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考虑工人移动的多人共站双边拆卸线平衡问题
的建模与优化
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摘要:工人移动的多人共站双边拆卸是拆卸线处理具有多属性大型产品的理想选择,因此提出一个

工人移动的多人共站双边拆卸线平衡问题.以最小化的组合工作站数、高级工人数、空闲时间和疲劳指

数为目标构建数学模型,并提出一种含有激励策略的樽海鞘群差分混合算法来解决拆卸线平衡问题.
大规模案例验证了算法性能.所提模型与算法应用至某废旧汽车拆卸案例能得到可供企业灵活选择的

多个分配方案.
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０　引言

拆卸是绿色制造的重要环节,在减少废弃物

排放的同时有助于减少对原材料的需求,但效率

低下.许多学者在寻找高效拆卸方式的过程中发

现拆卸生产线是一种有效的解决方案.GUNＧ
GOR等[１]提出了拆卸线平衡问题(disassembly
linebalancingproblem,DLBP),即在保证生产线

平稳高效的前提下平衡每个工人的工作量,使每

个工人的任务负荷尽量均衡.现实中,平衡优化

后得到的最优分配方案对拆解企业非常重要.
随着技术发展,拆卸线出现了多种布局形式:

直线拆卸线中,待拆卸产品仅在线路的一侧拆卸,
布局简单且操作方便[２Ｇ３];U形拆卸线将拆卸传动

装置沿逆时针方向按 U 形布置,工人可处理出口

区和入口区的拆卸任务[４Ｇ５];并行拆卸线是平行使

用多条直线拆卸线,工人可在站内转动来拆卸前

后侧产线的产品[６];双边拆卸线允许工人在线路

两侧工作,更方便拆卸具有对称结构的大型废旧

产品[７].为提高工作站的拆卸效率,CEVIKCAN
等[８]通过学习多人共站装配线提出了多人共站

DLBP;YIN等[９]考虑废品的报废状态和工人的

技能差异,建立了多人共站部分拆卸线 DLBP.
双边拆卸布局下,多人共站的拆卸模式能进一步

提高拆卸对称结构大型废旧产品的效率,因此本
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文将多人共站模式与双边拆卸布局进行结合

研究.
大多数企业拆卸线的工作站为开放式工作

站,工作站中的部分工人移动不受限制,故可以设

计一种考虑工人移动的拆卸线,即部分工人可在

不违反优先级和循环时间限制的情况下执行分配

给不同工位的任务.
简单DLBP的优化目标主要包括站点数量

和工作负载平滑度[１０].拆卸模型从单人单站扩

展到多人共站时,工人的数量对拆卸线成本的影

响变大,为最大化拆卸利润,应尽可能降低工人成

本.根据«废弃车辆回收管理办法»的规定,废弃

车辆回收单位可对拆卸下来的部分零部件和材料

进行加工、修复和再生等处理,实现资源的最大化

利用和环境的最小化影响,即回收废旧汽车的有

价值零部件不进行破坏拆卸,而保留其功能并进

行加工和修复.高级工人技能全面,能对有价值

零部件不进行破坏拆卸,但有更高的雇佣成本,因
此将高级工人数量作为优化目标可减少雇佣成

本.此外,拆卸疲劳任务会导致工人身体疲惫,因
此希望每个工人拆卸疲劳任务的数量尽可能均

衡,即每个工人拆卸的疲劳任务尽可能的少,应考

虑工人疲劳指标,均衡每个工人的拆卸疲劳任务

数[１１].因此,在分配任务时,必须尽可能平衡工

作量,最大限度地降低工人成本和拆卸疲劳[１２].

DLBP是一个 NP完全问题,随着问题规模

的增 大,其 计 算 时 间 呈 指 数 级 增 长.现 有 的

DLBP求解方法包括精确方法、启发式和元启发

式方法[１３].启发式方法可获得小规模问题的最

优或接近最优解.精确方法在可接受的时间范围

内获得小规模DLBP令人满意的解,但不适用于

大规模问题.元启发式方法,如蚁群优化[１４]、智
能水滴[１５]已被广泛用于求解 DLBP.樽海鞘群

算法[１６](salpswarmalgorithm,SSA)对于离散问

题的处理具有优越性,但算法寻优能力不足,为此

加入激励策略来让SSA更快得到最优解,从而提

出一种含有激励策略的樽海鞘群差分混合算法

(salp swarmＧdifferential evolution algorithm
withincentivestrategy,SSAＧDE).

笔者将多人共站和双边布局结合,并考虑工

人移动,以最小化的组合工作站数、高级工人数、
工人均衡空闲时间指标和疲劳指标为目标建立工

人移动的多人共站双边拆卸线平衡问题 MTＧ
WWＧDLBP模型,根据问题特点构建多目标离散

SSAＧDE算法.通过汽车拆卸实例验证所提模型

的有效性及算法性能的优越性.

