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 چکیده
افرزار بره    از آزمون نررم ای  عمده . امروزه بخشباشد یم یافزار توسعه هر نرم ندیدر فرا لازممهم و  موضوع کیافزار  آزمون نرم

 .کننرد وجود داشته باشند که آزمون را با مشکل مواجه توانند  می یافزار موانع . در آزمون خودکار نرمشود یخودکار انجام م شیوه
اشراره  افزار تحت آزمرون   نرم یاز کدها حاصل  2یکنترل انیدر گراف جر 1ااجر رقابلیغ یرهایوجود مستوان به  میموانع،  نیاز ا
 توانرد  یمر  ،ییرهایمس نیوجود چن. کرد عبور آنها از توان ینم یورود چیه با که هستند ییرهایمس اجرا رقابلیغ یرهایمس. کرد
 را به وجود آورد و باعث هدر رفت منابع شود. یو... مشکلات تیداده آزمون، امن دیمانند تول ،مختلف یها حوزهدر 

در  رهایمسر  نیر ا صیتشرخ باشد. امرا   میمهم  اریاجرا بس رقابلیغ یرهایمس صی، تشخذکر شده از مشکلات یریشگیپبرای 
باشرد. در   رزمانب یکار تواند یم ،یکنترل انیدر گراف جر رهایمستعداد بودن  ادیکدها و ز ادیزحجم  لیبزرگ، به دل یافزارها نرم
داده  بهبود 3یتیتقو یریادگی یها تمیالگور یریبا به کارگاجرا  رقابلیغ یرهایمس صیسرعت تشخ، مقاله نیادر ارائه شده  روش

SMTکننده  سرعت حلروش  نی. در اشده است
DQNاز عامل  گیری بهرهبا  Z3به نام  4

اسرت   یابزار Z3شود.  میداده  شی، افزا5
 یهرا  ریمسر  صیدر تشرخ  یکنترلر  انیموجود در گراف جر یها ساخته شده از شرط یها قابل حل بودن فرمول یبررس یکه برا
یراد گرفتره    یتیتقو یریادگیبا استفاده از  Z3ارائه شده توسط  یها  کیتاکت مقالهن یدر واقع در ا. شود یماستفاده اجرا  رقابلیغ

 شی. برا افرزا  یابرد  مری  شیافرزا   Z3انجام شده، سررعت حرل    یریادگیبراساس  Z3 یها کیاعمال تاکت انتخاب و و سپس با شده
 زیر ن کننرد  یاستفاده مر اجرا  رقابلیغ یرهایمس صیتشخ یابزار برا نیکه از ا ییها تمیالگورها و  روش ی، سرعت تمامZ3سرعت 
 داد کراهش  فرمول کی یریپذ صدق یبررس مسئله به را مسائل بتوان که یاحوزه هردر  Z3ابزار  نی. همچنافتیخواهد  شیافزا
 باشد. موثر تواند یم زین ییها حوزه چنینکاربرد دارد و بهبود عملکرد آن در  زین

انجرام شرده، نشران     یهرا  شیآزما شده است. در شیآزما QF_NIAو  QF_NRA یها منطق در مقاله نیارائه شده در ا روش
انجرام   یها شیآزما در نیهمچن داد. شیبرابر افزا 7/4 تا توان یمرا  Z3سرعت  ،یشنهادیداده شده است که با استفاده از روش پ

 طرور  بره  ،QF_NIAمنطرق  برابرر و در   454/1 نیانگیر طرور م  به ،QF_NRAمنطق  در Z3سرعت ، روشاین استفاده از  با شده
 .است افتهی شیافزا برابر 787/1 نیانگیم
  

 .DQN ،یتیتقو یریادگی، Z3کننده  ، حلSMTکننده  اجرا، حل رقابلیغ یرهایافزار، مس آزمون خودکار نرم کلمات کلیدی:

                                                        
1 Infeasible Paths 
2 Control Flow Graph 
3 Reinforcement Learning 
4 Satisfiability Modulo Theories 
5 Deep Q-Network 
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 مقدمه .1
افزارها  شدن نرم تر دهیچیباعث بزرگتر و پاین موضوع شده است، و مبدل ها  روزمره انسان یاز زندگ یبه بخش افزار امروزه نرم

 ندیدر فرا رگذاریمهم و تاث مراحلاز  یکیکرده است.  تر نهیتر و پرهز توسعه آنها را دشوار ندیها، فرا افزار نرم یدگیچیشده است. پ

. هردف در آزمرون   باشرد  میافزار  عملکرد نرمدرستی از  نانیاطم یبرا یافزار راه است. آزمون نرمآن آزمون  ،یارافز نرمهر توسعه 

بره   یابیدسرت کره  نکته هم توجه کررد   نیبه ا دیتعداد آزمون است. البته با نیتعداد خطاها با کمتر بیشترینپیدا کردن افزار  نرم

بره  افرزار   در توسرعه نررم  پرهزینه افزار از مراحل مهم، زمانبر و  . آزمون نرم[1]ممکن است  ریغعملا ، کاملا عاری از خطا افزار نرم

این بر و دشوار بودن  زمان زیو ننرم افزار انواع مختلف آزمون  نیاز به انجام ،یمال یها نهیوجود هز لیمتاسفانه به دل. آید شمار می

 کرا یآمر یبزرگ شمال شرق یمانند خاموش یبد عواقب تواند یعدم توجه م نی. اشود یبه آن توجه نم یبه خوب صنعت، در ندیفرا

راهکرار   نیداشته باشد. بهتر به دنبالرا  [1] شد یکه باعث مرگ افراد م 7یوجود نقص در دستگاه پرتو درمانیا و  2003در سال 

درصرد   50ترا  شرده اسرت،    انیر ب [2]در  همرانطور کره  افزار است.  آزمون نرم یساز خودکار ،مشکلاتی نیچنبرطرف کردن  یبرا

افرزار   آزمرون نررم   نرد یفرا یسراز  خودکار یبراتحقیقاتی رو محققان،  نیاز ا افزار است. آزمون نرمبرای افزار  توسعه نرم یها نهیهز

 .بکاهندرا آن انجام  یراب یو زمان مصرف ها نهی، هزاین کاراند، تا با  انجام داده

وجود مسریرهای غیرقابرل    ،ترین این موانع یکی از مهموجود دارد. نیز افزار موانع و مشکلاتی  آزمون نرم یساز خودکاراما در 

ها، است. ایرن مسریرها، آنهرایی هسرتند کره عمرلا برا هریچ داده ورودی،          ها یا کلاس در واحدهای تحت آزمون، نظیر رویه ااجر

آنها را طی کرد. به عبارت بهتر، در هیچ اجرایی از واحد مورد نظر، این مسیرها طی نشده و تراثیری در عملکررد واحرد     توان نمی

دهد. چرون تولیرد کننرده خودکرار      ولید خودکار آزمون را در یک حلقه بی انتها قرار میندارند. وجود چنین مسیرهایی، فرایند ت

واند این مسیرها را هم پوشش دهد؛ چیزی که عملا امکران پرذیر   خواهد به هر قیمتی که شده، ورودی مناسبی را بیابد که بت می

بررای جلروگیری از چنرین وضرعیتی، لازم اسرت کره ابتردا        اند.  ه آزمون معرفی شدههای تولید داد برخی از روش [3]در  نیست.

 مسیرهای غیرقابل اجرا شناسایی شده و از گراف واحد تحت آزمون کنار گذاشته شوند.

 یبراسراس اجررا   [4]مقالره  های مختلفی برای تشخیص مسیرهای غیرقابل اجرا ارائه شده اسرت. بررای ملرال     روشتا کنون 

قابل اجررا  ریغ یرهایاز مس یبخش با محاسبه دو بازه عددی برای هر نماد، کهکند  یم شنهادیپ 8ستایا یروش داور کی ،7نینماد

 برا اسرتفاده از   یا هیر رو نیبی اجرا رقابلیغ یرهایمس تشخیص یبراروشی ، نیز [5]در مقاله  دهد. یم صیتشخ قیدقبه شکل را 

سرپس  و  ای بررسی شده رویه اجرای بین رقابلیغ هایریمسپیشنهاد شده است که در آن ، ناپذیر صدق ریمس تیمحدود یالگوها

حرل  قابرل  ریغ ریمسر  تیمحردود  یهرا  یژگر یوشرده اسرت. سرپس    استخراج  اجرا قابل ریغ ریهر مسمربوط به  ریمس تیمحدود

SMT-IPD ابزار نیز [6] مقاله اند.  دست یافته ناپذیر صدق ریمس تیمحدود یالگو 4 به و  کرده کاوشرا  اجرا رقابلیغ هایریمس
4 

برر   یکه مبتنر کند  استفاده می آنها صیتشخ یبرا ستایروش ا ککرده است و از یارائه را اجرا  رقابلیغ یرهایمستشخیص  یبرا

، سرعت شود برای تشخیص مسیرهای غیرقابل اجرا استفاده می SMTهای  کننده هایی که از حل در روش است. SMTکننده  حل

 SMTکننرده   تاثیر مستقیم در سرعت تشخیص مسیرهای غیرقابل اجررا دارد. بنرابراین افرزایش سررعت حرل      SMTکننده  حل

 تواند در تشخیص سریعتر مسیرهای غیرقابل اجرا موثر باشد. می

 صیتشرخ  یبررا  ییها شده و تلاش شده است تا بهبود یآنها بررس صیتشخ چگونگیاجرا و  رقابلیغ یها ریمس مقاله نیدر ا

مورد استفاده  یبا بهبود سرعت ابزارها اجرا رقابلیغ یرهایمس صیتشخفرایند سرعت  شیافزا مقاله نی. هدف اصورت گیردآنها 

 SMT یهرا  کننرده  حرل  ،کراربرد دارنرد  اجررا   رقابرل یغ یرهایمس صیکه در تشخ یی. ابزارهاباشد می رهایمساین  صیتشخ یبرا

راهکرار مرورد    .[7] باشرد  می Z3کننده  قرار گرفته است، حل یمورد توجه و بررس قالهم نیکه در ا SMTکننده  . حل[6] هستند

                                                        
6 Therac-25 
7 Symbolic Execution 
8 Static Judgment 
9 SMT solver based on Infeasible Path Detection 
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در واقرع در ایرن مقالره برا اسرتفاده یرادگیری تقرویتی        . اسرت  یتیتقرو  یریادگیر اسرتفاده از  بدین منظور  مقاله نیدر ااستفاده 

 های استخراج شده از مسیرها افزایش یابد. شوند تا سرعت حل فرمول انتخاب و اعمال می Z3کننده  های حل تاکتیک

برابرر   7/4ا را تر  Z3کننرده   سررعت حرل   تروان  یم ،یشنهادیروش پبه کارگیری که با  اند دادهانجام شده نشان ی ها شیآزما

 زیر ن گرر ید مختلفاجرا، بلکه در مسائل  رقابلیغ یرهایمس صینه تنها در تشخ Z3کننده  حل لکردداد. بهبود سرعت عم شیافزا

زمانبنردی و   ،[8]افرزار و سرخت افرزار     تایید نرمدیگری، نظیر مختلف  یها نهیدر زم Z3کننده  که حل، چرا باشد دیمف تواند یم

 .[9] کاربرد داردنیز  آنالیز ایستا

به شرکل خلاصره    3 پردازیم. در بخش  مورد بحث این مقاله می حیطهبه معرفی و بررسی کارهای انجام شده در  2 در بخش 

روش پیشرنهادی   5 . در بخرش  کردخواهیم تعریف را مسئله موجود  4 مفاهیم مقدماتی مورد نیاز را شرح خواهیم داد. در بخش 

 7 و در بخرش  خواهیم کرد و نتایج آنها را بررسی صورت گرفته ی ها شیآزما 7 بخش خود را به طور کامل شرح خواهیم داد. در 

 بندی از مطالب ذکر شده خواهیم داشت. نیز یک جمع

 

   مرتبط یکارها .2
تسرریع  به منظور تشخیص مسیرهای غیرقابل اجرا و نیز کارهای انجام شده برای برخی از کارهای انجام شده  بخشدر این 

 نماییم. میها را بررسی  کننده حل

و  قابرل اجررا  ریغ یرهایاز مسر  یبخش قیبطور دقکه کند  ارائه می نینماد یاجرامبتنی بر  ستایا یروش داور کی [4]مقاله 

 ردامجموعره مقر   2بره طرور همزمران     10نینمراد  ریر هر متغ روش برای ایندهد.  یم صیتشخ قابل اجرا یرهایاز مس یبخشنیز 

کره  کنرد   مری  نییتع یقطع صورتبه  13 بازهاطلاعات  نیبا استفاده از او  کند یرا محاسبه م 12یضرور رداو مجموعه مق 11ممکن

برای هر نماد در هرر مسریر کره نشران      [4]شده در  ارائهبه طور خلاصه روش  .نامعلوم است ایقابل اجرا و ریغ ایقابل اجرا  ریمس

 .کند بودن یا نبودن مسیر را تعیین می با استفاده از آنها قابل اجراسپس و یافته باشد، دو بازه عددی  دهنده یک متغیر می

عبرارت از   کیر  ر،یهرر مسر   یبررا بنرابراین   .ابندی یاختصاص م ها ینمادها به ورود ،یواقع ریمقاد یبه جادر اجرای نمادین 

 یینمرا  شیافرزا  یبره معنرا   نیر ا .باشد می های اجرای نمادین از محدودیتیکی  14انفجار مسیر. دیآ یبه دست م یورود ینمادها

 رهاینامحدود، تعداد مس یها حلقه یدارا یها در برنامه یاندازه برنامه است که حت شیقابل اجرا در برنامه با افزا یرهایتعداد مس

 .های بزرگ را اجرا کند تواند همه مسیرهای قابل اجرا در برنامه اجرای نمادین نمی .[10] رسد یم تینها یبه ب

پایین از مقدار واقعی است. در مقالره  تقریب کران بالا و مجموعه مقدار ضروری یک  تقریب کرانمجموعه مقدار ممکن یک 

و سرپس آن مسریر بره صرورت نمرادین اجررا       یافتره  ورودی اختصاص  هایمتغیریک از یک نماد برای هر به ازای هر مسیر  [4]

هرایی در ایرن نمراد     باشد، بنابراین تنراق  خالی اگر مجموعه مقدار ممکن نمادی  حالشود.   شود و بازه هر نماد محاسبه می می

، مقردار داشرته باشرد   نمادهرا  یکری از  مجموعره مقردار ضرروری    حداقل اگر همچنین غیرقابل اجرا است. آن مسیر وجود دارد و 

باشرد کره    15تواند یک مورد آزمرون  های مقدار ضروری می مقادیر مجموعههای مختلف  قابل اجرا است. ترکیبآن مسیر براین بنا

 هرای  براساس اطلاعات بازهمسیر هر قابل اجرا بودن یا نبودن  به طور کلی در این روش کند. اجرا مییک مسیر به ازای برنامه را 

 شود. میتعیین خروجی 

مقالره  در ایرن   .کنرد  مری ارائه  SMTکننده  حلبه کارگیری با اجرا  رقابلیغ یرهایمس صیتشخ یبرا ستایا یروش [6] مقاله

 یهرا  طشرر  کررده و  جراد یا 17ریمسر ریمجموعره ز  کی آغاز کاردر  این روشارائه شده است. انجام این کار  یبرا SMT-IPD ابزار

یرک   بره را  مسریر هرر  های  موجود در شرط 17های محدودیت پس از انجام این کار،. کند استخراج میرا آنها هر یک از موجود در 

