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模糊推理 Petr i网及其在产品拆卸序列决策中的应用

赵树恩, 李玉玲
(陕西理工学院 机电工程系, 陕西 汉中 723000)

摘　要: 为了在产品拆卸序列决策时,简化拆卸路径的分析难度,提出一种以模糊推理 Petri网为工具的产品拆卸序

列决策模型. 采用将模糊推理 Petri网与矩阵运算相结合的形式化推理算法,对所提出的决策算法进行了论述. 实例

应用结果表明,此模型在产品拆卸过程规划中具有很强的并行处理能力,可以根据产品在拆卸过程中零部件的最新

信息对每一步操作作出适时的智能化决策,从而实现将产品中若干零件作为子装配体进行拆卸的自动聚类识别,减

少了产品拆卸的复杂性.
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Abstract: In o rder to p redigest the analysis difficu lt ies of disassem bly path, a decision2m ak ing model of p roduct

disassem bly sequence is p ropo sed based on fuzzy reason ing Petri nets. By com bin ing fuzzy reason ing Petri nets w ith

m atrix operat ion, a reason ing algo rithm of fo rm alized is adop ted to discuss the model of decision2m ak ing. T he

p ractical resu lt show s that the model of decision2m ak ing has strong parallel operat ion ab ility in the disassem bly

p rocess sequence. It a lso can m ake in telligen t decisions based on the p roduct info rm ation o riginating from each

disassem bly step. So it can realize the au tom atic clustering iden tificat ion and decrease the comp lex ity of p roduct

disassem bly.
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1　引　　言
　　废旧产品的回收和再生是解决由其所造成的环

境污染和资源匮乏问题的先决条件. 要对退役产品

的零件或材料进行回收再生,就不可避免地涉及到

产品的拆卸分析,即判断产品中零件拆卸的先后顺

序以及拆卸路径的决策. 目前,国内外许多学者采用

不同的方法对产品拆卸序列的生成进行了研究,

L am ber 等根据产品的几何信息,提出用AND öOR

逻辑关系描述产品零部件之间的拆卸关系 [1 ];

L ozano2Perez等借助装配图对零件进行两两空间干

涉校验,从而得出拆卸序列[2 ]; 李飒等提出了基于图

论的拆卸回收模型[3 ]. 这些方法主要根据产品装配

图中零部件之间的几何拓扑信息来生成产品的拆卸

序列,然而装配图不能直接提供拆卸分析所需的信

息,尤其当产品零件数目较多或配合较复杂时,很难

将拆卸模型描述清楚,且易造成拆卸路径的组合爆

炸.

本文采用模糊推理 Petri网建立了产品拆卸序

列决策模型,利用该模型可以实现将产品中若干零

件作为子装配体进行拆卸的自动识别,从而大大减

少了产品拆卸的复杂性,有效地解决了拆卸路径的

组合爆炸问题.
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2　模糊推理 Petr i网模型及其推理算法
2. 1　用模糊推理 Petr i网进行知识表达

　　随着 Petri网理论的不断完善和充实, 它已成

为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 (FR PN )是在

Petri网基础上扩展而来的,非常适合于人类知识的

表示和人工智能领域[4 ]. 但现有的研究成果大多停

留在知识和推理规则的表述上,推理方法仍沿用分

步运算加判断的方法, 实现较为繁琐. 本文将模糊

Petri网应用于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,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,具有不同于传统 Petri网的特点. 若令

R 为一模糊生成规则集合: R = {R 1, R 2,⋯, R 5}, 各

规则的具体表达式如下. 将其转化为模糊推理 Petri

网模型,则可表示为图 1的形式.

图 1　简单 FRPN网模型

　　1) R 1: If P 1 and P 2 and (NO T P 3) T hen (NO T

P 6) , C = 0. 8;

　　2) R 2: If P 3 and P 4 T hen P 6 and (NO T P 7) , C =

0. 9;

　　3) R 3: If P 4 and P 5 T hen P 8, C = 0. 9;

　　4) R 4: If NO T (NO T P 6) T hen P 6, C = 1. 0;

　　5) R 5: If (NO T P 7) and (NO T P 8) T hen P 9, C

= 0. 8.

