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基于矩阵行列变换的测试用例约简算法

周冲波，楼俊钢，程　龙
（湖州师范学院 信息与工程学院，浙江 湖州 ３１３０００）

摘　要：针对测试用例约简问题，定义了一种不会改变测试需求与测试用例覆盖关系的布尔运算。应用此运
算，辅以不同的测试需求、用例集优先策略，经矩阵的列变换得到精简的测试需求集，然后使用行变换对测试用

例集进行约简。该方法不受测试用例输入顺序的影响。实验表明，与一些常用的约简算法相比，提出的算法在

有序树生成程序测试用例约简的几个实例上都能得到较优的用例集。
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　引言

测试用例的约简问题可以描述为［１～３］：给出一个测试用例

集Ｔ，一个测试用例需求集 Ｒ，Ｒ满足给定程序要求的某种测
试覆盖准则，Ｔ可以完成对Ｒ中所有 ｒｉ的测试，要求从 Ｔ中找
到一个测试用例优化集可以满足所有 ｒｉ的测试，需要在大量
的测试用例中筛选出最优的测试用例，即能用最少的测试用例

覆盖最多的测试需求。

最常见的测试用例约简方法有贪心算法［４，５］、启发式算

法［６］、整数规划算法［７］以及扩张集算法［８，９］等。贪心算法 （简

称Ｇ算法）每次将满足测试需求 Ｒ最多的一条测试用例选取
出来，从Ｒ中删除已被该测试用例满足了的测试需求，在剩余
的测试用例中反复执行，直到满足所有的测试需求，即 Ｒ为空
集［４］。在此基础上，Ｃｈｅｎ等人提出了 ＧＥ和 ＧＲＥ算法［５］。ＧＥ
算法改进了贪心算法，首先找出某项需求仅能被唯一一条测试

用例满足的对应测试用例，即必不可少测试用例，再使用贪心

算法进行约简。ＧＲＥ算法反复地选取出必不可少测试用例，
剔除１１冗余测试用例，再使用贪心算法进一步地约简测试用
例。Ｈａｒｒｏｌｄ等人提出了一种启发式算法，按照测试用例的重
要程度来约简测试用例集（简称Ｈ算法）［６］。该算法将测试需
求进行划分，若某项需求ｒｋ能被 ｉ条测试用例满足，则划分至

Ｒｉ，由此得到一个新的测试集合 Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｄ（ｄ≤ｎ）。由 Ｒ１
得到必不可少测试用例，然后从Ｒ２开始，选择能最大限度满足
需求的测试用例，即运用贪心算法。以此类推，从剩余 Ｒ中依
次取得最优的测试用例。

这几种算法都是对测试用例集的简化策略，它们的效果取

决于初始化的测试用例集，不能从根本上保证根据测试目标对

测试用例进行最优化。测试用例集是根据测试需求来确定的，

如果不考虑测试需求集的精简而只着眼于测试用例集的算法

研究，所取得的效果将很有限［８］。为此，许多研究人员建议在

简化测试用例前先进行测试需求的约简。如聂长海等人［１０］首

先充分考虑测试目标中测试需求之间的相互关系，对可用测试

用例进行划分，生成一个测试用例集，再利用启发式、贪心、整

数规划方法消除冗余，进行进一步优化，从而提出一种最小测

试用例集生成方法；章晓芳等人［１１］着重考虑了测试需求间的

相互关系，提出一种基于测试需求约简的测试用例集优化方

法。然而这些方法约简测试需求的过程十分频琐，先去除包含

关系的需求，再利用部分重合关系进行一步约简，无法一步到

位，并且也不能保证每次都得到最简的测试用例集。

本文参考Ｑｕｉｎｅ和 ＭｃＣｌｕｓｋｅｙ在对布尔函数进行代数化
简法时提出的 ＱＭ方法［１２，１３］，即用０１来表示测试用例与测
试需求之间的关系。为了保证算法不受测试用例排列顺序的

影响，并且尽可能实现对测试用例更优更准确的选择，定义了
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一种新的关系运算———减变换运算○———，该运算不会改变测试
用例集对测试需求的覆盖率；同时提出一种基于矩阵行列变换

