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摘 要：探讨了产品物料清单(B()M)的多层结构、层次码结构和复合结构存储形式，及常用 BOM递归遍历算法和层次遍 

历算法。针对实际应用中多层次通用件计算的重复和遗漏问题，基于低层码LLC的思想，改进了BOM遍历算法。通过设 

计一个临时队列存储父子关系和层次码，使得该算法不受递归的限制，随着产品结构复杂程度增加更具有优越性。应用 

该算法对多层次通用件进行对应父项的分类统计，实现了物料总数量的计算，针对 BOM网状结构提出了有效解决方案。 
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Abstract： themulti—level structure，code—level structure and composite structure oftheBOM ’S storageforms，discussedthe oon1一 

monly used recursive traversal algorithms and the level traverse algorithms of BOM．To resolve the pmblem of duplication and omission 

which is associated with the multi—level generic pieces，based on the idea of lower—level code as LLC，an improved traverse algorithm 

of the BOM is put forward．By d~igning a temporary storage queue to restore the relationship of father and son and the level code．the 

nffv~algorithm has not the restrictions of recursive algorithms．And it has IlK)re advantages with the increased complexity of the p~ uet 

str1．1ctlll~．In application by calculating the multi—level generic pieces’classification of statistics，this algorithm  has successfully achieved 

the total num ber of materials．As the network structure of BOM ，this algorithm  ma de effective solutions． 

Key wolds"bill of ma terial；tI erse algorithm ；lower level code；multi—level generic pieces 

0 引 言 

ERP系统中物料清单BOM(BiU Of Materia1)与企 

业各部门的业务活动紧密联系，其变化与维护对生产 

产生最直接的影响，调度部门根据产品 B()M 计算后 

的结果来安排生产，库房根据 BOM安排入库 ，采购部 

门根据 BOM进行原材料采购等。BOM的数据结构及 

遍历算法计算是 ERP系统数据模型的核心[ ，2]。 

BOM 中存在着同一种物料项目同时出现在产品不同 

层次的现象，这种项目称为多层次通用件。一个多层 

次通用件可能出现在同一产品的不同层次上，也可能 
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出现在不同产品的不同层次上。多层次通用件涉及不 

同层次上的总需求量计算，有时出现重复或遗漏计算 

问题。针对该情况，文献[3]阐述了产品结构树的这种 

多对多关系，以及网状结构与层次结构的转换，并采用 

二又树形式的产品结构树实现了 BOM 操作 ，解决了 

树形BOM存储的大量数据冗余问题。文献[4]针对 

BOM结构中出现的多对多关系利用邻接表建立联系， 

构造相关表单结构，对于一般网状数据关系的B0M 

有通用性，但 BOM展开不够灵活。针对多层次通用 

件计算的重复和遗漏问题，有效的解决办法就是引入 

层次码和最低层代码叫低层码(Lower Level Code， 

LLC)_5 J。文献[6]设计了低层码算法，采用一个临时 

堆栈表，使得 B()M遍历算法对于比较复杂的产品结 

构有优越性，但存储空间冗余度较大。文献[7，8]研究 

了BOM遍历算法和BOM总数量计算等关键技术，针 
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对多层次通用件的有关问题没有得到很好的解决，文 

