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基于角色和协作场景的 MAS 管理模型及应用 

张志勇  普杰信  冯长远 
(河南科技大学电子信息工程学院 河南 洛阳 471003) 

摘 要 MAS 协作管理是实现 Multi-Agent 协同工作的关键理论与技术。本文通过引入基于角色的策略和 Agent 协作场景 ACS，
提出了一种面向 MAS 的多 Agent 协作管理参考模型 MACM2（Multi-Agent Collaboration Management Model），并给出它在基于智

能体的网络文本信息检索系统中的具体应用。该模型在实际系统中解决了协作管理的复杂性问题，提高了 Agent 的协作能力，同

时也降低了系统开销。 
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Abstract MAS collaboration management is key theory and technology realizing Multi-Agent cooperative work. The paper introduces role-based policy and Agent 

Collaboration Scene, and proposes a multi-agent cooperative management reference model-- Multi-Agent Collaboration Management Model (abbr. MACM2) as well as 

its application of Agent-based text information retrieval on web. It solved the question of collaboration management complexity, improved cooperation ability, and 

decreased the system’s spending in actual system. 
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1  引 言 

Multi-Agent System 理论与技术是分布式人工智能领域中

前沿研究的热点[1]，它主要研究多个 Agent 之间如何通过动态

调度、相互协调、冲突消解等协作完成任务，并保证 MAS 的

高效性、安全性和稳定性。 
目前 MAS 协作的研究主要集中在 MAS 的体系结构和具体

实现上，在传统的 MAS 中 Agent 的能力和任务是单一、固定的，

然而这并不适合 MAS 的动态性、复杂性和不确定性[1]。为此文

献[2]提出了一种松散型的联邦式 MAS 体系结构，从而实现分

布式问题的求解；文献[3]基于 RBAC 模型提出了一个多 Agent
协调模型和体系架构，以及用于 MAS 相关的函数，但缺少对

该理论模型精确的形式化描述。 
文献[4]面向WFMS创建了一个基于角色的多Agent工作流

模型，并用扩展的巴克斯范式描述了该模型。由于该模型并未

涉及对多 Agent 协作管理的描述，故缺少完备性。本文将结合

MAS 动态、复杂和不确定的协作环境，引入基于角色的策略和

Agent 协作场景 ACS，提出一种用于 MAS 的多 Agent 协作管理

模型 MACM2 来解决 MAS 中缺少对 Agent 动态协作管理的不

足，并将其用在实际系统中。 

2  Multi-Agent 协作与基于角色的策略 

智能主体 Agent 具有自治性（Autonomy）、社会性（Social 

Ability）、反应性（Reactivity）和仁爱性（Benevolence）等重

要特性，具体表现在 Agent 能够感知外界环境，并能及时做出

反应，进而又影响实际环境等一系列行为活动上。 
MAS 的协作求解问题的能力超过了单个 Agent，这是 MAS

产生的最直接的原因。多 Agent 之间没有冲突的目标，它们依

靠相互作用和准确的信息通讯展示出一种导向目标的行为，通

过协作完成目标任务。MAS 的组织结构也有完全集中式、完全

分布式和混合式三种组织结构[1]。由于 MAS 的复杂性和动态

性，因此 MAS 的 协作管理将对于 Agent 社会中的协调、协商、

协作活动至关重要。 
基于角色的策略是一种符合人类现实组织环境，具有中性

的管理策略和思想，它最早用于基于角色的访问控制（RBAC）
研究领域中[5]。RBAC 主要包括会话、用户、角色、许可和约

束等概念，其主要优势体现在利用“角色”这个相对稳定的概

念，使得许可分配和角色相联系，而不是直接和用户关联，从

而简化了大量繁杂的授权管理；再者，RBAC 策略遵循安全管

理中两个规范的策略原则“最小特权原则”和“责任分离原则”，

以及本身所具有的“数据抽象原则”，使其更易于实现企业级

的管理策略与机制。上述 RBAC 特性适合于解决大规模分布式

系统中实体管理的复杂性问题。 
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3  MACM2 模型及其形式化描述 

