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摘　要　组合测试是软件测试数据生成研究的一个重要领域，其中参数配对组合测试的应用最为广泛．对常用的
参数配对组合覆盖方法进行了综述分析．目前主流的配对覆盖算法ＡＥＴＧ和ＩＰＯ所存在的主要问题是在确定水
平取值时，具有盲目性和随机性，从而难以控制测试用例的规模．为此提出了改进的ＡＥＴＧ算法和ＩＰＯ算法，改进
算法通过对参数进行预处理以及综合考虑各因素的水平组合等手段，对测试用例的规模进行控制，采用更加完备
的方法尽早确定水平取值．为验证新算法的有效性，进行了仿真实验和实际测试，结果表明，改进算法所生成的测
试用例数量要少于原算法，测试用例约减效果更为明显；测试用例数与配对数之间、测试用例数与因素水平数之间
存在着某些规律性的联系，分析得出了一系列相关的结论．在配对覆盖的基础上，提出了遗传算法与ＡＥＴＧ算法相
结合的狀ｗａｙ组合覆盖算法，证明了其时间复杂性较已有算法得到了改善．
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１　引　言
问题Ｑ：在软件功能测试中，针对测试场景中的

某个被测方法，当该方法中各个参数的初始取值确
定后，如何进行各参数取值的组合以生成测试用例，
从而驱动该方法能够执行，并达到最佳的测试效果．
解决Ｑ的核心在于选取方法参数的哪些取值组合
进行实际测试，亦即如何从大量的参数数据组合中
（完全组合在实际测试中通常不可行）挑选适量的具
有代表性、典型性的数据组合，使得用较少的测试用
例即可对被测方法进行较为全面和客观的测试．这
种通过检查系统参数的取值组合来进行充分的测试
就是组合测试，组合测试已被软件业公认为是一种
行之有效的测试方法［１］．根据观察，对于很多应用程
序来说，很多错误都是由少数几个参数的相互作用
导致的．例如Ｋｕｈｎ和Ｒｅｉｌｌｙ分析了Ｍｏｚｉｌｌａ浏览器
的错误报告记录，发现超过７０％的错误是由某两个
参数的相互作用触发的［２］．因此在Ｑ中应用最为广
泛的是配对组合测试，即保证任意２个参数的所有
可能取值的组合至少被一个测试用例覆盖．目前，学
术界从不同角度提出了一些解决该问题的方法，下面
先对这些方法进行评述，然后讨论改进的ＡＥＴＧ、
ＩＰＯ算法，在此基础上，进一步提出一种狀ｗａｙ组
合覆盖算法．

２　常用的参数配对组合覆盖方法综述
从算法设计的基本原理上看，目前常用的参数

配对组合方法可以分为试验设计方法、直接搜索方
法和代数方法３大类．
２．１　试验设计方法

在试验设计（ＤＯＥ）中，将方法调用中的各个参
数称为因素，而将各个参数的所有可能的取值称为水
平．ＤＯＥ方法最早是针对硬件系统的测试而提出
的［３］，但同样可以将其思想应用于软件测试．

（１）全面试验
全面试验即对所有因素的所有水平之间的各种

组合情形均进行相应的试验．对于有犽个因素，每个
因素有犾犻（１犻犽）个取值的情况，全面试验需要

∏
犽

犻＝１
犾犻个测试用例．全面试验的优点是各参数的所有

取值组合情况都能得到测试，可以发现任何和参数
组合相关的错误．但是当犽和犾犻都较大时，所需要的
测试用例的数量将会非常庞大，这对于资源有限的

软件测试来说，通常是不可行的．
（２）单因素轮换试验
为了减少全面试验的次数，出现了单因素轮换

试验．它只考虑单个因素的不同取值的变化情况，其
它因素则固定不变．此方法虽然产生的测试用例数
量较少，但它存在着以下局限性：首先变化因素的选
择具有随机性，且取决于人的主观判断；其次当因素
个数比较多时，不能有效地覆盖那些固定因素之间
的取值组合情况，而这些组合情况却是数量众多的．
此方法通常适用于某一因素在执行时起决定作用的
情形．

（３）正交试验设计
正交试验设计是一种基于正交表的试验方

法［４］．正交表是一个二维阵列，其行表示测试用例，
每一列表示一个因素，行列交叉点表示因素的某个
取值．通常用犔狀（狇狊）表示一个等水平的正交表，其
中犔表示正交设计，狀为测试用例数，即行数；狇表
示水平数；狊为因素个数，即列数．例如犔９（３４）表示
有４个因素，每个因素有３个水平，则需要安排９次
试验即可．

正交试验设计的优点是满足配对组合覆盖的要
求，有大量已知的表可直接使用；其局限性是等概率
覆盖使得测试用例的数量增多；此方法适用于水平
数不多且能够构造出相应的正交表的情形．

（４）均匀试验设计
均匀设计是由中国科学院应用数学研究所方开

泰教授和中国科学院王元院士共同提出的一种试验
设计方法［５］．均匀设计的基本思想就是在确定试验
布点时，只考虑试验点的“均匀分散”性，而不考虑其
“整齐可比”性，从而大大减少了试验次数．

均匀设计的试验方案是通过均匀设计表来实现
的，通常表示为犝狀（狇狊），其中犝表示均匀设计，狀为
测试用例数，即行数；狇表示水平数；狊为因素个数，
即列数．在实施均匀设计时，首先根据因素数和水平
数选择合适的均匀设计表，然后填写该表，以生成相
对应的参数数据组合表．当各个因素的水平数不完
全相同时，称之为混合水平的均匀设计．对于这种情
形，可以采用两种方法加以解决：一是直接选用合适
的混合水平均匀设计表；二是采用拟水平技术．此方
法的优点是测试用例数量比较少，而其局限性是不
能保证满足配对组合覆盖，并且所需要的均匀设计
表可能不存在．
２．２　直接搜索方法

（１）ＡＥＴＧ方法
ＡＥＴＧ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＥｆｆｉｃｉｅｎｔＴｅｓｔＧｅｎｅｒａｔｏｒ）［６］
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是美国贝尔实验室的Ｃｏｈｅｎ和Ｄａｌａｌ等人提出的一
种启发式两两组合覆盖（也可扩展至狀维组合覆盖）
测试数据生成工具．其基本思想是每次生成一个测
试用例，以覆盖最多的未被覆盖的配对组合，直到覆
盖所有的配对组合．因此该方法实际上是一种贪心
算法．

