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摘　 要： 针对实际拆卸过程中产品质量的不确定性和模糊性问题，特别是产品普遍存在的故障问题，对拆卸序列方案选择的

影响，提出了考虑产品故障特征的目标选择性拆卸序列规划方法． 为便于表达产品拆卸信息，构建了拆卸混合图模型；通过提

取产品故障特征，构建了产品故障矩阵，并运用专家意见法推导了零部件故障特征与拆卸模型元素的关联度矩阵；为更新拆

卸混合图模型，运用模糊三角函数确定了零部件故障特征对拆卸模型元素的影响度，并根据影响度和专家阈值对拆卸模型元

素与拆卸信息进行修正以得到故障拆卸混合图模型；最终，基于产品的故障拆卸混合图模型结合拆卸序列优化算法生成了最

优的拆卸序列方案． 本文以涡轮减速器为例对所提方法进行了验证，结果表明该方法更切合实际的拆卸过程，较好地解决了

产品故障对拆卸造成的模糊影响，极大地提高了拆卸序列方案的可行性和拆卸效率，降低了拆卸的盲目性，案例证明所提方

法对于解决拆卸序列规划问题更切实有效．
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　 　 拆卸序列规划（Ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｐｌａｎｎｉｎｇ，
ＤＳＰ）旨在生成零件或子装配体的拆卸顺序［１］，以满

足拆卸成本、收益、拆卸方式等各种拆卸要求，其优

劣程度直接影响着废旧产品进行再利用和再制造活

动的有效性和经济性． 产品拆卸根据拆卸深度可分

为完全拆卸与选择拆卸两类［２］，一般选择性拆卸应

用较为广泛［３］ ． 本文主要对目标选择性拆卸序列规

划问题进行研究．
目前，针对 ＤＳＰ 问题，国内外学者已经开发了

许多模型和方法，例如，ＡＮＤ ／ ＯＲ 图法［４］、Ｐｅｔｒｉ 网

法［５］、拆卸波方法［２］以及各种启发式算法，例如，基



于遗传算法［６－７］、粒子群算法［８］、人工蜂群算法［９］、
蚁群算法［１０－１１］、花朵授粉算法［１２］ 等的拆卸序列规

划方法． 上述研究主要集中在基于理想产品信息的

拆卸模型构建［１３］和算法开发上，而忽略了实际拆卸

过程中许多零部件存在的故障缺陷问题对拆卸模型

的影响． 宋小文等［１４］ 研究了零部件不可拆问题；
ＪＥＲＥＭＹ Ｌ 等［１５］通过产品服役时间与产品质量的

关系进行拆卸序列评估；ＺＨＡＯ Ｓｈｕｅｎ 等［１６－１７］ 基于

模糊成本构建了产品拆卸序列决策模型． 上述研究

主要集中在产品不确定性质量对拆卸成本或收益的

随机影响模型上，未考虑零部件故障问题对产品零

部件拆卸关系的影响；同时，在实际拆卸中产品的质

量既有随机性又有模糊性，需要通过专家意见进行

评估．
为此，本文考虑到产品质量的不确定性，提取产

品零部件的故障特征，采用专家意见和模糊函数确

定零部件故障对拆卸模型元素的影响，并结合拆卸

序列规划算法选择最佳拆卸序列方案，以提高拆卸

序列的可行性和拆卸效率，降低拆卸的盲目性．

１　 目标选择性拆卸信息模型

１．１　 拆卸混合图模型

拆卸混合图是一种产品拓扑结构模型，描述了

产品零部件间的层次信息和约束关系，且易于计算

机语言表达和实现，本文以拆卸混合图模型为基础

进行研究． 基本的产品拆卸混合图由三元组表示：
Ｇ ＝ 〈Ｖ，Ｚ，Ｏ〉 ． （１）

式中：顶点集 Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝ 表示产品的基本拆

卸单元，如产品的零部件、子装配体等， ｎ 为基本拆

卸单元的个数，产品拆卸混合图的顶点是基本拆卸

单元各种信息的封装体，包括零部件或子装配体的

标识、类型、几何特征及参数、数量、配合关系、剩余

价值、质量状态、拆卸该零部件或子装配体所需的拆

卸工具、拆卸方向、拆卸时间、拆卸收益等； Ｚ ＝ ｛ ｚ１，
ｚ２，…，ｚｌ｝ 为产品拆卸混合图的无向边集合，表示两

零部件之间存在直接接触关系； Ｏ ＝ ｛ｏ１，ｏ２，…，ｏｍ｝
为产品拆卸混合图的有向边集合，表示两零部件之

间存在拆卸优先级关系． 在实际拆卸过程中，零部

件之间通常存在两种拆卸优先级关系：或优先约束

和与优先约束，其定义如下：
定义 １　 若零部件 ｉ 和 ｊ 都对零部件 ｋ 同时存在

优先约束，只需拆除零部件 ｉ 和 ｊ 中的任意一个，就
能拆除零部件 ｋ ，称零部件 ｉ 和 ｊ 为或关系，零部件 ｉ
和 ｊ 对零部件 ｋ 的优先约束称为或优先约束（关联

优先约束），在拆卸混合图模型中如图 １（ａ）所示．
定义 ２　 若零部件 ｉ 和 ｊ 同时对零部件 ｋ 存在优

先约束，只有全部拆除零部件 ｉ 和 ｊ， 才能拆除零部

件 ｋ， 称零部件 ｉ 和 ｊ 为与关系，零部件 ｉ 和 ｊ 对零部

件 ｋ 的优先约束称为与优先约束（独立优先约束），
在拆卸混合图模型中如图 １（ｂ）所示．
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（ａ）或优先约束　 　 　 　 （ｂ）与优先约束

图 １　 两种优先约束关系

Ｆｉｇ．１　 Ｔｗｏ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
　 　 根据产品拆卸混合图模型的顶点集、无向边集

