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ABSTRACT 

In this research, the bees swarm intelligence was studied to appointment it to serve 

software engineering. And that was performed through using Artificial Bees Colony 

ABC Algorithm in selection of test cases for the software written by C++ language in an 

automatic way since to enable the corporation which develops the software to save 

time, effort  and costs that required for testing phase and regression testing activity, 

which is always evaluated by 50% of the product cost. The proposed work can reduce 

test cases that are used in the tests of software and in regression testing activity ,also 

will make prioritization to the test cases, that are produced by the best selection process, 

by using Greedy Algorithm and Genetic Algorithm. the proposed work was applied 

practically on some programs – that differ in number of lines of code-.the result that 

appeared reduce number of test cases and make test cases in certain ordering that assists 

testing and regression testing for the software in safe mode and short time . 

Keywords: swarm intelligence , Artificial Bees Colony, test cases , prioritization,  

        Regression Testing Activity. 
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 الملخص

في هذا البحث تمت دراسة ذكاء سرب النحل بغية توظيفه في خدمة هندسة البرمجيات , وقد أنُجز ذلك من  
في انتقاء واختيار  Artificial Bees Colony ABCخلال استخدام خوارزمية مستعمرة النحلة الاصطناعية 

++ وبشكل تلقائي  Cبلغة  للمسارات الأساسية للبرمجيات المكتوبة Test Case Selectionحالات الاختبار
Automatically مما سيوفر للمؤسسة المطورة للبرمجيات الوقت والكلفة لمرحلة الاختبارTesting Phase 

% من كلفة إنتاج المنتج  50عادة بنحو  تقدرالتي   Regression Testing Activityوفعالية الاختبار التراجعي
ار المستخدمة في عملية الاختبار والاختبار التراجعي للبرمجيات .ويقوم العمل على التقليل من حالات الاختب

 Greedyباستخدام خوارزمية اختيار الأفضل  Test Case Prioritizationوتعيين الأسبقية لحالات الاختبار

Algorithm  والخوارزمية الجينيةGenetic Algorithm   وقد تم تطبيق البحث عملياً على عدة برامج, المختلفة .
ي عدد الأسطر البرمجية, وأظهرت النتائج تقليل من عدد حالات الاختبار ووضع حالات الاختبار في ترتيب ف

 معين, الذي يساعد على تسهيل اختبار البرمجيات والاختبار التراجعي , في وقت قصير.
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فعالية سبقيات،لأسرب الذكاء ، مستعمرة النحل الاصطناعي ، حالات الاختبار ، تحديد ا: الكلمات المفتاحية 
 .الاختبار التراجعي

 المقدمة   1.

احد المشاكل في الاختبار هو مطالبة الزبون بالاختبار الكامل الذي يعني بعدم وجود أي خطأ غير مكتشف 
في نهاية عملية الاختبار وهذا شبه مستحيل في اغلب الأنظمة وذلك لعدة أسباب منها, قد يكون مدى الإدخال  

بالإضافة الى ان الكلفة العالية من ناحية   للبرنامج  كبيراً لحد ما يصعب أن يستخدم بالكامل في اختبار النظام
المصادر والوقت بالإضافة الى الكلفة المادية. البرنامج ربما تكون له حالات كثيرة , الإدخال الصحيح والإدخال  

غير الصحيح والإدخال المشروط بوقت حيث يكون صحيحاً في وقت معين وغير صحيح بوقت أخر, فمدى  
 جداً لا يستخدم بالكامل في اختبار البرنامج .الحل لهذه المسألة يكمن في اختيار الإدخال للنظام يكون كبيراً 

 [. 6من مدى الإدخال لكي يتم الاختبار بها والشكل يوضح ذلك]مجموعة جزئية 
 ( جزء من مدى الإدخال يفحص جزء من سلوك البرنامج 1شكل )

لاختبار البرنامج  , Dجزئية من التي هي 1D, يتم اختيار مجموعة هي  Dهو  Pليكن مدى الإدخال للبرنامج 
P  1من الممكن انD  1تختبر فقط الجزءP الذي هو جزء منP   وفي هذه الحالة الأخطاء الموجودة في الجزء ,

, مهندس الاختبار يحاول استنتاج خصائص 1Dبإختيار مجموعة من مدى الإدخال,  لا يتم اكتشافها . 2Pالثاني 
,   1Dباستخدام مجموعة الإدخال  Pمن سلوك البرنامج  1P بكامله وذلك بملاحظة سلوك الجزء الأول  Pللبرنامج 

ولذلك اختيار مجموعة من مدى الإدخال يجب ان يجري بعناية وطريقة نظامية وبذلك يكون الاستنتاج دقيق وكامل 
[. 4أمام المختبِر وكفاءة الاختبار] [. إن اختيار مجموعة صغيرة من حالات الاختبار تشكل عقبة6قدر الإمكان]

فانطلاقا من هذه النقطة يتم في هذا البحث تغطية مسألة اختيار مجموعة من حالات الاختبار ووضعها بترتيب 
 . Regression Testingحسب أسبقيتها في محاولة لتقليل كلفة عملية الاختبار وتكلفة الاختبار التراجعي 

 السابقة  الاعمال .2

تقليل مجموعة الاختبار التراجعي باستخدام تقنية مهجنة بين تقنية  2011وآخرون  Bharti suri اقترح 
تناول بها طريقة لتقليل تكلفة الاختبار التراجعي  وقد  GAوالخوارزمية الجينية  BCOالنحل  أفضلية مستعمرة

باختيار مجموعة جزئية من حالات الاختبار المتوفرة بالاعتماد على تقنية تقليل مجموعة حالات الاختبار وذلك 
 التي تغطي كل الأخطاء المكتشفة في اقل وقت للتنفيذ ولكن لم يطبق البحث بشكل عملي أي لم يتم أتمتته , اقترح

Zheng Li    استخدام خوارزميات البحث  2007واخرونsearch Algorithms  لتعيين الأسبقية لحالات
  Hill Climbing,بار التراجعي, تقوم فكرة البحث على استخدام بعض خوارزميات البحث مثل الاختبار في الاخت

Genetic Algorithm  والخ، في تعيين الأسبقية لحالات الاختبار. قدمتSangeeta   استخدام   2011 واخرون
ين أسبقية حالات الاختبار الخوارزمية الجينية في تعيين الأسبقية لحالات الاختبار للاختبار الساكن, اقترحوا تعي

 information flow metric المعلومات المشتقة من الشفرة المصدرية باستخدام المفهوم الأساس لمقياس تدفق
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IF   والخوارزمية الجينية. أماsiripong & jirapun   طريقتين جديدتين الأولى تعيين الأسبقية  2010فقد اقترحا
مجموعة  لوزن والطريقة الثانية هي تعيين الأسبقية لعدد من مجاميع الاختبار,لحالات الاختبار التي تملك نفس ا

استخدام الخوارزمية الجينية   Arvinda & Shubhra 2011الاختبار هي عبارة عن عدد من حالات الاختبار.
بحث بشكل ولكن لم يطبق ال Code Coverage لتعيين الأسبقية لحالات الاختبار باستخدام مقياس تغطية الشفرة 

 تم أتمتته.تعملي أي لم 

 . اختبار البرمجيات والاختبار التراجعي 3

عملية اختبار البرمجيات هي عملية تعريض نظام برمجي لعدد من الاختبارات في محاولة لكشف الأخطاء 
مجيات كلفةً. والتأكد من انه يؤدي الوظيفة التي صمم من اجلها. ومرحلة الاختبار تمثل احد اكبر مراحل تطوير البر 

