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1 介绍

Internet上信息资源的增值以及多种分析和访问信息的方

式已经形成了一个复杂的信息环境。这种环境的复杂性在于:
( 1) 信息的非结构化和无序化。

( 2) 信息的多源性。通过搜索引擎或各种知识库所得到
的信息, 都具有不同的类型和质量以及多种不同的查询方式。

( 3) 用户信息的多源性。用户可能在文档访问的过程中
隐式地提供多种类型的关于自身的信息。

( 4) 与用户交互方式的多样性。提供给用户多种类型的
帮助。

( 5) 多种分析技术。存在多种技术用于分析用户的文档

访问行为和建立用户兴趣剖面。

由于存在对用户来说难以开发的复杂的电子信息环境, 当

有更多的信息可以利用时, 难以访问希望获取的文档, 即信息
检索的服务缺乏个性化,不能满足用户真正的需求。

1. 1 个性化信息检索

信息检索是用户寻找、定位感兴趣信息的主要途径, 当前
搜索引擎所使用的技术核心形象地描述为“以词对网”, 词的

内在信息负载太小,把它作为信息检索的唯一入口, 必将带来
包括返回信息过多在内的种种问题。现有的 Internet信息检索

系统没有考虑用户的差异, 对于任何用户, 只要输入的关键词
相同, 返回的检索结果就完全相同。而实际上, 不同的用户由

于背景知识、兴趣爱好等方面的不同, 需要的信息往往是不同
的。由于一词多义现象的广泛存在, 不同领域的内容将混合呈
现在搜索引擎返回的检索结果中。另外这种检索模式还带来

三个深层次的问题,即忠实表达、表达差异、词汇孤岛问题。随
着 Internet信息量的迅速增加, 这种不区分用户的检索服务必

定会给用户的信息检索带来困难。

1. 2 信息检索与 Agent 技术的结合

个性化信息检索是指根据用户的兴趣和特点进行检索, 返

回与用户需求相关的检索结果。而智能信息 Agent技术与网
上提供的大量的信息过滤方法相结合, 能够使信息的个性化得

以实现。Agent技术为 Internet上自动的信息收集提供框架,
Agent会观察用户的动作, 主动提供帮助, 这种个性化信息 A-

gent的常用的核心技术是利用“用户剖面”———用户需求的一

种表示, 根据用户反馈不断得以更新。信息过滤为持续的信息
检索提供个性化的帮助,信息过滤系统的效果( 即检索或过滤

相关信息的能力) 主要依赖于用户剖面的精确性( 确切表示用
户兴趣的程度) 。

2  个性化信息 Agent

2. 1 个性化信息 Agent 的功能

分布式的信息检索 Agent应该能够:

( 1) 接收人或 Agent客户的请求;
( 2) 将这个请求翻译成信息源可以理解的语言;

( 3) 识别信息源;
( 4) 形成对这些信息源的请求;

( 5) 收集相应的结果;
( 6) 处理返回的结果;

( 7) 将结果提供给用户。

信息 Agent应具有信息获取和管理的能力, 它能够透明地
访问一个或多个信息源。另外, 它代表用户或其他 Agent检

索、抽取、分析和过滤数据, 监视资源, 更新相关的信息; 能够融
合不同种类的数据,将相关信息以统一的、多维的视角提供给

用户。Agent能够随着用户偏好、信息和网络环境的变化进行
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动态调整。

2. 2 个性化信息 Agent 的基本技术

信息 Agent的基本技术有四种: 通信 ( Communication) 技
术、知识( Knowledge) 技术、任务级 ( tTask Level) 技术和合作

( Collaboration) 技术。这四种技术及其下层任务技术如图 1 所
示。

3 基于 Multi-Agent 的个性化信息检索系统

3. 1 MAS 的优点

对于信息化 Agent的一个挑战是创建能够处理多个方面
信息的个性化信息检索系统, 利用多个资源, 并且随着各个用

户任务的需求进行动态的调整。

单独的满足特殊的个性化信息检索需求的 Agent虽然在
专门化的任务中表现出较好的性能, 但是没有专门化的 Agent
能提供处理上面所提到的信息环境的各个方面所需的灵活性。

