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Abstract:  In the construction of dynamic and open multi-agent systems, several issues in existing agent-oriented 
programming should be solved including a lack of high-level abstraction, a great gap between the implementation 
and design models, insufficient execution mechanism and programming constructs to support dynamics. To deal 
with these issues, this paper proposes an organization-based agent-oriented programming approach, which takes 
organizations, groups, roles, and agents as first-class entities to narrow the gap between implementation and design 
models. Moreover, this approach introduces serveral organization mechanisms, i.e. role enactment mechanism and 
role-based interactions, to support the dynamics such as the dynamic composition of the agents’ behaviors and 
dynamic interactions among agents. Based on the above ideas, an organization-based agent-oriented programming 
language, Oragent, is designed by defining its abstract syntax and formal operational semantics. Finally, a case is 
studied to show how to construct dynamic and flexible multi-agent systems with the programming approach and 
Oragent language. 
Key words: organization; role; agent-oriented programming; dynamics; role-based interaction; role enactmen 

摘  要: 当前,面向 Agent 程序设计在支持动态开放多 Agent 系统开发方面存在一系列的不足,如缺乏高层抽象、

底层实现模型与高层设计模型相脱节、在支持系统动态性方面缺乏有效的运行机制和语言设施等.针对这些问题,
提出一种基于组织的面向 Agent 程序设计方法.该方法将组织、Group、角色和 Agent 等高层抽象作为一阶实体,缩
小了多 Agent 系统的设计模型与实现模型之间的概念鸿沟;借助于组织学中的机制——角色扮演机制、基于角色的

交互——支持系统动态性的规约和实现,如 Agent 行为的动态组合、动态的交互等,基于该程序设计思想,设计了基

于组织的面向 Agent 程序设计语言——Oragent,定义了其抽象语法和形式语义,并通过案例分析说明了如何基于该

程序设计思想和 Oragent 语言来构造和实现动态而灵活的多 Agent 系统. 
关键词: 组织;角色;面向 Agent 程序设计;动态性;基于角色的交互;角色扮演 
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随着计算机和网络技术的飞速发展和广泛应用,越来越多的软件以 Internet 为运行环境(如电子商务系统、

信息管理系统、应急管理系统等).为了适应 Internet 的开放性、动态性以及不可控等特点,运行在 Internet 环境

下的软件系统呈现出新的特点[1,2]:(1) 自主的软件实体.软件系统由来自不同组织的自主的软件实体构成,软件

实体可以动态地加入或退出系统,并可以自主地决定提供服务与否.(2) 不确定的交互.由于 Internet 的开放性,
软件实体交互的对象和方式无法在设计时获知,只有在运行时才能确定.(3) 灵活的系统结构.为了适应动态多

变的运行时环境,软件系统的结构不是一成不变的,而是随着时间和环境的变化而不断调整的.如何构造运行在

Internet 上动态开放的软件系统,对传统的软件理论、技术、程序设计和运行平台提出了一系列挑战[3]. 
为了应对这种挑战 ,人们开始探索新的软件技术 ,其中 ,面向 Agent 的软件工程(agent-oriented software 

engineering,简称 AOSE)被认为是一种支持动态开放系统开发的新型软件范型[3,4].它将软件系统看成一个多

Agent 系统(multi-agent system,简称 MAS),将自主 Agent 作为基本的运行实体,提供了一系列有别于主流软件工

程技术(如 OO、构件技术等)的高层抽象、自然建模、问题分解、系统组织和模块化等软件工程机制和手段[5].
为了充分发挥 AOSE 在构造开放动态软件方面的优势和潜力,简单、有效的面向 Agent 程序设计(agent-oriented 
programming,简称 AOP)语言成为 AOSE 走向实践的迫切需求[6]. 

Shoham 在 20 世纪 90 年代初首次提出了面向 Agent 程序设计的思想,并设计了第一个面向 Agent 程序设

计语言——Agent-0[7].随后,来自学术界和工业界的专家、学者和工程实践人员针对 AOP 进行了深入的研究和

实践,在程序设计语言和运行平台方面取得了一系列的研究成果 [8,9].根据依赖的理论和技术的不同,现有的

AOP 语言和运行平台可以分为如下两类:(1) 基于对象技术.这类方法将 Agent 视为一种具有自主行为的特殊

对象,通过对现有面向对象程序设计语言扩展描述和定义 Agent 结构和行为的类库或语言设施来来支持 MAS
的开发和运行,如基于 Java 开发的 MAS 运行平台 Jade[10]、扩展 Java 的 JAL 和 Jack[11].(2) 基于逻辑学.这类方

法将 Agent 视为一个拥有自主决策逻辑的实体,基于各种逻辑系统(如一阶谓词逻辑、时序逻辑等)来表示和定

义 Agent 的结构和行为.这类程序设计语言主要是对 Prolog 扩展信念、目标、规划等心智概念来支持 MAS 的

开发和运行,如 GOAL[12],Jason[13],CONGOLOG[14],3APL[15]及 2APL[16](2APL 融合了 Java 和 Prolog 两种语言)
等.这些语言和平台虽然采用不同的语法和语义,但它们大多是基于目标、信念、规划等心智概念构造和定义

Agent,采用消息传递实现 Agent 的交互,在构造和实现动态开放 MAS 方面存在如下不足: 
• 基于目标、信念、规划等心智概念构造多 Agent 系统,主要是从(分布式)人工智能领域来构造 MAS,如

侧重于 Agent 的自主决策能力;对软件工程原则考虑不足,如缺乏有效的模块化、重用、分解和组合   
机制. 

• 对动态性的支持不够.类似于面向对象程序设计,目前的面向 Agent 程序设计语言主要基于 Agent 类或

Agent 模板来定义或描述 Agent 的状态和行为,Agent 的状态和行为在设计时定义,运行过程中难以变

化.另外,基于消息的交互机制,Agent 需要知道与之交互的 Agent 地址,缺乏支持实现动态交互的语言设

施和机制. 
• 程序设计模型与分析和设计模型脱节.目前,面向 Agent 的分析和设计往往基于组织抽象的思想,将

MAS 视为一个组织或社会,利用组织学和社会学中的抽象概念(如组织、角色、协议、组织规则等)对
现实世界进行高层抽象和自然建模,如 ARG,Gaia,Moise+,MaSE 等[17].因此,基于组织抽象的设计模型和

基于心智概念的程序设计模型之间存在概念鸿沟,往往需要程序员将设计模型中的组织概念人为地转

换为 Agent 的心智概念 [18],容易出现设计信息的丢失和设计与实现的不一致性等问题,严重阻碍了

AOSE 的实践性以及其优势的发挥. 
针对上述需求和问题,本文提出了一种基于组织的面向 Agent 程序设计方法,通过将组织抽象的思想引入

面向 Agent 的程序设计,为程序员提供组织、角色等高层和自然直观的语言设施来构造 MAS,从而缩小了设计

模型与实现模型之间的概念鸿沟;同时,借鉴组织学的动态性机制为 MAS 的动态性提供编程和运行机制.基于

上述思想,本文定义了基于组织的面向 Agent 程序设计语言——Oragent,给出了其抽象语法和形式语义. 
本文第 1 节介绍基于组织的面向 Agent 程序设计的核心思想.第 2 节定义 Oragent 语言的抽象语法.第 3 节
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基于迁移系统定义 Oragent 语言的语义.第 4 节基于在线拍卖系统演示如何基于 Oragent 语言构造动态开放的

MAS.第 5 节对相关工作进行对比分析.第 6 节总结全文并讨论下一步的工作. 

