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多 Agent 技术与分布式数字图书馆系统框架
摘　要　多 Agent 系统对数字图书馆的建立 ,特别是在因特网这样的分布开放环境下建立数字

图书馆具有重要意义。多 Agent 的分布式、主动性、智能性、反应性、适应性、移动性和合作性为

数字图书馆提供了良好的理论与技术基础。图 1。参考文献 15。
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1 　数字图书馆系统的特点及研究现状
111 　数字图书馆系统的分布式特征

一般认为 ,资源的数字化、存取的网络化和信息

资源管理的分布式是数字图书馆的基本特征 ,数字

图书馆是一个网络环境下数字化的信息资源体系结

构。其中 ,数字化是必要条件 ,而分布式的存储与管

理是其重要的特征。尽管这一观点得到众多研究机

构和研究者的认同 ,但是目前国内和国外所开发的

各类试验性数字图书馆系统 ,却都不是真正的分布

式系统。

目前的数字图书馆系统基本属于网络环境下的

集中式信息资源管理与服务系统。这类系统的特征

是信息资源的集中式采集、数字化加工、存储 ,然后

通过网络提供检索和服务。在体系结构上 ,这类系

统与真正的分布式系统有着本质的差别。

虽然这种网络环境下的集中式系统具有管理简

单、资源利用率相对较高的优点 ,但是 ,它也存在着很

多问题。例如 ,当系统功能、数据量增加时 ,系统的复

杂性会以更高的变化率增长 ,从而造成管理、维护的

困难 ;系统对组织变革、技术发展的适应性差 ;系统脆

弱 ,一些故障可能导致整个系统瘫痪。最为重要的

是 ,这种集中式的体系模式与人类长期形成的信息资

源的生产、存储、服务模式存在差异 ,这种差异实际是

人类行为方式与信息系统模式在结构上的本质冲突 ,

因为从本质上说 ,人类的社会活动是分布式的。这也

是目前数字图书馆建设中很多非技术问题 ,如在版权

保护与资源共享间一直难以找到一个好的平衡点等

法律问题无法圆满解决的根本原因。

与集中式的系统模式相比 ,分布式最重要的特

征在于场地自治。这种场地自治所带来的好处有 :

(1)可以根据应用需要和存取方便来配置信息资源 ,

便于信息资源的共建共享。(2) 有利于发挥各方面

在数字图书馆资源和系统开发、维护方面的积极性

和主动性。(3) 提高了系统对用户需求变更的适应

性和对环境应变的能力。(4) 系统可靠性高 ,一个分

布式结点出现问题不会导致整个系统瘫痪。(5) 系

统扩展方便。

从以上几点可以看出 ,分布式系统对数字图书

馆系统的建设具有重要的意义。当然 ,分布式系统

并非没有缺点 ,这些缺点主要集中在 : (1) 分布式系

统的控制和管理难度较大。(2) 分布式系统容易因

利益冲突而引发合作困难。(3) 与集中式系统相比 ,

分布式系统存在更多的安全问题。虽然如此 ,但由

于分布式系统的优点远胜于其缺点 ,且这些缺点可

通过适当方式解决 ,所以 ,分布式系统必然会成为像

数字图书馆这样的大型复杂系统的最终模式。

112 　当前数字图书馆系统的建设

目前 ,数字图书馆系统的试验性开发和建设存

在着不同类型 ,它们各自针对不同的数字化资源背

景。有些只是因特网环境下一般性信息资源的收集

与发布站点 ;有些是一个专门阅读器 (浏览器) 和一

个网上资源库系统 ,其中的专门阅读器并无技术上
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的更多考虑 ,只是为了解决资源的保护问题 ;有些则

