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 چکيده
هاي آزمون بسيار زياد افزار است. اغلب، تعداد نمونهافزار يک فاز حياتي درتوسعه نرمآزمون نرم

توان به زير افزونه مي هاي آزمونباشد. با حذف نمونهبر مياست که بررسي تمامي آنها زمان

اي از، گر به مجموعها در بر بگيرد. آزمونهاي آزمون رسيد که پوشش کامل راي از دنبالهمجموعه

هاي آزمون به عنوان نمونه آزمون نياز دارد که اهداف آزمون را ارضاء کند. اين مجموعه از نمونه

شود. در هنگام توليد نمونه آزمون ممکن است نمونه آزموني حذف شود دنباله آزمون شناخته مي

هاي اي از دنبالهاين دنباله آزمون بايد زيرمجموعهکه باعث ارضاء نشدن هدف آزمون گردد. بنابر

آزمون تعاملي معيارهاي مختلفي براي تعيين  .آزمون اصلي باشد که هدف آزمون را ارضاء کند

هاي مختلفي براي توليد آرايه ترين آن آرايه پوشش است تکنيکهدف آزمون دارد که اصلي

شوند هاي رياضي و محاسباتي تقسيم ميطور کلي به دو دسته روشپوشش وجود دارد که به

هاي محاسبات محض يا مبتني بر هوش مصنوعي براي هاي محاسباتي عمدتاً از استراتژيروش

کنند. اهميت آزمون تعاملي ما را برآن توليد آرايه پوشش کمينه در فضاي جستجو استفاده مي

هاي حاصل ارائه دهيم. يافته داشت که يک مطالعه مروري از کارهاي صورت گرفته در اين حوزه 

هاي مبتني بر تر از استراتژيهاي مبتني بر هوش مصنوعي قويدهد استراتژياز اين مرور نشان مي

 کنند اما سرعت مناسبي ندارند.محاسبات عمل مي

 .آزمون نرم افزار، پوشش آرايه، آزمون تعاملي :يديکل واژگان
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 2 وحيد رافع، 1 سجاد اسفندياري

 .ايران ،اراک ،دانشگاه اراک ،دانشکده فني مهندسي، دانشجوي دکتري 1
 .دانشکده فني مهندسي، دانشگاه اراک، اراک، ايراندانشيار،  2

 

   نام نويسنده مسئول:
 سجاد اسفندياري

 در آزمون تعاملي کمينهآزمون نمونه ديتول ي برمطالعه مرور
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 مقدمه
حائز  اريبس نانياطم تيو قابل يفيافزار از لحاظ کآزمون نرم نديفرآ ،يدر جامعه کنون يافزاربه محصولات نرم ازين ريگچشم شيا توجه به افزاب

افزار اغلب . آزمون نرمرديپذيو انتظارات کاربر صورت م هايازمنديانطباق محصول با ن نيافزار با هدف کشف خطاها و تضماست. آزمون نرم تياهم

کننده تنها مجموعه آزمون اه،ي. در آزمون جعبه سشونديم مي( تقسي)ساختار دي( و آزمون جعبه سفي)عملکرد اهيزمون جعبه سآ يبه دو دسته کل

اما در آزمون  ستيدر آن ن دک يبه اجرا يازياست و ن هايازمنديبر مشخصات ن يآزمون مبتن ني. اشناسديمورد انتظار را م يهايو خروج هايورود

 توانيآزمون را م ستم،يحالت س نيداشته باشد. در ا ينرم افزار دسترس گريو منابع د يبه کد، طراح توانديوسعه دهنده نرم افزار مت د،يجعبه سف

 افزار، تعداد نمونهآزمون نرم نديفرآ کلاست. مش تيو نحوه عملکرد آن قابل رو يداخل يکرد که محتوا هي( تشبدي)جعبه سف ياشهيجعبه ش کيبه 

که  ديآزمون  رساز دنباله يارمجموعهيبه ز توانيآزمون افزونه م بر است. با حذف نمونهها زمانآن يتمام يآن است که بررس اديز ارين  بسآزمو

آزمون به  يهامجموعه از نمونه نيآزمون را ارضاء کند. ا افدارد که اهد ازياز نمونه آزمون ن ياگر  به مجموعه. آزمونرديرا دربر بگ پوشش کامل

حذف شود که باعث ارضاء نشدن هدف آزمون گردد.  ينمونه آزمون ممکن است نمونه آزمون دي. در هنگام تولشوديعنوان دنباله آزمون شناخته م

 .[1] ارضاء کندخاص،  اريمع کيباشد که هدف آزمون را  براساس  يآزمون اصل يهااز دنباله يامجموعه ريز ديشده با ديدنباله آزمون تول نيبنابرا

( دنباله  OAمتعامد ) هيآرا اي(  CAپوشش ) هياست که براساس ساختار آرا  ييتا-t يکاهش نمونه آزمون، آزمون تعامل يارهاياز مع يکي 

 يرامترهااز پا يارمجموعهيو ز [2] نشان دهنده قوه تعامل  است tاست که در آن  يبيترک کرديرو کي ييتا-t. کنديم ديرا تول نهيآزمون کم

 بارکينماد را حداقل  vتمام حالات ممکن از  N*t هيآرا رياست که هر ز N*p هيآرا کيCA (N; t, p, v  )هي. پوشش آراديآيم حساببه يورود

 رييمتغ هپوشش با قو هيکند آن را آرا رييتغ t. اما اگر نامنديثابت  م يپوشش با قوه هيثابت است و آن را آرا tمقدار  فيتعر ني. در ادهديپوشش م

(VSCA م )ارائه شده است که عموما به دو دسته  رييبا قوه ثابت و قوه متغ هيدنباله آزمون پوشش آرا ديتول يبرا يمتعدد يراهکارها .[3] نامندي

 .[4] .شونديم ميتقس يبر هوش مصنوع يبر محاسبات محض و مبتن يمبتن

بر  يمبتن يهاي. استراتژ[2] رديگيدنباله آزمون صورت م  هيو اندازه آرا ديرامتر زمان  تولموجود براساس دو پا يهاياستراتژ يابيارز  

سرعت  نيبالاتر IPOG-D [5] ياستراتژ نيب نيبزرگ( هستند که در ا هي)اندازه آرا نييبالا و دقت پا اريسرعت بس يمحاسبات محض معمولا دارا

اشاره کرد که  tبه اندازه  توانيم يابيارز يارهايمع گري. از دکندياستخراج م هيآرا زيسا نيترا با کمدنباله آزمون ر  ITCH[6] يدارد و استراتژ را

آزمون  نبالهد ديقادر به تول  = t 12 است که تا GTway [7]ي استراتژ نيتريدسته قو نيبالاتر است. در ا يباشد قدرت استراتژ شتريهرچه ب

داشتن  ليبه دل يبرهوش مصنوع يمبتن يهايدنباله آزمون را دارد. استراتژ ديتوان تول  = 4tاست که تا  ITCH يآن استراتژ نيترفياست و ضع

