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ــتفاده از الگور امروزه :دهیچک ــتراتژ همراه به یجمعبر هوش  یمبتن یهاتمیاس ــتون-T آزمون یاس  ،نهید خودکار دنباله آزمون کمیتول حوزهدر  ١یس
ــتیش یافزا ــتجو یاهتمیان الگورین میدر ا .افته اس ــبیک، الگوریژنت یجس ــازهیتم مورچگان، ش ــیام توده ذرات و الگورحد، ازدیتبر یس  یتجوتم جس

سهم ب شتن لیدل هها بتمین الگوریاکثر ا را دارند. ییسزا هممنوعه  شوار قادر به تولده یچیساختار پ دا سبات د ستفاده از محا   یزمون براد دنباله آیو ا
اده از با اســتفنه یبهخفاش، دنباله آزمون  یتم جســتجویو الگور ینوردتپه یتم جســتجویب الگوریبا ترک پژوهشن یدر ا . باشــندینم <3T مقدار

از  یکید کند. یز تولیرا ن =10T مقدار که دنباله آزمون تا قادر است راهکارن یا .شودید میمختلف تول یهایکربندیپ یبرا یستون-T آزمون یاستراتژ
 یهامتیالگور نیدتریجدبا  یشـــنهادیپ راهکارســـه ین پژوهش ضـــمن مقایدر ا .دشـــده اســـتیه تولیاندازه آرا ،دنباله آزمون دیتول یابیارز یارهایمع

   ز نشان داده خواهد شد.یآن ن ی، برتردنباله آزمون د خودکاریمنتشرشده در حوزه تول

  د نمونه آزمون.یل، توینوردتم تپهیالگور ،خفاش تمیافزار، الگورآزمون نرم :یدیکل یهاواژه
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Abstract: Nowadays using meta-heuristic algorithms besides T-way testing strategy is increasing to generate minimum test suites 
automatically. Genetic Algorithm, Ant Colony, Simulated Annealing, and Tabu Search play an important role in this regard. However, 
most of these algorithms cannot generate test suits efficiently for T>3 due to their complex structure and complicated computations. 
In this paper, we propose a hybrid approach using hill climbing and bat search algorithms to minimum test suit generation. Our proposed 
solution uses T-way strategy to test suit generation for different configuration of the system. The proposed solution can generate test 
suits up to T=10. Since one of the most important criterions for the evaluation of test suits is the array size, hence we compare our 
results with other existing approaches in terms of this criterion. Our results show that our proposed solution outperforms other 
approaches. 
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  مقدمه -۱
 یطراح ها،یازمندیموجود در ن یخطاها افتنی افزار،نرم آزمونهدف از 

ـــازادهیو پ ـــت که ا یس رم ن تیفیاعتماد به ک شیکار باعث افزا نیآن اس
شامل تولآزمون ندیرآف .]۱-۲[ شودیافزار م ، دادن آزمون یهاداده دی، 

 جیاتن یو سپس بررس یبررسافزار تحتبه نرم یعنوان ورودها بهداده نیا
ــل از  ــت. انرم آزمونحاص ــت به توانیرا م ندیآفر  نیافزار اس ــکل دس  یش

احتمال کشـــف  دهیچیبزرگ و پ یافزارهانرم یکار برا نیا یانجام داد ول
 دیولت یخودکارسازد. بر یرا بالا م نهیهز زیآورده و ن نیشدت پائ خطا را به

نه آزمون در مورد  تیاهم نیبرخوردار اســــت. ا ییبالا  تیاز اهم نمو
س یبحران یمنیا یهاستمیس ست. در ا اریب  هامستیس نیقابل توجه ا
ــتهر ــدمه  گونه شــکس افراد جامعه  یاز دســت رفتن زندگ ایمنجر به ص

 شــودیم
ً
افزار، نرم دیدر چرخه تول یمصــرف نهیاز هز %۵۰حدود  . معمولا

تواند در هر مرحله از یافزار م. آزمون نرم]۳-۴[ بخش تعلق دارد نیبه ا
تفاوت که در هر مرحله  نیبا ا رد،یافزار صـــورت گنرم دیتول اتیچرخه ح

ـــت. دنباله یمتفاوت تیماه  یعنوان ورودکه به یآزمون یهاخواهد داش
سیگرفته مآزمون در نظر  ندیآفر  س اریشوند ب  برر

ً
ستند و عملا  یبزرگ ه

توان یم هافزون یهاآزمون . با حذف نمونهستین ریپذها امکانآن یتمام
که ضـــمن پوشـــش کامل  دیآزمون رســـ یهااز دنباله یامجموعهریبه ز

  آشکار کند. زیرا ن یترشیب یمشخصات، تعداد خطا
 یهامهم از روش یبنددو دسته  یو روش عملکرد  یساختار روش

ــتند. در  آزمون ــاختار آزمونهس ــکل  افزار بهواحد نرم یس جعبه « کیش
ها بر روش انتخاب نمونه آزمون نی. در اشـــودیدر نظر گرفته م» دیســـف
نا هدف اجرا ســـتمیســـ یســـازادهیکد پ یمب به  خاص، یو  بارات   ع

ست. در  یرهایمس ایبرنامه  یهاشاخه  ستمیس یعملکرد آزمونخاص ا
ها . انتخاب نمونه آزمونشودیدر نظر گرفته م» اهیجعبه س« کیعنوان هب

نا روش نیدر ا ندین یبر مب افزار نرم اتیخصـــوصـــ یطراح ای هایازم
که آزمون نیروش ا نیا دهیفا نیتر. مهم]۵[اســـت به هاســـت   چیگر 
  .]۶[ردندا ازین یسازادهیدر مورد پ یاطلاعات

نه آزمون به دیتول یبرا یمختلف یهاکیتکن تاکنون ئه  نهینمو ارا
ست. شفه یهاتمیالگور انیم نیا در شده ا را  ییسزا هسهم ب یافرامکا
ـــازنهیبه یهاتمیها و الگوردارند. روش  یهاتمیبه دو دســـته الگور یس

ندمیتقســـ  یبیتقر یهاتمیو الگور قیدق ندیم یب  یهاتمی. الگورشـــو
هســـتند اما در مورد  قیدق صـــورتبه نهیجواب به افتنیقادر به  قیدق

 نیها در اد و زمان حل آنـــدارنـــن ییاراـــسخت ک یازـــسنهیمسائل به
ادر به ق یبیتقر یهاتمی. الگورابدییم شیافزا ییصـــورت نمامســـائل به

ل مسائ ی) در زمان حل کوتاه برانهیبه به کیخوب (نزد یهاجواب افتنی
ستند.  یسازنهیبه س هاتمیالگورن یاسخت ه سته الگوربه   یهامتیه د

و شـوند. دیم یبندبخش یامکاشـفهو فوق یاو فرامکاشـفه یامکاشـفه
صل شکل ا شفه یهاتمیالگور یم  یحلم یهانهیدر به گرفتنقرار  ،یامکا

ناتوان ـــت. الگور یها براآن یو  ـــائل گوناگون اس  یهاتمیکاربرد در مس
شفه س یبیتقر یسازنهیبه یهاتمیاز انواع الگور یکی یافرامکا تند که ه

 و قابل کاربرد در باشـــندیم یمحل نهیرفت از بهبرون یهاراهکار  یدارا

ــترده فیط ــتند یاگس ــائل هس نوع  نیاز ا یگوناگون یها. رده]۷[از مس
 .]۸[است افتهیتوسعه  ریاخ یهادر دهه تمیالگور

 د دنبالهیمختلف در تول یهایســنجش اســتراتژ یهااریاز مع یکی
ــآزم ــه پنیون کمـ CA  با نماد  که هیپوشش آرا .است) CA( 2هیوشش آراـ

(N: t, k, v) شان داده م ستون  k و سطر N تعداده با یک آرای ،شودین
ه ین آرایرد. در ایپذیمقدار را م v یورود یک از پارامترهایهر  اســت که

مقدار ارضاء کند. هدف  v ید پوشش کامل را برایبا یستون t هیرآرایهر ز
ن ی. ااستن زمان یترن مقدار ممکن و در کمیرــتمــا کــب N تنافی یاصل

