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【摘要】软件测试过程质量控制管理是提高软件质量和可靠性的关键。文章综述了利用智能算法辅助软件测试过程质量控制
管理的研究，分析了智能算法的应用场景和优势，介绍了几种智能算法及其在测试用例生成、优化、评估和缺陷预测等方
面的应用案例，并对未来的趋势和挑战进行了展望。
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【Abstract】Quality control management of software testing process is the key to improving software quality and reliability. This 

article reviews the research on the quality control management in the software testing process suported by using intelligent 

algorithms, analyzes the application scenarios and advantages of intelligent algorithms, introduces several intelligent algorithms and 

their application cases in test case generation, optimization, evaluation and defect prediction, and looks forward to future trends and 

challenges.
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1 引言
软件测试是软件开发的重要环节，软件测试过

程的质量控制管理是保证软件测试质量和效果的关
键[1]。传统方法已无法满足软件系统及软件测试过
程的复杂性和多样性需求，因此使用智能算法来辅
助软件测试过程质量控制管理是有意义和价值的[2]。
智能算法能模拟人类智能，处理复杂、不确定、动态
的问题，提供优化、近似、推理、分类等功能[3]。

2 常用的智能算法及其应用案例

2.1 遗传算法

遗传算法是一种模拟生物进化的智能算法，通
过对候选解进行选择、交叉、变异等操作，不断产生
新解，并根据适应度函数评估解优劣，逐渐逼近最优
解或近似最优解。遗传算法基本流程如图1所示。

图1　遗传算法的基本流程

遗传算法在软件测试过程质量控制管理中的一
项应用是测试用例生成。测试用例生成指根据软件
需求和规格，设计和构造一组可检测软件缺陷的输
入输出数据及相应执行和验证步骤。其目标是找到
一组能够最大化测试覆盖率和有效性的测试用例，
即覆盖并发现软件尽可能多的层面和缺陷。测试用
例生成可以看作是一个优化问题，即在给定条件与
约束下，寻找最优测试用例集合[4]。遗传算法可利用
其自适应、自学习、自组织的特性，对测试用例进行
搜索和优化，从而提高测试用例生成的效率和质量。

遗传算法在测试用例生成中的应用主要包括编
码、初始种群构建、适应度函数设计、选择、交叉、变
异、种群更新和终止条件判断等步骤。其中一个应
用案例是基于遗传算法的测试用例生成系统。该系
统可依据软件需求和规格，自动地生成高质量、高效
能的测试用例，其特点和优势如下。

GATCGS采用基于图的测试用例编码方式，将
测试用例表示为一个由节点和边组成的有向图，其
中节点表示软件的状态，边表示状态的转移，图表示
软件的执行路径。这种编码方式可以有效地反映软
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件的结构特征和测试覆盖率的度量。在适应度函数
设计上，系统采用了一种基于覆盖率和有效性的测
试用例，将测试用例的覆盖率和有效性作为优劣的
评价标准。这种适应度函数可以有效地反映测试用
例的质量和效果，以及测试资源和约束的影响。

在遗传操作环节，GATCGS采用了一种基于图
的测试用例交叉和变异操作，将测试用例的图结构
作为交叉和变异的对象，对测试用例的节点和边进
行交换和修改，从而产生新的测试用例。这种交叉
和变异操作可以有效地保证测试用例的搜索空间的
扩展和探索，以及测试用例的多样性和创新性。在
种群更新方面，系统采用了一种基于精英策略的测
试用例更新方式，将测试用例的适应度作为更新的
依据，从当前种群和新产生的个体中选择优秀的测
试用例，作为下一代种群，同时保留最优的测试用
例，作为精英个体。这种更新方式可以有效地保证
测试用例的种群的更新和进化，以及测试用例的优
良个体的保留和积累。GATCGS在实际的测试项目
中进行了应用和验证，结果表明，GATCGS能够自动
地生成高质量和高效果的测试用例，提高测试的覆
盖率和有效性，节省测试的时间和成本，提高测试的
效率和质量。GATCGS的系统结构和运行流程如图
2所示。

图2　GATCGS的系统结构和运行流程

GATCGS已在实际测试项目中开展应用和验
证，例如在某电子商务系统测试中，其生成的测试用
例覆盖率达到 95%，而传统方法只能达到 80%；同
时，GATCGS生成的测试用例可发现系统中的 90%

的缺陷，而传统的方法只能发现 60%。这些结果表
明，GATCGS能够自动地生成高质量、高效果的测试
用例，提高测试的覆盖率和有效性，节省测试的时间
和成本，提高测试的效率和质量。

2.2 粒子群优化算法

粒子群优化算法是一种模拟鸟群或鱼群的协同
行为的智能算法，通过对一组候选解进行速度和位
置的更新，使得解能够在搜索空间中“飞行”或“游
动”，不断追随自身最优解与全局最优解，从而逐渐
逼近最优解或近似最优解。粒子群优化算法的基本
流程如图3所示。

