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摘 要 信息流(Information Flow)~论，也称为通道理论(Channel Theory)，是一种通用的规则理论，能应用到 自然 

界的生物、物理系统和人工世界的计算系统内在的分布式信息的交流中。信息流理论的基本概念之一是信息射(In— 

fomorphisms)，是形成信息通道的重要因素。由于信息流理论能弥补 Shannon信息论难以支持语义互操作的不足 ，因 

此逐渐受到重视。本文介绍了信息流理论在国际上应用的状况，也介绍 了我们在 网格信息共享的研究中利用 Agent 

会话机制动态生成信息射的过程。 
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1 引言 2 信息流原理 

长期以来支持我们进行信息交流的理论基础是 Shannon 

的“A Mathema tical Theory of Communication”(通信 的数学 

理论) 1]，人们把 Shannon的理论称为信息论(Information 

Theory)。Shannon信息论 的创立 已经过 了半个世 纪，当 

Shannon创建信息论时，有两个最重要的事实 ：第一，当时人 

们主要的需求是及时可靠地传递信息，因此只要求获得语法 

信息，而语义信息和语用信息问题可以由信息的使用者自己 

的思维来处理 ；第二，当时人们只拥有精确数学和统计数学两 

种主要的数学工具 ，还没有产生可以用来系统描述和处理语 

义信息与语用信息的数学工具 ，因此也不可能着手研究语义 

信息和语用信息问题 2]。 

在当今网络信息时代，获得信息已经不是问题，更重要的 

是要得到语义上满足需要的信息。信息科学的发展提出了扩 

展 Shannon理论的问题。我们在开展网格信息资源共享的研 

究中深感新的基础理论支持的重要性，为此查阅了大量文献， 

认识 到 1997年剑桥大学 出版的书“Information Flow：The 

logic of Distributed Systems”_3]中提出的信息流理论比较好 

地支持分布式信息共享的需要，因此进行了相关的研究工作。 

本文第 2节介绍信息流理论的主要概念，第 3节介绍信 

息流理论在国际上的应用状况，第 4节介绍我们在网格信息 

共享的研究中利用 Ag ent会话机制实现信息射的动态生成的 

过程。 

“Information Flow：The logic of Distributed Systems”的 

作者 Jon Barwise和 Jerry Seligman写此书的目的是提取出 

理解信息流动最根本的东西，而不只是为了通信。Barwise／ 

Seligrnan提出了两个问题 ：什么信息在系统 中流动?为什么 

它会流动?书中用“local logics(局部逻辑)”表征第一个 问 

题，而用“information channel(信息通道)”的观点 回答第二个 

问题。一个系统的局部逻辑是支持信息在系统内流动的规则 

的模型，而信息通道是支撑这种信息流动的连接系统的模型。 

信息流理论又称通道理论(Channel Theory)，以区别于 Shan- 

non的信息论。 

该书的第1部分Introduction对信息流做了回顾，概括了 

信 息方面的一些相关工作，讨论了建立信息流模型的动机，并 

给出了信息通道模型的概述。这部分最后给出一个简单而详 

细的分布式系统实例，足以说明该理论的一些主要观点。第 

2部分 Channel Theory细化了第一部分描述的数学模型，用 

了1O章内容详细叙述了第一部分描述的数学模型。数学部 

分在“局部逻辑”的推理与错误理论中到达极点。第 3部分 

Explorations探索了信息流模型的一些应用，如言语行为 

(speech acts)、含糊性 (vagueness)、常识 推理 ( 

reasoning)、表达(representation)和量子逻辑(quantum logic) 

等。 

书中介绍了信息流的 4个原理。 

*)本文由广东省自然科学基金(批准号：032496)~1博士点基金(批准号：20030558004)~目资助。李卫华 教授，博士研究生，研究方向为面向 

Agent计算等。李师贤 教授，博士生导师，研究方向为软件工程等。 
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第一原理：信息流来自分布式系统中的规则。 

所谓“分布”是指系统用某种方法分为若干部分 ，因而信 

息从一部分流向另一部分。由于系统中出现的规律性以某种 

方式把系统各部分联系起来，因此允许了信息的流动。 

第二原理：信息流的重要之处是 同时包括了类型(type) 

