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基于 Agent的知识表达度量理论  ̈
The M easure Theory of Knowledge ReDresentatl0n Based on Agent 

李凡长 

(苏州大学甘算机工程系 苏州21 5006) 

Abstract Agent is like human or intelligence object，which has ability to autonomy，guesst repercus— 

sion，cooperate，self—tether，mutual learning．and SO。n Based 0n Agenttwe have tried various ways to 

quantitative analysis for knoledge  representation From measure theory of knowledge，using ~lessure 

principle of information theory，we study knowledge representation thoroughly t and regard Agent a5 

carrier 0 knowledge tand give the~)easure theory of knowledge representation 

Keywords Knowledge representationtQuantitative analysistM easure theory，Agent 

一

、前 言 

Agent是指具 有智能 的人 ．或其它 智能物或相 当 

于智能物的实体 ，以及能进行种种工作的软件等 ] 这 

种 Agent对给定 舟质 环境中 的事件变化能迅速作 出 

反映 ，具有 自莆 、推理、反响、协作 、自学习和相互学 习 

的能力等 知识是人粪智慧认识世界的结 晶，从 知识的 

起源来看 ，它来 自于人类对客观世界的认识和实践 ，是 

人们对客观事物及其联系的认识和知道如何去改变客 

观环境的能力 知识表达是智能计算技术研究 的最基 

本问题之 目前在人工智能领域 ，对知识表达 的研究 

取得了相当大的进展 ．不仅提 出了很 多行之有效 的知 

识表达方法 ．如语义网络 、榧架 、逻辑等 ，而且开发了很 

多实际的智能系统进行 实现验证 和评价 ．同时对这些 

知识表达方法进行了 定的讣析 比较 叫]。从 以上可 

以看 ，过去人们研 究的知识表达方法仅仅是 一种推理 

表达模 型 ，不是一十 完善的智能行为，本文抓住 Agent 

的特点 ，从智能体的特 点出发 ，把知识 当怍是智能体的 
一 部份进行研究 ，给 出基于 Agent的知识表达 度量理 

论 

二、Agent与知识的相关概念 

为了以后 研究的方便 ，我们 先讨论 Agent与知识 

的一些基本概念 

约 定 1 Agent是 一 个 智 能 信 息 系 统 ，表 示 为 

“Ag 

约 定 2 信 息是 研 究 系统 的 所 有 要 素，表 示 为 

Inf 

约定5 知识是人粪智能 的结晶．是信 息的于集 ， 

表示为“Kn” 