　　其中: P i表示命题, i = 1,⋯, 9; ø P 6, ø P 7分别

表示命题 P 6 和 P 7 逻辑“取反”; C 表示规则置信度.

2. 2　模糊推理 Petr i网模型

　　定义一个 8元组,可将 FR PN 的模型描述为

FR PN = (P , R , I , O , H , Η, Χ, C ).

其中: P = {p 1, p 2,⋯ , p n}为库所 (命题) 的有限集

合, n > 0为库所的个数; R = {r1, r2,⋯, rm }为变迁

(规则) 的有限集合,m > 0为变迁的个数; P ∩R =

5 ; I: P ×R → {0, 1}为 n ×m 维规则的输入矩阵,

I = I (p i, r j ) ∈ {0, 1}, 当 P i 是 R j 的输入时, I =

I (p i, r j ) = 1,否则 I = I (p i, r j ) = 0, i = 1, 2,⋯, n ,

j = 1, 2,⋯,m ; O : P ×R → {0, 1}为 n×m 维规则

的输出矩阵,O = O (p i, r j ) ∈ {0, 1},当P i是R j的输

出时,O = O (p i, r j ) = 1,否则O = O (p i, r j ) = 0, i =

1, 2,⋯, n , j = 1, 2,⋯,m ; H : P × R → {0, 1} 为 n

×m 维从命题到规则的矩阵的“补”, 即存在从“非

p i”到 r j的有向弧时, H = H (p i, r j ) = 1,否则H =

H (p i, r j ) = 0, i = 1, 2,⋯, n , j = 1, 2 ⋯,m , 且

I (p , r) õH (p , r) = 0, Π p ∈ P , r∈R ,亦即 I T õH

= 0; Η= (Η1, Η2,⋯, Ηn) , Ηi∈ [ 0, 1 ],表示命题p i ( i =

1, 2,⋯, n ) 的真实度, Η0 为各命题的初始真实度; Χ
= (Χ1, Χ2,⋯, Χn) T 为标识量,当命题 p i 中存在一个

托肯时, Χi = 1, 否则 Χi = 0, Χ0 表示初始状态的标

识, 托肯在图中常用一个黑点表示; C = diag{c1, c2,

⋯, cm } 为规则使能的置信矩阵, cj 为规则 rj 使能的

置信度, cj ∈ [ 0, 1 ], j = 1, 2,⋯,m .

2. 3　模糊推理 Petr i网的推理算法

　　FR PN 的推理算法为一迭代算法, 它能够自动

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

——M YC IN 置信度方法[5～ 8 ]. 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 2极大代数中的两个算子:

　　 Ý : A Ý B = D ,A ,B ,D 是m × n维矩阵向量,

则 d ij = m ax{a ij , bij };

　　 á : A á B = D ,A ,B ,D 分别为 (m × p ) , (p ×

n) , (m × n) 维矩阵,则 d ij = m ax
1≤k≤p

(a ik õ bk j ).

　　根据 FR PN 的特点,其具体的推理算法如下:

　　Step 1: FR PN 的初始输入为 I ,O , H , C , Η0, Χ0.

　　Step 2: 令 k = 0.

　　Step 3: 计算

Θk = ( I T á (Χk Ý Ηk ) ) Ý (H T á (Χk Ý Ηk ) ) ;

(1)

　　由 Ηk 计算 Ηk+ 1,即

Ηk+ 1 = Ηk Ý [ (O õ C ) á ΘK ]; (2)

　　由 Χk 计算 Χk+ 1,即

Χk+ 1 = Χk Ý [O á ( I + H ) T á ΧK ]. (3)

　　Step 4:如果Ηk+ 1≠Ηk或Χk+ 1≠Χk ,令 k = k + 1,

返回 Step 3,否则,推理结束.

　　综上所述,可由系统初始各命题的真实度 Η0 及

初始标识 Χ0 推理得到所有命题的最终真实度.

