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摘要: Agent组织是多Agent系统研究的重要方面,在不同的Agent组织形成方法中常采用显式的组织形成方法.
基于π演算和化学抽象机给出了组织结构设计过程的一种形式语义.把参与组织结构设计的有关 Agent 都作为
化学抽象机中的化学分子,而化学抽象机的运行过程即是组织结构的设计过程.这种语义给出方式准确、直观,
使组织结构设计系统易于实现,改进了 Ferber和 Xu关于 Agent组织的操作语义和组织结构设计的工作. 
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在 MAS(multi-agent systems)中,组织是一种有效的求解方式.这是由于一方面 Agent能力的有限性假设,另
一方面由于现实问题的复杂性和分布性,使得采用组织的方法进行问题求解更为有效[1]. 
关于组织的研究引起了越来越多的注意和重视,一个重要的研究内容是组织的形成方法和角色的定义.在
诸多组织形成方法中,面向结构的组织形成方法与人类社会组织的产生机制相似,是一种显式的目标明确的组
织形成方法.文献[2]采用面向结构的方法给出了组织结构描述以及组织结构的设计原则和设计过程,但对组织
结构的形成过程缺少严格而明确的形式化描述和形式语义.Ferber等人基于一个特定的组织模型给出了组织形
成的操作语义[3],描述了一个 Group 的创建和 Agent 加入组织的过程,由于没有采用面向结构的组织形成方法,
而且局限于一个具体的组织模型,因此使该方法的一般性受到影响,另外,对于 Agent 组织的形式语义描述也不
够完整.本文基于面向结构的组织形成方法,使用π演算和化学抽象机,给出了组织结构设计过程的形式语义描
述,从而改进了 Ferber 等人和 Xu 的工作.这一方面严格定义了完整的组织结构形成过程,避免引起歧义,另一方
面也方便对组织结构形成过程的理解和系统的实现. 
本文第 1 节简单给出语义描述使用的工具及抽象机.第 2 节概述了组织结构的描述和设计过程.第 3 节对

组织结构的形成过程给出了语义描述.第 4 节通过化学抽象机的运行举例,说明了组织结构的设计过程.最后给
出了简单的结论. 

1   π演算和化学抽象机 

π演算[4]是一种进程代数.从技术上讲,π演算是 CCS的扩展,使其可以传递通道名.在π演算中,每个表达式表
示一个进程,代表一个可以自由并行运行的实体,进程可以有子进程.进程之间的通信是通过在命名的通道上交
换信息实现的.设 P和 Q代表进程的元变量,x,y,z,v是名字元变量. 

π演算的句法为 
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P,Q∷＝0|(P|Q)|P;Q|x(z).P|↑x(y).P|C?P|ν (ν)P|A(y1,...,yn). 
其中:0 是一个空进程,该进程不做任何事情,通常可以忽略;P|Q 是两个进程的并发组合,表示 P 和 Q 并发执
行;P;Q 表示或者 P 执行,或者 Q 执行;x(z).P 是一个输入前缀,其中 x 是输入通道,z 是参数,可以携带发往通道 x
的消息;↑x(y).P是输出前缀,其中 x是输出端口名,y是输出参数,完成输出以后,进程↑x(y).P约减为 P;C?P是一
个测试进程,如果条件 C 成立,则进程约减为 P,否则约减为 0;v(v)P 定义一个新的名字 v,该名字在 P 中不存
在;A(y1,...,yn)是一个定义的等式. 
等价表达式可以互相代换而不影响计算,用一致关系符“≡”表示.对于并发运算,“|”操作符相应的子表达式

与先后顺序无关,因此有等价关系: 
P|Q≡Q|P, 

(P|Q)|R≡P|(Q|R). 
π演算的操作语义通过与λ演算相似的一组约减规则给出.主要规则描述了进程之间如何通过在通道间发

送消息进行通信: 
↑x(y).P|x(z)Q→P|[y/z]Q. 

其他规则描述了进程的并发性,即当进程是并发关系时,约减关系不变: 
P|R→Q|R if P→Q, 

v(v)P→v(v) Q if P→Q, 
P→Q if P ≡P′ and Q≡Q′ and P′≡Q′. 

