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支持社会技术系统构造的程序设计模型和语言

毛新军，陈　寅，张婷婷
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：互联网上越来越多软件系统呈现出社会与技术交融、环境多样和开放、系统动态和演化等特点，
如何支持这类复杂软件系统的构造是软件工程面临的一项重要挑战。通过将社会技术系统视为多 Ａｇｅｎｔ组
织，把社会组织学的概念和思想引入到面向Ａｇｅｎｔ程序设计范畴，提出了以Ａｇｅｎｔ、组织、角色和职位为核心的
基于组织程序模型来支持社会技术系统的开发；通过对多 Ａｇｅｎｔ组织不同层次动态性的识别和分析，设计了
一组程序设计机制来实现社会技术系统的动态演化；包括角色绑定和组合机制、基于角色的交互机制以及组

织的自我管理机制。基于上述模型和机制，提出了社会技术系统程序设计语言 ＯｒａｇｅｎｔＬ，给出了 ＯｒａｇｅｎｔＬ程
序在组织、角色和组合三个层次的语法形式定义，介绍了 ＯｒａｇｅｎｔＬ的编译器及其运行支撑环境 ＯｒａｇｅｎｔＢｕｒｇ，
并通过案例分析和演示展示了研究成果的有效性。
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　　随着互联网、社交网、网络计算等技术的快速
发展及其之上各种应用的日益普及和深入，软件

系统无论在构成、规模、形态、特征等方面都发生

了深刻变化。驻留环境已从传统的封闭、静态和

单一的计算环境（如单机或者局域网络环境）转

变为以互联网、物理信息交融、社会技术交融等为

代表的开放、动态和多样化环境，并具有不确定、

难控、不可预知等方面的特点。软件系统不仅在

规模方面（如代码行、节点数目、参与人数、数据

量等）出现了急剧增长，出现了规模超大的系统

（ＵｌｔｒａＬａｒｇｅＳｃａｌｅｓｙｓｔｅｍ，ＵＬＳ）［１］，而且呈现出开
放、自主、自适应、自组织、层次化、发散、持续演

化、宏观涌现等方面的特点。软件系统的外在形

态发生了很大的变化，越来越多的软件系统是现

实社会系统（如社交、企业和商业运作等）在计算

世界中的映射，它们不再单纯地服务于独立的个

体或者表现为单一的技术系统，而是由诸多系统

联盟组成［２］，将不同的人、组织甚至是社会有机

地联系在一起的一类社会技术系统 （Ｓｏｃｉｏ
ＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＳＴＳ），如城市交通管理系统、健

 收稿日期：２０１３－０９－１１
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１０７００３４）；教育部新世纪优秀人才计划资助项目（ＮＣＥＴ－１０－０８９８）；北航软件开发环

境国家重点实验室开放课题（ＳＫＬＳＤＥ－２０１２ＫＦ－０Ｘ）
作者简介：毛新军（１９７０—），男，博士，教授，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｍａｏ．ｘｉｎｊｕｎ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３６卷

康护理系统、社会保障系统等。

近年来人们提出了诸多概念、思想和方法以

促进这类软件系统的开发、管理和演化，如自治计

算、网构软件、主动对象和构件、面向 Ａｇｅｎｔ软件
工 程 （ＡｇｅｎｔＯｒｉｅｎｔｅｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＡＯＳＥ）［３］、自适应和自组织系统的软件工程技术
等。它们从不同的角度和层次来认识软件系统的

复杂特征（如上下文敏感、自主和主动、自适应、

自组织等），并通过与相关学科交叉（如生命科

学、人工智能、控制学等），寻求有效的机制（如基

于认知的自主决策机制等）、模型（如基于 ＢＤＩ的
自主软件模型）和语言（如建模语言和程序设计

语言等）等，从而来促进其构造和运行。

面向Ａｇｅｎｔ的软件工程将软件系统视为由一
组自主软件Ａｇｅｎｔ以及它们之间的交互合作所构
成的多Ａｇｅｎｔ系统，有助于在一个更高的抽象层
次来认识社会技术系统中的个体以及它们之间的

