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观看此独家《通讯》视
频中作者对本研究的讨
论：http://cacm.acm.org/
videos/programming- 
the-quantum-future

在本《通讯》独家视
频http://cacm.acm.org/
videos/soylent-a-word-
processor-with-a-crowd-
inside 中，您可以观看作者
对本研究的讨论。关于封面：

几十年来，薛定谔的猫这
一标志性图像一直用来说
明量子力学中新兴理论之
间的差异，在本月的封面
故事中来21世纪走了走（
第52页）。此文探讨了量
子编程语言，并提出一个
量子计算模型。封面插图
由 Peter Bollinger 提供图
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观点 
通过计算创造性来学习
通过把创造性思维纳入课程体系， 
可以增进学生在计算机科学入门课程中的学习并提高学习成果。 

和开发。1,2,5,7–9Epstein 的生成理论
（Generativity Theory）2 认为创造
性思维由下列四个核心能力组成： 

˲˲ 拓宽知识面（Broadening）。
人的知识和技能面越宽，能创造出
的各种可行的更多变新奇模式和组
合的范围也就越多，也更吸引人。
因此为了获得创造力，人们必须获
取除当前的学习和专长领域之外的
信息和技能，拓宽自己的知识面。

˲˲ 挑 战（Challenging）。 创 新
总是源于当前不够有效的策略和方
式。挑战的难度越大，越有可能激
发出创新的解决方案。

˲˲ 周 边 环 境（Surrounding）。  
多样、混乱的情况和刺激因素会创
造出能够让新奇的战略和行为萌发
的环境——例如，从新的角度看待
事物，与新的人群打交道以及考虑
多种感官表象。

˲˲ 捕捉（Capturing）。新的想法
会一直出现，但是大多数时候人们
都没有注意到。创造性要求人们留
心和记录出现的新想法。

在当代的认知和神经科学研究
中，这些核心能力有着稳固的根基。
6 正如 Wing10,11 提出了令人信服的
实例来论证计算思维的广泛性，我
们也可以论证，Epstein 的核心创
造性思维能力也是一种可广泛应用
的技能集，这个技能集不仅为创造
性地应用现有知识和技能提供了准

美
国 国 家 科 学 基 金
会 的 “重建多样性
（Rebuilding the Mo-
saic）”报告中 a 提到，
在处理所有领域中出

现的新问题时，均需要使用和管理
大型数据库，创造性地设计以数据
为中心的问题解决方案，以及应用
计算和计算机方面的思维方法进行
跨学科研究。为了应对这些需求，
计算机科学（CS）入门课程的作用
逐步超出了一门普通的 CS 专业课
程。这门课程越来越大的作用包括：
它的课程设计不仅需要考虑为未来
的 CS 科学家和从业人员打基础，
还要激发学生对 CS 的兴趣、动员
和吸引新的学生加入 CS；此外，
它还要为其他专业的学生提供计算
思维的方法和 CS 方面的技能；它
甚至可以为未来的 CS K-12 教员提
供培训。CS 入门课程的这种多面
性要求人们采用新的方式设计 CS
课程体系。除了计算思维之外，人
们还把创造力单独拿出来作为解决
重要社会问题的关键因素和二十一
世纪的核心技能 （比如， 2012 年
国家研究委员会报告）。受上述现
象的影响， 我们看到了一个把创造
性思维纳入课程体系来修订计算机
科学入门课程的良机。

a 请参阅http://www.nsf.gov/pubs/2011/
nsf11086/nsf11086.pdf.

创造性思维
创造性思维并不是与生俱来的天赋，
也不是只有少数人能驰骋的疆域，
它更不是仅仅局限于艺术领域。与
此相反，它是人类智力发展的内在
过程，可在任何场景下练习、激励

DOI:10.1145/2699391 Leen-Kiat Soh、Duane F. Shell、Elizabeth Ingraham、 Stephen Ramsay、Brian Moore
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的物理属性和特点。这种描述必须
足够具体，具体到能让从未见过该
物体的人认出它，理解它的工作原
理并了解它所提供的好处。（注：
我们给学生列了一个物品清单以供
选择，其中包括拉链、自动铅笔 、
装订夹、Ziploc 袋子、剪刀、卷尺、
订书机、指甲钳、雨伞、手电筒、
开罐器、衣夹、便利贴、厕纸架、
旋转门。）然后，我们要求学生考
虑下列问题，并写出他们的回答。
分析：（1）把您的对象当成一个
计算机程序。画图，在图中用方框
表示它的所有功能（并为之命名），
然后标出每个功能的输入和输出。
在这些功能中，有没有共同的输入
和输出？（2）列一个由物理属性
和特性组成的列表。组织这些属性
和特性，把每一个属性和特性声明
为具有合适类型的变量。某些属性
/ 特性是否可以被排列成一种包含

相关属性 / 特性的层级结构？反思：
（1）考虑您对分析 1 的回答，是
否可以整合一些功能，从而更简洁
的来表示对象？是否应该引入一些
新功能，以便更好地描述您的对象，
从而让这些功能更具模块化？（2）
您是否听说过抽象？计算机科学中
的抽象与您在本练习中完成的功能
和特性识别过程是否有什么关联？

我们基于教学设计原则的 CCE
对深度学习，举一反三和发展交际
能力都有所影响。其设计可以让人
们通过结合亲自动手、基于问题的
学习与书面分析和反思来进行 CS
概念的教学。通过从更抽象的角度
使用计算思维和 CS 内容，CCE 更
好的实现了这种知识迁移，同时也
不需要使用程序代码来处理似乎与
CS 无关的问题。CCE 还促进了创
造性能力的发展，这个实现是通过
使用多种感官渠道，要求学生使用
整体的、富有想象力的思维方式，
向他们提出了具有挑战性的问题并
利用个人和协作式的团队工作来帮
助他们发展人际交往技巧。CCE 利
用了认知神经科学、认知科学和心
理学方面的综合研究，涉及统一
学习模型（Unified Learning Mod-

备，而且还为人们参与终生学习、
增强他们在跨学科背景下处理日益
复杂的问题的能力奠定了基础。

计算创造性方面的练习
在我们的训练框架中，计算思维和创
造性思维两者均被视为认知手段，这
两者的结合会产生出新的计算创造
性。但是不能把这种结合当成一种二
分的结合，它是一种共生的能力和方
法。计算思维和 CS 技能扩展了人们
能够使用的知识和方法，从而拓宽了
问题解决方案的范围。挑战性的问题
迫使人们用前所未有的不寻常的方式
使用计算手段，从而为新老问题引出
了新的计算方法。当周边环境是新的
环境和合作者时，有助于我们产生看
待问题的新方式，并让我们注意到不
同的刺激因素或者从计算的角度思考
问题最后，通过捕捉数据表示和算法
方面的想法，把人们引向新的数据结
构和求解过程。通过融合计算和创造
性思维，学生们可以利用他们的创造
性思维能力来“开启”他们对计算思
维的理解。6

我们创建了用于提高学生的计
算创造性计算创造力练习（CCE）
套件 。每个CCE有四个共同的部分 :
目标、任务、CS 灯泡——解释与
CS 有关的概念、思路和实践的载
体——以及直接把练习任务与 CS
主题相关联的学习目标。我们的计

算创造性练习的设计基于以下原
则：平衡计算思维和创造性思维之
间的各种因素以及在计算和创造性
方面的概念和技能之间进行映射，
后者是出于它们分别表现在不同领
域中的考虑。每个 CCE 要求每位
学生花上约一到两个小时，但因为
练习需要协作， 所以学生们会有两
周的时间进行练习。在 CCE 的设
计中，第 1 周首先给学生安排了动
手实践和团队任务，在第 2 周则通
过解答分析和回顾问题来反思第 1
周的活动。第 1 周和第 2 周的表现
都会评分。 

举例而言，在日常对象 CCE
（Everyday Object CCE）中，我们
要求学生发明我们可能经常用到的
普通物品。其中的挑战在于想象这
件物品并不存在，然后用书面语言
描绘下列因素：所选物品的机械功
能；该物品所满足的需要；以及它

我们看到了一个把创
造性思维纳入课程体
系来修订计算机科学
入门课程的良机。
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el）6 中确定的注意（attention）、
重 复（repetition） 和联 系（con-
nection）等认知 / 神经学习过程。
通过专注于计算思维的原理，增
强了课程材料的学习效果和记忆程
度，在课堂中提供了更多的计算思
考和计算概念的重复机会，并在更
高层级的抽象层面把材料与更丰富
的场景和应用联系起来。

一些证据
2012 年秋季学期期间，我们在内
布拉斯加大学林肯分校的四门不
同的计算机科学入门课程中设置
了 CCE。每门课程均针对不同的
目标群体（CS 专业、工程专业、
混合 CS/ 物理科学的专业以及人文
学科的专业）进行了调整。来自
150 名学生的研究结果说明，从控
制组的累计 GPA 方面来说，完成
的 CCE 的数量与课程的分数显著
相关（F(3, 109) = 4.32， p = .006，
partial Eta2 = .106）。在完成 2 到
4 项练习的区间内，存在显著的
线性趋势（p = .0001）。完成的
CCE 的数量还与计算思维知识的测
试分数显著相关（F(3, 98) = 4.76,  
p = .004, partial Eta2 = .127）。 类
似的，在完成 0–1 到 4 项练习的
区间内，存在显著的线性趋势 (p < 
.0001)，且 CS 和非 CS 专业没有区
别。3,4 这些结果说明了一种“剂量
（dosage）” 效应，多完成一项
CCE，课程分数和测试分数就会增
加。这种增加不容轻视。因为就每
一项完成的 CCE 而言，在知识测
试中，学生的成绩提高了约一个等
级以及约一个绩点。 

在第二次评估中，7 我们使用
了准实验设计，为对比 CCE 的实
施情况，在 2013 春季学期安排针
对工程师的计算机科学入门课程（N 
= 90，96% 的人完成了三项或四项
练习）, 控制组 / 对照组是未安排
CCE 课程的 2013 年秋季学期（N = 
65）。使用协方差分析（ANCOVA）
后，我们发现，对于在安排 CCE
的学期中学习的学生，他们的计算
思维知识测试成绩明显高于在受控

学期中学习的学生成绩（M = 7.47 
到 M = 5.94），控制的各个因素包
括学生的课程成绩、战略性的自我
调节、参与程度、动力和课堂感知。
（F(1, 106) = 12.78, p <.01, partial 
Eta2 = .108）。与未参与 CCE 的学
生相比，在把计算机科学知识和技
能应用到工程方面，参与 CCE 的
学生还展现出了更高的自我效能
感（M = 70.64 to M = 61.47; F(1, 
153) = 12.22, p <.01, partial Eta2 = 
.074）。 

总体来说，与课堂教育干预的
传统发现结果不同是，这些新发现
有很强的、具有现实意义的影响。
对于 CS 专业和非 CS 专业而言，这
些练习似乎都积极地影响了核心课
程内容的学习过程和学习成果。这
些发现验证了我们的，即计算创造
性的练习能够把 CS 中的计算概念
带给 CS 和类似的非 CS 学科的学
生，并增强他们对计算思维的理解。 

行动的召唤
受到上述评估结果的鼓舞，现在我
们正着手改编 CCE 使之适应中等
教育，根据 CCE 的套件设计一门
课程以及继续开发更多的 CCE。不
仅如此，把计算创造性纳入 CS 入
门课程还具有更广的影响，其范围
包括触及 CS 中的弱势群体，让年
轻的学习者接触计算创造性，改
善 CS 的学习情况以及为学生打好
基础，帮助他们在与日俱增的跨学
科领域中成为创造性的问题解决
者。因此，我们呼吁 CS（和其他
STEM）的教育家行动起来，在他
们的课程或课程体系中调研和实施
计算创造性。 

在当代的认知和神经科
学研究中，这些核心能
力有着稳固的根基。
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状态驱动测试。

作者：ARIE VAN DEURSEN

对  WEB 应用程序进行端到端测试时，往往需要通过
像 Selenium WebDriver 这样的框架与网页进行复杂的
交互。12 要将网页的这种复杂性隐藏起来，推荐的方
法是使用页面对象，10 但首先要解决几个问题：测试 
Web 应用程序时，应该创建哪些页面对象？应该在页
面对象中包含哪些动作？根据页面对象，应该指定哪
些测试场景？

过去的几个月里，我一直在使用页面对象测试一款 
AngularJS（https://angularjs.org）Web 应用程序，在
此期间我找到了以上问题的答案，方法是将页面对象
抽象到状态层。 将 Web 应用程序视为状态图，极大地
简化了测试场景和对应的页面对象的设计过程。本文
描述了这个过程逐渐成形的方法：本质上，根据状态
生成页面对象，后文简称为状态对象。 

WebDriver 是一款融合了最
先进技术的工具，广泛应用于测试 
Web 应用程序。它提供了 API，
可以访问在浏览器中渲染的网页
元素。例如，它可以通过访问表
格包含的文本，或元素的样式属
性来检查元素。另外，该 API 还
可以与页面交互——例如，点击
链接或按钮，或在输入表单中输
入文本。因此，WebDriver 可以
用来通过 Web 应用程序的点击场
景编写测试脚本，形成应用程序
的端到端测试套件。

WebDriver 支持用你选择的任
何一款浏览器测试（例如 Internet 
Explorer、Firefox、Chrome 等）。
它还支持多种语言绑定，因此你可
以 用 C#、Java、JavaScript 或 Py-
thon 编写场景。

页面对象。WebDriver 提供了
API，可以访问在浏览器中渲染的
网页元素。然而，要让终端用户场
景有意义，就不应该用网页元素来
表达，而是用应用程序域。

因此，建议用页面对象编写 
WebDriver 测试。此类对象会提供
API，在网页元素之上实现领域概
念，如图 1 所示，此图截取自软件
设计师马丁·福勒 (Martin Fowler) 
制作的一副插图。4

这些页面对象会隐藏定位器所
使用的特定元素（例如用于查找按
钮或链接的元素）和下层“插件设
计”的细节。这样一来，测试场景
的可读性提高了，当页面详细信息
发生变化时也更容易维护。

页面对象不需要表示整个页
面；它们也可以表示用户界面的
一部分，例如导航面板或上传按
钮。

要表示应用程序中的导航，“页
面对象上的方法调用应该返回其他
页面对象。”10 本文正是基于这个
想法，更进一步，提出了所说的状
态对象。

利用状态对象
对 Web 应用程
序进行测试
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用状态图为 Web 应用建模
我们使用基于统一建模语言 (UML) 
的状态图来建立 Web 应用程序的
导航模型。图 2 展示的是登录某个
应用程序的状态图。用户或处于身
份认证的过程中，或已完成身份认
证。他们最初未通过身份认证，然
后输入凭证，如果凭证正确，他们
就到达身份已认证的状态。身份认
证后，用户可以注销并回到进行身
份认证的页面。

该状态图通常会指向两个页面
对象：

˲˲ 一个对象是登录页面，对应“正
在认证身份”状态。

˲˲ 另一个对象是注销按钮，显示
在处于“身份已认证”状态的所有
页面上。

为了强调这些表示状态的页面
对象，它们被赋予了明确的功能用
于状态导航和状态检测，从而成为
了状态对象。

状态对象：检测并触发方法
每个状态对象都包含两种方法：

˲˲ 检测方法会返回浏览器显示的
处于给定状态的关键元素的值，例
如用户名、文件名或某些指标的值；
我们可以在测试场景中利用这些方
法验证浏览器是否显示了预期的值。

˲˲ 触发方法对应一次模拟的用户
点击，并触发浏览器转移到新状态。
处于“正在认证身份”状态时，用
户可以输入凭证并点击提交按钮，
假设凭证正确，浏览器将进入下一
个“身份已认证”状态。之后，用

户可以点击注销按钮，回到“正在
认证身份”状态。

一个有用的方法是，将最重要
的检测方法组装成属性的自校验程
序，每当程序处于特定的状态，这
些属性都必需满足。例如，处于“正
在验证身份”状态时，应该会有用
于输入用户名或密码的字段；应该
还会有一个提交按钮；或许 URL 中
应该包含登录路径。这样的自校验
方法可以用于验证浏览器是否确实
处于给定状态。

场景：触发和检测事件。给定
一组状态对象，测试案例通过状态
机描述相关的场景（路径）。例如：

1. 前往登录 URL。
2. 通过自校验验证是否处于“正

在认证身份”状态。
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5. 点击关闭。
6. 执行身份认证自校验。

图 3 中的箭头符合如下形式

事件 [条件] / 动作 

因此，触发器（点击）可以是有条
件的，除了引向新状态之外，它也
可以触发动作（服务器端）。

测试此类转换时，要先触发事
件，确保满足条件，然后验证能否
观察到任何所需动作的效果，以及
是否会到达对应的状态。

扩展状态图
为了驱动测试，可以扩展状态图，
以满足其他测试场景的要求。例如，
注册新用户与身份认证有关，如图 
4 所示。此图包含“正在认证身份”
状态，但并不包括它全部的流出箭
头。相反，此图的焦点在于一个新
的正在注册状态以及该状态下可能
出现的转换。

这就产生了另外两个新的状态
对象（分别对应注册和显示错误信
息）以及两个额外场景。因此，当
为给定页面设计测试时，不必考虑
完整的状态机：关注感兴趣的状态
就足以设计出测试案例了。

超状态。具有相同行为的状态
可以组合成为超状态（又称 OR 状
态）。例如，一旦通过身份认证，
所有页面可能会有相同的页眉，页
眉中含有注销按钮和导航至关键页
面的按钮（例如，帐户管理按钮和
获取帮助按钮，如图 5 所示）。

