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مقاله پژوهشي

و  يگرانش يجستجو يها تميالگور بيبا ترك نهيدنباله آزمون كم ديتول
  سيهر نيشاه

  راياالله پنيع وند،وسفي لايل ،يوكيداور گ ،ياريسجاد اسفند

  
 امري مدرن افزارهاي نرم در تركيبي آزمون از استفاده ،حال حاضر در :دهيكچ

 t-way آزمون يا تركيبي آزمون. رود مي شمار به افزارها نرم توسعه براي ضروري
 شده شناخته آزمون مجموعه حجم كاهش براي كارآمد راهكار يك عنوان به

. كندمي فراهم كمتر هاي نمونه تعداد با افزار نرم آزمون امكان كه اي گونه به است،
 كه شود مي محسوب تركيبي آزمون در حياتي هاي جنبه از يكي آرايه پوشش

 داراي اغلب ها روش اين. است شده ارائه آن توليد براي فيمختل رويكردهاي
 روش يك كمبود اما هستند، قبولي قابل) آرايه اندازه( وري بهره و) سرعت( كارايي

 مشهود باشد، داشته همزمان طور به را وري بهره و كارايي خصوصيت دو هر كه
 با آن تركيب و گرانشي جستجوي الگوريتم از استفاده با ،پژوهش اين در. است

 و آزمون نمونه تعداد حداقل با بهينه آزمون مجموعه هريس، شاهين الگوريتم
 مجموعه توليد قابليت رويكرد اين اين، بر علاوه. است آمده پديد بالا كارايي
 نشان نتايج ارزيابي. باشد مي دارا نيز را بالا توان با هاي پيكربندي براي آزمون

 قدرتمند و مناسب بسيار وري بهره و كارايي نظر از پيشنهادي روش كه دهد مي
  .است
  
 تميالگور ،يگرانش يجستجو تميپوشش، الگور هيآرا ،يبيآزمون ترك: دواژهيكل
  .سيهر نيشاه

  قدمهم - 1
افزار  آزمون نرم نديدر فرآ ياتيروش متداول و ح كي يبيآزمون ترك

است  ستميس كي يها ستميرسياز تعامل ز يناش يخطاها صيتشخ يبرا
است كه با  يبيآزمون ترك ياصل يها از جنبه يكيپوشش  هيآرا]. 1[

را  ستميآزمون، امكان آزمون س يها از نمونه ياز تعداد كم يبردار نمونه
با دقت انجام شود تا اهداف  ديآزمون با يها انتخاب نمونه. آورد يفراهم م
 ديولحداقل و سرعت ت ديها با تعداد نمونه نيشود و همچن برآوردآزمون 

به  ده،يچيپ يها ستميس يبرا يبيكاربرد آزمون ترك]. 2[ آنها مناسب باشد
 يمثال، برا يبرا. است يچالش اريبا ابعاد بزرگ، بس يها ستميس ژهيو

به  ازيمقدار دارد، ن 5پارامتر، كه هر پارامتر آن  9با  ستميس كي ونآزم
و  ميحج راينمونه آزمون است كه بس) 1،953،125( 9به توان  5 يبررس

 

 1403 ماه آبان 23و در تاريخ دريافت  1403 ماه فروردين 3 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

و  يدانشكده فنir وتر،يكامپ ي، گروه مهندس)مسئول سندهينو(، ياريسجاد اسفند
  .email: esfandyari@malayeru.ac.ir)(، رانيا ر،يملا ر،يدانشگاه ملا ،يمهندس

دانشگاه ملاير، ملاير،  ،گروه مهندسي كامپيوتر، دانشكده فني و مهندسيداور گيوكي، 
   .email: davar.giveki@malayeru.ac.ir)( ،ايران
دانشگاه لرستان،  ،يو مهندس يدانشكده فن وتر،يكامپ يگروه مهندس وسفوند،ي لايل

  .email: l.yousofvand@gmail.com)( ران،يخرم آباد، ا
 يمدن ديدانشگاه شه وتر،يكامپ ياطلاعات و مهندس يدانشكده فناور را،ياالله پنيع
  .(email: pira@azaruniv.ac.ir) ران،يا ز،يتبر جان،يآذربا

 هيآرا ديتول يبرا يمختلف يها روش. است يضرور يكاهش آن امر
ي و محاسبات ياضير يها روشكه به دو دسته كلي پوشش وجود دارد 

  ].3[شوند تقسيم مي
به عنوان  يبيو ترك يجبر يها استفاده از روش ،ياضير هايروش در
زه كه در حو يحل مسائل مطرح است، در حال يمعمول برا يها روش

پوشش  يها هيآرا ديتول يبرا يو فراابتكار صانهيحر يها محاسبات، روش
مورد  شتريب يمحاسبات يها بالاتر، روش يور بهره ليبه دل. شود ياستفاده م
 افتهي شيافزا رياخ يها ها در سال و استفاده از آن رنديگ يم رارتوجه ق
 يهوش مصنوع يها تمياز راهكارها با استفاده از الگور يانواع متعدد. است

 تميالگور ،ينورد تپه تميالگور د،يتبر يساز هياند، از جمله شب ارائه شده
توده  تميرمورچگان و الگو يكلون تميالگور ،يچندفاز يها تميالگور ك،يژنت

حال  نيبا ا دهند، يرا ارائه م يمطلوب اريبس جيراهكارها نتا نيا. ذرات
عملكرد را دارد در  نيبهتر ]DPSO  ]4كه راهكار  دهد ينشان م ها يبررس
. مناسب هستند اريبس يياز نظر كارا ]6[  ImpAROو  ]GS  ]5كه  يحال

و  ييكاراروش با  كيتوسعه  يبرا شتريب قاتيبه تحق ازين ن،يبنابرا
  .خوردبه چشم ميهماهنگ  يور بهره
آن  بيو ترك يگرانش يجستجو تميپژوهش، با استفاده از الگور نيا در

با  نهبهي آزمون مجموعه ها،آن يساز نهيو به سيهر نيشاه تميبا الگور
 يكردهاياز رو. شود يم ديمناسب تول ييو كارا نهيتعداد نمونه آزمون كم

مجموعه آزمون استفاده  ديسرعت و دقت تول شيافزا يبرا يمختلف
مجموعه آزمون  ينگيبهبود به يبرا ساز نهيبه علاوه از تابع كم شود، يم

را  يمحل يساز نهيغلبه بر مشكلات به ييروش توانا نيا. شود ياستفاده م
به بهبود سرعت و دقت كمك  ،يآزمون تصادف يها نمونه ديدارد و با تول

  .كند يم
 كند، يم حيرا تشر هيپا ميفصل دوم مفاه: است ذيل شرحمقاله به  ادامه

 نيو شاه يگرانش يجستجو تميالگور يساز ادهيپ اتيفصل سوم به جزئ
روش  يابيفصل چهارم ارز. پردازد يپوشش م هيآرا ديتول يبرا سيهر
 يابر هاشنهاديو پ يريگ جهيبه نتو فصل پنجم  دهد يرا شرح م يشنهاديپ

  .اختصاص داده شده است ندهيآ يكارها

 موضوعي ادبيات - 2

  آرايه پوشش 1- 2
 تركيبي هاي آزمون در كه پركاربرد آزموني هاي مجموعه از يكي
   آزمون يا پوشش آرايه. است )CA( 1پوشش آرايه شود، مي استفاده
t-way )كه t ابعاد با آرايه يك ،)است آزمون تعاملات تعداد N p است  

 

1. Covering Array 
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  .پوشش هيساختار آرا: :  1شكل 

  
 زير ويژگي دو داراي و است آزمون هاي نمونه تعداد N  آن در كه است
  :]7[ است
 هر ستون i مجموعه از اعضايي شامل iV  .است 
 زيرآرايه هر سطرهاي تعداد N t تركيبات تمام آن، از نمايي 

| | | | ... | |p p ptV V V  1  بار يك حداقل طور به را ستون tاز  2
 .دهد مي پوشش

) نماد با پوشش آرايه ; , , , ,..., )pCA N t p x x x1 2 حالت  در و 
... px x x x   1 ) نماد با 2 ; , , )CA N t p v يا 

