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摘 要：以模糊Petri网为工具，给出了模糊产生式规则推理Petri网模型，并将模糊Petri网与矩阵 

运算相结合，提出了一种模糊推理过程的形式化推理算法．在此基础上，针对产品拆卸过程中知识具有 

不确定性和模糊性的特点，采用模糊推理 Petri网建立了产品拆卸路径决策模型，并通过实例，对所提出 

的拆卸路径决策算法进行了论述，结果表明此决策模型在产品拆卸过程规划中具有很强的并行处理能 

力，它可以根据产品在拆卸过程中零部件的信息对每一步操作做出适时的智能化决策． 
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废旧产品带来的环境污染和资源匮乏已成为近年 

来社会关注的热点问题，回收和再生是解决该问题、实 

现生态工业的先决条件．要对退役产品的零件或材料 

进行回收再生，就不可避免地要涉及到对产品的拆卸 

分析．为了对产品进行 自动拆卸分析，必须判断产品中 

零件的先后拆卸顺序，即对拆卸路径进行决策．目前许 

多学者建立了多种拆卸模型，如基于图论的无向图、有 

向图、AND／OR图、关系模型等 J̈，但这些研究都是假 

定某一拆卸过程可以很好地进行 ，并且认为废旧产品 

中零部件的回收价值和拆卸成本等参数在拆卸之前是 

稳定的．然而，即使对于相同产品而言，由于其在使用 

阶段经历的环境和工况各不相同，在拆卸过程中将会 

遇到各种不确定因素的影响，因此拆卸之前所建立的 

知识库中的信息并不能完全适用于同类废旧产品．采 

用模糊推理 Petri网建立了产品拆卸路径的决策模型， 

利用该模型，可以依据产品在拆卸过程中零部件的信 

息对每一步操作做出动态的、适时的智能化决策． 

1 模糊推理 Petri网的模型及其推理算法 

Petri网 最早是由Cd A．Petri博士于 1962年 

提出的，主要是用于离散事件系统建模与分析的工具． 

随着 Pe 网理论的不断完善与充实，它已经成为了一 

个图形化的数学建模工具，被广泛应用于通信、制造、 

运输等领域．模糊推理 Petri网(Fuzzy Reasoning Petri 

Net，FRPN)是从 PN基础上扩展而来的，由于它更符 

合人类的思维和认知方式，在描述和分析许多物理系 

统乃至社会系统的并行和并发行为时具有广泛的意 

义，特别是应用在人类知识的表示和人工智能中非常 

适合，但现有的研究成果大多停留在知识和推理规则 

的表述上，推理方法仍然沿用分步运算加判断的方法， 

实现起来较为繁琐，没有充分利用Petri网的并行处理 

能力．在前人研究工作的基础上，将模糊 Petri网应用 

在更具一般性的推理过程中，运用矩阵运算来实现形 

式化推理方法，使模糊推理过程更加简单和易于实现． 

模糊推理 Petri网的根本出发点是基于知识的表 

达和逻辑推理功能，其框架代表基于产生式规则的知 

识结构．可以用 Petri网中库所表示命题，如果命题为 

真，在库所中标识上托肯(token)，托肯的值在 0和 1 

之间，其值表示命题为真的置信度，推理过程用 Petri 

网中变迁的触发表示．基于规则的模糊推理Petri网具 

有以下不同于传统的Petri网的特点 -s]： 

1)一个库所中的托肯数值不会大于1； 

2)规则的激发意味着命题为真的繁衍，规则激发 

后，规则的前提部的置信度并不消失； 
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3)变迁的引发不存在传统 Petri网中的并发冲突 

问题 ； 

4)变迁上多一个为规则置信度的参数 

1．1 模糊推理 Petri网的模型 

定义一个八元组，可将 FRPN的模型描述为 

FRPN=(P，R，，，0，H，0， ，C) 