中基于 LLC进行改进，实现 FkOM遍历算法及物料准 

确计算，特别对于重复和遗漏问题提供详细的解决方 

案。 

l 产品结构树和 BOM表的存储结构 

实际应用中，不同产品采用不同的存储结构来实 

现 9。由于多层次通用件的存在和经常使用，产品的 

结构是一个典型的网状结构。从物理装配和组成关系 

的角度来分析，产品与其构成的部件、部件与其子部件 

具有层次关系。由于图形结构的复杂性在目前关系型 

数据库中无法对其进行有效便捷的操作，而由产品的 

特征 ，对图形结构进行适当修改，将被多次指向的节点 

(半成品)进行多处复制 ，图结构就变成 了树的层次结 

构。实例参考图 1产品 A结构转换 ，同时添加上相应 

用量 。 

转换 

图 1 产品 A网状结构向树结构的转换 

1．1 多层 B0M结构分析 

多层BOM结构采用“单父多子”数据结构，同样 

的零部件，只要存在于不同的产品中，也需要再记录一 

次。多层 BOM 结构 的特点是产品间结构相互不影 

响 ，各个产品之间的数据记录没有交叉 ，因此维护方 

便。但需要递归程序来显示其结构，大大降低了系统 

的运行效率。 

1．2 按层次码排序的B0M结构 

按层次码排列 BOM结构的冗余度较大，层次码 

中隐含了零部件的所在层次和低层码，非常容易显示 

产品的结构树和进行 BOM结构分解，也可以快速准 

确地反查一个零部件的归属情况。但是随着产品结构 

复杂程度的增加，层次码的空间占用较大。 

1．3 改进的 BOM 结构 

综合BOM多层结构和层次码结构的优缺点，根 

据文献[3]，采用一种复合式 BOM结构，来缓解系统 

实际运行过程中数据维护和运行效率之间的矛盾。创 

建的 BOM数据表结构如表 1所示，结合产品 A其内 

容如表 2所示。 

复合式BOM结构与多层结构相似，主要提供了 

层次字段，该字段初始为空，利用 BOM结构生成其层 

次码，然后获得低层码 LLC(I．ower Level Code)。所谓 

低层码是指某个物料在所有产品结构树中所处的最低 

层次码，每个物料有且仅有一个低层码。如图 1产品 

A的结构树中，C分别处于产品结构树的第 1层和第 3 

层，于是c的低层码为3，如果还有其他零部件使用c， 

且 C的层次码 ，z大于3，那么 C的低层码更改为 ，z。产 

品 A的对应表 2中 L表示叶子结点，为 BOM 展开算 

法所用。通过 LLC可以控制 ERP计划的编制顺序， 

使得各物料的ERP运算不重不漏 ，提高系统的效率。 

2 BOM遍历算法 

ERP系统包含一些 BOM 的基本操作，如展开查 

询、多级查询、以及工艺文件的制定，还有物料需求计 

划的反查、BOM物料数量的计算等，都需要在BOM结 

构表中检索数据。为了确保相关计算的顺利和有效进 

行，要进行 BOM的合法性检查和计算属性生成，也需 

要对 BOM树进行遍历，而且该类操作使用频繁，因此 

如何快速查到目标物料，所用到的BOM遍历算法非 

常重要。常用的遍历算法采用深度优先的递归算法， 

或者采用层次遍历算法【10J。 

表1 物料清单数据表结构 

序号 字段 类型 长度 是否为空 缺省值 说明 

1 father varchar 30 Y 父项代码 

2 Son 30 N 子项代码 

3 I~osage float 10 Y 用量 

4 Level Int 10 Y 0 层次号 

5 LIe Int Y O 低层码 

6 其他字段信息 

表2 产品A的复合式BOM表主要信息 

记录号 父项代码 子项代码 用量 层次号 低层码 

1 A B 2 1 l 

2 A C 3 1 l 

3 B D 4 2(L) 2 

4 B E 5 2 3 

5 C F 6 2 2 

6 C G 7 2(L) 2 

7 E a 1 3(L) 4 

8 E b 2 3(L) 4 

9 F E ' 3 3 。 

10 F H 3 3(L) 3 

1l E a 1 4(L) 4 

12 E b 2 4(L) 4 

2．1 常用的递归算法 

针对图 l所示产品 A的 BOM 结构，递归查找的 

搜索序列是 A(1)，B(2)，D(8)，E(10)，a(10)，b 

(20)，C(3)，F(18)，E(36)，a(36)，b(72)，H(54)，G 

(21)。递归算法采用树的先根遍历，较好地展现了物 
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料层次之间的层次关系和 I3OM 树的结构，优点是程 

序结构简单，但是使用递归，程序执行每一步都需要将 

临时节点信息压人堆栈，当系统结构复杂度加大时，系 

统资源占用较大，系统的运行效率明显降低。 

2．2 常用的层次遍历算法描述 

针对图 1所示 A的 BOM 结构，递归查找的搜索 

序列是 A(1)，B(2)，C(3)，D(8)，E(10)，F(18)，G 

(21)，a(10)，b(20)，E(36)，H(54)，a(36)，b(72)。 

层次算法实质是非递归算法，利用临时表(队列结构) 

