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智能算法研究中心 研究背景及意义 

研究背景：基础软件和工业软件（行业应用软件）通常是可配置软件系统，其显著特点是具备高度可配

置性，具有开发灵活和可复用性强等优势。 

 

 CAE 

基础软件 

工业软件 

Kconfig文件 

围绕可配置软件系统开发生命周期中的关键核心技术开展系统性研究，对于突破基础软件关键技术瓶颈、提升软件系统
自主可控与质量保障能力、加速关键领域软件国产替代和服务国家软件发展战略具有重要意义。 



智能算法研究中心 研究背景及意义 

可配置软件系统中配置选项之间的复杂约束关系，可通过可变性建模工具（如 Kconfig或Feature Model）

进行形式化建模，并进一步编码为合取范式（CNF）形式的逻辑公式（约束条件），从而转化为可满足性

（SAT）问题的标准求解输入。 

可配置软件系统的配置

优化问题 

可配置软件系统的测试

用例生成问题 

OptSAT问题（Nadel 2020）  

可满足性(SAT)的通用优化版 

约束条件：CNF形式 

优化目标： 

 总费用 

 未选中的模块数 

 之前未使用的模块总数 

 缺陷数 

约束条件：CNF形式 

优化目标： 

 组合覆盖率 

 测试用例多样性 

 信息熵 

 … 
在满足CNF约束的前提下，优化一个
或者多个目标函数（非线性、黑盒的） 

A. Nadel, "On Optimizing a Generic Function in SAT," 2020 Formal Methods in Computer Aided Design (FMCAD), Haifa, Israel, 2020, pp. 205-

213  

Principal Engineer 
in Chip Design 



智能算法研究中心 研究成果概况 

以可配置软件系统为主要研究对象，围绕配置优化、测试生成和缺陷定位等可配置软件系统开发生命周期

中的代表性问题，以 OptSAT 问题的通用求解方法为突破口，开展系统性研究（研究成果如下图所示）；

进一步以可变性建模技术为桥梁，将具身智能体仿真器抽象为可配置系统，探索面向具身智能体的质量保

障方法。 

底层计算范式 
研究成果1：内嵌
SAT求解的演化优
化方法 

 
[约束求解 + 演化优化] 

解决配置优化问题       

测试生成方法 
研究成果2：多样性
驱动的可配置软件系
统测试原理与方法 

 
[组合覆盖 +多样性优化] 

缺陷定位技术 
研究成果3：基于因
果推断的可配置软
件缺陷定位方法 

 
[因果图建模+因果推断] 

实现精准缺陷定位  

  

提供计算 
方法论 

提供测试
信息 

反馈 反馈 

实现自动化测试 

可配置软件系统开发生命周期的三个代表性问题 

具身智能体仿真测试 
研究成果4：面向具身
智能体仿真测试的可变
性建模驱动的约束优化
方法 
 
 智能体仿真器的可变性建
模技术 
 基于SAT求解的演化优化
的测试用例生成（研究成果1） 
 风险感知的测试用例排序
与修改 

拓展 

仿真器是可配置系统 



智能算法研究中心 研究成果1：内嵌SAT求解的演化优化方法及应用 

成果简介：针对软件配置优化、芯片设计、软硬件协同及人工智能等领域普遍存在的可满足最优

（OptSAT）问题，构建了SAT求解与演化优化的内嵌融合框架，提出了基于SAT求解的自适应演化算子，

实现了约束满足与目标优化的协同演进，形成了高效的混合优化方法体系。该方法在软件配置优化、作业

车间调度、能源资源管理和特征选择等典型场景中得到验证，显著提升了求解效率与解的质量。 

OptSAT: 可满足性(SAT)的通用优化版 

OptSAT问题的形式化定义：给定一个合取范式（CNF）形式
的可满足公式F(V)以及一个伪布尔（Pseudo-Boolean, PB）
目标函数Ψ，OptSAT 返回一个满足F 的模型/解 μ，使得对
于所有满足F 的模型/解 μ′，都有Ψ(μ) ≤ Ψ(μ′) 成立。 

 OptSAT求解的是SAT问题的优化变体，其目标是在所有满
足约束 F 的解中，找到一个使目标函数 Ψ 最优的解。 
 MaxSAT也是SAT问题的优化变体，但是其目标函数局限
为线性伪布尔的（Linear Pseudo-Boolean）。OptSAT则
是通用的优化版本。 

大规模 非线性 黑盒 约束复杂 多目标 

芯片设计 

软硬件协同设计 

软件配置优化 

人工智能 昂贵 



智能算法研究中心 研究成果1：内嵌SAT求解的演化优化方法及应用 

成果简介：针对软件配置优化、芯片设计及软硬件协同等领域普遍存在的可满足最优（OptSAT）问题，

构建了SAT求解与演化优化的内嵌融合框架，提出了基于SAT求解的自适应演化算子，实现了约束满足

与目标优化的协同演进，形成了高效的混合优化方法体系。该方法在软件配置优化、作业车间调度、能

源资源管理和特征选择等典型场景中得到验证，显著提升了求解效率与解的质量。 

OptSAT: 可满足性(SAT)的通用优化版 

芯片设计 

软硬件协同设计 

软件配置优化 

人工智能 

在实际应用中，OptSAT问题（除目标函数外）需要表示为

SAT形式。其中，一些问题本身具有SAT形式，而另一些问

题则可以通过适当的规约或编码方法转化为SAT形式。 

Ref：M. Cadoli and A. Schaerf, “Compiling problem specification 

into SAT,” Artificial Intelligence, vol. 162, no. 1-2, pp. 89–120, 2005. 

SAT问题通常采用合取范式（Conjunctive Normal Form, 
CNF）进行表示，其公式由若干子句的合取组成，每个子句
为若干文字的析取形式 。例如(x1​∨¬x2​)∧(x2​∨x3​∨¬x4​) 是一
个CNF公式，包含两个子句。 



智能算法研究中心 研究成果1：内嵌SAT求解的演化优化方法及应用 

关键挑战：“约束满足”和“目标优化”所带来的双重搜索复杂性。 

 约束满足：每个解都必须满足所有 CNF 约束，这实际上等价于求解一个 SAT 问题，而 SAT 问

题是典型的 NP 完全问题——可行解搜索难 

 演化算法领域的约束处理策略，如惩罚函数法、随机排序、目标-约束分离法等，通常难以奏效，

甚至无法保证找到可行解。 

 目标优化：在可行解构成的离散、非凸、大规模可行域上搜索最优解面临搜索空间急速增长问题，

且目标函数通常是非线性、昂贵的——可行解优化难 

 不考虑约束的情况下，n个布尔变量组成的搜索空间规模为2^n，随n指数式增长。考虑约束的

情况下，也仅能有限地缩减搜索空间。 



智能算法研究中心 研究成果1：内嵌SAT求解的演化优化方法及应用 

科学问题：如何实现SAT求解与演化优化的深度融合，在保证约束满足的同时，实现高效的目标优化，

从而突破OptSAT问题的双重搜索复杂性。 

 

演化优化的优势： 

适应大规模搜索空间 

处理非线性与非凸问题 

适应黑盒场景 

演化优化的缺点： 

 对约束处理能力弱，难以直接应对强约束或

逻辑约束 

SAT求解优势： 

 对逻辑约束、离散约束和组合约束处理高效，

能保证可行性。 

 逻辑推理严谨，可获得精确、确定性的解 

SAT求解的缺点： 

 往往只能找到一个可行解，难以保证目标最

优性；或者仅能处理线性目标函数（MaxSAT） 

优势互补 

针对OptSAT问题，如何充分SAT求解与演化优化的各自优势，实现二者的深度融合？ 

 



智能算法研究中心 研究成果1：内嵌SAT求解的演化优化方法及应用 

解决思路：采用“演化优化—SAT求解”双层协同框架，其中，SAT求解过程被内嵌于演化优化流程之

中。通过利用SAT求解所提供的可行性与结构信息，对演化算子进行设计与自适应调控；同时，演化过

程产生的搜索反馈又用于动态调整SAT求解策略，从而实现搜索效率与解多样性的协同提升。 

 

