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拆解是装备维修与再制造、退役装备回收过程中的关键环节[1]。拆解可得到有价值的零部件，不仅可以节约资源、减少废弃物填埋量，还能带来一定经济效益[2]。为了提高拆解效率并降低拆解能耗，需要合理的规划拆解任务顺序，这类问题被称为拆解序列规划(disassembly sequence planning, DSP)问题。
常见的拆解方式有序列拆解和并行拆解两种[2]。序列拆解中同一时刻只能进行一项拆解操作，而并行拆解在同一时刻允许同时拆解多个零部件。显然，并行拆解能够缩短产品的拆解完工时间[3]。为了降低手工拆解的事故率，同时考虑机器人的灵活性，未来机器人拆解将成为手工拆解的替代方案[4]。机器人并行拆解模式可以进一步提高拆解效率，同时需要考虑拆解过程中工具的更换[5]，本文将对机器人并行拆解序列规划(robotic parallel DSP, RPDSP)问题展开研究。
为了评价拆解效率，通常将拆解完工时间作为RPDSP的主要评价指标之一。此外，绿色制造要求减少拆解过程中的能耗。文献[6]将拆解能耗定义为基本拆解能耗和拆解任务转换能耗，文献[7]考虑回收产品能够节约制造的能耗。拆解能耗主要受机器人的功率、待机功率和工具转换等因素的影响。因此，RPDSP的优化目标包括拆解完工时间和拆解能耗。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: _Hlk172042909]DSP的优化方法主要包括精确方法和元启发式方法。文献[8]建立了以利润为导向的DSP模型，采用精确求解器进行求解。精确方法不适用于大规模问题，而元启发式方法能够在合理时间内找到近优解，如遗传算法[9-11]、分散搜索[6]、量子免疫克隆[12]、人工蜂群[7, 13]等算法均用于优化DSP。上述算法在迭代过程中的策略是固定的，寻优能力有限，而多策略算法性能更优，如基于概率的交叉变异策略[14, 15]、基于组合的交叉变异策略[16]用于求解多种组合优化问题。
[bookmark: _Hlk172042981][bookmark: _Hlk172042959]以Q学习为代表的强化学习与元启发式算法相结合，能够利用Q表记录算法迭代中的状态变化，进而动态地改变寻优策略，可以提高多策略算法的自适应能力，得到更优的解[17]，如自适应遗传算法[18]、基于Q学习的人工蜂群算法[19]等成功应用于车间调度问题。鉴于这类算法的优越性能以及RPDSP问题的复杂性，本文将结合问题特征，设计融合强化学习的遗传算法，通过Q学习动态决策遗传算法策略。
综上，本文考虑将机器人并行拆解方式引入到拆解序列规划问题中，建立最小化完工时间和能耗的多目标机器人并行拆解序列规划模型，并设计融合强化学习的遗传算法，通过工程案例来验证所提模型和算法的性能。
1 机器人并行拆解序列规划模型
1.1 问题描述
RPDSP是在已知机器人数、拆解任务时间、优先关系、拆解工具等拆解信息的前提下，合理的将拆解任务分配到机器人中，尽可能缩短拆解完工时间，降低拆解能耗。
该问题的主要特点如下：
①机器人并行作业：充分利用机器人操作的灵活性，将多个机器人布置在产品的不同方位同时并行作业，如图1所示，4个机器人可以同时作业，从而极大地缩短产品的下线时间。
②作业时间组成复杂：不同任务在不同机器人中的作业时间不同，拆解完工时间取所有机器人的最大完工时间。每个机器人的完工时间中包含拆解作业时间、工具更换时间以及待机时间。需要指出的是，若机器人作业开始时刻之前存在待机时间，且机器人末尾存在工具更换时间，则可将工具更换时间前移至作业开始时刻之前，以缩短机器人完工时间。
③拆解能耗组成复杂：机器人在不同工况下均会产生对应的能耗，机器人的能耗包含拆解作业能耗、工具更换能耗以及待机能耗。
④拆解约束多且复杂：在规划拆解任务序列时需要考虑任务之间的优先关系，即优先约束；多个任务可以在不同机器人中同时作业，则需要考虑任务的时间先后约束；此外，任务的位置决定了任务之间是否存在工具更换，即任务位置约束和工具更换约束。
该问题的难点在于如何合理地安排不同任务在不同机器人中的作业时间窗，同时满足作业时间约束、优先约束、任务位置约束、工具更换约束等多个拆解约束，并优化完工时间、拆解能耗等评价指标。

