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尊 一 人工智能和戟~-s：z程的交叉多年条一直是个十分活跃的研究领域。 g 

巫 ^工智能在软停：[程上韵应用至少在两个方面是令人盛兴趣的。一是，人工 客 
智能对软件工程具有赛际的重要性。人25智能技术可以提高程序员的生产率 和 程 

序的可靠性达一个数量级。 芍 

二是，软件工程巳被证明是一 卜推动人：[智能研究的领域。试图把人工智能 2 

技巧应用到程序设计任务方面已促进了知识表示和自动推理的进一步发展。 

一  一  ， ， 。一 一 一  

一

、 自动程序设计 

人工智能应嗣于拣件工程的最终 目标是 

自动程序设计 。在这种极端 睹况下，通过自 

动 程序设计，用户只要说明想要什么，就会 

得到完全自动产生的程序。然而这种性能看 

来不可能在近期实现。因此完全的 自动程序 

设计有时被嘲弄为幻想的 自动程序设计。 

从某种意义上说，具有一般水平的 自动 

程序设计已问世很长 时 间 了。ACM通讯杂 

志1958年四月№．4第8页上有一张图表，前 

出了当时各种 自动程序设计系统的可用性。 

所列的大多数系统现在称为汇编程序，一部 

分(特别是 IBM704的 Fortran)~编译程序。 

显然那时使用的术语自动程序设计似乎不太 

妥当，然而，实际上是很台理的。比起嗣绝 

对的十六进制进行程序设计，编译程序是很 

有力的。 

为了对何谓自动程序设计有一个清楚的 

理解，进一步考虑短语。用户只 要 说明想要 

什么”。特别是提问：谁是 用 户?用户提出 

什么?用户的说明与编制 一 个 程 序有何区 

别?根据对这些问题的不 同回菩，可以预见 

不同种类的自动程序设计系统。 

假定一个大公司的财会部门需要一个程 

序，图 l说明在产生所需程序过程 中涉及的 
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代理人。现在所有这些代理人都是人，最终 

