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ВИКОРИСТАННЯ ГЕНЕТИЧНИХ АЛГОРИТМІВ 
ПРИ ОПТИМІЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ ФОРМУВАННЯ ТЕСТ-ПЛАНІВ 
ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ КОМП’ЮТЕРНИХ СИСТЕМ

У роботі проаналізовано основні підходи, методи та алгоритми для автоматизованого створення 
тест-планів. Визначені основні переваги та недоліки. Сформовані основні вимоги до алгоритму авто-
матизованої генерації тестових випадків складних комп’ютерних систем на основі діаграм діяльності. 
Діаграма діяльності (AD) уніфікованої мови моделювання (UML) використовується для абстрактного 
представлення поведінки системи та використовується тестувальниками для створення тестових 
випадків і тестових даних. Під час проектування тестових випадків систем з одночасними (пара-
лельними) діями діаграма активності може призвести до великої кількості шляхів, і не завжди мож-
ливо перевірити всі шляхи виконання. Зазвичай дослідження щодо отримання тестових випадків для 
систем із паралельними діями за допомогою AD зосереджено на звичайних методах пошуку, таких 
як пошук у ширину та пошук у глибину, виявляються неефективними. Щоб подолати цей недолік, в 
роботі пропонується метод із використанням парного тестування та генетичного алгоритму для 
отримання зменшеної кількості тестових випадків для комп’ютерних систем з одночасними діями. 
Запропоновано математичну модель, та отримано, як результат, алгоритм, за допомогою якого діа-
грама діяльності перетворюється у програму для автоматизованого генерування тестових випадків. 
Запропонований підхід та його реалізація може бути використаний для перевірки узгодженості між 
трасами виконання програми і поведінкою діаграм активності UML. 

Ефективність модифікації алгоритму визначалась статистичним методами шляхом порівняння кіль-
кості тестів, досягнутих іншими методами, такими як пошук в ширину (BFS), пошук в глибину (DFS), 
повний, простий, випадковий шляхи. Модифікований підхід дає статистично обґрунтовані кращі резуль-
тати з одночасним перехідним покриттям і попарним скороченням набору тестів. Експериментальні 
результати, отримані для п’яти різних AD, показують, що завдяки запропонованому підходу досяга-
ється 100% покриття одночасних переходів і більше ніж на 50% скорочення попарного набору тестів.

Ключові слова: тестувальні випадки, діаграма діяльності, генетичний алгоритм, алгоритм  
попарного тестування.

Постановка проблеми. Підвищення надій-
ності програмного продукту є надзвичайно важли-
вою та актуальною науковою задачею. Основним 
засобом вирішення даної проблеми є тестування 
програмного забезпечення (ПЗ), що вимагає зна-
чних затрат ресурсів, адже у більшості випадків 
проводиться вручну та повинне охоплювати усі 
сценарії використання і потоки управління та 
даних програмного продукту. Однак, зазвичай, 
це ручне тестування, що є трудомістким проце-
сом без ефективної автоматизації, потребує багато 
часу та фінансових ресурсів, і не здатне забезпе-
чити виявлення усіх відмов ПЗ. Отже, важливим 
завданням у сфері комп’ютерної інженерії є авто-
матизація процесу тестування, а саме побудова 
ефективних сценаріїв тестування, що дозволить 

скоротити часові та економічні затратити. Також 
важливо розробляти нові методи автоматизованої 
побудови сценаріїв тестування, що значно підви-
щить ефективність процесу тестування.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Однією з найновіших технологій для автоматизо-
ваної побудови сценаріїв тестування програмного 
забезпечення є тестування на основі моделі про-
грамного продукту [1–3] – тестування програм-
ного забезпечення (ПЗ), в якому тестові сценарії 
частково або повністю будуються з моделі, яка 
описує деякі аспекти (частіше функціональні) 
тестованої системи. Моделі програмної системи 
можуть відображати її поведінку або викорис-
товуватися для створення тестових стратегій чи 
середовища тестування.
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Існує ряд моделей програмного забезпечення, 
що використовуються засобами автоматизованої 
побудови тестових сценаріїв. У загальному вони 
поділяються на чотири великі групи, які у свою 
чергу під час моделювання відповідно використо-
вують: скінченні автомати, граф станів, UML діа-
грами та Марковські ланцюги. Окрім того існу-
ють моделі на основі дерева прийняття рішень, 
таблиць рішень та граматик, але вони є новими 
і не достатньо дослідженими [4].