的测试用例约简算法（ｔｅｓｔｃａｓｅｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｔｒｉｘｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＴＲＭＴ），从而建立一个新的测试用例约简模型。在
算法中，约简时设定以下两种不同的优先策略：ａ）在实现列变
换（测试需求约简）过程中，优先选择当前“１”个数最少的那一
列；ｂ）在实现行变换（测试用例约简）过程中，优先选择当前
“１”个数最多的那一行。

"

　基于矩阵变换的测试用例集约简模型

"


"

　相关定义

定义１　对于待测软件系统，测试需求集合用 Ｒ＝｛ｒ１，ｒ２，

…，ｒｍ｝表示，测试用例集合用Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝表示，则可以用
二维数组的元素ａ［ｉ］［ｊ］（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ，）表示第
ｉ个测试用例和第ｊ个测试需求之间的一一对应关系，所有的
关系集合组成一个ｎ×ｍ的二维矩阵

Ａ＝

ａ［１］［１］ ａ［１］［２］ … ａ［１］［ｍ］
ａ［２］［１］ ａ［２］［２］ … ａ［２］［ｍ］
  

ａ［ｎ］［１］ ａ［ｎ］［２］ … ａ［ｎ］［ｍ













］

定义２　二维矩阵中 ａ［ｉ］［ｊ］的取值为０或１。若第 ｉ个
测试用例能够满足第ｊ个测试需求，则ａ［ｉ］［ｊ］＝１；若第ｉ个测
试用例不能够满足第ｊ个测试需求，则ａ［ｉ］［ｊ］＝０。

定义３　对于任意两个关系 ａ［ｉ］［ｊ］和 ａ［ｉ］［ｊ］′，定义关
系间的运算○———，运算法则包括如下四种情况：

ａ）１○———１＝０
ｂ）１○———０＝１
ｃ）０○———１＝０
ｄ）０○———０＝０
定义４［９］　对于测试需求集 Ｒ与 Ｒ′，若｜Ｒ′｜≤｜Ｒ｜，ｒ∈

Ｒ，ｒ′∈Ｒ′，ｒ′ｒ，且ｒ′∈Ｒ′，ｒ∈Ｒ，ｒ′ｒ，则称测试需求集
Ｒ′为Ｒ的精简测试需求集。若不存在满足｜Ｒ″｜＜｜Ｒ′｜的精简
测试需求集Ｒ″，则称Ｒ′为Ｒ的最小精简测试需求集。

"


#
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约简模型

该模型的主要思想是建立一个测试需求集与测试用例集

之间一一对应的０１矩阵，矩阵的行表示测试用例，矩阵的列
表示测试需求。利用测试需求间的相互关系，通过所定义的

○———变换操作，优先选出不被其他测试需求包含的测试需求，达
到约简测试需求集的目的。需要注意的是，由于计算得到最小

精简需求集的复杂度非常大，在本文中只是去除了具有等价或

者包含关系的需求，因此根据测试需求集间的相互关系精简得

到的测试需求集并不一定是最小精简需求集。在此基础上消

除测试用例间的冗余关系，最终达到测试用例的约简。

模型具体实现步骤如图１所示。
ａ）在执行列运算过程中，优先选择当前“１”个数最少的那

一列，认为其最有可能被其他列所包含，因此保留下来，并移到

当前矩阵（排除已被选择过的列）的最左端，即与当前矩阵的

最左列交换，使得最后得到的精简需求集按“１”个数多少升序
排列。

ｂ）选中的列与剩余各列做减变换，若能使被减列各元素
都为０，则说明选中列包含于被减列，因此删去被减列，即置被
减列所有元素为０。

ｃ）测试需求约简完毕后，已经自动按照满足各需求的用
例个数对需求进行升序排列。某一列所含“１”的个数越少，则
该列所对应的需求能被测试用例集中的用例覆盖的数量越少，

即认为该需求对应的测试用例重要性越高。故从第一列开始

依次对变量为１的元素进行优先选择。
ｄ）每行中“１”的个数表示该行所代表的测试用例所能测

试的需求个数，实际上是该测试用例对测试需求集的覆盖度。

如果行中“１”个数越多，可以认为该测试用例的覆盖度越高，
因此优先选择该用例，将其置于当前矩阵的顶部，并选择其余

行与该行做○———变换。若能使剩余行各元素为０，则表示剩余行
是冗余的，剔除，即置该行所有元素为０。通过多次行之间的
减运算，可以把用例集中冗余的测试用例删除掉。

