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摘  要: 自适应系统由于其能够自主地适应具有非确定性的部署环境,并持续地保持用户的满意度,受到了广泛

的关注.然而,目前仍然存在未解决的挑战,例如如何在新的部署环境下,或者在开放且复杂的环境下,使得系统仍然

能满足自适应性.因此,为自适应系统的设计引入了一个新的概念模型,受归因理论启发,该模型被设计成内归因和

外归因两层结构.内归因层决定了内因如何影响自适应行为,这一层与部署环境解耦,可以独立设计且可以复用在不

同的部署环境中.外归因层映射了外因与内因的关系,这一层在不同的部署环境中可以被替换.基于两层结构的实现

框架,具有设计且实现自适应系统的适用性,以及内因层适应逻辑的可复用性,通过两个案例,一个是被广泛使用的

电子商务网络应用,一个是需要躲避障碍物且避免滑倒和翻转的机器人系统,来进行评估. 
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Abstract:  The development of self-adaptive systems has attracted much attention as they can adapt themselves autonomously to 

environmental dynamics and maintain user satisfaction. However, there are still tremendous challenges remained. One major challenge is 

to guarantee the reusability of the system and extend the adaptability with changing deployment environments, or open and complex 

environments with the existence of unknown. To solve these problems, a conceptual self-adaptive model is introduced, decoupling the 

environment with the system. This model is a two-layer structure based on internal causes and external causes from the attribution theory. 

The first layer, determining how the internal causes affect the adaptation behaviors, is independently designed and reusable whiles the 

second layer, mapping the relationship between external causes with internal causes, is replaceable and dynamically bound to different 

deployment environments. The proposed approach is evaluated by two case studies, a widely used benchmark e-commerce Web 

application and a destination-oriented robot system with obstacle and turnover avoidance, to demonstrate its applicability and reusability. 
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当今社会广泛地依赖软件系统来帮助人们实现特定的目标.然而,具有非确定性的部署环境,例如负载量的

变化,会导致昂贵的重配置和耗时的维护任务[1],使得实现软件系统的目标并不容易[2].因此,为了降低管理的复

杂度,为了在合理的成本中迅速实现预期目标,自适应系统即被提了出来.这类系统由于能够自主地在具有非确

定性的部署环境中不间断地实现系统目标和用户需求,包括性能、安全性、故障管理等,因而被认为是管理现

代软件系统不确定性的最有前景的方向[3]. 

在已有的自适应系统研究中,最主要的一类自适应决策方法是基于规则的方法[49],预先定义好的自适应规则规

定了系统的适应逻辑,指定了在部署环境发生变化时应当执行的自适应动作.也就是说,自适应行为也是由部署环境

中的事件引发的[1014],即软件系统的自适应性是对外部环境因素变化的内部响应.因此,基于规则适应逻辑的自适应

系统的生命周期,包括设计阶段和运行阶段,总是将系统与环境绑定在一起.在设计阶段,识别出具有非确定性的且对

系统自适应行为有影响力的环境因素,并定义和定制出一套自适应规则形式,并通过仿真和模拟等方式来定制出具

体的自适应规则,以映射环境因素与自适应动作之间的关系.在运行时,通过 MAPE-K(Monitor 监测、Analysis 分析、

Planning 规划、Execution 执行和 Knowledge 知识)闭环并推理自适应规则以实现自适性行为[7,8,10,14,15]. 

然而,环境开放且十分复杂,存在很多设计人员在设计时未曾考虑或不能完全理解的非确定性环境因素,使

得这样设计出来的自适应规则及其系统实现会不可避免地忽略一些环境因素[8].在不同的部署环境中,这些被

忽略的环境因素可能存在不同的状态,从而对系统的自适应性产生不同的影响.这就使得设计阶段制定好的自

适应规则很可能不适用于某个具体的部署环境,而如果针对某部署环境进行更新和调整的自适应规则,也不一

定能较好地适应新的部署环境,这就不可避免地限制了系统对于各种不同部署环境的自适应性. 

以一个机器人系统为例,我们可以提前设计出一些规则来描述机器人应该以怎样的速度前进,才能尽快且

安全地到达目的地;或者在遇到障碍物时应调整多少角度来躲避障碍物.然而,如果我们事先不知道摩擦力的影

响,也并未在自适应规则中考虑这个环境因素,那么能够适应木地板的机器人系统及其自适应规则,很可能在湿

滑的地面上不能很好地完成目标任务[12].此外,在设计机器人避开障碍物的自适应规则时,需要事先知道机器人

可能遇到什么样的障碍物,然后明确如何应对这些障碍物.显然,在实际应用环境中,障碍物可能是无限的,总会

有新的、意想不到的障碍物出现,使得系统的自适应能力不足,无法应对.然而,对于一个好的自适应系统来说,

除了在一个具体的部署环境中能够适应外,还应该具有广泛的自适应性(即在各种部署环境中均具有良好的适

应性). 

造成这些弊端的根本原因在于设计规则时环境因素与系统动作之间存在的绑定,从而不能处理设计时环境与

具体的部署环境、部署环境与部署环境之间存在的隐式的差异.为了应对当前的挑战,本文提出了一种基于归因理论

的自适应系统设计方法,找出自适应性行为的原因,并基于此,将适应逻辑分为两层.在认知科学领域,内因是事物变

化或发展的根本原因;而外因只是条件,需要通过内因来对事物的变化产生影响.换言之,只有当外因导致了内因的变

化时,才可能引发系统的自适应行为.因此,我们的基本思路是将自适应系统的适应逻辑分为独立设计和部署绑定两

个阶段,从而将部署环境与系统动作解耦.在设计阶段,关注和强调内因如何决定系统的自适应行为,使得系统的设计

和开发独立于实际部署环境.在部署阶段,建立部署环境的非确定性因素(即外因)与系统状态(即内因)之间的关系,并

且可以在运行时动态调整,从而将系统与具体的部署环境(即部署)绑定,实现与部署环境相关的自适应性. 

我们提出了一个新的基于归因的理论来设计自适应系统的概念模型,并按照模型提出内归因层和外归因

层两层结构的实现框架.第 1 层是独立设计,通过决定性自适应规则,即内层适应逻辑,来映射出内因与自适应行

为的关系;第 2 层是部署绑定,通过影响性自适应规则,即外层适应逻辑,来连接部署环境的外因与系统内因.在

此基础上,我们通过两个案例来评估已提出的方法,在一个被广泛使用的基准电子商务网络应用以及一个具有

避免障碍物和避免滑倒翻转的机器人上进行了实验.进一步地,我们将由内外因模型实现的系统与他人工作中

的实现进行实验比较以证明内外因两层框架对于自适应系统的适用性(即对特定部署环境中的非确定性具有

自适应性,以及对各种部署环境的自适应性)、内层适应逻辑(即决定性自适应规则)的可复用性. 
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本文第 1 节概述基于归因理论的概念模型,并为内归因和外归因提供例子说明.第 2 节给出概念模型的形

式定义,包括内因和两类自适应规则.第 3 节介绍独立设计和部署时绑定的自适应架构的实现.第 4 节通过实验

结果对我们的方法和现有方法进行比较,对内外因两层结构进行评估.第 5 节详细介绍一些相关工作.最后一节

对本文进行总结,并指出未来的研究方向. 

