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摘要：针对模式表示研究存在的语义缺失问题，基于ａｇｅｎｔ技术和人的记忆原理，提出一个新的模式表示模型ａｇｅｎｔ
影响图（ａｇｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍａｐ，ＡＩＭ）。ＡＩＭ反映了模式的整体特征，提供一个有效的软计算工具来支持基于先验知
识的自适应行为。ＡＩＭ通过特征的多阶段整合呈现记忆模式的层次性；把模式信息存储在整个网络中，通过协作
涌现出高层次特征体现记忆的语义特性。
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０　引言

模式表示模型决定着模式识别的效率，目前模

式识别中，大多采用特征向量、灰度矩阵表示图像模

型，只有在句法模式识别中，才把模式表示为基元树

或基元图模型，但使用基元图表示要求问题有很好

的结构，这大大限制了应用范围。把模式看作特征

空间中的一个点，本质上把模式作为数据看待，不符

合人的记忆模式。其实，把模型看作知识更恰当，因

为模式所包含的信息是立体的、多层次的、有语义

的、分布的。

因为基于 ａｇｅｎｔ的系统具有许多优点：系统放
松了对集中式、规划、顺序控制的限制，提供了分散

控制、应急和并行处理，并且降低了软件和硬件的费

用，提供协作的其他求解模式。利用 ａｇｅｎｔ计算模
式，使得复杂的任务可以通过相互协作来完成，突破

了时间和空间的限制，充分利用网络资源和智能化

处理技术［１］。十余年来，ａｇｅｎｔ和多 ａｇｅｎｔ系统
（ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＭＡＳ）的研究取得了很大的进
展，已经在许多领域中得到推广应用［２］。如何把

ａｇｅｎｔ技术引入到模式识别的研究才刚刚起步［３］。
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许多学者对 ａｇｅｎｔ技术进行大量的研究，提出了一
些切实可行的方案和框架，如ＪＡＶＡＡｐｐｌｅｔ结构［４］，

中间件结构［５］和 ＣＯＲＢＡ技术［６］，在字符（语音）识

别和处理领域产生一定的影响，为将 ａｇｅｎｔ引入到
模式识别领域打下了基础。

基于人的记忆原理模式表示模型 ＡＩＭ，开始时
对输入模式用一种 ａｇｅｎｔ（可以是方法、模板、模型、
特征、视角…）去认识输入模式，由于 ａｇｅｎｔ知识的
不完备，一种 ａｇｅｎｔ无法认识输入模式，它将依据一
定的准则繁殖或重组ａｇｅｎｔ，增加对输入模式认识的
知识。随着时间的推移，ａｇｅｎｔ的数量是渐增的，直
到模式记忆模型建立为止。这一过程，就 ａｇｅｎｔ数
量而言，呈现开始少，逐层增多，通过动态连接形成

了具有层次结构的模式记忆模型。

１　模式记忆原理

１１　记忆模型
人们对记忆结构及其运行机制的研究由来已

久，不仅做了大量实验，而且，提出了一系列理论模

型。较著名的有 Ｈｕｎｔ的分布记忆模型，Ａｎｄｅｒｓｏｎ
的认知模型 ＡＣＴ，Ｓｃｈａｎｋ的 ＭＯＰｓ，Ｍｉｎｓｋｙ的 Ｋ
ｌｉｎｅ模型，Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ的事物表达记忆模型，Ａｌｏｎｓｏ
的记忆储存理论，Ｅｄｅｌｍａｎ的“神经元群的选择理
论”和集存储和操作于一体的结构［７］。该理论认为

模式记忆应具有既能记忆存储，又能进行各种操作

的功能，其模型是一个多维、多层互连、拓扑动态可

变的复杂网络。该理论突破了语法层次的某些困

难，从语义层次上实现对知识的处理。

１２　联想记忆与神经网络的局限性
人类智能的一个重要特点就是具有很强的联想

记忆能力。人不仅能识别记忆中的完整模式，而且

也能根据记忆中模式的部分信息进行正确识别（自

联想）。比如人能根据背影或走路形态，从人群中

认出自己的老朋友，从缺损或模糊的字符中识别出

实际字符。人工神经网络正是为实现这种模拟而提

出的一种数学模型。但神经网络存在如下局限性：

（１）神经信号在大脑中也不像计算机中那样用
二进制表示，而是表现为不同频率的神经脉冲序列。

（２）在大脑的某一范围内，所有的神经元之间
都是相互联结，联结强度与两个神经元之间作用的

相关性成比例，学习（记忆）过程就是调整这种强度

的过程而不是对神经元本身进行调整。

（３）作为联想记忆的神经网络模型，无论是
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型还是ＢＰ模型，实践表明对非常相似的

