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This paper addresses the analysis and solution of the problem of creating 

covering arrays (CA) in the context of combinatorial testing. Combinatorial 

testing, as a fundamental approach in software quality evaluation and testing, 

helps identify errors and weaknesses in software by combining various 

variables and conditions. The main goal of this study is to design and create a 

covering array capable of covering all possible subsets of variables and 

conditions. To achieve this, new and advanced metaheuristic algorithms are 

utilized, which have not been previously applied in combinatorial testing. These 

algorithms leverage evolution-based optimizations and algorithms inspired by 

natural mechanisms to solve the covering array problem. Specifically, the 

combination of the Biogeography-Based Optimization (BBO) algorithm with 

the ROBDD algorithm is introduced as an innovative approach to generate 

minimal test sequences in covering arrays. These metaheuristic algorithms are 

recognized for their high capability in solving optimization problems and 

finding optimal solutions. In this study, these methods are used to generate 

covering arrays that cover all combinatorial test conditions and provide the best 

possible results. 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

مقاله پژوهشی 

با استفاده از  ی ب یترک یهادر آزمون  تی پوشش با محدود یهاهیآرا یسازنه یو به یطراح

 ی فراابتکار یهاتم یالگور

 .* 2و سجاد اسفندیاری 1اعظم امرائی

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 20/03/1395:  دریافت مقاله

 20/06/1395بازنگری مقاله:  

 15/07/1395پذیرش مقاله:  

 
های ترکیبی پرداخته  در زمینه آزمون یهای پوششدر این مقاله، به تحلیل و حل مسأله ایجاد آرایه 

افزار، از  عنوان یک رویکرد اساسی در ارزیابی و تست کیفیت نرمهای ترکیبی بهشده است. آزمون 

نرم  در  نقاط ضعف  و  خطاها  شناسایی  به  مختلف،  شرایط  و  متغیرها  ترکیب  افزار کمک  طریق 

، طراحی و ایجاد آرایه پوششی است که قادر به پوشش تمام  پژوهشکنند. هدف اصلی این  می

الگوریتمزیرمجموعه  از  این منظور،  برای  باشد.  متغیرها و شرایط  از  فراابتکاری  های ممکن  های 

.  ستاهای ترکیبی به کار رفتهدر زمینه آزمون   به ندرتشود که  ای استفاده می جدید و پیشرفته

الگوریتم بهره این  با  بهینه ها  از  الگوریتمسازی گیری  و  تکامل  بر  مبتنی  از  های  الهام گرفته  های 

آرایهمکانیسم ایجاد  مسأله  حل  به  طبیعی،  پرداخته های  پوشش  بههای  ترکیب  اند.  خاص،  طور 

های آزمون کمینه  منظور ایجاد دنباله به ROBDD با الگوریتم (BBO) الگوریتم جغرافیای زیستی

های  شود. این الگوریتمعنوان رویکردی نوآورانه معرفی میبه  دودیتی با محهای پوششدر آرایه

ها شناخته  حلسازی و یافتن بهترین راه واسطه قدرت بالای خود در حل مسائل بهینهفراابتکاری به

های پوششی استفاده شده است که تمام  ها برای تولید آرایه، از این روش پژوهششوند. در این  می

 . دهندشرایط آزمون ترکیبی را پوشش داده و بهترین نتایج ممکن را ارائه می 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495  

 واژگان كلیدی: 

 ، آرایه پوششی با محدودیت

 ، های ترکیبیآزمون 

 ، سازی تکاملیبهینه

 ، ROBDD  الگوریتم

 .الگوریتم جغرافیای زیستی
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 1مقدمه -1
موجود   ی و رفع خطاها  ییافزار، شناساآزمون نرم  ند یدر فرآ

بزرگ    دهیچیپ   یهاستم یدر س   ی اصل  یهااز چالش  یکی و 

مشکل، آزمون   نیحل ا  یمؤثر برا  یهااز روش  یکیاست.  

در    ژه یواست که به (Combinatorial Testing) یبیترک

پارامتر و حالات مختلف، کاربرد    یادی با تعداد ز  ی هاستم یس

ترک  یاریسب آزمون  ترک  یبیدارد.  از  استفاده  تعداد    بیبا 

تعاملات مختلف   یسازه یدنبال شب به  ها،یاز ورود یمحدود

در اثر   یاحتمال  یاست تا خطاها  ستمیس  یپارامترها  انیم

 . [2 ،1]د شو یی تعاملات شناسا نیا

 

   esfandyari@malayeru.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 دانشگاهی کرمانشاه، کرمانشاه، ایران.گروه کامپیوتر، موسسه عالی جهاد  .1

آزمون   کردیرو  کیعنوان  به  یبیترک  آزمون در  مؤثر 

ترک  ده، یچیپ   ی هاستم یس از  استفاده  از   یهابیبا  مختلف 

مختلف را پوشش    طیطور جامع شراقادر است به  ها، یورود

سه پارامتر   یدارا  ستمیس  کی  دیطور مثال، فرض کندهد. به

را  {A, B, C} از سه مقدار یک ی تواندیاست: پارامتر اول م 

م  رد،یبپذ مقدار }  ی کی  تواندیپارامتر دوم  را 2,  1از دو   }

 ,X, Y} از چهار مقدار  یک ی  تواندیو پارامتر سوم م   رد، یبپذ

Z, W} ممکن    یهابیتعداد ترک  ، ی. در حالت کل ردیرا بپذ

حاصل  نیا صورت  به  پارامتر  مقادسه  تعداد  هر    ریضرب 

  4×    2×    3مثال برابر با    نیکه در ا  شودیپارامتر محاسبه م

تعداد    نیحال، ا  نیبا ا  .[4،  3]  مختلف است  بیترک  24  =

 .رانی، املایر، ملایردانشگاه   ،فنی مهندسیدانشکده . 2
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

به کاهش تعداد    ازیباشد و ن  ادیز  اریممکن است بس  بیترک

و    طیشرا  ی از تمام   یپوشش کامل   نکهیها باشد بدون اآزمون 

 .[ 5] از دست برود  ستمیتعاملات س

ا  یبرا آرا  نیحل  از   Covering)  پوشش  یها ه یمشکل، 

Array)  م آراشودیاستفاده  مجموعه  ه ی.  از   یاپوشش 

بهتست که  است  م  یاگونه ها  تمام    شودیانتخاب  که 

)در    یهابیترک پارامترها  از  از   کیممکن  سطح مشخص 

به  بارکیتعاملات( حداقل   باشد.  داشته  آن حضور  طور  در 

آرا برا  هیخاص،  مع  ک ی  یپوشش  و    نیتعداد  پارامترها  از 

از  یهابیتمام ترک  ر،یمقاد ابعاد N ممکن   یپارامتر را در 

 .[7  ،6] دهدیاست، پوشش م ازیکه ن

پارامتر  یمثال، اگر برا  عنوانبه   ر یو مقاد {A, B, C} سه 

بالا توض داده شد(،    حیمربوط به هرکدام )همانطور که در 

پارامتر  یهاب یترک  میبخواه سطح    یدو   way-2)در 

interaction)  آزمون در  دهرا  پوشش  پوشش   هیآرا  م،یها 

 ،{A, B}  یهابیترک  یشود که تمام  یطراح  یاگونهبه  د یبا

{A, C}، {B, C} صورت،    نیرا در خود داشته باشد. در ا

م  هیآرا آزمون  تواندی پوشش  در  تعداد  دهد،  کاهش  را  ها 

و تعاملات ممکن را پوشش    طیشرا  یکه همچنان تمام  یحال

 . [8] دهدیم

به پوشش کامل تعاملات    ازیاز موارد، علاوه بر ن  یبرخ  در

پوشش وجود    هیآرا  د یتول  یبرا  ز ین  یی هاتیپارامترها، محدود

 Constrainedکه آن را آرایه پوشش با محدودیت )  دارد

Covering Arrayمی   ها تیمحدود   ن یا.  [9]نامیم  ( 

محدود  تواندیم آزمون  ت یشامل  تعداد  محدوددر    ت یها، 

باشد که   ی واقع  یهاستمی س  یهاتیمحدود  ی حت  ای   ، یزمان

ط آن  یبرا  میخواهیم آزمون  چنمیکن  یراحها  در    نی. 

