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基于符号零压缩二叉决策图的装配可行性判定方法 
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摘 要 为了扩大装配序列规划的求解规模并提高求解效率，提升装配 自动化水平，给出了装配体联接矩阵和干涉矩 

阵的零压缩二叉决策图描述，建立了基于符号零压缩二又决策图的装配操作可行性判定方法。基于该方法，可以高效 

地求解出一个装配体的可行装配操作。结合实例验证了基于符号零压缩二叉决策图的装配体模型和可行装配操作判 

定 方法的正确性 和可行性 。 
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Abstract To enlarge the solution scale and improve the efficiency of assembly sequence planning the level of assembly 

automation，zero-suppressed binary decision diagram(ZBDD)was proposed tO represent assembly connection matrix and 

interference matrix．A novel ZBDD-based method was presented tO j udge the feasibility of assembly operation，thereby 

feasible assembly operations of an assembly can be obtained efficiently．The experimental results demonstrate the validi— 

ty and feasibility of ZBDD-based assembly model and judgment method for feasible assembly operation． 
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1 引言 

装配序列规划(Assembly Sequence Planning，ASP)是指 

在给定设计方案的前提下，既要保证满足所有几何约束，又要 

尽可能地缩短装配时间和降低装配的复杂度，从而寻找出合 

理的、可行的装配序列，以此来降低装配成本并优化产品性 

能 ]。 

ASP问题在本质上是 NP组合优化问题[3]，穷尽搜索算 

法的复杂度为指数级 。当产品较为复杂、零部件数较多时，极 

易出现状态组合爆炸问题 。因此，要找到符合要求的装配序 

列十分困难 ，有些甚至无解。传统的可行装配序列生成方法 

有交互式问答方法l4]、割集生成方法_5]等，但当装配规模较大 

时，它们都很难保证结果的正确性和完备性 ，使得可以处理的 

装配体的零件数 目受到极大的限制。由此可见，组合复杂性 

是制约装配序列规划效率和自动化水平的一个关键因素。 

减缓或者部分程度上避免组合复杂性问题的一种可行策 

略是采用符号或隐式描述技术。有序二叉决策图(Ordered 

Binary Decision Diagram，OBDD)及其扩展形式可以实现状态 

空间或者变量组合的隐式表示和搜索，是迄今为止最为有效 

的符号技术之一l6 ]。近年来，OB[)D在装配序列规划方面也 

有了一些应用。实验表明，利用 OBDD作为装配序列的表示 

比使用 AND／0R图表示占用的存储空间更小_8 ]。 

零压缩二叉决策图(Zero-Suppressed Binary Decision Diaf 

gram，ZBDD)E ]是为了弥补 OBDD处理组合集合问题的不 

足而提出来的，用 ZBDD表示和处理组合集合问题能进一步 

降低空间需求，从而更好地解决组合集合问题 ，是求解组合集 

合问题的有效工具。鉴于此 ，本文讨论了基于符号 ZBDD的 

装配可行性判定，给出了装配体联接矩阵和干涉矩阵模型的 

ZBDD描述；建立了基于符号 ZBDD的装配操作可行性判定 

方法，利用该判定方法可以高效地求解出一个装配体的可行 

装配操作；并结合实例验证 了基于符号 ZBDD的装配体模型 

和可行装配操作判定方法的正确性和可行性。 

2 零压缩二叉决策图 

ZBDD是在 OBDD的基础上，为了便于处理组合集合问 

题而发展起来的一种新的数据结构。相比 OBDD，这种数据 

结构能够更加有效地表示组合集合，是求解组合问题的有效 

工具 。 

设集合 A一{a ，n。，⋯，n }，从 A中不考虑次序地取出任 

意r(O≤ )个元素所得到的集合称为集合中元素的一个 
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组合。若集合A中的每个元素a 均对应一个布尔变量32 ，则 

