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混合编码遗传算法在测试数据生成中的应用
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（郑州大学信息工程学院　郑州450001）

摘要：针对传统遗传算法存在局部搜索能力差、未成熟收敛和多峰优化时常有漂移现象的缺陷�充分利用格雷码来
消除 Hamming 悬岸问题�实数编码来获得大空间搜索任意精度的优势�从而获得混合编码的遗传算法．引入黄金
分割点实现2种编码方法的转换�设计了测试数据生成的混合编码遗传算法．通过实例说明测试数据如何自动生
成�结果表明生成测试数据的效果较好．
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0　引言

软件测试是保证软件质量和可靠性的主要手段�而测试数据的设计是软件测试的重要环节�测试数据的
自动生成是其关键和难点．人工智能中的遗传算法是公认较好的一种测试数据生成技术�这种方法的关键在
于适应度函数的设计．迄今为止�很多学者在基于遗传算法的测试数据生成方面获得了很多成果［1-2］ ．由于遗
传算法本身存在局部搜索能力差、未成熟收敛和多峰优化过程中常有漂移现象发生�基于改进遗传算法的测
试数据生成研究得到了很好发展［3-5］ ．本文采用混合编码的策略改进遗传算法�引入黄金分割点实现格雷码
和实数编码2种编码方法的转换�把混合编码的遗传算法应用到测试数据自动生成中�使得测试数据生成的
效率和质量都比较高．

1　基于混合编码遗传算法的测试数据生成模型

基于混合编码遗传算法的测试数据生成模型结构如图1所示（ g 代表进化代数�初始值为0�mg 为最大
进化代数�a＝1－0．618是2种编码方法转换的调节参数�F 为评价函数） �主要由驱动模块、被测模块和混
合编码遗传算法模块组成．

图1　基于混合编码遗传算法的测试数据生成模型
Fig．1　Test dat a generation model based on

hybrid-coded genetic algorit h m

1．1　驱动模块
驱动模块的作用是用来模拟被测模块的上级调用模

块�功能比真正的上级模块简单得多�它只完成接受测试
数据�以上级模块调用被测模块的格式驱动被测模块．在
该模型中�驱动模块接受混合编码遗传算法随机生成的选
定路径的参数�驱动被测模块的运行．
1．2　被测模块

被测模块的输入由输入空间 D 的参数集 x （ x1�x2�
…�x n）所组成�主要利用程序插装技术�对被测程序模块
进行插装�通过“ 分支函数叠加法” 构造针对路径覆盖的评
价函数．设被测程序在 x 上通过路径 p �该目标可简化为
一系列的子目标�用函数极小化搜索技术可解决每个子
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目标．
假定分支谓词是简单关系表达式�具有如下形式：A op B．其中 A 和B 是算术表达式�关系运算符op ∈

｛＜�≤�＞�≥�＝＝�！＝｝．目标函数的构造方法是检测条件语句的真假值关系�若能满足给定的真假值�则
评价函数的适应度函数值为0�否则进行如表1所示的运算．

表1　评价函数值计算方法［6］

Tab．1　Calculation met hod of eval uation f unction val ue ［6］

表达式
评价函数值

0（表达式为t r ue） k（表达式为f alse）
A＝＝B 0 Abs（ A－B） ＋k
A！＝B 0 k
A＜B 0 （ A－B） ＋k
A≤B 0 （ A－B） ＋k
A＞B 0 （ B－A） ＋k
A≥B 0 （ B－A） ＋k

Boolean 0 k

　　分支函数是一个分支谓词到实际值的映射�
可以量化地反映在测试数据的驱动下�若下一条
路径所经过的条件判断语句不止一个�则将每个
适应度函数值进行累加�最后的和为此个体的评
价函数值．设选定路径上有m 个分支点�n 个参数
x i（1≤i ≤n） �则 m 个分支函数为：φ1＝f 1（ x1�x2�
…�x n） �φ2＝f 2（ x1�x2�…�x n） �…�φn ＝f n（ x1�
x2�…�x n） �该路径的评价函数值为

