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摘　要：测试用例集约简的目的是在保证原有测试用例集覆盖度不变的情况下，使用一定的方法策略，尽可能的缩

减测试用例集的数量，从而达到提高软件测试效率、降低测试成本的目标．本文的向量相似度算法是先利用二元向

量的相似性函数，然后计算出测试用例之间的相似度、覆盖度和冗余度，最后根据计算结果选择最佳测试用例，从

而得到约简后的最优或近似最优测试用例集．通过实验表明，该算法与现有的ＧＲＥ算法相比：约简后测试用例集

的数量平均降低约１０％，而测试用例集总的冗余度平均降低约１３％．
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１　引言

由于软件行业的不断规范化和完善化，也随之

带动着软件测试行业的不断发展，软件测试方法也

由原始的纯手工测试逐渐地演变为规范化和程序

化．这些都表明了：软件测试在软件开发的生命周期

中所占的比重也在日益地增大．在进行软件测试之

前，测试人员要依据测试需求来编写相应的测试用

例集．软件测试的目的是为了发现程序中的缺陷，而

软件测试的过程就是利用生成的测试用例集Ｔ对

每个测试需求进行测试，从而发现软件中的缺陷．但

是，随着软件规模的不断增加，使软件开发过程中的

迭代、演化需要频繁地进行软件测试，进而使测试需

求的数量和与之相应的测试用例的数量也在不断的

增加，从而导致了冗余测试用例的出现，这些冗余测

试用例严重的影响了软件测试效率，如何选择一个

好的测试用例集Ｔ来提高软件测试的效率和软件

质量，已经成为现在软件测试研究的一个重要课题．

自从１９９３年Ｍ．Ｊ．Ｈａｒｒｏｌｄ等人首次提出测试

用例集简化的概念后，Ｔ．Ｙ．Ｃｈｅｎ等人又给出了测

试用例集简化问题中的一系列术语［１］．从此，测试用

例集约简问题引起了很多研究人员的关注，现有的
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测试用例集约简方法就是针对原有的测试需求集

