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摘  要 由于环境变化的不确定性和不可预见性，开放环境下自适应系统的开发面临着以下二方面挑战：软件开发人员很

难在设计阶段清晰地预测环境中各种可能的变化并准确地定义相应的自适应需求，系统大量的自适应决策需要由系统自身在

运行时来完成。针对上述挑战，本文提出了一种基于软件 Agent 和组织抽象的方法来支持此类系统的开发和运行。该方法采

用社会组织的思想来抽象自适应系统，描述和分析系统的自适应特征；设计了基于角色动态绑定的自适应运行机制，并借助

于增强学习的手段来实现系统的在线自适应决策以应对不可预见的变化。论文介绍了基于学习和动态绑定机制的在线自适应

决策算法，提出了支持开放环境下自适应软件系统的工程化开发手段，包括自适应软件模型和构造框架、结构化的过程，开

发了相应的支撑软件环境 SADE+，并进行了案例分析以展示方法的有效性。 
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Abstract Due to the uncertainty and unpredictability of environment changes, it is a great challenge to develop 
self-adaptive systems in open environment. First, it is difficult for developers to clearly predict various 
environment changes and precisely define self-adaptation requirements at design-time. Second, many of 
self-adaptation decisions should be made by system at run-time. In order to deal with the problems, the paper 
presents an approach that is based on software agent technology and organization metaphor to support the 
development and running of such systems. Our approach enables developer to describe self-adaptive systems and 
investigate self-adaptation according to the high-level organization abstractions. A self-adaptation mechanism 
called role dynamic binding is designed and on-line self-adaptation is achieved by introducing enforcement 
learning. The paper details the on-line self-adaptation decision algorithm that integrates dynamic binding 
mechanism with enforcement learning together. Especially, a general-purpose and systematics software 
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engineering solution to developing such system is provided, including self-adaptive software model, 
implementation framework, structured process and supporting software environment SADE+. A case is studied 
to illustrate our approach and validate its effectiveness. 
Key words Self-adaptation; Organization; Dynamic Binding; Learning 

 
 

1 引言 

当前越来越多的软件密集型系统部署在动态、

开放和难控的环境中（如 Internet）[1]，并朝着规

模超大的方向发展[2]。为了应对环境和系统自身的

持续、动态变化，人们对系统的适应性提出了迫切

的需求，以使得系统具有更好的灵活性、健壮性、

可靠性、易变性、自优化性、可重配性等等[3]。自

适应软件系统在互联网应用、柔性制造、国防军事、

航空航天、企业计算等领域具有广泛的应用潜力。 
自适应软件是指这样一类软件系统，它们可对

自身进行调整以对发生在环境或者自身的变化做

出响应[4]，以更好地满足系统的设计目标。这种调

整可针对软件系统的不同方面（如属性、构件等

等），在不同的层次（如数据、模块、体系结构等）

上进行。借助于控制学理论，自适应系统的调整被

视为是一个闭环反馈（closed-loop with feedback）
过程，包含了四个方面的基本活动：监控（Monitor）
以获取各种原始的变化数据、发现（Detect）以分

析数据、决策（Decide）以确定如何进行调整和实

施（Act）以执行调整[4]。 
在软件工程和人工智能等领域，有关自适应软

件系统的研究引起了人们的高度关注和重视[3][4]，
研究内容涉及到自适应系统软件工程的诸多方面，

包括：需求工程[3]、软件体系结构[5]、建模语言和

方法学[6]、中间件[7]、构件技术[9]、语言设施

[10][11]等等。由于软件系统的适应性给工程化理论

和技术带来的挑战，近年来该领域研究的一个重要

趋势是与其它相关领域的研究相融合，从而为自适

应软件系统的开发提供基础理论和关键技术，如控

制论[4]、智能 Agent 技术[6]等等。 
目前自适应软件系统的开发大多采用自顶向

下、设计优先的方式。该方式的特点是在设计阶段

由软件开发人员显式地表示系统应该监控和发现

哪些变化、针对这些变化系统该如何对自身进行什

么样的调整，并采用策略（Strategy）[11]和规则

（Rule）[12]的方式、借助于各种形式的语言设施

来描述这些自适应需求及设计决策，如软件体系结

构描述语言、自适应策略描述语言、面向方面程序

设计语言等等。上述方法对于变化在开发阶段可确

定和可预期的、调整可预先定义的自适应软件系统

而言是有效，但是如果自适应软件系统所驻留的环

境是开放的，那么现有的自适应系统软件工程技术

将面临着一系列的挑战。 
首先，设计阶段开发人员无法事先预知所有的

自适应需求[3]。对于开放环境下的自适应系统而

言，由于环境变化的不确定性和不可预见性，不可

预期的事件随时可能发生，因而事先准确和完整地

预期各种变化以及相应的自适应需求几乎是不可

能的，由软件开发人员在设计阶段借助于各种自适

应策略描述语言或者程序设计语言来定义自适应

逻辑不可行。例如欲建设一个可信的自适应软件系

统，它可针对网络攻击行为进行适应性调整，以使

得系统具有更好的健壮性和灵活性。显然开发人员

不可能预知各种可能的网络攻击方式和情况。其

次，自适应系统通常需要持续性的运行。现有的自

适应软件通常采用离线（off-line）决策的方法，即

根据开发者所提供的预定义变化描述和良定义的

自适应逻辑来实施调整。一旦自适应需求发生了变

化（如出现了非预期的环境变化并需要对该变化作

出自适应的响应），那么系统的自适应逻辑需要重

新定义，系统的运行需要被终止并重新加载。对于

开放环境下的自适应系统而言，变化的不可预知性

将可能导致系统运行的经常性终止。 
为了解决上述问题和挑战，开放环境下自适应

系统的软件工程技术需要实现二方面的转变，即将

原先由开发人员在设计阶段给出的自适应逻辑延

迟到由系统自身在运行阶段来完成，自适应决策需

要由离线方式转化为在线方式。为此，本文提出了

一种基于软件 Agent 和组织抽象的方法来支持此类

系统的开发和运行。该方法采用社会组织的思想来

抽象和描述自适应系统，设计自适应运行机制，借

助于增强学习的手段来应对不可预见的变化、实现

系统运行时的自适应决策。论文剩余章节组织如

下：第二节定义了基于组织抽象的自适应系统模

型，在此基础上设计了角色动态绑定的自适应机

制，第三节提出了基于学习和动态绑定的在线自适
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应决策方法，第四节介绍了开放环境下自适应系统

