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 چکیده 

  ر ی اخ  يکردهایمقاله، رو  نی. در اشودیاحساس م  شیاز پ  شیبه تست خودکار جامع و مؤثر ب  ازیتحت وب، ن  يهابرنامه  یدگیچیبا رشد روزافزون پ
  ل ی) مرور و تحلیعصب  يهاو شبکه  قیعم  يریادگی  ن،یماش  يریادگی(  یهوش مصنوع  يهاتمیاز الگور  يریگبا بهره   هاشنیکیاپلتست خودکار وب

از بررسیم فرم   یتست سنت  يهاچالش   یشوند. پس  (مانند  پ  ایپو   يهاتحت وب    ی هوشمند در سه دسته عمده معرف   يها)، روشدهیچیو منطق 
رابط کاربر   ي برا  قیعم  ير یادگیو    یعصب  يها) شبکه2موارد آزمون،    لیو تحل  دیتول  ي برا  نیماش  يریادگی)  1:  شوندیم آزمون    يدرك عناصر  و 

و   فضا  يبرا  قیعم   یتی تقو   يریادگی)  3خودکار،  خودگردان  نمونه  يکاوش  وب.  چارچوب  ییهاحالات  مانند    يهااز  و   WebRLEDمنتخب، 
WebExplor به نتا،  مآن   ی تجرب  جیهمراه  ارائه  نتشودی ها  م  يریگجهی .  روش   دهدینشان  مصنوع  یمبتن  يهاکه  هوش  طور  به  توانندیم  یبر 

را    يریچشمگ خطا  کشف  نرخ  و  کد  چشم  بهبودپوشش  (  يهامدل   يسازکپارچهیشامل    ندهیآ  ی پژوهش  ي اندازهادهند.  بزرگ  و  LLMزبان   (
 آموزش مدرن است. يبرا یواقع يهاتاستیبه د یگسترش دسترس

 ..قیعم  يریادگی ن،یماش  يریادگی ،یتحت وب، هوش مصنوع  يهاافزار، برنامهتست خودکار نرم  -کلید واژه
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 مقدمه -۱

نرم  حوزه   يافزارهاامروزه  در  وب  تجارت    ییهاتحت  مانند 
آنلا  ک،یالکترون خدمات  و  کل  نیآموزش  دارند.    يدینقش 

کسب  ادیز   یدگی چیپ  کاربرمنطق  واسط  و  ها،  برنامه  نیا  يوکار 
آن  چالش تست  را  از    زیبرانگها  است.  روش  کیکرده   يهاسو، 

بر قواعد)    یمبتن  ایمحور  محور، مدلتست خودکار (رندوم  یسنت 
ز مواقع  کاست  يادیدر  ناکاف   ییهایدچار  پوشش  تول  ی مثل    د یو 

م  اتیعمل سوشوندینامعتبر  از  در وب    عیسر  راتییتغ  گر،ید  ي. 
. گارتنر  کندیخودکار را سخت م  يهاتست   ينگهدار  ها،شنیکیاپل
ها از شرکت  یمیحدود ن  2021کرده است که تا سال    ین یبشیپ 

بهره خواهند    یبر هوش مصنوع  یمبتن از تست خودکار هوشمند  
در تست را نشان    AI/ML  يریکارگبه   تیاهم  ین یبش یپ   نیبرد. ا

 . دهدیم

وب   یاصل  يهاچالش تست  تکم  شنیکیاپلدر  خودکار   لیشامل 
پ   ا،یپو  يهافرم با عناصر صفحه و شناسا  دهیچیتعاملات    یی کاربر 

مس  يخطاها در  به   يرهاینهفته  است.  مثال،  خاص  عنوان 
ب همکارانش  و  «مهمکرده   انیاستادزاده  که  در    نیتراند  مشکل 

برنامه   يخودکارساز است»؛   يهاآزمون  فرم  پرکردن  وب،  تحت 
بس که  قسمت   ي اریچرا  فرم   تیسا  يایپو  يهااز  پشت  ها در 

