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Abstract: Traditional software process models are mostly static, mechanical, and passive. Traditional approach 
requires modeler to determine all the possible conditions the software process will encounter and to define explicitly 
the solutions into a process model. It lacks the ability to allow further deliberations when the modeled environment 
changes. This paper presents an Agent-based self-adaptive software process model. In this approach, software 
process is modeled as peers: process Agents. These software process Agents can adapt themselves to the software 
process environment and act with initiative and autonomy. When the process environment changes, the process 
agents can dynamically change their behavior to ensure that the development goal can still be achieved. 
Key words: software process model; software process; self-adaptive; Agent; artificial intelligence 

摘  要: 传统的软件过程模型大多是静态的、机械的、被动的,它们要求软件工程人员在描述软件过程时预期所

有可能发生的情况,并且显式地定义这些问题的解决方案.当软件过程所处的环境发生变化时,软件过程无法自适应

地对这些变更作出相应的调整.提出了一种基于 Agent 的自适应软件过程模型.在这种软件过程模型中,软件过程被

描述为一组相互独立而对等的实体——软件过程 Agent.这些软件过程 Agent 能够对软件过程环境的变化主动地、

自治地作出反应,动态地确定和变更其行为以实现软件开发的目标. 
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软件过程建模技术已经有十几年的发展历史,这期间提出了很多软件过程建模方法和软件过程模型[1].传
统的软件过程建模方法沿用了制造工业过程的建模方法对软件过程进行建模,例如,有限状态自动机[2]、Petri
网[3]等.但是,软件过程与传统制造业的过程有着很大的不同.软件过程具有明显的不确定性,过程能力和人、环

境、技术以及对用户需求的理解都有很大的依赖性和相关性.传统的软件过程模型大多是静态的、机械的、被

动的,它们要求软件工程人员在描述软件过程时预期所有可能发生的情况,并且显式地定义这些问题的解决方

案.当软件过程所处的环境发生变化时,这种软件过程难以自适应地对这些变更作出相应的调整,只能依赖软件

工程人员的干预而对其进行修改,这就使得软件工程人员不得不将大量的时间和精力浪费在软件过程的变更

上,加大了软件组织(企业)的管理成本. 
解决软件过程模型“刚性”问题的一个有效途径是在软件过程模型中引入自适应特性,即模型对应的软件

过程能够自治地调整自身的行为以适应软件过程环境的变化,并确保在性能测度最大的条件下实现软件开发

的目标.Agent 是一种能够主动地观察所处的环境,并在这些观察的基础上自治地实施其行为的系统[4],它具有

良好的自适应特性.因此我们考虑在软件过程建模中引入 Agent 技术,使用 Agent 来描述软件过程的组成要素,
并使得 Agent 能够表现软件过程的行为,从而利用 Agent 的自适应机制实现软件过程在任务规划、资源分配、

过程产品管理以及过程协同方面的自适应特性.另一方面,Agent 技术本身是为了解决分布式人工智能问题而

提出的,具有先天的分布特性.应用该技术而构造的基于 Agent 的软件过程模型也能够有效地支持软件产品的

多点开发. 

1   相关工作 

近年来,将 Agent 技术引入过程建模的尝试日益得到广泛关注.这些尝试主要分为两种类型,即 Agent 增强

的过程模型(Agent-enhanced process model)以及基于 Agent 的过程模型(Agent-based process model). 
Agent 增强的过程模型关注于将 Agent 技术与已有的工作流形式的过程模型进行集成.在 Agent 增强的过

程模型中,应用于过程建模的形式化方法仍然采用传统的工作流形式,而在管理层面上,例如过程变更和分布式

协同上,由 Agent 实现控制[5].这种过程模型的优点在于对已有的过程和系统的重用上,这样的解决方案能够在

保留组织已经存在并投入应用的过程以及系统的基础上,通过引入 Agent 技术来实现过程的自适应特性.其缺

点在于保留了传统过程模型的因素,对于过程自适应特性的实现总具有片面性.例如:应用了 Agent 来实现组织

间的过程协同,但是组织内部的过程仍然不具有自适应特性.而且,这样的解决方案也不是统一的,它需要引入

很多异种的 Agent 来对过程的各个方面实施管理,这从一定程度上增加了问题的复杂程度.近年来,关于 Agent
增强的软件过程模型的研究工作主要集中在分布式的软件过程协同上,例如文献[6]. 

