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Short Abstract 

Exhaustive testing of software systems with a large number of input parameters and combinations between them often causes the problem of 
combinatorial explosion. Combinatorial t-way testing is a technique that generates an array of test cases to maximize combinations covering of between 

input parameters. Generating a minimum covering array is an optimization problem that many strategies based on metaheuristic algorithms such as 

teaching and learning based optimization, particle swarm optimization, and genetic and cuckoo search algorithms have been used for solving it. Although 
these strategies have produced smaller covering arrays, complete minimization has not yet been performed. In this paper, we propose a new strategy 

based on the success-history and linear population size reduction based adaptive differential evolution algorithm (so-called LSHADE), which is one of 

winners of IEEE CEC competitions, to generate minimum covering array. The results of Friedman mean rank show that the LSHADE strategy has the 
first rank in terms of generating the covering array with the lowest size and the lowest average number of algorithmic calls, compared to mathematics 

based strategies such as TConfig, greedy strategies such as IPOG, Jenny and PICT and meta-heuristics such as GS, TLBO, HC-BAT, PSTG, WOA , 

BAPSO and GSTG. While, in terms of the average number of fitness function evaluations and the average runtime, this strategy has the first rank after 
the GS strategy. Moreover, the convergence diagrams confirm the high convergence speed of this strategy compared to the other meta-heuristic 

strategies. 
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1- Short Introduction  

In functionality (black-box) testing of a software, the internal structure of the software is ignored and the requirements of the software are considered 

for test case generation. For the black-box test to be successful, it should be comprehensive. It is possible that the exhaustive testing of complex software 
systems cause the problem of combinatorial explosion. Combinatorial t-way testing is a technique that generates an array of test cases to maximize 

combinations covering of between input parameters. Due to the NP-hardness of minimum covering array generation, different metaheuristic algorithms-

based strategies such as teaching-learning optimization, particle swarm optimization, genetic and cuckoo search algorithms have been proposed to solve 
it. 

 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

Although the proposed strategies have produced smaller covering arrays, complete minimization has not yet been obtained. Success-History based 

Adaptive DE (SHADE) is an example of algorithms which use a historical memory including successful parameter settings that were previously found 

during the run, to generate new parameter setting. In SHADE, the paremeters of scaling factor and crossover rate are automatically adjusted, whereas 

the population size remains fixed throughout the search. Since small population sizes accelerate the convergence of evolutionary algorithms, the new 

version of SHADE (so-called LSHADE) is proposed in which the population size of SHADE is continuously reduced in accordance with a linear 

function. In this paper, we propose a new strategy based on LSHADE to generate minimum covering array. The implementation results of this strategy 
along with other strategies on 73 configurations show that the LSHADE strategy in 80% of cases has the best performance compared to mathematical 

based strategies such as TConfig (4%), greedy such as IPOG (12%), Jenny (2%), PICT (0%) and metaheuristic such as GS (33%), TLBO (23%), HC-

BAT (17%) and PSTG (11%). As a future work, LSHADE can be combined with other metaheuristic algorithms or we can use the one-parameter-at-a-
time method instead of the one-row-at-a-time method. 

 

 

3- Conclusion  

Combinatorial t-way testing is a technique that generates an array of test cases to manage combinatorial explosion problem. In this paper, we have used 

the success-history and linear population size reduction based adaptive differential evolution algorithm (so-called LSHADE) to generate minimum 
covering array. The results of Friedman mean rank show that the LSHADE strategy has the first rank in terms of generating the covering array with the 

lowest size and the lowest average number of algorithmic calls, compared to mathematics based strategies such as TConfig, greedy strategies such as 
IPOG, Jenny and PICT and meta-heuristics such as GS, TLBO, HC-BAT, PSTG, WOA , BAPSO and GSTG. While, in terms of the average number 

of fitness function evaluations and the average runtime, this strategy has the first rank after the GS strategy. Moreover, the convergence diagrams 

confirm the high convergence speed of this strategy compared to the other meta-heuristic strategies. 
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وفقیت و تنی بر تاریخچه متولید آرایه پوشش کمینه با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلی تطبیقی مب
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 چکیده

ستونی تکنیکی -tشود. تست ترکیبی افزاری با تعداد زیادی پارامتر ورودی و ترکیبات بین آنها اغلب باعث وقوع مشکل انفجار ترکیبی میهای نرمتست جامع سیستم

ازی سپردازد. تولید آرایه پوشش کمینه یک مساله بهینهبین پارامترهای ورودی میهای تست به پوشش حداکثری ترکیبات ما ای از نمونهاست که با تولید آرایه

ن به فاخته برای حل آجستجوی سازی مبتنی بر آموزش و یادگیری، ازدحام توده ذرات، ژنتیک و الگوریتم های فراابتکاری زیادی از جمله بهینهاست که الگوریتم

 کامل انجام نشده است. در این مقاله، سازیکمینهتر را تولید کنند ولی هنوز های کوچکهای پوشش با اندازهاند آرایهتوانسته هااند. اگر چه این الگوریتمکار رفته

( که جزو برندگان LSHADE)معروف به  مبتنی بر تاریخچه موفقیت و کاهش خطی اندازه جمعیت الگوریتم تکامل تفاضلی تطبیقییک استراتژی جدیدی برپایه 

دارای اولین  LSHADEدهند که استراتژی نشان مینتایج آزمون فریدمن  کنیم.می ارائهدر محاسبات تکاملی است، جهت تولید آرایه پوشش کمینه  IEEEگره کن

از جمله  های مبتنی بر ریاضییدر مقایسه با استراتژ های الگوریتمیفراخوانیمتوسط کمترین تعداد و  تولید آرایه پوشش با کمترین اندازهرتبه از نظر معیارهای 

TConfig حریصانه از جمله ،IPOG ،Jenny وPICT  و فراابتکاری از جملهGS ،TLBO،HC-BAT ،PSTG ،WOA ،BAPSO  وGSTG که، از نظر . در حالیاست

رتبه است. ضمناً، نمودارهای همگرایی  اولین، دارای GSبعد از استراتژی  ، این استراتژیمتوسط زمان اجرا و تابع محاسبه وزن هایارزیابیتعداد متوسط معیارهای 

 کنند.های فراابتکاری دیگر تایید میسرعت همگرایی بالایِ این استراتژی را در مقایسه با استراتژی
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 مقدمه -1

افزاری است که های نرمترین مراحل چرخه تولید سیستمتست یکی از مهم

تری کشف شوند کمشود خطاهای سیستم مورد نظر با صرف هزینه سعی می

ا هافزار بازای این نمونههای تست، اجرای نرمفرآیند تست شامل تولید نمونه .[1]

تحلیل نتایج حاصله است. فرآیند تست، سیستم تحتِ ساخت را از دو و سپس 

دهد. در جنبه ساختاری جنبه ساختاری و عملکردی مورد بررسی قرار می

-رمسازی نهای تست با توجه به ساختار و کد پیادهسفید(، نمونه-)آزمون جعبه

ساختار سیاه(، -که، در جنبه عملکردی )جعبهشوند. در حالیافزار طراحی می

 افزار مبنایها و خصوصیات نرمافزار نادیده گرفته شده و نیازمندیداخلی نرم

توان ها می. در واقع، با توجه به این نیازمندی[2]های تست هستند تولید نمونه

ظر بازای این پارامترها را دنهای مخروجیافزار و پارامترهای ورودی به نرم

سیاه این است که بصورت -شرط موفقیت آمیز بودن تست جعبهاستخراج کرد. 

های تست شامل همه ترکیبات ممکن از جامع باشد به این مفهوم که نمونه

-ترین مشکل تست جامع این است که در سیستمپارامترهای ورودی باشند. مهم

و پیچیده که دارای تعداد زیادی پارامتر ورودی هستند افزاری بزرگ های نرم

 رخ دهد.  ممکن است مشکل انفجار ترکیبی

ه های تست بای از نمونهستونی تکنیکی است که با تولید آرایه-tتست 

در این  tپردازد. مقدار پوشش حداکثری ترکیبات ما بین پارامترهای ورودی می

 کند که مجموعه تست،شود مشخص میتکنیک که اصطلاحاً قوه نیز گفته می

جای پوشش تمام ترکیبات متفاوت از پارامترهای سیستم، فقط شامل هب

نشان داده شده است که اکثر خطاهای موجود  [3]پارامتر باشد. در  tترکیبات 

شوند و این جاد میافزار در نتیجه تعامل دو تا حداکثر شش پارامتر ایدر نرم

تواند یک مجموعه می t = 6ستونی با قوه حداکثر -tدهد که تست نشان می

ری تحت افزاتست را تولید کرده که توانایی تشخیص اکثر خطاهای سیستم نرم

یک ستونی در -tساخت را داشته باشد. آرایه پوشش تولید شده توسط تست 

 ،مقدار متفاوت باشد dدام دارای که هر ک ،پارامتر ورودی pبا تعداد  سیستم
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𝑝)دارای 
𝑡
) × 𝑑𝑡 برحسب قوه  نمونه تست متفاوت خواهد بود که یک عدد نمایی

