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基于改进樽海鞘群算法的测试数据自动生成
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 摘　要               为了提高软件测试数据自动生成的可靠性，研究了一种改进的樽海鞘群算法自动生成测试数据。首先对

樽海鞘群算法引入了人工鱼群算法中的随机行为，改善了樽海鞘个体容易陷入局部最优的问题，充分平

衡迭代过程中的探索行为与开发行为；然后根据樽海鞘个体寻优结果引入末位淘汰机制，选择性舍弃适

应度值最低的个体，并在搜索空间内随机生成一个新的个体进行种群补充；最后将改进后的樽海鞘群算

法应用于基准程序的测试数据自动生成。实验结果表明，改进后的算法能够有效改善个体容易陷入局部

最优的问题，正确搜寻到满足测试条件的数据，具有一定的优越性。   
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0  引言

软件测试保障了软件的可靠性与稳定性，随着软件功能

的迭代，程序规模越来越庞大，传统依靠人工设计测试用例

会消耗大量的时间与财力，并且存在效率低、难以进行全路

径覆盖等问题。随着智能优化算法的发展，将其应用于软件

测试数据的自动生成逐渐成为软件测试领域的热门研究。

针对测试数据自动生成问题，目前各种研究方法大体上

可以分为随机法、静态法、动态法、基于搜索的方法 [1]。其中

基于搜索的方法主要使用启发式算法实现测试数据的自动生

成。首先将测试数据自动生成问题转化成目标优化问题，再通

过算法寻优生成测试数据是目前智能优化算法自动生成测试数

据最主要的应用方式。XANTHAKIS 等人 [2] 早在 1992 年就将遗

传算法应用于软件测试自动生成过程中；苗晓旭等人 [3] 对蚁群

算法进行改进，并将其应用于测试数据自动生成中，改善了测

试数据自动生成搜索效率低的问题；Kumar 等人 [4] 将人工蜂

群算法、标准粒子群算法、遗传算法分别用于生成路径测试数

据；王培崇等人 [5] 对人工鱼群算法进行改进，并应用于软件

路径测试数据自动生成；廖伟志等人 [6] 研究了一种基于蚁群

算法的多路径覆盖测试数据生成方法，有效提高了测试路径覆

盖率；佘嘉纯等人 [7] 在人工鱼群算法中引入动态步长，改善

了测试数据自动生成过程中迭代速度慢的问题。

樽海鞘群算法（SSA）是由 Seyedal 等人 [8] 在 2017 年提

出的一种新型启发式算法，该算法基于自然界中生物的群体

行为，其灵感来源于樽海鞘这种群体生物的行为。樽海鞘是

一种海洋生物，它们的个体通常会聚集在一起形成群体，从

而完成一些复杂的行为。群体中并非所有个体都向着食物浓

度最大处移动，每个个体都会跟随着自己的前一个个体移动，

个体的移动状态主要依赖于前后相邻个体的移动状态。SSA

的控制参数少，因此该算法运行效率较高 [9]，但当某个体陷

入局部最优时可能影响其相邻个体也陷入局部最优，最终可

能导致整个群体止步不前。为了缓解此问题，对 SSA 引入人

工鱼群算法中的随机行为，并执行“末位淘汰”机制，选择

性地舍弃每次迭代后适应度值最低的个体，并在搜索范围内

随机生成一个新的个体进行补充，增强种群活力。最后将改

进后的 SSA（ISSA）应用于测试数据自动生成中，与改进前

的算法运行结果进行对比，证明 ISSA 的有效性和优越性。

1  SSA 算法

1.1  算法描述

SSA 是受海洋中樽海鞘的成群行为启发，樽海鞘是一种

与水母相似的透明生物，它们最主要的行为之一就是聚群。

在深海中，为了通过快速协调变化和觅食实现更好的运动，

樽海鞘群通常首尾相接形成一个称为樽海鞘链的群体。群体

中对环境有最优判断的领导者在链条的最前端，其余个体均

服从领导者的行动，当领导者由于前期搜索不充分陷入局部

最优时，跟随它的个体也将无法到达全局最优位置。除了领

导者之外，其余每个樽海鞘个体都只受自己前一个个体的影

响，避免出现“越级管理”的情况。因此，领导者对于后面

的个体影响程度层层递减，位置越靠后的个体受到领导者影

响的程度越小，每个个体都能保持自身的多样性，由此在一
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定程度上避免了领导者陷入局部最优时其余个体也都停止移

