
软件攻坚术：逐成原型与知识工程的结合 

Pamela W
．
Jordan， Karl S

．
Keller， 

Richard W
．
Tucker， David Vogel 

摘 娶 

本文提出一种叫做丽阶段软件攻坚术的软辟开发方法，它是遵应皿型法与知 

识工程相结合的产物。使用这种方睦器生产功能更多的原型，而所需时间为四 个 

月，而不像传统原型法那样需要2年。文中论强该方法与现有娘受法 的差 别．并 

以开发美国陆军的MsEs为例，说田了它的要氟和主要做法。最后对该方法提出 

了几点建议。 

没有任何一项革新称得上对软件开发过 

程的效率和方便性做出了重大改进。【” ：软 

件开发方法分为两大门派，(1)从 与机器打 

交道着手的软件开发方法，印高级程序语言 

和软绊开发环境【 ，(2)着手软件}内设计和 

规格说明的方法。_l_“ 速 成原型是这 两大 

门派的混合。它是一种评价活动，试图概括 

一 个系统解决 目标系统中涉及的某些问题的 

能力，[E!同时引导对新暴露的问艇做进一步 

研究。 

在tvlitrc—Washington人工智能中心，我 

言值，那么一般； 不在lx的术语集台中。 

寻找x的一个语言值的同题 (它的意义近似于 

u的一个给定的模糊子集，被称为语言近戗柏闻翘 

(Zadch，1975c，we螂t0p，1975；Proc ，a0r6)。 

在这篇文章中，我们将不讨论如何处理这一相当重 

要的问题，但是将假定，语言近似是隐含在一个可 

能妊分布童新醯译成用自然语言表示柏一个命题的 

过程之中。‘见0．10)) 

(来完特续) 

们试验了一种快速生产高功 能原型的方法。 

我们对这一方法杜撰了软件攻坚术(softwa— 

re storming)这一名词，它涉及专家 在 紧 

张自开发工作中参与系统的初期 设 计 与 实 

现 把知识工程和软件开发技术与工作站硬 

件昀最新成果相结合。这里所描述豹试验是 

对^工智能领域中所发展的工具和技术的一 

种谢试，也是软件攻坚术形成的第一步。使 

用软件攻坚赤 ，我们花了不到四个胃豹时间， 

开发了一个比标准原型功能性强得多l}勺软件 

原型 

1 

5 
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一

， 现有的原型法 

原 型法的 主要 目的是减 少建 造优质系统 

的时间和开销。原型法遵从系统增量开发原 

则，它包括端点用户评价新生系统的能力。 

端点用户的不断参与 导致了系统的更快开 

发和最终导致更有用的系统。111尽替原型法 

的一些最新革新I““ 暗 示着端点用户 参 与 

的重要性，怛远未充分地让端点用户卷八软 

件开发中去。 

与原型法不 同，知识工程技术通常利用 

领域专家 (所论 问题方面的专家)作为端点 

用户的代表。【 知识工程期中的原型开发得 

通过领域模型的增量求精，一般要拖延 2年 

以上。 

Waterman~。1对专家系统的演化给 出 了 

以下五个阶段； 

·演示性原型一这种系统可 解决部分 问题， 

并用来向管理部门和预期的主办者显示专家系统的 

可能价值。 。。 
·研究性原型 这种系统能处理问题的大 多数 

方面，尽管某些方面还需要进一步开展研究工作o 

·现场原型 ：这种系统支持问题的所有功能方 

面并由端点用户不断测试其效率和实用性。 
·生产性模型：这是一种完整的系统，一它 已经 

过选中的端点用户的全面测试，但不作为 商 品销 

售 

· 商品性系统。这是一种准备上市销售的系统。 

我们的试验使用了软件攻坚术来开发演 

示性原型和研究性原型。其它大多数原型法 

旨在用于原型系统开发的后几个阶段。这些 

方法一般是些高结构式方法，类似于软件的 

结构式设计和开发。软件攻坚术很不同于这 

些方法，它依赖于知识工程期间 的 智 力 攻 

坚，也就是一种固有的非结构活动 。 

Buchanan等，、描述了开发专家系统的五 

个主要阶段。  ̈软件攻坚术类似于专家系统 

开发过程，在紧张的为期四刷的工作中，使用 

了专家系统开发的变通阶段。图 1给出了专 

家系统开发(ESD)阶段和软件攻坚术(SS)阶 
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·  研究问题方面 

