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[ 摘要 ]   面对快速发展带来的结果，制造企业有必

要提出一个系统的产品再制造的方法，拆卸作为产品再

制造的重要阶段，选择合适的拆卸顺序亦是势在必行。

为此，提出两步法对拆卸顺序进行优化，先通过优先约

束计算求解可行的拆卸顺序，再从拆卸方向、拆卸工具

以及操作聚合性 3 方面评价，得到最优的拆卸顺序。最

后，以托板为例，验证了该方法的有效性。

关键词：优先约束　拆卸顺序优化　加权平均

[ABSTRACT]   With the rapid development of man-
ufacturing industries, a systematic approach to recycling is 
both urgent and imperative. Disassembly is an important 
phase of product recycling and to choose an appropriate 
disassembly sequence is imperative. To solve this problem, 
two steps to optimize disassembly sequence are presented. 
The feasible disassembly sequence is obtained by using 
the precedence constraint algorithm. In order to obtain 
the optimal assembly sequence, three optimization factors 
including disassembly sequence, disassembly tool and 
operation polymerization are used to be as the evaluation 
standard. Finally, Successful application of this approach is 
validated by sequence optimization of a specific assembly 
of a splint.

Keywords: Precedence constraint   Disassembly 
sequence optimization   Weight average

随着产品使用寿命的不断缩短，废弃产品回收再制

造技术近几年越来越受到各国的重视，美国的一项调查

显示，将废弃产品拆卸再重新组装形成的产品的使用寿

命比新产品的使用寿命平均延长约 2 倍，并且有效地降

低了产品成本。拆卸是产品回收后的第一步，也是产品

再修复的重要阶段，目的是为了提取出可以再使用的零

部件和原料 [1]。为了规划合理的拆卸顺序，国内外学者

展开了相关的研究。

迄 今 为 止，提 出 了 几 种 不 同 的 数 学 方 法，如

Kanehara[2] 等将 AND/OR 图转换成 Petri 网络形式，再

变成一个线性规划问题；Lambert[3] 提出了采用基于图

的方法选取最佳的拆卸顺序；Jhonson 和 Wang[4] 通过一

个系统程序生成最优的拆卸顺序，并考虑材料的兼容

性；Lambert[5] 采用线性规划的方法生成拆卸顺序；而后，

Yee 和 Ventura[6] 又将成本考虑进来；另外，还有模拟退

火方法 [7]、进化算法 [8] 等；后来，Lambert 对拆卸顺序的

优化问题做了进一步的研究。以上几种方法主要从产

品本身出发，而没有考虑到拆卸操作的影响，致使产生

的拆卸序列并不能很好地反映实际拆卸的情况。

基于此，针对拆卸顺序规划优化技术进行了研究，

综合考虑拆卸过程中零件拆卸方向、拆卸工具以及拆卸

操作聚合性等信息对拆卸序列的影响，采用 3 个试验，

通过加权平均计算相应的权重，并利用目标函数对拆卸

序列进行评价和优化。

1　产品模型的建立

1.1　问题描述

产品是零组件通过一定的装配关系固定在一起形

成的。我们要做的就是产生一条合适的拆卸顺序，该顺

序能在拆卸成本最小化的情况下移除连接件，获取分离

的零组件。

由于拆卸主要是劳动集约型操作，通常认为拆卸成

本与拆卸时间成比例。针对同一个产品，由于其组成相

同，不同拆卸顺序中所使用的拆卸工具均相同，拆卸时

间就取决于拆卸操作的复杂程度。

1.2　考虑方位信息的产品模型

产品模型应包含求解拆卸顺序所需的信息，本课题

通过产品的 CAD 模型信息得到零部件之间的装配关联

关系图，假设零件 Pa ∈ P、Pb ∈ P 且 a≠b，则 Pa 和 Pb

之间的装配关联关系表示为：

Pa Pb
k

 ，

其中，P={P1，P2，…，Pn} 是一组符号集合，每一个符号

表示装配体中的一个零件；n 为零件数目；k 表示 Pb 在

方向 k 与 Pa 相连。拆卸方向如图 1 所示。

下面以一个实例对考虑方位信息的产品模型进行

说明，拆卸体实例如图 2 所示。该实例的装配关联关系

如图 3 所示，以 P1 和 P2 为例进行说明，P2 在 X 正方向

与 P1 相连，则 P1 在 X 负方向与 P2 相连。
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2　优先约束计算