( ; , , )pCA N t p v اگر منابع، اكثر در. شود مي داده نمايش xبا ها 
 آرايه را آن باشد، متغير t اگر و 1MCA آن به نباشند، برابر يكديگر
 .]8[ نامند مي )VSCA( 2متغير قدرت با پوشش
 هر كه پارامتر 4 با سيستم يك به تركيبي، آزمون از فهم بهترين براي

. )1شكل ( كنيد توجه دهند، مي اختصاص خود به را) 1 و 0( مقدار دو كدام
) آزمون نمونه 4به توان  2 داراي سيستم اين )pv ،براي بنابراين است 

 اين اگر همچنين، .]9[ است آزمون نمونه 16 نياز به آزمودن اين سيستم
 نمونه تعداد قرار دهيم، آزمون مورد 2 تعامل با CA تنظيم اب را سيستم
 هاي نمونه پيكربندي، اين در. يابد مي نمونه آزمون كاهش 5 به ها آزمون
 سيستم، اين براي. دهند پوشش را سيستم تركيبات تمامي بايد آزمون
 هر در كه) AB, AC, AD, BC, BD, CD( است موجود تركيب شش
 وجود 11 و 10 ،01 ،00 مقدار چهار بايد تركيب هر براي آزمون نمونه
 اساس بر ها پوشش كل تعداد. شود داده پوشش حالات تمام تا باشد داشته

 يكساني مقدار پارامترها تمامي كه صورتي در شود، مي محاسبه) 2( و) 1(
  .]10[ شود مي استفاده) 2( از صورت اين غير در و) 1( از باشند داشته

tp
MaxCoverage v

t

 
  
 

 )1(  
 

1. Mixed Coverage Array 

2. Variable Strength Covering Array 

  .هاي آزانس مسافرتيگزينه : 1 جدول
   

 بانك  هتل ييخط هوا يآژانس مسافرت  يمشتر

  سپه  پارسيان زاگرس رخش  رافع
  پاسارگاد  گلستان  كاسپين  پاسارگاد  يارياسفند
  ملت  -   آسمان  -   - 

   
32( مجموعه آزمون براي پيكربندي : 2جدول

,23
 ,9:2( CA.  

  

 بانك  هتل ييخط هوا يآژانس مسافرت  يمشتر

 ملت پارسيان كاسپين رخش رافع

 ملت گلستان زاگرس پاسارگاد اسفندياري

 سپه پارسيان آسمان پاسارگاد رافع

 پاسارگاد گلستان آسمان رخش اسفندياري

 سپه گلستان زاگرس رخش رافع

 پاسارگاد پارسيان كاسپين پاسارگاد اسفندياري

 پاسارگاد پارسيان اگرسز رخش رافع

 سپه گلستان كاسپين پاسارگاد اسفندياري

 ملت گلستان آسمان رخش اسفندياري

  

| | | | ... | |p

p
MaxCoverage V V V

t

 
  
 

1 2  )2(  

براي درك بهتر مفهوم آرايه پوشش، از مثال آژانس مسافرتي در مرجع 
: پارامتر مستقل از هم است 5اين سيستم داراي . كنيم استفاده مي ]5[

هر يك از اين پارامترها . آژانس مسافرتي، كاربر، خط هوايي و بانكهتل، 
آزمون كامل سيستم  .)1جدول ( دند مقادير مختلفي به خود بگيرنتوان مي

براي تشخيص همه خطاها، نيازمند بررسي همه حالات ممكن سيستم 
اما . حالت است 72هاي ممكن برابر با  در اين مثال، تعداد حالت. است

ها را  ها، تنها بخشي از آن كيبي به جاي بررسي همه حالتآزمون تر
فرض كنيد در اين سيستم، مشتريان با نام خانوادگي . كند انتخاب مي

. مجاز به استفاده از خدمات بانكي بانك ملت نيستند "اسفندياري"
براي  "اسفندياري"براي بانك و  "ملت"بنابراين، هر تركيبي كه شامل 

در آزمون تركيبي، هدف يافتن  .شود منجر به خطا مي نام خانوادگي باشد،
اي از حالات است كه همه خطاهاي احتمالي سيستم را  حداقل مجموعه

در مثال ما، اين مجموعه بايد حداقل يك بار تركيبي مانند . پوشش دهد
را شامل شود تا خطاي مربوط به مشتريان ) اسفندياري, -,-,-, ملت(
 2همانطور كه در جدول  .شناسايي شود "بانك ملت"و  "اسفندياري"

 72شود براي آزمون آژانس مسافرتي با آزمون تركيبي بجاي مشاهده مي
  .نمونه آزمون نياز است 9نمونه آزمون فقط به 

 گرانشي جستجوي الگوريتم 2- 2

 از استفاده با يابي بهينه ،]11[ (GSA) 3گرانشي جستجوي الگوريتم در
 انجام گسسته زمان با مصنوعي سيستم يك در حركت و گرانشي قوانين

 است قادر جرم هر گرانش، قانون كمك به الگوريتم، اين در. شود مي
 درك گرانشي جاذبه قوانين طريق از را اجرام ساير وضعيت و موقعيت

   اطلاعات تبادل براي ابزار يك عنوان به تواند مي گرانشي نيروي اين .كند
 

3. Gravitational Search Algorithm 
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  اوليه دهي مقدار و سيستم محيط تعيين.  1
  اجرام اوليه جايابي. 2
  اجرام ارزيابي.  3
  پارامترها رسانيروزبه . 4
  جرم هر بر وارد نيروي محاسبه.  5
  جرم هر سرعت و شتاب محاسبه.  6
  اجرام موقعيت رسانيروزبه.  7
 اين صورت در غير برو 3 مرحله به نشده برآورده توقف شرط كه صورتي در. 8

 را الگوريتم و چاپ در خروجي را خروجي به تاكنون دهشديده جواب بهترين
  كن متوقف

  

  .GSAمراحل الگوريتم : 2شكل 
 

 فضا در ها موقعيت صورت به الگوريتم اين در سازي بهينه .شود استفاده
 قابل فاصله يك صورت به ها موقعيت ساير با ها آن شباهت و شده تعريف
 از استفاده با و شوند مي تعيين هدف تابع اساس بر اجرام ميزان. استبيان 
 2 مراحل انجام الگوريتم در شكل .شود مي انجام سازي بهينه تابع، اين

  .آورده شده است
  الگوريتم شاهين هريس 3- 2

 توسط كه است سازي بهينه الگوريتم يك 1هريس شاهين الگوريتم
 رفتار الگوي از الگوريتم اين. شد ارائه ]12[ 2019 سال در حيدري
 شده گرفته الهام سازي بهينه مسائل حل براي پرها پرندگي و ريشكارگ
 عنوان به افراد از جمعيت يك هريس، شاهين الگوريتم در .است

 اي بهره شكار. دارد وجود) شكار( مقصد يك و) ها شاهين( جستجوگران
 هاي روش از الگوريتم اين. شود پيدا ها شاهين توسط بايد كه است

 استفاده مسئله ي بهينه جستجوي براي دفيتصا تغييرات و تصادفي
 از شده گرفته الهام شكارگري و جستجوگري قوانين از ها شاهين .كند مي

 ها آن. كنند مي استفاده جستجو فضاي در جستجو و حركت براي طبيعت
 شكار دنبال به و كرده بررسي را محيط چندگانه عوامل از استفاده با

  .كنند مي حركت
 ترتيب به بايد كه است مختلفي مراحل شامل هريس شاهين الگوريتم

 در ها شاهين جستجوي و شكار مراحل شامل مراحل اين. شوند اجرا
آورده شده  3در شكل  الگوريتم اين اصلي مراحل. باشد مي جستجو فضاي
  .است

  پيشين هايروش - 3
 كه دارد وجود دهي پوشش هاي آرايه حل براي فراواني تحقيقات

   :]14[و  ]13[ كرد تقسيم اصلي گروه دو به را ها آن توان مي
  .رياضي هاي روش -1
  .محاسباتي هاي روش -2