[bookmark: _Ref156233753]图1  机器人并行拆解序列规划示意图
Fig. 1  Schematic diagram of robotic parallel disassembly sequence planning
[bookmark: _Ref157534816]1.2 数学模型
本章数学模型中的符号如表1所示，决策变量如表2所示。
[bookmark: _Ref156233477]表1  数学模型中的符号
Tab. 1  Symbols in the mathematical model
	符号
	含义

	i, j
	拆解任务编号，拆解任务集合I = {1, …, i, …}，最大拆解任务数为|I|

	m
	机器人编号，机器人集合为M，最大机器人数为|M|

	tim
	任务i在机器人m中的拆解时间

	oi
	任务i的工具类型，工具类型总数为O

	k
	任务在机器人中的位置，位置集合为K，最大位置为|K|；设集合K ' = {1, …, |K| – 1}

	tb
	拆解工具更换时间

	pij
	任务之间的优先关系属性：若任务i是任务j的直接紧前任务，则pij = 1；否则pij = 0

	ed m
	机器人m拆解作业时的单位时间能耗

	ec m 
	机器人m更换工具时的单位时间能耗

	es m 
	机器人m待机时的单位时间能耗

	ψ
	极大数


[bookmark: _Ref156233487]表2 数学模型中的决策变量
Tab. 2  Decision variables in the mathematical model
	变量
	含义

	TC
	所有机器人的最大完工时间（非负变量）

	xim
	1，任务i被分配到机器人m；否则为0

	ym
	1，机器人m启用；否则为0

	zimk
	1，任务i被分配到机器人m的第k位置处；否则为0

	aim
	1，任务i是机器人m中的最后一个拆解任务；否则为0

	bm
	1，机器人m中的首尾任务的拆解工具不同；否则为0

	dmk
	1，机器人m的第k位置与第k + 1位置处任务的拆解工具不同；否则为0

	t f i
	任务i的完工时刻（非负变量）

	T  s m
	机器人m的开始作业时刻（非负变量）


机器人并行拆解序列规划问题的数学模型如下所示。
综合优化目标：最小化完工时间和拆解能耗，其表达式为

[bookmark: MTBlankEqn][bookmark: ZEqnNum266137]		(1)
子目标1：所有机器人的最大完工时间，即

		(2)
子目标2：所有机器人的拆解能耗总和，即

[bookmark: ZEqnNum851745]		(3)
约束条件主要包括拆解模式约束、作业时间约束、优先约束、任务位置约束、工具更换约束，具体约束条件如下：
约束1：采用完全拆解模式，即所有任务都被拆解，其表达式为

[bookmark: ZEqnNum927497]		(4)
约束2：机器人m的开始作业时刻约束，即

		(5)


线性化，令，则新的约束2如式(6)所示：

[bookmark: ZEqnNum875058]		(6)

对进行约束，如式(7) ~ (8)所示：

[bookmark: ZEqnNum287986]		(7)

[bookmark: ZEqnNum859943]		(8)
约束3：单个机器人的完工时间约束，即

[bookmark: ZEqnNum361922]		(9)
约束4：拆解序列的完工时间约束，即

[bookmark: ZEqnNum582089]		(10)


线性化式(10)，引入0-1变量和非负变量，新的约束4如式(11)所示：

[bookmark: ZEqnNum732000]		(11)

对进行约束，如式(12) ~ (13)所示：

[bookmark: ZEqnNum445548]		(12)

[bookmark: ZEqnNum488593]		(13)


