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Abstract　 Collectiveintelligence based software engineering (CISE)aimsto solve software
engineeringproblemsbytechniquesthatexploitcollectiveintelligence,whichincludes machine
collectiveintelligence,humancollectiveintelligence,andtheircombinations．CISEprovidesanew
perspectiveforsolvingcomplexsoftwareengineeringproblems,andhasbecomeanimportantpartof
modernsoftwaredevelopment．ThispaperpresentsasurveyofCISE,whichsystematicallyreviews
theapplicationsofdifferentcollectiveintelligenceinspiredtechniquesonsolvingproblemsofsoftware
requirementsanalysis,design,coding,testingand maintenance．Futureresearch directionsand
challengesintheCISEareaarealsodiscussed．Thegoalofthisstudyistoestablishauniform
frameworkofCISEandprovidereferencesfortheinteractionsandtransformationsbetweencollective
intelligencetechniquesofdifferentlevels．
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摘　要　基于群体智能的软件工程旨在利用潜在高效的群体智能方法来解决软件工程问题,其中群体智

能方法不仅包括机器群体智能,还包括人类群体智能以及人机结合群体智能．基于群体智能的软件工程

研究为解决复杂软件工程问题提供了新的思路,已成为现代软件工程的重要组成部分．以软件工程生命

周期中的需求分析、设计、构造、测试和维护为主线,系统梳理和总结不同层次群体智能方法在上述软件

开发活动上的应用．在此基础上,为不同层次群体智能方法间的相互借鉴与转化提供参考,并探讨基于

群体智能的软件工程的未来发展趋势和挑战．
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　　随着信息技术的飞速发展,现代软件的规模和

复杂度正不断提高,开发高质量的软件已成为一项

困难的工作;而软件需求的不断变化、开发周期的持

续缩短以及软件产品的快速迭代更是对软件的可重

用性、可扩展性和可靠性提出了更高的要求和挑战．
为了应对当前软件开发面临的困境,软件工程领域



　① https:∕∕en．wikipedia．org∕wiki∕Main_Page

的学者近几十年来一直在不断探索新的软件开发方

法,形成了面向对象软件工程[１]、面向服务软件工

程[２]、网构软件工程[３]、可信软件工程[４]和大数据软

件工程[５]等一批各具特色的软件工程方法．基于群

体智能的软件工程旨在利用群体智能方法来高效且

富有创造力地解决软件开发各个阶段中遇到的各

类复杂问题,是近年来软件工程领域研究的前沿

和热点．
群体智能方法来源于智能行为在群体中的汇聚

现象,其强调了在一群个体间的相互合作或竞争模

式下,整个群体能表现出远超其中任何一个个体智

能水平的智能能力[６]．这样一群个体既可以是没有

智能、或仅具有相对简单智能的动物群体,也可以是

人类群体本身．对应地,对群体智能的利用也就可分

为３种不同的层次:机器群体智能、人类群体智能以

及人机结合群体智能．
１)机器群体智能

机器群体智能方法利用模拟生物群体行为的进

化优化算法[７]来进行复杂问题求解．基于搜索的软

件工程(searchbasedsoftwareengineering,SBSE)
是机器群体智能在软件工程领域应用的一种代表性

方法[８],其中软件工程问题首先被形式化地转化为

优化问题,随后机器群体智能方法就能在适应值函

数的指导下自动搜索平衡众多因素关系的最优解．
２)人类群体智能

人类群体智能利用大规模人类群体的协同来进

行复 杂 问 题 求 解．众 包 软 件 工 程 (crowdsourced
softwareengineering,CSE)是人类群体智能在软

件工程领域应用的一种代表性方法[９],其通常需要

３种角色的协同参与,包括问题的提出者、潜在解决

问题的大规模分布式用户群体以及一个促进各方交

互的公共平台．
３)人机结合群体智能

人机结合群体智能是机器群体智能和人类群体

智能的结合．对于某些软件工程问题来说,问题的某

些方面可以使用计算机来自动优化,而在另一些方

面上则需要手工进行求解,通过人机结合的方式有

助于提高人们处理上述软件工程问题的有效性和自

动化程度．
目前,在利用机器群体智能和人类群体智能来

解决 软 件 工 程 问 题 上 已 有 很 多 研 究 工 作．例 如

Harman等人[１０]和 Mao等人[１１]曾分别对SBSE和

CSE的基本概念和研究现状进行了全面细致的总

结．然而,已有研究大多仅关注了单一层次的群体智

能方法,忽视了不同层次间群体智能方法的内在联

系,从而可能在一定程度上限制了基于群体智能的

软件工程方法的有效应用和发展潜力．
基于此,本文首先提出了应用不同层次的群体

智能方法进行问题求解的统一框架;在此基础上,系
统梳理和总结了各类群体智能方法在软件工程生命

周期各项活动(包含需求分析、设计、构造、测试和维

护)中的应用．我们希望本文工作能为不同层次间群

体智能方法的相互借鉴和转化提供参考,从而进一

步增强人们利用和优化群体智能方法来解决复杂软

件工程问题的能力．

１　基于群体智能的软件工程

１．１　群体智能

群体智能是在许多个体的合作和竞争中涌现的

共享智慧,其在复杂问题求解上的优势主要在于群

体对于个体智能的放大作用[１２Ｇ１５]．人们对于群体智

能的认识很大程度受到生物物种的启示．Winston
等人[１６]和Schutter等人[１７]曾分别研究了蜂群和蚁

群的协作行为,他们发现一群只有基本本能的个体

在组成群体之后,整体上可以表现出远超其中任何

一个个体的智能水平．这样一种生物群体现象随后

启发人们提出了不同的进化优化算法(例如蚁群算

法[１８]、粒子群算法[１９]和蜂群算法[２０]),并将这些算

法应用于解决难以通过传统方法构造和求解的现实

复杂问题．
低智能生物体的群体行为让人们深刻认识到群

体对智能的放大作用,大量学者因而开始考虑如何

利用人群的智能解决某些难题．例如 Engelbart在

２０世纪６０年代就预言通过将人类的智力能力组织

到更高层次的协同结构中可以放大人类的智力[２１];
而１７１４年英国政府公开征集能够准确测量海上船

只经度的方法则是众包方法的最早实践[２２]．
然而,对大规模人类群体智能的挖掘和利用出

现的很晚,这主要是由于物理时空对人类群体协同

规模的限制,以使得人类个体之间的信息难于快速

共享和传播[２３]．互联网的快速发展极大地克服了这

个问题,为人类群体智能的大规模应用奠定了基础,
大量基于人类群体智能的应用也因此逐步出现．例
如免费协作、多语言的互联网百科全书Wikipedia① ;
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利用互联网大规模人类群体来辅助开发药物的

InnoCentive① ;利用机器计算和人类计算[２４]来高效

解决任务的 MechanicalTurk② ;利用游戏设计蛋白

质模型,为抗逆转录病毒药物的设计提供新见解的

游戏平台[２５];以及加强研究团体和社会中研究者的

联系,丰富药物发现工作价值的众包平台[２６]等都是

人类群体智能应用的成功实践．
虽然人类群体智能在表现形式上与多人协作等

通用的问题求解方式相似,它们在组织方式上具有

本质不同:多人协作通常采用集中式层级结构,而群

体智能则依赖分布式的独立个体．在软件开发活动

中,人们已经发现当软件的规模和复杂度达到一定

程度时,单纯增加多人协作团队的成员规模并不能

提高软件开发的效率[２３]．与之相比,人类群体智能

代表了一群相对独立、自组织的智能个体在相互交

互时产生的一系列复杂行为,这些行为尤其能在群

体的层次上表现出某种连贯、协调的活动,涌现的群

体智能也会随着群体规模的增大而增大．计算机算

力的提升使得机器群体智能可以在更大的解空间中

搜索最优解;互联网的快速发展使得大规模人类群

体智能得以涌现,利用人类群体智能进行软件开发

成为可能．
１．２　群体智能在软件工程中的应用

群体智能作为一类通用的问题求解方法,其同

样被广泛应用于解决软件开发过程中面临的各类复

杂问题,这一应用趋势经过逐步发展即形成了基于

群体智能的软件工程研究领域．目前基于群体智能

的软件工程中已经有很多研究方向,例如基于搜索

的软件工程、众包软件工程以及开源软件等,基于群

体智能的软件工程也和智能化软件工程等领域有交

叉．其中基于搜索的软件工程(SBSE)和众包软件工

程(CSE)是该领域的２个重要且发展相对成熟的研

究方向,分别代表了对机器群体智能和人类群体智

能的有效探索和利用,将作为本文讨论的重点．
１．２．１　基于搜索软件工程

SBSE最早可以追溯到１９７６年,Miller等人[２７]

最早使用遗传算法来解决浮点数测试用例的生成问

题．２００１年 Harman和Jones[８]系统性将软件工程

问题转化为基于搜索的优化问题,并利用遗传算法

等群智优化算法进行问题求解,标志着SBSE开始

成为软件工程中的一个新研究方向．
不同于传统软件工程在问题空间中通过算法构

造出一个解,SBSE将传统软件工程问题转化为优

化问题,并以适应度函数作导向,利用群智优化算法

在解空间中寻找问题的近似最优解．Harman 等

人[１０]总结了应用SBSE的２个前提条件:

１)能将问题表述成形式化的优化问题;

