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摘要

在ERP(Ente叩rise Resource PlallIlin曲实现中，通过物料清单(BoM)配置产品

结构是非常重要的一个方面。一个BoM描述了产品的组成结构，它通常以层次

化结构在关系数据库中实现。这些描述包含了终端产品、装配件和物料之间的关

系。在ERP或者产品数据管理(PDM)系统中实现这种结构的传统方法是为每一

个产品模型设计一个BOM。这在“强调以客户为中心，提供个性化的服务”的市

场环境下，难以实现满足客户个性化条件下的产品规模生产。

本文综合考虑产品BoM的设计和客户定制，结合BOM模型研究中的现有

成果，提出了一种基于对象模型和关系实现的动态BOM的生成方法。为BoM

建立一个面向对象的模型，采用特定的对象关系映射策略，将对象的物料清单映

射到关系数据库中。这样既可以充分利用面向对象的方法来描述和建立物料清单

的目的，又可以采用成熟的关系数据库方法来存储和管理BOM数据。本文提出

了对BOM进行动态建模的思想，通过元类对BOM的结构进行管理，使BoM

的结构和层次间关系相分离，进一步降低了BoM的耦合度，很好的满足了企业

对BOM定义的个性化定制和动态更改的需求。
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Abstract

In me realization of ERP， it is aIl imponaIlt part to confi粤H．e product stmcture

Ⅱ1rougll BOM．A BOM descnbes me stmctllre of product，we usually realize it with

1lierarchal structure in the relational database．These desc^ptions include me relation

of end products，assembled pans a11d material．In ERP or PDM syst锄，me仃aditional

method to realize this kind of stmcture is to desi印Speci丘ed BoM for each product

model．n is hard to meet customers’s personalized needs，at the same time，stan 1a1苫e

scale production in me market cirC啪stance，which Customers are me focus and

personalized seⅣice is needed．

111 mis p印％we consider both design of promlcts aIld cuStomerS customization，

coInbine wim tlle eXsisting production of BOM models．Then，we put fo刑ard an

optim啪memod of generating dyll锄ic BoM which mapped me BoM of C}bjects to

relational database by Special m印ping strate百es．It caIl not only des面be锄d

constmct BoM by obj ect—oriellted method，but also Store a11d mallage data of BOM

by matI鹏methods of relational database．ne paper also put fonⅣ砌s the thou曲t of

d)，Ilamic modeling for BOM．We call mallage tlle structure ofBOM w油a meta-claSs．

It s印arates 1lierarchy relation 6．0】[Il stnJcture of BOM．As a result，me de伊ee of

coupling is lowered．It satisfies e11te印rises witll personal customization of BoM

definition and d锄ands f℃玎dyna：mic modification．

Key words：bm of material，dynamic modelillg，meta model，objec恤lation mappillg，
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1．1研究背景和意义

第1章 引言

BOM，即物料清单，也称为产品结构，产生于产品的设计阶段，主要表达

了企业产品的结构和产品中零部件的构成关系，是一个典型的树状结构‘11。BoM

是广泛使用在制造系统中的一种用于表达产品信息的方式。它的产生是通过对产

品结构相关对象的属性提取后得到的，因此产品结构是BoM数据的主要来源。

BoM信息是销售、计划、设计、生产、供应、物料、工艺等部门都需要参考的

重要文件，是实现数据共享和信息集成的关键数据。

现有的PDM(Product Data ManagemeIlt)通常是基于单个产品的BoM进行管

理。在大规模定制环境下，为满足客户的多样性需求，需要不断增加系列产品的

品种。在这种系列产品中，不同产品的BOM结构存在相似性，且包含大量的相

同零件。随着系列产品品种的增加，导致BoM结构的冗余。在面向客户的大规

模定制的生产模式下，如果采用基于传统BOM的产品数据管理方法来管理品种

繁多的产品数据，将导致冗余加剧和管理低效率。

客户个性化的大规模定制已经成为企业面临的一项重要课题，也是产品提供

方与消费者之间正在建立的一种新型关系【21。因此企业产品设计和生产组织都必

须适应这种变化，这就对BOM的构造提出了更高的要求，主要体现在如下几个

方面：

>客户定制的快速响应

>网上定制的可支持性

>较高的运作速度

>产品结构的直观、形象化

>产品设计的客户需求化

由于BoM在企业产品中占有非常重要的地位，一直以来都是研究的重点，

也产生了许多良好的BOM构造方法。本文在对这些方法进行分析以后，借鉴其

中的一些思想，提出了基于面向对象技术的动态BoM模型，并对其性能和可行



中山大学硕士学位论文 一种生成动态BOM的优化方法的研究

性进行了分析。

1．2 BoM模型的研究现状

多年来各国研究人员对BoM模型进行了深入而富有成效的研究和开发工

作。主要包括以下几个方面：

1．2．1 BoM的构造模型

1．2．1．1传统BoM模型

传统的BOM是在关联数据模型的支持下实现的，数据以表的形式存放，表

里的数据类型是数据的一种简单逻辑模型，简洁和数据独立性是其主要特征，但

由于它在某些应用中的缺陷，在表达复杂对象的语义时会比较困难。目前，绝大

部分的研究和开发都是针对传统BoM展开的。

1．2．1．2面向对象数据模型

面向对象数据模型继承了关联数据模型和语义数据模型的优点，并用面向对

象语义来体现和实现，它支持数据与操作的封装、抽象与具体的关联、整体与部

分的关联等概念机制，具有丰富的语义表达能力，已达到对问题域同样高层次的

自然理解【31。面向对象数据所具有的丰富的语义和抽象机制为BOM的建模与设

计提供了新的手段。从面向对象看，每一种产品都能以类的形式来抽象，每一个

零件也能以类的对象形式来表达，对象之间通过Is—Pan．Of关联成复杂对象，通

过Is-A关联抽象为类。

J．Ru劬au曲，M．B1alla，W．Pr锄erl觚i，F-Eddy和W．LorenseIl提出了面

向对象建模和设计的思想，这是面向对象技术初次使用在关系数据库中。曹礼廉

和李芳芸提出了BOM的面向对象的建模与设计方法【4】，并在此基础上探讨了面

向对象BoM在cIM中的应用；王立松等针对BOM的特点，为BOM建立了一

个面向对象的模型，并采用了特定的对象关系映射策略将该面向对象的BOM模

型映射到关系数据库中；李向东和范玉清针对产品结构与配置管理问题，利用面

向对象技术，以单一产品数据源作为底层数据支持，给出了BOM的对象模型51，

2



中山大学硕士学位论文 一种生成动态BOM的优化方法的研究

并将其应用于系列化包装机的动态产品结构与设计流程的有序管理中；此外，董

桂岩，郭旭红等也对BOM的面向对象模型进行了比较深入的研究，并提出了许

多实用的策略。

1．2．1．3通用BoM模型

通用BOM(GBOM，Gelleric Bill ofMaterial)，描述了所有部件的合法变量。对

某个部件的描述是独立于特定部件组成的产品的，这种抽象使得部件可以在多个

产品中复用。这种通用的结构可以为一个系列的产品提供一个BOM，部件之间

的差别通过部件所含有的变量来体现。当用户选择一个指定的变量，系统会遍历

通用BOM结构，给出必要的详细说明，就可以得到一个指定的BoM。这样，

只要添加一些限制，就可以简化部件的变量。所有产品通用一个结构，大大简化

了对BOM模型的维护。

KAI A．OLSEN，PER SAETRE和ANDERS THORSTENSoN提出了一种

面向程序的GBOM【61，它将GBOM以程序的形式进行存取，加快了重构BOM

的速度，提高了现有BOM的管理效率；这种图便于呈现产品的合法变量，因此

支持变量描述处理。VanVeen提出了一种GBoM的结构【7】，这个结构允许父亲对

儿子的变化形式加限制；同时，它又考虑到部件的描述独立于部件在高层次产品

中的使用方式。

1．2．1．4 BoM赋权有向图模型

还有一种较有影响的模型是基于BoM的赋权有向图模型。传统的BOM都

是由树形结构来表示的，全部产品和零部件都以父件或子件的形式连同他们之间

的所属关系一起表示成产品结构树。然而，树形结构只是产品BoM结构的上层

表现。由于节点在树形结构中可能在相同或不同层次重复出现，树形结构不便于

表达这些节点之间的关系。产品BOM赋权有向图模型是一种通用的BOM模型，

以BOM最本质的属性建立模型，方便的实现了关系数据库的规范化操作，克服

了传统产品BOM中“一子多父”情况下的困境，可以实现PDM／CAD／CAPP与

ERP／MI冲II系统的集成，使不同部门的或系统的信息和资源得到了最大程度的

共享，使不同版本的BOM的准确性、完整性、一致性和通用性均得到很大提高

【51。
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在这方面的研究中张国军，邵新宇提出了一种PDM／CAPP／MI强II的集成方

案。石为人提出了一种产品BoM赋权有向图通用模型81，给出了其相应的关系

数据库实现，研究了产品BoM赋权有向图模型的维护方法，讨论了基于企业实

际的模型树形扩展，并给出遍历和搜索的思想、相关算法以及编程语言实现方法。

1．2．2 BoM的动态配置

与传统BoM相比，可配置BoM模型是一种动态的产品构造维护和设计模

型，其主要特点是产品部件的动态不依赖性及对客户定制反应的快速动态性。目

前，主要采用模块化设计和参数化配置来实现BOM的动态配置【l 21。

模块化设计一般用于由许多通用件制成的并有许多种组合的复杂产品。在产

品BOM中，对于抽象出来的模块节点，只要保存其模块代码，在BOM实例展

开时再调入该模块。这种设计方法既为客户提供了较广的选择范围，又大大的降

低了记录的存储和维护费用。

参数化配置【lo'121是指对于同种型号的产品系列，首先构造出不带参数的产品

族，然后再对该产品族进行参数化配置。通过使用参数化，使得产品的系列化并

不会带来众多庞大而又类似的BoM，同时，也能够规范产品参数数据，对企业

的管理具有重要的意义。

w6l仔aMw60提出了一种规则驱动的变量零件和变量BOM的生成机制【11】。

它的思想是存储某产品族和相应的规则，当客户提供需求说明时，利用已有产品

族结构，根据需求查找存在的规则来实时的生成满足客户需求的产品，这样就不

用再去管理大量的数据，节省了大量的存储空间。J．C．Hem7aIldez Mat71as等人提

出了一种基于变量说明属性模式的BOM生成法方法[12】。其思想是通过提取客户

的定制信息和对定制属性的划分实现了BoM的动态生成，使客户进一步的从录

入参数的复杂劳动中解脱出来。钱炜等结合浙江某企业的PDM项目，对如何从

产品族生成物料清单的产品配置方法进行了研究，通过建立产品编码、产品族结

构、物料属性之间的多重关联，实现了根据用户需求形成产品特征，再根据产品

编码自动从产品族中生成特定物料清单的设计方法【l3】；王庆国等针对客户定制

这一课题，提出了动态BOM的设计模型及基于数据窗口与SQL的算法【141，并

4
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以某公司单相电度表为例，说明了其使用情况；此外，陈兵等针对电子行业BoM

