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间桶中计算平均的评价指标. 

 

Fig.9  Overlap of selected workers by the three aspects 
图 9  3 个方面选择出的工作者的重合率 

如图 10 所示:历史数据的多少确实对模型的性能存在影响.在历史数据积累较少时,模型的性能相对较低.
这是因为模型是基于历史数据的.实际上,在历史数据少的情况下,也没有更好的方法来预测.然而随着历史数

据的增加,本文方法的性能迅速趋近于前面留一交叉验证实验的结果(留一交叉验证利用了更多的历史数据,如
前文所述,除了该众测任务的数据,其余数据全部作为训练集合).由此可知:本文方法能有效利用历史数据,并且

迅速达到较优的预测结果. 
此外,在考虑测试任务的先后顺序后,我们发现测试任务的先后顺序对于本文方法的性能并没有明显的影

响,即在考虑众测任务的时间顺序的情况下,模型随着时间不断接近交叉验证结果.这说明用户随着时间的历史

经验积累是比较稳定、持续的过程(如果用户性质随着时间发生剧烈变化,那么后一个时间点上的性能有可能

相比前一个时间点不增加,甚至倒退).如图 10 所示:不同时间点的性能曲线,随着时间是一个比较平稳并比较快

速的收敛过程,并没有出现不增长或者倒退,说明了用户的历史经验积累是稳定的,并不存在剧烈的波动变化. 

   

Fig.10  Performance of our approach in different time points 
图 10  不同时间点上方法的性能对比 

5   讨  论 

5.1   k的设置 

众所周知,众测经常涉及很多的工作者来执行某测试任务.读者可能会质疑实验中的 k 设置的比较小.这是

因为第 1.3 节提到:本文用到的实验数据集中,对于某个测试任务,平均有 37 个工作者提交测试报告,平均 15 个

工作者检测到缺陷.真实的众测平台上的真实场景,使得我们采用这样的实验设置.进一步的,我们方法的目的

是选择尽可能少的工作者,检测到尽可能多的缺陷.这能够在保持测试产出不变的情况下,减少测试任务发布者



 

 

 

崔强 等:众测中的工作者选择方法研究 3661 

 

的开销,使他们更愿意在众测平台上发布任务,从而促进众测平台的繁荣. 
此外,实验验证结果显示:当选择同样数目的工作者时,相比其他方法,本文方法能够检测到更多的缺陷.因

此认为当 k 变大时,本文方法仍然可以得到较好的性能. 

5.2   工作者选择策略 

读者可能认为,对于测试需求中的每个技术术语,工作者选择方法需要选择多于一个工作者来进行覆盖.这
是因为在推送模式下,不是每个工作者都会接受邀请并且执行测试任务的.实际上,在本文方法中,对于测试需

求中的每个技术术语,确实能够选择到多于一个的工作者.第 1 个原因是,本文方法同时考虑其他方面,例如主动

性和相关性,这会帮助选择到覆盖同一技术方面的工作者;第 2 个原因是,当实现多样性时,我们使用概率相关的

度量,该度量在选择人员时,只是暂时降低已经满足的技术方面的概率,并不是完全去掉这些已经满足的技术方

面.这样的处理使得本文方法可以为某一技术方面选择多于一个的工作者. 