本文对组织结构设计的描述使用了 Picol语言,是在基本π演算的基础上增加了表达式、算术运算符和关系
运算符等语言成分实现的,文献[3]给出了 Picol语言的句法和语义. 
化学抽象机[5]简称 CHAM(chemical abstract machine),可以用来给出π演算的操作语义.化学抽象机是由

Banatre和 Le Metayer的Γ 语言发展而来,是借用了化学比喻的一种抽象机,为描述并行计算和并发语言的操作
语义提供了形式化框架. 
化学抽象机以化学溶液表示,S={|m1,…,mk|},mi(i=1,…,k)是一个化学分子.通过定义溶液中的分子和化学反

映规则可以实现一台化学抽象机,分子根据有关的抽象语法规则定义.化学抽象机的运行遵循反应规则和化学
定律.反应规则为 

{|m1,…,mk|}→{|m′1,…,m′k|} if condition(m1,…,mk). 
表示如果溶液中出现左面的分子并且满足一定条件,那么溶液中的分子被右面的分子替代.化学抽象机的化学
定律,形式化地描述了溶液中的自由化学反应: 

S→S′ 
───────, 

S⊎S″→S′⊎S″ 
其中⊎表示两种溶液的合并. 

2   组织的形成 

组织可以认为是 Agent 的集合和 MAS 的分布式问题求解机制,也是多 Agent 系统社会性的一个重要的方
面.研究工作主要集中在组织的形成和演化等问题上. 

Agent组织是 MAS研究的 3个主要问题(模型、组织、交互语言)之一,组织的形成和演化问题是基于 Agent 
的计算和 Agent 合作问题求解的关键[6].目前,关于 Agemt 组织的形成方法有:(1) 基于协商的合同网协议,当一
个Agent发现自己面临的问题难以独立求解或者合作求解更有效时,通过与其他Agent的协商,将其部分或全部
任务委托其他 Agent 来完成,在他们之间形成顾客与服务员关系型组织;(2) 基于依赖关系的社会推理,是通过
对 Agent 之间依赖关系的社会推理,发现与其目标有依赖关系的其他 Agent,与他们形成不同形式的合作组
织;(3) 基于对策论的联盟形成,通过联盟效用的计算与分配,依据 Agent 个体、联盟和群体理性原则,在 Agent
之间形成不同的联盟;(4) 基于价格调控的市场机制,通过市场价格的调整,Agent 形成供求平衡下的买卖关
系;(5) 面向结构的组织形成. 
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多 Agent 在问题求解中表现的组织形态就是组织结构.现在,对组织形态越来越多地是采用显式的表示方
式[7].面向结构的 Agent组织形成方法与人类社会的组织产生机制相符合,是一种目标明确的组织形成方法. 
一个为了完成一组目标的组织结构为 

OS::=〈OS_ID,ROLE,RELATION,O_GOAL,MANAGER〉. 
其中 OS_ID 是组织结构标识符,ROLE 是非空的角色集合,RELATION 是角色关系集合,O_GOAL 是非空的组织
目标集合,MANAGER是非空的组织管理者集合. 
组织结构的设计过程一般由 5 个步骤完成:(1) 确定组织结构的目标;(2) 任务分解树的合并;(3) 组织结构

初始化;(4) 角色的合并;(5) 计算角色的收益.本文在给出组织结构设计的形式语义时,对文献[2]中的组织结构
设计过程做了如下修正,这是为了便于组织结构设计的描述和实现. 

(1) 设计组织结构框架,作为组织结构设计的基础. 
(2) 由不同 Agent的共同目标出发,确定组织目标. 
(3) 根据组织目标进行任务分解,划分出不同的子任务. 
(4) 由子任务设计组织角色. 

3   组织结构设计的形式语义 

面向结构的组织形成的主要概念有角色、角色目标、组织目标等,可使用 Picol 语言对组织结构的设计过
程进行形式语义描述. 
为简化描述,设 Agent a和 Agent b有部分共同求解目标,欲通过组织管理者Manager进行组织结构设计(本

文假定组织结构设计统一由 Manager完成),多个 Agent的情况可以很方便地通过扩展实现. 
Agent a有目标集 Ga,Agent b有目标集 Gb 

Ga={goala1,goala2,…,goalc1,goalc2,…}, 
Gb={goalb1,goalb2,…,goalc1,goalc2,…}. 