和有向边集，可构建接触约束矩阵 Ｍ１ 和优先约束

矩阵 Ｍ２：
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式中

Ａｉｊ ＝
１ ，
０ ，{ 零件 ｉ 和零件 ｊ 存在接触约束；

零件 ｉ 和零件 ｊ 不存在接触约束或 ｉ ＝ ｊ．

Ｍ２ ＝

Ｂ１１ Ｂ１２ … Ｂ１ｎ
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式中：

Ｂ ｉｊ ＝
１，　 零件 ｊ 对零件 ｉ 存在优先约束；
０，　 零件 ｊ 对零件 ｉ 不存在优先约束或 ｉ ＝ ｊ．{

∀ｊ、ｋ ∈ Ｃ，Ｂ ｉｊ ＝ Ｂ ｉｋ，Ｃ 为互为与关系的零件集合．
式中 ｎ 为基本拆卸单元的个数． 则顶点 ｉ 可拆卸必

须满足式（２）：

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ａｉｊ ＞ ０( ) ａｎｄ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｂ ｉｊ ＝ ０( ) ． （２）

１．２　 拆卸序列规划目标函数的建立

目标选择性拆卸旨在以最小的成本代价提取出

产品中用户指定的目标零部件或子装配体． 因此，
拆卸成本是选择性拆卸序列规划的重要衡量标准．
国内外学者通常选择拆卸工具变换次数、拆卸方向

变换次数和拆卸时间作为产品拆卸成本的衡量指

标，拆卸成本一般认为与拆卸时间相关，按文献

［１８］设定拆卸工具和方向变换的标准时间，可将目

标函数统一量纲，如式（３）所示：

Ｆ ｃｏｓｔ( ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗｅｅｉｊ ｔｅ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗｄｄｉｊ ｔｄ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｔ ｔ ｊ ． （３）

式中： ｅｉｊ ＝
１
０{ ，零件 ｉ 和 ｊ 的拆卸工具不同；
，零件 ｉ 和 ｊ 的拆卸工具相同．
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　 ｄｉｊ ＝
１
０{ ，零件 ｉ 和 ｊ 的拆卸方向不同；
，零件 ｉ 和 ｊ 的拆卸方向相同．

Ｆ（ｃｏｓｔ） 表示产品拆卸成本目标函数， ｔ ｊ 表示拆

卸零件 ｊ 所需的拆卸时间，权重为 ｗ ｔ ， ｅｉｊ 表示零件

拆卸工具变化指标，权重为 ｗｅ ， ｔｅ 表示拆卸工具变

换一次的标准时间， ｄｉｊ 表示零件拆卸方向变化指

标，权重为 ｗｄ ， ｔｄ 表示拆卸方向变换一次的标准时

间．
传统的拆卸信息模型一般基于理想产品信息构

建，而产品在使用后一般存在多个故障缺陷． 本文

将考虑产品模糊故障信息对拆卸信息模型元素

｛Ａ ｊ，Ｂ ｊ，ｅｊ，ｄ ｊ，ｔ ｊ｝ 的影响，选择产品拆卸序列方案．

２　 产品故障特征影响模型

２．１　 典型故障特征与表达

在实际拆卸过程中待拆卸对象的质量状态通常

较差，存在多种故障特征，例如，磨损、变形、断裂、腐
蚀、老化、孔洞、龟裂、松动、脱落等． 根据产品故障

特征对零部件几何特征和功能造成的影响，可将零

部件故障特征分为 ５ 种类型，如表 １ 所示． 按零部件

是否存在相应的故障类型可建立产品零部件故障矩

阵 Ｕ， 如式（４）所示：

Ｕ ＝

ｕ１１ ｕ１２ ｕ１３ ｕ１４ ｕ１５

ｕ２１ ｕ２２ ｕ２３ ｕ２４ ｕ２５

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
ｕｎ１ ｕｎ２ ｕｎ３ ｕｎ４ ｕｎ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， （４）

式中 ｕｉｊ ＝
１，　 零部件 ｉ 存在故障 ｆ ｊ；
０，　 零部件 ｉ 不存在故障 ｆ ｊ ．

{
表 １　 故障特征类型

Ｔａｂ．１　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ

标识 故障类型 包含的故障模式

ｆ１ 变质型 老化、烧伤

ｆ２ 退化型 磨损、腐蚀

ｆ３ 损坏型 断裂、龟裂、孔洞

ｆ４ 形变型 变形

ｆ５ 松脱型 松动、脱落

　 　 由于产品零部件的故障信息具有模糊性，采用

模糊语言描述和量化，确定零部件故障的严重程度．
本文将零部件 ｉ的故障 ｆ ｊ （即： ｕｉｊ ＝ １） 的故障程度划

分为五个等级，分别为 Ｓ＝ ［基本无故障，轻微故障，
一般故障，中度故障，严重故障］， 对应评价值如式

（５）所示． 使用专家评判法确定故障程度，假设有 Ｎ
个专家分别对零部件 ｉ 的故障 ｆ ｊ 进行评判，评判结

果如式（６）所示：

Ｓ ＝ ［ ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４，ｓ５］ ＝ ［１，２，３，４，５］， （５）
Ｈ ＝ ［ｈ１，ｈ２，ｈ３，ｈ４，ｈ５］ ． （６）

式中： ｈｋ ＝
ｎｓｋ

Ｎ
， （ｋ ＝ １，２，３，４，５） 表示故障程度为 ｓｋ

时的模糊隶属度， ｎｓｋ 表示选择故障程度 ｓｋ 的专家人

数． 将故障程度值与专家评价结果进行综合，可得

到零部件 ｉ 的故障 ｆ ｊ 的特征值：
ｒｉｊ ＝ Ｓ·ＨＴ， （７）

式中 ｒｉｊ 为零部件 ｉ 的故障 ｆ ｊ 的模糊特征值， ｒｉｊ 越大，
表明零部件 ｉ 的 ｆ ｊ 故障越严重． 利用式（７）可将式

（４）转化成产品零部件的故障特征值矩阵 Ｒ：

Ｒ ＝

ｕ１１ｒ１１ ｕ１２ｒ１２ ｕ１３ｒ１３ ｕ１４ｒ１４ ｕ１５ｒ１５
ｕ２１ｒ２１ ｕ２２ｒ２２ ｕ２３ｒ２３ ｕ２４ｒ２４ ｕ２５ｒ２５
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