样本或称为同类样本都很难记忆。要实现相似样本

的记忆，网络必须具备两种能力：聚类分析与定性推

理能力（我们称为理解式记忆）。ＢＰ网络是一种前
馈网络，Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络是一种单层反馈网络，要求如
此简单结构的网络同时具有这两种能力是不现实

的。我们将 ａｇｅｎｔ用于模式内部建模工具，神经网
络用于模式外部建模工具，给出了具有定性分析功

能的模式表示框架ＡＩＭ，它可以根据任何相似度对
样本进行聚类，由神经网络实现人类在求解复杂问

题时所使用的定性推理。

２　基于知识的模式表示宏观框架

２１　模式表示宏观框架
记忆原理表明，宏观层次上的记忆是对模式特

征和特征间关系的抽象过程，是一种网络。微观层

次上的记忆是动态可变的，是被记忆模式诸特征与

关系的整体（拓扑）结构的一个感知映像。

图１给出了基于知识的模式表示的宏观框架。
该框架包含模式本身的各种特征（作为对象的属

性）；各属性之间的关系（作为对象的操作）；规则

（作为对象的约束）使模式具有主动反应能力。其

中虚线框内的内容，不能通过原始模式直接获得，必

须通过额外的定性处理来获得。

图１　模式表示宏观框架
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｆｒａｍｅｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　视觉特征存在的主要问题是没有建立视觉内容
和模式语义之间的关联。例如，一块圆形红色区域

既可能是一朵红花，也可能是一个红苹果。因此，不

能直接给出识别结果的解释。ＡＩＭ的目标是填补
视觉内容和模式解释之间的语义缝隙。

规则包括：推理的公理系统；模式特征之间联系

的语法等同性和相似性规则；人对等同性和相似性

理解的描述规则；在感觉和模式的差别下描述模式

的等同性和差别性的物理规则；描述空间模式等同
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性和差别性的几何和拓扑规则；分类目录的规则；人

为的习惯或者与人相关的模式引出的观念等同性和

差别性的规则等等。

２２　模式分析的层次
获得有效视觉特征之后，需要对每一个视觉特

征进行解释。根据解释可进一步获得高层的对目标

内容的语义描述。场景是有一定空间关系的目标结

合体或集合，它是模型的最高层，主要考虑模式作为

整体所体现出来的语义（如图２所示）。

图２　模式分析层次
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｙｏｆｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓ

２３　定量特征和定性特征
模式无不具有一定的特征，分类就是肯定或者

否定模式具有（或不具有）某种特征。根据模式所

具有的“质”和“量”的两种规定性及模式分析层次，

给出如下定义：

定义 １（定性特征）：我们把相邻两层，上层特
征称为相对下层特征为定性特征，简称定性特征

（或称之为“语义特征”、“高级特征”）。

定义 ２（定量特征）：我们把相邻两层，下层特
征称为相对上层特征为定量特征，简称定量特征。

定义 ３（简单特征）：我们把直接从原始模式中
提取的特征称为简单特征。

定性特征来自于低层次定量特征的整合。假设

对同一模式Ｍ的两个定量特征 ｐ（ｘ）和 ｑ（ｘ）的整
合，则可能获得模式Ｍ的一个新的特征 ｒ（ｘ）。如，
直线起点特征和方向特征的整合，可得直线“相

交”，“平行”特征等。

定性特征的引入是发现导致变化模式的那些不

变的规律。根据定义３，传统模式识别所说的特征
指简单特征。我们把特征分为简单特征、定量特征

和定性特征符合人的认知过程，定性特征和定量特

征是相对的，简单特征一定是定量特征，因为它处于

特征层次的最低层。模式表示框架要解决的关键问

题是定性特征的提取。

３　基于知识的模式表示微观框架

３１　ＡＩＭ概念
基于知识的模式表示的困难表现在：模式本身

包含大量的简单特征、定量特征和定性特征，这些特

征之间存在复杂的关系，并且是隐含的、动态的、语

义的。

　　对定性特征提取操作是以 ａｇｅｎｔ为基本单位开
始的。从图２可知，每个 ａｇｅｎｔ的能力有限。基于
ａｇｅｎｔ的模式表示的任务就是要通过ａｇｅｎｔ的演化和
相互作用获取模式的定性特征、规则和关系，最后形

成模式各 ａｇｅｎｔ及相互关系的模式记忆结构 ＡＩＭ
（见图３所示）。

图３　ＡＩＭ结构图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｈａｒｔｏｆＡＩＭ′ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　符号约定如下：
Ａｋ（ｉ）：第ｋ层的第ｉ个ａｇｅｎｔ；
Ｖｋ（ｉ）：第ｋ层的第ｉ个ａｇｅｎｔ的状态值，取值在

［０，１］，值越大表明 ａｇｅｎｔ适应能力越强，可信度越
高；

ＳＰ：相邻层特征间的显性通路（ｓｈｏｗｐａｔｈ），单
向，由定量特征指向定性特征，表示此定量特征参与

了定性特征的涌现；

ＨＰ：同一层特征间的隐性通路（ｈｉｄｅｐａｔｈ），双
向，表示这两个特征有可能涌现出有语义特征集。

定量特征集（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｅｔ，ＱＡＳ）。
Ｗｓ（Ａｋ（ｉ）．ＳＰ（ｊ））：第ｋ层的第ｉ个ａｇｅｎｔ的第

ｊ条显性通路的权重。
Ｗｈ（Ａｋ（ｉ）．ＨＰ（ｊ））：第ｋ层的第ｉ个ａｇｅｎｔ的第

ｊ条隐性通路的权重。
在ＡＩＭ中，很容易看出 ａｇｅｎｔ之间相互作用关

系，一个ａｇｅｎｔ对哪些ａｇｅｎｔ有影响，影响度有多大，
是正影响还是负影响。

设Ａ为全部ａｇｅｎｔ集合，即
Ａ＝｛Ａ１（１），Ａ１（２），…，Ａ１（ｎ１），Ａ２（１），Ａ２（２），…，

Ａ２（ｎ２），…，Ａｍ（１），Ａｍ（２），…，Ａｍ（ｎｍ）｝。
Ａ中元素对应的状态值集合：
Ｖ＝｛Ｖ１（１），Ｖ１（２），…，Ｖ１（ｎ１），Ｖ２（１），Ｖ２（２），…，

Ｖ２（ｎ２），…，Ｖｍ（１），Ｖｍ（２），…，Ｖｍ（ｎｍ）｝。
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通路（包含显性通路和隐性通路）权重向量：

Ｗ１＝｛ｗ１１，ｗ１２，…，ｗ１ｎ１｝，Ｗ２＝｛ｗ２１，ｗ２２，…，ｗ２ｎ１｝，
…，Ｗｍ＝｛ｗｍ１，ｗｍ２，…，ｗｍｎｍ｝，其中ｗｉｊ是ａｇｅｎｔｉ对
ａｇｅｎｔｊ的影响度，取值在［－１，１］，取负数表示ａｇｅｎｔ
ｉ对ａｇｅｎｔｊ实施负的影响，即 ａｇｅｎｔｊ的状态值随着
ａｇｅｎｔｉ状态值的增加而减少；取正数表示ａｇｅｎｔｉ对
ａｇｅｎｔｊ实施正的影响，即ａｇｅｎｔｊ的状态值随着ａｇｅｎｔ
ｉ状态值的增加而增加；取０表示 ａｇｅｎｔｉ对 ａｇｅｎｔｊ
不实施任何影响，即 ａｇｅｎｔｊ的状态值的改变与
ａｇｅｎｔｉ状态值的改变是独立进行的。

定义 ４（邻接矩阵）：设 ＡＩＭ的节点集合Ａ＝
｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｋ｝，对应 Ａ的影响度用矩阵表示为
Ｗ＝｛Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｋ｝，则该矩阵称为ＡＩＭ的邻接矩
阵。