２)能够定义出适应度函数(fitnessfunction)．
软件工程的研究对象和解决方案都不是物理实

体,这种虚拟性使得几乎软件开发生命周期各阶段

的问题都可以通过数学抽象形式化表示为优化问

题．此外,软件工程中许多问题都有一组与之相关且

丰富多样的软件度量标准,这些度量标准形成了良

好的初始适应度函数候选集[２８]．软件工程问题的这

２个特点使SBSE的应用成为可能:只要软件工程

问题 能 够 形 式 化 表 达 为 优 化 问 题,就 可 以 使 用

SBSE方法来求解．
经过长时间的发展,SBSE 领域已形成了一定

规模的研究者群体,基于搜索的软件工程国际研讨

会(InternationalSymposiumonSearchＧBasedSoftＧ
wareEngineering,SSBSE)和基于搜索的软件测试

国际 研 讨 会 (International WorkshoponSearchＧ
BasedSoftwareTesting,SBST)每年都召开,在很

多子 研 究 领 域 上 也 都 有 综 述 论 文 发 表[１０,２９Ｇ３０]．
Harman等人尤其建立了一个SBSE领域论文数据

库③ ,收集了该领域近２０００篇研究论文,是开展

SBSE研究的重要资源．
１．２．２　众包软件工程

众包是一种新兴的开放式协作模式．２００６年

Howe[９,３１]将众包定义为“公司或机构将需要员工完

成的任务,以公开招募劳动力的形式外包给一个尚

未界定(通常规模较大)的网络群体的行为”,以用来

描述企业是如何利用互联网将工作外包给大众．
众包软件工程使用众包解决软件工程问题．通

过互联网在线平台,软件工程问题被分解成一个个

任务,分配给有能力的个体解决,利用人类群体智能

的作用高效高质量给出解决方案．如图１所示,众包

软件工程的工作流程涉及３个主要角色:基于互联

网的众包平台、需求提出方和开发者．需求提出方可

以是一个公司,公司利用众包平台完成公司业务可

以加快软件开发周期、节省成本,个人也可以通过众

包平台发布任务,帮助自己实现软件开发．开发者可

以是个人也可以是一个团队,可以根据个人或者团

队的能力选择相应的开发任务．基于互联网的众包

平台是软件众包的核心,管理整个软件众包项目的

业务逻辑,一个理想的软件众包平台应该有在线软
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件开发环境和工具、知识分享和协同工具、解决方案

质量保证和改善工具以及项目管理工具[３２]．
众包软件工程属于人类群体智能在软件工程中

的一种实践形式,可以极大提高软件开发速度和交

付软件产品的质量．从近年来出现的众包软件工程

研讨会(InternationalWorkshoponCrowdSourcing
inSoftwareEngineering,CSIＧSE＠ICSE)和与会文

章可以看出,众包软件工程发展十分迅速,并且越来

越完善,与众包软件工程相关的研究非常多,一些研

究人员从不同角度对众包相关研究工作进行了总

结[３３Ｇ３６],其中 Mao等人[１１]在２０１６年对众包技术在

软件工程中的应用进行了系统的总结．

Fig．１　Thethreeparticipantsincrowdsourced
softwareengineering[１１]

图１　众包软件工程的３类参与者[１１]

１．２．３　基于群体智能的软件工程方法统一框架

以基于搜索的软件工程为代表的研究旨在利用

源自生物群体的进化优化算法来搜索软件工程问题

的最佳解决方案,而以众包软件工程为代表的研究

则更加关注人类群体智能的高效汇聚和应用．这些方

法虽然具有不同的群体智能表现形式,但从问题求解

的统一的视角来看,对于特定的问题解空间,每个个

体能感知和搜索的范围通常是有限的,而群体智能

能通过个体间的交互作用来更有效地探索整个问题

解空间,并最终找到问题的最优解或局部最优解．
图２给出了利用群体智能方法进行软件工程问

题求解的统一框架．对于一个给定的软件工程问题,
首先群体中的每个个体分别产生问题的解决方案,
随后在群体智能的帮助下对已有解决方案进行评

估,并在此基础上对解决方案进行优化以产生更好

的解决方案．这一过程将不断循环迭代,直到满足某

种终止条件,最后在整个流程中找到的最优解即作

为群体智能的最终求解结果．
产生解决方案、评估解决方案以及优化解决方

案是上述基于群体智能的软件工程框架中的３个关

键任务,这些任务既可以借助机器群体智能来实现,
也可以借助人类群体智能来实现．当３个任务都使

用机器群体智能来实现时,即代表了机器群体智能

层次的基于群体智能的软件工程(例如使用蚁群算

Fig．２　Aunifiedframeworkofcollectiveintelligence
basedsoftwareengineering

图２　基于群体智能的软件工程方法统一框架

法自动化地构造、评估和优化测试数据[３７]);当３个

任务都使用人类群体智能来实现时,即代表了人类

群体智能层次的基于群体智能的软件工程(例如使

用众包机制公开召集一群人类个体来构造、评估和

优化软件设计[３８]);而当一部分任务由机器群体智

能来实现,另一部分任务由人类群体智能来实现,即
代表了人机结合群体智能层次的基于群体智能的软

件工程．

Fig．３　Solvingsoftwareengineeringproblemby
machinecollectiveintelligence

图３　利用机器群体智能进行软件工程问题求解

具体地,图３给出了利用机器群体智能进行软

件工程问题求解的示意图．为了自动化地使用机器

群体智能构造、评估和优化候选解,软件工程问题首

先需要被结构化地编码为可以被计算和搜索的形

式,同时需要给出候选解的形式化评估指标,即定义

结 构化的适应值函数．在此基础上,以进化优化算法
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　⑤ https:∕∕www．utest．com∕;⑥ https:∕∕www．testin．cn∕;⑦ https:∕∕www．testbirds．com∕

为代表的机器群体智能方法就能在适应值函数的指

导下自动化地演化候选解．
图４给出了利用人类群体智能进行软件工程问

题求解的示意图．其中,一个管理平台是群体智能有

效涌现的基础,项目请求者在平台上发布软件工程

项目和获得解决方案．软件工程项目在平台中将经

历产生解决方案、评估方案和选择一个比较好的解

决方案的迭代过程,直到请求者获得一个满意的解

决方案．在上述迭代过程中会产生许多的微任务,例
如提交解决方案任务、评估其他人解决方案任务等．
工人群体通过平台可以选择自己感兴趣的任务,提
交任务结果．理想的平台还有工具支持,为大规模群

体个体协作和通信奠定基础．

Fig．４　Solvingsoftwareengineeringproblemby
humancollectiveintelligence

图４　利用人类群体智能进行软件工程问题求解

对于某些软件工程问题,其解决方案可能难于

形式化描述、或者难于形式化度量,这限制了机器群

体智能的应用;而人类群体智能则要求所有任务都

由人类个体来完成,这又缺乏对机器运算效率的有

效利用．人机结合群体智能是对上述两者的结合,图

５给出了其对应的软件工程问题求解示意图．其中,
机器群体智能既可以和人类群体智能结合,人机合

力半自动化解决软件工程问题,也可以利用人群形

成的知识库成为全自动化的间接人机结合群体智能

来解决问题．

Fig．５　Solvingsoftwareengineeringproblemsby
humanＧmachinecollectiveintelligence

图５　利用人机结合群体智能解决软件工程问题

１．３　基于群体智能的软件工程具体案例

基于机器群体智能、人类群体智能和人机结合

群体智能的软件工程分别代表了利用群体智能进行

软件工程问题求解的３种不同层次,它们统一于基

于群体智能的软件工程框架中,同时也在很多领域

都有着广泛且成熟的应用．
１．３．１　人类群体智能在软件工程中的实践

软件开发本身就是一项高度依赖人类智能的创

造性活动．在基于人类群体智能的软件工程上,目前

人们已开发了很多商业化的众包平台,这些平台通

过不同的问题求解模型来解决软件工程问题．目前

世界上最大规模的软件众包开发平台是２００１年建立

的TopCoder① ,用户可以通过 TopCoder发布软件设

计、软件开发、软件测试等任务．此外,UDesignIt② ,

StakeNet[３９]和StakeSource[４０]专注于需求获取与分

析;DesignCrowd③ 可以利用人类群体智能进行软件

设计;Bountify④ ,HelpMeout[４１]等可以帮助用户进

行代码编写和软件实现;而软件测试领域有最多的

工具与平台,例如uTest⑤ ,Testin⑥ ,Testbirds⑦ ．
TopCoder是利用人类群体智能解决软件工程

相关问题的先行者．在 TopCoder中,人类群体智能

以在线竞争的形式产生、评估、优化解决方案．从顶

层设计来看,系统过程类似于瀑布模型,每个开发阶
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段都是由一系列在线竞争来实现的．每个参与者都

