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摘　要： 为解决传统的串行演化过程中各种 ＢＯＭ 之间的不一致性问题，提出一种面向并行工程的统一产品
ＢＯＭ模型。 该模型重构组织结构，建立面向并行工程的组织体系；重构 ＢＯＭ 过程，构建并行的 ＢＯＭ 应用架构；
分析产品生命周期所涵盖的 ＢＯＭ 信息，提出集成化 ＢＯＭ 信息模型，该 ＢＯＭ 信息模型由物料项信息模型、产品
结构信息模型和零件信息模型三个模型构成。 实际项目应用表明，提出的面向并行工程的统一产品 ＢＯＭ 模型
是有效可行的。
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0　引言
物料清单（ｂｉｌｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ， ＢＯＭ）是实现企业生产信息在

各部门间传递的重要工具和纽带［１］ 。 传统的串行 ＢＯＭ 演化
过程如图 １ 所示，经市场预测和客户订单驱动，由产品设计人
员进行产品设计形成设计 ＢＯＭ（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＢＯＭ， ＥＢＯＭ），再
由工艺设计人员在设计 ＢＯＭ的基础上进行工艺分解得到工艺
ＢＯＭ（ｐｒｏｃｅｓｓ ＢＯＭ， ＰＢＯＭ）；然后由车间工艺员根据工艺 ＢＯＭ
并结合实际制造过程中的装配和制造、详细设计工艺流程、制
造工艺、装配工艺等信息形成制造 ＢＯＭ（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ＢＯＭ，
ＭＢＯＭ）；质量控制部门根据产品制造 ＢＯＭ 对质量的要求，描
述各种自制零部件、外协件以及采购件的质量要求、质量检测
和质量控制标准，形成指导生产质量控制和检查的质量 ＢＯＭ
（ｑｕａｌｉｔｙ ＢＯＭ， ＱＢＯＭ）；财务管理部门根据制造 ＢＯＭ 中自制
件、外协件和采购件的信息，追加企业的管理费用、设备折旧费
用后计算出产品及零部件的最终成本，形成成本 ＢＯＭ（ ｃｏｓｔ
ＢＯＭ， ＣＢＯＭ）；采购部门根据制造 ＢＯＭ 中零部件的外购和外
协信息，制定产品的外购件、外协件的 ＢＯＭ 清单，形成采购
ＢＯＭ（ｂｕｙｉｎｇ ＢＯＭ， ＢＢＯＭ）；销售部门根据销售计划和客户需

求信息，确定企业的销售 ＢＯＭ（ｏｒｄｅｒ ＢＯＭ， ＯＢＯＭ）。 ＢＯＭ串
行地贯穿了企业设计、工艺、制造、财务、质量保证、采购、销售
等职能部门，多种 ＢＯＭ分散存储，各自维护，造成数据的交叉
与重叠，降低了数据管理的正确性、完整性和一致性，严重影响
企业产品设计、生产和管理等过程的集成和工作效率，增加了
生产成本。 延长了开发周期。

针对上述问题，文献［２ ～４］通过映射方法、文献［５，６］通
过集成方法、文献［７，８］通过变形方法来实现 ＢＯＭ 数据的完
整性和一致性维护。 这些方法都从不同角度、在不同程度上满
足了管理的一些要求，但仍然不能从根本上解决问题。
本文采用并行工程的思想，提出一种面向并行工程的统一

产品 ＢＯＭ模型，该模型通过构建面向并行工程的组织体系、
ＢＯＭ应用架构和集成化 ＢＯＭ 信息模型，使各 ＢＯＭ 在计算机
网络和分布式技术的协同环境支持下共享统一的集成化 ＢＯＭ
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信息模型，实现 ＢＯＭ数据的正确性、完整性和一致性。