引入辅助0-1变量对进行约束，如式(14) ~ (17)所示：

[bookmark: ZEqnNum110699]		(14)

		(15)

		(16)

[bookmark: ZEqnNum850068]		(17)
约束5：任务的拆解时刻存在优先关系，任务的时间窗约束可表示为

		(18)
约束6：机器人中的相邻任务约束，即

		(19)
约束7：机器人中任务位置的优先约束，即

		(20)
约束8：位置约束，机器人中的任务都被分配了位置，其表达式为

		(21)
约束9：位置约束，机器人中的位置不一定被分配了任务，其表达式为

		(22)
约束10：位置约束，在机器人中按位置顺序分配任务，其表达式为

		(23)
约束11：机器人启用与任务之间的关系，即

		(24)
约束12：机器人中相邻任务的工具类型改变约束可表示为

		(25)

		(26)

[bookmark: ZEqnNum504572]		(27)

[bookmark: ZEqnNum307473]		(28)


线性化式(28)，引入非负变量和0-1变量，将其改写为式(29) ~ (33)：

[bookmark: ZEqnNum957750]		(29)

		(30)

		(31)

		(32)

[bookmark: ZEqnNum878468]		(33)
约束13：机器人中最后位置处的任务约束，机器人启用时存在最后位置任务，可表示为

		(34)
约束14：机器人中任意任务不一定处于最后位置处，其表达式为

		(35)
约束15：机器人中任务处于最后位置时的约束可表示为

		(36)
约束16：机器人中首尾位置处工具类型改变约束可表示为

		(37)

		(38)

[bookmark: ZEqnNum439430]		(39)

[bookmark: ZEqnNum538735]		(40)


线性化式(40)，引入非负变量和0-1变量，将其改写为式(41) ~ (45)：

[bookmark: ZEqnNum391528]		(41)

		(42)

		(43)

		(44)

[bookmark: ZEqnNum968254]		(45)
综上，机器人并行拆解序列规划问题的混合整数线性规划模型可表示为：
优化目标：式(1) ~ (3)；
约束条件：式(4), (6) ~ (9), (11) ~ (27), (29) ~ (39), (41) ~ (45)。
1.3 模型验证与示例
采用精确求解器CPLEX对数学模型进行验证，并通过拆解方案对问题特征进行说明。如图2所示的11项拆解任务案例中，存在3种拆解工具，分别用O1, O2, O3来表示。提供4种不同类型的机器人，不同机器人拆解同一任务的拆解时间不同，如表3所示。





模型中的参数分别设置为：tb = 2 s, = [0.3, 0.25, 0.35, 0.4] kW, =kW, =kW, ψ = 122。分别以两个子目标为优化目标进行计算，即求解两个混合整数线性规划模型，优化结果如表4所示。结果方案的甘特图如图3所示，图中红色框表示工具更换时间。

图2  11项拆解任务优先关系
Fig. 2  Precedence relationship of 11 disassembly tasks
[bookmark: _Ref156248339]表3  机器人在11项任务上的拆解时间	Comment by 作者: 请问表格这样修改可以吗？第一列标题是否是机器人序号？
Tab. 3  Disassembly time of robots on 11 tasks 
	No.
	任务/s

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	8
	9
	15
	12
	10
	8
	12
	10
	12
	10
	14

	2
	10
	8
	17
	11
	10
	8
	11
	11
	13
	11
	12

	3
	8
	7
	16
	10
	9
	11
	7
	9
	12
	12
	13

	4
	9
	8
	12
	10
	8
	9
	10
	12
	12
	10
	12


[bookmark: _Ref96446974]表4  11项任务的拆解案例结果
Tab. 4  Results of the disassembly cases with 11 tasks
	子目标
	结果值
	Gap /%
	运行时间/s

