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 دهیچك
 

های آزمون ترکیبی تاکنون، تعداد زیادی الگوریتم مفید برای تولید آرایه پوشش که یكی از شاخه

ا تعداد نمونه آزمون هایی، تولید آرایه بدر تولید چنین آرایه ترین چالشست، ارایه شده است. اصلیا

ای تولید آرایه ههای بزرگ است. استراتژیوری( در زمان مناسب )کارایی(، برای سیستم کمینه )بهره

های محاسباتی شوند. استراتژیای تقسیم میپوشش قالبا به دو دسته کلی محاسباتی و فرامكاشفه

های کند و استراتژیوری نتایج ضعیفی را تولید می یی بالایی دارند اما از نظر بهرهمعمولا کارا

های در دسترس بین استراتژی وری مناسب و کارایی ضعیفی برخوردار هستند. درای از بهرهفرامكاشفه

کارایی  GSوری بهترین نتایج را دارد، اما کارایی مناسبی ندارد و استراتژی  از نظر بهره  DPSOاستراتژی

وری را توامان وری مناسبی ندارد. در حالت کلی استراتژی که کارایی و بهرهمناسبی را دارد اما بهره

اله ما سعی کردیم با استفاده از توده ذرات دنباله آزمون خورد. در این مقداشته باشد، به چشم نمی

وری از یک تابع  د کنیم. همچنین برای افزایش بهرهوری و کارایی، تولیمناسب را از نظر بهره

دهد که راهكار پیشنهادی از ساز ساده و تاثیرگذار استفاده شده است. نتایج ارزیابی نشان می کمینه

 ایج مطلوب دارد.وری نتنظر کارایی و بهره
 محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. مجلۀـ  ۸۹۳۳ ©

 مقدمه .8
نـد. هـر پـارامتر    دارافزاری پارامترهای مختلفی  های نرم سیستم

دهد. در آزمون کامل نیاز  تعدادی مقدار را به خود اختصاص می

بـرای ماـاا اگـر     .های ممکن آزمون شود است که تمام حالت

مقدار را  5یک از پارمترها داشته باشد و هرپارامتر  ۳سیستمی 

( ۸۲5 ،۳5۹ ،۸) 5۳در حالت کلـی ایـن سیسـتم     ،داشته باشند

باید آزمون شوند. با افزایش تعداد این ورودی مختلف دارد که 

                                                        
 نوع مقاله: پژوهشی 

 نویسنده مسئوا *

 ()اسفندیاری sajad.a1367@gmail.comهای الکترونیک:  پست
v-rafe@araku.ac.ir (رافع) 

و  [۸]شـود   ممکن مـی کامـل سیسـتم ریـر   آزمون  مقادیر عملاً

دهد. آزمون  توان گفت که انفجار محاسباتی در آزمون رخ می می

ترکیبی راهکاری مناسب برای جلوگیری از این انفجـار اسـت   

های آزمون ترکیبی  ترین آزمون یکی از رایج ۸آرایۀ پوشش. [۲]

قـوه   tنیز معـرو  اسـت کـه در آن     t-wayت که به آزمون اس

جای بررسی کامل تعاملات  به t-way. در آزمون [۹]تعامل است 

 تایی آن سیستم مورد نیاز است. tهای  یک سیستم تمام ترکیب

گیری از راهکارهای محاسباتی و هوش  با بهره آرایۀ پوشش

هـا   آزمـون  نمونـۀ رداری تعدادی از ب مصنوعی، در واقع با نمونه

سعی در پوشش کامل ایـن ترکیبـات دارد. هر ـه تعـداد ایـن      
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آزمون  ۀراهکار انتخاب نمون ،آزمون( کمتر باشد ها )نمونۀ نمونه

نمونۀ دلیل آن نیز این است که با تعداد کمتر  ؛[۲]تر است  قوی

. در حالت کلی ایش کردتوان سیستم را آزم در آینده می آزمون

نمونـۀ  انتخـاب   .۸سه  ـالش وجـود دارد:    آرایۀ پوششبرای 

( ۹و ) ( زمان اجرای راهکار )کارایی(۲ی( )ور آزمون کمینه )بهره

. عمده راهکارهای تولیـد  [۲]تعامل بالا  توانایی در پوشش قوۀ

کلی مبتنـی بـر محاسـبات محـ  و      به دو دستۀ آرایۀ پوشش

هـای   شوند. تعداد زیـادی اسـتراتژی   هوش مصنوعی تقسیم می

کـه از نرـر کـارایی بسـیار     ی بر محاسـبات وجـود دارنـد    مبتن

هـای هـوش    شان در سـح  اسـتراتژی   وری اما بهره ،ندا مناسب

بهترین استراتژی مبتنی بر محاسـبات از نرـر    .مصنوعی نیست

 IPOGکارایی 
 CTXاست و استراتژی  [4] ۸

نیـز از نرـر    [5] 2

هـای محاسـباتی    بهترین عملکرد را در بین استراتژی وری بهره

 آرایۀ پوششتوان تولید  t = 4 دارد اما کارایی مناسبی ندارد و تا 

بــین  آرایــۀ پوشــش وری بهــرهرا دارد. رقابـت اصــلی از نرــر  

ها بسیار زیـاد   های هوش مصنوعی است که تعداد آن استراتژی

آرایۀ آزمون کمینه برای  ترین مشکل در تولید دنبالۀ اصلی .است

ای، گیر کـردن در   های فرامکاشفه از الگوریتمبا استفاده  پوشش

 DPSO محلی است. برای رفـع ایـن مشـکل اسـتراتژی     ۀبهین
۹ 

 وری بهـره داد و بهترین نتایج را از نرر  ارائهراهکار مناسبی را 

همچنین  .[۲] داد اما از نررکارایی نتایج مناسبی را نداشت ارائه

با توجه به اینکه البته  .آزمون را دارد بالۀتوان تولید دن t = 10تا 

مستقیمی با کارایی دارد ممکن  ۀتعامل بالا رابح پشتیبانی از قوۀ

را نیز پشتیبانی  t > 10افزارهای پرقدرت  سخت DPSOاز است 

شـده کـه    ارائهمناسب  وری بهرههای مختلفی با  کند. استراتژی

داشتند و با توجه به در دسترس نبودن  DPSOنتایج برابری را با 

شان اظهار نرـر کـرد.    توان در خصوص کارایی ین ابزارها نمیا

 GS استراتژی
نیز از دیگر استراتژی مبتنی بر هوش مصنوعی  4

را پشتیبانی  t = 20است که توان مناسبی از نرر کارایی دارد و تا 

تر است. در حالت  ضعیف DPSOوری از  کند اما از نرر بهره می

                                                        
1. In-Parameter-Order-General 

2. Classification-Tree Editor eXtended Logics (CTE-XL) 
3. Discrete Particle Swarm Optimization 
4. Genetic Strategy 

ری، کـارایی و تـوان در   و بهرهی که از نرر فقدان راهکار ،کلی

داشته باشد به  شـم   آرایۀ پوششتعامل بالا را در  ۀپوشش قو

 خورد.  می

 نبالـۀ با تغییراتـی در تولیـد د   در این مقاله سعی شده است

 PSOذرات ) ۀتـود  سـازی  بهینـه  الگوریتمآزمون با استفاده از 
5 )

 ـ .وری و کارایی را تا حد قابل قبـولی افـزایش دهـیم    بهره ن ای

آزمون کمینه در  های رایج تولید دنبالۀ الگوریتم در بین الگوریتم

ر سـرعت و  ر ـزیرا از ن ؛آزمون ترکیبی بیشترین استفاده را دارد

ذکر است که شایان  .تر است همچنین دقت از رقبای خود قوی

جمله رقابت استعماری را  ای از های فرامکاشفه ما سایر الگوریتم

ایم  دههای موجود مقایسه کر و نتایج آن را با الگوریتم سازی پیاده

یکـی از  تـر اسـت.    بسـیار قـوی   PSOکه در این بین الگوریتم 

هـای   نمونۀ آزمونسازی  های مناسب برای ذخیره ساختمان داده

شده  ارائه [۲] در نمونۀ آزمونوزن  ۀپوشش داده نشده و محاسب

از  .کنیم ر استفاده میاست که ما نیز در این پژوهش از این ساختا

برابر تعداد حالات پوشـش داده   نمونۀ آزمونوزن یک  ،طرفی

 ـ  ،تری داشته باشـد نمونۀ آزمون وزن بیشهر  کهاست   ۀبـه دنبال

، با استفاده برابر بود ها نمونۀ آزمونو اگر  شود آزمون اضافه می

ی کـه اخـتلا    نمونۀ آزمـون  DPSOشده در  از راهکار استفاده

ایـن   شـود.  های قبلی دارد، انتخاب مـی  نمونۀ آزمونبیشتری با 

های  ترین مشکل الگوریتم اصلی رواا تا پوشش کامل ادامه دارد.

