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要!真实世界的对象具有多义性!具有非单一的多种标记"对于多标记的学习!现阶段的工作虽然

能够利用标记间的重用评分分析多标记间的关系!但是尚不能直观挖掘出多标记的关系结构!也不能准

确掌握多标记的主从关系以及多标记的重要性排名情况"而非负矩阵分解#

#144@

A

58<T@N583<Q75:813<

'

U58<14

!

#EP

$方法能对有关联的节点进行有效的社团划分!发掘关联节点的潜在关系!因此利用
#EP

方法对多标记关系进行社团结构分解成为有价值的研究内容"本文提出多标记社团发现算法!有效地

对多标记进行挖掘!发现其中的社团结构!得到多标记的社团关系!并且能够对多标记节点的重要程度

排序!分析多标记的主从结构!验证多标记关系算法的有效性!挖掘出其中隐藏的价值!这对于多标记的

研究具有重要意义"

关键词%多标记&标记关系&非负矩阵分解&社团发现

中图分类号%

O?)($

!!!

文献标志码%

9

!"#$%&#'()#*+,,"-%$

.

/)$)0$%+-1#

2

+3%$4,('5)6+-!"#$%&#'()#7)#'$%+-54%

8

V<#5

$

!

D

!

?54WM<=14

A

$

!

"M<V@<

$

!

X2@0<51

$

!

D

!

Y@4/<

;

<54

A

)

$

$C+166@

A

@17+1NN54>!4713N58<14"

L

=8@N=

!

?V9Z4<T@3=<8

L

17":<@4:@54>O@:M4161

AL

!

#54

I

<4

A

!

D$%%%*

!

+M<45

%

DCOM@)D8M

Y@=@53:M!4=8<828@17+M<45.6@:8314<:O@:M4161

AL

[312

F

+13

F

1358<14

!

"M54

A

M5<

!

D%$J%J

!

+M<45

%

)C"!.E.#"?1\@39281N58<14

+1

!

V8>C

!

#54

I

<4

A

!

D$$$%%

!

+M<45

&

1(5$3'0$

"

OM@1K

I

@:8=178M@3@56\136>:54K@5==<

A

4@>N268<

F

6@N@54<4

A

!

\<8M5T53<@8

L

17414

'

=<4

A

6@65

'

K@6=C9=81N268<

'

65K@66@534<4

A

!

568M12

A

M8M@3@658@>:233@48\13]N5

L

85]@5>T5485

A

@178M@3@2=@=:13@

815456

L

U@8M@3@658<14=M<

F

K@8\@@4N268<

F

6@65K@6=

!

<8=8<66:547<4>4@<8M@38M@65K@6=832:823@4138M@

N5<465K@6=54><N

F

13854:@354]<4

A

=COM@4144@

A

58<T@N583<Q75:813<U58<14

$

#EP

&

N@8M1>:54><T<>@5=

'

=1:<58@>41>@=<481=1:<@8<@=@77@:8<T@6

L

!

54>@Q

F

613@8M@

F

18@48<563@658<14=M<

F

K@8\@@48M@NC+14=@

'

;

2@486

L

!

<8<=\138M=82>

L

<4

A

M1\812=@#EP<4N268<

'

65K@6:1NN24<8

L

>@8@:8<14Ĉ @3@
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引
!!

言

在监督学习框架中!每一个训练的样本都具有一个类别标记来表示其语义信息!学习的目标则是从

训练样本中获得标记的概念!使得学习模型能够给未见过的样本预测正确的标记'然而生活中具有多

种语义信息的学习对象非常常见!传统的监督学习总是假设真实世界的对象同它相对应的描述以及它

的概念标记之间是完全一对一的关系'然而在物质世界中!各种事物和各类现象基本上可由多种语义

标记表示!如在文本分析领域的论文分类问题中!每篇论文可同时属于多个研究领域%在多媒体理解领

域如视频检索过程中!每段视频包含了多种语义类别%在生物信息学领域!一种蛋白质可以有多种功能

的分类'随着多标记学习(

$

)的出现!利用相关标记上的有用信息互相帮助能减少学习任务的难度'同

时!相关标记上的语义信息之间存在着一定联系!结构明显!随着社团工作的开展!多标记中的社团结构

也逐渐引起人们的兴趣'社团发现(

D

)

$

+1NN24<8<@=>@8@:8<14

&最早来源于
[<3T54

和
#@\N54

提出的基

于边介数的经典社团划分
[#

算法!起源于对社会网络的研究!并逐渐成为该领域特殊而新颖的研究方

向'以往的工作很少将多标记学习与社团发现联系起来!而对于多标记的社团结构也没有过明确的表

示'由于标记间的相关性越来越多地被应用到多标记学习领域!标记间的关系不断受到研究人员的重

视'文献(

)

)指出!多标记分类的任务是基于训练数据学习一个分类器!从而在面对未知样本时!能够通

过此分类来预测其他可能的样例!因此标记是可能联系在一起的!并且每个标记占的比重是不平均的'

针对多标记的这些特征!若将社团发现方法作用于多标记关系上!其社团结构不仅能够验证其相关性!