１　工人移动的多人共站双边拆卸线平衡

问题

１．１　问题描述

如图１所示,MTWWＧDLBP具有如下特征:

①待拆卸的一个产品从传送带输入端进入,根据

节拍时间依次在各个组合工作站停留,工作站根

据分配的拆卸任务对产品进行拆卸.②一个工作

站可容纳多个工人.以拆卸线移动方向为标准,
组合工作站１左右两侧均有２个工人,组合工作

站２右侧只有１个工人.③工人有差异,只有高

级工人可在工作站之间移动,如组合工作站１左

侧的高级工人可从工作站１移动到工作站２帮助

拆卸,但只能在拆卸线左侧移动.

图１　工人移动的多人共站双边拆卸线示意图

Fig．１　MultimannedtwoＧsideddisassemblylineof
walkingworkers

每个拆卸任务具有价值属性和疲劳属性.具

有价值属性的任务不可采用破坏拆卸,而普通工

人因技能不足无法拆卸,故价值任务只能交给高

级工人完成.疲劳属性指的是拆卸会导致工人出

现肌肉疲劳,所有工人均可完成疲劳任务.图２
为１０任务优先关系图,圆内数字为拆卸任务编

号,红色圆表示价值任务,蓝色圆表示疲劳任务,
紫色圆表示同时具有价值属性和疲劳属性的任

务,拆卸方向用箭线标出;圆上的 L表示拆卸方

向为左,R表示拆卸方向为右,圆上无字母表示两

侧都可拆卸.任务８必须在任务４、７完成后才可

开始,任务７必须在任务５、６完成后才可开始.

图２　１０任务优先关系图

Fig．２　１０taskprioritydiagram

１．２　数学模型

MTWWＧDLBP 数 学 模 型 具 有 以 下 假 设:
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①每个工作站最大工人数已知,且每个工人执行

不同任务时互不干扰;②拆卸供给无限量,且拆卸

过程不中断;③产品完整,各个任务必须执行拆卸

操作;④拆卸任务信息已知;⑤不考虑其他突发因

素影响.

１．２．１　符号说明

TDWMMＧDLBP数 学 模 型 参 数 及 含 义 见

表１.
表１　TDWMMＧDLB的数学模型参数

Tab．１　MathematicalmodelparametersofTDWMMＧDLB
参数 含义

i,j,h,b 拆卸任务编号

m,p 工作站编号

k,n 工人编号

I 拆卸任务数量

di 若任务i具有疲劳属性,di ＝１,否则di ＝０
vi 若任务i具有价值属性,vi ＝１,否则vi ＝０
M 组合工作站数量

Wm
表示第m 个工作站的状态,若开启,则 Wm ＝１,否
则,Wm ＝０

Gmax 同时在一个工作站工作的最大工人数

G 工人数量

gk
工人k为普通工人,gk ＝０;工人k为高级工人,gk ＝
１

Li 若任务i只能在左侧拆卸,Li ＝１,否则Li ＝０
Ri 若任务i只能在右侧拆卸,Ri ＝１,否则Ri ＝０

o
表示位置,o＝１表示在拆卸线左侧,o＝２表示在拆
卸线右侧

ximo
若任务i分配至拆卸线o侧的第m 个组合工作站,则
ximo ＝１,否则ximo ＝０

yik 若任务i分配给k工人,则yik ＝１,否则yik ＝０.

yijmo

任务i、j皆分配至拆卸线o侧的第m 个组合工作站
时,若任务i先于j分配至该工作站,则yijmo ＝１,否
则yijmo ＝０

qijmk
若任务i和j分配给工作站m 的工人k且任务i先分
配,则qijmk ＝１,否则qijmk ＝０

ti 拆卸任务i的时间

zkm 若工人k在工作站m,则zkm ＝１,否则zkm ＝０
CT 节拍时间

twt 工人跨站走动时间

lnmi 工人n在工作站m 执行任务i的次序

si
任务i的开始时间,以任务i所在工作站开始时间及
任务i之前工作站的时间总和为度量

ei
任务i的结束时间,以任务i所在工作站结束时间及
任务i之前工作站的时间总和为度量

Finm

工作站m 的工人n完成任务i最后的结束时间,以任
务i所在工作站结束时间及任务i之前工作站的时间
总和为度量

Shnp

工作站p 的工人n完成任务h的开始时间,以任务h
所在工作站结束时间及任务h 之前工作站的时间总
和为度量

Aij
表示任务优先关系,若任务j是任务i的紧前拆卸任
务,则Aij ＝１,否则Aij ＝０

１．２．２　 目标函数

最小化工作站数f１、最小化工人空闲均衡指

标f２、最小化高级工人数量f３、每个工人拆卸疲

劳任务的均匀数量f４ 分别为

f１ ＝ min∑
M

m＝１
Wm (１)

f２ ＝ min∑
M

m＝１
∑
G

k＝１
∑

o＝１,２

(zkmCT －∑
I

i＝１
yikti)２ (２)

f３ ＝ min∑
M

m＝１
∑
G

k＝１
zkmgk (３)

f４ ＝ min∑
G

k＝１
∑
I

i＝１
y２

ikdi (４)

最小化高级工人数量能降低企业的用工成

本,任务数量平均的目的是每个工人不要在一个

CT 内承担过多的任务,让肌肉疲劳得到恢复.