F＝Φ（φ1） ＋Φ（φ2） ＋…＋Φ（φn） ．
其中�x≤0时�Φ（x） ＝0；x＞0时�Φ（x） ＝x ．
1．3　混合编码遗传算法模块

混合编码遗传算法模块是通过对参数空间 D 进行搜索�以便得到评价函数 F 的最小值�使得能够覆盖
所选路径．每迭代一次�分支函数点列随着参数的变化相应发生改变．随着迭代次数的增加�评价函数的值距
离0越来越近�最后取值为0�这时找到的一组参数就是所需要的测试数据．
1．4　模块交联

被测模块和混合编码遗传算法模块之间的交联关系是：混合编码遗传算法模块通过把当前的参数传送
给被测模块�被测模块在驱动模块驱动下运行�运行完成后得到评价函数 F 的值�然后传送给混合编码遗传
算法模块进行评价与演化．
1．5　停止准则

基于混合编码遗传算法的测试数据生成的停止准则：评价函数值为0�或者进化到最大迭代数 mg ．

2　应用于测试数据生成的混合编码遗传算法设计

标准的遗传算法运用模式定理分析编码机制�建议采用二进制编码�但二进制编码存在着连续离散化时
的映射误差�也不便反映所求问题的结构特征�且存在着Hamming 悬岸问题．对于一些连续优化的问题�由
于遗传算法的2个主要的遗传算子（交叉和变异）都是在一定的概率下随机的、无指导的操作的�从而使得局
部搜索能力比较差�尤其是在进行数值优化时难以达到精度要求�而实现时又需要频繁的解码�使运算过程
变慢．为了克服二进制编码的缺点�可以消除Hamming 悬岸问题的格雷码编码方法�以及便于大空间搜索、
可取得搜索空间任意精度的浮点数编码策略越来越受到重视．

用混合编码的遗传算法在实现匹配追踪算法中取得了很好的效果［7］ ：不容易陷入局部收敛�具有很强的
跳出局部极值的能力�且收敛速度较快．本文的遗传算法亦采用混合编码策略�先用格雷码进行较大空间的
遗传搜索�进化后期再用浮点数编码进行小范围的寻优�由于采用了2种编码方法�借助黄金分割点在科学
实验中的完美分割优势�引入黄金分割点来调节2种编码方法的转换�调节参数设为 a＝1－0．618�当进化
代数小于最大进化代数的调节参数倍时�采用格雷码编码方法�当进化代数不小于最大进化代数的调节参数
倍时�采用实数编码方法．

基于测试数据生成的混合编码遗传算法本身参数主要有5个：种群大小n、基因链长度l 、交叉概率 p c 、
变异概率 p m 和调节参数a ．种群大小n 太小时难以求出最优解�太大则增长了问题求解的收敛时间�一般取
n＝30～160为宜；交叉概率 p c 太小时难以向前搜索�太大则容易破坏具有高适应度值的个体结构�一般取
交叉概率p c ＝0．2～0．6为宜；变异概率p m 太小时难以产生新的基因结构�太大则使遗传算法变成了单纯的
随机搜索�一般取 p m＝0．005～0．01为宜［8］ ．基因链长度l 会影响遗传操作的速度�基因链越长�遗传操作越
复杂�处理速度越慢；反之�基因链越短�所包含的问题参数信息越少�遗传计算速度越快．
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混合编码遗传算法的步骤为：
1）初始化：随机生成初始种群 p ＝（ x1�x2�…�x n） �其中�x i（1≤i ≤n）是每个个体�即选定路径参数的初

始集；
2）参数值传递给评价函数；
3）I F （ g＜mg‖F！＝0） �转向步骤4）
ELSE 结束�输出测试数据；
4）I F（ g＜a∗mg） �执行步骤5）
ELSE 执行步骤6） ；
5）执行格雷码编码的遗传算子：目前普遍认为2点杂交方式优于单点杂交方式�从产生的个体中按照交

叉概率对每个个体进行选择�使2个个体进行2点交叉�得到新个体；在交叉后的个体中随机加入一些变异�
这些变异基因是重新随机生成的�替代被变异概率选中的基因�产生新的个体�获取当前种群的优良个体�
g＝g＋1�转向步骤2） ；