的复杂性，也探讨了BOM在该行业的构造和管理方法，为BOM的动态配置提

供了实用的设计方法。

1．3本文的研究内容

本文的研究内容主要是：

1、对现有的BoM模型进行分析

通过对现有的BOM模型进行分析、比较，把每种模型的优缺点清晰的展开，

抽取出其中一些优秀的思想，针对存在的问题，寻找切入点，希望能将两种或以

上的模型有效地融合，实现优势互补。对现有模型的理解的深度，直接影响到改

进思想的先进度，也是激发出一种较好模式的动力源泉。

2、提出一种面向对象的动态BOM模型

该部分介绍了面向对象的它动态BOM模型的构建思想，这其中有改进、有

创新。首先，把动态建模思想引入到面向对象模型的构建之中，分析了模型的数

据组成；其次，给出了一个BOM的形式化定义，更加严谨的剖析了BoM的组

成要素；最后，给出了一个BoM的元模型，将模型性的结构以面向对象的形式

展现出来，这是本文的重点。

3、对模型的实际应用效果进行分析

该部分基于动态BOM模型构造了一个小型的系统，着重介绍了对象关系映

射策略，证实了新模型应用的可行性，并把该模型与现有模型进行了比较以说明

其优缺点。

5
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第2章BoM构造方法的相关研究

2．1 BoM的研究

2．1．1 BoM的定义

物料清单(BOM，Bill ofMat嘶a1)，是非常关键的基础数据，它用来描述产品

组成结构，即描述了制造产品所需要的原材料与零件、部件、组装件之间的从属

关系【101。它是物料需求计划(MRP，Mat嘶al Requi砌nents P1锄ing)的重要组成部
分。在运行MRPII时，首先需要有一个能正确、完整地阐明产品结构的BOM，

它是物料需求系统的主要输入之一。

2．1．2 BoM的分类

BoM可以分为两种类型：静态(又称固定或者传统)BOM和动态(参数化)

BOM【15，23，251。下面具体介绍这两种BOM的特点。

2．1．2．1静态BoM

静态BOM是这样一种零件的BoM，这种零件是按照常规的方法，并由相

同的组件、工序和原材料制成。典型的，我们会为标准组件和标准部件创建静态

BoM。

静态BOM比较易于构造，新手比较容易上手，创建者也不需要对潜在的产

品族做全面的分析。因此，虽然静态BoM的处理方法比较原始，但是仍然现在

的企业中被广泛的使用。

静态BOM在制造型企业中非常常见，如为一把标准的椅子创建一个BOM。

这个BOM专属于这一种椅子，只要它有一个属性发生改变(比如椅子的颜色)，

就需要为这种新的产品重新构造BOM。因此，我们就可以想象，如果某种商品

的种类比较繁多时，就会造成大量的数据冗余，BOM的维护也比较困难。

6
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2．1．2．2动态BoM

动态BOM是这样一种产品或零件的BoM，它们的尺寸、颜色和其他的一

些可选件都是可以选择的。你对尺寸或者选项的选择会影响低层组件和工序，你

还可以控制除操作和组件以外的选择。

动态BOM实际上是一种综合性产品结构维护和设计模型，之所以称之为动

态在于其子结构部件的动态性划分、产品部件的动念不依赖性以及产品层次结构

直观清晰基础上的维护动态性、客户定制反应的快速动态性【2】。它是为了解决传

统BOM的数据冗余量大、定义困难和可维护性差的问题而提出的。

动态逻辑(参数化加上“可选件和特征件”)一个通用BoM用于一整个的产品

族而不用去考虑它的样式、颜色和尺寸等等。动态BOM主要由以下几种优点：

，>所有相似的产品你可以使用相同的动态(参数化)BoM。如果你要制造橱

柜，一个BOM就可以满足所有样式的橱柜而不用去关心它的尺寸，门

的数量或者样式。

>如果你要改变一个构造细节(机器类型、加工速度等等)，你只需要处理

一个BOM，而不需要面对成千上万的BOM。

>尺寸要素可以用来指定改变工艺路线(机器的尺寸限制)，选择物料(根据

不同坚韧度要求而改变厚度)，以及确定处理时间。

>把变量指令传递到较低的层次。产品BOM的尺寸和其他的可选要素可

以指导低层组件或者物料清单选择特征件或者加工路线。

由于BOM在MI冲II中起到极其关键的作用，多年来一直是该领域研究的重

点，其中大部分是关于静态BoM的。近年来，随着市场需求的不断变化，已经

有越来越多的人致力于动态BOM的研究。两方面的研究都取得了丰硕的成果，

分析它们的优缺点是我们研究的出发点，而其中的一些优秀思想又为我们的改进

工作提供了参考。接下来就对BoM的相关方面的研究做一下介绍。

2．2 BoM模型

BoM用于将产品的结构信息存储于计算机中，而产品结构树用于图形化一

个产品的组成结构。产品结构树形如一颗倒长的树，树根在上，树枝在下，它能

7
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够非常直观的反映产品的结构【191。其简单的表现形式如图2．1所示。其中，眼镜

由1个镜框、2个镜片和2个螺钉组成；镜框又是由1个镜架、2个镜腿、2个

鼻托和4个螺钉组成；图的右边显示了各部件所在的层次，0层为最高层，1层

其次，其他依次类推，数越大层次越低。

O层

l层

2层

图2．1眼镜的产品结构树

产品结构树是产品的外在表现形式，而物料清单BOM则是产品的内在表示

形式。在BoM中，它包含了一个产品在生产或装配时所需的各种组件、零件及

原材料的清单，不仅反映了一个产品的物料构成项目，同时还指出了这些项目之

间的实际结构关系，即从原材料、零件、组件、部件直到最终产品，每一层次问

的隶属关系。例如，图2．1的产品结构树用BoM来表示，其表示形式如下表：

表2。l一副眼镜的BoM

产品零件号：71i}2000一眼镜

零件号 描述 装配数量 单位 层次

20100 镜框 1 个 1

．20110 镜架 1 个 2

．20120 镜腿 2 个 2

．20130 鼻托 2 个 2

．20099 螺钉 4 个 2

20300 镜片 2 个 1

20099 螺钉 2 个 1
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可以发现，在BOM中，每一个关系都定义成“父项／从属子项”的形式，并给

出了从属子项的数量。同时，一个关系中的某个从属子项也可以在其他关系中充

当“父项”，从而形成了项目之间的层次从属关系。BoM就其实质而言是一份反

映产品结构的技术文件。在BOM中列出了构成每个上属父项的零部件和材料，

以及它们之间的数量关系。显然，BoM给出了两个最基本的重要信息：

1)一个父项(产品、部件、组件等)是由哪些子项(零件、原材料等)所组成的。

同理，也可以说明一个子项应属于哪些父项。

2)一个父项对构成它的子项的数量要求。BOM给出了每个子项在其父项中

的需要量。

由上可知，一个BOM文件应该至少包含3个数据项：标识代码、需求量(单

位父项所需该子项的数量)、层次码(该项目在结构表中相对于最终项目的位置)

【301。除此之外，BoM中还可以包括单位、说明等。

通常，外在表现形式的产品结构树是不会改变的，但其内在表示形式(即物

料清单BOM)会根据用户的需求而有所改变。由于内在表示形式的合理与否直接

影响到系统的处理性能。因此，根据实际的使用环境，灵活地设计合理且有效的

BoM是十分重要的。物料清单BoM一般有如下常用的格式【101。

2．2．1传统的BoM

1)单层展开。也叫单层BOM，单层分解表。

单层展开格式显示某一装配件所使用的下层零部件。它只表明直接用于父项

中的那些组件以及为父项所要求的数量。上面提到的眼镜的单层BOM结构如表

2—2所示。

表2．2眼镜的单级展开BOM

父项 子项 装配所需数量

眼镜 镜框 1

眼镜 镜片 2

眼镜 螺钉 2

9
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镜框 镜架 1

镜框 镜腿 2

镜框 鼻托 2

镜框 螺钉 4

通常，单层BOM可给出组件的描述，有时也给出一些附加信息，例如，单

级BOM可以提供组件在工艺线路中的位置等一些参考标志。采用多个单层展开

就能完整地表示产品的多层结构。大多数的BOM都是采用这种结构来构造

BoM。

2)缩行展开。也叫多层BoM，完全分解表，内缩式BOM。

缩行展开格式是在每一上层物料下以缩行的形式列出它们的下属物料。同一

层次的所有零件号都显示在同一列上，一般是缩排式的。如表2．4所示就是眼镜

的多层BOM结构。

表2．3眼镜的多层展开BOM

序号 父项 子项 装配数量 层次号

1 眼镜 镜框 1 1

2 眼镜 镜片 2 l

3 眼镜 螺钉 2 1

4 眼镜 镜架 1 2

5 眼镜 镜腿 2 2

6 眼镜 鼻托 2 2

7 眼镜 螺钉 4 2

缩行展开的格式是以产品制造的方式来表示产品的。多层BOM要比单层的

复杂。它把单层BOM连接在一起，来表明直接或间接用于制造各级父项所有的

自制件或外购件。多层BoM还列出了父项所需要的每个零件的数量。

3)汇总展开。也叫综合BoM，结构分解一览表。

汇总展开的格式列出了组成最终产品的所有物料的总数量。它反映的是一个

最终产品所需的各种零件的总数，而不是每个上层物料所需的零件数。它可用于

lO
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快速估计完成一定数量装配的总需求，或用来估计一个组件中的子装配件变化对