基于 Agent 的过程模型使用 Agent 对过程的元素及其相互的联系直接予以描述.这样的模型从根本上引入

了 Agent 的自适应特性.基于 Agent 的过程模型的思想产生于人工智能领域,其目的在于建立基于 Agent 的业务

模型,从而实现对服务的整合以及任务的分布式管理,例如:Zeng 提出的 ABWFMS 模型[7]以及 Gou 提出的

ABMEs 模型[8].ABWFMS 模型引入了 3 种 Agent,即过程 Agent、监控 Agent 以及服务 Agent.其中,过程 Agent
实现任务的动态分配和分布式协同;监控 Agent 负责在本地监控任务的实施;服务 Agent 封装了任务实现的方

法.通过这 3 种 Agent 的协同,ABWFMS 能够在分布条件下实现动态的工作流整合和服务整合.ABMEs 的目的

是应用 Agent 技术对虚拟组织建立模型.ABMEs 模型引入了两种 Agent,即实现过程活动动态整合的活动 Agent
和封装了活动实现的角色和方法的资源 Agent,这两种 Agent 通过合同网络协议实现协同.上述基于 Agent 的过

程模型的问题主要在于其并非针对软件过程领域,因而忽略了很多软件过程中的关键要素,例如过程活动的执

行角色,过程的资源分配等等.另一方面,目前的基于 Agent 的过程模型中大多包含多种职能的 Agent.这样的结

构使得 Agent 之间存在着异种的交互关系,因而结构上较为复杂. 
针对上述过程模型的不足,我们在基于 Agent 的过程模型基础上提出了一种自适应的软件过程模型.首先,
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我们在模型中引入了过程资源和过程角色的描述.过程 Agent 在确定其行为的过程中,每个环节上都要考虑其

是否拥有足够的资源,并且在实施其行为的时候能够确定其对应的角色是否拥有适当的能力.此外,我们试图通

过统一的一种过程 Agent 来建立这种基于 Agent 的过程模型.在我们的模型中,过程 Agent 封装了与之相关的过

程知识、活动、资源、环境以及活动的实施角色等等,这种模型具有高内聚、低耦合的特性,具有更为良好的

系统结构. 

2   基于 Agent 的自适应软件过程模型 

软件过程模型描述了软件过程要素(如:活动,资源,角色,过程产品等)以及这些要素之间的关系.本文所提出

的基于Agent的自适应软件过程模型的基本思想就是通过过程知识的形式描述软件过程要素的语义,以及在这

些要素之间建立关联的规则,并通过Agent的推理和自适应机制针对环境的变化而动态地将相关的软件过程要

素组织成软件过程,从而实现在任务规划、资源分配、产品管理以及过程协同方面的自适应处理. 
图 1 显示了一个自适应软件过程模型及其在 ISPW-6[9]软件过程范例所描述的目标和过程环境条件下的一

个过程实例. 
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Fig.1  Self-Adaptive software process model and its relevant software process 
图 1  自适应软件过程模型及其所描述的自适应软件过程 

事实上,自适应软件过程模型给出了一组过程Agent的描述,其中每个过程Agent的描述封装了与之相关的

过程要素,以及如何在这些要素之间建立关系的过程知识.当过程被实现时,过程 Agent 根据特定的目标和环境

状态动态地确定过程要素之间的关系以及过程 Agent 之间的协作关系,从而系统地实现软件开发的目标,并且

在目标和环境变化时自治地调整这些关系,从而在新的条件下确保目标的实现(图 1 中仅显示了自适应软件过

程在某个特定目标和过程环境状态下的状态.事实上,自适应软件过程中过程要素之间的关系和过程 Agent 之

间的关系是动态的). 
本节中我们将给出一个一般的自适应软件过程模型,并由此讨论自适应软件过程的组成、结构及其自适应

特性的实现.自适应软件过程具有静态特征(过程知识和过程要素)和动态特征(在过程要素之间动态地建立关

系以及针对目标和环境的变化自治地进行调整等),这里我们通过对这两个侧面分别建立模型(过程描述模型和

过程实施模型)的方法来对自适应软件过程进行描述.其中,过程描述模型通过过程 Agent 描述了软件过程的组

成要素以及如何在这些要素之间建立关系的过程知识;过程实施模型描述了过程 Agent 如何通过其知识,动态

地确定过程要素之间的关系(单一过程 Agent 的实现模型)及其相互之间的关系(过程 Agent 的协同模型). 
图 2 显示了本文中讨论的各个模型之间的关系(图中,模型之间的关系是“由…组成”). 
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图 2  模型之间的关系 

为了不失一般性,我们约定在以后的讨论中,在不引起混淆的情况下,并不区分过程和软件过程的概念. 

