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 آزمونستم باهم در تعامل باشند. یس از اجزاء یتعداد زمانهمکه  دهدیمرخ  یرمنتظره زمانیغ یاغلب خطاها یافزارنرم یهاستمیسدر  ده:یکچ

. را مشخص کند دیآیم به وجود هاآنو تعامل  ن اجزاءیکه توسط ا ییاهانه است تا خطید دنباله آزمون کمیاست که هدف آن تول یروش یباتیترک
 یهاتمیالگور است. یاتبیترک یهاآزمون نهیزم درپژوهش  یهاحوزهن یاز پرطرفدارتر یکیاست که  یسازنهیبهک مسئله یه پوشش ید آرایتول
 ی، مراحل جستجویدگیچیل پیبه دل اما دارند یار خوبیبسج ینتا هایاستراتژن ی. گرچه ااندداشتهرا  یج خوبیه پوشش نتاید آرایدر تول یامکاشفهفرا
   ≥ 6t یقوها ت یبانیت پشتیمحدود هستند و قابل کوچک یهایکربندیپ یه پوشش برایاد آریبه تول هایاستراتژن یل این دلیبه ا است. برزمان هاآن

و را سرعت جستج یاگونهبه ،یتابع برازندگ یو طراح یریادگیو  بر آموزش ینتمب یسازنهیبهتم ین پژوهش ما با استفاده از الگوریرا دارند. در ا
ج ینتا ست.ا بالا زیدنباله آزمون ن یسازنهیکمدر  تمیالگور ییتوانا ،نیبراعلاوهرا دارد.   = 11t ه پوشش تا قوهید آرایتول ییتم توانایکه الگور میابالابرده
 موجود است. یهاروشر ینسبت به سا یار بهتریج بسید نتایقادر به تول یشنهادیتم پیکه الگور دهدیمنشان 

  .یریادگیبر آموزش و  یمبتن یسازنهیبه تمیه پوشش، الگوری، آراباتیترکبر  یمبتن آزمون :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In software systems, the most of unexpected bugs usually occur when some of the system components interact with each 

other at the same time. Combinatorial testing is a method that aims to generate minimized test suite to determine the bugs caused by 

these components and their interactions. Covering array generation, an optimization problem, is the most popular research area in the 

field of combinatorial testing. Meta-heuristic algorithms have succeeded in generating covering arrays. Although good results can be 

found by these strategies, their complex search processes are time consuming. In this respect, these strategies have been confined to 

small configurations and they can support small interaction strengths (t 6) . In this research, teaching learning base optimization 

algorithm has been used and fitness function has been designed in a way that searching process become so fast that our strategy enabled 

to generate covering array with interaction strength up to t 15 . In additition, ability of the algorithm in minimization of test suite is 

also high. The results of this current study showed that our proposed algorithm is able to generate the results more appropriate than the 

existing strategies.  
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  مقدمه -1

 یمتعدد یاجزا یداراده و یچیاغلب پ مدرن یکاربرد یافزارهانرم
شده  ربنهیهز یندیفرا ،یافزارنرم یهاستمیس آزمونل ین دلیبه ا هستند

کشف خطا با  ،1د نمونه آزمونیتول در حوزه یدیک مسئله کلی. است
کشف  یروش پرطرفدار برا کی 2یباتیترک آزمون .نه کم استیهز

خ ر هاآنن یستم و تعامل بیمختلف س یکه توسط اجزا است ییخطاها
شامل  یافزارنرمستم یس یعاملات ممکن از اجزاتمام ت .[1] دهندیم

 آزمون دنباله آزمون در عنوانبه 3پوشش هیآرا است. یبزرگ یفضا
ستم یمتفاوت از س تعاملات نیا از یتعداد کم یبردارنمونه با ،یباتیترک

د یبا یبردارنمونهن یا ؛شودیمل یتشک هستند هاآزموننمونه  که همان
 از ین تعداد مشخصیبات ممکن بیانجام شود که تمام ترک یاگونهبه

ش از یکه ب [2] دهندیم نشان Reillyو  Kuhn را پوشش دهد. پارامترها
اد جیا ا دو پارامتریک ین یبا تعامل ب افزارهانرماز  یاز خطاها در برخ 18%

 پارامترن شش یتعاملات ب یباً تمام خطاها با بررسیو تقر شوندیم
در  ثرمؤک روش ی یباتیترک آزمون جهیدرنتد. نشو ییشناسا دنتوانیم

 است. افزارنرمحوزه آزمون 

است.  یباتیترک آزمون ک چالش عمده دری نهیکم ه پوششید آرایتول

ک مسئله یه پوشش که ینه آراید بهیتول بر 4یستون-t یاستراتژ

ه یآرا دیتول ،یصلهدف ا .تمرکز دارد [9-1] است 5سخت-NP یسازنهیبه

 یهاپژوهشاست.  ناسبنه میکم و هز یجستجو زمان نه بایپوشش کم

 میتقس ید که به دو گروه اصلنن مسئله وجود داریحل ا یبرا یادیز

 :شوندیم
  [6، 1 ،1] 6یاضیر یهاروش (1
 [. 1 ،1] 7یمحاسبات یهاروش (2

مربوط به توابع  یباتیترک یاز ساختارها یبرخ از یاضیر یهاروش
 یمحاسبات یهاروش اما اندشدهاستنتاج  8ه متعامدیمانند آرا یاضیر

د یتول یبرا یامکاشفهفرا یهاکیتکن ایصانه یحر یهایاستراتژ عمدتاً از
 یاضیر یهاروش .کنندیمجستجو استفاده  یدر فضا نهیبه ه پوششیآرا
 کنندیمد یتول یخاص یهایکربندیپ یرا فقط برا نهیبه ه پوششیآرا

 Combinatorial به یاضیر یهاروشموجود در  یهایاستراتژاز  [4]

Test Services و (TConfig) [3] ه متعامد یم آرایبر اساس تعم که
 ینمبت یراهکارها مشکل نیترعمدهاشاره کرد.  توانیم اندشده ساخته
 یبرا ه پوششیساخت آرا ییتوانا ن است کهیه متعامد ایبر آرا

باعث استفاده ت ین محدودیا که دارندرا  و خاص کوچک یهایکربندیپ
 است. شده یمحاسبات یهاروشاز 

ن صورت است که در ابتدا یا به یمحاسبات یهاروشراهکار اغلب 

س از پ شوندیمد یتول یه به مشخصات ورودبات ممکن با توجیتمام ترک

 تفاوت .شوندیمبات ساخته ین ترکیپوشش ا یبرا هاآزمونآن نمونه 

ساختن نمونه  در یمحاسبات یهاروشمختلف  یهایاستراتژن یب یاصل

 یهاروشساخت نمونه آزمون در  یبرا یاست. دو روش اصل آزمون

 [:4، 1، 1]وجود دارد یمحاسبات

  9زمان-کی-در-آزمون-کی (1
  10زمان-کی-در-پارامتر-کی (2

ک نمونه آزمون یزمان در هر مرحله -کی-در-آزمون-کیدر روش 
سپس نمونه  شوندیمد یتول هاآزموننمونه  ک مجموعه کامل ازیا ی

نمونه  نیا ،شودیمبات را پوشش دهد انتخاب یترک نیترشیبکه  یآزمون
. دهدیم لیرا تشک (ه پوششیآرا) ییدنباله آزمون نها ک سطر ازیآزمون 
 AETG [18] ،mAETG ن روشیبر اساس ا ییهایاستراتژ نیترمعروف

