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摘要:针对目前并行拆卸效率低的问题ꎬ对产品的拆卸模型的构建方法、编码与解码以及分布估计算法进行了研究ꎬ提出了一种基

于分布估计算法的并行拆卸序列的规划方法ꎮ 通过构建层次拆卸任务图ꎬ表达了零件间的拆卸优先关系ꎬ并存储了层次拆卸任务

图的邻接矩阵ꎻ以邻接矩阵为依据ꎬ采用自然数编码方法进行了编码ꎬ并运用了扫描解码方法进行解码ꎻ建立了合适的分布估计算

法的概率模型和更新方法ꎬ以最小化拆卸完工时间为优化目标ꎬ通过不断迭代获取了并行拆卸的最优解ꎬ通过实例验证了算法的正

确性ꎮ 研究结果表明:该方法在求解的质量和效率之间取得了很好的平衡ꎮ
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０　 引　 言

拆卸序列规划是根据产品的装配关系、零部件的

结构、尺寸以及拆卸资源ꎬ推理出将产品上的一个或多

个零件拆下的最优拆卸顺序的求解过程[１￣４]ꎮ 产品的

拆卸是回收再制造的关键步骤之一ꎬ良好的拆卸序列



可以大大提高拆卸效率ꎮ 对于大型复杂机械产品的拆

卸工作往往是多人参与ꎬ这就要求在考虑拆卸约束的

情况下ꎬ合理地分配每个拆卸操作者的拆卸任务ꎬ以便

提高效率ꎮ 因此ꎬ研究并行拆卸对实际拆卸工作有重

要意义ꎮ
目前ꎬ并行拆卸序列规划(ＰＤＳＰ)已受到了国内外

学者的关注ꎮ 早期的研究有 ＣＨＥＮ 等[５] “剥蒜”法、
ＫＡＮＧ 等[６]的整数规划法等ꎮ “剥蒜”法仅适用于二

维装配体的并行拆卸序列规划ꎬ整数规划法可以精确

获得最优解ꎬ但在产品零件数目多的情况下会产生组

合爆炸ꎮ 近期的研究集中于基于智能算法的并行拆卸

序列规划方法ꎮ 例如ꎬ张雷等[７] 利用传递闭包算法进

行聚类分析ꎬ并通过人工蜂群算法规划复杂产品的并

行拆卸序列ꎬ但该方法仅适用于有多个组件的产品ꎻ蔡
凯骏等[８] 提出分阶段迭代的蚁群算法进行拆卸序列

规划ꎬ该算法在解的质量和效率之间很好地取得了平

衡ꎬ但其前提是所有零件的基本拆卸时间相等ꎬ而实际

拆卸中ꎬ多人协作的并行拆卸序列和各个被拆零件的

基本拆卸时间有关ꎻＲＥＮ 等[９]以多目标的人工蜂群算

法规划并行拆卸序列ꎬ获得最优解的效率较高ꎬ但该方

法前提是假定每步拆卸多人同时开始拆卸ꎮ
上述方法虽然在并行拆卸序列方面取得了重大成

果ꎬ但是存在的主要问题是:(１)产品的拆卸往往是多

人协作的工作过程ꎬ存在着平行或交叉的拆卸作业ꎬ现
有的并行拆卸序列大多是多条串行拆卸序列的简单合

并ꎬ没有全面考虑人力的调度ꎻ(２)许多算法容易产生

大量的无效解ꎬ搜索时间长ꎬ容易陷入局部最优ꎮ
分布估计算法(ＥＤＡ)是将统计学与遗传进化算

法相结合的一种算法[１０￣１１]ꎮ 传统的遗传算法采用交

叉与变异生成新一代群体ꎬ从而求解问题ꎻ而分布估计

算法是用精确的概率模型更新下一代种群ꎬ由于不需

要交叉与变异操作ꎬ分布估计算法解决了传统遗传算

法由于交叉、变异操作所导致的优良模式破坏问题ꎮ
该算法目前已经在多目标规划、调度问题和路径规划

等领域得到成功应用ꎮ
为此ꎬ本文全面考虑拆卸约束、人力的调度和拆卸

