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摘要：作为当今社会的关键性资源，知识管理成为研 究和应用人 员普遍关注的问题 为了研究 

知识表示的数 学理 论基础 ，定 义了一种 知识表 示模 型 ，以库 所 、变迁和弧 等组 成 的 有 色 多元 组 

集合表示知识库 系统 ，单个知识对 象 由元组表 示 ，运 用替代 变迁对知识进 行层 次化和 结构化的 

系统表示 ，以城 市给 水管 网设 备 系统 为例说 明该模 型的应 用。 
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Abstract：As a key resource，the knowledge managelnent is becoming a research field interested by nlany re— 

searchers．In order to study the mathematics theory base of knowledge expression，in this papel’，a knowledge 

expression model is given．In this model the knowledge system is expressed by multi—tuple，the single knowl— 

edge object is expressed by the tuple，a structural expression of knowledge is given using token as example and 

the application of the model in city water supply pipe network is presented in this paper． 

Keywords：knowledge management；knowledge expression；application model 

随着信息技术和网络技术的快速发展，知识已经成为当今社会的关键性资源，知识管理也成为研究 

和应用人员普遍关注的问题。知识作为能够转化为有效行动的信息，已经成为关键性的资源和经济发 

展的新动力，知识可以用来解决实际问题或者产生新的知识，知识管理则是改进组织的基础知识结构的 
一 个构架和工具集，其目的在于使正确的知识以正确的形式，在正确的时间传递给正确的人，以此提高 

整个组织的应变和创新能力。知识在信息的基础上增加了两个特点：具有可用性，人们叮以利用知识来 

实现某个目标；具有产生新知识的能力，人们可以用已有知识来产生新的知识。 

目前，国内学术界和企业界对知识工程、知识管理进行了广泛的理论研究和应用探索，对知识管理 

系统中的知识获取、知识表示、知识演绎、知识操纵、知识建模、知识控制等几个方面以及知识流程控制 

管理模式作了方法和技术上的研究，并运用了相关的数学工具对知识获取、知识表示、知识处理进行了 

理论探索。为了研究知识表示的数学理论基础，我们定义了一种知识表示模型，以城市给水管网设备系 

统为例说明该模型的应用。 
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l 城市给水管网设备系统知识组成 

城市给水管网是一个纵横交错的巨大网络，具有十分复杂的空间和非空间属性，由于种种原因，给 

水管网漏水率超过20％，为了从根本上解决管网漏水问题，建立给水管网巡检监控体系，需要收集供水 

管网设备各类基础信息，对知识进行表示和处理。下面，将各类城市给水管网设备原始信息进行归纳， 

形成一个原始资料系统。 

1)供水设备、设施，包括：管段、阀门、消防栓、分支节点、水表、堵头封板、排气阀、排水阀、加压泵 

站、测压点、测流井、重点用户等。 

2)管网图纸，包括：供水管网设计图、供水区域地形图、管网竣工资料图等。图纸信息涉及内容广 

泛，包括各种矢量信息和属性信息。 

3)用水业务，如：用户属性数据(包括用户编号、名称、所在地、水表口径)，用户水量数据(包括水 

表读数、用水量、用水类别)，用户接水点位置数据(包括接水管段、接水点离管段两端距离等)。 

上述知识所涉及的数据分为图形数据和属性数据两类，数据量大，知识背景不同，为此，运用面向对 

象的设计方法，将知识组织成层次结构进行表达。下面将构造一个知识表示模型，使得我们能够对不同 

背景知识进行统一的描述。 

2 知识表示的形式化定义 

定义 1 一个知识库系统是一个多元组CPN=(∑，P ，T ，A ，N ，C ，G ，H ，F )，其中： 是一个颜色 

集的有限非空集合；P ：P u P ‘u P ={P I s=1，2，⋯，m}是一组库所集；Ti={t I k=l，2，⋯，n}是一 

组变迁集；P ‘：{P l(1 3t ∈T 一(t ，P )∈H )}是一组输入库所集；P ={Pl(1 3t ∈ 一(P ，t ) 