	f1
	60
	1.67
	77.78

	f2
	39.105
	0.62
	69.95



(a) 完工时间最小的拆解方案
(a) Disassembly scheme with the minimum completion time

(b) 能耗最小的拆解方案
(b) Disassembly scheme with the minimum energy consumption
[bookmark: _Ref156235574]图3  11项任务的拆解方案甘特图	Comment by 作者: 请问纵坐标的标目（标题）是什么？可以批注回复
Fig. 3  Gantt chart of the disassembly scheme with 11 tasks
在图3(a)所示的完工时间最小的拆解方案中，启用了3个机器人，分别为机器人1, 3, 4。完工时间主要受优先关系、工具更换以及机器人拆解时间的影响。该方案的完工时间为60 s，可以从中提取出关键拆解路径：2 → 5 → 7 → 9 → 10 → 11。任务2和5的作业时间差主要是工具更换时间，任务5, 7, 9, 10, 11的时间窗由优先关系决定。因此，优化完工时间需要找到关键拆解路径。
在图3(b)所示的能耗最小拆解方案中同样启用了3个机器人，分别为机器人1, 2, 3。机器人2的作业时间最长，其原因是拆解能耗主要由机器人的拆解作业功率与拆解时间来决定，机器人2的功率最小，让功率小的机器人多承担拆解任务可以降低总能耗。因此，在优化能耗时应尽可能给功率小的机器人多分配任务。
在本节中，精确方法只适用于求解小规模问题，针对大规模多目标优化问题，考虑采用元启发式算法进行求解。遗传算法作为经典的元启发式算法，与强化学习结合后，在组合优化问题中表现出优越的性能，因此下一节将设计融合强化学习的遗传算法。
2. 融合强化学习的遗传算法
遗传算法主要包括初始化、交叉、变异等算子，其中交叉和变异存在多种操作方式，强化学习可以在算法迭代过程中根据算法环境动态地决策遗传算法的操作算子，以增强算法的寻优能力。融合强化学习的遗传算法框架如图4所示。

[bookmark: _Ref156917436]图4  融合强化学习的遗传算法框架
Fig. 4  The framework of genetic algorithm integrated with reinforcement learning
2.1 编码策略
编码序列包含拆解任务序列和机器人分配序列。拆解任务序列采用整数编码，基于任务优先关系来确定拆解任务顺序。机器人分配序列由拆解任务对应的机器人编号组成。在编码阶段可以采用如下所示的启发式规则。
规则1：最小完工时间与关键拆解路径相关，因此在编码任务时应尽可能优先分配有优先约束的任务及其直接紧前任务，且在分配机器人时应尽可能使关键路径上任务的拆解时间短，从而缩短拆解完工时间。
规则2：拆解能耗主要与机器人功率与拆解时间之积相关，因此机器人功率与拆解时间之积较小的机器人应该多分配任务，反之则应少分配任务，以降低总的拆解能耗。
需要指出的是，规则1中强调的是优先分配存在优先约束的任务，而无优先约束的任务应尽可能分配到机器人的空闲时间窗中，避免任务分配时因优先约束而导致过多的空闲时间。具体编码过程如算法1所示。
[bookmark: _Ref156918605]算法1  编码策略
Alg. 1  Encoding strategy
	输入: 任务数|I|，优先矩阵P，种群数N，拆解时间T

	输出: 编码序列Pop

	1:
	while |Pop| < N do 

	2:
	for k = 1 to |I| do

	3:
	根据优先矩阵和规则1挑选任务ik；

	4:
	根据拆解时间和规则2挑选机器人mk；

	5:
	更新优先矩阵P；

	6:
	end for

	7:
	得到可行编码序列Popn = {ik; mk}；

	8:
	end while

	9:
	return Pop = {Popn}


2.2 解码策略
解码时需要确定任务的作业时间窗，分配任务时需要考虑优先约束和工具更换时间，并且尽可能使任务之间无空闲时间，从而确保完工时间最短、能耗最小。解码过程如算法2所示。
[bookmark: _Ref156918658]算法2  解码策略
Alg. 2  Decoding Strategy
	输入: 编码序列，任务数|I|，优先矩阵P，种群规模N，任务拆解时间T，拆解工具O