2.1   过程描述模型(process specification model) 

过程描述模型从结构上描述了软件过程的组成要素及其相互关系.为了简化模型的描述,我们首先定义资

源约束和控制规则模型的概念: 
定义 1. 一个资源约束(resource constraint)是一个 3 元组 Res=(hr,t,f),其中,hr 描述了人力资源约束,一般以

人月为单位;t 描述了时间约束,一般以天为单位;f 描述了资金约束,一般以元为单位.我们还定义针对资源约束

的运算:Res1 op Res2=(hr1 op hr2,t1 op t2,f1 op f2)(其中 op 为+,−),以及资源约束之间的关系 Res1 re Res2 当且仅当

hr1 re hr2,t1 re t2,f1 re f2(其中 re 为<,>,=). 
资源约束被用来描述过程要素(如目标,过程知识等)在资源上的约束. 
定义 2. 一个控制规则模型(control rule model)是一个 3 元组 CRM=(PreC,PostC,Inv),其中 
(1) PreC 是一组前件(preconditions):PreC={prec1,prec2,…,precn} 
(2) PostC 是一组后件(postconditions):PostC={postc1,postc2,…,postcn} 
(3) Inv 是一组不变量(invariants):Inv={inv1,inv2,…,invn}. 
控制规则模型描述了对某个过程行为的控制规则:当前件被满足时,该行为可以被实施;后件是行为预期的

结果;不变量是行为实施过程中的约束,即在行为实施过程中,不变量的偏离将造成该行为的失败. 
直观地讲,一个自适应软件过程由一组过程Agent组成.这些过程Agent位于某个特定的环境并能够实施主

动、自治的行为以实现软件开发的目标: 
定义 3. 形式地,一个自适应软件过程是一个 3 元组:SASP=(S,G,PA),其中 
(1) S 是一组过程环境状态 S={s1,s2,…,sn}; 
(2) G 是一组过程目标(goal),G={g1,g2,…,gn}.其中,一个过程目标是一个 2 元组 gi(GSi,GCi): 
a) GS 是一组目标描述(goal statement),GS={gs1,gs2,…,gsn}; 
b) GC 是目标约束(goal constraint),它是一个资源约束; 
(3) PA 是一组相互独立而对等的过程 Agent,PA={pa1,pa2,…,pan}. 
定义 3 中的过程 Agent 被定义为: 
定义 4. 一个过程 Agent 是一个 5 元组 pai=(Si,PPi,Resi,Ai,Ki).其中 
(1) Si 是相对于该过程 Agent 的局部过程环境状态,同时有 Si⊆S; 
(2) PPi 是该过程 Agent 的对应角色的描述.它描述了该角色所应具备的条件. 
(3) Resi 是该过程 Agent 的资源约束,它描述了 Agent 所拥有的资源数量. 
(4) Ai 是一组过程 Agent 能够实施的活动(activity),Ai={ai1,ai2,…,ain}.其中,一个活动是一个 4 元组 aij= 

. ),,,(
ijijijij aaaa ImpResAPCRM

a) 是活动的控制规则模型,它描述了如何控制该活动的实施; 
ijaCRM
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b) 是活动的对应角色的描述.它描述了该角色所应具备的条件; 
ijaAP

c) 是活动的资源约束,它描述了实施该活动所需要的资源.一般地, ≤Res
ijaRes

ijaRes i; 

d) 描述了活动的实现方法,它的取值可以是人工实现(manual)、过程应用(application)或者子过程

(subprocess). 
ijaImp

(5) Ki 描述了过程知识(process kowledge),它由一组过程步骤描述组成:Ki={sti1,sti2,…,stin}.其中,一个过程

步骤描述是一个 3 元组 stij= : ),,(
ijijij ststst ImpResCRM

a) 是步骤的控制规则模型,它描述了如何控制该步骤的实施; 
ijstCRM

b) 是步骤的资源约束,它描述了实施该步骤所需要的资源; 
ijstRes

c) 描述了步骤的实现方法,它的取值可以是人工实现、过程应用或者子过程. 
ijstImp

自适应软件过程的核心是过程 Agent,它们封装了局部的过程相关元素,包括:环境状态(活动的执行状态、

输入和输出等)、对应的角色、拥有的资源、过程活动以及赖以确定过程行为的过程知识. 
定义 3 和定义 4 给出了自适应软件过程的过程描述模型.在该模型中,过程要素之间的关系并不是被模型

