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自适应软件的策略自动生成与演化
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摘 要 随着软件功能的日益强大和运行环境的日益复杂，软件要求能够及时感知环境和需求的变化，并做出相应的

反应。自适应系统是一种能够通过感知环境和运用自身知识决策自身行为的软件框架。策略集是自适应系统的核心

知识，但是现有自适应研究都缺少对策略的生成、维护、演化等的关注。借鉴决策树算法，提出一种使用策略树来自动

生成、演化和维护策略集的方法，使得自适应软件能够更好地使用知识，排除人为制定策略对自适应软件效果的影响;

同时，以 RubiS 网站为基础，通过仿真实验验证了方法的可行性。
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Abstract With the increment of complexities of the software features and uncertainties in the software runtime envi

ronment , software requires the ability to perceive and react to the changes from the environment in time. The se!f-adap 

tive system is a software framework with the ability to choose actions according to environment and knowledge. The set 

of policies plays a key role in the knowledge of se!f-adaptive system , but there' s little research which focus on produ 

cing , management and evolution of policies. Based on the decision tree algorithm , a method of producing , management 

and evolution of policies was proposed , which makes the se!f-adaptive software perform well in using knowledge and 

avoiding the detrimental effect from drawing up the policies artificially. At the s缸丑e time , an experiment , which is based 

on the RubiS website , was conducted to prove the feasibility of this method. 
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引言

随着软件运行环境的复杂性和不确定性以及用户需求的

多样性不断上升，传统的软件已经不能很好地适应环境和需

求的变化[1J 。自适应软件能够根据其感知能力动态调整行

为，使得软件运行倾向于满足用户需求。

自适应软件多采用 MAPE-K框架实现。其中，以策略的

形式表示从感知阶段的环境状态和自身状态到效应阶段执行

的行为的关系映射，即策略是感知到的资源的状态到可执行

行为的映射。感知效果与效应结果是由支持其运行的底层配

置和硬件决定的。在软件层面，根据感知结果做出正确的决

策是自适应软件最核心的能力，而策略是做出决策最重要的

依据。在对自适应软件的研究中，人们往往忽略了策略的来

源，而通过用户人为制定来获得软件的策略。但是，人为制定

策略存在许多问题:1)无法保证策略的准确性。系统的行为

在不同环境状态下可能有不同的执行结果，用户对软件系统

的行为只能主观猜测，无法确定软件行为符合用户猜测。另

外，部分资源的状态(如温度)是无法枚举的，如何对无限状态

的资源进行划分，使得可以准确指导软件行为?人的主观划

分很难保证其准确性。 2)无法保证策略的完备性。运行在复

杂环境下的系统，由于环境中资源数量较多，环境状态数量组

合爆炸，用户无法充分认识每一个状态，无法保证制定出的策

略能够覆盖所有情况。 3)工作量远超用户的承受能力。在复

杂系统下，可能需要更多的策略来支持软件运行，用户无法通

过分析大量的信息来制定出复杂的策略体系。

为解决上述问题，本文借鉴决策树算法，提出一个基于决

策树的策略框架。该框架可以通过分析软件的运行数据自动

生成策略集，并且支持在软件运行中自动调整、演化、生成策

略，以更好地支持软件适应环境和用户需求的变化。本文的

主要贡献如下:1)提出一种自动生成策略的方法 ;2)运用决策

树结构维护策略和驱动软件决策;3)支持软件运行过程中策

略的演化。

到稿日期: 2016-10-11 返修日期: 2016-12-13 本文受国家重点基础研究发展计划 (973) (2015CB352200) ，国家自然科学基金 (91318301 ，

U1 201252)资助。

林华山 男，硕士，主要研究方向为自适应软件与理论 .E-mail :linhuashan@pku.edu.cn;刘 洋 男，博士，主要研究方向为自适应软件与理论;

焦文晶 男，教授，主要研究方向为自适应软件与理论， E-mail:jwp@sei. pku. edu. cn o 



10 计算机科学 2017 年

本文第 2 节介绍自适应软件和决策树的相关工作和背

景;第 3 节描述一个简单的适用场景;第 4 节介绍如何使用、

改进决策树，使其能够支持自适应软件的运行和策略的演化;

