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摘 要： 针对粒子群算法易陷入局部最优解及搜索精度低的问题，本文提出一种约简的自适应粒子群优化算法

并应用于测试数据的自动生成．首先对粒子群进化方程约简，提出无速度项的粒子群进化方程；然后，对约简后的方程
提出基于惯性权重的自适应调整方案，将惯性权重直接作用于粒子的位置，并根据粒子的适应度及聚集度将种群划分

为三部分．实验表明，该方法可以有效地提高自动生成测试数据的效率．
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１ 引言

软件测试是保证软件质量的重要手段，自动生成测

试数据是软件测试的核心问题之一．虽然粒子群算法
（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）［１，２］在近几年才用于自
动生成测试数据，但在其生成过程中显示出较大的优

势．
目前国内外对ＰＳＯ和测试数据生成方法已有一些

研究．ＡｎｄｒｅａｓＷｉｎｄｉｓｃｈ等人［３］将 ＰＳＯ应用到软件测试
中，利用分支覆盖准则生成测试数据．结果表明 ＰＳＯ相
对遗传算法在生成测试数据上具有竞争力．陈翔等人［４］

将 ＰＳＯ与贪心法策略结合，提出基于 ｏｎｅｔｅｓｔａｔａｔｉｍｅ
和类 ＩＰＯ两种策略，并分析算法框架中不同设定对组合
测试用例集规模的影响．查日军等人［５］提出组合测试数

据生成的交叉熵与粒子群方法，并对两种算法生成的测

试数据集进行约简．吴晓军等人［６］定义了粒子搜索中心
的概念并计算其在随机状态下在全局最优解与局部最

优解间的概率密度．Ｚｈｕ等人［７］利用粒子适应度对惯性
权重进行改进并应用到测试数据自动生成，结果表明该

方法在生成效率上比传统ＰＳＯ高．
在以上方法中虽然有些［８］对如何避免种群过早收

敛作了研究，但在如何定量评价个体收敛程度方面的研

究还不多见，而本文提出基于约简的自适应粒子群算法

（ＲｅｄｕｃｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＰＳＯ，ＲＡＰＳＯ），对粒子群进化方程进行
约简后才作自适应调整，算法仅通过更新粒子位置完成

进化过程，不同于以往 ＰＳＯ中的惯性权重直接作用于
粒子的速度，ＲＡＰＳＯ直接对粒子的位置即实际问题的
解产生影响，同时结合粒子的适应度及聚集度，将种群
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分为三个部分，并对每一部分的惯性权重作相应的调

整，从而平衡全局与局部的搜索能力．实验表明该方法
在收敛速度和搜索精度上有明显的优势．

２ 基本概念

在ＰＳＯ中设 ｔ代种群由Ｎ个粒子组成，第 ｉ个粒子
的位置和速度分别为 Ｘｉ＝［ｘｔｌ，ｘｔ２，…ｘｔＮ］和 Ｖｉ＝［ｖｔｌ，ｖｔ２，
…ｖｔｉ，…ｖｔＮ］，每个粒子在搜索空间搜索时目前为止自身
搜索到的历史最好点为个体最优 ｐｂｅｓｔ，整个种群中所
有粒子发现的最好点为全局最优 ｇｂｅｓｔ，粒子在进化过
程中速度和位置的更新公式为：

ｖｔ＋１ｉ ＝ｗｖｔｉ＋ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔ－ｘｔｉ）＋ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔ－ｘｔｉ） （１）

ｘｔ＋１ｉ ＝ｘｔｉ＋ｖｔ＋１ｉ （２{ ）

ｗ为惯性权重，ｃ１＞０、ｃ２＞０为学习因子，ｒ１、ｒ２∈（０，１）
为随机变量，ｖｉ∈［－ｖｍａｘ，ｖｍａｘ］，ｘｉ∈［－ｘｍａｘ，ｘｍａｘ］．

定义１ 粒子平均适应度值．在 ＰＳＯ中设种群规模
为 Ｎ，第 ｉ个粒子的适应度为ｆｉ，则当前粒子的平均适
应度值 ｆａｖｇ为：

ｆａｖｇ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｆｉ （３）

３ ＲＡＰＳＯ

３１ 约简粒子群进化方程

在ＰＳＯ进化方程中有速度和位置两个要素．在测
试数据生成中，粒子位置 ｘｉ代表所求问题的解，算法执
行的过程就是使 ｘｉ无限逼近问题的最优解的过程，所
以只要合理的设定 ｘｉ就可以完成 ＰＳＯ的更新．粒子速
度代表粒子运行的快慢程度，最大值 ｖｍａｘ依靠经验人为
设定，它的大小不能表示有效逼近最优位置，相反如果

