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摘　 要:为提高退役汽车自动化拆解效率、节约企业成本ꎬ在刚性约束下提出退役汽车自动化

拆解生产线多目标优化方法ꎮ 明确退役汽车自动化拆解关系的复杂性大小ꎬ综合汽车拆解的

刚性约束得出多目标优化数学模型ꎬ规划各项工序得出模型的六大约束条件ꎬ通过遗传算法的

染色体基因编码对生产线作业元素排序ꎬ求解数学模型目标函数ꎬ将目标函数结果视为种群ꎬ
计算种群的适应度值ꎬ在种群交叉和变异的帮助下得出种群的最终优化结果ꎬ实现生产线多目

标优化ꎮ 实验结果表明:所提方法的生产节拍收敛性快ꎬ优化效果好ꎬ拆解生产线平衡率高ꎮ
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０　 引言

退役汽车自动化拆解生产线属于装配式生产线的一

种[１] ꎬ是现代化工业的主要表现形式ꎬ可以最大程度降低

生产成本的同时提高生产力ꎮ 完整的装配式生产线带有

大量连续工位ꎬ所有任务均是在一个生产节拍[２] 内完成ꎬ
为了保证装配式生产线平衡性达到最好水准ꎬ设置一定约

束条件对其中多个目标进行优化ꎬ以此保证退役汽车自动

化拆解生产线状态达到最优ꎮ 但汽车之类的自动化拆解

生产线通常将各个工位精细规划ꎬ每个工位带有不同的功

能ꎬ极大地限制了生产线工作能力的柔性ꎬ造成生产线中

出现工序刚性约束[３] ꎮ 为了更好地提高生产力ꎬ现对刚

性约束下的生产线目标进行优化ꎮ
邓超等[４]通过分析装配式生产线的特点得出该生产

线的目的ꎬ在匈牙利算法的帮助下明确工位分配结果ꎬ通
过生产节拍等参数为优化目标生成拆解生产线平衡优化

模型ꎬ利用多目标鲸鱼优化算法完成模型求解ꎬ实现多目

标装配线平衡优化ꎮ 蒙凯等[５] 根据正常工作的节拍最小

化等多个优化目标建立装配线平衡集成优化模型ꎬ利用向

多目标优化的改进灰狼算法对集成优化模型进行求解ꎬ实
现装配线平衡与预防维护集成优化ꎮ 以上两种方法在对

生产线多目标进行优化过程中ꎬ受生产线各工序之间关系

复杂度的影响ꎬ存在生产节拍收敛性差、优化效果差以及

拆解生产线平衡率低的问题ꎮ
为了解决上述方法中存在的问题ꎬ在优先约束等六大

刚性约束条件下ꎬ提出了退役汽车自动化拆解生产线多目

标优化方法ꎬ以在节约企业成本的同时ꎬ进一步提高退役

汽车自动化拆解效率ꎮ
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１　 汽车自动化拆解多目标优化数学
模型构建

１.１　 退役汽车自动化拆解关系复杂度分析

退役汽车自动化拆解关系的复杂性大小ꎬ主要是由生

产线中各项任务的数量和工位顺序决定的ꎬ复杂度详细结

果对多目标优化起到决定性作用[６] ꎬ根据结果进行优化

可大大提高优化效率ꎬ首先定义出复杂度的特征值ꎮ
假设汽车拆解作业的作业元素集合为

Ｘ＝ ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘＮ{ } (１)
式中:ｘ 代表退役汽车自动化拆解生产线的各项作业元

素ꎻＮ 代表作业元素数量ꎮ 其中各个作业元素的对应位置

属性集合为

Ｄ＝ Ｄ１ꎬＤ２ꎬＤ３{ } (２)
式中 Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ 分别代表汽车拆解作业元素的优先关

系中属于前序的数量、后序的数量以及并行的数量ꎮ
根据熵的特性可知[７] ꎬ熵的结果与系统复杂度成正

比ꎬ熵值越高拆解复杂度越高ꎬ其中带有的信息量越大ꎬ基
于熵的属性即可描述汽车自动化拆解复杂度ꎮ

汽车拆解过程中每种作业元素的位置状态特征值相

应比例的表达式为

ｐＮ ＝
ｘＮ

Ｄ１＋Ｄ２＋Ｄ３
(３)

则汽车拆解生产线作业元素的装配式关系复杂性的

计算公式为

Ｇｉ ＝ － ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｐ ｊ ｌｇ ｐ ｊ (４)

