
 99                                                                                           1404 تابستان، 2، شماره 23سال  ،مهندسي كامپيوتر -بنشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، 

مقاله پژوهشي

  بر  يافزار مبتن خودكار داده آزمون نرم ديتول نديبهبود فرا
   تميالگور بيو با استفاده از ترك ريپوشش مس اريمع

  Q يريادگي تميو الگور يكوات يساز نهيبه
  يصالح يسپهوند و مجتب هيمرض

  
 نانياطم زانيم ليتحل يها روش نيتر از مهم يكيافزار  آزمون نرم :دهيكچ

از  يمين باًياست و تقر نهيبر و پرهز زمان اريبس نديفرا نيا. افزار است نرم تيفيك
رو به دنبال استفاده از  نياز ا. افزار را به خود اختصاص داده است نرم ديتول نهيهز

عمده در  مسأله. ميو زمان آزمون هست نهيخودكار به منظور كاستن هز يها روش
 ارياست كه مع يا برنامه، به گونه يورود يها ادهد نييداده آزمون، تع ديتول نديفرا

به منظور  ياز روش ساختار قيتحق نيدر ا. شده را برآورده سازد آزمون مشخص
 يرهايمس پوشش همه اريداده آزمون با تمركز بر مع ديتول يخودكارساز نديفرا
جستجو  مسأله كيبه  مسأله ،يدر روش ساختار. استفاده شده است يتناهم

روش . شود مي حل آن استفاده يبرا يا فرامكاشفه يها تميده و از الگورش ليتبد
 كي عنوان به Q يريادگي تمياست كه در آن الگور يبيترك تميالگور كي يشنهاديپ

مورد استفاده  يتكوا يجستجو تميدر درون ساختار الگور يمحل يروش جستجو
 ريبا سا سهيقاما در م يشنهاديپ تميبه طور متوسط، الگور. رديگ يقرار م
كه آن را به  دهد يدرصد بهبود را در پوشش نشان م 30تا  25حدود  ها تميالگور

 ها شيآزما جينتا. كند يها مؤثرتر م تميالگور گرينسبت به د يطور قابل توجه
 يوجو در جست نهيبه كرديرو ليدل به يشنهاديپ تميكه الگور دهد ينشان م

حاصل  يبالاتر ريپوشش مس ها، تميالگور ريبا سا سهيآزمون، در مقا يرهايمس
  .كرده است

  
 يها تميالگور ،يداده آزمون، آزمون ساختار ديافزار، تول آزمون نرم :دواژهيكل

  .Q  يريادگي تميالگور ،يا فرامكاشفه

  قدمهم - 1
 يها داده نييافزار، تع داده آزمون نرم ديتول نديعمده در فرا مسأله

 ،مسأله نيا در هدف .ت آزمون استبرنامه تح يپارامترها يبرا يورود
شده را برآورده  آزمون مشخص اريكه معاي  داده آزمون است به گونه ديتول

 انعنو به .شوند مي فيبر اساس ساختار برنامه تعر ارهايمع نيا]. 1[كند 
پوشش  ،در آن هدف است كه ييارهايپوشش شاخه از مع اريمثال مع

پوشش عبارت  ارها،يمع نياز ا رگيد يكي. برنامه است يها شاخه يتمام
 ارها،يمع گرياز د. برنامه است يها عبارت يتمام ياست كه هدف آن اجرا
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 يرهايمس يپوشش تمام ،است كه هدف 1يمتناه يرهايپوشش همه مس
 ارهايمع نيتحقق ا يبرا]. 2[موجود در برنامه تحت آزمون است  يمتناه

 توان يگراف م نيا جاديا يكه برا ميبرنامه دار انيبه گراف جر ازين
. استفاده كرد انيگراف جر جاديخودكار ا يها از روش ايو  دستي ورتص به

. ردرا از گراف استخراج ك رهايمس نيا توان يگراف م نيا جاديبعد از ا
 ميتقس يو ساختار ياتيافزار به دو دسته عمل آزمون نرم يها روش

داده آزمون  ديتول يبرنامه برا هاي يژگياز و ياتيروش عمل. شوند يم
 يدر روش ساختار. رديگ يبهره م ها ستميس يمنظور آزمون رفتار منطق به

برنامه در حال آزمون انجام  ينظر بر اساس ساختار داخل مورد اتيعمل
پوشش  زانيم نييبه تع توان يم تيفيك اريبعد از انتخاب مع. رديگ يم

خودكار  يها روش يبه طور كل. شده پرداختديتول هاي برنامه توسط داده
 ستايدر روش ا. شوند مي ميتقس ستايو ا ايدسته پو به دو يآزمون ساختار

كد  از ممستقي ورتص به توان نمي آزمون، يها خودكار داده ديمنظور تول به
نمود كه استاندارد  ليتبد يآن را به شكل ديمنبع برنامه استفاده كرد و با

آزمون  يها ثرتر دادهؤچه م هر ديجهت تول ياطلاعات خاص ياست و حاو
 نيبنابرا]. 3[ اند برنامه بنا شده نينماد ياجرا هيباشد كه معمولاً بر پا

كرده و به شكل  يرا ط يمراحل دي، كد منبع برنامه بايساز منظور آماده به
 ليدل بر ساختار، به يمبتن يها در روش نيهمچن. شود ليتبد يخاص

در استخراج  يگرها، مشكلات و اشاره اه هيآرا يابيو رد ليدر تحل يدگيچيپ
مشكلات  ايدر روش پو]. 4[ برنامه وجود دارد يياجرا يرهايمس قيدق

 مسألهداده آزمون به  ديتول مسألهحل شده و  ستايمربوط به روش ا
از  نيشيپ يايپو يها از روش ياريدر بس. گردد يم ليتبد يساز نهيبه

]. 6[ و] 5[ستفاده شده است منظور ا نيبد يا فرامكاشفه يها تميالگور
 يدارا نيو همچن عيسر د،يجد تميالگور كي يكوات يساز بهينه تميالگور
خودكار  دياستفاده خوب است كه به منظور تول تياكتشاف و قابل تيقابل

از  يكي]. 7[مورد استفاده قرار گرفته شده است  همقال نيداده آزمون در ا
حل به  است كه هر راه نيا اي هفرامكاشف هاي تمالگوري عمده يها بيع

 ايك پاسخ يمعرف  كه دهد مي شيرا نما يبعدN ك برداري ييتنها
بردار به  نياز ا هايي امكان دارد كه قسمت يگاه. است مسأله يحل برا راه

بردار  گريد هاي كه قسمت يدر حال ؛ك شده باشنديح نزديصح يها پاسخ
حل مناسب به نظر  راه نيدر كل ا نيبنابرا. ور باشندح دياز پاسخ صح

 از ييها امكان دارد كه آن قسمت. برود يبهتر تيبه موقع ديو با رسد نمي
از پاسخ  د،يحل جد راه تآپدي يطاند  بوده كينزد جواب به كه حل راه بردار
 يلذا برا. رود مي نيب حل از راه دياطلاعات مف نيبنابرا ؛رنديفاصله بگ ديجد
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 يجستجو تمالگوري وانعن به Q يريادگي تمين مشكل از الگوريرفع ا
 نيدر ا]. 8[استفاده شده است  يكوات يساز بهينه تميدر داخل الگور يمحل

ها  حل ات داخل راهيصورت استفاده شده كه به جزئ نيبه ا دهيا نيمقاله از ا
 يها حل راه نيتمركز بر بهتر ،يكوآت يساز نهيبه تميدر الگور .كند يتوجه م

 يها ييجا و جابه يجزئ راتيياعمال تغ قيآمده است و از طر دست به
و  يدستكار. شود يها بهبود داده م آن تيفيحل، ك راه يهدفمند در اجزا

 تميق الگورياز طر يشنهاديها در روش پ حل راه يداخل تايجزئ ييجا هجاب
حل  ل بهبود راهمسئو ريادگيعامل  كيدر واقع، . شود يانجام م Q يريادگي
 راتييتغ تواند يآنها م قيدارد كه از طر ييها عامل اقدام نيا. شود يم

 ، آنيريادگيچرخه  كيدر . دينما جاديها ا حل راه يرو يكوچك و محل
 نكهيا ايو  ابديحل مزبور بهبود  راه تاًيتا نها گردد يانجام م خطاو  يقدر سع