1   基于组织的面向 Agent 程序设计方法 

本节主要介绍基于组织的面向 Agent 程序设计 (organization-based agent-oriented programming,简称

OrgAOP)的核心思想,OrgAOP 编程模型和计算模型的详细介绍见文献[19].OrgAOP 将一个 MAS 看成一个

Group 集,每个 Group 由一组相互交互的 Agent 构成,Group 是动态、开放的,即 Agent 之间的交互动态创建,Agent
可以动态地加入或退出 Group.一方面,Group 为 Agent 提供了交互的上下文,即只有处于同一个 Group 中的

Agent 才能进行交互;另一方面,Group 作为一个整体向外部提供服务,即在其成员动态变化的情况下,仍能提供

稳定而有效的服务.OrgAOP 将组织和角色作为一阶抽象实体对 Group 和 Agent 的结构和行为进行抽象和描述.
组织是对一组具有相同结构和管理行为的 Group 的抽象,Group 是组织的具体运行实例.Group 的管理行为是指

Group 基于运行环境(如用户、网络带宽等信息)对其结构进行动态调整,主要通过调整其成员的数量来实现,即
Group 基于运行环境动态创建新的 Agent 或移除空闲或出错的 Agent.角色是对 Agent 在特定组织中状态和行

为的描述,即角色可以看作是在某个组织中具有相同属性和行为的一组 Agent 的抽象.不同于组织与 Group 之

间的实例化关系(类似于面向对象中的类与对象的关系),Agent 与角色之间是扮演关系,Agent 可以同时扮演多

个角色并在运行过程中动态地改变其角色,因此,Agent 可以看作是一个开放的角色集.OrgAOP 将 Agent 扮演的

角色区分为活跃状态和非活跃状态,以避免多个角色之间的行为冲突.OrgAOP 认为,只有处于活跃状态的角色

的行为才能被 Agent 执行,因此,如果两个角色的行为存在冲突,只需规定两个角色不能同时处于活跃状态即可. 
图 1 给出了 OrgAOP 的计算和编程模型,下面从系统(程序)的描述、基本模块、组合机制和交互机制这 4

个方面对 OrgAOP 进行描述. 
• 系统(程序).在设计时,OrgAOP 将 MAS 看成是一个具有层次结构的组织,组织可以嵌套,即一个组织分

解为一组子组织;在运行时,OrgAOP允许 Agent 在多个组织中扮演多个角色,动态参与不同的交互,呈现

出复杂网络的结构. 
• 模块.模块是指构成系统的基本要素.OrgAOP 以组织和角色作为基本的编程实体来构造层次的组织结

构,组织和角色都是可重用的模块;以 Group 和 Agent 为基本的运行实体来描述和实现 Agent 社会的复

杂网络结构.另外,角色作为 Agent 在不同组织中的行为抽象,实现了 Agent 的模块化开发.Agent 可以看

作是一个动态的角色组合,Agent 在角色变换的过程中实现了 Agent 状态的重用.因此,在 OrgAOP 中,
组织、角色和 Agent 都是可重用的实体. 

• 组合机制.组合机制描述了模块如何组装成系统.在 OrgAOP 中,组织可以看作是一个相对稳定的角色

集;同时,组织还可以包括子组织,因此在设计时,角色与组织和组织之间通过静态的包含关系来构造程

序.在运行时,OrgAOP 提供了动态组合机制来实现动态开放的 MAS:(1) 角色扮演机制实现 Agent 行为

的动态组合.Agent 行为不是设计时定义好的,而是在运行过程中根据环境的变化通过动态扮演不同的

角色动态获取的.(2) Group 是一个动态聚合体,其内部成员是不断变化的,即 Agent 可以动态地加入或

退出 Group.Group 可以根据运行时环境动态的增加或删除其内部的 Agent. 
• 交互机制.交互机制描述了系统运行实体间如何进行通信以实现合作和协同.传统的面向 Agent 程序设

计语言中,Agent 之间主要是基于消息进行交互,其假设设计时消息的发送者必须知道接收者的地址,无
法满足开放系统的要求.OrgAOP 提出了基于角色的交互机制,在开发阶段,程序员定义 Agent 的交互行

为时,无须知道具体的 Agent 地址,只需知道与之交互的角色即可,具体交互的 Agent 在运行过程中动态

地获取.Agent 所扮演的角色可视为 Agent 可提供的服务,因此在基于角色的交互中,Agent 只关心其需

要的服务而不关心服务的具体提供者,符合动态开放系统的要求,实现了 Agent 间的动态交互和协同;
同时,基于角色的交互还可以实现多播的消息传递,即 Agent 可以发送消息给某个角色当前所有的扮 
演者. 
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Fig.1  Computational and programming model of OrgAOP 
图 1  OrgAOP 的计算和编程模型 

2   基于组织的面向 Agent 程序设计语言——Oragent 的抽象语法 

Oragent 语言为程序员基于 OrgAOP 基本思想来构造和实现 MAS 提供了核心语言设施和编程机制.基本语

言设施主要包括组织、角色、Agent、行为、动作和消息等.文献[20]定义了 Oragent 语言的具体语法.具体语法

是告诉程序员具体写什么,怎么才能构造有效的程序;而抽象语法对于决定程序的意义是非常重要的,它是定义

语义和实现运行时平台的基础.图 2 给出了 Oragent 语言的抽象语法.第 3 节将基于该抽象语法给出 Oragent 语
言的形式化操作语义. 

* *

*

:: | | | | | | ( ,..., )
:: . | . | . | .

