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·计算机工程与应用· 

采用HC-MARPSO算法的软件测试数据生成方法 

雷  航，韩  炫 

(电子科技大学计算机科学与工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】在吸引排斥粒子群算法(ARPSO)基础上，引入新的种群多样性度量指标和排斥操作，提出改进的吸引排斥粒子

群算法(MARPSO)。结合爬山算法(HC)的局部收敛能力和改进的吸引排斥粒子群算法避免早熟的特点，提出基于爬山算法和

改进吸引排斥粒子群算法(HC-MARPSO)的软件测试数据自动生成方法。实验结果表明，该算法在生成测试数据的效率上高于

遗传算法、粒子群算法。  
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Software Test Data Generation Method Using Hill Climbing  

Algorithm Combined with a Modified ARPSO 
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Abstract  A modified attractive and repulsive particle swarm optimization (MARPSO) algorithm is proposed, 

which is based on the attractive and repulsive particle swarm optimization (ARPSO) algorithm, by employing new 
diversity-measure and repulsive operator. Combining both the local convergence ability of hill climbing(HC) 
algorithm and the characteristic avoid precocious of MARPSO, the way of automatic generation of the software test 
data based on hill climbing algorithm combined with MARPSO(HC-MARPSO) is proposed. Finally, the results of 
experiment show that this new algorithm can generate test data more effective than other algorithms, such as 
genetic algorithm and particle swarm optimization algorithm. 
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软件测试是保证软件质量和可靠性的重要手

