅ݔ݁

ܲ2 = ,ݕݎݐ݊݁)  1, 2, 4, 5, 6,  (ݐ݅ݔ݁

ܲ3 = ,ݕݎݐ݊݁)  1, 2, 3, 4, 6,  (ݐ݅ݔ݁

ܲ4 = ,ݕݎݐ݊݁)  1, 2, 3, 4, 5, 6,  (ݐ݅ݔ݁
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، هر مسیر حـداقل ݔمختلف به پارامتر  تخصیص مقادیربا اگر 
یکبار پیمایش یا به عبارت دیگر اجرا شود، در اینصورت گفته 

انـد. در وشـش دادهبه طور کامـل پها تابع را شود که آزمونمی
وجود  ݔ، هیچ مقداري براي پارامتر ورودي )1مورد مثال شکل (

را پیمایش کند. لذا، این دو  4ܲو  1ܲندارد که بتواند دو مسیر 
  مسیر غیرقابل اجرا هستند. 

 مسـاله کیـ، ریمسـیـک بـودن ن ایـ بودن قابل اجرا صیتشخ 
نشان داده شده  ]22[ قالهدر مو این موضوع  استناپذیر تصمیم

کلی براي تشخیص مسیرهاي غیرقابل روش . بنابراین، یک تاس
هاي جزئی مختلفی براي اجرا وجود ندارد. اما با این حال روش

کنند اند که تلاش میتشخیص مسیرهاي غیرقابل اجرا ارائه شده
، مسیرهاي غیرقابل اجرا را تشخیص دهند. ایـن ممکن تا جاي

هـاي و روش 48هـاي تحلیـل ایسـتاروشدو دسته  بهها روش
روش تحلیل  . در]24[، ]23[، ]6[ شوندمی تقسیم 49تحلیل پویا

کدهاي برنامه تحت آزمون، کـدهاي آن  ایستا بدون اجرا کردن
هـاي . در مقابـل روششـوندمیو آزمون  شدهتجزیه و تحلیل 

ي کدهاهاي تحلیل پویا قرار دارند که در آنها تحلیل ایستا، روش
براي تجزیه و تحلیل عملکرد برنامه و آزمون  برنامه تحت آزمون

از  برخـیتواننـد ها میهر کدام از این روش .شوندآن اجرا می
هاي غیرقابل اجرا را تشخیص دهند. ما در این مقاله بیشتر مسیر

  هاي تحلیل ایستا تمرکز داریم.ي روشرو
 ي غیرقابل اجرا،هاتشخیص مسیر براي ي ایستاهااز روش یکی

 ایـقابل حل بودن  یبررس يبرا SMT يهاکنندهاستفاده از حل
در ایـن روش  .]6[ اسـت ریموجود در هر مس يهانبودن شرط

هاي موجود در هر مسیر از گراف جریان کنترلی استخراج شرط
 SMTهاي کننـدههایی بـه حلشده، سپس به صورت نامعادلـه

ــهارســال می ــا شــوند. پــس از حــل نامعادل ها، ســازگاري و ی
در مورد قابل و براساس آن بررسی شده ها ناسازگاري بین شرط

مثـال  يبـرا .شـودگیري میاجرا بودن یا نبودن مسـیر تصـمیم
ݔ نامعادله > ݔ^1 ≤ ݔ يبه ازا 4 = . باشـدیقابل حل م {2}

 نیـیها را تعنبودن نامعادله ایقابل حل بودن و  SMTکننده حل
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متنـاظر آنهـا  ریها قابل حل باشند، پس مس. اگر نامعادلهکندیم
 اجـرا رقابلیغ ریمسآن  صورت،نیا ریدر غ باشد،یقابل اجرا م

   ست.ا
 یمنطقـ يهاها و فرمولحل نامعادله يبرا SMT يهاکنندهحل

 نیتـراز معروف یکـی. شـوندیاسـتفاده مـ ،خـاص نیبا قـوان
ابزار در مسائل  نی. ا]9[ است Z3کننده حل SMT يهاکنندهحل

 موارد آزمون دیو تول ستایا لیمختلف کاربر دارد، از جمله تحل
در  هـاکی. تاکتباشـدیم ییهاکیتاکت يدارا Z3 هکنند. حل]7[

ها بـه حـل نامعادلـه یبخشـبهبود و سرعت يبرا Z3کننده حل
را بـه  يفرمـول ورود اینامعادله  ک،ی. هر تاکتشوندیاستفاده م

تر تـا حـل آن سـاده کندیم لیتبد گریفرمول د اینامعادله  کی
است و  همم يهر ورود يمناسب برا يهاکیشود. انتخاب تاکت

در سـرعت حـل داشـته باشـد. بـه طـور  يادیز ریتاث تواندیم
مختلــف،  يهــاکیبــا اســتفاده از تاکت Z3کننــده خلاصــه، حل

. انتخاب کنندیحل م ترقیو دق ترعیها را به صورت سرنامعادله
در  تیموفق دی، کلآنهامناسب و تجربه در استفاده از  يهاکیتاکت

  است. دهیچیحل مسائل پ
هاي موجود در هر مسـیر از گـراف در صورتی که تعداد شرط

جریان کنترلی زیاد باشد، نامعادله/فرمول ایجاد شده نیز بزرگتر و 
اي، جریان کنترلـی بـین رویـه در گراف. تر خواهد بودپیچیده

شود. در هاي موجود در هر مسیر حتی بیشتر هم میتعداد شرط
زمانبر خواهد بود.  Z3چنین شرایطی حل نامعادله/فرمول توسط 

بنابراین سرعت تشخیص مسیرهاي غیرقابل اجرا به سرعت حل 
وابسته است و با افزایش سرعت  Z3ها توسط ها/فرمولنامعادله

، سرعت تشخیص مسیرهاي غیرقابـل اجـرا نیـز Z3حل کننده 
هـاي مناسـب روي یابد. انتخـاب و اعمـال تاکتیکافزایش می

تـاثیر  Z3تواند در سـرعت حـل آن توسـط /فرمول مینامعادله
مناسب براي  بگذارد. اما همانطور که گفته شد، انتخاب تاکتیک

استفاده  با مقاله يشنهادیپروش  درهر فرمول کار آسانی نیست. 
ــاز  ــو يریادگی ــاکیو انتخــاب تاکت یتیتق ــرا يه  يمناســب ب

 .ابدییم شیافزا Z3کننده مختلف سرعت حل يهافرمول

  روش پیشنهادي. 5
 يهاکننـدهحلدر  هـاي مناسـبانتخـاب تاکتیککه  ییاز آنجا
SMT ها کننـدهایـن حلدر سرعت و دقـت  یقابل توجه ریتاث

 يبـرا یتیتقـو يریادگیاده از استف مقاله يشنهادیدارد، روش پ
است که  SMT يهاکنندهبهبود عملکرد حلو  هاکیتاکتانتخاب 
قابل اجرا ریغ يهاریمس عتریهر چه بهتر و سر صیتشخاین کار 

آزمون  قیاز طر یتیتقو يریادگی. نحوه عملکرد را به دنبال دارد
به داشتن دانش  يازین نیبنابرا باشد،یو پاداش م هیو خطا و تنب

بدون داشتن  توانیم یتیتقو يریادگی. با استفاده از ستین یقبل
و اینکه یک تاکتیک روي یک فرمول چـه تـاثیري  یدانش قبل

شکل که عامـل  نیگرفت. بد ادی هاکیدر مورد تاکتگذارد، می
پـاداش  ،فرمـول بـرموثر  يهاکیتاکت يبه ازا یتیتقو يریادگی

هستند که باعث  ییهاکیموثر تاکت يهاکی. تاکتکندیم افتیدر
 حیآنرا به طور صر نکهیا ایو  شوندیحل شدن فرمول م عتریسر

 ییهاکیکه چه تاکت ردیگیم ادی. در واقع عامل کنندیقابل حل م
بـا اسـتفاده از  هـا مناسـب هسـتند.فرمولکدام مجموعه  يبرا

ري گیتوان در مورد مسائل مختلف تصـمیمیادگیري تقویتی می
گیري اسـت. کرد و انتخاب تاکتیک مناسب یک عمل تصـمیم

  تواند مفید واقع شود.بنابراین استفاده از یادگیري تقویتی می
(مفاهیم مقدماتی) ذکر شد، یادگیري  03همانطور که در بخش 

 به معرفی ، که ابتداتشکیل شده استعنصر اصلی  5 از تقویتی
و سپس نحوه عملکرد روش پردازیم میدر روش پیشنهادي آنها 

بـه  . کدهاي منبـع روش پیشـنهاديدهیممیشرح را پیشنهادي 
   .50باشددسترس میصورت متن باز در 

 محیط. 5.1

تا عامل بتواند باید وجود داشته باشد یک محیط در ابتداي کار 
در آن آموزش ببیند. محیطی که براي آموزش عامل طراحی شده 

که به صورت یک  SMTاز یک فرمول در قالب با استفاده است، 
 Z3کننـده در دسترس است و توسط حل smt2.فایل با پسوند 

توان با هر فایـل شود. بنابراین میقابل خواندن است، ایجاد می

                                                             
50 https://github.com/majidfeyzi/Z3-tactics-learning 
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SMT اي یک محیط جداگانه ایجاد کرد. محیط بایـد بـه گونـه
طراحی شود که وابسته به یک فرمول خاص نباشـد. همچنـین 

ها براي ایجاد یک محیط استفاده کـرد، توان از همه فرمولنمی
تواند وجود داشته باشد. بنابراین محیط نهایت فرمول مییچرا ب

تواند وابسته به جاي اینکه وابسته به یک یا چند فرمول باشد، می
هاي مختلف مشترك هسـتند. هایی باشد که بین فرمولبه افراز

آنهـا  از یبرخو  باشند مختلفو  گسترده توانندیها مافراز نیا
. در واقع محیط شونداستفاده  طیمح یطراح يو برا انتخاب دیبا

آید هایی که از یک فرمول بدست میتواند با استفاده از افرازمی
ساخته شود. در این حالت، با اینکه محیط بـا اسـتفاده از یـک 

هـا را اي از فرمولشود اما در واقـع مجموعـهفرمول ایجاد می
نطـق هایی ماننـد متوانند ویژگیها میشود. این افرازشامل می

توان از یک فرمول، تعداد عملگرهاي مختلف و... باشند که می
 دهد.یند را نشان می) این فرآ3شکل (فرمول استخراج کرد. 

