Codex 模式下 Harness Engineering 深度研究与落地方法论
执行摘要
Harness engineering 的关键，不是“更会写提示词”，而是把开发的状态、约束、验证与交接从聊天窗口搬进可版本化、可执行、可复检的系统里：仓库文档（map）、计划工件（exec plan）、机械化校验（lint/structural tests/CI）、以及可恢复的运行状态（worktree/日志/会话恢复）。[1]
来自 OpenAI[2] 的 Codex 团队把这个范式讲得非常彻底：他们不再把 AGENTS.md 当“百科全书”，而把它当目录（table of contents）；真正的知识库在结构化 docs/ 中；并用定制化 linters + 结构测试（structural tests）+ CI去机械化约束架构与“品味不变式”，再加周期性的“doc-gardening / garbage collection”来对抗熵增与漂移。[3]
Anthropic[4] 在 2026-03 的 long-running apps harness 文章中强调：长程任务容易出现上下文衰减与“context anxiety”，清空上下文的 reset + 结构化 handoff 工件比仅做 compaction 更能稳定推进；并用 Planner / Generator(Builder) / Evaluator 三角色拆分，让“生成”和“评估”分离，形成可迭代的反馈闭环（尤其配合 Playwright 等能实际操控运行态的工具）。[5]
你要的“可立即上手、能接管存量项目、又适用于新项目”的高价值做法，可以压缩为一条落地路径：
· 先做Repo-native harness（仓库即系统记录）：把地图、计划、runbook、验证入口做成仓库工件。[6]
· 再做PBV（Planner→Builder→Verifier）工作流：哪怕单代理，也要强制角色切换；多代理只是把这些角色并行化。[7]
· 用机械化校验替代口头约束：自定义 lints / 结构测试 / CI / hooks / 权限模式，把“不会再犯同一错误”落实到系统层。[8]
· 最后再评估是否引入 oh-my-codex（更强的 Codex 工作流层与持久状态/团队 worktree）或 OpenHarness（模型/渠道更通用的 harness runtime）。[9]
下文给出：可直接复制的仓库布局、模板、verify 脚本、PBV 流程、规则与风险矩阵、度量体系，以及 oh-my-codex / OpenHarness / claw-code 的成本收益与集成步骤。
未指定项说明：你没有限定语言栈、包管理器、CI 平台、测试框架与发布方式；因此我提供“通用骨架 + 多栈自动检测”的方案（Node/TS、Python、Go、Java、PHP 等均可挂载），并在关键处标注“按项目实际替换”。[10]
概念与核心原则
Harness engineering 的“定义口径”在不同作者那里略有侧重，但共识很强：
· Mitchell Hashimoto[11] 把它描述为：每当 agent 犯错，不是修补提示词，而是改造系统，让同类错误结构性不再发生；实现手段分两类：更新 AGENTS.md（更好的隐式引导）与编写真实工具/脚本（更快更可靠的验证与反馈）。[12]
· OpenAI 的 Codex 团队强调：随着 agent 接管更多生命周期，工程师的“纪律”更多体现在环境、反馈回路与控制系统里；并指出“若没有相似投入，不应假设它能泛化到任意仓库”。[13]
· Martin Fowler[14]（引述 Thoughtworks 研究者观点）把 harness 拆成三块更可操作的框架：
1) Context engineering：持续增强的仓库知识库 + 动态上下文（可观测性/浏览器操作等）；
2) Architectural constraints：用确定性机制（定制 lints / 结构测试）约束边界；
3) Garbage collection：周期性扫描漂移并修复，抑制熵增。[15]
在 Codex-mode 开发中，这些原则可以进一步落为一套“可复现的系统设计目标”：
仓库即系统记录（Repo-as-SoR）
OpenAI 直言：从 agent 视角，“运行时看不到的东西就不存在”；因此决策、规范、计划、运行/验证方式必须以仓库工件承载（markdown、schema、可执行计划等），而非散落在 Slack/Docs/脑内。[6]
地图而非手册（AGENTS.md = map）
OpenAI 复盘了“一个巨型 AGENTS.md”失败原因（挤占上下文、重点稀释、快速腐烂、难以机械验证），最终选择短 AGENTS.md（约百行）+ 结构化 docs/ 的渐进式披露。[16]
生成与评估分离（PBV / G-E loop）
Anthropic 发现，让生成器自我批判很难；把“评估/QA”外置成独立角色更可控，并可通过 few-shot 校准减少评分漂移；同时对长程任务使用 reset + handoff 工件抵抗 context anxiety。[17]
机械化强制优先（deterministic > prose）
OpenAI 与 Fowler 都强调：光靠文档无法长期保持一致性，应把不变量编码到定制 lints、结构测试、CI 与工具规则里；尤其是把修复指令写进 lint 报错，形成对 agent 友好的自纠闭环。[18]
熵管理与垃圾回收（GC for repo）
OpenAI 指出 agent 会复现仓库既有模式（包括坏模式），长期会 drift；早期人工清理不可扩展，于是把“golden principles”编码进仓库并建立周期性清理流程。[19]
Disk-as-state / Git-as-memory（可恢复性优先）
Anthropic 2025 的 long-running harness 把“跨会话无记忆”类比为“换班工程师”，通过 initializer 脚本、进度文件与 git 历史让新会话快速恢复，并强调“每次会话结束要留下干净状态（可合并主干的状态）”。[20]
这与 OpenAI 的“计划与知识库都版本化、共址”以及 oh-my-codex 的 .omx/state/.omx/logs/.omx/plans 持久状态路径形成相同的工程哲学：状态不放在聊天里，而放在磁盘与版本控制里。[21]
方法论：仓库结构、工件与状态管理
OpenAI 给出了一个非常“agent-first”的知识库布局（短 AGENTS + ARCHITECTURE + docs/ 子树 + 质量/可靠性/安全等顶层文档），并把 exec-plans、tech-debt、generated schema、references 等全部纳入 docs/ 的系统记录。[22]
下面是一个面向通用技术栈的推荐布局：它忠实继承 OpenAI 的核心结构，但增加了 runbooks/ 与 verify 入口，便于你在新项目与存量项目中快速落地（即使你还没引入任何外部 harness 工具）。
repo-root/
  AGENTS.md
  ARCHITECTURE.md
  PLANS.md                      # 可选：ExecPlan 规范（推荐）
  docs/
    index.md                    # docs 目录索引（强烈推荐）
    design-docs/
      index.md
      core-beliefs.md           # agent-first 原则/约束哲学
    exec-plans/
      active/
      completed/
      tech-debt-tracker.md
    runbooks/
      verify.md                 # “如何验证/如何启动/如何回滚”
      release.md
      incident.md               # 可选
    product-specs/
      index.md
    references/
      llms/                     # 外部参考摘要（可复用 OpenAI 的 references 思路）
    generated/
      db-schema.md              # 自动生成工件（由脚本刷新）
    metrics/
      quality-score.md          # 建议：像 OpenAI 一样做领域评分/缺口追踪
      harness-scorecard.md
  scripts/
    verify.sh                   # 统一验证入口
    doctor.sh                   # 可选：环境自检（依赖/端口/凭据/工具链）
  .github/workflows/
    verify.yml                  # CI 统一跑 verify + docs checks
这一布局对应了三个关键落点：
· 计划是一级工件：OpenAI 明确把 plan 视为 first-class artifacts；小改动可用轻量计划，大改动用带进度与决策日志的执行计划，并与 active/completed/tech-debt 共址版本化，使 agent 无需外部上下文也能工作。[10]
· 知识库要可被机械验证：OpenAI 用专门的 lints 与 CI 校验 docs 是否最新、是否交叉链接正确，并让“doc-gardening agent”定期扫描过时文档并开修复 PR。[23]
· 渐进式披露：agent 先读短 AGENTS.md，再被指向更深层 docs/ 真相，避免“一上来就被信息淹没”。[24]
可直接复制的模板：AGENTS.md
OpenAI 的经验是：AGENTS.md 不要做百科，而要做目录与导航（约百行）。[24]
下面模板已包含：计划工件入口、验证入口、受保护路径、以及 PBV 工作流约定。
# AGENTS.md

