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The aim of selecting test items is to choose a subset that has the potential to 

detect errors due to changes within the software. In other words, the purposes 

of test selection methods is to reduce the number of test cases after changing 

the code and focus on identifying the modified parts of the program. Intelligent 

methods such as regression improve the accuracy of tests in software projects, 

and the use of optimization algorithms to find the optimal amount of test cases 

can be useful in terms of time and speed, and according to research by 

examining and optimizing this algorithm in the system. In this paper, a 

technique for reducing regression test cases based on teacher-student 

optimization method was presented. This method was studied in two stages of 

teacher (education phase) and student (learning phase) on the test set and was 

implemented with different parameters. The experimental results showed that 

the use of the teacher-student algorithm reduces the time required for the 

reduction parameters of the regression test to some extent, although it does not 

give us a definite answer and will give a near-optimal answer. Also, the results 

of teacher-student algorithm were compared with previous approaches of 

regression test case reduction. Experimental results show better average 

execution time for test case selection.   
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معلم و دانش آموز به منظور کاهش موارد آزمون  یریادگی تم یبر الگور  یمبتن یارائه راهکار 

 ون یرگرس
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 16/11/1402: دریافت مقاله

 18/12/1402بازنگری مقاله: 

 26/12/1402پذیرش مقاله: 

 
ا آزمون  موارد  انتخاب  ز  نیهدف  بتوان  که  قابل  ای مجموعه  ریاست  که  شود  بالقوه   تیانتخاب 

انتخاب موارد آزمون،   ی هاهدف روش   یرا داشته باشد. به عبارت  راتییاز تغ  یناش  ی خطاها  ییشناسا

اصلاح شده برنامه   های بخش   ییشناسا  ی کد است و بر رو   رییکاهش تعداد موارد آزمون بعد از تغ

افزار  ی هادقت آزمون را در پروژه  ون،یهوشمند مانند رگرس  ی هادارد. روش   مرکزت بهبود   ی نرم 

از   تواندیموارد آزمون م  هنیمقدار به  افتنیدر    ی ساز   نهیبه  هایتمیو استفاده از الگور  بخشندیم

ون یکاهش موارد آزمون رگرس  ی برا  یکیمقاله تکن  نیواقع شود. در ا  دینظر زمان و سرعت هم مف

به  یمبتن  ارائه م   -معلم  ی ساز  نهیبرروش  اشودیدانش آموز  فاز   نی.   از دو مرحله معلم)  روش 

شده و بر اساس پارامترهای    لیمجموعه آزمون تشک  ی ( رویریادگیآموزش( و دانش آموز ) فاز  

دانش    -معلم  تمینشان داد که استفاده از الگور  هاشیآزما  جی است. نتا  دهیگرد  سازیادهیمختلف پ

هر چند که جواب   بخشد،یود مرا تا حدی بهب  ونیآموز، زمان لازم برای کاهش موارد آزمون رگرس

نتا  نهیبه به  کینزد  یو جواب  دهدیرا به ما نم  یقطع از اجرا  جیرا خواهد داد.    کردیرو  ی حاصل 

زمان   ن یانگیشده و مشاهده شد که م  سهیانتخاب موارد آزمون مقا  یقبل   های با روش   ی شنهادیپ

 .توسط آن بهتر است ،یموارد آزمون انتخاب ی اجرا

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.31194.2490   

 واژگان كلیدی: 

 آزمون نرم افزار،

 ، یساز نهیبه 

 ، ونیآزمون رگرس 

دانش   -معلم  یر یادگی  تمیالگور 

  .آموز
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 مقدمه -1
چرخه  اًتقریب طول  تمام  توسعهدر  نرمی  فاز ی  از  افزار 

نگهداری   3نیازمندی  فاز  فرآیند 4تا  یک  افزار  نرم  آزمون   ،

پر و  می اصلی  توسعههزنیه  که  آن  باشد  به  باید  دهندگان 

آزمون باشند.  داشته  ویژه  تعریف نرم  توجه  اینگونه  افزار 

.  "نفرآیند اجرای برنامه با هدف یافتن خطاهای آ"گردد:می 

تر تأیید کیفیت  افزار یک جزء مهم از فرآیند کلیآزمون نرم

سازمان نرم و  است  تا  افزار  بسیاری  منابع    %40های  از 

می توسعه فرآیند  این  صرف  را  خود  فرآیند  ی  در  کنند. 

 
 mdeypir@ssau.ac.ir * پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 . رانیتهران، ا ،ی ستار دیشه ییدانشگاه علوم و فنون هوا انه،یدانشکده رادانشیار،  1.

 تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران. گروه مهندسی کامپیوتر، واحد کارشناسی ارشد، 2.
3 requirements 
4 maintenance 

به توسعه و  اصلاح  افزار،  نرم  نرم ی  رسانی  امری  روز  افزار 

دلایل مختلف   تواند بهناپذیر است. این تغییرات می اجتناب

جمله، اضافه کردن ویژگی جدید در برنامه، اصلاح بخشی  از

بر   برنامه  انتقال  بهتر سیستم،  عملکرد  منظور  به  برنامه  از 

انجام تغییرات در  روی محیط جدید و غیره صورت گیرد. 

می  برنامه  سایر کد  در  عملکرد  اختلال  ایجاد  باعث  تواند 

طور کلی عدم صحت  ه ی برنامه و بهای تغییر نیافته قسمت

رگرسیون   آزمون  بنابراین  شود.  برنامه  کلی  کارکرد 

در   اصلاح  هر  از  بعد  برنامه  عملکرد  صحت  تا  ضروریست 

https://doi.org/10.22075/jme.2024.31194.2490
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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 برنامه، بررسی شود.

می  هزینه  پر  فرآیندی  رگرسیون  درآزمون  این باشد.  طی 

روی  های تست که قبلاً برآزمون لازم است تا تمام سناریو

اند، دوباره مورد آزمون قرار برنامه آزمایش شده   های قسمت

آیند میگیرند. این موارد آزمون به صورت یک مجموعه در

این مجموعه  تعداد  برنامه،  در  تغییرات  اعمال  هربار  با  که 

گردد. بنابراین توسعه دهندگان برنامه به منظور  تر می بزرگ

هزینه  سختکاهش  به  شده  وارد  متخصصین  های  و  افزار 

هزینه کاهش  به  تا  دارند  نیاز  فرآیند خود،  این  زمان  و  ها 

 پرهزینه بپردازند. 
همکاران و  کرده  ]1[روترمل  برای  بیان  روش  دو  که  اند 

های آزمون رگرسیون وجود دارد. این دو روش  کاهش هزینه 

ی موارد آزمون رگرسیون  حداقل رساندن مجموعه شامل  به

رد آزمون رگرسیون  بندی مجموعه مواهای الویتو تکنیک

تکنیکمی  این  که  اصلی،  باشند،  برنامه  از  را  اطلاعات  ها 

 گیرند. ی اصلاح شده و مجموعه موارد آزمون میبرنامه 

مجموعه رساندن  حداقل  به  تکنیک  آزمون در  موارد  ی 

ی  ی اولیهمجموعه از مجموعهرگرسیون، به انتخاب یک زیر

ه این زیرمجموعه شرطی کشود، به موارد آزمون پرداخته می 

ی موارد آزمون تمام آن خطاهایی از برنامه را که مجموعه

به اولیه آشکار می  را آشکار کند.  و   کرد  ترتیب هزینه  این 

می  کاهش  رگرسیون  آزمون  اجرای  تکنیک زمان  در  یابد. 

براساس الویت آزمون  موارد  رگرسیون،  آزمون  موارد  بندی 

الوییک از معیارهای تعیین شده  دهی بندی و رتبهتسری 

گردند،  گردند و ابتدا موارد آزمون با الویت بالاتر اجرا میمی 

 نیدر اکه به شرط حداکثر هزینه و زمان برسیم.  تا زمانی 

جدیدی  روش  رگرس  ی برا  مقاله  آزمون  موارد    ون یکاهش 

.   شودمیدانش آموز ارائه  -معلم ی ساز نهیبرروش به   یمبتن

مجموعه آزمون   ی رو  ی ریادگیآموزش و     ازدو ف  ازروش    نیا

شده    سازی ادهیپارامترهای مختلف پ  ر اساسو ب  تشکیل شده

 یجواب  بلکه  دهدی را به ما نم  یجواب قطعاین روش،  .  است

ادامه مقاله به این    .کند تولید میرا    نهیبه جواب  به    کینزد

شود.  صورت است که در بخش بعد مسئله تحقیق بیان می

زمینه   در  شده  انجام  تحقیقات  مهمترین  سوم،  بخش  در 

شده بررسی  رگرسیون  آزمون  موارد  بخش  کاهش  در  اند. 