ｕｎ１ｒｎ１ ｕｎ２ｒｎ２ ｕｎ３ｒｎ３ ｕｎ４ｒｎ４ ｕｎ５ｒｎ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

式中 ｕｉｊｒｉｊ ＝
０，

ｕｉｊｒｉｊ，{
ｕｉｊ ＝ ０；
ｕｉｊ ＝ １．

ｕｉｊｒｉｊ 为零部件 ｉ 的 ｆ ｊ 故障的模糊特征值，则零部

件 ｉ 的故障特征值矩阵为

Ｒｉ ＝ ｕｉ１ｒｉ１ ｕｉ２ｒｉ２ ｕｉ３ｒｉ３ ｕｉ４ｒｉ４ ｕｉ５ｒｉ５[ ] ． （８）
２．２　 故障特征与拆卸模型元素的关联模型构建

在实际的拆卸操作中，拆卸信息模型中的元素

是否受到影响与零部件类型和故障类型相关． 根据

零部件的约束关系和功能，零部件可以分为 ３ 种类

型，如表 ２ 所示． 不同类型零部件的故障与拆卸模

型元素的关系一般如图 ２ 所示，图中连接线表示连

接线双方存在影响关系． 根据图 ２ 零部件类型与故

障类型是否对拆卸模型元素产生影响，若产生影响，
值为 １，否则值为 ０，可分别建立接触功能件、约束功

能件和联接件的故障类型与拆卸模型元素的关联矩

阵 ｌａ、ｌｂ、ｌｃ， 如公式（９）所示：

　 　 　 Ａ Ｂ ｅ ｄ ｔ

　 　 　 ｌａ ＝

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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｆ１
ｆ２
ｆ３
ｆ４
ｆ５

，

　 　 　 　 　 Ａ Ｂ ｅ ｄ ｔ

　 　 　 ｌｂ ＝

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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｆ１
ｆ２
ｆ３
ｆ４
ｆ５

，
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　 　 　 Ａ Ｂ ｅ ｄ ｔ

　 　 　 ｌｃ ＝

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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｆ１
ｆ２
ｆ３
ｆ４
ｆ５

． （９）

表 ２　 产品零部件类型

Ｔａｂ．２　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐａｒｔｓ

标识 零部件类型 含义

ａ 接触功能件
不受其它强约束力（联接件约束力除外）的
非联接件，只与其他零件存在接触关系．

ｂ 约束功能件
受其它强约束力（联接件约束力除外）的非

联接件，例如，过盈配合关系的轴与轴套等．

ｃ 联接件 连接功能件，例如，螺栓、螺钉等．

接触功能件a

约束功能b

取接件c

零部件类型

故障类型

变质型

退化型

损坏型

形变型

脱落型

作用对象

接触
约束

优先
约束

拆卸
工具

拆卸
方向

拆卸
时间

约
束
关
系

拆
卸
指
标

接触功能件关系 约束功能件关系 联接件关系

图 ２　 不同零部件的各类故障与拆卸模型元素的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

　 　 由零部件 ｉ 的故障特征值矩阵（８）和关联矩阵

（９），可推导得出零部件 ｉ 的故障类型与拆卸模型元

素的关联度矩阵 αｉ：
１）若零部件 ｉ 为接触功能件，其关联度矩阵 αｉ 为

αｉ ＝ Ｒｉ
Ｔ  ｌａ ＝
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ｕｉ３ｒｉ３
０ ｕｉ４ｒｉ４ ｕｉ４ｒｉ４ ０ ０

ｕｉ５ｒｉ５ ｕｉ５ｒｉ５ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

２）若零部件 ｉ 为约束功能件，其关联度矩阵 αｉ 为

αｉ ＝ Ｒｉ
Ｔ  ｌｂ ＝

　 　 　

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ｕｉ２ｒｉ２
０ ０ ０ ０ ｕｉ３ｒｉ３
０ ｕｉ４ｒｉ４ ｕｉ４ｒｉ４ ｕｉ４ｒｉ４ ｕｉ４ｒｉ４

ｕｉ５ｒｉ５ ｕｉ５ｒｉ５ ０ ０ ｕｉ５ｒｉ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

３）若零部件 ｉ 为联接件，其关联度矩阵 αｉ 为

αｉ ＝ Ｒｉ
Ｔ  ｌｃ ＝

　 　 　

０ ０ ｕｉ１ｒｉ１ ０ ０
０ ０ ｕｉ２ｒｉ２ ｕｉ２ｒｉ２ ｕｉ２ｒｉ２
０ ｕｉ３ｒｉ３ ０ ０ ０
０ ０ ｕｉ４ｒｉ４ ｕｉ４ｒｉ４ ０

ｕｉ５ｒｉ５ ｕｉ５ｒｉ５ ０ ０ ｕｉ５ｒｉ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

２．３　 故障特征的影响模式确定

为确定零部件各类故障的故障程度对拆卸模型

元素的模糊影响度和影响结果，使用模糊三角函数

作为评判结果的隶属度函数． 将零部件故障特征对

拆卸模型元素的影响结果分别划分评判等级和等级

值，分别如下：
１）对接触约束的影响等级划分为ＭＡ ＝ ［ａ０，ａ１］ ＝

［０，１］， 式中： ａ０ 表示不需要更改接触约束， ａ１ 表示

需要更改接触约束．
２）对优先约束的影响等级划分为ＭＢ ＝ ［ｂ０，ｂ１］ ＝

［０，１］， 式中： ｂ０ 表示不需要更改优先约束， ｂ１ 表示

需要更改优先约束．
３）对拆卸工具的影响等级划分为 Ｅ ＝ ［ｅ０，ｅ１］ ＝

［０，１］，式中： ｅ０ 表示不需要更换拆卸工具或使用额

外的辅助拆卸工具， ｅ１ 表示需要更换拆卸工具或使
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用额外的辅助拆卸工具．
４）对拆卸方向的影响等级划分为 Ｄ ＝ ［ｄ０，ｄ１］

