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摘要：针对解决知识化制造系统的自重构问题，提出一种新的基于知识网和 Agent 网的先进制造模式知识表示方

法。首先给出知识网的定义及与 Agent 网的关系，定义知识网多重集及其与知识网的映射关系和知识网多重集的

并、交、差等运算，其次给出知识网多重集的并、交、差及其混合运算性质，研究多重集运算性质的物理意义，

比较多重集和经典集合在运算性质方面的异同点，定义知识网的完备性和两个知识网之间的割集及其多重割集。

在此基础上，研究基于关系数据库的知识网实现和知识网推理机问题。最后通过知识化制造系统自重构的两个例

子介绍基于知识网和 Agent 网的自重构方法，证实其有效性。 
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0   前言* 

每一先进制造模式都是依据企业某一方面的需

求而提出来的，加上产品市场需求的多样性、企业

多样性和制造系统的多样性，使得没有一种先进制

造模式能够适应所有制造企业。因此，任何时候制

造业的格局都将是各种先进制造模式并存、优势互

补。当然，由于企业的多样性，一些企业可能仅需

要一种先进制造模式，而另一些企业则可能需要多

种先进制造模式的恰当组合。另一方面，各种先进

制造模式和哲理的研究若要在实际中见效，必然以

实用系统为载体，即建立各种相应的先进制造系统。

显然，这些先进制造系统之间肯定有共同之处(即矛

盾的普遍性和统一性)，所不同的只是相应制造模式

的特殊实现部分(即矛盾的特殊性)。因此，如果各

自为政，各自研发各自的先进制造系统，必然会造

成所有先进制造系统相同部分的重复研发，从而  
造成人力物力的浪费，同时也限制了各自先进制造

系统的推广应用范围，因为有些企业很可能需要  
多种先进制造模式的恰当组合而不是单一先进制造

模式。 
事实上，一种先进制造模式可看成是一种先进

制造知识。如果能将各种先进制造模式转化为先进

制造知识纳入先进制造系统，则这种系统可随时根

据需要选择最合适的先进制造模式或若干种先进制

造模式的恰当组合，以适应各种各样和不断变化的

制造企业。这样既可以大大减少重复研发和人力物
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力的浪费，又可实现多种先进制造模式的优势互补，

便于大面积推广应用和产业化[1]。 
目前，在人工智能研究领域，知识表示主要有

两大流派，即符号主义(可用 IF THEN 表示的产   
生式规则、框架等)[2-4]和连接主义(神经网络等)[5-7]。

这些知识表示已在很多领域得到广泛的应用，但不

太适合先进制造模式的知识表示。为此，提出一种

新的基于知识网和 Agent 网的先进制造模式知识

表示方法来解决知识化制造系统 (Knowledgeable 
manufacturing systems，KMS)[1]的自重构问题。 

1  知识网的定义及与 Agent 网的关系 

每一先进制造系统都是某一先进制造模式的具

体实现，都由若干功能(即具备特定功能的分系统或

模块)组成，每个功能又由若干子功能(即具备特定

子功能的子系统或子模块)组成，每个子功能又由若

干更小的子功能组成，直至不能再细分的子功能(即
原子功能)为止，各个功能之间又存在各种各样的联

系，因此如果把每个功能看成一个 Agent，则任何

一种先进制造系统都可看成一个由这些 Agent 及其

之间联系构成的 Agent 网(Agent mesh，AM)。由于

Agent 网是实际的制造系统，无法进行结构上的逻

辑运算，为此将每个 Agent 映射成一个相应的知识

点，将每对 Agent 间的联系映射成一对相应知识点

间的联系，并由这些知识点及其之间的联系张成与

Agent 网具有相同结构(即同构)的网，称之为知识网

(Knowledge mesh，KM)。知识网可存放在 KMS 控

制器的知识网库[1] (可用关系数据库实现)中并可 
进行结构上的逻辑运算，这样一来就可通过知识网

的运算得到新的知识网并将其映射成新的 Agent
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网，从而得到新的先进制造系统。知识网的形式定

义如下。 
定义 1  KM 可定义为一个如下 6 元组 

  KM = {P, R, M, FP, FR, FM} 
式中 P 为由 m 个知识点组成的有限知识点集，

}{= mpppP ,,, 21 Λ 。R 为由 n 个复合(从属与信息)
联系组成的有限复合联系集，R ⊆ P×P， R = 1,r{  

2 , , nr r }L 。复合联系反映了父子知识点之间的继承

与信息交流关系，并与父子知识点对一一对应。除

根知识点外，任何一个知识点至少通过一个复合联

系从属于一个父知识点。M 为由除了父子知识点之

外的知识点间 k 个信息联系组成的有限信息联系

集，M⊂P×P， }{= kmmmM ,,, 21 Λ ，R∩M =∅，∅

是空集。信息联系反映了除父子知识点之外的知  
识点之间的信息交流关系。 PF 为定义在集合 P 上  
的所有功能的有限集， }{= pmppP FFFF ,,, 21 Λ ，

Ppi FF ⊂∀ ， mi ,,1 Λ= ，Fpi 是知识点 pi 的所有功能

的有限集，是 PF 的一个子集。 RF 为定义在集合 R
上的所有继承流和信息流的有限集， RF =  

1 2 , , ,r r rnF F F{ }L ， rjF∀ RF⊂ ， nj ,,1 Λ= ，Frj 是复

合联系 rj的所有继承流和信息流的有限集，是 FR的

一个子集。继承流是子知识点继承父知识点同其他

知识点交流的信息流。 MF 为定义在集合 M 上的所

有信息流的有限集，  MF = 1 2, , ,m m mkF F F{ }L ， mlF∀  
⊂ MF ， 1, ,l = L  k ，Fml 是信息联系 ml 的所有信息