                                                        
10 Symbolic Variable 
11

 Possible Value Set 
12

 Necessary Value Set 
13 Range Information 
14 Path Explosion 
15 Test Case 
16 Subpath 
17 Constraint 
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صرورت  بره  را  رهایمسر  ریر و زکررده  را حرل  هرا   نامعادلره  SMT کننرده  حرل با اسرتفاده از  کند. سپس،  یم لیتبد معادله نا سری

دوبراره آزمرون    انرد  گرفتره مسیرهایی که در دسرته نامشرخص قررار     .کند بندی می دستهاجرا و نامشخص  رقابلیغ یرهایمس ریز

در  .شرود  یمر تعیرین   رهایهمره مسر  یا نبودن ، قابل اجرا بودن پایان، و در شوند تا قابل اجرا بودن یا نبودنشان مشخص شود می

مشرکل انفجرار مسریر مرتفرع     جرای ممکرن   تا شده است سعی با استفاده از زیرمسیر به جای مسیر  [6]روش پیشنهادی مقاله 

 .باشد میهای پیچیده به مراتب کمتر از تعداد مسیرها  در برنامهتعداد زیرمسیرها گردد. چرا که 

از  ای ، مجموعررهاولمرحلرره  در: دهررد زیررر را انجررام مرری مراحررل  برای تشخیص مسیرهای غیرقابل اجرا   SMT-IPDابزار 

حرذف  را  آنموجرود در   یو دورهرا آورده آزمرون را بدسرت   تحرت  برنامره   CFGابتدا برای این کار کند.  یم جادیارا  رهایمسریز

بردون   CFG. سررانجام،  آورد بدست میکنترل  یروش محاسبه وابستگبراساس برنامه آزمون را  یکنترل ی. سپس وابستگکند می

هرر   برودن  ، قابل اجررا دوممرحله  در .کند می جادیا ریمسریمجموعه ز کیکرده و پیمایش را تحلیل ایستا از قسمت حاصل دور 

بره  را  ریمسریهر زهای  شرطها  ساخت نامعادله تمیالگوربا  ،این کارانجام برای  این ابزار .شود می نییتعتوسط این ابزار  ریمسریز

کننرده   براسراس نترایج بدسرت آمرده از حرل      در آخر ، وکند میحل  SMTکننده  توسط حلتبدیل و سپس آنها را  ییها نامعادله

SMT  باشد قابل آن یافت شده های  برای نامعادله یحل راهزیرمسیری که . کند میتعیین را  ریمسریهر زیا نبودن قابل اجرا بودن

ایرن  نشرده،   نیری تع یرهایمسر زیر قابل اجرا بودن نییتع یبرانشده است.  نییتع ایاجرا  رقابلیصورت، غ نیا ریدر غ، اجرا است

 لیر تحل رهایمسر ریزوابسرتگی   ریمتغ فیو نقاط تعرای  های شاخه طشرمرحله،  نیدر ا شوند. می آزمون  زیرمسیرها یک بار دیگر

اگرر   .شرود  یمر حرل   SMTکننرده   حلو سپس توسط  شوند میتبدیل  نامعادله ستمیس کی صورتبه  ریمس هایط. شرشوند یم

 سرتم یس جره یاگرر نت  .اسرت  اجررا  رقابرل ی، غلی اگر قابل حل نباشدو استقابل اجرا  ریمسزیرباشد،  قابل حلها  نامعادله ستمیس

دوبراره   دیر بامسریر   زیرر در ایرن صرورت   ، کره  کرد تعیین زینرا  ریمسقابل اجرا بودن زیرتواند  نمی، قابل تعیین نباشدها  نامعادله

همره  یرا نبرودن   قابرل اجررا برودن     ت،یدهد و در نها یم بسط رهایمس بهرا  رهایمسریز SMT-IPD، سوممرحله  در. شود یبررس

اجرا را  رقابلیغ یرهایمس صیتشخ جیداده و نتابسط را  ریمسریمجموعه ز SMT-IPD، مرحله نیدر ا .کند تعیین میرا  رهایمس

بسرط   یرهایمسر یا نبودن ابل اجرا بودن و ق (کند یم لیدهد )تبد یبسط م ریرا به مس ریمسریهر ز SMT-IPDبخشد.  یبهبود م

 .کند یم لیرا تکم صیتشخ جیو نتا نییرا تع افتهی

 ریمسر  تیمحردود  یالگوهرا  با اسرتفاده از  یا هیرو نیب یاجرا رقابلیغ یرهایمس روشی ارائه کرده است که در آن ،[5]مقاله 

 ریمسر  تیمحردود  یالگرو  4 ،ریمسر  تیمحردود  یهرا  یژگر یبا کراوش و  ، ابتدااین روش. در شوند تشخیص داده می، ناپذیر صدق

 یاجررا  رقابرل یغ یرهایمس با استفاده از آنها سپس د ونشو شناسایی می هستند رایج اجرا رقابلیغ یها ریمسدر که  ناپذیر صدق

بنرابراین  داشته باشرد  مطابقت یافت شده  الگو 4از  یکیبا  یریمس تیمحدود یها شرطاگر . شوند داده می صیتشخ یا هیرو نیب

ی شررط . دو تلقی شرود  ریمس تیمحدودیک تواند به عنوان  می ها شرط ی ازترکیبهر . باشد میغیرقابل اجرا  ریمس کیآن مسیر 

 شررط بره   شررط هرر   ،ریمسر  کیر در  موجود های شرطمجموعه در اگر  .وابسته هستند گریکدیبه دارند  مشترک یرهایمتغکه 

 ریمسر  کیر وابسرته   یها بین شرط. اگر گویند میوابسته  های شرط  مجموعه ، آنگاه به آنوابسته باشددر همان مجموعه  یگرید

 محردودیت مسریر   یالگرو . باشرند  مری  قابرل حرل  ریغ ریمسر  تیمحردود  کی، وابسته یها‎ شرطوجود داشته باشد، آنگاه  تضادی

 یالگرو بررای کشرف    [5]مقالره  نویسرندگان  . آیرد  مری بدسرت   ریمس کیموجود در غیرقابل حل  یها تیاز محدود، ناپذیر صدق

 یبه صرورت دسرت  را وجود داشت  Cبرنامه به زبان  7در که را ای  رویه اجرای بین رقابلیغ ریمس 12745 غیرقابل حل تیمحدود

 تیمحردود اسرتخراج  را برا   (تضاددارای  یریمس تیدمحدو هایط)شرهر مسیر  غیرقابل حل تیمحدودسپس  اند. بررسی کرده

 4 اجررا  رقابرل یغ هایریمسر حل قابل ریغ ریمس تیمحدود یها یژگیوبا کاوش ، در پایان. اند مشخص کردهآنها یک از هر  ریمس

 .اند کشف کرده ناپذیر صدق ریمس تیمحدود یالگو

)مشرخص شرده    بیر بره ترت دارد کره   هاییکیتاکت Z3کننده  دارد. حل SMTهای  سعی در یادگیری حل فرمول [9]مقاله 

 کیر به یابی  دست ،گسترده یجستجو یفضایک در  .دهند یم لیرا تشک 18یاستراتژ و یکشوند  یم ترکیب توسط کاربر( با هم
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 [9]مقالره   باشد. یسخت اریبسکار تواند  یم زیناین حوزه متخصصان  یبرا یحت ی داشته باشد،عملکرد خوبمناسب که  یاستراتژ

 .پردازد یافتن استراتژی مناسب می مسئلهبه 

 کیر که در هرر مرحلره آن   د کن یم انیدرخت ب یمسئله جستجو کیرا به صورت  SMT یها حل فرمول مسئله [9]مقاله 

. در فراز  تشکیل شده استدو فاز از  [9]. روش مقاله که فرمول حل شود یتا زمان پذیرد میصورت  یشکل در فرمول ورود رییتغ

مناسرب را در  تغییرر  یرک   با استفاده از آن کهگیرد  یاد میهای حل نشده  ای از فرمول با استفاده از مجموعهاول، یک سیاست را 

در کننرده   عیسرر ت یهرا  یاسرتراتژ را که  یاستیسکند. به بیان دیگر این روش و اعمال انتخاب  هر فرمولهر گام به منظور حل 

هرا   در فاز دوم هم یک استراتژی را به شکل یک برنامره بردون حلقره همرراه برا شراخه       .دهد نتیجه می یابد، میرا ها  حل فرمول

 .کند می 14ترکیب

         های  یافتن یک استراتژی است که زمان لازم برای حل فرمول [9]هدف مقاله 
مقالره  در را به حداقل برسراند.    

اسرت کره در    ییهرا  کیتاکت یرا که تنها شامل توال دیکاندی ها  یاز استراتژ یا که مجموعه شود یگرفته م ادی یاستیس ابتدا [9]

هرای   و سرپس اسرتراتژی   کنرد  یم دایداشته است، پ یعملکرد خوب  مختلف مجموعه داده  یها رمجموعهیدر ز یآن هر استراتژ

 .کند کاندید را با یکدیگر ترکیب می

 کیر منظرور،   نیر ا یتوسرعه داده اسرت. بررا    SMT یهرا  کننرده  حل یرا برا اصولیکارآمد و  شیآزما یها روش [11] مقاله

 یهرا  یورود یدسرتور  یرا ارائره کررده اسرت کره سراختارها      BanditFuzzبره نرام    یتیتقو یریادگیبر  یمبتن 20یفاز ستمیس

 . در مقالره دهرد  یهستند، هردف قررار مر    شیتحت آزما یها کننده صحت در حل ای ییمشکلات کارا یکننده را که علت اصل حل

ناسرازگار در   یهرا  که منجر به پاسر  اند  کشف شده یمنحصر به فرد از نظر نحو یورود BanditFuzz ،1700با استفاده از  [11]

شرده   یا تهو رش 21شناور زیمم SMT یها در منطق Z3str3و  Z3، CVC4، Colibri، MathSAT شرفتهیپ SMT یها کننده حل

شرناور و   زیر منطرق مم  ینمونه برا 400)با  اریدو مجموعه مع BanditFuzzبا استفاده از  ن،یهمچن [11]مقاله  سندگانیاست. نو

 .کند یدر نظر گرفته آشکار م یها کننده را در همه حل ییاند که مشکلات کارا کرده جادیها( ا رشته ینمونه برا 300

BanditFuzz  مشرکلات   ایخطا  جادیاحتمال ا نیشتریب یدستور یکدام ساختارها نکهیا یریادگی یبرا یتیتقو یریادگیاز

و از  کننرد  یاجررا مر   ایانتخاب  یعملگر جهش را به صورت تصادف کی یجهش سنت یها22. فازرکند یرا دارند، استفاده م ییکارا

 شیبرنامه هدف تحت آزمرا  کی یها یاست که به طور خودکار ورود یا برنامهفازر غافل هستند.  شیتحت آزما یها رفتار برنامه

MAB از مسرئله  یا را به نمونره  یورود کی نهیجهش به یمشکل چگونگ BanditFuzz. در مقابل، کند یم دیا تولر
 یریادگیر  23

حالرت واحرد    کیر برا   MDP کیر است کره برر اسراس     جیرا یتیتقو یریادگیمسئله  کی MAB . مسئلهدهد یکاهش م یتیتقو

اسرت   یدسرتور  یاز سراختارها  ی، حفظ فهرستBanditFuzzدر  یاصل دهیاست. ا   یها از عمل یو مجموعه محدود       

 یدسرتور  ی. در ابتدا، تمام ساختارهاشوند یم یبند باشند، رتبه ییمشکل کارا ایخطا  کی یعلت اصل نکهیکه بر اساس احتمال ا

 یبررا  BanditFuzzوجرود دارد.   یتیتقرو  یریادگیر خطا توسط عامل  جادیکه احتمال ا شوند یم رفتهدر نظر گ کنواختیبه طور 

 یبعد یاز تکرارها کی. در هر کند یاجرا م   یرا در ورود  ها در  و همه برنامه کند یم دیتول یورود کی یشروع به طور تصادف

 یدسرتور  یشرده سراختارها   یبنرد  رتبره  سرت یبا استفاده از ل اخود ر یاز تکرار قبل   یورود BanditFuzzحلقه بازخورد خود، 

. کنرد  یاجرا مر    افتهینسخه جهش  یبر رو  ها را در  کننده (، و همه حلدهد یعمل را انجام م کیعامل  یعنی) دهد یجهش م

 ادیر دهد که به احتمرال ز  ئهارا یتیتقو یریادگیپاداش( را به عامل  یعنیتا بازخورد ) کند یم لیو تحل هیاجراها را تجز نیا جینتا

خرود   یدسرتور  یساختارها ستی. سپس لشود یم  به برنامه مرجع  نسبت  برنامه هدف  نیب ینسب ییتفاوت کارا جادیباعث ا

( بره روز و دوبراره    هرا در   کننرده  حرل  نیب ینسب ییبه حداکلر رساندن تفاوت کارا یعنیرا با هدف به حداکلر رساندن پاداش )

همگرا شرود و منرابع آن تمرام     یبند رتبه کیبه  یتیتقو یریادگیکه عامل  ابدی یادامه م یتا زمان ندیفرآ نیکند. ا یم یبند رتبه

 شود.
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 یبررا  یابرزار  27یبر یترک یو راه حرل فراز   25قیعم یتیتقو یریادگیو  24کانکالیک یاجرا تمیبا استفاده از الگور [12]مقاله 

 یرهایدر مسر  قیر عم ریواقع در مس یها مقاله، بر کاوش باگ نی. در اکند یارائه م Dr.PathFinder به نام قیعم یها باگ افتنی

و  قیر عم یتیتقرو  یریادگیر همراه با  کانکالیک یاجرا تمیالگور کیهدف،  نیبه ا یابیدست یبرنامه تمرکز شده است. برا ییاجرا

بره   ،یریپرذ  بیبرنامه، از جمله کشف آسر  لیو تحل هیشده است. تجز شنهادیپ قیعم یها باگ افتنی یبرا ،یبیترک یراه حل فاز

ها،  همه حالت یابیرد یبرا ن،ی. بنابراشود یشناخته م یریگ میتصم رقابلیمسئله غ کیآن به عنوان  یحالت نامتناه یفضا لیدل

Dr.PathFinder ب،یر تقر نی. سپس، بر اساس ازند یم نیتخم قیعم یشبکه عصب کیها را با استفاده از  حالت Dr.PathFinder 

 کیر  [12]مقالره   سرندگان یهردف، نو  نیر ا یداشرته باشرد. بررا    یترر  یطولان ریمس رود یکه انتظار م کند یرا انتخاب م یا شاخه

 یدر طرول اجررا   رود یرا جستجو کند که انتظرار مر   ییرهایتا مس دهد یاند که به عامل اجازه م داده شنهادیپ یریادگی تمیلگورا

. کنرد  یهرس مر  ستندین دیبهبود پوشش مف یرا که برا ییها شاخه یبه طور انتخاب دهیباشند. عامل آموزش د تر قیعم کانکالیک

فرازر   جهیو در نت دهد یرا کاهش م کانکالیک یاجرا یجستجو یفضا ها، یورود دیتول اسببا محدود کردن من تیکار در نها نیا

کم عمرق   یرهایاز مس یبه صورت متوال بایها که تقرفازراز  یاریکند. برخلاف بس دایرا پ یتر قیعم های اگبتا  سازد یرا قادر م

 .کند یتمرکز م تر قیعم یرهایمس یبر رو Dr.PathFinder کنند، یشروع به جستجو م

صف برا مروارد آزمرون سراده را بره عنروان        کیبرنامه هدف و  کیفازر  ابتداکه  است ریروش به صورت ز نیعملکرد ا روش