 عیحل سرتاکنون راه هستند که یمسائل( سخت 3NP مسئلهک ی مسئله
ــت افتی هاآن یبرا یاچندجمله یبا مرتبه زمان ــده اس ــت )]۹[نش  و اس

ـــتراتژ هیــن آرایاد یــلتو یبرا ن یارد کــه ادوجود  یمختلف یهــایاس
   :]۱۰[شوندیم میتقس ریز یه کلبه دو دست هایاستراتژ
  ٤بر محاسبات محض یمبتن یهایاستراتژ  •
  ٥یبر هوش مصنوع یمبتن یهایاستراتژ  •

تژ ترا ـــ ــــامــل اس ـــتــه اول ش    GTWay ]11[،AETG یهــا یدس

]12[،Maetg ]13[ ،IPO ]14[ ،IPOG ]15[ ،MC-IPO ]16[  وJenny  

ــتو مانند آن  ]۱۷[ ــتراتژی. ااس ــته از اس ــه یها همین دس  یتعداد ثابتش
شخص تول یکربندیک پی یبرا شامل الگورید میم سته دوم  تم یکنند و د

ستجوی، الگور]۱۸[د یتبر یسازهیشب تم ی، الگور]۱۹[مورچگان  یتم ج
ر آن یک و نظایهارمون یتم جستجویو الگور ]۲۰[توده ذرات  یسازنهیبه

جا .اســـت پا یهوش مصـــنوع بر یمبتن یهاتمیکه الگورییازآن ه یبر 
بر محاســـبات  یمبتن یهایباشـــند لذا برخلاف اســـتراتژیم ٦تصـــادف

 تمین الگوریا یبرا یتیمحض قطع
ً
دار ن مقیبهتر ها وجود ندارد و معمولا

   .دنر یگیمرا در چند تکرار در نظر 

بات محض، الگور بر یمبتن یهاتمین الگوریدر ب حاســـ   یهاتمیم
Jenney ،Tconfig ،PICT ،TVG ،IPOG  د دنباله آزمون تایولقادر به ت 

ـــــمق شــده از ز مســتخرجیباشــند که ســایبا ســرعت بالا م =6T دارـ
ن یز اا .یسـتها نتمیر الگوریسـه با سـایادشـده قابل مقای یهایاسـتراتژ

ته الگور ت =۲Tدر  TVG تمیدســـ بل قبولیان قا ند وید میتول یج   ک

 یبرا =3T درو  پارامترهااز  یاریبســـ یبرا =2T در ITCH تمیالگور
ها چک یپارامتر تا ۸تر از کو هد کردیرا تول یج خوبین ما ا .د خوا   نیا

  د دنباله آزمون خواهد بود.یقادر به تول =4T فقط تا یاستراتژ

 ن حوزهیدر ا یبر هوش مصـــنوع یمبتن یهاین اســـتراتژیتریقو
. باشندیم ]۲۱[ HSS یو استراتژ ]PSTG ]۱۰ یاستراتژ، SA تمیالگور

ــالگ ــب SA تمیورـ ــیبهتر =3T و =2T یراـ ج ممکن را استخراج ین نتاـ
سترس ن یجینتا ≤4T یبراکند و یم ستراتژیستدر د   قادر PSTG ی. ا

  و =4T= ،5T د کند که درینه را تولیدنباله آزمون به =6T خواهد بود تا
6T= 7 یبرا یول ،کندیم دیتولرا  جهینتن یبهترT≥ د دنباله یقادر به تول

هد بود. ند مبتنیر الگورگید آزمون نخوا قدرتم  یبر هوش مصـــنوع یتم 
  =15T آزمون تا د دنبالهیقادر به تول ین استراتژیا .است HSS یاستراتژ

س  کند.یم دیرا تول جین نتایها بهتریکربندیاز پ یاریخواهد بود که در ب
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ـــت زمان طولان ین اســـتراتژیکه به ا یدار یا له د دنبایتول یبرا یوارد اس
  .استآزمون 
با ترکن پژ یا  په یتم جســـتجویب الگوریوهش  تم یو الگور ینوردت

کند. دنباله آزمون ید مینه را تولیبهخفاش، دنباله آزمون  یجســـتجو
موجود بهتر عمل  یهایر اسـتراتژیه از سـایدشـده از لحاظ اندازه آرایتول

   . است یمطلوب یخروج یز داراید نیاز لحاظ زمان تولو  کندمی
ــر به یادیبن میمفاه و فیتعار عنوان با ۲ شبخدر ادامه مقاله در   حیتش

فاه ند یمیم مد، پوشـــش آرایآرا مان عا په تمیالگوره و یه مت  و ینوردت
 ییو چرا مســـئلهطرح  ۳بخش در  .شـــودیپرداخته م خفاش تمیالگور

 حـلراهح کـامـل یبـه تشـــر ۴بخش  .گرددیم یانجـام پژوهش بررســـ
شان  ۵در بخش  یشنهادیپ راهکارج یو نتا خواهد پرداخت یشنهادیپ ن

ست شده ا ا رد و بیگیقرار م یابیج مورد ارزین بخش نتایدر ادامه ا .داده 
ـــیسا ستـ ـــر ا ـــهیراتژـ به ز ین ۵در بخش  گردد.یسه میموجود مقا یاـ

 و دشویاشاره مدر خصوص پژوهش  یصرتمخ یریگجهیو نت یبندجمع
 آن یبر رونده یدر آتوان یکه م ییکارها و یشـــنهادیروش پ یهایژگیو

   .مطرح شده است شد متمرکز

 یادیم بنیف و مفاهیتعار -۲
عار نیدر ا به ت تدا  افزار مطرح نرم آزمونکه در حوزه  یمهم فیبخش اب

ته م ند پرداخ فاهشـــودیهســـت به الگور می. ســـپس م  یهاتمیمربوط 
  .شودیشرح داده مو خفاش  ینوردتپه یافرامکاشفه

 ٧دماعمت هیآرا آزمون -١-٢
ــ یروددامنه و ــت.  یکاربرد یهااز برنامه یاریبس تعداد  یعنیمحدود اس

قادیورود یپارامترها به کیکه هر  یری، کوچک و م پارامترها  خود  از 
ــ یدارا رندیگیم ــخص ــتند. هنگام یمرز مش ــ نیکه ا یهس  اریاعداد بس

) مجزا ۱و  ۰مقدار ( ۲ کیکه هر  یپارامتر ورود ۳کوچک باشـــند (مثلا" 
لتتیم ،)رندیگیم حا مام  را در نظر گرفت و پردازش  یورود یهاوان ت

نه ورود به یدام مارا  جامع، مورد آز جدول  شیطور  با  یول )۱قرار داد (
، یامجزا جهت هر عنصــر داده ریو تعداد مقاد یورود ریرشــد تعداد مقاد

جامع غ کان یعملر یآزمون  پذو ام مد را  هیشـــود. آزمون آرایم رینا عا مت
ـــائل در مورد نتوایم کار یمس نســـبتا"  یها دامنه ورودبرد که در آنبه 

ــت و برا ــت، مع شیآزمون جامع ب یاجرا یکوچک اس  اریاز حد بزرگ اس

T-واقع  دیمف یاهیناح یمرتبط با خطاها یخطاها افتنیدر  یســـتون
شـــود که به یاز خطاها اطلاق م یبه گروه یاهیناح یخطا .شـــودیم

  شوند.یبرنامه مربوط م کیاز  یامنطق نادرست در نقطه
  یو روش سنت یستون-T پوشش اریمع انینشان دادن اختلاف م یبرا      

 یدارا که دیریرا در نظر بگ یســتمیهر نوبت"، ســ در یعنصــر ورود کی"
ــیاز ا کیکه هر  x و y و z یسه ورود ــعن نـ مقدار  دو یدارا یاصر ورودـ

ستند که ۱و  ۰( ـــآزمون متفاوت امک نمونه ۸=۳۲) ه ـــپانـ ـــیذـ ست  رـ ا
ــ آزمونحال اگر مجموع  ).۱ جدول( ــش ــه پارامتر بول یپوش   فوق با نیس

 ارین معی. در ااســت ۲ جدول حاصــل ،گرددمحاســبه  یســتون-T روش

ســـتون در نظر  ۲ب یها، ترکدر نظر گرفتن تمام ســـتون یجاهپوشـــش ب
ستون شودیگرفته م ستون۲و  ۱ یها( ستون۳و  ۱یها،  ). ۳و  ۲ یها، 

 ۱۱و  ۱۰، ۰۱، ۰۰ر یها مقادن جفت ســـتونیا یدر تمامکه یصـــورتدر
شت شد به هوجود دا شش کامل با مع یمعنا با خواهد بود  یستون-۲ار یپو

]۲۲[.  