所以，基于知识的模式表示微观框架ＡＩＭ可定
义为如下三元组：

ＡＩＭ＝＜Ａ，Ｖ，Ｗ＞
图４显示了第ｋ层ＡＩＭ结构。

图４　第ｋ层ＡＩＭ示意图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＫｔｈｌａｙｅｒｏｆＡＩＭ

　　定义 ５（原因节点和结果节点）：设 ＡＩＭ的节
点集合Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｋ｝，对Ａ中两个不同的节点
Ａｉ、Ａｊ，若存在以 Ａｉ为箭尾节点，Ａｊ为箭头节点的
边，分别称Ａｉ、Ａｊ为原因节点和结果节点。

定义 ６（节点状态值）　设 ＡＩＭ的节点集合
Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｋ｝，对应 Ａｉ的 ｔ＋１时刻的状态值
定义为

Ｖｊ（ｔ＋１）＝ (ｆ ∑
ｉ≠ｊ，ｉ∈Ｅ

Ｖｉ（ｔ）ｗｉｊ（ｔ )） ， （１）

式中，Ｖｊ（ｔ）为节点 Ａｊ在时刻 ｔ的状态，ｆ为阈值函
数，ｗｉｊ（ｔ）为Ａｉ对Ａｊ在ｔ时刻的影响度。

定义 ７（影响度的多重条件概率）：若原因节点
Ａｉ与结果节点 Ａｊ之间的影响测度 ｗｉｊ（ｔ）不仅依赖
Ａｉ的状态值Ｖｉ（ｔ），而且还依赖于其它节点Ａｍ，Ａｎ…
的状态值Ｖｍ（ｔ），Ｖｎ（ｔ）…，则用多重条件概率

ｐ（ｗｉｊ（ｔ）｜Ｖｉ（ｔ），Ｖｍ（ｔ），Ｖｎ（ｔ），…） （２）
表示这种节点间因果联系的时空特性。

定义７中的概率是广义的，它即可表示成频率
稳定的客观概率，也可表示专家对某事物主观的确

定程度。对于很难计算的多重条件概率可根据专家

的经验确定，这时的ｐ（ｗｉｊ（ｔ）｜Ｖｉ（ｔ），Ｖｍ（ｔ），Ｖｎ（ｔ），
…）表现为先验概率。当我们对这一因果关系有了

足够的了解与知识积累后，可利用 Ｂａｙｅｓ公式计算
出ａｇｅｎｔ间因果关系的影响测度，或利用机器学习
学习规则的方法来寻找 ｐ（ｗｉｊ（ｔ）｜Ｖｉ（ｔ），Ｖｍ（ｔ），
Ｖｎ（ｔ），…）的概率分布，从而使ＡＩＭ中ａｇｅｎｔ间因果
关系的影响测度更加符合客观世界。