是依托传统图书馆的丰富资源 ,利用大的工程项目

进行系统建设工作。但不论是何种类型的系统建

设 ,目前数字图书馆系统的开发都是基于传统的信

息系统开发方法的。同时 ,这些系统只是提供网络

环境下的服务 ,基本上没有体现出分布式的特征。

即其结构并不是分布式的 ,而仅仅是一种网络环境

下的信息处理系统 ,从概念上说 ,分布式强调组成系

统的各部分既能协调工作 ,同时也保持场地自治。

这种局面在数字图书馆开发的初期是正常的 ,可以

理解的 ,因为任何事物都存在着一个发展过程。但

是 ,随着数字图书馆系统建设的深入 ,它必然会带来

很多问题 ,从而影响数字图书馆向更高层次发展。

因此 ,目前在数字图书馆建设过程中 ,需要在系统模

式和开发理念上有新的实破 ,特别是在分布式的框

架体系的构建上 ,而 Agent 理论与方法则是可解决这

些问题的一个工具。

2 　智能协作信息技术与 Agent
211 　智能协作信息技术

智能协作信息技术也称为基于 Agent 的技术 ,其

研究的理论基础主要来源于分布式人工智能 (DAI ,

Distributed Artificial Intelligent) 。对 Agent 的最初研

究主要集中在 Agent 之间的相互作用与通信、任务的

分解与分配、协调与协同等 ,目前的研究集中各类

Agent在开放信息网络上的应用。

212 　Agent 及其特征

Agent 一词来源于 20 世纪 70 年代末期的人工智

能的研究 ,最初的轮廓只是用符号化的方式表示智能

问题并进行相应的操作。随着硬件水平的提高 ,Agent

的能力不断增强 ,在并行计算和分布式处理方面取得

很大进展 ,并广泛应用于多个领域。根据其应用的领

域不同 ,国内一般将其翻译为“主体”或“代理”。作为

一种理论方法 ,它代表一种求解问题的思想和构建信

息系统的方式。而在不同的应用环境中 ,它可能会体

现出不同的功能特征 ,如移动性、智能性、分布性或封

装性 ,所以应根据不同的应用场合作不同的翻译。本

文不作翻译 ,直接称为 Agent。

Agent 具有以下特征 : (1) 反应性 :有对环境的选

择性感知能力 ,以及适应环境变化的行为能力。(2)