由此有 ：{Kn} {lnf} {Ag} 

假设 1 可测 假设 ：客观世界知 识集 Kn．信 息集 

Inf，Ag均是可测集 。 

假设2 Agent表示 ：设 x是 Ag的一个子集 ，若 

存在 类集 厶 一{ JC-J，索引集 J为有限集或可列 

集 )满 足 ： 

X — x 
J 

那么，髂集类∑为X的一十表达，特别地，如∑中集 

会互不相交的 ．即 

n ，njC- 厶 ，L≠】，n n n，一口 

则称∑为X的一十无二义性的理想表达 则为∑ 

的一十表达基元 。 

假设 5 Agent测度 ：设 x是 Ag的一十 子集 ，即 

X~Ag．A：∑一E0，1]，是定义在∑上的集函数，若 

A满足 ：(1)A( )一D；(2)A(x)一1；(3)V a．b∈厶 ．如 

果 a<b，邵么 A(a)'CA(b)，则称 A为 x上的一十表 

达测度 ，当 X=Ag时 t则称 A为 Ag上的一个表达测 

度 。 

显然这种表达稠度 和人们通常所说的抽象度 、粒 

度 、细度是一致的 

三 、基于 Agent的知识表达度量理论 

本节主要讨论 Agent表示知识 的度 量理论框架 。 

)本文的研究得到国家自然科学基金和苏州大学科研处基盒资助。李凡长 教授 ，主要研究方向是人工智能、动态模糊智能理 

论 ，智能软件等 
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1 知 识 量  

定义1 设x为Ag的某一邻域、∑ ={xJ：】∈J 

均 为有限 集或可列集 ． 1．2，·、N，(N 为有限或 十 

。。+下同))为 x的一个 表达 ， 山 Ag 的一个表达测 

度，对v ∈∑ ，令 

I(x．)一』 。g ‘ ’ ‘ - >。 
【十∞ ， (x )=0 

则称I( ．)为表达∑中的 ．个基兀 的自蕴含知识 

量 ，其中对数底数 b>l(以下 +底数 b从略 )。 

对于表达∑一{ ：|-1，2，⋯，Niw'~ 

= ( )，J=1，2、⋯，N， 一∑ ， 

Pl= =去、 ，j=1．z-⋯， 
I{∑)一∑P】，T(x1)， 

则称I(∑)为表达∑的平均知识量，其中约定0 1。g 

。。一 0 

2．墒 

定义2设x为Ag的一十邻域，∑ 一{ j∈J，J 

为有 限集或可列集 ，广 1，2，⋯，Nj、 为 Ag }的表达 

测度 ， (J一1，2，⋯，N)，P．{J=l，2．⋯ ．N)， 的含义同 

上，那么表达∑ 的熵为： 

Ht∑ t∑)-l( l0g}f(x卜 

一 1og 一蚤PJn g Pl 
显然 ，熵 H(厶 )恒大干等于0。 

如果 厶 山 x 的一个理想表达，则其熵记为 

H。(∑ )一一∑PJ1。gP． 

5等价知识基元个数 

定义5 设 x为 Ag的一个子 集，厶 为 x上的一 

个表达 ， 为 Ag 七的表达测度，则氍： 

c∑)一“ ) c∑ ) 

为 厶 在平 均知识量定 义下所包含的等价的表达基元 

的个数，即等价知识基元个数 ，并称平均知识意义下的 

表达基元为知识基元 。其中 

(∑ )一Ⅱ ，P，一 ( ．)／∑ ( ．) 

显然，根据定义2给出的熵的定义。有H(∑ )=logl~ 

(∑) 

定义 4 设 M 为某一表达 Agent，N为 M 所能表 

达的知识基元个数 、则该表达 Agent M 的表达熵为 ： 

}L(M )=logN 

定义5 设x是Ag的一个邻域，∑ ，∑，为x 

卜的两 表达 +M-．Mz为两个表达 Agent，夸 

r){M  J，M  2 一 H (M 2) H (M 1) 

1)(∑ ∑ )一H(∑ 卜H‘∑ ) 
n  

称 D(Ml、M )为 Agent Ml，M2熵 差，嚣 D(厶 ．， 

∑ )为表达∑ 到表达∑ 的熵差 

对于两个表达 Agent M．，M2，如果 D(M ，M：)= 

0，则髂 M M 在知识量意义下表达能力等价 。如果 D 

{M．，M。)>0，则嚣 在知识意义下 M。的表达能 力大干 

M 的表达能 力 反之则 在知识 意义下 M-的表达能 力 

大于 M 的表达能力。 

根据 Agent的表达熵及熵差的概念 ，就可 以对 单 

个表达式及多个表达式进行分斩 比较。 

例 1 一个 Agent M 表达 一幅图画 ，另一个 A— 

gent M。表达“一千字文 ”+现 比较如下 ： 

设 幅图画l有4D0×640个象素 ，每个象紊可取10 

十 象 素值 ，则 其所 能 表达 的 知识 基 元的 个 数 N-一 

10“⋯ ”一】O m．其表达熵 H (I)一logN~一2 56× 

10 ×togl0。另一个千字文的文本 S，每个字可从一个 

万字表中选取 +则其所能表选的知识基元的个数 N．= 

]OOO0 ，其表达熵为 H (s)~]ogN．=400DXIoglO。显 

然 ．D(S，D>>0，因此 ，在知识意义下 ，M 的表达能力 

远远 大于 M ，但 对于 某一个邻域 x上的一个具体表 

达∑、其等价知识基元个数为凡(∑ )，只有当凡 

(厶 )≤N。时 ，D(S，1)一0，它们的表达能 力才相等 ，否 

则 ，图画 I的表达能力均大于千字文 S的表达能力。 

4联台表选爰知识量 

定义 B(联 合 表 达 ) 设 x 为 Ag的 一 个邻 域 ， 

厶 ．，厶  为 x的两个表达 、其中 

厶 。= {Z_l：i一 1，⋯ ，N}，厶  ={Y，：j=1。2，⋯ 。M } 

夸 厶  ={z l一1，⋯，N；】一l，2，⋯，M，z 一xJn Y，)则 

称∑，为∑ ，∑ 的‘二元)联合表达。∑．，∑，则 

称 为 厶  的边 际表达 ，与联合 表达、边际表达 相对应 

的度量特征为联合熵和边际熵 。 

设 为 Ag上的表达测度 ，令 

． 一 (Zi)，·一 1，⋯ ，N ，】= 1，⋯ 。M t 
N M  ¨ M 

一 ∑ m．一 ： ．̈ 
一 l— l iI 1 l-- 1 

N 

一 ∑ 。 
】一 1 
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再 令 P”一,ul- ，1一 l，⋯ ·Nt】一 1．⋯ ，M · 