حل  پس از آن، راه. رديپذ انجام يريادگياز چرخه  يتعداد تكرار مشخص
جهت . شود يبازگردانده م يكوات يساز بهينه تميبه چرخه الگور افتهيبهبود
 آزمونخودكار داده  ديتول يروش برا نيا ،يشنهاديروش پ ييكارا يابيارز
حاصل از آن  جيبرنامه مختلف مورد استفاده قرار گرفته و نتا يتعداد يرو

قرار گرفته شده  سهيمعروف مورد مقا يكارفراابت تميالگور نيچند جيبا نتا
 .دارند يشنهاديمشهود روش پ ينشان از برتر جياست، نتا

 گرفته انجام يكارها - 2

خاطر  نيبه هم ؛اجرا شود ديبرنامه تحت آزمون با ايروش آزمون پو در
روش با  نيدر ا. ميكن ديبرنامه تحت آزمون تول يبرا ييها يورود ديبا

. كرد ديرا تول ها يورود نيا توان يجستجو م ياه تمياستفاده از الگور
 نياكار گرفته شده كه در ه كار ب نيا يبرا يمختلف هاي تميتاكنون الگور
 ].9[شده است  يكارها بررس نيا نيتر بخش مهم

ذرات و ارتباط  يساز بهينه تمين با استفاده از الگوراو همكار ينيآشو
خطا را انجام  ينيب شيآزمون و پ داده ديزمان اجرا و تعداد خطاها تول نيب

 اريبا مع كيژنت تمياز دو نسخه الگور] 11[ كويو سرد كويآودن]. 10[اند  داده
 يسينو امهو همكاران از برن ينصرت. اند پوشش جملات استفاده كرده

 يها داده يجستجو يبرا يا مكاشفه تميالگور كي وانعن به زين كيژنت
 يجستجو ييتوانا شترينظور بهبود بم به]. 12[ آزمون استفاده كردند

شده  يمعرف يمختلف افتهيبهبود يها روش ك،يژنت تميدر الگور يسراسر
 نوعي وانعن به رياخ يها در سال يتيچندجمع كيژنت تميالگور. است
از خود نشان  يشده كه عملكرد خوب يمعرف افتهيبهبود كيژنت تميالگور

 تميافتادن الگوررياز گ تواند يم يتيمدل چندجمع]. 14[ و] 13[ داده است
 گر،ياز طرف د .كند يريزودرس جلوگ ييو همگرا يمحل هاي ممينيدر م

 تميالگور تكاملها و سرعت  حل راه تيفيك تواند مي يتيمدل چندجمع
ه ب يبرا يتيچندجمع كيژنت تمياز الگور] 15[در . را بهبود بخشد كيژنت

 تيروش از دو جمع نير اد. استفاده شده است نهيحل به دست آوردن راه
 ورتص فرزند به يهاتياستفاده شده و جمع ياصل تيجمع كيفرزند و 
 ديجد يزندگتابع برا كيروش از  نيدر ا نيهمچن .شوند ياجرا م موازي

روش در سرعت  نيكه ا اند نشان داده اهشيآزما. استفاده شده است
آن  ييرازمان جستجو و درصد پوشش باعث بهبود شده و كا ،ييهمگرا

  . بهتر است يتصادف يو جستجو يتيجمع تك كيژنت تمينسبت به الگور
و نرخ  يبينرخ بازترك( يپارامترها ريمقاد ميتنظ يدو روش مختلف برا

 فرايندپارامترها قبل از  ريمقاد ميتنظ: وجود دارد كيژنت تميالگور) هشج
از ] 17[ و] 16[در . اجرا نيدر حپارامترها  يكيناميد ميتنظ اي يساز بهينه
 يبرا تيتنوع جمع ينگهدارله يوس بهبود داده شده به كيژنت تميالگور
اجرا نرخ عملگر  نيدر ح ايوپ ورتص داده آزمون استفاده شده كه به ديتول

 يها و مقدار برازندگ كروموزوم نيو عملگر جهش را با شباهت ب يبيبازترك

 پيماكش و پراد. آورد يدست مه ب تميها در هر مرحله از الگور كروموزوم
خودكار  ديتول يبرا كيژنت تميبر الگور يمبتن يروش 2018تامار در سال 

مورد  يآنها با روش تصادف جيكردند و نتا يافزار معرف داده آزمون نرم
 تميالگور ييدر كارا هياول تيجمع ريثأمقاله ت نيدر ا. قرار گرفت سهيمقا
 يشنهادينشان داد كه روش پ آنها جينتا. قرار گرفت يمورد بررس كيژنت

 ديتول يبرا يثرتر است و به زمان كمترؤم يآنها نسبت به روش تصادف
 ت،يجمع هياندازه اول شيبا افزا نيهمچن ودارد  ازيافزار ن داده آزمون نرم

كرد كه باعث  جاديتنوع ا شيرا با افزا يشتريب يجستجو يفضا توان يم
در ]. 18[ رديقرار گ يمحل يها نهيبهدر  تميالگور يبا احتمال كمتر شود يم
 يبرا شده يساز هيشب ديتبر تميو الگور كيژنت تمياز الگور] 19[

استفاده شده و  ريپوشش مس اريبر مع يمبتن زمونداده آ ديتول يخودكارساز
 تميآنها نشان داده كه الگور جينتا. ده استگردي سهيآنها با هم مقا جينتا
شده  يساز هيشب ديتبر تميثرتر از الگورؤم ،هادرست پارامتر ميبا تنظ كيژنت

ه و حداكثر پوشش را ب دهيبه جواب رس ياست و در تعداد تكرار كمتر
ازدحام ذرات  سازي نهيبه تميو همكاران از الگور ويژ. استدست آورده 

را  ييستايآنها وزن ا. خودكار داده آزمون استفاده كردند ديتول يبرا يقيتطب
آنها نشان  شيآزما جينتا. هر ذره محاسبه كردند يزندگبر اساس مقدار برا

 تميو الگور يمعمول كيژنت تميآنها از الگور يشنهاديروش پ ييداد كه كارا
و همكاران با  نگلايس يسانج]. 20[بهتر است  يازدحام ذرات معمول

ازدحام ذرات،  سازي نهيو به كيژنت تمياز الگور يبياستفاده از ترك
عملكرد روش . آزمون ارائه دادند يها خودكار داده ديتول يبرا يكرديرو
 سازي نهيبه تميو الگور يمعمول كيژنت تميبا الگور سهيدر مقا يشنهاديپ

روش  ياز برتر يخودكار داده آزمون حاك ديتول يازدحام ذرات برا
 تميو همكاران با استفاده از الگور انگيج]. 21[ آنها داشت يشنهاديپ
آنها . داده آزمون ارائه دادند ديتول يبرا يكرديرو ،ذراتازدحام  سازي نهيبه
ت يدادند كه قابل شنهاديپ ييستايرا بر اساس وزن ا يانطباق ميتنظ كي

. كند را متعادل مي يمحل يو جستجو يسراسر يجستجو نيجستجو ب
ازدحام  تميبهبود داده شده الگور هاي نسخه گريآنها با د هاي روش جينتا

روش  يو اثربخش ييبهبود سرعت همگرا شيآزما جينتا .شد سهيذرات مقا
 كي 2018و همكاران در سال  پورفيشر]. 22[ آنها را نشان داد يشنهاديپ
 ديتول يبرا يدتقلي روش به ها مورچه يكلون تميبا استفاده از الگور وشر

 يشنهاديپ تميالگور يبرتر يتجرب جينتا. دادند هئخودكار داده آزمون ارا
داده آزمون موجود از نظر پوشش شاخه و  ديتول هاي كيبه تكن آنها نسبت

تكامل  تميو الگور كيژنت يتكامل تميبا الگور سهيدر مقا ييسرعت همگرا
روش  2020و همكاران در سال  ايدم]. 23[ دهد ازدحام ذرات را نشان مي

مثل  ديتول تمالگوري از آنها .داده آزمون استفاده كردند ديتول يبرا يديجد
در  يمحل يو كمك به جستجو تيتنوع جمع ميتنظ يبرا يجنسريغ

ن روش يآنها نشان داد كه ا جينتا. كرم شبتاب استفاده كردند تميالگور
 در]. 24[ است بهتر جداگانه ورتص به ها تمياز هر كدام از الگور يبيترك