## 目标
本仓库采用“harness engineering”方式工作：把约束、计划、验证与交接写进仓库工件，让 Codex 在没有外部上下文的情况下也能稳定推进任务。

## 先读什么（地图）
- 架构总览：./ARCHITECTURE.md
- 计划规范：./PLANS.md（若存在）
- 文档索引：./docs/index.md
- 执行计划（进行中）：./docs/exec-plans/active/
- 常用 Runbook（如何启动/验证/发布）：./docs/runbooks/

## 工作流约定（PBV）
- Planner：先产出/更新 ExecPlan（或轻量 Plan），把验收标准写清楚。
- Builder：严格按已批准的 Plan 修改代码，保持改动可验证、可回滚。
- Verifier：独立运行 verify 流水线并记录结果；失败必须回填到 Plan/反馈文件。

## ExecPlans（什么时候必须写计划）
当满足任一条件时，必须创建或更新一个 ExecPlan（放在 docs/exec-plans/active/）：
- 需要跨多个文件/模块的改动
- 需要迁移/重构/引入新依赖
- 影响安全、权限、支付、发布、数据模型
- 预计 > 30 分钟、或可能跨多次会话完成

## 一键验证（必须使用）
- 本地：./scripts/verify.sh
- CI：同样调用 verify.sh
- 如果 verify 不绿，不允许标记“完成”。

## 受保护路径（默认只读/谨慎修改）
- vendor/**, third_party/**, generated/**（除非 Plan 明确说明生成方式与回滚）
- infra/prod/**, .github/workflows/**（改动需在 Plan 中写清风险与验证）
- secrets/**, *.key, *.pem, .env*（禁止写入仓库）

## 输出与交接（每次停止点都要写）
- ExecPlan 的 Progress/Decision Log 必须更新
- 写一个 Handoff（可放在 ExecPlan 末尾或 docs/exec-plans/.../handoff.md）
- 记录：已做、未做、如何复现、如何验证、风险与下一步
可直接复制的模板：ARCHITECTURE.md
OpenAI 强调：agent 在严格边界与可预测结构的环境里最有效，因此需要“域分层 + 依赖方向 + 允许的边”这种可被结构测试验证的架构。[25]
# ARCHITECTURE.md

## 总览
- 本仓库的核心业务域：
  - <domain-a>: 负责...
  - <domain-b>: 负责...
- 关键入口：
  - API: <path>
  - Web/UI: <path>
  - CLI/Jobs: <path>

## 分层与依赖方向（必须可被结构测试验证）
每个业务域建议按层组织（示例）：
- types/  → config/ → repo/ → service/ → runtime/ → ui/

规则：
- 依赖只能“向前”（低层被高层依赖，高层不得反向依赖）
- 横切关注点（logging/metrics/auth）只能通过 providers 或统一入口注入
- 任何跨域调用必须经过显式边界（API/SDK/interface）

