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　　摘　要：　软件错误定位效率可能受诸多因素影响，如测试用例优先级排序、测试用例构成、测试用例覆盖率及偶
然正确性测试用例等．主要关注偶然正确性对怀疑度计算公式错误定位效率的影响．为此，提出一个基于函数单调性
的理论分析框架来证明３０个经典怀疑度计算公式受偶然正确性影响的程度．偶然正确性对怀疑度计算公式影响是有
益的理论探索．
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１　引言
　　测试用例构成以及测试用例偶然正确性等因素可
能对不同的错误定位方法影响程度不同．主要关注偶
然正确性对怀疑度计算公式错误定位效率的影响．偶
然正确性是指程序执行了缺陷语句但是仍然测试通过

的现象［１］．
理论分析是相对于实证研究的另一种分析方式．

例如，Ｌｅｅ等人［２］从理论分析的角度证明 Ｔａｒａｎｔｕｌａ和

ｑｅ公式的等价性，进一步对多个怀疑度计算公式进行
理论分析，调查了３３个怀疑度计算公式之间的等价
关系，并提出了Ｎａｉｓｈ１和Ｎａｉｓｈ２两个最优的怀疑度计
算公式［３］．谢晓园等人［４］提出了另一个理论分析框

架，分析了文献［３］中３０个怀疑度计算公式的等价关
系，并且证明了两组最优怀疑度公式，其中一组包含２
个公式，另一组包含３个公式，并且无法证明这两组
公式哪一组更优．谢晓园等人［５］理论分析了 Ｙｏｏ等
人［６］基于 ＧＰ（ＧｅｎｅｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）机器推理的３０个
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怀疑度公式等价关系，发现 ４个基于 ＧＰ的最优公式
ＧＰ２，ＧＰ３，ＧＰ１３，ＧＰ１９，并且可以证明 ＧＰ１３和人工发
现（ｈｕｍａｎｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ）的公式 Ｎａｉｓｈ１、Ｎａｉｓｈ２等价．
Ｍａｓｒｉ等人［１］采用不等式证明了 Ｊａｃｃａｒｄ，Ｔａｒａｔｕｌａ，ＡＭ
ＰＬＥ和Ｏｃｈｉａｉ这４个怀疑度计算公式去除偶然正确性
后怀疑度值增大，从而说明去除偶然正确性对基于怀

疑度计算公式的错误定位方法是一个安全缩减因素．
除上述４个怀疑度计算公式外，研究人员还提出了很
多怀疑度计算公式，这些怀疑度计算公式受偶然正确

性影响如何呢？

怀疑度计算公式可以表示成某些变量的函数，通

过研究该函数的单调性从而研究该函数性质．本文从
理论分析的角度来证明偶然正确性对不同怀疑度计算

公式的影响，为研究人员在软件错误定位时是否选择

去除偶然正确性提供理论依据．为此，提出一个基于函
数单调性的理论分析框架来证明文献［４］中３０个怀疑
度计算公式受偶然正确性影响程度．根据去除偶然正
确性测试用例后是否能提高怀疑度计算公式值的大小

从而将怀疑度计算公式分类．

２　相关定义
　　定义１　偶然正确性元素ｃｃｅ　给定一个程序元素
ｅ，ｆ（ＴＦ，ｅ）为失败测试用例ＴＦ执行ｅ的比率，ｆ（ＴＰ，ｅ）为
成功测试用例ＴＰ执行程序元素ｅ的比率

［１］．程序元素ｅ
为偶然正确性元素 ｃｃｅ则要求 ｅ出现在所有失败测试
中，即ｆ（ＴＦ，ｅ）＝１，而出现在成功测试中的概率为０＜
ｆ（ＴＰ，ｅ）＜１．具体定义如下：

ｃｃｅ＝｛ｅ｜ｆ（ＴＦ，ｅ）＝１∧０＜ｆ（ＴＰ，ｅ）＜１｝
定义２　偶然正确性测试用例（ＴＣＣ）　一个测试用

例Ｔ执行了偶然正确性元素 ｃｃｅ，而没有导致程序执行
结果失败，则该测试用例为偶然正确性测试用例Ｔ［１］ＣＣ．

定义 ３　偶然正确性（ＣｏｉｎｃｉｄｅｎｔａｌＣｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ，
ＣＣ）　指的是程序执行了缺陷语句，而缺陷语句的错
误状态并没有传播到程序输出结果，而使程序执行成

功或没有抛出异常［１］．

３　理论分析框架
　　针对偶然正确性问题，采用文献［１，７］中处理方
式，从成功测试用例 ＴＰ中直接移除偶然正确性测试
用例 ＴＣＣ．对于一个怀疑度公式 Ｓｕｓ（ｅ）来说，一般认为
去除偶然正确性测试用例后，怀疑度公式将会得到一