定理１　测试用例集与测试需求集组成的关系矩阵经过
行列之间的○———运算后，测试用例集对测试需求的覆盖率保持
不变。

证明　可以分行、列变换两种情况进行证明。
ａ）对于测试需求的列变换约简，每次○———运算的结果均可

以包含在下面四种情形：

（ａ）１○———１＝０的情形，ａ［ｉ］［ｋ］＝ａ［ｊ］［ｋ］＝１，表示ｒｋ能同
时被测试用例ｔｉ和ｔｊ满足，因此相减后，无论 ａ［ｉ］［ｋ］＝０或
者ａ［ｊ］［ｋ］＝０，均可以保证ｒｋ能被覆盖，保持覆盖率不变；

（ｂ）１○———０＝１的情形，ａ［ｉ］［ｋ］＝１，ａ［ｊ］［ｋ］＝０，表示ｒｋ能
被ｔｉ覆盖而不能被ｔｊ覆盖，相减后对应的布尔关系保持不变，
因此保持覆盖关系不会变化；

（ｃ）０○———１＝０的情形，ａ［ｉ］［ｋ］＝０，ａ［ｊ］［ｋ］＝１，表示ｒｋ能
被ｔｊ覆盖而不能被ｔｉ覆盖，ａ［ｉ］［ｋ］－ａ［ｊ］［ｋ］＝０意味着布尔
关系保持不变，覆盖率自然不变；

（ｄ）０○———０＝０的情形，ａ［ｉ］［ｋ］＝ａ［ｊ］［ｋ］＝０，表示第 ｋ个
测试需求都不能被 ｔｉ和 ｔｊ覆盖，运算后，ｔｉ和 ｔｊ还是不能覆盖
ｒｋ，覆盖率依然不变。

从而，经过列变换不会改变测试用例集与测试需求集之间

的覆盖关系。

ｂ）对于测试用例的行变换约简，也可以分为四种情形说
明：

（ａ）若测试用例ｔｉ能满足测试需求ｒｋ，而另一个测试用例
ｔｊ也能满足ｒｋ，则这两个测试用例冗余，删除任意一个后并不
改变覆盖率；

（ｂ）若测试用例ｔｉ能满足测试需求ｒｋ，与另一个无法满足
ｒｋ的测试用例ｔｊ做减变换，则 ｔｉ仍能满足该测试需求，因此覆
盖率不变；

（ｃ）若测试用例ｔｉ无法满足测试需求 ｒｋ，与一个能满足 ｒｋ
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的测试用例ｔｊ做减变换，则ｔｉ仍无法满足该测试需求，因此覆
盖率不变；

（ｄ）若测试用例ｔｉ无法满足测试需求ｒｋ，再与一个同样无
法满足ｒｋ的测试用例 ｔｊ做减变换，则 ｔｉ仍无法满足该测试需
求，因此覆盖率不变。

从而，经过行变换不会改变测试用例集与测试需求集之间

的覆盖关系。

综上所述，测试用例集与测试需求集组成的关系矩阵经过

行列之间的○———运算后，测试用例集对测试需求的覆盖率保持
不变。定理得证。

"