（２）ＩＰＯ方法
ＩＰＯ（ＩｎＰａｒａｍｅｔｅｒＯｒｄｅｒ）方法［７］，是由美国北

卡罗来纳大学计算机系的Ｌｅｉ和Ｔａｉ提出的一种启
发式配对组合覆盖生成算法，也是一种贪心算法．其
基本思想是首先生成任意两个参数的所有配对，然
后依次进行水平扩展和垂直扩展．水平扩展即每次
新加入一个参数，并确定其取值；在水平扩展之后，
通过垂直扩展来补充尚未被覆盖的配对组合．它与
ＡＥＴＧ的根本区别是它不是同时考虑所有参数，而
是每次渐进考虑一个参数．

（３）解空间树方法
文献［８］提出了一种新的启发式配对组合覆盖

测试数据生成方法，称之为基于解空间树模型算法．
解空间树的第一层树根结点有犫１个分支，分别表示
参数狆１的犫１个取值，第２层的每个树根结点有犫２个
分支，分别表示第２个参数狆２有犫２个取值，依次类
推，第狀层的每个树根结点有犫狀个分支，分别表示第
狀个参数狆狀有犫狀个取值．这样从树根开始到底层叶
结点的所有路径即构成了配对覆盖测试集犜犛狀．

（４）人工智能方法
采用遗传算法（ＧＡ）、模拟退火算法（ＳＡＡ）等

人工智能方法来求解配对组合覆盖测试数据生成问
题，也是近年来学术界的一个研究方向．

该类方法的典型代表有：文献［９］使用模拟退火
算法产生交互测试用例，其过程是首先任意选择一
个初始可行的覆盖矩阵犛犖×犓（犖为初始选择的测试
用例数，犓为因素个数）；然后改变犛中某个元素的
值，生成犛′；若犮狅狊狋（犛′）＜犮狅狊狋（犛），则接受犛′，否则按
ｅ－（犮狅狊狋（犛′）－犮狅狊狋（犛））／犜的概率接受犛′（其中，犮狅狊狋（）为未覆
盖的狀ｗａｙ组合数，犜为控制温度，其值缓慢变化
犜··＝α犜（０＜α＜１））；当犮狅狊狋（犛′）＝０时，算法停止．
该方法综合考虑了运算效率和运算结果之间的关
系，但只对规模较小的组合覆盖问题可行，当３ｗａｙ
覆盖时效果即欠佳；同时初始覆盖矩阵构造困难，并
且较为费时．
Ｓｈｉｂａ等人［１０］提出将遗传算法和蚁群算法

（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）应用于组合覆盖测试数据
生成．对于遗传算法，该文描述了编码、适应性函数、
遗传操作等在组合覆盖问题中的可应用性，但并未

进行详细的讨论，也没有给出具体的实现算法；对于
蚁群算法，实际上是一种图论遍历方法，即每次选择
启发值和生物信息值高的线路作为测试用例．
２．３　代数方法

（１）正交矩阵方法
正交矩阵方法的理论基础是拉丁方和正交拉丁

方［１１］．对于狉个狀阶的正交拉丁方，可以构成一个
复合矩阵（即正交矩阵），矩阵中的元素是由狉个狀
阶方阵的对应元素构成的数组，则根据该矩阵，可以
得到有狉＋２个参数、每个参数有狀个取值的配对覆
盖组合测试用例．

通常将正交矩阵表示为犗犃λ（犖；狋，犽，狏）［９］，该
矩阵是犖×犽矩阵，任何犖×狋的子阵中狋列的所有
组合都出现λ次，对于软件测试而言，只需λ＝１即
可．也就是说，犖表示组合测试用例的个数，狋表示
狋ｗａｙ覆盖，犽表示参数的个数，狏表示各参数的取值
个数．Ｂｏｓｅ［１２］最早提出了犗犃（狀２；２，狀＋１，狀）的构造
方法，在此基础上，Ｂｕｓｈ［１３］又进一步构造出了正交
矩阵犗犃（狀犱；犱，狀＋１，狀）．

正交矩阵方法有以下局限性：（１）并不是对于
所有的因素和水平组合情形，都存在正交矩阵，特别
是对于存在的狀阶（参数的取值个数）的正交拉丁方
（最多有狀－１个），通过构造正交矩阵，最多可以解
决狀＋１（狀－１＋２）个参数的配对组合覆盖测试数据
生成问题；（２）任两个因素的各水平组合等概率出
现，这对于试验设计是必须的，但对于软件测试并不
是必须的，造成了测试用例数量的增长；（３）正交矩
阵的构造比较复杂，工作量大；（４）要求各参数的取
值个数相同，使其不具有应用的广泛性．此方法适用
于阶数（取值个数）为素数幂的情形．

（２）整数线性规划方法
根据运筹学的基本原理，可以采用｛０，１｝整数规

划方法来求解配对组合覆盖问题［１４１５］．其基本思想
是：设有犽个因素，每个因素有狀个取值，其测试用
例总数为犜＝狀犽，分别用狓犻（犻＝１，…，犜）表示；配对
组合数目为犜′＝犽（）２狀２，构造整数线性规划表，该表
共有犽（）２狀２＋１行，狀犽＋１列．其中，令
狓犼＝１，犼＝０，１，…，犜－１，测试用例犼被选中
狓犼＝０，犼＝０，１，…，犜－１，测试用例犼未被选中
犪犻犼＝１，犻＝０，１，…，犜′－１，第犻个成对组合被测试

用例犼所覆盖
犪犻犼＝０，犻＝０，１，…，犜′－１，第犻个成对组合未被

测试用例犼

烅

烄

烆 所覆盖

，
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则已选择的所有测试用例为∑
犜－１

犼＝０
狓犼，第犻个成对组合

被覆盖的次数为∑
犜－１

犼＝０
犪犻犼狓犼．为了满足配对组合覆盖目

标，∑
犜－１

犼＝０
犪犻犼狓犼必须大于或等于１，即每个成对组合至

少被覆盖１次．因此，就将成对组合覆盖转化为整数
线性规划求解问题．其约束条件为∑

犜－１

犼＝０
犪犻犼狓犼１，犻＝

０，１，…，犜′－１，目标函数为Ｍｉｎ∑
犜－１

犼＝０
狓犼．

该方法虽然构思较为巧妙，但实际求解时，例如
有５个参数，每个参数取３个值，则求解时间就超过
６．５个小时［１４］，因此该方法不实用．

（３）基于正交表的方法
日本大阪大学的Ｋｏｂａｙａｓｈｉ和Ｔｓｕｃｈｉｙａ等

人［１６］提出了一种基于正交表的代数方法．该方法的
基本思想是通过正交表、具有块结构的表和通过近
似方法构成出来的混合覆盖表等基本成分之间的交
叉重叠算法来构造新的配对组合覆盖表［８］．由于正
交表和块结构的表都是通过有限域来构造的，因此
该方法主要考虑的是当因素的取值个数犱为素数
幂的情形，对于不是素数幂的情况，则选择大于犱
且和犱距离最小的素数幂做近似处理．但某些情况
下，近似处理的误差是比较大的．

