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基于改进遗传算法的异步并行拆卸序列规划
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摘要: 针对考虑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，提出加入路径重连策略的遗

传算法。通过定义零部件之间的与或优先关系，对拆卸方向进行简化。且根据工作区域冲突约束，避免零部件拆卸

过程中产生工作区域冲突。在此基础上，对种群进行编码解码，并加入路径重连算子，将遗传算法迭代得到的精英

解进行路径重连以增强算法的局部搜索能力。最后通过多个实际案例证明算法的有效性。
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Abstract: Aiming  at  the  problem  of  asynchronous  parallel  disassembly  sequence  planning  considering  the  priority
relationship constraint and the machine working area conflict constraint, a genetic algorithm with path reconnection strategy
is proposed. The disassembly direction is simplified by defining the And/Or priority relationship between components. And
via the working area conflict constraint, the working area conflict is avoided during the disassembly process of the parts. On
this basis, the population is encoded and decoded, and a path reconnection operator is added to reconnect the elite solution
obtained by the genetic algorithm iteration to enhance the local search ability of the algorithm. Finally, a number of actual
cases prove the effectiveness of the algorithm.
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拆卸是将产品或装配体进行拆解，获取目标零

部件的过程。与焚烧、掩埋等其他报废产品处理方

法相比，通过拆卸来获取可直接重用或可修复的零

部件，实现资源的再利用，故而拆卸具有显著的经

济和环境优势，在报废产品的再利用和再制造过程

中具有重要的地位。

拆卸序列规划是指根据产品中零部件之间的几

何结构、功能等一些预定的性能指标探索确定合理

可行的拆卸序列，并从中选择最优的序列以指导产

品的拆卸，达到预期的拆卸目标。根据拆除零部件

的逻辑顺序，拆卸可以分为两大类：顺序拆卸和并

行拆卸。因此，拆卸序列规划也可以分为顺序拆卸

规划和并行拆卸规划。并行拆卸分为同步并行拆卸

和异步并行拆卸。

到目前为止，已经有很多学者对顺序拆卸规划

问题进行了研究，开发出许多模型和方法。但随着
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技术的发展，对拆卸时效的要求逐渐提高，并行拆