محلی  گیر کردن در بهینۀ ،آرایۀ پوششای در تولید  فرامکاشفه

است که برای رلبه بر این مشکل در راهکار پیشنهادی در هـر  

ین مقدار مقایسـه  تصادفی تولید و با بهتر نمونۀ آزمونگام یک 

در پایان بعد از گردد.  شود و در صورت برتری جایگزین می می

سـازی   مون با استفاده از یک راهکار سادۀ کمینـه آز تولید دنبالۀ

  و اقـدامات کلـی   اهـدا  .یابد کاهش میها  نمونۀ آزمونتعداد 

 است: مقاله به شرح زیر

  استفاده از الگوریتمPSO .برای تولید آزمون ترکیبی 

 شــده در  گیــری از الگــوریتم اســتفاده بهــرهDPSO  بــرای

 ها. نمونۀ آزمونکاهش 

 شده در  استفاده از ساختمان دادۀ استفادهGS  برای کاهش
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 آزمون. زمان تولید مجموعۀ

   نمونـۀ  کـاهش تعـداد    سـاز بـرای   استفاده از تـابع کمینـه

 .ها آزمون

ات در بخش دوم با عنوان ادبی :استاین شرح  مقاله به ادامۀ

الگوریتم  و آرایۀ پوشش دربارۀ شود محالبی موضوعی سعی می

PSO شده در حـوزۀ  ارائهشود. بخش سوم به راهکارهای  ارائه 

ــۀ پوشــش ــن فصــلاختصــاص داده شــده اســت.  آرای  ،در ای

های مبتی بر هوش مصنوعی و مبتنـی بـر محاسـبات     استراتژی

سازی  گیرند. بخش  هارم مراحل دقیق پیاده مورد بحث قرار می

تشری   ار PSOو تعیین پارامترهای الگوریتم  راهکار پیشنهادی

پیشـنهادی بــا   راهکـار  کنـد. بخـش پـنجم نتـایج مقایسـۀ      مـی 

دهد. و بخش ششم نیز بـه   راهکارهای در دسترس را نشان می

 گیری و کارهای آتی اختصاص داده شده است.   نتیجه

 ادبیات موضوعی .۲

 آرایۀ پوشش. 8 .۲

 بزرگ، پارامترهای زیادی دارند و ارلبآزمون های تحت  سیستم

این پارامترها دارای مقادیر بزرگی هستند. برای آزمون کامل نیاز 

برای مااا اگـر یـک    .شود آزمونهای سیستم  است تمام حالت

 ،مقدار داشته باشد 5پارامتر باشد و هر پارامتر  ۸9سیستم دارای 

به سیستم داده شود که تعداد  نمونۀ آزمون  5۸9بایست تعداد  می

کامل صورت گیرد که این تعداد بسیار زیاد است و برای  آزمون

آرایۀ شود.  ممکن میکامل ریر آزمون تر عملاً های بزرگ سیستم

 ـ یـک روش ریاضـی    پوشش ی اسـت کـه در   در آزمـون ترکیب

ترین شکل ممکن یک جدوا است که هر سـحر آن یـک    ساده

یـک سـتون از    آرایۀ پوشـش متر در است. هر پارا نمونۀ آزمون

 :شود به دو شکل نمایش داده می آرایۀ پوشش. [۲]جدوا است 

            صورت  هب ،اگر مقادیر تمام پارامترها برابر باشند
۸ 

 tمقدار پارامترهـا،   vتعداد پارامترها،  pکه شود  نمایش داده می

ــۀ تعــداد  N( و      ( اســت )t-wayقــوه تعامــل ) نمون

به  tتعامل  ابی است که پوشش کامل را برای قوۀهای انتخ آزمون

صورت  هب ،آورد. اما اگر مقادیر پارمترها یکسان نباشد ارمغان می

                                                        
1. Covering Array (CA) 

ی است که بردار vشود و در آن  نشان داده می             

اصـلی   دارد. مسئلۀ ترتیب در خود نگه می مقادیر پارامترها را به

عبـارتی هر ـه    به ؛است Nبه حداقل رساندن  پوششآرایۀ در 

هـا   نمونـۀ آزمـون  استراتژی انتخـاب   ،تر باشد کو ک Nمقدار 

از ماـاا آاانـ     ارائه  بیشتر پوشش یتشر یبرا .تر است قوی

 ـ یاستفاده م ـ ییک مااا اجرایعنوان  به [5] یمسافرت  ـم. ایکن ن ی

، یمشـتر  :که عبارت اسـت از  تشکیل شده جزء ستم از پنجیس

 ن اجزا دریو هتل. ارتباط ب یی، بانک، خط هوایآاان  مسافرت

ک یعنوان  ن اجزا بهیکدام از ا( نشان داده شده است. هر۸) شکل

ا  ند مقدار را یک یتوانند  یشود و م یپارامتر مستقل شناخته م

دهد.  یرشان را نشان مین پارامترها و مقادیا (۸) رند. جدوایبگ

از  نمونۀ آزمونک یملت( ان،گلستان،،رخش،آسم)سجاد ییتا پنج

ا همان آزمـون  یخحا  ییشناسا یبرا دهد. یل میستم را تشکیس

 ـیافزار را تول مات متفاوت از نرمید تمام تنریافزار با نرم م. ید کن

ک یافزار توسط  مات خاص از نرمیهر تنر ،میهمان طور که گفت

ها  آزمون ن نمونهیاز ا یا شود. مجموعه یآزمون مشخص م ۀ نمون

د ی ـخحا با ییشناسا یدهند. برا یل مین را تشکدنبالۀ آزموک ی

 ممکن را شامل شود. یها نمونۀ آزمونن ما تمام دنبالۀ آزمو

 یآژانس مسافرت یر اجزای: مقاد8جدول 

 مشتری آژانس مسافرتی خط هوایی هتل بانک

 (9)وحید (9)رخش (9زاگرس) (9)پارسیان (9)سپه

 (۸سجاد) (۸)سفیران (۸کاسپین) (۸)گلستان (۸)پاسارگاد

   (۲)آسمان  (۲)ملت

( ۸ ی)مشـتر  «سـجاد »م کـرد کـه   یخـواه  فرضمااا  یبرا

کـه   یرا ندارد. پـ  زمـان   «ملت»با بانک  یات بانکیعمل اجازۀ

 یخحـا  ،اسـت  «ملـت »است و بانـک   «سجاد»، یپارامتر مشتر

 ـا ییشناسا یدهد. برا یستم رخ میس  یین خحـا حالـت دوتـا   ی

 ـبـار با  ۸ملت( حداقل ،-،-،-،)سجاد ن دنبالـۀ آزمـو  د توسـط  ی

( ۲،-،-،-،۸توان به شـکل )  ین حالت را میپوشش داده شود. ا

های ممکـن از   افزار تمام حالت در آزمون کامل نرم ش داد.ینما

 ـاز بـه تول ی ـد پوشـش داده شـود. در ماـاا مـا ن    یپارامترها با د ی

کـه   یآزمون زمـان  نۀیاست. هز آزموننمونۀ  ۲×۲×۹×۲×۹=9۲

رود.  یار بـالا م ـ یاد باشـد، بس ـ یها ز ر آنیتعداد پارامترها و مقاد
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از پارامترهـا باعـث    ین  ون تعامل تعداد محـدود یعلاوه بر ا

صـرفه   به د آزمون کامل اصلاً مقرونیتول [6] شود یبروز خحا م

ن مسئله استفاده کـرد  یحل ا یبرا ییها کید از تکنیست و باین

 است. آرایۀ پوششکه آن تکنیک 

 
 یآژانس مسافرت ی: اجزا(8)شكل 

م یکن یاستفاده م t-wayآزمون کامل از آزمون  یجا ن بهیبنابر

 ۀکننـد  مشخص t باشد. مقدار  یم p≥ t ≥ ۲ در بازه  tکه مقدار 

را  pبـات  ینکه تمـام ترک یا یجا ما بهن دنبالۀ آزمون است که یا

از پارامترها باشد.  ییتا tبات ید شامل تمام ترکیپوشش دهد. با

آمدن تعداد وجود ، باعث بهاد باشدید آزمون زیدر تول tاگر مقدار 

آن  ،کم باشد tشود و اگر تعداد  یارزش م یب نمونۀ آزمون یادیز

 ییم شناسایتوان ینم ،شوند یکه باعث وقوع خحا مرا  یتعاملات

 بسیار حائز اهمیت است. همان tدر نتیجه انتخاب مناسب  .میکن

نمونۀ  9۲ یتمام حالات مااا آاان  مسافرت ،طور که اشاره شد

ها  نمونۀ آزمونتعداد کل  way (t = 2)-2با اعماا  .است آزمون

ن جدوا ینشان داده شده است. ا (۲)شود که در جدوا  یتا م ۳

ماـاا   یممکن از هر دو پارامتر موجود است. برابات یتمام ترک

 ییحالت متفـاوت دوتـا   ۲×۹=6 یدو پارامتر بانک و هتل دارا

، -،-،-(، )پاسـارگاد ،انیپارس،-،-،-نـد از: ) ا هستند که عبـارت 

سپه(، ،گلستان،-،-،-سپه(، )،انیپارس،-،-،-(، )پاسارگاد،گلستان

ها  ن حالتیتمام ا(، ملت،گلستان،-،-،-(، )ملت،انیپارس،-،-،-)