和个性(particular)。 

对于信息理论，不能忽略个性或实例(instance)，因为个 

性携带了信息 ，它们携带的信息是以类型的形式出现的。书 

中用 token表示携带信息的个性或实例 ，是指被分类的东西； 

而类型是指用来分类的东西。 

第三原理：分布式系统中某些组件的信息依靠连接之间 

的规则携带了其他组件的信息。 

分类及其相关的理论给我们一种方法对这些规则建模。 

用理论的约束和信息射，可以获取信息流有关组件的基本原 

理。 

第四原理 ：一个给定的分布式系统的规则与利用信息通 

道对其进行分析有关。 

把系统分析成为一个通道取决于与语境有关的角度和标 

准。这样一个通道可以由一个理论家明确描述出来，或者可 

以隐含在该系统的用户的判断中。 

以上 4个原理给出了信息流理论的框架，下面用几个小 

节介绍信息流理论中的几个重要概念。 

2．1 分类与信息射 

信息通道和局部逻辑的基本概念是 Classifications(分 

类)和 Infomorphisms(信息射)。信息流理论用一种很独特的 

“两层”性质来引入分类的概念，目的是同时注意类型与个性。 

构成一个分布式系统 的每个组件用分类 A一(tok(A)，typ 

(A)，}A>表示，如图 1所示 ，包括： 

(1)待分类的对象实例(标记)集合 tok(A)， 

(2)用于划分对象实例的对象(类型)集合 typ(A)， 

(3)二元(分类)关系}A tok(A)×typ(A)。 

typ(A) 

l 4A 
tok(A) 