:: | | | |

:: . ( ,..., ) | . ( ,..., ) |

r o

transfer

regulate

send

exp var f exp exp
act g r g r g r g r

act r r r r r

act r m exp exp r m exp exp

ε=
=

=

=

self nil new new
enact deact activate deactivate 

new kill kill fire fire 

_ . ( ,..., ) | . ( ,..., )
:: | | | ( ,..., )

:: ! ( ,..., ) | ! ( ,..., )
:: ;| ;|  ;| ;|  { } | ( ) |   

transfer regulate send

handle

m exp exp a m exp exp
invk act act act act exp exp

mt r m exp exp m exp exp
stm var exp t var invk stm mt block exp block

=

=
= = recevie on if   | ( ) 

:: : ...
:: { ... }
::  |   
:: |
::  (  ,...,  )  ,..., { ... }
:: {

handle

block exp block
stm mt stm stm

block stm stm
beh block block

modifier
role modifier r t var t var r r beh beh
org o r

=

=
=
=
=
=

else while

when loop when
interanl external

roleof
...  }ole role beh

 

Fig.2  Abstract syntax of Oragent language 
图 2  Oragent 语言的抽象语法 

图 2 在描述 Oragent 语言的抽象语法时,对特定符号做如下约定:ε表示空表达式,var 表示变量,f 表示可以作

用在变量上的操作算子,t 表示变量 var 的类型名,r,o,a,g,act 和 m 分别表示角色名、组织名、Agent 标识符、Group
标识符、动作名和消息名,self 是 Agent 或 Group 内指向自身标识符的常量,newr 和 newo 分别表示基于角色 r
创建的新 Agent 的标识符和基于组织 o 创建的新 Group 的标识符. 

动作是构成行为的基本单元,动作的调用描述为 act(exp1,…,expn),由动作名 act 和实参 exp1,…,expn 构成.除
了用户定义的动作外,Oragent 提供了一些基本动作用来支持角色的动态变迁、Group 结构的动态调整和基于

角色的交互.角色扮演、角色去演、角色激活和角色钝化是 Oragent 为 Agent 提供的 4 个基本角色变迁动作,
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动作名分别为 enact,deact,activate 和 deactivate,它们的实参为 g 和 r.其中,r 表示变迁的角色名,g 表示 r 所在的

Group 标识符.为了增强可读性,Group g 中的角色 r 表示为 g.r.创建 Agent、杀死 Agent 和解雇 Agent 是 Oragent
为 Group 提供的 3个基本成员调整动作,动作 new r 表示基于角色 r 创建一个新的 Agent,newr表示新创建 Agent
的标识符,kill r 表示杀死角色 r 的一个扮演者,kill r*表示杀死角色 r 的所有扮演者,fire r 表示解雇角色 r 的一

个扮演者,fire r*表示解雇角色 r 的所有扮演者.其中,杀死 Agent 与解雇 Agent 动作都是 Group 用来删除其成员

的操作,其区别在于,Group 只能杀死本地 Agent(自己创建的 Agent),对于外来的 Agent 进行解雇操作.在 Oragent
中,Agent 的基本通信方式仍然是通过消息传递实现 ,消息描述为 m(exp1,…,expn),由消息名 m 和消息参数

exp1,…,expn组成.不过,Oragent基于角色为Agent之间的消息发送提供了多种描述方式:r.m(exp1,…,expn)表示发

送消息 m 给角色 r 的一个扮演者,r*.m(exp1,…,expn)表示发送消息 m 给角色 r 的所有扮演者,_.m(exp1,…, expn)
表示广播消息 m,其他的 Agent 可以用 on(mt)来订阅广播的消息.其中,mt 为消息模板,由发送者信息、消息名和

消息参数组成,描述为 r!m(exp1,…,expn)或!m(exp1,…,expn).与前者相匹配的消息需满足消息的发送者是角色 r
的扮演者,消息名为 m,消息的参数数目 n 且每个消息的类型相一致;后者则不关心消息的发送者. 

在 Oragent 中,语句除了基本的赋值语句 var=exp 和动作调用语句以外,还包括复合语句:条件语句、循环语

句和消息处理语句.其中,条件语句和循环语句类似于 Java 中的定义.下面主要介绍消息处理语句.Oragent 提供

两种消息处理语句:receive 语句表示 Agent 从其消息队列中取一消息,与其后定义的消息模板依次进行匹配,如
果匹配成功则执行紧跟该消息模板的语句;如果取得的消息与 receive 中所有的消息模板都不匹配,则取下一条

消息进行匹配;如果消息队列中所有的消息都不能与 receive中任一消息模板匹配则阻塞当前行为;on语句首先

执行消息订阅动作,然后执行过程与 receive 语句一样.行为的定义是一个以关键字 when 开头的语句块;loop 表

示该行为是循环运行的. 
角色的定义描述为 modifier r(t var,…,t var) roleof r1,…,rn{beh1,…,behn},由角色名、构造参数和一组行为

组成,修饰符 modifier 的取值可以是 internal 或 external.关键字 internal 表示角色 r 为 Group 内部角色对外不

可见,其扮演者都是本地 Agent(由角色所在的 Group 所创建的 Agent);external 表示角色 r 为外部角色,由外来

Agent 扮演.关键字 roleof 声明了角色之间的变迁关系,称为角色的角色.假设角色 r1 是角色 r2 的角色,即“r1 
roleof r2”,则称 r1 为 r2 的基角色,r2 为 r1 的扩展角色.在 Oragent 中,基角色定义了其扩展角色对扮演者的要求,
只有扮演了基角色的 Agent 才能扮演其扩展角色,即扩展角色的扮演者一定也是其基角色的扮演者.事实上, 
“roleof ”关系也是一种“is-a”关系,我们可以认为扩展角色是基角色的角色.另一方面,扩展角色可以看作是基角

色行为的扩展,即基角色的扮演者可以通过扮演其扩展角色来动态的扩展自身的行为.OrgAOP 认为,相同基角

色的扩展角色之间存在变迁关系,Agent 在运行过程中可以在这些角色之间动态地切换,同时保留其基角色定

义的状态和行为.组织的定义描述为 o{role,…,role beh},由组织名、一组角色和组织结构调整行为组成. 

3   Oragent 语言的形式语义 

本节基于迁移系统定义 Oragent 语言中支持动态性的基本动作的操作语义.Oragent 语言支持动态性的基

本动作可以分为 3 类:角色变迁动作、Group 结构调整动作和基于角色的消息发送动作.下面首先定义 Oragent
语言的静态语义,即 Oragent 程序中主要运行实体的状态和格局,然后定义这些格局之间的状态迁移规则,从而

描述动作的操作语义. 