流的有限集，是 MF 的一个子集。 

为了实现先进制造模式并在实际中见效，可将

知识网映射成与其同构的 Agent 网，即先进制造系

统。Agent 网的定义与知识网相似，Agent 网中的每

个元素与知识网中的相应元素之间存在一对一的映

射关系。Agent 网中的每个 Agent 可以是一个软件

模块或由软硬件构成的系统或子系统，具有自治能

力，还可具有自适应、自学习、自进化、自重构、

自培训和自维护等“六自”特征，其实每个 Agent
也可以看成相应知识点的具体实现。 

KM 与 AM 及两者之间映射关系的图形表示如

图 1 所示。为便于图形表示，图 1 中只表示 KM 形

式定义中的前三项，其后三项留待在面向关系数据

库的表示中加以实现。此外，为图形清晰起见，只

表示知识点和Agent之间一对一的映射，而忽略KM
的联系与 AM 的联系之间的一对一的映射。图 1 中，

细圆圈表示 P 中的知识点，细圆圈中的字符表示知

识点名，粗圆圈表示 Agent，粗圆圈中的字符表示

Agent 名，粗实线表示复合联系，细实线表示信   

息联系，虚线表示知识点和 Agent 之间的一对一的

映射。 

 

图 1  知识网和 Agent 网的映射关系 

2  知识网的运算和有关性质 

为实现多种先进制造模式的组合，可对多种相

应的知识网进行适当的运算并得到新的知识网，然

后将其映射成新的 Agent 网，以获得新的制造系统。

为此，需要定义知识网的并、交、差等运算，但是

经典集合的并集和差集运算有可能丢失元素的一些

信息，且一个集合经并集和差集的组合运算后有可

能无法还原。例如，设集合 U 与 V 交集不为空，则

U 与 V 的并集将丢失 U 与 V 交集中的元素为双重元

这样一种信息，且 U 与 V 的并集再与 V 的差集不能

还原为 U，其实得到的是 U 中去掉 U 与 V 交集后剩

余的部分，这与制造模式的组合实际是不相符的。

对于两者具有相同部分的制造模式 U 与 V，从其组

合中去掉制造模式 V 后应能还原为制造模式 U，如

果得到的不是一个完整的制造模式 U，则这种模式

是不希望的，也可能无法工作，因此需要定义新的

集合及其并、交、差等运算。 
依据定义 1，KM 是一个由 6 个有限集合 P、R、

M、FP、FR、FM组成的更大集合，且其中的元素不

重复。设 t 为这 6 个有限集的基数(即集合中的元素

个数)之和，为简化起见，可将知识网 W 表示成由 t
个元素组成的集合 }{ txxx ,,, 21 Λ 。为解决经典集合

运算的元素信息丢失和集合还原问题，尚需定义 W
上的多重集 WM及其并、交、差等运算。WM的定义

如下。 
定义 2  知识网 }{= txxxW ,,, 21 Λ 上的多重集

WM可定义为 
 }{= tt xαxαxαW ,,, 2211M Λ  

式中 tααα ,,, 21 Λ 为有限实数，称为元素的系数。对
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tq ,,2,1 Λ= ，正的 αq 表示元素 xq 的个数，αq = 0 表

示无 xq 元素(0xq 也可视为空集∅ )，负的 αq 表示欠

了|αq|个 xq 元素。将元素系数定义为有界实数是为了

使知识网的多重集更具一般性和通用性。在实际应

用中，可将元素系数定义为有限整数。 
定义 3  多重集 WM在知识网 W 上的映射可定

义为 
 

( ) q q
q q

q

x
f x

α ε
α

α ε

>⎧⎪= ⎨∅ ≤⎪⎩

 

式中 ε为非负实数， tq ,,2,1 Λ= 。在实际应用中，

可将 ε定义为实数 0。 
定义 4  设多重集WM1与WM2分别定义在知识

网 W1 与 W2上，则多重集 WM2 包含 WM1 可定义为：

∀ αq xq∈WM1 和 βq xq∈WM2，必有 αq ≤ βq，则称多重

集 WM2 包含 WM1，记作 WM2⊃ WM1，或 WM1 ⊂ WM2，

称 WM1 为 WM2 的子集。 
为便于两多重集包含关系的判别，当 αqxq 

∈WM1 但 WM2 不含元素 xq 时，可视 0xq ∈WM2；反

之，当 βq xq ∈WM2 但 WM1不含元素 xq时，可视 0xq 

∈WM1，也就是作归一化处理。 
定义 5  设 多 重 集 ,,,,11M1 ΛΛ ee xαxαW {=  
}gg xα 与 }{= hhggee xβxβxβW ,,,,M2 ΛΛ 分别定义在

知识网 W1 与 W2 上，且 e，g，h 为正整数，1≤e≤g≤h，
则两多重集的并集定义为 
 ,,)(,,, 1111M2M1 ΛΛ eeeee xβαxαxαWW +{=+ −−

 

           }+ ++ hhggggg xβxβxβα ,,,)( 11 Λ  

定理 1  设多重集 WM1、WM2 与 WM3 分别定义

在知识网 W1、W2 与 W3 上，则多重集的并集具有如

下性质。 
(1) WM1 + WM1 = 2 WM1 
(2) WM1 +∅  = WM1 
(3) WM1 + WM2 = WM2 + WM1 
(4) (WM1 + WM2) + WM3= WM1 + (WM2 + WM3) 
(5) 若 WM1⊂WM2，则 WM1 + WM3⊂WM2 + WM3 
(6) 若 WM2 中所有元素的系数为非负，则 

