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Abstract:  The self-adaptation to the environmental changes is one of the key issues of organization-based 
multi-agent systems. Dynamic reorganization of organizational structures provides an effective approach for 
multi-agent systems to realize organizational objectives flexibly. Based on the structural characteristics of agent 
organizations, this paper presents a single-rooted hierarchical graph model describing social structure, role 
enactment and agent coordination of the organizational structures. This model decreases effectively the complexity 
of reorganization for large-scale agent organizations by maintaining their structural elements based on the single- 
rooted and hierarchical graph approach. It formalizes the reorganization process of agent organizational structures 
by extending the algebraic graph transformation with the DPO (double-pushout) approach. In this formal 
specification, the single-rooted hierarchical graphs characterize different states of organizational structures and the 
derivation sequences of transformation rules formulate the transition process of organizational structures. Finally, 
the experimental results on reorganization simulation and matching algorithm of organization transformation rules 
indicate that this hierarchical graph transformation approach defines formally the reorganization process of agent 
organizations, and supports the graph-based design of organizational elements during the reorganization process and 
the reorganization computation of large-scale agent organizations. 
Key words:  dynamic reorganization mechanism; organizational structure; multi-agent system; hierarchical graph 

transformation; single-rooted hierarchical graph 

摘  要: 如何动态适应环境是基于组织计算的多 Agent 系统的关键研究内容之一.组织结构的动态重组为多
Agent 系统柔性地实现组织目标提供了有效途径.结合 Agent 组织结构特点,给出了一种描述组织结构的社会结

                                                             
∗ Supported by the National High-Tech Research and Development Plan of China under Grant No.2006AA01Z333 (国家高技术研究

发展计划(863)) 
Received 2007-05-18; Accepted 2008-03-27 



 

 

 

42 Journal of Software 软件学报 Vol.20, No.1, January 2009   

 

构、角色指定和 Agent协调的单根节点层次图模型.通过单根节点和层次化地维护组织结构内元素的拓扑关系,
有效地降低了大规模 Agent 组织重组问题的复杂性;扩展 DPO(double-pushout)代数图变换,形式定义了 Agent
组织结构的重组过程.单根节点层次图描述了重组过程中给定时刻的组织结构状态,图变换规则序列定义了组
织结构的变化过程.Agent 组织重组和图匹配算法实验结果表明,该层次图变换方法有效地刻画了多 Agent 组织
动态重组过程,并支持图形化重组过程要素设计和大规模 Agent组织的重组计算. 
关键词: 动态重组织机制;组织结构;多 Agent系统;层次图变换;单根节点层次图 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

Agent组织是基于多 Agent计算问题的有效求解机制.在开放的环境中,Agent组织需要更柔性地求解问题.
例如,组织内 Agent个体的知识、能力随环境的变化动态地更新;Agent之间的关系、组织内角色关系随着任务
目标的变化动态调整.为了提高 Agent 组织的自适应性以及问题求解效率,组织的演化或重组问题就成为基于
Agent计算的关键.组织重组反映了 Agent组织对外部环境变化和内部状态变化的一种适应策略.外部环境变化
体现在组织任务目标的开放性和求解过程的开放性上[1],内部状态变化表现在组织内 Agent个体的行为变化和
组织结构元素关系的变化上[2].目前,组织重组问题研究分为组织变化的要素、实现组织重组的机制及过程、重
组产生的时刻、重组产生的动机和可能性等方面[3]. 

已有的 Agent群体演化问题研究途径可以分为两类[4]:一类是自底向上的基于 Agent角度方法,Agent之间
的协作行为依赖于多个 Agent自发行为,Agent群体的重组过程是一种突现的行为;另一类是自上而下的基于组
织角度方法,Agent 之间的关系依赖于各自承担的角色之间的关系,角色关系在组织设计阶段预先设定并随环
境变化重新设计,组织的重组过程具有主动性、可控性等特点.在基于组织的多 Agent 计算问题中,组织结构定
义了组织内 Agent个体的任务结构和交互方式.Agent组织结构及其变化是重组问题的重要研究方面. 

1   相关研究 

近年来,Agent组织重组的相关问题得到了广泛关注.Dignum等人[2,3]提出了重组过程中组织变化的形式及

重组问题的 5 个方面的研究内容,已实现了实验环境 VILLA 研究重组过程仿真,取得了很好的效果.Hübner 等 
人[5]提出了基于 MOISE+的组织模型的重组过程,将组织模型分为结构维度、功能维度和义务维度.功能维度描
述了组织任务层次,结构维度定义了组织角色关系,义务维度定义了角色对应给定任务允许的行为及义务,将功
能维度和结构维度联系起来.在组织结构中指定管理角色集中方式管理重组过程,承担该角色的 Agent 可以自
主地修改组织状态,并应用于小规模机器人团队 TeamBots 仿真.从软件工程角度,Deloach 等人[6]提出了基于

MaSE 的多 Agent 系统分析和设计方法,该方法允许小规模的 Agent 系统重组计算.在 MaSE 方法中,组织内
Agent 没有分组,不支持组织的分层结构,对于大规模组织重组存在组合爆炸问题.Durfee 等人[7]强调了任务环

境和组织结构影响组织的性能,分析了不同的树结构组织在特定环境下对大规模 Agent 系统的性能影响,并给
出了基于组织自设计的重组过程.徐晋晖等人[8]给出了面向结构的组织结构模型、组织设计原则和非形式定义

