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摘　 要：移动应用众包测试因众包模式的匿名性和无监督性，使得移动应用测试人员容易对测试任务

产生懈怠或有意欺骗行为，致使众包测试质量的下降。 针对该问题，提出一种基于模糊数学的移动应

用众包测试人员信誉度评估方法以衡量测试人员的信誉水平。 此方法的特点在于紧密结合众包测试

的特性，通过引入测试人员评价机制，构建信誉度评估模型并研究信誉度在众包测试过程中的计算与

更新算法，以实现对众包测试人员信誉度的合理评估，有效选拔出高信誉测试人员，保证移动应用众

包测试质量。
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　 　 移动应用众包测试，是将移动应用众包测试任

务，以自由自愿的方式外包给匿名网络测试人

员［１］，具有灵活方便、可伸缩、成本低、测试场景真

实等显著优势［２］。 但由于其匿名性和非监督性，使
得众包测试人员可能存在测试行为欺诈，以获取最

大收益。 为此，通常众包平台采用最大期望、最大似

然估计数算法［３⁃４］ 来评估众包人员信誉度，存在运

算代价高、实时性差等问题；另有学者提出针对信誉

评估的数据分类算法［５］，却只适合简单标注类型的

众包任务。
本文在充分考虑移动应用众包测试基本特性的

前提下，提出了一种面向复杂众包测试任务的测试

人员信誉度的评估方法，通过划分可信与不可信 ２
个模糊集合，以移动应用众包测试任务发包方与测

试人员相互间的评分为计算基础，利用模糊集合理

论判断众包测试人员对 ２ 个集合的隶属程度，计算

评估众包测试人员信誉度。

１　 基于模糊集合的移动应用众包测试
人员信誉度评估

本节从人员评价机制、信誉度评估模型、信誉度

计算及更新 ３ 个阶段，完成对移动应用众包测试人

员信誉度评估体系的构建。
１．１　 人员评价机制

评分、评级等形式的评价机制已广泛应用于电

子商务类网站之中，可以很好地反映交易双方的满

意度，也体现了双方的信任关系。 在众包测试中，引
入这些机制可以有效地表现出对测试服务完成效果

的评价，可以作为评估信誉度的基础数据。
图 １ 表示一个常用的“５ 分制”的评价打分形

式，可以较好地描述对某一服务或商品的满意程度。
非常满意 满意 一般 不满意 差

５ 分 ４ 分 ３ 分 ２ 分 １ 分

图 １　 ５ 分制评分
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然而，与普通一对一的互评模式不同，在移动应