第 5 节给出一个实例，用来展示该方法的可行性;最后总结全

文并对未来工作进行展望。

2 相关工作

2. 1 自适应系统

对于如何驱动自适应软件，人们做了很多研究。 Cheng

团队[2-3J 更关注对系统、环境等的表示 ;Weyns 团队[4-9J对自适

应软件的相关研究做了很多整理和归纳，并提出一种灵活的

框架(FORMS)来描述自适应系统[4J ; Garlan 团队[19J 提出的

主动自适应理论使用概率模型检测的方法使得软件具有适应

性，特别是在软件决策无法产生瞬间效应的复杂场景下有很

好的效果。本文提出的自适应方案更侧重于探寻更佳的适应

性策略而非如何选择策略。相比 Garlan 的方法，该方法在策

略选择时能够快速响应，更适合于需要频繁决策的自适应软

件。同时，两者关注点没有冲突，在使用决策树方案时仍能引

人概率模型的决策选择方法。

文献[10J阐述了自组织系统的发展方向是分布式、动态

应用，并说明了自适应软件的驱动必须考虑更加复杂的节点

关系，才能有效地驱动整个分布式系统。文献[2J提出自适应

系统必须能够根据环境的改变来调整自身行为，系统反馈使

得系统能够更好地认识自身结构和行为，从而为系统演化提

供更多可能;同时，还提出一种需求描述方式来支持不确定性

和适应性的表达。文献口3J讨论了自适应软件的概念、历史、

应用等现状，并提出一系列可研究的问题。

2.2 决策树和信息摘

2.2.1 决策树概述

决策树是一种常用的监督学习的分类方法。它通过对样

本进行学习得到一个分类器，然后使用该分类器对新出现的

对象做分类预测。每个训练样本都包括一系列属性的取值和

一个分类。

决策树的算法结果是产生一个树形的分类器。不断以属

性为分割标准将样本集合分割成更小的子集合，从而降低集

合内的泪乱程度，达到分类的目的。主流的决策树算法包括

ID3 算法和C4.5 算法等，它们都是根据信息摘增益来选择分

类属性。

2.2.2 信息煽

信息恼是一个数学上颇为抽象的概念，在这里可以被理

解成衡量信息混乱程度的一个标准。信息摘越大，表示信息

越i昆乱。

信息惰的计算公式为:

H(工)=-2..;ρ(工i) lb(p(工i)) ,i=1 ,2 ,…,n 

其中 ，X 表示随机变量，ρ(Xi)表示变量 Xi 出现的概率。

在决策树算法中，通常使用信息恼来衡量每个分类内部

的混乱程度。混乱程度高的分类需要继续做分类，直到混乱

度低于可接受的阔值。每次分类必须使得分类的混乱程度降

低才是有意义的。为了更快地达到低捣乱度要求，往往选择

信息恼增益最大的标准来进行分类。

2.2.3 信息增益

信息增益是在决策树选择分类特征时最常用的标准。一

个分类方法对一个集合产生的信息增益为分类前集合的信息

恼与分类后各于类信息恼加权和的差。信息增益的值越大，

表示通过分类后，信息的泪乱程度下降得越快。

I 5v I G(5 ,A)=H(5)- 2..; I ，~:，' H(5v ) 