5.3   方法对新老工作者倾向性分析 

由于本文方法基于工作者在众测平台的历史数据,为众测任务选取工作者,那么本文方法是否倾向于为众

测平台工作时间较长的老工作者,而忽视刚进入到众测平台、历史数据不多的新工作者呢?首先,在第 4.4 节的

研究问题 1 中,通过比较本文方法和单纯选取老用户方法的性能,结果显示本文方法性能明显优于单纯选取老

用户的方法,其中,老用户就是平台上工作时间最长的老工作者集合(类似基线方法中的活跃用户方法).这个结

果说明,单纯选择老用户并不能提高缺陷发现率.进一步的,我们对本文方法的所选工作者进行深入分析,如图

11 所示,在比较了本文方法和老用户方法在 46 个测试任务中,当 k=15 时所选出的工作者提交过测试报告的分

布.我们可以发现:本文方法并不倾向选出提交测试报告最多的那一部分老工作者,而主要集中在比较有经验、

在不同的任务中又有相应专业知识的工作者. 
众测平台上有部分新工作者,即刚进入平台、还没有历史数据的工作者.由于本文方法是基于工作者的历

史进行的建模和推荐,所以不能为他们推荐任务.后续工作会考虑基于工作者填写的属性信息为他们进行推荐,
从而增加他们参与任务的积极性.新工作者可以自己搜索在线正在发布的任务去参与,待工作者有历史数据后,
再由本文方法为其推荐众测任务. 

 

Fig.11  Number of test reports of workers selected by our approach 
图 11  方法选择的工作者历史提交测试报告的数目 

5.4   对有效性的威胁 

对外部有效性的威胁主要是本研究的通用性. 
• 首先,实验数据包含了从中国最大的众测平台之一收集到的 46 个测试任务,我们不能完全保证在别的

实验环境下也能得到同样的结果.然而,我们的数据集相对较大,而且其中包含各个领域的项目(例如音

乐、工具、游戏等),这帮助我们在一定程度上减轻了这个威胁; 
• 其次,本研究中的所有众测报告都是用中文写的,我们不能保证在其他语言的众测项目上得到同样的
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结果.然而,因为我们没有进行语义分析,只是对文本进行分词,用词作为标记来进行建模,因此,该威胁

得到极大的减轻. 
对于内部有效性的威胁,方法中涉及的 3 个参数θ1,θ2 和θ3 可能影响我们的实验结果.为了控制该方面的威

胁,我们抽样得到部分数据,并用交叉检验的方式来选择可以得到最好性能的参数集合.此外,我们度量主动性

是假设主动性在一定的时间窗口内是保持稳定的,即,工作者的主动性在一定时间内不会随时间发生剧烈变化.
然而在很长的时间范围内,工作者的主动性确实可能发生转变,比如有些原来主动的工作者变得不主动了、原

来不主动的工作者逐渐主动.我们计划在未来的工作中,研究时间对于主动性的影响. 
对于构造有效性的威胁,本研究考虑主动性、相关性和多样性这 3 个方面.这 3 个方面是从不同的角度设

计的:单个工作者的独特性、一组工作者的多样性、他们的经验和任务的关系等.然而,其他方面也可能会影响

测试需求的覆盖度和缺陷的检测率.为了解决这个威胁,需要对其他方面进行研究和建模. 

6   相关工作 

6.1   众  测 

随着工业环境下众测模式的快速发展,众测也吸引着越来越多学术界的研究者.众测通过将众包的概念引

入测试领域,能够帮助集中的软件开发和测试工程师发现缺陷[9−11]. 
众测相关的研究主要分为两个方向. 
• 用众测这种新兴的测试模式来辅助解决传统软件测试中的问题.Pastore 等人[12]研究是否能够用众测

解决 oracle 问题,他们将反映当前程序的行为组织成断言,并将这些断言作为众测任务发布到众测平

台上,工作者需要评估这些断言的正确性.Liu 等人[13]将众测应用到可用性测试的研究中,他们通过经

验研究,发现众测对于可用性测试的适用性和价值.Nebeling 等人[14]开发了一个工具包,可以支持众测

模式下的网页测试,该工具包不仅能够快速地招募大量的工作者,还能够在不同的条件下评估网站. 
• 关注如何解决众测环境下产生的新问题.Feng 等人[1]提出一种方法对众测环境下的测试报告进行排

序,他们综合运用多样性策略和风险策略,动态选择测试报告进行检查.Wang 等人[2,3]提出的方法可以

从大量的测试报告中分类得到真正含有缺陷的测试报告.Tung 等人[15]研究如何更有效地为协同的测

试任务分配工作者,他们将该问题建模为线性规划问题. 
我们的工作关注的是众测环境下新产生的问题,也就是如何为众测任务选择一组合适的工作者.根据我们

的调研,这是第 1 个此种类型的工作. 