Ｒ，生成相应的测试用例集Ｔ；然后，所有满足测试

需求的测试用例就构成了初步的测试用例集Ｔ；最

后，为了提高测试效率，需要采用一些算法对这个测

试用例集进行约简，从而尽可能的减少冗余的测试

用例．因此，测试用例集约简的最终目的是：在满足

测试需求的情况下，尽可能的使用最少的测试用例，

以达到提高测试效率、降低测试成本的效果［２］．

本文提出了一种基于向量相似度［３］的测试用例

集约简方法．

２　测试用例集约简的常用算法及其比较

为了求解该测试用例集约简问题，研究人员己

提出了多种约简方法，目前常用的测试用例集约简

方法主要有：贪心算法、ＧＲＥ算法以及基于遗传算

法的方法等．

２．１　贪心算法

文献［１］首次提出了用贪心算法对测试用例集

进行约简．贪心算法执行步骤为：①从测试用例集犜

中选择一个对测试需求集犚 覆盖度最大的测试用

例狋犻，其中狋犻＝｛ｍａｘ｜犚（狋犻）｜狋犻∈犜｝（假如这样的测

试用例不止一个，可以随机的选择其中一个）加入测

试用例约简集犜′中；②将已满足的测试需求和已选

择的测试用例从对应的集合中删除；③然后重新建

立新的测试用例与测试需求二者之间的矩阵对应关

系；④最后循环执行步骤①、②和③，直到测试需求

集Ｒ为空时结束．

贪心算法的特点是：该算法的运行效率很高，虽

然它的时间复杂度［１］为犗（犿狀ｍｉｎ（犿，狀）），但

是空间复杂度相对较低；最重要的是该算法实现起

来简单且易于理解，不过该算法有时会陷入局部最

优解，因此，它不适合全局范围求最优解．

２．２　ＧＲＥ算法

定义１　在测试用例和测试需求对应关系中，

唯一可以满足某个测试需求的测试用例叫做必不可

少测试用例，使用Ｎｅｃ（犜）来表示．

定义２　在测试用例集中，假如存在犚（狋犼）∈犚

（狋犻），则狋犼就称为冗余测试用例，使用Ｒｅｄ（犜）来

表示．

ＧＲＥ算法
［４５］是在贪心算法的基础上增加一些

限定条件得到的．首先，ＧＲＥ算法在测试用例集中

找出所有必不可少测试用例，再将其加入到测试用

例约简集犜′中；然后，将冗余测试用例从测试用例

集犜中删除；最后，使用上面提到的贪心算法直至

所有的测试需求都被满足．该算法的最坏时间复杂

度［６］为犗［ｍｉｎ（犿，狀）（犿 ＋犽狀２）］．其中：犽表示一

个测试用例最多能满足的测试需求数量．通常该算

法的时间复杂度比贪心算法更好些，而且能较快速

的降低测试用例约简集的问题规模．

２．３　遗传算法

可以把测试用例集约简问题转化为ＮＰＣ问

题［４］来求解，遗传算法［７］是一种自适应的智能搜索

算法，现在很多ＮＰＣ问题都会优先选择用该算法

来解决，该算法相比贪心算法和ＧＲＥ算法实现起

来要复杂的多，但是效果更好．

本文提出的测试用例集约简方法是基于ＧＲＥ

算法和向量相似度计算方法相结合而形成的一个新

算法，所以该算法可以简记为：ＧＲＥＶＳ算法．因为

ＧＲＥＶＳ算法又是在ＧＲＥ算法的基础上增加一些

限定条件得到的，因此，ＧＲＥＶＳ算法比ＧＲＥ算法

在降低测试用例集的数量和总的冗余度方面更高

