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摘要: Agent 组织是多 Agent 系统(MAS)的一种求解形式.基于 Agent 组织的问题求解可以减少 MAS 中 Agent
之间交互的复杂性,降低求解难度.结合收益和组织规则提出了一种Agent组织的递归模型,并讨论了Agent组织
的目标分解、收益计算和组织规则形成等问题.相对于 Ferber和 Jennings等人的工作,这种模型适于描述不同规
模的组织,有利于 MAS 宏观分析和微观分析的结合,而且模型中效用参量的引入可以在一定程度上表明 Agent
组织的演化. 
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Agent 是具有智能的实体,可以独立进行问题求解,但多数情况下,需要通过与其他 Agent 的交互进行合作

求解.当 MAS中参与合作问题求解的 Agent数量增加到一定规模以后,把 Agent按照一定的结构组织起来方能

有效求解.Agent组织已经成为 MAS的一个重要研究内容并引起越来越多的重视[1]. 

Agent 组织的通用模型已经有不少研究工作[2~4],但面向结构的组织模型尚不多见.Ferber 以角色为中心提

出了 Agent 组织的概念模型和方法模型[2],把组织结构定义为小组结构及其相互关系的集合,其小组结构用角

色集合、交互图和交互语言三元组表示,所引入的组织结构考虑了组织中的 Agent 交互语言,便于描述由异种

Agent形成的组织.Jennings[5]等人强调了 Agent组织在MAS求解中的重要作用,指出以往的工作只注意到角色

对MAS分析和设计的作用,提出了一个抽象的组织框架应包括组织规则、组织结构和组织模式,以形成对Agent

组织完整的定义和描述.Lesser等人[6]使用TAEM任务模型语言来描述Agent组织,任务结构是一个目标分解树,

其中根节点代表高层组织目标,中间节点描述了组织的层次结构,叶节点是一些执行原语.Lesser 认为不存在单

一的或固定的一组特性来描述组织结构,而应该根据需要进行取舍,还提出了 Agent组织对环境的适应问题. 

Ferber和 Jennings等人的 Agent组织模型存在的问题,一方面是对组织结构的描述不够清楚,特别是随着组

织中 Agent 数量的增加,各种关系也变得更加复杂,使问题更为突出;另一方面是缺少关于 Agent 和 Agent 组织

效用的描述,不能反映 Agent 加入组织的收益情况,缺少对 Agent 组织运行和演化动力的描述机制.一个好的

Agent 组织模型应该可以全面描述 Agent 组织的结构、Agent 加入和退出组织的机制,并考虑 Agent 组织的演

化和对环境的适应能力,而且不受组织规模的限制,同时应方便模型的应用. 
本文部分地改进了 Jennings[5],Lesser[6]和 Ferber[2]等人的工作,提出了面向结构的 Agent组织的一种递归模
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型,同时把 Agent组织结构、小组结构和角色用一个等价结构表示,把 Agent组织、小组和 Agent也纳入同一个
框架之下,使模型更为简单统一.对 Agent 组织的描述不会因为组织规模的增加而变得更为复杂,因而适合描述
不同规模的组织.通过在模型中引入效用参量,可以描述 Agent 组织的收益情况,提供了 Agent 组织运行动力的
客观解释.在统一的框架下,有可能对 Agent 的个体思维属性和 Agent 组织的群体思维属性作出一致的解释,使
MAS的宏观和微观属性得到有机的结合. 

1   Agent组织结构的递归模型 

Agent 组织结构包括角色之间的各种关系、组织目标以及效用等.显式的组织结构形式有利于 Agent 组织
的形成和演化.以往关于 Agent 组织的研究工作多以组织中的角色为中心,由多个角色构成小组,多个小组形成
组织结构.广义地讲,角色的内涵和组织结构具有等价性,角色也应该具有角色目标和实现目标的收益,并且视
其功能强弱,可以由一个或多个 Agent 承担.当一个角色由多个 Agent 承担时,角色进化成组织结构,此时角色目
标即组织目标,角色收益即组织收益;当组织结构由单个 Agent承担时,组织结构退化为角色.本文采用组织结构
和角色等价的观点,文中对组织结构、子组织结构和角色的使用不加区分. 

人类社会的组织尽管形式多样,但科层制是其主要结构形式.本文讨论的 Agent 组织结构将采用类似于人
类社会组织的科层结构形式. 