＝ ［０，１］， 式中： ｄ０ 表示不需要改变拆卸方向， ｄ１ 表

示需要改变拆卸方向．
５）对拆卸时间的影响等级划分为 Ｔ ＝ ［ ｔ０，ｋ１ ｔ，

ｋ２ ｔ，…，ｋｉ ｔ］， 式中： ｔ０ 表示不需要改变拆卸时间，按
原拆卸时间计算，其值为 ０， ｋｉ ｔ 表示需要增加 ｋｉ 倍

的原拆卸时间．
根据零部件故障特征对拆卸模型元素影响结果

的等级划分，采用模糊三角函数分别表达各影响结

果等级的隶属度函数． 若论域 Ｎ 上的模糊数为 ｍ，
则 ｍ 的隶属度函数 μ ｍ

～ 可表示为标准三角模糊函

数，如式（１０）所示；其他特殊情况可由式（１１）、（１２）
表示．

μ ｍ
～ ｘ( ) ＝

ｘ － ｍ１

ｍ２ － ｍ１
， ｍ１ ≤ ｘ ＜ ｍ２；

ｍ３ － ｘ
ｍ３ － ｍ２

， ｍ２ ≤ ｘ ＜ ｍ３；

０， ｘ ≤ ｍ１ ｏｒ ｘ ≥ ｍ３ ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１０）

μ ｍ
～ ｘ( ) ＝

１， ｘ ＜ ｍ１；
ｍ２ － ｘ
ｍ２ － ｍ１

， ｍ１ ≤ ｘ ＜ ｍ２；

０， ｘ ≥ ｍ２ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

μ ｍ
～ ｘ( ) ＝

０， ｘ ＜ ｍ１；
ｘ － ｍ１

ｍ２ － ｍ１
， ｍ１ ≤ ｘ ＜ ｍ２；

１， ｘ ≥ ｍ２ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１２）

由于不同类型零部件的故障特征对拆卸模型元

素的影响存在差异，因此，根据关联矩阵（９）和式

（１０） ～ （１２）分别对接触功能件、约束功能件和联接

件设置隶属度函数，则接触功能件、约束功能件和联

接件的各类故障与其影响结果等级的隶属度函数分

别如图 ３～ ５ 所示（隶属度函数可根据产品情况调

整），图中横坐标表示零件某类故障与某一拆卸模

型元素的关联度值，纵坐标表示相应拆卸模型元素

影响结果等级的隶属度． 由此可确定零部件故障对

拆卸模型元素的影响值，若零部件 ｉ 的 ｆ ｊ 故障与拆

卸模型元素 ｇ 的关联度值为 ｕｉｊｒｉｊ，根据隶属度函数，
可以确定 ｆ ｊ 故障对拆卸模型元素 ｇ 在 ｒｉｊ 值时的影响

结果等级值 Φｇ
ｉｊ ＝ ［φ１，φ２，…］ 及其隶属度 Ｉｇｉｊ ＝

［Δｉ１，Δｉ２，…］， 并计算 ｆ ｊ 故障对拆卸模型元素 ｇ 的

影响值，如式（１３）所示：

ｑｇ
ｉｊ ＝ Φｇ

ｉｊ·Ｉｇｉｊ Ｔ ＝ ∑
ｋ ＝ １

φｋ·Δｉｋ ． （１３）

式中 ｑｇ
ｉｊ 表示零部件 ｉ 的 ｆ ｊ 故障对拆卸模型元素 ｇ 的

影响值．
　 　 根据式（１３）零部件故障类型的影响度和专家

给定的阈值，可决定是否修正对应的拆卸模型元素，
如式（１４） ～ （１８）所示：

ｑＡ
ｉｊ ≤ ＱＡ

ｉｊ，

ＱＡ
ｉｊ ＜ ｑＡ

ｉｊ ＜ １，

ｑＡ
ｉｊ ＝ １，

无需修正零件 ｉ 的接触约束；
需要修正零件 ｉ 的接触约束；

去除零件 ｉ 的接触约束．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１４）
ｑＢ
ｉｊ ≤ ＱＢ

ｉｊ，

ＱＢ
ｉｊ ＜ ｑＢ

ｉｊ ＜ １，

ｑＢ
ｉｊ ＝ １，

无需修正零件 ｉ 的优先约束；
需要修正零件 ｉ 的优先约束；

去除零件 ｉ 的优先约束．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１５）

ｅ∗ｉ ＝
ｅｉ ＋ １，
ｅｉ，{

ｑｅ
ｉｊ ＞ Ｑｅ

ｉｊ 则需要更换或使用辅助工具；

ｑｅ
ｉｊ ≤ Ｑｅ

ｉｊ 则无需更换或使用辅助工具．

（１６）

ｄ∗
ｉ ＝

ｄｉ ＋ １，
ｄｉ，{

ｑｄｉｊ ＞ Ｑｄ
ｉｊ 则需要更改零件 ｉ 拆卸方向；

ｑｄｉｊ ≤ Ｑｄ
ｉｊ 则无需更改零件 ｉ 拆卸方向．

（１７）

ｔ∗ｉ ＝ ｔｉ ＋ ∑
５

ｊ ＝ １
ｑｔ
ｉｊ ． （１８）
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图 ３　 接触功能件的各类故障对相应拆卸模型元素影响结果等级的隶属度函数
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图 ４　 约束功能件的各类故障对相应拆卸模型元素影响结果等级的隶属度函数
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图 ５　 联接件的各类故障对相应拆卸模型元素影响结果等级的隶属度函数

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｕｌｔｓ ｏｆ ｃ ｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

　 　 式中： ｔｉ ∗ 表示零部件 ｉ 修正后的拆卸时间， ｔｉ
表示零部件 ｉ 的原拆卸时间， ｅｉ ∗ 表示拆卸零部件 ｉ
的修正拆卸工具变换次数， ｅｉ 表示拆卸零部件 ｉ 的
原拆卸工具变换次数， ｄｉ

