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基于粒子群算法的测试用例自动生成方法研究 

贾冀婷 
(西安邮电学院 计算机学院，陕西 西安 710121) 

摘 要：软件测试是保证软件质量、提高软件可靠性的关键，而提高生成测试用例的自动化程度又是提高软件测试自动化 

程度的关键。为了提高生成测试用例的自动化程度，改进了基本粒子群优化算法，提出了基于改进的粒子群优化算法的 

测试用例自动生成系统框架，并给出了基于改进的粒子群优化算法的测试用例自动生成算法。实验结果表明，使用文中 

提出的算法，自动生成测试用例所需的迭代次数和平均运行时间明显优于遗传算法等测试用例自动生成算法，一定程度 

上提高了生成测试用例的自动化程度。 
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Abstract：The software testing is an important step that guarantees software quality and reliability，and improving the automation ability 

of testcase generation is the key point for the entire process．In order to impmve the automation ability of test~ase generation，has im． 

pn删 particle swami optimization algorithm an d has put forward the frame of automatic testcase generation system bast~l on particle 

swam  optimization algorithm ．and automatic testease generation functions based on particle s'ccari'n optimization algorithm ．Experiment 

has pn删 that this impmv~ algorithm ’s convergence speed is generally faster than other algorithms such as genetic algorithm ，and im． 

proving the automa tion ability of testease generation． 
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O 引 言 

随着计算机技术的不断发展，软件的规模越来越 

大，随之而来软件的错误也越来越隐蔽，造成的后果也 

越来越严重。因此，提高软件质量及可靠性已成为软 

件工程领域的重要任务。而软件测试则是保证软件质 

量、提高软件可靠性的关键-1 J。统计表明，软件测试作 

为保证软件质量和可靠性的重要手段，在整个软件生 

命周期中占有重要的地位，占整个开发成本的60％以 

上。尤其在航空航天、军事国防等系统中，测试费用所 

占的比例更大。可见软件测试需要耗费巨大的人力、 

物力和时间，故提高软件测试的自动化程度对于确保 

软件开发质量、降低软件开发成本都是非常重要的。 

其中，提高生成测试用例的自动化程度又是提高软件 
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测试自动化程度的关键l2’3J。 

文中在基本粒子群优化算法的基础上，结合软件 

测试中测试用例自动生成的需求，改进了基本粒子群 

优化算法，提出了基于改进的粒子群优化算法的测试 

用例自动生成系统框架，并给出了基于改进算法的测 

试用例自动生成算法，一定程度地提高了软件测试自 

动化程度。 

l 基本粒子群优化算法原理 

粒子群优化算法，最初是 由 Eberhart博士和 

Kennedy博士提出，于1995年发展并作为一种随机优 

化方法 ，后来又进行了有效的拓展。其基本思想是通 

过群体中个体之间的协作和信息共享来寻找最优解。 

它包括有进化计算和群体智能的特点，是进化计算和 

智能优化领域的一个研究热点，并且已在神经网络训 

练、目标函数优化、模糊控制系统、动态环境优化等领 

域被广泛应用。 
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粒子群优化算法与其它进化算法的区别在于它是 

对社会行为的模拟，基本思想不是源于 自然选择中进 

化规律的冲突，而是源于群体组织的社会行为。 

粒子群优化算法是通过种群中个体之间的协作和 

信息共享来实现最优解的搜索。其主要步骤为t首先 

生成初始种群，也就是在解空问中随机初始化一群粒 

子使每个粒子都是优化问题的一个可行解，并为每个 

粒子都确定一个适应值[ ]。被确定适应值的每个粒 

子在运动过程中，由一个速度决定其距离和方向。每 

个粒子将追随当前的最优粒子经过逐代搜索从而得到 

最优解。在每一代搜索的过程中，每个粒子都会跟踪 

两个极值，其一是粒子本身迄今为止找到的最优解，其 

二是整个种群迄今为止找到的最优解【7]。粒子群优化 

算法的基本原理就是加速每个粒子朝它自己所经历的 

和种群所经历的最好位置逼近。 

粒子群优化算法的一般数学表示为：设在一个 

维的空间中，有一包含 个粒子的种群 ，即 X ={Xl， 

⋯

，X，⋯， }，种群中第 i个粒子位置为Xi={X1， 

X2，⋯， }T，其速度是 ：{ l， 2，⋯， }T。第 

个粒子的个体极值为Pi= { l， 2，⋯，P胁tr,种群 

的全局极值是Pg={ -， 2，⋯， }T，依据粒子群 

优化算法的基本原理，种群中第 i个粒子将根据公式 

(1)、(2)改变速度和位置【8J： 

+1)= + flrl( 2)一z )+C2厂2( 一 

) (1) 

