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摘 要

在众包测试活动中，测试工人需要在规定的时间内以众包测试报告的形式

提交发现待测软件的异常现象，众测平台中的审核人员将进行质量审核和缺陷

验证。同时，众包测试人员大多为非专业测试人员，且需要在规定时间能完成

任务，其提交的众包测试报告质量参差不齐。对于众测平台的审核人员，众包

测试报告的质量越高，内容更加易于理解，可以帮助审核人员更好完成 bug审
核。反之，众包测试报告的质量越低，往往缺乏更多 bug描述细节，耗费了审
核人员的时间和精力，一定程度影响工作的效率。对于诚信的测试工人而言，

他们提交的测试报告质量越高，其审核通过率越高相应获得报酬也越多。为了

获得更多的报酬，他们也渴望对高质量众包测试报告进行了解和学习。因此，

自动化评估众包测试报告质量对提升众包测试效益具有积极意义。

针对众包测试报告是专业领域为软件测试且具有稳定结构的短文本特点，

本文提出一种基于句子分析的众包测试报告质量度量方法。本文分析归纳了众

包测试报告的期望属性和可量化的质量指标，创新性地提出基于句子分析的分

析性度量指标以更好的度量众包测试报告质量。本文使用规则归纳来实现质量

指标。特别地，利用句子分析技术，如语法依存分析、语义依存分析对众包测

试报告文本内容进行句子语法依存关系分析、句子语义依存分析和附加语义角

色标注，协助完成分析性规则构建。提出基于句子分析的众包测试报告质量评

估算法用于众包测试报告质量评估。

在 JayMe、SLife、途牛旅行、雅思听力和沪江英语 5个 APP的真实众包测
试报告数据集上，进行了关于有效性和准确性的质量评估验证实验，证明了本

文提出的基于句子分析的众包测试报告质量度量方法能有效度量众包测试报告

中的质量问题，且质量评估准确率高达 88%。

关键词：众包测试，测试报告质量，期望属性，质量指标，句子依存分析
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Abstract

In crowdsourced testing, testing workers from the open platform submit crowd-
sourced test reports for abnormal phenomena within a specified time frame. One of the
most important characteristics is that crowdsourced testing is strictly limited in time,
such as several days or one week. Thousands of test reports are sent to auditors in a
short time and severely exceeds the available resources to inspect them. At the same
time, since most of the crowdsourced testers are non-professional testers, the quality of
crowdsourced test reports may vary greatly. For auditors in the platform, high-quality
test reports provide overall information and contain content that can be easily under-
stood, which can help they better inspect test reports. In contrast, Low-quality test
reports often lack important details and consume the time and effort of they, thus seri-
ously reducing their efficiency. For integrity testing workers, the higher the quality of
the test reports they submit and the higher the audit pass rate, then the more rewards
they get. In order to get more rewards, they need to understand and learn about high-
quality crowdsourced test reports. Therefore, it is important to automate the assessment
of crowdsourced test report quality to enhance the benefits of crowdsourced testing.

For the crowdsourced test reports in the professional field of software testing, it
is characterized by short text description with stable structure. In this paper, we pro-
poses a automated quality assessment for crowdsourced test reports based on Sentence
Analysis. We summarize the desirable properties and measurable quality indicators of
crowdsourced test reports, and innovatively propose analytical indicators based on sen-
tence analysis to better determine the quality of crowdsourced test reports. We use rule
induction in machine learning methods to implement quality indicators. In particular,



iii

sentence analysis techniques, such as dependency parsing and semantic dependency
parsing, are used to perform part-of-speech tagging, dependency parsing tagging, addi-
tional semantic role labeling, and semantic dependency tagging on the text content of
crowdsourced test reports to assist in the construction of analytical rules. Meanwhile, a
quality evaluation algorithm based on sentence analysis is proposed for crowdsourced
test report quality evaluation.

We conducted two quality evaluation and verification experiments on real crowd-
sourced test report data sets which is collected from JayMe, SLife, TuNiu, IELTS Lis-
tening and Hujiang apps. Our proposed method can effectively judge the quality prob-
lems in test reports and correctly predict the quality of test reports with accuracy of up
to 88%.

keywords: Crowdsourced testing, Test report quality, Desirable properties, Quality
indicators, Dependency Parsing
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第一章 绪论

1 . 1 研究背景和意义

移动互联网时代，移动应用软件推陈出新更新迭代速度加快，软件产品生

命周期缩短，对于软件测试的需求也日趋强烈。移动应用软件在测试过程中期

望能够快速获得大量的测试信息反馈，尽快的修复缺陷完成快速迭代以满足市

场需求，特别是短时间内获取大量用户体验测试信息反馈，传统软件测试方法

不能很好的胜任。如何较低成本的获取足够多的测试反馈，高效的完成测试任

务引起了广泛讨论。

众包是互联网带来的一种分布式问题解决和生产组织模式 [1]。众包被广
泛应用于软件工程的各个环节 [2]，应用于软件测试构建了新的研究领域即众
包测试。众包测试能够提供软件使用真实场景和用户真实体验的良好模拟。众

包测试平台中大量的在线测试工人通过众包测试报告的形式，反馈他们测试软

件时发现的缺陷或异常，同时他们也将反馈他们的使用体验感受。发开者能够

利用众包测试获取大量真实的反馈信息,包括功能缺陷和用户体验等 [3, 4]。众
包测试能够在较短周期内，以较低的成本获取大量的关于软件缺陷和用户体验

等方面的信息反馈，获得了学术界和工业界广泛关注，学术界中研究人员密切

关注众包测试的理论和方法，工业界中涌现了众多的众包测试商业平台，例如

uTestÀ、BugcrowdÁ、TestinÂ、百度众测Ã、阿里众测Ä等。

众包测试活动中，一个待测应用软件往往有着测试时间限制，比如几天或

者一周。在这期间，开放平台的工人们参与测试，成千上万的测试报告被提交

至众测平台。其数量严重超过了众测平台审核人员审核这些报告的可用资源。

同时,因为众包测试者们多数都是非专业测试者,因此众包检查报告质量也可能
会有较大的差别。一个完整的众包测试报告通常提供一些关键信息，如环境信

息、复现步骤、bug描述、截图。对于平台中数量庞大的待审众包测试报告，
Àhttps://www.utest.com
Áhttps://www.bugcrowd.com/
Âhttp://www.testin.io
Ãhttp://test.baidu.com
Ähttps://mqc.aliyun.com/crowdtest/index.htm

https://www.utest.com
https://www.bugcrowd.com/
http://www.testin.io
http://test.baidu.com
https://mqc.aliyun.com/crowdtest/index.htm
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许多研究集中在通过减少检测的测试报告数量来缩短审核成本 [5–11]。然而，
这些研究忽略了众包测试报告质量的影响。

现有关于众包测试报告质量的研究，主要是通过特定词汇进行众包测试测

试报告质量度量 [12, 13]。根据分词建立众包测试报告的词向量，利用分类模型
将众包测试报告分为高质量测试报告和低质量测试报告。但是词汇维度的度量

有着较大的局限性，存在文本语义度量不足和文本语法度量不到位的问题。因

此，众包测试报告的质量问题仍值得本文关注。

工业界中，为了获得更多高质量的众包测试报告。众测平台通常会对于众

包测试报告的规范性做出一定的引导，例如建议测试工人在复现步骤描述中进

行分步骤描述测试步骤。规范性也是众包测试报告质量中重要组成部分。众包

测试报告质量评估对于众测平台和测试工人是双赢的。

对于众测平台的审核人员，在有限的资源内资源内选择一份测试报告进行

审核。众包测试报告的质量越高，内容更加完整清晰易于理解，可以帮助审核

人员更好完成 bug审核。反之，众包测试报告的质量越低，往往缺乏更多 bug
描述细节，耗费了审核人员的时间和精力，一定程度影响工作的效率。

对于诚信的测试工人而言，他们提交的测试报告质量越高，其审核通过率

越高相应获得报酬也越多。为了获得更多的报酬，他们也渴望对高质量众包测

试报告进行一定程度的了解和学习。众包测试报告质量评分能够辅助激励机制

提升测试工人积极性，例如根据众包测试报告质量评分给与测试工人一定的奖

励，激励其编写更高质量的测试报告。因此，自动化评估众包测试报告质量，

以分数形式对众包测试报告的质量进行度量显得极为重要。

1 . 2 研究现状

1 . 2 . 1 众包测试研究现状

已有研究人员总结了关于众包在软件工程的应用，主要包括众包软件工程

的应用模式和商业平台的相关研究 [14–21]。其中 Mao等人 [21]定义了众包软
件工程为：“众包软件工程是指由大量潜在的、未定义的在线工人以公开召集

的形式，承担外部软件工程任务的行为”。基于众包软件工程的定义，章等人

[22]定义众包软件测试为：“所有支持软件测试的众包方法、技术、工具和平
台都属于众包软件测试领域”。

众包软件测试主要参与者包括任务发起方 (requester)、众包工人 (worker)
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和众包平台方 (platform)[2]。众包测试平台是为众包测试任务发起方和众包测
试工人提供在线服务的第三方平台。众包测试任务发起者，通常是软件开发

方，会在众包测试平台发布待测软件产品和相应的测试需求。众包测试工人会

根据众测平台推荐选择自己擅长的任务去完成，需要在规定时间内以众包测试

报告的形式反馈自己测试过程中发现的软件系统异常现象。一个完整的众包测

试报告通常提供一些关键信息，如环境信息、复现步骤、bug描述、截图。这
些众包测试报告由众包测试平台质量审核人员进行测试报告审核，并整合描述

正确且高质量的测试报告，以交付给任务发起者。对于众包测试工人，如果其

提交的众包测试报告通过了审核，那么他将获得相应的报酬。众包测试流程图

如图 1 1。

图 1 1: 众包测试流程

众包测试报告与传统测试相比，测试工人数量相对更多，但绝大多数是非

专业的测试人员。许多众测平台会对平台测试工人开展众包测试基础知识基础

培训，但是测试工人的专业素质还有待提升。众包平台机制有竞争模式和团队

模式，但是工业界中大部分平台是竞争模式。在该模式下，众包测试工人彼此

之间互为竞争对手，不沟通交流，所提交的测试报告通过审核后，将获得相应

的奖励。一定程度上，他们提交的测试报告越多，获得的奖励报酬也越多。因

此，众包测试人员想在规定时间内尽可能多的提交众包测试报告，往往忽略了

测试报告质量问题。在较短周期内，审核人员需要审核数量庞大的众包测试报

告，无疑面临较大困难。在审核阶段，许多研究集中在通过减少检测的众包测
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试报告数量来缩短审核成本 [5–11]。部分研究通过预测众包测试报告质量，帮
助审核人员在相似度高的测试报告集合中优先选择高质量测试报告进行审核

[7, 12, 13]。

众包测试报告质量评估对于众测平台和测试工人是双赢的。对于众测平台

的审核人员，在有限的资源内资源内选择一份测试报告进行审核。高质量的测

试报告提供了整体信息，所包含的内容很容易被理解，可以帮助审核人员更快

更好完成 bug审核。反之，低质量的测试报告往往缺乏重要细节，耗费了审核
人员的时间和精力，一定程度影响工作的效率。对于诚信的测试工人而言，他

们提交的测试报告质量越高，其审核通过率越高相应获得报酬也越多。为了

获得更多的报酬，他们也渴望对高质量众包测试报告进行一定程度的了解和

学习。

众包测试报告质量评分能够辅助激励机制提升测试工人积极性，例如根据

众包测试报告质量评分给与测试工人一定的奖励，激励其编写更高质量的测试

报告。因此，探索一种高效的众包测试报告质量得分评估方法具有重要意义。

1 . 2 . 2 众包测试报告研究现状

在众包测试活动中，众包测试工人会根据众测平台推荐选择自己擅长的任

务去完成，需要在规定时间内以众包测试报告的形式反馈自己测试过程中发现

的软件系统异常现象。众测平台的审核人员负责审核这些测试报告。

一个典型的众包测试报告通常由不同的字段组成，如环境、描述、截图信

息，其中一些字段在不同的项目中可能略有不同。众包测试报告是内容描述简

短的短文本，通常一份众包测试报告中只含有一个 bug相关描述，此外还附带
有屏幕截图信息和设备环境信息。众包测试通过群体智能的方式来改善传统测

试中用户体验测试人力不足和自动化测试技术不足的问题，更佳实现人机协

同，提高软件测试效率。如何人机协同高效自动化处理众包测试中产生的大量

测试报告被广泛研究。针对众包测试报告的研究有众包测试报告相似度度量

[5, 23, 24]、众包测试报告分类 [11]、众包测试报告报告融合 [10]、众包测试报
告质量评估 [12, 13, 25]等。

目前研究者们已经提出了许多方法来检测众包测试报告的相似度。众包测

试报告中不仅含有文本信息还含有截图信息，相似度判断包括以上两个部分。

现有研究结合了文本和图片来进行众包测试报告的相似度检测。Feng等人 [5]
创新性地提出了结合文本特征和图片特征的众包测试报告相似度度量方法。对



1 . 2 研究现状 5

于文本信息和图片信息分别进行特征提取。在文本特征和图片特征的基础上建

立各自的相似度矩阵，并按照公式将其合并为一个相似度矩阵，该矩阵即为这

份众包测试报告的特征矩阵。利用测试报告的特征矩阵比较不同，计算众包测

试报告相似度。

对数量庞大的众包测试报告进行审核和分类，已经成为了一种耗时但不可

避免的任务。Li等人 [11]进行了基于图像特征的移动应用众包测试报告分类的
实证研究。融合了文本特征和截图特征对众包测试报告进行分类，并研究了该

特征融合方法在六种分类算法下的有效性，即 Naive Bayes（NB）、k-Nearest
Neighbors（KNN）、Support Vector Machine（SVM）、Decision Tree（DT）、
Random Forest（RF）和 Convolutional Neural Network（CNN）。此外，还分析
总结了众包测试报告常见类别，主要包括功能不完整、性能、页面布局、异常

退出、安装失败、更新失败、用户体验、安全性、其他。

除了众包测试报告的相似度检测和分类，Hao等人 [10]提出了基于融合的
众包测试报告处理方法。首先将众包测试报告按照文本特征和图片特征进行聚

类，确保相似度高的众包测试报告在同一类簇中。其次是利用 PageRank算法
计算测试报告权重选择最高权重的众包测试报告作为该类簇的主报告。然后在

这个类簇中，对于文本信息，以句子为最小单位，逐份将非主报告与主报告进

行比较，找到差异点；对于图片信息则是比较图片相似度。最后对于每一个类

簇，按照差异点和相似度，将非主报告的文本和图片融合进主报告，完成相似

众包测试报告的融合。科技的不断发展应当是为人类服务的，不断的提高人工

效率，实现人机协同是合理的也是必要的。自动化整合测试报告，能够更好的

协助审核人员，提高其工作效率。相同地，众包测试报告质量的自动化评估也

是一项有意义的研究，自动化的进行众包测试报告的质量评估，进而更好的帮

助审核人员进行测试报告质量审核以及缺陷复现。

针对众包测试报告的整合和处理研究还有一个重要的研究方向即众包测试

报告质量评估。陈等人 [12]首次地提出了移动应用众包测试报告的自动质量评
估方法。首先是在现有缺陷报告质量研究基础上总结归纳了众包测试报告的期

望属性。受需求规格说明书质量评估度量指标启示，从分类学角度，构建了众

包测试报告质量评估的期望属性相应的度量指标。其中的文本分析性指标主要

是从词汇维度进行度量。其次利用分词建立众包测试报告的词向量，利用分类

模型将众包测试报告分为高质量众包测试报告和低质量众包测试报告。但是从

词汇角度出发有着较大的局限性，对于众包测试报告的文本信息的语义和语法
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度量不足。本文提出的基于句子分析的众包测试报告质量度量方法能更好度量