段，在软件开发周期中所占比重日益增大。软件测

试的许多操作和过程具有重复性，自动化方法的实

现有利于提高软件测试效率，测试数据自动生成问

题成了软件测试的基本问题。国内外关于测试数据

自动生成方法的研究有很多，大致可以分为随机法、

静态法、动态法和试探法4类。静态法中主要有符号

执行法和区间算术法等。动态法中主要有程序插装、

迭代松弛法等[1]。 

近几年来，测试数据自动生成方法主要集中在

试探法，利用不同的智能搜索算法解决测试数据自

动生成的问题。文献[2]对基于遗传算法测试数据生

成方法进行了研究，比较不同适应度函数对测试数

据生成效率的影响，得出基于分支谓词的适应度函

数比基于扩展哈明距离的适应度函数更加有效的结

论。文献[3]针对遗传算法在面向路径测试数据生成

中的应用，提出了一种新的适应度函数，认为当前

路径与目标路径有更多重叠部分时有更高的适应

度。文献[4]把克隆选择算法应用于面向路径的测试

数据生成，并与遗传算法GAHD、GAFM比较，表

明其更加有效。文献[5]介绍了蚁群算法和遗传算法

在测试数据生成上的应用，分析了两种算法间的关

系，比较了各自的测试数据生成效率，结果表明蚁

群算法有更好的表现。文献[6]将粒子群优化算法应

用在测试数据生成上，提出新的适应度函数，提高

了粒子群优化算法的效率。 

粒子群优化算法与遗传算法、蚁群算法相比，

原理简单易于实现，需要调整的参数少，同时具有



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 41 卷   886

很好的全局优化性能，但是容易陷入局部最优。文

献[7]在基本粒子群优化算法的基础上，提出吸引排

斥粒子群算法(ARPSO)。该算法能保证种群多样性，

避免早熟现象，但其收敛速度缓慢且存在不收敛的

问题。本文在ARPSO算法的基础上进行改进，提出

改进的吸引排斥粒子群算法(MARPSO)，提高了算

法的收敛速度；结合爬山算法与MARPSO算法的特

性，提出了基于HC-MARPSO的软件测试数据自动

生成方法。 

1  爬山算法和MARPSO的提出 

1.1  爬山算法 

爬山算法[8]是一种常用的寻找局部最优解的方

法，其基本原理是一种启发式搜索策略：设爬山者

最初位于P点，目标是爬上峰顶。爬山有4种选择，

即向东、向南、向西和向北。爬山者每走一步前先

分别计算4个方向所到达新位置与原位置的高度差，

即启发信息，然后根据该信息决定向何方走，一般

选取高度差最大的方向为将走的方向。当到达某点，

若4个方向的高度差计算结果都导致高度下降，则认

为该点就是峰顶，搜索结束。 

由于爬山算法每一步都是选梯度最大的方向前

进，而非盲目攀登，因此能快速到达峰顶。但爬山

算法有局限性，如果山多峰且起始点P处于非主峰区

域时，就难以找到真正的顶峰。 

1.2  基本粒子群优化算法 

粒子群优化算法最早由文献[9]提出，其基本概

念源于对鸟群觅食行为的研究，是进化计算和智能

优化邻域的又一个研究热点，近年来已在约束优化、

自动控制、模式识别与图像处理等领域得到了广泛

应用。该算法通过群体中个体之间的协作和信息共

享实现最优解的搜索，主要步骤为：首先生成初始

种群，即在搜索空间中随机初始化一群粒子，使每

个粒子都是优化问题的一个可行解，并为每个粒子

确定一个适应度。被确定适应度的粒子在运动过程

中，有一个速度决定其运动距离和方向。每个粒子

将追随当前的最优粒子经过逐代搜索得到最优解。

在每一代搜索的过程中，每个粒子都会跟踪两个极

值，这是因为粒子本身是找到的最优解，也是整个

种群找到的最优解。粒子群优化算法的基本原理就

是加速每个粒子朝它自己所经历的和种群所经历的

最好位置逼近。 

基本粒子群优化算法的一般数学表示为：设在

一个n维空间中，有一个包含m个粒子的种群，即

X={X1,X2,  ,Xm} ， 种 群 中 第 i 个 粒 子 位 置 为

Xi={Xi1,Xi2, ,Xin}
T，其速度是Vi={Vi1,Vi2, ,Vin}

T，

第i个粒子的个体极值为Pi={Pi1,Pi2, ,Pin}
T，种群的

全局极值是Pg={Pg1,Pg2, ,Pgn}
T，依据粒子群优化算

法的基本原理，种群中第k+1代的第i个粒子将依据

式(1)、式(2)更新自己的速度和位置： 

1 1( 1) ( ) ( ( ))ij ij ij ijv k v k c r p x k      

2 2 ( ( ))g ijc r p x k              (1) 

( 1) ( ) ( 1)ij ij ijx k x k v k            (2) 

式中，j=1,2, ,n；为惯性权重，可随迭代线性变

化；c1和c2为加速因子，通常为非负常数；r1和r2为

[0,1]范围内的均匀随机数；vij∈[vmax,vmax]，vmax为

速度阈值。 

从式(1)可知，粒子i主要通过3部分来更新自己

的速度：1) “惯性”部分，表示粒子当前速度受到

上次速度的影响；2) “自身认知”部分，表示粒子

当前速度受到自身经验的影响；3) “群体认知”部

分，表示粒子当前速度受到群体中最好经验的影响。 

1.3  吸引排斥粒子群优化算法 

为了解决基本粒子群算法易陷入局部最优的缺

点，文献[7]提出了ARPSO算法。在基本粒子群速度

更新公式中加入符号变量dir，根据种群多样性指标

diversity调整加速因子的正负号，动态地改变“吸引”

和“排斥”状态，以改善算法过早收敛于局部最优

的问题。 

定义 1  种群多样性指标函数为： 

2

1 1

1
diverstiy ( )

m n

ij j
i j

P P
m L  

     

式中，m是种群规模；|L|表示搜索空间的最大对角线

长度；n是解空间维数；Pij表示当前第i个粒子的个

体极值的第j维分量； jP 是当前种群中所有个体极值

的第j维分量的均值。 

吸引排斥粒子群的速度更新公式为： 
( 1) ( ) dirij ijv k v k     

1 1 2 2( ( ( )) ( ( )))ij ij g ijc r p x k c r p x k    

1 dir 0 diversity dLow
dir

1 dir 0 diversity dHigh

  
 

