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摘　要　随着机器学习的兴起,算子数目飞速增长,组装算子需要搜索的解空间增大,流程组装时间指数倍增长,如何降低搜索

解空间,从而降低组装时间,实现支持适应用户功能性需求的机器学习流程组装成为当前研究的热点.文中提出了一种基于层

次标签、支持机器学习领域的流程组装方法.首先,从算子语义中提取标签,根据标签包含语义范围确定层次标签模型;其次,
根据机器学习领域发现标签关系,确立领域组装模型,按照用户确定的功能性需求,确定最终领域标签模型;最后领域内算子与

标签语义绑定,确定领域内算子关系模型,根据组装规则组装算子,形成满足用户功能性需求的全部算子流程.最后给出了支

持该方法的实例,用以说明该方法的可行性;提出结果验证标准,用以说明结果的正确性与完整性.
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Abstract　Withtheriseofmachinelearning,thenumberofoperatorsincreasesrapidly,thesolutionspaceofcompositionoperaＧ
torstosearchincreases,andtheprocesscompositiontimeexponentiallyincreases．Howtoreducethesearchsolutionspace,thus
reducingtheassemblytime,andrealizingthemachinelearningprocesscompositiontomeetthefunctionalneedsofusershasbeＧ
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１　引言

随着机器学习的兴起,算子数目与日俱增,扩大了流程组

装搜索的解空间.从复用的角度来说,当我们将算子视为可

复用的算子构件实体时,流程组装可以看作基于构件的机器

学习流程组装.

机器学习流程组装过程繁杂,流程风格多样,需要开发者

投入大量的时间和精力进行流程的编排.针对机器学习流程

风格多样的问题,需要建立统一语义模型,系统性描述各类算

法组件的功能,设计模型驱动的智能组装方法,自动将面向场

景的用户需求转换为优化的机器学习流程,从而极大地降低

流程设计的难度和复杂度.

针对上述问题,前期工作主要包括两方面:

(１)机器学习领域的研究,以确定需要哪些标签及其间的

连接关系[１Ｇ２];
(２)在实现某个特定功能的多个标签中如何组合该标签

标记的算子.

研究实践表明,软件复用在特定领域内更容易获得成

功[２Ｇ３].机器学习算子可以看作一种可复用的软件构件,因此

在机器学习领域进行组装实现复用会更有成效.我们将领域

内的特定功能需求及其构件称为领域特性;在进行流程组装开

发时,充分考虑机器学习领域特性,提高流程组装的开发效率.



本文研究了一种基于层次标签的机器学习流程组装技

术.本文的具体贡献如下.

(１)建立面向机器学习流程组装的层次标签模型.根据

算子功能提取算子的功能标签,根据组装流程提取流程标签,

发现两者间的关系,层次组合形成体系结构.

(２)形成领域组装模型.根据领域特性组装标签,形成领

域组装模型.

(３)基于层次标签的机器学习流程组装方法.算子绑定

标签,结合领域组装模型和用户功能性需求面生成所有可能

的算子组装流程.

本文第２节介绍了相关的前期工作;第３节给出了基于

层次标签的组装方法;第４节给出了初步的实验数据,以证明

本方法的正确性和完整性;第５节对相关工作进行总结;最后

总结全文并展望未来.

２　相关工作

标签系统构建层次体系[４Ｇ５]包括３个主要的步骤:建模标

签语义、发现标签间关系、层次组合形成体系结构.语义建模

是标签层次体系构建的基础.Trattner等[６]提出 HyperTag
模型来考查对象的更多类型以建模标签的语义信息.Sun
等[７]和Liu等[８]提出一种自描述方法来来建模标签的语义信

息.发现标签间关系是利用标签的语义模型来发现标签间的

偏序关系.一种基本的标签关系发现方法是关联规则挖

掘[９],可以使用集合关系判断语义距离的方法[１０],还可以使

用预定义的规则[１１]发现标签间关系.依据标签语义建模及

关系发现方法的不同,各个研究也使用不同的层次关系组合

方法,如基于加权聚类的方法[１２]等.

３　前期工作

３．１　层次标签模型

机器学习的流程是按照预处理、训练、测试的顺序执行.

通过归纳算子功能,形成标签,最终得到标签集合{预处理,训

练,测试,特征提取,特征选择,降维,分类,回归,聚类,分类测

试,回归测试,聚类测试}.

通过人工分析发现,标签间的关系所蕴含的层次语义关

系包括以下方面.

(１)严格上下位关系(＞):上层标签蕴含的语义范围大于

下层标签,且下层标签仅含有它的上位的语义,不包含其他上

位概念.例如预处理的语义范围大于特征提取,特征提取仅含

有特征提取的语义,不包含训练和测试的语义,因此预处理＞
特征提取.

(２)同层关系(‖):标签所蕴含的语义范围等大.

标签间关系所蕴含的层次语义关系使原有无序的标签具

有了层次性和结构性.