 نيدر ا [8]کردند . يم ديدنباله آزمون تول t ≤ 3  يدر ابتدا حداکثر برا هاياستراتژ نيهستند. ا ييو دقت بالا نييسرعت پا يدارا دهيچيساختار پ

 يبانيرا پشت يبالاتر يهاو قوه افتنديتوسعه  هاياستراتژ ني. بعدها اکنديم ديتول هيدنباله آزمون را از لحاظ اندازه آرا نيبهتر SA ياستراتژ نيب

دنباله آزمون   = 22tتا  GS يستراتژ. اکنندياستخراج م t ≤ 6 ≥ 3 يرا برا جينتا نيبهتر CS [2]،PSTG [3]، [1] GS يهايکردند. استراتژ

 است.  يبر هوش مصنوع يمبتن ياستراتژ نيترعي، سرCSو  کنديم ديتول

و  شوديارائه م ريبا قوه ثابت و متغ هيبا پوشش آرا نهيدنباله آزمون کم ديصورت گرفته در حوزه تول يبر کارها يمرور يامقاله مطالعه نيا در

و قوت  فو نقاط ضع ميو قوه تعامل ارائه ده هيزمان، اندازه آراموجود را بر اساس سه پارامتر  يهاياز استراتژ يمناسب يبنددسته ميکنيم يسع

سوال پاسخ داده شود  نيموجود به ا ينقاط ضعف و قوت راهکارها يمقاله آن است که پس از بررس نياز نگارش ا يهدف اصل ميکن انيرا ب کيهر

 وجود دارد؟. شد،با نهيو قوه تعامل به هيهر سه لحاظ زمان، اندازه آرا کند که از ديرا تول يکه قادر باشد دنباله آزمون يامکان ارائه راهکار ايکه آ

 ديتول يهاياستراتژ يبه بررس 3دنباله آزمون است. بخش  ديدر تول ياديبن ميمربوط به مفاه 2: بخش باشديم ليمقاله به شرح ذ نيا ادامه

و  يبر هوش مصنوع يمبتن يهايبخش استراتژ نيدنباله آزمون است در ا ديتول ياستراتژ سهيشامل بحث و مقا 4. بخش پردازديدنباله آزمون م

  اختصاص داده شده است. يريگجهيبه  نت 5. بخش رديگ-يقرار م يمورد بررس کينموده و نقاط ضعف و وقت هر سهيمحض را مقا باتمحاس

 

 مفاهيم بنيادي در توليد دنباله آزمون

-عمولا بزرگ هستند و در صورتي که مقادير اين پارامترها هم بزرگ باشد، عملا بررسي تمام حالتافزار تحت آزمون متعداد پارامترهاي نرم

در  پوشش در آزمون ترکيبي، آرايه. [2]هاي )نمونه آزمون( آن ممکن نيست. يک روش رياضي براي کاهش تعداد نمونه آزمون، پوشش آرايه است 

افزار تحت آزمون هاي آن، پارامترهاي نرمر از اين جدول معادل يک نمونه آزمون و ستونشود. هر سطترين شکل از يک جدول تشکيل ميساده

( 1که به دو شکل ) vو  N ،t ،pچهار پارامتر دارد:  CAبه طور کلي  شوند.و به عنوان ورودي آزمون ترکيبي محسوب مي [9]است 

( levelتعداد مقاديري )يا  vي ورودي است، تعداد پارامترها )يا فاکتورها( pابطه شود. در اين رنشان داده مي ( 2و ) 
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جاي بررسي پوشش است که به pاي از زيرمجموعه t( است. در واقع t-wayقوه تعامل )يا تعامل  tدهد و است که هر پارامتر به خود اختصاص مي

p  پارامتر )ستون(، پوشش ترکيباتt  ازp [3]گويند اين حالت را پوشش آرايه با قوه ثابت نيز مي  شودبررسي مي. 

کنيم. اين سيستم از پنچ جزء که عبارت به عنوان يک مثال اجرايي استفاده مي [10]براي تشريح پوشش آرايه از مثال آژانس مسافرتي 

نشان داده شده است. هر کدام از اين  1در شکلاست از: مشتري، آژانس مسافرتي، بانک، خط هوايي و هتل تشکيل شده است. ارتباط بين اجزا 

دهد. اين پارامترها و مقاديرشان را نشان مي 1توانند يک يا چند مقدار را بگيرند. جدولشود و مياجزاء به عنوان يک پارامتر مستقل شناخته مي

 دهد.( يک نمونه آزمون از سيستم را تشکيل ميسپه، گلستان، کاسپين، سفيران، وحيدتايي )پنج

 
 

 : اجزاء آژانس مسافرتي1شکل 
 

 : مقادير اجزاي آژانس مسافرتي1جدول 
 

 مشتري آژانس مسافرتي خط هوايي هتل بانک

 (2وحيد ) (2رخش ) (2زاگرس ) (2پارسيان ) (2سپه )

 (1سجاد ) (1سفيران ) (1کاسپين ) (1گلستان ) (1پاسارگاد )

   (2آسمان )  (2ملت )

  

افزار را توليد کنيم. همان طور که گفتيم هر تنظيمات خاص از افزار بايد تمام تنظيمات متفاوت از نرميا همان آزمون نرم براي شناسايي خطا

دهند. براي شناسايي خطا بايد ها يک دنباله آزمون را تشکيل ميآزموناي از اين نمونهشود. مجموعهآزمون مشخص ميافزار توسط يک نمونهنرم

 ن ما تمام نمونه آزمون هاي ممکن را شامل شود.دنباله آزمو

را ندارد. پس زماني که پارامتر مشتري،  "سپه"(( اجازه عمليات بانکي با بانک 1)مشتري ) "سجاد"براي مثال فرض خواهيم کرد که 

بار بايد توسط  1( حداقل سپه, -,-,-, سجاددهد. براي شناسايي اين خطا حالت دوتايي )است خطاي سيستم رخ مي "سپه"است و بانک  "سجاد"

 ( نماش داد.2,-,-,-, 1دنباله آزمون پوشش داده شود. اين حالت را مي توان به شکل )

نمونه آزمون  2×2×3×2×3=22هاي ممکن از پارامترها بايد پوشش داده شود. در مثال ما نياز به توليد تايي-pافزار تمام در آزمون کامل نرم

رود. علاوه بر اين چون تعامل تعداد محدودي از پارامترها باعث ها زياد باشد، بسيار بالا ميي که تعداد پارامترها و مقادير آناست. هزينه آزمون زمان

 هايي براي حل اين مسئله استفاده کرد. کامل اصلاً مقرون به صرفه نيست و بايد از تکنيکآزمون  توليد  [11] شودبروز خطا مي

مشخص کننده اين است که  t . مقدار باشدمي p≥ t ≥ 2 در بازه  tکنيم که مقدار تايي استفاده مي-tن کامل از آزمون بنابرين به جاي آزمو

زمون در توليد آ tتايي از پارامترها باشد. اگر مقدار -tتايي را پوشش دهد. بايد شامل تمام ترکيبات -pدنباله آزمون ما به جاي اينکه تمام ترکيبات 

-شوند را نميکم باشد آن تعاملاتي که باعث وقوع خطا مي tشود و اگر تعداد ارزش ميزياد باشد. باعث به وجود آمدن تعداد زيادي نمونه آزمون بي

 توانيم شناسايي کنيم. 