[11] ،PICT [12] ،DDA [19 ،18] ،CTE-XL [11 ،16] ،TVG [11 ،
14] ،Jenny [13] ، GTWay [28 و ]ITCH [21]  کیاست. روش-

ه پوشش را با اضافه کردن هر پارامتر مرحله به یزمان آرا-کی-در-پارامتر
 یهاپارامتر یبات ممکن برایاضافه کردن ترک با و سپس سازدیم مرحله
 IPOG. دهدیمادامه  ش کامل شودکه پوش یتا زمان مراحل را موجود

[22 ]، IPOG-s [29]  وIPOG-D [4 ]هستند که  یجیرا یهایاستراتژ
  .اندشدهن روش گسترش داده یبر اساس ا
 یهاتمیالگوربر محاسبات  یمبتن یهاروشاز  یگرید یدسته

-کی بر اساس روش هاتمیالگورن یهستند. ا یبر هوش مصنوع یمبتن
 یبا کاربرد روز افزون مهندس .اندافتهیزمان گسترش -کی-در-آزمون

، استفاده از افزارنرمنه مسائل یدر حل به 11بر جستجو یمبتن افزارنرم
 هاروشر یه پوشش از ساید آرایدر تول یامکاشفهفرا یهاتمیالگور

از  یموعه تصادفک مجیبا  یافرا مکاشفه یهاتمیالگورطرفدارتر است. پر
 کیه یاول یهاحلراه نیبهبود ا منظوربهسپس  شوندیم شروع هاحلراه
 حلراهن یآخر بهتر در و شوندیمانجام  هاآن یبر رو راتییتغ یسر

 بات پوشش داده شوندیکه تمام ترک ین مراحل تا زمانیا شودیمانتخاب 
اده که تاکنون استف یامکاشفهفرا یهاتمیالگوراز  ی. تعدادابندییمادامه 
-SA [28]  ،TS [21 ،]GA [26 ،]ACA [26 ،21 ،]PSO [98 اندشده
24] ،CS [91]،   HSS[92]، H-B [99،] BA [98و ] BPTS [91] 

 هستند.

 > t) 9( کوچک یهایکربندیپ یرا برا یابنهیبهج ینتا SA تمیلگورا

 9( مسئله بالا برود ابعاد یقتز وین TSو  GA یهاتمیالگور. کندیمد یتول

(t > تم یالگورستند. ید جواب نیقادر به تولH-B 18 تاt =   یبانیپشت را 

 یهاهیآرا یند جستجو فقط برایبودن فرآ برزمانل یاما به دل کندیم

 PSO و CS تمیالگوردارد.  دنباله آزمون را دیتول ییتوانا یپوشش محدود

ل یاز قب یمشکلات PSOتم یارند. الگوررا د   = 6t تا یبانیپشت ییتوانا

نه یر افتادن در بهیزودرس که باعث گ ییهمگرام کردن پارامتر و یتنظ

 یسازنهیبه ییتوانا بر ییر بسزایثن عوامل تأی، را دارد که اشودیم یمحل

ت اس هاآنن یسنگ محاسبات هایاستراتژن یا تمام مشکل. گذارندیمن آ

. ندتسیبرخوردار ن ییاز دقت بالا یید دنباله آزمون نهایدر تول کهنیاو 

مراحل ادغام و جهش رنج  یدگیچیک از پیتم ژنتیمثال الگور یبرا

با مشکلات  شوندیماد یز هامورچهکه تعداد  یهنگام ACA. بردیم

ست ممنوعه رنج یل یروزرسانبهسم یاز مکان TS. شودیم روروبه یمتعدد

له مواجه هستند که ن مسئیبا ا موجود یهایاستراتژ ،نیبراعلاوه. بردیم

 [. 96] تم و سرعت آن برقرار کنندیگورن دقت الیب یتوازنک ید یبا
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 ،اول :انجام شده وجود دارد یکه در کارها یاعمدهدو مشکل 
 یوابستگ ،و دوم ند جستجویفرا و هاتمیالگورساختار  یدگیچیپ

 هاآن ییت کارایباعث محدود که متعدد یم پارامترهایبه تنظ هاتمیالگور
فرامکاشفه در حل  یت راهکارهایتوجه به اهمبا ،نیبنابرا است. شده
ن مقاله از یدر ا .د برطرف شودیبا ن دو مشکلیه ایله پوشش آرامسئ
استفاده  (TLBO) 12یریادگیبر آموزش و  یمبتن یسازنهیبهتم یالگور

 زا د است.یمد و جدکارآ یسازنهیبه یهاتمیالگوراز  یکیکه  شده است
بالا  یتجوجس ییساختار ساده آن، توانا به توانیمتم ین الگوریا یایمزا
ند یرآبه ف دنیسرعت بخش یبرا. د جواب اشاره کردیدر تول یریپذتنوعو 

 باتیره ترکیذخ یبرا یادادهمحاسبات ساختمان  یو سادگ جستجو
 کاهشار یبس را یسازرهیذخ یاز برایمورد ن یفضا شده است که یطراح
فته ربالا  یریگچشم طوربهتم یالگور سرعت لیدل نیهم به و است داده

 11t تا در ابعاد بزرگ هایکربندیپاز  یبانیپشت ییتوانا که یطوربهاست 

 .ردرا دا   =

 ،در بخش دوم ن صورت است:یبه ا دیآیمکه در ادامه مقاله  یمطالب
 TLBO تمیالگوره پوشش و ی، آرایباتیترک یهاآزمونم یبر مفاه یمرور

در  TLBOتم یالگور یریکارگبه، یشنهادیراهکار پ یمعرف ،بخش سوم
 باتیره ترکیذخ یساختمان داده برا یه پوشش و نحوه طراحیت آراساخ

 یسه با کارهایدر مقا یشنهادیتم پیالگور ییکارا یبررس ،بخش چهارم
 .است نده آورده شدهیآ یمقاله و کارها یریگجهینت ،بخش پنجم موجود

 هیم پایف و مفاهیتعار -2

  یاتبیترک آزمون -2-1

پارامتر مستقل  kتوسط  شودیم آزمون که یافزارنرمد رفتار یفرض کن
 یو خارج یخلدا یدادهایرو دهندهنشان توانندیم که شودیمکنترل 

م یاز تنظ ییهاحالتا یو  کندیمکه کاربر وارد  یورود، افزارنرم
 تواندیمتا مقدار گسسته را  i، iv پارامترهر د. نستم باشیس یپارامترها

 i vآن یکه تعداد اعضا iM یمتناه یمجموعهر از ین مقادیا داشته باشد.
ک نمونه آزمون ی (k,…,x 9x , 2x , 1x) ییتا k. هر شودیماست، انتخاب 

تلفن همراه را  از یک مثال فرضی .دهدیمنشان  k≥ i≥ 1 و iϵ Mi x را که
ل ا پارامتر مستقی اجزاستم از چهار ین سیا دیکند. فرض یریدر نظر بگ

ام، رسانه و ی: نوع تماس، نوع پکه عبارت است از است. ل شدهیتشک
 توانندیمن پارامترها سه مقدار ممکن را یاز ا هرکدامکه  شیصفحه نما

ن ی. در ادهدیمرشان را نشان ین پارامترها و مقادیا 1 رند. جدولیبگ
و، یبالا، راد تیفیک) ییاست. چهارتا 8v = 9v = 2v = 1v= 9 و   = 8k مثال

 .دهدیمل یستم را تشکیس نیا نمونه آزمون از کی (یعکس، صوت

م شود به یتنظ یدر حالت خاص افزارنرمکه  یزمان افزارنرم یخطا
م یک تنظیهر پارامتر  یبا مقداردهدر مثال تلفن همراه  دیآیموجود 

 ماتین تنظیاز ا یکیممکن است در  که دیآیمبه وجود  افزارنرمخاص در 
 افزارنرمدر عملکرد  جاد خطایباعث ا باهمن پارامتر یتعامل همزمان چند

مات ید تمام تنظیبا افزارنرم آزمون و خطا ییشناسا یبرا ،نیاشود. بنابر
 ماتیهر تنظ ،که گفته شد طورهمان. دند شویتول افزارنرممتفاوت از 

 یامجموعه. شودیمآزمون مشخص ک نمونه یتوسط  افزارنرماز خاص 
 ی. برادهندیمل یآزمون را تشک ک دنبالهی هاآزمونن نمونه یاز ا

ممکن را شامل  یهاآزمون تمام نمونه ،د دنباله آزمونیخطا با ییشناسا
 شود.