 
 فرمول هايویژگی یا افرازها از استفاده با محیط ایجاد یندفرآ ):3( شکل

اي طراحی شود که در این مقاله سعی شده است محیط به گونه
هاي مختلـف یـادگیري تقـویتی را در ایـن محـیط بتوان عامل

آموزش داد. از این رو تلاش شده است محیط طراحی شده، تا 
تشـابه  ]OpenAI Gym ]25هاي کتابخانـه حد امکان به محیط

این شکل، ایـن امکـان را بـراي داشته باشد. طراحی محیط به 
کند تا در صورت نیاز بتوانند به آسانی از این محققان فراهم می

  محیط در مطالعات خود بهره بگیرند.

 هاحالت. 5.1.1

ها بسیار زیـاد و بلکـه نامتنـاهی با توجه به اینکه تعداد فرمول

است، در نظر گرفتن هر فرمول به عنوان یک حالت از محـیط 
 ]9[ مقالـهدر روش رسـد. ایـن ایده چندان مناسبی به نظر نمی

 يرو میقابل تعمنتیجه که شده باعث مورد استفاده قرار گرفته و 
به جاي آن، در این مقاله سعی شده مختلف نباشد.  يهافرمول

گرفته شود که بر اساس  ها در نظرهایی براي فرمولاست ویژگی
ها را دسته بندي کرده و ها و مقادیر آنها، بتوان فرمولاین ویژگی

هر دسته را به عنوان یک حالت از محیط محسوب نمود. ایـن 
عدد در نظر گرفتـه  27ها را، که تعداد آنها در این مقاله ویژگی

ایم. نامگذاري نموده» هاي قاعدهسنجه«شده است، تحت عنوان 
عبارت دیگر، هر حالت با مجموعه مشـخص و متفـاوتی از به 

هاي شـود. ایـن سـنجهسنجه بازنمایی می 27مقادیر براي این 
مشاهده نمود. مقادیر برخی از ) 1جدول (توان در قاعده را می

شوند (با دادن دریافت می Z3کننده هاي قاعده از حلاین سنجه
) و Z3ن خروجـی فرمول به آن و دریافت مقدار سنجه به عنوا

سـنجه  27شـوند. از تعیـین می Z3مقادیر برخی نیز مستقل از 
سـنجه  4سنجه مقدار عـددي و  23قاعده در نظر گرفته شده، 
عددي و نیز مقدار یکـی از  سنجه 23مقدار بولی دارند. مقادیر 

توانـد تغییـر ها توسط عامـل میهاي بولی، با انجام عملسنجه
شود. اما ، عامل وارد یک حالت جدید میکند، که به دنبال آنمی

هاي قاعده بولی تنها به منظور ایجاد تمایز عدد از سنجه 3مقادیر 
هاي محیط ، به حالتSMTهاي مختلف ها در منطقبین حالت
هاي مختلف توسط عامل تغییر اند و لذا با انجام عملاضافه شده

سـازنده محـیط کنند؛ مقادیر آنها تنها براساس فرمول اولیه نمی
  شود.تعیین می

ثیر مسـتقیم و هـاي قاعـده، تـااست که انتخاب سـنجهبدیهی 
شدیدي روي نتیجه کار خواهد داشت و لذا انتخاب آنها باید با 

هاي قاعـده بایـد بـه شـکلی دقت انجام شود. همچنین، سنجه
ها مرتبط باشند. به عنوان مثال، سنجه انتخاب شوند که به فرمول

ي فرمول را روهاي اعمال شده که تعداد تاکتیک، depthقاعده 
دهد، ارتباطی با خود فرمول ندارد و لذا سنجه مناسبی می ارائه

  شود.محسوب نمی

 فرمول

1افراز   

2افراز   

3افراز   

4افراز   

... 

 محیط
 استخراج افرازها ایجاد محیط
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 محیط هايحالت ایجاد براي شده استفاده قاعده هايسنجه لیست ):1( جدول

  توضیحات  سنجه قاعده 
1  size  ادعاهاتعداد )Assertions( در فرمول داده شده 

2 num-exprs  تعداد عبارات)Expressions( اصطلاحات/)Terms( در فرمول داده شده  
3 num-consts هاي غیر بولی در فرمول داده شدهتعداد ثابت  
4 num-bool-consts هاي بولی در فرمول داده شدهتعداد ثابت  
5 num-arith-consts  هاي حسابیثابتتعداد )Arithmetic( در فرمول داده شده  
6 num-bv-consts هاي بردار بیتیتعداد ثابت )Bit-Vector( در فرمول داده شده  
  تعداد عملگرهاي جمع در فرمول داده شده + 7
  تعداد عملگرهاي تفریق در فرمول داده شده - 8
  تعداد عملگرهاي تقسیم در فرمول داده شده / 9
  تعداد عملگرهاي ضرب در فرمول داده شده * 10
  تعداد عملگرهاي برابري در فرمول داده شده == 11
  تعداد عملگرهاي مخالف در فرمول داده شده =! 12
  تعداد عملگرهاي بزرگتر مساوي در فرمول داده شده =< 13
  تعداد عملگرهاي بزرگتر در فرمول داده شده < 14
  کوچکتر مساوي در فرمول داده شدهتعداد عملگرهاي  => 15
  تعداد عملگرهاي کوچکتر در فرمول داده شده > 16
17 and  تعداد عملگرهايand در فرمول داده شده 

18 or  تعداد عملگرهايor در فرمول داده شده  
19 bvand  تعداد عملگرهايbvand در فرمول داده شده  
20 bvor  تعداد عملگرهايbvor در فرمول داده شده  
21 bvxor  تعداد عملگرهايbvxor در فرمول داده شده  
22 bvashr  تعداد عملگرهايbvashr در فرمول داده شده  
23 bvshl  تعداد عملگرهايbvshl در فرمول داده شده  
24 is-unbounded باشد یا خیربالا/ پایین ندارند میهاي صحیح/واقعی که کران کند که آیا فرمول داده شده داراي ثابتتعیین می  
25 is-qfbv در منطق  کند که آیا فرمول داده شدهتعیین میQF_BV است یا خیر  
26  is-qfnia کند که آیا فرمول داده شده در منطق تعیین میQF_NIA است یا خیر  
27  is-qfnra کند که آیا فرمول داده شده در منطق تعیین میQF_NRA است یا خیر  

  

محیط باید داراي یک حالت شروع باشد تا عامل کار خود را از 
آن حالت شروع کند. حالت شروع حالتی است که در آن مقادیر 

هاي قاعده بدون استفاده از تاکتیک و با استفاده از فرمول سنجه
شوند. حالت پایـانی مشخصـی در ایـن اولیه ورودي تعیین می

ر یکی از دو حالـت زیـر، در نظر گرفته نشده است. اما دمقاله 
) فرمـولی کـه بـه آن 1نماییم: (خاتمه یافته تلقی می را 51دوره

                                                             
51 Episode 

اي ساده باشد که به طور صـریح قابـل حـل ایم به اندازهرسیده
باشد. منظور از فرمولی که به طـور صـریح قابـل حـل باشـد، 

اي ساده شده باشـد کـه دیگـر هـیچ فرمولی است که به اندازه
) عامـل از حـداکثر تعـداد 2اشته باشد. (فرمول هدف فرعی ند

  هاي قابل انتخاب در یک دوره عبور کرده باشد.عمل
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 هاعمل. 5.2

هر عمل از یک تاکتیک و پارامترهاي آن (در صـورت وجـود) 
توسـط عامـل در  هـاعملیک از است. انجام هر تشکیل شده 

محیط به معنی اعِمال تاکتیک متناظر روي فرمول است. این کار 
هاي سنجهمقادیر ث تغییر شکل فرمول شده و به دنبال آن، باع

کنند و لذا، عامل به یـک حالـت جدیـد در قاعده نیز تغییر می
سازنده  و پارامتر ها و تاکتیکشود. لیست عملمحیط منتقل می

تاکتیک  14در کل اند. هنمایش داده شد) 2جدول (هر عمل در 
همـه نـوع شده اسـت.  رفتهنظر گاین مقاله در پارامتر در  9و 