定义 1. 由有限个 Agent构成的 Agent组织是树状层次结构, 
OS=〈D,R〉, 

其中 D代表组织中角色的集合;R是角色之间二元关系的集合. 
一个Agent组织结构由一棵树描述,其中任意的子树是一个子组织结构,最小的子树即叶节点是Agent组织

的角色,它是一个特殊的、不能再分解的组织结构.Agent可以根据自己的能力大小选择一个子组织结构,作为要
承担的角色. 

定义 2. 在树状的 Agent 组织结构中,组织结构、子组织结构和角色是等价的,或者说一棵 Agent 组织结构
树与它的所有子树的结构关系满足自反、对称和传递关系. 

依定义可以把 Agent组织结构、子组织结构和角色用统一的框架来描述. 
作为一个 Agent 组织结构,除了要考虑结构关系之外,还要考虑组织目标和收益问题,这是组织形成、求解

和演化的动力.此外,Agent 组织还要有自己的组织规则,约束 Agent 组织成员的行为和对资源的使用.由此,给出
Agent组织结构的形式化描述. 

定义 3. 一个树状 Agent组织结构是递归的 
OS(i,j)=def{OS0

(i,j),OS1
(i,j),...,OSn

(i,j)}, 
OSk

(i,j)=def〈id_os,id_agent,OS(i+1,l),G(i,j),R(i,j),EUk
(i,j)〉. 

其中:id_os是 Agent组织结构标识符,用来标识一个 Agent组织结构. 
id_agent是承担相应子组织结构的 Agent标识符,在 Agent组织结构设计阶段,没有 Agent加入组织,该元素

为空. 
OS(i,j)是组织结构树中第 i层第 j个子组织结构,是子组织结构的集合.OSk

(i,j)是第(i,j)个子组织结构中的第 k
个元素,也是一个子组织结构.OS0

(i,j)是子组织结构的管理者,负责Agent组织求解结果的分析综合.在一个Agent
组织结构中存在若干子组织结构,当 i=0时,为最高层组织结构,OS(0,1)={OS1

(0,1)},集合中仅有 1个元素,代表整个
组织结构树;当OS(i,j)为空且 i≠0时,表示是Agent组织结构的最小单位,一般称为角色 role,role=〈id_os,ψ,∅,G(role), 
R(role),EU(role)〉,这时 id_os是角色标识符,ψ是空 Agent标识符,∅是空集合. 

G(i,j)是相应的Agent组织目标的集合,通过对G(i,j)分解可以得到Agent子组织目标,G(i,j)={g1,...,gn},gi可以根

据组织结构设计的要求进一步分解. 
R(i,j)是 Agent组织规则,是相应的 Agent组织中所有 Agent必须遵守的行为规范和约束条件. 
EUk

(i,j)是相应的子组织总收益,表示一个 Agent组织实现组织目标 G后从外部环境或者上一级组织得到的
报酬. 
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Agent 组织结构中的子组织结构由不同的 Agent 承担,以形成 Agent 组织,进行问题求解.本文基于自利的
Agent假设,认为 Agent是具有一定求解能力并力求使自己收益极大化的实体. 

定义 4. Agent=def〈id_agent,C,π,L〉.其中 id_agent 是 Agent 的标识符;C 代表 Agent 的求解能力,表示 Agent
可以完成一定的功能,并通过承担组织中的角色获得收益;π是 Agent 的思维状态,本文采用标准的 BDI 思维状
态模型[7];L 是 Agent 交互语言,一个组织中的 Agent 可以是异构的,可以使用不同的语言与其他 Agent 交互,如
KQML,FIPA-ACL等. 

Agent 组织的形成是通过不同能力的 Agent 承担组织结构中不同的角色完成的,Agent 承担组织结构中的
一个角色,代表该 Agent 加入一个组织.由于 Agent 能力的大小不同和效用目标的差异,在 Agent 承担角色的过
程中可能会出现组织结构的分解与合并问题以及 Agent 加入或退出一个组织的现象,因而组织发生演化(组织
的演化还可能由其他原因引起). 

2   模型分析 

2.1   组织目标分解 

一个 Agent 组织有组织目标集合 G={g1,...,gn},子目标 gi是指可以由 Agent 小组或单个 Agent 独立完成的
目标.当子目标不能由单个 Agent 完成时,需要对目标作进一步分解,直到子目标可以由某个功能相当的 Agent
独立完成或者子目标不能再继续分解为止(此时需要多个 Agent合作完成相应的目标). 