  ]۲۲[ نیسه پارامتر بول آزمون حالات: ۱جدول 

K A B C 
۱ ۰ ۰ ۰ 
۲ ۰ ۰ ۱ 
۳  ۰ ۱ ۰ 
۴  ۰ ۱ ۱ 
۵  ۱ ۰ ۰ 
۶  ۱ ۰ ۱ 
۷  ۱ ۱ ۰ 
۸  ۱ ۱ ۱ 

ست که هر v یبر رو N*k  هیآرا کی CA (N: t, k, v) :۱ فیتعر   نماد ا

ــــیز  کبارینماد را حداقل  v از آن ییتا t از آن، تمام اشـکال N*t هیآرا رـ
شش م که  ]۲۴، ۲۳[ شودیقوه گفته م t به یاهیآرا نیچن در .دهدیپو

 .دیآیدست م هب )۱( رابطهها از تعداد کل پوشش

 ]۲۲[ن یپارامتر بول ۳ یورود با یستون-۲دنباله آزمون : ۲جدول 

K A B C 
۱  ۰ ۰ ۰ 
۲  ۰ ۱ ۱ 
۳  ۱ ۰ ۱ 
۴  ۱ ۱ ۰ 

) ۰،۱( نماد دو یبر رو ۴×۳ هیآرا کی  CA) 4:2،3،2( مثالعنوانبه
ــاز آن تم ۴ × ۲ هیآرا ریکه هر ز ــهام حالتـ ــمم یاـ  ،}۱, ۰{ ،}۰, ۰کن {ـ

در  که یطور. هماندهدیپوشش م ارکـبـیل ـداقـرا ح }۱, ۱{ و }۰, ۱{
سطرها از  شودیه مظملاح ۲جدول   دایسطر کاهش پ ۴به  ۳۲=۸تعداد 

  .کندیم

)1(  �� � �����
�      

  ینوردتپه یتم جستجویالگور -۲-۲
 یجوجســـت یهاکین تکنیترییاز ابتدا ینوردتپه یتم جســـتجویالگور

ــت. الگور یمحل ــتجویاس ــکل  ، همانندینوردتپه یتم جس  یاحلقه ۱ش
ـــت که در جهت افزا تپه).  یطرف بالا کند (بهیش مقدار حرکت میاس

ســت، خاتمه یاز آن بلندتر ن یاهیچ همســاید که هی" رســیابه "قله یوقت
گه تم،ین الگوریابد. اییم ندینم یداردرخت جســـتجو را ن لذا گره  .ک

 یوردند. تپهکن یدارد حالت و مقدار تابع هدف را نگهیفقط با یداده فعل
سا به سیکند. اینگاه م یحالت فعل یهاهیهم ساده داراین  ست  ه س یا

  اشکال است:
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ست که بلندتر از هر  یا: قله٨یمحل نهیشیب سایا ش یهاهیک از هم
ست سر نهیشیب، اما از ا ست. الگورکوتاه یسرا که  یدنور تپه یهاتمیتر ا

ــیببه مجاورت  ــند، بهیم یمحل نهیش ــمت قله حرکت هطرف بالا و برس س
  .شوندیاز آن پس متوقف م و کنندیم

چ یمســطح باشــد که ه یمحل نهیشــیبک یتواند ی: فلات م٩فلات
 کند.  یشرویق آن پیسمت بالا وجود ندارد، که از طربه یخروج

  
  ]۲۵[ ینوردتم تپهیکد الگورشبه: ۱شکل 

 یمحل یهانهیشــیباز  یاها منجر به دنبالهیبرآمدگ : ١٠هایبرآمدگ
  صانه دشوار است.یحر یهاتمیالگور یشوند که عبور از آن برایم

از  یشرویرسد که پیم یاتم به نقطهین موارد، الگوریک از ایدر هر 
توان یفوق م یهاک از حالتیســت. درصــورت رخ دادن هر یآن ممکن ن

 یمجدد تصادف یاندازن راهیک نقطه متفاوت شروع کرد. ایتم را از یالگور
کند و تا یت مید هدایر جدیســـمت مقادروال را به ینوردتپه ١١تمیورالگ

ا تعداد تکرار حلقه به حداکثر برســـد یجه دلخواه برســـد و یکه به نتیزمان
  .]۲۵[تم ادامه خواهد داشتیالگور

 خفاش یجستجو تمیالگور -۲-۳
خفاش   یتم جســـتجویعت الگوریگرفته از طبالهام یهاتمیاز الگور یکی

ن موجودات را قادر یکوچک در انعکاس صدا ا یهاخفاش یی. توانااست
ـــازد که حتیم تار یس ن یدا کنند و بیکامل هم طعمه خود را پ یکیدر 

شرات تفاوت قا شوند. خفاشئانواع مختلف ح ک نوع یکوچک از  یهال 
که انعکاس صدا  )یله امواج صوتیوسهب ییایردریسونار (دستگاه کاشف ز

ص طعمه، اجتناب از موانع و رد شـــدن از یتشـــخ یشـــود برایده مینام
ار یبســ یصــدا ،ک پالسیها ن خفاشیکنند. ایشــکاف لانه اســتفاده م

دهند. یاء اطراف گوش میاشـــ یکنند و به اکو صـــدایبلند را منتشـــر م
ــتراتژپالس آن ــت که با اس ــکار آن یها متفاوت اس ــتش  .ها در ارتباط اس

کنند یج کوتاه اســـتفاده مها از فرکانس با طول مو از خفاش یاریبســـ
 یبا فرکانس ثابت برا یهاگنالیگران در اغلب موارد از ســـیکه دیدرحال

و  تندهس ها متفاوتگنالیباند س یکنند. پهنایانعکاس صدا استفاده م
ــتگگونه خفاش به ــ یدارد. محدوده فرکانس برا یها بس از گونه یاریبس
  هااز گونه یر چند بعضه .است khz۱۰۰ تا khz۲۵  نیها بخفاش یها

منتشــر کنند. هر انفجار مافوق  khz150 بالاتر تا یهاتوانند فرکانسیم
ه طول بکشد و خفاشیثانیلیم ۲۰تا  ۵طور معمول صوت ممکن است به

صوت ۲۰تا  ۱۰ها حدود  شر میدر هر ثان یانفجار  کنند. در هنگام یه منت
واند تا تیتشار پالس مشکار هستند سرعت ان یکیکه در نزد یشکار زمان

ثان ۲۰۰حدود  ما برخیپالس در هر  ـــد. اگر  کاس  یژگیاز و یه برس انع
 یهاتمیم از الگوریتوانیم، میآل درآوردهیصــورت اها را بهخفاش یصــدا

ته  هام گرف فاش ال عه دهیا الگوریمختلف خ فاش را توســـ  یم. برایتم خ
  : شودیمر استفاده یز یبین تقری، از قوانیسادگ

نند کین فاصله استفاده مییتع یها از انعکاس صدا براه خفاشهم
صـــورت ش رو را بهی/شـــکار و موانع پیین مواد غذایز تفاوت بیها نو آن

  دانند.یم یاالعادهخارق
ــادفها بهپرواز خفاش ــورت تص ــرعت یص  با iX و در مکان iV با س

بت ثا ند ƛ و طول موج مختلف fmin فرکانس   یبرا 0A صـــدا یو بل
ــتجو ــورت م یجس طور خودکار طول موج توانند بهیو م ردیگیطعمه ص

ــــده خود را تنظا فرکــانس) امواج پخشیــ(  م کننــد، و نرخ امواجیش

  م کنند.یهدف خود را تنظ یکیبا توجه به نزد �2ارانتش

رض ف ،جهات متفاوت باشد یاریتواند در بسیصدا م یاگرچه بلند
شد   مقدار نهیکم(مثبت) به  ر بزرگیمقاد با �0 صدا از یکه بلندخواهد 