设置不当，还会使粒子偏离原来正确的进化方向，从而

导致粒子发散，造成 ＰＳＯ后期收敛缓慢、精度低的问
题．根据式 ｘ＝ｖｔ，将式（１）（２）叠加后可消去粒子速度，
得到无速度项的进化方程：

ｘｔ＋１ｉ ＝ｗｘｔｉ＋ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔ－ｘｔｉ）＋ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔ－ｘｔｉ）
（４）

式（４）中参数与基本概念中出现的参数一一对应．
约简后的 ＰＳＯ进化方程由原来的二阶降低到一阶，减
少了粒子分析和引导粒子进化的过程．
３２ 基于惯性权重的自适应调整方案

惯性权重 ｗ对ＰＳＯ的收敛速度和精度几乎起着决
定性的作用．本文根据粒子的适应度与聚集度，动态调
整 ｗ．

定义２ 粒子聚集度．在ＰＳＯ中设粒子的平均适应
度值为 ｆａｖｇ，将适应度值大于 ｆａｖｇ的粒子再次计算求它
们的平均值得 ｆ′ａｖｇ，设种群的全局最优值为 ｆｇ，则粒子

群的聚集度δ为：

δ＝｜ｆｇ－ｆ′ａｖｇ｜ （５）
根据本文提出的自适应调整方案，利用 ｆａｖｇ和 ｆ′ａｖｇ

将种群分为三部分，并对每一部分设置相应的 ｗ，使粒
子根据自身在种群中的相对位置自适应改变．这种设
置不仅使粒子保持了多样性，也平衡了全局与局部的

搜索能力，使种群具有更好的收敛速度．算法１为 ＲＡＰ
ＳＯ，以下对其具体分析．

算法１ ＲＡＰＳＯ
ｉｎｐｕｔ：ｐｒｏｇｒａｍ：ａｐｒｏｇｒａｍｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ
ｏｕｔｐｕｔ：ｔｈｅｓｅｔｏｆｔｅｓｔｄａｔａｔｈａｔａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｅｓｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｓ
ｖａｒｉａｂｌｅｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ：ｇｂｅｓｔ．ｆｉｔｎｅｓｓ：ｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｕｍｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；ｔ：ｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ；Ｔ：ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
１ｂｅｇｉｎ
２ ｆｏｒｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅ
３ ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ；
４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｆｉｔｎｅｓｓ；
５ ｉｆ（ｆｉｔｎｅｓｓ＞ｇｂｅｓｔ．ｆｉｔｎｅｓｓ）
６ ｇｂｅｓｔ．ｆｉｔｎｅｓｓ＝ｆｉｔｎｅｓｓ；
７ ｅｎｄｉｆ
８ ｅｎｄｆｏｒ
９ ｗｈｉｌｅ（ｔ＜Ｔｏｒｆｉｔｎｅｓｓ＝＝１００）
１０ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｆａｖｇ，ｆ′ａｖｇ，δ
１１ ｉｆ（ｆｉ＞ｆ′ａｖｇ）ｗ－ｉ＝ｗｍａｘ－（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ）｜ｆｉ－ｆ′ａｖｇ｜／｜ｆｇ－ｆ′ａｖｇ｜；
１２ ｅｎｄｉｆ
１３ ｅｌｓｅｉｆ（ｆａｖｇ＜ｆｉ＜ｆ′ａｖｇ）ｗ－ｉ＝ｗｍｉｎ＋（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ）（１＋ｃｏｓ（ｔ／Ｔ）