的工程化开发方法，并开展了案例分析。第五节介

绍和对比分析了相关研究工作，最后第六节总结全

文工作并展望了下一步的研究。 

2 自适应系统的抽象模型及运行机制 

当前越来越多的自适应软件系统实际上是现

实社会系统在计算机世界中的映射，许多自适应软

件系统具有显式的社会组织特征。组织学和社会学

可为自适应软件系统的研究提供高层的抽象和概

念（如角色、组织、规则等），它们直观、易于理

解、更加贴近现实世界，有助于理解和分析“为什

么(Why)”、“谁(Who)”、“如何(How)”以及针对什

么样的对象(“What”)进行自适应，进而简化和控

制自适应系统的开发。 
图 1 描述了基于 Agent 和组织抽象的自适应系

统元模型。一个自适应系统被为视为一个社会化的

组织，组织中的个体被抽象为 Agent，组织及其

Agent 均驻留在特定的环境中，因而受环境变化的

影响。组织拥有一组角色，它们封装了组织中的行

为和资源。组织中的个体 Agent 通过扮演不同的角

色从而来展示其在组织中不同的地位和行为。 

Organization

Environment

Role Agent

--dynamically binds

* *

--situates --situates

Behavior

*

1 *

-describes

 

图 1 基于 Agent 和组织抽象的自适应系统元模型 
 组织（Organization）是指在特定上下文中

一组具有共同目标、相互交互的 Agent 集合，组织

的上下文定义了组织所驻留的环境。对于具有自适

应能力的系统而言，环境变化将对组织的要素、结

构、行为等产生影响。 
 Agent 是指驻留在特定环境下能够自主、

灵活地执行动作以满足设计目标的行为实体。

Agent 通过扮演组织中的角色成为组织中的成员，

获得组织中的地位，拥有相应的资源和行为。对于

某些 Agent 而言，驻留环境以及自身内部的变化将

促使 Agent 对其自身的结构和行为进行调整，该类

Agent 被称为自适应 Agent（Self-adaptive Agent，简

述为 SA）。 
 角色（Role）是对 Agent 在组织上下文中

所展示的环境、行为及资源的抽象表示，反映了

Agent 在组织中的地位。 
 环境 (Environment)是对哪些对组织或者

Agent 的行为或者调整产生影响的要素的抽象。环

境的变化可抽象为环境中相关事件的发生。对于开

放环境而言，环境变化往往是动态、不确定、无法

事先预知的。 
MAS 组织中的 Agent 能够随着驻留环境及其

自身的变化动态地调整它在组织中所扮演的角色，

进而“进入”或者“退出”某个组织，或者改变它

在组织中的“地位”（Position），反映了它对环境和

自身变化的某种适应性。Agent 对角色的调整可通

过以下四个基本的自适应原子操作来完成：“Join”
（加入）、“Quit”（退出）、“Suspend”（挂起）、

“Resume”（恢复）。一旦 Agent 通过执行这些原子

操作来改变其角色，那么 Agent 的内部资源、属性

和行为等也随之发生调整。本文将上述自适应机制

称为动态绑定机制（见图 2）。 
 

Join 

Quit 

Self-Adaptive Agent 

Environment 

RoleB 

Role 

RoleA 

Active Inactive 

Resume 

Suspend 

 
图 2 基于角色动态绑定的自适应机制 

 “Join”：Agent 可执行自适应动作“Join”以
加入组织中的角色，获得该角色所定义的结构和行

为特性，进而改变 Agent 在组织中的地位，如成为

组织中的一员或者改变其在组织中所扮演的角色。

一旦 Agent 加入某个角色，我们称 Agent 绑定了该

角色。随之该角色所定义的结构和行为将对 Agent
实施约束和产生影响。 

 “Quit”：Agent 可执行自适应动作“Quit”
以退出组织中的角色，失去该角色所定义的结构和

行为特性，进而改变 Agent 在组织中的地位，如不

再是组织中的一员或者改变其在组织中所扮演的

角色。 
Agent 所绑定的角色具有以下二种不同的状

态：活跃（Active）状态和非活跃（Inactive）状态，

并且在任何时刻只能处于其中的一种状态。 
 “Suspend”：Agent 可执行自适应动作

“Suspend”以将所绑定角色的状态从“活跃”调整为
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“非活跃”。 当 Agent 所绑定的角色处于非活跃状态