	输出: 解码序列

	1:
	while |Pop| < N do

	2:
	for k = 1 to |I| do

	3:
	根据矩阵P确定位置k处任务的所有紧前任务的最大完工时间T  p max；

	4:
	根据确定机器人mk中的最大完工时间T  m max；

	5:
	根据工具O信息确定当前任务与机器人mk中的末位任务是否存在工具更换时间tb；

	6:
	当前任务的开始时刻为max(T  p max, T  m max + tb)；

	7:
	确定任务的完工时刻t k m + max(T  p max, T  m max + tb)；

	8:
	end for

	9:
	确定每个机器人的任务开始时刻T  s m与最后一项任务的完成时刻T  f m；

	10:
	确定每个机器人的最后一项任务与第一项任务是否存在工具更换时间tb；

	11:
	机器人m中完工时间Tm = T  f m + max(0, tb – T  s m)；

	12:
	拆解序列的最大完工时间为TC = max(Tm)；

	13:
	end while

	14:
	return 所有任务的作业时间窗以及最大完工时间


2.3 选择算子
因RPDSP是多目标优化问题，在进行拆解方案选择时无法直接比较适应度值的大小，而是通过多目标评价指标超体积(h)来评价拆解序列的质量，设参考点为r* = (r* 1, r* 2)T，则h值为染色体x的目标值到参考点r*之间的超体积，其表达式为

		(46)
可以计算染色体xi被选择的概率P(xi)为

		(47)
2.4 交叉算子
受优先约束的制约，交叉过程中需确保结果的可行性，为此设计了以映射交叉为主的5种交叉方式，包括单点交叉、双点内交叉、双点外交叉、多点交叉、随机交叉，如图5所示。前四种交叉方式均采用映射交叉，父代1中需要交叉的序列通过父代2映射得到，这些序列满足优先约束，则组成的子代同样满足优先约束。随机交叉中按照参考序列中的顺序依次选择两个父代中的个体，组成新的子代同样满足优先约束。
   
(a) 单点交叉                       (b) 双点内交叉
(a) Single-point crossover  (b) Double-point inner crossover
    
(c) 双点外交叉                           (d) 多点交叉
(c) Double-point outer crossover      (d) Multi-point crossover 

(e) 随机交叉
(e) Random crossover
[bookmark: _Ref157092417]图5  交叉算子
Fig. 5  Crossover operator
2.5 变异算子
同样地，受优先约束制约，变异操作也需要考虑结果的可行性。通常有交换变异和插入变异两种方式，如图6所示。在确定变异点后，先找到该任务的直接紧前任务和紧后任务，则该任务可以变动的范围在距离其最近的紧前任务和紧后任务之间。若选择的两个变异点互为彼此可变动区间中的任务，则可执行交换变异。
  
(a) 交换变异                             (b) 插入变异
(a) Exchange mutation                 (b) Insertion mutation
[bookmark: _Ref157099877]图6  变异算子
Fig. 6  Mutation operator
2.6 强化学习策略
[bookmark: OLE_LINK1]本文用到的强化学习是Q学习，主要包括状态(s)、动作(a)、奖励值(r)和Q值表等要素。在基于Q学习的多目标遗传算法 (multi-objective genetic algorithm based on Q learning, MOGA-QL) 中，Q学习是根据遗传算法的状态s来执行最佳的动作a，即执行最佳的交叉变异算子[20]，同时获取奖励值r，并更新Q值表，得到新的状态s'，以此循环直至算法结束。
在评价算法的状态(s*)时，主要考虑算法在迭代过程中的种群的平均适应度(f *)、种群的多样性(d *)和最佳个体的适应度值(m*)，其表达式如式(48) ~ (51)所示。

[bookmark: ZEqnNum598542]		(48)

(49)

		(50)

[bookmark: ZEqnNum243474]		(51)
[bookmark: OLE_LINK2]式中，h(x1 i)表示第一次迭代后个体xi的超体积值，g表示迭代次数，w1、w2、w3为权重系数，分别取0.35、0.35和0.3。s*[0, 1]，将其分为20个区间，区间间距为0.05，s*落于不同区间表示算法处于不同的状态。
遗传算法中有5种交叉方式和2种变异方式，交叉与变异组合共10种动作。奖励值为算法迭代过程中种群超体积的增量，其表达式为