مرورد   کیر  جراد یا یجهش برا تمیالگور یبرا یا و از آن به عنوان دانه ردیگ یمورد آزمون را از صف م کی فازر. ردیگ یآرگومان م

انتقرال )پوشرش(    کیر که فرازر   یشود. هنگام یاجرا م یبه عنوان ورودآزمون  نی. برنامه هدف با اکند یاستفاده م دیآزمون جد

و  ردیر گ یمورد آزمون را جالب در نظر م فازر شود، یبرنامه هدف دچار خطا م یاجرا نیدر ح ای کند یم دایرا پ دیجد هیبلوک پا

را  قیر عم تیر تقو کانکالیرک  ینشد، فازر موتور اجرا دایپ یدیپوشش جداگر . پس از تکرار مراحل قبل دهد یآنرا در صف قرار م

. سرپس موترور،   کنرد  یو برنامره هردف را اجررا مر     کنرد  یمر  افرت یموتور ابتدا موارد آزمرون را از صرف در   نی. اکند یم یفراخوان

. کنرد  یرا آغراز مر   نینماد یو اجرا کند یم یمنف شود یبرنامه با آن مواجه م یاجرا نیرا که در ح یا شاخه ریمس یها تیمحدود

انتظرار   یترر  قیر عم ریکره در آن مسر   یا را به شاخه نینماد یجراا شود، یروبرو م یشرط التح کیبا  DQNکه عامل  یهنگام

 ریمسر  یهرا  تیمحردود  SMTکننرده   ، حرل DQNبا عامرل   رهایمس یابی. پس از تکرار انتخاب شاخه و ردکند یم تیهدا رود یم

شده در صف قررار   دیکند. موارد آزمون تول یم جادیا رهایتحقق مس یرا برا یدیو موارد تست جد کند یشده را حل م یآور جمع

 .شوند یو دوباره استفاده م شوند یداده م
 

 مفاهیم مقدماتی .3
   .است شده پرداختهبه معرفی و تعریف برخی از مفاهیم مورد استفاده در این مقاله  این بخشدر   

 

 یکنترل انیجر گراف .1 - 3

کمرک بره    یساختار برا نیتر جیها را گرافآزمون کمک کنند.  بهکه  کرد هیته یکمک یساختارها توان یافزار م در آزمون نرم

مردل   ،(CFGبرا مخفرف   ) یکنترلر  انیگراف جرکاربرد دارند.  [13]وزه های مختلف مانند حها در  گرافافزار هستند.  آزمون نرم

 هرا  الیر ها و  دهنده حالت  ها نشان گره یکنترل انی. در گراف جر[14]است  رنامهب یها حالت نیب یاجرا انیجر شیاستاندارد نما

 ملرال  ی. بررا دهرد  یمر  ارائره افزار  مدل از نرم کیدر واقع  یکنترل انیها هستد. گراف جر حالت نیب یکنترل انینشان دهنده جر

 .دهد یمتناظر با آنرا نشان م یکنترل انیو گراف جر absتابع به نام  کی 1شکل 
 

 

                                                        
24 Concolic Execution 
25 Deep Reinforcement Learning 
26 Hybrid Fuzzing Solution 
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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; 

} 

 

 

 [14]متناظر آن در سمت چپ شکل  یکنترل انیدر سمت راست شکل و گراف جر مطلق قدرتابع  1شکل 

در علروم   یکنترلر  انیر از گرراف جر  یگرر ینروع د  (شرود  نیز شناخته مری  ICFG)با مخفف  ،27یا هیرو نیب یکنترل انیگراف جر

 انیر برا گرراف جر   زیر ندر داخرل رویره اصرلی    فراخوانی شده  یها هیرو یکنترل انیها، گراف جر نوع گراف نی. در اتاسکامپیوتر 

در نظرر گرفتره    زین ها هیرو نیارتباط ب ،یا هیرو نیب یکنترل انیدر گراف جر گر،یبه عبارت د. شوند یماصلی ترکیب  هیرو یکنترل

 انیر از گرراف جر  شرتر یب یا هیرو نیب یکنترل انیگراف جر ریها در هر مس و گره رهایتعداد مس شود یباعث م یژگیو نیا ،شود یم

 .ساده باشد یکنترل

ها و  ها، یال پوشش گرهمتفاوت هستند.  28های پوشش اما معیارایم.  که ساختهاست گرافی  هدف پوششافزار  در آزمون نرم

معیار مورد نظر ما پوشش گره  گوییم می وقتی. برای ملال، [1] توانند یک معیار پوشش باشند هر کدام می یا پوشش مسیرها

ای نداشته  گره ملاقات شدههای گراف را حداقل یکبار ملاقات کنیم و  از گرهکدام که در آزمون، هر بدین معنی است ، تاس

. استهمه مسیرهای موجود در گراف جریان کنترلی  پیمایش یا اجرایهدف نیز در معیار پوشش مسیر  به طور مشابه،. باشیم

 است.یان کنترلی گراف جریک مسیر از گره شروع تا گره پایان در واقع مسیر در گراف جریان کنترلی، هر 

 

 اجرا رقابلیغ یرهایمس .2 - 3
که به این مسیرها،  توان آنها را اجرا کرد مقدار ورودی، نمی هیچازای   که بهوجود دارند هایی  در گراف جریان کنترلی مسیر

تولید خودکار داده آزمون برای آن را دچار . وجود مسیرهای غیرقابل اجرا در برنامه، [14]گویند  میهای غیرقابل اجرا  مسیر

آزمونی تولید کند که برنامه را، با توجه به معیار   های کند تا داده تلاش می 24کننده خودکار داده آزمون کند. تولید مشکل می

ی پوشش انتخاب شده، به صورت کامل تحت آزمون قرار دهد. اگر معیار پوشش مورد نظر، پوشش مسیر باشد، و مسیرها

                                                        
27 Interprocedural Control Flow Graph 
28 Coverage Criteria 
29 Test Data Generator 
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هایی برای آزمون  غیرقابل اجرا در برنامه وجود داشته باشد، تولیدکننده داده آزمون در یک حلقه بی انتها تلاش خواهد کرد داده

شد، با . با توجه به آنچه که بیان [6] شود  این مسیرها بیابد و موفق نخواهد شد. این موضوع موجب هدر رفت منابع و زمان می

 جویی نمود. از این مشکل پیشگیری و در منابع و زمان صرفهتوان  میاین مسیرها و حذف تشخیص 

 نیبه ا سندگانی. در مقاله مورد نظر، نو[15] است تیاجرا، مرتبط با امن رقابلیغ یها ریمس تیاهم لیاز دلادیگر  یکی

 ییتا از شناسا کنند یم یاجرا مخف رقابلیغ یرهایمخرب خود را در مس یها کدها از بدافزار یاند که برخ موضوع اشاره کرده

برد.  نیها را از ب مخرب بدافزار یکدها توان یاجرا و حذف آنها، م رقابلیغ یرهایمس صیکنند. با تشخ یریجلوگشدن آنها 

است که  یاتیاز مسائل مهم و ح یکی تی. امن[14] کاربرد دارد زیکد ن یساز نهیاجرا در به رقابلیغ یها ریمس صیتشخ نیهمچن

 قرار گرفته است. یمورد بررس [16]در 

تضاد  ل،یدلا نیتر یاز اصل یکیوجود دارند.  یمختلف لیبه دلا یکنترل انیاجرا در گراف جر رقابلیغ یرهایمس ،یبه طور کل

 نی. ا[17] مشترک است ریمتغ کیبه واسطه  یشرط یها حالت نیب یوابستگ گر،یبه عبارت د ای ر،یمس یشرط یها حالت انیم

حالت  جهینت  غلط( و  ای حیاول )صح یحالت شرط جهینت  که در آن  شود، ینشان داده م    معمولاً با نماد  یوابستگ

. هر 4و  2 یها وجود دارند: حالت ی، دو حالت شرط  و مسیر  1شکل . به عنوان ملال، در تابع دهد یم شیدوم را نما یشرط

در تضاد است؛ به  یگرید ااند، اما شرط هرکدام ب شده فیمشترک هستند و با توجه به آن تعر   ریدر متغ یدو حالت شرط

      و            به صورت  یدو حالت شرط نیا نیب یر تضاد است. وابستگد    با       گر،یعبارت د

شرط اول  جهیکه نت یزمان کند، یعبور م یدو حالت شرط نیکه از ا یریکه در مس یمعن نیبه ا شود، ینشان داده م     

 یها یکه وابستگ یریهر مس نیقابل اجرا باشد. بنابرا ریبالعکس تا آن مس ایباشد و  غلطشرط دوم  جهینت دیباشد، با حیصح

 اجرا خواهد بود. رقابلیغ ریمس کی(،   و     یرهایداشته باشد )مانند مس          و             

ند نتوا نیز می نویسی در برنامه (های غیرشرطی حالت) 30های تخصیص حالتهای شرطی و  ، وابستگی بین حالتهمچنین

گفته  حالت تخصیص ،یابد حالتی که در آن یک مقدار به یک متغیر تخصیص میبه . [6] دنمسیرهای غیرقابل اجرا شومنجر به 

تغییر در حالت دیگری مقدار متغیر آن بدون اینکه داریم که      مانند  حالت تخصیص. برای ملال فرض کنید یک شود می

از حالت تخصیص باید ابتدا  در آن شود. بنابراین هر مسیری که می به کار برده     یابد، در یک حالت شرطی با شرط 

 .باشد مییک مسیر غیرقابل اجرا شود عبور شده  ذکرشاخه صحیح حالت شرطی سپس از و گفته شده 

توانند باعث ایجاد  مینیز  ر آنها صحیح نخواهد شدهای شرطی که هیچ وقت مقدا ، وجود حالتعلاوه بر موارد ذکر شده

هرگز و  ستندین یابیقابل دستهستند که  ییها مرده حالت یها کد یها حالتاز آنجایی که  .[17] شوند 31های مرده کد

 .قابل اجرا شوندریغ یرهایمس جادیباعث اتوانند  می ،توانند اجرا شوند ینم

در آن مسیر رابطه  یشرط یها تعداد حالتبا  ریمسیک قابل اجرا بودن ریاحتمال غگفته شده است که  [18]مقاله  در

به عبارت دیگر  .بیشتر باشد احتمال غیرقابل اجرا بودن آن مسیر نیز بیشتر است یشرط یها تعداد حالتمستقیم داد و هرچه 

 .[19]است  ریاجرا بودن آن مسقابل احتمال بالاتر بودن  یبه معن ریکمتر در هر مس یها شرط

 

 ها هینظر مانهیپ یریپذ صدق .3 - 3

پرذیری   گیرری در مرورد صردق    شود، مسئله تصرمیم  به کار برده می SMTها که به صورت مخفف  نظریه  پذیری پیمانه صدق

پرذیری   ، مسرئله صردق  SMTتر مسئله  نسخه ساده .[8] ی استمنطق یها هیاز نظر یبرخ راساسبهای منطقی مرتبه اول،  فرمول

پذیری یک مسئله  بررسی صدق ،پذیری دودویی صدقمسئله هدف شود. ‎به کار برده می SATدودویی است که به صورت مخفف 

توان برای متغیرهای یک رابطه یا فرمول، مقادیری تعیین  پذیری تعیین این موضوع است که آیا می است. منظور از صدق 32بولی

ازای  امرا بره   باشرد  میپذیر(  صادق )صدق     به ازای       کرد که در آن رابطه صدق کند یا نه؟ برای ملال عبارت 

پرذیری یرک    توان به مسئله بررسی صردق  های مختلف علوم کامپیوتر، بسیاری از مسائل را می باشد. در حوزه صادق نمی    

                                                        
30 Assignment Statement 
31 Dead Code 
32 Boolean 
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کننرد. یکری از بهتررین     را حرل مری   SMTهای مختلفری وجرود دارنرد کره مسرائل       کننده فرمول در یک منطق کاهش داد. حل

در  کره  استشده در اختیار عموم قرار داده  گانیطور را به Microsoft Research توسطکه باشد  می Z3کننده  ها، حل کننده حل

کننرده   حل .[7] شود یاستفاده م آنها دییتاو  یکاربرد یها برنامه لیو تحل هیتجز برای Z3به کار گرفته شده است. نیز این مقاله 

Z3  ورودی  33قالب 3ازSMT-LIB  وSimplify  وDIMACS فرض  کند. قالب ورودی پیش پشتیبانی میZ3  قالرب ،SMT-LIB 

 اسرت  SMTها یا همران   نظریه  پذیری پیمانه صدقو توسعه در  قیتحق لیبا هدف تسه یالملل نیب نوآوری کی SMT-LIB است.

[20] .SMT-LIB در  کنرد.  ها ارائه مری  هها و رابط یک زبان استاندارد برای بیان فرمولSMT-LIB  هرای   هرا دارای منطرق   فرمرول

هرای مختلرف ایرن اسرت کره بتروان در عمرل از         منطرق  . دلیرل وجرود  [20]باشند  و... می QF_NRA ،QF_NIAمختلفی مانند 

شروند کره    گرذاری مری   ای از حروف نرام  ها با دسته این منطق .آن منطق استفاده کرد های حل فرمول های کارآمدتری برای روش

 IA ،34سرور هرای بردون    دهنرده فرمرول   نشران  QFدهند. برای ملرال عبرارت    های استفاده شده در آن منطق را نشان می تئوری

خطری   ربره معنرای غیر    IAو یا  RAقبل از  Nدهنده محاسبات اعداد حقیقی و  نشان RA، 35دهنده محاسبات اعداد صحیح نشان

مرورد   خطی بدون سور است. برای اطلاعات بیشرتر در  اعداد حقیقی غیرهای  دهنده فرمول نشان QF_NRAبودن است. بنابراین 

 .مراجعه کرد [20]توان به  می ها منطق

کره بره    است یتمیاثبات الگور یها از روش کپارچهیساز و کاملا  دست 37یاکتشاف بیترکتعداد زیادی  ی، حاوZ3کننده  حل

تواند فرمول ورودی  ی فرمول ورودی اعمال کرد و هر تاکتیک میروها را  توان این تاکتیک می Z3در  .شود آنها تاکتیک گفته می

 100از بریش  دارای  Z3کننرده   آسانتر و سریعتر است، تبدیل نماید. حل Z3کننده  را به یک فرمول دیگر که حل آن توسط حل

کره   simplifyنیز داشته باشند. ماننرد تاکتیرک   مخصوص خود را های  توانند پارامتر که هر کدام از آنها میباشد  می عدد تاکتیک

کنرد )ماننرد حرذف عردد      ها و عبارات تکراری را حذف مری  ، ثابتsimplifyپارامتر متفاوت دارد. برای ملال تاکتیک  50بیش از 

 با عدد صفر(.    یگزین کردن عبارت یا جا    ثابت صفر از  

گیرری و شرمارش    هرا امکران انردازه    . یکی از این قابلیتکند یم ارائه زیرا ن یگرید یها تیقابل Z3کننده  حل ها، کیبر تاکت علاوه

هرای   د. سرنجه شو گفته می 37، که به آنها سنجه قاعدهباشد مانند تعداد اعداد ثابت فرمول و... در فرمول ورودی میبرخی مقادیر 

غیر بولی موجود  38های تفسیر نشده تعداد ثابتکه  num-constsسنجه قاعده مانند شوند.  فرمول ارزیابی می از استفاده باقاعده 

 های قاعده را تغییر دهد. تواند مقادیر سنجه ی فرمول میرواعمال تاکتیک  شمارد. در فرمول هدف را می

Z3 حل فرمول مرورد   یزمان لازم برا ایمانند مقدار حافظه مورد استفاده  ییها 34تا بتوان آمار دهد یامکان را م نیا نیهمچن

باشرد. بره بیران    ‎مری  rlimitترین آمارها که در این مقاله نیز مورد استفاده قرار گرفته است،  . یکی از کاربردیآوردنظر را بدست 

 دهد. کننده برای حل فرمول را نشان می تعداد عملیات اساسی انجام شده توسط حل rlimitساده، 

 

 یتیتقو یریادگی .4 - 3
. شرود  یخاص م طیعامل در مح کیاست که باعث بهبود عملکرد  ییها راه یریادگی یبه معنا یتیتقو یریادگی ،یبه طور کل

را  یپراداش عردد   گنالیتا سر  کند یم یو سع دهد یمختلف را انجام م یها 40عمل ط،یعامل با تعامل با مح ،یریادگینوع  نیدر ا

بره   گرر، یاز قبرل اسرت. بره عبرارت د     نهیبه یها عدم دانستن عمل ،یتیتقو یریادگیمهم  یها یژگیاز و یکیبه حداکلر برساند. 