π）／２；
１４ ｅｎｄｉｆ
１５ ｅｌｓｅｉｆ（ｆｉ＜ｆａｖｇ）ｗ－ｉ＝ｃ＋１／（１＋ｅｘｐ（－δ））；
１６ ｅｎｄｉｆ
１７ ｆｏｒｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅ
１８ Ｒｅｄｕｃｅｕｐｄａｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ；
１９ ｘｔ＋１＝ｗｘｔ＋ｃ１ｒ１（ｐｉｄ－ｘｔ）＋ｃ２ｒ１２（ｐｇｄ－ｘｔ）；
２０ Ｕｐｄａｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；
２１ ｅｎｄｆｏｒ
２２ ｅｎｄｗｈｉｌｅ
２３ｅｎｄ

（１）第１１－１２行，个体适应度值 ｆｉ大于ｆ′ａｖｇ．这部分
粒子的性能比较好即比较接近问题的解，所以这部分

粒子的位置改变不应过大，粒子的位置越靠近最优解，

惯性权重值 ｗ应越小．ｗ－ｉ调整如下：

ｗ－ｉ＝ｗｍａｘ－
（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ）｜ｆｉ－ｆ′ａｖｇ｜

｜ｆｇ－ｆ′ａｖｇ｜
（６）

（２）第１３－１４行，个体适应度值 ｆｉ介于ｆａｖｇ和 ｆ′ａｖｇ之
间．这部分粒子的性能在种群中处于中等，它们的全局
和局部搜索能力都相对较好．这部分粒子的位置会随
着 ＰＳＯ的执行及迭代次数的增加，在搜索解的过程中
非线性的逐渐减小，按照图１中粒子位置的变化趋势，
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确保粒子的相对位置在前期保持较大，使 ＰＳＯ具有很
好的搜索能力，而在后期又保持较小，使 ＰＳＯ具有精细
的搜索精度．利用余弦定律可以很好的表示这部分粒
子的位置的改变情况，ｗ－ｉ调整如下，ｔ／Ｔ分别表示当
前／最大进化代数．

ｗ－ｉ＝ｗｍｉｎ＋（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ）
１＋ｃｏｓｔＴπ

２ （７）

（３）第１５－１６行，个体适应度值 ｆｉ小于ｆａｖｇ，这部分
粒子的性能在种群中较差．当种群过早收敛时，增大 ｗ
会破坏当前的稳定性；当个体发散时，减小 ｗ会使个体
趋于收敛．按照指数函数变化曲线，使 ｗ－ｉ在进化过程
中随δ的增大而减小，ｗ－ｉ调整如下：

ｗ－ｉ＝ｃ－
１

１＋ｅｘｐ（－δ）
（８）

ｃ为常数，实验证明 ｃ＝１５时粒子的收敛能力和搜索
能力较好．从式（８）可知在进化过程中 ｗ－ｉ根据δ的取
值而动态的自适应调整．当δ值较大说明粒子比较分
散，减小 ｗ可以增加种群的收敛能力；当δ较小说明粒
子比较聚集，增大 ｗ可使粒子的搜索能力增强，具备跳
出局部极值的能力．

４ 将ＲＡＰＳＯ用于测试数据自动生成

４１ 适应度函数构造

利用 ＰＳＯ自动生成测试数据的关键在于适应度函
数的构造．函数 ｆ（ｘｉ）为第 ｉ个分支对应的分支函数，ｗｉ
为对应的权值，适应度函数为 ｆ（ｘ）．

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ×ｆ（ｘｉ） （９）

Ｅ１和 Ｅ２是算术表达式．
（１）当 ｆ（ｘｉ）期望值为真，如果 ｆ（ｘｉ）的实际值和期

望值一致，则 ｆ（ｘｉ）＝０；如果 ｆ（ｘｉ）的实际值为假，各分
支对应的 ｆ（ｘｉ）为：

ｆ（ｘｉ）＝

ａｂｓ（Ｅ１－Ｅ２）＋α， Ｅ１＞Ｅ２ｏｒＥ１＜Ｅ２
ａｂｓ（Ｅ１－Ｅ２）， Ｅ１≥Ｅ２ｏｒＥ１≤Ｅ２
ａｂｓ（Ｅ１－Ｅ２）， Ｅ１＝Ｅ２
α， Ｅ１≠Ｅ

{
２

（１０）

（２）当 ｆ（ｘｉ）期望值为假，如果 ｆ（ｘｉ）的实际值和期
望值一致都为假，那么 ｆ（ｘｉ）＝０；如果 ｆ（ｘｉ）的实际值为
真，那么各个分支对应的 ｆ（ｘｉ）为：