3.1   静态语义 

Agent、角色和 Group 是 Oragent 程序的 3 个基本运行实体,其中,Agent 可以执行除了 Group 结构调整动作

以外其他所有类型的动作;Group 主要负责其成员的管理,主要执行 Group 结构调整动作;角色主要负责消息的

路由以实现基于角色的动态交互,因此,角色需要保存其所有扮演者的标识符,并在运行过程中为其扮演者动态

地分发消息.此外,角色还需要与 Group 进行交互,以实现 Group 结构的调整.定义 1~定义 3 分别给出了 Group、
角色和Agent的格局定义.这里为了简化 3类基本动作的操作语义的理解,我们省略了一些与这些动作无关的要

素.例如,角色的行为集在运行过程中并不会发生变化,故在角色格局的定义中暂不考虑. 
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定义 1. Group 格局定义为一个元组〈g,R,f 〉,其中:g 是 Group 的唯一标识符;R 为 Group g 中定义的角色集,
包括了内部角色和外部角色;函数 f 表示 Group g 中每个角色的当前扮演者数目,定义为 f:Rm→Nm,其中,N 为整

数集,m 为 Group 中角色的数目.另外,f [r/n]表示用 n 替换 f(r)值后得到的新函数,即定义为 
,

[ / ]( ) .
( ),

n r r
f r n r

f r r r
′=⎧′ = ⎨ ′ ′≠⎩

 

定义 2. 角色格局定义为一个四元组〈r,g,c,P〉,其中, 
• r 为角色名,在一个组织中是唯一的; 
• g 为角色所在的 Group; 
• c 是角色的可见性,c∈{internal,external}; 
• P 是角色当前扮演者组成的集合,其元素 p 是一个二元组〈a,s〉,a 为扮演者的标识符,s∈{active, inactive}

表示角色在扮演者所处的状态. 
角色与角色之间的“roleof ”关系用≺表示,如果角色 r1 是 r2 的扩展角色或 r2 是 r1 的基角色,则表示为 r1≺r2;

如果角色 r1 是 r2 的直接扩展角色或 r2 是 r1 直接基角色,则表示为 r1≺dr2. 

Oragent 将 Agent 扮演的角色区分为活跃角色和非活跃角色.“roleof ”的定义认为:扮演扩展角色的 Agent
一定扮演了基角色;同时,如果扩展角色处于活跃状态,则基角色也处于活跃状态.我们用活跃角色链ρ来表示 
Agent 当前处于活跃状态的所有角色:ρ=r1r2…rn,其中,r1≺dr2≺d…≺drn;ρ (i)表示ρ上第 i 个元素,即ρ (i)=ri,i∈{1, 
2,…,n},并定义尾函数τ (ρ)=rn.函数 sup:R→2R 用来获取角色的所有基角色组成的集合,即 sup(r)={r′|∀r′,r′∈R∧ 
r≺r′}. 

定义 3. Agent 格局定义为一个四元组〈a,ρ,Ri,M〉,其中, 
• a 是 Agent 的唯一标识符; 
• ρ是 Agent 的活跃角色链:ρ=r1r2…rn; 
• Ri 是 Agent 扮演的所有处于非活跃的角色集,我们用 Ra 表示 Agent a 扮演的所有角色组成的集合: 

1
( ) ;a

i
i n

R i Rρ= ∪∪
≤ ≤

 

• M 为 Agent a 接收到的所有消息组成的集合. 

3.2   动态语义 

本节从单个 Agent 行为的执行、Group 对其成员调整行为的执行和 Agent 之间通信动作的执行这 3 个方

面来研究 Oragent 语言动态语义,→agt,→role,→group 分别表示发生在 Agent 格局、角色格局和 Group 格局的变迁. 
3.2.1   角色变迁动作 

Agent a 成功执行角色扮演动作“enact g.r”的前提:(1) r 的直接基角色处于活跃状态;(2) r 在 g 中有定义.设
r 的直接父角色为 r′,则 a 执行“enact g.r”动作发生的格局变迁包括:Agent a 钝化 r′的所有子角色,并将 r 添加到

活跃角色链尾部;角色 r 将 a 作为活跃扮演者;Group g 将角色 r 的扮演者数目加 1.假设 Agent a、角色 r 和 Group 
g 的格局分别为〈a,ρ,Ri,M〉,〈r,g,c,P〉和〈g,R,f〉,则角色扮演动作的变迁规则定义如下: 

, {1,2,..., } ( )
, , , , , ,  , , , , , , { , }  , , , , [ / ( ) 1]i agt i role group

r R i m r i
a R M a R M r g c P r g c P a g R f g R f r f r

ρ
ρ ρ

∈ ∃ ∈
′ ′〈 〉 → 〈 〉 〈 〉 → 〈 ∪ 〈 〉 〉 〈 〉 → 〈 + 〉active

≺  

其中, 
• ρ=r1…rm; 
• ρ ′=r1…rjr,r≺drj; 

• 
, if 

.
{ ( ) | }, otherwise

i j m
i

i

R r r
R

R i j i mρ
=⎧

′ = ⎨ ∪ <⎩ ≤
 

Agent a 成功执行角色扮演动作“deact g.r”的前提:(1) a 在 g 中扮演了角色 r;(2) r 处于活跃状态.a 执行

“deact g.r”动作根据 r 是否是 a 中活跃角色链的尾角色发生不同的格局迁移:如果 r 是 a 中活跃角色链的尾角
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色,则 a 删除角色 r,r 删除其扮演者 a,同时,Group g 将角色 r 的扮演者数目减 1;如果 r 不是 a 中活跃角色链的尾

角色,则 a 删除角色 r 及扮演的所有 r 的扩展角色,r 及 r 的所有扩展角色删除其扮演者 a(如果存在扮演者 a),
同时,角色 r 及其扩展角色所在的 Group 将对应的角色扮演者数目减 1.假设 Agent a、角色 r 和 Group g 的格局

分别为〈a,ρ,Ri,M〉,〈r,g,c,P〉和〈g,R,f 〉,则角色去演动作的变迁规则定义如下: 
{1,2,..., } ( ), , , ({ | } { }) .

, , , , , ,  , , , , , , \ { , }  , , , ,

a

i agt i role group

i m r i a active A r r r R r r r
a R M a R M r g c P r g c P a g R f g R f

ρ
ρ ρ

′ ′ ′ ′∃ ∈ = 〈 〉 ∈ ∀ ∈ ∈ ∧ ∪
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′〈 〉 → 〈 〉 〈 〉 → 〈 〈 〉 〉 〈 〉 → 〈 〉active

≺  

其中, 
• ρ=r1…rm; 

• 1

1 1

,
,

... ,j j

r r
r r r r

ρ
−

⊥ =⎧⎪′ = ⎨ =⎪⎩
符号⊥表示活跃角色链为空; 

• 
/{ |  }, if  

;
, otherwise

i i i
i

i

R r r R r r r R r r
R

R
′ ′ ′ ′ ′∀ ∈ ∃ ∈⎧

′ = ⎨
⎩

≺ ≺
 

• 
[ / ( ) 1], if ( )

.
({ | } { }) [ / ( ) 1], otherwisea

f r f r r
f

r r r R r r r f r f r
τ ρ− =⎧′ = ⎨ ′ ′ ′ ′ ′ ′∀ ∈ ∈ ∧ ∪ −⎩ ≺

 