گردد. نتایج  چهارم روش پیشنهادی و جزئیات آن ارائه می

مقایسهآزمایش و  پن ها  انجام شده در بخش  مورد  های  جم 

بررسی و تحلیل قرار می گیرند. این مقاله در نهایت در بخش 

 شود. ششم جمع بندی و نتیجه گیری می

 بیان مسئله  -2
هدف ما در این تحقیق، کاهش هزینه و زمان اجرای آزمون  

ی حذف موارد آزمون تکراری و هم پوشا  رگرسیون به وسیله

می این  بر  علاوه  یک  است.  موارد  خواهیم  از  زیرمجموعه 

آزمون رگرسیون را به نحوی انتخاب کنیم که همان تأثیر  

مجموعه خطای  داشته  آشکارسازی  برنامه،  در  را  اولیه  ی 

باشد. اولین تعریف رسمی به حداقل رساندن مجموعه موارد 

صورت ارائه  به این  ]2[آزمون رگرسیون را هارولد و همکاران

 اند که:هداد

ی ی اصدلاح شددهنسدخه ’Pیک برنامه باشدد و  Pفرض کنید  

مجموعه موارد آزمون رگرسدیون باشدد که   Tآن برنامه باشدد،

یک    ’Tدهد. هدف یافتن را مورد آزمون قرار می  Pی برنامه

مجموعدده از  مجموعدده  اولیددهزیر  مواردآزمون   (T’⊆T) ی 

آشدکار   ’Pبرروی  Tطوری که هر خطایی که  با  باشدد بهمی

 آشکار گردد. ’Pنیز برروی  ’Tشود با می

 ی تحقیق پیشینه -3
اند  هایی که برای این هدف مورد استفاده قرار گرفته تکنیک

می تقسیم را  کلی  گروه  دو  به  اول توان  گروه  نمود.  بندی 

ای معرفی روش دو مرحه  هایی هستند که مبتنی بر تکنیک

گروه دوم،  استوار بودند.  ]2[شده توسط هارولد و همکاران

های فراابتکاری بر الگوریتم  هایی هستند که مبتنی تکنیک

حل بهینه از بر جمعیت بوده و به انتخاب یک راه  و مبتنی 

راه  می حلمیان  موجود  توسط های  انتخاب  این  پرداختند. 

ی عملکرد آن الگوریتم فراابتکاری و با بررسی نحوهالگوریتم  

 شود.حل، انجام می حل نزدیک به بهترین راهدر انتخاب راه

 ایمرحلههای مبتنی بر روش دو تکنیک  -1-3

اعمال مرحله روش دو  تأثیرات  تمام  بر شناخت  مبتنی  ای 

که هر اعمال اصلاح  افزار است. با توجه به ایناصلاح در نرم 

هایی از برنامه که مورد  برنامه ممکن است درسایر قسمتدر  

اند هم تأثیراتی گذاشته باشد، لازم است  اصلاح قرار نگرفته

ی برنامه، مراحل زیر های اصلاح شده تا پس از تست قسمت

 انجام گیرد: 

به قسمتی  -یکمرحله   مورد  که  برنامه  از  رسانی    روزهایی 

اند مشخص ها تأثیر پذیرفتهاند اما از این قسمتقرار نگرفته 

 گردند. 

دو قسمت  -مرحله  این  با  مرتبط  که  آزمونی  ها موارد 

مجموعهمی  در  کاهش  باشند،  رگرسیون  آزمون  موارد  ی 

 یافته آورده شوند.
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های مختلفی  ای، تکنیکمرحلهبا توجه به تعریف روش دو  

برآورده منظور  مرحلهبه  شناخت  کردن  یعنی  اول  ی 

مشکوقسمت قسمتهای  از  بودن  تأثیر  تحت  به  های ک 

ها ی برنامه، معرفی گردیدند. شناخت این قسمتاصلاح شده 

های فراوانی داشت و هر تکنیک با توجه به طور قطعی چالش

ی کند سعی در یافتن نتیجهمی   به ابزاری که از آن استفاده

 قطعی مورد نظر دارد. 

سری  بر یک  ]3[طبق بررسی که توسط چاراسیا و همکاران

 ]4،5[، دو الگوریتم که در ها انجام شده است از این تکنیک

گرفتهآمده  قرار  بررسی  مورد  این اند،  دوی  هر  در  اند. 

است. این   استفاده شده   5ها، از گراف کنترل جریانتکنیک

رسم الگوریتم را  برنامه  منطقی  جریان  کنترل  مسیر  ها 

ردگیری این گراف و درپی  کنند و با توجه به آن، اقدام به  می 

این قسمت  به تشخیص  اقدام  نمایند.  های مشکوک میآن 

با  گراف  شرطی،  این  دستورات  کد،  پایین  سطح  به  توجه 

گردد. با  های کنترل جریان رسم می رها و سایر دستو حلقه

این روش انجام گرفته،  ها مؤثر ها در کاهش هزینهبررسی 

 بودند. 

نام دیوار    ]6[داهیا و همکاران  به  به معرفی مفهومی  اقدام 

دیاگرام    6آتش بررسی  به  که  مفهومی  آتش  دیوار  نمودند. 

پرداخت. کلاسی که اصلاحی در برنامه  های برنامه می کلاس

قرار می را در مرکز دیوار آتش  اعمال شده  با بر آن  و  داد 

های  های آن، کلاستوجه به وابستگی برنامه در سطح کلاس

را   دیواروابسته  میدر  اضافه  به  آتش  اقدام  سپس  نمود. 

نمود و بقیه  انتخاب موارد آزمون مرتبط با این دیوار آتش می 

این ترتیب اقدام به کاهش    کرد. به موارد آزمون را رها می 

می آزمون  سطح موارد  در  ابتدا  آتش  دیوار  مفهوم  نمود. 

بررسی  در  اما  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  بعدی کلاس،  های 

صورت گرفته مشخص شد مشکل انتخاب موارد آزمون هرز 

ها بررسی گردد را دارد، چرا که اگر وابستگی در سطح کلاس

با دیوار آتش   از آن کلاس  امکان دارد که تنها یک بخش 

ی ارتباط داشته باشد. در این صورت اقدام به آزمون دوباره

ذا  دهد.  لها را افزایش میشود و این هزینهکل کلاس می 

معرفی  نسخه متد  بر سطح  مبتنی  آتش  دیوار  از  دیگر  ای 

 گردید.

در تکنیک  ]7،8،9[همچنین  این  هم  یافتن  برای  هایی 

شده قسمت معرفی  مشکوک  ویژگیهای  از  که  های اند 

 
5 control-flow graph 
6 fire wall 
7 slicing 

به  برنامه منحصر  کردهفرد  استفاده  به ها  از اند.  مثال  طور 

برنامه ویژگی که  دادههایی  پایگاه  تغیهای  و  دارد  یر ای 

داده   پایگاه  کلی  وضعیت  روی  بر  گزارش  هر  که  وضعیتی 

های تحت وب استفاده  های برنامهکند. یا از ویژگیایجاد می

ویژگی از  یا  و  است  که  شده  فرد  به  منحصر  ساختار  های 

زبان   راحتمی   Cمخصوص  تا  استفاده شده  این باشند،  تر 

 7بندی ردگیری انجام گیرد. همچنین مفهوم به نام اسلایس

بندی، برنامه براساس است. در اسلایسبرنامه مطرح گردیده  

قطعه خاص  پارامتر  می یک  قسمتبندی  و  از گردد  هایی 

برنامه که در ارتباط با آن هستند در اسلایس مربوطه آورده  

گردد سازی برنامه می حداقل  صورت اقدام بهشوند. به این می 

 موارد آزمون تسهیل گردد. سازی تا حداقل

های فراابتکاری  های مبتنی بر الگوریتمتکنیک   -3-2
 9و جمعیت8

  ی نوع  یفرااکتشاف  ای  یتکامل  فرا  ای  ی فراابتکار  ی هاتمیالگور

یا نزدیک   نهی پاسخ به  افتنی  ی هستند که برا هاتمیاز الگور

  ی ساز  نهی به   ی هاتمیها والگورروش  روند.یکارم ه  ب  به بهینه

شوند.  یم  میتقس  یبیتقر  ی هاتمیو الگور  قیبه دو دسته دق

واب به صورت ج  نیبهتر  افتن یبه    قادر  قی دق  ی هاتمیالگور

.  ندارند   ییسخت کارا  ی سازنهی اما درمورد مسائل به  دانقیدق

 شیافزا  نماییصورت  ه  متناسب با ابعاد مسئله بزمان آنها  

به    یبیتقر  ی ها  تم یالگور  . ابدییم   یهاجواب  افتن یقادر 

مسائل   ی برا   ،زمان حل کوتاه  ( در  نهی به به  کیخوب )نزد 

الگور  نهی به هستند.  دسته    یبیتقر  ی هاتمیسخت  سه  به 

.  شوندی تقسیم بندی میو فوق ابتکار  ی فراابتکار  ،ی ابتکار

آنها در    ریگ  ی ابتکار  ی هاتمیالگور  ی دو مشکل اصل افتادن 

به  ومحل   نه ینقاط  ا  ییهمگرا  ی  به  است.    نیزودرس  نقاط 

الگور   ی برا  ی فراابتکار  ی هاتمیالگور مشکل   یهاتمیحل 

 یکی  ی فراابتکار  ی هاتمیواقع الگور  ارائه شده اند. در  ی ابتکار

راهکار    ی که دارا  هستند  ی ساز  نهی به  ی هاتمیاز انواع الگور

  یمختلف  ی ارها یمع  هستند.  یمحل  نهی نقاط به  رفت از  برون

 وجود دارد:  هاتمیالگور نیا ی طبقه بند ی برا

یک جواب:    معیاراول، مبتنی برجمعیت و مبتنی بر  -

جستجو، الگوریتم درحین  جمعیت  بر  مبتنی  های 

جواب از  مییک جمعیت  درنظر  را  این  ها   گیرند. 