的组织形成演化过程.张伟等人[9]针对Agent组织的设计过程给出了 Pi演算形式描述和基于化学抽象机的形式
语义.詹剑锋等人[10]基于软件体系结构描述语言形式定义了 Agent 个体演化过程中内部组件的交互,从微观角
度分析了演化过程中 Agent个体内部状态的变化.已有工作一般都没有对 Agent组织重组过程进行严格的形式
定义和对重组过程效率深入研究.本文在分析多 Agent 计算问题及组织特征的基础上,针对这些问题从组织结
构角度提出了一种描述组织结构的社会结构、角色指定和 Agent协调 3个维度的单根节点层次图模型,给出了
Agent 组织重组过程的基于层次图变换的形式定义,包括将层次图模型刻画重组过程的组织结构状态和扩展
double-pushout 代数图变换规则,形式定义重组过程.给出了重组过程中组织图规则应用的图匹配算法.本文的
实验结果表明,该层次图变换方法有效地定义了重组过程,并避免了大规模组织重组带来的图节点组合爆炸问
题.相对于 Hübner,Dignum和 DeLoach等人的工作,该层次图变换方法形式定义了 Agent 组织的重组过程,并支
持图形化重组过程要素设计和大规模 Agent组织的重组计算. 
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2   Agent组织结构及重组过程语义 

2.1   Agent组织结构的3个维度特征 

多 Agent系统是分布式人工智能的重要研究内容[11].在多 Agent系统中,Agent群体通过个体的自主计算及
个体间的交互实现系统预定的全局目标.个体的自治与交互是多 Agent 系统的重要特征.在开放的问题求解环
境中,由于任务目标的开放性及求解过程的开放性,Agent 系统需要面临环境自适应及矛盾冲突等问题[1].相应
地,解决自适应及矛盾冲突等问题需要系统中大量的计算资源,例如,Agent 个体之间的通信资源.近年来,基于组
织的 Agent计算有望成为多 Agent系统求解问题的新途径[12,13].为了实现基于组织的多 Agent问题求解,组织计
算过程可以分为 4个阶段:(1) 对问题领域进行分析和定义,确定任务目标及任务相关的知识、资源约束;(2) 进
行组织结构设计,定义组织内角色关系、角色之间交互方式和组织元素的约束规则;(3) 组织实例化,Agent通过
承担角色来完成角色指定的任务;(4) 进行问题求解,组织内 Agent个体根据承担角色的任务和相应的能力、资
源约束形成具体的行为规划.在问题求解过程中,Agent 之间的行动会存在冲突,因而阶段(4)会根据组织的重组
策略返回阶段(2)或阶段(3),分别进行组织结构的重新设计和重新实例化.这两者是 Agent 组织重组研究的重要
方面. 

在基于组织的问题求解中,组织结构是重要的研究内容[12].组织结构定义了 Agent 个体之间的任务结构和
交互方式,任务结构定义了组织任务之间的父-子层次关系及资源约束,这是组织结构中角色关系设计的基础.
角色关系反映了组织的任务结构,并定义了承担相应角色的 Agent 个体的交互.为了体现组织结构元素的这种
相互关系,我们在文献[4,14]中给出了组织结构的社会结构、角色指定和 Agent 协调 3 个维度的定量描述及基
于组织结构的 3 个维度将图变换方法应用于组织结构演化过程的描述方法.在文献[4,14]工作的基础上,针对具
有显式层次结构的 Agent组织从宏观角度的组织结构重组问题,本文进一步讨论了组织结构的 3个维度模型相
关约束特性、组织结构图变换规则的有效性和重组过程中图规则应用算法.组织任务之间的时间、资源约束在
微观层次影响了Agent个体的决策行为.在显式层次结构的Agent组织中,组织的角色关系显现了显式的层次特
征.一方面,有效地降低了承担相应角色的 Agent个体的交互复杂性,另一方面,在相应的基于图变换的组织结构
重组过程中,有效地降低了图规则匹配的计算复杂度.第 3节将详细分析组织结构重组过程的图匹配算法. 

下面首先介绍 Agent组织结构的 3个维度模型的相关概念.  

2.2   组织结构的单根节点层次图模型 

在具有显式层次结构的 Agent 组织中,组织的任务结构决定了组织角色及角色关系的设计,下面定义给出
了任务图及任务之间约束的表示. 

定义 2.2.1(任务图). 给定组织的有限任务集合 TASK,任务之间的层次关系形成一个有向非循环图,定义为
( , )task task taskG V E= .其中:Vtask 是任务图的节点集,定义了任务集合,Etask 是任务图的边集,定义了任务之间的层次

关系≤t.也即任意两个任务节点 t1和 t2,若有 t2≤t t1,则 t2称为 t1的子任务节点. 
由于本文关注的是组织结构元素的约束关系,在本文中仅讨论组织任务结构的层次特性及任务结构导出

的组织结构元素的约束,不涉及任务概念特定领域含义以及如何分解任务结构.≤t具有以下约束特性: 
约束 2.2.1(任务层次关系约束). 设 ( , )task task taskG V E= 为一个任务图,对任意 1 2 3, , taskt t t V∈ ,满足 

 若存在 1 2( , ) taskt t E∈ , 2 3( , ) taskt t E∈ ,则有 3 1tt t≤  (Transitivity)(1) 
 若存在 1 2( , ) taskt t E∈ ,则有 1 2( )tt t¬ ≤  (Dissymmetry)(2) 

通过对组织目标的分解和合并,任务图可以生成一个特定的根节点,并满足下面的约束特性: 
约束 2.2.2(任务图单根节点约束). 一个任务图 ( , )task task taskG V E= 存在单个根节点,记为 ( )taskRoot G .对任务

图中任意节点 \ { ( )}task taskt V Root G∈ ,则存在一条与根节点相连接的路径. 

