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摘要!通用软件质量评价模型过于庞大不便于其在软件测试活动中直接应用&软件测试评价空间有限不足以消除传统
9[8

等方法中人为主观影响&以上诸多因素限制了面向测试的软件质量评价在工程实践中的有效开展$鉴于此&为解决面向测试的软

件质量评价难以有效开展的问题&基于对传统
9[84hH]]

L

模型的适当改进&提出一种面向测试的软件质量评价模型...
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&系统失效评估模型"$

=h=<

模型以软件测试活动实测数据为输入&首先对各叶子节点进行

单因素实测评价&之后采用从下至上'逐层迭代的方式对各级评估原子集实施评价&最终实现对被测软件质量状态的整体评估$

实验结果表明&拓展综合评价集向量提供了可调节的量化评估参数&利用基于实测问题规模构建评估模糊评价矩阵'将权重投射

至评价因素集上的模糊子集等方式&

=h=<

模型可在无需人工干预的情况下实现对被测软件质量状态的定量评价%

关键词!软件测试$软件质量评价$层次分析$模糊综合评价
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引言

随着信息化程度的不断提高&软件在各行业'领域'

系统中所占的比重逐渐增大&所发挥的作用日益重要&越

来越多系统的功能界面主要通过软件形态呈现&软件质量

水平的高低在某种程度上可直接影响或间接反映出系统整

体质量状态)

&

*

%软件度量学的概念最早由
[HO5T302

和

>HUB

L

于
&')$

年提出)

"

*

&历经
(#

多年发展&软件质量评价

理论及相关技术的研究取得了长足进步%一方面多种效能

分析或评估方法被大量借鉴和应用&例如(软件质量评价

研究人员通常使用层次分析法 !

@1@K

L

530J3BO@O0J

L6

OE0BMM

&
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"确定子特性在特性及子特性线性函数关系式中的权

重)

%

*

&同时也有一部分研究人员采用模糊综合评价法

!
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M
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"确定特性与子特性之间的关系$

另一方面形成了由
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+

.<?"(#&#
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等各类标准规范所构成的多个通用软件质量评价体系&

不仅描述了软件产品的质量模型&还对软件产品质量评价

的方法和过程进行了规定)

+(

*

%

软件测试是在有限的规定条件下&执行程序操作或触

发程序运行&以尽可能暴露程序错误&评估软件能否满足

需求的过程)

)

*

&故一定程度上可基于软件测试的执行对被

测软件或系统实施质量评价%目前软件测试早已跳出最初

仅对程序进行 ,调试-的局限&且成功借鉴了工程化的理

念和方法&其在内涵上逐步引入 ,质量-的概念)

*

*

&出现了

类似于 ,软件测试是实现对软件质量的度量&是将对某一

程序或系统的相关属性进行评价作为目标的任一活动-的

定义)

$

*

&开展 ,基于软件测试的软件质量评价 !又称为面
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的面向测试的软件质量评价模型
#

")&

!!

#

向测试的软件质量评价"-的意义和必要性得到普遍认可并

不断强化%

然而与各类软件质量度量及评价的理论和模型不断推

陈出新'受关注度不断提高形成鲜明对比的是&当前在工

程实践中软件测试仍然以暴露'定位'分析并客观呈现各

类具体问题为主&测试的首要任务和主要目的仍旧是验证

软件是否满足规定的需求%正如
.<<<

在其软件工程术语的

行业标准中对软件测试所下的定义 ,软件测试是使用人工

或自动的手段来运行或测定某个软件系统的过程&其目的

在于检验它是否满足规定的需求或弄清预期结果与实际结

果之间的差别-

)

'

*

&软件测试 ,测而不评-',以测代评-的

现象普遍存在&究其原因&主要包括(

&

"通用软件质量评价标准体系不能直接应用于基于测

试的软件质量评价%面向测试的软件质量评价主要面向软

件测试过程&具有其自身特殊性&然而以
.=-

+

.<?"(###

系列标准为代表的通用软件质量评价体系均基于软件全寿

命周期等全局视角对软件质量评价活动所进行的系统性规

范%通用软件质量评价标准一方面不能满足面向测试的软

件质量评价活动的特定要求&另一方面又显得过于庞大和

复杂&无法直接使用%例如(

ZX

+

7"(###!&#4"#&)

就将

软件的产品质量属性从 ,正向-视角划分为功能性'可靠

性'易用性'性能效率'维护性'可移植行等
$

个特性&并

将其进一步细化为多个子特性)

&#

*

&而测试先天所具有的证

伪性决定了其只能从 ,反向-视角检测出软件实现在各特

性中是否存在问题&以及存在什么样的问题%

"

"现有系统效能分析或评估方法也不能直接应用于基

于测试的软件质量评价%例如(传统
9[8

虽然采用九级标

度法 !

'

标度法"实现了多个元素针对上层元素的定量排序

且易于操作)

&&

*

&但仅基于
&

!