交互，并采用一种更为自然的方式对社会技术系

统进行建模和设计。本文旨在根据社会技术系统

的社会性、动态性等特点及其对程序设计提出的

要求，将社会组织的思想、概念和机制引入到面向

Ａｇｅｎｔ的程序设计范畴，建立起支持社会技术系
统构造的程序设计模型和语言。

１　社会技术系统及其构造问题

社会技术系统是指由人、过程和技术要素等

构成的系统［２］。其中，人既是系统的使用者和参

与者也是构成系统的要素，它们在社会技术系统

中的作用和行为取决于它们在系统中所处的地位

和所扮演的角色；过程定义了技术系统的设计者

要求人如何使用和参与技术系统。本文所讲的技

术系统主要是指建立在计算和网络平台之上的各

种软件密集型系统。社会技术系统通过技术手段

（如软件系统）将社会系统中的人紧密地联系在

一起，并支持它们之间的交互和合作；人使用和参

与技术系统通常会受到社会系统中各种社会法规

和组织制度等的限制，需要按照社会系统的要求

和约束来行事。

部署在互联网之上的网上商场就是一个典型

的社会技术系统，它为供应商、店主和店员、银行、

顾客、送货商等提供了一个商品交易的虚拟平台，

使得它们能够利用所部署的各种软件系统实现他

们之间的交互与合作，如买进和卖出商品、拍卖商

品、送货、交易等。它们是现实世界的商场在计算

机和网络世界的映射，体现了虚拟的社会组织形

态，任何处于其中的个体必须遵循社会系统的约

束，如诚实交易等。技术系统表现为各种软件系

统，它们为社会技术系统中的各类个体提供各种

功能和服务，个体所能操作的功能和获得的服务

取决于它们在虚拟社会中扮演的角色。例如，店

主可以通过拍卖的方式出售其商品，自身不具备

交易的能力，可以通过银行所提供的交易功能来

实现交易等。不同于单一的技术系统（如部署在

单机上的个人软件）以及单纯以交互为目的的社

交系统（如Ｆａｃｅｂｏｏｋ），社会技术系统通常具有以
下特点：１）社会要素和技术要素共同存在并且相
互作用。系统中的技术要素不能独立于社会要素

而存在，社会要素的变化反过来会引起技术要素

发生变化。人不仅是系统的使用者，也是系统的

组成成分；技术系统作为媒介来实现人与人之间

的关联、交互和协同，从而使得他们构成结构化的

组织。２）社会技术系统通常驻留在多样和开放
的环境中，并受到环境变化的影响。构成环境的

成分不仅包括各种技术要素（如网络环境及其连

通性、服务的可获得性等），而且还包括各种社会

因素（如社会结构的组成、组成成员及其数量等

等）。环境的变化具有事先不确定、难控或者不

可控等方面的特点。３）由于受所驻留环境影响
以及系统建设需求的变化，社会技术系统通常动

态变化，从而呈现出长期持续演化特点。

社会技术系统的上述特点决定了其中软件系

统的构造和实现不能单纯地借助于传统意义上的

技术观点，需要综合地从技术的角度来理解社会系

统，从社会的角度来认识软件系统。这就要求我们

提供一个统一的抽象和模型以及有效的机制和语

言设施来支持其软件系统的设计、构造和运行。

２　基于组织的软件抽象及模型设计

２．１　基于Ａｇｅｎｔ和组织的软件模型

软件工程的发展趋势之一就是寻求新颖、高

层的抽象来管理和控制软件系统的复杂度。社会

技术系统的特点需要我们以一种不同以往的方式

看待这类系统，认识其组成、内在机制、运行规律

和实现方式。近年来，人们尝试采用交叉社会组

织学的思想来开展面向 Ａｇｅｎｔ软件工程的研
究［６］，借助于社会组织的抽象、模型和理论来认

识复杂软件系统的组成并支持其开发，将多Ａｇｅｎｔ
系统视为是社会化组织［７］，利用社会组织学的概

念（如角色、组织、法规、职位等）来规约、描述、分

析、设计和实现复杂软件系统［５］。基于组织的抽

象和思想有助于独立于实现细节和具体平台在一

个较高的抽象层次来描述和分析技术系统，并采

·４０１·
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用统一的抽象来研究、设计和构造社会技术系统，

它还可以作为实现概念和机制来支持社会技术系

统的构造和运行，设计出符合社会技术系统特征

的各种动态机制，进而开发出基于组织的程序设

计语言及其支撑环境［４］。

本文将社会技术系统中的个体视为Ａｇｅｎｔ，利
用社会组织的思想来认识社会技术系统的结构和

行为，将整个社会技术系统视为多 Ａｇｅｎｔ组织。
我们提出了如图１所示的基于组织的社会技术系
统程序模型ＯＲＡＰ。

图１　社会技术系统的软件模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｅｌｏｆｓｏｃｉｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