任务的分配等约束ꎬ提出基于分布估计算法的并行拆

卸序列规划方法ꎬ以实现并行拆卸序列规划的快速

求解ꎮ

１　 拆卸模型的建立

１. １　 层次拆卸任务图

零件在装配体中的装配深度不同ꎬ其对应的拆卸

层次也不同ꎮ为了将产品零件之间的拆卸优先关系更

直观的表达出来ꎬ笔者基于逐层拆卸的思想ꎬ构建产品

的层次拆卸任务图 Ｇꎬ其定义为 Ｇ ＝ (ＶꎬＥ)ꎮ
其中:Ｖ ＝ (ｖ０ꎬｖ１ꎬｖ２ꎬꎬｖｎꎬｖｎ＋１)ꎬ
ｖ１ꎬｖ２ꎬꎬｖｎ— 实节点ꎬ表示零件 ｎ— 零件的个数ꎻ

ｖ０ꎬｖｎ＋１— 添加的拆卸任务开始和结束的虚节点ꎬ表示

虚任务ꎬ开始的虚节点指向所有实际开始的任务ꎬ所有

最后结束的实任务指向结束的虚节点ꎻＥ— 节点之间

的有向边ꎬ对于实节点之间的有向边表示不同装配层

次的两个零件间的拆卸约束关系ꎬ用带箭头的实线表

示ꎬ箭尾指向的零件的拆卸优先级高于箭头指向的零

件ꎬ而虚节点和其他实节点之间用带箭头的虚箭线连

接ꎬ表示虚任务ꎮ箭尾所指节点称为箭头所指节点的紧

前拆卸任务ꎬ反过来ꎬ箭头所指节点称为箭尾所指节点

的紧后任务ꎮ
本研究以滑动轴承为例说明层次拆卸任务图的

信息含义ꎮ滑动轴承装配图及其层次拆卸任务图如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 滑动轴承装配图及其层次拆卸任务图

其中ꎬ节点 ０ 是添加的开始虚节点ꎬ虚节点 ０ 与实

节点 １ 之间的虚箭线表示一项虚任务ꎻ而节点 １１ 是轴

承座ꎬ相当于基体ꎬ基体一般都是最后拆卸ꎬ当其他所

有零件都拆卸完成后ꎬ只剩下基体了ꎬ相当于基体也拆

卸了ꎬ所以节点 １１ 相当于结束的虚节点ꎬ无需再添加

另外的结束虚节点ꎬ因此节点１０与节点１１之间用虚箭

线表示ꎬ增加虚节点主要是为了使每个实任务都有紧

前和紧后任务ꎬ以方便后续的处理ꎻ而其他实任务之间

用实箭线连接ꎮＬ０ ~ Ｌ８ 表示８个不同拆卸层次ꎬＬ０ 层是

虚任务ꎬＬ１ 层的零件是可以最先拆卸掉的零件ꎬ而 Ｌ８

层的零件需要解除掉 Ｌ１ 层至 Ｌ７ 层的对应的约束才可

以拆卸ꎮ
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１. ２　 层次拆卸任务图的邻接矩阵

层次拆卸任务图和其对应的邻接矩阵可以相互转

换ꎬ层次拆卸任务图在计算机内是通过存储其邻接矩

阵 Ｍｒ 实现的ꎬｍｒｉｊ ＝ １ 表示 ｉ 是 ｊ 的紧前任务ꎬｊ 是 ｉ 的
紧后任务ꎬ否则为 ０ꎮ图 １(ｂ) 的滑动轴承层次拆卸任

务图可以用如下邻接矩阵表示:
紧后拆卸任务

　 　 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

紧

前

拆

卸

任
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１
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１. ３　 拆卸约束矩阵

拆卸约束矩阵是反映产品零件之间拆卸优先关系

的矩阵ꎬ其数学表达式如下:
ＭＣ ＝ {ｍｃｉｊ} ｎ×ｎ (１)

其中:

ｍｃｉｊ ＝

１ꎬ当零件 ｊ 对零件 ｉ 构成拆卸

　 约束且 ｊ 优先 ｉ 拆卸时

０ꎬ当零件 ｉ 与 ｊ 之间没有

　 拆卸优先关系或 ｉ ＝ ｊ 时

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎬｎ— 零件个数ꎻ

零件 ｉ 可拆卸的条件为:∑
ｊ ＝ ｎ

ｊ ＝ １
ｍｃｉｊ ＝ ０ꎮ

１. ４　 层次拆卸任务图构建方法

层次拆卸任务图的构建主要有以下步骤:
(１) 在产品的三维模型中通过二次开发提取零件

间的装配约束关系信息ꎬ并通过人工补充约束生成产

品的拆卸约束矩阵ꎻ
(２) 利用式(１) 的零件拆卸条件判断当前所有可

拆卸零件ꎬ并将其存储到第一层集合 Ｌ１ 中ꎬ然后更新

拆卸约束矩阵ꎬ继续利用式(１) 判断更新后的矩阵中

的可拆卸零件ꎬ直至拆卸约束矩阵为空矩阵ꎬ并依次将

可拆卸零件放入对应的 Ｌｋ 层中ꎻ
(３) 依据拆卸约束矩阵的约束信息添加不同层次

零件之间的拆卸约束ꎬ生成产品的层次拆卸任务图ꎮ

层次拆卸任务图生成流程图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 层次拆卸任务图生成流程

２　 问题描述

并行拆卸序列规划问题的求解就是在满足目标函

数条件下ꎬ找到最优的拆卸序列ꎬ并对拆卸任务制定分

配方案ꎮ
为了降低并行序列求解的复杂程度ꎬ本文作以下

假设:
(１) 每个零件由一个拆卸人员拆卸ꎻ
(２) 多人拆卸时ꎬ操作者拆卸区域互不干涉ꎻ
(３) 不同拆卸人员拆卸相同零件所需的时间相同ꎮ
因为本文的拆卸序列规划以拆卸总时间最少为优

化目标ꎬ产品的并行拆卸实际上是在综合考虑拆卸约

束和拆卸资源的情况下ꎬ合理安排拆卸活动中各个零

件拆卸的开始时间和结束时间ꎮ
假设产品有 ｎ 个待拆卸零件ꎬ将每个待拆卸零件

看作一项拆卸任务ꎬ则产品的拆卸活动由 ｎ 个任务构

成集合 ＤＴ ＝ {０ꎬ１ꎬ２ꎬｎꎬｎ ＋ １}ꎬ任务 ０ 和任务 ｎ ＋ １
分别为附加的开始和结束的虚任务ꎬ这样可以使得每

个实际非空任务都至少有一个直接前向任务和后向任

务ꎬ以便于后续的处理ꎮＭ ＝ {ｍ１ꎬｍ２ꎬꎬｍｎ}— 拆卸

操作人员集合ꎻＴ ＝ { ｔ１ꎬｔ２ꎬｔｎ}— 零件基本拆卸时间

集合ꎬ即每个任务的持续时间ꎻｔ ｊ(１ ≤ ｊ ≤ ｎ)— 第 ｊ 个
任务的持续时间ꎻＳ ＝ { ｓ１ꎬｓ２ꎬꎬｓｎꎬｓｎ＋１}— 每个任务

的开始时间集合ꎻＥ ＝ {ｅ１ꎬｅ２ꎬꎬｅｎꎬｅｎ＋１}— 每个任务

的结束时间集合ꎮ基于以上假设ꎬ建立产品的并行拆卸

数学模型ꎮ
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　 　 优化目标:
Ｍｉｎ{ｍａｘ(ｅ１ꎬｅ２ꎬꎬｅｎ)} (２)

拆卸约束条件:
ｅｉ ≤ ｅｊ － ｔｉꎬ∀( ｉꎬｊ) ∈ Ｃ (３)

拆卸操作人员数量约束:

∑
ｉ∈Ｓｔ

ｍ ≤ Ｍ (４)

式中:集合 Ｃ—任务的时序约束ꎬ由两个任务组成的任

务对构成ꎬＣ 可以通过层次拆卸任务图的邻接矩阵 Ｍｒ

获取ꎻＳｔ— 全部在时刻 ｔ 正在进行的任务的集合ꎮ

３　 并行拆卸序列规划问题的求解

３. １　 编码与解码

考虑并行拆卸序列和 ＥＤＡ 算法的特点ꎬ本文采用

基于任务的编码方法ꎬ把每个待拆卸零件看作一个拆

卸任务ꎮ其解的形式采用自然数排列编码ꎬ自然数是零

件的编号ꎬ数字出现的顺序代表零件的拆卸顺序ꎬ数字

越靠前表示对应的拆卸任务越需优先完成ꎬ比如有 ６
个编号为 １ ~ ６ 的待拆卸零件的编码为{０ꎬ６ꎬ５ꎬ３ꎬ２ꎬ
１ꎬ４ꎬ７}ꎮ其中ꎬ“０” 和“７” 为开始的虚任务ꎬ“６” 在第一