'

级的单向标度无法满足面向

测试的软件质量评价须同时涵盖正'反两个评价维度的特

定要求$经典模糊综合评价方法虽然基于模糊数学理论实

现了对定性问题域的定量分析及评价&但其通常首先需要

利用人工评判打分或专家系统等方式定性地确定各评价因

素在评判等级论域 !评判等级集合"上的隶属度&且还需

要采用专家直接赋值等方式确定权重以实现后续的模糊综

合评价)

&"

*

&因此受参与者主观因素的干扰较为显著&然而

软件测试评价空间极为有限&不足以消除上述人为主观因

素干扰 !

9[8

方法在权重确定过程中也存在类似问题)

&%

*

"&

易导致评价过程受主观因素干扰从而降低评价的客观性和

准确性%

为解决面向测试的软件质量评价不能有效开展的实际

问题&在引入失效度'系统失效评估等概念的基础上&结

合软件测试工程实践特点&对层次分析'模糊综合评价进

行适当改进和拓展&提出一种可行性较强的面向测试的软

件质量评价模型...
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模型 !

M

L

M5BSF@3KBNM5@5BBR@KH@V

531

C

SENBK

&系统失效评估模型"&该模型以软件测试执行所

发现的问题规模等实测信息为输入&通过分析被测系统或

软件的失效程度&从 ,反向-视角间接实现对被测系统及

软件质量状态的量化评价%

B

!

相关定义说明

定义
&

!失效度
5JBh@3KHOBGBRBK

"(失效度是评价因素

或评估对象失效程度的量化表述&失效度的量化形式表述

参见
%:%:"

所述%

定义
"

!系统失效评估
M

L

M5BSF@3KBNM5@5BBR@KH@531

C

"(

系统失效评估是基于系统运行过程中出现的各类缺陷或错

误的严重等级'规模的分布特性&对系统运行失效性进行

定量的分析和评价&并实现对系统质量状态的间接评估%

定义
%

!测试评价因素层次结构
K@

L

BOBNM5OH05HOBFEOBV

R@KH@531

C

"(基于对被测系统的理解与分析&参考层次分析

法&从软件测试角度对被测系统功能'性能'接口等各项

指标或特性&以及安全性'恢复性'边界'强度等软件测

试需求进行逐层分解&抽取评价因素&建立与之对应的树

状结构模型&即为被测系统的测试评价因素层次结构%可

采用层次结构图图形化表述测试评价因素层次结构&其中

节点表示评估对象或评价因素&由连接线表明从属关系%

测试评价因素层次结构分为两大部分(第一部分为顶

层&仅包含单一的根节点&表示系统本身$第二部分为评

价因素层&可包含多个子层&每个子层可包含多个节点

!评价因素"&为简化问题处理&本文将测试评价因素层次

结构限制为二维树结构&即任意下层节点 !子节点"仅归

属于单一特定上层节点 !母节点"&如图
&

所示%

图
&

!

测试评价因素层次结构示意图

定义
+

!评估对象
BR@KH@531

C

5@O

C

B5

"(评估对象为对其

实施失效评估的具体对象 !可以是实体&也可以是属性'

特性等抽象概念"&评估对象的概念具有相对性&在测试评

价因素层次结构中&除叶子节点 !某一路径的最底层节点&

该节点无任何子节点"外的各层中的各节点均可视为其下

层子节点的评估对象&系统失效评估最终的评估对象为根

节点即被测软件或系统&如图
&

所示%

定义
(

!综合评价集
M

L

15JB530BR@KH@531

C

MB5

"(实施模

糊综合评价时任一评价者针对若干 !单个或多个"因素实

施模糊评价所能选用的评价结果全集构成的评判等级论域&

称为评价集&设
U

为评价集(

U

$

1

[

&

&

[

"

&/&

[

.

&/&

[

>

5 !

&

"

!!

评价集
U

中包含的评价结果 !评价分量"的规模 !数

量"称为该评价集的度&表示为
2!U

!

U

"%例如(针对式

!

&

"所表示的评价集
U

有
2!U

!

U

"

$

>

&称
U

为
>

度评价集&

表示
U

的度为
>

&即
U

共包含
>

个 !级"评价结果%
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软件测试通常根据所发现问题的危害程度'整改开销

等因素&将问题划分为多个严重性等级&可直接使用有关

成熟的工程实践构建相应评价集&例如
ZIX"*$)

+

9

从开发

方视角根据软件问题对研发过程的影响程度'造成的危害

性等方面将软件问题划分为
+

个严重性等级)

&+

*

&基于此种

软件问题严重性等级划分可构建通用软件问题评价集如下(

U

"*$)

+

R

$

1

&

级!致命"&

"

级!严重"&

%

级!一般"&

+

级!轻微"5

!

"

"

!!

如式 !

