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摘　 要：可拓学的核心是建立灵活变通地应对不确定变化和灵感涌现的适应性模型。 讨论引入可拓理论去描述、分
析和评价软件系统的自适应性质、范围和程度的可能性。 用基元描述软件实体，将软件系统构造成基元网，利用拓

展分析、可拓变换和优度评价等定性与定量相结合的方法揭示了自适应软件系统的动态性质，并形成了一种自适应

软件形式化方法。
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　 　 软件自适应是指为了保证持续、高质量地提供

服务，软件在运行时检测环境变化和自身状态，据此

对自身行为进行主动调整的活动［１］。 自适应软件

能够评估自身的行为，当评估显示其自身并非正接

近所倾向完成的目标，或其有可能提供更好的功能

或性能时，软件改变自身的行为［２］。 文献［１］对已

有的研究和实践进行综述给出软件自适应的概念内

涵，概述软件自适应活动在感知、决策、执行各环节

上的特征分类，阐述面向自适应软件构造、关注程度

较高的一系列使能技术，进而在分析典型研究项目

现状的基础上，给出自适应软件构造领域的未来主

要研究趋势。 文献［３］从计算机科学视角对许多自

适应软件相关论文的研究分析，总结并指出自适应

系统新的观点、概念、方法和新的挑战，特别强调了



计算机软件在自适应系统已成为主要元素，也强调

了反馈控制技术和人工智能技术对自适应软件系统

的重要性。 文献［４］从移动计算和普适计算的角度

总结、评价存在的自适应软件方法，重点在资源受限

器件软件动态演化的解决方法的分析、评估和进展

研究，并提出其发展趋势和挑战。 文献［５⁃９］从自适

应需求的原理和概念框架、自适应系统建模和模型

演化机制、运行时系统自适应调节机制、社会的角度

看软件的自适应等 ４ 个方面分别回答软件系统为什

么需要和如何拥有自适应能力问题。 文献［１０⁃１４］
分别从不同角度进行了自适应软件系统模型的研

究。 可拓学是研究事物的可拓性以及可拓规律与方

法，并用以解决矛盾问题的原创性学科。 经过 ３０ 多

年的发展，可拓学在基础理论、形式化方法、行业应

用等 方 面 都 有 长 足 进 展， 并 逐 步 发 展 为 可 拓

学［１５⁃１７］。 它用形式化方法描述问题的目标和条件，
建立核模型，用灵活多变的方法对问题进行拓展分

析，用定量与定性结合的可拓变换推导出解决矛盾

问题的思路、知识和方法，最终生成创意或创新策

略。 它用“变不知为知”、“变错误为正确”、“变不行

为行”、“变不属于为属于”的变通思想，创造出了包

括基本方法，创意生成方法，可拓数据挖掘方法和可

拓思维模式等可拓创新方法体系［１７］。 可拓学用数

学模型来探索人类创新创意规律，并指导开发出能

够拓展智能、激发创新的可拓软件。 应用这种灵活

变通地应对不确定变化和灵感涌现的适应性模型来

探索自适应软件形式化建模方法应是一条新的研究

路径。

１　 相关工作

当前研究自适应软件最活跃的自适应实体是构

件、服务和智能体技术。 构件通过对外提供接口实

现软件系统的组装，服务通过组合构造更大、更松散

的构件，智能体通过外界感知、智能推理和行为优化

去响应外界的变化和用户的需求。 建立模拟灵活变

通智能的软件模型，包括独立自治、动态演化的软件

实体以及由它们智能聚合的软件系统，从来就是软

件学术界和工业界的研究热点。
基于构件的软件工程（ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），目的在于借鉴其他制造工业的产品零