 WM1⊂WM1 + WM2 
(7) 若 WM2 中所有元素的系数为负，则 

 WM1 ⊃ WM1 + WM2 
证明略，详见文献[8]。 
定理 1 的性质(1)和(7)分别不同于经典集合并

集运算 U + U = U 和 U⊂U+V。性质(2)～(6)在形式

上同经典集合并集运算的性质一样。性质(3)的物理

意义是制造模式 W1与 W2合并的结果等于制造模式

W2 与 W1 合并的结果。性质(4)的物理意义是制造模

式 W1 与 W2 合并后再与 W3 合并的结果等于制造模

式 W2 与 W3合并后再与 W1 合并的结果。性质(5)的
物理意义是若制造模式 W1 包含在制造模式 W2 中，

则制造模式 W1 与 W3 的并集一定包含在制造模式

W2 与 W3 的并集中。 
无穷多个多重集 WM1i ( Λ,2,1=i )的并集可转

化为关于元素系数的级数。按照级数收敛的必要条

件，当 ∞→i 时若 WM1i 的元素系数为不趋于零的实

数，则系数级数发散，从而无穷多个多重集的并集

发散，所以元素系数不趋于零的多重集的并集不具

有经典集合并集运算的如下性质。 

(1) 若 VUi ⊂ ( Λ,2,1=i )，则∑
∞

=

⊂
1i

i VU  

(2) ∑∑∑
∞

=

∞

=

∞

=

+=+
111

)(
i

i
i

i
i

ii VUVU  

定义 6  设 多 重 集 ,,,,11M1 ΛΛ ee xαxαW {=  
}gg xα 与 }{= hhggee xβxβxβW ,,,,M2 ΛΛ 分别定义在

知识网 W1 与 W2 上，且 e，g，h 为正整数，1≤e≤g≤h，
则两多重集的交集定义为 
 

M1 M2 1 1 1 1

1 1
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e e
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定理 2  设多重集 WM1、WM2、WM3 与 WM1i (i = 
1, 2,…) 分别定义在知识网 W1、W2、W3 与 W1i 上，

则多重集的交集具有如下性质。 
(1) WM1·WM1=WM1 
(2) 若 WMI中所有元素的系数为非负，则 

 
M1   W ∅ =∅g  

(3) 若 WM1 中所有元素的系数为负，则 
 

M1 M1  W W∅ =g  

(4) M1 M2 M2 M1    W W W W=g g  
(5) M1 M2 M3 M1 M2 M3(   )    (   )W W W W W W=g g g g  
(6) 若 WM1⊂ WM2，则 M1 M3 M2 M3    W W W W⊂g g  

(7) M1 M2 M3 M1 M3 M2(   ) ( )  (W W W W W W+ = + +g g  
)3MW  

(8) 若同时满足 WM1 ⊂ WM3、WM2 ⊂ WM3 和  
(WM1 + WM2)⊂ WM3，则 
 

M1 M2 M3 M1 M3 M2 M3( )      W W W W W W W+ = +g g g  

(9) M1 M2 M1  W W W⊂g  
(10) 若 WM1i ⊃ WM2 ( Λ,2,1=i )，则 

 
2M

1
1M WW

i
i ⊃∏

∞

=

 

证明略，详见文献[8]。 
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定理 2 的性质(3)不同于经典集合交集运算

  U ∅ =∅g 。性质(8)表明多重集的并集/交集运算分

配率的成立是有条件的，如果不满足性质(8)的条

件，则其分配率往往不成立，这与经典集合运算 
(U+V )·     Y U Y V Y= +g g 始终成立是不一样的。性

质(1)、(2)、(4)～(7)和(9)在形式上同经典集合交集

运算的性质一样。性质(4)的物理意义是取两个制造

模式的相同部分与两个模式的先后次序无关。性质

(5)的物理意义是取三个制造模式的相同部分满足

结合律。性质(6)的物理意义是若制造模式 W1 包含

在制造模式 W2 中，则制造模式 W1 与 W3 的相同部

分一定包含在制造模式 W2 与 W3 的相同部分中。性

质(7)的物理意义是制造模式W1与W2的相同部分与

W3 合并的结果等于制造模式 W1 与 W2 分别同 W3 合

并的结果的相同部分。性质(9)的物理意义是两个制

造模式的相同部分一定包含在两模式之一中。 
由于元素系数不趋于零的无穷多个多重集的并

集是发散的，所以元素系数不趋于零的多重集不具

有经典集合运算的如下性质 
 

1 1
    i i

i i
U V U V

∞ ∞

= =

=∑ ∑g g
 

定义 7  设 多 重 集 ,,,,11M1 ΛΛ ee xαxαW {=  
}gg xα 与 }{= hhggee xβxβxβW ,,,,M2 ΛΛ 分别定义在

知识网 W1 与 W2 上，且 e，g，h 为正整数，1≤e ≤g≤h，
则两多重集的差集定义为 
 

M1 M2 1 1 1 1, , , ( ) , ,e e e e eW W x x xα α α β− −− ={ −L L  
             }−−− ++ hhggggg xβxβxβα ,,,)( 11 Λ  

定理 3  设多重集 WM1、WM2 与 WM3 分别定义

在知识网 W1、W2 与 W3 上，则多重集的差集具有如

下性质。 
(1) 若 WM1⊂ WM2，则 WM1 – WM2⊂ ∅  

(2) (WM3 – WM1) – WM2 = WM3 – (WM1 + WM2) 
(3) (WM1 – WM2) + WM2 = WM1 
(4) (WM1 + WM2) – WM2 = WM1 
(5) 若同时满足 WM1⊂ WM3、WM2⊂ WM3 和(WM1 

– WM2)⊂ WM3，则 
 

   M1 M2 M3 M1 M3 M2 M3( )   W W W W W W W− = −g g g  

证明略，详见文献[8]。 
定理 3 的性质(2)在形式上同经典集合运算的性

质一样。性质(1)、(3)、(4)分别不同于经典集合运算

的如下性质：(1) 若 U⊂ V，则 U–V=∅；(2) (U–V )+ 
V=U 当且仅当 V⊂U 时成立；(3) (U+V ) –V=U–V，
仅当   U V = ∅g 时有 (U+V  ) –V=U。性质(5)表明多

