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Short Abstract 

The need to increase the use of Combinatorial Testing (CT) in software testing has become a necessity in software development. CT is an efficient 
approach to reduce the size of the test suite so that the software can be tested with fewer test cases. Covering Array (CA) is one of the important branches 

in CT, which has different types  .Many solutions have been provided for its production, which have appropriate efficiency (array size) and performance 

(speed). But there is a lack of a solution that has both efficiency and performance. In this research, we have tried to produce an optimized test suite(with 
the minimum number of test cases)  by using the gravitational search algorithm(GSA)  and changing the neighbor selection method. Also, by changing 

the structure of the data and giving weight to the parameters not covered, we have increased the speed of producing the test suite. The weighting of non-

covered parameters and the change in the behavior of the gravity algorithm have caused a smart search to find non-covered test cases. This increase in 
speed has made the proposed solution capable of producing test suites for high-power configurations. Also, the evaluation results show that the proposed 

solution outperforms other popular algorithms such as the genetic algorithm, the particle mass search algorithm, and even the gravity search algorithm 

itself. 
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1- Short Introduction 

Combinatorial Testing (CT) is a common test in software testing to detect errors caused by interactions of subsystems of a system. The Covering Array 
(CA) is one of the branches of the CT. This method can test the system by sampling test cases and a small number of test cases. These test cases should 

be such that they satisfy the test objectives.. Also, the number of test items should be minimal and at an appropriate speed. The solutions for producing 

the CA are divided into two general categories: mathematical methods and computational methods. Mathematical methods generally use well-known 
algebraic and combinatorial methods, and computational methods use greedy and meta-heuristic methods to produce the CA. Computational methods 

are more discussed due to having more suitable results in terms of productivity, and in recent years, the use of computational methods has become more 

common. In this research, by using the Gravitational Search Algorithm (GSA) and optimizing this algorithm, we will produce the minimum test suite 
with appropriate efficiency and performance. 

 

2- Proposed Work and Methodology 

In this research, we have tried to produce the minimum test suite with appropriate efficiency by using the GSA and optimizing this algorithm. We have 

tried to increase the speed and accuracy of the test suite generation by changing the data structure. One of the main problems in the generation of 

minimal test sets using meta-heuristic algorithms is falling into local optima. This also creates problems for the gravity search algorithm. In this solution, 

by generating random test cases in each step, we have been able to acceptably overcome the mentioned problem. And also, according to the information 

we get from the proposed data structure, we make the search method smarter in the GSA, which has a considerable impact on efficiency and performance. 

The proposed solution is implemented in Java. We performed our experiments on a computer with Windows 7 OS, 6GB RAM, 2.20GHz core ™ i7QM 
CPU, and jdk 1.8. In the evaluation section, we have compared our solution with several available. It can be seen that the proposed solution has 

acceptable results in terms of efficiency compared to other related solutions. 

 
3- Conclusion 

uniform strength covering array is one of the important branches of CT  The main problem in CA is that meta-heuristic algorithms usually reduce the 

fitness of individuals after applying changes to individuals. The GSA algorithm is no exception to this rule and the velocity of applying individuals 
fitness decreases. In this research, we applied changes in the GSA algorithm that can generat a test suite with a smaller number of test cases. Also, in 

this solution, to increase the speed, changes have been applied in the data structure, which can calculate the weight of the test cases and the total 

production time. To reduce the size of test suite, one of the best solutions for generating CA is the DPSO algorithm. The results in the evaluation section 
show that the proposed solution is much stronger than this solution. 
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 چکیده 

راهکاری کارآمد    t-wayافزار تبدیل شده است.  آزمون ترکیبی یا آزمون  افزارهای امروزی به امری ضروری در توسعه نرملزوم افزایش استفاده از آزمون ترکیبی در نرم

های مهم در آزمون های کمتری مورد آزمون قرار داد. پوشش آرایه یکی از شاخهافزار را با نمونه آزمونتوان نرمدر کاهش حجم مجموعه آزمون است به نحوی که می

انواع مختلفی دارد   بهرهراهکار.  ترکیبی است که  اما خلء )اندازه آرایه( مناسبی را دارند.    وری های فراوانی برای تولید آن ارائه شده است که کارایی )سرعت( و 

 خورد.  وری را توامان داشته باشد به چشم میای که هر دو خصوصیت کارایی و بهرهراهکار

هچنین    وایم  آزمون بهینه شده  مجموعهموفق به تولید  ها،  و تغییر در نحوه انتخاب همسایه  در این پژوهش سعی شده است با استفاده از الگوریتم جستجوی گرانشی

ایم. وزن دهی به پارامترهای پوشش داده  آزمون را افزایش داده  مجموعهها و وزن دهی به پارامترهای پوشش داده نشده سرعت تولید  در ساختمان داده  تغییر  با

های پوشش داده نشده، شده است. افزایش سرعت باعث شده است  الگورتیم گرانشی سبب جستجوی هوشمندانه جهت یافتن نمونه آزموننشده و تغییر در رفتار  

های  دهد که راهکار پیشنهادی از الگوریتمو همچنین نتایج آزمون نشان می  را داشته باشد های بزرگ  آزمون برای پیکربندی  مجموعهکه راهکار پیشنهادی توان تولید  

 و حتی خود الگوریتم جستجوی گرانشی نتایج بسیار بهتری را دارد. مطرح مانند الگوریتم ژنتیک، الگوریتم جستجوی توده ذرات
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 مقدمه -1

افزار برای تشخیص خطاهای ناشی  یک تست رایج در آزمون نرم  1آزمون ترکیبی

-یکی از شاخه  2. آرایه پوشش [1]های یک سیستم است  های زیرسیستملاز تعام

-ای آزمون ترکیبی است این آزمون با نمونه برداری تعداد کمی از نمونه آزمون ه

دهد  توها می قرار  آزمون  را مورد  آزمون[2]اند سیستم  نمونه  این  به  .  باید  ها 

ها  اهداف آزمون را برآورده کنند و همچنین تعداد نمونه آزمونای باشد که  گونه

 .[3] حداقل و با سرعت مناسب باشد

سیستم برای  ترکیبی  آزمون  میکاربرد  به چشم  بیشتر  بزرگ  خورد  های 

 
1 Combinatorial Testing (CT) 
2 Covering Array (CA) 
3 Variable Strength Covering Array (VCA) 

کند را  مقدار را اختیار می 5پارامتر که هر پارامتر آن  9برای مثال سیستمی با 

( نمونه  125،953،1)  95در نظر بگیرید؛ برای آزمون این سیستم نیاز به بررسی  

عداد نمونه آزمون امری  آزمون است که رقم بسیار بزرگی است لذا کاهش این ت

 .[4]حیاطی است 

نیز از خانواده آزمون    4و آرایه پوشش با محدودیت   3آرایه پوشش با قوه متغیر 

شوند:  ترکیبی هستند. راهکارهای تولید آرایه پوشش به دو دسته کلی تقسیم می

-های ریاضی عموما از روش. روش[5]  6های محاسباتی و روش  5های ریاضی روش

4 Constraints Covering Array (CCA) 
5 Mathematical Methods 
6 Computational Methods 
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های محاسباتی از  کنند و روشهای شناخته شده جبری و ترکیبی استفاده می

 .   [6]کنند برای تولیدآرایه پوشش استفاده می  فراابتکاریهای حریصانه و روش

وری، بیشتر  تر از نظر بهرهدلیل داشتن نتایج مناسبهای محاسباتی بهروش

های محاسباتی  های اخیر نیز استفاده از روشگیرند و در سالمورد بحث قرار می

است  داشته  بیشتری  از  [7]  عمومیت  استفاده  با  متنوعی  بسیار  راهکارهای   .

