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基于知识提取的测试文档自动生成
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摘摇 要:测试文档是产品的重要组成部分,与测试数据紧密相关,且有严格的编制要求。 针对以往测试文档编写中存在的

重复繁琐、灵活性不高、效率低下等问题,运用数据到文本的生成理论,该文提出了一种基于知识提取的测试文档生成方

法。 该方法首先对原始的测试记录数据进行分析和理解,重点进行电子表格的表头识别和单元格关联关系识别,抽取出

表格数据的逻辑关系;再根据规范化的测试本体,转换成规范的知识表达,形成测试知识的结构化表示并记录于测试知识

库中;最后通过局部文档模板的填充,逐步形成整体的测试文档。 该方法解决了灵活多变的测试记录导致的软件重复开

发的一系列问题,有利于测试结果的有效利用。 此外,自底向上的文档构造方式有助于按需展现内容,提高测试文档的可

读性。
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Automatic Generation of Test Documents Based on
Knowledge Extraction

SUN Xiao-han,LI Ning,YU Yang,YANG Zi-yi,ZHANG Lin
(Beijing Key Laboratory of Internet Culture and Digital Dissemination Research,Beijing Information

Science and Technology University,Beijing 100101,China)

Abstract:The test document is an important part of the product,which is closely related to the test data and has strict compilation require鄄
ments. In order to solve the problems of repetition and triviality,low flexibility and low efficiency in the preparation of test documents in
the past,we propose a test document generation method based on knowledge extraction by using the theory of data-to-text generation.
This method firstly analyzes the original test data, focusing on the spreadsheet header recognition and cell relationship recognition,
extracting the logical data. Then, according to the normalized ontology, the data is transformed into the standardized knowledge
expression,forming the structured representation of test knowledge and recording it in the test knowledge base. Finally,the whole test
document is gradually formed by filling each basic document template. This method solves the problems of repeated software
development caused by flexible and changeable test records and is beneficial to the effective reuse of test results. In addition,the bottom-
up document construction helps to present content on demand and improve the readability of test documents.
Key words:document generation;knowledge extraction;form recognition;computer aided writing;software testing

0摇 引摇 言
产品测试文档是一类特殊的文档,它记录产品测

试活动留下的记录,并作为交付物,供产品的相关方使

用,是产品的重要组成部分。 这类文档的特点是与测

试项目的数据有紧密联系,种类繁多内容复杂。 此外,
这类文档有严格的编制要求,存在大量的测试规范和

文档编制规范[1-2]。 文献[3]总结了软件文档编制的

四方面要求:(1)准确性:产品文档描述的内容要与实

际情况保持一致,并反映产品的最新更新;(2)完整

性:产品文档中能够系统、详尽地描述产品所提供的全

部功能;(3)及时性:产品文档可随时按需获得;(4)可
用性:文档可以指导目标用户高效地完成工作。 这些

要求对于其他种类的文档编制也是必要的。
文档的计算机辅助编制技术,特别是软件产品的

文档编制技术研究已有很长的历史[4-5]。 以往的计算

机辅助软件文档编写手段主要有:(1)通过办公软件、
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Dita[6]等写作工具或手工编写或填充模板;(2)通过

