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摘　要：本文提出了一种基于模糊Ｋ均值的软件测试集用例约简算法，尽可能的发现相似的用例，旨在进行最大

化的精简．实验结果表明，此算法能够最小化约简用例集，并且对比分析其他算法，用例集覆盖范围最广泛，错误率

检测较高．
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１　引言

随着软件规模增大，逻辑复杂程度上升，因此对

软件可靠性要求相对较高．影响软件可靠性的一个

关键因素是软件中隐藏的错误，这些错误可以导致

计算机软件运行错误，造成灾难性后果．传统软件错

误采用设置断点等人工测试方法，定位难度大，耗时

长，因此快速准确的定位和消除软件错误，已经得到

了广泛的关注．测试用例数量决定测试成本和有效

性，覆盖度全面的测试用例能够精确定位错误．Ｙｕ

等人提出基于向量的用例约简算法［１］．Ｃｈｅｎ等人分

析软件错误之间的联系，提出一种轻量级的用例约

简方法［２］．Ｚｈａｎｇ等人在测试用例约简中引入相对

冗余思想，提出均衡覆盖有助于错误定位［３］．郝丹等

人基于语句覆盖提出采用多种约简策略，采用故障

定位提高语句覆盖集合，定位错误［４］．周冲波等人定

义一种不会改变测试需求与测试覆盖关系的布尔运

算，基于矩阵行列变化得到最精简的测试需求集和

用例集［５］．苏小红等人结合测试用例约简和联合依

赖概率，提出了一种软件错误自动定位算法，统一用

例约简与软件错误定位为一个整体，实现精准定位

错误语句［６］．

软件测试用例集约简已经得到了广泛的研究，

但是仍然存在以下问题：如何充分利用软件测试用

例集之间的关系，提高错误定位精准程度；实现一种

自动用例约简算法，简化参数设置．为了解决上述问

题，本文提出了一种基于模糊Ｋ均值的软件测试用

例约简算法，该算法引入模糊划分思想，结合测试需

求集，从各个簇中抽取测试用例，以便能够得到简化

的用例集，同时保持较高的测试精确度．
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２　背景理论

随着测试用例集约简问题的研究和发展，很

多学者不断地将聚类思想引入其中．模糊聚类方

法，将样本对各个类隶属度分配为区间［０，１］连续

数值，体现了样本与样本之间的相互关系，实现了

数据样本对类的不确定性描述，可以完成对类与

类之间有相同数据集做有效聚类，能更好地表达

数据和更好的聚类效果，其聚类效果也比硬聚类

优越．

假设数据集包含狀个样本，使用犡＝ ｛狓１，狓２，

…，狓狀｝表示，每一个样本都可以使用犿个特征刻

画，则 第 犼 个 样 本 的 特 征 向 量 使 用狓犼 ＝

｛狓１犼，狓２犼，…，狓犿犼｝
犜，则数据集可以使用矩阵进行描

述，如式（１）所示．

犡＝

狓１１，狓１２，…，狓１狀

狓２１，狓２２，…，狓２狀

…，…，…，…

狓犿１，狓犿２，…，狓

熿

燀

燄

燅犿狀

（１）

式中，狓犻犼表示样本犼的特征犻，犼＝１，２，…狀，犻＝１，２，

…犿．在模糊聚类处理过程中，为了能够消除数据集

犿个特征值之间的量纲差别，需要对其进行归一化

处理，具体处理过程如式（２）所示．

狉犻犼 ＝
狓犻犼－狓犻ｍｉｎ
狓犻ｍａｘ－狓犻ｍｉｎ

（２）

式中，狓犻ｍａｘ表示第犻个指标特征的最大取值；狓犻ｍｉｎ表

示第犻个指标特征的最小取值；狉犻犼表示归一化后狓犻犼
的取值．

归一化之后，数据集的描述矩阵犡可以使用矩

阵犚表示，如式（３）所示：

犚＝

狉１１，狉１２，…，狉１狀

狉２１，狉２２，…，狉２狀

…，…，…，…

狉犿１，狉犿２，…，狉

熿

燀

燄

燅犿狀

＝（狉犻犼）犿×狀 （３）

假设数据集犡拥有犆个类别，则数据集犡的模

糊识别矩阵如式（４）所示：

犝＝

狌１１，狌１２，…，狌１狀

狌２１，狌２２，…，狌２狀

