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关于封面： 

在计算科学中，对人类行
为的计算建模正起着越
来越重要的作用。Stacy 
Marsella 与 Jonathan 所
著的本期 Gratch 封面故事
（第 56 页）探讨了人类情
绪的建模方法，以进一步
促进人机交互。封面图片
由 Ollyy 提供



2    ACM通讯    |   2014

ACM 通讯
精选文章中文译文

ACM计算机通讯（中文版）编审委员会

主席

陈文光 
清华大学 
cwg@tsinghua.edu.cn

并行计算和编程语言
陈文光教授现任清华大学计算机科学与
技术系教授、副主任。

委员

陈海波 
上海交通大学 
haibochen@sjtu.edu.cn

操作系统和计算机体系结构
陈 海 波 教 授 就 职 于 上 海 交 通 大 学 软 件
学院。 

崔斌 
北京大学 
bin.cui@pku.edu.cn

数据库
崔斌教授就职于北京大学息科学技术学
院，并担任网络与信息系统研究副所长。

陈贵海

上海交通大学

gchen@cs.sjtu.edu.cn

上海交通大学计算机科学与工程系教授；
中国计算机学会开放系统专委会主任；在
并行与分布式计算领域有广泛的兴趣，特
别是各种网络系统，例如无线传感器网
络，对等覆盖网络，数据中心网络，社交
网络等。

李向阳 
伊利诺理工学院 
xli@cs.iit.edu

李向阳教授就职于伊利诺理工学院。他是
中国国家科学基金会海外杰出青年学者奖
的获得者。

刘云浩 
清华大学

移动和普适计算，RFID和传感器网络系统 
yunhao@greenorbs.com

刘云浩教授现任清华大学长江特聘教授。
他还担任ACM中国理事会主席。 

山世光 
计算技术研究所 
sgshan@ict.ac.cn

计算机视觉和图案识别
山世光教授就职于中国科学院计算技术研
究所 (ICT)。

孙晓明 
计算技术研究所 
sunxiaoming@ict.ac.cn

理论
孙晓明教授就职于中国科学院计算技术研
究所。

唐杰 
清华大学 
jietang@tsinghua.edu.cn

数据挖掘
唐杰副教授就职于清华大学计算机科学与
技术系。

田丰 
中国科学院软件研究所 
tianfeng@iscas.ac.cn

人机交互
田丰教授就职于中国科学院软件研究所，
他还担任计算机协会中国人机交互学会主
席。

谢涛 
伊利诺伊大学厄巴纳-香槟分校 
taoxie@illinois.edu

软件工程
谢涛副教授就职于美国伊利诺伊大学厄巴
纳 - 香槟分校计算机科学系。 

周昆 
浙江大学 
kunzhou@acm.org

计算机图形和虚拟现实

周 昆 教 授 是 长 江 特 聘 教 授 ， 浙 江 大 学
CAD&CG国家重点实验室主任。 

诸葛建伟 
清华大学 
zhugejw@cernet.edu.cn

计算机安全
诸葛建伟副教授就职于清华大学网络科学
与网络空间研究院。

ACM中国理事会

孙家广，名誉主席

刘云浩，主席

沈运申，副主席，分会

陈文光，副主席，出版物

王新兵，副主席，会议

万猛，副主席，宣传与公共关系

张铭，常务理事

肖人毅，常务理事

吕自成，常务理事

秦志光，常务理事

罗军舟，常务理事

胡传平，常务理事

胡斌，常务理事

赵峰，常务理事

ACM中国指导委员会

孙家广，主席

李志民，联席主席

姚期智

廖湘科

王珊

怀进鹏

梅宏

吕健

郑南宁

张尧学

林惠民

分会主席

上海分会 胡传平

南京分会 罗军舟

成都分会 秦志光

兰州分会 胡   斌

重庆分会 廖晓峰

长沙分会 卢   凯

广州分会 张   军

济南分会 杨   波

武汉分会 金   海 

大连分会 罗钟铉

ACM中国理事会办公室

中国北京清华大学 
东主楼 11-236 室 
邮编：100084 
电话：+86-10-62785025 
电子邮件：acmchina@acm.org 
联系人：辛爽

ACM通讯 

(ISSN 0001-0782) 由计算机协会 
（2 Penn Plaza, Suite 701, New 
York, NY 10121-0701）按月发行。



20    ACM 通讯    |   2014 年  12 月  |  第  57 卷  |  第  12 期

新  闻

照
片
由

 J
A

S
O

N
 G

A
R

D
N

E
R

 提
供

2 014 年 11 月 13 日，
ACM 宣布其“A.M. 图
灵奖”的奖金额增至
100 万美元。图灵奖
是计算机科学领域公

认的最高荣誉，有“计算机界诺贝
尔奖”之称，谷歌公司将全额资助
这一奖项。

新的奖金将达到之前奖金的四
倍。将于明年年初揭晓的 2014 年
ACM 图灵奖获奖者将获得这笔现
金奖励，这也体现了计算行业通过
创新及技术对人们日常生活产生的
日益重大的影响。此外，新的奖金
额旨在进一步提高图灵奖作为计算
机界至高荣誉的地位，该奖项表彰
那些为计算领域作出持久而重大技
术贡献的计算机科学家和工程师。 

ACM 主 席 Alexander L. Wolf
表示：“图灵奖目前在奖金水平上
已经与全球最负盛名的文化和科学
奖项相当。在谷歌的慷慨支持下，
我们得以颂扬计算行业在改造世
界、改变人类沟通、联系、购物和
社交方式方面所发挥的中流砥柱作
用，并庆贺 ACM 图灵奖获奖者在
推动计算机科学和专业方面所做的

具有开创性的重大贡献。”Wolf 是
伦敦帝国理工学院计算系教授。 

谷歌公司工程部副总裁 Stuart 
Feldman 表示：“能够资助 ACM
图灵奖，谷歌倍感自豪。我们认为，
表彰那些为计算机科学做出杰出贡
献的人具有重要意义，我们希望与
ACM 合作，让更多人认识这些创
新者和他们对世界所做的贡献。” 

自 1966 年设立以来，ACM 图
灵奖已表彰了多位计算机科学家和
工程师，他们所创造的系统以及相
关理论基础推动了信息技术行业的
发展。该奖项是以英国数学家艾伦·图
灵 (Alan Turing) 命名的，他奠定了
当今永远在线的互联世界的基础。
图灵提出了会思考的机器的设想，
从而催生出改变了世界的各种创新
成果，例如可编程计算机、移动设
备、密码学、人工智能、机器人、
基因组学和科学哲学等等。

2014 年图灵奖颁奖仪式将于
2015 年春季在 ACM 颁奖晚会上举
行。有关该奖项和往届获奖者的详
细信息，请访问。 

译文责任编辑：陈文光

© 2014 ACM 0001-0782/14/12 $15.00

ALEXANDER L. WOLF  

ACM总裁

“图灵奖目前在奖金水
平上已经与全球最负盛
名的文化和科学奖项相
当。”

（左）谷歌公司工程部副总裁Stuart Feldman和ACM总裁Alexander L. Wolf在11月13日的纽约市新
闻发布会上宣布谷歌耗资百万美元资助ACM A.M.图灵奖。

ACM图灵奖奖金增至
100万美元

新闻  |  DOI:10.1145/2685372 
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DOI:10.1145/2629458                                                 作者：Martin Naedele、Rick Kazman 和 Yuanfang Cai

观点 
打造适用于软件开发的“制造执
行系统”
尝试改善制造流程中的信息整合。 

如
今，软件开发流程
得到了众多工具的支
持，如集成开发环境、
配置管理系统、问题
跟踪数据库、需求管

理系统、估算工具、时间核算应用程
序以及人力资源和财务数据的企业级
资源规划系统。但其中缺少了用于支
持软件开发管理的信息整合工具，它
可以打破不同工具信息渠道的限制，
消除各利益相关者的顾虑，确保管理
人员制定明智的决策。毫无疑问，当
今的软件经理如果不具备信息整合工
具，就无法就工作效率、质量和资源
配置做出最佳决策。

我们愿景的灵感来自制造业广
泛使用的制造执行系统 (MES) 模型 6

（参见图 2）。1,5MES 系统的成功之
处在于它可以将制造流程中的各方
面数据整合起来。

MES 可以不断收集和整合制造
流程的数据，并以此提供一系列优
势，如协助确保规划和估算的准确
性，利用指标来支持流程改进，更
妥善地管理员工和人才，降低生产成
本，改善合规性管理和供应商管理，
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缩短产品上市时间，协调局部生产目
标与企业全局目标，以及减少人工数
据录入。图 1 展示了 MES 可提供支持
的 10 个功能区。数据从“生产流程”
（此处即指软件开发）中收集而来，
然后用于各类分析、监管和执行控制
子系统。生产流程的推进同样依赖于 
MES 中的三项决策：资源配置（如，
Fred、Wilma 和 Barney 负责数据库架
构再归一化项目）、任务计划（如，
UI 刷新任务必须在中间件升级启动
前完成）以及任务调度（如，Fred 自 
1 月 17 日周一起开始负责工作项目 
1763）。而参与生产流程的人员则从
相应文件中获得指导。 

从软件管理工具的近期发展趋
势中可以发现，软件 MES 所需的
大多数信息实际上都可以获取。为
阐明信息整合工具可为软件开发管
理带来哪些好处，我们描述了五种
可使用“软件 MES”提供支持的情
景。每种情景都需要结合使用来自
不同工具的数据，其中蕴含了一些
前所未有的观点。 

情景 1： 
一项功能的总成本
推出一项功能的总成本不仅包括设
计、实现、测试和部署成本，还包
括在生命周期内修复缺陷或执行其
他维护工作的成本。此外，还可能
存在与之相关的营销、标准化和认
证成本，或因招聘和留用某些专家
而产生了成本。 

为计算一项功能的总成本，必
须将该功能在需求管理系统中的需
求与相应的工作项关联起来。工作
项又必须与开发人员核算和计费系
统中的账目挂钩。我们需要在时间
核算软件的不同成本目录下分别记
录设计、实现和测试等活动。初步
开发完成后，需要将问题跟踪系统
中的缺陷关联到相关功能以及活动
类工作和计费信息（参见图 2）。为
便于建立此类关联，软件 MES 将使
用通用信息和标识符模型。

图1.MES 功能区及数据相关性 

Performance 
analysis

Maintenance
management

Product
tracking

Quality
management

Process
management

Data collection and acquistion

Production process

Labor
management

Scheduling

Dispatching Document control

Resource
allocation/status

MES functional component

Data flow

图 2.通过整合不同来源的信息来确定一项功能的所有权总成本

Integrated decision support system 
(total cost of ownership scenario)

Requirements
database

Work item
tracking system

Developer time
accounting system

Defect
tracking system

Total Cost

图 3.通过整合不同来源的信息来跟踪缺陷

Integrated decision support system   
(defect traceability scenario)
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Customer and 
deployment/license 
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了解推出一项功能的总工作量
和相应成本有助于对产品进行管
理，确定开发优先事项，设定该功
能的客户售价，并利用研发管理来
改善未来工作量的估算，比如，将
情景点映射到工作量和成本价值。
比较不同功能在整个生命周期内的
开发和维护成本是一件极其有趣的
事情。

情景 2：按照开发人员的专业知识
和个人成长计划来分配工作
对开发人员进行在职培训并组建
交叉培训团队的必要前提是：开
发人员有机会从而有助于他们掌
握新的专门知识的工作。这一点
通常在年度目标制定文件和相关
人力资源系统中阐明，但在分配
开发任务团队时往往会被忽略，
这是因为负责人力资源配置的工
作人员并不是开发部门的经理，
他们并不了解人力资源的工作职
能和目标管理系统。由于缺少可

为提供合规性信息，配置管理
系统中的任何变更集都必须与出处文
件、安全信息或适用于项目版本的其
他认证信息关联起来。此外，针对项
目的任何改动都必须关联到参与版本
创建、测试、审查及发布的一切工作
人员。必须能够从人力资源系统提取
出这些工作人员的相关信息，如培训、
认证、授权记录等信息以及国籍或安
全许可级别等属性。 

我们可能无法提前知道会在产
品生命周期后期需要哪类合规性文
件。因此，具备灵活的查询接口是
十分必要的，这样便可以从所有交
叉连接数据源创建合规性报告。主
流软件管理工具侧重于跟踪软件项
目，但大多缺乏关于人员和相关合
规项的完整信息。 

情景 4： 
缺陷的可跟踪性
在注重质量的制造业（如医药或
食品制造业），我们可以通过跟

以直接参考的历史数据，交叉培
训的成本无法预估。

完善的系统应结合项目资源配
置计划应用程序与人力资源系统，
以便自动提供关于员工能力、专业
知识水平和工作效率的数据。此外，
也可以为不具备相关专业知识的开
发人员安排有助于个人成长的工作
计划。 

目前，主流的软件管理流程都
将人力资源信息隔离在外，软件管
理工具并不记录开发人员的专业知
识和工作效率变化情况。

情景 3： 
合规性文件
如今，基于软件的系统必须符合众
多法规，合规性将在未来更加重要。
合规性涉及到知识产权所有权和
授权许可、安全性以及其他法律与
合约义务，如出口和武器控制。必
要的合规性证据可以关联到开发人
员、流程以及项目。 

Your next job is waiting.Your next job is waiting.
Many of today’s senior tech jobs go un� lled as candidates Many of today’s senior tech jobs go un� lled as candidates 

lack the advanced skills and training needed. Demonstrate lack the advanced skills and training needed. Demonstrate 
your commitment to get ahead and earn CEUs by completing your commitment to get ahead and earn CEUs by completing 

non-credit courses from Georgia Tech’s Master of Science in Georgia Tech’s Master of Science in 
Computer ScienceComputer Science online program. 

Each course is just $399.

For more information or to register, visit For more information or to register, visit 
pe.gatech.edu/omscs-acm
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踪质量问题来确定涉事人员、机
器、原料、流程以及可能遭遇相
同问题的其他人员。关键软件产
品最好也能具备这种能力（参见
图 3），即通过跟踪含有缺陷的项
目来确定开发工作的所有参与者
和使用工具（如编译器），并找
出由相同工具和 / 或人员创建的所
有其他开发项目，以检查这些项
目是否存在相似缺陷。 

此外，软件配置管理系统和记
录软件部署的授权管理数据库最
好能够建立连接，以便在必要时
向使用某问题版本或配置的所有
客户 / 用户告知问题情况和可能的
修复方法。

情景 5： 
管理技术债务
记录基本子系统和组件的健康状况
对任何长期和复杂的系统都至关重
要，对制造工厂和软件系统也不例
外。尽管软件与有形资产不同，客
观上不会随着时间的推移而贬值，
但会因预期和实际质量之间的差距
日益扩大而逐渐“衰老”。软件的
可维护性会随时间而下降，造成这
一现象的主要原因是，Bug 修复和
功能添加等短期活动已被视为一种
“技术债务”。2

“我们应该将时间用于重构，
还是不断添加新功能？”软件经理
反复陷入这一进退两难的困境。要
想从战略上解决上述问题，必须就
如何使用有限的软件维护预算制定
最优投资决策。为制定最优决策，
我们首先需要识别故障点并统计数
量，因为故障点是产生技术债务的
地方。这项工作可以通过计算工作
量、流程参数以及项目存储库的结
构复杂参数来完成。比如，我们可
以对每个文件进行监控：记录修复
一项 Bug 或做出一项改动所需要的
平均时间，了解某个文件与其他文
件的耦合方式，确定该文件在历史
上是否与很多高严重性 Bug 存在关

联。7 就像之前的情景中那样，我
们可以从软件 MES 的生产流程中
提取此类信息（具体而言就是源代
码库、版本控制系统以及问题跟踪
系统）。

仅识别潜在的故障点还不够。
为尽快作出最优决策，管理人员
不但需要权衡多个因素，还应考
虑以下内容：产品的未来质量、
即将出现的需求、相关截止日期、
开发人员具备的技能，以及涉及
软件 MES 多个功能区的开发、维
护和运营成本。最后，关于软件
项目的每项决策几乎都是经济决
策，我们应依靠全面的软件 MES 
来制定此类决策。

结论
这篇《观点》所描述的情景中的信
息记录方法可能并不是目前所有软
件公司的标准做法，但这些方法都
是切实可行的。我们所面临的难题
在于：如何对互不兼容的工具生成
的异构数据进行信息整合，并实现
整个开发流程的可追溯性。 

目前，要将所有必要信息都关
联起来并非毫无办法，但成本较为
高昂，且工作量十分繁重。我们已
经开始利用研发决策支持系统来实
现以上情景之一，该系统可以辅助
识别并测算模块化债务 3 并为重构
决策提供支持。Microsoft 启动了
一项名为 CODEMINE 的类似的信
息整合项目。4

显然，要将这些设想变为现实
仍需要开展大量工作。希望本文可
以唤起软件行业的行动。 
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不久之后，每家公司都会成为软件公司。

ERIK MEIJER，VIKRAM KAPOOR

脸谱（Facebook）成立于 2004 年，但在 2014 年 7
月便已跻身标普 500 最有价值公司前 20 强。短短 10
年间，这家软件公司已与 IBM、Oracle 和可口可乐比
肩而立。3 按 2014 年的市值（表 1）衡量，增长最快
的前 5 家公司中，有三家是软件公司：苹果、谷歌和
微软（实际上，人们还可以说英特尔也是受软件驱动
的公司。这样，5 家中有 4 家都是如此）。

