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! 引 言

近 年 来 " 随 着 多 标 签 分 类 问 题 的 深 入 研 究 " 出

现 了 大 量 的 多 标 签 分 类 算 法 + % , ! -# 目 前 "在 多 标 签 分

类 中 " 存 在 四 种 主 要 的 处 理 策 略 ! 数 据 分 解 法 $ 算

法 扩 展 法 $混 合 法 和 集 成 法 + . , # - # 特 征 选 择 是 多 标 签

分 类 问 题 中 的 一 个 重 要 课 题 "并 且 已 经 进 行 了 广 泛

研 究 # 对 于 分 类 "特 征 选 择 的 目 标 是 通 过 相 关 特 征

的 一 个 子 集 来 构 建 有 效 的 预 测 模 型 "通 过 消 除 不 相

关 和 冗 余 特 征 " 可 以 减 轻 维 度 灾 难 的 影 响 " 提 高

泛 化 性 能 " 加 快 学 习 过 程 " 提 高 模 型 预 测 的 性 能 #

特 征 选 择 已 在 许 多 领 域 得 到 应 用 "特 别 是 在 涉 及 高

维 数 据 的 问 题 中 #

虽 然 已 经 进 行 了 广 泛 研 究 " 但 大 多 数 现 有 的

特 征 选 择 研 究 都 局 限 于 批 量 学 习 " 假 定 特 征 选 择

任 务 是 以 离 线 /批 量 学 习 的 方 式 进 行 的 " 而 且 训 练

实 例 的 特 征 是 先 验 的 # 这 样 的 假 设 并 不 总 是 适 用

于 训 练 样 本 以 顺 序 方 式 到 达 的 实 际 应 用 # 与 批 量

学 习 方 式 相 比 " 在 线 学 习 方 式 + & - 则 采 用 增 量 的 方

式 处 理 数 据 集 " 相 对 而 言 " 计 算 代 价 要 小 于 批 量 学

习 算 法 # 在 现 有 的 多 标 签 在 线 分 类 算 法 中 计 算 数

基于分解策略的多标签在线特征选择算法!
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摘 要 ! 在 线 学 习 方 法 是 用 于 大 规 模 数 据 集 的 "高 效 且 可 扩 展 的 机 器 学 习 算 法 # 然 而 !在 对 多 标 签 数 据 集

进 行 特 征 选 择 时 !传 统 的 在 线 多 标 签 学 习 方 法 需 要 访 问 数 据 集 的 所 有 特 征 !当 数 据 集 具 有 较 高 维 度 时 !这

种 在 线 学 习 方 式 并 不 能 适 用 于 实 际 情 景 $ 针 对 多 标 签 数 据 集 的 特 征 选 择 !在 现 有 研 究 的 基 础 上 !使 用 二 类

分 解 策 略 !提 出 基 于 分 解 策 略 的 多 标 签 在 线 特 征 选 择 算 法 $ 该 算 法 利 用 稀 疏 正 则 化 和 截 取 方 法 进 行 在 线

特 征 选 择 !降 低 计 算 复 杂 度 $ 实 验 表 明 !算 法 的 特 征 选 择 性 能 优 于 其 他 多 标 签 在 线 特 征 选 择 算 法 $

关 键 词 ! 特 征 选 择 %在 线 学 习 %多 标 签 分 类 %二 类 分 解 策 略
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据 的 全 部 特 征 信 息 是 需 要 代 价 的 ! 尤 其 是 存 在 高

维 数 据 和 数 据 冗 余 时 " 传 统 的 多 标 签 在 线 分 类 算

法 "需 大 量 计 算 且 分 类 性 能 较 差 ! 本 文 利 用 在 线 学

习 的 优 势 "研 究 了 多 标 签 在 线 特 征 选 择 问 题 "旨 在

通 过 有 效 地 探 索 在 线 学 习 方 法 来 解 决 多 标 签 特 征

选 择 问 题 ! 具 体 而 言 "多 标 签 在 线 特 征 选 择 的 目 标

是 研 究 在 线 分 类 器 " 其 仅 涉 及 用 于 分 类 的 少 量 和

固 定 数 量 的 特 征 ! 当 处 理 高 维 度 的 连 续 训 练 数 据

时 " 如 在 线 垃 圾 邮 件 分 类 任 务 $ 其 中 传 统 的 批 量

特 征 选 择 方 法 不 能 直 接 应 用 ) "在 线 特 征 选 择 尤 为

重 要 和 必 要 !

