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多 Agent 主题爬虫协作策略的研究与分析
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( 西华大学数学与计算机学院，四川 成都 610039)

摘 要: 在多个 Web 主题爬虫并行爬行中，如何避免重复访问网页并高效地获取与主题相关网页，成为搜索引

擎主题爬行的热点研究内容之一。为完成系统爬行任务充分发挥每个爬虫自身能力，文章立足于每个爬虫相对独

立爬行、共同协作、彼此竞争的思想，将爬虫的历史爬行网页作为背景知识，分析这些网页文本内容，提取网页中

“概念”和概念间的语义关系，探讨不同爬虫背景知识之间的语义相似性，提出基于分层概念背景图的爬虫之间理

解方法、协作和竞争策略。该策略包括 4 个方面的内容: 主题爬虫背景知识的分层概念背景图的表示模型、基于分

层概念背景图的爬虫语义理解方法、在语义理解模型下同组多个网络爬虫之间协作与竞争机制及实现、在语义理

解模型下异组多个爬虫之间协作与竞争机制及实现。
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Research on Collaborating Strategy among the Multi-agent Focused Crawlers
DU Ya-jun

( School of Machematics and Computer Science，Xihua University，Chengdu 610039 China)

Abstract: In a focused cralwing system，multi-crawlers crawl parallelly Web and download Web pages． It is one of hotspot resear-
ches for a search engine how the diferent focused crawlers avoid to visit the same URLs and download efficiently Web pages related to
the search topic． In order to rapidly accomplish the crawling tasks of the system for the specific topic，and embody fully every Web
crawler's ability，the author considers that these history visited Web pages ( URLs) of every focused crawler reflect their backgroup
knowledge． On the basis of cralwing independently，collaborating togather and competing with each other for Web crawlers of the sys-
tem，the paper proposes the novel understanding，cooperating and competing strategy of concept context grap． It includes four aspects
as follows: constructing the mathematical model of backgrounp knowledge of every Web crawler based on hierarchy concept context
graph，according to the semantic characteristics-concepts of Web pages and their semantic relationships among the concepts; studying
the understanding method and model among Web crawlers based on hierarchy concept context graph; studying and implementing the
cooprtating，competing model among Web crawlers of the same group managing by a F-Agent; studying and implementing the cooprtat-
ing，competing model among Web crawlers of the diferent group managing by F-Agents．
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0 背景

网络爬虫的发展经历了 3 个阶段: 独立爬虫→
集中爬虫→分布式爬虫。无论是通用搜索引擎爬

虫还是主题搜索引擎爬虫，分布式体系结构的并行

爬虫都是提高网页获取速度的重要因素。基于 In-

ternet 的分布式爬虫的优点在于其多点接入总带宽

较高、对 Internet 负载较小、容易实现就近高效抓取

网页、可扩展性强。它已经成为学术界、商业界爬

虫系统实现的优选方案
［1 － 3］。目前国内外著名的搜

索引擎 Google、AltaVista、Excite、HotBot、Lycos、百度、
天网、搜狗等都利用分布管理系统，对网络爬虫进
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行管理，高效地获取 Web 资源。当爬行某些 URLs
时，独立爬虫和集中爬虫只需要与已爬行队列中的

URLs 进行对比分析，就很容易知道哪些网页已经下

载，对这部分网页中的 URLs 不再重复进行爬行。
Web 上的网页众多，各网页之间存在大量的链接关

系，因此不可避免地存在着 2 种 URLs: 不同爬虫的

URLs 队列中有不同 URLs 链接到相同网页; 内容完

全相同的网页具有不同的 URLs。在现有的分布式

网络爬虫的研究中，由于一个网络爬虫与其他爬虫

之间，待爬行 URLs 队列和已爬行 URLs 队列相对独

立，各网络爬虫之间缺乏相互沟通与理解，所以这 2
种 URLs 就得不到及时处理，不可避免地会出现某

些网络爬虫沿着已爬行过的网页重新爬行，然后在

后端才进行网页去重处理，再提供给用户搜索服

务。如此重复地下载同样的网页肯定会浪费爬行

资源、增加不必要的网络负担和爬行时间; 因此，如

何在前端不同的网络爬虫之间进行协调，以尽量减

少重复下载网页是分布爬行面临的重要问题之一。
在多爬虫系统中，要避免不同的爬虫去分析、

下载相同的页面，以最快的速度返回与搜索主题相

关的网页，就需要在搜索过程中: 1 ) 与其他网络爬

虫进行通信与协作，在充分理解自己和其他网络爬

虫的爬行目的、爬行网页的范围的基础上，才能有

效地避免重复其他网络爬虫的工作，将不属于自己

爬行的链接交给其他应该承担该链接的主题爬虫;