1   方法概览 

提出和回答“为什么”问题——试图弄清楚是什么导致了一件事——这一基本过程被定性为人类最基本的

活动.由弗里茨-海德(Fritz Heider)[16]发起,哈罗德-凯利(Harold Kelley)和伯纳德-韦纳(Bernard Weiner)[17]进一步

推进的归因理论,试图描述和解释个人的日常行为或事件.例如,一个人生气了,可以归因于他的坏脾气,也可以

归因于坏事情的发生. 

归因有多种定义,但常见的定义方式是将归因定义为解释和理解个体行为背后的内部过程和外部过程.外

部归因又称为情境归因,是指将行为的原因解释为人所不能控制的情境或环境特征.内部归因是指将行为的原

因归结为某些人格特征,而不是外部力量. 

同样地,我们也需要确定系统自适应性行为的原因,即系统为什么要适应?这也是影响自适应性行为的核心

问题.一般来说,产生自适应行为的原因是由于部署环境的非确定性:i) 技术资源的变化.例如,可供选择的网络

连接发生了变化;ii) 环境变量的变化.例如,网站的负载量发生了变化;iii) 用户的变化.例如,用户目标或用户偏

好发生了变化[18].用户和技术资源可以看作是部署环境的一部分,与环境因素一起构成了自适应系统的外围[19], 

它们是系统存在的外部条件,也被称为外因. 

然而,环境因素(即外因)不是系统执行自适应行为的必要条件.例如,对于部署在云上的网站,当活跃用户数

量增加时,有些网站会饱和,而有些网站不会.事实上,网站是否饱和,从而需要动态地分配更多的资源(服务器),

取决于响应延迟.如果响应延迟是在一个让人可接受的范围内,即使该网站有大量的活跃用户,也不需要进行自

适应调整.换句话说,用户数的变化并不能决定资源分配上的自适应行为.相反,只有当变化影响了响应延迟并

进一步损害了系统目标时(即内因),这种变化才会触发自适应行为.因此,内因是系统自适应行为的根本原因. 

基于此,我们将一个自适应系统的适应逻辑分为两层,分别对应了内部归因过程和外部归因过程,如图 1 中

的概念模型所示. 

 

Fig.1  Conceptual model of attribution-based self-adaptive systems 

图 1  基于归因理论的自适应系统的概念模型 
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图 1 中,第 1 层,即由内因(包括数据状态、功能、偏好和目标,将在第 3 节加以阐述)、自适应行为(即动作)

以及决定性自适应规则(决定内因和自适应行为之间的关系从而应对内因的变化)组成.第 2 层由外因和内因之

间的关系即影响性自适应规则表示,在部署环境确定时,这一层会被绑定,并且可以在部署环境改变时或者在部

署环境扩展时替换,而独立设计的第 1 层适应逻辑则固定不变.值得注意的是,部署环境变化是指从一个部署环

境转移到另一个部署环境,而部署环境扩展是指设计或开发人员随着对开放且复杂的部署环境的进一步了解,

从而存在一些环境因素从未知变成已知,也可被认为是部

署环境变化的另一种形式. 

举例说明:为了进一步解释本文的方法和形式化描述,

我们用无人机救灾系统[7]作为简例说明,如图 2 所示.在一

个灾难场景中,城市中的通信基础设施因灾害而受损;城市

中的部分地区可能不安全 .危险区域被划分为几个街区

(block),受害者分布在不同的街区且不知道救援中心所在

位置.无人机(UAV)将被派遣去搜索救援受害者,并引导受

害者到达救援中心.在搜救过程中,无人机不仅要保证搜救

任务快速、彻底(在可接受的时间内搜救出所有遇难者),还

要保证其安全性(不坠毁)和储能(避免电池耗尽).我们期望

这种无人机救灾系统能够被部署到不同的灾害环境下进行搜救,如火灾、洪水、地震等,尽管每个部署环境中

能对自适应行为产生影响的环境因素大不相同. 

2   概念模型的形式定义 

受归因理论的启发,部署环境中的环境因素(外因)通过内因对系统产生影响,而不是直接影响或决定系统

的自适应行为.我们将基于内外因的概念模型 M 定义为一个三元组 M=(IC,DAP,IAP),其中, 

1) IC 是内因(即自适应行为的内在原因),可以进一步指定为元组 IC=(Data State,Goal,Preference,Function); 

2) DAP 是决定性自适应规则,它定义了系统的内部原因如何决定自适应行为,一般表示为“内因行动” 

形式; 

3) IAP 是影响性自适应规则,表示环境因素如何影响内因的变化,其形式为“环境因素内因”. 

2.1   内因与系统状态 

数据状态(data state).它是需要被记住的系统数据信息,由属性值的集合表示.假设 Attr={a1,...,an}为系统

的属性集合,Dom={dom(a1),...,dom(an)}为这些属性的域集,那么系统的数据状态就是这些属性与其值的映射.

在示例中,无人机系统需要存储一定的数据信息,如当前位置、剩余能量、飞行高度、已搜索块、未搜索块、

危险块、状态(即巡航或受害人引导).无人机的数据状态是由这几种数据项的值来定义的. 

目标(goal).它是系统期望达到或保持的数据状态.一般来说,目标可以分为 3 类[20]:一类目标是追踪一个参

考值,又被称为设定点,在这种情况下,目标是使一个或多个变量尽可能地接近设定点;第 2 类目标是将变量居于

特定的范围内,有置信区间;第 3 类目标涉及某个变量的最小化(或最大化).目标是期望的某一个或者某些数据

状态: 

 { | 2 ( ) 1}.DataStateGoal g g eval g      

评估函数 eval 用来计算数据状态是否满足期望,如果当前数据状态 g 满足期望,即 eval(g)=1,就可以认为系

统完全实现了目标;但在某些情况下,系统只能(无限地)接近目标而不能达到目标.例如,要求无人机的飞行速度

“准确地保持在每秒 2 米”是很难做到的,只能说系统在一定程度上实现了目标.在救灾任务的场景中,如果所有

的区块都被搜救过了,那么这个目标的评价结果是 1.如果没有,则评价函数为 eval(g)=num(searched blocks)/ 

num(total blocks),即目标的满足度与巡航的街区数量成正比. 

 

Fig.2  Running example—A disaster relief system

图 2  驱动例子——无人机救灾系统 
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偏好(preference).它是系统感兴趣的数据状态.与系统必须实现或维持的目标相反,这些偏好并不是必须要

做的,但若能满足这些偏好,系统的性能会更好.例如,无人机不仅要完成搜救目标,还要有经济性(耗电少)和快速

性的要求(要尽快搜索到所有遇难者).与目标类似,偏好也有一个衡量偏好满足程度的效用函数.例如,存在一个

效用函数:util=residual power/total energy storage,显示了耗能少的倾向. 