时，它将不再约束 Agent 的运行以及指导 Agent 的
运行，但是 Agent 仍可访问角色所定义的结构信息

并访问其内部属性。 
 “Resume”：Agent 可执行自适应动作

“Resume”以将所绑定角色的状态从“非活跃”调整

为“活跃”状态。当 Agent 所绑定的角色处于活跃状

态时，它将约束 Agent 的运行。例如 Agent 将根据

角色所定义的行为来选择和执行动作。 

3 基于学习和动态绑定的在线自适应

决策 

3.1  在线自适应决策 

自适应决策是封闭自适应控制循环中的一个

重要环节。在自适应系统开发过程中，通常有二种

不同的自适应决策方式：离线决策和在线决策。离

线决策也称静态决策，它是由开发人员在设计阶段

通过显式地描述自适应策略或者规则来定义针对

何种变化，对系统进行什么样的调整。目前该方法

被广泛用于自适应系统的开发[5][11]。显然，这种

方法对于变化可预期、适应性调整可事先规约的自

适应系统而言是有效的。 
然而，对于开放环境下的自适应系统而言，其

开发和运行将面临以下二方面的挑战：（1）系统和

环境的变化不可预知和不确定，因而开发人员无法

在设计阶段给出关于适宜性需求和逻辑的清晰描

述。一旦在运行时出现未预期的变化，通常做法是

重新定义自适应策略或规则，随后进行重编译、加

载和执行，这将导致自适应系统难以持续运行和演

化[3]。（2）缺乏对策略执行效果的评判，预定义的

策略一般是按照开发人员对系统以及环境的理解

对在不同的状态下系统应该做的调整给出的类似

“定性”的判断，并没有针对不同环境状态下执行

不同的自适应操作会给系统带来的好处进行“定

量”的判断。 
针对上述问题，将学习引入到自适应决策过

程，采用在线的方法支持系统的动态自适应决策，

即使得系统自身能够在运行时通过学习的手段建

立起所观察到的变化与适应性调整之间的关系，从

而对自适应行为进行决策。本文的研究基于以下的

基本假设：Agent 在任何时刻所绑定的角色只能有

一个处于活跃状态，即不考虑 Agent 同时受多个角

色约束和指导的情景。 
图 3 描述了结合强化学习和动态绑定的自适应

运行机制。它由三个部分组成：SA，角色和环境，

其中 SA 是行为主体，环境是影响 SA 适应性的因

素，角色是 SA 实施自适应的内容。SA 内部具有决

策部件和行为池，SA 绑定的角色中的行为将会放

入行为池中，行为的调度执行可能会对环境产生影

响，从而导致环境状态发生变化。SA 将感知到的

状态变化交给决策部件，决策部件结合已有的关于

环境的知识，制定出是否执行或执行哪个自适应操

作的决定，若选定自适应操作执行，则导致新一轮

“行为执行—状态感知—在线决策”的过程。决策

单元包含学习器、动作选择策略和学习到的知识。

学习器根据一定的学习算法完成对 SA 在不同状态

下执行的自适应操作的适应效果的学习；动作选择

策略按照ε-greedy 或 Boltzmann 分布机制选择不同

状态下执行的操作，从而通过为各个操作赋予一定

的概率实现了“探索”和“利用”的平衡；学习到

的知识通过一定的表格形式保存起来，这些表格被

称为知识表。基于强化学习的自适应系统运行时将

不断与环境交互，并在此过程中，对在不同状态下

执行的自适应操作的好坏进行评判，形成应对不可

预知、动态变化环境的知识。 
3.1.1  自适应操作的执行 

根据动态绑定机制，SA 可执行一系列的自适

应操作以对 SA 所绑定的角色进行调整。“join(r)”
的执行将使得角色 r 所定义的一组行为将会加载到

SA 的行为池中，SA 通过统一的行为调度器对行为

进行调度执行，行为的执行作用在环境上可能会导

致环境状态的变化。“quit(r)”的执行将使得行为池

中对应于角色 r 的所有行为被删除。“resume(r)”执
行后，对应于角色 r 的行为将被激活，行为将会重

新被调度执行。“suspend(r)”执行后，对应于角色 r
的行为将被挂起。 
3.1.2  SA与环境的交互 

SA 感知到当前环境状态 st 以及环境反馈的评

价值 rt后，选择执行一定的行为 bt，bt 的执行可能

会对环境产生影响，导致环境状态从 st 变成 st+1，

环境对 bt的执行效果给出评价，作为行为执行的回

报值反馈给 SA，SA 感知到新的环境状态以及环境

对其行为执行的反馈后，依据一定的策略再选择一

个动作执行，从而触发了新一轮的交互过程。SA
在和环境的交互过程中，会将环境给出的关于自身

在不同环境状态下执行的动作的评价保存起来，并

《
计
算
机
学
报
》
提
前
在
线
出
版



论文在线发布号 No.1 毛新军等：开放环境下自适应软件系统的运行机制与构造技术 5 

 

不断更新，在进行大量的交互后，将获得关于应对

环境不同状态的知识。 
 

Action Selection
Policy

Environment1

active inactive

Suspend

Resume

join
Role 

quit

Reward

State

Behavior

Self-adaptive Agent

invoke

Environment2

Shared 
knowledge 

LearnerLearnerLearner

Decision Maker

Manager

 
图 3  基于强化学习和动态绑定的自适应 

3.1.3  SA的自适应学习过程 
SA 感知到环境变化后，将环境状态（假设状

态为 s）发送给行为选择单元；行为选择单元根据

一定的选择策略，从该状态下可能执行的多个行为

中选择一个最合适的（假设动作为 b）提交到执行

单元；执行单元或直接执行行为，或通过调用一些

外部接口（比如通信接口等）来执行，行为的执行

可能会影响环境的状态；环境对 SA 执行行为好坏

的评判通过回报来给出，评价单元获得环境给出的

回报值后，将对在 s 状态下执行的行为 b 的 Q 值进

行更新；对 Q 值的更新通过学习单元写进知识表

中，学习单元还会根据对当前系统“探索-利用”的要

求，调整学习的相关参数（比如学习率α，折扣率γ）
和动作选择策略（比如ε-greedy 算法中的ε值）。SA
不断的监测环境，感知环境的当前状态，从而不断

触发“选择-执行-评价-学习”过程。与此同时，适应

环境的知识表也不断得到更新和维护，进而使得SA
能够根据知识表选择出更加适应环境变化的动作，

逐步改善 SA 的适应效果（如图 4 所示）。 
需要强调的是，论文所提出的方法允许 SA 绑

定多个角色、加载多个不同的学习器（见图 3）。SA
可能根据需要会绑定不同的角色，每个角色对应的

功能和环境有所不同，针对不同的角色，SA 需要

加载不同的学习器来学习角色中动作的执行，制定

出能够适应环境的在线策略。 

Detection

Selection Execution

EvaluationLearning

Environment

 Knowledge
table

state
reward

图 4  SA 的自适应学习过程 

3.2  角色动态绑定的自适应学习算法 

角色动态绑定的自适应性学习是指 SA 通过学

习获得适应环境或自身变化的角色调整策略，即获

知在何种情况下，执行何种角色调整动作会带来较

好的适应性效果。其主要任务是通过与环境的持续

交互，不断更新对应于不同状态下可执行的角色动

态绑定动作的 Q 值，从而获得不同状态下实施适应

性动作以适应环境变化的效果。角色调整动作适应

性学习的算法与经典的强化学习算法有很大不同，

尤其在回报值的设置和行为选择方面，这种不同是

由角色动态绑定动作的特性所导致的。 
 状态：包括环境的状态和 SA 的状态。 
 操作：学习表中可设定的操作包括角色中

的基本行为，形式如“role.behaviour”，其中 role
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是指角色的名字，behaviour 是指 role 角色中包含的