"

"的通用软件问题评价集适用于对软件问题的

分析和评价&但由于缺少对未发现问题情形的评判&故无

法实现对被测系统或软件失效程度以及质量状态的评估&

鉴于此&本文在系统失效评估中引入 ,综合评价集-的

概念(

综合评价集 !

M

L

15JB530BR@KH@531

C

MB5

"在通用软件问题

严重性等级评价集的基础上&引入对 ,无问题 !

#

问题"-

状态的标定&构成系统失效评估所需评价分量的完整集&

即为综合评价集&其一方面仍可用于标定软件问题严重等

级&另一方面亦适用于对系统失效程度'质量状态实施

评判%

设(

U

B

为基于通用软件问题严重性等级评价集
U

所构建

的综合评价集&

[

m

为标定 ,无问题 !

#

问题"-状态的评价

分量 !称为
#

项增量"&则将
U

B

表示为(

U

B

$

U

Q

1

[

m

5

$

1

[

&

&

[

"

&/&

[

.

&/&

[

>

&

*

[

m

5 !

%

"

!!

式 !

%

"中 ,

N

-用于将
U

中各元素与
[

m

分量进行分

割&以显性区分
#

项增量%为便于形式化描述&本文引入

分量函数&将综合评价集
U

B

进一步简化表述为(

U

B

$

U

Q

1

[

m

5

$

!

[!

.

"

'

[

m

"

!

&

7

.

7

2!U

!

U

" !

+

"

!!

式 !

+

"中
[!

.

"

为集合
U

的分量函数形式&既可表示
U

中的分量全集所构成的向量&亦可表示
U

中任意分量&

!

[!

.

"

'

[

m

"为
U

B

的分量函数形式&用于表示
U

B

所含的全部分

量 !元素"%

综合评价集
U

B

的度定义为(

2!U

!

U

B

"

$

2!U

!

U

"

)

2!U

!1

[

m

5"

$

2!U

!

U

"

)

&

$

>

)

&

!

(

"

!!

称式 !

%

"所述综合评价集
U

B

的度为
>

)

&

度%

综合评价集
U

B

可同时作为对测试评价因素层次结构中

各评估对象进行定量评价'对全系统的失效程度进行评判

的等级标尺&将测试过程中发现的具体软件问题或缺陷的

严重性标定与系统整体失效程度及质量状态的评判统一至

同一个评判维度%

定义
)

!评价因素集
MB54EF4BR@KH@531

C

4BKBSB15M

"(

评价因素 !

BR@KH@531

C

BKBSB15

"为影响或制约评估对象的某

一具体要素或特性%影响和制约某一评估对象的所有评价

因素的全集构成评价因素集%

设
5

表示包含
D

个评价因素的评价因素集&则(

5

$

1

(

&

&

(

"

&/&

(

1

&/&

(

D

5 !

)

"

!!

评价因素集
5

中所包含的评价因素的数量称为该评价

因素集的度&表示为
2!5

!

5

"&称
5

为
2!5

!

5

"度评价因素

集&以式 !

)

"为例&其表示
5

为
D

度%

评价因素在测试评价因素层次结构中同样具有相对性&

测试评价因素层次结构中除顶层根节点外的任一节点均可

视为其紧邻上一层母节点的评价因素 !该母节点为该因素

的评估对象"&如图
&

所示%

定义
*

!评估原子集
@5ES

L

BR@KH@531

C

M0E

6

B

"(评估原

子集定义了实施失效评估的最小分析范围 !分析对象"&包

括评估对象及该其对应的评价因素集%

令
C@

为评估原子集&则
C@

可表示为序偶形式(

C@

$

)

!L

&

5

* !

*

"

!!

其中(

!L

为评估对象&集合
5

为
!L

对应的评价因素集%

在测试评价因素层次结构中&任意评估原子集表示某一非

叶子节点
!L

!评价对象"以及其下一层所有子节点集合
5

!评价因素集"所构成的有序偶%

D

!

单因素实测评价

单因素实测评价是基于实测过程中所发现的问题规模&

对测试评价因素层次结构中单一节点所实施的模糊评价%

设有给定的综合评价集
U

B

$

U

Q

1

[

m

5&

5

为任意评价因素

集&令
(

1

为
5

中的任一评价因素&基于采集
(

1

在实际测试

过程中所发现的各类严重性等级问题的规模 !数量"构建

模糊子集
/;

1

=

(

/;

1

=

$

!

/;

1

=

!

[

&

"

[

&

)

/;

1

=

!

[

"

"

[

"

)

/

)

/;

1

=

!

[

.

"

[

.

)

/

)

/;

1

=

!

[

>

"

[

>

"

)

/;

1

=

!

[

m

"

[

m

$

1!

[

&

&

/;

1

=

!

[

&

""&!

[

"

&

/;

1

=

!

[

"

""&/&

!

[

.

&

/;

1

=

!

[

.

""&/&!

[

>

&

/;

1

=

!

[

>

""&

*

!