 يهابه روش  ازین  يامسائل به شکل گسترده   نیهستند. ا  یمخف
 .دهندیرا نشان م ینینو

بررس   نیا  در به  وب    ي هاروش  یمقاله  خودکار  تست  هوشمند 
مفاهمیپردازیم ابتدا  روش  هیپا  می.  مرور    تریمیقد  يهاو 
تکن  شوند،یم و    نیماش   يریادگیبر    یمبتن   يهاکیسپس 

روش  یمعرف  یعصب  يهاشبکه ادامه،  در  شد.   يهاخواهند 
رابط   يبرا  یتیتقو  يریادگی خودکار  بحث    يهاکاوش  وب 

نهاشوندیم در  مقا  ت،ی.   ییکارا  ر،یاخ  يهاپژوهش   ج ینتا  سهیبا 
 .گرددیم ح یتشر ندهیانداز آو چشم  لیها تحلروش نیا

 در تست وب یو نقش هوش مصنوع یسنت يهاروش  -۲

 يامجموعه لیاجرا و تحل جاد،یافزار شامل اتست خودکار نرم
 ها،شـنیکیوب اپل  نـهیصورت خودکار اسـت. در زمها بهاز آزمون

 دیـمحور و تول)، تست مدلنگیمانند تست رندوم (فاز  ییهاروش
. بـا شوندیمعمولاً استفاده م  یتکامل  يهاتمیکمک الگورآزمون به

رنـدوم   يهـادارنـد: روش  ییهاتیها محـدودروش  نیحال، ا  نیا
 ابنـد؛ییرا نم دهیـچیکرده و حالات پ   دینامعتبر تول  اتیاغلب عمل

اند کـه در برنامـه وابسـته قیدق يمحور به مدلسازمدل  يهاروش
 سـتایا يهـاطیمح يبرا یتکامل يهادشوار است؛ و روش ایوب پو
 ترند.مناسب

امکان بهبود تست   د،یجد  يبه عنوان راهکار  یمصنوع  هوش
) و ML(  نیماش   يریادگی  ،ی. به طور کلسازدیخودکار را فراهم م

هـا و داده لیـبا تحل توانندی) مDeep Learning( قیعم يریادگی
هـا کمـک آزمون  يبنـدتیو اولو  دیـتول  ندیاستخراج الگو، در فرا

آزمون   يهاداده  يحجم بالا  زها اروش  نیا  گر،یکنند. به عبارت د
ــدیم یقبلــ يو اطلاعــات اجــرا ــا آموزن خــود را بهبــود  ییو توان

ــه عنــوان نمونــه، الــک (دهنــدیم از  یجــامع ی) بررســ2024. ب
تست ارائه کرده و بر  ونیدر اتوماس  قیعم يریادگی  يسازکپارچهی

تسـت  دهیـچیپ  يروندها يدر خودکارساز قیعم يریادگی  تیقابل
 .استنموده   دیتاک

 یمصـنوع  یعصـب  يهاکه شـبکه  دهدینشان م  هیپا  فیتعار
)ANNنقـش  تواننـدیم  یپنهـان و خروجـ  ،يورود  يهاهیـ) با لا

مرتبط با صفحات وب  يهایژگیو  دیتول  ای  UIعناصر    يسازکلاس
 خـورشیپ  یشبکه عصب کیساده از  یمثال ریکنند. شکل ز  فایرا ا

پنهـان  يهاهیـلا(سـبز)،  يورود هیـکه در آن لا  دهدیرا نشان م
داده  شی(زرد) بـه صــورت گسسـته نمــا یخروجــ هیـ) و لای(آبـ

 اند:شده
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خودکار موارد آزمون   د یو تول يرابط کاربر يالگوها ییشناسا يبرا  توانندیساختار م نیهمچون ا یعصب يها. شبکهخورشیساده پ  یشبکه عصب  کی -1شکل  