 اساس بر دهي پوشش هاي آرايه توليد براي رياضي هاي روش
 مقابل، در. هستند وابسته متعامد هاي آرايه مانند تركيبي ساختارهاي

 هاي تكنيك يا حريصانه راهكارهاي از معمولاً محاسباتي هاي روش
 هاي آرايه و كنند مي استفاده جستجو فضاي بررسي براي راابتكاريف

 تنظيمات به رياضي هاي روش كه حالي در. كنند مي توليد دهي پوشش
 دامنه يك به توانند مي محاسباتي هاي روش شوند، مي محدود خاص

   رياضي هاي روش در موجود هاي روش. دهند پاسخ سناريوها از تر گسترده
 

1. Harris Hawks Optimization 

 براي نياز مورد پارامترهاي همچنين،. شود مي تعريف آن شرايط و سازي هبهين مسئله. 1
  .شود مي مشخص الگوريتم اجراي

  .شود مي ايجاد جستجو فضاي در تصادفي موقعيت با ها شاهين از اوليه جمعيت .2
  .شود مي محاسبه آن عملكرد و شود مي ارزيابي هدف، تابع اساس بر شاهين هر. 3
 يافتن و عملكرد در بهبود تا شوند مي جابجايي جستجوگري قوانين ساسا بر ها شاهين. 4

  .باشند داشته شكار
 براي توانند مي كه شوند مي ايجاد جديد فرزندان ها، شاهين جابجايي و تركيب با. 5

  .شوند استفاده جستجو فضاي در جستجو
 به تا بديا مي تكامل موجود هاي شاهين و فرزندان توسط شده ايجاد جديد جمعيت. 6

  .برسد وضعيت بهبود و عملكرد در تحسين
 كن يافته تكامل الگوريتم اجراي مردوديت خاتمه شرايط كه زماني تا 6 تا 4 مراحل. 7

  .شوند مي تكرار شود برآورده
 به بهينه جواب و رسد مي پايان به الگوريتم بهينه، شكار يافتن و عملكرد بهبود از پس .8

  .دشو مي ارائه خروجي عنوان
  

  .مراحل الگوريتم شاهين هريس : 3شكل
  

 2متعامد هاي آرايه اساس بر TConfig و تركيبي آزمون خدمات مانند
(OA) حال، اين با. هستند موثر خاص تنظيمات براي و باشند مي 

 هاي آرايه توليد در هايي محدوديت تعامل، هاي آرايه بر مبتني هاي حل راه
 بيشتر اعتماد به نيازمند كه دارند خاص و كوچك تنظيمات براي پوششي

 معمول رويكرد محاسباتي، هاي روش در. دارد محاسباتي هاي روش به
 و است ورودي مشخصات اساس بر ممكن تركيبات تمام توليد شامل
 اصلي تفاوت. است تركيبات اين پوشش براي آزمون مورد ايجاد سپس
 هاي مورد ختسا نحوه در محاسباتي هاي روش در مختلف هاي روش بين

 در آزمون هاي مورد  توليد براي اصلي رويكرد دو. دارد وجود آزمون
متمايزي  معايب و مزايا  كدام كه هر دارد، وجود محاسباتي هاي روش
  .]15[ دارند
 به آزمون مورد يك ،(OTAT) 3زمان-در-آزمون يك رويكرد -1
. شود مي توليد ورودي مقادير از خاص تركيب يك پوشش منظور

 ،]AETG ]16 از :عبارتند روش اين بر مبتني برجسته هاي ستراتژيا
PICT،  TVG ]17[، Jenny ]18[، GTWay  ]19[   وITCH ]20[.  

 هاي مورد توليد شامل) OPAT( 4زمان- در-پارامتريك رويكرد -2
 پوشش براي باشد،مي مرحله هر در تعداد پارامترها كردن متغير با آزمون
شود تا زماني انجام مي پارامتر هر براي ورودي اديرمق مختلف هاي تركيب

شود و كه پوشش كامل صورت پذيرد در ادامه يك پارامتر ديگر اضافه مي
شود تا پوشش هايي به سطر مورد نظر پيوست ميمجددا نمونه آزمون

ككامل شود و اين روند تا تكميل پارامترها و پوشش كامل ادامه دار خواهد 
 ]IPOG ]21[، IPOG-s  ]22  شامل روش اين اساس ا بره استراتژي. بود
  .باشندمي ]IPOG-D  ]23 و

 رويكرد از استفاده با آزمون هاي دنباله توليد براي اوليه راهبرد
 را آزمون مورد تعدادي يك راهبرد اين. بود  AETGزمان،-در- آزمون يك
 نبالهد به آزمون مورد يك حريصانه طور به و كرده انتخاب چرخه هر در

 اين در ادامه،. كند بيشينه را ها تعامل پوشش تا كند مي اضافه آزمون
آرايه پوشش  زمينه در mAETG-sat و  mAETG عناوين به راهبرد

 

2. Orthogonal Arrays 

3. One Test at Time 

4. One Parameter at Time 
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  .يافتند بهبود
-در- آزمون يك رويكرد اساس بر كه توجهي قابل ديگر حل راه يك

 ناي در. است PICT نام به تركيبي آزمون استراتژي شد، زمان ارائه
 انتخاب تصادفي صورت به شده توليد هاي آزمون مورد از يكي استراتژي

 را آن كارآيي است ممكن PICT تصادفي انتخاب ويژگي هرچند. شود مي
 توليد و مطلوب عملكرد ارائه در اما كند، محدود ديگر راهبردهاي به نسبت

 از PICT علاوه، به. كند مي عمل موفق 10 توان تا آزمون هاي مجموعه
  .كند مي پشتيباني) VSCA( متغير توان پوشش هاي آرايه تنظيمات

 پايه بر كه است قوي محاسباتي استراتژي يك GTWay استراتژي
در اين روش با  است شده گذاشته بنيان زمان-هر-در-آزمون يك رويكرد

 آزمون هاي مورد توليد بكار گيري از ساختار بيتي و افزايش سرعت، امكان
 كارايي و پارامتر عملكرد دو هر در  GTWay.كند مي فراهم را 12 توان تا

  .كندنتايج مناسبي را توليد مي
 محاسباتي، هاي الگوريتم بر بنيادي هاي روش از ديگر دسته يك
 اساس بر ها الگوريتم اين. هستند مصنوعي هوش بر مبتني هاي الگوريتم
 مهندسي از استفاده افزايش با. اند يافته زمان بهبود-در-آزمون يك رويكرد

 استفاده افزار، نرم سازي بهينه هاي چالش حل در جستجو بر مبتني افزار نرم
 زيادي محبوبيت پوششي هاي آرايه توليد براي متامحور هاي الگوريتم از

 از تصادفي مجموعه يك با معمولاً متامحور هاي الگوريتم. امد كرده پيدا
 اين بهبود براي مكرر اتتغيير از پس و شوندمي شروع ها حل راه
 فرآيند اين. كنند مي انتخاب را حل راه بهترين نهايت در اوليه، هاي حل راه
 هاي الگوريتم از برخي. شود مي تكرار ها تركيب تمام پوشش زمان تا

 ،SA، TS، GA، PSO، CS شامل زمينه اين در استفاده مورد متامحور
H-B، ImpARO هستند.  
 با 2 تعاملي توان با آزمون مجموعه يك استاردم  ،2001 سال در

 (GA) 2الگوريتم ژنتيك ،(SA) 1ديتبر يسازهيشبالگوريتم  سه از استفاده
 SA الگوريتم، سه اين از ].24[كرد  ايجاد (TS)   3ممنوعه وجوي جست و 

 پذير امكان تا داد بهبود را SAكوهن  سپس،. داد نشان را بهتري عملكرد 
 اين زمان اجراي حال، اين با  ].25[كند  فراهم را 3 تعاملي توان كردن

 كار به كه سازي فشرده الگوريتم و پيچيده ساختار دليل به استراتژي
  .بسيار پايين بود برد، مي