vEVcAl 151 
其中 ，V(A)是属性A 的值域， 5 是样本集合 ， 5v 是 S 中在属

性A 上值等于 u 的样本集合。

3 场景 网购平台服务器管理

为了更好地阐述本文的方法，在此提出一个简单的应用

场景进行辅助说明 一个网购网站的后台服务器管理。一

方面，网购网站的高峰流量大，需要投入较多的服务器才能满

足用户需求。但是，网购网站的流量差也很明显，每天的高、

低峰相差巨大，在1~峰区间可以关闭一部分服务器来减少开

支和损耗。另一方面，服务器的负载越高，需要耗费更多的电

能等用于散热。因此，平衡服务器数量与每个服务器的负载

是值得研究的问题。同时，由于电价的波动以及公司发展而

带来的需求变动等原因，简单设计几个阔值的管理方法很不

精确，不能带来很好的效果，需要根据实际情况实时调整。

管理人员根据经验对系统进行配置，形成了很多经验性

的系统运行状况数据。运行数据主要为系统能够感知到的资

源状态和系统采取的行为，以及行为的收益。其中，该系统能

够感知到的环境资源包括时段、服务器的平均负载、平均响应

时间;系统能够采取的动作包括增加服务器、减少服务器、设

定等待时间等。本文主要致力于解决如何使用已有的大量运

行数据来生成一个好的策略集，使得该策略集优于管理人员

的经验定制，其既能够发掘出好的策略，又能规避不好的策

略，使得系统有更好的适应性。

该场景的数据样例如表 1 所列。

表 1 数据样例

属性 T N L/% RT A A 

100 80 10 Down N 1.0 

12 120 90 20 Up_N 1.2 

样例数据 21 200 100 30 Up_N 1. 1 
21 250 100 20 Down L 0.5 
21 250 100 20 Down N -0.6 

表 1 中 ， T表示自适应系统的响应时间 ;N表示当时服务

器数量;L 表示当时服务器设定的负载上限;RT表示平均响

应时间A为自适应系统在当前状态下采取的行为山表示动

作A执行前后目标值的差，代表策略的收益。

4 策略的自动生成与演化

策略集合在驱动自适应软件向满足用户需求的方向发展

起着至关重要的作用。传统的策略表示方法存在如下缺陷 2

1)策略间的关系无法体现。策略间存在的复杂关系可以分为

两类，一类是 condition(策略触发的条件)间的关系，因为 con

dition 所表示的状态集合存在交集或者包含等情况，使得策

略间隐含复杂的触发关系;另一类是因为 action 之间存在依

赖、冲突等而使得策略间存在可执行关系。当两条策略间同
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时存在两种关系时，策略的选择将变得十分困难，在没有更多

知识的支持下，甚至无法做出很好的触发选择。 2)策略的响

应时间与策略精度冲突。传统的策略表示方法是枚举出每一

条策略，这需要遍历每一条策略来判断策略是否被触发，因此

自适应软件每次响应的时间与策略的数量呈正相关。而策略

制定得越精细和完整，能够使得软件的决策越精确，但其也就

需要更多数量的策略。因此，快速响应与精确决策间存在冲

突。 3)策略制定比较困难，人力成本大。枚举型策略集的制

定需要用户较多的参与。

本文提出使用策略树的结构来表示策略集。策略树是一

个由决策树算法生成的树型数据结构。该树的每个节点都表

示一个分类，根节点是初始分类，即所有的训练样本都在该分

类中。每个非叶子节点都会根据算法分成若干个信息J脑更小

的子类，形成其子节点，父节点到于节点的边记录其分类的特

征属性。一个分类达到一定条件时不再分裂出子类，而转化

为叶子节点。叶子节点详细记录该分类下的样本数据的各个

动作、数量、期望收益等信息，用于策略选择。当感知到系统

的资源状态时，其从根节点开始，根据分类特征不断分给某一

个子节点，直到将当前状态分配到某一个叶节点。然后，叶节

点根据已有知识决策出系统将要采取的行为，当行为结束后，

将行为结果也计入该叶节点，以丰富该节点的知识。

该方法具有以下优点:1)策略触发的复杂度只与环境中

资源的数量有关。决策树的响应复杂度正相关于树的高度，

从决策树的特征易知树的高度等于环境中资源的数量。 2)策

略间的关系得到简化，利于策略的对比和选择。每一条从根

节点到叶子节点的路径都表示一条策略或多条 condition 相

同的策略。因此策略间的 condition 关系只有两种，要么不相

交，要么重舍。因为 condition 互斥的策略在逻辑上不会被同

时触发，所以它们的 action 是否存在冲突不再重要。 condi

tlon 相同的策略总是同时出发，只有 action 不同，在相同条件

下对它们进行评估和对比将更加准确。 3)策略集可以自动生

成。借助于决策树算法，在其上进行更符合策略集需求的改

进，可以通过学习以往或其他系统的经验自动生成策略集，不

再需要用户参与，降低了使用成本。的支持策略集的演化。

树结构可以比较方便地进行增、剪枝，特别是在增枝时，是在原

有的基础上进行分裂，比创造一个完整的∞ndition 简单得多。

4. 1 决策树的生成和改进

决策树算法是一个经典的机器学习算法，其基本思想可

以用如下伪代码表示。

1. Decision tree(DataSet 头 S.AttriList 安 attri list) 

2. { 

3. if(Is一leafCS ， attri一list)) { 

4. Set_as_leafCnode) ; 

5. return node; 