Ａｇｅｎｔ：Ａｇｅｎｔ是多Ａｇｅｎｔ组织中的基本运行
软件实体，它封装了状态、动作和行为（包括交

互），具有环境驻留性和行为自主性的基本能力。

Ａｇｅｎｔ所封装的状态、动作和行为取决于它在组
织中所扮演的角色。Ａｇｅｎｔ通过扮演组织中的角
色而成为组织中的成员。一个Ａｇｅｎｔ可以在不同
组织中扮演多个角色，在其生命周期中所扮演角

色可动态变化。

角色（Ｒｏｌｅ）：角色对 Ａｇｅｎｔ在特定组织上下
文中结构和行为的抽象，它定义了独立于 Ａｇｅｎｔ
的交互模式和访问控制。角色封装了一组相关的

资源、动作、行为、角色扮演约束条件（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）
以及交互策略（Ｐｏｌｉｃｙ）。其中，资源被抽象为角
色所具有的属性，行为定义了一组动作序列，约束

条件描述了扮演该角色需满足的基本条件，交互

策略定义了系统如何选择角色扮演者来响应消息

实现交互。

组织（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）：组织定义了在特定上
下文中的Ａｇｅｎｔ集合，封装了一组相关的角色、组
织行为和策略。组织中的角色分为２类：内部角
色和外部角色。内部角色封装了组织的功能和行

为；外部角色定义了组织对外提供的服务接口。

组织中的Ａｇｅｎｔ也可以分为２类：本地Ａｇｅｎｔ和外
来Ａｇｅｎｔ。本地Ａｇｅｎｔ由组织自身所创建，它们扮
演了组织内部角色以实现组织功能；外来 Ａｇｅｎｔ
由其他组织创建，但扮演该组织的角色（如外部

角色等）来获得该组织的服务。

职位（Ｐｏｓｉｔｉｏｎ）：职位是对组织中角色的实
例化，它是角色在运行时的一种展现。在我们所

提出的方法中一个组织可以将组织中的角色实例

化为一个或者若干个职位。Ａｇｅｎｔ可以通过占有
（Ｏｃｃｕｐｙ）该职位从而动态地绑定相应的角色。
它实际上是Ａｇｅｎｔ扮演角色的一种实现机制。

２．２　组织动态性机制

多 Ａｇｅｎｔ组织的动态性表现为不同的形式，
作用于不同的组织对象之上，论文设计了相应的

机制来支持组织动态性的构造和实现。

１）角色绑定机制
社会技术系统中的Ａｇｅｎｔ往往随环境的变化

而动态地调整它所在的组织以及在组织中所扮演

的角色。例如，网上商场中的 Ａｇｅｎｔａ在工作时
扮演了商家的角色来提供服务，在业余时间扮演

了客户的角色来购买网上商品。为此，我们提出

了角色绑定机制。组织中的 Ａｇｅｎｔ可以通过
ｅｎａｃｔ、ｄｅａｃｔ、ａｃｔｉｖａｔｅ、ｄｅａｃｔｉｖａｔｅ等原子动作动态地
绑定一个角色、退出一个角色、激活一个角色或者

挂起一个角色。绑定一个角色意味着 Ａｇｅｎｔ拥有
了该角色定义的资源、动作和行为；退出一个角色

意味着Ａｇｅｎｔ失去了该角色定义的属性、动作和
行为；挂起一个角色意味着角色所定义的行为不

再发挥作用，但 Ａｇｅｎｔ仍然可以访问角色的结构
信息；激活一个角色是指将挂起的角色恢复工作。

角色扮演机制定义了Ａｇｅｎｔ和角色之间动态和多
重的关系，即一个 Ａｇｅｎｔ可以在运行时动态地扮
演多个角色，同时一个角色可以被多个 Ａｇｅｎｔ扮
演。它是实现Ａｇｅｎｔ和组织动态性的基础。
２）角色组合机制
组合角色（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｏｌｅ）定义了角色扮演者

（即Ａｇｅｎｔ）在其生命周期中可以变迁的角色集以及
角色变迁行为。构成组合角色的基本角色称为组件

角色（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｏｌｅ）。角色变迁行为定义了组合角
色的扮演者在运行时如何根据接收到的消息和自身

