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【摘要】讨论了模糊理论在软件测试质量评价方面的可行性；提出了软件测试质量评价指标体系的概念和软件测试质量

评价方法，即基于模糊偏序关系的评价方法；对该方法的优缺点及适用条件进行了分析；通过实例计算验证了该方法在评价

软件测试质量方面的有效性。 
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Abstract  Software testing scheme has the important influence with reliability and efficiency of software 

testing. Testing scheme can be selected according to the assessment of software testing quality. This paper mainly 
discusses the feasibility of fuzzy theory on assessing software testing quality. The concept of software testing 
quality indicator system and a method for assessing software testing quality, namely assessment method based on 
fuzzy partial ordering relation are provided. The advantages and drawbacks of this method and its application 
conditions are analyzed. By the calculation results of actual examples, the availability of the method is verified on 
the aspect of assessing software testing quality. 

Key words  fuzzy partial ordering relation;  indicator system;  software metrics;  software testing quality  
 

                                                        
收稿日期：2005 − 10 − 20 
作者简介：姚  奕(1981 − )，男，博士，主要从事软件测试、复杂网络等方面的研究. 

测试在软件开发过程中备受关注，在传统的软

件工程中有一个明确独立的测试阶段。随着软件危

机的频频出现以及人们对于软件本质的进一步认

识，测试的地位得到了很大的提高[1]。随着软件测

试理论的不断完善，软件的评价和软件质量的度量

获得了很大的进步。选择科学合理的评价方法成为

软件测试质量评价的首要问题，也是当前软件测试

质量评价研究中的难点。本文以软件测试方法为基

础，提出了通过建立软件测试质量评价指标体系，

运用模糊理论进行软件测试质量评价的方法；并结

合解放军理工大学指挥自动化学院软件测评中心的

实践经验，对软件测试质量进行定性与定量的综合

评价[2-3]。 

1  运用模糊理论评价软件测试质量的
可行性 

1.1  软件测试质量指标体系 
对测试项目的整体质量做一个客观评价时需有 

一个度量标准来实施，因此应建立一个软件测试质

量指标体系。本文以软件测评实验室软件测试项目

的度量指标为基础构建评价指标体系。按照传统方

法对软件测评实验室承担的软件测试项目，存在项

目度量、过程度量、产品度量三个方面的度量。项

目规模、工作量、成本、进度、资源等都属于项目

度量的范畴，在过程度量中需关注生产率和有效性

等方面内容；在产品度量中需关注产品规模、产品

质量[4]。建立软件测试质量指标体系所需的度量标

准与上述的三个方面的度量标准不完全一致，存在

交叉关系，因此软件测试质量指标体系实际上是在

一些软件度量的基础上做了一定的选取和改进，其

软件度量必须能反映出软件测试活动本身的质量。

本文基于解放军理工大学指挥自动化学院软件测评

中心的质量度量指标构建评价指标体系，其部分内

容如表1所示。 
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表1  软件测试质量评价指标体系(部分) 

序号 质量指标 赋值1 赋值0 

1 所用时间 低于所有测试方案 
耗时的均值 

高于均值

2 人员投入 低于所有测试方案 
用人的均值 

高于均值

3 测试用例 
生产率 

高于所有测试方案 
用例生产率均值 低于均值

4 测试用例的 
发现效率 

高于所有测试方案 
用例发现效率均值 低于均值

5 测试用例的 
深度覆盖率 高于90％ 低于90％

6 测试用例的 
广度覆盖率 高于90％ 低于90％

7 测试发现问题

的严重性 
同已发现的缺陷相比， 

缺陷级别较高 
级别较低

8 测试进度 
变化率 

实际测试进度相对计划 
进度的偏差率低于8％ 高于8％

 
1.2  运用模糊理论评价软件测试质量的可行性 

通过软件测试质量指标体系可以看出，由于软

件测试的特殊性，虽然指标值在承诺范围内，但仅

用“好”与“不好”来描述测试的质量并不符合实

际。测试方案之间的质量差异不很明显，质量的变

化存在模糊性，因此在识别质量变化时，模糊方法

比经典数学方法可行。运用模糊方法评价信息不是

“非此即彼”，反映了测试人员主观评价测试质量的

真实感受，可以更准确地描述测试人员对测试质量

的感受程度，使软件测试质量的评价信息更接近实

际。对模糊方法的研究也已经相对成熟，运用模糊

方法对软件测试质量进行评价是可行的。 

2  基于模糊偏序关系的软件测试质量
评价方法 

2.1  评价过程 
2.2.1  软件测试质量指标的综合处理 

设有n个被评价的测试方案，分别求出软件测试
质量指标体系中m个定量指标在评价期内的均值，
并对评价指标赋值。 ija 为第i个测试方案的第j个指
标赋值(i = 1, 2,⋯, n；j = 1, 2,⋯, m)，可得出指标赋
值矩阵为： 