ｆ（ｘｉ）＝

ａｂｓ（Ｅ１－Ｅ２）， Ｅ１＞Ｅ２ｏｒＥ１＜Ｅ２
ａｂｓ（Ｅ１－Ｅ２）＋α， Ｅ１≥Ｅ２ｏｒＥ１≤Ｅ２
ａｂｓ（Ｅ１－Ｅ２）， Ｅ１＝Ｅ２
α， Ｅ１≠Ｅ

{
２

（１１）

α为正数区分边界Ｅ１＞或≥Ｅ２＼Ｅ１＜或≤Ｅ２．设 ｆｍ
为选定路径上各分支函数值．适应度函数为 ｆ（ｘ）［９］．将
式（１２）中 ｆ（ｘｉ）的倒数相加得适应度函数 ｆｉｔ（ｘ）．

ｆ（ｘ）＝ψ（ｆ１）＋ψ（ｆ２）＋…＋ψ（ｆｍ） （１２）

ψ（ｘ）＝
０， ｘ＜０ｏｒｘ＝０
ｘ， ｘ{ ＞０

（１３）

ｆｉｔ（ｘ）＝ １
１＋ｆ（ｘｉ）

（１４）

４２ 基于ＲＡＰＳＯ的测试数据自动生成模型
基于ＲＡＰＳＯ的测试数据自动生成模型（图２）分三

个部分：测试环境构造、ＲＡＰＳＯ和测试运行．

测试环境构造是整个模型的基础部分．该部分对
被测程序静态分析，选择目标路径，及相关参数选择和

分支函数插装．ＲＡＰＳＯ是核心部分，根据测试环境构造
提供的参数及其搜索域，初始化种群，并根据约简的进

化公式及惯性权重公式更新粒子位置，引导粒子群向

目标解进化．测试运行部分在调用待测程序时，将粒子
位置映射到实际问题参数的搜索域中，并作为参数传

递给待测程序．

５ 实验

在Ｅｃｌｉｐｓｅ环境下将ＲＡＰＳＯ应用到自动生成测试数
据．参数设置如下：最大进化代数＝１０００，学习因子 ｃ１＝
２，ｃ２＝２，惯性权重 ｗｍａｘ＝０９，ｗｍｉｎ＝０．４．不同的程序根
据实验需要重新对各参数进行设置．
５１ 三角形分类程序

三角形分类程序［１０］共有１２个分支，最大嵌套层数
为５，最难覆盖的分支是生成等边三角形的分支，受两
个ＡＮＤ决策条件和两个等式决策条件构成的４层选择
嵌套制约．

为测试ＲＡＰＳＯ的优劣，对 ＲＡＰＳＯ和文献［７］的 ＡＰ
ＳＯ进行实验，记录每次找到目标路径时的进化代数，针
对不同的数据范围进行１００次搜索，因每次运行的进化
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时间只有几ｍｓ，所以记录了１００次总的进化时间．
从表１、２、３可以看出：（１）随着输入数据范围的增