وعندما يتم إجراء تعديل على البرنامج يجب أن يعاد اختباره مرة ثانية للتأكد أن الإصدار الجديد لا يحتوي على  
ولا يؤثر على النسخة القديمة, ولهذا الغرض فأن الاختبارات السابقة التي أُجريت على النسخة القديمة يُعاد   أخطاء

 Regression Testing[2.] تنفيذها على النسخة المعدّلة للبرنامج وهذا ما يدعى بالاختبار التراجعي 

المعدّلة للنظام البرمجي للتأكد من صحة  فالاختبار التراجعي هو عملية إعادة تنفيذ الاختبارات على النسخة 
النسخة المعدّلة وكذلك  التأكد من أن التغيير على البرنامج لا يؤثر على الوظيفة التي تؤديها النسخة 

في التطوير  maintenance phase[. والاختبار التراجعي هو احد أهم فعاليات مرحلة الصيانة  1[]2السابقة]
جعي هو فعالية مكلفة حيث أنها تستغرق وقتاً كبيراً بالإضافة الى الجهد وتستهلك نصف البرمجي , والاختبار الترا

 [7][2] [. ولحل هذه المسألة هناك تقنيات الاختبار التراجعي التي تشمل :3[]9كلفة مرحلة الصيانة]
بإعادة  : وهي من أسهل تقنيات الاختبار التراجعي تقضي Retest Techniqueتقنية إعادة الاختبار  1.

الاختبار باستخدام كل حالات الاختبار المتوفرة للتحقق من صحة النسخة المعدّلة , وهي تعد من أكثر التقنيات أمناً 
ولكنها حالة خاصة فقط عندما يكون حجم مجموعة الاختبار صغيراً إلا أنها تكون مكلفة عندما تتطلب المسألة  

 [.2وقت ومصادر]

:هذه التقنية تحاول بشكل دائم تقليل حجم مجموعة  Test Suite Reductionتبار تقنية تقليل مجموعة الاخ 2.
 في  طفيف انخفاض هذه التقنية تُحدث الاختبار وذلك بحذف حالات الاختبار الزائدة التي لا تساهم بأي تغطية,

 .[2] الخطأ عن الكشف فعالية

تقنية تحتفظ بمجموعة الاختبار بالكامل    Test Case Prioritizationتعيين الأسبقيات لحالات الاختبار 3.
ولكن تحاول ترتيب حالات الاختبار بطريقة ما لتقليل الوقت الذي يلزم لتطبيق متطلبات الاختبار وهناك عدة 
معايير تستخدم لعمل الأسبقية لحالات الاختبار منها الاعتماد على معايير التغطية. كل هذا يساعد في إيجاد  

ل عملية الاختبار, وبسبب ان هذه التقنية تقوم بإعادة تنفيذ كل حالات الاختبار فهي تعتبر الأخطاء مبكرا خلا
 [. في هذا البحث تم استخدام هذه التقنية ولكن بعد عملية الاختيار لحالات الاختبار. 2آمنة]

: وهي تقنية تحدد مجموعة جزئية من    regression test case selectionاختيار حالات الاختبار  4.
 [2]مجموعة الاختبار لاختبار التغيير الذي طرأ على البرنامج. هناك عدد من الطرق والتقنيات المستخدمة وهي:

ر :تهدف لتحديد اصغر مجموعة من حالات الاختبا minimization techniqueتقنية التقليل للحد الأدنى  ❖
التي تحقق بعض معايير التغطية. بعض التقنيات تستخدم تقليل مجموعة الاختبار بشكل كبير ولكن قد يؤدي 

 [2][7]الى ظهور مشكلة فقدان بعض الأخطاء .
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:هذه التقنية تشبه تقنية التقليل للحد الأدنى حيث تستخدم معيار تغطية Coverage techniqueتقنية التغطية  ❖
 .[2][7]ت. اختلافها عن تقنية التقليل للحد الأدنى أنها لا تحاول تقليل مجموعة الاختبارمعين لاختيار الحالا

: وهي تهدف لاختيار كل حالة اختبار تنتج إخراج مختلف لنسخة البرنامج   safe techniqueتقنية الأمان  ❖
تعتمد بالدرجة الأساس   لاالمعدلة  عن الإخراج الذي كانت تعطيه النسخة القديمة عند الاختبار, وهذه التقنية 

على معيار تغطية, قد يكون أداء هذه التقنية ضعيفاً تحت ظروف معينة فمثلا عند وجود اختلاف كبير بين 
 .[2][7]النسخة القديمة والنسخة المعدلة أو عندما يكون الاختبار على أجزاء كبيرة من الشفرة المصدرية

 [. 7] ة عن دمج بين التقنيات السابقةالتقنية المدمجة: هذه التقنية تكون عبار  5.

ان اختيار احد هذه الاستراتيجيات يعتمد على التطبيق وحالته فإذا تطلب التطبيق أن يتم الاختبار في اقصر  
اما اذا كان التطبيق لا يتحمل  minimization techniqueوقت ممكن يتم اختيار تقنية التقليل للحد الأدنى 

 [2] يتم استخدام تقنية الأمان.وجود خطأ قد يظهر لاحقا ف
في هذا البحث أسُتخدمت تقنية اختيار حالات الاختبار باستخدام خوارزمية مستعمرة النحلة الاصطناعية 

ABC بالاعتماد على معيار تغطية الشرطCondition Covered   استخدمت تقنية التقليل للحد الأدنى لبرنامج ,
معدل المدخل والنسخة المعدلة حساب المعدل أما برنامج الحاسبة العادية  إعطاء تقدير الطالب بالاعتماد على ال

والنسخة المعدلة له هي الحاسبة العلمية استخدمت تقنية التغطية فقط حيث لا يتم تقليل حالات الاختبار. وبعد 
لى معيار عدد  لكل حالة اختبار بالاعتماد ع prioritizationالحصول على الحالات المطلوبة يتم تعيين أسبقية 

 الشروط المغطاة.

 . اختبار الصندوق الأبيض 4

طريقة لتصميم حالات الاختبار والذي يستخدم مراقبة هيكل التصميم الإجرائي أي الشفرة المصدرية   هو
لاشتقاق حالات الاختبار, باستخدام طرائق اختبار الصندوق الأبيض يستطيع مهندس البرمجيات اشتقاق حالات 

 :[5][4]الاختبار التي 
 قل مرة واحدة . تضمن كل المسارات المستقلة أن يتم فحصها على الأ 1.

 اختبار كل القرارات المنطقية في حالة كونها صائبة أو خاطئة . 2.

 تنفيذ كل الدارات في حدودها . 3.

 تختبر هياكل البيانات الداخلية للتأكد من صحتها. 4.

