
收稿日期：!""#!$!!!"
基金项目：国家高科技发展计划基金资助项目（%&’!($$!)’"!"")）

作者简介：王波（$)((—），男，江苏句容人，副教授，博士，主要从事绿色制造、专家系统及机械加工理论研究 *

基于 !"#$ 搜索与遗传算法研究拆卸序列优化
王 波，王宁生

（南京航空航天大学 +,-.工程研究中心，江苏 南京 !$""$&）

摘要：针对废弃装配体的拆卸序列优化，提出建立描述装配体结构的干涉 自由矩阵以及“拆卸楔”的

概念和算法，据此计算各个零件从装配体上可以拆卸下来的方向和次序 *鉴于遗传计算过程中，其邻
域往往过早地收敛于局部优化点上，于是将 /012 搜索组合到遗传算法之中 *实例验证表明，用这种组
合优化方法解决装配体拆卸序列优化问题，所生成的可行拆卸序列在适应度函数值、数量、分布范围

等方面均优于单纯的由遗传算法生成的结果 *
关键词：拆卸序列；/012 搜索；遗传算法；绿色制造
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对废弃的装配体进行科学拆卸，既可以使许多零部件得以重新使用，也便于有效处理有毒有害物质 *装配
体拆卸序列是指在机电产品的拆卸过程中，将零件从装配体上分离下来的先后次序 *拆卸序列的选择与确定直
接影响产品的回收经济性［$］*以住人们多凭借经验和常识判断拆卸序列，而本文采用系统化和自动化的方法进
行判断，则具有全面、优化及工作效率提高等多方面的优势 *

图 % 装配体实例
&’()% *+",-./ 01 "22/,#.3

% 装配体建模
要研究装配体的拆卸序列，首先必须清楚地描述装配体上各

个零件之间的空间关系 !本文提出采用干涉 自由矩阵表达拆卸
中的几何优先关系 !如图 $所示，装配体上的零件可分别沿 5 "，
6 " 和 5 # 方向拆卸 !如果其中零件 $% 沿方向 & 移动足够距离而
不与零件 $’ 发生碰撞，则 (&，%，’ 7 $，否则 (&，%，’ 7 " !按此原则，可
以依据装配体上各个零件之间的空间关系，分别写出其 !$（ 5 "），!!（ 6 "）和 !’（ 5 #）’个干涉 自由矩阵
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图 $所示的例子只有 %个零件，比较简单，但是这种技术可用于较大的或是更加复杂的装配体 !当然，零件
数量越多，描述它的矩阵也随之扩大 !而根据并行工程的原理，一个较大的装配体通常可以拆分成几个零件数
在 $( 8 !"个以下的较小规模的部件、组件等，这样又可以用图 $的方法进行拆卸 !
无干涉拆卸序列可由装配体的干涉 自由矩阵来检测 !零件 $% 可以无干涉地从装配体上拆卸下来的方向，

称为“零件 $% 的拆卸楔”（"94:（$%），9;<0<<=>1?@ :=AB= CD $%）!拆卸楔可由 &元向量（#$，#!，⋯，#&）表示 $% 在 &
个方向上的干涉信息，（*$，*!，⋯，*&）7（ 5 "，6 "，5 #，6 #，5 +，6 +）!对于二维结构，"94:（$%）只包含 #个元
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素（!!，!"，!#，!$），相应于方向集合（!!，!"，!#，!$）%（ & "，’ "，& #，’ #）$如果 %& % !，则 ’( 可沿 !& 方向拆卸；

如果 %& % (，则 ’( 沿 !& 方向拆卸会发生干涉 $
对于两个向量，定义一个“)*+算子”如下：

（!!，!"，⋯，!,）!（"!，""，⋯，",）)（!!! "!，!"! ""，⋯，!,! ",） （!）

即两个向量做与运算，只是对应元素做与运算 $这里，’!，’"，⋯，’* 表示每个零件的号码，而（+!，+"，⋯，+*）表

示拆卸序列 $于是，序列可以是（’$，’*，’!，’-，⋯）$对于一个序列" %（+!，+"，⋯，+*），* 是装配体上的零件总
数，+(（某个 ’(）表示第 ( 个将要被拆卸的零件 $用!& 代表 +( 之后要被拆卸的零件集，即装配体上还剩下的零