其中： 

1)P={P ，P ，⋯ ，P }是库所(命题)的有限集 

合，n>0为库所的个数； 

2)R= ，r2，⋯ ，r }是变迁(规则)的有限集 

合，m>0为变迁的个数； 

3)PnR= ； 

4)，：P×尺一 {0，1}为 n x m维的规则的输入矩 

阵，，=I(pi， )∈{0，1}，当 P 是 尺，的输入时，，= 

I(pi， )=1；否贝0，，=I(p。， )=0，i=1，2，⋯，n；J．= 

1，2，⋯ ，m； 

5)0：P×尺一 {0，1}为 n x m维的规则的输出矩 

阵，0 =O(p ， )∈{0，1}，当Pi是 尺 的输出时，0 = 

O(p。， ，)=1；否则，0 =O(p。， )=0， =1，2，⋯，n； 

= 1，2⋯ ，in； 

6)H：P×尺一 {0，1}为 n x m维从命题到规则的 

矩阵的“补”，即存在从 到Pi的有向弧时，H =H(pi， 

)=1；否则，H =H(p ， )=0，i=1，2，⋯，n =1，2， 
⋯

，m；并且I(p，r)·H(p，r)=0，P∈P，r∈R．亦即： 

l1．H ：0． 

7)0=( ，02，⋯，0 )，0。∈[0，1]，表示命题的可 

信度；i=1，2，⋯，n，为命题的初始逻辑状态； 

8) =( ， ，⋯， ) 为标识量，当命题 P 中存 

在一个托肯时， = 1；否则， i=0，表示初始状态的 

标识，托肯在图中常用一个黑点表示； 

9)C=diag{c ，c ，⋯，c l为规则置信矩阵，c 为规 

则 r 置信度，c，∈[0，1]√=1，2，⋯，m． 

1．2 模糊推理 Petri网的推理算法 

FRPN的推理算法为一迭代算法，它能够 自动的 

生成从起始库所至目标库所的推理路径．本文的推理 

算法采用一种实用的不确定推理方法——MYCIN的 

置信度方法 圳．它的主要思想是模糊命题合取式的 

真值取各子式真值的最小值，模糊命题析取式的真值 

取各子式真值的最大值．首先，引入极小一极大代数中 

的两个算子： 

o：AoB=D，A，B，D是 m x n维矩阵向量，则 

d =max{a ，b l； 

o：AoB=D，A，B，D分别为(m×p)，(P×n)， 
1≤★≤p 

(m xn)维矩阵，则 d =max(a ·b每)． 

根据 FRPN的特点，其具体的推理算法如下： 

步骤 1：F )N的初始输入：，，0，H，C， ， 。； 

步骤2：令 =0； 

步骤 3：①计算P 

P =(， o ( o Ok))o ( o ( o Ok))． 

(1) 

②由0 计算 “ 
“

=  o [(0·c)op ]． (2) 

③由 计算 “ 

“
=  o [0 o (，+日) o ]． (3) 

步骤4：如果 0“ ≠0 或 “≠ ，令 后=后+1，返 

回步骤 3，否则，推理结束． 

因此，可由系统的初始状态 ， 推理出所有命 

题集的最终真值． 

在以上的推理算法步骤中： 

1)后——第 后步算法； 

2)pk——中间量，表示规则 r 的置信度，J=1，2， 

3)变量上面加一横线表示该命题的置信度逻辑 

“取反”，如： =1 一0 ，1 为元素全为 1的m维向量； 

2 基于 FRPN的产品拆卸过程决策 

由于产品在使用阶段经历的环境和工况各不相 

同，因此当对报废产品进行拆卸回收时，总会遇到许多 

不可知的因素，故在拆卸决策时，应根据产品的特殊使 

用状况，能够对其拆卸进行适时的决策． 

对于任何产品或部件，在进行拆卸序列决策时，首 

先要对其重用价值进行评估，如果其重用价值很高，就 

可以直接进行重用；否则，需对其作进一步的分析评 

估，如零部件拆卸的难易程度、材料的兼容性、材料有 

无危害等．图1所示即为产品拆卸规划时的决策流程． 

根据前面所介绍的 FRPN的知识，可以把图 1所示的 

决策流程图转化为图 2所示的 FRPN模型，再按照 

FRPN的推理算法，得到拆卸规则集合的最终状态，其 

中置信度最高的规则即为决策的结果． 

图2中，各命题的含义分别为：S ：表示产品或部 

件的重用价值很高；S ：表示部分零件的重用价值很高 

而且很容易拆卸 ；S，：表示构成产品或部件的材料没有 

很高的再生价值；S ：表示构成产品或部件的材料不全 
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图 1 零部件拆卸过程决策流程图 

