
第４５卷　第１１期
２０１８年１１月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．１１
Nov．２０１８

到稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ０９　 返 修 日 期:２０１８Ｇ０２Ｇ０５　 　 本 文 受 国 家 自 然 科 学 基 金 (６１５０２４３０,６１３７９０３６,６１５６２０１５),广 西 自 然 科 学 重 点 基 金

(２０１５GXNSFDA１３９０３８),浙江理工大学５２１人才培养计划资助.

包晓安(１９７３－),男,硕士,教授,主要研究方向为自适应软件、软件测试与智能信息处理;鲍　超(１９９０－),男,硕士,主要研究方向为软件工程、

软件测试;金瑜婷(１９９４－),女,硕士,主要研究方向为软件测试、软件形式化方法;陈春宇(１９９４－),男,硕士,主要研究方向为软件工程、软件

测试;钱俊彦(１９７３－),男,博士,教授,CCF高级会员,主要研究方向为软件工程、形式化验证;张　娜(１９７７－),女,硕士,副教授,主要研究方向

为软件工程、软件测试,EＧmail:zhangna＠zstu．edu．cn(通信作者).

基于动态调整简化粒子群优化的组合测试用例生成方法

包晓安１　鲍　超１　金瑜婷１　陈春宇１　钱俊彦２　张　娜１

(浙江理工大学信息学院　杭州３１００１８)１

(桂林电子科技大学广西可信软件重点实验室　广西 桂林５４１００４)２

　
摘　要　优化的组合测试中的一个关键是生成的测试用例能够覆盖更多的组合,而粒子群算法在生成强组合覆盖用

例方面有其独特的优势和能力.文中提出了一种基于动态调整简化粒子群优化的组合测试用例生成方法.该方法基

于粒子群算法生成测试用例,结合混合的优先级oneＧtestＧatＧaＧtime策略和基于动态调整的简化粒子群算法生成组合

测试用例集,排除了速度因素对粒子优化过程的影响.定义了一个粒子收敛指标,以粒子群早熟收敛程度为依据来动

态调整惯性权值,以防止粒子陷入局部最优和后期出现收敛速度慢的情况,从而提高粒子群算法所生成的覆盖表的覆

盖组合能力.通过对比实验表明,基于动态调整的简化粒子群优化算法在用例规模和时间成本上具有一定的优势.
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Abstract　OneofthekeysfortheoptimizedcombinatorialtestisthatthegeneratedtestcasecancovermorecombinaＧ
tions,andtheparticleswarmalgorithmhasthedistinctiveadvantageandcapabilityingeneratingstrongcombinatorial
coveragecases．ThispaperproposedacombinatorialtestcasegenerationmethodbasedonsimplifiedparticleswarmopＧ
timizationbasedondynamicadjustment．Inthismethod,testcaseisgeneratedbasedonparticleswarmalgorithm,and
themixedpriorityoneＧtestＧatＧaＧtimestrategyandsimplifiedparticleswarmoptimizationalgorithmbasedondynamicadＧ

justmentarecombinedtogeneratecombinatorialtestcaseset,excludingtheinfluenceofvelocityfactorsontheprocess
ofparticleoptimization．Then,aparticleconvergencecriterionisdefined,andtheinertiaweightisdynamicallyadjusted
basedontheprematureconvergencedegreeofparticleswarm,soastopreventthattheparticlesfallintothelocaloptiＧ
mumanditsconvergenceisslowlater,thusimprovingthecapabilityofcoveragecombinationofthecoveragetablegeneＧ
ratedbytheparticleswarmalgorithm．Experimentsshowthatthesimplifiedparticleswarmoptimizationalgorithm
basedondynamicadjustmenthascertainadvantagesintheaspectofcasescaleandtimecost．
Keywords　Simplifiedparticleswarmalgorithm,Testcase,Inertiaweight

　