件 $于是，+( 的拆卸楔为

#+).（+(）)（! ,!，+(，+&
，! ,"，+(，+&

，⋯，! ,,，+(，+&
）)（!!，!"，⋯，!,） +& #!& （"）

如果，$ (#（!，*），#+).（+(）%!，则序列是 !个无干涉的（可行的）序列；否则，序列"就是一个有干涉的
（不可行的）序列［"］$
在图 !中，假设当前要拆卸的零件为 #，装配体上尚存的零件为 "，$，-，,，/ $对零件 #而言，其可行的拆卸方

向必须找到 $按上述拆卸楔的计算方法，零件 #和 "在（ & "，’ "，& #）的干涉信息是（,!，#，"，,"，#，"，,#，#，"）$所以
#+).（#）)（,!，#，"，,"，#，"，,#，#，"）!（,!，#，$，,"，#，$，,#，#，$）!（,!，#，-，,"，#，-，,#，#，-）!

（,!，#，,，,"，#，,，,#，#，,）!（,!，#，/，,"，#，/，,#，#，/）)
（!，(，(）!（!，(，!）!（!，(，!）!（!，(，!）!（!，!，!）)
（!! !! !! !! !，(! (! (! (! !，(! !! !! !! !）)（!，(，(）

于是，零件 #在 ’ " 和 & # 方向都有干涉，只有在 & " 方向可以无干涉地拆卸 $其他零件 "，$，-，,，/的可拆卸方
向均类此计算 $如果序列中的每个零件都有至少 !个可拆卸方向，则该序列即为可行的 $

" #$%& 搜索与遗传算法组合优化策略

" $’ 遗传算法 ()*（(+,+-./ )0123.-45*）
遗传算法 0)1是模拟生物进化过程的计算模型，近年来，已成为人们研究的热点，并在计算机科学、优化调

度、组合优化和工程优化设计等领域得到了广泛的应用［#］$遗传算法在进化搜索中，要以目标函数（适应度函
数）为依据 $对一个拆卸序列优劣的评价，需要设计适应度函数，将要考虑的优化准则作为其自变量 $
大量生产的机电产品在废弃之后，由原来的生产厂家予以拆卸回收 $在拆卸生产线上，要把装配体上的零

件逐渐拆卸完毕，这期间肯定有换向的需求，或者是装配体翻转，或者是原地调转方向等 $这种换向的代价是昂
贵的，需要专用夹具、专用机械手、人工以及时间 $因此，本文以拆卸过程中最少的装配体换向次数作为优化目
标，适应度函数设计为

"* - .（21） 可行的拆卸序列
"{ 不可行的拆卸序列

（#）

式中：*———装配体上的零件总数；.（21）———要完成该拆卸序列 21所需要的换向次数 $不可行的拆卸序列因为
不满足几何优先条件，故赋予低值适应度 $在以后的迭代计算中，有意让其尽早被淘汰 $
笔者运用 0)1对装配体拆卸序列优化问题进行了研究，通过选择适当的控制参数（交叉概率、变异概率、群

体规模等），在迭代几十次之后，可以得到一些可行的拆卸序列 3初始群体可以由操作者给出，也可以由系统随
机生成，但前者的效果明显要好 3

0)1的不足之处，就在于它容易收敛于局部最优点，具体表现在生成的序列都是以某个零件打头，仅是后
边有些位置上的零件有所差异 3经分析可知，这是由 0)1本身固有的性能决定的 3
" 3" #$%& 搜索与遗传算法组合优化算法

4567 搜索（4567 895:;<：48）最早由 0=>?9:［$］提出，是一种全局逐步寻优算法，是对人类智力过程的一种模
拟 3 48通过引入一个灵活的存储结构和相应的禁忌准则来避免迂回搜索，并通过藐视准则来赦免一些被禁忌的
优化状态，进而保证多样化的有效搜索，并最终实现全局最优化［-］3组合优化是一个离散最优化问题 3近些年新
出现的模拟退火、4567 搜索和遗传算法等在组合优化问题中获得了广泛的应用［,］3在本文研究中，作者将 4567
搜索和遗传算法加以组合，用于解决装配体拆卸序列的优化问题 3与单纯的 0)1不同，通过引入禁忌表结构，存
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图 ! "#$ %&’组合优化拆卸序列算法流程
()*+! (,-. /0123 -4 305 "#$ %&’ 6530-7-,-*8

