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摘要

物料清单(BOM)是企业产品制造过程中不同部门、不同流程间传递数据的

基本形式，是企业集成管理的信息纽带。因此，B叫的结构设计及其数据正确性

的维护都是企业信息管理中十分重要的内容。

针对B伽的变型设计问题，本文首先分析了产品的组成成分，然后从产品结

构的柔性特征出发，通过对传统树形产品结构的扩展，形式化定义了一种基于与

或树的产品结构形式，并给出了相关的BoM数据表设计和面向任务的产品配置方

法。事实表明，这种柔性BoM结构不仅可以实现动态的产品结构配置，体现了产

品管理的一致性，还能显著地减少产品变型设计中的数据冗余，使统一的BOM

数据管理得到保障。

针对BoM的数据维护问题，本文将基于模型的诊断技术与BOM的错误诊断相

结合，实现了对产品结构中语义错误的自动诊断。为了使模型诊断技术得以应用，

本文定义了BoM的一种诊断模型，给出了产品结构及其产品配置的逻辑描述形

式，并引入产品配置样例集合作为系统的期望结果，通过相关的模型诊断算法，

从而实现了对BoM的错误诊断。在此基础上，本文还实现了一个诊断系统原型，

其测试结果表明，这是一种行之有效的诊断方法。
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ABSTRACT

Bill of materials(BOM)is one of t}le basic forms for data exchaIlge betwecn

di丘brent depamnents of enterprise，aIld bet、Ⅳeen di盘brent Inanufkture processes，

which also is me infomlation晡dge for imegrating enterprises management．The

design Of BOM stmcturc and恤maintenaIlce of BOM da诅correctness haVe bcen a

growing interest f．or reseaI℃hers．

To address the challenge of V撕ant—desi91l Of BOM，this work investigates the

coInposit{on of product诵m the required fleXibility features，and defines product

structures based on也e eXtel试ed AND／oR慨．The design of related BOM foⅡn and

the coIrclated prodllct-co《igIlration algoritllm are alsD presented．It is shown t11at，the

neXibility desigIl ofBOM caIl provide d”amic product configIlration，and su雎ce for

maintaining me consistency ofproduct maIlagemem．The nexibili妙design can reduce

data redundancy on Variant design，ensuring cOnsistent maIlagement ofBOM data．

Duc to thc significant imporIance ofcorrectlless maintenance of BOM，this paper

also enlploys mOdal-based diagflosis method in e玎or diagnosis of BOM，aillling to

idernify semantic errors of product stnlcture．Tb apply t11e model-based di姆losis

technology，tIlis paper presents a diagnosis modal of BOM as well as the logic

description of pmduct stnlcl=ure and product configur砒ion，and men wofks om a

solufion ofBOM dia印osis、vim relev删comput缸g algo枷1nls by imponing product

cOnfigWation samples as expected omcome．Finally’a pmtotype of diagnosis system

has been inuDduced as well，whose testing ensures the e妇bctiveness and emciency of

thjs method．

Key words：bill of materials，VarianC design，AND／OR tree，fault diagnosis，

modallbased dia掣msis
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1．1引言

第一章 绪论

在现代制造、加工业中，很多复杂的成套电子设备、机械设备都由数以万计

的自制件、外协件、外购件及原材料等各种各样的零部件所组成，为了形成各种

型号的产品，要对这些零部件进行合理的组合，这就是产品结构配置。基于这种

思想，人们提出了物料清单BoM(Bill of腑terials)这个概念。

随着以信息集成为核心的cIM技术和企业自动化程度的进一步提高，将产生

大量与产品相关的重要数据和信息，如何有效地管理好这些产品信息，以及实现

好信息共享和信息集成，成为企业界和学术界有待解决的问题。其中，采用数据

格式来描述产品结构的物料清单文件即B伽，更是集成管理系统的基础，几乎与

企业中所有的职能部门都有关系，其主要用途有：

(1)是计算机识别物料的基础依据；

(2)是编制生产制造计划，配套和领料的依据；

(3)可以根据它进行加工过程的跟踪：

(4)是采购和外协的依据，且可进行物料追溯；

(5)根据它进行成本的计算，作为报价参考：

(6)使设计系列化，标准化，通用化。

BOM不仅是物料资源计划(MRP)系统中重要的输入数据，还是CIMS／MIS与

CAD，cAPP等子系统的主要接口，是财务部门核算成本。制造部门组织生产等的重

要依据，其组织格式设计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。若给BOM一个柔性定

义，可以更好地适应企业部门的不同需求，有效地减少BoM表的数量，从而能更

好地消除产品数据的不一致性，促进企业信息集成，提高企业的快速反应能力。

与此同时，正因为在基础数据中BOM的影响面最大，对它的准确性要求也最

高。一般来说，要使MRP系统顺利实施并提供有用信息，要求(】l：

(1)产品物料清单BoM的准确性达到98％：

(2)产品物料清单B伽的合法性达到loo％；
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(3)库存状态数据的准确性达到95％。

以上三个指标不容易达到但又是必须努力达到的，否则MRPII便会失去意义，

同时也会给企业的集成带来很多困难。而BOM通常是在关系数据模型的支持下，

以数据表的形式存放，不仅数据量大，而且容易出错，靠人工检查或根据实际中

出现的问题再定位错误，将导致很大的工作量且会带来许多不必要的损失。所以，

对BOM的正确性检查和诊断也是一个非常有意义的课题。

本文主要针对上述领域，首先对BOM的柔性定义和产品配置问题进行了相关

研究，然后把人工智能中的基于模型诊断技术应用到B叫数据的错误诊断中，最

后介绍了其系统实现。本文的主要结构安排如下：第一章主要介绍B∞和模型诊

断技术的基本概念和背景知识，以及相关的一些研究现状；第二章主要提出一种

基于与或树的柔性B嗍结构的设计及其产品配置方法；第三章主要阐述一种基于

产品结构模型的，对BoM中产品结构错误进行自动的诊断方法：第四章则主要总

结本文的工作。

1．2物料清单(BOM)的介绍

BoM即物料清单，也被称为产品结构表或产品结构树。物料一词在企业中有

着广泛的含义，它是所有产品、半成品、在制品、原材料、装配件、协作件、易

耗品等与生产有关物料的统称12】。从物理装配和组成关系的空间角度分析，BOM

反映了产品与其构成的部件、部件与其子部件之间的层次关系，是一种代表各部

件构成关系的树形结构数据文件，还可包括有关产品及其零部件的编码、规格、

材料、质量等方面的信息。B咖可以直观的表示成一种根部在上的倒置树状图，

即产品结构树(如图卜1)。

2

图卜1 产品结构树
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这种产品结构树是一个包含一个元素以上的有限集合，其中：

1)有一个特殊的元素是根元素，该元素的代表用户感兴趣的对象，如一个

产品、一个装配件等；

2)其余元素又被分成若干产品结构树，他们是其根元素的子树；

3)产品结构树中任一个元素也称节点都由其名称标志、属性及访问特性组

成。名称标志是唯一的，用来识别该部件：属性内容是用户定制的，可以包括该

部件的一切相关信息；访问特性是对节点的操作控制信息，如读、写权限等。

在企业管理中，产品BoM的应用可分为两步‘3】：一是在开始实施ERP时，由

设计部门将企业产品结构、数量信息输入到PDM系统或ERP的数据库中，形成了

设计BOM(BOM for Design，BoM4D)，它是系统启动的基础数据之一。由于这项

工作的量非常大，故在这一阶段需考虑系统启动的快速性和系统开始后的数据易

维护性。二是系统启动后，根据MRPII的思想，将产品BOM用于企业的采购、投

料、生产、仓库等生产部门。首先，工艺部门收到订单后，根据设计BoM，制定

符合客户要求以及本企业条件的生产加工前的准备工作文件，产生工艺BOM；供

应采购部门根据工艺BOM以及库存情况，确定需要购买的零部件清单；财务部门

根据工艺要求、加工产品的复杂度、购买材料的费用以及产品管理所需的费用计

算成本；销售部门以工艺BOM为基础，加上客户的需求，制定装箱清单。其在生

产管理流程中的应用可如图卜2所示：

设计部门

图1-2 BOM在生产管理流程中的应用

有关BOM的研究工作很多，目前的主要方向有：BoM在PDM和ERP中的应用
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及其集成管理【4·甜，BoM数据的存储和表示方法【6，"，基于产品BOM的生产制造过

程规划和优化【8'吼，基于BOM驱动的工作流配置方法及改进(10】，对BOM数据进行

相关应用的智能数据挖掘‘11，121，BoM数据一致性和规则完备性的检查阻141等等。

1．3基于模型诊断技术的介绍

基于模型诊断(Model咄ased Diagnosis)是人工智能领域近年来发展起来的

一个活跃的分支，其基本任务是从待诊断系统模型和观测到的现象出发进行推

理，根据观测现象与期望结果之间的差异，从而决定出哪些部件产生故障，才能

够解释出现的所有差异。

基于模型诊断的方法与传统诊断推理方法的主要区别在于[15】：一方面系统的

行为可以被观测到；另一方面，需建立描述系统内部结构和行为方式的模型，并

可预言其预期行为。如果系统的实际行为(观测)和期望行为(预言)出现了差

异，就产生了诊断问题。一般来说，模型诊断中使用的模型可用标准AI技术构

造，如谓词逻辑、框架、约束等。实现模型化技术的诊断算法也是基于标准AI

技术的，如定理证明、启发式搜索、定性仿真和贝叶斯网络等。

总的来说，基于模型诊断的基本思想可如图卜3所示【16】：根据组成元件与元

件之间的连接关系建起待诊断系统的模型(如结构、功能、行为)，这种模型通

常用～阶逻辑语句来描述，根据系统的逻辑模型以及系统的输入，可以通过逻辑

的推理理论推导出系统在正常情况下的预期行为，如果观测到的系统实际行为与

系统预期行为有差异，就说明系统存在故障，利用逻辑推理理论，便能够确定引

发故障的元件集合。

图l-3 基于模型诊断的基本思想

在理论上，基于模型诊断过程已经形式化，根据不同的逻辑定义，基于一致

性诊断㈣和溯因诊吲181是其中两个具有代表性的研究流派。目前各种各样的基

4
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于模型诊断的理论，对诊断知识的表示与描述方法也正在不断发展，如Console

