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摘     要：标记分布学习（label distribution learning，LDL）是一种用于解决标记多义性的新颖学习范式。现有的

LDL 方法大多基于完整数据信息进行设计，然而由于高昂的标注成本以及标注人员水平的局限性，很难获取到

完整标注数据信息，且会导致传统 LDL 算法性能的下降。为此，本文提出了一种新型的结合局部序标记关系

的弱监督标记分布学习算法，通过维持尚未缺失标记之间的相对关系，并利用标记相关性来恢复缺失的标记，

在数据标注不完整的情况下提升算法性能。在 14 个数据集上进行了大量的实验来验证算法的有效性。
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Weakly supervised label distribution learning by
maintaining local label ranking

QIN Tian，TENG Qifa，JIA Xiuyi
(School of Computer Science and Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: Label distribution learning (LDL) is a novel learning paradigm for solving labeling polysemy. Most existing
LDL methods are designed based on complete data information; however, because of high labeling costs and the limita-
tion of labelers’ level, complete labeling data information is difficult to obtain, which leads to performance degradation
in traditional LDL algorithms. In this paper,  we propose a novel weakly supervised LDL by maintaining a local  label
ranking (WSLDL-MLLR) algorithm. We improve algorithm performance under incomplete data labeling by maintain-
ing relative relationships between the not-yet-missing labels and using label  correlation to recover missing labels.  Ex-
tensive experiments conducted on 14 datasets verified the effectiveness of the algorithm.
Keywords: label distribution learning; label polysemy; weakly supervised learning; label ranking; weakly supervised la-
bel distribution learning; multi-label learning; label correlation; local label ranking relation
 

标记分布学习[1] 是一种泛化能力和表征能力

更强的多义机器学习范式。相较于多标记学习，

标记分布学习对训练数据集的标注更为严格，即

对标记空间中的每个标记赋予具体的描述度数值

而非简单的 0/1 标注，这就导致标记分布数据集

的标注需要花费更多的时间和人力成本。并且，

由于实际应用中标注对象更为复杂，标记分布数

据集不可避免地会存在部分缺失。如果直接用现

有的基于完整监督信息设计的标记分布学习算法[2-4]

来处理存在缺失的标记分布数据集，会出现两种

情况：部分算法无法直接处理此任务；能处理此

任务的算法取得的性能达不到理想效果。于是，

Miao 等 [5] 将此问题定性为弱监督标记分布学习

（weakly supervised label distribution learning，
WSLDL），并设计专用的算法来更好地解决此类

问题。

在弱监督标记分布学习任务中，由于标记分

布空间存在一定程度的缺失，通常需要通过先验

假设从弱监督数据集中挖掘出数据固有的结构信
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息，进而通过利用样本相关性和标记相关性来提

高算法性能。Miao 等 [5] 利用了一种基于全局低

秩的标记相关性来提高弱监督标记分布算法的预

测性能。Jia 等 [6] 同时考虑样本相关性和标记相

关性，提出了一种基于矩阵补全的直推式弱监督

标记分布学习算法。Zeng 等 [7-8] 和 Xu 等 [9] 也在

他们设计的弱监督标记分布学习方法中应用了样

本相关性。

通过研究现有的弱监督标记分布学习工作[10-11]，

我们发现已有工作在拟合未缺失标记分布时，都

忽略了标记分布值之间隐含的相对序关系，即标

记描述度大的标记对应的排序值也更大。这一语

义信息对学习未缺失标记和恢复缺失标记有着重

要作用。

为了将标记序关系引入到弱监督标记分布学

习中，本文设计了一个新颖的损失函数来显式地

刻画未缺失标记分布间的序关系。同时，考虑到

利用标记相关性的必要性，我们通过更新标记间

的相关性来引导模型训练，这一过程与常用的低

秩近似手段有明显的区别。

本文的主要贡献总结如下：1）首次在弱监督

标记分布学习中引入局部标记序关系，并引入专

门用于度量标记之间序关系的评价指标；2）为了

打破弱监督标记分布学习中标记相关性为低秩特

性这一先验假设，我们在模型训练的过程中不断

地主动学习并更新标记相关矩阵；3）提出了一个

新颖的结合局部标记序关系的弱监督标记分布学

习算法。 

1   相关知识

X = [x1 x2 · · · xn] ∈
Rn×d d n

xi i D = [D1 D2 · · · Dn] ∈
Rn×l Di = [dy1

xi dy2
xi · · ·dyl

xi ]