图 1 分类 

令 A为一个分类，令 (r，△>是 A的一个相继(sequent)， 

如果 A的一个标记 a属于任意 a∈r的类型 a，则 a就属于某 

个 a∈A的类型 a，就称 a满足 (r，△>。如果 A的每个标记 a 

都满足(r，△>，就称 r在 A中蕴含(entail)了 △，记作 r A△。 

如果 r A△，则(r，△>称为分类 A支持的一个约束。 

分类 A支持的所有约束的集合称为 A的一个完备理论 ， 

用 TIh(A)表示。有 5种特殊的约束： 

(1)蕴含(Entailment)。a p形式的约束表示 a蕴含 p。 

(2)必要(Necessity)。 a形式的约束表示类型 a是必 

要的情况，无需前置条件。 

(3)穷尽情况(Exhaustive case)。 a，8形式的约束表示 

每个标记是 a或 B类型的一种，也无需前置条件。 

(4)不兼容类型(Incompatible types)。a，8 形式的约束 

表示没有任何一种标记既是类型 a又是类型 8。 

(5)不连贯类型(Incoherent types)。a 形式的约束表示 

没有标记是类型 a。 

分布式系统中组件间的信息流动用通道理论来建模 ，通 

过信息射来连接表示每个组件的词汇(vocabulary)和语境 

· 】2 · 

(context)的各种分类。信息射是分类 A到分类 B的一对逆 

变函数 一 ( ，f >：A与 B，f ：typ(A)--,-typ(B)，f ：tok 

(B)---~tok(A)，对每个实例 b∈tok(B)和每个类型 a∈typ 

(A)，满足下列基本性质 ：f (b)}A a当且仅当 b}B f 

(a)。如图 2所示。 

f 

t 

图 2 信息射 

这是分布式系统中整体与其部分之间关系的模型 ，信息 

射可以看成是从 A到 B的一个射(morphism)。假设一个标 

记分类族用 cla(A)一{Ai)c∈J(下标集合)表示 ，一组信息射 

用 inf(A)表示，则一个分布式统 A包含一个标记分类族 cla 

(A)以及其定义域和陪域都在 cla(A)中的一组信息射 inf 

(A)。 

2．2 信息通道 

信息流理论的核心是通道(channe1)。设一个分布式系 

统用分类 C来建模，它有 4个组件 ，用分类 A1、A2、A3、A4来 

建模 ，一个“连接”把它们组成一个整体。由于各 是 C的 
一 部分，因此必须有一个信息射 ：At与 C反映 与该系 

统的关系，如图 3。 

A1 A2 

， ／ ，2 

s4J  f3 
A4 -A3 

图 3 信息射反映分类与系统的关系 

typ(A)／ I c 

t v I B k 

图4 二元信息通道 

这种最基本的二元信息通道获取了组件 A和组件 B之 

间的信息流，正是这个“连接”允许一个组件携带另一组件的 

信息。有了信息通道的概念，就可以对信息流进行分析。 

2．3 规则理论 

通道理论认为分布式系统内的规则是信息流动的原因， 

，L  【  

y  t  

t B  

JL 

、 、J  

A  

p JL k  y o t0 t 
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这些规则隐含在系统组件的表示(分类)和连接 (信息射)中， 

它们也可以用逻辑形式表示，即规则理论(Regular Theories) 

和局部逻辑 。分类 C与其相关的理论 Th(C)给了我们一种 

方法，能对连接的规则建模。用 Th(C)的约束和信息射可以 

获得组件间信息流动的基本原理。 
一 个理论 (theory)T一<typ(T)， >包括一组类型 typ 

(T)和一个在 typ(T)的子集之间的二元关系 ，typ(T)子集 

的序偶(P，△>称为相继(sequent)。如果对 P，A_Ctyp(T)有 r 

△，则相继 r △称为一个约束(constraint)。T是规则的， 

如果对所有类型 a∈typ(T)和所有类型集合 r、r 、△、△ 、∑ 、 

O、 1，有 

(1)同一性(Identity)：Gt Gt 

(2)减弱(Weakening)：如果 r △，则 r，r △，△ 

(3)全分割(Global Cut)：如果对 ∑ 的每个划分 (E0， 

E1>有 P，E0 △，∑1，贝0 r △ 

给定一个分类 A和 typ(A)的一个相继(P，△>，下列性质 

是同等的： 

(1)(P，△>是 Th(A)一致的。 

(2)(P，△>是 A中某个 a的状态描述的一个子相继。 

(3)存在一个标记 a是(P，△>的一个反例。 

因此，T_h(A)是一致的当且仅当 tok(A)≠O。 

给定一个规则理论 T，由 T产生的分类 Cla(T)是这样的 

分类： 

(1)标记是 typ(T)的一致划分(P，△>。 

(2)类型是 T的类型。 

(3)(P，△>}cla(T) a当且仅当 a∈T。 

给定一个解释 ，：T—T ，可以定义一个信息射 Cla(f)： 

Cla(T)兰 Cla(T )，其中： 

(1)对 a∈typ(T)，Cla(f) (a)=，(q)。 

(2)对 Cla(T )的任何标记 (P，△>，Cla(，) ((P，△>)= 

(厂 [r]，(厂 [△]>。 

由此得到表示定理(Representation Theorem)：对任何规 

则理论 T，T—Th(Cla(T))。同样，对任何解释 ，，f— Th 

(Cla(D)。 

由此得到推论 (Abstract Completeness Theorem)：对某 

个分类 A，其每个规则理论是 T_h(A)，对某个信息射 ，，其每 

个解释是 Th(，)。 

2．4 局部逻辑 

把分类的概念和规则理论相结合，得到局部逻辑 L一 

(tok(L)，typ(L)，}L， L，NL)的概念。L包含一个分类 cla 

(L)：(tok(L)，typ(L)，}L>、一个规则理论 Th(L)一(typ 

(L)， L>和一个规范标记 (normal token)NLE tok(L)的子 

集，满足 Th(L)的所有约束。如果 NL： tok(L)，则局部逻 

辑是合理(sound)的。如果每个规范标记所满足的每个相继 

是该逻辑的一个约束，则局部逻辑是完备(complete)的。 

合理的和完备的局部逻辑实际上不过是分类，但信息射 

允许我们把局部逻辑从一个分类移到另一个分类，其中不保 

证合理性和完备性。给定任何信息射 f：A B和一个分类上 

的逻辑 L，我们可以获得另一个分类上的 自然逻辑 。如果 L 

是分类 A上的逻辑，则 ，JL J是通过 引入从 L得到的分类 

B上的逻辑 。如果 L是分类 B上的逻辑，则 厂 JL J是通过 

消去得到的 B上的逻辑。 

对于任何二元通道 C： 

’ 