用众包测试中，通常测试任务的发包方与测试人员

是一种一对多的评价关系。 测试任务的发包方需要

对多名测试人员进行评价，评估工作量巨大，评分效

果差。
为解决这一问题，本文设计了一种偏隐式的评

分方式，即通过记录任务发包方与测试人员的交互

行为，将其作为评分依据，以取代双方的主动评价。
如表 １ 所示，考虑以发包方对测试人员所发现缺陷

的价值评价为标准，间接反映测试人员在本次任务

中体现的价值；也可以通过记录发包方是否偏向于

使用某一位测试人员来体现对其认可的程度。 同

样，表 ２ 展示了测试人员对发包方的隐式评价，包括

对发包方任务的关注、参与等行为，以及缺陷评价的

公正性等。 使用偏隐式评价的另一优势在于能较大

程度地避免评价者主观性或恶意性评价，使得评价

结果更为直接客观。

表 １　 任务发包方对测试人员的评价

评分项 ５ 分 ４ 分 ３ 分 ２ 分 １ 分

缺陷价值评价 高 中高 中 中低 低

人员可信 多次使用 收藏 无评价 加黑名单 举报欺诈

…… …… …… …… …… ……
任务完成度 高 中高 中 中低 低

表 ２　 测试人员对任务发包方的评价

评分项 ５ 分 ４ 分 ３ 分 ２ 分 １ 分

缺陷评价是否公正 给出好评 确认结果 默认结果 提出异议 反对结果

人员可信 多次参与 关注 无评价 加黑名单 举报欺诈

…… …… …… …… …… ……
任务执行度 高 中高 中 中低 低

　 　 在得到一系列评分后，需要对各项评分进行综

合。 这里采用几何平均数法对评分进行综合处理，
公式为：

􀭵ａ ＝
ｎ

∏ａｉ （１）

式中， 􀭵ａ表示评价综合分，ｎ表示评分项数，ａｉ 表示第

ｉ 个评分项的得分。 例如，对一个 ５ 项评分的评价进

行综合，则􀭵ａ ＝ ５ ５ × ４ × ３ × ５ × ４ ＝ ４．１３，即综合评

分为 ４．１３。
采用综合评价机制的主要目的，是为了获取移

动应用众包测试参与双方的相互反馈信息，进而将

其作为基础数据开展移动应用众包测试信誉度评估

方法的研究。
１．２　 信誉度评估模型

通常，信誉度难以精确量化表示。 在众包测试

中，测试人员很难被界定为绝对可信或不可信，因此

适合模糊数学理论评估信誉度。 本文在获得移动应

用众包测试任务发包方与测试人员的相关评价综合

得分后，利用模糊数学理论来构建信誉度评估模型。
首先，利用模糊集合思想，在以所有移动应用众

包测试参与人员为范围定义 ２ 个模糊子集，即“不
可信”子集和“可信”子集，进而通过判断每位众包

社区参与者分别隶属于 ２ 个集合的程度，见图 ２。
例如，当参与者的可信任程度大于其不可信程度时，
即其更偏向信任子集，则认为这名参与者是一名可

信任人员，否则为不可信。

图 ２　 众包人员可信及不可信程度关系

其次，利用从人员评价机制中获得的综合评价

得分，仅筛选可信任人员的评分作为被评价人员的

信誉计算基础。 这样，在移动应用众包测试社区的

整体运作过程中，每名众包测试参与人员信誉的计

算，形成如图 ３ 所示的一种迭代循环过程。
在整个众包测试社区中，当想要获知哪些测试

人员是可以信任时，通过向与测试人员有过任务接

触的可信任务发布人员进行确认作为其对测试人员

·１０８·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３６ 卷

可信的判断依据。 在众包测试社区整体的评价过程

中，对一名参与者的评价是否可作为判断另一名参

与人员信誉计算的依据，主要依赖于这名参与人员

本身是否被社区群体所认可，具有最够的可信度。
这样，每一名参与人员在多次参与测试任务后，经过

多轮的信誉迭代计算，其信誉的评估会越趋于准确。

图 ３　 移动应用众包测试社区人员评价过程

１．３　 信誉度的计算及更新

下面将详细说明移动应用众包测试人员信誉度

评估模型的具体计算及更新过程。
１） 隶属度函数的确定

前面提到，通过划分出 ２ 个模糊子集“可信”和
“不可信”以及使用可信人员提供的综合评分来估

计参与者的可信情况。 下面先分析一下综合评分的

特点。
（１） 因采用 ５ 分制进行评分，并且根据评分的

计算方式可以得出综合评分的结果必然是 １ ～ ５ 范

围内的实数；利用几何平均数计算出来的结果变化

趋势必然是一种呈直线状的线性趋势。
（２） 评分的高低在一定程度上反映出评价人对

被评价人的信任关系，评分越低表明评价人对被评

价人的不信任；反之，评分越高则体现为信任。