انتخاب   هاالگوریتم در حین جستجو یک جواب را 

8 Meta-heuristic-algorithms 
9 population 



 5                                                                                                                                                      پیر و محمدپوردی 

 1403 پائیز، 78شماره  ، دومو  ستیسال ب  ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

 کنند. می 

با   - دوم،  از معیار  برخی  حافظه:  بدون  و  حافظه 

می الگوریتم حافظه  فاقد  فراابتکاری  باشند های 

الگوریتم.به  این  که  معنا  بدست این  اطلاعات  از  ها 

نمی استفاده  الگوریتم آمده درحین جستجو  کنند. 

الگوریتم  سازی تبرید شبیه  این  از  نمونه ای  -شده 

الگوریتم از  برخی  حالیکه  در  نظیر هاست.  ها 

 کنند. جستجوی ممنوعه از حافظه استفاده می

قطعی و احتمالی: یک الگوریتم فرا ابتکاری قطعی  -

از  استفاده  با  را  مسئله  ممنوعه،  جستجوی  نظیر 

می  حل  قطعی  مورد تصمیمات  در  اما  کند، 

اری احتمالی نظیر تبرید شبیه های فراابتکالگوریتم

درحین  احتمالی  قوانین  یکسری  شده  سازی 

می قرار  استفاده  مورد  میان جستجو  از  گیرد. 

برپایه الگوریتم ابتکاری  فرا  شده  شناخته  های 

های تکاملی مثل الگوریتم توان الگوریتمجمعیت می

ها، کلونی زنبور ژنتیک، بهینه سازی کلونی مورچه

 سازی ذرات را نام برد. عسل و روش بهینه

فرا  الگوریتم باشند،   ابتکاری که مبتنی بر جمعیت میهای 

ی عمده است، از پنچ مرحلهآمده   1که در شکل  طورهمان

شده  از  تشکیل  عبارتند  مراحل  این  که  جمعیت اند  ایجاد 

ها و ارزیابی آنها،  ی تصادفی از جواباولیه با یک مجموعه

و   راه رتبهمقایسه  بهترین  انتخاب  و  ترکیب  حلبندی  ها، 

شبیه جواب با  آمده  بدست  به های  و  طبیعی  فرایند  سازی 

ی الگوریتم موجود، ادغام نتایج و ارزیابی آنها و تولید وسیله

 ی اول. و جایگزینی نسل جدید و بازگشت به مرحله

دستهالگوریتم فراابتکاری  روشهای  از  مبتنی  ای  های 

سازی ی بهینه هستند که در حل مسائل پیچیده برجمعیت  

 
10 clustering 
11 genetic algorithm 
12 honey bee optimization algorithm 

می  بهینه  جواب  بر جستجوی  مبتنی  که  مسائلی  باشند  و 

های  اند. در ادامه به بررسی روشهای بسیاری داشتهموفقیت 

ارائه شده برای حل مسئله تحقیق توسط محققین که مبتنی  

الگوریتم این  بوده بر  می ها  و    کاندیلپردازیم.  اند، 

ارائه کردند    10بندی یک روش مبتنی بر خوشه  ]10[همکاران

بندی مجموعه موارد که با توجه به چندین معیار، به خوشه

بندی از  نماید. این خوشه آزمون رگرسیون موجود، اقدام می 

هم و  هرز  آزمون  موارد  در انتخاب  آزمون  موارد  پوشانی 

آزمونی   کند، چرا که موارد ی ثانویه جلوگیری میمجموعه

باشند در یک  که دارای پوشش خطاها با همپوشانی بالا می 

ترین خوشه قرار گرفته و در هر خوشه تا حد امکان برازنده 

می انتخاب  کاهش  موارد،  به  اقدام  ترتیب  این  به  گردند. 

میهم آزمون  موارد  کاهش  و  در  پوشانی  ، ]11[گردد. 

ژنتیک الگوریتم  از  استفاده  با  حل اقد 11پژوهشگران  به  ام 

راهمسئله انتخاب  آزمون ی  موارد  مجموعه  از  بهینه  حل 

موجود کردند و جستجوی مربوط به آن را توسط جمعیتی 

جهش با  و  ژنتیک  الگوریتم  توسط  وجود  که  به  آن  های 

توان از ویژگی آید، انجام دادند. در الگوریتم ژنتیک میمی 

تفاده  پوشا اسها برای حذف موارد زائد و هم رهگیری نسل 

 نمود.

همکاران و  بر    ]12[نایاک  مبتنی  روش  یک  از  استفاده  با 

بهینه  زنبورالگوریتم  قوانین     12عسلسازی  از  استفاده  و 

با استفاده با استفاده از یک    ]13[، تیاگی و مالهوترا 13فازی 

سازی ازدحام ای مبتنی بر الگوریتم بهینه روش چند مؤلفه

با استفاده از روشی مبتنی    ]14[، و سوری و همکاران14ذرات 

الگوریتم بهینه سازی کلونی مورچگان و تعریف توابع    15بر 

محاسبه  و  راهبرازندگی  از  یک  هر  برای  هزینه  های حلی 

ها، اقدام به انتخاب یک یا چند گوریتمپیشنهادی توسط ال

جواب از  مجموعهمجموعه  بهترین  عنوان  به  کاهش  ها  ی 

چگونگی استفاده از الگوریتم    ]15[یافته نمودند. در مقاله  

هوش مبتنی بر بهینه سازی ذرات به منظور اولویت بندی  

موارد آزمون در تست رگرسیون تحلیل و بررسی شده است.  

بتکاری کرم شبتاب به منظور اولویت بندی  از الگوریتم فراا

مورد توجه قرار گرفته است و   ]16[موارد آزمون، در مقاله

نتایج قابل قبولی با به کارگیری این روش بدست آمده است.  

های الگوریتم بهینه سازی مگس گل و میوه از دیگر الگوریتم

بندی  اولویت  منظور  به  که  است  فراابتکاری  سازی  بهینه 

13 fuzzy rule base 
14 particle swarm optimization 
15 ant colony optimization 

 فرآیند تکامل طبیعی  -1شکل 

ارزیابی

رتبه 
بندی

ترکیبانتخاب

ادغام
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استموارد   شده  گرفته  کار  به  رگرسیون  در ]17[آزمون   .

بهینه    ]18[مقاله   بنام  جدیدی  فرااکتشافی  الگوریتم  از 

کوانتم ذرات  ازدحام  منظور  -سازی  به  یافته  بهبود  رفتار 

اولویت بندی، انتخاب و کاهش موارد آزمون استفاده شده  

بررسی  است. درطبق  شده  انجام  روی   ]22-19[ های  بر 

و    2021تا    2009های  هایی که بین سالله تحقیقات و مقا

ی کاهش مجموعه موارد آزمون رگرسیون در جهت  در زمینه 

کاهش هزینه و زمان آزمون رگرسیون صورت گرفته است و  

الگوریتم  بر  بوده مبتنی  اکتشافی  و  فراابتکاری  اند، های 

از روش زمان  و  براساس جستجوی حداقل هزینه  که  های 

راه  بر    هایحلمیان  مبتنی  الگوریتم  توسط  پیشنهادی 

بوده با حدود  جمعیت  ی  از کل تحقیقات در رتبه  %25اند 

هایی که به  مندی قرار دارند. از طرف دیگر روشاول علاقه

با حداکثر پوشش خطای موجود  دنبال کشف زیرمجموعه 

 ی دوم جای دارند.از کل تحقیقات در رتبه %18بودند با 

دانش  -له  مبتنی بر الگوریتم معلمروش پیشنهادی این مقا

باشد. این روش یک جستجوی می   ]16TLBO  ]23آموز یا  

هایی حلدهد و از میان راهمبتنی بر جمعیت را  شکل می 

ی تابع برازندگی  نماید اقدام به محاسبه که جمعیت تولید می 

نماید. سپس اقدام  به  است، می که در اینجا پیشنهاد  شده 

جدید و سپس تکرار نموده تا زمانی که    جایگزینی جمعیت

حل را با استفاده از  به شرط پایان برسد و سپس بهترین راه

ی بهترین برازندگی به عنوان یک زیر مجموعه از  محاسبه 

معرفی می مجموعه اولیه  زنماید.  ی   تمیالگور  یایمزا  ریدر 

TLBO را   فرا ابتکاری  ی سازنه یبه ی ها روش رینسبت به سا

 : م یکنی م  یبررس

سادگ1 مز  یکی:  ی.  ،  TLBO  تم یالگور  یاصل  ی هات یاز 

است   ی قدرتمند  تمیالگور  نیآن است. ا  ی ساز اده یپ  یسادگ

 ،ی ریادگیبر آموزش و    یساده مبتن   نیکه با استفاده از قوان

جستجو ا پردازدی م  ی سازنه یبه  ی به  در   یسادگ  نی. 