t سازی است. در نتیجه، تولید آرایه پوشش کمینه یک مساله بهینهNP- سخت

. در حالت کلی، اندازه کمینه آرایش پوشش از قبل نامشخص است و [4]است 

های تر مطلوب است. برای این منظور، الگوریتمتولید آرایه پوشش با اندازه کم

-توان آنها را به دو دسته کلی دقیق و تقریبی تقسیماند که میمتفاوتی ارائه شده

وانند تهای ریاضی هستند میهای دقیق که مبتنی بر روشدی کرد. الگوریتمبن

های جواب بهینه را بصورت دقیق پیدا کنند. بعنوان مثال، الگوریتم

Combinatorial Test Services [5]  وTConfig [6] تولید  از روش ریاضی جهت

قط ها این است که فد. مشکل عمده این الگوریتمنبرآرایه پوشش بهینه بهره می

 های خاص و کوچک تولید کنند.جواب بهینه را برای پیکربندی توانندمی

وتاههای کهای تقریبا بهینه را در زمانتوانند جوابهای تقریبی میالگوریتم

ترین دههای تصادفی از ساهای دقیق پیدا کنند. الگوریتمتری نسبت به الگوریتم

ید ر تصادفی تولهای تست را بطوهای تقریبی هستند که نمونهنوع الگوریتم

ند های تقریبی هستریصانه نوع دیگری از الگوریتمهای ح. الگوریتم[7]کنند می

 2زمان-یک-در-سطر-( و یکOPT) 1زمان-یک-در-پارامتر-که از دو روش یک

(ORTبهره می ) در روش [8]برند .OPT ابتدا آرایه پوشش فقط برای دو پارامتر ،

 موجودشود سپس با اضافه کردن یک پارامتر جدید، آرایه پوشش تولید می

. کامل شود ،شوند که پوششبروزرسانی شده و این مراحل تا موقعی تکرار می

، IPOG [9]های توان به الگوریتممی OPTهای مبتنی بر روش از الگوریتم

IPOG-D [10]  وIPOG-F [11]  اشاره کرد. روشORT در هر مرحله، یک ،

پارامتر را تولید کرده و  tممکن از نمونه تست با بیشترین پوشش از ترکیبات 

 کند کهکند و این روند را تا موقعی تکرار میآن را به آرایه پوشش اضافه می

های مبتنی بر ترین الگوریتمتمام ترکیبات مورد نظر پوشش داده شوند. از مهم

 TVG [12] ،GTWay [13] ،CTE-XL هایتوان به الگوریتممی ORTروش 

[14]، PICT [15]  وJenny [16] ها اشاره کرد. مهمترین مشکل این الگوریتم

 عدم توانایی در فرار از بهینگی محلی است.

ه های تقریبی هستند کهای فراابتکاری نوع دیگری از الگوریتمالگوریتم

های پوشش تقریبا بهینه را در زمان معقولی تولید کنند. رایهتوانند آمی

ه مبتنی ها کها مشکل بهینگی محلی ندارند. این الگوریتمهمچنین، این الگوریتم

های تست تولید کرده هستند ابتدا یک مجموعه تصادفی از نمونه ORTبر روش 

ت، نمونه تست با ها را بهبود داده و در نهایسپس با استفاده از عملگرهایی آن

که  نندکمیتا موقعی تکرار را کنند و این مراحل بیشترین پوشش را انتخاب می

الگوریتم ژنتیک نوعی  شوند.پارامتر پوشش داده  tتمام ترکیبات ممکن از 

ها( رینتفراابتکاری است که از اصل تکاملی داروین )اصل بقاء شایسته الگوریتم

 های تست با بیشترینالگوریتم، تعدادی از نمونه در هر تکرارِ گیرد.نشات می

ادغام و جهش روی آنها اِعمال شده شوند، سپس عملگرهای پوشش انتخاب می

های تست نسل فعلی و تولید شده انتخاب و جمعیت نسلِ بعدی از میان نمونه

ژنتیک  توان به استراتژیهای مبتنی بر الگوریتم ژنتیک میشوند. از الگوریتممی

(GS )[17]  سازی پرندگان مهاجر و ژنتیکگرای بهینهترکیبیِ نخبه استراتژیو 

(EMBO-GA )[18]  استراتژیکرد. اشاره GSبه تعداد  ،، در هر تکرار

CrossRate*N  عمل ترکیب و تعدادMutRate*N  بطور مداوم  را جهشعمل

ترتیب به، MutRateو  CrossRateدهد. پارامترهای روی هر نمونه تست انجام می

                                                                        
1 One-parameter-at-a-time 

2 One-row-at-a-time 

3 Exploration 

4 Exploitation 

5 Teaching–Learning-Based Optimization 

6 Particle Swarm Optimization 

روی چندین  GSاستراتژی به نرخ ترکیب و جهش اشاره دارند. نتایج اجرای 

ت دارای کارایی بهتری نسباستراتژی دهند که این شان میپیکربندی مختلف ن

تواند آرایه پوشش تا میاستراتژی همچنین، این های دیگر دارد. استراتژیبه 

سراسری و  3پویشِ  هایقابلیت GA-EMBOاستراتژی را تولید کند.  t = 20قوه 

م الگوریتبخشیِ محلی الگوریتم مهاجرت پرندگان را با قابلیت تنوع 4انتفاعِ 

 هایویژگی ژنتیک ترکیب کرده تا از افتادن در بهینگی محلی اجتناب کند.

ی جدید از هاحلراهترتیب بیانگر توانایی الگوریتم در تولید و انتفاع، بهپویش 

های حلکیفیت راهو قابلیت افزایش ای از فضای جستجو های ناشناختهقسمت

 .اشاره دارندهای قبلی حلراه شده با توجه به اطلاعات جدیداً تولید

یک  [19]( TLBO) 5سازی مبتنی بر آموزش و یادگیریبهینهاستراتژی  

فراابتکاری است که دارای دو مرحله آموزش و یادگیری است. در  الگوریتم

ترین فرد جمعیت )نمونه تست با بیشترین پوشش( ی آموزش، شایستهمرحله

دهد و این باعث انتخاب شده و بقیه افراد جمعیت را آموزش می معلمعنوان به

 (تهای تسنمونه) افراد جمعیت ییهبق (پوشششایستگی )شود که میزان می

ی یادگیری، همه افراد جمعیت )بجز معلم در نیز افزایش پیدا کند. در مرحله

ویژگی برجسته این از  دهند.ی آموزش( دانشِ خود را به بقیه یاد میمرحله

 رد.اشاره ک کمترین تعداد پارامتر )فقط یک عدد(توان به داشتن الگوریتم می

نی مبتابتکاری دیگری است که االگوریتم فر (PSO) 6ام توده ذراتالگوریتم ازدح

باشد. در این الگوریتم، هر نمونه بر رفتار گروهی پرندگان در جستجوی غذا می

شود که دارای وزن )مقدار شایستگی( تست معادل یک پرنده در نظر گرفته می

است. بیشتر بودن وزن یک نمونه تست )پرنده( نشان دهنده میزان نزدیکی به 

هر پرنده دارای یک موقعیت در فضای جستجو و یک دهد. را نشان می طعمه

 ایدهشود. سرعت است که موجب هدایت حرکت و تغییر موقعیت آن پرنده می

را  ایکنند پرندهاست که همه پرندگان سعی می نهفته در این الگوریتم این

های مبتنی بر این الگوریتم استراتژیاز  .استتر دنیال کنند که به طعمه نزدیک

 اشاره کرد. BAPSO [23]و  PSO [20] ،PSTG [21] ،DPSO [22]توان به می

را تولید کنند ولی  t = 12توانند آرایه پوشش تا قوه ها میاستراتژیاین  اگرچه

  هستند. زودرس همگرایی و پارامترها دشوارِ  تنظیمِدارای مشکلاتی از جمله 

الگوریتم نوعی ( GSTG) 7الگوریتم مولد تست جستجوی گرانشی

ین در اگیرد. کنش گرانشی بین اجسام الگو میکه از برهمفراابتکاری است 

ان میزو است  نمونه تست نشان دهنده یک )جسم( حل کاندیدالگوریتم، هر راه

همدیگر را با نیروی  اجسام. این دهدرا نشان می جسمجرم پوشش نمونه تست، 

شود که در کل روند اجرای الگوریتم، کنند و این باعث میگرانشی جذب می

ر تآرام آرام به سمت اشیاء سنگین( تربا وزن کم های تستنمونهتر )اشیاء سبک

ند که ک( حرکت کنند. این الگوریتم تضمین میهای تست با وزن بیشترنمونه)

هنده دکه در واقع نشان بماندباقی  وزنبا بیشترین  نمونه تستدر نهایت، یک 

نتایج اجرای این الگوریتم روی چندین پیکربندی . است نمونه تستترین بهینه

  کنند.ایید میرا ت t = 10آرایه پوشش تا قوه تولید  ، تواناییمختلف

یک الگوریتم فراابتکاری است که از  [24]الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی 

های مبتنی بر این گیرد. از استراتژیرفتار گروهی زنبورهای عسل نشات می

اشاره  10mHABCS  [27]و  8PABC [25] ،9ABCS [26]توان به الگوریتم، می

فراابتکاریِ مبتنی استراتژی نوعی  [28]( ACSها )سیستم کلونی مورچهکرد. 