组合集合的元素可以用 n维布尔向量x一( ，zz，⋯，35 )来 

表示 ，其中五∈{0，1}( ：1，2，3，⋯，，2)为向量 X的元素，称为 

向量元素。当五=0时，表示对应 的元素 a 不包含在组合 

中；否则，表示对应的元素 a 包含在组合中。由此可见，组合 

集合可以用一个 元布尔函数 -厂( ， z，⋯，Xn)来表示 。函 

数 ．厂的值表示由该变量对应 的A 中元素的组合是否属于该 

组合集合，称布尔函数 ．厂为该组合集合 的特征函数 。由于 

oBDD是布尔函数的一种紧凑规范表示，基于 OBDD可以有 

效完成布尔表达式的各种逻辑操作，因此可以用 OBDD来表 

示组合集合的特征 函数。在很多情况下，表示组合集合的 

OBDD中的节点数远少于组合集合中包含的元素个数 ，基于 

OBDD的组合集合上的操作时间则与表示该组合集合的 OB- 

DD中的节点数目成正比。 

但是，用 OBDD表示组合集合存在一些问题 ，即组合集 

合的 OBDD表示依赖于变量的个数。当变量个数不同时，相 

同的组合集合会得到全然不同的 OBDD。例如，如图 1所示 ， 

在不考虑不相关元素 C和d的情况下，函数 S(a，b，f)和 S(a， 

b )表示相同的组合集合{n，b}。但由于变量个数不同，表 

示 S(a，b，f)和 S(a，b，C， )的 OBDD为两个不同的 0BDD。 

图 1 组合集合的OBDD表示 

之所以出现上述情况，是因为不相关的变量在集合和布 

尔函数中的含义是不同的。在集合中，如果某变量不出现，则 

表明该集合中不包括这个元素，取值为 0；而在布尔函数 中， 

如果某变量不出现，则表明该变量取值对函数值没有影响，即 

函数值不依赖于该变量，该变量可以取值 0或 1。由此可见， 

OBDD中的删除规则对不相关变量的影响不是很大。为了更 

加高效地表示组合集合，ZBDD引入了不同于 OBDD的化简 

规则，即 pD-删除规则口 ，使 ZBDD能够更简捷地表示组合集 

合 ，尤其是稀疏组合集合。 

pD-删除规则：对于 OBDD中的节点 U，如果 “．high为终 

节点 0，则删除节点 “，并将节点 “的父节点直接连接至“．1ow 

所对应的节点，如图 2所示 。与 OBDD相比，ZBDD并不删除 

那些 0一分支节点和 1一分支节点相同的节点，而删除 1一分支节 

点为终节点 0的节点。可见，在 ZBDD中未出现变量的缺省 

含义与集合中未出现元素的含义一致，因此 ，pD-删除规则更 

有利于组合集合的表示。例如 ，在图3中，表示图 1中所示的 

相同组合集合{a，b}的 ZBDD具有相同的结构，即 ZBDD的结 

构表示不依赖于变量个数。 

一  

图2 pD-删除规则 图 3 组合集合的 ZBDD表示 

另外，在 ZBDD中，从根节点到终节点 1的每一条路径都 

唯一地对应该组合集合中的一个元素。ZBDD以上的这些优 

点有效地改善了组合集合应用问题，特别是稀疏组合集合应 

用问题描述和处理的时空效率，可使稀疏组合集合应用问题 

描述的规模变为 OBDD的 1／n。因此，ZBDD更适合于表示 

组合集合 ，是求解组合集合问题的有效工具Ⅲ1 。 

采用 OBDD表示装配序列和装配操作时 ，实质上是将装 

配操作和装配序列表示成布尔特征函数 ，然后根据布尔函数 

和OBDD之间的对应关系建立装配序列的 OBDD表示_g 引。 

在这种表示中，包含在子装配体中的零件用变量的肯定形式 

表示，不包含在子装配体中的零件用变量的否定形式表示 ，即 

在一个装配体的装配过程中，无论子装配体包含的零件有多 

少，表示子装配体的变量数都一样多，这样就增加了装配序列 

规划过程中对空间的需求。因此 ，本文改变以往使用的 OB— 

DD结构，研究基于符号 ZBDD的装配可行性判定，从而更好 

地利用 ZBDD表示组合集合的优越性，扩大装配序列规划求 

解的规模 。 

3 装配体模型的 ZBDD表示 

机械装配是将相互连接的零部件组合在一起，从而形成 
一 个稳定的装配体。每个零部件都是一个坚固的刚性物体， 

即它的形状保持不变。两个零件不管有一个还是多个面相互 

接触，都称二者是相互连接的。零件之间的接触会降低相互 

之间的移动自由度l_】 。装配体各零件之间的逻辑和物理关 

系决定了接触和相互移动的信息 ，称其为装配知识，可以直接 

从装配体的计算机辅助设计(Computer Aided Design，CAD) 