پراداش را   نیشتریها ب ه کدام عملبا آزمون و خطا کشف کند ک دیها را انجام دهد؛ بلکه او با که کدام عمل مییگو ینم رندهیادگی

. بره طرور   [21] هسرتند  یتیتقرو  یریادگیر  جستهبر یژگیدو و ر،یخواهند داشت. جستجو با آزمون و خطا و پاداش با تاخ یدر پ

 است. طیمح کیتعامل با  قیاز طر یریادگی دهیا یتیتقو یریادگی ،یکل

                                                        
33 Format 
34 Quantifier Free 
35

 Integer Arithmetic 
36 Heuristic 
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داده کره انجرام    هرایی  عملو براساس  دهد یم مدر آن انجا را هایی عمل وجود دارد که عامل طیمح کی یتیتقو یریادگیدر 

 یبررا عامرل   یدر مراحرل بعرد  . ردیگ یم ادیرا  نهیبه استیس کی آنهاو براساس  کند یم افتیرا در ییها هیتنبا و ه پاداش ،است

کره بره آنهرا     طیعامل و محر  علاوه بر .دینما میاستفاده  ی که یاد گرفته استاستیاز س طیخود در مح یها انجام عملانتخاب و 

نحوه رفترار   سیاست .باشند می یادگیری تقویتیدیگر در  یعنصر اصل سه 43تابع ارزش و 42پاداش گنالیس ،41سیاست ،اشاره شد

هرایی   عمرل بره   طیدرک شده مح یها  44از حالت نگاشت استیس کی ،یکند. به طور کل یم مشخصرا  نیزمان مع کیعامل در 

هردف   ،پاداش گنالیس کنند. میهر عمل مشخص  یها احتمالات را برا استیس ،در واقعها انجام شود.  در آن حالت دیاست که با

 یریادگیر عامل  هپاداش ب را به عنوانعدد واحد  کی ،45یزمان گامدر هر  طیمحکند.  یرا مشخص م یتیتقو یریادگی مسئله کی

در  عامرل  است که یکل پاداش ،پاداش با تاخیر منظور از است. پاداش با تاخیربه حداکلر رساندن عامل . هدف فرستد یم یتیتقو

 یبررا  یاصرل  ی. مبنرا اسرت عامل  یخوب و بد براهای  عملمشخص کننده پاداش،  گنالیس نیکند. بنابرا یم افتیمدت در بلند

که  ی. در حالشود ندهیدر آ استیستواند باعث تغییر  که می است پاداش گنالیسعنصر موثر برای تغییر سیاست  ،استیس رییتغ

در هرایی   عملکند که چه  یتابع ارزش مشخص م کیدهد،  ینشان مها در کوتاه مدت را  بودن عمل بخو میزان پاداش گنالیس

 ،بدسرت آورد مردت   در بلنرد حالرت   یرک از شروع با تواند  یمعامل که  ی، مقدار کل پاداشی. به طور کلهستندمدت خوب  بلند

هرا   ارزش کننرد،  یمر  نیری را تع یطر یحالات مح یو فور یذات تیها، مطلوب که پاداش ی. در حالکند می تعیینرا  حالت آنارزش 

 .دهند یها را نشان م حالتمدت  بلند تیمطلوب

ی کره  تیبا توجه به وضرع عامل در یک حالت اولیه از محیط قرار دارد. عامل در هر حالت  ی کارابتدادر در یادگیری تقویتی 

پرس از  انجرام دهرد.   در محریط  و آنررا  کنرد   میانتخاب  را لیک عم و نیز براساس تجربیاتی که یاد گرفته است در آن قرار دارد

 دریرل وضرعیت دیگرر    به یرک حالرت   عامل و  دهد یبه عامل م پاداشی طیمح، توسط عامل طیمحدر اعمال عمل انتخاب شده 

 پایانی های حالت ی ازتا رسیدن به یکمحیط  های مختلف در حالتتوسط عامل عمل و انجام انتخاب عمل . یابد انتقال میمحیط 

کنرد، یرک    مشاهده میآخر )حالت پایان( حالت رسیدن به تا اول از حالت یی که عامل با شروع ها . به حالتیابد میادامه  محیط

 ،یتیتقرو  یریادگیر هردف عامرل در   . کنرد  مری سپری در محیط را  های مختلف و حتی تکراری عامل دورهشود.  گفته می 47دوره

 .شود 47نهیشیدر طول زمان ب یافتیدر یها که مجموع پاداش یطور خود است، به یها استیبهبود س

کره تراکنون    یعامرل از دانشر   ،یبرردار  هسرتند. در بهرره   یتیتقرو  یریادگیدر  یدیدو مفهوم کل 44یبردار و  بهره 48اکتشاف

 ،بررداری  بهرره داشته باشند. هردف از   یشتریکه انتظار دارد پاداش ب کند یاستفاده م ها عملانتخاب  یکرده است، برا یآور جمع

ها نامعلوم است. اکتشاف به عامرل   آن جیکه نتا کند یرا انتخاب مهایی  عملمدت است. در اکتشاف، عامل  کوتاهدر بهبود پاداش 

در  ،یبرردار  اکتشاف و  بهره نیدهد. تعادل ب شیکند و دانش خود را افزا یآور جمع طیاز مح یدیتا اطلاعات جد دهد یامکان م

نامناسرب   استیس کیگذشته استفاده کند، ممکن است در  اتیتجربمهم است. اگر عامل فقط از  اریبس یتیتقو یریادگیمسائل 

 کند. ریگ

 یریر گ میتصرم  نرد ی. فراشروند  ی( مردل مر  MDP) 50مارکوف یریگ میتصم ندیفرا کیمسائل به صورت  ،یتیتقو یریادگیدر 

. کنرد  یرا انتخاب مر   عمل  کیقرار دارد و   عامل در حالت  ند،یفرا نیاست. در ا یبیترت یریگ میتصم 51یساز یمارکوف، رسم

نحوه تعامرل   2شکل . کند یم افتیرا در  و پاداش مربوط به عمل  شود یمنتقل م یدیپس از انجام هر عمل، عامل به حالت جد

 .دهد یمارکوف نشان م یریگ میتصم ندیفرا کیرا در  طیعامل با مح کی

                                                        
41 Policy 
42 Reward Signal 
43 Value Function 
44 State 
45 Time Step 
46

 Episode 
47 Maximize 
48 Exploration 
49 Exploitation 
50 Markov Decision Process 
51 Formalization 
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 [21] مارکوف یریگ میتصم ندیفرادر  طیعامل با مح تعامل 2شکل 

عملری اسرت کره       در آن حالت قررار دارد،   tحالتی است که عامل در گام زمانی    دهنده گام زمانی،  نشان   ،2شکل در 

شرود و پراداش    منتقرل مری       ی به حالت بعدی یعن   از حالت    دهد. عامل بعد از انجام عمل  انجام می   عامل در حالت 

 کند. را دریافت می     

 یتیتقرو  یریادگی یها را با روش 52قیعم یریادگیاست که اصول  یتیتقو یریادگیاز  یا رمجموعهیز قیعم یتیتقو یریادگی

 یریر گ میتصرم  نرد یدر فرا استیس ایتابع ارزش  یگرها بیبه عنوان تقر قیعم یعصب یها شبکه کرد،یرو نی. در اکند یم بیترک

بره  دارنرد.   یاست، عملکرد مناسب ادیها ز که تعداد حالت یخصوص در مسائل هها ب روش نی. اشوند ی( استفاده مMDPمارکوف )

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

 

 تعریف مسئله .4
اجرا توان آنها را  گفته شد، مسیرهای غیرقابل اجرا مسیرهایی هستند که با هیچ داده ورودی نمی 3 در بخش همانطور که 

 :پایان وجود داردتا گره  شروعاز گره مختلف به شرح زیر ، چهار مسیر 1شکل  در گراف جریان کنترلیبرای ملال، . کرد
                          

                            

                            

                              

گفته ، در اینصورت شودمسیر حداقل یکبار پیمایش یا به عبارت دیگر اجرا  هر،  پارامتر  مختلف به مقادیرتخصیص با اگر 

وجود   ورودی ، هیچ مقداری برای پارامتر 1در مورد ملال شکل . اند پوشش دادهبه طور کامل ها تابع را  شود که آزمون می

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

نشان داده شده  [22]در مقاله و این موضوع  استناپذیر  تصمیممسئله  کی، ریمسیک بودن ن ای بودن قابل اجرا صیتشخ 

های جزئی مختلفی برای  کلی برای تشخیص مسیرهای غیرقابل اجرا وجود ندارد. اما با این حال روشروش . بنابراین، یک تاس

، مسیرهای غیرقابل اجرا را تشخیص دهند. این ممکن کنند تا جای اند که تلاش می تشخیص مسیرهای غیرقابل اجرا ارائه شده

 روش تحلیل ایستا . در[24] ،[23] ،[6] شوند تقسیم می 54پویا های تحلیل و روش 53های تحلیل ایستا روشدو دسته  بهها  روش

                                                        
52 Deep Learning 
53 Static Analysis 
54 Dynamic Analysis 
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های تحلیل  . در مقابل روششوند میو آزمون  شدهتجزیه و تحلیل کدهای آن ، کدهای برنامه تحت آزمون بدون اجرا کردن

 برای تجزیه و تحلیل عملکرد برنامه و آزمون آن برنامه تحت آزمون یکدهاهای تحلیل پویا قرار دارند که در آنها  روشایستا، 

ی روهای غیرقابل اجرا را تشخیص دهند. ما در این مقاله بیشتر  از مسیر برخیتوانند  ها می هر کدام از این روش .شوند اجرا می

 داریم.های تحلیل ایستا تمرکز  روش

قابل حل برودن   یبررس یبرا SMT یها کننده استفاده از حل های غیرقابل اجرا، تشخیص مسیر برای ی ایستاها از روش یکی

های موجود در هر مسیر از گراف جریان کنترلری اسرتخراج    در این روش شرط .[6] است ریموجود در هر مس یها نبودن شرط ای

ها، سرازگاری و یرا ناسرازگاری     شوند. پس از حل نامعادله ارسال می SMTهای  کننده هایی به حل پس به صورت نامعادلهشده، س

 نامعادلره ملرال   یبررا  .شرود  گیرری مری   در مورد قابل اجرا بودن یا نبودن مسریر تصرمیم  و براساس آن بررسی شده ها  بین شرط

. کنرد  یمر  نیری ها را تع نبودن نامعادله ایقابل حل بودن و  SMTکننده  . حلباشد یقابل حل م       یبه ازا        

   ست.ا اجرا رقابلیغ ریمسآن  نصورت،یا ریدر غ باشد، یمتناظر آنها قابل اجرا م ریها قابل حل باشند، پس مس اگر نامعادله

 نیترر  از معرروف  یکر ی. شروند  یده مر اسرتفا  ،خاص نیبا قوان یمنطق یها ها و فرمول حل نامعادله یبرا SMT یها کننده حل

 موارد آزمرون  دیو تول ستایا لیابزار در مسائل مختلف کاربر دارد، از جمله تحل نی. ا[9] است Z3کننده  حل SMT یها کننده حل

هرا   بره حرل نامعادلره    یبخشر  بهبود و سررعت  یبرا Z3کننده  در حل ها کی. تاکتباشد یم ییها کیتاکت یدارا Z3 هکنند . حل[7]

تر شود.  تا حل آن ساده کند یم لیتبد گریفرمول د اینامعادله  کیرا به  یفرمول ورود اینامعادله  ک،ی. هر تاکتشوند یاستفاده م

در سرعت حرل داشرته باشرد. بره طرور خلاصره،        یادیز ریتاث تواند یاست و م همم یهر ورود یمناسب برا یها کیانتخاب تاکت

 یهرا  کیر . انتخراب تاکت کنند یحل م ترقیو دق ترعیها را به صورت سر مختلف، نامعادله یها کیبا استفاده از تاکت Z3کننده  حل

 است. دهیچیدر حل مسائل پ تیموفق دی، کلآنهامناسب و تجربه در استفاده از 

ایجاد شده نیز بزرگترر   /فرمولدر هر مسیر از گراف جریان کنترلی زیاد باشد، نامعادلههای موجود  در صورتی که تعداد شرط

در  شرود.  های موجود در هر مسیر حتی بیشتر هم مری  ای، تعداد شرط در گراف جریان کنترلی بین رویه. تر خواهد بود و پیچیده

سرعت تشخیص مسیرهای غیرقابرل اجررا بره سررعت     بنابراین  زمانبر خواهد بود. Z3توسط  /فرمولشرایطی حل نامعادلهچنین 

 نیز، سرعت تشخیص مسیرهای غیرقابل اجرا Z3و با افزایش سرعت حل کننده  وابسته است Z3توسط ها  /فرمولها حل نامعادله

اما تاثیر بگذارد.  Z3تواند در سرعت حل آن توسط  /فرمول می نامعادلههای مناسب روی  انتخاب و اعمال تاکتیک. یابد میافزایش 

اسرتفاده از   برا  مقالره  یشرنهاد یپروش  درمناسب برای هر فرمرول کرار آسرانی نیسرت.       همانطور که گفته شد، انتخاب تاکتیک

 .ابدی یم شیافزا Z3کننده  مختلف سرعت حل یها فرمول یمناسب برا یها کیو انتخاب تاکت یتیتقو یریادگی
 

 

 روش پیشنهادی .5
هرا   کننرده  ایرن حرل  در سرعت و دقت  یقابل توجه ریتاث SMT یها کننده حلدر  های مناسب تاکتیکانتخاب که  ییاز آنجا

است کره   SMT یها کننده بهبود عملکرد حلو  ها کیتاکتانتخاب  یبرا یتیتقو یریادگیاستفاده از  مقاله یشنهادیدارد، روش پ

آزمرون   قیاز طر یتیتقو یریادگینحوه عملکرد . به دنبال داردرا قابل اجرا ریغ یها ریمس عتریهر چه بهتر و سر صیتشخاین کار 

بردون   تروان  یمر  یتیتقرو  یریادگیر . با اسرتفاده از  ستین یبه داشتن دانش قبل یازین نیبنابرا باشد، یو پاداش م هیو خطا و تنب

شرکل کره    نیگرفرت. برد   دای ها کیدر مورد تاکتگذارد،  و اینکه یک تاکتیک روی یک فرمول چه تاثیری می یداشتن دانش قبل