 { | 2 ( ) [0,1]}.DataStatePreference p p util p      

功能(function).它是实现目标的手段或方法.功能通过操纵可控变量来改变数据状态.例如,无人机具有起

飞、着陆、改变方向等功能. 

 { | : }.Function f f DataState DataState    

系统的状态是由内部因素决定的.换句话说,数据状态、功能、目标和偏好的满足共同定义了系统状态. 

2.2   自适应规则 

在开放且复杂的环境中,存在着多种(已发现和待发现的)对自适应行为有影响且具有不确定性的环境因素[19,21],

并不是说所有环境因素的变化都会影响系统内因,从而引发适应行为,而是只有那些导致内因变化的因素才会

对自适应系统产生影响. 

2.2.1 影响性自适应规则(influencial adaptation policies,简称 IAP) 

IAP 描述了环境因素或外因如何影响系统的内因变化.这些环境因素,可能会影响某些数据状态,进一步影

响功能、偏好和目标.IAP 在系统部署时形成,与部署环境绑定,且可以在运行时动态更新以更好地映射环境因

素对内因的影响. 

 { | :  }.i iIAP ap ap ExtFactor Internal Causes    

在火灾部署场景中,环境因素可能是火灾的严重程度,这必然会影响无人机系统内的数据状态.例如,若检

测到某街区情况严重(即火势大),无人机会将其标记为危险,为了自身安全,无人机会尽量避开这一街区的巡航.

但如果在地震部署场景中,来自地面的障碍物(对高空飞行的无人机没有威胁)可能不会影响到某街区的标记. 

2.2.2 决定性自适应规则(deterministic adaptation policies,简称 DAP) 

DAP决定了内因如何影响系统的自适应动作.动作是功能的具体操作 { | , ( )}.Action a f Function a Do f  决

定自适应动作的因素可能涉及数据状态,系统拥有的功能、偏好和目标.对于无人机而言,如果没有检测到需要

引导的受害者,所有的街区都没有被巡航过,且暂时没有危险标记,则可以进行 4 个方向的飞行变化(东、南、西、

北)的动作. 

 { | :  }.d dDAP ap ap Internal Causes Action    

上述概念模型明确定义了内因,并通过 IAP推理外因对内因的影响,在此基础上,再通过 DAP获得自适应动

作,从而实现自适应行为.在内外层两层结构下,这个概念模型具有适用性和可复用性的特点.适用性是指,基于

归因理论设计的自适应系统,在具有非确定性的部署环境中,能够通过推理 IAP 和 DAP,从而持续地满足系统的

目标.可复用性是软件工程领域的一个重要研究点,是指软件系统产品开发过程中以某种形式复用已有的产品,

包括代码、软件组件、测试套件、设计和文档等[19].在本文中,可复用性描述了内层适应逻辑,即 DAP 的不变性

和可用性,特别是与部署时绑定的 IAP 协调,共同满足变化部署环境或扩展部署环境中的自适应性. 

3   实现框架 

本节展示了基于归因理论概念模型上的实现框架.自适应逻辑建立在自适应规则的基础上,这些规则表征

了环境因素(外因)与系统内因之间、系统内因与自适应行为之间的因果关系.自适应行为是通过实施 MAPE 

(Monitor 监测、Analysis 分析、Planning 规划、Execution 执行)[10,15]循环来实现的,分析和规划活动分别负责识

别可能的目标违规和生成自适应决策,而监测和执行则负责在运行时实施决策. 

3.1   知  识 

为了实现自适应,需要利用知识——自适应规则.知识构件(knowledge)由所有 MAPE 构件共享.理想情况
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下,所有的知识应该是可以在同一类系统中复用的,即这一类系统可以适应于各种部署环境,实现系统目标.然

而,这个构件通用性的代价如下. 

 需要指明和维护所有对自适应行为有影响的环境因素,以便将系统应用于不同的部署环境中. 

 如果随着环境信息的增加而需要改变知识构件,则整个构件需要修改或调整,以帮助(正确地)满足系统

的目标. 

为了支持对复杂且开放环境的不完全可知、对环境认知随时间的深入以及支持自适应规则在不同部署环

境之间的复用,我们将系统特定知识与部署环境特定知识分开,以呼应概念模型中的两层结构.系统特定知识用

决定性自适应规则(DAP)表示,映射自适应动作与系统内因之间的关系,这类知识是固定的,支持不同部署环境

中的可复用性.同时,定义环境因素(即外因)如何影响内因的环境特定知识,以影响性自适应规则(IAP)的形式存

在,随着部署环境的变化或部署环境的扩展(即发现新的有影响力的环境因素),该知识是可以改变和调整的.这

符合关注点分离的原则——将设计分为不同部分,且每一部分都处理一个单独的关注点[9]. 

3.2   MAPE闭环 

对于特定的部署环境,自适应行为将由被扩展的 MAPE 循环机制来实现,其实现框架如图 3 所示. 

 

Fig.3  Implementation model of attribution-based self-adaptive systems 

图 3  基于归因理论的自适应系统的实现模型 

部署环境中产生的事件表明了环境因素的变化,外层监测器通过探针(或传感器)从部署环境中收集或合成

特定数据,并以外因的形式保存数据.一般来说,不同部署环境中的环境因素可能不一样,甚至可能有很大的差

异.以无人机救灾系统为例,环境中的事件可能表明巡航无人机在火灾救灾部署场景中检测到了火势,或者在洪

水救灾部署场景中检测到了水位上升.在推测分析过程中,外层分析与规划器构件接收更新的外因(由外层监测

器输入),通过调用自适应规则引擎来推理影响性自适应规则(IAP)从而获取系统的数据状态,并进行分析.在此

基础上,外层分析与规划器构件进一步检查系统是否达到目标、是否满足偏好、是否需要自适应调整.一个典型的

例子是,在火灾或地震的情况下,可能危及无人机安全的烟雾或坠落物,会导致新的街区被标志为危险,即改变系统

的数据状态和内因.外层(即第 2 层)是在部署时根据不同的部署环境绑定的,且可在部署环境变化时加以替换. 
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内层监测器构件接收更新的内因(由外层分析与规划器构件输入),并传给内层分析与规划器构件,该构件

调用自适应策略引擎并将内因作为引擎的输入,推理决定性自适应策略(DAP),生成自适应行为的动作流,以消

除目标的违规或者更好地实现目标.动作流由一个或一组从决定性自适应策略(DAP)中推理出的行动组成,决

定性自适应策略在设计阶段被制定出来且固定于变化的部署环境.对于每一种情况,引擎会匹配策略中的条件,

并规划出自适应动作,如果存在无法处理的情况,则系统目标无法满足,就会触发系统设计的变更.在无人机救

援系统中,面临危险情况(即新的街区被标记为危险),改变方向或安全降落是可行的自适应动作.在执行过程中,

自适应动作通过效应器构件在系统上实施. 

