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基于组织进化粒子群优化的测试用例自动生成

潘晓英，陈　皓
（西安邮电大学 计算机学院，西安 ７１０１２１）

摘　要：针对组合测试用例生成问题的具体特点，结合组织进化思想及粒子群优化算法，设计了适合问题求解
的编码方式及操作算子等，提出了一种基于组织进化粒子群优化的测试用例自动生成算法。该方法用于选择当

前局部优化覆盖的测试用例，在此基础上构建满足两两覆盖的测试用例集。仿真实验表明，该方法能有效地降

低测试用例数目。
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　　随着软件产品化以及软件危机的不断出现，软件测试作为
发现软件缺陷的主要手段和唯一有效的方法而日益得到重视，

软件测试中处于重中之重的测试用例设计要求也随之上升到

了更高的层次。在诸多的软件测试方法中，组合测试充分考虑

了系统中各种因素以及因素间相互作用可能产生的影响，并可

以根据实际需要，用尽可能少的测试数据尽可能多地覆盖影响

系统的因素。在实际的软件测试中，测试数据通常只需达到对

各个参数两两组合的覆盖。因此，在软件测试中，两两组合覆

盖方法是一种实用而有效的方法，但两两组合覆盖的测试数据

生成一直是人们研究的重要课题［１］。

近年来，组合覆盖方法已经在软件测试中得到了比较成功

的应用，其中测试用例的生成技术主要包括代数方法、启发式

算法和元启发式算法三类。代数方法能产生符合要求的最小

测试用例集，如基于正交表的构造方法［２］、二水平二维组合覆

盖表的构造方法［３］等。但这类方法大多都要求因素集合中的

所有因素可选取值的数量相等，而事实上这不太可能。由于启

发式算法解决ＮＰ问题的优越性，它在组合测试用例生成问题
中也得到了广泛的应用，大多数采用了逐条生成测试用例的方

式。每次按照一定的规则产生一条测试用例，直到所有的测试

因素全部被覆盖为止，如 ＣＡＴＳ［４］、ＡＥＴＧ［５］、ＴＣＧ［６］、ＤＤＡ［７］以
及解空间树法 ＰＳＳＴ［８］等。元启发式搜索算法［９～１１］近年来也

被广泛地应用于组合测试用例生成问题，如爬山、模拟退火、遗

传、蚁群等算法。该类方法解决测试用例生成问题时主要有两

种策略：ａ）直接以组合测试用例集为目标进行搜索，直接以二
维矩阵作为可行解进行迭代，直到得到的矩阵满足覆盖需求的

条件；ｂ）在ｏｎｅｔｅｓｔａｔｉｍｅ的框架下，使用元启发式搜索算法生
成单条测试用例。这类策略以单条测试用例作为可行解，其解

空间相对较小，运行效率上优势较高。

本文考虑到已有方法的一些不足之处，结合ｏｎｅｔｅｓｔａｔｉｍｅ
算法的主要框架，在两两组合测试中引入了组织进化及粒子群

优化算法的思想，充分结合两者的优点，并针对组合测试用例

自动生成问题提出了一种新的算法ＯＥＰＳＴ（ｕｓｉｎｇｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｅｓｔｃａｓｅｓｆｏｒ
ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｔｅｓｔｉｎｇ）。
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　两两覆盖组合测试模型

假设影响待测系统软件的参数一共有Ｎ个，形成集合Ｐ＝
｛Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＮ｝，对于其中的任何一个参数Ｐｉ∈Ｐ，１≤ｉ≤Ｎ，经
过等价类划分等前期处理后包含 Ｌｉ个可能的取值，用 Ｖｉ表
示，即Ｖｉ＝｛Ｖｉ，１，Ｖｉ，２，…，Ｖｉ，Ｄｉ｝。称一个 Ｎ元组（ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ）
（ｖ１∈Ｖ１，ｖ２∈Ｖ２，…，ｖＮ∈ＶＮ）为待测系统的一条测试用例；相
应地，称由多个这样的 Ｎ元组所构成的集合为该待测系统的
一个测试用例集。如果一个测试用例集 ＴＳ满足两两测试，那
么任意两个参数的取值组合（Ｖｉ，ｌ，Ｖｊ，ｋ）存在一个测试用例 ＴＣ，
使得（Ｖｉ，ｌ，Ｖｊ，ｋ）被ＴＣ覆盖。
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　组织进化粒子群优化算法