xi dy j
xi y j xi

l

dy j
xi dy j

xi ∈ [0,1]
l∑

j=1

dy j
xi = 1

在标记分布学习框架中，

表示特征空间，其中 是特征维度， 为样本数

目， 表示第 个样本。假设，

为标记空间，其中 表示样本

的标记分布矩阵， 表示标记 对实例 的描述

程度， 表示标记的数目，此外鉴于标记分布本身

的特点， 应满足两个基本特性，即 且

。

D D
D̃

D̃ D
Ω ∈ Rn×l

Ω D̃

在处理弱监督标记分布学习任务时，为了生

成弱监督的数据集信息，我们假设标记分布矩阵

中的元素值是均匀随机缺失的。我们从 中随

机选择一些已知值和缺失值来创建 。我们保持

弱监督标记分布矩阵 的维度大小与 相同，并将

缺失值设为 0。特别地，令 为索引矩阵，

的取值为 中均匀随机选择的已知值的位置索

引，其具体定义如下：

Ωi, j =

{
0, D̃i, j缺失

1, 其他 

2   算法构造
 

2.1    算法框架

本小节介绍的结合局部标记序关系的弱监督

标记分布学习算法的整体框架如图 1 所示。
 

 

挖掘

样本相关性
模型训练

预测 0.20

c1 c2 c3

标记分布

c4 c5

0.15

0.20

0.05

0.35

更
新指

导

标记相关性

0.35
0.35

0.25
0.25

不完整标记分布空间

数据集

? ?
?

?

特征空间

0.20
0.20

c1
c1

序关系: c5>c3>c1

局部标记序关系

c2
c2

c3
c3

c4
c4

c5
c5

维持

 

图 1    结合局部标记序关系的弱监督标记分布学习框架

Fig. 1    Framework of weakly supervised distribution learning by maintaining local label ranking
 

为了简化模型设计，我们选择最小二乘 [12-13]

损失作为损失函数，具体计算方式为

min
W

1
2

∥∥∥∥Ω⊙ (XW− D̃
)∥∥∥∥2

F

Ω D̃式中： 是 中尚未缺失值所对应的索引矩阵；

D̃ ⊙ ∥·∥F
⊙ A,B,C ∈

Rn×d C = A⊙B Ci j = Ai j×Bi j

表示弱监督标记分布矩阵； 为哈达玛积；

表示矩阵的 F 范数。 运算规则为：设

，令 ，则 。

尽管弱监督标记分布数据集存在不同程度

的缺失，但其数据集本身所固有的标记相关性
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D̃

对提升模型性能有一定的辅助作用。现有的弱监

督标记分布学习算法大部分是基于低秩近似的思

想来刻画标记相关性，这种方法不可避免地会导

致模型预测的标记分布值趋于平均，这就破坏了

标记间原本的相对序关系。为了缓解这个问题，

受到文献 [14] 和 [15] 的启发，我们通过主动学习

标记间相关性的方式，来增强弱监督标记分布矩

阵 ，并在模型的训练损失中加入标记相关性损

失项：

min
W,C

1
2

∥∥∥∥Ω̂⊙ (XW− D̃C
)∥∥∥∥2

F

Ω̂ = E−Ω E = 1n×l C ∈ Rl×l

Ω Ω̂

式中： ， ； 为标记相关性矩

阵。具体地说，标记相关性矩阵是对称阵，每个

元素反映两个标记之间的相关程度，标记正相关

性越高，对应的输出就越相近，反之亦然。现有

的弱监督标记分布学习算法只关注未缺失标记分

布 的回归损失，而忽视了对缺失标记分布 预测

值的学习更新，该损失项的加入可以很好地弥补

这一缺陷。

min
W,C

1
2
∥XWC−XW∥2F

为了使模型预测的缺失标记分布值也满足这

种相关性，在模型中加入损失项来实现这种约

束，即 。

min
W

tr
(
(XW)TL (XW)

)

n×n

L = Diag(S×1n)−S 1n

S

通过实验发现，仅用标记相关性来指导模型

训练，取得的效果并不能达到预期。为了充分利

用数据本身的结构信息，又引入样本相关性损失

项来进一步提升模型效果： ，

这可以将样本相关性迁移到标记空间中。此处结

合了流形正则化的思想，即对于样本相似的数

据，其标记也具有相似性。我们利用 维 Lapla-
cian 矩阵 来表示约束，其中 为

长度为 n 的所有元素值为 1 的向量 Diag 表示对

角矩阵构造， 具体定义为

Si j =

e−
∥Xi·−X j· ∥2F

σ2 , Xi·∈ Nk
(
X j·
)
或X j·∈ Nk (Xi·)

