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　　摘　要：　为满足多品种小批次、大规模定制模式下有效划分产品族的需求，全面分析 ＢＯＭ（ＢｉｌｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，物
料清单）所包含的特征，概括已有结构近似方法并提出内容近似度量模型，在此基础上提出组合两者的集成模型．结
构近似模型方面，以包含ＢＯＭ层次结构和物料数量的相邻矩阵表示ＢＯＭ，利用正交普氏分析法计算ＢＯＭ与ＢＯＭ之
间的近似程度．内容近似模型方面，从ＢＯＭ文本中提取有效特征，引入逆向词频法将文本特征转换成机器可识别向量
形式，采用余弦近似公式完成向量近似的计算．集成模型提出基于基尼系数的权重分配方法集成结构和内容两种模
型．最后，提供测试框架并通过实验评价集成模型较已有方法在模型性能及训练耗时上的优劣．
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１　引言
　　产品近似度量问题是产品族划分的分支，是工业
界亟待解决的问题之一．研究表明，ＢＯＭ［１～７］是刻画产
品特征的信息源头和划分产品类别的重要依据．部分
文献［３～５］认为ＢＯＭ是无序的，采用无序树和相邻矩
阵来描述和存储 ＢＯＭ及其结构［７］，在此之上引入一系

列诸如奇异分解的数学办法获取 ＢＯＭ间的近似度［５］．

但是，仅依据ＢＯＭ的几何结构来度量两个ＢＯＭ间的近
似程度，忽略了物料名称、型号、性能、评价指标等诸多

因素，难以有效划分产品族．为此，文献［４～７］分别在
ＢＯＭ结构信息的基础上引入个人经验、使用频率以及
生命周期等其它因素，形成不同的解决办法．但从 ＢＯＭ
本身来看，个人经验过于主观，子ＢＯＭ的使用频率或产
品生命周期因素均属于 ＢＯＭ的衍生属性，不能有效表
征ＢＯＭ的特性，若抛开应用场景直接使用，易导致近似



电　　子　　学　　报 ２０１９年

度量值出现偏差．
针对于此，本文不仅考虑ＢＯＭ结构，还考虑了物料

数量、物料型号、物料描述等诸多特征，用平衡的视角看

待结构和其他特征信息，提出内容近似度量模型，同时

将仅考虑结构近似的已有办法［５，７］概括为结构近似度

量模型，然后在两种模型的基础上提出组合两者的集

成模型．结构近似方面，本文以文献［５］为蓝本，主要考
虑的特征是ＢＯＭ的结构和物料数量．内容近似方面，基
于ＢＯＭ的文本进行特征提取，引入逆向词频法［８］对文

本进行处理，并在此之上完成模型的相似度计算．集成
模型综合了结构模型和内容模型，在考虑 ＢＯＭ特征方
面更为全面．为获得更好的模型性能，本文在集成权重
的分配问题上提出比等权重更有优势的基于基尼系数

的分配方法．最后，本文提供框架并以实验对算法进行
评价．实验结果显示，本文集成模型在不降低效率的情
况下，在模型性能上较已有办法更有优势．

２　实体解释及问题定义
　　ＢＯＭ内含零部件、半成品和成品三种实体．本节对
三种实体在不同模型中的体现作出解释并给出本文问

题的定义．
ＢＯＭ树和树节点：ＢＯＭ树的叶子节点、中间节点

和根节点分别对应零部件、半成品和成品．每个节点包
含标签ｌｂｌ和该节点相应物料数量 ｑｔｙ．例如，表１是一
份原始的ＢＯＭ，其对应的ＢＯＭ无序树如图１（ａ）所示．