 توان مشاهده کرد. یم (۲) را در جدوا

را در  یمقـدار  ۲پـارامتر   4با  یستمیگر، سیمااا د برای

 ـا یبـرا  نمونـۀ آزمـون  تعداد  ،رد. در حالت معمواینرر بگ ن ی

نشان داده شده  (۹) ( است که در شکل  ) 16 = 24 یکربندیپ

نمونـۀ  ، تعـداد  CA (N; 2, 24) یکربنـد یپاست. اما بـا اعمـاا   

است کـه   یا گونه ار پوشش بهید. معبای  یکاهش م 5ها به  آزمون

(  هار AB, AC, AD, BC, BD, CDهر دو ستون ) ید برایبا

که تمـام   ی( وجود داشته باشد و زمان۸۸و  ۸9، 9۸، 99) مقدار

د. شـو  یل مین تکمدنبالۀ آزموحالات ممکن پوشش داده شود، 

کـه   ییهـا  یکربنـد یپ یها برا تعداد کل پوشش ی،در حالت کل

 ـآ یدست مه ( ب۸) ، از رابحۀر برابر دارندیبا مقاد ییپارامترها د ی

 شود.  ( استفاده می۲، از رابحۀ )و اگر مقادیر برابر نباشند

(۸)               (
 
 
)      

(۲)               (
 
 
)  |  |  |  |    |  | 

2( یبرا نآزمودنبالۀ : (۲)جدول 
, 3

3
CA (9; 2, 2 

 فیرد یمشتر یآژانس مسافرت ییخط هوا هتل بانک

 ۸ (9د )یوح (9رخش ) (9زاگرس ) (۸گلستان ) (۲ملت )

 ۲ (۸سجاد ) (۸ران )یسف (۲آسمان ) (9ان )یپارس (۲ملت )

 ۹ (9)د یوح (۸ران )یسف (۸ن )یکاسپ (۸گلستان ) (9سپه )

 4 (۸سجاد ) (9رخش ) (۸ن )یکاسپ (9ان )یپارس (۸پاسارگاد )

 5 (9د )یوح (9رخش ) (۲آسمان ) (9ان )یپارس (9سپه )

 6 (۸سجاد ) (۸ران )یسف (9زاگرس ) (۸گلستان ) (۸پاسارگاد )

 9 (9د )یوح (9رخش ) (۲آسمان ) (۸گلستان ) (۸پاسارگاد )

 ۸ (۸سجاد ) (۸ران )یسف (9زاگرس ) (9ان )یپارس (9سپه )

 ۳ (۸سجاد ) (9رخش ) (۸ن )یکاسپ (9ان )یپارس (۲ملت )
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 PSOالگوریتم . ۲. ۲
 الگوریتم جمعیت، بر مبتنی های الگوریتم ترین شده شناخته از یکی

 رفتار از الگوریتم، این. [9] ( استPSOذرات ) ۀتود سازی بهینه

 در و گیرد الهام می کنند می زندگی )گروه) توده در که حیواناتی

 های حل راه ذرات واقع، دارد. در فراوانی کاربرد سازی بهینه مسائل

 در بهتری موقعیت به کنند می سعی و دهند می را تشکیل مسئله

از:  انـد  عبـارت  کـه  ویژگی دارد  هار ذره، یابند. هر دست توده

 فردی موقعیت بهترین (،𝑖 ) جاری سرعت (،𝑖 ) جاری موقعیت

( 𝐵 𝑠 𝑖) در جمعی موقعیت بهترین و ( توده 𝐵 𝑠 𝑖). لازم 

مسئله  جویو جست فضای در را خود های ویژگی ذره، هر است

 ایـن  رو، کنـد. ازایـن   روزرسـانی  بـه  )ها حل راهاز  ای مجموعه(

 ـ کرده استفاده هزینه تابع نام به تابعی از الگوریتم  جـایی  هو جاب

 خاصهزینۀ  تابع مسئله، هر. کند می کنترا وسیله این به را ذرات

 (۹)رابحـۀ   طبق را خود سرعت تواند می دارد. یک ذره را خود

 به آن جدید یافتن موقعیت در آمده دست هب مقدار که کندروز  به

 .(4) رابحۀ رود می کار

 
 ریثابت و متغ با قوۀ ارائهش پوشش ی: نما(۲)شكل 

 

( ) = 𝑤( −1) + 𝑐 𝑗𝑑( 𝐵 𝑠 𝑗𝑑( −1) −  𝑗𝑑( −1)) + 
𝑐   𝑗𝑑( 𝐵 𝑠 𝑗𝑑( −1) −  𝑗𝑑( −1)) (۹)                            

 𝑗𝑑 ( ) =  𝑗𝑑 ( −1) + ( )                                     (4)  

 سرعت ۀسابق تأثیر و است اینرسی وزن w ،(۹) ۀرابح در

 ( 𝐵 𝑠 ) جمعـی  و ( 𝐵 𝑠 ) فـردی  هـای  توانـایی  روی بر را

 حرکـت  نرخ که هستند مقادیر ثابتی  𝑐 و 𝑐 .کند می کنترا ذرات

 را سراسری موقت بهترین و محلی موقعیت بهترین سمت به ذره

 شوند می انتخاب شکلی به معمولاً مقادیر کنند. این می مشخص

 دو هـر  صـورت،  این ریر در .نشود بیشتر 4 از ها آن مجموع که

 هـم     و   روند می نهایت بی سمت به موقعیت و سرعت مقدار

 ـ یکنواخت توزیع از و هستند[ ۸و  9]بازه  در تصادفی اعداد ه ب

 تکـرار  هـر  در موقعیـت  مقادیر و سرعت آیند. بردار می دست

مراحـل اجـرای    .شـود  حاصل بهینه جواب تا شوند می محاسبه

 نشان داده شده است. (۹) شکلدر  PSOالگوریتم 

 کارهای مرتبط .9
 ۀهای تولید آزمـون ترکیبـی بـه دو دسـت     استراتژی ،طور کلی هب

. روش ریاضـی از  [۸]شـوند   ریاضی و محاسباتی تقسـیم مـی  

در تولیــد   OA(Orthogonal Arrayمتعامــد ) ارائــۀســاختار 

این روش فقـط قـادر بـه تولیـد      .کند ترکیبی استفاده می آزمون

شـود.   مـی  هـای خـاص اسـتفاده    دنبالۀ آزمون برای پیکربنـدی 

Combinatorial Test Services  وTConfig   دو اســتراتژی

اما عمده پژوهش در  های ریاضی هستند. شده در روش شناخته

کند.  می های محاسباتی استفاده ترکیباتی از روش ،دنیای آزمون

هـای محاسـبات    اسـتراتژی  طور کلی به دو دسـتۀ  هاین روش ب

شـوند کـه در ادامـه بـه      مح  و هوش مصنوعی تقسـیم مـی  

 .شود تشری  آن پرداخته می

 
 PSOالگوریتم  فلوچارت: (9)شكل 

A B C D 
0, 0, 0, 0 

0, 0, 0, 1 

0, 0, 1, 0 

0, 0, 1, 1 

0, 1, 0, 0 

0, 1, 0, 1 

0, 1, 1, 0 

0, 1, 1, 1 

1, 0, 0, 0 

1, 0, 0, 1 

1, 0, 1, 0 

1, 0, 1, 1 

1, 1, 0, 0 

1, 1, 0, 1 

1, 1, 1, 0 

1, 1, 1, 1 

A B C D 

1, 0, 1, 1 

0, 1, 1, 0 

1, 0, 0, 0 

0, 0, 0, 1 

1, 1, 0, 1 

CA (N; 2, 4, 2) 

(N = 5) 

Initialization 

Evaluation 

Termination 

Update Position 

Equation (3) 

Equation (4) 

 
Stop criteria 

Yes 

No 
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 ی محاسباتی محضها استراتژی. 8. 9
از دو  آرایـۀ پوشـش  های محاسباتی برای ساخت  روش طور به

-پارامتر-کیو  1(OTATزمان )-کی-در-آزمون-کیمکانیزم 

در  OTATکند. در روش  می استفاده 2(OPAT) زمان-کی-در

شود  می ن اضافهدنبالۀ آزمو( به نمونۀ آزمونهر گام یک سحر )

در هر گام  OPATاما در روش  ،تا زمانی که پوشش کامل شود

و زمانی که پوشـش  شود  می ن اضافهدنبالۀ آزمویک پارامتر به 

شـود و   مـی  ن اضافهدنبالۀ آزمویک پارامتر دیگر به  ،کامل شد

 همین رواا تا تکمیل شـدن پارامترهـا و پوشـش کامـل ادامـه     

انـد   عبارت OTATشده با روش  های شناخته یابد. استراتژی می

 AETG [۳] ،mAETG [۸9] ،PICT [۸۸] ،DDA [۸۲]از: 

