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多 Agent信息系统知识发现研究 ) 

王 勇 。 黄国兴 王 雨。 彭道刚。 

(华东师范大学 上海 200062) (上海电力学院计算机科学与技术系 上海 200090)。 

(中国国际人才交流协会 北京 100873)。 

摘 要 本文根据信息系统的定义，提 出了采用集合方法描述的多Agent信息系统，研究了在多Agent交互中规则的 

形成过程。对规则表示和存储方法进行 了研究。鉴于各 Ag ent的规则可存储在数据库 中，采用 ID3算法对这些规则 

进行挖掘是可行的。对该方法用实例进行了验证。 
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Abstract This paper presents a Multi-Agent information system of collection set according to information system defi— 

nition．W e research into the procedure of generating rules during the Multi-Agent system．Logical structure and physi— 

cal structure of rules are discussed in the paper． In respect that Agent rules can be stored in database，we mine the 

rules using ID3 algorithm and verify the algorithm by the instance． 

Keywords Agent，Knowledge discovery，Information system 

1 引言 

在 AI领域，许多学者对Ag ent的认知系统的逻辑结构 

进行了研究，较有影响的是 BDI-Agent模型【J ]。在 AI领域 

对知识的复杂性、时间序列相关运动理论和协议的逻辑结构 

方面进行了探索，此方向的研究拓宽了Agent的逻辑结构研 

究领域 _4 ]。智能理论应用到了模糊识别系统、决策支持系 

统中 [7 ]，决策树算法在决策支持领域有着广泛的应用，A 

gent的计算方法的理论研究成果可以应用到决策支持领 

域 。， 。 

Quinlan的 ID3算法是有影响的决策树算法，它是基于信 

息熵，根据属性集的取值进行分类的。由于Agent的BDI的 

逻辑结构包括属性特征，故出现了采用ID3算法挖掘Ag ent 

知识方面的研究[1 ”]。 

Agent的知识可以采用链表的方法表示 ，为每一个链表 

上的连接赋予相应的权值，构建认知网络。在此链式存储结 

构下，采用基于信息熵的ID3算法进行挖掘，其效率会比较 

低。Agent知识也可 以采用关系数据库的方式表示 ，Ag ent 

的内部状态信息、外部状态信息和知识库可存储在数据库中， 

采用决策树方法可以非常方便地对关系数据进行挖掘。由于 

关系数据库的集合表示性质，Ag ent信息系统采用集合表示 

方法。 

2 多Agent信息系统的集合表示 

2．1 信息系统定义 

在集合概念的基础上，采用三元组表示信息系统，其定义 

为：称(u_A，Attr，Func)是一个信息系统，其中UA为对象集 

合，即UA一{Xl，x2，⋯，z }，UA中的每一个元素z ( ≤ )被 

称为一个对象。Attr为属性集合，即Attr={n1，n ．．， }， 

Atttr属性集合中的每一个元素为 n ((￡≤m)被称为一个属 

性。Func为UA和Attr之间的关系集合，即 Func一{ ； 

UA一 (￡≤m)}，其中 为a z(￡<m)的值域。 

2．2 多 Agent信息系统的集合表示 

在信息系统定义的基础上，根据 Agent的特征，把三元组 

扩展成为五元组，给出多Agent信息系统的集合定义：称(u， 

S，E，R，rf)是一个信息系统，其中u为Ag ent集合，u中的每 
一 个元素Agent ( ≤ )称为一个 Agent，即 

U一{Agent1，Agent2，⋯，Agent } 

S是 Agent( ≤ )内部状态属性，是 Agent ( ≤ )的局 

部变量，可以采用集合的方法表示这些状态属性，即 

S一{InternalSAbsl，InternalSA2，⋯，InternalSA,~} 

E是Agent ( ≤ )感知外部环境状态的属性，是感知器 

的输入接口参数的类型，可以采用集合表示，即 

E一{ExternalSA1，Exte~mlSA2，⋯ ，ExertuzlSA．．} 

R是Agenti( ≤ )返回的状态属性，是输出参数的类型， 

这些属性作为其他 Agent的输入，集合表示为 

R一{ReturnSA1，ReturnSA2，⋯，Reut朋A } 

T是 Agent ( ≤ )的任务集合 ，Agent ( ≤ )个体具备改 

变外界环境和自身的能力，其不仅可以改变内部状态属性 S 

的值 ，而且可以改变返回的状态属性 R的值， 表示内部状 
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态属性所对应的函数，F尺表示返回状态属性对应的函数 ， 

