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摘　要　针对蚁群算法在求解 MOTCP问题时存在收敛速度慢、易陷入局部最优等缺陷,提出了一种动态约简的在线

指导蚁群信息素更新的多目标测试用例优先级排序方法.该方法引入一种动态约简的思想,首先根据各测试用例覆

盖需求的情况,对覆盖有相同需求的初始测试用例集进行初次约简.其次,根据测试用例在执行过程中能否检测出错

误以及检测出的错误的严重程度来设计一种测试用例失效度的判别方法,在蚁群每一次迭代后均对未检测出错误的

测试用例进行二次约简,以减少下一轮迭代时蚁群需要经过的测试用例数,通过两次约简大幅度缩短排序时间.同

时,在蚁群的每次迭代过程中,考虑测试用例的重要度、失效度和实际执行时间３个因子对下一轮信息素的影响,设计

一种同时在３个影响因子下在线指导更新蚁群信息素的方法,使蚁群能够更快更准确地寻找到下一个测试用例.最

后,将该方法、传统蚁群排序方法和多目标优化排序方法分别应用于多个开源软件程序进行实验比较.仿真实验结果

表明,所提动态约简的在线更新信息素的优先级排序方法在缺陷检错能力以及有效执行时间等性能指标方面均有较

大优势,能更早发现等级较高的错误.
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Abstract　AimingattheshortcomingsofantcolonyalgorithminsolvingMOTCPproblem,suchasslowconvergence

rateandeasytofallintolocaloptimum,adynamicmultiＧobjectivetestcaseprioritizationmethodforonlineantcolony

pheromoneupdatingwasproposed．Themethodintroducesadynamicreductionidea．Firstly,theinitialtestcasesetcoveＧ

ringthesamerequirementsisfirstlyreducedaccordingtothecoverageoftherequirementsbyeachtestcase．Secondly,

accordingtowhetherthetestcasecandetecttheerrorandtheseverityofthedetectederrorduringtheexecution

process,amethodforjudgingthefailuredegreeofthetestcaseisdesigned．Aftereachiterationoftheantcolony,aseＧ

condreductionismadetothetestcaseinwhichnoerrorisdetected,soastoreducethenumberoftestcasesthatthe

antcolonyneedstopassinthenextiteration,andthesortingtimeisgreatlyreducedbytworeductions．Atthesame

time,intheprocessofeachiterationoftheantcolony,byconsideringtheinfluenceofthetestfactorimportancedegree,

thefailuredegreeandtheactualexecutiontimeonthenextroundofpheromone,anonlineantcolonyisdesignedtoupＧ

datetheantcolonysimultaneouslyunderthreeinfluencefactors．Thepheromonemethodenablesantcoloniestofindthe

nexttestcasefasterandmoreaccurately．Finally,thismethod,traditionalantcolonysortingmethodandmultiＧobjective

optimizationsortingmethodwererespectivelyappliedtomultipleopensourcesoftwareprogramsforexperimentalcomＧ

parison．ThesimulationresultsshowthattheprioritizationmethodoftheonlineupdatepheromoneoftheproposeddyＧ

namicreductionhasgreatadvantagesinperformanceindicatorssuchasdefectdetectioncapabilityandeffectiveexecuＧ

tiontime,andcandetecterrorswithhigherseverityatanearlierlevel．

Keywords　Prioritysorting,Antcolonyalgorithm,Dynamicreduction,Testcaseimportance,Testcasefailuredegree,

Actualexecutiontime

　



１　引言

在整个软件开发周期中,软件研发人员需要经常对软件

进行升级和维护,软件代码的改变很大程度上会造成新的软

件缺陷,因此回归测试变得必不可少[１Ｇ２].为了降低回归测试

阶段软件的研发周期和成本,使软件的变更与计算尽可能高

效,测试人员常将测试用例优先级按某种方式排序[３],率先执

行优先级高的测试用例.多目标测试用例优先级排序技术[４]

(MultiＧObjectiveTestCasesPrioritization,MOTCP)可以显

著提高测试套件的故障检测率,通过不同的测试用例优先级

排序技术来达到成本与效益需求间的平衡[５].这种排序技术

能将特定的测试目标最大化.通过重新排列测试用例的执行

顺序来最大程度地提高故障检测能力,是降低回归测试成本

的一种有效方法[６].

蚁群算法在 MOTCP问题的求解上具有很强的鲁棒性,

常被应用于数据挖掘聚类分析、模糊建模、群体智能及无线传

感网络等问题的研究,在搜索较优解时具有很强的能力[７Ｇ９].