[

m

&

/;

1

=

!

[

m

""5

$

!

/;

1

=

!

[

&

"&

/;

1

=

!

[

"

"&/&

/;

1

=

!

[

.

"&/&

/;

1

=

!

[

>

"&

*

/;

1

=

!

[

m

""

$

!

AL

1&

&

AL

1"

&/&

AL

1

.

&/&

AL

1>

&

*

AL

1

m

" !

$

"

!!

称
/;

1

=

为针对单因素
(

1

的实测评价&求取
/;

1

=

的过程

为实测评价单因素
(

1

!对
(

1

实施实测评价"%

若
(

1

所发现的问题规模 !数量"为
B

1

&令(

B

1

$

(

>

.$

&

B

1

.

!

'

"

!!

求取式 !

$

"中
U

B

各分量!

[!

.

"

'

[

m

"对于
/;

1

=

的隶属度

AL

1

.

'

AL

1

m

取决于
B

1

(

B

1

4

#

时

AL

1

.

$

B

1

.

(

>

.$

&

B

1

.

AL

1

m

$

0

1

2

#

B

1

$

#

时
AL

1

.

$

#

AL

1

m

$

1

0

1

2

&

!

&#

"

!!

式 !

$

"'!

'

"'!

&#

"中&

>

$

2!U

!

U

"&

&

7

.

7

>

&

B

1

.

为

评价因素
(

1

在综合评价集
U

的
.

分量
[

.

上的实测问题规模

!数量"%由式 !

&#

"可得
U

B

各分量 !

[!

.

"

'

[

m

"对于
/;

1

=

的

隶属度具有归一化属性&即(
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的面向测试的软件质量评价模型
#

")%

!!

#

AL

1

m

)

(

>

.$

&

AL

1

.

T

&

!

&&

"

!!

单因素实测评价
/;

1

=

具有以下特性(

&

",

#

项增量-对应分量
AL

1

m

的取值范围为 !

#

&

&

"$

"

"

AL

1

!

.

"

与
AL

1

m

的取值呈现非零互斥性&即(

若
AL

1

m

$

#

&则
AL

1

!

.

"

4

9UU

#

若
AL

1

m

$

&

&则
AL

1

!

.

"

$

9UU

1

#

!!

%

"

/;

1

=

各分量之和满足归一化要求$

可采用最大隶属度原则获取单因素实测评价的评价结

果&也可直接将
/;

1

=

的模糊子集原始形式作为评价结果以

保留更多的评价信息%

针对单因素
(

1

的实测评价的实质是构建论域为综合评

价集
U

B

的模糊子集&以此实现基于实测问题规模的单因素

模糊评价%由于单因素实测评价是对具体评价因素实施的

独立评价&故无需考虑评价因素的权重因素的影响%

E

!

单评估原子集失效评估

设有任一评估原子集
C@

$

)

!L

&

5

*&

2!5

!

5

"

$

D

&给定
>

)

&

度综合评价集
U

B

$

U

Q

1

[

m

5&对评估原子集
C@

的失效

评估是参考一级模糊综合评价)

&(

*

&采用加权综合
C@

所辖评

价因素集
5

下所有评价因素的单因素模糊评价结果 !参见

%:"

"等方法&针对评估对象
!L

求取论域为综合评价集
U

B

$

U

Q

1

[

m

5的模糊子集
K

=

)

!L

*

&实现对
!L

多因素模糊综合评估(

K

=

)

!L

*

$

!

M

)

!L

*

&

&

M

)

!L

*

"

&/&

M

)

!L

*

.

&/&

M

)

!L

*

>

&

*

M

)

!L

*

m

" !

&"

"

!!

式 !

&"

"所述的
K

=

)

!L

*的分量函数形式为(

K

=

)

!L

*

$

!

M

)

!L

*

!

.

"

'

M

)

!L

*

m

" !

&%

"

!!

式 !

&%

"中
M

)

!L

*

!

.

"

是针对评价集
U

实施模糊评价所得模糊

向量 !

M

)

!L

*

&

&

M

)

!L

*

"

&/&

M

)

!L

*

.

&/&

M

)

!L

*

>

"的分量函数%

ECB

!

单评估原子集失效评估一般形式

设经测试&

!L

所发现的软件问题规模为
@

!L

&则(

@

!L

$

@

5

$

(

D

1

$

&

B

1

!

&+

"

!!

式 !

&+

"中
D

$

2!5

!

5

"&

&

7

1

7

D

&

@

5

为
5

的实测问题

规模%对给定的综合评价集
U

B

$

U

Q

1

[

m

5&

K

=

)

!L

*定义为(

K

=

)

!L

*

$

R

=

d/

=

$

!

M

)

!L

*

!

.

"

&

M

)

!L

*

m T

#

"

@

!L

4

#

时$

!

P

M

)

!L

*

!

.

"

$

#

&

M

)

!L

*

m T

&

"

@

!L

$

#

时0

1

2

$

!