式中:Ｇｉ 代表汽车拆解生产线中第 ｉ 个作业元素的装配关

系复杂度ꎻｊ 代表工序ꎻｐ ｊ 代表工序 ｊ 的特征值所占比例ꎮ

１.２　 多目标优化数学模型的构建

通过计算汽车拆解生产线各个元素的复杂度ꎬ结合刚

性约束装配线的特点ꎬ构建退役汽车自动化拆解生产线多

目标优化的数学模型ꎮ
ａ)目标函数的构建

生产节拍是根据退役汽车拆解随需求数量而变化

的[８－９] ꎬ所以退役汽车自动化拆解生产线的节拍实际上是

根据工序作业的时间决定的ꎬ可利用瓶颈工序的工作时间

进行表述ꎬ由此得出退役汽车自动化拆解生产线多目标优

化数学模型的其中一个目标函数[１０－１１] ꎬ即最小化生产节

拍ꎬ此节拍表达式为

ｍｉｎＤＴ ＝ｍａｘ
ｔｉ
ｐｅｉ

ｘ∈Ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ ∪ｔｂ

é

ë
êê

ù

û
úú (５)

式中:ＤＴ 代表退役汽车自动化拆解生产线的生产节拍ꎻｔｉ
代表汽车拆解生产线中第 ｉ 个作业元素在单个设备运行

下的工作时间ꎻｐｅｉ
代表汽车拆解生产线中第 ｉ 个作业元素

的并行度ꎻｔｂ 代表分流或合流单元的作业时间ꎮ
加强生产线作业效率通常会通过加强生产线工序并

行度的方式ꎬ但这种方法的缺点是提高了生产成本ꎬ进而

降低利润ꎮ 基于设备成本以及分流单元成本的要求得出

多目标优化的另一个目标函数ꎬ即最小化拆解生产线成

本ꎬ其表达式为

ｍｉｎＢ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｂｉｐｅｉ

＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ ２
ＢｂＣｊ (６)

式中:Ｂ 代表退役汽车自动化拆解生产的成本ꎻＢｉ 代表汽

车拆解生产线中第 ｉ 个作业元素在单个设备运行下所需

的单元成本ꎻＢｂ 代表退役汽车自动化拆解生产线单个合

流或是分流设施的成本ꎻＣｊ 代表评判生产线中两个工序

之间是否需要合流或分流的 ０~ １ 变量ꎬ其中变量 Ｃｊ 的计

算公式为

Ｃｊ ＝
１ꎬ ｐｓ( ｓｑｊ－１)≠ｐｓ( ｓｑｊ)

０ꎬ ｐｓ( ｓｑｊ－１)＝ ｐｓ( ｓｑｊ)
{ (７)

式中 ｐｓ( ｓｑｊ)和 ｐｓ( ｓｑｊ－１)分别代表工序 ｊ 和工序 ｊ－１ 作业元

素的并行度ꎮ
ｂ)模型的刚性约束条件

对退役汽车自动化拆解生产线的各项工序进行规划

时需要设定大量的约束条件ꎬ经过分析总结出汽车自动化

拆解生产线多目标优化数学模型的六大约束条件如下ꎮ
１)优先约束

将优先关系矩阵标记为 ＱꎬＱ 对退役汽车自动化拆解

生产线各项工序约束关系的表达式为

ＳＮ( ｓ)<ＳＮ( ｒ)ꎬ∀ｓꎬｒ∈Ｘ∧Ｑｒꎬｓ ＝ １ (８)
式中:ＳＮ( ｓ)代表汽车拆解生产线工作元素 ｓ 在生产序列

中的序号ꎻＳＮ( ｒ)代表汽车拆解生产线工作元素 ｒ 在生产

序列中的序号ꎮ
２)直接优先约束

将直接优先关系约束标记为 Ｆꎬ利用 Ｆ 展示数学模型

的直接优先约束关系ꎬ其表达式为

ＳＮ( ｓ)＝ １＋ＳＮ( ｒ)ꎬ∀ｒꎬｓ∈Ｘ∧Ｆｒꎬｓ ＝ １ (９)
３)完全分配约束

退役汽车自动化拆解生产线中ꎬ每个工位均对应一个

作业元素ꎬ在拆解作业过程中每个作业元素均只能得到一

次分配ꎬ基于此要求得到下列约束公式:
ｓｑｊ１

－ｓｑｊ２
≠０ꎬ∀ｊ１ꎬｊ２∈ １ꎬＮ[ ] ∧ｊ１－ｊ２≠０ (１０)