 نهیبا تعداد کم  یپوشش  ه یاست که آرا  نیهدف ا  ،یطیشرا

با دقت و به  ی هابیترک  ی ها، تمام آزمون  طور مورد نظر را 

از منابع س  یمؤثر پوشش دهد، در حال صورت به  ستمیکه 

 .[10] استفاده شود نهیبه

  ی هاهیآرا  دیتول  ندیفرآ  یساز نهیمنظور بهپژوهش، به  نیا  در

-یستیز  یایجغراف  تمیالگور  بیاز ترک  ت،یپوشش با محدود 

الگور (BBO) خفاش  ROBDD (Reduced تمیو 

Ordered Binary Decision Diagram)    استفاده شده

اصل هدف  ا  نیا  یاست.  از  استفاده  با  که   نیاست 

ها، مجموعه آزمون  آن  یسازنهیهو ب  شرفتهیپ   ی هاتم یالگور

کارا  نهیکم و  دقت  تول  یی با  ا  دی بالا  در  با    نیشود.  روش، 

علاوه بر کاهش تعداد    ،یفراابتکار  یهاتم یاز الگور  یریگبهره

  نیو از ا  ابدییم  شیافزا  زی ها نآزمون  دیها، سرعت تولآزمون 

  ن ی. ام یابییدست م  ستمی به پوشش کامل تعاملات س  قیطر

را    یمحل  یسازنهیطور مؤثر مشکلات بهاست به  ر روش قاد

بهبود   یبرا  یتصادف   یهاحال، از آزمون  نیحل کند و در ع 

 .دیسرعت و دقت استفاده نما 

 دیدر تول  نینو  کردیرو  کی پژوهش قصد دارد    نیا  ت،ینها  در

محدود  یهاه یآرا با  هم  تیپوشش  که  دهد  با  ارائه  زمان 

لازم    طیشرا  ی کند که تمام   نیها، تضمکاهش تعداد آزمون 

  ن یپوشش داده شده است. ا  یدرستبه  ستمیآزمون س  یبرا

  ی بیترک  یهاو دقت آزمون  تیفیبه بهبود ک  تواندیم  کردیرو

 کند.  ی انی کمک شا یو کاربرد  دهیچیپ  یهاستمیدر س

پژوهش    ی اصل  یهای بخش، نوآور  ن یمباحث ا  یبنددر جمع

 :خلاصه کرد ری به صورت ز توانیحاضر را م

و    یمبتن   کپارچهیچارچوب    کیارائه   • علت  گراف  بر 

نمودارها و  تعداد    یبرا ROBDD یمعلول  کاهش 

ساده  رهایمتغ تول  یسازو  مسئله  در    ی هاه یآرا  دیمدل 

 . تیبا محدود یپوشش

  ی برا BBO–ROBDD یبیترک  تمیالگور  کی  یطراح •

کم  یهادنباله  دیتول صددرصد  نهیآزمون  پوشش    ی با 

 .یعمل ودیدر حضور ق 6تا  2در بازه  t-way تعاملات

که    ژه یو  یپوشش و تابع برازندگ   س یساختار ماتر  فیتعر •

ترک تعداد  اساس  بر  را  آزمون  نمونه  هر    ی هابیوزن 

 قیطر  نیو از ا  کندیشده محاسبه م دادهپوشش  دیجد

 .کندیم  تیجستجو را هدا ندیفرا

 یسازنه یعنوان موتور بهبه  BBO تمیالگور  یریکارگبه •

آزمون، به    ی هااز نمونه   نهیبه  یاانتخاب مجموعه  یبرا

هم  ینحو آزمون که  تعداد  متغزمان  تعداد  و    ی رهایها 

 .حفظ شود یدرصد  100و پوشش  افتهی مؤثر کاهش 

مورد  کیانجام   • رو  یمطالعه    ستم یس  یکامل 

مطرح    یهاجامع با روش  سهیو مقا  لریبو  یسازخاموش

ادب جمله    اتیدر  ،  Jenny  ،TConfig  ،HSS  ،CSاز 

PSO ،PSO-ROBDD ،GS ،Imp ،PICT ،TVG    و

آن. م   نظایر  نشان  پ   دهدیکه  تمام    یشنهادیروش  در 

  ی کی  ا ی  هیاندازه آرا  نیکمتر  شده، یسطوح تعامل بررس

 . آوردیها را به دست ماندازه نیترکوچک از 

چند   در  پژوهش  است.    بخش این    بخش سازماندهی شده 

دوم به معرفی مفاهیم پایه و مبانی نظری آزمون ترکیبی و  

میآرایه  پوشش  در  های  الگوریتم   بخشپردازد.  های  سوم، 

های پوشش با استفاده از ترکیب  پیشنهادی برای تولید آرایه 
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شرح داده  ROBDD خفاش و-الگوریتم جغرافیای زیستی

از    بخششود.  می نتایج حاصل  ارزیابی و تحلیل  چهارم به 

پنجم    بخشپردازد و در نهایت،  های پیشنهادی میالگوریتم 

نتیجه  برای  به  پیشنهادات  و  آینده    هایپژوهشگیری 

 .اختصاص دارد

 ( Combinatorial Testing)  یبیآزمون ترك  - 2

فرآ  کی  یبیترک  آزمون در  مؤثر  و  جامع  آزمون   ندیروش 

  ان یتعاملات مختلف م  یسازهیافزار است که هدف آن شبنرم

شناسابه  ستمیس  یپارامترها مشکلات    ییمنظور  و  خطاها 

 یجانوع آزمون، به  نیتعاملات است. در ا  ن یدر اثر ا  یاحتمال

ترک تمام  ورود  یهابیآزمودن  از  م  ها، یممکن    تواند یکه 

بس ترک  جاد یا  بیترک  یادی ز  اریتعداد  تنها    یی ها بیکند، 

پارامترها    انیم  یکه تعاملات مهم و بحران  شوندیانتخاب م

 . [11]  را پوشش دهند

س  ژهیوبه  یبیترک  آزمون ز  ییهاستمیدر  تعداد    ی ادیکه 

  یعنوان مثال، برااست. به د یمف اریپارامتر و مقدار دارند بس

مقدار مختلف،    10پارامتر و هر کدام با    10با    ییهاستم یس

طور  که به  رسد، یم  اردیلی م  10ممکن به    یهابیتعداد ترک

ا  میمستق غ   نیانجام  آزمون  ا  یرعملیتعداد  در   نیاست. 

تنها با انتخاب  میتوانیم یبیحالت، با استفاده از آزمون ترک

ترک  رمجموعهیز  کی از  تمام    یهابیکوچک  مختلف، 

ن مورد  ده   ازیتعاملات  پوشش  خطاها  میرا  را   یاصل  یو 

 . [ 12] میکن  ییشناسا

 ی پوشش  ه یآرا - 1-2

 یاگونهها است که بهمجموعه از آزمون   کی  یپوشش  هیآرا

مورد نظر از پارامترها و    یها بیاند که تمام ترکانتخاب شده

 یبرا  یپوشش  هیها را پوشش دهند. در واقع، آراآن  ریمقاد

ترک مبه  یبی آزمون  اطم  رودیکار  که    نانیتا  شود  حاصل 

ب  ی تمام حداقل    ن یتعاملات  مجموعه   بارکیپارامترها،  در 

 . [13] ها حضور داردآزمون 

پارامتر   3  ستمیس  ک یکه    د یکن  فرض هر  دارد.  پارامتر 

مختلف انتخاب شود. هدف    ریاز مقاد  یااز مجموعه   تواندیم

پارامترها را    نیمختلف از ا  یهابیترک  ی است که تمام  نیا

آزمون  کیدر   از  طور . بهمیها پوشش دهمجموعه کوچک 

مختلف داشته باشد،    ریمقادپارامتر با   N ستمیاگر س  ، یکل

  ر یضرب تعداد مقادممکن برابر با حاصل  یهابیترک  تعداد

 .هر پارامتر خواهد بود

  ب یهر ترک  بارکیحداقل    د یبا   ، یپوشش  هیآرا  ک ی  جادیا  یبرا

ا  ای   ک یپارامترها در    ریاز مقاد آزمون ظاهر شود.    ن یچند 

انجام   یسازنهیبه  یهاتمیمعمولاً با استفاده از الگور  ندیفرآ

که تمام    ی ها به حداقل برسد، در حالتا تعداد آزمون  شودیم

 . [ 14] شوند ادهممکن از پارامترها پوشش د یهابیترک

 :پارامتر دارد 3  ستمیس کی  دیکن فرض  :1مثال 

 {A, B}:  1پارامتر  •

 {2, 1} :2پارامتر  •

 {X, Y} :3پارامتر  •

=    2×    2×   2ممکن برابر با    یهابیحالت، تعداد ترک  نیا  در

  ن یا یکه تمام میکن جادیا یاهیآرا میخواهیاست. حالا م 8

ارا پوشش دهد. به  هابیترک در    هابیترک  نیطور معمول، 

 .نشان داده شده است 1 جدول

 تعداد ترکیبات در آرایه پوشش   -1جدول  

 3پارامتر  2پارامتر  1پارامتر  آزمون 

1 A 1 X 

2 A 2 Y 

3 B 1 Y 

4 B 2 X 
 

تول  4  یپوشش  هیآرا  نیا تمام    دیآزمون  که  است    8کرده 

که شرایط آن   .دهدیممکن از پارامترها را پوشش م  بیترک

 به شرح ذیل است:

 .آزمون است کیدهنده جدول نشان نیهر سطر در ا •

ترک • مقاد   یهابیتمام  از  ا  ری ممکن  در    ن یپارامترها 

 .جدول وجود دارد

آزمون  • بهتعداد  توجهها  قابل  تعداد   یطور  از  کمتر 

حال  یهابیترک در  است،  تمام    یممکن  همچنان  که 

 .اندتعاملات پوشش داده شده

 تیبا محدود  یپوشش  ه یآرا  - 2-2

گفته    یپوشش  هی از آرا  یبه نوع  تیبا محدود  یپوشش  هیآرا

پارامترها،    شودیم تعاملات  پوشش  بر  علاوه  که 

اآزمون   دیتول  یبرا  زین  ییهاتیمحدود دارد.  وجود    ن یها 

 : [16 ،15]باشد ریشامل موارد ز تواندیم  هاتیمحدود

آزمون  ت یمحدود • تعداد  بهدر  است  ممکن    ل یدلها: 