外层组件：演化优化

内层组件：SAT求解

实现目标优化 实现约束满足

信息-控制
管理器

SAT求解信息设计与调控演化算子

种群演化信息 调控SAT求解策略

SAT求解到演化优化的信息-控制流 演化优化到SAT求解的信息-控制流

演化算法

内嵌

内嵌SAT求解的演化优化框架

内嵌SAT求解的演化优化框架 



智能算法研究中心 研究成果1：内嵌SAT求解的演化优化方法及应用 

代表性工作1：针对 OptSAT 问题（以软件配置优化问题为代表），同时将 CDCL 与 SLS 两类 SAT 求解

器与多目标演化算法 VaEA 深度融合，提出了一种新的混合优化方法—SATVaEA 算法。 

 

最大夹角优
先准则 

最差剔
除准则 

多目标进化算法VaEA 【TEVC 2017】  

[TOSEM 2018] Yi Xiang, Yuren Zhou*, Zibin Zheng*, Miqing Li. Configuring Software Product Lines by Combining Many-objective 

Optimization and SAT Solvers, ACM Transactions on Software Engineering and Methodology (TOSEM), 2018, 26 (4): 14.1-14.46 

 基于SLS求解的修复算子 

 基于CDCL求解的替换算子 

内嵌SAT求解的多目标演化算法SATVaEA 

嵌入 

国际审稿人评价：“Furthermore, I suspect that this is the first time that SLS-style SAT solvers have been used in multi-

objective optimization at all. … ” 



智能算法研究中心 研究成果1：内嵌SAT求解的演化优化方法及应用 

代表性工作1：同时将 CDCL 与 SLS 两类 SAT 求解器与多目标演化算法 VaEA 深度融合，提出了一种新

的混合优化方法—SATVaEA 算法 

 

[TOSEM 2018] Yi Xiang, Yuren Zhou*, Zibin Zheng*, Miqing Li. Configuring Software Product Lines by Combining Many-objective 

Optimization and SAT Solvers, ACM Transactions on Software Engineering and Methodology (TOSEM), 2018, 26 (4): 14.1-14.46 

移除修复算子（SLS求解器）后，
算法获得50% 和100%有效解所
增加的时间（百分比）,最高达
577% 

移除DPLL/CDCL-类型求解器后，算
法的多样性显著降低 

整体性能超越 Mark Harman 团队的
SATIBEA算法，以及Robert M Hierons
团队的SIP方法 

以配置优化问题为OptSAT

问题的代表进行性能评估 



智能算法研究中心 研究成果1：内嵌SAT求解的演化优化方法及应用 

同行评价 

 
葡萄牙里斯本高等技术学院的I. Lynce教授，国
际知名的SAT与MaxSAT研究学者，SAT4J求解
器的核心贡献者之一 

演化优化与约束求解在紧约束多目标组合优化
（MOCO）问题上的优势互补性，促使了约束求
解与进化优化的融合研究，而Xiang et al. 
(2018) 是这一融合方向的重要代表性工作 

Xiang等人“演化优化与约束求解相融合”的思
想得到了国际同行的广泛认可，并引发了持续的
跟进（Following）研究，体现了上述思想的开
创性和引领性 

SBSE的创始人之一 IEEE Fellow 



智能算法研究中心 研究成果1：内嵌SAT求解的演化优化方法及应用 

同行评价 

 

Xiang等人的算法有效克服了既往方法解多样性
不足和计算代价过高的关键瓶颈。该引文对该算
法进行了大篇幅报道，并从算法效率和决策支持
两个维度明确肯定了其优势。 

西班牙科尔多瓦大学
Sebastián Ventura
教授 

仅Xiang等人的论文采用了many-objective 
optimisation的定制化性能指标, 其工作对推动
基于多目标优化搜索的软件工程方向实验评估体
系的发展起到重要作用 



智能算法研究中心 研究成果1：内嵌SAT求解的演化优化方法及应用 

同行评价 

 

Xiang等人的工作是软件配置优
化领域中具有代表性的研究成
果之一 

英国伦敦大学国王学院
Steffen Zschaler教授
(TSE 2023) 

Xiang等人的工作被同行视为FeatureIDE插件化
扩展中采用先进SAT求解技术的典型研究工作。 

西班牙马拉加大学
Lidia Fuentes 教授 



智能算法研究中心 研究成果1：内嵌SAT求解的演化优化方法及应用 

代表性工作2：在SATVaEA算法中，分析并比较了两类SAT求解器不同实现策略对算法性能的影响，为算

法在实际应用中的求解器选择与配置提供了可操作的指导。 

 

Yi Xiang, Xiaowei Yang*, Yuren Zhou, Zibin Zheng, Miqing Li, Han Huang. Going deeper with optimal software products selection using many-

objective optimization and satisfiability solvers. Empirical Software Engineering (EMSE), 2020, 25(1): 591–626 

SAT求解器 

SLS求解器 

CDCL求解器 SAT4J， Minisat， (P)lingeling， Glucose， etc. 

快速WalkSAT，probSAT, etc. 

SAT4J probSAT 

PbSATVaEA 算法 



智能算法研究中心 研究成果1：内嵌SAT求解的演化优化方法及应用 

代表性工作3：针对OptSAT问题，设计了融合SAT求解驱动的智能修复算子与分布估计更新算子的算法无

关型求解机制，内嵌于NSGA-III、MOEA/D等代表性多目标演化算法。 

 

Yi Xiang, Xiaowei Yang*, Yuren Zhou, Han Huang. Enhancing Decomposition-based Algorithms by Estimation of Distribution for Constrained 

Optimal Software Product Selection [J], IEEE Transactions on Evolutionary Computation, 2020, 24(2): 245-259 

例子：The solution y = {0, 0, 1, 1, 0} is 
infeasible since it violates two constraints 
(x1 ∨ x5) and (x2 ∨ x5), involving three 
variables x1, x2, and x5. We remove their 
assignments and make y = {_, _, 1, 1, _} 
partially feasible. Then y is given to the 
SAT4J solver, which will complete it and 
return a feasible solution 

基于分布估计的更新算子 基于SAT求解的智能修复算子 

融合 嵌入 

多目标演化算法 

NSGA-III 

MOEA/D 



智能算法研究中心 研究成果1：内嵌SAT求解的演化优化方法及应用 

代表性工作3：针对OptSAT问题，设计了融合SAT求解驱动的智能修复算子与分布估计更新算子的算法无

关型求解机制，内嵌于NSGA-III、MOEA/D等代表性多目标演化算法。 

对目标数m=2和m=3的软件配置优化问
题，MOEA/D-EoD在超体积（HV）和
IGD+等性能指标上全面（统计上显著）
优于SATVaEA 算法。 

m

=
2 

m

=
3 

MOEA/D-EoD vs SATVaEA （m=2） 

MOEA/D-EoD vs SATVaEA （m=3） 

MOEA/D-EoD 在收敛性和多样性方面均显著优于 SATVaEA，尤其在边界解的发现能力上表现更为突出。 



智能算法研究中心 研究成果1：内嵌SAT求解的演化优化方法及应用 

代表性工作4：针对现有 SAT 求解器多样性不足的问题，提出融入概率感知多样化机制的增强型SAT求解

方法，并将其嵌入演化优化框架，从而提升软件配置优化下游任务中演化算法的性能表现 

 

概率感知多样化机制PaD：初始化
每个解x时，首先生成随机数p，然
后以概率p为x的每个变量xi赋真值。 

Yi Xiang, Xiaowei Yang*, Han Huang, Zhengxin Huang, Miqing Li. Sampling Configurations From Software Product Lines Via Probability-

aware Diversification and SAT Solving.  Automated Software Engineering (AUSE), 2022, 29(2): 54.1-54.45 

现有SAT求解器（如随机
化SAT4J）输出解多样性
不足，难以支撑演化算法
对广泛多样性的需求 实现融入概率感知多样化机制的增强型SAT求

解，并将其作为核心模块嵌入演化优化框架 



智能算法研究中心 研究成果1：内嵌SAT求解的演化优化方法及应用 

代表性工作4：针对现有 SAT 求解器多样性不足的问题，提出融入概率感知多样化机制的增强型SAT求解

方法，并将其嵌入演化优化框架，从而提升软件配置优化下游任务中演化算法的性能表现 

 

在所有中等规模和大规模实例上，引
入 PaD 增 强 SAT 求 解 机 制 的 D-
SATVaEA在Spread指标上的表现均
优于SATVaEA，即多样性显著提升。 

 在大量问题实例最高达68%）上，D-SATVaEA (TOSEM 2018)和D-PbSATVaEA

（EMSE 2020）在Spread、HV和IGD三项性能指标上整体优于对应算法，且即便在

HV和IGD指标上存在少量未占优情形，其比例也始终较低（不超过16%）; 

 进一步分析表明，Spread的显著提升往往伴随HV和IGD的同步改进：在所有D-

SATVaEA相较SATVaEA在Spread上取得显著优势的实例中，分别有 48% 和87% 的实

例在HV和IGD指标上也表现出显著一致的性能提升。 

软件配置优化问题的实验结果表明，提升SAT求解多样性对于显著改善下游任务性
能具有积极且关键的作用！ 
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代表性工作5：针对现有SAT求解器多样性不足的问题，提出基于概率向量对抗机制的SAT求解方法，并

将其嵌入一类特殊的演化算法，即新颖性搜索（Novelty Search, NS） 

 

对抗机制：
以概率 1-
pi （ 而 非
pi ） 为 变
量赋真值 

向毅, 黄翰*, 罗川, 杨晓伟. 基于多样性SAT求解器和新颖性搜索的软件产品线测试, 软件学报, 2024, 35(6), 2821-2843.  