卸序列规划问题越来越受到学者的关注与研究。

Zhang等[1]针对性地建立拆卸混合图模型来解释4种
不同的零部件之间的结构连接，然后提出协同拆卸

层次树的生成方法，通过一种基于两用户定义变量

的分支定界算法计算出并行拆卸序列规划的最小工

作时间。随后，Zhang等[2]基于模糊粗糙集，定义和

推导了装配约束因子、拆卸优先因子、拆卸时间因

子、拆卸工具因子和组合类型因子等5个拆卸因

子，建立了并行拆卸的模糊−粗糙集映射模型，利

用模糊−粗糙集映射模型生成最优的并行拆卸序

列。Smith等[3]利用模块化设计理论将待拆卸的零件

转化为模块，并根据递归规则生成可行的拆卸序

列，然后利用遗传算法寻找最优的并行拆卸序列。

Ren等[4]创建拆卸层次树形图来描述并行拆卸过程，

并提出一种多目标离散人工蜂群算法，使求得的并

行拆卸序列规划的拆卸时间最小化，利润最大化。

然而，以上文献主要针对同步并行拆卸序列规

划，要求操作者同时开始拆卸操作，从而导致空闲

时间多，作业效率低。因此，本文针对异步并行拆

卸序列规划问题，提出改进遗传算法进行求解。

 1    异步并行拆卸序列规划

异步并行拆卸是并行拆卸方式中的一种。异步

并行拆卸是指允许操作者完成当前拆卸任务后，在

不违背相关约束的情况下即时开始下一个拆卸任

务，不必等待所有操作者都完成任务[5]。在并行拆

卸序列规划中，操作者开始执行拆卸操作的时间也

尤为重要，会对产品拆卸的完成时间以及拆卸成本

产生不小的影响。异步并行拆卸节省了部分操作者

等待其他拆卸任务完成的空闲时间，减少了完成拆

卸所需要的时间以及相关成本，更具有研究价值。

 1.1    优先关系约束

i

i

i i

优先关系表示产品零部件之间的拆卸先后顺

序，根据逻辑关系对其进行划分，可以分为“与优

先”关系和“或优先”关系。“与优先”关系指只有拆除

所有紧前优先零部件，零件 才能被拆除。若同时有

多个零部件对零件 具有优先关系，拆除其中某一个

零部件，零件 即可拆卸，则零件 与其紧前优先零

部件构成“或优先”关系 [6-7]。

i = {1,
2, · · · ,10}

图1为某产品的优先关系示意图。其中，

表示待拆卸任务，每个拆卸任务表示要拆

卸的零部件，其优先关系由优先级高的零件指向优

先级低的零件。在图中，用有向点虚线边连接的任

务2、3与任务1、8、9、10之间构成  “或优先”关
系。若零部件2被拆卸，零部件1、3、8、9、10均
可被拆卸。其余有向实边接连的拆卸任务接触约束

关系为“与优先”关系。
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图 1   某待拆卸产品的优先关系示意图

Figure 1   Schematic diagram of the priority relationship of a
product to be disassembled

 