配件组装生产方式，通过零配件的分工生产和组装

来大幅度提高生产力，提高满足不同用户不同需求

的灵活性。 软件构件的内部封装、接口交互、动态替

换等特性极大地提升了软件系统适应变化的灵活

性。 目前有许多的构件模型，例如， ＣＯＭ ＋、ＥＪＢ、
ＣＯＲＢＡ 等。 支撑软件构件集成的软件体系结构研

究是随着描述大型、复杂系统结构的需要和开发人

员及计算机科学家在大型软件系统的研制过程中对

软件系统理解的逐步深入而发展起来的［１８］。 业界

提出了 Ｄａｒｗｉｎ、Ｗｒｉｇｈｔ、 ＡＣＭＥ、Ａ⁃ＡＤＬ、ＸＹＺ ／ ＡＤＬ、
Ｔｒａｃｅｒ 和 ＡＢＣ ／ ＡＤＬ 等软件体系结构描述语言，并使

用 ＣＲＡＭ［１９］、Ｚ 语言［２０］、Ｐｉ 演算［２１⁃２２］、Ｂｉｇｒａｐｈ［２３⁃２６］

等形式化方法试图准确描述软件体系结构。 随着

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 的普及，网构软件、网络式软件等新的软件

构件 实 体 具 有 自 治 开 放、 动 态 演 化 等 新 的 特

点［２７⁃３０］。 但是，软件构件建模和形式化方法重点关

注软件实体和由它们构造的软件系统为适应变化如

何改变结构且保证行为的一致性，没考虑软件与环

境或需求不相适应而持续动态演化致使行为不一致

需要解决矛盾冲突的智能化变通策略。
面向服务的软件工程（ｓｅｒｖｉｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｎ⁃

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），以服务为软件实体，通过服务重用和快

速组合构建随需应变的松耦合分布式系统［３１］。 核

心是 ＳＯＡ（ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），它通过服务

注册把服务提供者和服务请求者联系起来，形成动

态松耦合的分布式系统。 Ｗｅｂ 服务组合技术将平

台独立、自描述、位置透明的软件模块进行组合，快
速灵活地满足复杂多变的业务需求［３２］。 流行的服

务组合语言是 ＢＰＥＬ４ＷＳ［３３］，而组合分析验证的工

作有：文献［３４］借鉴颜色 Ｐｅｔｒｉ 网的语义和面向对

象思想，提出 ＷＳ⁃Ｎｅｔ 模型，使验证更容易。 文献

［３５］引入基于 ＢＰＥＬ４ＷＳ 的 ＢＰＥ 演算。 使用 ＰＡＣ
工具和 ＣＷＢ⁃ＮＣ 工具来建模和验证 Ｗｅｂ 服务协作。
文献［３６］用 Ｐｉ 演算作为服务组合的形式化表示。
基于服务的软件系统构造成为了当前软件开发的主

流。 虽然，服务技术克服了构件实体面对多平台，多
协议、多设备的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 复杂环境，由于紧偶合、细
粒度等缺点不能胜任分布式、异构性、非稳定的网络

计算的困难。 但是，服务是典型的被动实体，没有自

治、智能特性，当然更没有灵活变通的解决矛盾问题

的可拓智能。
软件 Ａｇｅｎｔ 具有的自主性、反应性、能动性、社会

性等特点，是解决软件构件技术不足的新途径。 基

于 Ａｇｅｎｔ 的软件工程（ａｇｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ）取得了许多研究成果［３７⁃３９］。 中国科学院计算技

术所智能科学课题组开展包括智能主体、机器学习、
神经计算、认知科学以及相关应用研究［４０］；国防科

技大学开展了面向主体软件开发研究［４１］、基于智能
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体技术的软件自适应动态演化机制研究［４２］。 但是，
Ａｇｅｎｔ 并没有成为软件开发的主流技术，也不能够