الذي يعتمد على الشفرة المصدرية يتم بإستخدام مخطط سيطرة التدفق  استخدام اختبار الصندوق الأبيض
Control Flow Graph CFG  لتوضيح المسارات الأساسية للبرنامج حيث يتم  اختيار المسارات في مخطط

المتواجدة في البرنامج    if, for loop, while loop, switch caseسيطرة التدفق بالاعتماد على الجمل الشرطية
الثاني اختبار الصندوق  . وهناك نوعان آخران من الاختبار يدعى الاول اختبار الصندوق الأسود و [6]

  . وفي هذا البحث تم اعتماد اختبار الصندوق الأبيض , كما موضح في الشكل التالي: [5][4]الرمادي
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  ( تصنيف تقنيات الاختبار2شكل )

 . سلوك النحل في الطبيعة 5

خاصة بها تؤديها تتكون خلية النحل في الطبيعة من الملكة والذكور والعاملات حيث ان لكل منها وظيفة 
لخدمة الخلية فالذكر مسؤول عن عملية التزاوج والملكة مسؤولة عن عملية وضع البيض أما النحل العامل فهو  
مسؤول عن خدمة الخلية فبعضها يهتم بالبيض والآخر يهتم في الدفاع عن الخلية والبعض الأخر مسؤول عن  

 .[12]الغذاء
لسلوك الذي تسلكه النحلة للحصول على الغذاء.حيث ان مجموعة  وهنا في هذا البحث يتم التركيز على  ا

من النحل العامل مسؤول عن الغذاء فتقوم بضع نحلات من هذه المجموعة في البحث عن مصادر للغذاء كبستان 
من الأزهار أو مجموعة من الأشجار للحصول على الرحيق أو أقراص من العسل المكشوف أو حبوب لقاح وعندما 

لة مصدراً للغذاء تقوم  بالعودة الى الخلية لإخبار بقية النحل عن المصدر وذلك بأداء بعض الحركات تجد النح
 والتي تدعى رقصات النحل ويتم الإخبار عن موقع واتجاه وكمية الغذاء وجودته من خلال تلك الرقصات, تتغير

 .[12]ومنها السلوك هذا من ختلفةم أنواع على التعرف وتم الغذاء، مصدر الى المسافة بزيادة الرقصة هذه
 Round dance الرقصة الدائرية  •
  dance Waggle tail الرقصة الاهتزازية )هز الذنب( •

 (. 3كما في الشكل), معين سلوك توضح أو اختلافات درجات به يكون  أن يمكن منهم نوع وكل
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 ( صورة توضيحية للحركات التي تؤديها النحلة 3شكل )
 عند  وقفات عمل مع النحلة بواسطة دوائر عدة عمل يتم دائرياً حيث بالجري  الدائرية الرقصة في النحلة تقوم

 بحبوب الراجعة أي الشغالة العاملة  النحلة  حالة  في . الرقصة  ويتبع يتعلم الذي  للنحل  الرحيق من عينات إعطاء
 اللقاح حبوب لكتل المباشرة بالملامسة المصدر عن المعلومات على الحصول لها المتتبع للنحل يمكن للخلية اللقاح

  فلا  قريباً  يكون  المصدر ولأن معينة مسافة  مدى في  المصدر مكان  الرقص  يوضح . الراقصة الشغالة  رجلي  في
 الرحيق حالة في عينة إعطاؤها ويتم الرائحة للرقصة المتتبعة النحلة الإتجاه, تلتقط فكرة عن الدائرية الرقصة تعطى

  معرفة  دون  الغذاء عن للبحث الخلية الشغالات تغادر وهنا السكر وتركيز الطعم  تعلم  وبالتالي المسروق  العسل أو 
 .[12] الاتجاهات كل في البحث ويتم. للاتجاه

  الذنب هز أو رقصة الاهتزازية الرقصة الى الدائرية الرقصة تطوير يتم الخلية عن بعيدا الغذاء وجود عند

Wagtail  بالجري  وذلك الغذاء واتجاه مسافة عن بمعلومات الخلية نحل إمداد بغرض  8 رقم  شكل  على وهي 
  على  الرقصات هذه وتتم المستقيم، الجري  اثناء الجسم هز مع الآخر في الإتجاه الدائري  الجري  ثم  إتجاه في  الدائري 
  زوايا  ليقيس الشمس باستخدام  النحل يقوم. الخلية في  المكان محدد  وهو الرقص  منطقة يسمى أفقياً  موضوع قرص

  الضوء  رؤية يمكنه الشمس للإستدلال على اتجاه مصدر الغذاء إذ  رؤية  للنحل يلزم  ولا ، الغذاء  اتجاهات
  نحلة  رقصت فإذا   .جيداً  النحل  يراه  والذي البنفسجية فوق  الأشعة في مجال وذلك  الإنسان يراه  لا والذي المستقطب

 الشمس يمين 20̊   بزاوية يكون  الطيران ان هذا فمعنى الشمس مع الرأسي الخط يمين ̊  20بزاوية القرص فوق 
  المسافة توضيح ويتم القرص سطح فوق  أو عملها توضيحها يتم ان يمكن درجة 360̊ الـ فان الحالة في هذه وهكذا.
في   الأمور هذه النحل ويتعلم الإحداثياتفي  بالتغيير الحاصل النحل ليبلغ للخلية  النحل  يرجع الشمس تحرك وعند
 .[12] البالغة الشغالة حياة أيام أول

   Bees colony System النحل مستعمرة . نظام6

 وهو,  Bees colony optimization BCOهي التعاوني والعمل الجماعي العمل تصوير نظم من واحدة
 وأسلوب   NP-hard problemالصعبة  للمشاكل الحل يوفر لأنه الأمثلية مسائل في  للباحثين برز الذي المجال

  الشامل  الحل عناصره تشكل حيث  bottom up modeling النمذجة في الأعلى إلى  الأسفل من BCO تقنية
 السرب ذكاء من خاص  صنف هو  BCOالنحل المحلية. أفضلية مستعمرة الحلول من المثلى الاستفادة طريق عن

Swarm Intelligence SI طريق عن يتواصلون  .العسل نحل  هم للمجموعة( الوكلاء /الأعضاء) العمال حيث 
 (4)والشكل  .الغني الغذاء مصدر موقع بخصوص المهمة المعلومات وتبادل " الاهتزازي  الرقص" تسمى آلية

 .[13]التطويرية للخوارزمياتيوضح التمثيل الهرمي 
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 الهرمي للخوارزميات التطويرية( التمثيل 4شكل )

 . سلوكيات النحل التي تم تقليدها اصطناعيا  7

 مؤخرا أصبحت والتي للنحل خصائص هي ومشاركتها المعلومات وحفظ والتعلم، ، الطعام عن البحث سلوك
 متزايد اتجاه في هي العسل نحل على السرب. الدراسات ذكاء في للاهتمام إثارة الأكثر البحث مجالات من واحدة
 العسل الى:  لنحل  السلوكية الخصائص بشأن الخوارزميات تصنيف الماضية. ويتم القليلة   السنوات خلال

 الغذائية. السلوكيات• 
 التزاوج. سلوكيات• 
 .[19] الملكات مفهوم• 

  ABC . خوارزمية مستعمرة النحلة الاصطناعية8

 لمعايير  2005 عام في karaboga قبل من اقترحت  ABCخوارزمية مستعمرة النحلة الاصطناعية
من   الأدنى الحد  نموذج يتكون   .النحل لمستعمرة الغذائي السلوك  تحاكي أمثلية خوارزمية وهي  الحقيقية، الأفضلية 

:  النحل من أنواع ثلاثة من ABC خوارزمية تحاكيه التي العسل نحل مستعمرة في الغذاء اختيار في السرب ذكاء
  . نصف scout bees [14]الكشفي  والنحل  onlookersالمشاهد   والنحلemployed bees  العامل النحل

 استغلال  عن المسؤول هو العامل  المشاهد. النحل  النحل  الآخر النصف ويشمل العاملين، من تتكون  النحل مستعمرة
  الذي  الغذاء مصدر موقع جودة الخلية عن في ينتظر الذي  النحل المشاهد  إلى  المعلومات وإعطاء الرحيق مصادر
 يتشاركها التي المعلومات إلى  استناداً  للإستغلال الغذاء  مصدر بشأن قرار  يتخذ المشاهد استغلاله. النحل  يحاولون 