本 文 提 出 一 种 基 于 分 解 策 略 的 多 标 签 在 线 特

征 选 择 算 法#$$*+,-./ 算 法 % 该 算 法 采 用 二 类 分 解

策 略 "将 多 标 签 特 征 选 择 问 题 分 解 为 二 类 特 征 选 择

问 题 "然 后 应 用 二 类 在 线 特 征 选 择 算 法 "完 成 多 标

签 在 线 分 类 任 务 ! 通 过 多 标 签 特 征 选 择 得 到 更 好 的

特 征 子 集 "能 高 效 地 处 理 高 维 稀 疏 数 据 集 ! 通 过 实

验 比 较 "结 果 显 示 本 文 提 出 的 *+,-./ 算 法 能 够 有

效 地 降 低 数 据 维 度 "同 时 算 法 的 分 类 性 能 也 优 于 其

他 多 标 签 在 线 特 征 选 择 算 法 !

! 相 关 工 作

在 机 器 学 习 算 法 中 "在 线 学 习 是 一 类 高 效 且 扩

展 性 较 好 的 方 法 "这 种 增 量 的 方 式 使 在 线 学 习 能 够

有 效 地 应 对 数 据 规 模 较 大 的 分 类 任 务 ! 其 中 "感 知

器 算 法 是 一 种 简 单 &经 典 的 在 线 学 习 方 法 0 ’ 1 "它 通

过 预 测 样 本 标 签 与 真 实 的 样 本 标 签 是 否 相 等 "然 后

根 据 损 失 函 数 的 大 小 "以 梯 度 下 降 的 方 式 求 解 并 更

新 分 类 器 模 型 ! 随 着 在 线 学 习 方 法 的 深 入 研 究 "大

量 的 单 标 签 在 线 分 类 算 法 被 提 出 0 2 3 4 1!其 中 "5./ 算

法 是 以 在 线 梯 度 下 降 算 法 优 化 不 同 的 损 失 函 数 定

义 的 目 标 函 数 ! 67 算 法 则 通 过 最 小 化 新 的 权 值 向

量 分 布 与 之 前 的 权 值 向 量 分 布 之 间 的 8+ 散 度

9 8:;;<=>? 3 +@A<;@B /AC@BD@E>@ ) "来 保 证 正 确 分 类 的 概

率 大 于 设 定 的 阈 值 "该 算 法 采 用 一 个 比 较 主 动 的 方

式 更 新 权 值 向 量 的 分 布 "可 以 实 现 快 速 更 新 模 型 !

-67 算 法 则 克 服 了 67 算 法 线 性 不 可 分 &数 据 和 噪

声 不 敏 感 的 缺 点 "通 过 在 67 算 法 模 型 中 加 入 了 惩

罚 项 "提 高 算 法 分 类 性 能 !

相 比 单 标 签 在 线 分 类 问 题 "多 标 签 在 线 分 类 问

题 的 研 究 则 更 为 复 杂 "也 更 符 合 现 实 应 用 ! 文 献 0 F 1
用 二 类 相 关 分 解 策 略 G结 合 已 有 的 二 类 在 线 ’被 动 3
进 攻 (主 动 学 习 算 法 G 提 出 基 于 分 解 策 略 的 多 标 签