为了简化考虑,我们假定组织任务已经按照预期的粒度分解完毕,并假定组织结构的角色与组织的任务或
子任务一一对应.本文的角色和 Agent 内部组成要素不作定义限制,为便于宏观组织结构的描述,仅假定为相应
的角色关系结构和协作关系结构图节点.基于组织任务,下面给出组织结构的 3个维度描述. 
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定义 2.2.2(角色关系结构或组织的社会结构). 给定两个符号集合Σr和∆r分别表示节点和边的标识符集合,
组织的角色关系结构定义为一个单根节点有向非循环图,记为 ( , , , , , )role r r r r r rG V E s t l m= .其中: r rΣ ∆∩ = ∅ ,Vr 是

节点集合,定义了组织角色集合,Er 是边集合,定义了角色之间基于任务的层次关系. :r r rs E V6 和 :r r rt E V6 分 
别是给定边的源节点和目的节点映射. :r r rl V Σ6 和 :r r rm E ∆6 分别是节点和边的标识符映射,角色关系结构

的根节点记为 Root(Grole).任意角色节点 r1∈Vr对应的任务记为 1
tr . 

通过承担角色,相应的 Agent个体之间形成具有任务的委托与合作关系,即 Agent协作关系结构. 
定义 2.2.3(Agent 协作关系结构). 给定两个符号集合Σa和∆a分别表示节点和边的标识符集合,Agent 协作 

关系结构定义为一个有向非循环图,记为 ( , , , , , )agent a a a a a aG V E s t l m= .其中: a aΣ ∆∩ = ∅ ,Va和 Ea分别是节点和边

集合.sa,ta,la和 ma分别是边的源节点、边的目的节点、节点标识符和边的标识符映射. 
定义 2.2.4(角色指定关系). 给定 c r aΣ Σ Σ= ∪ 和∆c分别表示节点和边的标识符集合,Σr和Σa分别是角色和 

Agent 节点标识符集合,角色指定关系定义为一个二分图,记为 ( , , , , , )assign c c c c c cG V E s t l m= .其中: c cΣ ∆∩ = ∅ , 

c r aV V V= ∪ 和 Ec分别是节点和边集合,Vr和 Va分别是角色和 Agent 节点集合, :c c as E V6 和 :c c rt E V6 分别是

边的源节点和目的节点映射. :c c cl V Σ6 和 :c c cm E ∆6 分别是节点和边的标识符映射,对任意 v∈Vc,lc满足: 

 
( ),

( )
( ),

r r
c

a

l v v V
l v

l v
∈⎧

= ⎨
⎩

 (3) 

为了实例化给定的组织角色关系结构,Agent需要承担组织内全部角色,根据角色的能力、资源等约束,单个
Agent会承担多个角色.因此,角色指定关系满足以下约束: 

约束 2.2.3(完全性约束 ). 给定一个角色指定关系的二分图 assignG ,由边集 c a rE V V⊆ × 确定的映射

:assign a rf V V→ 为满射,其中,对任意 ce E∈ , ( ) ( ( ))c assign ct e f s e= . 

约束 2.2.4(无环性约束 ). 给定一个角色指定关系的二分图 assignG ,对任意节点 aa V∈ 承担的角色集

{ | ( , ) }assign cS r a r E= ∈ , assignS 中任意两个角色节点 r1和 r2对应的任务不满足父-子层次关系. 

完全性约束保证了组织内所有角色均有 Agent承担,无环性约束表明承担角色的 Agent之间不存在循环任
务委托关系,无环性约束避免承担存在资源冲突的任务对应角色的 Agent之间循环任务委托. 

基于上述 3个方面的定义,组织结构模型的定义如下: 
定义 2.2.5(组织结构的单根节点层次图). 一个 Agent 组织结构形成一个单根节点层次图,定义为一个三元 

组 ( , , )org role agent assignG G G G= .其中: ( , , , , , )role r r r r r rG V E s t l m= 是Agent组织结构的角色关系结构, agentG = ( , , ,a a aV E s  

, , )a a at l m 是Agent的协作关系结构, ( , , , , , )assign c c c c c cG V E s t l m= 是Agent的角色指定关系, c r aV V V= ∪ .组织结构层 

次图的根节点记为 Root(Gorg). 
角色关系结构定义了一个 Agent 组织中角色处于整个组织内的位置层次,因而将角色关系结构的根节点

Root(Grole)等同为组织结构层次图的根节点,记为 Root(Gorg),组织结构层次定义如下: 
定义 2.2.6(组织结构的层次). 给定一个组织结构层次图Gorg和组织结构的根节点Root(Gorg),组织结构层次 

关系定义为 ( ) : \ { ( )}
orgRoot G r orgLev V Root G Lay6 ,简记为 Lev.其中:Vr是Gorg中角色关系结构的节点集,Lay是一个 

有限自然数集合.对任意除根节点以外的角色节点,Lay中存在唯一的一个元素与其对应. 
组织层次关系映射 Lev选为给定角色节点到根节点的路径距离.若两个角色节点存在一个直接邻接的有向

边,则该两个角色的路径距离记为 1.当某个角色节点与根节点之间存在多个路径时,选取最大距离作为该角色
节点的层次数.对给定角色节点 i,该节点在组织层次图中的层次数记为 Lev(i). 

约束 2.2.5(角色层次约束 ). 给定一个组织结构图 Gorg 及根节点 Root(Gorg),任意角色节点 \ri V∈  

{ ( )}orgRoot G 的父角色节点集 ( ) { |par i j j= 满足 }t t
ti j≤ ,it和 jt分别为角色节点 i和 j对应的组织任务.对任意父

角色节点 ( )r par i∈ ,满足 ( ) ( ) 1Lev i Lev r− = . 
角色层次约束避免了角色关系结构中给定角色节点的直接邻接的子角色节点跨多层的情况.角色层次约

束用于降低 Agent之间的通信和活动的协调复杂性. 