2) 当有来自其他网络爬虫的请求帮助时，在自己爬

行的网络资源( 网络负荷、爬行剩余时间、网络存储

容量) 充足的情况下，与其他爬虫竞争，尽可能地帮

助其他网络爬虫完成任务和得到更多优质的链接，

以使自己获得更多的系统资源奖励，提高爬行性

能; 3) 在自己遇到大量的网页无法在爬行系统规定

的时间内完成任务时，随时向有能力且与自己爬行

主题非常相关的网络爬虫发出帮助请求，以期望能

在较短的时间内，获得与主题相关的网页。基于上

述 3 个方面，立足于主题搜索引擎中并行工作模式

下的多个网络爬虫间语义理解、协作和竞争性研

究，充分考虑爬虫的历史爬行背景知识，建立不同

网络爬虫之间的语义理解模型、解决多网络爬虫的

协作机制和竞争机制，尽可能地在较短的时间内更

多地、高效地下载与主题相关的网页，是多 Agent 网

络爬虫研究的核心问题之一。但在以往的主题搜

索引擎中，对于 Agent 网络爬虫的研究集中在对单

个 Agent 网络爬虫智能性的研究与模拟上，无法充

分刻画或恰当地模拟 Agent 网络爬虫群体的智能行

为。在主题搜索的多 Agent 网络爬虫系统中，要在

较短的时间内搜索到满意的结果，就要求各个 A-
gent 网络爬虫既能相对独立爬行网页，又能相互协

作地工作。协作能够提高多个 Agent 网络爬虫系统

的整体智能，增强多 Agent 网络爬虫系统解决问题

的能力; 竞争能提高网络爬虫的个体智能，增强单

个 Agent 网络爬虫更多地获取有价值网页的能力。
随着网络系统日益复杂和庞大，特别是在网页

数量爆炸式增长、Internet 信息种类不断增多、人类

对网络资源的利用需求日渐增强的情况下，如何提

高网络爬虫的协作能力、爬行效率、性能，为用户提

供更快更准确的信息是本项目研究的重点。它对

网上信息获取与检索、搜索引擎、社会网络
［4］

等研

究起着重要的理论支撑和促进作用，在基于 Web 的

应用系统的开发方面( 如主题爬行、专业推荐系统、
信息博物馆

［5］、网上自动问答、社会导航系统、网上

舆情监测等) 具有重要的实际应用价值; 因此，本项

目研究 具 有 重 要 的 理 论 意 义 和 广 阔 的 实 际 应 用

前景。

1 研究现状分析

网络爬虫 ( Web crawler) ，又名网络蜘蛛 ( Web
spider) 。随着 Internet 的发展，为了提高爬行网页

的质量，许多研究者充分考虑网页内容，使用人工

智能方法来研究爬虫算法和程序实现。大量的独

立爬虫和集中爬虫的研究工作已在文献［6］进行了

阐述。近年来，利用爬虫爬行的历史网页作为知识

背景，指导网络爬行的后续爬行工作，成为该领域

重要研究方向。其主要表现如下。2000 年 M． Dli-
genti 等

［7］
提出“背景图”( context graph) 的搜索策

略，在该图中，与爬行目标最相关的网页作为目标

网页，构成图中的核心结点，然后找出指向目标网

页的网页构成图的第 1 级结点，依次形成以网页为

结点，网页之间的链接为边的图，这就是背景图。
它通过构建典型页面集合( 某个主题有关的历史网

页集合) 的 Web“背景图”( 即真实的网络链接图) 来

估计网页离目标页面的距离，距离较近的页面较早

得到访问。2006 年 C． C． Hsu 等
［8］

提出基于“相关

背景图”( relevancy context graph) 的爬行策略，在网

络爬虫爬行过程中，通过相关背景图估算网页和爬

行主题之间的距离和相关性，使相关性高的网页被

最先爬行。与背景图不同的是，从核心结点逐级向

外的链接边 ( 核心结点←1 级结点←…←n 级结

点) ，不仅具有回向链接的意义，同时，Hsu 还赋予每

级 1 个与主题的相关度( 1、α、α2、…、αn － 1 ) ，形成相

关背景图。受文献［7 － 8］背景图和相关背景图的
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启发，2009 年本研究团队提出了基于领域本体的