 [37] تلفن همراه یکربندی: پ1جدول 

 تماس امیپ رسانه شیصفحه نما

  یصوت متن نیدورب دیو سف اهیس

 یریتصو عکس  ویراد هیرنگ پا

 یریو تصو یصوت دئویو دئویو ت بالایفیک

 بر شیاست و صفحه نما یپارامتر نوع تماس، صوت یمثال وقت یبرا
 ییاساشن یبرا .دهدیمستم رخ یس یاست خطا میتنظ بالات یفیک ،یرو

د یبا بارکی حداقل( یصوت ,-, -ت بالا, یفی)ک یین خطا حالت دوتایا
 سیساده کردن کار از اند یود. براتوسط دنباله آزمون پوشش داده ش

 عنوانبه. شودیمرد استفاده یبگ تواندیمپارامتر  هر که یریمقاد یجابه
شده ( استفاده یصوت, -, -ت بالا, یفی)ک یجابه( 8, -, -, 2مثال از )

 .است
 یاز پارامترها مختلف ممکن باتیترکتمام  افزارنرم 13کامل آزموندر 

د یاز به تولین تلفن همراه د. در مثالند پوشش داده شویبا ستمیس
که تعداد  یزمان آزموننه یهز .آزمون است نمونه 9×9×9×9=41

 ،نیبراعلاوه .رودیمار بالا یاد باشد، بسیز هاآنر یمقاد تعداد پارامترها و
 ،[2] شودیم از پارامترها باعث بروز خطا یدودچون تعامل تعداد مح

 یبرا گرید یکید از تکنیو با ستین صرفهبهمقرونصلاً کامل ا آزموند یتول
-t آزمونکامل از  آزمون یجابه ،نیبنابر ن مسئله استفاده کرد.یحل ا
 t مقدار  .باشدیم k≥ t ≥ 2 در بازه tمقدار  که میکنیماستفاده  یستون

بات یتمام ترک کهنیا یجابهت که دنباله آزمون ما اسن یمشخص کننده ا
پارامتر  tبات یترک شامل فقط را پوشش دهد ستمیپارامتر س  nمتفاوت از

 باعث به وجود ،اد باشدیز آزموند یدر تول tمقدار  اگر .ستم باشدیاز س
 ،کم باشد tو اگر تعداد  شودیم ارزشیبآزمون  نمونه یادیتعداد ز آمدن

  .کرد ییشناسا توانینمرا  شوندیمکه باعث وقوع خطا  یآن تعاملات

ممکن از پارامترها را پوشش  ییتا-t باتیترک تمام یستون-t آزمون
 پوششه یآرا ،شودیم دیتول آزمونن یدر ا که یدنباله آزمون .دهدیم

است و مقدار آن عمق پوشش را مشخص  قوه پوشش t .شودیمده ینام
د توسط یکه با است یستون-t آزمون یبرا یدیم کلیظک تنی t .کندیم

ه پوشش را یاز آرا یترقیدقف یدر ادامه تعر کننده مشخص شود. آزمون
ه پوشش در یبا مفهوم آرا یستون-t آزمون یطورکلبه .میکنیمان یب
 یراه پوشش بیاز مفهوم آرا لین دلیبه ا دارد یمیارتباط مستق اتیاضیر

که تعداد   N×Kهیک آرای [.94] شودیماستفاده  یستون-t آزمونف یتعر
 ر است:یز یژگیدو و یدارا است Nآن  یهاآزموننمونه 
 باشد i Mاز مجموعه ییشامل عضوها k≥ i ≥ 1 که iهر ستون  -1

 i|=vi|M که

 از آن، تمام t×N هیآرا ریهر ز یتعداد سطرها  -2
 بارکیحداقل  را ستون t از kt|M×..×|2k|M×|k1|M|باتیترک

 پوشش دهد.
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 که یدرصورتو  ,k,…,v 9v , 2v , 1v  CA(N; t, k) با نماد ه پوششیآرا 

=vkv =…= 2v = 1v با نماد CA N; t,  k,  vا ی و kC A N ;  t ,  v 

 .شودیمش داده ینما
 دو در مثال تلفن همراه که تمام تعاملات ه پوششیساخت آرا یبرا

نمونه آزمون است که در  3از به ین تنها را پوشش دهد، پارامترهااز  ییتا
 ییفقط تعاملات دوتا یستون. در آزمون دو نشان داده شده است 2جدول 

شامل  ،کامل آزمون که یدرصورت .دنشویمپارامترها در نظر گرفته  از
نمونه آزمون  41از به ین ،مثال تلفن همراه یبرا و تمام تعاملات است

 دهدیمرا نشان  یستونا دنباله آزمون دو ی ه پوششیآرا 2 جدول. دارد
بات ممکن یتمام ترک 2 جدول ک نمونه آزمون است. درین که هر سطر آ

نوع تماس و مثال دو پارامتر  یبرا موجود است ،ستمیس از هر دو پارامتر
-) از: اندعبارتهستند. که  ییحالت متفاوت دوتا 9×9=3 یدارا ،رسانه
ن ی,دورب-(، )ی, صوت-دئو, یو ,-(، )ی, صوت-و, ی,راد-، )(ی, صوت-, ن ی,دورب

-ن ,یدورب,-(، )یری,تصو-دئو, یو ,-(، )یری,تصو-و, ی,راد-(، )یری,تصو-, 
 ,-دئو, یو ,-(، )یریتصویصوت,-و, یراد ,-(، )یریتصویصوت,

 مشاهده کرد. توانیمرا در جدول  هاحالتن یتمام ا که (یریتصویصوت

 [37] تلفن همراه یبرا یستون-: دنباله آزمون دو2جدول 

 تماس امیپ رسانه شیصفحه نما شماره نمونه آزمون

 دیاه و سفیس 1
 هیرنگ پا

 یصوت عکس دئویو
 یریتصو یصوت دئویو دئویو 2
 یصوت متن ویراد هیرنگ پا 9

 یصوت دئویو نیدورب ت بالایفیک 8
 یریتصو یصوت متن نیدورب دیسفاه و یس 1
 یریتصو متن دئویو ت بالایفیک 6
 یریتصو یصوت عکس ویراد ت بالایفیک 1
 یریتصو عکس نیدورب هیرنگ پا 4
 یریتصو دئویو ویراد دیاه و سفیس 3