6. } 

7. Select_splitting_attriCS, attri_list , node); 

8. Remove attri C attri list , node一 >attri) ; 

9. foreachCattri value in node->attri) { 

10. Construct subset侣， node- >attri , attri value , s); 

11. if(s== null) { 

12. Vote for decisionCS , subnode); 

13. } else { 

14. subnode= Decision_treeCs , attri_list); 

15. 

16. Add subnodeCnode , subnode); 

17. } 

18. Add attri C attri list , node一 >attri) ; 

19. return node; 

20. } 

本文借鉴决策树的算法来生成初始的策略树。为了使该

方法更契合 agent 的特征，需要做以下改进 z

3. 判断当前状态是否为叶子节点

4. 把 node 置为叶子节点

7. 选取划分属性，并将划分信息写到 node 中

8. 删除剩余属性集中选取的划分属性

9. 根据划分属性的属性值，将全集 S 分成若干子集并分

别构造决策树

10. 根据选取的属性值构造训练子集

11.子集为空，添加叶节点，可对 S采用多数表决法

18. 需要将删除的属性恢复，因为 attri一list 为共享区

4. 1. 1 分类

决策树算法本质上是一个分类算法，要求对训练数据先

进行分类的标注。而 agent 系统的运行数据中没有显式的类

别，因此，需要在算法执行前进行标注。

策略可以被认为是从资源状态到 action 的映射，因此资

源状态是算法的变量。如果以 action 作为分类，那么决策树

算法将训练出触发 actlOn 的状态集合分类。但是，分类中不

区分 action 执行的效果，如果其中有大量效果不佳的数据，那

么产生的策略的执行效果也很可能不佳。理想的策略是表述

在一定状态下执行某 action 可以取得正面收益，或至少是阻

止执行某动作以防产生负收益。显然，用 action 作为分类是

不合适的。另一方面，如果以 action 和其收益作为分类，收益

情况根据评估方式和评估粒度的不同会有很大差异。如果评

估粒度很小，会使得收益情况很多，直接使用 action 和收益作

为分类将会导致分类数量太多，需要更多数据才能产生可靠结

果;同时类与类之间的差异情况也更复杂，有一些类间差异很

小，而有一些类间差异相对很大，使得算法结果的准确度较低。

本文拟采用的分类方法是:基于 action 和其收益进行分

类，但是只将收益分为正收益和负收益两类。这样，分类数量

即为 2N。同时，每个分类的特征也很明显，表示执行 act10n

取得正或负收益。其中，负收益的分类用来阻止软件在一定

状态下执行某些动作。如果正、负收益有明显偏差，则采用平

均数等统计学方法重新进行划分。

以场景中表 1 的数据为例，它们的分类情况如表 2 所列。

表 2 分类样例

属性 T N L/% RT A A C 

100 80 10 Down N Down N+ 
样 12 120 90 20 Up_N 1.2 Up_N+ 
例 21 200 100 30 Up_N 1. 1 Up_N+ 
数
据

21 250 100 20 Down L 0.5 Down L十

21 250 100 20 Down N 0.6 Down N 

表 2 中， classification C C)表示分类，以动作名加 C+/-)
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来表示执行该动作后取得了正收益或负收益。