动而使得整体陷入局部最优。

1.2  数学模型

1.2.1  对应关系

为了建立樽海鞘链的数学模型，设置种群中最前端的樽

海鞘为领导者，其余的樽海鞘为追随者。SSA 中的变量与优

化问题对应关系如表 1 所示。

表 1  SSA 变量与优化问题对应关系

SSA 优化问题

樽海鞘 候选解

海洋范围 搜索空间

适应度值 解的质量

排在第一的樽海鞘 全局最优解

1.2.2  初始化种群

樽海鞘群中的所有个体存在于一定范围内，每个樽海鞘

对应的位置信息可以看做问题的一个候选解，假设一个樽海

鞘群共有 n 个个体，问题的变量数，即问题的搜索空间维度

有 d 个，则所有樽海鞘的位置可以存储在一个二维矩阵 X 中，

如式（1）所示。

                          
               （1）

                                   （2）

式中：X 是一个 n×d 的矩阵（n 代表种群规模，即有多少个

候选解；d 代表问题的维度）， ub 表示问题解的上限，lb 表

示问题解的下限，rand 表示生成的一个 0~1 的随机数。

1.2.3  领导者和跟随者位置更新

初始化种群后，算法对每个樽海鞘进行适应度的评估，

并按照适应度值进行排序，适应度最高的，排在第一位。算

法会将樽海鞘群分为两组：领导者和追随者。领导者是链条

前部的樽海鞘（排名靠前的樽海鞘），而其余的樽海鞘则是

追随者 [10]。领导者更新公式为：

  （3）

                                                            （4）

式中：j 表示问题的维度，Fj 表示第 j 维度的全局最优位置，

即食物的浓度最大的位置， 表示第 i 个樽海鞘的第 j 个维

度， r1 是 SSA 的收敛因子，随着算法迭代收敛因子逐渐减小，

t 表示当前迭代次数，T 表示最大迭代次数。r2 和 r3 都是一个

0~1 的随机数，r3 用于控制领导者在两种更新方式中进行选

择。跟随者更新公式为：

                                                 （5）

式（5）表示跟随者樽海鞘会向自己前一个樽海鞘移动，

移动的距离是自己到对方距离的一半。

1.2.4  改进的 SSA 算法

在前面 SSA 基础上，除领导者之外，对种群中的所有个

体引入人工鱼群算法中的随机行为，即个体经过 try_number

次数迭代后适应度值仍然没有改善，说明该个体陷入局部最

优的可能性较大，则在距离前一个个体范围内随机搜寻一个

新位置，并计算新位置适应度值，若新位置适应度值大于当

前位置，则移动至新位置，移动规则公式为：

                                   （6）

对种群引入“末位淘汰”制，首先计算出每次迭代结束

后所有个体适应度值。然后在搜寻范围内随机生成一个新的

个体，计算新个体适应度值，并与现有种群中适应度值最小

的个体进行对比。若新个体适应度值大于种群当前最小适应

度值，则舍弃掉种群中适应度值最小的个体，将新个体加入

到种群中。最后根据适应度值将整个种群重新排序。

1.3  算法运行步骤

ISSA 具体运行步骤如下。 

（1）初始化种群。根据解空间的大小，设置每个维度

解的上下限，使用式（2）初始化一个规模为 n×d 的樽海鞘

群位置矩阵。

（2）计算初始适应度值。计算每个樽海鞘所在位置的

初始适应度值，即初始食物浓度。 

（3）选定最佳位置与领导者。根据樽海鞘所在位置的

食物浓度将樽海鞘按照浓度从高到低的顺序依次排序，排在

首位的樽海鞘处于当前食物浓度最大的位置。

（4）选定领导者。将处在樽海鞘链第一位的个体设置

为群体领导者，其余个体设置为追随者。

（5）位置更新。根据式（3）和式（4）更新领导者位置，

再根据式（5）更新每个追随者位置。 

（6）计算适应度值。计算更新位置后的每个个体所处

位置的食物浓度，如某个个体更新后位置的食物浓度高于更

新前位置，则将该个体移动至更新后的位置。若某个个体经

过 try_number次迭代后适应度值仍然没有改善，则按照式（6）

执行随机行为。在搜寻范围内随机生成一个新个体，计算新

个体适应度值，对比新个体与现有种群中适应度值最低的个

体，选择是否执行“末位淘汰”。所有个体完成更新后再根

据食物浓度的高低对整个种群重新排序，然后重复执行步骤
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（4）~（6），直到迭代次数达到设定的最大次数，或适应