位表示编号为 ６ 的零件是首先要拆卸的实际任务ꎬ而
编号为“４” 的零件是最后拆卸的任务ꎬ而多人协作的

并行拆卸规划是每一个拆卸任务的开始时间与结束时

间的调度方案ꎬ所以还需将这种编码解码为每一个任

务的时间安排ꎮ
本文采用扫描法生成任务调度方案进行解码[１２]ꎮ

即根据拆卸任务的约束ꎬ对拆卸人员进行调度ꎬ生成并

行调度方案ꎬ即对给定的编码解里的各项拆卸任务ꎬ在
满足拆卸约束的条件下ꎬ在给定的拆卸人数限制下进

行并行调度ꎮ解码流程图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 解码流程图

　 　 主要有以下 ５ 个步骤:
(１) 首先初始化当前时间 Ｄ＿ｔ 为零、结束事件列

表 Ｄ＿ｅ 为空ꎬ并设定拆卸任务扫描列表 Ｄ＿ｓ 的初始值

为邻接矩阵 Ｍｒ 中最先开始的虚任务 ０ꎻ
(２) 判断在当前时刻 Ｄ＿ｔꎬ事件列表 Ｄ＿ｅ中是否有

事件发生ꎬ如果有则处理事件ꎬ并释放任务所占拆卸人

员ꎬ更新拆卸人员集合和当前可用人员数量ꎬ根据该结

束任务从邻接矩阵中找出满足时序约束的紧后任务加

入到任务扫描列表 Ｄ＿ｓ 中ꎬ并将该任务结束事件从列

表 Ｄ＿ｅ 和矩阵 Ｍｒ 中移除ꎻ
(３) 如果当前时刻没有事件发生且仍然有未被调

度任务ꎬ转(４)ꎬ如果没有未被调度任务ꎬ转(７)ꎻ
(４) 通过矩阵Ｍｒ 依次判断列表Ｄ＿ｓ中的任务的时

序约束关系ꎬ标识满足时序约束关系的候选任务ꎻ
(５) 根据编码的顺序确定候选任务的优先权ꎬ并

依次扫描每个候选任务ꎬ判断当前是否有空闲拆卸人

员ꎬ如果有则开始执行任务ꎬ包括更新拆卸人员数量ꎬ
从零件的基本拆卸时间集合 Ｔ 中获得任务的持续时间

ｔｉꎬ通过公式 ｅｉ ＝ Ｄ＿ｔ ＋ ｔｉ 计算该任务结束事件的时刻ꎬ
并将该任务添加到 Ｄ＿ｅ 列表中ꎬ同时将其从 Ｄ＿ｓ 列表

中删除ꎻ
(６) 当扫描完 Ｄ＿ｓ 列表中满足时序约束的任务
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后ꎬ将当前时间 Ｄ＿ｔ 推进到 Ｄ＿ｅ 中最早结束事件的时

刻ꎬ跳到(２)ꎻ
(７) 结束ꎬ输出调度方案ꎮ

以图 １ 中的滑动轴承为例ꎬ轴承各零件的基本拆

卸时间如表 １ 所示ꎮ

表 １　 滑动轴承各零件的基本拆卸时间

零件编号 零件名称 基本拆卸时间 / ｓ 零件编号 零件名称 基本拆卸时间 / ｓ
１ 螺母 １ ２ ７ 螺母 ２ ２
２ 垫片 １ １ ８ 垫片 ２ １
３ 螺柱 １ ３ ９ 上轴衬 ０. ５
４ 轴承盖 ２ １０ 下轴衬 ０. ５
５ 销套 １ １１ 轴承座 ０
６ 螺柱 ２ ３