∗ 表示拆卸零部件 ｉ 的修

订拆卸方向变换次数， ｄｉ 表示拆卸零部件 ｉ 的原拆

卸方向变换次数， ＱＡ
ｉｊ，ＱＢ

ｉｊ，Ｑｅ
ｉｊ，Ｑｄ

ｉｊ，Ｑｔ
ｉｊ 分别为修正阈

值，由专家给出．

３　 基于产品故障特征的拆卸序列规划

３．１　 修正拆卸信息模型

按产品的故障特征和影响结果，对传统产品拆

卸混合图模型进行修正和补充得到故障拆卸混合图

模型，用六元组表示：
Ｇ ＝ 〈Ｖａ，Ｖｂ，Ｖｃ，Ｖｕ，Ｚ∗，Ｏ∗〉 ．

式中： Ｖａ 表示接触功能件顶点集合， Ｖｂ 表示约束功

能件顶点集合， Ｖｃ 表示联接件顶点集合， Ｖｕ 表示故

障零部件顶点集合， Ｚ∗ 表示修正无向边集合， Ｏ∗ 表

示修正有向边集合． 根据故障拆卸混合图，可重新构

建修正接触约束矩阵 Ｍ∗
１ 和修正优先约束矩阵 Ｍ∗

２ ．
同时，根据修正拆卸工具变换次数、修正拆卸方

向变换次数和修正拆卸时间，重新构建拆卸序列优

化的目标函数，如式（１９）所示：

Ｆ （ｃｏｓ ｔ）∗ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗｅｅ∗ｉｊ ｔｅ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗｄｄ∗

ｉｊ ｔｄ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｔ ｔ∗ｊ ．

（１９）
式中： Ｆ （ｃｏｓ ｔ）∗ 表示产品修正拆卸成本目标函数，
ｔ∗ｊ 表示拆卸零部件 ｊ 所需的修正拆卸时间， ｅ∗ｉｊ 表示

零部件修正拆卸工具变换指标， ｄ∗
ｉｊ 表示零部件修
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正拆卸方向变换指标．
３．２　 拆卸序列规划遗传算法

遗传算法借鉴自然进化规律以得到最优个体，
具有全局寻优性、鲁棒性等特点，因此本文结合遗传

算法进行拆卸序列优化．
对于 ＤＳＰ 问题，遗传算法可直接使用零部件编

号进行编码，例如个体编码（４，３，７，５，１，２，６）表示需

要拆卸的零部件编号依次为：４→３→７→５→１→２→６．
交叉操作采用双点交叉，假设有 ２ 个体 Ａ 和 Ｂ，

随机产生 ２ 个交叉位置，将 ２ 个交叉位置之间的部

分进行互换，剔除重复零件编号并依次补充缺失的

零部件编号，生成 ２ 个新个体 Ａ∗ 和 Ｂ∗， 例如：

⇒
个体 Ａ：６ ３
个体 Ｂ：３ ４

４ ７ １
５ ７ ２

５ ２
１ ６

⇒交叉：
６ ３
３ ４

５ ７ ２
４
＿
７ １

１ ２
＿

１
＿
６

⇒（去除重复编号并补充缺少编号）
新个体 Ａ∗：６ ３ ５ ７ ２ １ ４
新个体 Ｂ∗：３ ４ ２ ７ １ ５ ６

变异操作采用单点变异，假设拆卸序列个体

Ａ ：（１，３，２，４，５，６，７），若随机产生的变异位置分别

为第 ３ 位和第 ７ 位，将第 ３ 位置上的零部件编号移

到第 ７ 位置上，产生新个体 Ａ∗： （１，３，４，５，６，７，２）．
若经过交叉和变异的子个体的适应度优于父个

体，则用子个体替换父个体形成新的群体，并遗传到

下一代． 拆卸序列遗传算法的主要步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 设置种群大小 ｐｏｐｓｉｚｅ，交叉概率 ｐｃｒｏ，

变异概率 ｐｍｕｔ，最大迭代次数 ｐｇｅｎ，随机产生一组

个体，构成初始种群．
Ｓｔｅｐ ２ 　 计 算 种 群 中 个 体 的 适 应 度 值

Ｆ ｉ （ｃｏｓｔ）∗， 并保存当前种群中的最优个体，并判断

是否满足收敛条件，若满足执行 ｓｔｅｐ ７，否则执行

ｓｔｅｐ ３ 至 ｓｔｅｐ ６．
Ｓｔｅｐ ３　 执行选择操作，复制新群体遗传到下

一代．
Ｓｔｅｐ ４　 将种群个体两两随机配对，若随机数

ｒａｎｄ［０，１］＜ｐｃｒｏ，则执行双点交叉操作；否则不执行

交叉操作．
Ｓｔｅｐ ５　 若随机数 ｒａｎｄ［０，１］ ＜ｐｍｕｔ，则执行单

点变异操作；否则不执行变异操作．
Ｓｔｅｐ ６　 若子个体的适应度优于父个体，则用

子个体替换父个体，返回 Ｓｔｅｐ ２．
Ｓｔｅｐ ７　 输出适应度最优的个体和适应度值．

４　 实　 例

以涡轮减速器为例，分析其故障因素对拆卸信

息模型的影响，选择拆卸序列方案． 涡轮减速器由

２５ 个零部件组成，如图 ６ 所示． 零部件的原始拆卸

信息如表 ３ 所示． 根据产品装配关系和空间位置约

束，可得出涡轮减速器的原始拆卸混合图，如图 ７ 所

示，图中无向边上的数字为联接件的编号，表示无向

边两边的顶点由联接件连接，无向边上的联接件在

拆卸时优先于两端顶点． 据统计，涡轮减速器主要

存在油封、密封垫破损，蜗杆、蜗轮磨损或损坏，轴承

生锈、腐蚀或损坏，螺栓生锈、腐蚀、松动，传动装置

固定不良等故障．
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图 ６　 涡轮减速器产品图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｅｄｕｃｅｒ
表 ３　 涡轮减速器零部件信息表