آزمون   یادیمنابع، نتوان تعداد ز  ای   یزمان   یهاتیمحدود

 .را اجرا کرد
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براستمیس  یهاتیمحدود • س  یبرخ  ی:    ها، ستمیاز 

ها وجود دارد که  و انجام آزمون   دیدر تول  یی هاتیمحدود

 .شود ت یرعا د یبا

ساسیمق  یهاتیمحدود • در  ممکن    یهاستمی:  بزرگ، 

محدود برخ  اسیمق  یهاتیاست  که  شود  از   یباعث 

 .باشند یابیقابل ارز یخاص طیتنها با شرا هابیترک

آرا  نیا  در ا  ها، هینوع  اعمال    نیهدف  با  که  است 

تعاملات مورد    یموجود، همچنان بتوان تمام  یهاتیمحدود

به  از  را پوشش داد و  آزمون   نیترنه ینظر  استفاده  تعداد  ها 

 .کرد

س  د یکن  فرض   : 2مثال   در  بر    3  ستمیکه  علاوه  پارامتر، 

ها وجود  در تعداد آزمون  ییهاتیمعمول، محدود  یهابیترک

صورت،   نیآزمون را اجرا کرد. در ا  3  توانیدارد. مثلاً تنها م

تنها    دی (، با1مثال    مانندآزمون )   4با    یاه یآرا  جادیا  یجابه

  ی ضرور  یهابیترک  یکه بتوانند تمام  میآزمون انتخاب کن  3

 (. 2)جدول   را پوشش دهند

 تعداد ترکیبات در آرایه پوشش با محدودیت   -2جدول  

  3پارامتر     2پارامتر     1پارامتر   آزمون   

 1       A  1  X  

 2       A  2  Y  

 3       B  1  Y  

 دیآزمون تول  3ما تنها    ،1جدول    هی آرا  یجابه  ،2جدول    در

. در  دهندیرا پوشش م  یاصل   یهابیترک  یکه تمام   میاکرده

برخ   نیا است  ممکن  ترک  یحالت،  طور به  هاب یاز 

به    ی ها پوشش داده شوند، ولدر مجموعه آزمون  میرمستقیغ 

ها کاهش  که وجود دارد، تعداد آزمون ییهاتیمحدود لیدل

 .است افتهی

محدود   یپوشش  هیآرا در  به  تواندیم   هاتیبا  مؤثر  طور 

ن  یطیشرا آزمون   ازیکه  تعداد  کاهش  دارد،  به  وجود  ها 

که منابع محدود   یدر موارد ژهیوروش به  نیاستفاده شود. ا

  م، یدار  اریها در اختانجام آزمون   یبرا  ی زمان محدود  ا یاست  

مثال  دیمف  تواندیم   اهده ها مشواقع شود. همچنان که در 

م آزمون   توانیشد،  تعداد  کاهش  پوشش  با  همچنان  ها، 

 دست آورد. مختلف پارامترها به  یهابیاز ترک یمطلوب

 ROBDDالگوریتم  -3
 ROBDD (Reduced Ordered Binary  تمیالگور

Decision Diagram)  داده  کی   ش ینما  یبرا  یاساختار 

منطق ا  یتوابع  است.  فشرده  شکل  از    تمیالگور  ن یبه 

  انگر ی ها نماکه در آن گره  کندیاستفاده م   یی دودو  ینمودارها

مختلف    ج یدهنده نتانشان  ها الیهستند و    ی منطق  یرهایمتغ

نمودار   رها،یمتغ  بیترت  نیی(. پس از تعغلط  ایها )صحت  آن 

  ک یتا    شوندیحذف م   یتکرار  ی هاساخته شده و سپس گره

 . [17]د  بمان یباق نهینمودار به

 :هایژگی و  - 1-3

ترترهایمتغ  بیترت • متغ  بی:  ساخت    رهایانتخاب  در 

 دارد.  تینمودار اهم

 . شوندیحذف م  یتکرار یهاکاهش نمودار: گره •

اداده  یسازفشرده • حجم    تمیالگور  نیها:  کاهش  به 

 . کندیها کمک م داده

 كاربردها:  - 2-3

  تال یجید  ی مدارها  ی: در طراحیتوابع منطق  یسازنه یبه •

 توابع.  یسازنهیو به

برایبیآزمون ترک • به  یهانمونه   دیتول   ی:  در    نهیآزمون 

 . دهیچیپ   یهاستم یس

و    دهیچیپ   یهاستم یس   لی: تحلیسازهیو شب  یسازمدل •

 ها. رفتار آن  یسازه یشب

 : ای مزا  -3-3

 ها کاهش حجم داده •

 مختلف طیپوشش جامع شرا •

 ها ستم یس  لیو تحل یدر طراح یسازنه یبه •

ROBDD  دل به  یسازفشرده  لیبه  تحل  یسازنهیو   لیدر 

منطق طراح  ی ادیز  یکاربردها  ،یتوابع    ی هاستم یس  یدر 

 دارد. یافزارنرم یهاو آزمون دهیچیپ 

 BBOالگوریتم  - 4

 BBO (Biogeography-Basedفراابتکاری    تمیالگور

Optimization)  نظری  تم یالگور  کی از  که    ه یاست 

حل   یبرا  تمیالگور  نیالهام گرفته است. ا  یستیز  یوگرافیب

به فضا  یسازنه یمسائل  و    دهیچیپ   یجستجوها  یدر 

  ی عیطب  یندهایشده است و بر اساس فرآ  یطراح  یچندبعد

مختلف عمل    یهاستگاهیدر ز  هاگونه  یمهاجرت و پراکندگ

موجود   یشناختبوم  یندهایاز فرآ  BBO. در واقع،  کند یم

طب استفاده   نهیبه  یهاحلراه   یجستجو  یبرا  عتیدر 
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 . [18] کند یم

مشابه است    "ستگاهیز"  کی حل به  هر راه  تم،یالگور  نیا  در

دارا پارامترها  یی هایژگیو  یکه  به  که  مسئله   یاست 

و  یسازنه یبه هستند.  به    ها ستگاهیز  نیا  ی هایژگ یمرتبط 

طب تغ  ندیفرآ  کیتوسط    یعیطور  .  کنندیم  رییمهاجرت 

 :است یشامل دو مرحله اصل تمیالگور

از  ها )حلمهاجرت: گونه   •   ستگاه یبه ز  ستگاهیز  کیها( 

م  گرید و  کنندیمهاجرت  سا  یهایژگ یو  با  را    ر یخود 

مگونه اشتراک  به  اگذارندیها  موجب مهاجرت   نی .  ها 

 .شودیها محلراه یهایژگیبهبود و

و  • مرحله،  هر  در  اطلاعات:  با  گونه  یهایژگیتبادل  ها 

 رییتغ  ایبه طور پو  هاستگاهیو ز  شودیمبادله م   گریکدی

 .حرکت کنند نهیبه  یهاحلتا به سمت راه  کنندیم

فرآ  ییآنجا  از در   ندیکه  تنوع  گسترش  موجب  مهاجرت 

م  یفضا طور   تواندیم  BBO  تمیالگور  شود،ی جستجو  به 

به  یمؤثر مسائل  پ   یسازنهیدر  و  کار    دهیچیچندهدفه  به 

به هم   ی مختلف  یدر کاربردها  تمیالگور  نیا  ل،یدل  نیرود. 

به طراح  یسازنهیمانند  مسائل    ها، ستمیس  یپارامترها،  و 

مؤثر است    یزمان   ژهیبه و  BBOکاربرد دارد.    گرید  دهیچیپ 

فضا دارا  یکه  و    یمحل  ممیماکز  نیچند  یجستجو  باشد 

 ی سازنهیعبور کرده و به به  هاممیماکز  ن یاز ا  د یبا  تمیالگور

 برسد. سراسری

 كارهای پیشین  -5
  ی هاشی از مسائل مهم در آزما  یکی یپوشش  یهاه یآرا  دیتول

شناسا  یبیترک منظور  به  که  از    یناش   ی خطاها  ییاست 

 نی. اردیگیمورد استفاده قرار م  ستمی اجزاء س  نیتعاملات ب

 : [20، 19]شودیم  میتقس یبه دو دسته اصل ندیفرآ

پاروش  نیا  ی: اضیر  یهاروش • بر    ی ساختارها  هیها 

آرا  یبیترک  Orthogonal) متعامد    ی هاه یمانند 

Arrays)  شده برابنا  و  مؤثر   ماتیتنظ  یاند  خاص 

 .هستند

  ی هاکیها از تکنروش  نی: ا[21]ی  محاسبات  یهاروش •

 دیتول  یبرا  یو هوش مصنوع   مکاشفه ایفرا  یجستجو

م  یپوشش  یهاه یآرا م  کنندیاستفاده  با    توانندیو 

 .برخورد کنند یترگسترده یهاتیموقع

موارد    دیتول  یبرا  یاصل  کردیدو رو  ،ی محاسبات  یهاروش   در

 :[22] آزمون وجود دارد

آزمون  کی • ا :(OTAT)  تست در هر  روش، هر   نیدر 

را   یورود  ریخاص از مقاد  بیترک  کیمورد آزمون تنها  

م  راهکارهادهدیپوشش  مانند   ی.  ،  AETG  برجسته 

mAETG  ،PICT  ،DDA  ،CTEX-XL  ،TVG  ،

Jenny  ،GTWay  و ITC-H  دسته   نیدر ا  توانیرا م

 .قرار داد

  ر ییروش با تغ  نیا:  (OPAT)ن  پارامتر در هر آزمو  کی  •

پارامترها ثابت،    ریپارامتر در هر بار و نگه داشتن سا  کی

مقاد  یهابیترک م  یورود   ریمختلف  پوشش  .  دهد یرا 

-IPOG و  IPOG ،IPOG-s  مانند   یمعمول  یراهکارها

D  رندیگیدسته قرار م نیدر ا. 

