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ABSTRACT 
In this research, the tools and techniques of artificial intelligence were studied and 

employed in software engineering. And that was conducted through using the Particle 

Swarm Optimization PSO and Cat Swarm Optimization CSO in generating optimal test 

cases of the software written with C++ language in an automatic way because that 

enables the corporation which develops the program to save time and costs as well as 

ensuring the test process quality, which is estimated by 50% of the product cost. In this 

research, the software engineering tool Generate Test Suite GTS TOOL was 

constructed and modeled with the aid of the computer, which is used to generate 

optimal test cases automatically and this tool also support the drawing of the control 

flowgraphs and paths inside the program and tests each path using CSO and PSO. The 

proposed tool succeeded in generating optimal test cases for several programs and in a 

very short time. The average of generating the test cases using PSO was 4 minutes and 

1.2 minutes for CSO. Where the performance of the CSO was much better than the 

performance of PSO. 

Keywords: Particle Swarm Optimization PSO , Cat Swarm Optimization CSO, control 

flowgraphs, test cases.  
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 الملخص

دراسة آليات الذكاء الاصطناعي وتقنياتها بغية توظيفها في خدمة هندسة البرمجيات،  تفي هذا البحث تم
وخوارزمية   Particle swarm optimization PSOذلك من خلال استخدام خوارزمية سرب الطيور  أنجزوقد 

في توليد حالات الاختبار المثالية للبرمجيات المكتوبة بلغة  cat swarm optimization  CSO سرب القطط  
C++  وبشكل تلقائي مما سيوفر للمؤسسة المطورة للبرمجيات الوقت والكلفة فضلًا عن ضمان جودة عملية الاختبار

اعدة % من كلفة إنتاج المنتج. وقد تم في هذا البحث نمذجة أداة هندسة البرمجيات بمس50التي تقدر عادة بنحو 
وبناؤها التي تستخدم في توليد حالات اختبار مثالية بشكل  Generate Test Suite GTS TOOLالحاسوب 

تلقائي وتدعم هذه الأداة أيضاً رسم مخطط تدفق السيطرة والمسارات داخل البرنامج فضلًا عن حالة الاختبار لكل  
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د حالات اختبار مثالية لعدة برامج وبوقت . وقد نجحت الأداة المقترحة في توليCSOو  PSOمسار باستخدام،
حيث كان أداء  دقيقة،  CSO 1.2دقائق والـ  PSO  4 خدامقصير جداً، إذ كان معدل توليد حالات الاختبار باست

 .  PSOأفضل بكثير من أداء الـ  CSOالـ 
 الاختبار.، حالات مخطط تدفق السيطرة، ، أمثلية سرب القطط: أمثلية سرب الطيورالكلمات المفتاحية 

 

 المقدمة -1

 أوويتطلـ  هـذا الوجـود  ،البرمجيـات فـي العصـر الحـالي واسـعة الانتشـار وموجـودة فـي كـل مكـان أصبحت
انــي يســتهلك  إذ ،البرمجــي هــو مهمـة اســتهلاكية ومكلفــة ختبــاروالا ،اً شــاملًا للبــرامج التــي وـتم تطويرهــااختبــار الانتشـار 
الصـندوق  اختبـارصـنفين:  إلـ التقليديـة  ختبـاررمجي.وتصـن  تقنيـات الامن مصـادر تطـوير النمـام الب %50تقريباً 
مـن متطلبـات رسـمية  ختبـارتتولـد حـالات الا الأسـودالصندوق  اختبار. في تقنيات الأسودالصندوق  اختبارو  الأبيض

ة فحـ  الوظائ  الخارجية من الشـفرة بواسـط ختبارطريقة لا الأبيضالصندوق  اختباريمثل  في حينوغير رسمية. 
 أدواتباسـتخدام  توماتيكيـاأو  أويحصـل وـدويا  أن ختبـار. ويمكـن للا[2]الشفرة التي تحقق الوظيفة الخارجيـة  اختبارو 
اليــدو . وان عــدداً قلــيلًا جــدا مــن  ختبــارمــن الا أفضــلهــو  تومــاتيكيو الأالبرمجــي  ختبــار. وقــد وجــد بــان الاختبــارالا
التطــوير  منهجيــة صــلدة لتوليــد  ختبـارتجاريـا فــي الوقــت الحــالي. ويعــد الايكــون متــوفرا  ختبــارتوليـد بيانــات الا أدوات
 .[1] ختبارالعام لعملية الا نموذج( الأ1. ووضح الشكل ) [2]توماتيكيأو بجودة عالية وبشكل  اختباربيانات 

 
 ختبارالعام لعملية الا نموذجالأ (.1الشكل )

 السابقة الأعمال -2

 ختبـارطريقـة جدوـدة لتوليـد بيانـات الا Nguyen Tran Sy, Yves Devilleقـدم الباحثـان  2000في عام  
مبنـــي علـــ  أســـا   ســـلوبمنطقيـــة وعشـــرية. والأ ،توماتيكيـــا للبـــرامج الضـــرورية الحاويـــة علـــ  متغيـــرات صـــحيحة أو 

. قــام البــاحثون كــل مــن [5]التــي تــدمج متغيــرات صــحيحة وعشــرية consistency techniquesتقنيــات التماســك 
Andreas Windisch  ,Stefan Wappler  ,Joachim Wegener  بعمــل مقارنــة تجريبيــة بــين  2007عــام
 softwareالبرمجيــات  اختبــارفــي  particle swarm optimization (PSO)عمــل الخوارزميــة الجينيــة و

testing  [7]. مـن قبـل  فـي هـذا البحـث تـم تقـديم تقنيـة عامـة وجدوـدةAbdelaziz M. Khamis , Moheb R . 

Girgis , Ahmed S. G hiduk  تـدمج بـين مفهـوم مجـاميم الامتـداد  2007عـامspanning sets  والخوارزميـة
 Ankur Pachauri and . قـدم[8]تومـاتيكي لتغطيـة مجـاميم الامتـدادأو بشـكل  اختبـارلتوليـد بيانـات  GAالجينيـة 

Gursaran  تعريف صيغة زيادة بدولة  2012عامalternate maximization  formulation  مقارنتها  توتم
كتقنيــات بحــث وةضــافة للعوامــل  PSOو GA وتــم اســتخدام  minimization formulationمـم صــيغة النقصــان 

 .[10] الاعتيادية
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  ختبارالدوافع لإجراء عملية الا -3

المكتشفة  خطاءوالأالجذرية لحدوث الخلل  الأسبابالعمليات عن طريق فهم واستيعاب  أداء يمكن تحسين           
 ختبار. الا[3]المستقبلية  الأنممةيمنم تكرار حدوث الخلل وبالتالي تحسين جودة  أنفي المشاريم وهذا بدوره يج  

 الفعال قبل نشر المنتج  يحقق ثلاثة منافم رئيسة وهي:
ن ممــا يقلــ  م ــ الأعمــالتــؤثر علــ   أنقبــل  بإصــلاحهاقبــل نشــر التطبيــق يســمح  والأخطــاءاكتشــاا الخلــل  •

 الخلل. إصلاحويقل  من كلفة  الأخطاءحدوث  أوالعمل بسب  فشل البرنامج  وةرباكتعطيل 

تقدور مدى بقـاء الخلـل فـي البرنـامج واسـتخدام  تلـك التخمينـات لتقريـر متـ  ولبـي البرنـامج  أويمكن من تخمين  •
 معيار الوثوقية لنشر المنتج. أومستوى 

الـــنق  فـــي عمليـــات التطـــوير وعمـــل  أولقـــوة ومـــواطن الضـــع  تســـاعد علـــ  تحدوـــد مـــواطن ا ختبـــارنتـــائج الا •
 .[3]البرنامج الناتج  أداءتحسينات للعملية التي تحسن من 

  الصندوق الأبيض اختبار -4
الصندوق الأبيض هو   اختبارالصندوق الأبيض عل  تحليل الهيكل الداخلي للبرنامج. و  اختبارورتكز 