从超状态（例如注销）引出的
边是四种内部状态（子状态）对于
注销事件响应的简化。该简化版扩

3. 输入正确的凭证并提交。
4. 验证是否处于“已认证身份”

状态。 
5. 点击注销。
6. 验证是否处于“正在认证身份”

状态。
这样，一个场景（测试或验收）

就是一个动作序列，每个动作结束
后都会检测是否到达预期的状态。

有条件的事件。除成功的登录
外，真实的登录流程还应该处理使
用无效凭证登录的情况，如图 3 所

示。该图展示了一种额外的状态，
这种状态下会显示一条错误信息。
这种额外的状态将产生一个额外的
状态对象，对应相关信息的显示。
就动作而言，它只有一个关闭按钮
引导用户返回原来的登录页面。 

该额外状态自然而然地引出了
另一个测试场景：

1. 前往登录 URL。
2. 执行身份认证自校验。
3. 输入无效的凭证并提交。
4. 执行登录错误自校验。

图 1.页面对象。（插图作者：马丁·福勒 (Martin Fowler)）

selectAlbumWithTitle()
getArtist()
updateRating(5)

findElementWishClass(’album’)
findElementWishClass(’title-field’)
getText()
click()
findElementsWithClass(’ratings-field’)
setText(5)

Page Objects

Album
Page

this API is about 
the application

Album List
Page

HTML Wrapper

title: Whiteout
artist: In the Country
rating: 

title: Ouro Negro
artist: Moacir Santos
rating: 

this API is 
about HTML

图 2.登录应用程序。

Authenticated

Authenticating

logofflogin

图 3.通过条件事件登录。

Login
Error

Authenticated

closelogin
[!OK]

logoff
login
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Authenticating

图 4.注册新用户。
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展后的情况如图 6 所示，从超状态
引出的 5 条有向边已根据四种内部
状态进行扩展，这样就得到了 4 × 
5 = 20 条（定向）边（画成双向边
是为了方便维护状态图）。

超状态常用可重用的 HTML 片
段实现，例如，在 AngularJS 中通
过 ngInclude 实现。1

在此类情况下，创建与公用的
包含文件对应的状态对象是最自然
的做法。它包含对所需链接或按钮
的存在检测和事件检测，例如用来
判断点击设置按钮是否的确会进入
设置状态。

因而测试场景可能会是这样的：
1. [ 登录所需的步骤。]
2. 执行文件夹自校验。
3. 点击设置链接。
4. 执行设置自校验。
5. 点击帮助链接。
6. 执行帮助自校验。
7. 点击帐户链接。
8. 执行帐户自校验。
9. 点击文件夹链接。
10. 执行文件夹自校验。
11. 点击注销链接。
12. 执行身份认证自校验。

这对应于身份认证后导航面板
的一个测试场景。它测试的是在帮
助页面点击帐户链接是否正确。但
是，它不会校验在设置页面点击帐
户链接是否正确。实际上，该测试
仅包含扩展版状态图的 20 个状态
转移中的的四个。

当然，可以为所有的 20 条状
态转移边设计测试。如果待测试应
用的导航面板是每次查看页面时产
生的，而不是通过一个单独的 in-
clude  文件产生的，那么这样做
就有意义。在这种情况下，我们有
理由怀疑不同的路径可能会暴露不
同的错误。但是通常来说，如果采
用 include 文件设置，就没有必
要测试所有的扩展路径。

状态遍历。针对导航页眉的单
一测试场景会访问五种不同的状
态，并且顺序是不变的，如图 7 所
示。这是一个很长的测试，可以拆
分为四个单独的测试案例（图 8）。

在单元测试中，推荐采用第二
种方案。这个方案的优点是四个测
试互相独立：其中一个步骤的失败
不会影响其他步骤的测试。而且，
故障诊断也更容易，因为失败的测
试案例更加清晰。

然而，四个互相独立的测试很
可能导致耗时大幅延长：每个测试
都要进行完整的身份认证，这样会
极大地拖慢测试执行进度。因此，
在端到端测试中，不同的测试案例
常常共享同样的初始化设置步骤。

就 JUnit（http://junit.org）的
设置方法而言，9 单元测试套件通
常会使用 @Before 设置，该设置
会在类中的每个 @Test 之前反复执
行。与此相反，端到端测试更可能

使用 @BeforeClass，目的是仅执行
一次繁复的设置方法。

模式对话通常用来禁用所有交
互，直至用户对重要的消息作出确
认（例如，“您确定要……？”）。
前文展示的登录或注册错误信息就
是实例。此类模式对话需要使用一
个单独的状态，也就是一个特殊的
页面对象，可以通过一个接受事件
来结束对话。

模式对话可以用浏览器警告信
息（在 WebDriver 中，确认警告
信息后，测试才能继续）或 JavaS-
cript 逻辑来实现。对于第二种情况，
可能还需要额外测试的是对话是否
确为模式对话（换言之，是否其他
所有与页面的交互都被禁用了）。

图 5.超状态的共有行为。
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图 6.扩展超状态。
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图 7.遍历多个状态的单一测试。
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图 8.针对不同状态的单独测试。
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遍历。因此，从首先访问的状态进
入其直接相邻的后续状态。如果你
进入已经访问过的状态，该访问过
的状态就会显示为灰色的叶节点。
然后进入下一个未访问过的状态。 

这棵树能帮助我们为单一状态
设计测试：树中到达该状态的路径
是图中到达该状态的最短路径。此
外，它清楚地显示了一个状态有哪
些转移的边。

这棵树还能帮助我们为完整状
态机设计测试套件：为每条路径写
一个从根节点到叶节点的测试案
例，得到的就是一个覆盖所有转换
的测试套件，因而它也能覆盖状态
机的所有状态。

覆盖路径。尽管关注各个单一
状态及其转换是定位和排除基本故
障的好方法，但一些复杂的缺陷，
只有沿一条路径  跟踪多个状态时才
能发现。

例如，想一想客户端缓存的例
子。在像 AngularJS 这样的 Web 开
发框架中，可以很容易地启用（部
分）后端 HTTP 调用。只要方法得当，
就能改善响应速度、减少网络往返
通信，因为后端调用的结果被缓存
记录下来了，不需要反复发送请求。

但是，如果调用结果容易发生
变化，就可能导致不正确的结果出
现。例如，客户端可能会请求一个

如果模式对话是被超状态所含
的状态触发的，那么该对话状态不
应该属于该超状态（因为对话中的
超状态交互已禁用）。因此，针对
错误处理和共享导航的登录过程，
绘制状态机的正确方法应如图 9 所
示。此处的错误对话不属于导航超
状态，因为它仅允许关闭事件，不
允许点击，例如不可点击“关于”
的链接。

有些应用程序含有大量对话，
例如，处理注册、登录、忘记密码
等情况的对话。许多这样的对话唯
一的用途是通知用户状态已更改成
功。为了简化状态图，可将对话作
为注释标在边上，如图 10 所示。

上方的图是完整版本，下方
的图是简化版本。请注意，那条
<<dialog>>注释对测试实现很重
要。测试案例必须点击对话的关闭
按钮；否则测试将阻塞。

转换树。为了更好地分析状态
的可到达性，以及状态和转换的覆
盖情况，可将状态图转化为转换树，
如图 11 所示。（如需进一步了解，
请参考 Robert Binder 的《Testing 
Object-oriented Systems》3 一书中
关于测试状态机的章节。）

图 11 显示了前文中注册和身
份验证信息的状态机所对应的转换
树。从最初的“正在认证身份”状
态开始，我们先对图进行宽度优先

图 9.带有错误处理和共享导航的登录状态机。
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图 10.利用转换注释来简化状态图。
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包含全部所需信息的概述页面，修
改另一个页面的下层数据，然后返
回最初的概述页面。这对应于图 12 
中的红色路径。

启用缓存后，文件夹的状态将缓
存后端调用的结果。在发生改变时，
如果设置状态下的缓存实现正确，将
导致缓存无效。结果就是当再次访问
“文件夹”状态时，会再次发出请求，
而且会使用更新后的结果。

针对这类缓存行为的测试案例
可能会像这样：

1. [ 通过最短路径到达“文件夹”
状态。]

2. 从“文件夹”中搜集感兴趣的
值。

3. 点击设置链接，导航至设置。
4. 修改会影响感兴趣的“文件夹”

值的设置。
5. 点击“文件夹”链接，导航回

到“文件夹”。
6. 确认正确显示修改值。

在前文提到的 AngularJS 应用
程序中，此测试案例捕捉到了一个
真实存在的错误。不幸的是，要设
计出一种的测试策略，覆盖所有可
能含有错误的路径，是非常困难的
或成本很高。 

通常来说，当有循环时，要跟
踪的潜在路径有无数个。因此，测
试人员需要凭借专业知识找出感兴
趣的路径。

前文所述的基于转换树的方法
提供了所谓的往返覆盖 2，即在回到
已经访问过的节点之前，它会将每个
循环都执行一遍（单次往返）。假设
所有超状态皆已扩展，该策略将得到
一个针对缓存示例的测试案例。

替代性标准包括所有长度为 N 
的路径，即所有给定长度的可能路
径都必须被执行。但因为要编写更
多测试案例造成的额外成本可能很
高，所以不通过自动化工具一般很
难达到这种标准。

至于状态对象，测试路径不会
产生新的状态对象，因为状态已经
存在了。但因为需要判定路径上的
属性，状态对象中可能需要增加额
外的检测方法。

返回
浏览器的返回按钮提供了需要特别
注意的状态导航。虽然这个按钮在
传统的超链接导航中是有意义的，
但在如今的 Web 应用程序中，对于
它到底应该具备什么行为并无定论。

网页开发者可以通过操纵历史
堆栈来替换这个按钮的行为。正因
如此，我们希望能够测试 Web 应用
程序的返回按钮行为，而 WebDriv-
er 为此提供了一个 API 调用。

对状态机来说，返回按钮不是
一个独立的转换。相反，它是对先
前（点击）事件的反应。正因如此，
返回按钮的行为是边的一个属性，
表示转换可以按照反方向“取消”。

根据 UML 的机制，为元素赋
予特殊意义是用注释（轮廓）实现
的。在图 13 中，明确的 <<back>>
和 <<noback>>注释已经添加到了
边上，用来表示返回按钮可否用于
在点击后回到初始状态。因此，对
于在“关于”、“正在注册”和“正
在认证身份”状态之间的简单导航，
返回按钮可以实现返回。

但在“已通过身份认证”和“正
在认证身份”状态之间，返回按钮
被有效地禁用了：一旦注销，任何
人在点击“返回”后都不应该看
到只有通过身份认证才能看到的内
容。知道哪些转换有特殊返回行为
后，我们就能更好地设计额外的测
试场景来验证所需的行为。

带有历史记录的超状态
稍微复杂一些的超状态示例，设想一
个可以根据每一列进行排序的表格。
点击列标题可对表格排序，因而每
一列都有一个子状态（图 14）。

这些事件来自于超状态，表示
它们可以在任何子状态下被触发，
随后进入另一个子状态。当离开可
排序表格所在的页面时，例如请求
关于指定行的详细信息时，我们需
要决定，是设计成当返回该页面时
（在此案例中是指点击“文件夹”链接）
要产生一个按照默认列排序的表格
（在此案例中指 A 列），还是设计成
根据最后点击的列来恢复排序。

图 12.较长路径上的错误。
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图 13.返回按钮注释。
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图 14.带有历史记录的超状态。

Sorted Table

Sorted by A

Sorted by B

Sorted by Csort
on - C

sort
on - B

sort
on - A

Details

portfoliodetails

H



42    ACM 通讯    |   2015 年  8  月  |  第  58 卷  |  第  8  期

实  践 实  践

状态图变得极其臃肿，而且会大幅
增加可能的测试案例数量。对这些
组合情况中的一部分进行完整测试
是有意义且可行的，但如果要全部
测试，就必须依靠自动化测试手段。

基于状态的故事。最后同样重
要的是，状态和状态图对通过用
户故事和验收场景来描述需求也
有帮助。例如，由技术顾问丹·诺
斯 (Dan North)9 提出的故事格式就
是一个很贴切的例子。这类故事包
括一句以下这种形式的一般性描
述“当……时，我希望……，以
便……”，接下来是几种以下这种
形式的验收场景“假设……，当……
时，然后……”。

很多时候，这些验收场景可以直
接映射为测试状态图中的单一转换。
因而场景就可以用如下形式描述：

假设我已经到达某种状态
当我触发特定事件时
然后应用程序执行某个动作
并且应用程序转移到另一个状

态。
这样，状态对象就允许 API 按

照这些验收场景的描述与状态机交
互。单个的测试案例是从一个状态
转移到另一个状态，而完整的功能
是通过一系列在状态机中状态转换
的验收测试案例来描述的，同时会
检测应用程序的行为。

AngularJS PhoneCat 示例
关于使用 WebDriver 和状态对象进
行测试的完整示例，请参考 Angu-
larJS PhoneCat 教程（https://docs.
angularjs.org/tutorial）。 图 16 显
示了 PhoneCat 使用截图。它带有
一个用 Protractor 编写的测试套
件，包含在专为 AngularJS 应用程
序打造的 WebDriverJS11 扩展中。

该应用程序含有一个简单的电
话号码列表，可以按姓名筛选，也
可以按字母或年龄排序。点击一个
电话号码将显示给定电话类型的完
整详情。

对于它的两种视图（电话号码
列表和电话号码详情），该教程附
带的 WebdriverJS 测试套件分别包

在 UML 状态图中，第一种方
案（返回超状态的初始状态）是默
认的。第二种方案（返回超状态在
转移前的状态）可以通过为超状态
打上带圈的 H 标签、将其标记为历
史状态来表示。在这两种情况下，
如果这种行为很重要且需要测试，
我们都需要一条额外路径（场景）
来验证从非初始状态退出后，超状
态能否返回正确的状态。

And 状态。如今的 Web 应用
程序通常带有大量独立的小插件，
例如在一个小插件中展示联系人列
表，在另一个小插件中展示一组图
片。这些小插件分别对应多个放置
在同一页面的小型独立状态机。

在 UML 状态图中，这些状态
可以 用正交区域（又称 AND 状态）
描述，如图 15 所示。该图展示的
是“文件夹”的一种状态，包含一

个可排序的表格和一个用来添加项
目的上传按钮。它们可以单独使用，
在图中体现为该“文件夹”状态被
虚线切割成两半。该上传对话是模
式对话，因此它位于“文件夹”类
的外部。上传后，表格的排序保持
不变，因此它被打上了 H 标签。

这样的正交区域可以用来表示
出现在同一页面上的多个小型状态
机。这些正交区域中的状态转换可
来自用户交互。它们也可以通过服
务器事件（通过 Web Socket）来触
发，例如推送关于新邮件和股价调
整的通知。

从测试的角度来说，正交区域
原则上是独立的，因此也可以独立
测试。

像 OR 状态一样，AND 状态也可
以扩展，在这个案例中的目的是明
确所有可能的组合情况。这将导致

图 15.正交区域。

cancel
file
selected/
analyze

Uploadable

upload

Sorted Table

Sorted by A

Sorted by B

Sorted by Csort
on - C

sort
on - B

sort
on - A

Portfolio

H

File
Selector

图 17.电话号码簿状态图。

select
image

sort
name

sort newest

search

Phone
Details

details
«back»

Phone
List

图 16.PhoneCat AngularJS 应用程序。



2015 年  8  月  |  第  58 卷  |  第  8  期   |   ACM 通讯     43

实  践 实  践

含三个测试案例，另外还包含一个
针对入口 URL 的测试，因此共有七
个测试案例。 

原始教程中的测试套件没有使
用页面（或状态）对象。为了演示状
态对象的用法，我已经将 PhoneCat 
测试套件改写成了一个基于状态对
象的测试套件，该套件可以从我发布
在 GitHub 上的 PhoneCat 软件版本
分支获取（https://github.com/avan-
deursen/angular-phonecat/pull/1）。

PhoneCat 应用程序使用的状
态图如图 17 所示。它指向两个状
态对象（每种视图一个）。这些状
态对象可以用来表达原始的各种场
景集合。此外，该状态图还产生了
额外的案例，例如原始测试案例中
没有覆盖的“排序 - 最新”转换。 

该图也清楚地表明，不能从电
话号码详情直接进入电话号码列
表。浏览器的返回按钮是交互设计
明确的一部分，因此对应的转换上
添加了 <<back>>注释。（注意，
这是唯一带有该属性的边：处于“电
话号码列表”状态时，在其他任何
转换后点击“返回”都将退出应用
程序，这是 AngularJS 的缺省行为）。 

鉴于返回按钮对于在两种视图
之间导航至关重要，该基于状态的
测试套件也通过一个场景描述了这
种行为。

最 后， 因 为 Protractor 和 
WebDriverJS API 是完全基于异步 
JavaScript Promise 的，11 所以状态
对象的实现也是异步的。例如，“电
话号码列表”状态对象提供了一种
方法，这种方法会“执行一个命令
来对电话号码列表排序”，而不会
中断到电话号码排序完毕后。通过
这样的方式，实际场景可以将所
有 Promise 串起来，例如用 then 
Promise 操作符来串联。

AngularJS 的实际使用。本文
展示的大部分插图是根据为一款 
Web 应用程序制作的图设计的，该 
Web 应用程序是为代尔夫特理工大
学 (Delft University of Technology) 
的一家衍生公司开发的。该应用程
序允许用户注册、登录、上传文件、