构建可拓创新软件模型。
围绕研制具有灵活变通的可拓软件，提出了可

拓信息－知识－智能形式化体系，提出了信息的基元

表示方法、基于可拓规则的知识表示方法和策略的

形式化表示方法，为用计算机进行矛盾问题智能化

处理构建了形式化工具［４３］。 研究者开发了一些获

得发明专利、软件著作权以及会议展示的可拓软

件［１６］，研制了可拓策略生成系统，开发了一批可拓

策略生成软件［４４⁃４６］；研制了可拓数据挖掘软件，开
发了可拓挖掘软件［４７］。 在可拓设计应用领域，应用

可拓理论与方法对概念设计功能、原理、布局、形状、
结构等上游设计知识进行形式化描述，提出一种基

于多级菱形思维模型的复杂产品定性和定量相结合

的设计方法，为概念设计的形式化和智能化提供了

新的途径［４８⁃５０］。 研究可拓学与建筑设计的结合问

题，将可拓策划方法应用于景观设计和建筑设计创

新与可拓思维模式，进行了可拓建筑策划与设计的

系统研究［５１⁃５２］。 研究智能知识管理，构建了企业自

主创新的可拓创新模型［５３⁃５４］。 从软件构造角度就

可拓策略生成系统的实现进行了研究。 结合本体和

Ａｇｅｎｔ 建立不相容问题的策略生成、利用转换桥建

立化对立为共存的策略生成，基于可拓集的可拓数

据挖掘、利用传导推理建立矛盾问题的转化等一批

可拓创新智能化方法取得了进展［５５］。 研究者利用

知网增强策略生成［５６］、用认知概念构建可拓变换结

构［５７］、研究过程基因基元化方法［５８］、基于可拓方法

构建社会网络［５９］等，从不同角度为可拓软件模型构

建提供了新的思路。
可拓学的目标是探索人类创新创意规律，并构

建数学模型来指导开发拓展智能、激发创新的可拓

软件。 该文尝试把可拓学理论应用于自适应软件形

式化建模中，从把自适应软件构造成基元网出发，利
用可拓基元的拓展分析方法和共轭分析方法，分析

自适应软件实体及他们之间关系的动态变化，利用

可拓变换去探讨他们的动态演化性质、趋势和程度，
并利用优度评价方法评价软件的自适应能力。 通过

这种新的理论与方法，可以用定性与定量相结合的

方法描述、分析、演化和评估自适应软件，为形式化

建模提供一种新的方法。

２　 自适应软件的可拓形式化方法

自适应软件系统可以看作一组已经或有可能

（直接或间接）连接的“点” （软件实体），以及“点”
之间的关系构成的集合。 将自适应系统中各部分

（“点”）的特征与相互之间的关系（“连接”）用网络

的形式表示出来，然后分析其特征和关系以及按需

演化的理论方法就是自适应软件形式化方法。 引入

可拓理论来研究和构建自适应软件形式化模型，首
先用基元表示自适应软件系统的各层次软件实体，
建立基元网描述各层次软件实体间的关系；再用可

拓拓展推理去扩展、挖掘和推导出各层次软件实体

以及它们之间关系的丰富语义；用可拓变换去分析、
演算和评估软件实体演化对自身、对相关软件实体、
对构成网络的变化、趋势和程度；用关联函数定量计

算软件实体演化的趋势和程度以及对环境的影响趋

势和程度；最后，结合丰富多样的创新创意方法去解

决环境变化或用户需求变化导致软件系统不相适应

的矛盾，生成应对变化的策略，通过最优评估，选出

最佳策略执行，实现软件系统的动态演化。
２．１　 智能服务构件要素基元化

用智能服务构件作为自适应软件实例来说明可

拓形式化方法［６０］。
把智能服务构件内部各层次软件实体以及它们

的关系用图 １ 表示。 然后用可拓基元 Ｂ 表示智能服

务构件内部是由 ＩＤ、接口 Ｉ、控制 Ｃ、事件 Ｅ、目标 Ｇ、
规划 Ｐ、知识库 Ｋ、服务 Ｓ 等软件实体组成。 基于对

其组成元素自适应性质进行分析、变换和评价的需

要，进一步细化了接口基元 Ｉ、控制基元 Ｃ、事件基元

Ｅ、目标基元 Ｇ、规划基元 Ｐ、知识库基元 Ｋ 和服务基

元 Ｓ 等的内部结构。
用可拓基元（事物，属性，属性值）三元组可以把

事物的质和量有机地结合起来去丰富其语义。 通过

对基元反复细化，能够实现从分析到设计全过程形

式化表示、分析、变换和控制。

Ｂ ＝

智能服务构件 标号 ＩＤ
　 接口 Ｉ
　 控制 Ｃ
　 事件 Ｅ
　 目标 Ｇ
　 规划 Ｐ
　 知识库 Ｋ
　 服务 Ｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｇ ＝
目标 标号 ＩＤ
　 子目标 ＳＧ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｅ ＝
事件 内部事件 Ｅ１

　 外部事件 Ｅ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
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Ｉ ＝

接口 提供接口 Ｉ１
　 请求接口 Ｉ２
　 感知 Ｉ３
　 效应 Ｉ４
　 属性 Ｉ５
　 设置 Ｉ６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｃ ＝

控制 知识管理 Ｃ１

　 事件管理 Ｃ２

　 解释器 Ｃ３

　 目标管理 Ｃ４

　 服务管理 Ｃ５

　 规划管理 Ｃ６

　 执行 Ｃ７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｐ ＝

规划 标号 ＩＤ
　 前置条件 Ｐ１

　 规划体 Ｐ２

　 后置条件 Ｐ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｋ ＝

知识库 规则 Ｋ１

　 信念 Ｋ２

　 本体 Ｋ３

　 领域 Ｋ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｓ ＝

服务 请求服务 Ｓ１

　 提供服物 Ｓ２

　 组合服务 Ｓ３

　 原子服务 Ｓ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

图 １　 智能服务构件（ ＩＳＣ）内部元素关系图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ

２．２　 智能服务构件基元网及语义分析

图论中用点之间的连线代表个体之间的关系，

包括单向关系和双向关系。 图 １ 中 ２ 个基元 Ｂ ｉ 与

Ｂ ｊ 之间的关系（图中的连接线）用关系元 Ｒｘ 表示。

Ｒ
→

ｘ 和 Ｒ
←

ｘ 表示单向关系， Ｒ
«

ｘ 表示双向关系，ｘ 表示关

系名。 关系的密切度可以用程度衡量，则图 １ 的基

元关系可形式化表示为图 ２ 的基元网。 它给出了智

能服务构件丰富的关系语义。

Ｒｘ ＝

关系 ｘ 前项 Ｂ ｉ

　 后项 Ｂ ｊ

　 方向 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　 程度 Ｅｘｔｅｎｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