在 线 ’被 动 3 进 攻 (主 动 学 习 算 法 % 文 献 0 %" 1 同 样 利

用 二 类 分 解 策 略 "提 出 一 种 基 于 判 别 采 样 和 镜 像 梯

度 下 降 规 则 的 多 标 签 在 线 主 动 学 习 算 法 "从 而 更 有

助 于 分 类 器 收 敛 到 最 佳 状 态 %

尽 管 相 关 文 献 对 多 标 签 在 线 分 类 算 法 进 行 了

研 究 "但 大 多 数 多 标 签 在 线 分 类 算 法 都 需 要 访 问 数

据 样 本 的 所 有 特 征 0 %% 3 %! 1% 因 此 "为 了 降 低 模 型 学 习

成 本 和 计 算 代 价 "在 不 影 响 模 型 的 预 测 能 力 的 前 提

下 "有 学 者 提 出 使 用 特 征 选 择 方 法 0 %H 3%# 1 以 降 低 学 习

成 本 和 计 算 代 价 % 依 照 不 同 的 选 择 标 准 "可 以 将 多

标 签 特 征 选 择 方 法 分 为 三 种 ) 过 滤 9 IA;J@B ( 法 " 包 裹

9KB=LL@B (法 和 嵌 入 式 9 @M<@NN@N )法 0 %&3 %’ 1% 过 滤 法 是 在

分 类 算 法 开 始 之 前 通 过 测 量 样 本 特 征 与 类 标 签 之

间 的 相 关 性 产 生 特 征 子 集 % 包 裹 法 依 赖 于 预 定 的 分

类 算 法 的 性 能 来 确 定 最 优 特 征 子 集 % 包 裹 法 针 对 特

定 模 型 "易 于 产 生 较 高 的 分 类 性 能 "但 在 计 算 上 通

常 比 过 滤 法 花 费 更 大 代 价 % 嵌 入 法 旨 在 将 特 征 选 择

过 程 嵌 入 到 分 类 器 训 练 过 程 中 "将 特 征 选 择 和 分 类

同 时 进 行 % 它 们 通 常 比 包 裹 法 更 快 并 且 能 够 为 学 习

算 法 提 供 合 适 的 特 征 子 集 %

目 前 "有 关 多 标 签 在 线 特 征 选 择 算 法 的 文 献 很

少 % 本 文 利 用 在 线 学 习 的 方 式 "只 允 许 分 类 模 型 访

问 少 量 或 固 定 数 量 的 特 征 "其 目 标 是 从 高 维 的 多 标

签 稀 疏 数 据 集 中 学 习 线 性 分 类 器 "进 而 解 决 特 征 选

择 问 题 "并 对 分 类 模 型 中 的 非 零 元 素 的 数 量 进 行 严

格 的 约 束 % 本 文 提 出 的 在 线 特 征 选 择 算 法 采 用 二 类

分 解 策 略 " 将 多 标 签 分 解 成 多 个 独 立 的 二 分 类 问

题 % 该 策 略 简 单 高 效 &计 算 代 价 低 % 在 实 验 中 采 用 &
个 评 价 指 标 进 行 比 较 " 结 果 显 示 *+,-./ 相 比 其 他

算 法 都 有 比 较 好 的 性 能 "尤 其 是 在 特 征 数 较 多 的 数

据 集 上 "优 势 更 加 明 显 %

" 多 标 签 在 线 特 征 选 择 算 法

本 文 在 处 理 多 标 签 特 征 选 择 问 题 时 "设 样 本 标

签 的 集 合 为 !OP% "! "* "" Q "" 表 示 样 本 标 签 个 数 +

假 设 样 本 ! 所 对 应 的 相 关 标 签 集 合 #!!!% 给 定 一

个 大 小 为 $ 且 独 立 同 分 布 的 训 练 样 本 集 合 % )
%O 0 $!%"#%) "* " $!&"’& ) "* " $!(")() 1 $ % )
另 外 "标 签 集 合 也 可 以 表 示 成 二 进 制 的 形 式 )

"O 0 *%"* " *& "* "*$1" P" "%Q "!$ $ ! )
其 中 "第 & 个 样 本 对 应 的 标 签 也 可 以 表 示 为 一 个 二

进 制 标 签 )*&" P3% "%Q ""% 表 示 样 本 !& 包 含 该 标 签 "

3% 表 示 不 包 含 该 标 签 %
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!"# 二 类 分 解 策 略

多 标 签 分 类 算 法 中 !二 类 分 解 策 略 $)*+,-. /01!
02,+30 !)/4 是 一 种 数 据 分 解 的 方 法 !将 多 标 签 分 类

问 题 分 解 成 ! 个 相 互 独 立 的 二 类 分 类 问 题 " 对 于 一

个 标 签 集 合 为 "56% !! !# !! 7 的 多 标 签 分 类 问 题 !

在 二 类 分 解 方 法 中 !被 分 解 为 ! 个 二 类 分 类 的 问 题 !

每 一 个 二 类 分 类 问 题 对 应 标 签 集 合 " 中 一 个 可 能

的 类 别 标 签 "

二 类 分 解 的 过 程 是 首 先 为 标 签 集 合 中 的 每 一

个 标 签 建 立 对 应 的 二 类 的 训 练 集 合 !对 于 第 # 个 类

别 标 签 !可 以 将 训 练 样 本 集 合 分 解 为 如 下 形 式 $

$56 8!% !&% 4 9 %! %!’ !%! (!! 7 $ : 4
其 中 &( 为 ;% 或 % !;% 表 示 不 是 样 本 的 相 关 标 签 !%
表 示 是 样 本 的 相 关 标 签 % 接 着 !)/ 方 法 利 用 单 标 签