行为；以及角色动态绑定的四个原子动作，包括

join(r), quit(r), suspend(r), resume(r)，其中 r 是指角

色。 
 回报函数：在角色绑定的自适应学习算法

中会涉及到两类不同的适应性操作，因此回报函数

也要针对这两类操作进行分别设置。其中基本行为

的回报函数设置可参考强化学习中一般方式设置，

通常的做法是在状态 s 下，如果行为 b 的执行有利

于目标的实现，则 r(s,b)赋正值，否则 r(s,b)赋负值。

而绑定角色动作回报函数的设置与基本动作的设

置有所不同：（1）join 操作执行并不会对环境产生

直接的影响，但是该动作执行完后 SA 将拥有角色

所定义的行为，而这些行为的执行将会对环境产生

影响。因此 join 动作的回报是一种延时回报，回报

值的获得是通过对加入该角色后执行的一系列行

为所带来的效果的综合评判后得出的。因此，设置

join 动作执行的回报值，可采取的一种方案是通过

观察和统计加入角色后 SA 的行为执行情况来决定

回报值的大小。（2）quit 操作的执行不会对环境产

生影响，因此 quit 操作的回报值为 0。（3）同 join
操作类似，resume 操作的的回报也是延时回报，其

回报值设置同 join 操作。（4）suspend 操作的执行

情况类似于 quit 操作，其回报值为 0。 
开放环境下 SA 的角色动态绑定自适应性学习

算法如算法 1 所示，其中 rd 是环境返回的立即回报

值；α是学习率（0 < α < 1），它控制着学习的速度；

γ为折扣因子（0 ≤ γ < 1）。该算法描述了假设 SA

已绑定角色 r1的情况下，如何通过学习绑定角色 r2。

该算法的输入是环境和 SA 的状态，输出是学习到

的、对应于 r1 和 r2 这两个角色的知识表。该算法的

核心是 d~k 步。角色调整动作的执行会导致 SA 的

角色发生改变（如转换为角色 r2），随之会加载不

同的学习器和知识表。之后按照基本行为的学习算

法对角色 r2行为的执行情况进行学习。学习结束后，

观察或计算出按照最优方式完成角色 r2的任务或目

标所需的总体代价（比如能量的消耗，移动的步数

等），并结合绑定角色 r2 的回报函数，给出之前在

角色 r1下执行绑定角色 r2行为的回报值。之后 SA
将角色转换为 r1，并将学习器调整到 r1 对应的学习

器，观察新的状态触发新的一轮学习过程。表 2 描

述了角色 r1的知识表，它既刻画了 SA 执行角色的

基本行为的情况，也刻画了在不同状态下执行角色

调整动作的效果。通过该表，SA 可以制定出在绑

定角色 r1 的情况下，如何选择不同状态下应该执行

的自适应操作的策略。当然如果该策略的基本准则

是选取每个状态下的能够带来最佳执行效果的自

适应操作（即 Q 值最大的操作），那么可直接将学

习到的知识表映射成自适应策略（ : S Aπ → ），该

策略可表示为： 

( ) ( ) ( ){ }, , max ,i k k i j i js a a a Q s a Q s aπ = ∈ =  

该策略选取每一个状态 si 下的 Q 值最大的操

作。如果 Q 值最大的操作有多个，则任选一个。 
 

 

表 2  角色 r1的 Q 表 

 s1 s2 … sn 

r1.b1 Q(s1, r1.b1 ) Q(s2, r1.b1 ) … Q(sn, r1.b1 ) 

r1.b2 Q(s1, r1.b2 ) Q(s2, r1.b2 ) … Q(sn, r1.b2 ) 

… … … … … 

r1.bm Q(s1, r1.bm ) Q(s2, r1.bm ) … Q(sn, r1.bm ) 

join(r2) Q(s1, join(r2)) Q(s2, join(r2)) … Q(sn, join(r2)) 
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图 5  SA 的角色动态绑定自适应性学习算法 

4  自适应软件的构造和运行技术 

本文更加关注的是如何借助于动态绑定的自

适应机制和增强学习方法来支持开放环境下自适

应系统的开发。本节将从软件模型、开发框架和方

法、支撑环境三个方面介绍自适应软件的构造和运

行技术。 

4.1  自适应软件模型 

通过对软件 Agent 的反应式模型进行扩展，提

出了如图 5 所示的基于增强学习的 SA 软件模型。

它包含感知、决策、行为池以及效应器四个主要部

件，决策部件包括学习器、知识表和动作选择策略。

感知部件负责感知环境变化，感知结果以环境状态

的形式反馈到决策单元。感知单元也可作为环境对

SA 行为评价的转发器，将环境给予 SA 的回报值转

发到学习单元。决策单元的学习器以环境的状态和

环境给予动作的回报值为输入，利用学习算法学习

在不同的环境状态下 SA 执行的自适应操作的适应

效果，并将这种学习结果以知识表的形式保存。在

选择当前状态下可执行的自适应操作时，SA 可根

据动作选择策略（比如ε贪婪策略）从知识表中当

前状态下的多个行为中选择出合适的行为或行为

序列，并将选择的行为放到 SA 的行为池（Behaviour 
Pool）中。行为池中的行为会通过 SA 的行为调度

器统一调度执行，行为的执行可能会影响环境。效

应器的功能是将行为的执行效果施加到环境上，比

如通过事件发布器向外发布 SA 状态的变化或动作

的执行，从而使得关注该 SA 的其他 SA 可以感知

到这样的变化。或者通过调用外部接口，对物理环

境施加影响。通过效应器，SA 可以将自身行为的

执行施加到对环境的影响上，环境状态变化会被感

知器捕获，从而又会触发新一轮学习和适应过程。 

 
图 5  自适应 Agent 的软件模型 

4.2  自适应软件构造框架 

基于动态绑定自适应机制和强化学习方法的

自适应系统构造框架如图 6 所示。开放环境下自适

算法 1: 角色绑定动作的学习算法 RoleBindingActionLearning 
假设:  自适应 Agent 已经绑定角色 r1 
输入:  自适应 Agent 及其驻留环境的状态 s 
输出:  QValueTable(r1), QValueTable(r2) 
{ 
1. FOR 每一个(s, a), 初始化表 Q(s, a), 其中 Q(s, a) ∈ QValueTable (r1); 
2. 观察当前状态 s; 
3. 一直循环直到 s 是终止状态: 

a) 选择动作 a; 
IF (a 是一个行为) THEN do (b ~ c, i ~ k) ELSE do (d ~ k) 

b) 根据策略(如ε-greedy)执行行为 a; 
c) 获得奖励值 rd; 
d) 执行 a (如 join(r2)), 改变自适应 Agent 所绑定的角色; 
e) 加载和初始化针对角色 r2 的学习器; 
f) 根据基本行为开始学习，结果保存在表 QValueTable(r2)中; 
g) 观察和计算实现角色 r2 的任务所需的成本，根据绑定角色 r2 的奖励函数，获得绑定动作(rd)的

奖励; 
h) 卸载针对角色 r2 的学习器,重新加载针对 r1 的学习器,继续学习; 
i) 观察新的状态 s′; 
j) 采用如下公式更新 Q(s, a): 

'
( , ) (1 ) ( , ) [ max ( ', ')]

a
Q s a Q s a rd Q s aα α γ← − + +  

k) 将状态 s 赋为 s′. 
4. 返回 QValueTable(r1), QValueTable(r2)  
} 
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应系统的开发涉及以下几个关键部件的设计和实

