
计算机科学 2008Vo1．35NQ．1 

基于模糊层次分析法的测试效果量化预测评估方法 ) 

陆瀛海 杨宗源 

(华东师范大学计算机科学技术系 上海 200062) 

摘 要 本文提 出了一种基于模糊层次分析法的测试效果定量预测评估方法。将测试用例使用测试用例优先级技术 

进行优先级标定，对测试用例进行层次化管理，在此基础上对不同测试用例赋予不同的预期测试时间，从而计算出预 

期的测试效果并预测不同测试时间赋予方案所能发现软件缺陷的相对能力。基于此设想实现 了的工具 TPMT，在实 

际的软件测试中的初步试验表明，这种方法得到的测试效果预测值和实际发现软件缺陷的数量比例是一致的，所得的 

测试效果预测值具有较高可信度。 

关键词 层次分析法，测试用例优先级 ，定量分析 
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Abstract This paper proposes an analytical hierarchy process based numerical test effect evaluation methodology．It 

can evaluate the test effect of different test time allocation st1’ategies and predict the relative ability of defect finding by 

using test case priority technique，arranging the test cases hierarchically and assign different test time to these test ca— 

ses．Based on this methodology，a tool named TPMT is implemented，the application to the real software testing 

process reveals that the evaluation value produced by this methodology is consistent with the ratio of defects found， 

thus its evaluation value iS reliable． 
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在软件测试场景中，测试人员往往将记录测试用例 ，以备 

以后的测试中使用。但是，在回归测试中无侧重地运行所有 

的这些测试需要耗费大量的资源，特别是时间。例如在一个 

包含 20，000行代码的软件中，运行全部的测试用例集需要 7 

个星期|1]，所 以，研究人员提出了多种不同的技术|4]来减少 

回归测试 的花费，这些 技术包括 了测试用 例 的优先 级技 

术|1“ 。它允许测试人员按照某种标准对测试用例的优先 

级排序，这样 ，在回归测试中，优先级高的测试用例就能先于 

优先级低的测试用例执行或者要求获得更多的测试资源。从 

而降低发现软件缺陷所需要的时间，提高测试的效率。 

但是各种不同的测试技术中同时存在的一个问题是 ，对 

于一种优先级标定方案和测试时间分配方案只能模糊地估计 

所能获得的测试效果，没有一种定量的方法计算测试效果值。 

而在回归测试阶段，对不同的测试时间分配方案所能得到的 

测试效果的定量评估对于制定正确的测试方案，合理分配测 

试资源，避免盲 目的，对所有测试用例评价力度的运行，从而 

达到更好的测试效果有着十分重要的作用 。本文中提出了一 

种对回归测试中量化预测评估效果的方法解决了这个问题。 

1 量化预测评估测试效果 

测试用例优先级问题可以形式化地定义为： 

定义 1(测试用例优先级问题Ⅲ) 给定 ：测试集 丁，丁的 

一 个重新排列 PT，一个从 PT到实数的一个映射 

问题：寻找一个 ∈P丁使得(V )( EPT)( ≠ ) 

[厂( )≥厂( )]在这个定义中，PT代表所有 丁的可能优先 

级排序 ，厂是可以应用于该排序上的一个函数，通过该函数可 

以求得该排序的测试效果值(不失一般性，我们假定，高的效 

果值代表了高的测试有效性)|]]。 
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图 I 层次化的测试用例 
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要想对测试活动的效果能有一个量化的评价方法 ，就需 