 ر است.ییقابل تغ) ����( ثابت
فاش یبرا  خ

ً
ما ند متر نیب بازه ها عمو . نرخ موج ســــتیش از چ

 یچ موجیه یعنیک باشــد که صــفر یدر بازه صــفر و  یراحتتواند بهیم
ن یاســاس ا ن نرخ انتشــار موج. بریترشیب یعنی ۱اصــلا وجود ندارد و 

 ۲در شـــکل  یتم خفاشـــیدر الگور یاهیپا یهاات، گامیات و نظریفرضـــ
ـــت. در شـــب ـــده اس ـــازهیآورده ش  یس

ً
 یمجاز یهااز خفاش ها معمولا

ستفاده م سرعتکه چگونه مکان شودف یتعر ینید قوانی. باشودیا ها و 
tو   tiX  ها باحلر کنند. راهییتغ یمکان بعد یک جستجویها در 

iVیها 
دســـت  به )۴( رابطه و )۳( رابطه ،)۲( رابطه از � یبازه زمان د دریجد

 .]۲۶[ندیآیم

)2(  �� � ���� � ����� � ������      

 
)3(  ��� � 	����� � �	��� � �∗���							      

 
)4(  ��� � 	����� � 	���      

 مسئلهطرح   -۳

 یراباشــند. ب ییت اعتماد بالا یقابل ید دارایاب یافزارنرم یهاســتمیســ
با نمونهیافزار بان هدف، نرمیدن به ایرســـ کاف یهاد  ش یآزما یآزمون 

افزار اســـت. اغلب، توســـعه نرم در یاتیک فاز حیافزار شـــود. آزمون نرم
بر ها زمانآن یتمام یاد اســت که بررســیار زیآزمون بســ یهاتعداد نمونه

ـــت نهاس حذف نمو با  نه م آزمون یاه.  به زیافزو عهریتوان   از یامجمو
باله مل را دردن کا که پوشـــش  ید  به بر بگیرد. آزمونهای آزمون رســـ گر 

ای از نمونه آزمون نیاز دارد که اهداف آزمون را ارضاء کند.مجموعه

function HILL-CLIMBING( problem) returns a solution state 
   inputs: problem, a problem 
   static: current, a node 
   next, a node 
   current <— MAKE-NODE(lNlTIAL-TATE[problem]) 
loop do 
   next'— a highest-valued successor of current 
   if VALUE[next] < VALUE[current] then return current 
      current *—next 
end 
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Objective function f(x), x = (x1, ..., xd)T 
Initialize the bat population xi (i = 1, 2, ..., n) and vi 
Define pulse frequency fi at xi 
Initialize pulse rates ri and the loudness Ai 
while (t <Max number of iterations) 
   Generate new solutions by adjusting frequency, 
   and updating velocities and locations/solutions [equations (2) to (4)] 
   if (rand > ri) 
      Select a solution among the best solutions 
      Generate a local solution around the selected best solution 
   end if 
   Generate a new solution by flying randomly 
   if (rand < Ai & f(xi) < f(x*)) 
      Accept the new solutions 

      Increase ri and reduce Ai 
   end if 
   Rank the bats and find the current best x* 

end while 
Postprocess results and visualization	

 

 .]۲۶[ تم خفاشی: شبه کد الگور۲شکل 

  

نهیا عه از نمو به یهان مجمو له آزمون  آزمون  با ته عنوان دن ناخ شـــ
ست نمونه آزمونید. در هنگام تولنشویم حذف  ید نمونه آزمون ممکن ا

دنباله آزمون ن یشـــود که باعث ارضـــاء نشـــدن هدف آزمون گردد. بنابرا
شده بایتول صل یهااز دنباله یامجموعهرید زید شد که هدف  یآزمون ا با

تمیبا استفاده از الگور یبیترک راهکارن پژوهش یرا ارضاء کند. در ا آزمون
ـــدئه ارا یافرامکاشـــفه یها انتخاب  یبرا یشـــنهادی. روش پخواهد ش

ــتراتژ ــتونچند یدنباله آزمون از اس  یهاتمیگورـــــب الـــــیرکـــــو ت یس
په فاده م-ینوردت فاش اســـت عه یخ که مجمو ند  با یکم آزمونک نه را 

  آورد.یدست م هب آزمون یهان پوشش حالتیترشیب

  یشنهادیحل پراه -۴
ـــده یکه در ا یدیجد راهکار ـــت اســـتفاده ترکن پژوهش ارائه ش  یبیاس

ــتجو یهاتمیالگور  د دنباله آزمونیدر حوزه تول ینوردخفاش و تپه یجس
د یدر تول یسع) CA( هیپوشش آرا یاستراتژ به کمکن پژوهش ی. ااست

له د دنباین راســـتا جهت تولیدر ا .ن تعداد را داردیتردنباله آزمون با کم
و  ینوردتم تپــهیگورتم خفــاش و الیرات در الگوریینــه بــا تغیآزمون کم

له آزمون ،تمین دو الگوریب ایترک با ند. ید مینه را تولیبه دن از  یکیک
مان حل تولیبرترز تابع ارزین مرا له آزمون  با ـــت یابید دن ب اس ا که برابر 

که یهنگام .اســت که در دنباله آزمون وجود ندارد یدیجد یهاپوشــش
شش سد به م )۱( رابطه د بهیجد یهاتعداد کل پو شش کامل  یعنابر پو

که تعداد تکرار یرد و درصـــورتیپذیان میتم در آن زمان پایو الگور اســـت
ــد الگوریان یتم پایالگور ــاب نرس ــش به حدنص د یتول تم قادر بهیابد و پوش

  دنباله آزمون نخواهد بود.

ــکل یتم پیمراحل اجرای الگور ــنهادی در ش ــده  ۳ش ــان داده ش نش
هر ذره شامل دو قسمت داده   CA (N: t, k, v) دیتم تولیدر الگوراست. 
ستو وزن  شک یعنصر kه یک آرایها از داده .ا ست که مقادیت شده ا ر یل 

صر آن ب ست و وزن آن از تابع ارز -1v تا ۰ن یعنا ست م هب یابیا د. یآید
 ریمقاد یتمام یکه وزن ســـطر اول دنباله آزمون براییدر گام اول ازآنجا

(t)iX  ابربر t) C(k, طور تصـــادف انتخاب لذا ســـطر اول به ،خواهد بود
حلقه  نیاست که اول یدو حلقه اصل یدارا یشنهادیتم پیالگور. گرددیم

معمول پس از  یهایســـازادهیدر پ .کندیتعداد کل تکرار را مشـــخص م
ت ید اما ماهیم رسیخواه مسئله یبرا ییک جواب نهاین حلقه به یان ایپا

ـــت که در هر تکرار  یاگونهه آزمون بهد دنبالیتول  آزمون از نمونهک یاس
خاب  له آزمون انت با نهن یو ا شـــودیمدن تیآزمون ه نمو نه   بر یریثأچگو

شت یاجرا یمراحل بعد ن یا یدر ابتدا دلیلن یهم به ،حلقه نخواهد دا
گر ید طور تصـــادف انتخاب خواهد شـــد.به) best( ن مقداریحلقه بهتر

ت ذرات تکرار خواهد شد که یبه تعداد جمع یشنهادیتم پیحلقه در الگور
ست یمتغ ۵۰۰تا  ۸۰ن یب CA یورود ین مقدار با توجه به پارامترهایا ر ا

ه یجاد همســایو ا iX(t) دید مقدار جدین حلقه پس از تولیکه در داخل ا
ن مقدار عوض یبهتر با best گردد ویمحاســبه مک ی وزن هر best یبرا

شد. در پا ضافه م best ن حلقهیا انیخواهد  گردد و تا یبه دنباله آزمون ا
د یتم ادامه خواهد داشــت. تابع تولیکه پوشــش کامل شــود الگوریزمان

ــا ــاده و نحوه عملیه یهمس ــورتکرد آن بهک تابع س ــت که  یص  ۳ا ی ۲اس
 یک مقداریهر یاانتخاب و بر  یصــورت تصــادفعنصــر را به k عنصــر از
ـــادف  یر بر رویین تغیکه اییکند. ازآنجایانتخاب م -1v و ۰ن یب یتص