ن پارامترها ثابت یت تعامل بیاهم یافزارنرم یهاستمیسدر اغلب 
 یخکه بر یدرحال مستعد خطا هستند ترشیبز تعاملات ا یست برخین

م یبتوان کهنیا یستم دارند. برایس یبر خطا یترکمر یثگر تأیاز تعاملات د
 هیاز ساختار آرا میکن ییشناسا مؤثر طوربهن تعاملات متفاوت را یا

پوشش  یهاقوهن ساختار ی. در امیکنیماستفاده  14ریپوشش با قوه متغ
 کین ساختار یمختلف از پارامترها وجود دارد. ا یهاگروهن یب یمتفاوت

ه یآرا است. یکاربرد یافزارهانرم کشف خطا در یبرا یراهکار عمل
. شودیمنشان داده  VSCA(N; t, k, v, {C}) ر با نمادیپوشش با قوه متغ

{C} ا یک ی شامل تواندیم که است پوشش یهاهیآرا مجموعه از کی
 't باشد و kاز  یامجموعهر ید زیبا k ' باشد که CA (t', k', v) چند

 باشد. tبزرگتر از 

  TLBOتم یالگور -2-2

در سال  (TLBO) یریادگیبر آموزش و  یمبتن یسازنهیبهتم یگورال
ند آموزش و یفرآ برگرفته از یتمیالگور TLBO. [93] شد یمعرف 2811

 کیدر  آموزاندانشر آموزگار بر بازده یثتأ یکه بر مبنا است. یریادگی
 یهاتمیالگورر یسامانند  تمین الگوریکلاس بنا نهاده شده است. ا

ن یاست. همچن ییبالا یسراسر یجستجو ییتوانا یدارا یافرامکاشفه
( آموزدانش)فاز  آموزاندانشر یک شدن به ساینزد یژگیو لیدلبه

 مانند هاتمیالگور یاست و مانند برختم بالا رفته یدر الگور یریپذتنوع
 کندینمحرکت  هانیبهترذرات فقط به سمت  توده یسازنهیبهتم یالگور

 شود. یریزودرس جلوگ ییاز همگرا شودیمن عامل باعث یا و
 یم پارامترهایتنظ یبر هوش مصنوع یمبتن یهاتمیالگوردر تمام 

ده ینام یعموم یکه پارامترها تکرار لازم استت و تعداد یاندازه جمع
 یسر کیز یتم نیهر الگور یعموم یپارامترها نیبراعلاوه . شوندیم

 عملکرد یاختصاص ین پارامترهایم ایدارد. تنظ یاختصاص یپارامترها
ن پارامترها یم نادرست ای. تنظدهندیمر قرار یتم را تحت تأثیالگور

 .کنندیمد یتول ینه محلیا جواب بهیو  دهندیمش یمحاسبات را افزا
ن یدتریاز جد( TLBO) یریادگیبر آموزش و  یمبتن یسازنهیبهتم یالگور
ن یا ندارد و یاختصاص یپارامترها است که یافرامکاشفه یهاتمیالگور

 .شودیمآن  ییود باعث سهولت و کاراخ
از  یتیاست که از جمع گراتیجمعتم یک الگوری TLBOتم یالگور

تم ی. در الگورکندیمنه استفاده یبه حلراهدن به یرس یبرا هاحلراه
TLBO  در نظر گرفته  آموزاندانشاز  یگروه عنوانبهت ین جمعیا

د نی. فرآباشدیمتاکنون  آمدهدستبه حلراهن ی. استاد بهترشوندیم
 فاز استاد ،ن قسمتیاول :شودیمم یبه دو قسمت تقس  TLBOتم یالگور

 ،از استاد است، قسمت دوم آموزاندانش یریادگی ینام دارد که به معنا
 یریادگی یبرا آموزهادانشن یتعامل ب یاست که به معنا آموزدانشفاز 

 .بهتر است

 فاز استاد -2-2-1

را بالا  هاآن یسطح علم آموزاندانشبا آموزش به  کندیم یاستاد سع

( 1)مطابق با فرمول یک رابطه تصادفین کار را با استفاده از یکه ا ببرد.

 .دهدیمانجام 

(1) , , , )new D old D teacher D  F D-X = X r(X T M   

ک یاست که  یمیعضو قد old, DX ،له(ر مسئیتعداد دروس )متغ Dس یاند
 teacher,DX ،[1 و 8در بازه ] یک عدد تصادفی r .است یبعد  D بردار
 است یر تصادفیک متغیس یتدر پارامتر FT ت استین عضو جمعیبهتر

 دین کلاس است. عضو جدیانگیم DM و باشدیم 2ا ی1که مقدار آن 

new,DX شودیمرفته یباشد پذ یمیکه بهتر از عضو قد یصورتدر.  

 آموزدانشفاز  -2-2-2

گر تعامل ید آموزاندانشش دانش خود با یافزا منظوربه آموزدانشهر 
گر یبا د یتصادف صورتبه آموزدانشن صورت که هر ی. به اکندیمبرقرار 
ا ر سؤال، ارائه و مثل مباحثه یتعاملات ییش کارایجهت افزا آموزاندانش
 یترشیبکه دانش  یآموزاندانشرا از  یدیم جدیو مفاه دهدیمانجام 
 .ردیگیماد یدارند 
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new,i old,i i j  KX X r X( X )    (2)  

 یمیمقدار قد old, iX .کندیمر ییاعضا تغک تا تعداد کل یاز   iسیاند
دو  jXو kX است. [8و  1در بازه ] یک عدد تصادفی ir است. i آموزدانش
و بهتر بودن تابع  k≠j با شرط یتصادف صورتبههستند که  آموزدانش

 یصورتدر old,iX دی. عضو جدشوندیمانتخاب  kX نسبت به jX یبرازندگ
 .شودیمرفته یباشد پذ یمیکه بهتر از عضو قد

 یشنهادیپ کارراه -3

د یتول ید برایراهکار جددر  TLBOتم ینحوه کاربرد الگور ن بخشیدر ا
نمونه  یتعداد TLBO تمیالگور . در ابتداشودیمشرح داده  پوشش هیآرا

تابع  . سپسکندیمد یهستند را تول آموزاندانشآزمون که همان 
ابع واقع تدر .کندیم( را انتخاب آموزدانشن نمونه آزمون )یبهتر یبرازندگ

دهد.  پوشش تواندیمکه هر نمونه آزمون  است یباتیتعداد ترک یدگبرازن
 باتیرکتتمام  دیابتدا با هر نمونه آزمون یمحاسبه برازندگ یبرا ،نیبنابرا

 باتیرکت از یمحاسبه تابع برازندگ یبرا یسمیمکان سپس و د شودیتول
ل یتشک یاز دو مرحله اصل تمیالگور جهینتدر .شود یطراح دشدهیتول

  :استشده

 (ییتا-tد کل عناصر یپوشش )تول سید ماتریتول-1
  TLBOتم یآزمون با الگور د دنبالهیتول-2

 (CM) س پوششید ماتریتول -3-1

 (CM) س پوششینه ماترید بهیدر تول ،ن پژوهشیا ینوآور نیترمهم
 هک انجام گرفته یاگونهبهس پوشش یماتر یطراحدر درجه اول  است.