خودكار داده  ديمنظور تول ازدحام ذرات به يساز بهينه تمالگوري از] 25[
 ورتص به ينرسيروش وزن ا نيدر ا. افزار استفاده شده است ن نرمآزمو
هر ذره محاسبه  يبا توجه به برازندگ تميدر هر دور از الگور يكينامدي
 جيمختلف انجام شده و نتا يها برنامه يبر رو ها شيآزما. شود مي
روش  نيآنها نسبت به چند يشنهاديكه روش پ دهد ينشان م ها شيآزما

از ] 26[در . دارد يبهتر ييگرا ، نرخ همPSO گريوسط انواع دشده ت انجام
 ديتول يراب يآموزش برا -يريادگيبر  يمبتن يساز نهيبه تميالگور كي

 يها روش ريخود را با سا جيآنها نتا. خودكار داده آزمون استفاده شده است
 جينتا. اند كرده سهيده برنامه جاوا مقا يبرا ريبر اساس پوشش مس شرفتهيپ
 ربابامي ،جو سعادت. آنها دارد يشنهاديروش پ ياز برتر يآمده حاك دست هب
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 ديمنظور تول به يستعماررقابت ا تمياز الگور 2018و همكاران در سال 
و  كيژنت تميروش آنها با الگور. خودكار داده آزمون استفاده كردند

 يها اندازهبا  يافزار سه برنامه نرم يازدحام ذرات برا يساز نهيبه تميالگور
روش . قرار گرفت سهيمورد مقا يساز ادهيمختلف پ يجستجو يفضا

تعداد  افتنيدر  هاتميالگور رينسبت به سا يبهتر جينتا يشنهاديپ
 شيبا افزا يو زمان محاسبات ييسرعت همگرا ،يتكرارريغ يرهايمس
خودكار  ديروش تول كي] 28[در ]. 27[ به دست آورد يجستجو يفضا

. شده است يمعرف يتكامل تفاضل تميبر الگور يرم افزار مبتنداده آزمون ن
 شرفته،يپ يها تميالگور ريبا سا سهيكه در مقا دهد ينشان م يتجرب جينتا

سرعت  يتوجه به طور قابل تواند يپوشش شاخه م اريبا مع يتكامل تفاضل
در پژوهش خود، با  ]29[ساهو و همكاران . را بهبود بخشد ييهمگرا
 ديتول يبرا نينو يكرديجنگل، رو يساز نهيبه تمياز الگور يريگ بهره
 نيواحد، چند ياجرا كيآزمون ارائه كردند كه قادر است در  يها داده
 تميالگور نيا. زمان پوشش دهد طور هم از برنامه تحت آزمون را به ريمس

 يابيآن با استفاده از شش برنامه ارز ملكردشده و ع يساز ادهيدر متلب پ
 با نيبنابرا. كسب كرده است يخوب جيكه نتا دنده ينشان م جيانت و شد

 يها تميتوان گفت كه الگور مي شده انجام يكارها يتوجه به بررس
 يطور به ؛ها ناكارآمد هستند حل راه اتيدر بهبود جزئ يگاه يا فرامكاشفه

دور  گريد يها و بخش كينزد حيصح ابحل به جو از راه ييها بخش كه
 يعنوان جستجو به q يريادگي تميمشكل، از الگور نيرفع ا يبرا. شوند يم

 نيا. استفاده شده است يكوآنت يساز نهيبه تميدر كنار الگور يمحل
در آن، به  يجزئ راتييتغ جاديو ا يحل فعل راه نيبا تمركز بر بهتر تميالگور

در  يشنهاديكه روش پ دنده ينشان م جينتا. كند يحل كمك م بهبود راه
  .دارد يعملكرد بهتر يا فرامكاشفه يها تميالگور ريبا سا سهيمقا

  يشنهاديپ روش - 3
 مقدمه 1- 3

است كه  ييها يخودكار ورود ييمقاله، شناسا نيمورد نظر در ا مسأله
موجود در برنامه تحت آزمون را مورد آزمون قرار  يمتناه يرهايمس يتمام

 نيا ييشناسا يمحاسبات لازم برا زانيكردن م نهيكم ،دهند و هدف
تعداد توابع در آن،  شيشدن برنامه و افزا چرا كه با بزرگ ؛هاست يورود

خواهد بود و هرچه راهكار  ازيموارد آزمون ن نيا ديتول يبرا ياديزمان ز
را پوشش  رهايمس يبتواند تمام يتر و با محاسبات كمتر عيخودكار سر

به  ديجد يرفراابتكا تميالگور كي يشنهاديروش پ. دهد، بهتر خواهد بود
 q يريادگياست كه در آن  (COA) يكوات يساز بهينه تمينام الگور

مورد  تميالگور نيدر درون ساختار ا يمحل يروش جستجو كي نواعن به
 كرديرو نيا ،كه نگارنده جستجو كرده است ييتا جا. رديگ ياستفاده قرار م

ار افز داده آزمون نرم ديتول يتاكنون در خصوص خودكارساز يبيترك
يكوات يعيدو رفتار طب يساز هيشب COA ياساس دهيا. استفاده نشده است

فرار آنها از دست ) 2و  گوانايآنها هنگام حمله و شكار ا رفتار) 1: است ها
شناخته  يكوات كي وانعن به تيهر عضو جمع تميالگور نيدر ا. انيشكارچ

 كي تيهر عضو جمع كيژنت تميطور كه در الگور همان( .شود مي
 ).كروموزوم است

مورد  مسألهصورت است كه ابتدا  نيروش انجام كار به ا يكل طوره ب
و  شود يم جاديبرنامه ا انيو سپس گراف جر شود يم يساز نظر فرموله

 يرهايمس يهدف پوشش تمام( .شود يم ديگراف تول نيا يرهايمس
 هياول تيجمع جاديبعد از ا) .موجود در متد تحت آزمون است يمتناه

 جهيو در نت شود يمحاسبه م يهر كوات يبرازندگ رمقدا ،تصادفي ورتص به

 كياز  يكوات نيبهتر يقسمت اگر برازندگ نيدر ا. شوند يوارد فاز تكرار م
 اتيعمل( يمحل يشده بهتر بود، وارد مرحله جستجو نييتع شيحد از پ
 رهايمس يرو پردازش شيپ يسر كيمرحله ابتدا  نيدر ا .ميشو يم) بهبود

 ريمربوط به مس ربخشيبه ز ربخشيز نيتر هيدست آوردن شبه ب يبرا
 ،يتيتقو يريادگي نديفرآ يريكارگ با بهو  شود يپوشش داده نشده، انجام م

بتواند با  رندهيادگيتا عامل  شود يم فيها و اعمال تعر از حالت يا مجموعه
ها را  حل مربوط به بهبود راه بخش ريز ،يافتيدر يها پاداش استفاده از

انجام  يكوات تميالگور يمرحله، دو فاز اصل نيبعد از ا. كند يساز نهيبه
مرحله ( گوانايو حمله به ا كارش يفاز اول استراتژ تميالگور نيدر ا. شود مي

) يبردار مرحله بهره( انيفرار از دست شكارچ فرايندو فاز دوم ) اكتشاف
. همگرا شود يانيب پابه جوا تميشود تا الگور مي چرخه تكرار نيا. است

 .است يابيتعداد مشخص ارز كيبه  دنيرس ها، تميشرط توقف در الگور

 مسأله يساز فرموله 2- 3

متد  يكنترل يرهايمس يتا تمام گردد يم يسع ريروش آزمون مس در
 يدستورها يصورت، تمام نياجرا شوند تا بد بار كيتحت آزمون حداقل 
متد  يكنترل انيآزمون، ساختار جر نيا انجام يبرا. برنامه اجرا شده باشند

گراف  نيا. شود در نظر گرفته مي انجري گراف ورتص تحت آزمون به
و ساختار برنامه را  دهد يمنطق درون برنامه را نشان م ،يرلكنت انيجر
استخراج  يروش برا نيدر ا. كرد انيب يگراف نچني ورتص به توان يم

متناظر آن  انيكد منبع گراف، جر ايو  يحالات آزمون، با استفاده از طراح
 نييتع انيگراف جر يمنطق درون متد برا يدگيچيپ زانيم. گردد رسم مي

حالت آزمون آماده  كيمستقل،  يرهايهر كدام از مس يبرا و شود مي
بر  يآزمون مبتن. شود كند كه آن حالت، حتماً اجرا مي نيتا تضم گردد يم

با  رايز شود، يمحسوب م يختارنوع آزمون سا نيتر جامع ر،يپوشش مس
را  يشتريب يبرنامه، قادر است خطاها يياجرا يرهايمس يتمام يبررس