R =
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随后确定各指标的权重为W=[w1,w2 ,⋯, mw ] T
，其中，

W为权重向量；wi为第i个指标的权重，则有： 
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   (1) 

式中  B为测试方案质量指标综合值向量； ib 为第i
个测试方案质量指标的综合值。由此可见，各指标

权重的确定将对评价结果产生决定性的影响，因此

如何正确合理地给出权值成为该方法中的一个难

点。在实际运作中需要通过对测试方案涉及的数据

资料进行整理，才能得到科学有效的权值。整理的

具体方式如下： 
1) 若获取的数据资料直接为对质量指标重要

性的评价，如就某项质量指标收集数据资料时，测

试人员可能对质量指标给出极其重要、很重要、重

要、一般重要、不太重要、不重要等评价等级，这

时一般利用每个质量指标评价等级的数目与本项质

量指标的总体评价数进行整理。假设对测试方案的

第i个质量指标进行评价，参与评价的测试相关人员
有M个，认为此项承诺达到评价等级v1, v2,⋯, mv 的人
数分别为M1, M2,⋯ , mM ，则

1ia ν = 1M /M, ia
2ν = 

2M /M,⋯,
mia ν = mM /M。即对所有的测试方案而言，

其质量指标的评价(
1ia ν , ia

2ν ,⋯,
mia ν )为已知。 

2) 若获取的数据资料为绝对数或相对数，数据
资料的整理过程如下： 

(1) 将所获取的数据按某种标志分组，将不同性
质的数据分开，相同性质的数据归在一起。每个质

量指标一般按大小分组。分组界限包括组数、组距、

组限，其中组数一般和评价等级数相同；组距为各

评价等级中最大值与最小值之差，根据评价内容，

可有等距与不等距两种；组限为评价等级的两个数

据端点，每组的最小值为该组的下限，最大值为该

组的上限，通常将达到上限的实际值归于数值高的

一组。 
(2) 将所有分组与各质量指标的评价等级相对

应(分组时已考虑到)，每组数据的个数即为对应的评
价等级所拥有的数据个数。 

(3) 计算各质量指标的权值。通过上述步骤已确
定了各质量指标评价等级所拥有的数据个数，确定

质量指标权值的方法与获取数据资料直接为所评价

内容的质量等级时方法相同[5]。 
2.2.2  建立模糊偏序关系 

(1) 给出二元相对比较级。二元相对比较级是根
据对定性指标的经验判定和每个测试方案质量指标

的综合值，由测试人员对每两个被评价测试方案
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( ,  )i jx x ∈X(X为被评价测试方案的集合)给出数对 
( ( ), ( ))j i i jf x f x ，0< ( )j if x <1，0< ( )i jf x <1。其意义
是在 ix 与 jx 的比较中，若 ix 具有某种特性的程度为

( )j if x ，则 jx 具有该特性的程度为 ( )i jf x ；当i=j时，
令 ( ) 1i jf x = ，则可以得到模糊矩阵为： 

R =

2 1 1
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( ) 1 ( )
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n n

f x f x
f x f x
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式中  R为二元比较矩阵，R具有模糊自反性[6]。 
(2) 求出R的传递闭包 R̂， R̂具有模糊自反性，

故 R̂ = 1n−R 。为减少计算量，可以通过逐次平方法

求得 R̂， R̂是具有模糊自反性和模糊传递性的模糊
关系，因此， R̂是X上的模糊预序关系。 

(3) 将模糊预序关系 R̂改造成X上的模糊偏序
关系Q，其隶属度规定为： 

Q( ix , jx )=
1

,

0 ,
ij ji ij ji

ij ji

i j
r r i j r r

i j r r

⎧ =
⎪

− ≠⎨
⎪ ≠⎩

       

   

       

≥

≤

     (2) 

式中  ijr 、 jir 为 R̂中的元素，Q满足传递性在数学
中已经得到证明[7]。 
2.2.3  确定测试质量优劣顺序 

在建立模糊偏序关系这个关键性的步骤完成以

后，就可以利用模糊偏序关系矩阵对测试方案质量

的优劣进行排序，具体步骤如下：(1) 在模糊偏序关
系矩阵Q中寻找第i列，该列除了对角线上的元素是1
外，其余元素均为0， ix 为第一优越元，排序时应排
在第一位；(2) 去掉第一优越元所在的行和列，得到
新的n−1阶模糊偏序矩阵，用同样的方法得到第二优
越元，所对应的元素在排序时应排在第二位。依此