还能够得到标记所占的比重'

本文的多标记社团发现算法是在已有工作的基础上!根据文献(

&

)提出的多标记学习方法***多标

记假设重用$

E268<

'

65K@656

A

13<8MN17M

LF

18M@=<=3@2=@

!

E9 Ŷ

&方法!在学习过程中自动地挖掘出标记

之间的关系并输出对标记关系的有效估计结果!经过重组得到多标记关系矩阵!在非负矩阵分解$

#14

'

4@

A

58<T@N583<Q75:813<U58<14

!

#EP

&算法基础上!根据标记关系矩阵得到标记的社团结构'该方法的目

的是得到多标记社团结构!并根据社团结构来评估标记的重要性!得出标记重要性排名'文献(

&

)的

E9 Ŷ

算法基于
_11=8<4

A

框架!基分类器采用
_11=8<4

A

框架中最常见的决策树桩$

-@:<=<14"82N

F

&算

法来训练!通过假设重用的方式来得到标记的促进关系与互斥关系评分!组合得到的矩阵作为标记关系

矩阵'在多标记社团发现算法中!用迭代更新规则对分解矩阵进行优化求解!最终得到标记的社团关系

矩阵'通过近几年的发展!在多标记学习和社团发现工作上已经积累了一些优秀的思想和成果!本文对

其进行全面的分析与融合!为今后的发展提供帮助和借鉴'

;

!

多标记社团发现背景

;C;

!

多标记学习

$C$C$

!

多标记学习概念

随着信息社会的高度发展!各种海量数据以及信息触手可及'在物质世界中!各种事物和各类现象

基本上可由具备多种属性的海量数据表示'在多标记学习框架下!每个样本由一个特征向量表示!但此

样本可能同时隶属于多个类别标记!这样做的目的就是通过学习给定的多标记训练集从而能够有效预

测未知样本的类别标记'然而!在传统的监督学习框架下!待学习样本是具有明确的而单一的类别标

记!即每个样本只隶属于一个标记!因此难以处理真实世界的多义性对象'针对上述问题!自
D%

世纪

(%

年代末起!机器学习领域的研究者们不断关注如何对多标记对象有效建模!多标记学习(

S'*

)框架应运

而生!并成为一个具有挑战性的课题'

目前已提出的多标记学习算法大致可以分成两大类(

&

!

J

!

(

)

"问题转化方法$

?31K6@N8354=713N58<14

&G)

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%
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!
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!
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N@8M1>=

!

?OE

&和算法适应方法$

96

A

13<8MN5>5

F

858<14N@8M1>=

!

99E

&'

?OE

将多标记学习问题转化

为其他已知的学习问题!例如两类问题+多类问题和标记排序问题等'

99E

是直接设计多标记学习算

法处理多标记数据!即改编一些著名的算法来直接处理多标记数据(

$%

)

'无论是
?OE

或是
99E

!多标

记学习算法都面临着一个相同且关键的问题!即如何利用标记之间的关系(

&

)

!这对于解决维度灾难有重

要的意义'随着对机器学习理论和应用的研究日益深入!多标记学习近年来已经逐渐成为机器学习和

模式识别领域的热门课题!大量的公开数据集以及专门针对多标记学习的工具箱为多标记学习的深入

研究提供了有力支持'

$C$CD

!

标记间相互关系

多标记学习区分于传统监督学习的最主要特点就是不同标记之间存在相互关系'根据标记之间的

关系就能使得其中有价值信息互相帮助!提高学习效率'比如标记之间的促进和互斥关系能够有效避

免不必要的训练和测试'另外在样本不足情况下!标记也可以利用其他具有足够样本的相关标记上的

信息来帮助自身学习'因为!多个标记之所以同时与一个样本关联!意味着这些标记之间本身也存在着

一定的相关性!于是如何利用标记关系来帮助学习是多标记学习的关键任务'

文献(

&

)针对以往多标记学习方法需要事先获得标记关系!在缺乏外界知识源时易过拟合的缺陷!

提出了一种不需事先获得标记关系就能有效学习并能产生标记关系估计结果的
E9 Ŷ

算法'该方法

通过自动重用不同标记的分类模型!通过重用权重计算出标记之间的相关值!不仅可产生强泛化能力的

多标记学习器!还能输出对标记关系的估计结果!提高多标记学习系统的泛化性能(

$%

)

'

E9 Ŷ

算法基于
_11=8<4

A

框架!通过假设重用的方式来实现'它为每一个标记训练一个
_11=8<4

A

分类器!在该算法每一轮训练中!某个标记上的基分类器是由该标记上训练好的模型及其他标记上已经

训练好的模型加权求和得到'在此过程中!各个标记所对应的权重可通过最小化训练集上的损失函数

$

5̂NN<4

A

61==

&自动确定!因此有帮助信息标记上的模型就会被赋予较大的权重!从而能够自动地挖掘

出标记之间的关系(

&

!

(

)

'

;C<

!

社团发现

$CDC$

!

