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一种混合人工蜂群算法求解顺序相依拆卸线平衡问题

刘 佳1, 王书伟2†

(1. 电子科技大学经济与管理学院，成都 611731；2. 西南交通大学经济管理学院，成都 610031)

摘 要: 拆卸线平衡问题直接影响回收再制造成本.为此,构建了最小工作站开启数量、最短总拆卸时间、均衡工
作站空闲时间、尽早拆卸有危害和高需求零部件的多目标顺序相依拆卸线平衡问题优化模型,提出一种混合人工
蜂群算法.所提出算法在观察蜂跟随阶段采用分阶段选择评价法,以便更好地区分蜜源;在侦查蜂开采阶段构建
基于全局学习的搜索机制,以提高开采能力.蜜蜂寻优过程中设计了简化变邻域搜索策略,提高了寻优效率.对比
实验结果验证了模型的有效性和算法的优越性.
关键词: 顺序相依拆卸线平衡问题；多目标优化；混合人工蜂群算法；简化变邻域搜索
中图分类号: TH165；TP18 文献标志码: A

A hybrid artificial bee colony algorithm for solving sequence-dependent
disassembly line balancing problem
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Abstract: Disassembly line balancing problems directly affect the reverse/remanufacturing cost. A multi-objective
sequence-dependent disassembly line balancing problem(SDDLBP) optimization model is established for minimizing
the number of opened workstations, minimizing the total disassembly time, distributing the idle times across the opened
workstations evenly, and processing the hazardous components and high-demand parts early. Then a hybrid artificial bee
colony(HABC) algorithm is proposed to solve this problem. In the onlooker bee phase, a multi-stage evaluation method
is presented to distinguish food sources better. In the scout bee phase, a search strategy based on the global learning
mechanism is constructed to improve the exploitation ability of the scouts. When the bees search for new food sources, the
reduced variable neighborhood search(RVNS) strategy is used to promote the search efficiency. Finally, computational
results demonstrate the effectiveness of the proposed model and algorithm.
Keywords: sequence-dependent disassembly line balancing problem；multi-objective optimization；hybrid artificial bee
colony algorithm；reduced variable neighborhood search

0 引 䀰

科技与经济的快速发展使电子产品消费与废

弃量与日俱增,回收再利用废旧电子产品中有价值
和有危害的零部件,可有效节约资源的同时降低环境
污染,促进经济与环境的协调发展.拆卸作为回收再
制造过程最关键环节之一,其效率直接影响再制造成
本[1],因此拆卸线平衡问题 (DLBP)逐渐受到人们的
重视.

Gupta等[2]提出了DLBP,并建立了简单DLBP数
学模型.随后,研究者主要采用精确数学方法和元启

发式算法对DLBP进行优化.文献 [3-6]使用基于不
同策略的传统数学规划方法求解DLBP,优点是求解
精度高,但DLBP是NP完全问题[7],精确数学方法不
适用于求解大规模DLBP.因此, Mcgovern等[8]应用

遗传算法优化DLBP,目标为最小化工作站数量和工
作站负载均衡. Prakash等[9]提出了基于约束的模拟

退火算法,确定拆卸顺序以最小化产品库存水平.基
于Pareto理论,研究者[10-11]分别通过细菌觅食算法和

蚁群算法求解多目标DLBP.李明等[12]建立以精益生

产为准则的多目标U型DLBP模型,并通过人工蜂群
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算法求解.考虑到拆卸时间不确定, Kalayci等[13]引入

三角模糊隶属度函数,并提出了一种多目标模糊人工
蜂群算法.