热门和新兴的公司（比如 Uber、Tesla 和 Airbnb）
本质上也是软件公司。这些公司正在分别颠覆传统的
出租车、汽车和酒店市场。

与此相反，排名倒数的 5 家公
司中，大部分是在行业经营数十年
之久的传统公司。这些公司 2014 年
上半年的市值均出现了下跌（表 2）。 

鉴于这一信息，人们不禁会问，
为什么基于软件的公司能够接管世
界？ 2 答案很简单，软件赋予了公
司一种能力，使得它们能够快速应
变，依赖数据驱动，从而能够快速
应对变化。为了解释这一点，让我
们从通俗的视角看下控制理论。 

在控制理论中，开环（无反馈）
控制系统仅使用外部输入来计算系
统的控制输入，而不考虑系统的当
前输出（图 1）。在完全了解静态
世界的情况下，开环控制系统运行
良好；不过，当环境演化时，或不
存在受控系统的完美模型时，该类
型的控制系统面临崩溃。举例来说，
在开环系统中，某位出租车司机每
次送完旅客后均返回相同的酒店，
与作为同行的出租车司机抽烟聊

快速应变的企
业：信奉黑客
之道



2014 年  12 月  |  第  57 卷  |  第  12 期   |   ACM 通讯     39

图
片
由

S
E

R
G

E
Y

 M
I

R
O

N
O

V
提
供

天，他碰上新旅客的几率不大，而
且他也没考虑市中心的剧场表演刚
刚结束，所以需求在其他的地方。

闭环控制系统考虑了系统的当
前输出，并把这种信息反馈到控制
器中，它把这些测量值与当前的
外部输入结合起来，共同持续纠正
和优化受控系统（图 2）。例如，
Uber 了解当前的交通状况，任意
时刻的确切交通供求情况以及顾客
的历史价格弹性；因此，它能实时
优化搭乘出租车的价格，引导司机
前往交通需求最高的地点。

在 Office 2007 之前，微软总
是通过大量的用户研究进行引入
和测试 Office 中的新特性。在 Of-
fice2007 时，已有的用户界面被“带
状功能区（ribbon）”取代，让很
多用户感到沮丧。当 Windows 8 中
的开始按钮消失时，世界上的所有
Windows 用户都丧失了他们积累
的，控制 Windows 操作系统的肌

肉记忆。当公司变老，充耳不闻反
馈和外部输入时，这种失误会经常
发生。忽视反馈的公司变成无控制
系统，仅根据其内部的回音室生成
输出（图 3）。

内部的流程以及控制风险的愿
望开始否决真正的创新。投资者所
施加的优化季度结果和盈亏底线的
压力，进一步鼓励了这种充耳不闻
的现象。最后同样重要的是，因为
这种递归反馈系统会逐渐排除那种
接受外部刺激的员工，转而偏爱那
种崇拜遗产和流程的应声虫，整个
员工队伍僵化了。

快速应变的公司是软件公司
在接下来的 10 年里，每种业务都
会数字化，并有效地转变成软件公
司。利用软件后，从更广的角度上
说，利用计算机思维后，可使用闭
环反馈系统让业务快速应对变化。
这点会成为公司能否在这个新世界

存续的关键因素。在这个新世界中， 
业务 = 数据 + 算法。下文列举了一
些快速应变的公司。

与传统的出租车公司不同，
Uber 没有自己的车队。Uber 的价值
在于实时数据和把实时数据转变成
决策的算法。未来几年内，使用自
动驾驶的汽车替代司机后，Uber 可
能会用自动化赶走这种平衡关系中
所有的人类，不过自动驾驶的汽车
本身只能依赖软件技术的进步实现。 

Netflix 没有运营自己的数据中
心，而是在公共云基础设施上运行
所有的操作。简言之，云计算把硬
件虚拟化成软件。5 只要数行软件
代码，在一眨眼的时间内，公司便
能够添加计算和存储容量，或者释
放多余的设施。云计算实现了这种
效果，让公司不需要在物理的计算
机和存储设备上缓慢前行。

通过大大加快输出和输入间的
反馈速度，软件提升了敏捷性。过
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和下一个状态由当前状态和当前输
入决定（图 4）。Mealy 机的观点
强调了组织的“企业记忆”，且假
定基于当前输入的决策可能会受到
在过去多次输入和输出迭代中累积
形成的状态的影响。然而，在元层
面，企业运营所处的环境也会随时
间改变；因此，企业记忆需要偶尔
“重置”，因为它不再跟踪相关的
输入。

具体来说，以微软为例，自
1975年以来，在发行盒装产品方面，
它积累了引人注目的企业记忆。在
过去，当世界渴求盒装软件时，“微
软机器”能够优化输出，创造丰厚
的利润。然而，环境变了，开始要
求云服务。突然间，盒装软件的优
化知识成了增长的障碍。微软最近
不得不解雇数千人，以“忘记”过去，
转至“云优先”的方向。

每家公司都应该有“第 10 人”
（“当 9 个人都同意一件事情时，
第 10 人有责任反对，而不管其反
对的理由有多么荒谬”）或在流程
中放入一定量的随机和混乱的 6 魔
鬼代言人（吹毛求疵的人）。这
样可以防止公司陷入局部最优的圈
套，或做出错误的决策，由于顾客
偏好的变化被忽视以及无人胆敢指
出皇帝没穿衣服那样。 

快速应变企业中的人员层面
从人的角度来看，管理一家由软件
驱动的公司与管理传统的公司截然
不同。一旦公司意识到，要想成功，
必须接受快速应变的企业由软件驱
动这一观点，它就必须应用开环反
馈控制，使发动机运行顺畅。更重
要的是，它必须深深信奉开发人员
是增长引擎这一观点。

软件开发人员完全不像身着正
装的传统企业员工，而无能的老板往
往最难理解这点。或许这种区别可用
最简要的方式总结如下：“你不能让
绵羊赛跑，也不能放牧赛马”8以及“管
理开发人员如同养蜂人养蜂。”1 

去，公司能按季度度量绩效，但它
很难快速调整，应对环境中的变化。
与此相反，Facebook 每天发布几
个新的产品版本，根据网站实际使
用情况的实时反馈确定功能的优化
和补丁。像亚马逊和缤客（Booking.
com）之类的公司会连续地对用户
进行 A/B 测试或多臂赌博机实验，
优化其网站上的购买率。

亚马逊甚至向第三方开发
人员免费提供其 A/B 测试技术
（h t t p s : / / d e v e l o p e r. a m a z o n .
com/public/apis/manage/ab 
-testing）。像 Facebook 和 Netflix
之类的其他公司也采取了同样的做
法，开源了大多数内部软件。

连续的交互和 A/B 或多臂赌博
机实验不仅需要快速推出新产品，
而且还意味着错误的决策可以迅速
撤回。接受决策可能是错的并予以
承认需要勇气，而不愿承担风险的
传统企业倾向于引入流程来打消这
种勇气。

快速应变的公司接受故障总会
发生这一事实，并通过故意引发故
障来保护自己免受连锁故障。故意
制造故障来让系统变得更健壮，更
能防范故障。这一想法本身就会立
即让很多传统的中层管理人员焦躁
不安，难以承受。然而，在 Net-

flix，在数据中心中“把一群猴子放
出来”，让它们拔出虚拟的电缆并
造成重大破坏，这已成为常见的实
践。很多敏捷开发方法提出在编写
代码前编写测试用例。然而，代码
部署在运行环境中，人们无法在测
试环境中如实地构建其中各种复杂
情况的模型。相反，软件应用故障
的处理方式应该与任何其他故障一
样：立即把代码部署在生产环境中，
当问题发生时，进行回滚。

基础心理学教导我们，为了让
人类学习（换句话说，进步），他
们行为必须立即得到反馈。吸烟者
继续吸烟，因为吸烟可以给他们立
刻带来满足感，但是肺部疾病的反
馈效果多年以后才会显现。开发者
也是人，通过对他们的代码质量立
即给予物理反馈，可以激励他们编
写更好的软件。通过让开发人员佩
戴寻呼机，发生问题时半夜把他们
叫醒，以及让他们对“整个堆栈（又
称为 DevOps 模型）”负责，公司
可以实施这种反馈环。断开开发过
程与运营侧的联系后，取消了系统
中价值颇高的（递归）反馈环，因
此减少了系统整体的应变性。

观察闭环系统的另一种方式是
（非确定）Mealy 机。7 Mealy 机是
一种有限状态机，其下一个输出值

表1增长最快的五家公司

Facebook 118.80% 2004

苹果 55.90% 1976

英特尔 48.50% 1968

吉利德科学公司（Gilead Sciences） 47.60% 1987

微软 41.80% 1975

表2市值下跌的倒数五家公司

葛兰素史克 6.30% 1900 （并购）

花旗集团 5.00% 1812

菲利普莫里斯（Philip Morris） 4.90% 1900

赛诺菲 4.30% 1973 （并购）

沃尔玛 2.60% 1962
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在 Netflix 的幻灯片介绍中，
描述了 “我们文化的七大方面”（价
值观源于我们珍视的事物；高绩效；
自由与责任；情景管理而非控制；
高度一致，松散耦合；给予市场最
高薪酬；晋升与发展），它们清楚
地勾勒了以软件为中心的企业中人
员管理的准则。4 在下文中，我们
从 Netflix 的七大核心价值观中选
取了四个进行说明：

情景管理而非控制。根据经验，
即兴表演过爵士乐或戏剧的人知
道，创造力只能在严格的约束下盛
放。让开发人员在由所有计算函数
组成的软件世界中漫无清晰目的地
瞎逛是项目失败的主要因素之一，
而不是因为缺少流程或计划。如果
我们给予开发人员严格的准则和命
令，指出需要优化的方面，并对他
朝那些目标做出的决策结果立即给
予实时反馈。极客们爱竞争的天性
会被激发出来，系统会迅速地朝最
优解决方案迭代。中层管理的唯一
目标是提供并加强这种情景，使开
发人员在这些定义清晰的边界内保
持快乐，富有生产力。我们不关心
开发人员对公司长期战略的看法。

给予市场最高薪酬。在职业运
动中，为了组建处于顶级联盟的球
队，花几百上千万美元吸引顶级球
员并支付薪酬相当正常。为了吸引
和挽留最好的开发人员（并诱惑年
轻人从事高技术工作，而不是成为
律师或股票经纪人），需要根据他
们创造的价值和他们有限的职业寿
命给他们丰厚的薪金和一块大蛋
糕，而不是根据他们打卡的小时数。

高度一致，松散耦合。下文节
选自《舰队海军陆战队手册（Fleet 
Marine Force Manual）１——作战
（Warfighting）》中的章节。在文
中，用软件替换战争后，我们可以
立即感受到软件开发的日常情况：9 

“软件是一项复杂的工作。它
受到人类意志的操纵。它具有冲
突、不确定、易变、危险和混乱

的特点。虽然软件的本质不会变，
但是它仍然无法预测，且受到各
种物理、精神和心理因素的综合
影响。虽然软件同时具有艺术和
科学的特点，但它主要由人类经
验的决定。”

为了处理此类情况，军队的分
区组织结构和行动已经磨练了多个
世纪。因此，从军事中可以学到很
多东西。具体来说，软件开发应该
遵循指挥的哲学（Philosophy of 
Command）：“为了顺应战场的
易变和混乱本质，指挥权必须下放。
下级指挥员必须自己主动采取行动
完成任务，实现上级的目的。”

自由与责任。维基百科把传统
定义为，“群体或社会内部沿传而
来的观念或行为，带有象征意义或
特殊意义，起源于过去。”在快速
应变的企业中，传统没有任何作用。
在传统的企业中，传统体现在流程
中。流程是引发组织性失聪的因素，
导致无反馈系统的失败。盲目坚持
流程会赶走富有创造力的人，嘉奖

无生产力、但精打细算的管理人员。
在快餐业，需要流程让资质平平的
员工得出足够好的结果。与此相反，
高技术公司由一流的黑客组成，不
需要流程。

没 有 其 他 公 司 像 Facebook
那样鲜明地体现了黑客文化。在
Facebook 申请上市 IPO 时，该公
司的 CEO 和创始人马克 - 扎克伯格
（Mark Zuckerberg）在致信投资
者时强有力地阐释了这一观点：“黑
客文化还相当开放，任人唯才。黑
客们认为，最好的观念和实现应该
一直能赢——而不是最擅长游说想
法的人，或是管理的人数最多的人
赢。”10

图1.开环系统

输入 输出系统控制

图 2.闭环系统

反馈

输入 输出系统控制

输出系统控制

图 3.无控制系统

图 4.Mealy机

输出

状态

输入
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没 有 其 他 公 司 像
Facebook那样鲜明
地体现了黑客文化。

考替代静态的商业方案。然后，再
把这些假设转换成 A/B 实验，在市
场上的实际客户上进行测试，并开
展实时分析，检验假设是否有效。

传统的商业方案基于（未检验
的）历史假设进行了前瞻，而软件
驱动的业务模型则基于对源于实验
和反馈中的数据进行持续的诠释。

3.	不管人们是否喜欢，高效的组
织是具有层级的。 由于某个原因，
各公司似乎一直在忽略军事上使用
层级结构所取得的成功，这一结构
则基于“适者生存”的思维方式
演化而来。与此相反，即便坚守事
业部的组织结构发挥的作用可能更
大，他们还是不停地尝试新的组织
结构，比如“功能性的”或“扁平
化的”结构。

用本文介绍的概念来讲，公司
应该反复地分解为互相通讯的闭
环控制系统，其中每个内环的情
景（目标）由直接包含它的上一
级环设定，但这些目标的实现过
程则由组成内环的团队决定。由
于每个内环会向包含它的环提供
反馈，组织整体会成为一个单一
的闭环控制系统。注意，在编程时，
分而治之也是解决复杂问题的最
有效方式之一。所以，在使用同
样的方法去构建组织架构的时候，
分治也具有重要意义。

4.	开发人员是增长的引擎，负责
运营的战术层面。由于快速应变的
公司会反复分解，它的最底层会变
成由 10 名开发人员组成的小队，
或者用亚马逊的话讲，“双比萨团
队”。这些黑客小队在甲板下铲煤，
让船一直航行。他们是实际创造软
件的人，而这些软件支撑了组织的
运转。因此，在快速应变的公司中，
让黑客开心是人事最重要的方面。
人员管理变成了黑客管理。开发软
件已经堪比耍鸡蛋——换句话说，
为了保持高产出，除了正在处理的
代码之外，开发人员的心中应该空
无一物。管理层应该为开发人员

转变成快速应变的企业
软件是无法阻挡的力量。为了生存，
企业必须顺应潮流，而不是阻挡变
化，最后与铁匠和敏捷导师等行业
一样消失。下文列出了一些需要铭
记在心的导则。

1.	欣然接受软件是您所有工作的
核心。在十九世纪和二十世纪，机
器和物流是大多数组织的枢纽。
如果您拥有业界最好的机器和供应
链，您就能赢。在二十一世纪，拥有
最好的软件则成为实现业务繁荣的
大道——也就是说，您的软件会一
直直接由市场的实际需要和需求决
定（闭环和数据驱动的设计决策驱
动具体实现）。

软件解除了创造和改变服务时
在速度方面存在的物理限制。交
付渠道（如移动设备和广泛使用
的 Wi-Fi 技术）消除了过去必须克
服的物理交付边界。结果产生了一
种新的现实，即软件驱动的企业，
它的 CEO 必须深入了解软件（以
及创造软件的黑客），洞悉把软
件融入业务模型的方法，以便管
理的组织取得成功。一些最成功
的 CEO（马克 - 扎克伯格（Mark 
Zuckerberg）、拉里 • 佩奇（Larry 
Page）、比尔 • 盖茨（Bill Gates）
和拉里 • 埃里森（Larry Allison）
均具有开发人员的背景，这一点也
不奇怪。

2.	管理您的组织机构时，应在组
织的每个层级设置机制相同的闭环
实时反馈系统，其中各层之间均有
双向的反馈环。组织倾向于坚持那
种在过去为他们创造成功的，“经
过验证的”业务模型。但在由软件
驱动的公司组成的新时代，过去的
多数业务模型无效了。在快速应变
的企业背后，演进在持续的反馈环
中不断发生，其与创造力、残酷的
实验和数据驱动的决策结合后，激
活了企业实时学习和应对环境的能
力。组织需要施行软件驱动的业务
模型，使用关于市场机会的战略思
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提供他们工作所需的所有软件和硬
件，而不应抱有任何疑问。

开发人员的薪酬应该堪比体育
明星。这不仅因为他们是高效地创
造公司价值的人，还因为编码的强
度会损害开发人员的身心健康。与
求胜心切的运动员一样，到了 35 岁
左右时，开发人员基本筋疲力尽了。

5.	中层管理人员只要提供联结战
略与战术的运营场景。在很多传统
公司中，管理通常与（精细）控制
含义相同——控制（假定的）风险、
控制行为、控制不可控的因素。中
层管理人员不应促使事情发生，而
应设定清晰的边界和目标，容许  事
情发生，然后只要放手。管理者需
要从牧羊人变成养蜂人。这意味着，
没有站立会议、没有燃尽图、没有
每周进展报告，特别是，没有计划
的扑克游戏。

适合成为养蜂人的人不多。他
们承担了责任重大的工作，需要找
到确切的正确约束，使得开发人员
在此类约束下产能最大。如果开发
人员的约束设置过多，他们就会不
高兴，因此徒劳无益；如果约束过
少，又会让他们失去重心，因此还
会徒劳无益。当然，对开发人员的
约束应该与公司的总体战略完美地
协调一致，而且状态信息必须妥善
地沿链条向上反馈，进而给中层管
理人员施加更大的压力，促使他们
提高判断能力，提升技能。