يأخذ في  ختبار. هذا الا[4]المطلوب خراجبتوليد الإ دخالية قيام الإالنمام وفح  كيف إل عملية إعطاء مدخل 
الصندوق الأبيض ويبين  اختبار( ووضح تقدم العمل في 2المكونات. الشكل ) أوالحسبان الآلية الداخلية للنمام 

 .[6]ختبار( التقنيات لهذا الا1الجدول )
 الأبيضالصندوق  اختبارتقنيات  .(1الجدول )

White Box Testing  الأبيض ات الصندوق اختبار  
Loop Testing الدارة البرمجية اختبار  

Branch Testing الفرعي ختبارالا  
Data Flow Testing تدفق البيانات اختبار  

Control Flow Testing تدفق السيطرة  اختبار  
Basis Path Testing ساسي الأالمسار  اختبار  

 

 
 الأبيضالصندوق  اراختب تقدم العمل في  .(2الشكل )
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. ويتطل  إجراؤه توليد الشفرة الأسودالصندوق  اختباربكثير من  وأغل  كلفة  أكثر الأبيضالصندوق  اختباريكون 
المناسبة   دخالالإويتطل  جهدا وعملا اكبر بكثير في تعيين بيانات  ختبارالا لإجراءالمصدرية قبل التخطيط 

 . [7]غير صحيحة  أوكانت البرمجيات صحيحة  إذاوتحدود فيما 

 الآلي أوالبرمجيات التلقائي  اختبار -5
وتنفيذها ومقارنة النتائج ويسجل الأخطاء من  ختبارالتلقائي يستخدم البرمجيات لتوليد حالات الا ختبارالا

فة  التلقائي الكثير من الانتباه إليي في الوقت الحاضر كوسيلة لتقلي  كل ختباردون التدخل البشر . وقد جذب الا
شفرة". معمم عمليات  ختباروتوفير الوقت الثمين. وبكلمات ابسط هو "كتابة شفرة لا أكثرواكتشاا أخطاء  ختبارالا
تخصصاً من المهارات التي تتطلبها  أكثرخاصة وتتطل  مهارات  اختبار أدواتالتلقائية تُنفذ باستخدام  ختبارالا
توماتيكيا. المنافم أو  ختبارنفيذه فقط بواسطة جعل عملية الاالشامل يمكن ت ختبار. الا[8] ات اليدويةختبار الا

 ختبارالا أدواتالبرمجي. وتتكون  ختبارالمستحصلة مني هي تقلي  الوقت المستهلك وتقلي  الجهود وكلفة الا
 . [9]  ختبارومولد بيانات الا ختبارو مهمات الا داة الأالتلقائي بشكل عام من منفذ 

 ختبارالاالات التكوين التلقائي لح -6

وتم الاقتناع  أن إل  ختبارالعشوائي لبيانات الا ختياروهو الا ختبارواحد لتوليد حالات الا أسلوبهناك 
الفائضة   ختبار. وهذا ما ونتج عني الكثير من حالات الااختبارحالة  أفضل بالمعيار المرغوب بي أ  الحصول عل  
 ختبار. لتوليد حالات الا[10]تفح  نفس المسارات  أوتتمر  سوا  ختبارعن الحاجة لأن الكثير من حالات الا
لي، المسار الثانو ، مسار الانتقال، الحد  و ، مخطط الحالة لرسم المسار الأختبارتلقائيا يج  تقرير ما ولي حالة الا

هو تمثيل مخططي مفصل لوحدة   CFGمخطط تدفق السيطرة  إنشاء. الغرض من [11]الحافة، نطاق المسار  أو
حدث    إذاتصور كل المسارات في وحدة البرنامج.  أوهو كي وتم رؤية  CFGلبرنامج. الفكرة من وراء رسم الـ ا

(  3. والشكل )CFG  [12]الـ  لإنتاجالمترجمات يمكن تعدولها  إحدى فان  توماتيكياأو  ختبارتشغيل عملية توليد الا
  .ختباروبين عملية توليد حالات الا

 
 ختباروليد حالة الاعملية ت  .(3الشكل )
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 ختبارت في عملية توليد الادخالاالإ

 الشفرة المصدرية لوحدة البرنامج •

 الفرع.  ،المسار : الحالة  اختيارمعيار  •

 XML إنشاء

 . XML إل تحويل البرنامج  •
 .xmlتحليل المسارات التي تم الحصول عليها من تقرير  •

 المسارات اختيار
المسار ويجر  انجازه بوساطة ملاحمة تركيبة الـ  اختيارلبي معيار لي CFGالمسارات من الـ  اختياريجر   •

CFG. 

 قابلية التنفيذ للمسار اختبار

المسار. وهناك   اختيارمة معيار ءملا أوه هو لمقابلة اختيار الفكرة من وراء فح  قابلية التنفيذ لمسار جرى  •
 نوعان من المسارات:

 ان المسار وتم تنفيذه.مسار قابل للتنفيذ: مدخلاتي موجودة ولهذا ف -

 مسار غير قابل للتنفيذ: ليس لديي مدخلات لتنفيذ المسار. -

  ختبارتنفيذ حالة الا -7

النمام بعد الانتهاء  ختباريجر  تكوين برنامج متكامل لا إذ هي تنفيذه. ختبارالخطوة التالية في عملية الا
للوحدة التي   ختبارفقط مجموعة من حالات الا  تحدد ختبارمواصفات حالة الا. ختبارمن مرحلة بناء حالات الا

 ختبار البيئة كما هو محدد في خطة الا لإقامةتتطل  وحدات متكاملة  ختبارها. لكن تنفيذ حالات الااختبار سيجرى 
 .[10]ختبارومواصفات حالة الا

 ذكاء السرب -8

الذكاء منبثقة من مجتمم  كالأشمتعددة من  أنواعمن خمسين عاماً اثبت علماء البيولوجيا وجود  أكثرمنذ 
  أسراب و ومستعمرات النحل  الأبيضالنمل  أسرابو الثدويات. داخل كثي  النمل  أو والطيور  سماكوالأالحشرات 
لا يمتلك الفرد الواحد القدرة العصبية الضرورية. عل  الرغم من ذلك فان التفاعل المجرد البسيط  سماكوالأالطيور 

نشوء ذكاء متفاعل ومتأقلم مم البيئة المحيطة. وفي   إل يقود  أنالبسيطة يمكن بين عدد كبير من المخلوقات 
لامركز . الكثير من الوحدات المستقلة بذاتها التي تملك   أنموذجمجتمعات الحشرات يكون النمام بأكملي منمماً في 

علومات المحلية. ولا تمتلك هذه سلوكاً بسيطاً احتمالياً نسبياً يجر  توزيعها في البيئة. كل وحدة مزودة فحس  بالم
تطويرها. ولا أية   أوتقوم بإنتاجها  أن معرفة واضحة بالتركيبة الشاملة التي من المفترض  أوالوحدات أ  تمثيل 

ولكنها  فرادالمهمة الشاملة ليست مبرمجة بشكل واضح من خلال الأ إن أخرى . أ  بكلمات الإطلاقخطة عل  
من الذكاء  نموذجوالبيئة. هذا الأ  فرادبين الأ أو فراد بين الأ الأحاديةلتفاعلات تنبثق بعد نجاح عدد كبير من ا

الجماعي الذ  وتم بناؤه العدود من الكيانات المنفردة البسيطة كان هو الملهم لنمام جدود في علوم الكمبيوتر وهو 
 [.13ذكاء السرب]
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 PSO خوارزمية سرب الطيور 1-8

والذ    Pedersen et al 2000 ة بطريقة سهلة جرى تقديمها من قبل الجيد PSOعوامل الـ  اختيار إن
  PSO. وقد سميت توليف عوامل الـوالإعداداتالمتنوعة  الأمثليةبعدد كبير من التجارب مم مسائل  أيضاً قام 
التغطية لتوليف عوامل الـ   أسلوبب أخرى لأن هناك طريقة أمثلية  Meta – optimizationالمتحول  الأمثليةب