文本语义和语法。

在众包测试审核阶段实际应用中，往往是结合上述各部分研究内容，以此

高效地处理数量庞大的众包测试报告。例如首先对众包测试报告进行相似性度

量按照相似度分成不同集合，或者利用分类分成不同集合。然后再在同一个集

合中优先选择高质量的测试报告进行审核判定，以此加快类似报告的审核速

度。又或则是在一个集合中进行报告的融合加快审核进度。不论是众包测试报

告的相似度检测、还是分类或者融合均是试图通过减少众包测试报告的数量来

缩减审核成本，并没有涉及到众包测试报告的质量问题。众包测试报告的质量

评估对众测平台和测试工人都具有重要作用。众测平台为了获取更多高质量的

众包测试报告，需要设置高质量奖励来激励测试工人编写更加优秀的测试报

告。对于测试工人，他们也原意学习更多相关知识来获取更加丰厚的报酬。因

此，自动化评估众包测试报告质量，以分数形式对众包测试报告的质量进行度

量显得极为重要。

1 . 3 本文主要贡献

本文所设计和实现的基于句子分析的众包测试报告质量评估方法是用于

众包测试平台审核阶段，针对众包测试报告是专业领域为软件测试且具有稳

定结构的短文本特点，自动化的进行众包测试报告质量评估得分。这不仅能

帮助审核者在有限的资源内预测选择哪一份测试报告进行检查，同时还能够

辅助激励机制提升测试工人积极性。本文提出基于句子分析的众包测试报告

质量评估方法：CTRQSDP（Automated Quality Assessment for Crowdsourced Test
Reports Based on Dependency Parsing）。其具体内容如下：

首先本文在现有研究基础上从软件技术文档质量基本属性“精确性”和

“原子性”出发，运用分类学方法分析众测平台审核人员和测试工人各自对众

包测试报告质量期望，分析并归纳了众包测试报告的期望属性。众包测试报告

期望属性的度量依赖于完备且具体量化的度量指标。不同于之前研究采用的词

汇维度，即将众包测试报告文本内容进行分词，统计词频等，文本从句子维度

出发，分析句子中各个成分的构成以及相关信息描述是否符合众包测试报告期

望属性来评估众包测试报告质量。从词汇维度到句子维度的转变使得针对文本

内容的度量指标也需要重新构建。为了更好的度量期望属性，本文创新性地提
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出基于句子分析的众包测试报告质量度量新指标。

其次是将句子依存关系分析引入众包测试报告质量评估。利用自然语言处

理中的句子依存关系分析对众包测试报告进行预处理。在众包测试报告质量评

估中，对于测试报告文本内容部分采用的以句子为单位的自然语言分析。特别

地，利用句子分析技术，如语法依存分析、语义依存分析对众包测试报告文本

内容进行句子语法依存关系分析、句子语义依存分析和附加语义角色标注，更

加有效的度量众包测试报告的文本语法和语义。

最后是在此基础上，提出基于句子分析的众包测试报告质量评估算法，用

来预测测试报告的质量得分。本文使用机器学习方法中的规则归纳来实现度量

指标。规则判断具有可解释性、可扩展性以及易维护性等特点。针对众包测试

报告的特点，即众包测试报告是专业领域为软件测试且具有稳定文本结构的短

文本，基于规则判断的众包测试报告度量有以下三个优势：首先是众包测试报

告的专业领域强，其专业词表为软件测试领域，这使得规则制定空间范围小。

其次众包测试报告文本结构稳定。一个完整的众包测试报告通常提供一些关键

信息，如环境信息、复现步骤、bug描述、截图。其中通常采用分点描述复现
步骤和 bug描述，且使用句子形式较为规范，规则判断可用性高。最后众包测
试报告是短文本，使用规则判断速度快。

为了评估 CTRQSDP 的有效性和准确性，本文从慕测平台收集工业界真
实的众包测试报告数据集，审核人员花了一周的时间来审核和评估这些测

试报告。本文采用常用的准确度作为度量，并开展了三个验证实验，以评

估 CTRQSDP 在众包测试报告质量评估中的有效性和准确性。实验结果表明
CTRQSDP能有效判断测试报告中的质量问题，且质量评分准确率高达 88%。
同时，结果还表明，本文提出的基于句子分析的分析性指标对 CTRQSDP在众
包测试报告质量评估中具有积极影响。

本文的主要贡献如下：

(1) 本文从句子维度出发，创新性提出了基于句子分析的众包测试报告质量度
量新指标，将句子分析引入众包测试报告质量评估。

(2) 为了自动化度量众包测试报告的质量得分，本文提出了一个名为 CTRQSDP
的新框架，使用基于句子分析的规则判断来衡量众包测试报告的质量。

(3) 本文在 5个 APP的真实众包测试报告数据集上进行关于有效性和准确性的
质量评估验证实验，证明了 CTRQSDP能有效且准确的预测众包测试报告的
质量得分。
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1 . 4 本文组织结构

本文的组织架构如下所示。

第一章绪论。介绍了与众包测试报告质量度量相关的背景与研究意义，分

析了众包测试报告领域的现有成果，特别是与质量相关的研究，说明了本文的

重点工作和突出贡献。

第二章相关工作。主要讨论了本文众包测试报告质量评估中涉及的相关工

作，包括现有传统缺陷报告质量评判标准、需求规格说明说质量评估中采用的

分类学方法和自然语言句子依存分析方法理论以及现有常用工具。

第三章背景知识。本章主要阐述了本文众包测试报告质量评估中涉及的相

关技术，主要包括有缺陷报告质量标准、需求规格说明说质量评估方法和自然

语言句子语法分析方法。

第四章测试报告质量度量技术。是本文的重点章节，介绍了众包测试报告

质量评估框架 CTRQSDP的细节，第一部分是众包测试报告的期望属性和期望
属性具体的度量指标。第二部分是在度量指标基础上，利用自然语言处理的句

子分析预处理测试报告完成规则库构建。最后部分是众包测试报告质量规则得

分设计，用于众包测试报告的质量评估得分。

第五章实验设计和分析。以第四章的技术描述为基础，介绍了本文的实验

设计与分析部分。本章节通过设定实验目的，利用 5个应用程序数据集关于有
效性和准确性进行了质量评估验证实验，并对实验结果进行了深入分析。

第六章总结与展望。首先总结了本文研究工作，主要包括众包测试报告质

量和期望属性调研分析、度量指标的定义和使用、质量评估中规则库构建以及

质量评估得分算法设计等。最后，本章进一步分析了基于句子分析的众包测试

报告质量度量方法可后续改进的功能。
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2 . 1 测试报告质量

对于软件产品的软件测试中，主要的产出物是测试报告，即缺陷报告。测

试报告是开发人员改进软件产品最重要的凭借，是整个软件开发过程重要的文

档产出 [26, 27]。高质量的缺陷报告能够帮助开发人员快速有效的定位和理解缺
陷；反之低质量的缺陷报告可能对开发人员产生误导，会浪费其时间和精力，

极大的影响软件产品的维护过程。

关于缺陷报告的质量问题，研究者进行了一系列的实证研究 [28, 29]。调查
研究发现用户提供的反馈信息质量普遍不高，不能很好的满足开发者的需要。

开发者与用户之间关于一些词汇存在着极大的理解偏差，导致了沟通成本增

加，用户提供的信息通常不能直接帮助开发者完成软件维护。研究者们通过分

析和定义缺陷报告的期望属性来评估缺陷报告的质量 [29, 30]。Zimmermann等
人 [28]研究分析了缺陷报告的期望属性，并开发了缺陷报告评估工具，用于自
动化的评估缺陷报告质量。

软件产品的使用用户通常是相互独立的，他们会提交自己发现的软件缺

陷。如果这些缺陷是出现频率较高的缺陷，那么他们提交的缺陷报告往往具有

很高的相似性。Bettenburg等人 [8]开展了关于大量重复缺陷报告的实证研究。
调查研究发现在大量重复的缺陷报告相互之间有可能存在部分互补的信息，这

些互补的信息能够帮助开发者从不同的角度来理解同一个缺陷。此外他们还采

用了可量化的方法表示大量重复的测试报告中可能存在的额外信息反馈。

基于大量重复缺陷报告中存在的额外信息反馈实证研究结果。Hao 等人
[10]提出了基于融合的众包测试报告处理方法。首先将众包测试报告按照文本
特征和图片特征进行聚类，确保相似度高的众包测试报告在同一类簇中。其次

是利用 PageRank算法计算测试报告权重选择最高权重的众包测试报告作为该
类簇的主报告。然后在这个类簇中，对于文本信息，以句子为最小单位，逐份

将非主报告与主报告进行比较，找到差异点；对于图片信息则是比较图片相似

度。最后对于每一个类簇，按照差异点和相似度，将非主报告的文本和图片融
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合进主报告，完成相似众包测试报告的融合。

与上述尝试将重复缺陷报告进行融合不同，Hooimeijer等人 [31]提出了一
个信息摘要框架，通过抽取缺陷报告的公共表面特征来衡量缺陷报告的质量。

缺陷报告的主体部分是文本描述且内容描述较长，Rastkar等人 [9]则采用了文
本信息摘取技术，自动化进行缺陷报告信息摘要提取，用于辅助开发者进行缺

陷报告审核。借用该工具，开发者可以读取该缺陷报告的摘要信息借此判断缺

陷报告内容，而不需要完整阅读缺陷报告。

2 . 2 需求规格说明书质量评估

诚然，质量是一个模糊的概念，与不同的评价标准有关 [32]。不同的开发
者通常对同一份文档质量有着不同看法。软件工程各个阶段都有着重要技术文

档的生成。需求工程中，最为重要的专业技术是需求规格说明书，现有众多针

对需求规格说明书质量的相关研究 [33–35]。此外，研究者们也尝试开发自动化
工具来评估需求规格说明书的质量 [36]。

特别地，从软件技术文档质量基本属性“精确性”和“原子性”出发，运

用分类学方法，Génova等人 [32]分析归纳了需求规格说明书的期望属性，包括
有效性、可验证性、完整性、可修改性、一致性、可理解性、明确性、可追踪

性、简洁性、精确性、原子性、确认和验证。详细内容如表 2 1。

图 2 1: 需求规格说明书质量期望属性间的关联

其中，需求规格说明书质量评估期望属性之间关系如图 2 1。从客户



2 . 2 需求规格说明书质量评估 11

表 2 1: 需求规格说明书期望属性

期望属性 描述

有效性（Validability） 客户必须能够确认需求有效地表达了满足其
需求的系统。

可验证性（Verifiability） 工程师必须能够检查生产的系统是否符合指
定的系统。

完整性（Completeness） 所有需求都包含在一组需求中。

可修改性（Modifiability） 要求必须是可修改的，以方便系统修改以进
行维护。

一致性（Consistency） 需求之间不存在矛盾。

可理解性（Understandability） 要求被正确理解，没有困难。

明确性（Unambiguity） 每个要求只有一种解释。

可追踪性（Traceability） 每个需求与设计、实现和测试工件之间存在
明确的关系。

抽象性（Abstraction） 需求说明了应用程序必须做什么，而没有说
明它必须如何做，即在需求的规范中必须避
免过多的关于实现的技术细节。

精确性（Precision） 所有使用的术语都是具体且定义明确的。

原子性（Atomicity） 每个需求都有明确的确定和标识，不与其他
需求混合。

（Client）的角度来看，需求规格说明书的最终质量是有效性（Validability），
即客户必须能够确认需求有效地表达了满足其需求的系统。在第二个层次

上，这个属性可以进一步展开为其他三个属性：完整性（Completeness）、
一致性（Consistency）和可理解性（Understandability）。相反，从需求工程
师（Requirement Engineer）的角度来看，本文可以说两个基本品质是：可验
证性（Verifiability），即可以检查生产的系统是否符合指定的系统；和可修
改性（Modifiability），因为如果很难修改需求，那么在生命周期的维护阶
段，生成的系统也同样难以修改。可验证性取决于本文之前提到的相同的

三个二阶属性（完整性、一致性和可理解性），以及其他三个属性：明确性

（Unambiguity）、可追溯性（Traceability）和简洁性（Abstraction）；可修改
性也密切依赖于最后三个属性。明确性和可理解性是相互关联的（它们甚至是

同一个属性），因为如果一个需求是不明确的，那么它就不能被正确理解。特

别地，抽象性与技术细节没有必然联系；非技术细节的存在并不影响抽象性。
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因此，抽象性和明确性不是对立的概念：需求必须在规范的抽象级别（“什

么”）具有单一解释，并且必须避免有关实现的技术细节（“如何”）；从抽

象的角度来看，有几个可能的实现并不会使需求变得模棱两可。非技术细节的

存在当然可以提高明确性并有助于可验证性和可修改性；相反，技术细节的存

在（缺乏简洁性）使得需求过度依赖于实现，因此更难以验证和修改。

可以在以上期望属性分类法中区分出第三个更基本的层次，它将包含两个

额外的、甚至更基本的属性：精确性（Precision）和原子性（Atomicity）。完
整性、一致性、可理解性和明确性取决于精确性：更精确的语言有助于编写

更完整、一致、可理解和明确的需求。另一方面，原子性影响精确性、抽象性

（非原子性需求有过多细节的风险），尤其是可追溯性，从而影响生命周期维

护阶段的可修改性。

受现有围绕错误报告和需求规格说明书的质量评估研究启发，本文将采用

通过定义一系列可量化的指标，根据文本内容来衡量众包测试报告的质量。本

文将从众包测试工人和众包测试审核人员两个角度出发分析众包测试报告的质

量需求，同时从软件技术文档质量基本属性“精确性”和“原子性”出发，运

用分类学方法分析众测平台方和测试工人各自对众包测试报告质量期望，分析

和归纳众包测试报告的期望属性。

2 . 3 自然语言句子分析

自然语言处理（Natural Language Processing，NLP）研究人与计算机使用
自然语言进行通信的技术。[37]。自然语言处理至今已有几十年历史了。

二十世纪 50年代至二十世纪 70年代初，大家更关心的是人类学习语言的
认知研究上。这时被广泛使用的是基于规则推理的符号主义方法，同时人工智

能（AI）也开始萌芽。二十世纪 80年代，主要是基于统计的联结主义方法，此
时符号主义和联结主义孰优孰劣也被人们广泛讨论，直到二十世纪 90年代，随
着机器学习在语音识别系统和翻译系统上取得关键性突破，基于统计的联结主

义方法的走进大家视野。但是基于符号主义和联结主义的两种方法各有千秋，

谁也没法完全取代另一方，充分利用和融合两者的优势也许是更好的选择。近

些年，随着深度学习的发展，自然语言的研究再次成为一个热点。图 2 2展示
了近 70年的主要发展，很多技术的发展都是互相促进的，比如机器学习的发展
会影响到自然语言处理的发展。
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图 2 2: 自然语言处理技术发展

理想的自然语言处理流程如图 2 3所示，这是一个层次结构。第一层是词
汇分析，包括分词（Word Segmentation）、词性标注（Part-of-speech Tagging）
等。第二层为句子语法分析。句法分析主要目的是揭示句子的内部语法成

分和各个成分之间的关系，并依赖特定的语法来细化句法和语义的输出

结构。第三个层面是句子语义分析。目的是理解句子表达的真实语义，语

义分析通常都在语法分析的基础上完成。最后一层是应用，比如机器翻译

（Machine Translation，MT）、问答（Question Answering，QA）、文本挖掘
（Text Mining，TM）、和信息检索（Information Retrieval, IR）等各种任务。

句子分析（Parsing）是自然语言处理中一个重要的课题，其主要目的是揭
示句子的内部结构以及结构间的关系 [38, 39]。从语言学的角度看，句子分析
的目标是揭示词语是如何组成句子的，以及构成句子时的规则，即句子语法的

表示。从 NLP的角度来看，句子分析是对文本的基础处理，对许多任务都很有
利，如机器翻译、问题回答、信息提取、情感分析和生成 [40, 41]。

句子分析中最为广泛研究的，主要是成分分析（Constituent Parsing）和
依存分析（Dependency Parsing）。成分分析主要针对句子句法分析（Syntactic
Analysis），而依存分析不仅可以进行句法还能进行语义分析（Semantic Anal-
ysis）。自句子分析研究问题诞生以来，研究者们对句子分子进行了广泛的研
究。句法分析的主要目标是获得句子中的句法信息，比如主语、宾语和修饰语
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图 2 3: 自然语言处理流程

等。语义分析由于各种语义的复杂结构，如谓语、宾语等。语义分析与语法分

析相比要困难得多。

句子分析通常依赖于特定的语法，这些语法被用来细化句法和语义的输出

结构。有许多复杂的语法用于准确表达句子层面的句法和语义信息。其中最为

广泛使用的语法是成分语法（Constituent Grammar）和依存语法（Dependency
Grammar）。成分语法主要用于成分分析，采用层次化的短语结构树来组织句
子层面的句法信息。依存语法广泛用于语法和语义分析，即依存分析中。在依

存语法中，词由依赖性连接直接表示，标签表示其句法或者语义关系 [38]。由
于依存关系结构的简洁性和容易标注性，依存分析相比成分分析更加受到关

注，应用也更加广泛。

句子依存分析主要分为两类，语法依存分析（Syntactic Dependency Pars-
ing，DP）和语义依存分析（Semantic Dependency Parsing，SDP）分别是关于
句子语法和句子语义的依存分析，它们可以被视为依存分析中延伸出来的。语

