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考虑不确定拆卸时间的异步并行拆卸序列规划
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摘要： 因拆卸时间受操作者技能熟练程度、产品自身结构以及组成材料变化等多方面影响而存在不

确定性的问题，基于灰数提出不确定拆卸时间的异步并行拆卸序列规划方法。 在考虑拆卸最大规定

时间约束、工作站先后顺序以及并行拆卸序列执行长度等约束条件的基础上建立最大拆卸收益与最

小拆卸时间为目标的数学模型，提出一种改进人工蜂群算法。 用矩阵编码构造可行解并使用锦标赛

选择替代轮盘赌，在侦查蜂阶段设计一种基于潜能值的更新策略，提出一种新型的协同对比方法获得

非劣解。 通过算法对比验证改进算法的可行性，最后由笔记本电脑的拆卸实例来验证优化模型的有

效性，实验结果表明：异步并行拆卸的经济效益提升了 ２３．１％，拆卸时间缩短了 １２．７％。
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　 　 拆卸是回收再制造的关键环节［１］，拆卸序列

规划（ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ，ＤＳＰ）是指按

照产品零部件的结构约束，探索可行的拆卸序列

并找到最优拆卸顺序的过程，对拆卸效率和收益
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的提升具有重要意义。
自 ＧＵＮＧＯＲ［２］首次提出有关拆卸问题以来，