Sl 

s】 

S， 

s- 

S， 

图2 产品拆卸规则的FRPN模型 

兼容；S ：表示构成产品或部件的材料中无危害性；S ： 

表示产品或部件被重用；S，：表示从产品或零部件中拆 

卸下重用价值很高的零件；S。：表示产品或部件被填 

埋；S。：表示不同材料成分的部件或零件通过拆卸进行 

分类；S 。：表示回收的材料作再生处理而不需再进一 

步拆卸；S ，：表示有危害的材料进行分离处理． 

3 实例应用 

以手电筒的拆卸为例，来说明 FRPN在产品自动 

拆卸决策中的应用．如图3所示为手电筒的结构简图， 

图4为手电筒拆卸的 Petri网模型．在拆卸之前，假设 

①“重用价值很高”的可信度为0．1；②“前盖重用价值 

很高且拆卸成本很低”的可信度为0．9；③“材料有很 

高的再生价值”的可信度为0．8；④“材料成分不全兼 

容”；⑤“无危害性材料”．按照图2所示的拆卸规则 

FRPN模型，依据模糊推理 Petri网模型和推理算法， 

则有： 

C一顶盖；G一玻璃片；B一小灯泡； 

H一反光镜；M一电筒简体；s一筒体盖 

图3 手电简简图 

C 0 H B S M  

图4 手电筒拆卸的 Pe 网模型 

P={Sl，S2，S，，S4，S5，S6，S7，S8，S9，Slo，Sll}； 

R={Rl，R2，R3，R4，R5，R6}； 

oo=[0．1 0．9 0．2 1 1 0 0 0 0 0 0] ： 

To=f 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 ： 

假定所有规则的置信度均为 1，即 C=1 ，根据 

前面 FRPN的定义，则 ，，0，日，C矩阵如下： 

I = O = 

0  0  0  0  0  O  0  0  0  l  

0  0  0  0  0  O  0  0  0  l  

0  0  0  0  0  O  0  0  1  0  

0  0  0  0  0  O  0  l  0  0  

0  0  0  0  0  O  l  0  0  0  

0  0  0  0  0  l  0  0  0  0  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

0  0  0  0  l  0  0  0  0  0  

0  0  0  l  0  0  0  0  0  0  

0  0  l  0  0  0  0  0  0  0  

0  l  0  0  0  0  0  0  0  0  

1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
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H = C = 