如图１所示:虚线为分层的标志,因此一级标签测试‖训

练‖预处理;二级标签特征提取‖特征选择‖降维‖分类‖
回归‖聚类‖分类测试‖回归测试‖聚类测试.连线表示严

格上下位关系:预处理＞(特征提取‖特征选择‖降维);训练＞
(分类‖回归‖聚类);测试＞(分类测试‖回归测试‖聚类

测试).

图１　层次标签结构

Fig．１　Hierarchicallabelstructure

考虑到二级标签这一层具体明确,只提供二级标签供用

户选择,并且下文考虑的都是二级标签.

３．２　领域特性

根据机器学习领域的相关研究,我们可以将标签的领域

特性分为以下４类.

(１)必须的(mandatory):所有流程都必须有这类标签.

(２)可选的(optional):部分流程具有这类标签,但并非全

部流程都具有.

(３)可丢弃的(Abandoned):根据用户需求确定流程中不

能具有这类标签.

(４)多选一的(alternative):即流程组装在多个标签中,必

须选且只能选其中一种标签.这是一组互相之间存在着互斥

关系的特性.例如‹分类,聚类,回归›这样一组标签,当单独

地考查每项功能时,它们都是可选的特性.但是,一个特定的

流程必须具有其中的一项功能,又只能具有其中的一项.即

‹分类,聚类,回归›形成互斥集.这类特性体现了系统间的变

化性,另外还包括依赖、互斥关系.

(１)依赖关系是指只有在特性p 存在的情况下,才能存

在特性q,这时称特性q依赖于特性p.

(２)互斥关系是指特性p和q 不能同时存在于一个流程

中.上面讨论的多选一的特性是具有互斥关系的特性的一种

特殊情况.

我们采用三元组描述领域组装模型,设为‹T,Alt,Dep›,

其中T＝{T１,T２,􀆺,Tn}.对于其中的标签Ti 设为四元组

‹Tpro,Tsuc,Opt,Aba›,其中Tpro和Tsuc分别代表Ti 的直接前

驱标签集合和直接后继标签集合,若Ti 为第一个起始标签,

则Tpro为空,或最后一个结束标签,则Tsuc为空;Opt取值为０
或１,取１标签选择该标签,否则未选中;对于用户选中的标

签,该项必为１.Aba取值为０或１,取１则抛弃该标签,流程

中不可具有该标签,否则可以具有.三元组‹T,Alt,Dep›中

的Alt为描述领域中标签之间多选一关系的集合,即 Alt＝
{Alt１,Alt２,􀆺,Altk},其中Alti 为一个集合,该集合为Alti＝
{Tj

i|Tj
i∈T},表示该集合中的标签的属性为多选一,因此标

签之间为互斥关系;而Dep是T 集合中具有依赖关系标签的

集合,即Dep＝{Dep１,􀆺,Depm},其中每个Depi 为一个二元

关系,表示为Depi＝{‹Ta,Tb›,Ta,Tb∈T},代表Tb 依赖于

Ta.
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机器学习领域组装模型如图２(a)所示.

T＝{特征提取,特征选择,降维,分类,回归,聚类,分类

测试,回归测试,聚类测试},其中假设用户选择了回归,则回

归的可选属性为１,为必选标签,其他为可选标签.

根据机器学习领域知识我们得知分类、回归、聚类为互斥

关系,分类测试、回归测试、聚类测试也是互斥关系,我们用带

下标的双圆圈表示哪几个标签具有互斥关系,下标相同的表

示属于同一个互斥集,比如分类、回归、聚类属于下标为１的

互斥集.根据机器学习领域知识我们还可以得知分类测试依

赖于分类,回归测试依赖于回归,聚类测试依赖于聚类,在图

２(a)上我们用虚线指明标签的依赖关系,箭头所指代表被依

赖方.对于T 中的元素我们以标签回归为例,回归可表示为

‹{特征提取,特征选择,降维},{回归测试},１,０›,而对于该领

域组装模型的Alt和Dep,Alt＝{Alt１,Alt２},其中Alt１＝{分

类,回归,聚类},Alt２ ＝{分类测试,回归测试,聚类测试};

Dep＝{Dep１,Dep２,Dep３},其 中 Dep１ ＝ {‹分 类,分 类 测

试›},Dep２ ＝ {‹回 归,回 归 测 试›},Dep３ ＝ {‹聚 类,聚 类

测试›}.

我们可以根据用户的需求和领域模型对标签进行选择,

确定标签是否在最终组装中出现,以根据标签之间的关系确

定最终的组装流程.我们可以获得如图２(b)所示的最终

流程.

(a)领域组装模型

(b)最终组装流程

图２　领域组装模型和最终组装流程

Fig．２　Domainassemblymodelandfinalassemblyprocess

３．３　算子绑定标签

考虑到二级标签具体明确,我们将算子归入到二级标签

中,并且只提供二级标签供用户选择.