分 类 的 二 类 分 类 算 法 来 训 练 一 个 二 类 分 类 器 )(" 这

样 !就 会 产 生 ! 个 二 类 分 类 器 !每 一 个 多 标 签 训 练

集 $ 中 的 样 本 都 将 参 与 这 ! 个 分 类 器 的 分 类 过

程 " 在 二 类 分 类 器 *( 中 !如 果 样 本 !% 与 标 签 ( 相 关

联 !则 被 作 为 一 个 正 类 的 样 本 !否 则 !被 作 为 一 个 负

类 的 样 本 ! 在 预 测 阶 段 !将 未 知 标 签 的 样 本 在 每 一

个 二 类 分 类 器 中 的 预 测 结 果 结 合 起 来 !就 可 以 得 到

预 测 出 的 未 知 样 本 的 标 签 集 合 +!!并 且 满 足 $

,!56 ( 9-( $! 4 <" !%! (!! 7 $ # 4
与 其 他 的 多 标 签 数 据 分 解 策 略 方 法 相 比 !)/

方 法 不 仅 简 单 有 效 ! 而 且 计 算 代 价 较 低 " 不 仅 如

此 ! 二 类 相 关 分 解 方 法 假 设 标 签 之 间 是 相 互 独 立

的 !对 标 签 的 添 加 或 删 除 都 不 会 对 剩 余 的 其 他 标 签

产 生 影 响 !对 某 一 个 标 签 的 训 练 和 预 测 也 不 会 对 其

他 标 签 的 分 类 过 程 产 生 影 响 !这 样 有 利 于 在 线 实 现

该 方 法 " 因 此 !)/ 方 法 适 合 于 处 理 大 规 模 的 多 标 签

分 类 问 题 "

!"! 二 类 在 线 特 征 选 择 $%&’(算 法

二 类 在 线 特 征 选 择=>? 算 法 @ %A B 是 基 于 向 量 的 分

类 器 模 型 ""!’!其 中 最 多 包 含 . 个 非 零 元 素 !采

用 形 式 C*D+ 8"&! 4 表 示 !其 中 向 量 " 中 的 每 个 元 素

表 示 分 配 给 每 个 样 本 !/ 的 特 征 权 重 % 在 / 时 刻 !=>?
算 法 的 权 重 为 "/ !&/ 8"/&!/ 4表 示 预 测 函 数 %

当 预 测 值 大 于 " 时 !分 类 器 预 测 正 确 % 为 了 更

好 地 预 测 样 本 标 签 !=>? 算 法 使 用 在 线 梯 度 下 降

8=EF(算 法 来 优 化 模 型 " %

G*+
"

0 8" (5 %
! 9 9";"/ 9 9 !H12 8"/ ’ 8!/!&/ ( ( 8 & (

其 中 !3<" 是 惩 罚 参 数 !损 失 函 数 为 铰 链 损 失 8 I*+D0
1JCC ( $

2 8" ’ 8! !& ( (5G,K 8" !%; &/ 8"/&!/ ( ( 8’ (
/ 时 刻 !分 类 器 更 新 模 型 !其 中 ! 表 示 学 习 率 $