هسرتند کره    ییها کیموثر تاکت یها کی. تاکتکند یم افتیپاداش در ،فرمول ربموثر  یها کیتاکت یبه ازا یتیتقو یریادگیعامل 

کره چره    ردیر گیم ادیر . در واقرع عامرل   کننرد  یقابل حل م حیآنرا به طور صر نکهیا ایو  شوند یحل شدن فرمول م عتریباعث سر

تروان در مرورد مسرائل مختلرف      با استفاده از یرادگیری تقرویتی مری    ها مناسب هستند. فرمولکدام مجموعه  یبرا ییها کیتاکت

توانرد مفیرد    گیری است. بنابراین استفاده از یادگیری تقرویتی مری   گیری کرد و انتخاب تاکتیک مناسب یک عمل تصمیم تصمیم

 واقع شود.
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بره   ، کره ابتردا  تشرکیل شرده اسرت   عنصر اصلی  5 از ذکر شد، یادگیری تقویتی )مفاهیم مقدماتی( 3 بخش  همانطور که در

های منبرع روش  . کرد دهریم  مری شررح  را نحروه عملکررد روش پیشرنهادی    و سپس پردازیم  میدر روش پیشنهادی آنها  معرفی

 .  55باشد پیشنهادی به صورت متن باز در دسترس می

 

 محیط .1 - 5

تا عامل بتواند در آن آمروزش ببینرد. محیطری کره بررای آمروزش عامرل        باید وجود داشته باشد یک محیط  ی کاردر ابتدا

در دسرترس اسرت و توسرط     smt2.که به صورت یک فایل با پسوند  SMTاز یک فرمول در قالب با استفاده طراحی شده است، 

ایجاد کرد. محریط بایرد   یک محیط جداگانه  SMTهر فایل با توان  می بنابراین. شود ایجاد میقابل خواندن است،  Z3کننده  حل

هرا بررای ایجراد یرک محریط       توان از همره فرمرول   . همچنین نمیای طراحی شود که وابسته به یک فرمول خاص نباشد به گونه

به جای اینکه وابسته به یک یا چند فرمول باشرد،  بنابراین محیط  تواند وجود داشته باشد. نهایت فرمول می یاستفاده کرد، چرا ب

و  باشرند  مختلفو  گسترده توانند یها م افراز نیا .هستندمشترک های مختلف  هایی باشد که بین فرمول وابسته به افرازتواند  می

که از یرک فرمرول   هایی  با استفاده از افرازتواند  در واقع محیط می .شونداستفاده  طیمح یطراح یو برا انتخاب دیباآنها  از یبرخ

ای از  شرود امرا در واقرع مجموعره     در این حالت، با اینکه محیط با استفاده از یک فرمرول ایجراد مری    آید ساخته شود. بدست می

توان  باشند که مینطق فرمول، تعداد عملگرهای مختلف و... مانند مهایی  توانند ویژگی ها می این افرازشود.  ها را شامل می فرمول

 دهد. این فرایند را نشان می 3شکل از یک فرمول استخراج کرد. 

 

 

 های فرمول یا ویژگی فرایند ایجاد محیط با استفاده از افرازها 3شکل 

های مختلف یادگیری تقویتی را در این محریط   ای طراحی شود که بتوان عامل سعی شده است محیط به گونهمقاله در این 

تشرابه   OpenAI Gym [25]هرای کتابخانره    آموزش داد. از این رو تلاش شده است محیط طراحی شده، تا حد امکان به محریط 

کند تا در صورت نیراز بتواننرد بره آسرانی از ایرن       داشته باشد. طراحی محیط به این شکل، این امکان را برای محققان فراهم می

 محیط در مطالعات خود بهره بگیرند.

 

 ها حالت .1 - 1 - 5

ها بسیار زیاد و بلکه نامتناهی است، در نظر گرفتن هر فرمول به عنوان یک حالرت از محریط    با توجه به اینکه تعداد فرمول

 یرو میقابرل تعمر  نتیجه که شده باعث مورد استفاده قرار گرفته و  [9]مقاله در روش این رسد.  ایده چندان مناسبی به نظر نمی

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

 فرمول

1افراز   

2افراز   

3افراز   

4افراز   

 محیط
 استخراج افرازها

 ایجاد محیط

... 
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که بر اساس گرفته شود ها در نظر  هایی برای فرمول ویژگی شده استبه جای آن، در این مقاله سعی مختلف نباشد.  یها مولفر

. ایرن  نمرود ها را دسته بندی کرده و هر دسته را به عنوان یک حالت از محیط محسوب  ها و مقادیر آنها، بتوان فرمول این ویژگی

ایرم.   نامگذاری نموده« های قاعده سنجه»عدد در نظر گرفته شده است، تحت عنوان  27ین مقاله ها را، که تعداد آنها در ا ویژگی

هرای قاعرده    این سنجهشود.  سنجه بازنمایی می 27برای این مقادیر  مشخص و متفاوتی از مجموعهبا هر حالت به عبارت دیگر، 

شوند )با دادن فرمول به  دریافت می Z3کننده  حل ازهای قاعده  برخی از این سنجهمقادیر مشاهده نمود.  1جدول توان در  را می

نجه قاعرده در نظرر   س 27از . شوند میتعیین  Z3مستقل از برخی نیز مقادیر و ( Z3آن و دریافت مقدار سنجه به عنوان خروجی 

هرای برولی،    عددی و نیز مقدار یکی از سنجه  سنجه 23ر بولی دارند. مقادیر امقدسنجه  4و  یعددسنجه مقدار  23گرفته شده، 

عردد از   3شود. امرا مقرادیر    کند، که به دنبال آن، عامل وارد یک حالت جدید می میتواند تغییر  ها توسط عامل می با انجام عمل

و  اند های محیط اضافه شده ، به حالتSMTهای مختلف  ها در منطق های قاعده بولی تنها به منظور ایجاد تمایز بین حالت سنجه

 شود. براساس فرمول اولیه سازنده محیط تعیین میمقادیر آنها تنها  ؛کنند های مختلف توسط عامل تغییر نمی با انجام عمل لذا

های قاعده، تأثیر مستقیم و شدیدی روی نتیجه کار خواهد داشت و لذا انتخاب آنها بایرد برا    بدیهی است که انتخاب سنجه

ل، سرنجه  ها مرتبط باشند. به عنروان ملرا   های قاعده باید به شکلی انتخاب شوند که به فرمول ، سنجههمچنیندقت انجام شود. 

، ارتباطی با خود فرمول ندارد و لذا سرنجه مناسربی   دهد می ارائهی فرمول را روهای اعمال شده  عداد تاکتیککه ت، depthقاعده 

 شود. محسوب نمی

 
 های محیط استفاده شده برای ایجاد حالتهای قاعده  لیست سنجه 1جدول 

 توضیحات سنجه قاعده 

1 size داده شده فرمولدر  57تعداد ادعاها 

2 num-exprs داده شده فرمولدر  58/اصطلاحات57تعداد عبارات 

3 num-consts داده شده فرمولدر  یبول ریغ یها تعداد ثابت 

4 num-bool-consts داده شده فرمولدر  یبول یها تعداد ثابت 

5 num-arith-consts شدهداده  فرمولدر  54یحساب یها تعداد ثابت 

7 num-bv-consts داده شده فرمولدر  70یتیبردار ب یها ثابت تعداد 

 داده شده فرمولدر تعداد عملگرهای جمع  + 7

 داده شده فرمولدر تعداد عملگرهای تفریق  - 8

 داده شده فرمولدر تعداد عملگرهای تقسیم  / 4

 داده شده فرمولدر تعداد عملگرهای ضرب  * 10

 داده شده فرمولدر تعداد عملگرهای برابری  == 11

 داده شده فرمولدر تعداد عملگرهای مخالف  =! 12

 داده شده فرمولدر تعداد عملگرهای بزرگتر مساوی  =< 13

 داده شده فرمولدر تعداد عملگرهای بزرگتر  < 14

 داده شده فرمولدر  ویتعداد عملگرهای کوچکتر مسا => 15

 داده شده فرمولدر تعداد عملگرهای کوچکتر  > 17

                                                        
56 Assertions 
57 Expressions 
58 Terms 
59 Arithmetic 
60 Bit-Vector 
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17 and  تعداد عملگرهایand  داده شده فرمولدر 

18 or  تعداد عملگرهایor  داده شده فرمولدر 

14 bvand  تعداد عملگرهایbvand  داده شده فرمولدر 

20 bvor  تعداد عملگرهایbvor  داده شده فرمولدر 

21 bvxor  تعداد عملگرهایbvxor  داده شده فرمولدر 

22 bvashr  تعداد عملگرهایbvashr  داده شده فرمولدر 

23 bvshl  تعداد عملگرهایbvshl  داده شده فرمولدر 

24 is-unbounded 
های صحیح/واقعی که  کند که آیا فرمول داده شده دارای ثابت تعیین می

 باشد یا خیر کران بالا/ پایین ندارند می

25 is-qfbv در منطق  کند که آیا فرمول داده شده می تعیینQF_BV است یا خیر 

27 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 دارای یک حالت شروع باشد تا عامل کار خود را از آن حالت شروع کند. حالت شرروع حرالتی اسرت کره در آن     

حالت پایانی مشخصری در   .شوند ورودی تعیین میهای قاعده بدون استفاده از تاکتیک و با استفاده از فرمول اولیه  مقادیر سنجه

ی کره بره آن   فرمرول ( 1)نماییم:  را خاتمه یافته تلقی می 71دورهر یکی از دو حالت زیر، این مقاله در نظر گرفته نشده است. اما د

. منظور از فرمولی که به طور صریح قابل حرل باشرد، فرمرولی    باشدکه به طور صریح قابل حل باشد ای ساده  به اندازهایم  رسیده

قابرل   هرای  تعداد عملحداکلر عامل از ( 2. )اشته باشدای ساده شده باشد که دیگر هیچ فرمول هدف فرعی ند است که به اندازه

 عبور کرده باشد.دوره یک در  انتخاب

 

 ها عمل .2 - 5

توسرط عامرل در    هرا  عمرل یک از است. انجام هر تشکیل شده آن )در صورت وجود(  هایهر عمل از یک تاکتیک و پارامتر

مقرادیر   ،بره دنبرال آن  شرده و  باعرث تغییرر شرکل فرمرول     به معنی اعِمال تاکتیک متناظر روی فرمول است. ایرن کرار    محیط

و   تاکتیرک  هرا و  عمرل  شرود. لیسرت   منتقرل مری  در محیط عامل به یک حالت جدید لذا، کنند و  های قاعده نیز تغییر می سنجه

. شده اسرت   نظر گرفتهاین مقاله در پارامتر در  4تاکتیک و  14در کل اند.  ه نمایش داده شد 2جدول  درعمل  هر سازنده  پارامتر

عامرل   در مجمروع  ،تاکتیرک های مختلف برای هرر   لحاظ کردن پارامترباشد. با ‎های در نظر گرفته شده بولی می همه پارامترنوع 

و عمرل  اسرت   بدون پارامتر aig. عمل اول، تاکتیک وجود دارددو عمل  aig. برای ملال برای تاکتیک بودعمل خواهد  23 دارای

 aig_per_assertionبا پارامتر  aig. تاکتیک باشد می trueمقدار پارامتر  است که aig_per_assertionبا پارامتر  aigدوم، تاکتیک 

فررض پارامترهرای    که مقدار پریش دلیل این موضوع این است  .شود گرفته نمیدر نظر مجزا به عنوان عمل  falseو مقدار پارامتر 

بردون پرارامتر    aigمعادل همران تاکتیرک    falseو مقدار پارامتر  aig_per_assertionبا پارامتر  aigاست و تاکتیک  falseبولی، 

 است.

 
 

 72های متناظر با هر عمل ها و پارامتر های ممکن در محیط و تاکتیک لیست عمل 2جدول 

 پارامترها  تاکتیک عمل 

                                                        
61 Episode 

، https://microsoft.github.io/z3guideبه آدرس  Z3به صفحه راهنمای پروژه توانید  ها می برای اطلاعات بیشتر در مورد تاکتیک 62

 .مراجعه نماییدها  بخش تاکتیک
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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 

7 simplify(hoist_mul=true) hoist_mul 

7 simplify(local_ctx=true) local_ctx 

8 simplify(flat=true) flat 

4 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 - 

17 sat sat - 

17 max-bv-sharing max-bv-sharing - 

18 reduce-bv-size reduce-bv-size - 

14 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 - 

 

 سیگنال پاداش .3 - 5

تشرخیص  هردف   گرر، یاست. بره عبرارت د   طیموثر در هر حالت از مح یو پارامترها ها کیتاکت یریادگیهدف  ،یبه طور کل

. دنر کن یمر  نره یکننرده را کم  است که سرعت حرل فرمرول توسرط حرل     طیمختلف مح یها حالت به ازای و پارامترها ها کیتاکت

داشرته   میکننرده، رابطره مسرتق    سرعت حل فرمول توسط حل شیشود که با افزا نییتع یا به گونه دیباپاداش  گنالیس ن،یبنابرا

 طیکره در محر   یهر عملر  یبرا  -2پاداش  فرض، شیبه طور پعامل اند.  هر عمل مشخص شده یها برا ، پاداش3جدول باشد. در 

 نیترا کمترر   کنرد  یو عامل را مجراب مر   کند یعامل عمل م یبرا مهیجر کی وانپاداش به عن نی. اکند یم افتیدر دهد یانجام م

کراهش   -1بره   -2 مره یشرود، جر  rlimitانجام دهد کره منجرر بره کراهش      یانجام دهد. اگر عامل عمل طیتعداد عمل را در مح

 یعنر یپراداش،   نیشرتر یقابرل حرل شرود، ب    حیانجام دهد که باعث شود تا فرمول به طور صر یاگر عامل عمل ن،ی. همچنابدی یم

کره   ابرد ی یدوره خاتمه م شود، یم حیحل شدن صر تیبا قابل یکه منجر به فرمول یجام عمل. پس از انکند یم افتیرا در 5مقدار 

 افرت یدر -5 مره یکننرده شرود، جر   انجام دهد که باعث بروز خطرا در حرل   ی. اما اگر عامل عملباشد می 5پاداش  افتیدر معادل

 .دهد نمیانجام هایی را در محیط  به مرور دیگر چنین عملعامل  مه،یجر نیکند. با ا یم

 نیر ترا ا  شرود  یباعرث مر   شروند،  یم rlimitکه باعث کاهش  ییها انجام عمل یدر ازا -2پاداش  یبه جا -1پاداش  افتیدر

 نیر عامل داشته باشند، چرا که عامل برا انجرام ا   یبرا یشتریب تیفرمول ندارند اولو یرو یریکه تاث ییها ها نسبت به عمل عمل

باعرث   شروند،  یمر  rlimitکره باعرث کراهش     ییها عمل یبرا -1مقدار پاداش  نین. همچکند یم افتیدر یکمتر مهیها جر عمل
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Relu Relu Relu Linear 
State 

(Input) 
... 

𝑎   .  

𝑎   .  

𝑎2   .  

𝑎23   .  