4   案  例 

为了评估本文提出的内外因概念模型及其对应的实现框架,我们采用两个来自不同领域、具有不同自适应

目标和自适应规则的案例.在实现框架中,还采用了电子商务网站系统和机器人系统,电子商务网站需要响应用

户的请求,而机器人在趋向目的地时不仅需要避开障碍物,还需要避免摔倒,我们为这两个系统分别实现了基于

内外两层的框架,实现源码公开(https://github.com/easton-chen/SASAT-exp).本节分别阐述这两个案例、实验设

置、实验结果并进行探讨.希望通过这两个案例得出:(1) 基于内外两层框架设计自适应系统的适用性,即与已有

的前沿方法及其实现进行比较,以获得同等水平的目标满意度;(2) 内层逻辑尤其是决定性自适应规则(DAP)的

可复用性,即在部署环境变更或者扩展时,能与更新的影响性自适应规则(IAP)相结合共同实现系统目标. 

4.1   案例1:电子商务网站系统 

电子商务拍卖网站 RUBiS,与 eBay 相似,已在云计算研究中被广泛应用[2224].在电商网站中,针对每个用户

请求,系统需要将用户请求的特定产品信息回传,当成一个基础请求的响应.此外,系统还可以推荐用户检索的

同类产品,从而提升用户体验感受.推荐率为包含系统推荐产品的请求响应数与总的请求响应数之比,增加推荐

率会增加推荐产品的响应概率,但也会增加网站的资源使用,从而有可能影响到响应延迟.针对 RUBiS,我们识

别并总结出概念模型中的内因以及自适应规则,如图 4 所示. 

 

Fig.4  Conceptual model for E-commercial Website 

图 4  电子商务系统的内外因概念模型 
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内因.电子商务系统中的一个目标是将响应延迟(response latency,简称 resl)控制在服务级协议(service- 

level agreement,简称 SLA)[22]范围内.例如,1s内,并忽略网络传输时间(即 resl<1s).另一个目标是使系统性能最大

化(即 max(w1p1+w2p2+w3p3)),其中,p1、p2、p3 代表了 3 种不同的服务质量要求(即偏好). 

p1:高推荐.尽可能地保持较高的同类产品推荐率. 

p2:快响应.尽可能快速地响应用户请求,即响应延迟越低越好. 

p3:低超时.表示在服务级别协议内,尽可能保持较低的超时响应比例. 

其效用函数如图 5 所示.w1、w2、w3 是分配给每个偏好的权重,且 w1+w2+w3=1.resl 和 3 个权重值为系统

内因数据.此外,电商网站的功能是通过调整推荐率,即可配置的参数 pr(也是系统内因数据)来实现资源需求的

调控. 

 

Fig.5  Utility functions for three preferences 

图 5  3 个偏好的效用函数 

外因.关于环境因素,对于这个运行在动态云环境中的应用,我们识别出 3 个具有非确定性的变量. 

1) 用户优先级(user priority,简称 upr),表示为 3 个非功能需求,即偏好的优先级,3 个偏好对应了 6 种不同的

优先级排列方式.例如,第 1 种代表高推荐的优先级高于快响应,而快响应又优于低超时,即 p1>p2>p3,而第 2 种

代表 p1>p3>p2. 

2) 计算能力(computing capacity 简称 ccp),由分配给该网站的 CPU 资源量来衡量.分配 400%的 CPU 意味

着这个网站可以独占物理机的 4 个核心,而 50%则意味着可以访问物理机的一个核心,且仅有一半的使用时间. 

3) 用户数(user number,简称 usn),表示活跃的用户数. 

我们将这些连续环境变量离散化,划分为网格化的离散点,如下表所示,以缩小自适应规则空间. 
 

环境变量 取值区间 #离散点数 间隔 
upr 1~6 6 1 
ccp 50%~400% 8 50% 
usn 100~4000 40 100 

 

自适应规则.与部署环境绑定影响性自适应规则(即 IAP)的形式为“upr,ccp,usnresl,w1,w2,w3”.例如,当优

先级为 1,分配给系统 3 个完整 CPU 且当前有 100 个活跃用户时,将导致响应延迟为 0.31s,p1、p2、p3 的最优

权重分别为 0.88、0.06、0.06.具体来说,优先级越高,分配给偏好的权重越多.而在设计阶段独立制定的决定性

自适应规则(即 DAP)的形式为“resl,w1,w2,w3probadjust(x)”.例如,当响应延迟为 0.31 时,即该数据状态远低于

服务级协议设定的 1s,高推荐率的偏好可以进一步提升.因此,自适应动作将 pr(即推荐概率)提升为 75%,从而使

得系统性能最大化.规则的获取方式将在实验设置中进一步加以阐述. 

由于环境开放且复杂,可能会有一些未知的环境因素会影响系统目标的满意度.例如,在不同的云部署环境

下,CPU 的处理能力(本文中,计算能力是指可用的 CPU 数量,而处理能力是指每个 CPU 的计算频率)不同,会导

致相同环境因素(即 upr,ccp,usn)下的响应时间不同.另外,用户思考时间,即用户两次请求的间隔时间,也会影响

实际的负载量,从而影响响应时间.如果开发者未能准确地识别出这些隐性的环境因素,适应于某一个部署环

境的自适应规则很可能不能有效地适用于另一个部署环境中(即两个部署环境中的处理能力或用户思考时

间有明显差异).在接下来的实验中,我们假设处理能力这个环境因素未被系统开发者知晓,从而未被显示地

建模成外因以及被考虑进自适应规则中,其对系统目标和偏好的影响是隐示的.另外,我们假设用户思考时间

原本也是未知的环境因素,然而随着时间的推进,该因素被发掘出来,用以代表部署环境的扩展. 
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4.1.1 实验设置 

我们基于内外因的概念模型构建了一个电商网站的自适应系统,此外,我们将 Klein 等人[25,26]扩展 RUBiS

搭建的自适应拍卖网站 Brownout 作为基准,并将基于内外两层的自适应系统实现与之进行性能比较.然而, 

Brownout 中的适应策略是基于控制理论的,而本文方法实现的系统的自适应策略是基于规则的,为了使这两种

方法具有可比性,我们将一个时期内推荐概率的稳定值作为Brownout的自适应动作.我们试图评估:(1) 适用性,

即用内外两层框架开发和实现的自适应系统(attr-based)与前沿研究中的实现(brownout)具有不相上下的目标

满意度;(2) 决定性自适应规则(DAP)的可复用性,即在部署环境变化或者扩展(存在环境变量从未知到已知的

扩展)时,DAP 和新部署环境绑定的 IAP 一起依然能够满足系统目标,并优于非内外因实现的自适应系统目标满

意度. 

适用性实验在一个具有四核 i7 3770 3.40GHz 处理器的虚拟机上进行,我们开发了一个自定义工具 Cap 作

为管理程序来控制 CPU 资源分配,并采用了一个自定义工具 httpmon 来动态调整活跃的用户数,通过客户端线

程数来模拟工作负载.然后,我们将推荐率划分为 20 个区间(即从 5%~100%),并对每个值进行测试,定义算法为

所有可能的响应延迟和偏好权重下找到最大化系统性能的推荐率值,作为 DAP.接下来,我们在该虚拟机上生成

1 920 条数据记录(即连续环境变量离散化表格中所示的 6840),在此基础上,通过训练具有 3 个隐藏层且每个

隐藏层有 1 000 个神经元的神经网络,生成 IAP. 