PSO [14 وقد طورت خوارزمية سرب الطيور من قبل .]Kennedy1995 و Eberhart  وهي تحاكي  السلوك
ى والمسكن ومصادر  أو الم يجادلإ سرابوالطرائق التي تستخدمها هذه الأ سماكالطيور والأ  سرابالاجتماعي لأ

 d-dimensional [5 .]و فضاء البحث ه إنة ساسيالأ PSOموطن آخر ملائم لها.وتفترض تقنية الـ  أوالغذاء 
ويُوص   d-dimensional موقعي يمثلي متجي i-th particleوكل جسيم  ،كل عضو يُسم  بالجسيم  

 .  1d  ,……xi2,xi1 = [ xiX[كالآتي 

 .فرادفي السرب تُسم  الأ nمجموعة جسيمات   
  : ويُوص  فضل قيمة لياقة( يُسم  الجسيم الأ أفضل موقم سابق للجسيم )الموقم الذ  يعطي  أفضل  

 
idiii

pbpbpbPB ,..........,.........,
21

= 

 Global Best فضلمواقم الجسيم المتحققة حت  الآن يُسم  الشامل الأ أفضلموقم من بين  أفضل  
 :ويُوص  

idiiI
gbgbgbGB ,..........,.........,

21
= 

  :نسبة تغير الموقم لكل جسيم يُسم  سرعة الجسيم ويُوص    
idiiI

vvvV ,..........,.........,
21

=     
 . [15](1وتم تحدوثي باستخدام المعادلة ) i-th particleللـ  d-dimensionalعة للـ  فان السر  ، Kعند التكرار 
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هما   2rو inertia weight ، 1r هو عامل القصور الذاتي wحيث  ،  فرادهو حجم الأ nو   .…i=1,2حيث 
لجسيم الـ   j-thلبعد الـ  [1,0]ويتم توزيعها بانتمام بين  فرادتنوع الأ العشوائية التي تستخدم للحفاظ عل  رقامالأ
th-i،  1الـc 2الـ  ،هو عدد صحيح موج  يُسم  معامل مكون التمييز الذاتيc  ثابت موج  يُسم   أيضاً هو

  خبرتي  وتحرك الحركة التالية اعتماداً عل أون إل (. يحدد الجسيم 1معامل المكون الاجتماعي من المعادلة )
 . [14] نجاحاً في السرب كثرموقم سابق وخبرة الجسيم الأ  أفضلالشخصية التي هي ذاكرة 

 : [15] (2وتم تحدوثي بواسطة المعادلة ) i-particleموقم  
( ) ( )1)(1 ++=+ kVkxkx ididid           …(2) 

ة النطاق " للسرب  ونمم عملية الاستبدال بين قابليات الاستكشاا الشاملة العالمية " الواسع wالمتغير 
في  وقابليات الاستكشاا المحلية "القريبة " للسرب. وزن القصور الذاتي الكبير يسهل الاستكشاا الشامل 

تسهيل الاستكشاا المحلي الشامل. القيمة المناسبة لوزن القصور الذاتي عادةً تقدم   إل  الصغير يميل حين 
تقلي  عدد التكرارات المطلوبة لتحدود  إل وبالنتيجة تؤد  موازنة بين قابليات الاستكشاا العالمية والمحلية 

لية هي  و . في البداية وزن القصور الذاتي هو مجموعة من الثوابت. وهكذا فان القيمة الأفضلموقم الحل الأ
تُحدد   أنيمكن  c1c = 22=. المتغيرات wوتتقل  بالتدريج باتجاه الصفر الذ  يعد قيمة جيدة للـ  1,2بحدود 
قيمة حجم السرب   ،أفضلقد يقدم نتائج  c1c =2 1.49= أن  إل قياسية. ويشير عدد من نتائج التجارب كقيم 

( تحدوث موقم الجسيمات 2( تص  كيفية تحدوث السرعة دوناميكيا. المعادلة )1. المعادلة )20قد تكون 
 . [16]الطائرة 
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 خوارزمية سرب الطيور (.4الشكل )

 خوارزمية سرب القطط 2-8
. وقـد  عُرفـت بخوارزميـة Che et. al ة فـي ذكـاء السـرب مـن قبـلأساسـيقدمت خوارزمية  2006العام في 
ـــ  أوســـرب القطـــط  ســـلوك القطـــط.  إلـــ . وكمـــا وتبـــين مـــن اســـمها بشـــكل واضـــح فـــان هـــذه الخوارزميـــة تســـتند CSOالـ

مــا الســلوك الســاكن الــيق  واعتمــاداً علــ  مراقبــة القطــط فقــد قســم ســلوكها بشــكل عــام علــ  قســمين. هــذان الســلوكان ه
تبدو كسولة وتقضي معمم وقتها فـي الراحـة ولكـن مـن خـلال  أنهاوسلوك الحركة "المطاردة" النشط. وعل  الرغم من 

تراقـــ  محيطهـــا "مـــا حولهـــا" بـــتحمس بانتمـــار الحركـــة التاليـــة التـــي ســـوا  أنهـــادقـــةً تبـــين  أكثـــرالمراقبـــة والملاحمـــة 
الاستدلالية  الجدودة المرتكـزة علـ  ذكـاء  الأمثليةخوارزميات  إحدىهي  CSO. خوارزمية سرب القطط [17]تتخذها

ــا  الأبحــــاث أظهـــرتالســـرب. وقـــد  ــابقة أن هـــذه الخوارزميــــة لهـ ــل أداءالسـ ــات  إذا أفضـ ــت بخوارزميـ  الأمثليــــةمــــا قورنـ
ـ  PSO: كخوارزميـة سـرب الطيـورخـرى الاسـتدلالية الأ غير فـي حـالات تص ـ  weighted – psoذو الـوزن  PSOوالـ

ـــ  [18]الدالـــة  ــة فـــان الـ ــين الدالـ ــادفـــي  فضـــلهـــي الخوارزميـــة الأ CSO. فـــي حـــالات تحسـ ــامل.  أفضـــل إيجـ حـــل شـ
ـ خــرى وبالمقارنــة مــم الخوارزميــات التجريبيــة الأ ـ PSO مثــل الــ ــ  ، weighted-PSO والــ عــادةً تحقــق  CSOفــان الـ

 إيجـادالخالصة تستغرق وقتاً طـويلًا فـي  CSOوفي عدد من الحالات فان الـ  الأحيان. ولكن في بعض أفضلنتائج 
. الهـدا فـي [19]معـالج ذ  سـرعة عاليـة للحصـول علـ  نتـائج معقولـة  إل الحل المناس . ولهذا فان هناك حاجة 

فــي اقــل تكــرار لتوليــد بيانــات  أفضــلوتحقيــق مقاربــة  داءلتحســين الأCSO  جدوــد  إصــدارهــذا البحــث هــو تقــديم 
 .ختبارالا

 CSOلـ وصف نواة ا 1-2-8

امــر اتحــاد أو الــذ  يملــي  MRين فــي خوارزميــة يجــ  تعريــف نســبة الامتــزاج ســلوبمــن اجــل دمــج هــذون الأ
البحـث.  أسلوبكم من القطط التي سوا يجر  تحريكها بعملية  MR. ويقرر الأثرتعق   أسلوبالبحث مم  أسلوب

ـ 50هـو  فـرادكـان حجـم الأ إذا ،فعل  سبيل المثال ـ MR والـ  35=0.7×50يكـون هنـاك  أننـي يجـ  فا 0.7مسـاو  لـ
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ـ  أسـلوب إلـ قطـاً متحركـاً  15البحـث و أسـلوب إل قطاً متحركاً  يمكـن  CSOالتعقـ  فـي هـذا التكـرار. اذن عمليـة الـ
 [19]:تلخيصها كالآتي

