
测试与故障诊断
计算机测量与控制．２０１９．２７（６）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ９　　　　 ·

收稿日期：２０１８ １０ ２４；　修回日期：２０１８ １１ ２２。

基金项目：国家自然科学基金（６１５０２４３０，６１５６２０１５）；广西自然

科学重点基金（２０１５ＧＸＮＳＦＤＡ１３９０３８）；浙江理工大学５２１人才培

养计划项目。

作者简介：张　娜（１９７７ ），女，浙江宁波人，硕士，副教授，主要

从事软件工程、软件测试方向的研究。

包晓安（１９７３ ），男，硕士，教授，主要从事自适应软件、软件测

试与智能信息处理方向的研究

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）０６ ０００９ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．０６．００３　　中图分类号：ＴＰ３１１ 文献标识码：Ａ

基于犜犲狀狋混沌的测试用例优先级排序
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摘要：针对标准粒子群算法 （ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）后期出现的早熟收敛，提出了一种基于Ｔｅｎｔ混沌的粒子群

优化算法 （Ｔｅｎｔ－ＣｈａｏｓＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＴＣＰＳＯ）用于测试用例优先级排序；首先，利用改进的Ｔｅｎｔ映射的三大特

性初始化种群，使得粒子均匀分布，提高初始解的质量；并通过非线性递减的惯性权重函数对学习因子进行改进，以更新粒子速

度与位置信息；其次，对陷入局部最优的粒子犘犻犱进行混沌搜索，跳出局部最优，同时对当前种群中部分最差粒子犘犻狑进行混沌搜

索，改善种群多样性；最后，采用测试用例缺陷检测率作为评价标准，评判测试用例优劣程度；实验表明，提出的改进方法在寻

优能力和缺陷检测率指标上均有优势。
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０　引言

回归测试是指对修改后的代码进行重复测试，确认未

产生新的缺陷。在软件开发过程中，频繁使用回归测试可

以确保软件的质量，所以降低回归测试的成本是重中之重，

而生成后的测试用例集进行排序或优化［１］是一种非常有效

的方法。近年来，智能搜索算法也开始被应用于解决测试

用例排序问题，如粒子群算法［２］、蜂群算法等。

目前，在已有的研究中，Ｙｕ等人
［３］将软件转换为类级

有向网络模型，通过杠铃模型的风险值作为排序依据，从

而提高错误检出率。Ｚｈａｎｇ等人
［４］通过关注三个影响因子

（需求覆盖率、测试用例失效率、测试用例重要度），动态

调整测试同理优先级。Ｃｈａｎｇ等人
［５］基于历史信息和动态调

整策略，改进测试用例优先级技术以尽早地发现缺陷。

Ｍｅｎｇ等人
［６］将混沌融入粒子群中，当最优粒子与普通粒子

的距离小于某值时，进行混沌搜索。Ｚｈａｎｇ等人
［７］将 ＯＴＴ

策略和粒子群相结合，在测试用例重要度和失效率上具有

一定优势。Ｚｈｕ
［８］在测试用例优先级排序中引入了缺陷影响

因素，通过实验证明其可以有效保证软件产品的质量。Ｘｕ

等人［９］提出粒子可以通过在混沌与稳定之间的交替运动，

从而得到最优解，以跳出局部最优。Ｗａｎｇ等人
［１０］通过定义

失效覆盖等价划分优化选择准则来提高错误定位的有效性，

不同的测试同理赋予不同优先级。Ｚｈｅｎｇ等人
［１１］根据函数

调用关系图进行关联性分析并对测试用例排序，大大减少

了回归测试的成本。

结合上述研究，本文对ＰＳＯ进行改进，结合了混沌算

法的思想，提出了基于Ｔｅｎｔ混沌的粒子群优化算法 （Ｔｅｎｔ

－ＣｈａｏｓＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＴＣＰＳＯ）。对Ｔｅｎｔ映

射引入参数，防止粒子落入小周期内，并引入带有权重函

数的学习因子，两者相结合进行非线性递减变化，平衡

ＴＣＰＳＯ算法全局与局部能力，其次，对陷入局部最优的粒

子及部分最差粒子进行混沌搜索优化，保证种群多样性，

同时跳出局部最优，最后，以测试用例缺陷检测率作为排

序的评判标准进行实验，并验证算法具有较好的寻优

能力。
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１　粒子群算法优化

１１　初始化优化

在标准粒子群的初始化中，解的质量对最终结果有着

重要影响，种群的速度和位置信息一般随机产生，它可以

使得初始种群均匀分布，由于部分粒子可能会远离最优解，

所以粒子的质量不能完全保证，从而影响算法收敛速度和

最终结果。

利用混沌序列本身具有的规律性，随机性及遍历性三

大特性对粒子进行初始化优化，既能保持种群多样性，同

时利于跳出局部最优，改善ＰＳＯ算法的全局搜索能力。映

射算法一般有四种，被引用最多的为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ和Ｔｅｎｔ