社团发现背景

社团发现是数据挖掘领域另一热门课题!即在网络中找出一些,稠密-的子图'在大规模网络中!所

有节点之间的相互作用和相互连接不是无规律和随机的!而是形成许多社团结构!社团结构是复杂网络

的基本特征之一(

$$

)

'随着互联网的迅速发展!各种社会网络成为人们生活中不可或缺的一部分'目前

社会网络研究的难点主要是最有价值的信息往往隐藏在海量数据之中!通过对这些数据的分析与挖掘!

可以增进对社会网络上消息传播的认识'网络的社团结构是指相互之间具有较大相似性而与网络中的

其他部分有着很大不同的节点的群(

$D

!

$)

)

'随着对各种网络关系研究的深入!很多实际网络都具有社团

结构'

$CDCD

!

多标记中社团结构

在多标记的社团发现方面!本文基于
#EP

方法对多标记进行社团划分!从而使标记间的关联更加

明确!结构一目了然!主从关系亦清晰可见!并且对于数据中隐藏含义的分析有突出贡献!并且能起到化

繁为简的作用(

$&

)

'随着多标记数据集中标记数量的不断增多!多标记关系也越来越广泛地应用到多标

记学习框架当中去!并且有效地提高了算法分类的精度与效率'由于多标记数据集中的标记节点众多!

结构较单标记数据更为复杂!而且标记间的关系有正有负!标记间的正作用一般代表友好+信任等信息!

而负作用则常常应用于否认+排斥等方面'正是由于标记间的这种作用!其正相关与负相关的信息才有

了明显的区分!比如在图像分类中沙漠与海洋一般不会同时出现'然而标记间的相关性千丝万缕!文本

分类中一则正面的新闻可能牵涉到一个负面消息!此时寻找标记关系的准确结构!将其中的关系直观准

SG)!

李
!

娜 等%基于标记关系的多标记社团发现算法



确展现出来就显得尤为必要!因此需要一种方法针对多标记数据集的网络结构与特征进行分析'近来

随着对海量数据分析不断深入!探索数据中的社团结构逐渐成为研究热点'在复杂网络的社团内部!节

点之间的联系紧密!社团之间的联系相对比较稀疏(

$S

)

!可以表示包含大量个体和个体之间相互作用的

系统'然而社团结构在多标记数据集中的应用还不是很广泛!由于多标记学习中现有算法已经越来越

侧重于对标记间相互关系的利用!而多标记之间的相关性亦可以表示成由标记节点形成的网络结构!因

此!对于多标记的节点结构与特征分析就有了突破口!从而能够利用社团发现算法分析标记之间的隐含

意义'

本文在多标记假设重用方法基础上!将大量多标记数据集样本应用该方法有效估计标记关系!并得

到标记的评分关系矩阵来量化标记关系的估计结果!对标记关系进行分析与研究!并将标记关系重组!

根据此结果利用基于
#EP

的多标记社团发现方法得到数据集样本中所有标记间的社团结构!度量出

标记的重要程度并作重要性排序!最后验证其真实性和有效性'

<

!

多标记社团发现模型和节点特征分析

由于样本标记数目较大!并且标记间的关联不明显!所以目前已经有许多工作尝试挖掘和利用标记

之间的关系'对于标记关系矩阵!它表示各个节点之间的相互作用关系!且这种节点间的相互作用并不

是对称的(

&

!

(

)

'现有的社团发现算法往往针对的是节点间有联系的
%'$

邻接矩阵!或是加权的邻接矩

阵!通过计算节点的度来获得节点社团关系与重要程度'然而!对于多标记的关系矩阵!标记间存在着

正负作用!这种作用就用节点的权重来表示!且这种作用并不是完全相互的'同时!多标记节点的重要

性不仅与度的大小有关!而且与该节点相邻的节点特征有很大关联'本文尝试利用基于
#EP

的多标

记社团发现算法挖掘多标记关系矩阵并揭示多标记的社团结构!这对于了解标记结构+分析标记关系+

理解标记含义+发现标记中隐藏的规律和预测数据集的标记都尤为重要!而揭示社团结构的方法就是利

用标记中所已知的特性和信息!将看似无规律的标记划分出隐藏在其中的结构'文献(

$S

)中提出了针

对有向加权节点的社团划分方法!定义节点贡献比与节点重要性排名两个节点特征指标!有效地反映标

记节点的特征'本文认为!根据已知的标记关系矩阵所划分出的多标记社团结构对于多标记关系的研

究更具针对性与明确性'在本文中所提到的多标记社团结构是指根据多标记社团发现算法按照某种规

则划分出多标记社团关系矩阵!该结构对所给出的标记关系有着特殊意义'

<C;

!

多标记社团发现模型

定义
;

!

设多标记数据集

)

4

.$

!

$

!

"

$

&!$

!

D

!

"

D

&!/!$

!

%

!

"

%

&0 $

$

&

式中"

%

表示多标记数据集样本维数%

!

.

`

(

5

.$

!

5

.D

!/!

5

.%

)表示第
.

个示例%

"

.

`

(

6

.$

!

6

.D

!/

6

.7

)为样本
!

.

的标记向量!其中
6

.

8

"

.

H$

!

