
0 引言

上个世纪 90 年代以来，随着科学技术及社会的发展，
企业的经营环境正从过去较为稳定、可以预测的静态环境

向瞬息万变、难以预测的动态环境转化，大规模生产模式

逐步暴露出一系列的缺陷和不足，因此，需要有一种新的

生产模式来适应这种动态的市场环境。 在这样的背景下，
大规模定制生产 （Mass-Customization production，MCP）应

运而生。
传统的产品数据管理以产品物料清单（Bill-of-Mate-

rials，BOM）为基础，一个产品有一个 BOM，并以此 BOM 结

构为核心来组织文档管理、产品配置和工作流管理 ［1］。 在

大规模定制环境下，企业为了在国内外市场上赢得一席之
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工作形式等等。
4.3 建立良好的沟通机制

首先，把知识共享制度化、规范化。知识共享是很难衡

量的概念，只有把它制度化、规范化，才能更好地考核和激

励。 其次，增加团队文娱项目。 通过多种多样的文娱活动，
既可以培养团队成员之间的感情， 建立良好的人际关系，
又可以培养成员之间的感情基础，还可以开发团队成员的

团结协作精神和多方面的才华，这些对增进团队成员知识

共享都非常有用。 最后，从细处入手，比如统一的团队标

识、统一的团队价值追求、合理的办公室布局、温馨的装饰

等等。
4.4 加强领导机制建设

主要从提高领导自身素质、 加强领导与团队的匹配、
完善领导任职制度等几个方面入手，加强高校科研团队的

领导机制建设。
4.5 完善团队结构，明确团队目标

应当完善团队成员流动机制， 使进入机制多样化，实

行轮岗制，加强团队成员培训制度建设，以使科研团队成

员的年龄结构、知识结构、性格构成趋于合理。要有统一的

团队价值观和追求愿景形成凝聚力；要有合理统一的团队

整体目标和成员个人目标，提高团队成员的工作积极性和

危机感，从而加强团队成员知识共享的动机。
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地，必须能对客户的个性化需求做出快速的响应。 客户需

求的多样化、复杂化，使得产品品种往往十分庞大，如果仍

按这种传统产品结构构造大规模定制下的产品 BOM，则

忽略了各个产品变体之间的相似性，将导致大量的数据冗

余。
显然， 基于详细列举每个产品变量的传统 BOM 系统

已经不再适用。 解决上述问题的最好方法：建立一个通用

的 BOM 系统，并把生成具体产品 BOM 所需的知识存储在

该系统中， 再寻找一种有效的算法从 BOM 系统中快速生

成客户个性化的产品 BOM。 基于此，国内外众多专家、学

者对产品族 BOM 进行了大量研究 ［2~9］，提出许多基于知识

描述的产品族 BOM，主要包括：增/删（add/delete）BOM、模

块（modular）BOM，再到生成（generative）BOM。 文献［10］综

述了由传统 BOM 到模块 BOM、变体 BOM 和类 BOM 的研

究发展状况。 本文在此基础上，将对国内外提出的产品族

BOM 进行对比分析，并指出大规模定制下产品族 BOM 的

发展趋势。

1 产品族BOM简介

1.1 增/删 BOM
增/删 BOM 使用带有附加信息的标准 BOM 来定义一

个产品，根据其附加信息，可以添加或删除每个组件。 图 1
为一个简化汽车的增/删 BOM， 任何产品都可理解为来自

标准产品的附属物或分支。

图 1 简化汽车的增/删 BOM

增/删 BOM 无需明确定义每个产品变量 BOM，便可有

效地维护 BOM，并说明产品间的差异。 然而，在一个计划

系统中，使用增 /删 BOM 却是弊多利少，第一，增/删 BOM
比独立的 BOM 更易产生不精确性和不一致性； 第二，增/
删 BOM 未 考 虑 标 准 产 品 的 变 更 ；第 三 ，增/删 BOM 将 导