式中 ｓｑｊ１
代表工序 ｊ１ 的作业元素ꎮ

则每种作业元素得到相应分配的表达式为

ｓｑｊ∈ １ꎬＮ[ ] ꎬ∀ｊ∈ １ꎬＮ[ ] (１１)
４)节拍约束

针对自动化的装配式生产线ꎬ基于拆解生产线的最大

节拍要求ꎬ对节拍进行约束ꎬ其表达式为

ＤＴ<ＶＦＤ
(１２)

式中 ＶＦＤ
代表退役汽车自动化拆解生产线节拍的最大

界限ꎮ
５)成本约束

根据企业对效益的要求ꎬ退役车辆拆解生产线的最大

成本约束为

Ｂ<ＶＦＢ
(１３)

式中 ＶＦＢ
代表退役汽车自动化拆解生产线成本的最大

界限ꎮ
６)并行度约束
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根据车间大小和设备体积的限制ꎬ对生产线的作业元

素进行约束ꎬ其表达式为

１≤ｐｅｉ
≤Ｏｉꎬ∀ｉ∈Ｘ (１４)

式中 Ｏｉ 代表作业元素 ｉ 的并行度上限ꎮ

２　 模型优化求解

选用遗传算法对数学模型进行求解[１２－１３] ꎬ为了更好

地求解出结果ꎬ在遗传算法的基础上对其进行设计ꎮ
根据染色体基因编码进行作业元素的排序ꎬ假设基因

编码矩阵为 Ａꎬ生产线各个作业元素所用时间的加权平均

值向量为 ｔ′ꎬ第 ｍ 个需要拆解的汽车每个作业任务的工作

时间向量为 ｔ″ｍꎬ则各个工位的作业完成平均时间向量为

Ｔ′＝Ａｔ′ (１５)
第 ｍ 个需要拆解的汽车在每个工位的单件作业时间

向量为

Ｔ′ｍ ＝Ａｔ″ｍ (１６)
利用式(１５)和式(１６)即可计算出式(５)和式(６)的

结果ꎬ即目标函数值的结果ꎮ
因为针对多目标优化问题建立的数学模型实质上是

对其最小值的求解ꎬ进而得出其适应度函数为

ｆ(Ｊ)＝ １－ ｊ
α

(１７)

式中:Ｊ 代表目标函数ꎻα 代表大于目标函数最大值的常

数项ꎮ
对种群个体的选取首先利用精英选择选取这一代多

个精英个体复制到下一代ꎬ同时利用轮盘对剩余个体进行

选择ꎬ进而保证个体的优良性和多样性ꎮ
在遗传算法中ꎬ通过交叉和变异生成新的个体ꎬ个体

交叉和变异均是根据其概率作为依据进行转换的ꎬ其中个

体的自适应变异概率为

ｐｋ ＝

ｐｋｍａｘ－ｐｋｍｉｎ

１＋ｅｘｐ ｃ
ｆ－ｆａｖｇ

ｆｍａｘ－ｆａｖｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

＋ｐｋｍｉｎꎬ　 ｆ≥ｆａｖｇ

ｐｋｍａｘ－ｐｋｍｉｎ

１＋ｅｘｐ －ｃ
ｆ－ｆａｖｇ

ｆｍａｘ－ｆａｖｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

＋ｐｋｍｉｎꎬ　 ｆ<ｆａｖｇ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１８)

个体自适应交叉的概率为

ｐｌ ＝

ｐｌｍａｘ－ｐｌｍｉｎ

１＋ｅｘｐ ｃ
ｆ′－ｆａｖｇ
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＋ｐｌｍｉｎꎬ　 ｆ ′≥ｆａｖｇ

ｐｌｍｉｎꎬ　 ｆ ′<ｆａｖｇ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１９)