．
一  ，i— l，⋯ ，N ．P ．一 ．】一 1．⋯ ．M 

则联台熵H(∑ ．∑ )及边际熵H(∑ )．H(∑，) 

分别 为 

H(∑ ，∑ )一H(∑ )—一∑ ∑P logPi ． 

H(∑ )：～∑Pi"【。gI ．H(∑ ) 

一 一 ∑P．1ogP． 

如果对V】，i，1一l，⋯，N，i—l，⋯，M ．恒有 P 一P，× 

P，坝0设表达∑ ．∑，为相互独立．显然，对于相互 

独立的两个表达∑ ，∑ 恒有 

H(∑ ．∑ ) H(∑I)_ H(∑，) 

定义7(条件表达 ) 根据联台表达的定义 ，进一 步 

令∑．一{∑ ⋯，∑， }． 一1．．．，N刷 ∑，构成了 

X．的个表达，称∑．为∑ 的基元X．在已知条件∑ 
下的条 件表达 ．其对应的条件熵为 ： 

H(∑ ／x1]_lng,u．一 gF，一 一 N 

其平均条件墒H(∑ ／∑ )为 

H(∑，／∑ )一 H(∑ ／ ) (1。g,u，一 

-。 - 一 s 

类似地∑(∑ 1。g i 1 ． 

H(∑ ／∑ )=上
~ ,
∑
1- 1 

og 
i l— l 

定 义8(瓦知 识 量 ) 设 X 为 Ag的 一个 邻 域 ， 

∑ ，∑ 为X E的两十表选．则表述∑ 与∑ 之 

间的互知识量 I(∑．，∑，)一H(∑ ) H 

(∑ ／∑ )，即 

r∑ ∑ 士 s -， ll 0 
由对称性可知 ： 

I(∑ ．∑ )：H ∑．)一H ∑ ／∑，) 
由知识 量，联台熵 ，边际熵 的定义 ．可 以得到如下 

推论 ： 

推论 I(∑ ，∑ )=H(∑ )+H(∑，) H 

(∑ ∑ ) 

根据 ■兀联合表达的定义 可进 ·步拓 广为 K 元 

联合表述。设X是Ag的一个邻域，∑．，∑ ．⋯．∑ 

·112 · 

为 X 上的 k个表 达 ，其 中 厶 ：一 {X。 J】一1．⋯，N }， 

々25 ／Zj ⋯i Iz ⋯ —x 
．n x ⋯n连· I 1t⋯· 

N，，⋯，i 一1．⋯． }．州称∑ 为∑．，∑ ．．．∑ 

的 k元联合表选 ．其对应的联合熵为 ： 

H(∑．∑ ．∑ 1一H(∑ )+H(∑：，∑ )+⋯H 
k 

(∑ ∑．∑。⋯∑ )一∑H(∑．／∑ ∑ ⋯ 
l— L 

∑一) 

熵在知识表达的定量分析研究中起着重要作用 ．熵增 ． 

意 味着获取丫更 多的知识 ．熵 减 ，则意 味着知识的丢 

失 接下来给出最大熵定理和熵增定理 。 

定理1 单一表选最大熵定理 ：设 x是 Ag的一个 

邻域 ，上，一{x ：J一1．⋯ ，N}为 x的一个表达 ， 为 Ag 

上 的测度 ，令 一 (x，)，】一l，⋯，N。则 当 舶一脚一⋯ 

一  时，H(2-；)有最大值 IogN 

证明 ：略 

定理2 联台表达最 大熵定 理：设 x是 Ag的某一 

邻域，∑ ．∑ 为X t的两个表达．如果∑ ．∑， 

相互独立．则H(∑ ∑ )的熵l选到最大，且等于H 

(∑．)十H(∑ )。 

证 明 ：略 

定理5 复台墒增 定理 ：设 x是 Ag的一十邻域， 

己 一 {x． i—l，⋯，N)为 x的一十表达 ．对于每一 个 

·卫存在 一个表选 己 -一{x xln1⋯，Xi (对于不同的 

1．M 可 以不 同，但可以通过增加若干 空集 ．使所有 M 

都相同)，这样便形成 已  的一十复合表达 ： 

∑ ：{x⋯x⋯⋯ M ．． M，⋯，)【N1． 
·一 X ，⋯ ， NM} 

那幺 H(∑ )≥H(∑ ) 