 کاهش داده یریگچشم طوربهرا  یسازرهیذخ یبرا ازیحافظه مورد ن
 سیموجود در ماتر ییتا-t عناصر یجستجوسم یمکان ،نیبراعلاوه .است
 یهاروشسه با ین مرحله در مقایکه ا است شده یطراح یطور
 ییال توانین دلیدارد و به هم ییار بالایبس سرعت گرید یامکاشفهفرا

 یبرا .با ابعاد بزرگ را دارد یهایکربندیپو   = 11t قوه تا یبانیپشت
 یتیه( از ساختار بی)حالت اول نشدهداده حالات پوشش یسازرهیذخ

ه هر نمون ین است که برایا یتیمنظور از ساختار ب .میکنیماستفاده 
 روشن یدر ا .شودیمه گرفت ت در نظریک بی نشدهداده آزمون پوشش

د یدر تول هاروش نیتریقوکه از  PSTGو  CSمانند  ییهاروشلاف برخ
ک سطر در نظر گرفته ینمونه آزمون   tv یبرا ه پوشش هستند،یآرا
ن یما در ا .گرددیمجاد یسطر ا C(k, t) باتیو به تعداد ترک شودیم

را از  ن کار مایا .میکنیمره یب را در سطر مربوطه ذخیراهکار هر ترک
و با داشتن اعداد مربوط به  کندیم ازینیب هاسیماترن یچ کردن بیسو

. دا کردیپ یبه سلول مورد نظر دسترس توانیم یراحتبهب یهر ترک
 یبرا مثالعنوانبه CA N; t,  k,  v از بهین C(k, t) 1سطر+t+tv و  

 مثال ،هین ساختمان داده اولینشان دادن اختلاف ب یبرا .ستون است
)2,8,2CA(N; و  یشنهادیراهکار پ یرا براCS میکنیمسه یمقا. CS  به

که در مجموع  ،داز داریستون ن 8سطر و  )2،8C(×22شامل یسیماتر
 (22+9) سطر و  )2،8C( به یشنهادیروش پ سلول است و 28×8شامل 

 یجابهت یبا فرض در نظر گرفتن با یسلول )حت 6×1ستون و در مجموع 

 ترشیبر ایبس ،بزرگ یهایکربندیپ ین اختلاف برایکه ا ،دارد ازیت( نیب
 است.

پوشش ه یتم در ابتدا مشخصات آرایالگور CA N;t,k,v افت یرا در

 س با ابعادیک ماتریسپس  .کندیم C(k, t) tv t  که  سازدیم

,C(k سین ماتریا یسطرها t) باتیتعداد ترک دهندهنشان است و t-
 یهاسیاند ،سیستون اول ماتر tدر  .پارامتر است kن یممکن در ب ییتا

 دهندهنشانستون بعد  tv .میکنیمره یرا ذخبات مربوط به هر سطر یترک
ن مرحله کل یتا ا است. ییتا-tبات یمعادل ترک یدهده ر ممکنیمقاد

 د شده استیتول ،شود دادهتم پوشش ید توسط الگوریکه با ییتا-tعناصر 
مقدار صفر  (CM) س پوششیماتر در هاآنمربوط به  یهاهیدرا و
 ن عناصر است.یعدم پوشش ا یانکه به مع رندیگیم

. دهدیمنشان  ;2,8,9CA(N(ساختار یس پوشش را برایماتر 1شکل
 ،ستون اول سه یهاهیدرا و )8،2C( س برابر با ششیماتر یتعداد سطرها

 دوم ستون اول، در سطر اول، است. بیترک چهارن یا متفاوت یهاسیاند
تر و پارام پارامتر دوم ،ب پارامتر اولیترک گرانیب( 9و 2، 1 (سیاند و سوم

متناظر ر یمقاد از ممکن یدهده ریمقاد یستون بعد هشتاست و  سوم
مقدار  هشت و سوم دوممثال پارامتر اول،  یبرا .است پارامتر سهن یا در

 آن صفر است یکه معادل دهده 888 .داشته باشند توانندیممتفاوت 
 818، )ستون پنجم( ک استیآن  یمعادل دهده 881 ،)ستون چهارم(

 شودیمکه ملاحظه  طورهمان. است 2آن  یکه معادل دهده تونس
عدم پوشش  یبه معناکه  ،صفر است هاستونن یمربوط به ا یهاهیدرا

ز یستون آخر ن .است بین ترتیز به همیبعد ن یسطرها .ن عناصر استیا
 .دهدیم یجارا در خود  نشدهدادهپوششمجموع عناصر 

 
  ;2,4,3CA(N( یس پوشش برای: ساختار ماتر1شکل 

 د دنباله آزمون یتول -3-2

نمونه  بس پوشش، انتخاید ماتریمرحله بعد از تول یشنهادیتم پیدر الگور
 TLBOتم یالگور ر درییتغ یکم با یشنهادیتم پیاست. الگور نهیبهآزمون 

 یسازادهیپ. مراحل شده است یسازادهیپ است [ الهام گرفته88از ] که
 نشان داده شده 2 که در شکل طورهمانن شرح است: یتم به ایالگور
است.  CMعناصر  یپوشش تمام اشخاتمهشرط  Whileحلقه  است،

 نیاول .شودیمانتخاب  یتصادف صورتبه هر مرحله یابتدا در مقدار معلم
 ه بسته به ابعادک شودیمتکرار  آموزاندانشت یبه تعداد جمع For حلقه

-9که در بخش  ،ر استیمتغ 218تا  98ت از یجمع ه پوشش تعدادیآرا
ن یکه در ا ،فاز استاد است ن حلقه مربوط بهیا .شودیمبه آن پرداخته  9

و در  ردیگیمصورت  آموزدانشهر  یرات بر رویی( تغ1)فاز طبق معادله 
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دارش مق یسه شده و در صورت برتریآن با معلم مقا یانتها مقدار برازندگ
است که  آموزدانشفاز  دوم مربوط به Forحلقه  .شودیمن معلم یگزیجا

ک مقدار یانتخاب و  یتصادف صورتبه آموزدانش هر صراز عنا یمین
 ن مقدار قبلیگزین مقدار جایا ،بهبود درصورتو  رندیگیم یتصادف
ز مقدار معلم شود بهتر ا آموزدانشو در انتها اگر مقدار  شودیم آموزدانش

و  1 د حداکثرن حلقه به تعدایا .شودیمن مقدار معلم یگزین مقدار جایا
 آموزاندانشتمام  ین مراحل برایا شود.یتکرار م تیاز تعداد جمع 1%

 TS ان حلقه مقدار معلم به دنباله آزمونیو در پا دنشویمکلاس انجام 
  .دشویم تمیالگور یخروج ،ییدنباله آزمون نها انیدر پا .شودیماضافه 

1: Input (t,k,v) 

2: Output: test suite 

3: teacher=NULL 

4: while  CM ≠ Ø  do   

5:           initialize the value of teacher randomly     

6:           for i=1 to population size do 

7:                 initialize the value of  learner randomly 

)ifitness(l8:                 compute the fitness value  

9:                 if  fitness(li) > fitness(teacher)  then 

i10:                     teacher = l 

11:               end if 

12:               update the learner according to the equation 1  

13:               apply bound handling limitation 

)ifitness(l14:                compute the fitness value  

15:                 if  fitness(li) > fitness(teacher)  then 

i16:                     teacher = l 

17:                end if 

18:           end for          

19:           for  i=1 to max(5, 5% of popsize)  