２．２．１　 静态语义分析

１）控制关系（ Ｒ
«

ｃｏｎｔｒｏｌ ）：控制 Ｃ３ 控制 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ４、

Ｃ５、Ｃ６、Ｃ７ 等 ６ 个子控制，即， Ｒ
«

ｃｏｎｔｒｏｌ（Ｃ３，（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ４，
Ｃ５，Ｃ６，Ｃ７）） ；而每一个子控制又分别控制 Ｋ、Ｅ、Ｇ、

Ｓ、Ｐ 和 （ Ｐ， Ｉ），即， Ｒ
«

ｃｏｎｔｒｏｌ（Ｃ１，Ｋ） ， Ｒ
«

ｃｏｎｔｒｏｌ（Ｃ２，Ｅ） ，

Ｒ
«

ｃｏｎｔｒｏｌ（Ｃ４，Ｇ） ， Ｒ
«

ｃｏｎｔｒｏｌ（Ｃ５，Ｓ） ， Ｒ
«

ｃｏｎｔｒｏｌ（Ｃ６，Ｐ） ，
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Ｒ
«

ｃｏｎｔｒｏｌ（Ｃ７，（Ｐ，Ｉ）） 。

２）聚合关系（ Ｒ
←

ａｓｓｅｍｂｌｅ ）：知识库 Ｋ 由 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、

Ｋ４ 等 ４ 个知识元件组成，即， Ｒ
←

ａｓｓｅｍｂｌｅ（Ｋ，（Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３，
Ｋ４）） ； 目 标 Ｇ 由 若 干 子 目 标 ＳＧ ｉ 组 成， 即，

Ｒ
←

ａｓｓｅｍｂｌｅ（Ｇ，（ＳＧ ｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ）） ；规划 Ｐ 由若干服

务 Ｓｉ 组成， 即， Ｒ
←

ａｓｓｅｍｂｌｅ（Ｐ，（Ｓｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｋ）） ；组
合服务 Ｓ３ 由原子服务 Ｓ４ｉ， ｉ ＝ １，２，…，Ｍ 组成， 即，

Ｒ
←

ａｓｓｅｍｂｌｅ（Ｓ３，（Ｓ４ｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｍ）） ；接口 Ｉ 由 Ｉ１、Ｉ２、

Ｉ３、Ｉ４、Ｉ５、Ｉ６ 等 ６ 个接口组成，即， Ｒ
←

ａｓｓｅｍｂｌｅ（ Ｉ， （ Ｉ１，Ｉ２，
Ｉ３，Ｉ４，Ｉ５，Ｉ６）） ；环境 Ｅｎｖ 由若干 ＩＳＣ ｉ，ｉ＝ １，２，…，ｌ 和

许多 Ｅｎｖｊ， ｊ＝ １，２，…，ｐ 元件组成，即， Ｒ
←

ａｓｓｅｍｂｌｅ（Ｅｖｎ，
（ＩＳＣ ｉ，Ｅｖｎ ｊ，ｉ ＝ １，２，…，ｌ，ｊ ＝ １，２，…，ｐ）） 。

图 ２　 智能服务构件基元网

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂａｓｉｃ⁃ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ

３）实现关系（ Ｒ
«

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ，表示子目标 ＳＧｉ 由服务

Ｓｉ 来实现，即， Ｒ
«

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ（ＳＧｉ，（Ｓｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ）） 。

４）产生关系（ Ｒ
←

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ），表示事件 Ｅ 由接口 Ｉ、
知识库 Ｋ、目标 Ｇ、服务 Ｓ 以及规划 Ｐ 产生，即，