１．２．３　 约束条件

任务分配约束如下:

∑
M

m＝１
∑

o＝１,２
ximo ＝１ (５)

∑
M

m＝１
∑

o＝１,２
xhmovi ＝１ (６)

∑
K

k＝１
yik ＝１ (７)

∑
I

i∈I
yik ≤I (８)

∑
M

m＝１
xim１Li ＝１ (９)

∑
M

m＝１
xim２Ri ＝１ (１０)

式(５)、式(６)约束拆卸任务集合中的任务和价

值,拆卸任务集合中的任务只能分配至一个工作

站;式(７)表示１个任务只能由１个工人完成;式
(８)约束工人可移动的最大工作站数;式(９)表示

左侧进行的拆卸任务只能分配至拆卸线左侧;式
(１０)表示右侧的拆卸任务只能分配至拆卸线

右侧.
节拍约束为

∑
I

i＝１
tiyik ≤CT (１１)

CT(∑
M

m＝１
mxim －１)≤si (１２)

ei ≤CT∑
M

m＝１
mxim (１３)

式(１１)表示单个工人拆卸的总时长不超过CT;式
(１２)、式(１３)约束任务i在CT 时间内分配.

优先关系约束为

si ≥eh ＋th　　∀i,h∈ {i,h|Aih ＝１} (１４)

ximo ＋xjmo ≤１＋(yijmo ＋yjimo)

(ximo ＋xjmo)/２≥yijmo ＋yjimo
} (１５)

式(１４)表示,若h是i的紧前任务,则任务i必须

等任务h 完成才能开始;式(１５)表示站内拆卸任

务的相对关系.
工位约束为

􀅰５１１􀅰
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Wm－１ ≥Wm 　　∀m ＝２,３,􀆺,M (１６)

１
CT∑

I

i＝１
ti ≤ ∑

M

m＝１
Wm ≤I (１７)

式(１６)对工位连续开启进行约束;式(１７)为开启

工作站数量约束.
工人分配约束为

sj ＋I(１－qijmk)≥ei　　i≠j (１８)

twt(p－m)＋Finm －CT(∑
M

m＝１
mxim －１)≤

　Shnp －CT(∑
M

m＝１
mxhp －１)

Fhnp －CT(∑
M

m＝１
mxhp －１)＋twt(p－m)≤

　Sjnm －CT(∑
M

m＝
mxim －１)

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１９)

m ＝１,２,􀆺,p－１
i,j＝１,２,􀆺,h－１且i＜j

th ＜tj －ti

１＜lnmj ＝lnmi ＋１＜ ∑
I

b＝１
ybn

∀h＝１,２,􀆺,Iv　　m,p ＝１,２,􀆺,M
式(１８)表示分配给工人的较晚任务j的开始时间

应晚于该工人较早任务i的结束时间;式(１９)表

示只有高级工人才可以走动.

２　 混合樽海鞘群差分算法

２．１　 激励策略的离散樽海鞘群算法

SSAＧDE算法使用不同的遗传(交叉、变异、
交换)算子处理离散问题.SSAＧDE混合算法包

括５个部分:编码、解码、领导者位置更新、跟随者

位置更新、激励策略.

２．１．１　 编码解码

基于任务的编码方式将每个拆卸任务与一个

编号对应.为确定拆卸任务之间的优先关系,引
入优先由０和１组成的关系矩阵:
　　　　 任务１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Y ＝

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

０ １ 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 １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

若矩阵Y某列的所有元素都是０,则说明该列位置

对应的任务没有紧前任务;若该列某个元素是１,
则说明该任务有紧前任务,数字１所在的行数就

是紧前任务的编号.任务分配时,选择没有紧前

任务的任务进行分配.任务分配到工作站后,需
要解除该任务的紧前紧后关系约束,即先将该任

务所在列的所有元素改为１(表示该任务已被分

配到工作站),再将该任务所在行的所有元素都改

为０(表示与该任务相关的约束关系已被解除),
最后重新随机选择下一个任务进行分配.这种方

式可有效解决拆卸任务之间的优先关系,并实现

任务的分配和约束的解除.
解码过程分为两个阶段:第一阶段将所有的

任务分配至工作站,第二阶段给价值任务分配工

人.第一阶段解码具体步骤如下:

１)令i＝１.