产出特定任务的解决方案,由人群中选出的审查委

员会对每个解决方案进行评估,解决方案的优化来

自于参与者之间的竞争机制．由于人群无法处理复

杂的软件问题,TopCoder将复杂任务分解为多个简

单子任务发布,降低了对人类群体智能的限制,有利

于充分利用人群的优势．
AppStori① 是一个新颖的移动应用开发众包平

台．和 TopCoder直接利用人群智能解决问题不同,

AppStori利用人群智能辅助软件开发过程,AppStori
创新性地将消费者群体和软件开发过程紧密联系,
消费者群体可以以众筹形式为项目提供资金;消费

者群体中有能力的开发者可以加入项目的开发过程

中;消费者群体可以在应用开发过程中提出建议和

需求;消费者群体还可以充当原型软件测试人员的

角色,为现有项目提供反馈．整个开发过程,从概念

到发布,都是通过开发人员和消费者群体之间的协

作来实现的,涉众群体帮助评估、优化现有的解决方

案绝对是高效、高质量的人类群体智能利用方式．
StackOverflow② 是一个编程知识问答网站．在

这个平台中,人类群体以经验知识库的形式出现,提
问者需要通过提问的方式主动从经验知识库中“拉
出”问题解决方案．一方面,经验知识库为问题提供

多种多样的解决方案,这个过程反映出人类群体智

能对解决方案的优化;另一方面,提问者需要评估不

同的回答找到最合适的解决方案．
１．３．２　机器群体智能在软件工程中的实践

与人类群体智能的相关实践相比,机器群体智

能在软件工程中的代表性应用包括自动化测试数据

生成和程序代码修复等工具,这些工具已被成功应

用到很多真实的软件开发环境中．
Austin③ 是一个用于单元测试 C程序的结构测

试数据生成工具．Austin认为一个单元是一个被测

试的函数,并且该函数中的所有函数都是可访问的．
在 函 数 代 码 覆 盖 率 相 关 适 应 度 函 数 的 评 估 下,

Austin不断生成给定函数的输入参数,形成新的测

试用例,从而优化测试用例集．
EvoSuite④ 和 Austin类似,不过 EvoSuite针对

Java语言,并且对测试过程中的 Oracle问题提供了

解决方案．EvoSuite通过添加小而有效的断言集来

提供可能的指示,这些断言集简洁地总结了当前的

行为,允许开发人员检测预期行为的偏差,并捕获当

前行为,以防止未来的缺陷破坏这种行为．
GenProg⑤ 使用基因编程来修复代码缺陷．具体

地来说,修复代码的解决方案以对源代码进行修改

的操作序列表示．每一个候选解决方案被用于源代

码,生成新的代码程序;测试套件充当评估解决方案

的角色,通过的测试越多,说明该解决方案越接近完

美;优化体现在不同解决方案的竞争当中．
１．４　文献筛选

为了搜集目前与基于群体智能的软件工程相关

的主流研究论文,我们在这里主要考虑SBSE和CSE
这２个较为成熟的基于群体智能的软件工程领域．

具体地,我们首先从SBSE和 CSE对应的文献

库⑥ 中获取所有相关研究论文,共计１４５０篇,表１
给出了这些论文的研究主题在软件工程生命周期各

个阶段上的分布情况．随后,为了使本文调研工作聚

焦到较高水平的研究论文上,我们进一步根据 CCF
期刊和会议推荐列表对上述论文进行筛选,最终共

收集７０６篇研究论文作为本文调研的对象．
我们对上述每个软件工程阶段相关的论文进行

深入分析,表１给出了基于群体智能的软件工程在

软件开发各个活动上的应用和分布情况．从表１中

可以看出,目前在软件工程的整个生命周期中都有

基于群体智能的软件工程相关的研究和应用．

Table１　StatisticsofLiteraturesofCollectiveIntelligence

BasedSoftwareEngineering
表１　基于群体智能的软件工程主流文献统计结果

DevelopmentProcesses SBSE CSE

Requirement ９５ １７

Design １２６ ５

Coding １７ ３２

Testing∕Verification ８６６ ３０

Maintenance １１３ ２１

Otheractivities １１２ １６

Total １３２９ １２１

２　需求工程

需求工程是通过分析客户需求,帮助技术人员

理解问题域并定义目标系统功能特征的方法论,是软
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件开发生命周期中至关重要的一环[４２]．需求工程强调

开发者对用户需求的理解,从而减少系统建设过程中

可能出现的偏差与错误;同时,需要追踪与处理需求

变更,减少需求变更带来的耗费,提高生产效率．
目前群体智能在需求工程中主要用于需求获取

和分析,表２给出了不同层次的群体智能在解决具

体需求工程问题上的应用．其中,机器群体智能在需

求分析中主要用于解决需求冲突协商[４３]、需求交

互[４４Ｇ４８]、需求选择[４９Ｇ５３]和需求规范[５４]等问题;人类

群体智能主要在需求获取中发挥作用,如寻找需求

涉众[３９Ｇ４０,５５Ｇ５７]、需求提取[５８Ｇ６１]和需求分析[４０,５５Ｇ５６,６２Ｇ６３]

等．目前,基于人机结合群体智能的需求工程研究较

少,仅在需求规范[６４]和需求优先级排序[６５]中有相

关研究．

Table２　ResearchonCollectiveIntelligenceBasedRequirementEngineering
表２　基于群体智能的需求工程相关研究

Method Problem NumberofPapers Reference

DeterminingStakeholders ５ Ref[３９Ｇ４０,５６Ｇ５７]

HumanCollectiveIntelligence RequirementExtraction １７ Ref[５８Ｇ６１]

RequirementAnalysis ８ Ref[４０,５５Ｇ５６,６２Ｇ６３]

MachineCollectiveIntelligence RequirementAnalysis ３８ Ref[４３Ｇ５４]

HumanＧmachineCollectiveIntelligence RequirementAnalysis ４ Ref[６４Ｇ６５]

２．１　涉众确定

需求获取指理解涉众的要求以及他们是如何使

用新软件系统来支持他们的工作．如果项目需求分

析的涉众群体不够多或者没有代表性,需求分析结

果就会出现偏差,从而导致软件产品无法被用户接

受．因此在需求获取之前应尽量全面地分析并寻找

软件涉众．传统需求工程方法通常选取部分用户作

为全体用户的代表,这会导致仅对有限的需求进行

提取,从而难于适应互联网环境下大规模、多样和动

态演化的用户群体和软件使用环境．
基于大规模人群涌现人类群体智能在寻找涉众

任务中具有特殊优势．人类群体规模越大,涉众的多

样性越丰富;同时人类群体规模越大,涌现的群体智

能越强大,应用在涉众确定任务中的效果越好．
首先,可以通过涉众的背景来寻找初始的涉众

群体．例如为了寻找到足够多的特定领域涉众,

Wang等人[５７]根据具有特定领域知识的人群会在特

定的时空间聚集的现象,提出了一种新型的参与者

招募框架来以更有效的方式招募所需领域的参与

者．其次,涉众群体可以通过涉众之间的关系进行优

化,例如Lim 等人[３９Ｇ４０,５５]提出了StakeNet方法并开

发了相关工具．在StakeNet方法中,为了寻找和项

目有关的所有涉众群体,让涉众推荐可能的涉众群

体,在真实项目中取得了良好的效果．最后,通过将

涉众关系抽象定义为网络图,定义相关度量函数来

评估涉众群体是否已经满足要求．StakeNet方法中

采用了PageRank等算法指标来计算涉众群体的优

先级,并且在后续的工作[５６]中提出了StakeRare方

法,使用社交网络分析和协同过滤技术来识别大型

软件工程中的需求并对需求优先级进行排序．
２．２　需求提取

需求提取是将各种形式的需求意见提取为可用

于后续需求分析的规范需求文档的过程．需求提取

面临的困难主要来自于从大量自然语言形式文档中

提取需求的时间成本,限制了需求提取的规模．基于

群体智能的软件工程方法通过增加处理问题的并行

程度,缩减时间成本,从而增加了需求提取的规模．
但是非专业的人群手动从大型自然语言文本源中提

取需求是一项艰巨的任务,限制了人类群体智能需

求提取的一般化．Breaux等人[６１]进行了３个实验,
雇佣未经培训的人群工作人员手动从隐私政策文档

中提取需求．实验结果表明,合理的任务分解可以降

低人群提取难度,提高了人类群体智能提取需求的

能力．此外,Hosseini等人[５８]还发现众包应用于需

求提取可以适应软件需求提取的高要求,该研究深

入研究了如何使用众包可以提高提取需求的质量,
优化基于群体智能的软件工程方法的评估、优化解

决方案过程．
人类群体智能方法充分利用了用户群体的主体

作用,通过将需求提取任务以一定方式众包出去,从
而尽可能全面地感知和收集需求[６０]．Adepetu等人[５９]

提出了一个概念化的众包平台 CrowdREquire,人
群中的个体需要向客户端定义的任务提交规范的需

求文档解决方案．在竞赛机制作用下,个体会相互竞

争,不断优化自身的解决方案,最后由任务提出方从

人群提交的众多解决方案中选出最优的解决方案．
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２．３　需求分析

需求分析包括提炼、分析和审查已经收集到的

需求,以确保所有风险承担者都知道其中含义,并找

到需求中冲突、错误和其他不足的地方．需求分析相

关研究集中在需求优先级排序、需求分类、需求冲突

协商以及需求交互研究等活动．
在需求分析问题上,对不同层次群体智能来说,

非专业人类群体很难利用人类群体智能对需求分析

问题进行直接集体决策,因此人类群体智能应用有

限;需求优先级、客户满意度、项目成本等因素的需

求分析能够表述为多目标优化问题,因此机器群体

智能在需求分析问题中具有广泛的应用;通过机器

群体智能对问题进行优化,转换为比较容易的子任

务分配给人类群体智能解决,可以充分利用人机群

体智能的优势．
目前,人类群体智能在需求分析中的应用主要

是利用众包技术来进行需求优先级排序[４０,５５Ｇ５６]．此
外,Nascimento等人[６２]还利用众包对需求进行分

类以分析用户对产品的真正期望;而 Liang等人[６３]

提出了基于 Web２．０的需求分析框架来辅助需求决

策,以降低用户参与需求分析的难度．
当需求分析问题可以较容易地转化为结构化的

优化问题时,机器群体智能方法就能得到广泛的应

用,其中最有代表性的例子就是下一版本问题(next
releaseplan,NRP),即如何根据现有资源选择新的

功能加入到软件系统中来满足客户需求[６４]．机器群

体智能在 NRP问题中应用的关键是解决方案的评

估,由于功能选择时需要考虑多方面因素,例如客户

之间的优先级关系、成本和需求之间的关系等,人们

尤其关注基于多目标优化的 NRP问题．例如Brasil
等人[４６]提出了一种多目标优化公式,在考虑客户满

意度、需求之间相关性、业务价值和可用资源等多种

因素的条件下确定系统理想的版本数量,实验中使

用带精英策略的非支配排序的遗传算法(nondoＧ
minatedsortinggeneticalgorithmsⅡ,NSGAⅡ)和

MOCell[６５]算法验证了公式的有效性．
评估 NRP问题还需要考虑项目资源和成本,

在项目资源限制内找出一组需求满足不同涉众的诉

求．Zhang等人[４９]采用 Kiviat图直观显示出预算压

力对于多方涉众满意度的影响,并且比较了 TwoＧ
Archive算法、NSGAⅡ算法和随机算法在此问题的

性能．实验表明,随着问题规模扩大,TwoＧArchive
算法的收敛性更好．此外,项目预算不准确也会对

NRP问题的最终结果有很大影响．Harman等人[５１]