R$

0!

6

.

8

`R$

表示
!

.

具有标记
"

.

!

6

.

8

`H$

表示
!

.

不具有标记
"

.

'

算法
;

!

多标记社团发现算法

$

$

&输入"多标记训练数据集
)

#

`

.$

!

.

!

"

.

&0

%

$

!基分类器算法
!

!重用函数
9

!训练轮数
:

!多标记社

团划分个数
;

!迭代次数
<

'

$

D

&输出"多标记社团关系矩阵
#$%

'

$

)

&初始化基分类器权重
)

$

.

&

`

$

%

与多标记社团关系矩阵
#$%

%

%训练模型
=

$

!

'

`%

%

*̀ $

%定义
&

为非负矩阵分解后的节点所属社团矩阵!同时对
#$%

%

的每一列数据归一化%其中
&

为非负矩阵'

$

&

&

\M<6@*

$

:>1

利用基分类器
!

!从数据集
)

#中为标记
'

训练一个模型>

(

*

!

'

%

利用重用函数
9

!从>

(

*

!

'

和全部模型候选集合
?

*

!

'

中共同得到
6

'

的基分类器
(

*

!

'

!并计算分类错

GG)

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-
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误率
"

与
(

*

!

'

的权重
#

*

!

'

%

更新训练数据的样本权重"

)

*R$

!

'

$

.

&

`

$

$R@Q

F

$

6

.

!

'

%

*

8

`$

#

8

!

'

(

8

!

'

$

!

.

&&&

H$

%

输出综合模型
@

'

$

!

&及候选集以及模型候选集
?

*R$

!

'

%其中
@

'

$

!

&

`

%

:

*̀ $

#

*

!

'

(

*

!

'

$

!

&'

$

S

&

@4>\M<6@

$步骤
&

详见文献(

&

)&'

$

G

&根据
@

'

$

!

&分别得出多标记间正作用与负作用评分
'

F

62=

!

'

N<42=

'

$

*

&根据评分得到关系矩阵规范化并重组!得到多标记关系矩阵
(

!

(`

)

F

62=

)

N<42=

)

N<42=

)

F

( )

62=

D%aD%

$

J

&

713.̀ $81<>1

更新
&

矩阵行向量"

&

.

!

8

`

&

.

!

8

#

$

#$%b

#

(

&

.

!

8

$

#$%b

#

#$%

#

&

&

.

!

8

更新
#$%

的列向量"

#$%

%

!

8

`

#$%

%

!

8

#

$

(

#

&b

&

%

!

8

#$%

#

&

#

&b

%

!

8

重新对
#$%

进行列归一化

$

(

&

@4>

定义
<

!

模型候选集合(

&

!

(

)

?

*

A

$

!

'

4

.

@

*

!

;

B

;

&

'

0

'

.

C

@

*

!

;

B

;

&

'

0 $

D

&

式中"

@

*

!

;

为第
*

轮更新标记
6

;

上的综合模型(

&

)

'为了优化的方便!引入
H@

*

!

;

!表示一个输出与
@

*

!

;

正好

相反的模型'最后!将由
:

个基分类器绑定得到的综合模型
@

:

!

;

作为标记
6

'

的分类器'

定义
=

!

重用函数$

Y@2=@724:8<14

&

9

(

&

!

(

)

9

$

$

>

(

!

?

&

4$

$

>

(

&

1

>

(

A

%

@

"

?

$

$

@

&

1

@

$

)

&

式中"每个模型
@

拥有一个需要优化的权重向量
!

!表示对此模型赋予的权重'而
$

$

@

&表示向量
!

中

与
@

对应的元素'变量的优化可用最小化多标记学习的损失函数来实现'对于
!

的优化!文献(

&

)选

择最小化损失函数!因此按照定义
)

的公式来实现'式$

)

&中
9

将>

(

和
?

中模型绑定并生成一个新分

类器'在文献(

&

)中!将
9

定义为线性加权的形式!使得算法获得良好的性能'

DC$C$

!

标记相关性

由于算法
$

在标记之间重用彼此已经得到的模型!因此根据文献(

&

)可知!可以用重用的多少来衡

量标记之间关系的强弱!并将重用评分矩阵作为标记的关系矩阵'如果两个标记是独立的!那么不同标

记上模型的预测则可能产生较大的错误率!因此算法会自动地赋予该模型一个很小的权重'相反!如果

标记之间是相关的!各自的模型提供的信息对于预测其他的标记具有重要作用!那么算法就会赋予其较

大的权重'于是通过标记重用的权重
!

来度量标记关系'两个标记间的作用有正有负!在更新权重
!

被约束为正的情况下!用
$

*

!

.

$

H@

#

!

8

&来反映
6

8

对
6

.

的负作用'当两个标记的负作用大于正作用时!标

记关系就表现为负(

&

)

'而对于
#EP

来说!要求输入的关系矩阵为非负矩阵!因此将重用评分
D

$

.

!

8

&分

解为
D

F

62=

$

.

!

8

&和
D

N<42=

$

.

!

8

&!分别表示标记间的正作用和负作用'具体定义
6

8

到标记
6

.