 

且

且
    (3) 

式中，dLow和dHigh分别是种群多样性指标函数的

阈值。当种群多样性指标低于dLow时，dir为1，粒

子群进行排斥操作，当前粒子远离个体极值和全局

极值；当种群多样性指标高于dHigh时，dir为1，粒

子群进行吸引操作，当前粒子向个体极值和全局极

值收敛。 
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1.4  改进的吸引排斥粒子群算法 

粒子群算法的早熟现象是由于初期群中粒子过

于集中在局部最优而失去搜索其他位置的能力。

ARPSO算法引入排斥阶段，能保持种群多样性，改

善了基本粒子群优化算法早熟的问题。ARPSO算法

利用个体极值间的聚集程度来度量种群多样性，该

指标能较好地反应种群的覆盖率，但运行中存在不

收敛问题。当diversity<dLow时进行排斥操作，粒子

跳出局部最优解，却不能保证粒子可以找到新的最优

解来更新个体极值和diversity，从而导致排斥操作会

无限制进行下去。本文在ARPSO算法基础上，提出

MARPSO算法。MARPSO算法采用新种群多样性指

标函数newdiversity，该函数利用种群中粒子当前位

置到全局极值Pg的距离分布来近似度量群体的多样

性，它可以避免上述问题，同时降低了算法的计算量。 

定义 2  新种群多样性指标函数为： 

2

1 1

1
newdiverstiy ( )

m n

ij gj
i j

X P
m L  

        (4) 

式中，Xij表示当前第i个粒子的第j维分量；Pgj表示当

前全局极值的第j维分量。 

吸引排斥粒子群在种群多样性指标低于dLow时

持续执行排斥操作，直到种群多样性指标高于dHigh

时再进行吸引操作。通过更改dir函数式(3)可以提高

扩散速度，减少算法参数，同时提高算法效率。当

种群多样性指标低于dLow时执行一次大步长的排斥

操作，而后继续执行吸引操作。新的dir函数为： 
newdiversity dLow

newdir
1 others

c 
 


    (5) 

式中，c为排斥因子，c越大表示个体极点和全局极

点对粒子的斥力越强。MARPSO算法中粒子速度和

位置的更新公式为： 
( 1) ( ) newdirij ijv k v k     

1 1 2 2( ( ( )) ( ( )))ij ij g ijc r p x k c r p x k          (6) 

( 1) ( ) ( 1)ij ij ijx k x k v k              (7) 

2  基于HC-MARPSO算法的测试数 
据生成方法 

2.1  HC-MARPSO算法的基本思想 

结合爬山算法和MARPSO算法的优点，本文提

出了HC-MARPSO算法。该算法在MARPSO算法过

程中加入爬山算法的分支，当MARPSO算法中个体

极值陷入局部最优解的数目大于一定比例时，将这

些个体极值从粒子群中提取出来作为爬山算法的初

始解集合。然后根据调用爬山算法来优化这些初始

解，最后将最优解输出。HC-MARPSO算法流程如

图1所示。 

Y

Y

N

N

N

参数和种群初始化P

是否达到最

大迭代次数

开始

K=0(K表示代数)

计算粒子适应度并更新

个体极值和全局极值

是否达到最优解

陷入局部最优解的

数目是否达到要求

根据公式更新种群

中粒子位置

输出最优解

结束

提取P中陷入
局部最优解
的粒子构成

集合Q

依据爬山算法

更新Q中粒子

计算集合Q
中极值

Y

K=K+1

 
图1  HC-MARPSO算法流程图 

算法具体步骤如下：  

1) 分析优化问题，构造适应度函数fitness； 

2) 参数初始化，确定种群规模mP、种群维数n、

最大迭代次数K、适应度阈值和(<)、惯性权重、
加速因子c1和c2、速度阈值vmax、爬山算法初始解比

例r等； 

3) 对种群进行初始化，当前迭代次数k=0，随

机产生种群粒子的位置Xi和速度Vi(i=1,2, ,m)； 

4) 当k<K时，转步骤5)，否则转步骤10)； 

5)计算种群中所有粒子的适应度 fitness(Xi) 