3.1  MACM2 模型的构建 
MACM2 是在基于角色的策略基础上通过引入 Agent 角色

和动态的 Agent 协作场景(ACS)概念而提出的一种面向 MAS 协

作管理的参考模型。基于角色的策略简化了 Multi-Agent 社会的

协作管理，并且 Agent 可以通过在不同 ACS 中角色激活来动态

更替新角色，从而获得新角色的协作能力，解决了传统 Agent
能力的单一性问题。同时在 ACS 动态环境上实施协作约束，又

提高了 MAS 的安全性。该模型主要由主体 Agent、角色、社会、

任务、对象、能力、约束、ACS 等部分构成，如图 1 所示。 

 
图 1  MACM2 参考模型 

3.2  MACM2 模型形式化描述 
结合集合论和谓词逻辑形式化描述 MACM2 参考模型如

下： 
定义 Agent 主体集 Ag、角色集 R、社会集 S、任务集 T、

对象集 O、能力集 C、协作约束集 CS 和 Agent 协作场景集 ACS。 
定义 1  （Agent）Agent 是具有知识、信念、意向和期望

等因素的实体，它能自主地感知环境的变化，并对此做出反应，

从而进一步影响环境，是一个具有自治性和社会性的主体。

Agent 可以表达为由 AID、感知器、信息处理器、通信组件、

目标组件、效应器和协作场景等部分组成的七元组。 
∀ ag (ag∈Ag) ag = { aid, sensor, processor, communication, 

aim ,effector, acs} 
定义 2  （角色 Role）角色是具有一定职责和能力的抽象

实体，承担某个角色的 Agent 则成为该角色的一个实例，即角

色可以看作是一组具有相同能力 Agent 的集合，它们两者是对

多对的关系。 
∀ r (r∈R) r = {ag1, ag2,… agn | agi ∈Ag}  
定义 3  （社会 Society）社会是为同一任务目标由多个

Agent 或多个角色构成的组织单位。 
∀ s (s∈S) s = {ag1, ag2,… agn | agi ∈Ag}  
或∀ s (s∈S) s = {r1, r2,… rn | ri ∈R}  
定义 4  （激活角色 Active Role）Agent 在一个特定 ACS

中所启用的单个角色，用 AR(acs)表示在某个 ACS 中激活的角

色。 
∀ acs(acs∈ACS) (ar(acs)∈R(ag)) 
定义 5  （ACS）ACS 是多个 Agent 协同工作的动态场景

环境，即协作上下文。它包括协作时间、空间、协作伙伴和工

作对象等。Agent 工作是通过 AR 和 ACS 之间建立起映射函数

agentwork 来进行的。 

∀ acs (acs∈ACS) acs = {time, space, parter, object} 
agentwork(ag,ar):Ag → ACS 
定义 6  （角色指派 Role Assignment）根据协作任务为

Agent 指派适当的角色，使其具有一定的能力。角色指派关系

RA 是 Agent 与角色之间多对多的关系。 
RA ⊆ Ag×R 
R(ag)={r| 指派给某个 agent 主体 ag 的角色集，ag∈Ag} 
定义 7  （任务 Task）任务是一组协作 Agent（Agent 社会）

协同工作的目标。 
规则 1  （Agent 社会-任务）任意一个 Agent 社会有且仅

有一个任务目标。谓词 t(s)表示社会 s 的任务。 

∀ s (s∈S) ∋ t1 ，t2(t1 ，t2∈T) t1(s) ∧t2(s) ⇒  t1 =t2 
定义 8  （能力 Capability）能力是完成协作目标所应具备

的特权、许可和条件。它可以是实际的文件读写和执行能力，

也可以是系统定义的抽象的能力。Agent 角色可以看作是有限

能力的集合，而完成某一任务目标需要多个 Agent 能力，任意

一个 Agent 能力属于且仅属于某一个任务。这里定义函数 task
来表示能力和任务之间多对一的映射关系。 

∀ r (r∈R) r = {c1, c2,… cn | ci ∈C} task(c)：C → T 
定义 9  （能力指派 Capability Assignment）根据角色的

职能（或承担责任）为其指派访问对象所应具备的适当工作能

力。能力指派关系是角色、对象、能力之间多对多的关系，记

为 PA=(R,O,C)。 
PA ⊆ R×O×C 
PA(r,o,c)={pi| 指派给角色 r 关于对象 o 的能力 c，r∈R，

o∈O，c∈C} 

3.3  基于 MACM2 的协作约束规则 
为了有效地进一步增强MAS中多Agent协作能力和角色的

管理，在 MACM2 参考模型中引入了协作约束，这保障了协作

过程的安全性和高效性。该模型中的协作约束主要依据 RBAC
模型中的约束特征而创建的，它包括 MAS 管理基本策略和可

自定义的规范约束规则等两类。其中前者主要包括“最小特权

原则”和“特权分离原则”；后者则是依据角色或能力特征来

生成和实施互斥角色约束规则或互斥能力约束规则。以下是主

要规则的形式化描述： 
定义 10  （协作约束规则 Collaboration Constraint Rule）

Multi-Agent 协作约束规则由主角色、次角色和约束特征三元组

构成。 
cc={mainrole，secondrole，character} 
定义 11  （约束集 Constraint Set）MAS 协作约束规则的

有限集合，表示为 CS。 
CS={cc1，cc2，…ccn | n>0} 
定义 12  （互斥角色 Mutex Role ）互斥角色约束是指在

协作管理中不能同时指派给同一 Agent 的两个角色。 
Mutex_Role(ri) = { rj | rj 和 ri 满足角色互斥,i ≠ j} 
定义 13  （互斥能力 Mutex Permission）互斥能力约束是