多样性SAT求解：以概率r调用两类SAT求解器，
其中，SAT4J（CDCL 类型）通过对决策启发式
中的随机化相关控制参数进行扰动以提升搜索多
样性，而ProbSAT（SLS类型）则通过引入基于
概率向量的“对抗”机制来增强解的多样性。 

嵌入NS算法，属于质量-多样性
（Quality-Diversity, QD）优化
算法（演化算法的一个分支） 

概率向量P 
第j个变量在种
群中取真的比例 
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代表性工作5：针对现有SAT求解器多样性不足的问题，提出基于概率向量对抗机制的SAT求解方法，并

将其嵌入一类特殊的演化算法，即新颖性搜索（Novelty Search, NS） 

 

软件产品线/可配置软件系统的测试用例生成
问题是一个OptSAT问题：生成一组满足约束
的测试用例，同时最大化组合覆盖率或缺陷检
测率 

内嵌基于概率向量对抗机制的SAT求解方法，有助于NS算法提升测试覆盖率和缺陷检测率！ 

与先进算法相比，dSATNS 整体排名第一；相较 SAT4J，其在90%以上实例
上取得统计显著的性能提升。 
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代表性工作6：针对演化优化，提出融合夹角和标量投影的自适应多目标演化算法及约束处理机制。 

 
基于夹角和标量投影的多
目标进化算法 (PAEA） 

基于标量投影选择领导者
的多目标粒子群优化算法
(MaPSO) 

基于Pareto自适应参考
点的多目标进化算法 
(PaRP/EA) 

面向多目标演化优化的自
适应约束处理机制ToM 

[TCYB 2019*] Yuren Zhou, Yi Xiang*, Zefeng Chen, Jun He, Jiahai Wang. A Scalar Projection and Angle based Evolutionary Algorithm for Many-objective Optimization Problems, IEEE 

Transactions on Cybernetics (TCYB), 2019, 49(6): 2073-2084 

[TCYB 2020] Yi Xiang, Yuren Zhou*, Zefeng Chen, Jun Zhang. A Many-objective Particle Swarm Optimizer with Leaders Selected from Historical Solutions by Using Scalar Projections, IEEE 

Transactions on Cybernetics (TCYB), 2020, 50(5):2209-2222 

[TEVC 2020a] Yi Xiang, Yuren Zhou*, Xiaowei Yang, Han Huang. A Many-objective Evolutionary Algorithm With Pareto-adaptive Reference Points. IEEE Transactions on Evolutionary 

Computation (TEVC), 2020, 24(1): 99-113 

[TCYB 2023] Yi Xiang, Xiaowei Yang, Han Huang*, Jiahai Wang. Balancing Constraints and Objectives by Considering Problem Types in Constrained Multi-objective Optimization. IEEE 

Transactions on Cybernetics (TCYB), 2023, 53(1): 88-101 

TCYB 2019* TCYB 2020 TEVC 2020a TCYB 2023 
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代表性工作7：针对演化优化，提出强化学习增强的质量-多样性（QD）优化算法求解车间调度问题。 

 QD优化与差分进化的融合机制 

[TEVC 2024*] Haoxiang Qin, Wenlei Bai, Yi Xiang*, Fangqing Liu, Yuyan Han, and Ling Wang. A Self-adaptive Collaborative Differential Evolution Algorithm for Solving Energy Resource Management 

Problems in Smart Grids, IEEE Transactions on Evolutionary Computation, vol. 28, no. 5, pp. 1427-1441, Oct. 2024, doi: 10.1109/TEVC.2023.3312769 

[EAAI 2026*] Haoxiang Qin, Yi Xiang*, Yuyan Han, Yuting Wang, Junqing Li, and Quanke Pan. A knowledge region selection enhanced quality-diversity algorithm for real-world flexible job shop scheduling 

with Automated Guided Vehicles transportation. Engineering Applications of Artificial Intelligence, vol. 164, pp. 113352, Nov. 2026. DOI: doi.org/10.1016/j.engappai.2025.113352 

[中国科学：信息科学 2025*] 秦浩翔, 向毅*, 韩玉艳, 王玉亭, 陈庆达, 周平. 基于深度强化学习和质量多样性优化的分布式柔性作业车间集成调度方法. 中国科学: 信息科学, 2025. DOI: 10.1360/SSI-

2025-0113. 

[SWEVO 2026*] Haoxiang Qin, Yi Xiang*, Hainan Zhang, Yuyan Han, Yuting Wang, Xinrui Tao, Yiping Liu, A survey on Quality-Diversity optimization: Approaches, applications, and challenges, Swarm and 

Evolutionary Computation, Volume 100, 2026, 102240 

基于分布式柔性作业车间集成调度的差
分进化协作型QD优化算法

M
A

P
-E

lites

父代解决方案

解的表示

解
决
方
案
1

解
决
方
案
2

······
解
决
方
案
n

迭代终止

选择

变异子代解决方案

测试评估

更新档案

确保维护一
组多样化且
高质量的解
决方案

随机选
择与差
分进化
引导方
式协同
操作

计算解决方
案的目标函
数值及对应
特征值

具有与父代解不同
的编码排列方式

启发式搜索策略与机器
空闲时间节省策略集成

探究FJISP的QD优化算法模型，设计自适
应QD算法

基于分布式柔性作业车间集成调度的深度
强化学习增强型质量-多样性算法

探究单目标和多目标QD优化的内在一致性

设计多目标QD优化算法框架
性能指标
为桥梁 特征空间

经验存储缓冲区
(st, at, rt, st+1)

评估网络 目标网络每过c

步更
新θ '
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···

强化学习引导的QD优化算法 深度强化学习增强的QD优化算法 QD优化最新综述 

TEVC 2024* EAAI 2026* 中国科学：信息科学 2025* SWEVO 2026* 
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[1] Yi Xiang, Xiaowei Yang*, Yuren Zhou, Han Huang. Enhancing Decomposition-Based Algorithms by Estimation of Distribution 

for Constrained Optimal Software Product Selection. IEEE Transactions on Evolutionary Computation (TEVC), 2020, 24(2): 245-

259 (JCR一区期刊) 

[2] Yi Xiang, Yuren Zhou*, Miqing Li, Zefeng Chen. A Vector Angle based Evolutionary Algorithm for Unconstrained Many-

Objective Optimization, IEEE Transactions on Evolutionary Computation (TEVC), 2017, 21(1): 131-152 (JCR一区期刊；ESI高
被引论文) 

[3] Yi Xiang, Yuren Zhou*, Xiaowei Yang, Han Huang. A Many-objective Evolutionary Algorithm With Pareto-adaptive Reference 

Points. IEEE Transactions on Evolutionary Computation (TEVC), 2020, 24(1): 99-113 (JCR一区期刊) 

[4] Yuren Zhou, Yi Xiang *(通讯), Xiaoyu He*. Constrained Multiobjective Optimization: Test Problem Construction and 

Performance Evaluations. IEEE Transactions on Evolutionary Computation (TEVC), 2021, 25(1): 172-186 (JCR一区期刊) 

[5] Haoxiang Qin (博士生), Wenlei Bai, Yi Xiang *(通讯), Fangqing Liu, Yuyan Han and Ling Wang, A Self-adaptive Collaborative 

Differential Evolution Algorithm for Solving Energy Resource Management Problems in Smart Grids, IEEE Transactions on 

Evolutionary Computation (TEVC), 2024, 28 (5), 1427-1441 (JCR一区期刊) 

[6] Yi Xiang, Yuren Zhou*, Zibin Zheng*, Miqing Li. Configuring Software Product Lines by Combining Many-objective 