  على  اعتماداً  الجديد الغذاء مصدر على العثور أجل من البيئة في عشوائياً  يبحث الكشاف العامل. النحل النحل مع
 موقع  karabogaاقترح ABC الخوارزمية في [14].المحتملة الخارجية القرائن أساس أو على الداخلي الدافع 

الحل  ربحية مع يتوافق الغذاء مصدر من الرحيق وكمية الأفضلية ، لمسألة ممكناً  حلاً  يمثل الذي الغذاء لمصدر
  عدد  فإن  أخرى، فقط. وبعبارة واحدة  عاملة نحلة قبل  من  غذاء مصدر كل استغلال بها. يتم المرتبطة( اللياقة)

  العامل  والنحل ) المجتمع في الحلول من عدد )  الخلية حول الموجودة الغذاء  مصادر مساوٍ لعدد  هو  العامل النحل
 . 14]]الكشاف يصبح الغذاء  مصدر عن  بالتخلي  قام الذي

من أفضل الطرق التي تستخدم لاختبار البرمجيات والتي تتميز بكفاءتها من حيث  ABCتعتبر خوارزمية 
استهلاكها لأقل وقت ممكن وسهولة تنفيذها مقارنة بالخوارزمية الجينية. فهناك بعض المشاكل التي تواجهها  

ود تخزين أي حيث ان الخوارزمية الجينية تتضمن عدم وج ABCالخوارزمية الجينية تم حلها من قبل خوارزمية 
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, والتأخر في التقارب للحل, كما ان الخوارزمية الجينية لا تدعم الحل الأمثل العام حتى  memorizationالتذّكر 
نموذج أساسه تحسين مجموعة الاختبار حيث يولد حلول قريبة من الحل الأمثل العام  ABCوان وصلت إليه, لكن 

هي من أفضل الطرق في بيئة   ABCولذلك يمكن القول أنويغطيه ضمن اقل عدد ممكن من تنفيذ الاختبار, 
 [.10اختبار البرمجيات ]

  Artificial Bees Colony (ABC) الاصطناعية لمستعمرة النحلة الأساسية الخوارزمية  .8.1
  التي  الخلية بها توجد التي البيئة هو البحث فضاء إذا تم اعتبارالأولية:  الغذاء لمصدر مواقع إنتاج 1.

 تطابق والتي عشوائي بشكل الغذاء لمصادر مواقع بإنتاج الخوارزمية تبدأ الغذاء ، لمصدر مواقع  على تحتوي 
 [.14المعايير] حدود نطاق ضمن  عشوائي بشكل  الأولية الغذاء مصادر إنتاج البحث. ويتم فضاء في  الحلول

x
ij=xj

min+rand(0,1)(xj
max−xj

min)  ,𝑖=1,…,𝑆𝑁   ,𝑗=1,…,𝐷.
         …….…………………......…(1)    

  

SNو الغذائية المصادر  من  عدد هوD  [14],[15] البحث لفضاء أو الأبعاد الأمثلية قيم  عدد هو 
  0إلى  المرحلة هذه في قيمتها تعيين إعادة يتم الحلول من التجارب عدد تخزن  التي العدادات ، ذلك إلى وبالإضافة

 من البحث عمليات من دورات لتكرار( حلول) الغذاء مصادر من المجتمع يتعرض للقيم، الابتدائية التهيئة بعد
 معايير,  scout Bees الكشفي والنحل onlooker Beesالمشاهد ، والنحلemployed bees العامل النحل

اقل نسبة  يطابق ما الى أو  الوصول MCN الدورات من محدد عدد إلى التوصل يمكن ABC لخوارزمية الإنهاء
 [.14خطأ]

عاملة   نحلة كل ، سابقاً  ذكر كماالغذاء:  مصدر مواقع إلى employed Beesالعامل  النحل إرسال 2.
 العامل  النحل مساوٍ لعدد هو الغذاء  لمصادر المواقع عدد  فإن  وبالتالي   .فقط الغذاء لمصدر  موقع واحد  مع ترتبط

employed Beesعلى  اعتماداً  ذاكرتها في ( الحل) الغذاء لمصدر الموقع على التعديل تُحدث العاملة ,النحلة  
  خوارزمية جودتها. وفي  تقييم ثم  ومن  ، المجاور الغذاء  مصدر  وتجد ( البصرية المعلومات)  المحلية المعلومات

ABCالتالية. حسب المعادلة  المجاور  الغذاء  مصدر إيجاد ، يتم 

vij = xij + ɸij(xij − xkj)                  ……………..…...……………………….…(2) 

  هو xi .jقيمة على تتعين قيمته بالتغييرvi مصدر الغذاء   ،  xiبـ تتمثل  الغذاء لمصدر المجاورة المنطقة
،   iعن  ويختلف [SN.…1] ونطاقه عشوائياً  اختياره مؤشر يتم هو kو ,D]   [1النطاق في  عشوائي صحيح  عدد

ij [14] ,]-[1,1النطاق في  حقيقي عشوائي  رقم وهو . 
  عن البحث طرائق في وكما وهكذا. يتناقص  xij موقع في والاضطراب ، يتناقص  xkj و xij القيم بين الفرق 

 تتجاوز العملية هذه تنتجها التي القيمة كانت يتناقص تكيفياً. إذا الخطوة طول البحث،  فضاء في الأمثل  الحل
  حدود إلى حدودها تجاوزت اذا القيمة تعيين يتم .مقبولة قيمة إلى القيمة تعيين إعادة يمكن سلفاً،  المحددة حدوده

 :هي
  If Xi > Xi

max  then Xi= X i
max ;          If Xi  < Xi

min   then Xi= Xi
min   

  الحد  مسألة    في  vij للحل( اللياقة )الملاءمة  قيمة تعيين يمكن الحدود ، ضمن vij إنتاج بعد  [14]
 بإستخدام المعادلة التالية:  minimization problemالادنى

 fitnessi = {1
(1 + fi)

⁄    if fi ≥ 0   |1 + abs(fi )   if fi < 0  }                        …………….…(3) 
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  دالة  ،maximization problem الأقصى  الحد  لمسألة.vij  للحل costing function الكلفة  دالة  هي  if حيث
 greedy الأفضل  عملية اختيار  تطبيق  يتم   fitness function .لياقة  دالة  بوصفها  مباشرة استخدامها  يمكن  الكلفة

selection process بين  xiوvi  ، اللياقة  قيم على اعتمادا واحد أفضل  اختيار يتم ثم  fitnessكمية تمثل التي 
العاملة   والنحلة الربحية ،  حيث من xi  من أعلى  هو  vi في مصدر كان إذا   viو xi الغذاء   مصادر  من الرحيق
  ، xi  تحسين يتم  لم الذاكرة. إذا في السابق بالموقع الاحتفاظ يتم القديم. وإلا وتنسى الجديد الموقع ذاكرتها في تخزن 

 .0  إلى تعيينه إعادة تتم  وإلا  ، 1 بـ التجارب يحسب الذي العداد زيادة كما يتم
 employed Beesالعامل النحل  كل  يكمل  ان  بعدالاحتمالي:    الاختيار  في  المشاركة   احتمال  قيم  حساب  3.