Agent 组织目标的分解是一个比较困难的问题,与目标大小、任务复杂程度以及 Agent 组织的应用领域有
关,需要作具体分析.目标分解可以有不同的策略,如按物理时空进行分解、按目标的技术功能进行分解、按动
态和静态特性进行分解等.Agent 组织目标的分解过程要同时考虑组织的形成问题,优先选用按目标的技术功
能进行分解的方法,并遵循目标任务的独立性原则,对实现一个子目标与实现其他子目标没有资源冲突的情况,
宜优先分解,这有利于系统的并行运行,提高 Agent组织的求解效率. 

目标分解是一个递归过程,由算法 1描述. 
算法 1. 设 g为待分解的组织目标. 
(1) 令 G=g; 

(2) 若 G可以分解,则 G={g1,...,gn};若 G不能再分解,转(6); 
(3) 寻找可以承担子目标 gi 的 Agent(此时 Agent 并不是真正承担相应的子目标,只是进行目标功能匹

配,Agent对目标的承担还要考虑收益问题); 
(4) 对所有不能由 Agent承担的目标 g=gi,递归调用算法 1,继续分解; 
(5) 若所有 gi均有 Agent可以承担,则目标分解结束并返回,此时 Agent组织结构亦随之确定; 
(6) 如果目标 G 可以由几个 Agent 共同完成,则该子目标需要 Agent 进行合作求解,返回;如果目标 G 无法

由单个或多个 Agent 合作完成,则出错返回(出错原因是目标选择不当或者 Agent 组织结构模式不合适 Agent
组织的求解目标). 

2.2   组织收益计算 

Agent组织的收益用实数表示,一般 Agent组织的净收益 U>0.如果把组织看作一个 Agent,则 U>0表示是自
利的 Agent,而 U<0表示是利它的 Agent,U的大小反映了自利(或利它)的程度.本文基于 Agent自利的假设,认为
Agent组织和 Agent个体都追求 U的极大化.追求 U的极大化是 Agent组织形成和演化的基本动力. 

U的大小与 Agent实现组织目标的总收益、资源占用支出以及招募组织成员的支出有关, 
UOrg(G)=EUOrg(G)−Σr∈{R}RLr−ΣAg∈{Org}UAg(gi). 

其中 UOrg(G)是 Agent 组织实现组织目标后的收益,也即 Agent 组织的净收益;EUOrg(G)是 Agent 组织实现组织
目标 G,外部环境支付给组织的报酬;RLr是实现组织目标所需的资源占用支出,r 代表系统资源;UAg(gi)是 Ag 实
现子目标 gi获得的收益.上式表示 Agent 组织的净收益是组织实现组织目标的总收益减去资源消耗总支出,再
减去支付给所有 Agent组织成员的总报酬.单个 Agent的收益计算如下: 
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UAg(gi)=EUAg(gi)−Σr∈{R}RLr−ΣAg′∈AgentUAg′(gi), 
即 Ag的收益(净收益)是 Ag完成组织子目标 gi的总收益 EUAg(gi)减去资源占用总指出Σr∈{R}RLr,再减去 Ag使用
Ag′的资源所需支付的总报酬ΣAg′∈AgentUAg'(gi).Ag′代表 Ag 完成目标 gi需要的合作对象.当 Ag 可以独立实现 gi

时,ΣAg′∈AgentUAg′(gi)=0. 
以上分析也说明,从收益的角度看,Agent组织和 Agent是统一的.当一个 Agent需要与其他 Agent合作求解

时即形成 Agent组织,而单个 Agent是组织的一种特殊形式.在 Agent组织形成过程中,Agent对子组织结构的承
担除了目标功能匹配以外,还取决于净收益的计算,只有在 U>0时,自利的 Agent才会承担相应的子组织结构. 

2.3   组织规则形成 

组织规则是 Agent 组织中所有成员必须遵守的约束条件和行为规范,主要有资源约束(时间、空间、计算
能力等)和行为约束(同步、顺序等).如果把 RoboCup 球队看成一种 Agent 组织,则比赛规则就是一种 Agent 的
组织规则.同样,若把生产流水线作为一种组织,则要求流水线作业具有相同的生产速度,这也是一种组织规则. 