Граф станів, так званий «потік тестування» 
використовується для моделювання програмних 
систем, побудови тестових сценаріїв та відобра-
жає реальне використання таких систем і, таким 
чином, є більш точним, ніж використання скін-
ченних автоматів [5, 6]. Перевагами моделей 
даного класу є можливість їхнього застосування 
для багатопотокових програм, але все-таки такі 
моделі тяжко спроектувати та реалізувати для 
складних програмних систем.

Широкого застосування набуло тестування про-
грамної системи на основі UML діаграм [7–10].

Зазвичай автоматизоване генерування тесто-
вих сценаріїв відбувається на основі діаграми ста-
нів [8], прецедентів [9], послідовності [10]. Осно-
вними перевагами таких підходів є можливість їх 
використання для складних систем, а також мож-
ливість моделювання паралельного програмного 
забезпечення.

Моделі на основі скінченних автоматів є відо-
мими динамічними моделями для автоматизованої 
побудови тестів [11, 12]. Основними недоліками 
використання даних моделей є те, що їх легко 
спроектувати й підтримувати лише для систем із 
малим рівнем складності, неможливість викорис-
тання даного класу моделей для паралельних ПЗ 
та систем з нескінченною кількістю станів.

Ще однією великою групою моделей для авто-
матизованої побудови тестових сценаріїв є моделі 
на основі дискретного Марковського ланцюга 
[13, 14]. За структурою Марковські ланцюги поді-
бні до скінченних автоматів, але очевидною пере-
вагою використання такого підходу є не лише 
генерація тестів, але й аналіз відмов для оцінки та 
прогнозування надійності програмного продукту. 
Сценарії тестування отримуються через послідовні 
переходи між компонентами у відповідності до 
ймовірностей передачі контролю. Генерування тес-
тових сценаріїв може бути автоматизоване за допо-
могою хорошого генератора випадкових чисел на 
будь-якій мові програмування високого рівня.

Метою статті є удосконалення алгоритму 
генерації тестових випадків для зменшення тест-

плану в процесі автоматизованого тестування 
складних комп’ютерних систем.

Виклад основного матеріалу. У випадку 
послідовного потоку керування тестові випадки 
генеруються шляхом трасування базових шля-
хів. Однак у випадку паралельних потоків від-
бувається розгалуження шляху через незалежний 
порядок виконання потоків. Існуючі методи в літе-
ратурі [16, 20, 9] зменшують кількість одночасних 
тестів, використовуючи пошук спочатку в ширину 
(BFS), потім в глибину (DFS) і методи покриття 
шляху. Але ці методи не враховують випадкову 
взаємодію паралельних переходів.

Щоб досягти «перехідного» покриття за допо-
могою мінімального набору інтерактивних тестів, 
використаємо попарне тестування та генетичний 
алгоритм (GA). Попарне тестування [10–13] змен-
шує кількість тестів за допомогою статистичних 
методів. У запропонованому підході взаємодія 
одночасних дій розглядається для створення тес-
тових випадків. На основі одночасних дій ство-
рюється набір парних тестів. GA використову-
ється для подальшого зменшення кількості тестів 
у наборі парних тестів. GA є стохастичним пошу-
ком і технікою оптимізації, яка використовується 
для проблем, пов’язаних із великим простором 
пошуку та складністю [19, 29].

В якості вхідних даних використаємо діаграму 
активності (AD), а вихідними даними буде згенеро-
вано тестові випадки паралелізму. Одночасна сис-
тема представлена такими компонентами AD, як 
вузли розгалуження, вузли приєднання та одночасні 
дії. Завдання полягає в тому, щоб створити тестові 
випадки, щоб перевірити природу паралелізму SUT. 
Метою запропонованого методу є знайти найкра-
щий набір тестів із попарного набору тестів і досягти 
покриття всіх одночасних переходів. Тестові випадки 
будуть успішними, якщо набір тестів охоплює випад-
ковість дій, які відбуваються, взаємодію одночасних 
переходів і всі одночасні дії та їхні переходи.