组织进化粒子群优化算法［１２］是在粒子群算法的［１３］基础

上，结合组织学习模型［１４］而提出了一类新型优化算法。这类

算法将粒子群中的粒子看做是具有记忆能力、通信能力、响应

能力、协作能力和自学习能力的智能粒子。为了更好地保留粒

子的这些特性，组织进化粒子群算法从组织的角度出发，将粒

子以个体的形式组成不同的组织，充分利用了组织间个体的协

作特性和自学习特性。这类算法由于充分考虑了一般粒子的

记忆特性和组织之间相互竞争、相互协作的特性，使得粒子能

够更好地适应环境，从而引导粒子群不断进化，最终达到全局

优化的目的。同时文献［１２］从理论上证明了算法具有全局收
敛性，研究结果表明组织进化粒子群算法具有很强的寻优能

力，可以在较小的计算代价下获得令人满意的解，并且具有很

强的鲁棒性。

%

　成对测试用例生成的组织进化粒子群优化
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　算法框架

受ｏｎｅｔｅｓｔａｔｉｍｅ算法启发，首先构建所有参数覆盖组合
ＵＣ，然后从一个空的测试用例集开始，每次利用组织进化粒子
群优化算法增加一个测试用例到测试用例集中，该测试用例为

当前覆盖ＵＣ中参数组合最多的测试用例，同时删除该测试用例
在ＵＣ覆盖的参数组合，一直到ＵＣ为空为止。具体描述如下：

ａ）初始化参数组合ＵＣ和测试用例集ＴＳ；
ｂ）利用组织进化粒子群优化算法计算当前覆盖 ＵＣ最多

的测试用例ＴＣ；
ｃ）将ＴＣ添加到集合ＴＳ中，同时删除 ＴＣ覆盖的 ＵＣ中参

数组合；

ｄ）重复步骤ｂ）和ｃ），直到ＵＣ为空。
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　编码方式

编码就是将问题的潜在解使用适合算法的基因编码表示。

在组合测试中，由于不同的参数取值个数不同，一个参数在基

因编码中所占的位数也不同。对于每一个参数ｘｉ，其可能取值

为ｋｉ，则该参数所占基因位长度 ｌｉ必须满足条件：２
ｌｉ－１≤ｋｉ≤

２ｌｉ。如果某一编码没有对应的取值，则可取所有取值中的任意
一个，以加大覆盖力度。另一方面，为了避免参数类型的转换，

本文采用参数取值的序号来表示参数的实际取值。

例如，假设一个系统 Ｓ输入由四个参数组成（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，
Ｐ４），参数取值个数依次为４、２、２、３，那么测试用例（３，０，１，２）
就表示Ｐ１取第３个值，Ｐ２取第０个值，Ｐ３取第１个值，Ｐ４取第
２个值。整个系统可以采用长度为６的二进制编码表示：Ｐ１占
用位ｂ０和 ｂ１；Ｐ２占用位 ｂ２，Ｐ３占用位 ｂ３；Ｐ４则占用位 ｂ４和
ｂ５。对于Ｐ４而言，前三个编码００、０１、１０分别为 ｖ４，０、ｖ４，１、ｖ４，２，
编码１１可以随机选取这三个中的一个。
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　适应度函数

在生成测试用例集时，要求在满足两两覆盖测试准则的前

提下，测试用例数尽可能地少，因此在每一代进化时选择尽可

能多地覆盖ＵＣ中参数组合的测试用例。设群体数量为 Ｎ，个
体ＴＣｉ覆盖的ＵＣ中参数组合数为Ｃｉ，１≤ｉ≤Ｎ，则个体 ＴＣｉ的

适应度函数可以表示为 ｆｉ＝Ｃｉ／∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ，其中 Ｎ为候选的个体个

数，且有∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉ＝１。
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　分裂算子

若组织 ｏｒｇ满足｜ｏｒｇ｜＞ｍａｘｏｓ，则进行分裂操作，其中：

｜ｏｒｇ｜表示组织ｏｒｇ中的成员（粒子）个数；ｍａｘｏｓ（＜Ｎ０）表示允
许的最大组织成员数；Ｎ０是初始化中所有组织成员个数总和；
ｍａｘｏｓ和Ｎ０均为预先设定的参数。分裂的具体操作为：从 ｏｒｇ
中选择三分之一到三分之二个成员组成子代组织 ｏｒｇｃ１，其他
成员组成子代组织ｏｒｇｃ２；然后从当前种群中删除组织ｏｒｇ，并把
两个新的组织加入到下一代进化种群中。
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　协作合并算子

