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В статье рассмотрена задача разработки подхода для оптимизации параметров временных задержек в 

системе автоматизированного тестирования веб-приложений. Предложено рассматривать веб-страницу 

как ориентированный граф, в котором каждый узел представляет элемент веб-интерфейса, а ребро 

представляет время, необходимое для загрузки и взаимодействия с элементом веб-интерфейса. 

Поставленную задачу рекомендовано свести к решению задачи коммивояжера, используя гибридный 

алгоритм муравьиной колонии с изменяющимися с помощью генетического алгоритма параметрами. 

Эффективность алгоритма предложено оценивать по количеству итераций, необходимых для получения 

наилучшего решения. 
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Автоматизированное тестирование веб-приложений играет ключевую роль в 

современной разработке программного обеспечения, повышая качество продукта, ускоряя 
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процесс разработки и обеспечивая экономию ресурсов. С ростом сложности веб-приложений 

и увеличением их функциональности, запрос на стабильные и эффективные системы 

автоматизации тестирования растет. 

Одним из инструментов автоматизации тестирования веб-приложений является 

Selenium. Благодаря открытому исходному коду, поддержке различных операционных систем 

и браузеров, Selenium считается популярным инструментом среди разработчиков.  

При запуске тестовых сценариев с использованием Selenium разработчики часто 

сталкиваются с появлением временных задержек на стороне тестируемого веб-приложения. 

Они могут быть вызваны медленной загрузкой страниц, плохим Интернет-соединением, 

асинхронными запросами, или другими факторами, что в свою очередь приводит к 

нестабильности тестов. 

На сегодняшний день появление временных задержек в автоматизированном 

тестировании с использованием Selenium обрабатывается путем ручного назначения 

параметров допустимых временных задержек, по истечению которых становится понятно: 

тест не был завершен по причине сбоя, или это является ошибкой, которая требует доработки 

на стороне веб-приложения. Ручное назначение параметров имеет ряд недостатков, таких как 

ограниченная возможность учета всех факторов, влияющих на временные задержки, 

неэффективность в случае изменения условий тестирования. 

В настоящее время быстро развивается новое направление в теории и практике 

искусственного интеллекта – эволюционные вычисления (ЭВ). Данный термин обычно 

используется для общего описания алгоритмов поиска, оптимизации или обучения 

основанных на некоторых формализованных принципах естественного эволюционного 

отбора. Особенности идей эволюции и самоорганизации заключаются в том, что они находят 

подтверждение не только для биологических систем, развивающихся много миллиардов лет. 

Эти идеи в настоящее время с успехом используются при разработке многих технических и, в 

особенности, программных систем [1]. 

Использование метаэвристического подхода для решения задачи определения 

допустимых временных задержек в автоматизированном тестировании позволяет найти 

оптимальные параметры временных задержек, учитывая разнообразие сценариев 

тестирования и специфику веб-приложений. Такой подход способствует повышению 

стабильности и эффективности автоматизированных тестов, сокращению времени и ресурсов, 

затрачиваемых на тестирование. 

В рамках исследования необходимо. 

1. Определить математическую модель задачи оптимизации параметров временных 

задержек автоматизированного тестирования. 

2. Осуществить сравнительный анализ известных метаэвристичсеких методов и 

подобрать подходящий для решения поставленной задачи. 

3. Разработать алгоритм оптимизации параметров временных задержек на основе 

выбранного метаэвристического метода. 

4. Определить критерий эффективности разработанного алгоритма 

В условиях динамичной среды, которой является веб-приложение, тестовые сценарии 

состоят из взаимодействия с множеством элементов интерфейса, каждый из которых требует 

различного времени на загрузку и обработку. Один из подходов к решению задач в такой среде 
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заключается в сведении задачи оптимизации параметров временных задержек к задаче 

коммивояжера.  

В задаче коммивояжера требуется найти кратчайший путь, проходящий через множество 

городов ровно один раз и возвращающийся в начальную точку. Аналогично, в контексте 

автоматизированного тестирования веб-приложений, можно рассматривать каждый элемент 

интерфейса как «город», а время, необходимое для загрузки и обработки этих элементов, как 

«расстояние» между городами. 

Таким образом, минимизация общего времени выполнения тестов сводится к 

нахождению оптимального маршрута, проходящего через все элементы интерфейса, который 

минимизирует суммарное время задержек. 

Описание параметров. 

1. Вершины (узлы): Каждый узел представляет элемент веб-интерфейса, который 

необходимо протестировать. Примерами узлов являются кнопки, поля ввода, изображения и 

другие компоненты веб-страницы. 

2. Ребра (пути): Каждое ребро представляет время, необходимое для загрузки и 

взаимодействия с элементом веб-интерфейса. Времена загрузки могут варьироваться в 

зависимости от различных факторов, таких как размер элемента, сетевые задержки и 

производительность сервера. 

Цель: минимизировать общее время выполнения тестового сценария, который включает 

посещение каждого элемента веб-интерфейса (узла) ровно один раз. 