Ｔａｂ．３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｅｄｕｃｅｒ ｐａｒｔｓ

标号 名称 数量 拆卸工具 拆卸方向
拆卸

时间 ／ ｓ
类型

１ 壳体（固定） １ — — — ｂ
２ 黄油嘴 １ 扳手 Ｔ１ ＋ ｚ １８ ｂ
３ 涡轮轴端盖垫片 １ 专用工具 Ｔ２ － ｙ ５ ａ
４ 内六角圆柱头螺钉 ４ 内六角扳手 Ｔ３ ＋ ｙ ６０ ｃ
５ 涡轮轴端盖 １ １ 人工拆除 Ｔ０ ＋ ｙ １０ ａ
６ 骨架油封 １ １ 手锤 Ｔ４ － ｙ ８ ｂ
７ 涡轮轴轴承 １ １ 手锤 Ｔ４ ＋ ｙ １５ ｂ
８ 涡轮 １ 专用工具 Ｔ５ ＋ ｙ ８ ｂ
９ 涡轮轴 １ 手锤 Ｔ４ － ｙ ８ ｂ
１０ 开槽平端紧定螺钉 ３ 螺丝刀 Ｔ６ － ｙ ３０ ｃ
１１ 涡轮轴轴承 ２ １ 手锤 Ｔ４ － ｙ １５ ｂ
１２ 骨架油封 ２ １ 手锤 Ｔ４ ＋ ｙ ８ ｂ
１３ 涡轮轴端盖 ２ １ 人工拆除 Ｔ０ － ｙ １０ ａ
１４ 内六角圆柱头螺钉 ４ 内六角扳手 Ｔ３ － ｙ ８０ ｃ
１５ 内六角圆柱头螺钉 ４ 内六角扳手 Ｔ３ － ｘ ６０ ｃ
１６ 蜗杆轴端盖 １ １ 人工拆除 Ｔ０ － ｘ ８ ａ
１７ 油封 １ １ 钳具 Ｔ７ ＋ ｘ ６ ｂ
１８ 蜗杆轴承 １ １ 手锤 Ｔ４ － ｘ １５ ｂ
１９ 轴承盖垫片 １ １ 专用工具 Ｔ２ － ｘ ５ ａ
２０ 蜗杆 １ 专用工具 Ｔ５ － ｘ ８ ｂ
２１ 轴承盖垫片 ２ １ 专用工具 Ｔ２ ＋ ｘ ５ ａ
２２ 蜗杆轴承 ２ １ 手锤 Ｔ４ ＋ ｘ １５ ｂ
２３ 油封 ２ １ 钳具 Ｔ７ － ｘ ６ ｂ
２４ 蜗杆轴端盖 ２ １ 人工拆除 Ｔ０ ＋ ｘ ８ ａ
２５ 内六角圆柱头螺钉 ４ 内六角扳手 Ｔ３ ＋ ｘ ６０ ｃ
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图 ７　 涡轮减速器原始混合图模型

Ｆｉｇ．７　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈｙｂｒｉｄ ｇｒａｐｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｅｄｕｃｅｒ
　 　 为了便于进行拆卸序列规划，可根据涡轮减速

器存在的故障特征，对涡轮减速器进行简单分类．
某一类涡轮减速器主要存在零件 １７ 磨损、断裂，零
件 ６、１２ 和 ２３ 磨损，零件 ８ 磨损、断裂，零件 ２５ 松

动、腐蚀，零件 １５ 腐蚀，零件 １８ 变形损坏故障． 利用

式（４）建立涡轮减速器零部件故障矩阵 Ｕ， 如式

（２０）所示，为便于表达，式中已将部分无故障的零

部件省略． 根据 １０ 位专家对零部件各类故障程度

的评估，利用式（７）计算各零部件故障的模糊特征

值，如表 ４ 所示． 根据式（２０）和表 ４ 可得到涡轮减

速器零部件的故障特征值矩阵 Ｒ， 如式（２１）所示．
表 ４　 零部件故障的模糊特征值

Ｔａｂ．４　 Ｆｕｚｚｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｓ ｆａｉｌｕｒｅｓ

零件 故障类型 评判结果Ｈ 特征值 ｒｉｊ
６ ｆ２ ［０ ０．１ ０．７ ０．２ ０］ ３．１
８ ｆ２ ［０ ０ ０．６ ０．３ ０．１］ ３．５
８ ｆ３ ［０ ０ ０ ０．２ ０．８］ ４．８
１２ ｆ２ ［０ ０．１ ０．７ ０．２ ０］ ３．１
１５ ｆ２ ［０ ０．６ ０．４ ０ ０］ ２．４
１７ ｆ２ ［０ ０．１ ０．７ ０．２ ０］ ３．１
１７ ｆ３ ［０ ０ ０ ０．４ ０．６］ ４．６
１８ ｆ４ ［０ ０ ０ ０．４ ０．６］ ４．６
２３ ｆ２ ［０ ０．１ ０．７ ０．２ ０］ ３．１
２５ ｆ２ ［０ ０．６ ０．４ ０ ０］ ２．４
２５ ｆ５ ［０ ０．８ ０．２ ０ ０］ ２．２

　 　 Ｕ ＝

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ １ １ ０ ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０ １ ０ ０ ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ １ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
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
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

︙
６
７
８
︙
１２
︙
１５
１６
１７
１８
︙
２３
２４
２５

（２０）

Ｒ ＝

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０ ３．１ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ３．５ ４．８ ０ ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０ ３．１ ０ ０ ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０ ２．４ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ３．１ ４．６ ０ ０
０ ０ ０ ４．６ ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０ ３．１ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ２．４ ０ ０ ２．２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

︙
６
７
８
︙
１２
︙
１５
１６
１７
１８
︙
２３
２４
２５

（２１）

　 　 根据出现故障的零部件类型，利用式（９）和式

（２１）可分别得出各故障零部件的故障特征与拆卸

模型元素的关联度矩阵，如下所示：
α６ ＝ Ｒ６

Ｔ  ｌｂ ＝
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ３．１
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

α８ ＝ Ｒ８
Ｔ  ｌｂ ＝

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ３．５
０ ０ ０ ０ ４．８
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

α１２ ＝ Ｒ１２
Ｔ  ｌｂ ＝

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ３．１
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

α１５ ＝ Ｒ１５
Ｔ  ｌｃ ＝

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ２．４ ２．４ ２．４
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