表１　产品Ａ的ＢＯＭ

标签 项目 物料号 描述 数量 单位 策略

Ｂ Ｌ ３１４５４３６ 主板机插组件ＯＣＺＺＴ５５０Ｗ２ＲＥＶ：００１ＡＴ２６ １ ＥＡ ２

Ｃ Ｌ ３１４６７２８ 小板机插组件ＯＣＺＺＴ７００Ｗ１ＲＥＶ：００９ＥＴ２６ １ ＥＡ ２

Ｄ Ｌ ３１５３３５４ 散热片组件１２３２６ １ ＥＡ ２

Ｅ Ｌ １２２４２２０ 电阻 ＭＦ５１０Ｋ１／１０ＷＦ０６０３ ２ ＥＡ ２

Ｆ Ｌ １２２１７２５ 电感 ＣＩＺＬ０４２０００８ＴＤＩＰＴＩＭＯ ８ ＥＡ ２

Ｇ Ｌ １２２１４３２ 电感 ＣＩＺＬ０４２０００８ＴＤＩＰＮＥＯ ３ Ｇ ２

Ｉ Ｌ １２２１３６１ 绝缘粒６３３４５５白色 ＵＬ９４Ｖ０ＢＮ ２ ＥＡ ２

Ｊ Ｌ １２２０７６６ 三极管ＫＳＣ２３８３ＯＴＡ１６０Ｖ１ＡＴＯ９２ＬＦＳＣ ２ ＥＡ ２

Ｋ Ｌ １２２０７０９ 三极管ＭＭＢＴ２９０７Ａ５０Ｖ０６ＡＳＯＴ２３ＴＣ ２ ＥＡ ２

Ｍ Ｌ １２２０７０８ 思维特电子灌封胶 ＪＧ９１０Ｂ胶白 ＧＰ ８５ Ｇ ２

Ｏ Ｌ １２１７８０９ 锡条 Ｓｎ９９７Ａｇ０３ＲＪＧＰ １４ Ｇ ２

Ｐ Ｌ １２１７４５３ 锡丝 Ｓｎ０３Ａｇ０７Ｃｕ１２ＧＰ ２ Ｇ ２

Ｒ Ｌ １２１７２９１ 磁珠３１２３ＢＵＬＫＭＸ ２ ＥＡ ２

Ｓ Ｌ １２１６７２７ 三刀卡ＥＳＰ１５０ＷＶ５４１８０℃Ｂ＝Ｃ５５０１１０ＧＰ ２ ＥＡ ２

Ｔ Ｌ １２１６４８１ 螺钉 十字盘头组合ＧＢ９０７４８８８Ｍ３７ＲＯＨＳ ２ ＥＡ ２

表２　产品Ａ”的ＢＯＭ

标签 项目 物料号 描述 数量 单位 策略

Ｂ Ｌ ３１４５９８７ 主板机插组件ＧＡ１５０ＳＲＥＶ：Ｓ２ＢＴ２６ １ ＥＡ ２
Ｃ Ｌ ３１７６５８４ 小板机插组件ＧＷ４０００（８５＋）２Ｖ０１ＢＴ２６ １ ＥＡ ２
Ｄ Ｌ ３１５３６７８ 散热片组件２２０４８ １ ＥＡ ２
Ｅ Ｌ １２３４２２９ 电阻 ＴＲ１ｋΩＪ１／８Ｗ０８０５ＲＥＥＬ ２ ＥＡ ２
Ｆ Ｌ １２３１７２６ 电感 ＭＡＢＬ１２０５Ａ０１５ＴＤＩＰＦＳ ８ ＥＡ ２
Ｇ Ｌ １２３１４５２ 电感 ＭＡＢＬ１２０５Ａ０１５ＴＤＩＰＦＳ ３ Ｇ ２
Ｉ Ｌ １２３１３５１ 绝缘粒６３３４６白色 ＵＬ９４Ｖ０ ２ ＥＡ ２
Ｊ Ｌ １２２０７７６ 三极管ＫＴＢ７７２Ｙ３０Ｖ３ＡＴＯ１２６ＫＥＣ ２ ＥＡ ２
Ｋ Ｌ １２２０７３９ 三极管２ＳＣ２２３５Ｙ１２０Ｖ０８ＡＴＯ９２ＬＴＳＢ ２ ＥＡ ２
Ｍ Ｌ １２２０７０８ 思维特电子灌封胶 ＪＧ９１０Ｂ胶白 ＧＰ ８５ Ｇ ２
Ｏ Ｌ １２２７８０９ 锡条 Ｓｎ９９７Ａｇ０３ＲＪＧＰ １４ Ｇ ２
Ｐ Ｌ １２２７４５３ 锡丝 Ｓｎ０３Ａｇ０７Ｃｕ１２ＧＰ ２ Ｇ ２
Ｒ Ｌ １２２７２９１ 磁珠３１２３ＢＵＬＫＱＨＳ ２ ＥＡ ２
Ｓ Ｌ １２１６７２７ 三刀卡 ＥＳＰ１５０ＷＶ５４１８０℃ Ｂ＝Ｃ５５０１１０ＧＰ ２ ＥＡ ２
Ｔ Ｌ １２１６４９１ 螺钉 十字槽Ｋ头Ｍ３１１Ｍ削尾 镀镍 ２ ＥＡ ２