上述对DLBP的研究仅考虑任务间的先后关系
约束,实际上,无先后关系约束的两个任务之间可能
存在相互干扰,会因拆卸顺序的不同导致任务拆卸时
间不确定,最终影响拆卸线平衡.该类问题被定义为
顺序相依问题,最早由Scholl等[14]在装配线平衡问题

(ALBP)中提出,并构建了顺序相依装配线平衡问题
模型 (SDALBP).贪婪随机自适应搜索法[15]和混合遗

传算法[16]被用于求解单目标SDALBP.综合考虑最
小工作站数量、最小总装配费用和平滑指数, Hamta
等[17]提出将粒子群与变邻域搜索算法相结合求解

多目标 SDALBP.针对平行装配线上的多产品混流
装配, Akpinar等[18]建立了平行混合型SDALBP数学
模型,并提出混合蚁群-遗传算法.与装配线情况相
似,产品拆卸过程中同样存在顺序相依问题, Kalayci
等[19]将该类问题引入DLBP中,并构建了以最小化
工作站数量,均衡工作站空闲时间,尽早拆卸有危害
和高需求零部件为多目标的顺序相依DLBP数学模
型.随后, Kalayci等[20-23]分别使用混合遗传算法、禁

忌算法、变邻域算法和人工蜂群算法求解该模型.目
前,针对顺序相依DLBP的研究较少,所构建的求解
问题数学模型均未考虑产品任务总拆卸时间,容易
造成在拆卸过程中为了均衡工作站空闲时间而选

择受干扰时间长的任务优先拆卸,导致产品总拆卸
时间增加,操作工人和机器设备工作负荷增大.此
外, Kalayci等认为,在解决顺序相依拆卸线平衡问题
模型 (SDDLBP)时,目标函数均衡工作站空闲时间
可兼顾最小化工作站数量,此观点并非具有普适性,
具体证明见 1.3节.鉴于此,本文构建以工作站数量
最少、总拆卸任务时间最短、均衡工作站空闲时

间、尽早拆卸有危害和高需求零部件为多目标的

SDDLBP,并依据各目标函数在实际拆卸过程中的重
要性,提出一种基于字典排序的混合人工蜂群算法
(HABC). HABC算法将人工蜂群算法 (ABC)与简化
变邻域搜索算法 (RVNS)相融合,集成了ABC算法良
好的觅食分工行为和自组织能力以及RVNS算法局
部搜索能力强的优点,在求解SDDLBP中表现出了
良好性能.

1 问题᧿述与数学模型

1.1 问题描述

SDDLBP考虑无先后关系约束任务间的相互干
扰,以图1包含6个零件的产品拆卸为例,圆圈内数字

代表任务编号,实线箭头表示任务先后关系,虚线箭
头表示任务间相互干扰,带下划线数字为拆卸时间,
斜体数字为干扰时间.由图1可知,拆卸过程中任务
2和任务3无先后关系约束,但二者存在相互干扰.如
果任务2先于任务3拆卸,任务3将阻碍任务2以最便
捷的方式操作,导致任务2实际拆卸时间为6 s,增量
为1 s;反之,若任务3在任务2之前拆卸,任务3实际拆
卸时间增至14 s.本文研究的SDDLBP就是在满足产
品拆卸先后关系和工作站节拍约束前提下,考虑无先
后关系约束任务之间的相互干扰,实现多目标优化.

3

1

4

15

2

10 1

5
4

3

55
2

15 1
6

17

图 1 产品任务先后关系

1.2 模型描述

由N个零件组成的待拆产品,每个零件对应一
项拆卸任务, i, j = 1, 2, · · · , N表示任务 (零件)编
号.任务 i的拆卸时间为 ti,若任务 i先于任务 j拆卸

且j对 i产生阻碍,则任务 i的实际拆卸时间为 t′i = ti

+

N∑
j=1

sdji,其中 sdji为任务 j对 i的阻碍产生的拆卸

时间增量.工作站数量为M ,节拍时间为CT,工作站
k(k = 1, 2, · · · ,M )的作业时间为STk,空闲时间为
ITk. DPM = [Pij ]N×N为拆卸任务先后关系矩阵,若
任务 i为j的前驱任务,则Pij = 1,否则Pij = 0. PSl

为拆卸任务序列第 l个位置对应的零件编号.