自主性 :即目标引导的、主动的和自启动的行为。

(3)合作行为 :能与其他 Agent 协调工作以完成共同

的目标。(4)“知识级”通信能力 :能够与人或其他

Agent 通信。与人通信时 ,采用接近人类自然语言的

交流语言体系。(5) 推理能力 :能够使用预先了解的

有关目标的知识 ,根据抽象任务说明采取行动 ,并能

够选择方法以获得灵活性。除具有已知信息外 ,还

可以具有关于自身、用户、当前任务和其他 Agent 的

明确模型。(6) 时态连续性 : 在较长时间区间内 ,

Agent身份与状态可长期保留。(7)个性 :具有个性特

征 ,如意图、偏好等。(8) 适应性 :能够根据经验进行

学习并改进自身的行为。(9) 移动性 :能够以自引导

的方式从一个主机平台移动到另一个主机平台。

采用基于 Agent 的技术构建的协作信息系统具

有良好的社会性、模块性、并行性和可靠性。众所周

知 ,信息系统开发技术经历了面向过程的开发和面

向对象的开发 ,面向对象的方法通过类来模拟现实

环境中的事物 ,从而获得了比面向过程方法更为强

大的开发大型复杂信息系统的能力。从系统建模的

角度来说 ,面向对象的方法通过多种机制 ,如继承、

多态、信息传递等来保证客体 ,即对象的安全性和可

靠性 ,并降低了开发复杂系统的难度。而未来面向

Agent 的方法对现实环境中事物的模拟更为本质深

入 ,对事物自身所具有能力和事物间的关系 ,即社会

组织结构反映得更为准确 ,因而解决问题的能力也

就越强。

213 　多 Agent 系统

在复杂的分布式开放环境下 ,单个 Agent 在解决

大型复杂问题时 ,其能力受自身的知识、计算资源及

与其他 Agent 相互关系的限制 ,因而显得能力不足。

构建基于对等通信工作方式的多个 Agent 系统的要

求越来越迫切 ,这样就出现了对多 Agent ( MAS ,

Multi Agent Systems)系统开发技术的研究。

多 Agent 系统被认为是多个信息处理与问题求

解系统松散耦合而成的大型复杂系统 ,这些信息处

理与问题求解系统分布在网络上 ,通过相互协调和

作用解决单个 Agent 所不能处理的复杂问题。多

Agent 系统对数字图书馆系统的建立 ,特别是在因特

网这样的分布开放环境下建立数字图书馆具有重要

的意义。

与单个 Agent 相比 ,多 Agent 系统具有较为典型

的特性 : (1)每一 Agent 具有有限信息资源和信息处

理能力 ,没有实现协作的全局能力。(2) 系统不存在

全局控制 ,即控制是分布的。(3) 信息资源与知识都

是分散存储的。(4)计算是异步执行的。

3 　Agent 的 BDI模型及其结构
311 　BDI模型
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在各类有关 Agent 的模型中 ,Bratman 提出的

BDI(Belief - Desire - Intention ,信念 - 愿望 - 意图)模

型最有影响。其中 ,信念是 Agent 对环境和其自身的

感知 ,信念函数表示对已有证据的积累 ,是对信念正

确性的相信程度。意图是用于描述承诺的一个标

准 ,它将引导和控制 Agent 的活动。而愿望指 Agent

要达到的目标。该目标有可能实现 ,也可能无法实

现。

当 Agent 根据承诺或协作知识产生了某种意图 ,

就会在意图的驱使下寻求合适的手段 ,以达到这一

意图 ,直到这个意图结束为止。即意图是 Agent 行为

的控制器 ,引导着一个 Agent 未来的活动和行为的选

择。意图约束 Agent 目标的选择 ,导致行为 ,并控制

Agent 的行为。BDI 结构用于 Agent 体系设计的主要

原因是 : (1) BDI 结构可以将意图明确表示出来 ,这样

有助于 Agent 的意图、知识、承诺等的抽象化。(2) 能

够更为自然地分析和设计多 Agent 系统。(3) 有助于

描述和解释基于 Agent 系统的复杂行为。(4) 有助于

实现对其他 Agent 的知识、行为的推理。

很多理论与实践研究表明 :利用 BDI 结构 ,明确

表示和使用意图比其他 Agent 类型更为灵活 ,从而简

化了 Agent 的设计 ,提高了动态环境中 Agent 响应变

化的能力。

312 　BDI模型的一般结构

图 1 　BDI Agent 的一般结构

BDI 模型的一般结构是针对任务目标的获取和

选择 ,以及调整目标以适应环境的变化等工作环节

而建立的。其模型包括 7 个部分 ,如图 1 所示。(1)

信念集 :表示 Agent 所具有的关于当前环境的信息。

(2)信念函数 :该函数根据 Agent 的感知输入和 Agent

的当前信念确定新的信念集。(3) 愿望生成函数 :该

函数依据 Agent 关于环境和目前意图的信念确定一

个可能的愿望。(4) 愿望集 :表示 Agent 可用行为的

可能过程。(5) 筛选函数 :代表 Agent 的慎思 (Deli2
beration)的过程 ,它基于 Agent 的当前信念、愿望和

意图确定 Agent 的新意图。(6) 当前意图的集合 :表

示 Agent 的当前主要任务 ———它承诺试图求解的事

件状态。(7)行为选择函数 :该函数基于当前意图确

定要执行的行为。

4 　Agent 间的相互作用及其形式
411 　协调

协调 (Coordination) 是指 Agent 对自身局部行为

进行处理 ,并估计其他 Agent 的行为 ,以保证协作行

为的过程。协调活动包括 Agent 之间传送信息、

Agent的同步、重复工作的避免等。

协调的两个基本内容是“有限资源分配”和“中

间结果通信”。同步相互依赖的活动就需要进行这

项工作。如果一个活动需要其他活动的结果作为输

入 ,就需要对中间结果进行同步的通信 ,分配共享的

资源也需要相互通信 ,从而传送对共享资源的控制

权限。有人认为协调包括 3 个基本过程。

(1)相互调整。相互调整 (Mutual Adjustment) 是

最简单的协调形式。它发生在两个或多个 Agent 同

意共享资源以获得某个共同目标。Agent 通常需要

交换许多信息 ,并能根据其他 Agent 的行为不断调整

自己的行为。在相互调整的协调方式中 ,没有 Agent

具有优先权 ,且决策是一个联合实现的过程。同等

Agent 群体和市场机制中的协调通常都是相互调整

类的协调。

(2) 直接管理。直接管理 (Direct Supervision) 发

生在一个 Agent 对其他 Agent 具有控制权的情况下。

这种优先权关系通常是通过相互调整而建立。如一

个分布结点或合作者同意遵循管理者发出的指令。

在这种协调方式中 ,管理者控制下级结点对共享资

源的使用 ,并且可能对它们的行为做出某些规定。

(3)标准化。标准化 ( Standardization) 是常用的

协调方式。某些情况下 ,管理者通过标准化进行协

调 ,即建立各 Agent 在一些情景下必须遵循的标准过

程。

412 　协同和协商

协同 (Cooperation) 是指多个 Agent 围绕一个共

同目标而相互作用的协作过程。多 Agent 系统中 ,协

同的高效实现是其核心问题。一般认为 ,多 Agent 协

同的基本目标是通过并行性提高任务完成效率 ,通

过共享资源扩展完成任务的范围 ,通过任务的重复

分配增加任务完成的可能性 ,通过避免有害相互作

用降低任务之间的干扰。

协商 (Negotiation) 是通过结构化地交换相关信

息而改进有关共同观点或共同计划的过程 ,也即协
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商是协作双方为达成共识而减少不一致性或不确定