تايي -tشود آرايه پوشش ون توليد ميدهد. به دنباله آزموني که در اين آزمهاي ممکن از پارامترها را پوشش ميتايي-tآزمون ترکيباتي تمام 

(Coverage Array t-way) گويند. ميt کند. قوه پوشش است و مقدار آن عمق پوشش را مشخص ميt  يک تنظيم کليدي براي آزمونt- تايي

 است که بايد توسط آزمون کننده مشخص شود.
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شود که تا مي 9ها تعداد کل نمونه آزمون  way-2است با اعمال  نمونه آزمون 22 آژانس مسافرتيهمانطور که اشاره شد تمام حالات مثال 

نشان داده شده است. اين جدول تمام ترکيبات ممکن از هر دو پارامتر موجود است. براي مثال دو پارامتر بانک و هتل داراي  2در در جدول 

 -, -, -(، )سپه پارسيان،, -, -, -(، )پاسارگاد گلستان،, -, -, -(، )ادپاسارگ, پارسيان, -, -, -حالت متفاوت دوتايي هستند که عبارتند از: ) 2×3=6

  توان مشاهده کرد.مي 2 ها را در جدول(، تمام اين حالتملت, گلستان, -, -, -(، )ملت, پارسيان, -, -, -(، )سپه, گلستان,
 

 33CA (9; 2, 2 ,2(: دنباله آزمون براي 2جدول 
 

 رديف مشتري افرتيآژانس مس خط هوايي هتل بانک

 1 (2وحيد ) (2رخش ) (2زاگرس ) (1گلستان ) (2ملت )

 2 (1سجاد ) (1سفيران ) (2آسمان ) (2پارسيان ) (2ملت )

 3 (2وحيد ) (1سفيران ) (1کاسپين ) (1گلستان ) (2سپه )

 4 (1سجاد ) (2رخش ) (1کاسپين ) (2پارسيان ) (1پاسارگاد )

 5 (2وحيد ) (2رخش ) (2آسمان ) (2پارسيان ) (2سپه )

 6 (1سجاد ) (1سفيران ) (2زاگرس ) (1گلستان ) (1پاسارگاد )

 2 (2وحيد ) (2رخش ) (2آسمان ) (1گلستان ) (1پاسارگاد )

 8 (1سجاد ) (1سفيران ) (2زاگرس ) (2پارسيان ) (2سپه )

 9 (1سجاد ) (2رخش ) (1کاسپين ) (2پارسيان ) (2ملت )

 

افزاري اهميت تعامل بين پارامترها ثابت نيست برخي از تعاملات بيشتر مستعد خطا هستند. درحالي که برخي از ي نرمهادر اغلب سيستم

طور مؤثر شناسايي کنيم. از ساختار آرايه پوشش با تعاملات ديگر تاثير کمتري بر خطاي سيستم دارند. براي اينکه بتوانيم اين تعاملات متفاوت را به

هاي مختلف از پارامترها وجود دارد. اين ساختار يک راهکار عملي هاي پوشش متفاوتي بين گروهکنيم. در اين ساختار قوهفاده مياست قوه متغير

  v {C})pVSCA (N, t, v ,يا  VSCA (N, t, p, v {C})افزارهاي کاربردي است.آرايه پوشش با قوه متغير با نماد براي کشف خطا در نرم

باشد. براي فهم بيشتر  pاي از بايد زير مجموعه ’pاست و  CA (t’, p’, v)يک يا چند  {C}شود. که يک آرايه پوشش که نشان داده مي

VSCA  مثال آژانس مسافرتي را باVSCA نياز به  خط هواييو  ژانس مسافرتيمشتري، آ کنيم که سه پارامتردهيم در مثال فرض ميبسط مي

-نشان داده مي CA (3, 22, 33VSCA (N, 2, 2 ,32 ,1((هستند(. اين حالت به شکل  way-2دارند )ساير ترکيبات در حالت  way-3تعامل 

 نشان داده شده است. 3هاي مورد نياز براي پوشش کامل اين پيکربندي در جدول شود. نمونه آزمون
 

 CA (3, 22, 33VSCA (12, 2, 2 ,32 ,1((زمون براي : دنباله آ3جدول 
 

 رديف مشتري آژانس مسافرتي خط هوايي هتل بانک

 1 (2)  وحيد (2رخش ) (2زاگرس ) (1گلستان ) (2ملت )

 2 (2)  وحيد (2رخش ) (1کاسپين ) (1گلستان ) (2سپه )

 3 (1سجاد ) (1سفيران ) (2زاگرس ) (2پارسيان ) (1پاسارگاد )

 4 (2)  وحيد (2رخش ) (2آسمان ) (1گلستان ) (1گاد )پاسار

 5 (2)  وحيد (1سفيران ) (2زاگرس ) (1گلستان ) (2سپه )

 6 (2)  وحيد (1سفيران ) (1کاسپين ) (2پارسيان ) (2ملت )

 2 (2)  وحيد (1سفيران ) (2آسمان ) (2پارسيان ) (2سپه )

 8 (1د )سجا (1سفيران ) (1کاسپين ) (1گلستان ) (2سپه )

 9 (1سجاد ) (2رخش ) (2آسمان ) (1گلستان ) (2ملت )

 12 (1سجاد ) (2رخش ) (1کاسپين ) (2پارسيان ) (1پاسارگاد )

 11 (1سجاد ) (2رخش ) (2زاگرس ) (2پارسيان ) (2سپه )

 12 (1سجاد ) (1سفيران ) (2آسمان ) (2پارسيان ) (1پاسارگاد )
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 42 16 =مقداري را در نظر بگيرد. در حالت معمول تعداد نمونه آزمون براي اين پيکربندي  2پارامتر  4عنوان مثال ديگر، سيستمي با به

يايد. معيار پوشش ميکاهش  5ها به ، تعداد نمونه آزمونCA (N; 2, 4, 2)پيکربندي نشان داده شده است. اما با اعمال  1( است که در شکل)

وجود داشته باشد و زماني که   (11و  12، 21، 22) ( چهار مقدارAB, AC, AD, BC, BD, CDاي است که بايد براي هر دو ستون )گونهبه

مترهايي با ها براي پيکربندي هايي که پاراگردد. در حالت کلي تعداد کل پوششتمام حالات ممکن پوشش داده شود، دنباله آزمون تکميل مي

 آيد. ( بدست مي1مقادير برابر دارند از رابطه )
 

(1)  
 

 

را در نظر بگيريد. در اين مثال نمونه  VACA (N; 2, 4, 2 {CA (3, 3, 2)})مثال  ،براي تشريح بيشتر آرايه پوشش با قوه متغيير

 A, B, Cبر روي سه پارامتر  CA (N2; 3, 3, 2)و پيکربندي  C ،B ،A ،Dبر روي چهار پارامتر  CA (N1, 2, 4, 2)آزمون بايد پيکربندي 