　　ＢＯＭ树的相邻矩阵：ＢＯＭ树的存储结构是相邻矩 阵Ｍ，矩阵中的数字表示物料用量 ｑｔｙ．图１（ａ）对应的

４２０１



第　５　期 吴文李：基于集成模型的ＢＯＭ近似度量方法

相邻矩阵如图２所示．
ＢＯＭ词：表示为 ｗｒｄ．ｗｒｄ表示 ＢＯＭ中任意一个以

空格作为分词标志的词．比如，表１“描述”列的第一行
包含“主板机插组件”、“ＯＣＺＺＴ５５０Ｗ２”等五个词．

ＢＯＭ向量：表示为ＢＯＭＶ．ＢＯＭＶ＝｛ｆ（ｗｒｄ１），ｆ（ｗｒｄ２），
…，ｆ（ｗｒｄｎ）｝是一系列用于刻画ＢＯＭ特征的词通过函数ｙ＝
ｆ（ｘ）变换后形成的向量．例如，用ＢＯＭ向量表示表１时，有
ＢＯＭＶ＝｛ｆ（“Ｌ”），ｆ（“２０”），…，ｆ（“Ｍ３７”）｝．

问题定义：给定两个产品 Ｐｒｏ１和 Ｐｒｏ２，产品的 ＢＯＭ
分别是ＢＯＭｐｒｏ１和 ＢＯＭｐｒｏ２，求 ＢＯＭｐｒｏ１和 ＢＯＭｐｒｏ２的近似
程度Ｓｉｍ．

３　度量模型

３１　结构近似度量模型
根据文献［４］的结论，结构近似度量模型采用无序

树描述ＢＯＭ结构并将计算无序树之间的近似程度转
换成计算树相邻矩阵之间的相似度．两个相邻矩阵 ＭＸ
和ＭＹ的近似程度被定义为：

Ｓｉｍｓｔｒｕｃｔ＝
｛ｔｒａｃｅ｛Ｍ′ＸＭＹＴ｝｝

２

ｔｒａｃｅ｛（ＭＹＴ）′（ＭＹＴ）｝ｔｒａｃｅ｛Ｍ′ＸＭＸ｝
（１）

式（１）右边的Ｍ′Ｘ、（ＭＹＴ）′分别是ＭＸ和ＭＹＴ的转置矩
阵，ｔｒａｃｅ｛Ａ｝表示矩阵Ａ的对角线元素之和．其中，矩阵
ＭＸ、矩阵ＭＹ已知，矩阵 Ｔ来自于 ＭＸ和 ＭＹ的正交普氏
分析的结果．正交普氏分析过程中，ＭＸ是基准矩阵，ＭＹ
是用于匹配的矩阵，Ｔ是自转正交矩阵．Ｔ的求解过程
如公式（２），（３），（４）所示．
　　　　Ｌ＝‖ＭＸ－ＭＹＴ‖

＝ｔｒａｃｅ｛（ＭＸ－ＭＹＴ）′（ＭＸ－ＭＹＴ）｝
＝ｍｉｎ （２）

Ｔ′Ｔ＝１ （３）
Ｔ＝ｕｖ （４）

［ｕ，Σ，ｖ］＝ＳＶＤ（Ｍ′ＹＭＸ） （５）
式（２）隐含欧几里德范数 ‖ Ａ‖ ＝ｔｒａｃｅ｛Ａ′Ａ｝

＝∑
ｍ

ｉ
∑
ｍ

ｊ
ａ２ｉｊ，采用经典的最小二乘法来求出使 Ｌ取得

最小值的Ｔ矩阵．式（３）把问题限定到正交普氏分析的
范畴．式（４）的ｕ和ｖ来自于矩阵 Ｍ′ＹＭＸ的奇异值分解
（式（５））［９］．

综上所述，公式（１）到公式（５）是一个自上而下的
推到过程．因此，逆向代入数值则可求解两个 ＢＯＭ的
Ｓｉｍｓｔｒｕｃｔ，图１（ａ）和图１（ｂ）的近似程度结果如下：