64 Unit 64 Unit 64 Unit 23 Unit 

ملبت )مرللا   ایو  0مقدار پاداش  صیکند. تخص دایپاداش دست پ نیشتریتعداد عمل به ب نیعامل تلاش کند تا با کمتر شود یم

و  یاضراف  یهرا  اسرت عامرل عمرل    کرن مم یحرالت  نینعامل را با خطا مواجه کند. در چ تواند یم ییها عمل نی( به چن+1پاداش 

پراداش را بره عامرل     نیشرتر یو ب شروند  یم حیحل شدن صر تیبا قابل یکه منجر به فرمول ییها ناکارآمد انجام دهد و سراغ عمل

کند ترا پاداشری را کره در     دلیل این امر این است که عامل تلاش می خود قرار دهد. یبعد یها تیآنها را اولو اینرود و  دهند یم

 کند بیشینه کند. طولانی مدت دریافت می

شود. اما  می rlimit، خود باعث افزایش مقدار Z3ها در  ای که در اینجا باید بدان توجه کرد این است که اعِمال تاکتیک نکته

 باید طبق روال زیر انجام شود:  rlimitد. به همین دلیل، محاسبه مقدار حل فرمول لحاظ شو rlimitاین افزایش نباید در 

 ی فرمول مورد نظررواعِمال تاکتیک  (1)

 rlimitگیری مقدار اولیه  اندازه (2)

 حل فرمول بعد از اعِمال تاکتیک (3)

 rlimitگیری مقدار ثانویه  اندازه (4)

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

 های محیط پاداش 3جدول 

 توضیحات مقدار پاداش

 سازی فرمول تا حدی که به طور صریح قابل حل باشد پاداش ساده 5

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

 را کاهش دهد rlimitپاداش عملی که بتواند  -1

 فرض هر گام زمانی پاداش پیش -2

 

 عامل .4 - 5

 DQNانتخراب عامرل   . دلیل شود معرفی میکه در ادامه همین بخش شده است استفاده  DQN [26]عامل این مقاله از در 

 های زیاد عملکرد مناسبی دارد. ها و عمل های با تعداد حالت محیطدر عموما آن است که 

کره   Dense (Linear)، و یک لایره  در هر لایهواحد  74 با Dense (Relu)از سه لایه که متشکل شبکه عصبی یک عامل از 

. خروجی هر لایه ورودی لایه بعدی است. همچنرین  مند شده است بهرههای محیط است،  عمل دهای آن برابر با تعدا تعداد واحد

  در حقیقرت حالرت  است. ورودی شبکه عصربی   Adamساز  بهینهاز آن استفاده شده است  شبکه عصبی عاملسازی که در  بهینه

در واقرع خروجری شربکه     .محیط است و خروجی آن عملی است، که عامل باید طبق تجویز شبکه، در حالت فعلری انجرام دهرد   

به معنای بهتر برودن آن عمرل   عمل با احتمال بیشتر کند و  تعیین میرا عصبی ل انتخاب هر عمل در حالت ورودی شبکه احتما

 دهد. را نشان می این شبکه عصبی 4شکل  برای انجام در آن حالت است.
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استفاده از سیاست 

یاد گرفته شده برای 

هاانتخاب تاکتیک  

 فرمول ورودی

حل فرمول ورودی 

پس از اعمال 

های انتخاب تاکتیک

شده با استفاده از 

سیاست یاد گرفته 

 شده 

از یادگیری استفاده -3  

 فرمول

هاتاکتیک  

ایجاد یک محیط با 

استفاده از  فرمول و 

هاتاکتیک  

ایجاد محیط -1  

تعیین قابل حل 

بودن و یا نبودن 

فرمول ورودی و 

استفاده از آن برای 

تعیین قابل اجرا 

بودن یا نبودن 

مسیرهای گراف 

جریان کنترلی

ها یادگیری تاکتیک

 با استفاده از عامل

DQN در محیط  

 ایجاد شده

سیاست یاد گرفته 

 شده

هایادگیری تاکتیک -2  

 شبکه عصبی

 قیعم یتیتقو یریادگیاستفاده شده در عامل  یعصب شبکه 4شکل 

 در یک نگاه کلی روش پیشنهادی .5 - 5
 DQNروش از الگوریتم دهد. همان گونه که در بخش قبل بیان شد، در این  روند کلی روش پیشنهادی را نشان می 5شکل 

هرای قاعرده    سرنجه  شود. با توجه به یک فرمول ورودی در نظر گرفته میابتدا  DQNآموزش عامل به منظور . شده استاستفاده 

عامل در هر گام زمرانی یرک عمرل را    شود.  آن فرمول، وضعیت محیط مشخص شده و به عنوان ورودی به شبکه عصبی داده می

بدین ترتیب، فرمول با دهد.  کند و آن عمل را در محیط انجام می برداری تعیین شده( انتخاب می )براساس مقدار اکتشاف و بهره

داده کننرده پایران دوره بره عامرل      پاداش عملی که عامل انجام داده و مقدار تعیینشود.  ی بروزرسانی میتوجه به تاکتیک انتخاب

های قاعده آن، عامل وارد حالرت جدیردی از    با توجه به اعِمال تاکیتک انتخابی، بروز شدن فرمول و تغییر مقادیر سنجه. شود می

. در صورتی که یرک دوره بره پایران برسرد، محریط      شود تن دوره تکرار میو تا زمان پایان یافجددا م شود. چرخه فوق محیط می

کند. عامل این کار را بررای چنردین دوره پیراپی تکررار      شروع میرا شود و عامل مجددا یک دوره جدید یادگیری  می 73بازنشانی

تروان از ایرن    دسرت یافرت، مری    کند تا زمانی که یک سیاست بهینه را یاد بگیرد. بعد از اینکه عامل به یرک سیاسرت بهینره    می

 های مختلف استفاده کرد. ها برای فرمول سیاست برای انتخاب تاکتیک

 

 روند کلی روش پیشنهادی 5شکل 

 مثالی از روش پیشنهادی .6 - 5

دستورات بره   نی. ادیریرا در نظر بگ 7شکل  SMT. دستورات شود داده میشرح  یملالروش پیشنهادی با ذکر بخش  نیدر ا

 فررض  شیفرمول به صرورت پر   نیحل ا یبرا Z3کننده  حل .است یو نگهدار یساز رهیقابل ذخ smt2با پسوند  لیفا کیصورت 

 qfnra-nlsatو  smt یهرا  کیر . تاکتباشرد  یمر  rlimitعدد در واقرع همران مقردار     نیانجام دهد که ا هیپا اتیعدد عمل 513 دیبا

                                                        
63 Reset 
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. بعرد از  دهرد  یکراهش مر   17را به  rlimitفرمول، مقدار  نیا یفرمول دارند و اعمال هر کدام از آنها رو نیا یرا رو ریتاث نیبهتر

قابرل   حیساده خواهند شد که به صورت صرر  حیمقدار صح کیتنها به صورت  SMTدستورات  ها، کیتاکت نیعمال هر کدام از ااِ

 .باشد یحل م

حالت ابتدایی  ،2جدول  موجود در یها کیتاکت زیو ن 7شکل ارائه شده در  SMTدستورات  یحاو لیبا استفاده از فا در ابتدا

و پاداش متناظر با هر عمرل را کره براسراس     rlimit ریمقاد نیممکن و همچن یها عمل یتمام 4جدول . شود یممشخص  طیمح

 .دهد ینشان م شود یمحاسبه م rlimitمقدار 

(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) 

 یشنهادیشرح ملال از نحوه عملکرد روش پ یبرا ها هینظر  مانهیپ یریپذ صدقاز دستورات  یا نمونه 7شکل 

 زانیم نیشتری+ را که ب5پاداش  ردیرا به کار گ qfnra-nlsatو  smt یها کیکه عامل تاکت یهر زمان ،یریادگیدر طول 

 قابل حل شود.   حیفرمول به طور صر شوند یباعث م ها کیتاکت نیخواهد کرد، چرا که ا افتیپاداش است در

 
 متناظر با هر عمل یها و پاداش 7شکل  شده با فرمول جادیاحالت ممکن در  یها عمل 4جدول 

 عمل 

 rlimitمقدار 

بعد از انجام 

عمل در 

 محیط

آیا این عمل فرمول 

ورودی را به طور صریح 

 کند؟ قابل حل می

آیا این عمل مقدار 

rlimit را کاهش  

دهد؟ می  

پاداش 

 عمل

1 ackermannize_bv 513 2 خیر خیر-  

2 purify-arith 477 1 بلی خیر-  

3 reduce-bv-size 473 1 بلی خیر-  

4 solve-eqs 477 1 بلی خیر-  
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5 propagate-values 473 1 بلی خیر-  

7 simplify 477 1 بلی خیر-  

7 sat 473 1 بلی خیر-  

8 qfnra-nlsat 17 5 بلی بلی+  

4 simplify(hoist_mul=True) 504 1 بلی خیر-  

10 bv1-blast 473 1 بلی خیر-  

11 simplify(pull_cheap_ite=True) 477 1 بلی خیر-  

12 simplify(som=True) 477 1 بلی خیر-  

13 aig(aig_per_assertion=True) 477 1 بلی خیر-  

14 smt 17 5 بلی بلی+  

15 simplify(flat=True) 477 1 بلی خیر-  

17 propagate-

values(push_ite_bv=True) 
-1 بلی خیر 473  

17 simplify(elim_and=True) 477 1 بلی خیر-  

18 simplify(local_ctx=True) 477 1 بلی خیر-  

14 simplify(blast_distinct=True) 477 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-  

 

. دهرد  مری  شیقرار گرفته است نمرا  هاعامل در آناز عملکرد، دوره  کیکه در را،  طیمح یها از حالت یا نمونه 5جدول 

 1حالت شرماره  دهد.  یک حالت را نشان می 5جدول هر سطر شده است.  لیقاعده تشک یها سنجه ریاز مقاد یستیهر حالت از ل

را انجام دهرد و دوره را   4جدول  14و  8شماره  یها از عمل کی چیدوره عامل نتوانسته ه نیحالت شروع است. در ا 5جدول در 

عامل  ،ملال نیاست. در ا طیانجام شده در مح یها تعداد عمل دنیدوره به حداکلر رس نیا افتنیخاتمه  لیبرساند و دل انیبه پا

 .توسط عامل مشاهده شوند یها ممکن است به صورت تکرار ما حالترا مشاهده کرده است، ا زیمتما حالتدوره تنها سه  نیدر ا

 
 در آنها قرار گرفته است در یک دوره یی که عاملها از حالت ای نمونه 5جدول 

ها( )سنجه حالت شماره حالت  
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p
rs 

size 

1 0 1 1 4 1 1 1 2 2 11 4 
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2 0 1 1 4 2 1 1 2 2 12 4 

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

 

هرر  . دهرد  مری  شینمارا ها قرار گرفته است  عامل در آن حالتدیگر دوره  کیکه در  طیمح یها از حالت گرید یا مونهن 7جدول 

جردول  در  1حالت شروع است که معادل همان حالت ، 7جدول در  1حالت شماره دهد.  نیز یک حالت را نشان می 7جدول سطر 

را  4جردول   14و  8شماره  یها عملاز  یکیدوره عامل موفق شده  نیاست. در ا انیحالت پا 7جدول در  2است. حالت شماره  5

 را مشاهده کرده است. زیدوره تنها چهار حالت متما نیبرساند. عامل در ا انیانجام دهد و دوره را به پا طیدر مح

 
 آنها قرار گرفته استهایی که عامل در یک دوره در  از حالت ای دیگر  نمونه 7جدول 

(ها )سنجه حالت شماره حالت  
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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 

 

 ها شیآزما .6
برا مجموعره    QF_NRAو منطرق   AProVE 74هرای   برا مجموعره داده   QF_NIAبه منظور بررسی روش پیشنهادی، منطرق  

 DQNگفته شرد، در روش پیشرنهادی از عامرل     4 - 5 مورد استفاده قرار گرفته است. همانطور که در بخش  hycomp 75های  داده

بایرد بره آن    memory sizeای که در مورد پارامتر  اند. نکته داده شده نشان 7جدول های این عامل در  استفاده شده است. پارامتر

کننده  توجه کرد این است که هر خانه حافطه باید حالت فعلی، حالت بعدی، عمل، میزان پاداش دریافت شده و نیز مقدار تعیین

نیز در نظر گرفتره شرده    77یک عامل تصادفی ،DQNه را در خود نگه دارد. به جهت مشخص شدن کیفیت رفتار عامل پایان دور

، نتایج حاصرل از رفترار   ها شیآزماکند. در  که در هر مرحله، یک اقدام را به صورت کاملا تصادفی انتخاب و در محیط اعِمال می

 .مورد مقایسه قرار گرفته استبا نتایج حاصل از رفتار عامل تصادفی  DQNعامل 

. پس از آموزش، به ازای هر منطق به صرورت  است انجام شده رمولف 50ی روفاز آموزش در هر منطق به صورت جداگانه و 

انتخراب شرده    [9]های مربوط به آموزش و آزمرایش از مقالره    رمولآزمایش صورت پذیرفته است. ف رمولف 100ی روجداگانه و 

 است.  

 
 قیعم یتیتقو یریادگی عامل یها پارامتر 7جدول 

                                                        
64 https://clc-gitlab.cs.uiowa.edu:2443/SMT-LIB-benchmarks/QF_NIA/tree/master/AProVE 
65 https://clc-gitlab.cs.uiowa.edu:2443/SMT-LIB-benchmarks/QF_NRA/tree/master/hycomp 
66 Pure Chance 
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 توضیحات مقدار پارامتر

discount factor (gamma) 4/0 
برای عامل تر  های قدیمی های جدید نسبت به پاداش میزان اهمیت پاداش

 کند را تعیین می

learning rate 001/0 ساز  نرخ یادگیری بهینهAdam را تعیین می‎کند 

epsilon 0/1 
که در ابتدا بیشترین  کند تعیین میبرداری را  مبادله بین اکتشاف و بهره

 مقدار را دارد )اولویت با اکتشاف است(

epsilon minimum 1/0  حداقل مقدار ممکن برایepsilon کند را تعیین می 

epsilon decay 444/0 
 targetرا در فاصله مشخص شده توسط پارامتر epsilonمیزان کاهش 

update interval کند تعیین می 

batch size 74 های نمونه اندازه دسته‎کند برداری از حافظه عامل را تعیین می 

memory size 500000 کند اندازه حافظه عامل را تعیین می 

target update interval 10 
)برحسب گام  epsilonروزرسانی شبکه عصبی و مقدار  فاصله بین به

 کند زمانی( را تعیین می

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

learning start 1000  کند را تعیین مییادگیری گام زمانی شروع 

 

ها به سه دسته  لرموگونه تاکتیکی(، ف های ورودی فاز آزمایش )بدون اعمال هیچ رمولو زمان حل ف rlimitبا توجه به مقدار 

توجره   .برای هر منطق نشان داده شده اسرت  rlimitمقادیر مرزی  8جدول در تقسیم بندی شدند.  74و سخت 78، معمولی77آسان

 ای بدست آمده است. دقیقه 5زمانی  مهلت، مقدار حداکلر با 8جدول  QF_NIAنمایید که در دسته سخت منطق 

 
 های آزمایش های فرمول برای دسته rlimitمقادیر مرزی  8جدول 

 سخت معمولی آسان منطق

QF_NRA (hycomp) 
 حداکلر حداقل حداکلر حداقل حداکلر حداقل

85 828 818 1077 1071 1817 

QF_NIA (AProVE) 
 حداکلر حداقل حداکلر حداقل حداکلر حداقل

230 30103 5107 5432757 1813737 145274443 

 

 5در نظر گرفته شده است. در فراز آزمرایش نیرز مهلرت زمرانی      کننده  برای حلای  ثانیه 5در فاز آموزش، یک مهلت زمانی 

ها بردون اعِمرال تاکتیرک، در     های زمانی براساس زمان حل فرمول در نظر گرفته شده است. این مهلتکننده  برای حلای  دقیقه