0, 其他
σ

Nk (Xi·) Xi·

式中： 是高斯核的方差，通常根据样本点之间的

平均距离来取值； 是样本点 的 k近邻集合。

除此之外，为了显式地刻画出局部标记序关

系，受文献 [16,17] 的启发，我们结合标记分布的

特性，设计了一种新颖的用来度量标记之间相对

序关系的损失项：

min
W

1
c2

n∑
i=1

l∑
j,k=1

(
D̃i j− D̃ik

)2
· ln
(
1+ e−(Xi·W· j−Xi·W·k)2

)
在预测空间中，对于不同间距的真实标记对，

其距离越大，错误预测标记序关系受到的惩罚力

度理应越强。因此，将两个真实标记间的距离平

方作为权重系数，同时，为了构造一个凸问题，引

入了 Sigmoid 函数。

为了防止模型过拟合，同时保证标记分布值

满足大于 0 且和为 1 的约束条件，引入一个额外

损失：

min
W,C

1
2
∥XW ×1l−1n∥2F

1l 1n l n 1式中 和 分别为长度为 和 的所有元素值为 的

向量。

最后，结合本节所有优化项，得到模型最终的

目标函数为

min
W,C

1
2

∥∥∥∥Ω⊙ (XW− D̃
)∥∥∥∥2

F
+
λ1

2

∥∥∥∥Ω̂⊙ (XW− D̃C
)∥∥∥∥2

F
+

λ2

2
∥XWC−XW∥2F +λ3tr

(
(XW)T L (XW)

)
+

λ4

c2

n∑
i=1

l∑
j,k=1

(
D̃i j− D̃ik

)2
· ln
(
1+ e−(Xi·W· j−Xi·W·k)2

)
+

λ5

2
∥XW ×1l−1n∥2F

(1)

λ1 λ2 λ3 λ4 λ5式中 、 、 、 和 为每项的权重系数。 

2.2    优化求解

t式 (1) 中的最小化问题在迭代次数为 时，可

以分解为如下几个子问题：

W t+1 = argmin
Wt ,Ct

1
2

∥∥∥∥Ω⊙ (XW t − D̃
)∥∥∥∥2

F
+

λ1

2

∥∥∥∥Ω̂⊙ (XW t − D̃Ct
)∥∥∥∥2

F
+

λ2

2

∥∥∥XW tCt −XW t
∥∥∥2

F
+λ3tr

((
XW t)T L

(
XW t))+

λ4

c2

n∑
i=1

l∑
j,k=1

(
D̃i j− D̃ik

)2
· ln
(
1+ e−(Xi·Wt

· j−Xi·Wt
·k)

2
)
+

λ5

2
∥XW t ×1l−1n∥2F

(2)

Ct+1 = argmin
Wt+1 ,Ct

λ1

2

∥∥∥∥Ω̂⊙ (XW t+1− D̃Ct
)∥∥∥∥2

F
+

λ2

2

∥∥∥XW t+1Ct −XW t+1
∥∥∥2

F

(3)

对于式 (2) 和式 (3)，我们可以通过限制内存

的拟牛顿方法（ limited-memory broyden-fletcher-
goldfarb-shanno method, L-BFGS） [18] 来优化求解。

该优化方法需要得到目标函数的一阶导数，式 (2)
和式 (3) 的一阶导数分别为

∇W t+1 = XT
(
Ω⊙
(
XW t − D̃

))
+

λ1XT
(
Ω̂⊙ (XW t − DCt))

+

λ2

(
XT MtCt −XT Mt

)
−

2×λ3

c2

n∑
i=1

l∑
j,k=1

(
D̃i j− D̃ik

)2
×αt × (XT

i·

(
e j− ek

))
1+ e−(αt)2 +

λ4XT
(
L+ LT

)
XW t +λ5XT (XW ×1l−1n)×1T

l
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∇Ct+1 = −λ1 D̃T
(
Ω̂⊙
(
XW t+1− DCt