分析和将文件可视化，以及查看分
析结果。

该应用程序的端到端测试套件
使用了状态对象。它包含 25 个状态
对象和 75 个场景。像 PhoneCat 测
试套件一样，它也使用 Protractor，
包含约 1,750 行 JavaScript 代码。

该端到端测试是在一台 Team-
City (https://www.jetbrains.com/
teamcity/) 持续集成服务器上运行
的，根据后端和前端的任何变化，
共调用了约 350 个后端单元测试和
所有的端到端场景。

该测试套件辅助修复和查找多
个与客户端缓存、返回按钮行为、
表格排序和图像加载相关的错误。
这些问题之中有一些是由不正确的
数据绑定造成的，例如 JavaScript 变
量名称拼写错误，或更名重构不完
整。这些测试还查出了一些后端 API 
错误，有些错误与不正确的服务器
配置和权限有关（该错误会导致 405 
状态代码出现，偶尔还会导致 500 
HTTP 状态代码出现），有些错误
与不正确的客户端 / 服务器假设有
关（服务器返回的 JavaScript Object 
Notation 不符合前端的预期）。

结论
对 Web 应用程序进行端到端测试
时，可以利用状态来驱动测试：

˲˲ 将感兴趣的交互作为小型状态
机来建模。

˲˲ 让每个状态对应一个状态对象。
˲˲ 在每个状态中包含一个自校验，

来验证浏览器是否确实处于该状
态。

˲˲ 对于每个转换，编写一个对原
始和目标状态执行自校验的场景，
并验证动作对转换的影响。

˲˲ 利用转换树来说明状态的可到
达性和转换覆盖。

˲˲ 利用先进的状态图理念，例如 
AND 状态、OR 状态和注释来让状
态图保持简洁易懂。

˲˲ 考虑状态机中容易出错的特定
路径；如果路径上的状态已有状态
对象，那么测试路径上的行为应该
不难。

˲˲ 在持续集成服务器上运行端到
端测试套件，来定位 HTML、JavaS-
cript 和后端服务之间的集成问题。

就页面对象而言，浏览器交互
的详细信息会被封装在状态对象内
部，因而对测试场景是透明的。最
重要的是，状态图和对应的状态对
象可以为测试套件设计的整体流程
中提供直接指导。 

 queue.acm.org 上的相关文章 
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http://queue.acm.org/detail.cfm?id=2510122

Scripting Web Service Prototypes
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Quipper 语言为量子计算 
提供了一个统一的 
通用编程框架。 

作者：BENOÎT VALIRON、NEIL J. ROSS、PETER SELINGER、 
D. SCOTT ALEXANDER 以及 JONATHAN M. SMITH 

世界上最早的电脑（如 ENIAC）不仅非常罕见，而
且极难编程。因为此类电脑要求用以表达算法的“词
汇”必须适合现有特定硬件，如：ENIAC 电脑的函数
表，以及后来电脑上更为常规的算术和移动操作。以 
FORTRAN 语言为代表的符号编程语言问世后，算法可
以用更适合人类理解的方式得以规范，并将规范转化
为可由电脑执行的形式，为新一代计算设备解决了一
大难题。用于此种规范的“编程语言”缩小了人和计
算装置之间的语义差距。它提供了两个重要的功能：
高度抽象（用以自动记账）和模块化（使得程序各子
部分的推出更为容易）。

量子计算是一种计算模式，它
将数据编码在遵守量子物理学定律
的对象状态上。运用量子技术设计
的算法可能优于相应的最好的常规
或传统算法。 

量子计算机的设想早在 20 世
纪就已提出，其很可能将在 21 世
纪成为现实，并从实验室走向商用
领域。这样，从传统计算设备编程
中所获得的诸多经验教训，就可以
运用于新兴的量子计算设备。 

量子协处理器模型 
编程人员将如何与可进行量子运算
的设备进行交互？本文的目的并非
为制造现实的量子计算机提供工程
蓝图。Meter 和 Horsman 13 已探讨
过这一计划，请查询相关著述。本
文详细描述了一个假想的量子体系
结构，足以探讨编程人员将如何为
其编程。 

从外部看，量子计算机执行一
套专门的操作，有些类似于浮点单
元或图形协处理器。因此，本文把
量子计算机设想为由传统计算机控
制的一种协处理器，如图 1 所示。
传统计算机为量子协处理器执行各
种操作，如：编译，常规记账，正
确性检查，以及代码和数据的制作。

量子编程 
的未来 

 重要见解
˽˽ 量子计算机科学是一门全新学科，
研究的是量子计算在各方面的实用
集成问题，从研究论文中的抽象算
法到物理运算都涵盖在内。 

˽˽ 以量子编程语言编写的程序应尽量
接近于非正式的高级描述，不包含
适用于量子协处理器模型的输出。 

˽˽ 量子编程环境的其他重要方面包
括，在部署前自动估算离线资源，
为测试、规范和验证提供便利。 
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量子协处理器。本文假设，量子协
处理器配有一个高速专门固件，进
行低级“量子运行时”。量子固件
针对每个实际制造的量子协处理器
量身定制，并在协处理器外单独编
程。虽然量子固件高度依赖于特定
硬件的物理规格，但其独立于要运
行的算法。 

任何量子程序的源代码都位于
传统单元上。通过常规的传统编译，
源代码生成将在传统计算机上运行
的可执行代码。传统计算机能够在
一个信息队列上发送基本指令（如：
“分配一个新的量子位”、“旋转
量子位 x”和“测量量子位 y”），
量子协处理器通过该信息队列与传
统控制器进行交互。量子协处理器
完成一次操作后，传统计算机能通
过该信息队列读取运算结果。该模
型的算法控制流是传统的算法控制
流，测试和循环都在传统计算机上
执行。传统数据和量子数据都是第
一类对象。 

传统计算机运行时通过信息队
列获取量子协处理器的反馈，如测
量的结果。根据该算法，这种反馈
可能仅发生在量子计算（批处理模
式操作）快结束时，或在传统计算
机正发送基本指令时（在线运算）。
因为可能涉及在线运算，这就带了
更多工程挑战，控制量子协处理器
的传统控制器运算速度必须要足够
快，能够与量子运行时进行实时交
互。另外，许多常见的量子算法仅
要求批处理模式运算。本文假设存
在一个足够灵活的量子编程模型，
能解决两种类型的运算。 

在传统编程环境下，数据的逻
辑结构与其在硬件上的物理表现形
式被分开。在本文提出的模型中，
虽然算法是在逻辑层实施的，但量
子位被编码在物理硬件上。这一任
务由编译程序和量子固件完成，它
们把逻辑量子位和运算映射到稳定
的物理表现形式，并进行适当的误
差校正。 

量子协处理器只执行量子变换，如
初始化，幺正运算和测量。这种
量子计算机模型即 Knill 所提出的 
QRAM 模型 11，学界认为该模型最

有可能最后发展为现实中的量子计
算机 13。 

某些硬件密集型低层控制运算
（如量子误差校正）可直接整合到

图 1. 量子协处理器模型中的混合计算。 
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描述量子算法 
为了激发人们对表达力较强的量子
编程语言 (QPL) 的需要，本文简要
地考虑了文献已有的量子算法通常
的规范方式。量子算法一般由传统
运算和量子操作组合而成。算法的
量子部分通常聚合到量子电路中。
其中，量子门表示为方框，量子位
表示为导线，如图 2 所示。量子电
路存在局限性。例如，它们不能包
含循环，所以导线必须朝向同一个
方向。量子门可以有多个输入端和
输出端。除了与量子位生成和破坏
（测量）相对应的的量子门，其他
基本运算始终是么正变换，因而它
们必须具有相同数量的输入端和输
出端。 

量子算法的典型描述包括以下
因素中的一个或多个，依不同层次
的形式而定。 

数学方程式。数学方程式可用

于描述态制备、幺正变换和测量。
例如，Harrow 等人 9 描述了一个可
用来求解线性方程组的量子算法。
该算法的一个子电路定义如下： 

已知量子子例程的调用。例如，
量子傅里叶变换，相位估计，振幅

放大，以及随机游动。Harrrow 等
人的算法要求 9“使用相位估计在
特征向量基底上分解 |b〉”； 

Oracle。（神谕）这些是传统
可计算函数，必须可逆并编码为量
子运算。它们常在非常高的层次被
描述。如 Burham 等人 3 定义了这
样的一个Oracle：“语句的真值”f(x) 
≤ f(y)。 

图 5.初始化-运行-测量循环 

Classical data
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Run quantum
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Reset quantum 
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图 4.反向和重复 
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的基本数据类型，而不应视为组成
指数、尾数和符号的 64 位数组。
同样，许多量子算法指定了更为丰
富的数据类型，所以量子编程语言
也应提供相应的抽象。例如，量
子线性系统算法 (Quantum Linear 
System)9 需要操作量子整数以及量
子实数和复数，这些数据类型可通
过浮点或固定精度编码表示。又如 
Hallgren8 为计算实二次数域类数
而设计的算法。此算法涉及的一种
必须置于量子叠加态的数据类型就
是代数数域的理想； 

规范和验证。在传统编程领域，
验证程序正确性的技术有很多，包
括编译时类型检查，运行时类型检
查，形式化验证，以及调试。其中，
形式验证可以说是最可靠但最昂贵
的技术。强编译时保证的可用性，
需要编程语言的设计必须非常仔
细。调试是既便宜又实用的技术，
因而在传统程序开发中应用广泛。 

在量子计算领域，调试的成本
可能很高。首先，观测量子系统会
改变它的态。在现实的量子硬件上
运行时，量子程序的调试器提供的
有关态的信息必然不完整。另一种
方法是使用量子模拟器进行调试。
但是，由于模拟量子系统的指数量
级的成本开销，这种方法不太实
用。此外，可以预期，早期的量子
计算机将会非常罕见且运行成本也
会较高，因而早期量子码出现运行
时错误的成本将比传统计算机要高

电路片段。例如，图 3 所示的
电路由 Childs 等人 4 设计。严格来
说，该图描述了一组量子电路，其
参数为旋转角度 t 和尺寸参数 n，
在非正式电路中用省略号“…”标
示。在正式电路中，这种参数相关
性必须明确说明。 

电路的高层次运算。例如，“反
向”（即逆转电路）和“迭代”（即
重复电路），如图 4 所示；以及 

传统控制：许多算法涉及传统
单元和量子单元之间的交互。这种
相交互可以采取迭代的形式，如图 
5 所示，反复重新运行相同的量子
电路；也可以采取反馈的方式，如
图 6 所示，根据先前测量的结果，
快速生成量子电路。 

量子编程语言的要求 
理想情况下，量子编程语言应允
许编程人员在抽象层上实现量子
算法，这基本符合人们对算法的
认识。如果算法以数学公式描述
最自然，则编程语言应尽可能支
持此类描述方法。同样，如果算
法以低级量子门序列描述最自然，

则编程语言应尽可能支持这种描
述方法。 

因此，文献中用于表示诸多算
法的标准方法，可作为编程语言的
设计准则。Knill 11 提出了量子编程
的要求，包括： 

分配和测量。使得分配和测量
量子寄存器及进行幺正运算成为可
能； 

推理子例程。允许推理和倒置
程序量子子例程，并在调节子程序
在一个量子寄存器的状态；以及 

构建量子 oracle。使程序员能
够根据对传统函数的描述构建量子 
oracle。 

根据我们在实现 a量子算法方面
的经验，一门量子编程语言需要具
有以下其他特征： 

量子数据类型。在传统编程语
言中，数据类型的作用是允许编程
人员抽象地思考数据，而不是管理
比特和字。例如，在大多数情况下，
浮点数最好视为支持特定算法运算

a 我们所说的“实现”一个算法，是指将该算法
作为计算机程序实现，这并不代表我们已经真
正在量子计算机上运行了程序，但我们在量子
模拟器上运行了算法的部分内容。

图 7.过程化示例。 

mycirc ::Qubit -> Qubit -> Circ (Qubit, Qubit)
mycirc a b = do
  a <- hadamard a
  b <- hadamard b
  (a,b) <- controlled_not a b
  return (a,b)

H

H

图 8.块结构示例。 

mycirc2 ::Qubit -> Qubit -> Qubit -> Circ (Qubit, Qubit, Qubit)
mycirc2 a b c = do

mycirc a b
with_controls c $ do

mycirc a b
mycirc b a

mycirc a c
return (a,b,c) H H H

H H H H

H

1 2 3 41

2

3
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得多。因而，人们不采用性本较低
的量子编程分析，而使用严格的编
译时正确性保证，以及形式规范和
验证。 

量子编程语言应具备一套健全
且严格定义的语义，实现程序行为
的数学规范和程序正确性证明。另
外，量子编程语言还应具备完善的
静态类型系统，能防范绝大多数运
行时错误（如违反量子信息不可克
隆性）；b 以及 

资源敏感性和资源评估。首先，
量子计算机将可能不会有很多的量
子位。因此，量子编程语言应包含
专门的工具，可以在部署前评估运
行某特定代码（如量子位数目、初
等量子门数目及其他相关资源的数
目）所需的资源。量子编程语言设
计者们还需解决一个特别问题：如
何处理量子纠错。随着该领域不断
取得进步，设计者们必须决定哪种
纠错方式效率更高：让程序员进行
纠错（可能通过手工优化）或者让
编译器或一些其它工具进行自动纠
错。因为量子纠错会增加冗余，而
编译器的优化措施会消除冗余，两
者可能进行不良互动，所以任何量

b 非克隆性可从物理层面得到保证，与编程语言
无关。同理，禁止非法内存访问可以通过传统
处理器的缺页机制得到保证。但是，最好也有
一种编程语言能够保证，在运行程序以前编译
的程序永远都不会尝试访问非法内存位置，不
会尝试将受控非门应用到量子位 n 和 m（其中 
n = m）。

图 9. 电路运算符示例。 

timestep ::Qubit -> Qubit -> Qubit -> Circ (Qubit, Qubit, Qubit)
timestep a b c = do

mycirc a b
qnot c `controlled` (a,b) 
reverse_simple mycirc (a,b)
return (a,b,c)

H H

H H

mycirc mycirc

图 10.电路转换器示例。 

timestep2 ::Qubit -> Qubit -> Qubit -> Circ (Qubit, Qubit, Qubit)
timestep2 = decompose_generic Binary timestep

H

H

H

H

V V* V

Toffoli 门的 
 二元量子门分解

图 12. 图 11 电路的逆向形式。 

classical_to_reversible ::(Datable a, QCData b) => (a -> Circ b) -> (a,b) -> Circ (a,b)

classical_to_reversible (unpack template_f)

输入 仍然输入

计算 f 复制结果 不计算垃圾

0
0

0

存储输出的导线 含结果的旧值 
XOR0

0
0

图 11.从函数到逆向的转化的示例。 

输入 仍然输入

输出

0
0

0

垃圾

build_circuit
f :: [Bool] -> Bool
f as = case as of
[] -> False
[h] -> h
h:t -> h ‘bool_xor‘ f t

unpack template_f :: [Qubit] -> Circ Qubit
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子编程语言的设计和运用必须注意
量子纠错的要求。 

QOL 的先前研究 
世界各地的研究人员发明了多种量
子编程语言。5van Tonder 的量子 
λ 演算等量子编程语言 18 主要用作
理论工具。Ömer 的 QCL 可以说是
首个专为实际应用设计的量子编程
语言，14 它是一种支持“结构量子
编程”的 C 语言类型的命令式语言。
QCL 提供了简单的寄存器，但不具
备高级的量子数据类型。它对规范
和验证的支持更强大。Bettelli 等人
2 借鉴了 Ömer 的部分研究，设计
了一种量子编程语言，它是对 C++ 
语言的扩展。Sanders 和 Zuliani16 
设计的 qGCL 卫式命令语言为程序
规范语言的发明提供了灵感。 

图 13.过程化示例。 

导入 Quipper

w ::(Qubit,Qubit) -> Circ (Qubit,Qubit)
w = named_gate “W”

toffoli ::Qubit -> (Qubit,Qubit) -> Circ Qubit
toffoli d (x,y) =
   qnot d ‘controlled‘ x .==.1 .&&. y .==.0

eiz_at ::Qubit -> Qubit -> Circ ()
eiz_at d r =
   named_gate_at “eiZ” d ‘controlled‘ r .==.0

circ :: [(Qubit,Qubit)] -> Qubit -> Circ ()
circ ws r = do
   label (unzip ws,r) ((“a”,”b”),”r”)
   with_ancilla $ \d -> do
   mapM_ w ws
   mapM_ (toffoli d) ws
   eiz_at d r
   mapM_ (toffoli d) (reverse ws)
   mapM_ (reverse_generic w) (reverse ws)
   return ()

main = print_generic EPS circ (replicate 3 (qubit,qubit)) qubit

图 15.由图 13 中的代码生成的电路，带有 30 对量子位 
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图 14.由图 13 中的代码生成的电路，带有 3 对量子位 
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Selinger 和 Valiron 设计的量
子 λ 演算是第一门函数式量子编
程语言 17，它为操作传统数据和量
子数据提供了一个统一的框架。该
量子 λ 演算有明确的数学语义，
可以确保类型正确的程序不会出现
运行时错误。该语言可以利用归纳
数据类型（如列表）和递归轻松地
扩展。但一个缺点就是无法将电路
构建和电路求值分离开来。因此，
该语言无法将量子电路作为数据操
作，也无法从传统描述自动构建幺
正电路。由 Green 和 Altenkirch 设
计的 Quantum IO Monad 解决了部
分问题，该函数语言正是 Quipper 
的鼻祖。7 