برخی از آنالگوریتم ارایه شده است که     اند از:ها عبارت های هوش مصنوعی 

تبرید  نوردی    ،[9 ,8]  7شبیه سازی  تپه  ژنتیک ،  [10]الگوریتم    ، [2]  8الگوریتم 

 [16]  9الگوریتم کلونی مورچگان   [15 ,14 ,13 ,12 ,11]های چند فازی  الگوریتم

نتایج    11وری های نام برده از نظر بهرهراهکار . [18 ,17 ,1]  10الگوریتم توده ذرات   و

بهترین عملکرد را    12DPSO  [1]  راهکاربسیار مطلوبی را دارند که در این بین  

از نظر کارایی بسیار    14GS  [2] )زمان( مناسب نیست و    13دارد اما از نظرکارایی 

ندارد لذا مطالعه برای    DPSOوری مناسبی را در قیاس با  مناسب است اما بهره

 وری را همزمان داشته باشد، لازم است. پیدایش روشی که کارایی و بهره

گیری از الگوریتم جستجوی گرانشی  در این پژوهش سعی شده است با بهره

آزمون کمینه با کارایی مناسب رو تولید    مجموعهو بهینه سازی این الگوریتم  

بالا   با سرعت  آزمون  مجموعه  تولید  برای  در  کنیم.  تغییر  با  است  سعی شده 

داده   تولید     [2]استفاده شده در  ساختمان  و دقت  را  سرعت  آزمون  مجموعه 

ساز استفاده شده  همچنین در این راهکار با استفاده ار تابع کمینه  افزایش دهیم

کند و باعث بهینه  ها از مجموعه آزمون کم میتعدادی از نمونه آزمون  [3]در  

شود. یکی از مشکلت مهم در تولید مجموعه آزمون  شدن مجموعه آزمون می

دن در بهینه محلی است  ای، گیرکرهای فرامکاشفهکمینه با استفاده از الگوریتم

نحوی به  این  گریبان  که  در  ما  که  است  نیز  گرانشی  الگوریتم جستجوی  گیر 

قبولی  ایم تا حد قابل  راهکار در هر گام با تولید یک نمونه آزمون تصادفی توانسته

ها  بر مشکل یاد شده غلبه کنیم و همچنین با به اطلعاتی که از ساختمان داده

کنیم که این  آوریم نحوه جستجو در الگوریتم گرانشی را هوشمند میبدست می

 کند.سزایی را ایفا میامر در سرعت و دقت تاثیر ب 

برای نشان دادن برتری راهکار پیشنهادی در بخش ارزیابی راهکار خود را  

( و PICTو    Jenny, TConfigمحاسبات )با سه راهکار شناخته شده مبتنی بر  

  DPSO  ،GS  ،APSOاز  چهار راهکار برتر مبتنی بر هوش محاسباتی که عبارتند

ایم که نتایج ارزیابی را  را مقایسه کرده GSAو همچنین پیاده سازی نسخه خام  

ایم و در این  با استفاده از آزمون آماری ویلکاکسون مورد نقد و بررسی قرار داده

به   نسبت  را  بسیار مطلوبی  نتایج  پیشنهادی  راهکار  ارزیابی مشخص است که 

 کند.رقبای خود تولید می

 سهم و نوآوری راهکار پیشنهادی عبارتنداز:

نمونه   ✓ به  تغییر در ساختار ساختمان داده جهت دسترسی سریع و آسان 

 جهت افزایش کارایی.  های پوشش داده نشدهآزمون

ها جهت پیدا  وزن دهی به پارامترهای پوشش داده نشده در ساختمان داده ✓

 وری. کردن نمونه آزمون با وزن بیشتر و افزایش بهره

انتخاب   ✓ الگوریتم    kbestتغییر روش  به بهبود کارایی و    GSAدر  و کمک 

 وری. بهره

  تشریح  به   بنیادی مفاهیم عنوان با   فصل اولاست:  شرح   این به   مقاله ادامه

و   پوشش  گرانشیآرایه  دوم    در  .پردازدمی  الگوریتم جستجوی    جزئیات فصل 

ثابت   سازی پیاده قوه  با  پوشش  آرایه  تولید  برای  گرانشی    الگوریتم جستجوی 

  بخش   و  است   پیشنهادی   راهکار   ارزیابی  به   مربوط   4  فصل .  شودمی   داده  شرح 

 . است شدهگرفته نظر در آتی کارهای  برای پیشنهاد و گیری نتیجه  به 5فصل 

  
 

7 Simulated Annealing (SA 
8 genetic algorithm (GA) 
9 ant colony optimization (ACO) 
10 Particle Swarm Optimization (PSO) 

 مفاهیم بنیادی -2

سعی خواهیم کرد توضیحات لازم را در خصوص آرایه پوشش   در این بخش  

انتهای این بخش  را به  GSAو الگوریتم   طور کامل شرح دهیم و همچنین در 

طور کامل مورد نقد و بررسی قرار  راهکارهای پیشین در حوزه آرایه پوشش به

 خواهند گرفت. 

 آرایه پوشش -1-2

شود که این  پارامتر کنترل می  𝑛آزمون با    تحت اگر فرض کنیم که سیستم  

امین پارامتر    𝑖پارامترها شامل متغیرهای ورودی، رفتار سیستم و نظایر آن است.  

𝑣𝑖    تاپل نتیجه  ,𝑥1)مقدار دارد در  𝑥2, … 𝑥𝑛)    برای سیستم نمونه آزمون  یک 

𝑥𝑖تحت آزمون است که   ∈ 𝑣𝑖    1و ≤ 𝑖 ≤ 𝑛    است.  برای تشریح آرایه پوشش

پارامتر است    5  شاملکنیم. این سیستم  استفاده می  [19]از مثال مطرح شده در  

عبارت بانککه  و  هوایی  کاربر، خط  مسافرتی،  آژانس  هتل،  از:  (  1)شکل    اند 

دهد. پارامترهای سیستم  کامپوننت دیاگرام مثال آژانس مسافرتی را نشان می

توانند اتخاذ کنند. برای تشخیص  یکدیگر هستند و هر مقداری را میمستقل از 

های  بایست تمام حالتخطا یا بعبارتی آزمون کامل سیستم آژانس مسافرتی می

آن   تعداد  که  قرارگیرد  آزمون  مورد  آزمون    72=3*2*3*2*2سیستم  نمونه 

نمونه آزمون را برای آزمون سیستم   72است اما آزمون ترکیبی تنها بخشی از  

عملیات  ( مجاز به  1نیاز دارد. فرض کنید در سیستم آژانس مسافرتی کلنیت )

( موجب  اسفندیاری ,  -,-,-,  ملتهای )نیست لذا نمونه آزمون   ملتاز بانک    بانکی

شوند لذا مجموعه آزمونی که به روش آزمون ترکیبی، سیستم  رخ دادن خطا می

( را پوشش  اسفندیاری,  -, -,-,  ملت)کند حداقل یک بار باید دوتایی  را آزمون می

 بدهد.  