否则
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2.3   基于层次图变换的组织结构重组过程语义 

Agent 组织结构的动态重组过程反映了组织内 Agent 个体随环境变化执行任务的策略调整过程.由第 2.2
节给出了组织结构的 3 个维度描述,相应地,组织结构状态演化包括组织结构的角色关系结构、角色指定关系
和 Agent 之间的协作关系随环境变化的演变过程.图变换文法是 Chomsky 文法基于图重写的扩展,广泛用于程
序语言操作语义、数据库、操作系统、基于规则的系统及分布式系统[15].基于范畴论,采用图描述组织结构状
态,图变换文法定义了图的对象之间的关系以及基于图变换规则的图的对象之间的关系演化.Agent 组织结构
的重组过程可以采用基于规则的图变换方法进行严格的语义定义.在本文的图变换方法中,图变换系统的图的
对象需要扩展为包含组织结构 3 个维度的图状态,相应的图变换规则需要扩展为 3 个维度的图的对象变换规
则.为了反映组织结构的层次特性,引入的图变换方法中图类需要保持组织结构图的层次特性,并且经过图规则
变换后,图的对象仍然保持组织结构的相关约束.我们将在第 2.4节详细讨论组织结构图变换规则的这些特性. 

本文所涉及到的图的态射、范畴、导出(pushouts)及图规则概念可以参考文献[15,16].给定两个图 G,H 和
一个图规则 r,将规则 r应用于图 G生成图 H,记为 ,rG H⇒ G称为宿主图,H称为 G基于规则 r的一个直接生成. 
为方便起见,定义 2.3.1列出了图变换系统的组成要素. 

定义 2.3.1(图变换系统)[15,16]. 一个图变换系统定义为五元组 ( , , , , )A CΓ ε= ℜ ⇒ .其中: 

(1) Γ是一类图的对象集合; 
(2) ℜ是一类图的规则集合,本文中讨论基于双导出的规则形式; 

(3) ⇒是规则应用操作符,对所有的图规则 r∈ℜ,规则 r的语义由⇒定义的二元关系 r Γ Γ⇒ ⊆ × 描述; 
(4) C是一类控制条件集合,对所有的控制条件 c∈C,c的语义由二元关系 ( )CSEM C Γ Γ⊆ × 描述; 
(5) ε是一类图的表达式集合,对所有的表达式 ,χ ε∈ χ的语义由集合 ( )SEM ε χ Γ⊆ 描述. 

根据定义 2.3.1,当Γ分别是由组织结构的角色关系结构、Agent协作结构和角色指定关系图形成的图类,我 
们分别得出组织结构的 3 个维度的图变换系统,记为 roleA , agentA 和 assignA .从而组织的层次图变换系统可以由 3 

个维度的图变换系统组合得到,定义如下: 
定义 2.3.2(组织结构的层次图变换系统 ). 组织结构的层次图变换系统定义为一个五元组 orgA =  

( , , , , )org org org org orgCΓ εℜ ⇒ .其中: 

(1) ( , , )org role agent assignΓ Γ Γ Γ= 是组织结构的单根节点层次图的对象集合, roleΓ , agentΓ 和 assignΓ 分别是组织

结构的角色关系、Agent协作结构和角色指定关系图的对象集合; 
(2) org role agent assignℜ = ℜ × ℜ × ℜ 是一类图的规则集合,定义为角色关系结构图变换系统规则 roleℜ ,Agent 协

作结构图变换系统规则 agentℜ 和角色指定关系图变换系统规则 assignℜ 的积 .对所有的规则

( , , ) orgr α β γ= ∈ℜ ,规则 r 的语义由二元关系 r
org orgΓ Γ⇒ ⊆ × 描述 ,也即对 ( , , )org role agent assignG G G G= , 

( , , ) ,org role agent assign orgG G G G Γ′ ′ ′ ′= ∈ 若 ,r
org orgG G′⇒ 当且仅当 ,role roleG Gα ′⇒ agent agentG Gβ ′⇒ 和 assignG γ⇒  

assignG′ ; 

(3) org role agent assignC C C C= × × 是一类控制条件集合,对所有的控制条件 ( , , )org role agent assign orgc c c c C= ∈ , orgc 的 

语义由下式描述: 
( ) {(( , , ),( , , )) | ( , )org org role agent assign role agent assign org org role roleSEM C G G G G G G G GΓ Γ′ ′ ′ ′= ∈ × ∈  

 ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )}role role agent agent agent agent assign assign assign assignSEM C G G SEM C G G SEM C′ ′∧ ∈ ∧ ∈  (4) 

(4) org role agent assignε ε ε ε= × × 是一类图的表达式集合,对所有的表达式 ( , , ) ,org role agent assign orgχ χ χ χ ε= ∈ orgχ 的

语义由下式描述: 
( ) ( ) ( ) ( )org org role role agent agent assign assign orgSEM SEM SEM SEMχ χ χ χ Γ= × × ∩ ,其中 ( )org org orgSEM χ Γ⊆ , 

 ( )role role roleSEM χ Γ⊆ , ( )agent agent agentSEM χ Γ⊆ , ( )assign assign assignSEM χ Γ⊆  (5) 

组织结构的层次图变换系统形式定义了基于图描述的自治对象的组织结构状态随环境变化的迁移过程,
一系列图规则的应用刻画了组织结构状态的转换历史过程,因而由组织结构的图对象及相互之间的转换构成
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了组织结构的图状态转移系统,由下面定义描述. 
定义 2.3.3(组织结构的图状态转移系统). 给定组织的层次图变换系统 Aorg,基于该图变换系统生成的组织 

图状态转移系统定义为一个三元组 ( , , )orgGTS S L= → .其中: orgS Γ⊆ 是组织结构状态集 ,给定初始组织状态

s0∈S,任意状态 0\ { }s S s′∈ 从初始状态可达 .L 是图变换系统 Aorg 规则的标识符集 . S S→⊆ × 是转移集 .对

1 2,s s S∀ ∈ ,若 1 2ls s→ ,则当且仅当标识符 l∈L对应的 Aorg中图规则 orgp ℜ∈ 满足 1 2
ps s⇒ . 

2.4   重组过程的组织图变换规则特性 

为了保证经过组织的图规则操作,Agent 组织结构初始状态在图变换后生成的中间状态和目标状态图仍为
单根节点层次图,我们进一步讨论层次图变换规则的特征和约束.下面介绍本小节涉及到的几个引理. 