صلؤار مین مقدار صورت خواهدگرفت لذا تابع بسیبهتر ن یتریثر بوده و ا
 ها است.گر پژوهشیآن نسبت به د یل برتریدل
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  د دنبالهیتول یبرا ینوردخفاش و تپه یهاتمیب الگوری:ترک٣شکل

  مثال یور  برتم یمراحل الگور یشنهادیپ راهکارتر شیح بیتشر یبرا

)2،4،2:N (CA از  . ابتدا تعداد کل پوشششودیم یسازادهیپ) ۱رابطه( 
خواهد  ۲۴الف برابر -۴ن مقدار مطابق شـــکل یکه ا گرددیممحاســـبه 

د یتول )=0101TC( نمونه آزمون یصـــورت تصـــادفبه یبود. درگام بعد
شدخواه ستنمونه آزمون  ۶د برابر یجد یهاششپوکه تعداد  .د  ن یا. ا

  ،0**1، 0*0* ، 01** با ب)-۴شـــکل (ق نمونه آزمون یمقدار از تطب

ـــت م هب  **01 و *1*1 ،*10* آزمون  هاینمونهســـپس  دیآیدس
ــش داده ــده پوش ــش حذفیاز لش ــت پوش ز از تعداد کل یو مقدار آن ن س

ــودیمپوشــش کســر  ــافه مو نمونه آزمون به دنباله آزمو ش  گرددین اض
)0101=TS.( خواهد  ۱۸ن مرحله به یمانده در ایباق یهاپوشــش تعداد

ـــادف ،تمیالگورذرات  یتمام یدر گام بعد برا د.یرســـ د یتول یمقدار تص
شش باقیم ک از یمقدار هر. شودیم ۱۸ز برابر یها نمانده آنیگردد و پو

 گرددیمد یتول )۴( طهرابو  )۳( رابطه، )۲( رابطه ر مختصر درییذرات با تغ
ه یهمسا ۲هر تکرار در پس از آن  گرفته شده است. ]۲۷[ ازر یین تغیاکه 
د یه وزن ذره جدید همسای. پس از تولدیآیدست م هبن مقدار یبهتر یبرا

سا سبه مهیو هم ن یتر از بهترشیب هاآنکه وزن یصورتدر .گرددیها محا
شکل . مطابکندیمن یگزیمقدار بود آن را جا ن حلقه یدفعات تکرار ا ۳ق 

 دخواه =1000TC به ن حلقهیپس از اتمام ا .اسـتت ذرات یبرابر جمع
ســـت یل)، =18W-6( . در ادامه مقدار وزن کلاســـت =6w د کهیرســـ

بروز ) 1000TS=TSƲ( ســت دنباله آزمونیو ل پ)-۴ شــکل( پوشــش
انتخاب  ۵ت) با وزن برابر -۴ (شـــکل =1011TC یگام بعد شـــود.یم
ــافه میگردد و به لیم ــت اض ــودیس  ۴با وزن  =1110TC مرحله بعد .ش

 ج)-۴ (شـــکل ۳وزن  با =0010TC ن مرحلهیث) و درآخر-۴ (شـــکل

تم یشود و الگوریمانده صفر میگردد و وزن تعداد پوشش باقیانتخاب م
 رد.یپذیان میپا

  یابیارز -۵
  ١٣و زمان ١٢هیاندازه آرا یاســـتخراج دنباله آزمون به دو دســـته کل یابیارز

س ستخراج دنباله آزمون تق س .شودیم میا ون د دنباله آزمیزمان تول یبرر
ــب ــه دو دلـ ــل امکیـ ــپانـ ــیذـ ــر نـ ــب .ستیـ ــرخـ ــاز است یـ ــراتـ ــهیژـ                اـ

)SA ،ACA،Density وParaOrder (قرار نــدارنــد ـــترس عموم   ،در دس
شریناچار از نتاد بهیرو بانیااز  شده در ن شر ستیج منت شود کات ا  ه بهفاده 
ار یسسه عادلانه بیعامل، مقاستمیو س یافزارل تفاوت در بستر سختیدل

ندازه آرا قابل ا به محیدشـــوار خواهد بود. و در م ته   ییط اجرایه وابســـ
. اســتتم یالگور یمراحل اجرا ارین معیثر بر اؤل مینخواهد بود و تنها دل

 یکربندیدر پ ن مقداریترانگر کمینما  ١٤ش برجســـتهینما یابین ارزیدر ا
ـــتمربوطه  باله آزمون در  یبه مفهوم دســـترســـ  15NA . واژهاس به دن

شار در یک روز یش از یزمان بمدت شرا عدم انت ستات ین عدم   16NS و ا
ـــتراتژ ییتوانــا مربوطــه  یکربنــدید دنبــالــه آزمون در پیــدر تول یاس
سخت۱۰[است  یشنهادیروش پ یاجرا یبرا یافزار]. مشخصات بستر 

با  RAMو Windows 7 ،2.20GHz core™ i7QM CPU ند از:ارتع

6GB .طیآن در مح یسیو کدنو MATLAB R2013b .انجام گرفته است 
ستا شد نتا یسع یشنهادیراهکار پ یابیارز یدر را ستخراجیخواهد  ج ا

ـــده از الگور تا حد امکان با تمامیش  یهایها و اســـتراتژتمیالگور یتم 
 هایاستراتژی بر محاسبات محض و یمبتن یهایموجود اعم از استراتژ

سه گردد و برتری الگوریتم حداقل در یک  صنوعی مقای مبتنی بر هوش م
 های دیگر نشان داده شود.یا چند پیکربندی نسبت به استراتژی

   

 

Initialize Parameters 
TS=Ø 
Randomaly initialize Best 
TS=TS Ʋ best 
While (t<number of iteration and max_wieght>0) 
 Randomaly initialize Best 
 Best.weight=max_weight 
 For i=1 to population size 
  Randomaly initialize particle xi(t) and vi(t)=0 
  updating velocities [equations (2)] 
  xi(t)=best+ vi(t) 
  compute the weight of coverage for xi(t) 
  for j=1 to neighborhoods count 
   generate new neighberhood 
        compute the weight of coverage for neighberhood 
       if  weight(best)<weight(neighberhood) 
    best= neighberhood 
           if  weight(best)<weight(xi(t)) 
                  best= xi(t) 
 TS=TS Ʋ best 
 Max_weight=max_weight-weight(best) 
End while 
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 N (CA:٢،٤،٢( یکربندیپ یبر رو یشنهادیتم پیالگور ی: مراحل اجرا٤شکل 

 ]۲۸، ۱۰[ ج منتشرشده دریاز نتا یشنهادیتم پیالگور یابیارز یبرا
ستفاده  شدا شامل چند پ خواهد  ست CA (N:t, p, v)از  یکربندیکه    .ا

ست  یکربندیدر پ  یک از پارامترها دارایکه هر  k≤3≥12 و T≤2≥4نخ
 یشنهادیتم پیالگور ۴و جدول  ۳باشند. در جدول یم) =3v( سه مقدار

ند  یمبتن یهایبا اســـتراتژ مان به محض  حاســـ ، Jenney ،Tconfigبر م

ITCH ،TVG ،CTE-XL، IPOG و IPOG-D ـــتراتژ و بر  یمبتن یاس
ـــه میمقا PSTG یهوش مصـــنوع  ۳طور که در جدول همانگردد. یس

، Jenney ،ITCH یهایاستراتژ =3k و =2T یبرا است نشان داده شده

PSTG ندازه  یشـــنهادیتم پیو الگور با ا له آزمون  با را  نمونه آزمون ۹دن
و د کننیموجود بهتر عمل م یهایر استراتژید خواهند کرد که از سایتول

ن یبهتر یشنهادیتم پیو الگور ITCH ،PSTG یهایاستراتژ =4k یراب
له آزمون را تول با ندیمد یدن و  PSTG یاســـتراتژ =6k و =5k رد .ک

ها رکه تعداد پارامت یزمانن عملکرد را دارند. یبهتر یشـــنهادیپتم یالگور
ــد ۷به  ــنهادیپ راهکار برس   نیبهتر ۱۴ اندازهد دنباله آزمون با یبا تول یش