 مانند آزمون مورد هر ،PSO 4اتازدحام ذر يساز نهيبه استراتژي در
 يك سرعت. است جستجو فضاي در خاص سرعت و موقعيت با پرنده يك
 وزن دهنده نشان بيشتر سرعت كه است، آزمون مورد وزن معادل هذز

 سعي ذرات تمام كه است اين بر PSO اساسي مفهوم ].26[ است بالاتر
 ترنزديك بهينه جواب به كهحركت كنند  اي هسمت ذر به كه كنند مي

 جمله از اند، يافته توسعه مختلفي هاي استراتژي  ،PSO گسترش با. است
PSO ]14[، DPSO ]4[ و BAPSO ]8[ .هايتعامل ها استراتژي اين 

t تا: DPSO( بالاتري  12، BAPSO :تاt   PSO به نسبترا ) 16
 متغير توان هاي تعامل ها آن حال، اين با. ]27[ كنند مي را پشتيباني سنتي

 ها استراتژي اين اين، رب علاوه. كنندتوليد نمي را ها محدوديت يا
 همگرايي با مرتبط هاي چالش و پارامترها پيكربندي مانند هايي محدوديت
 توليد در آن مشتقات و PSO كه حالي در كلي، طور به. دارند زود هنگام

 است ممكن اما هستند، كارآمد افزايشي هاي توان با پوششي هاي آرايه
 

1. Simulated Annealing 

2. Genetic Algorithm 

3. Tabu Search 

4. Particle Swarm Optimization 

 هستند، دخيل ها محدوديت و متغير توان هاي تعامل كه هايي حالت براي
 به مربوط مسائل و پارامتر تنظيمات به دقيق توجه. نباشند مناسب

 مطالعه يك در. است ضروري ها استراتژي اين اجراي طول در همگرايي
 استفاده شش توان تا آزمون مورد توليد براي فاخته الگوريتم ،]13[ ديگر
 ارائه ]PSTG ]14 به نسبت بهتري عملكرد و كارآيي نتايج و است شده
  .نيست VSCA توليد قابليت داراي فاخته الگوريتم حال، اين با. است داده

 از گرفتهالهام كه است ايالگوريتم فرامكاشفه يك ژنتيك الگوريتم
 آزمون در. است داروين اصول به گواهي بقا و طبيعي انتخاب اصل
 ها آن) وزن( گيتابع برازند اساس بر را ها آزمون مورد GA افزار، نرم

 جديد هاي آزمون مورد توليد براي جهش و كراس آور از كند، مي انتخاب
 شده توليد و فعلي هاي آزمون مورد از را بعدي جمعيت و كند مي استفاده

 حوزه اين هاي پيشرفت از يكي. يابدادامه مي تكميل پوشش زمان تا
 كند مي معرفي را نوآورانه روش يك كه است ]GS (]5( 5ژنتيك استراتژي

 مورد هر روي بر جهش و آوركراس تابع جديد مكرر اعمال شامل كه
 است داده نشان ها پيكربندي انواع در تجربي مطالعات نتايج. است آزمون

 اين، بر علاوه. دارد جايگزين راهبردهاي از بهتري را كارآيي در GS كه
GS تا توان با پوششي هاي آرايه توليد قابليت t   اين با. دارد را 20
 متغير توان هاي تعامل تواند مي GS كه حالي در كه بدانيم است مهم حال،

 پشتيباني سازي بهينه مراحل در ها محدوديت از اما كند، مديريت را
 .كند نمي
 سازي بهينه الگوريتم از اي يافته بهبود نسخه ،]6[ ديگر مطالعه يك در

 تركيبي آزمون هاي مجموعه توليد براي) ARO( 6هاي مصنوعيخرگوش
 t-way پژوهش اين. است شده بررسي افزاري نرم سيستم آزمون در 

نتايج  بهبود به كه است كرده معرفي ARO الگوريتم در را مهمي تغييرات
 انواع در تجربي هاي يافته. ناميده اند ImpARO منتهي شده است وآن را

 قابل طور به ImpARO استراتژي كارايي كه دهد مي نشان ها پيكربندي
 اصلي الگوريتم عملكرد تنها نه ImpARO. است يافته بهبود توجهي
ARO و حريصانه رياضي، هاي استراتژي از بلكه است، كرده تر بيش را 

 GSTG و DPSO، GS، BAPSO، GALP، WOA مانند ايفرامكاشفه
 نسبت تري يعسر همگرايي سرعت ImpARO اين، بر علاوه. بهتر است

 مناسب رويكرد يك عنوان به را آن كه دهد مي نشان خود از ARO به
 .دهد مي قرار تركيبي آزمون هاي مجموعه ايجاد براي

 پيشنهادي راهكار - 4

 از توان مي چگونه كه است شده داده توضيح بخش، اين در
 پوشش  آرايه توليد براي هريس شاهين و گرانشي جستجوي هاي الگوريتم
 توليد آزمون نمونه تعدادي مذكور هاي الگوريتم ابتدا، در. كرد هاستفاد
. كند مي انتخاب را آزمون نمونه بهترين برازندگي تابع سپس و كنند مي
 آزمون نمونه هر كه تركيباتي تعداد كه است معياري برازندگي، تابع
 هر برازندگي محاسبه براي. كند مي گيري اندازه را دهد پوشش تواند مي
 يسازوكار سپس و كرده توليد را تركيبات تمام بايد ابتدا آزمون، نهنمو
 طور به. كرد طراحي شده توليد تركيبات از برازندگي تابع ارزيابي براي

 توليد: است شده تشكيل اصلي مرحله دو از راهكار اين خلاصه،
 جستجوي هاي الگوريتم از استفاده با آزمون دنباله توليد و پوشش ماتريس

  .هريس شاهين و شيگران
 

5. Genetic Strategy 

6. Artificial Rabbits Optimization 
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  توليد ماتريس پوشش 1- 4
 از استفاده با پوشش آرايه توليد براي جديد راهكار ارائه اين در

 شده طراحي اي گونه به هريس شاهين و گرانشي جستجوي هاي الگوريتم
 شده ايجاد اي گونه به پوشش ماتريس ابتدا،. دارد مختلفي مزاياي كه است
 كاهش باعث اين دارد، سازي ذخيره رايب كمتري حافظه به نياز كه است

 مكانيسم اين، بر علاوه. شود مي مصرفي حافظه ميزان در چشمگيري
 سرعت با كه شده طراحي اي گونه به ماتريس در تايي-t عناصر جستجوي

t تا پشتيباني توانايي با و بالا بسيار   بزرگ ابعاد با هاي پيچيدگي و 20
  .شود مي انجام

بيتي استفاده  ساختار از نشده، داده پوشش هاي حالت سازي ذخيره براي
 پوشش آزمون نمونه هر براي يعني. گيريمبهره مي  ]27[و  ]26[ شده در

 و CS مانند ديگر هاي روش خلاف بر. شود مي تعيين بيت يك نشده، داده
PSTG براي كه tv    در شود، مي گرفته نظر در سطر يك آزمون نمونه 

 تركيبات تعداد براي روش اين
p

t

 
 
 

  در تركيب هر. شود مي ايجاد سطر
 ها ماتريس بين كردن سوئيچ از كار اين كه شود مي ذخيره مربوطه سطر 

 به راحتي به توان مي تركيب هر به مربوط اعداد داشتن با و است مستقل
   .كرد پيدا دسترسي نظر مورد سلول
)وششپ آرايه مشخصات ابتدا بحث، مورد الگوريتم در ; , , )CA N t p v  

) ابعاد با ماتريس يك سپس. شود مي گرفته ورودي )tk
v t

t

 
  

 
 ساخته

k تعداد به سطرها ماتريس، اين در. شود مي

t

 
 
 

 دارند قرار اوليه حالت در
 در. است پارامتر k بين در ممكن تايي- t تركيبات تعداد دهنده نشان كه

t  ذخيره سطر هر به مربوط تركيبات هاي انديس ماتريس، اول ستون 
 ممكن مقادير نماينده ماتريس بعدي تونس tv همچنين،. شوند مي