باشد. بـا لحـاظ کـردن هاي در نظر گرفته شده بولی میپارامتر
 23هاي مختلف براي هر تاکتیک، در مجموع عامل داراي پارامتر

وجـود دو عمل  aigعمل خواهد بود. براي مثال براي تاکتیک 
و عمـل دوم، اسـت  بدون پارامتر aig. عمل اول، تاکتیک دارد

مقدار پارامتر  است که aig_per_assertionپارامتر  با aigتاکتیک 
true تاکتیک باشدمی .aig  با پارامترaig_per_assertion  و مقدار

دلیل  .شوددر نظر گرفته نمیمجزا به عنوان عمل  falseپارامتر 
فرض پارامترهـاي بـولی، که مقدار پیشاین موضوع این است 

false  است و تاکتیکaig  با پارامترaig_per_assertion  و مقدار
  بدون پارامتر است. aigمعادل همان تاکتیک  falseپارامتر 

  عمل هر با متناظر هايپارامتر و هاتاکتیک و محیط در ممکن هايعمل لیست ):2( جدول
  پارامترها  تاکتیک  عمل 
1  simplify  simplify - 

2 simplify(elim_and=true)  elim_and 

3 simplify(blast_distinct=true)  blast_distinct 

4 simplify(som=true)  som 

5 simplify(pull_cheap_ite=true)  pull_cheap_ite 

6 simplify(hoist_mul=true)  hoist_mul 

7 simplify(local_ctx=true)  local_ctx 

8 simplify(flat=true)  flat 

9 smt  smt -  
10 bit-blast  bit-blast -  
11 bv1-blast  bv1-blast -  
12 solve-eqs  solve-eqs -  
13 aig(aig_per_assertion=true)  aig aig_per_assertion  
14 aig  - 

15 qfnra-nlsat  qfnra-nlsat -  
16 sat  sat -  
17 max-bv-sharing  max-bv-sharing -  
18 reduce-bv-size  reduce-bv-size -  
19 purify-arith  purify-arith -  
20 propagate-values(push_ite_bv=true)  propagate-values push_ite_bv  
21 propagate-values  - 

22 elim-uncnstr  elim-uncnstr -  
23 ackermannize_bv  ackermannize_bv -  

  ها مراجعه نمایید.، بخش تاکتیکhttps://microsoft.github.io/z3guideبه پیوند  Z3توانید به صفحه راهنماي پروژه ها می* براي اطلاعات بیشتر در مورد تاکتیک
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 سیگنال پاداش. 5.3

ر در هر موث يو پارامترها هاکیتاکت يریادگیهدف  ،یبه طور کل
تشـخیص هـدف  گـر،یاسـت. بـه عبـارت د طیحالت از محـ

است که  طیمختلف مح يهاحالتبه ازاي  و پارامترها هاکیتاکت
 ن،ی. بنابرادنکنیم نهیکننده را کمسرعت حل فرمول توسط حل

سرعت  شیشود که با افزا نییتع يابه گونه دیباپاداش  گنالیس
داشـته باشـد. در  میکننده، رابطـه مسـتقحل فرمول توسط حل

بـه عامل اند. هر عمل مشخص شده يها برا، پاداش)3جدول (
انجـام  طیکه در مح یهر عمل يبرا -2پاداش  فرض،شیطور پ

 يبـرا مهیجر کی وانپاداش به عن نی. اکندیم افتیدر دهدیم
تعـداد  نیتا کمتـر کندیو عامل را مجاب م کندیعامل عمل م

انجـام دهـد کـه  یانجام دهد. اگر عامل عمل طیعمل را در مح
. ابـدییکاهش م -1به  -2 مهیشود، جر rlimitمنجر به کاهش 

انجام دهد که باعث شود تا فرمول به  یاگر عامل عمل ن،یهمچن
را  5مقـدار  یعنـیپاداش،  نیشتریقابل حل شود، ب حیطور صر

بـا  یکه منجـر بـه فرمـول ی. پس از انجام عملکندیم افتیدر
 که معادل ابدییدوره خاتمه م شود،یم حیحل شدن صر تیابلق

انجام دهـد کـه  ی. اما اگر عامل عملباشدمی 5پاداش  افتیدر
کند. یم افتیدر -5 مهیکننده شود، جرباعث بروز خطا در حل

هایی را در محیط به مرور دیگر چنین عملعامل  مه،یجر نیبا ا
  .دهدنمیانجام 

 ییهاانجام عمل يدر ازا -2پاداش  يبه جا -1پاداش  افتیدر
ها عمل نیتا ا شودیباعث م شوند،یم rlimitکه باعث کاهش 

 تیـفرمـول ندارنـد اولو يرو يریکـه تـاث ییهانسبت به عمل
 نیـعامل داشته باشند، چرا که عامـل بـا انجـام ا يبرا يشتریب

 -1پاداش  مقدار نین. همچکندیم افتیدر يکمتر مهیها جرعمل
 شودیباعث م شوند،یم rlimitکه باعث کاهش  ییهاعمل يبرا

پـاداش  نیشـتریتعداد عمل بـه ب نیعامل تلاش کند تا با کمتر
مثبت (مثلا پاداش  ایو  0مقدار پاداش  صیکند. تخص دایدست پ

عامل را با خطا مواجه کند. در  تواندیم ییهاعمل نی+) به چن1
و ناکارآمـد  یاضـاف يهـااست عامل عمل کنمم یحالت نیچن

حل  تیبا قابل یکه منجر به فرمول ییهاانجام دهد و سراغ عمل

نرود  دهندیپاداش را به عامل م نیشتریو ب شوندیم حیشدن صر
دلیل این امر این  خود قرار دهد. يبعد يهاتیآنها را اولو ایو 

نی مـدت کند تا پاداشی را که در طولااست که عامل تلاش می
  کند بیشینه کند.دریافت می

اي که در اینجا باید بدان توجه کرد این اسـت کـه اعِمـال نکته
شود. اما می rlimit، خود باعث افزایش مقدار Z3ها در تاکتیک

حل فرمول لحاظ شود. بـه همـین  rlimitاین افزایش نباید در 
   باید طبق روال زیر انجام شود: rlimitدلیل، محاسبه مقدار 

  ي فرمول مورد نظررواعِمال تاکتیک  )1(
 rlimitگیري مقدار اولیه اندازه )2(

 حل فرمول بعد از اعِمال تاکتیک )3(

 rlimitگیري مقدار ثانویه اندازه )4(

و  2گیري شده در گـام اندازه rlimitمحاسبه اختلاف  )5(
و در نظر گرفتن این مقدار به عنوان مقدار اصلی  4گام 

rlimit. 
  محیط هايپاداش ):3( جدول

 مقدار

  پاداش
  توضیحات

  سازي فرمول تا حدي که به طور صریح قابل حل باشدپاداش ساده  5

  جریمه انجام عملی که مناسب فرمول نباشد و باعث بروز خطا شود  - 5

  را کاهش دهد rlimitپاداش عملی که بتواند   - 1

  فرض هر گام زمانیپاداش پیش  - 2

 عامل. 5.4

استفاده شده است که در ادامه  ]DQN ]26در این مقاله از عامل 
آن است  DQNشود. دلیل انتخاب عامل همین بخش معرفی می

هـاي زیـاد هـا و عملهاي با تعـداد حالتعموما در محیطکه 
  عملکرد مناسبی دارد.

 Dense (Relu)از سه لایه که متشکل شبکه عصبی یک عامل از 
که تعداد  Dense (Linear)، و یک لایه لایهدر هر واحد  64 با

مند شده هاي محیط است، بهرهعمل دهاي آن برابر با تعداواحد
است. خروجی هر لایـه ورودي لایـه بعـدي اسـت. همچنـین 

از آن استفاده شده اسـت  شبکه عصبی عاملسازي که در بهینه
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 است. ورودي شبکه عصبی در حقیقت حالت Adamساز بهینه
ست و خروجی آن عملی است، کـه عامـل بایـد طبـق محیط ا

در واقع خروجی شبکه  تجویز شبکه، در حالت فعلی انجام دهد.
احتمال انتخاب هر عمـل در حالـت ورودي شـبکه عصـبی را 

کند و عمل با احتمال بیشتر به معناي بهتـر بـودن آن تعیین می
این شبکه عصبی ) 4شکل ( عمل براي انجام در آن حالت است.