式中:ｐｌ 代表个体的自适应交叉概率ꎻｐｌｍａｘ代表个体的自

适应交叉最大概率ꎻｐｌｍｉｎ 代表个体的自适应交叉最小概

率ꎻｆ ′代表两染色体之间最大染色体的适应度值ꎻｆａｖｇ代表

种群的平均适应度值ꎻｆｍａｘ代表种群的最大适应度值ꎻｃ 代

表常数ꎻｐｋ 代表个体的自适应变异概率ꎻｐｋｍａｘ代表个体的

自适应变异最大概率ꎻｐｋｍｉｎ代表个体的自适应变异最小概

率ꎻｆ 代表目前染色体的适应度值ꎮ
对新个体进行检验ꎬ当被检验的个体满足作业元素的

排序约束条件式(８)时ꎬ即可证明新个体有效ꎬ否则重新

进行选择ꎬ提取出前 Ｍ 个适应度个体视为进化结果ꎬ并进

行下一次进化ꎬ直到适应度函数值不再变化ꎬ则终止进化ꎬ
得出目标的最终优化结果ꎮ

３　 实验结果与分析

为了验证刚性约束下的退役汽车自动化拆解生产线

多目标优化方法的整体有效性ꎬ现对本文方法、多目标装

配线优化方法和灰狼算法优化方法ꎬ进行生产节拍收敛

性、优化效果以及拆解生产线平衡率的测试ꎮ

３.１　 实验设置

为实现退役汽车环保、高效拆解ꎬ在实验前明确了退

役汽车的拆解工艺流程为:检查和登记—拆前安全环保预

处理—整车解体—深度拆解—分类储存ꎮ 根据拆解工艺

流程ꎬ通过在 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 中建立拆解线仿真模型ꎬ利
用其中的拆解设备单元以及统计分析和优化工具ꎬ评价退

役汽车拆解线的各项指标ꎬ如生产节拍收敛性、拆解生产

线平衡率等ꎬ以达到消除拆解线瓶颈ꎬ提高拆解效率的目

的ꎮ 图 １ 为某型号退役汽车拆解线仿真模型ꎮ

图 １　 退役汽车拆解线仿真模型

在图 １ 所示的仿真模型中ꎬ设定模型仿真时间为 ７ ｄꎬ
按照单班 ８ ｈ 的工作制运行仿真ꎬ利用本文方法、多目标

装配线优化方法和灰狼算法优化方法 ３ 种方法进行对比

测试ꎮ

３.２　 结果与分析

１)生产节拍收敛性

退役汽车自动化拆解的生产节拍是随着产品的需求

进行变化的ꎬ每当生产周期或是产品数量发生变化ꎬ生产

节拍也会发生改变ꎬ否则会出现设备闲置或是生产过剩的

情况ꎬ所以在对退役汽车自动化拆解多目标优化过程中ꎬ
对生产节拍的收敛性也必须加强ꎮ

现选取某柴油发动机企业的汽车拆解生产线为实验

对象ꎬ利用 ３ 种方法对其生产目标进行优化ꎮ 现已知需要

拆解的实验对象的生产节拍为 ５００ 次 / ｓꎬ判断经过优化后

的 ３ 种方法得到生产节拍的收敛性ꎬ实验结果如图 ２
所示ꎮ

根据实验结果可知ꎬ３ 种方法的初始收敛速度均不

同ꎬ本文方法的生产节拍初始值最高ꎬ但经过多次迭代ꎬ本
文方法迅速得到收敛ꎬ在迭代 １００ 次时ꎬ本文方法已经收

敛到 ５００ 次 / ｓꎬ多目标装配线多目标优化方法的收敛速度

虽然与本文方法较近ꎬ但在迭代 １５０ 次时收敛到 ５００ 次 / ｓꎬ
而灰狼算法的多目标优化方法在迭代 ２５０ 次时完成收敛ꎮ
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因此证明本文方法的收敛性高ꎮ 这是因为本文方法在对

退役汽车自动化拆解生产线多目标优化过程中提前对拆

解关系的复杂性大小进行分析ꎬ提高了优化效率ꎬ加快生

产节拍收敛速度ꎮ
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图 ２　 ３ 种方法的生产节拍收敛性

２)方法优化前后对比

汽车自动化拆解生产线多目标优化的目的是平衡生

产线各工序的作业时间ꎬ把握好生产节拍ꎬ避免出现生产

节拍大于或小于生产周期的情况ꎮ 随机选取 １５ 组不同要

求的拆解项目进行实验ꎬ每组项目中的生产周期、拆解数

量、工序以及机床配置均不相同ꎬ将每个项目进行编号ꎬ分
别为实验编号 １－１５ꎬ每个项目的生产节拍均有允许范围ꎬ
在该范围内的生产节拍越低说明优化后的生产效率越高ꎬ
实验结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 本文方法优化前后的生产节拍对比　 单位:ｓ　