1　面向并行工程的统一产品 BOM 模型
并行工程的主要内容包括组织重构、过程重构，全生命周

期集成化产品信息模型［９］ 。 本文提出的面向并行工程的统一
产品 ＢＯＭ模型也遵循并行工程的核心思想和主要内容，从重
构组织结构、重构 ＢＯＭ 过程、构建产品生命周期的集成化
ＢＯＭ信息模型这三个方面进行深入研究。

1畅1　组织重构———面向并行工程的组织体系

并行工程的核心内容之一是组织重构，强调及早考虑下游
活动对产品设计的影响，强调各个活动并行交叉进行，强调系
统集成与整体优化。 要构建面向并行工程的统一产品 ＢＯＭ模
型，应该将传统的 ＢＯＭ 部门负责制变为跨部门多学科团队。
团队首先划分任务，任务的承担者是角色，功能部门以角色的
形式完成任务，功能部门的个人被定义成成员，每个角色可以
由一个成员担任，也可以由多人完成。 一个企业级的团队成员
包括团队领导者、设计、工艺、制造、市场、计划、财务、质量保
证、采购、销售、售后人员，还包括供应商和客户，其组织体系如
图 ２所示。 这是一种动态的组织形式，其中每一个空心圆都代
表集成团队里的一个角色，一个角色可以由多个人员承担，一
个人员也可以承担多个角色。 每一条横线都代表一个产品
（项目）团队。

1畅2　BOM 过程重构———面向并行工程的 BOM 应用架构
改革传统的串行 ＢＯＭ 过程， 将 ＥＢＯＭ、ＰＢＯＭ、ＭＢＯＭ、

ＣＢＯＭ、ＱＢＯＭ、ＢＢＯＭ、ＯＢＯＭ 不再串行演化，而是在计算机网
络和分布式技术的支持下，共享能覆盖全生命周期 ＢＯＭ 信息
的集成化 ＢＯＭ信息模型。 集成化 ＢＯＭ 信息模型是一个逻辑
上统一、物理上分布的源数据，存放了产品生命周期中所需的
所有 ＢＯＭ信息。 各职能部门既要从集成化 ＢＯＭ信息模型中
获得相关的 ＢＯＭ信息，也要将产生的或修改的 ＢＯＭ信息存入
集成化 ＢＯＭ信息模型中。 这种方式避免了不同 ＢＯＭ之间各
自为政、相互重复的现象，保证了 ＢＯＭ数据的一致性；并且通
过实施协同工作，以便能够在产品设计的早期阶段就考虑产品
开发过程中诸多因素的影响，达到提高质量、降低成本、缩短周
期的目的。 面向并行工程的 ＢＯＭ应用架构如图 ３所示。

1畅3　面向并行工程的集成化 BOM 信息模型
面向并行工程的集成化 ＢＯＭ信息模型要覆盖产品生命周

期中的应用而定义的所有 ＢＯＭ 数据，使之能够满足面向产品
并行开发各阶段对 ＢＯＭ信息共享和交换的需要，主要包括物
料项基本信息、文档信息、产品结构信息、形状信息、精度信息、

工艺信息、装配信息、材料和热处理信息、技术信息［１０］ 。

产品全生命周期中涉及到的产品、零部件、毛坯、原材料、
工装（包括夹具、刀具、量具、辅具、模具等）、设备（包括各种切
削机床、电加工设备、热处理设备、加工中心、车间、工段等）以
及重要的消耗品、辅料统称为物料项，物料项基本信息用来描
述物料项的基本属性，如产品／部件／零件编号、名称、类别、状
态、计量单位等。 产品结构信息描述产品零部件之间的层次与
隶属关系。 文档信息描述全生命周期涉及的各类文档，包括零
件三维实体模型、零件二维图纸、产品外观图、装配图、零部件
图、产品明细表、汇总表、设计要求、产品设计说明书、技术说
明、操作手册、有限元分析结果、各种工艺卡片、工序图、ＮＣ 代
码文件等。 版本信息描述产品、部件、零件、文档动态变化情
况。 管理信息用于描述产品、零部件的管理信息，包括库存属
性、物理属性、成本管理属性、采购属性、总计划属性、提前期属
性、定单属性、主计划和 ＭＲＰ 属性组。 形状信息描述零件几何
形状。 精度信息描述零件的几何形状和尺寸的误差，包括尺寸
公差、几何公差和表面精糙度要求。 工艺信息描述自制零件加
工工艺过程信息，如工艺规程、工序、工步、工时定额、材料定额
等。 装配信息描述零部件之间装配关系的信息。 材料和热处
理信息描述零件材料、热处理工艺等。 技术信息描述零件的技
术要求和特性表等。
通过上述分析，集成化 ＢＯＭ信息模型可由物料项信息模