１　引言

软件测试是软件生命周期的一个重要过程,随着软件规

模和复杂度的不断增大,这个过程变得越来越重要,同时也是

控制整个软件开发进程和质量的重要环节.一个合理且高效

的测试方法是节约测试成本以及提高软件质量的关键.组合

测试[１]作为一种基于规约的测试方法,具有用例规模小、检错

能力强的特点,能够以较低的成本完成相应的测试工作.经

典的元启发式搜索算法,如蚁群算法、模拟退火算法、遗传算

法等,都被用于生成组合测试用例集的研究中.粒子群算法

具有参数设置少、执行速度快、实现更加便捷的特点.粒子群

算法实现测试用例生成[２]的研究也一直在进行,关于组合测

试中粒子群算法的应用凸显了该算法在执行效率上的优势.
在粒子群算法实现组合测试用例生成的研究中,关于更



高覆盖力度以及交互力度不统一情况下的研究仍然存在不

足.王子元等[４]提出的可变力度组合测试方法虽然实现了因

素间实际交互关系的覆盖,但并没有考虑参数的选择对算法

生成测试用例覆盖力度的影响;同时,也没有尽可能地规避过

多的参数值设置对整个算法优化搜索的影响,算法的执行成

本和受参数影响的程度依旧较高.文献[５]虽然在高维覆盖

力度方面进行了一定的研究和创新,但也没有规避更多参数

对算法效率的影响.针对这个问题,在算法具有良好鲁棒性

的前提下,针对算法参数的设置,可以使用动态调整的策略;

同时可以消减对算法影响程度较低的参数,以实现参数的合

理调整.粒子群算法中参数设置的目的是实时调节算法的搜

索范围和能力,从而得到最优的搜索结果,但过多复杂的参数

设置也可能得到相反的结果,增加了算法的执行时间并降低

了执行效率.

综上所述,本文将尽可能地规避过多的参数设置对粒子

群算法优化结果的影响,同时根据粒子早熟的收敛程度对惯

性权值进行实时、动态的调整.因此,提出一种结合混合的优

先级oneＧtestＧatＧaＧtime策略与动态调整简化粒子群算法的组

合测试用例集生成方法.

２　基于简化粒子群优化的组合测试算法的框架

２．１　简化粒子群算法(SPSO)

粒子群优化算法是由 Eberhart和 Kennedy于１９９５年提

出的一种源于鸟群和鱼群觅食行为的模拟.该算法可以用于

解决多类复杂问题,已被应用于工程科学领域(如神经网络训

练、模糊系统控制等).关于粒子群的改进研究有很多,所有

研究中对BPSO(基本粒子群算法)的改进[６Ｇ７]是基于粒子的

速度和位置的概念进行的,所有的演化公式都包含位置和速

度的变量;同时,增加的许多复杂的参数取值使得算法描述变

得越来越复杂,也使得BPSO的收敛性定量分析变得更复杂.

经研究[８]发现,粒子速度的概念不是必需的,从而避免了由于

确定粒子速度区间而影响粒子的收敛速度和精度.

BPSO速度和位置的更新公式如下:

vi,d(t＋１)＝ωvi,d(t)＋c１r１[pBesti,d(t)－xi,d(t)]＋

c２r２[gBesti,d(t)－xi,d(t)] (１)

xi,d(t＋１)＝xi,d(t)＋vi,d(t＋１) (２)

BPSO中,xi,d表示粒子i在d 维空间的位置是当前问题

的一个解,搜索过程是为了使xi,d无限接近全局最优解.而

粒子速度vi,d表示粒子运动的快慢,粒子速度的大小并不影

响粒子最终逼近最优解的过程,但可能影响粒子逼近最优解

的进化方向,使其出现发散现象而影响粒子后期的收敛性.