MarkDown[7]、reStructedText[8] 等工具辅助,在软件开

发过程中对代码进行标记,自动化地或半自动化地生

成文档;(3)使用软件工具自动记录数据并生成文档;
(4)开发专用的文档编写软件。 这些文档编制方法都

存在各自的优缺点。
首先第一种方法编写的文档可读性较好,但是主

要依靠人工,费时费力,难以做到与系统同步更新;第
二种方法能够做到与系统同步更新,但是需要进行大

量的标注,带来额外的负担,且生成的文档类型有限,
可读性较差;第三种方法自动化程度较高,但需要完善

的软件工程环境的支持,一般工具形成的文档难以做

到规范和全面,且难以进行灵活定制;第四种方法需要

为不同的项目开发文档系统,而今天人们更希望以

“低代码冶的方式适应产品的变化。 此外,当前大部分

文档都是静态的,难以按需展现数据内容或实现交互

式的信息检索。
当前随着软硬件开发技术的快速演进,以往的文

档编制过程也显得低效而难以适应需要。 以测试文档

为例,软件测试是软件工程的重要环节,其主要产物是

测试文档。 测试文档要反映测试过程的活动,包括测

试计划、测试需求、测试流程、缺陷跟踪和记录,等等。
特别是大型软件测试经常包含成千上万个测试用例,
记录这些测试案例和测试结果,使得测试文档的编写

工作量很大。 另一方面,敏捷开发方法和 DevOps[9]的

应用,强调持续集成(Continuous Integration,CI)和持

续交付(Continuous Delivery,CD),使得传统的测试文

档编制过程难以适应,一方面频繁的迭代和更新导致

文档延迟交付,另一方面找不到掌握全面信息的文档

编制人员,文档的开发成为了影响项目进展的瓶颈。
随着近年人工智能和自然语言处理技术的发展,

计算机辅助写作技术逐渐成熟。 广义的计算机辅助写

作(Computer Aided Writing, CAW)以数据和知识为

基础,将知识管理与认知技术相结合,辅助人工完成文

档的编写[10]。 在 CAW 中,数据到文本的生成(Data to
Text,D2T)技术与该文关系较大。 目前该领域已经取

得了较多的研究进展,业界已经研制出面向不同领域

和应用的多个生成系统,如基于数值数据生成天气预

报文本[11]、体育新闻[12]、财经报道、医疗报告等[13]。
数据到文本的生成技术一般包括以下阶段:数据的分

析和理解,文本的规划以及遣词造句[14]。
测试文档的编写也可以看作是从测试记录和测试

数据生成测试报告文本的过程。 数据到文本的生成技

术可以为之提供很好的借鉴。 例如,可以基于测试规

范构建测试过程的知识本体,通过对测试数据的分析,
将其映射到知识本体,形成知识表达,然后借助测试文

档模板和内容生成规则,最终生成测试文档。 此外,可
以借助 CAW 的动态模板技术和复合出版[15] 的特点,
在遵循测试文档编写规范的前提下,根据数据的形态

个性化地展现报告内容。 例如,对于重复的测试项,自
动形成子章节内容,对于统计数据,根据需要展现成表

格和图表,或借助智能标记和插件对测试结果进行

检索。
综上,针对文档编制过程中的低效问题,该文按上

述思路提出一种基于知识提取的测试文档自动生成方

法,其可以实现测试文档的自动生成,有效提升了现实

中软件产品测试的智能性、可复用性以及自动化程度。

1摇 测试文档生成方法及模型设计
该文的目标是为计算机产品的质量测试开发测试

数据管理与测试文档生成系统。 希望能够支持多类软

件的测试,能够对测试结果进行语义检索,能够跨平台

运行,能够保持测试文档的实时更新。 经过调研得知,
在计算机产品的质量测试中,一个被测系统一般由多

部分子系统构成,每个部分均按多个测试项、多个指标

和多轮次测试开展测试,有一套预先设计的电子表格

文档用于记录测试数据,不同类型的被测产品对应不

同的电子表格记录。 一个中等规模的测试项目大约包

含 50 张电子表格,500 多项测试数据,一个复杂系统

的数据量会数倍于它。 可见数据的规模和复杂程度是

很高的。 一个典型的记录测试数据的电子表格局部如

图 1 所示。
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图 1摇 一个典型的记录测试数据的电子表格(局部)
一般的测试文档自动生成系统会简单建立电子表

格单元格到测试文档模板中标识项的映射,通过模板

填充生成测试文档[16]。 但是这样处理会存在多个问

题:(1)无法对测试数据进行有效的管理和后续利用,
例如对测试结果进行动态查询;(2)深度依赖被测的

产品的种类,如果换一种产品则需要重新编程,无法达

到“低代码冶的目标;(3)缺少灵活性,记录测试数据的

电子表格一旦结构发生变化,将需要重建映射。
笔者认为,要改进上述问题,需要一种有效的方式

来管理测试数据。 由于测试数据记录与具体的被测产
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品相关,灵活多变,要将其体现在标准的测试文档内容

