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基于犗犜犜策略的可变力度组合测试用例

优先级排序方法

张　娜１，林青霞１，吴　彪２，金瑜婷１，史佳炳１
（１．浙江理工大学 信息学院，杭州　３１００１８；２．山口大学 东亚研究科，日本 山口　７５３－８５１３）

摘要：如何选取组合力度用于测试是可变力度组合测试用例优先级排序方法中迫于解决的关键问题；采用组合覆盖率

为排序标准能够满足组合覆盖率，但其排序因素单一，测试用例优先级排序结果差异性较大，且无法根据测试结果反馈信

息及时调整组合测试用例优先级；针对上述问题，该文结合 Ｏｎｅ－ｔｅｓｔ－ａｔ－ａ－ｔｉｍｅ （ＯＴＴ）策略、利用局部组合覆盖

率、测试用例失效率和测试用例重要程度对组合测试用例优先级排序方法进行了研究；在测试过程中，实时关注测试用例

的执行结果用于在线调整测试用例排序因素的取值情况，以达到实时更新组合测试用例优先级的目的；实验结果表明：相

较于Ｒａｎｄｏｍ、ＩＣＢＰ、ＧＩＳＶＳＰ和ＬＩＳＶＳＰ方法，该方法使得组合测试用例优先级排序结果相对稳定，且在缺陷检测率上

具有竞争力。
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０　引言

组合测试已广泛应用于软件测试中，该方法能够缩减

测试用例的规模［１］。由于软件产品更新换代的频率逐渐上

升，对组合测试用例进行完全测试的成本不断增加［２］。针

对此问题，将优先级技术［３４］引入到组合测试内，能够在软

件测试过程中，提高测试效率。Ｋｕｈｎ等人
［５］发现组合测试

中，两个参数相互组合所生成的用例可以检测出７０％的错

误，９０％以上的错误可由三个以内参数相互组合找出。围

绕组合测试用例优先级排序问题已有相应研究：Ｂｒｙｃｅ等

人［６］利用单一组合覆盖信息实现组合测试用例的排序问题；

黄如兵等［７］从多重组合覆盖情况角度保证测试的有序进行；

王子元等［８］提出了以组合权重和测试代价为标准的组合测

试用例优先级排序的方法。

目前，针对可变力度的组合测试用例优先级排序方法

的研究仍然较少，排序过程中组合力度选取困难，且当前

固定力度组合测试用例的优先级排序方法无法满足复杂的

交互关系，因此结合局部组合覆盖率、测试用例失效率和

测试用例的重要程度，避免优先级排序因素单一；利用测

试过程中的反馈信息，实现优先级在线排序；本文提出了

一种基于ＯＴＴ策略思想的可变力度组合测试用例优先级在

线排序方法。

１　优先级排序因素

待测软件系统 （ＳｏｆｔｗａｒｅＵｎｄｅｒＴｅｓｔ，ＳＵＴ）中，组合
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测试内部影响因子的相互关系并非完全一致，部分影响因