（４）ＴＣｏｎｆｉｇ方法［１３１４］

加拿大渥太华大学的Ｗｉｌｌｉａｍｓ提出了用覆盖
矩阵（覆盖矩阵犆犃与正交矩阵犗犃的区别在于前者
只要求各配对组合出现１次，但不要求等概率出现，
而后者则需要等概率出现）方法构造满足成对覆盖
要求测试用例的算法．该算法以正交矩阵为基础，采
用递归构造方法，通过不断扩大因素的值来构造覆
盖矩阵．

ＴＣｏｎｆｉｇ方法具有代数推导的精确性，并且已有
了相应的自动化工具的支撑．但该方法的局限性在于
由于它使用的是添加构造块的模式，而构造块是基于
正交矩阵的，因此它适用于各个因素的水平数相同
的情形，对于其它情况则采取比较粗糙的近似方法．
２．４　小　结

由于配对组合覆盖测试数据生成问题是ＮＰ问
题，在某些情况下只能得到近似最优解，因此需要根
据实际情况灵活选择不同的方法．试验设计方法的
技术基础是已经存在的正交设计表和均匀设计表，
但对于很多情况仍然没有构造出相应的试验设计
表，因此该方法实际应用的局限性较大．而直接搜索
方法与代数方法相比较，具有以下优点：（１）灵活性

强．对于增加或减少因素以及因素取值个数的变化
等情况，直接搜索方法可以通过在原来求解结果的
基础上进行适当调整与附加运算即可得到新解，而
代数方法一般则需要依据新的参数信息重新进行计
算；（２）运算简便．直接搜索方法大多是通过基础的
组合数学方法即可得到解，而代数方法通常需要复
杂的矩阵运算方能完成，并且计算量较大；（３）适应
性广．直接搜索方法可以适用于各种因素与水平相
组合的情形，但代数方法由于受到正交矩阵的限制，
不具有通用性，只对某些特定类型的因素和水平情
形才可解，目前对于水平为素数幂的正交矩阵有着
比较好的构造方法，虽然可以通过它来生成新的覆
盖矩阵，但与最小覆盖矩阵之间通常有较大的误差；
（４）从实现原理上来看，直接搜索方法比代数方法
更贴近于软件测试的基本思想，即用尽可能少的测
试用例覆盖尽可能多的配对组合．

在直接搜索方法中，ＡＥＴＧ和ＩＰＯ是两种最为
经典、实际应用最为广泛的配对组合覆盖方法．相对
于其他搜索方法，贪心算法的处理速度是最快的，在
工业界中的实用性是最强的，并且很多贪心算法都
能支持部分非经典的组合测试．那么在继承良好执
行性能的前提下，如何尽可能地减少测试用例的数
量，从而减少测试成本，是一个值得深入研究的问
题．而ＡＥＴＧ和ＩＰＯ算法在生成测试用例时，均具
有盲目性和随机性，未从整体上充分地考虑所有因
素的各水平之间的组合情形，造成了对测试用例数
量的控制效果不佳，并且难以得出规律性、指导性的
结论．为此，本文在ＡＥＴＧ和ＩＰＯ方法的基础上，分
别提出了改进的配对组合覆盖测试数据生成算法．

３　改进的犃犈犜犌算法
３．１　算法的基本思想

改进的ＡＥＴＧ算法仍然属于贪心算法，但其生
成参数值的策略发生了变化．原算法在依据配对组
合生成参数值的过程中所存在的最大问题是具有一
定的盲目性和随机性，进而影响到了测试用例的约
减效果及算法的效率．每一组测试用例中首参数的
选择对于该组测试用例的生成具有重要的影响，遵
循贪心算法中最大覆盖的原则，应当将所有参数的
各个取值进行综合考虑，得到全局最优解作为首参
数，而不是随机选择，这样就可以尽早地覆盖更多的
配对组合，将个别的未覆盖配对进行后续处理，能够
更快地实现全配对覆盖；对于每一组测试用例而言，
某个参数取值的确定，也应当将其各个水平在未覆
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盖配对中出现的次数进行综合考查，即不仅要考虑
其与已确定取值的参数的水平的组合情况，也要考虑
其与未确定取值的参数的水平的组合情况，这样才能
保证每一组测试用例真正实现对最多配对的覆盖．
３．２　改进点

新ＡＥＴＧ算法同原算法相比，主要作了３个方
面的改进，如表１所示．

表１　新犃犈犜犌算法的改进点
改进点 原算法 改进算法
１ 初始时，各参数未排序，

即随机顺序
依各参数取值个数进行降
序排序

２ 每次随机选择参数作为
首参数

选择在未被覆盖的配对组
合中出现次数最多的参数
作为首参数

３ 确定新参数值时，只执行
单向匹配（向前匹配）

双向匹配（向前匹配和向
后匹配）

３．３　算法描述
输入：犽个参数，每个参数有犾犻（１犻犽）个取值，未被

覆盖的配对组合集犝犘
输出：配对组合覆盖测试用例集犘犆
算法：对犽个参数依其犾犻（１犻犽）值的大小进行降序
排列，当取值个数相同时，按字典序排列
／／将取值个数多的参数排在前面，使其能够较快地收
敛到下界ｍａｘ（犾犻×犾犼）（１犻．犼犽）

狊＝１；
Ｗｈｉｌｅ犝犘≠ｄｏ｛
　Ｉｆ狊＝＝１ｔｈｅｎｄｏ｛
　　选择序列中第一个参数狆１及其一个水平值

狏犼（１犼犾１），使得狏犼在犝犘中出现的次数最多，
若狏犼均未在犝犘中出现，则按字典序选择第一个
水平值狏１作为狏犼；｝

Ｅｌｓｅ｛

选择在犝犘中出现次数最多的水平所属的参数
狆犿作为狆１，选择其一个水平值狏犼（１犼犾１），
使得狏犼在犝犘中出现的次数最多；｝

｝Ｅｎｄｉｆ
Ｉｆ狊＜＞１ｔｈｅｎｄｏ｛
　　生成一个新的参数的逻辑序列，该序列中第一

个元素为狆犿，依次考察狆犿与狆１，狆２，…，狆犿－１，
狆犿＋１，…，狆犽的配对组合情况，确定狆１，狆２，…，
狆犿－１，狆犿＋１，…，狆犽的取值；｝

｝Ｅｎｄｉｆ
假设参数狆１，…，狆犼的值已经确定，对于１犻犼，狆犻的
取值为狏犻，则按照下面的方法确定狆犼＋１的取值狏犼＋１：
首先执行向前匹配；
　／／向前匹配
　对于狆犼＋１的每个取值狏，计算配对组合｛狆犼＋１＝狏，
狆犻＝狏犻｝（１犻犼）在犝犘中出现的次数，选择出
现次数最多的狏赋值给狆犼＋１；若所有狆犼＋１的取值
狏与狆犻的组合均未出现在犝犘中，则进一步执行
向后匹配；