的重用评分

D

$

.

!

8

&如式$

&

&所示'

定义
>

!

重用评分

D

$

.

!

8

&

D̀

F

62=

$

.

!

8

&

HD

N<42=

$

.

!

8

& $

&

&

其中

D

F

62=

$

.

!

8

&

`

%

:

*

4

D

#

*

!

.

$

$

*

!

.

$

@

*H$

!

8

&& $

S

&

*G)!

李
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D

N<42=

$

.

!

8

&

`

%

:

*

4

D

#

*

!

.

$

$

*

!

.

$

H@

*H$

!

8

&& $

G

&

同时!

D

F

62=

$

.

!

8

&和
D

N<42=

$

.

!

8

&分别为正值!且由
D

F

62=

和
D

N<42=

得到的关系矩阵
)

F

62=

和
)

N<42=

均为
%a%

的方阵

$

%

为标记个数&'

设标记关系矩阵

(`

)

F

62=

)

N<42=

)

N<42=

)

F

( )

62=

D%aD%

$

*

&

式中"

(

中的元素被约束为非负值!且
(

为
D%aD%

的方阵'这样的方式既能保留所有标记之间的相互

作用!又能保证关系矩阵为非负矩阵!并且没有降低关系矩阵的维数'根据算法得出的标记关系是非对

称的!这在实际工作中有较大意义'

DC$CD

!

多标记中的非负矩阵分解

#EP

是一种聚类和降维技术!具体定义如式$

J

&所示'

定义
?

!

非负矩阵分解形式

(

4

&

#

#$%

$

J

&

式中"矩阵
(

!

#$%

!

&

分别表示
)

个非负矩阵'

(

中的列向量都可以用
&

中的行向量乘以矩阵
#$%

来

表示!其含义是多标记关系矩阵
(

可用维数更少的基向量
#$%

来表示'从物理意义上讲!由于
&

是
%

a;

维!

#$%

是
;a%

维!可利用
&

将原来矩阵
(

中的
%

个节点聚成
;

个类!

&

中每行的值表示节点对
;

个社团的隶属度(

$S

!

$G

)

'

算法
$

可求解出多标记社团矩阵
#$%

!其中
;

作为输入量!表示定义社团个数!矩阵
#$%

$

%

$

8

$

;

&

表示一个二维的社团数量为
8

的社团!行对应标记结点类别!列对应社团类别!矩阵
#$%

每一行最大的

元素所对应的列则可标识为对应标记所在的社团类别!由此可以设计出用户归属社区的划分算法'

<C<

!

多标记社团节点特征分析

在社会网络中!社团中的结点由于丰富的交互性而相互扮演者不同的角色'通常!只有几个节点是

整个网络的中心节点!而其他节点对网络的影响并不大'对于社交网络!顶点的度可以部分反映节点的

重要性!但它不能找出社团中节点特性的差异'实际工作中!节点的重要性不仅取决于它的度!也依赖

于它的邻接节点以及,朋友-关系'此外!由于网络中节点众多!这就更有必要研究社团中节点的特性'

通过算法
D

!在计算得到节点所属社团的矩阵
#$%

中!可发现多标记节点的某些属性'

算法
<

!

节点特征算法流程示意图如图
$

所示'

图
$

!

多标记节点特征算法流程

P<

A

C$

!

?31:@==17N268<

'

65K@641>@=:M535:8@3<=8<:=56

A

13<8MN

JG)
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对于网络节点社团关系矩阵
#$%

!多标记社团的节点贡献比描述了节点对于构成各个社团所提供

的支持力度'

E

.

越大!说明多标记社团节点活动集中在某社团!反之则说明没有明显的社团特征'异

常节点的活动相对稳定!不会集中在某一个固定的社团内!与其他节点尚未形成明显的社团特征!其
E

.

值就会比较小'而多标记社团节点重要程度排序
9

.

就是分别计算每个节点的贡献比(

$S

)

!进而根据大

小排序'

事实上!在社团工作中!并非所有的节点都同等重要!对于社团的建立只有少数节点发挥主要作用'

传统的社交网络利用节点度的大小及中心性等概念来判别重要节点'根据节点重要性排序$

9

.

&可以找

到社团中节点即标记的重要性'根据
9

.

结果!第一个节点在社区具有最大的
E

.

!是中心节点!具有较低

的
E

.

节点是边界节点!并且最低的被定义为在社区最远的节点(

$S

)

'中心节点在社团中起重要作用!而

边界节点对于社团影响较小'在社团结构中!有时可以只考虑中心节点!有的边界节点就可以忽略'在

多标记研究中!一些边界的标记对于多标记网络的影响微乎其微!诸如邮件标记中的无用邮件!对于分

析邮件内容没有意义!因此可根据
9

.

网络评估节点的重要性'

=

!

实验分析

=C;

!

实验设置

!!

通过算法
$

首先得到多标记的评分矩阵!其中基分类器使用决策树桩$

-@:<=<14=82N

F

&!训练轮数
*

为
D

#

%

$

%

为特征维数&!进而得到多标记的社团结构矩阵'

本实验中共使用
S

个数据集!包括图像分类数据集
!N5

A

@

(

$*

)

!