子之间的相互作用可能更加紧密［９］，仅依靠固定力度的组

合测试优先级排序方法无法满足影响因子之间这种复杂的

交互关系。假设存在狀个影响因素，这些影响因子构成一个

有限集合犉＝｛犳１，犳２，…犳狀｝，其中每个影响因素犳犻的取值为

狏犻＝ ｛狆１，狆２，…狆犼｝。那么，ＳＵＴ的一条测试用例狋犮＝ ｛狓１，

狓２，…狓狀｝（狓１∈狏１，狓２∈狏２，…狓狀∈狏狀）。为了更好地描述可变

力度组合测试用例优先级排序方法，对本文出现的相关概

念进行如下描述：初始测试用例序列犛狋
０

表示组合测试用例

排序之前，测试用例序列的集合，一般为。初始测试用例

集犜狋
０
＝ ｛狋犮１，狋犮２，…狋犮犖｝是针对ＳＵＴ，根据组合测试方法及

可变强度覆盖表犞犛犆犃（犖，λ犿，狀，犉，犆犃（犖′，λ狊，狀′，犉′））生成

的测试用例集合。显然，１≤λ犿 ＜λ狊≤狘犉′狘＜狀且犉′犉。

测试用例序列犛狋
犻

表示测试过程中，狋犻时刻已测试完毕的组合

测试用例的有序集合。测试用例集犜狋
犻

表示测试过程中，狋犻时

刻尚未测试的组合测试用例的集合，或称为狋犻 时刻候选测

试用例集。

可变力度的组合测试用例优先级中，需考虑组合覆盖

率的影响。然而，如何在影响因子集下选取一个合适的组

合力度作为衡量组合覆盖率的标准成为了难题。研究表

明［７］：若选取λ犿 为组合覆盖力度，当覆盖了所有λ犿 组合

后，优先级的选取演变成了随机排序方式；若选取λ狊为组

合覆盖力度，则忽略了影响因子集犉′中λ犿 的组合覆盖情

况；若选取的组合覆盖力度介于λ犿 与λ狊之间，则面临了上

述两种问题。故根据不同的组合覆盖力度，需考虑不同局

部影响因子集下组合测试用例的组合覆盖率情况。测试用

例的优先级排序中，用例的缺陷检测能力往往是一个衡量

测试执行效率的重要标准，大量研究［１０１１］中也通过观察测

试执行的失效情况来评判测试用例的缺陷检测能力。而实

际测试过程中，测试人员通常需要根据需求分析或概要设

计来分辨测试用例在此次测试执行过程中的重要程度。为

了尽快满足可变力度的组合覆盖要求和缺陷的检测能力，

实现ＳＵＴ设计文档的需求，本文引入局部组合覆盖率、测

试用例失效率和测试用例重要程度这３个排序因素确定可

变力度的组合测试用例的优先级问题。

１）局部组合覆盖率 （Ｌｏｃａｌｌｙ－Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ－Ｃｏｖｅｒａｇｅ

Ｒａｔｅ，ＬＩＣＲ），局部组合覆盖率是当前时刻下测试用例在局

部影响因子集中覆盖所有λ元组合，且这些λ元组合尚未被

测试用例序列覆盖的概率。

犔犐犆犚（λ，狋犻，犉′）
（狋犮，犛狋

犻－１

）＝

狘犆狅犿犫犛犲狋（λ，犉′）（狋犮）∩犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋（λ，犉′）（犛狋犻－１）狘

犆λ狀
（１）

　　其中：犆狅犿犫犛犲狋（λ，犉′）（狋犮）是测试用例狋犮在犉′中覆盖所有

λ元组合的集合，犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋（λ，犉′）（犛狋犻－１）是测试用例序列

犛狋
犻－１

在犉′中未覆盖所有λ元组合的集合，狀为犉′中影响因子

的个数。当犉′＝犉时，局部组合覆盖率犔犐犆犚（λ，狋犻，犉′）
（狋犮，犛狋

犻－１

）

即为测试用例狋犮在狋犻时刻的λ元组合覆盖率。

为了便于对局部组合覆盖率的理解，给出图１所示的

计算实例。当前存在５个影响因子犉＝ ｛犳１，犳２，犳３，犳４，犳５｝，

每个因素分别有两种取值。犛狋
３

中已经执行了三个测试用例，

犜狋
３

中余下测试用例狋犮１和狋犮２。狋４时刻，λ＝２时，局部影响因

子集犉′＝ ｛犳１，犳３，犳４，犳５｝分别计算犔犐犆犚（２，狋
４
，犉′）（狋犮１，犛狋

３

）和

犔犐犆犚（２，狋
４
，犉′） （狋犮２，犛狋

３

）。

图１　局部组合覆盖率计算实例

２）测试用例失效率 （ｔｅｓｔｃａｓｅｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅ，ＦＲ），测试