Формулировка задачи. 

Граф: пусть 𝐺 = (𝑉, 𝐸) – это граф, где 𝑉 – множество вершин (элементы веб-

интерфейса), 𝐸 – множество ребер (времена загрузки между элементами). 

Матрица времени загрузки: пусть 𝑇 – матрица времени загрузки, где 𝑡𝑖𝑗 обозначает время 

для перехода от элемента 𝑖 к элементу 𝑗.  

Необходимо найти такой маршрут (последовательность посещения вершин), который 

минимизирует суммарное время переходов между элементами. 

Математическая модель. 

Пусть 𝑥𝑖𝑗 – бинарная переменная, равная 1, если элемент 𝑖 посещается перед элементом 

𝑗, и 0 в противном случае. 

Целевая функция: 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑗∈𝑉𝑖∈𝑉 . 

Ограничения. 

Каждый элемент должен быть протестирован ровно один раз: 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1, ∀𝑖 ∈ 𝑉𝑗∈𝑉 , 

∑ 𝑥𝑖𝑗 = 1, ∀𝑖 ∈ 𝑉𝑖∈𝑉 . 

В Таблице 1 представлен сравнительный анализ изученных метаэвристических 

подходов, рассмотрены их преимущества и недостатки [2]. 
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Таблица 1 – Сравнительный анализ метаэвристических подходов 

Тип подхода Задача Преимущества Недостатки 

Простой 

генетический 

алгоритм 

Поиск оптимального или 

субоптимального 

решения 

- не требует 

дифференцируемости и 

непрерывности функции; 

- пригоден для решения 

крупномасштабных 

проблем оптимизации; 

- может быть использован 

для широкого класса задач; 

- прост в реализации. 

- не гарантирует нахождение 

глобального экстремума; 

- не для всех задач 

удается найти оптимальное 

кодирование параметров; 

- непросто моделировать 

для определения всех 

возможных вариантов. 

Эволюционное 

программирование 

Поиск оптимального или 

субоптимального 

решения 

- наиболее гибкий подход, 

хорошо адаптируется к 

изменениям; 

- широкая область 

применения; 

- использует эволюцию на 

уровне фенотипа. 

- не применяется оператор 

рекомбинации; 

- все преобразования 

выполняются над 

вещественными числами. 

Муравьиные 

алгоритмы 

Задачи поиска 

кратчайшего пути и 

задачи комбинаторной 

оптимизации 

- хорошо адаптируются к 

изменениям; 

- меньше подвержены 

не оптимальным начальным 

решениям; 

- опираются на память обо 

всей колонии вместо 

памяти только о 

предыдущем поколении. 

- сходимость гарантируется, 

но время сходимости не 

определено; 

- сильно зависят от 

настроечных параметров, 

которые подбираются только 

исходя из экспериментов. 

Генетическое 

программирование 

Регрессия - генетический материал 

переменной длины; 

- принцип похож на 

машинное обучение. 

- сложно подбирать 

гиперпараметры; 

- древовидное кодирование 

особей. 

Источник: анализ авторов 

 

Для решения задачи оптимизации параметров временных задержек в системе 

автоматизации тестирования веб-приложений выбран гибридный подход: муравьиный и 

генетический алгоритм. 

1. Муравьиные алгоритмы способны находить баланс между исследованием новых 

областей решений и использованием уже найденных решений. Это позволит эффективнее 

оценивать сетевую среду, так как диапазон изменений параметров сети небольшой и аномалии 

встречаются редко. 

2. Муравьиный алгоритм хорошо подходит для решения задач комбинаторной 

оптимизации. 

Главным недостатком методов класса муравьиных алгоритмов является 

чувствительность к изменяющимся параметрам. От них зависит качество решения и время, 

затраченное на его поиск. Для устранения данного недостатка предлагается рассматривать 

поиск подходящих параметров как задачу оптимизации, решение которой провести с 

использованием простого генетического алгоритма. 
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Гибридный метод основан на работе двух метаэвристических алгоритмов. Впервые он 

был предложен в материалах исследования Благовещенской Е.А. [3]. Основное отличие 

данного алгоритма от подобных заключается в том, что он не является последовательным 

применением нескольких алгоритмов. Его идея состоит в том, чтобы применить генетический 

алгоритм для оптимизации параметров основного алгоритма оптимизации - муравьиной 

колонии. 

Алгоритм имеет динамические параметры и статические. Для каждого муравья 𝑎𝑘 

определены следующие динамические параметры: 𝛼𝑘, 𝛽𝑘, 𝑄𝑘. 

𝛼𝑘 – чувствительность к феромонам. 

𝛽𝑘 – чувствительность муравья к эвристической информации. 

𝑄𝑘 – интенсивность феромона. Определяет количество феромона, которое будет 

отложено муравьем. 