等将诊断看成是带一致性约束的溯因问题II⋯，并提出了一个统一的定义，使得不

同的逻辑定义都可在这一定义中进行表示，并能够进行比较；欧阳丹彤等提出的

关于广义因果理论的基于模型诊断与中心诊断的方法f20】，以及对扩展的因果理论

中的测试问题的研究[2I】；Geffner等㈤将系统行为的因果知识用信念网表示，并

用Bayes推理来实现诊断。正是由于这些理论和方法的不断出现促进了基于模型

诊断理论的发展，并使其在实践中得到越来越广泛的应用。

实际应用中，比较经典的诊断系统是GDE系统【23l和DART系统【241，它们将测

试和诊断很好地结合了起来。在应用领域方面，基于模型诊断系统最初主要应用

于硬件电路故障诊断，用来诊断电子电路系统㈣等硬件设备中的错误行为，及发

现VHDL【25】等硬件设计描述语言中的逻辑错误等。后来类似的诊断框架同样地被

应用到逻辑程序【26】，函数型程序【2刀等软件方面的错误诊断，以及Java【281等高级

语言程序的诊断。此外，基于模型诊断的系统目前已逐渐地被应用到各行各业。

如在工程领域，Mostermen等【29】成功地把动态系统的监视与诊断相结合的方法应

用到反应堆辅助冷却循环系统的故障上；在医学领域，TrauAID【30】系统可以帮助

医生诊断与修复外伤治疗：在经济领域，HaIIlscherI31】成功地开发出决策系统

cR0sBY，把基于模型诊断理论应用于财会审计上等等。

总的来说，与传统的诊断方法相比，基于模型诊断的技术具有以下优点f32】：

(1)具有发现系统设计者所不能预见的故障的能力；

(2)模型可重用和易于维护，在结构调整时，以前的模型可以继承下来；

(3)知识获取相对容易，可利用系统的设计和技术规格信息；

(4)较强的解释能力，推理系统具有较强的系统独立性。

但是，由于基于模型诊断的方法需要对实际系统进行模型抽象，目前在模型

的构建、选择、推理，应用的广度，处理复杂行为等方面还有许多待解决的问题

p”。其中，如何选择合适的模型是至关重要的，因为如果模型正确，那么观测和

预言行为之间的所有差异都可以通过具有因果关系的路径往回追踪，一定能找到

故障部件。但从理论上看，模型永远不是完备的，只是系统的抽象和近似，因此

诊断系统必须在复杂性和完备性衡量。正因为如此，目前基于模型诊断系统还主

要应用在电子电路方面，在其他如机械制造，水利设备等方面所做工作较少。
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1。4相关研究工作的介绍

由于本文主要针对基于模型诊断技术在BoM错误诊断中的应用，并对BoM的

柔性定义和配置问题进行了一些探讨。下面主要介绍一些相关的研究工作和研究

成果，以及本文从中得到的借鉴和参考：

为了使企业产品的设计能适应客户定制的要求，实现产品结构的动态配嚣，

wolfram【49J通过扩展传统关系数据库的操作规则，设计了一种由规则驱动的产品

配置器，这种配置器能根据所定义的规则库，在查询时产生满足各种变型设计要

求的产品结构。由于产品部件的变型组合是由外部规则约束的，这种方法可以显

著地减少BoM中的数据记录量，并可以有效地减少数据冗余和数据不～致的情

况。Alexander⋯也提出了一种实现产品结构的动态定制的配置器，该配鼍器主

要根据一组描述客户需求的输入参数来实现产品结构的变型设计，具体方法是通

过BOM数据与输入参数之间的计算与逻辑比较，便可构造出符合要求的产品零部

件组合。文献[51]则把产品配置分解为模型库和产品定制库两个层次结构，并将

相似产品的相关信息加以综合，提取其中的结构信息构建模型库，然后将具体产

品与模型产品的转换信息集成在定制库中，使产品结构和组成零部件在一定程度

得到分离，极大地降低了产品结构数据的记录量。由此可见，产品变型设计的关

键在于降低变型设计中相似产品结构问的数据冗余，上述的方法实质就是把变型

结构从产品数据中分离出来，或以规则，或以参数、模型等方式来实现动态定制。

BOM系统另一个重要的内容就是对BoM数据的维护和检查。文献[14]阐述了

MRP系统运算中数据完备性和准确性的要求，指出了BOM合法性检查的主要内容

及其错误的类型。文献[52]则给出了诸如BoM表死锁(循环引用)等相关BOM语

法错误的检查算法。文献[13]针对BoM的一致性维护问题，形式化定义了部件关

系、部件约束以及部件配置等基本概念，并用逻辑谓词表示的约束关系来检查

BoM数据的一致性。总之，目前BOM检测的研究还是主要在数据完备性和一致性

等语法错误的检查方面，在语义错误检查乃至诊断方面所做工作不多。

在模型诊断技术方面，文献[54]进一步刻画了基于模型的诊断问题的分解，

为具有树型结构的系统诊断效率的提高提供了理论依据。文献[55]研究了对知识

库的一致性诊断问题，采用了正例和反例来检测知识库中的配置冲突，从而实现

对知识库中规则不～致性的诊断，给本文的研究工作提供了很多参考依据。

6
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2．1引言

第二章 基于与或树的BOM设计

物料清单BOM实质上是一种描述部件装配关系的结构化零件表，其中包括所

有的子装配件、零件、原材料清单，以及制造一个装配件所需物料的数量等。要

想用计算机来管理企业的这些繁多而又关联的物料，首先要使系统能够知道企业

所制造产品的结构，为了便于计算机识别，还必须把产品结构图转换成规范的数

据结构，而这种规范的数据结构就是所谓的BOM结构。

2．1．1常见的BoM结构

一、多层BoM结构(_∞M)

多层BOM结构【习(以下简称为娓oM)采用“单父一多子”的数据结构，它详

细记录了产品的结构信息，即便是同样的零部件结构，只要存在于不同的装配关

系中，也要再记录一次。在关系数据库中，其结构可如表2—1。

表2一l多表BoM结构

名称 类型 含义

PrOduct InIeger 产品代码

Code Integer 部件代码

Vb船ion Char 部件版本

Sequence Integer 顺序码

Hie阚rchy Integer 层次码

Unit Ch盯 计量单位

Amount Numeric 单位用量

BOM表中的顺序码表示该部件出现在该产品的产品树中的行位置；层次码表

示该部件出现在产品树的列位置。层次码从l开始，l表示最终产品的层次，大

于1的层次码表示该部件为其紧挨着的，层次码比它小1的部件的子部件。由此，

在查询该产品结构时，只需以要查的产品代码为条件按顺序码排序即可一次查出

产品的完整结构。

惦oM结构的特点是产品间结构不互相影响，各个产品之间的数据记录没有交

7
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叉。查询也简单快捷，产品分解时只需根据产品的ID查询出最底层零件(需采

购的原材料)的ID和数目即可。

但~【BOM也存在很多不足之处，主要有：

(1)顺序号的维护非常困难。例如，在表中插入一个零件，其后的零件号也

必须相应的变化：

(2)数据冗余大，不同装配关系中相同的零部件结构需要重复定义；

(3)BoM结构的设计必须按从部件到子部件再到零件，由大到小的顺序完成。

二、单层BOM结构(sBoM)

单层BOM结构f5】(简称sBOM)采用“单父一单子”的数据结构，只是记录了各

个父件和子件之间的对应关系，特点是相同的零部件装配关系只需记录一次，其

中表2—2就描述了～种单层BoM的结构。

表2—2单层B0lI结构

名称 类型 含义

Code Char 部件代码

1沌rsbn C}lar 部件版本

Node ClIar 节点代码

FatherNOde Char 父节点代码

Unit Char 计量单位

Amount NuIIIeric 单位用量

SBoM表中部件代码和节点代码为主关键字，节点代码把不同部件映射到产品

结构树中的对应节点，通过父节点标识指向其所属的父部件。由于是单层BoM，

产品树的生成需要使用递归的查询方法f7】，即首先查找产品第一层子项，再查找

所有以第一层子项为父项的第二层予项，如此递归查找直至其下再无子项为止。

在实际使用中，单层BOM具有以下优点：

(1)BoM表修改简单，相同的装配关系只需修改一次；

(2)数据库冗余小，对相同的层次结构只定义一次，大大节省了存储空间。

(3)清晰定义了产品结构的树形关系。

但它也有以下缺点：

(1)容易产生BOM表中的层次循环错误：

(2)BoM生成速度比多层BoM要慢些。
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三、复合式BOM结构(cBOM)

复合式BOM结构(CBOM)13】综合了多层B洲和单层BoM的构造方法，用以平衡

BoM数据维护和运行效率的问题。在结构上，CBOM和SBoM类似，仍然采用“单

父一单子”的数据结构，只是在每个子件的表示中又加上了所对应的最终产品。

复合式BOM在构造时采用单层BoM的构造方法，而在BOM分解时，又与多层BoM

的方法相同，其实质就是通过增加数据冗余项来综合sBoM和MBOM的构造方法，

在形式上同时具有设计用BoM和生产用BoM的特点，满足了在一个系统中只使用

一套BoM的基本思想。但是，由于复合式BoM存在着数据冗余，数据更新的一致

性问题仍然存在。

由于计算机硬件技术的飞速发展和CPU运算速度的不断提高，BOM的分解速

度和运行效率在大多数情形下已不是瓶颈问题。因此，目前大多数BOM结构设计

依然是以单层BOM结构为主。

2．1．2 BoM的变型设计问题

激烈的市场竞争迫使企业的经营管理强调“以客户为中心”，提供“个性化

服务”，以期实现满足客户个性化条件下的产品规模生产，实现产品定制，从而

在降低成本前提下提高企业的竞争力，这就提出了BoM的变型设计问题。

根据设计活动中的创造性程度，设计行为可以分成原始的创新设计、适应性

设计和变型设计，其中变型设计是指在产品的系统工作原理、功能和结构不变的

情况下，在预定选定的范围内，对现有产品的局部组成部件的属性变更。如同样

一种尺寸的自行车，除了颜色不同，其余设计都相同，对客户的这一需求，映射

到自行车这种产品，体现在其颜色属性的变化【21。在这类设计中，新产品的定义

完全可以从已有的设计模板获取。随着大批量生产模式转向小批量生产模式甚至

单间生产模式，此时，变型设计在设计活动中占有主导地位。

如果BOM管理的方式是为每种产品建立一个这BoM表，这种方式在面向客户

需求的变型设计中，倘若要将类似产品的所有明细表的全部信息储存起来，数据

量就会猛增。例如，一辆完整的自行车由1000多个零件组成，只要其中～个零

件的尺寸、颜色、材料及规格等不一样，该自行车作为产品的明细表就与其他产

品的明细表不同，如果有5种用户选择的参数，如颜色(10种)、车轮大小(3种)、

9
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车身大小(3种)、车铃式样(3种)、车座式样(5种)、脚踏式样(2种)，就可能产

生出lo}3}3}3}5木2=2700种不同的选择方案，如果新增一种自行车的速度是否为

变速的属性，那么将产生种不同的2700术2=5400种不同的选择方案。虽然在实际

的选择中不是所有的组合都会被选中，但如果每使用一种变型产品就存储一种独

立的BoM，只要多考虑几种变型方式就会使BOM文档出现数据爆炸现象【34】。

2．1．3 BoM的变型设计要求

既然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，产品供应

方与消费者之间也正在建立这么一种新型的关系，那么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柔性要求，主要体现在如

下几个方面：

(1)客户定制的快速响应；

(2)网上定制的可支持性；

(3)较高的运作速度：

(4)产品结构的直观化、形象化；

(5)产品设计的客户需求化。

然而，目前在作BOM的柔性设计时，通常都采用规划性B删(Planning BOM)

的形式，即将特性件和可选件都建立在该产品的BOM中，并依虚拟件来计算各种

特性件、选用件的供应计划‘35l。这种方法在实现上首先利用虚拟件定义各主料和

特性件(可替换件)、选用件的适当组合；然后按照定义的规则以及可选件表、

可替换件表中的内容，系统自动在基本物料表中选择符合条件的零部件来替换产

品结构上的节点，形成产品结构树。然而，利用这种规划性B伽作产品的变型设

计时，存在以下问题：

(1)没有一种清晰、直观的数据结构反映产品结构中替换件或可选件的特性

及其组合关系，具体表现为在产品结构树中难以反映替换件或可选件的组成；

(2)在规划BoM设计时，需要定义基本物料(零件)表、特性件表、可选件

表等来区分不同的零部件属性14】，产品的零部件缺少统一的表示形式和存储结

构，造成了对BOM表中产品结构或零部件关系修改的困难，且容易导致不一致性；

(3)相关的产品变型特性难以用形式化的语言描述。

10
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显然，利用规划性BOM表示变型设计的方法与上面提到的新型产品定制的柔