Optimization and SAT Solvers, ACM Transactions on Software Engineering and Methodology (TOSEM), 2018, 26 (4): 14.1-14.46 

(CCF-A类期刊) 

[7] Yi Xiang, Yuren Zhou*, Langping Tang, Zefeng Chen. A Decomposition-Based Many-Objective Artificial Bee Colony 

Algorithm, IEEE Transactions on Cybernetics (TCYB), 2019, 49 (1): 287 - 300 (JCR一区期刊) 

[8] Yi Xiang, Xiaowei Yang, Han Huang*, Jiahai Wang. Balancing Constraints and Objectives by Considering Problem Types in 

Constrained Multi-objective Optimization. IEEE Transactions on Cybernetics (TCYB), 2023, 53(1): 88-101 (JCR一区期刊) 

相关论文:共16篇，其中TEVC*5，TOSEM*1, TCYB*4, 中国科学：信息科学*1，软件学报*1，其他JCR一区/CCF-B*4 
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相关论文（续） 

[9] Yi Xiang, Yuren Zhou*, Zefeng Chen, Jun Zhang. A Many-objective Particle Swarm Optimizer with Leaders Selected from 

Historical Solutions by Using Scalar Projections, IEEE Transactions on Cybernetics (TCYB), 2020, 50(5): 2209-2222 (JCR一区期
刊) 

[10] Yuren Zhou, Yi Xiang *(通讯), Zefeng Chen, Jun He, Jiahai Wang. A Scalar Projection and Angle based Evolutionary 

Algorithm for Many-objective Optimization Problems, IEEE Transactions on Cybernetics (TCYB), 2019, 49(6): 2073-2084 (JCR一
区期刊) 

[11] Haoxiang Qin, Yi Xiang*(通讯), Fangqing Liu, Yuyan Han, Yuting Wang, Enhancing Quality-Diversity algorithm by 

reinforcement learning for Flexible Job Shop Scheduling with transportation constraints, Swarm and Evolutionary Computation, 

2025, 93: 101849 

[12] Shixuan Zhou, Yi Xiang *(通讯),   Han Huang, Pei Huang*,  Chaoda Peng,  Xiaowei Yang, Peng Song. Unsupervised feature 

selection with evolutionary sparsity. Neural Networks, Elsevier BV, 2025, 189 

[13] Yi Xiang, Xiaowei Yang*, Yuren Zhou, Zibin Zheng, Miqing Li, Han Huang. Going deeper with optimal software products 

selection using many-objective optimization and satisfiability solvers, Empirical Software Engineering (EMSE), 2020, 25(1): 591–

626 (JCR一区、CCF-B类期刊) 

[14] Yi Xiang, Xiaowei Yang*, Han Huang, Zhengxin Huang, Miqing Li. Sampling Configurations From Software Product Lines 

Via Probability-aware Diversification and SAT Solving.  Automated Software Engineering (AUSE), 2022, 29(2): 54.1-54.45 (CCF-

B类期刊) 

[15] 向毅, 周育人*, 蔡少伟. 集成偏好的高维多目标最优软件产品选择算法.软件学报, 2020, 31(2): 282-301 (CCF-A类中文期
刊) 

[16] 秦浩翔, 向毅*(通讯), 韩玉艳, 等. 基于深度强化学习和质量多样性优化的分布式柔性作业车间集成调度方法. 中国科学: 

信息科学(CCF-A类中文期刊), 2025, https://doi.org/10.1360/SSI-2025-0113 

https://doi.org/10.1360/SSI-2025-0113
https://doi.org/10.1360/SSI-2025-0113
https://doi.org/10.1360/SSI-2025-0113
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https://doi.org/10.1360/SSI-2025-0113
https://doi.org/10.1360/SSI-2025-0113
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https://doi.org/10.1360/SSI-2025-0113
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https://doi.org/10.1360/SSI-2025-0113
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https://doi.org/10.1360/SSI-2025-0113


智能算法研究中心 研究成果1：内嵌SAT求解的演化优化方法及应用 

相关专利 

[1] 向毅;徐书凝;黄翰;曹捷;崔书中，一种基于多目标MAP-Elites的机器人损伤恢复方法，发明专利（授权号： ZL 

2024 1 0612668.5 ），2024年07月16日 

[2] 向毅;秦浩翔;韩玉艳;王玉亭，一种分布式柔性作业车间的调度方法及装置，发明专利（授权号ZL 2023 1 

1831353.1 ），2025年10月17日 

[3] 秦浩翔;向毅;韩玉艳;王玉亭, 带自动导引车的分布式柔性作业车间的调度方法及装置, 发明专利（授权号ZL 2024 

1 0670337.7），2025年10月10日 
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竞赛获奖 



智能算法研究中心 研究成果2：多样性驱动的可配置软件系统测试原理与方法 

成果简介：面向基础软件与工业软件等可配置软件系统的质量保障需求，针对现有测试方法理论可解释

性不足与测试效率偏低的挑战，从统计学视角系统揭示了测试用例多样性与交互组合覆盖率之间的显著

正相关关系，为多样性驱动的测试方法提供了坚实的理论支撑与可解释依据。在此基础上，构建了以测

试用例多样性为核心优化目标的数学模型，设计了基于内嵌SAT求解的演化优化范式（研究成果1）的

模型求解方法，显著提升了测试用例的多样性与缺陷检测能力。 

 CAE 

基础软件 

工业软件 
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特征交互的数量为： 

假设任选两个特征f1和f2，则它们组成的2-阶特征交互（或2元组）是: 
（f1，f2）、 （f1，~f2）、 （~f1，~f2）、 （~f1，~f2） 

随着t（交互强度）指数式增长 

核心挑战 
 配置空间的规模随着配置选项数量呈指数式增长，如此庞大的配置空间使得对所有配置进行穷举测试

在计算上不可行。 

 t-组合测试作为实际中广泛应用的测试方法，旨在覆盖所有t-阶配置选项或特征的交互。然而，随着

系统规模和交互强度t的增加，潜在交互数量呈指数式膨胀，从而需要生成大量的系统级测试用例，这

在测试用例的生成与执行效率方面带来了严峻挑战。 

 多样性驱动的测试方法是t-组合测试的高效替代，但缺乏可解释性。 

 Linux kernel (6888个

配置选项)，实现完全2-阶

覆盖需要480个测试用例。 

 若t增大，现有方法甚至

无法在有限时间内生成实现

完全t-阶覆盖的测试用例 
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解决方案：从统计学视角出发，揭示测试用例多样性与交互组合覆盖率的显著正相关关系，进而构建以

“多样性最大化”为目标的测试优化模型，并设计内嵌SAT求解器的质量-多样性（Quality-Diversity, 

QD）优化范式进行求解。通过在实际手机软件操作系统中的应用，验证了该方法的有效性，为可配置

软件系统的自动化测试提供了可推广的技术路径。 

 
原理解释 

应用验证 

模型构建 
算法求解 

研究成果1 
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多样性度量指标 随机生成若干测试集，
通过执行相关性分析来
观察多样性度量指标与
t-组合覆盖率之间的相
关性和相关程度的大小 

 测试集规模N=50, 100, 500 

 t = 2, ..., 6 （5个取值） 

 Nb = 2, 15, N/4, N/2, 3N/4 （5个取值） 

假设检验 

[TSE 2022] Yi Xiang, Han Huang*, Miqing Li, Sizhe Li, Xiaowei Yang*. Looking For Novelty in Search-based Software Product Line Testing. 

IEEE Transactions on Software Engineering (TSE), 2022, 48(7): 2317-2338 

代表性工作1：从统计学角度出发揭示了测试用例多样性与t-组合覆盖率之间的统计正相关性，

为多样性驱动测试方法提供了可解释的依据——科学发现 

新颖
得分 

相似
性度
量 

国际同行评价：Correlations between t-wise coverage and similarity-based sampling seem to be natural and intuitive but no in-depth 

investigation has been conducted so far confirming this intuition（迄今尚无深入研究证实这一直觉）. Hence, the insights presented by the 

authors of the manuscript are relevant and valuable（切题且有价值） for the research community on sample-based SPL testing. 
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 在绝大多数情形下，Pearson相关系数r显著大于0. 