 قاتيتا به امروز، تحق. كند ييپوشش شناسا يها روش رينسبت به سا
بر اساس  اي ريپوشش مس يبرا يشيآزما يها داده ديموجود در مورد تول

 يرهايمس شيآزما]. 30[ نينماد ياجرا ايبوده است  يتكامل يكردهايرو
كه  يدر حال ؛رود ياز عبارات فراتر م يبا در نظر گرفتن كل توال يمتناه

آزمون پوشش  اريعنوان مثال در معه ب. ستين گونه نيا ارهايمع گريد
 اريدر مع نيهمچن ايو  كند يتمركز م ميهر نقطه تصم شيشاخه، بر آزما

از  ياست برخ جمله تمركز دارد كه ممكن كي يپوشش جملات بر رو
 يرهايدر روش مس يول ؛برنامه را از دست بدهد يمنطق يها انيجر

 دهيچيو به طور بالقوه تعاملات پ رديگ مي كل جملات را در نظر يمتناه
پوشش  اريمقاله از مع نيدر ا. كند مي ارمختلف كد را آشك يها بخش نيب

 يارهيمس يپوشش تمام ،استفاده شده كه هدف يمتناه يرهايهمه مس
 .موجود در برنامه تحت آزمون است يمتناه

 رهايمتد را با استفاده از مس يكنترل منطق انيبرنامه، جر انيجر گراف
 يحركت ورود ريهمان مس قتيدر حق رهايمس نيكه ا گذارد يم شيبه نما

ك قطعه ي يبرنامه همه اجراها انيجر ك گرافي يعني. هستند يبه خروج
گراف  1شكل . كند يم يساز آن مدل ينترلك يف ساختارهايكد را با توص

  .دهد را نشان مي 2برنامه قطعه كد مثال شكل  انيجر
خودكار مجموعه  كردننييتع باشد، مي مورد نظر نجايدر ا اي كه مسأله

 يكه بتواند تماماين تا متد مشخص است كيآزمون  يبرا ها يورود
 يفضا يرو يمنظور از جستجو نيبد. را پوشش دهد pN يرهايمس

به شكل  كلي ورتص متد به كي. شود يمتد استفاده م يورود يپارامترها
[return type] method_name ([input parameter list]) يمعرف 

   رديآن انجام پذ يجستجو رو ديمتد كه با نيا يها يورود يفضا. شود مي
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  .1برنامه قطعه كد مثال  انيگراف جر : 1شكل 

  

  
  .تيجمع يها ياز كوات يا نمونه : 3شكل 

  
اگر متد  يعني. شود يم فيمتد تعر يورود يپارامترها ستيبا توجه به ل

 يها متشكل از زوج ها يورود يباشد، فضا يپارامتر ورود 2 مثلاً يدارا
i, ييدوتا i 1  i2شده به پارامتر اول و  نتسبمقدار م i1خواهد بود كه  2

 نيدر ا يهدف اصل. دهد يشده به پارامتر دوم را نشان م مقدار منتسب
 ؛هاست يورود  ييشناسا  يبرا  لازم  محاسبات  زانيم  كردننهيكم  جستجو

 يبرا ياديتعداد توابع در آن، زمان ز شيشدن برنامه و افزا چرا كه با بزرگ
تر و با  عيخودكار سر هكارخواهد بود و هرچه را ازيموارد تست ن نيا ديولت

 .را پوشش دهد، بهتر خواهد بود رهايمس يبتواند تمام يمحاسبات كمتر

  برنامه انيبه دست آوردن گراف جر 3- 3
با استفاده از  ميتوان يبرنامه م انيبه دست آوردن گراف جر يبرا
در  staticfg اي pycfgاستفاده از كتابخانه با  اي visustinمثل  يافزار نرم

دست ه برنامه تحت آزمون را ب انيگراف جر ،تونيپا يسينو زبان برنامه
 .مينظر استخراج كن گراف را از گراف مورد نيا يرهايو سپس مس مياوريب

 هياول تيجمع جاديا 4- 3

 يرهايدست آوردن مسه برنامه و سپس ب انيگراف جر دياز تول پس
 ياندازه هر كوات .شود يم ديتول يتصادف هياول تيجمع كيف، گرا نيا
 رهايمتد تحت آزمون و تعداد مس يرهايبه تعداد متغ تيجمع نيا) حل راه(

و  Mآن  يورود يرهايكه تعداد متغ يدر متد يبه طور كل. دارد يبستگ
 N تيجمع نيا ياست، هر كوات Nآن  انيگراف جر يرهايتعداد مس

نمونه از  كي 3 شكل. است Mبرابر  ربخشيدارد و اندازه هر ز ربخشيز
 .دهد يرا نشان م ها يكوات نيا

 ها يكوات تيجمع يمحاسبه برازندگ 5- 3

هر  يبرازندگ زانيم نييتع يبرا ه،ياول يتصادف تيجمع جادياز ا بعد
بار متد تحت آزمون اجرا شود تا  Nلازم است كه  ت،يعضو جمع

  پوشش  يتوسط مجموعه آزمون ورود ييرهايمشخص شود كه چه مس

  
  .1برنامه شكل  انيقطعه كد گراف جر : 2شكل 

  
 دشو يمحاسبه م) 1(طبق  يهر كوات يمقدار برازندگ. اند داده شده

( ) ik
fitnessCoati i

R
  )1(  

 ام وi يپوشش داده شده توسط كوات يرهايبرابر با تعداد مس iK، )1( در
R سترهايبرابر با تعداد كل مس.  
  

 بهبود اتيعمل 6- 3

 يكوات نيا يرهايمس ،يكوات نيبهتر ييقسمت بعد از شناسا نيا در
را  يكوات نيپوشش داده نشده در ا يرهاياز مس يكيو  شود يم يبررس
 .ميكن يپوشش داده نشده انتخاب م يرهايمس ستياز ل تصادفي ورتص به

نسبت  يپوشش داده شده توسط كوات يرهاياز مس ريمس نيتر هيسپس شب
 دايپ 1باهت جاكاردش ارينشده را با استفاده از مع ادهپوشش د ريبه مس

 نيا اًتينها .ميكش يم رونيب يبخش مرتبط با آن را از كواتريو ز ميكن يم
 يرو ييها عمل فيو با تعر q يريادگي كرديبخش را با استفاده از روريز
 .ميده يبهبود م ربخشيز نيا

 رهايمس پردازش شيپ 7- 3

وعه تفاوت مجم ايشباهت  سهيمقا يبرا ياريمع ،شباهت جاكارد اريمع
 اريشباهت دو مجموعه نمونه با توجه به مع زانيم. است يآمار يها نمونه

تعداد اشتراك دو مجموعه بر تعداد اجتماع دو  ميشباهت جاكارد، از تقس
راجع به  يادياطلاعات ز اريمع نيا نيبنابرا. ديآ يمجموعه به دست م

 و set1 شاخص تشابه جاكارد دو مجموعه. دهد به ما مي رهايمس تيعوض
set2  گردد محاسبه مي) 2(طبق 

( , )
set set

Jaccard set set
set set

set set

set set set set

 

 

1 2
1 2

1 2

1 2

1 2 1 2







 )2(  

 

1. Jaccard 
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  .برنامه نمونه : 4شكل 

  
با  سنجد، يتفاوت دو مجموعه نمونه را م زانيفاصله جاكارد كه م نيهمچن
  ديآ به دست مي) 3(طبق  كيشباهت جاكارد از  زانيكردن م كم

( , ) ( , )Distance set set Jaccard set set

set set
set set

set set

  



1 2 1 2

1 2
1 2

1 2

1
 

 )3(  

 يكوات نيبهتر يمقدار برازندگ ايكه آ شود مي يمرحله بررس نيا در
) تيجمع )bestX  اگر . نه اياست  شتريشده ب نييتع شيحد از پ كياز

 نيا ريدر غ و دهد خودش ادامه مي يبه روند عاد تمينبود، الگور شتريب
به منظور بهبود، ابتدا . شود شروع مي bestX يواتبهبود ك فرايندصورت 

از كل  تصادفي ورتص را به bestXپوشش داده نشده در  يرهايمس زا يكي
فرض . ميكن انتخاب مي يكوات نيپوشش داده نشده توسط ا يرهايمس
 نيدر ب ريمس نيتر هيسپس شب. نام دارد nsPath ريمس نيكه ا ديكن
به دست  nsPathرا نسبت به  bestXپوشش داده شده توسط  يرهايمس
گاه  آن. ميكن يجاكارد استفاده م شباهت  اريمع ازمنظور  نيبد و ميآور يم
و  مكشي مي رونيب bestX يرا از كوات ريمس نيبخش مربوط به اريز

شباهت  اريمع. مدهي بخش انجام ميريز نيا يبهبود را بر رو اتيعمل
ها دچار  حلقه يبرا ،مورد استفاده قرار گرفته است] 31[جاكارد كه در 

دست ه را ب ريمس نيتر هيشب قدقي ورتص به تواند يمو ن شود يمشكل م
  ديرينظر بگ را در ريد زك قطعه مثال وانعن به. آورد

  

 
 

 

 

   

. 0

      1             1 0 :

         .