［１２］两

种，Ｄａｎ等人
［１３］指出在 ［０，１］区间内，Ｔｅｎｔ映射产生的

混沌序列与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生的混沌序列相比分布更均匀，

所以本文在种群初始化中引入 Ｔｅｎｔ混沌映射算法，并对

Ｔｅｎｔ方程进行改进，以提高初始解质量。

改进后Ｔｅｎｔ映射的迭代公式如下：

狓犽＋１＝

２狓犽＋α 　０≤狓犽≤
１

２

２－狓犽＋β 　
１

２
＜狓犽≤

烅

烄

烆
１

（１）

其中：狓犽为粒子的位置信息，犓 为粒子的迭代次数，α，β
为调度参数，取值范围 ［－０．１，０．１］，其作用是避免粒子

落入小周期内。

Ｔｅｎｔ映射经贝努利移位变换后的公式如下所示：

狓犽＋１＝２（狓犽）ｍｏｄ （２）

１２　位置和速度更新

标准粒子群算法［１２］利用位置与速度信息来描述第犻 （犻

＜犖）个粒子在第狋代时的表现：位置 犡
狋
犻＝ （犡狋犻１，犡

狋
犻２，

…，犡狋犻犼，…，犡
狋
犻犔）；飞行速度犞

狋
犻＝ （狏狋犻１，狏

狋
犻２，…，狏

狋
犻犼
，…，

狏狋犻犇），维度为犇。第犻个粒子的第犼维速度和位置的迭代更

新公式如下：

狏狋＋１犻犼 ＝ω狏
狋
犻犼＋犮１狉１（狆

狋
犻犼－狓

狋
犻犼
）＋犮２狉２（狆

狋
犵犼－狓

狋
犵犼
）

（３）

狓狋＋１犻犼 ＝狓
狋
犻犼＋狏

狋
犻犼

（４）

　　其中：ω 为惯性权重，犮１、犮２ 为学习因子，狉１、狉２∈

［０，１］，狆
狋
犻犼
为个体历史最优解，狆

狋
犵犼
为种群全局最优解，狋为

当前迭代次数。在迭代过程中，若狏狋＋１犻犼 ＞狏犿犪狓，则狏
狋＋１
犻犼 ＝

狏犿犪狓；若狏
狋＋１
犻犼 ＜狏犿犪狓，则狏

狋＋１
犻犼 ＝－／狏犿犪狓／。

将学习因子与惯性权重相结合，两者进行相关联的非

线性递减变化，公式如下所示：

犮１＝犃ω
２
＋犅ω＋犆

犮２＋犮１＝｛ ２
（５）

　　其中：犃，犅，犆为常系数。

同时惯性权重ω采用常用的指数函数递减法，用以匹

配算法过程中的非线性变化特点：

ω＝ω犿犻狀＋（ω犿犪狓－ω犿犻狀）×ｅｘｐ［－２０（狋／犜）
６］ （６）

　　在本文提出的ＴＣＰＳＯ中，随着每一维位置与速度信息

的更新，均计算个体历史最优狆犻犱和种群全局最优狆犵犱，而非

所有维度的位置和速度信息更新完毕后，再计算狆犻犱和狆犵犱。

１３　混沌优化算法

混沌运动有三大特点：１）随机性，混沌类似于随机，

因而具有随机性；２）遍历性，在一定范围之内，混沌能够

使粒子不重复经历任何一种状态；３）规律性，虽然混沌类

似于随机，但是混沌本身也有一定的规律。因此，通过混

沌运动，种群在跳出局部最优的同时也能寻找全局最优。

当粒子经过几次迭代后，少数优秀粒子被保存下来，

此时，粒子容易陷入局部最优，所以为了跳出局部最优，

保证种群多样性，本文引入了混沌搜索进行优化。首先分

别以当前粒子的最优解狆犻犱和最差的百分之２０的粒子狆犻狑为

基础，进行混沌搜索，产生与之对应的混沌序列，然后，

以狆犻犱为基础产生的混沌序列中的最优解代替原粒子的最优

解狆犻犱，以狆犻狑为基础产生的混沌序列中的粒子代替原粒子中

最差的百分之２０。

最优解取代的具体步骤如下所示：

步骤１：利用以下公式将最优解狆犻犱的变量取值范围

［犪，犫］映射到混沌算法的区间 ［０，１］

犣犻＝
狆犻犱－犪

犫－犪
（７）

　　步骤２：利用Ｔｅｎｔ方程，经过犕 次迭代，得到犿个混

沌变量犣犿
犻 （犿＝１，２，３，…，犕），产生新的混沌序列。

步骤３：将犿个混沌变量通过逆转换，从区间 ［０，１］

映射到粒子群算法的取值区间 ［犪，犫］

公式如下所示：

犘犿犻犱 ＝犪＋（犫－犪）犣
犿
犻 （８）

　　步骤４：将混沌序列中的最优解取代原粒子群算法得到

最优解狆犻犱。

最差的百分之２０的粒子狆犻狑的具体步骤如下所示：

步骤１：利用以下公式将最差的百分之２０的粒子狆犻狑的

变量取值范围 ［犪，犫］映射到混沌算法的区间 ［０，１］。

犣犻＝
狆犻狑 －犪

犫－犪
（９）

　　步骤２：利用Ｔｅｎｔ方程，经过犓 次迭代，得到犽个混

沌变量犣犿
犻 （犿＝１，２，３，…，犓），产生新的混沌序列。

步骤３：将犽个混沌变量通过逆转换，从区间 ［０，１］

映射到粒子群算法的取值区间 ［犪，犫］，公式如下所示：

犘犽犻狑 ＝犪＋（犫－犪） （１０）

　　 步骤４：将混沌序列中的粒子取代原粒子群算法得到

的最差的百分之２０的粒子狆犻狑。

２　基于混沌的测试用例优先级排序

２１　实数编码

测试用例排序是指对测试用例集ＴＳ中的测试用例进行

排序，通过判断最终找到一个最优的排列，降低测试成本，

能更早发现程序中的错误。本文通过实数编码表示测试用

例集中每个测试用例的序号。假设测试用例集 ＴＳ中有 犕

个测试用例，那么ＴＳ的任意一个序列可用粒子犡＝ （狓狋１，

狓狋２，…，狓狋犿）表示，其中狋犿 表示测试用例集 ＴＳ中第犿 个
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测试用例，狓狋犿表示测试用例狋犿 在测试用例集ＴＳ中的序号，