":@4@

(

$J

)

!基因功能预测数据集

/@5=8

(

$(

)

!邮件分析数据集
.4314

(

D%

)和文献管理数据集
_<KO@Q

(

D$

)

!表
$

给出了这些数据集的统计信息!

包括样本个数!标记个数!特征维度和平均每个样本的相关标记个数'其中
_<K8@Q

数据集在多标记关

系得到过程中已经预先划分好训练集和测试集!对于其他数据集!随机选择
$S%%

个样本作为多标记关

系得到过程中的训练集!剩下的样本作为测试集!并将数据的随机划分重复
)%

次'最终利用多标记社

团发现算法挖掘
S

个数据集的多标记关系矩阵的社团结构!从而得到标记的社团关系并图示'

表
;

!

实验数据集

@'(A;

!

BC

8

)3%,)-$'#6'$'5)$5

数据集 样本数量 特征维数 标记数量

!N5

A

@ D%%% $)S S

":@4@ D&%* D(& G

/@5=8 D&$* $%) $&

.4314 $*%D $%%$ S)

_<KO@Q *)(S $J)G $S(

=C<

!

多标记社团结构验证

本节列举出算法
$

中的多标记关系矩阵!并展示出多标记的社团关系图'由于数据集标记数目过

多!这里只列出两个标记适中的数据集的评分矩阵'

算法
$

在
":@4@

数据集上输出的标记之间关系矩阵
(

!其中
(

表示为正作用评分和负作用评分组

合的
D%aD%

方阵!所得的
":@4@

多标记关系矩阵和社团关系如表
D

所示'

通过得到的多标记关系矩阵得知!每个社团中除了包含正作用的标记元素外!还包含着负作用的标

记元素'由于标记元素是不变的!变化的只是标记之间的关系是正作用还是负作用!因此在标记社团结

构中!可以同时考虑正作用和负作用的标记关系'根据文献(

DD

)!可将正作用的标记看作是朋友与信任

(G)!

李
!
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表
<

!

D0)-)

数据集多标记关系矩阵

@'(A<

!

!"#$%&#'()#3)#'$%+-54%

8

,'$3%C+ED0)-)6'$'5)$

标记

正作用 负作用

_@5:M "24=@8

P566

716<5

A

@

P<@6> E12485<4Z3K54 _@5:M "24=@8

P566

716<5

A

@

P<@6> E12485<4Z3K54

正
作
用

_@5:M $C%% %C%% %C%D %C%% %CD% %C$* %C%% %C%% %C%% %C%% %C%% %C%%

"24=@8 %C%& $C%% %C%% %C%% %C$D %C$% %C%% %C%% %C%J %C%% %C%% %C%%

P566716<5

A

@ %C%% %C%% $C%% %C%% %CDD %C$( %C%% %C%& %C%% %C%% %C%% %C%%

P<@6> %C%J %C%% %C%& $C%% %CD& %CD% %C%% %C%% %C%% %C%% %C%% %C%%

E12485<4 %C%S %C%% %C%D %C%% $C%% %CDG %C%% %C%% %C%% %C%% %C%% %C%%

Z3K54 %C%G %C%% %C%D %C%% %CDJ $C%% %C%% %C%% %C%% %C%% %C%% %C%%

负
作
用

_@5:M %C%% %C%% %C%% %C%% %C%% %C%% $C%% %C%% %C%D %C%% %CD% %C$*

"24=@8 %C%% %C%% %C%J %C%% %C%% %C%% %C%& $C%% %C%% %C%% %C$D %C$%

P566716<5

A

@ %C%% %C%& %C%% %C%% %C%% %C%% %C%% %C%% $C%% %C%% %CDD %C$(

P<@6> %C%% %C%% %C%% %C%% %C%% %C%% %C%J %C%% %C%& $C%% %CD& %CD%

E12485<4 %C%% %C%% %C%% %C%% %C%% %C%% %C%S %C%% %C%D %C%% $C%% %CDG

Z3K54 %C%% %C%% %C%% %C%% %C%% %C%% %C%G %C%% %C%D %C%% %CDJ $C%%

的促进关系!而将负作用的标记看作是敌人与不信任的排斥关系'如果在一个社团中既有正作用矩阵

中的标记!又存在负作用矩阵中的标记!那么可以认为负作用标记就是正作用标记的敌人!即负作用标

记为正作用标记的排斥节点!而社团发现就可以看成是在同一个社团结构中找出共同的排斥标记!有同

一个排斥标记的正作用标记便可以结盟形成一个社团$以社团关系矩阵最终得到的正负作用标记个数

为准!正作用标记个数多!则正作用标记形成社团!负作用标记个数多!则负作用形成一个社团'一般社

团中的排斥标记即负作用标记是少数&!因此多标记之间相关性并不是对称的!而且标记之间具有一定

的负相关性'如
"24=@8

$日落&与
P566716<5

A

@

$秋叶景色&!因为有
=24=@8

的景色一般以平原居多!而不是

树木多的
P566716<5

A

@

'因此若把上述标记分为两类!则得到的多标记社团划分结果如表
)

所示'

由表
)

看出!每一个社团中均包含正作用的标记和负作用的标记!如果两个标记一定不相关!那么

不会在同一个社团中'如
_@5:M

与
N12485<4

!有
K@5:M

的图片信息中一般不会出现
E12485<4

!反而是出

现
"24=@8

较多!因此
_@5:M

!