近年来,针对基于蚁群算法的 MOTCP问题的研究已经有了

一些成果.顾聪慧等[１０]提出了一种多目标测试用例预优化

方法,该方法通过蚁群算法的多次迭代,将蚁群访问测试用例

的路径作为测试用例优先级排序标准.Stutzle等[１１]通过对

信息素设置最大值、最小值、初始值等措施,来避免算法陷入

局部最优.Dorigo等[１２]分别采取了信息素的全局和局部更

新方式来提升算法的搜索性能.但是上述在信息素更新上提

出的优化方法并没有有效解决 MOTCP 中收敛过慢的问题,

当搜索到一定程度时,系统会进入停滞状态,由于没有考虑到

信息素缺乏时各个测试用例之间的联系、测试用例与需求之

间的联系以及它们的实际执行情况,易陷入局部最优,且盲目

的随机搜索会导致搜索时间长、收敛速度慢等问题.

本文针对上述蚁群算法在求解 MOTCP时出现的问题,

提出了一种动态约简的多目标测试用例优先级排序算法.该

方法有两次约简过程:第一次约简在算法搜索开始前,根据需

求覆盖情况对测试用例进行初始约简;第二次约简在每次蚁

群迭代过程中,设计测试用例失效度的判别方法对未检测出

错误的测试用例进行二次约简.另外,本文综合考虑了测试

用例重要度、失效度以及有效执行时间３个因素对信息素的

影响,在线指导蚁群信息素的更新,提升蚁群算法的求解精度

和收敛速度.该方法能够缩短迭代时间并具有较高的缺陷检

测效率.

２　面向 MOTCP的蚁群算法的相关描述

多目标测试用例优先级排序是按照一定的排序规则,使

用非支 配 排 序 技 术 对 测 试 用 例 序 列 集 合 进 行 多 目 标 排

序[１３Ｇ１４],引导算法向更优的方向搜索,从而找到最优解.蚁群

算法是受自然界蚂蚁集体觅食行为的启发,模拟蚂蚁协作过

程而产生的种群智能优化算法.该算法将若干个蚂蚁觅食过

程中走过的路径作为多条解路径,并在运动过程中分泌出一

种称为信息素的化学物质来引导其他蚂蚁的觅食,使后面的

蚂蚁均朝着信息素浓度较高的路径移动.在求解 MOTCP问

题时,测试用例按照蚁群访问测试用例序列的先后顺序进行

排序,通过信息素在测试用例优先级排序路径上的不断积累,

来指导蚁群在避免过早陷入局部最优的情况下迅速收敛至全

局最优[１５].蚁群算法在 MOTCP问题应用中的３个主要步

骤如下.
(１)构造解

在蚁群搜索的初始阶段,随机选择一个测试用例作为初

始点,从该初始点出发,根据路径上残留的信息素值和多种影

响因素的优化在一定概率下选取下一个访问的测试用例.式

(３)表示蚂蚁k由测试用例i继续访问测试用例j的概率,d
为优化目标的数目,Nk 是蚂蚁k 未走过的测试用例集,参数

α和β分别代表控制信息素τij和启发信息ηk
ij的启发因子.
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(２)更新最优解集

在整个搜索过程中,蚂蚁每完成一次迭代就对已有的最

优解集进行更新,直到找到全局最优解,然后将本次迭代后求

得的非支配解集与全局最优解进行支配关系比较.若该解能

支配全局最优解,则使用该解替换掉全局最优解,否则不更新

最优解集.
(３)更新信息素

蚂蚁完成一次迭代后,依次累加该路径序列中两两测试

用例之间的信息素值Δτk
ij,使用１－ρ来表示信息素的消逝程

度.非支配解路径的信息素值根据式(２)做调整.

τij＝(１－ρ)∗τij＋Δτij (２)

Δτij＝∑
h

k＝１
Δτk

ij (３)

Δτk
ij＝

Q
L

, 当蚂蚁k得到的测试用例序列为

非支配解且经过路径ij
０,其他
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(４)

其中,０＜ρ＜１,Δτij为一次迭代中路径i→j上信息素增量的

总和,h代表非支配解的个数,Δτk
ij为该次迭代中非支配解路

径i→j上的信息素增量,Q 是常数,L 表示测试用例间的

距离.