الگور  ها،ستمیس  یدگیچیپ   شیافزا  با از    ی هاتم یاستفاده 

مصنوع  توجه   یپوشش  یهاهیآرا  دیتول  یبرا  یهوش  مورد 

 :اند ازعبارت  هاتمیالگور نیاز ا یقرار گرفته است. برخ

  ند یبا الهام از فرآ تمیالگور  نیا: (SA)تبرید  یسازه یشب •

به  یسازخنک  به    ی پوشش  یهاه یآرا  یسازنه یفلزات، 

 . [23] پردازدیم

از حافظه کوتاه :(TS)  تابو  یجستجو • مدت،  با استفاده 

  ی هاحلتا از تکرار راه   پردازدیحل م  یفضا  یبه جستجو

 .[25 ،24]  کند یریجلوگ یقبل

انتخاب    ی ندهایاز فرآ  د یبا تقل :(GA)  کیژنت  تمیالگور •

 . [9] پردازدیم یپوشش یهاهیآرا دیبه تول ،یعیطب

  ی با الهام از رفتار گروه :(PSO) توده ذرات  یسازنه یبه •

 . [26] پردازدیحل م یفضا یپرندگان، به جستجو

تقل :(CS)کوکو    تمیالگور • به    د یبا  زنبورها،  رفتار  از 

 .[13] پردازدیم  یپوشش یهاه یآرا یسازنه یبه

فرآ :(HS)ی  هارمون  یسازنه یبه • از  الهام    ی ندهایبا 

 . [27] پردازدیم یپوشش یهاهیآرا دیبه تول ،یقیموس

با استفاده از اصول   :(MBH)  اهیچند چاله س   تمیالگور •

 .پردازدیم یپوشش  یهاهیآرا دیبه تول اه، یس یهاچاله

با   :(ARO)  نینامعتی جنس  دیتول  یسازنه یبه  تمیالگور •

 یسازنهیبه به  ،یکیو ژنت   یفاز  یهاکیتکناستفاده از  

 . [ 1] پردازدیم  یپوشش یهاه یآرا

ترک :QSSMA  کیممت  تمیالگور •   ی هاتمیالگور  بیبا 

  ی پوشش  یهاه یآرا  دی به تول  ،یمحل  یو جستجو  کیژنت

 . [28] پردازدیبا قدرت بالا م 

،  SAی  هاتمیبا استفاده از الگور   Stardom،  2001سال    در

GA  و  TS  ،کرد    جادیا  2با تعامل قدرت    یمجموعه آزمون
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الگور همچن  نیبهتر SA تمیکه  داد.  نشان  را    ن،یعملکرد 

مانند PSO یهاتم یالگور آن  مشتقات   و DPSO و 

BAPSO  بالاتر    یهااز تعاملات با قدرت  یبانیپشت  ییتوانا

دارند،   مشکلات  اما را  با  است  همگرا  یممکن    یی مانند 

الگور شوند.  مواجه  دل  زی ن GTWay تمیزودهنگام    ل یبه 

موارد آزمون، قادر به    رهیذخ  یبرا  یتیاستفاده از ساختار ب

 .موارد آزمون با تعاملات بالاتر است دیتول

 مانند  یدیجد  یهاتمیالگور  ر،یاخ  یهاشرفتیتوجه به پ   با

ImpARO  و QSSMA   ترک  اندافتهیتوسعه با    ب یکه 

کارا  یهاک یتکن بهبود  به  تعاملات    ییمختلف،  پوشش  و 

 .کنندیکمک م تردهیچیپ 

دیگر  در   تول  [ 29]پژوهش  با    یپوشش  ی هاه یآرا  دیمسئله 

شده و با    یبررس  یبیترک  ی هادر چارچوب آزمون   تیمحدود

، BBO یفراابتکار تمیو الگور ROBDD یهاگراف بیترک

آزمون کم  دیتول  یبرا  یروش پوشش کامل    نهیمجموعه  با 

  کرد یرو  دهدینشان م   یعدد  ج یتعاملات ارائه شده است. نتا

ها را  مرجع، تعداد تست  ی هابا روش  سهیقادر م  یشنهادیپ 

معنبه م  یداریطور  حال   دهد، یکاهش  پوشش    یدر  که 

 .شودیپارامترها حفظ م  یهابیترک یصددرصد

 پیشنهادی پیاده سازی راهکار   -6

س نرم  تیقابل  ،یامروز  یهاستم یدر  نقش  اعتماد  افزارها 

اهداف آن  یابیدر دست  یمهم برابه  از   نانیاطم  یها دارد. 

س عملکرد  نرم  ستم،یصحت  مجموعهآزمون  با  از   یاافزار 

  ی تمام  یحال، اجرا  نیاست. با ا  یآزمون ضرور  یهانمونه 

  تخاب ان  ن،یبر باشد. بنابراآزمون ممکن است زمان  ی هانمونه 

آزمون که پوشش کامل را    یهااز دنباله  نهیبه  یامجموعه 

با    یشنهادیراستا، روش پ   نیدارد. در ا  تیفراهم کند، اهم

آرا  یریگبهره ترک  یپوشش  هیاز    ی هاتمیالگور  بیو 

تول  ،یسازنه یبه کم  ی هادنباله  دیبه  مؤثر    نهیآزمون  و 

 یشنهادیپ   تمیالگور  یبخش، مراحل اجرا  نی. در اپردازدیم

 ارائه خواهد شد.  لیبه تفص

 تولید جمعیت اولیه  - 1- 6

پ  راهکار  در  نخست  بر    هیاول  تیجمع  د یتول  ،یشنهادیگام 

الگور (  BBO)  یستیز  یی ایجغراف  یسازنهیبه  تمیاساس 

بر   ی آزمون مبتن یهادنباله د یروش به منظور تول نیاست. ا

)با استفاده از   تیمحدود  ی دارا  طیهم در شرا  ،یپوشش  هیآرا

به کار گرفته   ت، ی( و هم بدون محدودROBDD  تمیالگور

اصلیم هدف  نمونه  ، ی شود.  تعداد  در    ی هاکاهش  آزمون 

 تمیالگور  هیاول  یمرحله، پارامترها  نیتست است. در ا  ندیفرآ

BBO هر فرد معادل   تم،یالگور نی. در اشوند یم ی مقدارده

  ر یپارامتر با مقاد  ینمونه آزمون است که شامل تعداد  کی

مثال،    ن. به عنواباشدیم  نیمع  یکربندیپ   کیمشخص در  

پ  جمعCA (N; 2, 6, 3)  یکربندیدر  شامل    هیاول  تی، 

از سه مقدار    ی کی  یاست که هر پارامتر آن دارا  یی هانمونه 

 .ممکن است

 ماتریس پوشش تولید    - 2-6

  ی دیآزمون نقش کل  یهادر مرحله بعد، محاسبه وزن نمونه 

دنباله آزمون دارد. با اضافه شدن هر نمونه   د یتول  ندیدر فرا

پوشش تعداد  لحاظ   یدی جد  ی هاآزمون،  تاکنون  که 

ساختار   کیمنظور، از    نیا  یشود. برا  نییتع  دیاند، با نشده

ها استفاده شده است. در  به داده  عیسر  یبا دسترس  یاداده

پوشش و محاسبه وزن نمونه    س یماتر  جاد یبخش، نحوه ا  نیا

وزن هر   نییمسئول تع  ی. تابع برازندگ شودیم  یآزمون بررس

به  است،  آزمون  نشان  کهی طورنمونه  بالاتر  دهنده  وزن 

که    یاست. زمان   باتیآن در پوشش مؤثر ترک  شتریب  تیاهم

;𝐶𝐴(𝑁  مجموع وزن در ساختار 𝑡, 𝑝, 𝑣)    پوشش کامل  به

  تم یو الگور افتهی، دنباله آزمون به پوشش کامل دست برسد

)پوشش، تعداد سطرها برابر با    سی. در ماترابد ی یم  انی پا
𝑝
𝑡

) 

𝑣𝑡ها برابر با  و تعداد ستون + 𝑡  شکل      عنوان نمونه،است. به

;𝐶𝐴(𝑁ساختار    یپوشش برا  سیماتر)الف(    1 2, 4, را  (2

م مقدار    درکه    دهدینشان  نخست،    2و    1آن،  سطر  در 

م   ی هاستون   بیترک مشخص  را  دوم  و    کنند، یاول 

عدم    ی ها مقدار صفر دارند که به معناستون  ریسا   کهیدرحال

 پوشش است.