证 明 ：略 

定理 { 联台熵 增定理 设 x是 Ag的一十领域． 

∑ ．∑ 为X上的两个表达．∑为∑ ，∑ 所形 

成 的一个联合表达 ，则 

H(∑)≥H(∑．)，H(∑ )≥H{∑，) 
证明 ：疃} 

四、相关工作比较 

目前人们用于表达知识的表示方法 比较典型的有 

语义 网络 ．框架表示和逻辑 。 

1．语 叉网络 表选 ‘ 五义刚 络是 由 Quil|ian在 

1968年首先提出的，它是一种有向图的知识表达方式 ， 
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结 点、表示窖体 、窖体的性质、概念 、事件 、行为等 有向 

边 表示结点问的关 系．语义 网络知识库的刷新 为有向 

图中“结 点 连接边 ”的增喊或修改 

2柜架表示：s3 框架 是由 Minsky1975年提 出的 ． 

本意是将语义删培过程等 知识表达方 式结台起来描述 
一 些固定的 境和常规行为 ．一般将它归类为一种聚 

集语义网川。其中的语义网聚集结点对应于框架名 ．其 

聚 集元素 为框 架的槽 (slot)，这些槽及其相应 的值构 

成了框架的一个联台表达。因此．根据联合最大熵定 

理 ，在使用框架表达 方式时 ．应使萁备十槽及相应的值 

相互独立 ．这个结点基本与人 J的实际使用经验相符 

合。 

3．逻辑表达 逻 辑是 由一组严格定义的表达知识 

的语法 符号．加上一些 严格 定义的对这些 符号表达的 

知识进行解释和操作的形式化方法组成 一般说来 ，任 

何满足 下条件 的知识处理系统即可看作是一个逻辑 

“系统”L1 1。 

(1)有一种 严格定义的知识表达语言 (语法结 构)； 

(2)有⋯种 严格定义的模型理论 (语 义)，特 这种语 

言的语句赋值的语义； 

(3)有 一种严格定义的证 明理论及形式推理方 法． 

对这种语句进行语法操作 ，从一些语 旬推导 出另一些 

语句 。 

4．本 文 基 于 Agent的知 识 表 达 方 法 和 前 连 的 方 

法相叱主要 匹剐有以下 几点 (1)Agent它本 身是一个 

智能体 ，它 自己有 推测、反响 、自学习和相互学 习等能 

力 ；‘2)Agent它本身就可 怍为一十知识库或信息库 

来处理 贮存知识 ；(3)用 Agent表示知识真正从本质 

上解决了智能化问题 。 

结论 本文抓住 Agent的特点 ．研究 Agent的知 

识表达度量理论 ．归纳起来作出如下贡献 ： 

1．始 出了 Agent知识量的概念 ，为进 一步研究 A— 

gent的度量理论奠定了基础 ； 

2利用熵这个概 念．对 Agent的知识进 行量化 处 

理 ，找到了 Agent、Agent与 Agent之问的量化理论 依 

据 { 

3给出了联台 表达最大熵定理 ，复台 熵增定理 ，联 

合 熵增定理等基本理论 。 

通过本文的研 究，进一步丰 富和发展 了 Agent系 

统 理论的研 究内容 ，为 Agent走向实用 化、商品化打 

下坚实的理论基础 。 
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if(weight— heavy)＆ (comp= mediutn)then 

(mileage—l。w) 

表2是袁】所导 出的最大泛 化规则集 。 

表2 一 组 最 太泛化 规 

Ⅲ吐 e—m B】 eight m；Ieage 

_  

US  ̂ hi gh 

UŜ 

USA 1i ght 

一  hi gh 

一  hi gh h J 

Japan hi gh 

1i ght hi gh 

小 结 发现 分类规则 是分类知 识发现 的核心任 

务 。在基于 RS理论 的发现方法 中，可以从信息表的约 

简直接写 出规则 ，并进一步求出品大泛化规则 在求最 

大泛化规则的过 程中，尝试删除条件属性 ，在不降低规 

则的分类精确度的前提下使规则长度尽可能地短．而 

删除条件属性的顺序 由条件的属性有效度来 定 。本 

文引入 J n2essu~~作为属性 的有效度量 ，在开始删除 

操作前计算出属性的有效度并排 序，可以生成较优化 

的最大泛化规则 
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