   نشان داده شده است. 2بندي آن در شکلرا در نظر بگيرد که نحوه تقسيم

 

 
 

 ير: نمايش پوشش آرايه با قوه ثابت و متغ2شکل 

 

 هاروش
 .[1]شوند هاي زيادي براي حل مسئله پوشش آرايه وجود دارد که به دو گروه اصلي تقسيم ميپژوهش

 هاي رياضي روش

 روشهاي محاسباتي

ي اند. روشهاهاي رياضي )جبري يا ترکيباتي( از برخي از ساختارهاي ترکيباتي مربوط به توابع رياضي مانند آرايه متعامد استنتاج شدهروش

 (TConfig)و  Combinatorial Test Services استراتژي کنند.هاي خاصي توليد ميآرايه پوشش را فقط براي پيکربندي رياضي بهينه

توانايي ساخت آرايه  ترين مشکل راهکارهاي مبتي بر آرايه متعامد اين است که فقطعمده اند.شده بر اساس تعميم آرايه متعامد ساخته [12]

 هاي محاسباتي شده است.هاي کوچک را دارند. اين محدوديت باعث استفاده بيشتر از روشي پيکربنديپوشش برا

اي براي توليد آرايه پوشش بهينه در فضاي جستجو هاي فرا مکاشفههاي محاسبات محض يا تکنيکروشهاي محاسباتي عمدتاً از استراتژي

 کنند.استفاده مي
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شود. پس از به اين صورت است که در ابتدا تمام ترکيبات ممکن با توجه به مشخصات ورودي  توليد ميهاي محاسباتي راهکار اغلب روش

است.  هاي مختلف روش محاسباتي ساختن نمونه آزمونشوند. تفاوت اصلي بين استراتژيها براي پوشش اين ترکيبات ساخته ميآن نمونه آزمون

 هاي محاسباتي وجود دارد.روش دو رويکرد اصلي براي ساخت نمونه آزمون در
 

 زمان-يک-در-آزمون-يک

 زمان-يک-در-پارامتر-يک

 1گردد. به عبارتي ديگر توسعه افقي، در هر تکرار يک نمونه آزمون )سطر( به دنباله آزمون اضافه مي"زمان-يک-در-آزمون-يک"رويکرد 

و  ATEG ،[14]PICT ،[15]CTE-XL ،[16]TVG  ،ITCH[13]هاي مبتني بر اين ساختار عبارت اند از: گيرد. استراتژيصورت مي

[7]GTway هاي مبتني بر محاسبات جاي دارند. الگوريتم ها در گروه استراتژيکه تمامي اين استراتژيDensity  تکامل يافتهDDA  است که

 پشتيباني کند. VSCAسازد تا از ساختار استراتژي را قادر مي

بود. اين استراتژي در هر سيکل تعدادي نمونه آزمون را  AETGدنباله آزمون توليد کرد  "زمان-يک-در-نآزمو-يک"اولين استراتژي که با 

کند. در واقع نمونه آزموني را به دنباله آزمون ( يکي از نمونه آزمون ها را به دنباله آزمون اضافه ميgreedyکند و به روش حريصانه )انتخاب مي

توسعه داده   mAETG-sat [11]و mAETG  [17]د تعاملات را پوشش دهد. اين استراتژي بعدها در قالب کند که بيشترين تعدااضافه مي

 شد.

کند اين استراتژي تمام تعاملات را که به صورت حريصانه عمل مي "زمان-يک-در-آزمون-يک" هاينيز از ديگر استراتژي PICTاستراتژي 

کند که به دليل مبتني بر تصادفي بودن اين استراتژي غالبا نتايج هاي مورد نياز خود را انتخاب ميکند و به صورت تصادفي نمونه آزمونتوليد مي

 دارد.  < 6tکند از نقاط قوت اين استراتژي اين است که توان توليد دنباله آزمون را براي نامطلوبي را توليد مي

TVG  براي توليد دنباله آزمون از سه الگوريتمT-Reduce ،plus-one  وRandom Sets ها کند که جزئيات اين الگوريتماستفاده مي

نتايج بهتري را در مقايسه با دو الگوريتم ديگر دارد اين استراتژي نيز دنباله آزمون را بر  T-Reduceدر دسترس نيست اما در حالت کلي الگوريتم 

 کند.زمان توليد مي-يک-در-آزمون-اساس يک

است اين استراتژي از سرعت مناسبي برخوردار است و نتايج  Jenny [18]استراتژي  "زمان-يک-در-آزمون-يک"هاي از ديگر استراتژي

کند ساختار اين الگوريتم به نحوي است که ابتدا تمام توليد مي (efficiencyوري )ها از لحاظ بهرهنسبتا قابل قبولي را براي بسياري از پيکربندي

تايي -tتايي تکميل خواهد شد و اين روال تا زماني که کل تعاملات مربو به -2د سپس دنباله آزمون براي تعاملات کنتايي را توليد مي-1تعاملات 

 کند.پوشش داده شود ادامه پيدا مي

( دنباله آزمون توليد را exhaustiveاست اين استراتژي با جستجوي جامع ) ITCHهاي محاسباتي استراتژي يکي از کندترين استراتژي

دارد. ديگر استراتژي  t = 4کند و توان توليد دنباله آزمون را تا وري توليد ميکند که در بعضي از پيکربندي ها نتايج خوبي را از لحاظ بهرهمي

دنباله آزمون را  Classification-Tree Method (CTM)است اين استراتژي بر اساس  CTE_XLاستراتژي  "زمان-يک-در-آزمون-يک"

هاي مختلفي تقسيم و سپس نمونه آزمون با ترکيب اين د در اين استراتژي دامنه ورودي بر اساس ويژگي ها به زيرمجموعهکنتوليد مي

 توان توليد دنباله آزمون را دارد. t = 3گردد اين استراتژي نيز غالبا تا ها توليد و به دنباله آزمون اضافه ميزيرمجموعه

دنباله  "زمان-يک-در-آزمون-يک"است اين استراتژي که بر اساس  GTWayمحاسباتي، استراتژي يکي از قدرتمندترين استراتژي هاي 

تر به ترکيبات مربوط به نمونه کند و براي دسترسي سريعکند ابتدا تمامي حالات نمونه آزمون را به صورت ساختار بيتي ذخيره ميآزمون توليد مي

وري نتايج بسيار هايي است که از هر دو لحاظ کارايي و بهرهاين استراتژي يکي از معدود استراتژي کندها از يک جدول ايندکس استفاده ميآزمون

 را دارد. t = 12توان توليد تا  GTWayکند استراتژي مطلوبي را توليد مي

ها داراي قدرت بالايي در اين استراتژي .هستند "زمان-يک-در-آزمون-يک"هاي هاي مبتني بر هوش مصنوعي از ديگر استراتژياستراتژي

ترين اين الگوريتم کنند. مهمتر عمل ميباشند و معمولا سرعت پاييني دارند. اما از لحاظ زمان، ضعيفتوليد دنباله آزمون با اندازه آرايه کمينه مي

وليد دنباله آزمون، قوه ها در تبندي استراتژيهستند. يکي از معيارهاي دسته HSو  GA  ،SA ،TS ،ACA ،Cuckoo Search ،PSOها

 تعامل است.