在单目标或多目标需求优化问题基础上进行了成本

的可接受敏感范围分析,决策者可以根据分析结果

的可视化图表识别数据中的敏感范围．
在某些情况下,机器群体智能评估需求分析解

决方案还需要考虑需求交互问题[６６],即某些特定目

标只有多个需求同时满足时才能达到．Zhang等人[４４]

修改了传统 NSGAⅡ算法[６７],使之可以用于解决考

虑需求交互约束的多目标需求优化评估问题．Zhang
等人[４７]随后对算法进行了进一步改进,提高了算法

的收敛性和最终解决方案的多样性．此外,Sureka等

人[４８]将 NPR中的需求交互看作需求之间的协同作

用,分为积极协同作用和消极协同作用,研究了机器

群体智能对此类问题的性能,验证了机器群体智能

对 NRP问题的适用性．
此外,针对多客户需求之间的相互冲突和竞争

问题,Finkelstein等人[４３]提出了３种公平性衡量公

式来评估和客户优先级相关的需求分析解决方案,
并且利用遗传算法寻求需求公平性权衡的需求协商

方案．针对用户输入需求的不准确或不完全问题,

Devries等人[５４]结合符号分析和演化计算将需求进

行分解,枚举所有必要的分解需求和确定分解需求

的影响范围．
在上述研究中可以发现,利用机器群体智能产

生解决方案的方法也十分重要,机器群体智能算法

的选择对解决问题过程的收敛性和最终解决方案的

多样性有很大影响．Souza等人[４５]认为 NRP问题可

以看作是背包问题,蚁群算法在这类问题上的收敛

性和产生解决方案的质量上表现非常好,因此作者

对蚁群算法进行改进,使之可以解决存在互相依赖

的需求的 NRP问题．Kumari等人[５０]结合量子计算

和演化计算的特性,提出了一种量子启发的多目标

演化算法来解决 NRP 问题中的需求选择问题．
Chaves等人[５２]提出一个蜂群算法解决多目标下一

版本 问 题 (multiＧobjectivenextreleaseproblem,

MONRP),该方法可以生成高质量的需求集供工程

师进行决策．José等人[５３]改进了早期的蚁群系统用

于项目迭代中需求集的选择问题,算法效果得到了

很大提升．
人机结合群体智能能够使用人类智能来弥补机

器智能的不足．Tonella等人[６８]提出了一种基于人

机交互的遗传算法来解决需求优先级排序问题,该
方法将评估解决方案的任务交给具有相关专业知识

的人群,实验表明该方法的有效性和鲁棒性均优于

机器群体智能方法,并且可以容忍一定的人为错误
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率．Wever等人[６９]采用协同演化算法通过确定性有

限状态机半自动化寻找合适的形式化软件规范,该
方法需要用户对有限的训练数据进行标记,帮助机

器群体智能产生高质量的解决方案．
此外Sultanov等人[７０]的研究表明机器群体智

能也适用于需求跟踪问题．Yue等人[７１]为需求审查

提出了评估需求审查分配结果的适应度函数,机器

群体智能也可以用于自动需求审查分配问题．
和传统需求工程方法相比,应用群体智能方法

的优势包括大规模群体的问题并行处理能力、涉众

群体的多样性以及对需求分析结果的优化等．但是

具体到不同层次的群体智能时,可以发现机器群体

智能很难进行涉众确定活动;而人类群体中个体无

法处理复杂任务,因而在进行需求分析时存在任务

分解难题．针对上述问题,我们可以通过不同层次群

体智能的相互转化来增强群体智能方法的普适性．
例如,在涉众确定活动中,机器群体智能的局限性

正是人类群体智能的优势所在,将涉众群体看作群

体智能涌现的源泉即可解决问题;同样,利用机器群

体智能优化分解问题,人类群体智能解决子问题的

人机结合群体智能模式在需求分析中能够发挥巨大

作用．

３　软件设计

软件设计是从需求说明到软件具体实现的过渡

阶段．人类群体智能在这方面的研究比较少,如表３
所示,主要有软件概念建模[７２]、UI界面设计[３８]和

Web网站页面设计[７３]．人类群体智能方法在上述问

题上的应用主要来源于２方面因素:１)在激励的作

用下,大量工人会给出自己的软件设计方案,众多软

件设计方案的竞争会带来一个当下最优的设计方

案;２)通过不断学习人类群体智能形成的知识库,可
以不断优化已有设计,从而获得近似最优解决方案．

Table３　ResearchonCollectiveIntelligenceBasedSoftwareDesign
表３　基于群体智能的软件设计相关研究

Method Problem NumberofPapers Reference

SoftwareModeling １ Ref[７２]

HumanCollectiveIntelligence UIDesign ４ Ref[３８]

WebDesign １ Ref[７３]

MachineCollectiveIntelligence

ComponentDesign ２ Ref[７４]

SoftwareArchitectureDesign １３ Ref[７５Ｇ７７]

SoftwareProductLineDesign １２ Ref[７８Ｇ８３]

ServiceDesign ８ Ref[８４Ｇ８５]

HumanＧmachineCollectiveIntelligence ClassDesign ２ Ref[８６]

　　与之相比,利用机器群体智能解决软件设计问

题目前已有大量的应用,相关研究领域包括软件体

系结构设计[７５Ｇ７７]、软件产品线设计[７８Ｇ８３]和面向服务

的软件设计[８４Ｇ８５]等．Räihä[８７]从更广泛的角度总结了

机器群智优化算法在软件设计中的应用,不仅包括

软件开发前期的软件设计,还包括软件维护和重构

工程中的软件设计．机器群体智能能够在上述软件

设计方法中发挥作用,主要是因为复用和模块化已

成为现代软件系统设计的基本准则,因此软件设计

问题通常能转化为在成本、资源和性能约束下选择

并组合已有软件组件的问题．由于软件组件的多样

性和庞大的数量,机器群体智能应用于软件设计的

关键在于如何选择并组合已有软件组件,优化设计

方案．例如Lagerstrom 等人[７４]根据非功能性需求、

效用理论和涉众需求设计适应度函数,从组件库中选

取新的组件对 UML进行修改,搜索最佳解决方案．
３．１　软件体系结构设计

在软件体系结构设计上,人们通常关注的是软

件系统组织方式和整体结构,其目的是确定一个系

统的主要构件以及构件之间的相互关系．机器群体

智能在这一问题上已有很多应用,例如 Andrade等

人[７６]提出了 DuSE 方法并开发了对应的 DuSEＧ
MT[７５]工具,该工具能够给出设计空间系统化表示

元模型,在运行过程中不断利用元模型对已有架构

进行自动修改,生成新的体系架构,并利用帕累托最

优理论评估系统体系结构,为决策提供价值权衡．Li
等人[７７]则提出了PETUTＧMOO 工具,在给定软件

体系结构设计模型时通过模型转换自动优化和改进
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该设计方案的非功能性需求．该工具利用集成环境

来实时分析架构模型性能,从而利用处理器利用率、
成本和系统延迟等软件质量因素评估新的软件架构

方案．
３．２　软件产品线架构设计

软件 产 品 线 架 构 (productlinearchitecture,

PLA)指的是一个共性的体系结构以及共享构件的

一组应用,其中每个应用都可以通过特征化来满足

特定用户需求．Harman等人[８８]系统总结了应用机器

群智优化算法解决软件产品线工程中问题的研究,为
软件产品线的自动演化提供了方向．在软件产品线设

计问题上,如何利用机器群体智能优化软件设计是问

题的关键．现有优化搜索算子改变PLA的结构,可能

违反分层体系结构,使得PLA灵活性和可维护性降

低．为此,Mariani等人[７９]引入考虑分层体系结构样

式的搜索算子,可以保证PLA风格不变并且与之前

的方法相比有更好或等价的适应度函数用于软件设

计方案的评估过程．同时,PLA 是根据软件特征进

行设计的,将特征模块化可以保证 PLA 的扩展,

Colanzi等人[８１]提出基于特征的算子用于 PLA 设

计方案的优化,可以解决此类问题．Le等人[８２]通过

引入变异算子将设计模式引入PLA 的设计优化过

程中,提高了产生和优化的解决方案的质量．
为了能够直观评价机器群智方法优化PLA 设

计方案的实际效果,Wu等人[８９]提出了一个寻找所

有解决方案的３阶段算法,可以促进决策者选择的

决策．之后 Wu等人[８０]还分享了使用该算法和机器

群智优化算法解决实际PLA设计问题的计算经验,
实验证明该算法能够帮助决策者确定算法的最优参

数．Colanzi等人[８３]提出了新的基于搜索 PLA 直接

表示方法,比现有研究中的表示方法更有效率．
Féderle等人[７８]提出一个工具 OPLAＧTool,实现机

器智能在多目标优化PLA任务上的辅助．
３．３　面向服务软件设计

近年来,面向服务的软件体系结构也正受到人

们的日益关注,其中每个服务实现一个特定的功能,
并具有松耦合、可复用和技术异构等特征．在面向服

务的软件设计上,人们通常面临服务组合和服务选

择的问题,其中服务质量[９０](qualityofservice,QoS)
是机器群体智能评估解决方案的主要指标．例如,云
服务提供商提供的云服务及其相关定价模型各不相