 محاسبه وزن یک نمونه آزمون  -3- 6

هر نمونه آزمون    یابتدا مقدار دهده  ،یشنهادیدر راهکار پ 

پوشش برابر   سی . اگر مقدار متناظر در ماترشودیمحاسبه م

کرده و وزن نمونه آزمون  رییتغ  ک یصفر باشد، مقدار آن به  

مختلف وجود    بیترک  6شده،  . در مثال ارائهابدییم  شیافزا

(  11،  10،  01،  00مقدار ممکن )  4دارد که هرکدام شامل  

  ل یرا تشک  هیاول  افتهینحالت پوشش  24بوده و در مجموع  

 . دهندیم

. در گام  شودیدر نظر گرفته م   0101عنوان نمونه، مقدار    به

ترک مقدار    2و    1  یپارامترها  بینخست،  و  شده  انتخاب 
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آن   ا)ب((  1)شکل    است  01معادل  به    نی.    ک یمقدار 

پوشش مرتبط است. اگر مقدار    سیخاص در ماتر  تیموقع

و وزن   افتهی رییتغ کیصفر باشد، مقدار آن به  تیموقع نیا

  ی روند برا  ن ی. ا)پ((  1)شکل    ابد ییم  شینمونه آزمون افزا

( تکرار 00با مقدار    3و    1  بی)مانند ترک  گری د  یهابیترک

تمام  شودیم بررس  یهابیترک  ی تا  در    یموردنظر  شوند. 

واحد خواهد   15نمونه آزمون  ن یشده اوزن محاسبه ت، ینها

 .بود

 
 ساختار ذخیره سازی نمونه آزمون   -1شکل  

است. هر نمونه   BBO  تمینمونه آزمون بر عهده الگور  انتخاب

انتخاب  حالتآزمون  مجموعه  از  را  خود  وزن    ی هاشده، 

  ابد ییادامه م  یتا زمان   ندیفرآ  نیکم کرده و ا  افتهینپوشش

تمام ماتر  ریمقاد   ی که  در  به    سیصفر    ل یتبد  کیپوشش 

 پوشش کامل حاصل خواهد شد.   ب،یترت نیشوند، به ا

 ROBDDخلاصه سازی با الگوریتم    - 4-6

ا رو  نیدر  و   یسازنه یبه  یبرا  نینو  یکردیمطالعه، 

گراف علت و معلول    لیدر تحل  یعبارات منطق  یسازساده

و   ROBDD یهاگراف  بی روش با ترک  نیارائه شده است. ا

بهبود  ، ضمن کاهش تعداد گره BBOتمیالگور ها، موجب 

  ROBDD  ازآنجاکه.  شودیم  شی مایو کاهش زمان پ   ییکارا

منحصربه   نهیبه  یانسخه  منطقو  عبارت  هر  از  ارائه   یفرد 

  نه یرا حذف کرده و هز  یرضرور یعلل غ   کردیرو  نیا  دهد، یم

اجرا زمان  مآزمون   یو  کاهش  را  ادهدیها  بر  افزون    ن، ی. 

  یهااز نمونه   نهیبه  یامجموعه  افتنی  یبرا BBO تم یالگور

 . اندآزمون با پوشش کامل به کار گرفته شده

 :اند ازعبارت کردیرو نیا ییاجرا مراحل

 ، ی ژگیهر و یگراف علت و معلول برا یطراح •

 ، INF در فرم نرمال ستمیس یهایژگیو فیتعر •

 از گراف، یاستخراج عبارات منطق •

 ،ینریبا میدرخت تصم میترس •

 شده، نهیبه ROBDD به گراف میدرخت تصم لیتبد •

پ  • هر  گرفتن  نظر  گراف    ش یمایدر  به    ROBDDدر 

 نمونه آزمون. کیعنوان 

 BBOتولید آرایه پوشش با الگوریتم    - 5-6

,𝐶𝐴(𝑁: 𝑡 ساخت  یبرا  یشنهادیپ   تمیالگور 𝑝, 𝑣)   شامل

ها در  ها و وزن. دادههر عضو است: داده  یبرا  یدو مؤلفه اصل

 0  نیآن ب  ریشده و مقاد  رهیذخ  𝑝  با طول  یاه یقالب آرا

𝑣  تا − تابع    قیهستند. وزن هر نمونه آزمون از طر  ریمتغ 1

م  یبرازندگ الگوشودیمحاسبه  آغاز  در  اول  تم،یر.   ه یوزن 

.  شود یدر نظر گرفته م 𝑝  از  𝑡  بیها برابر با ترکنمونه  یتمام

امر به    نیانتخاب شده که ا  یصورت تصادفنمونه به   نینخست

 . کندیکمک م  د یکاهش زمان تول

 :است یدو حلقه اصل یدارا تمیالگور نیا

آزمون، که در هر    یهاتعداد کل نمونه  نییحلقه اول: تع •

.  شود یبه مجموعه آزمون افزوده م  د ینمونه جد  کیدور  

است،    یبعد  یهانمونه مسئول انتخاب   BBO تمیالگور

بهتر  کهیدرحال مرحله،  هر  اول  نی در  طور  به  هیمقدار 

 . شودیانتخاب م ی تصادف

  ی که بسته به پارامترها  ت،یجمع  یحلقه دوم: تکرار برا •

م  50تا    20  نیب CA یورود اجرا  اشودیبار  در    ن ی. 

ها  بهبود نمونه  یاوور و جهش براکراس  اتیحلقه، از عمل

باارزش کمتر   یهاتی، جمعBBO  . درشودیاستفاده م

تغ درحال  یشتریب  راتییدچار    ی هانمونه  کهیشده، 
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با اعمال    زی. تابع جهش نشوندیباارزش کمتر اصلاح م

 . کندیکمک م یسازنهیبه به یتصادف راتییتغ

 تمیالگور  نیا  ی، مراحل اجرا 2در شکل    شدهارائه   فلوچارت

 . دهدیم ش یگام نمابهصورت گامرا به 

 

 
 مراحل راهکار پیشنهادی   -2شکل  

 

 راهکارها سهیو مقاارزیابی  - 7
ارز  نیا  در مع  ی ابیپژوهش،  اساس  )اندازه    یوربهره  ار یبر 