Ｒ
←

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（Ｅ，（ Ｉ，Ｋ，Ｇ，Ｓ，Ｐ）） 。

５）输入关系（ Ｒ
←

ｉｎｐｕｔ ），表示环境 Ｅｎｖ 通过感知器

Ｉ３ 传入变化信息，即， Ｒ
←

ｉｎｐｕｔ（ Ｉ４，Ｅｎｖ） 。

６）输出关系（ Ｒ
⇀

ｏｕｔｐｕｔ ），表示通过效应器 Ｉ４ 去影

响环境 Ｅｎｖ，即， Ｒ
⇀

ｏｕｔｐｕｔ（ Ｉ４，Ｅｎｖ） 。

７）提供服务关系（ Ｒ
⇀

ｐｒｏ⁃ｓｅｒｖｉｃｅ ）通过接口 Ｉ１ 与请求

服务的 ＩＳＣｓ 交互，即， Ｒ
«

ｐｒｏ⁃ｓｅｒｖｉｃｅ（ Ｉ１，ＩＳＣｓ） 。

８）请求服务关系（ Ｒ
«

ｒｅｑ⁃ｓｅｒｖｉｃｅ ）通过接口 Ｉ２ 与提供

服务的 ＩＳＣｓ 交互，即， Ｒ
«

ｒｅｑ⁃ｓｅｒｖｉｃｅ（ Ｉ２，ＩＳＣｓ） 。

９）链接关系（ Ｒ
«

ｌｉｎｋ ）表示提供或请求服务与相应接

口 Ｉ 之间的联系，即， Ｒ
«

ｌｉｎｋ（Ｉ１，Ｓ１） 与 Ｒ
«

ｌｉｎｋ（Ｉ２，Ｓ２） 。

１０）设置 ／得到关系（ Ｒ
«

ｓｅｔ ／ ｇｅｔ ）表示通过 Ｉ５ 接口，
环境 Ｅｎｖ 可以设置和得到 ＩＳＣ 的属性值， 即，

Ｒ
«

ｓｅｔ ／ ｇｅｔ（ Ｉ５，Ｅｎｖ） 。

１１）配置关系（ Ｒ
«

ｃｏｎｆｉｇ ）表示通过 Ｉ６ 接口，环境

Ｅｎｖ 可以进行 ＩＳＣ 动态配置，即， Ｒ
«

ｃｏｎｆｉｇ（ Ｉ６，Ｅｎｖ） 。
２．２．２　 动态语义分析

为了描述动态关系，引入事元 Ａｘ，下标 ｘ 来表示

动作名或功能名，其他属性有方法、工具、时间、地
点、程度等根据需要进行取舍。 用 Ｂ ｉＡｘＢ ｊ 表示基元

Ｂ ｉ 施加动作或功能 ｘ 给基元 Ｂ ｊ。 Ｂ１Ａ１Ｂ２Ａ２Ｂ３…Ｂ ｉ－１

Ａｉ－１Ｂｎ 表示一系列基元 Ｂ ｉ 依次施加一系列动作或

功能给 Ｂ ｉ＋１。 另外，引入算子·、｜ 、＋等分别表示后

续、并行和选择等语义。

Ａｘ ＝

动作 ｘ 支配象 Ｂ ｊ

　 施动对象 Ｂ ｉ

　 方法 Ｍｅｔｈｏｄ
　 工具 Ｔｏｏｌ
　 时间 Ｔｉｍｅ
　 地点 Ｐｌａｃｅ
　 程度 Ｅｘｔｅｎｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

动态语义说明如下：
１）解释器 Ｃ３ 控制知识库管理器 Ｃ１ 初始化知识
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库 Ｋ，Ｃ１ 读取领域本体 Ｋ３、领域规则 Ｋ１ 和领域应用