　　Ｓｉｍｓｔｒｕｃｔ＝
｛ｔｒａｃｅ｛Ｍ′ＡＭ″ＡＴ｝｝

２

ｔｒａｃｅ｛（Ｍ″ＡＴ）′（Ｍ″ＡＴ）｝ｔｒａｃｅ｛Ｍ′ＡＭＡ｝

＝ （１９７５４）２

１９８２１１９８２１
＝０９９３３

３２　内容近似度量模型
假设二维空间中有两个 ＢＯＭ，分别是由 ｘｗｒｄ１１＝

ｆ（ｗｒｄ１１）和 ｙｗｒｄ１２＝ｆ（ｗｒｄ１２）组成的 ＢＯＭＶ１ ＝（ｘｗｒｄ１１，
ｙｗｒｄ１２）和由 ｘｗｒｄ２１＝ｆ（ｗｒｄ２１）和 ｙｗｒｄ２２＝ｆ（ｗｒｄ２２）组成的
ＢＯＭＶ２＝（ｘｗｒｄ２２，ｙｗｒｄ２２），那么引入向量空间余弦相似
度［１０］后，两者的近似度量公式是：

　　Ｓｉｍｃｏｎｔｅｎｔ＝ｃｏｓθ（ＢＯＭＶ１，ＢＯＭＶ２）

＝
ｘｗｒｄ１１ｘｗｒｄ２１＋ｙｗｒｄ１２ｙｗｒｄ２２
ｘｗｒｄ１１

２＋ｙｗｒｄ１２槡
２＋ ｘｗｒｄ２１

２＋ｙｗｒｄ２２槡
２

（６）

然而，物料清单ＢＯＭ包含了物料的名称、型号、数
量、评价指标、性能等多个维度的信息，即上述的

ＢＯＭＶ必然是一个包含 ｎ维词汇信息的向量 ＢＯＭＶ１
（ｘｗｒｄ１１，ｘｗｒｄ１２，ｘｗｒｄ１３，…，ｘｗｒｄ１ｎ）和 ＢＯＭＶ２（ｙｗｒｄ１１，ｙｗｒｄ１２，
ｙｗｒｄ１３，…，ｙｗｒｄ１ｎ）．因此，本文对式（６）进行推广，有：
Ｓｉｍｃｏｎｔｅｎｔ＝ｃｏｓθ（ＢＯＭＶ１，ＢＯＭＶ２）

＝
∑ｎ

ｋ＝１
ｘｗｒｄ１ｋｙｗｒｄ１ｋ

∑ｎ

ｋ＝１
ｘｗｒｄ１ｋ槡

２
＋ ∑ｎ

ｋ＝１
ｙｗｒｄ１ｋ槡

２
（７）

其中，ＢＯＭ词ｗｒｄｉ到向量元素 ｘｗｒｄｉ的转换过程 ｆ（ｗｒｄｉ）
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采用修订后的“词频逆向文件频率”法—ＢＯＭ词频逆
向文件频率法［１１］，公式如下：

　　　ｆ（ｗｒｄ）＝ＴＦＩＤＦ（ｗｒｄ，ｄＢＯＭ，Ｄ）
＝ＴＦ（ｗｒｄ，ｄＢＯＭ）ＩＤＦ（ｗｒｄ，Ｄ） （８）

ＩＤＦ（ｗｒｄ，Ｄ）＝ｌｏｇ ｜Ｄ｜＋１
ＤＦ（ｗｒｄ）＋１ （９）

这里，ＴＦ（ｗｒｄ，ｄＢＯＭ）是ｗｒｄ在文档ｄＢＯＭ中的出现次
数，ＤＦ（ｗｒｄ，ｄＢＯＭ）指包含了词汇 ｗｒｄ的物料清单数，
｜Ｄ｜是语料库中的文档总数．
若将表１和表２的ＢＯＭ词的分别代入式（８）和式