国内外学者已对同步并行拆卸规划问题进行了研

究。 而目前拆卸研究的对象基本为大型复杂机电

产品，对拆卸时间的要求逐渐提高［３］，异步并行

拆卸序列规划问题逐渐成为研究的热点。 邢世雄

等［４］提出了一种改进蝙蝠算法的方法来研究拆

卸序列规划问题。 郭钧等［５］提出了一种考虑不

确定拆卸程度的选择性异步并行拆卸序列规划方

法。 孙娴静等［６］在异步并行拆卸的基础上考虑

了优先关系约束和机器工作区域冲突约束的异步

并行拆卸序列规划问题。 张雷等［７］通过多个优

化目标进行分析，提出一种基于环形拓扑结构的

花授粉算法。 贾宝惠等［８］考虑协作度的双人异

步并行拆卸序列规划模型，使操作者在优先约束

下产生的闲置时间加入另一操作者进行协作。 邓

明星等［９］提出了一种考虑多目标件的异步并行

选择性拆卸序列规划方法，利用改进遗传算法获

取最优拆卸序列规划方案。 郭秀萍等［１０］考虑拆

卸任务先后顺序约束并提出基于 Ｐａｒｅｔｏ占优概念

的多目标动态规划求解方法。 尹凤福等［１１］建立

手机拆卸混合图模型，同时考虑紧固件的连接关

系，利用多种群遗传算法进行优化分析。
上述研究多数在确定的拆卸时间下进行序列

规划的分析，现实中，拆卸时间会受到多种因素的

影响，如产品的腐蚀与磨损、拆卸操作的难度、工
厂设备的好坏等因素会导致拆卸作业产生诸多不

确定性［１２］。 为了方便处理不确定的数据，郑红斌

等［１３］引入了三角模糊数的方法对不确定的目标

进行求解，提出一种改进磷虾算法，验证了模型的

实用性和算法的优越性。 Ｐｅｎｇ Ｈｕ 等［１４］研究一

种新的集成 ＲＳＣ 设计以处理相关 ＤＳＰ 问题。 在

实际的拆卸作业过程中，不确定的拆卸时间往往

是一个区间内的某个值，但不知其确切值，可以引

入灰数来定性表示。 灰数是一种能够处理不确定

性的数学方法，将不确定的拆卸时间表示为灰数

区间，提供更全面和准确的信息来进行后续的

优化。
人工蜂群算法（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ，ＡＢＣ）是

通过模拟蜜蜂觅食行为以及蜜蜂之间的信息共享

和协作方式所提出的一种智能优化算法。 因其简

单性、鲁棒性和有效性，在组合优化问题中得到成

功应用［１５］。
综上，本研究将灰数引入异步并行拆卸序列

规划问题中，研究拆卸时间的不确定性，结合蜂群

算法求解组合问题的优势，用改进的人工蜂群算

法（ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ，ＩＡＢＣ）对所提模

型进行求解。

１　 不确定拆卸时间的异步并行 ＤＳＰ
１．１　 问题描述

图 １为异步并行拆卸示意图，展示了两条拆

卸线和若干操作员的工作情况，灰色的长条表示

两条拆卸线，黑色圆点表示不同的拆卸任务，黑色

方块表示不同的工人，虚线表示工人和任务之间

的关系。

图 １　 异步并行拆卸示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ

８５
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１．２　 模型建立

最小拆卸时间 Ｆ１ 表示为：

􀱋 ＭｉｎＦ１ ＝∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｍａｘ（ ｔ１１ｘ１１，ｔ１２ｘ１２，…，ｔ ｊｍｘ ｊｍ）

（１）
式中，ｊ 表示任务编号，Ｊ 表示拆卸任务总数，ｍ 表

示算子指数，ｔ ｊｍ为第 ｍ 个操作者执行拆卸操作 ｊ
时所需时间；ｘ ｊｍ表示决策变量，若操作 ｊ 由第 ｍ 个

操作员执行，则 ｘ ｊｍ ＝ １，否则 ｘ ｊｍ ＝ ０。
最大拆卸收益 Ｆ２ 表示为：

ＭａｘＦ２ ＝∑
Ｊ

ｊ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉｊ ｆ ｊｘ ｊ － ［∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｚ ｊｘ ｊ ＋􀱋 Ｆ１ｑ］

（２）

式中， ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉｊ ｆ ｊｘ ｊ 代表拆卸产品的总收入；

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｚ ｊｘ ｊ ＋ 􀱋 Ｆ１ｑ 为拆卸能耗，Ｃｉｊ 表示关联矩阵，ｉ

为零件编号，ｆ是零件的回收利润，ｘ ｊ 表示第 ｊ个机

械手；ｚ ｊ 表示第 ｊ个任务的基本成本，ｑ表示单位时

间的研究成本。
除上述约束，所构建模型还需满足 ６个条件。
（１）一条可行拆卸路径最大操作时间不能超

过规定时间约束，即：

∑
Ｌ

ｌ ＝ １
ｍａｘ（ ｔ１１ｘ１１，ｔ１２ｘ１２，…，ｔ ｊｍｘ ｊｍ） ≤ ＴＢ （３）

式中，ＴＢ 表示并行拆卸中规定的最大拆卸时间。
（２）确保整个拆卸过程中每个零件最多拆卸

一次，即：

０ ≤∑
Ｊ

ｊ ＝ １
Ｃｉｊｘ ｊ ≤ １， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （４）

式中，Ｎ 为零件总数。
（３）每次操作只能是优先互斥，协同以及关

联的其中一种，即：
Ｃｉｊ＋Ｐ ｊｋ＋Ｅ ｊｋ≤１ （５）

式中，Ｐ ｊｋ为优先互斥矩阵，Ｅ ｊｋ为协同矩阵。
（４）工作站顺序约束，确保工作站按照顺序

开启，即：
ｘｗ－１≥ｘｗ，∀ｗ＝ １，…，Ｗ （６）

式中， ｘｗ 表示第 ｗ 个工作站， ｘｗ－１ 为前一个工

作站。
（５）一个机械手在任意一次的并行拆卸中最

多执行长度为 Ｌ 的操作，即：

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
（ｘ ｊ１ ＋ ｘ ｊ２） ≤ Ｌ （７）

式中，ｘ ｊ１、ｘ ｊ２分别表示两个机械手，Ｌ 为一个异步

并行拆卸序列的长度。
（６）决策变量为 ０～１变量，即：

ｘ ｊ，ｙ ｊｍ∈｛０，１｝ （ ｊ，ｍ＝ １，２，…，Ｊ） （８）
式中，如果执行拆卸任务 ｊ，则为 ｘ ｊ ＝ １；否则为 ０；
如果操作 ｊ 是由第 ｍ 个操作员执行的，则 ｙ ｊｍ ＝ １，
否则为 ０。
１．３　 灰数白化