پارامترها، به کاربر    م یدر تنظ  نی و همچن  تمی الگور  ی سازاده یپ

را در مسائل خود به کار   تمیبه سرعت الگور  دهدیم  جازها

 . ردیبگ

قو2 الگوری . عملکرد  عنوان    TLBO  تمی:    تم یالگور  کیبه 

قو  ،ی فراابتکار  ی سازنه ی به پ  ی عملکرد  و    دهیچیدر مسائل 

را نسبت به    ی بهتر  ی سازنهی به  تواندی داشته و م  اره یچندمع

 یعملگرها  بیاز ترک  تمیالگور  نیارائه دهد. ا  گرید  ی هاروش

م   ی ریادگیو    سیتدر به    کند یاستفاده   لتعام  کی تا 

 
16 Teaching-learning based optimization algorithm 

 گریهمد  اتیبرسد و از تجرب   تیجمع  ی اعضا  نی ب  یاجتماع

 را انجام دهد. ی سازنه یاستفاده کند تا به 

جستجو3 الگوری مواز  ی .   ی جستجو  تیقابل   TLBO  تمی: 

و انجام   رمجموعه یبه چند ز  تیجمع  میرا دارد. با تقس  ی مواز

ز  ی ریادگیو    س یتدر  اتیعمل هر   تمیالگور  رمجموعه،یدر 

 ی سازنه یاجرا شود و به سرعت به  یبه صورت مواز  تواندی م

ش  یمنجر به کاهش زمان اجرا و افزا  یژگیو  نیرا انجام دهد. ا

 . شودیم ی سرعت جستجو

عملگرها4 از  استفاده  الگوری ریادگیو    سی تدر  ی .   تمی: 

TLBO  الهام گرفته است    ی ریادگیو    سیتدر  ی از عملگرها

توانا جمع  ییکه  ا  تیبهبود  دارند.  تعامل    نیرا  عملگرها، 

 ش یرا افزا  تیجمع  ی اعضا  نیو تبادل اطلاعات ب  یاجتماع

ک  دهندی م بهبود  باعث  م  تی فی و  اشوندی جستجو    ن ی. 

( و عملگر Teaching Phase)  سیشامل عملگر تدر  گرهاعمل

قابل Learning Phase)  ی ریادگی که  است  از    تی(  استفاده 

امکان را فراهم   نیرا دارند و ا  تیبهتر جمع  ی اعضا  اتیتجرب

 شود.  نهی به یجیبه صورت تدر تی تا جمع کنندی م

  ت یقابل  TLBO  تمی: الگوری ریپذو انعطاف   ق یتطب  تی. قابل5

  ط یدارد. با توجه به خواص مح  ییبالا   ی ریپذو انعطاف   قیتطب

ن  ی سازنه ی به م   ی ازهای و  قوان   توانیمسئله،  و    نیپارامترها 

 ی شکل ممکن برا  نیکرد و آن را به بهتر  می را تنظ  تمیالگور

ا کرد.  سازگار  نظر  مورد    شودیم  عثبا  یژگیو  نیمسئله 

بالا عمل   ییدر حل مسائل متنوع و متفاوت با کارا  تمیالگور

  ر ینسبت به سا  TLBO  تمیالگور  ی ایطور خلاصه، مزا  به   کند. 

سادگ   ی فراابتکار  ی سازنه یبه  ی هاروش از:    ی عبارتند 

قو  ،ی سازاده یپ پ  ی عملکرد  مسائل    ت یقابل  ده، یچیدر 

 ، ی ریادگی و    سیتدر  ی استفاده از عملگرها  ،یمواز  ی جستجو

انعطاف   قیتطب  تیقابل ای ریپذو  با   تم یالگور  ها،یژگیو  نی. 

TLBO   ئله  ابزار قدرتمند در حل مس  کیتواند به عنوان  ی م

رگرسیون آزمون  موارد  گ  کاهش  قرار  استفاده   . ردیمورد 

بنابراین در ادامه به معرفی روش پیشنهادی که مبتنی بر  

   پردازیم.الگوریتم یادگیری معلم و دانش آموز است، می 

 روش پیشنهادی  -4
است که تست همه  نیمسئله مهم در تست نرم افزار، ا کی

هز  باتیترک ازنظر  آزمون  ن  نهیموارد  ممکن  زمان  .  ستیو 

آزمون   موارد  نهیدرتست نرم افزار مسئله انتخاب به   نیبنابرا

  یی و زمان مطرح است. شناسا  نهیدر هز  ییجهت صرف جو
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  ی آزمون م  ی برا  ییارهایمع  فیتعر  به   از یموارد آزمون خوب ن

براشد اب مس  توانمی  نمونه  ی .  انشعاب  ر،یپوشش   ،پوشش 

. همان گونه از نام  را نام برد  پوشش خطا   ی وپوشش شرط

است  ی ارهایمع مشخص  شده  با  ،مطرح  آزمون  به    دیداده 

  یاجرا  ی مسئله انتخاب شود که به ازا   ی و از فضا  دیتول  ینوع

نظر بطور کامل پوشش داده    ارموردیمع  ی دی برنامه با داده تول

ذکر   ونی انجام تست رگرس  ی مشکلات عمده برا  ریشود. در ز

 شده است: 

 ی موارد آزمونمجموعه  مداوم،  رگرسیون   تست  اجرای   با.  1

محدودیت  توجه  با.  شودمی   بزرگ  نسبتا   و   زمانی  های به 

 . کرد اجرا را کامل ی آزمون دوباره تواننمی بودجه،

رگرسیون  مجموعه  سازی کوچک  با.  2 آزمون  موارد  ی 

خطا   حداکثر  به  رسیدن یک   همچنان  پوشش  عنوان    به 

 . ماندباقی می  چالش

  در   شما  افزارینرم   برنامه  تست   معنی   به   رگرسیون  تست  اما

هدف  کند می  تغییر  کد  یک  که   زمانیست    تست،  این  و 

که  موضوع  این  از  اطمینان   حصول   شما،   جدید  کد  است 

  یکی.  دهدنمی  قرار  تاثیر  را تحت   افزارنرم  دیگر   های قسمت

  برنامه   مستندات  ناخواسته  که   است  این  تست  مزایای   از  دیگر

  می  تهیه   است،   برنامه   عملکرد  چگونگی  دهنده  نشان  که  را

 را  نادرست  های ورودی   توانیممی  تست  از  استفاده   با.  کنیم

 برای   شاید.  کنیم  مشاهده  را  تست  نتیجه   و  داده  برنامه   به

کردن  کار  تازه  نویسان  برنامه   اغلب   و   سخت  کار  تست 

  برنامه   برای   کار  این  که  کنند  گمان  و  باشد  دشواری 

 خود   کوچک  حتی   های برنامه  ولی اگر   نیست  لازم  کوچکشان

 داشته   را  آن  توسعه  قصد  آینده  در  چنانچه  کنید  تست  را

 .  شد خواهید رو روبه کمتری  مشکلات باشید با 

که    تحقیق  دراین  استفاده  مورد  سناریوی   قسمت  دراین

 را   است   ]24[  ( TLBO)   دانش آموز-الگوریتم معلم  براساس

  کاهش   بر  مبتنی  افزار  نرم   تست  سرعت  افزایش  برای 

نماییم. در زیر دلایل مناسب  می   ارائه  تست،  مجموعه آزمون

الگوریتم کاهش  -معلم  بودن  مسئله  حل  برای  آموز  دانش 

 ایم.موارد آزمون رگرسیون را بر شمرده

هدف    ون،یدر مسئله کاهش موارد آزمون رگرساول اینکه،  

  م، ی است که تعداد موارد آزمون را به حداقل برسان  نیا  یاصل

حال خطا  یدر  رگرس  ینی بش یپ  ی که  ن  ونیمدل  در    زیرا 

  نهیداد موارد آزمون، هز. با کاهش تعمیحداقل ممکن نگه دار

.  میدهیکاهش م   ز یآزمون را ن  ی ا اجر  ی برا  از یو زمان مورد ن

ا عنوان    TLBO  نجا،یدر   ، ی سازنه یبه   تمیالگور  کی به 

. دومین دلیل، عملکرد  داشته باشد  یعملکرد مناسب  تواندی م

است.   الگوریتم  این  مناسب  مبنا  TLBOگروهی   ی بر 

  ی عن ی  ،یدو گروه اصل  نی تعامل ب  قیاز طر  سی از تدر   ی ریادگی

 تمیالگور  نی. اکند یآموزان عمل مگروه معلمان و گروه دانش

 ی همزمان و مواز  ی جستجو  ییتعامل، توانا  نیبا استفاده از ا

 ی ژگیو  نیا  ون،یرا دارد. در مسئله کاهش موارد آزمون رگرس

  تم یالگور  ییمنجر به بهبود سرعت جستجو و توانا  تواندی م

دلیل سوم، تنوع جمعیتی   شود.  نهیکردن جواب به  دایدر پ

 ت،یجمع  ی اعضا  نی با تعامل ب  TLBOاین الگوریتم است.  