Web 语义爬行策略，将网络爬虫的历史爬行网页，

通过形式概念分析，提取网页中的概念信息，形成

概念格，将包含查询主题的概念作为核心概念，然

后通过概念格，找出核心概念的父概念和子概念作

为第 1 级概念，再找出第 1 级概念的父概念和子概

念作为第 2 级概念，依次，……，找出第 n 级概念形

成概念背景图，用来指导网络爬虫继续爬行
［9］。

为完成某一主题的爬行任务，相互协作、共同

工作，充分发挥爬虫的群体智能是网络爬虫研究的

新方向。2002 年 J． Cho 等
［10］

第一次定义了分布式

爬虫的分类方法等一系列基本概念，为分布式爬虫

的理论研究、技术实现提供了重要的基础。2002 年

叶允明等
［11］

研究了分布爬虫的体系结构，设计了系

统任务高效分割的二级哈希映射算法，对系统的规

模动 态 扩 展 性 进 行 了 研 究。2004 年 C． Fabrizio
等

［12］
利用 Web 社区中网页相对稳定的特点，建立

社区坐标，来引导分布爬虫对任务的分解，增强爬

行的效率。2005 年 F． Liu 等
［13］

提出了基于网格平

台的分布爬虫，通过为爬虫配置的网格信息服务中

心来负责调节系统中每个爬虫的 URLs，使爬虫负荷

均衡，爬虫利用 LSI 方法计算每个爬行网页的语义

向量，决定是将爬行 URLs 留给自己爬行，还是提交

给网 格 信 息 服 务 中 心。2007 年 B． B． Cambazoglu
等

［14］
提出了基于网格的分布爬行系统 SE4SEE，从

系统实现的角度，讨论了分布在不同的地理位置的

网络爬虫，如何下载个性的、特定需求的网页。2008
年 A． Batzios 等

［15］
提出了一个生物爬虫 ( BioCrawl-

er) ，它模拟生物翅鲨生态环境中个体与团体智能的

基本思想，提出利用爬虫历史背景知识的学习策

略。2009 年白鹤等
［16］

提出一种基于数据抽取器的

分布式爬虫架构，解决同一爬虫系统内多主题自适

应兼容的问题和基于目标导向、负载均衡的 URL 分

配问题。2010 年许笑等
［1］

提出了基于顾问服务的

分布式爬虫系统模型和分布式爬虫 Web 划分的概

念，研究了分布环境下 Agent 协同算法框架、Web 划

分单元选取的方法、Web 划分策略。他们将分布式

爬虫系统的实现框架划分为 3 个层次: 1) 逻辑层，

将爬行任务切分成多份，交给不同的 Agent 执行;

2) Agent 协同层，不同 Agent 之间相互通信和协同工

作; 3) 物理层，使用已有硬件平台和网络资源在物

理层上构建分布式爬虫系统。在技术实现上出现

了许多 代 表 性 的 分 布 爬 行 系 统，如 SE4SEE［13］、
Apoidea［16］、北京大学的天网搜索引擎的分布式爬

行系统
［5］、上海交通大学的 IglooG 分布式爬行系

统
［11］。文献［1］明确指出这些分布爬虫还缺乏爬

虫之间的协作机制，在现有的分布爬虫系统中各个

不同网络爬虫之间没有为完成某一目标任务的相

互协商、相互帮助的办法。从上世纪 80 年代末开

始，协作成为多 Agent 研究的核心问题之一。为了

合理分配资源和任务调度，以保证全局一致，多 A-
gent 之间的协作已经有一些方法: 从组织结构化方

面，采用分层组织结的方法; 在协作过程方面，合同

式协商协议广泛用于 Agent 之间的任务和资源分

配
［17］; 在全局协调方面，多 Agent 规划强调避免不

一致与冲突情况，要求结点共享和处理大量的信

息。随着 MAS 系 统 理 论 研 究 的 深 入，基 于 JADE
( Java agent development environment) 的平台被广泛

用于 MAS 系统模拟环境的建立和实际应用平台的

开发，如半导体制造过程模拟系统
［18］、公共卫生检

测系 统
［19］。近 年 来，在 网 络 信 息 获 取 与 检 索 中，

MAS 技术也得到了一定的应用。1998 年 H． C． Chen
等

［20］
研究了智能化、个性化的 Internet 搜索代理方

法; 2002 年 W． Kim 等
［21］

提出基于语义分类的元搜

索代理方法; 2004 年 J． P． Lage 等
［22］

讨论了能自动

快速产生网络代理收集器的 方 法; 2006 年 R． Z．
Wang 等

［23］
提出了一个用于处理 Web 检索事物的

多 Agent 系统模型 UAC; 2006 年杨烁颖等
［24］

在对

MAS 理论调研的基础上，提出一个基于 MAS 的搜

索引擎的模型，在基于 Agent 的网络爬虫方面，2007
年本研究团队 D． Xiang 等

［25］
将多 Agent 的思想引

入主题爬虫，提出了多智能 Agent 网络爬虫任务协

作模型，在爬行系统的召回率和精度不变的情况

下，初步建立了节省网络资源、减少网络负荷、缩短

获取网页时间的多 Agent 网络爬虫结构雏形: 将主

题爬虫系统中每个网络爬虫当成一个 Agent，根据

功能和结构的不同，将 Agent 网络爬虫划分成 2 大

类，即 Facilitator － Agent( F － Agent) 和 Crawler － A-
gent( C － Agent) ，在此结构中所有 Agent 被分成若

干个组，每个组均有一个 F － Agent 和一系列的 C －
Agent。图 1 是 3 个组的多 Agent 系统协作模型的组

织结构。假设要在网上搜索某一个特定的主题，而

这个主题又可由一系列的主题索引词来表示，系统

中每个组的 F － Agent 会接收到一个关键词，作为该

组任务的引导词，也就是说，同一组中的所有 C － A-
gent 均有一个相同的引导词，但 F － Agent 为不同的

C － Agent 分配不同的初始 URLs 集合，达到爬行相

同引导词的不同主题网页的目的，从而导致了最终
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任务执行情况的不同。2009 年 Y． Y． Wang 等
［26］