重集的差集/交集运算分配率的成立是有条件的，如

果不满足性质(5)的条件，则其分配率往往不成立，

这与经典集合运算(U–V )      Y U Y V Y= −g g g 始终成

立是不一样的。性质(2)的物理意义是从一个制造模

式中依次去掉两个模式等于从该模式中去掉这两个

模式的组合模式。性质(3)的物理意义是一个制造模

式先去掉再加上同一模式后保持原模式不变。性质

(4)的物理意义是一个制造模式先加上再去掉同一

模式后保持原模式不变。性质(3)和(4)在任何情况下

都成立，这就保证了一个制造模式经一系列增减模

式操作后能够还原为原来的模式，从而确保了模式

增减操作和结果的完整性，解决了经典集合运算的

元素信息丢失和集合还原问题。 
类似于定理 2，元素系数不趋于零的多重集也

不具有经典集合运算的如下性质。 

(1) 
1 1
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i i
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由于两个知识网之间往往存在联系、继承流和

信息流，所以在两个知识网合并时应增加两者之间

的联系、继承流和信息流，在两个知识网相减时应

去掉这些联系、继承流和信息流，否则将使被减知

识网不完备。实际上这些联系、继承流和信息流恰

好是两个知识网之间的割集。为此给出定义 8～10。 
定义 8  如果一个知识网中任意一个复合联

系、信息联系、继承流或信息流当且仅当与两个   
知识点相联，则称该知识网是完备的，否则是不完

备的。 
定义 9  两个知识网之间所有复合联系、信息

联系、继承流和信息流的全体称为这两个知识网之

间的割集。 
定义 10  若将一个割集中所有元素乘以相应

的有界实系数，则由所有这些带有系数的元素组成

的全体称为该割集上的多重割集。 
定义 5～7 对多重集上并、交、差运算的定义也

完全适合多重割集。定理 1～3 关于多重集上并、交、

差混合运算的性质对多重割集也同样成立。根据定

义 5～7 及定理 1～3 就可对相应于各种先进制造  
模式的多重集及多重割集进行并、交、差混合运算，

从而形成新的多重集，然后根据定义 3 将该新多重

集映射成新的知识网，再将该新知识网映射并构成

新的 Agent 网，最终得到新的制造系统。 
为多重集运算的方便，在定义 2 中允许多重集

包含负系数。例如，对于定理 3 的性质(3)，如果

WM1 和 WM2均只包含非负系数的元素，且 WM1中每

种正系数元素的数量均大于WM2中相应种元素的数
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量，但 WM2 包含了 WM1 不具有的正系数元素，则

WM1 –WM2 必定包含负系数的元素，这些负系数的元

素正好是 WM2 包含的而 WM1 不具有的正系数元素，

这样 WM1 –WM2 中的负系数元素正好与 WM2 中    
但 WM1 不具有的正系数元素相抵消，从而保证了  
(WM1 – WM2) + WM2 = WM1。 