16:           randomly reinitialize half of the learner value 

17:                 if  fitness(li) > fitness(teacher)  then 

i16:                     teacher = l 

17:                 end if 

18:           end for  

19:           Add teacher to the test suite TS 

20:          Remove the t-way schemas covered by teacher from CM 

21: end while 

22: return TS 

 TLBOتم ید دنباله آزمون توسط الگوریتول کدشبه: 2شکل 

نمونه آزمون را  هر وزن یشنهادیتم پیدر الگور یتابع برازندگ

تعداد حالات  ،دنباله آزمون دیف وزن در تولیتعر .کندیممحاسبه 

ن نمونه آزمون یدر هر تکرار بهتر درواقع .د استیجد شدهدادهپوشش

 سیآن ماتر و پس از شودیموزن( انتخاب  نیترشیب)نمونه آزمون با 

از وزن کل  ا وزن نمونه آزمونی یو مقدار برازندگ شودیم روزبه پوشش

 .ودشیماضافه  ییبه دنباله آزمون نها پس از آن نمونه آزمون ،شودیمکم 

 ;1,1,2CA(N( یکربندیپ یبرا یبرازندگرات تابع ییتغ یمنحن 9شکل 

 نشدهداده تعداد کل حالات پوشش یکربندین پیدر ا .دهدیم را نشان

تم یو الگور رسدیمن تعداد به صفر یتکرار ا 91است که پس از  188ه یاول

دنباله  یجه گرفت که تعداد سطرهاینت توانیمپس  .ابدییمخاتمه 

، کندیمد یتول ;1,1,2CA(N( یکربندیپ یبرا TLBOتم یکه الگور آزمون

  است.نمونه آزمون  91
 

 
 

 TLBOتم یالگور ن پارامترییتع -3-3

اندازه  یشنهادیپ یاستراتژ یبرا TLBO تمیپارامتر در الگور نیترمهم

از  جهیباعث بهبود نت تیجمع شی. افزااست (popsize)افراد  تیجمع

ابل نکته ق .شودیم دیزمان تول شیافزاباعث  اما شودیم هیلحاظ اندازه آرا

 ،فمختل هایکربندیپدر  تیجمع یمقدار برا نییاست که تع نیتوجه ا

 نییدر تع v و مخصوصاً k ،t ریمقاد رییتغ گرید یعبارتبهمتفاوت است. 

 یبرا ;6,8,2CA(N( یکربندیپ جیاست. نتا رگذاریتأثتعداد دفعات تکرار 

 8 در شکل هیاز لحاظ زمان و اندازه آرا 128تا  18 نیافراد ب تیجمع

 نشان داده شده است.

 
 ;6,8,2CA(N( یبرا هیآرا : زمان و اندازه4شکل 

 شیافزا یافراد، دقت استراتژ تیجمع شیافزابا  یدر حالت کل

نباله د دیکم قادر به تول تیبا جمع یاست که استراتژ یهی. بدابدییم

بار  28در ه یو اندازه آرازمان  نیبهتر 8 نخواهد بود. شکل نهیآزمون به

 نیترکم ،شودیمشکل مشاهده  نیدر ا که یطورهماناست.  شیآزما

ت یبا جمعزمان  نیترشیبو  هیثان 83/8 است که 18ت یبا جمعزمان 

 ینهادشیپ یکه استراتژ دهدیمنشان  جینتا نیاست. ا (هیثان 46/1) 128

 .اردبر زمان د یزیار ناچیر بسیت تأثیش جمعیو افزا است عیسر اریبس
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 یابیارز -4

 یبررس TLBO یاستراتژ یسازادهیپج حاصل از ین قسمت نتایدر ا
دقت  ،شودیم یه پوشش بررسیکه در آرا یار مهمی. دو معشودیم

شد نه بایشده کم دیتولتم است که هرچقدر اندازه دنباله آزمون یالگور
قدر تم است که هرچیسرعت الگور ،گریار دیتم بالاتر است. معیدقت الگور

ه پوشش ید آرایتول ییتوانا جهیدرنتداشته باشد  ییتم سرعت بالایالگور
 قوه یر بالایرا دارد که شامل مقاد یتربزرگبا ابعاد  یهایکربندیپ یبرا

 یشنهادیراهکار پ ییاست. توانا t هاآن نیترمهماست که  kو  t ،vپوشش 
با  جینتا .شودیم یمتعدد بررس یهایکربندیپتم در یالگور یسازادهیپبا 

ه سیموجود مقا یهایاستراتژر یو سا یافرامکاشفه یهاروشن یکارآمدتر
ر ه یج براینتان یانگین و میبهتر .شودیمداده  نشان آن یو برتر شودیم

CA  ییط اجرای. محآورده شده است هاجدولتم در یکرار الگوربار ت 28در 
 ™Windows 7 ،CPU  2.20GHz core متشکل از: شدهانجام یهایابیارز

i7QM   و  RAM 6GB  یاستراتژ یسازادهیپو  یسیکدنوو TLBO  در
 15NA هاجدولاست. در انجام شده  MATLAB R2013bط یمح

ش یب جینتا کهنیا ایج در مقالات معتبر و یموجود نبودن نتا ندهدهنشان
در  یاستراتژ ییعدم توانا دهندهنشان 16NSد و نشوید میک روز تولیاز 
 هاجدولدر  هاشورخوردهمربوطه است. اعداد  یکربندید پیتول

 مربوطه است.  یکربندیپ یج براین نتایبهتر دهندهنشان
 .دهدیرا نشان م شدهانجام یهایابیارزج ینتا 6تا  9 یهاجدول

ج تا قوه یاتن دیتول ییتوانا تمیار بالا، الگوریبس یسرعت جستجو لیدلبه
 .دهندیمه  پوشش با قوه ثابت را نشان یآرا 1تا  9 یهاجدولرا دارد.  11

موجود در  یهایابیارز ما ر است.یط به ساختار با قوه متغمربو 6جدول 
 هاآنو کارمان را با  میادادهگسترش  [ را24، 21، 28مقالات معتبر ]

 k یبرا ،دهدیمه پوشش را نشان یاندازه آرا 9. جدول میاکردهسه یمقا
گسترش  6تا  2( از tمقدار دارند و قوه پوشش ) 9 هرکدامپارامتر که 
د دنباله یقادر به تول  = 9t فقط تا CTE-XL یاستراتژ .استداده شده 

 ی، استراتژباشدیماز لحاظ قوه  یاستراتژ نیترفیضعآزمون است که 
ITCH 8 ج تاید نتایقادر به تولt =   ن دقت را یمورد بهتر 18است و در

 یند جستجو فقط در مواردیبودن فرآ یطولان لیدلبه B-Hتم یدارد. الگور
 جانیار د .ج استید نتایدارند قادر به تول یاندازه کوچک هایکربندیپکه 

 نیترکمد یمورد قادر به تول 18و در  کندیم یبانیرا پشت  = 8tتا  قوه 
بر  یمبتن یهایاستراتژج ینتا tش یاندازه دنباله آزمون است. با افزا

 ینوعبر هوش مص یمبتن ین سه استراتژیو رقابت ب ترفیضعمحاسبات، 
CS ،PSTG  وTLBO ی. در حالت کلشودیم ترشیب IPOG-D ،

TConfig و Jenny  مورد 1در، CS  مورد،  16درPSTG  مورد و  18در
  .کنندیمد یج را تولین نتایمورد بهتر 21در  یشنهادیپ یاستراتژ

  v ≥ 2 ≤18ر آنیپارامتر که مقاد1 با یکربندیپ یابیج ارزینتا 8جدول
نشان دادن  یابین ارزیل ای. دلدهدیمرا نشان  تاس t ≥ 2 ≤8 قوه آن  و
 vش یاست. افزا دشدهیتولاندازه دنباله آزمون  یر روب vش یر افزایثتأ