其中某些代理人将 由自动程序设计系统所取 

代 。 一 

注意图 1并不意味着 赞同程序设计过程 

的任何特殊埘点，而主要 目的是强调在程序 

设计过程中不同阶段 所 涉 及 的不同种类知 

识 。 、 

这一层次结构的顶层是一个好象只懂得 

基本财会知识的管理者 。他的工作是体会需 

要什么并提供一个简短的、含糊的要求，从 

丽开始整个过程。这里“含糊”一词用来强调 

要求是不完全、有歧义和(或)不一致的。 

下一个代理人是财会专家。他的工作是 

根据管理者 “含糊”的要求产生一个稍稍完全 

的、无歧义的、一致的详细要求。这个要求 

的主要特征是用财会的基本词汇来表达并试 

图由其它财会人员来评价。因此在顶层附近 

财会知识起了主要作用。 

第三层代理人是系统分析员 ／设计员。 

分析员 ／设计员的工作是设计程 序的基本框 

架并将要求转换为详细规格说明。这个规格 

说明的关键特征是用程序设计词 而不是财 

会词汇表达的。系统分析员／设计员既应匿 

得很多程序设计知识，又对财会有基本理解 ， 

以便在层次的上一部分和下一部分之间建立 
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接 口。 

底层的代理人是程序 爨，他的工怍是根 

据详细的观格说明用高级语 自产生代码。 

期望程序员懂得财会知识。底层主要涉及程 

序设计 知识 。 

图 包明显地定 义 J 自动 程序设计 可 以 

应用 的四个不 同层 狄 在最底 层 程 序员是 

自动程序设计系统 (编译程序)的 一十使用 

者，弛们使用该系统可将高级代码 自动转换 

成 机器可 执行 代码。在 这种情 况下 使 用者需 

⋯ 非 财尝管理者 - 

简短的 粝要求 I 
— — 一 时会专家 知 

详细要求 一 — j 
— — 系统分析员／醴计员 l程知 

规格说明～ J 序 
⋯ ～ ～

程序员 弄识 
． 代码 

图l 埘尝系统产生中代理人的层次结构 

要 的显然是 一个程 序 。 

在上面一层，分析强 ／设计员 f以涟用 

以规格说明作为输人的 自动程序设计系统。 

使用这个系统，分析员 ／设计员用某种形式 

化的规格说明语言进行表达 这种语言可能 

类 烈于程 序设计语 言，不 尉之处在于 它能 直 

接支持象量词、集台之类的抽象概念，而不 

强调分析员 ／设计员说 明 它 们 是如何实现 

的。 

再上面一 ，财会专家可以使用一个直 

接从要求产生程序的自动程序设计系统。财 

会专家既可以用英语也可以用形式化的要求 

分析语言来表达。在这两种情况下，得对 自 

动程序设计系统输人一些暇显不 于程序的 

信息。自动程序设计系统 ：仪取代程序员也 

取代分析员 ／设计员。因此，该系统不仅需 

要具有相当的财会知 汉，也需要具有镘强的 

程 序设计 知 识。 

在最高一 培 营耻者将直接j_j英语阀自 

动程序设计系统交谈。如上所述，这是自动 

程序设计的最终 目标。往意在这一茬大多数 

幽难问题与程序设计无关。该系统将取代财 

会专家，丽且 自己将成为一个财会专家。这 

个系统的主要活动将帮助管理者准确描述在 

时会范匿内他想料到什么。 

=，问题分解 

完全的自动程 序设计 是 一 个 太大的 

题，不 叫。能一步解决。为 丁提供 U以解决的 

速径，研究者按不同的方式将涮题分解。不 

同 的方法导致 了不 同的 中问产 品 和结 果。 

解决剐题的一个途径是从图 l的底部开 

始研究。例如，大量的研究工作集中在从规 

格说明自动地产生代码。这个领域的一个重 

要研究方法是开发所谓的甚高级语言。 

解决问题 的另一个途径是从图 1的顶 

往下着手。这方面的研究工作集中于将自由 

形式的英语转换为形式化的要求以及要求分 

析 中的知识表示。虽然迄今沿这个方向所做 

的努力不太多，但这个 方 法 却 证明特别重 

要， 因为在程序开发过程早期所犯错误其代 

价是昂贵的。另外，虽然对于程序实现有许 

多特殊的工具如编辑器，但帮助要求获取的 

工具 目前击{J少得可怜。因此能输出可靠要求 

文档的自动系统有很大价值 ，即使软件开发 

过 程 的其它 方面是 手工 的。 

还有 一种分解 自动 程 序 设 计 口J题的途 

径，是从图 1中纵向地选取一小部分。假定 
一

个领域足够窄，人们就可 以构造一个完全 

的自动程序设计系统。其做法是设计一种专 

用的面向问题的语言并实现一个编译该语言 

的专用程序生成器。罔户不必管程序的产生 

过程 就可以创 造并修 改这些程 序。在 商业和 

科学应用中程序产生器的例子很多。这是目 

前自动程序设计的第二种意义。 

目前程序， 生器1。句主要砍点是其不灵活。 

它们在专门领域里工作得很漂亮，但哪怕超 

出了这个领域一点点就不行。致使程序产生 

器 逾越其 预定 的工 怍范围 ，其 唯一 方法是靠 

人 工修改 由产生器产 生的 代码 。然而 出于 以 

下两个原因这样做是不可能的。首先，大多 

数产生器产生的代 码 茸在 编译，几乎不可 
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读。修改这类代码极易出错。其次，程序产 

生器的主要好处是当要求变化时，只需修改 

高级语言输八，并再运行一遍产生器，就可 

修改输出程序。不幸，一旦产生器的输出由 

人工修改，那么每当再运行产生器时就必须 

再修 改它 一次 。 

研究程序产生器方法的主要 目标是覆 盖 

更广的领域且其边界上具有更大的伸缩性 。 

Draco系统和~bnix系统代表了这个方 向的进 

展 

分解自动程序设计 问题 的。第二种。纵向 

选取一小部分 的方法是对一些层 次 提供部 

分自动化 这样的系统起码应完成内务及其 

它一些实际任务 。超过这个起点可 以对不同 

的程序设计任务提供不同程度的自动化，比 

如实现、铡试或要求分析 设 计 员／检验员 

助手、程序员学徒、基于知识的软件助手都 

是这种方法的例子 。这种助手式方法的一个 

吸 引人的特 点是可 阻立即采取 办法 逐步改 进 

不同种类前 自动化 

兰、定理证明技术 

自动 (或帮助)定理证明技术是人工智 

能研究中较早、较活跃的 一 个 领 域。随着 

Flogd~H其它人为程序设计语言 建 立 了坚实’ 