بهرههیآرا است.  شده  انجام  فرآ  یور(  به   یاجرا  ندیتنها 

  ر یتحت تأث  ماًیمستق  ییکه کارا  یدارد، در حال  یراهکار بستگ

قرار دارد. با توجه   یافزارو نرم  یافزارسخت  یهارساخت یز

روش تنوع  بررس  ، یپوشش  ی هاهیآرا  دیتول  ی هابه    یامکان 

عادلانه،    یاسهیمقا   یبرا  رو،نیها وجود ندارد. ازاآن  ی تمام

 . اندموجود انتخاب شده یهااز روش یتعداد

مصنوع   یمبتن  یهاروش  انیم  از هوش  ،  CPSO  ، یبر 

DPSO  و GS ان، یم  نیاند که در اانتخاب شده  DPSO    از

عملکرد را ارائه داده است. البته ممکن   نیبهتر  یورنظر بهره

داشته باشند، اما    یبهتر  ج ینتا   گرید  یهاروش   یاست برخ

دل ا  ت یمحدود  لیبه  ا  ن یمنابع،  بر  روش    ن یپژوهش  سه 

 .شده است تمرکزم

روش  سهیمقا  یبرا  ن،یهمچن   ، یمصنوع   رهوشیغ   یهابا 

Jenny  ،TConfig  ،PICT  و IPOG اند که از شده  یبررس

 .شوندیمحسوب م ی قطع  یهاتم یالگور

   و نحوه اجرا  رساختیمشخصات ز  -1- 7 

   Windows 7:عاملستم یس •

   Intel Core™ i7QM 2.20GHz:پردازنده •

  RAM 6GB : حافظه •

   JDK 1.8 با Eclipse ی: سینوبرنامه طیمح •

  کنند، یم   دیتول  یقطع  جی نتا  یمصنوع   رهوشیغ   یهاروش

مصنوع   ی هاروش  کهیدرحال و    ی رقطعیغ   یهوش  بوده 

نتا اجرا  هر  در  است  برا  یمتفاوت  جیممکن  دهند.   یارائه 

بار اجرا    100  یکربندیهر پ   ت، یعدم قطع  نیکاهش اثرات ا

مع و دو  م (Best) نیبهتر  اریشده   (Average) نیانگیو 

،  GS  ی هاگزارش شده است. اطلاعات مربوط به روش جیتان

CPSO  و DPSO از مقالات    ماًیمستق  ،یدر صورت دسترس

غ استخراج شده اجراها مشابه   نیا  ریاند؛ در  تعداد  صورت، 

 .شده است میتنظ یشنهادیپ  تمیالگور

   یشنهادیپ  ند یفرآ - 2- 7

م  دیجد  یحاضر روش  پژوهش ابتدا    دهدیارائه  که در آن، 

فرمت    یافزارنرم  ی هایازمندین قالب  در  کاربر    INFاز 

  ن یگراف علت و معلول مطابق با ا  کیشده و سپس   افتیدر

  3گراف در شکل    نیاز ا  یا . نمونهگردد یم  هیته  ها یازمندین

 ستمیبا س  تبطمر  یهاداده شده که علت و معلول  ش ینما

 . دهدیرا نشان م  لریکننده بوخاموش
 

 
 لر یبو  یساز  خاموش  ستم یس  معلول  و  علت  گراف  -3شکل  

 یگراف علت و معلول و استخراج عبارت منطق  هیاز ته  پس

استفاده    با  است. ROBDD گراف  د یتول  یمرتبط، گام بعد

ا کاهش    7به    10از    ستمی س  یرهایروش، تعداد متغ  نیاز 

ا(4)شکل    است  افتهی تأث  ن ی.  بر    یریچشمگ  ریکاهش، 

 :رایتست دارد، ز یهانه ی ها و هزآزمون  یکاهش زمان اجرا

 . ابد ی یکاهش م ی محاسبات  یرهایتعداد مس •
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 .شودیتر م ها کمپردازش داده  یدگیچیپ  •

 .ابدی یکاهش م  ازیآزمون موردن یهاتعداد نمونه •

مجموعهROBDDگراف    یرهایمس  شی مایپ   با از   یا، 

تول  ی هانمونه  اشودیم  دیآزمون    شودیباعث م   ندیفرآ  نی . 

  ی هادر نظر گرفته شوند و نمونه  یضرور  ی هابیکه تنها ترک

مجموعه آزمون    جه،یحذف گردند. درنت  یرضرور ی آزمون غ 

برا  نیترمناسبحاصل،   را  ممکن  ارائه    ستمیس  یپوشش 

 . دهدیم

مجموعه  یبرا تست  نهیبه  یاانتخاب  الگوراز  از    تم یها، 

است.  BBO)  ییایجغرافست یز  یسازنه یبه استفاده شده   )

ارائه   3در جدول    تمیالگور  نیا  یبرا  شده میتنظ  یپارامترها

 اند. شده

 
 لر یبو  یساز  خاموش  ستم یس  ROBDD  گراف  -4شکل  

 

  خاموش  ستمیس  یبرا   یشنهادیپ  تمیالگور  یپارامترها  -3جدول  

 لر یبو  یساز 

 مقدار  نام متغیر  نام پارامتر

 ROBDD n 7  گراف هایگره تعداد

 6تا  t 2 قوه تعامل 

 iteration 1000 تکرار  تعداد حداکثر

 v 2 پارامترها  مقادیر تعداد
 

  ارزیابی  -3- 7

  سهیدر مقا  دهد کهنشان می  یشنهادیروش پ   یابیارز  جینتا

آزمون   یهاو نمونه  رهایتعداد متغ  نیها، کمترروش  ریبا سا

  ROBDD  ی هاکاهش، که به کمک گراف  نیرا داراست. ا

  ش یادر افز  ییبسزا  ریحاصل شده است، تأث  BBO  تمیو الگور

که   یآن داشته، در حال  ی هانهیسرعت تست و کاهش هز

است.   یدرصد  100پوشش   شده  حفظ  همچنان  تست 

متغ تعداد  ساده  رهایکاهش  و    ندیفرآ  یسازباعث  تست 

  ی هاشده و کاهش تعداد نمونه  یپردازش  یدگ یچیکاهش پ 

و کاهش    یمنابع محاسبات   یسازنه یمنجر به به  زیآزمون ن

 یشنهادیروش پ   ن،یاست. بنابرا  دهیگرد  ییاجرا  یهانهیهز

به   ازی کاهش ن  لیدارد، بلکه به دل  یتنها از نظر دقت برترنه

صرفه و کارآمد محسوب بهراهکار مقرون  کی  ، یمنابع پردازش

   .شودیم

مقایسه  4جدول   سایر  نتایج  و  پیشنهادی  روش  بین  ای 

دهد. این  نشان می  2های موجود را برای قوه تعامل  روش

های آزمون، میزان پوشش آزمون، مقایسه شامل تعداد نمونه

طور شده در هر روش است. همانو تعداد متغیرهای استفاده

می مشاهده  روشکه  و  پیشنهادی  روش  -PSO شود، 

ROBDD  ( و حفظ   6با کمترین تعداد نمونه آزمون )مورد

می  100پوشش   ارائه  را  عملکرد  بهترین  دهند.  درصدی، 

  10اند تعداد متغیرها را از  همچنین، این دو روش توانسته 

سازی ساختاری و دهنده بهینهکاهش دهند، که نشان  7به  

روش سایر  است.  تست  پیچیدگی  بر  کاهش  مبتنی  های 

مالگوریتم  هوش  و  کلاسیک  مانند های  ،  Jenny  صنوعی 

TConfig  ،HSS  ،CS  ،PSO  ،GS  ،Imp  ،PICT   و  TVG 

های آزمون را نیاز دارند )بین  همگی تعداد بیشتری از نمونه 

متغیر هستند. این نتایج    10نمونه( و همگی دارای    10تا    7

می دقت  نشان  حفظ  بر  علاوه  پیشنهادی،  روش  که  دهد 

های آزمون شده  تست، موجب کاهش تعداد متغیرها و نمونه

ها و افزایش سرعت تست  است که این امر در کاهش هزینه

 .تأثیر بسزایی دارد
 

 2قوه تعامل    یمختلف برا   یهاروش   سهیمقا  -4جدول  

 روش
تعداد نمونه  

 آزمون 

میزان  

 پوشش 

تعداد  

 متغیر

 7 %100 6 روش پیشنهادی

PSO-ROBDD 6 100% 7 

Jenny 10 100% 10 

TConfig 9 100% 10 

HSS 7 100% 10 

CS 7 100% 10 

PSO 8 100% 10 

GS 7 100% 10 

Imp 7 100% 10 

PICT 9 100% 10 

TVG 9 100% 10 
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مقانشان  5جدول   پ   سهیدهنده  سا  یشنهادیروش    ر یبا 

 یشنهادیاست. روش پ   3قوه تعامل    یموجود برا  یهاروش

مورد( و حفظ   12تعداد نمونه آزمون )  نیتوانسته با کمتر

دهد،    نیبهتر  ، یدرصد  100پوشش   ارائه  را  عملکرد 

نمونه روش  ریسا  کهیدرحال تعداد  به    ازین  یشتریب  یهاها 

و   یشنهادیروش پ   ،در این مقایسه نیز  نیاند. همچنداشته 

کاهش   7به    10را از    رهای تعداد متغ  PSO-ROBDDروش  

افزا  ی دگیچیاند، که منجر به کاهش پ داده   ی وربهره  شیو 

پوشش    زانیها، هرچند مروش  ری. ساشودیتست م  ندیفرآ

کرده  یدرصد  100 حفظ  برا  تعداد  به  اما  از   یشتریاند، 

ن  یهانمونه  م  ازیآزمون  که  افزایدارند،  موجب   شیتواند 

 ها شود.آزمون  یو زمان اجرا نهیهز
 

 3قوه تعامل    یمختلف برا   یهاروش   سهیمقا  -5جدول  

 روش
تعداد نمونه  

 آزمون 

میزان  

 پوشش 

تعداد  

 متغیر

 7 %100 12 پیشنهادیروش 

PSO-ROBDD 15 100% 7 

Jenny 19 100% 10 

TConfig 20 100% 10 

HSS 16 100% 10 

CS 16 100% 10 

PSO 16 100% 10 

GS 16 100% 10 

Imp 15 100% 10 

PICT 20 100% 10 

TVG 20 100% 10 

 

جدول   تعامل    6در  قوه  به  مربوط  م   4که   توانیاست، 

پ   7نمونه آزمون و    24با    یشنهادیمشاهده کرد که روش 

با   سهیرا در مقا  ریتعداد نمونه آزمون و متغ  نیکمتر  ر،یمتغ

اروش  ریسا دارد.  حال  نیها  سا  ی در  که  ها  روش  ریاست 

پوشش   م  %100همچنان  ارائه  نمونه    دهند،یرا  تعداد  اما 

متغ  نآزمو ن  یرهایو  بآن  ازیمورد  به   شتریها  طور  است. 