  دهد.نشان می را

  روش پیشنهادي در یک نگاه کلی. 5.5
دهـد. همـان روند کلی روش پیشنهادي را نشان می) 5شکل (

 DQNگونه که در بخش قبل بیان شد، در این روش از الگوریتم 
ابتـدا یـک  DQNاستفاده شده است. به منظور آمـوزش عامـل 

هـاي شود. با توجه بـه سـنجهفرمول ورودي در نظر گرفته می
قاعده آن فرمول، وضعیت محیط مشـخص شـده و بـه عنـوان 

شود. عامل در هر گـام زمـانی ورودي به شبکه عصبی داده می

برداري تعیین شده) یک عمل را (براساس مقدار اکتشاف و بهره
دهـد. بـدین کند و آن عمل را در محـیط انجـام میانتخاب می

شود. ی میترتیب، فرمول با توجه به تاکتیک انتخابی بروزرسان
کننده پایان دوره پاداش عملی که عامل انجام داده و مقدار تعیین

شود. با توجه به اعِمال تاکیتک انتخابی، بـروز به عامل داده می
هـاي قاعـده آن، عامـل وارد شدن فرمول و تغییر مقادیر سنجه

شود. چرخه فوق مجددا و تا زمان حالت جدیدي از محیط می
شود. در صورتی که یک دوره به پایان رار میپایان یافتن دوره تک
شود و عامل مجددا یک دوره می )Resetی (برسد، محیط بازنشان

کند. عامل این کار را براي چندین جدید یادگیري را شروع می
کند تا زمانی که یک سیاست بهینه را یـاد دوره پیاپی تکرار می

بگیرد. بعد از اینکه عامل به یک سیاست بهینـه دسـت یافـت، 
هاي ها براي فرمولتوان از این سیاست براي انتخاب تاکتیکمی
  تلف استفاده کرد.مخ

  
  قیعم یتیتقو يریادگی عامل در شده استفاده یعصب شبکه ):4( شکل

  
  پیشنهادي روش کلی روند ):5( شکل

Relu Relu Relu Linear 

ܽ଴ = 2.5 
ܽଵ = 2.1 
ܽଶ = 1.5 

... 
ܽଶଷ = 0.1 23 Unit 64 Unit 64 Unit 64 Unit 

State 
(Input) 

سیاست یاد  استفاده از
گرفته شده براي انتخاب 

 هاتاکتیک

 فرمول ورودي

حل فرمول ورودي پس 
هاي از اعمال تاکتیک

انتخاب شده با استفاده از 
 سیاست یاد گرفته شده 

 استفاده از یادگیري -3

 فرمول

 هاتاکتیک

ایجاد یک محیط با 
استفاده از  فرمول و 

 هاتاکتیک

 ایجاد محیط -1

تعیین قابل حل بودن و 
یا نبودن فرمول ورودي و 
استفاده از آن براي تعیین 
قابل اجرا بودن یا نبودن 
مسیرهاي گراف جریان 

 کنترلی

ها با یادگیري تاکتیک
در  DQNاستفاده از عامل 

 محیط ایجاد شده

 سیاست یاد گرفته شده

 هایادگیري تاکتیک -2

 شبکه عصبی
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 مثالی از روش پیشنهادي. 5.6

. شودداده میشرح  یمثالروش پیشنهادي با ذکر بخش  نیدر ا
دستورات به  نی. ادیریرا در نظر بگ) 6شکل ( SMTدستورات 

 يو نگهدار يسازرهیقابل ذخ smt2با پسوند  لیفا کیصورت 
 فرضشیفرمول به صورت پ نیحل ا يبرا Z3کننده حل. است

عدد در واقع همان  نیانجام دهد که ا هیپا اتیعدد عمل 513 دیبا
 نیبهتر qfnra-nlsatو  smt يهاکی. تاکتباشدیم rlimitمقدار 

 نیا يفرمول دارند و اعمال هر کدام از آنها رو نیا يرا رو ریتاث
عمال هر . بعد از اِدهدیکاهش م 17را به  rlimitفرمول، مقدار 

 کیـبه صـورت تنهـا  SMTدستورات  ها،کیتاکت نیکدام از ا
قابل حل  حیساده خواهند شد که به صورت صر حیمقدار صح

  .باشدیم
ارائه شده در  SMTدستورات  يحاو لیبا استفاده از فا در ابتدا
، حالـت )2جـدول ( موجـود در يهـاکیتاکت زیو ن) 6شکل (
 يهـاعمل یتمـام) 4جدول (. شودیممشخص  طیمحابتدایی 

و پاداش متناظر با هر عمل را  rlimit ریمقاد نیممکن و همچن
  .دهدینشان م شودیمحاسبه م rlimitکه براساس مقدار 

-qfnraو  smt يهاکیکه عامل تاکت یهر زمان ي،ریادگیدر طول 

nlsat پاداش است  زانیم نیشتری+ را که ب5پاداش  ردیرا به کار گ
 شـوندیباعـث مـ هـاکیتاکت نیخواهد کرد، چرا که ا افتیدر

 قابل حل شود. حیفرمول به طور صر

(set-info :smt-lib-version 2.6) 
(set-logic QF_NIA) 
(set-info :source |AProve team, see 
http://aprove.informatik.rwth-aachen.de/, submitted 
for SMT-COMP 2014|) 
(set-info :category "industrial") 
(set-info :status sat) 
(declare-fun a__4 () Int) 
(declare-fun a__2 () Int) 
(declare-fun a__3 () Int) 

(declare-fun a__5 () Int) 
(assert (and (>= (+ (* a__4 a__2) (* (- 0 1) (* a__4 
a__3)) (* (- 0 1) (* a__4 a__5 a__3)) (- 0 1)) 0) (>= (+ 
(* a__5 a__2) (* (- 0 1) a__2)) 0) (>= (+ a__3 (* (- 0 
1) (* a__5 a__5 a__3))) 0) (>= a__4 0) (>= a__2 0) 
(>= a__3 0) (>= a__5 0))) 
(check-sat) 
(exit) 

 شرح يبرا هاهینظر مانهیپ يریپذصدق دستورات از يانمونه ):6( شکل

  يشنهادیپ روش عملکرد نحوه از مثال

 عمل هر با متناظر يهاپاداش و )6( شکل فرمول با شده جادیا حالت در ممکن يهاعمل ):4( جدول

  عمل  
بعد از انجام  rlimitمقدار 

  عمل در محیط
آیا این عمل فرمول ورودي را به 

  کند؟طور صریح قابل حل می
را  rlimitآیا این عمل مقدار 

  دهد؟کاهش می
پاداش 
  عمل

1  ackermannize_bv 513  2  خیر  خیر -  
2  purify-arith  467  1  بلی  خیر -  
3  reduce-bv-size  473  1  بلی  خیر -  
4  solve-eqs  467  1  بلی  خیر -  
5  propagate-values  473  1  بلی  خیر -  
6  simplify  467  1  بلی  خیر -  
7  sat  473  1  بلی  خیر -  
8  qfnra-nlsat  17  5  بلی  بلی+  
9  simplify(hoist_mul=True)  509  1  بلی  خیر -  
10  bv1-blast  473  1  بلی  خیر -  
11  simplify(pull_cheap_ite=True)  467  1  بلی  خیر -  
12  simplify(som=True)  467  1  بلی  خیر -  
13  aig(aig_per_assertion=True)  467  1  بلی  خیر -  
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 عمل هر با متناظر يهاپاداش و )6( شکل فرمول با شده جادیا حالت در ممکن يهاعمل ):4( جدول ادامه

  عمل  
بعد از انجام  rlimitمقدار 

  عمل در محیط
آیا این عمل فرمول ورودي را به 

  کند؟طور صریح قابل حل می
را  rlimitآیا این عمل مقدار 

  دهد؟کاهش می
پاداش 
  عمل

14  smt  17  5  بلی  بلی+  
15  simplify(flat=True)  467  1  بلی  خیر -  
16  propagate-values(push_ite_bv=True)  473  1  بلی  خیر -  
17  simplify(elim_and=True)  467  1  بلی  خیر -  
18  simplify(local_ctx=True)  467  1  بلی  خیر -  
19  simplify(blast_distinct=True)  467  1  بلی  خیر -  
20  aig  473  1  بلی  خیر -  
21  elim-uncnstr  473  1  بلی  خیر -  
22  max-bv-sharing  473  1  بلی  خیر -  
23  bit-blast  473  1  بلی  خیر -  

  

از دوره  کیکه در را،  طیمح يهااز حالت يانمونه) 5جدول (
. هـر دهـدمـی شیقرار گرفته است نما هاعامل در آنعملکرد، 
شده اسـت.  لیقاعده تشک يهاسنجه ریاز مقاد یستیحالت از ل
 1حالت شماره دهد. یک حالت را نشان می) 5جدول (هر سطر 

دوره عامل نتوانسـته  نیحالت شروع است. در ا) 5جدول (در 
را انجام دهد و ) 4جدول ( 14و  8شماره  يهااز عمل کی چیه

دوره به حداکثر  نیا افتنیخاتمه  لیبرساند و دل انیدوره را به پا
 ،مثال نیاست. در ا طیانجام شده در مح يهاتعداد عمل دنیرس

را مشاهده کرده است،  زیمتما حالتدوره تنها سه  نیعامل در ا
توسـط عامـل  يها ممکن اسـت بـه صـورت تکـراراما حالت

 .مشاهده شوند

 قرار آنها در دوره یک در عامل که هاییحالت از اينمونه ):5( جدول

 است هگرفت

لت
 حا

اره
شم

 

ها)حالت (سنجه  

O
ther probes 
is-qfnia 

is-unbounded 

>= 

* - + 

num
-arith-consts 

num
-consts 

num
-exprs 

size 

1 0 1 1 4 1 1 1 2 2 11 4 

2 0 1 1 4 2 1 1 2 2 12 4 

3 0 1 1 4 2 2 2 2 2 13 4 

دوره  کیکه در  طیمح يهااز حالت گرید يامونهن) 6جدول (
. دهدمی شینمارا ها قرار گرفته است عامل در آن حالتدیگر 