引理 2.4.1. 给定初始有向非循环图 G、图规则 ( , , , , )r L i K j R= ,其中 L,K 和 R 是有向非循环图,i 和 j 是两
个单射.若 G基于规则 r的一个直接生成图 H是有向非循环图,当且仅当对 , ,u v K∀ ∈ 若右边图 R中存在从 u到

v的路径,则左边图 L中必然存在一条从 u到 v的路径. 
引理 2.4.2. 给定初始单根有向非循环图 G、图规则 ( , , , , )r L i K j R= ,其中 L,K 和 R 是单根有向非循环图,i

和 j 是两个单射.若 G基于规则 r的一个直接生成图 H是单根有向非循环图,当且仅当规则 r除满足引理 2.4.1
以外,对于 L,K和 R的根节点ρ,ρL和ρR还满足 ( )L iρ ρ= 且 ( )R jρ ρ= . 

在给出引理 2.4.3 之前,简要介绍几个必要的概念.假定二分图 B 的节点标识符集 s tΣ Σ Σ= ∪ 、节点集 VB

和边集 EB,其中 sΣ 和 tΣ 分别为二分图源节点和目的节点的标识符集.对任意节点 ,Bn V∈ 定义 n 的入度和出 

度分别为 deg ( ) |{ | ( )} |B Bin n e n t e= = 和 deg ( ) |{ | ( )} |B Bout n e n s e= = .给定 λ Σ∈ ,定义集合 { | ( ) }B B BV n V l nλ λ= ∈ = .

给定一个非空集合 ,M Σ⊆ 定义集合 M
B M BV V λ

λ∈= ∪ .对于一个二分图的图规则 ( , , , , )r L i K j R= ,定义 3 个图

( \ )( ) ( \ , , , , | , )
R KR K R V VNEW r V V lφ φ φ φ= , ( \ )( ) ( \ , , , , | , )

L KL K L V VDEL r V V lφ φ φ φ= 和 ( ) ( , , , , , )K KPRES r V lφ φ φ φ= 分别为规

则 r中新增、删除和保留的图节点. 
引理 2.4.3. 给定基于标识符集 s tΣ Σ Σ= ∪ 的初始二分图 G、图规则 ( , , , , )r L i K j R= ,其中 L,K和 R是基于

Σ上有向图,i 和 j 是两个单射.若 G 基于规则 r 的一个直接生成图 H 是基于Σ上的二分图,当且仅当对任意节点 

( ) t
Rn NEW r V Σ∈ ∩ 满足 deg ( ) 0Rin n > 且对任意节点 ( ) t

Rn PRES r V Σ∈ ∩ ,若 deg ( ) 0,Rin n = 则 deg ( ) 0Lin n = . 

以上各引理的证明在文献[17]已给出,这里略去. 
定义 2.4.1(层次图规则的保持单根节点层次性). 给定一个组织的图规则 ( , , ) orgr α β γ= ∈ℜ ,称图规则 r 是

一个保持单根节点层次性的图规则,当且仅当任意组织结构图 ( , , )org role agent assign orgG G G G Γ= ∈ ,经过图规则 r 操

作生成的直接导出 ( , , )org role agent assign orgG G G G Γ′ ′ ′ ′= ∈ . 

定义 2.4.2. 给定两个图的偏态射 31: SSp 6 和 42: SSq 6 ,两个关系 21 SSupper ×⊆≅ 和 42 SSlower ×⊆≅ ,称四

元组 ),,,( lowerupperqp ≅≅ 是可交换的,如果满足下列条件:对所有的 11 Ss ∈ 和 22 Ss ∈ ,若 21 ss upper≅ ,则 
(1) )(1 pdoms ∉ 且 )(2 qdoms ∉ ;或者 

(2) )(1 pdoms ∈ , )(2 qdoms ∈ 且 )()( 21 sqsp lower≅ . 

其中,dom(p)和 dom(q)分别是态射 p和 q的定义域. 
在组织结构的图变换规则中,我们将定义 2.4.2 中的两个关系分别定义为对应两个规则的左边图的公共元

素和右边图的公共元素,因此,将定义 2.4.2规定的可交换性约束作为角色关系结构和角色指定关系的图规则之
间约束,可以保证对应的图规则应用过程中角色关系结构与角色指定关系之间元素的一致性. 

约束 2.4.1(组织图规则的一致性条件). 给定一个组织结构的图规则 ( , , )r α β γ= , ( , , , , )L i K j Rα α α α αα = , 
( , , , , )L i K j Rβ β β β ββ = 和 ( , , , , )L i K j Rγ γ γ γ γγ = .其中 ,Lx,Kx 和 Rx 分别是规则 x 的左边图、接口图和右边

图. :x x xi K L6 , :x x xj K R6 为单射, { , , }x α β γ∈ .称组织的图规则 r是操作上一致的,如果满足下列条件: 

(1) 存在偏态射 :p L Rα αα 6 , :p L Rγ γγ 6 ,关系 L L Lα α γ≅ ⊆ × , R R Rα α γ≅ ⊆ × 有 ( , , , )L R
p p α αα γ ≅ ≅ 可交换; 

(2) 且存在偏态射 :p L Rβ ββ 6 ,关系 L L Lβ β γ≅ ⊆ × , R R Rβ β γ≅ ⊆ × 有 ( , , , )L R
p p β ββ γ ≅ ≅ 可交换. 
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由约束 2.4.1 的定义可知, L L Lα α γ≅ ⊆ × 和 R R Rα α γ≅ ⊆ × 是集合上的二元关系,表示对应的集合之间的公共元

素, ( , , , )L R
p p α αα γ ≅ ≅ 的可交换性表示该二元关系 L L Lα α γ≅ ⊆ × 经过一个或多个分别建立在规则α,γ 对应的左边图

与右边图的偏态射序对操作后仍然满足二元关系 R R Rα α γ≅ ⊆ × . 