由产品 CAD 模型生成装配关联关系图，确定关系

对，再由优先约束计算公式得到可行的拆卸顺序。

（1）关系对：指存在关联关系的两个零件的组合，

如关系对（a，b）。

（2）规定：Tab ：Ti → {0，1}（i=1~6）。当 Ti=1 时，表

示零件 b 在方向 i 上相对于零件 a 可移动；当 Ti=0 时，

表示零件 b 在方向 i 上相对于零件 a 不可移动。

优先约束的计算 [9] 是根据关系对得到的，并且要求

进行计算的关系对应包含一个相同的零件，如（a，c）和

（b，c）。分别计算关系对的 Ti 值，通过“∧”操作，获得

TTi 值，用数学形式表示为：

TTi = Ti（a，c）∧ Ti （b，c） 。

依次求出 6 个方向的 TTi 值，再进行“∨”操作，记

作：

RTT=TT1 ∨ TT2 ∨ TT3 ∨ TT4 ∨ TT5 ∨ TT6 。

如果 RTT=1，则至少应有一个 TTi =1，表明零件 c 可

以拆卸。也就是说，（a，b，c）是可行的，零件 c 可以从 i
个方向进行拆卸，进而求出所有零件之间的拆卸顺序。

3　最佳的拆卸顺序

3.1　目标函数

每一条可行的拆卸的评价基于以下几个评价因素：

拆卸方向的变更、拆卸工具的变更以及拆卸操作的聚合

性等。建立如下的目标函数：

f（c） = ω1SC1+ω2SC2+ω3SC3 。

f（c）的值越大，对应的拆卸顺序越好，max f（c）即是

所求的最佳的拆卸顺序。

3.2　评价因素的求解

（1）拆卸方向的变更。拆卸方向的变更是指相邻

两个拆卸操作对应的拆卸零件的安装方向的变化：

SC1 = n-nd -1 ，

其中，n 表示拆卸顺序中零件的个数，nd 表示拆卸方向

变化的次数。

（2）拆卸工具的变更。拆卸工具的变更是指相邻

两个拆卸操作所使用的拆卸工具的更换：

SC2 = n-nt -1 ，

其中，nt 表示拆卸工具变化的次数。

（3）拆卸操作的聚合性。聚合性是指在拆卸过程

中相同的或相似的拆卸操作应集中完成，以减少更换拆

卸工具的次数，节省拆卸时间。由图 2 的拆卸体实例，

写出其中一条可行的拆卸顺序，如表 1 所示。根据表 1，

按照该拆卸顺序，可以得出：

·拆卸方向变更一次：SC1 = 2；

·拆卸工具变更一次：SC2 = 2；

·P3 和 P4 为相同类型的拆卸操作：SC3 = 2。
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图1　拆卸方向

Fig.1　Disassembly direction
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图3　装配关联关系图