由两个组织中的领导产生两个新的个体（类似离散交叉算

子作用），加入到原有组织当中，同时原来两个组织进行合并。

假设两个父代组织分别为ｏｒｇ１＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ１｝和ｏｒｇ２＝
｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ２｝，ｍ１和 ｍ２分别为组织 ｏｒｇ１和 ｏｒｇ２的成员（粒
子）个数，ｘｐ和ｙｑ分别为组织ｏｒｇ１和 ｏｒｇ２的领导，则由 ｏｒｇ１和
ｏｒｇ２合并产生的一个子代组织为 ｏｒｇｃ＝｛ｘ１，…，ｘｐ－１，ｘｐ′，ｘｐ＋１，
…，ｘｍ１，ｙ１，…，ｙｑ－１，ｙｑ′，ｙｑ＋１，…，ｙｍ２｝。令 Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）
和Ｌ＝｛ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ｝是分别由ｘｐ和ｙｑ相互协作后得到的新个
体，产生方式如下：

Ｕ＝（ｘｐ，１，ｘｐ，２，…，ｘｐ，ｉ１－１，ｙｑ，ｉ１，ｙｑ，ｉ１＋１，…，ｙｑ，ｉ２，ｘｐ，ｉ２＋１，ｘｐ，ｉ２＋２，…，ｘｐ，ｎ）

Ｌ＝（ｙｑ，１，ｙｑ，２，…，ｙｑ，ｉ１－１，ｘｐ，ｉ１，ｘｐ，ｉ１＋１，…，ｘｐ，ｉ２，ｙｑ，ｉ２＋１，ｙｑ，ｉ２＋２，…，ｙｑ，ｎ
{ ）

其中：１＜ｉ１＜ｎ，１＜ｉ２＜ｎ，且ｉ１＜ｉ２。
Ｕ和Ｌ产生后，ｘｐ′和ｘｑ′分别由下式确定：

ｘｐ′＝
Ｕ　　ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｕ）≥ｆｉｔｎｅｓｓ（ｘｐ）

ｘｐ{ ｅｌｓｅ

ｙｑ′＝
Ｌ　　ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｌ）≥ｆｉｔｎｅｓｓ（ｙｑ）

ｙｑ{ ｅｌｓｅ

最后从当前种群中删除ｏｒｇ１和ｏｒｇ２，并把ｏｒｇｃ加入到下一
代种群。
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　自学习算子

自学习算子通过利用组织领导的游泳信息来指导组织个

体不断进化。设两个父代组织为 ｏｒｇｉ１＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ１｝和
ｏｒｇｉ２＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ２｝，ｍ１和 ｍ２分别为组织 ｏｒｇｉ１和 ｏｒｇｉ２的成
员个数，且 ｆｉｔｎｅｓｓ（ｏｒｇｉ１）≥ｆｉｔｎｅｓｓ（ｏｒｇｉ２）。将自学习算子作用
在由协作合并算子得到的组织ｏｒｇｃ上，得到新的组织。具体的
方式为以领导的值作为参考来对其他的个体进行变异。

%
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　速度更新算子

令ｈｇ（ｔ）＝（ｈｇ１，ｈ
ｇ
２，…，ｈ

ｇ
ｎ）
Ｔ表示所有组织中的最优领导

经历的位置，ｈｉ（ｔ）＝（ｈｉ１，ｈ
ｉ
２，…，ｈ

ｉ
ｎ）
Ｔ表示第 ｉ个组织的领导

经历过的最好位置，则第ｉ个组织中的粒子在第 ｋ代的速度以
及位置的更新方式为

ｖｉｊ（ｋ＋１）＝ｗ（ｋ）ｖｉｊ（ｋ）＋ｃ１ｒ１（ｈｉｊ（ｋ）－ｘｉｊ（ｋ））＋ｃ２ｒ２（ｈｇｊ（ｋ）－ｘｉｊ（ｋ））

ｘｉｊ（ｋ＋１）＝ｘｉｊ（ｋ）＋ｖｉｊ（ｋ＋１{ ）

其中：ｗ是惯性权因子；ｃ１和 ｃ２为加速常数；ｒ１和 ｒ２是两个在
［０，１］范围内服从均匀分布的随机向量。

%
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　算法描述

假设测试用例中涉及到的参数个数为 Ｎ，分别为（ｘ１，

ｘ２，…，ｘＮ），每个参数的可能取值分别为ｋｉ个，算法设计如下：
ａ）初始化参数组合ＵＣ和测试用例集ＴＳ（ＴＳ初始为空）。
ｂ）以组织进化粒子群优化算法计算当前覆盖 ＵＣ最多的
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测试用例ＴＣ。
（ａ）初始化。假设包含 Ｎ０个组织，每个组织中包含 Ｍ个