３　测试用例初始约简

３．１　需求覆盖初始约简

本文在对测试用例优先级排序之前,先考虑测试用例之

间的相互关系,利用各用例之间的相互联系对待排序的测试

用例进行初始约简.事实上,测试用例间的相互关系对应的

是对测试需求的覆盖关系[１６].通常一个测试用例可以覆盖

多个需求,而覆盖相同需求的测试用例通常会检测出相似甚

至相同的错误,因此,本文在对这些测试用例排序之前,先根

据测试用例对测试需求的覆盖情况进行简单约简.

为了更直观地描述该约简过程,现对涉及到的概念及相

关变量进行如下表述:

记测试用例集 T＝{T１,T２,􀆺,Tn},测试需求集 R＝
{R１,R２,􀆺,Rm},其中,n和m 分别代表测试用例和测试需求

的个数.
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(１)若存在测试用例Ti 覆盖的测试需求集包含于测试用

例Tj 覆盖的测试需求集,则将测试用例Ti 视为失效用例,将
其从待排序测试用例集中删除,如图１所示.

图１　情景１示例

Fig．１　Exampleofscenario１

(２)若存在测试用例 Tn 覆盖的测试需求集包含于多个

测试用例集覆盖的测试需求集的并集,则将测试用例 Tn 视

为失效用例,并将其从待排序测试用例集中删除,以此类推,

如图２所示.

图２　情景２示例

Fig．２　Exampleofscenario２

３．２　失效检测二次约简

在蚁群寻优过程中,直到遍历完全部测试用例时,迭代才

会停止.若是在迭代过程中进一步删减待排序的失效测试用

例,无疑会缩减蚁群迭代所需的时间.因此,本文提出了一种

测试用例失效度的判别方法,在蚁群迭代过程中,判断该测试

用例在执行时是否能检测出错误、检测出的错误的严重等级

是多少.若发现该测试用例检测出错误,则依据该错误的严

重程度加深对信息素的指导;若没有检测出错误,则将该测试

用例从待排序测试用例集中删除,以减少下一次迭代蚁群需

要经过的测试用例数,缩短算法的寻优时间.具体操作如下:

将每个测试用例的失效度初始值均设为１,记第t次迭代

的第j个测试用例失效度为FCcj|Tt
,若在当前的迭代过程

中,测试用例cj 检测出了错误,则根据错误的严重等级将该

测试用例的失效度加上相应的严重等级系数 Δν;若测试用例

cj 未检测出错误,则将该测试用例失效度的值置为０,并且将

失效的测试用例cj 从待排序的测试用例集中删除,将此过程

删除的测试用例按照测试用例重要度由高到低的顺序排列在

蚁群算法得出的序列之后,即最终的排序序列为蚁群算法依

次走过的测试用例序列加上二次约简过程中删除的测试用例

序列.那么,第t次迭代时测试用例cj 的失效度判别公式如

式(５)所示:

FCcj|Tt ＝
FCcj|Tt－１ ＋Δν, 测试用例cj 检测出错误

０, 测试用例cj 未检测出错误{
(５)

其中,严重等级系数Δν是根据bug的严重等级程度而定的,

一般分为紧急的、较严重的、一般的和较轻的这４个等级,其

严重等级系数Δν的值分别对应１,０．７,０．４,０．１.

４　多目标指导下的蚁群信息素更新策略

蚂蚁之间通过信息素来交流、工作,优质的信息素更新策

略可以促进蚂蚁间传递信息,使其更高效地搜索到下一个目

标.传统的信息素更新策略是使用一个常量(式(４)中的

Q/L)来提高信息素浓度,没有考虑到测试用例的实际执行情

况以及测试用例本身的重要度[１７].本文方法通过引入测试用

例失效度、测试用例重要度以及测试用例实际执行时间这３个

影响因素来在线指导更新信息素,以替代传统的信息素增量.

记测试用例重要度为Icj ,由于每个测试用例覆盖的测试

需求不同,而很大程度上测试用例的重要度取决于其所覆盖

的测试需求的重要度,因此本文中的测试用例重要度Icj 为该

用例所覆盖的各个需求的重要度之和与所有需求的总重要度

的比值,如式(６)所示:

Icj ＝
∑
p

r＝１
IRr

∑
m

r＝１
IRr

(６)

其中,r代表第r 个需求,m 为总的需求数,p 为测试用例cj

所覆盖的需求总数.各个测试需求的重要度是由测试人员从

需求分析文档中分析而来,一般分为重要、较重要、较不重要

和不重要这４个等级.与严重等级系数 Δν值的划分方法相

同,本文将其对应的重要度值划分为１,０．７,０．４,０．１.