２)判断任务i的位置,按照位置分配至对应

工作站.若任务i在组合工作站两侧均可完成,
则判断两侧开启工作站数量,选择工作站数量较

小侧的第一个工作站进行拆卸;若工作站数量相

同,则选择剩余时间多侧的第一个工作站进行

拆卸.

３)确定任务i在该工作站的起始时刻WST 和

结束时刻WFT.判断紧前任务是否对任务分配有

影响,若有影响,则转至步骤４),没有则转至步

骤５).

４)确定任务i在该工作站的实际起始时刻

WRST,并令任务的开始时刻为WRST.

５)若当前工作站内的剩余时间RT ＞CT －
WST,则更新站内RT,并将任务分配至工作站;若

RT ＜CT －WST,则开启新的工作站并令 m ←
m＋１,RT ＝CT.

６)令i←i＋１,若i≤I,转至步骤２),若i＞
I,则结束循环.

第二阶段解码流程如下:

１)价值任务总数为Iv,令j＝１.找到所有价

值任务所在工作站,在任务j 所在工作站加入高

级工人k.该工作站内所有价值任务都由高级工

人k完成,记录工人的工作时间区间worktime和

空闲时间区间freetime,j←j＋１.

２)判断任务j是否可由别的高级工人走动完

成.若工作站m的损坏任务j无法由工作站m－１
内的 工 人k 完 成,执 行 步 骤 ３),否 则 执 行 步

骤４).

３)新加入的高级工人n完成价值任务j.记

录高级工人n 的 worktime和freetime,转至步

骤７).

４)判断工作站m 是否已有高级工人,若有,
则执行步骤５),否则执行步骤６).
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５)工作站m 高级工人完成任务j.记录高级

工人的 worktime和freetime,转至步骤７).

６)工人k移动到工作站m 完成任务j,并更

新工人k的 worktime和freetime.

７)j←j＋１.若j≤Iv,转至步骤２);若j＞
Iv,则结束循环.

２．１．２　 领导者位置更新

领导者主要负责扩大解空间,使算法尽可能

遍历解空间.四点交叉操作能有效扩大解空间,
具体操作如图３所示.首先分别在序列P１、P２ 随

机选取４个点,其中,P１ 取片段[５,７,８]和[４,９],

P２ 取相同位置的片段[２,８,１０]和[４,５].P１ 中

的片段[５,７,８]和[４,９]在P２ 中出现的片段为

[８,５,７]和[９,４],P２ 中的片段[２,８,１０]和[４,５]
在P１ 中出现的片段为[８,１０,２]和[５,４].将两

个片段进行交换,就可以得到新序列Pc１ 和Pc２.

图３　 四点交叉操作

Fig．３　Fourpointscrossoveroperation

２．１．３　 跟随者位置更新

跟随者操作属于一种局部搜索策略,主要负

责在领导者附近寻找近似解.改进樽海鞘群算法

(improvedsalpswarmalgorithm,ISSA)的局部

搜索能力较弱,故采用差分随机搜索策略.如图

４所示,在所有种群中随机选择序列 P１、P２ 和

P３,对P２ 和P３ 进行差分,将偏差向量２和３作为

P１ 序列变异点.对P１ 序列变异点进行单点变

异,操作得到新序列Pn１、Pn２.可以预见,随着问

题规模增大,偏差向量会大量增多,导致种群急速

扩大,因此差分随机搜索策略具有强大的局部搜

索能力.

图４　 差分变异操作

Fig．４　Differentialmutationoperation

２．１．４　 激励操作

通过四点交叉和差分 随 机 得 到 的 新 解 的

Pareto筛选总是可以保留包含３个单目标最小值

的解,因此将包含３个单目标最小值的解和每次

迭代中的非劣解集作为父代解来执行差分进化操

作,以产生更好的新解.这种父代选择方法称为

激励策略,可提高算法的全局搜索能力和收敛速

度.差分进化操作与差分随机类似,此时图４中

的序列P１ 为非劣解集单目标最优解,序列P２ 为

四点交叉操作和差分变异操作后 Pareto筛选得

到的非劣解集中的解序列.删除序列P３,对序列

P１、P２ 进行差分操作,得到偏差向量,再对P１ 进

行单点变异操作,得到新解.

２．２　 多目标处理方法

Pareto解集处理多目标问题具有优越性,因
此将Pareto最优作为多目标处理方法.外部档

案中的非劣解数量大于设定上限时,需筛选外部

档案中的所有非劣解.拥挤距离是度量解在目标

空间中分布密度的指标,可用于评估解的多样

性.NSGAＧⅡ 拥挤距离机制通过计算每个解在

每个目标函数上的拥挤距离对解进行排序和筛

选.拥挤距离的计算方法如下:对于按升序排列

目标函数fs,其中fs,i＋１ 代表i＋１的解,fs,i－１ 代

表i－１的解,fs,j 为最大值,fs,１ 为最小值,s∈
{１,２,􀆺,n},令fs 的２个边界解的子拥挤距离

ls,１＝ls,NQ ＝１,第i(i＝２,３,􀆺,NQ;NQ 为解的

上限)个解在第s个目标的子拥挤距离为ls,i,则
解i的总拥挤距离为

Li ＝ ∑
n

s＝１
ls,i (２０)

ls,i ＝
fs,i＋１ －fs,i－１

fs,j －fs,１
(２１)

SSAＧDE算法流程如图５所示.