度值达到设定值，输出达到终止条件后适应度值最佳的位置

数据作为本次 ISSA 迭代的最优解。

ISSA 具体执行流程图如图 1 所示。

开始

初始化ISSA参数，随机
初始化樽海鞘的位置

选择适应度最优的个体作为领
导者，剩余个体作为追随者

更新领导者和
跟随者位置，
并选择性执行
"末位淘汰"

计算种群个体适应度值

是否满足终止条件？

是

输出适应度值最佳位置数据

结束

否

图 1  ISSA 执行流程图

2  仿真条件分析

2.1  构造适应度函数

根据分支函数的构造方式，通过路径覆盖和分支覆盖来

设计适应度函数。首先分析被测程序，然后对被测程序的各个

分支点进行函数插桩，插入的分支函数为 f(1),f(2),…,f(n)，

n 表示分支数，从而得到插桩程序 [11]。在程序执行时，根据

计算出的分支函数的值就可以判断测试用例是否执行了所选

逻辑路径。根据KOREL分支函数理论 [12]，分支函数的值越小，

表明执行所选的分支越多，若某个分支函数的值为 0，说明

该分支点被执行。因此为了得出测试用例的分支覆盖情况，

本文采用“分支叠加法”适应度函数用于评价樽海鞘个体所

处位置的优劣。 

程序中的每个分支都可以用分支谓词 [13] 来表示，如判

断语句“if (x > y){…}”中的分支谓词就是 x>y，可以把分支

谓词抽象为：

                     E1   op   E2                                                                                           （7）

式中：E1、E2 为算术表达式，op 为 {<，≤，>，≥，＝，≠ }

中的一个。分支函数可以将分支谓词转换成实值，即分支函

数值，用以衡量实际执行路径和逻辑执行路径的偏差。常见

分支谓词的分支函数创建方法如文献 [13]所示，通过文献 [13]

可知，当某个路径上的分支谓词为真且分支函数之和为 0 时，

说明测试数据完全覆盖了该路径上的指定分支。

计算适应度函数之前首先对被测程序进行静态分析，确

定要覆盖的目标路径；然后将分支函数以插桩的形式插入到

目标路径的所有分支结点；最后将这些结点的分支函数相加

即可得到适应度函数的值。假设目标路径中包含 m 个分支，

n 个输入参数 (x1,x2,…,xn)，则分支函数为：

                                  

          （8）

适应度函数值为各分支函数相加的结果，因此可得适应

度函数 F 如式（9）所示。              

             （9）

2.2  模型实验分析

实验采用三角形分类程序（TRI）中的直角三角形判定

程序进行仿真测试，TRI 程序结构简单、逻辑清晰并且输出

参数少（3 个），只需要少量的参数组合就能覆盖某些特定

分支。因此 TRI 常被采用作为测试数据自动生成的基准程序。

对直角三角形判定程序进行插桩，并使用分支函数叠加

的方式构造适应度函数，可得如下 C 语言程序：

int TRI(int x, int y, int z, int lb, int ub) {

   int f1 =10, f2=20, f3=30,f4=40,f5=50,F;

   f1 = max((lb -x), (x- ub))；

   if((x > lb) && (x < ub)) {

      f2 = max((lb -y), (y- ub));

      if((y > lb) && (y < ub)) {

         f3 = max((lb -z), (z- ub));

         if((z > lb) && (z < ub)) {

           f4 = max((z-x-y), (x-z-y), (y-z-x));

            if((x + y) > z && (y+z) > x && (x + z) > y) {

               if(max(x,y,z) ==x)

               f5= abs(y*y+z*z-x*x);

               else if(max(x,y,z) ==y)

                  f5= abs(z*z+x*x-y*y);

                  else if(max(x,y,z) ==z)

                        f5= abs(x*x +y*y-z*z);