α１７ ＝ Ｒ１７
Ｔ  ｌｂ ＝

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ３．１
０ ０ ０ ０ ４．６
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

α１８ ＝ Ｒ１８
Ｔ  ｌｂ ＝

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ４．６ ４．６ ４．６ ４．６
０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

α２３ ＝ Ｒ２３
Ｔ  ｌｂ ＝

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ３．１
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

α２５ ＝ Ｒ２５
Ｔ  ｌｃ ＝

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ２．４ ２．４ ２．４
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
２．２ ２．２ ０ ０ ２．２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

　 　 根据关联度矩阵，使用式（１３）和图 ３ ～图 ５ 中

的隶属度函数分别计算故障零部件的影响度，并修

正拆卸模型元素，如表 ５ 所示． 拆卸元素修正后重
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新构建涡轮减速器的故障混合图模型，如图 ８ 所示，
图中黑色节点表示出现故障的零部件，其修正的拆

卸信息如表 ５ 所示． 基于图 ８ 及其修正后的拆卸元

素，以式（１９）作为目标适应度函数，式中 ｔｅ ＝ ８ ｓ，
ｔｄ ＝ ４ ｓ，权重比为： ｗｅ ∶ ｗｄ ∶ ｗ ｔ ＝ １ ∶ １ ∶ １， 以零件 ２０
作为目标零件，运用遗传算法进行拆卸序列规划，并
与不考虑故障因素的拆卸序列规划结果作对比，分
别设置种群大小 ｐｏｐｓｉｚｅ ＝ ３０，交叉概率 ｐｃｒｏ ＝ ０．７，变
异概率 ｐｍｕｔ ＝ ０．１，最大迭代次数 ｐｇｅｎ ＝ ５００，则两种

情况的迭代收敛曲线和结果分别如图 １０ 和表 ６ 所

示． 受产品故障的模糊影响，导致拆卸零件 ２０ 的拆

卸成本增加，但未改变最优拆卸序列路径，更切

合实际的拆卸过程，降低了拆卸的盲目性．
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图 ８　 涡轮减速器故障混合图模型

Ｆｉｇ．８　 Ｆａｕｌｔ⁃ｈｙｂｒｉｄ ｇｒａｐｈ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｅｄｕｃｅｒ
表 ５　 蜗轮减速器故障零部件的影响度与拆卸模型元素修正

Ｔａｂ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｒｔｓ ｔｏ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｅｄｕｃｅｒ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

零件 影响度与拆卸元素修正 阈值

６
ｑｔ６２ ＝ Ｔ·Ｉｔ６２ Ｔ ＝ ０．２１ｔ６ ＝ ０．２１ × ８ ＝ １．６８ ｓ —

修正： ｔ６ ∗ ＝ ｔ６ ＋ ｑｔ６２ ＝ ８ ＋ １．６８ ＝ ９．６８ ｓ —

８
ｑｔ８２ ＝ Ｔ·Ｉｔ８２ Ｔ ＝ ０．２５ｔ６ ＝ ０．２５ × ８ ＝ ２ ｓ ； ｑｔ８３ ＝ Ｔ·Ｉｔ８３ Ｔ ＝ ０．２４ｔ８ ＝ ０．２４ × ８ ＝ １．９２ ｓ —

修正： ｔ８ ∗ ＝ ｔ８ ＋ ｑｔ８２ ＋ ｑｔ８３ ＝ ８ ＋ ２ ＋ １．９２ ＝ １１．９２ ｓ —

１２
ｑｔ１２ ２ ＝ Ｔ·Ｉｔ１２ ２

Ｔ ＝ ０．２１ｔ１２ ＝ ０．２１ × ８ ＝ １．６８ ｓ —

修正： ｔ∗１２ ＝ ｔ１２ ＋ ｑｔ１２ ２ ＝ ８ ＋ １．６８ ＝ ９．６８ ｓ —

１５
ｑｅ１５ ２ ＝ Ｅ·Ｉｅ１５ ２

Ｔ ＝ ［０ １］·
０．８
０[ ] ＝ ０； ｑｄ１５ ２ ＝ Ｄ·Ｉｄ１５ ２

Ｔ ＝ ［０ １］·
１
０[ ] ＝ ０； ｑｔ１５ ２ ＝ Ｔ·Ｉｔ１５ ２

Ｔ ＝ ０．０８ｔ１５ ＝

０．０８×６０＝ ４．８ ｓ

Ｑｅ
１５ ２ ＝ ０．５

Ｑｄ
１５ ２ ＝ ０．６

修正： ｅ１５ ∗ ＝ ｅ１５ ； ｄ１５
∗ ＝ ｄ１５ ； ｔ１５ ∗ ＝ ｔ１５ ＋ ｑｔ１５ ２ ＝ ６０ ＋ ４．８ ＝ ６４．８ ｓ ； —

１７
ｑｔ１７ ２ ＝ Ｔ·Ｉｔ１７ ２

Ｔ ＝ ０．２１ｔ１７ ＝ ０．２１ × ６ ＝ １．２６ ｓ ； ｑｔ１７ ３ ＝ Ｔ·Ｉｔ１７ ３
Ｔ ＝ ０．１８ｔ１７ ＝ ０．１８ × ６ ＝ １．０８ ｓ —