中,构建的流程如下:
第一步:对不同类型产品的测试数据进行分析和

知识提取,得到测试结果的结构化语义表示;第二步:
将提取后的测试结果结构化表示映射到通用的测试本

体,形成稳定、通用的知识表示并加以存储;第三步:构
造知识本体到测试文档的映射关系,将测试结果通过

模板填充或格式转换形成测试文档。 其中,第一步对

应 D2T 的数据理解过程;第三步对应 D2T 的文本规划

和遣词造句过程;其中第二步是该文特有的。 在自然

语言处理中,D2T 生成的是自由的文本,不需要特定

的结构和格式约束,而测试文档需要符合相关的编制

规范,对于不同的产品测试类型,测试文档的撰写方式

是基本一致的,因此需要对测试结果进行规范化的表

示并保存到测试知识库中。
为方便后文表述, pc 为类型 c的软件测试项目, Sp

为项目 p 的电子表格形式的测试记录, Kp
c 为从 pc 提取

出的知识,按测试本体 O规范化后表示为 Kp 。 测试文

档生成过程模型如图 2 和图 3 所示。

图 2摇 测试文档生成过程(1)

图 3摇 软件文档生成过程(2)

2摇 测试数据理解与知识提取
前文提到,简单建立记录测试数据的电子表格单

元格到软件测试文档模板中标识项的映射会有很多弊

端,需要对测试数据进行分析、理解。 按第 1 节中的定

义,需要从 Sp 得到 Kp
c 。

大量的电子表格中的测试数据是以非关系型的方

式记录的,例如,图 1 中有多个表格嵌套,不符合关系

型范式。 因此需要与之相适合的层次模型表示数据及

其关系,XML 数据显然是最好的选择。 从自由设计的

电子表格中提取出 XML 并非易事。 例如,图 1 的电子

表格并没有明确的与 XML 数据的对应关系。 为此需

要进行表格逻辑结构的识别,以获得测试数据的知识

表示。
设计了以下的表格逻辑结构识别算法。
从逻辑结构来看,表格模板是由单元格集合 C 和
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单元格间关联关系集合 R 组成的一种数据存储结构。
其中单元格集合 C 为:

C = {c c 沂T1 胰 T2} (1)
式中, T1 = {Header},T2 = {Data,HeaderData} 。 Data
表示数据型单元格,在表格模板中, Data 不含内容。
Header 表示表头型单元格,它是一种只含表头信息而

不含数据信息的单元格。 HeaderData 表示表头数据型

单元格,它既含表头信息,又能被填入数据。
单元格间关联关系分为两种:层次关系(表示为

Hie )和指示关系(表示为 Ind )。 层次关系集合 H 为:

H = {(c琢,c茁) (c琢,c茁)沂 T1,c琢 寅
Hie c茁} (2)

层次关系是 Header 与 Header 间的关系,它表明

了表头的级别。 例如,图 4 中存在 cA 寅
HiecB ,它表示单

元格 cA 的表头级别比单元格 cB 高。 指示关系集合

I 为:
I = {(c琢,c茁) c琢沂 T1,c茁 沂 T2,c琢 寅

Ind c茁} (3)
指示关系是 Header 与 Data (或 HeaderData )间

的关系。 例如,图 4 中存在 cB 寅
Ind cC ,它表明单元格 cB

是单元格 cC 的表头。 关联关系集合 R 为:
R = H 胰 I 摇 摇 摇 (4)
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图 4摇 表格模板示例