为叙述方便，称差集 WM1 – WM2 中的 WM1为被

减多重集，WM2 为减多重集。在多重集运算过程中，

一旦出现中间或最终得到的多重集含有负系数时，

说明可能从被减多重集中去掉了不曾有的元素或去

掉了一个不完整模式(即由于被减多重集不包含减

多重集的全部，只从被减多重集中去掉了减多重集

的一个部分)，也可能被减多重集本身包含负系数的

元素。这时就应暂停运算，征求用户的意见，提问

负系数的元素是否为用户所希望或预料之中的，是

继续运算，还是回溯以查找产生负系数的原因。这

样，就很自然地把人的智力和多重集运算结合在一

起，使用户能够把握多重集运算的全过程，减少出

错(从某种意义上说，负系数也是一种出错提示)并
最大限度地获得用户所希望的结果。 

在实际中，一个系统或软硬件模块的功能发生

变化时，系统或模块的名称可保持不变，也就是说，

具有相同名称的系统或软硬件模块可以具有不同功

能。当两个具有相同名称但不具有相同功能的系统

或软硬件模块需要组合时，可将两者的功能合并在

一个系统或模块之中并保持系统或模块的名称不

变，对于这种情况，很容易用知识网和多重集进行

处理。首先，将这两个系统或模块用知识网和多重

集来表示。系统或模块的名称相同意味着两者的知

识点名相同，两者的功能不同意味着两者的 FP包含

不同元素。然后，求两者多重集的并集。该并集中

与系统或模块同名的元素系数为 2，与两者相同功

能对应的元素系数为 2，与两者不同功能对应的元

素系数为 1。再根据定义 3 将该并集映射成新的知

识网(包含一个与系统或模块同名的知识点和两者

的所有功能)，并由此映射构成新的 Agent 网，最终

得到新的同名复合系统或模块。 

3  知识网的实现 

如上所述，先进制造模式需由知识网表示，各

种先进制造模式的组合则需通过知识网上多重集的

并、交、差混合运算来实现。再考虑到关系数据库

具有很强的数据处理和管理功能，便于处理复杂数

据，也便于知识化制造系统中各子系统和模块的数

据共享与集成。因此采用关系数据库基表来实现知

识网及其多重集，如表 1～5 所示。 

表 1  先进制造模式与知识网之间映射关系基表结构 

 数值/字符 关键词 非空 

先进制造模式名 Char (200) 是 是 

根知识点号 Char (20) 是 是 

版本 Char (10) 是 是 

表 2  知识网公共属性基表结构 

 数值/字符 关键词 非空 

知识点号 Char (20) 是 是 

父知识点号 Char (20) 是 是 

版本 Char (10) 是 是 

知识点名 Char (100) — — 

多重知识点数 Number (5，2) — — 

多重父知识点数 Number (5，2) — — 

Agent 名 Char (100) — — 

仿真程序名 Char (100) — — 

虚拟 Agent Char (3) — — 

表 3  知识点间继承流和信息流基表结构 

 数值/字符 关键词 非空 

根知识点号 Char (20) 是 是 

版本 Char (10) 是 是 

输入知识点号 Char (20) 是 是 

输出知识点号 Char (20) 是 是 

父子知识点间 Char (3) 是 是 

信息 Char (200) 是 是 

多重信息数 Number (5，2) — — 

表 4  知识点功能描述基表结构 

 数值/字符 关键词 非空 

根知识点号 Char (20) 是 是 

版本 Char (10) 是 是 

知识点号 Char (20) 是 是 

功能描述 Char (240) 是 是 

多重功能数 Number (5，2) — — 

表 5  虚拟 Agent 基表结构 

 数值/字符 关键词 非空 

虚拟 Agent 名 Char (20) 是 是 

分 Agent 名 Char (100) 是 是 

分 Agent 仿真程序名 Char (100) — — 

表 1 存放先进制造模式与知识网之间一对一的

映射关系。“版本”表示先进制造模式的版本。同一

先进制造模式可以有多个版本并由版本来区分。表

1 中每个根知识点及其版本与表 2 中其父知识点号

为“否”的唯一知识点(即根知识点) 及其版本相  
对应。 

表 2 存放知识网的树形结构和公共属性，是知

识网定义中有限知识点集 }{= mpppP ,,, 21 Λ 和有
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限复合联系集 }{= nrrrR ,,, 21 Λ 及相应多重集元素

的关系数据库基表实现，也反映了知识点集 P 与 
Agent 集之间一对一的映射关系。从每个根知识点

开始，依据相应知识网的树形结构，可遍历所有知

识点。知识网的树形结构是有限复合联系集 R 的一

种组织形式，它由“父知识点号”和“知识点号”

递归实现。为增加相应子 Agent 的利用率，一个知

识网中一个子知识点可能有多个父知识点，但为存

储方便，表 2 中每个知识网单独存放，知识网之间

互不关联。“多重知识点数”表示知识网多重集中相

应知识点的元素系数。“多重父知识点数”和“多重

知识点数”的组合则表示知识网多重集中相应复合

联系的元素系数。“Agent 名”存放 Agent 的路径和

名称，并与“知识点名”一起实现知识点集 P 与

Agent 集之间一对一的映射关系。“仿真程序名”存

放仿真程序的路径和名称。每个仿真程序可模拟相

应 Agent 的功能和行为。“虚拟 Agent” 表示相应

Agent 是否为虚拟 Agent。一个虚拟 Agent 逻辑上由

多个功能相同或互补的分 Agent 组成。定义虚拟

Agent 的目的是将那些在逻辑上可合并但在物理上

不易合并的 Agent 合并在一起。 
表 3 存放(父子和非父子)知识点间继承流和信

息流。“父子知识点间”为“是”的是知识网定义中

集 合 R 上 所 有 继 承 流 和 信 息 流 的 有 限 集

}{= rnrrR FFFF ,,, 21 Λ 及相应多重集元素的关系数

据库基表实现，对于这种情况，一对父子知识点间

可能存在多个继承流和信息流，“多重信息数”表示

知识网多重集中父子知识点间相应继承流和信息流

的元素系数。“父子知识点间”为“否”的是知识网

定义中除了父子知识点之外的知识点间有限信息联

系集 ,1mM {= }kmm ,,2 Λ 及其上所有信息流的有限

集 =MF }{ mkmm FFF ,,, 21 Λ 和相应多重集元素的关

系数据库基表实现，对于这种情况，一对知识点间

可能存在多个信息流,“多重信息数”表示知识网多

重集中除了父子知识点之外的知识点间相应信息流

的元素系数。如果一个知识点需要发送信息给用户，

则“输入知识点号”为空，因为用户不是知识网中

的知识点。类似地，如果一个知识点需要从用户处

获得信息，则“输出知识点号”也为空。由于“输

入知识点号”和“输出知识点号”不能为空，为此

应将用户当作虚拟知识点并将其编号置入两者之一

中。表 3 中“父子知识点间”为“否”的记录也隐

含了知识点间有限信息联系集 M，因为两知识点间

有信息流则必有联系，反之则无，所以没有必要为

联系集 M 单独建立数据库基表。 
表 4 存放知识点功能描述，是知识网定义中集

合 P 上所有功能的有限集 FP = {Fp1, Fp2,…, Fpm}及
相应多重集元素的关系数据库基表实现。表 4 中，

一个知识点可能存在多个功能,“多重功能数”表示

知识网多重集中与知识点相应功能对应的元素系

数。在实际中，尽管两个不同知识网都可以包含名

为 a 的知识点，但是两者之中各自包含的知识点 a
可以有不完全相同的功能。同样，尽管两个不同知

识网都可以包含知识点 a 与 b 之间的信息流，但是

两者之中各自包含的知识点 a 与 b 之间的信息流可

以不完全相同，所以表 3、4 中都包含了“根知识点

号”以示区别。表 5 存放虚拟 Agent 的组成。一个

虚拟 Agent 逻辑上由多个功能相同或互补的分

Agent 组成。表 5 中,“分 Agent 名”和“分 Agent
仿真程序名”存放两者的路径和名称。 

4  知识网的推理机 

知识网推理机的任务是从用户给定的多重集

上并、交、差混合运算表达式推理出新的知识网。

考虑到知识网的复杂性，推理机实现的基本思想是

计算机推理与人的智能相结合，充分利用人的智能

解决复杂问题，帮助用户获得需要的知识网。 
知识网推理机的实现框图如图 2 所示。图 2 中，

多重集混合运算表达式由括号，“+”(并)，“&” 
(交)，“–”(差)，“=”(等于)，“，”(元素之间的分隔)，
“；”(表达式结束)和表示知识网多重集的字符串(包
括知识网多重集的存放地，如知识网库、黑板等)
等组成。运算优先次序是指多重集上并、交、差混