7 Gravitational Search Test Generator 

8 Pairwise Artificial Bee Colony algorithm 

9 Artificial Bee Colony Strategy 

10 Hybrid Artificial Bee Colony 



 100شماره پیاپی                                                                                     1401ابستان ت، 2، شماره 52/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  80

 

مبتنی بر خروجی  که 11IORاستراتژی از که  است هاسازی کلونی مورچهبر بهینه

-است استفاده می خاص یورود یپارامترها نیتعامل ب سیستم تحت مطالعه و

بتکاری دیگری است که مبتنی بر افرااستراتژی  ACOF [29]الگوریتم کند. 

 هایاستراتژیاز  باشد.ها و منطق فازی میسازی کلونی مورچهترکیب بهینه

( HC-BATنوردی و خفاش )ترکیب جستجوی تپهتوان به فراابتکاری دیگر، می

( MBHچاله چندگانه )، سیاه[31]( FATGتاب )، مولد تستِ کرمِ شب[30]

-توانستهها استراتژیچه این  اشاره کرد. اگر [1]( CSفاخته ) جستجویو  [32]

 سازیکمینهلی هنوز تر را تولید کنند وهای کوچکهای پوشش با اندازهاند آرایه

 کامل انجام نشده است. 

( نوعی الگوریتم تکاملی است که کارایی آن به DE) 12تکامل تفاضلی

. [33]وابسته است  گذاری و نرخ ادغامپارامترهای اندازه جمعیت، فاکتور مقیاس

-ویژگی مهم این الگوریتم این است که مقادیر پارامترهای آن به مساله بهینه

زمان با پیشرفت جستجوی الگوریتم سازی تحت مطالعه وابسته هستند و باید هم

 های تطبیقی مختلفیتنظیم شوند. با توجه به اهمیت این موضوع، مکانیسم

بیق اند. تطفرآیند جستجو ارائه شده برای تنظیم مقادیر این پارامترها در حین

 ابقهسمبتنی بر تاریخچه موفقیت یک مکانیسم جدیدی است که از یک حافظه 

آمیز این پارامترها در اجراهای قبلی است، استفاده که شامل تنظیمات موفقیت

لی الگوریتم تکامل تفاضکرده تا مقادیر جدیدی برای این پارامترها محاسبه کند. 

هایی است ای از الگوریتم( نمونهSHADE) 13نی بر تاریخچه موفقیتتطبیقی مبت

. در این الگوریتم پارامترهای فاکتور [34]کنند که از این نوع تطبیق استفاده می

شوند و معمولاً اندازه گذاری و نرخ ادغام بطور اتوماتیک تنظیم میمقیاس

 ک جمعیت باعثهای کوچماند. با توجه به این نکته که اندازهجمعیت ثابت می

 LSHADEالگوریتم  [35]شوند در های تکاملی میتسریع همگرایی الگوریتم

را با کاهش خطی اندازه  SHADEاست که سرعت همگرایی الگوریتم  ارائه شده

الگوریتم دهد. در این مقاله، از جمعیت در مراحل مختلف اجرا افزایش می

LSHADE  که جزو برندگان کنگرهIEEE  در محاسبات تکاملی است، جهت

 کنیم.تولید آرایه پوشش کمینه استفاده می

-tزمینه لازم از جمله تست ترکیبی ، به پیش2در ادامه مقاله و در بخش 

 استراتژیبه ارائه  3خواهیم پرداخت. بخش  LSHADEستونی و الگوریتم 

ارائه شده از طریق مقایسه  استراتژییی کارا 4پردازد. در بخش پیشنهادی می

گیری و نیز نتیجه 5شود. در بخش موجود ارزیابی می استراتژیبا چندین 

 شود.پیشنهاداتی برای کارهای آتی مطرح می
 

 زمینهپیش -2
 

 ستونی-tتست ترکیبی  -2-1

های تست باید شامل همه افزاری، نمونهبرای تست جامع یک سیستم نرم

پارامترهای ورودی باشند که این باعث رخ دادن مشکل انفجار ترکیبات ممکن از 

ست شود. تافزاری با تعداد زیادی پارامتر ورودی میهای نرمترکیبی در سیستم

که  ردهکهای تست را تولید ای از نمونهستونی تکنیکی است که آرایه-tترکیبی 

 tات کیببجای پوشش تمام ترکیبات متفاوت از پارامترهای سیستم، فقط تر

پارامتر ورودی  pدارای . فرض کنید یک سیستم فرضی دهدپارامتر را پوشش 

باشد.  متفاوت مقدار  id دارای ixاست طوری که هر پارامتر  }px, …, 1x{بصورت 

شود که نشان داده می  )pv, …, 1v (تایی بصورت pهر نمونه تست با یک بردار 

افزاری است. بعنوان مثال، یک سیستم نرم ixیکی از مقادیر پارامتر  iv ،در آن

، 1مطابق جدول   .[36]ساده را در نظر بگیرید ( ECSS) 14تجارت الکترونیکی

                                                                        
11 Input-output based relations 

12 Differential Evolution 

 2رامتر آن دارای ( است که سه پاp = 5)پارامتر ورودی  5این سیستم شامل 

3d = 2d =1d =  2مقدار متفاوت هستند ) 3مقدار متفاوت و دو پارامتر آن دارای 

3 = 5d = 4d,  خطاهای یک سیستم معمولاً بازای تنظیم مقادیر چندین پارامتر .)

شوند. در واقع، هر چنین ترکیبی یک نمونه تست را مشخص مختلف ظاهر می

ممکن است خطایی توسط تنظیمات  ECSSعنوان مثال، در سیستم هکند. بمی

و پارامتر بانک اطلاعاتی تجاری بازای  iPhoneپارامتر تلفن هوشمند بازای مقدار 

 ,iPhone ,-)تست  ظاهر شود. برای تشخیص چنین خطایی، نمونه Oracleمقدار 

-, -, Oracle) برای  -مت )علا  باید حداقل یکبار در مجموعه تست ظاهر شود

تواند هر مقداری را نشان دهنده این است که پارامتر موردنظر مییک پارامتر 

باید تمام تنظیمات )ترکیبات( متفاوت  ،داشته باشد(. برای کشف کلیه خطاها

برای تست جامع این سیستم، از پارامترهای سیستم تولید شوند. بنابراین، 

که این عدد  ونه تست باشدنم 2×2×2×3×3=  72مجموعه تست باید شامل 

 و این باعث بودههای با تعداد زیادی پارامتر خیلی بزرگ تواند در سیستممی

 مشکل انفجار ترکیبی بشود. 

باید بطور دقیق انتخاب شود؛ مقادیر  t، مقدار ستونی-tتست برای موفقیت 

کوچک ممکن است باعث عدم پوشش بعضی ترکیبات لازم برای تشخیص خطا 

شود در حالیکه مقادیر بزرگ ممکن است  تولید شده توسط مجموعه تست

قوه پوشش  tدوباره باعث بروز مشکل انفجار ترکیبی شوند. در این نوع تست، 

باشد. به مجموعه تست تولید پوشش می کننده عمقشود و مشخصنامیده می

. آرایه پوشش برای شودگفته می( CAشده توسط این نوع تست، آرایه پوشش )

در نظر گرفته  ) pd, …, 1d, p, t; NCA(سیستم فرضی )بیان شده در بالا( بصورت 

ر ها براب idاگر همه دهد. ضمناً، های تست را نشان میتعداد نمونه N شود کهمی

p( یا ) d, p, t; NCA(اشند آرایه پوشش بصورت ب d ثابت مقدار با
 d, t; NCA ( 

 شود.نشان داده می

 

   [36]افزاری تجارت الکترونیکی سیستم نرم -1 جدول

بانک 

 اطلاعاتی

 تجاری

 مرورگر

 کاربر

 سرور

 وب

 تلفن

 هوشمند

 سرور

 پرداخت

SQL Chrome iPlanet iPhone Master 

Oracle Explorer Apache Blackberry VISA 

Access Firefox    

 

 
 p×Nبصورت یک آرایه دوبعدی  ) pd, …, 1d, p, t; NCA(: آرایه پوشش تعریف

( همه مقادیر ممکن 1) :استدارای دو ویژگی مهم  این آرایه که  شودتعریف می

ام این آرایه دوبعدی -iبار در ستون حداقل یک، باید ix (p≤  i≤ 1)متغیرهای 

پارامتر دلخواه باید توسط یک زیرآرایه دوبعدی  t( همه ترکیبات 2دیده شود.  )

N×t [17] دنپوشش داده شو. 