بدسرت   rlimitمقدار  ،کننده نتواند در مهلت زمانی تعیین شده فرمول ورودی را حل کند در صورتی که حل اند. نظر گرفته شده

عمل توسط عامل محدود شرده و پرس از آن دوره خاتمره     23هر دوره به انجام  شود. در نظر گرفته می آمده در آن مهلت زمانی

بار به عامل داده شده و در هر بار، عامل یک دوره کامل روی آن اقدام نموده و سرعی   5000 فرمولیابد. در طی آموزش، هر  می

 ن نموده است.  سازی آ در ساده

( 2کننرده در حرل فرمرول و )    ( میزان افزایش سرعت حل1معیارهای مورد استفاده برای ارزیابی نتایج به شرح زیر هستند: )

 . rlimitمیزان کاهش 

                                                        
67 Easy 
68 Normal 
69 Hard 
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انجام شده است. هر نتیجه ذکرر شرده، میرانگین     RAMگیگابات حافظه  74با  Core i7روی یک سیستم  ها شیآزماتمامی 

 انجام پذیرفته به صورت جداگانه برای هر منطق آورده شده است. ها شیآزمابار اجراست. در ادامه نتایج  10

 

 QF_NRAمنطق  در ها شیآزمانتایج  .1 - 6

برا اسرتفاده از یرادگیری انجرام شرده، سررعت حرل         QF_NRAدر منطرق  توان مشاهده کرد،  می 4جدول همانطور که در 

برا   یابد. برابر کاهش می 451تا  rlimitتوان مشاهده کرد که مقدار  میبرابر افزایش داد. همچنین  137/2توان تا  کننده را می حل

که عملکررد عامرل   نتیجه گرفت توان  گیری شده برای دو عامل آموزش دیده و عامل تصادفی، می اندازه rlimitمقایسه سرعت و 

ترر شردن    ترر و سرخت   که برا پیچیرده  شویم  متوجه می  4جدول آموزش دیده بسیار بهتر از عامل تصادفی بوده است. با بررسی 

 .داده استهای مناسب، عملکرد بهتری از خود نشان  ها، عامل آموزش دیده با انتخاب عمل فرمول
 

 QF_NRAمنطق  در ها شیآزما جیتان 4جدول 

ته
دس

 

 عامل تصادفیبا  (DQNبا عامل آموزش دیده )
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 آسان
745/1 

 برابر

137/2 

 برابر
 برابر 21

203 

 برابر

104/1 

 برابر

401/1 

 برابر

187/1 

 برابر

403/2 

 برابر
33 

 معمولی
743/1 

 برابر

07/2 

 برابر

201 

 برابر

277 

 برابر

045/1 

 برابر

742/1 

 برابر

185/1 

 برابر

574/2 

 برابر
34 

 سخت
883/1 

 برابر

077/2 

 برابر

273 

 برابر

451 

 برابر

047/1 

 برابر

745/1 

 برابر

187/1 

 برابر

403/2 

 برابر
33 

 

  مشاهده کرد.به تفکیک توان میزان افزایش سرعت به ازای هر فرمول را  مینیز  10جدول در  

 به تفکیک فرمول QF_NRA منطق میزان افزایش سرعت در  10جدول 

ف
دی
ر

 

 نام فایل )فرمول(

ل
 ح
ت
رع
 س
ش
زای
اف

 

ف
دی
ر

 

 نام فایل )فرمول(

ل
 ح
ت
رع
 س
ش
زای
اف

 

1 ball_count_1d_plain.01.q

free_global_0.smt2 
017/2 51 ball_count_2d_plain.02.qfr

ee_global_0.smt2 
843/1 
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 برابر برابر

2 ball_count_1d_plain.02.q

free_global_0.smt2 
480/1 

 برابر
52 ball_count_1d_plain.01.red

log_global_0.smt2 
871/1 

 برابر

3 ball_count_1d_plain.03.q

free_global_0.smt2 
873/1 

 برابر
53 ball_count_2d_plain.03.qfr

ee_global_0.smt2 
453/1 

 برابر

4 ball_count_2d_hill_simpl

e.01.qfree_global_0.smt2 
 54 برابر 875/1

ball_count_1d_plain.02.seq

_lazy_lemmas_global_0.s

mt2 

488/1 

 برابر

5 ball_count_2d_hill_simpl

e.02.qfree_global_0.smt2 
ball_count_1d_plain.04.red 55 برابر 137/2

log_global_0.smt2 
443/1 

 برابر

7 ball_count_1d_plain.01.s

eq_lazy_global_0.smt2 
874/1 

 برابر
57 

ball_count_1d_plain.03.seq

_lazy_linear_enc_lemmas_

global_0.smt2 

070/2 

 برابر

7 ball_count_1d_plain.02.s

eq_lazy_global_0.smt2 
.ball_count_2d_hill_simple 57 برابر 777/1

01.redlog_global_0.smt2 
471/1 

 برابر

8 
ball_count_1d_plain.01.s

eq_lazy_linear_enc_glob

al_0.smt2 

743/1 

 برابر
58 ball_count_2d_hill_simple.

02.redlog_global_0.smt2 
 برابر 2

4 
ball_count_1d_plain.02.s

eq_lazy_linear_enc_glob

al_0.smt2 

828/1 

 برابر
54 

ball_count_1d_plain.04.seq

_lazy_linear_enc_lemmas_

global_0.smt2 

478/1 

 برابر

10 ball_count_2d_hill_simpl

e.10.qfree_global_0.smt2 
471/1 

 برابر
70 ball_count_2d_hill_simple.

03.redlog_global_0.smt2 
004/2 

 برابر

11 ball_count_1d_plain.10.s

eq_lazy_global_0.smt2 
 71 برابر 745/1

ball_count_2d_hill.01.seq_l

azy_linear_enc_global_0.s

mt2 

487/1 

 برابر

12 
ball_count_1d_plain.10.s

eq_lazy_linear_enc_glob

al_0.smt2 

804/1 

 برابر
72 

ball_count_2d_hill.02.seq_l

azy_linear_enc_global_0.s

mt2 

444/1 

 برابر

13 
ball_count_2d_plain.02.s

eq_lazy_linear_enc_glob

al_0.smt2 
.ball_count_2d_hill_simple 73 برابر 787/1

05.redlog_global_0.smt2 
470/1 

 برابر

14 ball_count_1d_plain.04.s

eq_lazy_global_0.smt2 
810/1 

 برابر
74 

ball_count_2d_hill.04.seq_l

azy_linear_enc_global_0.s

mt2 

001/2 

 برابر

15 
ball_count_2d_hill_simpl

e.10.seq_lazy_linear_enc

_global_0.smt2 

401/1 

 برابر
75 ball_count_2d_hill.01.seq_l

azy_global_0.smt2 
035/2 

 برابر

17 ball_count_2d_plain.01.s

eq_lazy_global_0.smt2 
ball_count_2d_hill.03.seq_l 77 برابر 427/1

azy_global_0.smt2 
484/1 

 برابر

17 ball_count_2d_plain.02.s

eq_lazy_global_0.smt2 
875/1 

 برابر
77 

ball_count_2d_hill.05.seq_l

azy_linear_enc_global_0.s

mt2 

444/1 

 برابر

18 
ball_count_2d_hill_simpl

e.10.seq_lazy_global_0.s

mt2 

418/1 

 برابر
78 

ball_count_1d_plain.01.seq

_lazy_lemmas_global_0.s

mt2 

012/2 

 برابر
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14 ball_count_2d_plain.10.s

eq_lazy_global_0.smt2 
747/1 

 برابر
74 ball_count_2d_plain.04.qfr

ee_global_0.smt2 
883/1 

 برابر

20 ball_count_1d_plain.02.r

edlog_global_0.smt2 
 70 برابر 487/1

ball_count_1d_plain.03.seq

_lazy_lemmas_global_0.s

mt2 

484/1 

 برابر

21 ball_count_1d_plain.10.r

edlog_global_0.smt2 
ball_count_2d_plain.05.qfr 71 برابر 427/1

ee_global_0.smt2 
057/2 

 برابر

22 
ball_count_1d_plain.02.s

eq_lazy_linear_enc_lem

mas_global_0.smt2 
 72 برابر 487/1

ball_count_1d_plain.04.seq

_lazy_lemmas_global_0.s

mt2 

471/1 

 برابر

23 
ball_count_1d_plain.10.s

eq_lazy_linear_enc_lem

mas_global_0.smt2 

408/1 

 برابر
73 

ball_count_1d_plain.05.seq

_lazy_lemmas_global_0.s

mt2 

448/1 

 برابر

24 
ball_count_1d_plain.10.s

eq_lazy_lemmas_global_

0.smt2 

470/1 

 برابر
74 

ball_count_2d_hill_simple.

01.seq_lazy_linear_enc_le

mmas_global_0.smt2 

473/1 

 برابر

25 
ball_count_2d_hill_simpl

e.10.redlog_global_0.smt

2 
 75 برابر 470/1

ball_count_2d_plain.01.seq

_lazy_linear_enc_lemmas_

global_0.smt2 

442/1 

 برابر

27 
ball_count_2d_hill.10.seq

_lazy_linear_enc_global_

0.smt2 

001/2 

 برابر
77 

ball_count_2d_hill_simple.

03.seq_lazy_linear_enc_le

mmas_global_0.smt2 

017/2 

 برابر

27 
ball_count_2d_hill_simpl

e.10.seq_lazy_linear_enc

_lemmas_global_0.smt2 

480/1 

 برابر
77 

ball_count_2d_plain.03.seq

_lazy_linear_enc_lemmas_

global_0.smt2 

045/2 

 برابر

28 
ball_count_2d_plain.10.s

eq_lazy_linear_enc_lem

mas_global_0.smt2 

483/1 

 برابر
78 

ball_count_2d_hill_simple.

04.seq_lazy_linear_enc_le

mmas_global_0.smt2 

444/1 

 برابر

24 ball_count_2d_hill.10.seq

_lazy_global_0.smt2 
445/1 

 برابر
74 

ball_count_2d_plain.05.seq

_lazy_linear_enc_lemmas_

global_0.smt2 

455/1 

 برابر

30 
ball_count_2d_hill_simpl

e.10.seq_lazy_lemmas_gl

obal_0.smt2 
ball_count_2d_hill.05.seq_l 80 برابر 477/1

azy_global_0.smt2 
023/2 

 برابر

31 
ball_count_2d_plain.10.s

eq_lazy_lemmas_global_

0.smt2 

022/2 

 برابر
81 

ball_count_2d_hill_simple.

01.seq_lazy_lemmas_globa

l_0.smt2 

022/2 

 برابر

32 
ball_count_2d_hill.10.seq

_lazy_linear_enc_lemma

s_global_0.smt2 

480/1 

 برابر
82 

ball_count_2d_hill_simple.

02.seq_lazy_lemmas_globa

l_0.smt2 

001/2 

 برابر

33 ball_count_2d_plain.10.r

edlog_global_0.smt2 
454/1 

 برابر
83 

ball_count_2d_plain.01.seq

_lazy_lemmas_global_0.s

mt2 

444/1 

 برابر

34 ball_count_1d_plain.04.q

free_global_0.smt2 
044/2 

 برابر
84 

ball_count_2d_hill_simple.

03.seq_lazy_lemmas_globa

l_0.smt2 

887/1 

 برابر

35 ball_count_2d_hill_simpl

e.03.qfree_global_0.smt2 
824/1 

 برابر
85 ball_count_2d_hill_simple.

04.seq_lazy_lemmas_globa

441/1 

 برابر
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l_0.smt2 

37 
ball_count_2d_hill_simpl

e.01.seq_lazy_linear_enc

_global_0.smt2 

472/1 

 برابر
87 

ball_count_2d_plain.04.seq

_lazy_lemmas_global_0.s

mt2 

470/1 

 برابر

37 ball_count_2d_hill_simpl

e.04.qfree_global_0.smt2 
487/1 

 برابر
87 

ball_count_2d_slope.02.seq

_lazy_linear_enc_global_0.

smt2 

057/2 

 برابر

38 ball_count_1d_plain.05.q

free_global_0.smt2 
070/2 

 برابر
88 

ball_count_2d_slope.03.seq

_lazy_linear_enc_global_0.

smt2 

030/2 

 برابر

34 
ball_count_2d_plain.01.s

eq_lazy_linear_enc_glob

al_0.smt2 
 84 برابر 874/1

ball_count_2d_hill.02.seq_l

azy_linear_enc_lemmas_gl

obal_0.smt2 

488/1 

 برابر

40 
ball_count_1d_plain.04.s

eq_lazy_linear_enc_glob

al_0.smt2 

855/1 

 برابر
40 

ball_count_2d_slope.04.seq

_lazy_linear_enc_global_0.

smt2 

004/2 

 برابر

41 
ball_count_2d_plain.03.s

eq_lazy_linear_enc_glob

al_0.smt2 
 41 برابر 775/1

ball_count_2d_hill.03.seq_l

azy_linear_enc_lemmas_gl

obal_0.smt2 

484/1 

 برابر

42 
ball_count_2d_hill_simpl

e.03.seq_lazy_global_0.s

mt2 
 42 برابر 457/1

ball_count_2d_hill.04.seq_l

azy_linear_enc_lemmas_gl

obal_0.smt2 

023/2 

 برابر

43 ball_count_2d_hill_simpl

e.05.qfree_global_0.smt2 
842/1 

 برابر
43 

ball_count_2d_slope.05.seq

_lazy_linear_enc_global_0.

smt2 

477/1 

 برابر

44 ball_count_1d_plain.05.s

eq_lazy_global_0.smt2 
ball_count_2d_plain.01.red 44 برابر 774/1

log_global_0.smt2 
077/2 

 برابر

45 
ball_count_2d_hill_simpl

e.04.seq_lazy_linear_enc

_global_0.smt2 

007/2 

 برابر
45 

ball_count_2d_hill.05.seq_l

azy_linear_enc_lemmas_gl

obal_0.smt2 

028/2 

 برابر

47 
ball_count_1d_plain.05.s

eq_lazy_linear_enc_glob

al_0.smt2 

743/1 

 برابر
47 ball_count_2d_plain.04.red

log_global_0.smt2 
007/2 

 برابر

47 
ball_count_2d_hill_simpl

e.04.seq_lazy_global_0.s

mt2 

444/1 

 برابر
47 ball_count_2d_plain.05.red

log_global_0.smt2 
007/2 

 برابر

48 
ball_count_2d_hill_simpl

e.05.seq_lazy_linear_enc

_global_0.smt2 

877/1 

 برابر
48 

ball_count_2d_hill.01.seq_l

azy_lemmas_global_0.smt

2 

481/1 

 برابر

44 ball_count_2d_plain.05.s

eq_lazy_global_0.smt2 
008/2 

 برابر
44 

ball_count_2d_hill.02.seq_l

azy_lemmas_global_0.smt

2 

425/1 

 برابر

50 ball_count_2d_plain.01.q

free_global_0.smt2 
 100 برابر 477/1

ball_count_2d_hill.03.seq_l

azy_lemmas_global_0.smt

2 

011/2 

 برابر
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دهد. نمودار  را نشان می QF_NRAایجاد شده در منطق در محیط  DQNبه صورت نمونه روند یادگیری عامل  7شکل 

)خط صاف آبی رنگ(، میزان پاداش دریافتی در هر دوره  DQNعامل  یادگیری ازبالای شکل میزان پاداش دریافتی در هر دوره 

تواند دریافت کند )خط حاشور سبز  برای عامل تصادفی )خط نقطه چین قرمز رنگ( و میزان پاداش حداکلری که عامل می

است. ها به دست آمده  های مختلف عمل . میزان پاداش حداکلری از طریق محاسبه پاداش برای ترکیبدهد نشان می رنگ( را

 7شکل  دهد. همانطور که در در هر دوره را نشان می DQNهای انجام شده توسط عامل  تعداد گام 7شکل نمودار پایین 

در طول یادگیری توانسته  DQNعامل  ،تواند پاداش دریافتی خود را افزایش دهد که نمی برخلاف عامل تصادفیمشخص است 

توانسته است همزمان با افزایش پاداش  DQNعامل  ،7شکل با توجه به نمودار پایین . افزایش دهدرا خود است پاداش دریافتی 

های  از آنجایی که هر عمل معادل یک تاکتیک )و پارامتررا نیز کاهش دهد و دوره های انجام شده در هر  تعداد عمل ،دریافتی

دهد و عمل  انجام میانتخاب کرده و های( مناسب را  ها )تاکتیک عامل به درستی آموزش دیده است و عملبنابراین آن( است، 

 دهد.  اضافی انجام نمی

 

 QF_NRAمنطق  در قیعم یتیتقو یریادگیعامل  یریادگیروند  نمودار 7شکل 

 

 QF_NIAمنطق  در ها شیآزمانتایج  .2 - 6

برا اسرتفاده از یرادگیری انجرام شرده، سررعت حرل         QF_NIAدر منطق توان مشاهده کرد،  می 11جدول همانطور که در 

برابرر کراهش    454070ترا   rlimitتوان مشاهده کررد کره مقردار     می افزایش داد. همچنین برابر 744/4توان تا  کننده را می حل

را کاهش و یا سرعت حل را افزایش دهد. دلیل ایرن امرر ایرن     rlimitیابد. در برخی موارد عامل آموزش دیده نتوانسته مقدار  می

همچنین محدودیت زمانی در نظرر گرفتره شرده     است که عامل به اندازه کافی آموزش ندیده است و نیاز به آموزش بیشتر دارد.