"24=@8

同相反作用的
E12485<4

等划分为同一社团!以此也能说明
_@5:M

与

"24=@8

相关性强!

N12485<4

!

P566716<5

A

@

相关性强!取两个社团中都是正作用的标记!于是得到最终的多

标记社团划分如表
&

所示'

":@4@

数据集包含
G

个标记"

_@5:M

!

"24=@8

!

P566716<5

A

@

!

P<@6>

!

E12485<4

和
Z3K54

'最终通过多标记

关系矩阵作出的社团关系图如图
D

所示$其中横线上的数据代表归一化统一处理后的标记与标记之间

相互作用的大小&'社团
$

.

_@5:M

!

"24=@8

0!社团
D

.

P566716<5

A

@

!

P<@6>

!

E12485<4

!

Z3K54

0!在社团
$

中!

_@5:M

与
"24=@8

有很强的相关性!而
_@5:M

与
P566716<5

A

@

!

P<@6>

!

E12485<4

等一般不会同时在一幅图中

出现!甚至有负作用'同时得到两个社团中最重要的标记
_@5:M

和
P566716<5

A

@

!说明两个标记对社团中

其他标记提供的帮助最多'在
!N5

A

@

数据集中这种关系也能够很好地展现!表
S

为将
!N5

A

@

数据集中

的标记划分为
)

个社团的结果'

表
=

!

D0)-)

数据集多标记社团结构的初步分析

@'(A=

!

F3)#%,%-'3

.

'-'#

.

5%5+E,"#$%&#'()#0+,,"-%$

.

5$3"0$"3)+ED0)-)6'$'5)$

所属社团
包含标记

正作用 负作用

$ _@5:M

!

"24=@8 P566716<5

A

@

!

P<@6>

!

E12485<4

!

Z3K54

D P566716<5

A

@

!

P<@6>

!

E12485<4

!

Z3K54 "24=@8

!

_@5:M

%*)

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)D

!

#1CD

!

D%$*



表
>

!

D0)-)

社团包含标记及符号

@'(A>

!

G'()#5'-65%

2

-5%-D0)-)0+,,"-%$

.

所属社团 包含标记 表示符号

$ _@5:M

!

"24=@8 (

D P566716<5

A

@

!

P<@6>

!

E12485<4

!

Z3K54

)

图
D

!

":@4@

数据集的多标记社团结构

P<

A

CD

!

E268<

'

65K@6:1NN24<8

L

=832:823@17":@4@>585=@8

表
?

!

H,'

2

)

数据集多标记社团结构的初步分析

@'(A?

!

F3)#%,%-'3

.

'-'#

.

5%5+E,"#$%&#'()#0+,,"-%$

.

5$3"0$"3)+EH,'

2

)6'$'5)$

所属社团
包含标记

正作用 负作用

$ E12485<4

!

O3@@ "24=@8

!

-@=@38

D -@=@38 "@5

) "@5

!

"24=@8 E12485<4

!

O3@@

在
!N5

A

@

数据集中!将多标记划分为
)

个社团!可以看到经过划分后!社团
$

中正作用的
E12485<4

!

O3@@

和负作用的
"24=@8

属于一个社团!也就是在正常情况下!

E12485<4

!

O3@@

和
"24=@8

没有太大的相

关性'同理!社团
D

中
-@=@38

和
"@5

的关系!以及社团
)

中
"@5

!

"24=@8

与
E12485<4

和
O3@@

的关系正好

印证了这一结果'同样取
)

个社团中均为正作用的标记形成最终的社团结构!结果如表
G

所示'多标

记社团结构如图
)

所示$图中联系为去除冗余联系!将标记间关系二值化结果&'

图
)

!

!N5

A

@

数据集的多标记社团结构

P<

A

C)

!

E268<

'

65K@6:1NN24<8

L

=832:823@

17!N5

A

@>585=@8

.4314

数据集由安然公司员工的电子邮件组成!有
S)

个类

标'由于
.4314

数据集中标记的负作用不明显!因此可单纯分

表
I

!

H,'

2

)

社团包含标记及符号

@'(AI

!

G'()#5'-65%

2

-5%-H,'

2

)0+,,"-%$

.

所属社团 包含标记 表示符号

$ E12485<4

!

O3@@ (

D -@=@38

)

) "@5

!

"24=@8 *
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李
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析标记间的正相关性'同时!由于
.4314

数据集标记较多!只展示排名位于前
S

的标记其重要性大小

$表
*

&'其相应的
.4314

社团包括标记及符号如表
J

所示$受表格大小限制!本表只展示标记序号而非

标记含义&'

表
J

!

B-3+-

数据集多标记社团结构及节点重要性排名"重要性位于前
?