／／向后匹配
对于狆犼＋１的每个取值狏，计算配对组合｛犳犼＋１＝狏，
狆狊＝狏狊｝（犼＋１狊犽）在犝犘中出现的次数，选择
出现次数最多的狏赋值给狆犼＋１；

　将狆１，狆２，…，狆犽的一组取值作为一个元素加入
犘犆中；

犝犘＝犝犘－｛加入狆犼＋１所新覆盖的配对组合集｝；
狊＋＋；
｝Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
Ｒｅｔｕｒｎ犘犆．

３．４　实验方案与结果
针对等水平和混合水平的不同情形，分别采用

原ＡＥＴＧ算法和改进的ＡＥＴＧ算法进行了１０组
实验，生成了相应的测试用例，见表２．

表２　改进犃犈犜犌算法与原算法的实验比较
序号 实验方案　　 配对总数 测试用例数量

原ＡＥＴＧ算法 改进算法 约减比率／％
１ 犽＝４，犾１＝犾２＝犾３＝犾４＝３ ５４ １１ １０ ９
２ 犽＝５，犾犻＝３（１犻５） ９０ １４ １３ ７
３ 犽＝５，犾犻＝６（１犻５）） ３６０ ６１ ５２ １５
４ 犽＝１０，犾犻＝２（１犻１０） ４０ １２ ８ ３３
５ 犽＝１３，犾犻＝３（１犻１３） ７０２ ３１ １９ ３９
６ 犽＝３，犾１＝犾２＝２，犾３＝３ １６ ６ ６ ０
７ 犽＝６，犾１＝２；犾２＝犾５＝３；

犾３＝６；犾４＝４；犾６＝５ ２１５ ３５ ３１ １１

８ 犽＝８，犾１＝犾５＝３；犾２＝犾７＝５；
犾３＝犾５＝犾８＝４；犾４＝２ ３９０ ３７ ２７ ３７

９ 犽＝１１，犾３＝犾５＝２；犾６＝５；
犾１＝犾２＝犾４＝犾７＝犾８＝犾９＝犾１０＝犾１１＝３ ４９２ ３４ ２０ ４１

１０
犽＝２１，犾１＝犾２＝犾８＝犾１３＝犾１７＝２；
犾３＝犾７＝犾１１＝犾１５＝４；犾９＝５；
犾４＝犾５＝犾６＝犾１０＝犾１２＝犾１４＝３；
犾１６＝犾１８＝犾１９＝犾２０＝犾２１＝３

１９４４ ５３ ２８ ４７

注：犽为因素个数，犾犻（１犻犽）为各因素的水平数．
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３．５　算法分析
未被覆盖的配对组合集犝狀犮狅狏犲狉的初始大小为

｜犝狀犮狅狏犲狉｜＝犆２犽犱２，其中犱＝ｍａｘ｛犾犻｜１犻犽｝．下面
考虑最内层的循环操作，犘犻（１犻犽）（犘表示参
数），确定其每个取值狏犼（狏犼∈犘犻）所覆盖的犝狀犮狅狏犲狉
中的元素的个数这一操作的时间复杂性为
犗（｜犝狀犮狅狏犲狉｜），因此对于一个参数犘犻的取值的确定
需时间犗（｜犝狀犮狅狏犲狉｜×犱），故在一个测试用例中，确
定所有犽个参数的取值的时间复杂性为
犗（｜犝狀犮狅狏犲狉｜×犱×犽），由文献［１７］可知，配对组合
覆盖的测试用例数的上界是－ｌｏｇ（犽（犽－１）犱２／２）／
ｌｏｇ（１－１／犱２）＋１，因此，确定参数取值操作阶段的
时间复杂性为犗（｜犝狀犮狅狏犲狉｜×犱×犽×－ｌｏｇ（犽（犽－
１）犱２／２）／ｌｏｇ（１－１／犱２）＋１）．算法在执行确定参
数取值操作之前，首先进行了犽个参数的排序，该操
作耗时犗（犽ｌｏｇ犽），因此改进ＡＥＴＧ算法的总时间
复杂性为
　犗（｜犝狀犮狅狏犲狉｜×犱×犽×－ｌｏｇ（犽（犽－１）犱２／２）／
ｌｏｇ（１－１／犱２）＋１＋犽ｌｏｇ犽），即犗（犆２犽犱３犽×
－ｌｏｇ（犽（犽－１）犱２／２）／ｌｏｇ（１－１／犱２）＋１＋犽ｌｏｇ犽）．
另一方面，该算法生成配对组合覆盖测试用例

集所依赖的是参数个数及各参数的取值个数，在实
际情况中这些值都是有限的，即未被覆盖的配对组
合集犝犘总能执行到空集，因此该算法是能终止的．

４　改进的犐犘犗算法
４．１　算法的基本思想

改进ＩＰＯ算法仍然采用逐个考虑各个参数的递
增策略．设有犽个参数，每个参数有犾犻（１犻犽）个取
值，则满足配对覆盖的测试用例的下界为ｍａｘ（犾犻×
犾犼）（１犻．犼犽），因此按照水平数将各参数进行排序，
可以有效提高算法的执行效率；根据水平数最多的两
个因素狆１、狆２建立起的配对组合测试用例集犘犆的
基数要大于狆犻（犻＞２）的水平数，若每次加入新因素
后都进行垂直扩展，则会引入大量的无关值，不利于
后续因素的加入，因此应当先水平扩展至所有参数，
再进行一次性垂直扩展，最大限度地减少无关值；在
参数狆犻（１犻犽）的水平扩展阶段，对于狆犻之前的
无关值，考查其与狆犻的配对覆盖情况，用未覆盖的
配对值取代无关值；在参数狆犻（１犻犽）的垂直扩展
阶段，可以将其看作是ＡＥＴＧ算法实施的初始环境，
采用改进的ＡＥＴＧ算法可以进一步约减测试用例．
４．２　改进点