…，…，…，…

狌犿１，狌犿２，…，狌

熿

燀

燄

燅犿狀

＝（狌犺犼）犮×狀 （４）

式中，狌犺犼表示数据集中的样本犼归属于犺类的隶属

度，犺＝１，２，…，犆，并且满足以下约束条件：０≤狌犺犼

≤１，∑
犮

犺＝１

狌犺犼 ＝１，∑
狀

犼＝１

狌犺犼＞０．

假设类别犺的犿个特征值称为类的聚类中心，

则犮个类别的特征值可以使用模糊聚类中心矩阵如

式（５）所示：

犛＝

狊１１，狊１２，…，狊１犮

狊２１，狊２２，…，狊２犮

…，…，…，…

狊犿１，狊犿２，…，狊

熿

燀

燄

燅犿犮

＝（狊犻犺）犿×犮 （５）

式中，狊犻犺 表示类别犺指标犻的归一化特征值，０≤狊犻犺

≤１．

为达到不同的聚类要求，在模糊聚类执行过程

中，可以设置不同的特征权重，一般能够优先突出较

为重要的特征向量，特征权重向量如式（６）所示：

犠 ＝｛狑１，狑２，…，狑犿｝，∑
犿

犻＝１

狑犻＝１ （６）

通过以上分析，可得到模糊聚类的目标函数如

式（７）所示：

ｍｉｎ｛犉（狌犺犼）＝

∑
狀

犼＝１
∑
犮

犺＝１

｛狌犺犼［∑
犿

犻＝１

（狑犻（狉犻犼－狊犻犺））
狆］

１
狆｝｝２

（７）

在实际应用过程中，具体算法可以采用迭代执

行的过程，以此来求取目标函数的最优解．

３　基于模糊Ｋ均值的软件测试用例约简算法

在软件测试用例约简过程中，假设测试用例

集犜与测试需求集犚之间的二元关系形式化描述

为犛（犜，犚）＝｛（狋，狉）∈犜狓犚：测试用例狋满足测试

需求狉｝，其表示测试用例狋∈犜与测试需求狉∈犚

的满足关系．假设测试需求集为犚＝ ｛狉１，狉２，…，

狉犿｝，测试用例集犜＝ ｛狋１，狋２，…，狋狀｝满足所有的测

试需求狉犻．测试用例约简问题是指在测试用例集犜

中寻找一个最简化的子集犜′，并且满足犜′的任一

真子集犜′１都无法充分测试需求集，因此犜′是最

简化的测试用例集，使用Ｒｅｑ（犜′）、Ｒｅｑ（犜′１）表示

测试用例集犜′和犜′１的测试需求集合，测试用例

约简问题可以形式化描述为Ｒｅｑ（犜′）＝犚，犜′１

犜′，Ｒｅ狇（犜′１）≠犚．

为了能够更好地实现软件测试用例约简．本文

采用模糊Ｋ均值聚类算法进行操作，模糊Ｋ均值形

式化描述如下：假设测试用例集为犜＝ ｛狋１，狋２，…，

狋狀｝，数据集的簇数目为犓个，犿犻表示第犻个簇的中

心，犻＝１，２，…犽．狌犼（狋犻）表示Ｋ均值聚类过程中第狋犻

个样本对第犼类的隶属度，模糊Ｋ均值的目标函数

可以使用式（８）描述：

４３１
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犉（狌犼（狋犻））＝

∑
犽

犻＝１
∑
狀

犿＝１

［狌犼（狋犻）］
犫

‖狋－犿犻‖
２

（８）

式中，犫是一个可以控制模糊聚类结果的模糊度常

数，通过对模糊Ｋ均值隶属度函数求导数，即可得

到Ｋ均值算法的最优解，如式（９）、（１０）所示．

犿犼＝
∑
狀

犻＝１

［狌犼（狋犻）］
犫狋犻

∑
狀

犻＝１

［狌犼（狋犻）］
犫

，

犼＝１，２，３，…，犽

（９）

狌犼（狋犻）＝
（１／‖狋－犿犼‖

２）１／（犫－１）

∑
犽

犻＝１

（１／‖狋－犿犻‖２）１
／（犫－１）

，

犻＝１，２，３，…，狀；

犼＝１，２，３，…，犽

（１０）

在聚类算法执行过程中，对式（９）、（１０）进行迭

代执行，得到具体的模糊犓均值聚类算法，在实际

的数据集划分过程中进行使用．

本文基于模糊思想的 Ｋ均值聚类算法如下

所示．

输入：簇数目犓，参数犫，包含犖个数据对象的

数据集．

输出：犓个簇．

步骤：（１）采用随机初始法为数据集设定犓个

簇，并指定每一个簇的中心为犿犻；

（２）计算数据集中每一个数据对象的隶属函

数，计算方法为式（１０）；

（３）基于步骤（２）的隶属度函数计算各个簇的

中心值犿犻，计算簇中心时候采用式（９）；