Ｋ４ 的相关知识并写入到信念库 Ｋ２，完成初始化任

务。 其可拓语义是：

Ｃ３ Ａ
→

ｃｏｎｔｒｏｌ（Ｃ１ Ａ
←

ｒｅａｄ（Ｋ１，Ｋ３，Ｋ４） ．Ｃ２ Ａ
⇀

ｗｒｉｔｅＫ２）
　 　 ２）环境 Ｅｎｖ 产生变化事件 Ｅ 通过接口 Ｉ３ 输入

到事件队列 Ｅ。 其可拓语义是：

Ｅｎｖ Ａ
→

ｐｒｏｄｕｃｔｅＥ Ａ
→

ｉｎｐｕｔＩ３ Ａ
→

ｉｎｐｕｔＥ
　 　 ３）解释器 Ｃ３ 控制事件管理器 Ｃ２ 按优先级读取

事件队列 Ｅ 的首个事件 ｅ，按照构件的当前认知 Ｋ２，
采用菱形思维推理，转化为响应该事件的目标 Ｇ。
其可拓语义是：

Ｃ３ Ａ
→

ｃｏｎｔｒｏｌ（Ｃ２ Ａ
←

ｒｅａｄ（Ｅ，Ｋ２） ．Ｃ２ Ａ
→

ｒｈｏｍｂｕｓ（ｅ，Ｋ２） ．Ｃ２ Ａ
⇀

ｇｅｔＧ）
　 　 ４）解释器 Ｃ３ 控制目标管理 Ｃ４ 读取目标库 Ｇ，
按照构件的当前认知，采用菱形思维推理，分解目标

为子目标 ＳＧｉ 构成的目标树。 目标分解与分派也可

能产生内部消息 Ｅ。 其可拓语义是：

Ｃ３ Ａ
→

ｃｏｎｔｒｏｌ（Ｃ４ Ａ
←

ｒｅａｄＧ．Ｃ４ Ａ
→

ｒｈｏｍｂｕｓ（ｇ，Ｋ２） ．Ｃ４ Ａ
⇀

ｇｅｔＳＧｉ

（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） ｜ ＳＧｉ Ａ
→

ｐｒｏｄｕｃｔｅＥ）
　 　 ５）解释器 Ｃ３ 控制服务管理器 Ｃ５ 读取目标树，
按照构件的当前认知，发现、聚集服务 Ｓｉ 去实现目

标树的每一个叶子目标。 服务动态聚集也可能产生

内部消息 Ｅ。 其可拓语义是：

Ｃ３ Ａ
→

ｃｏｎｔｒｏｌ（Ｃ５ Ａ
←

ｒｅａｄＳＧｉ ．Ｃ５ Ａ
→

ｆｉｎｄＳｉ ．Ｃ５ Ａ
⇀

ａｓｓｅｍｂｌｅＳｉ

（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） ｜ Ｓｉ Ａ
→

ｐｒｏｄｕｃｔｅＥ）
　 　 ６）解释器 Ｃ３ 控制规划管理器 Ｃ６ 读取聚集的服

务集合 Ｓｉ，按照每一个叶子目标实现的先后顺序组

成规划序列 Ｐ ｉ，封装到规划库 Ｐ 中。 规划动态排序

也可能产生内部消息 Ｅ。 其可拓描述语义是：

Ｃ３ Ａ
→

ｃｏｎｔｒｏｌ（Ｃ６ Ａ
←

ｒｅａｄＳｉ ．Ｃ６ Ａ
→

ｏｒｄｅｒＳｉ ．Ｃ６ Ａ
⇀

ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅ（Ｓｉ，Ｐ）

（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） ｜ Ｐ Ａ
→

ｐｒｏｄｕｃｔｅＥ）
　 　 ７）解释器 Ｃ３ 控制执行器 Ｃ７ 读取规划库 Ｐ，按
照规划序列执行 Ｐｉ。 其可拓语义是：

Ｃ３ Ａ
→

ｃｏｎｔｒｏｌ（Ｃ７ Ａ
←

ｒｅａｄＰ．Ｃ７ Ａ
→

ｅｘｅｃｕｔｅＰｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ）
　 　 ８）执行规划 Ｐ 通过输出接口 Ｉ４ 去影响环境

Ｅｎｖ，环境 Ｅｎｖ 将产生新的变化事件 Ｅ 通过输入接

口 Ｉ３ 进入消息队列 Ｅ。 其可拓语义是：

Ｃ７ Ａ
→

ｅｘｅｃｕｔｅ（Ｐｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ） ．

Ｃ７ Ａ
→

ｏｕｔｐｕｔＩ４ Ａ
→

ｏｕｔｐｕｔＥｎｖ Ａ
→

ｉｎｐｕｔＩ３ Ａ
→

ｉｎｐｕｔＥ
　 　 ９）解释器 Ｃ３ 重新执行 ３。

如此反复，形成感知监控－目标分解－服务聚集－
规划封装－规划执行自适应循环链。

２．３　 利用拓展分析研究自适应目标分解与服务聚

集机制

由于自适应软件是由自适应软件实体构成的，
可以利用对自适应软件实体的拓展分析研究自适应

软件的演化。 以上述基元网表示的自适应软件实体

为例，利用相关分析构成基元相关网，利用发散分析

构成基元发散网，利用蕴含分析构成基元的蕴含网，
利用可扩分析构成基元可扩网。

例如，服务实体都具有同一个特征元（服务提供

接口，Ｓｉ），根据“一征多物”的发散分析，由基元 Ｓｉ ＝
（Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， Ｐｒｏ⁃Ｓｅｒｖｉｃｅ， ＰＳ）可以得到一个表达“提
供相同服务”的发散网：

Ｓ ＝ （Ｓｅｒｖｉｃｅ，Ｐｒｏ⁃Ｓｅｒｖｉｃｅ，Ｓ２） －｜
Ｓｉ ＝ （Ｓｅｒｖｉｃｅｉ，Ｐｒｏ⁃Ｓｅｒｖｉｃｅ，Ｓ２），ｉ ＝ １，２，…，ｎ

　 　 再如，服务实体与服务接口之间存在联接相关

性，构成基元相关网： Ｓｉ ～ Ｉｊ，ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ 。
自适应智能服务构件的目标分解可以构成基元