目标函数中含有灰色不确定参数􀱋Ｆ１，无法

直接求解，需要进行白化处理。
第一步，设置白化权函数。

φ（ｘ）＝ １
ａ１（ｘ－ａ０） ２＋１

（９）

式中，φ（ｘ）表示白化权函数，ａ１ 表示系数， ｘ 表示

随机变量，ａ０ 为白化权函数值最高时的白化值。
第二步，生成白化值，将式（９）的白化权函数

变换为式（１０），得到灰数􀱋的白化值􀱋。

ｆ（ｘ） ＝ φ（ｘ） ／ ∫ｂ
ａ
φ（ ｚ）ｄｚ

Ｆ（ｘ） ＝ ∫ｘ
ａ
φ（ ｚ）ｄｚ ／ ∫ｂ

ａ
φ（ ｚ）ｄｚ

􀱋＝ Ｆ －１（ｕ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１０）

式中，ｘ 满足概率密度函数 ｆ（ｘ）以及相应的分布

函数 Ｆ（ｘ）。 根据概率密度的定义，ｘ 的概率分布

函数为 Ｆ（·）。 若随机变量 ｕ 服从区间［０， １］上
的均匀分布。 通过 Ｆ－１ （ ｕ） 可获得符合分布

Ｆ（·）特征的随机数。 根据式（９）得到灰数对应

的白化值􀱋＝Ｆ－１（ｕ）．

２　 改进的人工蜂群算法

２．１　 任务关系优先表示方法

在操作层次拆卸树（ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｈｉ⁃
ｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｒｅｅ，ＯＨＤＴ）图中，通过树状

图结构呈现拆卸路径，其中每个节点代表一个组

件或一个拆卸操作，如图 ２ 即展示了一台笔记本

电脑的 ＯＨＤＴ图。
根据图 ２可以得到拆卸过程中存在 ３种类型

的关系。
本研究采用矩阵 Ｐ ｊｋ 以表示 ＯＨＤＴ 中操作 ｊ

９５
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和 ｋ 之间的优先互斥关系。

Ｐ ｊｋ ＝
１， 若 ｊ 在操作 ｋ 之前且 ｋ 无法完成

－１， 若 ｋ 与 ｊ 不可以一起进行

０， 其他

ì

î

í

ïï

ïï

（１１）
采用协同矩阵 Ｅ ｊｋ记录任务 ｊ 和 ｋ 之间是否存

在协同关系。

Ｅ ｊｋ ＝
１，若 ｊ 可与 ｋ 一起进行

０，其他{ （１２）

引入了关联矩阵 Ｃｉｊ强调操作与拆卸零件之

间的关联性。

Ｃｉｊ ＝
１，若 ｉ 零件通过操作 ｊ 得到

０，其他{ （１３）

图 ２　 笔记本电脑拆卸树状图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｌａｐｔｏｐ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ

２．２　 编码阶段

本研究提出“多解协同对比”的优化方法。
用序列 Ｓ＝［Ｓ１，Ｓ２，……，ＳＩ］来表示操作序列，其
中 Ｉ 表示总操作数，操作按 １ 到 Ｉ 的顺序编号。
随后将两个执行向量部分进行交叉以完成编码工

