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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两方面挑战：首先软

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，其次系统大量的

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，文中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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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、可重配性等性能［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），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ｌｏｏｐｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋ）过程，其中包含了４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．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他相

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．

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．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的，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，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两方面的转变，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．本文第２节定义基于组织抽象的

自适应系统模型，在此基础上设计角色动态绑定的

自适应机制；第３节提出基于学习和动态绑定的在

４９８１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１５年



线自适应决策方法；第４节介绍开放环境下自适应

系统的工程化开发方法，并开展案例分析；第５节介

绍和对比分析相关研究工作；最后第６节总结全文

工作并展望下一步的研究．

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

来展示其在组织中不同的地位和行为．

图１　基于Ａｇｅｎｔ和组织抽象的自适应系统元模型

（１）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．

（２）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ａｄａｐｔｉｖｅＡｇｅｎｔ，

简述为ＳＡ）．

（３）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．

（４）环境（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）是那些对组织或者

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

４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）．

图２　基于角色动态绑定的自适应机制

（１）“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

实施约束并产生影响．

（２）“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两种不同的状

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．

（３）“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，它将不再约束和指导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．

（４）“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，通常有两种不同

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．

图３　基于强化学习和动态绑定的自适应

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两方面的挑战：（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３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所绑定角色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，
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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．“犼狅犻狀（狉）”

的执行将使得角色狉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．“狇狌犻狋（狉）”的执行将使得行为池

中对应于角色狉的所有行为被删除．“狉犲狊狌犿犲（狉）”执

行后，对应于角色狉的行为将被激活，行为将会重新

被调度执行．“狊狌狊狆犲狀犱（狉）”执行后，对应于角色狉的

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狊狋以及环境反馈的评

价值狉狋后，选择执行一定的行为犫狋，犫狋的执行可能会

对环境产生影响，导致环境状态从狊狋变成狊狋＋１，环境

对犫狋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．

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

为狊）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（假设动作为犫）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

过回报值来给出，评价单元获得环境给出的回报值

后，将对在狊状态下执行的行为犫的犙 值进行更新；

对犙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）．

图４　ＳＡ的自适应学习过程

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．

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

态绑定动作的犙值，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的不

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．

（１）状态．包括环境的状态和ＳＡ的状态．

（２）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“狉狅犾犲．犫犲犺犪狏犻狅狌狉”，其中狉狅犾犲是

指角色的名字，犫犲犺犪狏犻狅狌狉是指狉狅犾犲角色中包含的

行为；以及角色动态绑定的４个原子动作，包括

犼狅犻狀（狉），狇狌犻狋（狉），狊狌狊狆犲狀犱（狉），狉犲狊狌犿犲（狉），其中狉是

指角色．
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（３）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分别进行设置．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狊下，如果行为犫的执行有利

于目标的实现，则狉（狊，犫）赋正值，否则狉（狊，犫）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犼狅犻狀操作执行并不会对环境产生

直接影响，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．因此犼狅犻狀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，设置犼狅犻狀

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狇狌犻狋操作的执行不会对环境产生影

响，因此狇狌犻狋操作的回报值为０；③同犼狅犻狀操作类

似，狉犲狊狌犿犲操作的回报也是延时回报，其回报值设

置同犼狅犻狀操作；④狊狌狊狆犲狀犱操作的执行情况类似于

狇狌犻狋操作，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，其中狉犱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

绑定角色狉１的情况下，如何通过学习绑定角色狉２．

该算法的输入是环境和ＳＡ的状态，输出是学习到

的、对应于狉１和狉２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（如转换为角色狉２），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

习算法对角色狉２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狉２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），并结合绑定角色狉２的回报函数，给出之前