倘若您本身不是黑客，您无法
理解和欣赏黑客的思维。只有具有
黑客背景的人才能管理黑客，正如
最佳的体育教练曾经是顶尖的运动
员；而且，与成功的教练类似，成
功的中层管理人员应该得到丰厚的
薪酬；但是，如果事实证明他们无
法让团队获胜，那么应该迅速撤换
他们。

6.	决策主要由数据驱动，而非
地位和年资。当开发人员编写软
件时，他们使用调试器、分析器
和静态检查程序等工具改进代码

的质量，提高代码的性能。面临
与代码有关的决策时，只使用这
些工具生成的数值和数据。对软
件驱动的公司而言，同样如此。
流向链底部的控制信息和流向链
顶部的反馈信息必须得到真实数
据和测量值的支撑，而且还必须
一丝不苟，避免掺杂污染原始数
据的任何主观解读——直到需要
进行人工解读，提供创造力的时
刻。组织中的每个层级必须设置
数据科学家 / 数据驾驭者（实质
上只是特定的开发角色），帮助
挖掘、解释和可视化数据，进而
助力决策。

7.	资深的领导团队设定长期的战
略（宏观）方向。快速应变的企业
是一种分部门的组织，其中战略方
向仅源于资深管理团队。高级管理
人员不仅负责确保反馈引擎执行顺
畅，更重要的是，还应实施一种元
反馈环。这种环确保公司正在从一
直变化的外部世界中接收正确的输
入信号，且公司生成的输出仍为预
想的输出；最后，他们接受的反馈
保持与其决策相关。因此，资深管
理团队还应负责总体的人员管理，
比如获取新的产能来应对外部变
化，驱逐组织中的过时产能，刷新
企业记忆。

结语
每家公司都将变成软件公司，这
一过程可能会比你预想的要早。
管理软件公司最平常的方法是把
公司当成元软件应用，反复地把
公司架构成由多个互相通信的闭
环反馈系统组成的层次，然后依
照久经考验的军队等级结构构建
严格的层级架构，并应用软件激
发的分析和调试技术来优化公司
的盈利能力。在运营方面，公司
不应谈论代码，而应该遵循“黑
客之道”，使用持续改进和迭代
手段专注于编写代码，并雇佣公
司能够负担的最佳开发人员。 
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情感计算模型丰富了人工智能理论并推动了人本应用
程序的发展。

作者：STACY MARSELLA 和 JONATHAN GRATCH 

情感在人类行为中扮演何种角色，这一争论由来
已久，并且与计算机科学之间的联系日益密切。两
千五百年以前，亚里士多德指出，适度的情感（如愤怒）
是有益的，尤其有助于人际交往。这一观点与当代心
理学理论存在惊人的相似之处。在有些场合表达愤怒
情绪是值得提倡的，而在另一些场合缺少愤怒表现会
被视为不妥。四百年后，斯多葛学派提出了相反的观
点，塞内加认为情感（如愤怒）会对理智构成威胁，“不
受情感干扰的理智才是强大的”。在 18 世纪，戴维·休
谟彻底驳斥了斯多葛学派的观点。他强调情感是关键
的刺激因素，并指出“理智是激情的附庸，并且应该
如此”。 

在人工智能 (AI) 和代理人的研究史
上也出现过类似的对立观点。哈伯
特·西蒙 35 在其早期著作中指出，情
感对智力行为具有关键作用，情感
作为一项中断机能，可以让有机体
在相互冲突的目标中作出切换，使
反应过程和深思过程达到均衡。马
文·明斯基则提出这样的问题：没有
情感的机器人是智能的吗？然而，
在 20 世纪后期，斯多葛学派的观
点在 AI 研究领域占据上风，情感与
智力被视为相互对立。 

当代心理学和神经科学研究让
这场争论愈演愈烈。情感评估理论
21 侧重于研究理智对情感的诱发作
用，认为情感是由人们评估自身与
环境之间的关系所产生的，对适应
性反应具有指导作用。近期的研究
确定了情感对决策的关键作用，主
要依据为情感过程的神经功能缺陷
会导致决策错误。3 这与西蒙的情
感中断观点一脉相承，情感是感知
和反应模式的先决要素。比如，发
怒的人更易于察觉到威胁 11，并且
通常会以激进方式应对。20 

相关研究表明，情感和表达在
社会交际中发挥强大的适应性作
用，这呼应了亚里士多德的观点。
比如，情感的表露可以传达个人的

构建人类情感的
计算模型 

 重要见解
˽˽ 任何智能实体在面对动态、不
确定和社会环境时都必须具备
类似情感的过程。 

˽˽ 情感心理学理论（如评估理
论）可用作旨在识别、建模并
模拟人类情感的机器人的结构
规范。

˽˽ 将心理学理论转为工作计算模
型可以提供具体化的形式，揭
示隐含假设并建立用于实证研
究的动态构建，从而推动计算
机科学的发展。 
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入大型模拟中会进一步揭示隐性问
题并拓展理论的范围。例如，研究
人员通过将情感导入更全面的人类
行为模拟中，可以研究关于评估过
程与其他认知过程、感知和行为的
关系等根本性问题。4,6,12,25 

在概念层面上，计算模型丰富
了语言与情感理论。例如，一些
情感理论因计算模型的应用而改
写，并借鉴了来自 AI 领域的很多
概念，包括知识表示（如 Gratch 
和 Marsella17）、计划（如 Dias 和 
Paiva12）以及神经网络（如 Armo-
ny 等人 1）。 

在实证层面上，计算模型与传
统理论相比，扩大了人类的预测范
围。计算机模拟是一种探索情感
过程的时间动态的方法，可以用来
预测这些动态的来源和时间进程。
先使用计算模型可以更全面地探索
实验条件的操作，因为在不利条件
下切除功能或测试响应可能成本高
昂，存在风险或者引起关于活体的
伦理问题。1 模拟可以揭示意外的
模型属性，提示相关人员开展深入
研究。此外，虚拟人 37 和软件构件
已经融入情感和情感表达模型，它
们拥有像人类一样的外观和行为模
式，能够与同样生存在虚拟世界中
的人物进行交互。这些系统从根本
上确保了情感研究可以在虚拟生态
环境中进行。 

本文将探讨我们在情感计算模
型方面的研究工作，详细阐述促进
研究及其在认知架构中的实现的设
计原则。按照我们的设想，情感计
算模型必须解决一项根本性难题，

信念、愿望和意图等信息，因此有
助于人们相互了解并施加影响。愤
怒和内疚通过最大限度减少社会冲
突来改善集体效应，15 而表达悲痛
会得到社会的同情。13 休谟认为，
这些信号能够产生巨大影响，是因
为情感的刺激作用是人所共知的。
如果有人对某情境感到不安，我们
可能会有所察觉，但促使我们采取
行动的，往往是个人行为中透露出
的情感信息，比如父母的愤怒表情，
或者孩童的痛哭。 

上述发现重新唤起了 AI、机器
人和代理人研究界对情感建模的兴
趣。值得一提的是，在软件代理人
和机器人研究领域，情感计算模型
已成为研究对象，并被视为一种解

决控制和决策权衡的方法，即利用
模型将认知资源用于解决有机体的
适应值问题。5,7,33,36 

自主代理人和多代理人系统以
及人机交互领域（如 Conati 和 Ma-
cLaren8）的研究则探索如何利用情
感的社会功能来促进计算机系统与
人类用户之间的交互。虚拟人借助
情感和情感表现来利用情感表达的
社会功能，以激发并建立共鸣 22 和
纽带。27 

计算模型研究也改变了人类情
感理论的构建和评估方式，对这些
理论造成一定影响。将理论转为计
算模型的必要条件是，从形式上详
述各过程及其相互作用，从而揭露
隐含假设和隐含复杂性。将模型导

图 1. 情绪反应的动态过程的图示。 

0s 0.1s surprise 0.4s aversive/fear 0.66s aggressive 2s concern for others 2.6s concern/social engagement 

图 2. EMA 模型中的评估、应对和再评估。 
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即情感是如何在诱发情境中产生和
演变的，诱发情境包括物理刺激和
复杂社交情境，同时还要掌握情感
在个人行为和社会交际中发挥的作
用。情感反应时而激进且被动，时
而看似较为慎重，会在几分钟、几
天或几周内表现出来。比如，你对
同事的行为产生了怨恨，但你可能
不会立即表露出来，而是先揣测他
究竟为什么会这样做。总而言之，
情感在本质上是动态的，它与外部
世界的动态性以及个人心理、认知
和行为过程的动态性密切相关。 

我们借鉴了关于情感的著名心
理学理论，探讨了如何利用情感计
算模型来解决情感时间进程和诱发
条件范围这两大问题。我们在展示
情感计算模型以后，阐述了该模型
如何转变了我们对情感的看法，并
改变了有关认知与情感关系的古老
争论。此后，我们讨论了该模型的
一项 AI 应用案例，并验证其有效性。
无论使用情感模型来改善某些应用
程序，还是将其用作人类情感研究
中的方法论工具，都必须解决如何
验证该模型在相关用途中的有效性
的问题。然而，我们先利用一个显
而易见的例子来展示情感对行为的
作用。 

示例 
为了支撑我们对评估理论及其建模
计算方法的讨论，我们先描述了真
实世界中的一例情感诱发情境。我
们所记录的这一偶发事件足以说明
情感过程以及情感诱发条件范围充
满动态性。作为虚拟人建模工作的
一部分，我们要与几位演员进行即
兴对话，并记录下他们使用的非语
言行为。我们在洛杉矶的某个盛夏
夜晚进行了排演，期间一只鸽子从
敞开的窗户飞了进来；图 1 展示了
其中某位演员的一系列反应。尽管
这一突发事件使严谨的反应分析增
添了不确定性，但我们建议按照以
下方式来解读： 

鸽子从窗户飞进来，然后试图
飞回窗外，但一头撞在窗沿上。演
员受到声音的刺激，并转过身去。
她的第一反应显然是惊讶，与查尔
斯·达尔文 9 所论述惊讶特征相吻合，
即眉毛上扬。该表情可以扩大视野
范围，并警示他人可能发生了意外
事件。 

随后，她的眉毛降低，嘴巴张
开。嘴巴张开具有功能意义，可以
用作视觉或声觉信号（如大喊），
或者用于吸进空气，给血液充氧，
以准备战斗或逃跑。眉头低下代表
消极的情感反应（恐惧）。 

这时，演员远离了鸽子的威胁
（逃跑反应），同时开始呈现更具
攻击性和防御性的姿态。她用双手
抓起一把伞作为武器，可能准备击
打那只鸽子（战斗反应）。 

她继续快速离开（大约七英
尺）。在这一过程中，她放低了雨伞，
并用一只手捂住嘴，她的反应像是
房间内的其他人陷入了困境。她快
速作出了代表停止或小心的经典手
势，同时转身向鸽子走去。她的关
注点从自身转移到鸽子，因为鸽子
被另一名演员抓住了，并且可能会
受到伤害。在图 1 中的最后一幅画
面中，演员拿着一条手帕，想要救
助那只鸽子，她用手帕把鸽子包裹
起来，然后把它毫发无伤地放出窗
外。然而，当鸽子被安全地放出窗
外后，该演员的情绪仍处于高度戒
备状态，令排演无法继续进行。 

我们从该事件的解读中发现，
情感的很多功能作用都值得 AI、自
主代理人和多代理人系统领域的研
究人员关注。 

这也详细地解释了情感在中断
和重新确定认知优先次序方面的功
能，西蒙也对此进行了论述。35 我
们观察到，当前关注中断、认知过
程以及物理反应之间发生了切换，
以便为解决新威胁情境补充资源。
具体而言，就是收集与个人相关的
更多信息，中断与即兴会话相关的

当前目标，将目标切换到应对潜在
威胁，采取行动并准备以物理（如
战斗和逃跑）和生理反应来应对（如
吸进氧气给血液充氧）威胁。演员
的上述一切活动都是为了适应自身
与环境之间的动态关系。情境会发
生变化，原因来自两个方面：演员
以外的事件（比如，鸽子从窗户飞
进并冲向演员）和演员自身的反应
（比如“武装自己”并远离该事件）。
演员对情境的解读似乎也发生了演
变，她先将鸽子视为威胁，然后又
将鸽子视为受害者。这表明感知和
推理过程拥有内在动态性，得出推
论、重估情境以及重新计划都需要
时间，因为新知识的吸收也需要时
间。更为持久的动态性也是存在的。
在事件过后，演员仍保持着变化后
的情绪，该情绪具有功能作用。高
度兴奋状态会让个人对未来可能发
生的相似事件做出快速反应。 

随着事件的发展，情感在改善
多代理人协调和集体效应 15 方面的
作用也显露无遗。情感及其表达可
以传递关于心理状态的信息，包括
可影响交际的情感和意图；比如，
表达愤怒可能阻挡敌对代理人。情
感的表达也有助于调整和协调集体
反应；表达恐惧可以向代理人的集
体内的成员传递通用的威胁信号，
表达同情可以影响人际态度和同
感，因此有利于建立共同目标。 

从这些反应和行为的快速演变
中，我们还发现了情感作为刺激因
素的强大作用，这与休谟所提出的
情感刺激作用遥相呼应。 

最后，排练室事件的发展轨
迹也揭示了情感具有快速变化的
性质。从整体来看，演员的各种
反应也体现了以下变化过程：先
是对意外事件感到惊讶，然后关
心如何保护自己，最后关心他人
的安危，也包括最初被视为威胁
来源的鸽子的安危。这一转变的
发生速度极快。在大约 2.6 秒钟
内，演员的目标从逃跑变为战斗，
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情感维度理论。这些理论认为，
情感和其他情感现象应概念化为连
续空间（通常 2D 或 3D）上的点，
而不是离散的类别。2,28 维度理论还
认为，离散的情感类别（如愤怒）
不具备特定的生物学基础，也就是
说，任何情感类型都没有特定的大
脑区域或回路。相反，它们是人类
分配给结合松散的心理状态和物理
状态集合的常识心理学标签。2 建
立在维度理论上的计算模型通常会
使用 Mehrabian 和 Russell 的 PAD 
理论，28 三个维度分别对应愉悦度

（衡量情感正负状态）、激活度（表
示感情激活水平）以及优势度（衡
量影响力或控制力）。很多计算模
型都依赖维度理论来控制行为选
择，为映射到情感类型的显性感觉
状态建模，以及建立情绪模型。4,7,16 

情感评估理论。这些理论起源
于人们对诱发情感的详细心理过程
的探索。21,32 评估理论认为，情感
是在比较个人需求与外部要求这一
过程中诱发的，就像示例中的演员
要根据快速变化的环境来调整自己
的目标一样。也就是说，情感的解
读不能单靠环境，也不能单靠个人。
相反，情感反映的是“个人与环境
的关系”。评估理论进一步假设，
这种个人与环境的关系可以按照一
套标准来描述或评估。这套标准叫
做评估变量、检查项或者维度；比
如，事件是否符合个人的目标或关
切？事件是由谁引起的？事件的发
生是否在预期中？我在事件的发展
中起到什么作用？这些评估检查项
的结果会依次映射到情感。一些评
估理论的变体进一步详述了产生的
情感会如何影响个人的认知和行为
反应，例如，Lazarus21 详细探讨了
情感如何引起尝试改变外部世界的
应对反应（问题导向应对）或个人
的情感反应（情感导向应对）。 

评估理论不但对心理学造成深
远影响，还成为构建情感计算模型
的主要框架；请参阅 Reisenzein 等

再变为帮助鸽子。眉毛上扬的表
情（通常代表惊讶）持续了约 60 
毫秒，眉毛和下巴降低的表情（通
常代表愤怒和对威胁的反应）持
续了约 300 毫秒。演员的关注点
从自身安危转向他人安危，其情
感经历了从恐惧 / 愤怒到同情 / 安
心的动态变化，与之密切相关的
应对反应也出现了从防御 / 进攻到
帮助的相应转变。 

如上所述，该示例了反映了情
感过程模型的根本性难题。首先，
模型必须能够解决这一问题：情感
是如何在诱发条件范围中产生并演
变的，这些诱发条件包括简单的物
理事件和复杂的社交情境。其次，
情感反应快则在数毫秒内发生，慢
则在数分钟或数天之内展现，并会
涉及一些思考或推理过程。情感的
动态性与外部世界的动态性以及个
人心理、认知和行为过程的动态性
息息相关。 

从理论到模型 
情感计算模型通常以情感心理学
理论作为计算模型的依据。理论
至少可以定义情感是什么，愤怒
等情感状态由什么构成。此外，

理论也能阐述情感的前因后果，
这些因素对构建情感过程计算模
型具有关键作用。 

由于某些情感心理学理论存
在较大差别，构建情感计算模型
变得更加复杂。理论上的差别主
要体现在以下几个方面：情感固
有的组成部分（如认知能力、身
体过程、行为倾向还是反应能力）；
各组成部分之间的关系（如认知
能力先于还是后于身体过程）；
表征性的区别（如愤怒是语言现
象还是自然现象）。 

本文不会讨论哪些理论才有助
于模型开发，如欲了解更全面的相
关论述，请参见 Marsella 等人的著
述。26 不过，我们可以将众多当代
理论大致划分为三类： 

情感离散理论。 14 这些理论认
为，有限数量的核心情感是由生
物本能决定的，它们是与生俱来
的自然情感（比如愤怒和忧伤）。
而且，这些情感的表达是各民族
和文化所共通的。某相关观点认
为，情感可以概念化为独特的神
经回路；29 请参见 Armony1 的论
文，来了解条件性恐惧反应和相
关神经网络模型理论。 
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人 31 的著述来深入了解使用评估理
论的模型。评估理论的主导地位也
反映了其在情感心理学领域的重要
性。然而，从根本上说，评估概念
（涉及愿望、预期和原因等判断）
完美地映射到传统 AI 概念（如代理
人的信念 - 愿望 - 意图模型），我
们会在描述基于评估的模型时强调
这点。 