类推，按照求得优越元的先后次序对所有被评价的

测试方案排出一定的优劣顺序。 
2.2  本方法的特点及适用条件 

从本文的评价过程可以看出，基于模糊偏序关

系的软件测试质量评价方法适用于同时评价多个测

试方案，从而得到相对优劣的排序。其优点是计算

简便，在对测试质量指标进行综合处理的基础上，

只需总体上给出测试方案在测试质量上的相对评价

值。然而该方法仍存在一定的缺陷，在得到评价信

息后，需要采用主观方法处理评价信息，进而建立

模糊偏序关系，对数据的处理难免会有误差[8]，但

可以采用增加测试人员的经验来进一步提高模糊偏 

序关系准确性的方法。因此，基于模糊偏序关系的

评价方法是一种较为合理、有效的软件测试质量评

价方法。 
2.3  实例计算 

本文假设有五个被评价的测试方案，标记为方

案1、方案2、方案3、方案4、方案5。针对这五个方
案，根据表1分别求出软件测试质量指标体系中定量
指标在评价期内的实际值，然后对评价指标进行赋

值，可得指标赋值矩阵为： 

R=

1 1 0 1 1 1 0 1
1 0 1 1 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1 0 1
1 1 1 0 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1 0

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

根据前面确定权重的方法，计算出各质量指标

权重向量为W=[0.14, 0.13, 0.14, 0.10, 0.12, 0.12, 0.13, 
0.12] T

，进而由式(1)得到B=[0.73, 0.87, 0.63, 0.90, 
0.61] T

。根据软件测试质量指标综合值和对定性指

标的判定建立模糊偏序关系，可得到对五个测试方

案优良程度的二元相对比较级的评价结果，有： 

R=

1.00 0.62 0.65 0.63 0.63
0.61 1.00 0.57 0.60 0.63
0.73 0.63 1.00 0.66 0.61
0.83 0.78 0.89 1.00 0.60
0.46 0.36 0.32 0.30 1.00

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

用逐次平方法可求出： 

4

1.00 0.65 0.66 0.66 0.64
0.64 1.00 0.64 0.64 0.64

ˆ 0.71 0.68 1.00 0.68 0.68
0.85 0.78 0.88 1.00 0.63
0.46 0.45 0.45 0.45 1.00

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= =R R  

则由式(2)可得： 

Q =

1.00 0.01 0 0 0.18
0 1.00 0 0 0.19

0.05 0.04 1.00 0 0.23
0.19 0.14 0.20 1.00 0.18

0 0 0 0 100

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

按照上述排序方法，由Q最终确定得到五个测
试方案质量优劣的顺序为：方案4、方案3、方案1、
方案2、方案5。 

(下转第509页) 
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Web服务发现性能的指标。查全率是指查询返回符
合查询条件的Web服务与查询返回Web服务总数量
的比率，查全率是指查询返回符合查询条件的Web
服务与测试样本集中符合查询条件的Web服务的比
率。分别用本文提出的算法和基于关键字的匹配的

Web服务发现方法UDDI进行测试，得到的平均查全
率为89%和56%，平均查准率为76%和43%，如图5
所示。试验结果表明，本文提出的服务发现方法在

查准率和查全率方面都要优于UDDI。 
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图5  性能测试查准率和召回率比较图 

4  结 束 语 
本文介绍了Web服务的本体语义描述和基于语

义相似度的服务发现匹配算法。传统的基于WSDL
的服务描述语言缺乏对服务的语义描述，本文用语

义本体来描述服务以解决该问题，基于本体的语义

匹配算法可以实现传统的字符串匹配算法不具备的

精确性和灵活性。本文提出的算法在查准率和查 

全率上要优于现有UDDI上的基于关键字的服务发
现机制。下一步研究还将提供更加详细的服务匹配

信息以提高服务匹配的精确度以及研究在语义匹配

的基础上进行服务的自动组合和执行等。 
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3  结  论 
基于模糊偏序关系的软件测试质量评价是运用

模糊理论定量地说明测试方案的质量，使测试质量

的评价结果具有可比性。该方法简单易行，考虑问

题具有系统性，数据的获得合理科学；采用客观方

法处理评价信息，减少了评价结果的误差，对测试

质量的评价更有说服力。在具体应用时，可根据所

具备的条件和对评价结果的要求灵活采用这种方

法。 
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