指在协作管理中不能同时指派给同一 Agent 的两个能力。 
Mutex_Capability (ci) = {cj| cj 和 ci 满足能力互斥，i ≠ j} 
规则 2  （互斥角色约束 Mutex Role Constraint）任意一

组互斥角色都不能同时指派给任意一个 Agent 所构成的约束关

系。 
∀ ag,ri,rj(ag∈Ag,ri∈R,rj∈R) ri∈Mutex_Role(rj) ⇒  R(ag)

∈ri∧R(ag)∈rj = F 
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规则 3  （互斥能力约束 Mutex Permission Constraint）
任意一组互斥能力都不能同时指派给任意一个 Agent 所构成的

约束关系。 

∀ r,ci,cj(r∈R,ci∈C,cj∈C) ci ∈ Mutex_Capability(cj) ⇒  
PA(r,o, ci,)∧PA(r,o, cj,) = F 

规则 4  （角色时序约束 Role Temporal Constraint）RTC
是 Agent 在特定 ACS 中角色激活的时序关系，这种关系满足偏

序性，记为“□”。 
∀ ag,ri,rj(ag∈Ag,ri,rj∈R)(ri∈R(ag) ∧ rj∈R(ag) → ri□rj) 

∀ ag,ri,rj,rk(ag∈Ag,ri,rj,rk ∈R)(ri□rj ∧ rj□rk → ri□rk) 

4  MACM2 在智能信息检索系统中的应用 

本文所设计和实现的基于 Agent 的文本信息检索系统处于

用户和网络信息资源之间，根据用户的需求在网上搜索信息资

源，按照设定的规则进行过滤，并以一定的优先方式提供给用

户。由于单个 Agent 的任务功能过于集中、单一，不利于多任

务的并发执行和系统效率的提高,因此采用多 Agent 协作作为完

成智能信息检索的主要策略。该系统的协作管理是基于MACM2

参考模型而构建的，它按照 Agent 所承担的不同任务和能力，

具体定义了用户接口 Agent 角色、信息处理 Agent 角色和信息

收集 Agent 角色等来实现对 Multi-Agent 的协作管理，完成诸如

Agent-角色指派、角色-能力指派、协作约束生成和实施等工作，

从而使得多 Agent 共同完成用户兴趣学习、信息收集、信息过

滤以及信息显示与反馈等功能。本系统中的 Agent 可以通过激

活不同角色和其他 Agent 并行协同工作，提高了系统效率并且

解决了传统 Agent 任务单一的不足，从而又减少了 Agent 的开

销。其系统架构如图 2 所示： 

 
图 2  基于 Agent 和 MACM2 的网络文本信息检索系统架构 

基于 MACM2 多 Agent 协作管理的基础上，整个信息检索

系统中多 Agent 协作过程如下： 
(1) 用户接口 Agent 获得用户提交的查询关键词或语句，并

提交给信息处理 Agent； 
(2) 信息处理 Agent 对查询语句进行处理，从本地信息库查

找出相关的文档给用户，或将处理结果传送给信息收集 Agent； 
(3) 信息收集 Agent 携带处理过的查询请求借助通用搜索

引擎进行相关搜索，获取相关网页的链接存放在 URL 队列缓冲

区； 
(4) 信息收集 Agent 访问 URL 队列缓冲区，取出链接地址

将相关文本信息下载至本地，由信息处理 Agent 参照用户的个

性化模型进行过滤，将过滤结果按照兴趣主题进行分类、索引

并存储到本地 WEB 信息库，并在需要的时候提交给用户接口

Agent； 
(5) 用户接口 Agent 将查找到的信息提供给用户，收集用户

可能提交的反馈信息； 
(6) 信息处理 Agent 根据用户的反馈信息更新、完善用户的

兴趣模型。 

5  结 论 

本文所给出的MACM2是一种解决Multi-Agent协作管理复

杂性问题较完备的参考模型，通过 Agent 角色间的关系易于实

现主从式、联邦式或独立式多 Agent 组织结构。该模型解决了

基于智能体网络文本信息检索系统中多 Agent 协作管理的复杂

性问题，ACS 和角色约束的引入提高了 Agent 协作能力，同时

也增强了 MAS 的安全性。对于 Multi-Agent 间如何自主委托角

色以达到更有效地资源共享和协同工作，需要做进一步的研究。 
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