 والسرع المؤشر لكل قط. ،من القطط وتحدود قيم ابتدائية للموقم N إنشاء  –  لاا أو 
 قط في الذاكرة. أفضللكل قطة عل  حس  دالة اللياقة والاحتفاظ ب تخمين قيمة اللياقة – ثانياا 
 القطة. flag  طور التعق  عل  حس  مؤشر أويجر  تطبيق القط في مجال البحث   - ثالثاا 
طور التعق  وفقاً لقيمة  أوبعد الانتهاء من العملية يجر  التقاط عدد القطط ووضعهم في طور البحث  - رابعاا 

MR. 
 الخطوة الثانية. إل فالرجوع  لاةكانت مرضية ونتهي البرنامج و  فإذاحقق من حالة الانتهاء الت -خامساا 
 :CSO [17]وبين وص  نواة  إذ( 5وتم توضيحي في الشكل ) csoعملية الـ  إجمالي

 
 CSOنواة  (.5الشكل )

 وصف لخوارزمية سرب القطط 2-2-8

تكـون القطـط دائمـا متيقمـة وبطيئـة الحركـة. وهـذا خوارزمية سرب القطط تحـاكي السـلوك الطبيعـي للقطـط. 
الســلوك يمثــل طــور البحــث. فعنــدما وــتم التحســس بوجــود فريســة فــان القــط يطــارد بســرعة كبيــرة جــدا. هــذا الســلوك أ  

. وقــد الأمثليــةالمطــاردة بســرعة عاليــة يمثــل طــور التعقــ  . وقــد جــرت صــياغة هــذون الطــورين رياضــياً لحــل مســائل 
لقطــط لتمثــل مجموعــة الحــل. وكــل قــط لــي موقــم وســرعة لكــل بعــد وقيمــة لياقــة. فضــلا عــن مؤشــر اســتخدمت مواقــم ا
لـي  CSO . وقد اتضح مما سبق فان الـ[20]في طور التعق   أمكان القط في طور البحث  إذايستخدم لتحدود فيما 

التـي  MRنسـبة امتـزاج . لـدمج هـذون الطـورين فـي خوارزميـة تعـرا الأثـرن: طور البحث وطور تعقـ  ان ثانوياطور 
تحـدد اتحــاد طـور البحــث مـم طــور التعقـ . وقــد جـرى التعليــق علـ  تلــك القطـط التــي هـي مســتيقمة وتقضـي غالبيــة 

قررت التحرك فان الحركة ستكون بطيئـة وحـذرة. هـذا السـلوك يمثـل  فإذاوقتها في الراحة وتراق  البيئة المحيطة بها. 
 .[21]طور البحث 
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 ارزمية سرب القطط:فيما يأتي خطوات خو 

 في العملية. max<P5and P 4,P3,P2,P1< PminN=5 (P(: تكوينلىو الخطوة الأ
القيم عشوائياً التي تكون في  وةعطاءفضاء الحل   M-dimensional أبعاد: نشر القطط عشوائياً في  الخطوة الثانية

ئياً ووضـعهم فـي سرع كـل قـط . ثـم التقـاط عـدد مـن القطـط عشـوا إل للسرعة  الأعل نطاق الحد 
 توضم في طور البحث. %80 الآخروالقطط  MR=20% طور التعق  وبنسبة

ــة اللياقــة التــي تمثــل معــاوير الهــدا الخطــوة  الثالثــة : حســاب قيمــة اللياقــة  لكــل قــط بتطبيــق مواقــم القطــط فــي دال
 يمثــل الحـــل لأنـــي bestP قــط أفضـــلقـــط فــي الـــذاكرة. هنــا يحتـــاج تــذكر موقــم  أفضــلوالاحتفــاظ ب

 حت  الآن. فضلالأ
فــي طــور البحــث فســيجعل القــط فــي عمليــة  kCAT كــان القــط فــإذا ،: تحريــك القطــط وفقــاً لمؤشــراتهاالخطــوة الرابعــة

 البحث وةلا وتم تطبيقي في عملية التعق . 
ـالخطوة الخامسة ثـم وضـم بقيـة القطـط فـي  MR : يجر  التقـاط عـدد مـن القطـط ووضـعهم فـي طـور التعقـ  وفقـاً للـ

 البحث.طور 
البرنـامج وةلا فسـتعاد الخطـوات الثالثـة  إنهـاءكانـت مرضـية يجـر   فإذا: التحقق من شروط الانتهاء الخطوة السادسة

 .[21]الخامسة  إل 
( وبين المخطط العام لسلوك 7والشكل ) .CSO [21]لخوارزمية سرب القطط  الانسيابي( وبين المخطط 6والشكل )

 .[22]الأثر  سرب القطط بطوريها البحث وتعق 

 
 CSOلخوارزمية الـ  الانسيابيالمخطط  .(6الشكل )
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 المخطط العام لسلوك خوارزمية سرب القطط  (.7الشكل )

 ختبارآلية استخدام التقنيات الذكائية في توليد حالات الا -9

عطي إن عملية استخدام تقنيات الذكاء الاصطناعي و توظيفها في مساعدة هندسة البرمجيات يمكن أن ي
 ختباروقد استخدمت في هذا البحث تقنيات السرب في توليد بيانات الا ،نتائج ذات دقة عالية وكلفة قليلة وسريعة

 توماتيكيا التي تحقق تغطية عالية للشفرة وكان العمل في محورين: أو 
 .ختباراستخدام خوارزمية سرب الطيور في توليد بيانات الا 1-
 .ختبارفي توليد بيانات الا استخدام خوارزمية سرب القطط 2-

الآليات المشتركة بين هاتين الخوارزميتين )دالة اللياقة( المستخدمة في توليد بيانات  إل وبداية ونبغي النمر 
 .ختبارالا

تعد دالة اللياقة من أهم المراحل في خوارزميات السرب لما لها من تأثير عال عل  سرعة خوارزمية  دالة اللياقة: 
 :                                       الآتيةدالة اللياقة المقترحة كما في المعادلة  أنإذ  ،رزمية القطط ودقتهماالطيور وخوا 

F(T)=( B(T)+R(t) )/2          …(3) 
القريبـة مـن قـيم  ختبـارفرص الأخطاء تكون غالباً في قيم الحدود لذلك فإن حـالات الا إنالاقتراب من قيمة الحدود: 

. القيمة القريبة من الحـد هـي العامـل الـذ  يمثـل مـدى ختبارللا خرى لوية أعل  من تلك الأأو د يج  أن تعط  الحدو 
ــة الا ــيم حالــــ ــارقــــــرب قــــ ــار  ختبــــ ــثلا المســــ ــدود. مــــ ــن الحــــ ــامج  {1,2,4}مــــ ــي 1للبرنــــ ــة هــــ ــي المنطقيــــ ــذ  معادلتــــ  والــــ

 bو  aقــيم ذات  ختبــار. حــالات الاa=0 ، b=0. وبهــذا فــإن قــيم الحــدود لهــذا المســار هــي 
 أيضـاً فـإن هـذا العامـل يسـاهم  حتماليةلوية أكبر من تلك الأبعد عن الصفر. وكما في الاأو القريبة من الصفر تعط  

 ختبـارمجموعـة الا احتماليـةورفـم  Test suit اختبـارعامـل لأ  مجموعـة  أكثـرمعينـة. و  اختبـارأ  حالة  اختيارفي 
 وتم حسابي كالتالي: T ختبارلمجموعة الا  Bراب من قيمة الحد ها للتنفيذ. رياضياً عامل الاقتاختيار ليتم 

B(T) = B(t1) *B(t2)*…*B(tn)          …(4)   

 .t   [23] ختبارهو عامل الاقتراب من قيمة الحد لحالة الا B(t)إذ ان  
                                تغطية الفروع
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. تغطيــة الفــرع تحســ  ختبــارحــالات الا ختيــارلا الفــرع تغطيــة معيــار تســتخدم الآلــي ختبــارالا معمــم أدوات
مقســـوماً علـــ  حافـــات مخطـــط تـــدفق الســـيطرة  ختبـــارمـــن نســـبة عـــدد الحافـــات التـــي تـــم تغطيتهـــا مـــن قبـــل حـــالات الا