　　在以上推理算法步骤中: k 表示第 k 步算法; Θk

为m 维向量,表示经第 k 步推理后得到的规则 rj 使

能的置信度, j = 1, 2,⋯,m ;变量上面加一横线表示

该命题的置信度逻辑“取反”, 如Ηk = 1m - Ηk , 1m 为

元素全为 1的m 维向量.
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3　基于 FRPN 的产品拆卸序列决策
　　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,则可直接进行重用; 否则, 需对其进一步分析

评估,比如零部件拆卸的难易程度、材料的兼容性以

及材料有无危害等. 图 2 为产品拆卸规划时的决策

流程. 根据前面所介绍的 FR PN 的知识,可以将图 2

所示的决策流程图转化为图 3所示的 FR PN 模型,

再按照 FR PN 的推理算法,得到各命题的最终真实

度. 其中真实度最高的命题即为决策结果.

图 2　产品拆卸过程决策流程图

图 3　产品拆卸规则的 FRPN模型

　　图 3中各命题的含义分别为: S 1 表示产品或部

件的重用价值很高; S 2 表示部分零件的重用价值很

高,而且很容易拆卸; S 3 表示构成产品或部件的材

料没有很高的再生价值; S 4 表示构成产品或部件的

材料不全兼容; S 5 表示构成产品或部件的材料中无

危害性物质; S 6 表示产品或部件被重用; S 7 表示从

产品或零部件中拆卸下重用价值很高的零件; S 8 表

示产品或部件被填埋; S 9 表示不同材料成分的部件

或零件通过拆卸进行分类; S 10 表示对所回收的材料

作再生处理而不需再进一步拆卸; S 11 表示对有危害

的材料进行分离处理.

4　实例应用
　　以手电筒的拆卸为例,说明 FR PN 在产品拆卸

序列决策中的应用. 图 4为手电筒的结构简图,图 5

为手电筒拆卸的 Petri网模型. 图中: C 为顶盖, G 为

玻璃片,B 为小灯泡, H 为反光镜,M 为电筒筒体, S

为筒体. 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 3所示的拆卸规则 FR PN 模型,依据模糊推理

Petri网模型和推理算法,有

P = {S 1, S 2, S 3, S 4, S 5, S 6, S 7, S 8, S 9, S 10, S 11};

R = {R 1, R 2, R 3, R 4, R 5, R 6};

Η0 = [ 0. 1 0. 9 0. 2 1 1 0 0 0 0 0 0 ]T;

Χ0 = [ 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 ]T;

图 4　手电筒简图

图 5　手电筒拆卸的 Petr i网模型

　　 假定所有规则使能的置信度均为 1, 即 C =

11×6,根据前面 FR PN 的定义,则 I ,O , H , C 矩阵为

I =

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

,
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O =

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

,

H =

0 1 1 1 1 1

0 0 1 1 1 1

0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

,

C = [ 1　1　1　1　1　1 ].

　　由式 (2) 和 (3) ,可得到经第 1步激发后各命题

的真实度和标识分别为

Η1 = [ 0. 1, 0. 9, 0. 2, 1, 1, 0. 1,

　　 0. 9, 0. 1, 0. 1, 0, 0 ]T;

Χ1 = [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]T

　　经第 2次激发后各命题的真实度和标识分别为

　　　　Η2 = [ 0. 1, 0. 9, 0. 2, 1, 1, 0. 1,

0. 9, 0. 1, 0. 1, 0, 0 ]T;

　　　　Χ2 = [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]T;

　　因为Η1 = Η2, Χ1 = Χ2,故推理结束. 所以手电筒

拆卸的最终各命题的真实度为 Η= [ 0. 1, 0. 9, 0. 2,

1, 1, 0. 1, 0. 9, 0. 1, 0. 1, 0, 0 ]T.

　　从计算结果可以看出, 应该拆卸产品, 以获得

重用价值高的零件, 因为在命题 S 6～ S 11 中 (见图

3) , S 7的真实度 (Η7) = 0. 9为最大,所以应该拆卸手

电筒以获得重用价值很高的“顶盖C”. 此时,可获得

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 则作为新的子装配体按上

述相似的推理算法进行更进一步的决策判断.