حالـت دهـد. نیز یک حالـت را نشـان می) 6جدول (هر سطر 
حالت شروع است کـه معـادل همـان ، )6جدول (در  1شماره 
) 6جـدول (در  2است. حالت شـماره ) 5جدول (در  1حالت 

از  یکـیدوره عامـل موفـق شـده  نیـاسـت. در ا انیحالت پا
انجام دهـد و  طیرا در مح) 4جدول ( 14و  8شماره  يهاعمل

دوره تنهـا چهـار حالـت  نیبرساند. عامل در ا انیدوره را به پا
 را مشاهده کرده است. زیمتما

 آنها در دوره یک در عامل که هاییحالت از دیگر اينمونه ):6( جدول

 است گرفته قرار

لت
 حا

اره
شم

 

ها)حالت (سنجه  

O
ther probes 
is-qfnia 

Is-qfbv 

is-unbounded 

>= 

* - + 

num
-arith-consta 

num
-consts 

num
-exprs 

size 

1 0 1 0 1 4 1 1 1 2 2 11 4 

2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 1 0 1 4 2 1 1 2 2 12 4 

4 0 1 0 1 4 2 2 2 2 2 13 4 
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  هاشیآزما. 6
با مجموعه  QF_NIAبه منظور بررسی روش پیشنهادي، منطق 

هـاي با مجموعه داده QF_NRA و منطق AProVE52هاي داده
hycomp53 قرار گرفته است. همانطور که در بخش  مورد استفاده

استفاده شده  DQNگفته شد، در روش پیشنهادي از عامل  4.5
اند. داده شـدهنشان) 7جدول (هاي این عامل در است. پارامتر

باید به آن توجه کرد  memory sizeاي که در مورد پارامتر نکته
این است که هر خانه حافطه باید حالت فعلی، حالـت بعـدي، 

کننده پایـان عمل، میزان پاداش دریافت شده و نیز مقدار تعیین
دوره را در خود نگه دارد. به جهت مشخص شدن کیفیت رفتار 

نظر گرفته شده که در  نیز در 54تصادفییک عامل  ،DQNعامل 
یک اقدام را به صورت کاملا تصادفی انتخاب و در  هر مرحله،

، نتایج حاصل از رفتار عامل هاشیآزماکند. در محیط اعِمال می
DQN  با نتایج حاصل از رفتار عامل تصادفی مورد مقایسه قرار

  .گرفته است
فرمول  50ي روفاز آموزش در هر منطق به صورت جداگانه و 

زاي هر منطق به صـورت . پس از آموزش، به ااست انجام شده
فرمول آزمایش صـورت پذیرفتـه اسـت.  100ي روجداگانه و 

انتخـاب  ]9[ هاي مربوط به آموزش و آزمایش از مقالـهفرمول
 شده است.

هـاي ورودي فـاز و زمان حـل فرمول rlimitبا توجه به مقدار 
ها به سه دسته گونه تاکتیکی)، فرمولآزمایش (بدون اعمال هیچ

) 8جدول (شدند. در  تقسیم بندي 57و سخت 56معمولی، 55آسان
. توجه براي هر منطق نشان داده شده است rlimitمقادیر مرزي 

، مقـدار )8جدول ( QF_NIAنمایید که در دسته سخت منطق 
 اي بدست آمده است.دقیقه 5حداکثر با مهلت زمانی 

کننـده در اي براي حلثانیه 5در فاز آموزش، یک مهلت زمانی 

                                                             
52  https://clc-gitlab.cs.uiowa.edu:2443/SMT-LIB-
benchmarks/QF_NIA/tree/master/AProVE 
53  https://clc-gitlab.cs.uiowa.edu:2443/SMT-LIB-
benchmarks/QF_NRA/tree/master/hycomp 
54 Pure Chance 
55 Easy 
56 Normal 
57 Hard 

اي دقیقه 5گرفته شده است. در فاز آزمایش نیز مهلت زمانی  نظر
هاي زمـانی کننده در نظر گرفته شده است. این مهلتبراي حل

ها بدون اعِمال تاکتیک، در نظر گرفته براساس زمان حل فرمول
کننده نتواند در مهلت زمانی تعیـین در صورتی که حل اند.شده

بدست آمده در آن  rlimitر شده فرمول ورودي را حل کند، مقدا
عمل  23هر دوره به انجام  شود.مهلت زمانی در نظر گرفته می

یابـد. در توسط عامل محدود شده و پس از آن دوره خاتمه می
بار به عامل داده شده و در هـر  5000طی آموزش، هر فرمول 

بار، عامل یـک دوره کامـل روي آن اقـدام نمـوده و سـعی در 
  ه است. سازي آن نمودساده

معیارهاي مورد استفاده براي ارزیابی نتایج به شرح زیر هستند: 
) میزان 2کننده در حل فرمول و () میزان افزایش سرعت حل1(

 64با  Core i7روي یک سیستم  هاشیآزما. تمامی rlimitکاهش 
انجام شده است. هر نتیجه ذکـر شـده،  RAMگیگابات حافظه 

انجام پذیرفته  هاشیآزمادامه نتایج بار اجراست. در ا 10میانگین 
  به صورت جداگانه براي هر منطق آورده شده است.

 QF_NRAمنطق  در هاشیآزمانتایج  .6.1

تـوان مشـاهده کـرد، در منطـق می) 9جدول (همانطور که در 
QF_NRA  با استفاده از یـادگیري انجـام شـده، سـرعت حـل

توان میبرابر افزایش داد. همچنین  136/2توان تا کننده را میحل
یابـد. بـا برابر کاهش می 451تا  rlimitمشاهده کرد که مقدار 

گیري شده براي دو عامل آموزش اندازه rlimitمقایسه سرعت و 
که عملکرد عامـل نتیجه گرفت توان دیده و عامل تصادفی، می

 بررسیآموزش دیده بسیار بهتر از عامل تصادفی بوده است. با 
تر شـدن تر و سـختکه با پیچیدهشویم متوجه می  )9جدول (

هـاي مناسـب، ها، عامل آموزش دیـده بـا انتخـاب عملفرمول
 .داده استعملکرد بهتري از خود نشان 

توان میزان افزایش سرعت به ازاي هـر نیز می) 10جدول (در 
  فرمول را به تفکیک مشاهده کرد.
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 قیعم یتیتقو يریادگی عامل يهاپارامتر ):7( جدول

  توضیحات  مقدار  پارامتر

discount factor (gamma)  9/0  کندتر براي عامل را تعیین میهاي قدیمیهاي جدید نسبت به پاداشمیزان اهمیت پاداش  

learning rate  001/0  ساز نرخ یادگیري بهینهAdam کندرا تعیین می  

epsilon  0/1  کند که در ابتدا بیشترین مقدار را دارد (اولویت با اکتشاف است)برداري را تعیین میمبادله بین اکتشاف و بهره  

epsilon minimum  1/0   حداقل مقدار ممکن برايepsilon کندرا تعیین می  

epsilon decay  999/0   میزان کاهشepsilon  پارامتررا در فاصله مشخص شده توسطtarget update interval کندتعیین می  

batch size  64  کندبرداري از حافظه عامل را تعیین میهاي نمونهاندازه دسته  

memory size  500000 کنداندازه حافظه عامل را تعیین می  

target update interval  10 روزرسانی شبکه عصبی و مقدار فاصله بین بهepsilon کند(برحسب گام زمانی) را تعیین می  

training interval  10 کندفاصله بین آموزش شبکه عصبی (برحسب گام زمانی) را تعیین می  

learning start  1000 کندگام زمانی شروع یادگیري را تعیین می  

 آزمایش هايفرمول هايدسته براي RLIMIT مرزي مقادیر ):8( جدول

  سخت  معمولی  آسان  منطق

QF_NRA (hycomp)  
  حداکثر  حداقل  حداکثر  حداقل  حداکثر حداقل

85  828  818  1067 1071  1816 

QF_NIA (AProVE)  
  حداکثر  حداقل  حداکثر  حداقل  حداکثر  حداقل
230  30103  5106  5932657  1813636  145264443  

 QF_NRA منطق در هاشیآزما جیتان ):9( جدول

سته
د
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  آسان
695/1 

  برابر
136/2 

  برابر
  برابر 203  برابر 21

104/1 
  برابر

901/1 
  برابر

186/1 
  برابر

  33  برابر 403/2

  معمولی
743/1 

  برابر
  برابر 266  برابر 201  برابر 07/2

045/1 
  برابر

642/1 
  برابر

185/1 
  برابر

  34  برابر 579/2

  سخت
883/1 

  برابر
067/2 

  برابر
  برابر 451  برابر 263

097/1 
  برابر

795/1 
  برابر

186/1 
  برابر

  33  برابر 403/2
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 فرمول تفکیک به QF_NRA  منطق در سرعت افزایش میزان ):10( جدول

ف
ردی

  

  نام فایل (فرمول)
افزایش 

ف  سرعت حل
ردی

  

  نام فایل (فرمول)
افزایش 

  سرعت حل

1  ball_count_1d_plain.01.qfree_global_0.
smt2  017/2 51  برابر  ball_count_2d_plain.02.qfree_global