نمونه  9الکترونیکی فقط افزاری تجارت ، در سیستم نرم2مطابق با جدول 

 در اینجا، آرایه پوشش ستونی نیاز است.-2تست برای ساختن آرایه پوششی 

)2, 2, 2, 3, 3, 5, 2; 9CA ( تر یا بطور خلاصه)9 ;2 ,2332CA ( .طبق  وجود دارد

بار در ستون مربوطه دیده تعریف، هر کدام از مقادیر پارامترها باید حداقل یک

و  Chrome ،Explorerشوند. بعنوان مثال، پارامتر مرورگر وب دارای مقادیر 

Firefox اند. ظاهر شده 2جدول  سومبار در ستون است که هر کدام حداقل یک

13 Success-History based Adaptive Differential Evolution Algorithm 

14 E-commerce software system 
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پارامتر دلخواه باید توسط یک زیرآرایه  2لف از همچنین، همه ترکیبات مخت

پوشش داده شوند. بعنوان مثال، پارامترهای سرور پرداخت و  9×2دوبعدی 

- ,Master)، (- ,Master, -, -, Chrome)مرورگر وب دارای شش ترکیب مختلف 

, -, Explorer, -) ،(Master, -, -, Firefox, -) ،(VISA, -, -, Chrome, -) ،(VISA, 

-, -, Explorer, -)  و(VISA, -, -, Firefox, -) بار هستند که هرکدام حداقل یک

 شوند. پوشش داده می 2جدول  سومو  ششمهای توسط ستون
 

 LSHADEالگوریتم  -2-2

(، N( دارای پارامترهای مهم اندازه جمعیت )DEالگوریتم تکامل تفاضلی )

به مساله وابسته ه مقادیر آنها ( است کCR( و نرخ ادغام )Fگذاری )فاکتور مقیاس

تنظیم شوند  جستجوروند زمان با سازی تحت مطالعه هستند و باید همبهینه

ن ظیم ایهای مختلفی برای تن. با توجه به اهمیت این موضوع، الگوریتم[33]

قی الگوریتم تکامل تفاضلی تطبیاند. پارامترها در حین فرآیند جستجو ارائه شده

ها است که از ای از این الگوریتمنمونه (SHADE) مبتنی بر تاریخچه موفقیت

آمیز این پارامترها در اجراهای که شامل تنظیمات موفقیت سابقهیک حافظه 

دی برای این پارامترها محاسبه کند قبلی است، استفاده کرده تا مقادیر جدی

 F. ضمناً، بر خلاف الگوریتم تکامل تفاضلی که در آن، مقادیر پارامترهای [34]

، این SHADEبرای تمام افراد جمعیت یکسان هستند، در الگوریتم  CRو 

ای از نسخه بهبودیافته LSHADE. الگوریتم متفاوت باشند توانندمیپارامترها 

-علاوه بر تنظیم اتوماتیک پارامترهای فاکتور مقیاس است که SHADEالگوریتم 

گذاری و نرخ ادغام، اندازه جمعیت را مرحله به مرحله و بصورت خطی کاهش 

 .[35]داده تا سرعت همگرایی افزایش پیدا کند 
 

   233CA (9; 2, 2 [36](آرایه پوشش  -2جدول 

 شماره

بانک 

 اطلاعاتی

 تجاری

 مرورگر

 کاربر

 سرور

 وب

 تلفن

 هوشمند

 سرور

 پرداخت

1 Oracle Firefox Apache Blackberry Master 

2 Oracle Explorer iPlanet iPhone VISA 

3 SQL Chrome Apache iPhone VISA 

4 Access Chrome iPlanet Blackberry Master 

5 SQL Explorer iPlanet Blackberry Master 

6 Access Firefox iPlanet iPhone VISA 

7 Access Explorer Apache iPhone Master 

8 Oracle Chrome iPlanet Blackberry VISA 

9 SQL Firefox iPlanet Blackberry VISA 

 

نیز با یک جمعیت  LSHADEهای تکاملی، الگوریتم با همه الگوریتم مشابه

X  از بردارها بصورتN= 1, 2, ...,  i), Dx, ..., 1x= ( ix  سروکار دارد کهD  به دامنه

کند. در ابتدا، همه بردارهای جمعیت به اندازه جمعیت اشاره می Nمساله هدف و 

را نشان  LSHADEکد الگوریتم شبه 1شکل شوند. بصورت تصادفی انتخاب می

تا موقعی که شرایط پایان شش مرحله زیر ، دهد. مطابق با این الگوریتممی

م الگوریتیکی از شرایط پایان این است که  .شوندالگوریتم برآورده شوند تکرار می

، مراحل بهبیشتر خواناییبرای  کاربر تکرار شود.د مشخص شده توسط به تعدا

 شوند.ذکر میمتناظر با الگوریتم نیز شماره خطوط  مراه

با توجه به  CRو  Fتعیین مقادیر جدید برای پارامترهای  -1مرحله 

  Hو بطول  Mیک آرایه با نام این الگوریتم  :(4-13)خطوط  سابقهحافظه 

هست را  CRو  F)مشخص شده توسط کاربر( را که هر خانه آن شامل مقادیر 

همه این  ،کند. در شروع اجرای الگوریتممی نگهداری سابقهبه عنوان حافظه 

شوند. مقداردهی اولیه می 0.5(  به i = 1,...,H بازای M[i].Fو  M[i].CRمقادیر )

i  =)بازای  ixبرای بردار  iFو  iCRدر هر تکرار الگوریتم، مقادیر پارامترهای 

N1,2,...,) 0.1(های بترتیب از رابطه, CR].k[M( rndfind= iCR  و rndfind= iF

(M[k].F, 0.1)  شوند که در آن محاسبه میk  یک عدد تصادفی صحیح مابین

یک عدد تصادفی از توزیع نرمال با   findrnd (p , 0.1)است و تابع  Hتا  1اعداد 

 iCRکند. اگر مقدار تولید شده برای تولید می 0.1و انحراف معیار  pمیانگین 

ترین مقدار )صفر یا یک( جایگزین یکمحدوده صفر و یک باشد با نزد خارج از

تر از یک باشد به مقدار بزرگ iFشود. همچنین، اگر مقدار تولید شده برای می

از این  تر از صفر باشد آنقدرشود ولی اگر مقدار آن کوچکیک تغییر داده می

 رابطه استفاده کرده تا بالاخره یک عدد مثبت تولید شود.
 

 جهش و ترکیب روی بردارهای جمعیت فعلیاِعمال عملیات  -2مرحله 

از  ،Xبرای بردارهای  Fو  CRبعد از تولید مقادیر پارامترهای : (41-71)خطوط 

به  ixایجاد شوند. در این رابطه،   Y( استفاده کرده تا بردارهای جهش 1رابطه )

ترین شایسته p×Nبطور تصادفی از بین  pbestxاشاره دارد و بردار  Xام -iبردار 

یک عدد تصادفی بین صفر و یک است(. همچنین،  pشود )بردار انتخاب می

( نیز بصورت تصادفی از بین ix)و متفاوت با  bxو  axبردارهای غیرتکراری 

 شوند.  بردارهای جمعیت فعلی انتخاب می

(1) .( ) .( )i i i pbest i i a by x F x x F x x      

باشد  ]maxjx,  minjx[خارج از محدوده   iyام بردار تولید شده -jاگر مقدار بُعد 

 . [37]شود ( تصحیح می2آنگاه مقدار آن با استفاده از رابطه )

(2) 
( [ ]) / 2 [ ]

[ ] ( 1,2,..., )
( [ ]) / 2 [ ]

jmin i i jmin

i

jmax i i jmax

x x j if y j x
y j j D

x x j if y j x

 
 

 
 

، این بردارها با (N= 1,2,..., i)بازای   iyبعد از تولید بردارهای جهش 

حاصل شود. در این  iz( ترکیب شده تا بردارهای 3از طریق رابطه ) ixبردارهای 

 1]و  (1 , 0]اعداد تصادفی هستند که به ترتیب در محدوده   jrndو  rndرابطه، 

, D] .قرار دارند 

(3) 
[ ]

[ ] ( 1, 2,..., )
[ ]

i i

i

i

y j if rnd CR or j jrnd
z j j D

x j otherwise

 
 


 

بردارهای بعد از تولید : (19-27)خطوط  ایجاد جمعیت جدید -3مرحله 

Z هر بردار ،iz  بازای(N= 1,2,..., i)  با بردارix ترین آنها مقایسه شده و شایسته

 شود.جدید اضافه میبه جمعیت 

ایجاد بعد از  :(28و  22وط )خط بِروزرسانی جمعیت بایگانی -4مرحله 

هستند )طبق  Zتر از بردارهای شایستهکه کم Xجمعیت جدید، بردارهای والد 

در رابطه  bxشوند. ضمنا، بردار ((، بعنوان جمعیت بایگانی نگهداری می3رابطه )

( بصورت Aو بایگانی )  Xهای فعلی( از بین بردارهای موجود در جمعیت1)