粒子，这些组织形成种群Ｐｋ，此时 ｋ←０（每个粒子就是一个测
试用例）。

（ｂ）判断是否满足终止条件，若是则终止，跳转到ｃ）；否则
转（ｃ）。

（ｃ）更新组织中每个粒子的速度与位置信息。
（ｄ）从Ｐｋ中选择两个父代组织，完成协作合并算子，得到

ｏｒｇｃ。
（ｅ）对ｏｒｇｃ执行自学习操作，得到ｏｒｇｄ。
（ｆ）若ｏｒｇｄ满足分裂条件，则执行分裂算子。
（ｇ）若Ｐｋ中组织的个数大于１，则转（ｄ）；否则转（ｈ）。
（ｈ）若Ｐｋ中只有一个组织，对其进行分裂条件判断，进行

分裂算子操作；否则转（ｉ）。
（ｉ）令ｋ←ｋ＋１，转（ｂ）。
ｃ）将ＴＣ添加到集合ＴＳ中，并删除 ＴＣ覆盖的 ＵＣ中的参

数组合。

ｄ）重复步骤ｂ）和ｃ），直到ＵＣ为空。

,

　实验结果与分析

为了测试所提算法 ＯＥＰＳＴ的性能，笔者采取了五组数据
进行测试，如表１所示。其中，Ｒ１表示４个３值参数组合；Ｒ２
为１３个３值参数组合；Ｒ３为２０个１０值参数组合；Ｒ４为１００
个２值参数组合；Ｒ５为６１个参数，其中１５个４值参数，１７个３
值参数，２９个２值参数。

表１　测试数据属性

数据集 参数个数 每个参数的取值个数

Ｒ１ ４ ３
Ｒ２ １３ ３
Ｒ３ ２０ １０
Ｒ４ １００ ２
Ｒ５ ６１ １５（４），１７（３），２９（２）

　　以上文所讨论的 ＯＥＰＳＴ实现了一个组合测试工具，其中
的参数设置为Ｎ０＝１０，Ｍ＝１０，ｍａｘｏｓ＝２０，ｃ１＝ｃ２＝２，ｗ＝０４～
０９，最大迭代次数设置为２００代。对一种输入参数的组合，运
行５次，并取其平均值，其运行结果如表２所示。同时表中列
出了ＡＥＴＧ、ＩＰＯ和ＧＡＣＴ对这五组测试数据的生成结果。

表２　ＯＥＰＳＴ生成结果与其他算法的比较

ｍｅｔｈｏｄ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５
ＡＥＴＧ ９ １５ １８０ １０ ４１
ＩＰＯ ９ １９ ２１８ １５ ３６
ＧＡＣＴ ９ １８ １９７ １５ ３７
ＯＥＰＳＴ ９ １６ １８５ １４ ３４

　　从表中的结果来看，该算法能找到符合要求的测试用例
集，且集合中包含的测试用例较少。在组合数目比较小时，算

法并不占优势；但是在组合数据较大时，算法所得结果已经比

较接近ＡＥＴＧ的结果。
为了进一步测试算法的性能，本文对４值输入的参数进行

了测试，其参数个数从１０以１０的步长增加到５０。表３给出了
此种情况下三种方法的生成结果。

表３　ｎ个４值输入参数的测试用例数

ｎ １０ ２０ ３０ ４０ ５０
ＩＰＯ ３１ ４０ ４６ ４９ ５２
ＧＡＣＴ ２９ ３６ ４０ ４３ ４７
ＯＥＰＳＴ ２９ ３４ ３９ ４０ ４３

　　相应地，固定输入参数的个数为１０个，但每个参数的取值
个数从５以步长５增加到２０。表４给出了此种情况下三种方
法的生成结果。

表４　１０个输入参数不同取值个数的测试用例数

ｎ ５ １０ １５ ２０
ＩＰＯ ４５ １７１ ３６３ ６２１
ＧＡＣＴ ４４ １５０ ３２４ ５６２
ＯＥＰＳＴ ４２ １４４ ３０７ ５４１

　　从以上的测试结果可以看出，尽管 ＯＥＰＳＴ在参数个数较
少、取值个数较少的组合情况下没有太多的优势，但是在组合

数目较多的情况下优势比较明显，能比其他方法显著减少生成

的组合测试用例数目。

-

　结束语

本文结合组合测试用例生成特点，引入了独特的组织进化

思想及性能优越的粒子群优化算法，并结合 ＡＥＴＧ生成框架，
提出一种基于组织进化粒子群优化的测试用例自动生成算法

ＯＥＰＳＴ。仿真实验结果表明，该方法在组合数据较大的情况下
具备了比较明显的优势，能显著减少测试用例生成的个数。
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