显式地描述的,例如活动的执行顺序、角色与活动之间的对应关系、过程资源以及目标的资源约束之间的关系

等等.事实上,过程知识描述了在过程要素之间建立关系的规则,而关系则是在过程被实现时针对特定的目标和

过程环境而动态建立的. 
可以注意到,定义 4 中过程 Agent 的活动描述与过程知识描述是类似的,但是我们把过程 Agent 的活动和过

程知识中的步骤定义为不同的概念.尽管具有类似的结构,过程知识描述的是过程 Agent 对于如何确定和控制

其行为在知识层次上的抽象,它独立于过程 Agent 实际能够实施的活动.这种结构能够使过程知识和活动在相

对独立的情况下进行变更.活动同过程知识通过绑定(bindings)实现关联. 
定义 5. 过程知识和活动之间依靠绑定关系相互关联,一个绑定是二元组 B=(ai,stj),其中 ai=( , , 

, ),st
iaCRM

jstPostC
iaAP

jstInv
iaRes

iaImp j=( CRM , , ), =( , , ), CRM =( , , ), 
jst jstRes

jstImp
iaCRM

iaPreC
iaPostC

iaInv
jst jstPreC

且有 
(1) → , → ,¬( →¬ ),¬( →¬ ); 

jstPreC
iaPreC

iaPostC
jstPreC

iaInv
jstInv

jstInv
iaInv

(2) ≤ ; 
iaRes

jstRes

(3) = . 
iaImp

jstImp

2.2   过程实施模型(process enactment model) 

自适应软件过程的描述模型描述了自适应软件过程的组成要素及其相互的关系.结构上,一个自适应软件

过程是由一组过程 Agent 组成的.它们都具有一定的过程知识,这些知识描述了在过程要素(活动,角色,资源等)
之间建立联系的规则.在这些过程知识的基础上,过程 Agent 能够根据对环境的观察自主地决定所要采取的 
行为. 

在图 1 中,我们给出了一个针对 ISPW-6 的自适应软件过程.这个软件过程中引入了 8 个过程 Agent,这 8 个

过程 Agent 形成了某种结构.连接于箭头尾段的过程 Agent 被称作管理者 Agent(manager Agent),它拥有实现某

个目标的知识,并针对目标的实现确定一系列的活动.对于某些自身无法实现的活动,管理者 Agent 能够将其转

化为子目标进行发布,并交给意图实现这些子目标的下属 Agent(underling Agent,即连接于箭头头部的过程

Agent)予以实现.例如,在图 1的例子中,负责设计变更的过程Agent将设计变更的目标分解为设计和设计评审两

个子目标,并交由其他两个过程 Agent 予以实现.过程运行时,管理者 Agent 跟踪其下属的行为,并对变更进行处

理.过程产品也将被管理者 Agent 收集和处理,并向它的上级传递. 
上面这些过程 Agent 的行为是由自适应软件过程的实施模型所确定的.本节中,我们将对该模型进行讨论.

实施模型描述了过程 Agent 如何根据其知识动态地确定其行为,自治地适应软件过程环境的变化,并相互协作

地实现软件开发的目标.它包括两个部分:单一过程 Agent 的实现模型以及过程 Agent 间的协同模型. 
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2.2.1   单一过程 Agent 的实现模型——反射模型 
对于每种可能的感知序列,过程Agent能够在感知序列所提供的证据和过程知识的基础上确定其所要采取

的活动,使它的性能测度为最大,亦即在消耗最少资源的前提下实现其期望的目标.我们采用一种反射模型来实

现过程 Agent.这种反射模型可以通过下列要素描述:一组关于世界的信念;过程 Agent 当前打算达到的一组目

标(愿望);一组规划,描述怎样达到目标和怎样改变信念. 
2.2.1.1  过程 Agent 的信念(belief) 

信念描述了过程 Agent 所相信的事情.这里我们定义信念算子 Bel,对于过程 Agent pa 以及命题 P,BelpaP 的

含义为过程 Agent pa相信 P.直观地讲,一个过程 Agent 应该相信其推理所依据的前提(过程知识以及过程 Agent
对环境的感知)并且相信所有基于这些前提的逻辑推论,同时,它不相信在这些前提及其推论以外的事情. 