式(１)与式(２)中的个体极值pBesti,d和全局极值gBesti,d

与各维的搜索空间均有联系,每一维空间的更新都是相互独立

的,不失一般性,我们可以在一维空间中考虑此问题.不妨设

a１＝c１r１,a２ ＝c２r２,a＝a１ ＋a２.将 ρ＝a１pBest０＋gBestd

a１＋a２

代入式(１)与式(２)中,得式(３)和式(４):

v(t＋１)＝ωv(t)＋a(ρ－x(t)) (３)

x(t＋１)＝x(t)＋v(t＋１) (４)

对式(３)和式(４)进行迭代,可得式(５):

x(t＋２)＋(a－ω－１)x(t＋１)＋ωx(t)＝aρ (５)

可以看出,式(５)是一个不含速度变量的公式,可以简化

为式(６):

xI,d(t＋１)＝ωxI,d(t)＋c１r１(pBestI,d(t)－xI,d(t))＋
c２r２(gBesti,d(t)－xi,d(t)) (６)

其中,等号右边第一项表示历史位置对现在位置的影响,可以

通过惯性权值来进行调整;第二项表示自我认知部分,表示粒

子对自我的思考;第三项表示社会部分,体现了粒子之间的信

息共享与合作.上式即为基本粒子群算法演化而成的SPSO
的更新公式.

２．２　基于简化粒子群优化的单个测试用例生成方法

粒子群算法基于适应度和群体的概念,采用适应度函数

fitness(x)来衡量粒子的优劣,粒子群中的粒子代表优化问题

的一个可能的解.在使用简化粒子群优化算法生成测试用例

之前,首先对搜索的空间进行空间建模,粒子i在第d 维空间

上的位置xi,d表示第d 个参数,该位置上所对应的搜索空间

为d参数的取值集Dd＝{１,２,􀆺,jd},xi,d∈Dd.为了有效防

止粒子搜索过程中出现越界的情况,本文采用 Robinson等提

出的吸收墙策略,当粒子越界时,粒子将被吸收在相应的边界

上,处理公式如下:

f(xi,d)＝

li, ifxi,d＞li

１, ifxi,d＜１

xi,d, else
{ (７)

文中提出的单个测试用例生成方法在充分考虑算法执行

效果和效率的基础上,排除了速度因素对测试用例生成过程

的影响,简化了算法的步骤,从而降低了复杂度并提高了

效率.

算法１　基于简化粒子群优化的单个测试用例生成方法

输入:种群规模 m,参数个数n,待覆盖组合S
输出:测试用例gBest

１．t＝０;gBest＝null;

２．for(i＝１;i＜m;i＋＋){

３．初始化所有粒子的位置矢量xi;

４．while(t＜tmax){

５．for(i＝０;i＜m;i＋＋){

６．计算适应值fitness(xi);

７．if(fitness(xi)＝＝C(n,d))returnxi;

８．if(fitness(xi)＞f(pBesti))pBesti＝xi;

９．if(fitness(xi)＞f(gBestri))gBestri＝xi;

１０．}

１１．for(i＝１;i＜＝m;i＋＋){

１２．for(d＝１;d＜＝n;d＋＋)}

１３．　使用式(６)更新位置xi,d;

１４．xi,d＝round(xi,d);//取整运算

１５．xi,d＝f(xi,d);//边界处理

１６．}

１７．}

１８．t＋＋;//迭代次数

１９．}

２０．returngBest．

２．３　基于混合优先级的oneＧtestＧatＧaＧtime策略

凭借自身简单、容 易 扩 展 等 特 点,oneＧtestＧatＧaＧtime策
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略[９]已被广泛应用于组合测试用例生成的方法研究中[１０Ｇ１１].

该策略与粒子群算法结合生成测试用例集的思想是:构造一

个空测试用例集T,任意选择一个需要覆盖的组合,利用粒子

群算法固定部分因素取值,生成单个测试用例t,删除t所满

足的覆盖组合,并将t并入T 中,直至所有组合被覆盖,返回

用例集T.