法依存分析主要针对句子层面中语法结构和语法规则关系分析。语义依存分析

主要针对句子层面中语义的依赖关系分析 [42–44]。

依存分析中常用数据结构是依存关系树（Dependency Tree）主要反映句子
中的句法和浅层语义信息。由于人们对深层语义的需求越来越大，随着对深度

语义解析的需求不断增长，仅靠依赖树很难表达。因此对于依存关系图研究问

题被广泛关注 [44–46]。依存关系图允许在一个句子中一个词有多个（包括零



2 . 4 本章小结 15

个）连接核心词。特别地，依存关系图仍然由一组组双词汇的依赖关系构成，

节点对应于表面词汇，边缘表示核心词与修饰词之间的语义关系。对于依存关

系图有不同的形态化方式，如今，往往将依存分析和语义角色标注（Semantic
Role Labeling）技术结合起来，生成一个联合了 SRL的依存关系图 [47, 48]，用
以更好的分析句子语法和语义特征。

针对句子的句法和语义分析已经研究了几十年。从传统的统计模型到目前

占主导地位的神经网络方法。对于解析模型来说，带有预训练的语境化词汇表

征的神经网络方法在几乎所有的数据集上都取得了最好的表现 [49]。越来越多
的人倾向于使用简单的编码器-解码器框架进行解析，这样就可以应用经过充分
研究的训练策略。如今，针对句子分析任务表现逐渐被接受，这都要归功于神

经网络模型以及语言资源的发展。

文本为了更好的度量众包测试报告中文本信息的语义和语法，本文将采用

依存分析，并联合语义角色标注对众包测试报告进行句子分析的自然语言预处

理。现有的针对句子分析的 NLP工具已经非常成熟 [50, 51]。特别地，高效的
NLP处理工具如语言技术平台（LTP）À和 Stanford ParserÁ。本文研究中采用
LTP工具，有关理论将在第三章背景知识中详细介绍。

2 . 4 本章小结

本章主要概述基于句子分析的众包测试报告质量度量方法中相关工作。第

一是现有缺陷报告质量的相关研究。首先是缺陷报告实证调研，证明了缺陷报

告质量的重要性。然后是利用缺陷报告重复性检测、缺陷报告融合和信息摘要

提取等自动化技术协助人工完成缺陷报告质量审核。第二是关于需求规格说明

书质量评估的相关研究。重点关注软件工程中重要报告文档质量是如何从期望

属性进行评估，是如何从“精确性”和“原子性”出发，运用分类学方法进行

分析和总结文档的期望属性。第三是关于自然语言处理句子分析的理论研究。

重点关注句子分析中依存分析的研究方法和现有句子分析的成熟 NLP工具。

Àhttp://www.ltp-cloud.com/
Áhttps://nlp.stanford.edu/software/

http://www.ltp-cloud.com/
https://nlp.stanford.edu/software/
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3 . 1 众包测试报告实例

在众包测试活动中，众包测试工人会根据众测平台推荐选择自己擅长的任

务去完成，需要在规定时间内以众包测试报告的形式反馈自己测试过程中发现

的软件系统异常现象。众测平台的审核人员负责审核这些测试报告。这些测试

报告是用自然语言写成的，同时还有一些基于预定义格式的屏幕截图 [52]。

一个典型的测试报告通常由不同的字段组成，如环境、描述、截图信息，

其中一些字段在不同的项目中可能略有不同。表 3 1中展示了四份真实众包测
试报告，收集自慕测平台À，该平台成立于 2012年，是一个众包测试平台，同
时也是全国大学生软件测试大赛的支撑平台。

环境信息众包测试工人的设备信息，主要包括手机类型、操作系统、系统

语言、屏幕分辨率。文本内容是主要是关于 bug复现步骤和 bug描述。bug复
现步骤描述地是实际的测试步骤，给审核人员提供复现 bug支持。bug描述是
对错误的详细描述，偶尔也涉及到真实用户体验，帮助审核人员对 bug正确性
进行判断。现场截图有时会提供必要的一些图片信息，以捕捉错误发生时的状

态，协助审核人员更好的理解文本描述。

由表 3 1可知，众包测试报告 TR1 无论是结构还是文本内容相对完整。高

质量的众包测试报告应当如同 TR1 所示。TR1 有着明确的环境信息和两张截图

信息，并且在文本内容进行了分点描述。分点描述对于可再生性的理解上有着

重要的其中 1-6点一步步详尽的描述 bug的复现步骤，在第 7点中描述了出现
的 bug。截图信息能够更加直观的给与审核人员相关提示，有截图的众包测试
报告在审核时会更加的方便快捷。

TR2 与 TR1 相比缺少了截图信息，这总体上影响了报告的可理解性。虽然

也能通过文本内容获知缺陷问题，但是没有截图那么直观的给与审核人员相关

提示。这对于审核平台而言是不提倡的，众包测试平台希望众包测试工人们都

能提供结构相对完整的测试报告，特别是关于缺陷的截图，这将大大提高平台

Àhttp://www.mooctest.org/

http://www.mooctest.org/
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表 3 1: 众包测试报告实例

序号 环境信息 文本内容 图片信息

TR1

操作系统：

Android 5.1
设备型号：

OPPO R9
系统语言：

中文

屏幕尺寸：

5.5英寸

1、打开个人界面
2、点击“推荐关注”
3、关注一个账号
4、回到主界面
5、点击“关注”
6、刷新界面
7、发现关注用户的
信息没有显示

TR2

操作系统：

Android 8.0.1
设备型号：

华为 mate10
系统语言：

中文

屏幕尺寸：

5.9英寸

1.进入登录界面
2.输入错误的手机号，
如”123456”
3.点击获取验证码
4.直接提示验证码错误

TR3

操作系统：

Android 8.1
设备型号：

小米 8
系统语言：

中文

屏幕尺寸：

6.21英寸

在 app中点击进入任意
趣图页面，点击评论功

能，输入评论内容点击

发送，评论栏中以成功

显示自己发送的评论，

而系统则提示发表评论

失败！如图所示。

TR4

操作系统：

Android 6.1
设备型号：

华为荣耀 5A
系统语言：

中文

屏幕尺寸：

5.5英寸

个人主页-发布信息-
停止运行
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审核效率。

TR3 与 TR1 相比较，主要是描述上没有严格遵守规定格式，即序列化测试

步骤。这不仅增加了工人漏掉步骤的风险，还增加审核人员阅读负担。同截图

信息会被平台提倡鼓励一样，分点描述也是审核人员希望看到的，平台往往会

建议工人在描述字段采用序列化。文本内容分点描述是较为规范的一种形式，

这使得阅读起来条理更加清晰，可理解性大大增强。此外，审核人员也可以跟

着分点步骤一步步的进行缺陷复现，规范性的表达无形中加快了审核效率。

TR4 是低质量众包测试报告的实例，是一份不合格的测试报告，其结构不

完整，没有截图信息，而且文本描述是十分混乱，模糊不清，即没有步骤描述

也没有缺陷描述，这严重影响了审核人员对 bug进行复现和确认。首先结构上
来说，缺少了截图信息。其次最为重要的文本内容描述部分寥寥数语，既没有

描述清除缺陷复现步骤，也没有描述清除缺陷所在。这样低质量的众包测试报

告对于测试工人来讲失去了一次获得测试奖励的机会，对于审核人员而言则消

耗了时间和精力。值得注意的是，这份报告只从词汇维度进行判别是不够的，

例如词汇不能很好的理解“停止运行”的前后文关系。

从 4份实例中可以看出一份高质量的众包测试报告首先结构上完整的，其
次文本内容描述是条理清晰描述 bug复现步骤和相关缺陷描述的，最后是其缺
陷描述是正确的。当然其描述 bug的正确性与否并不是文本研究的重心。众包
测试报告的正确性即 bug的真实性往往是众包测试平台人工审核进行判断的。
本文主要关注的众包测试报告的结构完整性、复现步骤和缺陷描述质量如何。

可见，众包测试报告的质量对于审核而言有着重要意义。高质量的测试报告能

够帮助审核人员快速定位 bug。同时关于高质量测试报告的相关规范定义对于
测试人员也有重要意义。当测试工人发现了 bug并编写一份高质量的测试报告
能够更好的获取对应奖励。

总的来说，众包测试报告质量评估是众包测试平台审核环节的重要组成部

分。高质量的测试报告能够提供更完善的缺陷复现步骤帮助审核人员快速定位

和识别缺陷。反之低质量的测试报告可能会误导审核人员影响审核进度。当面

对多个揭示同一错误的测试报告时，审核人员应当选择高质量的报告进行优

先审核。对于众包测试工人而言，他们也可以通过学习什么是高质量的测试

报告，进一步提升自己编写众包测试报告的能力。此外，鉴于词汇维度的局限

性，本文从句子维度出发，利用句子分析技术试图解决众包测试报告质量评估

中文本语法和语义质量度量问题。
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3 . 2 语法依存分析

本节和下一节将介绍本文使用的 LTP工具的相关背景知识。语言技术平台
（Language Technology Platform，LTP）是开源中文自然语言处理工具，提供词
汇分析、句子语法分析和句子语义等服务。除特殊说明外，下面所介绍标签内

容均为 LTP平台使用的标注规范，即遵循 CTB5中汉语数据集的标注规范。
语法依存分析（Syntacti Dependency Parsing，DP），主要针对句子层面中

语法结构和语法规则关系分析，如识别句子中定状补等语法组成部分和相互之

间的关系。表 3 2中展示了语法依存关系标志符和详细描述。

表 3 2: 语法依存关系标注描述

标签 描述 标签 描述 标签 描述

SBV 主谓关系 ATT 定中关系 LAD 左附加关系

VOB 动宾关系 ADV 状中结构 RAD 右附加关系

IOB 间宾关系 CMP 动补结构 IS 独立结构

FOB 前置宾语 COO 并列关系 WP 标点

DBL 兼语 POB 介宾关系 HED 核心关系

依存分析中需要采用合理的数据结构，包括依存关系树和依存关系图等，

用于反映句子中的句法和浅层语义信息。LTP采用的数据结构是依存关系树。
依存关系树中，节点是分词后的一个词汇，一条边表示依存关系，用于连接

两个节点，分别是核心词和修饰词，其中树根是一个伪词（pseudo-word），即
ROOT，主要用于指向句子核心词以及使得句子结构更加清晰。

依存分析过程中，首先是将输入句子 S entences进行分词和词性标注。分

词序列的结果为：S entences = w0w1...wn，其中 wi 表示句子的第 i词。特别地，

w0 是伪词，即 ROOT。词性标注序列结果为：Tag = t0t1...tn，其中 ti 表示句子

的第 i词的词性。然后将 S entences = w0w1...wn 和 Tag = t0t1...tn 作为依存分析

的输入。一个依存树表示为 T = {(h,m, l) : 0 ≤ h ≤ n, 1 ≤ m ≤ n, l ∈ L}，其中
(h,m, l)表示一个从核心词（father）wh 到修饰词（child）wm 的依存弧，l表示

依存弧的关系类型，L是依存弧关系类型的集合。依存弧的关系类型用来表示
两个词之间的语法或语义关系 [42]，详细定义如下。

一个的依存图 G = (V, A)的节点为：V = {0, 1, ..., n}，其中节点 i表示输入句

子 S entences的分词 wi，V 必须包含输入句子 S entences中所有的分词；边为：
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A ⊆ V × V × L。那么输入句子 S entences所对应的依存树（Dependency Tree）
T = (V, A)还需要满足以下几个条件：

(1) 树中任意子节点有且只有一个父节点：每个分词 wi 有且只能修饰一个核心

词，具体包括如下含义：

• ∀i ∈ V\{0}, l ∈ L : (i, 0, l) < A。表明 w0 没有核心词，即句子中不存在任何

词 wi指向（修饰）树根 ROOT，符合树的定义。
• 如果 (i, j, l) ∈ A，那么 ∀l′ ∈ L\{l} : (i, j, l′) < A。表明任何一个词 wi 有且

只有一种依存关系修饰其核心词。

• 如果 (i, j, l) ∈ A，那么 ∀r ∈ V\{i}, l′ ∈ L : (k, j, l′) < A。表明任何一个词 wi

只能修饰唯一的核心词，即被修饰的核心词有且只有一个。

(2) 树根可达任意子节点：用 i → j表示一条不考虑依存关系的依存弧 (i, j, ∗)。
i→∗ j表示从节点 i出发，沿着依存弧，可以到达节点 j。即 ∀i ∈ V\{0}, 0→∗

i。表示节点 0（树根 ROOT）能够到达依存树中任何其他节点。
(3) 树没有环：∀i ∈ V, j ∈ V，如果 i →∗ j，那么 j ↛ ∗i。依存树不能存在环，否

则不符合树的定义。

一个的依存图 G = (V, A)同时满足条件 (1)以及条件 (2，3)中的任意一条
即为依存树。可以得知，一个依存树包含 n个有向边，即 |A| = n。即如果依存

图满足树中任意子节点有且只有一个父节点，并且满足树根可达性，那么肯定

无环。同样如果依存图满足树中任意子节点有且只有一个父节点，并且满足无

环，那么树根具有可达性。

图 3 1: 语法依存树实例

图 3 2给出了一个语法依存树的例子，“刚满 18岁的张三现在效力于国家
篮球队。”是输入句子。输入句子分词后总共有 13个词，编号从 0到 12，其
中 w0是 ROOT。分词下面的蓝色方框表示每个词的词性，例如 n表示名词，即
“篮球队”词性是名词，v表示动词，即“效力”词性是动词。特别地，w12 词
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性为 wp，表示标点符号。句子分析的分词也包括了标点符号的分析和标注。更
加详细的词性标注集可以参见 LTP官网说明。
图中 w0 是 ROOT，一个伪词，用于指向句子核心词以及使得句子结构符

合树的定义。依存弧 (4, 3, ATT )表示“18”修饰“岁”，语法依存关系类型为
定中关系（ATT），也可以表示为 3

ATT←− 4。图中依存树高为 6，其中 ROOT能
够通过依存弧到达这个句子的任意一个词汇。例如 ROOT通过依存弧到达最远
子节点 w3 的依次经过的依存弧为：8

head←− root核心关系、6
SBV←− 8主谓关系、

2
ATT←− 6定中关系、4

VOB←− 2动宾关系和 3
ATT←− 4定中关系。语法依存关系详细说

明见表 3 2

3 . 3 语义依存分析

语义角色标注 (Semantic Role Labeling，SRL)一种浅层的语义分析技术,标
注句子中某些短语为给定谓词的论元 (语义角色),如施事、受事、时间和地点
等。SRL中核心的语义角色有六种。记为：A0-A5。其中 A0通常表示动作的
施事，A1通常表示动作的影响等，A2-A5根据谓语动词不同会有不同的语义含
义。除此此外，详细附加语义角色列表如表 3 3。

表 3 3: 附加语义角色标记

Tag 描述 Tag 描述

ADV default tag (默认标记） MNR manner (方式)

BNE beneficiary (受益人) PRP purpose or reason (目的或原因)

CND condition (条件) TMP temporal (时间)

DIR direction (方向) TPC topic (主题)

DGR degree (程度) CRD coordinated arguments (并列参数)

EXT extent (扩展) PRD predicate (谓语动词)

FRQ frequency (频率) PSR possessor (持有者)

LOC locative (地点) PSE possessee (被持有)

语义依存分析 (Semantic Dependency Parsing, SDP)，分析句子中各词汇的语
义关联，并将语义关联以依存树的结构呈现，目的是获取深层的语义信息。相

较于语义角色标注，语义依存对句子语义信息的刻画更加完整全面。LTP中将
语义依存关系分为三类：分别是主要语义角色，每一种语义角色对应存在一个
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嵌套关系和反关系；事件关系，描述两个事件间的关系；语义依附标记，标记