 

 
 ساختار یک آژانس مسافرتی -1شکل 

 

مجموعه آزمونی که در آزمون ترکیبی مورد استفاده قرار   ترینرایجیکی از 

قوه    tکه    t-way testingگیرد آرایه پوشش است. در واقع آرایه پوشش )یا  می

Nتعامل آزمون است.( یک آرایه   × p   که تعداد نمونه آزمون های آن𝑁   است و

 :[1]دارای دو ویژگی زیر است 

 باشد. Viشامل عضوهایی از مجموعه   iستون   هر ✓

آرایه    تعداد ✓ زیر  هر  Nسطرهای  × t     ترکیبات تمام  آن،   ×|Vpt| از 

...× |Vp2|×|Vp1|   از𝑡 .ستون را حداقل یکبار پوشش دهد 

نماد   با  را  پوشش  ;𝐶𝐴(𝑁آرایه  𝑡, 𝑝, 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑝)    که صورتی  در  و 

𝑥1 = 𝑥2 = ⋯ = 𝑥p = 𝑥    با نماد𝐶𝐴 (𝑁;  𝑡, 𝑝, 𝑣)    و یا𝐶𝐴 (𝑁;  𝑡, 𝑣𝑝) 

11 efficiency 
12 Discrete Particle Swarm Optimization 
13 perfomance 
14 Genetic Strategy 
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   MCA15ها با هم برای نباشند آن را    𝑥iشود. در اکثر منابع اگر  نمایش داده می

 . [2]( VSCA16نامند ) متغیر آن را آرایه پوشش با قوه متغیر می tو اگر 

 

 

 

  های آزانس مسافرتیگزینه -1 جدول

 بانک  هتل  یی خط هوا  یآژانس مسافرت  یمشتر

 سپه  پارسیان  زاگرس  رخش  رافع 

 پاسارگاد  گلستان  کاسپین  پاسارگاد  یاری اسفند

 ملت  - آسمان  - -

 

( مجاز به عملیات بانکی  1فرض کنید در سیستم آژانس مسافرتی کاربرد )

, اسفندیاری( موجب رخ  -,-, -های )ملت,  از بانک ملت نیست لذا نمونه آزمون

روش آزمون ترکیبی، سیستم  شوند بنابراین مجموعه آزمونی که به  دادن خطا می

, اسفندیاری( را پوشش  -, -,-کند حداقل یک بار باید دوتایی )ملت,  را آزمون می

شود برای آزمون آژانس مسافرتی با  مشاهده می  2بدهد. همانطور که در جدول  

 نمونه آزمون نیاز است. 9نمونه آزمون فقط به   72آزمون ترکیبی بجای 

  2پارامتر که هر کدام    4آزمون ترکیبی به سیستمی با  برای درک بیشتر از  

 24پردازیم. این سیستم دارای  دهند، می( را به خود اختصاص می1و    0مقدار )

=   (𝑣𝑝  یعنی برای آزمون می2( نمونه آزمون است )جدول )  نمونه    16بایست هر

با   را  این سیستم  بخواهیم  اگر  به سیستم داده شود. حال  آزمون  برای  آزمون 

های  مورد آزمون قرار دهیم تعداد نمونه آزمون  2با قوه تعامل    CAپیکربندی  

به   می   5آن  )شکلکاهش  در  2یابد  پوشش   .)CA  نمونه  گونه به که  است  ای 

این سیستم شش  آزمون را پوشش دهند در  ترکیبات سیستم  تمامیه  باید  ها 

( که در بین نمونه آزمون باید  AB, AC, AD, BC, BD, CDدارد ) دترکیب وجو

وجود داشته باشد و تا زمانی که    11و   10،  01،  00برای هر ترکیب چهار مقدار  

زمانی که تمامی پارامترها   ها تمامی حالات پوشش داده شود. تعداد کل پوشش

 آید.  ( بدست می2( و در غیر این صورت از رابطه )1مقدار یکسانی دارند از رابطه )

 

 الگوریتم جستجوی گرانشی   -2-2

یابی به کمک طرح قوانین  ، بهینه [20]  17در الگوریتم جستجوی گرانشی 

شود. محیط  گرانشی و حرکت در یک سیستم مصنوعی با زمان گسسته انجام می

سیستم همان محدوده تعریف مسأله است. طبق قانون گرانش، هر جرم، محل  

کند. بنابراین  و وضعیت سایر اجرام را از طریق قانون جاذبه گرانشی درک می

-میتوان از این نیرو به عنوان ابزاری برای تبادل اطلعات استفاده کرد. از بهینه

سازی که در آن هر جواب مسئله به  یاب طراحی شده برای حل هر مسئله بهینه

های  صورت یک موقعیت در فضا قابل تعریف و میزان شباهت آن با سایر جواب

مسئله به صورت یک فاصله قابل بیان باشد، میتوان استفاده کرد. میزان اجرام  

با توجه به تابع هدف تعیین میشوند. به دلیل جلوگیری از افزایش حجم مقاله  

 کنیم. از ارائه جزییات این الگوریتم خودداری می

 

 

 

 

 

 
15 Mixed Coverage Array 
16 Variable Strength Covering Array 
17   Gravitational Search Algorithm (GSA). 

 33CA (9; 2, 2 ,2(مجموعه آزمون برای پیکربندی -2جدول 

 بانک  هتل  خط هوایی  آژانس مسافرتی مشتری

 ملت  پارسیان  کاسپین  رخش  رافع 

 ملت  گلستان  زاگرس  پاسارگاد  اسفندیاری 

 سپه  پارسیان  آسمان  پاسارگاد  رافع 

 پاسارگاد  گلستان  آسمان  رخش  اسفندیاری 

 سپه  گلستان  زاگرس  رخش  رافع 

 پاسارگاد  پارسیان  کاسپین  پاسارگاد  اسفندیاری 

 پاسارگاد  پارسیان  زاگرس  رخش  رافع 

 سپه  گلستان  کاسپین  پاسارگاد  اسفندیاری 

 ملت  گلستان  آسمان  رخش  اسفندیاری 

 

𝑀𝑎𝑥_𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 = (
𝑝
𝑡

) ∗ 𝑣𝑡   (1) 

𝑀𝑎𝑥_𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 = (
𝑝
𝑡

) ∗ |𝑣1| ∗ |𝑣2| ∗ … ∗ |𝑣𝑝| (2) 

 

 

 

 ساختار آرایه پوشش  -2شکل 

 

 های پیشینپژوهش -3-2

. دسته  پردازیمیم  یشینپ  یقاتدو دسته از تحق  یبخش ما به بررس  یندر ا

بررس   یو محاسبات  یاضیر   هایاعم از روش  CA  یدتول  های راهکار  یاول شامل 

تحت آزمون    یستمس  یاستخراج پارامترها  هایراهکاراست و دسته دوم شامل  

 . باشدی م CA یبرا

آزمون    یددر تول  ی دو روش اصل  19محاسباتی  هایو روش  18ریاضی   هایروش

روش  یبیترک آرا  یاضی ر  های است.  از  مجموعه    ید تول  یبرا  20متعامد   یه قالبا 

مقاله است اما    این  بحث  از   خارج   هاروش  ینا  یکه بررس  کنندیآزمون استفاده م

صورت گرفته است که خود    یمحاسبات  هایروش  یبر رو  یشینپ  یقاتعمده تحق

-یم  یمتقس  ی بر هوش مصنوع  یبر محاسبات محض و مبتن  یبه دو دسته مبتن

 .[5] شوند

مجموعه آزمون وجود دارد، در روش    ید تول  ی برا  ی دو روش کلدر حالت کلی

که   یتا زمان  شودی آزمون اضافه م موعهنمونه آزمون به مج یکاول در هر زمان 

 One Test Atروش را    ین مجموعه آزمون تمام حالت ها را پوشش دهد که ا 

18 Mathematical methods 
19 Computational methods 
20 Orthogonal arrays 
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Time (OTATم )صورت    یروش گسترش به صورت افق  یندر واقع در ا   نامندی