_0.smt2  893/1 برابر  

2  ball_count_1d_plain.02.qfree_global_0.
smt2  980/1 52  برابر  ball_count_1d_plain.01.redlog_glob

al_0.smt2  861/1 برابر  

3  ball_count_1d_plain.03.qfree_global_0.
smt2  873/1 53  برابر  ball_count_2d_plain.03.qfree_global

_0.smt2  953/1 برابر  

4  ball_count_2d_hill_simple.01.qfree_glo
bal_0.smt2  865/1 54  برابر  ball_count_1d_plain.02.seq_lazy_le

mmas_global_0.smt2  988/1 برابر  

5  ball_count_2d_hill_simple.02.qfree_glo
bal_0.smt2  136/2 55  برابر  ball_count_1d_plain.04.redlog_glob

al_0.smt2  993/1 برابر  

6  ball_count_1d_plain.01.seq_lazy_global
_0.smt2  879/1 56  برابر  ball_count_1d_plain.03.seq_lazy_lin

ear_enc_lemmas_global_0.smt2  060/2 ابربر  

7  ball_count_1d_plain.02.seq_lazy_global
_0.smt2  767/1 57  برابر  ball_count_2d_hill_simple.01.redlog

_global_0.smt2  961/1 برابر  

8  ball_count_1d_plain.01.seq_lazy_linear
_enc_global_0.smt2  793/1 58  برابر  ball_count_2d_hill_simple.02.redlog

_global_0.smt2  2 برابر  

9  ball_count_1d_plain.02.seq_lazy_linear
_enc_global_0.smt2  828/1 59  برابر  ball_count_1d_plain.04.seq_lazy_lin

ear_enc_lemmas_global_0.smt2  968/1 برابر  

10  ball_count_2d_hill_simple.10.qfree_glo
bal_0.smt2  971/1 60  برابر  ball_count_2d_hill_simple.03.redlog

_global_0.smt2  009/2 برابر  

11  ball_count_1d_plain.10.seq_lazy_global
_0.smt2  695/1 61  برابر  ball_count_2d_hill.01.seq_lazy_line

ar_enc_global_0.smt2  987/1 برابر  

12  ball_count_1d_plain.10.seq_lazy_linear
_enc_global_0.smt2  804/1 62  برابر  ball_count_2d_hill.02.seq_lazy_line

ar_enc_global_0.smt2  994/1 برابر  

13  ball_count_2d_plain.02.seq_lazy_linear
_enc_global_0.smt2  786/1 63  برابر  ball_count_2d_hill_simple.05.redlog

_global_0.smt2  970/1 برابر  

14  ball_count_1d_plain.04.seq_lazy_global
_0.smt2  810/1 64  برابر  ball_count_2d_hill.04.seq_lazy_line

ar_enc_global_0.smt2  001/2 برابر  

15  ball_count_2d_hill_simple.10.seq_lazy_
linear_enc_global_0.smt2  901/1 65  برابر  ball_count_2d_hill.01.seq_lazy_glo

bal_0.smt2  035/2 برابر  

16  ball_count_2d_plain.01.seq_lazy_global
_0.smt2  926/1 66  برابر  ball_count_2d_hill.03.seq_lazy_glo

bal_0.smt2  989/1 برابر  

17  ball_count_2d_plain.02.seq_lazy_global
_0.smt2  875/1 67  برابر  ball_count_2d_hill.05.seq_lazy_line

ar_enc_global_0.smt2  994/1 برابر  

18  ball_count_2d_hill_simple.10.seq_lazy_
global_0.smt2  918/1 68  برابر  ball_count_1d_plain.01.seq_lazy_le

mmas_global_0.smt2  012/2 برابر  

19  ball_count_2d_plain.10.seq_lazy_global
_0.smt2  797/1 69  برابر  ball_count_2d_plain.04.qfree_global

_0.smt2  883/1 برابر  

20  ball_count_1d_plain.02.redlog_global_0
.smt2  986/1 70  برابر  ball_count_1d_plain.03.seq_lazy_le

mmas_global_0.smt2  989/1 برابر  

21  ball_count_1d_plain.10.redlog_global_0
.smt2  926/1 71  برابر  ball_count_2d_plain.05.qfree_global

_0.smt2  056/2 برابر  

22  ball_count_1d_plain.02.seq_lazy_linear
_enc_lemmas_global_0.smt2  986/1 72  برابر  ball_count_1d_plain.04.seq_lazy_le

mmas_global_0.smt2  971/1 برابر  

23  ball_count_1d_plain.10.seq_lazy_linear
_enc_lemmas_global_0.smt2  908/1 73  برابر  ball_count_1d_plain.05.seq_lazy_le

mmas_global_0.smt2  948/1 برابر  

24  ball_count_1d_plain.10.seq_lazy_lemm
as_global_0.smt2  970/1 74  برابر  

ball_count_2d_hill_simple.01.seq_la
zy_linear_enc_lemmas_global_0.sm

t2  
  برابر 973/1

25  ball_count_2d_hill_simple.10.redlog_gl
obal_0.smt2 

ball_count_2d_plain.01.seq_lazy_lin  75  برابر 960/1
ear_enc_lemmas_global_0.smt2 

  برابر 942/1
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 فرمول تفکیک به QF_NRA  منطق در سرعت افزایش میزان ):10( جدول ادامه

ف
ردی

  

  نام فایل (فرمول)
افزایش 

ف  سرعت حل
ردی

  

  فایل (فرمول)نام 
افزایش 

  سرعت حل

26  ball_count_2d_hill.10.seq_lazy_linear_e
nc_global_0.smt2  001/2 76  برابر  

ball_count_2d_hill_simple.03.seq_la
zy_linear_enc_lemmas_global_0.sm

t2  
  برابر 016/2

27  ball_count_2d_hill_simple.10.seq_lazy_
linear_enc_lemmas_global_0.smt2  980/1 77  برابر  ball_count_2d_plain.03.seq_lazy_lin

ear_enc_lemmas_global_0.smt2  045/2 برابر  

28  ball_count_2d_plain.10.seq_lazy_linear
_enc_lemmas_global_0.smt2  983/1 78  برابر  

ball_count_2d_hill_simple.04.seq_la
zy_linear_enc_lemmas_global_0.sm

t2  
  برابر 949/1

29  ball_count_2d_hill.10.seq_lazy_global_
0.smt2  995/1 79  برابر  ball_count_2d_plain.05.seq_lazy_lin

ear_enc_lemmas_global_0.smt2  955/1 برابر  

30  ball_count_2d_hill_simple.10.seq_lazy_
lemmas_global_0.smt2  976/1 80  برابر  ball_count_2d_hill.05.seq_lazy_glo

bal_0.smt2  023/2 برابر  

31  ball_count_2d_plain.10.seq_lazy_lemm
as_global_0.smt2  022/2 81  برابر  ball_count_2d_hill_simple.01.seq_la

zy_lemmas_global_0.smt2  022/2 برابر  

32  ball_count_2d_hill.10.seq_lazy_linear_e
nc_lemmas_global_0.smt2  980/1 82  برابر  ball_count_2d_hill_simple.02.seq_la

zy_lemmas_global_0.smt2  001/2 برابر  

33  ball_count_2d_plain.10.redlog_global_0
.smt2  959/1 83  برابر  ball_count_2d_plain.01.seq_lazy_le

mmas_global_0.smt2  949/1 برابر  

34  ball_count_1d_plain.04.qfree_global_0.
smt2  049/2 84  برابر  ball_count_2d_hill_simple.03.seq_la

zy_lemmas_global_0.smt2  887/1 برابر  

35  ball_count_2d_hill_simple.03.qfree_glo
bal_0.smt2  824/1 85  برابر  ball_count_2d_hill_simple.04.seq_la

zy_lemmas_global_0.smt2  991/1 برابر  

36  ball_count_2d_hill_simple.01.seq_lazy_
linear_enc_global_0.smt2  972/1 86  برابر  ball_count_2d_plain.04.seq_lazy_le

mmas_global_0.smt2  970/1 برابر  

37  ball_count_2d_hill_simple.04.qfree_glo
bal_0.smt2  987/1 87  برابر  ball_count_2d_slope.02.seq_lazy_li

near_enc_global_0.smt2  056/2 برابر  

38  ball_count_1d_plain.05.qfree_global_0.
smt2  070/2 88  برابر  ball_count_2d_slope.03.seq_lazy_li

near_enc_global_0.smt2  030/2 برابر  

39  ball_count_2d_plain.01.seq_lazy_linear
_enc_global_0.smt2  864/1 89  برابر  ball_count_2d_hill.02.seq_lazy_line

ar_enc_lemmas_global_0.smt2  988/1 برابر  

40  ball_count_1d_plain.04.seq_lazy_linear
_enc_global_0.smt2  855/1 90  برابر  ball_count_2d_slope.04.seq_lazy_li

near_enc_global_0.smt2  009/2 برابر  

41  ball_count_2d_plain.03.seq_lazy_linear
_enc_global_0.smt2  765/1 91  برابر  ball_count_2d_hill.03.seq_lazy_line

ar_enc_lemmas_global_0.smt2  984/1 برابر  

42  ball_count_2d_hill_simple.03.seq_lazy_
global_0.smt2  956/1 92  برابر  ball_count_2d_hill.04.seq_lazy_line

ar_enc_lemmas_global_0.smt2  023/2 برابر  

43  ball_count_2d_hill_simple.05.qfree_glo
bal_0.smt2  892/1 93  برابر  ball_count_2d_slope.05.seq_lazy_li