(i=1,2, ,m)，并根据适应度更新各个粒子的个体极

值Pi(i=1,2, ,m)和全局极值Pg； 

6) 当fitness(Pg)>时，转步骤7)，否则转步骤10); 

7) 计算fitness(Pi)(i=1,2, ,m)中满足fitness(Pi) 

<的个数mh，并记录mh个个体极值位置为Hi(i= 
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1,2, ,mh)，当mh<rmP时，转到步骤8)，否则转步

骤10)； 

8) 根据式(4)～式(7)，更新种群粒子位置Xi和速

度Vi(i=1,2, ,m)，k=k+1，转步骤4)； 

9) 以Hi(i=1,2, ,mh)为输入，根据爬山算法更

新Hi，令Hg为Hi(i=1,2, ,mh)中的极值； 

10) 输出最优解Pg或Hi，算法结束。 

2.2  基于HC-MARPSO算法的测试数据生成模型 

软件测试数据自动生成方法有功能测试数据自

动生成方法和结构测试数据自动生成方法。将

HC-MARPSO算法应用于结构测试数据自动生成过

程中。基于HC-MARPSO算法的测试数据生成模型

与其他测试数据生成模型相似[10]，主要由测试环境

构造模块、HC-MARPSO算法实现模块和测试运行

模块3部分组成，如图2所示。 

1) 测试环境构造模块通过静态分析的方式对

被测程序进行分析，提取出有用的参数及其取值范

围，完成适应度函数的构造和对被测程序的插桩； 

2) HC-MARPSO算法实现模块是测试数据自动

生成的核心部分，首先从测试环境构造模块中获取

有用的参数与其取值范围，确定种群的大小，根据

测试运行模块提供的适应度信息来决定算法流程； 

3) 测试运行模块是测试环境构造模块和HC- 

MARPSO算法实现模块间的桥梁，主要通过实时调

用来运行函数插桩后的被测程序，得到适应度信息，

将该信息返回给HC-MARPSO算法实现模块。 

局部解数
达到要求

收敛或超过最
大迭代次数

HC-MARPSO
算法实现模块

其他

静态分析

HC-MARPSO
算法初始化

参数提取

测试环境构造

适应度计算

驱动模块

待测单元

...

桩模块

测试数据输出

爬山算法迭
代过程

分支判断

适应度评价

更新粒子位置速度

分支函数插装

驱动程序产生

I/O处理

外部变量处理

测试环境构造模块

测试运行模块

 
图2  基于HC-MARPSO算法的测试数据生成模型 

2.3  适应度函数的构造 

适应度函数的构造直接影响算法寻找测试数据

的效率，本文采用分支函数叠加方法构造适应度函

数。分支函数是一个分支谓词到实际值的映射，可

以用来量化分支点的覆盖程度。采用文献[11]的程序

插桩理论进行分支函数的插桩[11]。 

假设选定路径上有m个分支点和n个参数，则每

个在选定路径上各分支点前插入相应的分支函数

F1=f1(x1,x2,  ,xn)，F2=f2(x1,x2,  ,xn),  ,Fm=fm(x1, 

x2, ,xn)，在待测路径结束处插入适应度函数： 

1 2( ) ( ) ( )mF F F F       

式中，
0 0

( )
0

x
x

x x



  

≤
。 

3  实例验证 

三角形判别程序包含了清晰又复杂的逻辑，在

软件测试数据生成研究文献中广泛使用。本文应用

基于HC-MARPSO的测试数据生成算法，对生成三

角形指定路径的测试数据所需的迭代次数和时间进

行分析，并与遗传算法(GA)、基本粒子群(PSO)算法

比较。实验中3种算法在不同种群大小分别运行10

次，表1记录了的最好迭代次数、最差迭代次数、平

均迭代次数和平均迭代时间。 
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表1  生成等边三角形测试数据时三种算法的执行性能对比 