实验
编号

优化前
生产节拍

优化后
生产节拍

生产节拍
允许范围

１ ６３９.５ ６１０.８ ６０９.２~６４１.１

２ ６７８.９ ６５６.９ ６５５.７~６７９.３

３ ６５７.７ ６３４.８ ６３２.１~６５９.５

４ ６４３.９ ６２１.８ ６１９.５~６４４.１

５ ６６８.９ ６４９.９ ６４６.８~６７０.１

６ ６５９.３ ６３２.６ ６３１.２~６６２.２

７ ６９２.５ ６７５.３ ６７２.１~６９５.９

８ ７０４.７ ６９１.８ ６８９.８~７１０.２

９ ７３９.０ ７１０.５ ７０８.１~７４３.２

１０ ７２９.１ ６９９.９ ６９８.０~７３１.２

１１ ７２１.８ ７０３.２ ７００.５~７２３.８

１２ ７３７.８ ７２１.２ ７１９.２~７３９.５

１３ ７３１.９ ７０９.８ ７０４.１~７３５.０

１４ ７４３.２ ７２２.６ ７１９.０~７４６.１

１５ ７５２.４ ７３１.４ ７２８.１~７５４.９

　 　 根据实验结果可知ꎬ本文方法在优化前每组实验的生

产节拍均在允许范围之内ꎬ但每组实验的生产节拍都比较

接近生产节拍的最大值ꎬ导致生产效率较低ꎮ 经优化后ꎬ
本文方法的生产节拍都接近允许范围的最小值ꎬ提高了拆

解生产线的生产效率ꎮ
３)拆解生产线平衡率

退役汽车自动化拆解生产线是由多个工序组合完成

作业的ꎬ因此要求各个工序的作用均不相同ꎬ但临近工序

必须无缝衔接作业ꎬ这就要求生产线的平衡率较高ꎬ对生

产线优化的目的也是提升生产线的平衡率ꎮ 仍在某柴油

发动机企业的拆解生产线中选取 ５ 个不同要求的拆解项

目ꎬ利用 ３ 种方法对其平衡率进行优化ꎬ并将 ３ 种方法的

结果与优化前结果进行对比ꎬ实验结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 ３ 种方法的平衡率优化结果

根据实验结果可知ꎬ３ 种方法的平衡率经过优化均有

所提升ꎬ其中优化效果最明显的是本文方法ꎬ该方法的平

衡率是 ３ 种方法最高的ꎬ由此验证本文方法是最优目标优

化方法ꎮ

４　 结语

自动化生产线是现代社会轻工业的基础ꎬ为了降低刚

性约束带来的影响ꎬ提出刚性约束下的退役汽车自动化拆

解生产线多目标优化方法ꎮ 该方法首先计算工序间关系

的复杂度ꎬ其次构建数学模型ꎬ最后在遗传算法的帮助下

进行模型求解ꎬ实现退役汽车自动化拆解生产线多目标优

化ꎬ解决了生产节拍收敛性差、优化效果差以及拆解生产

线平衡率低的问题ꎬ提高了自动化设备的效率和能力ꎮ
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表 ４　 系统适用性和稳定性测试表

测试项目 测试内容 测试结果

底盘通过性能
分别以 ０.１ ｍ / ｓ、０.４ ｍ / ｓ、０.７ ｍ / ｓ 速度测试底盘通过性ꎻ通过性包括底盘爬坡、
跨越、越障等能力

底盘通过性满足现场要求

狭小空间通过性 按正常巡检速度巡检ꎬ记录现场 ０.７ ｍ~０.８ ｍ 宽度处车身与障碍的间距 间距保持 ３５ ｍｍ 以上

电池续航 将电池充满电后测试续航ꎬ测试 ３ 次取平均值 续航 ９ ｈ

工作空间 在各检测点利用六轴机械臂和摄像机配合ꎬ检测目标 满足高度 ０.５ｍ~２.８ｍ 目标的检测

视觉算法 检测视觉图片 ９ ６５０ 张 准确率 ９５.２％

监控中心功能 测试监控中心各功能 满足使用要求

４　 结语

本文根据变电站现场特点ꎬ设计了轮式底盘加六轴机

械臂的结构形式ꎬ增加了检测机构的运动空间和姿态调节

角度ꎬ有效地解决了现场狭小空间的检测问题ꎻ设计了基

于任务的运动控制策略并配套增量式 ＰＩＤ 控制算法ꎬ保
证了运动控制的精度ꎻ提出了激光自主导航加二维码导航

的复合导航方式ꎬ在特定位置使用二维码导航ꎬ其他位置

使用激光自主导航ꎬ充分利用了二维码导航的精度ꎬ并有

效地减少了大量贴码的工作量和二维码被移动风险ꎻ进一

步地进行视觉系统设计ꎬ实现对检测对象的分类识别ꎻ进
行远程监控中心设计ꎬ通过实时与巡检机器人信息交互ꎬ
保障了整个系统的稳定运行ꎮ

通过现场的实际测试应用ꎬ结果表明:系统各项指标

符合预期ꎬ可有效地对现场特有环境进行智能巡检ꎬ提高

了变电站的巡检效率、巡检质量和智能化水平ꎬ具有良好

应用推广前景ꎮ
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