致过剩的库存；第四，增/删 BOM 影响了主生产计划的制

定 ［3］。
总之，由于反复改变标准化 BOM 的内容，与原有的单

个 BOM 信息相比， 增/删 BOM 更不准确， 而且缺乏连贯

性， 无法从新构建的 BOM 系统中再构建更新的 BOM 系

统。因此，这种产品结构表达技术并不理想，它仍然需要通

过零部件代码和相应的 BOM 来明确定义每个产品变量；
另外，增/删 BOM 也需要高昂的维护费用。
1.2 模块 BOM

模块 BOM 由一系列反映定制选项的模块构成。 在模

块 BOM 中，有 3 个关键的概念：选项，代表产品的一个特

性；特征，一系列相互排斥的可选项；计划模块，确定可选

项后能够实现最终产品的一系列组件，并且经常假设一个

计划模块与一个可选项相对应。图 2 为一简化汽车的模块

BOM，BOM 的模块化包括修改标准 BOM 结构和创建给定

产品族的计划模块。 模块 BOM 的进入型关系仅用于表明

一个产品的特征和选项，而并非体现产品如何被装配。

图 2 简化汽车的模块 BOM

传统 BOM 的模块化已经被证明能将不同最终产品的

表示数量从 2n 减少到 2n+1。 但是，模块 BOM 也存在很多

缺陷：第一，难于创建符合要求的计划模块；第二，计划结

构易受到设计变更的影响；第三，如果相同特征的可选项

有共同的较低层产品时，某一个特征的过度计划将导致比

实际需要更多的安全库存；第四，模块 BOM 需要昂贵的维

护费用；第五，模块化的结果导致其进入型关系和它们的

特征丧失。 因此，模块 BOM 比较适合物料计划目标，却不

适合其它如装配、设计和服务的目标 ［10］。
总之，模块 BOM 的出现解决了多品种产品 BOM 的结

构冗余问题。 然而，在模块 BOM 中，隐含的假设经常难以

成立， 产品的装配结构信息被丢失， 这些不足导致模块

BOM 在大规模定制环境下实施时遇到很大困难。
1.3 生成 BOM

为了弥补增/删 BOM 与模块 BOM 的不足， 出现了一

种新的 BOM 系统， 即生成 BOM， 它 有 3 种 变 体： 变 体

BOM、类 BOM 和逻辑 BOM。
1.3.1 变体 BOM

在变体 BOM 中， 一个 BOM 关系被看成一组选择关

系，所有选择关系有相同的父变体和不同的子变体，对成

品层的变体使用相互独立的参数来描述， 随着参数的挑

选， 产品变体被同时确定， 带选择关系的 BOM 关系仅在

BOM 结构的最低层被发现（如图 3 所示）。 要从变体 BOM
中生成具体产品 BOM，需要预先定义 3 类信息：第一，产

品变体参数及相应参数值；第二，两个或两个以上产品构

件中的约束关系；第三，用来控制参数选择的决策表及决

策表规则。

图 3 简化汽车的变体 BOM
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在预先明确定义的前提下，所有的产品变体都能从变