                      .

                      .
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Path

Path append

For i to

Path append i

Path append





  
  

به  11-4-0 مثلاً ريبه دست آوردن اطلاعات مس يكد برااين  در
اطلاعات  نيشباهت جاكارد ا ارياست كه مع ازين 11-3- 0 رياطلاعات مس

  و  11-2-0 ،11-1- 0 ريهر سه مس يو برا ردوايدست به ب تواند را نمي
ل قائ يزيو وجه تما آورد دست ميه ب يكسانيمقدار شباهت  0-3-11

 اريمع مقاله از ناي در ها حلقه يمشكل ما برا نيرفع ا يبرا .شود نمي
  ].32[ ميا شباهت منهتن استفاده كرده

 Q يريادگي كرديبا رو يكوات يها ربخشيبهبود ز 8- 3

پوشش داده نشده به  رينسبت به مس ربخشيز نيتر هيشب نكهياز ا بعد
 يها تميدر الگور. كند شروع به كار مي Q يريادگي اتيدست آمد، عمل

   2ييها و عمل 1ها ما حالت ديبا يكار قبل از انجام هر ،يتيتقو يريادگي
در روش . ميكن فيتعر ،كار رونده ها ب حالت نيا يكه قرار است رورا 
باشد،  M برنامه تحت آزمون برابر يورود يرهايتعداد متغ گرا يشنهاديپ

شده كه تا  فيتعر يا ها به گونه است و عمل Mابر ها هم بر تعداد حالت
هرچند با توجه به تنوع و . ها مشترك باشد همه برنامه نيحد امكان ب

تعداد  نيبسته به نوع برنامه از ا تواند يها م عمل ،ها برنامه نيساختار ب
  :از شده عبارت است فيكه تعر ييها در واقع عمل. شتر باشديب

 ديفرض كن .ديرينظر بگ را در 4متد شكل : ريكردن از مقدار متغ كم  -
پوشش داده شده  يرهايبخش با توجه به مسريز نيتر هيمقدار شب

]برابر  , , ]5 5 را  6 يعنيسوم  ريصورت اگر مقدار متغ نيا در ؛است 6
 .خواهد شد جاديا يديجد ريمس م،يواحد كاهش بده كي

فرض  .ديرينظر بگ را در 4متد شكل : ريكردن به مقدار متغ افهاض  -
پوشش داده  يرهايبخش با توجه به مسريز نيتر هيمقدار شب ديكن

]شده برابر  , , ]5 5  يعنيسوم  ريصورت اگر مقدار متغ نيا در ؛است 4
 .خواهد شد جاديا يديجد ريمس م،يبده شيواحد افزا كيرا  4

 ديفرض كن .ديرينظر بگ را در 4متد شكل : رياندن مقدار متغم ثابت  -
پوشش داده شده  يرهايبخش با توجه به مسريز نيتر هيمقدار شب

]برابر  , , ]5 5 ) يها حالت( يرهايصورت اگر در متغ نيا در ؛است 6
چرا كه اگر عمل  ؛عمل انجام شود بهتر است نياول و دوم، ا

 .شود يم ربخشيز نيا يباعث خراب ،شودانتخاب  يگريد
را در نظر  4متد شكل : يبعد ريبا مقدار متغ ريمقدار متغ ميتنظ  -

 يرهايبخش با توجه به مسريز نيتر هيمقدار شب ديفرض كن .ديريبگ
]پوشش داده شده برابر  , , ]5 5 صورت اگر مقدار  نيدر ا ؛است 6

 آن ،ميقرار بده 5 يعني يبعد ريمقدار متغرا برابر  6 يعنيسوم  ريمتغ
  .جاد خواهد شديا يديجد ريگاه مس

اگر  ر،يبا روابط ز يعنوان مثال، در متد به: ريصفركردن مقدار متغ  -
و  شود يبرابر صفر شود، شرط مورد نظر ارضا م var 6 ريمقدار متغ

 Q يريادگيمتناسب با قواعد  var 6و  var 5 يرهايمتغ ريمقاد
  خواهند شد يرسانروز به

* *f var var var var  3 2 4 5 2 6   

var دستور نيا دراگر    3 6 ،var 4 10 ،var 5 و  5
var 6 var مقدار و باشد 2 دستور ارضا  نيا ،شود 0برابر  4

varو var5  يرهايبا صفركردن متغ گريد يز جهتا. شود يم 6 باز   
 نيش اياز كاربردها يكي( .ميشو تر كيبه جواب نزد ميتوان يهم م

هم  يكيشرط در نزد طرف دو رو ه ميشو كياست كه به جواب نزد
دادن  با انجام رنديقرار بگ گريكدي يگيكه در نزد يو وقت رنديقرار بگ

 ).ديرس ييبه جواب نها توان يها م عمل ريسا
 يمتد ديفرض كن: يقبل اي يبعد ريبا متغ ريمقدار متغ ييجا هجاب  -

  صورت است نيكه دستورات آن به ا ميدار
  

 

 

 1  2 :

        1 

:

       2

If var var

Print var

Else

Print var



  
  

var يبه ازا اول ريمس .وجود دارد ريمتد دو مس نيا در   1  و 5
var 2  با  ريمتغ دو نيا رياكنون اگر مقاد .شود يپوشش داده م 10

 

1. State 

2. Action 
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  .4برنامه مثال شكل  يبرا يتيتقو يريادگي نديفرا : 5شكل 

  
 .گردد مي جادياول ا ريمس يدوم هم از رو ريگردد مس ضيهم تعو
را نشان  4مثال برنامه شكل  يبرا يتيتقو يريادگيفرايند  5 شكل

، تعداد حالات 4شده در شكل  ارائه ي ه، در برنامهعنوان نمون به. دهد يم
( )M  در  كه يطور در نظر گرفته شده است؛ به 6و تعداد اعمال  3برابر با

در حالت  مثلاً .اجرا دارند تيقابل شده فيشش عمل تعر يهر حالت، تمام
S1 البا انجام هر عمل و با احتم M1  و  ميبرو ممكنبه هر حالت
برآوردكردن  يبرا. شود يروند انجام م نيهم هم تحالا ريسا يبرا
حوزه   نيا  يها تميالگور  نيتر معروف  از  يكي  از  يتيتقو  يريادگي  اتيعمل
 ديمرحله با نياكنون در ا. استفاده شده است ،است 1ويك يريادگيكه 

 .دستون دار 6سطر و  Mجدول  نيكه ا ميكن جاديرا ا 2ويك  جدول
 يجدول با مقدار تصادف كيبا  كند شروع به كار مي تميكه الگور يوقت

كه  يحالت عمل كيعمل در  كيو بعد از انجام  كند يشروع به كار م
آن تكه از  يورود ريمتغ( در مقدار آن حالت يرييانتخاب شده باعث تغ

مختلف ما رخ  يها اعمال در حالت نيدر هر مرحله ا .شود يم) ربخشيز
اگر به هدف  ،ها حالت يها رو عمل نيكردن ا از اعمال بعدو  دهد يم

 يتا زمان ميريگ يم يمنف زهيصورت جا نيا ريدر غو مثبت  3زهيجا ميديرس
قدار از م كيها از  تعداد مرحله ايل شود يخوب تبد ربخشيز كيكه به 

شد  دايخوب پ ربخشيز كيكه  يسپس وقت .شود شتريشده ب فيتعر شيپ
بازگشت داده  ربخشيشد، مقدار ز شتريب يمقدار كي زها ا تعداد مرحله اي
  .شود انتقال داده مي ياصل تيبه جمع يو كوات يبه كوات شود يم