Fig.3　Diagram of assembly association

拆卸顺序 P4 P3 P2 P1

拆卸方向 -X -X -X -Z
拆卸工具 T1 T1 T2 T2

表1　可行的拆卸顺序表示

P4

P3

P2

P1

图2　拆卸体实例

Fig.2　Disassembly instance

3.3　权重计算

权重是针对同一条拆卸顺序不同评价因素的相对



96 航空制造技术·2011 年第 4 期 

学术论文 RESEARCH

重要性，为了获取合适的权重，通常依据装配人员的经

验和知识，由专家打分的方式决定权重的大小，但是这

种方式获取的权重值往往与实际的值偏差较大，主观性

强，不能真实反映各评价因素的重要性程度，为此，本课

题通过 3 个试验分别针对 3 个评价因素求解权重。

考虑到拆卸同一个产品所需的装配资源相同，拆卸

顺序的优劣由拆卸时间评价，因此，问题转换为求解完

成相应评价因素所需时间的平均值。假定在 3 个试验

中操作者的运动路径和移动速度均相同（为了保证实验

的准确性可由点对点的运动完成），具体处理过程为：针

对同一产品，按照拆卸操作过程中方向的变化、工具的

变更以及聚合性，分别记录各自所需的时间（包括来回

的运动时间以及完成各自变更的时间，以工具变更为

例，所需时间为来回的运动时间与拾取工具的时间之

和），建立方向变化次数（nd）、工具变更次数（nt）、聚合性

操作（SC3）与所需时间（t）的关系（只考虑相关装配资

源的操作时间），由两者之间的关系表根据下式求出评

价因素与时间之间的平均值 Ai（i=1、2、3）：

Ai =

m
j=1

jti j

 m
j=1

j  。

再对该平均值进行归一化处理：

ωi = Ai

 3
i=1

Ai
2 ，

即可作为相应评价因素的权重值，实际证明该方法能较

好地反映各评价因素的相对重要性。

下面以图 2 的拆卸体为例，分别记录完成各评价因

素所需的时间，建立表 2~4。

由表中给出的数据，根据平均值的计算公式，分别

求得：

A1=（1×2+2×5+3×8）/（1+2+3）=6 ，

A2=（1×5+2×12+3×20）/（1+2+3）=14.8 ，

A3=（2×12+3×15+4×18）/（2+3+4）=15.7 。

针对求得的平均值，归一化处理得到相应的权重：

ω1 = A1


A1

2 + A2
2 + A3

2 = 0.27 ，

ω2 = A2


A1

2 + A2
2 + A3

2 = 0.66，

ω3 = A3


A1

2 + A2
2 + A3

2 = 0.7  。

4　应用实例

该方法以托板的装配为例进行验证，该装配模型图

如图 4 所示。

nt 1 2 3

t 5 12 20

表3　nt-t关系表

SC3 2 3 4

t 12 16 20

表4　SC3-t关系表

nd 1 2 3

t 2 5 8

表2　nd-t关系表

图4　托板装配模型图

Fig.4　Splint assembly model
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根据装配模型图以及零件信息，得出托板的初始数

据如表 5 所示。

采用前几节给出的计算方法，生成最佳的拆卸顺

序，验证该方法的可行性。

零件 名称 拆卸工具

1 骨架 Tl0

2 挂钩 Tl1

3 螺母 Tl2

4 螺帽 Tl3

5 挡件1 Tl4

6 挡件2 Tl4

7 挡件3 Tl4

8 耳片 Tl5

表5　托架装配体初始数据
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根据装配模型图，规划出该装配体的装配关联关系

图，如图 5 所示。根据关系对的定义，确定零件之间的

关系对，并根据约束计算公式得出可行的拆卸顺序。托

架的关系对以及相应的 T 值如表 6 所示。

以 T4（2，4）=1、T4（3，4）=1 为例，得到 TT4=1，则

优先函数值 RTT=1，表示零件 4 可从方向 4 进行拆卸，

进而可求出所有关系对的优先函数值。最终，托架装配

体可行的拆卸顺序为：

Seq1： 7 → 8 → 6 → 5 → 4 → 3 → 2 → 1；

Seq2： 8 → 7 → 5 → 6 → 4 → 3 → 2 → 1；

Seq3： 5 → 8 → 7 → 6 → 4 → 3 → 2 → 1；

Seq4： 5 → 6 → 8 → 7 → 4 → 3 → 2 → 1。

按照 3.3 节提出的计算权值的方法，得到 ω1=0.3、

ω2=0.3、ω3=0.37，再根据 3.2 节评价因素的计算方法，得

到上述 4 个拆卸顺序的目标函数分别为：f（1）=3.5，f（2）

=4.2，f（3）=3.2，f（4）=3.2。因此，优化后得到的最佳

拆卸顺序为 Seq2。

顺序应用到实际环境中，能够在最短的时间内拆卸零组

件，符合拆卸成本最小化的要求。
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图5　托架的装配关联关系图

Fig.5　Assembly association diagram of splint

关系对 T1 T2 T3 T4 T5 T6

（1，2） 0 1 0 0 0 0

（1，3） 1 0 0 0 0 0

（1，5） 1 1 1 0 1 1

（1，6） 0 1 1 1 1 1

（1，7） 0 1 1 1 1 1

（1，8） 0 1 1 1 1 1

（2，3） 1 0 0 0 0 0

（2，4） 0 1 1 1 1 1

（3，4） 1 0 0 0 0 0

表6　托架的关系对以及相应的T值

最佳直线的拟合采用最小二乘法原则，详细计算公式参

考文献 [1]。

4　结束语

通过系统在实践中的应用，在电液比例阀装配前对

比例电磁铁和比例放大器的综合性能进行测试，遴选出

了综合性能好的比例放大器和比例电磁铁，对整个电液

比例阀性能的提高起到了至关重要的作用。同时对出

故障电液比例阀的故障排除也是一个行之有效的手段。
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5　结束语

在产品再生阶段，零组件的合理拆卸对产品的循环

使用有着直接的影响，能有效地节约成本、降低对环境

的污染。本课题提出的方法能够得到最优的拆卸顺序，

并且符合实际的拆卸环境。将该方法获取的最优拆卸