模型中提取出来。 

3．1 装配体联接矩阵的 ZBDD表示 

装配联接图[1 ]是装配序列生成所依据的主要模型。在 

装配联接图中，节点表示装配体中所具有的零配件，连接弧表 

示零件之间的连接关系。装配联接图是一个用二元组 G一 

(P，L)表示的无向图。其中，P表示零件的集合，L表示连接 

边的集合 。无向图的典型代数表示是关系矩阵：行、列依次按 

照节点编号索引；行列交叉处元素表示所对应零件对之间的 

连接关系(1表示存在连接关系，0表示不存在连接关系)。因 

此，引入联接矩阵[】 ]来表示联接图。 

对于一个给定的装配体，可以通过对装配体的各个零件 

和子装配体进行编码来得到装配体联接矩阵的 ZBDD表示。 

对于一个具有 个零件的装配体，可用长度为 的二进制变 

量X一(zo，z 一，Xn一 )对零件和子装配体进行编码。每个 

变量表示一个零件 ，两个或多个变量组成的集合表示子装配 

体。根据装配体的联接矩阵，得到装配体联接矩阵的组合集 

合表示c(x)一{五 i ∈X，Xj∈X， ≠． }，其中X 和z，表 

示两个不同的零件 。根据装配体联接矩阵的组合集合以及组 

合集合到 ZBDD的映射关系，进而可以得到装配体联接矩阵 

的 ZBDD表示 。 

例如 ，图 4所示的简单装配体包含有 4个零件，其联接图 

如图 5所示。其中，L一{(口，6)，(n，f)，(n， )，(6， )，(c， )}。 

因此，可得装配体的联接矩阵 ，如图 G所示。用 4维布尔向量 

X一(z。，z ， z， 。)对其进行编码 ，从而可得装配体联接矩阵 

的组合集合表示为 C(勘，zl， 2，,723)一 { 0 l， 0 2， o323， 

z z3， z 。}，进而可以得到该装配体联接矩阵的 ZBDD表示， 

如 图 7所示 。 
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图 4 实例模型图 图5 实例的联接图 