的数学基础 ，人们就开始试图对程序设计任 

务运用自动定理证明技术。这主要表现为两 

个形式：程序演绎综合和程序验证。 

渍姆综合 程序演绎综台基于如下的看法 因 

为构造性证明的每一步都可以翻译为一步计算，所 

以构造性证明等价于程序。倒如在构造性证明中， 

无论何时使用实例分析，都必须提供一种显式计算 

方法 使得实 在任何特殊的情形中都成立。与此 

相反，非构造性证明只须说明覆盖所有可能情形的 

实例并将其放在一块。 

如下所述，一个构造性的定理证明系统可用来 

从规格说明导出程序。假设将被导出的程序有输入 

x和输出Y．进一步假定程序的规格说 明 是 ：输人x满 

足前置条件p(x)，且输出将满足后置条件Q(x，y)． 

这十规格说明转换为下面定理证明系统接收的定理 

Vx喜y[P( )=}Q ， )] 

梅造往证明的过程实际上是找到一种方法，用 
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以对任意给定的X抗出相应的y。实现这种方法的程 

序既可以在证明过程中逐步构造，也可 以作为一个 

独立的后阶段从证明中提取。人们可以看到这种方 

法已将自动程序设计这个困难问题变为自动定理证 

明这个困难 问题。 

有许多研究演绎综合的例子。然而当前的发展 

爿(平只局限于产生 些具有易于用某种逻辑语言形 

式表述的规格说明的小程序。因为大程序对应于大 

的证胡，所m综合只局限于小程序。现在的定理证 

明系统不能抗到大的证明，因为在可能的演绎空间 

中它不能有效地控制搜索证明的过程。 

与演绎综合密切 相关的研究领域是 自动算法设 

计。在普通的程序综合和算涪设计之间几平相差一 

个等级。普通程序综合实际上一般台有或多或少的 

标准算法 相反，算法设计好象只发现完垒新的算 

．珐。 

算法设计的大部分工作只建立演绎综合的一般 

性框架。它与普通的演绎综合的主要差别在于系统 

的理解深度。为了支持实际的发现，自动算法设计 

系统需要详细表达有关的数据对象的数学性质。 

算法设计的另一种途径是试图复制 由设计人 员 

使用的方法。 这导致了挺拟设计人员 的研 究和分析 

与符号执行在设计过程中的作用之研究。 

程序验证 给定一个程序及其形式规格说明， 

自动定理证明系统(掏造性的或非掏造性的)可用来 

验证程序是否满足规格证明。这可以使用两种不同 

的方法来完成。在第一种方法申 将前置条件正向传 

给程序，产生一个描述程序净效果的逻辑公式．即 

一 次产生一个语句，办法是前提条件和描述该语句 

行为的公理相结合。每步产生一个新的逻辑公式， 

该 公式包括该语句之后满足的所有 计算。一旦 获得 

描述整个程序与前置条件交互的逻辑公式，就用自 

动定理证明系统来验证后置条件 由此 逻 辑公式得 

出。第二种方法采用相反的方式，将后置条件反向 

传给程序，然后证明得到的逻辑公式被前置条件所 

隐含。 

象演绎综台法一样，自动程序验证也有局限性， 

因为目前的自动定理证明系统不能证明那些需要庞 

大证明过程 的定理。有两种连径可用来 增加可 自动 

验证的程序的规模。首先，可给与定理证明系统以 

关于特殊程序醍计领域的专用知识 (即引理)来帮 

助验证这个领域的程序。第二，人机交互可用来指 

导定理证明系统。在这种限制下，这种方法将定理 

证明系统降低为机器证明检验系统。 
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圈为目前验证一个程序代价很高，且很费劲， 

所 迄今程序验证的主要应用是一些小的、要求高 

的程序， 比如通讯协议 和安全性算法。 另一 个重要 

应用领域是可重用数据类型实现的验证。 

四、变换方法 

目前自动程序设计研究中最活跃的领域 

是用变换支持程序构造。一个程序变换取出 

程序的一部分并用另一个新 的 (变换过的) 