))
+

λ2

(
XW t+1

)T (
XW t+1Ct −XW t+1

)
Mt = XW tCt −XW t αt = Xi·W t

· j−Xi·W t
·k e j

ek j k 1 c

式 中 ： ； ；

和 分别表示第 和第 个元素值为 的 维单位向量。

算法 1 给出了 WSLDL-MLLR 算法的伪代码

描述。

算法 1　基于局部标记序关系的弱监督标记

分布学习方法（WSLDL-MLLR）
{X, D̃} λ1、λ2、λ3、λ4、λ5输入　数据集 ，参数 ；

D̂输出　测试样本标记分布 。
W0 C01） 初始化 ， ；

t = 12） 令 ；

3） repeat
W t+14） 利用式 (2) 计算 ；
Ct+15） 利用式 (3) 计算 ；

t = t+16） ；

7） until 收敛或达到最大迭代次数；
D̂ = XW D̂8） 通过公式 返回预测的标记分布 。 

3   实验与结果分析
 

3.1    数据集

实验主要基于 14 个标记分布数据集，包括

10 个酵母菌基因数据集 (Yeast[19])、2 个面部表情

数据集 (SJAFFE[20] 和 SBU_3DF[21]) 和 2 个图片情

感分析数据集 (Emotion6[22] 以及 Twitter[23])。全部

数据集的基本信息总结在表 1 中。
 

  
表 1    14 个数据集的基本信息

Table 1    Basic information of the 14 data sets
 

编号 数据集 样本个数 特征维数 标记个数

1 Yeast-alpha 2 465 24 18

2 Yeast-cdc 2 465 24 15

3 Yeast-cold 2 465 24 4

4 Yeast-diau 2 465 24 7

5 Yeast-dtt 2 465 24 4

6 Yeast-elu 2 465 24 14

7 Yeast-heat 2 465 24 6

8 Yeast-spo 2 465 24 6

9 Yeast-spo5 2 465 24 3

10 Yeast-spoem 2 465 24 2

11 SJAFFE 213 243 6

12 SBU_3DFE 2 500 243 6

13 Emotion6 1980 168 7

14 Twitter 10 045 168 8
 
  

3.2    评价指标

为了检验算法预测的标记分布与真实标记分

布的一致性，一个很自然的想法是度量每个标记

的平均距离和相似度。本文实验选择了 5 个标记

分布学习的常用评价指标 [24]，它们分别为切比雪

夫距离、克拉克距离、堪培拉距离、余弦距离和内

积距离。其中前 3 个指标的数值越小表明该算法

取得的性能越好，后两个指标的数值越大越好。

我们在表 2 中总结了所有指标的数学公式。
 

  
表 2    标记分布学习方法的评价指标

Table 2    Evaluation measures of label distribution learning
 

类别 名称 计算形式

距离

切比雪夫距离 max
j

∣∣∣∣d j− d̂ j

∣∣∣∣
克拉克距离

√√√√√ L∑
j=1

(
d j− d̂ j

)2(
d j+ d̂ j

)2
堪培拉距离

L∑
j=1

∣∣∣∣d j− d̂ j

∣∣∣∣
d j+ d̂ j

相似度

余弦距离

L∑
j=1

djd̂ j√√
L∑

j=1

d2
j

√√
L∑

j=1

d̂2
j

内积距离

L∑
j=1

min
(
d j, d̂ j

)
 
 

[−1,1]

l

di d̂i

此外，为了验证我们提出的弱监督标记分布
学习算法（WSLDL-MLLR）在保持标记序关系方
面的优势，我们另外引入了一个在标记排序领域
使用频繁且适用性广的度量指标，即斯皮尔曼等
级相关系数 [25]，其取值范围为 ，结果越大表
明算法在维持标记排序方面效果越好，当预测的
标记排序与真实标记排序完全一致时，斯皮尔曼
等级相关系数取 1。对于长度为 的真实标记分布
和预测标记分布 ，斯皮尔曼等级相关系数的公

式定义为

s = 1−
6
∑

i

(
di− d̂i

)2
l (l2−1) 

3.3    实验设置

ω

为了获得弱监督标记分布学习任务所需的数
据集，我们在训练集中随机且均匀地选择数据，
并人为地将缺失数据置 0，而测试集的标记分布
是完全未知的。实验中，数据集标记空间的缺失
率 分别设定为 30%、20% 和 10%。我们在这里
使用了一个直推式的学习设置。本章实验随机选
取数据集的 90% 用作训练，10% 用于测试。最
后，通过 3.2 节中介绍的 6 个评价指标从不同角
度衡量各种算法的性能差异。
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λ1、λ2、λ3、λ4、λ5

{10−6,10−5, · · · ,104} W C

实验中，超参数 的取值集合

是 。此外，矩阵 和 的初始化

是随机的，模型训练的最大迭代次数为 100。
为了验证 WSLDL-MLLR 算法的有效性，我

们与 6 种不同的算法做了对比，分别是： Incom-
LDL-a[5]、IncomLDL-p[5]、WSLDL-MCSC[6]、Incom-
LDL-LR[7]、 IncomLDL-SNI[8] 以及 GRME[9]。这些