其中 goalc1,goalc2,…是 Agent a和 Agent b的共同目标. 

Accepta
③ 

Accepta Informb 

Informa
②

Agent b Agent a 

Manager① 在进行组织结构设计时,Agent a和Agent b分别向Manager
发送组织结构设计请求 request,Manager根据请求首先设计一个
空的组织结构框架并通知 Agent a和 Agent b,Agent a和 Agent b
收到组织结构框架设计成功的消息后,向组织设计者发送各自
的求解目标,供 Manager 进行任务分解,进一步完成组织目标和
组织角色的设计.Manager,Agent a和 Agent b之间的命名消息通
道如图 1 所示.组织结构的设计过程是 manager,agenta和 agentb

的并行运行过程. 

①管理者,②通知,③接受. 
Fig.1 
图 1 

在π演算中引入了一个新的操作原语 new,用来表示创建一个空的组织结构或者组织角色,分别表示为 new 
os和 new roles,new由参数带回一个标识符.创建后的角色存放在角色字典中. 

Milner给出了基本π演算的形式语义[4],Ferber用化学抽象机给出了 Picol语言的操作语义[3]. 
组织结构设计的语义可描述如下: 
SYSTEM=def 
 v(acdepta,acceptb,informa,informb)manager|agenta|agentb 
manager(msg)=def 

 manager(msg) 
 match(msg) 
  create_org_str→ 
   v(o_goal,o_task)create_str.create_org_goal(o_gaol). 
    task_decomp(o_goal,o_task).create_roles(o_task) 
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  create_org→… 
create_str=def 

 accepta(r1)|acceptb(r2). 
 (r1 and r2=REQUEST)? 
  (new os(os_id).↑informa(os_id,OK)|↑informb(os_id,OK) 
  :↑informa(fail)|↑informb(fail)) 
create_org_goal(o_goal)=def 
 (accepta(Ga)|acceptb(Gb)).(Ga∩Gb≠∅)? 
  o_gaol(Ga∩Gb):o_goal(fail) 

其中∅表示空集合. 
Agent 组织角色的创建基于组织目标.通过把组织目标分解成各个子任务,并把相同或相似的子任务合并

得到需求数量,由角色承担不同的子任务完成组织角色的创建.组织目标的分解比较困难,需要相关领域的专门
知识 ,已经超出了本文的讨论范围 ,这里只是假设任务的分解由进程 task_decomp(o_goal,o_task)实现 ,其中
o_goal和 o_task分别表示组织目标集合和任务分解后组织的子任务集合. 
每个子任务由一个角色完成,由角色功能实现.子任务的大小会影响组织形成时 Agent 对角色的承担,这需

要在组织形成的过程中对子任务和角色进行调整.这是一个必然的过程,可以使角色功能和 Agent 的能力相
匹配. 
已创建的角色统一放入角色字典中.在创建过程中如果遇到相同或相似的组织角色则进行合并,并记录组

织角色的需求数量,供具体组织形成时参考使用.对角色字典的操作由相应的操作原语完成,这里不再给出语义
描述. 

create_roles(o_task)=def 

 (o_task=∅)? informa(OK)|informb(OK); 
  (o_task≠∅)? (new role)|create_roles(o_task−r) 
Agent a的π演算描述为 
Agenta=def 
 ↑accepta(REQUEST).informa(r1,r2).((r2=OK)? 
  ↑accepta(Ga):stop). 
 informa(r).(r=OK)? manager(create_org(r1)) 

其中 create_org表示组织结构创建成功以后,Agent a启动该进程建立具体的 Agent组织.如果 Agent a和 Agent 
b没有共同目标,则组织结构设计失败,系统终止.除了命名通道和有关变量不同以外,Agent b与 Agent a的演算
完全相同,这里不再重复. 