4-2 -93)6):);* 7)’1’’56<,8 ’5=>5;/5

放每一次迭代之后的最优解序列，并设立一定的禁忌周期，

以此控制解集不至于陷在某个局部最优解的邻域中 +为了
扩大寻优范围，在%&’计算的每一代解序列群体之中，抽取
其劣等解（其适应度函数值偏小者），数量占种群的 !"#，对
其施加变异操作，然后纳入到解序列群体中，参加下一代的

运算 $这样，新的种群或者候选拆卸序列集合就由 %大部分
组成：（&）从禁忌表中出栈的优良序列；（’）直接由上一代传
过来的若干序列；（(）由 )*+操作之后新生成的若干序列；
（,）扩展劣等解而生成的若干序列 $这样，就在 )*+的基础
之上加入了 -&’. 搜索的特性，可望进一步提高系统的寻优
能力 $依据上述设计思想，-/ 0 )*+组合优化的总体算法描
述如图 !所示 $

? 算 例 研 究

? $@ 一个算例
本组合优化算法已经在微机上用 12 0 0 3$ "编程实

现 !目标是找到若干个拆卸序列，在保持几何可行性的同
时，需求最少的换向次数和最少的夹具 !以图 4为例，!4，

!!和 !5矩阵表达了各个零件之间的空间关系，其先后拆

卸几何优先次序关系也在其中 !拆卸序列的编码形式和适
应度函数如前所述 !禁忌表（-&’. 67+8）设为 5，交叉概率设
为 "9:，变异概率设为 "94，初始群体规模设为 "# ; 5 < 4%，
最终群体规模 " ; 4: < !" !由两种方法生成的结果如图 5
和表 4所示 !

表 @ 两种计算方法结果对比
"1<,5 @ A-6912)’-; -4 3.- B);7’ -4 /-69>357 25’>,3’

)*+结果 -/ 0 )*+结果

序 适应度函数值 拆卸序列 序 适应度函数值 拆卸序列

图 ? %&’和 "#$ %&’搜索特性对比
()*+? A-6912)’-; <53.55; %&’ 1;7

"#$ %&’ ); ’512/0 92-95238

（4） 4% "，5，!，3，4，%，:，= （4） 43 "，3，4，:，%，!，5，=
（!） 4% "，5，%，3，4，:，!，= （!） 4: "，!，4，3，:，%，5，=
（5） 45 "，4，5，!，:，3，%，= （5） 4: !，5，"，3，4，:，%，=
（%） 4! "，5，4，%，3，!，:，= （%） 4% 5，!，"，3，4，%，:，=

（:） 4% 5，"，4，!，3，%，:，=
（3） 45 3，!，"，4，5，:，%，=
（=） 4! "，4，!，5，%，:，3，=

? $! 分析讨论
由图 5可见，在 )*+中加入 -/的特性，其效果非常明显 $原

来单纯的 )*+只能达到近优解 4%，但是在十几代之后就收敛了 $
而组合优化方法可达到更好的近优解 4:，43等，说明 )*+本身不
能产生更强的候选解，从而引导这种盲目搜索进入更有希望的区

域 $如表 4所示，左边是 )*+生成的可行序列 $右边是由 -/ 0 )*+生成的可行序列 $相比之下，由后者生成的序
列适应度函数值更高一些，数量也更多 $而且从解的分布来看，后者有许多不同的零件打头，覆盖面广泛，这是
由 -/分散搜索功能实现的 $ -/分散搜索功能大大扩展了寻优的搜索范围 $
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! 结 语
针对装配体拆卸序列的优化问题，建立了装配体的干涉 自由矩阵，据此计算零件的可拆卸方向 !在 "#$的

基础之上，加入 %&’( 搜索方法 !通过对局部优化解的邻域及未搜索过的区域进行搜索，结果表明，"#$与 %)组
合优化算法可以扩大寻优范围，有效地防止搜索过程陷入局部优化点 !
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