b c 

l l 

0 0 

O O 

1 1 

图 6 实例的联接矩阵 图7 联接矩阵的ZBDD表示 

3．2 装配体干涉矩阵的 ZBDD表示 

装配体的联接矩阵只能说 明某两个零件之间的联接关 

系，但并不足以保证两者能够装配在一起。一个可行的装配 

操作还必须要满足参与装配的两个零件或子装配体存在在某 

个方向上的移动自由度，即存在一条在某个方向上的无冲突 

装配 路径。Gottipolu和 Ghosh定 义 了装 配 体 的干 涉 矩 

阵_】 ，用于表示零件之间的可相互移动关 系。通过干涉矩 

阵，可以判断出零件之间是否存在无冲突的装配路径。 

两个零件 日和 b之问的移动向量函数可以表示为 T 一 

(To，丁l，丁2， ，丁4，丁5)，其被称作转移函数或者 T_函数，定 

义为 ： 

一 一 {0，1}，i=0，1，2，3，4，5 

的第i个分量 T 一1( 一0，1，2，3，4，5)表示零件 b对 

于a存在在方向i上的移动 自由度，即零件 b在方向i上有一 

条到零件 a的无冲突装配路径； 一0( 一0，1，2，3，4，5)表示 

零件 b对于a不存在在方向i上的移动自由度，即零件 b在方 

向 i上与零件a存在干涉，无法实施装配。其中，0，1，2，3，4， 

5分别对应于三维笛卡尔坐标系统的 3个坐标轴 的 6个方 

向：+X、+Y、+Z、一x、一Y、一z。方向 0，1，2分别表示 X、 

Y、Z轴的正方向，方向 3，4，5分别表示 X、Y、Z轴的负方向。 

另外 ，如果零件 b对于n存在在方向i上的移动 自由度，则零 

件 a对于零件 b存在在方向(( +3)mod 6)上的移动 自由度。 

因此 ，给出 T_函数的前半部分足以判断零件之间的相互移动 

关系。 

对于一个给定的装配体，可以通过对其零件、子装配体和 

方向进行编码得到干涉矩阵的 ZBDD表示。对于一个具有 

个零件的装配体，可用长度为 的二进制变量 X一(z。， 

z “，32 一 )对零件和子装配体进行编码。然后，对坐标轴的 

各个方向进行编码，三维坐标共有 6个方向，所以使用 6位二 

进制变量 Z一( 。，z ， 。，‰， ， s)为其编码。根据装配体的 

干涉矩阵，可以得到装配体干涉矩阵的组合集合，表示为 

丁(XZ)一{五 ，2 I-z ∈X，z，∈X， ∈Z， ≠ }，其中 和 32 

表示两个不同的零件。根据装配体干涉矩阵的组合集合以及 

组合集合到 ZBDD的映射关系 ，进而可以得到装配体干涉矩 

阵的 ZBDD表示。 

例如，图 4所示 的简单装配体的干涉矩阵如表 1所列。 

由表 1可得 ，T一 ( 0， 1， 2，z3，Z0，Zl，Z2，Za，Z4，Z5)一 

{ 0 1 0， 0 1 2，zo-zl 5，zoz2 o， 0 2 1，zo-z2 2， 。X2 ， 
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0 22：5， Z0 321， l 2 O ， 1 2 l’ Z 1 2 2：2' Z l 223， 1 22：5’ 

z X。 ，z 。 )。进而可以得到该装配体干涉矩阵的 ZBDD 

表示，如图 8所示。 

表 1 实例的干涉矩阵 

零件对 To 
— —  

1 

1 

0 

1 

0 

O 

T1 
— —  

0 

1 

1 

1 

1 

1 

Tz 
— —  

1 

l 

0 

1 

0 

0 

T3 
— —  

0 

1 

0 

1 

0 

O 

T4 
— —  

0 

0 

0 

0 

0 

O 

Ts 
一  

1 

1 

0 

1 

0 

0 

(a-b) 

(a，c) 

(a。d) 

(b，c) 

(b．d) 

(C，d) 