 یو عملاً جستجو را برا دهدیمش یار افزایمسئله را بس یجستجو یفضا
 هایتراتژاسج اکثر یل نتاین دلیبه هم .کندیمدشوار  یاز استراتژ یاریبس

vتا  = . شودیمپرداخته  v ≥ 2 ≤1 یلذا ابتدا به بررس ،در دسترس است 1
ف یار ضعیبس یکربندین پیدر ا TVGو  Jenny ،PICT یهایاستراتژ
 یراتژها. استکنندینمد ینه تولیدنباله آزمون به یچ حالتیو در ه هستند

IPOG-D  وTConfig جه یمورد نت 1و فقط در  کنندیمف عمل یز ضعین
د ینه را تولیمورد نمونه آزمون کم 8در  ITCH یاستراتژد. ندار یمناسب

ز ین یابین ارزیرا دارد. در ا یج قابل قبولیموارد نتار یو در سا کندیم
 PSTG یهستند. استراتژ تریقو یبر هوش مصنوع یمبتن یهایاستراتژ
مورد دنباله  2و فقط در  کندیمقبل عمل  یکربندیاز پ ترفیضع یمقدار

 مورد 1در  H-Bمورد،  6در CS ی. استراتژکندیمد ینه را تولیآزمون کم
ج ینتا v ≥ 5 ≤18یاست. برا هایاستراتژر یمورد بهتر از سا 4در  TLBOو 
 ینهادشیپ یج استراتژیست و تنها نتایدر دسترس ن هایاستراتژر یسا

 قابل مشاهده است.

 بر اندازه v ≥ 2 ≤18 ر در بازهیش تعداد مقادیر افزایثتأ 1در جدول 

 .شودیم یبررس  ;v ,18,8CA(N) رساختا یبرا دشدهیتول دنباله آزمون

ج ینتا GTWay یاستراتژ  = 18v و  = 8v ، درCS یاستراتژ  = 2v در

مورد  1متفاوت در  یکربندیپ 4از  TLBOو  کنندیمد ینه را تولیکم

 .کندیمد یج را تولین نتایبهتر
ج ینتا PSTGتم یاست. الگور VSCAمربوط به ساختار  6جدول 

د دنباله آزمون است. یقادر به تول  = 6t اما تا کندیمد یرا تول یار خوبیبس
 یهایاستراتژدارند و  یفیبر محاسبات عملکرد ضع یمبتن یهایاستراتژ
TVG  وWITCH و  کنندیمد ینه را تولیک مورد کمیIPOG د یبا تول

 یتمامدر باً یتقر  TLBOتم یدارد. الگور ینه عملکرد بهتریسه مقدار کم
را   = 11t تا یبانیپشت ییو  توانا کندیمد ینه را تولیموارد جواب کم

با  ه پوششیهر دو ساختار آرا ید برایقادر به تول یتمیالگور ترکمدارد. 
ار بالا در هر دو یبا دقت بس TLBOیاستراتژ .ر استیقوه ثابت و قوه متغ

از  یبانینه و هم از لحاظ پشتید دنباله آزمون کمیساختار هم از نظر تول
خود را نشان  یتوانمند  = 11t با ابعاد بزرگ و قوه ییهایکربندیپد یتول
 .دهدیم

 یریگجهینت -5

 یباتیترک یهادر حوزه آزمون یدیک مسئله کلیه پوشش ید آرایتول
 یریدگایبر آموزش و  یمبتن یاتم فرامکاشفهین مقاله از الگوریاست. در ا

(TLBOبرا )ن کار با یدر ا .شودیمه پوشش استفاده یساخت آرا ی
ن یم. به همیادادهجستجو را کاهش  یفضا یتابع برازندگ یابتکار یطراح

 ییاکه توان یاگونهبه است، ار بالا رفتهیبسTLBO  یل سرعت استراتژیدل
ز یتم نیدقت الگور ،سرعت بالا برعلاوهرا دارد.   = 11t تا قوه یبانیپشت

ار موارد است. راهکنه در اکثر ید دنباله آزمون بهیبالا است و قادر به تول
 یبتنم یهاتمیالگورو  یافرامکاشفه یهایاستراتژر یرا با سا یشنهادیپ

از  TLBOتم یکه الگور میادادهو نشان  میاکردهسه یمحاسبات مقا بر
د یج را تولین نتایبهتر هایکربندیپاز  یاریه در بسیلحاظ اندازه آرا

 یهایاستراتژر یاز سا ترعیسرار یبس ین استراتژین ایهمچن. کندیم
 یهایبندکریپج را در یتاد نیو توان تول باشدیم یبر هوش مصنوع یمبتن
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ن پژوهش را به یا توانیمنده یآ یرا دارد. در کارها  = 11tبزرگ تا 
ر یبا سا TLBOتم یب الگوریترک ،بهبود داد. روش اول یمتعدد یهاروش
کرد یاستفاده از رو یجابه ،ن روشیدوم .است یافرامکاشفه یهاتمیالگور

زمان استفاده -کی-در-پارامتر-کیکرد یزمان از رو-کی-در-آزمون-کی

بر  یمبتن یهاروشبا  TLBOتم یب الگوریترک ،راهکار سوم .میکن
 محاسبات است.

 

≥3CA(N; t, k,  12( یبرا یدی: اندازه دنباله آزمون تول3جدول  𝒌 ≥ 6و  3≥ 𝒕 ≤2   
TLBOS 
N.AVG 