Quipper 语言 
在前人研究的基础上，我们推出了
用于量子计算的函数式语言 Quip-
per。我们选择将 Quipper 实现为
主语言 Hskell 内的深层嵌入域专用
语言 (EDSL)；请参见 Gill6 的著述
以了解 EDSL 及其在 Haskell 的嵌
入情况。Quipper 旨在为量子计算
提供了一个统一的通用编程框架。
其主要功能包括： 

硬件独立性。Quipper 的模式
是在逻辑电路层查看量子计算。添
加纠错代码和向硬件映射这两项任
务由编译链下游的其他组件完成。 

扩展的电路模式。为了附属管
理的目的 , 量子位的初始化和终止
都被明确跟踪； 

层次型电路。Quipper 在电路
或“框式子电路”层级设有子例程，

可以在内存中紧凑地表示电路。 
多样的电路描述语言。Quip-

per 支持多种编程类型，可以处理
计算的过程化模式和函数模式。它
还支持使用可编程操作对电路进行
高级操作。 

两个运行时。Quipper 程序通
常描述依赖于一些传统参数的一组
电路。第一个运行时为“电路生成”，

图 16.calcRweights 函数。 

calcRweights y nx ny lx ly k theta phi =
     let (xc’,yc’) = edgetoxy y nx ny in
     let xc = (xc’-1.0)*lx - ((fromIntegral nx)-1.0)*lx/2.0 in
     let yc = (yc’-1.0)*ly - ((fromIntegral ny)-1.0)*ly/2.0 in
     let (xg,yg) = itoxy y nx ny in
     if (xg == nx) then
         let i = (mkPolar ly (k*xc*(cos phi)))*(mkPolar 1.0 (k*yc*(sin phi)))*
                 ((sinc (k*ly*(sin phi)/2.0)) :+ 0.0) in
         let r = ( cos(phi) :+ k*lx )*((cos (theta - phi))/lx :+ 0.0) in i * r
     else if (xg==2*nx-1) then
         let i = (mkPolar ly (k*xc*cos(phi)))*(mkPolar 1.0 (k*yc*sin(phi)))*
                 ((sinc (k*ly*sin(phi)/2.0)) :+ 0.0) in
         let r = ( cos(phi) :+ (- k*lx))*((cos (theta - phi))/lx :+ 0.0) in i * r
     else if ( (yg==1) && (xg<nx) ) then 
         let i = (mkPolar lx (k*yc*sin(phi)))*(mkPolar 1.0 (k*xc*cos(phi)))*
                 ((sinc (k*lx*(cos phi)/2.0)) :+ 0.0) in
         let r = ( (- sin phi) :+ k*ly )*((cos(theta - phi))/ly :+ 0.0) in i * r
     else if ( (yg==ny) && (xg<nx) ) then 
         let i = (mkPolar lx (k*yc*sin(phi)))*(mkPolar 1.0 (k*xc*cos(phi)))*
                 ((sinc (k*lx*(cos phi)/2.0)) :+ 0.0) in
         let r = ( (- sin phi) :+ (- k*ly) )*((cos(theta - phi)/ly) :+ 0.0) 
in i * r
     else 0.0 :+ 0.0

图 17.calcRweights 电路。 

Oracle r: 

Qint (33 input qubit wires) 

Qdouble (65 output qubit wires) 

Qdouble (65 output qubit wires) 

Fanout of two Qdouble to the output wires 

calcRweights :: Int  
                -> Int -> Int -> Double -> Double -> Double -> Double -> Double 
                 -> Complex Double 
calcRweights y nx ny lx ly k theta phi = 
     let (xc',yc') = edgetoxy y nx ny in 
     let xc = (xc'-1.0)*lx - ((fromIntegral nx)-1.0)*lx/2.0 in 
     let yc = (yc'-1.0)*ly - ((fromIntegral ny)-1.0)*ly/2.0 in 
     let (xg,yg) = itoxy y nx ny in 
     if (xg == nx) then 
         let i = (mkPolar ly (k*xc*(cos phi)))* 
                 (mkPolar 1.0 (k*yc*(sin phi)))* 
                 ((sinc (k*ly*(sin phi)/2.0)) :+ 0.0) in 
         let r = ( cos(phi) :+ k*lx )*((cos (theta - phi))/lx :+ 0.0) in i * r 
     else if (xg==2*nx-1) then 
         let i = (mkPolar ly (k*xc*cos(phi)))* 
                 (mkPolar 1.0 (k*yc*sin(phi)))* 
                 ((sinc (k*ly*sin(phi)/2.0)) :+ 0.0) in 
         let r = ( cos(phi) :+ (- k*lx))*((cos (theta - phi))/lx :+ 0.0) in i * r 
     else if ( (yg==1) && (xg<nx) ) then  
         let i = (mkPolar lx (k*yc*sin(phi)))* 
                 (mkPolar 1.0 (k*xc*cos(phi)))* 
                 ((sinc (k*lx*(cos phi)/2.0)) :+ 0.0) in 
         let r = ( (- sin phi) :+ k*ly )*((cos(theta - phi))/ly :+ 0.0) in i * r 
     else if ( (yg==ny) && (xg<nx) ) then  
         let i = (mkPolar lx (k*yc*sin(phi)))* 
                 (mkPolar 1.0 (k*xc*cos(phi)))* 
                 ((sinc (k*lx*(cos phi)/2.0)) :+ 0.0) in 
         let r = ( (- sin phi) :+ (- k*ly) )*((cos(theta - phi)/ly) :+ 0.0) in i * r 
     else 0.0 :+ 0.0 
 

TEMPLATE HASKELL TEMPLATE HASKELL 

input 

Output 

Oracle r 

Input wires, Qint (32 qubits + 1 for the sign) 

Output wires, 2*Qdouble (2*32 qubits + 1 for the sign) 

Local definition of sine, for use with Template Haskell: 

build_circuit 
approx_sin :: FDouble -> FDouble 
approx_sin x =  
   let x2 = x * x in 
   let x3 = x2 * x in 
   let x4 = x2 * x2 in 
   let x5 = x4 * x in 
   let x7 = x2 * x5 in 
   let x9 = x2 * x7 in 
   let x11 = x2 * x9 in 
   x - (x3/6.0) + (x5/120.0) - (x7/5040.0) + (x9/362880.0) - (x11/39916800.0) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
build_circuit 
local_sin :: FDouble -> FDouble 
local_sin x = let n = fromIntegral $ floor (x/(2.0*local_pi)) in 
              let y = x - 2.0*local_pi*n in  
              if (y < local_pi/2.0) then approx_sin y 
              else if (y > 3.0*local_pi/2.0) then approx_sin (y - 2.0*local_pi) 
              else approx_sin (local_pi - y) 
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的小参数电路，对难以处理的小规
模电路自动计算量子门数量。这些
算法（参见表格）分别解决了不同
的经典难题，每种算法都提供了渐
进的量子加速，尽管不一定是指数
级的加速。这七种算法涵盖了量子
技术的众多方面，例如，表格中的
数个算法都使用量子傅里叶变换、
相位估计、Trotterization 以及振幅
放大。IARPA 专门选择相对复杂的
算法，因此一些著名但技术上简单
的算法（例如 Shor 的因子分解算
法）没有入选。 

我们使用 Quipper 可以为每种
算法执行半自动或全自动逻辑门数
量估算，甚至是很大规模的问题。
例如，在查找三角形的算法中， 

命 令  . / t f  - f  g a t e c o u n t  

	 - o  o r t h o d o x  

	 -n 15 -l 31 -r 6

会生成整个算法的门数量，并显示
在 215 个顶点的图（使用包含 31 位
整数的 oracle）和元组大小为 26 
的 Hamming 图上。该命令从运
行到完成在笔记本电脑上用时不
到 2 分钟，可以为该算法实例计算
出 30,189,977,982,990 个量子门和 
4,676 个量子位。 

示例。为作进一步说明，以下
是两个以 Quipper 语言编写的子例
程： 

过程化示例。首先，我们确定
图 3 中的电路组。该电路实现了二
进制结合树 (Binary Welded Tree) 
算法中的量子游走时间步骤。4 电
路输入了一列量子位对（ai, bi）和
一个量子位 r。它先生成了态为 |0〉 
的附属或暂存空间量子位。然后将
两个量子位的量子门 W 应用到每对 
(ai, bi)，又将一系列双重受控非门
应用到附属量子位。在中间门 eiZt 
之后，又以相反顺序应用所有的门。
附属量子位以态 |0〉 结束，并且不
再需要。Quipper 代码在图 13 中，

第二个运行时为“电路执行”。如
前文所述，在批处理模式操作中，
这两个运行时会相继发生，而在在
线操作中，二者可能重叠发生； 

参 数 / 输 入 区 分。Quipper  
有两种传统数据概念：“参数”，
必须在电路生成时获知；“输入”，
只能在电路执行时获知。例如，
Bool 类型用于布尔参数，Bit 类
型用于布尔输入； 

可扩展数据类型。Quipper 使
用 Haskell 强大的类型 -类别机制，
提供抽象且可扩展的量子数据视
图。 

自动生成量子 oracle。很多量
子算法都要求一些重要的传统计算
是可逆的，然后才被提升至量子运
算。Quipper 具备将普通的 Has-
kell 程序变成可逆电路的工具。该
功能是借助 Haskell 的“Template 
Haskell”实现的，这是一项自引
用功能，可以检查和操作自己的源
代码。 

Quipper 功能亮点 
我们将重点介绍 Quipper 的一些功
能，并搭配代码示例：

过程化模式。在 Quipper 语言
中，量子位包含在变量中，量子门
每次只应用一个。电路生成函数的
类型是由箭头后的关键字 Circ 确
定的，如图 7 所示。函数 mycirc

输入了类型为Qubit的输入 a 和 b，
并在生成电路的同时输出了一对量
子位； 

块结构。生成电路的函数可以
作为子例程重复使用，进而生成更
大的电路。运算符（例如 with _

control）可以将整个代码块用作
参数，如图 8 所示。请注意，“do”
引入了缩进式代码块，“$”是 
Haskell 语法中特有的，本文读者
可以忽略。 

电路运算符。Quipper 将电路
作为数据处理，提供可操作整个
电路的高级运算符。例如，运算
符 reverse _ simple 可以逆转电
路，如图 9 所示。 

电路转换器。Quipper 提供了
用户可编程的“电路转换器”，作
为按量子门修改电路的机制。以图 
9 中的 timestep 电路为例，使用 
Binary 转换器可以将其分解为二
元量子门。 

从函数到逆向自动转化 Quip-
per 提供了特殊关键字 build _

circuit，可以自动从普通函数程
序合成电路，参见图 11。生成的电
路可以使用运算符 classical _
to _ reversible 实现逆转，参
见图 12。 

Quipper 的使用经验 
我们根据美国情报先进研究计划署 
(Intelligence Advanced Research 
Projects Activity (IARPA) 量子计算
机科学项目提供的文件，已经使用 
Quipper 实现了七个重要的量子算
法。10 所有这些算法在某种意义上
都可以运行，即我们可以打印相应

所选的量子算法。 

算法 说明

二进制结合树 (Binary Welded Tree)4 通过执行量子游走在图中找到标记的节点 

布尔表达式 (Boolean Formula)1 使用量子模拟评估指数级的大型布尔表达式；QCS 版本计算六
贯棋游戏的制胜策略。

类数 (Class Number)8 估算实二次数域类数

基态估算 (Unique Shortest Vector)19 计算分子的基态能量级别

量子线性系统 (Quantum Linear Sys-
tems)9

解决大型而稀疏的线性方程组

唯一最短向量 (Unique Shortest Vec-
tor)15

在 n 维的方格中找到最短向量

三角形查找 (Triangle Finding)12 在大型密集图中找到唯一的三角形
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可以生成图 14 中的电路。如果在
主函数中以“30”代替“3”，就
可以得到此电路组的更大实例，如
图 15 所示。 

从函数到逆向的转化。此示例
来自量子线性系统算法 (Quantum 
Linear System)。9 除其他组成部分
外，该算法还包含一个用来计算复
数向量 r 的 oracle，图 16 显示了
该 oracle 的核心函数。请注意，它
高度依赖于真实复数的代数运算和
超越运算（例如 sin、cos、sinc 
以及 mkPolar）以及图 16 中未显
示的子例程（例如 edgetoxy 和 
itoxy）。此函数可以使用 Quip-
per 的电路自动生成工具直接处理。
代数函数和超越函数自动映射到由
现有的 Quipper 定点真实复数算术
库提供的量子版本。结果如图 17 
中的大型电路。 

结论 
实用量子计算需要使用从抽象算法
描述到物理粒子层面的工具链。量
子编程语言是此工具链中的重要组
成部分。在理想情况下，此类语言
应支持量子算法以高度抽象的形式
表达，就像研究论文中所描述的那
样，并且此类语言还应能够将量子
算法转换为逻辑电路。我们将此逻
辑电路看做一种中间表达形式，它
可由其他工具进一步处理，即添加
量子控制和错误纠正，最终传递到
控制物理运算的实时系统。 

Quipper 是适用于量子协处理
器模型的语言之一。我们通过实现
数个大规模算法证明了 Quipper 的
可行性。Quipper 的设计解决了与
量子计算相关的一些重要编程语言
难题，但仍有很多工作要做，特别
是设计适用于量子计算的类型系
统。Quipper 作为一种嵌入式语言，
仅能在 Haskell 的类型系统中应用，
从而提供很多重要的安全保障。但
是，由于 Haskell 缺少对线性类型
的支持，一些安全属性（例如不尝

试克隆量子信息）无法得到充分支
持。为量子计算设计更好的类型系
统将成为今后的研究主题。 
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本文探索了三大跨学科领域和它们重叠的程度。 
它们是否都属于同一个更大的范畴？

作者：THANASSIS TIROPANIS、WENDY HALL、JON 
CROWCROFT、NOSHIR CONTRACTOR 及 LEANDROS TASSIULAS

对具有网络特征的模式的观察，包括生物学、技术和
社会学模式，以及对万维网和互联网对社会和商业的
影响的观察，都促使我们开展跨学科研究，以期加深
对这些系统的认识。多年来，针对它们的研究始终是
网络科学研究的主题。然而我们注意到，近来涌现了
两个新兴的跨学科领域：万维网科学和互联网科学。

网络科学的数学起源可追溯至 18 世纪莱昂哈德·欧
拉 (Leonard Euler) 关于图论15的开创性工作，其社会科
学起源可追溯至此后两个世纪精神病学家雅可布·莫瑞诺 
(Jacob Moreno) 25对创立“计量社会学”所做的尝试。

此后不久，心理学家、2人类学家23

和其他社会科学家也借鉴了图论的
数学框架，开创了一门名为社会网
络的交叉学科。20 世纪末叶，随
着人们对探索生物、物理和技术系
统中的网络的热情空前高涨，社会
网络交叉学科实现了进一步扩张。
“网络科学”这个词指的是一个跨
学科领域，它依靠物理、数学、计
算机科学、生物、经济、社会学来
融合未必具有社会属性的网络。1，

26，35对网络的研究包括搭建有助于
探明网络起源的解释模型，建立用
于预测网络发展趋势的预测模型，
以及构建可优化网络输出结果的规
范模型。网络科学有一项主要宗
旨，即找出适用于各类型网络的通
用基础原理和法则，并探索相关模
式有时不尽相同的原因。凭借迅猛
的长势和巨大的影响，互联网和万
维网这两种网络都令一众网络科学
家陷入遐想。13此外，在线社交网
络的出现，和对世界级的大规模在
线互动展开研究的可能性，都让网
络科学家有望获得对网络发展的宝
贵而深刻的认识。24

万维网科学6是一门近期才出
现的交叉学科，它不仅从微小的技

网 络 科 学 、 
万维网科学和
互联网科学

 重要见解

˽˽ 万维网科学和互联网科学的目标分
别是探明万维网和互联网的发展过
程，并为关于各自发展前景的论证
提供信息。尽管它们的研究社区有
重叠之处，但这些目标导致它们的
研究途径中优先级有所不同。

˽˽ 网络科学的目标是理解网络的发展
过程，无论该网络源自何处，具体
包括：作为在人和物之间的信息转
化和推送网络的互联网，和作为创
作和协作网络的万维网。

˽˽ 鉴于它们在知识上的互补性，我们
主张分享和协调这三个跨学科社区
正在开发的数据研究基础设施。
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网和广义网络的性质，以及它们
各自对政府、商业、人民、设备和
环境的影响展开研究。然而，各个
领域都在研究那些要素如何以独特
的方式共同创造和发展，如图 1 所
示。万维网科学关注的方面是将那
些要素与和它们交互、在它们之间
创建联系和阐释它们的内容联系起
来。互联网科学关注的方面是在能
够引导信息传递和转化的流程中那
些要素和资源之间的沟通。而网络
科学关注的方面是当我们将这些实
体作为网络的组成部分看待时，它
们如何展现特定的特征，以及它们
又是如何遵循那些有助于理解它们
发展方式的基础法则的。

然而，为了更好地理解这些领
域之间的相似性和不同之处，并挖
掘它们之间潜在的合力，我们需要
一个框架进行更详细的对比。

跨学科领域对比
只需要略读这几个跨学科领域5，32，

35的简短描述，我们就会知道，它
们在很大程度上都涉及非常相似的
学科。用于展现各领域所涉及学科
的维恩图显示了这种重叠关系。例
如，大家认为心理学和经济学和网
络科学、29互联网科学、7和万维网
科学20都有关系。这就让我们生出
了某些疑问，例如：“如果重叠程
度如此之高，是不是可以说这些领
域实际上就是同一个领域？”或者