 يكوات تميفاز اول الگور 9- 3

جستجو بر اساس  ير فضاد هايكوات تيجمع يروزرسان اول به مرحله
. شده است يساز مدل گواناهايآنها هنگام حمله به ا ياستراتژ يساز هيشب

 كيتا به  روند از درخت بالا مي هاياز كوات يگروه ،ياستراتژ نيدر ا
 ريدر ز ها ياز كوآت يتعداد عت،يدر طب. برسند و آن را بترسانند گوانايا

 نديخت سقوط كند؛ پس از آن، فرآاز در گوانايتا ا مانند يدرخت منتظر م
فاز  يبخش در طراح الهام يعنوان الگو رفتار به نيا. شود يشكار آغاز م

  .كار گرفته شده است به COA تميالگور يوجو جست
در  4گوانايا تيموقع ت،يعضو جمع نيبهتر تي، موقعCOA يطراح در

از  هايكوات از ميياست كه ن نيفرض بر ا نيهمچن. نظر گرفته شده است
 نيزم يرو گوانايتا ا مانند منتظر مي گريد يميو ن روند درخت بالا مي

 

1. QLearning 

2. Qtable 

3. Reward 

4. Iguana 

با استفاده  ياضيبرآمده از درخت به صورت ر يكوات تيموقع نيبنابرا. فتديب
  شود يم يساز هيشب) 4( از

, , ,: .( . )

, for , , , and , , ,

P P
i i j i j j i jX X X r Iguana I X

N
i j m

  

    

1 1

1 2 1 22 
 )4(  

بر اساس ) ها يكوآت( تيجمع ياعضا ديجد يها تي، موقع)6(و ) 5(در 
 هياول تيرابطه موقع. شود يوجو محاسبه م و محدوده جست گوانايا تيموقع

) 6(كه  يدر حال د،شو يم نييتع) 5(از طريق وجو  جست يدر فضا گوانايا
و رفتار  يدگبرازن سهيرا براساس مقا ها يكوآت تيموقع يروزرسان به نديفرآ

ز اكتشاف و فا انگريدو رابطه در واقع ب نيا. كند يمدل م بيتعق ايحمله 
 انيهستند كه موجب تعادل م يكوآت يساز نهيبه تميالگور يبردار بهره

  شود يم يو محل يسراسر يوجو جست
: .( )

, , , ,

G
j j j jIguana Iguana lb r ub lb

i m

  

 1 2
 )5(  

, ,
,

, ,
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:

( ) , else

for , , , and , , ,

G
i j i j Iguana iP P

i i j G
i j i j i

X r I X F F
X X

X r X Iguana

N N
i N j m

      
            
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1 2 1 22 2  

 )6(  

 يساز مدل COA تميرا در الگور ييانتخاب نها ي مرحله) 7( رابطه
خود را  ديجد تيموقع يتنها در صورت ها يمرحله، كوآت نيدر ا. كند يم
باعث  نديفرآ نيا. بهتر باشد يفعل تيآن از موقع يكه برازندگ رنديپذ يم
به  جيتدر كرده و به يريها جلوگ پاسخ تيفياز افت ك تميالگور شود يم

 زميمكان«رابطه نقش  نيا ،يعبارت به. ها همگرا شود حل راه نيبهتر تسم
 يداريپا ي كننده نيو تضم كند يم فايرا ا تميدر الگور »يعيانتخاب طب

 .است ييهمگرا

,

, else

P P
i i i

i

i

X F F
X

X

  


1 1
 )7(  

p نجايا در
iX .ام است، i يكوات يشده برا محاسبه ديجد تيموقع 1

p
i jX 1 

pت، ام آن اسjبعد 
iF  يعدد واقع كي rمقدار تابع هدف آن است،  1

]در بازه  يتصادف , ]0  تيموقع Iguana، بردار COA تميدر الگور است، 1
عنوان  كه به دهد يوجو نشان م جست يرا در فضا تيعضو جمع نيبهتر
كار  به يساز نهيبه نديدر فرآ ها يكوآت ريسا تيهدا يمرجع برا ي نقطه

است كه به طور  حيعدد صح كي Iام آن است، jبعد  Iguanaj، رود يم
 گوانايا تيموقع IguanaG شود، انتخاب مي 2 اي 1اعداد  نياز ب يتصادف

ام jبعد  IguanaGj شود، مي ديتول ياست كه به طور تصادف نيزم يرو
. مقدار تابع هدف آن و FIguanaGآن،     است كف تابع.  

  يكوات تميفاز دوم الگور 10- 3
جستجو به  يدر فضا هايكوات تيموقع يروزرسان به فراينددوم  مرحله
در هنگام مواجهه با  هايتكوا يعيبر اساس رفتار طب ياضيصورت ر
 كي كه هنگامي. شده است يساز مدل انيو فرار از شكارچ انيشكارچ
. كند خود فرار مي تياز موقع وانيح نيا كند، حمله مي يبه كوات يشكارچ

امن  تيمنجر به قرارگرفتن آن در موقع ياستراتژ نيدر ا ياتحركات كو
 يبردار بهره ييوانادهنده ت كه نشان شود مي يفعل تيبه موقع كينزد

COA تيموقع كيرفتار،  نيا يساز هيشب يبرا. است يمحل يدر جستجو 
  ) 8(آن قرار دارد بر اساس  كه هر پوشش در يتيموقع يكيدر نزد يتصادف
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  )الف(

  
  )ب(

  .متناظر آن انيگراف جر )ب( و مثلث يبند برنامه دسته )الف( : 6شكل 
  
 شود يم نيگزيجا) 7( تر طبقبه تيموقع. شود يم يساز هيشب) 9(و 

, , where , , ,j jlocal local
j j

lb ub
lb ub t T

t t
   1 2  )8(  

, ,: ( ).( .( ))

, , , , , , , ,

P P local local local
i i j i j j j jX X X r lb r ub lb

i N j m

    

 

2 2 1 2
1 2 1 2 

 )9(  

 يشنهاديپ تميكد الگور شبه 11- 3

دست آوردن تعداد ه متد تحت آزمون و ب انيگراف جر هيته  )1
 آن يرهايمس

 ها حل از راه هياول يتصادف تيجمع كي جاديا  )2
 تيجمع يابيارز  )3
 :تكرار كن ميا دهيكه به هدف نرس يزمان تا  )4
.a  تيتر از جمع مناسب يها حل انتخاب راه 
.b ياز حد مشخص يآمده، مقدار برازندگ دست هحل ب راه نياگر در بهتر 

 hبهتر بود، آن را انتخاب كن و برو به مرحله 
.c  تميفاز اول الگور 
.d تميفاز دوم الگور  
.e  آمده از مرحله  دست هحل ب راه بيتركb آن و يصورت اجرا در 

 dدر  يفعل تيجمع
.f  تيجمع يابيارز 
.g يآمده تكرار فعل دست هب يرهايهمه مس نيانجام جستجو ب  
.h ريبه مس ريمس نيتر هيشب ،شباهت جاكارد اريبا استفاده از مع   

  .ها تميالگور پارامتر ميتنظ :1 جدول
  

Value Parameter Algorithms  

Adaptive 

Crossover Rate  
AGA  
IGA Mutation Rate  

Selection  
Adaptive  1C  

APSO  Adaptive 2C  
Adaptive  W  

]1،2[  I  
POA  2/0  R  

06/0  Mutation  PRO  
]0،1[    

DO ]0،1[  k  
5/0 alpha  

FA 1 gamma  
1 0  

  
  

و  اوريدست به حل را ب راه يارهينشده داخل مجموعه مس محقق
  .iرا انتخاب كن و برو به مرحله  ريمس نيتر هيبخش مربوط به شبريز

.i  بخش و ريبهبود آن ز يبرا ويك يريادگي تميبه كار بردن الگور
  جهيبازگشت نت

 جينتا و شيآزما - 4

كه در اكثر مقالات  يمعروف و مختلف هاي برنامه يبه ازا ها شيآزما
كه تمام  هدگردي يجود دارد، صورت گرفته و سعحوزه و نيمهم در ا
 يكنترل يساختار برنامه، اجزا ليتحل نديدر فرآ يسينو برنامه يساختارها

برنامه  يممكن اجرا يرهايتا مس شوند  ييشناسا 2ها و شرط 1ها مانند حلقه
 يشرط ساختارهاي برنامه هر. آزمون استخراج گردند يها داده ديتول يبرا