要对测试中使用的单个测试用例能够有一个量化的评价。在 

研究过程中，作者发现测试用例的优先级在很大程度上反映 

了测试用例的重要程度。如果按照对软件缺陷的检测能力大 

小对测试用例进行优先级排序，这样的排序就反映了测试用 

例的重要程度。 

同时还注意到，目前的测试用例优先级技术中，测试用例 

可以通过层次化的方法进行组织。一个大规模的软件，往往 

包含了多个测试模块，每个测试模块又包含了多个测试点，这 

样测试用例呈献一种层次化的关系，如图 1所示。 

在测试回归测试开始之前，如何根据现有的测试用例的 

优先级来评估该总优先级排序方法所能达到的效果值，即对 

应于某个 ，如何得到定量的厂( )。这对于包含大量目标 

测试模块和测试点的软件的回归测试具有十分重大的意义。 

2 确定测试用例权重的方法原理以及确定步骤 

假定对于每个测试用例，已经对它们运用测试用例优先 

级技术确定了一个优先级值(1：不重要～9：重要)[10~12,I4]。 

探讨测试用例关系及其程度就是为了确定测试用例与其影响 

因素问的关系矩阵，即建立“本构关系”，从理论上讲，本构关 

系矩阵的确定有许多方法，如层次分析法、运筹法、计量方法、 

多元回归法、模糊评价法和灰色关联法等均可采用。本文所 

采用的是美国著名运筹学家皮兹堡大学教授T．L．Saaty于 

2O世纪中期提出的层次分析法(Analytic Hierarchy Process， 

简称 AHP)，它对各个平均因素相互问的重要度，通过两两比 

较后，再进行特征根计算，在允许的相容性范围内，按照中和 

重要度排出其评价顺序 ，两两 比较是对若干因素的大小或强 

弱关系进行比较，比较值一般取 1～9的整数或倒数l_2j。 

该方法被普遍认为是操作简便而有效的多目标决策方 

法，以能将定性与定量因素同时处理而得到广泛应用。 

AHP确定指标权重的方法是从两两比较矩阵求解权重， 

当然也可以使用其他方法如对数最小二乘法_l 。应用 1～9 

标度方法建立因素间的两两判别矩阵P一(Po) × ，其中，用例 

具有：(1)Po>0；(2)po一1／ ；(3) 一1。通过判别矩阵计 

算某级指标对相应上级指标的影响程度(权重)，从而确定各指 

标对应评价目标的影响权重。1～9标度的含义见表1。 

表 1 1～9标度的含义 

标值 意义 

1 表示两个用例相比，具有同样重要性 

3 表示两个用例相比，一个用例比另一个用例稍微重要 

5 表示两个用例相比，一个用例比另一个用例明显重要 

7 表示两个用例相比，一个用例比另一个用例强烈重要 

9 表示两个用例相比，一个用例比另一个用例极端重要 

2、4、6、8 上述相邻判断的中值 

求解判断矩阵P的特征根，找出最大特征根 Ⅱm 及其对 

应的特征向量w，即得到同一层各指标相对于上一层某指标 

的相对重要性的权重排序。 

利用T．L．SaatY的平均随机一致性指标对于判断矩阵 

P进行一致性检验(各平均一致性随机指标RI见表 2)；由一 

致性指数CI=( -n)／( 一1)和RI可以通过计算得到随 

机一致性比率CR—CI／RI，若 CR<O．1，则认为 P具有满意 
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的一致性，否则必须重新调整 P，直到具有满意的一致性。 

表 2 判断矩阵的随机一致性指标 

1 2 3 4 5 6 

RJ O O ．58 ．96 1．12 1．24 

7 8 9 1O 11 

RJ 1．32 1．41 1．45 1．49 1．51 

假设一个评价指标体系结构如图2，则该评价指标体系 

权重确定步骤如表 3～表 6。 

表 3 目标层判断矩阵表 

A B C D c 一致性检验 

B 1 3 5 0．634 一̂ ： 3．037 

CJ一 0．019 C 1／3 1 3 0
． 260 CR

一0．037< 0．1 

D 1／5 1／3 1 0．106 一致性满足 

④ c 

图2 测试用例优先级体系Example I示意 

表 4 测试点指标层 B判断矩阵表 

B B1 B2 B3 B4 一致性检验 

BI 1 3 5 3 0．489 A一 = 4．059 

Bz 1／3 1 3 1 O．217 CJ=0．019 

B3 1／5 1／3 1 1／3 0．076 CR=0．022<0．1 

B4 1／3 1 3 1 O．217 一致性满足 

表 5 测试点指标层 C判断矩阵表 

C Cl C3 (叱 一致性检验 

Cl 1 2 2 0．500 
一̂ 一 3 CI=O 

Cz 1／2 1 1 O．25O 
C3 1／2 1 1 0．250 CR=O 完全一致 
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表 6 测试点指标层 D判断矩阵表 