## 关键不变量（会被 lint/CI 强制）
- structured logging：禁止裸 console.log / print
- schema/类型命名规范：...
- 文件大小上限：默认 <500 行（按项目调整）
- 安全与权限：敏感数据不得写日志；外部 IO 需显式校验与限流

## 如何验证架构不被破坏
- 结构测试命令：make structural-test（或 npm run depcruise / archunit / import-linter）
- 失败时的修复指引：见 docs/runbooks/verify.md

## 变更策略
- 小改动：轻量 plan + verify
- 大改动：ExecPlan（docs/exec-plans/active/）+ milestone + 回滚路径
工作流：Planner→Builder→Verifier 与任务/计划协议
Anthropic 的核心结论之一是：长程开发要么分角色（planner/generator/evaluator），要么在单一 agent 内“强制角色切换”；而最关键的承载方式，是用文件作为 agent 间/会话间的通信媒介，而非共享内存。[26]
下面 Mermaid 图给出 PBV 在 Codex-mode 下的一般形态（单代理与多代理都适用——差别只是并行度与运行时编排）。
flowchart LR
  U[人类意图/需求] --> P[Planner: 产出/更新 ExecPlan]
  P -->|Plan + 验收标准| B[Builder: 按计划实现]
  B --> V[Verifier: verify 流水线+手测runbook]
  V -->|PASS| M[合并/发布/归档计划]
  V -->|FAIL: 失败证据+修复建议| B
  V -->|需要判断/范围变更| P
任务工件协议：ExecPlan / Sprint Contract / Handoff
· OpenAI 的实践是：复杂任务用“执行计划（execution plans）”携带进度与决策日志，并版本化；他们还在 cookbook 给出了 PLANS.md 体系，强调 ExecPlan 是“living document”，必须包含 Progress、Decision Log 等非可选部分，以便仅凭 ExecPlan 文件就能重启工作。[27]
· Anthropic 的实践是：在每个 sprint 前由 Builder 与 Evaluator 先“协商 done 长什么样”（sprint contract），并用文件来回沟通，最终形成可测试的契约，再去写代码；Evaluator 按契约用 Playwright MCP 实际走 UI/API/DB，并把失败点写成可执行的 bug 描述。[28]
· Anthropic 还强调：当上下文快满或出现 context anxiety 时，比 compaction 更稳的是 reset + handoff artifact（干净上下文 + 足够状态的交接物）。[29]
可直接复制的模板：ExecPlan（Markdown）
此模板是对 OpenAI PLANS.md 提供的“必备章节”骨架进行中文化与工程化扩展（加入了 verify/runbook、受保护路径与回滚策略），并且保持“可单文件重启”的设计目标。[30]
# <短标题：动词+对象，例如 “Refactor auth middleware with full test coverage”>

> 本 ExecPlan 是 living document：Progress / Surprises & Discoveries / Decision Log / Outcomes & Retrospective 必须持续更新。
> 计划规范：若仓库存在 PLANS.md，请在此写明相对路径，并严格遵循。

## Purpose / Big Picture
用 3-6 句话说明：完成后用户能获得什么、如何感知它工作了（用户可验证的行为）。

## Context and Orientation
把读者当作“完全不了解本仓库”的新贡献者：
- 相关模块/文件（写完整路径）
- 现状与痛点（可复现的症状/缺陷/需求）
- 关键术语解释（避免引用“之前讨论过”）
- 约束与不做什么（Non-goals）

## Scope
- In scope：
- Out of scope：

## Constraints & Policies
- 性能/可靠性目标（如：启动<800ms，关键链路span<2s——如适用）
- 安全/权限/数据约束
- 受保护路径（若要修改必须说明理由与回滚）
- 兼容性要求（API、DB schema、配置、旧数据）

## Plan of Work（叙述式）
按顺序描述改动“故事线”，每一步指明：
- 改哪个文件/哪个函数/哪个模块
- 改什么（具体到插入/替换/重命名/迁移）
- 为什么（与 Purpose/Constraints 对齐）

## Concrete Steps（可执行步骤）
写成“机器可执行/人可执行”的步骤清单（必要时可分 milestone）。
每个 milestone 必须独立可验证（写命令与预期输出）。

## Validation and Acceptance（验收）
把验收写成“可观察行为”，而不是“内部实现描述”：
- 如何启动/运行（命令 + 工作目录）
- 如何验证（命令 + 预期）
- 新增/更新哪些测试（测试在改动前 fail、改动后 pass）
- 需要的手测步骤（链接 runbook：docs/runbooks/verify.md）

## Idempotence and Recovery（可重复与回滚）
- 哪些步骤可安全重复
- 出错时如何恢复到可工作状态（git 回滚点/分支/备份）
- 如果引入新依赖/迁移：如何撤销

## Progress（唯一允许大量 checklist 的地方）
> 每个停止点都必须更新。必须带时间戳，便于衡量推进速率。
- [ ] (YYYY-MM-DD hh:mm) ...
- [ ] (YYYY-MM-DD hh:mm) ...