说话者语气等依附性信息。详细内容见 LTP官网。

图 3 2: 联合语义角色标注的语义依存树实例

图 3 2给出了一个联合语义角色标注的语义依存树例子，“刚满 18岁的张
三现在效力于国家篮球队。”仍是输入句子。词汇 wi 是分词结果，每个词汇下

方蓝色框表示内容是该词汇的词性。与语法依存树实例相同，ROOT是一个伪
词，在依存树中指向整个句子的核心词“效力”，即“效力”是核心谓语。依

存弧 (8, 7,T IME)表示“效力”和“现在”的语义依存关系类型是主要语义角

色中的时间角色（TIME）。依存弧 (8, 12,mPUNC)表示“效力”和“。”的语

义依存关系类型是语义依附标记中的标点标记（mPUNC）。
词性标注下面是语义角色标注分析结果。SRL能够浅层的分析语义，能够

找到句子中的主要动作和该动作的论元（A0-A5）。A0表示动作的实施，A1
表示动作的影响。一个句子中可能包含多个动作，图中例句有两个动作。第一

个是张三满 18岁，其中张三是动作的实施者，18岁是动作影响，主要动作是
满。第二个是“满 18岁的张三”效力国家队，“满 18岁的张三”是动作的实
施，国家队是动作影响，主要动作是效力。

3 . 4 本章小结

本章介绍了文章相关的背景知识，众包测试报告实例重点介绍了众包测试

报告的结构和文本特点。接下来介绍了本文提出的基于句子分析的众包测试报

告质量度量方法中所采用的句子分析的基本原理，主要包括语法依存分析和语

义依存分析。重点阐述了依存分析的数据结构表示之依存树，以及语法依存树

实例和联合 SRL的语义依存树实例。除了介绍其基本原理外，重点解释了 LTP
平台对于数据集的标注规范。
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本章将阐述基于句子分析的众包测试报告质量度量方法的具体研究内容，

本文按照五个部分进行描述。首先是该方法的整体组成部分，即质量评估框

架；其次是众包测试报告的期望属性的分析和总结；紧接着是期望属性的度量

指标定义；再然后是质量评估规则判断的设计和构建；最后是规则判断详细得

分设计。

4 . 1 质量评估框架

在本文中，我们试图通过基于句子分析的规则判断将测试报告进行质

量评分来解决众包测试报告质量评估问题。我们提出了一个新的框架，

Quality Assessment for Crowdsourced Test Reports Based on Dependency Parsing
（CTRQSDP），用于自动化评估众包测试报告质量得分。

首先，自然语言处理中的句子依存分析被用于预处理众包测试报告。句子

分析中具体的标注集信息和依存关系见本文背景知识章节。然后，我们定义了

一系列可量化的质量指标来衡量测试报告的期望属性。特别地，关于文本内容

的度量指标依赖于句子分析预处理。最后，我们立足质量指标利用句子依存分

析结果构建规则，用于自动化评估众包测试报告质量得分，并对于每一份众包

测试报告输出相应的质量评估报告。质量评估报告包括具有期望属性的雷达图

得分详情和违反规则的具体内容。

基于句子分析的众包测试报告质量度量框架如图 4 1。主要描述一份众包
测试报告怎么通过已经构建好的规则最后计算出具体得分。众包测试报告经过

预处理再利用规则库进行判断，最后计算总得分。CTRQSDP的实现方式是规
则判断，规则库中包含了形态学规则、相关性规则和分析性规则。形态学相关

规则是判断测试报告的表面特征。形态学特征是判断测试报告的结构特征，主

要面向的是众包测试报告中的环境信息还有截图信息两个组成部分。分析性规

则主要面向的是众包测试报告中的文本信息部分。分析性规则需要使用预处理

后的词性标注、语义角色标注以及句子依存分析结果。分析性规则利用这些标
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图 4 1: 基于句子分析的众包测试报告质量评估框架

注和关联关系，并结合本文统计汇总的众包测试报告专用词汇进行判断。

从组成结构来看，本文提出的质量度量方法主要包括三个部分。第一部分

是总结和定义报告的期望属性以及对应期望属性可量化的质量度量指标；第二

步部分是根据总结整理词表和句子分析自然语言处理技术进行基于句子分析的

规则设计和构建；最后一步是众包测试报告质量详细规则得分设计，以及对每

一份众包测试报告输出一份质量评估报告。质量评估报告包括具有期望属性的

雷达图得分详情和违反规则的具体内容。

第一个部分是根据众包测试报告特性分析和定义测试报告的期望属性，在

期望属性基础上确定对应的度量指标。3.3期望属性详细描述了众包测试报告
的期望属性，3.4度量指标则详细描述了期望属性对应的具体度量指标，以及
它们相互之间的关系。第二个部分是根据真实众包测试报告数据，整理众包测

试报告专业词表，并基于句子分析完成规则库的构建。并总结了我们提出的规

则和期望属性之间的关联关系。该部分的主要工作描述在 3.5规则构建。最后
一个部分在规则库上根据不同期望属性重要程度设计质量评估得分。我们还利

用雷达图来描述一份众包测试报告在 5个期望属性上的具体得分情况，便于我
们更加直观的观察测试报告质量。对 CTRQSDP的有效性和准确性的实验验证
结果将在第四章节实验部分详细说明。
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4 . 2 期望属性

诚然，质量是一个模糊的概念，与不同的评价标准有关 [32]。不同的开发
者通常对同一份文档质量有着不同看法。软件工程各个阶段都有着重要文档的

生成。需求工程中，研究者们对需求规格说明书质量进行了深入研究 [33–35]。
最常用的是定义一些列的指标来量化需求规格的期望属性 [32, 36, 53]。软件测
试中，研究人员已经了一些列实证研究”什么是一个好的 bug报告”[8, 28, 29]，
探讨了 bug报告的期望属性，包括原子性、正确性、完整性、简洁性、可理解
性和可再生性 [12, 13, 30]。

受 Génova等人 [32]研究启发，在现有研究基础上，从软件技术文档质量
基本属性“精确性”和“原子性”出发，运用分类学方法分析众测平台方和

测试工人各自对众包测试报告质量期望，总结了众包测试报告的期望属性如

图 4 2。

图 4 2: 众包测试报告质量期望属性间的关联

从众包测试工人的角度来看，众包测试报告的的最终质量是有效性

（Validability），即众包测试工人编写的测试报告必须是有效的才能给工人
带来实际的收益。其中有效性最为重要的体现是正确性。在第二个层次上，

这个属性可以进一步展开为其他三个属性：完整性（Completeness）、简洁性
（Consistency）和正确性（Correctness）。相反，从审核人员的角度来看，我
们可以说两个基本品质是：可理解性（Understandability），即众包测试报告各
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部分容易理解,清晰无歧义；可再生性（Reproducibility），即测试报告的步骤
描述和错误描述详细明确,易于复现。在可理解性的基础之上，如果描述的缺陷
是被审核人员验证是能够被复现的，那么意味着这份众包测试报告是正确的。

正确的众包测试报告对于众包测试平台而言，能够完成发包方的任务以获得收

益；对于测试工人而言能够获得对应的劳动报酬。

可以在以上期望属性分类法中区分出第三个更基本的层次，它将包含两个

额外的、甚至更基本的属性：精确性（Precision）和原子性（Atomicity）。完
整性、简洁性、可理解性和可再生性取决于精确性：更精确的语言有助于编写

更完整、简洁、可理解和可复现的众包测试报告。另一方面，原子性影响精确

性、可理解性和可再生性，尤其是可再生性，从而影响众包测试报告的正确性

和有效性。

测试报告质量度量首先需要根据测试报告呈现出来的特点根据分类学定义

规范其期望属性，其次需要在期望属性的基础上进行定义和描述，最后选择能

够进行机器质量度量的期望属性以便进一步细化度量指标。本文通过实际调

研，立足于众包测试报告属性，即众包测试报告以短文本为主，句子结构相对

简单、文本结构相对稳定且完整以及文本内容为测试相关等特点，针对每一个

测试报告总结如下期望属性：原子性、正确性、完整性、简洁性、可理解性和

可再生性等。其详细含义如表 4 1：

表 4 1: 众包测试报告期望属性

期望属性 描述

原子性 测试报告包含且只包含了一个特定的缺陷信息和它的触发步骤。

正确性 测试报告描述了一个真实的缺陷。

完整性 测试报告必须具备每个部分,且每个部分都符合期望的格式。

简洁性 测试报告语言简洁不繁琐。

可理解性 测试报告各部分容易理解,清晰无歧义。

可再生性 测试报告的步骤描述和错误描述详细明确,容易复现。

原子性指众包测试报包含且只包含了一个特定的缺陷信息和它的触发步

骤。众包任务具有原子性 [1]。在众包测试工业界中，众包测试工人发现并提供
一个缺陷报告即可获得对应的奖励。面临竞争的测试工人们为了获取更多的奖

励，当其发现一个 bug时则会尽快编写报告提交至众包测试平台。逐渐地，众
包测试平台以一个 bug作为构建众包测试报告的最小单位。这使得众包测试报
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告的原子性特指测试报包含且只包含了一个特定的缺陷信息和它的触发步骤。

正确性是测试报告描述了一个待测软件中客观存在的真实 bug。众包测试
报告的最本质特征是提供真实的缺陷报告。关于正确性，需要众包测试平台的

审核人员进行人工判断。因此本文的研究中将不对正确性进行质量评估建模。

完整性是指测试报告必须具备每个部分,且每个部分都符合期望的格式。
众包测试报告有着自己独有的期望格式。如表 3 1展示，众包测试报告通常含
有环境信息、文本内容描述和截图信息等。其中文本内容描述部分由两个部分

组成，一个部分是 bug的复现步骤描述，另一个是缺陷描述。表 4 2分别例举
了众包测试报告 TR1 和 TR3 文本内容的具体组成。

表 4 2: 众包测试报告文本内容组成

测试报告文本内容 TR1 TR3

复现步骤

1、打开个人界面
2、点击“推荐关注”
3、关注一个账号
4、回到主界面
5、点击“关注”
6、刷新界面

在 app中点击进入任意
趣图页面，点击评论功

能，输入评论内容点击

发送，评论栏中以成功

显示自己发送的评论，

如图所示。

缺陷描述
7、发现关注用户的信息
没有显示

而系统则提示发表评论

失败！

简洁性指测试报告语言简洁不繁琐。作为软件工程中技术文档的一类，众

包测试报告必须要具备简洁性。尽可能简洁的语言描述详尽的问题，这是一份

高质量的众包测试报告应该具有的特性。测试工人需要训练简洁性的描述方

法，以尽可能的提高高质量的测试报告。这能极大减少审核人员审核阅读花费

的精力，一定程度上降低测试工人和审核人员之间借助测试报告的沟通成本。

加快审核效率的同时，也能快给予奖励，更好的激励测试工人，进而形成良性

循环。

可理解性是测试报告各部分容易理解,清晰无歧义。众包测试报告是首先
是一份文档，是众包测试活动中测试工人自己劳动成果的总结，以及众包平台

发放奖励的凭证，是一份对于众包测试平台和测试工人都极为重要的文档，作

为文档可理解性是基本的。如果一份众包测试报告不具备可理解性，那么意味

着没有人可以理解它，不能被理解，这份文档也就没有存在价值。
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可再生性是测试报告的步骤描述和错误描述详细明确,容易复现。这也是
众包测试报告的基本属性要求。即是众包测试平台的要求也是众包测试工人的

要求。众包测试平台期望测试报告能够提供详细的步骤描述和错误描述，以便

审核人员能够尽复现 bug并进行错误判断。众包测试工人也期望自己编写的测
试报告能尽可能的审核通过，以便获取对应的奖励。因此，可再生性基本属性

要求。

综上，本文采用的用于众包测试报告质量评估的期望属性是：原子性、完

整性、简洁性、可理解性和可再生性。

4 . 3 度量指标

研究表明，文本质量的期望属性依靠可量化的指标进行定量分析，利用定

量的质量指标直接或间接地反应定性的期望属性，用以度量文本质量 [32]。现
有的研究已经系统地提出了质量指标的总体分类法 [12, 13, 53]，然而，其提出
的分析指标是基于词汇的，不能很好度量文本语法和语义。本文创新性地提出

了基于句子分析的分析性指标。基于句子分析并从分类学角度根据不同维度将

众包测试报告的度量指标分为三大类，即形态学指标、相关性指标和分析性指

标。其详细解释如下：

• 形态学指标。主要用来评估文本表面特征，不涉及语法和语义信息，具
有通用性，可以用于评估各类的文档，不限于众包测试报告。例如文本长

度、可读性和标点符号等。

• 相关性指标。评估众包测试报告的特有结构化特征以及内容格式规范性。
例如环境信息完整性度量；复现步骤和缺陷描述逐条记载，条理清晰度

量；截图信息完整性度量。

• 分析性指标。通过相对复杂的自然语言分析对众包测试报告进行文本分
析。本文基于依存语法分析方法进行众包测试报告文本分析。主要分析句

子中是否准确且完整的描述了复现步骤的用户行为和缺陷问题。

下面将详细阐述每个指标的具体内容以及采用的度量方法，此外还将详细

描述度量指标和期望属性之间的关系，即直接相关或间接相关。值得注意的是

测试报告是由四个部分信息构成，即环境信息、步骤复现描述、缺陷问题描述

以及截图信息。其中环境信息是由设备信息专业词汇构成，截图信息独立于自

然语言为图片格式，以上两者的相对容易评估，主要涉及的质量指标分类是相
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关性指标。步骤复现描述和缺陷描述是由自然语言描述，除了相关性指标中环

境信息和截图信息指标以外，其余各项指标均用于评估众包测试报告中步骤复

现描述和缺陷描述。本文的所有度量指标总结如表 4 3。

表 4 3: 期望属性度量指标详情

类别 度量指标 指标内容

形态学指标

文本长度 文本中字数长度

可读性 阅读一段文本的困难程度

标点符号 文本中标点符号使用情况

相关性指标

逐条记载 文本内容逐条记载方式

环境 环境字段信息

截图 截图信息

分析性指标

接口元素 接口元素描述详情

用户行为 用户行为描述详情

系统缺陷 系统缺陷描述详情

众包测试报告中的步骤复现描述和缺陷描述部分是由测试内容相关的短文

本构成。其涉及的分类指标有通用的形态学指标和立足于依存语法分析的分析

性指标。该部分内容对于开发者修复 bug起到至关重要的作用。本文重点关注
如何度量步骤复现描述和缺陷描述的质量。除了相关性指标中环境信息和截图

信息指标以外，其余各项指标主要用于评估测试报告中步骤复现描述和缺陷

描述。

4 . 3 . 1 形态学指标

形态学指标。主要用来评估文本表面特征，不涉及语法和语义信息，具有

通用性，可以用于评估各类的文档，不限于众包测试报告。通用的文本质量度

量指标主要有形态学指标如：文本长度，可读性和标点符号等 [32, 53]。这一
维度旨在从整体上对于文本内容的质量进行一定程度的度量，是基本且必要的

度量。

• 文本长度。众包测试报告的文本长度保持在合适数值范围较好 [13]。其直接
地度量测试报告的原子性和简洁性，间接地反映其他的所有期望的属性。

• 可读性。文本可读性表示阅读一段文本的困难程度 [32, 53]。针对中文文
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本，本文采用可阅读性度量采用的公式 [54]：

Y = 14.9596 + 39.07746X1 + 1.011506X22.48X3 (4 1)

其中 X1 表示的难词（5600个通用词语之外的词）的比例，X2 和 X3 分别表

示句子的数量和汉字的平均笔画数。

• 标点符号。度量文本的规范程度和句子的可读性。主要评估方式有文本中
是否中英文逗号或者句号混用，以及句子中是否标点符号使用过多影响了

句子可读性。同时也是中文文本格式规范性度量的一种常见方法 [32]。

以上三个指标主要用于从文本整体内容出发，用于评估众包测试报告文本

内容的表面特征，是通用的文本质量度量指标。其中标点符号度量指标的主

要用于判别中文标点符号使用规范性，文本质量度量中规范性也是很重要的

一环。

4 . 3 . 2 相关性指标

相关性指标。评估众包测试报告的特有结构化特征以及内容格式规范性。

测试报告是一个由多个字段组成的结构性文件，每个字段都为开发人员提供指

定的信息，以理解或重现错误 [7, 10, 11]。一个典型的测试报告通常由不同的字
段组成，如环境、描述、截图信息，其中一些字段在不同的项目中可能略有不

同。因此相关性指标主要包括环境信息完整性度量；复现步骤和缺陷描述逐条

记载，条理清晰度量；截图信息完整性度量。

• 逐条记载。在众包测试报告中的复现步骤描述这部分通常会使用一些项目
符号或者数字编号来组织内容。例如“+”、“∗”、“•”或者数字编号
等。

• 环境。在众包测试报告中，环境是一个重要且必要的结构化字段，用来表
示移动设备的基本配置信息。通过阅读环境，开发者能清楚地意识到软件

系统在不同移动设备上的可适配性。详细的环境信息如：操作系统、设备

型号、系统语言和屏幕尺寸。

• 截图。一个完整的测试报告不仅仅包含描述性的自然语言信息，同时含一
些图片信息。这些图片能有效地捕捉系统出现问题时的状态信息。图片信

息也能更好帮助审核人员进行 bug的复现和测试报告的审核。除了判断报告
中是否含有截图信息，还可以判断是否引导截图信息的文字描述。详细准
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确的描述可以帮助审核人员更好的定位 bug。