现：自适应 Agent、角色、学习器和环境。为了更

好地支持自适应系统的开发，我们提供了一组可重

用构件来封装上述基本功能，包括 SA 类封装了自

适应 Agent 的动态绑定角色的基本操作（如 Join、
Quit 等）、Role 基类封装了角色的基本功能、环境

基类 Environment 和学习器基类 Learner 等等。基于

动态绑定自适应机制和强化学习方法的自适应系

统构造框架如图 6 所示。 

Self-adaptive 
Agent

Role class
Reactive Architecture

Function  Encapsulation

Environment

Dynamic Binding

Behaviour

1

*

1

*

1*

Learner

*1

Environment State
1*

QValueTable *

1

Service

Property

 
图 6  基于学习和动态绑定机制的自适应系统开发框架 

  开发人员可以通过继承和重用 Role 基类来定

义与应用相关的角色类。角色类实现了在组织上下

文中一组 Agent 的共同业务逻辑，封装了与业务逻

辑相关的属性、行为、服务和环境上下文。其中，

属性定义了角色的性质和资源，服务通过行为实

现，环境上下文是对角色所在环境的描述。角色中

的行为是一个反应式的规则，它定义了当特定事件

发生、某些条件得到满足时需执行的一组动作序

列。 
学习器是系统的学习单元，其学习功能的实现

依赖于角色中定义的行为。开发者可以继承学习器

抽象类来得到不同类型的学习器类。一个 SA 根据

不同的学习目标可以加载不同的学习器实例。SA
和环境的交互过程中，通过试错的手段，执行一定

的行为对环境施加影响，并将环境的状态和行为执

行后环境的反馈输入到加载的学习器中，学习器根

据一定的学习算法，学习适应环境的知识，并将这

些知识存储在知识表（如 QValueTable）中。学习

器中的知识随着 SA 和环境的不断交互而不断更

新。SA 执行角色功能时可参考知识表中在不同状

态下执行不同行为的效果来选择最为合适的行为

执行，角色和知识表之间是依赖关系。 

4.3  支撑软件环境SADE+ 

通过对多Agent系统开发框架JADE[10]进行扩

展，开发了开放环境下自适应系统的开发和运行支

撑平台 SADE+，其整体框架可分为三个层次：基础

层、运行层和开发层（见图 7）。 
 基础层借助 JADE 的基础设施实现了不同

节点、不同平台 Agent 之间的通信，为分布式多

Agent 系统的交互提供了支持，并在 JADE 提供的

基于消息通信的基础上，实现了事件服务，从而为

环境感知提供了基础。扩充了 Agent 生命周期管理

功能，实现了对 SA 生命周期的管理。 
 开发层为自适应软件的开发提供支持。自

适应策略描述语言提供了 SADL 的语言规范[11]；
自适应软件开发包为 SA、Role、自适应策略以及学

习器的开发提供了基本的编程规范和基类支持；

SADL 编辑器和编译器为开发人员制定自适应策略

提供辅助功能；学习算法库提供针对不同应用的学

习算法。 
 运行层提供了支持 SA 运行的功能部件。

其中自适应操作为 SA 提供了基本的自适应能力；

通过加载和使用学习器，SA 具有了在线学习适应

环境的知识的能力；软件监控器负责对 SA 的自适

应操作的执行情况进行监控；自适应策略的加载和

升级实现了策略的静态修改、动态升级；冲突检查

器为 SA 的正常运行提供保障。 

 
图 7  自适应系统的开发和运行支撑环境 SADE+ 

4.4  开发方法和案例分析 

本节通过具体的案例分析来介绍开放环境下

自适应系统的开发过程。该案例模拟了开放环境下

猎狗追击猎物的组织场景。组织中有二类 Agent：
机器狗和猎物，它们运行在 N×N 的格子环境中，

格子环境具有多样化的地形，包括沙地、泥泞地等，

并且是开放的，即随着时间的流逝，这些地形会消

逝或改变，比如平地可能因为雨水的冲刷而变成泥

泞地，障碍物也会随机出现或消失，因而无法事先

完全预知其变化。运行于网格中的猎物会按照不同

的方式在网格中移动，比如随机移动、围绕网格做

顺时针移动，或在某条路径上循环移动。开始时机
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器狗会被随机放置在格子中的某个位置，之后不断