的状态，在组件角色之间进行变迁的。组合角色中

的变迁行为由一系列角色变迁规则组成，每条规则

包括两个部分：基于消息和状态定义的角色变迁条

件和四个基本角色变迁元操作：扮演（ｅｎａｃｔ）、退出
（ｄｅａｃｔ）、激活（ａｃｔｉｖａｔｅ）和挂起（ｄｅａｃｔｉｖａｔｅ）。
３）基于角色的交互机制
在开放的多主体系统（ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，

ＭＡＳ）组织中，组织中的个体（即 Ａｇｅｎｔ）可动态地
发生变化，因而在设计时要明确参与交互的对象

变得非常困难。另一方面，参与交互的 Ａｇｅｎｔ可
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能只关心所需的服务而不关心服务的具体提供

者。为此，我们设计了基于角色的交互机制，允许

程序员在设计时基于角色来定义交互模式，而不

考虑参与交互的具体Ａｇｅｎｔ，在运行时 Ａｇｅｎｔ通过
扮演不同的角色来动态地发现所需服务的提供者

和交互模式。在这种机制中，角色名可以被看作

是Ａｇｅｎｔ可提供的服务，由于角色的扮演者是不
断变化的，通过角色来定义交互可有效地支持

Ａｇｅｎｔ之间交互的动态性，它包括以下２种交互方
式：１）一对一，Ａｇｅｎｔ只需知道与之交互的角色，
而无须知道具体的 Ａｇｅｎｔ地址，运行平台在运行
时动态地选择该角色的扮演者来响应其请求；２）
一对多，Ａｇｅｎｔ可以向某个角色的所有扮演者广
播消息，而无须知道该角色当前具体的扮演者。

４）组织的自我管理机制
ＭＡＳ组织往往是动态变化的，但是在此过程

中必须满足一定的约束、遵循一定的条件、符合相

关的规范等，这就需要ＭＡＳ组织具备自我管理的
能力。例如，网上商场中一个网店的店主至多只

有二个人，一个供应商至多只能给若干个商店供

应商品等。组织的自管理是指组织在运行时可以

根据其内部状态和外部环境对组织中的成员和构

成进行动态调整。组织结构调整包含了三个基本

的动作：创建一个新的 Ａｇｅｎｔ、删除某个角色的所
有扮演者和删除某个角色的一个扮演者，此外还

允许组织动态地创建和解散其成员组织。

３　基于组织的程序设计语言

３．１　ＯｒａｇｅｎｔＬ语言的语法

为了支持社会技术系统的构造，我们设计了

一个基于组织的程序设计语言 ＯｒａｇｅｎｔＬ，其部分
语法定义如图２、图３、图４所示。它将组织抽象
作为一阶的编程对象，借鉴了 Ａｃｔｏｒ语言 Ｓｃａｌａ中
对消息的抽象方式和匹配机制，即采用样本

（ｃａｓｅ）类对消息进行封装和匹配。一个完整的
ＯｒａｇｅｎｔＬ程序由若干组织和角色组成，其中任何
角色需属于某个特定组织，组织为角色提供了命

名空间，角色不能独立于组织而存在。角色当且

仅当属于一个组织类，不允许同一角色在不同组

织类间的重复出现。

图２　ＯｒａｇｅｎｔＬ组织程序的部分语法定义
Ｆｉｇ．２　 ＰａｒｔｓｙｎｔａｘｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＯｒａｇｅｎｔＬｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ
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　　图２描述了ＯｒａｇｅｎｔＬ语言组织编程的主要语
法结构。组织程序由成员组织声明和组织定义两

部分组成。成员组织是指一个组织在初始化或运

行过程中，创 建 其 成 员 组 织 依 赖 的 组 织。

ＯｒａｇｅｎｔＬ必须显式地声明其成员组织。成员组织
的声明由关键字“ｅｍｐｌｏｙ”和成员组织名组成。组
织的定义由四部分组成：关键字“ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ”、组
织名、构造参数和组织体。组织名的命名采用