对于可复用性实验,一方面,我们将一台采用四核 i5 5200U 2.70GHz 计算频率较低的处理器作为变化的部

署环境,在保持 DAP 不变的前提下,对新环境中的 1 920 条数据进行再训练生成新的 IAP.另一方面,在原部署环

境(即 i7 3770 3.40GHz 处理器)中,将用户思考时间(think time,简称 tht)视为每条记录中需要收集的另一个环境

因素,即 IAP 形式更新为“upr,ccp,usn,thtresl,w1,w2,w3”,重新训练生成 IAP. 

4.1.2 实验结果 

适用性实验.如图 6(1)所示,3 组实验中,每组实验关注一个环境因素的变化(另外两个环境因素保持不变).

实验结果分别记录了在变化的环境因素中,基于归因模型实现的平均响应延迟和系统性能,这些环境因素(外

因)通过内因影响自适应目标,通过推理影响性自适应规则和决定性自适应规则生成自适应行为.实验结果也记

录了 Brownout 的平均响应延迟和系统性能,其中在变化的计算能力和用户数量中,两种实现方式的响应延迟几

乎是一样的,而在变化的优先级中则有些不同.对这种差异的合理解释是,由于偏好优先级不同,在基于内外因

的方法中,会更多地考虑低超时,而不太注重快速响应.在系统性能方面,将外因和内因分离,系统有能力适应环

境变化,性能甚至比 Brownout 更好,这是因为 Brownout 不能调整偏好的权重.总体来说,Brownout 和基于内外因

的实现,都能以相对较低的平均延迟满足系统目标,性能也维持在较高的水平. 

可复用性实验(部署环境变化).如图 6(2)所示,这组实验在一个计算频率较低的处理器上进行,我们将这种

差异性视为部署环境的隐示变化,即不显示地将其当成环境因素,但这种差异的确会改变环境因素与自适应行

为之间的关系.例如,在具有 3 个核、1 000 个活跃用户、偏好优先级为 1 时,在这一新的部署环境中,响应延迟

为 0.38s,权重为 0.48、0.46、0.6,导致了 65%的推荐率,这与原部署环境中 75%的推荐率不同.如第 2 组实验结

果所示,在两种实现中,由于计算频率、平均响应延迟均升高,对于 Brownout 来说,由于自适应策略和自适应行

为与上一个部署环境绑定,在新的部署环境下,它不能有效地适应环境因素的变化,如图 6 所示,其适应能力有较

大幅度的下降(系统性能下降超过 10%).在基于归因的实现中,我们对这次新部署收集到的记录重新训练生成

IAP 并使用原部署中的 DAP,明确考虑隐示因素的效应 .虽然由于处理能力较低 ,性能仍然有所下降 ,但与

Brownout 相比,性能下降得较少,相较优势明显.因此,尽管存在 IAP 的重新训练成本,但是基于归因实现的相对

性能有所提升,即与 Brownout 的性能差异增大. 

可复用性实验(部署环境扩展).在第 3 组实验中,DAP 不变,我们在新一轮的 IAP 训练中加入了用户思考时

间,象征着环境因素的新发现.在第 1 组的实验中,由于已经有了良好的系统性能,性能的提升空间并不大.但是

随着 IAP 的更新,第 3 组的性能得到进一步的提升,如紫色区域所示.这个结果符合我们的直觉——对环境了解

得越多,自适应系统就越能进一步得以改进,性能也就越好. 
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Fig.6  Experiment results for E-commercial Website 

图 6  电子商务系统的实验结果 

4.2   案例2:移动机器人 

近年来,自主移动机器人领域得到了许多研究者的关注,设计一种在不确定环境中面向目的地并具有避障

和避免翻转功能的机器人,是移动机器人在各种应用需求中的基石[27].躲避障碍物可以使机器人能够在不发生

碰撞的情况下到达目的地.此外,户外环境中的移动机器人还需要在不平坦或倾斜的地形上行动,防止移动机器

人滑倒和翻转也至关重要[28]. 
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我们采用 Pioneer 3-DX 机器人作为内外因应用的另一个案例研究.Pioneer 3-DX 机器人是一款理想的小型

轻量级机器人,它有两个轮子分别由两个差速器驱动,且配有红外传感器来检测障碍物.该机器人由于具有通用

性和可靠性使其被很多人作为研究的首选,其概念模型中的具体内因与自适应规则描述如图 7 所示. 

 

Fig.7  Conceptual model for autonomous robot system 

图 7  自动机器人的内外因概念模型 

内因.自动机器人的系统目标是将机器人移动到目的地,机器人的控制器通过定义自动驾驶功能,并利用机

器人上的全球定位系统(简称 GPS)和北斗装置测得的数值,来实现目标.在完成目标的过程中,控制器应尽快完

成任务,并保证其安全、无障碍物碰撞、避免翻转(偏好).以下是对内部数据的描述,为了简化,仅描述与自适应

行为相关的数据. 

在避免障碍物碰撞方面,变量 od(obstacle distance)记录了机器人与障碍物表面之间的距离,该变量需要超

过一定的阈值,以确保机器人的安全.当机器人向目的地前进时,如果其红外传感器检测到障碍物,则机器人需

要转向无障碍物方向,直到检测不到再转回目的地轨道.如果机器人为了躲避障碍物而偏离目的地太多,就不能

保证最优的移动时间,即尽快移动到目的地.两个响应值 response value 变量[29](rv_l 和 rv_r)分别代表了障碍物

对机器人左前方和右前方的影响.一般来说,障碍物越近或障碍物越危险,响应值越大.在避免翻转方面,内因数

据包含了 3 个变量,分别代表 x,y,z 轴的平衡度,测量了其 3 个方向的相对角速度,单位为弧度/秒.相对角速度显

示了机器人在不平坦地形上的移动状况,可以通过陀螺仪传感器来测量.此外,两个轮子的速度 velocity 变量

(vel_l 和 vel_r)是影响偏好满意度和目标实现的另外两个内因数据. 

机器人系统可操作的功能是通过可控变量 vel_l 和 vel_r 来分别调整左右两个轮子的速度,使两个轮子以所

需的角速度转动,从而让机器人能够尽快到达目的地而不打滑.另外,还可以通过改变两个轮子的速度差来调整

方向.例如,让左轮增速和右轮降速,机器人就会向右转. 

避免障碍物的外因.在避免障碍物的过程中需要考虑以下 3 种不可控的环境因素. 

1) 探测到障碍物时,机器人与障碍物之间的距离(distance).探测时的距离越近,越危险. 

2) 障碍物颜色,红外线传感器对物体的颜色很敏感,浅色和红色的障碍物比深色和非红色的障碍物有更高

的响应值(response value).因此,红色的障碍物被认为是更危险的. 

3) 障碍物纹理,障碍物表明的纹理信息,对红外传感器的探测有不同程度的反射或吸收,从而影响定位障
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碍物的时间. 