借

用形式概念分析和本体等初步研究了多网络爬虫

爬行过程相互理解的基础。2011 年 Y． Xu 等
［27］

为

了减少系统的频繁通信，对图 1 的结构进行了改进，

在 F － Agent 和 C － Agent 之间增加了一个助理 A-
gent，充当 C － Agents 之间信息交换和通信的作用。
2012 年 A． A． Fatemeh 等

［28］
分析了 Web 上网页的点

击流，分别讨论了单个 Agent 的结构和基于用户点

击流的多 Agent 网络爬虫的系统结构。

图 1 多 Agent 爬行系统协作模型的组织结构示意图

2 多 Agent 爬虫协作模型的研究内容

借鉴图 1 多 Agent 爬虫系统的结构，建立一个

多网络爬虫能相互协作工作的网上爬行系统有许

多问题值得研究。充分利用网络爬虫的背景知识，

在各爬虫之间相互语义理解的基础上，相互协作与

竞争、共同完成爬行任务是项目重点研究的内容，

可分为以下 4 个问题。
2. 1 主题爬虫背景知识的分层概念背景图表示

模型

每一个网络爬虫爬行初期，系统为其分配初始

URLs 集合，随着爬行过程的推移，网络爬虫取回新

的网页。初始 URLs 集合对应的网页和不断新取回

的网页构成的网页集合，不同程度地反映了爬虫爬

行的历史背景知识。值得研究的问题有: 1 ) 借助初

始 URLs 集合对应的网页，提取反映每个网络爬虫

历史背 景 知 识 的 概 念 ( 一 个 概 念 包 括 内 涵 和 外

延
［29］，内涵就是概念的特征 词，外 延 是 指 对 应 的

URLs) ，进而研究概念间的相同、相近，以及 Part of、
ISA 等语义关系，建立每个网络爬虫的历史背景的

初始分层概念背景图; 2 ) 网络爬虫在爬行的过程

中，随着新网页的取回，网络爬虫的背景知识更为

丰富，研究这些新增网页中概念提取的方法和新提

取的概念对分层概念背景图动态更新的方法; 3 ) F
－ Agent 管理着组内的爬行 C － Agent，组内 C － A-
gent 的背景知识的合成就是 F － Agent 的背景知识，

以 C － Agent 的概念背景图为基础，研究 F － Agent

概念背景图的产生、合并、动态更新的方法。
2. 2 基于分层概念背景图的爬虫语义理解方法

以反映 C － Agent 和 F － Agent 背景知识的分层

概念背景图为基础，研究网络爬虫之间的理解模

型，包括同组网络爬虫 C － Agents 之间的理解、不同

组 F － Agents 之间的理解和不同组 C － Agents 之间

的理解。从概念语义角度讲，特定主题爬行领域中

刻画概念的关键词间也存在相同、相近，以及 Part
of、ISA 语义关系，它们反映了 2 个概念内涵之间的

相似度大小。2 个概念外延( URLs 集合) 之间有相

同以及外延中 URLs 的链接关系，反映了 2 个不同

概念外延之间的相似度大小。值得研究的问题如

下。1) 根据这 2 种关系 ( 特定领域中词的语义关

系、URLs 相同或 URLs 链接关系) ，研究组内不同 C
－ Agent 网络爬虫分层概念背景图中 2 个概念外延

和内涵语义相似度; 根据一个 C － Agent 网络爬虫分

层概念背景图中的一个概念与另一个 C － Agent 分

层概念背景图中对应层概念之间的语义最大匹配，

进而研究 2 个分层概念背景图之间外延相似度和内

涵相似度。2) 由于爬虫分层概念背景图反映爬虫

的背景知识，不同分层概念背景图的所有概念外

延、内涵相似度越大，说明 2 个爬虫之间爬行的主题

相似度越大，在主题相似度越大和下载相同网页的

可能性越小的情况下，说明 2 个 C － Agent 网络爬虫

的理解能力越大; 所以根据不同概念背景图的外

延、内涵相似度、重复下载网页率，研究建立网络爬

虫之间的语义理解策略，进而建立适合主题爬虫 C
－ Agent 之间的相互理解和沟通程度的度量方法。
3) 借鉴 C － Agent 之间理解度度量方法，研究 F － A-
gent 之间和异组 C － Agent 之间理解度的度量方法。
2. 3 在语义理解模型下同组多个爬虫之间协作与

竞争机制及实现

借鉴 Smith 提出的合同网协议中协商解决问题

的思想: 招标→投标→中标→合同签定
［30 － 31］。当

C － Agent 待爬行队列的链接超过了 F － Agent 为其

限定值时，该 C － Agent 需要与同组其他 C － Agent
协作，组内的 C － Agent 爬虫为获取这个任务，就会

产生竞争。在多网络爬虫系统中，为了主题爬虫能

高效地获取网页、减少通信开销，增强网络爬虫的

智能性，将基于分层概念背景图的理解模型用于网

络爬虫爬行过程的协作，提出基于语义理解的同组

协作和竞争模型( 招标→拍卖与竞标→中标→合同

签定与监督) 。有以下研究问题。1 ) 研究同组协作

与竞争模型、方法及实现。模型示例图 2 可以描述

为: C1F1 请求同组其余 C － Agent 协作; 根据理解模
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型 F1 选中 C2F1 和 C3F1 作为投标 C － Agent 爬虫，