1.3 模型构建

本文考虑无先后关系约束任务间的相互影响,按
照实际拆卸过程中各目标重要程度由高到低,从最小
化工作站数量、最短总拆卸任务时间、均衡工作站空

闲时间、尽早拆除有危害和高需求零部件5个方面建
立多目标SDDLBP优化模型.
目标函数:
1)最小化开启工作站数量NWS,降低人力、物力

等资源投入成本,即

min f1 =

M∑
k=1

zk. (1)

其中zk表示工作站k是否开启,若开启,则zk = 1,否
则, zk = 0.

2)最短总拆卸任务时间DT,降低操作工人和机
器设备作业负荷,即

min f2 =
M∑
k=1

STk. (2)
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3)均衡工作站空闲时间即平滑指数SI,保证各工
作站作业负荷相对均衡,即

min f3 =
M∑
k=1

(zk × IT2
k). (3)

4)尽早拆除有危害零部件H ,以降低对人体健康
和环境的危害,即

min f4 =
N∑
l=1

(l × hPSl
). (4)

其中hPSl
表示编号为PSl的零件的危害性,若有危害,

则hPSl
= 1,否则hPSl

= 0.
5)尽早拆除高需求零部件D,使经济效益最大

化,即

min f5 =
N∑
l=1

(l × dPSl
). (5)

其中dPSl
表示编号为PSl的零件需求量.

Kalayci等[19-23]指出,在SDDLBP中,平滑指数f3

可兼顾最小化工作站数量f1,该观点在求解SDDLBP
时并非具有普适性.证明如下:以图1产品拆卸为例,
拆卸序列S1{1, 2, 3, 4, 5, 6}和S2{1, 3, 2, 5, 4, 6}符合
产品任务先后关系,为该产品两个可行拆卸序列.拆
卸过程因任务间相互干扰,造成序列S1的总拆卸时

间增加量为SD1 = sd32 + sd54 = 1+ 1 = 2 s, S2的总

干扰时间为SD2 = sd23 + sd45 = 25 s.如图2所示,在
满足工作站节拍时间CT = 20 s条件下,拆卸序列S1

和S2开启工作站数量分别为NWS1 = 3,NWS2 = 4,
平滑指数分别为SI1 = 52 + 42 + 32 = 50, SI2 =

52 + 12 + 02 + 32 = 35.虽然平滑指数SI2 < SI1,但
由于序列S2拆卸过程中任务间干扰时间长,导致开
启工作站数NWS2 > NWS1.因此,在求解SDDLBP
时,受干扰时间影响,平滑指数f3不能兼顾最小化工

作站数量f1这一目标.
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图 2 拆卸序列S1和S2任务分配

约束条件:
1)每个任务仅被分配到一个工作站,即

M∑
k=1

xik = 1, i = 1, 2, · · · , N. (6)

其中xik表示任务 i是否分配到工作站 k上,分配则

xik = 1,否则xik = 0.
2)任务分配需满足拆卸先后关系,即

xik ⩽
M∑
k=1

xjk, ∀Pij = 1, i, j = 1, 2, · · · , N. (7)

3)工作站总拆卸时间不超过节拍时间,即

STk ⩽ CT, k = 1, 2, · · · ,M. (8)

2 混合人工蜂群算法

受自然界蜜蜂种群觅食行为和分工机制启发,
Karaboga[24]提出了人工蜂群算法 (ABC).人工蜂群
由雇佣蜂、观察蜂和侦查蜂3种角色蜜蜂构成,其内
部良好的分工协作机制,使算法表现出较强的空间搜
索能力,但标准ABC算法中雇佣蜂和观察蜂在单一
邻域内“探索”(exploration)蜜源,侦查蜂在整个解空
间内随机“开采”(exploitation)蜜源,导致算法搜索
效率较低.为了解决上述问题,本文提出一种混合人
工蜂群算法求解SDDLBP,该算法在蜜蜂搜索蜜源过
程中设计了简化变邻域搜索策略,以提高寻优效率.

