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序言：信息与行动的度量衡

——智能时代的语用信息论

李明
（滑铁卢大学计算机学院，滑铁卢 N2L 3G1）

信息论正站在一个新的历史门槛上。70多年

来，香农理论回答了“符号如何被可靠传输”，控

制论回答了“系统如何稳定运行”，决策论回答了

“行动如何被理性选择”。这3条河流各自奔涌，深

刻塑造了现代通信、计算与控制技术，却很少真正

汇合。今天，当大语言模型、自动驾驶、具身智能

和任务导向通信同时逼近一个共同问题——信息究

竟如何转化为有效行动——我们比任何时候都更需

要一种统一的数学语言。牛凯教授与张平院士的

《语用信息的数学理论》，正是这样一部应运而生的

著作。它不是对经典信息论的修补，而是把信息论

从“符号世界”推进到“行动世界”的一次跃迁。

换言之，它试图为智能时代建立一套“信息与行动

的度量衡”。

这篇论文最核心的思想创新是提出“同效映

射”，用以刻画“殊途同归”这一深刻原则：不同

的语义路径，只要导向同一最优行动，就在语用层

面等价。它与语义信息论中的“同义映射”构成自

然层级：同义映射处理“同一意义可有多种表达”，

同效映射则处理“同一行动可由多种意义支撑”。

二者复合为“具象映射”，直接贯通语用目的与语

法信号。由此，论文建立起语法、语义、语用三层

级的信息框架。经典信息论与语义信息论不再是彼

此分离的学说，而成为这一框架在映射退化为恒等

时的特例。这个框架的优美之处在于，它没有否定

香农，而是把香农安放在一个更宏大的坐标中：语

法层保证信号可传，语义层保证意义可通，语用层

保证行动有效。信息论由此从“描述世界”走向

“指导行动”。

值得注意的是，这一思想触及了信息论中很少

正面处理的一个根本问题：信息价值依赖目标。柯

尔莫哥洛夫复杂度关注最短描述，香农熵关注概率

不确定性，而语用信息关注对行动的影响。同一对

象对不同任务具有不同描述长度和价值。本文用等

价类商结构把这种目标相关性数学化，是对信息度

量的一次重要扩展。它不再追问“信息是什么”，

而是追问“信息为了什么”。这一转向，使信息论

第一次能够以严格方式处理目的、效用与行动，为

智能系统的信息处理提供了基础数学框架。

在基础理论层面，论文建立了一套完整的语用

信息度量体系，并证明了3个基本编码定理：无损

信源编码定理、信道编码定理与率失真编码定理。

它们分别以语用熵、语用信道容量和语用率失真为

极限，构成对香农三大定理在语用层面的推广。论

文进一步引入语用信息价值与语用信息成本，作为

率失真与信道容量的对偶，通过拉格朗日框架把功

率、带宽、时延等物理资源换算为效用单位，并得

到“行为容量”这一核心概念：资源受限智能体通

过行动从环境中提取的最大净效用。如果说香农容

量刻画了物理信道的极限，那么行为容量刻画了智

能体在资源约束下通过行动“有所作为”的极限。

这是语用信息框架下通信、控制与决策的首次统

一，其理论意义远超单一学科。

论文还进一步扩展到连续消息与动态场景。对
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于高斯信源通过高斯信道的情况，论文给出闭式表

达，说明语用等价类能够带来“等效信噪比放大”，

从而显著降低达到目标任务所需的功率。对于动态

决策，论文用贝尔曼方程刻画信念状态下的联合优

化，把通信速率视为资源，把信念更新视为决策依

据，形成感知通信决策执行闭环的严格模型。这使

理论不仅适用于静态编码，也适用于自动驾驶、具

身智能、网络控制系统等序列决策场景。尤其可贵

的是，论文始终没有停留在抽象定义，而是努力给

出可计算、可优化、可验证的结构，这使它在工程

上具有真实的落地潜力。

从多学科交叉融合的视角看，这篇论文的意义

更为深远。它天然连接通信、控制、决策、人工智

能、认知科学。在通信领域，它为任务导向通信和

6G 智能网络提供了理论基础；在人工智能领域，

它为具身智能、智能体决策和人机协作提供了统一

语言；在认知科学领域，它回应了“信息如何影响

行动”这一根本问题。长期以来，这些学科各自发

展出关于信息、意义和行动的理论，却缺乏共同的

数学基础。本文所建立的语用信息框架，正是朝这

一方向迈出的关键一步。它让我们看到，信息论不

仅可以描述信道，也可以描述智能；不仅可以计算

比特，也可以计算行动的价值。这正是智能时代构

建“信息与行动度量衡”的努力方向。

当然，这一理论仍需继续发展。非平稳过程、

有限块长、多智能体博弈、高维信念计算，以及由

深度学习得到的同效映射的误差与泛化，都是未来

值得研究的方向。但方向已经清楚：未来智能系统

不应只是符号管道，而应是有目标、有资源约束、

能从信息中提取行动价值的智能体。论文为这样的

系统提供了严格而优美的数学起点。它不仅是一部

理论著作，更是一种新的信息观：信息的终极意

义，不在于被传输，而在于指导行动。

我期待这篇论文在未来 10 年引发更多跨学科

研究，并成为从香农信息论走向智能信息论的重要

里程碑。谨以此为序。
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