6.2   缺陷检测和测试覆盖 

缺陷检测是软件测试活动中的一个重要目标[16].在传统的测试中,很多方面被认为会影响缺陷检测,例如测

试代码质量、测试用例选择、测试充分性准则等.Athanasiou 等人[17]通过反映测试代码质量的 3 个方面——完

整性、有效性和可维护性来评估测试代码质量.结果显示,测试代码质量和缺陷检测率之间存在显著相关性. 
Rothermel 等人[18]给出几种方法对测试用例进行排序,结果表明,测试用例排序可以显著地提升缺陷检测率. 
Zhou 等人[19]研究哪些测试的充分性准则对于测试 java 数据库应用是最适合的,结果发现,语句覆盖或者分支覆

盖是最有效的.不同于之前的工作,我们的研究聚焦人员相关的因素,这是众测环境下新产生的,并且对于众测

是很关键的. 
覆盖性是软件测试活动的另一个指标,已有的研究从多个不同的角度研究覆盖性,例如测试用例的覆盖、

测试数据的覆盖等.Gopinath 等人[20]将覆盖性准则作为测试集的质量指标.Leon 等人[21]基于多元可视化技术提

出一种新的测试数据选择方法.Mondal 等人[22]在几个真实的测试用例选择的案例研究中,比较了代码覆盖和测

试用例多样化的关系.本文方法关乎测试需求的的覆盖性,我们从工作者的角度研究覆盖性,并且用人员经验的

多样性来提高这个覆盖度.此外,我们不仅从多样性的角度研究测试需求的覆盖性,还考虑可能影响覆盖性的其

他方面. 
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6.3   人员选择 

软件开发已经成为一项越来越开放的活动,其中经常涉及来自开放的大众工作者.为某个软件开发任务推

荐合适的工作者正变得越来越重要.有很多相关工作关注为各种各样的软件开发任务选择合适的工作者,例如

推荐缺陷修复人、为新成员推荐导师、推荐某个领域的专家等. 
Jeong 等人[23]研究如何为一个新的缺陷报告推荐可能修复该缺陷的开发者,他们引入了基于马尔科夫链的

图模型来建模缺陷报告在人员之间的转移历史.Tamrawi 等人[24]提出一种新的方法进行缺陷修复人的推荐,他
们通过缓存开发者的缺陷修复历史以及基于模糊集的方法.Canfora 等人[25]通过挖掘邮件列表和版本控制系统

的数据,为开源社区中的新成员推荐导师.Ma 等人[26]提出了使用专长的概念,并且通过评估专家推荐的效果说

明该概念的可行性. 
已有的研究要么只是推荐一个工作者,要么假设推荐的一组工作者是相互独立的.然而在众测环境下,我们

需要选择一组工作者,并且工作者之间是互相依赖的,因为他们共同完成一个团队工作. 

7   结束语 

由于众测环境下的工作者分布在不同地域,有着不同的测试经验,哪些工作者执行某一测试任务会大大影

响测试需求关键点覆盖度和缺陷检测率.本文识别了众测环境下影响工作者缺陷发现的 3 个方面,分别是主动

性、相关性和多样性,并且提出一种众测环境下的人员选择方法.该方法能够同时考虑主动性、相关性和多样

性,从而提高测试需求关键点覆盖度和缺陷检测率.我们基于百度众测的真实数据验证了本方法,结果显示了方

法的有效性,当选择 15个工作者时,本文方法可以得到 62%的测试需求关键点覆盖度和 45%的缺陷检测率,优于

基线方法. 
在未来的工作中,我们计划研究其他可能影响众测环境下缺陷发现的方面,考虑工作者的主动性、专业方

向是否会随时间发生转变.并且,我们一直和百度保持着密切的合作,计划将本文方法部署到线上环境,从而更

好地验证方法在实际环境下的有效性. 
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