定义 6.  BApa 是过程 Agent pa 的一个基于一组前提 Apa 的信念集合,当且仅当 BApa 是下面集合的元素及其

所有逻辑推论所组成的集合,Apa∪{BelpaP|P∈BApa}∪{¬BelpaP|P∉BApa}. 
由定义 6,过程 Agent 的信念是依赖于其过程知识及其对过程环境的感知的,因而也会随着过程知识和过程

环境的变化而变化.定义 6 中的 B 是一个自认知逻辑(autoepistemic)下的理论(theory).自认知逻辑能够刻画

Agent 对于自己的知识和信念进行推理的规律,它具有非单调、唯理性和内省性的特点[10]. 
信念算子描述了过程 Agent 相信为必然的事情.同时,为了描述可能性,我们也定义了可能性算子 Pos.对于

过程 Agent pa 以及命题 P,PospaP 的含义为 Agent 认为 P 是可能的,或者说 Agent 不相信 P 不可能.因此,我们可

以在信念算子的基础上给出可能性算子的定义,亦即 PospaP 被定义为¬Belpa¬P. 

2.2.1.2  过程 Agent 的愿望(desire) 
直观地讲,愿望是过程 Agent 所期望达到的目标,或者换句话说,是过程 Agent 相信其能够或者可能能够达

到的目标. 
定义 7. 过程 Agent 的愿望 D 是一组目标.对于某个自适应软件过程 SASP=(S,G,PA)*,以及某个过程 Agent 

pai∈PA,pai=(Si,Pi,Resi,Ai,Ki),Di 为 pai 的愿望当且仅当 Di⊆G,且对于∀d∈Di,d=(GS,GC),都有 BelpaiGS 或者

,且 GC≤ResGS
ipaPos i. 

2.2.1.3  过程 Agent 的规划(how-to-do) 
规划是过程 Agent 为实现其目标而确定的一系列步骤.形式上,过程 Agent 的规划 H 是一组过程步骤集合

的序列(例如:{{st1}{st2,st3}{st4},…}). 
定义 8. 对于某个自适应软件过程 SASP=(S,G,PA),以及某个过程 Agent pai∈PA,pai=(Si,Pi,Resi,Ai,Ki),Hi 是一

组过程步骤集合序列所组成的集合,且 Hi⊆(P(Ki))*. 
过程 Agent 的规划通过 Agent 的逆向推理机制实现,这种推理方法也被称作目标驱动的推理或自顶向下的

推理[11]. 
算法 1. 令 SASP=(S,G,PA)为一个自适应软件过程,pai 为某个过程 Agent,pai∈PA,pai=(Si,Pi,Resi,Ai,Ki),Di 为

该过程 Agent 的愿望,d∈Di,d=(GSd,GCd),过程 Agent 通过实施下列步骤实现逆向推理: 
(1) 令ϒ为一棵树,其根结点为空集,当前节点为根节点; 
(2) 如果 Si|=GSd,则算法成功返回,否则 
(3) 对 于 每 一 个 步 骤 集 合 STSi∈P(Ki), 如 果 |= GSi

STSst
ij SPostCCRMst

iij

∪
∈

)..( U aipBel d 或 者

|=P GSi
STSst

ij SPostCCRMst
iij

∪
∈

)..( U aipos d,并且 esRst
iij STSst

ij∑
∈

. ≤GCd,则将 STSi 作为当前节点的一个子节点加入ϒ; 

(4) 对于当前节点的每一个子节点 STSi,对 di=(GSi,GCi)递归 (2)~(4)步 ,其中 ,GSi=  

GC

reCPCRMst
iij STSst
ijU

∈

.. ,

i=GCd− .如果失败返回,则删除该子节点; esRst
iij STSst

ij∑
∈

.

                                                             
* 这里我们使用过程描述模型来描述自适应软件过程,下同. 
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(5) 如果执行完步骤(4)后当前节点存在子节点,则成功返回,否则失败返回. 
对树ϒ的深度和广度进行考察,可以证明: 
定理 1. 在有限资源以及有限过程步骤的条件下,算法 1 是可终止的. 
对每一个 d∈Di 执行算法 1 后,我们都可以得到一棵树,该树中每一条从叶结点到根结点的路径都描述了过

程Agent在实施愿望目标 d时可能的步骤序列.我们选择累计开销最小的步骤序列作为规划集合的一个元素 hij.
对于过程 Agent 的愿望中的每一个元素实施上面的算法,我们可以得到规划集合 Hi. 
2.2.1.4  过程 Agent 的反射模型 