性要求还有一定的距离。更重要的是，为了适应快速的市场变化和需求，产品结

构在面向企业的任务定制方面的要求也愈加迫切。例如，一件产品或半成品可以

由不同厂家或型号的零部件的不同组合构成，如何根据产品结构提取出成本最低

的零部件组合。又譬如，不同零部件的采购周期、装配件的生产周期都各不相同，

如何从中选择出限定工期内可完成的产品结构⋯⋯类似的需求还有很多。

鉴于这种需求，针对BoM表示的产品结构柔性的提高，下一节本文将开始阐

述一种基于与或树模型的BoM结构。

2．2基于与或树的BoM结构

2．2．1产品结构与或树

与或树【361是人工智能中用于表示问题归约及其求解过程的一种方法，它把复

杂的多阶问题分解成多个子问题。下面利用与或树的形式来表示产品的结构组

成，使其可以表示产品部件的替换关系和可选关系。假设产品P可由部件P。、P：

组成，那么他们之间存在下面两种基本关系：

(1)产品P由两个子部件Pt、P2的组合制造而成，则称P。和P：之间存在“与”

关系，如图2—1所示的“与”树的形式，用逻辑公式可表示为：P—P，八P：。

(2)产品P可由子部件Pt和P：中的其中一个制造而成，则称P。和P：之间存在

“或”关系(用圆弧线连接’)，如图2—2所示的“或”树形式，用逻辑公式可表

示为P—，(P-八一P2)V(呻I八P2)。

P ，P

／＼／＼
PI ^a P1- 。P2

图2—1与树 图2—2或树

定义2．1(产品与或树)本文定义的产品结构与或树是一个六元组G_(0，A，T’

N，E，r0)。其中0是“或”节点的兄弟关系集合；A是“与”节点的兄弟关系集合；

1与一般的与或树定义不同，这里“或”关系是N中选一的选择关系，为了突出这种部件阃的替换选择关

系．用圆弧线将相关的“或”结点连接．
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T是终端叶节点集合，N是非终端叶节点集合；E是树的边集即N×(TuN)的子集，

其元素是由父节点指向子节点的有向弧；r0是树G的根节点：若边含权值，则从节

点n到节点m的边代价记为coSt(n，m)。

显然，对一棵产品结构与或树而言，根节点ro表示用户感兴趣的对象如一个产

品等。“或”节点集合O代表可替换件集；“与”节点集合A代表必选件集；终端

叶节点T代表原材料或零件，是产品的最终组成成分；非终端叶节点N表示概念

件(或虚拟件)，代表产品的半成品和装配件。边集E表示产品结构中的父项子项

关系，即父项部件由哪些子项部件直接组成。显然，产品与或树本身是一种递归

定义，通过定义不同的与或关系，可以表示出产品部件的不同组合结构。

例2．1产品a由装配件b和装配件c所组成，而装配 ：

件c既可由零件d和零件e组合而成。又可以由零件d和 。 。

、b 。C

f组合而成，即O；“e，B)，A={{b，c)，{d))，对应的逻辑
～

L

公式为{a—b^c，c—d^((e^一f)V(f^飞)))。这种产品结 1d， e —f

构就对应于图2—3所示的与或树。 图2—3产品与或树示例

定义2．2(子与或树)若与或树G’=(O 7，A’，T’，N：E’，r0’)是G=(0，A，T，N，E，ro)

的一个子树，可表示为G，CG，则G’对以下条件均成立。

(1)Vo’∈O’．30∈O有o’￡o，且Va，∈A’，3a∈A有一2a；

(2)T’三T，N’￡三N，E’∈E，且rok ro：

(3)Vn∈N’，则可，m∈{x l(n，x)EE}即对n在G中的所有孩子节点m，同时满足下

面两个条件：

(I) 若3aEA，使得m∈o【，则Vk∈a，有(n，k)∈Ef；

(II)若jpEO，使得m∈p。贝归k∈p，有(n，k)∈E’。

从以上定义可知，子树关系’’C”是一种偏序关系。若G7是G的子与或树，则G’

和G是同构的，且G’必须包含G中所有的“与”关系节点，而位于G中同一“或”

关系集的节点，G’应至少包含一个。对产品结构与或树而言，它的一棵子与或树

就对应于一个有效的产品结构，因为其包含了这个产品的所有必要成分。本质上，

产品结构与或树在语义上扩展了传统上的产品结构树，增加了在孩子分支上的选

择语义，若一棵产品结构与或树不包含任何“或”关系，其就相当于一棵传统意

义上的产品结构树。

12
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例2．2例2．1中的与或树(图2—3)就包含了如图2—4所示的两个子与或树。

图2—4例2．1的子与或树

定义2．3(极小子与或树)若与或树G，CG，且不存在G‘，C G’，则称G 7为G的

极小子树。

显然，极小子与或树对应的是产品的极小产品结构即最基本的组成成分。～

棵与或树可能有多棵极小予树，类似地，一个产品也可能有多个基本组成结构。

根据定义2．2和2．3，也容易有以下推论。

推论2．1极小子与或树必定不包含“或”关系节点即0=由。

由定义可知，若存在“或”关系节点，“或”关系节点集合应至少包含两个

节点，则删去其中一个节点所成的与或树也必定是原与或树的予树。因此，极小

子与或树的“或”关系节点集必定为空。

定理2．1一个产品的所有的变型设计结构都可以用～棵产品结构与或树所

表示。(完备性)

证明：用数学归纳法，验证任意层次的产品结构均可由与或树表示。

(1)当产品结构只有1层时，显然对应于只有一个根节点的产品结构与或树。

(2)假设当产品的组成结构为k(k>1)层时，均可由一棵产品结构与或树表示。

那么当产品组成结构为k+l层时，由假设可知，前k层的产品结构均可表示

为一棵产品结构与或树。在此基础上，我们构造k+l层产品结构的与或树：

不失一般性地，我们假设a为其第k部件中的任意一个，若a不由任何一个

k+1层的子部件所构成，则a作为与或树的叶子节点。若a的组成包含k+l层的

子部件b，而b是属于没有可替换件的必选件，则在与或树增加一个“与”节点

b，其父亲节点为a；如果b有若干可替换件，则这些可替换件和b一起构成一

个“或”节点集，其父亲节点同样为a；如果b是可选件，则b可与“空”节点

一起构成一个父亲节点为a的“或”节点集。

因此，k十1层的产品结构就可以由构成的产品结构与或树所表示。

，C

a，

bC

a

b
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2．2．2 BoM表的数据设计

产品结构与或树可以看作由结构相似的产品结构树所耦合而成，其实质是将

相同的装配结构抽取出来，用相应的与或关系来表示不同的变型成分。从数据库

设计的角度，可以把基本(必选件)表、可替换件表、可选件表(可选件可通过部

件与一个空节点存在“或”关系来表示)等统一到同～种BoM表结构，从而可以

方便的对产品结构进行修改和定制，减少B叫表设计的复杂度和所需的存储空

间。下面表2—3和表2—4就描述了一种基于与或树BOM的基本结构：

表2—3与或树节点表

名称 类型 含义

T琳ID Imeger 所属树标识

NodeID Integer 节点标识

ParentID Integer 父节点标识

RelatiOnID In魄er 所属关系标识

Code CIlar 对应部件代码

表2—4部件属性表

名称 类型 含义

Code Char 部件代码

N锄e Char 部件名称

VbrsiOn Char 部件版本

Type Char 部件类型

Unit Char 计量单位

AmO眦n Nume^c 单位用量

其中，与或树节点表反映的是产品与或树的结构，主键是TreeID和NodeID，

树标识(TreeID)是节点所属与或树的唯一标识，节点标志(NodeID)是对应节点的

唯一标识。父节点标识(ParentID)指向当前节点的父亲节点；关系标识

(RelationID)表示节点间的“与／或”关系，属于同一“或”关系集合的节点属

于同一关系(即RelationID的值相同)，不同的“与”节点及不同的“或”关系

节点集合以不同的关系(即不同的RelationID)相区别。例如图2—3所示的产

品结构，节点e和f的关系标识RelationID应相同而e和d的关系标识必须不

同；部件代码(code)是外键，是该节点所对应的产品部件的编号。

当需要修改产品的配置结构时，只需要修改反映结构关系的与或树节点表，
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更改部件属性则只需修改部件属性表及节点表与属性表问的对应关系。整个产品

的结构可由通过部件代码关联节点表和属性表所得到的视图来反映，完整的产品

结构关系可以通过递归的方法获得，具体可参考文献f7】。

与或树结构在程序设计语言中可有多种表示方法，下面就是其中一种：

struct Ao_NoDE

{

int nRelation： ／／节点所属的关系

Ao_NOD黔pParent： ／／父亲节点的指针

Ao_NODE木pFirstChild； ／／第一个孩子节点的指针

A0_NoD胁pNextBrother： ／／邻近的兄弟节点的指针

}

2．3面向任务的BOM配置算法

2．3．1基本定义和公式

产品与或树可看作一个超图，节点问用超弧线(或连接符)来连接，求与或

子树的过程可等效为求对应与或图解图的过程。如果给与或树的每条边权值赋予

一定的意义——如生产成本、生产周期等，那么类似于成本最低、工期最短等面

向任务的产品结构配嚣可看作为寻找权值总和最小的子与或树(解图)。

在搜索子与或树的过程中，还要进行代价值的计算，设子树G中节点n的代

价值为k(n，G)，则可递归计算如下：

(1)若n∈T即n为终端节点，则k(n，G)=O：

(2)若n∈N即n有连接符指向其孩子节点{nl，n2，⋯，n。)，则

k(n，G)=∑cost(n，n。)+∑k(n；，G)
i_1 i=l

其中，cost(n，ni)为从n到ni的边的权值，实际意义为生产部件n所需耗费子

部件n，的代价，即成本或工期等。

定义2．4(最佳子与或树)根节点其有最小代价值的子与或树我们称为最佳

子与或树，采用G·表示。

易知，若所有权值为正的话，G·必定为极小子与或树，G+的代价值称为G
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的最小代价值，表示为h+(G)。考虑权值为正的情况，由定义可知，最佳与或予

树必定由全部“与”节点及“或”关系集合中各个代价值最小的“或”节点所组

成。设以n为根节点的与或树的最小代价值为h(n)，则有

(1)若n∈T即n没孩子节点，则h(n1=0：

(2)若n∈N，设节点n的“与”关系的孩子节点集合为{al'a2⋯．，ap}∈A，所

有“或”关系的孩子节点集合为{oII，012，．，oml}∈O，{02I，022，．，om2}∈0，⋯，

{oql，oq2，．，omq}∈O，则

h(n)=∑(cost(n，a，)+^(a．))+∑min(cost(no。I)+矗(o．I)，⋯，cost(n，o。i)+矗(o。，))
I，I i=l

显然，h‘(G)=h(m(根节点ro∈O)。

2．3．2产品配置的递推算法

实现最佳产品配置就相当于求解对应的最佳子与或树，则产品配置算法可等

效为搜索对应与或树解图的方法，求解与或图解图的经典方法【371有深度优先搜

索、广度优先搜索和AO·算法等，都可以应用于求解产品与或树的最佳子树。

与或图搜索的空间和时间复杂度与与或图本身的结构有关，在文献【38】中有

详细的讨论，这里限于篇幅，就不～一赘述了。但产品与或树作为与或图的一种

特例，又有着自身的一些特点：①节点数有限，状态空间不大：②是一种树结构，

不存在环：③不存在不能解节点。因此，针对这些特点，从简化算法实现复杂性

的角度出发，下面提出一种求解最佳与或子树的递推算法：

算法2．1(求解最佳与或子树的递推算法)