同,导致部署云服务十分复杂．Ardagna等人[８４]提出

了一种 MILP方法,可以利用机器群体智能生成一

个可行的初始解决方案用于自动搜索优化过程,该

方案利用成本和 QoS作为评估函数,实验证明该方

法可以降低云应用程序的成本,并提高最终系统的

质量．为了实现服务组合成所需系统的所有阶段自

动化,Fanjiang等人[８５]提出了一种服务组合自动化

的方法,该方法利用遗传算法生成和优化服务组合

方案,利用功能性和非功能性需求相关度量对服务

组合方案进行评估．
此外,Simons等人[９１]提出了一种新型的交互

式蚁群算法,可用于软件开发生命周期早期的软件

设计中．
３．４　其他设计问题

在人类群体智能的应用上,由于单个建模者无

法建立高质量概念模型,Jiang等人[７２]设计了一个

工具,可以使在线建模者突破时间空间限制进行协

作,完成概念模型建模,Huang等人[３８]利用人群已

有的设计方案建立了在线的程序应用线框图和 UI
设计示例之间的映射,为开发者提供参考．同样的,

Lasecki等人[９２]提出了一个实时众包系统Apparition,
通过理解需求方对软件功能的描述和画出的草图,
在线群体帮助给出软件的原型设计．Latoza等人[９３]

研究了众包软件设计中解决方案之间的关系,其他

人的解决方案可以帮助自己的解决方案演化,获得

更好的解决方案,这为软件设计竞赛提供了好的改

善方向．Nebeling等人[７３]提出了轻量级 Web信息

系统开发方法,网站设计的演化基于人群提供的数

据和功能,网站所需组件的开发也由众包实现．
人机结合群体智能在软件设计问题上同样有一

定程度的应用．例如,在面向对象编程中,Simons等

人[８６]发现使用演化计算和软件代理的基于交互式搜

索的人机结合群体智能方法进行类设计非常有前景．
与传统软件设计方法相比,人类群体智能方法

的使用能够提供高质量、多样性的设计方案[９３];机
器群体智能能够有效量化软件设计中的各种约束,
科学地进行体系结构、产品线和服务组合等设计问

题．从表３中相关论文数量来看,关于如何使用人类

群体智能进行软件设计和应用的研究相对较少,其
原因在于软件设计任务很难分解为简单的子任务,
因此无法有效降低处理问题的复杂性．

４　软件构造

软件构造是将设计模型实现为目标软件系统的

过程,其中面临的主要问题是如何高效编写高质量

的代码．表４给出了不同群体智能方法在解决软件
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构造问题上的代表性工作．其中人类群体智能方法

在辅助调试[４１,９４Ｇ９６]、程序优化[９７Ｇ９８]和程序自动修

复[９９Ｇ１００]中都有应用,这主要是因为软件开发者通常

数量众多,能够大规模涌现群体智能．开源软件代码

仓库和社区的快速发展带来大量的代码、文档和测

试等编程资源和经验,机器群体智能方法复用这些

知识,可以自动高效地解决很多编码问题,例如程序

优化[１０１Ｇ１０６]和程序自动修复[１０７Ｇ１１２];人机结合群体智

能则在程序优化[１１３]和程序自动修复[１１４Ｇ１１５]中具有

很好效果．

Table４　ResearchonCollectiveIntelligenceBasedSoftwareCoding
表４　基于群体智能的软件构造相关研究

Method Problem NumberofPapers Reference

HumanCollectiveIntelligence

MachineCollectiveIntelligence

HumanＧmachineCollectiveIntelligence

Coding& Debugging １８ Ref[４１,９４Ｇ９６]

Program Optimization ２ Ref[９７Ｇ９８]

ProgramRepair ７ Ref[９９Ｇ１００]

Program Optimization ８ Ref[１０１Ｇ１０６]

ProgramRepair ２４ Ref[１０７Ｇ１１２]

Program Optimization ２ Ref[１１３]

ProgramRepair ３ Ref[１１４Ｇ１１５]

４．１　编码和调试

在编码和调试问题上,人类群体智能主要体现

在知识与经验的复用．将人群的编码调试经验、相似

功能代码整合和代码依赖库的说明文档等知识融

合,形成编码知识库．开发者在开发新的软件系统时

可以利用知识库对自己的代码进行优化,修改错误

的函数使用方法、优化代码结构、代码算法优化以及

提高调试效率等．
例如经验不足的新手开发者在编码和错误调试

上通常会浪费太多的时间,针对这一问题,Hartmann
等人[４１]设计了面向静态语言的 HelpＧMeOut推荐

系统,通过展示其他程序员是如何纠正类似错误的

示例来帮助用户调试错误和异常消息．Mujumdar等

人[９５]开发了一种辅助工具CrowdDebug,能够为动

态解释的 Web开发语言提供调试帮助．此外,Fast
等人[９４]提供的Codex工具能够记录程序员是如何

使用编程语言的,新手程序员可以通过Codex掌握

经典函数调用方式,避免出现不必要的程序语句．
这种利用人类群体智能的辅助工具需要预先收

集大量代码方面的知识,如何建立对应的知识库因

而也是相关研究中的一个重要问题．一般来说,人们

通常从编程相关的问答社区中获取信息来建立知识

库,但其中出现的代码片段往往不可直接运行．基于

此,Terragni等人[１１６]致力于将问答社区中代码片

段自动合成可以直接编译的程序;Chen等人[９６]从

StackOverflow 数据中建立代码匹配数据库,可以

帮助开发者发现有缺陷的代码,并且提出修复缺陷

的解决方案．

４．２　程序优化

利用群体智能对程序进行优化的研究主要关注

编译优化．在人类群体智能层次上,Fast等人[９８]设

计了一个Python语言扩展 Meta,可以为开发者寻

找代码优化和错误修复方案．Auler等人[９７]通过收

集 Web客户端的性能数据,为JavaScript建立了在

线编译标记参数推荐系统,可以对给定的平台达到

５倍的性能优化．
在人机结合群体智能层次上,Cochran等人[１１３]

提出了 Programboosting方法来解决专业人士都

难以解决的编程问题．例如在书写正则表达式时,通
过熟练的开发人群提供问题的初始方案,通过演化

来生成改进的解决方案,在这期间,未经训练的人群

评估程序输出来帮助产生改进的方案,实验证明这

样使得正则表达式精度得到了提升．
除了人类群体智能利用编码经验知识辅助程序

优化的方式以外,利用搜索算法创建程序变体,生成

自动修复方案,在多个版本中选取最优解决方案的

机器群体智能同样也被成功应用于程序优化．遗传

优化(geneticimprovement,GI)是其中的代表性自

动修复方案生成和优化方法,其能通过自动搜索生

成新的程序代码来改进软件的现有版本．在程序优

化任务中,有非常多的优化评估函数,例如软件执行

效率[１０１Ｇ１０６]、能耗[１１７Ｇ１１９]和内存消耗[１２０]等非功能性

指标都可以用于评估机器群体智能方法生成的优化

结果．
４．３　程序自动修复

程序修复包括故障定位、补丁生成和补丁验证
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３个阶段．程序自动修复的评估准则是通过测试用

例的数量,修复过的代码通过的测试用例越多,说明

修复效果越好．为了利用人类群体智慧进行故障定

位,Adriano等人[９９]讨论了将复杂系统故障定位分

解成可以众包的微小任务的可能性,而 Fryer等

人[１００]则对使用奖励机制鼓励有能力的人发现软件

漏洞的现象进行了系统的研究．
与上述研究相比,机器群体智能在程序自动修

复中的应用更为广泛,相关方法主要利用搜索算法

对故障代码进行修改,希望能够在不改变代码功能

的情况下自动修复故障．例如 Nguyen等人[１０９]提出

了一种利用遗传编程(geneticprogramming,GP)
自动进行软件修复的方法．通过将修改集中在与

bug发生位置相关的区域,该方法有效地将搜索空

间复杂性最小化,能在短时间内生成大量的高质量

修复方案．Weimer等人[１０７]提出了一种用于故障定

位和修复缺陷的全自动方法 GenProg．一旦发现程

序错误,GenProg就通过使用一种扩展形式的遗传

编程演化程序变体来生成修复方案,直到既保留了

所需的功能又修复程序中的缺陷为止．Le等人[１０８]