蕴含网，叶目标与实现叶目标的服务之间也可以构

成基元蕴含网。 蕴含树表达了目标和服务之间的蕴

含关系，实现目标有 ３ 种服务类型：组合服务（Ｃｏｍ⁃
Ｓｅｒｖｉｃｅ）、提供服务（Ｐｒｏ⁃Ｓｅｒｖｉｃｅ）和请求服务（Ｒｅｑ⁃
Ｓｅｒｖｉｃｅ）。 图 ３ 表示目标分解及服务实现的蕴含网。

图 ３　 目标分解及服务实现的蕴含网

Ｆｉｇ．３　 Ｇｏａｌ Ｔｒｅｅ ＆ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ
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图 ３ 的目标 Ｇｏａｌ 分解成若干子目标 ＳＧｉ，用菱
形推理优化子目标 ＳＧｉ，然后发布到目标库 Ｇ。 服务
容器 Ｓ 中的可提供服务 ＰＳ 主动聚集实现子目标
ＳＧｉ，不能实现的某些子目标 ＳＧｉ，向外发布请求服
务 ＲＳ，发现并调用其他智能服务构件 ＩＳＣ 提供的相
关服务 Ｓｉ。 其可拓语义是：

Ｇｏａｌ Ａ
→

ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＳＧｉ Ａ
→

ｒｈｏｍｂｕｓＳＧｉ Ａ
←

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ

（Ｓｉ Ａ
←

ａｓｓｅｍｂｌｅＰＳ ｜ Ｓｉ Ａ
←

ｒｅｑｕｍｅｎｔＲＳ Ａ
←

ｐｒｏｖｉｄｅＩＳＣｓ）
　 　 由于自适应软件实体基元的可拓展性，导致由
自适应软件实体构成的自适应软件基元网也具有可
拓展性。 将拓展分析得到的各个基元的发散网、相
关网和蕴涵网替换图 ２ 的智能服务构件基元网中的
基元节点，就得到了自适应软件网络的可拓展性以
及更丰富的可替换、可分解、可精化的更丰富知识。
２．４ 可拓变换对智能构件动态适应的作用制

任何一个自适应软件网络都会随时间的变化而
变化，因而，自适应软件是一个动态网络。 利用动态
基元网表示自适应软件，更便于通过可拓变换对动
态自适应软件进行分析和研究。

变换对自适应软件的影响也不容小视，也必
须研究实施变换后自适应软件会如何变化。 不
同的变换，会导致自适应软件发生不同的传导变
换，其连接方式、网络密度、网络集中度、甚至相
互性和传递性都会发生改变。 因此，必须研究变
换对自适应软件的作用规律，才能更好地研究自
适应软件结构。 可拓变换理论与方法为研究变
换对自适应软件的作用提供了工具。 可拓变换
包括基本变换、变换的运算、传导变换、共轭变
换、复合变换等等，详情可以参阅文献［１８］ 。

例如，对图 ３ 所示的基元网，如果有新的用户需
求，智能服务构件感知新的事件，然后产生新的目
标，经分解会产生新的子目标和叶子目标，为实现新
的叶子目标，必须重新查找新的服务。 例如，要增加
一个新的子目标（ ｎｅｗ ｓｕｂ⁃ｇｏａｌ） 和新的服务 （ ｎｅｗ
ｓｅｒｖｉｃｅ）。 图 ３ 的结构变化如图 ４。 即，对 Ｇｏａｌ 实施
某变换 Ｔ， 得到新的目标 Ｇｏａｌ’。

图 ４ 表达的是子目标 （ ＳｕｂＧｏａｌｎ） 增加了一
个新的子目标 （ Ｎｅｗ ＳｕｂＧｏａｌ） ，要实现新目标，
必须 查 找 一 个 新 的 请 求 服 务 （ Ｎｅｗ Ｒｅｑ⁃Ｓｅｒｖ⁃
ｉｃｅ） 。 其可拓语义是：

ＴＧｏａｌ ＝ Ｇｏａｌ＇ ＝

Ｇｏａｌ ∪ （ＳＧＮｅｗ Ａ
←

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔＳＮｅｗ Ａ
←

ｒｅｑｕｍｅｎｔＲＳ Ａ
←

ｐｒｏｖｉｄｅＩＳＣｓ）
　 　 可 以 看 到， 用 户 需 求 或 环 境 的 变 化
（ ＴＥｖｎ） ，导致新的事件产生 （ ＴＥｖｅｎｔ） ，推导出
新的目标（ ＴＧｏａｌ） ，分解出新的子目标 （ ＴＳＧ） ，
查找并聚集新的服务（ ＴＳｅｒｖｉｃｅ） ，实现新的规划