"/ H%5"/H!&/!/ 8 A (
为 了 更 好 地 进 行 特 征 选 择 !在 更 新 模 型 中 使 用

截 取 函 数 ! 确 保 更 新 分 类 器 模 型" 中 的 元 素 是 最 大

的 . 个 元 素 % 算 法 % 给 出 了 截 取 函 数 的 具 体 步 骤 %

算 法 % 截 取 函 数

L-M+3,N0 $"! !. 4
OP 9 9" 9 9 "<. NI0+

"5"! .’其 中"! . 为 " 中 除 了 . 个 最 大 值

之 外 !其 他 元 素 为 零 的 向 量 %

01C0

"5"! ’
0+Q *P

!! -0NM-+ "
!)* 基 于 分 解 策 略 的 多 标 签 在 线 特 征 选 择 算 法

结 合 二 类 分 解 策 略 !本 文 提 出 了 基 于 分 解 策 略

的 多 标 签 在 线 特 征 选 择 算 法(((RS>?EF 算 法 % 在 多

标 签 在 线 分 类 算 法 中 !分 类 器 以 在 线 学 习 的 方 式 预

测 样 本 !/ 的 标 签 集 合 ! 最 后 根 据 样 本 标 签 的 真 实

集 合 计 算 损 失 来 判 断 分 类 器 是 否 更 新 % 然 而 !对 于

大 数 据 量 的 数 据 集 而 言 !这 些 数 据 具 有 复 杂 化 与 高

维 化 的 特 点 !尤 其 对 于 稀 疏 数 据 集 而 言 更 是 存 在 着

大 量 的 冗 余 性 和 无 关 性 的 特 征 % 而 这 些 特 征 增 加 了

机 器 学 习 算 法 的 复 杂 度 和 运 行 时 间 !同 时 降 低 了 模

型 预 测 的 准 确 性 % 为 了 解 决 以 上 问 题 !本 文 使 用 在

线 特 征 选 择 的 处 理 方 式 % 对 于 多 标 签 数 据 集 !每 个

样 本 都 包 含 多 个 标 签 !本 文 在 不 考 虑 标 签 相 关 性 的

条 件 下 !使 用 分 解 策 略 将 多 标 签 特 征 选 择 问 题 分 解

成 二 类 特 征 选 择 问 题 % 具 体 地 !RS>?EF 算 法 首 先 初

始 化 权 重 矩 阵 $

"5 @"%!) !"/ B !! ’ $T 4
在 / 时 刻 !对 于 样 本 !/!RS>?EF 算 法 首 先 计 算 其

预 测 函 数 $

&" / ! (4C*D+ $"
L

/ ! ( !/ 4 $U 4

其 中 ! C*D+ $*4表 示 符 号 函 数 + 利 用 分 解 策 略 方 式 !分

类 器 将 样 本 !/ 分 解 成 ! 个 独 立 的 二 类 在 线 =>? 算

法 %每 个 样 本 !/ 含 有 ! 个 标 签 !在 / 时 刻 !如 果 分 类

器 预 测 样 本 !/ 错 误 !则 更 新 分 类 器 权 重 "/ ! ($

智 能 算 法
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!! ) % ! "*!! ! ")!#! ! ""! +%" ,
然 后 !根 据 投 影 公 式 对 分 类 器 做 二 次 操 作 "

!! ) % ! "*-./ 0% !
% 1 "!
!! ) % ! " !

2"!! )% ! " +%% (

最 后 !利 用 截 取 方 法 选 择 $ 个 特 征 # 算 法 ! 概

括 了 345678 算 法 的 具 体 步 骤 #

算 法 ! 345678 算 法

输 入 "正 则 化 参 数 " $步 长 ! $选 择 特 征 数 $ #
初 始 化 "!!*" $
9:; !*% !! !%
!!!! 9:; "*% <: %

分 类 器 预 测 样 本 "! 标 签 "

#! ! ! "*=.>/ +!
?

! ! " "! , $

给 出 样 本 "! 的 真 实 标 签 "#! ! "##
.9 &@" <AB/

根 据 式 + %" ,更 新 ! $

!!!! 根 据 式 + %% ,对 分 类 器 ! 做 二 次 操 作 $

根据截取函数 ?;C/DE<B+!!$,选择特征数$

!!B/F .9
!!!!B/F 9:;
B/F 9:;

! 实 验 结 果 与 分 析

! "# 实 验 设 置

实 验 中 采 用 了 3C4E/ 提 供 的 多 标 签 分 类 数 据

集 !数 据 主 要 集 中 在 文 本 &视 频 和 图 像 等 领 域 # 表 %
列 出 了 六 个 多 标 签 基 准 数 据 集 +3BF.E-.GG &6DB/B &
8BG.D.:C= &H.I<BJ &KDL%L! 和 ?-D!""M (的 详 细 信 息 # 本

文 采 用 了 & 个 多 标 签 评 价 指 标 +汉 明 损 失 +NE--./>
G:== , &覆 盖 率 $ D:LB;E>B , &排 序 损 失 $ ;E/O./> G:== , &平 均

精 度 $ ELB;E>B P;BD.=.:/ , 和 % Q 错 误 率 $ :/B B;;:; , , 来 进

行 算 法 性 能 的 比 较 # 其 中 !为 了 方 便 表 示 !对 于 覆 盖

率 指 标 !将 该 指 标 结 果 做 了 归 一 化 处 理 ! 即 将 覆 盖

率 数 值 除 以 数 据 集 的 标 签 数 #

本 文 在 操 作 系 统 R./F:S= %" 环 境 中 进 行 实 验 !