新ＩＰＯ算法同原算法相比，主要作了３个方面
的改进，如表３所示．

表３　新犐犘犗算法的改进点
改进点 原算法 改进算法

１ 初始时，各参数未排序，
即随机顺序

依各参数取值个数进行降序
排序

２ 针对每个参数，都进行
水平扩展与垂直扩展

先水平扩展至所有参数，再进
行一次性垂直扩展

３ 在垂直扩展阶段处理
无关值

在水平扩展阶段处理无关值，在
垂直扩展阶段结合改进ＡＥＴＧ

４．３　算法描述
输入：狆１…狆狀共狀个参数，每个参数的取值集合犜１…犜狀
输出：配对组合覆盖测试用例集犘犆
算法：对狀个参数依其｜犜犻｜（１犻狀）值的大小进行
降序排列，当取值个数相同时，按字典序排列；
　对于前两个参数狆１，狆２，建立配对组合测试用例集
犘犆；
犘犆＝｛（狏１，狏２）｜狏１∈犜１，狏２∈犜２分别是参数狆１，狆２的

水平值｝；
Ｉｆ狀＝＝２ｔｈｅｎＲｅｔｕｒｎ犘犆；
／依次加入新因素，只考虑水平扩展，不考虑垂直
扩展／

Ｅｌｓｅｆｏｒ犻＝３ｔｏ狀ｄｏ｛
　（犘犆，犝犘）＝ｃａｌｌ犐犘犗＿犎（犘犆，狆犻）；
　　　　／／针对参数狆犻做水平扩展，犝犘是执行

／／函数调用后未被覆盖的配对组合集
｝Ｅｎｄｆｏｒ

Ｅｎｄｉｆ
／／当所有因素当加入后，进行一次性垂直扩展
犘犆＝ｃａｌｌ犐犘犗＿犞（犘犆，犝犘）；／／垂直扩展

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ犐犘犗＿犎（犘犆，狆犻）｛
犝犘＝｛狆犻和狆１，狆２…狆犻－１的各参数取值所构成的配

对组合｝；
狊＝ｍｉｎ（｜犜犻｜，｜犘犆｜）；
ｆｏｒ犼＝１ｔｏ狊ｄｏ｛
　将参数狆犻的第犼个水平值添加到犘犆中第犼个测
试用例的第犻个位置上；
犝犘＝犝犘－｛扩展后所新覆盖的配对组合｝；
｝Ｅｎｄｆｏｒ
Ｉｆ狊＝＝｜犘犆｜ｔｈｅｎＲｅｔｕｒｎ；
Ｅｌｓｅｆｏｒ犼＝狊＋１ｔｏ｜犘犆｜ｄｏ｛
　犝犘′＝；狏′＝０；
Ｆｏｒ犽＝１ｔｏ｜犜犻｜ｄｏ｛
　犝犘″＝｛参数狆犻的第犽个水平值狏犻犽添加到犘犆

中第犼个测试用例的第犻个位置上所覆
盖的配对组合｝；

犪＝｜犝犘″｜；犫＝｜犝犘′｜；
Ｉｆ犪＞＝犫ｔｈｅｎｄｏ｛
　犝犘′＝犝犘″；
　狏′＝狏犻犽；
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｝Ｅｎｄｉｆ
｝Ｅｎｄｆｏｒ

｝Ｅｎｄｆｏｒ
将参数狆犻的水平值狏′添加到犘犆中第犼个测试用例
的第犻个位置上；
犝犘＝犝犘－｛扩展后所新覆盖的配对组合｝；
／／当新加入参数狆犻的各水平值都已追加到｜犘犆｜个测
／／试用例后，对于狆犻前面的元素狆犼（１犼犻）中的无
／／关值做处理
Ｉｆ狆犻是最后一个参数，ｔｈｅｎ用狆犼值域中的随机值代
替无关值；
Ｅｌｓｅｉｆ（狆犼．狑，狆犻．狌）出现在犝犘中ｔｈｅｎ

用狑取代狆犼的无关值；
　Ｅｌｓｅ用狆犼值域中的随机值代替无关值；
　Ｅｎｄｉｆ
Ｅｎｄｉｆ
Ｒｅｔｕｒｎ（犘犆，犝犘）；
Ｅｎｄｉｆ
Ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ．
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ犐犘犗＿犞（犘犆，犝犘）｛
　犘犆′＝；
Ｗｈｉｌｅ犝犘≠ｄｏ｛
选择在犝犘中出现次数最多的水平所属的参数
狆犿作为狆１，选择其一个水平值狏犼（１犼犾１），使
得狏犼在犝犘中出现的次数最多；
　生成一个新的参数的逻辑序列，该序列中第一
个元素为狆犿；

假设参数狆１…狆犼的值已经确定，对于１犻犼，狆犻
的取值为狏犻，则按照下面的方法确定狆犼＋１的取值
狏犼＋１：
　首先执行向前匹配
／／向前匹配
　对于狆犼＋１的每个取值狏，计算配对组合｛狆犼＋１＝
狏，狆犻＝狏犻｝（１犻犼）在犝犘中出现的次数，选
择出现次数最多的狏赋值给狆犼＋１；
若所有狆犼＋１的取值狏与狆犻的组合均未出现在
犝犘中，则进一步执行向后匹配；

／／向后匹配
　对于狆犼＋１的每个取值狏，计算配对组合｛犳犼＋１＝
狏，狆狊＝狏狊｝（犼＋１狊狀）在犝犘中出现的次数，
选择出现次数最多的狏赋值给狆犼＋１；

将狆１，狆２…狆狀的一组取值作为一个元素加入
犘犆′中；
犝犘＝犝犘－｛新生成的测试用例所新覆盖的配对

组合集｝；
犘犆＝犘犆∪犘犆′；
Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
Ｒｅｔｕｒｎ犘犆；

Ｅｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ．
４．４　实验方案与结果

针对等水平和混合水平的不同实例，分别采用
原ＩＰＯ算法和改进的ＩＰＯ算法，进行了１０组实验，
生成了相应的测试用例，见表４．

表４　改进犐犘犗算法与原算法的实验比较
序号 实验方案 配对总数 测试用例数量

原ＩＰＯ算法 改进ＩＰＯ算法 约减比率／％
１ 狀＝４，｜犜犻｜＝７（１犻４） ２９４ ６２ ６２ ０
２ 狀＝７，｜犜犻｜＝４（１犻７） ３３６ ３３ ２８ １５
３ 狀＝７，｜犜犻｜＝２（１犻７） ８４ １２ ７ ４２
４ 狀＝８，｜犜犻｜＝２（１犻８） １１２ １４ ８ ４３
５ 狀＝１０，｜犜犻｜＝３（１犻１０） ４０５ ２８ １９ ３２
６ 狀＝３，｜犜１｜＝｜犜２｜＝２，｜犜３｜＝３ １６ ６ ６