قوه تعامل    نیکه در ا  TVGو    PICTمانند    یهاخاص، روش

تعداد   نیشتریدارند، ب  ازینمونه آزمون ن  46و    45  بیبه ترت

بر هوش   یمبتن  یهاکه روش  ی نمونه آزمون را دارند، در حال

 یتعداد کمتر  PSOو    PSO-ROBDDهمچون    یمصنوع 

نمونه  م  یهااز  را  تعداد    طلبند،یآزمون  با  همچنان  اما 

 رو هستند. بالا روبه یرهایمتغ

 

 4قوه تعامل    یمختلف برا   یهاروش   سهیمقا  -6جدول  

 روش
تعداد نمونه  

 آزمون 

میزان  

 پوشش 

تعداد  

 متغیر

 7 %100 24 روش پیشنهادی

PSO-ROBDD 25 100% 7 

Jenny 45 100% 10 

TConfig 43 100% 10 

HSS 26 100% 10 

CS 25 100% 10 

PSO 26 100% 10 

GS 25 100% 10 

Imp 33 100% 10 

PICT 46 100% 10 

TVG 45 100% 10 

 

جدول   تعامل    7در  قوه  به  مربوط  مشاهده    5که  است، 

  ر یمتغ  7نمونه آزمون و    48با    یشنهادیکه روش پ   شودیم

  ی هاروش  انیتعداد نمونه آزمون را در م  نیهمچنان کمتر

ها همچون روش  گریاست که د  یدر حال  نیمختلف دارد. ا

PSO-ROBDD    متغ  53با و  آزمون    ا یمشابه،    رینمونه 

نمونه   95و    87با    TConfigو    Jenny  دمانن   ییهاروش

آزمون    یهااز نمونه   یشتریبه تعداد ب  ازین  ب،یآزمون به ترت

ا م  نیدارند.  نشان  افزا  دهدیجدول  با  تعامل،    شیکه  قوه 

  افته، ی شیها افزااز روش  ی ار یآزمون در بس یهاتعداد نمونه

پ  روش  به  یشنهادیاما  هم  توجههنوز  قابل  نظر    یطور  از 

آزمون نسبت به سا  ودنب  نهیبه ها  روش   ریدر تعداد نمونه 

 دارد. یبرتر
 

 5قوه تعامل    یمختلف برا   یهاروش   سهیمقا  -7جدول  

 روش
تعداد نمونه  

 آزمون 

میزان  

 پوشش 

تعداد  

 متغیر

 7 %100 48 روش پیشنهادی

PSO-ROBDD 53 100% 7 

Jenny 87 100% 10 

TConfig 95 100% 10 

HSS 80 100% 10 

CS 79 100% 10 

PSO 82 100% 10 

GS 79 100% 10 

Imp 79 100% 10 

PICT 87 100% 10 

TVG 86 100% 10 
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 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

جدول   تعامل    8در  قوه  به  مربوط  روش    6که  است، 

  نیهمچنان کمتر  ریمتغ  7نمونه آزمون و    64با    یشنهادیپ 

ها دارد. در  روش  گریبا د  سهیتعداد نمونه آزمون را در مقا

نمونه   65با   PSO-ROBDDها، مانند  روش  ریکه سا  یحال

روش  و  و    169با    TConfigو    Jenny  رینظ  ییهاآزمون 

آزمون   یهااز نمونه   یشتری به تعداد ب  ازین  زمون،نمونه آ  183

ا م  نیدارند.  نشان  افزا  دهدیجدول  با  تعامل،    شیکه  قوه 

اما    افته، ی   شیها افزاآزمون در اغلب روش  یهاتعداد نمونه

از نظر تعداد نمونه   یطور قابل توجههنوز به  یشنهادیروش پ 

به ا  نه یآزمون  هز  یژگ یو  ن یاست.  کاهش  زم   نهیبه    ان و 

 .کندیم  یان یها کمک شا آزمون  یاجرا 

 
 6قوه تعامل    یمختلف برا   یهاروش   سهیمقا  -8جدول  

 روش
تعداد نمونه  

 آزمون 

میزان  

 پوشش 

تعداد  

 متغیر

 7 %100 6 روش پیشنهادی

PSO-ROBDD 6 100% 7 

Jenny 10 100% 10 

TConfig 9 100% 10 

HSS 7 100% 10 

CS 7 100% 10 

PSO 8 100% 10 

GS 7 100% 10 

Imp 7 100% 10 

PICT 9 100% 10 

TVG 9 100% 10 

 

 بحث و  گفتگو -8
ا اصل  نیدر  ارز  یطراح  ی پژوهش، هدف  روش    کی  یابیو 

درصد در    100مجموعه آزمون با پوشش    دیتول  یبرا  نهیبه

الگور  ده یچیپ   ی هاستم یس از  استفاده  هوش    ی هاتمیبا 

و  یمصنوع  به  مقا  BBO  تمیالگور  ژهیو  در  با   سهیاست. 

  ر یغ   ی هاو روش  PSO-ROBDDمتداول مانند    یهاروش

مصنوع  روش  TConfigو    Jennyهمچون    یهوش   ،

توجه  یشنهادیپ  قابل  طور  نمونه   یبه  تعداد  نظر    ی هااز 

 عمل کرده است.  ترنهیبه رها یآزمون و تعداد متغ

افزا  در با  مختلف،  از    شیمراحل  تعامل  نتا6تا    2قوه    ج ی، 

م پ   دهدینشان  روش  تعداد   یشنهادیکه  است  توانسته 

  ی کاهش دهد، در حال  یآزمون را به طور محسوس  ی هانمونه 

را حفظ کرده است. به عنوان مثال،    یدرصد  100که پوشش  

پ   ی ها، تعداد نمونه2در قوه تعامل    یشنهادیآزمون روش 

با   حال   6برابر  در  برا  یبود،  اروش  گرید  یکه  مقدار    نیها 

  ی هاروند به طور مشابه در قوه تعامل  نیبود. ا  7از    شتریب

ادامه   تعامل    افتهیبالاتر  قوه  در  پ 6است.  که    ی دگ یچی، 

همچنان    یشنهادیروش پ   ابد، ییم   شیبه شدت افزا  ستمیس

بهتر  64با   آزمون  داده   نینمونه  نشان  خود  از  را  عملکرد 

 .است

م   نیا  ن،یهمچن نشان  از    دهد یپژوهش  استفاده  با  که 

ترک  ROBDD  یهاگراف الگور  بیو  با  ،  BBO  تمیآنها 

صورت    یعلت و معلول  یها در سطح گراف  یی هایسازنه یبه

 جهیو در نت  رهایتعداد متغ  ریگرفته که موجب کاهش چشمگ

علاوه    کرد،یرو  نیها شده است. اآزمون   نهیکاهش زمان و هز

ا الگور  نکهیبر  عملکرد  بهبود  کمک    شود، یم  ها تم یباعث 

  ند یو حذف آنها از فرآ  یرضرور یعلل غ   یی به شناسا   یان یشا

 ها کرده است. آزمون 

پژوهش، که شامل    نیانجام شده در ا  یهایابیارز  ت،ینها  در

موجود است،   یهاروش  ری با سا  یشنهادیپ   یهاروش  سهیمقا

در    یبر هوش مصنوع   یمبتن  یهاکه روش  دهندینشان م

  ش یافزا  ستمیس  یدگیچیکه پ   یزمان   ژهیخاص، به و  طیشرا

 د یتول  یبرا  یبهتر  ی هانهیگز  توانندیم  ابد، ییم

  نه یدر زمان و هز  ییجوو صرفه  نهیآزمون به  ی هامجموعه 

 باشند. 

 بحث در خصوص كارهای اخیر   -1- 8

روشن  به برای  نسبت  پیشنهادی  روش  جایگاه  شدن  تر 

ای مفهومی با برخی رویکردهای جدید  کارهای اخیر، مقایسه

 یافته از الگوریتم[، یک نسخه بهبود1شود. در کار ]انجام می

ARO  آرایه تولید  پوششی  برای  که  های  است  شده  ارائه 

آرایه تولید  بر  عمدتاً  آن  بدون  تمرکز  یکنواخت  های 

با  مدل حاضر  روش  که  حالی  در  است،  قیود  سازی صریح 

ازبهره را  ROBDD  گیری  ساختاری  قیود  اعمال  امکان   ،

[ نیز  8[ و ]5کند. در ]سازی فراهم میپیش از فرایند بهینه 

های با  ای و ممتیک برای تولید آرایهرویکردهای سه مرحله

شده پیشنهاد  بالا  کیفیت قدرت  بهبود  بر  بیشتر  که  اند 

تعداد   کاهش  و  دارند  تمرکز  ترکیبیات  فضای  در  جستجو 

[  19دهند. مقاله ]متغیرها در سطح مدل را هدف قرار نمی

الگوریتم از  استفاده  ساختاردهی  با  برای  فراابتکاری  های 

دهد که  ان میهای پوششی در حوزه دفاعی، نشبهینه آرایه 

می الگوریتم  چند  کند.  ترکیب  ایجاد  بهتری  نتایج  تواند 

[ رویکردی مدل محور برای خودکارسازی 29همچنین در ]
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