个更真实的值，该值反映了错误定位方法的效率更

高．对于程序元素 ｅ用四元组表示为〈ｎｅｐ，ｎｅｆ，ｎｕｐ，ｎｕｆ〉，
其中，ｎｅｐ表示成功测试用例覆盖程序元素 ｅ的次数；
ｎｅｆ表示失败测试用例覆盖程序元素 ｅ的次数；ｎｕｐ表示
成功测试用例未覆盖程序元素 ｅ的次数；ｎｕｆ表示失败

测试用例未覆盖程序元素 ｅ的次数．假设测试用例集
中有 ｎ个偶然正确性测试用例 ＴＣＣ，去除偶然正确性
相当于从 ｎｅｐ中减去 ｎ．Ｍａｓｒｉ等人

［１］采用不等式证明

的方式理论分析了Ｔａｒａｎｔｕｌａ，Ｊａｃｃａｒｄ，ＡＭＰＬＥ和Ｏｃｈｉａｉ
４个怀疑度公式去除偶然正确性测试用例后，错误定
位效率有所提升，但是并没有考虑其他怀疑度计算公

式在去除偶然正确性后，错误定位效率有何变化．在
文献［１］基础上对谢晓园等人［４］理论证明的 ３０个怀
疑度公式分析其受偶然正确性的影响．为此，提出了
一个基于函数单调性的理论分析框架，把怀疑度公式

Ｓｕｓ（ｅ）看成是四元组中变量 ｎｅｐ的函数 ｆ（ｎｅｐ），对函数
求一阶导数，即

ｙ′＝ｆ′（ｎｅｐ）＝（
ｕ
ｖ）′＝（

ｕ′ｖ－ｕｖ′
ｖ２

）．

其中，对于公式Ｓｕｓ（ｅ），分子标记为ｕ，分母标记为ｖ．一
阶导数是自变量的变化率，用于判断函数的单调性；二

阶导数是一阶导数的变化率．主要考虑函数单调性，所
以求函数的一阶导数．当去除ｎ个偶然正确性测试用例
后，怀疑度公式 Ｓｕｓ（ｅ）标记为 Ｓｕｓ＋（ｅ），一般认为
Ｓｕｓ＋（ｅ）Ｓｕｓ（ｅ）（符号“”表示优于），即去除偶然正
确性测试用例后，怀疑度计算公式值增大；或者

Ｓｕｓ＋（ｅ）Ｓｕｓ（ｅ）（符号“”表示劣于），即去除偶然正
确性测试用例后，怀疑度计算公式值减小．为表示方便，
用ｘ，ｙ分别表示变量ｎｅｐ和函数ｆ（ｎｅｐ），求函数ｆ（ｎｅｐ）偏
导数来判断其单调性，从而判断Ｓｕｓ＋（ｅ）Ｓｕｓ（ｅ）或者
Ｓｕｓ＋（ｅ）Ｓｕｓ（ｅ）．

我们分４种情况讨论ｆ′（ｎｅｐ）的取值情况如表１所示．
表１　怀疑度函数单调性关系

函数 变量 导数 单调性 函数关系 类型

ｆ（ｎｅｐ）

ｎｅｐ 小于０ 单调减少 ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＞ｆ（ｎｅｐ） Ｔ１

常数 — — ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＝ｆ（ｎｅｐ） Ｔ２

ｎｅｐ
大于或

小于０
单调增加

或减少

ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＜ｆ（ｎｅｐ）
ｏｒｆ（ｎｅｐ－ｎ）＞ｆ（ｎｅｐ）

Ｔ３

ｎｅｐ 大于０ 单调增加 ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＜ｆ（ｎｅｐ） Ｔ４

　　（１）“Ｔ１提升型”．当 ｆ′（ｎｅｐ）＜０时，表示函数
ｆ（ｎｅｐ）单调减少，从而判别出ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＞ｆ（ｎｅｐ），即
Ｓｕｓ＋（ｅ）Ｓｕｓ（ｅ）；说明去除偶然正确性测试用例后怀
疑度公式Ｓｕｓ（ｅ）怀疑度值增加，作用于错误语句时，错
误定位效率提升．

（２）“Ｔ２不变型”．当 ｆ′（ｎｅｐ）＝０时，从而判别出
ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＝ｆ（ｎｅｐ），Ｓｕｓ