 .نیز در این امر تاثیرگذار است

 
 QF_NIAمنطق  در ها شیآزما جیتان 11جدول 

دس دا با عامل تصادفی (DQNبا عامل آموزش دیده ) ته
تع د  ل 
فای در  ر 
ه دس  ته
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 برابر 1 آسان
044/2 

 برابر
 برابر 13

7048 

 برابر

78/0 

 برابر

273/1 

 برابر

44/0 

 برابر

434/1 

 برابر
34 

 معمولی
114/1 

 برابر

744/4 

 برابر

307 

 برابر

454070 

 برابر

474/0 

 برابر

217/1 

 برابر

444/0 

 برابر

424/1 

 برابر
38 

 سخت
447/1 

 برابر

43/1 

 برابر
 برابر 1

138553 

 برابر

17/0 

 برابر

145/1 

 برابر

484/0 

 برابر

111/1 

 برابر
23 

 

 مشاهده کرد.به تفکیک توان میزان افزایش سرعت به ازای هر فرمول را  مینیز  12جدول در 

 به تفکیک فرمول QF_NIA منطق میزان افزایش سرعت در  12جدول 

ف
دی
ر

 

 نام فایل )فرمول(

ل
 ح
ت
رع
 س
ش
زای
اف

 

ف
دی
ر

 

 نام فایل )فرمول(

ل
 ح
ت
رع
 س
ش
زای
اف

 

1 aproveSMT106352422603

502658.smt2 
aproveSMT20135160222493 51 برابر 5/1

9005.smt2 
731/1 

 برابر

2 aproveSMT110406245392

905194.smt2 
aproveSMT24307558794800 52 برابر 1

4402.smt2 
 برابر 2

3 aproveSMT164281113689

408140.smt2 
732/1 

 برابر
53 aproveSMT75246260550972

678.smt2 
277/1 

 برابر

4 aproveSMT237454731236

054743.smt2 
777/1 

 برابر
54 aproveSMT12518741935671

9603.smt2 
374/1 

 برابر

5 aproveSMT263445627778

943920.smt2 
333/1 

 برابر
55 aproveSMT23329516350486

4559.smt2 
270/1 

 برابر

7 aproveSMT472666032770

1427.smt2 
531/1 

 برابر
57 aproveSMT99194491824292

947.smt2 
478/1 

 برابر

7 aproveSMT191275437130

012394.smt2 
474/1 

 برابر
57 aproveSMT35891278293380

5782.smt2 
033/2 

 برابر
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8 aproveSMT172200405223

484420.smt2 
488/1 

 برابر
58 aproveSMT20630550530743

3843.smt2 
727/1 

 برابر

4 aproveSMT320255044452

61213.smt2 
737/1 

 برابر
54 aproveSMT26592505708856

2932.smt2 
470/1 

 برابر

10 aproveSMT106628954746

449373.smt2 
023/2 

 برابر
70 aproveSMT25769992105002

8985.smt2 
473/1 

 برابر

11 aproveSMT141510234371

783052.smt2 
414/1 

 برابر
71 aproveSMT47437514546225

2696.smt2 
440/1 

 برابر

12 aproveSMT335045203561

853343.smt2 
787/1 

 برابر
72 aproveSMT31464991746460

8353.smt2 
024/2 

 برابر

13 aproveSMT199924319808

952062.smt2 
084/2 

 برابر
73 aproveSMT26928332000938

4599.smt2 
114/1 

 برابر

14 aproveSMT465387089974

364589.smt2 
704/1 

 برابر
74 aproveSMT20861799815859

2834.smt2 
440/1 

 برابر

15 aproveSMT475511664945

327223.smt2 
430/1 

 برابر
75 aproveSMT42581000258950

6085.smt2 
254/1 

 برابر

17 aproveSMT338922425342

401784.smt2 
802/1 

 برابر
77 aproveSMT20571192684162

0090.smt2 
818/1 

 برابر

17 aproveSMT188178440840

34737.smt2 
417/1 

 برابر
77 aproveSMT22689402098670

3971.smt2 
777/1 

 برابر

18 aproveSMT426987210793

294180.smt2 
484/1 

 برابر
78 aproveSMT28348729830828

4366.smt2 
337/1 

 برابر

14 aproveSMT299708961479

900596.smt2 
080/2 

 برابر
74 aproveSMT20113220229459

8618.smt2 
745/1 

 برابر

20 aproveSMT216462801678

736982.smt2 
014/2 

 برابر
70 aproveSMT34298819467687

9281.smt2 
482/1 

 برابر

21 aproveSMT374020975285

891691.smt2 
047/2 

 برابر
71 aproveSMT27779504541926

4694.smt2 
770/1 

 برابر

22 aproveSMT233357233309

295005.smt2 
073/2 

 برابر
72 aproveSMT13091195252538

8558.smt2 
585/1 

 برابر

23 aproveSMT236580308612

717708.smt2 
884/1 

 برابر
73 aproveSMT45830049058306

2727.smt2 
483/1 

 برابر

24 aproveSMT110719039202

52280.smt2 
442/1 

 برابر
74 aproveSMT39043182561687

4015.smt2 
034/2 

 برابر

25 aproveSMT297536522076

030542.smt2 
081/2 

 برابر
75 aproveSMT27192394406678

8666.smt2 
533/1 

 برابر

27 aproveSMT359820136277

819026.smt2 
884/1 

 برابر
77 aproveSMT23351221134153

985.smt2 
747/1 

 برابر
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27 aproveSMT405002793410

787217.smt2 
444/1 

 برابر
77 aproveSMT32533071786363

354.smt2 
412/1 

 برابر

28 aproveSMT388188197435

784909.smt2 
483/1 

 برابر
78 aproveSMT20566375769383

0508.smt2 
 برابر 1

24 aproveSMT970320489726

14298.smt2 
437/1 

 برابر
74 aproveSMT35392241932041

7126.smt2 
 برابر 1

30 aproveSMT309344887399

351087.smt2 
420/1 

 برابر
80 aproveSMT19186625988838

52.smt2 
 برابر 1

31 aproveSMT790359166007

4047.smt2 
044/2 

 برابر
81 aproveSMT40965030544972

6832.smt2 
 برابر 1

32 aproveSMT221654206070

531325.smt2 
410/1 

 برابر
82 aproveSMT44199639618089

2764.smt2 
278/1 

 برابر

33 aproveSMT185813161521

293895.smt2 
082/2 

 برابر
83 aproveSMT26555643338081

1208.smt2 
430/1 

 برابر

34 aproveSMT395451549965

794310.smt2 
087/2 

 برابر
84 aproveSMT29361415805415

8832.smt2 
 برابر 1

35 aproveSMT166207192320

126878.smt2 
472/1 

 برابر
85 aproveSMT33418097079808

7384.smt2 
101/1 

 برابر

37 aproveSMT479758788885

008279.smt2 
074/2 

 برابر
87 aproveSMT46319237796063

7155.smt2 
 برابر 1

37 aproveSMT346224908798

084830.smt2 
007/2 

 برابر
87 aproveSMT45168299648163

1551.smt2 
 برابر 1

38 aproveSMT414771145475

661582.smt2 
454/1 

 برابر
88 aproveSMT46390500885320

6218.smt2 
 برابر 1

34 aproveSMT256227000274

928233.smt2 
427/1 

 برابر
84 aproveSMT86812666919065

988.smt2 
 برابر 1

40 aproveSMT101417910736

011502.smt2 
038/4 

 برابر
40 aproveSMT14356406293123

5708.smt2 
 برابر 1

41 aproveSMT379723609808

799032.smt2 
401/1 

 برابر
41 aproveSMT17415633754384

5992.smt2 
 برابر 1

42 aproveSMT324761792014

523705.smt2 
227/1 

 برابر
42 aproveSMT82980353335522

103.smt2 
 برابر 1

43 aproveSMT201343392445

663280.smt2 
447/3 

 برابر
43 aproveSMT43345717956307

8955.smt2 
 برابر 1

44 aproveSMT370632052300

982227.smt2 
877/2 

 برابر
44 aproveSMT39789376902754

799.smt2 
 برابر 1

45 aproveSMT258682010928

380630.smt2 
704/1 

 برابر
45 aproveSMT36592285308937

6869.smt2 
 برابر 1
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47 aproveSMT474292193369

83550.smt2 
755/1 

 برابر
47 aproveSMT10968038249005

4156.smt2 
 برابر 1

47 aproveSMT341225430958

194141.smt2 
875/1 

 برابر
47 aproveSMT38828301237259

7473.smt2 
 برابر 1

48 aproveSMT146826416665

60919.smt2 
543/1 

 برابر
48 aproveSMT45319836306326

3721.smt2 
 برابر 1

44 aproveSMT337115653666

620019.smt2 
471/1 

 برابر
44 aproveSMT18585716959443

3069.smt2 
 برابر 1

50 aproveSMT448542283443

020288.smt2 
744/4 

 برابر
100 aproveSMT40797630118971

6929.smt2 
 برابر 1

 

دهد. نمودار  را نشان می QF_NIAایجاد شده در منطق در محیط  DQNبه صورت نمونه روند یادگیری عامل نیز  8شکل 

ی رنگ(، میزان پاداش دریافتی در هر دوره آبصاف )خط  DQNعامل یادگیری  ازبالای شکل میزان پاداش دریافتی در هر دوره 

د )خط حاشور سبز ندریافت ک دتوان میعامل پاداش حداکلری که و میزان  قطه چین قرمز رنگ(برای عامل تصادفی )خط ن

به  ها عمل های مختلف میزان پاداش حداکلری از طریق محاسبه پاداش برای ترکیبدر این منطق نیز،  .دهد نشان میرنگ( را 

در این دهد.  در هر دوره را نشان می DQN های انجام شده توسط عامل تعداد گامنیز  8شکل نمودار پایین دست آمده است. 

کند. همچنین عامل در طول یادگیری توانسته است پاداش دریافتی را بیشینه ، بر خلاف عامل تصادفی DQNعامل  منطق نیز

DQN  عامل به درستی آموزش دیده است و بنابراین و های انجام شده در هر اپیزود را کاهش دهد  تعداد عملتوانسته است

  دهد. دهد و عمل اضافی انجام نمی های( مناسب را انجام می ها )تاکتیک عمل

 

 

 QF_NIAمنطق  در قیعم یتیتقو یریادگیعامل  یریادگیروند  نمودار 8شکل 

  ها شیآزمامقایسه نتایج  .3 - 6
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در منطق توان متوجه شد که  می 13جدول با بررسی را مقایسه کرد.  ها شیآزماتوان نتایج  می 13جدول با استفاده از 

QF_NRA  های دیگر بیشتر  نسبت به منطق این منطقهای  فرمول برهای موثر  که تعداد تاکتیکبه این علت عامل تصادفی

، شود بیشتر مینیز ، احتمال انتخاب تاکتیک موثر توسط عامل تصادفی بیشتر شودهای موثر  است و هر چه تعداد تاکتیک

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

 عمل کرده است.

 ها شیآزما جیتامقایسه ن 13جدول 

ق
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QF_NRA 
745/1 

 برابر

137/2 

 برابر

21 

 برابر

451 

 برابر

045/1 

 برابر

401/1 

 برابر

185/1 

 برابر

574/2 

 برابر

QF_NIA 1 برابر 
744/4 

 برابر
 برابر 1

454070 

 برابر

17/0 

 برابر

273/1 

 برابر

484/0 

 برابر

434/1 

 برابر

 

 گیری نتیجه .7

Z3 اجررا   رقابرل یغ یرهایمسر  صیتشرخ که یکی از آنهرا   دارد مختلف یها حوزههای متفاوتی در کاربرد دراست که  یابزار

 شیافرزا برای ملرال  . شودکاربرد آن نیز  یها حوزه درموجب بهبودهایی  تواند یماین ابزار  عملکرد سرعت شیافزابنابراین است. 

کنرد کره در نتیجره آن     ترر آسران  یا هیر رو نیب یکنترل انیاستفاده از گراف جر یبرا را کار تواند یم SMT یها کننده سرعت حل

 یریادگیر برا اسرتفاده از    تروان  یکره مر   شد هدادنشان  مقاله نیدر ا .تشخیص دادبشیتری را  یاجرا رقابلیغ یرهایمس توان  می

گرفت، که اسرتفاده از آنهرا منجرر بره حرل       ادی Z3در حل کننده را  یمناسب یها کیتاکتها،  هر دسته از فرمول یازا به ،یتیتقو

گرفتره   ادیر  Z3کننرده   مختلرف حرل   یهرا  کیتاکت DQNاستفاده از عامل  با ،مقاله یشنهادیپروش  درها بشود.  فرمول تر عیسر

کننده  سرعت حل تا شوند یماعمال  مختلف یها فرمول یو رو بانتخا ها کیتاکت شده انجام یریادگی براساس سپس و شوند یم

Z3 یها منطق در که ییها شیآزما در. ابدی شیافزا QF_NRA  وQF_NIA  روش سررعت   نیر برا ا  کره شد  دادهنشان  ،شدانجام

 .ابدی یم شیبرابر افزا 7/4تا  Z3کننده  حل

. در طراحری  70توانند از آن استفاده کننرد  شد که محققان میو ارائه طراحی  Z3ی ها یک محیط برای تاکتیک مقالهدر این 

های مختلف یادگیری تقرویتی را داشرته    الگوریتمقابلیت به کارگیری در ای طراحی شود که  محیط تلاش بر این بود که به گونه

 گردید.و ارائه طراحی  OpenAI Gym [25]های کتابخانه  محیط همانند محیطبه همین دلیل این باشد. 

 

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