شود. نکته قابل ذکر این است که اگر اندازه جمیعت بایگانی تصادفی انتخاب می

بیشتر شود تعدادی از بردارهای آن بصورت تصادفی  |A|فرض از مقدار پیش

 شوند.انتخاب شده و حذف می

در هر تکرار  :(29و  23 وط)خط سابقهانی حافظه بِروزرس -5مرحله 

که باعث  (N= 1,2,..., i)بازای  ixمربوط به بردار  iFو  iCRمقادیر  الگوریتم،

در دو تر بشود شایسته ix( از بردار 3طبق رابطه ) izاند تا بردار تولیدی شده

 M سابقهحافظه  در پایان تکرار الگوریتم، و  شدهآوری جمع FSو  CRSمجموعه 

 .[37] شوندمیبروزرسانی با توجه به این دو مجموعه 
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( در N) اندازه جمعیت :(30-35)خطوط  کاهش اندازه جمعیت -6مرحله 

 initNیابد که مقدار آن در تکرار اول برابر با هر تکرار الگوریتم طوری کاهش می

ه با استفادبعدی بشود. اندازه جمعیت برای تکرار  minNو بعد از آخرین تکرار برابر 

های تابع برازندگی به تعداد ارزیابی NFE شود که در آن،( محاسبه می4از رابطه )

ای تابع برازندگی هبه حداکثر تعداد ارزیابی MAXNFEو تا اجرای فعلی الگوریتم 

 کنند.اشاره می

(4) min -
[( ) ]init

new init

MAX

N N
N round NFE N

NFE
    

از  newN-N باشد تعداد Nکمتر از مقدار فعلی  newNاگر مقدار بدست آمده برای 

شوند. ضمناً، اندازه جمعیت بایگانی های جمعیت فعلی حذف میترینشایستهکم

(A نیز ) با توجه به مقدار جدیدnewN شود.بروزرسانی می 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 LSHADEکد الگوریتم شبه -1 شکل

 پیشنهادی استراتژی -3

های فراابتکاری از جمله ارائه شده مبتنی بر الگوریتم هایاستراتژیدر همه 

GS ،TLBO ،WOA ،BAPSO  وGSTGنمونه  هرتولید بازای ها ، این الگوریتم

که اندازه آرایه . با توجه به اینشوندیکیار فراخوانی می ،تست با بیشترین پوشش

 اریربطور تکها پوشش کمینه از پیش نامشخص است بنابراین این الگوریتم

 پارامتر پوشش داده شوند. tتمام ترکیبات ممکن از  در نهایت،تا  شدهفراخوانی 

 انشها دارای دو تفاوت مهم با نسخه اصلیلازم به ذکر است که این الگوریتم

حل )کروموزوم یا فرد( در نظر گرفته ( هر نمونه تست بصورت یک راه1هستند: 

ک در اینجا با ی ،شود. بنابراینمیشود که در ابتدا بصورت تصادفی تولید می

( یک تابعِ محاسبهِ وزن بعنوان تابع 2سروکار داریم.  تست هایجمعیتی از نمونه

شود که یک نمونه تست را گرفته و وزن آن )تعداد ترکیبات برازندگی استفاده می

 کند.پوشش داده شده( را محاسبه می

نیز الگوریتم اصلی را  LSHADEهای مذکور، استراتژی مشابه با استراتژی

موعه ابتدا یک مجین استراتژی ا. بردمیبکار  در بالا شده ذکربا اِعمال دو تغییر 

را جهت  LSHADE)با مقدار اولیه تهی( را در نظر گرفته و الگوریتم  TSتست 

نیز  یتماین الگورکند. فراخوانی می با بیشترین پوششتولید یک نمونه تست 

تست تصادفی را تولید کرده و بعد از اِعمال عملگرهای  هایجمعیتی از نمونه

تست با بیشترین پوشش )برازنده( را  های(، نمونه2-2مربوطه )مطابق با بخش 

کند و این روند را به تعداد مشخص جهت ایجاد جمعیت نسل بعدی انتخاب می

ین رکند. در پایان الگوریتم، نمونه تست با بیشتشده توسط کاربر تکرار می

 اضافه TSبه مجموعه تست  LSHADEبرازندگی انتخاب شده و توسط استراتژی 
با توجه به نامشخص بودن اندازه مجموعه تست کمینه از قبل، الگوریتم  شود.می

LSHADE،  تا پوششِ تمام ترکیبات ممکن ازt  ،فراخوانی  بطور تکراریپارامتر

های نتواند برای بعضی پیکربندی LSHADEممکن است استراتژی  .شودمی

ساعت به جواب برسد و یا ممکن است بدلیل  24های کمتر از پیچیده، در زمان

تولید مجموعه تست  ای با خطا مواجه شود. بنابراین شرطِ های حافظهمحدودیت

ساعت را نیز به شرایط ادامهِ اجرای این استراتژی اضافه  24در کمتر از  کمینه

ای بتواند آرایه پوشش کمینه LSHADEی است که اگر استراتژی کنیم. بدیهمی

ساعت تولید کند مجموعه حاصل شده را بعنوان جواب به کاربر  24در کمتر از 

کند که نتوانسته است مجموعه کند در غیراینصورت به کاربر اعلام میاعلام می

قع حالتی ساعت تولید کند. در واقع، هیچ مو 24پوشش کمینه را در کمتر از 

 به کاریر اعلام شود.  آید که قسمتی از مجموعه تستپیش نمی

ای هنمونه توسط کدام ترکیبات که شودبرای اینکه مشخص در هر لحظه، 

شوند و کدام ترکیبات هنوز پوشش داده می تست تولید شده در مجموعه تست

کنیم. ضمنا، ( استفاده میCMاز یک ماتریس پوشش ) اندبدون پوشش مانده

 calcweightتابع حل )نمونه تست( از هبرای محاسبه میزان برازندگی هر را

 وزن )تعداد ترکیبات پوشش و کنیم که یک نمونه تست را گرفتهاستفاده می

موقعی که نمونه تست تولید شده در پایان  .دکنداده شده( آن را محاسبه می

شود ابتدا مقدار وزن آن از ه میاضاف TSبه مجموعه  LSHADEاجرای الگوریتم 

شود و همچنین، ماتریس کم می RemCovترکیبات پوشش داده نشده مقدار 

ارائه شده را نشان  استراتژیفلوچارت  2شکل شود. بروزرسانی می CMپوشش 

، ابتدا dو  t ،pمطابق با این فلوچارت، بعد از مشخص کردن مقادیر دهد. می

سپس، مقدار ترکیبات پوشش داده نشده . شودتولید می CMماتریس پوشش 

RemCov  که در ابتدا برابر  شدهمشخص(𝑝
𝑡
) × 𝑑𝑡 در ادامه، الگوریتم .است 

LSHADE  شده و جهت مقداردهی اولیه  [35]تنظیمات موجود در مطابق با

یس نحوه ایجاد ماتر 3-1و در بخش در ادامه شود. تولید یک نمونه تست اجرا می

نحوه محاسبه وزن یک نمونه  بهنیز  3-2دهیم. در بخش پوشش را توضیح می

 خواهیم پرداخت.نحوه بروزرسانی ماتریس پوشش  تست و
 

 ایجاد ماتریس پوشش -3-1

ای است که وضعیت پوشش تمام ترکیبات پوشش، ساختار داده ماتریس

اگر کند. می نگهداریپارامتر را در هر لحظه از اجرای الگوریتم  tممکن از 

 دمقدار متفاوت باش dکه هر کدام دارای داشته باشد پارامتر ورودی  pسیستمی 

𝑝) تعداد کل ترکیبات برابر
𝑡
) × 𝑑𝑡  خواهد بود. واضح است که ماتریس پوشش

(CM باید دارای )(𝑝
𝑡
ستون برای  tضمناً، هر سطر باید شامل سطر باشد.  (

ستون برای نشان دادن  𝑑𝑡 و رهای ترکیبات مربوط به این سطنگهداری اندیس

نشان  (آخرینیک ستون )و  باشد تایی-tمقادیر ممکن دهدهی معادل ترکیبات 

Algorithm 1 The LSHADE algorithm  

 
Input: N, D, H, Nmin, NFEMAX, Archivesize, fit; 
Output: A vector x = (x1, ..., xD) with the highest fitness; 

1: Ninit = N; Archive  A = ∅;  
2: Initialize the population of  X randomly; 

3: CRF  M = New CRF[H];  

4: for  i =1 to H do 
5:         M[i].CR = 0.5;  M[i].F = 0.5; 

6: end  

7: CRF  Mnew = New CRF[N];  
8: while The termination criteria are not met do  

9:      SCR = ∅; SF = ∅; 
10:    for  i = 1 to N do 

11:       k = Select from [1,H] randomly. 
12:       CR= findrnd (M[k].CR, 0.1); 

13:       F= findrnd (M[k].F, 0.1); 

14:       Generate Y[i] from X[i] using Formula  (1);    
15:       Update Y[i] using Formula (2); 

16:       Generate Z[i] from X[i] and Y[i] using Formula  (3);   