评估理论也并非十全十美。评
估理论侧重于推理过程的作用，这
一特点对计算建模者最具吸引力，
也是心理学中最具争议之处。评估
理论注重对个人与环境关系的某些
外显表征的判断，传统上认为评估
涉及大量的认知推理，是情感反应
出现的前兆；也就是说，个人必须
先进行推理，然后才能在情感上对
一些刺激作出反应。这一特征似乎
完全不符合我们所观察到的现象，
演员在应对鸽子时出现的情感反应
是极快的，而且像是不由自主的。
在二十世纪，评估理论的主要反对
者 40 认为，情感的被动性是固有的，
评估宜被视为情感反应的结果而不
是前兆。 

然而，如果从计算角度来审视
评估理论，这些批判大多毫不相关。
我们在建模工作中采用以下方式来
解决针对评估理论的批判，我们将
评估和推理视为两个不同过程，它
们处理相同的个人与环境关系的心
理表征。我们将表征的构造和评估
区分开来。表征的构造可能涉及缓
慢而慎重的推理或快速而被动的推
理。无论如何，评价表征的评估过
程都是快速、并行、自动发生的。 

EMA 模型 
按照我们的定义，评估计算模型的
组成部分包括：评估 - 导出过程（解
读个人与环境关系表征，并导出一
套评估变量），情感 - 导出模型（利
用评估变量来产出情感反应）；一
套行为结果过程或应对策略（由情
感引起，随后操控个人与环境关

系）。情感模型的构建取决于这三
个过程的具体表现形式，并且会因
此而有所不同（对应评估理论的不
同变种）；可以参阅 Marsella 等
人的著述。26 我们目前使用的是我
们独有的 EMA（情感和适应）模
型 17,24（参见图 2）。 

个人与环境的关系。EMA 模型
使用“代理人与环境关系”的外显
表征作为各种评估过程的输入和输
出。该外显表征是代理人对自身与
环境关系的看法，由一套信念、愿
望、意图、计划、实效性及可能性
组成，这些概念从决策理论和 AI 计
划的传统观念中借鉴而来。我们将
外显表征叫做“因果解释”以强调
因果推理和评估过程的解释性（主
观性）特征的重要作用。因果解释
（对应认知架构术语中的代理人工
作记忆）对推理过程的输入、中间
结果以及输出进行编码，这三项要
素调节着代理人的目标与物理及社
会环境（如感知、计划、解说以及
自然语言过程）之间的关系。推理
过程可以是快速的，就像演员立刻
意识到飞向自己的鸽子构成了威
胁；推理过程也可以更加慎重，就
像演员要制定计划来救助鸽子。 

因果解释是代理人对其与环境
关系的最新认识的快照。这种认识
会根据观察或推理随时发生变化；
比如，如果代理人或其他社会角色
的行为改变了环境，一旦代理人的
感官对此有所察觉，相关影响就会
反映在因果解释中。此外，单纯的
思考动作可以改变感知到的代理人
与环境关系；比如，当代理人制定
计划或形成意图时，这些意图也会
表现为因果解释中的变化。 

因果解释的表征支持评估 - 导
出过程进行快速且基本被动的评
价。因此，快速评估要求推理过程
使用因果解释。 

评估 - 导出过程。评估理论采
用一套特定的评估变量来描述情感
诱发事件，但大多都未明确阐述这

情感计算模型应用于
虚拟人的设计中，虚
拟人是可以自主表达
情感并通过语言和非
语言行为进行面对面
交互的角色。 
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情感导出。在 EMA 模型中，
评估会指导代理人的应对反应，但
会因整体情绪状态而存在偏差。某
些子符号（大脑或身体）过程 40 对
于协调评估模型和经验观察（如情
绪对判断力 34 和核心感情 2 的影响）
具有重要作用，情绪为这些流程充
当了代理 (proxy)。我们曾在鸽子案
例中讨论过，情绪影响可以作为适
应性功能。 

EMA 模型在评估层面使用多个
评估结构，分别适用于因果解释中
的每项命题。同一个事件中也可能
存在多个评估结构，因为事件会以
不同方式影响不同目标。各评估结
构（和相关强度）聚合成情绪，即
一种随时间推移而发展的评估事件
的平均值，并与原始诱发事件脱离
关联；也就是说，情绪并不是故意
的。EMA 模型将情绪调节应用于各
评估结构。EMA 的实时应对反应是
由基于激活作用的简单关注焦点自
动选择的，并从评估结构中找到最
近访问的具有最高情绪调节强度的
结构作为应对。 

感情结果。最后，EMA 还包
括了评估过程中的应对计算模型。
应对决定了代理人如何回应事件的
评估值，目的是改变个人对其与环
境关系的主观性解释。EMA 使用
应对策略来维护理想的焦点事件或
评估实例，或扭转不受欢迎的事件
或实例。这些策略的根本工作方向
与激励它们的评估相反，确定可生
成评估并且应该维护或改变的因果
解释的特征（如信念、愿望、意图
和预期）。 

在 EMA 模型中，应对策略是
启用或禁止认知过程的控制信号，
认知过程会根据因果解释工作，
比如察觉和避免威胁，改进计划，
或添加 / 删除目标和意图。应对
支持行为符合当前的评估模式。
EMA 模型从应对策略如何影响代
理人的关注、信念、愿望或意图
的角度出发，定义了应对策略，

些判断背后的过程。我们假定评估
过程是快速、并行且自动发生的。
我们实现这些特征的方法是，将评
估过程建模为一套连续活动的特征
探测器，利用探测器将因果解释的
特征映射到评估变量。因果解释中
的所有重要特征都会在同一时间自
动地分别得到评估；比如，假如因
果解释对具有好坏两种后果的行为
进行编码，那么每个结果都会并行
地评估，而且，任何会影响到这些
结果的合意性或可能性的因素，一
旦被记录在因果解释中，都会自动
地反映在评估里。从这个意义上来
看，评估虽然不会改变因果解释，
但会就其内容提供持续更新的“感
情总结”；请参阅 Gratch 和 Mar-
sella17 的著述来进一步了解区分评
估与维护因果解释的认知操作的架
构原则。 

EMA 模型中的评估过程将数据
结构（或评估结构）与每项命题关
联起来。评估结构针对每项命题都
使用一套持续更新的评估值。评估
值包括： 

视角。判断命题的观点；EMA 
模型结合独有的视角和其他代理人
的视角来评估各项事件。 

相关性。如果命题对一些代理
人具有非零效用，那么 EMA 模型
判断该命题是相关的。 

合意性。命题对于代理人的价
值可以为正，也可以为负。例如，
命题会促进还是抑制效用？ 

可能性。命题的可能性。 
预期性。在多大程度上可以从

因果解释中预测出某状态。 
因果归因。谁应该受到奖励 /

责备？ 
可控性。结果会因代理人的行

为而改变吗？ 
可变性。结果会因其他代理人

而改变吗？ 
每个被评估的事件都会映射到

某些类型或强度的情感实例，该话
题会在下文予以讨论。 

融入情感和情感表达
的虚拟人可以利用
和回应情感的社会功
能，仿佛具有生命一
般。 
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从而正式实现了临床心理学文献
探讨的应对策略。 

与关注相关的应对。某些应对
策略调整了代理人对环境特征的关
注，通过改变其工作记忆（因果解
释）来改变其情感状态；比如，在
鸽子的示例中，演员转向刺激物的
行为可以视为“寻找关于意外事件
的信息”。或者，应对策略可以“限
制”信息；比如，关心课程项目的
学生可能避免查看到期日期。 

与信念相关的应对。很多应对
策略会建议通过改变信念状态来调
整情感状态；比如，学生如果在重
大考试中失意，可能会向老师推卸
责任，从而减轻内疚感。学生在参
加一场困难的考试前，可能会利用
“美好幻想”来缓解压力，他们会
幻想自己能够取得好成绩。 

与愿望相关的应对。通过改变
目标的优先级别来调整情感状态。
学生在考试前可能会觉得无所谓，
认为考得好不好并不重要。学生也
可能“乐观地看待此事”或者“找
到一线希望”。如果学生自觉无法
通过考试，他会在考试前自由玩乐。 

与意图相关的应对。通过改变
意图或采取行动来调整情感状态。
比如，学生在考试前可能会有学习
的打算。有趣的是，意图的形成会
改变 EMA 模型中的当前情感状态，
即便计划并未付诸实施。或者，学
生可能会向学友寻求有利支持，以
此缓解压力。此外，如果学生考试
成绩很差，他会向父母道歉，并承
诺以后会努力学习，以此减轻内疚
感。学生也会无奈地顺从，通过放
弃某个意图来达到理想状态（比如，
认为医学院预科班是可望不可及
的）。 

EMA 模型并行地提出策略，但
按顺序采用策略，并且包含一套偏
好解决关系；例如，在 EMA 模型中，
如果可控性这一评估值较高，那么
问题导向的策略更受青睐（如采取
措施，制定计划），如果可控性和

可变性较低，那么注重情感的策略
（如轻视、顺从和幻想）将优先考虑。 

图 1 概括了因果解释、评估、
关注以及应对如何相互影响，并
与代理人的感知和推理过程发生作
用。请回想鸽子情景中，模型的动
态性涉及多个来源。事件在外部世
界中自然发生，通过感知能力来改
变因果解释。代理人也可以执行动
作，以此影响外部世界和相应的因
果解释。代理人自身的推理过程（此
处包括维持信念、选择行为和制定
计划）可以改变因果解释。因果解
释的变化引起了评估的变化。评估
和应对对情感过程极为重要，二者
在一个循环中发挥作用，以此对某
情境进行评估，从而引起情感和应
对反应，并对可改变个人与环境关
系的代理人推理过程造成影响。这
种影响进而左右了针对该情境的后
续重新评估。因此，在 EMA 模型中，
情感意义会随着个人与物理和社会
环境的相互作用而演变。 

在理论形成和测试中的作用 
如上所述，情感与理性思维之间的
关系是一个由来已久的争论话题。

计算模型的一项好处在于，它们是
潜在的强大研究工具，并且会对这
场争论带来深远影响。计算机模型
将促使研究人员明确阐述心理过程
如何实现，相互关联，并随时间推
移而显现。

值得一提的是，EMA 模型明
确阐述了情感与代理人认知过程之
间的关系。评估在本质上被视为针
对心理表征内容的被动的自发性评
价。诱发条件、感知过程和推理过
程（包括深思和反应过程和）使用
个人与环境关系的表征，三者的时
间进程存在着差别，因此情感动态
性的时间进程存在不同。这使得该
模型能以统一的方式来解释快速且
自发的情感反应以及较慢且慎重的
情感反应。相比之下，一些更为复
杂的模型和理论需要假定多个过
程。12,32

EMA 假定认知和感知能力对个
人与事件的相关性进行编码，使评
估变得简单、快速且普适，并且会
随着认知过程更新代理人与环境关
系而不断演变。因此，评估不是一
个过程，它是对认知和感知的输出
要求。由认知和感知过程生成的值
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估、情感和应对之间的关系。此外，
一旦在计算层面实现模拟，就可以
系统地探索并操纵模型，从而生成
预测结果并根据受试者反应加以验
证。我们在开发模型时也发现了这
些必须同时在模型和理论中予以解
决的关键缺点。 

在虚拟人和 HCI 中的作用 
如上所述，情感计算模型应用于虚
拟人的设计中，虚拟人是可以自主
表达情感并通过语言和非语言行为
进行面对面交互的角色。融入情感
和情感表达的虚拟人可以利用和回
应情感的社会功能，仿佛具有生命
一般。 

在 EMA 模型中，我们的目标
不单单是添加情感。我们已经研
究了虚拟人的认知过程是如何围
绕评估和应对来组织的，以及应
对可如何促进多个认知能力的设
计和集成，这些认知能力是创建
类人行为所必备的，包括感知、
计划、对话过程和非语言交流。
评估理论建议使用一套通用的标
准和控制策略来指导并协调多种
认知和社交功能行为。 

无论处理感知输入，还是考察
替代计划，认知过程必须做出类似
决定。处理中的情境 / 输入是合意
并且期望的吗？该模块有资源来处
理所涉问题吗？这些同质特征往往
是可能的，即使各个组成部分明显
不同。使用相同的一般术语来描述
每个模块的状态，就可以加工出适
用于各模块的一般控制策略，从而
使全局行为更加一致。 

请考虑 Swartout 等人 37 解决
自然语言模糊性的案例。人类参
与者出现在虚拟环境中的事故现场
（参见图 3）；一群虚拟人聚集起
来；一个受伤的男孩躺在地上；一
名虚拟士兵和一支部队已经集合完
毕；现场还有一辆损坏的车辆。人
类参与者问士兵：“这里发生了什
么？”这个问题是模糊不清的，因

构成了评估值。同样，我们提出了
应对策略的逆要求，应对输出的是
对认知和评估所依赖的关注、信念、
愿望和意图的调整。应对可以被视
为逆向的评估过程，旨在调整因果
解释来改变后续评估。 

我们在解决任何情感模型都
存在的关键难题时得出了这些设
计说明。情感模型的一大难题在
于解释情感过程的快速而看似被
动的动态性，这也是评估理论亟
需攻克的一项难题，我们在鸽子
示例中进行了概述。40 另一大难题
在于情感是如何在一系列诱发情
境（包括物理事件和复杂社交情
境）中产生并演变的。 

在 EMA 模型中，评估通常可
以解决复杂的社会交际以及物理威
胁需求，主要因为评估独立于一系
列由它利用的感知和认知过程。
EMA 模型也概括了情感在代理人整
体架构中的作用。在 EMA 中，评
估和应对通常对调解代理人的反应
发挥重要作用。这延续了西蒙的情
感中断机制观点 35 和情感决策作用
研究。 

EMA 模型使用评估和应对形
状，但不决定代理人的反应，比如，
代理人是否通过形成意图来做出应
对，取决于计划和问题解决过程能
否找到适当的意图或计划。请回想
鸽子情景中女演员拿着的雨伞。在 

EMA 模型中，准备打击鸽子的反应
取决于面对威胁的情感反应，提前
拿着雨伞可能启动（或准备）了意
图的认知形成。 

与此同时，EMA 模型也具有明
显的缺陷，就像计算模型和基本理
论研究都存在难题。更重要的是，
EMA 模型的评估过程侧重于导出
评估值，并将情感类别大致视为附
带现象。推理过程通过使用因果解
释来支持评估，这是 EMA 模型的
另一处局限性。主要原因在于，因
果解释在为其他代理人的信念建立
模型方面的能力有限，并且没有为
更加复杂的社会情感（如尴尬）建
立模型。推理过程还需要更妥善地
限制应对策略，因为信念更正缺少
限制；整体模型允许幻想和顺从改
变信念和目标，但忽视了对相关信
念或目标的潜在影响；请参阅 Ito 
等人的著述 19 来了解基于效用的方
法，以解决该局限性。 

然而，EMA 等模型的优点和缺
点都在于它们基于以下观点：情感
计算模型是一种强大的工具，可以
用来解决两方面的问题，即情感背
后的过程以及情感与认知的关系。
构建 EMA 模型促使我们就以下内
容作出具体说明：个人与环境关系
的表征，基于这些表征的评估的计
算，感知、记忆、解释和推理在评
估中的作用，应对的建模，以及评

图 3.虚拟人事故现场（南加州大学创新技术研究所）。 
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为这里发生过很多事情：参与者刚
刚到来，军队集合完毕，一场事故
发生，一群人聚集起来。在某种意
义上，所有这些事件都可以是正确
回答，但如果士兵回答“你刚开车
来到这里”，你就会觉得他很愚蠢。
预期的回答应该是对事故的描述。 

要想给出正确回答，就必须确
定谈话中的语义重点。常见的启发
式算法使用“时效性信息”，或找
出最近讨论或发生的事情。在这种
情况下，时效性信息并不适用于事
故情景，因为事故之后又发生了多
个事件。 

然而，人们往往最关注那些影
响他们情感的事情，因此，需要使
用基于情感的启发式算法来确定关
注点。由于虚拟士兵融入了 EMA 
模型，语言例程访问了他对事故产
生的情感，并且使用该信息来确定
语言关注点，因此士兵可以给出最
适当的回答，即详细描述事故情况
以及发生方式。 

此外，在 EMA 模型中，决策
制定是由对替代计划的评估而驱动
的，并且使用应对策略来驱动谈判
中的替代反应 38（比如，尝试避免
谈判，寻找与综合解决方案相反的
分配解决方案）。EMA 模型还可以
用于影响代理人的信念；比如，假
如虚拟人因受到谴责而承受巨大压
力，它可以通过改变对谴责的看法
来减轻内疚感，或减少对遭受报复
的担忧。 

验证 
必须判断情感计算模型能否实现最
终目的。接近自然人行为的模型与
驱动合成电脑角色的模型可能明显
不同。我们开展研究的根本目的是
建立能准确预测人类情感的模型：
人们所面临的情境如何诱发情感产
生，情感如何影响人们的在各时
段的信念和行为，情感的表露如
何影响其他社会参与者的信念和行
为。本文回顾了指导我们进行模型

验证实证研究的原则；请同时参阅 
Staller 和 Petta 的著述。36 

了解情感与不断发展的情境之
间的关系。尽管众多情感理论假定
情感起源于个人与环境之间的关
系，但大多数实验工作都回避了对
改变、评估和再评估的动态循环进
行直接操作（我们在鸽子案例中的
观察）。更常见的情绪诱发研究则
认为，参与者的情绪脱离情境而独
立形成（比如，倾听快乐或忧伤的
音乐 34）或者由“单稳”情境所产
生（比如，观察轮盘旋转的反应），
因为它们提供了大量的实验控制。 