型、产品结构信息模型、零件信息模型三个模型组成，其组成结
构如图 ４所示。 左侧实线框图表示集成化 ＢＯＭ信息模型，其
中物料项信息模型是基础，将涉及的所有物料项形成单一物料
项源，将各种与物料项有关的数据作为物料项的属性，通过单
一物料项源来进行统一管理，提供完整、一致的物料项信息；产
品结构信息模型存储由零件—部件—产品的制造装配的层次
结构信息，并将产品／部件／零件与文档信息关联起来，提供版
本管理；零件是企业设计、装配、制造、管理的基本单元，为了满
足零件信息、制造信息和装配信息的一致性、惟一性和共享性
的要求，必须要构建零件信息模型，零件信息模型是整个模型
的核心部分，提供零件形状、精度、工艺、装配、材料等信息。 右
侧虚线框图表示实际产品形成过程，由集成化 ＢＯＭ 信息模型
提供所需相关信息。
1畅3畅1　物料项信息模型

基于面向对象的建模思想，把所有物料项进行归类，分为
产品类、零部件类、中间件类、原材料与毛坯类、资源类和文档
类六大类。 其中中间件类比较特殊，是为了那些在设计 ＢＯＭ
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中不出现，但在实际生产中既要制造又要储存的中间部件而独
立设置的；零部件类可实例化为零件类和部件类；原材料与毛
坯类可实例化为原材料类和毛坯类；资源类可以实例化为工装
资源类和设备资源类。 集成化 ＢＯＭ信息模型的物料项信息模
型如图 ５所示。

1畅3畅2　产品结构信息模型
产品结构表示了从最低层次一直到产品层的各个层次的

零部件结构。 将产品按照部件进行分解，部件再进一步分解成
子部件和零件，直到零件（或毛坯、原材料）为止，由此形成的
分层树状结构称为产品结构。 在产品结构树中根节点一般代
表产品，枝节点代表部件或零件，叶节点分别表示零件或毛坯、
原材料。 产品结构信息模型主要包括产品结构层次关系、产
品／部件／零件———文档关联关系和版本管理关系。 文件夹用
来实现对各种不同文档的分类管理，产品／部件／零件与文档不
直接发生联系，而是通过文件夹作为桥梁将产品／部件／零件与
文档进行关联。 集成化 ＢＯＭ信息模型的产品结构信息模型如
图 ６所示。
1畅3畅3　零件信息模型

从前面分析可知，面向并行工程的集成化 ＢＯＭ信息模型
不仅包括几何、拓扑等基本的形状信息，还包括大量的工程语
义信息，如工艺信息、装配信息、精度信息和材料信息等，基于
特征的产品模型具有较高的抽象层次，能很好地关联零件的形
状信息和工程语义信息。

基于特征的集成化 ＢＯＭ信息模型的零件信息模型如图 ７
所示。 零件信息模型由零件层、特征层和几何／拓朴层三层组
成。 零件层主要反映零件的总体信息，特征层是一系列的特征
子模型（管理特征、形状特征、精度特征、工艺特征、装配特征、
材料特征、技术特征）及其相互关系；几何层反映零件的点、
线、面的几何／拓扑信息。 其中，零件的几何／拓扑信息是整个
模型的基础，特征层则是零件模型的核心，特征层中各种特征
子模型之间的相互联系反映了特征间的语义关系。