＋（ｅ）＝Ｓｕｓ（ｅ）；说明去除偶然正
确性测试用例后怀疑度公式 Ｓｕｓ（ｅ）怀疑度值没有变
化，错误定位效率不变．

（３）“Ｔ３不确定型”．当 ｆ′（ｎｅｐ）的取值为正数或负
数不确定，或ｆ′（ｎｅｐ）的取值需要分区间进行讨论时，从
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而ｆ（ｎｅｐ－ｎ）与 ｆ′（ｎｅｐ）的大小关系也不确定，即
Ｓｕｓ＋（ｅ）与Ｓｕｓ（ｅ）的大小关系不确定，说明去除偶然正
确性测试用例后怀疑度公式Ｓｕｓ（ｅ）怀疑度值增大或减
少不确定；

（４）“Ｔ４降低型”．当 ｆ′（ｎｅｐ）＞０时，表示函数
ｆ（ｎｅｐ）单调增加，从而判别出 ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＜ｆ（ｎｅｐ），即
Ｓｕｓ＋（ｅ）Ｓｕｓ（ｅ），说明去除偶然正确性测试用例后怀
疑度公式Ｓｕｓ（ｅ）怀疑度值减少，作用于错误语句时，错
误定位效率下降．

以上４种情况需要说明的是：作用于正确语句时，
错误定位效率显然无变化．
　　表２，表３和表４中公式分别为去除偶然正确性后
怀疑度计算公式 Ｓｕｓ（ｅ）值增大、不变和不确定的３类
公式．字母Ａ～Ｒ类是根据 ｎｅｐ的外在形式给出的类别，
以每类公式中的第１个公式为代表从而证明之．

４　实例研究

４．１　“Ｔ１提升型”怀疑度计算公式
为表述方便，将公式 Ｓｕｓ（ｅ）去除偶然正确性后公

式标记Ｓｕｓ＋（ｅ）．例如，对于 Ｊａｃｃａｒｄ公式，去除偶然正
确性后的公式标记为 Ｊａｃｃａｒｄ＋．目标是判定怀疑度公式
的导数是否大于０，怀疑度公式计算时有时没有必要完
全展开．这是因为ｕ，ｖ是以ｎｅｐ，ｎｅｆ，ｎｕｐ，ｎｕｆ为自变量的函
数．即：ｕ＝ｆ（ｎｅｐ，ｎｅｆ，ｎｕｐ，ｎｕｆ）；ｖ＝ｆ（ｎｅｐ，ｎｅｆ，ｎｕｐ，ｎｕｆ）；这
样，ｕ，ｖ求一阶导数后可直接判断正负号，没有必要
展开．

命题１　Ｊａｃｃａｒｄ＋Ｊａｃｃａｒｄ（Ａ１）
证明　设ｕ＝ｎｅｆ，ｖ＝ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ．

ｆ′（ｎｅｐ）＝（
ｎｅｆ

ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ
）′＝１

ｖ２
（－ｎｅｆ）

因为ｎｅｆ＞０，所以分子（－ｎｅｆ）＜０；并且 ｖ＝ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ
＞０，分母ｖ２＞０，所以 ｆ′（ｎｅｐ）＜０．由导数的性质可知，
ｆ（ｎｅｐ）为单调递减函数，所以，ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＞ｆ（ｎｅｐ），即
Ｊａｃｃａｒｄ＋Ｊａｃｃａｒｄ．

命题２　Ｇｏｏｄｍａｎ＋Ｇｏｏｄｍａｎ（Ｂ１３）
证明　设ｕ＝２ｎｅｆ－ｎｕｆ－ｎｅｐ，ｖ＝２ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ．

　　ｆ′（ｎｅｐ）＝（
２ｎｅｆ－ｎｕｆ－ｎｅｐ
２ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ

）′＝１
ｖ２
（－ｖ－ｕ）

＝１
ｖ２
（－４ｎｅｆ）

ｎｅｆ＞０，分子（－４ｎｅｆ）＜０；并且 ｖ＝２ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ＞０，分
母ｖ２＞０；所以ｆ′（ｎｅｐ）＜０．由导数性质可知，ｆ（ｎｅｐ）为单
调递减函数，所以 ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＞ｆ（ｎｅｐ），即 Ｇｏｏｄｍａｎ