且１≤狓狋≤犕。

２２　优先级评价标准

测试用例优先级技术 （ｔｅｓｔｃａｓｅｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ，ＴＣＰ）

是一个广泛的研究热点。该问题可以描述为满足下列公式：

（犜″）（犜″∈犘犜）（犜″≠犜′）［犳（犘犜′）≥犳（犘犜″）］（１２）

　　其中：犜为测试用例集，犘犜为测试用例集中所有的可

能的排列组合，犳为目标函数。

适应度函数用以引导搜索算法的搜索方向，它决定了

搜索算法能否快速有效地找到全局最优解，同时粒子的适

应度值反应了该粒子是否为优质解，本文目的在于对测试

用例进行优先级排序，减少回归测试成本，尽早发现缺陷，

所以采用标准化的测试用例程序度量标准 （ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｖ

ｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆａｕｌｔｓｄｅｔｅｃｔｅｄ，ＮＡＰＦＤ）计算缺

陷检测率，该标准用于衡量测试用例的优先级，公式如下

所示：

犖犃犘犉犇 ＝狆－
犜犉１＋犜犉２＋…＋犜犉犿

狀犿
＋
狆
２狀

（１１）

　　其中：狀表示测试用例集中参与测试的测试用例个数，

犿表示缺陷个数，狆 是狀中缺陷个数与候选测试用例集犜

中缺陷个数的比率，犜犉犻 （１≤犻≤犿）表示检测出第犻个缺

陷需要运行的测试用例个数。通过公式可以得出，当

犖犃犘犉犇的值越大，则发现错误的速度越快。

３　实验仿真及结果分析

３１　实验对象

实验使用 Ｍａｔｌａｂ２０１２ａ实现，基本参数设置如下：最

大迭代次数犓＝１０００，种群规模为犓＝３０，犮２，犮１ 参考前

文所写公式 （５），ω参考前文所写公式 （６），Ω∈ ［０．４，

０．９］，为了避免随机性带来的影响，每组实验运行１００次。

本文采用了四种典型测试函数验证ＴＣＰＳＯ算法的性能，并

将结果与表粒子群算法进行对比，４种测试函数如表１

所示。

表１　４种测试函数表

名称 表达式 取值范围

Ｆ１ 犳１（狓）＝∑
犇

犼＝１
狓
２
犻 ［－１００，１００］

Ｆ２ 犳２（狓）＝∑
犇－１

犼＝１
［１００（狓犻＋１－狓

２
犻）

２］＋（１－狓犻）
２ ［－３０，３０］

Ｆ３ 犳３（狓）＝∑
犇

犼＝１
［狓２犻 －１０ｃｏｓ（２π狓犻）＋１０］ ［－５，５］

Ｆ４ 犳４（狓）＝
１

４０００∑
犇

犼＝１
狓
２
犻 －

犇
犻＝１ｃｏｓ

狓犻

槡（ ）犻 ＋１ ［－６００，６００］

其中函数Ｆ１函数为Ｓｐｈｅｒｅ，Ｆ２函数为 Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ，

Ｆ３函数为Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ，Ｆ４函数为Ｇｒｉｅｗａｎｋ。为验证本文提

出的ＴＣＰＳＯ算法在测试用例排序上的有效性，本文对６个

不同类型的程序进行实验，并与标准粒子群算法进行结果

对比，从缺陷检测率角度进行评价，程序相关信息如表２

所示。

表２　６个被测程序

编号 名称
程序行数测试用

例个数程序
来源

１ Ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ ７２６４１３０ 文献［１５］

２ Ｓｃｈｅｄｕｌｅ ４１２２５６０ 文献［１５］