17:       Mnew[i].CR = CR; Mnew[i].F = F;   
18:    end  

19:    for i = 1 to N do 

20:        if fit (X[i]) ≤ fit (Z[i])) then  
21:  Xnew [i] = Z[i]; 

22:              A = A ∪ Z[i]; 

23:  SCR = SCR  ∪ Mnew[i].CR ; SF = SF  ∪ Mnew[i].F ; 
24:         else 

25:  Xnew [i] = X[i]; 

26:          end 

27:     end   

28:     RemoveExtra (A); 

29:     Update  M  using  SCR and SF  ; 
30:     Compute Nnew using  Formula (4); 

31      Sort vectors of Xnew based on their fitness; 
32:     if Nnew < N then 
33:          Remove lowest N-Nnew vectors from Xnew;   

34:          Update the size of A due to Nnew; 

35:     end  
36:     X = Xnew ; N = Nnew; 

37: end 

36: return the vector of X with the highest fitness; 
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تعداد ترکیباتی از این سطر هست که هنوز توسط هیچ نمونه تستی دهنده 

ستون  𝑑𝑡، مقادیر تمام استراتژیپوشش داده نشده است. در ابتدای اجرای 

مربوط به همه سطرها به عدد صفر و همچنین مقدار آخرین ستون در همه 

ساختار  3عنوان مثال، شکل هب .دشومقداردهی اولیه می 𝑑𝑡سطرها به عدد 

(ماتریس پوشش را برای آرایه پوشش 
4

3, 2; NCA ( 4= ) دهدنشان می,p=2, t

=3d).  تعداد  این ماتریس دارای(𝑝
𝑡
) = (4

2
) = td+t = 1+سطر و تعداد  6

ترکیب  6های این شامل اندیسهای صفر و یک ستون ستون دارد. 1222+3=1+

، نه ستون بعدی شامل مقادیر دهدهی ( 34 ,24 ,23 ,14 ,13 ,12) متفاوت است

 ,12 ,11 ,10 ,02 ,01 ,00) باشدممکن از مقادیر متناظر در این دو پارامتر می

دهد. اد عناصر پوشش داده نشده را نشان میتعدو ستون آخر  (22 ,21 ,20

 های یک ترکیب دلخواه که برابراندیستر، شماره ستون مربوط به بصورت دقیق

ij  در حالت کلی از طریق فرمول باشدc = t+ i×d+j بعنوان  شود.محاسبه می

 10که برابر  24های ترکیب اندیس به شماره ستون مربوط، 3در شکل مثال، 

مطابق با این بر این، علاوه  .شودمحاسبه می c = 2+(1×3+0)=5بصورت است 

𝑝)برابر با  در ابتدا)تعداد عناصر پوشش داده نشده(  RemCovمقدار شکل، 
𝑡
) ×

𝑑𝑡 = (4
2
) × 32 =  .خواهد بود 54

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 فلوچارت استراتژی ارائه شده -2 شکل

 

بروزرسانی  ( وcalcweightمحاسبه وزن یک نمونه تست )تابع  -3-2

 ماتریس پوشش

شود که توسط این نمونه تست به تعداد حالات جدیدی گفته میوزن یک 

شود. برای این منظور، با توجه به مقادیر موجود در نمونه تست پوشش داده می

ستون اول هر سطر، ابتدا معادل  tنمونه تست داده شده و همچنین مقادیر 

)سلول( به این مقدار، عدد  tکردن عدد  دهدهی آن محاسبه شده و بعد از اضافه

آید. یک بودن مقدار این سلول به این متناظر با این سطر و ستون بدست می

های تست قبلی )که به مجموعه تست معنی است که این ترکیب توسط نمونه

شود و نیازی به تغییر مقدار وزن این نمونه تست اند( پوشش داده میاضافه شده

مقدار آن صفر باشد یک واحد به وزن این نمونه تست اضافه نیست. ولی اگر 

ضمناً، از عدد موجود در ستون  کندشده و مقدار این سلول به عدد یک تغییر می

. وقتی که همه سطرها بررسی شودآخر سطر موردنظر نیز یک واحد کسر می

نحوه محاسبه  4کنیم. شکل می کم RemCovشدند وزن بدست آمده را از مقدار 

نشان  3با توجه به ماتریس پوشش شکل را  tc = (1,2,0,1)تست وزن نمونه 

-ندیساشود شماره ستون مربوط به دهد. همانطور که در این شکل دیده میمی

محاسبه  c = 2+ i×3+jاز طریق فرمول  ij بصورت)سطرها( ات ترکیب های تمام

ند کناینجا همه صفر بودند به یک تغییر میکه در  های موردنظرو سلولشده 

و در نهایت مقدار  یافته کاهش 8بودند به  9های آخر که ضمناً، مقادیر ستون

RemCov  کندکاهش پیدا می 48به عدد. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4( پیکربندی ساختار ماتریس پوشش برای -3 شکل
3, 2; NCA (   

 

 ارزیابی -4

 2017نسخه افزار مطلب ، آن را در نرمLSHADE استراتژی یابیبرای ارز

مانند  ریاضی برمبتنی  هایاستراتژیبا  را  حاصل شدهنتایج ی کرده و سازپیاده

TConfig حریصانه مانند ،IPOG ،Jenny   وPICT  و فراابتکاری مانندHC-BAT ،

PSTG ،TLBO ،GS ،WOA ،BAPSO  وGSTG برای محاسبه  کنیم.مقایسه می

 آزمون و خطا ، از روشLSHADE استراتژیمقادیر مناسب برای پارامترهای 

الات از مق هااستراتژیبقیه  موردنیاز پارامترهای ایم، ضمناً مقادیراستفاده کرده

، مقادیر مناسب برای این پارامترها را نشان 3جدول  .انداقتباس شدهمربوطه 

  دهد.می

 

مبتنی بر  هایاستراتژیبرای  اسبمقادیر منپارامترها و  -3 جدول

 100 ها برابر)تعداد تکرار همه الگوریتم فراابتکاری موجود هایالگوریتم

 در نظر گرفته شده است(

 مناسبپارامترها و مقادیر  الگوریتم
LSHADE H = 5, Nmin = 4 

GS N = 120, MutRate = 0.4, CossRate = 0.4 
TLBO N = 60 
WOA N = 180 

BAPSO 
N = 100, Loudness = 0.9, PulseemissionRate = 0.9, 

Minfrequency = 0, Maxfrequency =1, Tolerance = 0.025, 
WeightValue = 0.4, CycWalkvalue = 1.49 

GSTG N = 100, ElitistCheck = 1, Rpower = 1, Rnorm = 2 

 

را  اهاستراتژیهمه ، های در نظر گرفتهتوسط استراتژی برای تولید نتایج

 کنیم.اجرا می های در نظر گرفتهپیکربندیبار روی هر کدام از  100به تعداد 

 RAM و CPU Intel® Core™ i5 عبارت است از:ها استراتژیمحیط اجرایی این 

6GB برای یک پیکربندی خاصی  استراتژی. در جدول نتایج، اگر نتیجه اجرای

4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RemCov =  54  =9  + ... +9  +9  

9 

9 

9 

9 

9 

9 

1 0 2 4 3 5 6 7 8 10 9 11 

 را ایجاد کن. CMماتریس پوشش 

t p d 

RemCov  (𝑝
𝑡
) × 𝑑𝑡 

TS  ∅ 

RemCov = 0 or  

Time > 24h 

 بله

را  TSباشد آنگاه  RemCov=0در صورتی که 

بعنوان مجموعه تست کمینه به کاربر اعلام کن. در 

عدم یافتن مجموعه تست "غیراینصورت، پیغام 

 را به کاربر اعلام کن. "ساعت 24کمینه در کمتر از 

NFEMAX  10000*p 

D  p 
;p18* initN 

fit  calcweight 
Archivesize  N*1.4 

 tcکرده و نتیجه را در اجرا را  LSHADEالگوریتم 

 ذخیره کن.