（３） 根据图 １ 所示的 ５ 分制评分标准：评分为

３ 分是最模糊的状态；评分为 ４ 分及以上的表明评

价人对被评价人的肯定；而全部评分为 ２ 分及以下

的表明评价人对被评价人的否定。
根据上述 ３ 个特点，隶属函数可以直接套用实

数域上的常用模糊分布，本文选择梯形分布作为隶

属函数。 梯形模糊分布如图 ４ 所示。

图 ４　 梯形模糊分布图

　 　 上述 ３ 种隶属函数的解析式如下：

Ａ（ｘ） ＝

　 １　 　 ｘ ＜ ａ
ｂ － ｘ
ｂ － ａ

　 ａ ≤ ｘ ≤ ｂ

　 ０　 　 ｂ ＜ ｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

Ａ（ｘ） ＝

　 ０　 　 ｘ ＜ ａ
ｘ － ａ
ｂ － ａ

　 ａ ≤ ｘ ≤ ｂ

　 １　 　 ｂ ＜ ｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

·２０８·
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Ａ（ｘ） ＝

ｘ － ａ
ｂ － ａ

　 ａ ≤ ｘ ＜ ｂ

　 １　 　 ｂ ≤ ｘ ＜ ｃ
ｄ － ｘ
ｄ － ｃ

　 ｃ ≤ ｘ ≤ ｄ

　 ０　 　 ｘ ＜ ａ　 ｏｒ　 ｄ ＜ ｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

因为只将模糊集划分为 ２ 个模糊子集，所以仅

使用到梯形分布的偏大型和偏小型 ２ 个部分。 根据

评分的数值变化趋势，令偏小型代表不可信子集，偏
大型代表可信子集。 而梯形分布参数的确定，则根

据上述特点第３条，假设每个参与者都拥有３条被评

价项，可令全部为 ４ 分为必然肯定值，２ 分及以下情

况为否定值， 则参数 ａ ＝ ３ ２ × ２ × １ ＝ １．５９，ｂ ＝
３ ４ × ４ × ４ ＝ ４。 由此，可以得到 ２ 个子集的隶属度

函数表示为

Ａ（ｘ） ＝

１，　 　 　 ｘ ≤ １．５９
４ － ｘ

４ － １．５９
， １．５９ ＜ ｘ ＜ ４

０，　 　 　 ｘ ＞ ４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２）

Ｂ（ｘ） ＝

１，　 　 　 ｘ ≥ ４
ｘ － １．５９
４ － １．５９

， １．５９ ＜ ｘ ＜ ４

０，　 　 　 ｘ ＜ １．５９

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

（２）式中， Ａ（ｘ） 表示不信任模糊子集的隶属度函

数。 （３） 式中，Ｂ（ｘ） 则表示信任模糊子集的隶属度

函数。 其分布性态形如图 ５ 所示。

图 ５　 隶属度函数分布图形

２） 信誉度计算

移动应用众包测试参与人员在不断参与众包任

务的过程中，对他的评价会进行积累，即每个参与者

均会有一组评分，而这一组评分则形成了被评价人

员的评分范围。 如图 ６ 所示，其中 Ｃ１ 和 Ｃ２ 之间可

能就是某位人员的被评分范围。

图 ６　 某被评价人员的评分范围

在评估某一位参与人员信誉度时，须更多关注

该人员表现区间的变化，即其被评分范围的边界值，
如图 ６ 中的 Ｃ１ 和 Ｃ２ 点。 当该人员的评分在该区间

内时，表明其信誉表现属于正常水平；而当该人员的

表现小于 Ｃ１ 时，说明他有不良信誉行为；当大于 Ｃ２

时，说明参与人员的信誉得到了更好肯定。
因此，对于每位参与人员的一组评分，当确定了

评分范围后，依据隶属度函数分布图形，使用质心法

来求出这一组评分的综合值，质心法的计算过程

如下：

ＺＡ ＝
∫ｂ
ａ
Ａ（ｘ）ｘｄｘ

∫ｂ
ａ
Ａ（ｘ）ｄｘ

（４）

ＺＢ ＝
∫ｂ
ａ
Ｂ（ｘ）ｘｄｘ

∫ｂ
ａ
Ｂ（ｘ）ｄｘ

（５）

式中， ＺＡ 表示不可信范围内的质心，Ａ（ｘ） 表示不可

信模糊子集的隶属度函数；ＺＢ 表示可信范围内的质

心，Ｂ（ｘ） 表示可信模糊子集的隶属度函数；ａ、ｂ 表

示评分范围的边界值。

图 ７　 评分范围质心的计算

如图 ７所示，当要计算Ｃ１ 到Ｃ２ 范围内不可信和

可信范围内的质心时。 不可信范围内表示求 Ｃ３ －

·３０８·
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Ｃ４ － Ｃ６ 运动轨迹的质心，可信范围内表示求Ｃ７ － Ｃ５