（无需做垂直扩展） ０

７ 狀＝６，｜犜１｜＝｜犜６｜＝３，｜犜２｜＝２；｜犜３｜＝５；
犾４＝４；犾５＝８ ２４９ ４１ ４０

（无需做垂直扩展） ２

８ 狀＝６，｜犜１｜＝｜犜６｜＝３，｜犜２｜＝｜犜３｜＝４；
｜犜４｜＝｜犜５｜＝５ ２３８ ２７ ２５

（无需做垂直扩展） ７

９ 狀＝７，｜犜１｜＝｜犜６｜＝５，｜犜２｜＝｜犜５｜＝３；
｜犜３｜＝｜犜７｜＝７；｜犜４｜＝８ ５０７ ８０ ６１ ２４

１０ 狀＝８，｜犜１｜＝２，｜犜２｜＝４；｜犜３｜＝｜犜４｜＝３；
｜犜５｜＝５；｜犜６｜＝｜犜７｜＝２；｜犜８｜＝６ １６７ ３３ ３０

（无需做垂直扩展） ９

４．５　算法分析
未被覆盖的配对组合集犝狀犮狅狏犲狉的初始大小为

｜犝狀犮狅狏犲狉｜＝犆２狀犱２，其中犱＝ｍａｘ｛｜犜犻｜１犻狀｝．
在水平扩展阶段，产生的测试用例数为犱２个，
犘犻（３犻狀）（犘表示参数），确定犘犻取值这一操作
最多可耗时犗（｜犝狀犮狅狏犲狉｜×（犱２－１））（最多需进行

犱２－１次不同取值能覆盖犝狀犮狅狏犲狉中元素个数的比
较）．因此对于犽个参数而言，其时间复杂性为
犗（｜犝狀犮狅狏犲狉｜×（犱２－１）×（狀－２）），在垂直扩展阶
段，需要新生成的测试用例数量最多为－ｌｏｇ（狀（狀－
１）犱２／２）／ｌｏｇ（１－１／犱２）＋１－犱２个，因此确定参数
取值操作阶段的时间复杂性为犗（｜犝狀犮狅狏犲狉｜×犱×
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狀×（－ｌｏｇ（狀（狀－１）犱２／２）／ｌｏｇ（１－１／犱２）＋１－
犱２））．算法在执行确定参数取值操作之前，首先进行
了狀个参数的排序，该操作耗时犗（狀ｌｏｇ狀），因此改进
的ＩＰＯ算法的总时间复杂性为
犗（｜犝狀犮狅狏犲狉｜×（犱２－１）×（狀－２）＋｜犝狀犮狅狏犲狉｜×
犱×狀×（－ｌｏｇ（狀（狀－１）犱２／２）／ｌｏｇ（１－１／犱２）＋１－
犱２）＋狀ｌｏｇ狀），即
犗（犆２狀犱２（犱２狀－２犱２－犽＋２＋犱狀）×（－ｌｏｇ（狀（狀－１）
犱２／２）／ｌｏｇ（１－１／犱２）＋１－犱２）＋狀ｌｏｇ狀）．

另一方面，该算法生成配对组合覆盖测试用例
集所依赖的是参数个数及各参数的取值个数，在实
际情况中这些值都是有限的，即在水平扩展和垂直
扩展阶段所执行的循环都是可以终止的，因此该算
法是能终止的．

５　实验结果分析及结论
通过以上实验可以直观地看出，改进的ＡＥＴＧ

和ＩＰＯ算法所生成的测试用例的数量在总体上要
优于原算法，虽然在某些情形下约减的测试用例数
量不是很多，但对于软件测试而言，即使约简数量很
少的测试用例，对测试成本的节约和效率的提高也
具有不可忽视的作用［１８］．同时，由于改进算法仍然
属于贪心算法，其实际执行性能的优越性得到了保
证．即改进算法在保持原算法良好执行性能的基础
上，提高了计算结果的精确度．另一方面，改进
ＡＥＴＧ算法直到未被覆盖配对组合集为空才停止
执行，而改进ＩＰＯ算法在最终的垂直扩展阶段也直
到未被覆盖配对组合集为空才停止执行，因此两种
算法都保证了所生成的测试用例实现了对所有配对
组合的覆盖，即改进算法的测试覆盖充分性与原算
法是等价的，因此其揭示错误的能力也保持等价．
５．１　测试用例数量约减效果

根据上述实验结果，得到两个改进算法与原算法
对于测试用例数量的约减情况，如图１和图２所示．

图１　改进ＡＥＴＧ算法与原算法测试用例数量比较

图２　改进ＩＰＯ算法与原算法测试用例数量比较

改进ＡＥＴＧ算法在等水平和非等水平两种情
形对测试用例的约减效果见图３和图４．

图３　等水平时改进ＡＥＴＧ算法的约减效果

图４　非等水平时改进ＡＥＴＧ算法的约减效果

改进ＩＰＯ算法在等水平和非等水平两种情形
对测试用例的约减效果见图５和图６．

图５　等水平时改进ＩＰＯ算法的约减效果
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图６　非等水平时改进ＩＰＯ算法的约减效果

通过分析，可以得出下述结论：
结论１．对于ＡＥＴＧ算法，当满足等水平情形

时，水平数越多，则改进算法与原算法相比对测试用
例数量的约减效果越明显，因素数越多，约减效果越
明显；当满足非等水平时，因素数越多，则约减效果
越明显．

结论２．对于ＩＰＯ算法，当满足等水平情形时，
因素数越多，约减效果越明显，水平数越少，则约减
效果越明显：当满足非等水平时，各因素水平相差越
小，或各因素的水平总数越多，则约减效果越明显，
因素数越多，约减效果越明显．
５．２　测试用例数与配对总数的关系

通过对图７～１０进行分析，可以得出如下结论：
结论３．对于ＡＥＴＧ算法，当满足等水平情形

时，在一般情况下，配对总数增长，则测试用例的数
量也增长，二者成正比关系；当满足非等水平时，测
试用例数与配对总数无固定的正反比关系，测试用
例的数量关键取决于因素水平的个数．

结论４．对于ＩＰＯ算法，当满足等水平情形时，
测试用例数与配对总数无固定的正反比关系，测试
用例的数量关键取决于因素水平的个数；当满足非
等水平时，在一般情况下，配对总数增长，则测试用
例的数量也增长，二者成正比关系．