而一个 Multi-Agent体系结构提供了相对于传统信息检索来说

五种主要优点:
( 1) 灵活性。MAS中, 可利用多种不同的 Agent, 每种 A-

gent实现某种特定的功能。
( 2) 健壮性。MAS方法提供了一个在其中不同的分析, 存

储和检索技术能够独立操作的环境。

( 3) 分布式计算。不需要用户使所有的组件都运行在一
台计算机上, 系统可以分布于网络之中。这扩展了可用组件的
范围。

( 4) 便于开发和维护。因为 MAS信息检索系统本身由各

个部件组成, 每个部件完成一小部分的工作, 增加和删除部件
更容易, 使得开发者可以集中精力进行核心部分的开发。

( 5) 便于研究。Multi-Agent系统额外的灵活性为研究提
供了重要的非功能上的益处,能够使得研究通过标准的使用无
缝地整合在一起。

利用 Multi-Agent社会构建个性化信息 Agent,与自包含的
个性化 Agent相比较存在安全性、合作、可感知的复杂性、信息
整合等新的问题。

3. 2 基于三层 Internet 结构的 Agent

Multi-Agent系统基于三层 Internet结构:服务请求层、中间
层、服务提供层。

对应的软件 Agent为 Requester Agents, Provider Agents和
Middle Agents。任何 Requester Agents 向 Provider Agents 提出
的请求必须发往 Middle Agents进行处理。

Middle Agents的类型,诸如 Matchmakers, Brokers和 Black-
boards等。

Matchmaker的服务机制如图 2所示。

3. 3 个性化 Multi-Agent系统的体系结构

个性化 Multi-Agent系统的体系结构为各种不同功能的 A-

gent的整体化提供了一个统一的环境。体系结构中的任务模

块及其组成部分包括:学习用户剖面信息、收集用户反馈和搜
索 Web页面。它包括三种 Agent: Profile Agent, Interface Agent

和 Search Agent,如图 3所示。

  Profile Agent的主要任务是建立和维护用户模型, 用户模
型构成用户剖面,并适合用户兴趣的变化。当用户通过 Inter-

face Agent向系统提供反馈时,就会引发 Profile Agent的活动。
Search Agent将搜索命令传给搜索引擎执行搜索, 分析搜

索结果。

Interface Agent通常作与用户和 Agent社会间的 GUI。

构建用户剖面取决于用户提供的关键词和注册时的信息。

这些信息被提交给 Middle Agent , 作为初始化的广告存储起

来, 用于将来的匹配。之后, 用户剖面由 Profile Agent通过来
自于用户的 Bookmark和反馈等信息, 自动地进行构建和优化。

用户剖面还会由 Profile Agent通过发现新搜索或新信息来进
行更新和扩展。

4  实例分析: Calvin———一个 Multi-Agent 个性化信
息检索系统

  这里介绍的 Multi-Agent系统由两部分组成: Geneva 和

Calvin。前者提供基本 MAS服务的中间件层; 后者是一个专门
用于信息检索的 Agent集合。Geneva和 Calvin在体系结构中

的角色如图 4所示。Geneva是下面的 Agent通信系统的通用
框架。它的通用性足以用于未来的扩充和更改, 同时仍提供

AOIS(面向 Agent的信息系统) 需要的资源。Geneva提供基本
的 Agent通信、认证和加密功能,并使用开放的 XML规范来允

许多种 Agent和一系列的任务。

  Calvin建立在 Geneva之上用于提供个性化的信息 Agent。

Calvin观察用户的文档存取过程,尤其是 WWW浏览。它记录
访问何种文档, 分析它们, 进行后台搜索, 将结果提供给用户。

这期间它建立用户兴趣剖面。这些兴趣剖面用于帮助用户进

行更精确的未来搜索。

Multi-Agent系统中的 Agent如图 5 所示。每个方框代表
一个独立的 Agent。Agent分类如下:

Geneva级 Agent。这一级别中的每个 Agent都为使得其他

Agent发挥作用提供基本的服务。

  ( 1) MatchMaker提供鉴定以及使得 Agent间协调。

( 2) DataManager提供密码的持久存储保护。当前用于存
储用户兴趣剖面。
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( 3) LogBot提供一个网上所有 Agent都可记录的中心化日