ـــتراتژیعملکرد را در ب   k≤8≥12 یامــا برا ،موجود دارد یهــاین اس

. در قســمت کندیمرا اســتخراج ن دنباله آزمون یبهتر ITCH یاســتراتژ
س ۳دوم جدول    . ابتدا بهشودیپرداخته م k≤4≥12 یبرا =3T یبه برر

4k= ـــاره ، ITCH یهایاســـتراتژ یکربندین پیدر ا د.د شـــخواه اش

IPOG-D و PSTG 6 در کنند.یمد یج را تولین نتایبهتر≤k≤5 تم یالگور
هادیپ به تول یشـــن با کمیقادر  له آزمون  با عدیترد دن نه آزمونن ت   اد نمو

د یــر را تولین مقــادیترکم ITCH تمیالگور k≤7≥8 درخواهــد بود و 
مانیم ند. ز پارامتر یک عداد  بت فقط بتر شیب ۸ها از که ت ن یشـــود رقا

و  =9k یخواهد بود که برا PSTG یاســـتراتژ و یشـــنهادیتم پیالگور

12k= 10 بهتر عمل خواهد کرد. در یشـــنهادیتم پیالگورk= 11 وk=  

ز رقابت ین ۳ن قســمت جدول یگردد. در ســومید میتول یکســانیج یتان
راهکــار  k≤5≥7مــذکور خواهــد بود کــه در ین دو اســـتراتژیب یاصـــل

د یکســـان تولیج ینتا k≤8≥10 را دارد و در یعملکرد بهتر یشـــنهادیپ
ستراتژیم کند. یرا ارائه م یج بهترینتا k≤11≥12 در PSTG یگردد. ا

دیگر قادر به تولید دنباله آزمون  CTE-X اتژیاســـتر  یکربندین پیدر ا
  نند.کقبولی را تولید نمیها نیز نتایج قابلنخواهد بود و سایر استراتژی

 سه مقداره  k≤۳≥۱۲  یبرا  CA (N: t, k, v)آزمون  نمونه تعداد  :۳جدول 

HC-BAT  PSTG  IPOG  IPOG-D  CTE-XL  TVG  PICT  ITCH  TConfig  Jenny  K  T  

 
0 0 * * 
0 1 * * 
1 0 * * 
1 1 * * 

* 0 0 * 
* 0 1 * 
* 1 0 * 
 *1 1 * 

0 * 0 * 
0 * 1 * 
1 * 0 * 
1 * 1 * 

0 * * 0 
0 * * 1 
1 * * 0 
1 * * 1 

* 0 * 0 
* 0 * 1 
* 1 * 0 
* 1 * 1 

* * 0 0 
* * 0 1 
* * 1 0 
*  *1 1 

0 0 * * 
0 1 * * 
1 0 * * 
1 1 * * 

* 0 0 * 
* 0 1 * 

0 ** 1  
 *1 1 * 

0 * 0 * 
0 * 1 * 
1 * 0 * 
1 * 1 * 

0 * * 0 
0 * * 1 
1 * * 0 
1 * * 1 

* 0 * 0 
* 0 * 1 
* 1 * 0 
* 1 * 1 

* * 0 0 
* * 0 1 
* * 1 0 
*  *1 1 

0 1 0 1 

W=24 

0 0 * * 
0 1 * * 
1 0 * * 
1 1 * * 

* 0 0 * 
* 0 1 * 
* 1 0 * 
 *1 1 * 

0 * 0 * 
0 * 1 * 
1 * 0 * 
1 * 1 * 

0 * * 0 
0 * * 1 
1 * * 0 
1 * * 1 

* 0 * 0 
* 0 * 1 
* 1 * 0 
* 1 * 1 

* * 0 0 
* * 0 1 
* * 1 0 
*  *1 1 

1 0 0 0 

W=18 
 

0 0 * * 
0 1 * * 
1 0 * * 
1 1 * * 

* 0 0 * 
* 0 1 * 
* 1 0 * 
 *1 1 * 

0 * 0 * 
0 * 1 * 
1 * 0 * 
1 * 1 * 

0 * * 0 
0 * * 1 
1 * * 0 
1 * * 1 

* 0 * 0 
* 0 * 1 
* 1 * 0 

* 1* 1  

* * 0 0 
* * 0 1 
* * 1 0 

1 1*  * 

1 0 1 1 

W=12 
 

0 0 * * 
0 1 * * 
1 0 * * 
1 1 * * 

* 0 0 * 
* 0 1 * 
* 1 0 * 
*1 1 *  

0 * 0 * 
0 * 1 * 
1 * 0 * 
1 * 1 * 

0 * * 0 
0 * * 1 
1 * * 0 
1 * * 1 

* 0 * 0 
* 0 * 1 
* 1 * 0 
* 1 * 1 

* * 0 0 
* * 0 1 
* * 1 0 
*  *1 1 

1 1 1 0 

W=7 

0 0 * * 
0 1 * * 
1 0 * * 
1 1 * * 

* 0 0 * 
* 0 1 * 
* 1 0 * 
*1 1 *  

0 * 0 * 
0 * 1 * 
1 * 0 * 
1 * 1 * 

0 * * 0 
0 * * 1 
1 * * 0 
1 * * 1 

* 0 * 0 
* 0 * 1 
* 1 * 0 
* 1 * 1 

* * 0 0 
* * 0 1 
* * 1 0 
*  *1 1 

0 0 1 0 

W=3 
 

W=0 

 (ج) (ث) (ت) (پ) )ب( )الف(
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١٨١  
١٨٥  
٢٠٣  
٢٣٨  
٢٤١  
٢٧٢  
٢٧٥  

NS  
٢٣٤  
NS  

٣٨٤  
NS  

٤٩٨  
NS  

٦٥٦  

NS  

١٠٥  
١٣٩  
١٧٢  
١٩٢  
٢١٥  
٢٣٣  
٢٥٠  
٢٦٨  

١٠٠  
١٤٢  
١٦٨  
١٨٩  
٢١١  
٢٣١  
٢٤٩  
٢٦٩  

١٥٣  
١٥٣  
٢١٦  
٢١٦  
٣٠٦  
٣٣٦  
٣٤٨  
٣٧٢  

٩٧  
١٤١  
١٦٦  
١٩٠  
٢١٣  
٢٣٥  
٢٥٨  
٢٧٢  

١٠٩  
١٤٠  
١٦٩  
١٨٧  
٢٠٦  
٢٢١  
٢٣٥  
٢٥٢  

٥  
٦  
٧  
٨  
٩  

١٠  
١١  
١٢ 

٤  

در  یکربندیپ .شودیپرداخته م ۴جدول  یبه بررس یابیدر ادامه ارز
و مقادر پارامترها ) =7k( است که تعداد پارامتر ثابت یاگونهن جدول بهیا

ز ین قسمت نی. در ااست ۵تا  ۲ن یر بین مقادیکه ا ر خواهد بودیمتغ
، Jenney ،TConfig یهایتراتژسا یقبل به بررس یابیهمانند بخش ارز

ITCH ،TVG ،CTE-XL ، POG، IPOG-D و PSTG شودیپرداخته م. 
 در قسمت اول .است T≤2≥5 ریمقاد یقسمت برا ۴شامل  ۴جدول 

)2T= (2 یبراv= یاستراتژ ITCH ،PSTG  د یبا تول یشنهادیپ راهکارو
 .کرد را خواهند داشتن عملینمونه آزمون بهتر ۶دنباله آزمون به اندازه 

در  یشنهادیتم پین مورد خاص الگوریذکر است که فقط در الازم به
که تعداد ن اندازه خواهد بود ید دنباله آزمون با ایبه تولقادر  یصورت
 یعضتم در بین کار الگوریم با ایریار کوچک در نظر بگیت ذرات بسیجمع

ن ین امر در اید که ایاز تکرارها به نمونه آزمون با وزن بالا نخواهد رس
تخاب شه انیجه گرفت که همیتوان نتیمشود. یمد واقع یمف یبندکریپ

د نخواه مسئله ین جواب برایلزوما بهتر وزن نیترشینمونه آزمون با ب
ن یفوق الذکر بهتر یز سه استراتژین =3v یبرا یابی. در ادامه ارزبود