３　算法验证

为验证SSAＧDE算法的可行性与优越性,引
用拆卸线经典案例与本文所提算法进行对比.通
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图５　SSAＧDE流程图

Fig．５　SSAＧDEflowchart

过比较拆卸线经典案例的迭代曲线来证明激励策

略对SSAＧDE 算法收敛的有效性.为保证算法

的时效性,对比所用结果皆引用已发表文献.算

法测 试 实 验 所 用 的 计 算 机 CPU 为 Inteli５Ｇ
６３００HQ,内存为８GB,仿真软件为 win１０系统下

的 MATLABR２０２２b.

SSAＧDE算法参数只有种群规模Ppop和算法

迭代次数Ggen,根据这两个参数的特点设置两因

素三水平参数配置,如表２所示.设定大规模算

例(P５２)和汽车拆卸实例(４５)参考点,算法在每

个参数配置下运行２０次,超体积指标(HypervolＧ
ume,Hv)的均值如表３所示.

表２　正交试验水平参数表

Tab．２　Horizontalparametersoforthogonaltest

水平
大规模算例 汽车拆卸实例

Ppop Ggen Ppop Ggen

１ ５０ １０００ ５０ １０００
２ ６０ ２０００ ６０ ２０００
３ ７０ ３０００ ７０ ３０００

表３　HV 指标平均值置表

Tab．３　HVindexaveragevalues

水平 大规模算例 汽车拆卸实例

１ ４４５．８４ １．０６×１０９

２ ４４５．２５ １．０２×１０９

３ ４４５．９８ １．０５×１０９

４ ４４４．７２ １．０２×１０９

５ ４４４．７３ １．０４×１０９

６ ４４５．２７ １．０３×１０９

７ ４４４．７１ １．１３×１０９

８ ４４４．６３ １．０３×１０９

９ ４４５．０３ １．０４×１０９

３．１　大规模算例验证

５２拆卸任务的大规模算例[１７]的目标函数为

闲置 率 Fidel、负 载 均 衡 指 标 Fsmooth、拆 卸 成 本

Fcost.根据 HV 指标选择Ppop＝５０,Ggen＝１０００,
外部种群数量N＝１０,每个参数配置计算１０次,
随机选取其中一次的结果与人工鱼群算法(artifiＧ
cialfishswarmalgorithm,AFSA)[１７]、遗传模拟

退火算法(geneticalgorithmandSimulatedanＧ
nealingalgorithm,GASA)[１８]、蚁 群 遗 传 算 法

(antcolonyGeneticalgorithm,ACGA)[１９Ｇ２０]、局
部领域遗传算法(localneighborhoodgeneticalＧ
gorithm,LNGA)[２１]和ISSA[２２]进行对比.将所

有算法得到的非劣解进行Pareto筛选,结果如表

４所示,表中蓝色背景结果为Pareto筛选得到的

非劣解.由于Fcost均为０．０５７９,故将Fsmooth、Fidel

作为横纵坐标,算法对比结果如图６所示,可以看

出,SSAＧED 的１０个解均 Pareto占优,SSAＧED
算法得到的Fsmooth可求得最大值１．００００,Fidel可求

得 最小值１２４．６８６,两者结果均优于其他算法,这
表４　SSAＧDE与其他算法的比较结果

Tab．４　ComparisonresultsbetweenSSAＧDEand

otheralgorithms

算法
编
号

Fcost Fsmooth Fidel 算法
编
号

Fcost Fsmooth Fidel

GASA

１ ０．０５７９ ０．９８６０ １３３．８２４
２ ０．０５７９ ０．９８７３ １３４．２８６
３ ０．０５７９ ０．９９１６ １３６．９５６
４ ０．０５７９ ０．９９７１ １４１．５７６
５ ０．０５７９ ０．９８８９ １３４．６５２
６ ０．０５７９ ０．９９０８ １３５．１１４
７ ０．０５７９ ０．９９２８ １３７．４１８
８ ０．０５７９ ０．９９４５ １３７．７８４
９ ０．０５７９ ０．９９６３ １３８．２４６
１００．０５７９ ０．９９７４ １４５．７２２