针对该策略如何有效地选择任意需要覆盖的组合,从而

优化算法的执行效率和提高算法的时间性能的问题,文献[５]

给出了一种思路:通过构造度量函数来度量需覆盖组合的优

先级.该方法在满足一对多覆盖(即一条组合生成的测试用

例尽可能多地满足需覆盖组合)的前提下可以提高算法的执

行效率,但如果需覆盖组合中满足一对多覆盖的情况很少或

者没有,以及包含的组合数相同时,需覆盖组合优先级策略就

失去了意义.考虑一个待测系统F＝{２３},使用该策略运行

到某一步时,需覆盖组合如表１所列(“－”表示未取值的因

素),４个所需覆盖组合对应测试用例包含的组合数都是２,无

法判断其优先级,该方法失效.

表１　需覆盖组合中测试用例的包含情况

Table１　Inclusionsituationoftestcaseincombinationtobecovered

No． UncovCombset 对应测试用例 包含组合

１ f１＝１,f２＝１ (１,１,－) １,３
２ f２＝２ (－,２,－) ２,４
３ f２＝１,f３＝１ (－,１,１) １,３
４ f１＝２,f２＝２ (２,２,－) ２,４

组合测试生成用例的过程包含多个因素的不同取值,一
条用例就是各个因素取值的组合.因此,可以构造一个度量

函数来度量因素的优先级,其目的是优先处理那些涉及更多

需覆盖组合的因素,提高测试用例对需覆盖组合的贡献度.
具体的因素度量函数如下:

Tk＝∑
d

i＝１
f(ci,tk) (８)

f(ci,tk)＝
１,tk∈ci

０,ti∉ci
{ (９)

其中,ci 表示需覆盖表中一条不完整的测试用例;tk 表示第k
个未取值的因素;Tk 表示第k 个未取值因素的优先级,即频

率数值,频率数值越高则优先级越高,反之相反.通过式(８)

和式(９)的计算得到表１中f３ 的频率数值为３,大于f１ 和

f２,因此应尽可能早地对含有因素 f３ 的需覆盖组合处理

赋值.
因此,本文提出了一种基于混合优先级的oneＧtestＧatＧaＧ

time策略.为防止单独使用覆盖组合优先级和因素优先级这

两种方法时失效,可以交叉使用这两种方法.在因素优先的

基础上应用组合优先策略,既保证了优先处理涉及较多覆盖

需求的因素,也最大程度地保证了生成组合覆盖率较高的测

试用例.
算法２　基于混合优先级的oneＧtestＧatＧaＧtime策略

输入:未覆盖组合 UncovCombset
输出:测试用例 T

１．T＝null;S＝bull;r＝０;

２．if(UncovCombetＧnull){

３．n＝count(UncovCombset)

４．for(i＝１;i＜＝n;i＋＋){

５．根据式(８)、式(９)计算因素优先级 Tk;

６．Ck＝sorting(Tk)//根据 Tk 将 UncovCombset分成k个组合类别;

７．分组计算不同Ck 中每个未覆盖组合的优先级rk;

８．if(rk＞r){

９．r＝rk;S＝UncovCombsetk;

９．}

１０．}

１１．将S代入算法１中生成测试用例t;

１２．提取t所满足的同因素优先级的组合Combett;

１３．T＝T∪{t};

１４．}

１５．returnT．

３　动态调整简化粒子群算法

粒子群算法中通过调整参数来控制算法的搜索范围和精

度的研究十分广泛,因为粒子群算法具有较好的鲁棒性,可以

通过动态调整参数来提高算法的灵活性,进而提高算法解决

问题的能力.
在可调的参数中,ω(惯性权值)是最重要的参数,较大的

权值能够提高算法的全局搜索能力,较小的权值能够提高算

法的局部搜索能力.大量学者针对如何平衡好这种取值关系

进行了研究,Shi等[１２Ｇ１３]先后提出了线性递减权值策略、模糊

权值策略、随机惯性权值策略,但这几种方法均有各自的局限

性.线性递减策略过于简单,收敛速度过快;模糊策略需要建

立一定的模糊规则,实现困难;而随机惯性权值策略只是被用

于求解动态系统.因此,这些方法未被广泛应用.
本文引入一种可以评价粒子群早熟收敛程度的指标,以

反映粒子群的实时收敛程度,防止粒子陷入局部最优和后期

出现收敛速度慢的情况.惯性权值根据实际情况动态调整.
定义粒子群的大小为n,在第k次迭代过程中,粒子群中粒子

i的适应度值为fitness(i)k,最优的粒子适应度值为fitness
(m)k,粒子群的平均适应度值为fitness(avg)k.对于粒子群

中适应度值优于平均适应度值的粒子,根据式(１０)求其平均

适应度值fitness(avg)k:

φ＝－ fitness(m)k－fitness(avg)k

fitness(m)k－１－fitness(avg)k－１
(１０)

其中,φ为粒子群的收敛程度,φ越小说明粒子群越收敛,反之

相反.

传统粒子群算法一般使用线性递减的策略来改变惯性权

值,这样的策略并不能反映搜索过程中复杂的非线性行为且

收敛速度过快,从而制约了收敛的精度;并且粒子群搜索过程

是相当复杂的,并非是完全的线性问题,这样的策略过于单

一,解决问题的能力和范围十分有限.针对此问题,可以结合

早熟收敛程度指标实时监控收敛趋向,从而根据趋向动态调

整ω来提高惯性权值适应问题的程度,提高算法的精度,具体

的调整公式如下:

ω＝ωmax－(ωmax＋e－φ)－１ (１１)

其中,ωmax表示初始化时惯性权值的最大值,根据文献[１４],ω
的变化范围为(０．４,０．９),ω取值的大小反映了SPSO的全局

和局部搜索能力的大小.ω取值较大时,表示全局搜索能力

较强而局部搜索能力较弱;ω取值较小时,表示局部搜索能力

较强而全局搜索能力较弱.合理的取值可以提高SPSO算法
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的性能,提高粒子群的寻优能力,从而减少迭代的次数.

当φ取值减小时,即SPSO处于收敛状态,需要增大ω的

取值以增强全局搜索能力;相反,当φ取值减小时,需要提升

算法的局部搜索能力以减小ω的取值.由式(１１)和图１可

知,φ与ω 在区间[０．４,０．９]内的单调性相反,符合本文的权

值调整逻辑.

图１　惯性权值ω与φ 值的变化趋势

Fig．１　Changetrendsofinertiaweightsωandφ

４　实验与分析

为了评价本文改进策略的实际效果,将采用 MATLAB
编程实现BPSO算法和SPSO算法.分别结合早熟粒子群评

价指标以及由其确定的惯性权值取值策略,对比两种算法下

的实验结果.为了提高实验的准确性,将采用１５组拥有不同

复杂程 度 的 实 例 (见 表 ２)进 行 实 验 分 析,其 中 覆 盖 矩 阵

(CA)、混合覆盖矩阵(MCA)以及可变力度覆盖矩阵(VSCA)

分别为５组.

表２　实例覆盖表

Table２　Examplecoveragetable

VSCA MCA CA
VSCA１(３,１０,４,

MCA(５,４３)
MAC６(３,９,５２３３２４) CA１１(３,９,４)

VSCA２(２,１４,５４３８,

MCA(４,３３))
MAC７(２,２５,４６３１３３１０) CA１２(４,９,９)

VSCA３(２,１３,５４４３３５,

MCA(３,３５))
MAC８(２,８,８２７２５２３２) CA１３(２,９,２１)

VSCA４(２,１５,２,

CA(２,３５))
MAC９(３,６,８２７１６２５１) CA１４(２,８,９)

VSCA５(３,９,４３３３２３,

CA(４,３４))
MAC１０(５,４,５３４３) CA１５(２,４,３)

为了规避粒子群算法执行过程中随机因素对结果产生的

影响,本文将每组实例独立运行 N 次,直至每次运行的平均

值趋于一个相对稳定的区间范围,最后取平均值作为实验对

比的依据.本文设定的最大迭代次 Tmax＝１０００,c１＝c２＝２,

r１,r２ 是在[０,１]内服从均匀分布的随机数.ω通过式(１１)计

算得到.