المثاليـة التـي  ختبـارحالـة الا إلـ اني كلما زادت هـذه النسـبة حصـل الاقتـراب مـن الوصـول  إذ ،هاختبار للبرنامج المراد 
( آليــة ســريان 8ميــم المســارات فــي البرنــامج. ويبــين مخطــط تــدفق الســيطرة للبرنــامج الموضــح فــي الشــكل )تغطــي ج

لا أو . ولحساب هذا العامل R(T)يشار إليي بـ  T اختبارالبيانات خلال المسارات. عامل تغطية الفروع لأ  مجموعة 
وبعدها يحتس  مجموعـة الفـروع  ختبارة الامن مجموع اختبارومن ثم يطبق عل  كل حالة تكوين تدفق السيطرة وتم 

لكـل المجـاميم المحسـوبة مـن الفـروع. وبعـدها  the unionالتي جـرى تغطيتهـا فـي هـذه المجموعـة. ويـتم أخـذ الإتحـاد
 :الآتيةومن ثم تحس  قيمة تغطية الفروع من المعادلة  nيحتس  عدد العناصر للمجموعة الناتجة وليكن 

R(T)=n/e           …(5)  

تمثل العدد الكلي للحافات    nان و  ،هاختبار تمثل العدد الكلي لحافات مخطط تدفق السيطرة للبرنامج المراد  e أنإذ 
 .[24]عل  البرنامج ختبارالتي مرت فيها مجموعة الا

 
 مخطط تدفق السيطرة للبرنامج (.8الشكل )

  ختبارخوارزمية سرب الطيور في توليد حالات الا 1-9
 لتدريب لا: وحدة اأو 

بواسـطة تحليـل الشـفرة البرمجيـة للبرنـامج  ختباريجر  في هذه الوحدة تدري  الخوارزمية عل  توليد حالات الا 
 ويكون التدري  بعدد من الدورات. ختبارالحل الأمثل لحالات الا يجادلإ
ي الســـــرب ت الخاصـــــة بالخوارزميـــــة وهـــــي عـــــدد الطيـــــور فـ ــــدخـــــالا:  تهيـــــأ فـــــي هـــــذه المرحلـــــة جميـــــم الإتدخـــــالاالإ

Swarm_size ،  طيراً رقمياً في السرب وعدد دورات التدري  20فقد اختير Epoch  1فضلًا عن ثوابت التعجيـلc 
تتكـون  أحاديـةالممثلـة بمصـفوفة بيانات التدري   إدخالفضلا عن  (2) ،(1) زان الخاصة بالمعادلات رقمو والأ 2cو 
)التي تضم مجموعة مـن  ختبارثنائية تعبر عن مجموعة الا طائراً وكل طائر في السرب عبارة عن مصفوفة 20من 

 ،لخوارزميــة ســرب الطيــور ختبــار( يمثــل مخطــط صــندوقي لتنفيــذ مرحلــة التــدري  والا9(  والشــكل )ختبــارحــالات الا
 ( وبين مدخلات خوارزمية سرب الطيور.2والجدول )
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 وبين مدخلات خوارزمية سرب الطيور (.2الجدول )
Value Parameter 

20 No. Of particles 
0.9 Inertia weight w1 

0.6 Inertia weight w2 

-32.768  –32.768 Velocity bound 

1 Boundary condition 

1000 Termination 

2.1 c1 
2.1 c2 

 

 
 الطيور  لخوارزمية سرب ختبارالمخطط الصندوقي لتنفيذ مرحلة التدري  والا .(9الشكل )

 

 معلومات خاصة بيِ في بداية المعالجة تهيأ كل هذه المعلومات ببيانات عشوائية هي: i ر رقمي: لكل طيالمعالجة
 موقم الطير في فضاء البحث. •

 سرعة الطير الخاصة في فضاء البحث.  •

fitnessiswarmقيمة دالـة اللياقـة الخاصـة بـالطير الرقمـي   • حصـل عليهـا هـذا  ةقيمـة لدالـة اللياق ـ أفضـلو  ).(
fitnessbestiswarmالطير _).(. 

لأمثــل فــي فضــاء ا موقــم اقتــرب فيــي الطيــر مــن الحــل أفضــلموقــم حصــل عليــي الطيــر فــي الســرب أ   أفضــل •
 البحث.

دالة لياقة حصل عليها الطير  أفضلدالة اللياقة الخاصة بالطير الرقمي التي يجر  مقارنتها مم  إيجادوتم 
fitnessbestiswarm فتستبدل القيمة ألسـابقة بالقيمـة  أفضلفإذا كانت القيمة الحالية  ،السابقة الأجيالفي  ).(_
أمـا إذا لـم تكـن دالـة اللياقـة  ،دالة لياقـة أفضلفضلًا عن استبدال قيمة موقم الطير بالموقم الجدود صاح   ،الجدودة
بل تبق  القيم القديمة نفسها. وبعد تكرار العمليـات السـابقة لكـل الطيـور الرقميـة فـي السـرب  ،فلا تستبدل القيم أفضل
fitnessbestiswarmحيث تتم مقارنـة  ،طائر بالنسبة للسرب أفضلموقم حصل عليي  أفضل إيجاديجر   _).( 

ت عناصــر الســرب بعــد ذلــك تعــدل صــفا ،والأقــرب مــن الحــل الأمثــل فضــللكــل الســرب والحصــول علــ  الموقــم الأ
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( وتحس  سرعة الطير الرقمـي 1طير رقمي إذ تُطبَّق المعادلة رقم ) أفضلجميعها من ناحية الموقم والسرعة حس  
 Randإذ يسـتخدم الإيعـاز  ،طير في السرب و عل  ثوابت التعجيل مضـروبة فـي عـدد عشـوائي أفضلاعتماداً عل  

يجـر  فيهـا تحـدوث موقـم الطيـر فـي السـرب. تُكـرر العمليـات السـابقة  (2لتوليده مباشرة في المعادلة. والمعادلـة رقـم )
ثــم يخــزن  Epochالعــدد المحــدد مــن الــدورات  انتهــاء أوجميعهــا لحــين تحقــق شــرط التوقــ  بالوصــول للحــل الأمثــل 

 .best_solution.matالحل الأمثل في مل  
رسـم مخطـط  ،مسـارات البرنـامج،البرنامج  اختبارلاستخدامها لاحقاً في عملية  ختبارقيم لحالة الا أفضل: المخرجات

 تدفق السيطرة. 
 ختبارثانيا: وحدة الا

الـذ   gbest.testتختبر في هذه الوحدة كفاءة الحل الأمثل الذ  استحصل عليي في مرحلة التدري . الحـل الأمثـل 
مــن مصــفوفة  ثنائيــة التــي استحصــلت فــي عمليــة التــدري  والتــي تتكــون  Test Suiteاختبــارمجموعــة  أفضــليمثــل 

وعــدد أعمــدتها  Test Case ختبــاره والتــي تســم  حالــة الااختبــار عــدد صــفوفها يمثــل عــدد مســارات البرنــامج المــراد 
 أفضـل(  الـذ  يمثـل اختبـاربيانـات  أفضـليسـتخدم الحـل الأمثـل )  إذ ،يكافئ عدد المتغيرات الموجودة فـي البرنـامج

لتحقــق مــن مرورهـا علــ  جميــم المســارات ورســم مخطــط التــدفق الخــاص تمــرر علــ  البرنــامج ل إذا ،طيـر فــي الســرب
 بالبرنامج .