2.1 编码与解码

SDDLBP是一个离散的组合优化问题,问题的
解为产品的一个可行拆卸序列.本文采用整数排列
编码方式,数字代表拆卸任务编号,从左向右的顺序
代表任务的拆卸顺序.以图1产品拆卸为例,整数排
列
{

1, 3, 2, 5, 4, 6
}
满足图1产品任务先后关系,为该产

品的一个可行拆卸序列,其表示首先拆卸任务1,然后
按照排列顺序从左向右依次拆卸,最后拆卸任务6.
解码过程即考虑无先后关系约束任务间的相互

干扰,满足工作站作业时间不超过节拍时间,按照整
数排列顺序依次将任务分配至工作站.设CT = 20 s,
以可行解 {1, 3, 2, 5, 4, 6}的解码为例.首先开启工作
站1并分配任务1,此时工作站1作业时间ST1 = 15 s,
空闲时间 IT1 = 20 − 15 = 5 s,随后分配任务3,由
于受任务2的干扰,任务3的实际拆卸时间 t′3 = t3 +

sd23 = 4 + 10 = 14 s> 5 s,超出工作站1当前空闲
时间,因而需开启工作站2,并将任务3分配至工作站
2中,以此类推直至所有任务分配完毕,解码结果如图
2中拆卸序列S2所示.

2.2 多目标评价方法

SDDLBP多目标之间存在相互冲突,针对实际拆
卸过程中各目标重要程度不同的特点,按其重要性由
高到低排序处理,获得的 (近似)最优解更符合企业需
求[19-23].因此,本文采用字典排序法评价解的优劣,即
按照目标函数f1 ∼ f5的先后顺序,将最小化工作站
数量以减少人力、物力等成本的投入作为首要评价
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目标;然后依次考虑工人、机器设备的作业负荷,平滑
指数以及危害指标;最后考虑市场需求指标.例如,若
解x1在 f1上优于解x2,则解x1优于x2,若两个解 f1

的值相同,则比较f2的值,以此类推.

2.3 初始化阶段

初始化阶段包括参数初始化和蜜源初始化.
HABC算法包含3个控制参数:初始可行解数量 (SN)
角色控制转换阈值 (uplimit)和算法终止迭代时间
(maxTime),其中 SN等于雇佣蜂和观察蜂的数量,
uplimit控制雇佣蜂向侦察蜂的转换. HABC算法中
每个蜜源对应一个可行解,即一个可行拆卸序列,用
n维向量xi = {xi1, xi2, · · · , xin}表示.为了保证初
始蜜源多样性,扩大初始搜索空间,本文采用面向工
作站的随机生成法构造初始解,使用整数排列编码表
示.考虑无先后关系约束任务间的相互干扰,在满足
产品拆卸先后关系和节拍约束条件下生成可分配任

务集A∗,从中随机选取任务分配至工作站,直至所有
任务分配完毕.具体步骤如下:

Step 1:开启工作站k, k = 1.
Step 2: 生成可选任务集C∗.如果任务 i未分配,

且无前驱任务或其前驱任务已分配,则该任务为可选
任务.

Step 3:生成可分配任务集A∗.从C∗中选取实际

拆卸时间小于或等于当前工作站空闲时间的任务构

成A∗.若A∗为空,则需开启下一工作站k, k = k + 1,
重复Step 3.

Step 4:从A∗中随机选取一个任务分配至当前工

作站.
Step 5:重复Step 2∼Step 4,直至C∗为空.

2.4 雇佣蜂引领阶段

蜜源初始化后,雇佣蜂对当前蜜源进行局部探
索,贪婪选择质量更高的蜜源,记录其位置和适应值
信息,并以舞蹈的方式将蜜源信息传递给观察蜂,引
领观察蜂对蜜源进一步探索.标准ABC算法中,雇佣
蜂对当前蜜源进行单一邻域局部搜索,搜索空间小且
效率较低.本文在雇佣蜂引领阶段设计了简化变邻
域搜索 (RVNS)策略,在扩大搜索范围的同时降低搜
索时间,以提高雇佣蜂的探索能力.