修正： ｔ∗１７ ＝ ｔ１７ ＋ ｑｔ１７ ２ ＋ ｑｔ１７ ３ ＝ ６ ＋ １．２６ ＋ １．０８ ＝ ８．３４ ｓ —

１８
ｑＢ１８ ４ ＝ ＭＢ·ＩＢ１８ ４

Ｔ ＝ ［０ １］·
０
０．８[ ] ＝ ０．８； ｑｅ１８ ４ ＝ Ｅ·Ｉｅ１８ ４

Ｔ ＝ ［０ １］·
０
０．８[ ] ＝ ０．８； ｑｄ１８ ４ ＝ Ｄ·Ｉｄ１８ ４

Ｔ ＝

［０ １］·
０．２
０．８[ ] ＝ ０．８； ｑｔ１８ ４ ＝ Ｔ·Ｉｔ１８ ４

Ｔ ＝ ０．６２ｔ１８ ＝ ０．６２ × １５ ＝ ９．３ ｓ

Ｑｅ
１８ ４ ＝ ０．７５

Ｑｄ
１８ ４ ＝ ０．８５

修正： ｅ１８ ∗ ＝ ｅ１８ ＋ １； ｄ１８
∗ ＝ ｄ１８ ； ｔ１８ ∗ ＝ ｔ１８ ＋ ｑｔ１８ ４ ＝ １５ ＋ ９．３ ＝ ２４．３ ｓ ； —

２３
ｑｔ２３ ２ ＝ Ｔ·Ｉｔ２３ ２

Ｔ ＝ ０．２１ｔ２３ ＝ ０．２１ × ６ ＝ １．２６ ｓ —

修正： ｔ２３ ∗ ＝ ｔ２３ ＋ ｑｔ２３ ２ ＝ ６ ＋ １．２６ ＝ ７．２６ ｓ —

２５

ｑｅ２５ ２ ＝ Ｅ·Ｉｅ２５ ２
Ｔ ＝ ［０ １］·

０．８
０[ ] ＝ ０； ｑｄ２５ ２ ＝ Ｄ·Ｉｄ２５ ２

Ｔ ＝ ［０ １］·
１
０[ ] ＝ ０； ｑｔ２５ ２ ＝ Ｔ·Ｉｔ２５ ２

Ｔ ＝ ０．０８ｔ２５ ＝

０．０８ × ６０ ＝ ４．８ ｓ；ｑＡ２５ ５ ＝ ａ１·ＩＡ２５ ５
Ｔ ＝ ［１］·［０］ ＝ ０； ｑＢ２５ ５ ＝ ｂ１·ＩＢ２５ ５

Ｔ ＝ ［１］·［０］ ＝ ０； ｑｔ２５ ５ ＝ Ｔ·Ｉｔ２５ ５
Ｔ ＝ － ０．１４ｔ２５ ＝

－ ０．１４ × ６０ ＝ － ８．４ ｓ

Ｑｅ
２５ ２ ＝ ０．５

Ｑｄ
２５ ２ ＝ ０．６

修正： ｅ２５ ∗ ＝ ｅ２５ ； ｄ２５
∗ ＝ ｄ２５ ； ｔ２５ ∗ ＝ ｔ２５ ＋ ｑｔ２５ ２ ＋ ｑｔ２５ ５ ＝ ６０ ＋ ４．８ － ８．４ ＝ ５６．４ ｓ —

　 　 假设有一涡轮减速器除了出现以上故障外，零
件 １０ 存在脱落故障，即 ｑＡ

１０ ５ ＝ １； ｑＢ
１０ ５ ＝ １． 根据故障

特征建立故障混合图模型，如图 ９ 所示． 基于图 ９，
以零件 ８ 作为目标零件，运用上述遗传算法设置进

行拆卸序列规划，并与不考虑故障因素的拆卸序列

规划结果作对比，两种情况的迭代收敛曲线和结果

分别如图 １１ 和表 ７ 所示． 受产品故障的模糊影响，

拆卸零件 ８ 时不需要再拆卸零件 １１ 和 １０，拆卸序

列由“４－５－７－１１－１０－８”优化为“４－５－７－８”，优化了

拆卸序列路径，极大地提高了拆卸序列在实际拆卸

过程中的可行性， 拆卸成本也由 １７８ ｓ 降低为

１２０．９２ ｓ，拆卸成本降低了 ３２．０７％，明显提高了拆卸

效率，降低了拆卸盲目性．

·８６１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷　



表 ６　 蜗杆拆卸序列优化结果

Ｔａｂ．６　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔｏ ｗｏｒｍ

类型 目标零部件 最优适应度 ／ ｓ 迭代次数 最优拆卸序列

无故障影响 零部件 ２０ ２１０ ２１３ ２５－１５－１６－２４－２２－１８－２０

考虑故障影响 零部件 ２０ ２２４．５ １８７ ２５－１５－１６－２４－２２－１８－２０

表 ７　 涡轮拆卸序列优化结果

Ｔａｂ．７　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔｏ ｗｏｒｍ ｗｈｅｅｌ

类型 目标零部件 最优适应度 ／ ｓ 迭代次数 最优拆卸序列

无故障影响 零部件 ８ １７８ １９３ ４－５－７－１１－１０－８

考虑故障影响 零部件 ８ １２０．９２ ５８ ４－５－７－８
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图 ９　 涡轮减速器故障混合图模型

Ｆｉｇ．９　 Ｆａｕｌｔ⁃ｈｙｂｒｉｄ ｇｒａｐｈ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｅｄｕｃｅｒ
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图 １０　 拆卸目标零部件 ２０ 的收敛曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｔｏ ｄｉｓｍａｎｔｌｅ ｐａｒｔ ２０
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图 １１　 拆卸目标零部件 ８ 的收敛曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｔｏ ｄｉｓｍａｎｔｌｅ ｐａｒｔ ８

５　 总　 结

本文针对待拆卸对象普遍存在模糊性故障问

题，分析了产品故障特征对拆卸模型的模糊影响，提
出了考虑产品故障特征的目标选择性拆卸序列规划

方法． 本文选择拆卸混合图模型来表达产品拆卸信

息；通过提取产品可能存在的故障，运用专家评价法

推导了零部件故障与拆卸模型元素的关联度矩阵，
并利用模糊函数计算零部件故障对拆卸模型元素的

影响度，以此修正拆卸模型元素和拆卸信息；在拆卸

混合图模型的基础上考虑零部件故障问题，构造了

故障拆卸混合图模型，并结合遗传算法生成了切合

实际的拆卸序列方案． 所提方法较好地解决了产品

故障对拆卸造成的模糊影响，极大地提高了拆卸序

列在实际拆卸过程中的可行性和拆卸效率，有效降

低了拆卸的盲目性．
未来的研究中，需要进一步研究如何精确提取

和量化零部件故障；同时，还应进一步量化考虑对拆

卸收益、环境成本等指标的模糊影响．
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