∈F )}是一组输出库所集；P’={P’I(3t ，tj∈ 一(t ，∈Hi)八(P ，tj)∈F }是一组内部库所集；A 是 

弧的有限集合；N 为节点函数；C 是颜色函数；G 是识别函数；P ， ，A 表示库所、变迁和弧的三个集 

合，皆为有限，且两两不相交，库所集可细分为输入库所集、输出库所集和内部库所集；节点函数把每条 

弧映射到一个二元组，即(变迁，库所)或(库所，变迁)；颜色函数把每个库所 P 映射到一个颜色集 c 

(P )，也就是说 P中的每个标识(token)都属于颜色类型 C(P)；识别函数 G 把每个变迁 t 都映射到一 

个布尔表达式，且包含于颜色集集合∑中；H ，F 是有序偶集合，其中 是 c尸Ⅳ 中(变迁，库所)的有序 

集， 是 CPN 中(库所，变迁)的有序集。 

例：在上述的给水管网管理信息系统中，整个信息系统可以用多元组表示，P 是系统中对象(控制 

对象、实体对象、数据对象)的集合，包括各类设备、设施信息，供水管网设计图、供水区域地形图、管网 

竣工资料图等各类图纸信息；这些信息进一步细化为输入、输出、中间信息，分别属于输出、输入、内部库 

所集；Ti是系统中事件的集合，包括地形图录入、设计图录入、供水事故呼叫、用户水费管理、管网设备 

管理、生成事故抢修方案、历史档案管理，从类型看又分为普通变迁和替代变迁，替代变迁是系统知识表 

示层次化和结构化的基础，下面将详细介绍；∑为颜色集的集合，等价于系统中各类信息的特征属性定 

义域的集合。 

定义2 单个对象实例可由多元组表示：(s，F，A，A， ，口，SV，FV)，其中：s是一个状态集；F是一个 

特征集；A是属性集；A：s 是一个从状态到特征集的映射； 是一个在2 ̈ ×S上的关系集； 是一 

个在S上的关系集；SV是状态变量集；F 是特征变量集。 

例：信息管理系统中，用水业务数据对象可表示如下： 

(S1，F1，A1，A1， ， ，SV，F ) 

其中：S ={用户属性数据，用户水量数据，用户接水点位置数据，用户水费数据，用户维修记录，用 

户所在区域管网布置图数据} 

F ={用户编号，名称，所在地，水表口径，水表读数，用水量，用水类另U，水费单价，故障原因， 

报障时间，维修结果，小区域管网施工图} 
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A1={100f12，张山，沙坪坝，⋯} 

A 是下面的映射： 

A (用户属性数据)={用户编号，名称，所在地，水表口径} 

入 (用户水量数据)={水表读表读数，用水量，用水类别} 

A (用户接水点位置数据)={接水管段，接水点离管段两端距离 

是一个关系集，包括如下的元组： 

(用户编号，lO0012，用户属性)、(所在地，沙坪坝，用户属性)⋯ 

定义3 知识系统中可以分离 

的单元(CPN块)和替代变迁 st可互 

相替换。其中，替代变迁 st的输入、 

输出库所被 CPN块的输入库所和输 

出库所替代，并将替代变迁 st从新 

的 CPN块中移走；而CPN块的输入、 

输出库所 由替代变迁 st的输入、输 

出库所替代，并将 CPN块从知识表 

示系统中移走。 

替代变迁是知识表示系统层次 

化和结构化的基础，在知识表示中引 

入替代变迁，替换掉那些可以分离的 

知识单元，同时在 st变迁和 st变迁 

代表的知识单元 CPN块之间建立赋 

值关系，这种方法是一种同时具有模 
块化和层次化思想的知识表示方法。 图1 替代变迁示意图 

模块化是指对可分离的知识单元单独建模表示，然后将其挂到系统上，每个知识表示子系统都是一个单 

独的模块；层次化是指每一层次知识的某些部分可以被继续细分为更详细的知识，直到原子知识。 

例：给水管网设备系统包括如下5个子系统：管网图形管理、供水业务管理、管网设备管理、事故处 

理、数据历史档案管理等子系统。系统知识被 5个子系统采用，为此用定义 3中所提出的方法，运用替 

代变迁将知识进行层次化和模块化组织，以便为子系统采用。将系统知识进行组织，形成如下几个控制 

对象(替代变迁)：管网设备、管网设施、客户、供水设备、设计图纸。下面以设计图纸为例，分析替代变 

迁如何实现知识分层表达和结构化的。 

图1所示地理背景是图形信息 CPN块中的替代变迁，地理背景的输入库所可作为图形信息图块的 

输入。如：管网规划图就是由道路街道、主干道路、管线布置等数据信息组合而表达的，管网设计图由居 

民点建筑物、道路街道、主干道路、管线布置组合表达的。 
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