Ｊａｖａ中类的命名规则；构造参数定义了创建组织
时需要提供的组织状态的初始值。组织类体的定

义包括：组织域的声明、组织解散规则的定义、角

色声明、初始化动作、角色和行为的定义。其

中，组织域与组织的构造参数共同描述了组织

的状态，ＯｒａｇｅｎｔＬ允许组织状态可以被其成员共
享，即所有的组织成员都可以访问组织的状态。

为了防止多个 Ａｇｅｎｔ同时对组织状态进行修改，
从而发生冲突等问题，ＯｒａｇｅｎｔＬ要求组织状态只
能被组织中的一个 Ａｇｅｎｔ修改。因此，组织应包
含一个组织状态管理者角色ＯｒｇＭａｎａｇｅｒ，该角色
最多只能有一个扮演者，负责对组织状态进行

修改。

图３描述了ＯｒａｇｅｎｔＬ语言角色编程的语法结
构，主要包括角色所属组织的声明和角色定义两

部分组成。在ＯｒａｇｅｎｔＬ中，角色程序必须显式地
声明其所属的组织，其声明语句由关键字

“ｗｉｔｈｉｎ”和组织类名组成。角色的定义由五个部
分组成：角色修饰符、关键字“ｒｏｌｅ”、角色名、构造
参数和角色体。其中，角色修饰符与构造参数的

含义与组织中角色声明的修饰符与构造参数一

样，而且角色程序中角色的修饰符与构造参数的

声明和定义，必须与其所属的组织中对应的角色

声明的修饰符与构造参数完全一致。角色体的定

义包括：角色域的声明、角色扮演约束条件的定

义、角色动作、行为及交互策略的定义。角色域描

述了其扮演者在其组织中的状态属性，即 Ａｇｅｎｔ
成功扮演一个角色，则拥有了该角色的域定义的

状态。

图４描述了 ＯｒａｇｅｎｔＬ角色组合的语法结构。
ＯｒａｇｅｎｔＬ使用关键字“ｕｓｅｓ”显式地声明角色的组
合关系，其组件角色的声明由关键字“ｕｓｅｓ”、组件
角色名和对组件角色构造参数初始化的实参组

成。在ＯｒａｇｅｎｔＬ中，一个角色可以拥有多个组件
角色，不同组件角色声明之间以逗号“，”分开。

组合角色的扮演者Ａｇｅｎｔ在其组合角色与组件角
色的变迁过程中可能需要进行数据传递以实现协

同和通信。

图３　ＯｒａｇｅｎｔＬ角色程序的部分语法定义
Ｆｉｇ．３　ＰａｒｔｓｙｎｔａｘｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＯｒａｇｅｎｔＬｒｏｌｅｐｒｏｇｒａｍ
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图４　ＯｒａｇｅｎｔＬ角色组合程序的部分语法定义
Ｆｉｇ．４　ＰａｒｔｓｙｎｔａｘｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＯｒａｇｅｎｔＬｒｏｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

　　

３．２　ＯｒａｇｅｎｔＬ语言的编译和执行

支持 ＯｒａｇｅｎｔＬ程序开发、部署和运行的支撑
环境ＯｒａｇｅｎｔＢｕｒｇ的总体架构如图５所示，共分为
三个层次：开发支持、编译支持和运行支持。

图５　ＯｒａｇｅｎｔＢｕｒｇ支撑环境总体架构
Ｆｉｇ．５　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＯｒａｇｅｎｔＢｕｒｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

开发支持：主要为 ＯｒａｇｅｎｔＬ程序的开发提供
支持。ＯｒａｇｅｎｔＬ语言提供了基本的语言设施，
ＯｒａｇｅｎｔＬ编程接口帮助开发者操纵或处理
ＯｒａｇｅｎｔＬ语言的特殊机制，方便对系统功能的调
用，简化ＯｒａｇｅｎｔＬ程序的编写。编程接口的设计
基于ＯｒａｇｅｎｔＬ语言的规范，以系统类库的形式提
供给开发者使用。