6）执行实数编码的遗传算子：2点交叉�得到新的个体；2点变异�产生新的个体�获取当前种群的优良个
体�g＝g＋1�转向步骤2） ．

3　实例研究

三角形问题包含了清晰而又复杂的逻辑�从而在软件测试文献中广为流传．三角形问题接受3个整数作
为输入�用作三角形的3条边�输出为三角形的类型有等边、直角、等腰、不等边或非三角形．选用下面直角三
角形判断程序做基本的测试数据生成�该示例的目的是找到pri ntf 语句的测试数据．
void Right Triangle（i nt a�int b�int d）

｛
if（a＞0＆＆a＜200）
if（b＞0＆＆b＜200）
if（ d＞0＆＆d＜200）
if（a∗a＋b∗b＝＝d∗d）
pri ntf（“ This is ri ght t riangle”） ；
｝
分支函数插装和叠加后的被测程序模块：
float Right Triangle（i nt a�int b�int d）
｛
float f1�f2�f3�f4�F；
f1＝f2＝f3＝MAX1；
f4＝MAX2；
f1＝max （0－a�a －200） ；／∗分支函数插

装∗／
if（a＞0＆＆a＜200）
｛f2＝max （0－b�b －200） ；／∗分支函数插

装∗／
if（b＞0＆＆b＜200）

｛f3＝max （0－d�d －200） ；／∗分支函数插
装∗／

if（ d＞0＆＆d＜200）
｛f4＝fabs（a∗a＋b∗b－d∗d） ；／∗分支函数

插装∗／
if（a∗a＋b∗b＝＝d∗d）
pri ntf（“ This is ri ght t riangle”） ；
｝
｝
｝
if（ f1＜0） f1＝0；
if（ f2＜0） f2＝0；
if（ f3＜0） f3＝0；
if（ f4＝＝0） f4＝0；
F＝f1＋f2＋f3＋f4；／∗分支函数叠加得到

的评价函数∗／
ret ur n F；／∗返回给混合编码的遗传算法模

块∗／
｝

　　在此例中为了覆盖pri ntf 语句�其搜索目标就是使评价函数 F＝0的测试数据．
基于混合编码遗传算法的测试数据生成用到的初始变量有：三角形的3条边�遗传算法编码为3参数级

联编码�编码长度共有24位�种群规模为50�最大进化代数为1000�交叉率为0．6�变异率为0．01�格雷码和
实数编码2种编码转换的调节参数为1－0．618．按照上述的初始量设置后�分别用遗传算法和混合编码遗
传算法做13次实验�实验结果为：传统遗传算法进化1000代�没有输出结果�而混合编码遗传算法进化300

24



　第3期 李喜艳等：混合编码遗传算法在测试数据生成中的应用

代�有输出结果．
对实验过程中生成的种群数据分析发现�传统遗传算法生成的测试数据易陷入局部最优解�而混合编码

的遗传算法能够很快地收敛到问题的最优解�并且保持种群的多样性�有效地改善了未成熟收敛．

4　结论

混合编码的遗传算法改善了传统遗传算法的不足�在上述实例阐述的过程中�基于混合编码遗传算法的
测试数据自动生成取得了很好的效果�但对于输入的数据需计算给定路径上谓词中变量的当前值�测试数据
自动生成需进一步研究．
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Application of Hybrid-coded Genetic Algorithmin the
Test Data Generation Study

LI Xi-yan �　ZHANG Wen-ning �　ZHOU Qing-lei
（ School of I nf or mati on Engi neeri ng �Zhengz hou Uni versit y �Zhengz hou450001�Chi na）

Abstract ： The traditi onal genetic al gorit h m has poor l ocal search capabilit y �pre mat ure conver-
gence and multi-peak opti mization proble m oft en driftti ng pheno menon ．The advant age of Gray
Code is made f ull use of �which can eli minat e hanging shore Ha mming proble m �and real-coded �
which can get ar bit rar y accuracy i n t he access of lar ge space search �t o get hybrid-coded genetic
al gorit h m．The golden section poi nt is i nt r oduced t o i mple ment t wo coding met hods conversion �
and t est dat a generation hybrid-coded genetic al gorit h mis designed ．How t o aut o maticall y gener-
at e t est dat a is ill ust rat ed by exa mples ．The experi ment al result sho ws t hat t he generat ed t est dat a
is bett er ．
Key words ：t est dat a ；genetic al gorit h m；Gray Code ；real-coded ；golden section poi nt
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