 .رندیمورد استفاده قرار گ
 

 تست خودکار وب  ي برا یتیتقو ير یادگیبر  یمبتن يکردهای از رو ياسهیمقا -1جدول

 شده گزارش نتایج آزمایش مورد AI تکنیک روش 
WebRLED عمیق تقویتی یادگیري  )DQN   +

 )مربعی يتجزیه
  50+  بازمتن برنامه 12

 مشهور سایتوب
  نسبت بالاتر حالت/کد پوشش

  695 کشف دیگر، هايروش به
 فردمنحصربه شکست

WebExplor RL محورکنجکاوي )Curiosity-
driven( 

  SaaS یک+  واقعی پروژه 6
 سایت وب 50+  تجاري

  خطاي کشف نرخ و پوشش
  12 کشف ،SOTA از بالاتر
  تجاري برنامه در جدید خطاي

 استثنا 3466 و
DRIFT Q-با یادگیري GNN )عصبی شبکه  

 )گراف
  وظایف( ویندوز  عاملسیستم

GUI( 
  رابط چندگانه  وظایف یادگیري

  برابري دو برتري کاربري،
 در تصادفی حالت به نسبت

 وظایف  انجام
 

بر   یمبتن   ریاخ  يهاروش  یبرخ  جیاز نتا  ياسهیمقا  زین  1جدول  
ها، روش  نی. در ادهدیدر تست وب را نشان م  یتیتقو  يریادگی

مبنا بر  هوشمند  صفحات   يعامل  خودگردان  صورت  به  پاداش، 
 .کندیوب را کاوش م

 تایبر د یمبتن يهاو روش  نیماش يریادگی -۳

کاربردها  یکی تول  ML  ه یاول  ي از  تست،  موارد    دیدر  خودکار 
مدل آموزش  با  است.  رو  يریادگی  يهاآزمون   يهاداده   يبر 

درخواست  نیشیپ  جمله  پاسخ  يها(از  و  )،  ستمیس   يهاکاربر 

به   دیتول  يدیجد  يهاآزمون   توانیم که  هوشمند کرد  طور 
ب حالات  روش  يشتریمجموعه  دهند.  پوشش    د یتول  يهارا 

الگور  يهاداده  خودکار از  استفاده  مانند   یتکامل  يهاتمیآزمون، 
بهGA(مثل   با   توانندیم  ستم،یس   يآمار  يهاداده   يریکارگ) 

امکان   يسازنهیبه را  آزمون  همچن  ریپذ پوشش    ن، یسازند. 
 دیتول  يبرا   راًیزبان بزرگ) اخ  يها(مانند مدل  NLP  يهاکیتکن

جمله  يهاپتیاسکر و  مورد   يوهایارسن  يبندآزمون  تست 
 اند.استفاده قرار گرفته

کاربر  در واسط    ي برا  تواندیم  نیماش   يریادگیوب،    يحوزه 
شناسا   يبندکلاس به  ییو  صفحه  عناصر  به  خودکار  رود.  کار 



 

   ۴ 

عصب شبکه  آموزش  با  مثال،  رو  یعنوان  عناصر   ری تصاو  ي بر 
عامل تست    توانی، م DOM  يهایژگی(دکمه، فرم، منو و ...) و و 

داده و اقدام مناسب   صیمهم را تشخ  يهارا قادر ساخت تا المان
ا  ای  کی(مانند کل  انجام دهد.  در    ژهیامر به و  نیوارد کردن داده) 

است؛ self-healing(  "میخودترم"  دیجد  يابزارها  ) تست، مطرح 
 تواندیم  MLصفحه، مدل    یدر طراح  رییکه هنگام تغ  يابه گونه 

شناسا  را  متناظر  اسکر  ییعنصر  انسان    پتیو  دخالت  بدون  را 
 کند. یروزرسانبه

نقش   گرید  یکی ارزML  يهااز  برنامه    یابی،  صحت  خودکار 
ا در  است.  اوراکل)   يریادگی  يهامدل  کردها، یرو  نی(گنجاندن 

اساس خروج  آموزندیم بر  را  مشاهده   يهایکه  وجود خطا  شده، 
مدل  ین یبشیپ  مثال،  عنوان  به   توانندیم  يبندطبقه  يهاکنند. 