此外,我们还考虑了一个未知环境因素——障碍物表面的粗糙度.高度粗糙的材料反射率较低,红外传感器

难以发现,而完全光滑的材料则相反(其他因素,包括发射强度,都可能是影响因素.为了实验的简单性,我们忽略

了这些因素).这个因素也会影响障碍物被发现时的距离和响应值.在实验中,我们假设粗糙度的变化代表了新

的部署环境. 

避免翻转的外因.影响机器人翻转的环境因素包括:(1) 坡的倾斜度;(2) 与斜坡的距离,这可通过摄像头感

知激光线发生器投射的线而得出;(3) 机器人的负载,通过惯性对平衡度产生影响,负载越大,惯性越大. 

物体与物体之间接触时,摩擦力无处不在,但在实际的不平整路面上,摩擦力的影响却不容易计算.在无摩

擦力的接触面上部署机器人,与永不打滑的接触面上部署,机器人的运动轨迹和方式肯定有很大差异.在实验

中,我们假设摩擦系数是未知环境因素,修改摩擦力代表了新的部署环境. 

自适应规则.DAP 规定了内因如何触发调整左右轮速度的自适应动作(即 setleftmotor(x1)和 setrightmotor(x2)), 

两侧的响应值 rv_l 和 rv_r、机器人当前速度 vel_l 和 vel_r 以及障碍物距离 od 都会影响遇到障碍物时两轮的速

度差.一般来说,当来自障碍物的响应值很大、机器人当前的速度很快、安全距离较小时,两轮之间的速度差会

变大,以实现更大程度的转弯.此外,3 个维度的平衡度 bd_x、bd_y、bd_z 代表了斜坡环境下的潜在移动速度,直

观来说,当 db_x 为负值且较小时,机器人需要在这个维度上减速以防止后翻.同时,针对特定部署环境的 IAP 表

明了上述所有环境因素如何影响内部数据,从而影响到系统的目标和偏好. 

4.2.1 实验设置 

在下面的实验中,我们用 Cyberbotics 公司开发的最著名的模拟器之一 Webots 作为仿真平台,Webots 是一

款用于移动机器人快速原型设计和仿真的商业软件[30],它让我们可以定义和修改一个完整的 Pioneer 3-DX 机

器人,并可以为机器人配备大量的可用传感器和执行器,如红外传感器、GPS 和指南针等.通过调用机器人库中

的函数 wb_motor_set_velocity,可以方便地操纵调整机器人速度的自适应行为.对于物体(即跑道上的障碍物和

斜坡),我们可以定义一些属性,如形状、颜色、纹理、坡度、摩擦力等.有兴趣的读者可以参考 Webots 文档. 

在上述概念模型中,机器人能够在同时具有障碍物和斜坡的环境中运行.但是,为了简化实验结果并增强易

读性,我们分别考虑躲避障碍物和避免翻转两个场景:(1) 一条跑道上有 3 个不同颜色、大小和纹理的障碍物,

如图 8 所示;(2) 一条跑道上有两个不同坡度的上坡和下坡场景,如图 9 所示.在下面的实验中,我们将左右轮子

的最大速度设定为 12rad/s. 

 

Fig.8  Runway for obstacle avoidance scenario 

图 8  跑道 1——躲避障碍物场景 

 
Fig.9  Runway for turnover avoidance scenario 

图 9  跑道 2——避免翻转场景 

同样地,我们希望评估基于内外两层框架设计的适用性和内层规则的可复用性.在适用性实验中,我们在机

器人领域专家的帮助下制定了 DAP,然后不断地修改环境变量并进行模拟,以找到环境因素和内部变量之间的
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关系(即 IAP).通过参考概念模型中的这些自适应规则形式,所构建的系统对部署环境中的环境因素的变化应当

具有相当的自适应能力.在可复用性实验上,对于躲避障碍物场景,我们假设障碍物表面的粗糙度是一个未知因

素.若粗糙度为 0,则障碍物的材质完全光滑,而若粗糙度为 1,则障碍物的表面高度粗糙,安全距离的阈值会随着

粗糙度的增加而增加.然后,我们定义了不同颜色的安全距离阈值,当粗糙度为 0 时,黑色障碍物为 0.1,红色为

0.2,而当粗糙度为 1 时,黑色障碍物为 0.2,红色为 0.3.当 3 个障碍物的粗糙度都从 0 变为 1 时,代表了部署环境

的变化.对于避免翻转的场景,我们将摩擦力设定为未知的环境因素,在 Webots 中摩擦力的设置空间为 0 到无穷

大,0 表示一个完全没有摩擦力的接触跑道,而无穷大则意味着一个永不滑动的接触跑道,摩擦力的改变代表了

部署环境的变化.在避免翻转的可复用实验中,我们将进行 3 组实验——跑道与机器人之间的摩擦值分别为

0.6、1、2.5.当部署环境发生改变时,我们会重新模拟并更新环境因素与内因数据之间的关系(即 IAP). 

4.2.2 实验结果 

躲避障碍物场景——适用性实验.基于归因实现的实验结果如图 10 所示,记录了两个轮子的速度和机器人

与障碍物之间的距离(其中,上图给出左右两轮速度,下图给出与障碍物的距离). 

 

 

Fig.10  Obstacle avoidance scenario: Experiment results for attribution-based implementation 

图 10  躲避障碍物场景:基于内外因两层实现的实验结果 

我们可以看到,当机器人移动到坐标 X 轴约为 1 的位置时,第 1 个障碍物被检测到.然后,左轮开始减速,机器

人稍微左转,此时障碍物的影响(即响应值)很小.随着影响的增大,左轮的转速也进一步降低,机器人左转的幅度

增大,直到机器人右前方的影响降低为 0.随后,机器人为左轮增速,并适当地为右轮减速,机器人向右转,向目的

地前进,这个调整可以防止过度避让和偏离目的地太多.避障和目标定位相互作用,直到第 1 次避障完成,然后,

机器人陆续通过第 2 个和第 3 个障碍物.第 2 次避障过程与第 1 次避障过程相似,因为两个障碍物的颜色相同.

对于第 3 个黑色障碍物来说,避障过程有所不同,因为只有当黑色物体非常接近时,控制器才会采取自适应行为.

这是因为,在我们的场景中,红色物体比黑色物体更危险,具体表现为红外传感器对红色物体更敏感,有更高的
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响应值.距离障碍物的值也如图 10 所示,前两个避障过程中最近的距离非常接近 0.2 的阈值,而第 3 个最近的距

离大约为 0.1. 

图 11 显示了不是基于归因方式实现的一般障碍物规避算法的实验结果(其中,上图给出左右两轮速度,下

图给出与障碍物的距离),其中,适应策略直接受到前文所述中 3 个环境因素的影响.该算法显示了机器人遵循路

径、检测障碍物,并绕过障碍物以避免碰撞的能力.机器人由于监测到环境中的事件(即检测到障碍物),根据算法

向左转.这些预先定义的规则可以确保与障碍物的安全距离在阈值之上,且仍然在一个合理的范围内.总体来

说,无论是基于归因的实现还是一般的避障算法框架,从出发点到目的地的执行时间相当,约 135 个时间戳,且系

统的满意度很高,与障碍物的最短距离略高于但仍在阈值附近,且都能满足系统目标.因此,这两种方式的实现

都能很好地展示出系统避障的自适应能力. 