体 BOM 系统中重新获取。 然而，变体 BOM 最大的不足就

是在产品规范中包含大量数据冗余，其数据冗余可以分为

3 类：第一，参数、参数值及约束的冗余；第二，可选择的类

产品构件集合的冗余；第三，决策表的冗余。
1.3.2 类 BOM

类 BOM 由 BOM 结构和选择树构成。 其中，BOM 结构

（如图 4 所示）是一个由类零部件组成的层次结构，它表示

产品系列中的通用产品结构。 选择树是一个由变量、变量

值和配置规则构成的层次结构， 它表示产品配置的过程。
沿选择树的不同分支进行选择能够确定一个具体的产品

BOM［2］。

图 4 简化汽车的类 BOM

类 BOM 提供了一种用有限的数据描述大量产品变体

的方式，避免了结构冗余，同时保持了 BOM 的结构信息。
但是，类 BOM 的开发和维护非常复杂，而且类 BOM 的实

施需要所有产品变体都明确定义。对于大规模定制产品来

说，其产品要求和规格可由客户改变，所以定义和维护每

一个产品变体就非常困难和耗时。另外，类 BOM 无法描述

还未存在的产品变体 BOM，因此，企业还没有制造但客户

有着这种潜在需求的产品 BOM 不可能从类 BOM 系统中

生成。
1.3.3 逻辑 BOM

逻辑 BOM 由两部分组成： 逻辑 BOM 结构和产品配置

约束。 其中，逻辑 BOM 结构（如图 5、图 6 所示）是一个由

逻辑零部件及物理零部件组成的层次结构。逻辑零部件的

实例化就是物理零部件，物理零部件使用相互独立的若干

个参数来描述， 不同的参数值代表着不同的物理零部件。
逻辑零部件可以分为确定的逻辑零部件与可修改的逻辑

零部件两种，确定的逻辑零部件是由有限个物理零部件组

成的集合，其对应的参数值域是离散的，可修改的逻辑零

部件是由无限个物理零部件组成的集合，其相应的参数值

域由一定范围的连续区间或空间组成。产品配置约束是用

来描述组成最终产品所需物理零部件之间兼容性的规则

集合。

图 5 简化汽车的逻辑 BOM（一）

逻辑 BOM 允许无需明确定义所有可能的产品变体，
同时， 产品族中所有的产品变体都能从逻辑 BOM 系统中

生成出来。 其缺点是与客户的交互性较差， 且具体产品

BOM 的生成速度较慢。 此外，对逻辑 BOM 的研究目前还

处于起步阶段，逻辑 BOM 的具体实现还需做进一步研究。

2 产品族BOM的对比分析

为了更加清晰地体现出产品族 BOM 的差异， 本文以

某一产品族———汽车为例，假设：①汽车的差异仅在于车

身颜色及传动系统的差异，因此本文中的汽车结构模型只

考虑这两个部件；②车身颜色有 5 种，分别为银色、黑色、
白色、蓝色、红色，客户可以从 5 种颜色中任选其一；③传

动系统由两个子部件组成，分别为变速箱和传动轴。其中，
变速箱有两种：一种为自动挡变速箱，一种是手动挡变速

箱；传动轴有 3 种：一种是 二 轮 驱 动 的，一 种 是 四 轮驱 动

的，还有一种是自动驱动的；④银色的车身为标准车身，自

动挡变速箱为标准的变速箱，自动驱动的传动轴为标准的

传动轴；⑤假设汽车的组件可以任意组合，即任意两项或

多项组件都兼容。
根据以上的假设，可以画出简化汽车的增/删 BOM（如

图 1 所示）、简化汽车的模块 BOM（如图 2 所示）、简化汽

车的变体 BOM（如图 3 所示）、简化汽车的类 BOM（如图 4
所示）、简化汽车的逻辑 BOM（如图 5 所示）。

以上案例是建立在按订单装配的环境下，所有的产品

变体都已明确定义，此时，所有可能的产品 BOM 都能从 5
种产品族 BOM 中生成出来。而在按订单制造的环境下，若

将案例中的第二条假设修改为：颜色有无限种，客户可以

自由选择三原色的份额比（理论上，由青、品红、黄三原色

按不同的份额比调配混合可以形成无限种颜色。），从而得

到完全定制的车身颜色。 在这种假设下，由于增/删 BOM、
模块 BOM、变体 BOM、类 BOM 需要对所有的产品变体都

明确定义，所以最终无法描述相应的产品族；而唯有逻辑

BOM 能够用更加抽象的方式来描述所有可能的产品变体

（如图 6 所示）。
下面从通用性、准确性、数据冗余程度、适应环境、定

制程度 5 个方面对 5 种产品族 BOM 进行比较， 如表 1 所

示， 其 中，STO 代表 按 订 单 销 售，ATO 代 表 按 订 单 装 配，
MTO 代表按订单制造。

从表 1 可以看出， 类 BOM 能完美地解决按订单销售

与按订单装配环境下的产品数据冗余问题，并有效地支持

大规模定制企业的运作； 逻辑 BOM 是目前最为理想的一

种产品族 BOM，与其它产品族 BOM 相比，它能够提供最

图 6 简化汽车的逻辑 BOM（二）
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通用性 准确性 数据冗
余程度 适应环境 定制程度

增/删 BOM 低 低 高 STO/ATO 低

模块 BOM 中 中 中 STO/ATO 低

变体 BOM 高 高 中 STO/ATO 中

类 BOM 高 高 低 STO/ATO 中

逻辑 BOM 高 高 低 STO/ATO/MTO 高

表 1 产品族 BOM 对比表

高定制要求的产品及服务，从而更好地满足客户的需求。

3 大规模定制下产品族BOM的发展趋势

显然，在大规模定制环境下，按订单装配将是最有效

的一种生产模式。 然而，它仅在装配阶段为客户提供定制

服务，而随着客户个性化需求的逐步加剧，要求企业能够

提供更高定制要求的产品及服务，因此，定制服务必然将

向制造、设计阶段延伸。此时，目前国内外研究最多的产品

族 BOM———类 BOM 将受到极大的挑战。 基于此，笔者认

为大规模定制环境下产品族 BOM 有如下发展趋势。
3.1 敏捷化

敏捷性是对客户需求的快速响应能力和客户需求变

化的调整能力。目前，对产品族 BOM 的研究集中在能否实

现方面， 即从 BOM 系统中生成产品 BOM 的可能性方面，
而个性化产品 BOM 实现的速度以及随客户需求变化而动

态调整方面，并没有得到足够的重视。 随着市场竞争的加

剧， 以及客户需求的实时变化， 企业如果不考虑产品族

BOM 的敏捷化，终将难以在市场上立足。 因此，敏捷化将

是产品族 BOM 的发展趋势之一。
3.2 智能化

对产品族 BOM 的研究，必然涉及到产品配置问题，而

人工智能领域研究配置问题， 最早可追溯到 1981 年开发

的配置计算机的开创性专家系统 R1/XCON， 该系统是基

于规则专家系统最经典的应用之一 ［11］。如何有效地应用人

工智能技术，将影响客户个性化产品 BOM 的生成便捷性。
可以预见，智能化将是产品族 BOM 发展的一个重要趋势。
3.3 集成化

BOM 在企业中发挥着 重 要 的 作用， 它 是 PDM 的 核

心，支持着企业生产计划与控制中的一系列活动，同时也

是 MRP 或 ERP 有效运行的基础，因此，一个核心企业必

须将 BOM 系统与整条供应链上所有企业的相关系统进行

集成，才能最终实现供应链上企业利益的最大化。因此，集

成化也必将是产品族 BOM 的必然趋势。

4 结束语

BOM 是展示产品结构以及产品结构数据的基础，在

大规模定制企业， 其产品族 BOM 构建的好坏将直接影响

到企业响应客户需求的速度。本文从通用性、准确性、数据

冗余程度、适应环境、定制程度 5 个方面对国内外提出的

产品族 BOM 进行比较，指出它们之间的差异，并提出了产

品族 BOM 的发展趋势。今后，笔者将投入更多的时间与精

力，对逻辑 BOM 进行更为深入的研究。
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