部分取代之。特别是，程序变换是保正确性 

的，因为变换中新 的部分象老的部分一样计 

算同样的事情。变换的目的是使得这部分程 

序在一定意义上更好 (比 如 更 有 效或更具 

体)。比如一个变换可能用“x*x”取代 x** 

2 。 

通常实现的程序变换有三部分。它有一 

个与程序的某部分相匹配的模式，由此决定 

在哪儿应用这个变换 。 (被变换的程序通常 

是用一种宽谱语言写成的，该语言包含一个 

传统结构和类规格说明结构的 混 合。)它有 

一 组变换 可应用条件， 进 一步 限制 了变 换的 

应用范围。 (在许多变换系统中，可应用变 

换的条件是同逻辑语言表达的，并用定理证 

明来判断它们在给定的情形下是否满足。) 

最后，一个变换有一个 (通常是过程的)动 

作，以便产生一个新的程序部分来取代模式 

所匹配的部分。 

有两种主要的变换：纵向变换和横向变 

换。纵向变换是指某抽象级的一个表达式用 

更低抽象级的表达式来定义——例如，定义 

如何用循环计算某向量元素的个数。横向变 

换说明同一抽象级的两个表达式之间的等价 

性——例如 ，说明加法的交换性。横向变换 

主要用于提高效率，同时为纵向变换的应用 

提供一些合适的条件。 

最初使用变换基于下列想法，在大多数 

程序中，效率和清晰度不能两全其美。通常 

可能的是，编写程序采用直接反映其意图的 

方式，从而该程序的正确性是自明的。不幸 

的是，这样一个程序经常是十分低效的。横 

向变换可以用栗将一个清晰但低效的程序转 

换成高效的程序。 

Burstall~flDarlington的变换系统使用不 

大 的一组固定的强功能通用横向变换来改进 

程序的效率。他们 的系统 已经证明允许程序 

员获得清晰度的好处而不必付出程序效率低 

的代价的可行性。 

变换的最一般应用是作为变换实现的基 

础 。这些系统通过将用一种易读、非常高级 

的广谱语言编制的程序转 换 为 一 个高效率 

的、可 直接执行的程序，从不 同方向探讨程 

序正确性自明的概念 。为了做到这一点，反 

复运用一组纵 向和横向变换规则直到在最初 

程序中所有类规格说明的结构 由普通结构取 

代 (实现)、为止 与Burstall和Darlington的 

系统不 同，这些系统具有一个大型专用变换 

库。 

在很多方面，变换实现系统可视为一种 

特殊的程序产生器 变换实现系统和程序产 

生器之间的主要差别是t用一个变换库而不 

是用一个过程来表示如何实现程序的知识。 

这使得变换实现系统较容易扩充和修改。然 

后这带来了一个新问题t如何控制变换的应 

用 。 

控制变换应用的主要困难是，在特殊场 

合下，有许多不同的变换可供使用，选择不 

同的变换，将得到不 同的结果。例如，假如 

两个变换都可施用于程序的同一部分，那么 

程序应用的其中一个变换就可 以对程序进行 

修改而另一个变换可 以不再应用。决定应用 

一 个而不是另一个变换 相 当 于 对实现做决 

策 。 

对于纵向变换，因为大多数情形下只有 
一

、 两个变换可 以应用于一个 给定的抽象表 

达式，所以控制问题就不太严重。然而横向 

变换的选择一般是很困难的，不得不 依靠人 

的控制 。 

现有的变换实现系统可 以分为两类：一 

类能力十分有限但不需要用户控制，另一类 

能完成非常复杂的实现但只能在用户控制下 

工作。T̂ MPR和P璐 对可 以 匐裰榜奏换类 

’乱 ’ 
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使用简单的控制策略和限制 以便免除用户 

的控制。PDs非常有趣，困为它强 测让用户 

定义新的捕象术语和变换作为编程过程的一一 

部分 。 

PSI系 统是对复 杂编程 使 用 变换 实现模 

块的 最早系统 之～ PSI变 换 模 块 不 靠指导 

进 行操 作，司 以产生所有可 能的 低 级(语 言) 