4 . 3 . 3 分析性指标

分析指标主要用于分析描述字段。描述是主要是关于 bug复现步骤和缺陷
描述。bug复现步骤是由测试工人根据实际的测试步骤进行描述的，给审核人
员提供复现 bug支持。bug描述是对错误的详细描述，偶尔也涉及到真是的用
户体验，帮助审核人员对 bug正确性进行判断。我们使用自然语言处理中的句
子分析，对众包的测试报告进行文本分析。

分析性指标。通过相对复杂的自然语言分析对众包测试报告进行文本分析

[32]。本文基于句子依存关系分析方法进行众包测试报告文本分析。主要分析
句子中是否准确且完整的描述了复现步骤的用户行为和缺陷问题。

• 接口元素。移动应用是由许多的界面接口元素组成的。众包测试中工人执
行测试必须通过点击这些接口元素来完成相应功能的测试。在步骤复现描

述中含有大量的界面接口元素词，如：“导航栏”、“搜索栏”、“侧边

栏”和“按钮”等。

• 用户行为描述。众包测试报告中步骤复现通常每点中包含有用户行为，审
核人员根据用户行为进行相应步骤的操作来实现 bug复现以达到审核的目
的。例如“点击“我的”按钮，进入新页面”的用户行为描述和“点击，

进入新界面”的描述相比，前者描述更加完备拥有更高的可理解性。因此

有必要对于用户行为描述的准确和完整性进行度量。

• 缺陷描述。众包测试报告中必须含有关于缺陷的描述。众包测试报告缺陷
描述中，用户进行完整且详尽的缺陷描述可以更好的帮助审核人员进行 bug
的判断。众包测试报告质量评估必须要具备对于缺陷的检测度量。

分析性指标的实现需要对众包测试报告文本内容进行基于句子分析的自然

语句预处理。其中最为基础的进行分词和词性标注。众包测试报告具有测试专

业领域特性，因此其中涉及的词汇有着专业领域，即众包测试报告专业词汇。

本文在现有研究基础上 [12, 13, 32]，在慕测平台中开展测试报告实际研究。我
们广泛调研 8339份众包测试报告，然后结合同义词林进行同义替换，总结和归
纳移动应用众包测试报告专业词库。本文总结的移动应用众包测试报告专业词

库的详细分类如下。

为了更加直观的理解具体的含义，我们例举上述 5个分类词汇中的高频词
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表 4 4: 众包测试报告高频专业词汇表

类别 词汇

指导词 例如、比如、注意、如、描述、尤其、如图所示

否定词

错误、错、故障、问题、症状、适配、显示、闪退、bug、
崩溃、假死、卡死、冲突、死机、坏死、关闭、出错、重

复、卡顿、延迟

动作词

打开、点击、选择、查看、滑动、进入、翻页、检查、退

出、发送、分享、结束、注册、提示、连接、刷新、收到、

下拉刷新、邀请、加载、搜索、点赞、收藏、加入、旋转、

观看、安装、评论、撤销、反馈、删除、邀请、取消、定

位、获取

行为词

否定含义的功能行为词：错误、错、故障、问题、闪退、

bug、崩溃、假死、卡死、冲突、死机、坏死、关闭、出
错、重复、卡顿、延迟

肯定含义功能行为词：一致、反应、响应、提示、网络连

接、网络、用户体验、登录、存在、可用、流畅

页面描述行为词：悬浮、重叠、叠加、布局、遮挡、美观、

显示、好看、错乱、完整、一大一小、紊乱、过大、过小、

症状、适配、错别字

接口元素

导航栏、搜索栏、侧边栏、状态栏、标签栏、工具栏、通

知栏、统计栏、收藏栏、按钮、标签、编辑框、进度条、

刷新、滚动条、文本框、开关、菜单、键盘、图片、图形、

消息框、表、窗口、对话框、视图、日期选择器、警告框、

图标、登录、页面、屏幕、首页、App、主页、输入框、
运动栏、栏目、二维码、照片

汇如表 4 4。

(1) 指导词（Directive）。指导词是一个积极的指令性术语，可以帮助开发人员
更好地理解测试报告。一般来说，指令性术语后面的词可能会添加一个具

体的例子或从补充方面提供更多的额外信息来说明和加强错误描述。

(2) 否定词（Negative）。测试工人通常会使用一些否定词来描述系统功能的缺
失。
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(3) 动作词（Action）。在执行测试步骤时，通过点击移动应用程序的用户界面
而触发的一系列动作。

(4) 行为词（Behavior）。根据维基百科的定义，软件缺陷指的是软件中的错
误、问题、误差、过失、故障或者症状等。本文将其分类为三类：

• 否定含义的功能行为词。通常包含了系统错误行为以及状态的描述，往
往单个词汇就能指出系统缺陷。

• 肯定或中性含义功能行为词。往往需要结合否定词对系统错误行为进行
状态描述。

• 页面描述行为词。页面布局中常用的错误描述词。

(5) 接口元素（Interface）。软件系统是由许多的界面接口元素组成的。在步骤
复现描述中含有大量的界面接口元素词。

4 . 3 . 4 度量指标与期望属性关系

基于分类学角度，众包测试报告的度量指标有三大类，即形态学指标、相

关性指标和分析性指标。其详细的含义和内容如上述，本节重点描述这三大

类度量指标与期望属性之间的关系。度量指标与期望属性之间的关系总结如

表 4 5。

表 4 5: 度量指标与期望属性关系

类别 度量指标
期望属性

原子性 简洁性 完整性 可理解性 可再生性

形态学指标

文本长度 • × •
可读性 ×
标点符号 × •

相关性指标

逐条记载 • • • × ×
环境 × ×
截图 × × ×

分析性指标

接口元素 • × ×
用户行为 • × • ×
系统缺陷 × • × × ×

其中“×”表示指标和属性之间存在直接的关系,而“•”表示指标和属性之间存在间接的关系。

形态学指标是文本内容较为通用的表面特征，并不涉及众包测试报告的测
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试专业领域的相语义度量。因此其与众包测试报告结构相关的完整性以及基本

内容合格要求的可再生性没有必然联系，主要是与原子性、简洁性、可理解性

相关联。相关性指标是根据众包测试报告特有的文本特征和结构提出的度量指

标，与形态学指标相反，主要度量属性为完整性以及可再生性，当然，作为测

试报告结构性的指标对于可理解性期望属性也有直接关联。分析性指标主要是

针对众包测试报告内容文本的专业性进行评估，与原子性、完整性、可理解性

和可再生性具有直接关系。

4 . 4 规则构建

基于众包测试报告的特点，文本采用了规则构建的方法来进行众包测试报

告的质量评估。本文采用规则构建来实现众包测试报告的自动化质量评估，是

因为规则判断具有可解释性、可扩展性以及易维护性等特点。其中可解释性是

指基于规则判断的方法是可解释的；可扩展性指可以在不同领域制定不同的规

则；易维护性指通过将规则解耦合，可方便维护规则库。规则判断可以用于众

包测试报告质量度量。

众包测试报告是专业领域为软件测试且具有稳定文本结构的短文本。针对

众包测试报告的特点，基于规则判断的众包测试报告度量有以下三个优势：首

先是众包测试报告的专业领域强，其内容词表为软件测试领域，这使得规则制

定空间范围小。其次众包测试报告文本结构稳定，通常采用分点描述复现步骤

以及缺陷描述，且使用句子形式较为规范，规则判断可用性高。最后众包测试

报告是短文本，使用规则判断速度快。综上本文提出如下众包测试报告质量度

量规则。

从 3.3节度量指标中可以得知，本文从分类学角度将提出的度量指标分为
三大类，即形态学指标、相关性指标和分析性指标。本文下面也将在从这三大

类角度进行相关规则的陈述。规则总结如表 4 6。

4 . 4 . 1 形态学规则

形态学指标主要用来评估众包测试报告文本内容的表面特征，主要采用的

指标包括：文本长度、可读性和标点符号。根据形态学指标，本文提出形态学

规则。
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表 4 6: 规则总结

类别 判断规则 度量指标 规则内容

形态学规则

RM1 文本长度 文本长度在预设范围之间

RM2 可读性 文本可读性在预设范围之间

RM3.1
标点符号

标点符号使用符合规范

RM3.2 平均句子长度在预设范围之间

相关性规则

RC1.1
逐条记载

存在指示符分点描述

RC1.2 指示符使用符合规范

RC2 环境 存在环境信息

RC3.1
截图

存在截图

RC3.2 存在截图指导词

分析性规则

RA1 接口元素 清晰无歧义的接口元素描述

RA2 用户行为 存在交互行为描述

RA3.1
系统缺陷

存在系统缺陷描述

RA3.2 清晰无歧义的系统缺陷描述

规则 4.1 RM1(文本长度):文本长度在预设范围之间

文本长度是最为直观的文本内容表面特征。由于众包测试报告是短文本，

所以其文本长度不会太长，调研表明通常中文众包测试报告不超过 100字。测
试报告虽说是短文本，但是文本太短可能会造成错误内容描述不清楚，所以文

本长度往往有着最低的字数限制。

规则 4.2 RM2(可读性):文本可读性在预设范围之间

用于众包测试报告文本内容的表面特征评估的另一个主要度量指标是可读

性，根据 3.3.1节形态学指标中提出的公式计算本文的可读性。

规则 4.3 RM3.1(标点符号):标点符号使用符合规范

众包测试报告文本内容的表面特征评估的最后一个度量指标是标点符号。

其中一个规则是判断标点符号的使用规范的。本文研究的众包测试报告是主要

是中文编写的，而中文编写的报告中往往存在标点符号中英混用的问题。众包

测试报告的质量评估中也应该包含对于报告规范性的相关评估。
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规则 4.4 RM3.2(标点符号):平均句子长度在预设范围之间

标点符号的度量除了上面所描述的规范性以外，还有断句的重要作用，断

句好坏直接影响句子可读性的。为了更好的度量断句的情况，需要对平均句子

长度进行判断。

4 . 4 . 2 相关性规则

相关性指标主要是用来评估众包测试报告特有的结构化特征以及内容格式

规范性。主要包括有逐条记载，环境和截图信息等。根据相关性指标，本文提

出如下相关性规则。

规则 4.5 RC1.1(逐条记载):存在指示符分点描述

首先是逐条记载，测试工人在提交的测试报告中会详细描述 bug复现步
骤。高质量的测试报告在步骤复现描述中采用的是分点描述，这使得阅读起来

更加容易。同时，分点描述也是众包测试平台期望工人在编写报告时遵循的规

范。因为分点描述不仅便于审核人员进行阅读，还能侧面引导测试工人更好的

编写测试报告。测试工人进行分步骤后，有助于自己梳理步骤的实现前后关

系，进而更好的编写更高质量的测试报告。因此逐条记载的判别至关重要。

具体的操作是判断众包测试报告中是否使用用一些项目符号或者数字编号

来组织内容。例如“+”、“∗”、“•”或者数字编号等。

例 4 1 例如众包测试报告实例 3 1中的 TR3 相比于 TR1 在文本内容描述部分

没有进行分点描述。

规则 4.6 RC1.2(逐条记载):指示符使用符合规范

除了 RC1.1规则关于其逐条记载的有无的判别，同时还应该具备针对规范
性的使用规范性判别。对于规范性判断的 RC1.2，主要是判断同一个众包测试
报告中用于步骤描述的相关符号是否具有统一性。

例 4 2 例如“+”、“∗”、“•”混用，或者数字字母编号时不连续，有缺失
的情形。

规则 4.7 RC2(环境):环境信息完整
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众包测试相较于传统的测试在手机用户使用环境以及适配性测试上有着巨

大的优势。众包测试能够较低成本的获得多样性的环境信息，这依赖于数量众

多众包测试工人。环境信息是众包测试报告中重要的组成部分，其中详细的环

境信息包括操作系统、设备型号、系统语言和屏幕分辨等。这些环境信息的检

测是众包测试报告质量评估中的重要的一环，本文将对环境信息的每一个字段

进行一一核对。环境信息完整，即环境信息四个字段操作系统、设备型号、系

统语言和屏幕尺寸均具有且正确。

例 4 3 例如众包测试报告实例 3 1中 4个测试报告的环境信息均是完整的。任
何一个字段的缺失都会导致众包测试报告的环境信息不完整。

规则 4.8 RC3.1(截图):存在截图

众包测试报告中还有一个显著的特征，就是往往具有图片信息。截图信息

是测试工人在发现 bug的时候设备屏幕截图，通常包含界面信息以及缺陷表
现。截图信息一方面用来佐证测试工人发现的缺陷错误，另一方面帮助众测平

台的审核人员进行缺陷的审核以及复现。现有众包测试平台都倾向鼓励众包测

试工人提供截图信息，方便审核阶段的核实和复现。截图信息是众包测试报告

质量度量中需要特别进行评估的相关性指标。本文不对图片信息的内容进行核

对和校验，只是在测试报告中核对该报告是否具有截图信息。

例 4 4 例如众包测试报告实例 3 1中，TR1和 TR3均含有截图信息，且都具有

两张截图。TR2和 TR4则没有包含截图。

规则 4.9 RC3.2(截图):存在截图指导词

本文还将对众包测试报告中使用“如图所示”这类的引导词的测试报告进

行判别，具有引导词的测试报告在文本编写上具有更高的文本质量。因为其很

好的提供了引导词，帮助审核人员进行截图内容的更好甄别。因此，本文对截

图文本描述中使用引导词的测试报告进行判别。引导词的相关定义以及具体内

容见本章 3.3.3节分析性指标。

例 4 5 例如众包测试报告实例 3 1中，TR3 相比较于 TR1，含有截图指导词

“如图所示”，更好的提示审核人员该份众包测试报告中含有截图信息。
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4 . 4 . 3 分析性规则

分析性指标是指通过相对复杂的自然语言分析对众包测试报告进行文本分

析。分析性指标度量的技术路线的第一步是将众包测试报告的文本内容提取处

理，利用 LTP工具进行预处理。预处理主要包括语法依存分析、语义依存分析
和语义角色标注。以上预处理的相关细节见 2.3自然语言句子分析，其中有详
细的词性标记集、依存句法分析标注集和语义角色的详细说明。第二步是按照

分析性规则进行判断。规则判断时需要结合本文总结的移动应用众包测试报告

专有词汇表。

本文基于依存语法分析方法进行众包测试报告文本分析。主要分析句子中

是否准确且完整的描述了复现步骤和缺陷问题。这部分指标以及接下来阐述的

规则在整个众包测试报告质量评估中至关重，如若没有特别的说明，下文所指

的本文内容特指众包测试报告中除了环境信息之外的文本信息。特别地，分析

性规则是基于句子分析的，即以句子为单位执行下面的规则。

高质量的众包测试报告中往往有着清晰的界面元素描述，特别是在复现步

骤中。页面元素，即接口元素能够帮助审核人员更快地定位页面相关细节、能

够更好的帮助审核人员复现缺陷找到问题所在以提高审核效率。

规则 4.10 RA1(接口元素):清晰无歧义的接口元素描述

清晰无歧义的接口元素描述是指，首先该句子中存在”接口元素”词。“接
口元素”词的定义以及具体内容见 2.4.3分析性指标。其次在存在的基础上，接
口元素词在句子中修饰的成分或者补充说明关系。修饰关系和补充关系越多表

明该在接口元素的描述越加清晰无歧义。修饰关系是判断“接口元素”在句子

中是否含有定状补等句子依存关系。对应表 3 2中定中关系（ATT），状中结
构（ADV）和动补结构（CMP）。补充关系是判断“接口元素”在句子中是否
含有并列关系（COO）、左附加（LAD）或者右附加（RAD）。