                  }}}}

   f1 = f1 < 0 ? 0 : f1+1;  f2 = f2 < 0 ? 0 : f2+1;

   f3 = f3 < 0 ? 0 : f3+1;  f4 = f4 < 0 ? 0 : f4+1;

   f5 = f5 < 0 ? 0 : f5+1;  F = f1 + f2 + f3 + f4 + f5; 

return F;}

需要生成的测试数据为 3 个指定范围内能组成直角三角

形的数字 (x,y,z)，即 3 个数字需要满足勾股定理。由上面插

桩后的程序可以看出，适应度函数 F 越小时，表示个体适应

度值越大，实际执行路径越接近直角三角形判定的目标路径，

当 F=0 时则完全覆盖目标路径，因此目标优化问题转化为找
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3 个数字使得 F=0。

3  实验设计及结果分析

SSA 参数的上界 ub 设置为 [50,50,50]，下界 lb 设置为

[1,1,1]，参数边界构成了边长为 50 的立方体空间，实验中只

考虑边长为整数的情况。由计算可知在设定范围内的（x,y,z）

共有 125 000 种组合，满足条件的组合有 120 种，占比约为

千分之一，如随机生成测试数据则找到满足条件的数据概率

较低。ISSA的 try_number设置为5，其他参数与SSA参数一致，

两种算法最大迭代次数均设置为 100，种群数量设置为 30，

分别运行 10 次，对寻优结果进行对比分析。

表 2 为 SSA 执行 10 次，(x,y,z) 为每次实验执行完成后

得到的测试数据，即三角形 3 条边长，最佳适应度值为本次

实验最后一次迭代结束后领导者的适应度值，迭代次数为本

次实验算法运行结束时迭代总次数。

表 2   SSA 执行 10 次结果

实验次数 (x,y,z) 最佳适应度值 迭代次数

1 (32,24,40) 0 9

2 (23,16,28)  9 100

3 (30,34,16) 0 3

4 (37,17,33) 33 100

5 (16,12,20) 0 3

6 (20,15,25) 0 7

7 (29,20,21) 9 100

8 (16,34,30) 0 2

9 (14,31,34) 9 100

10 (28,35,21) 0 4

从表 2 可以看出，10 次执行中有 6 次成功找到了符合条

件的测试数据，成功率为 60%，另外 4 次在达到最大迭代次

数时最佳适应度值仍未达到 0。

图 2 为其中一次到达最大迭代次数时仍未找到满足条件

的测试数据的种群个体分布情况，（a）、（b）、（c）、（d）

分别为初始随机生成的、迭代 3 次、迭代 10 次、迭代 20 次的

种群个体分布。由图 3（d）可以看出，由于个体陷入局部最

优使得前后关联个体被动陷入局部最优，最终导致整个樽海鞘

链陷入停滞，到达最大迭代次数后最佳适应度值仍未改善。

（a）初始随机生成

（b）迭代 3 次

（c）迭代 10 次

（d）迭代 20 次

图 2  SSA 运行中不同迭代次数的种群个体分布情况

表 3 为 ISSA 执行 10 次的结果，均在设定最大迭代次数

内找到满足测试条件的数据，成功率为 100%，平均迭代次

数为 29.4 次。

表 3   ISSA 执行 10 次结果

实验次数 (x,y,z) 最佳适应度值 迭代次数

1 (20,29,21) 0 36

2 (5,13,12) 0 21

3 (26,24,10) 0 33

4 (16,30,34) 0 38

5 (15,25,20) 0 32

6 (8,17,15) 0 32

7 (29,20,21) 0 32

8 (35,37,12) 0 33

9 (29,21,20) 0 3

10 (12,15,9) 0 34

图3为其中一次迭代过程中种群个体分布情况，（a）、（b）、

（c）、（d）分别为初始随机生成的、迭代 3 次、迭代 10 次、

迭代结束时的种群个体分布情况，可见由于随机行为和“末

位淘汰”机制的加入。随着迭代的进行，群体未出现持续陷

入局部最优的情况，并且都能在较少的迭代次数内找到满足

测试条件的数据。相比 SSA 具有更高的可靠性。
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（a）初始随机生成

（b）迭代 3 次

（c）迭代 10 次

（d）迭代结束

图 3  ISSA 运行中不同迭代次数的种群个体分布情况

4  结语

通过对 SSA引入人工鱼群算法的随机行为和“末位淘汰”

机制，对算法进行改进并应用于直角三角形判定程序测试数

据自动生成问题中。实验结果表明，改进后的 SSA 改善了改

进前出现的种群容易陷入局部最优的问题，在较少的迭代次

数下能有效得到满足基准程序测试条件的测试数据，具有更

 高的可靠性。
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