术创新层面（微观层面）研究万维
网，还将其作为一种会影响全球社
会和商业活动的现象加以研究（宏
观层面）；在很大程度上，我们可
以将它看作万维网社会机器的理
论和实践。社会机器是蒂姆·伯纳
斯·李 (Tim Berners-Lee) 于 1999 年
提出的概念，指的是由人类开展创
造性工作而由机器充当媒介的系
统。3语义万维网和关联数据技术可
提供知识表示和推理方法，并实现
对社会机器的进一步支持。20

要研究万维网及其影响，我们
就要采用一种跨学科的方法，不仅
要着眼于技术层面，还要关注到
社会、政治和商业层面。建立各层
面之间的联系，理解它们的相互影
响，研究潜在的基础法则，以及探
索如何在人类活动的不同领域内利
用这种联系，是万维网科学的主要
研究内容。万维网科学依托于包括
社会科学、计算机科学和工程学在
内的多门学科，其中社会科学有人
类学、传播学、经济学、法学、哲
学、政治学、心理学和社会学。万
维网科学研究日程上的一项重点工
作是，理解万维网作为一种社会技
术现象是如何发展的，我们又如何
确保它在未来的几年内继续发展并
造福社会。

互联网科学。互联网提供了许
多人类活动所必须依赖的基础设
施。虽然仅仅经过了几十年的发

展，但有一点是显而易见的：互联
网一旦瘫痪，社会、商业、经济、
国防和政府将遭受高度破坏性的影
响。大家往往将互联网的成功归结
于分布式管理模式、网络平等原
则及其开放性。14与此同时，隐私
性、安全性、开放性和可持续性也
引起了广泛关注，并催生了相关研
究，因为它们常常处于互联网论争
的中心。11我们可以将互联网视为
一种基础设施，其社会价值必须得
到保护。18从万维网的发展、P2P 
应用，到最近的云技术，再到不久
以后的物联网，离开了互联网这一
基础设施都是空谈。有人主张，互
联网和万维网的基础设施层必须分
离才能推动创新。4最近的一份研究
7明确了互联网需要发展的几个原
则性方向，包括可用性、包容性、
可扩展性、可持续性、开放性、安
全性、隐私性和弹性。这就促使我
们对互联网科学展开多学科研究，
以期探明互联网沿着以上原则性
方向发展的心理学、社会学和经济
学影响。所以说，互联网科学是一
个新兴的跨学科领域，汇集了网络
工程、计算、复杂性、安全、可信
性、数学、物理、社会学、经济、
政治学和法学等领域的科学家。早
期的互联网拓扑结构研究是这种研
究方法的绝佳应用示例。16

跨学科关系。这三个领域都依
托众多学科，分别对万维网、互联

图 1.万维网、互联网和网络科学的各个方面。 
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这三个领域都依托众
多学科，分别对万维
网、互联网和广义网
络的性质，以及它们
各自对政府、商业、
人民、设备和环境的
影响展开研究。

“将来它们会互相融合吗？”其他
的问题还有：“哪个研究社区和我
的研究相关度最高？”或者“各个
领域将来会有怎样的发展？”为了
探索这些问题，我们提出一个用于
深入分析那些跨学科领域的框架，
分析的对象包括这些研究社区的形
成方式，以及这些共同体在各自的
研究中使用的不同话语体系。

研究社区的形成。尽管这三个
跨学科领域建立的时间不完全一
致，但我们仍可以断言，这些领域
内的研究要早于它们正式建立的时
间。与此同时，我们还可以说，这
几个领域的研究社区形成方式不尽
相同。

社会网络社区的形成可追溯至 
20 世纪 70 年代17举办的一系列社会
网络大会，包括 1975 年在达特茅斯 
(Dartmouth) 举办的一次重要会议，
这次大会云集了来自美国和欧洲的
社会学家、人类学家、社会心理学
家和数学家。此后，林·弗里曼 (Lin 
Freeman) 于 1978 年创办了了《社
会网络》(Social Networks)；巴里·威
尔曼 (Barry Wellman) 于 1976 年成立
了国际社会网络分析协会 (INSNA)，
并于 1981 年召开了年度阳光地带社
会网络大会。自 1990 年开始，大
批物理和生命科学学者也加入社会
科学家的队伍，开始探索社会系统
中的网络，而且参与者人数日众。
2006 年召开的年度网络科技 (NetSci) 
大会，2008 年美国陆军研究实验室 
(Army Research Laboratory) 为发展
跨学科网络科学协作技术联盟 (NS-
CTA) 而投入的大量资金，以及 2013 
年创办的网络科学期刊，都印证并
推动了这股潮流。a显然研究社区已
经存在了，并且在那些交叉学科建
立之前很早的时候便已从事跨学科
工作；我们可以说，网络科学研究
社区的形成模式结合了自底向上和
自顶向下的方法。

a http://journals.cambridge.org/ 
action/displayJournal?jid=NWS

2006 年，万维网科学研究社
区认识到，我们如何看待万维网的
影响，对保护它未来的发展至关重
要。万维网科学研究中心 (WSRI) 
建立于 2006 年，后来发展成为国
际网络科学协会 (WST)，是万维网
科学共同体自顶向下形成的一个缩
影。WSRI 为所有将万维网作为社
会技术现象加以深入研究的人擎起
了一面旗帜，这些人之中也包括社
会网络研究社区。互联网科学社区
的形成也遵循了类似模式，其中欧
洲网络科学卓越协会 (EINS)b32 是最
重要的活动之一，它将该领域的研
究社区聚拢在一起。隐私性和网络
平等性等领域，已经是互联网科学
日程上的重点工作了。

我们可以说，自顶向下的研究
社区形成模式能够推动新兴跨学科
领域的研究，但为了取得成功，个
人、研究机构和行业或政府都必须
投入大量资源。尽管万维网科学和
互联网科学研究社区基本上是以自
顶向下的模式形成的，但是要保证
这些研究社区的可持续性，还需要
依靠主要研究机构、国家研究委员
会和欧盟划拨研究经费，以及个人
付出不懈努力。

通用语的使用。除研究社区的
形成外，各个领域所使用的话语
（即通用语）也有区别。网络科学
家最初将图论作为他们的通用语，
但近期则借用了从物理过程中提取
的模型（渗透、扩散）和博弈论13

来描述图表中的过程。他们还摒弃
了以往的描述性网络指标，转而开
发新型的采样推理技术，来检验有
关基于多种自组织机制的网络发展
方式的假设。27，28因此，图论的使
用已经不是当代网络科学研究的必
然基础了。此外，还有人用复杂系
统分析来处理相变和不同工况之间
的不连续；这些方法也用于研究传
染病和流行性疾病在全球蔓延的原
因。因此，许多网络科学的文章都

b http://www.internet-science.eu
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“科学”这个术语的使用与知识的
系统组织有关，而与目标没有直接
联系，但我们认为在这几个跨学科
领域形成的过程中，以及它们的研
究途径、科学贡献和影响方面，目
标的确发挥了一定作用。对万维网
科学而言，对万维网本身的研究至
关重要，21其重要程度堪比对万维
网及其发展的保护。19对互联网科
学而言，互联网及其服务的发展和
可持续性是核心目标；众所周知，
关于互联网的论争永远不会消停，
而接受这种论争恰恰是确保互联网
向前走的必要条件之一。11似乎对
互联网科学和万维网科学而言都是
应用研究较早出现，但这种研究应
该从基本研究项目的发展中获得信
息。另外，万维网科学和互联网科
学都不是技术中立的，它们都依赖
特定的协议和标准。还有，我们可
以说，甚至实施那些标准的代码都
嵌入了各个共同体已经达成某种共
识的政策。另一方面，网络科学推
崇技术不可知论，与互联网科学和
万维网科学重叠不多，因为它探索
的是网络结构中的新兴结构模式和
流，包括社会网络、生物网络、万
维网和互联网。最后，万维网科学
和互联网科学都属于工程学科；它
们的关注点都是构建更好、更强
大、更健壮、更高效和更可靠的系
统。尽管由于对大数据集的访问，
大家对用于预测网络变化的预测分
析法，和用于优化网络以完成特定
目标的规范分析法都有了更浓厚的
兴趣，但网络科学的主要关注点仍
是理解和描述出现过程。本质上，
网络科学志在利用基础研究中获得
的深刻认知来搭建更好的网络。12  

比较。尽管就研究社区形成模
式、通用术语和目标而言，这几个
领域确有不同，但它们采用的很多
研究方法是一致的。这就意味着，
这几个领域在它们重叠的课题上有
潜在的合力，而在鲜有重叠或没有
重叠的课题上，各大共同体之间也

发表在了像《自然》(Nature)  这样
的期刊中。

万维网科学社区自身暂时还
没有确立一种通用语，但我们可
以说，对万维网标准、技术和模
型（HTTP、XML、JavaScript、
REST、传播模型、本体论）的理
解，以及对社会理论框架的理解，
都是有望演化成通用语的组成部
分。关于万维网协议及其影响的讨
论之中，有一大部分是由 W3C 发
起的。对万维网在微观和宏观层面
上的发展取得基本认识，是万维网
科学研究的基础。

互联网科学社区体采用了类似
的话语体系。对于互联网科学而
言，根据史蒂文斯 (Stevens) 的著
作，30，31通用语的组成部分包括一
系列互联网标准 (RFC) 及其相关注
释和实施（甚至  C 代码），以及
开源领域中实际存在的系统标准实
现。其他组成部分还包含对互联网
协议原理、基础设施（路由器、链
接、AS 级拓扑）、社会科学（偏好
依附模型）、法律和政策的基本认
识。

研究方法论。在网络科学中，
研究方法论牵涉到针对网络进行的
网络建模和网络分析，9，10这里所
说的网络，包括但绝不限于万维网
和互联网。在互联网科学中，最主
流的研究方法论涉及测量互联网用
户对在线资源和物联网的使用率。
万维网科学则广泛采用结合了阐释
主义和实证主义方法的混合型研究
方法，根据在线社会网络数据集、
点击流行为和万维网数据使用来推
知万维网的发展过程。

除方法论之外，万维网科学共
同体还在尝试打造一个万维网科学
天文台，33，34这是一种分布全球的
资源，包含与万维网科学相关的数
据集和分析工具。与此相似，EINS 
项目也在努力为互联网科学研究建
立实证基础。而网络科学社区有着
悠久的传统，会将标准网络数据

集、网络分析软件（如 UCINET8）
和大型网络数据仓库（如 SNAP22）
分享给整个社区使用。

显然，这三个领域的研究方法
论有一些共同点：

˲˲ 它们都依赖从社会网络、基础
设施、传感器和物联网搜集而来的
数据；

˲˲ 它们都涉及测量、建模、模
拟、可视化、假设检验、阐释性和
探索性研究；并且

˲˲ 它们都利用分析技术来量化网
络（不论是抽象、虚拟还是真实
的）的各项属性，也都采用更多的
定性方法。

迄今为止，万维网科学对社会
科学、网络科学对社会科学理论
和方法论、互联网科学对协议和计
算机科学都给予了突出的强调。然
而，将来焦点会转移，这三个领域
的研究方法或数据也将进一步融
合。例如，物联网上的数据可能不
再为互联网科学所独用，因为这样
的数据可以从万维网科学的视角与
万维网上的人类行为数据相结合，
或者从网络科学的观点出发来探索
它们造就的网络的出现和结果。与
此类似，万维网用户行为数据将被
用于探索互联网底层基础设施的带
宽使用。不同的测量类型指向往往
与特定目标相关的事实，这些事实
是研究的一部分，对互联网科学和
万维网科学这样自顶向下形成的领
域而言尤其如此。

尽管方法和数据来源有共通之
处，但各个领域都会根据自身的研
究途径、以不同的方式混合这些方
法，如图 2 所示。制定那些日程的
依据是不同的研究目标。 

研究目标。“万维网科学关
注的是我们如何改善成效，但网
络科学关注的是事物的运作机
制；”36“改善成效”指的是挖掘
万维网的潜能并确保它的可持续
性。也有人代表互联网科学和网络
科学提出了类似的诉求。尽管对
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可能互通有无。图 3 显示了这几个
领域中的这类研究课题：

1. 万维网科学：基于万维网的社
交媒体领域是万维网科学研究的一
个示例。网络方面不是它仅有的部
分，因为社交媒体研究聚焦于人和
社交媒体资源之间的联系和交互。

2. 互联网科学：互联网科学研究
的重点是对物联网如何影响信息的
采集和转化，同样不只包含网络研
究。

3. 网络科学：运输网络是一个很
好的例子，证明了网络科学研究未
必和互联网或万维网科学相关。

4. 万维网科学和互联网科学：网
络中立性这个例子要求我们同时理
解万维网和互联网技术，而且它主
要依靠的不一定是网络科学技术。

5. 互联网科学和网络科学：内容
分发网络可能需要一定的网络技术
来实现配送预测和优化，同时也要
求我们理解互联网协议和人与形成
这种需求之间的关系。

6. 网络科学和万维网科学：像 
Twitter 这样的社交媒体上的信息
扩散是一个例子，它既依赖万维网
科学社会技术研究方法，也依赖网
络分析方法。

7. 万维网科学、互联网科学和网
络科学：对网络信任或 SOPA（禁
止网络盗版法案）及其副作用的研
究依赖所有网络和支持万维网及互
联网协议和代码的技术。

鉴于万维网和互联网仍在发
展，以上部分研究课题可能会变化。

结论
我们对网络、万维网和互联网科学
进行了比较。我们还提出了一个框
架，根据几个跨学科领域的研究社
区形成、通用语、研究方法和资源
以及研究目标来比较它们。通过分
析这几个领域中的出版物合著及共
引，探索它们在多大程度上是独特
或正在融合的跨学科知识社区，我
们可以进一步探明这几个领域之间

的关系。随着相关的会议和期刊逐
渐成熟，这几个领域之间的相似性
和区别可能更加明显，这也会让本
文的分析变得更容易理解。

互联网科学和万维网科学都能
识别技术，它们各自的通用语包括

对支撑互联网和万维网的协议和系
统的认识，而网络科学则推崇技术
不可知论。有人呼吁保持互联网和
万维网基础设施层的相互独立性，
以推动创新；4因而，互联网科学
和万维网科学仍然是两个不同的跨

图 2.网络、互联网和万维网科学的方法论。
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图 3.区分各领域的研究主题和重叠的主题。
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学科领域，因为它们有着不同的目
标：保护互联网和保护万维网。网
络科学探索的对象包括但不限于万
维网或互联网。

然而，由于这三个跨学科领域
有共通的混合型方法和数据集，通
过协作来协调和分享资源将惠及各
方；研究人员和投资机构都应该对
这项工作予以相当的重视。
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于作者，除其他文件特别指出外，
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助盲人用户查看周围环境）。由于
下列各方面的研究取得的进步，众
包工作的质量提高了几个数量级，
其范围包括更先进的任务设计【例
如，使用贝叶斯真理血清（Bayesian 
Truth Serum），其中工作者可以预
测其他人的回答】，到利用工作者
的行为轨迹（例如，观察工作者的
做事方式，而不是他们的输出）再
到推断工作者在各任务中的质量然
后相应地重新调整它们的影响权重。

或许，对于众包工作的未来而
言，最重要的问题是它是否能够扩大
规模，承担体现人类认知顶峰的、高
度复杂和极具创造性的任务（如科学、
艺术和创新）。正如作者们、我自己
和其他人曾经论证的那样（例如，如
《群体工作的未来》所述），在支撑
群体工作者参与那些我们期望我们的
后代能够从事的，有意义的，有影响
力的工作类型方面，此项工作可能甚
为关键。实现这一前景需要进行高度
跨学科的研究，以应对从激励设计到
声誉系统，再到管理相互依赖的工作
流之中所存在的根本性挑战。由于需
要应对朝分散式工作发展的全球趋势
所面临的大转变以及伦理问题，此类
研究将会相当复杂，但最终的影响也
将更为深远。最近已经有若干研究使
用群体完成了复杂的创造性工作，包
括新闻写作、电影动画、设计批判，
甚至是创造新产品，这让人觉得前途
充满希望。然而，最好（或最坏）的
事情或许尚未来临：我们现在正站在
拐点处，如果我们齐心协力，那么计
算研究能把我们引向一个由群体支撑
的系统所构成的、积极的未来。 

Aniket (Niki) Kittur是宾夕法尼亚州匹兹堡卡内基梅隆

大学人机交互研究所的副教授兼Cooper-Siegel 主席。

译文责任编辑：唐杰

版权归属于作者。

计算领域早期开拓者（如 Herb 
Simon 和 Allen Newell）意识到，
人类的认知可以用信息处理来构筑。
如今，类似于后面的论文所描述的
研究正在展示无缝连接人类和机器
信息处理器的各种可能性，以便让
人们用此前无法想象的方式完成创
造性任务。随着网络众包的兴起，
这项研究成为了现实。在网络众
包中，可以在全世界范围内招募数
百万工作者来从事近乎您能想象得
到的任何任务。对于某些类型的工
作和计算机科学的某些领域，这些
条件促成了一种复兴，其中大量的
信息被并行化，并得到了众多人类
工作者的标记，从而为各领域生成
了前所未有的训练集，其范围从自
然语言处理一直延伸到计算机视觉。

