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背景

• 业务规则在证券领域扮演着关键角色，它们是一系列指导和控制证券市场运作的规定和指南。

• 各大证券交易所都有一套详细的业务规则文档来定义和约束交易。



背景

• 这些业务规则是证券交易系统需求和约束的来源

• 与软件需求相关的部分将被用作交易系统软件需求规约的一部分，以便进行设计、实现和验收测试

• 从自然语言描述的业务规则文档中发现需求，进一步挖掘这些需求之间的关系以形成软件需求规约，

以及据此生成测试用例是交易系统开发中的关键步骤



问题
• 随着市场的快速发展和监管要求的不断变化，业务规则展现出易变性

• 如何提高业务规则规约和测试生成的效率成为一个关键问题

现有工作：人工

大语言模型时代，对证券交易所业务规则文档进行智能化分析，并自动化地生成测试用例？



LLMs用于规约与测试经验：焦点小组

基于大语言模型(LLMs)规约与测试的经验总结

8名参与者：
•2名研究人员担任主持人
•2名5年以上证券领域测试人员
•2名1-2年经验证券领域测试人员
•2名2-3年其他领域测试人员
这个主持人首先介绍了焦点小组的目
的和形式会议，然后让参与者有时间
分享他们自己的经历并讨论。

总结了不同领域的人在使用LLMs进行测试时遇到的

三个常见问题，包括：

（1）对人的要求高。希望在测试等任务中有效使用

LLMs的人应该掌握特定知识和提示词技能。

（2）不可控和难以处理的输出。LLMs的输出是不可

控和难以处理的，这使得生成的测试用例难以复制和

有效追踪。

（3）有限的领域知识。LLMs所具有的领域特定知识

有限，受限于输入的数据。



具体示例



证券领域业务规则规约与测试用例生成的难点

自然语言表示
？不受限句式，有很多省略
？领域术语多
？抽象表示多

？显式关系：字面表示
？隐式关系：领域知识

规则间关系多

不仅仅是自然语言处理的问题，还是规约的问题，从抽象到
具体可操作规则，需要领域知识的支持

不仅仅是自然语言处理的问题，还需要领域知识的支持

规约问题：自然语言处理+领域知识



我们的工作

为了解决上述问题并提高证券领域中交易规则文档规约和测试生成的效率

提出了一种结合大语言模型（LLM）与领域知识库的证券领域业务规则自动规约和测试用例

生成方法

(1)提出了第一个完全自动化的LLM驱动方法，无缝整合人工智能模型和算法，从自然语言表

达的业务规则中生成覆盖面广的证券交易软件验收测试用例。

(2)实现了提出的方法原型工具LLM4Fin，用于真实世界的交易系统。据我们所知，这标志着

第一个行业级别的完全自动化的LLM驱动的业务规则测试应用。

(3) 我们进行了广泛的评估，展示了其在大约7秒内生成测试用例时，其在业务场景覆盖率上

的重大进步，最高可达98.18%。



方法框架
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具体的问题

1. 自然语言处理的问题

（1）筛选任务

交易所官网交易业务规则文档内除了具体交易业务规则描述，还包含业务无关的内容，因此必须要准

确识别并筛选出哪些业务规则描述与交易系统业务需求、测试相关。

软件需求无关

软件需求相关



具体的难点

1. 自然语言处理的问题

（2）抽取任务：不受限句式处理，补全，处理大量的领域术语

2. 规则规约的问题

从抽象到具体规则：领域知识

规则间关系的深度理解：领域知识



方法框架



大语言模型微调
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分类模型
分类的标注准则：

•领域知识：描述了证券领域的专业知识、术语和概念，用于帮助理解和应用业务规则。

•需求相关规则：约束了证券系统行为和操作，涉及到时间、数量、价格、成交方式、定价方式等具体细

节，可以通过观察、测量和操作来验证其准确性和符合性，是需要软件严格遵循和执行的规则。

•需求无关的规则：不直接对软件的操作功能提出要求。

分类模型训练数据：

•数据增强训练数据32945条，测试数据333条