使 用 3T?4TH!"%UI 开 发 编 码 # 实 验 中 !将 所 选 特 征

的 数 量 设 置 为 每 个 数 据 集 的 %"V +" W%!维 度 ( !正 则

化 参 数 " 设 为 " W"% !学 习 率 ! 设 为 " W! # 所 有 多 标

签 在 线 算 法 都 使 用 相 同 的 参 数 # 对 所 有 实 验 数 据 集

进 行 %" 次 随 机 排 列 !然 后 对 结 果 进 行 平 均 得 到 最

终 实 验 结 果 #

本 文 使 用 三 个 基 于 特 征 选 择 的 多 标 签 特 征 选

择 算 法 "3X56 Y%UZ&34[\<;C/ 和 34KT]8 与 本 文 提 出 的

345678 算 法 进 行 比 较 # 3X56 算 法 是 将 多 标 签 数 据

集 划 分 为 多 个 单 标 签 数 据 集 的 一 种 在 线 特 征 选 择

算 法 !解 决 不 平 衡 数 据 集 的 分 类 性 能 问 题 # 34[\<;C/

算 法 是 基 于 感 知 器 的 多 标 签 算 法 ! 利 用 分 解 策 略 !

将 基 于 感 知 器 的 特 征 选 择 算 法 推 广 至 多 标 签 分 类 #

34KT]8 算 法 采 用 随 机 查 询 的 方 式 !随 机 选 择 固 定

数 量 的 特 征 值 !并 利 用 分 解 策 略 来 解 决 多 标 签 分 类

问 题 #

! "$ 实 验 结 果 与 分 析

本文首先在两个特征数较多的 KDL%L! 和 ?-D!""M
数 据 集 上 !给 出 汉 明 损 失 &平 均 精 度 &%Q错 误 率 和 覆

盖 率 四 种 指 标 的 比 较 结 果 !如 图 % 和 图 ! 所 示 # 其

中 图 % 表 示 四 种 算 法 在 数 据 集 KDL%L! 上 四 种 不 同

评 价 指 标 的 比 对 结 果 # 可 以 看 出 本 文 提 出 的 345678

算 法 优 于 其 他 算 法 # 图 ! 表 示 四 种 算 法 在 数 据 集

?-D!""M 上 不 同 评 价 指 标 的 对 比 结 果 !可 以 看 到 在 评

价 指 标 % Q 错 误 率 和 平 均 精 度 上 !345678 算 法 明 显

优 于 其 他 算 法 !在 另 外 两 种 指 标 中 !345678 算 法 优 于

3X56 算 法 和 34KT]8 算 法 ! 仅 次 于 34[\<;C/ 算 法 #

同 时 可 以 看 到 随 着 选 择 特 征 比 例 的 不 断 增 加 !所 有

算 法 的 分 类 性 能 没 有 特 别 明 显 的 提 升 !这 也 证 明 特

征 选 择 的 优 势 #

为 了 更 好 地 评 估 本 文 提 出 的 345678 算 法 !表 !"
表 ’ 给 出 了 在 六 个 数 据 集 上 四 种 算 法 的 实 验 结 果 #

数 据 集

3BF.E-.GG

6DB/B

8BG.D.:C=

H.I<BJ

KDL%L!

?-D!""M

领 域

视 频

图 像

文 本

文 本

文 本

文 本

训 练 样 本

^" __^

% !%%

%! _!"

# #U"

^ """

!% &%_

测 试 样 本

%_ _%#

% %_’

^ %U&

! &%&

^ """

M "MM

特 征 数

%!"

!_#

&""

% U^’

#M !^’

#_ "’"

标 签 数

%"%

’

_U^

%&_

%"%

!!

标 签 基 数

# W ^U

% W "M

%_ W "!

! W #"

! W UU

! W %’

标 签 密 度

" W "#^

" W %MU

" W "%_

" W "%&

" W "!_

" W "_U

表 % 多 标 签 基 准 数 据 集 信 息
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表 ! 是 四 种 算 法 在 六 个 不 同 数 据 集 上 的 汉 明

损 失 值 ! 可 以 看 出 ")*+,-. 算 法 取 得 比 较 低 的 值 "尤

其 在 数 据 特 征 数 比 较 大 的 /01!""2 和 314%4! 数 据

集 上 ")*+,-. 算 法 的 汉 明 损 失 值 小 于 )5+, 和 )*
367. 算 法 ! 表 8 所 示 为 四 种 算 法 在 不 同 数 据 集 上 的

%9错 误 率 值 "在 六 个 数 据 集 上 除 了 .:;<1<=>? 数 据 集

以 外 ")*+,-. 算 法 都 取 得 最 小 的 值 " 特 别 是 数 据 集

/01!""2 和 314%4!! 表 # 是 四 种 算 法 的 排 序 损 失 值 "

)*+,-. 算法在大部分数据集上为最优"其中"在 /01!""2
数 据 集 上 ")*@ABC>D 算 法 要 优 于 文 本 提 出 的 )*+,-. 算

法 ! 表 & 所 示 为 四 种 算 法 的 覆 盖 率 值 "从 表 中 可 以 观

察 到 ")*+,-. 算 法 除 了 在 /01!""2 数 据 集 次 优 之 外 "

其 他 数 据 集 上 结 果 最 优 ! 表 ’ 所 示 为 四 种 算 法 的 平

均 精 度 值 ")*+,-. 算 法 在 所 有 数 据 集 上 均 为 最 优 !