存放中间信息，不需使用内存堆栈，运行速度快，能较 

好地实现大规模 BOM树结构展开。但是由于层次查 

找的特点 ，不能很好地展现物料之间的父子关系，在物 

料结构的取代、删除以及检查嵌套错误等方面需要知 

道物料之间的父子关系，利用层次搜索将出现操作上 

的困难，无法展示产品 BOM的完整树形型结构_3 J。 

2．3 改进的基于 LLC的 BOM 遍历算法 

提出的改进算法针对初始形成的BOM结构表， 

设计了层次号、低层码等域，初始都置空。利用数据库 

中索引的相关概念，设计一个临时表 TempQ在计算层 

次码时作为临时队列使用，表中主要有三个字段(fa— 

ther，SOn，leve1)，分别存储父子关系和层次码。改进 

算法基于层次遍历的思想，通过一些改进得到遍历序 

列，并同时计算各种物料的层次码。 

算法 1伪代码描述： 

创建临时数据 Temt~(father，son，leve1)； 

将要查找的物料展开第一层物料信息放人临时表 TempQ中； 

置该层物料的level=1，且修改主表P—bom中低层码字段 llc(初 

始为0)为level； 

While表TemOa中数据不为空 

Begin 

取出第一条物料信息； 

更新主表中对应物料的level值； 

删除临时表中当前物料纪录； 

把当前结点的所有子结点放人临时表 Temt：~； 

如果有子结点则 levd增值，并更新主表中对应记录的Ilc为 

新的 level； 

Erid； 

在主表P—Ixxn中针对相同编号的物料进行低层码处理； 

相较于常用递归算法和层次算法，该改进算法需 

要的临时空间小，而且主要环节只需要一重循环就能 

实现。通过LLC的使用，及时实现了主表数据的反填 

更新。然后实现层次码的统一，可以有效保证其完整 

型和数据的一致性。该算法效率较高，可以解决较大 

规模的产品结构计算问题。 

2．4 基于 U 计算物料总数量 

在最低层次码已经计算完毕的基础上将进行物料 

的准确计算，该关键步骤在新产品提交、更改产品提交 

以及 ERP运算前的 BOM合法性检查等功能模块中都 

具有重要作用。针对多层次通用件，重复和遗漏问题 

是需要在计算中重点考虑的。算法 l的本质是层次遍 

历 ，由于低层码的使用 ，可以将父子关系控制问题进行 

改进。 

算法2：实现物料数量计算的伪代码： 

步骤(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； 

步骤(2)将最低层次码 = N 的相关记录的BOM 

编号顺序存人分段数组； 

步骤(3)如果对应层次 N 段数组不为空，顺序对 

数组中的BOM编号进行下列操作；否则转步骤(4)。 

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 = 

用量(父子相对用量字段信息)*父项总数量。 

3)如果N段数组的所有数据计算完毕，则N=N 

+1，转步骤(2)；否则转步骤(3)。 

步骤(4)针对编号相同的物料进行统计汇总，总 

数量计算完成。 

算法 2的说明：在实际计算中对于同一物料项 目 

同时出现在产品不同层次的多层次通用件计算有一定 

的难度，需要进行特别处理。由于算法 1本质上是基于 

层次遍历的一种改进，基于低层码的特征，在算法2中 

计算结果父件和子件都在相邻层次，可以体现上层项 

目与下层项目之间的父子关系，利用数组的顺序处理 

过程，可以实现准确计算。在寻找父项总数量时，统计 

某物料的父项个数 z，如果 ／'／1=1则直接进行计算； 

否则 >1表示存在多层重用问题，需要根据 值进 

行分组，子项分别寻找自己的对应父项进行数量统计。 

如何寻找对应父项是解决多层次通用件重复和遗 

漏计算问题的核心，通过设计一个标志临时表，分别存 

放多层次通用件的父项、第一个子项、分组值和当前组 

等信息，其结构如图2所示。通过对该表的组别和当 

前值进行依次搜索，可以有效实现对应父项的查找和 

分类统计。该方法考虑的多层次通用件重复和遗漏问 

题周全，不仅解决了文献[7，8]中提到的多层次通用件 

的计算问题，针对其未能涉及到的情况也能有效解决。 

可 1
． ． ． ． ． ． ．  ． ． ． ． ． ．  ． ． 1．． ．．． ．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．J．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．j．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J．．．．．．．．．．．．．．_ J 