程序。它假定男一组成 部 分 摆 导变换的使 

用。研究复杂的变换实现系统的工作在南加 

里福尼亚大学的信息科学学院和克斯托学院 

开展得十分活跃。他们的工作主要集中于减 

少选择变换过程中用户的指导。 

程序变换研究的男一重要方面集中于变 

换的保正确性性质和变换的知识表示方面。 

保正确性方法强调变换的形式逻辑基础，使 

验证成为可能。知识表示方法强调将变换用 

作整理编程知识的工具。 

五、规格 说明技术 

如上所述，自动程序设计的一个主要问 

题是用户采用哪种语言来 描 述 所 需要的程 

序。许多研究集中于三种用户界面。 自然语 

言、甚高级语言和例示程序设计 

自嚣培亩规格说明 这方面早期工作的主要教 

训是， 自然语言规格说明 的本质 困难不是 自然语言 

的语法或语必，而是人们在通讯时对任务使用了非 

形式表示。例如 本质问题 不 是 NNyhe inpilts to 

program are与the program s inputs are意思相 

同，而是理解当用户如下描述时 

lThe RATS transmission times are entered 

into the schedule． 。 

其真正含义是 

Each RATS C lock zran~m lssion t ime and tra～ 

nsm isslon length is made a component of a 

ne?,v transm ission entry which is caltcred into 

the transm lsslon schedule． 

根据这些教训，现在大多数自动程序设亡卜研究 

者试图将 自然语言处理问题与非形式化问题分开。 

当前自动程序设计研究的焦点已经转向设计一种新 

的形式化语言，而其中语法处理是直接的，怛允许 

语义的非形式化。许多新的形式表示体系正在甚高 

级语言的指导下开发。 一 

蕾毒—■ 甚高级语育自 愿始楼墅是s瑚 ． 

·黯 

SETL支持任何类A!go!程序设 计 语 言 I大部分标 

：结构。 外， 还支持两种普通n0数据结构 元 

垭和集合 倒如．一 1、映射可视作 一 1、2一元组的集 

合。SETL也支持程序 中垒称量词和 存 在量词的使 

用。倒如，下面是 对集台S的每 个 元素进行某一计 

算 的SETL语句 

( xeS)⋯end V’ 

提供 这种表述设施其 目的是解 放程序员，不必 

考虑数据结构的详细设计。SETL．编 译 程序将决定 

数据结构如何实现。这种减轻程序员的担心是使用 

甚高级语言获得成效的关健。 

由于V语言最近的演化，它在许多方面与SETL 

类似。GIST语 言姓甚高级语言研 究 在 更宏大方向 

上的代表。GIST的目标是不仅采 用 形 式化的语法 

和语义而旦提供 自然语言的 表 达 GIST提供不同 

手娄SETL语言能力的两个例子 是，参 考历史 谨} 

考过去过程状态的能力)和限制 (限制 可接受的全 

局说 明形式 的系统行为 )。 

毫布奇淫，你放在一个甚高级语言中的高级特 

征越多，筑越难 编译 SETL~V的编译程序至少 

已部分实现。尽管GIST是个十分活跃的研究领域， 

怛其编译程序还没有建成。 

当编译 象SETL,~V这样一 些 语言时，首要问 

题是决定如何实现程序中的抽象数据结构。不仅表 

示数据需要作决定，而且也要决定如何使用循环来 

实现程序串的量词。一些研究者已经集中于从任何 

特定的甚高级语言f 驷节中抽出来f对数据结构的实 

现问 题。 

SETL镐泽程序的工作方式有些类似 于传统的 

优化编译程序。、目前它在产生有效的代码方面只获 

得了一定程度的成功。为了选择实现产生更有效的 

运行耐的性能，SETL编译程 序 将必须对输入程穿 

作深人分析。完成这些分薪是 当 ~SETL研究曲重 

点 同时，提供一种描述式语言，程序员可用来告 

诉SETL编译程序如何实现特殊的集 台。虽然这种 

逐步增自动‘艺的思想是一种较有趣的折衷方案，但 

实际上仍不满足。问题是假如SETL的 所 有表达能 

力都用在写⋯个程序上．那么程序员作出建议是困 

难的。 

目前 编译甚高级语言所热衷的技 巧是使用程序 

变换系统来排除甚高级的结构。例如V语 言诜使用 

这个方法。如上所述，这样的变换系统要求对在什 

么地方使用什么变换提供建议 很不幸，象显式说 

明的情形一样，程序最聂时提供必署 的建议是很 
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F目难的。 