نام دارد ابتدا    One Parameter At Time   ((OPATکه    یگر اما روش د   گیردیم

شود سپس پارامتر سوم به مجموعه آزمون  یم  تکمیلپوشش کامل با دو پارامتر  

پارامتری)گسترش عمود  شودیاضافه م نمونه آزمون سه  با اضافه شدن    ی ( و 

روش گسترش   ین ( در واقع در ا ی )گسترش افق  شودیم یلمجموعه آزمون تکم

از روش    IPOGخانواده  در حالت کلی  .  پذیردیصورت م  یو عمود  ی به صورت افق

OPAT   از  هاروش یرو سا  OTAT  یبرخ یکه در ادامه به بررس  کنندیاستفاده م  

 شود. می پرداخته  ها از آن

به دو صورت    AETG  [21]  راهکار  توسعه داده     mAETGو    mAETGکه 

روش در    ین کرد در ا   یدمجموعه آزمون تول  OATAبود که با    ی روش  ین شد اول

  آزمونی   نمونه   ها آن  ین و سپس در ب   کندیچند نمونه آزمون را انتخاب م  تکرار هر  

    کند یاضافه م  نپوشش داده است به مجموعه آزمو را    یشتریکه تعداد تعاملت ب 

توان این  در واقع می یابدیکه پوشش کامل شود، ادامه م یتا زمان  را  روال ینو ا

 . روش را یک روش حریصانه نام برد

مبتن  یگر د  PICT  [22]  راهکار  صورت    OTATبر    یراهکار  به  که  است 

انتخاب نمونه    کندیرا انتخاب م  یکی  یدی تول  هاینمونه آزمون  ین از ب   یتصادف

-از نظر بهره  یمطلوب  یج باعث شده است که نتواند نتا  ی آزمون به صورت تصادف

به    توانیم  راهکار  ینکند از نقاط قوت ا  یدتول  هاراهکار  یررا نسبت به سا   وری

  ین اشاره کرد همچن 10مجموعه آزمون تا قوه  یدتول ینمطلوب و همچن ییکارا 

 را دارد.    VSCAاز  یبانیپشت ییتوانا  راهکار ین ا

  راهکار   ین است ا   OTATشناخته شده در در    راهکار  یگر د  Jenny  [23]  راهکار 

 . کندیم یدتول PICTمشابه با   یجینتا

  ین است ا   یمحاسبات  هایراهکار  یناز قدرتمندتر  یکی  GTWay  [24]  راهکار

ا   OTATبر    یمبتن  یرن   راهکار نقطه قوت  نمونه    یساز  یرهذخ  راهکار  یناست 

ب   هایآزمون نشده بصورت ساختار  باعث    یناست که هم  یتیپوشش داده  امر 

  راهکار   ین کند ا   ید آزمون تول  مجموعه   12تا قوه تعامل    راهکار  ین شده است که ا

-راهکار  ین گفت در ب   توان یرا دارد و م  ی خوب   یار بس  یجنتا  وری بهرهو    زمان از نظر  

 . کندیم یدرا تول یج نتا   ینبهتر  زماناز نظر   یمحاسبات های

-یتمبر محاسبات، الگور   یمبتن  هایراهکاراشاره شد دسته دوم    همانطورکه

هستند    OATAبر    یقالبا مبتن  یزها ن راهکار  ینهستند که ا  یهوش مصنوع  های

است که    یادز   یاراند بسشدهکه تاکنون استفاده  ایفرامکاشفه هایتعداد الگوریتم

 ، SA  [8, 9]  ،TS   [25, 26]،  GA   [2]  ،PSO   [18, 17]ها عبارتند از:  از آن  یبرخ

CS  [27] ،HSS [5] ،GSA [28] مورد ارزیابی   [29]که در مقاله   و بسیاری دیگر

 .اندقرار گرفته 

  مجموعه  TSو  SA ،GA یتمبا سه الگور  [28] استاردم   2001در سال  ابتدا 

را داشت پس از آن    ی بهتر  یج نتا  SAکرد که    ید تول  2آزمون را با قوه تعامل  

تقو  SA،  [29]کوهن در   نحو  یت را  به  تعامل    ی کرد  قوه  توانست  ن   3که    یز را 

استفاده    چنین و هم   یچیده استتفاده از ساختارپ  یلبه دل  راهکار   ین کند ا   یانیپشت

 .باشدیبرخوردار نم ی مناسب زمان از  یفشرده ساز یتماز الگور 

و همکاران در    در احمد  الگور  یمبتن  راهکار  [17]ادامه  ارائه    PSO  یتمبر 

را دارد.   6تا قوه    هاییکربندیپ  یبانیو توان پشت  ید نام  PSTG  را دادند که آن

احمد و همکاران    ینرا دارد. همچن  VSCAاز    یبانیتوان پشت  راهکار  ینا  ینهمچن

کردند که    یدتول  6را تا قوه    زمونآ  مجموعهفاخته    یتمبا استفاده از الگور   [27]در  

بهتر  یج نتا نظر    ینسبتا  به    وریبهرهو    زمان را از  توان    PSTGنسبت  اما  دارد 

د   VSCA  یدتول ندارد.  ترک  راهکار  یگر را  تست  حوزه  در    راهکار  یبی،قدرتمند 

HSS  یدتوان تول  راهکار  یناست ا   الگوریتم جستجوی هارمونیبر    یاست که مبتن  

و    PSTG  هایراهکاربا    یمشابه  یجینتا  یزن   وریبهرهرا دارد و از نظر    15تا قوه  

 
21 velocity 

CS  .بهرهاز نظر    یمناسب  یجنتا   ایفرامکاشفه   هاییتمالگور  یکل  درحالت  را دارد-

بار مطرح    یناول  یبرا  [1]مشکل در    ینآزمون ندارد ا   مجموعه  یدتول  ی برا  ریو

  یار بس یجیرا ارائه داد که توانست نتا   یراهکار   PSO  یتمشد و با استفاده از الگور

راهکار با ارائه    ین. در ا یرخ  زمان  رکند اما از نظ  یدتول  وریبهرهرا از نظر    یمناسب

اعمال    یمثال که  داد  ک  21سرعت نشان  نم  یفیت لزوماً  بالا  را    یو حت  برد ی فرد 

  ی مناسب برا  ی عکس داشته باشد که راهکار ارائه شده روش  یجهممکن است نت

و    6  یتعامل بالا  یقوها  تواندیراهکار م  ینا   ینمشکل است. همچن  ینغلبه بر ا 

VSCA کند.  یبانیپشت یزن   را 

الگوریتم های مبتنی بر توده ذرات  مشکل اصلی در تولید آرایه پوشش با 

لزوما نتیجه را بهتر نخواهد کرد و حتی در برخی از   سرعت این است که اعمال 

سیار  برای غلبه بر این مشکل راهکار ب   DPSOموارد نتیجه عکس دارد. استراتژی  

های موجود  ه داد  این استراتژی بهترین نتایج را در بین استراتژیکارآمدی را ارائ

از نظر بهره وری را داشت اما از نظر کارایی مناسب نبود. ساختار پیاده سازی  

های بالا را هم دارد اما با در نظر گرفتن مدت  این استراتژی توان پشتیبانی قوه

کند  را پشتیبانی می  t = 10زمان یک روزه برای هر پیکربندی این استراتژی تا  

نظر    CPSOارایه شد    [1]. دیگر استراتژی که در  [2] از  بود که این استراتژی 

 قدرت بیشتری دارد.   DPSOقوی تر بود اما بهره وری  DPSOکارایی از 

است    GS  [2]را دارد    VSCAو    CA  یبانیکه توان پشت  هایراهکار  یگرد  از

در ساختمان    ییراتیتغ  یجاد راهکار با ا  ین ا   باشد یم  یک ژنت  یتمبرا الگور   یکه مبتن