Пропонований підхід передбачає наступні 
кроки:

Генерація базового шляху: граф потоку керу-
вання (CFG) генерується з AD, а потім базові 
шляхи створюються за допомогою алгоритму DFS.

Попарна генерація тестів: переходи з різних 
гілок комбінуються для створення попарних тестів.

Оптимізація GA: попарний тестовий набір 
додатково скорочується за допомогою GA. Метою 
оптимізації є досягнення перехідного покриття.

Оптимізована генерація тестів: базові шляхи 
поєднуються зі скороченими тестами GA для 
створення оптимізованих наборів тестів.
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AD аналізується за допомогою простого ана-
лізатора API для XML (SAX), а потім іденти-
фікуються всі вузли та всі ребра. Відношення 
пріоритету між вузлами визначається шляхом 
сортування вузлів від початкового вузла до кін-
цевого вузла за допомогою алгоритму BFS.

Даний алгоритм додає суміжні вузли в чергу, 
а потім вилучає з черги кожен вузол, позначає 
як відвіданий і неодноразово перевіряє інші 
суміжні вузли. Черга очікування потрібна для 
збереження зв’язку пріоритету, коли різні шляхи 
зустрічаються в спільному вузлі, наприклад, 
вузол приєднання. Після сортування всіх вузлів, 
що стосуються зв’язку пріоритету, генерується 
CFG.

Базові шляхи отримують шляхом обходу CFG 
від початкового вузла до кінця за допомогою 
алгоритму DFS. Цей алгоритм є рекурсивним, 
він позначає всі пройдені вузли як відвідані. 
Коли зустрічається ребро з відвіданим вузлом, 
починається нова рекурсія, щоб отримати новий 
базовий шлях. Алгоритм завершується, коли про-
йдено всі ребра. Базові шляхи гарантують, що 
всі цикли проходять лише один раз, і всі вузли та 
переходи охоплені.

За допомогою генетичного алгоритму визна-
чаються тестові випадки покриття переходів. 
Цей алгоритм зчитує «гени» з таблиці попар-
ного введення. Він генерує випадкову популя-
цію, а потім обчислює придатність кожного, що 
допомагає визначити найкращих осіб. З най-
кращими особинами він виконує операції кро-
синговеру та мутації, щоб покращити фізичну 
форму під час наступного покоління. Цей алго-
ритм припиняє роботу, коли досягнуто макси-
мальної кількості поколінь або знайдено най-
кращу особину.

Початкова популяція складається з 30 випад-
ково згенерованих особин. Для наступного поко-
ління розглядається близько 15 репродукцій. 
Після кожного покоління особини сортуються на 
основі значення придатності, розрахованого для 
кожного. «0-й» індивід завжди має найвищу при-
датність, а «1-й» індивід має наступне найвище 
значення і так далі. Для отримання кращої осо-
бини проводимо кросинговер і мутацію.

Функція пристосованості (fitness function) 
обчилюється наступним чином.

Fitness = fitness + 1 (якщо кожна пара відрізня-
ється від наступної наступної пари).

Fitness = fitness + 1 (якщо пара тестових  
випадків знайдено в таблиці всіх пар тестових 
прикладів).

Fitness = fitness-кількість повторюваних пар 
(якщо та сама пара повторюється, накладаємо 
штраф).

Fitness = fitness/2 (якщо в ідентифікованих 
генах відсутній один перехід, накладається 
штраф).

Використовуємо кілька випадкових кросо-
верів (рекомбінацій). Точки перетину обчислю-
ються на основі максимальної кількості переходів  
у будь-якій паралельній гілці.

Мутація. Якщо той самий ген повторюється 
в іншому тестовому прикладі, тоді тестовий 
випадок із дубльованим геном замінюється на 
тестовий випадок відсутнього гена, взятий із 
таблиці тестових випадків «Усі пари». Значення 
мутації вибрано нами як 0,01.

Для тестування алгоритму було використано 
готову розробку віртуальний інженер тестування 
(VTE) для аналізу AD і генерації тестів. Цей 
інструмент заснований на мові Java. Синтаксич-
ний аналізатор SAX використовується для ана-
лізу XMI-представлення AD, а потім генерується 
CFG. Для відображення графіка використову-
ється інструмент GraphViz [18]. Усі вузли впо-
рядковуються на основі їхнього пріоритету за 
допомогою алгоритму сортування на основі BFS. 
Інструмент «Усі пари» [15] використовується для 
створення комбінацій тестових наборів з одно-
часних вузлів і гілок. 