弱监督标记分布学习算法中的超参数设定规则均

遵循原文的建议。
 

3.4    实验结果

为了尽可能消除随机性带来的影响，本文在

每个数据集上进行 10 次 10 折交叉验证实验。具

体地，每次实验中，每个数据集的样本被随机均

匀划分为 10 份，其中 9 份用于训练，1 份用于测

试。我们对 10 次随机实验得到的所有评价指标

结果求均值和方差，由于文章篇幅有限，我们仅

给出部分实验结果。

表 3~5 给出了在不同缺失率下以“均值±标准

差”的形式给出的实验结果，对每个数据集上最好

的算法结果进行加粗显示。为了便于观察，表格

中的所有算法均为简写：WSLDL-MLLR 简写为

MLLR、IncomLDL-SNI 简写为 SNI、IncomLDL-
LR 简写为 LR、WSLDL-MCSC 简写为 MCSC。实

验结果可以看出，在距离和相似度指标上， WSLDL-
MLLR 在大多数数据集上可以取得较好的性能。

值得一提的是，在排序指标上，我们的算法在所

有数据集上都取得了最优效果。这进一步说明

WSLDL-MLLR 可以在一定程度上帮助维持标记

之间的局部序关系。 
 

  
ω表 3    WSLDL-MLLR 在切比雪夫距离评价指标上的结果（缺失率 = 10%）

ωTable 3    Results of WSLDL-MLLR on Chebyshev evaluation (missing rate = 10%)
 

数据集 MLLR GRME SNI LR MCSC IncomLDL-a IncomLDL-p

Yeast-alpha 0.013 4±0.000 0 0.013 5±0.000 2 0.013 6±0.000 3 0.013 6±0.000 0 0.013 5±0.000 0 0.013 5±0.000 5 0.013 5±0.000 0

Yeast-cdc 0.016 2±0.000 1 0.016 1±0.000 1 0.016 3±0.000 3 0.016 4±0.000 4 0.016 3±0.000 5 0.016 3±0.000 1 0.016 3±0.000 6

Yeast-cold 0.051 1±0.000 0 0.051 2±0.002 3 0.051 0±0.000 3 0.051 3±0.000 2 0.051 2±0.000 1 0.052 0±0.000 2 0.052 1±0.000 3

Yeast-diau 0.036 6±0.000 4 0.037 0±0.001 3 0.037 6±0.000 2 0.037 5±0.000 1 0.037 1±0.000 3 0.037 8±0.000 3 0.037 7±0.000 2

Yeast-dtt 0.035 7±0.000 3 0.036 7±0.001 1 0.036 1±0.000 3 0.036 1±0.000 5 0.036 3±0.000 2 0.036 5±0.000 3 0.036 5±0.000 3

Yeast-elu 0.016 2±0.000 2 0.016 5±0.000 3 0.016 4±0.000 4 0.016 3±0.000 2 0.016 5±0.000 2 0.016 5±0.000 3 0.016 7±0.000 2

Yeast-heat 0.041 8±0.000 2 0.043 2±0.001 5 0.042 4±0.000 4 0.042 2±0.000 1 0.042 5±0.000 5 0.042 6±0.000 2 0.042 9±0.000 6

Yeast-spo 0.058 1±0.000 1 0.057 7±0.002 3 0.059 4±0.000 3 0.059 0±0.000 4 0.058 1±0.002 5 0.059 4±0.000 3 0.059 6±0.000 3

Yeast-spo5 0.090 7±0.000 1 0.091 2±0.002 5 0.091 1±0.000 3 0.091 5±0.000 4 0.091 0±0.000 3 0.091 6±0.000 8 0.091 8±0.001 4

Yeast-spoem 0.086 6±0.000 2 0.087 0±0.000 5 0.087 6±0.000 5 0.088 7±0.000 3 0.087 9±0.000 5 0.088 3±0.000 4 0.088 2±0.000 4

SJAFFE 0.091 4±0.000 2 0.115 9±0.003 4 0.116 3±0.003 4 0.102 6±0.003 5 0.102 3±0.004 6 0.122 3±0.001 6 0.123 5±0.003 1

SBU_3DFE 0.108 1±0.000 1 0.109 3±0.002 3 0.113 4±0.002 5 0.112 5±0.002 1 0.109 8±0.003 4 0.124 7±0.003 4 0.125 6±0.002 4

Emotion6 0.302 6±0.000 1 0.312 9±0.002 3 0.320 1±0.004 5 0.317 6±0.002 9 0.313 4±0.007 6 0.325 6±0.002 3 0.327 6±0.003 5