 یشنهادیپ راهکار =5v و =4v د خواهند کرد. دریها را تولدنباله آزمون
 PSTG یاستراتژ یکربندیپن یدر ا .کندیمد یرا تول ن دنباله آزمونیبهتر

 یبه بررس ۴. در قسمت دوم جدول کندیمد یرا تول یقبولج قابلیز نتاین
 v≤2≥5 در ITCH تمیالگور. شودیپرداخته م =3T دنباله آزمون با

م تیالگور یکربندیپ نیا کند که دریر را استخراج مین مقادیبهتر
 یهاین استراتژیو همچن =5v و =2v در PSTG یو استراتژ یشنهادیپ

Tconfig و IPOG- D  4 درv= یر مشابه با استراتژیمقاد ITCH دیتول 
  د کرد.خواهن

 و راهکار PSTG یج را استراتژین نتایبهتر یدر قسمت بعد

نسبت به  v≤2≥3 در یشنهادیکنند که راهکار پید میتول یشنهادیپ
 PSTG یاستراتژ v≤4≥5 دارد و در یعملکرد بهتر PSTG یاستراتژ

. است کیار نزدیبس یج حاصله از دو استراتژیکند، که نتایبهتر عمل م
را استخراج  یقبولج قابلیگر نتاید ITCH یستراتژا یکربندین پیدر ا

قرار دارند  NS در حالت IPOG-D و CTE-XL یهایکند و استراتژینم
 نتایج ۴آخر جدول  د دنباله آزمون نخواهند بود. در قسمتیو قادر به تول

5T= 2 گیرد. در این پیکربندی برایمورد ارزیابی قرار میv= الگوریتم 

نمونه آزمون بهترین نتیجه را  ۵۳با تولید  PSTG يژپیشنهادی و استرات
  ها دارد.در بین سایر استراتژی

  

 =۷k با v≤۲≥۵ یبرا CA (N: t, k, v)آزمون  نمونه تعداد  :۴جدول 
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HC-BAT PSTG  IPOG  IPOG-D  CTE-XL  TVG  PICT  ITCH  TConfig  Jenny  v  T  

۶ 
۱۵ 
۲۵ 
۳۶ 

۶  
۱۵  
۲۶  
۳۷  

۸  
۱۷  
۲۸  
۴۲  

۸  
۱۸  
۲۸  
۵۲  

۸  
۱۶  
۳۰  
۴۲  

۷  
۱۵  
۲۷  
۴۲  

۷  
۱۶  
۲۷  
۴۰  

۶  
۱۵  
۲۸  
۴۵  

۷  
۱۵  
۲۸  
۴۰  

۸  
۱۶  
۲۷  
۳۸  

۲  
۳  
۴  
۵  

۲  

  

۱۳ 
۴۹ 

۱۱۶ 
۲۲۵ 

۱۳  
۵۰  

۱۱۶  
۲۲۵  

۱۹  
۵۷  

۲۰۸  
۲۷۵  

۱۴  
۶۳  

۱۱۲  
۲۹۲  

۱۵  
۵۴  

۱۳۶  
۲۶۷  

۱۵  
۵۵  

۱۳۴  
۲۶۰  

۱۵  
۵۱  

۱۲۴  
۲۴۱  

۱۳  
۴۵  

۱۱۲  
۲۲۵  

۱۶  
۵۵  

۱۱۲  
۲۳۹  

۱۴  
۵۱  

۱۲۴  
۲۳۶  

۲  
۳  
۴  
۵  

۳  

  

۲۷ 
۱۵۴ 
۴۹۰ 

۱۱۸۲ 

۲۹  
۱۵۵  
۴۸۷  

۱۱۷۶  

۴۸  
۱۸۵  
۵۰۹  

۱۳۴۹  

NS  NS  

۳۱  
۱۶۷  
۵۵۹  

۱۳۸۵  

۳۲  
۱۶۸  
۵۲۹  

۱۲۷۹  

۴۰  
۲۱۶  
۷۰۴  

۱۷۵۰  

۳۶  
۱۶۶  
۵۶۸  

۱۳۲۰  

۳۱  
۱۶۹  
۵۱۷  

۱۲۴۸  

۲  
۳  
۴  
۵  

۴  

  

۵۳ 
۴۳۹ 

۱۸۲۶ 
۵۴۷۵ 

۵۳  
۴۴۱  

۱۸۲۶  
۵۴۷۴  

۱۲۸  
۶۰۸  

۲۵۶۰  
۸۰۹۱  

۹۶  
۷۳۵  

۳۱۱۸  
۹۴۶۵  

NS  

۵۹  
۴۶۴  

۲۰۱۰  
۶۲۵۷  

۵۷  
۴۵۲  

۱۹۳۳  
۵۸۱۴  

NS  

۵۶  
۴۷۷  

۱۷۹۲  
NA  

۵۷  
۴۵۸  

۱۹۳۸  
۵۸۹۵  

۲  
۳  
۴  
۵ 

۵  

  
  

ن ینمونـه آزمون بهتر ۳۳۹بـا تعـداد  یشـــنهـادیتم پیالگور =3v یبرا
ستراتژ =4v یعملکرد را دارد و برا ستراتژ =5v یو برا Tconfig یا   یا

PSTG ین قسمت استراتژیکنند. در اید میرا تول یترر کمیمقاد ITCH  

ـــت و دریولت ییتوانا CTE-XL و   حالت د دنباله آزمون را نخواهند داش

NS .قرار دارند  

 یبر هوش مصنوع یمبتن یهای: تعداد نمونه آزمون در استراتژ۵جدول 

configuration HSS SA GA ACA PSTG HC-
BAT 

CA(N )۲،۴،۳:  ۹ ۹ ۹ ۹ ۹ ۹ 
CA(N )۲،۱۳،۳:  ۱۸ ۱۶ ۱۷ ۱۷ ۱۷ ۱۸ 
CA(N )۲،۱۰،۱۰:  ۱۵۵ NA ۱۵۷ ۱۵۹ NA ۱۷۷ 
CA(N )۲،۱۰،۵:  ۴۳ NA NA NA ۴۵ ۴۳ 
CA(N )۳،۶،۳:  ۳۹ ۳۳ ۳۳ ۳۳ ۴۵ ۴۵ 
CA(N )۳،۶،۴:  ۷۰ ۶۳ ۶۳ ۶۳ ۱۰۲ ۱۰۵ 
CA(N )۳،۶،۵:  ۱۹۹ ۱۵۲ ۱۲۵ ۱۲۵ NA ۱۹۹ 
CA(N )۳،۷،۵:  ۲۳۶ ۲۰۱ ۲۱۸ ۲۱۸ ۲۲۹ ۲۲۲ 

ـــده در [ینتا یبه بررســـ یابیدر ادامه ارز ] پرداخته ۲۸ج منتشـــرش
ــود. در ایم ــنهادیراهکار پ یبرتر یابین ارزیش ــتراتژ یش ــبت به اس   ینس

PSTG یکربندیچند پ یرو یابیارز ۵شـــود. در جدول ینشـــان داده م 
ــتراتژ ــنوع یمبتن یهایمجزا با اس ــت.  یبر هوش مص ــورت گرفته اس ص

 همان
ً
ــد در ب طور که قبلا ــاره ش ــتراتژیاش د دنباله آزمون یتول یهاین اس

ما ن عمیبهتر SA یاســـتراتژ =3T و =2T ینه برایبه لکرد را دارد. ا
مان قاد یز عداد م پارامتریکه ت بد و یش یها افزار  قدارنیا ایا   <3T که م

 و GA یهایدر دسترس نخواهد بود. استراتژ ین استراتژیج ایباشد نتا
ACA یز تقرین 

ً
ستراتژ یکسانیط یشرا با  یج بهتریرا دارند و نتا SA یبا ا

ـــا را نســـبت به  یگر اســـتراتژیکرد. د د خواهندیها تولیر اســـتراتژیس
 قبولج قابلیکه نتا است HSS ید دنباله آزمون استراتژیقدرتمند در تول

ستراتژید میرا تول د دنباله آزمون یدر دو مورد قادر به تول PSTG یکند. ا

ن یترکم ج برابر بایها نتایکربندین پیدر ا یشـــنهادیتم پی. الگورســـتین
  دنباله آزمون را استخراج نموده است.