用例失效率是当前时刻下测试用例局部影响因子集犉′中所

有影响因子对应参数取值失效率的平均值。参数取值失效

率犉犚（狋犮，狋
犻
，犉′）（犳犽，狆）是狋犻 时刻测试用例狋犮在影响因子集犉′

中，犳犽对应取值为狆的失效率。用犿（狋犮，狋
犻
，犉′）表示取值失效个

数，即测试用例狋犮在局部影响因子集犉′中，狋犻时刻参数取值

失效率不为０的参数取值个数，即犉犚（狋犮，狋
犻
，犉′）（犳犽，狆）≠０的参

数取值个数。那么狋犻时刻下，测试用例失效率犉犚（狋犮，狋
犻
，犉′）计

算公式如下：

犉犚（狋犮，狋
犻
，犉′）＝
∑犉犚（狋犮，狋

犻
，犉′）（犳犽，狆）

犿（狋犮，狋
犻
，犉′）

（２）

　　其中：犳犽∈犉′，∑犉犚（狋犮，狋
犻
，犉′）（犳犽，狆）是计算局部影响因

子集犉′中所有犳犽对应取值为狆失效率之和。

为了清晰说明测试用例失效率的情况，给出如下示例。

假设当前存在某个组合配置空间的影响因子集犉＝ ｛犳１，犳２，

犳３，犳４，犳５｝，其参数取值失效率情况如表１。假设计算狋犻－１时刻

测试用例狋犮＝｛５，１，２，３，４｝在局部影响因子集犉′＝｛犳１，犳３，

犳４，犳５｝ 下 的 测 试 用 例 失 效 率 犉犚（狋犮，狋
犻－１
，犉′） ＝

０．３＋０．５＋０．０＋０．８

３
≈０．５３３。

表１　某组合空间配置在狋犻－１ 时刻参数取值失效率的情况

参数 犳１ 犳２ 犳３ 犳４ 犳５

狆０ ０（０．１） １（０．４） ２（０．５） ３（０．０） ４（０．８）

狆１ ５（０．３） ６（０．２） ７（０．３） ８（０．１）

狆２ ９（０．６）

２　优先级排序因素在线调整策略

２１　局部组合覆盖率调整方法设计

测试过程中，测试用例序列和测试用例集中测试用例的

个数不断发生变化，使得局部组合覆盖率也不断发生变化。

优先执行局部组合覆盖率较大的测试用例，能够保证尽快满
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足组合覆盖率的要求。若狋犻－１（犻≥１）时刻所选取的测试用例

为犃狋
犻－１

，那么在该测试用例执行测试后，测试用例序列犛狋
犻－１

和

测试用例集犜狋
犻－１

都发生了改变，进而得到每个测试用例在当

前时刻下的覆盖组合集ＣｏｍｂＳｅｔ和未覆盖组合集 Ｕｎｃｏｖ

ＣｏｍｂＳｅｔ，并为下一次求解局部组合覆盖率做准备。

其中，狋犻时刻的测试用例序列犛狋
犻

以狋犻－１时刻执行的测试

用例犃狋
犻－１

顺序插入到狋犻－１ 时刻的测试序列犛狋犻－１ 的形式表示，

如公式 （３）所示。

犛狋
犻
＝犛狋

犻－１
犃狋犻－１，犃狋犻－１ ∈犜狋犻－１ （３）

　　狋犻时刻的测试用例集犜狋
犻

通过测试用例犃狋
犻－１

从狋犻－１时刻的

测试用例集犜狋
犻－１

中移除得到，如公式 （４）所示。

犜狋
犻
＝犜狋

犻－１
－犃狋

犻－１

，犃狋
犻－１
∈犜狋犻－１ （４）

　　狋犻时刻，未覆盖λ元组合集犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋（λ，犉′） （犛狋犻）

是通过移除测试用例犃狋
犻－１

在狋犻－１时刻覆盖了测试用例序列犛狋犻

尚未覆盖的λ元组合集而得，如公式 （５）所示。

犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋（λ，犉′）（犛狋犻）＝犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋（λ，犉′）（犛狋犻－１）－

（犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋（λ，犉′）（犛狋犻－１）∩犆狅犿犫犛犲狋（λ，犉′）（犃狋犻－１）），

犃狋
犻－１
∈犜狋犻－１ （５）

　　每执行一个测试用例，都需要对当前测试用例序列、

测试用例集和每个测试用例的局部组合覆盖率了进行更新，

执行完测试用例犃狋
犻－１

后，每个测试用例的局部组合覆盖率的

计算公式如 （６）所示。

犔犐犆犚（λ，狋犻，犉′）
（狋犮，犛狋

犻

）＝

狘犆狅犿犫犛犲狋（λ，犉′）（狋犮）∩犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋（λ，犉′）（犛狋犻）狘