正相关性 

 图中蓝色数字表示显著正相关个数。显然，绝大多

数正相关关系是统计显著的(p<0.05) 显著正相关

性 

 与Nb的其他取值相比，在几乎所有情形下，Nb = 

N的相关性强度最弱。即，基于相似性的适应值

（Nb = N）不如一般性的新颖得分有效。 

实验验证：31个真实或者构造的特征模型（特征数最
多18,434 ） 

从统计学角度，解释了多样性驱动可配置软件系统测试
的基本原理，使得该测试方法具有了理论保障。 
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[TSE 2022] Yi Xiang, Han Huang*, Miqing Li, Sizhe Li, Xiaowei Yang*. Looking For Novelty in Search-based Software Product Line Testing. 

IEEE Transactions on Software Engineering (TSE), 2022, 48(7): 2317-2338 

代表性工作2：引入新颖性搜索（Novelty Search, NS）演化算法，通过奖励差异化测试用例来
提升多样性。NS以新颖性为驱动的演化机制，与可配置系统测试中生成差异化配置以提高覆盖
率和缺陷检测能力的目标高度契合。 

某个体的新颖得分定义为该个体与其最近Nb个个体的平均距离。
距离的计算可采用以下几种方式： 
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NS获得最优的整体性能，分别在79%、84%和95%的情形下较GA、SamplingDown和Unpredictable等主流算法有
大幅度改进（效应值大于0.5）。同时，NS的运行时间仅为工具Smarch的5%。 

实验验证：31个真实或者构造的特征模型（特征数最多18,434） 
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同行评价 

 

北京航空航天大学、新加坡国立大学、德国慕尼黑工
业大学和重庆大学的联合研究团队（TOSEM 2024） 

IEEE Fellow 

全文中多处（至少7处）引用并评价了TSE 2022 

Xiang 等人所构建的测试集在数据层面奠定了引文 
TOSEM 2024 实验研究的基础，是其实验评估的重
要依托。 

Xiang 等人提出的NS方法与Baital、PLEDGE等欧美
研究团队提出的方法一道，被公认为解决 t-wise 最
大化问题的最先进（state-of-the-art）方法之一 



智能算法研究中心 研究成果2：多样性驱动的可配置软件系统测试原理与方法 

同行评价 

 

Xiang等人的工作是SPL配置问题研究中采用配置多
样性指标的代表性工作之一 

英 国 谢 菲 尔 德 大 学
Robert M. Hierons教
授 



智能算法研究中心 研究成果2：多样性驱动的可配置软件系统测试原理与方法 

[ICSE 2022] Yi Xiang, Han Huang*, Yuren Zhou, Sizhe Li, Chuan Luo, Qingwei Lin, Miqing Li, Xiaowei Yang*. Search-based Diverse Sampling from Real-world 

Software Product Lines. In 44th International Conference on Software Engineering (ICSE'22), 2022, 1945-1957.  

[软件学报2024] 向毅, 黄翰*, 罗川, 杨晓伟. 基于多样性SAT求解器和新颖性搜索的软件产品线测试, 软件学报, 2024, DOI:10.13328/j.cnki.jos.006906 

其中， 

代表性工作3：提出定制化的距离度量以及多样化的SAT求解器，结合新颖性搜索算法，以增量

方式生成多样化样本，从而为大规模可配置系统实现可扩展的测试用例生成方法 

定制化的距离
度量 

多样化的SAT
求解器 



智能算法研究中心 研究成果2：多样性驱动的可配置软件系统测试原理与方法 

实验验证 

[ICSE 2022] Yi Xiang, Han Huang*, Yuren Zhou, Sizhe Li, Chuan Luo, Qingwei Lin, Miqing Li, Xiaowei Yang*. Search-based Diverse Sampling from Real-world 

Software Product Lines. In 44th International Conference on Software Engineering (ICSE'22), 2022, 1945-1957.  

[软件学报2024] 向毅, 黄翰*, 罗川, 杨晓伟. 基于多样性SAT求解器和新颖性搜索的软件产品线测试, 软件学报, 2024, DOI:10.13328/j.cnki.jos.006906 

实验结果表明，在所有五种被评估的方法中，只有我们所提出的
方法实现了可扩展的多样性采样，且生成效率提高了488倍。 



智能算法研究中心 研究成果2：多样性驱动的可配置软件系统测试原理与方法 

同行评价 

 

Xiang 等人提出的采样方法在方法
设计上具有新颖性（novel），其
方法论价值已开始向软件工程以外
的研究领域扩展，并被机器人学领
域学者借鉴用于运动规划程序的设
计空间探索等问题的研究。 

德国多特蒙德大学
J. Rehof 教授 

Proceedings of the 
Workshop on the 
Algorithmic Foundations of 
Robotics (WAFR), 2023. 
WAFR为机器人算法领域的顶级
学术工作坊. 



智能算法研究中心 研究成果2：多样性驱动的可配置软件系统测试原理与方法 

同行评价 

 

Xiang 等人2022）的工作与David 
Benavides等国际SPL领域权威学
者的相关研究一道，被归纳为利用 
SAT 求解器生成满足特征模型约束
配置的代表性方法。 

德国慕尼黑工业大学
Stefan Wagner 全职
教授 



智能算法研究中心 研究成果2：多样性驱动的可配置软件系统测试原理与方法 

[TOSEM 2023] Yi Xiang, Han Huang*, Sizhe Li, Miqing Li, Chuan Luo, Xiaowei Yang*. Automated Test Suite Generation for Software Product Lines Based on Quality-Diversity Optimization, ACM 

Transactions on Software Engineering and Methodology (TOSEM), 2023,33(2):46.1-46.52 

[AUSE 2022] Yi Xiang, Xiaowei Yang*, Han Huang, Zhengxin Huang, Miqing Li. Sampling Configurations From Software Product Lines Via Probability-aware Diversification and SAT Solving. Automated 

Software Engineering (AUSE), 2022, 29(2):54.1-54.45 

代表性工作4：提出一种基于质量-多样性演化优化的可配置软件系统测试方法，用于生成兼具特

征多样性和高质量的测试集 

特征多样性 

f：目标函数 
—覆盖率、多样性等 
b：特征/行为向量 
—测试集规模 

MAP-Elites 
算法 

测试集规模 

覆

盖

率 

数学模型 



智能算法研究中心 研究成果2：多样性驱动的可配置软件系统测试原理与方法 

实验验证 

[TOSEM 2023] Yi Xiang, Han Huang*, Sizhe Li, Miqing Li, Chuan Luo, Xiaowei Yang*. Automated Test Suite Generation for Software Product Lines Based on Quality-Diversity Optimization, ACM 

Transactions on Software Engineering and Methodology (TOSEM), 2023,33(2):46.1-46.52 

[AUSE 2022] Yi Xiang, Xiaowei Yang*, Han Huang, Zhengxin Huang, Miqing Li. Sampling Configurations From Software Product Lines Via Probability-aware Diversification and SAT Solving. Automated 

Software Engineering (AUSE), 2022, 29(2):54.1-54.45 

特征多样性的提升使得测试执行时间最多节省192.5个小时 



智能算法研究中心 研究成果2：多样性驱动的可配置软件系统测试原理与方法 

同行评价 

 

Xiang 等人将Quality-Diversity优化引入测试用例生成
的研究工作，已获得国际软件测试领域权威学者的关注与
详细引述 

英 国 谢 菲 尔 德 大 学
Robert M. Hierons教
授 

澳门科技大学Rubing 
Huang教授（TR 2025） 

该引文以Xiang的工作为例，阐明了软件产品线测试
（SPL testing）中白盒代码信息难以获取的基本特性，
并为将LO-TCP方法迁移至SPL testing场景提供了重要
启发（Motivated）。 



智能算法研究中心 研究成果2：多样性驱动的可配置软件系统测试原理与方法 

相关论文、专利、标准和获奖 

[1] Yi Xiang, Han Huang*, Miqing Li, Sizhe Li, Xiaowei Yang*. Looking For Novelty in Search-based Software Product Line 

Testing.  IEEE Transactions on Software Engineering (TSE), 2022, 48(7): 2317-2338 (CCF-A类期刊，2024年广东省计算机学会论
文奖一等奖) 

[2] Yi Xiang, Han Huang*, Sizhe Li, Miqing Li, Chuan Luo, Xiaowei Yang*. Automated Test Suite Generation for Software Product 

Lines Based on Quality-Diversity Optimization, ACM Transactions on Software Engineering and Methodology (TOSEM), 

2023,33(2):46.1-46.52 (CCF-A类期刊) 

[3] Yi Xiang, Han Huang*, Yuren Zhou, Sizhe Li, Chuan Luo, Qingwei Lin, Miqing Li, Xiaowei Yang*. Search-based Diverse 

Sampling from Real-world Software Product Lines. In 44th International Conference on Software Engineering (ICSE'22), 2022: 1945-

1957 (CCF-A类会议) 

[4]  向毅, 黄翰*, 罗川, 杨晓伟. 基于多样性SAT求解器和新颖性搜索的软件产品线测试, 软件学报, 2024, 35(6), 2821-2843. 