 ختبارخوارزمية سرب القطط في توليد حالات الا 2-9
 لا: وحدة التدريب أو 

عــن طريــق تحليــل الشــفرة البرمجيــة  ختبــاريحــدث فــي هــذه الوحــدة تــدري  الخوارزميــة علــ  توليــد حــالات الا
 ويكون التدري  بعدد من الدورات. ختبارحالات الاالحل الأمثل ل يجادللبرنامج لإ

ـــدد القطـــط فـــي الســـرب دخـــالا:  وـــتم فـــي هـــذه المرحلـــة تهيئـــة جميـــم الإتدخـــالاالإ ـــي عـــ ـــية وهـــ ت الخاصـــة بالخوارزمــ
Swarm_size قطا رقمياً في السرب وعـدد دورات التـدري  20فقد اختيرEpoch   1فضـلًا عـن ثوابـت التعجيـلc  و

2c ( الآتيتين:7) ،(6)الخاصة بالمعادلات رقم زان و والأ 
Vk.d = Vk.d  + rl . cl (Xbest.d - Xk.d)        ...(6) 

Xk.d  = Xk.d + Vk.d            …(7) 

 

 d = 1 , 2 , ……, M:  أنحيث 
      best,dX  قيمة لياقة. أفضلو قط  أفضل: موقم 
         k,dX  الموقم الصحيح للـ :kcat. 

    1r [1 , 0] إل تغير عشوائي يعود : م. 
    1c في التجارب. 2الذ  يحُدد بـ  ،: ثابت 

قطــا وكــل قــط فــي الســرب يمثــل  20تتكــون مــن  أحاديــةالممثلــة بمصــفوفة بيانــات التــدري   إدخــالفضــلا عــن 
 ( يمثـــل10الشـــكل ). و(ختبـــار)التي تضـــم مجموعـــة مـــن حـــالات الاختبـــارمصـــفوفة ثنائيـــة تمثـــل بـــدورها مجموعـــة الا
 القطط.                           لخوارزمية سرب ختبارالمخطط الصندوقي لتنفيذ مرحلة التدري  والا
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 وبين مدخلات خوارزمية سرب القطط  (.3لجدول )ا
Value or range Parameter 

20 No. Of CAT 
5 SMP 

T – F SPC 

[0-1] SRD 

1 CDC 

RANDOM MR 

2.1 C1 
[ 0,1] R1 

0.6 W1 

0.9 W2 
 

 
 لخوارزمية سرب القطط  ختبارالمخطط الصندوقي لتنفيذ مرحلة التدري  والا (.10الشكل )

 

هذه المعلومات كلها في بيانات عشوائية   وتهيأمعلومات خاصة بيِ في بداية المعالجة  i : لكل قط رقميالمعالجة
 هي:
 موقم القط في فضاء البحث. •

 سرعة القط الخاصة في فضاء البحث.  •

 تقسم هذه البيانات في كل دورة عل  طورين هما : إذ •

 لاا: طور البحثأو 

اعتمادا عل    SRDوهناك متغير يسم   ، ونشأ لكل قط في هذا الطور مجموعة من النسخ وعددها خمسة
ويتم حساب دالة اللياقة لكل نسخة من  ،لا أمكان القط الحالي هو ضمن النسخ الجدودة  إذاهذا المتغير يحدد فيما 

تمتلك  الأعل  حتمالية( فالنسخة ذات الا8بقاء كل نسخة من الجيل حس  المعادلة ) احتماليةبعدها تحتس   ،قطال
ولي   ، وتجرى هذه العملية عل  جميم القطط الموجودة في هذا الطور ،الجيل القادم إل فرصة اكبر للبقاء والانتقال 

حيث تتم مقارنة  ،قط نسبة للسرب أفضل موقم حصل عليي أفضل إيجادوتم  إذعنصر  أفضلذلك تحدود 
fitnessbestiswarm  والأقرب من الحل الأمثل.      فضل لكل السرب والحصول عل  الموقم الأ ).(_
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 ثانياا: طور التتبع 

j  i  0  where,,,,,,,,,
FSminFSmax

FSbFSl
pi 

−

−
=         …(8) 

 

If a minimization fitness function is used, 

FSb =FSmin 

Else 

FSb =FSmax 

ذ في هذا الطور كل قط من القطط الخاصة بهذه المرحلة عل  حـدة ويحـدث سـرعتي فـي مجـال البحـث وؤخ
ويســـتخدم  ،قـــط فـــي الســـرب و ثوابـــت التعجيـــل مضـــروبة فـــي عـــدد عشـــوائي أفضـــل( اعتمـــاداً علـــ  6وفـــق المعادلـــة )

لحـالي لهـذا القـط اعتمـاداً علـ  لتوليده مباشرة في المعادلة. واعتمـاداً علـ  هـذه القيمـة يحـدث الموقـم ا Randالإيعاز 
العـدد المحـدد مـن  انتهـاء أو(. تُكرر العمليات السابقة لحـين تحقـق شـرط التوقـ  بالوصـول للحـل الأمثـل 7المعادلة )
 .best_solution.matثم يخزن الحل الأمثل في مل   Epochالدورات 

رسـم مخطـط  ،مسـارات البرنـامج،البرنامج  تباراخلاستخدامها لاحقاً في عملية  ختبارقيم لحالة الا أفضل: المخرجات
 تدفق السيطرة. 
ــا: وحــدة الا ــارثاني كفــاءة الحــل الأمثــل الــذ  جــرى الحصــول عليــي فــي مرحلــة  اختبــاريحــدث فــي هــذه الوحــدة  :ختب

التــي استحصــلت عليهــا فــي  Test Suiteاختبــارمجموعــة  أفضــلالــذ  يمثــل  gbest.testالتــدري . الحــل الأمثــل 
ه والتــي اختبــار ي  والتــي تتكــون مــن مصــفوفة  ثنائيــة عــدد صــفوفها يمثــل عــدد مســارات البرنــامج المــراد عمليــة التــدر 
اذ يســتخدم الحــل  ،وعــدد أعمــدتها يكــافئ عــدد متغيــرات الموجــودة فــي البرنــامج Test Case ختبــارتســم  حالــة الا
البرنـامج للتحقـق مـن مرورهـا علـ  وتمرر علـ   ،طير في السرب أفضل(  الذ  يمثل اختباربيانات  أفضلالأمثل ) 

 جميم المسارات ورسم مخطط التدفق الخاص بالبرنامج .

 المقترحة داةتحليل الأ -10

يج  البدء بوصفها بشكل عام وبطريقة  GTS toolالمقترحة  داة قبل البدء بعملية التحليل التفصيلية للأ
التي ونبغي أن يكون فيها شكل النمام النهائي،  التي تعبر عن الكيفية داة تص  وجهة نمر المستخدم النهائي للأ
إذ ان المستخدم   ،من ناحية المستخدم النهائي داة ( المتطلبات الوظيفية للأ11من ناحية المستخدم. يمثل الشكل )

المولدة باستخدام تقنيات  ختباره وبيانات حالات الااختبار وتعامل مم الشفرة البرمجية المصدرية للبرنامج المراد 
مخطط رسومي لتدفق السيطرة لبيانات  داة توفر الأ أيضاً و  ، سرب التي تستخدم لفح  الشفرة البرمجية المصدريةال

وتقنية سرب  ،عل  تقنيات ذكائية وهي تقنية سرب الطيور ختباروتعتمد عملية توليد حالات الا ،CFGالبرنامج 
 القطط. 
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 نهائيمن وجهة نمر المستخدم ال داة تحليل الأ (.11الشكل )

 

 إخراجوهو  xmlمن تقرير بهيئة  ++C ه بلغياختبار يستخل  المسارات للبرنامج المراد  داة الأ أنموذجإن 
من تحليل المسارات التي جرى   ختبار. حيث يجر  الحصول عل  بيانات الا( Code to XML)البرنامج التجار  

(  12المقترحة كما موضحة في الشكل ) داة للأوبشكل عام فان المعمارية العامة  .xmlالحصول عليها من تقرير 
 المقترحة.  داة الذ  وبين الأجزاء الرئيسة المكونة للأ

 
 المقترحة  داة معمارية الأ (.12الشكل )