[۸۹] ،CTE-XL [۸4  ۸5و] ،TVG [۸6  ۸9و] ،Jenny [۸۸]، 

اولین استراتژی مبتنـی   AETGاست. استراتژی  ITCH [۸۳]و 

هـا را   نمونـۀ آزمـون  صـورت حریصـانه    بود که بـه  OTATبر 

 .کرد تا پوشش کامل شـود  می ن اضافهدنبالۀ آزموانتخاب و به 

توسعه داده   mAETG-satو  mAETGاین استراتژی بعدها در 

صـورت حریصـانه    هکه ب OTATشد. دیگر استراتژی مبتنی بر 

ایـن اسـتراتژی    .اسـت  PICT ،کرد می را انتخاب نمونۀ آزمون

Random Base  ــوبی را از نرــر  معمــولاًاســت و ــایج محل نت

نیـز دیگـر    TVGدارد.  ، امـا کـارایی مناسـبی   وری نـدارد  بهره

در دسترس  PICTاست که مانند  OTAT ۀاستراتژی از خانواد

 T-Reduce ،plus-oneاین استراتژی از سه الگـوریتم   .باشد می

کنـد کـه    ن استفاده میدنبالۀ آزموبرای تولید  Random Setsو 

T-Reduce از رقبــای خــود دارد.  نتــایج بهتــریJenny  دیگــر

اسـت کـه از نرـر     OATAاستراتژی در دسترس و مبتنـی بـر   

بـالا   تعاملات ۀوری نتایج قابل قبولی دارد و قادر است قو بهره

گفـت قدرتمنـدترین اسـتراتژی     تـوان  مـی را نیز پشتیبانی کند. 

دنبالۀ است.  ITCH وری بهرهمبتنی بر محاسبات مح  از نرر 

( exhaustiveجـوی جـامع )  و ن در ایـن روش بـا جسـت   آزمو

ها نتـایجی   این استراتژی در برخی از پیکربندی .شود می تولید

های مبتنی بر هوش مصـنوعی از لحـاظ    حتی بهتر از استراتژی

                                                        
1. One-test-at-a-time 
2. One-parameter-at-a-time 

 t=4وری دارد اما از نرر کارایی ضعیف اسـت و فقـط تـا     بهره

ر هـای مـذکو   ن را دارد. در بین استراتژیدنبالۀ آزموتوان تولید 

 Classification-Treeن را بـا  دنبالـۀ آزمـو  تنها استراتژی کـه  

Method (CTM) کند،  تولید میCTE_XL استراتژی . این است

کنـد و از نرـر کـارایی و     ن تولیـد مـی  دنبالۀ آزمو t=3تا  بارل

وری نیز نتایج مناسبی ندارد. آخرین استراتژی محاسـباتی   بهره

 ،گیرد که در گفتار مورد ارزیابی قرار می OTATمح  مبتنی بر 

GTWay  .استGTWay وری  نتایج مناسبی از نرر کارایی و بهر

  ،IPOG [۲9] را دارد. t = 12ن تـا  دنبالۀ آزمـو توان تولید  .دارد

IPOG-s [۲۸] و IPOG-D [۲۲] هستند که  یجیرا یها یاستراتژ

و  IPOGاند. دو استراتژی  شده گسترش داده OPATبر اساس 

IPOG-D در ابزارACTS  [۲۹] اند و از نرر کـارایی   شده ارائه

 دارند. آرایۀ پوششبهترین عملکرد را در تولید 

 بر هوش مصنوعی های مبتنی استراتژی. ۲. 9

بتنـی  های م الگوریتم آرایۀ پوششترین روش در تولید  محبوب

برای  OTATاز روش  ها بر هوش مصنوعی هستند که بیشتر آن

کننـد. تعـداد فراوانـی از     ن اسـتفاده مـی  دنبالـۀ آزمـو  گسترش 

مـورد   آرایـۀ پوشـش  های هوش مصنوعی برای تولید  الگوریتم

هـا کـه در مجـلات و     از آنانـد کـه برخـی     استفاده قرار گرفته

، [۲4و  ۸9] SAانـد از:   ، عبارت ی معتبر  اپ شدهها کنفران 

TS [۲4] ،GA [۲4  ۲و] ،ACA [۲5] ،PSO [۲6  4و] ،CS 

هـای   با الگـوریتم  آرایۀ پوششتولید  هستند. HSS [۸]و  [۲9]

 SA ،GAبا سه الگوریتم  [۲4]استاردم  را ابتداهوش مصنوعی 

-2ها فقط تـوان تولیـد تعامـل     استراتژی د. اینحرح کرم TSو 

way  ،را داشتند. در بین این سه راهکارSA   نتایج بهتـری را از

بهتـر   TSنیـز از   GAداشت همچنین  TSو  GAدو استراتژی 

افـزاری لـزوم اسـتفاده از     های نرم روزافزون سیستم ۀبود. توسع

ن کرد. در همین راستا کوه تعاملات بالاتر را بیشتر احساس می

را برای پشتبانی از  ACAو  GA، [۲5]و شیبا در  SA، [۸9]در 

هـا نتـایج بسـیار     دادند. ایـن اسـتراتژی   ارائه t = 3 تعاملات تا 

هـا مبتنـی بـر محاسـبات داشـتند. ایـن        بهتری را از اسـتراتژی 

نمونـۀ  های پیچیده برای کاهش تعـداد   ها از الگوریتم استراتژی
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نتیجـه سـرعت تولیـد کـاهش      کردنـد و در  استفاده مـی  آزمون

تعـاملات بـالا را نداشـتند.     یافت و تـوان پشـتیبانی از قـوۀ    می

های پیچیده و همچنین  با حذ  این الگوریتم PSTGاستراتژی 

اده هـای پوشـش د   حالـت  ۀیک ساختمان داده برای ذخیر ارائۀ

هـا   نمونـۀ آزمـون  وزن  نشده و سرعت بخشـیدن بـه محاسـبۀ   

بـرای   PSTGرسـد   ی کند. به نرر میرا پشتیبان t=6توانست تا 

 ۀهر ترکیب یک ماترس در نرر گرفته بود که در زمان محاسـب 

با استفاده از ایندک  آن ماتری ، پوشش یـا   نمونۀ آزمونوزن 

بـا   CSداد. استراتژی  را تشخیص می نمونۀ آزمونعدم پوشش 

آرایـۀ  توانسـت کـارایی تولیـد     PSTGتغییر در ساختمان داده 

وری برتـری قابـل قبـولی     لا ببرد اما از نرـر بهـره  را با پوشش

کـرد.   را پشـتیبانی مـی   t=6نداد و تـا   ارائهرا  PSTGبه  تنسب

مبتنی بر  HSS، آرایۀ پوششدیگر استراتژی قدرتمند در تولید 

Harmony Search Algorithm  است. این استراتژی توان تولید

مراتـب   نتایج بـه  وری بهرهکند و از نرر  می را پشتیبانی t=15تا 

دارد اما در خصوص کارایی نتایج آن مورد  PSTGبهتری را از 

 آرایۀ پوششمشکل اصلی در تولید  ارزیابی قرار نگرفته است.