		(52)
由上分析可知Q学习中存在20种状态和10种动作，则Q值表的维度为20×10。初始Q值表值为0，迭代过程中其更新公式为[21]

(53)
式中，α表示学习率，γ表示折扣因子。
2.7 算法伪代码
MOGA-QL的伪代码如算法 3所示。
[bookmark: _Ref175147964]算法 3 MOGA-QL伪代码
Alg. 3  The pseudocode of MOGA-QL
	输入: 拆解特征数据，算法参数，包括种群数N，最大迭代次数G，交叉概率pc，变异概率pm，Q学习的学习率α、折扣因子γ

	输出: 拆解方案

	1:
	Q值表置为0，外部档案置空

	2:
	算法初始化，生成N个个体，计算个体适应度值，根据Pareto支配关系更新外部档案

	3:
	for g = 1 to G do // 迭代过程

	4:
	根据ε贪婪规则确定动作a，即交叉方式和变异方式

	5:
	for n = 1 to N do // 种群个体寻优过程

	6:
	执行选择操作

	7:
	if rand < pc then

	8:
	执行交叉操作

	9:
	end if

	10:
	if rand < pm then

	11:
	执行变异操作

	12:
	end if

	13:
	end for

	14:
	筛选非劣解，更新外部档案

	15:
	计算奖励值，更新状态s和Q值表

	16:
	更新贪婪概率ε = 1 – g/G

	17:
	end for

	18:
	return 外部档案中的拆解方案


3 应用案例分析
以文献[22]中的某型号发动机拆解为例，分析所提模型与算法的应用性能。该发动机含34项拆解任务，任务之间的优先关系如图7所示，共5种机器人，机器人的功率分别为0.9, 1.0, 1.2, 1.25, 0.75 kW，共5种类型的拆解工具，工具更换时间为3 s。

[bookmark: _Ref157104861]图7  发动机拆解任务的优先关系
Fig. 7  Precedence relationships of engine disassembly tasks
3.1 算法对比
引入4种经典多目标算法与MOGA-QL进行对比，包括NSGA-II (non-dominated sorting genetic algorithm II)、SPEA2 (strength Pareto evolutionary algorithm 2)、MOPSO (multi-objective particle swarm optimization)和MOABC (multi-objective artificial bee colony)。算法的种群数为100，最大运行时间为300 s；交叉和变异概率分别设为0.8和0.2；MOPSO中的加速度系数分别为1.5和1.5，权重系数为0.5；MOABC中的Limit设为100；MOGA-QL中的其它参数设置为α = 0.1和γ = 0.4。
每种算法分别独立运行20次，将所有的结果进行非支配解筛选，将其目标值作为真实Pareto前沿。对结果进行归一化处理，并采用超体积(hypervolume, HV)、反世代距离(inverted generational distance, IGD)和广泛性(Spread)评价算法的非支配解集。5种算法在3种指标上的均值和95%的置信区间如图8所示。

[bookmark: _Ref157115632]图8  算法在评价指标上的均值和95%置信区间	Comment by 作者: 请将这三幅图拆分成三个子图，并补充相应地中英文子图名
Fig. 8  Mean values and 95% confidence intervals of algorithms on evaluation indicators
对比可知：在HV和IGD指标上，MOGA-QL的均值优于4种对比算法，MOGA-QL的置信区间跨度明显小于NSGA-II和SPEA2，且与对比算法的置信区间无重叠；在Spread指标上MOGA-QL的均值优于MOPSO和MOABC，置信区间跨度与NSGA-II和SPEA2相差不大。对比结果表明MOGA-QL的收敛性和分散性优于对比算法。取每种算法取得最佳HV指标时算法的迭代数据，绘制如图9所示的迭代图。