　 　 其中ꎬＡ ＝ {０ꎬ１ꎬ７ꎬ２ꎬ８ꎬ６ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１} 是一

个符合拆卸约束的可行的编码解ꎮ假定参与并行拆卸

的人数为 ２ꎬ对该编码解通过扫描法解码ꎬ得到的滑动

轴承并行拆卸调度图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 滑动轴承并行拆卸调度图

图 ４ 中横坐标表示时间ꎬ纵坐标表示拆卸人员ꎮ通
过此种解码方式ꎬ本文计算出了 ２ 个人并行拆卸产品

所需的总时间为 １０ ｓꎮ

３. ２　 概率模型及更新方法

ＥＤＡ 算法是通过从种群中选取部分优势个体ꎬ运
用统计学习的手段建立一个概率模型ꎬ从而描述候选

解在空间的分布情况ꎬ再根据建立的概率模型随机采

样产生新的种群以实现进化ꎮ
用 ＥＤＡ 求解问题ꎬ关键要选择合适的概率模型ꎮ

本文给出如下概率模型及更新机制ꎮ假设一个待拆卸

产品有 ｎ个待拆卸零件ꎬ即 ｎ个拆卸任务ꎬ其ＥＤＡ算法

的概率模型可用矩阵来表示:

ＰＲ( ｔ) ＝
ｐｒ１１  ｐｒ１ｎ
⋮ ⋱ ⋮
ｐｒｎ１  ｐｒｎｎ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

(５)

式中:ｐｒｉｊ—将任务 ｉ安排在任务序列位置 ｊ的概率ꎻｔ—
进化的代数ꎮ

初始化种群时ꎬ初始概率矩阵的值可用矩阵表示:

ｐ ＝

１
ｎ  １

ｎ
⋮ ⋱ ⋮
１
ｎ  １

ｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(６)

概率模型更新时ꎬ首先从种群中选择 Ｅ 个较优的

精英解ꎬ再更新计算:

ｐｒｉｊ( ｔ ＋ １) ＝ (１ － β)ｐｒ( ｔ) ＋ β
Ｅ∑

Ｅ

ｋ ＝ １
Ｉｉｊꎬｋ (７)

式中:β—学习进度ꎻｋ—精英解中的个体ꎬ在个体 ｋ中如

果任务 ｉ 安排在第 ｊ 个位置ꎬ则 Ｉｉｊꎬｋ ＝ １ꎬ否则ꎬＩｉｊꎬｋ ＝ ０ꎮ
生成新个体时ꎬ编码的位置 ｊ 上安排任务 ｉ 的概

率为:

ｐｉｊ ＝
ｐｒｉｊ

∑ ｓ∈Ｍ
ｐｒｓｊ

( ｉ ∈ Ｍ) (８)

式中:Ｍ— 序列的对应位置的满足时序约束(拆卸约

束) 的全部可选择的拆卸任务集合ꎬ该集合可以通过

搜索层次拆卸任务图获得ꎬ然后用轮盘赌方法生成新

的解ꎮ

３. ３　 适应度函数

本文用最短拆卸完工时间作为评价指标ꎬ可行编

码解的完工时间可表示为:
ｆ(Ａ) ＝ ｍａｘ(ｅ１ꎬｅ２ꎬｅｎ) (９)

式中:ｆ(Ａ)—对应编码解Ａ的拆卸完工时间ꎬ当解码生

成前向调度方案后便可获得每个拆卸任务的完工

时间ꎮ

３. ４　 拆卸序列规划流程

流程主要分 ３ 大步骤:
(１) 通过人机交互方式构建产品的拆卸约束矩

阵ꎬ并根据 １. ４ 的方法构建产品的层次拆卸任务图ꎬ然
后设定各个零件的基本拆卸时间、并行拆卸的人数ꎻ

(２) 设定种群数 Ｎｐ 以及最大迭代次数ꎬ初始化概

率矩阵、初始化种群ꎻ
(３) 运用扫描法解码并评价解的适应度ꎬ直至达

到最大迭代次数ꎬ最后输出最优解ꎮ
基于 ＥＤＡ的并行拆卸序列规划算法流程图如图５

所示ꎮ
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图 ５　 基于 ＥＤＡ 的并行拆卸序列规划算法流程