LNGA

１ ０．０５７９ ０．８５５５１２７．１４６
２ ０．０５７９ ０．９６９９１２８．１７８
３ ０．０５７９ ０．９９０９１２８．２６８
４ ０．０５７９ ０．９９１５１２８．７３０
５ ０．０５７９ ０．９９５８１２９．０９６
６ ０．０５７９ ０．９９８６１３０．７３４
７ ０．０５７９ ０．９９８７１３８．２４６
８ ０．０５７９ ０．９９９３１３９．２３０
９ ０．０５７９ ０．９９９６１４０．８７４
１００．０５７９ ０．９９９９１５２．２３２

AFSA

１ ０．０５７９ ０．９８５４１３９．４４６
２ ０．０５７９ ０．９９７６１５０．０８４
３ ０．０５７９ ０．９９５１１４８．７８８
４ ０．０５７９ ０．９８４０１３６．９６２
５ ０．０５７９ ０．９７７０１３０．７３４
６ ０．０５７９ ０．９６９１１２９．７５０
７ ０．０５７９ ０．９７７７１３３．２２４
８ ０．０５７９ ０．９９２９１４０．９２８

ACGA

１ ０．０５７９ ０．９８２３１４２．２２４
２ ０．０５７９ ０．９１５３１３０．３３２
３ ０．０５７９ ０．９２３４１３５．６４８
４ ０．０５７９ ０．９３２１１３７．２６２
５ ０．０５７９ ０．９６４６１４０．７６６
６ ０．０５７９ ０．９４１３１４０．３０４
７ ０．０５７９ ０．９７６１１４１．９２４
８ ０．０５７９ ０．９９００１４６．９９４

ISSA

１ ０．０５７９ ０．８５２３ １２７．１５
２ ０．０５７９ ０．８５２５ １２７．６１
３ ０．０５７９ ０．９３３７ １２８．２７
４ ０．０５７９ ０．９３４２ １２８．７３
５ ０．０５７９ ０．９３５２ １２８．７８
６ ０．０５７９ ０．９３５３ １２９．２５
７ ０．０５７９ ０．９９２１ １２９．７５
８ ０．０５７９ ０．９９７８ １２９．９１
９ ０．０５７９ ０．９９８５ １３０．５６
１００．０５７９ ０．９９８８ １３０．７３

SSAＧ
DE

１ ０．０５７９ ０．６９２３１２４．６８６
２ ０．０５７９ ０．６９３８ １２４．７１
３ ０．０５７９ ０．７６１４１２４．７７６
４ ０．０５７９ ０．８２０７ １２４．８
５ ０．０５７９ ０．８７８５１２５．９２２
６ ０．０５７９ ０．９２０３１２６．２８２
７ ０．０５７９ ０．９８１４１２８．１７８
８ ０．０５７９ ０．９９９８ １２９．７５
９ ０．０５７９ ０．９９９９１４１．７８６
１００．０５７９ １．００００１５５．５６２
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图６　算法对比图

Fig．６　ComparisonChartofAlgorithm

证明SSAＧED算法性能最好.
为证明激励策略的有效性,选择计算P５２问

题,在选择表２水平１参数的情况下,记录有无激

励策略的SSAＧDE算法每一代 HV 指标,绘制 HV

指标迭代图(图７).由图７可以看出,有激励策

略SSAＧDE算法的 HV 曲线收敛更早,在１４３代

时已基本收敛;无激励策略SSAＧDE算法在７２４
代时基本收敛.迭代 １０００ 次 后,有 激 励 策 略

SSAＧDE算法能求解得到的 HV 指标比没有激励

策略SSAＧDE算法大,这说明本文所提激励策略

的有效性及优越性.

图７　SSAＧDE的HV 迭代曲线

Fig．７　HVIterationCurvesforSSAＧDE

４　实例应用

本节研究了一条废旧汽车的多人共站双边拆

卸线.废旧汽车的优先级关系如图８所示.拆卸

任务与废旧汽车零件的对应关系如表５所示.每

个工作站的最大工人数量为２,工人跨站走动时

间twt＝４s.由正交试验表设定算法参数:种群

规模Ppop＝７０,迭代次数Ggen＝１０００,外部种群数

量N＝１０.算法独立运行１０次,随机选择一次

结果,如表６所示.其中每个括号代表一个工作

站,括号内数字代表工作站分配的任务.