RVNS通过系统变换邻域结构扩大搜索空间,并
在局部搜索过程中采用“一步改进”法,以提高搜
索效率[25].通过对 P-中值问题求解,对比结果表明
RVNS与快速交换 (FI)启发式方法求解效果相当,但
在平均求解时间方面, RVNS为 FI的 1/18, RVNS特
别适用于局部耗时的大规模计算问题[26].邻域结构

是RVNS算法的核心内容之一,其在满足问题约束条
件前提下,以当前解为基础通过一定操作实现解序
列的有效转换.本文针对SDDLBP特点,在雇佣蜂探
索蜜源阶段,设计了交换、插入、逆序和多次插入
4种邻域结构,如图3(a)∼图3(d)所示.雇佣蜂对当前
蜜源进行邻域搜索时,首先对解x进行扰动,即在当
前邻域范围内随机选择一点x′,然后采用“一步改
进”法进行局部搜索,即从x′的邻域集Nk(x

′)中选

择一个新解x′′进行比较.若x′′优于x,则更新当前解
x = x′′,并返回第一个邻域结构重新搜索;否则,跳至
下一邻域结构继续搜索.具体实现过程如图4所示.
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图 3 邻域结构

2.5 观察蜂跟随阶段

观察蜂根据雇佣蜂传递的信息以轮盘赌的方式

按照Pi = fi

/ SN∑
i=1

fi选择雇佣蜂跟随,携带蜜源质量

越高的雇佣蜂被选择跟随的可能性越大.根据人工
蜂群算法工作原理,随着迭代次数的增加,雇佣蜂逐
渐向最优蜜源靠拢,其所携带蜜源的质量差异也越来
越小.文献 [23]采用平滑指数 f3作为观察蜂选择蜜

源的适应值评价指标,但至算法迭代中期,大部分蜜
源的平滑指数已趋于一致,无法有效区分蜜源质量,
使算法寻优速度下降.为了解决这一问题,使观察蜂
在整个迭代过程中能够根据最有效的适应值评价函

数选择蜜源深度探索.本文依据目标函数的重要性程
度,提出一种分阶段选择评价法,具体过程为:在迭代
初期,将目标函数 f1作为观察蜂选择雇佣蜂跟随的

适应值评价函数;迭代过程中判断种群中各蜜源的
f1值是否趋于一致,若一致,则表明目标函数f1已经

不能有效区分蜜源优劣,此时选择目标函数 f2作为

下一迭代阶段的适应值评价函数,以此类推.当观察
蜂选定某雇佣蜂跟随后,将在该雇佣蜂携带蜜源位置
采用与其相同的RVNS搜索策略进一步深度探索蜜
源,从而加快算法寻优速度.
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2.6 侦查蜂开采阶段

蜜源经过 uplimit次探索后仍未改进将被放弃,
此时雇佣蜂转变为侦查蜂开采新蜜源.在标准ABC
算法中,侦察蜂将在整个解空间范围内随机搜索,盲
目性较大.此外,被放弃的解通常是经过多次迭代获
取的局部较 (最)优解,采用随机搜索产生一个比当前
解质量更优的解的概率较低.因此,本文提出一种基
于全局学习机制的侦查蜂搜索策略,即在当前全局最
好解基础上,采用由左变异和交叉 (图3(e)和图3(f))
组成邻域结构集的RVNS搜索策略进行开采,生成的
新序列既保留当前全局最好解的部分优秀序列片段,
又有新序列片段的注入,可有效降低侦查蜂搜索盲目
性,提高开采到蜜源的质量.
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图 4 RVNS搜索过程

2.7 HABC算法流程

HABC算法初始化蜜源后,雇佣蜂、观察蜂和侦
查蜂分工协作更新蜜源,直到满足停止迭代条件,算
法寻优过程如下所示.

Step 1:参数初始化SN, uplimit, maxTime.
Step 2: 采用面向工作站的随机生成法构建初始

蜜源xi(i = 1, 2, · · · ,SN),并记录最好蜜源xbest.
Step 3:雇佣蜂引领阶段,每一个雇佣蜂重复以下

子步骤:
Step 3.1: 在当前蜜源xi上应用交换、插入、逆序

和多次插入组成的RVNS策略产生新解x′′
i ;

Step 3.2:评价新解x′′
i 的质量f(x′′

i );
Step 3.3: 更新当前蜜源并记录蜜源未改进次数

limit,若x′′
i 优于xi,则xi = x′′

i , limit = 0,否则 limit
= limit + 1.

