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基于改进功能点分析法的软件功能测试规模估算模型
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［摘要］ 针对传统功能分析法在复杂度等级划分上的缺陷，提出一个基于模糊功能点分析方法的软件功能测

试规模估算模型．在应用功能点分析方法进行测试规模估算时选择适合软件测试领域的规模因子进行调整．最
后给出了软件功能测试规模估算流程．
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Software Functional Testing Size Estimation Model Based on an Improved
Function Point Analysis
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Abstract: Since there are some shortcomings of precision in traditional Function Point Analysis method in the process of
dividing complexity grades，a functional testing size estimation model is produced based on the fuzzy Function Point Anal-
ysis method． This model can be available for selecting an appropriate Value Adjustment Factor in order to estimate testing
size rightly． Finally，a detailed flow of estimating testing size is given．
Key words: functional testing size，fuzzy function point analysis，estimation

功能点分析法( Function Points Analysis，FPA) 最早由 Albrecht在 20 世纪 70 年代末提出，其重要意义
在于将基于功能特征的度量方法引入软件开发领域．在 30 余年的发展过程中，形成了以 IFPUG功能点分
析法
［1］、COSMIC全功能点法、Mark Ⅱ方法以及 NESMA功能点法等为代表的超过 20 种不同方法．
功能点分析法在软件度量中已得到广泛应用． 该方法基于用户功能性需求( Functional User Require-

ments，FUR) ，以功能点作为度量单位描述软件规模，有以下优点:独立于编程语言和各种技术平台，适合
在软件开发需求分析阶段即早期进行项目规模估算，方便与客户基于系统需求的沟通等．正是以上特性，
极大地支持了项目管理活动，目前已成为软件项目估算的主流方法［1，2］．
一直以来，人们将软件测试视为是软件开发的一个阶段，因此面向软件测试规模或工作量的估算并未

受到重视，然而随着软件外包模式的兴起，测试外包作为软件外包的一种形式已相当普遍，纯测试项目形

式、测试系统化和测试人员的专业化也已成为当今软件测试的重要特征．面对新的软件测试形式，进行专
门的测试规模估算和度量已成为迫切需求

［3］．
在软件项目估算中广泛使用的功能点分析法，并不是专门为软件测试而设计的，但是由于软件功能测

试也是面向软件功能的，且 FPA是从用户需求出发，对于数据文件和元过程的引用在一定程度上体现了
功能测试的规模

［3］，因此已有研究人员将功能点法引入到了软件测试领域． 本文即是在研究功能点法在
测试领域应用的基础上，对 IFPUG法进行改进，用于软件功能测试规模估算．

1 传统 FPA介绍
IFPUG功能点法是典型的功能分解类方法，其应用范围已从单纯的规模度量发展到面向整个软件生
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命周期．
IFPUG FPA方法的一般作法是［1－3］:
( 1) 确定分析类型，分析类型分为 3 种:新开发项目分析、增强型项目分析、应用程序项目分析．
( 2) 识别项目范围和边界．
( 3) 区分功能类型，功能类型为 2 类:事务功能类型( EI、EO、EQ) 和数据功能类型( ILF、EIF) ．
( 4) 计算未调整功能点 UFP．
( 5) 确定调整因子．
( 6) 计算调整功能点 AFP．

1． 1 IFPUG FPA要素
FPA要素即为分解的功能类型，共分为 2 大类 5 种:外部输入( External Input，EI) ，外部输出( External

Output，EO ) ，外部查询 ( External Query，EQ ) ，内部逻辑文件 ( Internal Logic File，ILF ) ，外部接口文件
( External Interface File，EIF) ［1］．
1． 2 功能要素的复杂度等级
事务功能类型要素的复杂度等级由数据元素类型 ( Data Element Type，DET) 和引用文件类型 ( File

Type Referenced，FTR) 决定，数据功能类型要素的复杂度等级由 DET 和记录元素类型 ( Record Element
Type，RET) 决定．复杂度等级确定如表 1 ～表 3 所示［1，4］．