进一步通过实验验证了该方法的有效性．
除了高级程序语言外,程序修复还可以在汇编

语言层次进行．面向汇编语言的修复不需要访问源

代码,具有很强的普适性,而且所有修复都可以在更

细粒度的级别上进行．例如Schulte等人[１１０]描述了

一种利用进化计算在汇编代码级自动修复遗留软件

的方法,在Java字节码和x８６汇编程序上的实验展

示了如何获得在保留所需程序特征的同时纠正缺陷

的程序变体．
此外,为了提高机器群体智能方法在程序修复

应用中的有效性,需要提高机器群体智能评估修复

结果的能力,Fast等人[１１１]研究了适应度函数的设

计问题,其提出的适应度距离相关度量方法有助于

提高算法的效率和准确性．Qi等人[１１２]则从测试用

例优化角度进行了研究,将回归测试优先级分析技

术引入自动化程序修复领域,并提出了一种新的优

先级分析技术FRTP,能够减少修复过程中所需执

行测试用例的数量,大大提高自动修复的效率．
在程序自动修复领域中,人机结合群体智能中

人类群体智能的作用往往体现在为机器群体智能提

供知识库,增强机器群体智能的效果．机器群智方法

应用于故障修复时,解决方案的搜索空间非常巨大,
处理问题时复杂性非常高．例如虽然 GenProg方法

在应用时能显示出非常好的效果,但是由于突变操

作的随机性,GenProg会生成无意义的补丁．Kim 等

人[１１５]利用人机结合群体智能,提出了基于模式的

自动程序修复技术,将现有的人工编写的补丁作为

知识库,通过学习总结出常见的修复模式为自动生

成补丁服务．该方法生成的补丁比 GenProg生成的

补丁更容易被接受,且实验中的生成的补丁成功修

复错误的概率更高．Nguyen等人[１１４]在使用 GI对程

序进行修复时也参考了人工开发的补丁来提高程序

自动修复的效果．
目前自动化软件构造方法以形式化方法和模型

驱动软件开发方法为主,机器群体智能方法尚无法

实现完全自动化的软件构造,因此软件构造阶段的

相关文献数量最少,研究集中在程序优化和修复

上[９４Ｇ９６]．与之相比,人类群体智能基本上是以经验知

识库的形式出现,在软件构造中发挥了辅助作用．机
器群体智能反映了对自动化软件构造目标的不懈追

求,将人力从繁杂的编码任务解放出来,但是机器群

体智能在程序优化和自动修复上的效果仍有待提

高,搜索复杂性和解决方案本身距离满足实用的要

求也存在一定差距．

５　软件测试和验证

基于群体智能的软件测试是基于群体智能的软

件工程研究的一个重要分支．软件测试是搜索软件

中存在潜在错误的过程,这非常契合机器群体智能

的使用方式,其中基于搜索的软件测试便是这一方

向的代表,也是SBSE中最为热门的研究领域[１２１]．
同时,让终端用户参与到软件测试过程中也是人类

群体智能研究的关注点,目前已提出了很多基于众

包的软件测试方法[１２２]．
群体智能在软件测试中的应用包括软件测试和

软件验证,如表５所示．在软件测试中,人类群体智

能研究包括测试用例生成[１２３Ｇ１２５]、Oracle问题[１２６]、

GUI测试[１２７Ｇ１２８]、性能测试[１２９]和可用性测试[１３０]等;
机器群体智能方法应用于测试用例生成[２７,３７,１３１Ｇ１３５]、
测 试 用 例 排 序[１３６]、Oracle 问 题[１３７]、GUI 测

试[１３８Ｇ１４１]、性能测试[１４２]、功能测试[１４３Ｇ１４４]和回归测

试[１４５]等和软件模型检测[１４６Ｇ１４９];人机结合群体智能

在测试用例生成[１５０]和 Oracle问题[１５０Ｇ１５１]中效果显

著．在软件验证中,人类群体智能在错误定位等方面

有一些应用[１５２Ｇ１５３]．
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Table５　ResearchonCollectiveIntelligenceBasedSoftwareTesting
表５　基于群体智能的软件测试相关研究

Method Problem NumberofPapers Reference

HumanCollectiveIntelligence

MachineCollectiveIntelligence

HumanＧmachineCollectiveIntelligence

TestCaseGeneration ２ Ref[１２３,１２５]

SoftwareVerification ４ Ref[１５２Ｇ１５３]

OracleProblem １ Ref[１２６]

GUITesting ２ Ref[１２７Ｇ１２８]

PerformanceTesting １ Ref[１２９]

UsabilityTesting ７ Ref[１３０]

TestCaseGeneration １１７ Ref[２７,３７,１３１Ｇ１３５]

TestCasePrioritization １２ Ref[１３６]

ModelChecking １０ Ref[１４６Ｇ１４９]

OracleProblem １０ Ref[１３７]

GUITesting ５ Ref[１３８Ｇ１４１]

PerformanceTesting ５ Ref[１４２]

FunctionTesting ７ Ref[１４３Ｇ１４４]

RegressionTesting ９ Ref[１４５]

TestCaseGeneration ４ Ref[１５０]

OracleProblem ２ Ref[１５０Ｇ１５１]

５．１　测试数据生成

机器群体智能在软件工程领域应用的最早尝试

就是解决软件测试数据生成问题．Miller等人[２７]使

用遗传算法来自动生成浮点数测试数据,首次将测

试数据生成问题转变为基于搜索的优化问题．随后,
相关研究的发展十分迅速,基于搜索的软件工程领

域中超过一半的研究都关注在软件测试[２７],其中包

括遗传算法、蚁群算法等机器群体智能方法已被广

泛应用于测试用例的生成[３７,１３１Ｇ１３５]、优先级排序[１３６]

等各种问题．
在回归测试中,时间往往不足以执行所有的测

试用例,需要对测试用例的优先级进行排序．Singh
等人[１３６]实现了回归测试排序技术的算法形式,使用

ACO优化了排序结果．在路径测试中,Li等人[１３３]使

用 ACO自动化测试用例生成,使用代码覆盖率作

为评 估 准 则．类 似 地,Srivastava 等 人[１３４]也 使 用

ACO自动生成测试用例来达到更好的代码覆盖率．
在特殊情况下,对于某些容易出错的程序路径需要

重点测试,Rao等人[１３５]提出了一种适用于测试比较

容易出错的路径的方法,该方法提高了测试性能．
Mahajan等人[１３１]曾提出一个模型,可以用来检验遗

传算法被用于使用数据流测试技术自动创建测试套

件的性能,帮助评估测试用例生成的效果．
利用机器群体智能生成测试数据就是不断搜索

被测函数的输入空间,生成新的测试数据,不断迭代

直到测试数据集满足给定覆盖率等测试要求的过

程．上述使用基于机器群体智能的测试用例生成方

法能节省大量的人力资源,代码覆盖率也很高,但是

在实现更高层次的代码覆盖上仍存在一些困难[１５４]．
除了机器群体智能外,人类群体智能同样也被

应用于测试数据生成．其目的通常是利用人类智力

的主观性有意识地生成测试数据,有助于减少重复

或无用的测试用例数量,同时可以提高代码覆盖率．
例如Chen等人[１２５]提出基于谜题的半自动测试环境,
它将对象变异和复杂约束解决问题分解为小难题,
采用游戏性的测试流程吸引人群,从而利用人群涌

现的群体智能生成较优的测试用例,该方法较当前

一些自动测试用例生成技术提高了代码覆盖率．
Pham 等人[１２３]对 Github开展了一项研究,GitHub
社区中有能力的人可以很轻松地解决别人代码库中

出现的问题,从这个现象中发现了从社会性代码社

区中生成测试用例的可能性[１２４],但是这个想法还

有待完善．
研究者也尝试使用人机结合群体智能来产生测

试数据,尤其是以人类知识库的方式为机器群体智

能的应用提供支持,希望可以提高自动化测试用例

生成的效率和生成的测试用例质量．例如 McMinn
等人[１５０]曾提出一种从开发者、源代码和文档抽取
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知识的自动测试数据生成方法,从而通过利用这些