z +1)=z譬)+ ‘ (2) 

式中 d=1，2，⋯， ；i=1，2，⋯， 。 表示种群 

规模的大小；t是当前的进化代数，表示粒子的飞行步 

数；rl、 2是分布在[0，1]问的随机数；cl和 c2是加速 

常数或学习因子，分别调节该粒子向自身已寻找的最 

优位置和同伴已寻找的最优位置方向飞行的最大步 

长。 

公式(1)第一部分为“记忆”部分 ，是粒子先前的速 

度，表示粒子当前的速度要受上一次速度的影响；第二 

部分为“自身认知”部分，是从当前点指向粒子 自身最 

好点的一个矢量，表示粒子自身的经验或记忆；第三部 

分为“群体认知”部分，是从当前点指向种群最好点的 
一 个矢量，表示粒子间的信息共享和相互合作。粒子 

正是通过自身的经验和同伴中最好的经验来决定下一 

步的运动。 

公式(1)中的第一部分起到了平衡全局和局部搜 

索能力的作用；第二部分使粒子拥有了局部搜索能力， 

能更好地开发解空间；第三部分则体现了粒子间的信 

息共享，使粒子能更广阔地在空间探索。只有在这三 

部分共同的作用下，粒子才能有效地搜索到最好 的位 

置。 

2 基于粒子群优化算法的测试用例自动生 

成方法 

2．1 粒子群优化算法的改进 

通过对基本的粒子群优化算法的基本原理的深入 

研究，文中结合软件测试中测试用例自动生成的需求 

对基本的粒子群优化算法进行改进。 

对于一个给定的粒子，如何决定其它粒子中哪个 

粒子对它最具影响力 ，最合乎逻辑的选择 当然源于对 

自然的观察和对动物行为的探测。在自然界中，这种 

最合乎逻辑的选择主要表现在两个方面：一是一个机 

体最容易被它邻近的别的机体所影响；二是在所有邻 

近的机体中，它最容易被比它更好的粒子所影响。这 

个粒子应该满足的两个条件是：一是它必须临近被更 

新的粒子；--是它自己所经历的最好位置应该比被更 

新粒子当前的适应值好。 

由于在处理高维的复杂问题时，基本粒子群优化 

算法容易陷入局部最优[ ，文中针对此问题对其进行 

了改进，即在局部最优位置、全局最优位置对粒子当前 

位置影响的基础上，增加了“邻居”最优位置对粒子当 

前位置的影响。将种群中除此粒子外的其它所有粒子 

都看作此粒子的邻居，使粒子不仅能从全局最好粒子 

中学习经验，而且能从“邻居”即临近的粒子中适应值 

最好的粒子吸取经验，使粒子之间能更好地共享社会 

信息。 

文 中针对基本粒子群优化算法公式 (1)进行 了改 

进 ，则该公式变为： 

)= 譬 +Cl，．1( 一z )+c2，．2( 一 

z ’)+c3r3(户 ’一z ’) (3) 

由公式(3)、(2)组成的迭代算法为改进的粒子群 

优化算法。 

由公式(3)和(2)可得： 

z 2+”= z + 2 +c1r1( g’一zg’)+ 

C2r2(户 一z )+c3，．3(户 一 ’) (4) 