＋
Ｇｏｏｄｍａｎ．

命题３　Ｎａｉｓｈ２＋Ｎａｉｓｈ２（Ｃ１５）

证明　首先将ｆ（ｎｅｐ）＝ｎｅｆ－
ｎｅｐ

ｎｅｐ＋ｎｕｐ＋１
变形为：

ｆ（ｎｅｐ）＝
ｎｅｆ（ｎｅｐ＋ｎｕｐ＋１）－ｎｅｐ

ｎｅｐ＋ｎｕｐ＋１
．

设ｕ＝ｎｅｆ（ｎｅｐ＋ｎｕｐ＋１）－ｎｅｐ，ｖ＝ｎｅｐ＋ｎｕｐ＋１．

ｆ′（ｎｅｐ）＝（ｎｅｆ－
ｎｅｐ

ｎｅｐ＋ｎｕｐ＋１
）′＝１

ｖ２
（－２ｎｅｐ－ｎｕｐ－１）．

ｎｅｐ≥０，ｎｕｐ≥０，所以分子（－２ｎｅｐ－ｎｕｐ－１）＜０；并
且分母ｖ２＞０，所以ｆ′（ｎｅｐ）＜０．由导数性质可知，ｆ（ｎｅｐ）
为单调递减函数，所以ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＞ｆ（ｎｅｐ），即Ｎａｉｓｈ２

＋
Ｎａｉｓｈ２．

命题４　Ｗｏｎｇ３＋Ｗｏｎｇ３（Ｄ１７）

证明　ｆ′（ｎｅｐ）＝

－１， ｉｆ　ｎｅｐ≤２
－０．１， ｉｆ　２＜ｎｅｐ≤１０
－０．００１， ｉｆ　ｎｅｐ

{ ＞１０
由求导结果可知，无论 ｎｅｐ取何值，ｆ′（ｎｅｐ）总小于

０．由导数性质可知，ｆ（ｎｅｐ）为单调递减函数，所以 ｆ（ｎｅｐ
－ｎ）＞ｆ（ｎｅｐ），即Ｗｏｎｇ３

＋Ｗｏｎｇ３．
命题５　Ｆｌｅｉｓｓ＋Ｆｌｅｉｓｓ（Ｅ１９）
证明　设

ｕ＝４ｎｅｆｎｕｐ－４ｎｕｆｎｅｐ－（ｎｕｆ－ｎｅｐ）
２，

ｖ＝（２ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ）＋（２ｎｕｐ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ）．

ｆ′（ｎｅｐ）＝
４ｎｅｆｎｕｐ－４ｎｕｆｎｅｐ－（ｎｕｆ－ｎｅｐ）

２

（２ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ）＋（２ｎｕｐ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ）[ ]）
′

＝１
ｖ２
［（－２ｎｕｆ－２ｎｅｐ）ｖ－２ｕ］

＝１
ｖ２
［－２（ｎｕｆ＋ｎｅｐ）

２－４（ｎｕｆ＋ｎｅｐ）（ｎｅｆ＋ｎｕｐ）

－８ｎｅｆｎｕｐ］
因为ｎｅｆ＞０，ｎｕｆ≥０，ｎｅｐ≥０，ｎｕｐ≥０，从而 －２（ｎｕｆ＋

ｎｅｐ）
２≤０；－４（ｎｕｆ＋ｎｅｐ）（ｎｅｆ＋ｎｕｐ）＜０，－８ｎｅｆｎｕｐ＜０，所

以［－２（ｎｕｆ＋ｎｅｐ）
２－４（ｎｕｆ＋ｎｅｐ）（ｎｅｆ＋ｎｕｐ）－８ｎｅｆｎｕｐ］＜

０，又分母 ｖ２＞０，所以 ｆ′（ｎｅｐ）＜０．由导数性质可知，
ｆ（ｎｅｐ）为单调递减函数，所以 ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＞ｆ（ｎｅｐ），即
Ｆｌｅｉｓｓ＋Ｆｌｅｉｓｓ．

命题６　Ｔａｒａｎｔｕｌａ＋Ｔａｒａｎｔｕｌａ（Ｆ２１）
证明　Ｔａｒａｎｔｕｌａ公式通分后变为：

ｆ（ｎｅｐ）＝
ｎｅｆｎｅｐ＋ｎｅｆｎｕｐ

ｎｅｐ（２ｎｅｆ＋ｎｕｆ）＋ｎｅｆｎｕｐ
设ｕ＝ｎｅｆｎｅｐ＋ｎｅｆｎｕｐ，ｖ＝ｎｅｐ（２ｎｅｆ＋ｎｕｆ）＋ｎｅｆｎｕｐ．

ｆ′（ｎｅｐ）＝
ｎｅｆｎｅｐ＋ｎｅｆｎｕｐ

ｎｅｐ（２ｎｅｆ＋ｎｕｆ）＋ｎｅｆｎ[ ]
ｕｐ

′

＝１
ｖ２
［ｎｅｆｖ－（ｎｅｆｎｅｐ＋ｅｅｆｎｕｐ）（２ｎｅｆ＋ｎｕｆ）］

＝１
ｖ２
（－ｎ２ｅｆｎｕｐ－ｎｅｆｎｕｐｎｕｆ）
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因为ｎｅｆ＞０，ｎｕｐ≥０，ｎｕｆ≥０，所以分子（－ｎ
２
ｅｆｎｕｐ－ｎｅｆ