作。 编码过程如图 ３所示。
第一步，随机生成的每个可行解的元素值被

标记并涂上阴影，代表了每次实际的拆卸序列，例
如，Ｓ＝ ［５，３，８，９，１４，１７，１５，２０］被提取作为下一

步的起始序列。
第二步，执行拆卸操作，若操作 ａ 在操作 ｂ 之

前，则操作 ａ 在 Ｓ 序列中位于操作 ｂ 右侧，交换操

作 ａ 和 ｂ 后再次从左循环，操作序列 Ｓ１ 至 ＳＩ 均重

复该步骤。
第三步，序列向量需满足协同关系；图 ３ 中

Ａ４ 所示是经过上述两个步骤所得到的两个可行

序列向量，将一个向量首端与另一个向量末端依

次进行上下的协同比对，以满足矩阵 Ｅ 的协同要

求。 如果符合要求将保留操作；反之，标记为非阴

影状态。 最后可以得到两个机械手协同拆卸的序

列向量。

图 ３　 解决方案的编码过程

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　 解码阶段

可行的拆卸序列采用了矩阵解码 Ｚ ＝ ｛Ｚ１，

Ｚ２｝来表示。 图 ４ 中， ｔ１５，１表示机械手 Ｚ１ 执行操

作 １５所需的大致拆卸时间区间，ｔ１６，２表示 Ｚ２ 执行

操作 １６时所需的大致时间区间。 Ｚ２ 在 Ｌ＝ ５时并

没有出现矩阵，表示此时为空闲状态。

０６
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图 ４　 可行解的构造

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

２．４　 雇佣蜂阶段

传统蜂群算法在该阶段通过轮盘赌来筛选蜜

源从而进行下一步的操作，每次迭代都需要重新

计算个体的适应度值。 相比之下，锦标赛选择更

为简便，且能有效地保护最优解。 因此，本研究选

择使用锦标赛选择来替代轮盘赌方法。
２．５　 守望蜂阶段

本研究引入了遗传算法的变异操作，该策略

有助于探索更广泛的解空间，提高算法的全局搜

索能力。 如图 ５ 所示，Ｘｃｕｒｒｅｎｔ为初始序列，生成随

机数 ４作为变异点，对应为任务 ９。

图 ５　 变异操作

Ｆｉｇ．５　 Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

由图可知，任务 ６须在任务 ９之前完成，否则

无法进行后续步骤；而任务 ３ 要在任务 ９ 完成之

后才可执行。 则变异点 ９ 的紧前任务为 ６，紧后

任务为 ３。 随机选择任务 ３ 的插入点，例如，将其

插入任务 ５ 之后，生成新的子代序列 Ｘｎｅｗ。 若选

择的位置因优先关系约束而无法插入，则需要重

新选择变异点。
为了选择适应度更高的食物来源，本研究采

用了贪婪的选择程序。 经过变异的食物来源与原

始食物来源进行比较，通过贪婪选择，将优秀的食

物来源保留。
变异操作采用自适应变异概率，如式（１４）

所示。

Ａｇ ＝Ａｍａｘｇ －
Ａｍａｘｇ －Ａｍｉｎｇ

ｍａｘ＿Ｄ
·Ｄ （１４）

式中，Ａｇ 为变异概率；Ａｍａｘｇ 为最大变异概率，取
０．６５；Ａｍｉｎｇ 为最小变异概率，取 ０．３５。
２．６　 侦察蜂阶段

当雇佣蜂未能及时更新新的蜜源时，侦察蜂

会在整个解集内进行搜索，在一定程度内避免了

早熟机制，但也降低了寻优效率；针对该问题，本
研究在 ＩＡＢＣ内提出“潜能值”定义：若新迭代的

蜜源无法取代旧蜜源，则潜能值减少，反之增加；
个体的潜能值将设置为一个区间内的预设值。 潜

能值更新公式如（１５）所示。

Ｑｉ ＝Ｑｉ－
ｍｉ

Ｓ
（１５）

式中，Ｑｉ 表示第 ｉ 个蜜源的潜能值，ｍｉ 表示第 ｉ 个
蜜源的目标函数，Ｓ 表示在当前的最佳目标函

数值。
２．７　 ＩＡＢＣ 算法步骤

ＩＡＢＣ算法具体步骤如图 ６所示。

图 ６　 ＩＡＢＣ 算法流程图

Ｆｉｇ．６　 ＩＡＢＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１６
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３　 算法验证