分类模型的训练：

1.选择中文预训练模型Mengzi 103M作为基础模型框架

2.在手动标注的语料库上对Mengzi模型进行了微调，以实现噪声规则的过滤

3.在模型训练过程中采用了交叉熵作为损失函数，并使用AdamW优化器执行梯度下降等方法来不断优

化模型的处理能力

4.最终规则分类模型的准确率达到了99.1%



抽取模型

➢ 标注：构建证券领域元模型

证券领域元模型



抽取模型
基于上述交易规则元模型和对自然语言规则文档的结构分析制定用于信息提取的标签

交易市场：深圳证券交易所、上海证券交易所等
交易品种：债券、基金、股票、债券现券、债券通用质押式回购等
交易方式：匹配成交、竞买成交等
操作：申报、撤销等交易动作
操作人：会员、经纪客户、申报人等交易操作人
操作部分：未成交的申报等，为操作的宾语
结果：成功、失败等
状态：部分成交的、临时停市的、不能一次全部成交时等交易进行的状态
事件：经纪客户委托会员申报并达成债券交易的等交易事件
结合规则：本规则第3.1.5条等
op：超过、小于等表达比较关系的词
时间：交易日9:00-10:00等表示交易时间的词
数量：10万元面额或者其整数倍等表示交易数量的词
价格：1.0元等表示交易价格的词
key：其他标签
value：key对应的值

15

个
标
签



抽取模型

1. 使用Mengzi 103M作为预训练模型来完成规则抽取任务

2. 按照上述15个标签将18篇文档中的所有规则进行标注

3. 使用数据增强技术对训练集进行扩充

• 扩充后的训练集具有41215条标注好的数据，

• 验证集有634条

4. 训练的设置和分类模型类似，不同的是

• 模型2e-5的学习率下训练20个epoch，

• 并额外添加0.002的权重衰退防止过拟合

5. 最终规则抽取的模型准确率达到了87.0%
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第一步：规则抽取
① 规则过滤：使用构建好的分类模型对自然语言表示的业务规则进行过滤。

Rule 1: 采用点击成交方式的，债券交易的
申报数量应当为 10 万元面额或者其整数倍。
Rule 2: 债券交易参与人应当加强对债券交
易信用风险、市场风险以及流动性风险等风
险的监测和管理。
……

分类模型
Rule 1: 可测试的规则
Rule 2: 领域知识
Rule 3: 无需测试的规则

Rule 1: 采用点击成交方式的，债券交易的
申报数量应当为 10 万元面额或者其整数倍。

抽取模型

交易方式：点击成交
交易品种：债券
申报数量：10万元面额或者
其整数倍

② 规则元素抽取：

③ 形式化规则组装：

Rule 1

if 交易方式 is “点击成交” and 交易品种 is “债券” and 申报数量 is “10万元面额或者其整数倍”
then 结果 is “成功”



第二步：规则规约

① 规则可操作化：业务规则经常包含抽象表达或依赖于特定上下文的表示方式，需要将其具体化，从而

使规则易于理解和测试。

这一步骤主要依赖于领域知识，将规则中的抽象表述替换成可操作的具体概念，确保生成可执行的规则。

领域知识库

交易方式包括匹
配成交、点击成
交、询价成交、
协商成交和竞买
成交。



第二步：规则规约

② 挖掘关联关系：业务规则之间存在着大量显式与隐式的依赖关系。

生成完整的、可操作的测试用例需要全面考虑不同规则之间的关联。

这一步包括针对同一要素（例如申报数量）的多条规则的组合、挖掘规则的前置条件和后置条件并结

合领域知识库中的状态机关联不同规则的先后顺序等。

Rule 3
if 交易方式 is “点击成交” and 交易品种 is “债券”
and 操作 is “申报” and 状态 is “已委托”
then 结果 is “成功” and 状态 is “已申报”
Rule 4
if 交易方式 is “点击成交” and 交易品种 is “债券”
and 操作 is “全部撤销” and 状态 is “已申报”
then 结果 is “成功”

申报

已委托

已申报

撤销
失败

...