性的过程。在多 Agent 系统中 ,研究者使用协商机制

来协调一群 Agent 的联合行动。

413 　全局连贯性

全局连贯性 ( Global Coherence) 用于描述多Agent

系统整体的分布和协作性质。它是指多 Agent 系统

作为一个整体如何协调行动 ,使全局目标实现过程

中各项性能指标更合理。这些性能指标包括处理能

力、效率、质量、协作行为的可描述性、性能平滑衰减

等。显然 ,只有当每一结点都具有所有结点处理活

动和意图的完整准确的描述时 ,连贯性才能得到保

证。

5 　基于多 Agent 的数字图书馆系统建设
511 　利用多 Agent 理论与方法进行数字图书馆系统

分析的原因

(1)数字图书馆系统固有的分布性。作为一个

信息系统 ,数字图书馆系统具有内在的分布性 :空间

上的分布性和功能上的分布性。空间分布要求系统

提供有效利用地理分布的信息资源方案。各结点能

完成信息收集和存储工作 ,通过集成满足用户的信

息需求。功能分布要求系统地提供分布状况下的解

决方案。

(2)集成不同的信息系统。目前的数字图书馆

建设一般采取有实力的大馆承担大型项目集中建设

的方法 ,但是决不应排斥其他众多有能力的图书馆

的参与。由于信息资源数量庞大 ,在收集、使用上的

分布性 ,用户在地理上的分布性 ,用户需求的多样

性 ,这些都使数字图书馆成为一个大型的复杂系统 ,

数字图书馆系统的建设也成为一个系统工程 ,是一

项长期的、复杂的工作 ,复杂性使它需要多个单位共

同参与。这样 ,就需对不同的信息系统进行集成 ,在

多个系统之间实现互联 ,多 Agent 为这种集成提供了

良好的理论和技术基础。集成工作将产生相当的社

会和经济效益。

(3)解决系统互操作问题。在本质上 ,系统间的

互操作是一种协同行为。互操作的实施和控制是数

字图书馆系统建设中的重要问题。多 Agent 理论与

方法为互操作的解决提供了较好的理论基础。

512 　基于多 Agent 的数字图书馆系统

多 Agent 技术对数字图书馆建设的影响主要体

现在系统结构上 ,即分布式的 Agent 结构上 ,以及由

此而产生的系统智能化处理和主动性服务上。首

先 ,基于多 Agent 的数字图书馆系统由因特网环境下

的多个分布式结点组成 ,每一个结点都不依赖于其

他结点而进行独立的处理 ,提供独立的服务。从这

个意义上说 ,可将每个结点称为一个 DLA (Digital Li2
brary Agent) 。同时 ,每个结点都具有其他 DLA 的描

述 ,具有其他 DLA 的属性数据 ,或与其他 DLA 进行

工作协同 ,相互间传送和分解任务 ,完成一个 DLA 无

法完成的复杂任务 ,这种任务的分解和协同由智能

处理来完成 ,DLA 间的协调不需要某个机构来控制。

在每一个 DLA 内部又有多个软件 Agent ,每个 Agent

完成某一方面的工作。下边就是这些 Agent 及其主

要功能。

(1)数据采集 Agent。数字图书馆的数据源主要

有两个 :一个是正式出版物 ,它们在较长一段时间内

仍将以印刷本的形式存在 ,但是会有越来越多的出版

部门同时出版电子形式的出版物附件 ,如出版物后附

带光盘。目前 ,这些电子形式的附件只是提供一些如

网址、PowerPoint 和书中内容的实例等。随着人们阅

读习惯的改变和对数字资源的争夺 ,会有越来越多的

部门出版电子读物 ,作为附件形式的电子版的内容也

会越来越多。数字图书馆应了解并协调出版部门的

电子版出版物格式信息 ,建立直接的数据转换和采集

渠道。这正是数据采集 Agent 的工作之一。一旦将功

能设定 ,采集 Agent 会自动监测数据源的变化 ,并将新

数据按双方事先的协议取到系统中。另一个数据源

是网络环境下的非正式出版信息 ,这些信息虽然庞

杂 ,但却有很多是有价值的。特别是这类资源往往内

容新 ,在有些情况下更为准确、详细 ,所以 ,采集 Agent

也对该类资源进行索引。这时 ,采集 Agent 的功能相

当于一个具有一定智能的搜索引擎。

数据采集 Agent 是数字图书馆资源建设的前端 ,