2　应用实例
本文模型在某动力股份有限公司 ＣＩＭＳ 应用示范工程项

目中进行了实际应用，并取得了较好的效果。 该动力股份有
限公司在实施企业信息化过程中，经营与决策管理系统采用
Ｏｒａｃｌｅ公司的 ＥＲＰ软件为工具，实现了产品生产环节中资源
的控制和管理，设计分系统则利用以 ＵＧⅡ为主的 ＣＡＤ／ＣＡＭ
软件、ＴＨ唱ＣＡＰＰ为主的 ＣＡＰＰ软件为工具，实现了产品开发过
程的 ＣＡＤ、ＣＡＰＰ化，该公司引进 ＴｉＰＤＭ产品，有效地实现 ３Ｃ
之间的集成，并对产品全生命周期与产品相关的数据予以管
理。 在现阶段，ＥＲＰ 系统所需的制造 ＢＯＭ 仍通过设计人员
根据 ＣＡＤ图纸手工方式输入，而且还要定期进行 ＢＯＭ 一致
性的维护，不仅消耗大量人力物力，而且 ＢＯＭ 准确性很难得
到保证。
针对该示范工程的实际需要，结合本文提出的面向并行工

程的统一产品 ＢＯＭ模型，按 １．１节组成了多学科、多功能的产
品集成团队协同工作，按 １．２节重构了 ＢＯＭ流程，按 １．３节构
建了产品生命周期的集成化 ＢＯＭ 信息模型，建立了面向并行
工程的统一产品 ＢＯＭ 模型，基本实现了 ＰＤＭ 系统 ＥＢＯＭ 与
ＥＲＰ系统 ＭＢＯＭ之间信息集成与交互。
本文以该公司某基本型柴油机生产为例说明信息集成过

程。 集成化 ＢＯＭ系统从 ＴｉＰＤＭ 系统中提取该基本型柴油机
的 ＥＢＯＭ信息经过信息处理，主要有层次结构变换、添加中间
件、确认装配顺序、添加部件装配工艺信息、零件的加工工艺信
息、生产管理信息等，形成统一的集成化 ＢＯＭ （下转第 ２９９０ 页）
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3　结束语
构件化软件开发中，对软件体系结构实施重构能改善体系

结构的质量，如易演化性。 本文研究了在构件化软件开发中利
用构件间的演化依赖关系以及构件本身的逻辑依赖关系，通过
聚类辅助软件体系结构实施重构的方法，并以编译器为例说明
了本方法的有效性。
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（上接第 ２９８６ 页）信息。 当 ＥＲＰ 系统需要该基本型柴油机的
ＭＢＯＭ时，可直接由集成化 ＢＯＭ 系统调用并获取。 某基本型
柴油机的集成化 ＢＯＭ信息的一个示例如图 ８所示。

3　结束语
本文针对企业实践中突出存在的 ＢＯＭ 不统一问题，提出

了面向并行工程的统一产品 ＢＯＭ模型。 通过变革组织结构和
重构 ＢＯＭ流程，建立了面向并行工程的组织体系，构建了并行
的 ＢＯＭ应用架构，各 ＢＯＭ在计算机网络和分布式技术的协同
环境支持下共享集成化 ＢＯＭ信息模型，并从物料项信息模型、
产品结构信息模型、零件信息模型三方面详细阐述了集成化
ＢＯＭ信息模型。 通过某 ＣＩＭＳ应用示范工程实际应用，说明本
文提出的面向并行工程的统一产品 ＢＯＭ模型可行、有效，可以
较好地解决 ＢＯＭ数据正确性、完整性、一致性问题。
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