[bookmark: _Ref157115640]图9  算法在HV指标上的迭代图
Fig. 9  Iteration diagram of algorithms on HV indicator
5种算法取得最大HV值分别为0.7334、0.8088、0.8182、0.8246、0.8527，MOGA-QL的收敛性优于4种对比算法，5种算法收敛性能从优到劣的排列顺序是MOGA-QL > MOABC > MOPSO > SPEA2 > NSGA-II。绘制5种算法结果的Pareto前沿，如图10所示。MOGA-QL的Pareto前沿更靠近真实Pareto前沿，且MOGA-QL取得了已知最优子目标值，图中标记出了这两个方案A和B。
在对比算法中，NSGA-II、SPEA2与所提MOGA-QL均采用了交叉、变异算子，所不同的是NSGA-II和SPEA2采用的是确定型算子，即在算法迭代过程中交叉与变异策略不变，而所提MOGA-QL有5种交叉算子和2种变异算子，通过Q学习动态决策算法迭代过程中的交叉与变异策略，增强了算法的寻优能力。在MOPSO与MOABC中需要将连续性算子离散化，且同样采用确定型算子，其性能也差于所提MOGA-QL。
3.2 拆解方案分析
在图10给出的所有方案中：方案A的完工时间最小，为593 s，拆解能耗为1599.29 kW·s；方案B的拆解能耗最小，为1270.65 kW·s，完工时间为832 s。观察图10可知，MOGA-QL求得的31个拆解方案均为可选优质方案，不同方案在两个子目标上各有侧重，任何一个方案无法同时使两个子目标均最小。绘制方案A和B的甘特图，如图11所示。图中红色表示工具更换时间，空白部分表示待机时间。

[bookmark: _Ref157116233]图10  算法的Pareto前沿
Fig. 10  Pareto front of the algorithms
方案A启用了5个机器人，共产生18次工具更换，工具更换时间为54 s，空闲时间为1536 s。在第2个机器人中，因任务5与任务33的工具类型不同，即机器人的首尾任务存在工具更换时间3 s，故将该工具更换时间提至任务5之前，从而缩短第2个机器人的完工时间。该方案的关键路径是3 → 5 → 6 → 7 → 10 → 12 → 11 → 15 → 20 → 28 → 29 → 30 → 31 → 32 → 33。该路径主要受优先约束制约，无法并行拆解，完工时间主要由该路径决定，其他任务之间优先约束较少，可以并行拆解。

(a) 拆解方案A
(a) Disassembly scheme A

(b) 拆解方案B
(b) Disassembly scheme B
[bookmark: _Ref157116717]图11  拆解方案甘特图	Comment by 作者: 请补充横纵坐标的标值/标题，可批注回复
Fig. 11  Gantt chart of disassembly scheme
方案B中只启用了机器人1和5，拆解作业时间分别为700 s和798 s，共产生14次工具更换，工具更换时间为42 s，空闲时间为166 s，远小于方案A中的空闲时间。机器人总能耗主要由拆解作业能耗和工具更换能耗组成，待机能耗相对较小。机器人1和5的功率小于另外3个机器人，故选用了这两个机器人，从而降低总的机器人拆解能耗。若机器人之间的任务分配不均，则会增大完工时间，进而导致机器人的空闲时间增加，过长的待机时间同样会产生可观的待机能耗。因此，需要在不同功率的机器人与拆解任务分配之间寻找平衡。
4  结论
针对装备维修与再制造以及退役装备回收的拆解规划问题，本文引入了机器人并行拆解模式，构建了机器人并行拆解序列规划模型，考虑了优先约束和拆解工具更换对拆解时间的影响，从完工时间和拆解能耗两个维度衡量拆解序列的性能。基于拆解特征，设计了融合强化学习的遗传算法，通过Q学习来决策算法迭代过程中的最佳交叉变异算子，提升了算法结果的质量。在发动机拆解案例中，验证了所提算法的性能优于四种经典多目标算法，且所提算法能够得到在完工时间和拆解能耗上各有侧重的多种拆解方案。
未来研究中可以考虑采用深度强化学习算法[23]来指导拆解序列的规划，进一步增强算法对动态环境的适应性。
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