其主要任务是按照协议主动地抓取相关数据源的信

息资源或索引 ,以便为数字图书馆的资源建设做好

准备。作为一个图书馆 ,数字图书馆系统不应承担

资源的创建工作。目前数字图书馆资源的数字化转

换工作是一种不得已的行为 ,从本质上说 ,这种工作

应由出版部门完成 ,这样有利于建立更优质的数字

化资源。

(2)数据索引 Agent。它完成数字图书馆资源在

逻辑层的组织与管理。数字图书馆也需要对数据进

行索引 ,建立自己的目录体系。其主要工作是依据

信息发布者已填写的元数据以及其他相关信息 ,生

成标识信息。这一部分功能由索引 Agent 完成。这

种方式并不是传统联合目录的形式的重现 ,而是自

主分布方式和应用。索引 Agent 的特点体现在其智
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能性上 ,这种智能性表现为对各类索引标识建立的

自动化上。由于多个索引 Agent 的存在 ,每个 Agent

根据协议开放自己的索引数据 ,这样每个 Agent 在索

引之前可了解其他 Agent 的索引情况 ,从而既可独立

进行索引 ,又可引用已有的数据 ,保证网络环境下数

据的一致性 ,从而为多 Agent 的数据查询建立基础。

多 Agent 工作的协调性在此得到体现。

(3)数据存储 Agent。它完成数字图书馆资源在

物理层的组织与管理。从某种意义上说 ,存储部分

是一种多媒体数据库管理系统 ,它完成大容量数据

的管理工作 ,以及数据在物理层的索引工作。在这

里 ,该部分实际上完成所采集的数字资源的保管工

作 ,既完成数字资源本身的存储 ,也完成索引数据的

管理工作。作为数字图书馆系统的最底层 ,数据存

储部分的功能相对单一 ,它实际并不能体现出 Agent

的特点。只是由于该部分接收采集 Agent 和索引

Agent 发来的数据 ,并向查询 Agent 提供高性能的服

务 ,所以这里也称其为 Agent。

(4)数据查询 Agent。它接收用户的提问要求 ,

向用户提供满意的查询结果。作为数字图书馆中的

Agent 查询部件 ,它查询的对象不局限于一个资源结

点 ,而是面向整个分布式的系统环境。查询时一个

用户的要求被 Agent 分解为多个查询进程 ,Agent 对

所返回的结果进行自动分析、评价和综合 ,并过滤掉

分布式信息 ,向用户提供单纯的结果数据。用户最

终获得的资源是数字化的 ,他们没有必要知道资源

的分布式信息 ,以上过程对用户是透明的。在查询

过程中 ,多个 Agent 协调工作。

(5)信息服务 Agent。与数据查询 Agent 不同 ,信

息服务 Agent 向用户提供主动的、个性化的、智能性

的服务。信息服务 Agent 的主动性、个性化和智能性

体现为在用户事先允许的情况下 ,查询 Agent 能识

别、跟踪、分析并记录用户的查询行为 ,从而通过积

累发现行为的查询规律和潜在需求 ,这些需求有时

甚至是用户自己也无法明确表达的。信息服务Agent

会利用它所获取的用户需求主动向用户推送数据 ,

并针对用户的特定需求提供信息服务。这些工作是

Agent 软件自动完成的。

6 　结束语
就系统建模而言 ,与其他系统开发理论和技术

相比 ,多 Agent 理论与技术在本质上更符合像数字图

书馆这样的大型复杂系统的特征。多 Agent 的分布

式、主动性、智能性、反应性、适应性、移动性和合作
性为未来的数字图书馆提供了良好的理论与技术基

础。同时 ,基于多 Agent 的系统模型也更符合人类社

会现状 ,与人类长期形成的法律体系具有极好的相

容性。多 Agent 理论与技术能更好地体现以人为中

心的思想 ,是以技术方法实现社会模型的良好技术。

基于多 Agent 的模型为数字图书馆系统的建设提供

了极好的建设思想。当然 ,多 Agent 理论与技术还有

待进一步成熟 ,它的发展将为数字图书馆系统的建

设提供更好的方法与工具。
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