ها به دليل داشتن ساختار سازي کرد. اين استراتژيپياده 2براي تعامل دودويي  TSو  SA ،GAهاي الگوريتم [19]در  Stardomدر ابتدا 

قادر به توليد دنباله  VSCAها در است. اين استراتژي GAبهتر از  TSو  TSبهتر از  SAکند. نتايج پيچيده نتايج بسيار مطلوبي را استخراج مي

را  way-3توسعه داده شد به نحوي که قادر است تعامل  [11]در  SAکند. الگوريتم دنباله آزمون توليد مي CAآزمون نيستند و فقط در 

را پشتيباني  CAفقط ساختار  هارا پشتيباني کند. اين استراتژي way-3ارتقا داده شدند تا  [11]در  ACAو  GAپشتيباني کند. دو الگوريتم 

 کنند.مي
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توسعه  [11]در  SAالگوريتم  VSCAاست. براي پشتيباني از  ACAو  GAتر از قويSA دهد در اين تعامل استراتژي نتايج نشان مي

ناميد.   3ACSد و آن را توسعه دا VSCAرا براي ساختار  ACAدر دسترس است و در ادامه الگوريتم  3و  2يافت. نتايج اين استراتژي براي قوه 

-way, 3-2) 3و  2نتايج در اين استراتژي بر روي قوه  .است ACSتر از بسيار قوي SAدهد استراتژي نتايج منتشر شده در اين مقاله نشان مي

way متمرکز است. استراتژي )PSTG  الگوريتم( اولين استراتژي مبتني بر هوش مصنوعيPSO بود که قادر است تا قوه )کند. را پشتيباني  6

 هاي مبتني بر هوش مصنوعي است ولي سرعت بيشتري دارد. تر از ديگر استراتژيضعيف t<=3نتايج اين استراتژي براي 

هاي بزرگ براي محاسبه نمونه داري ساختمان دادهاين استراتژي راهکار جديدي براي محاسبه وزن نمونه آزمون ارائه داد که مستلزم نگه

دنباله  6نيز تا قوه  CSاند. استراتژي ناميده VS-PSTGکند که آن را را نيز پشتيباني مي VSCAساختار  PSTGست. استراتژي ها اآزمون

ايده اصلي در اين استراتژي کاهش فضاي جستجوي براي نمونه آزمون با استفاده از الگوريتم فاخته  .کندتوليد مي CAآزمون را فقط براي ساختار 

است که توليد  VSCAمند در ديگر استراتژي قدرت HSSکند. استراتژي با سرعت بيشتر توليد مي PSTGج مشابهي را با الگوريتم است که نتاي

ها از دهد که قدرت اين استراتژي در بسياري از پيکربندينتايج منتشر شده در اين مقاله نشان مي .کندرا پشتيباني مي 15دنباله آزمون تا قوه 

VS-PSTG يشتر است.ب 

کنند.  نيز با استفاده از الگوريتم ژنتيک دنباله آزمون توليد مي  PWiesGenPMو PWiesGen ،GAPTS، استراتژي هاي [4]علاوه بر 

 PWiesGenPMو   PWiesGen قوي تر از  GAPTSپشتيباني مي کنند که   CAرا براي 2اين استراتژي ها به دليل ساختار پيچيده تا قوه 

است. در بعدها تغييراتي در ساختار الگوريتم ژنتيک ايجاد شده است که مي تواند با تعداد تکرار کمتري نسبت به  PWiesGenز قوي تر ا  

PWiesGen  به نتيجه برسد. همچنين استراتژيPWiesGen   ارتقا داده شد به نحوي که ساختارVSCA  را پشتياني مي کند اين روش تا قوه

به گونه اي است که  VSCAتاميده است. نتايج منتشر شده در اين مقاله براي ساختار  PWiesGen-VSCAه آن را را پشتيباني مي کند ک 6

قرار داده  pairwiseرا پشتيباني ميکند و به همين دليل است که خود را جز دسته ي  6و در زير ساختار تا قوه  2که در ساختار اصلي تا قوه 

ناميده اند. در اين راهکار با تغيير تابع محاسبه وزن نمونه  GS (genetic strategy) [1]است که آن را  GAاست.  ديگر الگوريتم مبتني بر 

 GTWayهاي آزمون تا حدودي از استراتژي سازي نمونهآزمون و کاهش زمان محاسبه آن توانسته است سرعت استراتژي را بالا ببرد. نحوه ذخيره

، CrossOverهاي مربوط به الگوريتم ژنتيک، از جمله تابع توان به کاهش پيچيدگيفزايش سرعت ميکند. از ديگر عوامل ااستفاده مي

Mutation .و حذف تابع مرتب سازي اشاره کرد 

هاي مبتني بر محاسبات محض بهتر عمل ها از استراتژيبا اين تغييرات بسيار افزايش يافته است و حتي در بسياري از پيکربندي GSسرعت 

توليد کند همچنين از نظر  = t 22هاي محاسبه وزن و الگوريتم ژنتيک توانسته است دنباله آزمون را تاند. اين راهکار با کاهش اندازه آرايهکمي

 آورد.اندازه آرايه نيز نتايج مطلوبي را بدست مي

کند در اين استراتژي به تفاده مياس HHH (High Level Hyper-Heuristic)اولين استراتژي است که از  HHH  [20]  استراتژي

 Teaching Learning based Optimization اي از چهار الگوريتم فرامکاشفه اي که عبارتند ازجاي استفاده از يک الگوريتم فرامکاشفه

(TLBO )Global Neighborhood Algorithm (GNA), (PSO), Particle Swarm Optimization , and Cuckoo Search 

Algorithm (CS) کند و در هر مرحله بر اساس  سه اپراتور کند. در حقيقت اين استراتژي از الگوريتم ممنوعه استفاده مياستفاده مي

improvement, diversification and intensification  کند. اين يکي از اين چهار الگوريتم را براي توليد نمونه آزمون انتخاب مي

 دارد. وريبهرهبسيار خوبي را از لحاظ استراتژي نيز نتايج 

 ,TVACاند عبارتند از:سازي شدهپياده [9]در توليد دنباله آزمون کمينه که همگي در  PSOهاي مبتني بر الگوريتم ساير استراتژي

CLPSO, APSO, DMS-PSO, DPSO   وCPSO يکي از نقاط ضعف استراتژي هاي مبتني بر .PSO  اين است که در توليد دنباله آزمون

با ارائه راهکار مناسب توانسته است نتايج  DPSOبا اعمال سرعت لزوما مقدار جديد بهبود داده نخواهد شد براي غلبه بر اين مشکل استراتژي 

را نيز پشتيباني   < 6tتواند است اما مي  = 4tوري بدست آورد نتايج مربوط به اين استراتژي در مقاله مربوطه تا بسيار مطلوبي را از لحاظ بهره

 کند.