对于递归结构的 Agent 组织形式,组织规则分为全局规则和局部规则.全局组织规则 R 是对所有组织成员
Agent约束的交集,有 

R=∩Agi∈{Org}Ri, 

Ri为 Agi应遵守的组织规则. 
同样地,上一层 Agent组织规则是下一层组织规则的交集,有 

R(i)=∩Agj∈{Org(i+1)}Rj
(i+1), 

其中 Agj是第 i+1层子组织中的成员,Rj是该 Agent的组织规则. 

3   Agent组织的形成 

Agent 组织结构设计、组织的形成和组织的演化是交叉进行的.首先根据对问题的分析和定义形成 Agent
组织的求解目标.组织结构设计的主要任务是目标分解和收益分配.Agent 和 Agent 组织考虑各自的收益,通过
目标功能匹配决定 Agent 是否加入一个 Agent 组织.当 Agent 组织结构中的所有子组织结构(角色)均有 Agent
承担时,即形成了 Agent组织.对于组织结构中的一个子组织结构,由于组织目标、收益等问题,可能会出现没有
Agent 承担的情况,需要进一步分解组织目标或者调整角色收益的分配.Agent 组织结构的修改过程是组织的一
种演化形式之一. 

一个 Agent组织的形成步骤如下: 
(1) 通过问题分析和定义确定 Agent组织目标 G以及相应的组织收益 EU; 
(2) 确定 Agent组织目标分解策略和收益分配策略; 
(3) Agent组织目标分解,G={g1,...,gn}(参见算法 1); 
(4) Agent组织收益分配; 
(5) 招募 Agent加入 Agent组织(包括目标功能匹配、收益平衡等); 
(6) 当环境、收益和约束发生变化,使 Agent不能完成求解目标时,Agent退出组织; 
(7) 当存在 Agent 子组织结构(角色)没有 Agent 承担时,调整 Agent 组织目标分解策略和收益分配策略,转

步骤(3). 
Agent 组织的形成过程是不断地有 Agent 加入和退出 Agent 组织的动态过程.一个 Agent 加入一个 Agent

组织是对相应的角色目标的长期承诺,退出该组织即是放弃该承诺,因此需要相应的管理机制,以保证 Agent 组
织的长期稳定的运行. 

4   举  例 

设一个 Agent组织,有组织目标 G={g1,g2},组织收益为 EU=100.根据目标分解算法 1和收益分配策略,得到
Agent 组织结构设计的初步结果,如图 1 所示,相应节点上标出的数字为该子组织对应的总收益,虚线部分为相
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应子组织的管理者角色.子组织结构标识符用数字序号表示.递归模型描述如下: 
OS(0,1)={OS1

(0,1)}={〈00,ψ,OS(1,1),G(0,1),R(0,1),100〉}, 
OS(1,1)={OS0

(1,1),OS1
(1,1),OS2

(1,1)} 
={〈01,ψ,∅,G0

(1,1),R0
(1,1),10〉,〈02,ψ,OS(2,1),G1

(1,1),R1
(1,1),40〉,〈03,∅,OS(2,2),G2

(1,1),R2
(1,1),50〉}, 

OS(2,1)={OS0
(2,1),OS1

(2,1),OS2
(2,1),OS4

(2,1)} 
={〈04,ψ,∅,G0

(2,1),R0
(2,1),8〉,〈05,ψ,∅,G1

(2,1),R1
(2,1),10〉,〈06,ψ,OS(3,1),G3

(2,1),R3
(2,1),12〉, 

〈07,ψ,∅,G4
(2,1),R4

(2,1),10〉}, 
OS(2,2)={OS0

(2,2),OS1
(2,2),OS2

(2,2)} 
={〈08,ψ,∅,G0

(2,2),R0
(2,2),8〉,〈09,ψ,∅,G1

(2,2),R1
(2,2),15〉,〈10,ψ,OS(3,2),G2

(2,2),R2
(2,2),27〉}, 

OS(3,1)={OS0
(3,1),OS1

(3,1),OS2
(3,1)}={〈11,ψ,∅,G0

(3,1),R0
(3,1),7〉,〈12,ψ,∅,G1

(3,1),R1
(3,1),3〉,〈13,ψ,∅,G2

(3,1),R2
(3,1),2〉}, 

OS(3,2)={OS0
(3,2),OS1

(3,2),OS2
(3,2),OS4

(3,2)} 
={〈14,ψ,∅,G0

(3,2),R0
(3,2),7〉,〈15,ψ,∅,G1

(3,2),R1
(3,2),5〉,〈16,ψ,∅,G2

(3,2),R2
(3,2),5〉,〈17,ψ,∅,G3

(3,2),R3
(3,2),10〉}. 