  النحل  مع الغذاء مصادر ومواقع الرحيق بكمية المتعلقة المعلومات بمشاركة بهم، يقوم الخاصة البحث عمليات 
  النحل  خوارزمية ميزة هو المتعدد التفاعل من النوع للرقص. هذا  المخصصة المنطقة في onlooker المشاهد

  وتختار  العامل النحل كل من  المأخوذة  الرحيق معلومات بتقييم حيث ان النحلة المشاهدة تقوم ABC  الاصطناعي
 قيمة  على يعتمد الاحتمالي الاختيار اهذ الرحيق. بكمية تتعلق التي الاحتمالية على بالاعتماد الغذاء مصدر موقع
 تحديد أو نظام ، الروليت عجلة باستخدام يكون  قد  اللياقة على القائم الاختيار المجتمع. طريقة في للحلول اللياقة

المعادلة   في موضح وكما الروليت عجلة  باستخدام الاختيار طريقة الأساسية , ABC خوارزمية  آخر. في 
 [14]:التالية

pi =
fitness i

∑ fitness i
SN
i=1

⁄      ………………………….…………………….…(4) 

 ، وبالمقابل عدد (الحلول لياقة) الغذاء لمصادر الرحيق كمية الاحتمالي ، تزداد للاختيار الطريقة هذه في
 ABC.[14] من خوارزمية  الإيجابية الفعل ردود ميزة هو أيضا. هذا  المصادر لتلك زيارتهم تزداد المشاهدين نحل

 النحل  من المقدمة المعلومات أساس على المشاهد النحل قبل من الغذاء مصدر موقع اختيار 4.
 في   iPالاحتمالية  القيمة كانت مصدر. إذا لكل[ 1، 0] نطاق ضمن عشوائي حقيقي توليد عدد يتمالعاملات: 

 الموقع  هذا على بالتعديل يقوم المشاهد فالنحل العشوائي الرقم هذا من أكبر هي المصدر بذلك المتعلقة 4 المعادلة
  المصدر تقييم يتم العاملة. بعدها للنحلة بالنسبة الحال  هو كما 2 المعادلة استخدام طريق عن الغذاء لمصدر
 أو يبقي القديم نسيان مع الجديد الموقع يخزن  إما المشاهد فالنحل  Greedy Selectionالأفضل اختيار بتطبيق
  .0إلى تعيينه إعادة  تتم وإلا ،1 التجارب بـ يحسب الذي العداد  زيادة يتم ،  i الحل تحسين يتم لم  إذا  .القديم الموقع
 [14] .الغذاء مصادر مواقع على  المشاهد النحل جميع توزيع يتم حتى العملية هذه وتتكرر

  من  كل تكمل ان  ،بعد الواحدة الدورة في  الكشاف: النحل واستخدام الحد:  المصدر عن التخلي معايير 5.
  مصدر  أي هناك كان  إذا  لمعرفة تدقق الخاصة بهم, فأن الخوارزمية البحث عمليات المشاهد والنحل  العامل النحل
 .البحث خلال تحديثه تم الذي العداد يستخدم المصدر، عن التخلي تقرر أن أجل عنه. من التخلي يمكن مستنفذ
  باسم الحد  المعروفة ، ABC خوارزمية  على السيطرة معيار من  أكبر العداد  قيمة كانت إذا   trail التجارب عداد 

limit ، عن  معروف هو عنه. كما التخلي ويتم  مستنفذ يكون  ان المفترض من  العداد بهذا المرتبط فلأن المصدر  
 :هي  ومعادلته الحد، يسمى ما وهو ، للسيطرة فقط واحد معيار توظف الأساسية   ABCخوارزمية

limit = (SN ∗ MCN)                                   …………………………………………....(5) 

 . [16]العامل   أو النحل  الغذائية المصادر  من عدد هو  SNو هي عدد التكرارات للخوارزمية  MCNحيث
  والذي  الكشافة النحلة قبل  من اكتشف جديد غذاء الذي تخلت عنه النحلة بمصدر  الغذاء مصدر استبدال يتم

  خلال  من  ذلك محاكاة ويتم  ABC. لخوارزمية  الذاتي  التنظيم في التقلبات وخاصية السلبية  الفعل ردود  آلية يمثل
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  التخلي  تم xi الغذاء مصدر أن عنه. لو نفرض التخلي  تم الذي بالموقع واستبداله عشوائي بشكل جديد موقع إنتاج
 في كما العملية هذه تعريف ويمكن xi محل ليحل  للغذاء جديد مصدر باكتشاف عشوائياً  الكشافة  النحلة  تقوم عنه،

دورة،   كل  في تستنفذ أن يمكن فقط واحد مصدر أن  المفترض فمن  ، الأساسية  ABCخوارزمية في  1 المعادلة
 " limit''قيمة الحد يتجاوز واحد عداد من أكثر هناك كان كشافة. إذا نحلة تكون  أن يمكن واحدة عاملة نحلة وفقط
  في  التي بينها والتفاعلات الوحدات هذه جميع برمجي. وتظهر بشكل العدادات  بين الأعلى من اختيار يتم ان يمكن

 [14] .التالي الانسيابي المخطط

 
 ( المخطط الانسيابي لخوارزمية مستعمرة النحلة الاصطناعية 5الشكل )

  Artificial Bees Colony (ABC)ي النحل الاصطناع لمستعمرة الخوارزمية المقترحة 2.8.
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قبل الشروع بإستخدام الخوارزمية يتم توليد حالات اختبار للبرنامج إنتاج مواقع لمصدر الغذاء الأولية:  1.
( ويتم إدخال البرنامج الى عملية  بالاعتماد على البرنامج  testerبشكل عشوائي) ضمن مدى معين يحدده المختبِر

(. تعتبر هذه المسارات 5( والجدول )4لتحديد المسارات الأساسية للبرنامج, الموضحة في الجدول ) parsingتحليل 
ي على التي تحتو  )التي توجد بها الخلية(فضاء البحث هو البيئة  تم اعتبار الناتجة هي الإدخال للخوارزمية .إذا

مواقع لمصدر الغذاء ، تبدأ الخوارزمية بأخذ المسارات التي تم الحصول عليها كمجتمع ابتدائي وتعيين القيم 
حيث يتم تقسيم الخلية الى نصفين نحل عامل ونحل   SNالابتدائية المستخدمة في الخوارزمية مثل حجم الخلية 

وهو عبارة عن عداد لعدد المرات التي    trailعدد التجاربويتم تعيين نسبة قليلة جدا للنحل الكشاف , قيمة  مشاهد
الذي يعبر عن أبعاد  D, أيضاً يتم تحديد قيمة العامل 0لا يتغير فيها الحل ويتم إعادة تعيين هذا العداد بالقيمة 

في  عتمدكقيمة لهذا العامل( وقد ا  30فضاء البحث )حسب طبيعة المسألة ويتم تحديد القيمة وغالباً يستخدم العدد 
وعدد العقد لأطول مسار في البرنامج   Cyclomatic complexityهذا البحث على قيمة التعقيد الدائري للبرنامج 

, تم جمع القيمتين واعتمادهما كقيمة   parsingحيث يتم حساب القيمتين عند استدعاء البرنامج في عملية ال ـ
صغيرة يتم   Cyclomatic complexityيد الدائري للبرنامج وفي حالة كون البرنامج بسيطاً وقيمة التعق Dللعامل 

 ضرب القيمتين بدل جمعهما حسب المعادلتين التاليتين :
D =cyc+max(no.node)                 ...……………………………………………………(6) 
D =cyc*max(no.node)                  …………………………………………………...…(7) 

العقد  يمثل عدد  no.node وأن  Cyclomatic complexityلدائري للبرنامجتمثل التعقيد ا  cycحيث ان
 لأطول مسار في البرنامج.  