دارد    وری بهرهمناسب را از نظر    یجنتا  ین را بالا برده و همچن  تولید   سرعت داده  

راهکار در هر    ین. در ا کندیم تیبانیپش یزرا ن   20با قوه تعامل   هاییکربندیو پ

به   برایم  یره ذخ  یب ترک  یک سطر حالات پوشش داده نشده مربوط    ی شود و 

ب  تفاوت  ترک  ها،یبترک  ینمشخص شدن  ذخ  یز ن   یبخود  همان سطر    یره در 

به سلول مورد    یبه راحت  یسیمالمقدار نمونه آزمون به د   یل سپس با تبد  شودیم

دسترس پ  کندیم  یداپ  ینظر  بررس  یا   وششو  را  آزمون  نمونه  پوشش    یعدم 

 .کندیم

  GALPگیرد الگوریتم  دیگر راهکاری که در این مقاله مورد بحث قرار می

ارائه شده است. این راهکار از ترکیب دو الگوریتم   [32] 2021است که در سال 

GA    وPSOSLV  [30]    برای تولید مجموعه آزمون بهره گرفته است و توانسته

 وری تولید بدست آورد.و بهره زمانیاست نتایج مناسبی را از نظر  
 

 پیشنهادی راهکار  -3

برای تولید مجموعه آزمون کمینه در این پژوهش از الگوریتم جستجوی  

سازی آن پرداخته  های پیادهشود که در ادامه به تشریح گامگرانشی استفاده می 

 شود.می
 

 : ایجاد جمعیت اولیه1گام  -1-3

تعیین    GSAدر این مرحله مقدار دهی اولیه پارامترهای مربوط به الگوریتم  

گردد. هر جرم  شود و همچنین جمعیت اولیه نیز به صورت تصادفی ایجاد میمی

در الگوریتم جستجوی گرانشی معادل یک نمونه آزمون است. این جرم به تعداد  

ها مقداری  پارامترهای یک پیکربندی دارای سلول است که هر کدام از این سلول

𝑣تا   1بین   −  کنند. را اختیار می 1
 

 : ایجاد ماتریس پوشش2گام  -2-3

مهم از  یکی  آزمون  نمونه  یک  وزن  گاممحاسبه  پیادهترین  سازی  های 

-الگوریتم است برای محاسبه وزن ابتدا ماتریسی که آن را ماتریس پوشش می

[ ایجاد می2نامند  ماتریس  [  این  تعداد سطرهای  Ctکنیم. 
p    و هر سطر است؛ 

کند و بخش دوم  دارای دو بخش است بخش اول شماره ترکیب را ذخیره می
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∗|𝑣1|دارای   |𝑣2| ∗ … ∗ |𝑣𝑡|    که در حالت پیش((2( و )1)رابطه )سلول است-

)به معنای عدم پوشش( را دارد. بعد از هر پوشش سلول متناظر    0رض مقدار  ف

شود زمانی که تمام صفرها به یک تبدیل شود پوشش کامل  به یک تبدیل می

الگوریتم خاتمه میمی و  برای دسترسی سریع  یابد.گردد  راهکار  این  به  در  تر 

 کنیم. دسته تقسیم می vها را به مقادیر پوشش داده نشده ستون
 

 
 ساختمان داده پیشنهادی  -3شکل 

 

طبق    است   v = 2که    یی، از آنجا 2CA (N; 3, 4)  یکربندیدر پبرای مثال  

ها  بیت است در راهکار پیشنهادی ستون  32ها  ( تعداد کل نمونه آزمون1رابطه )

)شکل    شوندیم  یمتقس  یت ب   16هر بخش به    شوند کهبه دو بخش تقسیم می

ذخ  ینا  (4 م  یساز  یرهنحوه  ماتریباعث  نصف  ما  مرحله  هر  در  که    یس شود 

  یار نمونه آزمون بس  یککه در سرعت محاسبه وزن    نکنیمپوشش را جستجو  

 گذار است. یرتاث
 

 : محاسبه وزن یک نمونه آزمون 3گام  -3-3

  نشان داده شده   5  ( در شکل1010نمونه آزمون )  یکنحوه محاسبه وزن  

(  1،3،4(، )1،2،4(، )1،2،3)  یبچهار ترک ی به بررس یاز ن   یکربندیپ یندر ا است

( هستند  101( و )100(، )110(، )010)  یرمقاد   یانگر نما  یب( که به ترت2،3،4و )

 v)  دومدر بخش    یز( و مقدار چهارم ن v  =  0که سه مقدار اول در بخش اول )

م1 = مقاد  شودی( جستجو  پوشش  عدم  در صورت  در    0  یرو  پوشش(  )عدم 

 .شوندیم  یل)پوشش داده شده( تبد 1به  یسماتر
 

 
 ساختمان داده پیشنهادی  مقداردهی اولیه -4شکل 

 

در حالت عدم پوشش قرار دارند    یر مقاد  ی که تمام  یی مثال از آنجا   ین در ا 

تعداد   یجهکسر خواهد شد درنت 32بوده و از مقدار   4نمونه آزمون   ین لذا وزن ا 

مقدار    ینکه ا   ی روال تا زمان  ینو ا  شودی بروز م 28نشده به   دادهحالات پوشش  

شود تعداد  ملحظه می  5همانطور که در شکل    .شودیبه صفر برسد ادامه داده م

نمونه است ما از    15و    13حالت های پوشش داده نشده در مرحله به ترتیب  

تر رسیدن به پوشش کامل  این مقادیر در الگوریتم جستجوی گرانشی برای سریع

 دهیم. سوق می 15نحوی که مقادیر جدید را به سمت عدد کنیم بهاستفاده می

 
 نحوه محاسبه وزن یک نمونه آزمون  -5شکل 

 