near_enc_global_0.smt2  977/1 برابر  

44  ball_count_1d_plain.05.seq_lazy_global
_0.smt2  764/1 94  برابر  ball_count_2d_plain.01.redlog_glob

al_0.smt2  067/2 برابر  

45  ball_count_2d_hill_simple.04.seq_lazy_
linear_enc_global_0.smt2  007/2 95  برابر  ball_count_2d_hill.05.seq_lazy_line

ar_enc_lemmas_global_0.smt2  028/2 برابر  

46  ball_count_1d_plain.05.seq_lazy_linear
_enc_global_0.smt2  743/1 96  برابر  ball_count_2d_plain.04.redlog_glob

al_0.smt2  007/2 برابر  

47  ball_count_2d_hill_simple.04.seq_lazy_
global_0.smt2  994/1 97  برابر  ball_count_2d_plain.05.redlog_glob

al_0.smt2  007/2 برابر  

48  ball_count_2d_hill_simple.05.seq_lazy_
linear_enc_global_0.smt2  877/1 98  برابر  ball_count_2d_hill.01.seq_lazy_lem

mas_global_0.smt2  981/1 برابر  

49  ball_count_2d_plain.05.seq_lazy_global
_0.smt2  008/2 99  برابر  ball_count_2d_hill.02.seq_lazy_lem

mas_global_0.smt2  925/1 برابر  

50  ball_count_2d_plain.01.qfree_global_0.
smt2  967/1 100  برابر  ball_count_2d_hill.03.seq_lazy_lem

mas_global_0.smt2  011/2 برابر  
  



 193 اجرا ... قابلریغ يرهایمس ترعیسر صیبا هدف تشخ SMT يهاکنندهسرعت حل شیجهت افزا یتیتقو يریادگیاستفاده از / يعشر یاثن .م.م ،یضیف .م 

 

در محیط  DQNبه صورت نمونه روند یادگیري عامل ) 7شکل (
دهد. نمودار بـالاي را نشان می QF_NRAایجاد شده در منطق 

 DQNشکل میزان پاداش دریافتی در هر دوره از یادگیري عامل 
(خط صاف آبی رنگ)، میزان پاداش دریافتی در هر دوره براي 
عامل تصادفی (خط نقطه چین قرمـز رنـگ) و میـزان پـاداش 

تواند دریافت کنـد (خـط حاشـور سـبز حداکثري که عامل می
دهد. میزان پاداش حداکثري از طریق محاسبه رنگ) را نشان می

اسـت. ها به دست آمـده هاي مختلف عملپاداش براي ترکیب
هاي انجام شده توسط عامـل تعداد گام) 7شکل (نمودار پایین 

DQN 7شـکل ( دهد. همانطور که دردر هر دوره را نشان می (

توانـد پـاداش مشخص است برخلاف عامل تصـادفی کـه نمی
در طـول یـادگیري  DQNدریافتی خود را افزایش دهد، عامل 

با توجه بـه توانسته است پاداش دریافتی خود را افزایش دهد. 
توانسته است همزمان بـا  DQN، عامل )7شکل (نمودار پایین 

هاي انجام شده در هر دوره افزایش پاداش دریافتی، تعداد عمل
را نیز کاهش دهد و از آنجایی که هر عمل معادل یک تاکتیـک 

هاي آن) است، بنابراین عامل به درستی آموزش دیده (و پارامتر
ي) مناسب را انتخاب کرده و انجـام هاها (تاکتیکاست و عمل

  دهد.دهد و عمل اضافی انجام نمیمی

  
  QF_NRA منطق در قیعم یتیتقو يریادگی عامل يریادگی روند نمودار ):7( شکل

 QF_NIAمنطق  در هاشیآزمانتایج  .6.2

توان مشاهده کـرد، در منطـق می) 11جدول (طور که در همان
QF_NIA  با اسـتفاده از یـادگیري انجـام شـده، سـرعت حـل

توان میافزایش داد. همچنین  برابر 744/4توان تا کننده را میحل
یابد. در برابر کاهش می 459060تا  rlimitمشاهده کرد که مقدار 

را کاهش  rlimitدار برخی موارد عامل آموزش دیده نتوانسته مق
و یا سرعت حل را افزایش دهد. دلیل این امر این است که عامل 
به اندازه کافی آموزش ندیده است و نیاز به آموزش بیشتر دارد. 
همچنین محدودیت زمانی در نظر گرفته شده نیز در ایـن امـر 

تـوان میـزان افـزایش نیـز می) 12جدول (در  تاثیرگذار است.
 فرمول را به تفکیک مشاهده کرد. سرعت به ازاي هر

در  DQNنیز به صورت نمونه روند یادگیري عامـل ) 8شکل (
دهد. نمـودار را نشان می QF_NIAمحیط ایجاد شده در منطق 

بالاي شکل میزان پاداش دریافتی در هر دوره از یادگیري عامل 
DQN  (خط صاف آبی رنگ)، میزان پاداش دریافتی در هر دوره

صادفی (خط نقطه چین قرمز رنگ) و میزان پاداش براي عامل ت
تواند دریافت کنـد (خـط حاشـور سـبز حداکثري که عامل می

دهد. در این منطق نیز، میزان پاداش حداکثري رنگ) را نشان می
هـا بـه هاي مختلف عملاز طریق محاسبه پاداش براي ترکیب

هـاي نیـز تعـداد گام) 8شکل (دست آمده است. نمودار پایین 
دهد. در در هر دوره را نشان می DQNانجام شده توسط عامل 

بر خلاف عامل تصـادفی، در طـول  DQNاین منطق نیز عامل 
یادگیري توانسته است پاداش دریافتی را بیشینه کند. همچنـین 
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هاي انجـام شـده در هـر توانسته است تعداد عمل DQNعامل 
اپیزود را کاهش دهد و بنابراین عامل به درستی آموزش دیـده 

دهد و عمـل هاي) مناسب را انجام میها (تاکتیکاست و عمل
 دهد.اضافی انجام نمی

 QF_NIA منطق در هاشیآزما جیتان ):11( جدول
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  برابر 99/0  برابر 263/1  برابر 78/0  برابر 6098  برابر 13 برابر 099/2  برابر 1  آسان
434/1 

  برابر
39  

  معمولی
114/1 

  برابر
  برابر 306  برابر 744/4

459060 
  برابر

969/0 
  برابر

  برابر 216/1
949/0 

  برابر
429/1 

  برابر
38  

  سخت
947/1 

  برابر
  برابر 1  برابر 43/1

138553 
  برابر

  برابر 145/1  برابر 17/0
984/0  

  برابر
111/1 

  برابر
23  

 فرمول تفکیک به QF_NIA منطق در سرعت افزایش میزان ):12( جدول

ف
ردی

  

  نام فایل (فرمول)
افزایش 

ف  سرعت حل
ردی

  

  نام فایل (فرمول)
افزایش 

  سرعت حل

1  aproveSMT106352422603502658.s
mt2  5/1 51  برابر  aproveSMT2013516022249390

05.smt2  631/1 برابر  

2  aproveSMT110406245392905194.s
mt2  1 52  برابر  aproveSMT2430755879480044

02.smt2  2 برابر  

3  aproveSMT164281113689408140.s
mt2  632/1 53  برابر  aproveSMT7524626055097267

8.smt2  267/1 برابر  

4  aproveSMT237454731236054743.s
mt2  667/1 54  برابر  aproveSMT1251874193567196

03.smt2  374/1 برابر  

5  aproveSMT263445627778943920.s
mt2  333/1 55  برابر  aproveSMT2332951635048645

59.smt2  260/1 برابر  

6  aproveSMT4726660327701427.smt
aproveSMT9919449182429294  56  برابر 531/1  2

7.smt2  968/1 برابر  

7  aproveSMT191275437130012394.s
mt2  964/1 57  برابر  aproveSMT3589127829338057

82.smt2  033/2 برابر  

8  aproveSMT172200405223484420.s
mt2  488/1 58  برابر  aproveSMT2063055053074338

43.smt2  726/1 برابر  

9  aproveSMT32025504445261213.s
mt2  636/1 59  برابر  aproveSMT2659250570885629

32.smt2  470/1 برابر  

10  aproveSMT106628954746449373.s
mt2  023/2 60  برابر  aproveSMT2576999210500289

85.smt2  463/1 برابر  

11  aproveSMT141510234371783052.s
mt2  919/1 61  برابر  aproveSMT4743751454622526

96.smt2  990/1 برابر  
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 فرمول تفکیک به QF_NIA منطق در سرعت افزایش میزان ):12( جدول ادامه

ف
ردی

  

  نام فایل (فرمول)
افزایش 

ف  سرعت حل
ردی

  

  نام فایل (فرمول)
افزایش 

  سرعت حل

12  aproveSMT335045203561853343.s
mt2  786/1 62  برابر  aproveSMT3146499174646083

53.smt2  029/2 برابر  

13  aproveSMT199924319808952062.s
mt2  089/2 63  برابر  aproveSMT2692833200093845

99.smt2  114/1 برابر  

14  aproveSMT465387089974364589.s
mt2  709/1 64  برابر  aproveSMT2086179981585928