运动轨迹的质心。
求得质心后，将其继续带入（２）式和（３）式即可

求得被评价人员的一组评分数据，它们分别隶属于

不可信模糊子集和可信模糊子集的程度。 这样的计

算方式从不可信及可信的双重角度来审视被评价

人，使信誉估计值更具可信度。 于是，可给出如下的

综合信誉度值的计算公式：

ＣＲ ＝
Ｒｅ ＋ （１ － Ｒｅ）

２
（６）

式中， ＣＲ 表示综合信誉度，Ｒｅ 表示不可信模糊子集

隶属程度，Ｒｅ 表示可信模糊子集隶属程度。
作为例子，表 ３ 给出了一组被评价人员的信誉

度计算数据，最低评分和最高评分即对应（４） 式和

（５） 式中的参数 ａ 与 ｂ，套用公式分别求得 ４ 名被评

价人员在不可信范围和可信范围的质心 ＺＡ 和 ＺＢ；
将求得的质心 ＺＡ 和 ＺＢ 再带入到隶属度函数中用

（２） 式和（３） 式求得 ４ 名被评价人员对于不可信模

糊子集的隶属度 Ｒｅ 及可信模糊子集的隶属度Ｒｅ；最
后使用（６） 式求得信誉度综合值 ＣＲ。

表 ３　 一组被评价人员的信誉度计算

被评价人员 最低评分 ａ 最高评分 ｂ 不可信质心 ＺＡ 可信质心 ＺＢ 不可信程度 Ｒｅ 可信程度Ｒｅ
综合信誉度 ＣＲ

Ａ ３ ５·３·３ ３ ５·３·４ ３．７０ ４．１１ ０．１３２ ７ １ ０．９３３ ７

Ｂ ３ ２·３·２ ３ ４·４·４ ２．８６ ３．３２ ０．５０４ ４ ０．６９９ １ ０．５９７ ３

Ｃ ３ ３·３·４ ３ ４·３·４ ３．４５ ３．５３ ０．２４３ ４ ０．７９２ ０ ０．７７４ ３

Ｄ ３ ２·２·１ ３ ３·２·２ １．９２ ２．１０ ０．９２０ ４ ０．１５９ ２ ０．１１９ ４

　 　 ３） 信誉度更新

在信誉值的更新方面，需要考虑如下 ２ 个因素：
①历史评分对信誉度计算的影响，考虑影响力的衰

减问题，次数越近的评分越能反映出测试人员的当

前信誉水平；②不同 评价人应具备不同影响力，自
身可信程度越高的评价人，对他人做出的评价，自然

会有更高的影响。 针对上述问题，在信誉度更新的

问题上，引入评分影响力因子来控制每一个评分对

众包测试参与人员信誉度的影响。
评分影响力因子的基本作用是确定评分参与信

誉度评估计算的有效次数。 一般而言，信誉度是一

种较为固化的属性，随时间增长的变化缓慢，因此，
是以使用次数而非时间作为历史评分的衰减单位。
众包测试参与人员每次参加一项任务，在获得新评

分的同时，历史评分的影响力会进行一次衰减，当某

个评价值的影响力因子衰减为 ０ 时，则不再影响众

包人员的评分。
此外，评分影响力因子还包含对不良表现的惩

罚系数，评分低则会加强该评分存在次数。 这样，将
令众包测试参人员尽量避免获取较差的评分。

评分影响力因子由（７）式表示，主要由 ３ 个参

数构成。 其中， α 表示评价人员不可信程度和可信

程度的贴近度，利用质心数据相减求得，α 越小则说

明可信和不可信程度越贴近，即该评价人的表现较

模糊，影响力低；而 α越大则说明该评价人的表现越

不模糊且越好，影响力增大；β 是惩罚系数，当评分

小于 ５ 分制的中值 ２．５ 时开始生效，以 ２ 为底数可以

令激活惩罚系数带来的数影响最小，达到 ０．５ 倍；γ
是影响力基数，表示一般情况下评分的影响力，例如

设置为 ５ 次。

ＳＩ ＝ 「α １ ＋ １
２β

æ

è
ç

ö

ø
÷ γ⌉ （７）

图 ８　 某人员参与 ｔ１ 至 ｔ４ 次任务的评分边界变化

图 ８ 举例说明了评分影响力因子的作用。 例

如，在 ｔ１ 至 ｔ４ 次，某人员参与任务后边界值的变化，
在 ｔ１ 至 ｔ３ 次时，该人员的最高评分不断向上，使得其

评分区间逐渐向可信任区间靠拢；但在 ｔ４ 次时表现

较差，评分突破了原来的最低边界 ｔ１，使得评分区间

被拉大，增大了评分区间所包含的不可信区间范围，
导致质心位置的变化，并影响信誉度值；同时，ｔ４ 次

评分将会持续比 ｔ１ 至 ｔ３ 次更大的次数，所以该名人
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员需要在后续被更好认可，否则将会进一步导致信