移动来寻找猎物，机器狗每移动一次会消耗一定的

能量，且在不同的地形上移动或碰到障碍物消耗的

能量有所不同。当机器狗的能量不足时，要及时前

往供给站补充能量，而后再次追击猎物。为此，针

对机器狗要完成的两种不同的功能，我们设计了两

类角色：追击者角色（Catcher）和补给者角色

（Supplier）。当机器狗扮演追击者角色时，主要任

务是尽快的追到移动的兔子；当追击过程中机器狗

自身所剩能量不足时，机器狗将扮演补给者角色，

寻找能耗最小的路径，以最节能的方式移动到补给

站来进行能量补充。为简化案例分析，我们有以下

假设：（1）机器狗和猎物运行在 10×10 的网格中；

（2）环境的变化（如障碍物）自动产生并且不可

预测；（3）在任何时刻 Agent 可执行以下四个方面

的基本动作{moving up, moving down, moving left, 
moving right}；（4）机器狗可以感知环境中的任何

变化以及猎物实施的任何动作。 
在案例的实际运行中，何时由追击者角色转换

成补给者角色，是机器狗能够尽可能多地捕获到猎

物的关键。一方面，机器狗必须保证能够实现能量

补给；另一方面，还要保证转换角色前能量尽可能

多的用到追击猎物上。否则，要么可能造成机器狗

角色转换不及时，导致不能到达供给站；要么在剩

余大量能量时转换到补给站，导致了不必要的角色

转换，既影响了捕获猎物，又增加了不必要的角色

转换开销。 
下面两个场景分别展示了自适应系统如何通

过学习在动态不确定环境下在不同层面下的自适

应： 
（1）机器狗扮演追击者角色的过程中，机器

狗所处的环境（格子世界的障碍物和地形的位置

等）是开放的，会动态地发生变化，并且这种变化

往往具有不可预知和不确定等特点。例如，地面会

由于下雨而导致泥泞和打滑，从而导致更多的能量

损耗；雨水的冲刷可能会产生新的水道，导致机器

狗无法通过，因而需要绕道并提前去补充能量等

等。追击的猎物也在不断的改变位置，机器狗此时

的目的就是在这种动态的环境下通过学习，得到行

为的最优策略，移动最少的格子追击到猎物。 
（2）在机器狗扮演追击者角色过程中，机器

狗会不断监测自身的能量状态，当能量处于某个临

界值时，需要到补给站进行能量补给，此时机器狗

会执行“suspend”适应性元操作，将“追击者”角

色置为“非活跃”状态，并通过执行“join”适应

性元操作，扮演和绑定“补给者”角色，从而来补

充能量。一旦机器狗补充了足够的能量，它将执行

“quit”适应性操作以退出“补给者”角色，并通

过执行“resume”适应性操作将“追击者”角色置

为“活跃”状态，重新追击猎物。 
由于格子世界中地形和障碍物的位置不断变

化，因此机器狗在不同时刻处于不同位置时，这个

临界值也是不一样的。这个临界值在机器狗扮演补

给者角色时通过学习得到，其值为到补给站所消耗

的最小能量。 
针对案例特征，我们按照图 8 所示的自适应系

统的开发过程进行设计和实现。首先，识别和设计

组织中的角色，开发者需要根据需求识别组织中的

角色，分析和定义角色的属性、服务和行为，并通

过继承基类 Role 对角色进行设计和实现。在该案例

中，可以识别出“Catcher”、“Preyer”、“Supplier”三
类角色。其中，“Catcher”角色封装了作为追逐者的

一组属性（如位置、能量等等）、环境（即开放的

网格）和行为（如“moving”, “sensing a prey agent in 
the environment”等等）。 

其次，设计和实现系统中的 Agent。开发者需

要识别、构造和实例化自适应系统中的软件 Agent。
如果该 Agent 具有自适应行为，那么它需要继承基

类SAgent。该案例有二类不同的Agent：HunterAgent
和 PreyAgent。其中，HunterAgent 是一个自适应

Agent，它能够根据环境及其自身的变化，不断地

调整它所扮演的角色，以持续性地获得能量并追逐

猎物。因此，HunterAgent 应继承基类 SAgent。 
第三，设计和实现学习器。开发者应为自适应

Agent 设计和实现学习器以支持其在线的自适应决

策。该案例可以识别出二类学习器：“CatchLearner”
和“SupplyLearner”。“CatchLearner”负责学习有关如

何扑捉猎物的知识，“SupplyLearner”负责学习如何

消耗最少的能源到供应站获取能源。学习器的设计

一般涉及以下四个子步骤： 
（1）识别和分析 SA 感兴趣的环境和自身状

态。环境的信息多种多样，SA 内部可能也有很多

的属性。开发者应从中选择那些与 SA 自适应相关

的环境和自身状态信息，以支持 SA 开展学习。案

例中“CatchLearner”学习器感兴趣的状态包括：追逐

者和猎物的位置、猎物的移动方向、网格环境中的

障碍物等等。 
（2）选择操作集。学习的目的是通过学习建
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立环境状态与动作的映射（即策略），从而使 Agent
的动作执行能够从环境中获得最大的回报。 

该学习器的操作有{Catcher.moveUp(), 
Catcher.moveDown(),Catcher.moveLeft(),Catcher.mo
veRight(),Catcher.catchRabbit(),join(Supplier),quit(Su

pplier)}。 
该操作集中既包含了角色Catcher的内部行为，

比如向上、向下、向左、向右移动等，也包含了 SA
可执行的角色转换操作。

Requirement description
Define adaptive agents

Define the properties and internal 
events of the role

Define the behaviors and actions

Developing role

Define reward functions and 
learning algorithms

Developing learner
Identify the states and select 

adaptation operations
Define environment context

 

图 8  开放环境下自适应多 Agent 系统的软件开发过程 

 

 
图 9  案例运行截图 

（3）定义回报函数。开发者需要为每一个学

习器的操作定义回报函数。在本案例中，如果

HunterAgent 碰到障碍物，那么其回报为负数；如

果 HunterAgent 的剩余能量较多（如大于 50）或者

剩余的能量无法支持其移动到供应站，那么其回报

为负数，否则为正数，具体设计如下公式。需要强

调的是，本案例分析中的一些数字是经验值，可以

根据软件运行的情况对其进行调整。 

50 , if 50.

50
100,if .

or has not moved to supply station

remain
remain

remain

energy
energy

reward
energy

 ≤
=  > −    

 （4）设计学习算法。该案例的学习算法见 3.2

节所示，SADE+已经将该学习算法封装在 Learner
基类中，开发者需在定义各个学习器时继承

Learner。 
表 2 的角色调整动作适应性学习过程反映了知

识融合情况，即在 SA 角色转换到 r2，执行 r2 的行

为并完成其功能后，观察并计算执行 r2 中行为的总

体情况，从而结合绑定角色 r2 的回报函数，给出之

前执行绑定角色 r2 操作的回报值，进而更新绑定角

色 r2 对应的 Q 值。图 10 以知识表转换和更新的形

式对上述知识融合过程进行了剖析。SA 的学习从

角色 r1 对应的知识表开始，中间转换到角色 r2 对

应的知识表，之后又结合 r2 知识表来更新 r1 表中

的相关内容。上述过程可理解为，角色行为的执行

效果可作为角色转换条件的依据。 

表1
表2

表1' 表1 -- 角色r1对应的知识表

表2 -- 角色r2对应的知识表

表1' --更新Q(s1, join(r2))后的表1

 

图 10  知识融合示图 

我们在 SADE+平台上成功开发了上述案例，图

9 是该案例的运行示意图，图中方格为平地，其他

不同颜色的方格表示环境中多样化的障碍物，如沙

地、泥泞地等等。 
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下面通过两个情景对机器狗的执行效果进行