犆λ狀
（６）

２２　测试用例失效率调整方法设计

实际测试中，当前测试用例的执行结果能够反馈出

ＳＵＴ存在的问题。研究表明，相同组合影响因子的参数取

值引起的失效，可能隐藏了更多的错误，并且可以会检测

出相同或者类似的错误［１２１３］。测试用例的执行能够发现存

在的错误与缺陷，那么测试用例在当前选取的局部影响因

子集犉′中所覆盖的参数取值的失效率需要做出相应的调整，

以保证测试用例失效率能够实时计算，确保最终优先级排

序的准确性。若狋犻－１（犻≥１）时刻，测试用例犆狋犻－１ 检测出ＳＵＴ

中存在缺陷，测试结果只能反应软件失效，但无法判断究

竟是由哪些参数相互作用引发的失效。因此，只能对犆狋
犻－１

覆

盖部分影响因子集犉′中所有参数取值的失效率相应增加，

其他参数取值的失效率保持不变。则狋犻时刻，各参数取值失

效率可用以下公式进行调整：

犉犚（狋犮，狋
犻
，犉′）（犳犽，狆）＝

犉犚（狋犮，狋
犻－１
，犉′）（犳犽，狆）＋Δ犮 狆∈犆狋犻－１

犉犚（狋犮，狋
犻－１
，犉′）（犳犽，狆）｛ 狅狋犺犲狉狑犻狊犲

（７）

　　其中：Δ犮是一个较小的常量。

若狋犻－１时刻，测试用例犆狋犻－１ 未检测出ＳＵＴ中存在缺陷，

测试结果能够反应出当前测试用例中所有参数取值不会对

ＳＵＴ造成缺陷，则该测试用例覆盖局部影响因子集犉′中所

有参数取值的失效率变为０，其他参数取值的失效率保持不

变。则狋犻时刻，各参数取值失效率可用以下公式进行调整：

犉犚（狋犮，狋
犻
，犉′）（犳犽，狆）＝

０ 狆∈犆狋犻－１

犉犚（狋犮，狋
犻－１
，犉′）（犳犽，狆）｛ 狅狋犺犲狉狑犻狊犲

（８）

　　为了便于对局部影响因子集犉′中参数取值失效率在线

调整的过程，通过以下示例对其做出解释。参数取值失效

率情况见表１。若当前测试用例狋犮＝ ｛５，１，２，８，４｝在狋犻－１ 时

刻检测出ＳＵＴ中存在缺陷，测试时对应的局部影响因子集

犉′＝ ｛犳１，犳３，犳４，犳５｝，此时需要对测试用例狋犮覆盖部分影响

因子集犉′中所有参数取值的失效率相应增加Δ犮，故这个组

合空间配置参加取值失效率发生变化，则狋犻 时刻参数取值

失效率的情况如表２；同理，若狋犮未检测出缺陷，相应参数

取值失效率变为０即可。

表２　某组合空间配置在狋犻时刻的参数取值失效率情况

参数 犳１ 犳２ 犳３ 犳４ 犳５

狆０ ０（０．１） １（０．４）２（０．５＋Δ犮） ３（０．０） ４（０．８＋Δ犮）

狆１ ５（０．３＋Δ犮）６（０．２） ７（０．３） ８（０．１＋Δ犮）

狆２ ９（０．６）

３　组合测试用例优先级排序方法分析

３１　犗犜犜基本算法框架

在组合测试过程中，由于ＯＴＴ策略高效、简单、便于

扩展等特点［１４］，使得该策略在组合测试中得到了广泛的应

用，其在组合测试用例优先级排序中的作用也不容忽视。张

娜等人［１５］在固定力度组合测试用例优先级排序算法中，结合

了ＯＴＴ策略，使得排序后的测试用例具有更强的缺陷检测

能力。为此，有必要进一步对ＯＴＴ策略在可变力度的组合

测试用例优先级排序中的应用进行研究。Ｃｏｈｅｎ等人
［１６］在组

合测试的研究中，利用ＯＴＴ策略构建了Ｇｒｅｅｄｙ算法的框架。

该策略为一维扩展机制，本文结合该策略构建了可变力度组

合测试用例优先级排序的算法框架，即每次选取当前优先级

最高的测试用例用于执行。本文ＯＴＴ策略的可变力度组合

测试用例优先级排序算法框架流程图见图２。

图２　ＯＴＴ策略基本算法框架流程图

３２　优先级排序方法设计

随着软件版本更新升级速度的提升，对测试效率的要
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求也随之增高。由于资源时间等的限制，目前的情形无法