（４）遍历数据集中每一个数据对象，当隶属度不

再发生任何变化时，算法终止；否则返回步骤（２）．

４　实验及结果分析

４．１　数据集

实验数据采用ＳｉｅｍｅｎｓＣｏｒｐｏｒａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ的

研究学者研究程序中控制流和数据流覆盖准则的错

误检测能力的公用数据集．每一个数据集的原始测

试用例集及错误数表１所示．

４．２　评价标准

为了更好地验证本文算法的有效性，正确性和

稳定性．仿真实验采用约简率、错误检测率和错误检

测丢失率三个方面来评价，评价标准详细描述如下：

犜 表示原测试用例集中测试用例数目；犜′ 表示

表１　软件测试用例约简数据集

实验数据集 初始测试用例数 程序中的错误数

Ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ１ ３０ ２０

Ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２ ３０ １８

Ｒｅｐｌａｃｅ ３０ ２２

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ１ ３２ ２４

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ ３２ ３２

ｔａｃｓ ３２ ２４

ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ ３２ ２８

约简后测试用例集包含的用例数；犉 表示原测试

用例集检测的错误数；犉′ 表示约简的测试用例

集检测的错误数；ＳＲ表示约简率即原测试用例集

中测试用例数目与约简后测试用例集中测试用例

数目的差与原测试用例集中测试用例数目的比值

（如式（１１）所示）；ＦＤＥ表示错误检测率即算法检

测到的错误个数与实际错误个数的比（如式１２所

示）；ＦＬ表示误检测丢失率即原测试用例集检测到

的错误数与约简后测试用例集的检测到的错误数

的差与原测试用例集检测的错误数的比值（如式

１３所示）．

ＳＲ＝
犜 － 犜′
犜

×１００ （１１）

ＦＤＥ＝
犉′
犉
×１００ （１２）

ＦＬ＝
犉 － 犉′
犉

×１００ （１３）

由以上三个公式可以比较三种方法的约简率、

错误检测率和误差检测丢失率．

４．３　实验结果分析

为了验证模糊Ｋ均值用例约简算法有效性，本

文算法与基于矩阵行列变换的测试用例约简算

法［７］、基于关联模式的回归测试用例约简算法［５］进

行比较分析．

（１）约简率比较．通过分析，基于矩阵行列变换

的算法约简率优于关联模式算法，本文所采用算法

则表现的最好，分别高于其余两种算法，其中最高的

提高了１９％，从而大大提高了软件测试效率，降低

了软件测试的复杂度，达到了该算法设计的基本目

标，最大化地精简了软件测试用例集．三种算法约简

率如图１所示．

三种约简算法约简完毕之后，最简化用例集数

量如表２所示．

５３１
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图１　三种算法约简率比较分析图

表２　三种算法约简后用例数

实验数据集
初始测试用

例数

矩阵行列

变换算法

关联模式

约简算法

本文

算法

Ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ１ ３０ ２１ ２２ １９

Ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２ ３０ １９ ２１ １４

Ｒｅｐｌａｃｅ ３０ １７ １９ １６

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ１ ３２ ２３ ２４ １７

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ ３２ １９ ２１ １６