است. همانطور که از نامش پيداست اين استراتژي مبتني بر  4FSAPSO [21]يکي ديگر از راهکارهاي موثر در توليد دنباله آزمون 

ه آزمون دنبال  = 4tگردد اين استراتژي تا به صورت فازي تعيين مي W و   C1 ،C2است در اين استراتژي مقادير پارامترهاي  PSOالگوريتم 

بدليل  FSAPSOرا در بسياري از ساختارها دارد. طبيعي است که استراتژي  CSو  DPSOکند و از لحاظ بهره وري نتايجي بهتر از توليد مي

 استفاده از ابزار فازي در متلب کارايي مناسبي ندارد.

http://www.rcsj.ir/


 99 -13، ص 4931، تابستان 41، شماره  ی علمی پژوهش در علوم رایانهمجلـه
ISSN: 2745-3673   

http://www.Rcsj.ir 

 

هاي (، دنباله آزمون را براي پيکربنديHC-BATنيز با ترکيب الگوريتم جستجوي تپه نوردي و الگوريتم جستجوي خفاش ) [22]در 

شود و محاسبه وزن بر اساس دنباله آزمون توليد شده کند در اين راهکار هيچگونه داده اي براي براي محاسبه وزن ذخيره نميمختلف توليد مي

 دارد. 12شود اين استراژي توان توليد دنباله آزمون را تا قوه محاسبه مي

سازي کارآمد و جديد هاي بهينه( که يکي از الگوريتمTLBOسازي مبتني بر آموزش و يادگيري  )ه از الگوريتم بهينهبا استفاد [23]و در 

راتوليد کند  15پذيري در توليد جواب بهره برده است و توانسته است دنباله آزمون تا قوه است از ساختار ساده آن، توانايي جستجوي بالا و تنوع

 وري نيز بسيار مناسب است.دهد که از لحاظ کارايي و بهرهي نيز نشان مينتايج اين استراتژ

کند. دنباله آزمون به صورت سطري )توسعه افقي( اضافه ابتدا با دو پارامتر الگوريتم شروع به کار مي "زمان-يک-در-پارامتر-يک"در رويکرد 

در اين  IPOيابد. استراتژي کند )توسعه عمودي( و تا آخر ادامه ميع به کار ميگردد. اگر پوشش کامل شود الگوريتم با بيش از دو پارامتر شرومي

 IPOG , IPOG-D ، IPOG-F IPO-S،MIPOG هاي ديگري بر اساس اين استراتژي تکامل يافتند که عبارتند از:دسته قرار دارد. استراتژي

تکامل يافته   ParaOrderرا پشتيباني کنند. استراتژي  VSCA توانند ساختارمي IPOGو  ParaOrder. تنها دو استراتژي ParaOrderو 

IPO  [1]است.  

 

 هامقايسه روش
-( ارزيابي از لحاظ اندازه آرايه دنباله آزمون )يا بهره1شوند: )هاي توليد دنباله آزمون به طور کلي به سه دسته تقسيم ميارزيابي در استراتژي

. ارزيابي با معيار اندازه آرايه فقط به مراحل اجراي الگوريتم بستگي دارد و مستقل [2]( و قوه تعامل 6کارايي( زمان توليد دنباله آزمون )2(، )5وري

هاي که در دسترس ايم استراتژيباشد. ارزيابي زماني وابسته به سخت افزار و سيستم عامل است. لذا سعي کردهاز سخت افزار و سيستم عامل مي

هاي افزاري براي اجراي روشمل خود اجرا نموده و از لحاظ کارايي با يکديگر مقايسه نماييم مشخصات بستر سختهستند را بر روي سيستم عا

به مفهوم  2NA. در جداول مربوط به ارزيابي، RAM 6GBو  Windows 7 ،2.20GHz core™ i7QM  CPUموجود عبارت است از: 

  نمايش داده شده است. 9. بهترين نتايج در هر سطر، ضخيم[3]ي از پيکربندي مربوطه است پشتيباني نکردن استراتژ 8NSعدم انتشار در مقالات و 

 

 وريبهره
که بتواند دنباله آزمون با تعداد سطر کمتر  الگوريتميوري راهکار است به عبارت ديگر هر مهمترين معيار برتري توليد دنباله آزمون بهره

تر است به شرطي که دنباله آزمون توليد شده پوشش کامل را ارائه دهد و در پيکربندي مربوطه قوي براي يک پيکربندي توليد کند آن الگوريتم

هاي مورد ارزيابي در مقالات منتشر شده، براي نشان دادن توان ساعت باشد با توجه به تعداد زياد پيکربندي 24حداکثر زمان براي توليد آن 

به بررسي  4. در جدول هاي که بيشتر در مقالات استفاده شده است را در قالب دو جدول نشان دهيمهاي موجود سعي کرديم پيکربنديالگوريتم

-هاي مبتني برهوش مصنوعي بسيار قويشود استراتژياست. همانطور که ملاحظه مي t ≥ 2 ≤ 4و  v ≥ 2 ≤ 5که  CA (N; t, 7, v)پيکربندي 

کند و در چند پيکربندي عمل مي بسيار قوي ITCHهاي مبتني بر محاسبات ر بين استراتژيباشند دهاي مبتني بر محاسبات ميتر از استراتژي

شود کند همانطور که مشاهده ميتوليد مي DPSOهاي مبتني بر هوش مصنوعي بهترين نتايج را کند. در ميان استراتژيبهترين نتايج را توليد مي

در بين  t ≥ 3ترين استراتژي مبتني بر هوش مصنوعي براي توان گفت اين استراتژي قوياين استراتژي نتايج بسيار مناسبي را دارد و مي

 کند.را توليد مي 4هاي موجود در جدول استراتژي

ها موجود ايم در اين جدول تقريبا تمامي استراتژيهاي مستقل که بيشترين استفاده در مقالات دارند را جمع آوري کردهپيکربندي 5جدول 

باتوجه به اينکه نتايج  کنندميتر عمل هاي مبتني بر هوش مصنوعي بسيار قويها نيز استراتژيدهيم در اين پيکربنديبررسي قرار مي را مورد

ها اظهار توان بصورت قطعي در خصوص برتري يک الگوريتم بر ساير الگوريتمها مختلف در دسترس نيست نميها در پيکربنديبعضي از استراتژي

کنند همانطور که در بهترين نتايج را توليد مي t = 3در  SAو  t = 2در  PWiesGenPMتوان گفت استراتژي طور کلي ميد اما بهنظر کر

کند و دنباله آزمون توليد مي t = 3تا  SAو  t = 2تا  PWiesGenPMشود نقطه ضعف اين دو الگوريتم اين است که بررسي مي 3-4بخش 

کند اما با توجه به نتايج قبل مشخص است که در بهترين نتايج را توليد مي HHHاستراتژي  t = 4اي بالاتر را ندارد.  در هتوان توليد براي قوه

توان به عنوان خروجي اين بخش به اين نتيجه رسيد تر است. پس مياين استراتژي بسيار قوي DPSOصورت در دسترس بودن نتايج مربوط به 