（９），有：
ｆ（″ＯＣＺＺＴ５５０Ｗ２″）＝ＴＦＩＤＦ（″ＯＣＺＺＴ５５０Ｗ２″，

ｄＢＯＭＡ，Ｄ）＝１ｌｏｇ
３＋１
１＋１＝１



ｆ（″ＲＯＨＳ″）＝ＴＦＩＤＦ（″ＲＯＨＳ″，ｄＢＯＭＢ，Ｄ）

＝４ｌｏｇ３＋１２＋１＝０４９９８

综上所述，ＢＯＭＡ和 ＢＯＭＡ”对应的向量如表 ４
所示．

表３　ＢＯＭＡ和ＢＯＭ″Ａ向量

Ｌ ２０ …… ＯＣＺＺＴ５５０Ｗ２ …… Ｔ２６ …… ＲＯＨＳ Ｍ３７

ＢＯＭＡ ０ １ …… １ …… ０２５００ …… ０１２４９ ０１２４９

ＢＯＭＡ” ０ ０ …… ０ …… ０２５００ …… ０ ０

　　所以，有：
　　　Ｓｉｍｃｏｎｔｅｎｔ＝ｃｏｓθ（ＢＯＭＡ，ＢＯＭＡ″）

＝ ０４９０２
２２６０８＋２１５２５＝０１１１１

３３　集成模型
根据文献［１１］的解释，本节集成了 ＢＯＭ结构近似

度量模型和内容近似度量模型．集成办法分别有：（１）
等权重集成（ＥｑｕａｌＷｅｉｇｈｔｅｄＥｎｓｅｍｂｌｅ，ＥＮＳ１）；（２）基于
基尼系数集成（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＢａｓｅｄＥｎｓｅｍｂｌｅ，ＥＮＳ２）．等
权重集法定义如下：给定结构近似模型的近似度

Ｓｉｍｓｔｒｕｃｔ和内容近似模型的近似度 Ｓｉｍｃｏｎｔｅｎｔ，ＥＮＳ１定义
如下：

Ｓｉｍｅｎｓ１＝ｗｅｑ１Ｓｉｍｓｔｒｕｃｔ＋ｗｅｑ２Ｓｉｍｃｏｎｔｅｎｔ （１０）
其中，ｗｅｑ１＝ｗｅｑ２＝１／２．

基于基尼系数［１０］的权重决策策略定义如下：

Ｓｉｍｅｎｓ２＝ｗｇｉｎｉ１Ｓｉｍｓｔｒｕｃｔ＋ｗｇｉｎｉ２Ｓｉｍｃｏｎｔｅｎｔ （１１）
ｗｇｉｎｉ＝ｇｓ／（ｇｓ＋ｇｃ） （１２）

ｇ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｇｉｎｉｉ （１３）

其中，ｉ，ｊ∈［１，ｍ］，ｇ表示同一个模型下多个基尼
系数之和，下标ｃ和ｓ用于区分内容度量模型和结构度
量模型，ｇｉｎｉ是基尼系数．假设有Ｋ个类别，第 ｋ个类别
的发生概率为ｐｋ，那么式（１４）成立．然而，近似度量模
型不具备分类能力．为此，本文引入 ＫＭｅａｎｓ聚类算法
来确定ｇｉ值，继而求出两个模型的集成比例．

ｇｉｎｉ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐｋ（１－ｐｋ）＝１－∑

Ｋ

ｋ
ｐ２
ｋ

（１４）

因此，Ａ和Ａ″在两种集成模型中的近似程度为：

　　　Ｓｉｍｅｎｓ１＝
１
２Ｓｉｍｓｔｒｕｃｔ＋

１
２Ｓｉｍｃｏｎｔｅｎｔ

＝０５０９９３３＋０５０１１１１＝０５５２２

　　　Ｓｉｍｅｎｓ２＝０４１０７Ｓｉｍｓｔｒｕｃｔ＋０５８３９Ｓｉｍｃｏｎｔｅｎｔ
＝０４１０７０９９３３＋０５８３９０１１１１
＝０４７３４

４　实验框架
　　本节实现了模型本身的近似度量办法以及构建在
该近似度量办法之上的分类算法，分别如算法１和算
法２所示．

算法１　 ｆｒｍＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ（Ｍ，ＢＯＭ）

输入：相邻矩阵Ｍ集，ＢＯＭ文本集
输出：ＳｉｍＤＦ［′Ｓｉｍｓｔｒｕｃｔ′，′Ｓｉｍｃｏｎｔｅｎｔ′，′Ｓｉｍｅｎｓ１′，′Ｓｉｍｅｎｓ２′］ ／／ＤａｔａＦｒａｍｅ
格式