ｎｕｐｎｕｆ）＜０；并且分母ｖ
２＞０，所以 ｆ′（ｎｅｐ）＜０．由导数性

质可知，ｆ（ｎｅｐ）为单调递减函数，所以 ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＞
ｆ（ｎｅｐ），即Ｔａｒａｎｔｕｌａ

＋Ｔａｒａｎｔｕｌａ．
命题７　Ｏｃｈｉａｉ＋Ｏｃｈｉａｉ（Ｇ２２）

证明　ｆ′（ｎｅｐ）＝（
ｎｅｆ

（ｎｅｆ＋ｎｕｆ）（ｎｅｆ＋ｎｅｐ槡 ）
）′

＝
－ｎｅｆｖ

－１／２

２ｖ２
＝
－ｎｅｆ
２ｖ５／２

因为 ｎｅｆ＞０，所以分子（－ｎｅｆ）＜０；并且 ｖ＝

（ｎｅｆ＋ｎｕｆ）（ｎｅｆ＋ｎｅｐ槡 ）＞０，分母２ｖ５／２＞０，所以 ｆ′（ｎｅｐ）
＜０．由导数性质可知，ｆ（ｎｅｐ）为单调递减函数，所以
ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＞ｆ（ｎｅｐ），即Ｏｃｈｉａｉ

＋Ｏｃｈｉａｉ．
命题８　ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＭｅａｎ＋ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＭｅａｎ（Ｏ２３）
证明　

　ｆ′（ｎｅｐ）＝
２ｎｅｆｎｕｐ－２ｎｕｆｎｅｐ

（ｎｅｆ＋ｎｅｐ）（ｎｕｐ＋ｎｕｆ）＋（ｎｅｆ＋ｎｕｆ）（ｎｅｐ＋ｎｕｐ[ ]）′
＝１
ｖ２
［－２ｎｕｆｖ－（２ｎｅｆｎｕｐ－２ｎｕｆｎｅｐ）

　·（ｎｕｐ＋２ｎｕｆ＋ｎｅｆ）］

＝１
ｖ２
［－２ｎｕｆ（４ｎｅｆｎｕｐ＋ｎｅｆｎｕｆ＋ｎｕｆｎｕｐ）

　－２ｎｅｆｎ
２
ｕｐ－２ｎ

２
ｅｆｎｕｐ］

因为ｎｅｆ＞０，ｎｕｐ≥０，ｎｕｆ≥０，所以分子小于０；并且ｖ
２

＞０，所以ｆ′（ｎｅｐ）＜０．由导数性质可知，ｆ（ｎｅｐ）为单调递
减函数，所以ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＞ｆ（ｎｅｐ），即ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＭｅａｎ

＋
ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＭｅａｎ．

由以上理论分析可知，表２中２３个怀疑度计算公
式，虽然形式上有差异，但经过证明ｆ′（ｎｅｐ）＜０，为“Ｔ１
提升型”怀疑度计算公式，ｆ（ｎｅｐ）为单调递减函数，所以
去除偶然正确性后，怀疑度计算公式值增加．
４．２　“Ｔ２不变型”怀疑度计算公式

命题９　Ｎａｉｓｈ１＋＝Ｎａｉｓｈ１（Ｐ２４）
证明　因为ＴＰ＝ｎｅｐ＋ｎｕｐ，所以Ｎａｉｓｈ１可变形如下：

ｆ（ｎｅｐ）＝
－１， ｉｆ　ｎｅｆ＜ＴＦ
ｎｕｐ， ｉｆ　ｎｅｆ＝Ｔ{

Ｆ

从变形后的公式可以看出 Ｎａｉｓｈ１与变量 ｎｅｐ无关，
因此 Ｎａｉｓｈ１＋ ＝Ｎａｉｓｈ１．通过观察表３中的公式 Ｐ２４～
Ｐ２８，发现这些公式都和变量 ｎｅｐ无关，去除偶然正确性
没有影响到这些公式，因此，表３中公式为去除偶然正
确性后怀疑度值无变化的公式，为“Ｔ２不变型”怀疑度
计算公式．

表２　移除偶然正确性怀疑度值增加公式（Ｔ１提升型）

公式名称 公式描述 序号

Ｊａｃｃａｒｄ
ｎｅｆ

ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ
Ａ１

Ａｎｄｅｒｂｅｒｇ
ｎｅｆ

ｎｅｆ＋２（ｎｕｆ＋ｎｅｐ）
Ａ２

ＳｒｅｎｓｅｎＤｉｃｅ
２ｎｅｆ

２ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ
Ａ３

Ｄｉｃｅ
２ｎｅｆ

ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ
Ａ４

ｑｅ
ｎｅｆ

ｎｅｆ＋ｎｅｐ
Ａ５

Ｓｉｍｐｌｅ
Ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｎｅｆ＋ｎｕｐ
ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ＋ｎｕｐ