图８　P４５优先关系图

Fig．８　P４５prioritydiagram

　　由表６可以看出,在算法求解得到的１０个结

果中,最小化组合工作站数F１ 为５,最小化高级

工人数F２ 为４,最小化空闲均衡指标F３ 最小为

４９２８２８,最小化疲劳指标F４ 为１７.方案１的F１

和F２ 目标值最优,故选择方案１画出甘特图(图

９),其中,括号内数字为高级工人编号.左侧工作

站中,价值任务分布在５个工作站内,但只需要３
个高级工人即可完成所有价值任务;右侧工作站

中,价值任务分布在工作站１、２内,只需１个高级

工人通过走动即可完成所有价值任务.若不考
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表５　拆卸任务名称表

Tab．５　Nameofdisassemblytasks
编号 部件名称 拆卸时间/s 价值指标 疲劳指标 拆卸方向 编号 零件名称 拆卸时间/s 危害指标 疲劳指标 拆卸方向

１ 安全气囊 ６２ ０ ０ ０ ２４ 仪表板 ３００ ０ １ １
２ 蓄电池 １６２ ０ ０ ２ ２５ 方向盘 １０５ ０ ０ １
３ 左侧车轮 ２００ １ １ １ ２６ 底部护板 ６０ ０ ０ ０
４ 右侧车轮 ２００ １ １ ２ ２７ 排气管 １１４ ０ ０ ０
５ 左侧车门 １７０ １ １ １ ２８ 安全带总成 １１５ ０ ０ １
６ 右侧车门 １７０ １ １ ２ ２９ 碳罐 ２８ １ ０ １
７ 引擎盖 ８０ ０ ０ ０ ３０ 散热器 １１２ ０ ０ １
８ 保险杆 １２０ ０ ０ ０ ３１ 油液存储装置 ３４４ ０ １ ０
９ 左侧车灯 ７０ １ ０ １ ３２ 空气滤清器 ５０ １ ０ ０
１０ 右侧车灯 ７０ １ ０ ２ ３３ 制动组件 １７０ ０ １ ２
１１ 后备箱盖 １１２ ０ １ ０ ３４ 离合器踏板 ５２ １ ０ ０
１２ 挡风玻璃 ８０ ０ ０ ０ ３５ 加速踏板 ５８ １ ０ ０
１３ 雨刮器 ５３ ０ ０ ０ ３６ 空调组件 １３２ ０ ０ １
１４ 雨刮电机 ５８ ０ ０ ０ ３７ 转向系统 ２４０ ０ １ ０
１５ 左侧翼子板 ６０ ０ ０ １ ３８ 发动机舱管路 １７５ ０ ０ ０
１６ 右侧翼子板 ６０ ０ ０ ２ ３９ 前悬架 ２３１ ０ １ ０
１７ 左侧挡泥板 ５０ ０ ０ １ ４０ 后悬架 ２３４ ０ １ ０
１８ 右侧挡泥板 ５０ ０ ０ ２ ４１ 变速器 ２１０ ０ ０ ０
１９ 座椅１ ７０ １ ０ １ ４２ 发动机 ２７０ １ １ ０
２０ 座椅２ ７０ １ ０ ２ ４３ 内饰组件 ２４０ ０ １ ０
２１ 座椅３ １００ １ １ ０ ４４ 车身附件 ９８ １ ０ ０
２２ 油箱 １１８ ０ １ ０ ４５ 线束 １１５ ０ ０ ０
２３ 换挡手柄 １１６ ０ ０ ２

表６　SSAＧDE对P４５汽车拆卸求解结果

Tab．６　SolutionresultsofSSAＧDEforP４５vehicledisassembly
编号 F１ F２ F３ F４ 分配方案

１ ５ ４ ５９５３７６ ２５

L１:{７,１３,８}→{１２,１５,１７,３０,３８}→{２５,３９,２８}→{２４,３６}→{３７,４５}
L２:{１,２,１４,１６}→{１８,３１,１１}→{２３,２６,４０}→{２７,４１,３３}→{２２,４３}
R１:{３,５,９}→{３２,１９}→{２１,４２}→{３４,３５}→{２９,４４}
R２:{４,６,１０}→{２０}

２ ５ ４ ４９２８２８ ２３

L１:{１,７,１３,８}→{３０,１５,１７,３８,１１}→{２５,３９,２８}→{２４,３６}→{３７,４５}
L２:{２,１４,１６,１８}→{１２,３１}→{２３,２６,４０}→{４１,２７,３３}→{２２,４３}
R１:{３,５,９}→{３２,１９}→{２１,４２}→{３４,３５}→{２９,４４}
R２:{４,６,１０}→{２０}

３ ５ ５ ６３９４２４ ２１

L１:{１,７,１３,１４,１２}→{１５,１７,１１,３０,３８}→{２５,４０,２８}→{２４,３６}→{３７,４５}
L２:{２,１６,１８}→{８,３１}→{３９,２３,２６}→{４１,２７,３３}→{２２,４３}
R１:{３,５,９}→{１９,３２}→{}→{３４,３５}→{２９,４４}
{４,６,１０}→{２０,２１}

４ ６ ４ ７６６３１６ ２１

L１:{２,１５,１４}→{３０,１７,１２,１１}→{３８,４０}→{２５,２４}→{３９,３６,４１}→{２８,４５}
L２:{１,７,１３,１６,１８}→{８,３１}→{２６,２７,２３,２２}→{３７,３３}→{４３}
R１:{３,５,９}→{}→{２１,３２,２９}→{４２,３５,３４}→{４４}
R２:{４,６,１０}→{２０}