图2 标志临时表结构 

3 实例数据 

在ERP功能模块的开发中，结合 BOM的展开计 

算功能对上述算法进行了应用。运行环境操作系统是 
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WinXP，数据库采用 ,sQI ~rver2000。 

3．1 算法性能分析 

理论上几种遍历算法将所有结点均访问了一遍 ， 

时间复杂度 了、(， )= 0(”)。 

改进算法 1和常用算法相 比，其空间复杂度很明 

显。常用递归算法需要内存堆栈，辅助内存为产品结构 

树的深度k，最坏情况可达到0( )。当BOM的复杂度 

增加 ，特别是随着产品结构树复杂度的增加，会造成系 

统崩溃。常用非递归算法需要使用临时数据表，外存空 

间最多为 0( )。 

改进算法的辅助空间里采用了数据库的创建索引 

思想，充分利用主表信息，减少信息冗余，临时表空间 

最大是 O(3n／m)， 表示 BOM数据主表的字段数。 

3．2 算法实现 

采用表 2所示的记录结构作为 BOM 的数据表模 

式，基于SQL Server2000，这里给出其算法 1的核心简 

单实现部分： 

CREATE PROCEDURE Expand(@TopItem varchar(30))as 

SET NC~DUNT ON 

DECLARE@level int，@father varchar(30)，@son varehar(30) 

CREAXE TABLE #TempQ(father varchar(30)，son varchar(30)， 

level int) 

INSERT INTO #TempO SELECT father，son，1 FROM P—bom 

WHERE father=@Tophem 

UPDATEP—bomSETllc=1 WHEREfather=@Topltem 

WHILE EXISTS(SELECT *FROM #TempO ) 

BEGIN 

SELECT@faher=father，@s0n=son，@level=level FROM # 

TempO  

UP DATE P—bomSET levd=@level 

WHERE father=@fatherANDsoD_=@sonANDllc<>O 

／／牛苷求得的层次号填人P—I)0m主表，利用 lk先做临时标志位 

DELETE FROM #TempO  WHERE ~ther=@father AND son： 

@SOn AND lavd=@hvel／／删除临时表中的当前结点 

INSERT INTO #Tem po  SELECT  father，SOn，@lavel+1 FROM 

P—bom WHERE father=@Son／鸺 其子结点放入临时表中，并 

计算其层次码 

IF@@ROWCOUNT>0 

UPDATE P—bomSET  level=@level+1 WHERE  father @SOn 

END 

算法2的物料数量计算准确，较好地解决了层次 

分析法中父子关系不能较好对应的问题。利用一个分 

段数组实现了低层码的物料计算，针对多层次通用件 

的计算问题，考虑到层次中展现父子关系不很清晰，设 

计使用一个标志临时表实现查找对应父项，应用效果 

好 。 

实际应用中单个产品实验数据一般不超过 3万条 

记录，层次在 l5层以内。在同一台机器上运行比较得 

到改进算法在实际的应用 中取得了明显的效果 ，极 大 

地提高了系统的效率，减少了数据库系统资源的占用， 

提高了数据库的性能和响应能力。 

4 结束语 

(1)通过分析 比较三种典型的 BOM 结构模型，综 

合多层结构和层次结构的优缺点，决定采用复合式 

BoM结构。 

(2)通过总结 BOM 核心计算相关算法的实现 ，提 

出一种新的基于低层码的改进算法，基于 SOL SeⅣ一 

er2000，给出了算法的实现。充分利用存储过程以及 

相关字段设置标志，简化了算法的复杂度。 

(3)对于多层次通用件的计算求解，结合层次遍历 

中父子关系不够明确的问题提 出了较好的解决方案， 

利用分段数组和标志临时表得以实现。该方法在物料 

的取代、删除等方面实现还有待进一步探讨。 
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