ذرات ایـن اسـت کـه اعمـاا      ۀهای مبتنی بـر تـود   با الگوریتم

velocity ًنتیجه را بهتر نخواهد کرد و حتی در برخـی از   لزوما

برای رلبـه بـر ایـن     DPSOعک  دارد. استراتژی  موارد نتیجۀ

ایـن اسـتراتژی    .داد ارائـه مشکل راهکـار بسـیار کارآمـدی را    

 وری بهـره های موجود از نرر  بهترین نتایج را در بین استراتژی

ایـن   سـازی  کارایی مناسب نبود. ساختار پیادهداشت اما از نرر 

اما با در نرـر   ،های بالا را هم دارد استراتژی توان پشتیبانی قوه

گرفتن مدت زمان یک روزه برای هر پیکربندی این اسـتراتژی  

 ارائه [4]. دیگر استراتژی که در [۲]کند  می را پشتیبانی t=10تا 

 DPSOبود که ایـن اسـتراتژی از نرـر کـارایی از      CPSO ،شد

قدرت بیشـتری دارد. ایـن دو    DPSO وری بهرهتر بود اما  قوی

نیز یکی  GS [۲]استراتژی  .[۲۸]تند استراتژی در دسترس هس

ایـن   .کنـد  را پشتیبانی می CAهایی است که  دیگر از استراتژی

گیری از سـاختار بیتـی و تغییـر در الگـوریتم      استراتژی با بهره

های مبتنی  به استراتژی تنرر زمان نسب انتیک نتایج مناسبی از

 را پشتیبانی کند. t=20دارد و قادر است تا  بر هوش مصنوعی

 سازی پیاده .4
الگوریتم قدرتمنـد  از  آرایۀ پوششوهش برای تولید در این پژ

PSO  ۸9. مــا در ایــن پــژوهش بــیش از اسـتفاده شــده اســت 

ایم کـه در ایـن بـین     سازی کرده ای را پیاده الگوریتم فرامکاشفه

تـری را   وری نتایج مناسب از نرر کارایی و بهره PSOالگوریتم 

 دهیم. می ی را در ادامه شرحساز پیادههای  گام کرد. تولید می

 : ایجاد جمعیت اولیه8گام 

 ـ، مقـدار در این مرحلـه  پارامترهـای مربـوط بـه     ۀدهی اولی

شــود و همچنــین جمعیــت اولیــه  مــی تعیــین PSOالگــوریتم 

 گردد. هـر ذره در الگـوریتم تـودۀ    می صورت تصادفی ایجاد هب

این ذره شامل بـه تعـداد    .است نمونۀ آزمونذرات معادا یک 

پارامترهای پیکربندی دارای سلوا اسـت کـه هرکـدام از ایـن     

 کنند. می را اختیار    تا  0مقداری بین  ها سلوا

 : ساخت ماتریس پوشش۲گام 

وزن  ، محاسـبۀ آرایۀ پوشـش یک عامل مهم در زمان تولید 

 نمونـۀ آزمـون  یـک   محاسـبۀ وزن اسـت. بـرای    نمونۀ آزمـون 

ی ممکن که برای پوشش کامل ها ابتدا تمام حالتبایست در  می

ی مختلفی ها ( ذخیره شود. ساختمان داده۲و  ۸ ۀنیاز است )رابح

 ـ     ارائهبرای این منرور  ن پـژوهش از  شـده اسـت کـه مـا در ای

کنـیم. تعـداد    مـی  اسـتفاده  [۲]شـده در   ساختمان دادۀ اسـتفاده 

   سحرهای این سـاختمان داده  
هـر سـحر دارای دو    و اسـت  

کند و بخش  می ترکیب را ذخیره . بخش اوا شمارۀبخش است

|  | |  |دوم دارای  سلوا اسـت کـه در حالـت     |  |   

به معنای عدم پوشش را دارد. برای تشری   9مقدار  ،فرض پیش

 6نید یک سیستم با فرض ک :دهیم می ارائهیک مااا را  ،تر کامل

مقدار را داشـته   ۲و  5، ۲، ۲، ۲، ۲ ترتیب کدام بهپارامتر که هر

است. در قسمت اوا، در سحر اوا  t=2کنیم  می باشند و فرض

ی هـا  گیرد و تعداد سلوا می ( قرار۲و  ۸)ترکیب  ۲و  ۸مقدار 

|  | |  |قسمت دوم نیز برابر  است. سحر دوم        

در قسمت اوا که با این تفاوت  ،و سوم نیز شرایط مشابهی دارد

( به معنای ترکیب پارامتر اوا 4و  ۸( و )۹و  ۸ترتیب مقادیر ) به

و سوم و ترکیب پارامتر اوا و  هارم است. قسمت اوا سـحر  

|  | |  |( است و قسمت دوم آن برابر 5و  ۸ هارم )    
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 است. سایر سحرهای ماتری  نیز به همین منواا ایجاد     

 دهـد.  مـی  پوشش را برای مااا فوق نشان (4a) شود. شکل می

سـحر بـه سـحر مـاتری       نمونۀ آزمونیک  محاسبۀ وزنبرای 

پوشش باید کاوش شود. با استفاده از قسـمت اوا هـر سـحر    

دهــی آن  اســتخراو و معــادا ده نمونــۀ آزمــونمقــادیر لازم از 

اگـر ایـن    .شـود  می شود، سپ  سلوا متناظر  ک می محاسبه

کند و یک  می یرمقدار سلوا به یک تغی ،مقدار برابر با صفر باشد

 د. این رواا تا آخـرین سـحر ادامـه   شو می واحد به وزن اضافه

را با یک ماـاا   نمونۀ آزمونیک  محاسبۀ وزنیاید. مراحل  می

نمونـۀ  دهیم. برای سیستم دارای شـش پـارامتر فـوق     می شرح

 ۸گیریم. در سحر اوا مقدار  می ( را در نرر9،۸،9،۸،4،9) آزمون

ذخیره شده است که با توجه به این دو مقدار ما سلوا اوا  ۲و 

( و 4b )شکل کنیم می ( را انتخاب9،۸یعنی ) نمونۀ آزمونو دوم 

بعد از آن سلوا متناظر با  کنیم، دهی آن را محاسبه می معادا ده

کند  می آن را )سومین سلوا( را که مقدار صفر دارد به یک تغییر

سحر  (. هر4c کنیم )شکل می و یک واحد را نیز به وزن اضافه

حداکار یک پوشش را به همراه دارد در حالت اولیه با توجه به 

تمام ترکیبـات   ،اینکه هیچ حالت پوشش داده شده وجود ندارد

 را نمونۀ آزمونلذا اولین  ؛یک پوشش را در بر دارد نمونۀ آزمون

ن اضافه کرد. حداکار وزن دنبالۀ آزموتصادفی به  طور بهتوان  می

برابر با تعداد سحرهای ماتری  پوشش است  نمونۀ آزمونیک 

   وزنی برابر با   نمونۀ آزموناولین  ،در نتیجه
هر ه وزن  دارد.  

بیشـتر   نمونـۀ آزمـون  ارزش آن  ،بیشتر باشد نمونۀ آزمونیک 

یکسان  توانند ارزش می ی با وزن برابرها نمونۀ آزموناست. اما 

آورده شده است صـحت ایـن    [4]نداشته باشند و ماالی که در 

 CA (N; 2, 34)کند.  این مااا برای پیکربندی  می ییدأگفتار را ت

طـور کـه    اسـت. همـان  شده نشان داده  (۹) و در جدوا ارائه

ن برای پیکربندی مذکور آورده دنبالۀ آزمودو  شود، می ملاحره

نمونـۀ  ( سـه  Sequence 1اولـی ) ن دنبالۀ آزمـو شده است. در 

 نمونـۀ آزمـون  و سه  هستند 6دارای وزنی برابر  ابتدایی آزمون

Sequence 2 ند. اما تفاوت در انتخاب نیز همین وضعیت را دار

نمونـۀ  دیگـر هـیچ    Sequence 1در  .بعدی است نمونۀ آزمون

 نمونۀ آزمون Sequence 2اما در  ،وجود ندارد 6ی با وزن آزمون

نمونۀ دارد. در حالت کلی برابر انتخاب  6( وزنی برابر ۲ ۸ 9 ۸)

ی انتخاب شود نمونۀ آزمونی با وزن مساوی، بهتر است ها آزمون

 قبلی خود داشته باشد. نمونۀ آزمونکه کمترین اختلا  را با 

 نمونۀ آزمونی مختلف ها : دنباله(9)جدول 

# Sequence 1 Sequence 2 
1  0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1 1 1 1  0 1 1 1 

3 2 2 2 2 0 2 2 2 

4 - 1 0 1 2 

 
مراحل محاسبۀ وزن یک نمونۀ آزمون: (4)شكل 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 𝑝
𝑡
  = 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Test Case = {0, 1, 0, 1, 4, 0} 

Weight = 15 
A B C 

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

3 5    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 5    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 6    0 0 0 0 
2 3    0 0 0 0 
2 4    0 0 0 0 
2 5    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 6    0 0 0 0 
3 4    0 0 0 0 

3 6    0 0 0 0 
4 5    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 6    0 0 0 0 
5 6    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 5    0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

1 5    0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
1 6    1 0 0 0 
2 3    0 0 1 0 
2 4    0 0 0 1 
2 5    0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 6    0 0 1 0 
3 4    0 1 0 0 

3 6    1 0 0 0 
4 5    0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
4 6    0 0 1 0 
5 6    0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*, *, 0, *, 4, * 

0, *, *, *, 4, * 
0, *, *, *, *, 0 
*, 1, 0, *, *, * 
*, 1, *, 1, *, * 
*, 1, *, *, 4, * 
*, 1, *, *, *, 0 
*, *, 0, 1, *, * 
*, *, 0, *, *, 0 

*, *, *, 1, 4, * 
*, *, *, 1, *, 0 
*, *, *, *, 4, 0 

0, 1, *, *, *, * 
0, *, 0, *, *, * 
0, *, *, 1, *, * 
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 PSOبا  CAتولید : 9 گام