因此,本文中的信息素增量Δτk
ij如式(７)所示:

Δτk
ij|Tt ＝

Q∗(FCCj|Tt ＋Icj )
Tvectorcj

, 当蚂蚁k得到的测试用例序列为非支配解且经过路径ij,并且测试用例cj 检测出了错误

０, 其他
{

(７)

其中,Tvectorcj 表示测试用例cj 的实际执行时间,本文使用

其倒数形式表示.在蚁群迭代过程中,根据当前迭代的测试

用例实际执行情况以及测试用例重要度来在线更新路径节点

间的信息素增量.由式(７)可知,当测试用例检测出的错误严

重等级越高、测试用例的重要度值越高或者测试用例的有效

执行时间越短时,该路径上的信息素增量越大,在下一轮迭代

中选择该条路径的可能也就越大,有利于快速得到满足需求

的最终路径.

５　仿真实验及结果分析

本文将从两个方面来验证本文所提方法的有效性:１)基

于需求的初次约简以及基于测试用例失效度的二次约简方

法,是否可以有效缩短整个搜索时间;２)在测试用例的失效

度、重要度以及实际执行时间３个影响因素下的信息素在线

更新策略是否可以准确指导蚁群快速收敛、是否能够提高缺

陷检测效率.为了验证本文所提方法在解决 MOTCP问题时

的有效性,本文采用平均缺陷检测率[１８](AveragePercentage

ofFailureDetection,APFD)和测试用例序列第一次达到需求

全覆盖 时 执 行 所 需 的 总 时 间 (EffectiveExecutionTime,

EET)作为 MOTCP问题的两个优化目标,测试用例序列的

APFD 值越大且EET 值越小,其回归测试的检错效率就越

高.APFD 和EET 的计算公式分别如式(８)、式(９)所示:

APFD＝１－TF１＋TF２＋L＋TFm

nm ＋１
２n

(８)
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EET＝∑
M＇

i＝１
ETi (９)

其中,m 为检测出的错误数量,n代表有n 个测试用例,TFi

表示检测出第一个错误的测试用例在序列中的位置,M′表示

当达到被测语句全覆盖时需要执行的测试用例数,ETi 表示

测试用例i所需的执行时间.

５．１　实验环境设计

本实验选取开源软件程序Space、MET以及Bash进行实

验,这３个评测程序经常被用来验证实验有效性,且均可从

SIR库和SourceForge中获得,被测程序的具体相关信息如表

１所列.本实验采用 VC＋＋语言编写,并在 VisualStudio

２０１５中运行,PC机配置为Intel􀆿CoreTMi５Ｇ３２１０M CPU ＠

２．５０GHz２．４９GHz,２．００GBRAM,６４位操作系统.

表１　被测程序的相关信息

Table１　Relevantinformationoftestedprogram

被测

程序

有效代码

行数

函数

个数

缺陷

个数
５０组测试用例集

的平均个数

Space ６１７３ ２７３ ２７ ９４８
MET ４９５３ １２０ ９ ８３
Bash １９８１２ ５５６ １９ ７６４

　　本文根据已有的研究方法设置面向 MOTCP的蚁群算法

的相关参数,分别对３个被测程序独立重复实验５０次,蚁群

算法中参数组合设置为α＝１,β＝５,ρ＝０．１,M＝３２,其中 M
表示蚂蚁种群大小,将对比实验的最大迭代次数设置为５００.

将本文方法与传统蚁群排序方法(传统蚁群排序方法为没有

对测试用例集进行两次约简,而且使用传统的蚁群信息素更

新策略进行测试用例优先级排序的方法)和多目标优化排序

算法(多目标优化排序方法为使用本文方法的信息素在线更

新策略,但没有两次约简测试用例)进行实验比较,以对比分

析各方法的优劣.

５．２　实验结果对比分析

(１)本文方法与传统蚁群排序方法的信息素更新策略对

算法的收敛速度以及迭代时间的对比分析.

本文通过对比不同信息素更新策略下蚁群算法取得的语

句覆盖率、EET 值、迭代次数等,来对比两种信息素更新策略

下算法的收敛速度和效率.将５０次实验的平均语句覆盖率、

平均EET、平均迭代次数以及单次迭代的平均运行时间作为

对比实验的评价指标.具体的实验数据如表２所列.