&(

"

!!

式 !

&(

"中模糊子集
R

=

为针对
5

中每一评价因素所构

建的动态权重集 !参见
":%

节"&运算符̀ 表示综合评判所采

用的合成
)

算子 !参见
":+

节"&模糊矩阵
-

!

为针对评估对

象
!L

所构建的模糊评价矩阵 !参见
":"

节"%

单评估原子集失效评估结果
K

=

)

!L

*支持 ,

#

项增量-拓

展&能够实现对被测系统或软件全面的失效评估与质量状

态评判%由式 !

&(

"可得
K

=

)

!L

*在形式上具有与单因素实测

评价结果一致的结构 !参见 ,

&

单因素实测评价-"%这种评

估模式的统一性可确保后续针对更上层节点以及全系统的

失效评估迭代解算的有效性%

ECD

!

构建模糊评价矩阵

%:":&

!

单因素模糊评价

设对评价因素集
5

中任一评价因素
(

1

的单因素模糊评

价为
/

1

=

&其定义主要取决于
(

1

是否为叶子节点(

(

1

为叶子节点&

/

1

=

$

对单因素
(

1

的实测评价
/;

1

=

(

1

为非叶子节点&

/

1

=

$

(

1

作为评估对象的单评估

原子集失效度评估
K

=

)

(

1

0

1

2

*

!

&)

"

%:":"

!

模糊评价矩阵

评价因素集
5

中全部评价因素的单因素模糊评价结果

为
D

个模糊子集(

评价因素
(

&

/

&

=

$

!

A

&&

&

A

&"

&/

A

&>

&

*

A

&

m

"

评价因素
(

"

/

"

=

$

!

A

"&

&

A

""

&/

A

">

&

*

A

"

m

"

0 0

评价因素
(

1

/

1

=

$

!

A

1&

&

A

1"

&/

A

1>

&

*

A

1

m

"

0 0

评价因素
(

D

/

D

=

$

!

A

D&

&

A

D"

&/

A

D>

&

*

A

D

m

"

!

&*

"

!!

式 !

&*

"中全体模糊集构建出模糊评价矩阵
-

=

(

-

=

$

/

&

=

/

"

=

/

/

1

=

/

/

D

+

,

-

.

=

$

A

&&

A

&"

/

A

&>

A

&

m

A

"&

A

""

/

A

">

A

"

m

0 0 / 0 0

A

1&

A

1"

/

A

1>

A

1

m

0 0 / 0 0

A

D&

A

D"

/

A

D>

A

D

m

+

,

-

.

!

&$

"

!!

由
/;

1

=

'

K

=

)

!L

*定义可得
-

=

具有以下特性(

@

!L

4

#

时

V

AL

1

m

$

#

若
AL

1

m

$

#

&则
AL

1

!

.

"

4

9UU

#

若
AL

1

m

$

&

&则
AL

1

!

.

"

$

9UU

0

1

2

#

@

!L

$

#

时
P

AL

1

.

$

#

P

AL

1

m

$

1

0

1

2

&

!

&'

"

ECE

!

动态权重集

当
@

!L

4

#

时&综合各评价因素实测问题规模以及各类

问题严重性 !危害程度"等因素&通过量化各评价因素的

失效程度&构建出基于实测的权重分布即为动态权重集%

%:%:&

!

拓展综合评价集向量

定义
(

阐述的综合评价集仅标定了测试过程中所发现

的各问题的严重性等级&为实现对被测系统的失效度以及

质量状态的定量评价&须将综合评价集中任意评价分量由

单一语义表述向量化评估'评价等级等多个维度拓展&构

建成相应的拓展综合评价集向量%

设拓展
U

B

后所得的拓展综合评价集向量为W

U

%

B

(

W

U

%

B

$

!

X

[

%

&

&

X

[

%

"

&/&

X

[

%

.

&/&

X

[

%

>

&

*

X

[

%

m

" !

"#

"

!!

将W

U

%

B

中任意分量X

[

%

7

!

7

/

1)

&

&

>

*

Q

1

m

55"定义为(

X

[

%

7

$

!

aV,

&

U

&

EVC

&

aVC

" !

"&

"

!!

采用)*运算符引用向量X

[

%

7

各分量&

X

[

%

7

向量各分量含义
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卷#
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!!

#

定义如表
&

%

表
&

!

拓展综合评价集分量描述

序号 分量 引用方式 含义

& aV,

X

[

%

7

)

aV,

*

失效等级!

C

O@NB4EF4F@HK531BMM

"(软件

问题严重等级以及被测软件+系统失效

度的语义标定

" U

X

[

%

7

)

U

*

评估量值!

R@KHB

"(软件问题严重等级以

及被测软件+系统失效度的量化标定&亦

可反向标定软件或系统的质量状态

% EVC

X

[

%

7

)

EVC

*

评价结语!