前面我们给出了过程 Agent 的信念、愿望和规划的定义.形式上,过程 Agent 的反射模型可以被描述为下面

一组映射: 
定义 9. 对于某个过程 Agent pa=(S,P,Res,A,K),其反射模型可以被描述为下面一组映射: 
Belief: S×K→B 
Desire: G×B×Res→D 
How-to-do: D×B×K×Res→H 
Action: H→A 
首先,过程 Agent 在对环境的感知及其过程知识的基础上确立信念集合 B.基于过程 Agent 的信念及其所拥

有的资源情况,过程 Agent 从过程目标集合中确定一组自己能够实现的目标生成其愿望集合 D.接下来,过程

Agent 在其信念、过程知识以及资源情况的基础上,通过逆向推理过程针对其愿望建立规划集合 H.每个规划都

是一个过程步骤集合的序列,其中的每一个步骤都绑定于一个或多个过程活动,过程 Agent 选择其中资源消耗

最小的活动予以实施.过程 Agent 的活动关联了特定的角色,这是由过程活动角色描述决定的.具体地说,只有满

足角色描述约束的过程角色(例如,项目经理,系统工程师,测试员等等)才能确保活动的有效实施.另外,过程活动

也关联了过程应用,这就使得过程 Agent 能够支持用户在一定的工具辅助下对过程活动予以实现.活动的实施

最终影响到环境,并形成新的感知反馈给过程 Agent.过程 Agent 在这些新的感知和过程知识的基础上,修改自

己的信念进而影响其愿望和规划,最终决定针对环境的变化而应采取的新活动. 
上述 Agent 的推理过程可以被描述为图 3.这样的反射机制是由过程 Agent 自主实施的,不需要外来的干预.

这种机制实现了过程 Agent 对过程环境的自适应特性.   v5          v5      Rhode Island: AAAI Press, 1997. 50~56. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Roles

Resources

Process 
environment

Activities

How-to-do

Goals
Desires

Believes

Perceptions Process
knowledge

Applications

 
Fig.3  The reflective model of the process Agent 

图 3  过程 Agent 的反射模型 
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2.2.2   过程 Agent 的协同模型 
每个过程 Agent 都拥有针对软件开发目标的部分的、分布的知识,而软件开发目标的总体解决方案需要通

过多过程 Agent 的协同才能实现.过程 Agent 通过形成某种组织实现协同,这样的组织我们称作管理网络,因为

过程 Agent 之间的关系是管理与被管理的关系. 
形式地,对于某个自适应软件过程 SASP=(S,G,PA),一个管理网络被定义为 
定义 10. 管理网络是一个四元组 MN=(SMN,GMN,PAMN,RMN),且有 SMN⊆S,GMN⊆G,PAMN⊆PA.其中 RMN 是二元

偏序关系(pa1,pa2),记作 pa1 RMN pa2 或者 pa1f pa2. 
直观地讲,关系 RMN 是管理者 Agent 和下属 Agent 之间针对子目标的发布实现关系.事实上,对于其规划中

无法绑定活动的步骤或者被描述为由子过程实现的步骤,过程 Agent 会将其作为子目标发布,该子目标会进而

被其他某个过程 Agent 实现,从而在这两个过程 Agent 之间建立关系 RMN(如图 4 所示). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sub-Goal

Underling Agent Underling Agent

Achieved by 
Achieved by

Post Post

RMNRMN 

Management net 

Sub-Goal

Plan

Manager Agent

Fig.4  The management net 
图 4  管理网络 

形式上,我们用目标发布算子“⇒”来定义关系 RMN. 
定义 11. 定义算子⇒,pa⇒g 表示过程 Agent pa 发布一个目标(子目标)g=(GS,GC). 
定义 12. pa1 RMN pa2,pa1,pa2∈PAMN,当且仅当∃g,pa1⇒g 且 g∈D . 

2pa

管理网络的基本思想来源于分布式人工智能领域所广为使用的合同网络[12],即通过投标——合同的方式

实现任务在多个节点上的分配.进一步地,管理网络在软件过程管理的角度上对合同网络进行了扩展.管理网络

的结构是动态的,它可能因为过程 Agent 的信念、愿望和规划的变化而相应地发生变化.例如,作为管理者的过

程 Agent 可能因为目标或过程环境的变化而变更其之前作出的规划.对规划的变更可能导致管理者 Agent 取消

或者变更其之前发布的子目标,或者发布新的子目标,从而造成管理网络结构的变化.同时,作为下属的过程

Agent 也可能因为环境的变化或者一些突发情况(如某个活动产生了非预期的结果或者在活动执行时消耗了超

过预期的资源等)而改变其信念和愿望,最终导致其退出管理网络.为了处理这些情况,管理网络包括一系列的

针对软件过程的任务分派、跟踪、变更、过程度量及过程改进的算法和协议.限于篇幅,我们将在以后的文章

中对管理网络的相关细节作进一步的讨论. 