通常，在某一拆卸方向上的各零部件之间的优

先约束关系总是严格对接的，当出现“或优先”关系

则说明要想拆卸某一产品，至少有2种不同的拆卸

方式，即至少有2种不同的拆卸方向。因此，在含

有“或优先”关系的情况下，可以不用考虑产品的拆

卸方向，在一定程度上简化了问题。

P =
[
pi j

]
i j

由此可以定义优先关系矩阵 来表示待拆

卸产品的第 个拆卸任务与第 个拆卸任务之间的优

先关系。

pi j =


−1, 任务i对任务 j具有“或优先”关系；

1, 任务i对任务 j具有“与优先”关系；
0, 其他情况。

 1.2    工作区域冲突约束

在异步并行拆卸序列规划中，通常是多个操作

者共同拆卸一个产品，由于各零部件间存在复杂的

装配关系，会存在当某个操作者拆卸某一零件时会

占用另一个操作者的拆卸工作区域，使得另一个操

作者的拆卸工作无法进行的问题。这时，2个操作

者无法同时完成各自的拆卸任务，这种情况称为

2个零部件之间存在工作区域冲突关系。

C
为了方便表达，可以像优先关系矩阵一样构造

一个冲突矩阵 来描述。

Ci j =

{
1, 任务i对任务 j存在工作区域冲突；
0, 任务i对任务 j不存在工作区域冲突。

152 工 业 工 程 第 25 卷



 2    加入路径重连的改进遗传算法

 2.1    编码

v
v1 v2 v1 =

{i1, i2, · · · , ik}

v2 = {r1,r2, · · · ,rN}
v1

N N

由于异步并行拆卸序列规划问题不仅涉及到每

个任务之间的约束关系，与操作者也相关，因此采

用双向量列表结构编码更加合适，个体 由拆卸任务

向量 和操作者向量 组成。拆卸任务向量

，向量中每个元素代表一个待拆卸任

务，由1到K的整数表示，K为待拆卸产品的零部件

总数。操作者向量 ，向量中每个元

素代表执行向量 中对应的拆卸任务的操作者，由

1到 的整数表示， 为操作者数量。

v1

v1

P j j

v1

v1

v2

在确定遗传算法的编码方式之后，需要根据问

题特点生成初始化种群，以本文1.1节中提出的问题

为例进行说明。拆卸任务向量 只与待拆卸产品的

各零部件有关。为方便解码，需要在种群初始化时

保证向量 的可行性，即严格遵循各零件之间的优

先关系约束。由优先关系矩阵可知，当优先关系矩

阵 中第 列中的元素均为0时，待拆卸任务 当前可

拆卸，不受其余零件的优先约束。将得到的可拆卸

任务依次存入向量 ，不断循环直至找出所有拆卸

任务，此时可得到拆卸任务向量 ，操作者向量

可以由操作者数量通过随机程序获得。初始化种

群具体步骤如下。

P v1

t1

步骤 1　输入优先关系矩阵 ，创建空向量 和

空集合 。

P步骤 2　若矩阵 为空矩阵，则转到Step7，否

则执行Step 3。
P
t1

步骤 3　找出矩阵 中元素全为0的列，将列对

应的拆卸任务存入集合 中。

t1

v1

步骤 4　从集合 中随机选择一个待拆卸任务放

入到向量 最左端中。

P步骤 5　更新矩阵 ，将已拆卸任务的行与列

删除，若删除的元素中包含“或优先”关系，则同时

对与之关联的其他“或优先”关系元素进行修改。

t1步骤 6　将集合 中已拆卸任务删除，返回Step 2。
v2步骤 7　根据操作者数量随机生成向量 。

v1 v2步骤 8　输出向量 和向量 。

 2.2    解码

在本文研究的异步并行拆卸序列规划问题中，

拆卸的目标为拆卸完成时间最小，即最小化最大拆

卸完成时间，类似于JSP问题的最大完工时间。与

JSP问题不同，在异步并行拆卸序列规划问题中还

要考虑“与/或优先”关系和操作者的拆卸工作区域冲

突问题。 “或优先”关系存在不定向性，在未开始拆

卸之前，多个具有“或优先”关系的待拆卸任务具有

同样的拆卸优先级，无法选择哪个任务先进行拆卸。

P
v1 = {3,9,2,10,8,4,7,1,5,6}

P21，P28，P29，P2,10 P31，P38，P39，P3,10

因此，在解码开始之前，要将拆卸任务之间的

“或优先”关系解除。仍以1.1节中的问题为例，通过

编码，该产品所有拆卸任务的拆卸顺序已经出来，

可以修改优先关系矩阵 ，解除拆卸任务之间的“或
优先”关系。 假设个体编码 ，

则可以看作拆卸任务3对任务1、8、9、10具有“与
优先”关系约束，任务2不再对后续任务具有“或优

先”关系约束。对应的，优先关系矩阵可以修改为

为0； 为1，其

余保持不变。

st
ft v1

st
ft

解码是根据种群个体编码计算出每个个体对应

拆卸序列的最大完成时间。首先，创建存放所有待

拆卸任务开始拆卸时间的矩阵 和所有待拆卸零件

结束时间的矩阵 。按照编码 的顺序对每个待拆卸

零件进行拆卸，将拆卸开始时间存入矩阵 中对应

的位置，拆卸结束时间存入矩阵 中对应的位置。

当遇到某一具有前序拆卸任务的拆卸任务时，比较

其前序任务的结束时间，与所在并行序列的上一个

任务结束时间，取较大值为该任务的开始时间。当

计算完时间后，还需要判断当前任务是否存在工作

区域冲突，若存在，则对该个体进行惩罚，若不存

在则继续计算下一个任务。

判断零部件之间是否存在工作区域冲突主要有

3个判断标准：1) 两任务之间是否还存在优先关

系；2) 两任务中某一任务是否还有前序任务未执

行；3) 两个任务的执行时间是否重叠。若2个具有

工作区域冲突关系的拆卸任务同时不满足以上3个
条件，则它们之间会产生工作区域冲突，该解为不

可行解。

 2.3    遗传算子设计

遗传算法中的选择操作是对种群进行选择，从

而使优秀基因遗传到下一代。本文采用轮盘赌选择

方法。

v1

遗传算法中的交叉操作是对种群中被选择的两

个个体的编码片段进行部分交叉，从而产生两个新

个体的过程。本文对向量 采用优先保存交叉

(precedence preservation crossover, PPX)方法 [8-9](图2)。
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v2