为了更加形象的说明句子中的修饰关系和补充关系，我们先分析一个真实

的例子。图 4 3中为句子“听力时模式模式下显示全文而全文模式下不显示文
字”的语法依存分析结果，以依存树这一数据结构来展示分析结果。该句来自

真实的众包测试报告数据集中。可以观察得知其中包含修饰成分包括定中关系

（ATT）、状中结构（ADV）和并列关系（COO）等。我们可以发现这些修饰
关系或者补充关系起到了细节补充作用。合理的修饰关系和补充关系能够使得



4 . 4 规则构建 41

句子的可理解性大大提高。当然这句来自真实数据集的句子并没有完全的符合

句子语法规范，甚至是有点语病的。不过我们主要是分析其结构用于举例，下

面的规则中也会再次用到这个句子。

图 4 3: 测试报告句子语法分析实例

众包测试报告的复现步骤描述中，除了出现接口元素这样的名词以外，句

子存在着“点击登录按钮”这样用户与系统的交互行为也能很好的帮助审核人

员进行缺陷步骤复现和定位 bug。因此，对于复现步骤句子有必要进行交互行
为的判断。这规则中需要进行句子依存关系分析，找到其中的依存关系，用于

有交互行为的判断。通常这样的依存关系是动宾关系（VOB），在文本总结的
词表中的表现则是往往由动作词加接口元素构成。基于句子依存关系分析在分

词的基础上还能检测句子的完整性，能更好分析文本的语义和语法的规范性，

这是分词不能做到的。

规则 4.11 RA2(用户行为):存在交互行为描述

关于众包测试报告中是否含有交互行为的规则，是众包测试报告质量度量

中复现步骤字段的基本要求。众包测试报告中对于句子中存在交互行为，本文

将其细分为三类。

一类是用户与界面元素（界面）的交互行为，如“滑动窗口”，这类交互

行为语义描述为一个动作，动作往往由谓语动词以及其谓词的论元（语义角

色）表现。语义角色的标注的相关细节见 2.3自然语言句子分析。这类交互行
为的判断是先找到句子中最核心的动作，而后利用语义角色 A1关系判断交互
动作的发生。如果句子中用户动作谓语 A1关系含有接口元素词或者是界面名
词，那么我们判定为用户与界面存在交互行为。接口元素词主要是移动应用中

的一些页面组件名字，页面名词比如“首页”，“设置页”这类。

第二类是用户进行时间空间变化描述用以表述交互行为。具体实现利用语
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义依存关系分析，判断是否有表示地点（LOC）、表示时间（TMP）等附加语
义角色，借此判断是否有交互动作的发生。例如“听力时默写模式下显示全文

而全文模式不显示文字”，句子利用 LOC+TMP附加语义角色进行交互行为的
描述。而“使用微信实现第三方登录时一直登不上去而且要等待很久”主要借

助时间 TMP附加语义角色进行交互行为的描述。
上述两类交互行为涉及的句子分析技术主要是关于句子的语义角色标注

和语义依存分析。为了更好的理解上述两类中提到的 LOC、TMP等标注的理
解，我们将句子“听力时模式模式下显示全文而全文模式下不显示文字”进行

语义角色标注和语义依存分析，并利用联合语义角色标的语义依存树数据结

构来展示分析结果，如图 4 4所示。“显示”与”模式”之间的语义关系是表示
地点，位置（LOC）；“听力”与“显示”之间的语义关系是表示时间，时序
（TIME）。我们利用时间与空间的变化来判断交互行为的发生。对于语义角
色标注中，我们可以发现“ARGM+LOC”，“ARGM+TMP”这类的语义角色
信息，意味着句子中存在着动作时间空间的变化，这同样可以用于交互行为的

判断。

图 4 4: 测试报告句子语义分析实例

最后一类是用户直接与系统的交互，该动作在句子中没有谓词的论元，由

一些特定的动词表示。如“登录”、“注册”这类的动词。

众包测试报告的本质特征是测试报告，既然是测试报告必然需要描述缺陷

错误，这是最本质的要求。在进行众包测试报告质量评估时，针对文本内容的

错误检测也是不可或缺的。最基本的是是否进行了缺陷描述，然后才是缺陷描

述是否完整以及清晰等附加值。因此本文针对众包测试报告中的缺陷描述提出

两个规则。

首先是存在性的判断，即该测试报告中是否含有了系统缺陷描述。其次是
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缺陷描述中是否详尽。基于句子的分析，第一步先判断句子中是否存在相应的

缺陷描述，这依赖于相关众包测试报告缺陷描述的词表。本文总结的众包测试

报告领域相关词表见 3.3.3分析性指标节。第二步有了系统缺陷描述之后，利用
句子依存关系分析，错误的描述是否有修饰关系，或者一些附带的解释说明。

规则 4.12 RA3.1(系统缺陷):存在系统缺陷描述

关于众包测试报告中是否含有系统缺陷描述的规则，是众包测试报告质量

度量中本质要求。众包测试报告中对于缺陷的描述方式总体可以分为两类。

一类是“否定 +动作”描述错误的存在，表示当前的动作操作没有完成。
这里的动作可能是用户的动作，比如发送消息、用户体验；也可以是系统的

动作，比如刷新，加载。具体的实现是利用语义角色标注找该句中主要核心

动作，如果含有用户动作词或者系统动作词，则再利用语义依存关系分析判

断该动作是否有否定关系（mNeg）进而判断“否定 +动作”描述错误的存在
性。例如图 4 4中展示的“显示”与“不”之间的语义依存关系是否定关系
（mNeg）。

另一类是错误词，比如“奔溃”、“宕机”、“闪退”这类名系统错误词

用来描述错误。这类的判断相对容易很多，只要判断句子中是否含有系统错误

词表中的词汇即可。还有部分页面布局缺陷词，如“重叠”、“过大”、“过

小”这类属于页面布局缺陷的 bug问题描述的判断是类似的。

规则 4.13 RA3.2(系统缺陷):清晰无歧义的系统缺陷描述

在 RA3.1的基础上，进一步判断众包测试报告中是否含有详细的、更加具
体的缺陷描述。更高质量的描述能够提高审核人员审核效率，帮助其更好的定

位 bug。检测到了错误描述，则根据句子依存关系分析这描述中含有的多少修
饰关系及补充关系。修饰关系和补充关系越多表明该在接口元素的描述越加清

晰无歧义。这点与接口描述清晰无歧义是相类似的。

分析性规则都是针对众包测试报告中除了环境信息以外的文本内容的，以

句子为基本单位。其中接口元素 RA1规则和用户行为 RA2规则主要用于众包
测试报告中复现步骤判断，系统缺陷主要用于测试报告中的关于缺陷的相关

描述。

分析性规则是整体是针对众包测试报告中文本描述部分的。为了更直观的

理解上述各个规则，将列举假设的众包测试报告文本内容如表 4 7，帮助理解
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分析性规则。

表 4 7: 分析性规则判断举例

编号 文本内容 分析性规则判断结果

TC1
1.进入 APP首页，
2.点击’按钮’,

RA1: 接口元素描述不清晰
RA3.1: 不存在系统缺陷描述
RA3.2: 系统缺陷描述不清晰

TC2
1.进入 APP首页，
2.点击’按钮’,
3.系统提示异常，

RA1: 接口元素描述不清晰
RA3.2: 系统缺陷描述不清晰

TC3
1.进入 APP首页，
2.点击底部’我的按钮’,
3.系统提示异常，

RA3.2: 系统缺陷描述不清晰

TC4

1.进入 APP首页，
2.点击底部’我的按钮’,
3.如图一所示,系统提示异常，
4.用户无法正常登录也无法
退出该界面

TC4是高质量的众包测试报告文本内容，语义描述清晰句子语法正确，且
具有详细描述 bug 的复现步骤和缺陷描述。TC1 与之相比较，接口元素“按
钮”描述的不够详细，没有足够饿修饰，而且没有关于缺陷的描述，这是一个

不合格的测试报告文本内容。TC2与 TC1相比，增加了错误描述，“系统提
示异常”。但是并没有很详细的说明或者补充，这会造成歧义。TC3与 T2相
比增加了“底部”对于接口元素的修饰，描述的更加详细了。这带给审核人员

更多的提示，使得审核人员能够更好的复现 bug。与 TC4相比，错误的描述还
是不够完整。以上 4个文本内容仅是简单的例子协助理解本文提出的分析性
规则。

4 . 4 . 4 规则与期望属性关系

根据度量指标与期望属性的对应关系，现将各规则与度量指标以及期望属

性之间的对应关系总结如表 4 8。
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表 4 8: 规则与期望属性的关系

类别 判断规则
期望属性

原子性 简洁性 完整性 可理解性 可再生性

形态学规则

RM1 • × •
RM2 ×
RM3.1 •
RM3.2 × •

相关性规则

RC1.1 • • • × ×
RC1.2 •
RC2 × ×
RC3.1 × × ×
RC3.2 × • •

分析性规则

RA1 • × ×
RA2 • × • ×
RA3.1 × × • ×
RA3.2 • × ×

其中“×”表示指标和属性之间存在直接的关系,而“•”表示指标和属性之间存在间接的关系。

本文提出的规则可以根据其适用的指标分为三大类，形态学规则、相关性

规则和分析性规则。每一类规则立足于其度量指标，进行的可量化的、可判断

的众包测试报告的质量评估，最终目的建立面向众包测试报告五个期望属性的

评估。本文提出的基于句子分析的众包测试报告质量度量方法能够实现对众包

测试报告在原子性、简洁性、完整性、可理解性和可再生性的评估。规则是立

足于度量指标的，因此规则与期望属性的关联关系来源于度量指标与期望属性

之间的关系，参见表 4 5。

4 . 5 质量得分设计

测试报告质量度量方法的第一步是在现有研究基础上，结合广泛的实际调

研得出众包测试报告的期望属性。在期望属性的基础上，从分类学角度分别在

形态学、相关性、分析性三个角度进行研究，进一步提出期望属性对应的度量

指标。度量指标是为了更好的量化期望属性。度量指标可以看做是抽象层面



46 第四章 测试报告质量度量技术

的，指导我们如何进行度量，但是具体的实现需要相应的技术手段。测试报告

质量度量方法的第二步则是确立采用的规则归纳方式实现具体的度量指标。我

们针对每个类别的度量指标提出对应规则，并总结这些规则和众包测试报告期

望属性之间的关系。测试报告质量度量方法的最后是质量得分设计。在规则构

建基础上确立众包测试报告的得分计算规则，并最后以雷达图的形式展示一份

众包测试报告在五个期望属性上的最后得分。除了雷达图进行展示以外，测试

报告质量度量技术还将进行众包测试报告评估结果以 PDF格式文件进行输出，
便于后续相关工作的真实性核对。

表 4 9: 规则得分详情

类别 规则
期望属性

得分
原子性 简洁性 完整性 可理解性 可再生性

形态学

RM1 1 1 1 3
RM2 2 2
RM3.1 1 1
RM3.2 1 1 2

相关性

RC1.1 1 1 1 1 2 6
RC1.2 1 1
RC2 1 2 3
RC3.1 2 1 2 5
RC3.2 2 1 1 4

分析性

RA1 1 2 2 5
RA2 1 2 1 2 6
RA3.1 2 2 1 2 7
RA3.2 1 2 2 5

得分 5 5 10 15 15

我们按照规则与期望属性之间的直接关系和间接关系，以及规则的重要程

度完成众包测试报告质量得分设计。其中分析性规则是针对众包测试报告复现

步骤和缺陷描述的质量度量，即描述字段相比于其余两个字段更加重要，因此

我们将其得分所占比比例设计的占比最多。在规则基础上，结合众包测试报告

广泛调研，我们设计规则质量得分详情如表 5 3。
得分计算规则如下：对一份众包测试报告利用规则集进行规则判断。如果
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当前测试报告质量满足当前规则，则获得该规则对应的得分。同时我们按照

表 5 3中所示的期望属性得分进行统计。因此我们可以获得这份众包测试报告
在 5个期望属性上的质量得分。可以从表中得知，5个期望属性总得分为 50
分。其中各个期望属性占比见图 4 5。

图 4 5: 众包测试报告

在众包测试活动中，对审核人员而言，测试报告最基本的要求是该报告中

含有 bug描述并且根据其描述 bug能够被复现；对于测试工人获得奖励的最低
要求同样如此，当然这是在工人是诚实的，所提交 bug是正确的前提下。关于
工人诚信的有关研究不在本文的研究中，我们认为工人诚信的提交了众包测试

报告，其描述的 bug是正确的。本文从 5个期望属性出发度量众包测试报告的
质量。总得来说，完整性、可再生性和可理解性的得分占有较大的比重，这是

符合实际需求的。因此我们的得分计算规则是合理的，也是符合实际的。

我们设定众包测试报告质量得分从 0分到 10分，因此需要对 5个期望属
性的进行归一化处理。按照如下公式计算众包测试报告质量得分 Score，其中
scorei表示第 i个期望属性得分，总计有 5个期望属性。

S core =
5∑

i=1

1
5
× scorei (4 2)
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按照以上得分计算规则，计算该报告的质量得分，并生成具有五个属性

维度的雷达图的质量评估报告。基于句子分析的众包测试报告质量度量方法

CTRQSDP的算法发如算法 4.1所示。

算法 4.1 CTRQSDP
输入: TR: 测试报告集合
输出: TR′：质量评估报告集合
1: T ← ∅;
2: while t ← TR do
3: ws = WS (t);
4: ws = POS (ws, t);
5: t = DP(t,ws);
6: t = S DP(t,ws);
7: t = S RL(t,ws);
8: T ← T ∪ {t};
9: end while
10: TR′ ← ∅;
11: while t ← T do
12: s← 0;
13: while r ← RULE do
14: if t r then
15: s = s + S core(r);
16: end if
17: end while
18: tr ← t ∪ s;
19: TR′ ← TR′ ∪ {tr};
20: end while
21: TR′

CTRQSDP旨在对众包测试报告进行质量度量，最后生成质量评估报告。
在给定大小的众包测试报告集合上，CTRQSDP首先对每一份测试报告进行预
处理通过自然语言处理。预处理分为三个部分。首先是分词（WS）和词性标
注（POS）；其次是语法依存分析（DP）；最后是语义角色分析（SDP）和语
义角色标注（SRL）。接着用本文提出的规则集合 RULE对每一份测试报告进
行规则判断。如果符合了某一项规则，则获得相应规则的得分 Score(r)。最后
统计每份测试报告在 5个属性上的具体得分和总得分。生成每一份测试报告的
质量评估报告。
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4 . 6 本章小结

本章主要介绍了本文创新性提出基于句子分析的众包测试报告度量技术。

首先是统领整个章节的质量评估框架，质量评估框架分为三大部分，即测试报

告的期望属性和度量指标、质量评估规则构建和规则得分设计。

测试报告的期望属性和度量指标主要是阐述本文在现有软工文档质量评估

相关研究基础上，提出关于众包测试报告的期望属性和度量指标。期望属性包

括原子性、正确性、完整性、简洁性、可理解性和可再生性。期望属性往往是

概念性的，每个期望属性的具体度量依赖于对应的度量指标。本文从分类学角

度出发提出具体的度量指标，包括形态学指标、相关性指标和分析性指标。

在上述 3大类质量指标中构建对应规则：形态学规则、相关性规则和分析
性规则。特别地，利用句子分析技术，如依存语法分析、语义依存分析对众包

测试报告文本内容进行词性标注、依存句法分析标注、附加语义角色标注以及

语义依附标注，协助完成分析性规则构建。并分析规则与众包测试报告期望属

性的关联关系。

在规则的基础上，我们进行众包测试报告质量评估得分设计。依据众包测

试报告期望属性的不同重要程度，我们设计了每个规则具体得分和标准。采用

雷达图从 5个期望属性维度上展示众包测试报告的得分详情。我们提出了基于
句子分析的众包测试报告质量评算法。CTRQSDP的评估结果以及有效性和准
确性将在第四章进一步验证和分析。
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5 . 1 研究问题

在本节中，我们提出了三个研究问题以验证基于句子分析的众包测试报告

质量度量方法（CTRQSDP）的性能。

问题一：CTRQSDP与人工标注评分的差异程度如何？

对于众包测试报告质量度量来说，最重要的是评估结果和人工标注结果的

差异程度，即准确性如何，因此我们首先提出了差异程度问题。问题一的提出

是为了验证 CTRQSDP对于众包测试报告质量评估能力如何。

为了回答问题一，我们在真实的众包测试报告数据集上，进行质量评估差

异程度验证实验，将 CTRQSDP的评估得分与人工标注得分进行对比，证明方
法对众包测试报告质量评估的有效性。

问题二：可量化的质量指标能否有效度量众包测试报告的质量？

在 CTRQSDP中，我们定义了一系列的指标，并按照分类学标准将其分为
三类，包括形态学指标、相关性指标、分析性指标。从不同的角度度量众包测

试报告的质量。不同的指标是否关注质量问题不同，指标是否能有效度量众包

测试报告的质量。这些问题值得我们关注，因此我们提出了关于度量指标有效

性的问题。

为了回答问题二，我们在真实的众包测试报告数据集上，进行度量指标有

效性验证实验，分析 CTRQSDP中各个质量指标对应规则发现的质量问题。证
明本文提出的可量化指标能够有效度量众包测试报告的质量。

问题三：CTRQSDP对不同类型的众包测试报告的准确性如何？

这里的不同类型主要是从两个角度来讲，第一个是不同 bug类型的众包测
试报告。不同类型的测试报告在错误描述上有些许的不同，我们的方法在不同

bug类型的测试报告上质量度量的准确性如何。第二个是不同质量等级的众包
测试。我们方法在不同质量等级测试报告上的准确性如何。从根本上说，这个

问题旨在研究我们提出的方法有无偏向性，是否足够全面。这类问题研究对于

方法的有效性分析是有帮助的。
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为了回答问题三，我们在真实的众包测试报告数据集上，进行测试报告不