3   一个例子 

为了通过实例来检验上面提出的模型,我们使用该模型描述了一个针对 ISPW-6 软件过程范例的自适应软

件过程(即图 1 中给出的例子).本节中我们选择了 ISPW-6 的一个子过程——设计变更过程来进行讨论.它包括

4 个过程 Agent:设计变更、设计、设计修改以及设计评审.应用过程描述模型,该子过程被描述为 SASP=(S,G,PA),
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其中 
S 为一组初始状态.S={Requirement(r),RequirementChangeOf(r,rc),DesignOf(r,d)}; 
目标 G 包含一个目标 g=(GS,GC),其中 GS={FinalDesign(d,fd)}; 
PA 包含 4 个过程 Agent,PA={paChange_Design,paDesign,paCorrect_Design,paReview_Design},其中各个过程 Agent 的过程

知识描述为:KpaChange_Design={st1,st2,st3},KpaDesign={st4},KpaReview_Design={st5},KpaCorrect_Design={st6},其中 
st1=( , , ), 

1stCRM
1stRes

1stImp

其中 CRM : 
1st

  Preconditions: Requirement(r)∧RequirementChangeOf(r,rc)∧DesignOf(r,d) 
 Postconditions: Design(d)∧NewDesign(d,nd)∧¬Reviewed(nd) 

  Invariants: ¬ChangeVersion(rc) 

1stImp =SUBPROCESS 

步骤 st1 描述了针对一个需求变更而对相应的设计文档进行修改. 
st2=( , , ), 

2stCRM
2stRes

2stImp

其中 CRM : 
2st

  Preconditions: Design(d)∧NewDesign(d,nd)∧¬Reviewed(nd) 
Postconditions: Reviewed(nd)∧DesignReviewFeedback(drf,nd), 

Reviewed(nd)∧Approved(nd)→FinalDesign(d,fd), 
DesignReviewFeedback(drf,nd)→Pos(Approved(nd))∧Pos(¬Approved(nd)) 

  Invariants: ¬ChangeVersion(nd) 

2stImp =SUBPROCESS 

步骤 st2 描述了对设计文档的评审. 
st3=( CRM , , ), 

3st 3stRes
3stImp

其中 CRM : 
3st

  Preconditions: ¬Approved(nd) 
 Postconditions: Design(d)∧NewDesign(d,nd)∧¬Reviewed(nd) 

  Invariants: ¬ChangeVersion(nd) 

3stImp =SUBPROCESS 

步骤 st3 描述了对于评审未通过的设计文档需要进行进一步的修改. 
包含上述过程知识的过程 Agent Change_Design 可以被认为对应于一个负责设计变更的一线经理的角色,

它知道如何根据需求变更的要求而最终得到一个变更了的设计文档.可以注意到,Change_Design 的所有过程

步骤都被描述为子过程,即过程 Agent Change_Design 并不了解每个步骤应该如何被实现.事实上,对于每个步

骤的实现被分别封装在过程 Agent Design,Review_Design 和 Correct_Design 中,这些过程 Agent 通过建立管理

网络实现彼此的协同. 
过程 Agent Design,Review_Design 和 Correct_Design 对应的过程步骤 st4,st5 和 st6,其控制规则模型分别与

过程 Agent Change_Design 的过程步骤 st1,st2 和 st3 的控制规则模型相类似 ,所不同的是 ,过程 Agent 
Design,Review_Design 和 Correct_Design 的过程步骤知识中还描述了实现这些步骤的方法. 

在下面的小节中,我们将通过过程实施模型讨论该过程的实现以及该过程如何自治地适应环境的变化. 

3.1   软件过程及管理网络的建立 

首 先 , 对 于 目 标 g, 过 程 Agent paChange_Design 通 过 对 初 始 状 态 的 观 察 及 其 过 程 知 识 建 立 了

PospaChange_DesignFinalDesign(d,fd) 的 信 念 , 同 时 由 于 GC≤RespaChange_Design, 因 而 该 Agent 形 成 了 愿 望

DpaChange_Design={g}. 针对愿望 DpaChange_Design, 在过程知识和信念的基础上 , 该过程 Agent 生成了规划

HpaChange_Design={{st1}{st2}},亦即 Change_Design 意图通过先实施一个设计变更步骤然后再实施一个设计评审
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步骤来实现目标 g. 
进一步地,过程Agent Change_Design发现 st1和 st2这两个步骤均被定义为由子过程实现,因此该过程Agent