讽别 确定问题售点 

构造初步模堑 

sS瞒段 

第一周 
问题定义 

V 

收集软件=具 

}识别问题求解任务 第=周 

概念化 ：构造设想的 行动计 

软件外壳 划建立 

形式 
化， 
实现 ， 
试 

恪正 

构造问题领域脚本 

完成知识工程 

实现问题求解技术 

由专家确认系统行 I 
／ 

+ 

清理演示软件 

分析攻坚结果 

识别后继问题方面 

向管理部门简报 I 

决定是否投入工作 』 

+ 

解决问题方面 、 

求精功能性能力 

集成全体部仵 

完成用户接口 1 

攻 
壁 
阶 
段 

第三周 
软件攻 
坚 

第四周 
分析与 l 
检查 J 

后继阶段 
修正与 
求精 

图1 ESD阶段与SS阶段的比较Ⅲ 

段的 比较。软件攻坚术和专家系统开发与传 

统原型法两者的主要差别在于软件攻坚术受 

到了时间限制 软件攻坚阶段是整个原型开 

发周期中的一个被 高度压缩的步骤。 

二、何谓软件攻坚术 

除了其对间限制外，软件攻坚术与其它 

原型法的差别还有以下三个主要方面 第一， 

在软件攻坚术中，领域专家直接汇集到软件 

开发过程中。他们和知识工程师携手共同工 

作，把知识利用到系统中并评价系统行为。 

软件攻坚术的基本要领是领域专家和知识工 

程师结合在一起，为智力攻坚，问题求解技 

术而努力，一组成员 自发地贡献 自己的思想 
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照0shorn的看法，智力攻坚是“使硐／ 的 智 

慧来攻克富有想象力的问题，并采用突击趴 

的方式，每个攻坚队员大蛆地朝着同一目标 

进取 ”[ 通过 镪力攻坚，使用 人工 智能技术 

和灵活、有表达能力的支持工具(如AI]：作 

站)可以迅速完成知识工程。 

软件攻坚术与其它方法的第 二 个 差 别 

是，攻坚活动被录制在录象带上，因此可以 

将人们对 问题领域的新发现存档并为改进玫 

坚技术提供反馈。第三，攻坚过程由两个不 

同的阶段组成：紧张的开发攻坚阶段和把初 

始原型扩充为可 以演示的原型的后继阶段。 

为有效地把领域专家 集到 软 件 小 组 

中，得要求尽量缩短软件改进的周转时问， 

以便给专家迅速显示他们的知识实现情况。 

一 种通用的知识工程技术是在专家执行类似 

任务的时候分析他们的表现行为。软件攻坚 

术通过综台表现行为分析和领域专业知识的 

软件实现，改进了这一技术。在基于知识的 

系统开发 中，系统一般描述了领域的一个模 

型和一种问题求解鳙略 。在软件攻坚术中， 

基于知识的领域模型起着增犀求精问题求解 

策略的一个实验室作用。问题是由领域专家 

从考察的新生檩型中抽 出的，这些专家给开 

发者提供直接反馈。 

坎件攻坚中的基本活动是在 电视上捕获 

攻坚事件，不必进行信息存档和编制资料， 

这些对于软件开发过程常常不是统一的。录 

像带是录音带的直接拓广，是为知识工程师 

熟知的身法 [71视频副本包含攻坚期间所保 

存的知识工程期的全部历史。更重要的是， 

皂视提供了工作A曲相互联系和进展的成败 

都显示的公正记录。因此，参与者可以改进 

他们的软件攻坚方法。 

攻坚阶段和后继阶段两者的差别有几个 

方面。其主要差别是涉及的人数和模型构造 

的进展速度。一个软件项目要开始类似于惯 

性物理学：项目开头难。根据这种现象，攻 

坚阶段需要问题领域币u软件领域t}1大量重要 

的专业知识。后继阶段以降低人蛹酣置级别 

⋯ ⋯ — — 一  

进行。这个阶段包括清理攻坚阶段中所开发 

的软件，增加由攻坚结果所产生的功能，。并 

聚成所有部件。 

三 、攻坚的问题 

我们妁试验 已把软件攻坚术应用到了作 

战通信问题上。美国陆军最近开始把价值数 

十亿美元的所谓流动电 话 用 户 设 备 系 统 

{MSF-,．S)的数字通信系统装备到 战场，这是 

陆军使用的最大系统 。[t oIMSES满 足 派 遣 

蛤部队的流动用户和固定用户的通信需要， 

这些部队包括军、师作战区到营部和独立连 

这样的部队。 

固定电话片j户在他们的指挥所使用硬韶 

拨电话。固定 电话用户大约是流动用户的四 

倍。流动用户使用流动 电话用户无线电话终 

端(MSRT)与其他流动用户和 固定 用户进行 

通信。MSRT的工作方式与商业上 的细胞式 

电话相同，但 不 同 于 工业上的 细 胞 式 电 

话，陆军是在作战的动态变化环境中使用的， 

因此不能奢望在经验上确定把设备放在何处 

最好 。 

+ 2示出了／vISES的一般配置。任何 两 

个用户间的通信是由 (为找到一条最忧网络 

路由而设计的)直视搜索(flood search)通 

图2 )VISE,S的一 般配置。Nc一 电 话 总 机 结 

点 j LEN：一大 型电话分机结点I丑Au一 无 唆 

电访问机}sEN一小型电话分机结点。 

·1 ‘ 
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过视线(LOS)汇接成的骨架栅格网络的电话 

总机结点交换机而确立的。另外一些类型的 

设备把局部用户小组与电话总机结点连接起 

来：电话分机结点代表固定 电话用户，无线 

电访问机(RAU)代表流动电话用户。 

多约束的处理 部~-MSES的关 键 问题 

是，在给定的军队情况，设备特征和地形条件 

下，如何在战场上布置许许多多的设备。这个 

问题可以陈述如下j假定灯有4O个 电话总机 

结点交换机和35O台外围设备，在整个35 000 

平方公里韵军、师区域内，将提供什么样的 

配置能最好地覆盖大约10000个流动的 和 固 

定的电话用户呢?确定什么“最好”是困难的 

， 因为必须考虑多种常常相互冲突的约束， 

其中包括： 

·必须支持昕有固定电话用户。 

·在预期流动电话用户出现 区域 内，应使无 

线电覆盖面达蓟最大。 

·为了尽量少用中继设备，应使LOS汇 接达到 

最大， ． 

·通过达到最大自 连接性，应使网络 的脆弱性 

降至最，j、。 

大型和小型电话分机结点(LEN和SEN) 