同类型 CTRQSDP评估准确性验证实验。通过分析 CTRQSDP对于不同 bug类
型和不同质量等级的测试报告的评估准确度，证明本文提出的方法能够准确的

评估不同类型众包测试报告的质量。

5 . 2 实验设置

5 . 2 . 1 实验数据集

本文实验数据集从慕测平台获取，我们共收集了 5个移动应用 APP的众包
测试报告，APP分别是 JayMe、Slife、途牛旅行、雅思听力和沪江英语。慕测
平台将 bug分为七类：功能不完整、不正常退出、页面布局缺陷、用户体验、
性能、安全、其他 [11]。

表 5 1: 五个 APP众包测试报告数据集

名称 版本 描述 数量

JayMe 1.0.5
粉丝服务 APP，包含最新资讯、互动交

友、音乐交流、明星粉丝吧等功能。
1474份

SLife 2.0.3
运动健身 APP，包含记录跑步步数、

运动轨迹、消耗卡路里等功能。
1521份

途牛旅游 9.0.0
旅游服务 APP，包含机票、酒店预订、

加速抢票等功能。
3632份

雅思听力 1.6.2
英语雅思听力练习 APP，包含雅思听力

训练、全真模拟训练、学习榜排名等功能。
473份

沪江英语 2.12.0
英语学习 APP，包含课程学习、评论交

流等功能。
272份

bug类别的具体含义如下：功能不完整:一些功能没有实现，如点击按钮没
有反应；不正常退出：；页面布局缺陷：软件的布局页面的一些缺陷；用户体

验：指的用户在使用产品过程中的一种纯粹的主观感受，但对于一个定义明确

的用户群体，他们用户体验存在一定的共性；性能：这是软件的非功能需求，

描述软件在响应性和稳定性方面的性能；安全：指的是可能导致未经授权或内

部用户进入或破坏的安全风险；其他：难以划分为以上分类的。
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表 5 1中显示五个移动应用 APP的众包测试报告数据集的详细内容。我们
在这 5个移动应用 APP分别随机选取了 100份报告，总计 500份众包测试报
告用于 CTRQSDP有效性和准确性的验证实验。在随机抽取的 500份众包测试
报告中，5个 APP中 7个 bug类型占比如图 5 1。每个 APP中 bug类型占比不
完全相同，总体我们可以发现功能不完整和用户体验两个类别数量最多。在 5
个数据集上，功能不完整和用户体验两类别相加所占比例至少 65%，最多 75%
以上。

图 5 1: 众包测试报告数据集 bug类型比例图

我们收集了 500份众包测试报告，并邀请了 5名平台审核人员来评估测试
报告的质量。每份测试报告由两名审核人员根据预先定义的标准以 10分的尺
度进行打分。交叉验证尽可能的保证人工评分的客观性。我们以平均分作为这

份众包测试报告的最终得分。如果两人评分相差差距超过了 2分，我们将邀请
第三个人对这份众包测试包进行重新评分。特别地，如果一份报告没有缺陷描

述，那么这是一份不合格的众包测试报告，其得分为 0分。并按照得分进行质
量等级分类。8分以上是优秀，6-8分是良好，4-6分是一般，4分以下是差。
在审核人员的帮助下，我们获得了关于 5个众包数据集的质量评估得分。各个
质量等级的测试报告数量如表 5 2。
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表 5 2: 实验数据集

数据集 优秀 良好 一般 差

JayMe 6 21 61 12

SLife 17 54 22 7

途牛 3 23 49 25

雅思听力 9 38 38 15

沪江英语 12 49 29 10

5 . 2 . 2 实验方法

我们利用交叉验证的方式对实验数据集进行了质量评分并按照质量得分划

分了质量等级，评估结果见表 5 2。接着利用 CTRQSDP对 500份众包测试报
告进行质量评估，按照规则计算实验数据集中的每一份测试报告的质量得分。

同时将 500份报告分为 5组，分别由人工按照众包测试报告的 5个属性，即原
子性、完整性、简洁性、可理解性以及可再生性上进行众包测试报告质量评估

标注。我们设定一份测试报告的质量得分为 0分 10分，每个属性各占 2分。特
别地，没有缺陷相关描述表明这是一份不合格的众包测试报告，则其得分为 0
分。

此外，例如可理解性判断则是评估人员根据文本阅读经验判断报告描述

清晰与否。可再生性评估则是评估人员根据经验判断文本中复现步骤是否描

述清晰，是否具有进行复现的可能。为了验证 CTRQSDP的有效性和准确性，
我们进行了三个验证实验分别回答三个研究问题。第一个验证实验是关于

CTRQSDP评分与人工评分的误差如何。第二个验证实验是关于本文提出的质
量指标的有效性。最后一个验证实验是关于 CTRQSDP对于不同质量等级类型
和不同 bug类型的众包测试报告的准确性如何。

5 . 2 . 3 实验环境

如表 5 3所示，所有实验均在配备 1 个 NVIDIA GTX 1080Ti GPU，2 个
12核处理器“Intel(R) Core(TM) i7-6850K CPU @ 3.60GHz”和 64GB物理内存
的 Ubuntu 16.04.5 LTS 服务器上进行。我们使用的编程语言是 python，版本
为 3.6。实验环境还包含了第三方包，其中 ltp是哈工大中文自然语言处理；
Matplotlib是数据图形化 2D绘图库；Seaborn是基于Matplotlib进行更高级 API
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表 5 3: 实验环境

环境 名称 版本

CPU 12核 Intel(R) Core(TM) i76850K CPU@3.60GHz

GPU NVIDIA GTX 1080Ti

操作系统 Ubuntu 16.04.5LTS

软件

LTP 4.1.5
Matplotlib 3.3.4
Seaborn 0.11.2
Numpy 1.19.5
Reportlab 3.6.3
Tqdm 4.62.3

Termcolor 1.1.0
Pandas 1.1.5

封装 2D绘图库；Numpy是一种开源的数值计算扩展,支持大量的维度数组与矩
阵运算；Reportlab用于生成 pdf版本质量度量报告；Tqdm是一个快速,可扩展
的进度条；Termcolor用于控制台标注文本颜色；Pandas是基于 numpy的解决
数据分析任务工具。

5 . 2 . 4 实验评估

对于 CTRQSDP质量评估实例有了了解后，我们接下来将验证其准确程度
如何。我们将进行 3个验证实验，对 CTRQSDP的有效性和准确性进行验证和
分析。在进入实验结果分析之前，我们先介绍下实验验证中使用的评估指标。

我们使用的评估指标有三个，包括统计学中的平均绝对误差和标准差，以及准

确性。

对于数据集中的每一份测试报告 xi(i ∈ {1, 2, ..., n}),我们计算预测得分 ŷi 并

利用下述指标进行评估。

平均绝对误差（mean absolute error，MAE），是标签值与预测值之差绝对
值的和取平均，表示了预测值的平均误差幅度，而不需要考虑误差的方向，其

公式如下所示：其中 xi 为预测值，yi 是标签值。主要用来评估 CTRQSDP计算
得分与人工标注得分的平均绝对误差。
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MAE =
1
n

n∑
i=1

| ŷi − yi | (5 1)

方差 (variance，VAR)，用于表现一组数据本身的离散程度。x̄为数据平均

值。主要用于衡量误差的离散程度。方差越大表示数据在平均值附近波动越

大；方差越小数据越稳定

VAR =
1
n

n∑
i=1

(ŷi − ȳ)2 (5 2)

不同的开发者通常对同一份测试报告的质量有不同的看法。。基于人这种

严格程度的差异性以及客观存在性，众包测试报告质量评估分数差异在 2分
以内是允许的，因此，CTRQSDP的分数与人工标注的分数在 2分的误差之内
是准确评估的。在本文研究中，我们采用准确性作为评价 CTRQSDP性能的指
标。假设 m代表被 CTRQSDP正确预测的测试报告的数量，n是数据集中测试
报告的数量，计算公式如下。

Accuracy =
m
n

(5 3)

5 . 3 实验结果分析

5 . 3 . 1 CTRQSDP评估结果实例分析

本文提出的方法最后会以雷达图的形式展示一份众包测试报告在五个期望

属性上的最后得分。除了雷达图进行展示以外，测试报告质量度量技术还将进

行众包测试报告评估结果以 pdf格式文件进行输出，便于后续相关工作的真实
性核对。我们分别例举了优秀、良好和一般的测试报告各两个进行规则实例分

析。CTRQSDP对于每一份测试报告最终会生成质量评估报告。CTRQSDP质量
评估报告实例包括优秀等级实例如图 5 2、良好等级实例如图 5 3、一般等级实
例如图 5 4。

质量评估报告中包含的内容有报告编号、众包测试报告内容、存在的质量

问题，最后得分、质量等级和雷达图。其中众包测试报告内容包括环境信息、

截图信息和文本内容描述。截图信息是图片链接。雷达图可以帮助我们更好获
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(a) report11

(b) report45

图 5 2: CTRQSDP评估实例–优秀

悉测试报告在 5个期望属性上的评估情况。图 5 2中例举了两份质量优秀的众
包测试报告。

可以看出其结构是相对完整并且内容描述清晰，只是在细节处存在一些不

足。report11测试报告中没有使用截图引导词，不满足规则 RC3.2，因此被扣
了 0.8分最后得分是 9.2分。report45测试报告则没有进行分点描述，违反的规
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(a) report60

(b) report92

图 5 3: CTRQSDP评估实例–良好

则涉及两条 RC1.1和 RC1.2，被扣了 1.4分总得分 8.6分。两份优秀等级的测试
报告的雷达图在 5个期望属性维度是均衡的，呈现五边形形状且五边形面积较
大。这意味着这两份报告极大的满足了 5个期望属性，是具有高质量的，事实
也是如此。CTRQSDP对于这些细节的判断是很严格的，以上两份众包测试报
告虽然细节上有着瑕疵，但是从结构完整性和内容描述质量来讲都算是高质量
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(a) report3

(b) report89

图 5 4: CTRQSDP评估实例–一般

众包测试报告。这类报告缺陷描述清晰，还能够很好地指示 bug复现步骤，能
更好的引导审核人员完成 bug复现和核对。

从图 5 2中能看出，优秀等级的众包测试报告所占比例 10%左右，极大部
分的众包测试报告的等级为良好和一般。图 5 3中例举了两份质量良好的众包
测试报告。report60违反了 RC3.2、RC1.1和 RC1.2三条规则，被扣了 2.2分。
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与 report11和 report45相比较，report60包含他们共同存在的质量问题。雷达图
可以看出也是面积较大且均衡的五边形，很好的满足了期望属性。report92与
report60的质量问题相同。相比于优秀的众包测试报告，良好等级的存在的质
量问题同样是一些描述细节，只是存在问题的数量相对较多。对于众包测试

平台的审核人员而言，无论优秀等级还是良好等级均是较高质量的众包测试

报告。

图 5 3中例举了两份质量一般的众包测试报告。质量一般的众包测试报
告除了细节问题外，还存在文本内容描述不清晰的情形。除了上述细节问题

report3还违反了 RC3.1、RA1和 RA2。report3文本内容只对 bug进行了描述，
没有描述接口元素或者交互行为，意味着该 bug的复现步骤一定程度上是缺失
的。这很不利于审核人员进行 bug复现。此外还没有截图信息，进一步加剧了
复现理解难度。report89也是相类似的情形，bug复现步骤描述不清晰，但是有
截图信息，一定程度上能够辅助审核人员理解其描述内容。从雷达图中也可以

很好的观察到这一点，report89比 report3在完整性上得分更高。截图信息是众
包测试报告重要结构，直接影响众包测试报告的完整性。

此外，我们统计发现，很多测试工人尤其是新手在复现步骤描述上没有引

起足够的重视，很容易出现图中这样的例子，没头没尾的描绘了缺陷问题而忽

略了复现步骤的描写。因此对于测试工人开展测试报告基本质量相关培训是很

有价值的，我们的质量评估方法能够很好引导测试工人什么是好的众包测试报

告，具有重要的现实意义。

5 . 3 . 2 实验一：CTRQSDP误差评估

实验一是为了验证 CTRQSDP 评分结果与人工标注评分之间的误差如
何。CTRQSDP 在 5 个 APP 众包测试报告上进行质量评估，将评估结果与人
工标注评分进行比较。我们将采用平均绝对误差、标准差作为评估指标，对

CTRQSDP质量评估得分与人工标注得分进行误差分析。

在上一节对于 CTRQSDP质量评估结果实例有了了解后，我们接下来将验
证 CTRQSDP误差程度。为了更加具体的验证 CTRQSDP质量评估性能，我们
将 CTRQSDP评估得分与人工标注得分的误差绝对值进行分级，即误差等级，
用于表示误差的大小，从 A到 D递增。具体地说，误差小于 1为 A等级；误差
1到 2之间为 B等级，误差 2到 3为 C等级；误差 3到 4为 D等级。CTRQSDP
与人工标注数据误差等级与数量关系图 5 6。横坐标表示误差的等级，从 A到
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D共计四个等级。纵坐标表示误差等级中众包测试报告的数量。

图 5 5: 不同误差等级测试报告数量

CTRQSDP 在雅思听力、途牛两个 APP 数据集上的质量评估要好于沪江
英语、JayMe、Slife。尤其是在误差小于 1的报告数量上，雅思听力、途牛比
沪江英语、JayMe、Slife多 10份。对于 5个 APP来说误差等级为 A或 B，即
CTRQSDP评估误差小于 2分的众包测试报告数量均在 78到 87之间。5个 APP
数据上误差等级 A和误差等级 B相加所占比例平均值为 84.4%。特别地，雅思
听力和途牛在误差等级 A，即相差 1分的测试报告数量均有 87份，占比高达
87%。5个 APP数据上误差等级 A所占比例平均值为 57.8%。

我们的方法在不同数据集上的评估效果略有不同，总体来说，我们的方法

能够准确的评估众包测试报告的质量。说明我们的方法在绝大部分情况下都是

适用的。剩下的 15%左右的测试报告，我们的方法则与人工评审有着较大的
误差，3到 4分之间。这部分众包测试报告的质量等级多为 D等级。这可能是
因为我们的方法打分更为严谨，对于低质量的测试报告更倾向不给分或者给

低分。

该实验中，我们采用统计学中的平均绝对误差和标准差作为评估指标。

CTRQSDP在五个 APP众包测试报告数据集上分别进行了评估误差程度的实
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验验证。CTRQSDP得分与人工标注得分详细误差如表 5 4。表中分别统计了
CTRQSDP在 5个 APP数据集上的误差情况。

表 5 4: APP得分误差结果

平均绝对误差（MAE） 方差（VAR）

雅思听力 0.908 0.770

途牛 0.978 1.204

沪江英语 1.197 0.754

JayMe 1.212 0.796

Slife 1.366 1.213

平均值 1.132 0.947

由表中可知CTRQSDP在雅思听力APP的平均绝对误差最小为 0.908。Slife
APP的平均绝对误差最大为 1.366。CTRQSDP在 5个 APP数据集上的平均误
差为 1.132。此外 CTRQSDP在 5个数据集上的方差在 0.770到 1.213之间，说
明误差值偏离程度不大，误差比较均衡，整体波动变化不大。不同的人对于文