F1 进行 URLs 拍卖，C2F1 和 C3F1 参与竞标; 根据

理解模型 F1 决策 C2F1 中标; 在 F1 监督下，胜出者

C2F1 与 C1F1 签定合同，F1 监督 C2F1 任务完成情

况。2) 根据组内网络爬虫间的语义理解模型，研究

任务投标对象( 其他网络爬虫) 的选择方法。3 ) 研

究收到招标书的网络爬虫参与竞标且与其他 C － A-
gent 竞争获取 URLs 以及 F － Agent 向竞标者拍卖

URLs 的机制与模型。4 ) 根据语义理解模型，研究

组内 F － Agent 决策 C － Agent 中标的模型和对中标

网络爬虫的合同签定与管理方法。5 ) 设计与探索

在协作与竞争模型中，系统多个 Agent 均衡工作和

通信代价、信息批量交互处理的模型，即在任务招

标、发送招标书、参与投标、URLs 拍卖、合同签定、监
督合同执行情况等几个方面需要信息的交换，为了

减少系统的负载和通信量，当爬虫信息量积累到一

定程度而没到系统规定的时间间隔、每隔一定的时

间间隔而信息量没积累到一定量时，爬虫之间的信

息批量交互处理的模型。6 ) 研究以上问题的算法

和程序实现方法。

图2 同组 C － Agents 合作协作过程( 招标→拍卖竞标→中标→
合同签定与监督)

2. 4 在语义理解模型下异组多个爬虫之间协作与

竞争机制及实现

当 C － Agent 遇到那些并非自己的目标链接，而

可能是其他组 C － Agent 的目标链接时，它会通过本

组的 F － Agent 告知另一组的 F － Agent，通知其所属

的 C － Agent 承担这些链接。值得研究的问题如下。
1) 研究异组 C － Agent 之间的协作与竞争模型、方

法。模型示例图 3 可描述为: C1F1 请求在 F2 组的

C － Agent 协作; 根据理解模型，F1 选中 F2，C1F1 通

过本组 F1 向 F2 发布请求协作信息，F2 选中 C1F2、
C2F2 参与竞标，并向它们拍卖 URLs; C1F1、F1、F2
一起决定中标者 C1F2，在它们的监督下 C1F1 和

C1F2 签定合同。2) 根据异组 F － Agent 间的语义理

解模型，研究任务投标对象( 其他网络爬虫) 的选择

方法。3) 研究收到招标书的异组网络爬虫参与竞

标的竞争模型; 根据语义理解模型，研究异组 F － A-

gent 对 URLs 拍卖、决定中标 C － Agent 的模型; 研究

在双方 F － Agents 的监督下，对中标网络爬虫的合

同签定与管理的方法。4) 与同组协商不同的是，异

组协商需要跨越 2 个 F － Agent。研究异组 Agent 均

衡工作、协商通信和信息批量交互处理模型，共包

括 3 层通信: C － Agent→F － Agent 层、F － Agent→F
－ Agent 层和 F － Agent→C － Agent 层。5) 研究以上

问题的算法和程序实现方法。

图 3 异组 C － Agents 合作协作过程( 招标→拍卖与竞标→中

标→合同签定与监督)

3 多 Agent 爬虫协作模型的研究方法

3. 1 Agent 网络爬虫的背景知识的分层概念背景

图表示模型研究

1) 研究初始 URLs 种子集对 C － Agent 爬虫背

景知识的刻画能力和同组不同 C － Agent 爬虫的负

责爬行的子空间，让其相对独立，尽可能避免各 C －
Agent 爬行区域重复，以使 C － Agent 初始 URLs 种

子集能反映各 C － Agent 爬虫的背景知识。
2) 研究 C － Agent 爬虫初始 URLs 种子集对应

网页的 特 征 词 提 取 方 法，利 用 形 式 概 念 分 析 理

论
［32］，提取背景知识中的所有概念，形成背景知识

概念集合。
3) 借助 Wordnet 等字典库，提取背景知识概念

集合中的有关概念内涵的特征词之间的语义关系，

重点梳理各个网页特征词之间的同义、近义以及词

与词之间 ISA、Part of 关系。
4) 利用 3) 中词之间的语义关系，通过信息论的

方法，对 C － Agent 背景知识中同义概念、近义概念

以及概念与概念之间的同义、近义、ISA、Part of 等语

义关系进行形式化、数学化的描述，建立 C － Agent
爬虫背景知识中概念的语义关系模型。

5) 将背景知识概念集合划分成核心概念( C －
Agent 爬虫的所有主题词和该爬虫主题词的所有同

义词的概念，定义为核心概念) 、非核心概念 2 类。
6) 根据 C － Agent 爬虫背景知识中概念的语义

关系模型，确定非核心概念和核心概念的语义相似

度，充分分析语义相似度大小在整个系统的分布情
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况，确立概念语义相似度不同层次，为每个 C － A-
gent 网络爬虫构建分层概念背景图。在该图中核心