ＡＩＭ的显著特点就是可利用模式的先验知识、
并对复杂模式的子模式（模式片段）具有简单的可

加性，解决了用决策树、Ｂａｙｅｓａｎ网络及 Ｍａｒｋｏｖ等
很难表示的因果关系的问题。

３２　ＡＩＭ节点结构
ＡＩＭ节点，或称为记忆 ａｇｅｎｔ（ｍｅｍｏｒｙａｇｅｎｔ，

ＭＡ），它的结构描述了ａｇｅｎｔ的组成。一般来说，记
忆ａｇｅｎｔ体系结构不应该有一个统一的标准，就像
有成千上万种动物占据着成千上万个不同的生态位

一样。体系结构的确切形式将取决于任务和执行这

些任务的环境。例如：一些 ａｇｅｎｔ在一个强调时间
的环境（ＲｏｂｏＣｕｐ）中工作，它的结构必须能适应对
不可预料的和正在改变的环境状态的反应，必须是

快而不含糊的。在一个不强调时间的环境（下棋）

中的ａｇｅｎｔ，它的结构要求有时间和知识来预测动作
和未来过程结果，以便能做出更合理的选择。为了

实现模式记忆和推理，基于模式记忆原理，我们给出

了图５所示的记忆ａｇｅｎｔ的体系结构。

图５　记忆ａｇｅｎｔ的体系结构
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｍｅｍｏｒｙａｇｅｎｔ

　　图５表明，一个记忆 ａｇｅｎｔ就是一组消息处理
规则。

（１）信念集（ｂｅｌｉｅｆ），即规则的前件。存放模式
的定量特征和定性特征，包括：代数的、几何的、拓扑

的、统计的、目标、事件、场景等，反映了 ａｇｅｎｔ处理
消息的能力。

（２）愿望集（ｄｅｓｉｒｅ），即规则的后件。存放模式
的定性特征，包括：目标、事件、场景等。它能决定与
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其它记忆ａｇｅｎｔ的交互。信念集和愿望集统称为记
忆ａｇｅｎｔ的资源，记忆ａｇｅｎｔ交互的目的就是获取其
它记忆ａｇｅｎｔ的资源，以提高自己的适应能力。

（３）感知器。它的任务是过滤和离散化环境产
生的输入。感知器是把环境信息转化为二进制的装

置，即，当某环境ａｇｅｎｔ反馈和特征 ａｇｅｎｔ出现时，转
向“开”，否则转向“关”，传递的信息量与特征数目

呈指数关系。例如 ３个特征的感知器可以编码成
２３＝８种刺激，２０个特征的感知器可以编码成２２０，
约１００万种刺激。

（４）意图集（ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ）。它表征 ＭＡ处理消息
的能力，是一组形如 ＩＦ／ＴＨＥＮ规则，规则的条件与
信念匹配，规则的结论与愿望匹配。意图集中每个

规则具有一定的强度，强度的平均值，即 ＭＡ的状
态值。

（５）效应器。它表征了 ＭＡ作用于环境和 ＭＡ
的能力。注意环境本身也可看作一种ａｇｅｎｔ。

因为两个 ＭＡ发生交互，必然会是一个 ＭＡ的
信念导致对由另一个 ＭＡ的愿望所指定的动作十
分敏感。即一个 ＭＡ的信念与另一 ＭＡ愿望进行
匹配，反之亦然。

如果ＭＡ１信念与 ＭＡ２愿望匹配得很好，那么
它就获得对方的大部分资源，从而消灭对方。如果

ＭＡ１信念与ＭＡ２愿望匹配得不好，则ＭＡ２就只能
获得ＭＡ１过剩的那部分资源，或者一无所获。

在图５中，当ＭＡ发生交互后，ＭＡ将处理相应
的动作；或发出作用于环境的消息或直接作用于其

它ＭＡ；或改变其信念 －愿望 －意图（ｂｅｌｉｅｆｄｅｓｉｒｅ
ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ，ＢＤＩ）。

ＭＡ体系结构可简化为
ＩＦ（Ｂ）ＴＨＥＮ（Ｄ），Ｖ， （３）

Ｂ为信念，Ｄ为愿望，Ｖ为记忆ａｇｅｎｔ状态值，Ｖ的取
值在［０，１］。

由于感知器和效应器是一组开关，所以，在实现

上我们把信念和愿望都表示为０－１串，如果对信念
或愿望某些特征位不在乎，则用通配符“？”代替，

如：１１？？００１，说明对特征３和特征４不在乎，特征
１、２和７存在，而特征５和６不存在，设长度为 ｎ的
信念或愿望集合为Ｍ＝｛１，０，？｝ｎ。

４　结语

基于人的记忆原理和定性特征，提出了基于知

识的模式表示的微观框架 ＡＩＭ。ＡＩＭ本质上是一
个具有记忆功能的神经网络。即结构类似于神经网

络，但和神经网络有着本质很重要的区别：首先，神

经网络中的神经元间的相互联系和影响基本上是以

固定的“有线连接的”方式进行的，而 ＡＩＭ中的 ａ
ｇｅｎｔ之间的联系却是以一种变动的、可移动的“无
线连接”方式实现的；其次，神经网络的神经元是没

有思维和记忆的，而 ＡＩＭ的节点是有思维和记忆
的，其状态用 ＢＤＩ刻画，关于 ＡＩＭ节点状态值计
算，影响度学习，ＡＩＭ形成算法另文讨论。
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