　　假设子装配体“HBSM”的初始各命题真实度

为Η0
HBSM = [ 0, 0. 2, 0. 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ] T ,经推理

可得子装配体“HBSM”的最终状态为 Η2
HBSM = Η1

HBSM

= [ 0, 0. 2, 0. 1, 1, 1, 0, 0. 2, 0. 1, 0. 8, 0, 0 ]T. 此时在

命题S 6～ S 11中, S 9的真实度 (Η9) = 0. 8为最大,即

应该将不同材料成分的部件或零件通过拆卸进行分

类,亦即需要将“小灯泡B”从子装配体“HBSM”中

拆卸下来, 这样便得到了材料成分相兼容的新子装

配体“H SM”. 同理,对于新子装配体“H SM”,假设初

始各命题真实度为 Η0
HSM = [ 0, 0. 2, 0, 0. 1, 1, 0, 0, 0,

0, 0, 0 ]T ,则经过推理可得 Η2
HSM = Η1

HSM = [ 0, 0. 2, 0,

0. 1, 1, 0, 0. 2, 0, 0, 0. 8, 0 ]T , 此时 S 10 的真实度 (Η10)

= 0. 8为最大,表示子装配体“H SM”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.

　　从上述推理过程可以看出,采用模糊Petri网的

推理过程完全是并行的,在产品拆卸序列决策时,它

完全可以替代图 2 所示的判断决策过程, 并能实现

产品或部件拆卸的动态决策,从而简化拆卸过程,获

得最大拆卸效益.

5　结　　论
　　拆卸是废旧产品中零部件再制造及材料回收再

利用的重要环节. 本文在进行产品拆卸序列决策研

究时,运用模糊推理 Petri网,并结合推理过程中的

所有约束条件, 建立了基于模糊推理 Petri网的产

品拆卸序列决策模型,并采用矩阵运算的形式化推

理算法,很好地实现了将产品中若干零件作为子装

配体进行拆卸的自动决策,从而大大简化了拆卸路

径分析的难度,有效地解决了拆卸路径的组合爆炸

问题. 但对于知识的可靠性程度,模糊推理 Petri网

的自动生成以及最优拆卸序列的确定等,还有待进

一步研究.
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0. 4) 共 6种算法 (每种算法都在 10次实验中收敛的

最好结果) 在运行代数上的比较. 从图中可以看到,

尽管最终都得到了最优解, 但不同的算法在收敛速

度上却相差很大, 本文提出的免疫遗传算法收敛速

度最快,其次是基于相似性矢量距的免疫遗传算法,

而收敛速度最慢的是基本遗传算法.

4　结　　语
　　本文提出了一种新的免疫遗传算法,该算法具

有如下特点:

　　1) 具有产生多样性个体的能力. 利用相似性确

定抗体的浓度,通过抗体的相似性矢量距确定其适

应度,并将其作为最终抗体的选择机制,将某些具有

较高适应度且浓度相对较低的抗体进入到下一代,

维持进化过程中个体的多样性,从而提高免疫遗传

算法全局搜索能力,避免陷入局部最优解.

　　2) 具有相似性矢量距选择概率的一般性. 采用

该种抗体的选择机制,通过改变某些参数可以使整

个算法在相似性与浓度之间均衡调节,使整个算法

既具有免疫算法的优点又包含遗传算法的长处.

　　3) 具有最优个体记忆功能. 利用这种抗原记忆

识别功能,可加快搜索速度、提高算法的总体搜索能

力;

　　4) 具有快速全局收敛性能. 利用免疫疫苗可以

提高算法收敛速度的优点,通过在种群进化过程中,

从其最佳个体的基因中提取有效信息,进而开辟一

条制作免疫疫苗的新途径,使构造出的算法具有快

速全局收敛的良好性能,从而克服基本遗传算法易

陷入局部最优解的缺点.
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