３．１　 算法对比

为检验 ＩＡＢＣ 的优越性，选取切诺贝利灾难

算法（ＣＤＯ），机器学习算法（ ＩＬＡ）算法以及人工

蜂群算法（ＡＢＣ）进行比较，使用 ＭＡＴＬＡＢ 进行

１ ０００次的迭代，收敛曲线图如图 ７ 所示。 由图 ７
可知，ＩＡＢＣ 算法在接近 １２０ 次迭代时到达最优

值，收敛速度要优于其他算法。

图 ７　 算法收敛曲线图

Ｆｉｇ．７　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

３．２　 实例基本信息

现实中，相比其他的家用电器，笔记本电脑的

零件成本较高且回收简单，故采用 Ｆｕｊｉｔｓｕ ＡＨ５５６
型号笔记本作为拆卸对象，拆卸信息包括显示屏、
系统板、固态驱动器、散热器等 ２２个零件，每个零

件拆卸收益从 ０．５元到 ７２．３元不等。
３．３　 算例对比

在改进算法下进行同步并行拆卸与异步并行

拆卸的测试，取部分结果如表 ３ 和表 ４ 所示。 操

作过程中出现 ０表示此时机械手为空闲状态。

表 ３　 同步并行拆卸算例帕累托解（部分）
Ｔａｂ．３　 Ｐａｒｅｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｐａｒａｌｌｅｌ

ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｅｘａｍｐｌｅ（ｐａｒｔｉａｌ）

序号 机械手 过程 Ｆ１ ／ ｓ Ｆ２ ／元

１

Ｍ１
３→１７→６→９→１１
→１４→１３→１６

Ｍ２
４→１５→１８→２０→
０→０→１３→３

２９１．９７ ２７０．８８

２

Ｍ１
１３→７→９→１１→
１７→１６→０

Ｍ２ ６→４→７→１０→１２
２６０．４７ ２６３．９１

续表

序号 机械手 过程 Ｆ１ ／ ｓ Ｆ２ ／元

１７

Ｍ１
１４→３→６→１１→
１６→７

Ｍ２
１３→４→８→１２→
１３→０

１００．６ １５４．９５

表 ４　 异步并行拆卸算例帕累托解（部分）
Ｔａｂ．４　 Ｐａｒｅｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｐａｒａｌｌｅｌ

ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｅｘａｍｐｌｅ（ｐａｒｔｉａｌ）

序号 机械手 过程 Ｆ１ ／ ｓ Ｆ２ ／元

１

Ｍ１
１→３→８→１０→１１
→１４→１７→１８

Ｍ２
２→４→５→９→１２
→１３→１９

１１３．３ ２４０．４

２
Ｍ１

２→４→９→５→１２
→０

Ｍ２ １→８→３→９→１２
１００．４ ２３０．９

１６

Ｍ１
１→３→８→９→１１
→１５→７→０

Ｍ２
２→４→６→１０→１４
→１２→１８→１３→０

１７８．５ ３０４．４

图 ７中，圆圈为异步并行拆卸运行结果，三角

方块则为同步并行拆卸。 比较可得：异步并行拆

卸平均拆卸收益为 ２５６．４ 元，相比同步并行拆卸

的 ２０８．３ 元，经济效益提高了 ２３．１％；而异步并行

拆卸所用的平均拆卸时间为 １４２．６ ｓ，相比同步并

行拆卸的 １６３．３ ｓ，时间缩短了 １２．７％。

图 ８　 拆卸结果图

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｄｉａｇｒａｍ

２６
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４　 结束语

本研究考虑实际拆卸作业中拆卸时间的不确

定性，引入灰数将确定的拆卸时间拓展至不确定

拆卸时间，构建了两个目标函数的异步并行拆卸

数学模型。 引入了优先互斥、协同和关联 ３ 个约

束来描述各组件之间的操作关系，并通过 ＯＨＤＴ
来描述拆卸信息模型。 结合本研究特征，设计了

ＩＡＢＣ，用锦标赛代替原本的轮盘赌策略，提出一

种新型的多解协同对比的方法；在侦查蜂阶段为

避免陷入局部最优，设计了潜能值的更新策略。
将所提算法与现有算法进行对比，验证其优越性。
最后将本研究所改进算法与所提模型应用于笔记

本电脑拆卸实例，结果表明异步并行拆卸在拆卸

收益与拆卸时间上均优于同步并行拆卸。 本研究

仅考虑了拆卸时间的不确定性，实际拆卸过程中

还存在许多不确定因素，如工人的体能消耗、疲劳

程度等情况，未来将深入研究。
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