通 过 以 上 实 验 证 明 "本 文 提 出 的 )*+,-. 算 法 在 做 多

标 签 在 线 特 征 选 择 时 能 够 取 得 比 较 好 的 结 果 !

! 结 论

本 文 提 出 了 基 于 分 解 策 略 的 多 标 签 在 线 特 征

选 择 算 法 "将 多 标 签 在 线 特 征 选 择 问 题 分 解 成 多 个

二 类 在 线 特 征 选 择 问 题 "进 而 对 样 本 进 行 特 征 选 择 !

实 验 基 于 六 个 数 据 集 "使 用 不 同 的 多 标 签 评 价 指 标 "

比 较 )*+,-. 算 法 和 其 他 三 种 在 线 特 征 选 择 算 法 在

特 征 子 集 个 数 从 %"E增 加 到 %""E时 的 性 能 ! 实 验

表 明 ")*+,-. 算 法 在 处 理 多 标 签 在 线 特 征 选 择 时 "

性 能 优 于 其 他 在 线 算 法 ! 由 于 该 算 法 假 设 样 本 之 间

相 互 独 立 " 并 没 有 考 虑 样 本 标 签 相 关 性 " 未 来 工 作

中 "将 就 标 签 的 相 关 性 进 行 进 一 步 研 究 !
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数 据 集

)*+,-.,//

01*2*

3*/,1,456

7,89*:

;1<%<!

=.1!"">

)?@0A3

" B "CD E F G" B ""#

" B %’!E F G" B "%&

" B !D%E F G" B "’!

" B "%> E F G" B ""%

" B "C#E F G" B ""#

" B %"#E F G" B "%’

)H@0

" B &&!E F G" B "#D

" B %>’E F G" B "C#

" B >D&E F G" B ""D

" B "%DE F G" B ""%

" B "C’E F G" B ""%

" B %">E F G" B "!"

)?IJ9K52

" B "&&E F G " B "%"

" B !%#E F G " B "!D

" B #&%E F G " B ""C

" B "#DE F G " B ""%

" B "&!E F G " B ""%

" B "L&E F G " B ""%

)?;MN3

" B "&#E F G" B "%&

" B !DL E F G" B ""&

" B L%&E F G" B "’#

" B %’L E F G" B %%"

" B &>"E F G" B %!%

" B !"L E F G" B "!#

表 ! 四 种 算 法 在 六 个 数 据 集 上 的 汉 明 损 失

数 据 集

)*+,-.,//

01*2*

3*/,1,456

7,89*:

;1<%<!

=.1!"">

)?@0A3

" B !%&E F G" B "C>

" B ##L E F G" B "’#

" B CC!E F G" B "%#

" B #D!E F G" B "%D

" B D>’E F G" B ""&

" B C"C E F G" B "#%

)H@0

" B &%!E F G" B !&#

" B &C#E F G" B "’%

" B &#&E F G" B "!%

" B ’CLE F G" B "CC

" B DL&E F G" B "%"

" B &>’E F G" B "’&

)?IJ9K52

" B C’>E F G" B %LC

" B &&CE F G" B "DD

" B CL!E F G" B "C’

" B &%’E F G" B "%C

" B DD!E F G" B "!"

" B C&CE F G" B "%%

)?;MN3

" B >&"E F G" B !!’

" B D!CE F G" B "%&

" B !!’E F G" B %’!