[5]  向毅, 周士璇, 黄翰, 曹捷, 黄沛, 一种自动驾驶仿真测试特征选择方法, 发明专利（ZL 2025 1 0497546.0）, 授权 2025.07. 

[6] 向 毅 , 王 悦 琪 , 黄 翰 , 曹 捷 , 一 种 基 于 主 动 学 习 的 可 配 置 软 件 系 统 的 性 能 预 测 方 法 

发明专利（ZL 2024 1 1175764.4）， 授权, 2024.11.  

[7] 黄翰;袁中锦;向毅;曹捷;雷丰强, 一种基于用例增强的自动化软件产品线特征模型生成方法 , 发明专利（ZL 2025 1 

0715849.5 ），授权，2025.09 

[8] 黄翰, 曹捷, 刘方青, 向毅, 徐杨, 陶然, 郝志峰, 蔡瑞初, 黄山, 无源码的白盒化测试标准, 中国国际科技促进会标准化工作委员
会，2023-6-26, T/CI 083-2023 (全国团体标准) 

[9] 黄翰; 应华江; 刘方青; 向毅; 杨忠明; 曹捷; 杨晓伟; 颜学明; 钟国威; 李双燕，智能化软件工程关键技术及应用, 广东省人民政
府, 科技进步二等奖, 2023 (广东省科技进步奖) 

[10] 向毅（主要撰写人），汽车基础软件测试指南，2025，发布单位：中国汽车工业协会软件分会、中国汽车基础软件生态
标委会（AUTOSEMO）（汽车行业指南) 



智能算法研究中心 研究成果2：多样性驱动的可配置软件系统测试原理与方法 

相关论文、专利、标准和获奖 



智能算法研究中心 研究成果3：基于因果推断的可配置软件缺陷定位方法 

成果简介：针对可配置软件系统中的可变缺陷定位问题，现有方法在特征层面因搜索空间庞大且存在

冗余搜索而导致定位效率低，而在语句层面又因忽略缺陷交互与故障之间的因果关系而存在定位准确

性不足的局限。本研究提出了一种融合因果推断的低成本缺陷定位方法。 

 该方法在特征层面引入反事实因果推理和对称不确定性理论，结合包含关系与重复检测策略，有效

压缩搜索空间、减少冗余计算，显著提升特征级定位效率； 

 在语句层面构建引入中介变量的约简因果模型，将因果效应分析与频谱信息有机融合，实现了从特

征交互到语句根因的高精度定位。该成果为可配置软件系统的智能调试提供了高效、可扩展的新思路。  



智能算法研究中心 研究成果3：基于因果推断的可配置软件缺陷定位方法 

[ISSTA 2025] Haining Wang, Yi Xiang*, Han Huang*, et al. A Low-Cost Feature Interaction Fault Localization Approach for Software Product 

Lines. Proceedings of the ACM on Software Engineering, 2025, 2(ISSTA): 940-962. 

代表性工作1：引入反事实因果推理和对称不确定性理论，结合缓存机制避免重复性检查，有效

压缩搜索空间、减少冗余计算，显著提升定位缺陷特征交互效率 

可疑特征
选择 

计算反事
实得分 

计算对称
不确定性 

利用特征选择差异分析可疑特征选择 

特征选择
差异 

算法流程 

缓存机制避免
重复性检查 

方法原理 



智能算法研究中心 研究成果3：基于因果推断的可配置软件缺陷定位方法 

[ISSTA 2025] Haining Wang, Yi Xiang*, Han Huang*, et al. A Low-Cost Feature Interaction Fault Localization Approach for Software Product 

Lines. Proceedings of the ACM on Software Engineering, 2025, 2(ISSTA): 940-962. 

与主流的特征级定位方法相比，特征交互检
查数至少减少50%-98% 

提出定位方法的效率在小型系统平均提升22.2倍，在大型系统平均提升9倍 

实验验证 



智能算法研究中心 

计算语句
可疑性 

研究成果3：基于因果推断的可配置软件缺陷定位方法 

[软件学报 2025]王海宁,向毅*, 黄翰*,吴春国,冯夫健,杨晓伟. 一种融合因果效应的高效软件产品线缺陷定位方法. 软件学报, 2025(已录用). 

代表性工作2：在得到可疑特征交互的基础上，利用程序切片隔离出可疑语句；引入一种约简的

因果图模型来提升因果推理效率；并验证了因果效应与频谱效应融合的融合的必要性 

计算因果
效应 

构建约简因
果图模型 

算法流程 

特征级到语句级的
递进式定位 

缺陷的系统

为每个未通过的产
品生成潜在特征选

择集合

移除被包含的潜在

特征选择集合

生成相应的1~7阶特

征交互
是否在缓存中？

是否为可疑特征

交互？

是否满足结束条

件？

否

否

是

是

否

加入

加入

缓存

可疑特征交互集合

可疑特征交互集合

是输出

基于程序切片得到

可疑语句

基于约简程序依赖计算可

疑语句的因果效应

计算可疑语句的频谱效应
计算可疑语

句的可疑值
可疑语句排序

排序的可疑语句

特
征
级

语
句
级

输入

输出

高效的可疑特征交互识别方法

因果效应 频谱效应 

方法原理 
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提出方法的根因定位效果明显提升，测试人员在第一次检查即可
检查出超50%的缺陷语句 

超70%的案例中在前三次检
查中即可定位到缺陷语句 

Hit@1 Hit@2 Hit@3
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• 多缺陷共存的案例情形 

• 单缺陷的案例情形 

基于约简
因果图模
型对根因
定位性能
提升 

实验验证 

[软件学报 2025]王海宁,向毅*, 黄翰*,吴春国,冯夫健,杨晓伟. 一种融合因果效应的高效软件产品线缺陷定位方法. 软件学报, 2025(已录用). 



智能算法研究中心 研究成果3：基于因果推断的可配置软件缺陷定位方法 

相关论文、专利 

[1] Haining Wang（博士生）, Yi Xiang*（通讯）, Han Huang, Jie Cao, Kaichen Chen, and Xiaowei Yang. A Low-Cost 

Feature Interaction Fault Localization Approach for Software Product Lines, 2025, Proc. ACM Softw. Eng. 2, ISSTA, 

Article ISSTA042 (July 2025), 23 pages. https://doi.org/10.1145/3728917 

[2] 王海宁, 向毅* （通讯）, 黄翰*, 吴春国, 冯夫健, 杨晓伟. 一种融合因果效应的高效软件产品线缺陷定位方法. 软

件学报, 2025,  已录用 

[3] 袁中锦, 黄翰*, 向毅* （通讯）, 刘方青, 郝志峰. 融合中文需求本语义特征的UML活动图自生成方法. 软件学报, 

2025, 已录用 

[4] 向毅, 王海宁, 黄翰, 曹捷, 崔书中, 赵元波， 一种软件产品线的自动化功能型缺陷定位方法，发明专利（ZL 2024 

1 0931424.3），授权，2024.10. 

[5] 王海宁（博士生），向毅，黄翰，曹捷，崔书中，一种可配置软件系统的可变性自动分析方法，发明专利 (CN 

2025109654502), 已受理，2025.10 

 
   

https://doi.org/10.1145/3728917
https://doi.org/10.1145/3728917
https://doi.org/10.1145/3728917
https://doi.org/10.1145/3728917
https://doi.org/10.1145/3728917
https://doi.org/10.1145/3728917
https://doi.org/10.1145/3728917
https://doi.org/10.1145/3728917
https://doi.org/10.1145/3728917
https://doi.org/10.1145/3728917


智能算法研究中心 研究成果4：面向具身智能体仿真测试的可变性建模驱动的约束优化方法 

问题背景：具身智能体（如自动驾驶、无人机等）的仿真测试是确保其安全性与可靠性的关键手段。其中，

关键测试场景的生成及其排序是提升测试效能、加速风险暴露的核心任务。 

自动驾驶仿真测试 无人机仿真测试 
具身智能体 

高维强约束场景空间下高风险仿真场景的高效生成，是具身智能体仿真测试的关键科学问题 



智能算法研究中心 研究成果4：面向具身智能体仿真测试的可变性建模驱动的约束优化方法 

基本思路：将具身智能体的仿真场景空间通过可变性建模技术进行形式化描述，从而将测试用例生成过程

转化为特征模型上的采样问题。 

Lukas Birkemeyer, Tobias Pett, Andreas Vogelsang, Christoph Seidl, and InaSchaefer. 2022. Feature-Interaction Sampling for Scenario-based Testing of Advanced 

Driver Assistance Systems. In Proceedings of the 16th International Working Conference on Variability Modelling of Software-Intensive  systems (VAMOS ’22), 

February 23–25, 2022, Florence, Italy. ACM, New York, NY, USA, 10 pages. https://doi.org/10.1145/3510466.3510474 

可变性建模 



智能算法研究中心 研究成果4：面向具身智能体仿真测试的可变性建模驱动的约束优化方法 

基本思路：将具身智能体的仿真场景空间通过可变性建模技术进行形式化描述，从而将测试用例生成过程

转化为特征模型上的采样问题。 

Santos, A., Cunha, A., Macedo, N., Melo, S., & Pereira, R. (2022, December). Variability analysis for robot operating system applications. In 2022 Sixth IEEE 

International Conference on Robotic Computing (IRC) , (pp. 111-118). IEEE. 