其中：下标d表示粒子的第d维；i表示粒子；c3为 

学习因子或加速常数；r3为分布于[0，1]之间的随机 

数；Pk表示第 个粒子的“邻居”中具有最好适应值的 

粒子 k的位置；其余参数与基本粒子群优化算法公式 

中的参数一致。 

从收敛性来分析算法的改进，公式(I)中的“自身 

认知”部分和“群体认知”部分使得粒子群优化算法具 

有一定的局部收敛能力。公式(4)中增加了“邻居”最 
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优位置对粒子当前位置的影响，提高了算法的局部收 

敛能力。该算法引导粒子朝着粒子邻域中适应值最好 

的粒子飞去，比基本的粒子群优化算法表现好。改进 

后的粒子群优化算法在避免陷入局部最优的同时还保 

持了较好的收敛速度。在算法中，避免了个体最好解 

与全局最好解或邻域最好解之间的杂交，算法的搜索 

效率有了很大的提高，较好地满足了软件测试中测试 

用例自动生成的需求。 

2．2 基于改进的粒子群优化算法的测试用例自动生 

成系统框架 

基于改进的粒子群优化算法的测试用例自动生成 

系统是软件测试平台的重要组成部分，主要包括测试 

环境构造模块、粒子群优化算法包的实现模块以及测 

试运行模块这三大部分。 

(1)测试环境构造模块是整个基于改进的粒子群 

优化算法的测试用例自动生成系统的基础。它主要完 

成通过对被测程序的静态分析获取有用的参数以及对 

被测程序进行函数插桩。 

(2)粒子群优化算法包的实现模块是测试用例生 

成系统的重要组成部分。它首先对测试环境构造模块 

中获取的有用参数及其范围确定种群规模的大小，并 

根据编码规则进行编码 ，产生初始种群 ，然后由测试运 

行模块部分得到的分支跟踪信息计算适应值，按照个 

体评价规则，种群循环调用粒子群优化算法产生新一 

代的种群，直到条件终止。 

(3)测试运行模块是测试环境构造模块和粒子群 

优化算法包实现模块的桥梁与实现。它主要完成实时 

调用并运行函数插桩后的被测程序，得到分支跟踪信 

息，将该信息输出给粒子群优化算法包的实现模块，并 

根据粒子群优化算法包模块中的个体评价结果决定程 

序是运行还是终止。 

2．3 适应值函数构造 

如何构造适应值函数是粒子群优化算法应用于解 

决问题的优化目标。适应值函数的构造将直接影响到 

粒子群优化算法搜索寻找测试数据的速度。一个好的 

适应值函数将有利于种群中每个粒子向最优解空间进 

行搜索。 

构造适应值函数需要满足以下几个条件： 

(1)单值、连续、非负、最大化。 

(2)合理、一致性。 

(3)计算量小。 

(4)通用性强。 

适应值函数的构造成功与否直接影响到算法的成 

功与否。适应值函数的函数值表征了某个个体对应参 

数域中的测试用例的测试效率，适应值高的个体对应 

的测试用例测试效率就高，这样的测试用例可 以在更 

短的时间内覆盖尽可能多的构件化软件路径 ，发现更 

多的构件化软件错误。 

文中采用分支 函数叠加的方法来构造适应值函 

数。分支函数是一个实值函数，它是分支谓词到实值 

的一个映射，能量化地描述在测试数据的驱动下，被测 

单元的实际执行路径对选定路径的覆盖程度[10,11】。 

其中，F(z)是一个实值函数，当分支谓词为假时， 

F(x)为正或零；当分支谓词为真时，F(z)为负或零。 

基于本系统的特点，构造适应值函数如下： 

设待测路径上有 z个分支点， 个参数，则 t个 

分 支 函 数 分 别 为： = fl(zl，z2，⋯，z )， = 

-厂2(Xl，z2，⋯， )，⋯，fm= (zl，z2，⋯，z )。而该 

路径的分支函数为： 

F=C一(F(̂ )+F( )+⋯ +F( 。)) (5) 