开始

１．　ｆｏｒａｌｌＭｉ，Ｍｊ∈Ｍｄｏ
２．　　ＭＭｋ← Ｍｉ Ｍｊ
３．　　［ｕｋ，ｓｉｇｍａｋ，ｖｋ］← ＳＶＤ（ＭＭｋ）
４．　　 Ｔｋ← ｕｋ ｖｋ
５．　　Ｓｉｍｓｔｒｕｃｔｋ＝ｔｒａｃｅ｛ＭＡ

′ＭＡ
″Ｔ｝２／（ｔｒａｃｅ｛（ＭＡ

″Ｔ）′（ＭＡ
″Ｔ）｝ｔｒａｃｅ｛Ｍ

Ａ

′

Ｍ
Ａ
｝）

６．　ｅｎｄｆｏｒａｌｌ
７．　ＳｉｍＤＦ［′Ｓｉｍｓｔｒｕｃｔ′］＝Ｓｉｍｓｔｒｕｃｔ
８．　ＢＯＭｓ＝ＣａｌｌＭｏｄｅｌＴＦＩＤＦ　 ／／调用ＴＦＩＤＦ模型并返回ＢＯＭ文本向
量集ＢＯＭｓ
９．　ｆｏｒａｌｌＢＯＭｉ，ＢＯＭｊ∈ＢＯＭｓｄｏ
１０．　　Ｓｉｍｃｏｎｔｅｎｔｋ＝ｃｏｓ（ＢＯＭｉ，ＢＯＭｊ）
１１．　ｅｎｄｆｏｒａｌｌ
１２．　ＳｉｍＤＦ［′Ｓｉｍｃｏｎｔｅｎｔ′］＝Ｓｉｍｃｏｎｔｅｎｔ
１３．　ＳｉｍＤＦ［′Ｓｉｍｅｎｓ１′］＝０５ ＳｉｍＤＦ［′Ｓｉｍｓｔｒｕｃｔ′］＋０５ ＳｉｍＤＦ
［′Ｓｉｍｃｏｎｔｅｎｔ′］
１４．　ＳｉｍＤＦ［′Ｓｉｍｅｎｓ２′］＝０３８９１ ＳｉｍＤＦ［′Ｓｉｍｓｔｒｕｃｔ′］＋０６１０９ Ｓｉｍ
ＤＦ［′Ｓｉｍｃｏｎｔｅｎｔ′］
１５．　ＲｅｔｕｒｎＳｉｍＤＦ
结束

６２０１



第　５　期 吴文李：基于集成模型的ＢＯＭ近似度量方法

算法２　ｆｒｍＭｏｄｅｌＣａｐａｂｉｌｉｔｙ（ＳｉｍＤＦ，ｋ）

输入：近似集ＳｉｍＤＦ，可能存在的类别数ｋ
输出：Ｓｃｏｒｅ　 ／／模型得分
开始

１．ｆｏｒａｌｌＳｉｍ∈ＳｉｍＤＦｄｏ　 ／／Ｓｉｍ是ＳｉｍＤＦ中的列
２．　　初始化常数ｋ
３．　　随机选取初始点为质心
４．　　ｗｈｉｌｅ质心不再改变 ｄｏ
５．　　　　以Ｓｉｍ作为距离，扫描样本与每个质心之间的数值，将样
本归类到最相似的类中

６．　　　　重新计算质心
７．　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
８．Ｅｎｄｆｏｒａｌｌ
９．ＲｅｔｕｒｎＫＭｅａｎｓＳｃｏｒｅ　　 ／／Ｓｃｏｒｅ中包含模型的 Ｆ１值、Ｒｅｃａｌｌ值
和Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ值

算法１是近似度量模型的训练过程．第１～７行属
于结构近似模型的部分．第８～１２行是内容近似的计算
过程．１３行和１４行分别是等权重集成模型和基于基尼
系数集成模型．算法２实现了 ＫＭｅａｎｓ聚类算法，是四
个模型的性能测试框架．