可变性建模 



智能算法研究中心 研究成果4：面向具身智能体仿真测试的可变性建模驱动的约束优化方法 

代表性工作1：随着无人机在复杂自主任务中的广泛部署，系统化安全测试对保障其可靠运行愈发关键。尽

管仿真测试提供了安全且高效的验证途径，但其有效性高度依赖于在有限计算资源下生成多样且易诱发故

障的测试场景。 

结构多样化的测试场景能够激发无人机产生不同

行为，从而从多角度暴露潜在缺陷；然而，在连

续场景空间中高效生成此类多样且有效的场景仍

面临显著挑战。 

关键挑战1：定向搜索结构多样化的测试场景 

关键挑战2：有限资源下测试场景的高效生成 

在高保真仿真中运行一次无人机场景往往耗时且

计算开销巨大，导致难以进行大规模场景探索与

迭代优化。因此，如何在有限计算预算下优先生

成最具测试价值的场景成为一项关键挑战。 

无人机仿真测试 



智能算法研究中心 研究成果4：面向具身智能体仿真测试的可变性建模驱动的约束优化方法 

解决方案：将无人机测试场景生成建模为质量–多样性（QD）优化问题，同时兼顾场景多样性与故障触发

潜力，并提出 TLQD 两级框架：首先在行为空间中实现广泛行为覆盖，其后通过基于行为的扰动算子和基

于排斥的修复算子对潜在高价值区域进行细化，以保证场景的多样性与结构可行性。 

 QD优化模型 

目标函数 

行为特征1 

行为特征2 

与障碍
物的最
小距离 

障 碍 物
间 的 夹
角 

障 碍 物
截 面 长
度 占 任
务 区 域
的比例 

所提出的 TLQD 框架的整体架构。上半部分展示第一层优化过程，用
于行为空间的探索；下半部分展示第二层优化过程，用于局部细化与
关键测试场景（CTC）的生成。 

Hainan Zhang,Yi Xiang, et al. 2025. Behavior-Guided Two-Level Quality–DiversityOptimization for UAV Test Case Generation, IEEE Transactions on Software 
Engineering, 2025 



智能算法研究中心 研究成果4：面向具身智能体仿真测试的可变性建模驱动的约束优化方法 

实验验证 

所提出的TLQD算法整体性能最优（得分排名第一）。在复杂任务 CS6 和 CS7 中表现尤为突出，其得分约为第二名算法的5倍，并在
较简单的 CS2–CS5 任务中依然保持领先，展现出跨任务复杂度的稳健优势。 



智能算法研究中心 研究成果4：面向具身智能体仿真测试的可变性建模驱动的约束优化方法 

演示系统 

自动驾驶仿真测试 无人机仿真测试 



智能算法研究中心 研究成果4：面向具身智能体仿真测试的可变性建模驱动的约束优化方法 

代表性工作2：在自动驾驶中，测试用例即测试场景。由于仿真测试代价较高，如何对场景进行高效排序

（即测试用例排序TCP），使关键风险尽早暴露，成为提升测试效率的重要问题。 

原始特征空间缺乏风险语义且通用降维技术无法弥合这

一鸿沟，传统 TCP 方法在失真表示上搜索，难以有效

识别高风险场景 

关键挑战1：表示鸿沟问题 

关键挑战2：搜索短视性问题 

现有方法缺乏对测试空间全局结构的理解，难以兼顾开

发与探索，从而限制了对多样化故障模式的发现能力。 

自动驾驶仿真测试 



智能算法研究中心 研究成果4：面向具身智能体仿真测试的可变性建模驱动的约束优化方法 

解决方案：提出一种两阶段协同优化框架，从根本上解决表示学习与序列决策的双重挑战。核心思想是从“在糟糕的

地图上优化导航”转向“先绘制一张高质量的地图，再用更高效的策略导航“ 

构造风险感知潜在空间 执行前瞻性序列决策 高维特征空间 

高维的原始测试用例数据投影到一
个低维、结构化的潜在空间,几何结
构直接反映风险分布 

TCP问题建模为确定性序列决策

过程，在风险感知空间中执行全

局最优化搜索 

TCP新范式： 
在风险感知潜空间
中进行前瞻性搜索  

Yi Xiang, Shixuan Zhou, Jie Cao, Miqing Li, Moyixi Lei, Xiaowei Yang, and Han Huang. 2025. Non-myopic Search in a Risk-aware Latent Space for Test 
Case Prioritization of Automated Driving Systems. ACM Trans. Softw. Eng. Methodol. 1, 1 (September 2025), 29 pages 

向毅, 周士璇, 黄翰, 曹捷, 黄沛, 一种自动
驾驶仿真测试特征选择方法 , 发明专利
（ZL 2025 1 0497546.0）, 授权 2025.07. 

技术
支撑 



智能算法研究中心 研究成果4：面向具身智能体仿真测试的可变性建模驱动的约束优化方法 

实验验证 

在相同测试成本下，NmS-TCP在Dataset1以30%的执行代价发现了93%（2659/2849） 的故障、显著优于Greedy-TCP的77.2%，
并在Dataset2中检测到273个故障，超过GA-TCP与Greedy-TCP的250个，充分体现了其在测试早期快速暴露系统漏洞的卓越效率。
同时， NmS-TCP的运行时间在Dataset1和Dataset2上分别平均仅为其它方法的40.7%和59.9%. 



智能算法研究中心 研究成果4：面向具身智能体仿真测试的可变性建模驱动的约束优化方法 

相关论文、专利、标准和获奖 



智能算法研究中心 研究成果4：面向具身智能体仿真测试的可变性建模驱动的约束优化方法 

  



智能算法研究中心 研究成果5（未来）：基于多智能体协作的可配置软件缺陷自动修复方法 

  



智能算法研究中心 

工程案例篇 
 



智能算法研究中心 工程案例1：AI大模型驱动的需求到测试用例自动生成系统 

系统简介：本系统基于 AI 大模型，对合同、需求文档、用户手册等多源文档进行智能解析，自动生成可直

接落地的测试用例，有效降低人工设计成本，减少因需求不清和经验差异导致的覆盖不足与冗余问题，帮

助企业实现测试过程的自动化、标准化和高质量交付。  

演示视频 

与微科智检合作 



智能算法研究中心 工程案例2：基于AI的无人机任务智能排班系统 

系统简介：面向无人机企业多任务、多约束场景下人工排班效率低、稳定性差的问题，本系统基于定制化

聚类与智能优化算法，在综合空域、任务优先级、时间窗口及机组资源约束的条件下，实现无人机任务的

自动化、高效调度(几分钟)，显著减少人工干预，提升资源利用率和任务执行效率。  

演示视频 

二维任务-机组分配结果 

全景任务-机库分配结果 

与微科智检合作 



智能算法研究中心 工程案例3：招商大模型 

系统简介：基于自研招商大模型底座，融合AIGC自动

微调等算法技术，旨在通过自动化处理海量招商研报与

深度行业洞察解决招商信息呈指数级增长导致的筛选压

力过大等问题。有效降低了信息处理时长与人工成本，

最终实现了招商决策的精准化、智能化与实时化。 

应
用
案
例 

系统整体架构 

招
商
系
统 

与微科智检合作 



智能算法研究中心 工程案例4：外语教师教育大模型应用系统 

系统简介：基于国产大模型底座，融合微搜索路径增强等垂直领域微调技术，旨在通过构建外语教师教育专用

大模型解决师范类教育中课程辅助不精准、教研支持不足的问题。有效了降低师生检索专业文献与备课的时间

成本，实现教学设计智能化、学情分析数据化与高效化。 

系统整体架构 

与微科智检合作 



智能算法研究中心 工程案例4：外语教师教育大模型应用系统 

功能应用：智能问答、研究支持，教案生成等等 

研究支持 

课程辅助 

备课资料 

与微科智检合作 



智能算法研究中心 工程案例5：AI素养教育平台 

系统简介：基于作文写作专属微调大模型与各类国产模型，深度融合AI智能

体技术，旨在通过“助你学AI、AI助你学”双驱动模式提高中小学生素养，

减轻老师负担；有效降低了青少年学习AI前沿技术的认知难度，帮助实现学

生AI素养与学科核心素养的全面进阶。 

系统整体架构 

与微科智检合作 



智能算法研究中心 工程案例6：智能心理监护系统(视觉大脑-情绪识别) 