FIND-BEST．SUBn匝E(G．G+)

输入：产品与或树G

输出：最佳予与或树G·

BEGⅡq

G}=+； 置所有k(n)=O；

WHII，E(G不为空)DO

BEGIN

①找出G中所有的叶子节点：

16
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②把这些叶子节点按其父亲节点(ParentID)和所在的关系集合标识

(RelationID)排序，得序列S；

③将ParentID值与RelationID值都相同(即同一或关系集合)的节点进

行比较，保留使其父亲节点的代价值cost(child，parent)+k(c}lild)最小的那

个节点，把其余在同一或关系下的兄弟节点从s中删除；

④计算s中各节点的父节点的代价值k(parent)：

⑤把s及其与父节点的边关系加入G·：

⑥删除G中的所有叶子节点及其边关系；

END

END

显然，该算法是基于前面所推导的产品结构与或树的性质的，在实现上要比

采用与或图搜索的方法简单，尽管不～定是最佳或最优的搜索策略，但在运行效

率要求不高的应用中，仍具有一定的应用价值。分析可知，算法的时间复杂度为

O(Illogll)，空间复杂度为0(n)，其中n为与或树中节点的数目。

2．3．3应用实例

以上的产品配置方法在～个燃气生产企业的ERP项目得到实践。该企业是以

从事燃气用具、厨房电器、家用电器的专业制造及经营的集团公司。其产品有燃

气灶具、热水器、抽油烟机三大系列100多个品种，仅燃气炉具年产销量就超过

200万台。针对该企业产品线长、品种繁多，新产品设计开发频繁，原料供应来

源广泛等特点，我们制定了设计BOM、试产BOM、成本BOM、订单BOM、制

造BOM等几种BOM表。并以与或树作为载体，把这几种功能各异但有机联系

的BOM表纳入了统一的框架。例如：在设计阶段，研发部门会利用设计BOM

的多种方案(即对应的子与或树)生成试产BOM，进行小批量生产和进行测试。

试产成功的BOM还会由财务部门和采购部门根据物料成本、供货情况生成相应

最佳效应的工艺BOM(即最佳子与或树)，从而确定采购清单，最终生成供生产

部门领料、生产用的制造BOM。在实际应用中，可以根据试产结果、原料价格

变动、供应商供货情况自动配置及修改各种BOM表，达到了缩短研发和生产周

期、节省成本和提高企业竞争力的目的，体现出了柔性和敏捷性。

17
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2．4本章小结

在集成化的产品管理系统中，表达一致、又有不同形式的BOM结构，对产

品数据的集成与共享具有重要意义。为了实现产品数据表达的同一性和可变性，

使产品相关语义可以贯穿各个部门，本章提出了～种基于产品结构与或树的柔性

BOM结构，既包含了传统的产品结构形式又赋予了其柔性特征，不仅可以实现

动态的产品结构配置，还体现了产品管理的～致性，即产品的任何一个数据变化

都可反映到产品结构与或树中。采用这种方法可以减少数据的冗余设置，保证了

设计、制造、管理、销售各部门对产品数据语义解释的一致性，使统一的BOM

管理得到保障。

基于产品与或树的BOM结构比传统的BOM结构具有更多的柔性特征，不仅

可以满足产品定制的变型设计要求，还可实现面向任务的产品配置需求，本章内

容在这方面的贡献有：

(1)形式化定义了基于与或树的产品结构形式；

(2)给出了基于产品结构与或树的BOM设计方法及其数据表实现：

(3)在上述基础上实现了一个面向任务的产品结构配置算法；

理论上，产品结构与或树中的节点关系都可与一阶谓词公式相对应。在逻

辑演算中，与或树常用于逻辑公式的归结和反演，利用与或树所对应的谓词公式

来实现对BOM表逻辑的说明性表示，从而引入推理和演算等逻辑方法，实现对

BOM表结构的正确性检测和错误诊断，将是本文下一章所要阐述的主要内容。
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第三章 BOM(产品结构)的自动诊断

3．1引言

由于BOM在企业集成管理中起着枢纽的作用，它的稳定性和可靠性将直接

关系到企业产品生产的效率和质量，所以BOM数据必须精确、完整。然而，由

于实际企业生产中涉及的数据众多，牵涉面较大，不一定能很好地对所有的数据

进行详尽而准确的整理和输入，这就需要对BOM数据的正确性进行检验。

由于牵涉到的数据量非常大，传统人工核对与检查的方法既费时又费力，所

以出现了BOM表数据维护与检验的研究课题。但目前的工作基本上还是集中在

对BOM结构性错误的语法检查方面，如部件间循环引用【13l、合法性检查(数据

输入是否符合设定的规则)【l41，完整性检查(是否存在空指向，存在多余部件)

”41等等，很少针对于BOM结构语义的检查。例如，若图3．1所示的产品结构在

BOM中被错误设定成如图3．2的形式，

但图3．2所示的结构仅从语法角度来看

显然也是一个“正确”的产品结构。在

一夕皇＼
(8) (!)

理论上，仅仅对BOM表的数据进行一 图3—1正确形式 圈3—2错误形式

致性、完备性等语法性检查是不能验证类似BOM语义的正确性的。

此外，目前生成和维护BOM的主要方式还是通过二维表格以及装配关系的父

子表格编辑器【39】，这种方式虽然可以很好地表达产品设计中静态的BOM信息，但

要跟踪产品的动态生成过程就比较困难了，尤其是在产品结构错误的定位及修正

中，需要从成千上万条数据记录中找出引起错误的相关记录。相对而言，语法性

错误的定位还比较简单，因为引起错误的往往就是非法记录本身(如引起循环引

用错误的记录就存在部件环路中，引起空指向错误的记录就是空指向部件本身的

记录等)。而对于语义错误，就要复杂得多，首先是引起错误的可能因素很多，

其次是产品结构及其部件问的关系又往往错综复杂，使得错误往往难于被发现。

因此，如何定义BoM(产品结构)的语义描述，排除无关的部件，找出可能

引起相关语义错误的部件集，从而诊断出引起错误的原因以及相关的部件装配关

系，将是本章重点探讨的内容。
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3．2 BOM的诊断模型

3．2．1基本思路及模型定义

参考程序测试的方法，为了实现对BOM表的检验及错误诊断，同样可以给产

品BoM表引入配置样例(S锄ple)。通过样例，相当于给出了BOM系统的期望行

为，如果分析到配置样例(期望)与实际BOM结构存在差异，就说明BOM表中存

在错误，从而利用逻辑推理来确定可能引发错误的部件装配关系集合(对应于

BOM表中的数据项记录集)，这就是对BoM迸行错误诊断的基本思路。

事实上，引入配置样例也具有一定的现实意义。人们在做产品BOM设计的时

候，往往会有一些经典的产品配置方案，这些必须要与实际BoM结构相一致的配

置方案可以称之为正例。另外，有时候也有一些不允许出现的配置方案或者零件

组合，这些不允许出现的方案或者组合可以称之为反例。通过正例集合和反例集

合，一方面可以测试实际B伽结构的正确性，另一方面也可以根据其与B06c【结构

的逻辑差异来判断可能引起错误的部件关系集合。下面就通过一个例子来说明正

例、反例和与或树BoM结构的关系。

例3．1假设一个产品结构与或树如图3—3所示，若

用“=”表示构成关系，“+”表示零件的组合关系，则根

据定义2．1，符合该BoM结构的正例有A=D+E，A=c，A=F，

c=G等等；不符合该BoM结构的反例有A=D，A：B+c，

C=F+G，A=G+H等等。 图3-3产品结构例

定义3．1(BoM的诊断问题)假设BOM的诊断问题是一个四元组(PSD，COMP，

E+，E‘)，其中PSD是描述产品结构的一阶逻辑语句集，COMP是有限的零部件

集，E+是产品配置的正例集，E一是产品配置的反例集。

PsD(Product S讥lcnlre Description)是BOM的内容反映，代表的是产品结构

模型及其部件转配关系的逻辑性描述。cOMP(Components)是产品结构中所有

零部件(装配件、零件、原材料等)的集合，是一个有限的常量集。显然，在

PSD中出现的逻辑文字项必须对应于集合cOMP中的元素。E+对应于合法的产

品配置实例，E-贝4对应于非法的产品配置实例，产品配置实例也都可以是用一阶

逻辑语句来描述的。
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类似于其它模型诊断问题中的观察集，在这里设立正例集E+和反例集E‘的主

要目的是提供辅助诊断的必要信息。E+的目的在于检查已有的产品结构是否可以

产生正确的产品配置且不引起冲突，若有产品配置实例e+∈E+与产品结构描述

PsD是不一致的，这就表明当前的产品结构有可能缺少一些必要的组成成分或者

当中存在装配关系错误。相反，若有产品配置实例e‘∈E‘与产品结构描述PSD是

一致的，这就说明已有的产品结构存在着不合法的装配关系。显然，对一个正确

的产品结构来说，PSDuE+u吨-应该是一致的。(这里吨’表示集合{1el e∈E。))

定义3．2(配置的一致性)给定一个产品配置实例e以及一个产品结构PsD，

称e与PsD是一致的当且仅当euPSD不存在逻辑矛盾。

对于一个配置实例e而言，e不一定必须包括产品结构中的最终产品，其组

成成分也不一定是原材料或者零件，它也有可能仅仅包括产品结构中的局部组成

成分，这种情况可称之为局部配置。比如在例3．1中，A=c(A由c构成)或B=D+E

(B由D和E构成)，都是允许的产品配置实例。

定义3．3(BoM的诊断结果)对一个诊断问题P(PsD，c0MP，E+，E’)，如果

存在一个逻辑语句集DS∈PSD满足：

(1)ve+∈E十， PSD．DS u e+是一致的；

(2)Ve。∈E‘， PSD．DS u—e。是一致的：

且DS的所有真子集DS‘c-DS均不满足上列条件，则称DS是P的一个诊断，

Ds所对应的BoM表数据项或部件装配关系就是一个诊断结果。

显而易见，对一个BOM诊断问题而言，如果其正例E+和反例E’不存在自我矛

盾的话，其诊断是必定存在的(在最坏情况下DS=PSD)。

3．2．2产品结构的逻辑描述

要对BOM进行诊断，首先就是要用逻辑语言来描述B删即产品结构，以及定

义部件间的装配关系和产品配置关系等。

定义3．4(存在关系)对部件c∈COMP，用逻辑常量c表示该部件在产品结

构中存在，常量的非一c表示该部件在产品结构中不存在。

定义3．5(装配关系)对部件集cOMP，装配关系AR={(c，c’)lc，c’∈cOMP，

且c是c’的上一层的部件}。
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装配关系实质上就是产品结构中的父子组成关系，即产品结构树中的父亲节