效，同时能快速的降低测试用例约简集的问题规模，

又因为该算法融合了向量相似度的计算方法，所以

实现起来更简单．

３　向量相似度方法在测试用例集约简问题

中的应用

３．１　测试用例集犜与测试需求集犚关系的数学表示

使用矩阵ＴＲ表示测试用例集和测试需求集之间

的关系．现在假设有狀个测试用例和犿个测试需求，则

测试用例测试需求的狀犿维关系矩阵如下所示：

ＴＲ＝

狋狉１１ 狋狉１２ … 狋狉１犿

狋狉２１ 狋狉２２ … 狋狉２犿

… … … …

狋狉狀１ 狋狉狀２ … 狋狉

熿

燀

燄

燅狀犿

狋狉犻犼表示第犻个测试用例是否能满足第犼个测试

需求：如果狋狉犻犼＝１则能满足；如果狋狉犻犼＝０则不能满

足．

如何采用一些算法去实现：用最少测试用例来

达到对测试需求的全覆盖，本文提出的利用向量相

似度方法可以很好的解决测试用例集约简中的一些

主要问题．

３．２　向量相似度算法的原理

相似度是指两个对象之间的相似程度．根据不

同的研究模型，可以把相似度的概念进一步细化，例

如：形状相似度、文本相似度、系统相似度和向量相

似度等．目前常用的相似度计算的方法有两种：相似

６３
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性函数法和距离测量法．根据测试用例和测试需求

之间的关系特点，本文选择的是相似性函数法，而按

向量中元素的不同，相似性函数又可以分为：一般向

量相似性函数和二元向量相似性函数．

３．２．１　一般向量相似性函数

一般向量相似性函数常用的有相关系数法、夹

角余弦法、广义Ｊａｃｃａｒｄ系数法和广义Ｄｉｃｅ系数

法［８９］等等，经过分析，这些方法都不适合于测试用

例集的约简．最终，本文选择的是二元向量相似性函

数，它的原理和实现起来都很简单，而且能够有效的

解决测试用例集约简问题．

３．２．２　二元向量相似性函数

它也称为匹配测度，所谓二元向量就是函数变

量只要（０－１）两种状态，这种变量称作二元变量．

二元变量可以分为对称和非对称两种，对称二元变

量就是：二元变量的两种（０－１）状态价值等同且权

重一样，否则称为非对称二元变量．假设有二元变量

犡，犢：犡＝（狓１，狓２，狓３，…，狓狀）′，犢＝（狔１，狔２，狔３，…，

狔狀）′，则犡，犢 两个二元向量的匹配数目可以定

义为：

犪＝∑
狀

犻＝１

狓犻狔犻 （１）

犫＝∑
狀

犻＝１

（１－狓犻）狔犻 （２）

犮＝∑
狀

犻＝１

狓犻（１－狔犻） （３）

犱＝∑
狀

犻＝１

（１－狓犻）（１－狔犻） （４）

犪表示在二元向量犡和犢中成功匹配（１－１）的

数目；犫表示在二元向量犡 和犢中成功匹配（０－１）

的数目；犮表示在二元向量犡 和犢中成功匹配（１－

０）的数目；犱表示在二元向量犡和犢中成功匹配（０

－０）的数目；

定义３　一个新的二元向量乘积运算：

犞＝（狏１，狏２，狏３，…，狏狀）＝犡狘犢

＝（狓１，狓２，狓３，…，狓狀）′狘（狔１，狔２，狔３，…，狔狀）′