志。它提供了一个用于诊断目的系统消息的中心化仓库。

Calvin级 Agent。

( 1) 用户界面 Agent———CalvinWeb。它提供 MAS和用户
Web浏览器间双向通信。CalvinWeb作为进入 MAS的用户界

面, 用户不是与系统中所有 Agent直接交互, 而是 CalvinWeb将
用户的活动为 Agent社会翻译成消息, 并且将 Agent的行为翻

译成可视化显示给用户。

( 2) 分析 Agent。这些 Agent分析用户行为, 生成反映用户

兴趣的剖面。这些 Agent也定期向系统中其他 Agent广播用户
当前浏览热点的描述。

①TFIDF Agent。应用 Term Frequency/ Inverse Document
Frequency文本分析算法学习用户的兴趣。

②WordSieve Agent。应用 WordSieve算法生成用户兴趣剖
面, 学习当前用户的兴趣。

③DocStats。积累用户访问过的文档统计信息。
( 3) Search Agent。这些 Agent基于用户的兴趣剖面为用

户执行后台搜索。

①AltaBot。在 Alta Vista上执行后台搜索。

②GoogleBot。在 Google上执行后台搜索。

4. 1 Geneva

Geneva为 Agent的开发提供了一个中间件库。它为使用

开放消息协议的 Agent间提供安全通信。Geneva使得系统很
容易接纳带有新的消息类型的 Agent子社会, 并为 Agent提供

查找对它发送的消息感兴趣的其他 Agent的机制。
4. 1. 1 Geneva的基本 Agent类型

Geneva被设计成允许 Agent开发者根据所分析和检索的
信息去思考。为了 Agent的快速开发, 提供了两种父类 Agent。

Geneva中的所有 Primary Agens都继承自这两类 Agent。Agent
的两个基本类型是 Basic 和 Multi-User。每个 Agent作为一个

独立进程运行于自身的 Java虚拟机中。
( 1) Basic Agent。这种 Agent执行基本的加密、解密和鉴

定协议。所有的 Agent继承自 Basic Agent。Basic Agent知道
如何在 Agent环境中注册, 如何找到和建立与其他 Agent进行

通信的渠道。

( 2) Multi-User Agent。它建立在 Geneva之上的系统能够

支持多个并存的用户。Multi-User Agent同时跟踪多个用户,
为每个用户派生一个新的子 Agent。子 Agent操作于独自的线

程, 但只能通过父 Agent通信。
4. 1. 2 通用 Geneva Agent

继承自 Basic Agent的 Agent提供 Calvin的后台支持。
( 1) MatchMaker。MatchMaker 帮助 Geneva中的 Agent 处

理两个问题: 保密和鉴定。它鉴别 Agent间的消息源并为 A-
gent共享密钥提供机制。

首先, 为了确保 Agent 的有效性, Agent 只会以与来自
MatchMaker的可信信息相一致的方式同其他 Agent 通信,

MatchMaker帮助确定 Agent的身份。
MatchMaker提供的第二个主要的服务是预定服务, 帮助

Agent彼此间的协调。每个 Agent告诉 MatchMaker 它可能提
供哪种类型的消息, 以及有兴趣接收哪些信息。MatchMaker

利用这个信息通知彼此具有相应兴趣的 Agent, 允许 Agent向
所有其他感兴趣的 Agent广播消息。

( 2) DataManager。DataManager是一个用于持久信息存储
的仓库。它避免了每个 Agent都必须有它们自己的数据库。

尽管它可用于存储任何信息,但 Calvin使用它来存储用户兴趣

剖面。

4. 2 Calvin

Calvin是一个建立在 Geneva体系结构之上的 Agent集合。
每个用户有一个由分析 Agent产生并记录的个性化兴趣剖面。

分析 Agent产生和广播用户当前上下文的描述。检索 Agent把
这些描述翻译为查询,并利用它们查询标准搜索引擎。结果返
给用户界面 Agent,由它提交给用户。

4. 3 系统性能

Geneva提供了广泛的、易于扩展的通信和鉴定结构。Cal-
vin建立在未来用于更大灵活性和更注重安全性的中间件基础

上。Geneva/Calvin提供相似的功能, 也提供了完整的信息检
索系统的体系结构。Calvin提供了到电子信息环境的灵活界

面; 另一方面也注重观察用户的后台行为。Calvin 中的 Agent
不是使用复杂的查询语言处理复杂的查询,而是让 Agent承担

更细的子划分问题,为每个 Agent或 Agent集分别分配不同的
任务, 这虽然增加了复杂查询的困难, 但同时也增加了结合各

个子 Agent能力的多样性。

5  研究和发展动态

1995年 3月,卡内基·梅隆大学的 Robert Armstrong等人
提出了个性化导航系统 WebWatcher, 斯坦福大学的 Marko Ba-

labanovic 等人推出了个性化推荐系统 LIRA;同年 8 月,麻省理
工学院提出了个性化导航智能体 Letizia。这三个系统被公认

为个性化服务发展初期最为经典的系统,标志着个性化服务的
开始。此后,个性化服务系统层出不穷。1996年, 加州大学 Ir-

vine分校的 Brian Starr等人提出了发现用户感兴趣页面有价
值变化,进而通知用户访问的个性化服务智能体 Do-I-Care; 同

年, 卡内基·梅隆大学的 Dunja Mladenic 在 WebWatcher 的基
础上进行了改进, 提出了个性化推荐系统 Personal WebWatch-

er; 1999年,麻省理工学院的 Henry Lieberman提出了基于合作
方式的个性化导航系统 Let’s Browse; 2000年, NEC研究院的
Kurt D. Bollacker等人为搜索引擎 CiteSeer增加了个性化推荐