点和孩子节点之间的关系。因此，还可以有：

(1)部件c的所有父部件集合PS(c)={c’l c7∈COMP，(c’，c)∈AR}；

(2)部件c的所有子部件集合CS(c)={c’l c’∈COMP’(c，c’)∈AR}。

定义3．6(必选子部件)对部件c∈cOMP，若其子部件c’∈cs(c)对c来说是

必须的，则称c7是c的必选子部件。用MCS(c)表示c的必选部件集，则

McS(c)={c’l c‘∈COMP，(c，c 7)∈AR且c’是c必须的)

显然MCS(c)∈CS(c)，就产品结构与或树而言(定义2．1)，McS对应于其中

的与节点集，MSC(c)表示的就是节点c的“与”关系的孩子节点集。

对c而言，其必选子部件的存在关系用逻辑语句可表示为：

c_+c1^⋯ci^⋯“其中ci∈MSC(c)，蛇O表示MCS(c)中元素的个数。

化为标准子句形式‘蚓后，其对应的逻辑子句集(用McSL表示)为：

MCS№)={，Ml一、Mi⋯一f％}
定义3．7 (可替换予部件)对部件c∈cOMP，若其子部件c1’c2，⋯，

ch∈CS(c)U{中}对c来说是可替换的，即c可由其中之一构成，则称ci是c的可替

换子部件，用SCS(c)={cl，c2⋯．，ch)表示该可替换部件集，显然SCS(c)∈cS(c)。

同样对c而言，c的一个可替换子部件集的存在关系可用逻辑语句表示为：

c一心l^_1 c2^．．．^1“)V(1cl^c2^．．．^1“)V⋯V(．1cl^-1c2^．．．^ch)

化为标准子句形式后，其对应的逻辑子句集ScsL(c)为：

scSL(c)={]cVclV⋯Vch，1 cV_、clVl晚， ，_1 cv-1civ]q， } (iJ叠，i司)

实际上，c的可替换部件集可以有若干个，一个c的可替换部件集对应于产

品结构与或树中节点c的一个“或”关系孩子节点集。用Ascs(c)表示c的所有

可替换子部件集合，则ASCS(c)=SCSI(c)uSCS2(c)⋯uSCS。(c)，n>0。

结论3．1 Cs(c)=Mcs(c)uscsl(c)uscS2(c)⋯usCs。(c)． (n三O)

为了方便，这里使用符号“¨”表示集合元素的个数，即用I cs(c)I表示集合

CS(c)中的元素个数⋯如此类推。那么也有

lcs(c)l=IMcs(c)I+Iscsl(c)J+Iscs2(c)I⋯+IsCs。(c)|_(r它0)

结论3．2对部件c∈COMp，假设c的必选子部件集为MC，可替换子部件集

分别为SCI，SC2，⋯，SCk(砭o)，则c与子部件问装配关系的逻辑形式可表示为：
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c_mcl●⋯ma^⋯^mqMq

^(Ocll^1 scl2^⋯^—1卵li⋯)V⋯V(1sclI^1scl2^．．．^scli．．．)V⋯)

^(0c2l^1 Jc22^．．．^1sc21．．)V．．．v(’船2l^1sc22^．．．^sc2i．．．)V⋯)

“0ckl／、11 sck2^⋯^1scklll。)V⋯v(1sckl^-1船k2^⋯^scki⋯)v⋯)

其中，所GEMc，scii∈SCl，卵2。∈Sc2⋯．，Jclci∈SCk。将其化为标准子句形式后，

描述部件c装配关系的逻辑子句集ACL(c)就为

ACL(c)={_1 cV刀fcl，⋯。]cV—杞i．⋯，1 cV小qMq，

_1 cV卵llV⋯、培cliV⋯．-1 cV_1卵llV嘣12，⋯．_1 fV]占cIiV-1scU，．

1 M晚lV⋯wc2l V⋯，_1 cV_1sQlVlsc22，⋯『1 cVlsc2iV-1Jc2j，·

1c、佰cklV⋯Vs吼iV⋯．1 cV-1且巩IVl朋lc2，．-．．1 cV—啦ckI、，_话c幻，⋯}

其中，li，l矧scl阻1i≠1j，．-．，ki，kj≤Isck怛ki≠kj。根据逻辑推导的基本性质

【36】可知，描述部件装配关系的逻辑子句集合实质上就是描述其必选子部件的子句

集MCSL和各个可替换子部件集的子旬集SCSL的并集，即

ACL(c)=MCSL(c)uSCSLl(c)uSCSL2(c)u⋯uSCSLk(c)

定义3．8(产品结构描述)对一个诊断问题P(PSD，COMP，E十，E。)而言，其

产品结构描述PSD就是描述各个部件间装配关系的逻辑语句的集合，即

PSD=u c∈coMP ACL(c)

例3．2以图3-3中的产品结构关系为例，其逻辑描述如下：

COMP={A，B，C，D，E，F，GH}

PSD={A—}(B^_1C)v(1B^C)’B—}(D^E)，

C—÷(F^1G^1H)v(1F^G^]H)V(1F^1G^H)

化为标准予句形式后，

PSD={1AvBvC，-1AvlBv_1C，’BvD，]BvE，

1CvFvGvH，1Cv-1Fv_1Q 1Cv-1Fv-1H，1Cv]G＼，1H)

其中，

ACL(A)={1AvBvC，1Av_1BVlC)

ACL(B)={1BVD，1BVE}

ACL(C)={1CvFvGVH，1CVlFV-1G 1Cv_1FvlH，1Cv-1GvlH)
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3．20’产品配置的逻辑描述

产品配置指的是为制造某产品(或半成品)所选择的零部件的生产组合。显

然，这种生产组合方案也可以用逻辑形式所描述。

从生产的角度来说，产品配置是由上到下的装配路径选择关系即是从决定需

要生产的父部件开始到其零部件组合方式的选择，所以产品结构的逻辑描述也是

基于从父部件存在关系到子部件存在关系的推导，而非由下至上地从零部件组合

推导其可以生产的装配产品。因此，产品配置的问题就是给定一个产品，然后决

定生产该产品的零部件组合。产品配置的验证问题本质上是判断该产品与这些零

部件之间的存在关系是否与产品结构的逻辑描述发生矛盾，如果该产品配置是合

理的，则不存在矛盾，反之，必然存在矛盾。

定义3．9(产品配置方案)对于～个产品结构(PSD，cOMP)而言，它的

产品配置方案是一个二元组(p，C伪旺)，其中p∈C聊皿是生产的目标产品或部

件，CONFccOMP是生产p的零部件组合。

此外，对给定的产品结构而言，一个产品配置方案不仅仅说明了配置方案中

构成产品的零部件的存在关系，还说明了其余不参与构成产品的零部件的不存在

关系，这就有了以下定义。

定义3．10(终端部件集合)对部件c∈COMP，若c在产品结构PsD中不存

在任何子部件，则称c是产品结构PSD的终端部件，终端部件对应于其产品结

构树中的叶子节点，用LEAF(PSD)表示产品结构PSD的终端部件集合。

定义3．1l(产品配置方案描述)对于一个产品结构(PSD，COMP)，它的一

个产品配置方案c龟(p，cONF)可用以下逻辑语句描述：

p—}(c1人c2^⋯^ci^．．．)^(1el^]e2^⋯^-1ei^．．．)

其中，ci∈cONF，ei∈LEAF(PSD)且ei本身及ei在产品结构PSD中的祖先部

件不在coNF中出现。若用PcL(cfg)表示产品配置描述的逻辑子句集，则有

PCL(c蟾)={]pV cl，⋯，]pV ci。．一，-1pvlel．⋯。_1pV]ei，⋯)

定义3．12(产品配置的一致性)如果一个产品配置方案c绝(p，cONF)的逻

辑描述与产品结构(PSD，cOMP)的逻辑描述在产品p存在为真的情况下不存

在逻辑矛盾，则称该产品配置与产品结构是一致的。

由定义3．8和定义3．12可知，产品结构描述和产品配置描述表示的都是从父
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部件到子部件存在关系的逻辑推导。如果两者是不一致的话，则从生产的产品部

件出发，经过各自装配关系推导得出的相应子部件的存在关系必然是矛盾的。总

而言之，如果产品配置符合产品结构关系，则它们的逻辑描述必然是一致的，否

则，它们的逻辑描述就会存在逻辑矛盾。为了具体说明这种关系，下面以一个例

子来加以阐述。

例3．3假设产品结构关系如图3-4所示。

由定义3．8，可知其产品结构的逻辑描述为

PSD=f]AvB，1AVC，

]BvD，1BvE，

]CvF，1CvGvH，_1CvlGv-1H， 图3．4产品配置例

①正确的产品配置方案I：A=B+F+G即cfg(A，{B，F’G})

由定义3．11，PCL(cf酗={-1Av B，_1AvF’1AvG 1Av_1H)

由归结原理知， PSD uPcL(c绝)u(A}不存在逻辑矛盾，故一致。

②正确的产品配置方案II：B=D+E即cfg(B，{D，E))

PCL(cfg)={1BV D，_1BVE，_1BV-]F，1Bv]q 1BVlH)

则PsD uPcL(c龟)u{B)不存在逻辑矛盾，故一致。

③错误的产品配置方案I：A=D+c(缺少构成B的必选件E)

PcL(c龟)={-1AV D，1AVc，]AV]E)

归结后，PsDuPcL(c培Iu{A)存在逻辑矛盾，故是不一致的。

④错误的产品配置方案II：A=F+G(缺少构成A的必选件B)

PcL(cf曲={1AV F，-1AVq 1AV_1D，1AVlE，]AVlH)

归结后，PsD uPcL(cf曲u{A}存在逻辑矛盾，放是不一致的。

⑤错误的产品配置方案III：c=F+G+H(替换件G，H同时存在)

PCL(c蟾)={1Cv F，-1CVG，]CVH，_1CvlD，1CV-1E}

归结后，PSDuPCL(cf酚u{C)存在逻辑矛盾，故是不一致的e

⑤错误的产品配置方案Ⅳ：A=D+E+F(同时缺少G和H)

Pc№fg)={1Av D，_1AvE，_1AvF，1“_1G，1AVlH)

归结后，PsD uPcL(c龟)U{A)存在逻辑矛盾，故是不一致的。
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3．2．4诊断模型的逻辑描述

对一个B伽诊断问题P(PSD，cOMP，E+，E_)而言，如果其产品结构PSD与

期望的产品配置样例E+u-1E‘不一致，就说明BOM所描述的产品结构与期望的

形式存在差异，而诊断就是要找出引起这些差异的可能原因。

定义3．13(正例的逻辑描述)对于诊断问题P(PSD，COMP，E+，E‘)，一个

正产品配置样例e+∈E+是一个产品配置方案，是产品结构中允许出现的产品零部

件组合。就诊断问题而言，e+的逻辑描述形式与定义3．11相同：

p—}(cl^c2^．．．^ci^⋯)^(_1eI^-1e2^．．．^1ei^⋯)

其中，ci∈CONF，ei仨LEAF(PsD)且ei及ei在PSD中的祖先部件不在CoNF

中出现，LEAF(PsD)是产品结构PsD的终端部件集合。

用ccLfo表示对应的逻辑子句集，则

cCL(e十)={]pV cI⋯．，1pV ci．⋯，1pv 1eI，．一，]pv]ei，⋯}

正产品配置样例的现实意义是需产品结构确保与之一致的产品配置方案。其

逻辑实质是，从产品p的存在，可以在给定的产品结构中推导出相关零部件的装

配关系，而这种装配关系应该包含配置样例中描述的零部件组合。

定义3．14(反例的逻辑描述)对于诊断问题P(PSD，COMP’E+，E’)，一个

反产品配置样例e。∈E。也是～个产品配置方案。就诊断问题而言，一般采用其否

定描述，这里用、e。表示，其否定描述的逻辑形式为：

p—}1((cl^c2^．．．^q^．．．)^(-1el^1e2^．．．^．1ei^．．．))