  Condition Coveredوعدد الشروط المغطاة في كل مسار MCNيتم تحديد عدد التكرارات للخوارزمية 
 ConditionCoveredعلما أن عدد الشروط المغطاة في كل مسار  Fitnessلتي تستخدم في حساب الملائمة ا

، يتعرض المجتمع  بعد التهيئة الابتدائية للقيم . parsingتحسب عند استدعاء البرنامج في عملية تحليل البرنامج
 onlookerوالنحل المشاهد  ،employed bees)حلول( لتكرار دورات من عمليات البحث من قبِل النحل العامل 

Bees  والنحل الكشفيscout Bees. 

مع حالة   عاملة ترتبطكل نحلة  : إلى مواقع مصدر الغذاء employed Beesإرسال النحل العامل  2.
النحلة   ,employed beesوبالتالي ، فإن عدد حالات الاختبار هو مساوٍ لعدد النحل العامل  .اختبار واحدة فقط

 وتجد الحل الجديد  .  تماد على المعادلة التالية العاملة تُحدث التعديل على الحل بالاع

𝑣𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗 + ɸ𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑘𝑗)                                                              

j هو عدد صحيح عشوائي في النطاقD]   [1,  و k اختياره عشوائياً ونطاقه  يتمهو مؤشر[1….SN ]  ويختلف
إذا كانت القيمة التي تنتجها هذه العملية تتجاوز حدود   .[-1,1هو رقم عشوائي حقيقي في النطاق ] i   ، ijعن

، يمكن إعادة تعيين القيمة إلى قيمة مقبولة ضمن تحديد أعلى قيمة مسموح بها واقل قيمة مسموح بها  ًً محددة سلفا
 بإستخدام المعادلة التالية:  𝑣𝑖𝑗)اللياقة( للحل   قيمة الملاءمة ضمن الحدود، يمكن تعيين 𝑣𝑖𝑗.بعد إنتاج 

 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖 = (1 (1 + 𝑓𝑖)) ∗ 𝐶_𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑⁄                       …………………………………..…(8) 

تمثل عدد الشروط المغطاة من قبِل كل  𝑣𝑖𝑗 ,C_coveredحللل costing functionهي دالة الكلفة  fiحيث 
𝑥𝑖بين   greedy selection process ختيار الأفضلالايتم تطبيق حالة اختبار.  𝑣𝑖و   ، ثم يتم اختيار الأفضل    

𝑣𝑖في  الملاءمة للمسار إذا كانت fitness اعتماداً على قيم اللياقة  النحلة  ف، من حيث الربحية𝑥𝑖 هي أعلى من   
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، يتم زيادة 𝑖إذا لم يتم تحسين  .وإلا فيتم الاحتفاظ بالحل السابق  .العاملة تستبدل القيم القديمة بالقيم الجديدة
 .0، وإلا تتم إعادة تعيينه إلى  1العداد الذي يحسب التجارب بـ 

عمليات employed bees بعد أن يكمل كل النحل العاملحساب قيم احتمال المشاركة في الاختيار الاحتمالي: 
هذا النوع من   onlooker Bees .البحث الخاصة بهم ويحدّث على الحل، يقوم بإعطاء الناتج الى النحل المشاهد

بتقييم المعلومات  النحلة المشاهدة تقوم , ABC التفاعل المتعدد هو ميزة خوارزمية مستعمرة النحلة الاصطناعية
هذا الاختيار الاحتمالي يعتمد على   ل بالاعتماد على  الاحتمالية.المأخوذة من كل النحل العامل وتختار موقع الح

 : 9قيمة اللياقة للحلول في المجتمع كما موضح في المعادلة 

𝑝𝑖 =  𝑎 ∗ 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑖)/𝑚𝑎𝑥(𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠) + 𝑏         ………………………………….....…(9) 

 .[21]  ,[1-0تقع قيمتهما في نطاق ] a,bحيث 

يتم  اختيار موقع الحل من قبل النحل المشاهد على أساس المعلومات المقدمة من النحل العاملات: 3.
المتعلقة  4في المعادلة  iPإذا كانت القيمة الاحتمالية  .لكل مسار [1-0]توليد عدد حقيقي عشوائي ضمن نطاق 

ديل على هذا المسار عن طريق استخدام  بذلك المسار هي أكبر من هذا الرقم العشوائي فالنحل المشاهد تقوم بالتع
ختيار الابتطبيق 𝑣𝑖 كما هو الحال بالنسبة للنحلة العاملة. بعدها يتم تقييم الحل الجديد  2 المعادلة 

إذا لم   . يبقي الحل القديم والنحل المشاهد إما يخزن الحل الجديد مع نسيان القديم أو greedy selectionالأفضل
. وتتكرر هذه 0إلى  ه، وإلا فيتم إعادة تعيين1 ـيتم زيادة العداد الذي يحسب التجارب ب، 𝑖يتم تحسين الحل 

 العملية حتى يتم توزيع جميع النحل المشاهد على المسارات.
في الدورة الواحدة ، بعد ان تكمل كل من النحل العامل والنحل المشاهد  الحد واستخدام النحل الكشاف:  4. 

 الخاصة بهم ، الخوارزمية تدقق لمعرفة إذا كان هناك أي مصدر مستنفذ التي يمكن التخلي عنه.عمليات البحث 

إذا  trailعداد التجارب . لتخلي عن المصدر ، يستخدم العداد الذي تم تحديثه خلال البحثامن أجل أن تقرر 
، المصدر المرتبط limitلحد ، المعروفة باسم اABCالسيطرة على خوارزمية  ياركانت قيمة العداد أكبر من مع

 (: 1باستخدام المعادلة ) بهذا العداد من المفترض أن يكون مستنفذ ويتم التخلي عنه

 Conditions المغطاة يتم خزن المسارات التي لم يتم التغيير عليها وحالات الاختبار وكذلك عدد الشروط 

Covered المعلومات في عملية تعيين الأسبقية لكل  لكل حالة اختبار في ملفات كلٌ على حِدّى وتستخدم هذه
 حالة اختبار . 

 . خوارزمية اختيار الأفضل9

بمبدأ العنصر الذي يملك أعلى وزن يؤخذ أولًا ويتبعه العنصر الذي   greedyتعمل خوارزمية اختيار الأفضل
في بعض الأحيان ينشأ حل شبه امثل ,   ن ولك ,العمليةيملك ثاني أعلى وزن وهكذا لغاية زيارة كل العناصر وإتمام 

تسعى لتقليل الكلفة المتوقعة للوصول الى الهدف. من ميزاتها أنها سهلة وجذابة   greedyخوارزمية اختيار الأفضل 
 .[8]بسبب أنها غير مكلفة )رخيصة( من ناحية تنفيذها والوقت المستغرق في تنفيذها 

 . الخـوارزمية الجينية10

الجينية أحد أسـاليب الـذكاء الاصـطناعي، إذ بـرزت أهـمية استخدام هـذا الأسـلوب فـي حـل   تـعد الخـوارزمية
خلال زمن مناسب، والحل الناتج من تطبيق ( كبيرة الحجم تمتلك كماً هائلًا من الحلول البديلة ) مـسائل مـعقدة
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ؤمن هذا الأسلوب عند تطبيقه بحثاً ذكياً بين الخوارزمية الجينية يكون في أغلب الأحيان حلًا قريباً إلى المثالي، وي
 [.18عدد هائل من الخطط البديلة ]

 المستخدمة في البحث  عناصر الخوارزمية الجينية 1.10.
,  ABCالإدخال الى الخوارزمية الجينية هي حالات الاختبار التي تم انتقاؤها بعد استخدام خوارزمية 