概念位于最里层，从里向外，相邻两层概念间的连

接线表示概念间的语义相似度大小和具体的语义

关系。与背景图和相关背景图中不同的是: 图中的

结点已经是概念，而不是网页; 连接边是语义关系

和语义相似度，而不是网页之间的链接。与概念背

景图的不同之处在于概念的分层性和相邻两层结

点的连接线不再是父和子的关系。
7) 在 C － Agent 网络爬虫的分层概念背景图基

础上，研究同组 C － Agent 网络爬虫的分层概念背景

图合并成 F － Agent 爬虫分层概念背景图的产生

方法。
8) 研究随着 C － Agent 网络爬虫爬行，背景知识

中网页增加时，经过 2) 、3) 、4) 处理，每个 C － Agent
爬虫分层概念背景图中新增概念、更新概念产生的

方法，以及这些概念对 C － Agent 爬虫分层概念背景

图中已有概念之间的同义、近义、ISA、Part of 关系的

语义影响，从而建立 C － Agent 网络爬虫分层概念背

景图中概念及概念间的语义关系更新的理论、方法

和算法。
9) 通过研究部分 C － Agent 网络爬虫的分层概

念背景图的更新，从而研究引起组内 F － Agent 网络

爬虫分层概念背景图更新的理论、方法和算法。
10) 研究这一过程的各部分的实现算法，编写

程序代码。
3. 2 基于分层概念背景图的爬虫语义理解方法

研究

1) 以 C － Agent 网络爬虫分层概念背景图为基

础，研究不同 C － Agent 网络爬虫分层概念背景图中

概念的语义相似度，其中，概念由外延( 网页对应的

URLs) 和内涵( 网页的特征词) 2 部分组成，重点探

讨: ( a) 概念外延相似度，主要考虑 2 个概念外延

URLs 相似比例( 2 个概念外延相同的情况主要用于

理解模型，这里不再考虑) 、不同 URLs 所对应网页

指向相同链接的比例等因素; ( b) 概念内涵相似度，

借助 WordNet 等词库和互信息理论提出 2 个概念不

同特征词之间的相同、相近、Part of、ISA 等语义关

系，计算这些特征词的相似度大小。
2) 研究适合特定主题爬行领域中概念间的相

同、相近，以及 Part of、ISA 关系所反映出的概念内

涵与外延相似度大小的权重。
3) 综合 1) 和 2) ，借鉴 A． Formica 概念相似度理

论和方法
［29］

建立 2 个概念语义相似度计算模型。
4) 根据 C － Agent 网络爬虫分层概念背景图中

概念语义相似权重大小，研究一个 C － Agent 网络爬

虫的分层背景图与另一个 C － Agent 网络爬虫分层

概念背景图对应层概念相似度最大匹配模型。
5) 在 4) 的基础上，研究 2 个 C － Agent 网络爬

虫分层概念背景图对应层相似度计算方法、算法，

进而建立 2 个 C － Agent 网络爬虫分层概念背景图

相似度计算模型、方法。
6) 根据 2 个 C － Agent 网络爬虫分层概念背景

图相似度，研究 C － Agent 之间的理解度度量方法，

重点考虑 2 个方面的因素: C － Agents 网络爬虫分层

概念背景图的相似度和 2 个 C － Agent 网络爬虫爬

回的网页对应的 URLs 的重复率。一方面，C － A-
gents 网络爬虫分层背景图相似度越大，表明 2 个 C
－ Agent 爬行的主题比较接近。在这种情况下，考

虑 C － Agent 已获取 URLs 重复率，重复率越低，说

明 2 个 C － Agents 网络爬虫爬行的主题相近且下载

网页重复数量越少，2 个 C － Agent 彼此就越理解;

重复率越大，说明 2 个 C － Agents 网络爬虫爬行的

主题相近且下载重复网页多，2 个 C － Agent 网络爬

虫彼此就越不理解。另一方面，2 个 C － Agents 网络

爬虫分层概念背景图相似度越低，2 个 C － Agent 之

间爬行主题差别就越大，它们之间就不需要相互理

解( 他们之间就不发生协作) ，进而建立 2 个 C － A-
gent 网络爬虫间语义理解模型。

7) 重复 3) 、4) 、5) 的思想，研究 F － Agent 分层

背景图的相似度计算模型。
8) 按 6 ) 的思想，研究 F － Agent 之间理解度的

度量方法。
9) 随着背景知识的动态更新，研究 Agent 爬虫

间分层概念背景图的语义相似度动态更新、C － A-
gent 之间和 F － Agent 之间理解能力动态更新的理

论、方法和算法。
10) 编 写 这 一 过 程 各 部 分 算 法 实 现 的 程 序

代码。
3. 3 在理解模型下同组多个爬虫之间协作与竞争

机制及实现研究

1) 研究合理分配给 C － Agent 爬虫的爬行任务

的分配模型。重点探讨: ( a) 网络信息获取系统接

受到用户查询请求，系统根据不同用户区分查询主

题，研究查询主题对应的初始 URLs 种子集的范围、
优选方案、子主题的划分; ( b) 根据系统总体爬行时

间要求、CPU 资源、存储资源、网络带宽、网络吞吐

能力等，确定整个系统 F － Agent 的数量和各组 C －
Agents 的数量; ( c) 结合( a) 和( b) ，研究各 F － Agent
和 C － Agent 承担子主题数量和分配给各 C － Agent
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的初始 URLs 种子集的任务分配模型; ( d) 研究( a)