های پوششی ارائه شده است که در آن پارامترها  تولید آرایه 

چکینگ مدل  کمک  به  مقادیر  استخراج   GROOVE و 

برای  GA و BBO هایشوند و سپس ترکیب الگوریتممی

به کار می کارا  و  آزمون کمینه  این  تولید مجموعه  با  رود؛ 

حال تمرکز اصلی آن کار بر خودکارسازی استخراج پارامترها  

و بهبود کارایی جستجو است، در حالی که روش پیشنهادی 

، هم زمان دو هدف  BBO  و  ROBDD این مقاله با ادغام

کاهش تعداد متغیرهای مدل و کاهش اندازه مجموعه آزمون 

را محقق کرده و در مقایسه با رویکردهای مذکور، ساختاری 

آرایه  از  برای پشتیبانی  با محدودیت  منسجم  های پوششی 

 .هددارائه می

 یشنهادی روش پ  یهاتیمحدود  -2- 8

برتر  با تعداد   یعدد  یهایوجود  محسوس  کاهش  و 

روش  ی هانمونه  به  نسبت  روش    یهاآزمون  موجود، 

 :همراه است تیبا چند محدود  یشنهادیپ 

نحوه مدلبه ROBDD اندازه گراف • به  و    یسازشدت 

برخ  رهایمتغ  بیترت در  است؛    ی ها ستم یس  یوابسته 

که  بزرگ دارد  وجود  گراف  اندازه  انفجار  امکان  تر، 

 .دهد شیروش را افزا یمحاسبات نهیهز  تواندیم

برا  یفعل   یسازادهیپ  • و    یی دودو  یساختارها  یعمدتاً 

مقاد  یهایکربندیپ  و  پارامتر  تعداد  با    ر یاستاندارد 

ارز   ی ها ه یآرا  یآن رو  ییشده است و کارا  ی ابیمحدود 

بزرگ سطوح  تعداد  با  طور  مختلط  به  هنوز  تر 

 .نشده است یبررس کیستماتیس

مناسب    میاست و به تنظ  ی ذاتاً تصادف BBO تمیالگور •

اندازه   و  تکرارها  تعداد  مهاجرت،  نرخ  )مانند  پارامترها 

تنظتیجمع صورت  در  است؛  حساس  نامناسب،    می( 

  ی محل   یهانهیدر به  ا یممکن است کند شود    ییهمگرا

 .متوقف گردد

 ستمی )س  یاصل  یمطالعه مورد  کی  یرو  یتجرب  یابیارز •

استاندارد انجام    یکربندی( و چند پ لریبو  یسازخاموش

  ی هادامنه  یرو  شیآزما  ج،ینتا  میتعم  یشده است؛ برا

 .است یتر ضرورمتنوع یصنعت

فعل • نسخه  و    هاتیمحدود  ، یدر  علت  مدل  سطح  در 

از انواع    یبانیو پشت  شوندیاعمال م   ROBDDمعلول و  

(  ایپو  یهایوابستگ  ای   یزمان   ودی)مثلاً ق  ودیق  تردهیچیپ 

 چارچوب است. شتریتوسعه ب ازمندین

 یآت  یكارهاگیری و نتیجه - 9

مجموعه آزمون   دیتول  یبرا  د یروش جد  کیپژوهش،    نیا  در

  ی هاگراف  بیدرصد ارائه شد که ترک  100با پوشش    نهیبه

ROBDD  الگور مصنوع   تمیبا  کار   BBO  یهوش  به  را 

ا مقا  نیگرفت.  در  توانست  سا   سهیروش    ی هاروش  ریبا 

مانند    یبر هوش مصنوع   یمبتن  یهاموجود، از جمله روش 

PSO-ROBDD  همچون   یهوش مصنوع   ریغ   ی هاو روش

Jenny  وTConfig از خود نشان دهد. در   ی، عملکرد بهتر

ارز  یتمام پ   ،ی ابیمقاطع  تعداد    یشنهادی روش  بود  قادر 

توجه  یهانمونه  قابل  طور  به  را  در    یآزمون  دهد،  کاهش 

پوشش    یحال لحاظ    یدرصد  100که  از  و  کرده  را حفظ 

متغ ا  ملع   ترنهیبه  زین  رها یتعداد    ها یژگیو  ن یکرد. 

بهرهنشان هز  یوردهنده  کاهش  اجرا  هانهیبالا،  زمان   یو 

 ها است.آزمون  ندیفرآ

از گراف  نیهمچن  یشنهادیپ   روش استفاده  علت و    ی هابا 

  یی ، به شناساROBDD  ی هاآنها به گراف  لیو تبد  یمعلول

تعداد    ریپرداخته و موجب کاهش چشمگ  یرضروریعلل غ 

و    ها نهینه تنها در کاهش هز  یسازنهیبه  نیشد. ا  رهایمتغ

  ی هاستمیس  ییو کارا  تیزمان اجرا مؤثر است، بلکه به شفاف 

 . کندیکمک م یافزارنرم ی هادر تست دهیچیپ 

ب  یبرا م  نیا  شتری بهبود  بررس  توانیپژوهش،  و   یبه 

هوش   یهاتمیبا الگور  بیدر ترک   دی جد  یهاروش  یسازادهیپ 

الگور  تر،شرفتهیپ   یمصنوع    ق،یعم  یریادگی   یهاتمی مانند 

  شتر یآزمون با پوشش ب  یها مجموعه   دیتول  یسازنه یبه  یبرا

همچن پرداخت.  بالاتر  دقت  الگور  ن، یو  از    ی هاتمیاستفاده 

و    شتریب  ی هاسهیمقا  یبررس  یبرا  ،[ 30]جدید    ی تکامل

ا  دی مف  تواندیم  ندیفرآ  یسازنه یبه بر  علاوه    ن، یباشد. 

ا   ی هاو دامنه  هاستم یانواع س  ریها به ساروش   نیگسترش 

در    ی دیو مف  دی جد  یمنجر به کاربردها  تواند یم  تردهیچیپ 

 شود. شدههی تعب یهاستم یافزار و سصنعت نرم

  ی هارساختیز  ریتأث  یبررس  ، یقاتیتحق  ی هااز راه  گرید   یکی

  ها تمیالگور  نیا  ییبر کارا  یافزارو نرم   یافزارمختلف سخت 

  ن،یاست. همچن  ی واقع  طیدر شرا  شتریب  یهای سازنهیو به

و    یصنعت  یهادر پروژه  هاتمیالگور  نیا  یریکارگبه  توانیم

و  یهااسیمق به  س  ژهیبزرگتر،  و    حساس  یهاستم یدر 

و   ییاز کارا یترقیدق  یابیرا مد نظر قرار داد تا ارز ده، یچیپ 

 . دی ها به دست آآن یعمل  یهاتیقابل

بهبه طور کلی   نتایج  به  آمده، مسیرهای زیر  دستبا توجه 

 :شودبرای تحقیقات آتی پیشنهاد می



عنوان                                                                                                                                                            14

 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

های پوششی مختلط  توسعه روش پیشنهادی برای آرایه  •

طوری که بتوان مقادیر مختلف بههای متغیر،  و با قدرت

طور   به  را  متفاوت  تعامل  سطوح  و  پارامتر  هر  برای 

 .زمان پشتیبانی کردهم

چارچوب • سایر   ROBDD–BBO ترکیب  با 

)مانند  الگوریتم  جدید  فراابتکاری  و  تکاملی  های 

الگوریتمنسخه  تفاضلی،  الگوریتم  پیشرفته  های  های 

های ریاضی جدید( به سازیمبتنی بر یادگیری و بهینه 

 .هاحلمنظور بهبود سرعت همگرایی و کیفیت راه 

نسخهپیاده • توزیع سازی  و  موازی  الگوریتم  های  از  شده 

چند بسترهای  بر  خوشههسته پیشنهادی  و  های  ای 

به برای  پیکربندیمحاسباتی،  در  بسیار  کارگیری  های 

 .بزرگ و پیچیده

های  سیستمای متنوع از  ارزیابی روش بر روی مجموعه  •

نهفته، های مختلف )نظیر سیستم واقعی در حوزه های 

های با قابلیت اطمینان بالا(  های هوافضا و سامانهسامانه

 .پذیری نتایجبه منظور بررسی عملی بودن و تعمیم

دقیق • پارامترهایبررسی  تنظیمات  تأثیر  و  BBO تر 

برای کاهش   (adaptive) سازی پویاراهکارهای سازگار

حساسیت روش به پارامترها و افزایش پایداری عملکرد 

 . در اجراهای متعدد

 تعارض منافع 

تأ   ن یا  سندگانینو تعارض    گونهچیکه ه  کنندیم  د ییمقاله 

مال ممکن    یروابط  گرید  ا ی  ی نهاد  ،یامشاوره  ،ی منافع  که 

گردد،    پژوهش  نیتضاد منافع در ا  ای  یر یاست منجر به سوگ

 وجود ندارد.

 تاییدیه اخلاقی 

شوند که مطالب این مقاله  را  در هیچ  نویسندگان متعهد می

 . اند نرساندهمجله دیگری به چاپ 

 نویسندگان مشاركت های 

 هیو نوشتن نسخه اول یسازادهیمسئول پ  یی خانم اعظم امرا

  ، شیراینقش و یاریکه سجاد اسفند ی اند، در حالمقاله بوده

 اند. را بر عهده داشته  و ارائه ایده اولیه مقاله یعلم تیهدا

 منابع مالی

  ی هاسازمان  ا یاز نهادها    ی منابع مال  گونهچیه  پژوهش   نیا

نکرده است.   افتیدر یخارج
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