Twitter 0.292 9±0.003 5 0.315 4±0.004 5 0.327 6±0.003 7 0.328 9±0.004 6 0.316 7±0.004 3 0.328 5±0.003 7 0.330 5±0.004 2
 
 

  
ω表 4    WSLDL-MLLR 在斯皮尔曼等级相关系数评价指标上的结果（缺失率 = 20%）

ωTable 4    Results of WSLDL-MLLR on Spearman’s rank evaluation (missing rate = 20% )
 

数据集 MLLR GRME SNI LR MCSC IncomLDL-a IncomLDL-p

Yeast-alpha 0.199 2±0.001 0 0.195 2±0.001 9 0.189 4±0.003 2 0.188 4±0.002 7 0.196 1±0.002 1 0.174 2±0.003 7 0.173 8±0.003 1

Yeast-cdc 0.181 0±0.002 1 0.169 3±0.002 0 0.168 2±0.002 5 0.165 3±0.002 1 0.171 2±0.002 1 0.157 8±0.004 3 0.158 2±0.003 5

Yeast-cold 0.228 4±0.002 3 0.219 3±0.001 7 0.214 5±0.002 5 0.213 2±0.002 2 0.221 6±0.002 6 0.214 5±0.002 1 0.214 2±0.003 4

Yeast-diau 0.398 2±0.001 9 0.389 3±0.001 7 0.388 6±0.002 4 0.387 1±0.002 3 0.390 1±0.001 4 0.380 3±0.002 7 0.380 2±0.001 4

Yeast-dtt 0.198 2±0.002 3 0.187 2±0.001 4 0.188 3±0.002 3 0.187 1±0.002 3 0.189 7±0.001 4 0.181 2±0.002 1 0.181 3±0.002 6

Yeast-elu 0.188 3±0.005 6 0.182 3±0.002 4 0.183 6±0.003 5 0.183 8±0.002 4 0.184 1±0.002 0 0.178 5±0.002 3 0.178 9±0.002 4
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续表 4

数据集 MLLR GRME SNI LR MCSC IncomLDL-a IncomLDL-p

Yeast-heat 0.167 3±0.002 6 0.161 2±0.001 6 0.162 1±0.003 1 0.161 3±0.003 1 0.162 5±0.002 1 0.155 2±0.002 1 0.155 4±0.002 0

Yeast-spo 0.198 6±0.002 1 0.193 2±0.002 1 0.192 1±0.002 3 0.191 3±0.002 1 0.194 2±0.002 3 0.188 3±0.002 1 0.187 6±0.002 3

Yeast-spo5 0.110 1±0.001 0 0.105 3±0.001 3 0.104 5±0.002 1 0.102 6±0.002 3 0.107 5±0.003 5 0.098 4±0.003 1 0.098 9±0.002 1

Yeast-spoem 0.116 5±0.003 4 0.112 3±0.001 3 0.111 0±0.002 1 0.111 2±0.002 1 0.113 5±0.002 4 0.109 6±0.002 6 0.109 1±0.003 2

SJAFFE 0.512 0±0.003 1 0.498 3±0.002 1 0.487 6±0.002 5 0.488 4±0.002 3 0.499 2±0.003 1 0.487 6±0.002 1 0.488 3±0.002 3

SBU_3DFE 0.354 3±0.001 2 0.351 2±0.001 2 0.350 1±0.001 6 0.348 3±0.002 5 0.349 5±0.002 1 0.343 2±0.002 1 0.342 9±0.002 6

Emotion6 0.339 2±0.002 1 0.332 1±0.001 7 0.331 2±0.002 1 0.330 1±0.002 1 0.336 7±0.001 7 0.330 0±0.002 5 0.329 4±0.002 2

Twitter 0.571 2±0.002 0 0.554 3±0.002 1 0.551 2±0.002 3 0.556 7±0.002 6 0.564 2±0.001 7 0.548 3±0.004 5 0.547 4±0.003 2
 
 
 

  
ω表 5    WSLDL-MLLR 在内积距离评价指标上的结果（缺失率 = 30%）

ωTable 5    Results of WSLDL-MLLR on Intersection evaluation (missing rate = 30% )
 

数据集 MLLR GRME SNI LR MCSC IncomLDL-a IncomLDL-p

Yeast-alpha 0.962 5±0.000 0 0.962 4±0.000 0 0.962 1±0.000 7 0.961 9±0.000 8 0.962 4±0.000 0 0.962 1±0.000 2 0.962 3±0.000 3

Yeast-cdc 0.957 5±0.000 0 0.957 4±0.000 0 0.957 1±0.000 9 0.957 2±0.001 0 0.957 4±0.000 1 0.957 1±0.000 6 0.957 3±0.000 2