实验，通过对实验结果的比较，可看出 SA 在具有

学习功能后，能够适应动态、不确定环境，并更好

的完成任务。 
情景一：在机器狗能量充足情况下，完成单角

色任务情况 
为了测试通过学习机器狗能够更好的适应环

境变化，完成追击者角色捕获猎物的任务，我们让

机器狗在能量充足的情况下按照两种不同的方式

追击猎物：一种是随机移动的方式，另一种是机器

狗带有学习的移动。本实验是在机器狗拥有 5000
个单元能量时，比较通过两种不同的捕获猎物方式

完成捕获猎物任务的效果。其中，在学习的方式中，

采用 3.2 节中的自适应学习算法，取参数γ=0.9，学

习过程按照ε=0.8 的ε-greedy 策略选择动作。 

图 11 中上下两条曲线分别展示的是按照随机

移动的方式和带有学习的方式捕获猎物的情形。横

坐标表示的是捕获猎物的次数，纵坐标表示的是每

两次捕获猎物需要移动的步数的平均值。该图表

明，尽管存在极个别的情况（如横坐标为 16 时基

于学习捕获猎物所花费的步数大于随机移动的步

数），但是从整体上看，经过一段时间的学习，机

器狗会用小于随机移动的步数捕获到猎物，所花费

的步数浮动也远小于随机移动的程度，这说明本文

提出的自适应学习的方法整体上提高了 Agent 适应

环境的能力、降低了损耗。导致极个别异常情况的

原因是多方面的，由于环境的开放性、Agent 对环

境感知和自身信息的有限性，Agent 对适应性行为

的学习效果必然存在一个修正和提高的过程。 
 

使用5000个单元能量捕获结果

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
成功捕获的平均次数

步
数

随机移动

带有学习的移动

 
图 11  能量充足条件下机器狗捕获猎物情况 

情景二：在机器狗能量受限情况下，保证尽可

能多的捕获猎物，并及时补充能量 
在这种情景下，要求机器狗能够根据自身能量

的情况自动转换角色，从而及时补充能量，进而可

以继续下一次的猎物捕获过程。针对此情景，机器

狗将按照两种不同的方式捕获猎物。 
方式一：机器狗基于学习的方式移动捕获猎

物，并且在能量小于某值（设为 40 个单元的能量）

时转换角色为补给者角色，并基于学习的方式移动

至补给站，开始补给能量。方式二：机器狗基于学

习的方式移动捕获猎物，并且在能量小于某值（初

始设为 60 个单元的能量值，之后通过学习不断调

整该值）时转换角色为补给者角色，并基于学习的

方式移动至补给站，开始补给能量。 
在本实验中，设定机器狗初始能量为 200 个单

元；在学习的方式中，采用 3.2 节中的学习算法，

取参数γ=0.9，学习过程按照ε=0.8 的ε-greedy 策略

选择动作。猎物按照顺时针方向移动。 
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对于这两种方式，我们称这样的过程为一次执

行结束。即在机器狗捕获猎物过程中，如果能量不

足则进行角色转换，角色转换后如果不能够成功补

给能量，说明机器狗已耗尽能量且未到达补给站，

一次执行结束。或者能够成功补给能量，则再进行

一轮猎物捕获活动，直到能量耗尽为止，一次执行

结束。在本实验中，我们对这两种方式的每一次执

行进行一次统计，统计补给能量是否成功，以及在

这次执行中捕获的猎物数。然后对每 100 次执行进

行一次比较，并称其为一轮。下面我们给出第五、

十、十五轮执行的效果比较。 
图 12 给出机器狗按照两种方式进行角色转换

后，成功补给能量的次数比较。可以看出随着学习

的进行，按照学习的方式不断更新角色转换条件，

成功转换角色并补给能量的次数越来越多，且要好

于在固定条件下转换角色的情况。 
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成功补给能量次数

对应不同条件下的各轮次平均成功补给能量次数

成功补给能量次数比较

能量小于40 42 46 43

能量小于学习结果值 55 67 78
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图 12  按照不同的方式角色转换并补给能量成功次数比较 
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图 13  按照不同的方式捕获猎物平均个数比较 

图 13 给出了在不同的角色转换方式下，机器

狗每一轮捕获猎物的平均个数比较。从实验的结果

可以看出，通过学习并进行自适应调整，处于动态

环境中的机器狗在保证了最多捕获猎物的同时，又
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能及时完成能量补给，更好的完成了捕获猎物的任