 : تولید آرایه پوشش با الگوریتم جستجوی گرانشی  4گام  -4-3

این قسمت سعی می الگوریتم جستجوی  در  در  تغییراتی  اعمال  با  کنیم 

ای را تولید کنیم. برای تولید مجموعه آزمون با  گرانشی، مجموعه آزمون بهینه

شامل    GSAالگوریتم   که  است  جسم  یک  معادل  آزمون  نمونه  )تعداد    pهر 

𝑣و    0پارامترها( جزء است و هر جز مقداری بین   − هد  را به خود اختصاص می  1

شود و جسم با بیشترین وزن  محاسبه می  5و وزن هر جسم نیز با توجه به شکل  

است    𝐾𝑏𝑒𝑠𝑡انتخاب    GSAنامیم. یکی از عوامل مهم در الگوریتم  می  𝑏𝑒𝑠𝑡را  

  𝑘به روش معمولی،    𝐾𝑏𝑒𝑠𝑡جای استفاده از استخراج  هکه ما در این پژوهش ب 

کنیم در این روش با توجه به تعداد جمعیت  ایجاد می  𝑏𝑒𝑠𝑡از    را   نمونه جدید

بین    𝑘مقدار   می   10تا    2را  نظر  بهگیریم سدر  از  پس  تعدادی  تصادفی  طور 

می آن جایگزین  پیشنهادی،    گردد.مقادیر  راهکار  مناسب  عملکرد  اثبات  برای 

تعداد  فرض می  آزم  7کنیم که  به مجموعه  آزمون  اضافه شده است  نمونه  ون 

  6روزرسانی به صورت شکل  که ماتریس پوشش آن بعد از به  )الف((.  6)شکل  

 )ب( به معنی عدم پوشش است.   6شود اعداد صفر در شکل )ب( می

  در مرحله اعمال سرعت بر جسم است. انتظار   GSAتر در الگویتم  تغییر مهم

رود در این گام با اعمال سرعت، وزن جسم بیشتر یا بدون تغییر بماند اما  می

مشاهده شد که با اعمال سرعت، وزن    PSOبرای الگوریتم    [1]  همانطور که در 

آید و  نیز وضعیت مشابهی به وجود می  GSAابد در الگوریتم  جسم کاهش می

را    6آزمون شکل    مجموعهبرای مثال    .شوددرصد، وزن جسم کم می  70بالغ بر 

این   بگیرید.  پیکربندی    مجموعهدرنظر  برای  حال    3CA (N; 3, 6(آزمون  در 

با مقدار   )نمونه آزمون(  ( p0p1p2p3)  1101تکمیل شدن است یکی از اجسام 

تغییر خواهد کرد که    0001به مقدار    است که پس اعمال سرعت   1دارای وزن  

 (. 7را دارد )شکل  0این نمونه آزمون جدید وزنی برابر 

 
 ساختمان داده پیشنهادیمثال  -6شکل 

 

 … 

 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 0 

0 … 0 
0 … 0 

0 … 0 
0 … 0 

𝑣𝑡−1 

(
𝑝
𝑡

) ∗ (𝑣𝑡−1) 

 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 1 

0 … 0 
0 … 0 

0 … 0 
0 … 0 

𝑣𝑡−1 

(
𝑝
𝑡

) ∗ (𝑣𝑡−1) 

 … 

 … 

 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 𝑣 − 1 

0 … 0 
0 … 0 

0 … 0 
0 … 0 

𝑣𝑡−1 

(
𝑝
𝑡

) ∗ (𝑣𝑡−1) 

 𝑣 = 0  𝑣 = 1 

0 0 

0 

0 

0 

0 

0 1 

0 

0 

0 

0 

1 0 

0 

0 

0 

0 

1 1 

0 

0 

0 

0 

16 

0 0 

0 

0 

0 

0 

0 1 

0 

0 

0 

0 

1 0 

0 

0 

0 

0 

1 1 

0 

0 

0 

0 

16 

 مجموعه آزمون

0 0 0 1 
0 1 1 1 
0 1 0 0 
1 0 0 0 
1 1 1 0 
0 0 1 0 
1 0 1 1 

------- 

               v = 0      v = 1  

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

 )ب( )الف(

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 



 109شماره پیاپی                                                                                       1403پاییز ، 3، شماره 54مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /  275

 

 
 وضعیت وزن یک نمونه آزمون پس از اعمال سرعت -7شکل 

 

های نمونه  تواند تغییر غیر هوشمندانه سلولیکی از دلایل مشکل فوق می

الگوریتم در  باشد.  فرامکاشفهآزمون  با  های  قالبا  نتایج  ای  کوچک  تغییر  یک 

های  کنیم اما در تولید آزمون ترکیبی با استفاده از الگوریتمبهتری را مشاهده می

کنیم. راهکارهای ارایه شده  ای معمولا نتایج مناسبی را مشاهده نمی فرامکاشفه

کنند تا نتایج بهتری مشاهده  ها تغییراتی اعمال میاست که در اصل الگوریتم

شود. ما در این قسمت  ملحظه می [1]ترین این تغییر در مهمترین و قویشود 

های  ارایه دهیم که تغییرات سلول  GSAقصد داریم راهکاری را برای الگوریتم  

های پوشش داده نشده  نمونه آزمون به صورت هوشمندانه به سمت نمونه آزمون

داده از ساختمان  هر سطر  در  این هدف،  به  منظور رسیدن  به  برود.  ی  پیش 

هر نمونه    شود.خیره میهای پوشش داده نشده ذپیشنهادی تعدادِ نمونه آزمون

می داده  پوشش  مربوطه  در سطر  که  آخرین  آزمونی  مقدار  از  واحد  شود یک 

شود بنابراین هرچه این مقدار بیشتر باشد به معنای  سلول در هر سطر کسر می

های نمونه آزمون در این ترکیب نیاز به تغییر بیشتری دارند  این است که سلول

احتمال یافتن ترکیب دلخواه بیشتر شود. همچنین در هرگروه نیز تعداد نمونه    تا

کنیم همانطورکه در شکل ملحظه  های پوشش داده نشده را ذخیره میآزمون

𝑣شود در قسمت  می = و    1تعداد نمونه آزمون های پوشش داده نشده برابر    0

𝑣در   =   3های  است که این مقادیر تاثیر مستقیم بر سلول  3این تعداد برابر    1

ها  توان نتیجه گرفت که مقادیر این سلولاز نمونه آزمون را دارند. لذا می  4و  

(. مقادیر  0به سمت    % 25و    1به سمت    % 75میل کند )  1بایست به سمت  می

از نمونه آزمون را دارند   2و  1ستون آخر ماتریس پوشش نیز تاثیر بر دو سلول 

به سمت    %50و    0به سمت    %50برابر است )  که در این مثال در صد احتمال

احتمالات  1 این  با  حال  از    5(.  جدید  آزمون  می  𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛نمونه  شود  ایجاد 

با آن جایگزین    best( و وزن هریک محاسبه و در صورت بهتر بودن از  8  )شکل

بروز    G (G1G2G3G4) = [0. 5, 0. 5, 0.25, 0.75]به    Gگردد. همچنین مقدار  می

 نشان داده شده است.  9مراحل اجرای الگوریتم پیشنهادی در شکل  شود.می
 

 
 kbestانتخاب هوشمندانه  -8شکل 

 

 ارزیابی -4

  یم قرار ده  یابیرا مورد ارز   یشنهادیراهکار پ  یجنتا  یمبخش قصد دار   یندر ا

پ راهکار  ابتدا  الگو  یشنهادیدر  بهتر  یکیو    GSA  یتمبا  در    هاییتمالگو  یناز 

  یرکردن غلبه بر مشکل گ  ی برا  ی)که راهکار  DPSO  یعنی  CA  ید دسترس در تول

به ارا   یمحل  ینهدر  همچن  ئهرا  و  است(  عادی    GSA  یتمالگو  ینداده  روال  با 

کنیم ها مقایسه می سازی شده است که روش پیشنهادی را با این الگوریتمپیاده

و ممکن    یستندن   یقطع  یابتکار  یهایتمالگور   دانیمی( همانطور که م7-5جداول)

  یابی ارز  ی لذا ما برا  یممشاهده کن  یز را ن   ی مختلف  یجمختلف نتا  یاست در اجراها

  ایج نت  ینو بهتر   یانگینم  یتو درنها   ایمرا صد بار اجرا کرده  یکربندیبهتر هر پ

  یممقدار در هر سطر به صورت ضخ  ین. بهتردهیمینشان م  7-5  را در جداول

م داده  ا   ین. همچنشودینشان  زمان    یم اکرده  یما سع  یابیارز   ین در  از لحاظ 

را   هایتمما الگور  یزمان   یابیارز ی. برایرندقرار گ یابی مورد ارز هاراهکار  یزن  یدتول