B 

定义B上的局部逻辑 Logc(B)=b～EaELog(A)]]，其中 

Log(A)是近侧的分类 A的合理的和完备的逻辑。Logc(B) 

用分类 A的完备理论隐含的逻辑来建立，但可能既不合理也 

不完备 。 

分类 B上的每个局部逻辑都是某个二元通道的 Logc(B) 

形式，而且 C的近端分类非常直观的是 B的理想化解释。这 

表明局部逻辑很 自然地与信息通道相关。 

对于信息流方面来说，我们很希望把通道的核心认为是 

某个其他通道的远端分类，并用近端通道去推论该核心和推 

论各组件。我们把信息流沿着一个通道与它的核心上的某个 

局部逻辑相关。 

分类之和的存在允许我们把任何信息通道转为只有一个 

信息射的通道 ，只需取组件分类之和以及取组件信息射之和。 

如有任何一个通道 X={，￡：Ats C}c∈I，取 之和 A一∑c 

∈I ，以及 ，￡的和∑c∈I，￡，这样就可以用一个信息射，：A 

SC表示原通道。 

给定该核心上的任何逻辑 L，我们可以用 消去得到的 

A上的一个局部逻辑 厂 J L J，这个逻辑与它的约束和它的一 

组规范标记获取了通道中固有的信息流。所以说，局部逻辑 

厂 J L J说明了什么信息在系统中流动，通道说明了为什么它 

会流动。 

2．5 分布式逻辑 

分布式逻辑(distributed logic)是表示信息流出现在一个 

分布式系统中的逻辑，设 A是一个分布式系统，具有分类 cla 

(A)一{ }c∈I和信息射 inf(A)，系统级的逻辑 Log(A)的特 

征如下： 

(1)该逻辑的分类是∑c∈I 。 

(2)该逻辑的理论是 Gt 厂(a)和 ，(a) Gt形式、对系统的 

每个 ，￡： A 和每个 a∈typ(At)的约束的正则闭包。 

(3)规范标记是带下标的标记族 c={Ct}c∈I对应于来 自 

每个组件的一个标记的全局选择，使得各部分反映系统的整 

体一部分关系。即：cE NL当且仅当如果 ，￡： A 和 

∈tok(A )，则 c￡一f(cg)。 

假如有一个通道 C={厂￡， ：At， 与 C} 

C 

A ＼ AW 

表示信息在 和 A 之间流动。我们遵从的逻辑是把通道 

核心 C上的局部逻辑 L移到组件 +A 之和中所得到的逻 

辑。在通道核心 C归纳出理论，分布式逻辑 Dlogc(L)是核心 

的局部逻辑 L在信息射之和，￡+fq)：At+A~ C下的逆像 

(inverse image)。分布式逻辑 Dlogc(L)可以用图 5反映。 

C 

a t a 

图 5 分布式逻辑产生图 

A 

图中∑．c∈IAr是分类之和，优是 到∑．c∈IAr的自然 
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信息射，F是信息射之和。我们需要的是∑ ∈IA 上的一个 