务。 
需要说明的是，本案例中 SA 感兴趣的环境状

态在系统设计时已经确定。若要适应系统运行期间

环境中出现的新的环境变化，如产生了新的物质或

障碍物，则需要一定的人为干预（如图 3 中的

Manager 与 SA 的交互），比如系统开发人员或管理

人员要识别这种新物质，并获取 SA 与该物质发生

碰撞后给整个系统带来的影响（即环境回报值），

从而设计回报函数，并将新的环境状态加入到知识

表中，而后 SA 可在新的知识表和回报函数基础上，

重新学习适应环境变化的策略。 

5  相关工作分析 

由于系统部署环境（如 Internet）的变化以及对

系统灵活性和健壮性等方面提出更高的要求，有关

适应性系统的研究近年来引起了学术界和工业界

的高度关注和重视，如开放、动态、难控网络环境

下的网构软件[1]、软件密集型的超大规模系统[2]
等等。尽管自适应系统的研究已经有较长的时间并

在许多工程领域取得了诸多成功，但是如何采用系

统、高效的方式来支持自适应软件系统的工程化开

发仍然是软件工程面临的一项重要挑战，包括需

求、建模、实现、验证等等[3][13]。尤其是，自适

应软件系统的研究是多学科交叉的，包括软件工

程、控制论、决策论、人工智能、网络和分布计算

等等[4]。 
在自适应系统软件工程领域，目前人们大多借

助于软件体系结构技术、基于构件软件工程、面向

方面程序设计、中间件、计算反射[7]等方法来支持

自适应软件系统的工程化开发。体系结构模型及其

语言（如体系结构描述 ADL）可用于自适应系统设

计态的建模以及运行态的管理，人们已经提出了许

多基于图形（如 Bi-Graph）、代数等动态体系结构

描述语言，该方面的代表性工作是 Garlan 的
Rainbow[5]以及[9][14]。基于构件的技术通过构件

模型来设计和实现自适应软件，并通过可重用的自

适应引擎对构件的自适应进行管理[4]。它通常借助

于构件框架（如 COM/DCOM, .NET, Enterprise Java 
Beans, COBRA Component Mode），采用接口协议、

运行时绑定等技术手段，允许开发者在运行时通过

增加、删除、重配构件以实现系统的适应性[7]。面

向方面的编程（AOP）支持开发者用方面来封装自

适应逻辑和关注点，并通过动态织入等机制实现软

件系统运行时的自适应。上述研究工作均基于自适

应软件系统的以下开发和运行技术框架，即开发者

在设计阶段显式给出自适应逻辑和决策的描述，软

件系统在运行阶段根据所观察到的环境或自身变

化，通过对预定义自适应逻辑和决策的解释和分析

来实施自适应。 
软件密集型系统的适应性可以在不同层次上

进行，如控制数据[15]、构件和体系结构[5]等。近

年来，借助于软件 Agent 技术来开展自适应系统的

软件工程研究成为这一领域的重要发展趋势，这是

因为人们认识到软件 Agent 可以为自适应软件系统

的开发和运行提供一系列的技术支持，如自主决

策、环境感知、自然建模等等。现有该方面的研究

大多集中于借助 Agent 抽象来支持对自适应软件系

统进行建模、分析和设计，包括元模型[6]、建模语

言、开发方法学（如 Gaia[6][16]、O-MaSE[16][17]、
ADELFE[6]、MetaSelf[18]）。其中许多研究借助于

社会组织的思想来抽象自适应系统、分析自适应的

机制和方法，如通过角色的动态重分配（Role 
Dynamic Reallocation） [19]或者动态角色扮演

（Dynamic Role Playing）[20]来对组织的适应性进

行分析和设计。显然，如何将这些高层的自适应机

制和方法应用于实现阶段以支持自适应系统的构

造和运行是该领域研究面临的挑战之一。 
在自适应软件的构造和实现方面，目前有以下

几种不同的方法。第一，提供程序设计语言来支持

自适应系统的编程，如面向 Agent 的程序设计语言

3APL[21]和 SLABSp[22]。3APL 支持对角色的四种

操作如 enact、deact、activate 和 deactivate，能够支

持开发具有动态调整角色能力的 Agent。但是它们

对 Agent 扮演角色进行了一些限制，如同一时刻

Agent 扮演的角色中只能有一个处于活跃状态，其

它的角色必须处于非活跃状态。SLABSp 基于 Caste 
抽象和机制，每个 Caste 封装了环境、属性和行为，

它运行程序员在行为中显示地定义 Agent 如何根据

环境的变化加入（Join）一个 Caste 或者退出（Quit)
一个 caste。第二，提供独立的自适应策略或者规则

描述语言来对自适应逻辑进行显式描述，并与其它

语言所定义的业务逻辑相互融合，如自适应规则描

述语言[12]用于基于构件的自适应系统开发、自适

应策略描述语言 SADL 用于定义自适应逻辑[11]。
第三，软件开发框架，如 ROAD(Role-Oriented 
Adaptive Design)[23]。这些方法和语言均要求开发
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人员在开发阶段显式地定义和描述系统的自适应

逻辑。为了应对不可预测的变化和自适应需求，[4]
强调需要将学习方法引入自适应系统的研究，然而

现有的许多研究[24][25]往往关注于基于学习的自

适应机制和算法，忽视了与软件工程的思想和方法

相结合，从而为自适应系统的开发提供系统的工程

化方法支持。 

6  结论和进一步工作 

由于环境变化的不确定性和不可预测性，软件

开发人员难以在设计阶段准确地预期各种变化并

借助于自适应策略描述语言或者程序设计语言来

清晰地定义自适应逻辑，因而开放环境下自适应系

统的开发是当前自适应系统软件工程面临的一项

重大挑战。为了解决这一挑战，自适应系统的软件

工程技术需要实现二方面转变，即将原先由开发人

员在设计阶段给出的自适应逻辑延迟到由系统自

身在运行阶段来完成，自适应决策需要由离线方式

转化为在线方式。 
本文提出了基于角色动态绑定和增强学习的

自适应软件技术。该方法基于 Agent 和组织抽象的

自适应系统元模型，提出了角色动态绑定的自适应

机制，借助于增强学习方法，使得自适应软件 Agent
能够通过对非预期变化及其适应性行为的学习，实

现在线的自适应决策。为了支持开放环境下自适应

系统的工程化开发和运行，论文设计了基于角色动

态绑定的自适应学习算法以及封装该算法的自适

应软件 Agent 模型，建立了其软件开发框架，设计

并实现了相应的支撑环境 SADE+。除了本文所介绍

的案例之外，我们还针对自适应网上交易系统、自

适应机器人等进行了应用案例的开发和分析，以分

析和展示论文工作和支撑平台有效性等等，由于篇

幅限制在此不一一作介绍。本文的工作建立在动态

绑定机制的形式语义基础之上[10]，不同于先前工

作[11]，本文为开放环境下自适应系统的开发和运

行提供了系统的方法和环境支持。 
进一步的研究包括：（1）本文的研究主要针对

构件层面上的自适应，实际上 MAS 组织的自适应

可以在不同的层次上进行，包括：属性层、个体层、

组织结构层、组织间层，而且不同层次上的自适应

往往具有相关性。因此需要研究如何基于社会组织

思想并提供统一的框架来规约和设计不同层次的

自适应机制，并提供工程化的技术支持。（2）本文

的研究主要针对非预期变化的在线自适应，但是对

于许多自适应系统而言，离线和在线的自适应可能

都需要，因此需要研究如何实现二者之间的融合来

支持多样化自适应系统的工程化开发。（3）本文的

研究基于以下基本假设：Agent 在任何时候所绑定

的角色至多只有一个处于活跃状态。后续我们将研

究多角色绑定情况的自适应性学习问题。（4）本文

研究的重点侧重于自适应系统的适应性机制及其

实现方法，对于自适应系统而言环境无疑是非常重

要的，本文对开放环境的研究集中于环境的变化及

模型以及如何根据对环境状态的学习来实现系统

的自适应，至于开放环境的其他特征（如边界的不

确定和要素的变化）以及相应的问题（如对多样化

环境的有效感知、抽象和表示等）将是我们下一步

的研究重点。 
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Background 
 

More and more software systems are deployed and run in open environment like Internet. Normally, these system 
are open and have tightly relationships with its situated environment. The changes of environment have great 
impacts on the software system. For example, the events occurring in the environment may require software 
systems to be adjusted in either structure or behavior in order to make system more dependable, flexible, robust 
and reliable, etc., to satisfy the design objectives. We call such system with the capability to adjust various 
artifacts or attributes in response to changes in the ‘self’ and/or in the context that the software as self-adaptive 
software that are currently required in many application domains like military, enterprise, industry, etc.  

Several issues should be solved when developing and running of self-adaptive systems, like software 
architecture, self-adaptation mechanisms and rules, design technology, programming language, supported 
platform, etc. In the past years, many researches have been conducted in the literatures of software engineering. 
These technologies provided by these researches are useful and effective to some extent to develop self-adaptive 
systems whose boundaries are definite (i.e., the boundaries of the systems can be clearly defined and specified at 
design-time) and changes are predictable and can be well-defined (i.e., the changes of environment or self can be 
precisely predicted and described at design-time).  

However, for many complex systems like ultra-large scale system, to precisely anticipate various changes that 
may result in self-adaptation and predefine the complete self-adaptation requirements at design-time is extremely 
difficult and even impossible, because system is continuously evolving, new and maybe un-known elements of the 
systems may dynamically enter or leave the systems, unexpected events may occur, and the constituents of the 
systems are autonomous and belong to different organizations. Especially, the environment is uncontrollable and 
evolving. Therefore, to completely engineer the self-adaptation into the system and pre-define the set of 
self-adaptation events and self-adaptation logic at design-time by developer is infeasible. For example, developers 
can not anticipate all kinds of changes and therefore the self-adaptation logic describing how to respond to 
changes may evolve.  

Therefore, it is a great challenge to develop self-adaptive systems in open environment, in which changes may 
be uncertain and unpredictable at design-time. One way to deal with the problem is to obtain changes and 
dynamically form self-adaptation strategy at run-time. The paper presents an approach that is based on software 
agent technology and organization metaphor to support the development and running of such systems. Especially, 
we provide approach to supporting on-line self-adaptation by introducing enforcement learning.  

The research is financially supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant 
Nos．61070034, 61379051；Program for New Century Excellent Talents in University with No. NCET-10-0898; 
and State Key Laboratory of Software Development Environment Open Fund with No. SKLSDE-2012KF-0X. 
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