其中，ci∈CoNF，ei∈LEAF(PSD)且ei及ei在PSD中的祖先部件不在CONF

中出现，LEAF(PSD)是产品结构PSD的终端部件集合。

用CCL(，e‘)表示其对应的逻辑子句集，则

CCL(-1e．)={1pvl cIv⋯V-1 ciV．．．v el⋯v eiV⋯}

正产品配置样例具有现实意义是需要产品结构确保与之不一致的产品配置

方案。其逻辑实质是，从产品p的存在，可以在给定的产品结构中推导出相关零

部件的装配关系，而这种装配关系不应该包含配置样例中描述的零部件组合。

定义3．15(配置样例描述)为了统一叙述的方便，这里用E=E+u，E壤示

所有的配置样例，其中-1E。={一e’I e一∈E‘}。这样，BOM的诊断问题P(PsD，c0MP，

E+，E’)也可同样定义为P(PSD，COMP’E)。
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至此，通过以上逻辑定义，可以引进基于模型诊断的技术(模型诊断的基本

概念可参考附录A)来对BoM的产品结构进行一致性的诊断。

定义3．16(冲突集)对一个诊断问题P(PSD，c0MP’E)，如果存在产品结

构描述PsD的一个子集cs量PSD，使得je∈E：CSue是不一致的，则称cS是P

的一个冲突集。由于cS是由e引起，也可以用cS(e)来表示该集合。如果不存

在CS’cCS，使得CS’也是P的一个冲突集，则称CS是P的一个极小冲突集。

冲突表明了实际BOM的产品结构中相关的若干部件装配关系不能同时正

确。否则将与期望的产品配置样例不一致，这就是冲突的本质，在实际BOM系

统中可能同时存在着多个冲突。

由于产品结构描述PsD是用逻辑子句集的形式描述的，若PsD与一个产品

配置样例e冲突，可以采用删除无关子句法来求e引起的极小冲突集。具体做法

是尝试逐个删除冲突集cS中的一个逻辑子旬，如果冲突消失，表明该予旬是与

冲突是相关的，将其仍保留在冲突集中；如果仍然冲突，表明该子句与冲突是无

关的，将其从冲突集中删除⋯如此继续，直至冲突集中的子句无法再被删除为止。

定义3．17 m1设CH是一个集合的集合，若对于集合H￡u s。cHS和cH中

的任意一个集合S7，都有Hns7≠m，则称H为cH的一个碰集。若H的任何一

个子集都不是碰集，则H称为CH的极小碰集。

把碰集和冲突集两个概念结合起来，假设c为PsDuE下所有冲突的集合，

那么c的一个碰集H可理解为为解决这些冲突所作的假设，即若碰集中所有相

关的部件装配关系都发生了错误，系统就不存在冲突了。实际上一个碰集就是一

个诊断结果，Reiter得出了所有冲突集的最小碰集就是一个诊断结果的结论IⅢ。

定理3．1对一个诊断问题P(PSD，COMP，E)而言，Ds∈PSD是诊断问题P

的一个诊断当且仅当DS是P的冲突集集合的一个极小碰集。

Reiter在文献[17】中证明了一个碰集就是一个候选诊断，根据BOM的诊断定

义33及其冲突集的定义3．16，定理3．1显然也是成立的。因此，BOM诊断的出

发点就是从产品结构描述与期望的配置样例问的逻辑差异，找出冲突的装配关系

集合，然后再从该集合中找出与所有冲突都相关的碰集DS。

27
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3．乞5相关的进一步讨论

在模型诊断技术的应用中，比较重要的问题首先是建立实际系统的逻辑描述

模型，然后就是在模型中构造实际与期望之间的冲突。在对BOM产品结构的描

述中，本文的逻辑基础是从父部件的存在关系到相关子部件存在关系的推导。如

果产品结构描述的推导关系与期望配置样例的推导关系不一致，这就构成了冲

突，则相应的冲突集就是产品结构中与之产生矛盾的那一部分装配关系。

”在建立逻辑描述的时候，我们也可以建立以予部件的存在作为条件，父部件

的产生作为结果这样的推导方式。例如，图2．1结构的逻辑形式可为P，八P：一P。

但这样的话，产品配置问题就会类似于一个证明问题，即相关的零部件组合能否

制造出给定的产品部件。由定理证明的方法，需将产品配置的逻辑描述取反后与

产品结构的逻辑描述进行归结，如果产生矛盾(空子句)则表明该产品配真是正

确的，否则，不会产生矛盾。然而，诊断问题的关键在于构造差异部分所造成的

冲突，而证明问题是通过矛盾来证明结论，并不适用于求诊断冲突集。

3．3 BoM的诊断算法

对BOM(产品结构)的诊断过程可分为建立逻辑描述。计算冲突集合，产

生诊断集合三个步骤。建立逻辑描述的主要任务是从BOM数据库中读出产品结

构信息，然后把该产品结构信息以及产品配置样例转化成逻辑子句集的描述形

式；计算冲突集合的主要任务是判断BOM的产品结构是否与各个产品配置样例

相一致，若不一致，则找出产生这些冲突的部件装配关系；产生诊断集合的主要

任务是计算所有冲突集合的最小碰集，并将其作为诊断结果输出。

3．3．1建立逻辑子旬集的算法

对一个产品结构而言，其逻辑描述就是由所有部件装配关系的逻辑子句集合

组成的。定义3．6已经给出了描述父部件与必选子部件间装配关系的逻辑予句形

式，定义3．7同样给出了描述父部件与可替换子部件间装配关系的逻辑子句形式。

因此，根据定义3．6和定义3．7，建立父部件与其所有子部件问装配关系的逻辑

描述的过程可如算法3．1。
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算法3．1(建立部件装配关系的逻辑子旬集)

输入：产品结构与或树PrI托e，PTree上的一个部件节点c；

输出：描述部件c装配关系的逻辑子句集ACL。

①置AcL={十)：

②找出c在PTree中所有的孩子部件，并置入集合C}lild中；

③如果child为空，则结束，输出AcL；否则，转④：

④从child中取一个元素do，如果do是c的必选子部件，则转⑤，如果do

是c的可替换子部件，则转⑥；

⑤由定义3．6，把逻辑子句_1cvd加入AcL，并从cllild中删除do，转③；

⑥找出c的所有可替换do的子部件dl，d2⋯．，dk；

⑦由定义3．7，把逻辑予句一cv doV dlv⋯vdk加入AcL，以及do，dl⋯．，dk的

两两否定形式、cv—div—dj(两)也都加入ACL：

⑧从Child中删除do，dl，．，dk，并转③；

将产品结构中各个部件装配关系的逻辑描述都分别求出，就可建立整个产品

结构的逻辑描述，其过程如以下算法3．2。

算法3．2(建立产品结构描述的逻辑子句集)

输入：产品结构与或树PTree；

输出：描述该产品结构关系的逻辑子旬集PSD。

①置PsD={m)；

⑦把产品结构PTree上的所有部件置入集合coIIlp中；

③如果comp为空，则结束，输出PsD：否则，转④；

④从comp中取一个元素c，并按照算法3．1计算描述部件c装配关系的逻

辑子句集合ACL；

⑤把AcL中的所有逻辑子句加入PsD，从conlp中删除c，并转③；

对一个产品配置样例而言，其逻辑描述可如定义3．13和定义3．14给出的逻

辑子句集形式，因此可有以下建立配置样例逻辑描述的算法3．3。

算法3-3(建立配鹭样例描述的逻辑子旬集)

输入：产品结构与或树PTree，产品配置样例e 0，conf)；

输出：描述该产品配置样例的逻辑子句集CCL。
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①霉ccL_锄)；

②由定义3．10，找出Pnee中的所有终端(叶子)部件，置入集合Lea“

⑨把本身或其祖先部件在CONF中出现的终端部件从集合Leaf删除；

④如果e是正例，则转⑤，如果e是反例，则转⑥；

⑤由定义3．13，把逻辑子旬一pVci(c。∈ConD以及逻辑子句一pv_1ei(ej∈Leaf)

加入ccL，并转⑦；

⑥由定义3．14，把逻辑子句、pv、ci(c；∈conf)及逻辑子句，pvei(ei∈Le曲加入

cCL，并转⑦：

⑦结束，输出CCL。

3．3．2计算部件冲突集的算法

要计算由产品配置样例所引起的部件冲突集，首先就要判断该配置样例与产

品结构的逻辑描述是否存在冲突。根据命题逻辑的归结原理(可参考附录A)，

判断产品结构与产品配置样例是否存在逻辑冲突的方法可如算法3．4。

算法3．4仔0断配置样例与产品结构是否冲突)

输入：产品结构的逻辑描述PSD，产品配置样例e(p，conD的逻辑描述ccL；

输出：PSD与CCL是否产生冲突。

①将子句集PSD，ccL以及表示产品p存在的子句{p}并入表clauSes中：

②若有空子旬NIL存在clauses中，则结束，输出冲突；

③若c18uses存在可归结的子句对，则将其归结式并入clauses，并转②；若

clauses不再存在可归结的子旬对，则转④；

④结束，输出不冲突；

若产品配置样例e与产品结构不一致，则可通过删除与冲突无关的部件装配

关系来求得由该配置样例e引起的极小部件冲突集。根据这个思想。可有以下的

算法3．5。

算法3．5(计算BOM诊断中的一个极小部件冲突集)

输入：产品结构的逻辑描述PSD，产品配置样例e(p，conf)的逻辑描述cCL；

输出：由e引起的一个极小部件冲突集cs。

①按照算法3．4判断PsD与ccL是否冲突，若没有，则结束，输出无冲突；

30
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②把在产品结构PSD中的所有部件置入集合CoInp，且置csz{+)；

③如果comD为空，则转⑨

④取部件集comp中的一个元素c，并令PsD’=PSD：

⑤把PsD，中描述部件c装配关系的逻辑子句AcL(c)删除，然后按照算法

3．4判断冲突是否仍然存在，若存在则令PsD=PSDf，转⑦，否则转⑥；

⑥把部件c加入冲突集Cs中；

⑦把部件c从comp中删除，转③；

⑧结束，输出cs。(在cs中部件的装配关系存在冲突)

3．3．3计算诊断(碰集)的算法

正如Reit一⋯7J指出，一个诊断就是冲突集集合的一个最小碰集。而从冲突集

的集合求最小碰集的算法很多，从最早Reiter提出HS树【17】及其改进HsT．树【421，

到后来的递归计算【431，BHs．树㈣，遗传算法【451，布尔代数【4州等方法都可以应

用在BOM诊断求最小碰集。把一个部件对应于布尔代数中的～个文字，就可应

用布尔代数法来求冲突部件集的最小碰集(诊断)，其理论基础可参考文献【46】。

算法3．6(用布尔代数法{46】求冲突部件集集合的最小碰集)