Agent a 成功执行角色激活动作“activate g.r”的前提:a 当前活跃角色链的尾角色是 r 的直接父角色.a 执行

“activate g.r”动作发生的格局变迁包括:a 将 r 添加到活跃角色链的尾部并将 r 从其非活跃角色集中删除,同时,r
将 a 设置为活跃扮演者.假设 Agent a 和角色 r 的格局分别为〈a,ρ,Ri,M〉和〈r,g,c,P〉,其中,ρ=r1…rm,则角色激活动

作的迁移规则定义如下: 
( ) ,

, , , , , \ { },  , , , , , , ( \ { , }) { , }
d

i agt i role

r
a R M a R r M r g c P r g c P a a

τ ρ
ρ ρ′〈 〉 → 〈 〉 〈 〉 → 〈 〈 〉 ∪ 〈 〉 〉inactive active

≺  

其中,ρ′=r1…rmr. 
Agent a 成功执行角色钝化动作“deactivate g.r”的前提:(1) r 处于活跃状态;(2) r 存在基角色.a 执行

“deactivate g.r”动作根据 r 是否是 a 中活跃角色链的尾角色发生不同的格局迁移:如果 r 是 a 中活跃角色链的

尾角色,则 a 将 r 从活跃角色链中移除并添加到非活跃角色集中,同时,r 将其扮演者 a 从活跃状态变为非活跃状

态;如果 r 不是 a 中活跃角色链的尾角色,则 a 将 r 及其处于活跃角色链的所有扩展角色从活跃角色链中移除并

添加到非活跃角色集中,同时,r 及处于活跃角色链的所有扩展角色将 a 从活跃状态变为非活跃状态.假设 Agent 
a 和角色 r 的格局分别为〈a,ρ,Ri,M〉和〈r,g,c,P〉,其中,ρ=r1…rm,则角色钝化动作的迁移规则定义如下: 

{2,..., } ( ), ({ ( ) | ( ) } { }) ,
, , , , , ,  , , , , , , ( \ { , }) { , }i agt i role

i m r i r i i r r
a R M a R M r g c P r g c P a a

ρ ρ ρ
ρ ρ

′∃ ∈ = ∀ ∈ ∪
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′〈 〉 → 〈 〉 〈 〉 → 〈 〈 〉 ∪ 〈 〉 〉active inactive

≺  

其中, 
• ρ ′=r1…rj−1,r=rj; 

• 
{ }, if 

.
{ } { ( ) | ( ) }, otherwise

i m
i

i

R r r r
R

R r i i rρ ρ
∪ =⎧

′ = ⎨ ∪ ∪⎩ ≺
 

3.2.2   结构调整动作 
Group g 成功基于角色 r 创建 Agent 的前提:(1) r 在 g 中有定义;(2) r 没有基角色,Oragent 要求只能基于最

顶层的基角色创建 Agent.Group g 执行“new r”动作的格局变迁包括:g 将 r 的扮演者数目加 1;r 增加 Agent newr

为其活跃扮演者;Agent newr 设置 r 为当前活跃角色.假设角色 r 和 Group g 的格局分别为〈r,g,c,P〉和〈g,R,f 〉,则
Agent 创建动作的迁移规则定义如下: 

,  ,
, , , , , , { , }  , , , , [ / ( ) 1]

r
r

role group

r R r r r
r g c P r g c P g R f g R f r f r

∑′ ′∈ ¬∃ ∈
〈 〉 → 〈 ∪ 〈 〉 〉 〈 〉 → 〈 + 〉new active

≺  

其中,Σr 为 MAS 中的所有角色组成的集合,新创建的 Agent 的格局为〈newr,r,∅,∅〉. 
Group g 成功杀死角色 r 的扮演者的前提:r 必须在 g 中有定义且为内部角色,r 没有基角色.杀死 Agent 的动
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作存在两种形式.动作“kill r”是杀死角色 r的一个扮演者,具体杀死哪一个扮演者由角色 r决定,执行动作“kill r”
的格局变迁包括:g 将 r 的扮演者数目减 1;r 删除一个扮演者(优先删除非活跃状态的扮演者);不妨设角色 r 基于

某种算法决定 Agent a 为预删除的扮演者,则 a 扮演的所有角色都将 a 从其扮演者删除,而且 a 扮演的每一个角

色所在的 Group 都将该角色的扮演者数目减 1.假设角色 r 和 Group g 的格局分别为〈r,g,c,P〉和〈g,R,f 〉,则动作

“kill r”的迁移规则定义如下: 
sup( ) , , , .

( { }) ( , , , , , , \ { , }  , , , , [ / ( ) 1] )a
role group

r c a s P
r R r r g c P r g c P a s g R f g R f r f r

= ∅ = ∃〈 〉 ∈
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∀ ∈ ∪ 〈 〉 → 〈 〈 〉 〉 〈 〉 → 〈 − 〉

internal  

动作“kill r*”是杀死角色 r 的所有扮演者,执行动作“kill r*”的格局变迁包括:g 将 r 的扮演者数目设置为 0;r
清空其扮演者;r 的每一个扮演者 a 所扮演的其他角色都将 a 从其扮演者删除,而且 a 扮演的每一个角色所在的

Group 都将该角色的扮演者数目减 1.假设角色 r 和 Group g 的格局分别为〈r,g,c,P〉和〈g,R,f 〉,则动作“kill r*”的迁

移规则定义如下: 
sup( ) , .

, , , , , ,  , , , , [ / 0]
,   ( , , , , , , \ { , }  , , , , [ / ( ) 1] )

role group
a

role group

r c
r g c P r g c g R f g R f r

a s P r R r g c P r g c P a s g R f g R f r f r

= ∅ =
〈 〉 → 〈 ∅〉 〈 〉 → 〈 〉

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∀〈 〉 ∈ ∀ ∈ 〈 〉 → 〈 〈 〉 〉 〈 〉 → 〈 − 〉

internal  

Group g 成功解雇角色 r 的扮演者的前提:r 必须在 g 中有定义且为外部角色.解雇 Agent 的动作存在两种

形式.动作“fire r”是解雇角色 r 的一个扮演者,具体解雇哪一个扮演者由角色 r 决定,执行动作“fire r”的格局变

迁包括:g 将 r 的扮演者数目减 1;r 删除一个扮演者(优先删除非活跃状态的扮演者);不妨设角色 r 基于某种算法

决定 Agent a 为解雇的扮演者,则 a 删除 r 及其所有的扩展角色(如果扮演了);如果 r 的扩展角色的扮演者有 a
则将其删除,同时,该角色所在的 Group 的扮演者数目减 1.假设 Agent a、角色 r 和 Group g 的格局分别为〈a,ρ,Ri, 
M〉,〈r,g,c,P〉和〈g,R,f〉,则动作 fire r 的迁移规则定义如下: 