的标记#

@'(AJ

!

!"#$%&#'()#0+,,"-%$

.

5$3"0$"3)'-6%,

8

+3$'-0)3'-K

"

$+

8

E%L)-+6)554+:-

#

+EB-3+-6'$'5)$

所属社团 标记数量
#1C$ #1CD #1C) #1C& #1CS

$ $* %C%$GG %C%$G$ %C%$&* %C%$)* %C%$))

D $D %C%$&* %C%$&* %C%$DJ %C%$$* %C%%(G

) $D %C%$*G %C%$*D %C%$G* %C%$)J %C%$D&

& $D %C%$J( %C%$*& %C%$*% %C%$&( %C%$D&

表
M

!

B-3+-

社团包含标记及符号"重要性位于前
?

的标记#

@'(AM

!

G'()#5'-65%

2

-5%-B-3+-0+,,"-%$

.

"

$+

8

E%L)-+6)554+:-

#

所属社团 包含标记 表示符号

$ $* SD D* && D$ +

D $( S% )( )) $S

)

) D% * & $ S$ *

& &S J $$ )G &(

(

!!

由表
*

!

J

看出!在本数据集
S)

个标记中!将其划分为
&

个社团!根据重要性排名得到属于最大的社

团贡献比的标记是处于中心位置的标记!

&

个社团的重要标记分别为"

$*'

鄙视情绪%

$('

关注%

D%'

感激之

情%

&S'

保密!其中!

&S'

保密具有最高的重要性排名得分'这
&

个重要标记分别代表了
&

个社团的主要信

息'其中社团
$

包括不喜欢+钦佩和公司形象等标记!代表了员工的某种情绪%社团
D

包含了关注+支

持+公司业务战略等!体现了员工对公司的某种态度%社团
)

包括感激+谈话纪要+转发的邮件和友情等!

体现了公司内部员工之间的联系及良好的关系%社团
&

包括保密+文档+竞争和通讯等!表现出公司最重

要+最有价值和最需要谨慎对待的信息'使用表
J

中对应的图形符号表示相应社团的分类!为区分标

记的重要性程度!用较大的图形符号表示社团中最重要的标记!最终得到的社团关系矩阵图如图
&

所示'

图
&

!

.4314

数据集的多标记社团结构

P<

A

C&

!

E268<

'

65K@6:1NN24<8

L

=832:823@17.4314>585=@8
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本文已经通过该算法得到多标记关系矩阵!通过关系矩阵可以得到标记间两两相互作用的强弱!然

而!仅有相互作用的关系矩阵对于多标记关联的研究与多标记潜在含义的理解没有太大的帮助'通过

本文算法得到的上述结果!能很明显知道每一封邮件所属类别与情感倾向!并区分出哪些是重要邮件!

哪些是无用邮件!可以根据多标记社团发现结果对与公司业务相关的邮件进行仔细甄别!从而发现公司

存在的安全漏洞与业务疏漏!对与情绪有关的邮件进行分析可发现员工的态度!最终对公司业务等奖评

绩效做出调整'同时根据中心标记也能挖掘出公司近期的运作情况!员工的态度是消极还是积极性占

主要地位'

通过上述的结果可以得知!利用多标记社团发现方法不仅能够得到多标记的关系!同时根据标记关

系将多标记进行社团划分!经挖掘将有紧密内在关联的标记划分到同一社团!并且得到社团的贡献率以

及多标记的重要性排名情况'通过得到上述结果!多标记的主从关系得以明确的展现!单个标记的重要

程度也得以体现'相较于文献(

&

)通过
E9 Ŷ

算法单纯得到的多标记关系!本文最终得到的多标记社

团结构表示的多标记关系更直观!社团中的标记关系更强烈!表示的含义更丰富!对于事例的研究更有

价值'对于剩余数据集的实验结果!虽然实验得到了多标记社团结构以及标记节点特征!但是现阶段上

述数据标记的具体含义仍旧未知!因此对于社团划分的结果不能够盲目分析其准确的含义!但是通过上

述理论与实验分析!得到的结果可为以后的研究提供依据'

>

!

结束语

本文的多标记社团发现算法是在文献(

&

)中
E9 Ŷ

算法基础上!通过重用相关的标记上已经训练

好的模型来帮助自身的学习!并通过最小化每个标记上的损失来自动优化重用的权重来自动发掘标记

关系!将标记关系重组!得到多标记的关系矩阵!并基于
#EP

算法通过迭代方式来挖掘标记关系的社

团结构!得到多标记的社团关系矩阵并分析节点重要性排名!得到节点的主从关系'这样的方式实现了

多标记学习与社团发现工作的融合!同时得到了多标记的社团结构!为多标记关系的研究分析提供了有

效的支持!并以此提高学习效率'通过大量的多标记样本实验!本文也证实了多标记社团关系的合理性

与有效性'但是由于多标记数据集信息的局限性!实验部分还缺少更多的多标记数据进行验证!下阶段

将寻找更多不同领域的数据进行社团分析!将本文的实验结果应用于更广泛的数据挖掘领域'
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