４　 实例应用

本研究以阀盖头夹具验证本文的拆卸序列规划

方法ꎮ 阀盖头夹具爆炸图及其层次拆卸任务图如图

６ 所示ꎮ

图 ６　 阀盖头夹具爆炸图及层次拆卸任务图

阀盖头夹具零件信息及编号如表 ２ 所示ꎮ
本研究以 Ｍａｔｌａｂ 为实验平台ꎬ设置种群规模为

３０、精英解个数为 １０、最大迭代次数为 ５０ꎬ进行运算ꎮ
阀盖头夹具并行拆卸调度图如图 ７ 所示ꎮ

表 ２　 阀盖头夹具零件信息及编号

编号 名称 基本拆卸时间 / ｓ 编号 名称 基本拆卸时间 / ｓ
１ 球形螺钉 ５. ５ １２ 挡圈 ２ １
２ 钩形压板 １ １ １３ 背帽 ２
３ 钩形压板 ２ １ １４ 盘根 ５
４ 夹具体 ０ １５ 垫片 １ ０. ５
５ 套筒 １ １ １６ 螺钉 １ ２
６ 背帽螺钉 ３ １７ 垫片 ２ ０. ５
７ 销轴 １ ０. ５ １８ 螺钉 ２ ２
８ 销轴 ２ ０. ５ １９ 垫片 ３ ０. ５
９ 套筒 ２ １ ２０ 螺钉 ３ ２
１０ 铰链压板 ２ ２１ 垫片 ４ ０. ５
１１ 挡圈 １ １ ２２ 螺钉 ４ ２

图 ７　 阀盖头夹具并行拆卸调度图

　 　 笔者将本文方法与遗传算法、分支定界算法规划 的 ２ 人并行拆卸结果进行对比研究[１３￣１４]ꎬ结果如表 ３
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所示ꎮ
表 ３　 研究结果对比表

方法 最短拆卸完工时间 / ｓ 运行时间 / ｓ
本文方法 ２０. ５ ｓ ０. ４２５
遗传算法 ２３ ｓ ０. ２３３

分支定界算法 ２３ ３８７. ９２８

　 　 从表中可看出:本文所规划的并行拆卸完工时间

远比其他两种方法规划的时间短ꎬ本文方法的运行时

间略高于遗传算法的运行时间ꎮ
利用改进人工蜂群算法对本例进行 ２ 人并行拆卸

规划[１５]ꎬ得到的最优拆卸序列为(１６ꎬ１８)→(２０ꎬ２２)
→(１５ꎬ１７)→(１９ꎬ２１)→(１４)→(１１ꎬ１２)→(７ꎬ８)→
(６ꎬ２)→(３ꎬ１３)→(１０ꎬ１)→(５ꎬ９)ꎬ总的拆卸时间为

２３ ｓꎬ大于本文方法规划的拆卸时间 ２０. ５ ｓꎮ
通过对比可以看出ꎬ本文的算法在求解的效率与质

量之间达到了较好的平衡ꎮ 原因是本文选取的对比文

献中的编码方法都是假设并行拆卸的每步任务同时执

行ꎬ比如并行度为 ２ 时ꎬ只有两人都完成了上一步任务

才同时开始执行下一步任务ꎬ而实际当中由于有些零件

的基本拆卸时间不同会导致两人的任务完成时间不同

步ꎬ完工早的拆卸人员可以马上进入下一个可行拆卸任

务ꎬ不必等待另一名拆卸人员ꎻ而本文的方法可充分地

对多名拆卸人员及时调度ꎬ所以方案优化效果更佳ꎮ

５　 结束语

本文在总结现有并行拆卸序列规划的基础上ꎬ提
出了基于分布估计算法的并行拆卸序列的规划方法ꎬ
具体如下:

(１)研究了产品层次拆卸任务图的构建方法并存

储其邻接矩阵ꎬ通过层次拆卸任务图清楚的表达出各

项拆卸作业的时序约束关系ꎻ
(２)将每一个被拆零件视为一项拆卸任务ꎬ以拆

卸任务为基础进行编码ꎬ编码时依据层次拆卸任务图

的邻接矩阵按任务的时序约束进行ꎬ避免了无序编码

的产生ꎮ 运用扫描法对多人参与的拆卸作业进行并行

解码ꎬ该解码方法既考虑了零件间的拆卸约束ꎬ又根据

拆卸人员的状态与数量合理的安排拆卸任务ꎬ从而提

高了解的优化效果ꎻ
(３)以最短拆卸完工时间为优化目标ꎬ运用分布

估计算法获得产品的并行拆卸序列最优解ꎬ并通过实

例验证该方法可以获得质量较优解ꎮ
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