شرا رو  یکسان  یطدر  بر  )  یک  یو  افزار  ،   Windows 7, RAM 6GBسخت 

2.20GHz core™ i7QM  CPU  وjdk 1.8  که در ادامه به شرح    ایم( اجرا کرده

 .دهدیرا نشان م  ها یتمالگور  ی پارامترها  یر مقاد  4  جدول  ین همچن  پردازیم یآن م
 

 
 راهکار پیشنهادی  آزمون در مجموعهمراحل تولید  -9شکل 

 

 

 پارامتر های الگوریتم پیشنهادی -4جدول 

 مقدار  پارامتر  الگوریتم 

GSA 

Population 80-10 

Elitist Check 1 

𝑎 20 

G0 100 

 

به   برای    11اولین ارزیابی در این مقاله مربوط  است که    t = 2پیکربندی 

ها در این ارزیابی به دو  راهکارنشان داده شده است.    5  نتایج ارزیابی در جدول

های  راهکارشوند  دسته محاسبات محض و مبتنی بر هوش مصنوعی تقسیم می

های مبتنی   راهکارهستند و  PICTو  Jenny ،TConfigمحاسبات محض شامل 

است.    GSAو و    CS  ،PICT  ،DPSO  ،GA  ،GSAبر هوش مصنوعی نیز شامل  

Old position = 1 1 0 0 

New position = 1 1 1 0 

𝑊 = 1 

𝑊 = 0 

1 1 0 0 position 

2 

1 

3 

5 4 

𝑊 = 1 

𝑊 = 4 

𝑊 = 1 

𝑊 = 1 

𝑊 = 1 

1 1 1 1  

0 1 0 1  

1 1 0 0  1 1 0 1  

1 0 0 1  

Sel

ect

ion 

Ter

mina

tion 

  

  

Reproduction 

Mu

tati

on 
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A 

  

G
en

erate T
est S

u
ite 

Covering Matrix 

Sending Single Test case 4 

Evaluation 

Evaluation Result 

Fi
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s 

fu
n
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n
 

Parameters Iteration 
Population size 
Covering Array 
. . . 

Test Suite 



 109شماره پیاپی                                                                                       1403پاییز ، 3، شماره 54مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  /  276

 

های مبتنی بر هوش مصنوعی  شود راهکارده می ه مشا 5 همانطور که در جدول

پیشنهادی   راهکارتر از راهکارهای محاسباتی هستند که در این بین بسیار قوی

 را دارند.  بهترینتایج    DPSOو 

 ( در جدولt  =  3)  3(  strengthهای با قوه )نتایج ارزیابی برای پیکربندی

ای نمایان  های فرامکاشفهآورده شده است در این جدول نیز قدرت الگوریتم  6

  DPSOای نیز سه الگوریتم  های الگوریتم های فرامکاشفهاست. در بین الگوریتم

 تر هستند. ها قویاز سایر الگوریتم GSAو  GAو 

-راهکار (. در این ارزیابی نیز 7  است )جدول  t  > 3ارزیابی بعدی مربوط به  

های مبتنی برمحاسبات هستند در این  راهکار تر از  ای بسیار قویهای فرامکاشفه 

قدرت تعامل نیز نمایان هست همانطور که ملحظه    وری  بهرهارزیابی علوه بر  

آزمون    مجموعه قادر به تولید    6تا قوه    PSTGو    TConfig  ،CS  راهکارشود  می

های بزرگ به زمان بیش از  برای برخی از پیکربندی  DPSOهستند. الگوریتم  

های موجود در  ها قادر هستند تمامی پیکربندییک روز نیاز ارد و سایر الگوریتم

تر  ها قویراهکاراز سایر   GSA راهکاررا پشتیبانی کند. در این ارزیابی  7 جدول

 است. 

 

 t = 2مقایسه راهکار پیشنهادی با راهکارهای پیشین در  -5جدول 

 

 های فراابتکار راهکارهای مبتنی بر الگوریتم  راهکارهای محاسبات محض 
Jenny 

N 

TConfig 

N 

PICT 

N 

 PSTG 

N.Best 

DPSO 

N.Best 

GA 

N.Best 

GSA [28] 

N.Best 

GSA 

N.Best 

GSA 

N.AVG 

)7CA (N; 2, 2 8 7 7  6 7 6 6 6 6.3 
)3CA (N; 2, 3 9 10 10  9 9 9 9 9 9.8 

)4CA (N; 2, 3 13 10 13  9 9 9 9 9 9.8 

)5CA (N; 2, 3 14 14 13  12 11 11 12 11 11.9 

)6CA (N; 2, 3 15 15 14  13 14 13 13 13 14.1 

)7CA (N; 2, 3 16 15 16  15 14 14 15 14 14.6 

)8CA (N; 2, 3 17 17 16  15 15 15 15 15 16.2 

)9CA (N; 2, 3 18 17 17  17 15 15 17 15 16.1 

)10CA (N; 2, 3 19 17 18  17 16 16 17 16 17.3 

)7CA (N; 2, 4 28 28 27  26 24 24 28 23 25.7 

)7CA (N; 2, 5 37 40 40  37 34 36 37 34 37.8 

 

 t = 3مقایسه راهکار پیشنهادی با راهکارهای پیشین در  -6جدول 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های فراابتکار راهکارهای مبتنی بر الگوریتم  محض  محاسبات راهکارهای 

 
Jenny 

N 

TConfig 

N 

PICT 

N 

 PSTG 

N.Best 

DPSO 

N.Best 

GA 

N.Best 

GSA[28] 

N.Best 

GSA 

N.Best 

GSA 

N.AVG 

)7CA (N; 3, 2 14 16 15  13 15 12 13 12 12.6 

)4CA (N; 3, 3 34 32 34  27 27 27 27 27 27.8 

)5CA (N; 3, 3 40 40 43  39 41 37 39 36 39.9 

)10CA (N; 3, 2 18 20 18  17 16 16 17 16 16.8 

)6CA (N; 3, 3 51 48 48  45 33 37 45 36 38.6 

)7CA (N; 3, 3 51 55 51  50 48 48 50 48 48.9 

)8CA (N; 3, 3 58 58 59  54 52 52 54 52 54.8 

)9CA (N; 3, 3 62 64 63  58 56 56 58 56 57.7 

)10CA (N; 3, 3 65 68 65  62 59 59 62 59 61.9 

)11CA (N; 3, 3 65 72 70  64 63 63 64 63 65.4 
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 t > 3مقایسه راهکار پیشنهادی با راهکارهای پیشین در  -7جدول 

 