合运算的优先次序，即从前至后，括号优先，先交

(&)后并(+)差(–)。最简表达式是指仅由一个运算符

(+、&或–)和两个参加运算的多重集组成的最简单的

表达式。 
知识网的结构复杂性可用知识点及知识点之间

联系的多少来度量。知识点和联系越多，则结构越

复杂，反之越简单。在两个知识网合并时，为简单

起见，应将结构简单的知识网合并到结构相对复杂

的知识网中。但是应如何合并才合适呢? 应在高层

合并还是在底层合并呢? 这就需要研究和制定启发

式的合并规则。一般来说，首先恢复两个知识网之

间原来存在的复合联系(如果两个知识网之间原来

存在复合联系，则在表 2 中两个知识网一定至少互

为相反地包含一个对方的父知识点号或知识点号，

并且相应的多重父知识点数或多重知识点数为零，

根据这个特征，就可自动恢复两个知识网之间原来

存在的复合联系)。如果两个知识网的根知识点相

同，但两者的版本不同，则可按照定义 5 直接合并。 
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图 2  知识网推理机的实现框图 

如果两个知识网有相同部分，则以相同部分作为两

个知识网的公共部分并由此开始逐层向上合并。如

果两个知识网有类似部分，则尽可能将类似部分合

并在一起或合并在同一层。如果两个知识网既无相

同又无类似部分，则将两个知识网的根知识点合并

在一起，并将结构简单知识网中第二层(即比根知识

点低一层)的知识点加到结构相对复杂的知识网的

第二层中，其余知识点和联系则随其第二层知识点

平移到结构相对复杂的知识网中。除了上述合并规

则以外，还应考虑两个知识网之间广义信息流(包括
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继承流和信息流)的恢复问题。如果两个知识网之间

原来存在广义信息流，则在表 3 中两个知识网一定

至少互为相反地包含一个对方的输入或输出知识点

号，并且相应的多重信息数为零。根据这个特征，

就可自动恢复两个知识网之间原来存在的广义信息

流，其实，恢复两个知识网之间原来存在的复合联

系和广义信息流就是恢复两个知识网之间原来存

在的割集。由用户增加或自动增加两个知识网之间

的复合联系和广义信息流则是增加两个知识网之间

割集中的元素。 
在获得每个最简表达式的运算结果后，应根据

父知识点功能与知识点功能之间的约束关系及知

识点功能与广义信息流之间的约束关系，判别运算

结果是否合理，增加或删除某些知识点功能和广义

信息流。此外，鉴于知识网的复杂性，还应将已发

现的这些不合理情况和修改情况通知用户，征询用

户的意见，询问用户结果是否合理，尤其当结果中

出现负系数的时候，更应提醒用户可能出现了错误，

这样一来，就可以充分发挥人在解决复杂问题中的

主观能动作用。当结果不合理且难以修改，用户又

不想结束运算时，可以进行回溯，这里的回溯可以

根据用户的要求回溯到当前运算之前任何一个最简

表达式运算的开始。 

5  基于知识网和 Agent 网的自重构 

知识化制造系统的自重构问题可以通过知识网

多重集上的并、交、差混合运算和 Agent 网的映射

重构进行解决。下面以两个先进制造模式的合并为

例介绍其自重构方法。 
例 1  由手工运算完成两个先进制造模式的 

合并。如前所述，一种先进制造模式可用一个知识

网来表示。假定制造模式 a 和 a'的名称相同，即两

个知识网的根知识点相同，但两者的版本不同，其

功能也不同，分别如图 1 和 3 所示。两个知识网的

形式表示和多重集分别为 Wa = WMa = {a, b, c, d, e, f, 
g, h, i; a_b, a_c, a_d, b_e, b_ g, c_ f, c_ g, d_h, d_i; 
b_c, c_d, c_h, e_ f, g_h}和Wa' = WMa' = {a, c, d, g, h, i, 
j, k, l, m; a_c, a_d, a_ j, c_ g, d_h, d_i, j_k, j_l, j_m; 
c_h, c_ j, g_m, l_m}，且两个知识网之间的割集及其

多重割集为空集。为简化起见，在这两个知识网的

形式表示和多重集表示中只依次显示知识点集合

P，复合联系集 R 和信息联系集 M，且这三个集合

之间用分号隔开，而忽略集合 P 上所有功能的有限

集 FP、集合 R 上所有继承流和信息流的有限集 FR

和集合 M 上所有信息流的有限集 FM。 

 

图 3  制造模式 a' 的知识网 

由于本例属简单模式合并，可采用如上所述的

知识网及其多重集的形式表示，并根据定义 3 和 5
由手工运算完成。具体来说，就是通过定义 5 计算

两个相应知识网多重集的并集来实现这两个先进制

造模式的组合 
WMa+a' = WMa +WMa' = {a, b, c, d, e, f, g, h, i; a_b, a_c, 

a_d, b_e, b_ g, c_ f, c_ g, d_h, d_i; b_c, c_d, 
c_h, e_ f, g_h} +{a, c, d, g, h, i, j, k, l, m; a_c, 
a_d, a_ j, c_ g, d_h, d_i, j_k, j_l, j_m; c_h, c_ j, 
g_m, l_m} = {2a, b, 2c, 2d, e, f, 2g, 2h, 2i, j, 
k, l, m; a_b, 2a_c, 2a_d, a_ j, b_e, b_ g, c_ f, 
2c_ g, 2d_h, 2d_i, j_k, j_l, j_m; b_c, c_d, 
2c_h, c_ j, e_ f, g_h, g_m, l_m} 

再根据定义 3 并取 ε 为实数 0，则该组合模式

的知识网的形式表示为 
Wa+a' = {a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, l, m; a_b, a_c, a_d, 

a_ j, b_e, b_ g, c_ f, c_ g, d_h, d_i, j_k, j_l, j_m; 
b_c, c_d, c_h, c_ j, e_ f, g_h, g_m, l_m} 