誉评分的降低。
由此可见，在加入评分影响力因子的信誉度更

新机制后，高信度需要不断积累而保持，而惩罚机制

的存在，使不良评分对信誉度会造成更持久的不良

影响。

２　 移动应用众包测试人员信誉度的实
验验证

因众包测试社区的可用数据目前较为稀少，所
以本次采取模拟数据的方式进行实验验证。 首先，
通过分析，利用设置不同的缺陷发现概率范围和发

现缺陷可能性概率范围，来模拟生成 ６ 种具备代表

类型的测试人员 １ ０００ 名。 根据测试人员自身水

平，将其划分为优秀型、专精型、稳定型、学习型、欠
缺型、欺骗型等 ６ 个类型。 其次，针对每一种测试任

务的情况，设置缺陷数范围和缺陷被发现概率，来模

拟生成测试任务情况。
从模拟出的 １ ０００ 名测试人员数据中，多次选

择出分别对应优秀型、专精型、稳定型、学习型、欠缺

型和欺诈型具有代表性的 ６ 名人员数据，并分析他

们在任务执行过程中的信誉度变化情况。 在实验

中，每名参与人员的信誉度初始值均设定为 ０．５，即
处于可信与不可信的中间模糊状态。 图 ９ 分别展示

了 ６ 名代表人员，分别进行 ５ 种不同难度任务 １０ 次

的信誉度迭代计算，以及综合 ５ 种难度情况的 ２０ 次

任务迭代计算结果。

图 ９　 不同类型测试人员在各类型任务下的信誉表现

　 　 对于无缺陷任务，如图 ９ａ）所示，这是一种特殊

情况，信誉度只增加不减少，因此信誉度变化并不明

显；图 ９ｂ）是含有较少数隐蔽缺陷的任务，这类任务

具备一定难度，因此优秀型和专精型人员的信誉度

在高位持续；图 ９ｃ）是含有无严重影响缺陷的任务，
稳定型人员比较擅长此类任务，因此持续增长，而专

精型人员则不适合此类任务，导致信誉度逐渐下降；
图 ９ｄ）是一般的普通任务情况，各类型人员表现为

正常水平，信誉度趋势划分显著符合预期；图 ９ｅ）含

有较多的缺陷任务，与缺陷正常水平任务相比，各类

人员的表现均有更为明显的波动，主要因为在大量

测试缺陷存在的情况下，测试人员因工作量大会漏

掉某些缺陷的发现，而对于欺诈型人员因为缺陷的

增多，也因他们使用猜测方式命中缺陷的概率有一

定提升；图 ９ｆ）是混合执行各类型任务的表现，优秀

型、专精型、稳定型人员信誉度均呈现较为稳定的持

续状态，学习型人员则有明显的上升趋势；欠缺型人

员尽管个别有突出表现，但因表现的不持续性，信誉
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西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３６ 卷

度会持续下降；欺诈型与欠缺型人员较为类似，不持

续性更为明显。
根据上述实验，当测试人员的信誉突破边界值

时，信誉指标会有较大幅度的变化，但例如欠缺型和

欺诈型人员，因为惩罚因素的存在，边界值下限存在

的时间更长，因此信誉度会被迅速降低。 随着迭代

过程的不断进行，信誉度将不断稳定并趋于精确。
上述实验初步证明，本文所提出的基于模糊集合的

移动应用众包测试人员信誉度评估方法，在面向不

同任务情况下，能够对不同类型测试人员的信誉特

征进行有效评估。

３　 结　 论

本文提出了一种基于模糊集合的移动应用众包

测试人员信誉度评估方法，该方法利用信誉度的模

糊特性，通过可信人员间的迭代评价，以准确估计出

众包测试人员的信誉水平。 下一步，将继续围绕信

誉评估进行扩展性研究，包括相近信誉度人员的行

为一致性分析、基于信誉度的测试任务结果可信程

度的智能化判断等，不断完善众包测试可信评估，以
提高众包测试质量。
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