在角色狉１下执行绑定角色狉２行为的回报值．之后

ＳＡ将角色转换为狉１，并将学习器调整到狉１对应的

学习器，观察新的状态触发新的一轮学习过程．表１

描述了角色狉１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

定角色狉１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

是选取每个状态下能够带来最佳执行效果的自适应

操作（即犙值最大的操作），那么可直接将学习到的

知识表映射成自适应策略（π：犛→犃），该策略可表示为

π（狊犻）＝犪犽，犪犽∈｛犪 犙（狊犻，犪）＝ｍａｘ
犼
犙（狊犻，犪犼）｝．

该策略选取每一个状态狊犻下的犙 值最大的操

作．如果犙值最大的操作有多个，则任选一个．

算法１．　角色绑定动作的学习算法犚狅犾犲犅犻狀犱

犻狀犵犃犮狋犻狅狀犔犲犪狉狀犻狀犵．

假设：自适应Ａｇｅｎｔ已经绑定角色狉１

输入：自适应Ａｇｅｎｔ及其驻留环境的状态狊

输出：犙犞犪犾狌犲犜犪犫犾犲（狉１），犙犞犪犾狌犲犜犪犫犾犲（狉２）

｛

１．ＦＯＲ每一个（狊，犪），初始化表犙（狊，犪），其中犙（狊，犪）∈

犙犞犪犾狌犲犜犪犫犾犲（狉１）；

２．观察当前状态狊；

３．一直循环直到狊是终止状态：

（ａ）选择动作犪；

ＩＦ（犪是一个行为）ＴＨＥＮｄｏ（ｂ）～（ｃ），（ｉ）～（ｋ）

ＥＬＳＥｄｏ（ｄ）～（ｋ）

（ｂ）根据策略（如εｇｒｅｅｄｙ）执行行为犪；

（ｃ）获得奖励值狉犱；

（ｄ）执行犪（如犼狅犻狀（狉２）），改变自适应 Ａｇｅｎｔ所绑定

的角色；

（ｅ）加载和初始化针对角色狉２的学习器；

（ｆ）根据基本行为开始学习，结果保存在表犙犞犪犾狌犲

犜犪犫犾犲（狉２）中；

（ｇ）观察和计算实现角色狉２的任务所需的成本，根据绑

定角色狉２的奖励函数，获得绑定动作（狉犱）的奖励；

（ｈ）卸载针对角色狉２的学习器，重新加载针对狉１的学

习器，继续学习；

（ｉ）观察新的状态狊′；

（ｊ）采用如下公式更新犙（狊，犪）：

犙（狊，犪）←（１－α）犙（狊，犪）＋α［狉犱＋γｍａｘ
犪′
犙（狊′，犪′）］；

（ｋ）将状态狊赋为狊′．

４．返回犙犞犪犾狌犲犜犪犫犾犲（狉１），犙犞犪犾狌犲犜犪犫犾犲（狉２）

｝

表１　角色狉１的犙表（知识表）

狊１ 狊２ … 狊狀

狉１．犫１ 犙（狊１，狉１．犫１） 犙（狊２，狉１．犫１） … 犙（狊狀，狉１．犫１）

狉１．犫２ 犙（狊１，狉１．犫２） 犙（狊２，狉１．犫２） … 犙（狊狀，狉１．犫２）

… … … … …

狉１．犫犿 犙（狊１，狉１．犫犿） 犙（狊２，狉１．犫犿） … 犙（狊狀，狉１．犫犿）

犼狅犻狀（狉２） 犙（狊１，犼狅犻狀（狉２）） 犙（狊２，犼狅犻狀（狉２）） … 犙（狊狀，犼狅犻狀（狉２））

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
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撑环境３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４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作为输入，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的学习和适应过程．

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．

图６　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

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（如犙犞犪犾狌犲犜犪犫犾犲）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　支撑软件环境犛犃犇犈＋

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３个层次：基

础层、运行层和开发层（见图７）．

（１）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
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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．

（２）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．

（３）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．组织中有两类Ａｇｅｎｔ：机器

狗和猎物，它们运行在犖×犖 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４个方面的基本动作｛ｍｏｖｉｎｇｕｐ，ｍｏｖｉｎｇｄｏｗｎ，

ｍｏｖｉｎｇｌｅｆｔ，ｍｏｖｉｎｇｒｉｇｈｔ｝；（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）在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的过程中，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
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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”３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）、环境（即开放的网格）和