جمع م  تیتنوع  حفظ  اکندی را  در   تواندیم  یژگی و  نی. 

تنوع در موارد آزمون    رایباشد، ز  دیکاهش موارد آزمون مف

  ستم یس  ی از رفتارها  یتا پوشش متنوع  کندی به ما کمک م

  . میها را انجام دهو به صورت جامع تست  م یریرا در نظر بگ

  ت یقابل  TLBOدلیل چهارم، قابلیت تطبیق پارامترهاست،  

م  قیتطب و  دارد  را  اساس   توانیپارامترها  بر  را  آن 

و  اتیخصوص مو  ی هایژگیو  کاهش  آزمون مسئله  ارد 

 دهدی به ما امکان م  یژگیو   نیکرد. ا  ی سازنه یبه   ونیرگرس

  می کن  میخاص مسئله تنظ  ی ازهایرا بر حسب ن  تمیتا الگور

 یم. را بدست آور  نهیو عملکرد به

آموز-معلم  سازی   بهینه  الگوریتم   سایر   مشابه  نیز  دانش 

از   برگرفته  الگوریتم  یک  موجود،  سازی   بهینه   های  روش

 معلم  یک  تأثیر  اساس  بر  و  است  جمعیت  بر  مبتنی  و  طبیعت

  الگوریتم   این.  کند می   کار  درس  کلاس  در  یادگیری  روی   بر

  کلی  جواب  به   یابی دست  برای   هاجواب  از  جمعیتی  یک  از

 یا  یادگیران  از  گروهی  عنوان  جمعیت به .  نماید می  استفاده

  معلم   یک.  شودمی   گرفته   نظر  در  کلاس  یک  آموزان  دانش

 دانش  سطح  آموزان،  دانش  به  آموزش  با  تا  کندمی  تلاش

 خوبی  رتبه  یا  نمره  به  آموز  دانش  و  دهد  افزایش  را  کلاس

 معلم   یک  حقیقت  در.  یابد  دست  خودش،  توانایی  با  مطابق

 خود   دانش  سطح   را به  خود  آموز   دانش  که  است   کسی  خوب

 . برساند خود  به نزدیک یا

شخص با دانش بالا در جامعه بوده که علم خود   کیمعلم  

  ن یکه بهتر  ی کند، به طوری م  م یرا با دانش آموزان خود تقس

( در همان تکرار به عنوان معلم تیعضو جمع  نیجواب )بهتر

نکته اشاره شود که دانش   نیکند. اما لازم است به ایعمل م

ک با  مطابق  و    تی فی آموزان  معلم  توسط  ارائه شده  آموزش 

م  ،شاگردان حاضر در کلاس  تیعوض کنند.  یدانش کسب 

خودشان که   نی دانش آموزان از تعامل متقابل ب  نیعلاوه بر ا

 . کننداستفاده  می ،کندیکمک م شانت یبه وضع
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  روی   بر  معلم  یک  تأثیر  براساس  TLBO  سازی بهینه   الگوریتم

 در  کلی   طور  به   و   کلاس است  یک  در  آموزان  دانش  خروجی

  مقدار  دارای   که  شودمی  تعیین   فردی   معلم  کلاس،  یک

  نسبت   بالاتری   سطحی  و  است   تابع تناسب  لحاظ  از  بهتری 

 دانش  از  را   آموزان   دانش  تواندمی  و   دارد  آموزان   دانش  به

 برای   بهتر  میانگین   یک  خوب،  معلم  یک.  نماید  خود سهیم

تکرار،  مرحله  هر  در.  کند می   تولید  آموزان  دانش  معلم  و 

  مقدار تابع   بهترین  و  باشد  کلاس  فرد  بهترین  که   است  کسی

  تغییر   معلم  است   مرحله ممکن   هر   در  البته.  دارد  را  هدف

 .نماید

  بسیار   گزینه  مهندسی  امور  در  استفاده  جهت  الگوریتم  این

 یادگیری   و  فرآیند آموزش  از  الگوریتم  این  در .  است  مناسبی

به  .  است   شده  گرفته   الهام   افتد،می   اتفاق  درس  کلاس  در  که

  نهایت   در  دهدمی   ارائه  را  معلم، درس  وقتی  که  ترتیب  این

  . نمایندمی  کسب  را  ای نمره  نیز  آموزان  دانش  و  کرده  ارزیابی

  باشد،  افراد  نمرات  احتمال  توزیع  نمودار  (2)  شکل  اگر نمودار

  سمت   و منحنی  اول  کلاس  به   مربوط  چپ  سمت   منحنی 

 مقایسه  با.  باشدمی   دیگر  معلم  یا  دوم  کلاس  به  مربوط  راست

 ترموفق  دوم  معلم  که  یابیممی  کلاس در  دو  این  نمرات  سطح

  M2  که  آن  کلاس  سطح  میانگین   چرا که  استکرده  عمل

 . است بالاتر M1یعنی   اول کلاس از میانگین باشد،می 

 
 

توزیع چگالی احتمال نمرات  نمودار گاوسی -2شکل 

 آموزاندانش
  گاوسی   توزیع   از  نمرات  توزیع   نمایش  برای   نمودار  این  در

 نیز  دیگری   توزیع  هر  از  توانمی   اما.  است  شده  استفاده

توزیع  چگالی  رابطه  طبق.  نمود  استفاده   گاوسی   احتمال 

  الگوریتم   این  در.  باشدمی  M2  و  M1  میانگین مقادیری مثل 

  ترین مهم   و  شودنمی  واریانس پرداخته  یا  نمرات  پراکندگی  به

  .است  کلاس  آموزان  دانش  نمرات  میانگین   همان  نکته

- آموزش)معلم  و  یادگیری   بر   مبتنی   سازی   بهینه   الگوریتم

  است   اصلی  فاز  دو  یا  مرحله  دو  دارای   TLBO  آموز( یادانش

 : از که عبارتند

 آموزش فاز یا  معلم مرحله. 1

 یادگیری  فاز یا آموز دانش مرحله. 2

فلوچارت مربوط به الگوریتم یادگیری معلم و    (3)  در شکل

 است. آموز آمده  دانش

 

 دانش آموز-فلوچارت الگوریتم معلم -3شکل 
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 فاز معلم یا آموزش -4-1

  سطح  به را کلاس میانگین  تا میکند  سعی  معلم اول، فاز در

  سمت   به  مرحله   این  در  آموزان  دانش  سطح  و  برساند  خود

  بین   از  معلم  الگوریتم  این  در  .(4  شکل)نمایدمی   تغییر  معلم

 از   اطلاعاتش  که  کسی  یعنی  شود،می  انتخاب  آموزان  دانش

 . شد خواهد انتخاب معلم  عنوان به  باشد بهتر و بیشتر بقیه 

 
 تغییرات میانگین در فاز آموزش  نمودار -4شکل  

  کند می  سعی  و  شده  انتخاب  کلاس  معلم  عنوان  به  T1نمونه  

.  برساند  خودش  سطح   به  را  𝑀1  یعنی  کلاس  سطح   میانگین

 دانش  همه  که  نیست  پذیر  امکان  امر  این  واقعیت  در  اما

  میانگین   سطح  به  نهایت  بلکه   برسند   معلم  سطح   به  آموزان

 رسید.  خواهند 𝑀2 جدید

 مدل ریاضی برای فاز معلم -4-1-1

  ( نشان داده شده است. اندازه1مدل ریاضی معلم در رابطه )

 این  در  که  MeanfT – teacherX*  :با  است  برابر  جابجایی  گام

 کلاس  عضو  بهترین  یا  مطلوب  میانگین  همان  teacherX  رابطه

  فعلی   دور  در   جمعیت  اعضای   میانگین  نیز  Mean  و  باشدمی

اب  معلم  فاز  برای   ریاضی  رابطه  بنابراین.  است   صورت   ینه 

 : شد خواهد

(1) 𝑋𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑜𝑙𝑑 + 𝑟(𝑋𝑡𝑒𝑎𝑐ℎ𝑒𝑟 − 𝑇𝑓𝑚𝑒𝑎𝑛)       