种群 
规模 

最好迭代次数 最差迭代次数 平均迭代次数 平均迭代时间/ms 

GA PSO 
HC-MA 
RPSO 

GA PSO 
HC-MA 
RPSO 

GA PSO 
HC-MA 
RPSO 

GA PSO 
HC-MA 
RPSO 

10 30 7 19 952 612 187 541.5 217.9 81.2 207.8 29.5 32.8 
20 50 20 8 914 731 249 229.4 163.5 86.1 165.5 37.5 67.2 
30 1 5 3 666 273 93 132.3 85 54.6 146.9 26.6 64.1 
40 7 10 3 300 406 189 98.4 87.8 49.6 151.7 40.6 76.6 
50 9 6 2 290 262 83 89.6 51.3 38.9 171.9 29.7 75 

 

实验中参数选择如下： 3条边的输入域为

[0,127]，最大迭代次数为1 000。遗传算法采用21位

二进制对3个输入变量进行编码，选择方式采用轮盘

赌，交叉方式为单点交叉，交叉率为0.85，变异率

为0.05；基本粒子群采用实值编码，其中，c1=c2=2，

随 机 惯 性 权 重 =0.5+rand/2 ， vmax=20 ， =0 ；

HC-MARPSO参数与基本粒子群一致，而适应度阈

值=5，dLow= 0.05，r=0.4。 

从表1中的数据可知： 

1) 种群规模增大，各种算法生成经过指定路径

的测试数据所需的迭代次数减少，但随着种群规模

的扩大，算法每次迭代所需的运行时间也在增加；

2) HC-MAPRSO算法在平均迭代次数上优于GA和

PSO算法；3) HC-MAPRSO算法在平均迭代时间的

指标上优于GA却不如PSO算法，但HC-MAPRSO算

法保持种群多样性，能收敛于全局最优，而PSO算

法易收敛于局部最优。 

为验证HC-MAPRSO算法的效率，选取Schaffer

函数[12]为： 
2 2 2

2 2 2

(sin ) 0.5
( , ) 0.5

(1.0 0.001( ))

100 100, 100 100

x y
f x y

x y

x y

  
  
  
  ≤ ≤ ≤ ≤

 

采用Schaffer函数来测试和比较算法性能。该函

数是常用的基准测试函数，在搜索区域有无数个局

部最小值和一个全局最小值f(0,0)=0，具有强烈的震

荡特性，很难收敛。 

表2  算法收敛性能对比 

迭代次数 
全局收敛次数 

PSO HC-MARPSO 
100 6 23 
200 7 28 
500 14 42 

1 000 20 79 

 

选取种群规模20，PSO算法和HC-MAPRSO算法

各执行100次，表2给出了PSO算法和HC-MAPRSO

算法分别收敛于全局最优的次数统计。从表2可以看

出全局搜索能力上HC-MAPRSO算法效率要高于

PSO算法。 

4  总  结 

改进的吸引排斥粒子群算法通过高效的排斥操

作来保障种群的多样性，避免了算法早熟现象，同

时新种群多样性指标函数的采用也克服了吸引排斥

粒子群算法存在不收敛的问题，但其存在收敛缓慢

的不足。相反爬山算法具有很快的局部收敛速度和

较高的搜索精度，但缺乏跳出局部最优的能力。本

文结合两者的优点，提出了HC-MAPRSO算法，基

准函数Schaffer函数的测试结果表明该算法的全局

收敛能力要强于粒子群算法。将其应用于软件测试

数据生成领域，提出基于该算法的测试数据生成模

型。针对三角形判别程序的实验结果表明，该算法

的测试数据生成效率高于遗传算法和粒子群算法。 
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