از  ها يابيانجام ارز يبرا. دارد ها برنامه رينسبت به سا يفاوتمت ييو تودرتو
 :استفاده شده است ريز اريدو مع
  يتابع برازندگ يتعداد دفعات فراخوان نيانگيم  -
  شود يمحاسبه م) 10(اساس  كه بر 3تينرخ موفق  -

ps

i

bbci
SR

ps



 )10(  

است  نيبول 4پرچم كيهم  bbcو  تميالگور ياتعداد اجر ps) 10( در
جواب به حداكثر  يتابع برازندگ يحد ثابت فراخوان كياز  تميكه اگر الگور
صورت برابر صفر  نيا ريو در غ شود مي كيپرچم برابر  نيا ،ديپوشش رس

 متيلگورحاصل از دو ا جيبا نتا (QLCOA) 5 يشنهاديپ تميالگور. است
دست ه با ب افتهيبهبود(، ]17[ و] 16[ )AGAو  IGA( يقيتطب كيژنت

، )تميالگور ياجرا نيدر ح ايبه صورت پو يبيآوردن نرخ جهش و بازترك
 تمي، الگور]33[ (APSO) يقيازدحام ذرات تطب يساز بهينه تميالگور
   (PRO) يو غن فيضع يساز بهينه تمي، الگور]34[ كانيپل يساز بهينه

 

1. Loop 

2. Conditions 

3. Success Rate 

4. Flag 

5. Q-Learning-Based Coati Optimization Algorithm 
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  .مثلث يبند برنامه دسته يبرا هاتميالگور تينرخ موفق  :7شكل 

  

  
  )ب)                                           (الف(                  

  .متناظر آن انيگراف جر )ب( ي وبوناچيدنباله ف )الف(  :8شكل 
  
 يساز بهينه تمي، الگور]36[ (DO)قاصدك  يساز بهينه تميلگور، ا]35[

 سهيمورد مقا (COA)استاندارد  يكوات تميو الگور] 37[ (FA)ب كرم شبتا
 .قرار گرفته است

 نيدر ا. نشان داده شده است 1در جدول  ها تميالگور نيپارامتر ا ميتنظ
در نظر گرفته شده و  100و  -100در بازه  حياعداد صح شيمقاله نما

ابع برازش هم ت يو حداكثر تعداد فراخوان 50 تميهر الگور يتعداد اجرا برا
 .در نظر گرفته شده است 100000

 1برنامه تحت تست  1- 4

حوزه  نيمعروف در ا يها از برنامه يكيمثلث كه  يبند دسته برنامه
مربوط به آن  انينوشته شده و گراف جر تونيپا يسينو است به زبان برنامه

 برابر رهايتعداد مس 6شكل  انيدر گراف جر. ديريرا در نظر بگ 6در شكل 
دشده يمثال، چند نمونه داده تول يبرا. است 3برابر  رهايو تعداد متغ 3

  است ريبرنامه به صورت ز نيا يبرا يشنهاديپ تميتوسط الگور
]23،78،12،5،5،5،66،66،89[  

]1،1،1،55،55،8،45،79،12[  
]34،34،5،90،90،90،7،34،41[  
]60،60،60،5،77،82،45،45،98[  

]67،89،45،6،6،80، 3-، 3-،3-[  
  

  .مثلث يبند دسته برنامه جينتا :2 جدول
  

pc worst best p-value std  MNFE Algorithms 

%100 7175  95  0/0 1/1758  5/1779  IGA  
%100 5645  215  0/0 3/1186  9/1367  AGA  
%100 8506 580  0/0 4/2037  56/3835  APSO  
%100 6420  440  0/0 4/1433  4/2186  POA  
%100 3900 180  0/0 7/779  4/1278  PRO  
%100 2920  340  0/0 5/518  8/1238  DO  
%100 11435 556  0/0 1/2510  02/2966  FA  
%100 12640 180  0/0 5/2654  8/2905  COA  
%100 87 41 0/0 06/9 16/69  QLCOA  

  
  .يبوناچيف برنامه جينتا :3 جدول

  

pc worst best p-value std  MNFE Algorithms

%100 2315  95  0/0  8/505  4/676  IGA  
%100 1760  90  0/0  1/493  6/725  AGA  
%100 5255 185  0/0  0/988  2/999  APSO  
%100 2735  140  0/0  9/632  7/919  POA  
%100 1700 110  0/0  6/356  1/535  PRO  
%100 2525  155  0/0  4/603  0/875  DO  
%100 2690 80  0/0  9/678  9/920  FA  
%100 2255 80  0/0  3/497  8/627  COA  
%100 841 72 0/0 7/133 62/207  QLCOA  

  
  .دوم درجه رابطه يها شهير محاسبه برنامه جينتا :4 جدول

  

pc worst best p-value std  MNFE Algorithms

%100 5615  140  0/0  5/1244 2/1347  IGA  
%100 4610  140  0/0  3/947 8/1044  AGA  
%100 27228 1279  0/0  4/6694 48/8797  APSO  
%100 2380  40  0/0  9/592 2/729  POA  
%100 1400 40  0/0  7/290 8/304  PRO  
%100 2880  260  0/0  5/559 2/1235  DO  
%100 34047 612  0/0  1/7473 16/7649  FA  
%100 3220 100  0/0  0/482 2/663  COA  
%100 99 62 0/1 11/116/74 QLCOA 

  
  .4 تست تحت برنامه جينتا :5 جدول

  

pc worst best p-value  std  MNFE Algorithms

100% 5615  140  0/0 5/1244  2/1347  IGA  
100% 4610  160  0/0 3/947  8/1044  AGA  
100% 272281279 0/0 4/6694  48/8797  APSO  
100% 2380  40  0/0 9/592  2/729  POA  
100% 1400 40  0/0 7/290  8/304  PRO  
100% 2880  260  0/0 5/559  2/1235  DO  
100% 34047612  0/0 1/7473  16/7649  FA  
100% 3220 100  8×10-6 0/682  2/663  COA  
100% 110 50 0/1 1/11 6/74 QLCOA 

  
 ها تميالگور نيا يرا برا تينرخ موفق 7حاصل و شكل  جينتا 2 جدول
، ستون دوم ها تميستون اول معرف الگور 5تا  2در جداول . دهد نشان مي

  ، (MNFE) تميالگور هر  يبه ازا  رااج  بار 50  در  ها يابيارز  تعداد  نيانگيم
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  .يبوناچيبرنامه ف يبرا هاتميالگور تينرخ موفق : 9 شكل

  
، ستون p_valueستون چهارم مقدار  ،(std) اريستون سوم انحراف مع

 يابيتعداد ارز ني، ستون ششم بدتر(best) يابيتعداد ارز نيپنجم بهتر
(worst) رهايو ستون هفتم درصد پوشش مس (pc) دهد يرا نشان م. 

 2برنامه تحت تست  2- 4

 يبوناچيدنباله ف ميمورد آزمون قرار ده مخواهي كه مي يبعد برنامه
ه بنچمارك معروف است كه در اكثر مقالات مهم ب كيبرنامه  نيا. است
. برنامه، آزمون حلقه است نيمقاله هدف از آزمون ا نيدر ا. ه استرفتكار 
  است رياز اعداد به شكل ز يا لهدنبا يچبونايف يسر اي هدنبال

...،0،1،1،2،3،5،8،13،21  
 هيو بق ديآ يبا جمع دو عدد ماقبل خود به دست م يدنباله عدد بعد نيا در

برنامه به همراه گراف  نيا. شوند يمحاسبه م بيترت نيبه هم زياعدد ن
تعداد  8در شكل . نشان داده شده است 8متناظر آن در شكل  انيجر
  هر   مقاله  نيا  در  .دارد n يعني  برنامه  يورود  ريمتغ  به  يگبست  رهايمس
  حاصل  جينتا 3جدول . آن پوشش داده شده است ريحداكثر دو مس لقهح

 ها تميالگور نيا يرا برا تينرخ موفق 9و شكل  ها تميالگور نياز ا
  .دهد يم نشان

 3برنامه تحت تست  3- 4

 ميخواه يرا م 1رابطه درجه دوم يها شهيش برنامه محاسبه ربخ نيا در
است  يطوآزمودن شر ،برنامه نيهدف از آزمون ا. ميمورد آزمون قرار ده