逻辑，因此用 F- [I ]直接表示这个逻辑。 

如果在一个通道 C上的逻辑是完备的，则该分布式逻辑 

Dlogc(L)也是完备的，因为取逆像保持完备性。但要注意，即 

使 L是合理的，Dlogc(L)一般也不是合理的逻辑 ，只是在值 

域 P保证合理性。 

信息流理论用 Exception(例外)来处理分布式逻辑时难 

免有错的情况。有关信息流理论的详细内容请参见文[3]。 

3 信息流理论的应用 

信息流理论已经在国际上受到重视，并已经有许多应用。 

Robert Kent是最早应用信息流理论的学者 ，他说明了本 

体共享如何在信息流的概念知识模型中能够被形式化[4]。本 

体可以形式化为 IF逻辑 ，公共共享的可扩展本体可以形式化 

为 IF理论，参与社团从公共本体到特定社团本体的规格说明 

链接可以形式化为 IF理论解释。Kent指出：信息流能同时 

表示概念知识组织的动态性和稳定性 ，本体中指明的类型和 

约束是稳定的，它们在信息流中被形式化为理论和理论解释。 

实例集合、它们的分类关系、本体扩展和同义词之间的链接是 

动态的，它们在信息流中被形式化为逻辑和逻辑信息射。本 

体在其实例和类型之间有一个分类关系，并有一组约束对本 

体的语义建模。由于本体存在于分布环境下，质量可能有变 

化，因此最好表示为信息流的局部逻辑。Kent已成功地在信 

息流的原理上建立了本体共享，他给出了社团间本体共享的 

两步过程：第一步的目的是在不同语境之间规约的转换 ，第二 

步的目的是构造社团连接的虚拟本体。Robert Kent建立的 

信息流框架 IFF已用于 IEEE的上层本体标准化活动中。 

Schorlemmer和 Kalfoglou在 Robert Kent的研究基础上 

进一步讨论了信息流支持语义互操作的问题[5 ]，他们指出， 

信息流可以作为一种候选理论框架，方便语义互操作情景的 

分析与实现。他们得出了获得语义互操作的4步： 

(1)利用一个分布式信息流系统的 IF分类定义每个社团 

的各种语境(context)。 

(2)定义一个 IF通道——它的核心和信息射——连接各 

种社团的 IF分类。 

(3)在表示各社团之间信息流动的 IF通道的核心 IF分 

类基础上定义一个 IF逻辑。 

(4)分布 IF逻辑到社 团 IF分类的总和中以获得 IF理 

论 ，描述所希望的语义互操作。 

他们采用了 IF通道实现 了电子政务中不同政府(UK， 

US)组织结构和职责之间的调整[6]。 

Gerard Allwein等人 比较 了 Shannon的信息论 和 Bar- 

wise／Seligman的通道理论 ，指出 Shannon为通信流(eomnlu- 

nication flow)提出了一个通用的定量理论，而 Barwise／Selig- 

man为分布式系统信息流提出了一个通用 的定性理论 ，信息 

流是两种流中更为通用的[7]。他们从两种理论中综合得出一 

个新框架 ，能够用同一种理论结构进行定性和定量分析，并将 

所得的理论应用于信息隐藏(steganography)和隐蔽通道 

(covert channe1)中。 

Andrzej Skowron等人研究了粗集(Rough Set)与信息射 

的关系[8]。他们认为信息系统 (即分类)IS1和 IS2之间的信 

息射是信息系统的基本链接，使之能够利用 ISl上的公式定 

义 IS2上的一些公式，而 IS2上的剩余公式可以用 IS1上的公 

式近似地定义，这些近似操作是用粗集方法定义的。他们还 

· 】4 · 

探讨了用信息网(即通道)进行近似推理的问题。 

Michael F．Worboys探讨了用信息流理论发送地理信息 

的应用[9]。他用 Dretske、Barwise／Seligman、Dellin等人的研 

究成果扩展 Shannon-Weaver的信息通信模型。他认为通道 

是一个关键概念，可以用于建模语境和空间表示。而语境是 

通信的关键问题，Worboys让通道调节通信者的语境。对于 

地理信息，他特别关心准确性和详细的级别，在文中讨论了如 

何用信息流理论处理含糊性和多语境的问题。 

L John Old等人研究了隐喻(Metaphor)与信息流的关 

系[1 。他们认为隐喻和类比是人认识的重要原则，因而用信 

息流理论以及概念图建立了隐喻的形式化模型。隐喻可以定 

义为一个源分类、一个目的分类、一个带有关系信息射的通 

道，按照隐喻关系从源分类映射到目的分类，所有涉及的分类 

都遵从语境一致性约束。 

Uta Priss介绍了一种信息流三合一模型(Triadic Mod- 

e1)c“]，组合了形式化概念分析、Barwise／Seligman的信息流 

理论和 Peircean的三合一符号概念。他研究出一种理论 ，能 

描述语言单元在 自然交流中为何可以不含糊 ，并将这种理论 

用于合并本体，使之用在电子商务的软件 Agent中。 