باستخدام الخوارزمية الجينية يتم الحصول على حالات الاختبار التي تحقق المسارات الأساسية ومُتخذة ترتيب معين 
 ة من عدد من العناصر وفيما يأتي توضيح لها:تتألف الخوارزمية الجيني. الذي يمثل الأسبقية لحالات الاختبار

يتكون المجتمع من الأفراد , تـمثيل كـل فرد فـي  : initial Population الابتدائي   المجتمع  1.
كل كروموسوم هو عبارة  [. يتمثل المجتمع في هذا البحث بمواقع حالات الاختبار ،18] المجتمع بكروموسوم

وقد استخدم حجم   لحالات الاختبار يتم وضعها في الكروموسوم بشكل عشوائيعن مجموعة من مواقع 
 فرداً . 50المجتمع في هذا البحث 

 Fitness Valueيتم في الخوارزمية الجينية تخصيص قيمة الصلاحية  : Evaluationالتقييم 2.
[، وقد استخدمت المعادلة  18لكل  فرد سواء كان مولداً في المجتمع الابتدائي أو من خلال الأجيال اللاحقة ]

 التالية في حساب الملائمة لكل كروموسوم :

Fitness=sum(C_covered)/no.testcases              ………………………………………(10) 
عدد حالات الاختبار التي  no.testcases هي تغطية الشروط لحالات الاختبار و C_coveredحيث ان 

 ABCتم اختيارها بواسطة خوارزمية 

يقصد بالتشفير عملية إيجاد تمثيل مناسب  للحل ، إذ يعد التشفير عاملًا  : Encoding التشفير  3.
في هذا   Integer Encoding [، وقد استخدم تشفير الإعداد الصحيحة18أساساً لنجاح الخوارزمية الجينية ]

الاختبار يتم وضعها في  البحث. حيث أن كل كروموسوم هو عبارة عن مجموعة من المواقع لحالات 
 الكروموسوم بشكل عشوائي. 

يقصد بالانتقاء عملية اختيار الأباء من المجتمع لأجل التقاطع وإنتاج جيل : Selection الانتقاء  4.
جديد، فبعد اختيار طريقة التشفير المناسبة يصبح القرار التالي الذي يجب اتخاذه هو كيفية إجراء الانتقاء. إن 

[, وقد استخدم  18اء تحدد الكيفية التي سيتم بها انتقاء الأفراد الذين سيبقون للمرحلة المقبلة ]طريقة الانتق
الانتقاء بالاعتماد على عجلة الروليت اي اختيار الفرد الذي يملك أعلى ملاءمة  في انتقاء الأب الأول 

parent1  أما الأب الثانيparent2 ك اقل ملاءمة.  فقد تم انتقاؤه باختيار الفرد الذي يمل 
بعد أن تمت عملية اختيار مقطعين من مقاطع الآباء بالجيل   : Crossoverأو التزاوج  التقاطع 5.

، وهي عملية تكوين مقطع جديد ليمثل أحد مقاطع  التقاطعالحالي باستخدام إحدى طرق الاختيار، تبدأ عملية 
، إذ يتم  في البحث   one point crossover. وقد استخدم التقاطع ذو النقطة الواحدة [18الجيل اللاحق]

اختيار موقع القطع بصورة عشوائية وإنتاج الكروموسومين الجديدين من الأبوين المختارتين وكانت نسبة 
 .  0.8في المجتمع هي ما يقارب  crossover rateالتقاطع 

 . اختيار)انتقاء( حالات الاختبار وتعيين أسبقيتها11

التي تستخدم  regression testingالتقنيات المستخدمة في الاختبار التراجعي  تم استلهام الفكرة من
لاختيار حالات الاختبار التي تم ذكرها أنفاً. عمليتي الاختبار والاختبار التراجعي من العمليات المكلفة)مصادر ـ  
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  - 40الاختبار تتراوح بين وقت( في تطوير البرمجيات فهناك باحثون يقولون أن نسبة عملية  -جهد ـ كلفة مادية 
الأنظار نحو حالات الاختبار  اتجهت% من وقت وكلفة عملية تطوير البرمجيات ولمحاولة تقليل هذه الكلفة 70

فاتجه الباحثون للتقليل من حالات الاختبار ومحاولة جدولتها ووضعها حسب أسبقيات معينة بالاعتماد على عدة  
كانت لعملية الاختبار أو عملية الاختبار التراجعي يتم اختيارها بالاعتماد على  . حالات الاختبار سواء  [11]معايير

, يبدأ العمل بتدريب الخوارزمية بعد أن تم تهيئتها بالقيم الابتدائية  ABCخوارزمية مستعمرة النحلة الاصطناعية 
, التعقيد الدائري  epoch,عدد التكرارات search space, فضاء البحث colony sizeاللازمة )حجم المستعمرة 

Cyclomatic complexity عدد الشروط المغطاة لكل حالة اختبار ,Condition covered  حيث يكون
الإدخال هو المسارات الأساسية للبرنامج )التي تم استخلاصها بالاعتماد على مخطط سيطرة التدفق والذي يتم 

 (.XMLتمثيل بياناته بملف بصيغة 
 .++C)الشفرة المصدرية( المكتوب بلغة  : البرنامج الإدخال
 XMLإنشاء 
بشكل مباشر فيتم  CFGوذلك لعدم القدرة على التعامل مع مخطط  XMLتحويل البرنامج الى صيغة  •

 (. 8( والشكل)7لتسهيل التعامل معه وكما موضح بالشكل ) XMLتحويل البرنامج الى صيغة ال

 توليد المسارات :

الموضح في   CFGيتم توليد مسار معين لكل حالة اختبار بالاعتماد على مخطط تدفق السيطرة  •
 (. 10( والشكل )9الشكل)

 :  استخدام الخوارزمية 
المقترحة يتم الحصول على عدد من حالات الاختبار التي تحقق المسارات  ABC باستخدام خوارزمية •

 الأساسية.
مية اختيار الأفضل يتم وضع حالات الاختبار حسب أسبقية معينة باستخدام الخوارزمية الجينية وخوارز  •

 تسهل عملية التنفيذ وتقلل من الجهد والكلفة. 

وهي متفاوتة في عدد الأسطر البرمجية .وكما موضح في   ++Cخمسة برامج مكتوبة بلغة  استخدمتوقد 
 :  ( 1)الجدول

 المستخدمة ووصفها  البرامج  (1)جدول 

 وصف البرنامج
 التعقيد الدائري 

)Cyclomatic 

complexity ( 

عدد الأسطر 
 البرامج  البرمجية 

بإعطاء معدل الطالب البرنامج يقوم 
 بإرجاع تقدير ذلك الطالب

10 33 Pass.cpp 

بإعطاء درجات الطالب البرنامج 
 يعطي معدل وتقدير الطالب

13 39 avarge.cpp 

البرنامج يصف قائمة لمجموعة من   6 38 Ifelse.cpp 
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الأكلات  لمطعم ما بإستخدام جمل 
( ويقوم البرنامج  ifإذا الشرطية ) 

بإرجاع وصف معين عن الوجبة 
 المختارة.