知识来生成更加贴近真实应用场景、和更加容易判

断测试结果的测试数据．
５．２　Oracle问题

除了测试用例生成和排序外,群体智能方法在

其他测试问题上也得到了广泛的应用．在测试用例

的预期输出问题中,预期输出 Oracle的判定通常需

要人工来完成．Pastore等人[１２６]曾开展一项实验来

让人群判断程序断言和代码文档描述的行为是否一

致,他们发现人类群体智能对解决预期输出问题有

一定的帮助,但如何有效组织人类群体仍旧面临巨

大的挑战．
目前,尽管人工判定 Oracle的成本很高,但很

少有研究来提高这项工作的效率．人工判定 Oracle
成本的一个来源是机器生成的测试输入通常具有不

可读性,例如自动生成的字符串输入往往是难以读取

的任意字符序列．Afshan等人[１５１]提出了一种将自

然语言模型引入基于搜索的输入数据生成过程中,
以提高生成字符串的可读性的方法．实验结果表明

参与者在判定使用语言模型生成输入的 Oracle时,
速度显著加快,部分实验在准确性上也有显著提高．

Just等人[１３７]发现 Oracle问题很难利用机器群

体智能自动化解决,而利用底层函数或算法的约

束来识别测试系统中的故障是比较有前景的判定

Oracle的方法．
５．３　群体智能在不同待测软件中的应用

群体智能在针对不同开发方式和应用场景的软

件测试方法中也有着广泛的应用,其中一个代表性

例子是基于群体智能的图形用户界面(GUI)测试．
GUI是如今软件的重要组成部分,它的正确执行是

保证整个软件正确性的必要条件．但是在机器群体

智能的应用中,创建一个可用于自动化测试用例生

成的模型是困难的[１５５],很少有工具能够帮助自动

化测试过程．大部分研究只针对 GUI测试的一个小

阶段进行优化．
在GUI测试上,目前工业界最常用的技术仍然

是捕获和重放工具,它简化了输入序列的记录和执

行,但是不支持测试人员寻找故障敏感的测试用例．
Bauersfeld等人[１３８Ｇ１３９]针对 GUI测试序列生成问

题,使用蚁群优化算法来生成对故障敏感的测试用

例．此外,在进行 GUI测试时常常会因为只研究用

户界面而遗漏许多底层程序行为．Gross等人[１４０]开

发出EXSYST原型工具,使用遗传算法来生成测试

用例,优化 GUI测试套件,以实现在探索用户界面

的同时保证最大可能的代码覆盖率．
上述研究表明群智优化算法可以为 GUI生成

复杂的测试序列,但是测试序列有很强的随机性．对
于希望用户在 GUI中输入特定输入值的应用程序,
测试效率会非常低．Salvesen等人[１４１]利用动态符号

执行生成特定输入值,实验中使用DSE对基于搜索

的测试生成工具EXSYST进行拓展,成功增加了２
个案例程序的测试代码覆盖率．

GUI测试难以自动化,而人工测试GUI非常费

时、昂贵且难以集成到连续的测试过程中．Dolstra
等人[１２７]展示了使用人类群体智能解决 GUI测试的

可能．实验证明,通过实例化测试系统的虚拟机,让
测试人员通过互联网访问测试系统可以让大量参

与者参与到测试过程中,从而在软件系统的连续

测试中实现 GUI的半自动连续测试,并且成本很

低．Vliegendhart等人[１２８]在 Amazon 的众包平台

MechanicalTurk上对一个多媒体应用程序进行

A∕B测试的例子同样证明了人类群体智能在 GUI
测试上的巨大优势．
５．４　群体智能在软件特性测试中的应用

除了针对不同的待测软件外,群体智能方法还

被应用于软件不同质量属性的测试．其中,性能测试

是群体智能广泛应用的一个领域,其目标通常是发

现影响系统服务质量 QoS的因素,如响应时间、执
行效率和可靠性等．

在机器群体智能应用中,Gu等人[１４２]针对组合

服务软件系统提出一种基于遗传算法的测试用例自

动生成方法,该方法根据系统的工作流程,将系统使

用模式建模为基于性能需求的 QoS敏感因子,采用

群智优化算法自动寻找具有最大或最小 QoS的测

试用例．实验证明该自动测试数据生成方法生成的

测试数据优于随机测试．
然而,对系统建模仿真测试或者在受控环境中

进行性能测试很难准确评估在极端异构环境中软件

运行的性能．利用人类群体智能,将用户的真实使用

性能数据收集起来用于性能测试评估能够帮助开

发者团队识别和确定性能问题的优先级．Musson
等人[１２９]在Lync① 平台上的实验证明了该方法的有

效性．
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并不是所有软件测试问题都可以用机器群体智

能解决．例如可用性测试是检查软件程序的人为因

素和易用性等问题,人类群体智能基于人群的特点

在这个领域有一些研究[１３０],但是机器群体智能很

难在这个领域发挥作用．总的来说,群体智能被广泛

应用于解决各种软件测试问题,除上面提到的研究

以外,功能测试[１４３Ｇ１４４]、回归测试[１４５]等不同测试方

法中遇到的问题都可以借助群体智能解决．
５．５　软件验证

软件测试的目的是发现程序中的错误,而软件

验证则更加关注软件是否满足其所声明的功能性和

非功能性需求．目前,机器群体智能在软件验证中

的应用主要集中于模型检测．例如 Alba等人[１４６]将

蚁群算法应用于模型检测,在状态空间中寻找反例．
Banerjee等人[１４７]利用蚁群算法和粒子群算法来优

化模型检测．Katz等人[１４８Ｇ１４９]使用基于模型检查的

GP在程序规格说明中验证和合成代码,其中模型

检查用于提供评估每个阶段突变结果的适应度函

数值．
软件验证一般由经过专业训练的工程师进行,

如何让未经训练的普通人也能够进行软件验证工作

是人类群体智能相关研究的重点．例如 Dietl等

人[１５２]将验证任务转化成为小游戏,普通人熟悉游

戏玩法便可以通过游戏证明软件的正确性．Li等

人[１５３]建立了一个系统 CrowdMine,通过模拟实验

证明未经训练的人群确实在一些软件验证工作如错

误定位等有帮助作用．
从表５相关文献数量可以看出,人类群体智能

和机器群体智能在软件测试与验证阶段都能发挥巨

大作用,利用群体智能可以提高测试效率,降低成

本．但是不同层次群体智能方法存在各自的优缺点,
需要根据测试的实际要求进行选择．例如机器群体

智能是一种广泛适用的、有效的生成测试数据和优

化测试过程的方法,能够解决许多人类群体智能不

能解决的软件测试问题[１５６];而人类群体智能利用

大量在线工人参与完成测试任务,对真实应用场景

和真实用户表现的良好模拟是机器群体智能无法提

供的[１２２]．整体上来说,相比于传统测试方法,群智方

法更加高效、成本低廉,易于集成到持续集成过程中．

６　软件维护

软件维护阶段的主要任务包括软件演化以及软

件文档和相关制品的更新．如表６所示,人类群体智

能主要应用于软件演化[１５７Ｇ１５９],机器群体智能在软

件演化[１６０]和软件重构[１６１Ｇ１６３]及软件模块化[１６４Ｇ１６６]中

都有研究,人机结合群体智能出现在软件重构[１６７]

中．其中,Mariani等人[１６８]曾总结了应用于确定软件

构件的最佳重构序列的基于搜索方法的共同特点,
并讨论了未来的研究机会．

Table６　ResearchonCollectiveIntelligenceBasedSoftwareMaintenance
表６　基于群体智能的软件维护相关研究

Method Problem NumberofPapers Reference

HumanCollectiveIntelligence

MachineCollectiveIntelligence

HumanＧmachineCollectiveIntelligence

SoftwareEvolution １２ Ref[１５７Ｇ１５９]

DocumentMaintenance ５ Ref[１６９]

SoftwareLocalization ４ Ref[１７０]

SoftwareEvolution １６ Ref[１６０]

SoftwareVersionRefactoring １１ Ref[１６１]

OptimizeRefactoringSequence ６ Ref[１６２Ｇ１６３]

SoftwareModularization １２ Ref[１６４Ｇ１６６]

System Migration ５ Ref[１７１]

SoftwareVersionRefactoring １ Ref[１６７]

６．１　软件演化

软件的运行环境往往会随着系统使用时间的增

长而发生变化,对应地,软件也需要不断进行演化和

更新．在软件开发中,软件的上下文环境是很难监视

的,Ali等人[１５７]提出 Socialsensing以利用终端用

户监视软件上下文环境的变化,不断发掘用户需求,

从而进行软件演化．He等人[１５８]提出一个模型,鼓励

用户参与到软件运行适应的流程中,用户可以提出

和修改他们的意见,应用程序借鉴这些建议可以使

自身 运 行 时 更 好 地 适 应 环 境．例 如 Nebeling 等

人[１５９]采用众包的方式,让用户参与网页接口自适

应过程中,从而让网页可以适应广泛的使用环境．
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人类群体智能通过引入人群作为软件系统的评

估对象对软件进行演化和优化,相比于上述人类群

体智能的应用,机器群体智能在软件演化上的研究

较少．Schulte等人[１６０]利用程序的“中性网络”和演

化算法可以对软件进行自动演化,这项研究将对现

实软件系统的开发人员和维护人员有巨大帮助．
６．２　软件重构和模块化

软件重构是提升程序性能以减缓其由于更改而

性能退化的过程．重构意味着通过修改程序来改进

程序结构,让程序更容易理解．SBSE在软件维护阶

段的研究重点就就是软件重构问题,相关研究主要

关注２个方面[１０]:１)利用群体智能方法将软件优

化,形成重构后的版本[１６１,１６７];２)优化软件的重构步

骤,使重构获得最好的效果[１６２Ｇ１６３]．无论是软件优化

过程还是重构步骤的选择,在机器群体智能应用中

都可以转化为搜索问题,进而探索最优的解决方案．
在软件重构中,机器群体智能应用的问题在于如何

评估方案的好坏．
例如软件系统反复修改会导致代码坏味[１７２]的

出现．重构可以消除这些坏味,可以将代码坏味作为

评估重构方案的指标,但是手工确定和执行有用的

重构是一项艰巨的挑战．Kebir等人[１６２]提出一种基

于遗传算法的基于构件软件自动重构方法．该方法

包括利用遗传算法生成优化重构的最佳序列,检测

并消除与构件相关的代码坏味．Mkaouer等人[１６３]进

一步引入了一个基于 NSGAⅡ的多目标健壮模型,
该模型将软件质量改进、代码坏味严重性和代码的

重要性作为评估的适应度函数,通过对３个因素的

权衡以获取重构效果最大化．
人机结合群体智能同样被应用于解决软件重构

问题．例如 Ghannem 等人[１６７]提出了一种交互式遗

传算法,该算法利用人的智力对产生的重构建议进

行评估,从而提高重构活动的自动化程度．
软件模块化是降低软件复杂性的重要方法,有

助于软件实现可控、可维护和可扩展．Mancoridis等

人[１６４]最早将机器群体智能算法用于软件的自动模

块化．该方法利用了传统的爬山算法和遗传算法,取
得了不错的效果．随后 Mancoridis等人[１６５]还开发

了一个聚类工具 Bunch,实现了软件模块聚类．在

Mancoridis等人研究影响下,其他一些研究者也将

软件模块聚类看作可以利用SBSE方法解决的研究

问题．例如 Harman等人[１６６]研究了将模块粒度、内
聚性和耦合性度量作为评估的适应度函数的影响．

６．３　其他软件维护工作

除上述软件维护问题以外,群体智能还被应用

在其他维护活动中．例如在把遗留系统迁移到面向

对象技术体系中的过程中,在代码中识别对象是整

个过程的关键任务,Sahraoui等人[１７１]利用遗传算法

在过程代码中识别对象解决了这一问题．
而在人类群体智能的应用上,众包还被用来解

决软件文档维护问题[１６９]和软件本地化问题[１７０]．例
如Jiau等人[１６９]提出了一种众包软件文档重用的方

法,能够有效解决软件相关文档不足的问题．研究团

队在Stackoverflow 平台上的研究证明了文档重用

的可行性,同时实验还表明文档重用能够有效提高

文档的覆盖率和质量．
软件本地化是指将软件产品的用户界面和辅助

文档从其原产国语言向另一种语言转化,使之适应

某一外国语言和文化的过程．Exton等人[１７０]发现众

包是解决本地化的可行方法,其使得软件本地化的

决策从大型企业转移到服务用户,从而使软件可以

有更多的语言可用,因此提出并描述了一种新的众

包模式,它可以为实现突破语言障碍的“信息与知识

的平等获取”提供一个平台．在这个平台上,软件

本地化的决策由用户执行,用户个体出于自身利益

不断优化本地化方案,并接受其他人评估和优化,最
终得到的语言解决方案应该是大家都认可,最优的

结果．
在软件维护阶段中,以用户群体作为人类群体

智能涌现主体可以在软件文档编写、软件本地化等

任务发挥优势,给出更符合用户群体需求的解决

方案;而软件重构问题,如重构序列确定问题对于

非专业人群是十分困难的任务,但是非常符合搜索

算法的优化思想,因而更加适合使用机器群体智能

解决[１６１]．从表６相关论文数量可以看出,软件维护

是软件生命周期的最后一个阶段,常常被开发者忽

视,但是其实是一个非常重要且成本很大的开发阶

段,群体智能有利于软件维护工作自动化和简单化

发展．

７　基于群体智能的软件工程的其他应用

群体智能在软件工程中的应用十分广泛,除了

在软件开发生命周期５个阶段中有丰富的研究,在
软件工程的其他方面也有很多的应用．如表７所示,
人类群体智能还被应用于软件安全[１７,１７３]、软件用户
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支持[１７４Ｇ１７６]和软件创意竞赛服务[１７７]等研究,机器群