0ESSB154EF4BR@KH@531

C

"(

被测软件+系统质量状态等级化的语义

标定

+ aVC

X

[

%

7

)

aVC

*

评价级别!

C

O@NB4EF4BR@KH@531

C

"(失效

度或质量状态的统一符号化表述

拓展综合评价集向量W

U

%

B

各分量X

[

%

7

按照失效程度由高

至低排列 !对应质量状态由低至高"&分量序号
7

越大表示

问题严重性等级越低'软件或系统失效程度越低'质量状

态越好&例如(

X

[

%

&

表示问题最为严重'失效度最高'质量

状态最差&

X

[

%

m

表示无问题'失效度为
#

'质量状态最好%

应在实施测评前首先确定W

U

%

B

以及其分量X

[

%

7

!可参照式

!

"&

"方式定义
aV,

"所构成的综合评价指标体系&其中对

X

[

%

7

)

U

*分量的构建应遵循以下原则(

X

[

%

m

)

U

*

T

#

X

[

%

&

)

U

*

)

X

[

%

"

)

U

*

)

/

X

[

%

.

)

U

*/

)

X

[

%

>

)

U

*

)

X

[

%

m

)

U

1

*

!

""

"

%:%:"

!

评价因素及评价因素集失效度

对
P

(

1

/

5

&定义评价因素
(

1

的失效度
,<

(

1

为(

,<

(

1

$

(

>

.$

&

!

B

1

.

%

X

[

%

.

)

U

*" !

"%

"

!!

评价因素集
5

的失效度
,<

5

为(

,<

5

$

(

D

1

$

&

,<

(

1

$

(

D

1

$

&

(

>

.$

&

!

B

1

.

%

X

[

%

.

)

U

! "

*" !

"+

"

%:%:%

!

构造动态权重集

当
@

!L

4

#

时&设针对评价因素集
5

构建对应的动态权

重集为
R

=

&则模糊集
R

=

定义为(

R

=

$

!

R!

(

&

"

=

&

R!

(

"

"

=

&/&

R!

(

1

"

=

&/&

R!

(

D

"

=

"

$

!

Y

&

&

Y

"

&/&

Y

1

&/&

Y

D

"

!

"(

"

!!

式 !

"(

"中
Y

1

为评价因素
(

1

对应的动态权重 !

&

7

1

7

D

"&且
Y

1

定义为(

Y

1

$

R!

(

1

"

=

$

,<

(

1

,<

5

!

")

"

!!

显然&在
@

!L

4

#

的情况下&动态权重
Y

1

满足非负性和

归一化要求(

(

D

1

$

&

Y

1

$

&

&

Y

1

&

#

!

"*

"

ECF

!

合成算子选取

根据模糊综合评价过程中所选取的合成算子%通常将

评价模糊子集的求取分为 ,模式
2

(

;

!

3

&

Y

"-' ,模式

3

(

;

!#&

Y

"-',模式
4

(

;

!

3

&

'

"-',模式
5

(

;

!#&

'

"-',模式
7

(

;

!#&

a

"-五种模式)

&)

*

%

3

'

Y

'

'

运算在评价因素较多等情况下可能导致有用信息丢失&

故模式
2!5

适用于关注评价对象极限值或突出其主要因

素等场合%相比较而言模式
7

(

;

!#&

a

"能够保留单因

素评价的全部信息&适用于综合考虑各方面因素影响的场

合&在实际工程应用中效果较好&但该模式要求参加评估

的权重应具有归一化的属性)

&*

*

%综合上述分析&本文选取

模式
7

作为合成算子&且在动态权重集的设计上进行了归

一化处理%

ECO

!

单评估原子集失效评估

单评估原子集失效评估是针对单一评估对象
!L

的多因

素一级模糊综合评价%按照式 !

&(

"定义&根据
@

!L

是否为

#

&采用不同方式求解
K

=

)

!L

*

(

&

"

@

!L

$

#

时&

M

)

!L

*

!

.

"

$

9UU

#

&,

#

项增量-对应分量
M

)

!L

*

m

直接置

&

&即(

K

=

)

!L

*

$

!

M

)

!L

*

&

&

M

)

!L

*

"

&/&

M

)

!L

*

.

&/&

M

)

!L

*

>

&

*

M

)

!L

*

m

"

$

!

9UU

#

*

&

"

$

!

#

&

#

&/&

#

/&

#

*

&

"

!!

"

"

@

!L

4

#

时&加权综合评估对象
!L

所辖的全部评价因

素在综合评价集
U

B

上的隶属度 !需将
U

B

拓展为W

U

%

B

"&并进

行归一化处理&即(

K

=

)

!L

*

$

R

=

d/

=

!!

取模式
7

作为合成算子&则有(

M

)

!L

*

7

$

(

D

1

$

&

!

Y

1

#

A

17

"

$

(

D

1

$

&

!!

,<

(

1

,<

5

"

#

A

17

"

$

&

,<

5

(

D

1

$

&

!