图8 干涉矩阵的ZBDD表示 

4 基于符号ZBDD的装配可行性判定 

一 个子装配体包含一个或者多个零件，其中，每一个零件 

至少与其他零件有一个接触关系。对于一个具有 个零件的 

装配体，可用长度为 的二进制变量 X一(_zo，．27 一， 一 )对 

零件和子装配体进行编码。其中，每一个变量 五对应一个零 

件 i，两个或多个变量组成的集合表示子装配体。变量 五 的 

出现与否，表示零件 i是否已装配 。因此，装配状态可以使用 

组合集合来表示。例如，图 4所示的简单装配体具有 4个零 

件，可用 4个二进制变量 。， ，zz，zs分别为它们编码。 

{abc}为一个子装配体 ，可用变量集合{ 。．2C z}来表示。初始 

装配状态和结束装配状态可用{,27o，z1，2122， }和 {SCOXl2C2Z3} 

来分别表示。 
一 个装配体的装配过程包含一系列的装配操作，每一个 

装配操作把两个小零件或子装配体组装成一个较大的子装配 

体；并且，假设一旦两个零件组装在一起，这种状态将保持到 

装配结束。当一个装配操作的两个零件存在沿某个方向的无 

冲突装配路径时 ，该装配操作是几何可行的。另外 ，如果能够 

建立起装配零部件之间的连接关系，那么该装配操作也是机 

械可行的。给定两个子装配体 S 和 ，如果集合 S3一S1U S2 

表示的子装配体存在 ，那么称({S ，Sz}，S。)为一个可行装配 

操作，用 r表示。由于 Sz—Ss—S ，因此 r可用一个长度为 

2 的二进制变量(X，y)来表示，其中X一(xo， -．’ )用 

于表示 S1，y一(yo，Y “，Y )用于表示 S3。例如，对于图4 

所示装配体，如果 S ={ab}，Sz一{C}，则 S。一{abc}，那么该 

装配任务可表示为 r一{ oz1YoY1Y2}。 

基于以上描述，给出了基于 C(X)和 丁(XZ)的符号 ZB— 

DD表示的装配操作的可行性判定方法。记 C(X)的 ZBDD 

表示为 ZBDDc，T(XZ)的 ZBDD表示为 ZBDDT。 

用集合 S 和 Sz表示两个零件或者子装配体 ，当 S n 

S 一D时，可通过算法 1和算法 2对二者装配操作的可行性 

进行判定。 



 