## Surprises & Discoveries
记录意外行为/bug/优化点/性能权衡，并附证据（日志/测试输出摘要）：
- Observation:
  Evidence:

## Decision Log
记录“为何改变计划/为何做此取舍”：
- Decision:
  Rationale:
  Date/Author:

## Outcomes & Retrospective
在 milestone 或完成时总结：
- 达成了什么
- 还欠什么（明确后续任务）
- 经验教训：哪些 harness/规则需要补强（转化为 lint/结构测试/文档）

## Artifacts
- PR/分支/commit 列表
- 生成的报告、截图、录屏、benchmark 结果路径
- 相关 issue/需求链接（如适用）
可直接复制的模板：Handoff（结构化交接物）
这个模板把 Anthropic 的“structured handoff carries state + next steps”落成工程化字段，并和 OpenAI 的“计划版本化 + 可重启”目标对齐。[31]
# Handoff: <任务名/ExecPlan名>

## 当前状态概览
- 目标：一句话目的
- 当前进度：已完成到哪个 milestone/哪个 commit
- 是否可安全合并：是/否（原因）

## 已完成（带证据）
- 改动点：
- 关键 commit/branch：
- 通过的验证：
  - lint:
  - typecheck:
  - unit:
  - e2e:
  - manual:

## 未完成与下一步（可直接执行）
按优先级列出 3-7 条“下一步动作”，每条都给：
- 命令
- 文件路径
- 预期结果/验收点

## 复现与验证 runbook（最重要）
- 如何启动：
- 如何复现问题：
- 如何验证修复：
- 关键截图/录屏路径（如有）

## 风险与注意事项
- 可能的回归面：
- 兼容性/迁移风险：
- 回滚策略：

## 需要人类判断的问题
- 需要决策的选项与利弊（简短）
- 推荐选项 + 理由
单代理“角色切换”与多代理并行
你不一定一上来就需要多代理编排：
Anthropic 2025 的 long-running harness 本质上只是在“同一工具链”下用不同提示词区分 initializer 与 coding agent；核心是会话开始读状态文件、会话结束写进度与提交 git。[20]
在没有编排工具的情况下，你可以在 Codex CLI 中用同一个 agent 分三段执行（Planner→Builder→Verifier），每段只允许做该段动作，并把结果落到 ExecPlan/Handoff。[32]
多代理的价值主要在两点：
1) 并行化（多个 Builder 在不同 worktree 并行）；2) 让 Verifier/Reviewer 独立，降低“自己给自己打分”的偏差。[33]
治理、强制执行与验证流水线
OpenAI 的经验是：当 agent 吞吐提高后，“等待”变贵、“修正”变便宜，于是他们保持 PR 短生命周期、减少阻塞式 gate，并通过测试/验证/恢复能力补偿风险。[34]
但这并不等于“不要约束”，恰恰相反：OpenAI 的可扩展性来自更强的硬约束（custom lints / structural tests / taste invariants），并把修复指令写进报错，让 agent 自动自纠。[35]
执行规则：protected paths + mandatory checks + 权限模式
你需要把治理拆成两层：
仓库层（Repo governance）：用 lint/结构测试/CI/分支保护来约束“能合并什么”。[36]
运行时层（Agent runtime governance）：用 permission modes、path rules、command rules、hooks 来约束“能执行什么工具/能写哪里/能跑什么命令”。[37]
后者在开源 harness/编排工具里已经被产品化：
· OpenHarness 提供多级 permission mode、path-level & command rules、PreToolUse/PostToolUse hooks、交互式审批等治理元件。[38]
· claw-code 明确支持 read-only / workspace-write / danger-full-access 等 permission mode，并允许限制 allowed tools；其 Rust 端还有 PermissionEnforcer 对 file write 边界与 bash 变更命令做拦截/启发式限制。[39]
· oh-my-codex 通过 .codex/hooks.json 与 .omx/hooks/*.mjs 的 hook/插件机制，把 pre-tool-use/post-tool-use 之类事件变成可扩展的治理点，并把状态/日志写入 .omx/state 与 .omx/logs。[40]
验证流水线：lint → typecheck → build → unit → e2e → manual
你要求的验证链路是合理的；关键是把它变成一个命令，并且在 ExecPlan/Runbook 里写清楚“如何验收”。[41]
同时，Anthropic 的经验是：代理很容易“没测就宣告完成”，因此需要强约束：只有在端到端验证后才允许把某项 feature 标记为 passing，并且他们用结构化 JSON 避免模型随意改写需求。[20]
可直接复制的模板：scripts/verify.sh（多栈自动检测）
#!/usr/bin/env bash
set -euo pipefail

ROOT="$(cd "$(dirname "${BASH_SOURCE[0]}")/.." && pwd)"
cd "$ROOT"

echo "==> verify: repo=$(basename "$ROOT")  pwd=$ROOT"

run_if() { # run_if "<desc>" "<cmd>"
  local desc="$1"; shift
  local cmd="$*"
  echo "---- $desc"
  bash -lc "$cmd"
}

# 0) 基础：git clean 状态提示（不强制，但建议）
if git rev-parse --is-inside-work-tree >/dev/null 2>&1; then
  echo "==> git status (short)"
  git status --porcelain || true
fi

# 1) Node/TS
if [[ -f package.json ]]; then
  PM=""
  if command -v pnpm >/dev/null 2>&1; then PM="pnpm";
  elif command -v yarn >/dev/null 2>&1; then PM="yarn";
  else PM="npm"; fi

  run_if "node: install (best-effort)" "$PM -s install || true"
  run_if "node: lint"    "$PM -s run lint"
  run_if "node: typecheck" "$PM -s run typecheck || $PM -s run tsc -- --noEmit"
  run_if "node: unit"    "$PM -s run test || true"
  run_if "node: build"   "$PM -s run build"
  run_if "node: e2e (optional)" "$PM -s run test:e2e || true"
fi