甚高级语富曲：弓一●，重要 j发腱趋网是建立特棘 

应用领域的专用语言。象类似于商业数据处理的应 

用，使 用一些台理 自 直接了当的技 术可 以成功地编 

译已开发的一些十分高级的语言。 

蜘示程序 设计 与 上讨论有较大差别虬一个 

有吸引力的规格说明设计思想，是通过程序行为的 

一 些例子来描述程序。这种方法的吸弓叻 在于，象 

自然语言一样，甚至那些没有程穿设计知识 的人也 

熟悉一些捕述技巧的例子。而旦，单仓 倒子易于 

理 解和修改。 

侧示程序 设计的困难是，尽管例子本身易于理 

解 ，但产生的程序应比给定的例子所直接隐台的程 

序更为一般 重复所绪的例子而不做其它事情，这 

样构造一个程序是十分塌锁的。所期望的是，一个 

程序应 以一种类似于例子但比例子更一般化 的方式 

对所输入的一类数据进行操作 这种概括的困难在 

于总有多种方式来概括任何一组例子。 

因此，任何例示程序设许系统的主要努力都倾 

向于寻找适当的概括程度 例如，考虑由如下输八 

输 出对所说明的程序 

(ABED) (DDCCBBAA) 

报明显，这个偷子的输八是一个表，输出中这 

个表的每一项蕈复一次并 颠倒。然而，假如将重 

复和颠倒施用于输^表的元素 (而元素 本 身 又 是 

表 )，那 么这种概括也许过头了。另一方面，很 定输 

A 的长度必须为四，那么这种概括可能又不够。 

例示程序设计 的早期研究是即兴 的 Summers 

的工作使之改 观，他为这个领域建立了理论基础。 

多数后期工作基于Summers的方法。 

例示程序设计的太部分工作使用Lisp作为日标 

语言。之所以如此，不在于为任何技巧所同有，而 

是 因为Lisp程序设计环境更易 于 编 写 那些操作程 

序 。 

尽管例示程序设计最初产生了许多激动A心的 

结果，但现在似乎只有理论意义 问题是这种技术 

难以推广到具有现实复杂性的程序。很不幸，随着 

输八输出对变得越采越复杂，对它们进行适当概括 

的阿题也变得复杂得不得 了。． 

只有两种基本途径可以缓解概括问题，达到可 

处理的地步。首先，可 提供更多的例子 藏少歧 

义性，包括中间计算步的一 些例子。很不章，当例 

子的数量变得太大时，比起其它彤 化技术来，这 

变成了一种低效的规格说明方浩。另一方面，就可 

能产生的程序类 可必将一·些假设插A倒示程序设 

}卜至茧 捌如，趴靓子综台机 器人 程 序。Hed— 

rlck所 描述 系 ：假定综 台程孛i 一十墓于规则的 

产生式系统。很不幸，当结构化的假定变得这么强 

时，例示程序设计系统在本质上变成了一·类特殊的 

程序产生器。 

使用铘子的另一种方法由Tinker系统厣说明 

Tir~ker不试图 自动地溉括例子。而是 供上种程序 

开发环境，帮助用户竞成概擂过程。在这种情形， 

输八输出例子或许可认为是谢试实例。 

六、智能助亭 

以上描述的大部分系统企 使程序设计 

任务完全 自动化。另一种途径是帮助程序员 

而不 是取 代程序员 。这 种 途 径 的一个优 点 

是，印使没有达到自动程序 设 计 的 最终 目 

标 ，也可 以构造一些有用的系统。 

智能助手是程序设 计 过 程 的积极参与 

者。从最近看，机器就象程序员的小伙伴和 

批评者，保持跟踪 程序设计过程中的细节并 

在 日常工作方面予 以帮助，让程序员关心更 

重要的部分。然而，随着人工智能研究的进 

步，可能越来越多的任务从程序员转移到机 

器 。 

智能助手的研究有两个主要问题。第一 

个问题是区分程序员和助手的劳动：机器和 

程序员将如何进行成功地合作和通讯?这导 

致第二个主要问题。依据最初的原则程序员 

向助手解释每条指令和判定不 可 能 是 冗长 

的 进而，程序员必需依赖于一十共享知识 

体以便方便地通讯 ’ 

智能助手起码应该懂得程序设计的技术 

词汇，包括搜索、堆扶、副作用等 。正如下 

面将进一步讨论的，自动程序设计研究的一 

个重要部分一般涉及到识别和整理机器为参 

加特殊的程序设计任务所需要的具体知识 。 
一 系列有影响的“思想”性论文进一步标 

志着智能助手研究的发展过程，它们提出了 

各种程序设计助手的体 系结构 ． 

智能程序设 计助 手的原 型实现 包 蒋De- 

signer／Verifier助手，它强调机器的蘑理谥镧 

能力 ，以及KBEm静晦 鬻词疵程序构造中使 
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用标准程序形式的知识库 。在程序测试和项 