,<

(

1

#

A

17

" !

"$

"

!!

其中(

7

$

&

&

"

&/&

>

&

m

%

按式 !

"$

"求解出全部
M

)

!L

*

7

后&再进行归一化处理则得

到最终的
K

=

)

!L

*

%

F

!

系统失效综合评估

单评估原子集失效评估本质上属于一级模糊综合评价%

实际情况下&针对某一被测系统不仅需要考虑诸多具有模

糊性的评价因素&各评价因素之间往往呈现出不同的层次

结构 !参见定义
%

所述"%因此对被测系统整体实施系统失

效综合评估时&需采用多级模糊综合评价方法%

在图
&

所示的层次化系统结构中&设根节点为
C@

AVVL

$

)

!L

AVVL

&

5

&

*&其对应的评价因素集
5

&

为(

5

&

$

1

(

&

&

(

"

&/&

(

1

&/&

(

D

5

!!

对
5

&

任意分量
(

1

!

1

$

&

&

"

&/&

D

"可进一步细分(

5

1

$

1

(

1&

&

(

1"

&/&

(

1

.

&/&

(

1>

5

!!

对
(

1

任意分量
(

1

.

!

1

$

&

&

"

&/&

D

$

.

$

&

&

"

&/&

>

"继续进

行细分(

5

1

.

$

1

(

1

.

&

&

(

1

.

"

&/&

(

1

.

3

&/&

(

1

.&

5

!!

如此迭代划分&直至各叶子节点%

采用
=h=<

模型对上述层次化多因素系统实施系统失效
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的面向测试的软件质量评价模型
#

")(

!!

#

综合评估的流程是&按照自下向上的顺序逐层对各层中所

有节点依次进行失效评估&最终求解出全系统 !顶层根节

点"在综合评价集
U

B

!需将
U

B

拓展为W

U

%

B

"上的隶属度&如

图
"

所示%

图
"

!

=h=<

模型 !系统失效评估模型"总体流程

O

!

实验及分析

在某型系统软件测评过程中&以软件测试实测数据作

为输入&采用
=h=<

模型实现对被测系统软件质量状态的量

化评价%

首先&基于
ZIX"*$)

构建综合评价集
U

B

(

U

B

$

U

Q

1

[

m

5

$

1

[

&

&

[

"

&

[

%

&

[

+

&

*

[

m

5

$

1致命&严重&一般&轻微&

*

无问题5

!!

拓展
U

B

&构建成相应的拓展综合评价集向量W

U

%

B

(

W

U

%

B

$

X

[

%

&

X

[

%

"

X

[

%

%

X

[

%

+

X

[

%

m

1

2

>

?

;

$

!!

之后&综合分析被测系统功能'技术性能指标以及被

测软件各需求项&梳理出被测系统对应的测试评价因素层

次结构&如图
%

所示%

软件测试执行完毕后&汇总'分析测试问题&得到所

有叶子节点相关实测数据 !如表
"

所示"&图
%

所述评价因

素层次结构中其它非叶子节点的实测数据可由相关叶子节

图
%

!

某型系统软件测试评价因素层次结构示意图

点实测数据汇总得到%

表
"

!

某型系统软件测试问题分布分析

序号
& " % + ( ) * $ & " % +

节点
X

)

X

$

X

'

X

&#

X

&&

X

&"

X

&%

X

&(

?

&

?

"

?

%

?

+

致命
# # # # # # # # # # # #

严重
" # % & " " % # # # " %

一般
& ) && * ) + * + # # ( &

轻微
" &" ' &% &+ &( && &$ # # & "

序号
( ) * $ ' &# && &" &% &+ &( &)

节点
?

(

?

)

?

*

?

$

?

'

?

&#

?

&&

?

&"

?

&%

?

&+

?

&(

?

&)

致命
# # # # # # # # # # # #

严重
" # & " # % " # % # # &

一般
* $ + &# * % &" & ' % # %

轻微
&$ ' &# % &" &% + % " & # &'

单因素实测评价所有叶子节点&结果如图
+

所示%

图
+

!

单因素实测评价结果

自底向上逐层实施失效评估%最底层
?

层所有节点均

为叶子节点&

X

层中
X

)

'

X

$

'

X

'

'

X

&#

'

X

&&

'

X

&"

'

X

&%

'

X

&(

均为叶子节点&直接置单因素实测评价为相应节点评价结

果即可 !如图
+

'图
(

所示"%

对
X

&

节点有&

@

K&

g@

E&

a@

E"

g#

&故
K

!

)

K

&

*

g#

%

对
X

"

节点&根据
":"

!

"

"节介绍的方法求取模糊评价

矩阵为(

-

K

"

=

$

)

# #Z"( #Z)"( #Z&"(

*

#

*
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卷#

"))

!!

#

!!

根据
%:%

!