为固定 电话用户服务， 并按照它们所支持的 

固定 电话 用户数 目分配路军 队 。通常， 每个 

LEN被连接到两个 电话总机 结 点，而 一个 

SEN只连接到一个电话总机结点。一千LEN 

可 以支持的固定电话用户比SEN支持的多。 

电话分机结点被簇集成一个个小组 (每龃四 

到六个结点)，并且被连接到同一电话总机结 

点，就象围绕一个活动中心讲话一样。对这 

些连接，使用电缆载LOS"汇接更好。若有必 

要，可以使用附加的LOS设备来中继信号。 

无线电访问机为流动 电话用户服务。通 

常，两个且Au各连接到一个 电话总机 结点， 

并且至少一个使用电缆 汇 接 一 个RAU蹙 

用一种全向信号来延伸到可能的流动 电话用 

户。 

问题的难点 区域无线 电覆盖子问题就 

是一十复杂问题，因为通信信号受传播地形 

·18· 

的 影响。信号损失的算法计算离不开一个必 

不可少的传播路径损失的数学模型。为了理 

解这方而的爱盖问题，需要进一步描述一下 

M SES。 

医域无线电覆盖与RAU曲位 置 有 关。 

RAU覆盖的区域叫做它的足蹄。图3示 出了 

RAU的足踏。RAU足踌是其 中MSRT可 以 

进行通信晌一种区域。诸如森林密度 、崎岖 

和都市化等地形 特 征 会 严 重 影 响RAU或 

MSRT接收的传播信号的损失。还没有 任何 

分析方法能完成所需耍的计算。因此，’必须 

获得信号传播方面的领域专业知识 以提供启 

发式知识，使系统能对信号在地形上造成损 

失进行推理。 一 

勰决问题的方法 在攻坚阶段期间，我 

- 们对MSES设计提 出了以下两 组 计 算 子 任 

务： 

数据要求： 

(1)形式化脚本，包括军队清况和地形 

数据 。 

(2)在给定的决议案下对RAU的 各 种 

可 能位置，预先计算RAU的足蹄。 

(3)在给定的决议案下预先计算相距一 

规定距离地点间的LOS覆盖． 

功能要求： 

(4)为给固定电话用户提供服务，设置 

LEN和 SEN 

(5)为形成骨架栅格网络井连接到LEN 

和sE N，设置 电话总机结点 。 

(6)针对最好覆盖设置RAU，并把它们 

连接到电话总机结点。 - 

上述一系列子任务规定了软件周 (即攻 

坚阶段的第三周)期间解决问题的次序。子 

任务的次序是由它们问的相互约 束 所 确 定 

的。特别要注意的是，第一组子任务包括数 

据收集或数据生成任务，第二钼子任务包括 

领域专家的初步目标。这三个子任务的次序 

是按这样的问题求解准则定下的 首先着手 

问题的约束最多部分。电话分机结点受部队 

捐挥所在战场上的位置的约束 电话总机结 
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受LOS连接到LEN和SEN以及连接到其它 