4. 1. 2 叶节点

传统的决策树的叶节点只保留该分类的类别信息，当结

果中含有多种类别时，往往只使用最多数类别标记叶节点。

但是对于策略树而言，该方法并不合适，原因如下:1)分类数

量多不代表策略优。本文使用决策树的目的是得到好的策略

集，在一定 condition 下(一条路径)数量多的分类不代表它就

是最好的策略，如某分类中有 a1十类的数据 10 条，a2十类的

数据 8 条，但不能断定在该 condition下 a1 的效果好于a2，因此

只保留 a1 标记叶节点是不准确的。 2)丢失大量策略，导致完

整性差。如上例，可以认为有∞ndition->址，∞ndition->a2 

两条策略，在 condition 满足时，两条策略都应该被触发，对其

评估后选择一条更优的执行。如果只保留 a1 标记该叶节点，

等同于每个 condition 都只有一条策略，会丢失其他竞争策略，

既不完整，又丧失了自适应软件的特点。因此，本文对叶节点

不采用多数代表的方法，而是记录所有的分类，分别代表一个

策略;同时，保存其他统计信息用于评估，预测策略效果。

例如 ， T=21 ， N=250 ，L=100% ，RT=20ms 的叶节点上

的内容可能如表 3 所列。

表 3 叶节点样例

属性 C ηum 争γofit

策略 1 Down L十 10 0.5 

策略 2 Down N一 4 0.6 

策略 3 Up_N+ 8 1. 0 

其中 ， C， num , profit 分别表示分类、数量和预测收益。
叶节点的每一条策略都可以用一个三元组 (C， N ， P) 表示。

而叶节点包含一个 condition 和一系列侣，iV，酌，因此叶节点

也可以用一个工元组表示为(Con ， List) ，其中 list 是一个侣，

N， P)三元组的集合。

该叶节点包含 3 条策略，分别是:

T=21 八 N=250 八 L=100% 八 RT= 20-Do'Wn L 

T=21 八 N=250 八 L=100% 八 RT=20-~Do'Wn N 

T=21 八 N=250 八 L=100% 八 RT=20-UρN

同时，该叶节点还包含以上每条策略被执行的次数和预

计执行该策略取得的收益，该预测收益是之前所有在当前状

态下执行该动作的收益的平均值。在触发策略时，根据一定

的规则，选择其中一条进行触发。当然，根据不同场景的需

求，可以保存更多的信息用于策略选择。

4. 1. 3 信息:埔

传统信息惰的定义认为不同的分类之间的混乱程度与信

息内涵是无关的，只与其概率有关。只有分类之间彼此没有

影响且彼此E交的分类满足传统信息恼的定义。例如:对随

机产生的整数进行分类，奇数分类和偶数分类是正交的，以下

称这种分类为正交分类。

但是在实际运用中，不同分类之间不一定是正交的，只以

传统的信息摘公式进行计算并不一定能达到很好的效果。

4. 1. 1节提出的分类方法不是正交分类，因为: 1) a1十和 a1一

之间存在互斥，它们分别表示 a1 动作取得正收益和负收益;

2)动作之间可能本身就存在一定的依赖、互斥等关系。

为了训练出更符合自适应软件特征的策略树，对信息摘

做如下改进:

Entropy(S) = H(S) 十2__; T(a ,b) 
a ,bECiass 

cos(19) T(a ,b)= ~':ìc一(-p(a)lb ρ(a)-p(b)lb ρ(b) 

其中， S是样本集合;H 是传统信息恼;a 和 b 是不同的类，

ρ(a) ， p(的表示 a ， b 类在 S 中出现的概率; -cos(的表示 a ， b

类的关系。若 a ， b 正交， 19= 主;若 a ， b 相同， 19=0;若 a ， b 完2 

全互斥，则。=π。 T表示两个分类之间的附加信息恼。当 a ，

b 正交时 ， T=O; 当 a ， b 相同时 ， T=-H; 当 a ， b 互斥时 ， T=

H。当 S 中的所有分类正交时，显然 E=H，满足传统信息摘

的定义。当 S 中的所有分类相同时 ，E=O 。

4.2 策略的概率触发和反馈调整

根据决策树算法自动生成的策略树并不是最优的，随着

环境和用户需求的变化，原有的能满足需求的策略也可能不

再满足。为了寻找更优的策略和适应环境、需求的变化，自适

应系统在兼顾完成用户需求的情况下，还要演化出新的策略。

在触发的策略树叶节点上，往往不止一个 action，即不止

一条策略被触发，此时需要先对不同策略做一个评估，然后选

择评估最高的策略执行。在每次执行后，执行结果都需要反

馈到对该策略的评估中。但是，只选择评估最高的策略执行

会使得真正得到运行的策略很少，随着环境和需求的变化，基

于早期数据的评估也不一定准确。为了使更多策略在实际环

境、需求下获得执行机会，本文采用概率触发的机制来选择真

正用于执行的策略。评估高的策略的执行概率比评分低的策

略的执行概率更高，但是低分策略也有被执行的可能。

鉴于如上的考虑，本文选择的触发概率是:

ωsessmen乌 =lg(numa ) 头 profitα

户a = assessmenta / ( 2__; assessment j ) 
jEA 

其中 ， num ， profit 分别表示动作的数量和期望收益(见4. 1. 2

节)。用 assessment 值来表示对每个策略的评估，对所有触发

的策略的评估值做归一化处理，得到每个策略的触发概率丸。

系统的每一次行为都会形成一条新的数据反馈到叶节点

中，其会使得触发的动作的 num 值加1，更重要的是，其真实

的执行收益会影响 ρrofit 的值，从而改变了 assessment 和 ρ

的值，达到反馈调整的效果。当收益较高时 ， p 值增大，当收

益较低时，ρ 值减小。新的预期收益的计算方式为:

ρrofit'=(ηum 关户γofit十户γofitn阳 )/(ηum十1)

其中，ργofit，叫表示新加入的数据的收益。

以上的反馈-概率触发机制只能够在已有策略中进行调

整，并不能演化出新策略。本文在概率触发中加入更多的

action选择。除了原有策略可以触发外，在叶节点中没有的

action或叶节点禁止的 action也有一定概率被触发。增加这些

使得在各种∞ndition 下做更多尝试，为演化新策略提供可能。

4.3 ~曾、剪枝

在策略演化过程中产生新策略于策略树上有两种形式，

一种是在叶节点中增加更多的可选动作，即新策略与某些原

策略有相同的 condition，但 action 不同;另一种是新策略与原

策略的 condition 不同，这时需要在策略树上增加新的分支来

表示。当然演化过程中也会去掉一些冗余的策略，表现为剪

掉一些分支或节点。
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4.3.1 剪枝

虽然决策树的触发复杂度由树的深度即资源、数量决定，

但是过多的分支会使得树的节点数量皇爆炸性增长，从而增

加系统负荷。因此，必须对策略树进行必要的剪枝。

根据剪枝作用阶段的不同，可以分为如下两类。

(1)在决策树训练时进行剪校。在生成决策树的过程中，

不需要分裂到无法分裂为止，可以通过一定的条件来停止分

裂。可用方法有:1)当信息恼达到一个阔值即可停止分裂;

2)当集合中分类数量少于某阔值时停止分裂;3) 当集合中元

素数少于某个阔值时停止分裂。

(2)在自适应系统运行一段时间后，可以进行剪枝，从而

去掉一些无用策略。

1)如果一个叶子节点包含太多 action，而某些 action 的

触发次数很少，评估很低，则可以去掉该 actlOn，降低叶节点

的维护成本。因为随机触发机制仍会给没有在叶节点的 ac

tion 执行的机会，所以其是否在叶节点内，对触发概率的影响

不大。

2)如果某节点只有一个子节点，那么合并该节点和其子

节点。

3)如果某个叶节点中的策略没有被触发，或者只有少量

被触发，则可以将该叶节点合并到其左右兄弟节点。当同时

有两个兄弟节点时，选择信息恼更小的节点合并。合并时，修

改新节点的 condition，然后根据 condition 将旧节点的数据分

配到兄弟节点的各个叶节点。

4.3.2 增枝与新策略生成

当系统运行一段时间后，如果某叶节点的信息摘明显增

大，那么说明该节点反馈调整的信息与原有策略差异较大，导

致这种差异的原因可能是:1)原有策略集准确度较低 ;2)环

境、需求等发生改变，使得原有策略不再有很好的适应性。这

时，需要对该节点进行调整。

调整分为两个方面:

(1)无论是哪种原因导致的信息摘增大，都说明原样本对

现有情况不再有很好的指导效果，可以选择丢弃一些发生时

间较久远的旧数据。

(2)仍使用决策树算法的方法，将叶节点分裂成若干个子

节点，从而重新将叶节点的信息、恼调整到可接受的阔值之内。

但是，分类过程中可能选择已经使用过的特征属性进行分类。

这时，为了保持每条路径上属性特征唯一，需要对新策略树进

行转化。

5 仿真实验

根据第 3 节提出的网购平台服务器管理场景，本文以

RubiS 为基础，加入自适应相关模块后进行仿真实验。 RubiS

是一个以 eBay. com 为蓝本的、用于评估应用程序设计模型

和性能的网站原型。为了能够支持多个 Web 服务器，增加了

一个负载控制器来分配请求到各个服务器。该系统能够采取

的行为包括:增减服务器、调整服务器负债。

以下的策略树图中，将进入节点的路径作为非叶节点名

称。以叶节点中优先级最高的策略为叶节点名，并不代表每

个叶节点只有一个策略。其中，动作名简单地以一个字母

区分。

图 1 为根据决策树方法，在本文提出的信息摘模型指导

下生成的初始策略树。策略被分布在 7 个叶节点上，每个节

点内有一条或者数条触发条件相同的策略。自适应系统根据

感知到的环境，在决策树中找到一个叶节点触发，然后根据相

应的规则从中选择要被执行的策略。

JELI8 
~J=卫工用

L<80% L<90% L>90% N<~200 N>200 

1;6_ql ~主~@毡~@
RT<~20 RT>20 

é~ 
图 1 初始策略树

图 2 为运行一段时间后，对图 1 进行了一次剪校后的策

略集。其中，图 1 的叶节点巾， 2 ，1. 0)被触发的次数太少，根

据信息摘将其与其左兄弟 T6_L8 合并成图 2 的 T6_L8。合

并时，先更新了进入新节点的特征条件，然后将图 1 的巾， 2 ，

1. 0)包含的数据分发到俑， 4 ，1. 3) 和忧， 5 ，1.1>，从而形成新

的节点俑， 6 ，1. 2) 和饵， 5 ，1. 1) 。显然，新的叶节点与图 1 的

相应叶节点不同，其可能包含不同的策略，至少策略的权重可

能因为新分发进数据而发生改变。此处体现了剪枝导致的策

略演化。

~ 
@日1 工E

1;6~L~lè~è 

@@ 
图 2 剪枝后的策略树

图 3 为运行一段时间后，对图 2 的叶节点恼， 5 ，1. 3)进行

增校后的策略集。其中，叶节点 (a ， 5 ，1. 3)被触发次数较多，

产生一次增枝演化。根据信息恼选择信息增益最大的分类

(此处为T)将叶节点饨， 5 ，1. 3)分为叶节点忧， 5 ，1. 3) 和叶节

点(c ， 4 ，1. 2) 。

五E

@日国
自@èl~lt~31

@@ @@ 
图 3 增校后的策略树

图 3 的叶节点恼， 5 ，1. 3)和叶节点 (c ， 4 ，1. 2) 的路径上都

使用了两次 T属性作为分类特征，需要进行调整，使得其只

出现一次。图 4 为变换后的结果。
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图 4 变换后的策略树

图 5 是仿真实验的效果曲线。目标满足度用U表示:

U=C' G. N- "2.E 

其中，N表示一段时间内及时响应的请求数(在阔值 t 时间内

响应请求);G表示用户满意度，等于及时响应的请求与总请

求数的比值;C表示每及时响应一个请求带来的收益;E表示

一段时间内各服务器的消耗。

1 47m~ffim~E.æ.æ@~.a~ 且 58 61 64 67 70 73 76 79 

图 5 目标满足度曲线图

其中，在 40 时刻环境发生了变化，在 60 时刻需求发生了

改变。由图 5 可看出，该方法能够使得自适应软件在环境、需

求发生变化的情况下，仍能适应性调整自身行为，从而更好地

满足用户目标。

结束语本文关注自适应软件的策略生成、管理和演化

问题，提出了一种基于策略树的自适应系统驱动方法。主要

的贡献有以下几点:

1)提出策略树的策略集管理结构。该结构能够保持稳定

的策略触发时间，能够保留一定的策略之间的关系。

2)提出一个策略集自动生成的算法，摆脱传统自适应软

件仍由人工制定策略的弊端，提升了策略制定的准确性和完

备性。

3)提出一个基于策略树的策略演化方案，使得自适应系

统在运行过程中能够更好地适应环境、需求的变化，调整自身

行为。

未来将在目前的策略树的基础上进一步完善策略的演化

方案，使得策略演化能够更快适应更加复杂的环境和需求的

变化。
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