先 后 发 布 两 个 子 目 标 paChange_Design⇒g′,paChange_Design⇒g″, 其 中 g′=({Design(d)∧NewDesign(d,nd)∧ 
¬Reviewed(nd)}, ),g″=({Reviewed(nd)∧DesignReviewFeedback(drf,nd)}, ).这两个子目标进而分别被

pa
1stRes

2stRes

Design 和 paReview_Design 作 为 愿 望 而 予 以 实 现 DpaDesign={g′},HpaDesign={{st4}},DpaReview_Design={g″}, 
HpaReview_Design={{st5}}.这样,过程 Agent paDesign 和 paReview_Design 作为 paChange_Design 的下属而形成了管理网络

MN=(SMN,G,PAMN,RMN), 其 中 PAMN={paChange_Design,paDesign,paReview_Design},RMN={(paChange_Design,paDesign), 
(paChange_Design, paReview_Design)}. 

图 5 给出了在我们目前开发的实验平台上,上述的过程 Agent 建立软件过程和管理网络的情况. 

Goal:
NewDesign(d, nd)

Goal:
Approved(nd)

manage manage

Management net

Local plan of the
Change_Design
process Agent

Local plan of the
Modify_Design
process Agent

Local plan of the
Review_Design
process Agent

 
Fig.5  The setup of the software process and the management net 

图 5  软件过程及管理网络的建立 

3.2   对环境变化的自适应 

本节我们将通过一个例子来介绍过程Agent如何在过程环境发生非预期变化时,自适应地对软件过程及管

理网络进行调整. 
前面建立的管理网络 MN 对应了这样一个过程,即通过实施一个设计活动以及一个后续的设计评审活动

能够实现设计的变更.形成这样的结果是由于 paChange_Design 形成了{{st1}{st2}}的规划,理由是其开销最小.事实

上,这里隐含了一种异常的情况,即修改后的设计文档未能通过设计评审.实验中,我们使得设计评审活动产生

一个评审未通过的结果 .在这种情况下 ,上述过程无法实现其预期的目标 .通过对环境的观察 ,过程 Agent 
paChange_Design 的信念会发生变化 , 亦即有 BelpaChange_Design¬Approved(nd). 通过其反射机制 , 过程 Agent 
paChange_Design 会自治地根据这个非预期的状态重新进行规划,并最终形成 H′paChange_Design={{st3}{st2}},亦即针对

未通过设计评审的设计文档,根据评审意见进行修改,然后再次进行设计评审.进一步地,管理网络的结构也因

此 发 生 变 化 ,MN′=(S′MN,G′,PA′MN,R′MN), 其 中 PA′MN={paChange_Design,paCorrect_Design,paReview_Design},R′MN= 
{(paChange_Design,paCorrect_Design),(paChange_Design,paReview_Design)}. 

图 6 显示了在我们的实验平台上 ,过程 Agent 对上述变化进行处理的情况 .可以看出 ,过程 Agent 
Change_Design 变更了其本地规划,相应地,管理网络的结构也发生了变化(加入了过程 Agent Correct_Design). 
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Management net

Changed local plan of
the Change_Design
process Agent

 
Fig.6  Self-Adaptation to the change of the environment 

图 6  对环境变化的自适应 

4   结论及进一步的工作 

本文中,我们形式化地给出了一种基于 Agent 的自适应软件过程模型,目的在于提供一个一般的可计算模

型来描述这种自适应软件过程的定义和实现.在实践中,我们基于过程描述模型开发了一种自适应软件过程建

模语言.应用该语言,软件过程建模人员能够通过描述一组过程 Agent 来建立自适应软件过程模型.另一方面,实
施模型描述了软件过程 Agent 基本的实现方法 ,在此基础上 ,我们开发了一个基于自适应软件过程模型的

PSEE(process-centered software engineering environment)原型系统.该系统能够通过载入用户定制的过程 Agent
描述而自动生成过程 Agent 的实例,并实现自适应的软件过程控制. 

该研究进一步的工作主要集中在过程建模的自然化、可视化方面.在我们目前开发的过程建模语言中,过
程知识的描述是基于自认知逻辑的,对于用户来讲过于复杂.我们希望能够通过结构化的自然语言以及图形的

方式为用户提供一种简单、直观的模型描述方法.同时,我们也正致力于 PSEE 原型系统的产品化研究工作,力
求使该系统能够应用于软件工程实践. 
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