 النتائج -11

المقترحة بوصفها تنفيذاً  داة للأ Practical Implementation تتضمن هذه الفقرة كيفية التمثيل العملي
جرى الحصول عليها فضلًا عن مناقشة هذه النتائج. وتعد هذه الفقرة استكمالًا لمرحلة بناء  للبرامج والنتائج التي

وذلك من   ،GTSالمقترحة  داة الأ اختبار. حيث تعرض نتائج داة وذلك لغرض إتمام مرحلة بناء الأ ،المقترحة داة الأ
 خلال الخطوات آلاتية:

يحو  عل  تحليل الشفرة  XML التي تتكون من مل  بصيغة اة دالمناسبة لمدخلات الأ ختباربيانات الا اختيار 1.
 .Code To XMLالـ داة الأ إخراجه وهو اختبار البرمجية للبرنامج المراد 
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وتحليل الشفرة البرمجية من خلال توضيح المسارات ورسم مخطط تدفق  ختبارعرض نتائج توليد حالات الا 2.
 دام إحدى التقنيات الذكائية الآتية:ه وذلك باستخاختبار السيطرة للبرنامج المراد 

 باستخدام خوارزمية سرب الطيور.  ختبارتوليد حالات الا •

 باستخدام خوارزمية سرب القطط.  ختبارتوليد حالات الا •
الشــفرة  اختيــار، ولعــرض النتــائج فقــد جــرى ++C مــن برنــامج مكتوبــاً بلغــة أكثــرعلــ   داة الأ اختبــارجــرى 

حولــت الشــفرة البرمجيــة فــي  إذ(. 13) وكمــا موضــح بالشــكل IFل المتضــمن حالــة و البرمجيــة المصــدرية للبرنــامج الأ
 المقترحة. داة للأ إدخال( وتعد هذه الصيغة 14الموضحة في الشكل ) XMLصيغة الـ  إل الشكل السابق 

 

  
الشفرة البرمجية المصدرية للبرنامج  (.13الشكل )

 ل و الأ
 XMLل بصيغة الـ و البرنامج الأ (.14الشكل )

 لوللبرنامج الأ PSOالمقترحة باستخدام خوارزمية سرب الطيور داةنتائج تنفيذ الأ •
وتُحدد الخوارزمية المستخدمة لتوليد  ،المثالية الخاصة بي ختباربعد أن يُحدد البرنامج المراد توليد حالات الا 

وهي عدد   أدائهاالتحكم في  فان عل  المستخدم تحدود معلمات الخوارزمية المناسبة لعرض  ،ختبارحالات الا
قيم جدودة. وقد  لأيةالمستخدم  إدخالفي حالة عدم  ،تدعم قيم افتراضية داة عناصر السرب وعدد التكرارات. وةن الأ

 ،1000وعدد التكرارات  20( وكانت قيم عدد عناصر السرب 13للبرنامج في الشكل ) ختبارجرى توليد حالات الا
 الهدا. إل  PSOي وصول خوارزمية ( ووضح واجهة منحن15والشكل )

 

  
 إل  POSمنحني وصول خوارزمية  .(15الشكل )

 لو للبرنامج الأ مخطط التحكم في التدفق .(16الشكل ) لو الهدا للبرنامج الأ
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عدد   ،ثانية 373هو  ختبارحالات الا إل في الوصول  داة وكانت نتائج التنفيذ كما يأتي: الوقت الذ  استغرقتي الأ
 ختبارحالات الا ، (16، مخطط تدفق السيطرة للبرنامج كما موضح في الشكل )0.93نسبة الدقة  ،52رارات التك

 (. 4المثالية مم مسارات البرنامج الموضحة في الجدول )
 

 ل باستخدام خوارزمية سرب الطيورو المثالية والمسارات الخاصة بها للبرنامج الأ ختبارحالات الا (.4الجدول )

المولدة  تبارخحالات الا المولدة  ختبارالطريق المتبع لحالات الا   
{-15677 , -16231 , -16073} {1-2-3-4-9} 

{10523 , 11854 , 11034 } {1-2-6-7-9} 

{ 32767 , 32767 , 32767} {1-2-6-8-9} 

{ 32758 , 31692 , 32767 } {1-2-3-5-9} 
 

 لوللبرنامج الأCSO  ب القطط المقترحة باستخدام خوارزمية سر  داةنتائج تنفيذ الأ •
فإن عل    ،خوارزمية سرب القطط أنهاالمستخدمة عل   ختباربعد تحدود الخوارزمية لتوليد حالات الا 

نسبة عدد   ،عدد التكرارات ،المستخدم تحدود معلمات الخوارزمية المناسبة وهي كما يأتي: عدد عناصر السرب
في   ،تدعم قيم افتراضية لهذه الخوارزمية أيضاً  داة حالة البحث. والأنسبة عدد العناصر ل ،العناصر لحالة التعق 

( وكانت قيم 13للبرنامج في الشكل ) اختبارقيم جدودة. وقد جرى توليد حالات  لأ  المستخدم  إدخالحالة عدم 
% ونسبة عدد عناصر التعق  60ونسبة عدد عناصر البحث  ،1000وعدد التكرارات  20عدد عناصر السرب 

 الهدا. إل   CSO( ووضح منحني وصول خوارزمية 17والشكل)% 40

 

المثالية والمسارات الخاصة   ختبارحالات الا (.5الجدول )
  ل باستخدام خوارزمية سرب القطط و بها للبرنامج الأ

المولدة  ختبارحالات الا  
الطريق المتبع للحالات  

المولدة  ختبارالا  
{-8 , 43 , 64} {1-2-6-8-9} 

{108 , -56 , -12 } {1-2-3-4-9} 

{ 74 , -17 , 106 } {1-2-3-5-9} 

{ -139 , 142 , 75 } {1-2-6-7-9} 

الهدا  إل  COSمنحني وصول خوارزمية  .(17الشكل )
  لو للبرنامج الأ

عدد  ،ثانية 280هو  ختبارحالات الا إل في الوصل  داة وكانت نتائج التنفيذ كما يأتي: الوقت الذ  استغرقتي الأ
 ختبار(. وحــالات الا16مخطط تدفق السيطرة للبرنامج كما موضح في الشكل ) ،0.94نسبة الدقة  ،52كرارات الت

 (. 5المثالية مم مسارات البرنامج موضحة في الجدول )
حولت الشفرة  إذ FORالمتضمن حالة  أيضاً ++C مكتوباً بلغة  آخرعل  برنامج  داة الأ اختباروكذلك جرى 
 المقترحة. داة للأ إدخال وتعد هذه الصيغة   XMLة الـ صيغ إل البرمجية 

 
       للبرنامج الثاني PSOالمقترحة باستخدام خوارزمية سرب الطيور داةنتائج تنفيذ الأ •
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 إل  POSمنحني وصول خوارزمية  (.18الشكل )

 الهدا للبرنامج الثاني
 للبرنامج الثاني مخطط التحكم في التدفق (.19الشكل )

عدد   ،ثانية 89هو  ختبارحالات الا إل في الوصول  داة تائج التنفيذ كما يأتي: الوقت الذ  استغرقتي الأوكانت ن
 ختبار(. حالات الا19مخطط تدفق السيطرة للبرنامج كما موضح في الشكل ) ، 0.98نسبة الدقة  ،58تكرارات 

 (. 7المثالية مم المسارات البرنامج الموضحة في الجدول )
 

 المثالية والمسارات الخاصة بها للبرنامج الثاني باستخدام خوارزمية سرب الطيور ختبارحالات الا (.7الجدول )
المولدة ختبارحالات الا المولدة ختبارالطريق المتبع للحالات الا   

{ 2 , 3 } {1-2-3-4-6-2-7} 

{ 5 , 1 } {1-2-3-5-6-2-7} 

{ 6 , 11 } {1-2-7} 
 

 للبرنامج الثانيCSO  باستخدام خوارزمية سرب القطط  المقترحة داةنتائج تنفيذ الأ •

 