, , , .
, , , , , ,

({ | } { }) ( , , , , , , \ { , }  , , , , [ / ( ) 1] )
i agt id i

a
role group

r R c a s P
a R M a R M

r r r R r r r r g c P r g c P a s g R f g R f r f r
ρ ρ
∈ = ∃〈 〉 ∈

′ ′〈 〉 → 〈 〉
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∀ ∈ ∈ ∧ ∪ 〈 〉 → 〈 〈 〉 〉 〈 〉 → 〈 − 〉

external

≺

 

其中, 
• ρ=r1…rm; 

• 1 1... , if {1,2,..., } 
;

, otherwise
j jr r j m r r

ρ
ρ

− ∃ ∈ =⎧′ = ⎨
⎩

 

• 
\ ({ | } { }), if 

.
, otherwise

i i i
i

i

R r r R r r r r R
R

R
′ ′ ′∈ ∧ ∪ ∈⎧

′ = ⎨
⎩

≺
 

动作“fire r*”是解雇角色 r 的所有扮演者,执行动作“fire r*”的格局变迁包括:g 将 r 的扮演者数目设置为 0,r
清空其扮演者;r 的每一个扮演者 a 删除 r 及其所有的扩展角色(如果扮演了);如果 r 的扩展角色的扮演者有 a
则将其删除,同时,该角色所在的 Group 的扮演者数目减 1.假设 Agent a、角色 r 和 Group g 的格局分别为〈a,ρ,Ri, 
M〉,〈r,g,c,P〉和〈g,R,f 〉,则动作“fire r*”的迁移规则定义如下: 

,  , .
, , , , , ,  , , , , , ,  , , , , [ / 0]

{ | } , , , , , , \ { , }  , , , , [ / ( ) 1]
role i agt i group

a
role group

r R c a s P
r g c P r g c a R M a R M g R f g R f r

r r r R r r r g c P r g c P a s g R f g R f r f r
ρ ρ
∈ = ∀〈 〉 ∈

′ ′〈 〉 → 〈 ∅〉 〈 〉 → 〈 〉 〈 〉 → 〈 〉
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∀ ∈ ∈ ∧ 〈 〉 → 〈 〈 〉 〉 〈 〉 → 〈 − 〉

external

≺

 

其中, 
• ρ=r1…rm; 

• 1 1... , if {1,2,..., } 
;

, otherwise
j jr r j m r r

ρ
ρ

− ∃ ∈ =⎧′ = ⎨
⎩
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.
, otherwise
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3.2.3   消息发送动作 
本节考虑的消息发送动作局限于 Agent 与 Agent 之间的交互,因此,消息发送动作的执行只引起 Agent 格局

的变化,而对角色和 Group 的格局没有影响.消息发送动作由消息发送者执行,引起消息接收者格局的变换:在消

息接收者的消息队列中添加消息.在Oragent中,基于角色的交互是指具体接收消息的Agent是由角色来决定的,
因此,消息被 Agent 成功接收的前提是角色中存在活跃的扮演者.我们用符号 senderm表示消息 m 的发送者,假设

角色 r的格局为〈r,g,c,P〉,定义函数 active(P)表示角色 r中活跃角色集,则消息发送动作“r.m”和“r*.m”的迁移规则

定义如下: 
( ) ,

( ) , , , , , , { }

( ) .
( ) , , , , , , { }

i agt i

i agt i

active P
a active P a R M a R M m

active P
a active P a R M a R M m

ρ ρ

ρ ρ

≠ ∅
∃ ∈ 〈 〉 → 〈 ∪ 〉

≠ ∅
∀ ∈ 〈 〉 → 〈 ∪ 〉

 

Oragent 还提供了消息的广播操作“_.m”,该操作中,消息的接收方是主动订阅消息,即消息会被发送给订阅

了该消息的 Agent,我们用函数 on(a)表示 Agent a 订阅的消息集,于是,动作“_.m”的迁移规则定义如下: 
( ) ,

, , , , , , { }
a

i agt i

a m on a
a R M a R M m

∑
ρ ρ

∀ ∈ ∧ ∈
〈 〉 → 〈 ∪ 〉

 

其中,Σa 表示系统中当前运行的所有 Agent 组成的集合. 

4   案例分析 

本节通过一个在线拍卖系统来说明如何基于 Oragent 语言构造更加动态灵活的 MAS.在线拍卖系统可以

看作是一个拍卖组织(AuctionOrg),由买家(buyer)和卖家(seller)两个角色组成.拍卖组织又一步分解为两个子组

织竞价组织 (BidingOrg)和支付组织 (PaymentOrg),分别负责竞价和在线支付的实现 .竞价组织由拍卖商

(auctioneer)、提供商(supplier)和竞价者(bidder)这 3 个角色构成,分别实现管理拍卖过程、提供竞拍商品和进行

竞价等功能.支付组织由收款人(payee)、付款人(payer)和负责转账功能的代理者(broker)这 3 个角色组成.假设

系统为每一次商品的拍卖创建一个竞价 Group(竞价组织的实例),同时,系统中只存在一个支付 Group,于是,在
线拍卖系统的一次拍卖过程可以描述为:首先,卖家基于拍卖的商品创建拍卖 Group,并在其中扮演提供商角色;
如果拍卖 Group 所拍卖的商品是买家要买的商品,则加入拍卖 Group 并扮演竞价者角色;如果拍卖成功,卖家和

赢得竞价的买家同时加入支付 Group,分别扮演收款人角色和付款人角色.由此可以得出,竞价组织的竞价者和

支付组织的付款人角色都是拍卖组织中买家角色的角色,而竞价组织中的提供商和支付组织中的收款人角色

都是拍卖组织中卖家角色的角色.即,存在“Bidder roleof Buyer”,“Payer roleof Buyer”,“Supplier roleof Seller”和
“Payee roleof Seller”.由上面描述的拍卖过程可以得出在线拍卖系统具有如下动态性: 

• 用户扮演的角色动态变化:例如,用户 Tom 进入系统后,扮演 Buyer 角色订阅购买的商品,当系统中竞拍

商品中出现他要购买的商品时,就扮演 Bidder 角色进行竞价,如果他赢得了竞价则扮演 Payer 角色支付

货款,否则退出 Bidder 角色.该角色变迁逻辑定义在 Buyer 角色中,如图 3(a)所示. 
• Group 动态地调整结构:支付 Group 可以根据转账请求的多少动态地调整扮演代理者的 Agent 数量.例

如,如果每个代理 Agent 处理的转账请求大于 5 个,则增加一个新的代理 Agent;否则,如果每个代理

Agent 的转账请求小于 5 且支付 Group 中的代理 Agent 多于 2 个,则删除一个代理 Agent,如图 3(c)所示. 
• Agent 动态的获取交互对象:由于系统中 Agent 是动态变化的,Agent 的交互动态在设计时不可知,只能