v2

v2

v2

PPX可以将父代的优先关系传递给新的子代，从而

保证子代的可行性；对向量 采用单点交叉方法，

在向量 的长度范围内随机选择一个交叉点，将两

个个体的向量 从交叉点初断开，并互换前半部

分，即可获得两个新的子代 。
 

3 2 9 8 1 4 7 5 6 10

2 8 10 7 3 9 6 4 5 1

父代 1

父代 2

1 1 2 2 2 1 1 2 2

a1

2

子代 1

2 3 9 8 10 7 1 4 6 5

11 221 1 2 2

a2

2

子代 2

3 2 8 9 10 1 4 7 6 5

1

 
图 2   PPX操作示意图

Figure 2   Schematic diagram of PPX operation
 

v1

v2

v2

遗传算法中的变异操作是以一定概率使个体中

的基因发生变异以产生新个体的过程。若在向量

上进行变异操作，可能会产生不符合优先关系约

束的不可行解。本文选择基于向量 进行一个简单

突变：从向量 中随机选择一个变异点，将其值更

换为其他并行序列。

 2.4    路径重连算子设计

路径重连通过使用在搜索过程中得到的一组不

同的高质量解对启发式算法实现进一步收敛和优

化。在每个迭代中，路径重连应用于全局搜索阶段

结束时找到的解决方案和从精英集中随机选择的解

决方案，返回与这两个解决方案相似但可能更好的

新解决方案[10]。

 2.4.1    路径距离计算

MS
o

LS
M

MS
o PS

o MS
o

在算法开始前，定义以下参数 [11]。 为个体S
中分配给拆卸任务o的操作者； 为个体S中分配给

操作者 的拆卸任务数； 为o在操作者 上的位

置。若两个个体中的拆卸任务o被分配给同一个操

作者进行拆卸，则定义两个个体之间o的距离为

do (S1,S2) = |PS 1

o −PS 2

o |。 (1)

若两个个体中的拆卸任务o被分配给不同的操

作者进行拆卸，定义两个个体之间o的距离为

do (S1,S2)=min
{
PS 1

o +PS 2

o ,
(
LS 1

MS 1
o
−PS 1

o

)
+

(
LS 2

MS 2
o
−PS 2

o

)}
。

(2)

S1 S2之间的距离定义为个体 和

d (S1,S2) =
n∑

i=1

m∑
j=1

doi j (S1,S2)。 (3)