（ ＴＰｌａｎ） ，触发新的执行（ ＴＡｔｉｏｎ） ，最后，进一步
影响环境 （ ＴＥｖｎ） 。 智能服务构件的动态演化
可以用可拓传递变换来表示：
ＴＥｎｖ → ＴＥｖｅｎｔ → ＴＧｏａｌ → ＴＳＧ → ＴＳｅｒｖｉｃｅ → Ｔ Ｐｌａｎ →
ＴＡｃｔｉｏｎ → ＴＥｎｖ

这个传递变换刻画了自适应软件监控－分析－规
划－执行（ＭＡＰＥ）循环。

图 ４　 变换后的目标分解及服务实现

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｏａｌ ｔｒｅｅ ＆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ

２．５ 对自适应软件的评价

在可拓学中，可以用关联度表示研究对象具有

某种性质的程度，包括初等关联函数、简单关联函

数、离散关联函数等形式。
例如，离散关联函数根据等级分类等应用，可以

设定一些离散值 ａ１，ａ２…，ａｋ，０，ｂ１，ｂ２，…ｂｌ 来计算。

ｋ（ｘ） ＝

Ａ１（ ＞ ０），ｘ ＝ ａ１

Ａ２（ ＞ ０），ｘ ＝ ａ２

…
Ａｋ（ ＞ ０），ｘ ＝ ａｋ

０，
Ｂ１（ ＜ ０），ｘ ＝ ｂ１

Ｂ２（ ＜ ０），ｘ ＝ ｂ２

…
Ｂ ｌ（ ＜ ０），ｘ ＝ ｂｌ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

　 　 要评价智能服务构件或智能服务系统响应环境
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变化的自适应能力，核心是要判断能提供实现 ｎ 个

叶子目标的服务个数 ｍ ＝ ｌ ＋ ｒ，ｌ 为智能服务构件服

务容器能提供的本地服务， ｒ 为其他智能服务构件

能提供的远程服务，有离散关联函数公式：

ｋ（ｘ） ＝

１，ｎ ＜ ＜ ｌ
０．７５，ｎ ＜ ｌ
０．５，ｎ ＝ ｌ
０．２５，ｌ ＜ ｎ ＜ ｍ
０，ｎ ＝ ｍ，ｌ ＝ ０
－ ０．２５，ｎ ≥ ｍ，ｌ ＝ ０
－ ０．５，ｎ ＞ ｍ，ｌ ＝ ０
－ １，ｎ ≫ ｍ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

　 　 其可拓语义是：当能够提供实现叶子目标的本

地服务非常多时，关联函数值为 １；当能够提供实现

叶子目标的本地服务较多时，关联函数值为 ０．７５；当
能够提供实现叶子目标的本地服务相等时，关联函

数值为 ０．５；当能够提供实现叶子目标的本地服务少

于叶子目标数 ｎ ，但发现的远程服务 ｒ 与本地服务 ｌ
之和大于 ｎ 时，关联函数值为 ２．５；当能够提供实现

叶子目标的本地服务为 ０，且远程服务 ｒ 等于 ｎ 时，
关联函数值为 ０；当能够提供实现叶子目标的本地

服务为 ０，且远程服务 ｒ 小于等于 ｎ 时，关联函数值

为 － ０．５；当能够提供实现叶子目标的本地服务为０，
且远程服务 ｒ 非常少时，关联函数值为 － １。

显然，关联函数值越高，其自适应能力越高。 只

有通过发现服务变换 ｒ，下载服务变换 ｒ → ｌ 等等来

提高关联函数值。 即通过可拓变换 ＴｆｉｎｄＳ、ＴｄｏｗｎｌｏａｄＳ
来提高软件的自适应能力。

针对不同的评价特征，可以选择不同的关联函

数。 对于多评价特征的情况，还可建立综合关联度，
用于综合评价研究对象的优劣。 将其应用于自适应

软件研究，可以作为自适应软件中的成员“聚类”或
“分类”的衡量指标之一，对自适应软件进行综合评

价。 详细方法请参考文献［１６］。

５　 结束语

引入可拓学理论，本文研究了自适应软件的基

元网方法，利用拓展分析丰富自适应软件系统的演

化知识，探讨了可拓变换对软件实体、软件系统以及

环境自适应机制的描述、分析和影响程度、趋势等

等，用关联函数给出了自适应软件的定量评价方法。
基于可拓学的自适应软件形式化方法，充分考虑自

适应软件中各级个体成员的演化对软件系统演化的

影响，为研究动态自适应软件系统提供定性与定量

相结合的方法。

进一步的工作是通过可拓形式化方法与其他形

式化方法的兼容性研究，拓宽可拓形式化方法的应

用范围并研制出验证支撑工具。
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