＝（狓１狘狔１，狓２狘狔２，狓３狘狔３，…，狓狀狘狔狀）（５）

式中，狓犻狘狔犻表示按位或运算，即只有狓犻，狔犻同时为０

时，狓犻狘狔犻＝０，其它情况的运算结果都为１．

二元向量的常用匹配测量方法：

（１）简单匹配系数（ＳＭＣ）

Ｓｉｍ（犡，犢）＝（犪＋犫＋犮）／（犪＋犫＋犮＋犱）（６）

ＳＭＣ的分子表示：成功匹配（１－１）、（０－１）以

及（１－０）的数目之和；分母表示：所有匹配数目的

和，这种方法主要适用于分析对称二元向量．

（２）Ｊａｃｃａｒｄ系数

Ｓｉｍ（犡，犢）＝犪／（犪＋犫＋犮） （７）

Ｊａｃｃａｒｄ系数不考虑（０－０）匹配，适用于非对称

二元向量．

（３）Ｄｉｃｅ系数

Ｓｉｍ（犡，犢）＝２犪／（２犪＋犫＋犮） （８）

Ｄｉｃｅ系数也不考虑（０－０）的匹配，但是却增加

了（１－１）匹配的权重，这说明提高了（１－１）匹配的

重要性．

３．３　二元向量相似性函数的改进

在测试用例集约简问题中，选择那个测试用例

加入测试用例约简集犜′中，主要取决于加入该测试

用例狋犻（犻＝１，２，３，…，犿）后，是否使新的测试用例

约简集犜′覆盖度达到最优，如果达到最优，就把狋犻

加入犜′中并把狋犻从测试用例集犜中删除，否则继续

寻找，直至找到最优的测试用例．其中，式（１）可以

用来计算测试用例的冗余度；式（２）可以用来计算

测试用例的新增覆盖度；式（１）、（２）、（３）的和可以

用来计算总的覆盖度；式（４）可以用来计算还未被

覆盖的测试需求个数；式（５）用来表示两个测试用

例通过运算得到一个新的测试用例．

３．４　算法步骤

ＧＲＥＶＳ算法的具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：根据测试用例和测试需求建立的狀犿

维矩阵关系，找出测试用例集犜中所有必不可少的

测试用例Ｎｅｃ（犜），然后将其加入到测试用例约简集

犜′中后删除，同时删除冗余测试用例Ｒｅｄ（犜），如果

犜′为空，则跳转到Ｓｔｅｐ２；如果犜′不为空，则把犜′中

的所有测试用例通过式（５）计算得到一个新的测试

用例犞，然后跳转到Ｓｔｅｐ４；

Ｓｔｅｐ２：从测试用例集犜中选择一个对测试需求

集犚覆盖度最大的测试用例犞（犞＝｛ｍａｘ（犚（狏））狘

狏∈犜｝）（若有多个，则随机选择其中一个）加入测

试用例约简集犜′中，然后把犞从犜中删除，再跳转

到Ｓｔｅｐ４；

Ｓｔｅｐ３：选择新增覆盖度最大的测试用例狋犼，如

果狋犼有多个，则比较他们的冗余度，选择冗余度小的

测试用例狋犼，然后把狋犼加入犜′中，再从犜中删除狋犼、

新增覆盖度为０以及从犚中删除已经满足的测试需

求，最后重新建立测试用例和测试需求的犿狀维

矩阵关系并跳转到Ｓｔｅｐ１；

Ｓｔｅｐ４：通过二元向量相似性函数的匹配公式：

计算出犞与剩余测试用例集犜中的每个测试用例的
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新增覆盖度、总的覆盖度以及冗余度，此时，如果式