表示值 ，即 

T一{Fs：InternalSA￡一 ； ：Reu A一 } 

2．3 多 Agent信息系统实例 

假设(u，S，E，R，T)是一个 Agent的信息系统，其中u一 

{Agent1，Agent~，⋯，Agent8}，s是Agent ( ≤8)内部状态属 

性 ，可以采用集合 的表示方法表示其 内部状态 ，S一{Inter— 

nalSA1，InternalSA2，InternalSA3}。 

E是Agent ( ≤8)感知外部环境状态的属性，集合表示 

为E{ExternalSA1，ExternalSAz)。 

R是Agent ( ≤8)返回的状态属性，用集合可以表示为 

R一{RetrnSA1}。 

T是Agent ( ≤10)的任务标识集合 ，仅修改 R 的返回 

值。初始状态值如表 1所示。 

袁 1 Agent ( ≤8)的信息系统 

U S1 S2 S3 E1 E2 R] T 

Agent1 O O O O O O O 

Agent2 O O 1 O 1 l 

Agent3 O 1 O 1 O O 

Agent4 O 1 1 1 1 1 

Agent5 1 O O O O O 

Agent6 1 O 1 O 1 1 

Agent7 1 1 O 1 O O 

Agent8 1 1 1 1 1 1 

Agentl的规则 ：AgentlRulel：一S{0，0，0}E{0，0}R{0}； 

Agent2的规则 ：Agent2Rulel：一S{0，0，1)E{0，1}R{1}； 

Agent3的规则 ：Agent3Rulel：一S{0，1，0)E{1，0}R{0)； 

Agent4的规则 ：Agent4Rulel：一S{0，1，1)E(1，1}R(1}； 

Agent5的规则 ：AgentSRulel：一S{1，0，0}E{0，0}R{0}； 

Agent6的规则 ：Agent6Rulel：一S{1，0，1}E{0，1}R{1}； 

Agent7的规则 ：Agent7Rulel：一S{1，1，0)E{1，0}R{0}； 

Agent8的规则 ：AgentSRulel：一s{1，1，1)E{1，1}R{1}。 

假设Agent ( ≤8)之间信息交互的结构如图1所示。 

图 1 Agent (i≤8)的邻接图 

规定相邻的Agent可以信息交互，由此得到邻接矩阵，如 

表 2所示。 

表 2 Agent ( ≤8)的邻接矩阵 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

A1 1 1 

A2 1 1 1 

A3 1 1 

A4 1 1 1 

A5 1 1 1 1 

A6 1 1 

A7 1 1 

A8 1 1 

假设Agent ( ≤8)的内部环境变量 s1，s2，s3均保持不 

变，初始状态下 E2=1。把 目标T{R1一O}作为 Agent2的 E1 

环境输入值。Agent1会影响到其邻接的 Agent2和 Agent4， 

若输入符合 Agent规则要求，就有相应的返回值，否则无法影 

响到该 Agent。 

查找邻接矩阵得到 A1的邻接为 A2，A4。已知{E1—0， 

E2=1}，根据 Agent2Rulel其返回值 R1—1；{E1—0，E2—1} 

根据 Agent4Rulel，由于 E2—1，不符合规则要求 ，则 Agent4 

对应Agent1的输入信息没有反应。Agent2的返回值为 1， 

E2=1，与其相邻 的{Agent1，Agent3，Agent5}的规则中没有 

匹配值，所以 Agent1，Agent3，Agent5均不受到影响，不受 

影响的集合为{Agent1，Agent3，Agent4，Agent5}，该集合的 

邻接 Agent均不受到影响，最终只有 Agent2受到了影响，如 

表 3所示 。 

表 3 Agent ( ≤8)的信息交互表 

U S1 S2 S3 E1 E2一] R1 T 

Agent1 O O O O O O R1—0，未变化 

Agent2 O O 1 O 1 1 {E1一O，E2—1卜，R1一】 

Agent3 O 1 O 1 O O 未变化 

Agent4 O 1 1 1 1 1 未变化 

Agent5 1 O O O O O 未变化 

Agent6 1 O 1 O 1 1 未变化 

Agent7 1 1 O 1 O O 未变化 

Agent8 1 1 1 1 1 1 未变化 

3 多Agent规则的存储结构 

3．1 多 Agent规则的顺序储存结构 

多 Agent规则依次记录在规则表中，存储在关系数据库 

中。除首记录外 ，每一个记录具有唯一的直接前驱。除尾记 

录外，每一个记录具有唯一的直接后继，这种存储结构就称为 

顺序储存。顺序存储结构具备操作简单，通用性强的特点。 

假设(U，S，E，R，T)是一个 Agent的信息系统，其中 U一 

(Agent )，S是Agent 内部状态属性，用集合可以表示为 S一 

{InternalSA1，InternalSA2，InternalSA3}；R是 Agent1感知 

外部环境状态的属性，采用集合可以表示 为 E一{Return— 

SA1}。R是Agent1返回的状态属性 ，R一{ReturnSA1}。表 4 

列出了8条规则，根据 RuleNumber=2。*2。*2 一64，还有 

56条规则没有列出。根据规则表所列出的规则，我们可以采 

用逻辑函数表示该表。 

表 4 Agentl的规则表 

在Agenh的规则表中，挑选那些使R1为1的规则，对应 

选中的规则，若其内部状态属性和可感知的外部状态属性值 

为 1的，写出其属性名，否则写出其反属性名。把这一规则的 

属性名相乘，R1—1的规则相加，就得到了规则函数。规则函 
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数如下所示： 