 2.4.2    重连策略

S i Sg

Sc Sc S i

在遗传算法每次迭代完成后，选取出最优的部

分个体组成精英集，并随机选择出两个个体，一个

作为初始解 ，一个作为引导解 进行路径重连。

设 为当前解决方案( 初始化为 )。

Sc oi oi

Sc Sg Sc中的oi

Sg Sc

Sg oi

oi Sc Sg

Sc oi

Sg

Sc Sg

Sc

Sr

首先，构造路径重连过程中得到的解集N：对

于 中的每个拆卸任务 依次进行判断，若 在解

和解 中分别位于不同操作者上，将 移动

到 中的操作者上(位置不变)。比较移动前后解 和

中 的距离，选择其中较短的存放入解集N中；若

在解 和解 中同一操作者的不同位置上，改变解

中 的位置，并将改变后的解存入解集N中。然

后，删除解集N中的不可行解，以及到 的路径距

离大于初始路径距离(解 到 的距离)的解，计算剩

余解的拆卸完成时间。然后，对于N中剩下的解S，
按拆卸完成时间大小进行升序排列，从中选择拆卸

完成时间最小的解作为路径上的下一个 。若该解

的最小完成时间优于初始解的拆卸完成时间,则同时

将其存储在优解集合Path中。重复以上步骤直到无

法再得到更优的解。最后，返回优解集合Path中完

工时间最短的解 。

 3    实验分析

 3.1    案例说明

在1.1节的案例中，令操作者(并行序列)的数量

为2，运行程序，结果如图3所示。
 

序列 2

2 8 7 5

3 10 9 41 6

0 20 40 60 80 100

序列 1

并
行
序
列

操作时间/s 
图 3   程序运行结果

Figure 3   Results on program running
 

图3中的柱形表示每个操作者进行操作的拆卸

任务，各个任务从甘特图最左边开始依次被操作者

进行拆卸，柱形上的数字对应的是正在拆卸的任务
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的序号。

从图3中可以发现，各操作者在零件拆卸过程

中无空闲时间，最大化利用了资源，证明本文所述

程序有效。

 3.2    路径重连性能分析

 3.2.1    参数校验

使用田口实验对精英解个数、种群大小、交叉

概率、变异概率等参数进行校验，结果如图4所示

(信噪：望小)。
 

−52.89

−52.90

−52.91

−52.92

−52.93

−52.94
6 8 10 50 100 150 0.6 0.7 0.8 0.15 0.20 0.25

信
噪
比
的
均
值

精英解个数 种群大小 交叉概率 变异概率 
图 4   平均完成时间的信噪比−主效应图

Figure 4   S/N ratio of average completion time-main effect diagram
 

信噪比是质量影响因子的主效应与误差效应的

比值。一般地，信噪比值越大，其稳健性越好。由

图4可知，最佳参数组合：精英解个数为10，种群

规模为100，交叉概率为0.7，变异概率为0.2。
 3.2.2    路径重连有效性

GA−PR1

GA−PR2

t N ×N ×0.01

为验证所提路径重连策略的性能，令多个实际

拆卸案例[12-14]采用最佳参数组合进行运算。为了对

多种路径重连方法进行区分，将采用精英解与精英

解之间进行路径重连的方法称为 ，劣解向

精英解进行路径重连的方法称为 。 固定上

述算法的CPU运行时间 为  s，每个案例

的3种算法均运行10次。表1展示了相同运行时间下

各算法的相对分析误差(RPD)。
由表1可知， GA-PR1在最小RPD和平均RPD方

面的表现均优于GA和GA-PR2。此外，绘出3种算

法在95%置信区间下的区间图，如图5所示。结合图

表可得，在相同的CPU运行时间内， GA-PR1运行

得到的结果更好且更加稳定。

 3.3    算法性能分析

为分析所提算法的综合性能，将算法GA-PR1
与参考文献[6]中提出的改进遗传算法IGA及改进离

散蜜蜂算法MDBA[15]进行对比实验。

表 1    GA、GA-PR2和GA-PR1的相对分析误差

Table 1    RPD of GA、GA-PR2 and GA-PR1

案例 M
GA GA-PR2 GA-PR1

平均值 最小值 平均值 最小值 平均值 最小值

1 2 0.040 0.023 0.028 0.025 0.000 0.000

2 3 0.048 0.016 0.036 0.013 0.000 0.000

3 4 0.042 0.062 0.022 0.028 0.000 0.000

4 3 0.057 0.062 0.049 0.059 0.000 0.000

5 4 0.041 0.073 0.054 0.068 0.000 0.000

6 3 0.047 0.040 0.033 0.030 0.000 0.000

7 2 0.010 0.007 0.000 0.000 0.015 0.009

8 3 0.011 0.010 0.005 0.000 0.000 0.000

9 2 0.017 0.006 0.012 0.000 0.000 0.000

10 3 0.060 0.073 0.014 0.000 0.000 0.020

11 3 0.040 0.053 0.029 0.039 0.000 0.000

12 4 0.039 0.032 0.051 0.000 0.000 0.016

13 5 0.049 0.037 0.044 0.074 0.000 0.000

14 3 0.013 0.002 0.005 0.007 0.000 0.000

15 4 0.026 0.030 0.036 0.030 0.000 0.000

16 5 0.049 0.029 0.052 0.047 0.000 0.000

17 6 0.054 0.082 0.040 0.057 0.000 0.000

18 3 0.059 0.053 0.036 0.040 0.000 0.000

19 4 0.071 0.053 0.062 0.049 0.000 0.000

20 5 0.021 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000

21 3 0.031 0.028 0.033 0.034 0.000 0.000
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图 5   3种算法(GA、GA-PR2和GA-PR1)在95%置信区间下的区间图