达到完全测试的目标，那么如何选取测试用例用于执行、

测试用例的执行顺序显得尤为重要。本文结合ＯＴＴ策略将

可变力度的组合测试用例优先级排序方法转换成综合考虑

多个优先级排序影响因素共同计算优先级、每次选取当前

优先级最高的用例用于执行的问题。为了尽快满足可变力

度组合测试在不同影响因子集下的组合覆盖率，尽可能选

取局部组合覆盖率较高的测试用例；同时，提高缺陷检测

的能力，要求优先考虑测试用例失效率较高的测试用例；

并且，测试用例的设计和生成过程中，本身存在一定的优

先级，测试人员可结合需求设计文档或凭借测试经验，给

组合测试用例赋予一定的重要程度。那么，不同参数取值

的重要程度本身存在差异，使用参数取值重要程度的加权

平均值作为测试用例重要程度的计算。根据ＯＴＴ策略基本

算法框架扩展组合测试用例优先级排序算法，每次选择出

当前优先级最高的测试用例。测试用例重要程度犐（狋犮，犉′）是测

试用例狋犮的重要程度，即测试用例在局部影响因子集犉′所

有影响因子对应取值权重的平均值。参数取值重要程度

ω（犳犽，狆）是影响因子犳犽中，取值为狆的重要程度。

那么，测试用例狋犮在狋犻时刻的优先级犘狉由测试用例的

局部组合覆盖率、测试用例失效率和测试用例重要程度这

三个排序因素共同决定，并利用权重因子，以便不同测试

环境下对这三个排序因素比重做出相应调整，保证该方法

能够广泛的用于软件测试中。优先级计算方法如下所示：

犘狉（狋犮，狋
犻
）＝α·犔犐犆犚（λ，狋犻，犉′）

（狋犮，犛狋
犻－１

）＋

β·犉犚（狋犮，狋
犻
，犉′）＋γ·犐（狋犮，犉′） （９）

　　其中：α、β、γ分别表示局部组合覆盖率、测试用例失效

率和测试用例重要程度的权重因子，实际测试过程中可根

据具体情况相应调整，只有保证α＋β＋γ＝１即可。测试用

例的重要程度使用每个参数取值重要程度的平均值进行计

算。通过上述公式的描述，测试用例狋犮在狋犻时刻的优先级

犘狉（狋犮，狋
犻
）实际可以表示成如下形式：

犘狉（狋犮，狋
犻
）＝

α·
狘犆狅犿犫犛犲狋（λ，犉′）（狋犮）∩犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋（λ，犉′）（犛狋犻－１）狘

犆λ狀
＋

β·
∑犉犚（狋犮，狋

犻
，犉′）（犳犽，狆）

犿（狋犮，狋
犻
，犉′）

＋γ·∑
ω（犳犽，狆）

狀
（１０）

　　其中：犳犽∈犉′，狀为犉′中影响因子的个数，∑ω（犳犽，狆）

是计算计算局部影响因子集犉′中所有犳犽对应取值为狆重要

程度之和。

测试用例狋犮在狋犻时刻优先级犘狉计算过程中，还应当考

虑当前影响因子集如何选取的问题，此问题是可变力度的

组合测试用例优先级计算时必须着重讨论的。狋犻时刻，当所

有λ犿 元组合还未被测试用例序列犛狋
犻－１

所覆盖时，考虑影响

因子集犉上λ犿 元的组合覆盖率；若此时所有λ犿 元组合均被

测试用例序列犛狋
犻－１

所覆盖，则不再考虑影响因子集犉上λ狊元

组合覆盖情况，而是仅考虑影响因子集犉′上λ狊元的组合覆

盖率。

基于ＯＴＴ策略的可变力度组合测试用例优先级排序算

法 （ＶａｒｉａｂｌｅＣｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌＴｅｓｔＣａｓｅＰｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎＢａｓｅｄ

ＳｔｒａｔｅｇｙｏｆＯｎｅ－ｔｅｓｔ－ａｔ－ａ－ｔｉｍｅ，ＶＣＰＯ）如下所示。

算法１：ＶＣＰＯ算法。

输入：初始测试用例集犜狋
０

，组合测试覆盖表犞犛犆犃（犖，

λ犿，狀，犉，犆犃（犖′，λ狊，狀′，犉′））。

输出：测试用例序列犛狋
犻

。

１）犛狋
０
＝；犻＝０；

２）ｗｈｉｌｅ狘犛狋
犻
狘≠犖ｄｏ／／未达到测试目标

３）犺犻犵犺犲狊狋＝０；

４）犜犲狊狋犆犪狊犲＝；／／当前优先级最高的测试用例集

５）犚＝犉；λ＝λ犿；

６）ｆｏｒｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ犲∈ （犜狋犻＼＼犛狋犻）ｄｏ

／／犲在（初始）候选测试用例集犜狋
犻
中，但不在测试用例序列

犛狋
犻
中

７）ｉｆ犚＝＝犉＆＆λ＝＝λ犿＆＆犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋（λ，犚）（犛狋）≠

／／根据测试用例序列犛狋
犻
中覆盖组合情况，选择影响因子集

和测试力度

８）犚＝犉；λ＝λ犿；

９）ｅｌｓｅ

１０）犚＝犉′；λ＝λ狊；

１１）狆狉犻狅狉犻狋狔＝α·犔犐犆犚（λ，狋犻＋１
，犚）（犲，犛狋

犻
）＋β·犉犚（犲，狋

犻＋１
，犚）＋γ

·犐（犲，犚）；

１２）ｉｆ狆狉犻狅狉犻狋狔≥犺犻犵犺犲狊狋ｔｈｅｎ

１３）犜犲狊狋犆犪狊犲＝；

１４）犺犻犵犺犲狊狋＝狆狉犻狅狉犻狋狔；

１５）犜犲狊狋犆犪狊犲＝犜犲狊狋犆犪狊犲∪ ｛犲｝；

１６）ｅｎｄｉｆ

１７）ｅｎｄｆｏｒ

１８）狋犮＝ｒａｎｄｏｍ（犜犲狊狋犆犪狊犲）；／／在犜犲狊狋犆犪狊犲随机选取一个

测试用例

１９）执行测试用例狋犮；

２０）ｉｆ狋犮ｉｓｆａｌｓｅｔｈｅｎ／／测试用例检测出缺陷，按照公式（７）

调整失效率

２１）ｆｏｒｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ犳犽 ∈犚ｄｏ

２２）ｆｏｒｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ狆∈犳犽ｄｏ

２３）ｉｆ狆∈狋犮ｔｈｅｎ

犉犚（狋犮，狋
犻＋１

，犚）（犳犽，狆）＝犉犚（狋犮，狋
犻
，犚）（犳犽，狆）＋Δ犮；

２４）ｅｌｓｅ犉犚（狋犮，狋
犻＋１

，犚）（犳犽，狆）＝犉犚（狋犮，狋
犻
，犚）（犳犽，狆）；

２５）ｅｎｄｆｏｒ

２６）ｅｎｄｆｏｒ

２７）ｅｌｓｅ／／测试用例未检测出缺陷，按照公式（８）调整失

效率

２８）ｆｏｒｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ犳犽 ∈犚ｄｏ

２９）ｆｏｒｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ狆∈犳犽ｄｏ

３０）ｉｆ狆∈狋犮ｔｈｅｎ犉犚（狋犮，狋
犻＋１

，犚）（犳犽，狆）＝０；

３１）ｅｌｓｅ犉犚（狋犮，狋
犻＋１

，犚）（犳犽，狆）＝犉犚（狋犮，狋
犻
，犚）（犳犽，狆）；

３２）ｅｎｄｆｏｒ
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３３）ｅｎｄｆｏｒ

３４）犻＋＋；

３５）犛狋
犻
＝犛狋

犻－１
｛狋犮｝；／／将测试用例狋犮有序插入到测试用

例序列犛中

３６）犜狋
犻
＝犜狋

犻－１
－｛狋犮｝；／／将测试用例狋犮从测试用例集犜中

删除

３７）犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋（λ，犚）（犛狋犻）＝犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋（λ，犚）（犛狋犻－１
）－