然而，诸如写作或设计等复杂
和创造性的工作却不够简单，很难
分解和并行化。例如，设想一下，
把由 100 名工作者组成的群体放到
您的下一篇文章上，指示他们修改
任何能够改进的地方。您很快便能
预见协调大众时所面临的挑战，其
中包括避免重复劳动，处理冲突的
观点以及创建一个能够容忍缺乏全
局观或专长的个人的鲁棒系统。因
此，当今众包中普遍存在的并行化
独立任务似乎很难满足写作和编辑
任务所需的大量互动。在利用群众
的能力来处理复杂和创造性的现实
世界任务方面，这些协调和互动问
题已经成为了重大障碍。

后文作者介绍和实现了一个激
动人心的景象，即由众包工作者支
持的交互式系统（此处为文字处理
器），他们利用系统完成了复杂的
认知任务，如明智地缩短文本或作
为灵活的“人类宏”。这一景象超
越了此前的“绿野仙踪（Wizard of 
Oz）”式方法（其中人类被用于
难以用程序实现的原型功能），它
永久地把人类认知带入了交互式系

统。这种“群体支撑的系统”能够
让人们创造出全新的、现在尚无法
实现的计算支撑形式，并积累有助
于发展人工智能（AI）的训练数据。

实现这一景象时，核心的挑战
是协调群众来完成难以分解的、相
互依赖的任务；例如，在一段文章
中，某个句子需要与下一句合并。
该文作者介绍了一种名为寻找 - 修
改 - 验证（Find-Fix-Verify）的群体
编程模式，它对任务进行了分解，
让一部分工作者确定需要修改的区
域，另一部分工作者修改被最多的
人确定的区域，还有一部分工作者
选择最佳的修改方式。没有任何一
个人需要处理（或者说，甚至阅读）
整篇文章，他们的工作专注于若干
关键区域，同时也保持了这些区域
内部的上下文。该文作者展示了下
列证据，使用该模式后，群体能够
集体完成任务，产生高质量的输
入——包括缩短文本、审校以及遵
从开放式的指示——尽管个体的错
误率相对较高。 

人们可能会问，此类方法如何
在时间或复杂度方面实现伸缩。就
时间而言，在众包市场中，可能
需要承受因等待工作者接受任务而
产生的延迟问题。在每种情况下，
这确实占用了大部分时间（~20 分
钟）。就复杂度而言，作者们承认，
系统支持的相互依赖程度存在重要
的限制；例如，那些需要修改一大
片区域的变化或需要修改相关但位
置不同的区域的变化有可能引发质
量问题。 

然而，在加快众包工作的速度、
提高其质量和增加其复杂性方面，
该领域（包括作者们）已经得到了
巨大的进步。在开发了各种方法（如
向工作者支付报酬，让他们定期拿
取工资）后，招募众包工作者所需
的时间从若干分钟降到了若干秒，
这样便可支持时间敏感应用（如帮

技术视角 
获得群众的能力
Aniket （Niki） Kittur

如需获取配套的论文， 

请访问doi.acm.org/10.1145/2791285
rh

研究亮点 

DOI:10.1145/2791287



2015 年  8  月  |  第  58 卷  |  第  8  期   |   ACM 通讯     85

Soylent：内置群众的文字处理器
Michael S. Bernstein， Greg Little，Robert C. Miller，Björn Hartmann，Mark S. Ackerman，David R. Karger， 
David Crowell，Katrina Panovich 
 

DOI:10.1145/2791285

摘要

本文介绍了把众包得到的人类贡献直接融入用户界面
时所使用的架构和交互模式。我们的重点放在写作和
编辑上面，它们是横跨多个概念和语用活动层级的复
杂工作。创作工具能在语用方面提供帮助，但对于更
高层级的帮助，撰稿人通常会转而求助他人。因此，
我们推出了 Soylent，它是一种文字处理界面，能让撰
稿人召集 Mechanical Turk（土耳其机器人）工作者
缩短、审校和按照需要以其他方式编辑他们的文档的
各个部分。为了提高工作者的质量，我们引入了寻找 -
修改 - 验证（Find-Fix-Verify）的群体编程模式，它把
任务分成了一系列生成和评审阶段。评估研究证明了
众包编辑的可行性，并调查了编辑的可靠性、成本、
等待时间和工作时间等问题。

1. 引言
文字处理是一项复杂的任务，它触及了人机交互方面
的很多目标。它支持深度认知活动——写作——并要
求复杂的操控。写作相当难：即时是专家也经常会犯
风格、语法和拼写错误。那么，当撰稿人做出高层级
的决定时，比如把一段文章的时态从过去时改成现在
时，或者把草拟的引用充实为真正的引用部分时，她
会面临一个艰巨的任务，即在整篇文章的范围内执行
巨量的重要任务。最后，当文章可能只有半页纸那么
长时，交互式的软件也几乎无法帮助我们精简纸上的
短短几段。好的用户界面能够帮助人们完成这些任务；
好的人工智能也能提供帮助，但是我们都明白，还有
很长的路要走。

在我们的日常生活中，当我们需要获取帮助来完
成复杂的认知和操纵任务时，我们通常会求助他人。
写作也不例外 5：我们常常会邀请朋友和同事来帮助我
们修改作品，润色文字。但是我们不能总依赖他们：
在 10 页长的文章中，同事不愿意审校我们写的每一个
句子，或是在每一段里面都删除几行，或是帮助我们
按 ACM 风格设置 30 个引用的格式。

Soylent 是一种文字处理界面，它使用了群体的贡
献来帮助人们完成复杂的写作任务，它的范围从防止
错误和精简段落一直延伸至任务的自动化，如查找引
用和改变时态。使用 Soylent 时，感觉就像在写作时
有一名编辑全身心地在旁边服务。我们假定，拥有书
面英语基本知识的群体工作者能够协助写作新手和写
作专家。这些工作者会执行撰稿人可能不愿做的任务，
比如仔细地检查需要删减的文本，或是更新地址列表，

加入邮编。他们还能解决人工智能尚无法解决的问题，
例如，标记出文字处理器无法发现的写作错误。

通过在微软 Word 中整合来自亚马逊 Mechanical 
Turk 的收费群体工作者，Soylent 可以在写作过程
中提供帮助。Soylent 是人 a: 它的核心算法涉及招募
Mechanical Turk 工作者（Turker）。Soylent 由三个
主要部分组成：

1. Shortn，它是一种文本缩短服务，把选中的文本
平均精简到原文长度的 85%，同时不改变文本的
意义或引入写作错误。

2. Crowdproof，它是由人类支撑的拼写和语法检查
器，可以找出 Word 漏掉的问题，解释错误并给
出修改建议。

3. Human Macro，它是一个界面，用于转移任意的
文字处理任务，比如为引用设定格式，或者找到
合适的图形。

Soylent 的主要贡献是在交互式的用户界面中融入
收费群体工作者这一理念，让它可以根据需要支撑复
杂的认知和操纵任务。本文阐述了一个此类系统的设
计，它是一种内嵌在微软 Word 中的实现，也是一种
能够提高收费群体工作者在复杂任务上的可靠性的编
程模式。接下来，我们对三个主要部分的性能、成本
和时延进行了可行性研究，并讨论了我们的方法在隐
私、延时、成本和领域知识方面的局限，拓展了上述
阐述。

本系统做出的基础性技术贡献是一种名为寻找 -
修改 - 验证（Find-Fix-Verify） 的群体编程模式。
Mechanical Turk 需要耗费金钱，而且容易出错；为
了让用户觉得它物有所值，我们必须控制成本，保证
正确性。寻找 - 修改 - 验证（Find-Fix-Verify）把复杂
的群体智能任务分成一系列的生成阶段和利用独立的
一致和表决来获取可靠结果的评审阶段。例如，寻找 -
修改 - 验证（Find-Fix-Verify）并不只要求一位群体工
作者来阅读和编辑整个段落，它招募一组工作者来找
出需要改进的区域，另一组工作者来对候选区域提出
改进方案，再由最后一组工作者来排除不正确的候选
区域。这一过程可以防止行为不当的群体工作者做了
太多或太少的工作，或者把错误带入文档。

本文的完整版本发表在《ACM UIST 2010会议论文集》
中。

a 谨向Charlton Heston（1973）致歉：Soylent 由人组成。
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1 天后返回编辑结果。相比之下，Soylent 内置在文字
处理器内，它的延时要低很多，而且它在微软 Word
的用户界面中展现编辑结果。我们的研究还贡献了寻
找 - 修改 - 验证模式，用于提高此类审校服务的质量。

自动审校的研究历史相当长 9，且在多个文字处理
器中得到了成功的应用。然而，微软 Word 的拼写检
查器常常受到假正错误的困扰，特别是在处理专用名
词和不常见的姓名时。它的语法检查器则受到相反的
问题的困扰：它会漏掉明显的严重错误。c 人类的检查
者现在更为可靠，同时还能针对他们发现的错误给出
修改建议，而 Word 有时候却做不到——例如，考虑
下微软Word通常给出的（但是基本没用的）反馈，“片
断；请考虑修改（Fragment; consider revising）。”

Soylent 的文本缩短组件与文档摘要有关，这一领
域也得到了大量研究的关注。12 微软的 Word 提供了
一个使用句子抽取的文摘功能，它识别出段落中需要
保留的多个完整句子，然后删除其他的部分，据此大
大缩短了长度，但也牺牲了相当多的内容。Shortn 的
方法（它允许重写或删减句子部分）是句子压缩的一
个例子。这方面是一个活跃的研究领域，但却受到缺
乏训练数据的困扰。3Soylent 的结果生成了训练数据，
可以帮助推动这个研究领域向前发展。

Human Macro 涉及用于最终用户编程的 AI 技术。
若干系统允许用户通过示范重复的编辑任务来实现自
动执行；举例而言，如 Eager、 TELS 和 Cima。4

3.SOYLENT
Soylent 是一个众包文字处理界面的原型。它现在内置
在微软的 Word 中（图 1），Word 是一个相当受欢迎
的文字处理器，一个提高生产率的应用。它展示了计
算系统可以通过联系群体来：（1）创造新的交互支持
类型用于文本编辑；（2）扩展人工智能系统，如风格
检查，以及（3）支持自然语言指令。这三个目标内置
在 Soylent 的三个主要功能中实现：文本缩短、审校
和任意的宏任务。

在本文的剩余章节中，我们会介绍 Soylent 及
其 主 要 部 分：Shortn、 Crowdproof 以 及 Human 
Macro。我们详细描述了用于实现 Soylent 的寻找 - 修
改 - 验证模式，然后评估了寻找 - 修改 - 验证和我们的
三个部件的可行性。

2. 相关研究
Soylent 与两个领域的研究

有关：众包系统以及文字处理中的人工智能。

2.1. 众包
收集数据来训练算法是众包的常见用途之一。例如， 
ESP Game19 收集图像中的对象的描述信息用于对象识
别。现在，人们已经使用 Mechanical Turk 来为机器
视觉 18 和自然语言处理 17 收集标记后的数据。Soylent
处理了当前那些 AI 算法无法解决的问题，即便拥有充
足的数据也无法解决。不过，Soylent 的输出可以用于
训练未来的 AI。

Soylent 基于在应用和服务中内置按需选择
劳 动 力 的 研 究。 例 如，Amazon Remembers 使 用
Mechanical Turk 来找出与用户在手机上所拍摄的图
片相匹配的产品，PEST16 使用 Mechanical Turk 来审
查广告推荐。这些系统由单一的用户操作组成，几乎
没有或者完全没有交互。Soylent 把这一研究拓展到了
更具创造力的、更复杂的任务上，其中用户可以做出
个性化的请求，并与直接操作所返回的数据交互。

Soylent 对人类计算的使用意味着它的行为在很
大程度上依赖于众包系统的质量，特别是 Mechanical 
Turk 的质量。Ross 等人发现，Mechanical Turk 有
两大主要群体：受过良好教育，收入中等的美国人以
及来自印度的，受过良好教育但较不富裕的年轻工作
者。15 Kittur 和 Chi8 考虑过如何在 Mechanical Turk
上开展用户研究，他们提出使用可验证的量化问题
作为验证机制。寻找 - 修改 - 验证基于需要使用验证
来控制质量这一理念。Heer 和 Bostock6 探讨了使用
Mechanical Turk 作为图像感知实验的试验床时的情
况，当他们实施类似质量检验的基本措施时，他们得
到了可靠的结果。Little 等人 11 提倡在 Mechanical 
Turk 上使用人本计算算法。寻找 - 修改 - 验证可作为
人本计算算法的一个新设计模式。它特别适于控制懒
惰的和过于勤快的 Turker，确定哪些编辑归属于相
同的问题，并在界面上用可视化的方式予以展现。
Quinn 和 Bederson14 已经撰文论述了对人本计算系统
的调查，进一步阐述了本文中的简短综述。

2.2. 文字处理中的人工智能
Soylent 受到撰稿人依赖朋友和同事来修改作品，润色
文字这一现象的启发。5

在 Mechan ical Turk 上，审校正在成为一种普通
的任务。Standard Mindsb 提供了由 Mechanical Turk
支撑的审校服务，它通过网页表单的形式接收纯文本，

图 1.Soylent把一组群体支持的命令添加到文字处理器中。

b http://standardminds.com/.
c http://faculty.washington.edu/sandeep/check.



研究亮点

  

2015 年  8  月  |  第  58 卷  |  第  8  期   |   ACM 通讯     87

3.1.Shortn：文本缩短
Shortn 旨在展示群体可以支持此前很难实现的新的交
互类型和交互式系统。为了让文章符合字数限制，某
些作者费尽了心机，在写作过程的最后时刻调整各个
段落，去掉若干行文字。这是一项折磨人的工作，而
且占用作者时间的理由也不够充分。有的撰稿人写的
散文过于冗长，需要人们帮助编辑。自动文摘算法可
以识别出文本的相关子集，以便删除。12 然而，对于
类似 Shortn 中做出的，较小的，局部的语言调整，这
些技术的符合程度不高，而且他们无法保证得出流畅
的文本。

Soylent 的 Shortn 界面支持作者精简文本的各个
部分。用户可以选择非常长的文本区域——例如，一
段或一节——然后按下 Word 中 Soylent 命令页签上
的 Shortn 按钮（图 1）。作为响应，Soylent 在后台
启动了一系列的 Mechanical Turk 任务，并在文本修
改好时通知用户。然后，用户可以启动 Shortn 对话框
（图 2）。页面左侧是原文段落；右侧是提出的修改。
Shortn 提供了一个滑块，支持用户连续地调整段落的
长度。当用户执行该操作时，Shortn 会计算出最接近
所需长度的，由群体做出的删减的组合，然后把该文
本呈现在右侧供用户选择。从用户的角度来看，当她
移动滑块来获取更短的段落时，句子会经历轻度编辑、
组合乃至完全删除，以匹配长度要求。被编辑或删除
的文本局域会以红色高亮的方式可视化显示。在不同
的滑块位置，这些区域可能不同。

Shortn 通常会一次删除段落中多达 15%–30% 的
部分，经多次迭代后可达 50%。通过鼓励群体工作者
专注于赘言，并分开检验重写未改变用户原意，它尽
可能地保留了意义。删除整个论点或章节的任务则由
用户完成。

3.2.Crowdproof：众包的编辑
Shortn 说明，群体可以支持新的交互类型。我们还可
以利用群体来增强应用中内置的人工智能，如审校。
Crowdproof 实现了这一理念。

Soylent 提供了一个名为 Crowdproof 的，由人类
协助的拼写、语法和风格检查界面（图 3）。这一过
程会找出错误，解释问题，并提供一到五个备选的重
写文本。Crowdproof 在本质上一个分布式审校器或文
字编辑。

使用 Crowdproof 时，用户需要高亮选中一部
分文本，然后按下 Soylent 功能区选项卡上的审校
（proofreading）按钮。该任务会进入 Soylent 状态面
板中的队列，然后用户可以腾出手来继续工作。因为
Crowdproof 需要付费，所以除非接到指令，否则它不
会发出请求。

当群体完成工作时，Soylent 会调出错误的部分，
在下面加上一条紫色的虚线。如果用户点击错误，会
出现一个下拉菜单解释问题，并提供了候选项列表。通
过点击期望的候选项，用户可以用他或她的选择来替换
不正确的文本。如果用户把鼠标放在错误描述（Error 
Descriptions）菜单项上方，则会弹出一个菜单，展现
其他的第三方意见，用于说明调出这个错误的原因。

3.3. 人类宏（human macro）：自然语言方面的群
体脚本录制
在界面上嵌入群体工作者后，我们可以重新思考如何
设计短期的最终用户编程任务。通常情况下，用户需
要通过脚本语言把自己的意图转换成算法思考，或是
明确地通过脚本语言实现，或是通过习得的活动隐含
地实现。4 但是，传达给人类的任务可以用更自然的方
式表述。虽然自然语言命令界面仍然需要继续在相当

图 2.Shortn允许用户通过滑块调整段落的长度。红色的文本指明了群体提供了改写或删减的位置。滑块上的刻度说明了可以获得的长度。



研究亮点

  

88    ACM 通讯    |   2015 年  8  月  |  第  58 卷  |  第  8  期

大的搜索空间内处理不受限的输入，但是人类却擅长
理解书面指示。

Human Macro 是 Soylent 的自然语言命令界面。
Soylent 用户可以通过它用人类语言迅速提出任意工作
请求。启动Human Macro时，会打开一个请求表单（图
4）。此处主要的设计挑战是确保用户创造的任务会接
受妥善的检查，确保其适于 Mechanical Turk 工作者。
我们希望防止用户在有问题的命令上消耗费用。