系统简介：基于非接触式微表情识别、生理特征分析及大数据预警算法，融合了先进的AI视

觉大脑技术。旨在通过实时情绪监控与心理状态评估解决传统心理测评存在的延迟性高、无

法实时捕捉危机信号的问题。有效降低心理危机事件的突发风险与人工筛查成本，实现心理

健康管理从“事后干预”向“事前预警、实时监护”的智能化转型。 

业务流程 实际流程 

与微科智检合作 



智能算法研究中心 工程案例6：智能心理监护系统(视觉大脑-情绪识别) 

核心功能 

智
能
数
据
分
析  

实
时
风
险
预
警 

中度抑郁及轻微妄想症状真实判别案例 

智
能
心
理
档
案 

与微科智检合作 



智能算法研究中心 工程案例7：软件智能体检系统 

系统简介: 基于微搜索路径覆盖的测试用例自动生成方法等核心 AI 技术，旨在通过人工智能驱动的一站式软件

体检服务体系解决传统软件测试中对源码依赖度高、人力投入大及测试覆盖率不足的问题。有效了降低测试成本

与技术泄露风险，实现测试流程的智能化、自动化、平台化与高效化升级。 

与微科智检合作 



智能算法研究中心 工程案例8：大屏内容安全护盾 

系统简介：基于微计算、AI视觉识别及多媒体融合处理技术，采用“云、边、

端”协同的产品架构。旨在通过嵌入式实时内容监测与自动物理截断机制解

决公共显示屏在信息发布过程中面临的种种风险。有效减少了因显示内容违

规导致的品牌公信力受损与社会负面影响，实现大屏内容发布的实时监控与

秒级阻断。 

系统整体架构 

大屏态势平台-可视化大屏数据 

与微科智检合作 



智能算法研究中心 工程案例8：大屏内容安全护盾 

安全护盾样机展示 应用场景： 
可部署在独立全彩屏、显示器、多屏拼接系统等
多种内容显示载体上 

与微科智检合作 



智能算法研究中心 工程案例9：AI数字人系统 

系统简介：基于微搜索算法、神经网络声码器及约束优化模型等核心AI技术 ，旨在通过高仿真数字分身解决

知识与资讯传播中“一对多”模式下反馈沟通困难、理解偏差的问题。有效降低了内容生产成本，减少了传统

虚拟人制作中周期过长的技术瓶颈。 

数
字
人
系
统 

数字虚拟人制作技术流程 

与微科智检合作 



智能算法研究中心 工程案例9：AI数字人系统 

代表性论文成果 

解决行业痛点 

1.突破瓶颈：解决了传统数字人制作周期长（通常需3天-2周）、

素材要求高、无法自适应表情动作等缺点 。 

2.成本优化：全自动化处理极大降低了人工干预成本。 

3.场景灵活：支持同人多角度、多人同屏对话等复杂交互场景 

形象选择 智能交互 

与微科智检合作 



智能算法研究中心 工程案例9：AI数字人系统 

应用场景 

虚
拟
律
师 

虚
拟
医
生 

虚
拟
课
堂
答
疑
辅
导 

虚
拟
主
播 

与微科智检合作 
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基于智能优化的自主机器人系统控制
策略生成及仿真测试方法 

 



智能算法研究中心 智能优化与智能机器人团队介绍 

广东省优秀青年（青年提升）基金获得者，兼任中国运筹学会模糊信息与工程分会理事、

广东省计算机学会软件工程专委会秘书长，担任国际期刊Mathematics的客座编辑、

2025 International Seminar on Theoretical Computer Science的特邀联合主席。 

• 主持科研项目：国家自然科学基金、广东省自然科学基金（青年提升/优青、面上）、广州市科技计划项目、中国博士后

基金等； 

• 发表学术论文：以第一作者或通讯作者身份在ACM TOSEM、IEEE TSE、IEEE TEVC、IEEE TCYB、ICSE、ISSTA、中国

科学：信息科学和软件学报等专业学术期刊和会议上发表论文40多篇，代表作入选ESI; 

• 获得知识产权：授权国家发明专利7项; 

• 制定标准：以主要完成人制定了全国团体标准T/CI 083-2023《无源码的白盒化测试标准》； 

• 获奖情况： 2024年度广东省计算机学会优秀论文一等奖、2018年度ACM中国广州分会的优秀博士学位论文奖、2020

年度中国仿真学会智能仿真优化与调度专业委员会优秀博士学位论文奖、2024年度广东省计算机学会教育教学成果奖一

等奖和2023年度广东省科技进步二等奖； 

• 合作企业：中国电科旗下的普华基础软件、TCL云创科技有限公司、微科智检、泰一科技等 

 团队负责人 向毅，博士，副教授，博士生导师 



智能算法研究中心 研究成果1：基于智能优化的机器人控制策略生成与损伤恢复 

问题背景：机器人在复杂场景常面临动态环境和物理损伤等风险，这严重影响功能甚至导致任务
失败，因此提升机器人损伤后的自我恢复和适应能力成为关键挑战。 

关键问题1：在物理损伤不可预知的情况下，如何生成具备足够多样性与稳健性的机器人控制策略，以便
在损伤发生时能够快速找到有效的替代方案？ 

关键问题2：在物理损伤发生时，如何在候选控制策略中快速识别并选取 

最优策略，以实现高效的损伤适应？ 

 



智能算法研究中心 研究成果1：基于智能优化的机器人控制策略生成与损伤恢复 

解决方案：针对关键问题1，构建了用于机器人控制策略生成的多目标质量–多样性优化模型，并设计相应
的多目标MAP-Elites智能算法，以生成一组兼具高质量与高多样性的控制策略集合。 

 

f1：前进距离 f2：消耗成本 

行为特征 

1、接触时间比例。即每一回合步数中，第i 条腿接触
地面的时间比例。 

2、质心移动距离。即每一回合步数中，模拟机器人
质心在水平/垂直方向上移动的距离。 

3、机器人速度 

目标函数 

多目标质量-多样性优化模型 多目标MAP-Elites 

算法
求解 

向毅;徐书凝;黄翰;曹捷;崔书中，一种基于多目标MAP-Elites的机器人损伤恢复方法，发明专利（授权号：ZL202410612668.5），2024年07月16日 



智能算法研究中心 研究成果1：基于智能优化的机器人控制策略生成与损伤恢复 

实验验证 

 

 

与多目标方法比较 

与单目标方法比较 

在不同模拟环境中，提出方法的最佳适应度值提升了100到2500不等，且能生成多样化的行为策略集合 



智能算法研究中心 

 

 

 

其中，f1反映了控制器参数在损伤环境中的预测

行走距离，f2反映了控制器参数在损伤环境中的

预测能量消耗，两个性能指标是直接反映控制器

优劣的标量值。 

研究成果1：基于智能优化的机器人控制策略生成与损伤恢复 

解决方案：针对关键问题2，构建了机器人损伤恢复问题的多目标优化模型，并设计相应的多目标贝叶斯

算法，从而快速找到能够使得机器人从损伤情形中恢复过来的高性能控制器参数。 

 

目标函数 

多目标优化模型 多目标贝叶斯算法 

算法
求解 



智能算法研究中心 研究成果1：基于智能优化的机器人控制策略生成与损伤恢复 

实验验证 

 

 

与主流方法比较 

实验结果表明，所提出的方法在较少的评估次数（5-15 次）内可找到接近最优的控制器参数，优于主流方法 
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