成本的影响。这种格式并不表示产品生产的方式，但却有利于产品成本核算、采

购和其他有关的活动。以眼镜为例，其BOM如表2．4所示。

表24眼镜的汇总展开BOM

产品 零件 需要数量

眼镜 镜片 2

眼镜 螺钉 6

眼镜 镜架 1

眼镜 镜腿 2

眼镜 鼻托 2

4)单层跟踪。也叫单级反查表，单级回归表。

单层跟踪格式显示直接使用某物料的上层物料。这是一种物料被用在哪里的

清单，它指出的是直接使用某物料的各上层物料。以眼镜为例，其BOM如表2．5

所示。

表2．5眼镜的单层跟踪BOM

零件 父项 需要数量

镜片 眼镜 2

螺钉 眼镜 2

螺钉 镜框 4

镜架 镜框 1

镜腿 镜框 2

鼻托 镜框 2

5)缩行跟踪。也较多级反查表，完全回归表。

缩行跟踪的格式指出了某零件在所有高层物料的使用情况。它可查找直接或

间接使用该物料的所有高层物料，在进行物料反查时这种格式很有价值。

6)汇总跟踪。也叫汇总反查表，回归一览表。

它指出了某物料在所有高层物料中被使用的情况，可用于查找直接或间接使

用该物料的所有高层物料直至产品。“所需数量”表示装配成该层次的物料所需的
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零件总数。在决定生成某物料需求的上述物料以及评价工程设计变化的效果时，

汇总追踪格式很有价值。

7)末项追踪格式。

末项追踪格式又称末项反查表，它仅仅列出使用某个零件的那些末项。

2．2．2矩阵式的BoM

矩阵式的BOM是对具有大量通用零件的产品系列进行数据合并后的得到的

一种BoM。这种形式的BOM可用来识别和组合一个产品系列中的通用零件。

其结构如表2．6所示。

表2．6矩阵式BoM

零件号 产品型号

Al A2 A3

X 5 5 3

y 1 2 3

Z 3 4 撑

W 2 j[≠ 4

在该表中，左面列出的是各种通用零件，右上部列出了各个最终产品，下面

的数字表示装配一个最终产品所需该零件的数量。“妒’表示该产品不用此零件。

对于有许多通用零件的产品，这种形式的BoM很有用处。但矩阵式BOM没有

规定产品制造的方式，它没有指出零件之间的装配层次，不能用于指导多层结构

产品的制造过程。

2．2．3加减BoM

这种BoM有时又称为“比较式”，或“异同式”BoM。它以标准产品为基准，

并规定还可以增加哪些零件或去掉哪些零件。假设以眼镜为标准产品，通过加减

BOM来产生其变型产品眼镜／1，其结构如表2．7所示。

12
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表2．7眼镜／1的加减BoM

序号 标准眼镜 需要部件数量 眼镜／1 需要部件数量

O 眼镜 眼镜／1

l 镜框 1 1

1．1 镜架 l 1

1．2 镜腿 2 +1 3

1．3 鼻托 2 2

1．4 螺钉 4 -1 3

2 镜片 2 2

3 螺钉 2 2

一个特定的产品就被描述为标准产品加上或者减去某些零件。加减BoM能

有效地描述不同产品之间的差异，但不能用于市场预测。

2．2．4模块化BoM

模块化BOM(Modular BOM)是对通用型的产品族间进行模块化处理而简化

形成的物料清单‘10】。对于一些有类似结构特征的产品，如果都按照普通的物料

清单来核算管理，则数据重复量很多，系统的效率降低，管理也不方便。而利用

模块化清单，凡是用到该通用模块的均无须重新输入数据，只需引用该模块组件，

大大提高管理效率。

模块化BOM通常用于系列产品的情况下。系列产品通常由3种类型的物料

组成，下面还是以眼镜为例来说明。

1)通用件(GeIleral)

所有产品都必须用到相同的物料。如螺钉，是每副眼镜都不可缺少的部件。

2)特征件(Featllre)

也即一组可选的基本组件，它是所有产品都不可少的组件，但是组件中有多

种选择件，必须任选其一。如眼镜的镜架，每副眼镜都需要，材质有金属的，也

有塑料的；颜色有银白、金黄和灰灰黑等，可供客户选择，但是必须选其中之一，

不能不选。
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3)可选件(option)

可以包括在成套产品中，也可以不包括，即可选可不选。如用于稳定眼镜的

镜把。

对具有这种特点的产品，应建立模块化产品结构。图2．2是眼镜的模块化产品

结构的示意图。

厂翮
镜框 螺钉

镜架

金属(银白)

金属(金黄)

金属(黑色)

塑料(牙白)

塑料(灰黑)

镜腿

豳
灰色

银白

_世
巾型

小型

L—一 通用件L一 特征件 E 可选件

一—●■翻_ L

图2．2眼镜的模块化产品结构

镜片

玻璃(普通)

玻璃(加硬)

塑脂(普通)

树脂(防紫外)

在模块化产品结构中，往往在多个层次都有选项问题，均可以利用模块化

BOM按照装配最终产品的要求来组建模块。模块化可以得到两个不同的目的：

1)可以摆脱组合可选产品特征的麻烦。

2)把通用零件与专用零件区分开来。

2．3产品族结构树

产品族是共享通用技术并定位于一系列相互关联的市场应用的一组产品。它

也是一种利用有限的开发、制造和服务来经济地发展产品多样性的方法【15，161。产

品族的界定有以下三个原则：

>产品族中的产品具有相同的市场定位和客户群需求

>产品族中产品具有相似的产品结构，并可用通用结构来表述

14
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>产品族中产品叶结点上的零部件具有相似的功能和相同的外部接口关

系

产品族结构管理的基本功能是建立、维护产品族结构模型，并以此模型为核

心来管理工程数据与文档。

2．3．1基于零部件族管理的产品族结构树

在产品族结构树中，节点被分为两类：概念件和实件【l】。概念件是产品族结

构树中设置的一种物理上并不存在的节点，并不代表具体的零部件。与概念件相

对应的是实件，实件是真正存在的零部件。概念件又分为设计虚件和装配虚件。

产品族结构树中存在多个设计虚件，设计虚件是具有某些共同特性的实件的

一种抽象，这些实件的共性可用参数(属性)来描述，设计虚件对应的这些实件的

参数值各不同，所有实件的参数值是一定的，可看成是设计虚件的实例。例如，

可以将主板定义为一个设计虚件，其参数为型号、规格等，如果一个产品结构树

中使用了该主板设计虚件，表明由该产品结构树描述的所有具体产品可能都需要

有主板，至于具体选什么样的主板则需要在产品配置过程中根据客户需求决定，

确定其参数值。也就是说，在生成具体产品结构的过程中，配置规则的作用或用

户交互选择设计虚件对应的实件的标准，就是基于设计虚件的这些参数的。如果

一个零部件是设计虚件，则由它组装成的祖先部件也一定是设计虚件，它们的参

数之间存在着某些约束关系，至于是什么约束关系我们并不表示在产品族结构树

中。

实际上，设计虚件可以被看成是由多个实件组成的一个零部件类，这些零部

件类可以通过零部件族进行管理。零部件族管理(Pan F锄ily Manag锄ent)是建立

在编码服务基础上的一种管理功能，它利用成组技术(Group Technolog)r，GT)，

根据零部件的基本属性来对零部件进行分类，从而有利于用户快速、高效的查询

产品数据，增加零部件和信息的重利用程度。零部件属性分为基本属性和自定义

属性。基本属性是指所有零部件都具有的属性，如编码、图号、名称、规格、单

位等；自定义属性是指某一类零部件特有的属性，如齿轮类零部件具有的齿顶圆

直径、齿数、模数等。一般地，一个零部件族与某个自定义属性集建立着关联。

15
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这里，按照企业零部件的生产方式，将零部件分成自制件和非自制件两个大

类，然后对这两个大类进行分类细化，最终形成企业全部零部件层次结构的零部

件族结构树。这种树状的零部件族结构能够清晰明确的显示给用户，方便用户对

零部件各种信息的查询。

装配虚件即通常所说的虚拟件，装配虚件一般有两个方面的用途。一是作为

一般性业务管理使用，其作用只是为了达到一定的管理目的，如组合采购、组合

存储、组合发料，这样在处理业务时，用计算机查询只需要对装配虚件操作，就

可以自动生成实际的业务单据。二是简化产品结构的管理，如图3．4所示，在产

品A引入装配虚件E之前，部件B与D的定义过程会重复引用到零件F、G、H，

加大BOM设计人员的工作量，并且数据库的存储空间也会增加。而引入装配虚

件E后，在B与D的定义过程中只需加入一个子件E，无需重复加入零件F、G、

H，从而达到简化BOM结构的目的。另外，可以将E作为一个模块化部件对待，

从而降低BOM在数据库中的存储量。如果在多个产品结构中有大量的相同子件

重复出现，这种定义方式的优越性就更加明显。

图2．3装配虚拟件作用示意图

16
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总之，设计虚件和装配虚件分解了产品系列数据的复杂性，减少了零部件之