（犝狀犮狅狏犆狅犿犫犛犲狋（λ，犚）（犛狋犻－１
）∩犆狅犿犫犛犲狋（λ，犚）（狋犮））；

３８）ｅｎｄｗｈｉｌｅ

３９）ｒｅｔｕｒｎ犛狋
犻
；

４　实验与总计

４１　实验数据与结果分析

为了验证所述方法的有效性，选取以下两个组合空间

配 置 犞犛犆犃１（犖，λ犿，８，４
３
５
３
６
２，犆犃（犖′，λ狊，７，４

３
５
３
６
１）） 和

犞犛犆犃２（犖，λ犿，９，１０
１
９
１
８
１
７
１
６
１
５
１
４
１
３
１
２
１，犆犃（犖′，λ狊，５，

６
１
５
１
４
１
３
１
２
１）），分别采用Ｒａｎｄｏｍ、ＩＣＢＰ、ＧＩＳＶＳＰ、ＬＩＳＶＳＰ

和本文所述方法对其缺陷检测能力进行比较。由于实际测

试过程中，无法执行组合测试用例集里所有的测试用例，

且组合测试用例集不能检测出ＳＵＴ中所有的缺陷，故缺陷

检测能力采用文献 ［１７］提出的标准化的测试用例序列度

量标准 （ＮＡＰＦＤ）。犞犛犆犃１和犞犛犆犃２在ＡＣＴＳ工具下生成

的测试用例情况如表３。

表３　ＡＣＴＳ生成的可变力度组合测试用例集大小

ＶＳＣＡ 缩写 λ狊 用例个数

ＶＳＣＡ１（λ犿 ＝２）
ＶＳＣＡ１－Ａ ３ ２０７

ＶＳＣＡ１－Ｂ ４ １０６２

ＶＳＣＡ２（λ犿 ＝２）
ＶＳＣＡ２－Ａ ３ １２８

ＶＳＣＡ２－Ｂ ４ ３６１

对于上述方法及组合空间配置的情况，为取得适合本

文组合空间配置的权重因子α、β、γ，多次实验以调整优先级。

并且在测试过程中，每组权重因子下，分别多次模拟测试，

记录每次测试的运行结果，用于计算上述方法的 ＮＡＰＦＤ

值。实验对比后，本文对α、β、γ的取值分别为０．４１、０．３５、

０．２４，且对比每种方法在实验中 ＮＡＰＦＤ的最大值和平均

值。测试过程中某个测试用例发现缺陷时，则该测试用例

覆盖影响因子集中的所有参数取值失效率需相应增加Δ犮，实

验中Δ犮的取值为０．１。ＩＣＢＰ方法是固定力度组合测试用例

优先级排序方法，则选取不同组合力度，以观察力度选取

的影响。实验结果如表４。

上述表中，ＩＣＢＰ－λ＝狀为ＩＣＢＰ方法在测试时，选择

组合力度为狀的情况；下划线、加粗为每行中最大值；下划

线、斜体为每行中次最大值；“－”为不存在的情况，无实

验数据。

从表中描述的所有实验结果的 Ｍａｘ和 Ａｖｇ可以看到，

Ｒａｎｄｏｍ、ＩＣＢＰ方法，在可变力度组合测试的缺陷检测能

力上几乎无任何优势。可变力度的组合测试用例优先级排

序方法中，ＧＩＳＶＳＰ方法相较于ＬＩＳＶＳＰ方法有更高的最大

值；ＶＣＰＯ方法则在最大值和平均值上都占有一定优势，

且在每行的最大值和次最大值中都能够有较高的 ＮＡＰＦＤ

值，因此缺陷检测能力相对较高。

因此可得到如下结论：

１）Ｒａｎｄｏｍ和固定力度组合测试优先级排序方法ＩＣＢＰ

在可变力度组合测试优先级排序中不适用，原因在于无法

选取合适的组合力度用于测试；

２）可变力度的组合测试用例优先级排序方法中，ＧＩＳ

ＶＳＰ方法和ＬＩＳＶＳＰ方法不会面临组合力度选取困难的问题，

能够适用于可变力度的组合测试优先级的排序，但其仅考虑

组合覆盖率的情况，排序因素单一，故缺陷检测能力没有表

现为最优。

３）可变力度的组合测试用例优先级排序方法中，ＶＣ

ＰＯ方法能够解决组合力度选取的难题和排序因素单一的问

题，使得排序结果相对稳定。实验结果表明，该方法在大

多数情况下缺陷检测能力比其它排序方法更优。

４２　总结

目前组合测试领域中，因实际测试中各影响因子间相

对复杂的交互关系，可变力度的组合测试备受青睐，众多