大，两种方法的时间差距越来越大，说明 ＲＡＰＳＯ在大范
围输入下寻优能力更强；（２）随着种群数量的增加，同
输入范围内两种方法找到最优解的平均进化代数差距

越来越大，ＲＡＰＳＯ的迭代次数明显小于ＡＰＳＯ方法．
表１ 种群规模为５０时，两种算法运行结果

种群 数据 平均进化代数 总进化时间（ｓ）
规模 范围 ＲＡＰＳＯ ＡＰＳＯ ＲＡＰＳＯ ＡＰＳＯ

［０，１００］３ １４．３ ４２．７ ０．１０１ ０．３２４
５０ ［０，２００］３ ２１．０２ ５３．５ ０．１７３ ０．５０２

［０，５００］３ ２９．５２ １２５．８ ０．２３４ ２．８７５

表２ 种群规模为１００时，两种算法运行结果

种群 数据 平均进化代数 总进化时间（ｓ）

规模 范围 ＲＡＰＳＯ ＡＰＳＯ ＲＡＰＳＯ ＡＰＳＯ
［０，１００］３ １１．５ ２９．５４ ０．１２６ ０．２９８

１００ ［０，２００］３ １６．０６ ４２．５８ ０．１７６ ０．４７５
［０，５００］３ ２０．０２ ９９．３ ０．２２９ ２．０１６

表３ 种群规模为１５０时，两种算法运行结果

种群 数据 平均进化代数 总进化时间（ｓ）

规模 范围 ＲＡＰＳＯ ＡＰＳＯ ＲＡＰＳＯ ＡＰＳＯ
［０，１００］３ ８．９６ ２０．４２ ０．１２５ ０．２５２

１５０ ［０，２００］３ １２．７ ３２．５７ ０．１９８ ０．４８６
［０，５００］３ １７．６２ ８８．６９ ０．２３１ １．９７５

图３表示两种算法的平均进化代数与分支覆盖率
的关系．ＲＡＰＳＯ［１－１００］表示 ＲＡＰＳＯ在１到１００的输入
范围内搜索解．从图中可知 ＲＡＰＳＯ在迭代初期就达到
了５０％覆盖率，随着平均进化代数的增加，很快达到
１００％的覆盖率，针对不同的输入范围，在满足分支覆盖
率为１００％时，ＲＡＰＳＯ平均进化代数明显小于ＡＰＳＯ．

由于在文献［７］中作者证明了 ＡＰＳＯ方法比传统
ＰＳＯ的性能更优，所以本文只与ＡＰＳＯ方法进行比较．
５２ 判断线段与矩形的关系程序

判断线段与矩形关系的程序［１０］共有８个变量，分
别表示矩形／线段的坐标．程序有３６个分支有四种输出
结果：直线完全在矩形内、直线完全在矩形外、直线部

分在矩形内、错误：不能构成直线或矩形．若程序输出
正确，判断直线的三种情况：水平、垂直和倾斜，并判断

线段与矩形的相交情况．
图５为两种方法找到最优解时的平均进化代数，

［１，１００］表示输入范围，从图 ４、图 ５看出，在迭代初期
ＲＡＰＳＯ就达到４０％的覆盖率，在一定的条件下 ＡＰＳＯ很
难达到１００％，特别是对有较深嵌套层次和复杂的决策
条件的分支，而 ＲＡＰＳＯ在［１－１００］只需要平均４０多代
就可以达到 １００％，在［１－２００］需要平均 ６０多代，在
［１－５００］只需８９７代就可以达到１００％．

５３ 求两日期相隔天数

求两日期相隔天数程序［１０］共有６个变量，程序的
输出结果是两日期间隔的天数．程序共有８６个分支，约
束条件包含大量的分支、等式、ＡＮＤ条件及余数操作，
嵌套层次较深．程序首先判断日期是否有效；有效则对
给定的两日期进行排序，并判定日期是否为闰年，以此

计算两日期相隔的天数．
从图６、图７可看出，在［１－１００］范围 ＡＰＳＯ方法虽

然不能达到１００％的覆盖率，仍能达到７９３％覆盖部分
路径，随着输入范围的增加，ＡＰＳＯ甚至无法满足第１个
节点的条件，只能达到８９２％的覆盖率．而 ＲＡＰＳＯ在［１
－１００］需要平均８３５代达到１００％；在［１－２００］需要平
均１２７８代；在［１－５００］需要１９２３代可以达到１００％的
覆盖率．由此可以看出，ＲＡＰＳＯ具有良好的性能．

６ 结论

寻找有效的测试数据自动生成方法是软件测试中
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的难题．本文提出的 ＲＡＰＳＯ方法解决了粒子群算法易
陷入局部最优解及搜索精度低的问题．通过对粒子群
进化方程的约简，避免了依靠经验设定速度带来的耗

时及难以把握的缺点；提出的基于惯性权重的自适应

调整方案，平衡了算法全局与局部的搜索能力．同时对
３个复杂程序进行实验对比，证明 ＲＡＰＳＯ具有更好的
寻优能力．
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