图７　改进ＡＥＴＧ算法中配对总数与
　测试用例数的关系（等水平）

图８　改进ＡＥＴＧ算法中配对总数与
测试用例数的关系（非等水平）

图９　改进ＩＰＯ算法中配对总数与
测试用例数的关系（等水平）

图１０　改进ＩＰＯ算法中配对总数与
测试用例数的关系（非等水平）

５．３　测试用例数与因素数水平数的关系
依据图１～图６，从另一个角度进行分析，即可

得到改进算法生成的测试用例数与不同因素数水平
数组合之间的关系，有以下结论：

结论５．对于ＡＥＴＧ算法，当满足等水平情形
时，首先考虑水平数，水平数越少，则生成的测试用
例越少，当水平数相同时，因素数越少，则测试用例

５６２２期 黄　陇等：参数配对及狀ｗａｙ组合覆盖算法研究



越少；当满足非等水平时，不同水平的个数越少（即
越接近于等水平），测试用例越少，当不同水平的个
数相同时，因素数越多，则测试用例越多．

结论６．对于ＩＰＯ算法，当满足等水平情形时，
水平数增多，则生成的测试用例明显增多，当因素数
相同时，水平数微小变化，则测试用例将大幅增长，
而当水平数相同时，因素数小幅增加，则测试用例也
小幅增加；当满足非等水平时，在一般情形下，各因
素的水平总数越多，则测试用例也越多．

６　实例验证
在对某遥控软件［１９］的测试过程中，分别应用原

ＡＥＴＧ、ＩＰＯ算法以及改进的ＡＥＴＧ和ＩＰＯ算法生
成了测试用例．该软件的定时开功能的执行需要
３个参数：时钟类型、受控设备类型以及开启时间．
其中各参数的类型和取值如下：

时钟类型：字符型，取值为系统时钟和自定义
时钟；

受控设备类型：字符型，取值为电器设备、工控
设备、包装设备、检测设备和照明设备；

开启时间：数值型，取值为１０ｓ，９９ｓ，１００ｓ，
１０１ｓ，６００ｓ．

上述３个参数的配对总数为４５，使用原ＡＥＴＧ
方法生成了２８个测试用例，而应用改进的ＡＥＴＧ
算法则只需要２５个测试用例；虽然使用原ＩＰＯ方
法和改进的ＩＰＯ算法均生成了２５个测试用例，但
由于后者无需进行垂直扩展，因此生成测试用例的
速度要优于前者．使用改进算法生成的测试用例进
行实际测试，取得了较好的效果．

值得指出的是，改进的ＡＥＴＧ和ＩＰＯ算法对于
参数配对组合覆盖测试而言，各有其不同的适用场
合．改进的ＡＥＴＧ算法适用于参数个数比较稳定的
情形，而对于参数个数经常变化的情形，则使用改进
的ＩＰＯ算法效果较好．

７　犖狑犪狔组合覆盖算法
按照Ｎａｉｒ等人［２０］的观点，对于规模较小的问

题，配对覆盖就能够发现大多数错误，并且ＡＥＴＧ
的测试实践也给予了证明［２１］．Ｄｕｎｉｅｔｚ等人①［２２］认
为３ｗａｙ覆盖可以有效地进行代码块覆盖，而更高
阶的覆盖可以实现代码路径的覆盖．因此，在前面分
析了配对组合覆盖的基础上，有必要进一步讨论

狀ｗａｙ组合覆盖测试数据生成问题．目前针对狀ｗａｙ
组合覆盖算法的研究大多是以现有的配对组合覆盖
算法为基础，将其进行扩展，以推广到狀ｗａｙ的情
形．但随着参数个数的增多，其算法的时间复杂性也
急剧增加．

Ｗｉｌｌｉａｍｓ［１４］在其博士论文中提出可采用正交阵
列犗犃（ρ犱，狀＋１，狀，犱）作为初始构造块，通过水平和
垂直方向的矩阵连接运算来建立犱ｗａｙ的覆盖测
试用例矩阵．但当使用犗犃（８，３，２，３）时，实验结果表
明丢失了７２个３ｗａｙ覆盖测试用例，造成误差较
大．因此该方法需要进一步完善．

文献［８］基于ＡＥＴＧ和ＩＰＯ方法，分别将其推
广到狀ｗａｙ组合覆盖的情形，提出了两种狀ｗａｙ组
合覆盖测试数据生成算法，并进行了实验分析．但是
随着维数狀的增长，该文所提出的两种算法生成测
试用例所耗费的时间也迅速的增长，因此需要进一
步研究时间复杂性更低的新算法．

Ａｈｍｅｄ［２２］在其博士论文中系统地讨论了ＤＯＥ
方法在软件测试中的应用，但该文未解决狀ｗａｙ参
数交互及混合水平参数组合的问题．

通过分析可以看出，目前狀ｗａｙ组合覆盖算法
存在的主要问题是时间复杂性过高，因此在保证
狀ｗａｙ组合覆盖目标的前提下，需要降低算法的时
间复杂性．对于狀ｗａｙ覆盖问题，从另一个角度，我
们可以将犽个参数的不同取值组合看作是对犽个数
值的一个编码排序问题，因此可以借鉴遗传算法的
基本思想来解决该问题．由于狀ｗａｙ覆盖问题是一
个ＮＰＣ问题［２３］，因此在使用遗传算法时，为了提高
搜索速度和精度，还需要采用启发式方法加以补充．
为此，本文提出了一种将遗传算法和ＡＥＴＧ方法相
结合的算法，较好地解决了狀ｗａｙ覆盖测试数据生
成问题，并通过与文献［８］中的方法进行比较，说明
新方法的时间复杂性得到了改善．
７．１　算法描述

输入：设有犽个参数，犘１，犘２，…，犘犻（１犻犽），每个参
数的取值集合为犇犻，为了讨论方便，不妨设
｜犇１｜＝｜犇２｜＝…＝｜犇犻｜＝犱
所有未被覆盖的狀ｗａｙ组合集犝狀犮狅狏犲狉

输出：狀ｗａｙ组合覆盖测试用例集犜
算法：确定初始种群规模犖＝犱，形式为
犖犛＝犛犛…犛（１犛犱），犘犻＝犛（１犻犽）；
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将犱个染色体放入犜中；
初始化染色体组规模犵＝犱；
ＧＡ：Ｗｈｉｌｅ犵＜犱狀ｄｏ｛／／犱狀是使用确定性遗传算法生

／／成的测试用例的下限
从已有染色体组中随机选择两个父代染色体做杂
交运算，杂交率犘犮＝２／犵，杂交算子为单点互换杂
交，杂交点为狀－１基因座；
对于产生的两个杂交子代，分别计算各自所覆盖的
犝狀犮狅狏犲狉中元素的个数犚；
执行选择算子，即选择个数犚大者作为适宜子代加
以保留，余者淘汰；
将适宜子代加入犜中；
犵＋＋；
犝狀犮狅狏犲狉＝犝狀犮狅狏犲狉－｛被新染色体所覆盖的狀ｗａｙ