نا  کیکنند که    ییشناسا را   ییخطا  ای  مطلوبرفتار خاص، رفتار 
م مطالعاتدهدی نشان  داده   ز ین  ی.  که  نشان    ن یماش   يریادگیاند 

تا    فیتعر  کینامید  يهااوراکل  تواندیم را  انسان  توسط  شده 
برا  اموزدیب  يحد آزمون  لیپاس/ف  نییتع  ي و    ده یچیپ   ي هادر 

 .ردیمورداستفاده قرار گ

 در تست خودکار یعصب يهاو شبکه  قیعم يریادگی -۴

 تواندیم  ه،یچندلا  یعصب  يهابا استفاده از شبکه  قیعم  يریادگی
پ  اطلاعات  به   دهیچیپردازش  تست    نهیانجام دهد. در زم  یخوبرا 

تول شامل  کاربردها  اسکر  دیوب،  پردازش    يهاپتیکد  و  آزمون 
و کاربر  يهایژگیخودکار  برا  يرابط  روش  ياست.   يهانمونه، 

و    یمبتن ترنسفورمرها  براRNNبر    ی متن  حاتیتوض   لیتبد  يها 
UI  اسکر بررس   يهاپتیبه  خودکار  در  شده  یآزمون    ک یاند. 
از مدل  سندگانینو  ق،یتحق استفاده  با  که  دادند  زبان    يهانشان 

مGPT-3(مانند    هیپا ک  GUI  ي هاآزمون   توان ی)،  با    ت یفیرا 
 کرد و پوشش کد را بهبود داد.  دیتول یمناسب

  لیو تحل  هیمانند تجز يوتریکامپ یینایب يهاکیتکن ن،یبر ا علاوه
شناسا  توانندیم  ر یتصو داشته   UIعناصر    يبصر  ییدر  کاربرد 

ابزارها  یباشند. برخ از  Applitools(مثل    یصنعت  ي از   يریادگی) 
رابط    يهانسخه   نیب  ي بصر  راتییتغ  یابیارز  ي برا  قیعم مختلف 

  ن ی. هرچند اابندیرا ب يظاهر کالاتتا اش  کنندیاستفاده م يکاربر
اشاره کرد  دیاما با پردازد،یموضوع نم نیصورت جامع به امقاله به

بصر تست  مقا  يکه حوزه  ها، جزء  CNNبا کمک    ریتصاو  سهیو 

   است. نینو يهاشیگرا

 در تست وب یتیتقو يریادگی  -۵

 يریادگیـخود در    یی)، به واسطه تواناRL(  یتیتقو  يریادگی
بـر اسـاس پـاداش، در  اسـتیو بهبود س  طیتعامل با مح  قیاز طر

بـه حـوزه تسـت خودکـار وارد شـده اسـت. در   ریـچند سـال اخ
 ریـنظ  ییهاعمل  ي) به مرور با اجراAgent، عامل (RL  يهاروش

و از   کنـدیموارد کردن داده، صفحات مختلف را کاوش    ای  کیکل
 تی) هـدادیمشاهده حالت جد  ایپوشش کد    شیپاداش (مثلاً افزا

 .شودیم
ــان ــ محقق ــاچارچوب یمختلف ــنهادیرا پ  ییه ــد. کرده ش ان

»DRIFTچارچوب   کی) 2019(  کروسافتی» از ماRL  تست   يبرا
ــدوزیو عاملســتمیس  ــا  ن ــه ب ــود ک ــ-Qب ــه يریادگی  يریکارگو ب

از رابـط  یدرختـ يانگرهـای)، نماGNNگـراف (  یعصب  يهاشبکه
 رنـدهیادگینشـان داد آزمـونگر    جی. نتـاکـردیم  لیرا تحل  يکاربر

را انجـام دهـد و بارهـا   GUI  فیتوانسته به صورت خودکـار وظـا
طور خـاص تر ظـاهر شـود.بهموفـق  یتصادف  ينسبت به جستجو

ــرا  يکــردیرو WebExplor» (Zheng et al., 2021)وب، « يب
 ياتوماتـا  کیـکه با ساخت متناوب    دهدیارائه م  محوريکنجکاو