本质量的严格程度不同，特别是对于行为描述清晰或者缺陷描述清晰的评判分

数上有些许的差异，这是客观事实。同一份测试报告由不同的人进行质量评估

也会有误差。基于这种差异性，我们认为 5个 APP上的平均误差为 1.132是合
理的，这证明了我们在众包测试报告质量评估上的准确性。

图 5 6: CTRQSDP评分与人工评分平均误差

图 5 6中展示了 CTRQSDP和人工标注在 5个 APP数据集上平均误差。可
以发现 SLife和雅思听力数据集上，平均误差为负数，意味着 CTRQSDP质量
评分要比人工标注评分要低。为了更加直观的观察 CTRQSDP质量评分与人工
标注评分之间的分布情况，绘制 CTRQSDP和人工标注拟合分布图如图 5 7。
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可以观察得知，CTRQSDP 质量评分与人工标注评分整体上具有一致性。在
SLife上，从报告分数来看，CTRQSDP的质量评分曲线要稍低于人工标注曲
线。这该数据集上平均误差为负数结论是一致的。在雅思听力上，CTRQSDP
的质量评分曲线要十分接近于人工标注曲线。在该数据集上，CTRQSDP平均
误差也最小。这证明着 CTRQSDP质量评分在 SLife和雅思听力数据集上是有
效的。

图 5 7: CTRQSDP和人工标注拟合分布图–偏低

(a) JayMe (b)途牛旅行

图 5 8: CTRQSDP和人工标注拟合分布图–偏高

从图中，我们还可以得知图 5 6可以发现沪江英语、途牛旅行和 JayMe数
据集上，平均误差为正数，意味着 CTRQSDP质量评分要比人工标注评分要稍
高。与上述方法相同，我们结合 CTRQSDP和人工标注拟合分布图 5 8进行实
验结果的分析。可以观察得知，CTRQSDP质量评分与人工标注评分整体上同
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样具有一致性。在途牛旅行和 JayMe数据集上，从报告分数来看，CTRQSDP
的质量评分曲线要稍高于人工标注曲线。这该数据集上平均误差为正数结论是

一致的。其中在沪江英语数据集上，CTRQSDP的质量评分曲线要十分接近于
人工标注曲线。同时在该数据集上，CTRQSDP平均误差与雅思听力数据集相
类似比较小。这证明着 CTRQSDP质量评分在沪江英语、途牛旅行和 JayMe数
据集上是有效的。

接下来我们详细分析 CTRQSDP和人工标注拟合分布图。图 5 7、图 5 8和
图 5 9中展示了测试报告由人工标注得分和我们方法计算得分在数量上的直方
图，以及测试报告数量分布变化程度曲线。可以看出我们的评估得分在 0分
到 10分间整体趋势与人工标注得分是具有一致性的。JayMe和途牛数据中，
我们的质量评估得分整体上比人工标注得分要高。Slife中我们的质量评估得分
整体上比人工标注得分要低。在雅思听力和沪江英语中评分与人工标注分布更

接近。

(a)雅思听力 (b)沪江英语

图 5 9: CTRQSDP和人工标注拟合分布图–贴合

总体来讲，从测试报告得分分布上看，我们的方法打分倾向于给出高分，

而人工标注往往低于算法打分，这可能因为我们的方法在满足判断规则时则会

给予分数，而人工标注得分更为保守。这是因为相关人员除了考虑本身报告结

构外，还会判断文本内容主旨一致性，这导致了人工标注得通常更为严格。综

上，可以看出我们提出的 CTRQSDP方法能够准确的评估众包测试报告质量。
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5 . 3 . 3 实验二：质量指标有效性评估

实验二是为了验证本文提出的质量指标的有效性。我们在真实众包测试报

告进行实验，用 CTRQSDP检测其中可能含有质量问题，并与真实人工标注进
行对比。我们将分析 CTRQSDP中不同规则检测对于众包测试报告质量判断的
能力，以及不同类别规则对于众包测试报告质量判断的能力。

针对众包测试报告是专业领域为软件测试且具有稳定文本结构的短文本的

特点。采用规则判断众包测试报告质量有以下三个优势：首先是众包测试报告

的专业领域强，其内容词表为软件测试领域，这使得规则制定空间范围小。本

文提出的方法的具体实现是利用规则归纳。

利用规则检测的有效性能够正确反映质量指标的有效性说明如下。其次众

包测试报告文本结构稳定，文本内容通常包括复现步骤和缺陷描述，且句子形

式较为规范，规则判断可用性高。最后众包测试报告是短文本，使用规则判断

速度快。在第四章中详细的列举了每一个度量指标包含哪些规则。规则的可解

释性表明如果违反这条规则同时违反了这个规则所表示的指标。因此，我们可

以利用规则检测能力表示质量指标的检测能力，即通过证明规则检测能力的有

效性来验证质量指标的有效性。

图 5 10中展示了违反 CTRQSDP 规则的众包测试报告数量。RM1.1、
RM3.1、RM3.1 检测到质量问题数量比较少。文本长度范围的规则和标点
符号规则能够检测出质量问题。图中没有 RM2，是因为 RM2没有检测出任何
的质量问题。这表明针对的众包测试报告这类短文本，其文本内容相对短小精

炼，文本表面可读性特征很难进行判断。更加说明了针对短文本分析性规则的

必要性和重要性。

RC1.1、RC3.1、RC3.2均能检测出质量问题，其中违反 RC1.1和 R3.1规则
的测试报告数量在各个 APP应用上有着较大的变化。可以从 APP测试时间线
观察发现：基于激励机制，测试工人为了提交测试报告获得更多的奖励，选择

多提交截图信息使得众包测试更加完善；同时为了提升工作效率，选择减少分

点描述节约时间成本。违反 RC1.2规则的测试报告数量为 0，表明测试工人如
果采用了分点描述，那么使用的分点标记是正确的没有混乱胡乱使用的情况。

慕测平台会自动采用测试工人的设备信息，因此 RC2规则没有检测出质量问
题，所有的测试报告均含有环境信息。

分析性规则中的四个规则均能检测出质量问题。RA1规则和 RA2规则是针
对复现步骤描述清晰与否的质量判断，可以看出绝大部分的测试报告有复现步
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图 5 10: 违反规则的报告数量

骤的描述。将两个规则进行比较，我们可以发现测试工人更倾向于进行交互行

为的描述，对于接口清晰描述上显得没有细致。RA3.1规则和 R3.2规则是关于
缺陷描述判断，极大部分的众包测试报告有着缺陷描述。违反 RA3.2规则的数
量是 RA3.1的两倍多，我们可以得出测试工人几乎都会进行缺陷描述，但是缺
陷描述的质量还有待进一步提高。

从三个大类别规则来看以上结果。形态学规则、相关性规则、分析性规则

对于众包测试质量度量结果如图 5 11。三类规则对应的分别是形态学指标、相
关性指标和分析性指标。由图可知，违反形态学规则的测试报告占比约在 10%
左右。形态学规则主要从一些表面特征进行判断。不符合该类别的测试报告往

往是不合格的，其文本内容描述为寥寥数个词汇，与 APP测试也毫无关系，比
如其文本内容为“默默默，测试”。

我们可以知道形态学规则作为文本内容表面特征判断对于众包测试报告质

量度量能力是不足的，这说明了相关性规则分析性规则的必要性。违反相关性

规则的测试报告较多，主要是大部分报告不满足截图信息引导描述进行的规

则。可以得出大部分的测试工人编辑测试报告内容描述时还没有描述引导截图

信息的习惯。雅思听力、途牛、沪江英语、Slife数据集上有接近 60%违反分析
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图 5 11: 违反三大类规则的报告数量

性规则，Slife接近 40%违反分析性规则。这证明 CTRQSDP能够检测出在众包
测试报告中的质量问题。综上，规则能够有效的检测出质量问题，由此可以证

明我们提出的三大类质量指标是有效的。

5 . 3 . 4 实验三：CTRQSDP准确性评估

实验三是为了验证 CTRQSDP对于不同类型的众包测试报告的质量评估准
确性如何。我们在真实众包测试报告数据集上进行实验，通过分析 CTRQSDP
在不同类型的众包测试报告上质量评估准确性，证明 CTRQSDP能有效且准确
的度量众包测试报告质量。

上述提到的不同类型的测试报告主要包括两类，一类是不同 bug类型的众
包测试报告。不同类型的测试报告在错误描述上有些许的不同，我们的方法在

不同 bug类型的测试报告上质量度量的准确性如何。另一类是不同质量等级的
众包测试。我们方法在不同质量等级测试报告上的准确性如何。从根本上说，

这个问题旨在研究我们提出的方法有无偏向性，是否足够全面。这类问题研究

对于方法的有效性分析是有帮助的。同时将验证在不同类型测试报告上的质量

评估准确度，因此也是对于 CTRQSDP准确性验证的重要组成部分。
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CTRQSDP 在不同质量等级上的评估准确度如图 5 12。横坐标是报告等
级。纵坐标是准确度。对所有的数据集而言，质量等级为优秀的 CTRQSDP准
确率为 87.3%，良好等级的准确率为 93.5%，一般等级的准确率为 88.0%，差等
级的准确率为 55.0%。在不同的 APP数据集上有写不同，如雅思听力和 Slife准
确率最高的两个等级是良好和一般，而余下三个 APP则是优秀和良好的准确率
最高。特别地，途牛、JayMe三个 APP中针对优秀和良好等级的测试报告准确
率为 100%。JayMe中的优秀等级测试报告准确率为 100%。我们的方法在优秀
和良好，一般三个等级上表现出色。然而在差等级上则有一些不足，我们的方

法在 Slife的差等级上准确率只有 28.5%，远低于其他水平，这可能是由于低质
量报告，等级为差的报告特征不明显，相对而言更难判断。而高质量的报告由

于其结构明显易于判断，因此我们的方法在优秀、良好和一般三个等级上的准

确率高。

图 5 12: CTRQSDP准确度

上述是针对 CTRQSDP中不同规则检测对于众包测试报告质量判断的能力
的分析，接下来我们将对 CTRQSDP对不同 bug类型的众包测试报告质量判断
能力进行分析。众包测试报告按照 bug 类型的不同，kikbug 移动众包测试平
台将其分为 7类。主要包括：不正常退出、功能不完整、安全、性能、用户体
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验、页面布局缺陷和其他。不同的 bug类型，文本内容描述使用的句子格式有
着差异。由 4.2.1实验数据集介绍可知：功能不完整和用户体验占比平均 70%
以上。CTRQSDP不同 bug类型检测成功数量如图 5 13。由图可知，CTRQSDP
对于不同 bug类型的众包测试报告质量问题检测成功率平均为 84%，其中针对
功能不完整和用户体验两个类型的成功率分别高达 86.7%，86.2%。这证明了
CTRQSDP能有效度量众包测试报告中的质量问题。

图 5 13: 不同 bug类型检测成功数量

5 . 4 有效性分析

与任何学术研究一样，在本文中也存在一些因素会影响研究结果的有效

性，包括数据集选择、自然语言选择和术语列表。

5 . 4 . 1 构建有效性

分析性指标中我们采用了一些用户定义术语表，这可能影响 CTRQSDP的
有效性。然而，许多研究已经总结了测试报告的术语表 [12, 13, 32]。在本文
中，我们充分利用这些术语表并将其转化为中文，同时我们通过结合工业界
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对测试报告的开展广泛调查，增加了一些相关术语，因此，其影响可以忽略

不计。

5 . 4 . 2 内部有效性

在我们的实验中，所有的众包测试报告都是用中文编写的，CTRQSDP是
基于中文文本开发的。众所众知，中文与英语及其他拉丁语系有很大的不同，

这可能对 CTRQSDP在其他自然语言的推广产生威胁。然而，CTRQSDP是通
过句子分析从众包测试报告文本中提取相关语法和语义关系。句子分析仍然是

一种自然语言处理技术，已经被证明可以被应用于其他自然语言。因此，这种

威胁将被大大减少。

5 . 4 . 3 外部有效性

在我们的研究中，使用的所有众包测试报告数据集均是安卓应用程序众包

测试。我们不能保证我们的结论适用于其他移动平台（如 iOS）。然而，考虑
到我们的数据集来自于不同的领域，如音乐、健康、教育和旅游。我们相信我

们的研究仍然给众包测试报告质量研究提供了一些有价值的信息。

5 . 5 本章小结

本章我们主要进行了三个验证实验，以分别评估 CTRQSDP 质量评估的
有效性和准确性。实验数据来源于慕测平台。在 CTRQSDP 误差评估验证
实验中，对 CTRQSDP 质量评估得分与人工标注评分进行误差分析，证明了
CTRQSDP能够有效且准确的度量众包测试报告质量。在质量指标有效性验证
实验中，通过对规则检测质量问题能力的分析，证明了所有规则对应的三大类

质量指标能够有效实现对众包测试报告质量度量。在 CTRQSDP准确性验证实
验中，对于不同质量等级和不同 bug类型的众包测试报告进行质量问题检测，
并采用准确度实验评估指标，证明了 CTRQSDP能够度量不同类型测试报告的
质量，且具有较高的准确度。这进一步证明了本文提出的基于句子分析的众包

测试报告质量度量方法是有效且准确的。
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6 . 1 总结

众包被应用于软件测试领域以来，引起了学术界和工业界的广泛关注。在

众包测试活动中，来自开放平台的测试工人会在规定的时间内以众包测试报告

的形式提交发现的异常现象，平台中的审核人员将进行质量审核和缺陷验证。

由于提交时间有着限制，比如几天或者一周。成千上万的测试报告被发送给审

核人员，其数量严重超过了检查这些报告的可用资源。同时，众包测试人员大

多为非专业测试人员，其提交的众包测试报告质量良莠不齐。

对于众测平台的审核人员，众包测试报告的质量越高，内容更加易于理

解，可以帮助审核人员更好完成 bug审核。反之，众包测试报告的质量越低，
往往缺乏更多 bug描述细节，耗费了审核人员的时间和精力，一定程度影响工
作的效率。对于诚信的测试工人而言，他们提交的测试报告质量越高，其审核

通过率越高相应获得报酬也越多。为了获得更多的报酬，他们也渴望对高质量

众包测试报告进行了解和学习。因此，自动化评估众包测试报告质量对提升众

包测试效益是具有重要意义的。

针对众包测试报告是专业领域为软件测试且具有稳定文本结构的短文本的

特点。采用规则判断众包测试报告质量有以下三个优势：首先是众包测试报告

的专业领域强，其内容词表为软件测试领域，这使得规则制定空间范围小。其

次众包测试报告文本结构稳定，文本内容通常包括复现步骤和缺陷描述，且句

子形式较为规范，规则判断可用性高。最后众包测试报告是短文本，使用规则

判断速度快。

本文提出一种基于句子分析的众包测试报告质量度量方法。依照分类学方

法分析总结众包测试报告 5个期望属性，创新性地提出立足于句子维度的分析
性度量指标，用于分析测试报告文本语义和文本语法。紧接着在度量指标基础

上建立规则。特别地，利用句子分析技术，如依存语法分析、语义依存分析对

众包测试报告文本内容进行词性标注、依存句法分析标注、附加语义角色标注

以及语义依附标注，协助完成分析性规则构建。提出基于句子分析的众包测试
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报告质量评估算法，用于众包测试报告质量评估。通过在 JayMe、SLife、途牛
旅行、雅思听力和沪江英语 5个 APP的真实众包测试报告数据集上，进行了关
于有效性和准确性的质量评估验证实验，证明了我们们提出的众包测试报告句

子分析质量评估方法是有效且准确。本文研宄不仅仅协助神审核人员实现自动

化的测试报告质量评估，也为测试工人关于如何撰写一个好的测试报告提供了

参考意见。

6 . 2 展望

由于时间和个人水平所限，本篇文章还有很多不足的地方需要进一步的改

进，可作为未来拓展研究工作的方向与思路：

（1） 本文的研究内容是提出一种基于句子分析众包测试报告的质量评估方法，
还并没有形成可用的工具。因此，我们接下来的工作中还需要设计切实可

行的工具来实现本文方法，并将这个工具部署在真实的场景中，协助审核

人员进行测试报告审核，提高审核效率。

（2） 本文提出的方法是基于众包测试工人是诚信且认真的的这一假设。我们认
为测试工人不会恶意提供含有错误描述，但是具有语言攻击，附带有情绪

的众包测试报告。在众包测试活动中，大部分测试工人是诚实而认真的，

但是这并不全面。如何应对这种情形，仍需要进一步研究和探索。

（3） 本文提出方法的截图信息规则判断是判断众包测试报告中是否含有截图，
没有对截图内容相关性进行判断。不诚信的测试工人有可能放入一些内容

无关的截图。对于这类截图内容相关性研究，需要我们进行思考和分析。

（4） 关于众包测试报告度质量度量结果以及评判标准如何反馈给测试工人，设
计建立合理的激励机制引导测试工人提交高质量测试报告，这仍是一个具

有挑战性的工作。
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