５　实验

５１　实验设置
实验设置的第一个参数是实验数据，包含３个数

据集，均来自于 ＳＡＰ系统．数据集的统计信息如表 ４

所示．
表４　数据集的统计信息

数据集 来源 ＢＯＭ数 数据形式 带标签

Ｄａｔａ１ 工厂１　 ５００ 相邻矩阵和文本向量 是

Ｄａｔａ２ 工厂２ ５００ 相邻矩阵和文本向量 是

Ｄａｔａ３ 多个工厂 ５００ 相邻矩阵和文本向量 是

Ｄａｔａ４ 多个工厂 ５０００ 相邻矩阵和文本向量 是

　　第二个参数是实验对象，分别是结构近似度量模
型ＳｔｒｕｃｔＢａｓｅｌｉｎｅ、内容近似度量模型Ｃｏｎｔｅｎｔ、等权重集
成模型Ｅｎｓ１和基于基尼系数集成模型 Ｅｎｓ２．其中，结
构近似度量模型是同一研究领域中的比较对象．

第三个参数是评价指标，含 Ｆ１、召回率和精确率
（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）．具体如表５所示：

表５　评价指标

数据集 正样本 负样本

分类正确 ＴＰ ＦＰ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＰ）

分类错误 ＴＮ ＦＮ

Ｒｅｃａｌｌ＝ＴＰ／（ＴＰ＋ＴＮ） Ｆ１＝２ＴＰ／（２ＴＰ＋ＦＰ＋ＴＮ）

５２　模型性能对比实验
本节实验分别在Ｄａｔａ１、Ｄａｔａ２、Ｄａｔａ３三个数据集上

用四种不同的模型调用算法２，并得出如图３所示的实
验结果．

　　模型稳定性．图３显示，ＳｔｒｕｃｔＢａｓｅｌｉｎｅ模型在不同
数据集间波动幅度较大，其他三种模型相对稳定．究其
原因，Ｄａｔａ３在数据集内部ＢＯＭ与ＢＯＭ结构上差异较
Ｄａｔａ１和Ｄａｔａ２的更明显，即 Ｓｔｕｃｔｂａｓｅｌｉｎｅ更倾向于区
分结构差异显著的 ＢＯＭ．因此，仅考虑 ＢＯＭ结构而忽

略其他因素难以有效划分产品族．
模型性能比较．三种指标的测试结果在图３（ａ）、３

（ｂ）和３（ｃ）中显示，Ｅｎｓ２整体最优，Ｅｎｓ１和 Ｃｏｎｔｅｎｔ不
相上下，ＳｔｒｕｃｔＢａｓｅｌｉｎｅ最差．显然，本文基于基尼系数
的权重分配方案较等权重方法更有效．
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５３　模型训练效率对比实验
本节从算法 １中分别抽取 Ｓｔｒｕｃｔｂａｓｅｌｉｎｅ模型和

Ｃｏｎｔｅｎｔ模型的部分单独训练．实验所用的数据集是Ｄａ
ｔａ４．实验结果如图 ４所示，Ｘ轴表示不断增大的 ＢＯＭ
个数（单位：个），Ｙ轴是模型运行时间（单位：ｓ）．

图４中，Ｃｏｎｔｅｎｔ相对Ｓｔｒｕｃｔｂａｓｅｌｉｎｅ模型更为高效．
分析两者的Ｉ／Ｏ和数学计算复杂度发现，Ｓｔｒｕｃｔｂａｓｅｌｉｎｅ
的耗时分布均衡，Ｃｏｎｔｅｎｔ的更偏向于 Ｉ／Ｏ消耗．这反映
出ＴＦＩＤＦ在计算速度上的优势．同时，本节实验证实，
若采用先并行训练单模型再训练集成模型的顺序，集

成模型不因在 Ｓｔｕｒｃｔｂａｓｅｌｉｎｅ中引入 Ｃｏｎｔｅｎｔ模型而带
来训练时长的剧增．

６　总结
　　本文解决的是 ＢＯＭ之间的近似度量问题．创新点
在于比已有办法更全面考虑物料清单的特征信息，在

提出 ＢＯＭ结构近似度量模型概念、内容近似度量模型
的基础上提出组合两者的集成模型．目前，本文的解决
办法被应用于智能制造信息系统的推荐功能中，为现

有工业信息系统提供新的搜索功能—近似查找．
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