  میزان   که  بوده  یک  و  صفر  بین   تصادفی  بردار  یک  r  آن  در  که

 شده   داده  یاد  مطالب  درک  در  آموز  دانش  یک  موفقیت

 اگر  که  صورت  بدین.  دهدمی   نشان  را  معلم  یا  استاد  توسط

r  او  به   معلم  که  مطالبی  از  آموز   دانش  یعنی  باشد  صفر 

  باشد   یک  برابر  r  اگر  و  است  نگرفته  یاد  چیزی   داده  آموزش

  بین   r  مقدار  البته.  است  فراگرفته  را  معلم  مطالب   تمام  یعنی

 تواندمی شده ایجا تصادفی عدد به بسته و است یک  و صفر

 ضریب  توانمی  را  r  بهتر  درک   برای .  باشد  متفاوت  یادگیری 

 . گرفت  نظر در نیز آموز دانش هوشی

  موفقیت  ضریب   دهنده  نشان  معلم  ضریب  یا  𝑇𝑓  همچنین

 یک معلم  𝑇𝑓 اگر. باشد 2  یا 1 عدد تواندمی که  است معلم

 این  اگر  ولی  داشت  خوهیم  را  معمولی  یادگیری   یک  باشد،

را    𝑇𝑓.  شد  خواهد  بیشتر  یادگیری   شتاب  باشد  2  ضریب

 کلی  طوره  ب.  گرفت  نظر  در   معلم  یک  بیان  توان قدرتمی

 جمعیتی  تنوع  ایجاد  بالا   رابطه  در  𝑇𝑓  و  r  تزریق  از  هدف

 افراد  توسط  تصادفی  صورت  به  جستجو  فضای   تا  است

 . شود جستجو جمعیت

 یادگیری فاز یا آموز دانش مرحله -4-2

 آموزان   دانش  و  شودمی  اجرا  معلم  فاز  از  بعد  آموز  دانش  فاز

 تأثیر  یکدیگر  روی   بر  و  ببیند  آموزش  نیز  یکدیگر  از  توانندمی

 آموزاندانش  سطوح  که  شودمی  باعث  تعامل  این  و  بگذارند

 یادگیری  فاز  آن  دیگر  نام  که  فاز  این.  نماید  پیدا  ءارتقا

است   مشخص  (5)  شکل  در  که  طور  همان  باشدمی    شده 

 در  سعی  یکدیگر  با   گفتگو   و  بحث   و  تعامل  با  آموزان  دانش

 دارند.  هم دانش سطح افزایش

 
 آموزان فاز دانش  -4شکل          

  از  تصادفی  به صورت  آموز  دانش   ، دو(5)  شکل   به  توجه  با

  یعنی  اول  آموز  دانش  آن  در  و  شوند می  انتخاب  جمعیت  بین

𝑋𝑖   یعنی  دوم  آموز  دانش  از  خواهدمی   𝑋𝑗   ببیند  آموزش  .

  اثر   برای   حالت  دو  آموز  دانش  دو  این  نمره  میزان  به  بسته

 : آمد  خواهد  بوجود    𝑋𝑗  آموز  دانش  و𝑋𝑖   آموز  دانش  پذیری 

 یادگیری   حال  در  آموز  دانش  نمرات  اگر :  اول  حالت .1

 . باشد بدتر دهنده آموزش از

 یادگیری   حال  در  آموز   دانش  نمرات   اگر:  دوم  حالت .2

 . باشد   بهتر دهنده آموزش از دانش آموز

  حال   در  آموز  دانش  نمرات  اگر:  اول  حالت  -4-2-1

 باشد بدتر  دهنده آموزش  آموز  دانش از یادگیری 

  یک  از  خواهد   می  𝑋𝑖  ضعیف  آموز  دانش  یک  حالت  این  در

  حد   تا  یعنی  ببیند   آموزش   𝑋𝑗  بهتر  نمرات  با   آموز  دانش

.  کند  کم  اشهمکلاسی  با  را  خودش  فاصله  خواهد می  ممکن

 این  به  جمعیتی  تنوع  افزایش  برای   معلم  فاز  مشابه  نتیجه  در

  رابطه .  نماییممی   اضافه   r  تصادفی  ضریب  یک  آل  ایده  رابطه

 : شودمی تعریف زیر به صورت حالت این
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(2) 𝑋𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑖 + 𝑟(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) 

  حال  در  آموز   دانش  نمرات  اگر:  دوم  حالت   -4-2-2

 باشد.  بهتر  دهنده آموزش از یادگیری 

  حالت   این  در  است   مشخص  (5)  شکل   در  که   طور  همان

  دانش   از  باشدمی𝑋𝑖   همان  که  یادگیری   حال  در  آموز  دانش

 می  بهتری   نمرات  دارای    𝑋𝑗  یعنی  آموزش  حال  در  آموز

  جای  تا  باید  𝑋𝑖  موقعیت  بهبود  برای   منظور  بدین.  باشد 

 حالت  عکس   بنابراین.  بگیرد  فاصله  یا  شود  دور    𝑋𝑗  از  ممکن

 : یعنی افتاد خواهد اتفاق قبلی

(3) 𝑋𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑖 + 𝑟(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗) 

 ورودی استاندارد الگوریتم -3-4

ورودی این الگوریتم یک مجموعه از موارد آزمون رگرسیون  

هایی را کشف . هر مورد آزمون در برنامه، خطا یا خطا است

نماید. همچنین هر مورد آزمون برای اجرا شدن هزینه و  می 

شود در انتخاب موارد زمانی را در پی دارد که این باعث می 

هزینه کم  دنبال  به  راهآزمون  بترین  موجود  اشیم.  حل 

جدولهمان در  که  استاندارد آمده   1  طور  ورودی  است 

که سطرهای آن موارد    است  الگوریتم به صورت یک ماتریس

و ستون است  داده شده  آزمون  پوشش  آن، خطاهای  های 

توسط کل موارد آزمون و ستون آخر هزینه و زمان هر مورد 

های این ماتریس و به صورت باینری  آزمون است. در خانه

و در   1ورتی که مورد آزمونی خطایی را پوشش دهد  در ص

گیرد. بنابراین بهترین موارد آزمون قرار می   0غیر این صورت  

های موجود هایی هستند که بیشترین خطامطلوب، آزمون

 را شناسایی کرده و زمان اجرای کمتری نیز دارند.  

 الگوریتم قالب وروردی  -1جدول 

 زمان
خطای 

 دهم

خطای 

 ... نهم
 
 
 
… 
 
 
 
… 
 
 
 
… 

خطای 

 سوم

خطای 

 دوم

خطای 

 اول 

 خطا 
                مورد 
 تست

 مورد تست اول  1 0 1 1 0 7

 مورد تست دوم  0 1 0 0 0 3

 مورد تست سوم  0 1 0 0 0 5

 مورد تست چهارم 0 0 0 1 0 3

 مورد تست پنجم  1 0 0 0 1 5

 مورد تست  ششم  0 0 0 0 0 6

 مورد تست هفتم  0 0 0 0 0 3

 مورد تست هشتم  0 0 1 0 1 5

 تابع برازندگی -4-4

محاسبه  راهبرای  از  یک  هر  برازندگی  میزان  های  حلی 

وجود  تابعی  تا  است  لازم  الگوریتم،  توسط  شده  پیشنهاد 

داشته باشد که میزان برازندگی را به صورت عددی محاسبه  

برای   راه و  سایر  با  کاهش  حلمقایسه  در  کند.  ذخیره  ها 

هم   با  متضاد  متغییر  دو  رگرسیون  آزمون  موارد  مجموعه 

 وجود دارند. 

 میزان پوشش خطا که مطلوب است تا حداکثر گردد.  -

 میزان زمان و هزینه که مطلوب است تا حداقل گردد. -

برازندگی   تابع  در  لذا  دارند.  قرار  تضاد  در  دو  این  و 

-ی زیر محاسبه می، میزان پوشش خطا از رابطه پیشنهادی 

جمع   برابر  که  است.    orگردد  آزمون  موارد  تمام  منطقی 

ی ی کاهش یافته ی انتخاب شده یعنی اگر از میان مجموعه

ما، حداقل یکی از موارد آزمون آن خطا را پوشش دهد، آن 

برابر   می   1خطا  تعداد کل قرار  بر  تعداد  این  گیرد. سپس 

 شود.یم و درصد گرفته می خطاها تقس

(4) 𝐹𝑎𝑢𝑙𝑡 _𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
= 100

∗

|∪
𝑡𝑗=1

{𝑓(𝑡)}|

𝑚
 

در صورتی که مجموع تعداد خطای پوشش داده شده توسط  

هر مورد آزمون بر کل تعداد خطاها، برابر با یک باشد، پوشش  

ی  کامل برای آن مورد آزمون وجود دارد.  میزان زمان و هزینه

رابطه حل هم  هر راه از جمع زمان موارد آزمون از  ی زیر و 

 آید: انتخاب شده به دست می 

(5) 𝐸𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑖𝑚𝑒 = ∑ 𝑒𝑖

𝑡𝑗=1

 

به  دارد.    ejدر رابطه فوق، هر مورد آزمون یک زمان اجرای  

منظور حداکثرسازی مقدار تابع برازندگی، کسری تشکیل داده و  

 ( رابطه  و  4مقدار  صورت  در  را   ) ( رابطه  مخرج 5مقدار  در  را   )