# 2) Python
if [[ -f pyproject.toml || -f requirements.txt ]]; then
  if command -v uv >/dev/null 2>&1 && [[ -f pyproject.toml ]]; then
    run_if "python: uv sync (best-effort)" "uv sync --extra dev || true"
    run_if "python: ruff" "uv run ruff check . || true"
    run_if "python: pytest" "uv run pytest -q || true"
  else
    run_if "python: ruff (if installed)" "ruff check . || true"
    run_if "python: pytest (if installed)" "pytest -q || true"
  fi
fi

# 3) Go
if [[ -f go.mod ]]; then
  run_if "go: test" "go test ./..."
fi

# 4) PHP (Composer)
if [[ -f composer.json ]]; then
  run_if "php: composer install (best-effort)" "composer install --no-interaction || true"
  run_if "php: lint (optional)" "composer lint || true"
  run_if "php: unit (optional)" "composer test || true"
fi

# 5) 自定义：结构测试（强烈建议你为主技术栈加一个结构测试命令）
if [[ -f Makefile ]]; then
  run_if "make: structural-test (optional)" "make -s structural-test || true"
fi

echo "==> verify: done"
可直接复制的模板：Makefile（把 verify 标准化成一个入口）
.PHONY: verify lint typecheck build unit e2e manual structural-test

verify: lint typecheck build unit e2e
    @echo "verify: OK"

lint:
    @echo "lint: (override per project)"
    @./scripts/verify.sh >/dev/null

typecheck:
    @echo "typecheck: (override per project)"
    @true

build:
    @echo "build: (override per project)"
    @true

unit:
    @echo "unit: (override per project)"
    @true

e2e:
    @echo "e2e: (override per project)"
    @true

manual:
    @echo "manual: see docs/runbooks/verify.md"
    @true

structural-test:
    @echo "structural-test: add dep boundary checks here"
    @true
CI 与 pre-commit 的推荐最小集成
OpenAI 的做法是：对知识库与结构进行专门 lints/CI 校验，并让 doc-gardening agent 周期性修复漂移。[42]
Fowler 提醒：应把确定性检查“左移”，尽量在 commit 前与 PR pipeline 中都跑；并区分 deterministic（快、可靠）与 inferential（慢、语义判断）的传感器。[43]
GitHub Actions 示例（最小 verify pipeline）：
name: verify
on:
  pull_request:
  push:
    branches: [ main ]

jobs:
  verify:
    runs-on: ubuntu-latest
    steps:
      - uses: actions/checkout@v4

      # 如你的项目需要 Node/Python，可加对应 setup（这里不强制，按项目替换）
      - name: Run verify
        run: |
          chmod +x scripts/verify.sh
          ./scripts/verify.sh
pre-commit（Python 示例，可选）：
repos:
  - repo: https://github.com/astral-sh/ruff-pre-commit
    rev: v0.4.10
    hooks:
      - id: ruff
      - id: ruff-format
  - repo: https://github.com/pre-commit/pre-commit-hooks
    rev: v4.6.0
    hooks:
      - id: end-of-file-fixer
      - id: trailing-whitespace
Node/husky（思路示例）：在 pre-push 跑 ./scripts/verify.sh，把失败留在本地而非 PR 上浪费回合（按项目替换）。
Worktree：并行开发与隔离验证
OpenAI 把应用做成“每个 git worktree 可启动一份实例”，让 agent 能对每个变更独立启动/驱动 UI 验证，并结合 Chrome DevTools Protocol 做 DOM snapshot、截图、导航等技能；同时每个 worktree 有独立的可观测性栈（日志/指标），可用 LogQL/PromQL 查询。[44]
oh-my-codex 进一步把“worktree-first 并行执行”产品化：omx team 默认给每个 worker 创建隔离 worktree，并把冲突与集成记录到 .omx/state/.../integration-report.md。[45]
你在不引入任何工具的情况下，也可以用原生 git：
# 创建一个并行 worktree
git worktree add ../wt-feature-x -b feature/x

# 在 worktree 内独立运行 verify
cd ../wt-feature-x
./scripts/verify.sh

# 回到主工作区集成
cd -
git merge feature/x
工具与生态：oh-my-codex、OpenHarness、claw-code 的取舍与集成
本节只讨论与你“Codex-mode harness engineering”直接相关的三个线索工程：oh-my-codex、OpenHarness、claw-code（以及它们体现的工作流思想）。其中 claw-code 更偏 Anthropic API/Claude 生态，但其 permission、doctor、container-first、parity harness 等模块对“如何做一个靠谱 harness runtime”很有参考价值。[46]
简短对比表
	方案
	核心定位
	关键能力（与 harness 相关）
	成熟度/活跃度信号
	集成成本
	何时采用更划算

	oh-my-codex
	Codex CLI 的工作流/编排层
	canonical pipeline（deep-interview→ralplan→team/ralph）、.omx/state/logs/plans 持久状态、team worktrees、hooks（.codex/hooks.json + .omx/hooks/*.mjs）
	README 与 docs 明确推荐路径与要求（Node 20+、tmux），并持续发布版本（v0.12.x）[47]
	中：需要 Node、（推荐）tmux、引入 .omx/ 状态目录与 hooks
	当你已完成“repo-native harness”基建，开始需要可恢复的长程运行、标准化流程与并行 worker worktrees时[48]