حل رابطه درجه دوم  يبرا. وجود دارد يكه در شرط آنها عبارت محاسبات
ax bx c 2 استفاده كرد) 11(از  توان يم 

b b ac
x

a

  


2 4
2  )11(  

bجذر  ديبا ابتدا ac2 برقرار  ريرا محاسبه كرده و بعد از آن سه حالت ز 4
 :خواهد بود

bاگر   - ac 2 ) شهير(دو جواب  يباشد، آن گاه رابطه دارا 04
 است) 12( زيمتما يقيحق

b b ac
x

a

  


2 4
2  )12(  

bاگر   - ac 2  يقيجواب حق كي يباشد، آنگاه رابطه دارا 04
 ديآ يبه دست م) 13(با استفاده از  است كه مضاعف

 

1. Quadratic Equation 

  
  )الف(

  
  )ب(

 انيگراف جر )ب( و رابطه درجه دوم يها شهيبرنامه محاسبه ر )الف( : 10شكل 
  .آن متناظر

b
x

a


 2  )13(  

bاگر   - ac 2  .ستين يقيجواب حق يباشد، آنگاه رابطه دارا 04
نشان داده شده  10آن در شكل  انيرابطه به همراه گراف جر نيا برنامه

 نيحاصل از ا جينتا 4جدول . است ريمس 4و  ريمتغ 3 يبرنامه دارا نيا كه
 .دهد را نشان مي ها تميالگور

 4برنامه تحت تست  4- 4

 اديز يرهايتودرتو و پوشش مس يها رطآزمون، آزمودن ش نياز ا هدف
  .نشان داده شده است 11 برنامه در شكل نيكد و گراف ا. است

 5برنامه تحت تست  5- 4

زمون قرار آمورد  يتر و مشكل تر دهيچيپ يرهايبرنامه مس نيا در
برنامه تحت تست  يابيحد ثابت تعداد ارز كي نكهيبا توجه به ا .اند گرفته

 ها تميالگور نيا يبرا رهايمس نيكردن ادايت، پدر نظر گرفته شده اس
 تونيشده به زبان پا برنامه نوشتهالف  - 12شكل . و مشكل است ريزمانگ

 نيمربوط به ا  (CFG) كنترل انينمودار جر .دهد را نشان مي نامهبر نيا
 كد و يها بلوك نيارائه شده است كه ارتباط بب  -12برنامه در شكل 

-3- 1 ريشكل مس اين در. دهد يرنامه را نشان مب يممكن اجرا يرهايمس
 ؛سخت و مشكل است ريمس كي) برجسته شده است رهيبا رنگ ت( 4-6

  در يعبارات نيدر آن وجود دارد و همچن ياديز يچرا كه عبارات محاسبات
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  )الف(

  
  )ب(

 انيگراف جر )ب( و رابطه درجه دوم يها شهيبرنامه محاسبه ر )الف( : 11شكل 
  .نآ متناظر

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .مربوط به آن انيگراف جر )ب( و كد برنامه تحت تست )الف( : 12 شكل

  
  .سهيمورد مقا هاي تميالگور يبرا ريدرصد پوشش مس : 13شكل 

  

  
  .يتيتقو يريادگي تميالگور ييروند همگرا : 14شكل 

  
 13شكل  .هستند ريثابت ارضاپذ مقدار كي يآن وجود دارد كه فقط به ازا

و   (QLCOA)يشنهاديپ تميالگور يحاصل از اجرا ريصد پوشش مسدر
 شود، يم دهيطور كه د همان. دهد يرا نشان م يا سهيمقا يها تميالگور ريسا

QLCOA شده يبررس يها روش نيرا در ب ريپوشش مس زانيم نيشتريب 
 .دست آورده است به

 100000را بعد از  رهايدرصد مس 70 سهيمورد مقا هاي تميالگور همه
درصد  100 يشنهاديپ تميكه الگور يدر صورت ؛اند پوشش داده ،يابيارز
به  يشنهاديپ تميالگور. پوشش داده است يابيارز 19240را با  رهايمس
 روزرساني به تري هوشمندانه روش با را ها حل ساختار درون راه نكهيا ليدل

 .برخوردار است ها تميالگور ريسا به نسبت يبهتر و شتريب ييكارا از ،كند مي

 ييهمگرا - 5

كه در ابتدا  دهد ينشان م يتيتقو يريادگي تميالگور ييهمگرا نمودار
كاهش  زودهايتعداد اپ شيبا افزا جيبه صفر بوده و به تدر كيها نزد پاداش

به  175 زوديو تا اپ 20 يبه حدود منف 100 زوديكه تا اپ يبه طور ؛ابدي يم
. دهنده ضعف عملكرد عامل است نروند نشا نيا. رسد يم 40 يحدود منف

كه  شود يدر پاداش مشاهده م يقابل توجه شي، افزا175 زودياما پس از اپ
به طور . بهتر است ياستراتژ كيبه سمت  ييدهنده بهبود و همگرا نشان

 ازين زودياپ 175به حدود  نهيحل به راه كيبه  ييهمگرا يعامل برا ،يكل
 يشنهاديپ تميالگور يازندگمقدار بر رييروند تغ 14شكل . دارد

(QLCOA)  مقدار  يجيكاهش تدر. دهد يرا در طول تكرارها نشان م
  .است يريادگي نديفرآ يداريو پا تميمناسب الگور ييهمگرا انگريخطا ب

  ندهيآ يكارها و يريگ جهينت - 6
 يها تميداده آزمون با استفاده از الگور ديتول يبرا يمقاله روش نيا در
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. است دهيچيپ يرهايشده كه هدف در آن پوشش مس هئارا يا فرامكاشفه
 يتيتقو يريادگيو  يكوات يساز بهينه تميالگور بيروش از ترك نيا در
 نيدر ا. جستجو استفاده شده است يبرا كيممت تميالگور كي وانعن به

نشده و با دايپ يرهايبه مس رهايمس نيتر هيكردن شبدايشده با پ يسعروش 
را بهبود دهد تا در  يكوات ،يكوات در رهايمس نيا يها ربخشيز يدستكار

 نديفرا نيبه حداقل برسد و سرعت ا تميالگور يها يابيتعداد ارز جهينت
 يشنهاديپ تميحاصل از الگور جينتا ،ييكارا يمنظور بررس به. ابدي شيافزا

شده نشان  انجام يابيارز. شد سهيمقا يا فرامكاشفه يهاتميالگور ريبا سا
 نياز ا. است شتريب ها تميالگور نيشده نسبت به ا هئروش ارا يياكار دهد يم

. افزار استفاده كرد داده آزمون نرم ديروش به منظور تول نياز ا توان يرو م
 هاي تميالگور ريرا با سا يشنهاديروش پ توان يم يآت يكارها يبرا

 يساز بهينه تميو آموزش، الگور يريادگي تميمانند الگور يا فرامكاشفه
نمود و  يساز ادهيپ ها تميالگور ريو سا تونيمار پ تميالگور ،يگرگ خاكستر

 نيهمچن. كرد سهيمقا ها يابيمختلف را از نظر تعداد ارز هاي تميالگور جينتا
  .ها بسط داد گرا و كلاسءيش هاي رنامهب يروش را برا نيا توان يم
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در سال  وتريشناسي رشته نرم افزار كامپتحصيلات خود را در مقطع كار سپهوند هيمرض
  تهران و  مقطع كارشناسي ارشد نرم افزار در سال يعتيشر ريدب تياز دانشكده ترب 1389
 ريتا كنون دب 1380 دههواحد خرم آباد ادامه داد ،  از  ياز دانشگاه آزاد اسلام 1402

باشد،  يار مافزدروس هنرستان رشته نرم شانيا سيتدر نهيزمآموزش و پرورش و 
  .افزارافزار و مهندسي نرمآزمون نرم: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه

  
  
  
  
  

افزار را از دانشگاه آزاد  نرم يمهندس يمدرك كارشناس. م 2007در سال  يصالح يمجتب
ارشد  يموفق به اخذ مدرك كارشناس. م 2010سپس در سال  يو. نمود افتيدر ياسلام
 يدكتر ياكنون دانشجو هم شانيا. شد يدانشگاه آزاد اسلام وتريكامپ يته مهندسدر رش
حول عمدتاً  يو يپژوهش يها نهيزم. باشدمي يمدر دانشگاه آزاد اسلا وتريكامپ يمهندس
  .افزار استآزمون نرم يها كيها و تكن توسعه و بهبود روش محور

  
  
  
  
  
  

  