观察表２可知,基于动态调整的简化粒子群算法在总体

用例规模上优于基本粒子群算法的执行结果,尤其在比较复

杂的覆盖表的情况下,其用例规模明显小于基本粒子群算法,

精简的用例规模能达到１８％左右.而SPSO算法在除个别简

单覆盖表外,时间成本接近或者略高于BPSO算法,绝大部分

情况下时间成本也明显低于 BPSO算法,节约的时间成本最

高能达到７２％左右.

表３从时间成本和用例规模的维度上说明了SPSO具有

一定的优势,但前提必须是不改变或者提高生成的用例集合

的检错能力.

表３　实验结果对比

Table３　Comparisonofexperimentalresults

Covering
Array

BPSO
Numberofcases Time/s

SPSO
Numberofcases Time/s

VSCA１ ６７．５ １２９ ５４．７ １０２
VSCA２ １０７．７ ５８２ ９３．４ ２０８
VSCA３ ２１２．６ ８７３ １９１．２ ２８４
VSCA４ ４６．６ ４７ ３８．３ ２８
VSCA５ ５９．８ １４２ ５２．４ ４０
MAC６ ３６．４ １０３ ３１．６ ３８
MAC７ １２４ １８６ １０１ ８２
MAC８ １０１．３ １５２ ９２．７ ７３
MAC９ ３７８９．２ １７８６１ ３０１２．１ １０４１６
MAC１０ ８９．７ ７３ ７１．４ ５６
CA１１ １１３２．６ ４０１３ １０１７．５ １８９７
CA１２ ３９．５ ３０１ ３５．２ １１６
CA１３ １５８．７ ２５３ １３２．５ １１１
CA１４ １３２．１ ２１１．３ １２８．７ １０１
CA１５ ９ １１ ９ １２

为此,本文采用APFD 值来度量 BPSO 和SPSO 的实例

检错能力来验证SPSO的有效性[１５Ｇ１６].APFD 的具体计算公

式如下:

APFD＝１－TF１＋TF２＋􀆺＋TFm

nm ＋１
２n

(１２)

其中,n为测试用例的个数;m 为检测出的错误个数;TFi 为

检测出第i个错误所需的用例个数;APFD 的取值区间为[０,

１００％],数值越高则检错效果越好.对１５组实例进行模拟测

试,测试停止的标准均为需求覆盖率达到１００％.两种方法

的APFD 的具体数值情况如图２所示.

图２　APFD 数值情况

Fig．２　APFDvalues

由图２可知,SPSO 的 APFD 值普遍接近或者高于 BPＧ
SO,即该算法的检错能力普遍优于BPSO,能够保证经改进后

算法的检错能力有一定提升.
由上述可知,SPSO算法在提升检错能力的前提下,无论

在用例规模还是在时间成本上都具有一定的优势,尤其是在

时间成本上,刚好验证了去除多余参数对算法执行时间成本

的积极影响;同时结合动态调整参数取值使得算法的执行效

率得到了有效提升,实现了在低成本下高效的测试用例生成.
结束语　关于粒子群优化组合测试用例生成的研究大多

是针对固定力度覆盖表或者是可变力度交互覆盖进行的单一

研究,而不存在满足任意复杂程度覆盖表的方法.对此,本文

在文献[１０]的基础上进行了深入的研究,排除了更多的干扰

因素,优化了参数的取值方法,避免粒子陷入局部最优和后期

出现收敛性不足的情况,使SPSO 满足并提升了基本检错能

力,满足生成任意强度覆盖表的能力,还提高了算法的执行效

率并缩减了成本.本文创新性地利用简化粒子优化解决组合

测试问题,不仅提高了解决问题的效率,同时也为关于粒子群

优化的组合测试用例生成研究提供了新的思路和方法,对后
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续的学术研究工作具有积极的指导意义.
本文提出的基于混合优先级的oneＧtestＧatＧaＧtime策略弥

补了现有研究的一些缺陷,但是否存在普遍适用和效率更高

的用例生成策略还需要进一步的探索和研究.
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