Step 4:观察蜂跟随阶段,每一个观察蜂重复以下
子步骤:

Step 4.1: 采用分阶段选择评价法选择雇佣蜂跟
随;

Step 4.2:同Step 3.1;
Step 4.3:同Step 3.2;
Step 4.4:同Step 3.3.
Step 5:侦查蜂开采阶段,若蜜源 xi未改进次数

limit超过uplimit,则重复以下子步骤:
Step 5.1: 在当前最好蜜源xbest上应用由左变异

和交叉组成的RVNS策略产生新解x′′
best;

Step 5.2:评价新解x′′
best的质量f(x′′

best);
Step 5.3:更新蜜源,若x′′

best优于xi,则xi = x′′
best,

limit = 0.
Step 6:更新最优蜜源xbest.
Step 7: 若达到终止条件,则输出xbest;否则,跳至

Step3继续搜索更优蜜源.

3 实验结果与分析

HABC算法采用C++编码,在CoreI5-4288U, 4 G
内存电脑上运行,具体参数设置为SN=25,uplimit=
8,maxTime = 25 s.目前已发表文献中对SDDLBP
的研究仅有小、中规模两个算例,分别为包含10个零
件的P10算例和包含25个零件的P25手机拆卸案例,
具体数据指标参见文献 [19].鉴于此,本文对文献 [13]
中包含 47个零部件的笔记本电脑拆卸案例进行修
改,设计了SDDLBP大规模P47算例,以充分验证本
文所提出算法的有效性.假设任务3/4、9/10、11/12、
20/22、23/24、34/35、37/43之间存在相互干扰,时间增
量为 sd3,4 = 3, sd4,3 = 5, sd9,10 = 7, sd10,9 = 1,

sd11,12 = 3, sd12,11 = 1, sd20,22 = 6, sd22,20 = 2,

sd23,24 = 12, sd24,23 = 5, sd34,35 = 5, sd35,34 = 2,

sd37,43 = 8, sd43,37 = 25,其他数据请参见对应文献.
为了验证HABC算法求解性能,本文利用HABC

算法、标准ABC和VNS算法对P10, P25和P47三种
规模算例进行求解.为确保结果的可靠性,每个算例
运行100次,计算其均值和标准差,对比结果如表1所
示.对于小规模算例P10, 3种元启发式算法都能找到
最优解且标准差为 0,最优解为 f1 = 5, f2 = 177,

f3 = 119, f4 = 5, f5 = 8305,其所对应的拆卸序列任
务在工作站上的分配如图 5中的S1所示.随着任务
数的增多,解空间规模呈几何级增加,求解P规模更
大的SDDLBP的最优解愈加困难,因此,元启发式算
法只能在指定时间内寻得问题的满意解即近似最优

解,从P25和P47算例求解结果可以看出, ABC、VNS
和HABC算法对目标函数 f1和 f2的求解结果一致,
但对于目标函数f3, HABC算法获得最优解的均值和
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表 1 VNS、ABC和HABC算法求解结果对比

目标函数 方法
P10(maxTime = 5 s) P25(maxTime = 25 s) P47(maxTime = 50 s)