D D1 D2 D3 D4 (UD 一致性检验 

D1 1 4 1 3 ．403 A 一4．117 

D2 1／4 1 1／2 1／2 ．109 Cj一0．O39 

Da 1 2 1 3 ．339 CR一 0．043< 0．i 

D4 1／3 2 1／3 1 ．149 一致性满足 

3 测试用例评估体系的综合评价过程 

采用二级综合评价方法对评价指标体系 Example I进行 

评价 ，相应的数学描述如下 ： 
一 层指标分别记作 Vl一{V】】，V12，V13}，V2一{V2l，V22， 

3 ，V24}，Va一{Va1，Va2，Va3， 4}；其 中 表示一层第 个 

指标对应的二层中的第 个指标。 

为操作简单，测试所用时间等级记作 T一{ ，丁2， ， 

丁4，兀 }，各 等级分别 为：丁1——多；T2——较多；丁3——一 

般；丁4——较少； ——少。 

根据不同回归测试的具体情况，可以划分更多的等级达 

到更高的精确度。同时将测试所用的时间段划分到这些等级 

中。 

对于任意指标的评价记作 。评价模型为(V，T，∽ 。 

针对一层不同指标建立相应评价矩阵 ，根据已建立的 

评价等级，通过结合预期测试花费时间确定测试用例的花费 

时间等级见表 7。 

表 7 测试点指标层 D的单因素评分 

花费时间等级 D1 D2 Da D4 

权重 0．403 0．109 0．339 0．149 

多 6 4 8 4 

较多 4 6 6 6 
一 般 6 6 4 4 

较少 2 4 2 4 

少 2 O O 2 

这样测试 目标模块层 D的评价矩阵为 

同理 

UP 

Fo．6 0．4 

l 0．4 0．6 

l 0．8 0．6 

_0．4 0．6 

可以建立 

Fo．6 0．8 

l 0．4 0．6 

l 0．4 0．6 

Lo．6 0．4 

0．6 

0．6 

0．4 

0．4 

0．4 

0．4 

0．6 

0．4 

I O·6 O·6 O·4 O·4 O·O I 

Uc— l 0．4 0．8 0．4 0．2 0．2 l 

L0．8 o．4 o．4 o．4 o．oj 
第一级综合评价：对测试目标模块每一个指标V，分别进 

行按一级模 型进行评价，获得该指标的一级评价结果矩 阵 

j ，算法为： 

j 一 Ui；接上述算例，则 

D CODUD一(O．403，0．109，0．339，0．149) 

同理 

B 一 BL 

Fo．6 0．8 

l 0．4 0．6 

l 0．4 0．6 

Lo．6 0．4 

。

0 4

。

0 4

。

0 

。

2

0 6 0 4 0 0

0 4 0 4 0 2／
] ． ． ． 1 ． ． ． 1 

●  ● ● 

一 (0．541，0．654，0．415，0．302，0．087) 

C 一( Uc一(O．500，0．250，0．250) 

Fo．6 0．6 0．4 0．4 0．O] 

l 0．4 0．8 0．4 0．2 0．2 l 

Lo．8 0．4 0．4 0．4 0．oJ 

一 (0．600，0．600，0．400，0．315，0．125) 

以一级指标层评价获得的各指标结果矩阵 I 构造 目标 

层综合评价的单因素评价矩阵 ，获得最终综合评价结果 

A 

l 0．541 0．654 0．415 0．302 0．087 l 

— l 0．600 0．600 0．400 0．315 0．125} 

l0．616 0．519 0．502 0．213 0．1lOJ 

最终综合评价结果为： 

Fo．541 0．654 0．415 0．302 0．087] 