摇 摇 值得注意的是,关联关系集合 R 中的元素均表示

单元格间直接关联。 例如存在 cA 寅
Hie cB , cB 寅

Ind cC ,则
产生的关联关系为 cA 寅

Hie cB 寅
Ind cC , (cA,cC) 并不存在

于集合 R 中。 None 表示单元格间没有关系,表示为:
N = {(c琢,c茁) c琢,c茁 沂 T1 胰 T2,c琢 寅

None c茁} (5)
如果所有单元格两两不重复组合形成的集合为

P ,则:
P = R 胰 N 摇 摇 (6)
由此可知,若要提取表格的逻辑结构,必须要确定

表格的单元格集合 C 和单元格间关联关系集合 R 。
其中, C 的确立依赖于表头型单元格集合 T1、其他单

元格集合 T2 的确立,即表头型单元格的识别。 并且,
关联关系集合 R 是在已知 T1、 T2 集合的基础上建立

的,故表头识别是逻辑结构识别的首要任务。
该文构造了一种全连接神经网络分类器来区分

Header 和 HeaderData 。 神经网络由输入层、隐含层和

输出层组成,它依靠神经元内的激活函数构造输入与

输出的非线性关系。 全连接神经网络结构如图 5 所

示。 经验证,在表头识别任务中,隐含层采用 ReLU 激

活函数比其他激活函数更能使模型快速地趋于收敛,
所以在隐含层该文方法采用 ReLU 激活函数。 在输出

层,由于 Softmax 函数可以将多分类转化为概率,所以

该文方法采用 Softmax 激活函数。 此外,针对分类问

题,交叉熵函数便于梯度下降反向传播,因此,采用交

叉熵函数作为网络的损失函数。

Input layer Hidden layer 1 Output layer

Input
Full_1

+

ReLU

Full_2
+

ReLU

Hidden layer 2

Full_3

+
Softma

x

Output

图 5摇 全连接神经网络的整体结构

为了在反向传播中降低交叉熵,需要以一定的力

度调整网络参数。 交叉熵与参数的偏导数指明了以多

大力度调整该参数,以 W11 为例,经过一次反向传播

后,它的新值 Wnew11 更新情况如公式(7)所示:

Wnew11 = W11 - 浊 伊
鄣ETotal

鄣W11
(7)

式中, ETotal 为交叉熵, 浊 为学习速率。 经过多次反向

传播,网络参数可以更新为最优值。
网络的配置参数如表 1 所示。 其中 Full 为隐含

层, 浊 为学习速率。
表 1摇 全连接神经网络的网络参数

名称 输入维度 输出维度 数值

Input 14 14 -

Full_1 14 10 -

Full_2 10 6 -

Full_3 6 2 -

浊 - - 0. 01

摇 摇 在关联关系识别中,首先剔除绝对无关联的单元

格对,然后基于规则将表格分割成较小的逻辑块,再应

用 Siamese-BiLSTM 模型对其进行关联关系识别,并

·311·摇 第 12 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 孙晓韩等:基于知识提取的测试文档自动生成



根据识别结果中相关联的单元格对,构建表格逻辑结

构树。 对应图 1,识别出的逻辑结构树见图 6。

图 6摇 图 1 的表格逻辑结构识别结果(简化表示)
电子表格理解的具体算法详见文献[17]。

3摇 测试知识库构建
如前文所述,在获得测试数据的知识表示之后,为

了形成规范的测试文档,需要构建一个通用、稳定的测

试知识本体。 由于测试的概念体系是一个典型树状结

构,并不适合用关系型数据来描述,因此采用 XML
Schema 来描述测试数据的本体结构,对应图 1,测试知

识本体的局部结构如图 7 所示。
于是,需要将第 2 节中表格逻辑结构识别的结果

转换成符合该本体的测试知识表达,即把 Kc
p 转换为符

合本体 O 的规范化的知识表示 Kp (参见第 1 节)。 由

于 Kc
p 和 Kp 都是 XML 形式的数据,可以简单地设计一

个 XSLT 转换程序进行转换,称之为测试项目 p 的

XSLT 式样单 Tp 。
为了将来有效利用测试数据,并为测试文档生成

做准备,需要有效管理各个测试项目的 Kp ,为此采用

XML 数据库管理系统 eXist 来进行测试知识的管理。
eXist 是一个开源的原生 XML 数据库管理系

统[18],能够很好地支持数据索引,支持 XSLT,XQuery
和 Java 开发,特别是能够支持无预定义的存储结构,
这样能够很好地适应测试数据结构的变化。 此外

eXist 可以通过建立共享目录和文件拷贝简便地实现

数据入库,对于非专业的测试人员非常方便。

1..8

@ Attributes

@

0..8

1..8

1..8

1..8

@ Attributes

@

图 7摇 测试知识本体的局部结构

摇 摇 eXist 数据库的基本概念包括文档集(collection)、
资 源 ( resource ) 和 文 档 ( document )。 eXist 通 过