该表单中的对话框分为两个一模一样的部分：左
侧是任务输入表单；右侧预览了群体工作者会看到的
东西。该预览把用户的请求放在具体的场景中，提醒
用户他们正在书写类似 Help Wanted（招募信息）或
Craigslist（克雷格列表）广告的东西。该表单建议用
户提供一个样例输入和输出，使用这种方式可以有效
地向工作者澄清任务需求。如果用户在打开对话框之
前选择了文本，那么他们可以选择按每句或每段来拆
分任务，这样一来（例如）处理列表中的所有条目的
任务可以并行化。然后，用户选择希望多少位工作者
来完成任务。通过支持在某个句子或某段文字上进行
一次测试运行，Human Macro 能帮助人们排除任务
中的问题。

接下来，用户选择是否应该使用群体工作者的建
议来替换现有文本，或仅仅是为现有文本添加注解。
如果用户选择替换，则 Human Macro 会在文字下方
添加一条紫色的线，然后支持下拉式的替换，这跟
Crowdproof 界面相似。如果用户选择添加注解，则系
统会使用 Word 的审核批注接口把反馈填入所选文本
上的批注气泡中。

4. 利用群体编程
本节刻画了在利用群体劳动力完成开放式文档编辑
任务时面临的挑战。为了处理难以确定群体工作者
的工作质量的问题，我们介绍了寻找 - 修改 - 验证
模式来提高输出的质量。在我们准备 Soylent，探索
Mechanical Turk 平台时，我们执行并记录了数十次
实验。d 仅仅在这个项目中，我们就已经利用了 2500

多项不同的任务与 10，000 多名工作者进行了互动。
在本文各节中，我们介绍了其中的经验。

4.1. 挑战
我们的主要关注点放在群体工作者直接以开放式的方
式编辑用户数据的任务上面。这些任务包括缩短、审
校和用户发起的改动，如设置地址格式。在我们的实
验中，工作者完成任务时得出的很多原始结果并不能
让人满意，这点相当明显。凭经验判断，开放式任务
中有约 30% 的结果质量不高。这一“30% 法则”也得
到了本文实验部分的支撑。很明显，对最终用户而言，
30% 的错误率不可接受。为了处理这一问题，我们需
要理解不能让人满意的回复的本质，这点相当重要。

工作量方面的高方差。 在投入到任务的工作量方
面，群体工作者呈现了相当高的方差。在工作量范围
的两端，我们可以刻画两个有用的角色，Lazy Turker
（懒惰的 Turker）和 Eager Beaver（勤快的水獭）。
Lazy Turker 会尽量只做获取报酬需要做的事情。例如，
我们要求工作者审校下列从高中论说文网站上获取的，
充满错误的段落。e 下文用颜色标出了无可争辩的错误，
突出了作品中的某些低质量元素：

The theme of loneliness fea-
tures throughout many scenes in 
Of Mice and Men and is often 
the dominant theme of sections 
during this story.（孤独的主题是贯穿

While GUIs made computers more intuitive and easier to learn, 
they didn't let people be able to control computers efficiently.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmadadeeeaaaaaaaaaaaaadadaaaaaaa ee
peo
deddddeeddddddddededddddddddddddddededddddeee

While GUIs made computers more intuitive and easier to learn,
they didn't allow people to control computers efficiently.  

While GUIs made computers more intuitive and easier to learn, 
they didn't           let people be able to control computers efficiently.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmadaaaadaadadda
      lellllellllleeeelelllleeeeeeeeeeeettt ppt pppt pt pt pppppppppppppppppppppppppppppppppppppppeopeopeeopopeopeoeopeoeopppoppppppppppppppppppplllle lleeeeleee bbbbe blblblabl tte to ccccc ttonto lllrololooooolooo  compummmmmmmpppppppppppppppppppppp ttters

图 3.Crowdproof是一个由人类增强的审校器。下拉菜单解释了问题（蓝色
的标题），并给出了修改建议（金色的选区）。

图4.Human Macro支持用户对他们的文档提出任意的任务请求。左侧：用
户的请求面板。右侧：群体工作者的任务预览，当用户编辑请求面板时会更
新。

d http://groups.csail.mit.edu/uid/deneme/.
e http://www.essay.org/school/english/ofmiceandmen.txt.
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由于这个词有拼写错误，所以它是本来应该用下划线
在段落中标出的唯一的词。因此，第一个挑战是劝阻
工作者不要做出这种行为。

与 Lazy Turker 一样，Eager Beaver 也会造成麻烦。
为了提供帮助，Eager Beaver 超出了任务要求，但在
过程中却为用户创造了更多的事情。例如，当要求他
改写一个短语时，Eager Beaver 提供了一大串选择：

The theme of loneliness features 
throughout many scenes in Of Mice 
and Men and is often the princi-
pal, significant, primary, pre-
eminent, pre vailing, foremost, 
essential, crucial,  vital, critical 
theme of sections during this sto-
ry.（孤独的主题是贯穿《人鼠之间（Of Mice 
and Men）》中很多场景的特征。在这一故事中，
它往往是各章节中占主要、重要、首要、显著、
普遍、最重要、必须、关键、必不可少、极其重
要的地位的主题。）

该工作者充满热情地把得出的语句变得不合语法。
Eager Beaver 还可能在文档中留下额外的批注，或者
重新设定段落的格式。把这些结果汇集之后返回给用
户可能会有问题。

Lazy Turker 和 Eager Beaver 这两种人都在寻找一
种方式来清楚地告诉请求者他们已经完成了工作。在
缺乏清晰指导的情况下，Lazy Turker 会选择任何可以
生成标识的途径，而 Eager Beaver则会生成太多的标识。

群体工作者引入了错误。 试图完成复杂任务的群
体工作者可能会偶然地引入严重的新错误。例如，当
审校评论小说《人鼠之间（Of Mice and Men）》的段
落时，工作者以各种方式进行了修改，或是把标题删
减成《鼠（Of Mice）》，或者用他们自己的新错误替
代了已有的语法错误，或是改变了文字，声称《人鼠
之间（Of Mice and Men）》是一部电影，而不是一本
小说。如果某位工作者的输出被用作其他工作者的输
入，那么此类问题会更加复杂。

结果：低质量工作。这些问题综合构成了我们此
前所述的 30% 法则：我们从 Mechanical Turk 的工作
者处得到的约三分之一的建议没有达到足够高的质量，
不能展示给最终用户。我们不能简单地要求工作者来
帮助用户缩短或审校一个段落：我们需要引导和协调
他们的活动。

这两种角色并不是 Mechanical Turk 所特有的。
无论我们使用的是内在的或外在的激励因素——金钱、
爱、名誉或其他——参与的分布几乎总是不均匀的。
例如，在维基百科中，有很多努力进行编辑工作的

《人鼠之间（Of Mice and Men）》中很多
场景的特征。在这一故事中，它往往是各章节
中占主导地位的主题。）This theme oc-
curs during many circumstances but 
is not present from start to fin-
ish.（这一主题出现在很多场景中，但不是从
头到尾都有。）In my mind for a theme 
to be pervasive is must be pres-
ent during every element of the 
story.（我认为，一个统率全文的主题必须
在故事的每一个部分中存在。）There are 
many themes that are present most 
of the way through such as sacri-
fice, friendship and comradeship.
（有很多主题在大多数段落中都存在，比如献
身、友谊和同志情谊。）But in my opin-
ion there is only one theme that is 
present from beginning to end, this 
theme is pursuit of dreams.（但是，我
认为，只有一个主题从头到尾一直存在，它就是
追求梦想。）

不过，一位 Lazy Turker 在改正一个拼写错误时
只会插入一个字符。下文用突出的方式标出了这一修
改：

The theme of loneliness features 
throughout many scenes in Of Mice 
and Men and is often the dominant 
theme of sectionsduring this sto-
ry.（孤独的主题是贯穿《人鼠之间（Of Mice 
and Men）》中很多场景的特征。在这一故事
中，它往往是各章节中占主导地位的主题。）
This theme occurs during many cir-
cumstances but is not present from 
start to finish.（这一主题出现在很多场景
中，但不是从头到尾都有。）In my mind for 
a theme to be pervasive is must be 
present during every element of the 
story.（我认为，一个统率全文的主题必须在
故事的每一个部分中存在。）There are many 
themes that are present most of 
the way through such as sacrifice, 
friendship and comradeship.（有很多主
题在大多数段落中都存在，比如献身、友谊和同
志情谊。）But in my opinion there is 
only one theme that is present from 
beginning to end, thistheme is pur-
suit of dreams.（但是，我认为，只有一个
主题从头到尾一直存在，它就是追求梦想。）

该工作者改正了词语 comradeship 的拼写，但漏
过了文本中很多明显的错误。事实上，工作者选择做
出上述编辑并不令人吃惊，因为在他们的浏览器中，

f 封闭式任务（如表决）可用于测试有标记的例子，以实现质量控制。10开
放式的任务可能存在很多正确答案，所以非常重要的标准表决机制不是很
有用。
g Word的语法检查器，Soylent原文的八名作者和六名检查者均没有发现本
句中的错误。后面，Crowdproof发现了错误，并提出了正确的建议，"in-
troduce"应为"introducing"。
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找出靠近段落开头的错误）。Find 阶段整合了各种独
立的观点，以找出工作者认同程度最高的问题：多人
独立得出的一致结果通常是一种说明群体正确性的强
信号。Soylent 保留了至少有 20% 的工作者认为需要
修改的文字块。然后，这些结果被并行地送入 Fix 阶段。

Fix 阶段会招募工作者来修改工作者一致认为需要
注意的每一个文字块。现在，每一个任务均由对感兴
趣区域的受限编辑组成。工作者会看到在段落中突出
显示的文字块，然后我们会要求他们改正问题（例如，
缩短文本）。工作者能看到整个段落，但是只能编辑
包含那个文字块的句子。少数的几位（3-5）工作者提
出修改建议。即使 30% 的建议是不好的，3–5 名份建
议也足以生成切实可行的备选方案。在 Shortn 中，工
作者还可以就文字块是否可被完全删除进行表决。如
果可以的话，我们引入了空串作为修改方案。

Verify 阶段对修改进行了质量控制。我们随机安
排了在Fix阶段中生成的，独一无二的备选方案的顺序，
然后要求 3-5 名新的工作者对它们进行投票（图 5）。
我们或是要求工作者投票选出最佳的选项（当界面需
要一个默认选择时，如 Crowdproof），或是要求他们
标出不好的建议（当界面要求尽可能多的选项时，如
Shortn）。为了确保工作者不会对自己的工作投票，
我们禁止所有参与过 Fix 的工作者参与该段文字的
Verify 阶段。为了便于比较，Mechanical Turk 任务使
用颜色和删除线标注了每一处改写，突出显示了它与
原文的区别。我们使用了多数票来删除有问题的改写
和确定是否可以删除文字块。在 Verify 阶段结束时，
我们拥有了候选文字块的结合，并为每个文字块准备
了经验证的改写文本清单。

为了保证该算法的响应速度，我们在每个阶段均
使用了 15 分钟的超时设置。如果某个阶段超时，在
Find 中我们仍然会等待至少六名工作者，在 Fix 中等
待至少三名工作者，在 Verify 中等待至少三名工作者。

模式的探讨。为什么我们应该把任务分成独立的
寻找 - 修改 - 验证阶段呢？为什么不让群体工作者找
出错误并改正错误，从而得到更高的效率，节约更多
的成本？ Lazy Turker 一直会选择最简单的错误来修
改，所以合并 Find 和 Fix 会导致覆盖范围变窄。通过
把 Find 与 Fix 分开，我们可以指示 Lazy Turker 对他
们可能在其他情况下会忽视的文字块提出解决办法。
另外，把 Find 与 Fix 分开还能让我们用并行的方式合
并已完成的工作。如果每位工作者均编辑了整个段落，
我们将无法知道哪些编辑设法改正的是同一个问题。
通过把 Find 和 Fix 分开，我们可以在编辑与文字块
之间进行映射，生成更为丰富的用户界面——例如，
Crowdproof 替换下拉菜单中的多个选项。

Verify 阶段减少了返回结果中的噪声。此处的高
阶理念是，我们让工作者处于彼此间存在积极的紧张
关系中：一组工作者正在提出解决办法，而另一组的
任务是批判性地看待这些建议。根据经验来说，与书
写原文相比，工作者更擅长评论建议。Verify 工作者
之间独立达成的一致可以帮助我们证明某个编辑是好

Eager Beaver 编辑，但是他们同时也引入了错误，这
些错误往往会导致他们的工作被退回。

4.2. 寻找 - 修改 - 验证模式
群体支撑的系统必须控制 Eager Beaver 和 Lazy Turker
的工作，并限制他们引入的错误。对于开放式的任务，
如果缺乏合适的控制技术，有问题的编辑所占的比例
就会太高，导致无法使用。我们觉得，编程群体的状
态与设计模式（如模型 - 视图 - 控制器）引入前 UI 技
术的状态类似，设计模式把最佳实践变成了规则。在
本节中，我们提出了寻找 - 修改 - 验证模式作为编程群
体可靠地完成直接编辑用户数据的开放式任务的一种
方法。f 我们描述了这种模式，然后阐释了处理各种任
务（如审校和文本缩短）时它在 Soylent 中的使用情况。

寻找 - 修改 - 验证的描述。寻找 - 修改 - 验证模式
把开放式任务分成了三个阶段，在每个阶段中工作者
均可做出明晰的贡献。图 5 用可视化的方式描绘了这
一工作流。

Shortn 和 Crowdproof 均使用了寻找 - 修改 - 验证
模式。在本节中，我们使用 Shortn 作为示例来说明这
一模式。为了给用户提供对段落长度的近乎连续的控
制，Shortn 需要生成很多备选的改写方案，同时又不
改变原文的意义或引入 g 语法错误。首先，我们把输
入区域分为多个段落。

第一个阶段 （Find）要求几位群体工作者在用户
的作品中找出需要加以注意的文字块。例如，进行缩
短时，Find 阶段会要求十名工作者找出至少一个需要
缩短的短语或句子。任何一个单独的工作者都可能会
产出充满噪声的结果（例如，Lazy Turker 可能倾向于

Find
“Identify at least one area that can be shortened
 without changing the meaning of the paragraph.”

Fix
“Edit the highlighted section to shorten its length 
 without changing the meaning of the paragraph.”

Verify
“Choose at least one rewrite that has significant
 style errors in it. Choose at least one rewrite that
 significantly changes the meaning of the sentence.”

Soylent, a prototype...

shorten(text)

return(patches)
Soylent is, a prototype...
Soylent is a prototypes...
Soylent is a prototypetest...

is a
prototypet

 is,
s....
test.tt

Find overlapping areas (patches)

Randomize order of suggestions

Soylent is a prototype 
crowdsourced word 
processing interface. It 
focuses on three main 
tasks: shortening the 
user’s writing, 
proofreading [...]

Soylent, a prototype 
crowdsourced word 
processing interface,
focuses on three
tasks: shortening 
the user’s writing, 
proofreading [...]

Mechanical TurkMicrosoft Word
C# and Visual Studio Tools for Office Javascript, Java and TurKit

图 5.寻找-修改-验证找出了需要编辑的文字块，招募群体工作者来修改文字
块，并要求他们进行表决，批准所完成的工作。
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的，或是坏的。验证提高了质量，但用了更长的时间：
对于可以忍受更多错误但要求时间间隔短的用户，他
可以选择不验证工作，或使用更少的验证工作者。

寻找 - 修改 - 验证也有缺陷。寻找 - 修改 - 验证模
式与其他 Mechanical Turk 算法共有的一个挑战是，
当工作者接受任务的速度迟缓时，它有可能会停滞。
系统并不是等待十名工作者完成 Find 任务之后才进入
Fix 阶段，如果数量达到最低阈值的工作者已经完成了
工作，那么超时参数可以强行让我们的算法前进。寻
找 - 修改 - 验证还会让特别熟练的工作者很难做出大的
改变：把任务分解之后，中等熟练的工作者更容易完成，
但是，对于群体中的专家而言，则有可能更让他们感
觉沮丧。

5. 实现
Soylent 由 前 端 应 用 级 微 软 Word 插 件 和 运 行
Mechanical Turk 任务的后端服务组成（图 5）。微
软 Word 插件使用微软 Visual Studio Tools for Office 
（VSTO）和 Windows Presentation Foundation（WPF）
编写。后台的脚本使用了 TurKit Mechanical Turk 工
具包。11

具体来说，给定滑块上的候选长度后，Shortn 必
须选择一组重写。当用户确定所需的最大长度后，
Shortn 会按长度限制搜索最长的重写组合。简单的实

现是穷举所有的组合，然后把它们放入缓存，但在拥
有很多文字块时，该方法的伸缩性能相当差。如果运
行时间是一个问题，那么我们可以把这种搜索看成多
选择背包问题。在多选择背包问题中，你放入背包的
项目来自多个类别，但在每个类别中只能选择一个项
目。因此，在 Shortn 中，每个项目类别是带有一个或
多个选项的文本区域：如果群体没把某个类别选成文
字块，则这个类别只有一个选项；如果群体把文本圈
出来作为文字块，并写出了备选方案，那么这个类别
就有多个选项。多选择背包问题可通过多项式时间的
动态规划算法求解。

6. 评估
我们最初的评估旨在为 Soylent 的端到端可行性确定
证据以及理解寻找 - 修改 - 验证设计模式的各种性质。 

6.1. 对 Shortn 的评估
通过在示例文本上运行 Shortn，我们对 Shortn 进行
了定量评估。我们的目标是观察 Shortn 能够把文本
缩短多少及其相关的成本和时间特性。我们收集了五
份可发送给 Shortn 的示例文本，每一份文本的长度
为一到七段不等。我们选择的这些输入的范围从论说
文初稿到终稿，从容易理解的材料到技术性强的材料
（表 1）。

表1.在评估时，Shortn运行一次后得到的修订文本的长度在原段落长度的78%到90%之间。 

输入文本 原长度 最终长度 工作的统计数据 每段耗时（分钟） 样例输出
博客 3段， 

12句，272个词
83%的字符长

度
$4.57美元，158名

工作者
46–57 Print publishers are in a tizzy over Apple’s new iPad 

because they hope to finally be able to charge for 
their digital editions.But in order to get people to pay 
for their magazine and newspaper apps, they are 
going to have to offer something different that read-
ers cannot get at the newsstand or on the open Web.