l 0．600 0．600 0．400 0．315 0．125 l 

Lo．616 0．519 0．502 0．213 0．1lOJ 

和传统的测试方案评估方法相比，基于 FAHP的量化评 

估方法有以下的主要特点：(1)传统的评估方法没有使用测试 

用例优先级方法，故而不能量化衡量测试用例的重要程度，也 

就没有量化评价的基础；(2)在使用测试用例重要性权值的评 

估方法以绝对值判断重要度。在测试点和测试用例多时评判 

标准很难把握。FAHP仅取两项进行两两比较，操作简单，同 

时评估精度可以通过计算相容度进行修正；(3)和传统的评估 

方法使用固定的资源配置权值相比，FAHP允许对用于测试 

用例的时间进行不同精确度的划分，通过对于给定的花费时 

间区间划分成不同的等级，可以方便地调整计算精度；(4)使 

用改进的 FAHP方法具有单调的模糊测度，并且以最大值为 

1规范话，能够缓和权重计算机的加法性 ；(5)当重要度相同 

或接近时 ，传统的方法无法确切地把握其相互关系，而 FAHP 

可以使用模糊隶属函数进行更精细的分析评价嘲。 

4 应用实例 

根据本文上述的思想，我们实现了用于回归测试 中测试 

效果预测评估的工具 (Test cases Priority Management Tool 

in regression test，TPMT)[14~16]。并且成功地应用于 Honey— 

well亚太研发中心 Da—Vinci门禁系统配置软件的测试中。 

Honeywell Da-Vinci门禁系统配置软件是面向银行 ，机 

场等安全敏感部门开发的就有高安全性，高可扩展性，高可配 

(下转 第 297页) 
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问为 3；而 和 tg的引发周期为 7，所以 t 每隔 7个时间单 

位引发 1次(引发速率为 1)且持续的时间为 3，因此库所 。 

的标识在任意时刻都不会是负增长(事实上V >0，L t／5 X 

3×3≥≥L t／7 X 3X1，其中 t表示时间)，即系统是不安全的。 

结论 本文给出了流体随机Petri网(FSPN)转换成一阶 

混杂 Petri网(FOHPN)的形式化描述方法从而能够借用 FO— 

HPN的建模原语和分析方法来分析 FSPN。实例表明，通过 

把 FSPN转换成 FOHPN后，可利用演变图来分析 FSPN从 

而克服了 FSPN数值分析方法不能实现系统有无死锁、系统 

是否安全等等的局限性。进一步把 FOHPN转换成?昆杂 自动 

机可借用混杂 自动机的验证技术和工具来实现 FSPN的验 

证 ，目前作者正在对这一工作进行探讨 。 
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置性的门禁管理系统。 

在对规则配置软件的回归测试中，对 5个模块，2o个测 

试点，407个测试用例进行优先级标定，在经过第一轮的测试 

用例运行过程后对这些优先级进行进一步修正。所得的优先 

级进入 TPMT工具中，TPMT工具中动态生成对测试用例的 

优先级重要性的矩阵。在测试计划的评估阶段 ，对每个测试 

用例分配预计使用的测试时问，预测测试方案所能获得的不 

同测试效果。同时 TPMT工具对于所有测试模块 ，测试点， 

测试用例的任意子集同样可是使用本文提到的方法对这一子 

集进行测试效果的预测。我们对于所有 5个模块的测试用例 

通过选取其中所有测试模块 ，测试点和测试用例(方案 1)，选 

取其中两个测试模块 ，5个测试点，34个测试用例CY案 2)， 

其中3个测试模块，13个测试点 ，286个测试用例(方案 3)进 

行分别使用不同测试时间的对照试验，试验表明，所获得的测 

试效果和预测的测试效果是一致的。如表 8所示。 

表 8 在 Da—Vinci门禁配置软件中测试效果预测值和实际 

发现的缺 陷效果 

实际发现缺陷数／N试用例集合 方案 测试效果预测值 

最终发现的缺陷总数 

1 6．5 9o／145 

2 8．1 33／40 

3 7．2 5o／91 

可以看到，测试效果预测值和实际发现的缺陷数／N试用 

例集合最终发现的缺陷总数基本上成线性关系。 

结束语 本文基于测试用例优先级技术 ，提出了一种在 

回归测试中对测试用例使用不同测试强度所能达到的测试效 

果进行度量和预测的方法。它解决了在测试用例优先级技术 

中量化计算测试效果值 f的方法。通过在 Da-Vinci门禁系统 

配置软件中的应用表明，该方法为回归测试中，对测试努力所 

能达到的测试效果的评估提供 了有效 的途径。我们实现的 

TPMT工具为测试用例优先级跟踪管理和评估提供 了有力 

的支持。 

在 Da—Vinci门禁配置软件测试过程中对本方法的实际 

使用中，初步的试验表明，通过本方法达到的预测效果值和最 

终的实际发现软件缺陷数是基本一致的。当然本文提到的方 

法不仅可以使用于软件中，对于测试用例可以标定优先级，同 

时测试用例可以划分为模块，测试点，测试用例这样的层次结 

构的软，硬件测试，均可以使用本方法。 
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