collection 将一系列数据文件聚集起来,存储所有文件

的元数据以及多个 resource。 resource 中以命名空间为

单位存储多条 XML 数据(document)。 在该文的系统

中,每一类测试项目 c 对应一个 collection,其中包含各

个 pc 的 resource 以及存放 Kp 的测试数据 document。
有了测试知识库,便可以着手生成测试文档了。

4摇 测试文档自动生成
对于所有的测试项目,测试文档均为符合标准的

规范形式,这种形式一般用模板来表达。 但是一般使

用的静态报告模板存在以下几个问题。 首先,难以处

理动态变化的数据,例如对空的测试项进行去除,或对

重复的测试项增加动态分节;其次,难以根据测试数据

的特点按需展示内容,例如对于表格形式的数据,难以

提供选择以最适合的图表( chart)形式来呈现;再有,
人们习惯了纸质的测试文档,而作为电子形式的测试

文档理应有更丰富的交互方式,例如通过插件或智能

标签来裁剪或定位报告中的特定内容,或对测试结果

进行查询统计。
为支持文档的动态生成能力,采用局部模板,以自

底向上的方式来生成测试文档。 为测试文档的各个部

分设计了局部的模板 t i ,每个 t i 可能有多个候选 { t i1,
t i2,…} ,根据数据的呈现要求来选用,全部 t i 组成测试

文档的模板集合 T ,
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t i 沂 T,0 < i < N , N为测试文档的成分总数。 测

试文档生成的算法如下:
ReportGeneration (Kp,T)
i =1;
while i < = N
{
for each ti 沂 T
{
定位 Kp 的位置,得到数据 d ;
按 d 的特点和呈现要求选择 ti 中的候选模板 ti j , ti j 沂 ti ;
用 d 填充 ti j ,生成测试文档的第 i 部分;
}
}
if 需要动态查询等扩展功能

{
构造基于 XQuery 查询程序;
生成查询插件或智能标签;
}

项目要求将测试文档保存成为 Microsoft Word 文

档形式,为降低对 Microsoft Office 产品的依赖,没有

采用 Office SDK,而基于 OOXML 的开源接口 POI[19]

来开发模板。 如果需要生成 HTML 形式的测试文档,
可使用 XSLT 构造测试文档的转换式样单,此处不作

赘述。 这种在不同介质上按需生成文档的能力,体现

了复合出版的思想。 图 8 是该文生成的测试文档部分

内容。

图 8摇 生成的测试文档(部分)

5摇 结束语
运用数据到文本的生成理论,提出了一种基于知

识提取的测试文档生成方法。 该方法首先对原始的测
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试记录数据进行分析和理解,重点进行电子表格的表

头识别和单元格关联关系识别,抽取出 XML 形式的

表格逻辑关系分析结果;其次按照预先设计的、标准化

的测试本体,将表格逻辑关系分析结果转换成规范的

知识表达,存放在 XML 数据库中,形成测试知识库;
最后依次用知识库中的数据填充文档局部模板,逐步

获得整体的测试文档。 该方法体现了如下的创新性:
较好的通用性和“低代码冶,可以支持多类测试和

多个测试项目。 在不同的测试类型之间切换时,只需

要自动识别新的电子表格测试记录,并替换第 3 节中

的 Tp 即可。 另外,如果测试项目对测试文档的展现形

式有特殊的要求,可以定制模板和脚本,此外无需更多

的编程,避免了重复开发工作。
通过对测试数据的知识提取,避免了原始测试记

录的不稳定性,利于测试结果有效利用。 虽然在测试

过程中受各种因素影响,难以保证测试人员自始至终

采用一致的电子表格记录数据,但是只要表格的逻辑

结构不变,总能从中得到正确的知识表示。 另外规范

化的知识表示可以用于后续对测试结果的各种查询、
统计和分析。

在填充局部模板的基础上生成整体测试文档,避
免了传统静态模板带来的缺点,能够较好地处理动态

的数据,并按需展示数据内容,同时可以扩充交互式的

数据访问能力。
系统有较好的跨平台能力,采用开放的标准和开

源软件进行开发,不依赖于特定的商业软件。
取得的成果已经通过验收,成功应用于中国电子

技术标准化研究院的产品测试部门,从浩繁的测试数

据中生成一份测试文档只需要几分钟的时间,在近期

大负荷的信创产品测试任务中发挥了重要作用。
在未来可以继续改进的方面有:
(1)考虑将 RDF 等知识表示语法用于测试知识的

表示,以期更高效地实现对测试结果的语义检索;
(2)构建更为灵活的文档模板集合,配合智能化

的作文规则,进一步提高测试文档的可读性;
(3)将成果推广到其他领域的文档编制,针对敏

捷开发和 DevOps 等开发模式特点,探讨从不同来源

的原始数据生成完整的、规范的产品文档的可能性。
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