并由此得到该组合模式的知识网的图形表示，如  
图 4 所示。由于两个知识网的功能、继承流和信息

流的合并方法与知识点的合并方法一样，这里不再

赘述。 

 

图 4  两个制造模式合并的知识网 

对新知识网 Wa+a'的所有知识点、联系、功能、

继承流和信息流等进行兼容性和合理性分析，以确

保新知识网能够安全可靠地工作。如有必要，还可

以由知识化制造系统控制器的仿真与评价模块[1]通

过执行其路径和名字由表 2 给定的相应仿真程序，

对新知识网 Wa+a'进行评价，以确定相应的新制造模

式是否有效并适合给定企业的具体情况。再将新知

识网 Wa+a'映射成新 Agent 网并核实给定企业是否拥
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有新 Agent 网中的所有 Agent。假定给定企业已拥

有新 Agent 网中的所有 Agent 且知识化制造系统控

制器的黑板[1]中原来运行的知识网及其多重集存放

在如表 1～5 所示的数据库基表中，其知识网图形如

图 5 所示，其知识网和相应多重集的形式表示为 
Wj = WMj = {j, k, l, m; j_k, j_l, j_m; l_m} 

 

图 5  制造模式 j 的知识网 

为在系统重构过程中尽可能少地影响系统的运

行和生产的进行，需要知道继续、增加和停止运行

哪些 Agent，为此，先做新知识网 Wa+a'和原来运行

的知识网 Wj 之间的经典交集及差集 
Wa+a'·Wj = {a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, l, m; a_b, a_c, 

a_d, a_ j, b_e, b_ g, c_ f, c_ g, d_h, d_i, 
j_k, j_l, j_m; b_c, c_d, c_h, c_ j, e_ f, g_h, 
g_m, l_m}·{j, k, l, m; j_k, j_l, j_m; l_m}= 
{ j, k, l, m; j_k, j_l, j_m; l_m} 

Wa+a' – Wj = {a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, l, m; a_b, a_c, 
a_d, a_ j, b_e, b_ g, c_ f, c_ g, d_h, d_i, 
j_k, j_l, j_m; b_c, c_d, c_h, c_ j, e_ f, g_h, 
g_m, l_m}–{ j, k, l, m; j_k, j_l, j_m; l_m}= 
{a, b, c, d, e, f, g, h, i; a_b, a_c, a_d, a_ j, 
b_e, b_ g, c_ f, c_ g, d_h, d_i; b_c, c_d, c_h, 
c_ j, e_ f, g_h, g_m} 

Wj – Wa+a' = { j, k, l, m; j_k, j_l, j_m; l_m}– {a, b, c, d, 
e, f, g, h, i, j, k, l, m; a_b, a_c, a_d, a_ j, b_e, 
b_ g, c_ f, c_ g, d_h, d_i, j_k, j_l, j_m; b_c, 
c_d, c_h, c_ j, e_ f, g_h, g_m, l_m}=∅  

值得一提的是这三个运算均为经典集合运算，

而非多重集运算。其中，Wa+a'·Wj、Wa+a' –Wj 和      
Wj –Wa+a'分别表示需要保留、增加和终止的知识点

及联系(实际中，还应包括知识网的功能、继承流和

信息流)。将新知识网 Wa+a'及其多重集 WMa+a'存放在

知识化制造系统控制器的黑板中，以替换原来运行

的知识网 Wj及其多重集 WMj。再根据上面获得的需

要增加或终止的知识点、联系、功能、继承流及信

息流，通知相应的 Agent 加入或终止运行，并通知

其增加或减少相应的联系、功能、继承流及信息流，

最终完成系统的重构。在计算机中，上述知识网之

间的经典交集和差集可由数据库中的数据操纵语言

INTERSECTION (交)和 MINUS (差)来实现。如果给

定企业并不拥有上述新 Agent 网中的所有 Agent，

则该企业应先从 Agent 供应商或应用服务提供商处

购买或下载所缺 Agent 后，再从 Wa+a'和 Wj 之间的

经典交集及差集开始完成以后各步，直至最终完成

系统的重构。 
对于复杂模式的合并，尤其对此不熟悉的用户，

手工运算就不适宜了，这就需要将知识网和多重集

的形式表示转换成面向数据库的形式并存放在知  
识网库[1]中，即如表 1～5 所示的数据库基表中，由

图 2 所示的知识网推理机来完成其运算。目前已  
开发成功了知识网推理机和知识网自重构使能工  
具[9-10]。 

例 2  由知识网推理机完成某车身厂两个简化

管理模式的合并。这两个管理模式的知识网如图 6
和图 7 所示。图 6、7 中，a 为车身厂简化的管理信

息系统。b 为生产管理模块，b1 为基础数据管理，

b11 为零部件清单，b12 为 BOM 表查询，b13 为工

作中心，b2 为生产计划与调度，b21 为计划与调度

生成，b22 为工作中心能力模拟，b23 为总厂计划，

b3 为物料与生产。c 为供应管理模块，c1 为基础数

据管理，c11 为物料清单，c2 为原料定制，c21 为申

请计划汇总，c3 为定额定制。d 为设备管理模块，

d1 为前期管理，d11 为选型信息，d12 设备采购，

d2 设备档案，d21 为设备台帐，d22 为设备卡片，

d3 为技术状态，d31 为事故故障，d32 为设备一保，

d4 为预修预检，d41 为日检，d42 为周检，d5 为设

备大修，d6 为特种设备，d61 为电动机，d62 为压力

容器，d63 为动力容器。e 为财务管理模块，e1 为    
凭证管理，e2 为财务报表及分析。f 为库房管理模  
块，f 1 为单据管理，f 11 为领料单，f 12 为入库单，

f 2 为生产库房管理，f 21 为基础数据维护，f 22 为   
收为计量支报表，f 23 为零缺件报表。g 为质量管 

 