，̂L Kikuchi等人介绍 了用信息流理论描述的在人工环 

境中交互的数学模型[1 。他们将人工环境的交互分为 3种： 

工件(artifact)～环境交互 、人一工件交互和人一环境交互 ，最终形 

成了人通过接 口(工件)与环境交互。他们通过 3步形成数学 

模型：提出一个交互中接 口的作用的新观点，然后用情景语义 

的概念形式化接 口的功能，最后用通道理论给出交互的数学 

模型。 

Hirofumi Miki等人用信息流理论对设计和教育进行了 

数学分析[1 。他们认为教育和设计是平行的，用抽象设计理 

论来形式化教育。他们又认为设计是一种信息流，从人的希 

望或需要到现实世界。他们关注教育实践中的规范方法 ，发 

现教育中的信息流必须是它的规范部分、有关教育的有效性。 

Tomoyuki Yamada和 Yasushi Nomura用信息流理论来 

描述曾经用情景理论来描述的事物[】 ，证明了一些 Austinian 

命题可以认为等价于通道理论命题。但如何用通道理论来做 

情景语义的事仍有待研究。 

国际上还有一些有关信息流理论的应用的文章，由于篇 

幅的限制，在此不一一介绍。 ． 

4 信息射动态生成 

网格信息共享是近年来信息技术发展的需要，网格要解 

决的信息共享不是一般的文件交换与信息浏览 ，而是要把所 

有个人与单位连接成一个虚拟的社会组织(Visual Organiza- 

tion)，实现在动态变化环境中有灵活控制的协作式信息资源 

共享[1 。信息流理论为网格信息共享奠定了基础，因为它用 

分类、信息射、通道、理论、局部逻辑、分布式逻辑等概念支持 

信息在分布式系统中流动。只要我们对异构信息源不同分类 

之间建立信息射，形成信息通道，就可以使信息在网格中流 

动，以便共享。由于网格虚拟组织是动态生成的，信息资源的 

需求与供给都在动态变化而且分布在各地，因此网格信息共 

享有明显的时间和空间特性。这对信息射的建立造成了困 

难 ，因为信息通道随时要改变。 

我们认为，能胜任建立网格信息共享的信息射任务的软 

件实体是 Agent。第一，Agent具有 自主性，能在复杂多变环 

境下完成计算任务。第二，Agent能通过通信语言交换信息， 
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特别是语义信息。因此 ，我们尝试用 Ag ent会话机制动态地 

生成信息射。 

假设在时刻 t有 i个信息源，要使某个社团共享它，必须 

建立信息源创建者分类 A 和社团分类B的信息射fi： 

fl B fi 

Al ／／／T Ai 
社团委派一个 Agent X与一个信息源 Agent Y交互，双 

方用 FIPA ACL语言进行通信 ，试图达到语义理解。假如信 

息源 Agent Y告诉社团 Agent X“发现新病毒”，它必须同时 

将病毒的分类(是生物学类还是程序类)也发送过去 ： 

(tipa-message act=“INFORM”> 

(sender> 
<agent—identifier> 

(name id=Y@host1> 
(／agent～identifier> 

(／sender> 
(receiver> 
<agent—identifier> 

<name id=X@host2> 

， ，

(／agent-identifier> 
(／receiver> 
(content> 

(found new virus) 

《／content> 
<language)English<／language> 
<ontology>Computer-ontology<／ontology> 
<conversation-id>Y-X01(／conversation-id> 

(／fipa-message> 

在 Computer-ontology本体中有 virus的显式定义，指 明 

它是一种计算机程序类型。Agent X将 Y所代表的分类 

中的“virus”与自己代表的分类 B中的“计算机病毒”链接起 

来，动态生成一个信息射 疗。这样，这条信息就可以共享，不 

会造成误解。 

如果 Agent X的分类中没有“计算机病毒”，无法链接，它 

可以请求 Agent Y进一步描述 virus，直到双方意见达成一致 

为止，并由X将一致意见记录下来，作为它们之间的约束。 

由于 Agent可以自主地监视环境，随时与其它 Agent会 

话，这样它们就可以在变幻莫测的网格环境中维护信息通道， 

保证语义信息共享。 

小结 信息流理论为我们解决信息语义互操作问题提供 

了理论基础，是信息科学发展的新趋势。国际上应用信息流 

理论的研究越来越多，我们也在这个领域做了初步的研究，利 

用 Agent会话机制来动态生成信息射，以解决网格信息共享 

的问题。更深入的成果有待进一步的研究。 
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