编译支持：主要将 ＯｒａｇｅｎｔＬ程序转换为运行
的Ｊａｖａ代码，然后再利用Ｊａｖａ编译器将Ｊａｖａ代码
进一步转换为字节码，在运行时由 ＯｒａｇｅｎｔＬ程序

加载器将相应程序代码加载到内存中并运行。

运行支持：负责在运行时为 ＯｒａｇｅｎｔＬ程序运
行实体提供生命周期管理、标识符管理和消息通

信等基本服务，同时为 ＯｒａｇｅｎｔＬ程序的核心运行
实体提供多样化的执行引擎，分别负责不同运行

实体的运行。同时，它还提供了 ＯｒａｇｅｎｔＬ程序加
载器以实现ＯｒａｇｅｎｔＬ程序的动态加载。

４　社会技术系统的案例分析和实现

本节针对第二节所介绍的网上商场案例开展

分析和实现。由于篇幅考虑，本文仅仅分析网上

商场中的“支付”和“拍卖”组织以及这些组织的

自我管理。

支付组织“ＰａｙｍｅｎｔＯｒｇ”程序声明了三个角
色：代理Ｂｒｏｋｅｒ、付款人 Ｐａｙｅｒ和收款人 Ｐａｙｅｅ（见
图６），其中 Ｂｒｏｋｅｒ是内部角色，Ｐａｙｅｒ和 Ｐａｙｅｅ是
外部角色（见图６中第２～４行）。角色 Ｂｒｏｋｅｒ拥
有一个布尔类型的构造参数 ｆｒｅｅ，表示其扮演者
当前是否处于空闲状态。角色 Ｐａｙｅｒ拥有一个整
数型的构造参数 ｍｏｎｅｙ，指明扮演者需要支付的
钱数。支付组织的初始化部分将创建一个代理

Ａｇｅｎｔ，并将其状态设置为空闲。角色Ｂｒｏｋｅｒ定义
了策略 ＲｅｇｕｌａｔｅＢｒｏｋｅｒＰｏｌｉｃｙ，用来查找当前空闲
的扮演者。图６中第１１～１６行定义了支付组织
的自管理行为，即根据当前付款人数和代理数之

间的比例来动态地调整代理 Ａｇｅｎｔ的数量。在
ＯｒａｇｅｎｔＬ中，“＃ＲｏｌｅＮａｍｅ”用 来 获 取 角 色
ＲｏｌｅＮａｍｅ当前的扮演者（即Ａｇｅｎｔ）数目。因此支
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图６　在线支付组织和拍卖组织的ＯｒａｇｅｎｔＬ代码片断
Ｆｉｇ．６　ＰａｒｔｏｆＯｒａｇｅｎｔＬｐｒｏｇｒａｍｃｏｄｅｓｏｆｏｎｌｉｎｅｐａｙｍｅｎｔａｎｄａｕｃｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

付组织“ＰａｙｍｅｎｔＯｒｇ”的自管理行为可以描述为：
如果付款人数与代理Ａｇｅｎｔ数比例大于５，即每个
代理Ａｇｅｎｔ都有５个付款人在等待或正在转账，
组织则增加一个新的代理Ａｇｅｎｔ，并将其属性 ｆｒｅｅ
初始化为ｔｒｕｅ；如果当前代理Ａｇｅｎｔ数大于付款人
数，且组织中多于一个代理 Ａｇｅｎｔ，则移除空闲的
Ａｇｅｎｔ，基于策略ＲｅｇｕｌａｔｅＢｒｏｋｅｒＰｏｌｉｃｙ实现。

拍卖组织“ＡｕｃｔｉｏｎＯｒｇ”声明 ３个角色：拍卖
商Ａｕｃｔｉｏｎｅｅｒ、竞价者 Ｂｉｄｄｅｒ和提供商 Ｐｒｏｖｉｄｅｒ，
其中Ｂｉｄｄｅｒ和Ｐｒｏｖｉｄｅｒ是外部角色，而Ａｕｃｔｉｏｎｅｅｒ
是内部角色。拍卖组织是一个暂时性组织，它由

提供商因拍卖商品而动态地创建，并随着商品拍

卖的完成而自动解散。因此图６中第２２行定义
了拍卖组织的解散条件：“＃Ｐｒｏｖｉｄｅｒ＝＝０”表示如
果提供商退出了拍卖组织，则该组织自动解散。

包含上述代码片段的完整程序经过 ＯｒａｇｅｎｔＬ编
译器的编译后将生成相应的 Ｊａｖａ代码，进而在
ＯｒａｇｅｎｔＢｕｒｇ环境下运行。

５　相关工作和结论

将组织抽象和思想用于抽象、解释、分析和设

计多Ａｇｅｎｔ系统是近年来面向 Ａｇｅｎｔ软件工程的
一项重要研究内容，如规约组织的适应性变化［１２］

等。Ｆｅｒｂｅｒ提出的多Ａｇｅｎｔ系统的ＡＲＧ（Ａｇｅｎｔ－
Ｒｏｌｅ－Ｇｒｏｕｐ）模型［７］对基于组织建模语言和开发

方法学的研究产生了重要影响。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的程序设计（Ａｇｅｎｔ
ＯｒｉｅｎｔｅｄＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＡＯＰ）成为 ＡＯＳＥ领域新的
焦点。近年来 ＡＯＰ的研究更加关注多 Ａｇｅｎｔ系
统层面的内容及其实现技术，应用范畴和研究背