表２　两种信息素更新策略下的实验结果对比

Table２　Comparisonofexperimentalresultsundertwopheromoneupdatingstrategies

评测程序
平均语句覆盖率

本文方法 传统方法

平均EET/s
本文方法 传统方法

平均迭代次数

本文方法 传统方法

单次迭代的平均运行时间/s
本文方法 传统方法

Space ０．９９３１ ０．８８０４ １２．９０３６ ９１．７４８９ ８９．４４０ ４６．４１５ ９．４１９７ １１．２３６５

MET ０．９１７３ ０．９１１２ ７．２１０３ ６５．６５４２ ５８．４１４ ３３．７８５ ５．９８４４ ７．１０６４

Bash ０．９７４４ ０．８３３２ １９．２４９１ １１６．６８４１ １０６．１４２ ６４．２５６ ４．５７５７ ５．１２５６

　　由表２可知:１)在３个被测程序实验中,本文方法得到的

平均语句覆盖率较传统蚁群排序算法均得到了有效提升,其

中Bash程序实验中本文的平均语句覆盖率提升最多,相比于

传统蚁群排序方法提高了０．１４１２;２)本文方法下的平均EET
值相比于传统方法具有更明显的优势,３组评测程序的平均

时间缩短了７８．２４０５s,这说明本文方法中的两次约简大幅度

缩短了蚁群算法迭代所需的时间,信息素在线更新策略也使

得蚁群算法对 MOTCP问题的求解速率得到提升;３)传统的

信息素更新策略在程序规模较小的 MET程序中在３０多次

迭代后达到稳定状态,程序规模较大的 Bash程序在６４次

左右迭代后达到稳定,而本文方法在接近两倍的迭代次数

之后才趋于 稳 定,传 统 策 略 的 迭 代 次 数 相 比 于 本 文 方 法

少.但是,传统蚁群排序方法下的单次迭代平均时间比本

文方法长,这说明本文方法在提升算法收敛速度以及缩短

整个迭代 时 间 的 同 时 避 免 了 蚁 群 算 法 过 早 地 陷 入 局 部

最优.

(２)为了更直观地显示本文中３个因素指导下的信息素

在线更新策略的缺陷检测能力,本文用传统蚁群排序方法、多

目标优化排序方法和本文所提方法进行实验对比,测试停止

标准均为需求覆盖率达到１００％.

图３给出了实验中３种排序方法下各评测程序的APFD
值对比,图４为各方法在不同评测程序实验中单位缺陷检测

所需要的测试用例数的对比.

图３　各方法在不同被测程序中的APFD 值

Fig．３　APFDvaluesofeachmethodindifferenttestedprograms

图４　单位缺陷检测所需的测试用例数

Fig．４　Numberoftestcasesrequiredforunitdefectdetection

由图３可知,在评测程序 MET中,本文方法的APFD 值

的最大值比传统蚁群排序方法高０．２５４,多目标优先级排序
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方法比传统蚁群排序方法高０．１４３,本文方法的上下四分位

数的值、平均值和中位数均高于多目标优先级排序方法,远高

于传 统 蚁 群 排 序 方 法;对 于 评 测 程 序 Space,本 文 方 法 的

APFD 的平均值比传统蚁群排序方法高０．３１６,比多目标优

先级排序方法高０．１９９;评测程序 Bash 的情况与实验程序

Space相似,本文方法的各项数值均高于其他两种排序方法,

这说明本文方法的改进策略是有效的.由图４可知,本文方

法下缺陷被检测出时所用的测试用例数在绝大多数情况下都

比其他两种排序方法少,在３个评测程序中,本文方法所需测

试用例数的最大值、平均值、中位数均是３种方法中的最低值.

综上可知,本文所提出的动态约简的基于信息素的在线

更新策略的多目标优先级排序算法不仅能够缩短时间,而且

能够以更少的测试用例检测到更多的、严重等级较高的软件

缺陷,具有更高的缺陷检测能力和测试效率.

结束语　本文提出了一种动态约简的基于信息素的在线

更新的多目标测试用例优先级排序算法.一方面,该方法根

据需求覆盖情况对测试用例进行初始约简,然后又根据测试

用例失效度的判别方法对迭代过程中的测试用例进行二次约

简,通过两次约简大幅度缩短了蚁群迭代的时间.另一方面,

本文综合考虑了测试用例重要度、测试用例失效度和测试用

例实际执行时间３个因素对信息素的影响,在线指导蚁群信

息素的更新,提升了蚁群算法的求解效率以及最终求得的解

的缺陷检测能力.该方法的测试效率相较于传统蚁群排序方

法和多目标优先排序方法有明显优势.如何更好地利用测试

用例之间以及测试用例与需求之间的关系,以及如何更好地

优化信息素更新策略将是接下来研究的工作.
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