（６）的Ｓｉｍ（犡，犢）＝１，则跳转到Ｓｔｅｐ５，否则跳转到

Ｓｔｅｐ３；

Ｓｔｅｐ５：Ｓｉｍ（犡，犢）＝１说明达到测试需求的全

覆盖，则结束循环．

图１是ＧＲＥＶＳ的算法流程图．

图１　ＧＲＥＶＳ流程图

４　实验实例及结果对比分析

为了验证向量相似度方法在测试用例集约简方

面的可行性以及向量相似度算法在测试用例集约简

过程中的效率．表１中给出了测试用例和测试需求

之间的狀犿维矩阵关系，其中表格中的“”表示

该测试用例满足对应的测试需求；“”表示该测试用

例不能满足对应的测试需求．从表１中可以看出：首

表１　测试用例与测试需求的关系

犜
犚

狉１ 狉２ 狉３ 狉４ 狉５ 狉６ 狉７ 狉８ 狉９ 狉１０狉１１狉１２狉１３狉１４

狋１    

狋２   

狋３     

狋４   

狋５    

狋６   

狋７   

狋８    

狋９  

狋１０      

先，通过实验生成了１４个测试需求，然后又生成了

与测试需求相对应的１０个测试用例，使用这１０个

测试用例对这１４个测试需求进行测试，最后，通过

ＪＡＶＡ语言实现了本文提出的ＧＲＥＶＳ算法和传

统的ＧＲＥ算法代码，并做了ＧＲＥ算法和本文提出

的基于向量相似度的ＧＲＥＶＳ算法的对比实验．

通过该实验可以证实：本文提出的基于向量相

似度的ＧＲＥＶＳ算法可以实现测试用例集的约简，

表２是ＧＲＥ算法和ＧＲＥＶＳ算法在进行测试用例

集约简过程中产生的实验对比结果．

表２　测试用例集约简结果

　　结果

算法

冗余测

试用例

Ｒｅｄ（犜）

必不可少

测试用例

Ｎｅｃ（犜）

测试用例

约简集

犜′

总的冗

余度

Ｎｕｍ

ＧＲＥ 狋７，狋９ 狋２，狋５

狋２，狋５，狋１０，狋１，狋６ ６

狋２，狋５，狋１０，狋３，狋６，狋８ １１

狋２，狋５，狋１０，狋３，狋１，狋６ １１

狋２，狋５，狋１０，狋６，狋８ ６

ＧＲＥＶＳ
狋７，狋９→

狋４，狋８，狋１０
狋２，狋５→狋６

狋２，狋５，狋３，

狋６，狋１
５

　　从表２可以看出：在使用基于向量相似度的

ＧＲＥＶＳ算法对测试用例进行约简之后，最终仅仅

需要５个测试用例就可以满足所有的测试需求，这

样就将原来的１４个测试用例约简到了５个，从而缩

减到原来的３５．７％；在没有对测试用例进行约简之

前，测试需求总的冗余度是２３，但是，经过使用本文

提出的ＧＲＥＶＳ算法约简后，最优测试用例约简集

Ｔ′总的冗余度是５，从而缩减到原来的２０．８％，由此

可以得出：本文的 ＧＲＥＶＳ算法的约简效果非

常好．

但是，为了确保实验结果的准确性，又进一步做

了测试用例数量为：２０、４０、８０、１００，而与之相对应的

测试需求数量为：２４、１６０、４００、６００的对比实验，表３

是ＧＲＥＶＳ算法和ＧＲＥ算法的实验对比结果．

表３　ＧＲＥＶＳ和ＧＲＥ的对比结果

　　　算法

测试用

例数量

约简后犜′中的测

试用例数量
总的冗余度Ｎｕｍ

ＧＲＥＶＳ ＧＲＥ ＧＲＥＶＳ ＧＲＥ

２０ ７ ８ １７ ２４

４０ ２０ ２２ ２７１ ３１２

８０ ３６ ４０ ７２７ ８０２

１００ ４０ ４４ １５８６ １７６１

　　从表２和表３对比结果能得出以下结论：通过使

用本文提出的ＧＲＥＶＳ算法找出的冗余测试用例和必

不可少测试用例都要比使用ＧＲＥ算法多；ＧＲＥ算法一

般会得到多组可能的测试用例约简集犜′，因此得到的
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很有可能不是最优或近似最优约简集犜′，而ＧＲＥＶＳ

算法一般会得到一组测试用例约简集犜′，而且它很有

可能是最优或近似最优约简集犜′；ＧＲＥＶＳ算法与

ＧＲＥ算法相比：约简后测试用例集的数量平均降低约

１０％，而测试用例集总的冗余度平均降低约１３％．图２

和图３是根据表３结果所绘制的折线图：

图２　测试用例个数和约简后的测试用例数量的对应关系

图３　测试用例个数和测试用例约简集总的冗余度对应关系

根据图２和图３的结果可以得出如下结论：对同

样数量的测试用例集进行约简后发现，使用ＧＲＥＶＳ

算法要比使用ＧＲＥ算法能得到更少的测试用例数量；

通过对比使用这两种算法得到的测试用例约简集总的

冗余度发现，使用ＧＲＥＶＳ算法得到的总的冗余度数

量要小于使用ＧＲＥ算法，尤其是随着测试用例和测试

需求的增加，ＧＲＥＶＳ算法对降低测试用例约简集的

冗余度要比ＧＲＥ算法的效果更好．

４　结束语

传统的ＧＲＥ算法首先是选择必不可少测试用例，

然后删除所有的冗余测试用例，最后用贪心算法对测

试用例集进行约简，直至所有测试需求都满足为止，该

算法只是在一开始进行了必不可少测试用例的选择和

删除所有冗余测试用例的操作．但是，本文提出的基于

向量相似度ＧＲＥＶＳ算法的思想是：在每次循环、重新

建立测试用例和测试需求的关系后，都要进行了必不

可少测试用例的选择和删除所有冗余测试用例的操

作，这样就会使测试用例和测试需求的数量迅速降低，

从而实现了将问题规模快速减小的目的，进而，最终实

现对所有测试需求都覆盖的目标．所以，ＧＲＥ算法和

ＧＲＥＶＳ算法相比，ＧＲＥ类似一个静态算法，而ＧＲＥ

ＶＳ相类似一个动态算法．

由于ＧＲＥＶＳ算法是使用矩阵存储数据，所以存

储空间开销大；在一些特殊情况下，该算法有可能陷入

局部最优解．因此，下一步工作主要是降低ＧＲＥＶＳ算

法的空间复杂度和尽量避免陷入局部最优解．
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