البرنامج يقوم بإنجاز المهام 
 الأساسية للحاسبة

2 62 Calculator.cpp 

البرنامج يقوم بإنجاز المهام 
الأساسية ومهام ثانوية أخرى 

 )الحاسبة العلمية(للحاسبة 

10 160 Scientificcal.cpp 

في هذا البحث يتم الحد من تكلفة عمليتي الاختبار والاختبار التراجعي وذلك بإنتقاء حالات الاختبار وتعيين 
هو  Scientificcal.cpp وأيضا  pass.cppهو النسخة المعدّلة عن برنامج avarge.cppالأسبقية لها فبرنامج 

 Pass.cpp,بار للبرامج ففي عملية الاخت , Calculator.cpp النسخة المعدّلة عن برنامج
Calculator.cpp,Ifelse.cpp   تم تقليل حالات الاختبار لها باستخدام خوارزمية مستعمرة النحلة الاصطناعية

ABC  المقترحة وكذلك للاختبار التراجعي أسُتخدم البرنامجينavarge.cpp و Scientificcal.cpp تم  حيث
المقترحة, وقد تم في بادئ  ABCتقليل حالات الاختبار لهما باستخدام خوارزمية مستعمرة النحلة الاصطناعية 

فتم اللجوء الى إجراء تغيير في المعادلات رغبة   القياسية إلا أنها لم تخدم العمل. ABCالأمر استخدام خوارزمية 
لى مجموعة من حالات الاختبار ومن ثم تبدأ عملية  لتحقيق نتائج أفضل, يتم تدريب الخوارزمية للحصول ع

( يوضح  2الاختبار للخوارزمية ينتج عنها مجموعة من حالات الاختبار التي تحقق المسارات الأساسية والجدول )
 النتائج:

 ABCالنتائج التي تم الحصول عليها باستخدام خوارزمية  (2)جدول 

لحالات الاختبار  فإما prioritization تبدأ عملية تعيين الأسبقية   Selectionبعد الانتهاء من عملية الاختيار
 Geneticأو باستخدام الخوارزمية الجينية  Greedy Algorithmباستخدام خوارزمية اختيار الأفضل

Algorithm(يوضح النتائج التي تم التوصل إليها.3. والجدول ) 
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 الجينية وخوارزمية اختيار الأفضل  والخوارزمية ABCالنتائج التي تم الحصول عليها باستخدام خوارزمية  (3)جدول 

النتائج يتم حساب تغطية الشرط عن طريق   مقليل. ولتقيالنتائج تظهر الحصول على جميع المسارات وضمن وقت 
 المعادلة التالية: 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =
𝑛umber of Excuted Condition

number of total conditions
∗ 100%       …………………...(11) 

هي عدد الشروط التي يتم تغطيتها في مجموعة الاختبار الناتجة,  number of executed Conditionحيث أن 
. بما ان مجموعة الاختبار [20]هي مجموع الشرط الموجودة في البرنامجnumber of total Conditions و

الناتجة بعد عملية الاختيار لحالات الاختبار تحقق جميع المسارات الأساسية, فهذا يعني انه تم المرور على جميع 
 % وبذلك يتم تقييم النتائج.  100الشروط في البرنامج دون استثناء وتكون نسبة التغطية للبرنامج هي 

 (:6بمخطط يوضح العمل بالشكل) ولتوضيح العمل بشكل أفضل تم تمثيله
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 ( مخطط توضيحي للعمل 6شكل )
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 XML( مقطع من برنامج إعطاء تقدير الطالب بصيغة 7شكل )

 XML ( مقطع من برنامج حساب معدل الطالب بصيغة 8شكل )
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 المسارات الأساسية لبرنامج إعطاء تقدير الطالب  (4)جدول 

 الأساسية للبرنامج   المسارات البرنامج 

Pass.cpp 1             2           32          33         35 

1             2            3            4          25       26       27      29     35 

1             2            3            4          10      11       12      14      35 

1             2            3            4            5        6         7        9      35 

1            2     3      4          15      16    17      19 35 

1   2     3      4          20     21    22      24      35 

1            2           32          34         35 

1            2             3            4         30       31          35 
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 لبرنامج حساب المعدل  CFGمخطط  (10شكل )

 المسارات الأساسية لبرنامج حساب معدل الطالب  (5)جدول 
 الأساسية للبرنامج المسارات  البرنامج

Avarge.cpp 

1   2   3   4    5     6     7        8       9     11     37  

1   2   3   4    5     6    12     13     14     16     37 

1   2   3   4    5     6    17     18     19     21     37 

1   2   3   4    5     6    22     23     24     26     37 

1   2   3   4    5     6    27     28     29     31     37 

1   2   3   4    5     6    32     33     37 

1   2   3   4   34   35   37 

1   2   3   4   34   36   37 
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 الاستنتاجات 12.

باستخدام خوارزمية مستعمرة النحلة الاصطناعية التي تم التطوير عليها وذلك باقتراح معادلتين لحساب   
فضاء البحث بالاعتماد على التعقيد الدائري وعدد العقد لأطول مسار للبرنامج كخطوة تطويرية أولى وشمل التطوير 

دلة اللياقة الأصلية واسهم ذلك في تحسين وتسريع أيضا معادلة اللياقة حيث تم إدخال معيار عدد الشروط على معا
من أداء الخوارزمية كما وتم اعتماد معادلة مختلفة عن المعادلة المستخدمة في الخوارزمية القياسية لحساب احتمالية 

ن اللذان يقعا a,bاختيار النحل المشاهد , المعادلة المستخدمة في حساب الاحتمالية التي يوجد بها عاملان وهما 
. هذه الخطوات التطويرية أسهمت إسهاما ملفتا في التسريع من الوصول الى الحل وكانت النتائج  [1,0]في نطاق

ممتازة حيث تظهر النتائج في مرحلة الاختبار للخوارزمية انه يتم الحصول على الحل المطلوب في ثواني أو أجزاء 
أن إعطاء حالات الاختبار حسب ترتيب  [7][8]تت الأبحاثالثانية. أما تعيين الأسبقية لحالات الاختبار فقد أثب

معين يسهم كثيرا في تقليل الوقت المستغرق لاختبار البرمجيات. وفي هذا البحث لتعيين الأسبقية لحالات الاختبار 
فقد تم استخدم خوارزمية اختيار الأفضل والخوارزمية الجينية,    ABCالتي تم اختيارها بواسطة خوارزمية الـ

وارزمية اختيار الأفضل تقوم بترتيب حالات الاختبار حسب أعلى قيمة في تغطية الشرط وصولًا الى اقل قيمة, خ
أما الخوارزمية الجينية فقد كانت دالة اللياقة تعتمد على معيار تغطية الشرط مقسوم على عدد حالات الاختبار 

قد تم الحصول على أفراد تحتوي على كل حالات و  0.8ذو النقطة الواحدة بنسبة  crossoverواستخدم التقاطع 
 الاختبار موضوعة في ترتيب معين. 

 الأعمال المستقبلية13. 

تم تطبيق إحدى تقنيات ذكاء السرب مع تقنيات الاختبار التراجعي وتعتبر هذه انطلاقة الى استخدام تقنيات 
 الاقتراح التالي: وقد تم  ذكاء السرب مع تقنيات الاختبار التراجعي,

التي تعتبر احد خوارزميات ذكاء السرب,  ABCلقد تم استخدام خوارزمية مستعمرة النحلة الاصطناعية  •
ويحتوي ذكاء السرب على خوارزميات أخرى. من المقترح أن يتم استخدام تلك الخوارزميات في توليد  

 واختيار حالات الاختبار ومقارنة النتائج فيما بينها. 

لى اختيار حالات الاختبار, تقليل وتعيين أسبقية حالات الاختبار المستخدمة في الاختبار لتوجه ا •
التراجعي لتطبيقات الويب باستخدام التقنيات الذكائية وذلك رغبة في تقليل الوقت والجهد المستهلكين في 

 الاختبار خصوصاً وان تطبيقات الويب في تطور متسارع.
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