景转向更为广泛的、与主流计算技术相结合的应

用领域，如网络环境下的软件密集型系统、自适应

和自组织系统、面向服务计算的系统、并发系统等

等［１３，１５］。目前支持基于组织软件构造的方法主

要有两种：中间件方法和程序设计语言方法。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），使得 Ａｇｅｎｔ能够根据组织状态、规则
等信息来调整自身的行为并修改组织的状态（如

ＪａＣａＭｏ［９］）。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
ＭＡＣＯＤＯ［１１］。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［１０］。由于基于中间件的构造方法借助

于已有的程序设计语言，在组织层和 Ａｇｅｎｔ层缺
乏统一的概念抽象，并通过软件开发包的形式来

支持组织实现，这会带来二方面的问题：一是导致

代码混杂、程序逻辑不清晰，如在 ＪａＣａＭｏ中，在
Ａｇｅｎｔ内部定义组织的动态性逻辑，使得组织动
态性与Ａｇｅｎｔ的内部规划混合在一起；二是受现
有程序设计语言的限制，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交互的急剧增加。

基于程序设计语言的组织构造方法将组织作

为显式的程序设计设施，通过设计专门的基于组

织程序设计语言，从而来支持多 Ａｇｅｎｔ系统的构
造。一些工作通过对 ＡＯＰ语言的 Ａｇｅｎｔ结构进
行扩展来描述 Ｇｒｏｕｐ，并通过增加基本操作元语
来实现Ｇｒｏｕｐ层次的动态变化但它们往往缺乏对
组织概念的显式定义和支持。在面向 Ａｇｅｎｔ程序
设计语言 ３ＡＰＬ中［８］，Ｄａｓｔａｎｉ引入了“ｅｎａｃｔ”，
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“ｄｅａｃｔ”，“ａｃｔｉｖａｔｅ”和 “ｄｅａｃｔｉｖａｔｅ”来刻画 Ａｇｅｎｔ
扮演角色的动态性，但３ＡＰＬ中的Ａｇｅｎｔ“ｅｎａｃｔ”一
个角色是指内部实例化一个角色规约，而

“ａｃｔｉｖａｔｅ”一个角色是指Ａｇｅｎｔ基于角色的规约进
行推理。最近该方面的工作试图将组织层面的规

范（ｎｏｒｍ）或者组织法规（ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｒｕｌｅ）作为程
序 设 计 设 施［１４］，代 表 性 工 作 包 括 ２ＯＰＬ
（ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎＯｒｉｅｎｔｅｄＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）。２ＯＰＬ支持
基于规范的组织编程，侧重于研究组织规范对

Ａｇｅｎｔ行为的管理和约束，对 Ａｇｅｎｔ组织的动态性
支持不足。

本文针对社会技术系统的特点及其构造对程

序设计提出的一系列要求，开展了基于组织的社

会技术系统程序设计技术的研究，取得了以下三

方面的创新成果。首先，将社会技术系统视为多

Ａｇｅｎｔ组织，把社会组织学的概念和思想引入到
面向Ａｇｅｎｔ程序设计范畴，提出了基于组织抽象
的社会技术系统软件模型，从而基于统一的抽象

来分析社会技术系统中的技术因素和社会因素，

并进一步支持技术系统的构造和实现。其次，通

过对社会系统的分析和抽象，提出了一组基于组

织的程序设计机制，以支持对软件系统不同层次

上的动态性进行描述和实现，包括：角色绑定、角

色晋级、角色组合、基于角色的交互、组织自我管

理等等。第三，基于程序模型和核心机制，设计了

基于组织的程序设计语言 ＯｒａｇｅｎｔＬ，该语言具有
基于组织抽象的构造、支持多层次动态性实现等

方面的特点。我们已经开发了 ＯｒａｇｅｎｔＬ语言的
编译器和运行支撑环境，并成功开展了若干应用

的开发。
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