RemCov  RemCov – calcweight (tc) 
TS  TS ∪ tc 
Update CM 

 خیرنه

 LSHADEالگوریتم      مقداردهی اولیه
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 "day<"کنیم. علاوه بر این، عبارت استفاده می NAدر دسترس نباشد از عبارت 

موردنظر نتوانسته باشد یک آرایه پوشش  استراتژیشود که موقعی استفاده می

 تولید کند.  ساعت 24تر از بهینه در زمان کم

 CA (N; t, p, 3)تولید شده را برای پیکربندی  آرایه پوششاندازه  4ول جد

 40مطابق با این جدول، تعداد  دهد.نشان می t+1≤ p ≤ 12 و t ≤ 6 ≥2 بازای

ترین اندازه آرایه پوشش بدست آمده توسط همه پیکربندی مختلف داریم که کم

که مبتنی  TConfig استراتژیگیریم. را مبنای مقایسه در نظر می هااستراتژی

( کمترین مقدار p=7و  t=6بر ریاضی است توانسته است فقط در یک پیکربندی )

در یک  Jennyمورد،  6در  IPOGحریصانه، های استراتژیرا داشته باشد. در بین 

در هیچ موردی به کمترین اندازه آرایه پوشش دست  PICTاستراتژی مورد و 

حریصانه دارای های استراتژیدر میان  IPOGستراتژی ااند. در نتیجه،  یافته

-استراتژیدارای بدترین کارایی است. در بین  PICTاستراتژی بهترین کارایی و 

مورد دارای بهترین کارایی و  31با  LSHADEاستراتژی های فراابتکاری، 

، GSهای استراتژیمورد دارای بدترین کارایی است.  6با  PSTGاستراتژی 

TLBO و HC-BAT  مورد کارایی متوسطی دارند.  10و  15، 18نیز بترتیب با 

 ,CA (N; t, 7تولید شده برای پیکربندی  آرایه پوششاندازه ، 5در جدول 

d) 3 بازای≤ d ≤ 10  2و≤ t≤ 4  پیکربندی  24شود. از بین تعداد داده مینشان

کند. تولید میترین مقدار را فقط در یک مورد کم TConfigاستراتژی موجود، 

حریصانه های استراتژیمورد بهترین کارایی را در بین  3با  IPOGاستراتژی 

مورد دارای بهترین کارایی و  19با  LSHADEاستراتژی دارد. همچنین، 

های استراتژیبا یک مورد دارای بدترین کارایی در بین  PSTGاستراتژی 

نیز دارای کارایی متوسطی  های فراابتکاریاستراتژی فراابتکاری است. بقیه 

 هستند.

 ≥2 بازای CA (N; 4, 10, d)تولید شده برای پیکربندی  آرایه پوششاندازه 

d ≤ 10  پیکربندی مختلف  9شود. در این جدول که داده مینشان  6در جدول

مورد دارای بهترین کارایی است در واقع  9با  LSHADEاستراتژی وجود دارند 

یجه بهترین نتاستراتژی های تعریف شده در این جدول، این در تمام پیکربندی

نیز فقط در یک مورد به جواب کمینه  PSTGاستراتژی را تولید کرده است. 

 ند.ااصلا در هیچ موردی به جواب کمینه نرسیدهها استراتژیاست و بقیه  رسیده

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 روزرسانی آنو بِ 3با توجه به ماتریس پوشش شکل  tc = (1,2,0,1)محاسبه وزن نمونه تست  :4شکل 

 t+1≤ p ≤ 12 و t ≤ 6 ≥2 بازای CA (N; t, p, 3)تولید شده برای  آرایه پوششاندازه  -4جدول 

IPOG 

N.Best 
PICT 

N.Best 
TConfig 

N.Best 
Jenny 

N.Best 
HC-BAT 

N.Best 

PSTG 

N.Best 

TLBO 

N.Best 

GS 

N.Best 

LSHADE 

N.Avg 

LSHADE 

N.Best 
p t 

9 10 10 9 9 9 9 9 99/9  9  3 

2 

9 13 10 13 9 9 9 9 10/40 9  4 

15 13 14 14 12 12 11 11 12/98 11  5 

15 14 15 15 13 13 13 13 14/80 14  6 

15 16 15 16 14 15 14 14 15/37 14  7 

15 16 17 17 15 15 15 15 15/82 15  8 

15 17 17 18 16 17 15 15 16/75 15  9 

15 18 17 19 17 17 16 16 17/56 16  10 

17 18 20 17 17 17 16 16 17/95 16  11 

21 19 20 19 17 18 17 16 18/82 16  12 

32 34 32 34 28 27 27 27 31/12 27  4 

3 

41 43 40 40 38 39 38 38 40/43 38  5 

46 48 48 51 43 45 43 43 45/47 42  6 

55 51 55 51 49 50 49 49 50/81 49  7 

56 59 58 58 53 54 53 54 55/04 52  8 

63 63 64 62 57 58 57 58 58/58 57  9 

66 65 68 65 62 62 62 61 61/84 59  10 

70 70 72 65 64 64 64 63 64/82 62  11 

4 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

3 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

4 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

4 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

1 0 2 4 3 5 6 7 8 10 9 11 

1 2 * * 

1 * 0 * 

1 * * 1 

* 2 0 * 

* 2 * 1 

* * 0 1 

2+1×3+2 = 7 

2+1×3+0 = 5 

 2+1×3+1 = 6  

2+2×3+0 = 8 

2+2×3+1 = 9 

2+0×3+1 = 3 

2+i × 3 + j 

 

weight =  6  =1  + ... +1  +1  

RemCov = 48  =6 - 54  

i  j 
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73 72 77 68 66 67 66 67 67/37 66  12 

97 100 97 109 93 96 92 88 99/60 93  5 

4 

141 142 140 140 132 133 131 129 135/10 130  6 

167 168 169 169 114 155 154 152 157/30 153  7 

192 189 187 187 175 175 175 171 176/81 171  8 

210 211 206 206 195 195 193 187 194/40 189  9 

233 231 221 221 210 210 209 206 210/59 206  10 

251 249 236 236 222 222 226 223 225/66 220  11 

272 269 252 252 242 244 241 236 241/52 235  12 

305 310 305 348 307 312 304 305 316/3 306  6 

5 

466 452 477 458 440 441 441 436 440/70 437  7 

575 555 583 548 523 515 515 520 521/10 515  8 

667 637 684 633 594 598 594 599 594/10 590  9 

761 735 773 714 674 667 672 677 666/60 665  10 

851 822 858 791 746 747 741 748 736/34 734  11 

929 900 938 850 811 809 806 812 804/13 802  12 

921 1015 921 1086 972 977 968 973 975/60 954  7 

6 

1493 1455 1515 1466 1401 1402 1397 1405 1405/30 1395  8 

1889 1818 1931 1840 1690 1684 1692 1688 1695/40 1681  9 

2262 2165 >day 2160 1986 1980 1980 1990 1979/20 1967  10 

2607 2496 >day 2459 2270 2255 2269 2269 2263/61 2253  11 

3649 2815 >day 2757 2556 2528 2541 2572 2536/42 2522 12 

 
 

 d≤ 10 ≥3  و t≤ 4 ≥2 بازای CA (N; t,7, d)تولید شده برای  آرایه پوششاندازه  -5جدول 

IPOG 

N.Best 

PICT 

N.Best 

TConfig 

N.Best 

Jenny 

N.Best 

HC-BAT 

N.Best 

PSTG 

N.Best 

TLBO 

N.Best 

GS 

N.Best 

LSHADE 

N.Avg 

LSHADE 

N.Best 
d t 

15 16 15 16 15 15 15 14 15/13 14 3 

2 

29 28 28 27 25 26 24 24 25/31 24 4 

45 37 40 40 36 37 37 36 37/97 36  5 

55 55 57 56 53 55 53 52 52/11 51 6 

49 74 76 74 70 68 71 68 68/31 67 7 

95 93 101 97 94 90 92 89 89/41 88 8 

107 114 124 121 119 110 117 111 111/33 110 9 

139 157 152 148 140 138 139 137 135/61 134 10 

55 51 55 51 49 50 49 49 51/32 49 3 

3 

112 124 112 124 116 116 116 116 117/82 116 4 

237 236 239 241 225 225 224 221 222/36 220  5 

420 400 423 413 381 381 383 374 376/67 374 6 

649 624 652 643 598 580 604 589 582/94 581 7 

935 924 964 957 898 899 897 888 862/45 858 8 

1366 1288 1377 1341 1274 1256 1276 1236 1214/67 1212 9 

1862 2172 1888 1815 1739 1695 1751 1685 1646/67 1644 10 

167 169 166 168 154 155 154 153 155/74 154 3 

4 

614 517 568 529 490 487 486 486 489/67 485 4 

1293 1248 1320 1279 1182 1176 1169 1173 1169/73 1166  5 

2697 2560 2731 2606 2437 2445 2407 2449 2388/63 2348 6 

4977 4684 5075 4771 4419 4525 4430 4486 4353/78 4347 7 

8237 7898 >day 8080 7547 7658 7532 7661 7329/42 7324 8 

1351

3 

1253

5 

>day 12813 
11852 

1202

0 
11941 

1171

6 
11610/42 11605 9 
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2058

4 

2662

4 

>day 19367 
18054 

1811

9 
18136 

1776

5 
17723/13 17712 10 

 

 
 