经典的UIST
论文7

7段， 
22句，478个词

87% $7.45美元，264名
工作者

49–84 The metaDESK effort is part of the larger Tangible Bits 
project.The Tangible Bits vision paper, which intro-
duced the metaDESK along with and two companion 
platforms, the transBOARD and  ambient ROOM.

UIST论文初
稿

5段， 
23句，652个词

90% $7.47美元，284名
工作者

52–72 In this paper we argue that it is possible and desirable 
to combine the easy input affordances of text with 
the powerful retrieval and visualization capabilities 
of graphical applications.We present WenSo, a tool 
that which uses lightweight text input to capture 
richly structured information for later retrieval and 
navigation in a graphical environment.

杂乱无章的
Enron电
邮

6段， 
24句，406个
词

78% $9.72美元，362名
工作者

44–52 A previous board member, Steve Burleigh, created our 
web site last year and gave me alot of ideas. For this 
year, I found a web site called eTeamZ that hosts 
web sites for sports groups.Check out our new page: 
[…]

技术写作1 3段， 
13句，291个词

82% $4.84美元，188名
工作者

132–489 Figure 3 shows the pseudocode that implements this 
design for Lookup.FAWN-DS extracts two fields from 
the 160-bit key: the i low order bits of the key (the 
index bits) and the next 15 low order bits (the key 
fragment).

The Example Output column contains example edits from each input.
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工作者能够轻松地把删除后的文本组织成句子。即便
技术性最强的输入文本也有无关的短语，所以在每一
段中，Shortn 通常能够做出至少一次此类性质的编辑。
当 Soylent 运行时，它能够收集这些直接改写，把它
们放入大型数据库，然后使用它们来训练机器学习算
法，以自动提供某些缩短建议。

Shortn 偶尔会把错误带入段落中。虽然工作者倾
向于不去删除他们无法理解的材料，但是他们偶尔仍会
标出这种文字块。结果，工作者有时候会做出一些语法
正确但风格上不正确的编辑。例如，从引言中删除带有
学术标识的短语“In this paper we argue that. . .（在本
文中，我们论证了 ......）”可能不合适。删减是第二个
错误源：Fix 阶段中的工作者会投票表决是否把整个文
字块从句子中删除，但是他们没有机会来减小删减句子
某部分所造成的影响。所以，删减通常会导致在句子边
界处出现大小写和标点问题。现代的自动纠错技术能够
发现很多这种错误。并行则是另一个错误源：例如，在
技术写作中（表 1），两处删减来自两个不同的文字块，
因此会被不同的工作者处理。这些工作者无法预测到他
们的删减不相配，因为一名工作者删除了插入成分，而
另一名工作者则删除了主短语。

为了调查这些问题的严重程度，我们对所有 126
条缩短建议进行了编码，检查它们是否引起了语法错
误。在这些建议中，有 37 条建议是不合语法的，这
再次支撑了我们的经验法则，即工作者做出的 30% 的
原始编辑充满噪声。在 Verify 步骤中，工作者找到了
19 个错误（37 个中的 50%），同时也删除了 15 个符
合语法的句子。因此，它的错误率为（18 个假负错
误 + 15 个假正错误）/137 = 26.1%, 再次接近 30%。微
软 Word 的语法检查器找到了 13 个此类错误。结合
Word 和 Shortn 后，找出了 37 个错误中的 24 个。

我们进行了实验，把 Blog 文本的最短输出再次
送回到算法中，检查它能够继续缩短。在每次迭代中，
它继续把段落缩短了 70%-80%。在 3 次迭代后，我
们停止了算法，结果把文本缩短到了不到 50% 的长
度，同时也没有牺牲很多的可读性或丢失很多主要
内容。

6.2. 对 Crowdproof 的评估
为了评估 Crowdproof，我们拿到了需要审校的五个输
入文本集。这些输入是一些虽然通过了 Word 语法检
查器的检查但充满错误的文本，其中有 ESL 学生书写
的文章，演示过程中的速记文字，写得很差的维基百
科文章（Dandu Monara）以及 UIST 论文草稿。对于
这五篇文章，我们手工标出了每篇文章的拼写、语法
和风格错误，找出了总共 49 个错误。然后，我们把各
阶段超时设置为 20 分钟，再运行 Crowdproof 来处理
这些输入，价格设置为 Find$0.06 美元，Fix$0.08 美元，
Verify$0.04美元。我们度量了Crowdproof发现的错误，
Crowdproof 纠正的错误以及 Word 发现的错误。我们
规定，如果某个被工作者识别的文字块中含有错误，
则说明 Crowdproof 找到了一个错误。

为了模拟现实世界的部署情况，在运行算法时，
我们启用了超时，为每个阶段设置了 20 分钟的超时时
间。我们需要 6-10 名工作者来完成 Find 任务，3-5 名
工作者完成 Fix 和 Verify 任务：如果 Find 任务连六名
工作者都无法招募到，那么它可能会无限地等待下去。
为了匹配 Mechanical Turk 的市场价格，我们为每次
Find 付费 $0.08 ，每次 Fix 付费 $0.05 ，每次 Verify
付费 $0.04。

每个由此得出的段落都有很多可能的变化，具体
取决于通过 Verify 阶段的，已被缩短的备选方案的数
量——我们选择了最短的可能版本进行分析，并把它
的长度与原文长度进行了对比。我们还测量了等待时
间（wait time），任务发布和工作者接受任务之间的
时间以及工作时间（work time），即接受任务和提交
结果之间的时间。在所有的任务中，算法有可能在等
待工作者时停滞，这对平均数的影响相当大。因此，
我们报告了中位数，它们对异常值更为鲁棒。

结果 Shortn 生成了约为原文长度 78%-90% 的
修订版本。作为参考，缩减到 85% 可以把一份 页
ACM 论文初稿减少到 10 页，其内容不会出现明显地
删减。表 1 汇总并给出了 Shortn 运行情况的示例。通
常来说，Shortn 的重点放在不必要的冗长短语上，如
“are going to have to”（表 1 中的 Blog）。当文字
块超过句子的边界时，群体工作者会合并句子（表 1，
经典的 UIST 论文），而且偶尔会删除整个短语或句子。

为了调查时间特性，我们把等待时间的概念从工
作时间中分离了出来。Shortn 的绝大多数运行时间现
在花在等待上，因为工作者可能需要数分钟或数小时来
找到和接受任务。此处，我们当前的等待时间——Find
的中位数、Fix 的中位数和 Verify 的中位数之和——为
18.5 分钟（第一个四分位数Q1 = 8.3 分钟，第三个四分
位数 Q3 = 41.6 分钟）。如表 1 所示，因为任务可能在
等待工作者时停滞，该等待时间可能会更长。

如果我们只考虑工作时间，且假设等待时间可以
忽略，那么 Shortn 可以在数分钟内完成删减。通过检
查工作者在寻找 - 修改 - 验证流程中每个阶段所耗时间
的中位数，我们再次估算了整体的工作时间。该流程
显示，统计所有三个阶段所花费的时间之和时，缩短
任务的中位数为 118 秒的工作时间，即略低于 2 分钟，
（Q1 = 60 秒 , Q3 = 3.6 分钟）。使用自本研究发布时起
开发的招募技术后，用户可以看到，缩短任务接近 2
分钟的限值。

在我们的付费模型中，缩短段落的平均成本为
$1.41 美元。该成本可分为使用 $0.55 美元来找出平均
两个文字块，然后使用 $0.48 美元来生成备选方案，
再用 $0.38 美元为其中的每个文字块筛选结果。我们
的经验是，付费更少时会减慢流程中靠后的部分，但
它不会影响质量 13——如果缩短段落的截止日期比较
宽松，那么这个方式会是切实可行的。

从定性的角度来说，当输入包含不必要的文本时，
Shortn 最为成功。例如，处理 Blog 输入时，Shortn
能够删除若干词语和短语，同时不改变句子的意思。
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结果 Soylent 的审校算法发现了 49 个错误中的 33
个（67%）。相比之下，微软的 Word 语法检查器发
现了 15 个错误（30%）。综合来看，Word 和 Soylent
标出了 40 个错误（82%）。Word 和 Soylent 两者并
非都专注于简单和明显的错误，它们倾向于识别不同
的错误。这一结果为 Crowdproof 方法提供了更多的
支撑：它能专注于自动的审校器尚无法识别的错误。

在纠正自己发现的错误方面，Crowdproof 相当
有效。使用 Verify 阶段来选择最佳的替换文本后，
Crowdproof 纠正了它标出的 33 个错误中的 29 个
（88%）。为了调查 Verify 阶段的影响，我们给工作
者建议的每一种独一无二的改正进行了标注，标明是
否是语法方面的。在 62 个建议中，有 28 个（或者说
45%）完全是不合语法的。虽然此类建议充满噪声，
但也生成了正确的替换文本，这一事实再次说明，相
比创作而言，工作者更擅长审核。

Crowdproof 最常见的问题是，对于包含了更严重
的错误的文字块，Crowdproof 漏掉了该文字块中的一
个较小的错误。对于含有 Crowdproof 未能纠正的四
个错误的文字块，它们至少至少还有一个其他的错误；
Lazy Turker 只纠正了最明显的问题。第二个问题是缺
乏领域知识：在 ESL 输入中，工作者不知道 GUI 是什
么，所以他们也不可能知道作者想用“GUIs”，而不
是“GUI”。还有一些风格上面的修改原作者可能不
会赞同：在 UIST 草稿的输入中，作者爱好三长划，
但工作者并不欣赏这点。

Crowdproof 的运行时间特性有很多与 Shortn 相
同。它的工作时间的中位数是 2.8 分钟（Q1 = 1.7 分钟 , 
Q3 = 4.7 分钟），所以在相当短的工作时间内就能完成。
与 Shortn 相似，它的等待时间为 18 分钟（(Median = 
17.6，Q1 = 9.8， Q3 = 30.8）。每段文章所耗费的金钱更
多（m = $3.40， s = $2.13），因为它在每段文章中识别
出了多得多的文字块：我们选择了急需审校的段落。

6.3. 对人类宏（Human macro）的评估
我们的兴趣是了解最终用户是否能够指导 Mechanical 
Turk 工作者来执行开放式任务。用户能否清晰地传递他
们的意图？工作者能够正确地执行业余者编写的任务？

方法。我们生成了五个可行的 Human Macro 场
景。这些场景包括把故事的时态从过去时改成现在时，
找出拥有 Creative Commons（知识共享）许可的图
像来说明一段文字，为博客帖子草稿提供反馈，收集
BibTeX 用于生成某些引用，以及填写列表中的邮寄地
址。我们招募了两组用户：我们计算机科学系的五名
本科生和研究生（4 名男性）以及我们系的五名行政
助理（均为女性）。我们从五条提示信息中挑出一条
信息向每位用户展示，其由样例输入和输出对组成。
我们故意不向参与者描述任务，这样我们就不会影响
他们书写任务描述的方式。然后，我们向参与者介绍
了 Human Macro，并描述了它的用途。然后，我们要
求他们使用 Human Macro 来为他们的提示信息书写
一篇任务描述。然后，我们把描述发给了 Mechanical 

Turk，要求五名工作者完成每个请求。除了我们的参
与者生成的十个请求外，一名作者自己生成了五个请
求，用以仿真熟悉 Mechanical Turk 的用户。

我们使用了两个质量度量来衡量结果：意图（工
作者是否理解了提示信息，且做出了善意的努力？）
以及准确度（结果是否没有缺陷？）。如果工作者完
成了工作，但犯了小错误，那么结果可视为意图良好，
准确度不佳。

结果通常情况下，用户能够成功地传递他们的意
图。在意图方面，命令平均达到了 88% 的成功率（max 
= 100%，min = 60%）。当提示信息包含两个要求时，
会发生典型的意图错误：例如，Figure 任务要求找出
一张图片并证明图片是得到 Creative Commons（知
识共享）许可的。工作者读到理解需要他们找出一张
图片时就再往下读了，他们找到了一张图片，然后离
开了。成功的用户给他们的请求的标题字段中清楚地
标出了 Creative Commons 状态。

在准确度方面，我们再次看到约 30% 的工作含
有错误。（平均准确度为 70.8%。）通常，工作者完
成的任务大体上是正确的，但在某些细节上犯了错
误。例如，在 Tense 任务中，除了一个动词之外，某
些工作者把其他所有的动词改成了现在时态，在 List 
Processing任务中，有时候某个字段的大小写不正确，
或者某位 Eager Beaver 添加了太多的其他信息。把含
有此类错误的结果交给用户是相当危险的，因为用户
可能同样不会意识到工作中有小错误。

7. 讨论
本节回顾了 Soylent 所体现的，与收费的群体工作界
面的本质有关的一些基本问题。我们的工作说明，或
许可以实现一种转变，从把 Wizard of Oz 技术仅仅作
为原型工具的时代转变到“Wizard of Turk”可以永久
地嵌入系统的时代。我们探讨了等待时间、成本、法
律上的所有权、隐私和领域知识所引发的各种问题。

在我们的界面外包设想中，作者可以立即获取人
类专家池。由于工作者的人口特性、工作者的空闲情
况以及任务本身的相对吸引力等因素，在我们当前的
实现中，延迟时间仍在分钟到小时的级别上。随着众
包工作在未来的增长，延迟时间可能会缩短，所以这
是未来研究的一个重要领域。或许可以通过更高的金
钱投入来明确地提高响应度，或者在任务需要前用其
他任务留住工作者 2。

在成本方面，Soylent 要求作者为所有完成文档编
辑的工作者付费——即使很多修改永远都不会进入最
终的作品。因此，人们可能会争辩说，界面外包价格
太过昂贵，不切实际。我们反驳道，事实上当前所有
的文档处理任务也会产生明显的成本（从计算的基础
设施、时间、软件和工资方面来说）；唯一的区别是
界面外包精确地量化了每一小部分工作的价格。需要
为每次编辑付费可能会把它的用途限制在商业文本上，
不过作者是否值得花那么多的成本来提高生产率仍然
是一个悬而未决的问题。
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在隐私方面，Soylent 让第三方工作者接触了作者
的文档，同时还不知道工作者的身份。如果文档的内
容是保密的，或者在其他方面是敏感的，那么作者和
他们的雇主可能不愿意做出这样的披露。一个解决方
案是，限制可以执行任务的工作者集合：例如，大型
公司可以维护自己的内部工作者池。隐私和披露并不
是一种二元的对立，它们是一种连续体。

在所得文本的法定所有权方面，Soylent 也提
出了疑问，因为它部分是由用户生成的，部分是由
Turker 生成的。参与寻找 - 修改 - 验证阶段的 Turker
是否对文档拥有任何法定权利？我们认为他们没有：
Mechanical Turk 的工作者合同明确地说明工作成果
是职务作品，所以成果属于请求者。历史上也有类似
的先例：对于他们对文章所做的编辑，传统的文字编
辑并不拥有所有权。然而，众包的界面需要仔细地思
考法律方面的问题。

研究社区应该思考如何把众包变成一种社会公益
事业，而不是一种加剧不平等的工具，这点相当重要。
众包是科学管理的一种复兴。在优化工作流方面，泰
勒主义有着积极的影响，但是它也与工厂工作的非人
性化因素和工业革新有关联。与此类似，缺乏经验的
众包可能会把人当成一种新的抽象 API 调用类型，从
而忽视了这些社会技术系统中核心的人性方面。与此
相反，我们需要演进众包系统的设计过程，以直接融
入群体工作者的看法。

8. 结论。
下列结论被 Shortn 到了 85% 的长度：本文介绍了
Soylent。Soylent 是一个利用群体工作者帮助人们完
成审校、文档缩短、编辑和批注任务的文字处理界
面。Soylent 是新型的交互式用户界面的示例，其中
最终用户可以直接获取一群工作者的协助，协助他们
完成需要人类注意力和常识的任务。实现这些界面类
型需要用于界面软件的新的软件编程模式，因为大众
与计算机系统的行为不同。我们介绍了一个重要的
模式，寻找 - 修改 - 验证，它把复杂的编辑任务分成
了一系列的识别、生成和验证阶段，这些阶段使用
独立得出的一致和表决来生成可靠的结果。我们用 
一系列的编辑任务对 Soylent 进行了评估，在结合自
动检查机制后，我们找到和纠正了 82% 的语法错误，
每次迭代把原文长度缩短到了约 85%，并成功地执行
了各种各种的人类宏。

未来的工作可以分为下列三个类别。首先是用于
文字处理的，由群体驱动的新特性，比如可读性分析、
智能查找替换（以便在把“Michael”替换成“Michelle”
的同时，把“he" 改成“she"）以及图片或引用编号
的检查。其次，开发用于优化群体编程算法的新技术，
以减少等待时间和成本。最后，我们认为，在把按需
的群体工作集成进其他的创作界面方面（特别是在如
图片编辑和编程等创造性领域方面），我们的研究指
明了方向。 
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