4   举  例 

足球队的组织结构设计. 
设 Agent a和 Agent b要踢足球,如果已经存在一个足球队,则 Agent a和 Agent b可以根据自己的能力,通

过承担相应的角色加入足球队.如果没有足球队,则需要建立一个足球队,这首先要进行足球队的组织结构设
计.现假设没有足球队存在,Agent a和 Agent b经过协商,发现有成立足球队的共同目标,并由 Agent a负责设计
足球队的组织结构.Agent a和 Agent b分别有目标 Ga={…,goalc,…},Gb={…,goalc,…},goalc表示成立足球队的

共同目标. 
Agent a和 Agent b进行足球队组织结构设计的过程如下 
agenta=def 
 acceptb(Gb). 
  (Ga∩Gb=∅)?↑informb(∅,fail); 
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  (Ga∩Gb=∅)? (new os(team_id,Ga∩Gb).↑informb(os_id,OK). 
   task_decomp(Ga∩Gb,o_task).create_roles(o_task) 
agentb=def 
 ↑acceptb(Gb)).informb(r1,r2).(r=OK)? create_org(r1):stop 
化学抽象机的运行给出了足球队组织设计的约减过程: 
 {|agenta,agentb|} 
→{|acceptb(Gb).(Ga∩Gb=∅)?↑informb(∅,fail); 
 (Ga∩Gb=∅) ? (new os(team_id,Ga∩Gb).↑informb(team_id,OK). 
 task_decomp(o_goal,o_task).create_roles(o_task), 
 ↑acceptb(Gb)).informb(r1,r2).(r2=OK)? create_org(r1):stop|} 
→{|(goalc=∅)?↑informb(∅,fail); 
 (goalc≠∅)? (new os(team_id,Ga∩Gb).↑informb(team_id,OK). 
 task_decomp(goalc,o_task).create_roles(o_task), 
 informb(r1,r2).(r2=OK)? create_org(r1):stop|} 
→{|(new os(team_id,goalc).↑informb(team_id,OK). 
 task_decomp(goalc,o_task).create_roles(o_task), 
 informb(r1,r2).(r2=OK)? create_org(r1):stop|} 
→{|↑informb(team_id,OK).task_decomp(goalc,o_task).create_roles(o_task), 
 informb(r1,r2).(r2=OK)? create_org(r1):stop|} 
→{|task_decomp(goalc,o_task).create_roles(o_task), 
 (OK=OK)? create_org(team_id):stop|} 
→{|task_decomp(goalc,o_task).create_roles(o_task), 
 (OK=OK)? create_org(team_id):stop|} 
→{|task_decomp(goalc,o_task).create_roles(o_task),(create_org(team_id)|} 
→{|(create_org(team_id)|) 
Agent a和 Agent b联合进行组织结构设计的过程,通过化学抽象机的运行直观而准确地表示出来.这里,任

务分解和角色创建都是 Agent a 的内部过程,不再进一步给出.基于目标和任务分解知识,goalc可以分解成不同

的子任务,如进攻、防守、中场接应等,create_roles(o_task)根据这些子任务递归地进行角色的创建,创建后的角
色由 create_roles存入角色字典中. 

5   结  语 

基于不同的方法和理论,产生了不同的组织结构和组织的形成方法.本文对于显式的、面向结构的组织形
成方法,用π演算定义了组织结构的形成过程,给出了严格的形式语义,尤其是引入了化学抽象机,可以把组织结
构的设计过程用化学抽象机的运行直观地表示出来,改进了 Ferber[3]和 Xu[2]的关于 Agent组织结构设计和组织
形成的操作语义方面的工作.本文采用的方法还可以应用于描述其他 MAS的形成和求解过程. 
组织的形成和演化问题是MAS研究的主要内容之一,对于面向结构的组织的形成和求解,需要进一步研究

组织的形成和演化机制等问题,并用形式语义学的方法给出严格的可操作的语义定义.另外,本文提出的方法还
需要进一步完善,使之更适用于基于 Agent组织的问题求解. 
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Abstract: Agent organization is an important research topic of MAS (multi-agent systems). The explicit 
expressions of Agent organization structure are more widely used in the implementation of Agent organizations. A 
formal semantics of processes of Agent organization structure design is given in this paper based on π-calculus and 
the chemical abstract machine (CHAM). Components associated with the organization structure design are taken as 
molecules of CHAM and use the executions of the CHAM to express procedures of Agent organization structure 
formation. This formal semantic method is both accurate and direct. It is convenient to implement Agent 
organization structure design and improves the work of Ferber and Xu about implementation and semantics of 
Agent organization and organization structure. 
Key words: MAS; Agent organization structure; formal semantics; π-calculus; abstract machine 
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