目管理领域中也构造了实验性助手 

程序设计导师 一凳特拣的智能程序设计助手 

是 程序设计导师 在这一应用 f ，助手帮助一个程 

序员新手学习程序设计，而非帮助一个老练的程序 

品击构造程序 与上述相比，这一应用的一个有趣 

方面是期望助手比用户具有更多的关 于 程 序 设计 

的知识。 

程序设计导师的主要功能是硷查由程序员新手 

写的程序，找出其中的错误，并向学生解释程序， 

以帮助他学习。为了识别出程序 中的错误，需要一 

些关于可能发生什么错误前 理 论 知 识。已经构造 

(或提出了)各种程序设计导师，而其主要区别在 

于以什么方式表达关于错误的知识， 及以什么方 

式识别错误。 

第一个可以从学生程序中技出大量错误的系统 

是Ruth的分析器。这个系统位赣一 种 文 法以说明 

攀生程序中期望哪些算法。这种文法用来分析学生 

程净的语法 文法规定和程序之间的任何差别都作 

为错误报告。逮种方法的一个关健问题是尽管一个 

程序事实上是正确的，{驰 容易不与文法匹配 

晟近，Zelinka提出使用一种类似 的方法，不 

同之处在于文法和分析不是应用于程序正文而是应 

用于一种更抽象而且类似于图形的程序表示 这大 

大地增强了系统识别什么时候两 ／卜程 序 等价的能 

力。 ’ 

发现错误的另一种方法是融显式地表示什么是 

错的，而不是表示什么是对的。例如 MENO~I系 

统包含一／卜有县体错误模式的预 编 译庠 Sniffer 

系统使用一／卜错误识别过程库．在Adam和Lauren~： 

所描述的系统中关于错误的知识 图形变换的形式 

编码 错误库”方法的一个问题是假如程序包台错 

误，而这些错误又不在库中，那幺系统将显示这个 

程序是正确的 

检觏f错误的第三种方法是将程序的执行情况与 

其规格说萌相比较 这既可以通过符号求值也可以 

通过比较行为的逻辑描述来完成。l~rOtlSt系统将识 

别，关于规格说明的推理和关于特定错误的知识组 

台起来 

对 智能导师的需 要还 引 起 了 最 后一个研究领 

域；-邓对问题隶解中目标和规划的作用的人工智能 

基础艟究· ． 
‘

‘
．
、  七，抽艰囊示 

·5‘· 

在整十人工智能和软件工程领域重复的 

题目是，什么是程序员知遘的知识?在一 

自动 系统中如何有效地表示知识?程序员的 

知识 自然地分为两部分，程序设计知识和领 

域知识。 

程序设计知识 下面的事实说明从基本的简单 

的到特 殊的复杂的程序设计知识 

(1)一个堆栈可以用一个数组和一十指针来实 

现⋯ 

、(2)尾递归可以由⋯转换为一个迭代。 

(3)点集的凸闭包可以由⋯有效地确定 

连釜知识与计算机科学的传统内容 (如控制结构． 

数组、图形)以及与之有关的算法、实现关系有关。 

这是在计算机科学教科书中可以找到的知识。 

知识表示已成为人工智能研究的中心内容。程 

序设计知识表示的工作已经能够充分利用其它任务 

中开发出的知识表示技巧 程序设计也是开展知识 

表示方面新的工作的主要动力。特别是，程序设计 

知识昀表示特别需要下面的内容： 
·表示 表示应能够捕获大 范 围内的程序设计 

知识，包括数据抽象 和过程抽象。 

-便于组合 知识单元的组台方法应易于实现， 

组台的性质应从各部分的性质得到证明。 

-语义正确性 表示应基于允 许 表述正确条件 

的数学基础。 

·机器可操作性 能够使用计算机工 具 高效地 

处理表示 
■ 

·程序设计语言的独立性 形式化 将 不依赖于 

任何特定 的程序设计语言的语往 

有许多不同的表示可用于程序设计知识。一个 

常见的方法是使用程序设计语言图解。很不幸，这 

个方法在考虑表示、便于姐台和语言独立性时有一 

些严重 的缺陷 

其它一些研究者使用流程图，这种方式有极强 

的语言独立性。但表示能力十分有限。只在一定程 

度上改进了组合 的性质。 

现在表示程序设计知识的主要方法是使用程序 

变换。因为变换通常用特定的程净设计语言的语法 

表达，所 它不是与语言无关的。也因为变换具有 

过程成分，所以变换也有语义正确性方面的问题。 

然而，比起图解方式变换更好表达，更易组台。 

Rich的卫作使用一十结合 程序 变换和澈程图 

的殊征与谓词演苒的混合表示，邀方法具 以上描 
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述的所有优点。 