表 1 EI复杂度等级
Table 1 Complexity matrix of EI

EI DET

FTR 1 ～ 4 5 ～ 15 ≥16

0 ～ 1 低 低 中

2 低 中 高

3 以上 中 高 高

表 2 EO /EQ复杂度等级
Table 2 Complexity matrix of EO and EQ

EO /EQ DET

FTR 1 ～ 5 6 ～ 19 ≥20

0 ～ 1 低 低 中

2 ～ 3 低 中 高

4 以上 中 高 高

表 3 ILF /EIF复杂度等级
Table 3 Complexity matrix of ILF and EIF

ILF /EIF DET

RET 1 ～ 19 20 ～ 50 ≥51

1 低 低 中

2 ～ 5 低 中 高

6 以上 中 高 高

表 4 复杂度等级与未调整功能点对应表
Table 4 Translation table between complexity and

unadjusted function points

复杂度 ILF EIF EI EO EQ

低 7 5 3 4 3
中 10 7 4 5 4
高 15 10 6 7 6

表 5 通用系统特征列表
Table 5 List of general system characteristics

序号 名称 序号 名称

1 数据通讯 8 在线更新

2 分布数据处理 9 复杂处理

3 性能 10 重用性

4 负荷要求 11 安装容易性

5 事务率 12 操作容易性

6 在线数据输入 13 多场所

7 最终用户效率 14 容易更改

1． 3 复杂度等级与功能点数转换关系
当按上述表 1 ～表 3 确定了 5 种要素的复杂度等级后，

可按表 4 转换为相应功能点数．
1． 4 计算功能点
首先计算未调整功能点 ( Unadjusted Function Points，

UFP) ［1］，而后根据 14 个通用系统特征( 如表 5 所示) 计算调
整因子( Value Adjustment Factor，VAF) :

VAF=0. 65+0． 01×∑
14

i = 1
Fi ．

14个通用系统特征的权重系数取值为 0 ～ 5，分别表示无
影响 0 ～强相关 5，由此计算出的 VAF 取值范围为［0． 65 ～
1. 35］，可对 UFP 产生±35%的调整［1，4］．
最后求出调整后的功能点数( Adjusted Function Points，

AFP) ，AFP =UFP* VAF．

2 改进功能点方法
2． 1 传统 FPA存在的问题
随着软件规模的日益庞大和复杂度的日益增长以及 Web 技术的快速发展，FPA 的缺点也日益显现，

主要表现为:度量过程繁琐，容易发生差错，在 RET和 GSC( 通用系统特征) 的估算上主观性因素较大;没
有考虑各子系统的集成规模;各功能要素的复杂度等级划分不连续、不精确，尤其对于规模较大的系统估
算不准确;功能点分析方法在实时与科学应用领域方面的运用存在争议［4－6］．
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表 6 ILF的复杂度及功能点数量转换
Table 6 Translation table between complexity and

function points for ILF

ILF1 ILF2 ILF3 ILF4 ILF5

DET 19 50 51 20 70
RET 1 1 1 6 6
复杂度 低 低 中 高 高

FP 7 7 10 15 15

对于以上描述的对各类型功能要素的复杂度等级划分

不连续问题，结合表 6 详细描述如下: ( 1) ILF2 和 ILF3 都对
应 1 个 RET，但由于 DET 相差 1，而导致其复杂度分别对应
低和中，功能点数相差 3． ( 2) ILF4 和 ILF5 对应 RET为 6，但
其 DET分别为 20 和 70，相差 50 个 DET，其功能点数却相
同，即其功能性相同，这显然与实际不符． 表 6 中 ILF1 和
ILF2 也存在相似情况［4］．
2． 2 改进方法
为解决以上问题，采用模糊理论来扩展传统的 FPA，改进方法步骤为:通过产生梯形模糊数来对 FPA

复杂度矩阵中的复杂度等级进行模糊化;产生新的复杂度等级来扩展 FPA 复杂度矩阵，如表 7 ～表 9 所
示;根据新的复杂度等级确定功能点数量，如表 10 所示;消除功能点数值中复杂度等级的模糊性［4，5，7］．