 تايي-t عناصر كل مرحله، اين تا .است تايي-t تركيبات معادل دهدهي
 مرحله، اين در. است شده توليد شوند داده پوشش الگوريتم توسط بايد كه

 عدم معناي به كه گيرند مي صفر مقدار) CM( پوشش ماتريس هاي درايه
   تركيب هيچ مرحله اين در ديگر، عبارت به. است عناصر اين پوشش

t-هاي درايه شدن صفر واسطه به و نگرفته قرار پوشش مورد تايي 
 هنوز عناصر اين كه شود مي داده نشان ،CM ماتريس در ها آن با متناظر
 زيرا است مهم الگوريتم از اوليه مرحله اين. است نشده داده پوشش

 و شوند داده پوشش بايد پوشش آرايه از عناصر كدام كه كند مي مشخص
  .اند نشده داده پوشش هنوز ها كدام
 نشده، داده پوشش مقادير به تر سريع دسترسي براي راهكار، اين در
v به را ماتريس هاي ستون  است اين گر بيان اين. كنيم مي تقسيم دسته 

 ها آن تعداد كه( دهدهي مختلف مقادير با متناظر ماتريس هاي ستون هك

v به) است v  سرعت افزايش براي تقسيم اين. اند شده تقسيم دسته 
 مهم بسيار نشده داده پوشش عناصر جستجوي در كارايي و دسترسي

 داده پوشش مقادير به دارد نياز الگوريتم كه وقتي روش، اين با .است
 به توان مي ها، ستون همه در جستجو جاي به كند، پيدا دسترسي نشده

v از يكي به سرعت  بندي تقسيم اين. كرد پيدا دسترسي ها ستون از دسته 
 لازم هاي تلاش كاهش و الگوريتم عملكرد سرعت در توجهي قابل بهبود

 ترتيب، اين به .كند مي ايجاد مربوطه اطلاعات پردازش و جستجو ايبر
 عملكرد بهبود و كارايي افزايش باعث دسته، v به ها ستون تقسيم

 از و شود مي نشده داده پوشش مقادير پردازش و جستجوي در الگوريتم
  .كند مي استفاده شكل بهترين به حافظه و زمان منابع
  

  
  .نمونه آزمون كيمحاسبه وزن  : 4شكل 

  
) پيكربندي در ; , )CA N 23 v كه ،4  2  اي رابطه از اگر است، 
 بيت 32 مورد اين در آزمون هاي نمونه كل تعداد كنيم، استفاده) 1( مشابه
 شده يمتقس بخش دو به ماتريس هاي ستون استفاده شده، راهكار در. است

 باعث بندي تقسيم اين. )4شكل ( شود مي تقسيم بيت 16 به بخش هر و
 استفاده جستجو براي پوشش ماتريس نصف از مرحله، هر در كه شود مي

 كه شود مي باعث ها ستون بندي تقسيم و سازي ذخيره روش اين .كنيم
 انجام بهتري شكل به پوشش ماتريس در اطلاعات پردازش و جستجو

 و جستجو مرحله هر براي نياز مورد عمليات تعداد روش، ينا با. شود
 به توجهي قابل طور به كه يابد، مي كاهش آزمون نمونه يك وزن محاسبه
 بنابراين، .كند مي كمك راهكار كلي كارايي و محاسبات سرعت بهبود
 باعث بيت 16 به را بخش هر و بخش دو به ماتريس هاي ستون تقسيم
 پوشش ماتريس اطلاعات پردازش و جستجو در ييكارا و عملكرد بهبود
 اين به v مقادير و ها ستون تعداد كه مواردي در خصوصهب شود، مي

  .باشد شده مشخص شكل
. كنيم محاسبه را) 1010( آزمون نمونه وزن خواهيم مي مثال، اين در
 ،)1،2،3( نظر مورد تايي- tتركيبات هاي تركيب بايد كار، اين براي

 ،)010( مقادير ترتيب به كه كنيم بررسي را) 2،3،4( و) 1،3،4( ،)1،2،4(
 بخش در) 010( مقادير اولين .كنند مي نمايندگي را) 101( و) 100( ،)110(

) اول )v 0 ) دوم بخش در) 1( مقدار دومين و  )v  1 . شود مي جستجو 
) پوشش عدم( 0 مقدار با پوشش ماتريس در) 010( يا) 1،2،3( تركيب اگر

 .دهيم مي تغيير) شده داده پوشش( 1 مقدار به را آن باشد، داشته وجود
 دوم بخش در) 0( سوم مقدار و اول بخش در) 110( دوم مقدار سپس

 مقدار با پوشش سماتري در) 110( يا) 1،2،4( تركيب اگر. شود مي جستجو
) شده داده پوشش( 1 مقدار به را آن باشد، داشته وجود) پوشش عدم( 0

 نيز) 2،3،4( و) 1،3،4( هاي تركيب براي روند همين ادامه با .دهيم مي تغيير
 عدم( 0 مقادير پوشش عدم صورت در و كنيم عمل شكل همين به

 و محاسبات ينا انجام با .دهيم تغيير) شده داده پوشش( 1 به را) پوشش
. شود مي محاسبه) 1010( آزمون نمونه وزن پوشش، ماتريس در تغييرات

 دادن پوشش براي نياز مورد هاي تركيب همه تا كند مي پيدا ادامه روند اين
مزيت اين روش اين است كه براي  .شود اعمال و محاسبه آزمون نمونه

ريتم مراحل بعدي الگوريتم سعي خواهيم كردن كه تغييرات الگو
هاي ها كه تعداد نمونه آزموناي را در قسمتي از ساختمان دادهفرامكاشفه

پوشش داده نشده آن بيشتر را افزايش دهد كه با اين كار اميد توليد نمونه 
  .يابدآزموني كه بتواند تعداد بيشتري را پوشش دهد افزايش مي
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 .مراحل راهكار پيشنهادي: 5شكل 

  

  
)جمعيت بر پيكربندي  ارزيابي تاثير: 6شكل  ; ), ,CA N 2 6 4. 

  
توليد با الگوريتم جستجوي گرانشي و شاهين  2- 4

  هريس
 دنبال به گرانشي، جستجوي الگوريتم در تغييراتي با بخش، اين در
 آزمون نمونه هر الگوريتم، اين در. هستيم اي بهينه آزمون مجموعه توليد
p تعداد شامل كه شود مي گرفته نظر در جسم يك عنوان به  پارامتر 

 و دهد مي اختصاص خود به را v1 و 0 بين مقاديري پارامتر هر. است
 ،5 شكل توضيحات مانند خاصي، محاسبات اساس بر جسم هر وزن

bestعنوان به دارد، را وزن بيشترين كه جسمي. شود مي محاسبه  تعيين 
Kbest انتخاب حياتي عوامل از يكي الگوريتم، اين در .شود مي  در. است 
Kbest استخراج از استفاده جاي به پژوهش، اين  k معمولي، شيوه به 

best از جديد آزمون نمونه  با استفاده از الگوريتم شاهين هريس ايجاد 
- نمونه كه با استفاده از الگوريتم شاهين هرسين توليد مي kاين  .شود مي

هايي با بيشترين پوشش هستند و اين امر باعث توليد نمونه شود غالبا ً
. دهدشود و همچنين سرعت توليد را افزايش ميمجموعه آزمون بهينه مي

  .ناميممي GSHHپس الگوريتم پيشنهادي را  از اين
  GSHH تميالگور يانتخاب پارامترها 3- 4

 يبرا HHOو  GSAمتشكل از  ديبريه تميالگور كيپژوهش،  نيا در
 نيا يپارامترها قيدق يابيارز. پوشش استفاده شده است هيآرا يساز نهيبه

  .برخوردار است ييبالا تياز اهم تميالگور
 هاشاهينو تعداد  هاتعداد نسل شامل HHO يديكل يپارامترها

( )popsize جرم اجسام، فاصله بين اجسام،  GSAو در الگوريتم  هستند 
تك تك اين پارامترهاخارج ار بحث  ريتاث. ثابت گرانش و نپاير آن است

مسئله،  نيدر ا GSHHبر عملكرد  رگذاريتاث يپارامتر اصل . اين مقاله است
)تيه جمعانداز )popsize تياندازه جمع ،يكربندياندازه پ شيبا افزا. است  

  
).ارزيابي تاثير جمعيت بر پيكربندي : 7شكل  ; ), ,CA N 2 7 5. 