Yeast-cold 0.940 8±0.000 1 0.940 7±0.000 1 0.940 3±0.000 2 0.940 0±0.000 1 0.941 0±0.000 6 0.939 8±0.000 2 0.939 6±0.000 8

Yeast-diau 0.940 2±0.000 0 0.939 9±0.000 2 0.939 8±0.000 1 0.938 9±0.000 2 0.940 7±0.000 3 0.938 5±0.000 2 0.938 6±0.000 2

Yeast-dtt 0.958 5±0.000 0 0.958 5±0.000 1 0.958 1±0.000 2 0.958 3±0.000 1 0.958 5±0.000 2 0.957 7±0.000 2 0.957 5±0.000 3

Yeast-elu 0.959 0±0.000 2 0.958 5±0.000 0 0.958 2±0.000 1 0.958 1±0.000 0 0.958 7±0.000 1 0.958 3±0.000 2 0.958 0±0.000 1

Yeast-heat 0.940 8±0.000 2 0.940 3±0.000 0 0.939 5±0.000 2 0.939 6±0.000 1 0.940 6±0.000 2 0.939 0±0.000 2 0.939 2±0.000 1

Yeast-spo 0.915 6±0.000 3 0.916 0±0.000 2 0.915 2±0.000 7 0.915 0±0.000 1 0.915 8±0.000 5 0.915 2±0.000 3 0.915 1±0.000 2

Yeast-spo5 0.908 7±0.000 0 0.909 3±0.000 0 0.908 3±0.000 1 0.908 2±0.000 0 0.909 7±0.000 2 0.907 8±0.000 3 0.907 9±0.000 2

Yeast-spoem 0.913 2±0.000 0 0.912 6±0.000 2 0.912 5±0.000 2 0.912 4±0.000 1 0.912 7±0.000 1 0.912 0±0.000 2 0.912 1±0.000 1

SJAFFE 0.875 6±0.000 4 0.850 2±0.000 4 0.864 5±0.000 3 0.863 9±0.000 5 0.862 1±0.001 0 0.847 3±0.001 0 0.846 7±0.001 0

SBU_3DFE 0.863 2±0.000 7 0.862 5±0.003 2 0.859 3±0.002 5 0.857 8±0.004 3 0.862 7±0.003 2 0.851 3±0.004 3 0.850 5±0.003 2

Emotion6 0.587 8±0.000 2 0.576 5±0.002 4 0.573 4±0.003 1 0.572 5±0.002 4 0.581 4±0.003 2 0.571 2±0.002 1 0.570 3±0.001 9

Twitter 0.617 4±0.003 7 0.612 3±0.004 5 0.610 2±0.002 7 0.610 8±0.003 1 0.614 5±0.002 4 0.604 3±0.005 6 0.605 2±0.004 1
 
 

3.5    显著性检验

为了验证我们提出的 WSLDL-MLLR 算法与

其他现有的弱监督标记分布学习算法有显著差

异，我们在 6 个评价指标上对参与比较的算法进

行了显著性水平为 0.05 的双尾 t检验。以显著优

于/不显著/显著劣于的形式记录检验结果，如表 6~
8 所示。结果表明所提算法在大部分数据集上能

够显著优于对比算法。
 

  
ω表 6    显著性水平为 0.05 的双尾 t 检验结果（缺失率 = 10%）

ωTable 6    Results under the pairwise two-tailed t-test with a 0.05 significance level (missing rate = 10%)
 

评价指标 GRME SNI LR MCSC IncomLDL-a IncomLDL-p

切比雪夫 11/2/1 14/0/0 14/0/0 12/2/0 13/1/0 13/0/1

克拉克 10/1/3 14/0/0 14/0/0 11/2/1 14/0/0 14/0/0

堪培拉 10/2/2 14/0/0 14/0/0 11/1/2 14/0/0 14/0/0

余弦 14/0/0 12/2/0 13/1/0 13/1/0 14/0/0 14/0/0

内积 12/1/1 14/0/0 14/0/0 12/1/1 14/0/0 14/0/0

斯皮尔曼 14/0/0 14/0/0 14/0/0 14/0/0 14/0/0 14/0/0
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ω表 7    显著性水平为 0.05 的双尾 t 检验结果（缺失率  = 20%）

ωTable 7    Results under the pairwise two-tailed t-test with a 0.05 significance level (missing rate  = 20%)
 

评价指标 GRME SNI LR MCSC IncomLDL-a IncomLDL-p
切比雪夫 11/1/2 14/0/0 14/0/0 13/0/1 14/0/0 14/0/0
克拉克 13/0/1 11/1/2 12/1/1 13/0/1 14/0/0 14/0/0