设有 Agent a, Agent b, Agent c, Agent d, Agent e参与 Agent组织的形成,经过能力目标匹配和收益计算,它
们分别承担子组织结构(角色)OS0

(1,1),OS1
(1,1),OS0

(2,2),OS1
(2,2),OS2

(2,2),其中 OS0
(1,1),OS0

(2,2)是对应的子组织管理者,
相应的 Agent组织结构例化成 Agent组织(如图 2中实线部分所示). 
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图 1 

Fig.2 
图 2 

Org={OS0
(1,1),OS1

(1,1),{OS0
(2,2),OS1

(2,2),OS2
(2,2)}} 

={〈01,a,∅,G0
(1,1),R0

(1,1),10〉,〈02,b,∅,G1
(1,1),R1

(1,1),40〉,{〈08,c,∅,G0
(2,2),R0

(2,2),8〉, 
〈09,d,∅,G1

(2,2),R1
(2,2),15〉,〈10,e,∅,G2

(2,2),R2
(2,2),27〉}}. 

如果 Agent e退出组织,则需要招聘新的组织成员完成相应的 Agent组织目标.Agent e原来承担的子组织
结构可以由单个 Agent承担,也可以由多个 Agent完成.设有 Agent f, Agent g, Agent h, Agent i分别承担组织结
构中的角色 OS0

(3,2),OS1
(3,2),OS2

(3,2),OS4
(3,2),则组织发生演化,如图 2虚线部分所示. 

Org={OS0
(1,1),OS1

(1,1),{OS0
(2,2),OS1

(2,2),{OS0
(3,2),OS1

(3,2),OS2
(3,2),OS4

(3,2)}}}, 
简记为 Org={a,b,{c,d,{f,g,h,i}}}. 

在组织形成过程中,组织管理者根据能力目标匹配决定是否接受一个 Agent加入 Agent组织,Agent根据收
益计算决定是否加入一个 Agent组织. 

用已有的方法描述这种具有多层结构的组织非常困难.Ferber 的模型以角色为中心,虽然给出了小组结构
的定义,但不能描述多层结构的 Agent 组织,而且没有给出 Agent 组织的收益描述,因此不适于刻画 Agent 加入
和退出组织的机制 ,也不利于描述由不同结构或者属于不同机构的 Agent 形成的组织及其合作求解机
制.Jennings的工作由于没有给出 Agent组织结构的具体形式定义,因此如何用其抽象的 Agent组织结构来描述
一个组织尚不清楚. 

5   结  语 

Agent组织是多 Agent系统的一种求解形式.设计一个好的 Agent组织模型有利于提高组织的运行效率,减
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少 Agent 之间交互的复杂性,降低求解难度.本文提出了 Agent 组织的一种递归模型,引入了效用和组织规则,同
时把组织结构和角色等价,把组织和 Agent 等价,方便了组织结构设计和组织的形成,也有利于说明组织的演化
动力和演化方向.由于使用了递归的组织结构描述方式,使该模型适于描述不同规模的组织,有利于对 MAS 分
析过程中宏观和微观的结合.本文不排斥以往以角色为中心的 Agent 组织模型,但通过对角色模型的扩展,使其
更易于被不同能力、不同结构的 Agent承担. 

进一步的工作是要详细分析 Agent组织演化的原因、动力和方向,同时建立 Agent个体的思维状态和 Agent
组织的群体思维状态的联系.另外,Agent 组织目标的分解、组织角色收益的再分配、Agent 加入和退出 Agent
组织的管理机制以及 Agent组织规则的形成和演化等都是要进一步研究的问题. 
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Abstract: The agent organization is a kind of mechanism of problem solving, which can decrease the 
complexity of interactions between agents and reduce the difficulty of problem solving. In this paper, a recursive 
model of agent organization is proposed based on role utility and organizational rules. The goal resolving, utility 
calculation and rule formation of agent organization are also discussed in this paper. Compared with the work of 
Ferber and Jennings, the recursive model is suitable to describe agent organizations with different scale, is useful 
for the combination of micro- and macro- analysis of agent organization and is able to express the agent 
organization evolution in some degree because of the introduction of role utility parameters. 
Key words: multi-agent system; agent organization; model; goal; rule; utility 
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