程序设计知识表示的两个更 进一步的问题是大 

量的程序设计知识如何识别并在 库 中 它们如何关 

联 Darshowitz曲工作利用类 比 回答这些问题， 

Rich为 程序设计知识库定义了一些 有 用 的分类结 

构。 

领域知识 自动程序设计系统所要求的第二粪 

知识是领域知识——关于目标软件运行的现实世界 

的知识。下面 蛔事实说明财会领域的知识 ： 

(1)实际工资等于总工资减去扣除部分。 

(2)如果预计全年收八低子 $500，那么不要 

求作 扣除。 

(3)一年 有十二十月。 

因为 领蛾知识是表述和理解要求 的固有豁分， 

所以它是任何自动程序设计系 统 的本 质内容。因 

此，在 自动程序设计研究中领域知识最近开始得判 

更多的注意。一个重要的问题是在程序综台处理中 

领域知识和程序设计知识如何交互。 

目前还没有一个出要求作为输八的通用自动程 

序设计系统 然而有两个非常有趣的专用系统至少 

在与要求相近的甚次上进行工作。这两个系统都台 

有较强的领域知识。 

l~'aco系统是一个程序产生器的产生器。Draco 

使用一个易于定义专用程序产生器的变换框架。当 

使用Draco对某领域定义一个程 序产 生器时， 领 

域设计员 遵从传统的程序产生器 方 法，首先设计 
一 个可 方便描述该领域程序的面向问题的语言， 

然后说明如何产生用面向问题 的语 言写的程序 

Draco的贡献是提供一组设施，它 可 以规定必说明 

为主要形式的程序产生过 程。BNF用来定义面向问 

题语 言的语法。横向和纵 向变换用来定义它的语义 

和领域知识 过程只用作最后手段。当一个程序由 

基~Dra~o的程序产生器实现时，期 望 用户对使用 

哪些变换提供指导。因此最后 的程序产生器并不是 

完全 自动的。 

咖 扭系统：是有太量与石油测井的计 算 有关的 

知识 比起现在任何其它的自动程序设计系统来， 

它可能包含更多 (或更详细的)领域知识。这类知 

识 姐程序变换的形 式表达，有些是用过程方式嵌八 

的。 ‘ 

八、人工智藩程序设计 

以上的讨论集 中于制造更强的嵌入有人 

工智能的程序设计工具。然而，还有其它的 

人工智能研究帮助程序员 (可能不断提供帮 

助)的途径。人工智能 研 究 者 本身是程序 

员。从 计 算 机 科学的最早时起，人工智能 

研究者就开发了供 自己使 用 的 程 序设计工 

具，这些工具 已证明对 般的程序员是非常 

有用 的 。 

更近些，值得注意的是，现在所熟悉的许 

多界面特征(此如窗口、鼠标器和菜单)在人 

工智能程序设计环境中成熟雌后才得到普遍 

使用。同样的情况发生在面向对象的程序设 

计、逻辑程穿设计和面 向 约 束 的程序设计 
' 

中。 

来 自人工智能程序设计思想 的副产物的增 

长近年来正在加速。其 中的重要原因是程序 

设计行业 日益强调快速原型技术和构造大型 

的、复杂的、前沿的程序。构造这样的程序 

是一个探索性的课题，荷不 只是问题，并且 

不遵从传统的软件生存期模型。其原因是在 

探索式程序设计 中，规格说 明和实现不可避 

免地交织在一起。人工智能程序设计界总是 

面临着探索式程序设计，因此开始开发适当 

的语言、环境和硬件设施。 

[林金明译自C．Rich and R．C． 

W aters，Reading in Artificial InleI- 

Iigence and Software Engineering， 

M orgen Kaufmann Pablishers， Ihc．， 

1986，仲 源、声 钟校3 
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