 نمونۀ آزمون، PSOاولیه در الگوریتم  جمعیتبعد از ایجاد 

جـایگزین   نمونۀ آزمـون ( و این bestبا بیشترین وزن انتخاب )

gbest شود و رواا کامل الگوریتم  میPSO  نمونـۀ  بر روی این

ــۀ آزمــونگیــرد و یــک  مــی انجــام آزمــون یافتــه را ییرتغ نمون

در ادامـه   .شود می روز هب bestگرداند؛ اگر نتیجه بهتر شد،  میبر

best  اگر بهبود  ،کنیم می تصادفی مقایسه نمونۀ آزمونرا با یک

شود، و این بهترین آزمون بـه   می جایگزین bestحاصل شد با 

شـده بـه    اضافه نۀ آزموننموشود.  می ن نهایی اضافهدنبالۀ آزمو

امـا در ادامـه ممکـن     ،هددارای وزن مابت بو ن قحعاًدنبالۀ آزمو

نمونـۀ  های بعدی ارزش ایـن   نمونۀ آزموناست با اضافه شدن 

حشـو   نمونـۀ آزمـون  را  نمونـۀ آزمـون  ایـن   .صفر شود آزمون

نمونـۀ  یـک راهکـار جدیـد     ارائـۀ در این پژوهش با  .نامیم می

ن دنبالۀ آزمـو م و یکن حذ  میی حشو را شناسایی و ها آزمون

 شود. می در ادامه به شرح این تابع پرداخته شود. می مایز مینی

 ندنبالۀ آزموکردن  کمینه: 4 گام

 نمونۀ آزموندر هر گام یک  OTATدر راهکارهای مبتنی بر 

، بـه  بیشترین تعداد پوشش را دارد نمونۀ آزموناین  معمولاًکه 

انتخابی عـلاوه   نمونۀ آزمون. شود آزمون نهایی اضافه میدنبالۀ 

بر دارد.  ی پوشش داده شده نیز را درها بر پوشش جدید حالت

یی که ها ممکن است تمام حالت ها آزموننمونۀ با افزایش تعداد 

نمونـۀ  پوشش داده شده است، توسط دیگـر   نمونۀ آزمونیک 

 نمونـۀ آزمـون   پوشش داده شود که در این حالت این ها آزمون

 ،ندنبالۀ آزمـو تر  اضافی است و باید پاک شود. برای فهم دقیق

نمونۀ وزن  بایست مجدداً می را در نرر بگیرید. ابتدا (5) شکل

محاسبه شود اما در اینجا منرور از وزن تعداد حـالتی   ها آزمون

 .تنهایی توانسته است آن را پوشش دهد به نمونۀ آزموناست که 

( است که در سحر *,0,0,*,*)یک دارای مقدار  مااا سحر رایب

د پـ  وزنـی را بـرای آن در نرـر     شـو  مـی   هار نیز مشـاهده 

( *,0,*,1,*( و )*,*,0,*,1گیریم. اما در همین سحر مقادیر ) نمی

ظاهر  ها نمونۀ آزمونوجود دارند که این مقادیر در هیچ یک از 

اسـت و قابـل    ۲ نمونـۀ آزمـون  در نتیجه وزن این  ؛نشده است

ی ها نمونۀ آزمونتوسط  4حالت سحر  6حذ  نیست. اما تمام 

در عمـل   نمونـۀ آزمـون  شود و وزن این  می دیگر پوشش داده

(. مراحـل  B5 توان آن را حذ  کرد )شکل می شود و می صفر

 نشان داده شده است. (6) کلی الگوریتم پیشنهادی در شکل

 
 ی حشو ها نمونۀ آزمون: تابع حذف (5)شكل 

 

 
 پیشنهادی: مراحل اجرای الگوریتم (6)شكل 

 تنظیم پارامترها .5
ای انتخاب  فرامکاشفهی ها یکی از مباحث مبهم در الگوریتم

 ,C1پارامتر  5دارای  PSOدقیق پارامترهای آن است. الگوریتم 

C2, w,   وrepetition تغییر سه پارامتر  است. تأثیرC1, C2  وw 

است و ما برای جلوگیری از افزایش حجم مقاله از  [۲6]مانند 
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تـرین پـارامتر    کنـیم؛ اصـلی   می   و بررسی آن خودداریتشری

جمعیــت  ، انـدازۀ آرایـۀ پوشــش  بهینـۀ  کننـده در تولیــد  تعیـین 

(popsizeاست. با توجه به اینکه فضای جست ) انـدازۀ جو به و 

رابحۀ مستقیم  popsizeانتخاب مقدار  ،ها بستگی دارد پیکربندی

مقدار  ،تر باشد پیکربندی دارد و هر ه پیکربندی بزرگ با اندازۀ

popsize  نیز باید بیشتر باشد. در ادامه با افزایشpopsize تأثیر 

کنیم. نتایج  می مشاهده CA (N; 2, 46)آن را بر روی پیکربندی 

طور کـه   همان .نشان داده شده است (9) این بررسی در شکل

 نمونۀ آزمون ۲۸ن با بالۀ آزمودنبهترین مقدار با  ،شود می ملاحره

آید؛ اما میانگین کماکان تا  می دسته ب popsize=200است که 

در حـاا بهبـود اسـت و  همچنـین بـا افـزایش        ۹99جمعیت 

بـد. زمـان   یا مـی  ن نیز افـزایش دنبالۀ آزموجمعیت زمان تولید 

 ,CA (N; 2بررسی، پیکربندی در ادامۀ حسب میلی ثانیه است. بر

نیز بین  popsizeتغییرات  ، بازۀگیریم. این بار می را در نرر (57

اسـت. ایـن اعـداد ممکـن اسـت بـرای برخـی از         ۹99تا  ۸9

 ۹99های بزرگ یکسان نباشد اما جمعیـت بیشـتر از    پیکربندی

 ۸9کند و همچنین جمعیت کمتـر از   شدت کم می هسرعت را ب

ن اسـت  ایـن ممک ـ وجـود  بـا   .وردآ را پایین مـی  وری بهرهنیز 

ه به جمعیت خارو از ایـن بـازه   پیکربندی وجود داشته باشد ک

شـود   مشاهده مـی  (۸) طور که در شکل داشته باشد. همان نیاز

زیادی بر زمـان اجـرای الگـوریتم دارد.     تأثیرافزایش جمعیت 

دهد اما  رخ می popsize=150بهترین مقدار در این پیکربندی در 

 .شود هتر میهای بیشتر میانگین ب برای جمعیت
 

 
 ندنبالۀ آزموافزایش جمعیت بر تعداد و زمان تولید  تأثیر: (9)شكل 

 
 ندنبالۀ آزموافزایش جمعیت بر تعداد و زمان تولید  تأثیر: (8)شكل 

 ارزیابی .6

وری )اندازه   ارزیابی در این پژوهش به سه دسته بهره

[. ۲]شود   آرایه(، کارایی )زمان تولید( و قوه تعامل تقسیم می

های یک مجموعه وری در واقع به تعداد نمونه آزمونبهره

ها کمتر باشند  کند و هر ه این نمونه آزمونآزمون اشاره می

طر  دیگر کارایی،  تر است. ازوری الگوریتم مربوطه قوی بهره

کند که هر ه زمان زمان کل تولید مجموعه آزمون را بیان می

وری فقط به  تر خواهد بود. بهرهتولید کمتر باشد الگوریتم قوی

مراحل اجرای استراتژی بستگی دارد، در حالی که کارایی 

[. ۲9افزاری دارد ]افزاری و نرمرابحه مسقیم با بستر سخت

ژی برای تولید آرایه پوشش وجود دارد که تعداد زیادی استرات

پذیر نیست، لذا ما سعی  بررسی کلیه آنها در این بخش امکان

کردیم برای عادلانه نشان دادن مقایسات، تعدادی از 

های در دسترس را مورد ارزیابی قرار دهیم. در بین  استراتژی

و  CPSO ،DPSOهای هوش مصنوعی سه استراتژی  استراتژی

GS  شده است. که انتخابDPSO وری بهترین  از نرر بهره

های در دسترس دارد. در بین  نتایج را در بین استراتژی

 Jenny ،TConfig ، PICهای ریر هوش مصنوعی نیز  استراتژی

ها در بخش کارهای اند که تفاوت آن انتخاب شدهIPOG و 

  مرتبط ارائه شده است.

 ،Windows 7  افزاری عبارتند از: مشخصات بستر سخت

2.20GHz core™ i7QM  CPU و RAM 6GB  و در محیط

(jdk 1.8 )eclipse .کد نویسی آن صورت گرفته است 
 

10 20 30 50 70 100 150 200 250 300

Avg 28.9 25.3 24.7 24.1 23.9 23.8 23.8 23.8 23.7 23.7

Best 26 23 22 22 22 22 22 21 21 22

Time(MS) 0 0 0 0 1 2 5 9 14 19
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10 20 30 50 70 100 150 200 250 300

Avg 50.2 43.1 41.1 39.6 38.8 38.6 38.2 38 37.7 37.5

Best 47 40 39 38 37 37 36 36 36 36

Time(MS) 0 0 0 0 2 4 10 18 28 42

0

10

20

30

40

50

60
b

es
t 

&
 a

ve
ra

ge
  

te
st

 s
u

it
e 

si
ze

 &
 t

im
e 

Population Size 

CA (N; 2, 57) 



 ۲، شماره ۸مجله محاسبات نرم، جلد /  67

قحعی هستند و  معمولاًی ریر از هوش مصنوعی ها استراتژی

ی در نتیجـه نخواهـد داشـت؛ امـا     تـأثیر  هـا  آن ۀاجرای  ندبار

قحعی هسـتند و بـا   ی مبتنی بر هوش مصنوعی ریرها استراتژی

لذا ما هـر پیکربنـدی را    .اجرای مجدد نتیجه تغییر خواهد کرد

که به ترتیـب   Averageو  Bestصد بار اجرا کرده و دو مقدار 

بیانگر بهترین و میانگین صد بار اجرا برای هر پیکربندی است. 