下面的命题给出组织的图规则保持单根节点层次性的等价条件. 
定理 2.4.1. 给定 Agent组织结构图 org orgG Γ∈ 和组织的图规则 ( , , ) orgr α β γ= ∈ℜ ,若 Gorg基于规则 r的一个

直接生成图 orgG′ 满足 org orgG Γ′ ∈ ,当且仅当规则α 满足引理 2.4.2,规则β满足引理 2.4.1,规则γ 满足引理 2.4.3, 

且规则 r 满足性质 2.4.1的约束. 

证明:给定组织结构的初始状态图 orgorgG Γ∈ 及 org
r

org GG ′⇒ .在满足引理 2.4.1、引理 2.4.2和引理 2.4.3的

情况下, orgG′ 的各组成子部分 roleG′ , agentG′ 和 assignG′ 依次保持为单根有向非循环图、有向非循环图和二分图.因而,

定理 2.4.1 需要进一步证明 roleG′ 与 assignG′ , agentG′ 与 assignG′ 之间的元素保持一致性,可以由定义 2.4.2、约束 2.4.1

以及 double-pushouts规则应用得出定理 2.4.1的结论,由于受篇幅所限,证明过程此处略去. □ 

3   Agent组织结构重组过程算法 

Agent 组织结构重组反映了组织对外部环境变化和内部结构变化的一种自适应策略.图变换系统形式地定
义了基于图描述的组织结构状态随各种因素变化的演变过程.外部环境变化要求组织任务目标的开放性和问
题求解过程的开放性.后者要求在求解过程中 Agent知识、能力不断更新,从微观角度反映了 Agent个体的自适
应过程.本文从宏观角度分析,在组织任务的开放性因素下,组织结构的动态重组过程,具体如图 1所示. 

Given task graph of 
organization and initial 

environment state

Organizational 
social structure 

design

Computing role 
enactment and 
target state of 
organizational 

graph

Searching graph rule 
application path 

from organizational 
graph state 

transformation 
system

Executing 
organization graph 
transformation by 

graph rule 
application path

Finished
Current state of 
organizational 

tasks

Re-Designating agent roles

Re-Designing organizational social structures

Fig.1  Reorganization process of organizational structures 
图 1  组织结构的重组过程 

在图 1 中,组织的任务目标根据领域知识进行分解与合并形成任务图.为简便起见,每个任务节点对应一个
角色,因而可以由任务图导出组织的角色关系结构.通过角色指定,可以得到当前条件下的组织目标状态.为了
实施组织结构的变化过程,搜索组织结构的图状态转移系统,可以得出从初始状态到目标状态的组织图规则应
用序列.第 4 节详细介绍了我们实现的集中方式管理的层次图变换系统原型.组织任务的状态可以采用集中或
分布的方式进行检测.在组织任务执行的过程中,当组织任务无法完成时,根据特定的重组策略,Agent 组织重新
进行角色指定或组织结构的重新设计.在重组过程中,图规则应用的图匹配往往成为基于图变换方法应用的瓶
颈.通过单根节点和层次化地维护组织结构内元素的拓扑关系,从而避免了大规模 Agent 组织重组中图匹配会
带来的图节点的组合爆炸问题.定义 2.3.2给出组织结构的层次图变换规则由角色关系结构、Agent协作结构和
角色指定关系图规则组合得到,组织的图规则应用相应地包括以上 3 个方面的图规则应用.考虑到图规则与宿
主图之间采用单射和非单射具有等效模拟特性[16],为了简便起见,本文考虑的图规则与宿主图之间的态射为单
射.下面给出了组织的图规则应用算法. 

算法 1. 组织图规则应用过程算法(arithmetic for organization graph rule application). 
Input: Initial organization graph ( , , )org role agent assign orgG G G G Γ= ∈ ; graph rule ( , , ) orgr α β γ= ∈ℜ  

Output: Set of organization graph org orgSet Γ⊆  

01. initialize morphism set of organization graph {}M = , {}orgSet =  
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02. construct the sets of morphisms: roleM  from α to Grole; agentM  from β to agentG  by Algorithm 2 

03. construct the set of morphisms: assignM  from γ to assignG  by Algorithm 3 

04. construct the set M of morphisms from r to orgG : assignagentrole MMMM ××←  

05. for each m∈M do 
06.   if m不满足性质 2.3.1 then \ { }M M m=  end if 
07. end for 
08. for each ( , , )role agent assignm m m m M= ∈  do 

09.   apply , rolem
role roleG Gα ′⇒ , , agentm

agent agentG Gβ ′⇒ , and , assignm
assign assignG Gγ ′⇒  

10.   construct ( , , )org role agent assignG G G G′ ′ ′ ′= , { }org org orgSet Set G′= ∪  
11. end for 
12. return Setorg 
基于组织任务的层次约束,在 Agent 组织结构中角色关系结构相应地反映了这个层次关系.通过角色指

定,Agent之间实例化角色之间的层次约束并形成相互之间的委托与合作关系.性质 3.1给出了角色关系结构与
Agent协作关系结构的图规则满足的特性. 

性质 3.1. 给定有向非循环图的规则 ( , , , , )p L i K j R= ,其中,L,K 和 R 是有向非循环图,在左边图 L 与宿主图

进行图匹配时,L满足以下性质: 
(1) 按照定义 2.2.6 的组织层次,对图 L 的节点进行分层.其根节点集记为 Rset(L),每个根节点层次设为 0,
图 L即划分为 | ( ) |Rset L 个连通子图.从相应子图的根节点到该子图的任意节点均可达; 

(2) 假定 | ( ) | ,Rset L k≤ k为常数.k可以设为图规则集中最大的根节点集的势; 
(3) 在 L任意节点 \ ( )Lv V Rset L∈ ,存在一个节点 Lu V∈ ,满足 ( , ) Lu v E∈ 且 ( ) ( )Lev u Lev v< . 
当 p为角色关系结构的图规则时, | ( ) | 1Rset L = .下面给出了有向非循环图的图规则匹配算法. 