受到情感诱发情景案例（比如
鸽子情景）的启发，我们开始尝试
开发一种可以系统地操作个人与环
境关系的时间动态的技术。我们已
经探索了将实验室参与者置入情感
诱发任务的技术，并使个人与环境
关系的各个方面都在随时间推移而
发展并改变的情境中得到系统地控
制，从而测量个人评估、情感和应
对倾向中的实时变化。35 我们随后
将这些反应与 EMA 模型的预测结
果进行比较。 

关联个人内部情感和人际间情
感。正如鸽子情景中那样，情感既
有助于协调个人行为，也有助于协
调社会行为。大多数实证工作都采
纳以上观点之一，但我们认为，认
知和社会视角是相互制约理论和模
型发展的两个信息来源。因此，我
们尝试证明，用来预测个人内部情
感前因后果的计算模型也可以用来
驱动类人代理人的社会行为并诱发
与人际情感交流相似的社会反应。 

逆向评估理论是一个例子，
10 它阐述了评估理论如何提供解释
性框架来预测个人对他人的情感信
号做出反应。该理论认为，人们使
用情感表达来了解他人的想法。当
人们观察到他人对环境事件做出情
感上的反应时，就会推断或逆向推
断经历者如何是评估情境的，并使
用推断结果来重新了解什么目标会

接近自然人行为的
模型与驱动合成电
影角色的模型可能
明显不同。 
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研究人员开始利用情
感计算模型这一工具
来研究人类情感，并
将其运用到应用程序
中。 

部分。当代人类情感研究有时会被
认知科学和 AI 领域所忽视，但它确
定了情感在人类行为中发挥着重要
作用。因此，研究人员开始利用情
感计算模型这一工具来研究人类情
感，并将该模型运用到应用程序中。
我们在本文中阐述了此类模型的各
种用途，并从科研界的一般视角出
发，提供了关于 EMA 模型研究成
果的详细信息。 

通过在代理人上建立评估理论
模型，我们获得了关于情感与理智
关系的有趣观点。评估理论认为，
情感用来概括刺激反应，它以更一
般化的方式通过生命机体反应级别
来描述刺激类型。就代理人而言，
评估维度是一般化而统一的价值函
数，确立了事件的个人值与社会值。
评价标准（如合意性、应对潜能、
意外性以及因果归因）与任何社会
代理人存在明显关系，无论该代理
人是否被视为具有情感。评估结果
采用统一方式来描述，以协调系统
内的应对反应。应对反应用于指导
代理人对诱发事件作出特定反应，
从根本上帮助代理人找到自己的生
态位。因此，情感与代理人（人类
或人工）的反应方式和应对外部世
界的方式有着密不可分的关系。 

鸣谢 
本文提及的研究工作得到了美国陆
军和空军实验室的支持。 文中的论
述和观点并不代表美国政府的立场
或政策，也不暗含任何官方认可。 
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引起这种评估。我们让参与者与由 
EMA 模型驱动的计算机代理进行博
弈游戏，为以上观点提供实证支持。 

以模型为导向的实验。最后，
我们尝试在计算方法和心理学方法
之间建立真正的协同以了解情感。
我们并不满足于简单地证明我们的
模型“适合”人类数据，而是要展
示该模型可以生成全新的见解和预
测，让我们更好地了解情感。从这
个角度来看，虽然计算模型更加具
体形象，能够进行更深层的假设和
实验，令传统理论难以企及，但计
算模型只是理论而已。 

关于此类以模型为导向的实验
案例，可以参阅我们的因果归因评
估建模著述。我们的一位学生为因
果归因评估背后的因素（如因果关
系、意图、预知以及胁迫）创建了
模型。该模型可以生成假设为不同
的情境，而且这些情境应产生不同
的评估。我们向人类参与者展示了
这些情境，该模型的预测结果与人
类参与者的反应是一致的。23 另一
位学生使用评估理论导出了关于问
题描述或设计方式如何影响决策制
定的模型。18 该模型使用评估变量，
并突破了得与失的一维处理框架。
39 该模型进而用于生成展示给受试
者的替代决策情景，并且模型的预
测结果被证明是正确的。 

在不断发展的任务中审视情
感，将情感的认知功能和社会功能
关联起来，采用以模型为导向的实
验，这三项原则将继续指导我们的
研究。然而，哪种研究方法才更加
适用，这取决于研究情感的根本目
的；比如，为智能系统设计的模型
可能会避免使用一些看似不合理的
人类应对应用程序。 

结论 
在过去的半个世纪中，采用计算方
法来理解人类行为并促进人机交互
的跨学科研究经历了快速发展，情
感计算模型研究是其中的重要组成
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HAC提出了一种新的科学来探索社会的计算学与人类
学方面。 

N.R.JENNINGS， L. MOREAU， D. NICHOLSON， S. RAMCHURN， 
S. ROBERTS， T. RODDEN， A. ROGERS

计算机最初只是实验室里的科学工具，但现在已经得
到了长足的发展。我们生活的世界中遍布了大量的计
算机系统，它们分散在各个物理和信息环境中，越来
越多得影响我们的日常行为。计算机技术影响了我们
生活的方方面面，而我们与数字的关系业已发生了根
本性的改变，因为计算机已经冲破了工作场所，脱离
了桌面的限制。随着周围世界中内置的数字设备种类
越来越多，联网的计算机、平板电脑和个人设备现已
司空见惯。数据和信息按前所未有的速度和容量生成，
信息源的范围越来越宽，收集信息的传感器类型种类
也越来越多。随后，它被以无法预见的方式整合，整
合的方式仅受限于人类的想象力。与以往相比，人类
的活动和协作更加依赖于这种无处不在的信息，并与
其交织在一起。

随着这些趋势继续急速扩张，下列情况会变得愈加
明显：很多工作会涉及人类和计算机的交织共生。不
仅如此，出现这些密切关联的伙伴关系后，促成了深 

远的变化。计算机系统感知和响应
现实世界中我们不间断活动的能
力正在改变我们的生活，正在为
二十一世纪造就新的数字社会。具
体而言，我们现在不是向被动的机
器发出指令，而是开始与高度互联
的计算组件步调一致地工作。被动
的机器在实施任何工作前会一直等
待，直到得到请求，而互联计算组
件的行为是自治的和智能的（亦称
代理 42）。为了应对可用信息和可
用服务的容量、种类和节奏，需要
这种转变。 

若期待个体能了解全局的潜在
相关的可能性的并具备相应的人工
整合能力，这显然不可行。计算
机需要承担更多的工作，根据用户
的喜好和约束情况主动引导用户互
动。在这个过程中，必须更为关注
人类和机器之间控制的平衡。在很
多情况下，人类是负责人，代理主
要发挥支撑作用，提供建议并提供
选项。然而，在其他情况下，代理
起控制作用，人类发挥支撑作用（例
如，汽车的自动驻车系统和证券市
场的算法交易）。不仅如此，在某
项活动的过程中，这种关系可能会

人-代理集体

 重要见解
    HAC 是一种新的社会 - 技术系统
类型，其中人类和智能软件（代理）
会构筑灵活的关系，以便实现他们
个人的和集体的目标。有时候由人
类领导，有时候由计算机领导，且
这种关系会动态变化。

    这些挑战是重大的科学挑战。开发
在大型、动态和不确定的环境（在
这些环境中，可能会引起隐私和道
德顾虑）中与人类互动并激励人类
与代理协同工作的系统时，这些挑
战必须得到处理。

    HAC 中的关键研究挑战包括：实
现人类和软件之间的灵活自治，构
建敏捷团队统筹和协调他们的行
为。
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改变（例如，人类可能会被更紧急
的要求打断，采取较不需要亲身参
与的方式处理手头工作，或者，某
代理可能会碰到未预见的情况，不
得不请求人类协助处理它原来计划
自主完成的任务）。

我们把这种新兴的系统类别称
为人 - 代理的集体（HAC），以反映
人类和计算机之间的紧密伙伴关系和
灵活的社会性互动。除了呈现更强的
自治特性外，此类系统在本质上是开
放的、社会的。这种开放性意味着参
与者需要持续不断地、灵活地建立和
管理各种各样的社会关系。因此，根
据手头的任务，人、资源和信息的不
同组合必须聚集在一起，协同一致地

工作，然后再分散开来。由于开放性
及存在很多特点各异的干系人，且每
个干系人都有自己的资源和目标，这
也就就是说，他们的参与的驱动力来
源广泛——有外部（例如，金钱或税
收优惠）、社会或形象方面的动机（例
如，公众认可或排行榜的排名），或
内部的（例如，个人对社会事业的兴
趣、利他主义或爱好 2），而不是政
府命令。不仅如此，一旦获取此类激
励措施后，便需要对这些干系人进行
评估和奖励，且这种评估和奖励须确
保他们的持续行为有益于他们参与形
成的系统。33

在未来的 HAC 系统中，人们
定期地协同地与自治软件互动和协

作。这种系统的例子现正在萌发。
例如，在我们旅行的过程中，互联
程度日渐增强的交通管理系统彼此
合作，让我们的旅行更顺利。Waze
（http://www.waze.com/）等系统
整合了市民和（电子）传感器信息，
生成相关内容为用户提供帮助。此
外，软件代理可以主动发起互动行
为，根据旅行者的偏好和当前情况
安排游览地点和就餐地点。然而，
尽管 AI（人工智能）、HCI（人机
交互）、CSCW（计算机支持协同
工作）和 UbiComp （普适计算）
社区正在对此问题部分开展相关研
究，开发用于 HAC 的综合性和原
理性理论方法仍是一项重大的研究
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变成对指挥人们和协调人们响应的
手段进行管理，让他们的行为具有
意义。这种大尺度和联网的协作通
常使用软件系统实现，以便协调和
分析人们的工作。不仅如此，在
观察和应对人类行为时，软件代理
已经成为一项关键技术。17 在混合
式主动系统 8 中以及开发普适的情
境感知计算方法时，这一方法的流
行程度也越来越高。1 然而，在大
多数此项工作中，软件代理是一种
工具，用于帮助理解和管理用户互
动。用户位于前台，代理居于后台。
HAC 的挑战正在从支配关系的假设
转向探索用户和代理如何在共同的
基础上共存的方法，以及如何考虑
用户和代理才能让他们之间出现灵
活关系的方法。

在 HAC 内部，人类的作用也
把参与者的动机摆上了台面。大多
数当前的系统有利他和慈善行为的
假定，但未理会需要向潜在自利的
参与者提供激励的需求，也未明确
地以一致的方式对参与内容的内在
不确定性进行处理（有关此类行为
的样例，参见 Rahwan 等人 28 的论
文；有关应对该问题的激励结构的
设计，参见 Naroditskiy 等人 23 的
论文）。与此相似，用于负责任的
信息基础设施的现有方法已经把重
点放在了利用跟踪信息源的能力增
强特定系统上，比如数据库 3 或计
算工作流 7。现在，新兴的工作（比
如 W3CPROV 建议 21 ）正在开始允
许跨系统追踪来源，并支持追踪到
需要维持数据机密性的系统。14 但
是，没有任何工作处理因群体内部
的人类以及长期在线操作而带来的
各种并存的挑战。

实践中的人 - 代理集体
让我们考虑下重大自然灾害发生后
的情况：若干组织都处于区域内，
包括现场急救员（FR）、人道救
援机构、新闻记者和本地居民。这
些参与者的重要目的之一是评估情

挑战，这点毋庸置疑。同理，设计
和构建此类系统的流程以及在广袤
世界里让人类接受和部署 HAC 的
方法也是如此。

人 - 代理的集体有何不同？
HAC 系统展现了诸多独特的特性，
使得规划和预测其行为变得异常棘
手。它们的开放本质意味着控制和
信息广泛地散布在大量潜在的自利
人群和代理之间，而他们有着不同
的目的和目标。多样化的系统元素
造就了多种可用性；有些是持久的，
有些是瞬间的。独立的参与者需要
灵活地与人类和代理协调一致，它
们会因势利导地改变自身的行为和
行动，用最佳的方式达到目标。现
实世界的情境意味着有不确定性、
模糊性和无处不在的偏见，所以代
理需要处理质量、可信度和来源各
异的信息。因此，需要各种技术来
提供可追踪的信息轨迹，覆盖从信
息捕捉点（传感器或人类参与者）
经融合和决策过程到行动点过程的
整个轨迹，而且代理必须推断各种
协作者的可信度，以便采取最佳的
方案。最后，在很多情况下，自愿
参与的参与者的集体行为必须被公
众社会所接受（比如公平、效率或
稳定），这点相当重要。通盘考虑后， 
HAC 的特性要求我们：

˲˲ 理解如何提供灵活的自治，允
许代理有时候按完全自治的方式采
取行动，而不需要询问人类；而有
时候则需要人类更紧密的参与予以
指导。

˲˲ 发现有效的方式方法，允许代
理和人类组成的团体构建敏捷团队
合作，随时携手完成联合任务，然
后在成功完成合作行为后可以分
散。

˲˲ 详细阐述激励原则，在设计参
与者的奖励时，鼓励参与者采取的
行动需合乎社会需求。

˲˲ 设计负责任的信息基础设施，
允许对无缝结合的人类和代理的决

策、传感器数据以及大众生成的内
容进行真实性和准确性方面的确认
和审计。

在若干研究领域中，研究人员
已经着手探索这种宏观构想的多个
方面。然而，其中没有任何研究
领域处理这一整体，也缺乏对相关
系统级挑战的探索。例如，互动的
智能代理日渐成为设计和构建拥有
自主干系人的系统的常用手段，其
中每个干系人拥有自己的目标和资
源。9 迄今为止，这方面的很多工
作关注于由软件或硬件代理组成的
系统【例如，机器人或无人自治系
统（UAS）】。然而，研究人员越
来越深刻地认识到，在此类系统内
部，让人类参与进来作为主动的信
息收集者和信息处理者，与自治的
软件代理步调一致，不仅有必要，
还有帮助。11,38 例如，研究人员展
示了多个系统，其中人类收集现实
世界的信息，然后把信息传给执行
一些基本聚集的自治代理，再把信
息发布到网上。30 此类方法往往被
称为参与式感知 26 或公民感知。15 
与此相似，研究人员还展示了另外
的多个系统，其中自治代理把信息
处理任务传给人类参与者，然后收
集和归总结果。40 不过，此类范围
广泛的各种工作通常会假定人类与
代理之间的优先关系是固定的，且
存在大量的，固定的熟练人类参与
者集合，他们在自愿的基础上参与。a 
这与 HAC 中代理在动态环境中运
行的观点相左。在动态的环境中，
灵活的自治会按基于情境的方式变
换人 - 代理的优先关系，而其中的
参与者会基于他们的偏好和其属主
的属性做出个体的决策。

在 HCI 和 CSCW 的领域中，
研究越来越多地转向大众，研究如
何利用计算机系统处理和协调人类
的工作。41 本质上，这一任务已经

a 亚马逊土耳其机器人 （AMT）和其他类似的
系统是一种此类中的例外，它允许软件系统自
动生成人工智能任务，然后向完成任务的大量
人类参与者支付报酬。
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况，确定未来几天和数周内重点关
注的区域。为了协助他们完成这项
工作，很多机构配备了 UAS（无人
机），可用于空中探索，一些当地
居民也安装了监控环境的传感器（例
如，福岛事故发生两周后，当地居
民建造和设置了 500 多个盖革计数
传感器，并一直上传它们的读数；
见 http://jncm.ecs.soton.ac.uk/）；
另外，很多当地居民使用社交媒体
平台【如 Ushahidi 或谷歌危机响应
（Google Crisis Response）】记录
求助请求，完成受灾地区的地图。
本文附图说明了这一 HAC 的代表性
系统结构，相关的视频参见 http://
vimeo.com/76205207。

如图中所示，信息基础设施包
含了从许多源头产生的，种类繁多

的内容（例如，道路和关键便利设
施的地图、天气预报、受影响区域
内当地居民的社交媒体报告）。其
中的某些信息源比其他源头提供的
信息质量更高、更值得信任（例如，
国际救助机构对比当地建设的环境
传感器读数）。为了帮助解释和论
证做出的决策，信息源应该在尽可
能多的地方保存。不仅如此，需要
跟踪急救者和自治代理（包括无人
机（UAS））两者做出的决策，确
保 HAC 中的所有成员都能对其行
动负责，在后续阶段评审此类数据
时，也可以更好的理解救援工作的
成败情况。

在一天开始时，各种参与者（例
如，现场急救员或当地的志愿者）
登记他们的空闲情况和相关资源

（例如，无人机、地面运输车辆或
医疗用品），并说明他们希望开展
的特定任务（例如，搜索学校附近
的区域或确定特定地区内是否有自
来水）。这些任务以后会包含他们
对当前情况的评估的汇报，而且也
可能受到当地居民特定求助请求的
影响。

第一步，某位参与者会编制方
案，以达到一项或多项任务目标 b

（换言之，HAC 形成）。该方案可
能涉及组建由人、代理和资源组成
的团队，共同开展各种子任务，因
为很多活动可能会超出单一团队成
员的能力。当他们联合以后，各急
救员可能会接受本来的方案，并准

b 最初的计划可能由人类提出，也可能由软件代
理提出。不仅如此，多个参与者可能会尝试同
时构建方案，而其中一些可能不会取得成果。

灾害应急的HAC系统
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协调员发现代理不足以判断人的能
力（例如，由于疲劳人类的工作表
现降低了）或任务的性质（例如，
复杂的挖掘操作或监控）时，协调
员可选择介入，改变方案或输入更
多的信息。