" B D&>E F G" B %%>

" B L%CE F G" B %LL

" B D>!E F G" B %&’

表 C 四 种 算 法 在 六 个 数 据 集 上 的 %G错 误 率

O - P 四 种 算 法 在 =.1!""> 上 的 汉 明 损 失

选 择 特 征 比 例 FQ

汉
明

损
失

选 择 特 征 比 例 FQ

O 8 ( 四 种 算 法 在 =.1!""> 上 的 平 均 精 度

平
均

精
度

图 ! 四 种 算 法 在 =.1!""> 上 的 比 较 结 果

选 择 特 征 比 例 FQ 选 择 特 征 比 例 FQ

O 1 ( 四 种 算 法 在 =.1!""> 上 的 %G 错 误 率

%G
错

误
率

覆
盖

率

O + ( 四 种 算 法 在 =.1!""> 上 的 覆 盖 率
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!"!" !#! $) 4 "%5"+6%5%) ,
- & . 翟 婷 婷 !高 阳 !朱 俊 武 ,面 向 流 数 据 分 类 的 在 线 学 习

综 述 - 3 . ,软 件 学 报 !!"!" !5% 7# 4 "+%!6+5% ,
- ’ . 89:;2<0=>> ?,>@A BACDABECFG H I BCFJIJKLKMEKD NFOAL

PFC KGPFCNIEKFG MEFCIQA IGO FCQIGKRIEKFG KG E@A JCIKG-3. ,
SMTD@FLFQKDIL 8AUKAV !%+&* $’& 4 "5*’6#"* ,

- ) . :WXX= < !Y: = ! 3Z2[ 0 W ! AE IL ,9GLKGA LAICGKGQ "
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CAMBFGMA MTMEANM -3 . , Z;;; >CIGMIDEKFGM FG :NICE [CKO!

!"!% !%! 7# 4 "5&#*65&&+ ,
- + . [‘9 a !bX=2[ ] !a‘ 3 ,9GLKGA N\LEK6 LIJAL BIMMKUA

IQQCAMMKUA IDEKUA LAICGKGQ ILQFCKE@N JIMAO FG JKGICT

CALAUIGDA-W.ccZGEACGIEKFGIL WFGPACAGDA FG 2A\CIL ZGPFC6
NIEKFG SCFDAMMKGQ !!"%) 7%" 4 "!&’6!’’ ,

- %" . 龚 楷 伦 ! 翟 婷 婷 ! 唐 鸿 成 , 一 种 面 向 多 标 签 分 类 的

在 线 主 动 学 习 算 法 - 3 . , 山 东 大 学 学 报 7 工 学 版 4 !

!"!! !&! 7! 4 "*"6** ,
- %% . :=X99 Y !SX=/ d !0‘ 3!AE IL ,9GLKGA OAAB LAICG6

KGQ " LAICGKGQ OAAB GA\CIL GAEVFC_M FG E@A PLT - W . c c
SCFDAAOKGQM FP E@A !)E@ ZGEACGIEKFGIL 3FKGE WFGPACAGDA
FG =CEKPKDKIL ZGEALLKQAGDA !!"%* "!’’"6!’’’ ,

- %! . <;2[: ^!<‘:=6?;1;>;8!/;:=9‘YZ6S=‘0 = ;!AE IL,
SCAPACAGDA6JIMAO FGLKGA LAICGKGQ VKE@ O\ALKGQ JIGOKEM"

I M\CUAT - 3 . , 3F\CGIL FP /ID@KGA 0AICGKGQ 8AMAICD@ !

!"!% !!! 7) 4 "%"%6%"* ,
- %5 . 张 要 !马 盈 仓 !朱 恒 东 !等 ,结 合 流 形 学 习 与 逻 辑 回

归 的 多 标 签 特 征 选 择 - 3 . ,计 算 机 工 程 !!"!! !#*75 4"

+"6++ !%"’ ,
- %# . 蔡 剑 !牟 甲 鹏 !余 孟 池 !等 ,基 于 特 征 选 择 和 标 签 相

数 据 集

/AOKINKLL

:DAGA

YALKDKF\M

<KJEAe

8DU%U!

>ND!"")

/0?:[Y

" , %!’f c 6 " , "!"

" , ##+f c 6 " , "’#

" , #)5f c 6 " , "’#

" , %’#f c 6 " , "")

" , 5+&f c 6 " , "")

" , %*!f c 6 " , "%’

/9?:

" , &+)f c 6 " , %"5

" , &5#f c 6 " , "’%

" , ’’5f c 6 " , "%%

" , !#’f c 6 " , "%"

" , 5++f c 6 " , "!’

" , !5’f c 6 " , "!#

/0S;EC\G

" , !5"f c 6 " , "5&

" , &&5f c 6 " , "**

" , ’+&f c 6 " , "%!

" , !"*f c 6 " , ""&

" , #5’f c 6 " , ""’

" , "+&f c 6 " , ""!

/08=2Y

" , 5"*f c 6 " , "#!

" , #+*f c 6 " , "!*

" , +#!f c 6 " , "#+

" , ’%*f c 6 " , "%+

" , ’*#f c 6 " , ")*

" , 5+"f c 6 " , %"%
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