Ａ６

Ｓｏｋａｌ
２（ｎｅｆ＋ｎｕｐ）

２（ｎｅｆ＋ｎｕｐ）＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ
Ａ７

Ｒｏｇｅｒｓ＆
Ｔａｎｉｍｏｔｏ

ｎｅｆ＋ｎｕｐ
ｎｅｆ＋ｎｕｐ＋２（ｎｕｆ＋ｎｅｐ）

Ａ８

Ｒｕｓｓｅｌ＆Ｒａｏ
ｎｅｆ

ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ＋ｎｕｐ
Ａ９

Ｍ２
ｎｅｆ

ｎｅｆ＋ｎｕｐ＋２（ｎｕｆ＋ｎｅｐ）
Ａ１０

Ｋｕｌｃｚｙｎｓｋｉ２ １
２（

ｎｅｆ
ｎｅｆ＋ｎｕｆ

＋
ｎｅｆ

ｎｅｆ＋ｎｅｐ
） Ａ１１

Ｒｏｇｏｔ１ １
２（

ｎｅｆ
２ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ

＋
ｎｕｐ

２ｎｕｐ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ
） Ａ１２

Ｇｏｏｄｍａｎ
２ｎｅｆ－ｎｕｆ－ｎｅｐ
２ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ

Ｂ１３

Ｈａｍａｎｎ
ｎｅｆ＋ｎｕｐ－ｎｕｆ－ｎｅｐ
ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ＋ｎｕｐ

Ｂ１４

Ｎａｉｓｈ２ ｎｅｆ－
ｎｅｐ

ｎｅｐ＋ｎｕｐ＋１
Ｃ１５

ＡＭＰＬＥ２
ｎｅｆ

ｎｅｆ＋ｎｕｆ
－
ｎｅｐ

ｎｅｐ＋ｎｕｐ
Ｃ１６

Ｗｏｎｇ３

　ｎｅｆ－ｈ，ｗｈｅｒｅ　ｈ＝

ｎｅｐ， ｉｆ　ｎｅｐ≤２

２＋０．１（ｎｅｐ－２）， ｉｆ　２＜ｎｅｐ≤１０

２．８＋０．００１（ｎｅｐ－１０）， ｉｆ　ｎｅｐ
{ ＞１０

Ｄ１７

Ｗｏｎｇ２ ｎｅｆ－ｎｅｐ Ｄ１８

Ｆｌｅｉｓｓ
４ｎｅｆｎｕｐ－４ｎｕｆｎｅｐ－（ｎｕｆ－ｎｅｐ）２

（２ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ）＋（２ｎｕｐ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ）
Ｅ１９

Ｓｃｏｔｔ
４ｎｅｆｎｕｐ－４ｎｕｆｎｅｐ－（ｎｕｆ－ｎｅｐ）２

（２ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ）（２ｎｕｐ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ）
Ｅ２０

Ｔａｒａｎｔｕｌａ
ｎｅｆ

ｎｅｆ＋ｎｕｆ
（
ｎｅｆ

ｎｅｆ＋ｎｕｆ
＋
ｎｅｐ

ｎｅｐ＋ｎｕｐ
） Ｆ２１

Ｏｃｈｉａｉ
ｎｅｆ

（ｎｅｆ＋ｎｕｆ）（ｎｅｆ＋ｎｅｐ槡 ）
Ｇ２２

Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
Ｍｅａｎ

２ｎｅｆｎｕｐ－２ｎｕｆｎｅｐ
（ｎｅｆ＋ｎｅｐ）（ｎｕｐ＋ｎｕｆ）＋（ｎｅｆ＋ｎｕｆ）（ｎｅｐ＋ｎｕｐ）

Ｏ２３
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表３　移除偶然正确性怀疑度不变的公式（Ｔ２不变型）