-وري توليد ميبهترين نتايج را از لحاظ بهره DPSOاستراتژي  t ≥ 4و در  SAاستراتژي  t = 3، در PWiesGenPMاستراتژي  t = 2که در 

هاي مبتني بر هوش مصنوعي هم بهتر عمل نتايج بسيار مطلوبي را دارد و بعضا از استراتژي t ≤ 4براي  ITCHکنند لازم بذکر است که استراتژي 

 خواهد کرد.
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 t ≥ 2 ≤ 4و  v ≥ 2 ≤ 5با   CA (N; t, 7, v)ايه براي : اندازه آر4جدول
 

t v  هاي مبتني بر محاسباتاستراتژي هاي مبتني بر هوش مصنوعياستراتژي 
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2 2 2 6 6 2 6 6 6 6 8 2 6 2 2 8 8 

3 14 14 15 15 14 15 15 14 15 16 15 15 16 15 16 12 

4 23 25 26 25 24 25 24 24 25 28 28 28 22 22 32 28 

5 35 35 36 32 34 35 32 36 26 32 42 45 42 42 42 42 

3 

2 15 12 13 12 15 15 12 12 13 14 16 13 15 15 15 19 

3 49 52 52 49 49 48 49 49 49 51 55 45 51 55 54 52 

4 112 121 116 112 112 118 116 116 116 124 112 112 124 134 135 228 

5 216 223 225 223 216 239 224 221 225 236 239 225 241 262 265 225 

4 

2 31 29 29 22 34 32 22 22 22 31 36 42 32 31 NA 48 

3 148 155 155 155 152 153 154 153 154 169 166 216 168 162 NA 185 

4 482 522 482 482 422 422 486 486 492 512 568 224 529 559 NA 529 

5 1153 1124 1126 1121 1148 1162 1169 1123 1182 1248 1322 1252 1229 1385 NA 1349 
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 کارايي
ا راه مقايسه اين همانطوري که قبلا اشاره شد کارايي يا زمان توليد دنباله آزمون به سخت افزار و سيستم عامل بستگي دارد پس تنه

هاي در دسترس را بر ها اجرا بر روي يک سيستم با سيستم عامل واحد است. براي رسيدن به اين هدف سعي کرديم استراتژياستراتژي

و  Windows 7 ،2.20GHz core™ i7QM  CPU افزاري عبارتند از:که مشخصات بستر سخت روي سيستم خود اجرا نماييم

RAM 6GBشود استراتژي دهد همانطوري که ملاحظه ميمقدار زمان و اندازه آرايه نشان مي 2هاي در دسترس را با ژياسترات 6. جدول

IPOG  وIPOG-D کنند و کندترين استراتژي نيز ها عمل ميتر از ساير استراتژيبيسيار سريعDPSO هاي استراتژي  استJenny  و

PICT دارند اما  نيز کارايي مناسبي در توليد دنباله آزمونTConfig .سرعت مناسبي در توليد دنباله آزمون ندارد 

 

 قوه تعامل
هاي توليد دنباله آزمون قوه تعامل است افزايش اين عامل بيشتر به نحوه ذخيره سازي نمونه سومين معيار سنجش برتري استراتژي

آزمون وجود که حجم اين تفاوتي براي محاسبه وزن نمونههاي مآزمون و همچنين سرعت توليد دنباله آزمون بستگي دارد. ساختمان داده

براي ذخيره سازي حالات پوشش داده نشده )حالت قوه تعامل کاهش ميآبد.  بيشتر باشد ساختمان داده ها متفاوت هست و هرچه پيچيدگي

ر نمونه آزمون پوشش داده نشده يک بيت در اوليه( بهترين راهکار استفاده از ساختار بيتي است منظور از ساختار بيتي اين است که براي ه

شود و به تعداد نمونه آزمون يک سطر در نظر گرفته مي tvبراي  PSTGو  CSشود در اين روش برخلاف روش هايي مانند نظر پرفته مي

 کند.ها بي نياز ميگردد اين کار ما را از سويچ کردن بين ماتريسسطر ايجاد مي ترکيبات 

 

 

 

 

 

http://www.rcsj.ir/


 39 -93، ص 4931، تابستان 41، شماره  ی علمی پژوهش در علوم رایانهمجلـه
ISSN: 2745-3673  

http://www.Rcsj.ir 

 
 هاي مختلف: اندازه آرايه براي پيکربندي5جدول 

 

 مبتني بر محاسبات مبتني بر هوش مصنوعي 
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CA (N; 2, 

33) 
NA 12 NA 9 9 NA NA NA NA NA NA NA 9 9 9 9 NA NA NA 9 9 9 12 12 NA 

CA (N; 2, 

34) 
NA 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 NA 9 9 9 9 9 NA 9 9 11 12 9 11 

CA (N; 2, 

313) 
NA 18 15 16 15 12 18 12 22 16 12 12 16 12 18 18 12 15 22 19 12 18 22 15 19 

CA (N; 2, 

510) 
NA 42 NA 43 42 42 43 45 NA NA NA NA NA NA 212 41 NA NA NA 45 42 45 42 48 51 

CA (N; 2, 

1020) 
NA 212 NA 224 194 NA NA NA NA NA NA NA NA 146 225 211 NA 182 218 222 192 193 216 231 NA 

CA (N; 2, 

2100) 
NA 15 12 11 12 NA NA NA NA NA 14 14 NA NA 15 15 NA 12 16 16 14 16 16 14 NA 

CA (N; 2, 

45 34) 
19 21 NA 21 19 NA NA NA NA 19 NA NA NA NA 22 21 NA NA NA 24 22 26 NA 28 NA 

CA (N; 2, 

513822) 
15 21 NA 16 15 22 21 21 21 15 15 16 18 NA 21 22 22 19 22 19 22 23 22 21 22 

CA (N; 2, 

82726252) 
NA 56 NA 52 49 NA NA NA NA 49 NA NA NA NA 55 55 NA NA NA 53 54 52 56 NA NA 

CA (N; 2, 

726242322
2) 

64 62 NA 22 64 NA NA NA NA 64 NA NA NA NA 22 21 NA NA NA 22 64 26 82 64 NA 
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CA (N; 

2,71615146

3823) 

NA NA NA NA NA 48 52 48 51 42 42 42 42 NA 46 45 44 45 NA 43 NA 52 NA NA 51 

CA (N; 2, 

615146382
3) 

NA NA NA NA NA 36 38 39 43 32 33 32 35 NA 41 41 35 34 NA 35 NA NA NA NA 43 

CA (N; 3, 

36) 
NA 43 NA NA NA 33 39 42 43 33 33 33 36 33 42 41 38 42 NA 53 NA 51 NA NA 49 

CA (N; 3, 

46) 
NA 125 NA NA NA 64 22 122 125 64 64 64 25 NA 122 122 22 125 NA 64 NA 112 NA NA 123 

CA (N; 3, 

66) 
NA 339 NA NA NA 325 336 338 352 322 331 332 332 321 335 332 332 343 NA 382 NA 323 NA NA 422 

CA (N; 3, 

57) 
NA 225 NA NA NA 212 236 229 253 221 218 218 219 215 223 228 218 229 NA 224 NA 236 NA NA 221 

CA (N; 4, 

3445) 
NA NA NA NA NA 422 436 442 NA NS NS NS NA NA 442 439 NA NA NA 463 NA 452 NA NA 482 

CA (N; 4, 

513822) 
NA NA NA NA NA 283 286 292 NA NS NS NS NA NA 292 292 NA NA NA 324 NA 323 NA NA 313 
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 p ≥ 4 ≤ 12با   CA (N; 3, p, 3) يه و زمان براي: اندازه آرا6جدول