间的影响，提高了BOM结构的适应性，使产品BOM的组织更简洁，易于控制

和修改。

此外，为了体现产品族结构树局部结构的可改变性，在产品族结构树中，子

件相对于父件存在是否选用的约束关系，即产品族结构树中的每一个节点又可分

为必选件和可选什，如果一个节点是必选件，则其相对于其父件是必选的，如果

一个节点是可选件，则其相对于其父件是可选的。一个部件的所有子件不可能全

是可选件，或者说一个部件至少有一个子件是必选件。

综上所述，本文所讨论的产品族结构树由三种类型的物料组成，实件、设计

虚件和装配虚件。同时，这三种类型的物料相对于各自的父件来说又存在是否选

用的约束关系。设计虚件体现了产品族结构树总体属性可配置的动态性，可选件

相对于父件存在的是否选用的约束关系体现了产品族结构树局部结构可配置的

动态性。

2．3．2产品族结构树定义

前面的章节已提到，BoM的基本结构是一个带权有向无环图，可表示为一

个三元组(M，E，1cI，其中M是图中的节点集，即有限物料的集合；EcM×M，

E表示图中的有向边的集合，即父子关系的集合；f是从边集合E到实数集合的

函数，V e∈E，f(e)是e的权，表示在父子关系中，子件组成父件的用量[14】。

另外满足如下约束：

1、Vm∈M，l扛∈MI<m，r>诺E)|_1；

2、 Vm∈M，<m，m>萑E：

3、Vm∈M，<m，In>叠E+，其中E+是指集合E的传递闭包。

现在根据上面提到的产品族结构树相关概念的介绍，结合BOM的基本结构

的定义，给出本文所讨论的产品族结构树(设计BOM结构)的形式化定义。

产品族结构树是这样一个有向图，可表示为如下七元组：dBOMi=(Fi，Vi，

Si，Ei，缸，如，fFi)，其中：

17
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Fi是dBoMi中设计虚件的集合；

Vi是装配虚件的集合；

Si是实件的集合；

Ei是序偶集，其中序偶的元素来自FiU ViU Si；

缸是从Ei到实数集合的函数；

fCi从Ei到{main，0ption)的函数，其中main和option分别表示必选约束和

可选约束；

斥i是Fi到P(Mat嘶a1)的函数，其中，Mat耐al为实件的全集，即企业中所有

具体产品的产品结构树中存在的物料的集合，P(X)表示X的幂集。

另外满足如下约束：

1、Fi、Ⅵ、Si两两相交均为a；任何一节点只能是设计虚件、装配虚件、

实件中的一种；

2、Vm∈FiUⅥU si，I{ri∈FiUⅥU Si l<m，ri>萑Ei)P1：有且仅有一个入

度为零的节点ri即根节点，代表用户感兴趣的对象，可以是产品也可以是部件；

3、Vm∈FiUⅥU Si，<m，m>叠Ei；每个节点不允许自己和自己构成父子

关系；

4、Vm∈FiUⅥU Si，<m，m>盛Ei+，其中Ei+是指集合Ei的传递闭包；每

个节点不可能是自身子件的子件；

5、Vm∈Fi，m≠ri，如果<m0，m>∈Ei+，则mO∈FiUⅥ，并且jml∈Fi，

<m1，m>∈Ei+；如果一个非根节点是设计虚件，则其所在路径上的所有祖先节

点均为设计虚件或装配虚件，且至少存在一个祖先节点是设计虚件；

6、 V m∈Fi UⅥU Si， l{mO∈Fi UⅥU Si qn， mO>∈Ei)I≠O，

了m1∈FiUⅥU Si，有<m，m1>∈Ei^f℃i(<m，m1>)铀血。一个非叶子节点

18
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的所有子件不会全是可选件，或者说一个非叶子节点至少有一个子件是必选件。

dBOMi可用图形的表示方法表示如图2—4，图中表示的是计算机产品系列的

结构，其中省略了父子件的装配数量关系，该产品族结构树示例是满足上述的约

束定义的。

图2_4产品族结构树图示

为了方便讨论，我们假设属于该产品系列的所有计算机都是使用同一种键

盘、鼠标、显示器、硬盘和电源，即为实件，其他零部件均为设计虚件，用零部

件族进行管理，每个设计虚件均含有一定的参数，用文献[35】中定义的语言对图

2．4中的产品族结构树中设计虚件对应的参数描述如下：

19
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2．4 BoM模型的遍历算法

BOM模型是由双亲件和子件构成的关系树，当将产品结构的数据输入计算

机，并以单级BoM的数据表形式保存后，就可以对BoM进行自顶向下的分解

或是自底向上的跟踪操作，并能根据不同用户的需求以不同的格式显示出来，以

满足企业中各种用户的需求。

由于父子物料的相对性，分解算法与跟踪算法从本质上说是类似的。因此，

本节的以下部分将从BOM分解的角度来对BoM遍历算法进行介绍。典型的

BOM遍历算法通常包括递归算法和分层算法。

2．4．1 BoM遍历的递归算法

递归算法采用了先根遍历的方式，它以产品结构树中的节点是否有子节点为

递归条件，充分展现了物料间的层次关系和BoM树的结构。

其算法流程如下【18】：

(1)找出BOM数据表中“父物料编号”为空的子项即为产品项，记为结构树

的根节点，将其对应记录的“访问标记”项置l。

(2)找出一个以产品项为父项的子项，获取其层次码，将其对应记录的“访

问标记”项置l。

(3)以新节点为父项找出一个子项，将对应记录的“访问标记”项置1，并以

其为父项重复递归查找直到最下层没有子项为止，返回上一层节点递归下一子

2l
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项，直到返回到第二层节点。

(4)查找出以产品项为父项的另一节点，将其对应记录的“访问标记”项置1，

以它为新的父项重复步骤(3)。

(5)重复步骤(2)、(3)、(4)直到所有记录的“访问标记”都为1，此时表明所有

物料都已经访问过，遍历结束。

以图2．1所示的产品结构为例，其递归遍历次序为：眼镜、镜框(1)、镜架(1)、

镜腿(2)、鼻托(2)、螺钉(4)、镜片(2)、螺钉(2)。该算法的优点是较好的展现了

BOM的结构和层次关系，并且程序简单；缺点是由于使用到了递归，涉及到了

堆栈的操作，在进行深层次遍历时，系统消耗的资源会很大。

2．4．2 BoM遍历的分层算法

分层算法采用了层次遍历的方式，它首先访问层次数为0的根节点，然后访

问层次数为1的所有节点，依次逐层往下遍历直到访问完最后一层的所有节点。

其算法流程如下：

(1)找出BoM数据表中“父物料编号”为空的子项即为产品项，记为结构

树的根节点，将其加入队列。

(2)判断队列是否为空，如果空则遍历结束，此时表明所有物料都已经访

问过；否则进入步骤(3)执行。

(3)获取队首元素的层次码，并将其出队列。获取该记录的子节点，并将

其入队列。跳到步骤(2)执行。

以图2-l所示的产品结构为例，其层次遍历次序为：眼镜、镜框(1)、镜片

(2)、螺钉(2)、镜架(1)、镜腿(2)、鼻托(2)、螺钉(4)。该算法能在一次搜索过程中

将节点的子件全部搜索出来，大大地提高了搜索的速度；但是由于搜索时分层进

行的，物料的存放顺序未能展现物料间的父子关系，而在进行物料结构的取代、

删除时，需要知道物料间的父子关系，因而BOM遍历的分层算法将无法进行

这些操作。
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第3章 基于面向对象技术的动态BoM模型

通过对前面所讨论模型的研究可以发现，它们存在着以下方面的不足：这些

模型中的产品部件之间有着很强的依赖性，不利于进行动态的维护，也不能对客

户的需求做出快速的反应。另一方面，对于不同的制造企业来说，所使用的BoM

的种类、形式、意义和用途都可能是不一样的。而在每个制造企业内部，也有可

能使用多种具有不同意义的BoM。对BoM进行动态建模【19，251，使得每个企业

可以根据自己的具体生产制造情况建立不同的BOM对象模型，或者在企业运行

过程中根据需要改变已有的BoM对象模型，无疑具有重要的意义。

3．1动态建模思想

随着面向对象思想的发展，对象模型得到了研究人员极大的重视，并被广泛

地应用。虽然关于对象模型[34，38，41]还没有一个统一的定义，但是可以认为对

象模型是关于对象和对象间关系的描述。因此，建立对象模型就是描述一系列的

实体对象以及描述这些实体对象之间存在的关联、继承和聚合关系。当关联关系

比较复杂时，可以通过建立关系对象来进行描述。

为了实现对动态BOM对象模型的定义，必须采用动态建模思想，从更为抽

象的层次上来描述BOM的对象模型。BOM对象模型需要具有充分地描述对象

类以及对象类之间关系的功能。通过该对象模型实现对象类的可定制化，在企业

需求的约束下，生成～系列适合企业具体情况的类，组成BOM的对象模型。

3．2 BoM数据组成分析

从BOM视图的观点看，BOM主要体现了从某一角度看到的产品结构和该

产品结构下对象的属性。所有BOM的并集构成了完整的产品结构。BOM所包

含的信息主要有两类，一类是产品结构信息，另一类是产品结构中对象的信息。

从面向对象的观点出发，整个企业的运行可以看作是通过许多类型的对象的相互

交互完成的。我们可以把这两种信息用两个类来描述：实体类和关系类。实体类

用于描述抽象出的企业具体的业务实体类。这些业务实体类可以是零件、部件、
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工序等。由于BoM是从某一角度来描述产品结构，因此，每一个BOM所观察

到的产品结构树中的对象的属性可能相同也可能不同。相应地，将实体类的属性

分为两类：一类是基本属性，它属于所有的BoM视图，在任何BOM视图中都

是可见的；另一类是特征属性，这类属性仅与某一个或几个具体的BOM类型相

关联，称之为产品数据与BOM之间的第一维相关性。例如，零件的生产提前期

属性是属于MBOM视图的，在EBoM中是不可见的，所以这一属性是关于

MBoM的特征属性。这类属性在动态建模描述时是要指定其对应的BOM类型

的。关系类用于描述两个实体类之间的结构关系，如部件与零件之间的包含关系。

它可以有自身的关联属性。不同的关系对象是与不同BOM相关联的，例如部件

A与外协件B之间的结构关系可能存在于EBoM中但不存在于MBOM中，这

种结构关系是与EBOM相关联的，称之为产品数据与BoM之间的第二维相关

性。综上所述，关系类是一个复杂的组合类，它的属性域不仅包含自身的基本属

性，还包括了实体类；实体类又是由基本属性和特殊属性组成。

3．3面向对象模型

BOM的面向对象模型用于动态的建立BOM对象模型。下面我们分别给出

BOM的形式化定义和元模型定义。

3．3．1模型的形式化定义

为了指导具体的建模，我们首先给出BOM模型的形式化定义：

定义1 ooBOM=(M， R，OP)

其中，OOBOM代表面向对象的BoM模型，M表示构成BOM的物料集合，

由于一个产品的BoM是树状结构，所以M中的每个元素表示树状结构中一个

节点，称为物料节点；R表示物料节点之间的构成关系的集合；oP表示对BOM

操作的集合。

进一步对定义1中的三个集合作如下的定义：

定义2 M={(ml，m2，⋯，m。)I m。=ProM I CompM I LeafM I OptM，
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O≤i≤n，n≥O)

其中，ProM表示产品，它往往是BoM树的根节点；CompM表示中间节

点，通常是产品的构成部件；Lea蹦表示叶子节点，指产品中标准件、外购件

或原材料等；OptM表示可选择节点，指产品中的可替代部件、BOM中的虚项

或带有可选择参数的部件等。

定义3 R={(Ii，j<N>)hj=Issub<N>IIsOpt<N>，N≥l，o≤i≤n，

0≤j≤n>。

其中， 毛，j<N>表示BOM树中两个节点m；和mj之间的父子及构成关系，

即m；是mj的父节点，并且m；需要N个mj。IsSub<N>表示关系中的简单装配关

系；IsOpt<N>表示关系中子节点是OptM类型。

定义4 OP={(opl，op2，⋯，叩。)I opi in{Add，Delete，update，searCh，

etc．)，O≤i≤n)

其中， opi表示一个可以对BoM进行的操作，如查找、删除、增加、汇总

等。

3．3．2元模型定义

BoM对象模型是由实体类和关系类组成的，因此，在BOM对象模型中，

需要建立一系列类来描述实体类和关系类。由于这些类是用来生成其他类的，因

此称其为元类。根据对BOM的数据组成的分析，BOM对象模型主要包括6个

元类，通过这6个元类来进行BOM对象模型的描述。

图3．3展示了BOM对象模型，下面给出这个模型的定义。
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图3_4 BOM对象模型