过了数天后，急救员可能会注
意到，当地居民支持救援行动的意
愿降低，而且一些人只开展自己区
域内的任务相关工作。这意味着某
些区域得到的关注度会不够。为了
弥补这一缺口，可以安排一些额外
的激励方案。首先，如果志愿者发
动朋友和家庭成员协助实施救援工
作，可以对其进行奖励，这种奖励
可以是经济上的（例如，按工作的
小时数支付钱款或燃料票），或不
是经济上的（例如，承诺更快地归
还他们的生活用品）。其次，对于
完成了所在当地区域以外的任务以
及高优先级任务的个体，可以给予
额外的补助，比如社区服务奖或双
倍工资。最后，为了鼓励人们准
确地报告任务的重要程度和紧急程
度，可以引入一种激励机制，增加
所做评估与职业救援者的评估相符
的个人的信誉，而且也可以向那些
招募到顶级任务执行者的招聘人员
颁发奖金。

研究的关键挑战
除了其他的事务外，在如何控制用
户和代理（灵活自治）的平衡方面，
动态组建和解散集体方面（敏捷组
队），激励参与者（激励工程）方
面以及如何提供支撑这些工作的信
息基础设施方面，HAC 带来了各种
研究挑战。虽然上述领域都不是全
新领域，但是 HAC 系统的情境引
入了其他的复杂性，让很多新的元
素崭露头角。

灵活的自治。HAC 引发了与人
和数字系统（这些系统呈现了某种
形式的自治）间关系相关联的基础
问题。具体来说，人们不能再把计
算机系统当成完全的附庸，HAC 的

备好开始实施方案。然而，他们也
可能希望做一些小调整（例如，在
前往选定区域的道路上放置路标，
以最大化的利用所获得的信息的价
值，或求助志愿者完成方案中的某
些部分）。一些人甚至可能希望做
出更大的调整（例如，说明某个开
始未包含的特定子任务比建议的任
务之一更重要，或者需要相当多的
额外资源才能促成方案成功）。这
种方案迭代的过程会反复多次，直
到达成一致，在其中的多个循环中，
人会亲自参与，而代理则根据急救
员的偏好重新编制方案。

由于问题和环境的本质，HAC
的计划执行（操作）阶段可能不会
顺利展开。更高优先级的新任务可
能出现，方案中的任务可能会变得
不必要，可能可以得到新的参与者
和资源，或者承诺的资源可能无法
兑现（例如，由于现场急救员筋疲
力尽，或是无人机能量耗尽）。所
有这些都涉及对代理和人进行持续
不断的监控以及重新制定方案，也
潜在地涉及解散现有团队，然后组
建能力组合不同的、更适于特定类
型的救援行动的新团队。不仅如
此，在方案实施的过程中，人与代
理之间的自治关系也可能会变化。
例如，无人机团队最初得到的指示
可能是：以完全自治的方式收集特
定区域的图像，在整个任务完成前
不打扰现场急救员。然而，在执行
该任务的过程中，无人机可能会碰
到困难，需要人类协助完成复杂的
行动（例如，在狭小的空间内机动，
获取建筑物的特定视图），或者
UAS 可能发现了重要的东西，它们
认为值得打断救援人员，或值得请
求在线的操作人员帮助分析收集的
图像。如果发生了无法预见的事件，
工作的复杂度增大，需要涉及数百
名急救员、志愿者和无人机，那么
应变协调员可能更为依赖自治代理
来计算方案，为个人和无人机安排
支援，部署行动。不仅如此，如果

人员、资源和信息的
不同组合必须聚在
一起，协同一致地工
作，然后解散。 
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出现突显了人们对这方面关注程度
的不断增加。我们通常会毫无疑问
地遵循导航系统的指示，或遵循通
过电话向我们提供的，由计算机生
成的指示。随着此类自治系统越来
越多地指导我们，各种新形式的关
系正在诞生。这种转变不仅带来了
设计与这些系统互动方式有关的问
题，还让人们关注了更大范围的社
会和道德问题，即责任和问责。

HAC 本质上是社会和技术相
融合的系统。用户和自治软件系统
之间的关系将受下列两方面同等推
动：专注于用户的问题（比如责任、
信任和社会接受程度）以及技术问
题（比如规划或协调算法）。因此，
我们需要揭示灵活自治的互动原
则，因为这种自治塑造了此类系统。
此处的关键问题是如何实现参与集
合的代理和用户之间的控制力的平
衡。具体而言，何时应由用户控制，
何时应由软件系统接管？

鉴于这种情况，关键的挑战之
一是如何确保 HAC 内部的控制具
有积极的意义。该问题的核心是日
常活动中内在的社会问责和责任的
意义。我们通常会有专业的和个人
的行为，通过这些行为影响别人，
我们也必须对其负责。事实上，也
可以争辩说，这塑造了许多范围更
广的社会关系和理解。但是，当我
们把我们的世界分享给计算单元，
使得它们对环境的控制程度与我们
一样时，我们会有什么感觉呢？这
种关系是轻松的，亦或是紧张的？
我们又怎么管理这种关系呢？当控
制力的平衡在 HAC 中的软件代理
和人之间切换时，需要什么样的制
约和平衡才能使它们结成成熟的、
富有成效的关系？

处理这些问题时，需要我们思
索软件代理可能会采取何种方式为
用户工作。现在，此类软件往往“躲
在幕后”运行，用户的可见度有限。
他们可能会代表我们提出建议，或
安排活动并把工作结果呈现给用

户。然而，几乎没有任何信息传达
了造成这种结果的原理。与此相反，
HAC 中的计算代理需要透露自己的
行为和原理，这样他们才能承担社
会责任。

向用户揭示软件代理的作用和
行为后，将会突显一大堆问题，并
需要我们考虑更广的社会和道德问
题，可能还会促使人们反思这些系
统运行所处的法律和政策框架。例
如，鉴于工作的集体性质，谁应该
为特定的结果最终负责，这又会对
这种方法的应用产生何种影响。确
定这些相当重要。用更通俗的话说，
人们可能会给予其他训练有素的资
深专业人士信任和自主权，但对于
这些集合中的软件代理，人们会给
多大的信任和自主权呢？作为集体
的一员，如果软件代理在学习如何
执行工作的过程中犯错，这可以接
受吗？

此处的关键问题是，在HAC中，
如何在多层尺度和集合层面上表征
人类和代理的工作。在提升社会责
任感的同时，还需要具备识别和理
解他人活动以及灵活应对这些行为
的能力，以支持合作并协调各方行
为，使之成为更广泛的社会工作的
一部分。因此，提供各种机制让用
户了解他人的行为是很多合作系统
的核心设计要素。具体而言，有下
列几个中心问题 : 需要什么机制支
持我们据此处理用户以及类似的自
治软件代理？我们如何感知人类行
为，识别用户参与的各种活动？以
及如何把这些传递给软件代理？向
用户呈现代理行为和进展的最佳技
术是什么？

敏捷组队。在 HAC 中，人类
和代理会组成短期的团队。在团队
解散前，他们会协调他们的行为来
完成系统中出现的各种单独的和联
合的目标。由于新的目标、机遇和
参与者接踵而来，并且这会是个持
续不断的过程。迄今为止，在多代
理系统社区的研究中，已经产生了

大量的算法用于组建和协调团队。
具体来说，研究人员在联盟形成和
分布式协调领域发现了这些算法。
27,32 然而，其中很多方法只关注了
软件代理之间的互动，而不考虑敏
捷组队的时间方面。36

在 HAC 的场景中，这些假设
受到了挑战。集中控制基本上无法
用于大规模动态 HAC。不仅如此，
开发的方法不仅必须考虑最优联盟
的形式，还要在各自具有自己有限
的通讯和计算资源的情况下，考虑
人类个体与代理之间如何互相商议
组成联盟，且不需要具备系统中所
有其他参与者的功用和约束的显性
知识。

处理这种分散化问题可能会涉
及局部消息传递方法。这些方法利
用了概率推理、图模型和博弈论领
域的理论和方法。通过利用代理之
间的典型稀疏交互（换言之，每个
代理彼此之间不一定存在直接的互
动），这些方法允许使用图的方法，
有效地展现协调和联盟形成问题。
然而，迄今为止，这些方法仅处理
了成员几十名的团队，而 HAC 的
规模将扩大到几百，甚至几千名成
员。与此类似，在开发现有的方法
时，明确假设协作中所有的参与者
均拥有相似的计算和通讯资源，在
大多数 HAC 内部，这种假设几乎
必然是错的。这些方法的规模扩大
时会面临挑战。应对此类挑战时，
它们须能够处理大量具有不均等计
算和通讯资源的参与者，这可能要
求做出原理性近似（此领域中具有
发展潜力的成果见 Rahwan 等人的
论文 29，其使用了论证充分的网络
流优化算法来处理大规模联盟形成
问题）。

不仅如此，之前的组队和参与
者协调方法通常假定，所有人均能
获得与系统的公共工具和约束有关
的完整、准确的知识。虽然在迄今
所研究的小规模系统中，此类假设
可能是有效的，但是它们却无法应
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望问题。例如，他们举出了 avvo.
com，该网站吸引了美国大量的律
师向访问网站的人提供免费回复和
建议，并根据他们提供的回复的质
量和及时性生成这些律师的声望等
级。现在，网上排名明显会影响
客户受吸引并寻求他们私人服务的
几率，但是这种效果是间接的，而
且与直接支付货币相比，这容纳了
更大范围的个人动机。然而，迄今
为止，比较而言，几乎没有研究尝
试从形式上定义这种类型的激励机
制。这是个重大的遗漏，因为我们
相信，把行为经济学的理论方法和
行为变化的“助推”方法 10,38 带入
博弈论提供的机制设计的形式化描
述中后，会得到一个富有潜力的出
发点，可用于策划 HAC 需要的激
励类型。

如今，即便可以确定正确的激
励措施，系统中的参与者也有可能
达不到最佳的绩效，这或是因为他
们的能力有限，或是因为他们本质
上错综复杂。例如，在 AMT（亚
马逊土耳其机器人）等系统中，成
千上万名工作人员会尝试完成报酬
几美分的微任务，而战略型的工作
人员则尝试用最小的努力尽可能多
地完成任务。与此类似，在宇宙动
物园（Zooniverse）等公民科学项
目中，业余科学家通常会选择他们
最享受的任务，而不是项目最需要
的任务。34 不仅如此，在长期互动
中，人类参与者可能会受到疲劳的
困扰，他们的表现可能会随时间退
步。然而，如果未加思索地排除所
有不能执行某些任务的参与者，可
能也意味着错失了他们正确执行其
他任务的能力。因此，关键是设计
各种机制，用以确保为执行所派任
务的参与者而设置的激励措施与他
们的能力和责任心相符。举例而言，
在这种背景下，众包和公民科学中
最初的工作已经说明了如何设定微
任务所需支付的价格，或者应该为
每位参与者分配多少特定类型的任

用于运行于动态环境中的、更大规
模的 HAC，其中参与者的感知和通
讯能力未知。在这一领域中，之前
的成果已经通过马尔可夫决策过程
（MDP）和部分可观测马尔可夫决
策过程（MDP）的框架处理了这种
不确定性。现在，虽然这些方法中
隐含的贝叶斯框架论证充分，原理
性强，但是现在它的规模还是不够
大，不能在那些必须确保决策时间
的大型系统中使用。与之前的情况
相同，这需要设计新的计算和近似
方法。

最重要的是，HAC 形成和运行
的新方法必须处理系统中人类的需
求。用户必须与软件代理商议，就
他们集体形成的短期联盟结构达成
一致，且应协调他们在所形成的联
盟中的各种活动。相比主要聚焦于
计算实体而基本不考虑用户组队方
式，也不考虑用户与群组（如团队）
关系的机制和技术，这是重要的革
新。因此，计算学方面的探索必须
通过聚焦于集体内人类参与者的说
服力和参与度而达到平衡。例如，
由于人类天性喜欢稳定和信任，我
们如何理解和管理在解散和重组团
队的需要中存在的冲突？用户对同
时在多个团队工作的可能性有何看
法？接收软件代理发出的指令时，
他们的感觉如何？在混合现实游戏 20

和社会机器人 6 的场景中，研究人
员已经开始探讨这些问题。然而，
为了全面地了解这些动态因素如何
影响对底层的组队和协调算法的要
求，我们需要在真实的场景中构建、
部署和评估原型 HAC。

激励工程。什么会促成 HAC
的形成，什么又会激励他们一起有
效地工作？我们如何让多个参与者
（单独或群体）的激励措施目标一
致，朝向系统设计者的目标生成特
定的结果？当参与者的行为受到个
人和潜在冲突的动机引导时，上述
两项工作都相当艰巨。4 现在，虽
然人们承认，此类参与者可能受到

很多不同类型的激励措施的影响，
但迄今为止，大多数研究利用了微
观经济学，聚焦于金钱方面的激烈
措施，并假设参与者的效用函数定
义清晰且是线性的。不仅如此，人
们通常认为参与者是理智的，因为
他们会进行复杂的计算，以推断自
己在形式中的最佳行为。不幸的是，
这些假设通常会引发集中化的激励
机制。在HAC等开放系统的场景下，
这种机制不稳定。

HAC 要求我们重新考虑很多假
设，而这些假设却是激励工程的最
新方法中的核心假设。他们会涉及
有限理性的参与者 10，且这些参与
者的行为有时无法控制。例如，在
灾害应急的场景中，（责任心不同
的）当地志愿者可能会（通过他们
的社交网络）受到他们的家庭成员
和朋友的影响，需要调整他们与不
同机构（能力不同）的紧急救护人
员一起工作。不仅如此，人和软件
代理有时可能也不乐意接受金钱的
报酬，社会或内在的激励措施的反
响可能更好。例如，在 DARPA Red 
Balloon Challenge（国防高等研究
计划署红气球挑战赛）中，获胜团
队的激励机制成功了，因为它把个
人找到气球的经济动机与从他们的
社交网络及其他方面招募成员的动
机保持一致。28 与此相反，在 My-
HeartMap Challenge （http://www.
med.upenn.edu/myheartmap/）中，
基本相同的方案却几乎没有吸引到
志愿者，因为那些人主要受到愿意
拯救心脏病发作病人的利他动机的
影响。最近，Scekic 等人 33 调查和
归类了社会化计算平台中使用的激
励机制的此类早期例子。他们注意
到，绝大多数当前系统在工作人员
之间举行了简单的竞赛，并通过主
观评价得出“获胜者”。然后，根
据该获胜者完成的工作，他通常会
得到经济方面的奖赏。相比之下，
很少有系统使用了非货币激励。使
用非货币激励的系统通常聚焦于声
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务来激励他们表现良好。39 在激励
人类参与者花费数小时从事通常被
视为无聊的任务方面，游戏化方法
也已经取得了成功。41 然而，需要
投入更多的工作来让这些方法变得
更通用，并证明他们在不同应用领
域的效用。

虽然这些挑战与激励措施的选
择和呈现方式有关，但是计算 HAC
场景中的这些激励措施也是一项重
大的挑战。实际上，HAC 涉及大量
参与者，这一事实意味着需要设计
计算效率高的算法来枚举和优化激
励措施的组合（为 HAC 内部的群
体、联盟或个人设置的激励措施）。
当此类 HAC 的行动展开相当长的
时间后，可能会涉及很多反复的互
动和协商，获取拟设置的激励措施
的详单会是一种更大的计算挑战。
在大多数情况下，无法达到最优，
因此目标应该是找出近似解。有一
些相关的例子，比如激励大量的电
动车所有人安排不同的时间给车充
电，以避免本地变压器过载 31 以及
为大团队中各成员粗略算出公平奖
励的算法。19

负责任的信息基础设施。HAC
将会大大影响我们对支撑 HAC 的
数字基础设施的认识方式。具体来
说，我们需要考虑如何才能共享数
据基础。信息的源头至关重要。此
处，来源描述了数据的信息来源（什
么）、对其负责的人或代理（谁）
以及获得信息的方法（怎样）。反
过来，基础设施处理信息源头来评
估信息质量，允许用户理解和审计
HAC 的历史行为，并帮助人类确定
HAC 的决策是否可以信赖。

HAC 运行的方式要求我们重新
考虑某些关于源头工作方面的流行
假设。通常情况下，人们认为源头
是细粒度的、确定的， 并且准确和
完整地描述了执行情况。21 在 HAC
中，这一假设无效，因为人类活动
不仅很难捕捉，而且也不可靠。不
仅如此，异步通信可能会让源头变

得不完整。最后，源头的细粒度本
质让它很难被人类理解。处理这些
挑战十分重要，且需要各种类型的
技术。例如，基于源头构建的概率
模型或许能帮助人们捕捉与所发生
事件相关的不确定性，而抽象技术
或许能允许归总常见的模式，继而
让大图变得更容易管理。在这些前
景广阔的方向中，需要探索此类源
头描述的意义以及它们支持的推理
类型。给定 HAC 在代理和人类方
面以及执行时间方面的潜在规模
后，推理算法的可扩展性也成了一
个重要的问题，需要进一步的研究。

负责任的信息基础设施的愿景
是帮助人和代理理解所作出的决策
并确定它们是否可以信任。事实上，
源头能帮助产生信任，评估质量，
这已是默认的常识，但是目前尚无
原理性的方法可直接应用于 HAC。
在这种背景下，从源头学习的能力
就相当重要，因为它有潜力把源头
变成丰富的信息来源，用以建立可
信度并引导 HAC 中的决策过程。
具体来说，假定源头信息通常以图
的形式呈现，一些为图开发的通用
方法或许是可定制的，并且有可能
会被有效地执行。网络指标就是此
类解决方案的一个例子，它用便捷
和简凑的方式汇总了复杂的场景和
行为。具体而言，网络指标可以被
具体化成源图，以与应用无关的方
式帮助刻画 HAC 过去的行为。5 然
后，通过在面向源的网络指标上面
应用机器学习技术，我们可以标记
图和节点，获取有关代理或数据质
量的可信度。