５ ６ ４ １００５１００ １９

L１:{１,７,１３,１５,１４}→{３０,１７,１２,１１}→{３８,２２,２５}→{２４}→{３９,３６,２８}→{４５}
L２:{２,１６,１８}→{８,３１}→{２６,２７,４０}→{２３,３７}→{３３,４１}→{４３}
R１:{３,５,９}→{１９}→{２１,３２,２９}→{４２,３５,３４}→{４４}
R２:{４,６,１０}→{２０}

６ ７ ６ １５５９５０６ １７

L１:{１,７}→{１５,１７,１３,３０}→{３１,２５}→{４０,２７}→{２４,２８}→{３７,３６}→{４５}
L２:{２}→{１６,１８,８,１１,１２}→{１４,３８,３９}→{２６,４１,２２}→{２３,３３}→{４３}
R１:{４,３}→{５,９,３２,１９}→{２１}→{２９}→{３５}
R２:{６}→{１０,２０}→{４２}→{３４}→{４４}

７ ６ ５ ８３０１２８ １９

L１:{１,１３,１５,１７}→{１２,３１}→{３０,３９,２６}→{２８,２５,２４}→{３７,３６}→{２２,４５}
L２:{７,２,１６,１８}→{１４,８,１１}→{３８,４０}→{３３,２７,４１}→{２３,４３}
R１:{３,５,９}→{１９,２１}→{３４}→{４２}→{２９,４４}
R２:{４,６,１０}→{３２,２０}→{３５}

８ ５ ４ ５０８２５０ ２１

L１:{２,１５,１４}→{３０,１７,１２,１１}→{２５,２７,２２,２８}→{２４,４１}→{３６,４３}
L２:{１,７,１３,１６,１８}→{８,３１}→{２６,３８,４０}→{３９,２３,３３}→{３７,４５}
R１:{３,５,９}→{１９}→{２１,３２,２９}→{３５}
R２:{４,６,１０}→{２０}→{４２,３４}→{４４}

９ ６ ４ ７２４６６８ １９

L１:{２,１５,１４}→{３０,１７,１２,１１}→{２５,２７,２２}→{４０,２８}→{２４,４１}→{３６,４３}
L２:{１,７,１３,１６,１８}→{８,３１}→{２６,３８,３９}→{３３,２３}→{３７,４５}
R１:{３,５,９}→{１９}→{２１,３２}→{４２,２９}→{３４,３５}→{４４}
R２:{４,６,１０}→{２０}

１０ ７ ５ １４６７５２０ １７

L１:{１,７}→{８,１５,１７,３０}→{３８,２５,３９}→{２８,２４}→{３７,３６}→{４３}
L２:{２}→{１３,１２,１１,１４}→{３１,１６,１８}→{２６,４０}→{２３,３３}→{２７,２２,４１}→{４５}
R１:{５}→{９,１９,３２}→{４２}→{２９,３５}
R２:{３,４}→{６,１０,２０}→{２１}→{３４}→{４４}
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图９　拆卸方案１甘特图

Fig．９　GanttChartofDisassemblyScheme１

虑工人走动,方案１高级工人数量增至７,工人空

闲均衡指标增至１４８６５１６,组合工作站数和疲劳

指标不发生变化.这证明相较于不考虑工人移

动,考虑工人移动的多人共站双边拆卸模式能减

少高级工人,降低工人空闲均衡指标.分析结果

发现,F４ 与F１ 和F３ 存在冲突,即降低工人疲劳

必然导致工作站增加;任务越集中,疲劳任务分配

至同一工人的概率越大.企业可根据需求选择解

方案,若考虑工人成本,方案１、２、４、５、８、９为较优

选择;若考虑工人疲劳,方案６、１０为最佳方案.

５　结论

１)将多人共站模式与双边拆卸线结合,提出

一种新的拆卸线方法来解决工人可在拆卸线移动

的多人共站双边拆卸线平衡问题.

２)在有激励策略的混合樽海鞘群差分算法

(SSAＧDE)中,设计了针对多人共站双边拆卸线

平衡问题的双层解码方法,以实现任务到工作站

的分配、工人到任务的分配.差分随机操作可有

效生成新的解决方案,差分进化激励策略可加快

SSAＧDE的收敛,混合樽海鞘群差分算法能解决

多人共站双边拆卸线平衡问题和其他拆卸线平衡

问题.废旧汽车实例计算得到的７组优秀解揭示

了目标值之间的冲突关系,为决策者提供了PareＧ
to最优解集.

未来的研究方向如下:①疲劳恢复时间对拆

卸的影响,即考虑不同工人的疲劳恢复;②影响拆

卸线平衡问题的更多因素,如工人协作拆卸对拆

卸时间的影响;③考虑多人和机器人同时位于工

作站的拆卸线平衡问题.
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