 نماییم.محاسبه می

نحوه 4-5 ورودی  .  روی  بر  الگوریتم  اجرای  ی 

 استاندارد

پیاده  شده الگوریتم  از  سازی  متغیر  طیف  پیشنهادی  ی 

های متغیر  ورودی با تعداد موارد آزمون  متغیر و تعداد خطا

الگوریتم یکرا دریافت می  پارامتر  کند. همچنین در  سری 

ها بر جواب نهایی ی تاثیر آنی نتیجهبرای مشاهده   متغیر
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تعداد  جمله  از  دارد.  مشخص   1تکرار  وجود  که  الگوریتم 

چند تکرار روی جمعیت انجام دهد   TLBOکند الگوریتم  می 

روی   معمولًا  را  مقدار  این  ما  می   1000و  کنیم.  تنظیم 

دانش تعداد  ما  همچنین  جمعیت  تعداد  برابر  که  آموزان 

تعداد دانشمی  زیاد کردن  و  با کم  و  توان آموزان می باشد 

 شود.مقایسه نمود که جواب نهایی بهتر یا بدتر می 

از دریافت ورودی  تولید یک جمعیت   برنامه پس  به  اقدام 

آن مطابق  ماتریس  صورت  به  و  اولیه  در  تصادفی  که  چه 

ها  نماید. در این ماتریس تعداد ستونآمده است، می   6شکل

باشد و مقدار ی ورودی میبرابر تعداد موارد آزمون مجموعه

کند که آن مورد ی مربوط به آن، مشخص می در خانه  1یا    0

می انتخاب  یاآزمون  تعداد   شود  برابر  سطرها  تعداد  خیر. 

 باشد. آموزان میجمعیت دانش

 
 

[

𝑥1,1 ⋯ 𝑥1,𝐷

⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑝𝑛1 ⋯ 𝑥𝑝𝑛𝐷

] 

 ماتریس جمعیت اولیه  -5شکل 

  30ی موارد آزمون ورودی در برنامه شامل  لذا اگر مجموعه

و   آزمون  دانشمورد  برابر  تعداد  ماتریس    10آموزان  باشد 

 شود.تشکیل می (  7)  تصادفی جمعیت اولیه به صورت شکل

 

 ماتریس تصادفی جمعیت اولیه  -6شکل 

آموز   دانش  یادگیری  فاز  و  آموزش  فاز  اجرای  پس  که 

محاسبه برازندگی  گردد و در صورتی که با  جدیدی تولید می

جایگزین  باشد  قبلی  آموز  دانش  از  بهتر  آموز  دانش  این 

می   (8)  گردد طبق شکلمی  اجرا  روند  تا شرط  این  گردد 

 پایان الگوریتم برآورده شود.

 
1 iteration 

 
بر روی ماتریس   روند اجرای یک مرحله از الگوریتم -7شکل 

 آموزاندانش

 شبیه سازی و نتایج-5
  با   مقایسه  در  پیشنهادی   روش   عددی   نتایج  قسمت  این  در

 برای  مقایسه  این.  است   شده  مطرح  راستا  هم   های الگوریتم

 گرفته   صورت  مختلف  های چالش  و  شرایط  در  هایینمونه

 در  متلب   افزار  نرم  با  پژوهش  این  های آزمایش  تمامی   .است

 تاپ  لپ  یک  روی   و  سازی   پیاده  7  ویندوز  عامل  سیستم 

Dell  حافظه  و  گیگاهرتز  2  ای   هسته  2  مرکزی   پردازنده   با 

در قسمت قبل، رویکرد    .است  شده  انجام  گیگابایت  2  داخلی

دانش آموز را   -انتخاب موارد آزمون مبتنی بر الگوریتم معلم

ارائه نمودیم. در این قسمت نتایج حاصل از اجرای الگوریتم  

آموز  -معلم ارائه   دانش  آزمون،  موارد  بهینه  انتخاب  در  را 

 دهیم. می

 ورودی برنامه -5-1

ورودی استاندارد یک ماتریس از موارد آزمون و خطاها در 

باشد.  برنامه و زمان اجرای هر مورد آزمون در ستون آخر می 

با مقادیر  9مطابق شکل) به صورت تصادفی  ماتریس  ( این 

است و زمان هریک به صورت تصادفی     صفر و یک پر شده 

است. از این ورودی برای ارزیابی   از مقادیر یک تا پنچ پر شده 

 است تا شرایط برابر باشد. های مرجع نیز استفاده شده روش

 
 ورودی برنامه -8شکل 

 . نتایج عددی الگوریتم5-2

تأثیر تعداد دانش  برای مقایسه نهاییی    ، آموزان در جواب 

نتایج را Npopتعداد جمعیت) ( را در مرحله تغییر داده و 

ذخیره کردیم. همچنین به دلیل وجود بعضی از پارامترهای 

 جمعیت اولیه 

 موارد آزمون 

ش آموزان
 دان
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، اقدام به rو    Tfی ریاضی الگوریتم مثل  تصادفی در رابطه

مقدار    10اجرای   هر  برای  برنامه  از  و   Npopبار  نموده 

هر   عن  10میانگین  به  را  نتیجه بار  درنظر  وان  خروجی  ی 

، تعداد 30نتایج برای حالتی که تعداد موارد آزمون  گرفتیم.  

جمعیتی15خطا   با  با    ،   =30Npopبرابر 

 . حاصل شده است 2 جدولبصورت   iteration=1000و

 حلموارد آزمون پیشنهادی و زمان هر راه -2جدول 

 

  50و    30و    20و    3آموزان به  دانشهمچنین با تغییر تعداد  

صورت  70و   به  پارامترها  از  هریک  برای  زمانی  مقدار   ،

آمده است.     3متوسط ده بار اجرا محاسبه گردید و در جدول

همان طور که در این جدول مشخص است با افزایش تعداد 

ایندانش مقدار مشخصی که  تا  زمان    30جا  آموزان  است، 

 یابد. ای کاهش میملاحظه جواب نهایی به صورت قابل

میانگین زمان ده بار اجرا برای تعداد متغیر   -3جدول 

 آموزاندانش

 

( نیز نشان داده شده  10)  این نتایج به صورت نمودار شکل

برای    30شود که پس از مقدار است. در این شکل دیده می 

تعداد دانش آموزان، کاهش بیشتری نداریم. پس این مقدار،  

 برای تعداد دانش آموزان مقدار مناسبی است.  

 
میانگین زمان ده بار اجرا بر حسب تغییر تعداد  -10 شکل

 دانش آموزان
 

1 random ordering 
2 no ordering 

( الگوریتم 11شکل  در  بهینه  جواب  تغییرات  درصد   )

دهد. با وجود اندازه جمعیت را نشان میپیشنهادی نسبت به  

یک الگوریتم فرا اکتشافی تقریبی   TLBOکه الگوریتم  این

کند که این درصد تا حد  ( مشخص می11)   باشد شکلمی 

 زیادی نزدیک به صفر است. 

 
 با افزایش جمعیت  درصد تغییرات جواب بهینه -11شکل 

 های دیگرمقایسه نتایج با روش -5-3

ها از  ی الگوریتم پیشنهادی با سایر روشبه منظور مقایسه

در   که  آزمون  موارد  بندی  اولویت  مرجع  روش    ]16[سه 

است استفاده نمودیم. همچنین برای شرایط  معرفی گردیده

پیشنهادی   روش  ورودی  دیتاست  همان  از  نتایج  در  برابر 

دیم. همچنین برای مقایسه، دو برای این روش استفاده نمو

الگوریتم فراابتکاری دیگر، یعنی روش مبتنی بر بهینه سازی 

زنبور عسل و منطق فازی ارائه شده توسط نایاک و همکاران  

و همچنین روش مبتنی بر بهینه سازی ازدحام ذرات   ]12[

 ایم. را استفاده کرده  ]13[  ارائه شده توسط تیاگی و مالهوترا

رگرسیون آزمون  موارد  بندی  اولویت  روش  به   ]16[  سه 

 باشند: ترتیب شامل موارد زیر می

مرتب - تصادفیروش  تصادفی   1سازی  انتخاب  به  که 

ی کاهش  ها در مجموعهموارد آزمون و اضافه نمودن آن

می اقدام  خطا یافته  پوشش  حداکثر  شرط  تا  کند 

 برآورده شود.