	OpenHarness
	通用轻量 agent harness runtime（多 provider）
	Agent loop、工具/技能、MEMORY.md 持久记忆、session resume、权限模式、path/command rules、PreToolUse/PostToolUse hooks、插件机制
	README/中文 README 提供 oh setup、uv run oh、测试结果与治理组件说明[49]
	中：需要 Python/uv；若只当本地 harness 则较低
	当你希望不只绑定 Codex（多模型/多渠道/自建工具），或想自己扩展 harness runtime 时[50]

	claw-code
	CLI agent harness 的公开实现（Rust）
	/doctor 预检、permission modes、allowedTools、container-first workflow、mock parity harness、MCP lifecycle、permission enforcement 实现细节
	USAGE/README/PARITY 提供大量工程级细节（构建、权限、容器、parity/测试）[51]
	高：需 Rust 构建；默认更贴近 Anthropic API
	当你要研究/借鉴权限与工具治理、可复现 harness 测试（parity harness）、容器化运行等底层设计，或你本身用该生态时[52]


oh-my-codex 集成步骤与收益/代价
它是什么：oh-my-codex (OMX) 明确定位为 OpenAI Codex CLI 的工作流层：Codex 负责实际执行，OMX 提供可复用角色/技能与 .omx/ 持久状态；并警告默认推荐路径是 macOS/Linux + Codex CLI。[53]
推荐安装/启动路径（官方）：[54]
npm install -g @openai/codex oh-my-codex
omx setup
omx doctor
omx --madmax --high
Canonical workflow：$deep-interview → $ralplan → $ralph 或 $team，其中 $team 默认 worktree-first 并行执行。[55]
持久状态与并行隔离：文档明确 .omx/state/、.omx/logs/、.omx/plans/；team 模式把冲突与集成细节写入 .omx/state/team/.../integration-report.md，并支持 resume。[56]
Hooks/治理扩展：omx setup 会配置 .codex/hooks.json（native hook registration），自定义插件放在 .omx/hooks/*.mjs，事件包括 pre-tool-use/post-tool-use 等；可通过环境变量控制启用与超时，并把日志写入 .omx/logs/hooks-YYYY-MM-DD.jsonl。[57]
成本/风险：相对纯 Codex CLI，你引入了 Node/tmux/worktree/state 目录与 hooks 机制；优点是“长程可恢复 + 标准化流程 + 并行不打架”，代价是运行时更复杂、需要你对其默认工作流有一定接受度。[58]
OpenHarness 集成步骤与收益/代价
OpenHarness 自称提供“轻量、可扩展、可检查”的 agent harness 基础设施：agent loop、43+ tools、skills/plugins、memory/session resume、permissions/hooks、多 agent 协作，并在 CLI 里暴露 --permission-mode 等治理开关。[59]
快速开始（官方中文 README）：[60]
git clone https://github.com/HKUDS/OpenHarness.git
cd OpenHarness
uv sync --extra dev
uv run oh
治理与记忆：README 明确包含 MEMORY.md 持久记忆、session resume、auto-compact；以及 path/command rules 与 PreToolUse/PostToolUse hooks。[38]
适合你的用法：如果你“以 Codex 为主，但希望将来多模型/多渠道/更底层可控”的话，OpenHarness 更像一个可扩展的 runtime 基建；但若你目前的首要目标是“快速把 Codex 接管存量项目”，通常先做 repo-native harness，再考虑是否引入它更稳。[61]
claw-code 的工具与工作流启示
claw-code 的 README/USAGE/Container/PARITY 一组文档提供了“一个真实 CLI harness 需要哪些工程化部件”的清单式启示：
· /doctor 作为首跑健康检查（环境/认证/配置/沙箱等），这对“减少 agent 因环境问题反复撞墙”非常关键。[62]
· permission modes 与 allowed tools 把“工具能做什么”变成 runtime 可执行的策略，而不是提示词建议。[39]
· container-first workflow 提供可复现的构建/测试壳，避免“本地环境差异导致 agent 误判”。[63]
· parity harness（mock Anthropic service + scripted scenarios）把 harness 的行为一致性变成可测试对象，这对应 Fowler 所说的“harnessability / 反馈传感器覆盖度”的工程化方向。[64]
此外，claw-code 的 PHILOSOPHY 文档明确把“输出文件”视为副产物，真正要研究的是围绕 agent 的协调系统，并把人类界面外置到 Discord 频道（通知与监控从 context window 外推）。这与“disk-as-state / chat-as-interface”是一致的操作系统化思路。[65]
参考链接汇总（按用户要求提供可复制链接）
OpenAI Harness Engineering（2026-02-11）:
https://openai.com/index/harness-engineering/

OpenAI Cookbook: Using PLANS.md for multi-hour problem solving:
https://developers.openai.com/cookbook/articles/codex_exec_plans

Anthropic: Harness design for long-running application development（2026-03-24）:
https://www.anthropic.com/engineering/harness-design-long-running-apps

Anthropic: Effective harnesses for long-running agents（2025-11-26）:
https://www.anthropic.com/engineering/effective-harnesses-for-long-running-agents

deusyu/harness-engineering（中文学习指南）:
https://github.com/deusyu/harness-engineering

lazyFrogLOL/Harness_Engineering（Anthropic 三Agent教学复现）:
https://github.com/lazyFrogLOL/Harness_Engineering

HKUDS/OpenHarness:
https://github.com/HKUDS/OpenHarness

Yeachan-Heo/oh-my-codex:
https://github.com/Yeachan-Heo/oh-my-codex
https://yeachan-heo.github.io/oh-my-codex-website/docs.html

ultraworkers/claw-code:
https://github.com/ultraworkers/claw-code

Mitchell Hashimoto: My AI Adoption Journey（Step 5: Engineer the Harness）:
https://mitchellh.com/writing/my-ai-adoption-journey