下面对图3．4 BOM对象模型中的元类做具体的介绍：

(1)实体元类

实体元类用于描述企业中的实体，它用来规定BOM模型中所包含的实体类

的数量。实体类可以有产品类、零件类、部件类和文件类等。如果能对实体元类

进行较好的设计，则可以利用继承机制来实现代码的重用，也有利于保证数据库

基本结构的稳定性。

(2)关系元类

关系元类用于描述实体类之间存在的结构关系，如产品类与组成它的直接子

类之间的关系，企业可以根据自身的具体情况设计关系元类。通过关系类型的定

义，约束了实体类之间的结构关系。由图3—3的BOM对象模型可以看出，任一

种实体类和关系类既可以只属于某一种BOM，也可以属于多种BoM。如部件类

与零件类之间的结构关系可能既存在于EBOM中又存在于MBOM中，但零件类

与工序类之间的结构关系可能只存在于PBoM中。一种BOM中到底包括哪些

关系类是由BOM元类决定的。
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(3)属性元类

属性元类用于描述实体类的基本属性和关系类的关联属性。对于每一个已定

义的实体类型，可以建立它的基本属性。例如对产品类建立产品名称、产品描述

等属性。对于每一个己定义的关系类，属性元类可以建立其关联属性。如描述产

品类和部件类的对象关系类中可以有关联属性“装配数量”、“装配说明”等。这些

属性是经过筛选而得到的关键属性，在每一个实体类或者关系类中都是必不可少

的，因而可复用性很强。

(4)特征属性元类

特征属性元类用于描述实体对象在各种BOM中的特殊属性。在定义时，要

考虑特殊属性与各种BOM之间的关联关系；并且，由于同一对象的特征属性之

间可能存在某种函数映射关系，因此，还要注意在不同特征属性之间建立函数映

射关系。

(5)BoM元类

BOM元类用于描述BOM的具体对象模型的总体情况如BOM的名称等，以

及所包含的关系类型。前面4个元类定义了企业运行时需要的完整的实体类(包

括其属性)和关系类(包括其属性)，BoM元类通过选择不同的关系类来定义BoM

的总体结构，关系类中定义了所包含的实体类和针对某BoM的约束规则，实体

类中定义了该类的属性和针对某BOM的特征属性。

从这个模型中可以得出BoM的一个一般类(称为BoM元类)，所有不同类

型产品的BOM都作为一个具体BOM类来处理，并且都从这个类进行继承，一

个具体产品的BoM实例可以由它所在的BOM类来创建。有了这个模型，就可

以建立各种BOM之间的联系。例如，设计部门的BoM可以从这个一般的BoM

继承，而工艺部门的BOM又可以从设计部门的BOM继承，只不过为BoM添

加了自制件的工艺信息；成本BoM也可以从设计部门的BoM中继承而来，并

添加了成本信息。对于系列产品的BoM或改进产品的BoM都可以用继承的方

法建立它们之间的联系。从BoM基类继承来的所有类及其继承关系构成了BOM

类层次。这个模型为产品BOM数据的建立、维护和管理带来很大的方便。
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第4章 面向对象BoM模型的设计与实现

为了对该模型设计的合理性以及运行的效率进行检验，本文给出了一个简单

的系统以便于对其进行分析和比较。

4．1系统介绍

我们要实现一个客户订制眼镜的系统，注册用户可以在网上登陆，然后可以

根据自己的需要定制、取消和查询自己所定制的眼镜。系统需要根据用户的定制

信息分析、获取建立BoM结构所需要的要素。对这个简单系统的要求是能快速、

准确的分析客户需求并建立起该产品的BoM表；在客户进行定制查询时，也能

有较快的反应速度。

4．2系统的总体设计和体系结构

4．2．1系统的总体设计

根据系统特点和设计要求，系统的总体设计如下：

1)分层设计。我们采用了B／S架构，根据J2EE的多层体系结构，我们把

系统层次细化：分别为：W曲层(表示层)、业务逻辑层、持久化层和数据库层。

每一层都是逻辑独立的，并且实现相对独立的功能。层与层之间分工明确而又相

互协作。

2)采用S仃uts框架结构。S仃uts框架具有组件的模块化，灵活性和重用性的

优点，同时简化了基于MVC的W曲应用程序的开发。它减弱了业务逻辑接口和

数据接口之间的耦合，让视图层更加富于变化性。此外，它的页面导航能力更是

突出。

3)采用Hibenlate持久化对象。在传统的J2EE设计中持久层采用的是

EntityBe锄，但是采用Hib锄ate作为持久层管理技术会有更高的效率。Hibemate

的优点在后面的章节进行介绍。
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4)工程化的开发。这个系统采用的是一个工程化的开发过程。从开发工具

的选择到模块化设计，我们都从软件工程的角度出发，综合的进行了考虑。系统

的可扩展性，可维护性，开发效率都是系统价值的重要指标。按照上面的叙述，

系统的整体设计如下图4．1所示：

表示层

业警辑(层 、

持久化层{_
一层<

客户端IE等

0
I逻粤 l· I 控制器Acti。nservlet

JsP J1 I
旺巾¨m“⋯““”“‘

J I

Strutsconfig．xml

．JL
T

Action Action I⋯
I

+ ◆

业务逻辑接口

t 上 上 0 0
PoJO

JNDI

Hibemate JDBC
JTA

卤· ，南
图4．1系统设计结构图

4．2．2系统的体系结构

J2EE应用程序的设计都是与MVC的设计模式相结合的。M(Model)表示模

型，处理核心业务实体及其相关的业务逻辑，模型对象使用一组稳定的可复用的

业务对象来实现，开发人员在多种应用程序中使用这些对象。V(View)表示视图，

处理应用程序的数据表示和对用户的命令，视图对象可以是HTML网页，也可

以是JavaApplet客户程序。C(Controll神表示控制器，位于视图层和模型层之间，

实现工作流，视图层的用户发出的命令触发控制层中的代码，这些代码操纵模型

层中的一个或多个对象来完成命令功能。MVc的设计模型根据功能清楚的分开
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了代码，实现了逻辑上的独立，降低了各层之间的耦合度，提高了开发团队的效

率。

在本系统中，用户界面可以看作是V，它是由浏览器显示给用户的界面；业

务逻辑层和持久层则为M，它是系统的核心部分，由POJo和Hibenlate对象组

成；W曲层对应C，它控制用户对业务逻辑的操作，同时控制把操作结果显示给

用户，由SerVlet程序实现。系统的MVC模型图如图4．2所示，其中PoJo(Plain

Old Java object)是简单的JaVa对象，实际上就是普通的JaVaBean，这个对象所

传递的数据通过JsP页面显示给用户。

睑
客户输入页面

I JsP，HTML

l
l

0 初

Fo珊Bl嘲n

—anribute

+sene“)

+gene“)

4．3系统中的关键层次设计

4．3．1对象关系数据库映射

对象模型能够更好的抽象和描述现实世界，但对象数据库的发展却还并不成

熟。对于实际应用中需要处理的数据，关系数据库仍是人们青睐的持久信息存储

工具。因此，在构造BOM模型时，我们需要考虑对象到关系数据库的映射问题。
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4．3．1．1 ORM技术

面向对象设计机制遵循的软件工程原理如封装、耦合、关联、多态等，侧重

于是用包含数据和行为的对象来构建应用程序，而关系模型基于关系数学理论。

两者之间的这种“阻抗不匹配”[3]使得把面向对象的一些操作映射到关系数据库

非常麻烦，需要大量的重复代码，并且经常需要修改业务层的代码和SQL语句

来适应处在数据层的数据库表的变化。为了解决上述问题，我们使用对象关系映

射(ORM，Object—Relational Mapping)技术[3】。

ORM的引入，即在业务层和数据层之间添加一个数据访问层，封装与数据

库的各种操作。这旱我们用到了一个对象关系数据库应用模型：在业务逻辑层和

关系数据库的物理存储结构中间增加一个O．R代理层。代理层为用户应用程序

提供统一接口，并结合RDBMS透明地完成对象和关系数据库之间的转换，解决

对象数据的存储和查询等操作问题。下图3．1为系统的结构图

应用程序接口 领域接口

么＼

弋夕

预处理／后续处理

0 0

osQL／sQL转换器H oo／ImB映射转换器

? ?
RDBMS

{≥ {≥

图3．1系统结构图

巴务逻辑层

陌汰代理层
I．一

囝理存储层
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4．3．1．2业务逻辑层

业务逻辑层是开发人员和用户所接触的接口层，在这个层次上是完全面向对

象的内容。业务逻辑层由很多接口组成。例如，应用程序接口是专门为特定的应

用程序开发的面向对象接口；领域接口针对具体的应用领域(垂直应用)，如某些

领域接口仅适用于特定的某一个领域。业务逻辑层还可以包括其他类型的接口，

例如多领域接口表明他们适用于多个领域。

4．3．1．3 O，R代理层

O瓜代理层是系统的关键层和核心层。它是与领域无关的代理层，用于完成

OO和RDB的相互映射和转换。

(1)预处理／后续处理模块：在映射转换的前期和后期，做一些预备性或结尾

性工作，如面向对象的各类概念表示及其有效性维护和柔性扩展等。

(2)oSQL／SQL转换器：负责将ODDB语言(OSQL)转换成语义等价的ImB

语言(SQL)。

(3)oo／RDB映射转换器：从数据库语言的角度，转换分为两类：从OoDB

到RDB的数据操纵语言(DML)的转换及其数据描述语言(DDL)的转换。Oo／RDB

映射转换器和OSQL／SQL转换器共同配合完成这两项工作，但侧重有所不同。

oSQL／SQL转换器则主要侧重于数据操纵语言之间的转换；oO／I①B映射转换

器主要侧重于描述语言之间的转换，即主要负责面向对象数据模式和关系数据模

式的映射。该映射保证了对象的语义在相应的关系中不会丢失，并为数据操纵语

言之间的转换奠定基础。

(4)RDBMS：成熟的关系数据库管理系统。帆代理层最终通过这个模块完
成对底层关系数据库的存储和各种其它操作。

4．3．1．4物理存储层

系统的最底层是物理存储层，在数据存储的结构上仍然采用关系数据的形

式。该模型是对传统关系数据库的扩展，是把面向对象技术和关系型数据库相结
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合而形成的关系对象数据库模型。