体智能则在软件项目管理上拥有巨大优势[１７８Ｇ１７９]．
为了利用人类群体智能保证软件安全,Arellano

等人[１８０]开发了一个基于众包的 Web扩展,不仅将

用户看作程序的使用者,更是程序想法设计的贡

献者,以保证 Web应用程序的安全性和完整性．类
似地,Sharifi等人[１７３]实现了一个名为SmartNotes
的系统,利用人群众包检测潜在的 Web浏览安全

威胁．
而在软件用户支持方面,Chilana等人[１７４Ｇ１７５]发

现即使在以用户为中心的设计和可用性方面做出了

最大的努力,也不是所有的用例中的细微差别都能

在设计时预料到,用户在寻找软件相关帮助也十分

困难．基于此,他们设计了 LemonAid方法,允许用

户从其他用户那里找到问题的答案,让软件支持能

够被重用．Chilana等人[１７６]之后还对 LemonAid进

行实例研究,验证了LenmonAid的价值和有效性．
开展创意竞赛有益于众包的推广和软件开放

创新过程．Leimeister等人[１７７]发现许多基于信息技

术的创意竞赛不能吸引用户积极参与,相关发现

强调了主办方的荣誉、奖励和专业知识作为激励

的重要性．

Table７　ResearchonOtherCollectiveIntelligenceBasedSoftwareActivities
表７　其他基于群体智能的软件工程活动相关研究

Methods Problem NumberofPapers Reference

SoftwareSecurity ９ Ref[１７３,１８０]

HumanCollectiveIntelligence UserSupport ３ Ref[１７４Ｇ１７６]

CreativeCompetitions ４ Ref[１７７]

MachineCollectiveIntelligence SoftwareProjectManagement ４３ Ref[１７８Ｇ１７９]

　　软件工程项目管理关注的是软件生命周期不同

阶段执行的复杂活动管理,目标是优化软件生产过

程以及这个过程产生的产品．机器群体智能对于这

类多目标约束优化问题有很强的处理能力,不同的

解决方案生成算法和不同的评估适应度函数是研究

的重点,其中 Chang等人[１７８]最先将群智优化算法

应用在软件项目管理中,而 Kapur等人[１７９]使用遗

传算法在有限的时间限制下为客户提供最优的产品

发布人员和最优的服务质量．

８　基于群体智能的软件工程挑战及未来方向

８．１　机器群体智能

以基于搜索软件工程为代表的机器群体智能在

软件工程中的应用已经是一个相对成熟的研究领域

了．但是,在已有的研究领域中还有许多问题无法使

用机器群体智能来解决,包括在需求工程中如何寻

找尽可能多且具有代表性的用户群体、软件测试中

涉及人因工程的可用性测试和 Oracle问题等．此
外,各种新的软件工程形式,如面向服务软件工

程[２]、云平台软件工程[１８１]、大数据软件工程[１８２]的

出现也向SBSE的广泛应用带来了新的挑战．
在研究新的软件工程问题外,机器群体智能的

发展还需要新方法和新技术的支持．机器学习能够

在一定程度上弥补机器群体智能的不足,增强机器

群体智能算法的性能,主要表现在其能够代替人工,
加深机器群体智能方法的自动化程度,同时还能优

化群体智能算法性能．然而,这个交叉领域尚未成

熟,许多问题还没有现成可用的机器学习解决方案,
使用机器学习解决问题的质量也不能得到保证．

对于特定问题,机器群体智能使用者一直在寻

找性能良好的群体优化算法[１８３],然而这是一个非常

困难的过程．同时,机器群体智能通常依赖定制化的

搜索算法来确保在具体问题上取得理想的效果[１８４]．
未来机器群体智能应用的一种新方式应该是在广泛

的问题实例中学习搜索策略,提供一种类似超启发

式搜索的单一的泛型方法[１６８]．另一方面,通过机器

学习的数据分析预测能力能够为机器群体智能的应

用提供新思路,提高机器群体智能算法的效率．例
如,在软件测试中,根据已有测试结果预测哪些剩余

的测试用例会失败,哪些测试应该有更高的优先级,
通过预测能力加快软件测试的速度．

如今软件工程以及机器学习都和大数据技术紧

密相连,大数据软件工程因而也为机器群体智能的

应用提供了借鉴．在此基础上,基于机器群体智能的

软件工程范式应该转变为数据驱动的软件工程方

法,即首先通过大数据技术从已有软件系统、开源软

件和社区中采集海量的数据并组织形成信息,随后

通过对相关信息的整合和提炼,以机器群体智能为

基础形成自动化的软件工程问题解决模型．
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８．２　人类群体智能

人类群体智能通常从大规模人群的竞争与合作

中涌现,其有效性高度依赖于人类群体的组织管理

模式、人类群体智能的激励机制以及质量保证３个

方面的因素．
当前人类群体智能方法还停留在组织管理单个

人类群体解决实际问题的阶段,未来人类群体智能

应用的新方式应该是将项目分解为小任务,交给多

个人群完成,利用不同人群的特点解决不同的任务,
从而提高群体智能的利用效率．例如在基于多人类

群智的软件开发前期,需求捕获和原型开发可以同

时进行,一个人群用于收集需求,另一个人群为这些

需求开发原型,人群中个体的特征取决于这个人群

需要处理的问题．
人类智能方法应用的困难在于如何有效促进人

群中个体之间的协同作用[３２],未来人类群体智能领

域需要加强对人类群体智能的形成机理和人群协作

规律的探索,为高效组织管理人类群体和促进协同

作用提供坚实的理论基础．另外,当前互联网是人类

群体智能涌现的主要平台,需要解决人类群体智能

方法在互联网平台上应用的相关问题,例如人群组

织管理相关的核心服务如何整合到互联网平台中．
人类群体智能本身十分抽象,在使用时如何对群体

协作程度进行度量与调控,保证群体智能的工作效

率需要更多的研究．
人类群体智能的激励机制是群体智能涌现的动

力,对于激发参与者积极性和确保可靠的交付平台

至关重要[１８５]．Groen等人[１８６]在基于人群的需求工

程中将参与者的自身动力分为７种,但是大部分已

有人类群体智能应用激励单一,因而仅能吸引小部

分人群;或者激励机制不合理,打击大部分参与者的

积极性．最好的方式就是针对不同类型的个体给予

相应的激励机制,但是这种方式在实现中十分的不

切实际,还有很多问题需要解决．
使用人类群体智能解决问题的质量保证是最重

要的问题．参与者短期参与项目,参与者的个人背景

和工作能力各不相同,依赖上述人群完成的任务往

往容易产生质量问题[１８７]．众包软件开发中存在２３
个和质量有关的因素[１８８],质量保证问题非常复杂．
许多质量相关工作有待评估,软件质量保证将会是

人类群体智能方法未来的关注重点．
８．３　人机结合群体智能

人机结合群体智能结合了机器的高度并行性和

人类智力的优点,是一种发挥基于群体智能的软件

工程优点的有效方法．其中,人机之间的相互关系和

组织形式是人机结合群体智能应用所面临的关键问

题,即如何针对人类和机器的特点设计并分配最为

合适的任务．
现有的人机结合群体智能应用的出发点在于机

器群体智能在某些问题上存在局限性,需要人类智

力的帮助才能解决问题．例如在Cochran等人[１１３]提

出的Programboosting方法中,通过专业人群生成

群智优化算法的初始解,让未经训练的人群评估解

的质量是人机结合群体智能的良好尝试．但是,这种

形式的人机结合群体智能仅将人类智能作为机器群

体智能的补充,如何利用机器学习方法来进一步增

强人机结合的能力,以及如何将半自动化人机结合

群体智能转化为全自动化人机结合群体智能仍需要

进一步研究．
此外,人机群体智能需要的人的知识可以通过

建立知识库来实现基于群体智能的软件工程方法的

自动化．人群知识库对绝大部分软件工程问题都应

该有借鉴意义,因此在建立普遍适用的人群知识库

时,知识的表示和共享要能满足复用知识库的要求,
并遵循一定的规范．在此基础上,复用人群知识库能

缩减软件工程问题求解所需时间,提高软件生产力．
不同知识库的相互补充还能使得全自动群体智能的

性能不断提升,提高解决问题的性能．
８．４　基于群体智能的软件工程的应用和推广

基于群体智能的软件工程为解决复杂软件工程

问题提供了新的思路,已成为现代软件工程方法的

重要组成部分．为了进一步推广该方法,还有必要开

展更多的经验研究,并与传统软件工程方法进行系

统对比．同时,还需要针对云平台系统、移动应用、智
能软件系统等新兴软件系统的特点开展基于群体智

能的软件工程的实证研究和示范性应用．此外,需要

开发全面的基于群体智能的软件工程工具集,为该

领域的推广奠定基础．

９　总　　结

基于群体智能的软件工程是当前软件工程领域

研究的前沿和热点,具有良好的发展和应用前景．本
文首先提出了涵盖机器群体智能、人类群体智能以

及人机结合群体智能的基于群体智能的软件工程方

法统一框架,随后从软件生命周期中的需求分析、设
计、构造、测试和维护５个方面总结了上述３个层次

群体智能方法在软件工程领域的应用,最后讨论了

不同层次群体智能未来的发展方向和可能的挑战．

４０５ 计算机研究与发展　２０２０,５７(３)
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