算法 2. 有向非循环图的图规则匹配算法(arithmetic for graph rule match of directed acyclic graph). 
Input: Initial directed acyclic graph G; graph rule ( , , , , )p L i K j R=  

Output: Set M of morphisms from L to G 
01. initialize the layers of L with Definition 2.2.6, its root set Rset(L) and M = {} 
02. construct partial morphisms only matching the nodes of Rset(L): 0 0,{ }jM M= with M0,j as a morphism from  

all root nodes in Rset(L) to G 
03. for each 0, 0jM M∈  do 

04.  for each root node ( )Rset Lϑ ∈  do 
05.     set 0 { }jE e= with je outgoing edge from ϑ  

06.     while any 0Ee∈  not matched do  
07.        if target node t(e) not matched then 
08.           extend M0,j by the edge e and the node t(e) based on injective matching 
09.           0 0( \ { }) {E E e← ∪ outgoing edges from t(e)} 
10.        else 
11.           extend M0,j by the edge e based on injective matching, }{\00 eEE ←  

12.        end if 
13.     end while 
14.  end for 
15.  0, jM M M= ∪  

16. end for 
17. check each morphism in M with dangling and identification conditions of double-pushout rule 
18. return M 
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由定义 2.2.4 可知,角色指定关系为不存在环路的二分图,是一类特殊的有向非循环图,也即在该图中所有
边的方向均是由 Agent节点指向角色节点.因而相应的图规则满足下面的性质 3.2. 

性质 3.2. 给定二分图的规则 ( , , , , )p L i K j R= ,其中,L,K和 R是有向图,在左边图 L与宿主图进行图匹配时,L

满足以下性质: 
(1) 按照定义 2.2.6的组织层次,对图 L的节点进行分层.将所有的 Agent节点集记为根节点集 Rset(L),每个
根节点层次设为 0; 

(2) 图 L的层次数等于 2,也即对任意节点 \ ( ),Lv V Rset L∈ 满足 ( ) 1Lev v = ; 
(3) 对任意边 Le E∈ ,存在节点 ( )u Rset L∈ , \ ( ),Lv V Rset L∈ 满足 ( , )e u v= . 

基于上述性质,角色指定关系的图规则匹配算法如下: 
算法 3. 二分图的图规则匹配算法(arithmetic for graph rule match of bipartite graph). 
Input: Initial bipartite graph G; graph rule ( , , , , )p L i K j R=  

Output: Set M of morphisms from L to G 
01. initialize the layers of L with Definition 2.2.6, its root set Rset(L) and M = {} 
02. construct partial morphisms only matching the nodes of Rset(L): 0 0,{ }jM M= with 0, jM as a morphism from  

all root nodes in Rset(L) to G 
03. for each 0, 0jM M∈  do 

04.  for each root node ( )Rset Lϑ ∈  do 
05.     for each the node \ ( )Lv V Rset L∈  do 

06.        if v not matched then 
07.            if ( , ) Le v Eϑ= ∈  and e not matched then 
08.                extend 0, jM  by the edge e and the node v based on injective matching 

09.            else 
10.                extend 0, jM  by the node v based on injective matching 

11.            end if 
12.        end if 
13.     end for 
14.  end for 
15.  0, jM M M= ∪  

16. end for 
17. check each morphism in M with dangling and identification conditions of double-pushout rule 
18. return M 
在上述算法中,图的节点匹配需要满足下面的条件:(1) 左边图节点的出度和入度分别小于对应宿主图节

点的出度和入度;(2) 左边图节点对应的任务应与宿主图对应节点的任务相同.图的边匹配需要满足左边图的
边源节点和目的节点分别与宿主图的边源节点和目的节点相匹配.由节点和边的匹配条件可知,左边图在宿主
图中最多有一个匹配的单态射.在算法复杂度方面,假定初始图 G 的节点数为 N,边数为 E,算法 2 执行的最 

坏时间复杂度为 3( ( )),N NE N EΘ + + 最坏空间复杂度为 ( )N EΘ + .相应地 ,算法 3 的最坏时间复杂度为
2( ( ))N N EΘ + ,最坏空间复杂度为 ( )N EΘ + .算法 1的时间和空间复杂度取决于算法 2和算法 3的执行情况. 

4   实验结果  

我们基于二维平面网格环境下的追逐问题[18]及 Repast[19]仿真环境给出了原型系统的实验例子,将基于组
织的方法应用于追逐者之间的协作.通过组织结构的演变实现追逐者对环境变化的自适应.本文在实现 Agent
组织结构的层次图变换系统原型的基础上,将该图变换系统反映为追逐者之间的组织结构演变.实验原型的系
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统结构如图 2所示. 
在图 2中,图 2(a)显示了基于组织结构图状态的 Agent系统的自省反射结构,其中的组织结构图状态维护了

系统运行过程中所有 Agent 的状态.本文采用集中方式维护组织结构图状态,而在分布情况下,该状态分布于系
统的各Agent个体中.同时,Agent的行为变化也体现在组织结构图状态中.图 2(b)显示了基于这种自省的反射结
构实现的Agent组织系统自适应结构,在监控模块中,采用集中方式对组织结构图状态及系统层Agent的任务执
行情况进行监控,并将监控结果发送给自适应调节模块.在自适应调节模块中,实现利用当前环境条件预测下一
时刻的组织目标状态,按照如图 1 所示的组织结构重组流程,在图状态转移系统中搜索从组织的当前状态到目
标状态的一条图变换规则应用路径,利用该路径上的图变换规则依次修改组织结构图状态并反馈给系统层的
Agent个体. 