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

VNS 5.00 0.00 10.00 0.00 5.00 0.00
f1 ABC 5.00 0.00 10.00 0.00 5.00 0.00

HABC 5.00 0.00 10.00 0.00 5.00 0.00

VNS 177.00 0.00 163.00 0.00 878.00 0.00
f2 ABC 177.00 0.00 163.00 0.00 878.00 0.00

HABC 177.00 0.00 163.00 0.00 878.00 0.00

VNS 119.00 0.00 35.28 9.39 3,022.42 407.69
f3 ABC 119.00 0.00 35.34 7.51 3,009.82 426.35

HABC 119.00 0.00 35.00 0.00 2,993.60 233.46

VNS 5.00 0.00 80.79 8.16 367.72 163.49
f4 ABC 5.00 0.00 80.81 10.17 349.42 161.22

HABC 5.00 0.00 81.31 3.76 334.78 168.67

VNS 8 305.00 0.00 936.63 67.45 2 852.44 842.07
f5 ABC 8 305.00 0.00 937.55 73.35 2 790.22 817.23

HABC 8 305.00 0.00 938.02 50.06 2 715.58 887.31

标准差均优于标准ABC和VNS算法,在求解大规模
P47算例时,优势则更加明显,充分体现了本文提出的
HABC算法的可行性与优越性.
图5为采用是否考虑总拆卸时间DT的两种模型

对P10算例进行求解所获得的最优拆卸序列S1和S2

的解码结果对比.可以看出:两模型获得最优解在工
作站开启数量NWS上相同;在总拆卸时间DT方面,
本文所提出模型获得的最优拆卸序列S1,因任务间
相互干扰造成拆卸时间总增加量为SD1 = sd56 +

sd96 + sd54 + sd14 + sd23 = 2+1+1+2+2 = 8 s,总

拆卸时间DT1 =

10∑
i=1

ti + SD1 = 169 + 8 = 177 s;拆

卸序列S2的SD2 = sd56+sd96+sd41+sd45+sd32 =

2+1+4+4+3 = 14 s,DT2 = 169+14 = 183 s;在平滑
指数SI方面, SI1 = 32+32+72+42+62 = 119,SI2 =

52 + 32 + 42 + 42 + 12 = 69.DT2 > DT1,SI2 < SI1,
归其原因在于,拆卸过程中,S2存在选择“蹩脚”(受
拆卸干扰时间长)任务优先拆卸的现象,即选择任务
1和任务5先于任务4拆卸,任务2先于任务3拆卸,导
致序列总干扰时间增加,工作站空闲时间减少,以此
达到最小化平滑指数的目标.
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图 5 P10算例在两种模型获得最优拆卸序列解码

需要注意的是,对比拆卸序列 S1和 S2的作业

时间,可以看出:采用不考虑总拆卸时间DT模型,获
得的最优拆卸序列S2的任务总干扰时间接近本文

所提出模型获得的最优拆卸序列S1的 2倍 (SD1 =

8 s,SD2 = 14 s),这不仅增加了操作工人的工作量,
同时也加大了机器设备的作业负荷与能耗.实际上,
工人应以最便捷的方式拆卸零部件,从而提高工作
效率.此外,对P25和P47等中大规模产品拆卸,伴随
产品零部件的增多,拆卸过程中任务间相互干扰也将
随之增加,若不考虑最小化实际总拆卸时间DT,则将
导致工人和机器设备的作业负荷不合理增加,与现实
情况不符.因此,针对SDDLBP特点,在满足最小工作
站数量NWS前提下,考虑最短总拆卸时间DT这一目
标,可以有效避免在拆卸过程中选择“蹩脚”的任务
优先拆卸,验证了本文所提出模型的合理性.

4 结 论

本文针对拆卸过程中无先后关系约束任务间可

能存在相互干扰,会因为拆卸顺序不同导致拆卸时间
不确定的SDDLBP进行研究,建立了多目标SDDLBP
优化模型.在最小化工作站开启数量、均衡工作站
空闲时间、尽早拆卸有危害和高需求零部件多目标

基础上,考虑了最短总拆卸时间,以减少因任务间相
互干扰导致实际总拆卸时间增加,并提出一种基于字
典排序的混合人工蜂群算法.通过模型对比,得出考
虑总拆卸时间DT可有效减少工人和机器设备的作
业负荷不合理增加,证明了本文所提出模型的合理性
及有效性.此外,通过对小、中、大3种规模SDDLBP
算例求解,验证了HABC算法求解性能明显优于标准
ABC和VNS算法,并随着问题规模的增大优势更为
明显,验证了本文所提出HABC算法的可行性及优越
性.
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