( b) ( c) 的实现算法、程序。
2) 研究 C － Agent 任务预警机制，重点讨论:

( a) F － Agent 对组内 C － Agent 的爬行能力( 已下载

网页与查询主题的相关性、离初始爬行任务的距

离、爬行所占用系统的资源、爬行范围内可预见的

剩余 URLs 数量) 实时动态跟踪和评价，建立任务预

警模型; ( b) 各 C － Agent 在爬行过程中定期对自己

的爬行能力进行评价，研究 C － Agents 负载过重时

主动向 F － Agent 请求同组 C － Agent 协作的模型;

( c) 研究( a) 和( b) 模型实现的算法、程序。
3) 研究同组 C － Agent→F － Agent、F － Agent→

C － Agent 通信方式，建立 F － Agent 和 C － Agent 信

息批量交互处理模型。C － Agent 协作模型中，招标

书和投 标 书 发 放、合 同 签 定 会 造 成 系 统 通 信 量。
F － Agent 是信息交互中心，C － Agent 一有信息请

求，F － Agent 立即向其他 C － Agent 发布信息，会造

成系统负担过重( 网络资源占用频繁) 。在该模型

的信息交互时考虑 2 种因素: F － Agent 积累的信息

量和固定的时间间隔。当 F － Agent 标书和合同积

累到一定信息量后，再与各 C － Agent 交换信息会减

少系统 Agent 之间的对话次数，但在这种情况下 F
－ Agent 长时间没有积累到一定量的标书和合同，

就会造成网络资源的浪费。每隔一定时间内 F － A-
gent 信息积累过少，长时间网络资源得不到使用，会

浪费更多的网络资源; 每隔一定时间内 F － Agent 信

息积累过多，会造成瞬间网络负载过大。充分结合

信息量和固定的时间间隔，根据系统总体爬行时间

要求、CPU 资源、存储资源、网络带宽、网络吞吐能

力等建立系统通信模型。
4) 研究 C － Agent 招标书格式 ( 包括在待爬行

队列中需要抛出的 URLs) 和招标书自动产生方法、
向同组 F － Agent 请求协作的算法和程序实现。

5) 研究 F － Agent 根据招标 C － Agent 请求和同

组 C － Agents 之间的语义理解模型，计算招标 C －
Agent 对同组其他 C － Agents 网络爬虫的理解度，然

后结合本组的 F － Agent 理解度、对组内 C － Agents
爬行能力的评测和系统资源使用状况，确定招标书

发放的对象( 其他 C － Agents 网络爬虫) ，选定对招

标 C － Agent 网络爬虫理解度较大的、爬行能力强的

C － Agents 作为招标对象，建立招标模型。
6) 当组内 C － Agents 收到同组 F － Agent 的标

书后，研究 C － Agent 根据自己的爬行能力、对招标

C － Agent 之间的理解度决定是否参与竞标的决策

方法、算法和程序实现。

7) 为完成系统总的爬行目标，研究和探讨系统

负载平衡。根据系统负载 ( 网络带宽、系统存储能

力、CPU 速度等) 情况，探讨 F － Agent 对同组中 C －
Agents 抛出的 URLs 价值的评估方法，研究 F － A-
gent 对不同招标书中 URLs 拍卖的先后顺序。对

Houssein 拍卖模型
［33］

研究，分析该拍卖模型的优缺

点。根 据 该 研 究 项 目 提 出 的“拍 卖 价 值 不 同 的

URLs 时，F － Agent 总是会将价值最好的 URLs 留到

最后”“在不同 C － Agent 竞标时，加大对招标 C － A-
gent 越理解的 C － Agent 获胜的机会”的思想，研究

具体实现的方法、策略和算法。研究在竞标范围内

的 C － Agent 为获得系统更多的奖励 ( C － Agent 获

得更多系统资源) ，力求获得拍卖 URLs 而采用的竞

标办法和算法。研究在竞争过程中对 Agent 能力值

的奖惩办法。
8) 研究 F － Agent 与发标 C － Agent 一起对其他

C － Agent 竞标书评估的方法和算法。研究中标管

理模型、方法、算法和程序实现。主要考虑竞标 C －
Agent 对发标 C － Agent 理解度 ( 根据同组 C － A-
gents 网络爬虫之间的语义理解模型，计算竞标 C －
Agent 对发标 C － Agent 理解度) 、剩余的爬行资源、
剩余爬行时间、对系统资源的占用情况、系统总爬