1 O O O O 

O 1 0 0 0 

O O 1 O O 

O O O 1 O 

O O O O 1 

由式(2)、(3)，可得经过第一步激发后标识和规 

则的可信度为： 

0 =[0．1，0．9，0．2，1，1，0．1，0．9，0．1，0．1，0， 

0] ； 

= [1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] ； 

经过第二次激发后标识和规则的可信度为： 

= [0．1，0．9，0．2，1，1，0．1，0．9，0．1，0．1，0， 

0] ； 

= [1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] ； 

由于 0 =6}2； = ，故推理结束．所以手电筒拆 

卸的最终决策状态为 0=[0．1 0．9 0．2 1 1 0．1 0．9 

0．1 0．1 0 0] ．从计算结果可以看出，应该拆卸产品获 

得重用价值高 的零件，因为在命题 S 一S 中(见图 

2)，S 的可信度(0 )=0．9为最大，即应该拆卸手电 

筒以获得重用价值很高的“顶盖 c”．此时，可以获得 

最短的拆卸路径：{HBSM，C，G}，顶盖和玻璃片作为 

零件进行重用，HBSM则作为装配体按照上面相似的 

推理算法进行更进一步地决策判断． 

假设装配体“HBSM”的初始状态为0o =[0 0．2 

0．1 1 1 0 0 0 0 0 0] ，经过推理可得装配体“HBSM”的 

最终状态为 BSM=oh嗍 =[0 0．2 0．1 1 1 0 0．2 0．1 

0．8 0 0] ，此时，在命题 S6一S 中，S。的可信度(0 )= 

0．8为最大，即应该将不同材荆成分的部件或零件通 

过拆卸进行分类 ，亦即需要：悔“小灯泡 B”从装配体 

“HBSM”中拆卸下来．这样便得到了材料成分相兼容 

的新装配体“HSM”．同理，对于新装配体“HSM”，假设 

初始状态为 ooBS =[0 0．2 0 0．1 1 0 0 0 0 0 0] ，则经 

过推理可得鳍刚 =ohBsM：[0 0．2 0 0．1 1 0 0．2 0 0 

0．8 0] ，此时 S 。的可信度(0 。)=0．8为最大，表示装 

配体“HSM”作为材料直接进行再生，不需进一步拆 

卸．到此，关于手电筒的拆卸决策推理过程全部结束． 

从上面的推理过程可以看出，采用模糊 Petri网的 

推理过程完全是并行的，在产品拆卸顺序决策时，它完 

全可以替代图 1所示的判断决策过程；此外，对于产品 

或部件的拆卸，由于其使用阶段所经历的环境、工况各 

不相同，因此在拆卸回收时，零部件的报废程度及回收 

价值电各不相同．采用模糊推理 Petri网可以实现产品 

或部件拆卸的实时决策．从而确定最佳的拆卸路径，以 

获得最入的拆卸效益． 

4 结 论 

模糊推理 Petri网是一种并行推理方式，对基于模 

糊推理 Petri网系统，结合推理过程中的所有约束条 

件，提出了一种采用矩阵运算的形式化推理算法，充分 

体现了模糊推理Petri网的并行推理能力，使得模糊推 

理过程更加简单、快速和易于实现．在此基础上，针对 

产品拆卸过程中知识具有不确定性和模糊性的特点， 

采用模糊推理 Petri网建立了产品拆卸路径决策模型， 

利用该模型，可以根据产品在拆卸过程中零部件的最 

新信息对每一步操作做出适时的智能化决策． 
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Abstract：Based on fuzzy Petri nets，a fuzzy reasoning Petri nets(FRPN)model is defined．And then，combining fuzzy 

Petri nets with matrix operation，an algorithm of formalized fuzzy reasoning process is proposed．Based on the fuzziness 

and uncertainness of the knowledge in the disassembly process of prod ucts，a decision making mod el in disassemb ly 

process is established．Furtherm ore，taking realistic disassemb ly as an example，an algorithm of decision-making in dis． 

assemb ly sequence is discussed．The result shows that the model of decision-making has strong parallel operation ability 

in the disassembly process sequence．It also can make inteUigent decisions based on the product information originating 

from each disassembly step． 

Key words：disassemb ly process plan ning；fuzzy reasoning algorithm；products recovery；Petri nets 
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Design of Self-adjusting Planetary Gear Rotation Mechanism Based 

on Planetary Gear Structures M uster 

TAN Kun，HUANG Mao-／in 

(College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Self-adjusting planetary gear rational mechanism can eliminate the influence of various uncertain erl"ors in 

mechanism．Therefore，itg method of self-adjusting designing is attented by machine designer．For seeking a simple， 

regular，and widely realizing self-adjusting designing way，this article USeS approach of the follow text to design no over． 

constraint and self-adjusting mechanism． First，the article advances the conception of planetary gear structure muster 

and itg plotting basis，through using for reference the strategy and method of self-adjusting structure groups in planar 

linkage mechanism．Second，it designs the self-adjusting planetary gear structure muster，through analyzing the con． 

straint and freedom of planetary gear structure muster．Th ird，it designs the self-adjusting mechanism，through adding 

aptitude rotational links outside of self-adjusting planetary gear structure muster．This mechanism can realizes the self- 

adjusting in the interior of muster and self-adapting in the exterior of muster．This designing plan possesses a series of 

exceUence，such as，theoretical，simple，feasible，widely self-adjusting．Consequently，the mechanism can eliminate 

the working capab ility infl uence of various errors． 

Key words：planetary gear structure muster；over—constraint；freedom ；self-adjusting 
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