电话总机结点的约束，而RAU受它 们 到 电 

{再总机结点的 电缆或LOS连接的 约束。计算 

KAU足胁(第 2步)是一项主要的知 识 工 程 

工作，因为如上所避，术解这一问题，还没 

有分析 方法。 

0蹰 理想条件下的RAu着盖I@圈鼎 ；无线 

电访问机j@深色 ； 苛障碍 物，④浅 鱼：低 障碍 

物；@粗黑线：RAU足跳边界。 

图3 R置u足琳 

四、软件攻坚要领 

正如我们所叙述的，速成原型的软件攻 

坚方法分为两个阶段。我们建议，攻坚阶段 

要短，约为 个月，因为这个阶 段 十 分 紧 

张，疲劳和进度约束使人ff】难以维持更长的 

时期。投八后继阶段的时问量取决于所解决 

的同题，在最终系统功能方面所 希 望 ff勺细 

节，当然还有系统急需程度。这一节，我们 

将向想要使用妖件攻坚术来建造 原 型 的 人 

们，介绍一 1：我们的试骖的资源 和 进 度 要 

求。 

^员鼍置 在开发Mitre-Washington 

AI技术中心的基于知识的系统软件对，有五 

位领域专家参与了我们项 目的攻坚阶段。他 

们中有一位也是战场脚奉专家。此外，还涉 

及四位Mitre军事通信专家。软件专家 无 论 

在 民间通信规划或在 军事通信规划方面以前 

都没有什么经验。技术营理人员鼓劢公，r讨 

论攻坚周期问的问题和成就(下节细酸)，井 

把这万面的资料全都录制在录象带上。 

基于知识的系统托软件专家负责知识工 

程工作，他们拜访通信领域专家，学习他们如 

何执行任务并将这种知识编码成软件。挑选 

有丰富经验并且能合作而不带个 人 情 绪 的 

知识工程师来实现基于知识的系统，掳们认 

为，重要的是挑选那些从事过不嗣课题的人 

员，以便在试验 中发挥各自的长处。 

通信专家中有两位置身于该项目的整个 

l攻坚阶段。他们的专业知识包括所求解问题 

_韵两个主要成纯 通信的一般物理问题{暂军 
捅通信设备的特征。另外两位通信专家在攻 

坚周期同协助关键问题的知识工程工作并确 

认中间结果。 

在给后继阶段配备人员时，我们必须考 

拣谁应继续进行原型设计工作。我们推想， 

对后继阶段新建小组或介绍任何新的小组成 

员都是不碍智的，因为培养钎戚受精嬖时间， 

体现不出软件攻坚“跳级起动”的好处。届继 

阶段，虽然周期较长，但需要的人不多。知 

{}{工程小组巾有三个成员被调去工作大约两 

个月，并指派一位领域专家去支持后继阶段 

正作 

避度裘 攻坚阶段包括以下四个不同部 

分l 

第一岛一 问题定义t背景调查， 目标 

定义和构造初步领域模型。需要两位领域专 

家和两位知识工程师。 

第二周一 行动计划的建立。初步收集 

软件工具和数据，构造设想的系统外壳，和 

建立领域闻题求解模型。 

第三周一 软件攻坚。建 立整个系统的 

体系结构，实现和知识工程化脚本数据，提 

出军队布署力案，初步实现问题承解模型， 

}訇造耐步的用户接口，和完成子任务的综台。 

这需要五位知识工程师和两位领域专家 (此 

外，还需要增加两位领域专家参与某些关键 

问题的商议 J 

第四 ～ 攻坚分析t清理软件并向垒 

体管理部门作简要介绍和演示。这需要两位 

审1g 
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知识工程师。 

我们将攻坚阶段限于四周时间，以便使 

其费用最低，并最大限度地缩小其对正在开 

展的别的工作的影响。时间短也便于说服参 

与者往往困工作延长占据所有空闲时间带来 

的情绪影响。对所有这四个攻坚部分，实行 

五日制工作周，既方便又使持续时间有限。 

我们的目标是到星期五停营关 门时完成各周 

的活动J对软件攻坚不要求加班工作。 

我们把后继阶段看成是一个扩展的清理 

和求精周期，其间我们可能把更多的细节加 

八初始原型 中。我们不能骞 坚阶段那样详 

细地定义后继阶段。直到攻坚阶段之后，我 

们才能估计我们在后继阶段期间 要 做 的 工 

怍。因为，只有此时我们对问题才有了更好 

的理解，才能估计原型需要多少额外的功能 

细节。 ‘ 

硬件与软件工具 在行动计划建立 (攻 

坚阶段的第 2周)期间，我们决定需要四台 

SymboH~ L蛰p计算机。这四个工作站允 许 

同时攻坚多任务。所有软件专家都十分熟悉 

Symbolics Genera软件 开发环境和Common 

Lisp。这四台计算机在我们的实验室中留着 

攻坚小组在软件攻坚周中专用。 

对于知识表示和推理，我们选 用了ART 

(自动推理工具)，即Inference公司 的 专 家 

系统外壳。尽管其他一些工具也用得上，但 

是我们认为，这种工具的资料具有较好的指 

导性且更快更成熟。在以前的短动计划建立 

周中，五个攻坚队员还没有一个用过ART， 

但他们却在商业和内部使用过其他专家系统 

外壳。假如发现ART太难于学 习 和 使 用， 

作为后备我们选~IRIS (集成表示和推理系 

统)，它~Mitre开发和使用过的。其有 利 之 

处是有两个攻坚队员具有使用它的经验，并 

且源 代码经过修改是可用的。 

ART通过模式(亦叫框架)来支持 知 识 

表示，其中对象具有层次关系，并且对象的 

槽 (属性)可 以结定值 。适当时，可以从该 

层次结构中较高层对象继承值。例如，LEN 

·20 ● 

的每一个实例可以支持一些固定电话用户J 

这 些电话用户激是所有LEN的类，而不是每 
一 实例的特征。ART还提供了规则，其中前 

件 (if句子)按模式的槽值使用模式匹配 以 

选择确定发生 什么动作的条件。这些动作被 

编码在规则的后件 (then予句)中。后件可 

以增加或撤消知识库 中的知识，生成图形并 

控制新规则的应 用。 

除动态窗口软件 (为Symbolics Genena 

环境的组成部分)之外，对图形特征和图像 

的表示，我们还选择了MMI~即内部图形 软 

件包)。为了使不熟悉的工具数量最少，我们 

决定不使用AR T的图形功 能。 

对项目的这两个阶段，我们使用了同一 

组软件和硬件，但对于后继阶段，我们只需 

要两台Symbolics Lisp机。 

五、攻坚阶段 

攻坚阶段在两阶段软件攻坚术中是非常 

重要的，因为在很短时 内要完成一定量的 

工作，十分紧张 

背景定义与问题定义 在攻坚阶段的第 
一 周，我们进行背景研究以确定在问题方面 

已完成什么工作。以前所发表的大多数著作 

都局限于网络管理 1或骨架配置，“。1而 很 

少有关子流动电话用户网络配置方面的。 

我们搞了一种结构式访问，第一周拜访 

军用通信专家三、四次，以便学习更多的问题 

方面和明确具体问题的焦点。领域专家主要 

对确定无线电访问机(RAU)的足迹感 兴 趣。 

软件专家认为．确定RAU足迹 可 能容 易， 

并决定尝试这样一个系统．先设计一个由电 

话总机结点和 电话分机结点组成的骨架栅格 

来最佳地放置RAU，并从这 点 出 发，配置 

整个MSES。他们估计，RAU足迹计 算约占 

四分之一工作量。回想起来．这个攻坚周计 

划太雄心勃勃了． ． 

行动计划的建立 我们花上攻坚 阶段的 

第二 周来生成领域问题求解模型，并挑选前 
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面所述的硬件与软件工具。我们也开发了一 