迄今为止，现存的基础设施机
制倾向于体现一种“中间件”的观
点，对数据模型进行形式化，开发
算法并使用应用构思各部分（如来
源）的集成。然而，HAC 需要理解
和响应人类的行为，但人类行为的
捕捉、处理和管理方式会引起重大
的道德和隐私顾虑。通常，这些顾
虑的核心是人类与被收集的人类数

关键的挑战之一是如
何确保HAC内部的控
制具有积极的意义。
该问题的核心是日常
活动中内在的社会问
责和责任的意义。
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据的隔离方式。具体而言，在当前
的基础设施中，人们通常不知道他
们流出的数字信息，这些信息的处
理方式以及从这些数据获取的分析
推理所产生的影响。因此，在管理
与基础设施的关系时，人们在道德
上处于劣势，因为他们在很大程度
上不知道其行为的数字结果，也缺
乏有效的控制或撤销手段。HAC 基
础设施需要对人类负责，允许他们
与其数据发展更丰富、双向性更强
的关系。

开发负责任的基础设施还响
应了隐私研究人员（如 Nissen-
baum24）的要求。他们要求理解和
支持用户及其数据之间的关系。事
实上，她的语境完整性（Contextual 
Integrity）理论把隐私设想为不同社
会代理之间的辩证过程。基于这一
点，其他人提出，在服务的设计中
需要内置双向的关系，以便人们认
可它们在本质上是社会性的。35 这
表明，用户应该能够明确地了解并
控制向他人进行的数据披露 25 以及
软件代理对这种数据的使用。建立
这种双向关系还要求我们重新构建
治理和管理人类数据的现有方法。 

这方面最关键的问题或许与在
信息系统中谋求使用个人数据的权
限有关。当前的方法使用了传统的
模型，只询问用户一次他是否同意
各种条款，而这些条款往往相当复
杂。在生物伦理学领域，这一传统
模型已经受到了质疑，Manson 和
O'Neill18 争辩说，需要从比当前合
约概念更广的角度思考同意。我们
建议，与此类似，HAC 也需要重新
考虑同意的设计原则，并重新处理
代理与用户之间的平衡。16 
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人的研究采取了不同的方法，通过
注重多线程处理器的线程调度来改
善缓存行为并提高计算机系统性
能。基本理念非常简单：当线程拥
有数据局部性时，增加它的调度频
次以提高其数据保留在缓存中的可
能性。这种方法具有减少一个时间
窗口中执行的线程数量的效果，可
以提高吞吐量和总体性能（这或许
在一定程度上违反直觉）。因此，
在某些情形中“少即是多”。

论文中所述的体系结构具有诸
多优点。首先，它不需要程序员的
输入，也不需要提示工作集合中
保留多少线程数。其次，它自动适
应程序的局部性行为，最终在线程
级数据局部性不足时返回到基准的
“最多线程数”方法。除了研究中
所呈现的性能益处外，这种改进局
部性的方法也降低了带宽需求，以
及跨芯片数据传输所耗的功率。

本论文展示了当代计算机体系
结构研究的两个方面。其一，重新
思索了当新的体系结构模型、技术
或应用领域涌现时所需的传统智
慧。其二，本论文展示了在传统计
算机体系结构界限之间进行联合优
化时可以利用的机会。尤其而言，
线程调度不仅有改善 L1 缓存的潜
能（本论文中所述），而且也能改
进二级缓存、DRAM 和互连体系
结构。 

Stephen W. Keckler 是 NVIDIA 公司体系结构研究资深
总监，也在德克萨斯大学（奥斯汀）计算机科学系担任
兼职教授。

译文责任编辑：陈文光

版权归属于作者 / 所有者

缓存成为计算机设计的中流砥柱
已有将近 50 年，它也是学术和行
业研究中经久不衰的话题。缓存的
目的是为了利用程序指令或程序数
据中的局部性，让计算机系统能够
提供拥有大而快内存的假象，而底
层硬件实际上提供的是小而快（缓
存）或大而慢（主存）的物理结构。
当今的 CPU 系统具有多达四种级别
的缓存，涵盖片上 SRAM 到片外嵌
入式 DRAM 等范围。

CPU 系统通常将缓存用作掩盖
内存延迟的一种方式。若无缓存，
单线程程序需要将大量时间花在等
待数据从片外 DRAM 内存返回。
然而，向量处理器和 GPU 等以吞
吐量为导向的计算系统能够使用并
行性来容忍内存延迟，降低了对缓
存的延迟缩减效应的需求。尤其是 
GPU，它使用大量的多线程处理来
容忍延迟；当一个线程执行访问主
内存的加载指令时，其他线程可以
同时执行，让处理器保持繁忙状态。
以吞吐量为导向的系统对内存延迟
不敏感，而倾向于对内存带宽敏感。
因此，它们的内存层次结构通常设
计为运用缓存来减少对 DRAM 带宽
的需求，而不是缩减延迟性。 

这些对缓存的不同追求导致
了现代 GPU 和 CPU 系统之间的不
同权衡取舍。例如，当代 NVIDIA 
Kepler GPU 上 15 个流式多处理器
中每个都有高达 2,000 个线程，它
们共享 256KB 寄存器文件和总共 
96KB 的 1 级数据缓存。15 个流式
多处理器共享 1.5MB 的片上 2 级缓
存。因此，在执行最大数量的线程
时，每个线程可以专享访问 128 字
节寄存器文件，平均每个线程可以

用到 48 字节的 1 级缓存和 50 字节
的 2 级缓存。相比之下，12 核 IBM 
Power8 处理器的缓存容量要多三
个数量级，每个线程的 L1 和 L2 缓
存分别有 8KB 和 64KB。GPU 缓存
专注于保存在许多线程之间共享的
数据，而 CPU 缓存则寻求在利用一
个线程内的时间局部性。

不过，随着 GPU 成为主流的并
行处理引擎，许多面向 GPU 的应用
现在拥有更加适合传统缓存考验的
数据局部性。随之而来的挑战是设
计的缓存系统要能够同时利用空间
和时间局部性，而不必将每线程的
缓存容量扩展几个数量级，以达到
和 CPU 体系结构相匹配的水平。

在过去，数据局部性优化的重
点完全放在缓存上，在分配策略、
回收策略和基本缓存组织上费尽心
思。在下面这篇论文中，Rogers 等
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在下面这篇论文
中，Rogers 等人的研
究采取了不同的方法，
通过注重多线程处理器
的线程调度来改善缓存
行为并提高计算机系统
性能。
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了解你的极限：通过调度管理大
规模多线程缓存
作者：Timothy G. Rogers、Mike O’Connor 及 Tor M. Aamodt

摘要

处理器和内存性能之间的巨大差距已经成为过去三十
年中微处理器研究和开发的焦点。现代体系结构利用
两种正交的方法来帮助缓减这一问题：(1) 几乎每一
个微处理器都包含某种形式的片上存储，通常是以缓
存的形式，来缩减内存延迟并提高有限内存带宽的使
用效率。(2) 图形处理单元 (GPU) 等大规模多线程体
系结构试图通过直接在硬件内快速切换许多线程来隐
藏内存的高延迟。本文探索的是这两种方法的交汇部
分。我们研究了如何在大规模多线程 GPU 上加速具
有显著局部性的大规模并行工作负载。我们发现，片
上缓存所见的内存访问流是硬件线程调度器所做决定
的直接结果。我们的研究提出了一种硬件调度技巧，
它可以对来自内存系统的反馈进行反应，从而创造对
缓存更加友好的访问流。我们通过模拟评估我们的技
巧，结果表明，性能相对于以前提出的调度机制有了
明显提升。我们将使用我们的调度器和 LRU 替换策
略时的缓存命中率与使用最优缓存替换策略的其他调
度技巧相比较，从而展示了作为缓存管理技巧进行调
度的效果。

1. 引言
你是否有过这种状况，想要努力完成许多事但一事无
成？这是一种称为不可分资源理论的典型心理学原则，
即人类投入到同时进行的任务的注意力在容量上受到
限制。16 试图在同时进行的过多任务之间分散注意力
可能会对你的表现产生不利影响。我们在高度多线程
硬件环境中探索了类似的问题，并将人类多任务处理
作为类比，用于帮助解释我们的发现。本文所研究的
体系结构能够以时钟周期为单位高效切换数十项任务。
我们的论文提出了以下问题：虽然大规模多线程处理
器能够在这些任务之间快速切换，但它们应当  在何时
切换呢？

在过去 30 年中，大量的研究和开发投入到
了更加高效地利用片上缓存上。在硬件级别上，
通常通过改进层次结构、3 替换 / 插入策略、14 一
致性协议 19 或以上所述的某种组合来优化缓存管
理。过去对硬件缓存的研究假设：内存系统所见的 
访问流是固定的。然而，大规模多线程系统为这一问
题带来了另一个维度。每个时钟周期内，硬件线程调
度器必须选择接下来要发射处理器核心的哪一个活动
线程。这一决定对一级缓存所见的访问数据流有着显
著的影响。在大规模多线程系统中，每一周期通常都
有许多已做好调度准备的线程。本论文利用这一发现，
并使用线程调度器来显式管理内存系统所见的访问流，
从而最大化吞吐量。

本研究的主要贡献是缓存感知型波面调度
（Cache-Conscious Wavefront Scheduling，CCWS）
系统，它利用来自内存系统的局部性信息重整  通过硬
件线程调度进行的后续内存访问。与优化缓存替换和
插入策略的传统做法相似，CCWS 也尝试预测将被重
新利用的缓存行。然而，缓存路径管理策略的决定是
在一小组数据块之间做出的。线程调度器从比缓存相
联性大得多的潜在内存访问池中高效地选择要插入到
缓存中的数据块。与缓存替换策略有效预测各行的重
新引用间隔的方式类似，14 我们提出的调度器尝试更
改  重新引用间隔，以减少对高局部性数据的重复访问
之间的干扰引用数。程序员或编译器 25 在软件中使用
缓存排列技术通过重组代码来减小内层循环的缓存足
迹，与之类似，CCWS 主要通过在硬件中动态限制共
享缓存的线程数量来聚合缓存足迹。

本论文的最初版本以“缓存感知型波面调度”为题，
发表于 2012 年《第 45 届 IEEE/ACM 微体系结构国
际研讨会论文集》。本论文的另一版本也以“大规
模多线程处理器的缓存感知型线程调度”为题，发
表于 2013 年的《IEEE Micro 特刊：2012 计算机体
系结构大会 Micro 精选》。进行本研究时，Mike O'Connor 在 Advanced Micro Devices (AMD) Research 

任职。
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任何由多个硬件线程共享同一缓存的体系结构都
应考虑细粒度缓存调度对缓存管理的重要性。一些例
子包括 Intel 的 Knights Corner、11 Oracle 的 SPARC 
T4、24 IBM 的 Blue Gene/Q，9 以及大规模多线程图形
处理单元  (GPU)，如 AMD 和 NVIDIA 出品的 GPU。在
本研究中，我们探索了线程调度对 GPU 的影响，因为
它们代表了多线程体系结构的最极端示例。不过，我
们的技术可以扩展并应用到由许多线程共享一个缓存
的任何设计上。

1.1. 提高容量的作用
提高多任务处理能力的一种办法是简单地增加你一次
可以关注的信息量。增大 GPU 缓存的大小是一种选择，
我们的完整版论文 22 对此进行了更加详细的阐述。然
而，无论使用的缓存大小怎样，它始终存在限制，而
我们的研究则侧重于在这一限制基础上最大化性能。
图 1 突出了增加 GPU 缓存容量的潜在好处。图 1 显示
了在表 1 中所列的具有经济重要性的服务器应用程序
上，通过将一级数据  (L1D) 缓存大小增大 256 倍（从 
32KB 提升到 8MB）而获得的速度增长。我们完整版
论文 22 对这些应用程序进行了更为详细的介绍。所有
这些应用程序在使用更大的 L1 数据缓存时性能提升了 
3 倍或更多，表明这些程序中存在可观的局部性，并
且可以从缓存更多信息中获益。

既然我们的工作负载有显著的局部性，那么下一
个问题就是：它是从哪里来的？要理解这一问题，首
先我们必须解释波面（或线程束，Warp）的概念。波
面是 GPU 在锁步中执行其指令的一组线程。每一静态

汇编指令在运行时跨越多条路径隐式执行。每台机器
的一个波面中的线程数量是该机器的一个固有参数。
我们基准硬件体系结构的波面大小为 32。因此，一个
加载 / 存储指令在执行时可以访问多达 32 个不同的缓
存行。我们研究了高缓存敏感性基准测试（图 2）的
局部性，它显示了使用无限大 L1D 缓存时每千条指令  
(PKI) 的平均命中数和缺失数。该图将命中分为两个类
别。我们将数据从同一波面被初始引用和重新引用时
出现的局部性归类为波面内局部性。数据最初由一个
波面引用、后来由另一波面重新引用而导致的局部性
则归类为波面间局部性。图 2 表明我们的高缓存敏感
性基准测试中观察到的大部分数据重用来自于波面内
局部性。如果我们在人类尝试多任务处理的情景中思
考这一结果，它意味着你的每项任务都需要大量与其
他任务不共享的信息。

1.2.CCWS 的主要目标
根据任务不共享大量数据的观察结果，我们以获得
更多波面内局部性为主要目标来设计 CCWS。为此，
CCWS 充当一种动态线程节流机制，在预测访问会干
扰缓存中已经存在的波面内局部性时防止波面发射内
存指令。CCWS 通过来自“局部性损失探测器”的内
存系统反馈来检测线程是否需要更为独占地访问缓存
（ G 图 6 中提供了我们基准体系结构的概貌，第 2 节
中将进行更加详细的阐述）。局部性损失探测器通过
在波面专有部分中存储 L1D 的替换受害者标签，观察 
L1D 在什么时候过载。它使用这些标记来判断，是否
能够给波面提供更多独占缓存访问来避免 L1D 中的缺
失。局部性损失探测器提供的反馈类似于：你记得应
该要做某件小事，但忘了这件事究竟是什么。你可以
利用此信息来减少你要同时应付的任务数量，因为你
认识到你已经超过了注意力容量。对这一反馈的解读
由 CCWS 的局部性评分系统 ( H ) 来执行。局部性评
分系统决定应当允许哪些波面发射内存指令，限制那
些被预测为会导致干扰的波面。更改线程调度器来提

图 1.高度缓存敏感的工作负载在各种 L1D 缓存大小上使用轮询调度器时的
性能，已归一化为 32K 缓存大小。所有缓存都是 8 路组相联缓存，具有 
128B 缓存行。

36.3
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图 2.对高缓存敏感性基准测试使用无界限 L1 缓存（128B 缓存行）时每千
条指令 (PKI) 的平均命中数和错失数。

表 1.GPU 计算基准测试（CUDA 和 OpenCL）

高度缓存敏感
名称 缩写 名称 缩写

BFS 图 
遍历5

BFS Kmeans5 KMN

Memcached10 MEMC 垃圾 
收集2

GC
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高缓存效率会带来传统缓存技术未曾遇到过的新挑战。
评分系统的目标是最大化吞吐量，而不仅仅是缓存命
中率。通常而言，大规模多线程体系结构通过从更多
线程发射指令来隐藏长延迟运算。CCWS 评分系统平
衡了增加延迟容忍度和减少延迟隐藏需求之间的权衡
取舍。增加主动交错的线程数量可以提高延迟容忍度，
而减少交错的线程数则可降低长延迟事件的发生频率。
这类似于努力找到正确的平衡，既不要一次性做太多
事情，同时又要一次做多件事情。

1.3. 聪明地管理你的注意力有何作用
聪明地管理你的注意力分配方式可以增强你的多任务
处理效果。用我们的问题来说，这相当于改进缓存的
替换策略。为了对比硬件线程调度和替换策略的效果，
你可以思考图 3 和图 4。它们从访问的缓存行数的角
度显示了两种不同的线程调度器所产生的内存访问。
在本例中，我们假设每一指令生成四个内存请求，使
用一个有四个缓存行的全相联缓存，其采用最近最少
使用  (LRU) 的替换策略。图 3 演示了调度器尝试通过
执行另一波面来填充空周期时发生的情况。在图 3 中，
没有哪一波面可以在缓存中找到其数据，因为在波面
被再次调度前该数据已被其他波面的请求逐出。事实
上，即使使用了 Belady 最佳替换策略 4，缓存中也只
可能有 4 次命中。图 4 中的调度器清楚各个波面访问
流中存在的数据重用，而且已重新排列了波面的指令
发射顺序，使其对缓存更加友好。图 4 中的调度器选
择将波面 0 的内存访问一起调度，即使这意味着在波
面 0 的请求返回期间让处理器保持闲置。这将导致 12 
次缓存命中，捕获了波面所进行的每一个重复访问。

1.4. 始终做较少事情的效果
有一种缓减任务之间干扰的简单方法，那就是对一次
性执行的任务数量施加硬性限制。我们的论文提出了
一种效果类似的简单机制，称为静态波面限制（Static 
Wavefront Limiting，SWL）。SWL 通过对波面调度
逻辑的稍加扩展来实现，对程序启动时主动调度的波
面数量施加一个最大值限制。图 5 显示了限制核心上
主动调度的波面数量对高缓存敏感性应用程序的缓存
性能和系统吞吐量的影响。