  
  .پارامترهاي راهكار پيشنهادي : 3 جدول

  

  مقدار پارامتر  نام پارامتر
  50-10  (Agents)  تعداد عوامل

  50-10  (Hawks)  ها ينتعداد شاه
  100  (G0)  حداكثر نيروي جاذبه

  30-20  (Alpha)  ثابت جاذبه
  99/0  (Gravity Damping Rate)  نرخ افت جاذبه

  5/1  (Leap Strength)  پارامتر ضربه
با توجه به پيكربندي بين   حداكثر تكرارها

1000000 -100  
  
يش جمعيت بر بهبود كاراريي براي ارزيابي تاثير افزا .ابدي شيافزا ديبا زين

) وري، و بهره ; ), ,CA N 2 6  6شكل  جينتا .دهيمقرار مي يبررسرا مورد 4
 ،يكربنديپ نيدر ا تياندازه جمع يمقدار برا نيدهد كه بهتر ينشان م

 اماادامه دارد  300 تيبهبود تا جمع نيانگيحال، م نيبا ا. است 100
  .شوديزمان محاسبات م شيامنجر به افز تيجمع شيافزا

)  ، پيكربنديادامهدر  ; ), ,CA N 2 7 در . دهيم را مورد بررسي قرار مي5
بر عملكرد  (popsize) تاثير افزايش اندازه جمعيت اين پيكربندي نيز

تغيير  300تا  10اندازه جمعيت در بازه . كنيم الگوريتم را ارزيابي مي
دهد كه افزايش اندازه جمعيت، زمان  شان مين 7در شكل  نتايج. كند مي

بهترين عملكرد . دهد اجراي الگوريتم را به طور قابل توجهي افزايش مي
حاصل شده است، اما به طور كلي با  150الگوريتم در اندازه جمعيت 

 .يابد افزايش اندازه جمعيت، ميانگين عملكرد بهبود مي

  ارزيابي - 5
 استراتژي سازي پياده از حاصل نتايج بررسي به ما قسمت، اين در

 آرايه در كه مهم معيار دو. پردازيم مي جستجوي گرانشي و شاهين هريس
 الگوريتم سرعت و الگوريتم دقت گيرند، مي قرار بررسي مورد پوشش
 اشاره بررسي مورد راهكار دقت يا صحت ميزان به الگوريتم دقت. هستند
 دقت باشد، كمتر آزمون هاي دنباله توليد چه هر ديگر، عبارت به. دارد

 دهنده نشان الگوريتم سرعت ديگر، سوي از. بود خواهد بالاتر الگوريتم
 بزرگتر ابعاد با هاي پيكربندي براي پوشش آرايه توليد در الگوريتم قدرت
t، vبالاي  مقادير شامل ابعاد اين. است p و   ترين مهم كه هستند، 
t ها آن  الگوريتم اجراي با ما راهكار توانمندي ها، ارزيابي اين در .باشد مي 
 هاي روش با نتايج و شود مي بررسي مختلف پيكربندي چندين روي بر

 براي تايجن بهترين. شود مي مقايسه موجود هاي استراتژي و ديگر كارآمد
  .است شده مشخص بار 100 در الگوريتم تكرار صورت به پيكربندي هر
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)اندازه دنباله آزمون : 4جدول  )N براي( ; ), ,CA N p2 3 ( )p 3 12.  
  

IPOG 

N.Best 
PICT N.Best

TConfig 

N.Best 

WOA 

N.Best 

DPSO 

N.Best 

BAPSO 

N.Best 

GS  

N.Best 

GALP 

N.Best 

GSHH 

N.Avg 

GSHH 

N.Best 
p  

9 10 10 9 9 9 9 9 7/9  9 3 

9 13 10 9 9 10 9 9 9/9 9 4 

15 13 14 11 11 11 11 11 6/11 11 5 

15 14 15 14 14 14 13 13 5/13 13 6 

15 16 15 14 15 15 14 15 7/14 14 7 

15 16 17 15 15 15 15 15 2/15 15 8 

15 17 17 16 15 16 15 17 4/15 15  9 

15 18 17 16 16 17 16 18 9/15 15 10 

17 18 20 17 17 17 16 19 3/17 16 11 

21 19 20 17 16 17 16 19 1/17 16 12 

  
)اندازه دنباله آزمون : 5جدول  )N براي( ; , ),CA N p v2 ( ),p v   7 12 2 3.  

 

IPOG 

N.Best 

PICT 

N.Best 

TConfig 

N.Best 

WOA 

N.Best 

DPSO 

N.Best 

BAPSO 

N.Best 

GS 

N.Best 

GALP 

N.Best 

GSHH 

N.Avg 

GSHH 

N.Best 
,v p  

16 15 16 12 15 12 12 12 12٫6 12 2, 7 

18 17 18 14 16 14 14 12 12٫9 12 2, 8 

20 17 20 15 16 15 16 16 16٫2 15 2, 9 

20 18 20 16 16 16 16 16 16٫5 15 2, 10 

32 34 32 2727 28 2727 27 27 28٫3 27 3, 4 

41 43 40 38 41 38 38 37 38٫6 37 3, 5 

46 48 48 42 33 43 43 40 44٫1 43 3, 6 

55 51 55 48 48 48 49 48 50٫1 48 3, 7 

56 59 58 53 52 52 54 52 54٫2 52 3, 8 

63 63 64 57 56 57 58 56 57٫8 56 3, 9 

66 65 68 59 59 59 61 59 61٫6 59 3, 10 

70 70 72 64 63 63 63 62 63٫9 62 3, 11 

73 72 77 65 65 65 67 65 68٫0 66 3, 12 

  
)اندازه دنباله آزمون : 6جدول  )N  براي( ; , ),CA N p v4 ( ),p v   7 12 2 3.  

  

IPOG 

N.Best 

PICT 

N.Best 

TConfig 

N.Best 

WOA 

N.Best 

DPSO 

N.Best 

BAPSO 

N.Best 

GS 

N.Best 

GALP 

N.Best 

GSHH 

N.Avg 

GSHH 

N.Best 
,v p  

35 32 36 242431 25 27 24 25٫7 24 2, 7 

39 35 38 31 32 27 30 29 28٫3 27 2, 8 

41 41 41 26 34 29 33 25 26٫2 25 2, 9 

46 43 45 27 34 2525 25 26 29٫3 25 2, 10 

97 100 97 90 8181 82 88 88 88٫6 85 3, 5 

141 142 140 129129 131 130 129 129 131٫3 129 3, 6 

167 168 169 154 150 152 152 152 152٫8 150 3, 7 

192 189 187 171 171 171 171 171 172٫9 171 3, 8 

210 211 206 187 187 190 187 189 190٫9 188 3, 9 

233 231 221 206 206 207 206206 210٫4 206 3, 10 

251 249 236 221 221 221 223 221 225٫6 221 3, 11 

272 269 252 238 237 236 236 237 240٫3 236 3, 12 

  
  عامل ستمسي شامل ها ارزيابي اين براي استفاده مورد محيط

7 Windows، پردازنده GHz  2.20 QM7i Core حافظه و RAM  
 GB6 جستجوي گرانشي و  استراتژي كدنويسي و سازي پياده. باشد مي

 ما، استفاده مورد جداول در .است شده انجام جاوا زبان شاهين هريس به
NA بيش ها آن توليد براي كه نتايجي يا معتبر نتايج وجود عدم معناي به 
 توليد در راهكار توانايي عدم معناي به NS و است، نياز زمان روز يك از