4．3．2 BoM的数据库设计

面向对象数据模型是新的数据表达模型，它允许根据复杂对象，而不是记录

和关系进行应用设计。从面向对象的观点看，类相对于类型，而对象相对于实例。

通过发送消息到对象，对象被激活后，其所定义的方法就可以对对象数据进行操

作。我们首先抽象出BOM模型所包含的类，每一个类对应关系数据库中的一张

表，表中的每一列对应类中的属性。这样，我们就可以充分利用成熟的面向对象

技术进行业务逻辑方面的操作，用对象关系映射(oItM，object—Relation Mappin曲

机制来完成类对关系表的管理。

4．3．2．1数据库结构

BOM底层数据结构对整个方案的成败具有重要的影响。BOM的数据主要包

括两个部分：一部分是关于建模信息的，另一部分是关于实体对象和关系对象信

息的。可以在数据库中建立两个模式：一个用于保存各种建模信息，称为模型库；

另一个用于保存企业运行中的各种实体对象和关系对象，称为实体库。BoM的

信息在建模工具的支持下保存到模型库中，成为模型库要保存的重要内容。然后，

再根据模型库的建模信息修改实体库的逻辑结构，即建立保存实体对象信息和关

系对象信息的一系列表，同时实体类和关系类之间的逻辑关系仍然保存在模型库

中，并不映射到表与表之间建立的引用关系。图3—5显示了系统动态建模时数据

的流动。模型库由于保存了具体企业的BOM对象模型，在主程序运行时起到了

极其重要的作用。它相当于数据字典，主程序对实体库任何对象的访问要通过查

询模型库的信息获得关于该对象所属类的基本信息。
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型信息

存储企业

数据

图3-5系统动态建模数据流动图

4．3．2．2对象属性到关系属性的映射

把BoM对象的属性映射到关系的属性，则一个BOM对象的属性就表示为

关系中的一个元组，在关系数据库中就成为了表中的记录。映射时要注意以下的

问题：

(1)如果BoM对象中的一些属性可以经过其他属性计算而得到，这种属性就

可以不进行映射。

(2)如果BOM对象的属性是一个复杂的数据类型，如其他的对象，那么在把

这种属性映射到具有原自行要求的数据库中的关系属性时，要进行相应的处理，

可以用多个关系属性来表示一个对象属性，也可以用另外一个关系来实现一个对

象属性，这种情况可通过相关属性来建立联系，也可利用外键等工具来保持数据

的一致性和完整性，所以对象属性到关系属性的映射不是一对一的。例如，一个

眼镜是由镜框，镜片等组成的，而镜框又是由镜架、等组成的复杂对象。这样，

我们就可以将镜框这种属性映射为一个镜框表，再在鼻托BoM的关系表中增加

一个对象标识作为与BOM关系表建立关联的外键。

另外，在面向对象系统中，每个对象都有唯一的对象标识符(O切ect Idelltifier，

oID)。而在关系数据库中表示一条记录的属性称为关键字。当对象属性映射到

关系数据库是，对象的标识符将被映射为关系数据库中的关键字。在关系数据库
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中就使用到了代理主键，下面介绍一下这个概念。

在Student表中，我们可以把No(学号)字段作为主键。No字段时具有业务

含义的字段，把这种主键称为自然主键。尽管也是可行的，但是不能满足不断变

化的业务需求，一旦出现了允许学号相同的业务需求，就必须修改数据模型，重

新定义表的主键，这给数据库的维护增加了难度。代理主键是不具备业务含义的

字段，只是用来唯一的标识一条记录。使用代理主键主要有以下几个优点：

>在业务发生变化时，适应性强

>保证系统的一致性和系统可操作性

》数据表连接和更新的性能更高

>存在主从关系时，代理主键更新方便

>在并发环境下，更容易实现唯一的ID

>系统占用的存储空间更省

4．3．2．3继承结构的映射

由于关系数据库不支持继承，这就要求必须将对象模式的继承结构映射到相

应的数据库模式中去。类的继承结构到关系数据库的映射一般有三种方法【3】：

>整个类层次映射成单个表

>每个具体类都各自映射成一个表

>每个类映射成一个表

如图3．6所示，描述了3个类的层次结构：一个抽象类CoInponent，两个继

承类Pan和Material。
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图3—6一个简单类层次图

为了简单起见，这里省略了类的许多属性，也没有对类的任何操作进行建模，

下面我们来具体看一下三种映射方案。

1、整个类层次映射成单个表

整个类层次映射为单个数据表，即将具有相同父类的所有类都映射到一个数

据库表中，这些类属性映射的集合组成这个表的列，在这种策略下，只需要对最

底层的类进行映射。

当采用这种策略时，图3—6中的类层次结构对应的数据模型如图3．7所示。

每个类的属性都存储到表Component中，表名一般采用类层次结构中根类的名

字来命名。

图3—7整个类层次映射成一个表

其中，ObjectT卯e字段用来具体类型，本例中就是指明该组件是一个零件还

是物料。ComponentoID和ChildoID字段使用的是一个代理键。

用来识别对象类型的objectT卯e字段是必需的，这个对象可以由给定的数

据库中的一行数据实例化而来。例如，取值为P表示该组件是雇员，M表示是

物料。
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采用这种策略，优点是比较简单，添加新类很方便，只需要为新加的数据添

加新的类型标志即可。因为所有数据都在一张表中，因此数据的访问速度很快，

容易生成专门的报表。

由于所有的类直接关联到同一张表，类层次结构内的耦合度增加。修改一个

类将影响整张表，而整张表的改变又会影响类层次结构中的其他类。这个表要容

纳所有的子类的字段，很多字段只是对某个类有意义，而对其他类则纯粹是多余

的，导致数据库空间存在着潜在的浪费。

对于那些类层次结构内部的类型间不存在或存在极少重叠情况的简单类

层次结构或继承深度比较前的类层次结构而言，这种策略较好。

2、每个具体类都各自映射成一个表

每个具体类都各自映射成单个表，即为每个具体类创建一张表【351，每张表

既包括对应类自己实现的那些属性，也包括他继承下来的那些属性。

采用这种映射方法，图3．6中的类层次结构所对应的数据库物理数据模型如

图3．8所示。具体类Pan和Mat甜al都有对应的映射表，对象从这些表中被实例

化，而抽象类Componem则没有对应的表。分别为每张表分配了对应的主键

PanoID和MaterialoID。

图3—8每个具体类都各自映射成一个表

在这种策略下，由于单个类的所有数据都存储在一张表中，所以特别容易生

成专门的报表，访问单个对象数据的性能高，而且没有数据冗余。缺点是类修改

的时候必须修改它对应的表，同时也必须修改它所有字类对应的表，而且在搜索

的时候比较麻烦。例如，当搜索符合某个条件的Component对象时，需要同时

搜索Pan表和Mat甜a1表；并且，当在继承树中新增一个继承节点的时候，需要

新增一个表，搜索的范围也必须扩大。

每个具体子类映射成单个表，这种策略适用于那种类型很少改变，类型之间
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极少重叠的情况。

每个类映射成一个表

每个类均映射成为数据表，即每个类的属性(不包括从父类继承来的非主键

属性)映射组成这个表的列，在这这种策略下，居于继承关系的类被映射到不同

的表中，表之间通过主键关联。

将每个类都映射成一张单独的表，图3—6中的类层次结构对应的物理数据模

型如图3．10所示。类Part的数据被存储在两张表Component和Pan表中，因此

要获取这些数据，需要连接着两张表(或者分两次读取，每张表读一次)。

这种策略下，键的应用非常重要。注意ComponentOID是如何作为所有表的

主键来使用的。对于P硪和Material表来说，ComponentOID既是主键又是外键。

对于Pan表，ComponeIltOID是它的主键，同时也作为外键来维系与表Component

之间的关联。

图3·lO每个类映射成一个表

这种策略很容易理解，因为和类图非常相像，每种类型的记录分别在相应的

表中，因此可以很好的支持多态。修改父类或添加新的子类时，只需要简单的修

改或添加一张表。

每个类一张表，则在数据库中会有很多表(还需要附加表用来维护类之间的

关系)。使用这种方法，使得读写数据需要更长的时间，应为需要访问多张表。

从数据库生成专门的报表特别困难。
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在类型之间有较大重叠，或类型会频繁的修改的情况下是和使用这种策略。

下面让我们来比较一下这几种映射策略的优缺点。

如表3．1所示，继承映射策略而言，没有一种策略能够满足所有场合。比较

适合的方案是：先用整个层次结构映射一张表的策略，接下来如果需要，就重构

相应的模式。

表3．1继承映射策略的比较

考虑冈素 整个类层次一个表 每个具体类一个表 每个类一个表

实现 容易 较易 难

数据访问 容易 较易 较难

数据访问速度 快 快 较快

对多态性的支持 中 焉 低

对类图的扩展支持 较易 较难 难

耦合程度 非常高 局 低

这三种方法各有优缺点。根据本文设计的特点，我们在具体应用时就采用方

法1。要把BOM类层次中所有BoM类存储在一个表中，只要把BOM类层次设

计的所有属性映射到这个表中即可。为了更好的保存和描述继承关系，系统中要

设置一个存放基类和派生类的继承关系表，当基类数据有变化时可以通过数据库
●_

的触发器来维护派生类数据的一致性。由于关系类描述的对象关系都被约束在确

定的两种类型之间，因此，BOM的结构关系数据是单层存储的。这种方式数据

冗余少，同时由于单层BOM相同的关系对象只记录一次，因此BOM表更改简

单。

4．3．2．4对象间关系的映射

除了属性映射与继承映射之外，还需要处理的一种映射是对象之间的关系映

射。对象之间的关系有：关联、聚合以及组合。对象之间这三种关系的映射方式

一样的。

1、关系的类型
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处理映射时，对象之间的关系可以分为两类。第一类是基于多重性的，包含