３ ｃｏｕｎｔ ４２４１ 文献［１６］

４ ｓｅｒｉｅｓ ２８８１７５ 文献［１６］

５ ｔｏｋｅｎｓ １９２３７ 文献［１６］

６ ｎｔｒｅｅ ３０７６４ 文献［１６］

３２　实验结果分析

针对４个测试函数，本文采用标准粒子群优化算法和

ＴＣＰＳＯ算法分别进行了实验，评判标准为平均适应度值的

大小，如表３所示。

表３　各测试函数的平均适应度值

名称 函数 标准ＰＳＯＴＣＰＳＯ

犳１ Ｓｐｈｅｒｅ ２．８１９Ｅ＋０２１．９８２Ｅ－０９

犳２ Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ １．８６２Ｅ＋０１３．７８３Ｅ－０５

犳３ Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ １．０５６Ｅ＋０３７．６４３Ｅ－０５

犳４ Ｇｒｉｅｗａｎｋ ３．０２８Ｅ＋０７３．２６９Ｅ－１２

从表３中可以看出，本文提出的ＴＣＰＳＯ算法得到的函

数值明显优于标准粒子群算法，搜索精度提高了５倍以上，

普遍在１０倍左右，其中改进后的粒子群算法在犳４函数上取

得了最好的优化结果，将精度提高了近２０倍。实验结果表

明，ＴＣＰＳＯ算法的适用范围广泛，全局和局部搜索能力得

到提高。

本文对标准粒子群优化算法和ＴＣＰＳＯ算法分别通过表

１中的６个被测程序进行了测试用例排序实验。对于程序

Ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ和Ｓｃｈｅｄｕｌｅ，由于两者的测试用例较多，所

以均匀地从中随机选取了５６和７５个测试用例用于排序实

验。通过计算６个被测程序排序后的最优排列的犖犃犘犉犇，

以上实验进行１００次，由于实验次数较多，所以实验结果

用箱形图形式展现，便于整体观察分析，箱形图如图１～２

所示。

通过图１和２的箱形图对比可知，ＴＣＰＳＯ算法在缺陷

检测率上明显优于标准粒子群算法，其中对于Ｓｃｈｅｄｕｌｅ程

序而言，优化程度是最高的，犖犃犘犉犇 将近提高百分之二

十五，但对于ｔｏｋｅｎｓ程序而已，缺陷检测率提高并不明显，

两种算法的犖犃犘犉犇 相近，其余算法的缺陷检测率提高程

度近似；ｃｏｕｎｔ程序在ＰＳＯ算法的应用中，犖犃犘犉犇数值波

动较大，而在ＴＣＰＳＯ算法的应用中，较为均衡。

通过两个实验结果表明，基于Ｔｅｎｔ混沌的粒子群算法

在测试用例排序问题上效果显著，在粒子寻优能力与测试

用例缺陷检测率两个指标上均有优势。
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图１　ＰＳＯ算法对应的犖犃犘犉犇

图２　ＴＣＰＳＯ算法对应的犖犃犘犉犇

４　结束语

本文将粒子群算法与混沌算法相结合，应用于测试用

例排序研究中。对Ｔｅｎｔ映射添加参数，使粒子避免落入小

周期内，提高了初始种群质量；学习因子与惯性权重相结

合，进行非线性递减变化，用以平衡算法；对陷入局部最

优和部分最差粒子进行混沌搜索优化，以跳出局部最优同

时保证种群多样性。在实验部分，通过４种典型测试函数

和６个被测程序对优先级排序进行验证，结果表明在粒子

寻优能力和测试用例缺陷检测率上有优势。本实验用到的

程序并非大型程序，如何对大型的程序进行测试用例优先

级排序是进一步的研究问题。
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