输入：冲突部件集的集合CsS={cSo，csl，CS2⋯．)；

输出：最小碰集集合HSS。

①如果css只由一个集合构成，即css=“cI，c2，．，c。}}，则算法终止，输出

HSs_“cI)，{c2}⋯，{c。))，否则转②；

②检查cSS中是否存在只有单个部件的集合，如有则转③，否则转⑥；

③设e是css中单部件集合中的那个部件元素，如果css中所有的部件集都

含e，则算法终止，输出cs=“e))，否则转④；

④把css分为含部件e的部件集集合cssl和不含部件e的部件集集合css2两

个部分，并递归调用本算法计算CSs2的最小碰集Hss2：

⑤把部件e作为元素插入Hss2的各个部件集，算法终止，输出Hss—Hss2；

⑥统计css中各部件元素出现的频度，设部件e在部件集中出现频度最高：

⑦把css分为含部件e的部件集集合cssl和不含部件e的部件集集合css2两

个部分，然后把部件e从CSSl中删掉，并分别递归调用本算法计算CSSl的最
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小碰集HSSl和CSS2的最小碰集HSS2。

⑧把部件e作为元素插入Hss2的各个部件集；

⑨算法终止，输出HSs=HssIu Hss2。

用布尔代数法计算最小碰集有以下优点【47】：

(1)不需要建立树：(2)算法比较容易在计算机中实现：(3)具有很好的空间复

杂度和时间复杂度。

3．3．4 BOM诊断问题的求解算法

算法3．7(求解BOM的诊断问题的算法)

输入：BOM的诊断问题P(PSD，COMP’E+，E．)； 输出：诊断集DSS。

①从BOM表读入产品结构信息，由算法3．2建立其逻辑描述PSD；

②由算法3．3为E+和E‘中的各个产品配置样例建立逻辑描述；

③由算法3．5计算产品结构PSD与各个不一致样例间的极小部件冲突集；

④由算法3．6计算所有部件冲突集的最小碰集簇(诊断集)Dss；

⑤算法结束，输出所有可能的诊断方案ds∈Dss及其对应的装配关系。

3．4 BOM的诊断系统

3．4．1系统的基本结构
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3．4．2测试结果及讨论

为了对BoM的诊断方法进行测试，本文实现了一个诊断系统原型。程序使用

Visual C++．NET 2003开发，硬件环境是Intel PentiumⅡI 800Mhz中央处理器，

128M内存，40G硬盘的台式计算机，软件环境是^licrosoft XP Professional sP2

操作系统，Microsoft．NET Framework 1．1，数据库采用Access 2003。

测试一、诊断结果的正确性

为了测试诊断结果的正确性，这里采用若干产品BoM作为测试用例，并人为

地植入一些部件装配关系的错误．并辅以相关的配置样例，然后测试诊断系统对

这些植入错误的诊断正确率，以下表4一l是测试结果：

表4一l 诊断的正确性测试

其中，“实际错误”是人为植入的错误总数，“诊断方案”为系统给出的诊

断结果集(可能诊断)个数，“命中”指的是正确诊断出全部植入错误的方案数，

诊断错误总数是指全部方案所诊断出的错误数总和。

由表4一l可知，随着产品结构中部件数的增多，诊断率有所下降，这是因为

诊断结果与所输入的配置样例对错误的覆盖率密切相关。配制样例对错误的覆盖

率越高，提供的辅助信息越多，诊断率就越高。在理论上，若输入的配置样例能

把全部错误因素都覆盖在内，就可得到全部的诊断。但在实际中是难于保证这一

点的，由于配置样例对错误的覆盖率会随着产品结构规模的增大而降低，所以提

高诊断率的有效方法就是提供尽可能多的符合期望的产品配置样例。

另外一个测试是把植入的错误取消，检验系统对正确的产品结构会否出现误

诊情况，结果如下：

表4—2 对正确产品结构的诊断
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测试二、诊断算法的运行时间

表4—3 测试算法的运行时间(单位：秒)

从表4—3可以看出，诊断算法的总运行时间都在单位秒的数量级之内，具有

不错的时间性能。其中，建立产品结构逻辑描述所耗费的时间最长，这是由于从

BOM表读入产品结构信息时的数据库读写操作需占用较多的时间，而且系统在建

立产品结构树时采用了递归的方式。因此，一般来说，产品结构关系越复杂，递

归次数(与产品部件数不一定成比例)越多，耗费的时间也就越长。

在计算冲突集方面，因为测试时设置的产品结构错误随部件数增多而增多，

故系统所产生的冲突集合也随之增多，耗费时间也随之增长。此外，系统在逻辑

子旬归结时采用了单元子句优先【48】的归结策略，时间性能获得了显著的改善。

在计算诊断集(最小碰集)时，系统采用的是时间性能很好的布尔代数法【461，

这里的测试结果与文献[16]中相关的测试结果在时间量级上也是一致的。

测试三、正例对诊断结果的影响

表4—4 测试正例对诊断结果的影响

从表4—4结果可知，在产品结构不变的情况下，增加产品配置正例一方面可

以提高错误的诊断率，另一方面在保持诊断率的前提下也可以减少多余的诊断

数。从理论上分析，正例(即正确的产品配置样例)描述的是所期望的产品结构

的特性，提供的所期望的产品结构的描述信息越详细，可供系统参考的逻辑推导

依据就越多，系统的诊断率也就随之提高。由诊断结果来看，系统主要根据正例

推导期望的产品结构特性，从而判断实际产品结构与之不一致的地方。
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测试四、反例对诊断结果的影响

表4—5 测试反例对诊断结果的影响

从表4—5可以看出，增加反例(即非法的产品配置样例)数量对诊断结果的

影响不如正例明显。从理论上看，反例描述的是不期望出现的产品结构特性，显

然，反例的外延范围要远比正例大。从测试结果来看，若给定的反例能给实际诊

断提供帮助，需要符合两个条件：第一，该反例是与期望的产品结构不一致的：

第二，该反例却又恰好符合实际中待诊断的产品结构。满足第一个条件的反例数

目很多．但同时满足第二个条件的只是其中的一个少数部分。所以，反例对诊断

结果只能起着辅助和补充的作用。

3．5本章小结

如何把模型诊断技术结合到实际应用领域是基于模型的诊断技术研究的重

要课题之～。本章通过建立BOM(产品结构)的逻辑描述模型，并引入产品配置

样例作为系统期望的结果，把模型诊断技术与BOM(产品结构)的错误检查及诊

断结合了起来，有效地解决了对产品结构语义错误的诊断问题，其主要工作可概

括为以下几个方面：

(1)给出了产品结构及产品配置的逻辑描述形式．结合模型诊断技术的特点。

建立了一个B叫诊断问题的模型；

(2)把模型诊断技术应用于BoM的错误诊断中，并根据产品结构的逻辑描述

形式，给出了诊断问题求解及计算的相关算法：

(3)实现了一个诊断系统原型，并对测试结果进行了定性分析和讨论。

需要特别指出的是，本章的诊断系统虽然是在第二章提出的与或树BoM结构

基础上实现的，但就诊断方法而言，与实际的BoM结构形式关系不大。其他形式

的BoM结构同样可以将其转换为对应的逻辑描述形式，实现对BoM的错误诊断。
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4．1相关工作的比较

第四章 总结

本文主要针对BoM的变型设计及数据维护问题，提出了一种基于与或树的柔

性BoM结构和一种对产品结构错误的自动诊断方法。以下就本文所作的工作与相

关领域的其他工作进行一些比较和讨论：

在BOM的产品结构定义方面，本文对传统的树形产品结构{l】进行了扩展，通

过增加“与树”和“或树”语义，提出了产品结构与或树的形式化定义。与原来

纯粹的树形产品结构相比，与或树形式的产品结构在与其保持结构兼容的基础

上，还具有了更多的柔性特征，可以显著地改善在B叫变型设计中的数据冗余问

题。在进行产品结构的动态配置时，与wolfr锄14蝴提出的规则驱动和Alexanderl50】

提出的定制参数等将变型特性从产品数据中分离的方法不同，产品结构与或树的

实质是将变型规则蕴含在产品结构数据中。与规则驱动的配置方式相比，该方法

虽然不允许用户自定义和扩展规则，但在产品结构设计时不需要建立额外的规则

库和输入相关的规则集，可以更方便地实现对产品结构的管理。与输入配置参数

的方法相比，该方法在产品配置和BOM数据传递时并不需要额外的配置参数信

息，可以保持产品数据表达的一致性。

在BoM数据的正确性维护方面，目前的大部分工作【141 52l都主要针对BoM数据

的一致性、完备性等语法相关的错误检查，在产品结构语义相关的错误检测乃至

诊断方面所作的工作不多。文献[14]采用逻辑谓词的形式描述了产品结构中部件

关系、部件约束以及部件配置等基本概念，在BOM一致性维护方面做了一些研究

和探讨，但同样未就其语义错误提出一个有效的诊断方法。在模型诊断技术的应

用中，大部分的工作还是集中在硬件故斟17·25l和程序错误【27'281诊断方面，在相

关BOM领域的应用不多。文献[55]研究了知识库的～致性诊断问题，利用正例和

反例来诊断知识库中的规则冲突。但由于其诊断是基于知识规则集合的，若具体

到实际领域，在如何定义规则来描述领域知识方面还需要与具体应用结合。而本

文在这方面的主要贡献就在于建立了一个BOM诊断模型，把基于模型诊断技术应

用到产品结构的语义错误诊断方面，并且实现了一个BOM诊断系统的原型。
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4．。2本文工作的总结

BoM是企业生产管理系统集成的关键，是产品结构和产品配置管理的核心，

是企业不同部门、不同流程间传递的基本数据。本文主要在BoM结构的柔性定义

(第二章)和BOM错误的自动诊断(第三章)两个方面作了相关研究和阐述。

针对BOM的变形设计问题，本文扩展了传统产品结构树的语义，提出了一种

基于产品结构与或树的柔性BoM结构，该产品结构不仅可以满足产品动态定制的

变型要求，还可以实现面向任务的产品配置，其主要工作有：

(1)提出了基于与或树的产品结构的形式化描述；

(2)给出了相关的B咖设计方法和实现；

(3)在上述基础上实现了一个面向任务的产品配置算法。

针对B伽的正确性维护问题，本文将基于模型的诊断技术应用于BOM的语义

错误诊断上面，建立了相关的B咖诊断模型，其主要工作有：

(1)给出了相关产品结构和产品配置的逻辑描述形式；

(2)把基于模型的诊断方法与BOM的错误诊断相结合，给出了一个BoM语

义错误的诊断方法及其相关算法：

(3)实现了一个诊断系统原型，并对测试结果进行了相关分析和讨论。

当然，这里提出的诊断模型在理论上并不是完备的(理论上难以证明其完备

性)．只是对实际系统的模拟抽象和近似。这是本文的不足之处。

4．3下一步工作及展望

正如测试结果所反映的那样，在BOM的错误诊断中，产品配置样例对诊断结

果具有直接的影响，不同的配置样例组合往往具有不同的诊断效果。因此，如何

选择合适的产品配置样例，如何完善BoM诊断模型，进一步提高诊断率将是本文

将来需要研究和完善的主要内容。另外，如何把诊断系统整合在实际ERP／PDM系

统中，将其应用到实际的生产管理中去，也是下一步工作的重点。

与此同时，由于产品结构与产品配置间具有紧密的逻辑联系，如何进一步

扩展诊断技术的外延，通过配置样例集合及诊断结果集推导出正确的产品结构，

从而实现自动纠错，也将是一个十分有意义且具有广阔应用前景的研究方向。
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附录A预备知识