公式名称 公式描述 序号

Ｎａｉｓｈ１
－１， ｉｆ　ｎｅｆ＜ＴＦ
ＴＰ－ｎｅｐ， ｉｆ　ｎｅｆ＝Ｔ{ Ｆ

Ｐ２４

Ｂｉｎａｒｙ
０， ｉｆ　ｎｅｆ＜ＴＦ
１， ｉｆ　ｎｅｆ＝Ｔ{ Ｆ

Ｐ２５

Ｅｕｃｌｉｄ ｎｅｆ＋ｎ槡 ｕｐ Ｐ２６

Ｗｏｎｇ１ ｎｅｆ Ｐ２７

Ｈａｍｍｉｎｇｅｔｃ． ｎｅｆ＋ｎｕｐ Ｐ２８

４．３　“Ｔ３不确定型”怀疑度计算公式
命题１０　ＣＢＩＩｎｃ．＋ＣＢＩＩｎｃ．或者

ＣＢＩＩｎｃ．＋ＣＢＩＩｎｃ．（Ｑ２９）
证明　

ｆ′（ｎｅｐ）＝
－ｎｅｆ

（ｎｅｆ＋ｎｅｐ）
２＋

ｎｅｆ＋ｎｕｆ
（ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ＋ｎｕｐ）

２

＝ １
（ｎｅｆ＋ｎｅｐ）

２（ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ＋ｎｕｐ）
２ｇ（ｎｅｐ）

标记

　　ｇ（ｎｅｐ）＝ｎｕｆｎ
２
ｅｐ－２ｎｅｆｎｕｐｎｅｐ－（ｎｕｆｎｅｆ

２＋２ｎｕｐｎｅｆ
２

＋ｎｅｆｎ
２
ｕｆ＋２ｎｅｆｎｕｆｎｕｐ＋ｎｅｆｎ

２
ｕｐ）

分母大于零，所以 ｆ′（ｎｅｐ）符号由分子中函数
ｇ（ｎｅｐ）的符号决定．假定 ｇ（ｎｅｐ）＝０，其中 ａ＝ｎｕｆ，ｂ＝
－２ｎｅｆｎｕｐ，ｃ＝－（ｎｕｆｎｅｆ

２＋２ｎｕｐｎｅｆ
２＋ｎｅｆｎ

２
ｕｆ＋２ｎｅｆｎｕｆｎｕｐ＋

ｎｅｆｎ
２
ｕｐ），得到一个一元二次方程ｇ（ｎｅｐ）＝ａｎ

２
ｅｐ＋ｂｎｅｐ＋ｃ，

采用Δ＝ｂ２－４ａｃ来判定方程的两个根，因为 Δ＞０，所
以方程有两个根，又因为 ｃ＜０，所以方程有一个正根一
个负根．

假设有两个根ｘ１和ｘ２（ｘ１＜０＜ｘ２）如图１所示．因
为变量ｎｅｐ的取值范围为［０，＋∞），所以函数 ｇ（ｎｅｐ）取
如图１所示在ｙ轴右侧的部分．

（１）当变量ｎｅｐ取值范围为［０，ｘ２］时，ｇ（ｎｅｐ）≤０，即
ｆ（ｎｅｐ）的一阶导数ｆ′（ｎｅｐ）≤０，即为单调递减函数，
ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＞ｆ（ｎｅｐ），即ＣＢＩＩｎｃ．

＋ＣＢＩＩｎｃ．；
（２）当变量ｎｅｐ取值范围为（ｘ２，＋∞）时，ｇ（ｎｅｐ）＞

０，即ｆ（ｎｅｐ）的一阶导数 ｆ′（ｎｅｐ）＞０，即为单调递增函
数，ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＜ｆ（ｎｅｐ），即ＣＢＩＩｎｃ．

＋ＣＢＩＩｎｃ．
命题１１　Ｃｏｈｅｎ＋Ｃｏｈｅｎ或者

Ｃｏｈｅｎ＋Ｃｏｈｅｎ（Ｒ３０）
证明　分母
ｖ＝（ｎｅｆ＋ｎｅｐ）（ｎｕｐ＋ｎｅｐ）＋（ｎｅｆ＋ｎｕｆ）（ｎｕｆ＋ｎｕｐ），
ｖ′＝２ｎｅｐ＋（ｎｅｆ＋ｎｕｐ），

ｆ′（ｎｅｐ）＝
１
ｖ２
（－２ｎｕｆｖ－ｕｖ′）＝

１
ｖ２
ｇ（ｎｅｐ）．

标记

ｇ（ｎｅｐ）＝２ｎｕｆｎ
２
ｅｐ－４ｎｅｆｎｕｐｎｅｐ－２ｎｕｐｎ

２
ｅｆ－２ｎｅｆｎ

２
ｕｐ

－２ｎｅｆｎｕｆｎｕｐ－２ｎｕｆ（ｎｅｆ＋ｎｕｆ）（ｎｕｆ＋ｎｕｐ）．
分母ｖ２＞０，所以ｆ′（ｎｅｐ）的符号由函数ｇ（ｎｅｐ）的符

号决定．假定ｇ（ｎｅｐ）＝０，得到一个一元二次方程ｇ（ｎｅｐ）
＝ａｎ２ｅｐ＋ｂｎｅｐ＋ｃ，采用 Δ＝ｂ

２－４ａｃ来判定方程的两个
根，因为Δ＞０且方程有两个根，又因为 ｃ＜０，所以方程
有一个正根一个负根为ｘ１和ｘ２（ｘ１＜０＜ｘ２）．因为变量
ｎｅｐ的取值范围为［０，＋∞），所以函数 ｇ（ｎｅｐ）取如图１
所示在ｙ轴右侧的部分．