Інструмент PWiseGen [25] модифіковано та 
використовується для зменшення кількості ком-
бінацій набору тестів за допомогою техніки GA. 

Набір метрик, створених VTE, далі аналі-
зується та використовується для емпіричного 
дослідження.

Запропонований підхід було емпірично оці-
нено для визначення ефективності тесту щодо 
розміру набору тестів, покриття та продук-
тивності. У літературі доступні різні методи 
покриття, такі як покриття BFS [5, 9], покриття 
DFS [19], повне покриття шляху [3, 20, 21], про-
сте покриття шляху [8, 17], базове покриття 
шляху [6], випадкове покриття [22] та одно-
часний пошук у черзі [23], які порівнюються 
з результатами нашого алгоритму. Ефективність 
алгоритму визначалась відносно часу, необхід-
ного для пошуку розв’язку в секундах.

У запропонованому підході набір тестів було 
згенеровано за допомогою методу базового 
шляху. Паралельні набори тестів генеруються за 
допомогою інструменту. Ці попарні набори тестів 
зменшуються за допомогою техніки GA з одно-
часним покриттям переходів. Щоб отримати  
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скорочені тестові набори встановлюємо конфігу-
рацію в інструменті PWiseGen згідно таблиці 1.

Було досліджено методи на основі оцінки BFS 
для створення оптимізованого набору тестів із 
оцінкою вузлів. Однак ці методи не враховують 
одночасну оцінку переходів і випадкове впоряд-
кування. Ці набори тестів не фіксують дефекти, 
пов’язані з помилкою інтерфейсу серед дій 
у паралельній гілці. Ця характеристика методу 
BFS на основі оцінок представлена в таблиці 2.

Таблиця 1
Конфігурація GA

Параметри GA Налаштування
кількість поколінь 200

чисельність популяцій 30
кількість репродукцій 15

значення мутації 0,1

кросоверний тип множинний 
випадковий

Отже, методи на основі покриття DFS ство-
рюють оптимізований набір тестів із покриттям 
вузлів і переходів. Однак ці методи не враховують 
взаємодію одночасних дій і випадкове впоряд-
кування. Ці набори тестів не фіксують дефекти, 
пов’язані з паралелізмами, такі як обробка ресур-
сів, обробка семафора та блокування/розблоку-
вання. Метод повного покриття шляху не генерує 
оптимізований набір тестів і не обробляє парале-
лізм. Прості методи на основі покриття шляхів 
генерують оптимізований набір тестів. Однак 
критерії тестового покриття, такі як охоплення 
активності та охоплення переходу, не гаранту-
ються. Паралелізм також не обробляється. Метод 
на основі випадкового покриття є дорогим рішен-
ням. Він базується на підході проб і помилок. 
Для досягнення більшого охоплення генерується 
більше випадкових сценаріїв. CQS корисний для 
оптимізації, обробка випадкового порядку та 
покриття вузлів. Покриття одночасного переходу 
не враховується.

Для проведення експериментів було обрано 
14 рекламних оголошень, пов’язаних із транзак-
ціями в банкоматах, онлайн-транзакціями, банків-
ськими транзакціями тощо. Усі вони здійснювали 
одночасну діяльність. Для них побудовані відпо-
відні діаграми, які й були використані в якості 
вхідних даних.

Для визначення ефективності модифікації алго-
ритму було обчислено всі можливі шляхи, позна-
чені метрикою «Кількість можливих одночасних 
шляхів» для кожного AD. Інструмент VTE викорис-
товується для аналізу кожної реклами та створення 
тестових випадків базового шляху. З одночасних 
гілок і вузлів тестові набори «Усі пари» генеру-
ються за допомогою інструмента «Усі пари». Змен-
шені тестові набори генеруються з попарних тес-
тових наборів за допомогою нашого інструменту 
PWiseGen. Нарешті, тестові випадки базового 
шляху та скорочені тестові набори об’єднуються, 
щоб сформувати оптимізовані тестові набори. 
Базовий шлях, попарні, скорочені та оптимізо-
вані тестові випадки позначаються параметрами, 
відомими як кількість тестових випадків базового 
шляху, кількість парних шляхів, кількість скороче-
них шляхів за GA та оптимізовані тестові випадки.