 

 

p 
Jenny 

Time/N 

TConfig 

Time/N 

PICT 

Time/N 

IPOG-D 

Time/N 

IPOG 

Time/N 

GS 

Time/N 

HC-BAT 

Time/N 

TLBOS 

Time/N 

DPSO 

Time/N 

4 

5 

6 

2 

8 

9 

12 

11 

12 

34/2,21 

42/2,23 

51/2,26 

51/2,22 

58/2,22 

62/2,28 

65/2,12 

65/2,12 

68/2,18 

32/2,22 

42/2,12 

48/2,31 

55/2,43 

58/1,23 

64/1,22 

68/2,84 

22/3,93 

22/5,24 

34/2,24 

43/2,29 

48/2,13 

51/2,23 

59/2,36 

63/2,52 

65/2,64 

22/2,22 

22/2,29 

22/2,221 

45/2,221 

45/2,221 

52/2,221 

52/2,221 

21/2,221 

21/2,221 

26/2,221 

26/2,221 

32/2,221 

41/2,221 

46/2,221 

55/2,221 

56/2,216 

63/2,216 

66/2,216 

22/2,216 

23/2,216 

22/2,4 

38/2,63 

43/2,23 

49/2,28 

54/2,86 

58/1,11 

61/1,24 

63/12,28 

62/12,53 

28/2,9 

38/1,1 

43/3,12 

49/6,35 

53/9,23 

52/15,96 

62/26,24 

64/39,54 

66/58,32 

22/2,4 

38/2,96 

43/1,25 

49/2,63 

54/3,21 

58/4,92 

61/6,23 

63/9,56 

66/13,22 

22/2,22 

41/2,22 

33/12,22 

48/23,22 

52/36,22 

56/55,22 

59/81,22 

63/115,22 

65/152,22 

 

 
 

 و محاسبات محض يافرامکاشفه يهايپوشش قوه تعامل استراتژ يابيارز :3شکل

   

 گيري و پيشنهادجهينت
را در  يار خوبيج بسياد، نتايار زيبس ين تکرارهايده و همچنيچيل داشتن ساختار پيبه دل يبر هوش مصنوع يمبتن يهاياستراتژ

 يدگيچيپ يهرچه استراتژ يعنيدارد  tبا  يده رابطه معکوسيچين ساختار پين نمونه آزمون ممکن را دارند. ايد دنباله آزمون با کمتريتول

  = 3tنام برد که غالبا تا  ACOو  GA ،SA يتم هايتوان از الگوريدهد به عنوان مثال م يرا پوشش م يداشته باشد قوه کمتر ييبالا

 ر ساختمان داده ويي، تغيچدگيتوانستند با کاهش پ CSو  PSTGچون  يقدرتمند يها يد دنباله آزمون را دارند استراتژيتوان تول

و در   = 12tتا  TLBOSو  HSS يو استراتژ  = 12tتا   DPSOو  CPSO يهايکنند.استراتژ يبانيرا پشت  = 6t ش سرعت تايافزا

 کند.يم يبانيرا پشت  = 12tتا GS يت استراتژينها

د دنباله آزمون يهستند که که قادر به تول ييها يز از آن دسته استراتژين IPOGو  PICT ،Jennyمانند  يمحاسبات يهاياستراتژ

 را دارند. يمناسب ييستند اما کارايبرخوردار ن ييبالا يورقالبا از بهره يهاين استراتژيهستند ا  < 6tد يتول يبرا

نشان  يابيدر بخش ارز يد کند و خروجيتول  = 22tتواند دنباله آزمون را تا ياست که م ييها ياز معدود استراتژ GS ياستراتژ

 يوراز نظر بهره SA ياستراتژاست.  يبر هوش مصنوع يمبنت يها ياز استراتژ ياريآن قابل رقابت با بس يوردهنده آن است که بهره

 ار توانمند استيبس DPSO ياستراتژز ين 12کمتر از  يهاقوه ياست و برا  > 4t يد دنباله آزمون برايتول يهاين استراتژيترياز قو يکي
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ار توانمند هستند يز بسين IPOSبر محاسبات خانواده  يمبتن يهايز استراتژين ييرا ندارد. از لحاظ کارا 12بالا از  يهاد قوهيتوان تولاما 

که توان  يک استراتژيکنند. لذا خلاء وجود يف عمل ميار ضعيبس يورها از لحاظ بهرهين استراتژيان است ايج نماياما همانطور که از نتا

   خورد.يمناسب را داشته باشد، به چشم م ييو کارا يوربالا با بهره د قوهيتول

و  CSهاي را پشتيباني کند و استراتژي  = 12t از ساختار بيتي استفاده کرده که قادر خواهد بود تا GSو  TGwayاستراتژي 

PSTG  توان دنباله آزمون را دارند. ديگر استراتژي قدرتمند در قوه تعامل استراتژي  6تا قوهHSS در  15ج اين استراتژي تا قوه است نتاي

 HSSباشد که در مقاله ساعت مي 24مقاله مربوطه نشان داده شده است يک معيار براي پذيرفته شدن دنباله آزمون زمان توليد کمتر از 

مان نياز دارد از ساعت ز 24تواند بدان معنا باشد که نتايج بدست آمده در اين مقاله به بيش از اين محدوديت حذف شده است اين امر مي

آيند به عنوان مثال اند که با محاسبه نيز بدست ميهاي بزرگ به نحوي انتخاب شدهtهاي ارزيابي شده در مقاله براي طرفي پيکربندي

بر خواهد بود به عبارت ديگر جز ( زمان15, 3)15CA( {( زير مجموعه N, 2, 3) CA(15, 3210 20VSCA } ,15براي پيکربندي 

اصلي پيکربندي است. اگر الگوريتم به نحوي طراحي شده باشد که دنباله آزمون سطر تکراري )سطر با وزن صفر( را نپذيرد و تعداد 

( تعداد سطر دنباله است 15( که در آن تعداد پامترها و قوه تعامل برابر 15, 3)15CAپارامترها با قوه تعامل يکسان باشد )مانند پيکربندي 

توليد  HSSرسد با توجه به ساختار نمونه آزمون است به نظر مي 14348922خواهد بود براي مثال فوق اندازه آرايه برابر  tvآزمون برابر با 

نشان  3 ر شکلهاي موجود را دها زمان نياز داشته باشد. با اين وجود سعي شده است قدرت قوه تعامل هريک از استراتژياين مقدار ماه

  دهيم.
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