实验测试了 5 个追逐者和 1 个猎物的情景,将网格环境分成不同的区域,并设置不同数量的障碍.在无障碍
的情况下,1 个猎物需要 4 个追逐者从 4 个不同的方向进行围堵时才能被捕.当在不同区域内时,根据障碍的分
布可以只需 2 个或 3 个追逐者进行围堵.因而,当猎物在不同区域活动时,追逐者之间的组织角色结构发生了变
化,通过重新作角色指定,相应的组织结构状态也发生变化.图 3显示了由图 4转变为图 5过程的图规则,图 4显
示出猎物在无障碍区域 4个追逐者分别承担 4个不同方向的角色,图 5显示出猎物在边缘区域时只有 1个追逐
者承担从猎物北方向的角色. 
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(a) Reflective structure based on organization state    (b) Self-Adaptive architecture of organization based multi-agent system 

(a) 基于组织结构图状态的自省反射结构                   (b) 相应的 Agent组织系统自适应结构 

Fig.2  Experiment system prototype architecture 
图 2  实验原型系统结构 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Graph rule from no obstacles to corner 1 
图 3  从无障碍区域到边缘区域 1情形的图规则示例 
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Fig.4  Predator’s organization structure when preys 

near no obstacles 
图 4  猎物在无障碍时追逐者组织结构状态 

Fig.5  Predator’s organization structure when preys 
near in corner 1 

图 5  猎物在障碍边缘区域1时追逐者组织结构状态

我们将本文的算法 2和算法 3分别与 VF2[20]和 Ullman算法[21]进行比较.为生成上述算法的测试数据,首先
设置图的层次数 Cl和每层最大节点数 Cw,通过随机方式生成图的节点,并根据满足性质 3.1 随机生成图节点之
间的边.二分图作为有向非循环图的特例,在生成测试数据时,参数 Cl设置为 2.图 6显示了有向非循环图的节点
在由 0~1 000范围变化时,上述算法的测试结果,图 7显示了二分图的节点由 0~1 000范围变化时上述算法的测
试结果.由图 6和图 7可以看出: 

(1) 算法 2 和算法 3 在计算时间上与 VF2 算法的计算性能接近,Ullman 算法随节点数的增长其计算时间
有显著增加. 

Ullman 算法和 VF2 算法都是图同态及子图同态的精确匹配算法.在 Ullman 算法中,首先建立左边图 L 与 
宿主图 G节点的度比较矩阵 ,( ) ,

L Gi j n nM m ×′ = 其中,nL和 nG分别是图 L和 G的节点数.当左边图 L节点 i的度小 

于或等于宿主图 G 节点 j 的度时,M′中相应的元素 mij=1,否则,mij=0.将矩阵 M′的元素按照行逐个进行匹配,相 
应地形成状态匹配树,树的每个节点对应 M′的每个元素匹配时的中间状态.Ullman 算法通过条件 1( )

Lx nx ≤ ≤∀  

, 1 , ,(( 1) ( ) ( 1))
Gi x y n x y y ja y m b≤ ≤= ⇒ ∃ ⋅ = 判断图 L的节点 i与图 G节点 j的匹配状态,并对状态匹配树进行剪枝,其中, 

ai,x和 by,j分别是图 L 和 G 对应的邻接矩阵的元素.在 VF2 算法中,利用深度优先策略,对状态匹配树进行遍历,
与 Ullman算法的不同点是,在状态匹配树的剪枝策略应用 5类启发式规则,利用这些规则对问题空间的分支进
行约简,并且 VF2 算法考虑了图节点之间的属性匹配.本文的算法 2 和算法 3 利用显式层次结构的组织结构图
的单根节点和层次化的特性对图匹配问题空间的分支进行剪枝.与 VF2相比,算法 2和算法 3更为直接、简便.
其不足在于,本文的算法仅适用于具有层次性的图结构匹配. 

(2) 随着图节点数的增长,算法的计算时间呈现一定的抖动. 
由于 Ullman 算法中的矩阵 M′的元素是基于左边图 L 和宿主图 G 节点之间的度比较来构造的,因此,图的

边数变化不改变矩阵 M′的计算量,但是,在状态匹配树的剪枝过程中,却影响了问题空间规模的约简.另一方面,
当图的边数减小时,VF2 算法和本文的算法 2 和算法 3 在构建状态匹配树的过程中同时对问题空间进行化简.
因此,当测试数据中图的边数减少时,Ullman算法效率没有显著的提高,而 VF2算法、算法 2和算法 3的效率变
化明显.由于测试数据中图的节点和边是采用随机方式生成的,因而相应的算法计算时间呈现一定的抖动. 

 
Fig.6  Comparison of Algorithm2, VF2 and Ullman based on directed acyclic graph match 

图 6  基于有向非循环图匹配的算法 2,VF2算法和 Ullman算法比较结果 
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Fig.7  Comparison of Algrithm3, VF2 and Ullman based on bipartite graph match 
图 7  基于二分图匹配的算法 3,VF2算法和 Ullman算法比较结果 

5   总结和进一步的工作  

本文基于层次图变换定义了多 Agent组织结构动态重组过程语义.针对 Agent组织结构的特点给出了描述
组织结构的社会结构、角色指定和 Agent协调的单根节点层次图模型,基于该模型,扩展 DPO代数图变换,形式
定义了组织的重组过程,并给出了重组过程的组织图变换规则操作满足的一致性条件及组织的图规则匹配关
键算法.通过单根节点和层次化维护组织结构内元素拓扑,避免了大规模 Agent 组织的重组过程中图规则匹配
时图节点的组合爆炸问题,有效地降低了大规模Agent组织重组过程的计算复杂性.未来的研究工作包括:Agent
组织动态重组过程中相关的矛盾处理,基于重组过程的大规模 Agent组织快速协商技术;考虑重组过程中 Agent
组织维持组织目标实现的稳定性,组织内 Agent 的微观行为对组织行为的影响;图规则对图属性的扩展及大量
的规则集合的处理等. 
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