 های فراابتکار راهکارهای مبتنی بر الگوریتم  محض  محاسبات راهکارهای

Jenny 
N 

TConfig 
N 

PICT 
N 

 PSTG 
N.Best 

DPSO 
N.Best 

GA 
N.Best 

GSA[28] 
N.Best 

GSA 

N.Best 
GSA 

N.AVG 

)7CA (N; 4, 2 31 36 32  29 334 27 27 27 27.9 

)10CA (N; 4, 2 39 45 43  34 34 25 34 34 34.5 

)7CA (N; 5, 3 458 477 452  441 438 431 438 431 438.2 

)8CA (N; 6, 3 1466 1515 1455  1401 1409 1395 1400 1389 1402.2 

)9CA (N; 7, 3 4746 >day 4618  NS 4451 4437 4451 4428 4453.7 

)10CA (N; 8, 3 14999 >day 14599  NS 1399 13907 13952 13914 13942.2 

)11CA (N; 9, 3 47009 >day 45521  NS >day 43808 43815 43440 4344.5 

)12CA (N; 10, 3 147004 >day 1419901  NS >day 136096 135869 135245 136109.5 

)12CA (N; 11, 3 305797 >day 278993  NS >day 267630 267368 267620 2677684.5 

)14CA (N; 12, 2 9422 >day 9112  NS 8972 8890 8893 8888 8914.2 

)14CA (N; 13, 2 13251 >day 12441  NS >day 10251 11210 10646 10682.5 

)15CA (N; 14, 2 26579 >day 25066  NS >day 23377 23312 20721 23387.2 

)16CA (N; 15, 2 53977 >day 51127  NS >day 46575 45575 42363 46597.8 
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های آزمون نرم افزار است که با استفاده  آزمون ترکیبی  یکی از زیر شاخه

کنید. مجموعه آزمون تولید  اقدام به تولید مجموعه آزمون می  t-wayاز  آزمون   

ها  آرایه پوشش است. در راستای  ترین آنهای متفاوتی دارد که مهمشده ویژگی

اصلی   که هدف  است  ارایه شده  متعدی  بسیار  راهکارهای  پوشش  آرایه  تولید 

های مجموعه آزمون هستند. در این راستا با دو  ها کاش تعداد نمونه آزمونآن

)که   محض  محاسبات  راهکارهای  عمده  از    PICTو    Jenny   ،TConfigدسته 

آنمهم میترین  بحساب  الگوریتمها  و   مصنوعی   آیند(  هوش  بر  مبتنی  های 

از اصلی  PSO  ،GA  ،GSAشامل   یکی  آن.  نظایر  آرایه  و  تولید  ترین مشکلت 

های هوش مصنوعی گیرکردن در بهینه محلی است که  پوشش برای الکوریتم

  DPSOها  ترین آنراهکارهای متعددی برا رفع این مشکل ارایه شده استکه اصلی

های فراابتکاری  است. برای غلبه بر این مشکل با مطالعاتی که بر روی الگویتم

های خود سعی کردیم با اعمال تغییرات اساسی در  ایم در ادامه پژوهشداشته

های پوشش داده نشده  سازی نمونه آزمونهای مربوط به ذخیرهساختمان داده

ایم  موفق به تولید مجموعه آزمون کمینه شده  GSA  و تغییر در رفتار الگوریتم

های شناخته  ی از الگوریتمبرای اثبات ادعای خود راهکار پیشنهادی را با تعداد

شود راهکار پیشنهادی نتایج  شده مقایسه نموده و در این مقایسه ملحظه می 

 کند.مطلوبی را در مقایسه با رقبای خود تولید می

آزمون   روش  از  راهکارها  سایر  با  پیشنهادی  راهکار  آماری  مقایسه  برای 

Wilcoxon signed rank sum  کنیم. این ابزار که در  استفاده میSPSS    .قرار دارد

  ranksو    Test Statisticsهای ورودی بین دو راهکار دو خروجی دارد:  برای داده

 A > B  ،Aسه مقدار دارد: تعداد نمونه های    B  ،ranksو    Aکه برای دو راهکار  

< B    وA = B  و .Test Statistics    :نیز دو خروجی داردz  و   Asymp. Sig. (2-

tailed)  اهمیت  .z  نمی به چشم  گفتار  این  مقدار  در  -Asymp. Sig. (2خورد؛ 

tailed)    0.05است که به زبان ساده اگر این مقدار کمتر از   1و    0عددی بین 

اختلف معنایی وجود دارد.  نتایج آزمون    Bو    Aه بین  باشد به معنای آن است ک 

Wilcoxon    که همانطور    نشان داده شده است.  10و جدول    9، جدول  8در جدول

شود راهکار پیشنهادی از لحاظ آماری برتری خود را نسبت به  که ملحظه می

 دهد.راهکارهای هوش مصنوعی و محاسبات محض نشان می
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 5نتایج آزمون ویلکاکسون برای جدول  -8جدول 
 Ranks  Test Statistics 

GSA 

< 

GSA 

> 

GS

A = 
Z Asymp. 

Sig. (2-
tailed) 

Jenny– GSA 10 0 1  2.84 -  0.0045 

TConfig–GSA 11 0 0  2.96-  0.0029 

PICT– GSA 11 0 0  2.96-  0.0030 

PSTG– GSA 6 0 5  2.23 -  0.025 

DPSO– GSA 3 0 8  1.73 -  0.083 

GA– GSA 2 0 9  1.341 -  0.179 

GSA– GSA 6 0 5  2.225 -  0.0260 
 

از روش  الگوریتم قالبا  بر هوش مصنوعی  مبتنی  تولید    OTATهای  برای 

ها از دقت بسیار بالایی برخوردار هستند  کنند این روشنمونه آزمون استفاده می

تری را دارند  سرعت پایین  OPATهای مبتنی بر  اما نسبت به برخی از الگوریتم

نام برد که برای قوه  IPOGتوان  ها میاز جمله این الگوریتم بالا  را  های بسیار 

می آینده  در  نوین  راهکار  یه  عنوان  به  دارند  را  مناسبی  ترکیب  سرعت  توان 

را پیشنهاد داد. از دیگر راهکارهای    IPOGراهکارهای مبتنی بر هوش مصنوعی و  

-توان به استفاده کاربردی آرایه پوشش در حوزهپیشنهادی برای کارهای آتی می

،  [33]، سرورهای ابری  [32 ,31]های عصبی کانولوشنال  های مختلف مانند شبکه

سیستم[34]  22اشکال   یسازیمحل فازی،  انتخاب    [37 ,36 ,35]عصبی  -های 

برد. همچنین با توجه به افزایش روزافزون    [38 ,37]ویژگی   نام  و نظایر آن را 

بهبود  توان این الگوریتمهای فراابتکاری میالگوریتم نو ظهور را در جهت  های 

 وری آرایه پوشش بکار بست.کاراریی و بهره
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 6نتایج آزمون ویلکاکسون برای جدول  -9جدول 
 Ranks  Test Statistics 

GSA 

< 

GSA 

> 

GSA 

= 

Z Asymp. 

Sig. (2-

tailed) 

Jenny– GSA 10 0 0  2.840 -  0.0048 
TConfig–

GSA 
10 0 0  2.840 -  0.0048 

PICT– GSA 10 0 0  2.840 -  0.0048 

PSTG– GSA 9 0 1  2.686-  0.0072 

DPSO– GSA 2 1 7  0.816-  0.4142 

GA– GSA 2 0 8  1.414 -  0.1572 

GSA– GSA 9 0 1  2.686-  0.0072 
 

 7نتایج آزمون ویلکاکسون برای جدول  -10جدول 
 Ranks  Test Statistics 

GSA 

< 

GSA 

> 

GSA 

= 
Z Asymp. 

Sig. (2-

tailed) 

Jenny– GSA 13 0 0  3.17 -  0.0014 

TConfig–GSA 4 0 0  1.82 -  0.0678 

PICT– GSA 13 0 0  3.17 -  0.0014 

PSTG– GSA 6 0 1  2.20 -  0.0272 

DPSO– GSA 8 3 2  1.37 -  0.1679 

GA– GSA 10 1 2  2.40 -  0.1636 
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