و  GS ،CPSOی هـا  برای استراتژی وری بهرهمقادیر مربوط به 

DPSO   ًاز مقـالات مربـوط    در صورت موجود بـودن مسـتقیما

در ریر این صورت به تعداد برابر با الگوریتم  ،گرفته شده است

ذکر است که برای شایان اجرا و نتیجه ثبت شده است. پیشنهادی 

تعاملات بالا تعداد دفعات تکرار کاهش یافتـه اسـت. پارامترهـای    

 نشان داده شده است. (4) راهکار پیشنهادی در جدوا
 PSOدهی پارامترهای الگوریتم مقدار :(4) جدول

Algorithm Parameter Value 

PSO 

Repetition 10-20 

W 0.8 

C1 2 

C2 3 

 وری بهره. 8 .9
آرایـۀ  ترین معیار سنجش قدریت یک استراتژی در تولیـد   مهم

آن استراتژی است. در این قسمت بـا  هـار   وری  ، بهرهپوشش

راهکار پیشـنهادی را بـا سـایر     نتایج مقایسۀ( ۸( تا )5) جدوا

اختصـاص   t=2دهیم. اولین ارزیابی را به  ها نشان می استراتژی

نشـان   (5) جـدوا نتایج مربوط بـه ایـن ارزیـابی را در     داده و

 ۸۹در ایـن ارزیـابی    ،شـود  میه طور که ملاحر انمهدهیم.  می

 اسـتراتژی  ،پیکربندی در نرر گرفته شده است که در این بـین 

Jenny  ،در یک موردCPSO  ،در  هار موردDPSO  در هشت

در یـازده مـورد بهتـرین خروجـی را      NEWPSOو  GSمورد، 

است. بـرای ایـن ارزیـابی     t=3دومین ارزیابی مربوط به  دارند.

 که نتایج ارزیـابی در جـدوا   پیکربندی در نرر گرفته شده ۸4

 CPSOکلـی   طـور  بهنشان داده شده است. در این ارزیابی  (6)

 ۸۲در  NEWPSOمورد و  GS 6مورد،  DPSO ۳ هار مورد، 

( مربـوط بـه   9) کننـد. جـدوا   مورد بهترین نتایج را تولید مـی 

 t=4ی دیگر در ها استراتژی پیشنهادی با سایر استراتژی مقایسۀ

ــدرت      ــه ق ــت ک ــخص اس ــم مش ــه ه ــن مقایس ــت. در ای اس

ت بیشـتر  ی مبتنی بر هـوش مصـنوعی از محاسـبا   ها استراتژی

پیکربنـدی   5است. در این مقایسه نیز استراتژی پیشـنهادی در  

برای  efficiencyبهترین عملکر دارد. آخرین ارزیابی مربوط به 

t>4 نشان داده است. در ایـن   (۸) است که نتایج آن در جدوا

و  CA (N; 5, 37)ی هـا  فقـط در پیکربنـدی   TConfig ،مقایسه

CA (N; 6, 38)    ۲4ن در کمتـر از  دنبالـۀ آزمـو  قادر بـه تولیـد 

ساعت است و در سایر موارد زمانی بیش از این را نیاز دارد و 

 IPOGشـود. اسـتراتژی    می مشخص ”day<“با  (۸) در جدوا

را  6تـر از   را دارد، امـا مقـادیر بـزرگ    t=6نیز توان تولیـد تـا   

مورد زمانی بیش  ۸نیز در  DPSOکند. استراتژی  پشتیبانی نمی

نیـاز دارد. امــا سـایر اســتراتژی تعـاملات بــالا را     از یـک روز 

که در این بین اسـتراتژی پیشـنهادی از سـایر     ؛کند می پشتیبانی

 تر است. قوی ها استراتژی
 t=2ها در  وری استراتژی مقایسۀ بهره :(5) جدول

 

Jenny 
N 

CPSO 
N.Best 

DPSO 
N.Best 

GS 
N.Best 

NEWPSO 
N.Best 

CA (N; 2, 27) 8 7 7 6 6 
CA (N; 2, 33) 9 9 9 9 9 
CA (N; 2, 34) 13 9 9 9 9 
CA (N; 2, 35) 14 11 11 11 11 
CA (N; 2, 36) 15 14 14 13 13 
CA (N; 2, 37) 16 15 15 14 14 
CA (N; 2, 38) 17 15 15 15 15 
CA (N; 2, 39) 18 16 15 15 15 
CA (N; 2, 310) 19 16 16 16 16 
CA (N; 2, 311) 17 16 17 16 16 
CA (N; 2, 312) 19 17 16 16 16 
CA (N; 2, 47) 28 25 24 24 24 
CA (N; 2, 57) 37 36 34 36 36 

 کارایی. ۲ .9

ایـن   اسـت.  CAبعدی مربوط به زمـان اجـرای تولیـد     مقایسۀ

راهکار پیشنهادی با راهکارهـای   بخش از ارزیابی را به مقایسۀ

طـور کـه    دهیم. همـان  می مبتنی بر هوش مصنوعی اختصاص

در  CAگذار در زمان تولید تأثیریکی از عوامل  ،اشاره شد قبلاً

راهکار پیشنهادی تعیین پارامترهای الگوریتم است. بـرای ایـن   

ترتیـب   ، نرخ تقـاطع و نـرخ جهـش بـه    popsizeمقایسه برای 

 ،ایـم. در ایـن مقایسـه    را در نرر گرفتـه  ۸/9و  ۸/9، 59مقادیر 

شود. برای ماـاا   می در نرر گرفته نمونۀ آزمونزمان تولید یک 
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DPSO  ۸4ن با دنبالۀ آزموثانیه موفق به تولید  میلی ۹9در زمان 

 نمونـۀ آزمـون  شود لذا زمـان لازم بـرای یـک     می نمونۀ آزمون

 جـدوا ( است. نتایج مربوط به ایـن مقایسـه در   ۹9/۸4) ۸4/۲

استراتژی  ،شود طور که ملاحره می همان .نشان داده است( ۳)

هـای مبتنـی بـر هـوش      تـر از اسـتراتژی   پیشنهادی بسیار قـوی 

 مصنوعی است.

 t=3ها در  وری استراتژی مقایسۀ بهره :(6)جدول 

 

Jenny 
N 

CPSO 
N.Best 

DPSO 
N.Best 

GS 
N.Best 

NEWPSO 
N.Best 

CA (N; 3, 27) 14 12 15 12 12 
CA (N; 3, 28) 14 16 16 14 14 
CA (N; 3, 29) 17 16 16 16 16 
CA (N; 3, 34) 34 30 28 27 27 
CA (N; 3, 35) 40 38 41 38 38 
CA (N; 3, 210) 18 16 16 16 16 
CA (N; 3, 36) 51 42 33 43 42 
CA (N; 3, 37) 51 49 48 49 48 
CA (N; 3, 38) 58 53 52 54 52 
CA (N; 3, 39) 62 58 56 58 56 
CA (N; 3, 310) 65 61 59 61 59 
CA (N; 3, 311) 65 63 63 63 63 
CA (N; 3, 312) 68 68 65 67 66 
CA (N; 3, 47) 124 115 112 116 114 

 

 t=4در  ها استراتژی وری بهره مقایسۀ :(9)جدول 

 

Jenny 
N 

CPSO 
N.Best 

DPSO 
N.Best 

GS 
N.Best 

NEWPSO 
N.Best 

CA (N; 4, 27) 31 24 31 27 25 
CA (N; 4, 28) 37 32 32 30 30 
CA (N; 4, 29) 37 33 34 33 25 
CA (N; 4, 210) 39 37 34 25 28 
CA (N; 4, 35) 109 94 81 88 90 
CA (N; 4, 36) 140 132 131 129 130 
CA (N; 4, 37) 169 153 150 152 153 
CA (N; 4, 38) 187 174 171 171 171 
CA (N; 4, 39) 206 191 187 187 192 
CA (N; 4, 310) 221 211 206 206 206 
CA (N; 4, 311) 236 226 221 223 221 
CA (N; 4, 312) 252 242 237 236 238 

استفاده از  ها یاستراتژ ییکارا یابیارز های از روش یکی

آزمون  ینا .است Wilcoxon signed rank sum آماری  روش

عبارت  به ؛گیرد می نرر در را ها جفت یاناختلا  م یِبزرگ

دو دسته از  ینب ییاختلا  معنا یبررس یآزمون برا ینا ،یگرد

استفاده از  یبرا وانت یم SPSS. از ابزار رود یکار مه اعداد ب

 Test  یدو خروج یابیارز ینا .آزمون استفاده کرد ینا

Statistics  وranks یدو استراتژ یاست. برا A  وB ranks 

و  دهد یرا نشان م A=Bو  A>B ،A<B های تعداد نمونه

-Asymp. Sig. (2و   zدو مقدار  Test Statisticsقسمت 

tailed) ی دارد که تشر z یگرو مقدار د گنجد یمقاله نم یندر ا 

مقدار کمتر از  ینتفاوت معنادار است که اگر ا ۀکنند یینتع

دو  ینب یمعناست که تفاوت معنا دار ینباشد به ا 95/9

نتایج مربوط به آزمون ویلکاکسون  وجود دارد. یاستراتژ

 نشان داده شده است. (۸9)در جدوا  (۳)و  (5)جدوا 

 t > 4در  ها استراتژی وری بهره مقایسۀ :(8)جدول 

 