一、模型诊断的基本概念

基于模型的故障诊断是重要的故障诊断方法之一【17】。该方法首先对一个系统

进行描述，再根据不同的输入，观测输出结果：如果观察结果和系统应有的结果

冲突，则需要确定出可能出故障的器件。

对于基于模型的诊断方法，Reiter m3用如下定义描述数字系统：

定义1．1‘171一个系统是一个序对<sD，CoMPONENTs>，这里sD是系统的描

述，也就是一个一阶语句的集合，coMPoNENTS是系统中元件的集合，它是一个

有限的常量集。下面用文献[40]中的全加器例子做说明。

例子1．1‘401图1．1是一个全加器，Al和A2是与门，Xl和x2是与或门，0l

是或门。

酗1．1全加器例

该加法器可以由如下的系统来描述，元器件的集合cOMPONENTs为

{Al，A2，X1，x2，OI)，SD由下列规则组成：

(1)ANDG(x)八1 AB(x)=)0ut(x)=and(inl(x)，in2(x))；

(2)XORG(x)^]AB(x)30ut(x)=xor(inl(x)，i112(x))；

(3)ORG(x)^1 AB(x)：-0ut(x)=or(inl(X)，in2(x))；

(4)ANDG(A1)； (5)ANDG(A2)； (6)XORG(X1)；

(7)XORG(X2)； (8)ORG(OI)； (9)out(x1)=in2(A2)；

(10)out(X1)=inl(X2)； (11)om(A2)=inl(01)； (12)inl(A2产in2(X2)；

(13)inl∞净n1(A1)； (14)in2(xI)爿n2(AI)； (15)out(A1)爿n2(01)．

除此之外，还包含如下说明输入是二进制数值的公理：

inlⅨI户OVinl()(1)。l，in2(x1)20Vin2()(1)=l，inl(A1)=0Vinl(A1)_1．
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定义1．2 n71系统的一个观测(ObseⅣation)是一个有限的一阶语句集。对于

系统<SD，CoMPONENTs>，如果得到的观测为0Bs，则记为<SD，COMPONENTS，0Bs>。

例子1_2 n73假设上面加法器的输入为1、0、1，输出为1和O，则该观测

可以用如下的语句描述：

(16)inl(xI)=1，(17)iIl2。(I)=O，(18)inl(A2)=l，(19)out(X2)=l，(20)ou(01)=O．

定义1．3‘173 cc称为<SD，cOMPONENTs，0Bs>的一个冲突集(Connict Set)，

如果CC是COMPONENTS的一个子集，并且SDuOBSu(]AB(c)I c∈CC)是不一

致的。如果不存在<SD，c0MPoNENTS，0Bs>的任何一个冲突集△’，使得cC’cCC

成立，则称CC为极小冲突集。

例子l-3对于上面的加法器和例子1．2中的观察，其最小冲突集为(xl，

x2}和(Xl，A2，Ol}。

定义1．4 m1设CH是一个集合的集合，若对于集合H互u。。。S和CH中的任

意一个集合S7，都有HnS 7≠夺，则称H为cH的一个碰集。若H的任何一个

子集都不是碰集，则H称为cH的极小碰集。

定义l-5
m1

<SD，COMPoNENTS，oBS>的一个诊断是CoMPONENTS的一个极

小子集cC，Cc满足如下条件：sDuOBSu(AB(c)I c∈cc}u(1 AB(c)i

c∈COMPoNENTS—CC)。对于前面的例子和观测结果，得到其诊断为：<X1)、<X2，

A2)和(X2，01)。

事实上，一个极小击中集就是一个诊断，文献[17]证明了如下的定理1．1。

定理1．1 n71
Cc呈CoMPoNENTs是<sD，CoMPONENTs，OBS>的一个诊断当且仅

当cc是<SD，c0MPoNENTS．0Bs>的冲突集的集合的一个极小碰集。

进一步，定理1．1中的冲突集的集合可以是极小冲突集的集合，也就是有如

下的定理1．2。

定理1．2 n7’cc￡COMPONETNs是<sD，coMPONENTs，OBS>的一个诊断当且仅

当CC是<SD，COMPONENTs，0BS>的极小冲突集的集合的一个极小碰集。

通过上面的介绍可以看到，只要得到所有极小冲突集，就可以非常容易的得

到所有诊断，Reiterm3也指出了这～点。但他在文献【17】中没有给出一种求所有

极小冲突集的方法，只给出了一种间接的求得所有诊断的方法。该方法采用一般

的定理证明器来得到冲突集，再根据冲突集求诊断。正如Reiter本人指出，这种

方法存在很多不确定性：定理证明器每次求得的结果不一定是理想的结果，这样
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使得求诊断更加复杂化。文献【17】中给出的例子也都是假设定理证明器返回的结

果是某个冲突集，事实上这一次定理证明器给出的并不一定是该冲突集，而是别

的冲突集。后来HaenniH¨在假设已经得到所有极小冲突集的情况下，给出了求

所有诊断的算法。所以求所有极小冲突集成为了一个主要问题。

二、计算最小碰集的算法

～般来说，从极小冲突集计算最小碰集(诊断集)的方法与具体的系统模型

及应用领域关系不大，所以一般具有较广的通用性。在基于模型的诊断技术的发

展过程中，也出现了许多计算最小碰集的算法，如从最早Reitcr提出Hs树法【17】

及后来改进的HST．树f421，到递归计算【431，BHs．树ml，遗传算法㈤，布尔代数H6】

等等算法。

尽管从极小冲突集求最小碰集并不是本文研究的主要内容，但其仍然是模型

诊断过程中一个必不可少的关键步骤。故下面简单介绍在上面所列举的方法中，

时间和空间复杂度最好的——用布尔代数方法计算最小碰集的算法147】。

设cs={c1，c2⋯．，c。)是一个集含簇，其中的集合Ci={ejl，en⋯，e，。i)(i-

1，2⋯．，m)，把负布尔表达式(e11e12 elnl+e21622．e2皿+⋯+‰le。2 e。。)称为集合

簇Cs的布尔形式，记为csF。其中知是与。Ⅱ互补的文字。

设H={hl，h2，⋯，h。)是一个集合，则我们把正布尔单项式hlh2 h。称作该集合

的布尔形式，记为HF。

对于一个集合簇和一个集合的布尔形式，我们有如下重要结论：

设集合簇HS是集合簇cs的所有最小碰集的集合簇，Hs={H一，H2，⋯，Hk)其

中珏=m。l，h。2，．，hj。i}，则(hllhl2 hI。l+h2lh22．h2。2+⋯+hkIhk2 hknk)称为碰集簇

的布尔形式。显然，如果已经求出了碰集簇的布尔形式，就容易得到该碰集簇。

例2．1㈣设cs=“2，4，5)，{1，2，3)，{1，3，5)，{2，4，6)，(2，4)，{2，3，5}，{1，6}}，

则：

CSF=(245+123+135+246+24十235+16)，

HF=(12)。

首先，我们引进一个新的函数r(Ⅱ)。

定义2．1【4q(r(n)函数)该函数的定义域是负布尔表达式，值域是正布尔表达
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式，e与e是互补的文字。

rfn)函数递归定义如下：

(1)r(0)=1，r(1)=O(“O”，“1”是布尔常量)；

(2)r@)=e：

(3)r(e。n)=e+r(兀)；

(4)11(e+兀)=e。r(n)；

若n不满足以上(1)、(2)、(3)、(4)条，则用以下规则(5)计算：

(5)r(n)=e·r(nI)+r(n2)。e是n中的任意一个文字，nl是n中不含e的全部单

项式，n2是n中所有项(包括含e及不含e的项)删除e后剩余的布尔形式。为叙述方

便起见，规则(S)也称作“按e分解”规则。

根据定义2．1，我们有如下结论：

定理2．1【461设CSF=n是最小集合簇cS的布尔形式，则rUI)就是cs的最小碰

集簇的布尔形式。

证明：见文献【46】。

算法2．1【461(用布尔代数方法递归计算碰集簇算法BHS(兀))设cs表示冲突集

合簇，n是cs的布尔形式，算法BHs的输入为n，输出为最小碰集的布尔形式r(兀)。

step l如果n由一个单项构成，即Ⅱ=婶l屯⋯岛)，则由定义2．1，输出结果为：

el+屯+．．+6。，BHs算法终止：否则执行step 2。

Step 2检查n中是否有单文字单项式，如有，执行step 3，否则，执行step 4。

Step 3设e是n中的单文字单项式，根据定义2．1提取公因子e。如果n中所有

的单项式都含e，则输出BHs(n)=e，算法终止：否则，BHs(n)=e·BHs(n1)，

并递归计算BHS(n1)。

step 4计算n中各文字出现的频度，设e是各文字中出现频度最高的。

step 5根据定义2．1的规则(5)，执行按e分解，BHS(兀)=e-BHS(兀1)+

BHS皿2)，并分别递归计算BHS(nI)和BHs田2)。其中，nl是n中不含e的全部单项

式，n2是在n的全部表达式中删除e之后剩余的布尔表达式。

用算法2．1计算碰集有以下优点：①不需要建立树；②只要一次递归计算字符

串即可以得到碰集：③空间复杂度和时间复杂度均是目前所有算法中最好的。
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三、命题逻辑的归结原理

归结原理是由Robinson于1965年首先提出的，是谓词逻辑中一个相当有效的

机械化推理方法。归结原理的出现，被认为是自动推理，特别是定理机器证明领

域的重大突破。

定义3．1【481设L为一个文字，则称L与一L为互补文字。

定义3．2【481设Cl，C2是命题逻辑中的两个子句，Cl中有文字LI，C2中有文字

L2，从cl，c2中分别删除Ll，L2，再将剩余部分析取起来，设构成的新子旬为c12，

则称C12为cl和C2的归结式(或消解式)，cl和c2称其为归结式的亲本子句，Ll和L2

称为消解基。

例3．1设cl=—PVQVlR，C2=PVs，则Cl和c2的归结式为

C12=QV—RVS

定理3．1【481归结式是其亲本子句的逻辑结果。(证明略，可参考文献【48】)

由归结原理可知，如果两个互否的单元予句进行归结，则归结式为空子旬即

恒假子旬，这就提供了定理间接证明的方法。事实上，任何一个一阶命题逻辑都

可转化成一种称为子句集的标准形式，具体步骤可参考文献【36】，对子句集使用

归结方法就可以进行命题的反演推理。

推论3．1f48]设cl，C2是子旬集s的两个子句，C12是它们的归结式，则

(1)若用C12代替c1，c2，得到新子句集Sl，则由s1的不可满足可推出原子匈

集S的不可满足。即S1不可满足=>s不可满足。

(2)若把ci2加入到S中，得到新子句集S2，则由s2与原S同不可满足。即

S2不可满足<=>s不可满足。

算法3．1㈣(归结原理的一般性算法)

step l将子旬集s置入clauses表中：

step 2若空子旬Nm存在ckLuses表，则归结成功(子旬集S不一致)，结束。

step 3若clauscs表中存在可归结的子句对，则将其归结式并入clauses表，

转step 2；若不存在可归结的子旬对．则转Step 4；

step 4归结失败(子句集S一致)，结束。

此外，为提高归结算法的效率，人们提出了多种归结策略，如删除策略，支

持集策略，线性归结策略，单元归结策略，祖先过滤策略等，具体可参考文献[36】。
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