34.smt2  940/1 برابر  

15  aproveSMT475511664945327223.s
mt2  930/1 65  برابر  aproveSMT4258100025895060

85.smt2  254/1 برابر  

16  aproveSMT338922425342401784.s
mt2  802/1 66  برابر  aproveSMT2057119268416200

90.smt2  818/1 برابر  

17  aproveSMT18817844084034737.s
mt2  917/1 67  برابر  aproveSMT2268940209867039

71.smt2  776/1 برابر  

18  aproveSMT426987210793294180.s
mt2  989/1 68  برابر  aproveSMT2834872983082843

66.smt2  336/1 برابر  

19  aproveSMT299708961479900596.s
mt2  080/2 69  برابر  aproveSMT2011322022945986

18.smt2  745/1 برابر  

20  aproveSMT216462801678736982.s
mt2  019/2 70  برابر  aproveSMT3429881946768792

81.smt2  982/1 برابر  

21  aproveSMT374020975285891691.s
mt2  047/2 71  برابر  aproveSMT2777950454192646

94.smt2  770/1 برابر  

22  aproveSMT233357233309295005.s
mt2  073/2 72  برابر  aproveSMT1309119525253885

58.smt2  585/1 برابر  

23  aproveSMT236580308612717708.s
mt2  889/1 73  برابر  aproveSMT4583004905830627

27.smt2  483/1 برابر  

24  aproveSMT11071903920252280.s
mt2  942/1 74  برابر  aproveSMT3904318256168740

15.smt2  034/2 برابر  

25  aproveSMT297536522076030542.s
mt2  081/2 75  برابر  aproveSMT2719239440667886

66.smt2  533/1 برابر  

26  aproveSMT359820136277819026.s
mt2  884/1 76  برابر  aproveSMT2335122113415398

5.smt2  797/1 برابر  

27  aproveSMT405002793410787217.s
mt2  949/1 77  برابر  aproveSMT3253307178636335

4.smt2  412/1 برابر  

28  aproveSMT388188197435784909.s
mt2  983/1 78  برابر  aproveSMT2056637576938305

08.smt2  1 برابر  

29  aproveSMT97032048972614298.s
mt2  937/1 79  برابر  aproveSMT3539224193204171

26.smt2  1 برابر  

30  aproveSMT309344887399351087.s
mt2  920/1 80  برابر  aproveSMT1918662598883852.

smt2  1 برابر  

31  aproveSMT7903591660074047.smt
aproveSMT4096503054497268  81  برابر 099/2  2

32.smt2  1 برابر  

32  aproveSMT221654206070531325.s
mt2  910/1 82  برابر  aproveSMT4419963961808927

64.smt2  278/1 برابر  

33  aproveSMT185813161521293895.s
mt2  082/2 83  برابر  aproveSMT2655564333808112

08.smt2  430/1 برابر  

34  aproveSMT395451549965794310.s
mt2  087/2 84  برابر  aproveSMT2936141580541588

32.smt2  1 برابر  

35  aproveSMT166207192320126878.s
mt2  972/1 85  برابر  aproveSMT3341809707980873

84.smt2  101/1 برابر  

36  aproveSMT479758788885008279.s
mt2  074/2 86  برابر  aproveSMT4631923779606371

55.smt2  1 برابر  
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 فرمول تفکیک به QF_NIA منطق در سرعت افزایش میزان ):12( جدول ادامه

ف
ردی

  

  نام فایل (فرمول)
افزایش 

ف  سرعت حل
ردی

  

  نام فایل (فرمول)
افزایش 

  سرعت حل

37  aproveSMT346224908798084830.s
mt2  006/2 87  برابر  aproveSMT4516829964816315

51.smt2  1 برابر  

38  aproveSMT414771145475661582.s
mt2  959/1 88  برابر  aproveSMT4639050088532062

18.smt2  1 برابر  

39  aproveSMT256227000274928233.s
mt2  926/1 89  برابر  aproveSMT8681266691906598

8.smt2  1 برابر  

40  aproveSMT101417910736011502.s
mt2  038/4 90  برابر  aproveSMT1435640629312357

08.smt2  1 برابر  

41  aproveSMT379723609808799032.s
mt2  401/1 91  برابر  aproveSMT1741563375438459

92.smt2  1 برابر  

42  aproveSMT324761792014523705.s
mt2  227/1 92  برابر  aproveSMT8298035333552210

3.smt2  1 برابر  

43  aproveSMT201343392445663280.s
mt2  446/3 93  برابر  aproveSMT4334571795630789

55.smt2  1 برابر  

44  aproveSMT370632052300982227.s
mt2  877/2 94  برابر  aproveSMT3978937690275479

9.smt2  1 برابر  

45  aproveSMT258682010928380630.s
mt2  704/1 95  برابر  aproveSMT3659228530893768

69.smt2  1 برابر  

46  aproveSMT47429219336983550.s
mt2  655/1 96  برابر  aproveSMT1096803824900541

56.smt2  1 برابر  

47  aproveSMT341225430958194141.s
mt2  865/1 97  برابر  aproveSMT3882830123725974

73.smt2  1 برابر  

48  aproveSMT14682641666560919.s
mt2  543/1 98  برابر  aproveSMT4531983630632637

21.smt2  1 برابر  

49  aproveSMT337115653666620019.s
mt2  971/1 99  برابر  aproveSMT1858571695944330

69.smt2  1 برابر  

50  aproveSMT448542283443020288.s
mt2  744/4 100  برابر  aproveSMT4079763011897169

29.smt2  1 برابر  

  

 
 QF_NIA منطق در قیعم یتیتقو يریادگی عامل يریادگی روند نمودار ):8( شکل
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  هاشیآزمامقایسه نتایج  .6.3

را مقایسـه  هـاشیآزماتوان نتایج می) 13جدول (با استفاده از 
در منطـق توان متوجه شـد کـه می) 13جدول (کرد. با بررسی 

QF_NRA  هـاي کـه تعـداد تاکتیکبه این علت عامل تصادفی
هاي دیگـر بیشـتر نسبت به منطق این منطقهاي فرمول برموثر 

، احتمـال بیشـتر شـودهاي مـوثر است و هر چه تعداد تاکتیک
شـود، نیز بیشـتر میانتخاب تاکتیک موثر توسط عامل تصادفی 

عملکرد نسبتا خوبی از خود نشان داده است. اما با این وجـود 
هر دو منطق خیلی بهتر از عامل تصادفی عامل آموزش دیده در 

  عمل کرده است.

 هاشیآزما جیتان مقایسه ):13( جدول
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QF_NRA  695/1 برابر 579/2  برابر 185/1  برابر 901/1  برابر 045/1  برابر 451  برابر 21 برابر 136/2  برابر  

QF_NIA  1 برابر 434/1  برابر984/0  برابر 263/1  برابر 17/0  برابر 459060  برابر 1  برابر 744/4 برابر  
  

 گیرينتیجه. 7

Z3 يهـاحوزههـاي متفـاوتی در کاربرد دراسـت کـه  يابـزار 
اجـرا  رقابلیغ يرهایمس صیتشخکه یکی از آنها  دارد مختلف
موجب  تواندیماین ابزار  عملکرد سرعت شیافزابنابراین است. 

 شیافزابراي مثال شود. کاربرد آن نیز  يهاحوزه دربهبودهایی 
اسـتفاده از  يبـرا را کـار تواندیم SMT يهاکنندهسرعت حل

کند کـه در نتیجـه آن  ترآسان ياهیرونیب یکنترل انیگراف جر
. در ي بشیتري را تشخیص داداجرا رقابلیغ يرهایمستوان  می

 يریادگیـبـا اسـتفاده از  تـوانیکه مـ شد هنشان داد مقاله نیا
در را  یمناسب يهاکیتاکتها، هر دسته از فرمول يازا به ،یتیتقو

 ترعیگرفت، که استفاده از آنها منجر به حل سر ادی Z3حل کننده 
اسـتفاده از عامـل  با مقاله، يشنهادیپروش  درها بشود. فرمول
DQN کننده مختلف حل يهاکیتاکتZ3 و شـوندیمگرفته  ادی 

 يو رو انتخـاب هـاکیتاکت شده انجام يریادگی براساس سسپ
 Z3کننـده سـرعت حل تـا شوندیماعمال  مختلف يهافرمول

و  QF_NRA يهـامنطق در کـه ییهاشیآزما در. ابدی شیافزا
QF_NIA  روش سـرعت  نیـبـا ا کهشد  دادهنشان  شد،انجام

یـک  مقالـهدر ایـن  .ابدییم شیبرابر افزا 7/4تا  Z3کننده حل
شـد کـه محققـان و ارائه طراحی  Z3ي هامحیط براي تاکتیک

. در طراحی محیط تلاش بر این ٥٨توانند از آن استفاده کنندمی
قابلیـت بـه کـارگیري در اي طراحی شـود کـه بود که به گونه

به همین هاي مختلف یادگیري تقویتی را داشته باشد. الگوریتم
 ]OpenAI Gym ]25هاي کتابخانه محیط همانند محیطدلیل این 
  گردید.و ارائه طراحی 

  

  

کنند که هیچ تعارض منـافعی تعارض منافع: نویسندگان اعلام می
  ندارند.

   

                                                             
58 https://github.com/majidfeyzi/Z3-tactics-learning 
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