（１）当０≤ｎｅｐ≤ｘ２时，ｇ（ｎｅｐ）≤０，即ｆ（ｎｅｐ）的一阶导
数ｆ′（ｎｅｐ）≤０，即为单调递减函数，ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＞ｆ（ｎｅｐ），
即Ｃｏｈｅｎ＋Ｃｏｈｅｎ；

（２）当ｎｅｐ＞ｘ２时，ｇ（ｎｅｐ）＞０，即 ｆ（ｎｅｐ）的一阶导数
ｆ′（ｎｅｐ）＞０，即为单调递增函数，ｆ（ｎｅｐ－ｎ）＜ｆ（ｎｅｐ），即
Ｃｏｈｅｎ＋Ｃｏｈｅｎ．
表４　移除偶然正确性怀疑度变化不确定公式（Ｔ３不确定型）

公式名称 公式描述 序号

ＣＢＩＩｎｃ．
ｎｅｆ

ｎｅｆ＋ｎｅｐ
－

ｎｅｐ＋ｎｕｆ
ｎｅｆ＋ｎｕｆ＋ｎｅｐ＋ｎｕｐ

Ｑ２９

Ｃｏｈｅｎ
２ｎｅｆｎｕｐ－２ｎｕｆｎｅｐ

（ｎｅｆ＋ｎｅｐ）（ｎｕｐ＋ｎｅｐ）＋（ｎｅｆ＋ｎｕｆ）（ｎｕｆ＋ｎｕｐ）
Ｒ３０

　　总之，表４中ＣＢＩＩｎｃ．和 Ｃｏｈｅｎ怀疑度计算公式的
值是否提升依赖于 ｎｅｐ的范围，若０≤ｎｅｐ≤ｘ２，则怀疑度
公式的值增大；若 ｎｅｐ＞ｘ２，则怀疑度公式的值减少，为
“Ｔ３不确定型”怀疑度计算公式．
４．４　讨论

王建峰等人［８］提出了基于组合测试数据执行结果

的软件错误定位方法．而陈翔和王克朝在错误定位研
究进展中也指出了偶然正确性对软件错误定位效率的

影响［９，１０］．Ｍａｓｒｉ等人［１］的研究表明去除偶然正确性对

基于程序谱的错误定位方法是一种安全缩减因素，也

就是说，去除偶然正确性后怀疑度公式值将变大，他们

调查了Ｊａｃｃａｒｄ，Ｔａｒａｎｔｕｌａ，ＡＭＰＬＥ和 Ｏｃｈｉａｉ共４个怀疑
度计算公式去除偶然正确性的影响后怀疑度值增大，

但是没有考虑其他怀疑度计算公式受偶然正确性的影

响．我们的理论研究表明３０个怀疑度公式中的２３个公
式去除偶然正确性后怀疑度值增大，其中包括 Ｍａｓｒｉ在
文献［１］中证明的４个公式．然而，我们的理论分析还
表明３０个怀疑度公式中的５个公式不受偶然正确性影
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响，另外，２个怀疑度计算公式受偶然正确性的影响不
确定．

５　小结
　　主要理论分析怀疑度计算公式受偶然正确性的影
响，通过理论分析发现，这些怀疑度计算公式受偶然正

确性的影响不同．主要分为４类：第１类怀疑度计算公
式去除偶然正确性后，怀疑度值有所提升（“Ｔ１提升
型”）；第２类怀疑度计算公式去除偶然正确性后，怀疑
度值不变化（“Ｔ２不变型”）；第３类怀疑度计算公式去
除偶然正确性后，怀疑度值的变化需要分情况讨论

（“Ｔ３不确定型”）．第４类怀疑度计算公式去除偶然正
确性后，怀疑度值降低（“Ｔ４降低型”）．对于研究的３０
个怀疑度计算公式其中２３个为“Ｔ１提升型”，５个公式
为“Ｔ２不变型”，２个公式为“Ｔ３不确定型”怀疑度计算
公式．怀疑度公式值的增加不会降低错误定位的效率，
从而去除偶然正确性对错误定位方法来说是安全缩减

因素．偶然正确性对错误定位影响已存在多年，但很少
有对该问题的理论分析，本文研究是偶然正确性对怀

疑度计算公式影响有益理论探索，对今后研究偶然正

确性起到积极引导作用．
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