 

 d ≤ 10 ≥ 2 بازای CA (N; 4,10, d)اندازه آرایه پوشش تولید شده برای  -6جدول 

IPOG 

N.Best 
PICT 

N.Best 
TConfig 

N.Best 
Jenny 

N.Best 
HC-BAT 

N.Best 

PSTG 

N.Best 

TLBO 

N.Best 

GS 

N.Best 

LSHADE 

N.Avg 

LSHADE 

N.Best 
d 

45 43 45 39 37 34 37 35 39/60 34 2 

233 231 235 221 210 213 211 209 210/70 207 3 

715 724 718 703 674 685 676 675 668/30 663 4 

1869 1812 1875 1779 1657 1716 1662 1638 1614/60 1608 5 

3891 3735 

NA 

3519 3431 3880 3442 3403 3314/81 3307 6 

7153 6886 6482 6342 

NA 

6366 6288 6284/62 6276 7 

12103 11630 11021 10789 10824 10747 10794/75 10737 8 

19419 18507 17527 17253 17249 17243 17253/83 17239 9 

29541 28025 26624 26361 26364 26352 26358/41 26348 10 

پیکربندی مختلف به این نتیجه  73بندی نتایج کسب شده در تمام با جمع

( دارای بهترین 80مورد )تقریبا % 59در  LSHADEرسیم که استراتژی می

 TLBO (17(، 33مورد؛ تقریبا % 24) GSهای کارایی در مقایسه با استراتژی

مورد؛ تقریبا  IPOG (9(، 17مورد؛ تقریبا % 12) HC-BAT(، 23مورد؛ تقریبا %

12% ،)PSTG (8 % 11مورد؛ تقریبا ،)Jenny (1 % و 2مورد؛ تقریبا )PICT  صفر(

 ( است.0مورد؛ %

و مقایسه آن با  LSHADEاستراتژی تر عملکرد برای ارزیابی دقیق

، آنها را روی GSTGو  GS ،TLBO ،WOA ،BAPSOفراابتکاری های تراتژیاس

نتایج،  کنیم.اجرا می d ≤ 16 ≥11 بازای CA (N; 2, 4, d)پیکربندی بصورت شش 

های ( آرایهN.Avg( و متوسط )N.Bestهای بهترین )شامل معیارهای اندازه

(، تعداد NFFEsوزن )های تابع محاسبه ابییارزتعداد متوسط پوشش تولید شده، 

 (RunTime) و متوسط زمان اجرای (NACs)استراتژی  ی هرهافراخوانیمتوسط 

-نتایج حاصل شده را نشان می 7 جدولباشد. میبار اجرا  100در ها استراتژی

ند اخلاصه کلی این نتایج که در پنج سطر آخر این جدول نشان داده شده دهد.

ه در این مقال باشد.الذکر میکدام از معیارهای فوقدر هر ها استراتژیشامل رتبه 

جهت مقایسه  است کیپارامترنا یآمار هیآزمون فرض کاز آزمون فریدمن که ی

مطابق با این جدول،  .[38]کنیم میمرتبط استفاده  هایچندگانه نمونه

های پوشش تولید آرایهدارای اولین رتبه از نظر معیارهای  LSHADEی استراتژ

این، این برهست، علاوه( N.Avg( و متوسط )N.Bestهای بهترین )با اندازه

های تابع از نظر تعداد متوسط فراخوانیرا دارد.  NACsترین تعداد کماستراتژی 

( زمان اجرا اولین رتبه )کمترین GSاستراتژی محاسبه وزن و متوسط زمان اجرا، 

ترین رتبه دارای کم LSHADEاستراتژی ، GSاستراتژی باشد. بعد از را دارا می

  است.( RunTimeو  NFFEsدر این معیارها )

 هایاستراتژیبا  LSHADEاستراتژی برای مقایسه سرعت همگرایی 

پیکربندی ، آنها را روی شش GSTGو  GS ،TLBO ،WOA ،BAPSOفراابتکاری 

، 5مطابق با نمودارهای همگرایی موجود در شکل  کنیم.جرا میمختلف ا

ها استراتژیدارای سرعت همگراییِ بالاتری نسبت به بقیه  LSHADEاستراتژی 

 است.

 گیرینتیجه -5

 هایای از نمونهستونی تکنیکی است که با تولید آرایه-tتست ترکیبی 

ریت مدیافزاری های نرمسیستمامع تست، مشکل انفجار ترکیبی را در تست ج

سخت بودن مساله تولید آرایه پوشش -NPبا توجه به در این مقاله،  کند.می

از الگوریتم تکامل تفاضلی تطبیقی مبتنی بر تاریخچه موفقیت و کاهش کمینه، 

جهت تولید آرایه پوشش کمینه  (LSHADEخطی اندازه جمعیت )معروف به 

-استراتژی را بهمراه LSHADEاستراتژی برای ارزیابی کارایی، ایم. ردهاستفاده ک

 PICTو   IPOG ،Jenny، حریصانه مانند TConfigی مبتنی بر ریاضی مانند ها

پیکربندی مختلف  73روی  GSو  HC-BAT ،PSTG ،TLBOو فراابتکاری مانند 

 80در % LSHADEاستراتژی  که دهندمیحاصله نشان نتایج ایم. اجرا کرده

 TConfig (4% ،)IPOG (12% ،)Jennyوارد دارای بهترین کارایی در مقایسه با م

(2%،) PICT (0%)، GS (33% ،)TLBO (23%و )HC-BAT (17%است ). 

در مقایسه با   LSHADEعملکرد استراتژی  ترِقهمچنین، برای ارزیابی دقی

ها را روی ، آنGSTGو  GS ،TLBO ،WOA ،BAPSOهای فراابتکاری استراتژی

ایم. نتایج اجرا کرده d ≤ 16 ≥11بازای  CA (N; 2, 4, d)شش پیکربندی بصورت 

دارای اولین رتبه از نظر  LSHADEدهند که استراتژی آزمون فریدمن نشان می

این، این استراتژی کمترین تعداد برهست، علاوه N.Avgو  N.Bestمعیارهای 

NACs  معیارهای را دارد. از نظرNFFEs  وRunTime استراتژی ،LSHADE ،

ضمناً، نمودارهای همگرایی سرعت  رتبه است. اولین، دارای GSبعد از استراتژی 

یگر دفراابتکاری های همگرایی بالایِ این استراتژی را در مقایسه با استراتژی

را با سایر  LSHADEتوان الگوریتم در کارهای آینده میند. نکتایید می

-توان بجای استفاده از تکنیک یکترکیب کرد و یا می فراابتکاریهای الگوریتم

  استفاده کرد.زمان -یک-در-پارامتر-زمان، از تکنیک یک-یک-در-سطر

 

 d ≤ 16 ≥ 11 بازای CA (N; 2,4, d)بتکاری برای پیکربندی  افرا هایاستراتژینتایج اجرای  -7جدول 

GSTG BAPSO WOA TLBO GS LSHADE  d 

139 141 014  139 139 137 N.Best 

11 
01/141  50/143  21/214  33/140  20/214  35/140  N.Avg 

1395600 1456000 2619000 1629490 286148 412487 NFFEs (avg) 

27/142  60/146  50/146  33/141  20/214  35/140  NACs (avg) 
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53/137  36/30  94/30  72/38  67/3  15/5  RunTime (avg) 

165 166 168 416  416  164 N.Best 

12 

50/167  30/171  34/170  67/166  20/168  21/166  N.Avg 

1653821 1742000 3078000 2010000 342071 477629 NFFEs (avg) 

56/168  20/175  23/171  67/167  60/168  21/166  NACs (avg) 

42/140  84/33  23/34  68/58  23/3  21/4  RunTime (avg) 

194 196 197 319  319  191 N.Best 

13 

60/196  20/199  59/199  39/419  80/619  60/193  N.Avg 

1946723 2053000 3582468 2331630 402077 553648 NFFEs (avg) 

60/197  30/206  02/200  53/519  32/719  70/193  NACs (avg) 

23/170  27/40  51/39  30/78  32/3  70/4  RunTime (avg) 

226 229 229 322  522  220 N.Best 

14 

30/228  32/231  54/230  33/224  80/226  20/322  N.Avg 

2260178 2348000 4158000 2698304 460857 644504 NFFEs (avg) 

45/229  80/235  23/232  54/225  04/722  40/224  NACs (avg) 

74/193  59/45  04/47  27/89  63/4  14/5  RunTime (avg) 

261 262 262 525  725  325  N.Best 

15 

80/261  12/264  43/265  87/725  80/925  13/257  N.Avg 

2581980 2689000 4608000 3015245 529435 734142 NFFEs (avg) 

45/265  90/269  23/266  78/825  40/260  40/257  NACs (avg) 

32/240  87/51  25/55  34/56  53/5  96/5  RunTime (avg) 

291 297  299 289 294 288 N.Best 

16 

40/295  20/300  30/301  20/292  10/296  30/291  N.Avg 

2924731 3047000 5427000 3523842 602911 821371 NFFEs (avg) 

47/296  70/305  50/302  63/293  40/296  35/291  NACs (avg) 

43/315  73/59  65/61  31/87  31/5  65/7  RunTime (avg) 

4 5 6 3 2 1 Rank 

N.Best 

Friedman 

Test 

3 6 5 2 4 1 Rank 

N.Avg 

3 4 6 5 1 2 Rank 

NFFEs (avg) 

4 6 5 2 3 1 Rank 

NACs (avg) 

6 3 4 5 1 2 Rank 

RunTime (avg) 
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 های مختلفبتکاری در پیکربندیافرا هایاستراتژیبرای های همگرایی منحنی -5 شکل
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