行为（如“ｍｏｖｉｎｇ”，“ｓｅｎｓｉｎｇａｐｒｅｙａｇｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ”等）．

图８　开放环境下自适应多Ａｇｅｎｔ系统的软件开发过程

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．该案例有两类不同的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．

最后，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．该案例可以识别出两类学习器：“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４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．

（２）选择操作集．学习的目的是通过学习建立

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．ｍｏｖｅ

Ｒｉｇｈｔ（），Ｃａｔｃｈｅｒ．ｃａｔｃｈＲａｂｂｉｔ（），ｊｏｉｎ（Ｓｕｐｐｌｉｅｒ），ｑｕｉｔ

（Ｓｕｐｐｌｉｅｒ）｝．

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．

（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 Ｈｕｎｔｅｒ

Ａｇｅｎｔ碰到障碍物，那么其回报值为负数；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，那么其回报值

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．

狉犲狑犪狉犱＝

５０

犲狀犲狉犵狔ｒｅｍａｉｎ
，犲狀犲狉犵狔ｒｅｍａｉｎ５０．

－１００， 犲狀犲狉犵狔ｒｅｍａｉｎ＞５０ｏｒ

ｈａｓｎｏｔｍｏｖｅｄｔｏｓｕｐｐｌｙｓｔａｔｉｏｎ

烅

烄

烆 ．

．

（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．

图９中表２的角色调整动作适应性学习过程反

映了知识融合的情况，即在ＳＡ角色转换到狉２，执行

狉２的行为并完成其功能后，观察并计算执行狉２中行

为的总体情况，从而结合绑定角色狉２的回报函数，

给出之前执行绑定角色狉２操作的回报值，进而更新
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绑定角色狉２对应的的犙值．图９以知识表转换和更

新的形式对上述知识融合的过程进行了剖析．ＳＡ

的学习从角色狉１对应的知识表开始，中间转换到角

色狉２对应的知识表，之后又结合狉２知识表来更新狉１

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．

图９　知识融合示意图

我们在ＳＡＤＥ＋平台上成功开发了上述案例，

图１０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．

图１０　案例运行截图

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，可以看出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１．　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　能量充足条件下机器狗捕获猎物情况

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
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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．

情景２．　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１．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２．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．

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的过程中，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５、１０、１５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．

图１２　按照不同的方式角色转换并补给能量成功次数比较

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，又能及

时完成能量补给，更好的完成了捕获猎物的任务．

图１３　按照不同的方式捕获猎物平均个数比较

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了更高的要求，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．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［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［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
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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的描述

语言，该方面的代表性工作是 Ｇａｒｌａｎ等人
［５］的

Ｒａｉｎｂｏｗ以及文献［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

ＪａｖａＢｅａｎｓ，ＣＯＢＲＡＣｏｍｐｏｎｅｎｔＭｏｄｅ），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

者在设计阶段显式地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．现有的该方面的研究大多

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
［７］、

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（ＲｏｌｅＤｙｎａｍｉｃＲｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）
［１９］

或者动态角色扮演（ＤｙｎａｍｉｃＲｏｌｅＰｌａｙｉｎｇ）
［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．（１）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４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

他的角色必须处于非活跃状态．ＳＬＡＢＳｐ基于Ｃａｓｔｅ

概念，每个Ｃａｓｔｅ封装了环境、属性和行为，它运行

程序员在行为中显式地定义 Ａｇｅｎｔ如何根据环境

的变化加入（Ｊｏｉｎ）一个Ｃａｓｔｅ或者退出（Ｑｕｉｔ）一个

Ｃａｓｔｅ；（２）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，并与其他语言

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］；（３）软

件开发框架，如 ＲＯＡＤ（ＲｏｌｅＯｒｉｅｎｔｅｄＡｄａｐｔｉｖｅ

Ｄｅｓｉｇｎ）
［２３］．这些方法和语言均要求开发人员在开

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，文献［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的方法

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

需要实现两方面转变，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；以及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，由于篇幅限

制在此不一一介绍．本文的工作建立在动态绑定机

制的形式语义基础之上［１０］，不同于先前的工作［１１］，
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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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