算法 1 给定零件或者子装配体 S 和 Sz，判定 S 和 sz 

的装配操作是否满足连接关系约束 

步骤 1 分别建立 sl和 S2所代表 的零件或子装配体的组合集合 

F1(X)和 F2(X)。 

步骤 2 计算 F1(X)和 Fz(X)的笛卡尔积，记为 Flz(x)，即 F12(X)一 

F1(X)×Fz(X)，并创建 F1 2(X)所对应的 ZBDD，记为 ZB— 

DDlz。 

步骤 3 执行 ZBDDlz nZBDDc，若结果不为空，则 S1和 s2所代表的 

两个零件或子装配体满足连接关系约束；否则 ，不满足连接 

关系约束。 

连接关系约束的满足是装配操作得以实施 的必要条件， 

它并不能保证装配操作的几何可行性 ，必须还要满足优先关 

系约束。为了判定装配两个零件或子装配体的装配操作是否 

满足优先关系约束，给出了判定算法 2。 

算法 2 给定零件或者子装配体 S 和 Sz，判定 S 和 S。 

的装配操作是否满足优先关系约束 

步骤 1 分别建立 s1和 s2所代表 的零件或子装配体的组合集合 

Fa(X)和 Fz(X)。 

步骤 2 计算 Fl(X)和 F2(X)的笛卡尔积，记为 F12(x)，即 Flz(X)一 

F1(x)×F2(X)，并创建 F12(X)所对应的 ZBDD，记为 ZB— 

DDaz。 

步骤 3 对于 ZBDDlz中的第一条路径 xox1⋯Xn-1，在 ZBDDr中搜索 

对应的路径 xoXl⋯Xn—l Zoz1 z2z3z4z5，截取 Zoz1z2z3z4z5，创建 

相应的ZBDD，记为 ZBDDDs。创建用于存放待装配零部件 

之间的无冲突装配路径的ZBDDD，并令 ZBDDD—ZBDDDs。 

步骤 4 对于 ZBDDlz中剩余的每一条路径 XOx1⋯x 1，在 ZBDDr中 

搜索对应的路径 xox1⋯xn—l z0z1z2z3z4z5，截取 ZOZlz2z3z4z5， 

创建相应的ZBDD，记为ZBDDrjs，然后执行Z巳岫 )一ZE ]Dn 

ZBDI~ 。 

步骤 5 若 ZBDDD不为空，则 S1和 s2所代表的两个零件或子装配体 

满足优先关系约束 ；否则，不满足优先关系约束。 

如果 S 和 Sz所代表的两个零件或子装配体既满足连接 

关系约束，又满足优先关系约束，那么两者的装配操作是可行 

的；否则 ，不可行。另外，如果 s 和 S。所代表的都为单个零 

件 ，则只满足算法 1时两者的装配操作即为可行的。若可行 ， 

则装配操作可表示为 r一{S S。}。其中，Ss—S US。。 

因此，对于一个给定的装配体，可以根据算法 1和算法 2 

对其所有可能可行的装配操作进行判定，从而找出所有可行 

的装配操作 ，进而根据所有可行 的装配操作找出该装配体完 

备的可行装配序列。 

以图4所给装配体为例，对上述算法的有效性进行验证。 

首先，取 S 一{a}，S 一{b)，根据算法 1判断二者是否满足连 

接关系约束。 

步骤 1 建立 s 和 Sz的组合集合，可得 F (x)一{zo}， 

Fz(X)一{ l}。 

步骤 2 计算F1(X)和 F2(x)的笛卡尔积，可得 F12(x)一 

F (X)×Fz(X)一{32。32 }。另外，创建该组合集合对应 的 

ZBDD12。 

步骤 3 执行 ZBDDl2 nZBDDc，可得 ZBDDl2 nZBD— 

Dc：{z。z }，结果不为空，因此二者满足连接关系约束。因 

为此时 S 和 Sz所代表的都为单个零件，所以只满足算法 1 

时两者的装配操作即为可行的。因此 ，可得 Ss一{ab}，"El一 

{zlyo yl}。 

接下来，取 S 一{ab}，Sz一{C}，根据算法 1判断二者是否 

满足连接关系约束。 

步骤 1 建立 sl和 s2的组合集合，可得 (X)一{勘，∞}， 

F2( 一{2C2)。 

步骤 2 计算Fl(X)和 F2(X)的笛卡尔积，可得 F1z(X)一 

F1(X)× (x)一{．Tg。z2，o72 zz)。另外 ，创建该组合集合对应 

的 ZBDD1 2。 

步骤 3 执行 ZBDD1 2 nZBDDc，可得 ZBDDl2 nZBD— 

Dc一{z。．32z)，结果不为空，因此满足连接关系约束。 

然后，根据算法 2判断 S 和 Sz是否满足优先关系约束。 

首先，通过 算法 1中的步 骤 1和步骤 2，求 得 ZBDD 一 

{z0z2， l 2}。其次，根据步骤 3在 ZBDDT中搜索与 zo 2 

对应的路径 ，有 z0 2 0， oz2 1，XO．722 2，z0Lz2 3，．720z2 5。由 

此可得，ZBDDD一{z0， l， 2，z3， 5}。最后 ，根据步骤 4对剩 

余路径 zlz2进行处理，同理可得ZBDDD一{ 0， ， 2， 3， 

5)，即二者可在 。， l，22， 方向或者 5上进行装配。 

因为 ZBDDD不为空，根据步骤 5可知，二者满足优先关 

系约束 。因此，此时 S 和 s2所代表的子装配体满足优先关系 

约束。故有1s3一{abc}， 一{zo．321 1Y2)。 

最后，取 S 一{abc}，Sz一{d}。分别根据算法 1和算法 2 

判定二者是否满足连接关系和优先关系约束。根据算法 1得 

ZBDDl2nZBDDc一{．2C0X3，zlz3，z2 3}，结果不为空，因此满 

足连接关系约束。根据算法 2得 ZBDDD一{ )，由此可知二 

者也满足优先关系约束，并且可在方向 22 上进行装配。故有 

S3一{abcd}m 一{3Eo321z2Yo 1yzy3)。此时 ，S3是一个完整的 

装配体，因此，得到一个可行的装配序列 r r2"E3。最后 ，把可 

行的装配序列添加到 ZBDD中保存。 

重复执行上述判定过程 ，即可得到装配体完备 的几何可 

行装配序列。图 9给出了所求得的图 4所示实例的可行装配 

序列的 ZBDD表示。 

图 9 可行装配序列的ZBDD表示 

结束语 本文研究了基于符号 ZBDD的装配可行性的判 

定方法，给出了装配体联接矩阵和干涉矩阵的 ZBDD描述 ，建 

立了基于符号 ZBDD的装配体模型。在此基础上 ，给出了基 

于符号 ZBDD的连接约束和优先约束的可满足性判定算法， 

基于该算法，可以得到装配体的所有可行装配操作。最后通 

过装配实例，验证了算法的有效性。今后的研究重点是进一 

步开展基于符号 ZBDD的装配序列的生成 、评价与优化，扩大 

装配序列规划问题的求解规模。 
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不降低系统性能和用户体验 的基础上提 高缓存命 中率 ，合 

理使用缓存空间。下一步，我们将更深入研究移动社交网 

络中用户的行为对缓存 的影响 ，以优化现有 的缓存替换算 [6] 

法。 
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