 

 

Fig.11  Obstacle avoidance scenario: Experiment results for non-attribution-based implementation 

图 11  躲避障碍物场景:非内外因自适应方法实现的实验结果 

躲避障碍物场景——可复用性实验.本实验与适用性实验类似,除了每个障碍物表面的粗糙度更大之外,其

他设置相同.我们重新模拟并找出环境因素与内因变量之间的关系(即 IAP).如图 12 的实验结果所示(其中,上图

给出了左轮速度 left_motor_speed 与右轮速度 right_motor_speed,下图给出了与障碍物的距离),在保证安全距离

高于阈值的前提下,左轮的速度会随着粗糙障碍物更大的响应值而大幅度地下降,从而使得机器人能够大幅度

地左转避开更危险的粗糙障碍物.对于普通的避障算法,由于预定义的适应方式并没有考虑粗糙度因素,因此在

这种新的部署环境下,速度、距离结果和执行时间将与之前的部署相同(如图 11 所示).然而,在普通避障算法的

结果中,其安全距离远低于需求中的阈值(机器人与第 3 个障碍物之间的最小距离约为 0.108,低于设定的阈值

0.2),偏好满意度不能维持在令人满意的水平.在基于内外因的实现上,我们在这个新的部署环境上通过模拟获

得了 IAP,并重复使用了原有的 DAP.系统的目标被很好地实现,与障碍物的安全距离也能很好地得到满足,但需

要 170 个时间戳,这是因为,为了与障碍物之间满足更高的安全距离,机器人不得不大幅度转向,因此也会更大程
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度地偏离目的地,也就需要更多的时间到达目的地. 

 

 

Fig.12  Experiment results for attribution-based implementation with the changing deployment environment 

图 12  躲避障碍物场景:基于内外因两层实现的实验结果——变化的部署环境 

避免滑倒和翻转的场景——可复用性实验.如图 13 所示,有 3 组实验(其中,上左图的摩擦力=1,上右图的摩

擦力=0.6,下图的摩擦力=2.5). 

 

 

Fig.13  The successful situations on different friction values 

图 13  基于内外因两层实现的实验结果 

根据不同的部署环境(即不同的摩擦力),将环境因素和内部变量之间的影响关系通过 IAP 代入,可以在较
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高的水平上实现目标且满足偏好.在摩擦力为 1 的情况下,机器人以 12rad/s 的最大速度向目的地移动,并以这个

速度爬上第 1 个上坡.由于这种情况下不需要左转或右转,所以左右轮子的速度总是相同的.当机器人检测到第

1 个下坡和坡度时,通过对 IAP 和 DAP 的推理,将轮子的速度设为 10rad/s 从而避免下坡翻转,到平地时再调整

回最大速度.为了简化这些实验,我们只在 0.5 的间隔点之间找寻速度的最佳值.在第 2 次下坡时,考虑到坡度较

为陡峭,如果直接在下坡时放慢速度,机器人很容易翻车,因此机器人需要提前降低速度,以减少冲力.所以,机器

人在第 2 个斜坡的平坦部分先将速度降低到 9,再降低到 7. 

在第 2 组实验中,部署环境的接触面相对光滑,摩擦力为 0.6,控制器在机器人爬上坡时也需要减速.这一现

象与我们的直觉一致,即机器人的速度越小,爬坡的牵引力越大.除此之外,与第 1 个实验相比,在摩擦力较小的

情况下,减速的规模更加明显.当摩擦力增加到 2.5 时,如第 3 组实验所示,实验结果是相反的,即只需要减速到 8. 

如果我们将预定制的规则(非内外因)应用到不同的部署环境中,不仅偏好可能不令人满意,目标也可能无

法实现.图 14 所示实验显示了两个典型的例子(其中,左图的摩擦力=0.6,右图的摩擦力=2.5),在预定制策略时,我

们将部署环境中的摩擦力设为 1,且没有把摩擦力作为一个明确的环境因素考虑进规则中,然后将这一定制好

的自适应策略应用到不同摩擦力的跑道上.可以看到,当摩擦力为 0.6 时,相对于摩擦力为 1 时更光滑,机器人在

牵引力不足的情况下无法爬升(停留在坐标约为 16的位置).在摩擦力为 2.5的部署环境中,机器人下坡所需要的

速度比在摩擦力较小的环境下预设的速度要高,机器人会出现翻车的情况(约在坐标 21 的位置).在这两种情况

下,机器人都无法到达目的地. 

 

Fig.14  The failure situations on different friction values 

图 14  非基于内外因两层实现的实验结果 

4.3   讨  论 

基于实验结果,将系统特定知识 DAP 和环境特定知识 IAP 分离的实现适用于自适应网络应用和机器人系

统,两个案例中系统的目标都在内外因两层框架下得到很好的满足,且表现出了与他人工作中可匹敌的自适应

能力.同时,只有 DAP 这个相对于复杂环境而言核心且相对简单的部分在设计时需要被考虑,与环境相关的部

分 IAP,可以延迟到部署阶段,这有助于设计者在设计时专注于系统的核心部分,而将与部署环境相关的细节过

滤掉.此外,在变化的部署环境中表现出的自适应结果中,显示出了内层 DAP 的可复用性.在 RUBiS 案例中,当在

自适应规则中额外增加环境因素变量时,还可以进一步提升系统性能,因此我们的方法还适用于可扩展的、复

杂且开放的部署环境,且只需更替 IAP 而复用 DAP. 

局限性.基于内外因方法实现的一个基本假设是,内因,特别是那些与实现自适应目标相关的变量,应该被

准确地识别并与外因区分开来,这不是一项简单的任务.在基于以上两个案例的探究中,我们可以归纳出一个识

别内外因的流程,但是否构成指导准则还需要进一步探究.流程的第 1 步是先找出系统的自适应行为,然后尽可

能地识别出所有的因素.第 2 步需要探索哪些因素是属于系统本身的(无论部署环境是什么它们都必定存在);

哪些因素是属于环境的,这些因素独立于系统存在.所谓内因,是系统所固有的东西,系统的行为可以完全由内

因决定,所以在分析影响系统行为的因素时,那些属于系统本身的因素可以被划分为内因,当然,这很可能需要

领域专家的进一步校对和帮忙.此外,我们并不声称内因外因的区分能在所有现实复杂系统中实现——这超出

了本文的范畴,相反地,本文仅试图提供一种新的方法来设计自适应系统,通过适应逻辑的分层,以适应多种不
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同的部署环境. 