 كه اعدادي. است شده استفاده نظر مورد هاي پيكربندي براي پوشش آرايه

 پيكربندي هر براي نتايج بهترين اند، شده بصورت برجسته نمايش داده
 پارامترهاي مربوط به الگوريتم 3در جدول  .دهند مي نشان را مربوطه

GSHH آورده شده است.  
 شودانجام مي) 7تا  4ول اجد(در اين بخش ارزيابي شامل چهار جدول 

و سپس  گيرندابتدا به صورت كلي اين چهار جدول مورد ارزيابي قرار مي
به صورت كلي راهكار . شونديك از جداول نقد و بررسي جامع مي هر

  به   دكنمي  توليد  را  نتايج  بهترين  مختلف    پيكربندي  38در  پيشنهادي 
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)اندازه دنباله آزمون   :7جدول  )N  براي( ; , ),CA N t p 3 . ( ),t p    71 12 7 12  
 

IPOG 
N.Best 

PICT 
N.Best 

TConfig 
N.Best

WOA
N.Best

DPSO
N.Best

BAPSO
N.Best

GS 
N.Best 

GALP 
N.Best 

GSHH 
N.Avg 

GSHH 
N.Best 

,t p 

NA 3143 > day 3031 22413029 3032 3029 2898٫2 2888 7, 8 

NA 4618 > day 44254427 44254437 4425 4431٫2 4425 7, 9 

NA 5884 > day 5474 5434 5472 5464 5459 5458٫6 5449 7, 10 

NA 7116 > day 6531 64136515 6533 6468 6464٫8 6447 7, 11 

NA 8314 > day 7610 > day 7614 7603 7593 7584٫1 7561 7, 12 

NA 9763 > day 9258 9284 9273 9266 9258 5267٫9 9258 8, 9 

NA 14599 > day 13912 13939 13912 13907 13903 13911٫3 13900 8, 10 

NA 18,859 > day 17641 > day 17831 17792 17639 17598٫6 17574 8,11 

NA 23112 > day 21310 > day 21631 21670 20963 20497٫4 20464 8, 12 

NA 30181 > day 28319 21433 27813 28629 28312 22510٫7 22498 9, 10 

NA 45521 > day 43592 > day 43931 43809 43543 43439٫1 43427 9, 11 

NA 59966 > day 55931 > day 57931 56481 56219 54989٫9 54941 9, 12 

NA 92435 > day 87721 > day 88351 87766 87712 87657٫2 87601 10, 11 

NA 141990 > day 136841 > day 140315 136096 135962 135486٫3 135448 10, 12 

NA 278993 > day 259341 > day 274102 267131 267085 253432٫5 253196 11, 12 

  
  شود و بعد از باله آزمون كمينه توليد ميمورد دن 38عبارتي ديگر در 

مورد در جايگاه دوم قرار دارد، ساير راهكارهاي  21با  GALPآن الگوريتم 
اي نيز نتايج مشابهي را با الگوريتم هاي فرامكاشفهمبتني بر الگوريتم

GALP  نشان داده شده است  8دارند اما همانطور كه در شكل
هاي هوش وان رقابت با الگوريتمراهكارهاي مبتني بر محاسبات ت
مورد نتايج  2توانسته است در  IPOGمصنوعي را ندارند و تنها الگوريتم 

  .مطلوبي را ارائه دهد
)  اولين ارزيابي مربوط به پيكربندي ; ), ,CA N p2 است كه در آن  3

p  دهد نتايج اين ارزيابي در  يرا به خود اختصاص م 12تا  3مقادير بين
آورده شده است همانطور كه ملاحظه مي شود در اين ارزيابي  4جدول 

راهكار پيشنهادي در تمامي ده پيكربندي بهترين خروجي را دارد، الگويتم 
GS  مورد،  9درDPSO هاي در نه مورد و الگوريتمGSTG ،BAPSO ،

WOA  در پنج مورد، الگويتمIPOG بهترين نتايج را توليد  در چهار مورد
ها در هيچ يك از پيكربندي PICTو  TConfigكنندو دو الگوريتم مي

در اين ارزيابي مشخص است كه . كنندنتيجه مناسبي را توليد نمي
هاي فرامكاشفه اي نتايج بسيار بهتري را راهكارهاي مبتني بر الگوريتم

د، همچنين نتايج دهننسبت به راهكارهاي مبتني بر محاسبات ارائه مي
با توجه . تر استدهد كه راهكار پيشنهادي از ساير راهكارها قوينشان مي

جستجو بسيار بزرگ است و با توجه به ماهيت  به اينكه دامنه فضاي
اي يك الگوريتم ممكن هاي فرامكاشفهجستجوي هيوريستيكي الگوريتم

يكربندي مشابه است در يك پيكربندي نتايج مناسبي داشته باشد اما در پ
  .نتيجه مطلوبي را نسبت به رقباي خود نداشته باشد

)ارزيابي مربوط به پيكربندي دومين  ; ), ,CA N p v3 كه در آن  است 
p  و  12تا  7مقادير بينV  را به خود اختصاص  3تا  2مقادير بين  

آورده شده است همانطور كه  5دهد نتايج اين ارزيابي در  جدول مي
ملاحظه مي شود در اين ارزيابي راهكار پيشنهادي در ده پيكربندي 

در دو  GSدر ده مورد،  الگويتم  GALPبهترين خروجي را دارد، الگوريتم 
، در پنج BAPSO در شش مورد و الگوريتم WOAو  DPSOمورد، 

در هيچ يك از  PICTو  IPOG ،TConfigمورد، و سه الگوريتم  
  .كنندسبي را توليد نميها نتيجه مناپيكربندي

 

 
 .هاي موجودارزيابي كلي راهكارپيشنهادي با ساير روش  :8شكل 

 

سطر ارائه داده است در اين  12نيز پيكربندي ديگر را با  6جدول 
 WOAو  BAPSO ،GALPمورد،  6ها راهكار پيشنهادي در پيكربندي

محاسبات مورد و راهكارهاي مبتني بر  4در  DPSOو  GSدر پنج مورد، 
همانطوري كه در اين . در هيچ يك از موارد بهترين نتايج را توليد كرده اند
اي نتايج هاي فرامكاشفهارزيابي نمايان است راهكارهاي مبتني بر الگوريتم

به مراتب بهتري را نسب به راهكارهاي محاسباتي ارايه داده اند كه در اين 
  .بين راهكار پيشنهادي سرآمد است

  مختلف را  مورد ارزيابي قرار  سطر 15نيز پيكربندي با  7درجدول 
مورد از رقباي خود  15دهد در اين ارزيابي راهكار پيشنهادي در تمامي مي

مورد با راهكار پيشنهادي رقابت  2در   GALPبهتر است تنها الگوريتم 
هاي دارد، همانطور كه ملاحظه شد هرچه  راهكار پيشنهادي در پيكربندي

  .كندتري را نسبت به ساير رقباي خود  توليد مينتايج بسيار قويسنگين 
 1آزمون ويلكاكسونبراي سنجش آماري راهكارهاي موجود از روش 

هاي براي داده. نهفته شده است SPSSاين ابزار كه در . شوداستفاده مي
 كه ranksو  Test Statistics: ورودي بين دو راهكار دو خروجي دارد

i هايتعداد نمونه: سه مقدار دارد j ،ranksو  iكار براي دو راه j   و  
 

1. Wilcoxon Signed Rank Sum 
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  .4نتايج آزمون ويلكاكسون براي جدول :  8جدول 
 

 
Ranks Test Statistics 

GSHH< GSHH> GSHH= Z A 

GALP‐ GSHH 5 0 5 97/0- 028/0
GS‐ GSHH 1 0 9 34/1- 385/0

BAPSO‐ GSHH 11 0 0 93/2- 003/0
DPSO‐ GSHH 5 0 5 97/0- 028/0
WOA‐ GSHH 5 0 5 97/0- 028/0
TCon‐ GSHH 10 0 0 20/3- 001/0
PICT‐ GSHH 10 0 0 20/3- 001/0
IPOG‐ GSHH 8 0 2 97/2- 004/0