表 7 扩展后的 EI复杂度矩阵
Table 7 An extended complexity

matrix of EI

EI DET

FTR 1 ～ 4 5 ～ 15 16 ～ 26 ≥27
0 ～ 1 低 低 中 高

2 低 中 高 更高

3 以上 中 高 高 更高

表 8 扩展后的 EO/EQ复杂度矩阵
Table 8 An extended complexity

matrix of EQ /EO

EO/EQ DET

FTR 1 ～ 5 6 ～ 19 20 ～ 33 ≥34
0 ～ 1 低 低 中 高

2 ～ 3 低 中 高 更高

4 以上 中 高 高 更高

表 9 扩展后的 ILF /EIF复杂度矩阵
Table 9 An extended complexity

matrix of ILF /EIF

ILF /EIF DET

RET 1 ～ 19 20 ～ 50 51 ～ 81 ≥82
1 低 低 中 高

2 ～ 5 低 中 高 更高

6 以上 中 高 高 更高

针对表 6 应用改进方法得到的功能点数转换结果如表 11 所示．

表 10 改进后的复杂度等级与功能点数对应关系
Table 10 Improved translation table between complexity

and function points

复杂度 ILF EIF EI EO EQ

低 7 5 3 4 3
中 10 7 4 5 4
高 15 10 6 7 6
更高 22 14 9 10 9

表 11 改进后的 ILF复杂度及功能点数量转换
Table 11 Improved translation table between complexity

and function points for ILF

ILF1 ILF2 ILF3 ILF4 ILF5

DET 19 50 51 20 70
RET 1 1 1 6 6
复杂度 低 低 中 高 高

FP 7 10 10 15 19

由于在复杂度矩阵中，现有的复杂度等级有: “低”、“中”和“高”． 为使功能点数量更趋精确化，本文
增加一个新的复杂度等级:“更高”．对于新产生的“更高”等级，其功能点数量是根据每个功能要素现有的
复杂度等级进行推算所得到的．本方法采用牛顿插值公式来得到新产生等级的功能点数量，同时引入模糊
矩阵隶属度的概念，进行了模糊化消除过程，有效地解决了复杂度等级划分过程中存在的问题［4］．

3 软件测试规模估算
3． 1 规模调整因子
由于功能点分析方法研究公布的目的是为了帮助软件项目解决管理问题，促进项目规范化，其一开始

就是面向软件开发或整体项目的，而不是面向软件测试的，而原来功能点分析法中定义的 14 个通用系统
特征( GSC) 并不完全符合软件测试活动的特点，因此需重新选取调整因子对未调整功能点进行调整，得到
面向软件功能测试的功能点估算值

［8－10］．
表 12 规模调整因子等级定义

Table 12 Definition of value adjustment factor grades

等级
需求完备性
( CR)

质量级别
( QL)

测试人员因素
( HF)

低 3 3 2

中 5 6 4

高 8 10 8

考虑对功能测试规模产生影响的因素，本文选取需求完

备性 ( CR ) 、可重用性 ( RD ) 、质量级别 ( QL ) 和人员因素
( HF) ．其中，需求完备性( CR) 表示需求描述的完备程度、变
更的频繁程度以及文档质量．可重用性( RD) 表示测试复用
程度，取值分别为 0． 7 ( 可复用) 和 1 ( 不可复用) ［4］． 质量级
别( QL) 表示相应模块( 功能) 的应用领域复杂度、可靠性和
安全性等方面的需求，也间接反映用户对其重要性程度的认
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识．测试人员因素( HF) 表示包括测试团队的技能、经验和态度、团队的稳定性、项目团队的关系等．
规模调整因子计算如式( 1) 所示:

DF= ( ( CR+QL+HF) /15) * RD． ( 1)
3． 2 测试规模
在确定了规模调整因子后，计算调整后的功能点数 AFP :

AFP =UFP* DF． ( 2)
测试规模是软件测试项目度量的范畴，鉴于软件测试项目的特点，目前主要采用测试用例数表示测试

规模
［10］，式( 3) ～式( 6) ［6］可估算测试用例数( Test Case Number，TCN) :

TCNmin =FP
1． 15 ． ( 3)

TCNavg =FP
1． 2 ． ( 4)

TCNmax =FP
1． 3 ． ( 5)

将功能规模 AFP 转换为测试用例数 TCN，以此来描述测试规模，有以下优势: 测试用例计数简单、客
观，同时可直接反映测试的各个活动;相对稳定的测试团队具有固定的生产效率，可依据 TCN进一步估算
出相应的测试工作量;有利于在测试项目早期开展工作量或成本估算，以合理安排、控制项目进度等．
3． 3 软件功能测试规模估算流程
利用改进方法计算功能测试规模的一个实际应用流程可表示如下

［4，10］:

( 1) 把系统划分成 n个功能单元( 模块) ．
( 2) 分别求出各功能单元( 模块) 的未调整功能点 UFP i ．
( 3) 分别确定各功能单元( 模块) 的 DFi ．
( 4) 计算出各功能单元( 模块) 调整后功能点 AFP i ．
( 5) 求出各功能单元( 模块) 调整后功能点 AFP i 之和，以此作为整个系统的 AFP :

AFP =∑
n

i = 1
AFP i ． ( 6)

( 6) 估算测试用例数 TCN．

4 结语
功能点分析方法应用于软件测试领域，用于测试规模的估算是近几年该领域中的研究热点，但由于传

统的功能点分析方法并不完全适用于软件测试活动，因此本文在计算未调整功能点数的基础之上选择合

理的测试规模因子对其进行调整，使之更能反映软件测试领域的特点．
考虑到传统功能点分析方法 FPA中复杂度等级划分存在一定问题，采用了一种基于模糊理论的改进

方法进行功能点估算，以更准确计算系统的未调整功能点．
本文最后给出了软件功能测试规模估算流程，并指出在求得整个系统的调整后功能点后，应转换为测

试用例数 TCN，以更合理地描述测试规模，并为进一步的工作量( 成本) 估算做好准备．
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