مرتب - بدون  اقدام     2سازی روش  موراد  که  انتخاب  به 

نماید تا زمانی که  آزمون از ابتدای ماتریس ورودی می 

 .شرط برآورده شود

که اقدام به انتخاب موارد    3سازی معکوسروش مرتب -

انتهای ماتریس ورودی می  کند تا زمانی که آزمون از 

 .شرط برآورده شود

3 reverse ordering 
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مرتب نتیجه  بدون  الگوریتم  توسط  حاصل  سازی،  ی 

سازی سازی معکوس، و الگوریتم مرتب الگوریتم مرتب 

  6  ، و جدول5  ، جدول4  تصادفی به ترتیب در جدول

 است. آمده 

 نتایج الگوریتم بدون مرتب سازی -4جدول 

 

 سازی معکوسنتایج الگوریم مرتب -5جدول 

 

 سازی تصادفی نتایج الگوریتم مرتب -6جدول 

 

جواب از  عددی  سه نتایج  این  توسط  آمده  بدست  های 

ها با میانگین نتایج روش پیشنهادی ی آنالگوریتم و مقایسه

بهبود قابل توجه   ی است و مشخص کننده آمده  7  در جدول

ی  روش پیشنهادی در زمان است. در سه روش موجود مؤلفه 

و   گرفته  قرار  توجه  مورد  تنهایی  به  خطا  حداکثر  پوشش 

الگوریتم تا زمان رسیدن به حداکثر پوشش خطا به کار خود 

می مقایسهادامه  و  انتخاب  از  بین  دراین  سایر  دهد.  ی 

ا دارا بوده اما های ممکن که همان پوشش حداکثر رحلراه

کند.  پوشی می از هزینه و زمان کمتری نیز برخوردارند، چشم

هایی که مانند روش پیشنهادی از یک  لذا استفاده از روش

و  تولید  برای  جمعیت  بر  مبتنی  و  فرابتکاری  الگوریتم 

جایگشتمقایسه مجموعهی  میان  از  ممکن  موارد  های  ی 

شود که به انتخاب  کنند، باعث می آزمون اولیه استفاده می 

های شایستگی موجود ترین راه حل براساس معیارشایسته

 برسیم.   

ی زمان سه روش با میانگین زمان روش مقایسه -7جدول 

 پیشنهادی

 

 
 فرا تمیبا دو الگور ی شنهادیزمان روش پی مقایسه -12شکل

 گرید بتکاری ا

زمان روش پیشنهادی با دو روش ( میزان بهبود  12)  شکل

الگوریتم بر  الگوریتم مبتنی  یعنی  فراابتکاری  های 

سازی ازدحام  و الگوریتم بهینه   ]12[  سازی زنبورعسلبهینه 

دهد. همان طور که از نتایج مشخص  را نشان می  ]13[  ذرات

است روش پیشنهادی دارای زمان بهتری است یعنی سریع  

می  جواب  به  تفاتر  دلیل  روش رسد.  زمان  در  بیشتر  وت 

بهینه  الگوریتم  بر  این مبتنی  که  است  این  ذرات  سازی 

که در حداقل زمان    راست بودن و این الگوریتم با وجود سر

رسد، تواند کشف کند می ی بهینه که می به حداکثر نتیجه 

یا   باشد  مقدار  یک  از  کمتر  ذرات  جمعیت  تعداد  اگر  اما 

کنند  مت یکدیگر حرکت می هایی که ذرات به سی گام اندازه

الگوریتم ممکن است جواب  نباشد،  مقدار  از یک  کوچکتر 

نماید. همچنین روش مبتنی  بهینه را رد کرده و انتخاب نمی

سازی زنبورعسل از نظر زمان اجرا، مقداری بر الگوریتم بهینه 

نزدیک به روش پیشنهادی دارد اما در این روش به دلیل  

برازندگی   تابع  در  مؤلفهاینکه  از  ی پوشش حداکثری تنها 

راه انتخاب  در  مؤثر  عامل  عنوان  به  بهینه  حلخطا  های 

توان با شود در مواردی که می استفاده شده است، باعث می 

مقدار کمی کمتر شدن پوشش خطا، به مقدار قابل توجهی 

ی اجرای موارد آزمون را کاهش داد، این روش  زمان و هزینه

درحالی است که در روش پیشنهادی  کند. این  نقص پیدا می 

ی زمان در فرمول تابع برازندگی و  با وارد کردن این مؤلفه 

ی پوشش حداکثری خطا، این یک مصالحه بین آن و مؤلفه
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شده  گرفته  نظر  در  همچنین  شرایط  و  مورد  این  است. 

دانش  و  معلم  الگوریتم  مناسب  و  عملکرد  تکامل  در  آموز 

بهب باعث درصد  پیشنهادی انتخاب جمعیت  بهتر روش  ود 

 است. نسبت به دو روش دیگر شده 

 گیری جمع بندی نتیجه  -6
گوناگونی  الگوریتم کاربردهای  ابتکاری  فرا  های 

بر  .  ]25,26[دارند مبتنی  مقاله  این  پیشنهادی  روش 

فراابتکاری   الگوریتم  -معلمالگوریتم  این  است.  آموز  دانش 

الگوریتم ابتکاری جزو  فرا  باشد که در حل مسائل  می  های 

سازی با بدست آوردن یک جواب تقریبی و  مربوط به بهینه 

مهندسی   مختلف  مسائل  حل  به  اقدام  بهینه،  به  نزدیک 

مامی  روش  این  الگوریتم نماید.  دیگر  ابتکاری نند  فرا  های 

به  جمعیت،  بر  شروع  مبتنی  نقطه  یک  از  تصادفی  صورت 

بهینه  به  رسیدن  تا  و  ادامه کرده  را  خود  کار  سراسری  ی 

معلم  دهد.می  آموز-الگوریتم  مسائل    ی برا  دانش  حل 

پ   یطراح  دهیچیپ  ی سازنه ی به اما  است،    ی دگیچیشده 

بر زمان  ی اجرا   ی به معنا  نی. ا رددا   ییبالا نسبتاً    یمحاسبات

است. در مقابل،    شتریب   یبه منابع محاسبات  ازی و ن  تمیالگور

فراابتکاری   ی هاروش غیر  و  است  سنتی  به    بتوانند  ممکن 

سر محاسبات  عتریصورت  منابع  از  کمتر  استفاده  با  به    یو 

 ییپارامترها  ی دارا   الگوریتم معلم دانش آموز  برسند.  یجینتا

با که  درست  دیاست  نادرست   می تنظ  یبه  انتخاب  شوند. 

م نتا  تمیالگور  ییکارادر  تواندی پارامترها    ر یثأت  نهیبه   جیو 

تنظ  یمنف  ن   میبگذارد.  ارز  ازمندیپارامترها  و   یابیآزمون 

رو  تمیالگور   ی تکرار سربا  ی بر  که  است  مختلف    ر مسائل 

محاسبات  یزمان روشدارد  یو  در  و    ی ها.    ،یقطعسنتی 

م  یثابت   ی پارامترها ن  شودی استفاده  تنظ  ازیو  آنها    می به 

  ی اجرا   ی برا مانند هر الگوریتم بهینه سازی دیگری،    .ست ین

وجود   یآموزش  ی هابه داده  ازی، ن دانش آموز-معلم  تمیالگور

مکن ها مآن  ی سازو آماده  یآموزش  ی هاداده  ی آور. جمعرددا

ممکن است    ، سنتی  ی هاروش  .باشد   براست طولانی و زمان

باشند  یآموزش  ی ها به داده  ی ازین به حجم   ازی ن  ا ی  نداشته 

- معلماستفاده از راهکار    ،یطور کل   به  د. نداشته باش  ی کمتر

ممکن است سربارها    یقطع  ی هانسبت به روش  دانش آموز

توجه داشت که    دیحال، با  نیداشته باشد. با ا  ییهانهیو هز

  و با   ده یچ یدر مسائل پ  تواندی م  دانش آموز -الگوریتم معلم

بالا  رگرسیون  ابعاد  آزمون  موارد  کاهش  برا  مثل   ی که 

داشته   ی دشوار است، عملکرد بهتر  یقطعسنتی و    ی هاروش

مقایسه  باشد. در  آمده  این روش  به دست  نتایج  ی عددی 

نسبت به سه روش مرجع بهتر عمل نمود. همچنین کارایی  

قبلی دارد. علت این بهتری نسبت به دو روش فرا ابتکاری  

برتری به دلیل وجود تابع برازندگی مبتنی بر حداکثر سازی 

حداقل و  خطا  براین،  پوشش  علاوه  است.  زمان  سازی 

الگوریتم پیشنهادی عملکرد مناسبی در پیشرفت و رشد و 

دارد.  برازندگی  تابع  معیار  اساس  بر  جدید  جمعیت  تولید 

های الگوریتمی عملکرد مناسب  همچنین به دلیل مشاهده 

های ارائه شده قبلی و روش پیشنهادی این تکاملی در روش

سازی مجموعه مقاله، در حل مسائل بهینه سازی و حداقل

می راه حل پیشنهاد  این دست  ها،  منظور حل  به  که  شود 

بهینه  الگوریتممسائل  به  همچنان  فراابتکاری سازی  های 

بهینه  با  همچنین  گردد.  برسازی اعتماد  تابع   هایی  روی 

تنظیم   و  حل  راه  بهترین  انتخاب  نحوه  و  برازندگی 

توان کارایی اینگونه  می   ]27[پارامترهای الگوریتم فراابتکاری 

ها را بهبود داد.  الگوریتم
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