在运行时基于订阅/发布模式或基于角色来动态的获取交互的 Agent. 
拍卖系统的 Oragent 代码如图 3 所示,其中,关键字“within”是对定义实体所属组织的声明,因此在 Oragent

语言中角色可以定义在其所属的组织内,也可以定义在独立的文件中. 
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Fig.3  Code fragments of on-line auction system 
图 3  拍卖系统的部分代码 

5   相关工作 

传统的 AOP 语言为单个 Agent 内部结构和行为的描述和构造提供了强大的语言设施,如信念、目标、规

划等,大多数语言为 Agent 提供了基于消息的交互机制,此类语言的代表工作有 JadeX[21],3APL[15]和 GOAL[12]

等.基于消息的交互机制,要求 Agent 必须知道与之交互的 Agent 地址,缺乏对动态交互的支持.JAL[11]是对 Java
扩展 agent,event 和 plan 等关键字来实现对 BDI 型 Agent 的描述和构造.它为 Agent 提供了基于事件的交互机

制,支持动态交互.2APL[16]和 Jason[13]是新提出的针对多 Agent 系统的开发.它们不仅提供了构造单个 Agent 行
为的语言设施,而且将环境作为一阶实体.它们将 MAS看作一组 Agent 和一组环境构成.它们都将环境看作是一

个 Java 对象,Agent 之间通过消息进行交互,而 Agent 与环境之间通过事件交互,另外,Agent 与 Agent 还可以通

过环境进行间接交互,实现了开放系统中 Agent 之间的协同工作. 
表 1 从提供的基本概念、交互机制、是否具有形式语义、是否具有运行平台以及是否对动态性的支持几

个方面对当前主要的 AOP 语言进行了分析和对比,其中,M 表示基于消息交互、E 表示基于事件交互、√表示

肯定、−表示否定.由表 1 可知,现有的程序设计语言主要基于心智概念来描述 Agent 的内部结构和行为,基于消

息实现 Agent 的交互,对开放 MAS 动态性的支持不足. 

organization AuctionOrg{
  internal role Buyer(string good, int price) {
    ...
    when(){

      //subscribe the auction of good 
      on(auction(good, BiddingOrg g)){
         enact g.Bidder(price).
      }

      //roles transfer behavior 
      loop receive{
        Auctioneer !lower(BiddingOrg g): 
          deact g.Bidder.
        Auctioneer!win(good, PaymentOrg g): 
           enact g.Payer(price).
        Broker!payment(PaymentOrg g,  success  ): 
           deact g.Payer.  
        }
    }
  }

  internal role Seller(string good, int price){
    when(){

       // create a bidding group for bidding
        biddingGroup=new BiddingOrg();
        enact biddingGroup.Provider(good,price);

        //role transfer behaviors
        loop receive{
          Auctioneer ! trading(PaymentOrg gid, int p): 
              enact gid.Payee(p).
          Broker ! Payment(  success  ): deact Payee.
          Auctioneer ! Auction(  success  ): 
              deact Provider.
        }
    }
  }
}

(c) Code fragments of PaymentOrg(a) Code fragments of AuctionOrg

(b) Code fragment of BiddingOrg
within AuctionOrg;
organization PaymentOrg{
    ...
  internal role Broker{...}
  external role Payer(int money) roleof Buyer{...}
  external role Payee(int money) roleof Seller{...}
  // structure regulating  behavior
  loop when(){
  if(playersNum(Payer)/playersNum(Broker)>5){
    new Broker();
  }
  if(playersNum(Broker)<playersNum(Payer)){
    kill Broker;
  }
}

within AuctionOrg;
organization BiddingOrg{
    ...
  external role Bidder(int price) roleof Buyer{...}
  external role Provider(int price) roleof Seller{...}
   internal single role Auctioneer{
      when(Provider provider ! auction(
                        string good, int price)){
         setAuction(good, price);
         _.auction(mygroup, good)
         loop receive{
            Bidder b ! bid(int p): 
                  handleBidding(b, p).
         }after (2000)
         makeWinner();
         gid=findPaymentGroup();
         winner.win(good, gid);
         provider.trading(gid, good);
         receive{
            provider ! payment(  failure  ): 
                  handlePaymentFailure().
         }
      }
      //action
      handlePaymentFailure(){...}
   }  
}

“ ”

“ ”
“ ”

“ ”

(a) 拍卖组织的部分代码 (c) 支付组织的部分代码 

(b) 竞价组织的部分代码 
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Table 1  Traditional AOP languages 
表 1  传统 AOP 语言 

 基本概念 通信机制 形式化语义 平台 动态性支持 
JadeX 信念、目标、规划、能力和事件 M − Jade √ 
JAL 规划、能力和事件 E − Jack √ 

3APL 信念、目标、规划和规则 M √ √ − 
GOAL 知识、信念、目标和规则 M √ √ − 
2APL 信念、目标、规划、规则、Agent 和环境 M √ √ − 
Jason 信念、事件、规划、意图、Agent 和环境 M&E − Jason − 

基于组织抽象的思想来提高系统的动态性和灵活性,得到了软件工程领域(尤其是 AOSE)的广泛关注和重

视,下面分别从面向对象程序设计和面向 Agent 软件工程两个方面介绍组织抽象在 AOSE 中的应用情况. 
在面向对象程序设计中,角色被用来抽象对象的适应或动态行为,通过对象与角色之间的动态绑定关系实

现对象行为的动态变化,从而构造更加动态的软件[22].powerJava[23]对 Java 扩展了组织类和角色类.它从组织的

角度出发,利用组织定义对象的交互上下文,基于组织中的角色定义对象之间复杂的交互过程,因此,角色在面

向对象的程序设计中的主要有两个作用:(1) 对象行为的动态组合,利用角色封装对象的可变行为,在运行过程

中动态的绑定(或激活)角色;(2) 关注点分离,基于角色定义交互模式与具体的运行实体-对象相分离. 
随着组织抽象思想在面向 Agent 分析和设计中的成功应用,将组织抽象思想引入面向 Agent 程序设计成为

AOSE领域的新焦点.人们希望在底层为高层的组织概念和机制提高显式的支撑来缩小设计模型和实现之间的

概念鸿沟,同时为 MAS 的动态性提供更好的支撑机制.目前,在实现阶段支持组织抽象的方法主要有两种:中间

件(如 AMELI[24],JaCaMo[25],Janus[26],powerJade[27],MACODO[28]等)和程序设计语言(MetataM 的扩展[29]、2OPL[6]

等).表 2 给出了目前主要组织中间件、运行平台和程序设计语言的基本概念和对动态性的支持情况. 