Можна побачити, що якщо кількість одночасних 
гілок і одночасних вузлів для кожної гілки зрос-
тає, то відповідні можливі одночасні шляхи також 
збільшуються. Якщо кількість одночасних вузлів 
у гілці становить 1 або 2, тоді можливих одночас-
них шляхів дуже мало. Якщо кількість одночасних 
вузлів у гілці більше 2, а кількість гілок більше 2, 
тоді можливих одночасних шляхів дуже багато. 
Зауважимо, що більшість AD, взятих з літератури, 
мають 1 або 2 одночасних вузла в гілці.

Значення вибуху траєкторії та оптимізовані 
тестові випадки та їхні відповідні середні зна-
чення наведені в табл. 3. Значення тестів на вибух 
нестабільні, тоді як значення оптимізованих тес-
тів майже стабільні. Середні значення показують, 
що кількість тестів суттєво зменшилася.

Таблиця 2
Порівняння різних методів

Методи
Одночасна 

(випадкова) 
обробка

Попарні 
набори тестів

Одночасне 
покриття переходів

Одночасне 
покриття вузлів

Оптимізовані 
набори тестів

покриття BFS X X X √ √
покриття DFS X X √ √ √

повне покриття шляху X X √ √ X
просте покриття шляху X X √ X √

випадкове покриття X X X X X
одночасний пошук у черзі √ X X √ √

запропонований підхід √ √ √ √ √
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Таблиця 3
Порівняння кількості тестових випадків  

для різних алгоритмів

Приклад

Тестові 
випадки 
базових 
шляхів

Кількість 
тестових 
випадків 

оптимізованим 
алгоритмом

Мотиваційний приклад 1 34650 5
АD реєстрація пацієнта 6435 8
АD онлайн замовлення 2002 10

Мотиваційний приклад 2 15 11
АD банківська трансакція 20 2
Мотиваційний приклад 3 10 2
АD онлайн замовлення 4 3

АD покупки онлайн 3 3
АD ATM 10 3
АD ATM2 3 3

AD Facebook login 8 4
AD Online stock Exchange 

system 108 22

Середнє значення 3605,67 6,33

Кількість тестових випадків, обчислених для 
всіх пар і кількість оптимізованих тестів ми про-
аналізували за допомогою R Studio. У підсумку, 
можна зробити статистично обґрунтований висно-
вок, що кількість тестових випадків згенерованих 
різними алгоритмами (один з яких нами модифі-
каований алгоритм) мають різні середні значення, 
наприклад 3606 і 6 відповідно. З ймовірністю >95% 
можна стверджувати, що середнє зменшення кіль-
кості тестових випадків є більше, ніж 600 разів.

Різні предметні програми можуть призвести до 
різних експериментальних результатів. Очікується, 
що запропонований підхід працюватиме з усіма 
видами одночасних структур. Експерименти про-
водились максимум із чотирма одночасними бло-
ками. Час, потрібний GA для знаходження рішення, 
лінійно змінюється залежно від кількості блоків. 
Для вищого порядку кількості блоків поведінку 
GA потрібно вивчити. GA може зайняти більше 
часу, якщо кількість одночасних блоків перевищує 
десять. Можна зробити припущення, що розумна 
мутація, яка періодично змінює гени, вирішить цю 
проблему. Розумна мутація уникає локальних опти-
мумів і спрямовує GA до пошуку глобальних опти-
мумів. Тестові випадки потребують випадкового 
запуску одночасних дій. Механізм спрацьовування 
для реалізації цього тестового випадку може від-
різнятися залежно від програми, що тестується. Ця 
проблема є з низьким ризиком, оскільки механізм 
запуску залежить від тригера введення, необхідного 
для запуску одночасної дії. Отже, визначення пра-
вильного тригера введення вирішить цю проблему. 

Висновки. Розроблено математичну модель, 
та отримано як результат алгоритм, за допомогою 
якої діаграма діяльності перетворюється у про-
граму для автоматизованого генерування тес-
тових випадків. Запропонований підхід та його 
реалізація може бути використана для перевірки 
узгодженості між трасами виконання програми 
і поведінкою діаграм активності UML.