功能, 将 CiteSeer个性化; 这一年, 清华大学的路海明等提出基
于多 Agent混合智能实现个性化推荐。2001 年, 纽约大学的

Gediminas Adomavicius和 Alexander Tuzhilin实现了个性化电子

商务网站的用户建模系统; NEC研究院的 Eric Glover等人提
出了个性化元搜索引擎原型系统 Inquirus 2。我国也广泛开展
了对个性化服务的研究,提出了一些原型系统。清华大学的冯

翱等人提出了基于 Agent的个性化信息过滤系统 Open Book-
mark;南京大学的潘金贵等人设计并实现了个性化信息搜集智

能体 DOLTRI-Agent。
近年来,个性化服务逐渐从学术研究走向实际应用, 成为

业界的热点概念。今后研究的重点应在: 多媒体信息支持、多
媒体数据模型和检索方法; Mobile Agent更复杂的应用;用户模

型和更精细的学习方法;将适应环境的 Agent作为体系结构的
补充; 更具人性化的用户界面;语义的捕捉等。

6  结论

用 MAS方法构建个性化信息检索 Agent提供了灵活性和

分布式计算的能力, 同时便于发展和研究。本文介绍了一个
Multi-Agent体系结构———Geneva和建立在它之上的信息检索

Agent-Calvin。我们可以利用 MAS提供的灵活性和分布计算的
优点, 处理安全, 合作和复杂性的问题。

随着网络环境的日益复杂, 具有更强适应性和学习能力的
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Multi-Agent信息检索系统的需求会变得日益突出,它将更加精

确地满足用户对个性化信息的需要。它面临的问题有:
( 1) MAS中学习成功的协商和协作策略;

( 2) Agent的适应性何时对系统有害或有利;
( 3) 多个信息 Agent间的合作行为如何有效发展;

( 4) 在开放的环境中, 用于知识发现、表示和维持的哪些
方法是最适合的。

在信息 Agent系统中, 机器学习的各种技术是很有用的。
最流行的学习方法类型,可以从神经网络学习中的 Q—学习和

基于示例的推理,直到遗传算法的学习。如:
①指导学习。由 Agent收到的用户的反馈, 用于指派某个

希望的活动; 这个希望的活动将尽可能近地与学习目标相匹

配。

②非指导学习。这种情况是无用户的反馈,而是通过自组

织的过程、学习目标来发现有用的和希望的活动。

③再励学习。通过用户的反馈来说明 Agent执行的活动

的效用, 学习的目标就是如何将这种效用最大化。
今后的工作将把各种学习算法以及各种信息技术应用于

MAS中, 比较各种方法的效用, 找出最适合的那些方法, 以提
高系统的精确性和效率,更好地满足用户的需要。
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(上接第 57 页 ) J2ME参考实现的基础上来实现的, 并进行了实

际测试用例的性能分析工作。限于篇幅,从中选取了部分操作

的性能数据, 如表 1所示。测试是在运行于 x86 PC工作站的

Linux操作系统上进行的, 工作站装备了 1GHz主频的 Celeron

CPU和 512MB RAM。从性能测试的结果来看, 采用了优化技

术实现的 Java虚拟机的性能比参考实现获得了明显的提高。

表 1 性能比较

操作类型 循环执行次数
执行时间 ( ms)

J2 ME 参考实现 优化后

访问字节数组 3 200 000 2 749 1 398

字节数据加法运算 3 200 000 853 452

串比较 800 000 245 190

异常处理 6 400 000 2945 2 297

对象之间的转换 6 400 000 1 527 767

整型到字节型转换 6 400 000 1 238 611

整型到长整型转换 6 400 000 1 234 703

5 结束语

普遍认为, Java是能够适应普适计算的关键技术, 并已经

在目前的智能手机等移动终端领域形成了比较广泛的应用需

求。由于普适计算终端的多样性和资源有限性, 要使 Java能

够适应普适计算的需要,需要对 Java进行一定的性能优化, 以

降低 Java对资源的需求,满足更广泛普适应用的需要, 并有效

降低 Java应用的功耗情况,使普适计算终端进行电子商务、电

子银行和 3D游戏等复杂应用成为可能。

本文详细分析了基于线索化方法的解释器优化技术,并在

Java虚拟机中实现了基于直接线索化的解释器优化方案。文

中对 Java虚拟机的直接线索化优化方案进行了详细描述, 并

采用了字节码替换、提高 CPU指令 Cache命中率等执行时间

优化措施和基于线索化代码的存储空间优化技术。通过性能

对比, 说明了优化后的 Java虚拟机解释器的性能得到了比较

显著的提高,并正在用于实际的智能手机产品应用。为进一步

提高性能, 也正在考虑把部分对整体性能影响较大的内容通过

芯片掩膜的方式来实现。通过性能优化, 使 Java能更好地适

应普适计算的发展,进一步拓宽了 Java的应用范围。
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