المثالية والمسارات   ختبارحالات الا (.8الجدول )
الخاصة بها للبرنامج الثاني باستخدام خوارزمية سرب 

  القطط 
  ختبارحالات الا

 المولدة 
الطريق المتبع لحالات  

المولدة  ختبارالا  
{ 3 , 5 } {1-2-7} 

{ 2 , 3 } {1-2-3-4-6-2-7} 

{ 4 , 0 } {1-2-3-5-6-2-7} 

الهدا  إل  COSمنحني وصول خوارزمية  (.20الشكل )
  للبرنامج الثاني

عدد   ،ثانية 63هو  ختبارحالات الا إل في الوصول  داة وكانت نتائج التنفيذ كما يأتي: الوقت الذ  استغرقتي الأ
 ختبارحالات الا ، (19مج كما موضح في الشكل )مخطط تدفق السيطرة للبرنا ،0.98نسبة الدقة  ،53التكرارات 

 (. 8المثالية مم مسارات البرنامج الموضحة في الجدول )
صيغة الـ   إل حولت الشفرة البرمجية لي  إذ  WHILEوتضمن حالة  آخرعل  برنامجاً  داة الأ اختباروقد تم تنفيذ 

XML  المقترحة. داة للأ إدخالوهذه الصيغة تعد 
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 للبرنامج الثالث PSOالمقترحة باستخدام خوارزمية سرب الطيور داةنتائج تنفيذ الأ •
 

  
الهدا  إل  POSمنحني وصل خوارزمية (. 21الشكل )

 للبرنامج الثالث مخطط التحكم في التدفق .(22الشكل )            للبرنامج الثالث

عدد   ،ثانية 132هو  ختبارحالات الا إل في الوصول  داة وكانت نتائج التنفيذ كما يأتي: الوقت الذ  استغرقتي الأ   
المثالية  ختبارحالات الا ،(22مخطط تدفق السيطرة للبرنامج كما موضح في الشكل ) ، 0.97نسبة الدقة  ،61التكرارات 

 (. 9مم مسارات البرنامج الموضحة في الجدول )
 ث باستخدام خوارزمية سرب الطيورالمثالية والمسارات الخاصة بها للبرنامج الثال ختبارحالات الا (.9الجدول )

المولدة ختبارحالات الا المولدة ختبارالطريق المتبع للحالات الا   
{ 8 , 59 } {1-2-3-4-6-2-7} 

{13 , 30 } {1-2-3-5-6-2-7} 

{ 88 , 9 } {1-2-7} 
 

 للبرنامج الثالثCSO  المقترحة باستخدام خوارزمية سرب القطط  داةنتائج تنفيذ الأ •

 

المثالية والمسارات   ختبارحالات الا  (.10) الجدول
الخاصة بها للبرنامج الثالث باستخدام خوارزمية سرب 

  القطط 
  ختبارحالات الا

 المولدة 
الطريق المتبع للحالات  

المولدة  ختبارالا  
{ 22 ,  71 } {1-2-3-4-6-2-7} 

{19 ,  40 } {1-2-3-5-6-2-7} 

{ 31 ,  8 } {1-2-7} 

الهدا  إل  COSني وصل خوارزمية منح (.23الشكل )
  للبرنامج الثالث

ثانية. عدد  98هو  ختبارحالات الا إل في الوصل  داة وكانت نتائج التنفيذ كما يأتي: الوقت الذ  استغرقتي الأ
المثالية  ختبار(. حالات الا22. مخطط تدفق السيطرة للبرنامج موضح في الشكل )0.99ونسبة الدقة  45التكرارات 
 (. 10لمسارات البرنامج موضحة في الجدول )مم ا

  ختبارمقارنة نتائج الخوارزميتان في توليد حالات الا -12
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  ، المقترحة عل  ثلاثة برامج مختلفة داة الأ أداءفقد جرى فح   ،لغرض بناء مقارنة دقيقة بين الخوارزميتان 
( وبين نتائج 11. الجدول رقم )whileث حالة والثال forوالثاني المتضمن حالة   ifل المتضمن حالة و البرنامج الأ

 .داءللبرامج الثلاثة من ناحية السرعة والدقة والأ ختبارتوليد حالات الا
 

باستخدام خوارزمية سرب الطيور   داءوالأللبرامج الثلاثة من ناحية السرعة والدقة  ختبارنتائج توليد حالات الا (.11الجدول )
 وخوارزمية سرب القطط 

 خوارزمية سرب القطط  وارزمية سرب الطيور خ الخاصية 

 P1 P2 P3 P1 P2 P3 اسم البرنامج 

 الوقت المستغرق 
 98 63 280 132 89 373 بالثواني 

 45 53 52 61 58 52 التكرارات 

 0.99 0.98 0.94 0.97 0.98 0.93 الدقة 

 

  فضل القطط كانت الأباستخدام خوارزمية سرب  ختبارتوليد حالات الا إن أعلاهكما وتضح من الجدول  
 لجميم البرامج المختارة في البحث اعتماداً عل  المقاويس المحسوبة.

  الاستنتاجات -13

التي صممت في هذا البحث والتي تتضمن توليد  GTS tool ختبارلتوليد حالات الا أداة من خلال بناء 
المقترحة في البحث والنتائج التي جرى  داة وتنفيذ خوارزميات الأ ،مثالية باستخدام التقنيات الذكائية اختبارحالات 

 استحصلت استنتاجات عدودة تتلخ  كما يأتي:  ،المقترحة داة الحصول عليها من التنفيذ العملي للأ
 بشكل تلقائي ووفر لفريق تطوير البرمجيات مزايا عدودة: ختباراستنتج  أن توليد حالات الا ❖

 مثالية لفح  البرمجيات. راختبايقلل من الوقت المستغرق لتوليد حالات   •

 فح  البرمجيات. أثناءعل  الفريق البرمجي  والأعباءيقلل من الجهد    •

% من الكلفة  50من  أكثرتكل   ختبارعملية الا أنإذ  ،يقلل الكلفة عل  المؤسسة المطورة للبرمجيات  •
 الكلية لتطوير البرمجيات.

بشكل تلقائي ساعد في تقليل عدد من مشكلات  ارختبفي توليد حالات الا GTSالمقترحة  داة استخدام الأ  •
 بشكل ودو . ختبارتوليد حالات الا

ان استخدام التقنيات الذكائية لمساعدة هندسة البرمجيات يعطي دفعة قوية وسرعة ودقة متناهيتين في دعم   ❖
 مراحل هندسة البرمجيات ولاسيما في مرحلة فح  البرمجيات.

مثالية تشمل جميم  اختبارطيور وخوارزمية سرب القطط في توليد حالات تطبيق خوارزمية سرب ال أناستنتج  ❖
يمكن ان يكون ذو   ،وبدقة عالية وسرعة عالية جدا تقدر بالدقائق ختبارعدد من حالات الا بأقلالاحتمالات 

 فائدة كبير في هندسة البرمجيات.

التطبيق العملي عل  عدة برامج  ومن خلال  ختباراستخدام خوارزمية سرب الطيور في توليد حالات الا إن ❖
 %.  97 إل دقائق وبدقة عالية تصل  4النتائج وبوقت قصير بمعدل  أفضل أعطت 
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ومن خلال التطبيق العملي عل  عدة   ختباروتبين عند استخدام خوارزمية سرب القطط في توليد حالات الا ❖
  إل  قائق  وبدقة عالية تصل د 1.15من طريقة سرب الطيور وبوقت قصير بمعدل  أفضل نتائج  أعط برامج 

99 .% 
وأخيرا لوح  من خلال المقارنة التي أجريت بين خوارزمية سرب الطيور وخوارزمية سرب القطط في الجدول   ❖
 ختبارحالات الا إل  من ناحية السرعة والدقة في الوصول  أفضل أن خوارزمية سرب القطط كانت  ،(11)

 المثالية مقارنة مم خوارزمية سرب الطيور.
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