Table 2  Organizational middleware, platforms and programming language 
表 2  组织中间件、运行平台及程序设计语言 

 基本概念 实现方法 角色变迁 结构调整 动态交互 
AMELI 场景和协议 中间件 − √ √ 
JaCaMo 组织、Group、角色和工件(artifact) 中间件 √ √ √ 

Janus 组织、角色和 Holon 开发包库 √ √ √ 
powerJade 组织和角色 开发包库 √ − √ 
MACODO 组织和角色 中间件 − √ √ 
MetataM[29] 上下文、内容和 Agent 语言 − √ √ 

2OPL 组织、角色和 规范(norm) 语言 √ − − 
simpAL 组织、角色、工件和 Agent 语言 √ − √ 
Oragent 组织、角色、Group 和 Agent 语言 √ √ √ 

开发组织中间件是目前将组织概念引入实现阶段的主要方法,通过组织中间件,使得基于传统 Agent 语言

开发的 Agent 具有组织感知能力(organization-awareness),从而 Agent 根据组织状态、规则等信息来调整自身的

行为并修改组织的状态,如 JaCaMo;另外,组织中间件还可以作为一种外部机制来对Agent的行为进行管理和约

束,如 AMELI 和 MACODO.Janus 和 powerJade 分别是基于 Java 和 Jade 开发的支持组织、角色等组织概念的

运行平台,它为开发人员提供一系列开发包和运行时支持. 
由表 2 可知,中间件可以有效地集成高层的组织模型与底层的程序设计语言,并对动态性提供了有效的支

持.然而,由于组织层和 Agent 层缺乏统一的概念抽象,往往是基于已有的程序设计语言提供一组软件库或软件

开发包来支持高层抽象,一方面导致代码比较复杂和不自然,如在 JaCaMo中,组织的动态性逻辑也定义在 Agent
内部,从而使得组织动态性与 Agent 的内部规划混合在一起,造成 Agent 代码比较复杂;另一方面,可能受现有语

言的限制无法充分发挥组织抽象的优势,如 powerJade 在构造复杂 MAS 时可能引起 Agent(在 powerJade 中,角
色也是一类特殊的 Agent)数量迅速膨胀和 Agent 交互急剧增加. 

相反地 ,程序设计语言通过显式地定义高层的组织抽象概念 ,为程序员提供更加直观、自然的语言设
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施.Fisher 等人[29]对 MetataM 中的 Agent 结构扩展了上下文(context)和内容(content),用来描述 Group.通过增加

基本操作元语实现 Group 结构的动态变化,基于 Group 提供了动态交互机制,但该语言缺乏对组织概念的显式

定义 .2OPL(organization oriented programming)是一个基于规则的程序设计语言 ,主要是用来描述基于规范

(norm)的 Agent 组织,文献[6]给出了 2OPL 完整的语法和语义.2OPL 是一个描述 Agent 组织的程序设计语言,具
有比较完整的理论基础,但没有考虑与具体的 Agent 语言相结合,限制了它的实践性.另外,2OPL 侧重于研究组

织对 Agent 的行为管理和约束,从而实现全局目标与 Agent 自主性之间的平衡,目前对 Agent 组织的动态性支持

不足. simpAL[30]类似于本文工作,都是试图从软件工程和主流的程序设计方法和技术出发,设计面向 Agent 的

程序设计语言.simplAL 与 Oragent 的不同之处主要表现在两个方面:(1) simpAL 基于 artifact 实现 Agent 的模块

化开发, Agent 在运行时通过动态的获取 artifact 来增加自己的能力;而 Oragent 基于角色实现 Agent 的模块化开

发,Agent在运行时通过动态的扮演角色来实现能力的增减.(2) simpAL基于 artifact实现Agent之间的动态协同,
而 Oragent 基于角色和事件实现 Agent 的动态交互. 

6   结束语 

目前,主流的 BDI 型面向 Agent 程序设计在构造和描述动态开放 MAS 时的局限性表现在:缺乏高层抽象;
与基于组织抽象的分析和设计模型脱节和缺乏对动态性的有效支持.本文提出了基于组织的面向Agent程序设

计,一方面,该方法将组织和角色作为一阶的编程实体,为开发人员提供高层、自然直观的语言设施;另一方面,
角色扮演机制和基于角色的交互机制为 MAS 的动态性提供了支持.本文还设计了支持基于组织的面向 Agent
程序设计思想的编程语言——Oragent 的抽象语法和操作语义.基于迁移系统定义的操作语义,为进一步验证

Oragent 语言的安全性、一致性等性质提供了理论基础,同时也简化了支持 Oragent 程序运行的基础设施的开发. 
Oragent 语言遵守和支持封装、模块化、重用和关注点分离等程序设计原则,分别表现在:Agent 行为都封

装在Agent内部,Agent之间只能通过消息进行通信;基于角色实现了Agent的模块化开发;角色、组织甚至Agent
都是可重用的实体;基于角色定义交互协议实现了交互协议与运行实体(即 agent)的分离以及组织管理行为(定
义在组织中)与业务行为(定义在角色中)的分离.不同于现有的面向 Agent 程序设计语言,Oragent 具有如下的新

特点: 
• 基于组织对 MAS 进行分解和组合.将软件系统看成是一个组织,组织又可以分解成一系列的子组织,通

过组织的嵌套实现从顶向下、逐步求精的开发过程. 
• 基于角色实现 Agent 的模块化开发.角色描述了 Agent 在特定组织中的状态和行为,即角色可以看作是

在某组织中具有相同属性与行为的一组 Agent 的抽象.角色与 Agent 之间是扮演关系,不同于面向对象

中对象与类的实例化关系,一个 Agent 可以同时扮演多个角色,并且在运行过程中 Agent 可以动态地改

变其扮演的角色,从而呈现出不同的行为. 
• 基于角色扮演机制实现 Agent 行为的动态组合.Agent 是一个开放的角色集,即 Agent 所扮演的角色不

是在设计时固定好的,而是在运行过程中根据上下文环境的变化而动态变化的,因此,Agent 可通过扮演

不同的角色实现其行为的动态组合. 
• 基于角色实现 Agent 之间的动态交互.基于角色的交互使得交互协议与运行实体相分离,Agent 通过动

态地扮演角色来动态地获取交互对象和协议. 
• Group 结构的动态调整.Group 作为一阶的运行实体具有主动性,即 Group 可以根据当前的环境或其内

部状态的变化动态地调整其结构. 
本文定义了 Oragent 语言的抽象语法和操作语义,下一步的工作包括:完善 Oragent 语言的具体语法和操作

语义;基于形式化的操作语义验证 Oragent 语言的安全性、一致性等;开发支持 Oragent 程序运行的基础设施和

进行一系列案例的分析. 
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