状态机（部分）

①

② 全部撤销

Rule 3 先于 Rule 4



第三步：测试用例生成

➢ 测试场景+测试数据生成

• 枚举型数据生成：结合知识库遍历标签的所有值，每个值对应一条测试用例

• 数值型数据生成：将数值型约束使用数学表达式表示，并结合边界值、等价类等多种测

试策略，使用SMT求解器生成满足与不满足约束的两类测试数据。

交易市场 交易品种 交易方式 交易方向 申报数量 结果

深交所 债券 点击成交 买入 100000、200000 成功

深交所 债券 点击成交 卖出 100000、1000000 成功

深交所 债券 点击成交 买入 99999、100001、1 不成功

深交所 债券 匹配成交 卖出 1000、2000 成功

……
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实验评估

➢ 评估问题：方法的有效性和效率、大语言模型对本方法的影响
➢ 评估指标

• 业务场景覆盖率（BSC）

✓ 业务场景被建模为树结构，其中节点表示约束，边是与约束相对应的值。

✓ BSC = pt / pa ,pt 是触发场景的数量，pa 是总数量

✓ BSC越高，生成的测试用例覆盖范围越广

基金份额
交易方式

申报方
式

竞价交易

申报方
式

大宗交易

限价申报 市价申报
协议大宗交易

交易方
向

盘后定价大宗交易

交易方
向

买入 卖出

……

……

买入 卖出

……

交易方
向

买入 卖出

……



实验评估

➢ 评估指标

• 代码覆盖率（CC）

✓ 从源代码端度量生成的测试用例的覆盖率

✓ 使用广泛采用的指标，如语句块覆盖（SBC）和修改的条件/决策覆盖（MC/DC）来
评估

• 时间

✓ 使用生成或组合测试用例的时间成本来评估效率



实验评估

➢ 比较对象

• 目前从业务规则文档生成测试用例的工作主要由人工完成。

✓ 参与实验的人类参与者包括3位领域专家和2位非专家。

• 大语言模型也能够自动生成测试用例

✓ ChatGPT，ChatGLM



实验评估

➢ 评估数据集

数据集构成

交易所：上海和深圳证券交易所

交易品种：债券、股票、基金和创业板等

交易方式：竞价交易、大宗交易和盘后定价交易

随机选择了具体业务



实验结果一：业务场景覆盖率

本方法（LLM4Fin）与专家、非专家、大语言模型ChatGPT、ChatGLM 在五个数据集上的测试用例数目

（#TC）、业务场景覆盖率（BSC）和时间（Time）的比较：

本方法在五个数据集上的业务场景覆盖率最高，同时时间消耗最少。



实验结果二：代码覆盖率

本方法（LLM4Fin）与专家、非专家、大语言模型ChatGPT 在数据集5上的语句块覆盖率（SBC）、

修订的条件/判定覆盖率（MC/DC）的比较：

本方法在数据集上的语句块覆盖率最高，且修订的条件/判定覆盖率最高。



实验结果三：大语言模型的影响

无论使用何种LLM，BSC始终保持在80%以上。

高水平的LLM可以作为替代，确保我们的方法的可转移性。

• Mengzi
• FinBert
• Llama2 (7B) 
只用在第一步规则抽取
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总结

• 我们开发了一种全自动的方法，无缝集成LLMs和确定性算法
✓ 在证券软件验收测试中生成高覆盖率的测试用例

✓ 确保确定性和可追溯性

✓ 这种结合在克服解释非结构化业务规则的固有挑战方面起着关键作用，使整个过程变得更有效和可管理

• 我们的方法得到了实际应用
✓ 专门为证券领域的复杂环境而定制的原型

• 我们的评估突出显示了出色的性能
✓ BSC的改进率高达98.18%，平均改进率为20% - 110%

✓ 代码覆盖率高达93.72% 

✓ 同时将时间成本从20分钟减少到仅7秒

• 更多探索
✓ 未来考虑RAG(检索增强生成)，更通用的方法

✓ 改进人类专家定义的规则测试生成、一致性检测等
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