Таким образом, в отличие от классической реализации, в данной модификации 

предполагается, что перечисленные параметры не применяются ко всем муравьям 

одновременно, а, напротив, каждый муравей имеет свой независимый набор параметров. 

Алгоритм содержит и статические общие параметры: 𝑛, 𝜌, 𝜏0. 

𝑛 – количество муравьев. 

𝜏0 – параметр, определяющий количество феромона на пути к решению при 

инициализации. 

𝜌 – скорость испарения феромона. 

Каждый муравей 𝑘 на итерации 𝑡 выбирает дугу 𝑖𝑗 с вероятностью 𝑝𝑖𝑗
𝑘 (𝑡), определяемую 

формулой: 

𝑝𝑖𝑗
𝑘 (𝑡) =

𝜏
𝑖𝑗

𝛼𝑘(𝑡)𝜂
𝑖𝑗

𝛽𝑘(𝑡)

∑ 𝜏
𝑖𝑢

𝛼𝑘(𝑡)𝜂
𝑖𝑢

𝛽𝑘(𝑡)
. (1) 

Каждый муравей откладывает феромон Δ𝜏𝑖𝑗 в соответствии с формулой: 

Δ𝜏𝑖𝑗 =
𝑄𝑘

𝑓(𝑥𝑘)
, (2) 

где 𝑓(𝑥𝑘) – длина пути 𝑥, найденная муравьем 𝑘. 

Над динамическими параметрами работают генетические операторы. Оператор 

селекции, который вероятностно определяет новый набор параметров, задается следующим 

образом: 

𝑃(𝑀𝑘) =
𝑓(𝑥𝑘)

∑𝑓(𝑥𝑘)
, (3) 

где 𝑃(𝑀𝑘) – вероятность выбора 𝑘-го параметра муравья для дальнейшего его участия в 

работе алгоритма. 

Оператором кроссинговера является побитовое сложение (исключающее «или») 

битовых представлений значений параметров. Оператор мутации случайным образом 

изменяет бит битового представления каждого параметра. 

Последовательность действий представлена в алгоритме 1. 
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Алгоритм 1. Алгоритм муравьиной колонии с изменяющимися с помощью 

генетического алгоритма параметрами. 

с = inf 

x = Ø 

define 𝜂, 𝜏0, 𝜌 

for each 𝜈𝑖𝑗 ∈ 𝑉 do 

    𝜏𝑖𝑗 ∼ (0; 𝜏0) 

end for 

for each 𝛼𝑘 ∈ 𝐴 do 

    𝛼𝑘 = 𝛼, 𝛽𝑘 = 𝛽,𝑄𝑘 = 𝑄 

end for 

while не достигнут критерий останова do 

    for each 𝛼𝑘 ∈ 𝐴 do 

        𝑥𝑘(𝑡) = Ø 

        while |𝑥𝑘| ≠ 𝑁 do 

            выбрать j согласно правилу (1) 

            𝑥𝑘(𝑡) = 𝑥𝑘(𝑡)∪{(𝑖, 𝑗)} 

        end while 

        if 𝑓(𝑥𝑘(𝑡)) < 𝑐 then 

            𝑐 = 𝑓(𝑥𝑘(𝑡)) 

            𝑥 = 𝑥𝑘(𝑡) 

        end if 

 

        for each 𝜈𝑖𝑗 ∈ 𝑥𝑘 do 

            вычислить 𝛥𝜏𝑖𝑗 согласно правилу (2) 

        end for 

       Применить оператор селекции согласно правилу (3) 

       Применить оператор кроссовера 

       Применить оператор мутации 

       Установить новые параметры 𝛼𝑘, 𝛽𝑘, 𝑄𝑘 

end while 

Источник: материалы исследования Благовещенской Е.А. [3] 

 

Эффективность разработанного алгоритма можно оценить по количеству итераций 

алгоритма, необходимого для получения наилучшего решения. В контексте 

автоматизированного тестирования веб-приложений показатель будет положительным, если 

увеличение количества итераций не будет влиять на частоту появления наилучших решений. 

Это будет означать, что алгоритм стабильно находит хорошие решения и большое количество 

итераций не является необходимым. Данное свойство позволит экономить вычислительные 

ресурсы и время при проведении тестов, сохраняя при этом высокую эффективность и 

надежность автоматизированного тестирования. 
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В результате проведенного исследования была описана задача оптимизации параметров 

временных задержек в системе автоматизированного тестирования, сформулирована 

математическая модель задачи в терминах задачи коммивояжера, а также проведен 

сравнительный анализ известных метаэвристических подходов, включая простой 

генетический алгоритм, эволюционное программирование, муравьиные алгоритмы и 

генетическое программирование. На основе анализа был выбран гибридный подход к 

решению поставленной задачи, состоящий из муравьиного и простого генетического 

алгоритма, в котором параметры муравьиного алгоритма изменяются с помощью простого 

генетического алгоритма. Критерием оценки эффективности предложенного алгоритма 

определено количество итераций, необходимое для получения наилучшего решения. 
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