个设想的系统(即表示用户接口与 系 统功能 

第一次分解的软件框架 结 构)。我们现在才 

知 道，我 们 应花 更 多 的 时 间，用含有地形 

和军队信息的脚本数据来给设想的系统添上 

血肉。这一失误的影响将在后面叙述 

在第二周结束时，我们从领域问题求解模 

型中抽取了问题的模块子任务。我们把这些 

子任务分配给各个小组成员．让他们在第三 

周根据自巴以前的经验和表现出来的兴趣去 

加以实现。我们对子任务排定了优先次序， 

选择了可能简化的方面。并弄清 了 在 问 题 

实例 中寻求退却办法。我们 认 为RAU布局 

是最重要的任务．而完成用户接口就不重要 

了。这些退却办法包括 如果ART证明是一 

个障碍，就转换到IRIS~如果脚 本 构 造很 

麻烦，就编制地形与部队数据而不是试图坚 

持就事论事。 

鞍悻袁璧■ 随着模块子任务被弄清和 

排定扰先次序，我们就准备好了开始实现瓣 

(即软件攻坚)。由于刚好只分配一周时悯， 

所以我们强调完成给定的任务．而不要求软 

件清晰和资料完整。在第四周和后继阶段。 

我们的工作是清理软件、 

在软件攻坚周．用一台电视摄像机记录 

小 组减员间的相互联 系。记录约14小时的 

攻坚工作，包括一小时报告和我们认为重要 

的会议， 如象小组成员间富于洞察力的相互 

交往。前三天．小组认为磁带录像是一种干 

扰．因为它中断攻坚队员的工作．要求他们 

面向摄像机讲述和演示工作进展。然而，以 

后几天．攻坚队员对摄像机变得更适应．当 

他们开始更好理解它的价值时．就 自然把它 

作为攻坚过程的一个组成部分。 

在攻坚之后一电视录像带提供了软件小 

组的小组动态和软件工程师与领域专家相互 

联系的一种公正记录 

小组中的相互联系t电视录像带记载了 

小组成具交流思想所涉及的困难。同一想法 

在听众实际记住之前，在几小时或几天内可 

能要表达若干次。有时为了理解一种想法的 

全部影响，听众并不完全知道所表达的是什 

么l而有时听众有完全不同韵想法，并立刻 

拒绝考虑某一具体问题的其它想法。 

电视录像带揭示了饮件攻坚周第一天的 

某些棍乱情况。即使上星期五已经拟定了任 

务分配，但某些小组成员仍有这样的问题 

“我从哪里开始干? 对于每一个 安 排 的 任 

务，在我们没有弄清 几个短期子任务之前， 

进展是缓慢的。小组成员只有完成了一些短 

期子任务．然后弄清 了一些新的子任务．这 

才走上正规的工作节奏。我们定期集成几个 

子任务的软件以便确定进一步需要傲什幺工 

作。 

电视录像带能使我们观察小组台作行动 

的心理状态。我们认为，在某些情况下．任 

务被分配错了J也许宥另一个人比所指定的 

人对一个 问题更感 趣且工作能力更强。我 

们还认识到，有时单独一个人工作比同另一 

个人台作的效率更高}向另一．个小组成员解 

释自巳解决某问题的者法可能只 会 增 加 困 

难。较好的做 是， 在完成任务后，才向其 

他人解释。不过}当谁都不能确切_知道在困 

难的技术场台怠么办而又有必要 进行 探 讨 

时，两个，J 担成员 一 起 工 作．可能效率更 

高。 

当用ART宴现一些事情而似乎又无法编 

制文档时，小组成员使用了复杂的SYmbolics 

软件排错工具来查明什么是必覆完成拘。当 

我们发现了Mitre Mb酲鞔件包中的错误时． 

我们鲦了排除这些错误之 别无它嵇。当我 

们的分析似乎证明我们计划使用的地形数据 

与我们惑兴趣的区域不符台时，我们编制了 

数据来代替之。小组深刻意识到建立一个原 

型所花时间有限．而且有强烈的动机来完成 

这件事 。 

知识工程工作t镊域专家是软件攻坚小 

组必不可少的成员，并且对知识工程工作会 

议起主要作用。但是，象大多数专家系统外壳 
一 样，ART也需要有关高效开发规则的软件 

^2l· 
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专业铜识，因此由我们的领域专家去使用而 