$

　
()*(

算法

输入：测试用例个数和测试需求个数，对应的布尔矩阵。

输出：最优测试用例编号。

ａ）输入测试用例与测试需求的覆盖关系矩阵 Ａ，存放于
ａ［］［］；

ｂ）取ｍｉｎ（ａ［ｒｏｗ＋１］［ｊ］），将对应需求编号记录到新的数

组ｒｅｑ［］中，即Ａ
优先选择一个ｒ

→
ｉ
Ａ；

ｃ）该列与剩余列（ａ［ｒｏｗ＋１］［ｊ］≠０）做○———运算，并初始化
ａ［ｒｏｗ＋１］［ｊ］为０；

ｄ）循环ｃ）ｄ）至测试需求约简完毕；
ｅ）在所有Ｔｉ（ｉ＝１，２，３…）中，取ｍｉｎ（ａ［ｉ］［ｃｏｌｕｍｎ＋１］），

对满足ｒｉ（ｉ＝１，２，３…）的ｔｉ比较ａ［ｉ］［ｃｏｌｕｍｎ＋１］，并取最大
的值对应的测试用例，将对应用例编号记录到新的数组ｔｅｓｔ［］

中，即Ａ
优先选择一个ｔ

→
ｉ
Ａ；

ｆ）该行与剩余行（ａ［ｉ］［ｃｏｌｕｍｎ＋１］≠０）做减变换，遵循定
义３，并初始化ａ［ｉ］［ｃｏｌｕｍｎ＋１］为０；

ｇ）循环ｅ）ｆ）至测试用例优化完毕；
ｈ）输出最优测试用例集编号。
ＴＲＭＴ算法进行测试需求约简的最坏时间复杂度为Ｏ（ｎ２·

ｍ），假设约简后需求个数为 ｋ，测试用例约简的最坏时间复杂
度为Ｏ（ｍ２·ｋ），实际上，随着测试用例的消去，矩阵维数的变
小，消去一行或一列的时间复杂度迅速递减，实际复杂度远远

好于最坏情况。

#

　实例分析

为验证所提出方法的有效性，开发相关的测试用例约简工

具，并利用Ｈａｒｒｏｌｄ等人［４］在提出 Ｈ算法中运用的程序，在比
较ＧＥ、ＧＲＥ和 Ｈ算法基础上，对这四种方法进行实验比较。
测试对象是一个为输入数据生成有序树的程序，具体测试用例

表和程序的流程图分别如表１和图２所示。
根据流程图以及测试用例表，可以得到初始的测试用例和

测试需求的对应关系布尔矩阵如下：

表１　有序树生成程序测试用例

测试用例 Ａ［ｉ］．ｋｅｙ ｆｉｒｓｔ ｌａｓｔ

ｔ１ ２１ １ ２

ｔ２ ２１３４ １ ４

ｔ３ ５１３４２ １ ５

ｔ４ ３２１４５６７ １ ７

ｔ５ １２ １ ２

ｔ６ １２３ １ ３

ｔ７ １４３２ ２ ４

ｔ８ ２１３４５ １ ５

ｔ９ ３２１４５６ １ ６

ｔ１０ ４１３２ １ ４

ｔ１１ １２３４ ２ ４

ｔ１２ ６２１４５３ １ ６

　　在本例子上，当选择所有的测试用例集时，算法实现具体
步骤如下：

ａ）统计各列“１”的个数，选出当前“１”个数最少的列为
ｒ１６，与ｒ１交换。

ｂ）ｒ１６中各元素分别与剩余列进行减变换，得到如下矩阵：

ｃ）对当前矩阵重复以上步骤，得到约简后的测试需求集
为ｒ１６、ｒ７、ｒ８、ｒ１１、ｒ１５，对应的矩阵为

ｄ）从第一列开始，比较布尔值为１的元素所在行“１”的个
数，并选择“１”个数最多的用例，此处选择 ｔ４，置当前矩阵顶
部，即与ｔ１所在行交换。
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ｅ）剩余行分别与ｔ４所在行做减变换，得到以下矩阵：

ｆ）对当前矩阵重复以上步骤，得到最简测试用例集为：ｔ４、
ｔ１０、ｔ５。

同理，分别选择Ｔ１：｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４，ｔ５，ｔ６，ｔ７｝，Ｔ２：｛ｔ１，ｔ２，

ｔ３，ｔ４，ｔ８，ｔ９｝和Ｔ３：｛ｔ１，ｔ３，ｔ４，ｔ５，ｔ６，ｔ８，ｔ１０，ｔ１１，ｔ１２｝作为初
始的测试用例集，并运用 ＧＥ、Ｈ、ＧＲＥ算法和 ＴＲＭＴ算法分别
在Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３三个测试用例—测试需求集中求解约简测试用例
集，结果如表２所示。