行时间。
9) 研究在 F － Agents 监督下，发标与中标 C －

Agent 爬虫双方合同签定方法、算法和程序实现。
10) 研究 F － Agent 对合同执行情况监督方法模

型、方法、算法和程序实现。
3. 4 在理解模型下异组多个爬虫之间协作与竞争

机制的实现研究

1) 当 C － Agent 遇到那些并非本组的目标链接

时，由于要与异组 F － Agent 和 C － Agent 通信产生

协作请求，所以使用的招标书与同组 C － Agent 标书

的具体内容自然不一样，研究这种情况下 C － Agent
的招标书格式和招标书自动产生方法以及 C － A-
gent 向同组 F － Agent 发出异组协作请求的模型、方
法和算法。

2) 研究根据 F － Agents 之间的语义理解模型，

计算其他组 F － Agent 与招标 F － Agent 的理解度;

研究根据其他 F － Agent 组内 C － Agent 共同的爬行

能力、对系统资源的占用情况、负载能力等有针对

性地将招标书发放到异组 F － Agent 的模型和算法。
3) 异组 F － Agent 接到招标书后，借鉴同组 C －

Agents 之间的语义理解模型，计算组内 C － Agents
与招标 C － Agent 网络爬虫之间的语义理解度; 探讨

异组 F － Agent 根据这种理解度和组内 C － Agents
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网络爬虫的爬行能力，有针对性地选择招标书发放

到同组 C － Agent 的模型和算法。
4) 当 C － Agent 收到招标书后，研究 C － Agent

根据自己的爬行能力、对招标 C － Agent 之间的理解

度和对系统资源消耗情况决定是否参与竞标的决

策方法、竞标书的格式和竞标书的自动产生模型、
方法、算法。

5) 为完成系统总的爬行目标，研究系统资源

( 网络带宽、系统存储能力、CPU 速度等) 的优化配

置模型，研究系统负载平衡; 确立异组 F － Agent 对

收到的标书中的 URLs 进行拍卖的先后顺序，探讨

异组 F － Agent 对 URLs 拍卖的方法、具体实现的数

学模型、实现算法( 拟借鉴同组 F － Agent 拍卖模型

和方法) 。研究在竞标范围内的 C － Agent 为获得系

统更多的奖励( C － Agent 获得更多系统资源) ，力求

获得拍卖 URLs 而采用的竞标办法、策略和算法，以

及在竞争过程对 Agent 能力值的奖惩办法。
6) 研究中标 F － Agent 和发标 F － Agent 一起对

各竞标书评估( 主要考虑参与竞标 C － Agent 同招标

C － Agent 之间的语义理解能力，竞标 C － Agent 剩

余的爬行资源、剩余爬行时间、对系统资源的占用

情况，系统总的爬行时间) 的方法和算法，建立中标

C － Agent 选择模型。
7) 研究招标 F － Agent 和中标 F － Agent、C － A-

gent 之间合同签定机制和方法。建立中标 F － Agent
在合同签定过程的监督模型、方法和算法。

8) 中标 F － Agent 监督中标 C － Agent 对合同的

执行情况的监督与评价模型、方法和算法。
9) 研究同组 C － Agent→F － Agent、F － Agent→

C － Agent 以及异组 F － Agent 之间的 3 层通信模型。
由于 C － Agent→F － Agent、F － Agent→C － Agent 之

间的竞标、合同发放发生在组内，因此同组批量交

互处理通信模型适用于解决异组通信模型中的这

类问题。由于异组 F － Agent 之间信息交换，主要产

生于招标 F － Agent 在发现组内 C － Agent 有属于异

组主题的 URL 协作请求时，因此其异组 F － Agent
通信模型，以招标 F － Agent 为信息交换中心，除了

考虑系统信息交换量和固定的间隔时间 2 个因素

外，同时还要充分考虑投标 F － Agent 是否重复爬行

发标书中 URLs 因素以减少系统 F － Agent 与 F － A-
gent 通信次数。在这 3 个因素下，根据系统总体爬

行时间要求、CPU 资源、存储资源、网络带宽、网络

吞吐能力等研究资源优化调配方案和信息批量交

互处理模型。
10) 研究上述算法程序的实现。
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成管理的支持。工作流管理系统是一种将信息流

和工作流有效结合的通用工作流应用开发系统。
项目群管理只是提出了要求，仅仅指出了“做

什么”的问题。“如何做”，还需要实施方法、技术和

工具的支持。工作流技术作为实现过程管理与过

程控制的一项关键技术，为项目群的实施过程提供

了一个从模型定义、执行到管理并监控的完整框

架; 同时，工作流管理系统通过一套集成化、可互操

作的软件工具为这个框架提供了全过程的支持。
工作流技术在项目管理系统的应用代表了当前项

目管理的一个研究和发展方向。

4 结语

本文将集成管理思想与工作流管理技术相结

合应用到工程项目群流程管理实践中，强调项目群

子项目多流程协同管理，资源协同配置，促进项目

群协同管理环境下项目之间的整合性和效率。在

系统论述工程项目群管理的流程、组织、信息的集

成特性的基础上，建立了工程项目群集成管理框架

模型，并提出了实现工程项目群集成管理“1 + 1 ＞
2”的方法与途径: 基于工作流技术，定义项目群工

作流模型及资源模型，实现流程集成; 构建项目群

工作流管理系统，为信息集成提供平台，促进组织

集成，保障流程的集成，最终实现工程项目群的集

成管理。
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