  T≤2≥10 یبرا t:N (CA، 10،2( یه بر رویاندازه آرا یابین ارزیآخر

 HSS یاســـتراتژ =9T و =2T= ،3T= ،5T صـــورت خواهد گرفت. در

  یهایاســـتراتژ =6T و =4T کند و درید میج ممکن را تولین نتایبهتر
HSS ،PSTG  کارو هادیپ راه با کم یشـــن له آزمون  با قدار را یتردن ن م

  ن مقدار رایبهتر یشــنهادیپ راهکار =7T یاما برااند. اســتخراج نموده

ن یبهتر یشـنهادیپ راهکارو  HSS یدو اسـتراتژ =8T کند. درید میتول
 Jenny یمذکور و استراتژ یدو استراتژ =۱۰Tکند. درید میر را تولیمقاد

نشان  ۶طور که در جدول اند. همانج را استخراج نمودهین نتایترمطلوب
 ≤7T یبرا IPOG و Jenny ،Tconfig یهایاتژداده شــده اســت اســتر 

  د دنباله آزمون نخواهند بود.یقادر به تول

  t:N(CA ،۱۰،۲( : تعداد نمونه آزمون۶جدول 

HC-BAT PSTG TConfig Jenny IPOG HSS T 

۷ ۸  ۹  ۱۰ ۱۰  ۷ ۲ 
۱۷ ۱۷  ۲۰  ۱۸ ۱۹  ۱۶ ۳ 
۳۷ ۳۷  ۴۵  ۳۹ ۴۹  ۳۷ ۴ 
۸۵ ۸۲  ۹۵  ۸۷ ۱۵۸  ۸۱ ۵ 

۱۵۸ ۱۵۸  ۱۸۳  ۱۶۹ ۳۵۲  ۱۵۸ ۶ 
۲۹۴ NS NS ۳۱۱ NS ۲۹۸ ۷ 
۴۹۸ NS  NS  ۳۲۱ NS  ۴۹۸ ۸ 
۶۷۳ NS  NS  ۷۸۸ NS  ۵۱۲ ۹ 

۱۰۲۴ NS  NS  ۱۰۲۴ NS  ۱۰۲۴ ۱۰ 

با  "زمان"  یابیارز شــد اشــاره بخش نیا یابتدا در که یطورهمان
سا توجه سترس نبودن  ستراتژ ریبه در د ستگ هایا  اجرا به زمان یو واب

 دادن نشان یبرا اما .بود نخواهد ریپذامکان ،افزارسخت و عاملستمیس
و  N(CA: ۲، ۶، ۴( یکربندیدو پ یرو بر را یشنهادیپ راهکار اجرا، زمان



 راهکاری نوین جهت تولید دنباله آزمون ...                 ۹۵، پائیز ۳، شماره ۴۶برق دانشگاه تبریز، جلد  یمجله مهندس /34

Tabriz Journal of Electrical Eng., Vol. 46, No. 3, autumn 2016 Serial No. 77 

)5 ،7 ،3 :N(CA آورده  ۶ شکل و ۵ شکل در آن جینتا که میانموده اجرا
مان فاش تیجمع یبرا شـــده اســـت. ز عداد و ۲۰۰ تا ۱۰ از هاخ  ت

  رد.یگیم قرار یابیارز مورد ۱۰ تا ۱از ) نوردهاتپه(ها هیهمسا

 تعداد N(CA: ۲، ۶، ۴( یکربندیپ یبرا آمدهدستهب جهینت نیبهتر
ست آزمون نمونه ۲۲  تیجمع یبرا آزمون نمونه تعداد نیا کهییآنجا ا .ا

 رنظ در رارتک ۲۵ یبرا زمان ستین در دسترس هیهمسا کم تعداد و نییپا
 دیزمان تول شــودیم مشــاهده ۵ شــکل در کهطور همان. شــودیم هگرفت

ــتراتژ ین مقدار برایانجامد که ایبه طول م هیثان ۵ حداکثر  PSTG یاس

   .]۱۰[ ه خواهد بودیثان ۷ذره برابر  ۱۷۰ت به اندازه یجمع اب

  
  N(CA: ۲، ۶، ۴( یکربندیپ ین زمان برایانگی: م۵ شکل

کل  مان اجرا بر روین ٦در شـــ ندیپ یز ز   N(CA:  ۲، ۷، ۵( یکرب

ست. بهترمح شده ا سبه    یابین ارزیدر ا یکربندین پیا یبرا ین خروجیا
ست. هنگام ٤٠ یزمان اجرا برا شده ا  تیکه جمع یتکرار در نظر گرفته 

ه یثان ١٣تر از کم باشـــد زمان اجرا ١٠ها نوردو تعداد تپه ٢٠٠ذرات برابر 
ست ستراتژزمان اجرا  و ا  هت بیجمع با یکربندین پیهم یبرا PSTG یا

  .]١٠[د یخواهد رسه یثان ١٧ذره به  ١٧٠عداد ت

  
  N(CA: ۲،۷،۵( یکربندیپ ین زمان برایانگی: م۶شکل 

  یآت یو کارها یریگجهینت -۶
د خودکار دنباله آزمون در حوزه یتول یبرا یدیجد راهکارن پژوهش یدر ا

تم یگورب الیاز ترک یشنهادیپ راهکارشنهاد شده است. یپ افزارنرمتست 
ن یا .کندیمستفاده ا خفاش یتم جستجویو الگور ینوردتپه یجستجو

ــفه یهاتمیر الگوریبرخلاف ســا راهکار ــاختار نه یافرامکاش ن چندابا س
ت در د و سرعیمقدار جد. کندیمراتب بهتر را استخراج مج بهیده نتایچیپ

ده، جاد شـــین مقدار ایبهتر یاد برایار زیش بســـیتم خفاش با گرایالگور
شود یه مداد ینوردتم تپهینورد به الگورعنوان تپهدار بهن مقیسپس بهتر

ن مقدار یگردد که در صــورت بهبود، با بهتریجاد میآن ا یهاهیو همســا
وان تیم راهکارن یاز نقاط قوت ا گرید یکیعنوان بهشـــود. ین میگزیجا

ــاره کرد که اینورد جدجاد تپهیبه تابع ا  یبر رو یئجز ر ییبا تغ ن تابعید اش
سترسن یبهتر شدهیع به دنباله آزمون کمیسر یمقدار باعث د ج ینتا و نه 

  . کندیمن گفتار را اثبات یز صحت این یابیارز
عدد یهاراه کار تحقیگســـترش ا یبرا یمت وجود دارد.  یقاتین 

و با  ج بهتریممکن اســـت نتا یافرامکاشـــفه یهاتمیر الگوریب ســـایترک
تواند ینده میکار آ یبرا یچالش اصـــلرا ارائه دهد. اما  یســـرعت بالاتر

شد یر در تابع برازندگییتغ   یطورهمان .با
ً
ضیب که قبلا شد در بع از  یان 

رات ت ذیست تعداد جمعیباین حالت میدن به بهتریرس یساختارها برا
تا حد امکان پا ـــت که ان آورد. بهییرا  ن کاهش یوضـــوح مشـــخص اس

ـــد که در بعضـــیجمع تم موفق به یرها الگوراز تکرا یت باعث خواهد ش
 ادامه ین عامل نقطه مثبت براین وزن نشـــود و همیترنیافتن ســـنگی

جه گرفت که نمونه آزمون با وزن بالا یتوان نتیلذا م .تم خواهد بودیالگور
 
ً
ـــاف تغیبا ا .دنباله آزمون نخواهد بود ینه براین گزیبهتر لزوما ر یین اوص

اله د خودکار دنبیدر حوزه تول یریگر چشـــمیثأتواند تیم یتابع برازندگ
  آزمون داشته باشد.

ستراتژ ساختار پ یهوش مصنوع یهایا  الغکه دارند  یادهیچیبا 
ً
 با

به تول ۳ تا قوه با تغیقادر  که  هد بود  له آزمون خوا با  نیر دادن ایید دن
ــ ها وتمیالگور ــش ــم پوش نوان عبه تواندیم ،دهیچیتوابع پ یاز برخ یچش

 رد.ین پژوهش قرار گینده ایآ یهاکار  د دریجد راهکارک ی
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