没有软沣专家的帮助是不合适的。因而，软 

，牛专家应对开发过程给与指导。 

如果有效工作时间不多，极 为 重 婴 的 

是，领域专家以及开发者应集中在攻坚上， 

而不要分散它。我们的知识工程技术是访问 

镀域专家，弄懂他们的问题求解方法并且在 

递增生长模型范围内实现这些方法。这种途 

径允许丽域专家立即看 4他们的知识操作在 

系统中的结果。快速反馈促进了专家进一步 

’ 研究问题。这方面一个好 的 例子 是RAU>~ 

迹计算模型的椎导。 

计 算RAU足踯 这一任务并不象我们所 

预料的那样简单，结果在这一周导致了召开 

一 些主要涉及知识工程 的会议。其它一些计 

划审的任务可能需要复杂的知识工程，但时 

间不允许我们对其开展研究工作。计算RAU 

足踌的会议是执向专家提出下列 问 题 开 始 

的： 你怎 样 计 算RAU足肺?”瓴域专家描 

述影响信号衰减的一些环境因素，并且提出 

表示因这些因素产生的信号损失 的 图 形和 

方程组。最初开 发者 对RAU垒向信号的传 

播特性会产生某些错误概念，母此，他们会 

过分简化计算RAu足蹄的高级描述。经过有 

耐心的领域专家l反复解释之后，开发者能够 

认识到 自巳的错误。 

在测试期间，有时开发者发现衰减损失 

高得可疑， 并要求镀域专家 回 头 去 检查结 

果。尽管领域专家断言这些衰减损失是正确 

的，但弛们也为这些焙果颊脑，并与一个没 

参与攻坚的专家进行商量 。专家们发现衰减 

损失中有些因素是计数了多次．它们返回给 

能解释错误的新的专家，而且我们迅速纠正 

了这个 题。 

最初的知识工程会议持 续三 到 四个小 

时。以后的会议每次持续约一小时。会议遵 

循这样一个模式t在与领域专家讨论了一个 

问题之后．软件工程师就根据讨 论 建 造 软 

件}他们给领域专家演示所得到的软件，提 

供反馈井提问新的问题。最后我们得到令领 

， 2 

域专家和开发者都满意的解决办法。 

问题：在攻坚属，工具、曲l本数据和规 

程等的问题大大减慢了我们的进展。然而， 

如果有丁适当准备，我们可以在今后的璜日 

中避免这些问题。 

两天中，我们使用ART系统受到了大韵 

挫折，我们认为应转换到我们的内部推理系 

统(IRIS)上来。对ART我们没有人以前有过 

经验或培训过．所以毫不奇怪，我们使用它 

会有 困难。尽管AP--T的资料质量优良，但我 

们不得不尝试解决某些有关其行为万面的问 

题。因此，迅速完成工作是 困难的。尽管如 

此，我们决定继续使用ART，因为我们巳经 

解决了许多由于我们的错误理解丽不是软件 

限制所产生的问题。到攻坚周的星期四，我 

们在ART方面遇到的大多数麻撬已被克服。 

显然，我们完全应在以前几周中花更多的时 

间来 学习ART。 

在整个攻坚周中，我们发现，我们需要的 

数据并不熟悉。首先，地形数据就有问题。我 

们从数据库中检索的地形数据与区域的地图 

不一致。在攻坚周中我们不可能纠_正这个问 

题并且不得不编制数据来测试地形信息要求 

的成分。后来在后继阶段 我nl发现，当小 

的地形单元归组成大的单元时，则大l曲单元 

就可以相对于小的单元旋转，而我们的地形 

解法，并没有使用适 当的旋转。如果在 前一 

周我们不如此匆忙考察地形数据，我们也许 

能发现这个问题及其原因。 

另一个问题是获取军队数据来导出电话 

分机结点的布局以支持固定 电话用户。我们 

花了大量时间，从不大详细的脚本出发，开 

发了一十详细程度满足要术的脚本。在第二 

周最好是搞更多的设想开发，以便为脚奉定 

义和输入军队信息。 

最后，有些小组成员关 心，由 于 使 该 

项 目局限在某种特昧技术或方法学，那么在 

攻坚阶段所做的快速决策可能对后继阶段工 

I．乍造成不利影响。例如，知识表示专家在攻 

·竖用建议，应 改变推理规则，使得它们不涉 
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及我们的六边形栅格地形表示，因为这些推 