Удосконалено алгоритм генерації тестових 
випадків, шляхом використання попарного тесту-
вання та генетичного алгоритму, що дало можли-
вість зменшити кількість тестових випадків, тоді 
як одночасні дії в складній системі призводять до 
вибуху шляху при використанні інших алгоритмів 
автоматизованого тестування. Запропонований 
підхід аналізує AD і генерує тестові випадки базо-
вого шляху. Попарні тестові набори генеруються 
з одночасних переходів різних паралельних гілок. 
Ці попарні набори тестів ще більше скорочуються 
з перехідним покриттям GA. Ці скорочені набори 
тестів поєднуються з тестовими випадками базо-
вого шляху з метою отримання оптимізованих 
тестових випадків. Ефективність модифікації 
алгоритму визначалась статистичним методами 
шляхом порівняння кількості тестів, досягнутих 
іншими методами, такими як BFS, DFS, повний 
шлях, простий шлях, випадковий і CQS. Моди-
фікований підхід дає статистично обґрунто-
вані кращі результати з одночасним перехідним 
покриттям і попарним скороченням набору тестів. 
Експериментальні результати, отримані для п’яти 
різних AD, показують, що завдяки запропонова-
ному підходу досягається 100% покриття одно-
часних переходів і більше ніж на 50% скорочення 
попарного набору тестів.

Результати експериментів показують, що час, 
необхідний для отримання розв’язку, прямо пропо-
рційний кількості одночасних блоків в AD. Він вклю-
чає час, витрачений на GA, і час попарного обчис-
лення. Даний підхід займає 3–4 с у випадку одного 
одночасного блоку на AD. Він збільшується до 14 с, 
коли в AD присутні чотири одночасних блоки. 

Досліджено п’ять AD з високим значенням пара-
лельних шляхів і отримано попарне скорочення тес-
тових випадків до 86%. Що стосується всіх можли-
вих паралельних шляхів, спостерігалось скорочення 
оптимізованих тестових наборів на 99,99%.

Запропонований алгоритм досліджено в якості 
методу створення виконуваних тестових випад-
ків з AD для функціональної перевірки системи. 
Даний метод дозволяє генерувати тестові сценарії 
з AD, які можуть безпосередньо виконуватися на 
цільовому пристрої.
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Moyseenko O.V., Harasymiv T.G. USE OF GENETIC ALGORITHMS IN OPTIMIZING 
THE PROCESS OF FORMING COMPUTER SYSTEM SOFTWARE TEST PLANS

The article analyzes the main approaches, methods and algorithms for the automated creation of test plans. 
The main advantages and disadvantages are defined. The main requirements for the algorithm of automated 
generation of test cases of complex computer systems based on activity diagrams have been formulated. A 
Unified Modeling Language (UML) activity diagram (AD) is used to abstractly represent the behavior of a 
system and is used by testers to generate test cases and test data. When designing test cases for systems with 
simultaneous (parallel) actions, an activity diagram can lead to a large number of paths, and it is not always 
possible to test all execution paths. Usually, research on obtaining test cases for parallel systems using AD 
focuses on conventional search methods such as breadth-first search and depth-first search, which are found to 
be inefficient. To overcome this shortcoming, the paper proposes a method using paired testing and a genetic 
algorithm to obtain a reduced number of test cases for computer systems with simultaneous actions. The 
authors proposed a mathematical model, and as a result, an algorithm was obtained, with the help of which 
the activity diagram is transformed into a program for the automated generation of test cases. The proposed 
approach and its implementation can be used to check the consistency between program execution paths and 
the behavior of UML activity diagrams.

The effectiveness of the algorithm modification was determined by statistical methods by comparing the 
number of tests achieved by other methods such as BFS, DFS, full path, simple path, random and CQS. The 
modified approach gives statistically justified better results with simultaneous transient coverage and pairwise 
reduction of the test set. Experimental results obtained for five different ADs show that the proposed approach 
achieves 100% coverage of simultaneous transitions and more than 50% reduction in the pairwise test set.

Key words: test cases, activity diagram, genetic algorithm, pairwise testing algorithm.