部署环境的改变或者扩展,都可能伴随着新一轮的环境因素与内因关系(即 IAP)的学习,我们认为,这个成

本与传统方法中自适应系统的整体规则更换或者更新相比,相对较低(尚未验证),我们将在未来工作中对由于

部署环境的更换所带来的 IAP 或者整体规则的学习或模拟成本进行测算和比较.基于内外因的方法其优点还

在于:能够让系统设计者着重于系统相对核心部分的设计,简化了设计者在早期阶段的工作,这也是软件工程方

法论原则——关注点分离的又一次应用;通过溯源自适应行为的内在原因,更容易帮助设计者发掘出影响内因

的环境因素(即外因).另外,由于环境中存在各种具有非确定性的环境因素以及系统内部有各种不同的变量,自

适应逻辑,特别是关于环境的自适应规则,不可避免地就会非常复杂,且环境因素对不同内因变量的影响也是不

同的,所以,获取这些规则和关系不是一件容易的事,这也是未来工作的一个重要方向. 

5   相关工作 

在本文中,我们基于归因理论,新提出了一个设计自适应系统的概念模型,在设计时通过将系统和环境解

耦,让自适应系统不仅能够适应具有非确定性的某个部署环境,还能够很好地适应不同的部署环境.我们将相关

工作分为 3 类.首先,探讨自适应系统的建模和决策以定位本文的工作;其次,自适应系统中的可复用性也是本文

的一个关注点;最后,讨论不同学科与自适应系统之间的交叉方法,这些方法也为推动自适应系统的发展起到了

至关重要的作用. 

自适应系统的建模分为 4 个维度[31]:目标,系统需要达到的目标;变化,自适应的原因;机制,系统应该如何应

对变化;效果,自适应对系统的影响.本文关注的是变化和机制两个维度.在 MORPH 框架中,自适应行为被划分

为两个独立的关注点:一个是配置自适应,研究如何改变构件的结构和操作参数;另一个是行为自适应,研究如

何引导系统的行为.MORPH 通过明确区分这两类不同的自适应且协调二者,从而使得系统能够适应复杂的自

适应场景[32].本文不对自适应行为作进一步划分,而是将引发自适应行为的原因划分为两个独立的关注点——

内因和外因,且认为内因才是引发自适应行为的根本原因.此外,在多智能体设计中,常用 BDI(即信念 belief、愿

望 desire 和意图 intention)模型来刻画智能体的结构,信念代表一个智能体关于自身、外部世界和其他智能体的

信息状态,愿望或者目标是它的动机状态,而意图是实现当前意愿的动作序列[33].本文的定义与 BDI 有相似之

处,例如用数据状态来刻画关于自身的信息状态,目标和偏好反映系统需要达到和最好达到的数据状态.不同之

处在于,我们将外部信息状态用外因表示,外因只有通过影响内因,才能影响系统需要执行的动作序列,即自适

应行为. 

自适应系统中的决策方法可以分为基于规则的方法、基于目标的方法、基于效用的方法以及基于控制论

的方法.在基于规则的方法中,适应规则规定了当某一环境变化发生时应进行的适应性动作[34,35],其形式有以下

几种:CA(条件和动作)规则[36]、ECA 规则(事件、条件和动作)[37]、状态转换图[11].在基于目标的方法中会指定

一个目标状态,规划的目的是弄清楚从当前状态到目标状态的一系列操作[38,39].基于效用的方法通过效用函数

将系统模型中的每个状态映射成数值,并选择使效用值最大的状态.基于控制论方法的系统由两部分组成,一个

是需要被适应的目标系统,另一个是实现特定控制算法或策略从而让目标系统去适应的控制器,设定值是适应

目标的期望值,控制器通过系统输出和设定点之间的差别来调整目标系统,这类方法为系统的数学分析和设计

提供了理论和工具[19].本文主要探究基于规则的自适应系统,采用 CA 形式,将自适应规则分为特定系统部分和

特定环境部分,分别代表了内部归因和外部归因.内外归因能否运用于基于目标或者控制论的方法还有待进一

步探究. 

可复用性一直是自适应系统领域的关注点 .一般来说 ,研究主要集中在如何为自适应提供框架 ,如

Rainbow[34]通过架构层的抽象模型来监控系统层的执行情况,该模型通过翻译层与系统层进行交互;Hogna 是

一个在云上部署自管理 Web 应用的平台[40],允许开发人员定制反馈循环的每个阶段,而不必自己实现整个层.

可以复用的不同模式也促进了动态自适应系统的开发[11].Weyns 等人提出了一个全面的参考模型——FORMS,

潜在地支持对常见问题的可重用的架构解决方案或架构模式的文档 [41,42].自适应软件产品线 (autonomic 
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software product line,简称 ASPL)是将一个独立于领域的管理系统集成到特定领域的软件产品线中,开发具有系

统复用性的自适应软件系统[43].其他技术,如双向变换、同步化机制,已被应用于确保自适应系统中可复用的正

确性[13].虽然我们的方法与大多数可复用的方法类似,将系统框架分为多个层次,但我们不是基于相似功能或结

构的划分以复用,我们的划分是基于自适应行为的归因(归因于环境或系统本身),以便于内归因可以在不同的

部署环境中复用. 

自适应系统是一个跨学科的研究领域.自适应的概念来源于生物学,是指生物为了适应新的环境而改变其

行为[44].计算机科学中的生物学方法是随着 Parunak[45]对自然多代理系统中集体行为的研究而出现的,生物学

中的其他机制,如蜂群、筑巢、成型[46]、人体免疫系统[47]等在自组织系统中已被采用,并可移植到自适应系统

中.除此之外,学习和借鉴其他领域的知识很重要,这些知识正在用于或已经用于开发和研究相似的系统,或者

已经对自适应系统贡献了合适的解决方案:对于设计自适应系统,由自然界启发的策略已经受到广泛的关注[48];

化学方面的研究也已逐渐被应用,例如Viroli等人[49]提出了基于生化元组空间和化学反应的自组织系统协调模

型;在物理领域,Weyns 等人采用基于场的机制在多智能体系统中进行自适应任务分配;社会领域则集中研究了

市场和拍卖机制,例如在多智能体系统中的协调就是基于社会约定的[50].跨学科角度可以帮助我们构建新颖的

自适应系统模型和架构.本文的方法受认知科学研究成果的启发,而认知科学在自适应系统这一领域中从未被

探讨过.我们的框架强调自适应行为的原因,来自于外部环境和内部系统两个方面,将系统与特定环境解耦,从

而为自适应系统的构建带来了一个全新的视角. 

6   结  论 

系统自适应已经变得越来越重要,虽然在这一领域已经投入了大量优秀的研究工作,但自适应作为一个领

域仍处于起步阶段,现有的知识和方法不足以应对当今不断扩展和复杂的环境.本文主要研究基于规则的自适

应系统,并在归因理论的启发下,提供一个概念模型和实现框架.本文将自适应逻辑按照内归因和外归因分为两

层,分别对应固定的独立设计和可改变的部署绑定,这种新的概念模型可以帮助自适应系统适应不同的部署 

环境. 

在今后的研究中,我们计划将该方法应用到更多的实际场景中,以增强其适用性.由于环境复杂,环境因素

与内因之间的映射关系也复杂多变,研究如何获取影响性适应规则会是一个潜在的方向.此外,采用机器学习中

的强化学习方法,以应对开放的部署环境,也是未来值得探究的关注点. 
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