理可能使我们的通信领域专家产生混乱．他 

们很可能更熟悉正方形栅格，也 因为在后继 

阶段工作中．我们想抛弃六边形表示，而赞 

同另一种表示法。由于在攻堡周软件小组高 

度集中，这种建议不会得到十分 认 真 的 考 

虑。小组认为这种建议会分散注意力，可能 

在前一周或在后继阶段中更有用 

班坚阶段成果 到攻坚阶段结束时，我 

们获得了 电话分机结点布局、RAU足肺 算 

和基于高度的简单视线计算魄规 财 和方 法 

学。攻坚阶段另一些成果包括形成了战场脚 

本．对六边形地形表示法的支持和完成了初 

始用户接口．我们估计上述成果约占我们计 

划达到的功能的20嘶。 

在攻坚阶段结束时．我们大大缩短了到 

达 目标的距离．即实现电话分机结点和电话 

总机结点的初抬 布局以及RAu布置 方 法 接 

近专家的方法。然而：当我们演示我们所选 

到的功能时，壤域专家给出了两条生动的评 

语t他们的印象是，我们能通过软件理辉问 

题和提供反馈速度相当傍，即使它生成的功 

能不多，但是就该通信规划问题而言要比当 

前现有的软件帮助更大。 

六、 后继阶段 

与攻坚骱段对照，后继阶段使用了传统 

的软件原型法。然而，它的速度和成功由于 

攻坚阶段的跳教起动作用而得到大大增强。 
。

在后继阶段．我们求精和完善了ART这 

样一些规则 计算足蹄，梅设备分配给固定 

电话用户和计算LOS。爨履我们解决为流 动 

电话用户服务而设置龟话总机 结 点 设 备和 

RAU设备的I间题。这时，我们需要LOS和 足 

勖=计算的结果。我们已准备预先计算足踌和 

LOs数据．但是 当我们试图对所有 数据集这 

样做时．我们遇到了肝需存储器容量和运行 

时间 的 问 题。由 于我们不能预先计 算这些 

效据，所 以我们需要改变我们砷 方法。我们 

决定把ART规则翻译成Lisp过程，其理由有 

二：第一，我们决定LOS计算不需要规赋， 

周为它们都是些简单计 算。第二，我 们 预 

料， 算足踌和为固定电话用户分配设备都 

不需要进一步求精。 

我们能够如此容易地把规鼹『1翻译成过程 

， 说明了专家系统方法在开发原型软件中的 

价值。我们颤利地修改和增强了这些规则，直 

到所有细节都包括进去并且 正确的行为得以 

实现。由于所需的所有信息都在规则中，所 以 

它是一个简单的翻译过程．也许比一种高级 

语言到另一种高级语言的翻译更简单．因为 

控制机制对知识的使用不会有不利的影响。 

直到我们进行了放置电话总 机 结 点 和 

RAU之后 对原型法使用专 家 系 统规则的 

债擅才明朗起来。我们明白，当我们预先计 

算足迹和L0s数据时．我们遇到了这一任务 

的运行时间和存储容量的问题．因此我们在 

开发功能时应从过程性方法着手。但是随着 

并发的深入，我们不得不继续给软件打补钉 

阻进行 某种求精。Symbo】ics Gencra~件开 

发环境具有增量开发风格，对予末精代码十 

分容易．不管 代码在规疃玎中或是在过程 中。 

然而．编码规辨中的知识由于规 的说明性 

质而使维护构清晰性和容易性受到限制。圆 

想起亲．我们应使用规则来开发新的软件． 

并且在毳舸进行攻坚阶段的思迹~3LOS计算 

时，使用很少量的澳l试数据实倒来避免存储 

半量和肘嚼问题 在完成求精后，我们能够 

拇规则翻译成过程以处理整个数据集，这时 

瞻们就能完成了足赫和LQS计算。 

知识工疆工作 在后继阶段，不象在攻 

堡阶段那样。我们不要求与损域专家进行十 

分紧张的相互联系，因为我们在攻坚阶段获 

得丁绝大部分关子MSES问题韵知识。但现 

在我们认为，我们对后继阶段与规域专家的 

相互联系做了某些改进。侧j盱，在遗择庸实现 

一种方法之前，我们可以讨论我们放置电话 

总机结点和RAU的方法，并且 可 以经 常短 

时间地演示我们的进展。有了这些步骤，我 
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们可以听取到领域专家的更多有 价 值的 见 