Jenny 
N 

CPSO 
N.Best 

DPSO 
N.Best 

GS 
N.Best 

NEWPSO 
N.Best 

CA (N; 5, 37) 458 441 428 431 433 
CA (N; 6, 38) 1466 1397 1402 1398 1396 
CA (N; 7, 39) 4746 4422 4427 4437 4428 
CA (N; 8, 310) 14999 13925 13933 13907 13907 
CA (N; 9, 311) 47009 43587 >day 43808 43585 
CA (N; 10, 312) 147004 135498 >day 136096 135499 
CA (N; 11, 312) 305797 268173 >day 267630 267816 
CA (N; 12, 214) 9422 8882 8972 8890 8905 
CA (N; 13, 214) 13251 11588 >day 10251 11059 
CA (N; 14, 215) 26579 23889 >day 23377 22651 
CA (N; 15, 216) 53977 45838 >day 46575 42839 

 

 نمونۀ آزمون: مقایسه از نظر کارایی در تولید یک (7)جدول 

 

CPSO 
time 

DPSO 
time 

GS 
time 

NEWPSO 
time 

CA (2, 37) 0.28 2.14 0.41 0.21 
CA (3, 37) 0.40 4.79 0.68 0.32 
CA (4, 37) 0.82 9.86 0.66 0.65 
CA (3, 38) 0.94 6.92 0.96 0.74 
CA (3, 39) 1.35 9.82 1.21 0.91 
CA (3, 310) 1.82 13.72 2.02 1.21 
CA (3, 47) 0.53 4.82 0.63 0.29 
CA (3, 57) 0.57 7.96 0.57 0.42 
CA (3, 67) 0.57 5.15 0.45 0.41 
CA (3, 77) 0.58 3372 0.51 0.41 

 تعامل . قوۀ9 .9

، CAیکی دیگر از معیارهای سنجش قدرت استراتژی در تولید 

ی بالا را پوشش دهد ها  ه الگوریتم تعاملقوۀ تعامل است. هر

دسترس و مورد بررسـی در   تر است. در بین استراتژی در قوی
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ن را دنبالۀ آزموتوان تولید  t=6تا  TConfigو  IPOG ،این مقاله

وشـش تعـاملات بـالا را دارنـد.     دارند. سایر استراتژی قدرت پ

DPSO  ۸۲تا ،Jenny  وPICT  و سه اسـتراتژی   ۸5تاCPSO ،

GS  وNEWPSO  کننـد   را نیر پشتیبانی مـی  ۸5تعاملات بالای

 دهد. می را نشان ها تعامل استراتژی ۀتوان قو (۳) شکل

 : نتایج آزمون ویلكاکسون(81)جدول 

  

Ranks 
Test 
Statistics 

NEW 
PSO< 

NEW 
PSO> 

NEW 
PSO= 

Asymp. Sig. 
(2-tailed) 

ل 
دو

ج
5

 NEWPSO-Jenny 12 0 1 .004 

NEWPSO-CPSO 7 0 6 .030 

NEWPSO-DPSO 5 1 7 .053 

NEWPSO-GS 0 0 13 .060 

ل 
دو

ج
9

 NEWPSO-CPSO 10 0 0 .003 

NEWPSO-DPSO 10 0 0 .003 

NEWPSO-GS 10 0 0 .003 
 

 
 تعامل ۀاز نظر قو ها استراتژی (: مقایسۀ7)شكل 

 آتیگیری و کارهای  نتیجه .9
داشـتن سـاختار    دلیل بهی مبتنی بر هوش مصنوعی ها استراتژی

پیچیده و همچنین تکرارهای بسیار زیاد، نتایج بسیار خـوبی را  

 ن دارنــد. ایــن ســاختار پیچیــده رابحــۀدنبالــۀ آزمــودر تولیــد 

یعنـی   ؛تعامـل دارد  مچنـین قـوۀ  سی با با زمان تولید و همعکو

تعامل کمتـری را   ،هر ه استراتژی پیچیدگی بالایی داشته باشد

ــرای مــی در زمــان بیشــتری تولیــد ــوان از  ماــاا مــی کنــد. ب ت

تـوان   t=3تا  نام برد که ارلب ACOو  GA ،SAی ها الگوریتم

توانسـتند   CSو  PSTGن را دارند و همچنین دنبالۀ آزموتولید 

ی، تغییر ساختمان داده و افـزایش سـرعت تـا    با کاهش پیچدگ

t=6 .را پشتیبانی کنند  DPSO  نیز توانست تاt=12   را پوشـش

کننـد.   می را پشتیبانی t=15تا  CPSOو  HSSدهد و استراتژی 

توان پوشش تعاملات بـالاتر را   CPSOو  DPSOدو استراتژی 

دارند اما برای تعاملات بالاتر به زمـان بـیش از یـک روز نیـاز     

ــد.  ــر  DPSOدارن ــوی efficiencyاز نر ــیار ق ــایر  بس ــر از س ت

امـا کـارایی    ،ی مبتنی بـر هـوش مصـنوعی اسـت    ها استراتژی

تـر از   ۀ تعامـل قـوی  نیز از نرر زمـان و قـو   GSمناسبی ندارد. 

را  t=20تنی بر هـوش مصـنوعی اسـت و تـا     ی مبها استراتژی

تـر   ضعیف DPSOاز  performanceدهد اما از نرر  می پوشش

 performanceی مبتنی بر محاسبات نیز ها یها است. استراتژی

ی ها تر از استراتژی ضعیف efficiencyمناسبی دارند اما از نرر 

استراتژی که از  ،مبتنی بر هوش مصنوعی است. در حالت کلی

قــوی باشــد و همچنــین    performanceو  efficiency نرــر

تعاملات بالا را پوشـش دهـد وجـود نـدارد. لـذا مـا در ایـن        

نی دنبالۀ آزمو PSO استفاده از الگوریتمپژوهش سعی کردیم با 

ــا  ــیم  performanceو  efficiencyب ــد کن ــبی را تولی در  .مناس

 GSو  DPSOراهکار پیشنهادی ما از نقاط قوت دو اسـتراتژی  

ی هر دو را در قالب ها تا حدودی مزیت نستیمبهره بردیم و توا

ایـن   .داشته باشیم ،نامیدیم NEWPSOیک استراتژی که آن را 

ثر نیـز  سـازی سـاده و مـ     استراتژی همچنین از یک تابع کمینه

 نـد کـه   کنـد. هر  مـی  را بهتـر  efficiencyکند کـه   می استفاده

و قوۀ  efficiency ،performanceاز نرر  NEWPSOاستراتژی 

ه کماکان ادامـه  رسد این را به نرر می تعامل نتایج مناسبی دارد،

 CAن در دنبالـۀ آزمـو  ترین مشکل تولیـد   خواهد داشت. اصلی

 حل راهیک  DPSO ند که گیر کردن در بهینۀ محلی است. هر

تـوان در ایـن زمینـه     مـی  رسـد  بـه نرـر مـی   ، داد ارائـه مناسب 

ود. همچنین بـرای افـزایش سـرعت    ش ارائهتحقیقات بیشتری 

تـوان از روش   مـی  ی مبتنـی بـر هـوش مصـنوعی    ها استراتژی

OPAT ای  های فرامکاشفه نیز بهره گرفت یا از ترکیب الگوریتم

توان از از ترکیب فـازی و   . همچنین میاستفاده کرد [۲۳]مانند 

PSO [۹9] [ ۹۸یا از شبکۀ عصبی ] بهره  آرایۀ پوششدر تولید

 گرفت.
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ارائه یک الگوریتم »، سلمان گلی بیدگلی، ،جوادسرتختی،  سلیمی [۲۳]
، الگوریتم انتیک و تاب با استفاده از الگوریتم کرم شبترکیبی 
-۸4، ص ۸ ، شماره۸ جلد، مجله محاسبات نرم، «یوجوی محل جست

۲۸، ۸۹۳۸. 

کنترا فرکان  » سید عباس طاهر، ،حمید رضا رضا، محمدی،، قاسمی[ ۹9]
ای با استفاده از کنترا هوشمند پاسخ گویی بار  یک ریزشبکه جزیره
مجله  ،«سازی ازدحام ذرات فازی و الگوریتم بهینهمبتنی بر منحق 

 .۸۹۳6 ،۹۸-۸۸، ص ۲، شماره 6 جلدمحاسبات نرم، 

پیش بینی خصوصیات نخ » ،پدارم پیوندی، ،وجیهه مرفری شمسی،[ ۹۸]
ریسیده شده در ریسندگی فاستونی با استفاده از روش ترکیبی شبکه 

، ۲، شماره ۲ جلدمجله محاسبات نرم،  ،«عصبی با ناظر و بدون ناظر
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