TLBOS 
N.Best 

H-B 
N 

CS 
N 

PSTG 
N 

IPOG 
N 

IPOG-D 
N 

TVG 
N 

PICT 
N 

ITCH 
N 

TConfig 
N 

Jenny 
N 

k t 

9/9 9 9 9 9 9 15 10 10 9 10 9 3 

2 

0/10 9 9 9 9 9 15 12 13 9 10 13 4 

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

3/14 13 13 13 13 15 15 15 14 15 15 15 6 

1/15 14 14 14 15 15 15 15 16 15 15 16 7 

9/15 15 15 15 15 15 15 15 16 15 17 17 8 

4/16 15 16 16 17 15 11 15 17 15 17 18 9 

9/16 16 17 17 17 15 21 16 18 15 17 19 10 

6/17 16 17 18 17 17 21 16 18 15 20 17 11 

1/18 17 17 18 18 21 21 16 19 15 20 19 12 

6/30 27 28 28 27 32 27 34 34 27 32 34 4 

2 

6/39 38 38 38 39 41 45 41 43 45 40 40 5 

7/45 43 43 43 45 46 45 49 48 45 48 51 6 

1/51 49 49 48 50 55 50 55 51 45 55 51 7 

1/55 54 53 53 54 56 50 60 59 45 58 58 8 

0/59 58 57 58 58 63 71 64 63 75 64 62 9 

4/62 61 62 62 62 66 71 68 65 75 68 65 10 

7/65 63 64 66 64 70 76 69 70 75 72 65 11 

7/67 66 66 70 67 73 76 70 72 75 77 68 12 

2/96 92 93 94 96 97 162 105 100 153 97 109 5 

4 

2/133 131 132 132 133 141 162 139 142 153 141 140 6 

3/158 154 154 154 155 167 226 172 168 216 166 169 7 

1/177 175 175 173 175 192 226 192 189 216 190 187 8 

3/195 193 195 195 195 210 260 215 211 306 213 206 9 

7/211 209 210 211 210 233 278 233 231 336 235 221 10 

4/228 226 225 229 222 251 332 250 247 348 258 236 11 

6/244 241 245 253 244 272 332 268 196 372 272 252 12 

2/312 304 NA 304 312 305 386 321 918 NA 305 348 6 

5 

6/444 441 NA 343 441 466 678 462 452 NA 477 458 7 

3/519 515 NA 515 515 575 756 562 555 NA 583 548 8 

1/600 594 NA 590 598 667 1043 660 637 NA 684 633 9 

5/677 672 NA 682 667 761 1118 750 735 NA 773 714 10 

3/746 741 NA 778 747 851 1372 833 822 NA 858 791 11 

7/811 806 NA 880 809 929 1449 824 900 NA 938 850 12 

6/982 968 NA 963 977 921 1201 1027 1015 NA 921 1086 7 

6 

2/1403 1397 NA 1401 1402 1493 1763 1448 1455 NA 1515 1466 8 

2/1705 1692 NA 1689 1684 1889 2526 1849 1818 NA 1931 1840 9 

9/1990 1980 NA 2027 1980 2262 2834 2192 2165 NA NA 2160 10 

6/2273 2269 NA 2298 2255 2607 3886 2533 2496 NA NA 2459 11 

6/2548 2541 NA 2638 2528 3649 4087 2597 2815 NA NA 2757 12 
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≥ 4و  v)7CA(N; t,  11≥ v ≥2 ,  یبرا یدی: اندازه دنباله آزمون تول4جدول  𝒕 ≤2   

TLBOS 
N.AVG 

TLBOS 
N.Best 

H-B 
N 

CS 
N 

PSTG 
N 

IPOG 
N 

IPOG-D 
N 

TVG 
N 

PICT 
N 

ITCH 
N 

TConfig 

N 
Jenny 

N 
v t 

3/7  6 6 6 6 1 4 7 7   6 7 8 2 

2 

4/15  15 15 15 11 11 11 15 16 15 15 16 3 

1/26  24 25 25 96 23 91 27 27 28 28 28 4 

1/38  37  36 37 91 81 81 42 40 45 40 37 5 

2/54  53 NA NA NA 11 12 NA 56 NA 57 55 6 

7/72  71 NA NA NA 83 31 NA 74 NA 76 74 7 

95 92 NA NA NA 31 124 NA 97 NA 101 93 8 

8/118  117 NA NA NA 181 113 NA 121 NA 124 114 9 

8/142  139 NA NA NA 193 288 NA 148 NA 152 157 10 

2/14  12 13 12 19 16 18 15 15 13 16 14 2 

3 

1/55  49 49 49 18 11 18 55 51 45 55 51 3 

6/19  116 116 117 116 112 118 134 124 112 112 124 4 

2/226  224 224 223 221 291 212 260 241 225 236 236 5 

6/385  383 NA NA NA 828 818 NA 413 NA 423 400 6 

3/607  604 NA NA NA 683 632 NA 643 NA 652 624 7 

4/900  897 NA NA NA 391 1816 NA 957 NA 964 924 8 

2/1280  1276 NA NA NA 1966 1836 NA 1241 NA 1377 1288 9 

1/1755  1751 NA NA NA 1462 2214 NA 1815 NA 1888 2172 10 

2/30  27 27 27 29 35 40 31 32 40 36 31 2 

4 

3/158  154 154 154 155 167 226 168 168 216 166 169 3 

6/489  486 490 487 487 614 704 559 529 704 568 517 4 

2/1177  1169 1182 1171 1176 1293 1858 1385 1279 1750 1320 1248 5 

5/2413  2407 NA NA NA 2697 3892 NA NA NA 5075 2560 6 

3/4442  4430 NA NA NA 4977 7190 NA NA NA NA 4684 7 

8/4553  7532 NA NA NA 8237 11776 NA NA NA NA 7898 8 

2/11964  11941 NA NA NA 13513 19906 NA NA NA NA 12534 9 

2/18180  18136 NA NA NA 20584 31052 NA NA NA NA 26624 10 
 

 

 
   v ≥2 ≤11و   ;v ,11,4CA(N) یبرا یدی: اندازه دنباله آزمون تول5جدول

TLBOS 
N.AVG 

TLBOS 
N.Best 

CS 
N 

PSTG 
N 

GTWay 
N 

IPOG 
N 

TVG 
N 

PICT 
N 

ITCH 
N 

TConfig 
N 

Jenny 
N v 

9/38  37 28 34 46 45 40 43 58 45 39 2 

8/212  211 211 213 224 233 228 231 336 235 221 9 

2/679 676 698 685 621 715 782 724 704 718 703 8 

5/1670  1662 1731 1716 1714 1869 1917 1812 1750 1875 1779 1 

2/3448  3442 3894 3880 3514 3891 4195 3735 NA NA 3519 6 

1/6938  6366 NA NA 6813 7153 NA 6886 NA NA 6482 1 

2/18496  10824 NA NA 18418 12103 NA 11630 NA NA 11021 4 

4/11218  17249 NA NA 11212 19419 NA 18507 NA NA 17527 3 

8/26943  26364 NA NA 26121 29541 NA 28025 NA NA 26624 18 
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  ;3 ,15,3 VSCA(N({C} ,یبرا یدی: اندازه دنباله آزمون تول6جدول 

C 
PICT 

N 

TVG 

N 

IPOG 

N 

WHITCH 

N 

SA 

N 

ACS 

N 

VS-PSTG 

N 
TLBOS 

N.Best 
TLBOS 

N.AVG 

Ø 49 48 42 75 NS NS 75 75 9/11 

CA(4, 4, 3) 1181 39 41 123 NS NS 31 48 4/4 

CA(5, 5, 3) 1966 288 289 219 NS NS 243 243 6/248 

CA(6, 6, 3) 12683 123 123 113 NS NS 729 729 729 

CA(7, 7, 3) NA NA 2141 NA NS NS NS 2187 2187 

CA(4, 5, 3) 1139 114 113 111 NS NS 114 114 4/118 

CA(5, 6, 3) 1941 929 991 241 NS NS 918 312 9/318 

CA(6, 7, 3) 16132 1814 1211 188 NS NS 1882 985 4/990 

CA(4, 7, 3) 2141 164 149 213 NS NS 113 158 4/161 

CA(4, 9, 3) 9813 218 221 243 NS NS 195 195 5/202 

CA(4, 11, 3) 2428 216 213 918 NS NS 226 226 1/232 

CA(4, 15, 3) NS 921 834 834 NS NS 248 284 8/290 

CA(5, 7, 3) 1811 811 119 841 NS NS 891 437 2/444 

CA(5, 11, 3) 4638 116 118 628 NS NS 116 516 2/523 

CA(6, 11, 3) 22499 1813 2184 1119 NS NS 1936 1934 3/1881 

CA(6, 9, 3) 26123 1488 2128 1368 NS NS 1638 1689 1/1631 

CA(8, 8, 3) NA NA 6561 NA NS NS NS 6561 6561 

CA(9, 9, 3) NA NA 19683 NA NS NS NS 19683 19683 

CA(11, 11, 3) NA NA 59049 NA NS NS NS 59049 59049 

CA(11, 11, 3) NA NA 177147 NA NS NS NS 177147 177147 

CA(12, 12, 3) NA NA 531441 NA NS NS NS 531441 531441 

CA(13, 13, 3) NA NA 1594323 NA NS NS NS 1594323 1594323 

CA(14, 14, 3) NA NA 4782969 NA NS NS NS 4782969 4782969 
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