R一 面 +一S1S2S3EIE2+ S1 S3一E1E2+ 

$1S2S3EIE2 

3．2 多Agent规则的链式存储结构 

Agent规则采用顺序存储或者逻辑函数进行表示时，规 

则包括内部状态属性、感受的外部环境、输出的结果。若取值 

范围是{0，1}，RuleNumber=2 *2 *2 。当取值范围增多 

时，规则按照指数级别增长，规则表内记录快速增加。链式储 

存的方法是把规则函数的属性值直接写入到结点中，如图 2 

所示。 

N鼍td 

垂皿 匪田 ⋯ 匪砌  

图 2 Agent规则的链式储存 

在此链式存储结构下编程，需要对链表的结点进行定义， 

实现 Agent规则的结构体定义形式如下所示 ： 

#define BLOCKSIZE 5 
typedet struct LogicPunction1 

int Value l BLOCKSIZE f； 
struct LogicFunetion *next： 

)LinkLogicFunction； 
typedef struct{ 

LinkLogicFunction *head； 

int curLength； 

}AgentRule~ 

由于ID3算法是基于信息熵，根据属性集的取值进行分 

类的，因此构建的Agent信息系统中，选用顺序储存结构比较 

利于ID3算法发现Agent信息系统中的知识。 

4 采用 ID3算法发现多Agent信息系统中的知识 

4．1 Ⅲ3算法 

决策树(Decision Tree)是运用于分类的一种树结构。其 

中的每个内部节点代表对某个属性的一次测试，一条边代表 
一 个测试结果，叶子代表某个类或者类的分布，最上面的节点 

是根结点。 

J．R．Quinlan的 ID3算法是有影响的决策树算法，它基 

于信息熵，根据属性集的取值进行分类。ID3采用自顶向下 

不回溯的策略搜索全部的属性空间，该算法简单，深度小，分 

类速度快。但是 ID3对于大的属性集则执行效率下降快，准 

确性降低，并且学习能力低下。 

ID3算法的工作过程：首先找出具有判别力的属性 ，把数 

据集合分成若干个子集，每个集合然后再选出具有判别力的 

属性进行划分，一直进行到所有子集仅仅包含同一类型的数 

据为止，最后根据得到的决策树对实例进行分类。 

ID3算法原理：设E一 {VI，V2，⋯，Vm}是m维有穷向量 

空间，其中 是有穷离散符号集 ，E中的元素e一(EI，E2， 
⋯

，E >称为实例。其中 E ∈ ，i一1，2，⋯，n。设 PP和 Ne 

是 E 的 2个实例集，分别称为正例集和反例集 。 

假设向量空间E中的正例集 P 和反例集Ne的大小分 

别为P，n，ID3基于如下两种假设：在空间E上的一颗正确决 

策树对任意实例的分类概率同正反实例的概率。一棵决策树 

对一实例做出正确判断所需的信息量为： 

I(p。 )一一(p／p+n)log(p／(p+ ))*log(p／(p+n))～ 

( ／( +n))log(p／( + ))*log(p／(p+n)) 

如果以某属性 A作为决策树的根，则 A具有 m个值 

{ ， ，⋯， )，它将 E分成m个子集{E ，E2，⋯， }。假 

设 中含有R 个正例和Nt个反例，那么子集 ＆所需的期 
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望信息是 H(Pt，Nt)，以属性 A为根所需的期望熵是 

E(A)一 ∑((Pt+Nt)／(P+N))J(Pt，N ) 

以A为根的信息熵增益是：Gain(A)一 J(P，N)一 E 

(A)。ID3选择使 Gain(A)具有最大的属性 A 作为根节点， 

对 A 的不同取值对应的 E的 个子集 Et递归调用上述生 

成过程生成子节点。 

4．2 多Agent信息系统中规则库实例 

为了生成决策树，对规则库数据进行挖掘，需要建立一个 

规则库实例 。假设一个 Agent有 3个内部属性，2个可以感 

知的外部属性，还要 1个返回的属性值。属性的取值范围如 

下所示，规则库如表 5所示。 

血压一{低，正常 ，高} 

体温一{低，正常，高} 

心跳一{快，正常 ，慢} 

气温一{低 ，正常，高} 

天气一{好 ，坏} 

心情一{好 ，坏} 

表 5 Agent规则库 

4．3 采用 ID3算法发现 Agent规则库里的知识 

(1)信息熵计算 

H(U)一一∑P(％)*log2P(砒) 