图3　粒子群优化算法的基本流程

粒子群优化算法在软件测试过程质量控制管理
中的一面应用是软件测试用例优化。软件测试用例
优化是指对已有测试用例进行分析处理，以减少冗
余和无效，提高执行效率和效果，节省测试的时间和
成本。软件测试用例优化的目标是找到一组“最小
化测试用例数量、最大化覆盖率和有效性”的测试用
例子集，即能够用最少的测试用例覆盖和发现软件
的尽可能多的层面和缺陷。软件测试用例优化可以
看作是一个多目标优化问题，即在给定的条件和约
束下，寻找最优的测试用例子集合[5]。粒子群优化算
法可以利用其协同、自适应、自学习的特性，对测试
用例进行搜索和优化，从而提高测试用例优化的效
率和质量。

粒子群优化算法在软件测试用例优化中的应用
主要包括编码、初始种群构建、速度和位置更新、终
止条件判断等步骤。其中一个典型安全是是基于粒
子 群 优 化 算 法 的 软 件 测 试 用 例 优 化 系 统
（PSOTCOS），该系统可根据已有测试用例集合，自
动地生成高质量、高效果的测试用例子集合，
PSOTCOS的特点和优势如下。

PSOTCOS采用了一种基于二进制串的测试用
例编码方式，将测试用例子集合表示为由0和1组成
的二进制串，其中 0表示该测试用例不被选中，1表
示该测试用例被选中。这种编码方式可以有效地反
映测试用例和测试目标的特征和约束。在目标函数
设计上，系统采用了一种基于多目标优化模型，将测
试用例的数量、覆盖率、有效性作为测试用例的优化
目标，分别定义为数量目标函数、覆盖率目标函数、
有效性目标函数，然后将它们综合为一个综合目标
函数。这种目标函数可以有效地反映测试用例的多
目标优化问题，以及测试资源和约束的影响。在算
法实现方面，PSOTCOS采用基于惯性权重的粒子群
优化策略，将惯性权重设为变量，根据迭代过程动态
调整惯性权重的值，从而平衡搜索空间的探索和利
用，以及收敛性和稳定性；同时引入多种群协同机
制，将种群划分为多个子种群，每个子种群采用不同
的参数和策略进行更新，同时进行子种群之间的信
息交换和合作，从而提高搜索空间的扩展和搜索效
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率。PSOTCOS已在实际测试项目中进行了应用和
验证，例如在某医疗信息系统的测试中，PSOTCOS

能够优化原有的测试用例集合：测试用例的数量减
少 50%，而测试用例的覆盖率和有效性分别提高了
10%和 15%；同时，PSOTCOS优化的测试用例能够
发现系统中的 95%的缺陷，而原有测试用例只能发
现 80%的缺陷[6]。这些结果表明，PSOTCOS能够自
动地生成高质量、高效果的测试用例子集合，减少测
试用例的数量的同时增加覆盖率和有效性，节省测
试的时间和成本 ，提高测试的效率和质量 。
PSOTCOS的系统结构和运行流程如图4所示。

图4　PSOTCOS的系统结构和运行流程

3 基于智能算法的软件测试过程质量
控制管理的未来发展趋势和挑战

3.1 未来发展趋势

智能算法的多样化和融合方面，需借助人工智
能技术的创新，提供更多的智能算法，如模拟退火算
法、蚁群算法、人工免疫算法、差分进化算法、深度学
习算法等，针对不同的软件测试问题，提供不同的解
决方案[6]。同时，组合与融合不同的智能算法，形成
更强大和更灵活的混合智能算法，提高软件测试的
效果和性能。软件测试过程质量控制管理需向全面
化和智能化发展，涵盖测试计划、测试设计、测试执
行、测试评估、测试报告等软件测试过程的各个方面
和环节，实现软件测试过程的自动化，提高效率和质
量。此外，还需推进个性化与定制化建设，根据不同
的软件系统、软件测试项目、软件测试人员及软件测
试环境等，提供个性化和定制化的解决方案，实现软
件测试过程的自适应的调整和优化，提高软件测试
过程的适应性和灵活性。

3.2 挑战

一是智能算法理论和方法的完善和创新，需提
高智能算法的可靠性和有效性，重点解决收敛性、稳
定性、参数设置、策略优化、效果评估等问题。二是
软件测试过程质量控制管理对复杂性和多样性的处
理能力提升，需提高软件测试过程质量控制管理的
可行性和可解性，实现对高维、非线性、不确定、动态

等特征问题的有效地建模和分析。三是软件测试过
程质量控制管理的实际应用和推广，需提高技术的
普及性和实用性，有效地推动和促进软件测试人员
的认知和接受，软件测试环境的兼容和支持，促进软
件测试标准和规范的制定和遵守。

4 结语
本文综述了基于智能算法的软件测试过程质量

控制管理的相关研究，分析了智能算法在软件测试
过程质量控制管理中的应用场景和优势，介绍了遗
传算法、粒子群优化算法等常用的智能算法，及其在
软件测试用例生成、软件测试用例优化、软件测试覆
盖率评估、软件测试缺陷预测等方面的具体应用案
例，并对基于智能算法的软件测试过程质量控制管
理的未来发展趋势和挑战进行了展望。基于智能算
法的软件测试过程质量控制管理是一个新兴的研究
领域，具有广阔的应用前景和巨大的发展潜力，值得
进一步研究和探索。
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