堪培拉 9/0/5 12/0/2 11/1/2 12/0/2 14/0/0 14/0/0

余弦 11/2/1 14/0/0 14/0/0 12/1/1 14/0/0 14/0/0

内积 12/0/2 14/0/0 14/0/0 13/1/0 14/0/0 14/0/0
斯皮尔曼 14/0/0 14/0/0 14/0/0 14/0/0 14/0/0 14/0/0

 
 
 

  
ω表 8    显著性水平为 0.05 的双尾 t 检验结果（缺失率  = 30%）

ωTable 8    Results under the pairwise two-tailed t-test with a 0.05 significance level (missing rate  = 30%)
 

评价指标 GRME SNI LR MCSC IncomLDL-a IncomLDL-p
切比雪夫 12/0/2 14/0/0 14/0/0 9/2/3 14/0/0 14/0/0
克拉克 11/1/2 14/0/0 14/0/0 8/2/4 14/0/0 14/0/0

堪培拉 10/2/2 14/0/0 14/0/0 9/2/3 14/0/0 14/0/0

余弦 11/1/2 14/0/0 14/0/0 10/2/2 14/0/0 14/0/0

内积 10/1/3 14/0/0 13/1/0 9/0/5 14/0/0 14/0/0
斯皮尔曼 14/0/0 14/0/0 14/0/0 14/0/0 14/0/0 14/0/0

 
  

3.6    参数分析
λ1 λ2 λ3 λ4 λ5

λ1 = 1 λ2 = 10−2 λ3 = 10−1 λ4 = 10−2

λ5 = 10−1

λ1 λ2 λ3 λ4 λ5

{10−6,10−5,10−4,

10−3,10−2,10−1,100,101,102,103,104}

ρ

本节分析了模型中 、 、 、 和 这 5 个超

参数的不同设置对算法整体性能的影响。由于

在 14 个数据集上的分析结果较为类似，本文选

取 Emotion6 数据集的分析结果作为代表。在该

数据集上，首先通过实验得到最优结果下 5 个参

数的设置，即， 、 、 、

和 。接着每次调整 1 个参数的取值并固

定其余 4 个参数，分别对 、 、 、 和 进行实

验分析，5 个参数的取值集合都为

。实验结果的折

线图如图 2 所示。由于篇幅限制，同时为了显示

本文对维持弱监督数据集中标记序关系的突出效

果，本文只给出斯皮尔曼等级相关系数 评价指标

的参数分析结果，其余评价指标的参数分析结果

与其类似。
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图 2    5 个参数在 Emotion6 上关于斯皮尔曼等级相关系

数评价指标的影响（缺失率为 10%）
Fig. 2    Influence  of  5  parameters  on  Emotion6  regarding

Spearman’s rank (missing rate of 10%)
 
 

λ4

通过分析对比这 5 个参数的不同设置得到的

实验结果，可以发现，本文提出的局部序关系思想

对维持弱监督数据集的标记序关系有明显作用。

如图 2 所示， 对应标记排序损失项，对比其他
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λ4

λ4

4 个参数对应的结果曲线， 对整体模型在斯皮

尔曼等级相关系数评价指标上的结果影响较大，

的设置对指标能否取得最优值起着关键作用。 

3.7    消融实验

为了进一步验证在 WSLDL-MLLR 中引入局

部标记序关系的有效性，我们对这部分内容进行

了消融实验。在 14 个数据集上的实验结果柱状

图如图 3 所示。其中，WSLDL-MLLR（DLR）表示

剔除局部标记序关系优化项之后的模型。实验结

果表明，在斯皮尔曼等级相关系数评价指标上，

包含局部序关系优化项的弱监督标记分布学习算

法 WSLDL-MLLR 在所有数据集上的结果都优于

WSLDL-MLLR（DLR）。
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图 3    在 14 个数据集上的消融实验

Fig. 3    Ablation experiments on 14 data sets
  

4   结束语

为了设计出能更有效处理弱监督数据的标记

分布学习算法，本文刻画了未缺失数据的标记序

关系，并将维持这种局部序关系加入算法优化目

标。此外，区分于其他现有的弱监督标记分布学

习算法，本文采用主动挖掘、不断更新标记相关

性的方式来引导模型训练。从上述两点出发，本

文设计了一个全新的弱监督标记分布学习算法

（WSLDL-MLLR），并通过大量的实验验证了算法

的有效性。未来我们将探索更多贴合实际应用的

弱监督标记分布学习算法。
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