Martin Fowler / Thoughtworks: Harness engineering for coding agent users:
https://martinfowler.com/articles/harness-engineering.html
落地路线图：首周清单、迁移里程碑与决策标准
这一节把上面的原则“压成动作”。目标是：7 天内把 Codex 从 vibecoding 升级到可持续的 harness 模式，并在第 7 天给出是否引入 oh-my-codex 的决策依据。
新项目首周 Onboarding 清单
第 1 天：先搭“承载层”，不急着写业务（对应 OpenAI 的“从空仓库开始先生成 scaffold/CI/格式规则”思路）[66]
· 建立仓库骨架：AGENTS.md、ARCHITECTURE.md、docs/index.md、docs/runbooks/verify.md、docs/exec-plans/{active,completed}。[67]
· 落地统一验证入口：./scripts/verify.sh（至少 lint/typecheck/build/unit），并在 CI 跑同一入口。[68]
· 写一条最小治理规则：protected paths + “verify 不绿不算完成”（写入 AGENTS）。[69]
第 2 天：选择一个垂直切片跑通 PBV
· Planner：创建一个 ExecPlan（哪怕很小），把验收写成可观察行为。[41]
· Builder：只改该切片所需最少文件。
· Verifier：跑 verify + 手测 runbook，把证据写回 ExecPlan（Progress/Surprises/Decision Log）。[70]
第 3 天：加入结构测试或依赖边界检查（第一条“硬约束”）
· 选一个结构测试工具（按栈）：TS 可用 dependency-cruiser、Python 可用 import-linter、Java 可用 ArchUnit、Go 可用自定义脚本等。Fowler 把结构测试当作高性价比的 deterministic feedback sensor。[71]
· 把“违反边界 = CI fail”落地（哪怕先覆盖最关键 1-2 条边界）。[72]
第 4 天：把“错误→规则”写进系统（第一轮 harness gardening）
· 回顾前三天 Verifier 抓到的 3 个典型错误：把其中 1 个升级为 lint/脚本规则（而不是写在文档里）。OpenAI/Hashimoto 都强调“错误发生就补 harness”。[73]
第 5 天：建立 doc 可验证机制
· 最小化做法：docs/index.md 必须列出所有 runbooks 与 active ExecPlans；CI 校验“死链接/缺索引/ExecPlan 缺必备章节”。这对应 OpenAI 的“linters+CI 验证知识库结构与交叉链接”。[67]
第 6 天：引入 worktree（并行能力的前置）
· 原生 git worktree 跑通一个“并行改动 + 集成”的小任务；如果你已使用 OMX，则直接用 omx team（它默认 worktree-first 并记录 integration report）。[74]
第 7 天：做一次“垃圾回收”演练 + 指标基线
· 建一个 docs/metrics/harness-scorecard.md：记录本周的 cycle time、verify 通过率、返工次数、测试 flaky 数量。OpenAI 把“熵管理/垃圾回收”视作必须项。[75]
存量项目首周接管清单（更贴近你的场景）
存量项目的关键不是“立刻让 agent 写大功能”，而是先把“你脑内/散落文档”的关键信息迁移到 repo，使其成为 agent 可见的系统记录。[6]
第 1 天：做最小地图与 verify 基线
· 创建 AGENTS.md（目录/入口，不写大段规则）；创建 docs/runbooks/verify.md（告诉 agent 如何启动/验证/最小冒烟）。[76]
· 把现有“最可靠的一套本地/CI 命令”封装进 ./scripts/verify.sh，让它在你机器上稳定跑通一次；记录当前失败项与 flaky 项。[77]
第 2 天：补 ARCHITECTURE 地图（只写真实的）
· 把模块边界、依赖方向、关键入口写成可验证规则候选（先文档化，后结构测试化）。[78]
第 3 天：用 1 个低风险任务跑 PBV
· 选 UI/重构/测试修复类任务，创建第一个 ExecPlan，严格按 PBV 走：计划→实现→验证→handoff。[79]
第 4 天：把 1 个反复错误升级为机械规则
· 参考 OpenAI 的“taste invariants”（structured logging、命名约定、文件大小等）与“把修复指令写进报错”。[80]
第 5 天：引入交接工件与会话恢复
· 每个任务都必须产出 Handoff；遇到长任务就使用 reset + handoff（而不是硬续聊）。Anthropic 指出 reset 能缓解 context anxiety，但要求 handoff 工件足够完整。[29]
第 6 天：加最小 protected paths 与权限策略
· 在仓库层用 CODEOWNERS/分支保护（按你的平台）。
· 在运行时层：如果你用 OpenHarness/claw-code/OMX，就把危险命令与写入边界交给 permission mode + hooks；否则先在 AGENTS.md 写硬约束，并用 pre-push hook 强制 verify。[81]
第 7 天：盘点指标 + 决策是否上 oh-my-codex（见本节末尾决策标准）
迁移计划：里程碑与回滚标准（适用于存量项目）
	里程碑
	达成条件（必须可验证）
	风险
	回滚标准

	M0：可运行
	verify.sh 至少能稳定跑完 lint/typecheck/build/unit；runbook 写清手测冒烟
	工具链不一致导致 verify 不稳定
	verify 失败率 >30% 或耗时暴涨且无法定位原因，则先退回“只跑 lint+unit”，逐步加回

	M1：计划工件化
	至少 3 个任务使用 ExecPlan 并能从文件重启；每次都有 handoff
	团队/你自己觉得“写计划很慢”
	若 ExecPlan 带来明显阻塞（>20% 时间耗费且无质量收益），缩减为“轻量 plan + 必备验收段落”，保留 Progress/Decision Log