Figure 5   Interval graphs of the three algorithms (GA, GA-PR2 and
GA-PR1) under the 95% confidence interval
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通过田口实验确定各算法的最佳参数组合

(表2)，对21个案例在相同的CPU运行时间分别运行

10次，结果如表3所示。
 
 

表 2    各算法参数校验结果

Table 2    Verification results of various algorithm parameters

算法 参数 取值(范围)

IGA

种群大小 100

交叉概率 0.8

变异概率 0.2

MDBA

初始化侦察蜂数量 30

最优侦察蜂数量 3

较优侦察蜂数量 7

最大迭代次数 100

为最优侦查蜂派遣的觅食蜂数量 [3,10]

为较优侦查蜂派遣的觅食蜂数量 [1,7]
 
 

根据表3绘制出3种算法在95%置信区间下的区

间图，如图6所示。
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图 6   3种算法(IGA、MDBA和GA-PR1)在95%置信区间下的区间图

Figure 6   Interval graphs of the three algorithms (IGA, MDBA and GA-
PR1) under the 95% confidence interval

 

从表3中可知，在平均值方面，相较于IGA，GA-
PR1获得了20个较优解；相较于 MDBA，GA-PR1获
得了18个较优解。在最小值方面，相较于IGA，GA-
PR1获得了17个较优解；相较于 MDBA，GA-PR1
获得了15个较优解。结合表3和图6可得，对比IGA
和MDBA，所提出的GA-PR1具有更好的综合性能。

 4    结论

本文采用加入路径重连的遗传算法来解决异步

并行拆卸序列规划问题，并通过Matlab编程进行实

现。所提出的方法具有以下特点。1) 在模型中采用

“或优先”关系来判断拆卸方向，对问题进行简化。

2) 采用路径重连策略，并通过实验证明其有效性。

虽然本文提出的方法已经通过案例进行验证，

但在实际应用中依然存在些许不足。在实际拆卸

中，往往不仅关注拆卸完成时间，更要对拆卸成

本，资源消耗，拆卸利润等其他因素进行多方面权

衡，寻找最佳方案，但本文所述方法仅考虑拆卸完

成时间，略有不足。在以后的研究中，考虑更贴合

表 3    IGA、MDBA和GA-PR1的相对分析误差

Table 3    RPD of the IGA、MDBA and GA-PR1

案例 M
IGA MDBA GA-PR1

Ave Min Ave Min Ave Min

1 2 0.050 0.030 0.023 0.011 0.000 0.000

2 3 0.078 0.084 0.034 0.000 0.000 0.003

3 4 0.072 0.052 0.000 0.000 0.012 0.014

4 3 0.040 0.036 0.051 0.035 0.000 0.000

5 4 0.030 0.044 0.045 0.063 0.000 0.000

6 3 0.045 0.025 0.071 0.045 0.000 0.000

7 2 0.019 0.000 0.009 0.047 0.000 0.021

8 3 0.006 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000

9 2 0.009 0.003 0.021 0.009 0.000 0.000

10 3 0.032 0.008 0.045 0.004 0.000 0.000

11 3 0.009 0.013 0.051 0.053 0.000 0.000

12 4 0.014 0.033 0.034 0.000 0.000 0.033

13 5 0.026 0.056 0.046 0.056 0.000 0.000

14 3 0.015 0.002 0.017 0.011 0.000 0.000

15 4 0.013 0.018 0.037 0.027 0.000 0.000

16 5 0.058 0.047 0.054 0.029 0.000 0.000

17 6 0.046 0.037 0.050 0.025 0.000 0.000

18 3 0.065 0.047 0.039 0.016 0.000 0.000

19 4 0.079 0.039 0.022 0.000 0.000 0.000

20 5 0.024 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000

21 3 0.018 0.021 0.021 0.019 0.000 0.000
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实际的具体需求，提出更好的方法解决异步并行拆

卸序列规划问题。
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