研究者关注于可变力度的组合测试用例优先级排序的问题。

本文提出了一种基于ＯＴＴ策略的可变力度组合测试用例优

先级排序方法，该方法能够更为广泛的适用于可变力度的

组合测试中，且结合了多个排序因素，利用在线的测试反

馈信息，在符合实际的测试过程的前提下，进一步提升了

缺陷检测能力。

由于测试过程中，本文提出的方法存在不够理想的实

验结果，且α、β、γ的权重比值需人为分配，实验中Δ犮的取

表４　五种优先级排序算法在不同组合空间配置下的ＮＡＰＦＤ（％）

ＶＳＣＡ 准则 Ｒａｎｄｏｍ ＩＣＢＰ－λ＝２ ＩＣＢＰ－λ＝３ ＩＣＢＰ－λ＝４ ＧＩＳＶＳＰ ＬＩＳＶＳＰ ＶＣＰＯ

ＶＳＣＡ１－Ａ
Ｍａｘ ９２．５０ ９２．７６ ９３．１６ － ９３．１４ ９３．１２ ９３．２７

Ａｖｇ ８５．８３ ８８．０８ ８８．５４ － ８８．５９ ８８．５２ ８８．８０

ＶＳＣＡ１－Ｂ
Ｍａｘ ９７．１２ ９７．５６ ９７．８９ ９７．６９ ９８．１７ ９７．９０ ９８．０８

Ａｖｇ ９４．４３ ９４．７８ ９５．８８ ９５．２９ ９５．８３ ９５．９７ ９６．１６

ＶＳＣＡ２－Ａ
Ｍａｘ ８６．８３ ８９．３１ ８８．２７ － ８９．３４ ８９．３５ ８９．３０

Ａｖｇ ７９．７２ ８２．３０ ８２．２１ － ８３．６３ ８２．９１ ８４．１４

ＶＳＣＡ２－Ｂ
Ｍａｘ ９１．６９ ９３．２７ ９４．１５ ９４．０５ ９４．１９ ９３．８４ ９３．９５

Ａｖｇ ８５．７０ ８９．１９ ８９．３６ ８８．４１ ８９．５５ ８９．７７ ９０．０５
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值相对固定，后期希望能够选取更合适的排序因素且结合

自适应的方法进行在线调整权重因子和Δ犮的取值。
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在装备维修决策方面，通过流程再造和建立维修决策

模型，实现了多个指标自主优化决策。装备工作流程再造

后，我们将每次的维修情况作为历史数据纳入数据库，并

将这些数据库作为下次维修决策的主要依据，根据维修情

况重新修正其物理模型，从而得到更加准确、真实的预测

寿命及发展衰退趋势。

３）实现了风洞装备日常管理由人工模式向自动化信息

化的转变。

通过２．４米跨声速风洞自主式维修保障系统，实现了

风洞状态自动巡检，实现了由分散式、人工的检查向自动

化的智能巡检转变，大大提高了试验运行效率，节省了试

验准备时间。为进一步提高信息化水平，本系统建设时，

还重点开展了自主式维修保障业务管理平台建设工作，系

统平台遵循一体化设计的思路，实现了试验装备的三化管

理、实力管理、日常管理、动力运行、电子档案、合同管

理以及各种法规制度的统一管理等功能。在信息录入方面，

采用了多种简化操作、方便使用的措施，实现了信息自动

入库，大大提高了自动化、信息化水平。

５　结束语

自主式维修保障系统是为解决大型风洞繁重的试验任

务与设备维修导致停机之间的迫切矛盾而设计和搭建的，

目前系统已经投入运行使用，运行状态稳定可靠。系统满

足了大型风洞在状态监测、故障诊断、故障和剩余寿命预

测功能上的需求，显著提高了风洞的试验效率，保障了各

科研型号在风洞中的试验任务，也为自主式维修保障系统

在其他大型风洞中的应用打下了良好的基础。
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