其中’F(z)= 善 ；c为一个较大的整数。 
2．4 基于改进的粒子群优化算法的测试用例自动生 

成算法 

基于改进的粒子群优化算法的测试用例 自动生成 

算法，将测试数据作为粒子群向量z的元素。首先随机 

生成测试数据，然后用改进的粒子群优化算法搜索最 

佳的测试数据，使得适应值达到最大。 

算法具体步骤如下： 

(1)分析被测程序，确定适应值函数，对被测程序 

插桩； 

(2)选定粒子数 、适应值阈值 、最大允许迭代次 

数 T、Cl、C2、C3和 l、 2、／'3； 

(3)迭代次数 =0； =0； =(0，0，⋯，0) 

(4)while( ≤ ￡& t< T) 

(5)for(i：0；i< 优；i++) 

{使用粒子群中的每一个粒子来执行插桩后的程 

序；根据粒子运行之后的结果，评定粒子的适应值： 

if( > ( )){ (i)： ；P =．／7 

if( > (i)){ (i)= ；Pk= 

if( > ){ = Fi； =z ；}} 

(6)for(i=0；i< z；i十+) 

{按公式(3)计算 ；按公式(2)计算 z 

(7)t= t十1； 

在上述步骤中， 是第 个粒子的适应值，五 为其 

对应的粒子位置；F 是第 个粒子迄今搜索到的最优 

适应值，其对应的粒子位置是 Pi； 是第 i个粒子的 

“邻居”中具有最优适应值的粒子 k的适应值，其对应 

的粒子位置是 Pk； 是粒子群迄今搜索到的最优适应 

值，其对应的最优粒子位置 。 
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3 实验及结果分析 

以一个简单判断三角形类型的程序作为被检测程 

序 ，使用文中的基于改进的粒子群优化算法的测试用 

例自动生成算法自动生成测试用例，并与遗传算法、人 

工免疫算法的测试实验数据进行了比较。实验结果采 

用迭代次数和运行时间作为评价指标[ 】，生成所有目 

标路径测试用例的迭代次数越少、时间越短，说明算法 

效果越好。 

从实验可以看出，种群规模越大，找到全部测试用 

例所需的迭代次数越少，也就是说，种群规模越大则多 

样性越好，越容易找到路径的测试用例。但是，种群规 

模越大，进行一次运行所需的时间越多。所以，在实际 

应用中要综合考虑这两者的因素。 

表1是文中算法和遗传算法、人工免疫算法在粒 

子群数和种群数从 10到 50时，生成最优解的迭代次 

数情况及相应的运行时间。实验中对每个粒子群数和 

种群数各运行 10次。表 1记录了找到最优解迭代次 

数的平均值，生成最优解所需的时间则是 10次运行的 

平均值。 

表 1 文中算法与遗传算法、人工免疫算法生成 

三角形测试数据的迭代次数和时间 

粒子群数 找到最优解迭代的次数 找到最优解迭代的时问(ms) 

(种群数) 文中 遗传 人工免 文中 遗传 人工免 

算法 算法 疫算法 算法 算法 疫算法 

l0 23．5 263．3 123．2 20．6 323．5 187．1 

20 l9．5 239．7 110．6 19．2 286．5 162．5 

30 16．7 152．9 82．I 19．5 265．4 155．7 

40 9．9 161．5 87．3 18．2 268．3 157．1 

50 11．7 116．5 70．5 17．6 227．7 133．9 

从表 1可以看出文中算法的平均迭代次数和平均 

运行时间都比遗传算法、人工免疫算法的要少，文中算 

法生成所需测试用例的迭代次数大约是遗传算法的 

1／11、人工免疫算法的1／5，平均运行时间大约是遗传 

算法的1／16、人工免疫算法的1／8。实验证明，文中改 

进的粒子群优化算法生成测试用例的效果明显较好。 

4 结束语 

文中提出的基于改进的粒子群优化算法的测试用 

例自动生成算法具有算法简单、易实现、设置参数少等 

特点，能更好地应用在软件测试平台的系统中。大大 

提高了测试用例自动生成效率，缩短了开发周期，降低 

了开发成本。同时也提高了算法的局部收敛能力，能 

更快地收敛于最优解，算法的搜索效率有了很大的提 

高，非常适合软件测试中测试用例自动生成的应用。 

由于时间关系，文中只实现了数值类型的数据，对 

其它类型的数据比较难处理，还需要进一步进行研究， 

实现更大程度的自动化。 
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