表２　矩阵行列变换程序测试用例约简结果比较

ＲＴ集
算法

ＧＥ算法 Ｈ算法 ＧＲＥ算法 ＴＲＭＴ算法

Ｔ１
｛ｔ３，ｔ１（ｔ７），
ｔ４（ｔ６），ｔ２（ｔ５）｝

｛ｔ３，ｔ１（ｔ７），
ｔ４（ｔ６），ｔ２（ｔ５）｝

｛ｔ２，ｔ４，ｔ１（ｔ７）｝ ｛ｔ１，ｔ２，ｔ４｝

Ｔ２
｛ｔ１，ｔ３，

ｔ２（ｔ９），ｔ４（ｔ８）｝
｛ｔ１，ｔ４（ｔ８），
ｔ２（ｔ９）｝

｛ｔ１，ｔ３，
ｔ２（ｔ９），ｔ４（ｔ８）｝

｛ｔ１，ｔ２，ｔ４｝

Ｔ３ ｛ｔ１２，ｔ８，ｔ５（ｔ１１）｝
｛ｔ５（ｔ１１），ｔ３，ｔ１
（ｔ１０，ｔ１２），
ｔ４（ｔ６，ｔ８）｝

｛ｔ５（ｔ１１），ｔ３，
ｔ１０（ｔ１２），ｔ４（ｔ８）｝

｛ｔ４，ｔ１０，ｔ５｝

　　从表２中可以看出，选择Ｔ１作为初始测试用例集情况下，

ＧＲＥ算法得到精简测试用例集为｛ｔ２，ｔ４，ｔ１（ｔ７）｝，而 Ｈ、ＧＥ算

法约简后的测试用例集均为｛ｔ３，ｔ１（ｔ７），ｔ４（ｔ６），ｔ２（ｔ５）｝；选择

Ｔ２作为初始测试用例集情况下，Ｈ算法得到精简测试用例集

为｛ｔ１，ｔ４（ｔ８），ｔ２（ｔ９）｝，ＧＥ、ＧＲＥ算法约简后测试用例集中用例

数量均为４个；选择Ｔ３作为初始测试用例集情况下，ＧＥ算法

得到精简测试用例集为｛ｔ１２，ｔ８，ｔ５（ｔ１１）｝，相应地，Ｈ、ＧＲＥ算法

得到结果稍差。也就是说，ＧＥ、Ｈ、ＧＲＥ这三种方法在针对不

同的测试用例—测试需求集时具有不同的优势。相比之下，本

文提出的ＴＲＭＴ算法在三种情况下均能得到相对较优解。其

主要原因是：ＴＲＭＴ算法在进行行列变换时采用不同的策略，

在执行列运算过程中，优先选择当前“１”个数最少的那一列，

并把得到的精简需求集按“１”个数多少升序排列；而执行行运

算时，按照已经排列好的顺序，依次优先选择每行中“１”个数

越多的行，这样就保证了算法能在最大限度上把 更重要的测

试用例优先选择出来，因此使用ＴＲＭＴ算法约简后得到更精简

的测试用例集的可能性更大。

$

　结束语

从原始测试用例集中选择规模较小的测试用例从而有效

降低测试费用是软件测试行业的主要目标之一，挑选出１００％

覆盖测试需求且代价最小的最精简测试用例子集是一个 ＮＰ

难问题［１４，１５］。本文从需求集、用例集约简两方面着手，提出了

一种新的ＴＲＭＴ算法。该算法利用矩阵行列变换，通过列变换

剔除具有等价关系或包含关系的测试需求，并对简化了的矩阵

进行进一步的行变换，以删除冗余的测试用例，从而获得精简

的测试用例集。在行列变换时通过设定不同的优先策略，最大

限度地在有限复杂度情况下得到更优的精简测试用例集。

本文提出的方法要求测试用例集和测试需求集具有明确

对应关系，进一步工作包括：

ａ）进一步对测试需求进行约简，充分考虑需求间的部分
包含等关系，定义一种新的列之间的运算，但同时算法的复杂

度也会有所增加，如何保证以较低的复杂度实现更好的需求约

简是下一步要进行的主要研究内容之一。

ｂ）考虑应用布尔类型矩阵及相应算法，通过检错率的高
低来选择合适的测试用例进行高效率的回归测试。
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