组合｝；
Ｉｆ犵＝犱狀ｔｈｅｎｇｏｔｏＡＥＴＧ
Ｅｌｓｅ
从已有染色体组中随机选择两个父代进行变异，
变异率犘犿＝犱／犵；
／开始时染色体的全部基因都被变异，随着种群
规模的扩大，变异基因的数量逐渐减少／

变异算子为均匀变异，新的等位基因值为犐犖犜（１＋
狉（犱－１）），狉是［０，１］内符合均匀分布的随机数；
对产生的两个变异子代，分别计算各自所覆盖的
犝狀犮狅狏犲狉中元素的个数；
执行选择算子，即选择个数大者作为适宜子代加
以保留，余者淘汰；
将适宜子代加入犜中；
犵＋＋；
犝狀犮狅狏犲狉＝犝狀犮狅狏犲狉－｛被新染色体所覆盖的狀

ｗａｙ组合｝；
Ｅｎｄｉｆ
Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
ＡＥＴＧ：Ｗｈｉｌｅ犝狀犮狅狏犲狉＜＞ｄｏ｛
选择参数犘１犘２…犘狀－１的一个狀－１维取值组合
（狏１狏２，…，狏狀－１），使得该组合在犝狀犮狅狏犲狉中出现的
次数最多；
／将狀－１个参数作为一个整体，即看作一个参
数，则可类比为配对组合问题／

令犘１＝狏１，犘２＝狏２，…，犘狀－１＝狏狀－１，确定余下的
犽－狀＋１个参数的取值；
Ｆｏｒ犻＝狀ｔｏ犽ｄｏ｛
　Ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犱ｄｏ｛
　考察犘犼与（狏１狏２，…，狏犻－１）中的狀－１个元素组
成的狀ｗａｙ组合，共有犆狀－１犻－１个；
计算各个组合所能覆盖的犝狀犮狅狏犲狉中的个数狋犼；

Ｅｎｄｆｏｒ
选择ｍａｘ｛狋犼｝；
狏犻＝犘犼；
Ｅｎｄｆｏｒ

生成新的测试用例（狏１狏２，…，狏犽），将其加入犜中；
犝狀犮狅狏犲狉＝犝狀犮狅狏犲狉－｛被新测试用例所覆盖的

狀ｗａｙ组合｝；
Ｅｎｄｗｈｉｌｅ

７．２　时间复杂性分析
文献［８］中提出的狀ｗａｙ覆盖算法，是将

ＡＥＴＧ算法由配对覆盖扩展而成的．下面将本文所
提狀ｗａｙ覆盖算法（ＧＡＡＥＴＧ）的时间复杂性（记
为犗（犌））与文献［８］中狀ｗａｙ覆盖算法的时间复杂
性（记为犗（犃））进行分析比较．
犝狀犮狅狏犲狉＝犆狀犽×犱狀，由文献［８］知犗（犃）＝犆狀犽２

×犱２狀＋１×犽．
在ＧＡＡＥＴＧ中，通过先执行ＧＡ算法，使

犝狀犮狅狏犲狉得到减少：
犝狀犮狅狏犲狉′＝犝狀犮狅狏犲狉－犆狀犽×犱．

继续执行ＡＥＴＧ过程后，犗（犌）为
犗（犌）＝（犝狀犮狅狏犲狉′）２×犽×犱＝［犆狀犽×（犱狀－犱）］２×犽×犱，
则时间复杂性减少量为
　犗（犃）－犗（犌）＝（犆狀犽）２犱２狀＋１犽－犆狀犽２犽犱（犱狀－犱）２

＝（犆狀犽）２犽（犱２狀＋１－犱２狀＋１＋２犱狀＋２－
犱３）

＝（犆狀犽）２犽（２犱狀＋２－犱３）．
另一方面，由于在ＧＡＡＥＴＧ中首先执行ＧＡ

操作，造成新增加的时间复杂性为
犗（犌′）＝犆狀犽×犱狀×２×犱狀＝２犆狀犽犱２狀（因为杂交、

变异操作均要进行两个染色体适应值的比较）．
因为狀２，所以
犗（犃）－犗（犌）（犆狀犽）２×犽×犱４＝犗（犌″），因此

只要证明犗（犌″）＞犗（犌′）即可．
下面采用数学归纳法加以证明．
当狀＝２时：
犗（犌″）＝（犆２犽）２犽犱４，犗（犌′）＝２犆２犽犱４，
因为犽２，显然有犗（犌″）＞犗（犌′）．
设当狀＝狆时，有犗（犌″）＞犗（犌′），
则当狀＝狆＋１时，由于（犆狆犽）２犽犱４＞２犆狆犽犱２狆，
所以，犆狆犽犽犱４＞２犱２狆，即
（狆＋１）犆狆＋１犽犽犱４

犽－狆 ＞２犱２狆，即
（狆＋１）犆狆＋１犽犽犱４
（犽－狆）２犱２狆 ＞１，因此

犆狆＋１犽犽犱
２犱２狆×

（狆＋１）犱３
犽－狆＞１．

由于要保证对任意随机变化的犱，犽，狆均成立，
因此必有犆

狆＋１
犽 ×犽×犱
２犱２狆 ＞１
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即犆狆＋１犽 ×犽×犱４＞２犱２（狆＋１）
有（犆狆＋１犽 ）２×犽×犱４＞２犆狆＋１犽 ×犱２（狆＋１）
即犗（犌″）＞犗（犌′）得证．
通过以上分析可以看出，本文所提狀ｗａｙ覆盖

算法（ＧＡＡＥＴＧ）在满足参数狀ｗａｙ组合覆盖的基
础上，其时间复杂性较文献［８］中算法的时间复杂性
得到了优化与改善．

８　结束语
本文首先对常用的参数配对组合覆盖方法进行

了归纳与整理，分析比较了各种方法的优缺点及使
用时机，用于指导实际的组合测试工作；对ＡＥＴＧ
算法和ＩＰＯ算法分别进行了改进，实验结果表明新
算法所生成的测试用例的数量要优于原有算法，即
在保持原算法良好执行性能的基础上，提高了计算
结果的精确度；基于实验结果，分析了测试用例数与
配对组合总数、测试用例数与因素水平数之间存在
的联系；在配对组合覆盖的基础上，进一步提出了基
于遗传算法和ＡＥＴＧ的狀ｗａｙ覆盖算法，证明了其
时间复杂性较已有算法得到了改善．需要进一步研
究的问题包括：考虑参数之间具有相互作用的情形，
如何生成组合测试用例；开发相应的自动化组合测
试工具等．
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