解 。 

问匝 在后继阶段我们遇到的唯一重要 

问题是ART。如前所述，为装载LOS~N丝跻 

计算的地形数据所需的存储器和实际计算前 

为重置规则所需的时间都高得来不可接受。 

在我们的整个地形数据库中使用ART规则来 

预先计算有1．000单元 的LOS和足 跻，消 耗 

了大量的虚拟存储器。通过增加 虚 拟 存 储 

器，我们最终也能完成将规则应用到数据上。 

然而r对于规则的 另一种应用而重置ART事 

实库得花一个小时 以上。在Inference公司， 

我们向人们谈了我们的j可题，人们确认ART 

能够处 理大构数据库．最大到其知识包括约 

lo，000，0004 事实。我们的数据库接近40． 

000个事实，代表了地形单 元、军 队和流动 

电话用户设备。我们的结论是，我们对AR T 

比较缺乏经验，加之我们的数据 库 规 模 有 

限，有可能对性能问题产生影响，致使我们 

的谆成原型工作放慢。 

在后继阶段，我们对ART进行了几次试 

验，试图确定性能问题产生的原因。我们对 
一 条与数据库中每一项匹配的规则使用了所 

有地形数据集。我们发现，ART用 约 为1到 

3分钟加上分员时间(1至4分 钟)可 以重置。 

有了这些结果，我们假定在我们的一条或多 

条规爨日_申一定存在某 种过失 然而，我们的 

进度表不允许我们避开这个问题，仍继续迅 

速推进原型设计，我们把ART规则翱译成 了 

过程软件。 

尽管我们对AR T的经验有限，但是我们 

认为， 当在少量数据下使用这 种 工 具 时， 

它 对 速 成 原 型 是 特 别有用的。在这种情 

况下，可 以十分迅速地增量 求 精 规 则。但 

是，如果不是至少有一个小组成员很熟悉这 

个工具，那么使用它就是一个错误。 

后缝骱段成果 在后继阶段．主要收集 

攻坚阶段产生的完整解和部分解，并把它们 

集成为一个为陆军部队配置MSES的适 当 精 

加工过的系统。后继阶段产生我们计划达到 

的其余80％的功能。 

七、 对攻坚术的几点建议 

在很短的时间周期中，我们的软件攻坚 

试验取得了两个重要的成绩t一是知识工程 

师学习了大疑问题领域知}只(MSE)}二是实 

现了专家的问题求解技术。尽管我们对软件 

攻坚术只有点滴经验，但我们有以下几点建 

议 ： 

(1)了解你的问置 软件攻坚术 不 大适 

合于病态问题或范围广泛的问题。攻坚术不 

允许有时间去研究，尽管研究问题在攻坚 过 

程中可趟行查明。攻坚方法要 求 有专 家 参 

加，因为他们知遭如何解决他们领域 申1的问 

题。在第一周(问题定义周)，必须集 中于攻 

坚期间尚待解决的问题。 

·(2)了解像的小组 在攻坚 周 中，小组 

成员间的合作对攻坚的成功有重大影响。在 

攻坚中，每一个攻坚队员必须迅速适应角色 

的变化。我们建议．小组成员能够： 
一 ·认识到一项任务何时应由小蛆某成员 独立完 

成，何时需要小组合作。 

·在问题没有取得进展时 能让给另一个成员去 

完成， 

·采纳其他成员的方法 

·承认错误。
一  

(3)了解你的工具 如果我们都有 使 用 

ART的经验，那么在攻坚 周 中，我 们 可能 

会取得大得多的进展。如果不熟悉的工具看 

来是适合的或需要的，那么必须分配时间去 

掌握使用它们的专业知}只。 

(4)了解你的数据 数据环境形成 了 轼 

件开发各个方面的基础。必须充分理解数据 

量、数据表示和数据存取功能。侧如，在攻 

坚周以后几周，我们发现地形数据库是正确 

的，但我们对它解释不正确。在 攻 坚 厨 之 

前，细心检查数据，可能会发现这种错误解 

释 。 

(5)资科=爨入电摁 我们建议，在 攻 坚 
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面 向 对 象 语 言 的 谱 系 

Peter W egner 

本文深入讨论了亘旦监 的毽庄退让逼毒。根据对象、类、继承性、数据抽 
象、强类型、并发性与持续性等语言特征，作为语言空1日]的设计量纲，讨 论了语 

言的分类和屡次关系。 着重阐述了基于对象的语言、基于类的语言和面向对 象的 

语言之间的联系与区别。 

由于六十年代后期的软件危机，使得结 

构和筒明性而不是表达能力成为语言设计的 

基础。软件工程学科应运而生，提出了一些 

结构程序设计与结构化设计方法论作为应用 

程序设爿的基础。人们认识的重点从程序当 

作语句序 而转到了程序当作相互作用模块 

的集台。美国国防都为解决软件危机而开发 

的Ada语言支持了包括函数、过程、程 序包、 

任务与类属程序单元在内的各种模块。 

第一个面向对象的语言是六十年代中期 

开发的Simula，其特征是类的概念。它的实 

黼 黼 》 k 

例由操作，协同程序和子类的集合组成，其 

中操作带局部状态，掷同程序通过 ”sume” 

操作模拟并行执行，子类继承父类的操作与 

状态 

本文是作者对自巳在OOPLA、87会 议上 

的论文“ 所攒述的概念作了增改而写成的。 

阐明了面向对象的程序设计的基本概念，并 

分析了传统的面向对象的顺序式语言的设计 

方法和适合整个面向对象程序设计的并发持 

续式(concurrent and I~ersistent)语 言的 设 

计方法。 

周使用电视录像带来编制知识获取过程的资 

料、特别是捕获由小组发现的软 件 攻 坚 技 

术。我们使用了电视录像带来回顾知识工程 

会议，研究攻坚实验，和教育其他工作人员 

掌握攻坚技术。此外，在 第四周结束肘，我 

们用 电视录像带录制原型的演示情况以完成 

我们的视频资料工作。 

软件攻坚术是一种迅速抓住棘手问题的 

有用工具。这种工具使管理部门可以考察， 

在一个组织调配时词和资金的主 要 开 销之 

前，预计如何能够解决问题，或问题是否确实 

可 以解 决。软件攻坚术与速成原型的其它方 

法之区别在于：其时间结构太为缩短，只需3 

剐4个月而不是1至2年。在这个实验项 目的 

两个阶段中，总共花费的 工 作 量为l0个人 

月。 

速成原型的一般结果是一个主要包括用 

户接12的系统外壳 诵b受坚术将产生功能多 

得多的系统。在后继阶段后不久，在一次陆 

军通信会议上，我们演示了我们的原型 出 

席这次会议的陆军MsEs设计者认。为，我 们 

的系统巴达到设计 者所需 要 的 约75啪的功 

能。 

总之，我们发现，软件攻坚术是一种跳 

缀启动原型设{{项 目的廉价而高效的技术。 
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