بـا   يهـازمون، آRL  يریکارگکاوش) و بـه  ییراهنما  يحالت (برا
 نیـانـد کـه اگـزارش کرده  سندگانی. نوکندیم  دیبالا تول  تیفیک

ها نرخ کشف در اغلب آزمون  ن،یشیپ   يهاکیروش نسبت به تکن
 يبرنامـه تجـار  کیـطور مثال، در  دارد؛ به  يخطا و پوشش بهتر

SaaS ،12 کرد. ییشناسا تیرا با موفق یشکست کشف نشده قبل 
ــاخ ــاز  WebRLED» (Wu et al., 2024)« راً،ی  يریادگی

روش   نیتست رابط وب استفاده کرده است. ا  يبرا  قیعم  یتیتقو
) Grid( ياشـبکه چهارخانـه کیـرا بـر اسـاس  یاتیـعمل يفضـا

) اقدامات را misalignment(  ییتا مسأله همراستا  دهدیم  شینما
. دهـدیارائـه م زیـن  محوريمدل پاداش کنجکـاو  کیحل کند، و  

طور قابـل بـه WebRLEDانجام شده نشـان داد کـه    يهایابیارز
پوشش کـد/حالت و نـرخ کشـف خطـا را نسـبت بـه   ياملاحظه

 50را در  دیــجد يخطــا 695داد و  شیمرســوم افــزا يهــاروش
اسـتفاده از   يبالا  ییکارا  دیمو  جینتا  نیکشف کرد. ا  یبرنامه واقع

RL  هاستشنیکیاکتشاف موثر در وب اپل يبرا. 
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 يبندو جمع  جینتا -۶

پژوهش منابع  م  یمرور  تست    یکه هوش مصنوع  دهدینشان  در 
قابل توانسته  وب  با    یسنت  يهاتیخودکار  بخشد.  بهبود  را 

تولDLو    ML  يریکارگبه مراحل  موارد    پتیاسکر  دی،  انتخاب  و 
سر دق  ترع یآزمون  از    ترقیو  استفاده  است.  در    ژهیوبه  RLشده 

است. تجارب    ؤثرنهفته م  يخطاها  افتنیپوشش آزمون و    يارتقا
روش   نیا  دیمو  زین  یصنعت  که  م  يهااست   توانندیهوشمند 

انعطاف  ينگهدار  يهانهیهز و  دهند  کاهش  را   يریپذ آزمون 
 کنند. جادیا يشتریب

 یآموزش   يهاها و مدلاست: داده   یباق  ییهاچالش   گر،ید  ي سو  از
ها مدل  generalizabilityمحدودند و    هاشنیکیوب اپل  يجامع برا

بررس   ازین همچن  یبه    ن یتضم  ي برا  ML  جینتا  ریتفس  ن،یدارد. 
آ  دیبا  تیف یک در  باشد.  اعتماد  بزرگ    يهامدل  نده،یقابل  زبان 
)LLM  مانند  (GPT    وLLaMA  مهم خودکارساز  ینقش   ي در 

به   يوهایسنار  دیتول داشت.  خواهند   يسازکپارچهیعلاوه،  تست 
تحل  يهوشمند (از  توسعه  چرخه  سرتاسر  تا    يازمندین  لیدر 

نها بررس ییارسال  و  روش  تیامن  ی)  با  عملکرد  از    AI  يها و 
 . روندیشمار مفعال به یموضوعات پژوهش
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از خـانواده محتـرم خـود  دانـدیخـود م فهیمقاله وظ  نینگارنده ا
و   یعلمـ  ریدر مسـ  شانغیدریب  يهایو همراه  هاتیحما  لیدلبه

از داوران   نی. همچنـدیـنما  یتشکر و قـدردان  مانهیصم  ،یپژوهش
که موجب  شانیسازنده و علم يکنفرانس بابت بازخوردها  یگرام

 .مینمایم  يگزارمقاله شد، سپاس  نیا  تیفیارتقاء ک
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