ｔａｃｓ ３２ ２１ ２４ １８

ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ ３２ ２２ ２３ １９

　　（２）错误检测率比较分析．通过分析，与其他两

种算法相比，本文算法约简之后能够检测出更多的

错误数，提高了处理软件错误的效率，进而提高软件

的可靠性与正确性，另一方面也能够提高测试的效

率，如图２所示．

图２　三种算法检错率

三种算法约简后检测出来的错误数如表３所示．

由表中可知，本文所采用的算法明显优于前两种算法．

表３　三种算法约简后检测错误数

实验数据集
程序中的

错误数

矩阵行列

变换算法

关联模式

约简算法

本文

算法

Ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ１ ２０ １２ １５ １８

Ｐｒｉｎｔ＿ｔｏｋｅｎｓ２ １８ １１ １４ １７

Ｒｅｐｌａｃｅ ２２ １３ １６ ２０

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ１ ２４ １１ １６ ２１

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ２ ３２ １３ １７ ２８

ｔａｃｓ ２４ １２ １６ ２１

ｔｏｔ＿ｉｎｆｏ ２８ １２ １６ ２５

　　（３）错误检测丢失率比较分析．错误检测丢失率

表示用例约简之后遗漏的错误数量，错误检测丢失

率越低越好．三种算法的错误检测丢失率如图３所

示．图中显示本文算法的错误检测丢失率最低，在一

定程度体现了所约简的测试用例集覆盖度较高．

图３　三种算法的有效性

５　结束语

本文基于模糊Ｋ均值算法提出了一种新的聚

类算法，将其应用于软件测试用例集约简，可以在保

持用例集的覆盖范围和错误检测有效性的基础上，

实现用例集最简化，算法实验结果证明其具有较好

的约简率和错误检测率，实现了通过约简后达到覆

盖度高、规模精简的测试用例集的目的，并且体现出

模糊聚类算法在聚类效果上表现出来的优势．

未来工作的重点包括两个关键内容：一是引入

具体的模糊控制因子，以便更好地控制模糊Ｋ均值

算法的输入参数，更加精准的控制算法的运行结果，

实现软件测试用例集约简；二是针对算法测试集进

行泛化，将算法引入到具有更多分支的程序中，检验

并且改进算法的稳定性．
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图４　经分类ＰＳＯＩＣＡ处理之后信号波形图

根据杜森对重力固体潮信号中含有的主要潮汐波的

角频率分析［１２］，并由犳＝
ω

２π×（ ）３６００
可知，本文改

进算法处理所得分量信号频率具有与重力固体潮信

号所含理论频率值相对应的特点，实现了将混合重力

固体潮信号分解为独立信号分量的功能．

６　结束语

本文采用一种分类粒子的改进粒子群优化算法

对独立分量分析的目标函数进行优化．改进粒子群

优化算法将粒子进行分类，针对不同种类的粒子采

用不同的速度及位置更新公式对粒子进行速度及位

置的更新．同时，改进算法中加入的随机扰动速度使

得粒子可以跳出局部最优，继续寻找最优粒子．这就

使得改进粒子群优化算法在与ＩＣＡ结合时可以跳

出局部最优并提高算法的收敛速度．仿真实验结果

表明，本文提出的改进粒子群优化算法与ＦａｓｔＩＣＡ

及ＰＳＯＩＣＡ相比具有分离精度高、计算速度快的特

点，是一种分离盲源信号的有效方法．同时，由改进

算法在重力固体潮信号中的应用研究分析可知，本

文改进算法可以有效的将重力固体潮信号（混合信

号）分解为含有与各个谐波成分理论值相一致的

独立信号分量．所以，本文改进算法具有一定的应用

研究价值．
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