P(好心情)一3／8；P(坏心情)一5／8 

H(U)一一((3／8)*log2(3／8)+ (5／8)*log2(5／8))一O 

(2)条件熵计算 

H(U／V)一一 ~P(vj)∑P(讹／vj)*log2P(u ／ ) 

血压一{低，正常，高}；已知条件如下所示： 

P(血压低)一3／8； 

P(血压正常)一2／8； 

P(血压低)一3／8； 

P(心情好／血压低) 1／3； 

P(心情坏／血压低)一2／3； 

P(心情好／血压正常)一1／2； 

P(心情坏／血压正常)一1／2； 

P(心情好／血压高)=1／3； 

P(心情坏／血压高)=2／3； 

H(心情／血压)一 
一

(3／8)((1／3)*log2(1／3)+ (2／3)*log2(2／3))一 

一 (2／8)((1／2)*log2(1／2)+ (0／2)*log2(1／2))一 

一

(3／8)((1／8)*log2(1／3)+ (2／3)*log2(2／3))一O．94 

H(心情／心跳)一 
一 (3／8)((1／3)*log2(1／3)+ (2／3)*log2(2／3))一 

一

(1／8)((1／1)*log2(1／1)+ (0／1)*log2(0／1))一 

一 (4／8)((1／4)*log2(1／3)+ (2／3)*log2(3／4))一O．8 
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提出了一种基于MDS的奇异值探测算法，算法赋予每一数 

据点相应的置信度，以其来进行奇异值的判定，算法稳定，比 

以往的奇异值挖掘算法效率也有提高。 
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H(心情／体温)一 
一 (2／8)((1／2)*log2(1／2)+ (1／2)*log2(1／2))一 

一 (4／8)((1／4)*log2(3／4)+ (1／4)*log2(3／4))一 

一

(2／8)((1／2)*log2(1／2)+ (1／2)*log2(1／2))一0．91 

HOG,情／气温)一 
一 (2／8)((1／2)*log2(1／2)+ (1／2)*log2(1／2))一 

一

(4／8)((1／4)*log2(3／4)+ (1／4)*log2(3／4))一 
一

(2／8)((1／2)*log2(1／2)+ (1／2)*log2(1／2))一0．91 

H(心情／天气)一 
～ (4／8)((2／4)*log2(2／4)+ (2／4)*log2(2／4))一 

一 (4／8)((1／4)*log2(1／4)+ (3／4)*log2(3／4))一0．905 

(3)互信息计算 

j(U)一H(U)一H(U ) 

I(血压)一0．954—0．94—0．014； 

I(心跳)一o．954一o．8一o．154； 

I(体温) o．954一o．91一o．044； 

I(气温)一0．954一O．9'1一O．044； 

I(天气)一O．954—0．905 0．049； 

(4)建立决策树的树根和分支 

ID3选择互信息最大的心跳作为树根 ，在 8个规则中，对 

心跳进行分支 ，3个分支所对应的子集为 

F,L,Nt慢一{3，6，8}；F心跳正常一{4}；F心跳快一{3，6， 

8) 

F心跳正常一{4)中的例子全部属于“心情好”的类，其余 

两个集合继续采用该建树方法。 

图 3 Agent的决策树 

> 

(5)递归建树 

F心跳慢={3，6，8)，所有的值都是心跳慢，所以 H(【，) 

=H(U／V)，故 J(U)一O。在乘0余的 4个属性中，I(天气)一0． 

049互信息最大，所以作为该分支的根节点。再向下分支，F 
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天气坏一{3)，其全部属于“心情”好的类；F天气好一{6，8)； 

然后在建立子树。I(体温)一0．044，作为其子树的根节点，F 

体温高一{6)，属于“好心情”类；F体温低一{8}，属于“坏心 

情”类。 

F,L,Nt快 一{1，2，5，7}，所有 的值都是心跳慢，所以 H 

(U)一H(U )，故 J(U)一0。在剩余的 2个属性中，I(气温) 
一 0．044的互信息最大，故选择其为子树的根节点。F气温 

低一{1，7}；F气温正常一{2}，属于坏心情类；F气温高一 

{5)，属于坏心情类；对于F气温低一{1，7)，选择 I(血压) 0． 

014作为子树的根节点。F血压低一{1)，属于“好心情”；F血 

压高一{7}，属于“坏心情”。根据计算结果画出的Agent决策 

树 ，如图 3所示。 

结论 本文根据信息系统的定义，提出了采用集合方法 

描述的多 Agent信息系统 ，研究了在多 Agent交互中规则的 

形成过程。用实例验证了采用 ID3算法挖掘 Agent规则，发 

现知识过程的可行性。在后续的研究中，将把知识发现功能 

融入到 Agent系统中，使其具备更强的认知能力。 
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