%

"节介绍的方法&求取
X

"

节点动态权重集(

R

K

"

=

$

)

&

*

!!

节点
X

"

的单评估原子集失效评估结果为(

K

=

)

K

"

*

$

R

K

"

=

d/

K

"

=

$

)

# #Z"( #Z)"( #Z&"(

*

#

*

!!

同理&

X

(

节点单评估原子集失效评估结果为(

K

=

)

K

(

*

$

R

K

(

=

d/

K

(

=

$

)

#Z%)$'% #Z"$)+& #Z%++))

*

#

# #Z&%%%% #Z))))* #Z"

# # #Z%)$+" #Z)%&($

# #Z&(*$' #Z&(*$' #Z

+

,

)$+"&

-

.

#

#

#

$

)

# #Z&#%)& #Z+#($' #Z+'#(

*

#

*

!!

按照上述方式单评估原子集失效评估
X

层其它所有非

叶子节点%最终得
X

层失效评估结果如图
(

所示%

图
(

!

第
"

层 !

X

层"失效评估结果

同理可得
9

层失效评估结果如图
)

所示%

图
)

!

第
%

层 !

9

层"失效评估结果

完成根节点
Q7=

下所有层节点的失效评估后&对被测

系统实施失效评估%求取根节点模糊评价矩阵为(

-

5;@

=

$

# #Z"&+)+ #Z%%('$ #Z++'%'## Z#*$('# Z%'()*# Z("(*+

# #Z&$(#( #Z(*##) #Z"++$'

# #Z#$((*" #Z+"$+& #Z+$)#&

# #Z#*#"$& #Z%#&)& #Z)"$&&

# #Z&"&)% #Z")')+ #Z)#$*+

# #Z#"#&+& #Z""'#+ #Z

+

,

*(#$"

-

.

#

#

#

#

#

#
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根节点
5;@

的动态权重集为(

R

5;@

=

$

)

#Z&%)+* #Z"+"& #Z&(') #Z&"&#(

#Z&&+$$ #Z&"&#( #Z&#+$)

*

!!

被测系统
5;@

的系统失效评估为(

K

=

)

5;@

*

$

R

5;@

=

d/

5;@

=

$

)

# #Z&&%&" #Z%*(*' #Z(&&&

*

#

*

!!

基于拓展综合评价集向量W

U

%

B

&采用加权平均的方式求

取被测系统
5;@

的整体量化评价结果
UY6

5;@

(

UY6

5;@

$

K

=

)

5;@

*

#

X

[

%

)

U

*

$

K

=

)

5;@

*

#

X

[

%

&

)

U

*

X

[

%

"

)

U

*

X

[

%

%

)

U

*

X

[

%

+

)

U

*

X

[

%

m

)

U

1

2

>

?

*

$

)

#

!

#Z&&%&"

!

#Z%*(*'

!

#Z(&&&

!*!

#

*

#

"#

&#

1

2

>

?

(

"

#

$

+Z#%"%

!!

最后根据量化评价获取被测系统
Q7=

的评价等级及评

价结语(由于
UY6

5;@

$

+Z#%"%

/

!

"

&

(

*&故对
Q7=

的评价

级别为
4

级&对应的质量状态评价结语为 ,一般-%

除上述加权平均方法以外&在工程实践中通常亦可采

用最大隶属度原则获取最终评价结果&但这种方式丢弃的

信息较多&易导致得到不合理结果的情况%相较而言&模

糊子集
K

=

)

5;@

*各分量反映了被测系统对综合评价集
U

B

相应

分量的隶属度&保留了较多信息&因此在无需单一量化评

估的场合&

K

=

)

5;@

*可直接作为对被测系统
Q7=

系统失效性的

定量评价以及对
Q7=

质量状态的间接量化评价%

Y

!

结语

=h=<

模型通过引入动态权重集'拓展综合评价因素集

等方式&以软件测试所发现的问题规模'问题严重等级作

为输入&以拓展综合评价因素集评估量值等分量作为调节

手段&充分利用软件测试过程中软件问题确认'软件问题

严重等级确定等既有成果&消除了传统
9[84hH]]

L

模型

中人为主观因素的影响%验证实验采用
;97G9X

仿真实现

了
=h=<

模型&并在无人工干预的情况下以自动化的方式对

被测系统及软件的质量状态实施了量化评估%经实验验证&

=h=<

模型适用于软件编程的自动化实现&可行性好&可直

接应用于软件测试活动工程化实践&具有较强的实用价值%

后续可基于工程应用实践&不断验证模型评价效果&并

对模型进行必要的调整和改进$同时可尝试采用集合论等数

学工具描述测试评价因素层次结构'评估对象等要素&对单

评估原子集失效度评估与单因素实测评价形式具有一致性

!重点是当
@

!L

4

#

时&

K

!

)

!L

*与
/;

1

!

具有形式一致性等关键推论

进行形式化论证&进一步增强模型在理论上的严谨性%
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