三种类型：

一对一关系(One—to—one relationsllips)。这是一种两端多重性(rnllltiplicity)最大

值都为1的关系。

一对多的关系(One—to-many relationships)。也被称作多对一关系(Many-to．one

relationShips)，这种关系产生于一端多重性最大为1，而另一端大于1的场合。

多对多关系(MaIly-to—many relationships)。这是一种两端多重性(1_11ultiplici啪

最大值均大于1的关系。

第二类是基于方向的，包含两种类型：单向关系和双向关系。

单向关系。单向关系是指一个对象知道与其关联的其他对象，但是其他对象

不知道该对象。

双向关系。双向关系是指关联两端的对象都彼此知道对方。

2、实现对象问的关系

对象之间的关系是通过对象的引用及操作来实现的。当多重性是1(比如O．．1

或者1)的时候，这种关系通过一个引用、一个Gett呱)和一个Sett呱)方法来实现。

多重性(multiplici劝为“多”(比如n，O．．幸，1．．木)的关系是通过集合属性以及操

纵该集合的操作来实现的。

3、实现关系数据库中的关系

关系数据库中，关系是通过使用外键(forei盟key)来维护的。外键的值可能

是另一个表(某个行)键值的一部分，也可能就等于那个表(某个行)的键值。一对

一关系中需要其中一张表来定义外键。

要实现一对多关系，需要定义一个从“一表”指向“多表"的外键，并且外

键设在“多表”的一端。

在关系数据库中，可以采用关联表来实现多对多关联。关联表包含了与其相

关联的表的主键的组合。这个基本技巧的要点在于将多对多关系转化为两个一对
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多关系，它们都与同一个关联表相关联。

因为外键是用来连接表的，所以关系型数据库中的所有关系都是双向的。因

此外键可以设在任意一个表上来实现一对一的关系。

4．4系统的实现

4．4．1 开发环境

硬件环境：

CPU：hltel PentiumⅣ2．79G

内存：512 M

浏览器：IE 6．O

网络带宽：10M

软件环境：

开发工具：Eclipse．3．1+Tomcat一6．O．13+hib锄atetools．3．1．O．beta5插件
服务器：1’omcat一6．O．13

持久层：Hib锄ate 3．2．1

数据库：mysql 5．O．27

JDK：JDK 1．5

还有一些相关的配置软件，可以参考有关的参考资料。

4．4．2表示层实现

表示层的作用是为用户提供录入接口以及向用户展示操作结果。这里我们用

JSP页面来实现。总体可以分为两大功能界面：

>物料录入界面

>物料结构界面(BoM树)

物料录入界面又可以分为原材料录入界面、零件录入界面、部件录入界面和

成品录入界面。这些物料的录入有一定的顺序性，如原材料的录入必须要在成品

录入之前。
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物料结构界面可以分为零件结构界面、部件结构界面和成品结构界面。它是

用来展示和修改成品和半成品的结构的。只要数据库中已经录入了需要的物料，

就可以使用这些物料构造您想要的产品结构。

表示层只是底层数据结构的一个展示，通过Fom来规整其数据表单，实现

起来没有困难，限于篇幅，在此不再赘述。

4．4．3数据库设计

按照BOM元模型的结构设计，系统必须存储两类数据库表：一类数据库表

用于存储实体信息，另一类数据库表用于存储BoM的结构信息。首先讨论实体

库中的表设计。实体库中包含类实体表和类关系表。类实体表与层次类相对应，

类关系表与类之间的关系相对应。类实体表如下面4．1所示。

表4．1类实体表

字段名 字段类型 是否可以为空值 默认值 字段说明

id Varcha“3 O) 否 主键，自增 零部件ID

naIIle Varchar(50) 否 无 名称

isRoot boolean 是 False 是否为最终产品

costTime noat 是 O 组装时间花销

totalTime noat 是 0 总制造时间

此时，我们按照3．4．5．1中所讨论的映射关系，即整个类层次映射成单个表。

本表用于保存产品、零部件和原材料的名称及其他属性详细信息。考虑到本系统

仅用来测试，不考虑全部的属性以及不同BOM的特征属性的区别。

类关系表如下面4．2所示。

表4．2类关系表

字段名 字段类型 是否可以 默认值 字段说明

为空值

id Varchar(30) 否 主键，自增 关系ID

name Varchar(20) 否 无 关系名称

relationType int 是 O(表示继承关系) 类之间的关系
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m印pingType int 是 0(表示一对一) 映射关系类型

fid VarCha“30) 是 Null 类一的id

sid varchar(3 O) 是 NuU 类二的id

numRelation float 是 O 组成的数量关

系

其中，relationl卸e字段描述了两个类之间关系，取值可以为0，1和2，分

别代表继承，关联和聚合关系。mappin酊卯e字段描述了两个类之间的对应关系，

取值可以为O，1和2，分别代表一对一，一对多和多对多关系。j6id和sid表示

了相互关系的两个类，numRelation描述了两个类之间的数量关系。例如，如果

矗d和sid之间是一对多的关系，6d由三个sid组成，那么n啪Relation的数值为

3。

BOM模型库用于保存BOM的构造信息，它是由类关系表来组成的，本设计

中只包含了一个BOM模型表。由于每个BOM所包含的类关系不同，在关系数

据库中还很难找到一种比较合适的模型表的构造方案，我们暂时使用冗余存储的

方法，设置20个关系字段，因为只需要知道最顶层的构造关系，就可以通过遍

历来获取BoM的构造。此外，BoM模型表中含有id和n锄e字段。

注意：这个系统使用的是MySql数据库。有一点是要特别注意的，在处理

中文字符的时候，应该在数据库的加上末尾的一句声明，使得中文能够正确的录

入和输出数据库。这个声明是“ENGINE=MyIsAM DEFAULT cHARsET=ut￡8”。

4．4．4 Hibernate持久化层

Hibemate是一个面向JaVa环境的对象／关系数据库映射工具。Hibenlate不

仅仅管理Java类到数据库表的映射，还提供数据查询和获取数据的方法。这样

就可以使程序员把精力放在更重要的程序设计上，而不是建立JDBC连接和释放

JDBC连接上。

Hib锄at本质上还是包装了JDBC来进行数据库操作的，由于Hib锄ate在

调用JBDC上面是绞尽脑汁的优化JDBC调用，并且尽可能的使用最优化的，最

高效的JDBC调用，所以性能相当令人满意。Hibemate是轻量级的封装，避免

过多复杂的功能，减轻程序员的负担。同时，它也是一个开源的代码，提供开放
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的API，用户可以自行扩充其功能。Hibenlate在大多数主流J2EE应用服务器的

受管理环境中都可以良好运作，也可以作为独立应用程序运行。

Hibemate的精髓是持久层实现模式。它完全是针对对象的持久化，即把一

个普通的Java对象映射到关系数据库中。面向对象设计中的继承与多态机制在

Hibemate里也得到了支持，在数据查询中，它支持动态Query，并提供对十六

种数据库语言的支持，它沿用传统数据库的事务模型，使程序员不必为新的事务

模型大伤脑筋。另外，Hibenlate是本地调用，比Ent时BeaIl有更高的性能，而

且它改进的速度之快也是其他oI洲产品无法企及的。

Hibemate是通过一些xml文件来实现对类的持久化的。首先介绍一下配置

文件hibemate．c龟．xml。它的通常结构如下：

不难看出，该配置文件中的propeny标签指定了建立数据库连接所需要的驱
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动程序、数据库名称和类别等。这样，我们就可以连接到指定的数据库，从而对

数据库中的数据进行操作。M印ping标签则指定了hib锄ate映射文件，下面介绍

一下该映射文件的结构。

常是一个实体类，或者更具体说是一个PoJo，类中只含有属I生和gett呱)、sett呱)

方法。id指定了与数据库表的主键相对应的类的属性，还包括了该属性的类型以

及数据库表中该字段的长度等信息。Generator标签用于指定主键的生成方式，

本文是采用了Hebenlate中自带的uuid．hex生成一个32位的键值，也可以自己另

外写一个类来生成。下面的propeny标签就是把类中的其他属性与数据库中的字

段对应起来。

4．4．5持久框架的缓存设计与实现

一个系统将包括许多数据，可以对这些数据进行分一下类。

维护性数据：这是指那些在系统中的基本维护性数据，比如仓库里的物料组、

客户类型、付款方式货币种类等等，这些数据存在的共同点是：数据量小，这种

数据一般在50条记录以内，都是一些类型，分类之类的数据；字段少，这种数

据的字段都是很少的，主要是ID、名称、状态等；使用频繁高，这种数据的使
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用率非常频繁，因为在其它表中作为外键，经常会被使用；维护少，这种数据一

般在系统启用前期进行维护，大部分情况下不维护。因此，具有这些特点的数据，

可以放到内存中进行缓存起来，建立“内存镜像”。

操作型数据：这种数据的特点是数据量比较大，字段也比较多，比如物料、

客户等信息，不适合用到内存中。

日志型数据：对于数据量更多的，比如订单、订单明细、操作记录等，这就

更不合适了。

建立了“内存镜像”的数据要注意数据的同步问题，也就是要实时保持内存中

镜像与实际的数据库表数据一致，那么在进行更新(包括新增，更新，删除)时要

同时更新内存表数据。

对于非oRM的开发模式来说，使用sql语句进行数据访问的，要实现这种

实时同步是很难的，采用了。砌订的开发模式后，在OI泓上，数据访问不是直

接使用SQL的，而是通过中间的持久层来实现的。因此，这个持久层为实现这

种同步提供了必不可少的条件。

在o／R Mapping时，标识一个实体为：需要保存到内存镜像，则持久层在进

行此对象的SaVe()、Update()、Delete()时，自动进行“内存同步处理”即可，而且

这是完全可实现的。

另一方面，系统通过“内存镜像”实现的效率提高是建立在内存的牺牲上的，

如果有过多的维护型数据使用“内存镜像”，那么，整个内存消耗将非常大，所以，

在考虑使用多少“内存镜像表”时，是要考虑服务器的承受能力的。

在classMap中定义实体类的IsSavel'oMemo巧为tnle即实现了该实体类的

“内存镜像”功能。

<class n锄e：”CoInpon饥tEntity，’ tabl萨”CoInpon钮t’’ databaLse_”BOMEntit)，，’