图 5 显示：峰值吞吐量出现在线程数小于最大并
发数、但大于最优缓存缺失率（将并发数限制为一个
波面）之时。在 SWL 中，编程器必须指定启动内核时
波面数量的限制。如果在启动内核前用户知道或可以
轻松计算最佳波面数量，这一技术就很有用。

我们的完整论文 22 中表明不同的基准测试程序具
有不同的最佳波面数。我们另外也发现，在每一基准
测试中此数字会随着输入数据的变化而改变。这种对
基准测试和输入数据的依赖性使得能自适应线程运行
时局部性的 CCWS 系统更具有吸引力。

2.GPU 体系结构
我们研究了对图 6 中所示的类 GPU 加速器体系结构
的改动。我们研究的工作负载采用 OpenCL 或 CUDA 
编写。最初，应用程序开始在主机 CPU 上执行，启
动包含大量 GPU 线程的内核。我们的基准系统使用 
GPGPU-Sim 3.x。1

我们的研究关注波面指令发射仲裁器（wavefront 
issue arbiter，WIA)（ A 图 6）所做的决定。一个按
序计分板 (in-order scoreboard) ( B ] 和解码单元 ( C

] 控制指令缓冲 (I-Buffer D ] 中的每条指令何时发射
就绪。WIA 决定接下来发射这些已就绪指令中的哪
一条。图 3.面向吞吐量的轮询调度器导致的访问模型示例（表示为被访问的缓存

行）。字母（A、B、C . . .）表示所访问的缓存行。Wi 表示这一组访问生成
的波面。例如，对缓存行的前四个访问 A、B、C 和 D 由波面 0 中的一个指
令生成。

Cache line 0 hitsA,B,C,D E,F,G,H I,J,K,L A,B,C,D E,F,G,H I,J,K,L

W0 W1 W2 W0 W1 W2

图 4.由了解其对缓存系统影响的硬件调度器产生的访问模式示例。红框突
出了调度通过改变内存访问次序而改进局部性的位置。

A,B,C,D A,B,C,D E,F,G,H E,F,G,H I,J,K,L I,J,K,L

W0 W0 W1 W1 W2 W2

Cache line 12 hits
H H H H H H H H H H H H

图 5.高缓存敏感性基准测试在使用不同级别的多线程时的平均每千条指令
错失数 (MPKI) 和调和平均 (HMEAN) 性能改进。每周期指令数 (IPC) 已归
一化为 32 个波面。
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如前文所述，每一内存指令可以生成多个内存访
问。现代 GPU 试图利用访问聚结器 ( E ) 来减少从每

个波面生成的内存访问数量，访问聚结器在波面范围
内存在空间局部性时将该路径的内存请求分组为缓存
行大小的块。具有高度规则访问模式的应用程序最少
可通过生成一两个内存请求来服务所有 32 个缓存行。
我们的基准 GPU 包含 32K L1 数据缓存 ( F ]，它可以

从聚结器接收内存请求。

3. 缓存感知型波面调度 (CCWS)
CCWS 的目标是动态判断被允许访问内存系统的波面
数量，以及这些波面应该是哪些。图 7 显示了更详细
的 CCWS 微体系结构视图。总体来说，CCWS 是一个
波面调度器，对来自 L1D 缓存的访问级反馈 （ 1 图 7） 
和内存层面上受害者标记数组  (VTA) 作出反应。

CCWS 的调度决定由局部性评分系统 ( 6 ) 做出。

图 8 直观地展示了评分系统工作原理背后的情况。每
一波面按照其丧失的波面内局部性有多少被评定一个
分数。这些分数随着时间推移而变化。分数最高的波
面掉到一个有序小堆栈的底部（如 T1 时的 W2}，使得
分数较低的波面被上推超过阈值（T1 时的 W3），以防
止它们访问 L1D。事实上，局部性评分系统移除其他
波面的访问来减少来自同一波面的数据重新引用之间
的访问数量。

3.1. 对基准指令发射逻辑的影响

图 7 显 示 对 CWS 所 需 的 基 准 WIA ( 2 ) 
 和内存单元 ( 3 ) 的修改。CCWS 通过扩展系统的基

图 6.我们的类 GPU 基准加速器体系结构的概貌。InstWi 表示已准备好为波面 i 发布的下一指令。N 是核心上存储的波面上下文的最大数量。I-Buffer：指
令缓冲区。
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图 7.模拟的 GPU 核心微体系结构。N 是核心上存储的波面上下文的最大数
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准波面优先级逻辑 ( 4 ] 得到实现。优先级可以贪心、
轮询或两级方式进行。CCWS 通过由局部性评分系统 
( 6 ] 输出的 Can Issue 位向量 ( 5 ) 来防止被预测为
干扰波面内局部性的负载发布指令，从而实现其运行
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让波面内局部性丧失最多的波面拥有对 L1D 缓存更为
独占的访问权限。LLS 上升到超过有序堆中的累积 LLS 
阈值（ a 图 8] 的波面被禁止发射加载指令。

LLS 阈值测试块 ( 14 ] 从指令缓冲区提取一个位向

量，以此指明哪些波面正在尝试发布加载指令。它还
提取一个 LLS 有序列表，执行前置求和，再清除 LLS 
已超出该阈值、但又尝试发布加载指令的波面的 Can 
Issue 位。在图 8 所示的示例中，在 T0 和 T1 之间，W2 
收到了 VTA 命中并提高了分数。W2 较高的分数将 W3 
推到累积 LLS 阈值上方，在 W3 试图发射加载指令时
清除它的 Can Issue 位。从微体系结构的角度上看，
LLS 由分数更新逻辑 ( 15 ) 进行修改。更新逻辑块从 

LLD 接收 VTA 命中信号（带有 WID），触发对该波面
的 LLS 的更改。如图 8 所示，在 T1 和 T2 之间，W2 和 
W0 都收到了 VTA 命中，将 W3 和 W1 推到了阈值上方。
在 T2 和 T3 之间，没有出现 VTA 命中，W2 和 W0 的掉
落足以允许 W1 和 W3 再次发射加载指令。这演示了该
系统如何随时间推移而自然地弱化线程截流。我们的
论文对该评分系统进行了更为详细的阐述。

4. 评估
我们在 GPGPU-Sim1（3.1.0 版）中模拟了 CCWS。
模拟器配置为模拟 NVIDIA Quadro FX5800，使用与 
NVIDIA Fermi 类似的 L1 数据缓存和 L2 统一缓存进行
扩展。我们也使用 Belady 最优替换策略 4 评估了 L1 数
据缓存命中率，该策略选择逐出未来被重新引用时间
离现在最远的缓存行。Belady 替换通过利用基于踪迹
的缓存模拟器进行评估，该模拟器获取 GPGPU-Sim 
缓存访问踪迹作为其输入。我们对表 1 中所列的高缓
存敏感性应用程序进行了实验。完整版的论文 22 中还
提供了与一组适度缓存敏感和对缓存不敏感的工作负
载相关的其他数据，也更加详细地介绍了我们的实验
设置。

图 9 和 10 中的数据利用 GPGPU-Sim 收集，用于
下列机制：

目的。交叉点逻辑块 ( 7 ) 从具有指令发布许可的就绪
波面中选择优先级最高的波面。

3.2. 波面内局部性损失探测器 (LLD)
要评估哪些波面正在损失波面内局部性，我们引入了 
LLD 单元 ( 8 ]，它利用受害者标签数组 (VTA) ( 9 )。

VTA 是受害者缓存的高度修改变体。15VTA 的条目在此
核心上支持的所有波面上下文中进行细分。这赋予每
个波面其专属的小型 VTA ( 10 )。VTA 仅存储缓存标签，

不会存储缓存行数据。当出现缺失并且 L1D 缓存中预
留了缓存行时，写入预留该行的波面的波面 ID (WID)，
以及标记 ( 11 )。当该行从缓存中逐出时，其标记信息
写入到该波面在 VTA 中的对应部分。只要 L1D 缓存中
出现错失，就要到 VTA 中探测。如果 VTA 中该波面的
部分找到此标签，LLD 会向局部性评分系统 ( 12 ) 发送 

VTA 命中信号。这些信号通知评分系统，缓存行上的
一个波面发生了一次缓存缺失，如果该波面对 L1D 缓
存有更加独占的访问，那么这原本可能就是一次命中。

3.3. 局部性评分系统运算
我们回到图 8 中的示例，计算单元最初被分配了四个波
面。时间 T0 与这些波面最初分配到此核心的时间对应。
堆叠柱形的每一段表示每个波面获得的分数，以量化它
所丧失的波面内局部性（与它所需要的缓存量相关）。
我们把这些值称为局部性损失分数 (LLS)。在 T0 时，我
们为每个波面分配一个常量基准局部性分数。LLS 分数
存储在局部性评分系统的最大值堆 ( 13 ) 内。当 LLD 发

送波面的 VTA 命中信号时，此波面的 LLS 就会提高。
每个周期分数会掉一分，直至达到基准局部性分数。局
部性评分系统通过防止 LLS 最低的波面发布加载指令，

图 8.局部性评分系统运算示例。LLS：局部性损失分数。
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的平均 MPKI。它展示了波面限制方案具备的性能优
势在于急剧减少了 L1D 缺失数量。此外，它也说明调
度器选择不善可以减弱任何替换策略的效用。

4.2. 波面局部性的详细划分
图 11 将我们评估的调度器的 L1D 访问划分为访问缺
失、波面间命中和波面内命中。此外，它也量化了因
线程内局部性而造成的波面内命中数的比例。它说明，
使用 CCWS 和 Best-SWL 时缓存缺失数的降低主要来
自于波面内命中数的提高。此外，这些命中的大部分
来自于线程内局部性。此规则的例外是广度优先搜索 
(BFS) 图形遍历，其中仅 30% 的波面内命中来自线程间
局部性，而且我们也在波面间命中上看到了 23% 的提
升。对代码检查后发现，当应用程序的输入图中的节
点共享邻居时，线程间共享就会出现（它将自身显现
为波面内局部性和波面间局部性）。限制主动调度的
波面数量将提高这些访问的命中率，因为它限制缓存
中的非共享数据量，提高这些共享访问的命中率。

5. 相关研究
其他论文中也提到了限制系统中线程数量可以改善
性能的观察结果。Bakhoda 等人 1 观察到，若是在
没有 L1 缓存的 GPU 核心上启动较少的工作组（或 
CTA），可以通过缓减内存系统的争用来改善性能。
Guz 等人 8 推出了一种分析模型，它可以量化共享某
一缓存的线程数上升时存在的性能低谷。它们显示，
提高线程数将提升性能，直到缓存中不再能够装下聚
合工作集合。超过此点后再增加线程数会降低性能，
直到有充足的线程能够掩藏系统内存延迟为止。实际
上，CCWS 可以动态检测工作负载进入机器性能低谷  
的时间，并通过减少共享相关缓存的线程数量来进行
补偿。Cheng 等人 6 引入了一种线程节流方案，以缓
减多线程 CPU 系统中的内存延迟。他们提出了一种分

LRR： 松散轮询调度。波面设定优先顺序，以轮询次序
进行调度。但是，如果某一波面在其轮次上不能发射
指令，轮询次序中的下一波面将有机会发射指令。

GTO：“先贪心再最旧”的调度器。GTO 运行一个波
面直到其停顿，然后选取最旧的已就绪波面。

2LVL-GTO：一种与 Narasiman 等人描述的调度器相
似的两级调度器。20 他们的方案将核心上等待调度
的波面细分为多个获取组  (FG)，并且仅从一个获取
组中执行，直到该组中的所有波面都已停止。FG 内
部和 FG 之间的仲裁以 GTO 方式进行。

Best-SWL：一种神谕式的 解决方案，即它在内核开始
执行之前就已清楚可同步调度的最佳波面数量。

CCWS： 具有 GTO 波面优先级设置逻辑的缓存感知型
波面调度。

图 10 中所示的 Belady 最优替换每千指令错失数  
(MPKI) 的数据通过我们基于踪迹的缓存模拟器生成：

(scheduler)-BEL： 在使用 Belady 最优替换策略时我们
的缓存模拟所报告的缺失率。其使用的是通过运行具
有指定 (scheduler) 的 GPGPU-Sim 而生成的访问流。

4.1. 性能
图 9 表明，在高缓存敏感性基准测试中 CCWS 比使
用简单贪心型波面调度器时性能的调和平均值提升 
63%，比使用 2LVL-GTO 调度器时提升 72%。GTO 调
度器的表现比较好，因为给予较旧的波面更高的优先
级可以使它们能够获得对 L1 数据缓存更为独占的访
问，从而获取波面内局部性。

CCWS 和 SWL 具备比 GTO 调度器更进一步的优
势，因为这些程序具有相当多的非合并读，在相对较
少的内存指令中触及许多缓存行。因此，即使限制为
仅执行最旧的波面，依然会访问过多数据，无法在 
L1D 中容纳。

图 10 显示的是使用 LRU 替换策略和 Belady 最优
替换策略 (BEL) 时，我们所有高缓存敏感性应用程序

图 10.高缓存敏感性基准测试中各种调度器和替换策略的 MPKI。
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析模型和内存任务限制节流机制，来限制内存层面上
的线程干扰。

有大量的研究试图通过改进替换策略（如 Jaleel 等
人 14 的研究）来提高缓存命中率。它们都试图利用各种
程序行为启发法，以尽可能接近地预测数据块的重新引
用间隔并对 Belady 最优 4 策略进行镜像。虽然 CCWS 也
努力最大化缓存效率，但它是通过缩短重新引用间隔而
不是进行预测来达成此目的。CCWS 必须限制合格波面
的数量，同时保持足够的多线程处理能力以涵盖大多数
的内存和运算延迟，从而对重新引用间隔的缩短加以平
衡。其他方案试图管理异构工作负载之间的干扰，12, 21 
但我们的工作负载中的每个线程都有大致相似的特征。
近期的研究已探索了 GPU 上对预取的利用。18 然而，应
用程序带宽受限时预取就无法改善性能，而 CCWS 可以
通过减少片外通信来帮助改善。Jaleel 等人 13 的研究与我
们同步，他们提出了 CRUISE 方案，利用 LLC 使用信息
在多编程芯片多处理器 (CMP) 中执行高级调度决定。我
们的研究关注的是大规模多线程环境中的一级缓存，并
且在更加精细的粒度上加以应用。CRUISE 所做的调度
决定将程序与核心绑定，而 CCWS 则在指令发布级别上
决定接下来哪些线程应当进入执行流水线。

其他人也研究了 GPU 上的指令发射级调度算法。
Lakshminarayana 和 Kim17 在 GPU 无硬件管理缓存的
背景下探索了大量的线程束调度策略，他们的研究表
明，对于线程束执行对称（平衡）动态指令计数的应
用程序而言，基于公平度的线程束和 DRAM 访问调度
策略可以改善性能。多项研究探索了两级调度对 GPU 
的作用。7, 20 两级调度器利用波面间局部性，同时通过
将波面分组汇总调度来确保波面在不同的时间到达长
延迟的运算。然而，图 2 中显示，我们研究的高缓存
敏感性基准测试从利用波面内局部性中获得的益处要
多于波面间局部性。过去的调度器没有考虑发射更多
波面对于之前调度的那些波面的波面内局部性产生的
影响。面对 L1D 的考验时，他们的技术的轮询性质将
导致较旧波面的波面内局部性被摧毁。我们在 CCWS 
中的洞察基础上，进行了分歧感知型线程束调度
（Divergence-Aware Warp Scheduling，DAWS）23 相
关研究。DAWS 试图积极地预测各个扭曲的缓存足迹。
它通过考虑内存的影响来实现这一目的，同时考虑计
算内核的循环结构以控制分歧。我们研究中的示例表
明，DAWS 可以让未经程序员进行局部性优化 GPU 代
码与优化代码的性能差距在 4% 以内。

6. 结论
当前 GPU 的体系结构在加速具有丰富并行度的应用程
序上表现优秀，其内存访问是规则的并且静态可预测

的。现代 CPU 具有深度缓存层次结构，每线程有数量
相对较多的缓存可用；这使得它们更加适合局部性不
规则的工作负载。然而，CPU 在线程数量和可用内存
带宽上的局限，阻碍了它们对普遍的并行机制的利用。
在运行非常重要的一类高度并行且不规则的应用程序
（在这些应用程序中，线程从离散内存区域访问数据）
时，每种设计都存在问题。未来的体系结构如何加速
这些应用程序，这一问题具有重要意义。

许多高度并行且不规则的应用程序从商业角度而
言非常重要，常常运用于现代数据中心。我们论文中
的高缓存敏感性基准测试包含了多个此类工作负载，
例如 Memcached 10、并行垃圾收集器 2，以及广度优
先搜索图遍历 5 程序。我们的研究表明，在使用本机
线程调度器时，这些应用程序对 L1 缓存容量高度敏感。
我们的研究也表明，相对小的 L1 缓存可以获取其局部
性并提高性能，前提是使用一种智能的指令发射级线
程调度方案。

尽管我们的研究主要关注性能，但 CCWS 以及由
此而带来的精细线程调度对功耗的影响也很重要。随
着现代芯片在功耗上的限制日益加剧，维持缓存中的
局部性可以成为降低功耗的一种有效方式。CCWS 可
以经过调节以进一步减少数据缓存错失数，但代价是
牺牲一些性能。

在我们看来，这一研究为细粒度内存系统管理提
供了一个全新角度。我们认为，将缓存系统与指令发
射级线程调度器进行整合以改变内存系统所见的访问
流，为缓存管理的研究开辟了一个新的方向。CCWS 
表明，相对简单、动态适应的反馈驱动型调度系统可
以大大改进一类重要应用程序的性能。
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