图 6  管理模式 1 的知识网 

 

图 7  管理模式 2 的知识网 
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理模块，g1 管理，g11 为计量台帐，g12 为检查计

划，g2 为质量检查，g21 为外协检查，g22 为真空

管检查，g3 为质量信息，g31 为缺陷图表，g32 为

废品报失。再由知识网推理机完成与该两个管理模

式相对应的知识网多重集的并集，并生成新的知识

网如图 8 所示。然后利用知识网自重构使能工具的

软件自动生成功能，依此新知识网自动生成新的管

理信息系统[9-10]。其软件系统界面如图 9 所示。 

 

图 8  两个管理模式合并的知识网 

 

图 9  由合并的知识网自动生成的软件系统界面 

6  与其他知识表示方法的比较 

从知识表示思想的提出来看，知识网是根据知

识组织结构和交互特征提出来的，神经网络是模拟

人脑的神经组织结构和处理机能提出来的，产生式

规则、框架等是模拟人脑的逻辑推理过程提出来的。

从知识表示的粒度来看，知识网适于表示宏观知识，

产生式规则、框架等适于表示中观知识，神经网络

适于表示微观知识。为实现 KMS 自重构，定义了

知识网多重集的并、交、差运算，而这在产生式规

则、框架等知识表示中是没有的。 
知识网与语义网络[11]的主要区别如下所述。 
(1) 知识网及其多重集主要用于先进制造模式

的并、交、差混合运算和知识化制造系统的自重构，

语义网络主要用于自然语言理解。 
(2) 知识网多重集侧重于网与网之间的运算且

其并、交、差运算分别定义为代数和、取最小及代

数差，而语义网络中只表示连接一个节点的各个弧

之间存在“或”、“与”、“非”等关系，且“或”、“与”、
“非”关系分别定义为逻辑“或”、“与”、“非”。 

(3) 知识网中知识点之间的弧表示复合联系或

信息联系，而语义网络中节点之间的弧则表示自然

语言中句子成分之间的关系。 
(4) 知识网中定义了知识点功能、继承流和信

息流，而这些在语义网络中是没有的。 
从一种好的知识表示系统应具备的属性[11]看，

知识网及其多重集作为一种好的知识表示系统，具

有以下属性： 
(1) 表示先进制造模式的能力，并保证知识网

库[1]中的知识是相容的。 
(2) 从已知知识网及其多重集经并、交、差混

合运算推导出新知识网及其多重集的能力，并容易

建立表达新知识所需要的新结构，因为表 1～5 可存

放满足定义 1 结构的任意知识网及其多重集。 
(3) 便于新知识的获取，最简单的情况是能够

由人直接输入知识网及其多重集到知识网库中。 
(4) 便于知识网推理机调用启发式的合并规

则，以便把推理集中在最有希望的方向上。 
知识网推理机的主要特点是，将基于多重集上

并、交、差混合运算的计算机推理与人的智能结合

在一起，充分利用人的智能解决复杂问题。 
知识化制造系统自重构的实现[9]不仅需要借助

于知识网多重集上的并、交、差混合运算进行计算

机推理，而且需要借助于知识网的经典集合运算获

得需要增加或终止的知识点、联系、功能、继承流

及信息流，从而通知相应的 Agent 加入或终止运行，

并通知其增加或减少相应的联系、功能、继承流及

信息流，最终完成系统的重构。 
将各种先进制造模式表示成知识网后，可通过

知识网多重集运算表达式的优化实现先进制造模式

组合的优化[12]，这是用其他知识表示方法难以实  
现的。 

7  结论 

(1) 知识网是与已有知识表示方法完全不同的

一种全新的复杂知识表示方法。两个知识网多重集

的差运算可能产生不完备的知识网，因而需要通过

引入割集和多重割集来解决这个问题。 
(2) 基于知识网和 Agent 网的知识表示是建立

在知识网多重集理论之上的，两者互相促进，共同

发展。知识网的重构对多重集理论提出了迫切要求，

促进了多重集理论的研究与发展，反过来又为知识

网的重构奠定了坚实的理论基础。 
(3) 知识网的形式表示与其图形表示之间存在

一对一的映射关系，但两者与其多重集之间均存在

一对多的映射关系，也就是说，尽管两个知识网的

形式表示和图形表示都相同，两者的多重集未必  
相同。 
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NEW APPROACH TO KNOWLEDGE 
REPRESENTATION FOR ADVANCED 

MANUFACTURING MODES 
 

YAN Hongsen 
(Research Institute of Automation,  

Southeast University, Nanjing 210096 ) 
 

Abstract：A new approach to knowledge representation for 

advanced manufacturing modes based on knowledge mesh (KM) 

and agent mesh (AM) is proposed to solve the self-reconfi- 

guration problem of knowledgeable manufacturing systems. 

First, the definition of KMs is given and the relationships 

between KMs and AMs are presented. The multiple set and its 

mapping relationships onto the KM are then defined. The union, 

intersection and minus operations on the multiple sets of KMs 

are also defined and their related properties are presented. 

Physical meanings of properties of operations on the multiple 

sets are studied. Properties of operations on the multiple sets are 

compared with those of operations on the classical sets. Then 

the perfectness of a KM, the cut set between the two KMs, and 

the multiple cut set on the cut set are defined. On the basis of 

those above, the relational-database-based realization and the 

inference engine of KMs are studied. The self-reconfiguration 

methods based on both KMs and AMs are presented through 

two examples of self-reconfiguration of knowledgeable 

manufacturing systems, which verifies the validity of these 

methods. 

Key words：Advanced manufacturing modes 

Knowledge representation 

Knowledge mesh (KM)  Agent mesh (AM) 
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