IsSavetoMem眵y=”tme”>

在持久层框架中有个静态类，它的ArrayList里存放各种内存镜像表的镜像

Datal’able，在进行RetrieVe()时，先判断此A11rarList中是否存在此实体的镜像，

如果有的话，则直接从此“镜像DataTable”中Retrieve()出来，还有trieveC—t耐a(获

取标准)时，会从此镜像Datal'able中使用Seleet符合条件的，生成新的镜像

Datal'able返回出来。



中山大学硕士学位论文 一种生成动态BOM的优化方法的研究

实体在进行saveO、delete()和updateCrit嘶a(更新标准)及DeleteCriteria(删除

标准)时都是会进行镜像DataT'able的同步更新。

4．5 BoM的关键技术实现

4．5．1 BoM的校验

4．5．1．1数据合法性校验

企业在实际生产中涉及的数据众多，牵扯面较大，不一定能很好的对所有的

数据进行详尽的整理和输入。比如，设计数据来源于设计部门；装配件的装配提

前期来源于工艺部门；采购件的提前期、成本来源于采购部门；子件在组装过程

中的废品率来源于制造部门等等。在ERP中，新建的BOM虽然已经过了提交、

审核、发布一系列操作，但BoM的数据量较大，靠人工核对的话，工作量大且

容易出错。因此有必要对BoM相关数据的合法性进行校验。

BOM数据合法性校验比较简单，主要可归纳如下：

1)一个物料只能是实件、设计虚件、装配虚件中的一种；

2)子件数量不能为空，也不能为O；

3)子件废品率不能为空，可为O；

4)子件来源或为自产，或为外购，不能为空；

5)产品和自产部件的装配提前期、外购部件和零件的采购提前期不能为空，

也不能为O；

6)每个物料的标准成本不能为空，也不能为0。对于标准成本为空的部件，

可以利用前面给出的计算部件成本的算法给出默认的参考成本值。

4．5．1．2结构合法性校验

1)环检测

我们已经知道，BOM的基本结构是一个有向无环图，也就是说，无论是设

计BOM还是标准BOM，其父子关系所形成的路径是不能存在环的。如果存在

环，不仅不符合现实世界产品的结构关系，而且有可能造成BoM分解算法的死

锁，使得ERP系统不能正常运行，因此我们需要对这种情况进行检测。检查一
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个有向图是否存在环要比无向图复杂。对于无向图来说，若深度优先遍历过程中

遇到回边(即指向已访问过的顶点的边)，则必定存在环；而对于有向图来说，却

不一定。

检测BOM结构中是否存在环，实际上是检查BOM结构是否满足BOM的

基本结构定义中的约束条件2、3，即给定BoM的基本结构(M，E，f)，对于条件

幻jm∈M，<m，m>∈E和b)jm∈M，<m，m>∈E+，检测这两个条件是否满足。

这两个条件满足和有向图中存在环是等价的。

检测算法如下所示：

bod a怕文CYc bMnterinlNo，t娩rSion，dsBoMstruc￡ur由

∥办如胞，砌删D是要检测的产品编码，fp叠坶fD仃是该产品的版本；伽研溺砌c加陀
是DataTable类型，存储该产品在tBOMStnJcture表中的结构信息

{

ArrayList y西妇矾

If(Search(n缸幼钇刀忆，i沈措f鲫，锄例懒c加增，V西f玉呻retll】1l缸ue；
retllm false：

bool Search倒溉纪砌z?忆，f玩瑚．D刀，出口伪坯S纨彤m陀，惦玩回

{

DataTable凼C厅f肠砌：
Visited．Add(sA如纪砌胁)； ∥记录访问过的父件

出国f，舭力=dsBOMStrucmre．Select(伊arentNo=刮溉砌妇删．D and fPV|ersion=f殆坶fD刀)；

if(出C矗f肋℃以．Rows．Count!=O)

{

for(illt i-O： i<凼鳓鲥凯聆．RDws．C0unt；i++)
{

if@括f把d．Contains(出国泓聊．Ibw[i】[‘‘亿hildNo’’】))retum false；／／如果存在

环，则返同错误

试!Search(出@f，加胛．Row【i】【‘‘f℃hil斟o”】，出国刀妣，1．R0w[i】【‘‘佗V酗ion'’】，
d姬D2l么S阢lc砌陀，1，括f胞回)renlm false；

)

>

啊sited．RemoVe叫泐fg砌肼b)； ／／如果n如纪砌z?忆的所有子孙件已检查完毕，则删除
retIlm缸ue：

2)节点类型检测

在构造产品族结构树时，也就是新建设计BOM结构时，我们必须保证：
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1、如果一个非根节点是设计虚件，则其所在路径上的所有祖先节点均为设

计虚件或装配虚件，且至少存在一个祖先节点是设计虚件。

2、一个非叶子节点的所有子件不可能全是可选件，或者说一个非叶子节点

至少有一个子件是必选件。

即给定dBoMi，检测条件a)V m∈Fi，m≠ri，如果qIlo，n1>∈Ei+，则

mo∈FiUVi，并且jml∈Fi，<ml，m>∈Ei+；和b)Vm∈FiUViUSi，l{mo∈FiUViUSi

<m，mo>∈Ei)I≠O，jml∈FiUViUSi，有<m，m1>∈Ei人昆i(<m，ml>)硇ain是

否满足。

4．5．2总数量计算

在新产品提交、更改产品提交以及MI冲运算前的BoM合法性检查等功能

模块中，都会对产品BoM的相关物料计算总数量。因此，需要将总数量计算的

算法作为关键技术来研究。总数量的计算是在最低层次码已经计算完毕的基础上

进行的，计算步骤如下：

(1)定位于第一条记录(根结点)，置其总数量为1，变量N=1记录最低层次码。

(2)将最低层次码为N的相关记录的BoM机器号存到数组。

(3)如果数组不空，依次数组中的BOM机器号：

①查找相应的父项总数量。

②计算本项物料的总数量：本项物料的总数量=父项需要量×父项总数

量。

③如果数组的所有数据计算完毕，则N__¨1，转(2)；否则，读取数组

的下一个数。

④如果数组为空，则总数量计算完成。
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4．6面向对象的动态BoM模型与现有模型的比较

为了说明本文中的动态BOM模型的特点，我们从以下几个方面和传统BOM

模型及可配置BoM模型进行比较。这两种模型更具有代表性，当然还有其他许

多模型，在此我们不再一一列举分析。

(1)适用范围

传统BoM模型是为每一种产品创建一个BoM，即使是两种产品只是在颜色

上或者是某一零部件有差异，也需要构造不同的BoM，适用范围非常窄；可配

置BOM模型是为某一产品族设计一个BoM，即具有相似产品结构的产品共用

BOM，这就极大地减少了BOM的数量，拓宽了该模型的适用范围；动态BOM

模型可适用于一切产品，元模型的引入使得所有产品都可以通过继承或者组合来

得到自己需要的BOM。

(2)灵活性

传统BOM一旦创立以后就不能被改变，它只针对于规划好的即将生产的产

品，无法被重用于其他结构中；可配置BOM模型首先抽象出所有相似产品的通

用模型，可选项用参数变元表示，通过指定参数来配置所需的产品BOM，灵活

性比较强；动态BoM模型可以说是对BOM结构进一步解耦，不仅使得产品BOM

的特性可以灵活的更替，其子结构也可以随意的变化。它可以较好的适应不同企

业对BOM自定义的需求，同时，在企业的业务模型改变的情况下也可以显示良

好的可变性。

(3)技术实现难易程度

在传统BOM模型中，每个BOM是相互独立的，不需要考虑根据客户的需

求的BOM和现有BOM的差异，因而在构造时也非常简单。无论是在时间上，

还是在构造的准确度上都有较好的表现，这也是为什么这种模型仍然被广泛应用

于制造型企业主要原因。可配置BOM模型需要解决的关键技术有模块化设计和

参数化设计。在模型快化设计中要进行功能的分析和功能模块的划分，虚拟件的

粒度是该部分实现的难点。而在参数化设计中要考虑各参数之间的制约关系，这

对于动态性的实现非常困难，从已有规则中提取后的逻辑推导准确性不高，现今

还没有一种很有效的解决方法。在动态BOM模型中，由各种零部件装配而成的
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产品在逻辑上是一个整体，BoM的设计和维护工作是建立零部件或产品列层次

上的，设计者或用户无需关心怎样查询和维护产品或零部件的底层信息，因而设

计和维护比较直观方便。
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5．1总结

第5章 总结和展望

随着市场竞争的日益激烈，传统的BOM已经无法满足客户个性化需求下的

产品规模生产。传统BOM的结构和产品的耦合度很高，每一种新产品的出现都

会导致BoM的“重新”设计，这使得好的设计框架无法重用，开发的效率非常低；

同时，这也造成了大量的数据冗余，给数据的维护和扩充带来了困难。如何找到

一种灵活的框架，来简化BOM的重构，降低结构数据量，加快执行速度是本文

的主要研究内容。

论文从研究传统的BOM模型出发，分析现有各种模型的优点和缺点，在面

向对象的模型设计中得到启发。考虑到面向对象技术的发展和关系数据库的成

熟，本文把两者进行有效的结合，设计出一种BOM元模型。这种模型将BOM

结构与实体之间的层次关系分离丌来，能够利用已有的模型对新的BOM进行构

造；另一方面，实体和实体之间的关系也被有效的分离，进一步降低了耦合度。

在早期的相关研究中，面向对象技术与关系数据库存储技术之间存在着“阻抗不

匹配”的情况，对象向关系表的映射难于实现，成为了本研究的一个瓶颈。对象

关系映射(OI洲)技术的出现很好的解决了这一问题。在业务层和数据层之间加入

了O瓜代理层，封装了与数据库相关的操作。本文还设计了一个小的系统用以

实现该对象模型。根据数据录入测试显示，该模型具有较好的性能。

总的来说，本文对于BOM的重构问题做到了较为圆满的解决，取得了以下

成果：

1、通过元模型的设计，提高了BOM的灵活性，消除了数据冗余，降低了开发

成本。

2、简化代码，减少出错率。通过建立oI洲系统，能够大量减少程序开发代码，

开发数据层就比较简单，大大减少了出错机会。

3、隔离数据源，可以很方便的转换数据库。利用01w可以将业务层与数据存

储隔开，开发人员不需要关心实际存储的方式，数据库转换时也无需修改程

序。
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5．2展望

元模型的设计和01w技术的引入在构造BoM模型中发挥了较好的作用，

适应了客户个性化下的规模开发的需要。但是由于现有的技术还不能对面向对象

进行全面的支持，面向对象数据的表现力还不够丰富。该面向对象模型应该从以

下两个方面进行深入的研究和发展。

l、元模型中的模型库构造。本系统中模型库的数据库表设计还没有得到很好的

解决。如何在关系数据库中存储BoM模型所包含的实体关系是下一步的工

作重心。对象关系模型只是解决关系和对象数据库矛盾的权益之计，只有对

象数据库的成熟才能带来面向对象技术的繁荣。

2、对象缓存策略与查询优化。在关系数据库与面向对象技术之间加入一个对象

持久层，提高了系统的清晰度，开发人员可以集中精力于业务层，而不需要

考虑底层的存储机制，方便了程序开发。但是同时，由于这个中间层的出现，

系统的性能必然受到影响，因此，在对象的持久层机制中，对象缓存策略方

面的设计将是一个很重要的方面。另外，还可以对持久层产生的SQL查询语

句进行优化，从而加快数据库响应时间。
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