 
  .5نتايج آزمون ويلكاكسون براي جدول :  9جدول 

 

 
Ranks Test Statistics 

GSHH< GSHH> GSHH= Z A 

GALP‐ GSHH 1 1 10 97/1- 328/0
GS‐ GSHH 2 0 10 34/1- 385/0

BAPSO‐ GSHH 10 0 2 13/3- 009/0
DPSO‐ GSHH 7 0 5 24/1- 038/0
WOA‐ GSHH 7 0 5 24/1- 038/0
TCon‐ GSHH 12 0 0 05/3- 002/0
PICT‐ GSHH 12 0 0 05/3- 002/0
IPOG‐ GSHH 12 0 0 05/3- 002/0

  
,i j i j   و  z: نيز دو خروجي دارد Test Statisticsو  

 .tailed2 (Asymp-( .4نتايج آزمون ويلكاكسون براي جدول  :8جدول 

Sig. . اهميتz خورد؛ مقدار در اين گفتار به چشم نمي)-tailed2 (
Asymp. Sig.  است كه به زبان ساده اگر اين مقدار  1و  0عددي بين

jو  iباشد به معناي آن است كه بين  05/0كمتر از  اختلاف معنايي  
ن داده ، نشا11تا  8 هايدر جدول ويلكاكسوننتايج آزمون .  وجود دارد
 .شده است

  گيرييجهنت - 6
 و حياتي مسائل از يكي عنوان به پوشش آرايه توليد تحقيق، اين در
. است گرفته قرار بررسي مورد تركيبي هاي آزمون زمينه در اساسي

 به پوشش آرايه ساخت براي هريس شاهين و گرانشي جستجوي الگوريتم
 براي قانهخلا طراحي روش يك از استفاده با. است شده گرفته كار

 اين عمل سرعت و يافته بهبود جستجو فضاي برازندگي، تابع سازي بهينه
 توانايي ها الگوريتم اين و يافته افزايش گيري چشم طور به ها الگوريتم
 الگوريتم دقت سرعت، افزايش بر علاوه. دارند را 20 توان تا از پشتيباني

 اكثر در بهينه آزمون هاي دنباله توليد به قادر و يافته افزايش شدت به نيز
 و اي فرامكاشفه هاي روش با راهكار اين مقايسه. باشد مي شرايط

 الگوريتم كه است اين از حاكي محاسبات بر مبتني هاي الگوريتم
 آرايه اندازه در را نتايج بهترين معمولاً هريس شاهين و گرانشي جستجوي

 شدت به دقت با نيز استراتژي اين عمل، سرعت جهت از. دهد مي توليد
 توانايي و كند مي عمل مصنوعي هوش بر مبتني هاي استراتژي از تر سريع
 با آينده، در. دارد را 20 توان تا بزرگ هاي پيكربندي در را نتايج توليد
 روش سه ارائه و تحقيق اين گسترش قابليت مختلف، هاي روش بهبود

 با هريس اهينش و گرانشي جستجوي الگوريتم تركيب جمله از پيشنهادي
 يك -در-پارامتر-يك رويكرد از استفاده اي، فرامكاشفه هاي الگوريتم ساير

  .6نتايج آزمون ويلكاكسون براي جدول :  10جدول 
 

 
Ranks Test Statistics 

GSHH< GSHH> GSHH= Z A 

GALP‐ GSHH 8 0 4 97/1-  328/0
GS‐ GSHH 9 0 3 34/1-  385/0

BAPSO‐ GSHH 8 0 4 13/3-  009/0
DPSO‐ GSHH 4 2 4 24/1-  038/0
WOA‐ GSHH 7 0 5 24/1-  038/0
TCon‐ GSHH 12 0 0 05/3-  002/0
PICT‐ GSHH 12 0 0 05/3-  002/0
IPOG‐ GSHH 12 0 0 05/3-  002/0

 
  .7نتايج آزمون ويلكاكسون براي جدول :  11جدول 

 

 
Ranks Test Statistics 

GSHH< GSHH> GSHH= Z A 

GALP‐ GSHH 13 0 2 82/2-  002/0
GS‐ GSHH 12 0 3 25/2-  003/0

BAPSO‐ GSHH 14 0 1 36/2-  001/0
DPSO‐ GSHH 12 3 0 57/2-  004/0
WOA‐ GSHH 13 2 0 34/2-  003/0
TCon‐ GSHH 15 0 0 00/3-  001/0
PICT‐ GSHH 15 0 0 00/3-  001/0
IPOG‐ GSHH 15 0 0 00/3-  001/0

  
 جستجوي الگوريتم تركيب و زمان،-يك- در-آزمون-يك يجا به زمان-

 ارزيابي مورد نيز محاسبات بر مبتني هاي روش با هريس شاهين و گرانشي
  .گرفت خواهد قرار
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 يو. است ريدانشگاه ملا وتريكامپ يگروه مهندس يعلم تأيعضو ه ياريسجاد اسفند
افزار، و در سال  نرم شيگرا وتر،يكامپ يارشد مهندس يمدرك كارشناس 2017در سال 

 يها نهيزم. كرده است افتيرا از دانشگاه اراك در وتريكامپ يمهندس يمدرك دكتر 2021
 يها تميالگور ،ياتيبيترك يساز نهيبه افزار، شامل آزمون نرم يو يو پژوهش يتخصص
 .است يو هوش مصنوع يفراابتكار

  
را از دانشگاه سجاد  وتريكامپ يمهندس يمدرك كارشناس 2006در سال  يوكيگ داور

را از  وتريارشد علوم كامپ يمدرك كارشناس 2008و در سال  ران،يمشهد، مشهد، ا
موفق به اخذ مدرك  2017در سال  نيهمچن يو. كرد افتيدر ران،يدانشگاه تهران، ا

، تهران، )رانداكيا( رانياطلاعات ا يفناور واز پژوهشگاه علوم  وتريكامپ يمهندس يدكتر
. است ريدانشگاه ملا وتريكامپ يگروه مهندس اريدر حال حاضر دانش يو. شد ران،يا

 .است قيعم يريادگيو  نيشما يينايب ،يشامل هوش محاسبات يو يقاتيتحق يها نهيزم
 
ارشد خود  يمدرك كارشناس يو. دانشگاه لرستان است يعلم تأيعضو ه وسفوندي لايل

. كرده است افتيخود را از دانشگاه اراك در يو مدرك دكتر يرا از دانشگاه راز
 يدر مهندس يصور يها مدل، روش يعمدتاً بر وارس يو يو پژوهش يتخصص يها حوزه
خودكار  دييو تأ ،يافزار و سخت يافزار رمن يها ستميصحت س يو بررس ليافزار، تحل نرم
به استفاده  توان يم يو يپژوهش يها نهيزم گرياز د. متمركز است ها ستميس يها يژگيو

رفتار  يخطاها، بررس ييشناسا يخودكار برا يها كيو تكن يصور يها از روش
 يافزار نرم يها ستميسو صحت  نانياطم تيقابل شيو افزا دهيچيپ يها ستميس

 .كرد هاشار
  
مدرك  يو. است جانيآذربا يمدن ديدانشگاه شه يعلم تأيعضو ه رايپ االله نيع

خود را از دانشگاه  يو مدرك دكتر فيشر يارشد خود را از دانشگاه صنعت يكارشناس
 وتريكامپ يدر حوزه مهندس يو يو پژوهش يتخصص يها نهيزم. كرده است افتياراك در
به هوش  توان يم شانيا يمورد علاقه پژوهش يها نهيقرار دارد و از زم وتريكامپو علوم 
 يبرا يمحاسبات يها و روش يمحاسبات يساز نهيهوشمند، به يها تميالگور ،يمصنوع

 يابيتوسعه و ارز ،يبر طراح يو يپژوهش يها تيفعال. اشاره كرد دهيچيحل مسائل پ
و  يها در حل مسائل مختلف مهندس از آنو هوشمند و استفاده  يمحاسبات يها روش

  .متمركز است يمحاسبات
  

  
  