	M2：机械化约束
	至少 1 条结构测试生效；至少 1 条自定义 lint 带修复指令
	规则过严导致效率下降
	若规则导致大量 false positive 或阻塞小改动，先降级为 warning 并补充修复指引

	M3：并行化
	原生 worktree 或 OMX team 能稳定并行 2-3 个任务且冲突可控
	集成冲突/状态漂移
	若并行引入冲突成本 >收益，则回退到单 worktree + 严格 PBV，先优化模块边界与结构测试

	M4：GC（垃圾回收）
	周期性任务（手动或自动）能发现并修复 drift（文档、边界、重复工具函数等）
	自动清理误改
	若 GC PR 经常引入回归，改为“只报告不自动修复”，并先补测试/结构约束


风险矩阵与缓解策略
OpenAI 明确点名“漂移/熵增”是 full autonomy 的核心问题；Anthropic 点名“context window 填满导致失去连贯/过早收尾”；二者都指向：需要结构化计划、机械化验证与可恢复交接。[82]
	风险
	影响
	触发信号
	缓解（优先顺序）

	文档腐烂（doc rot）
	agent 按过时文档做错事，返工
	“文档说 A，代码实际 B”
	docs lints + CI 交叉链接校验；doc-gardening/定期扫描[23]

	架构漂移（boundary drift）
	并行开发越快，腐化越快
	依赖反向、模块耦合上升
	结构测试 + 自定义 lints（把修复写进报错）[83]

	“没测就宣告完成”
	线上/集成 bug
	unit 过、e2e/手测失败
	verify 强制；写清可观察验收；引入独立 Verifier 角色[84]

	Context anxiety / 长程失焦
	任务半途而废、反复重读
	agent 开始“收尾”、忽略剩余项
	reset + handoff artifact；将状态写入 plan/progress 文件[85]

	工具/权限失控
	误删文件、泄露秘密、破坏环境
	执行危险命令、写入敏感路径
	permission modes + path/command rules + Pre/Post Tool hooks[81]

	测试 flaky 造成阻塞
	反馈不可信、循环卡住
	CI 偶发红、重复重跑
	将 flaky 作为一等任务修复；区分阻塞 gate 与“跟进修复”策略（按风险分级）[86]


建议跟踪的成功指标（Metrics）
OpenAI 提到他们用质量文档对领域/架构层做评分并追踪缺口；OpenHarness 也把 token/cost tracking 作为 harness 组件之一；这些都指向：要把成功度量从“感觉更快”变成“可量化”。[87]
	指标
	为什么重要
	最小采集方式
	目标（首月可行）

	任务 cycle time（Plan→Merge）
	衡量 harness 是否真的提速
	ExecPlan Progress 时间戳 + PR 时间
	下降 20%（或并行吞吐提升）

	verify 首次通过率
	反映“反馈左移”有效性
	CI 统计
	≥70%（逐步提高）

	返工次数（Verifier 失败回合）
	反映计划/验收质量
	ExecPlan 记录每次 FAIL
	持续下降

	文档漂移发现数
	反映 doc-gardening/索引机制
	doc-lint 报告
	先上升后下降（说明开始发现问题）

	结构测试违规数
	反映边界守护情况
	structural-test 输出
	持续下降

	人类介入次数
	反映“人类掌舵、agent 执行”是否成立
	Handoff 记录“需要人类判断”
	介入集中在决策点，而非工具/环境问题[88]


是否引入 oh-my-codex 的决策标准（本报告的最终结论）
oh-my-codex 的价值在于把“高质量的默认流程 + 可恢复状态 + worktree 并行 + hooks 治理”统一成一个 Codex operator layer；但如果你还没把 repo-native harness（AGENTS/docs/verify/ExecPlan）跑顺，上 OMX 可能只是把复杂度提前。[89]
你可以用下面的“硬阈值”来决定：
建议现在就上 oh-my-codex（满足任意两条）
· 你每周有 ≥3 个任务需要跨多次会话推进，且已经在使用/愿意使用 worktree 并行。[90]
· 你已经有稳定的 verify 一键入口，并且愿意把“计划→执行→验证→修复”固化成默认流水线（OMX 的 canonical pipeline 正是 deep-interview→ralplan→team/ralph）。[91]
· 你明确需要 hooks（pre/post tool use）与持久状态目录（.omx/state/logs/plans）来做监控、审计、恢复与自动化。[92]
建议暂缓（先做 repo-native harness），等一周后复评（满足任意一条）
· 你的 verify 仍不稳定（经常因为环境/依赖问题失败），导致 Verifier 信号不可用。[93]
· 你还没有形成“计划工件 + handoff”的习惯，任务推进仍强依赖聊天上下文。[94]
· 你当前主要在 Windows 且不想引入 tmux/worktree 这套运行时复杂度（OMX 自身也提示默认更偏 macOS/Linux）。[53]
一周后的复评方法（可操作）
在完成本节“存量项目首周清单/新项目首周清单”后，问自己三个问题（全部可用指标证明）：
1) 我是否能在没有聊天历史的情况下，仅凭仓库里的 ExecPlan/Handoff 重启任务并继续推进？[95]
2) 我是否已经把最常见的 1-2 类错误转化为机械化约束（lint/结构测试/脚本），从而减少重复返工？[96]
3) 我的瓶颈是否已经从“写代码”转移到“并行协调/长程恢复/治理与可观测性”？如果是，OMX 的 worktree-first team + .omx/state + hooks 才会成为净收益。[97]
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