采用“用户Ｇ标签Ｇ算子”三元组的社会标注模型.如图３
所示,“用户Ｇ标签Ｇ算子”三元组模型中,U 表示用户的集合;T
表示标签的集合,包括特征提取、特征选择、降维、分类、回归、

聚类、分类测试、回归测试、聚类测试;Op表示算子的集合,共

涉 及 ２１ 个 算 子,包 括 Dicvectorize、ChiSquare、Variance
Threshold、SVMＧRFE、Kernelapproximation、Isomap、EmbedＧ

ding、KＧMean聚类、模糊 KＧMean聚类、Canopy聚类、谱聚

类、Logistic、SVM、KNN、DecisionTree、Lasso、SVR_Linear、

RidgeRegression、Clustering_Test、Regression_Test、ClassifiＧ

cation_Test.将算子根据功能与对应的标签绑定.对于ui∈
U,Ti∈T,Opi∈Op,三元组(ui,Ti,Opi)表示用户ui 使用标

签Ti 标注了算子Opi.

图３　用户Ｇ标签Ｇ算子三元组模型图

Fig．３　UserＧLabelＧOperatortriplemodel

４　基于层次标签的机器学习流程组装方法

本文针对特定于机器学习领域的算子组装进行研究,这
样能利用包含领域特性的领域组装模型指导组装,这一类型

的组装关键是根据用户的功能性需求和领域模型固定领域变

化性来组装算子.

４．１　形式化标签领域约束

对于３．２节所述的领域标签特性,我们采用下列方式进

行形式化.
(１)必须标签

假设在领域组装模型中有一组必须的标签,记为 Tman.
对于每一个在Tman中的元素,式(１)将作为约束条件加入.这

一等式用以保证在目标系统中,每一在领域组装模型出现的

标签必会出现.

xi＝１(Ti∈Tman) (１)
(２)可选标签

由功能需求确定该标签的选择与否,这是在算法之外确

定的,其值在进入算法前已确定.
(３)可丢弃标签

由功能需求确定该标签的丢弃与否,这是在算法之外确

定的,其值在进入算法前已确定.
(４)多选一标签

对于一组多选一的Talt,等式(２)能保证有且仅有一个在

Talt中的标签能出现在目标系统的组装模型中.

∑
Ti∈Talt

xi＝１ (２)

(５)依赖关系

对于两个标签 Tp 和Tq,假设 Tp 依赖于Tq,且对应于

Tp 的变量是xp,对应于xq 的标签是Tq,那么不等式(３)能保

证如果Tp 被选中,Tq 也必会被选中.在式(３)中,如果xp 的

值是１,那么xq 的值也必会是１.

xp－xq≤０ (３)
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(６)互斥关系

对于两个互斥的标签Tp 和Tq,假设Tp 的变量是xp,Tq

的变量是xq,不等式(４)能保证这两个服务不能同时被选中.

xp＋xq≤１ (４)

４．２　形式化算子及其约束

对于３．３节所述的绑定标签的算子,对于任一Op 的元

素Opi 采用二元组‹name,T›来表示;算子约束类比标签约

束,我们采用下列方式进行形式化.
(１)必须算子

假设在流程组装中有一组必须的算子,记为Opman.对

于每一个在Opman中的元素,等式(５)将作为约束条件加入.

这一等式用以保证在目标系统中,每一在流程中出现的算子

必会出现.

xi＝１(Opi∈Opman) (５)

(２)可选算子

由功能需求确定该算子的选择与否,这是在算法之外确

定的,其值在进入算法前已确定.
(３)可丢弃算子

由功能需求确定该算子的丢弃与否,这是在算法之外确

定的,其值在进入算法前已确定.
(４)多选一算子

对于指定的可选算子,对于与可选算子绑定同一标签的

算子集合Ops,等式(６)能保证有且仅有一个在Ops 中的算子

能出现在目标系统的组装模型中.

∑
Opsi∈Ops

xi＝１ (６)

４．３　流程定义

领域模型建立,采用四元组‹T１
pro,T１

suc,Opt,Aba›,‹T２
pro,

T２
suc,Opt,Aba›,􀆺,‹Tn

pro,Tn
suc,Opt,Aba›为算子集对应的标

签,对于两个的标签Tp 和Tq,如果满足不等式(７),则被该标

签标记的算子是可组装的.

Tp
suc∩Tq

pro≠Ø (７)

算子组装流程用简单有向图G 表示,由二元组组成,则

G＝‹V,E›,其中V 由算子组成,即V＝{Op１,Op２,􀆺,Opm|m
为算子的个数},E 是由算子组成的边的集合,即eij＝‹Opi,

Opj›,方向是从Opi 到Opj.

４．４　面向需求流程组装

用四元组‹ChooseT,ChooseOp,AbandonT,AbandonOp›

表示用户的功能性需求.
(１)ChooseT 是用户指定的标签,则与其互斥的标签不能

加入到流程中;
(２)ChooseOp是用户指定要加入到流程中的算子;
(３)AbandonT 是用户指定的不要的标签,比如不要特征

提取,则该类算子不能加入到流程中;
(４)AbandonOp是用户指定的不要的算子,则该算子不

能加入到流程中.

我们需要根据功能性需求执行算法１得到面向需求的算

子组装流程.

算法１　算子流程组装算法

输入:‹T,Op,ChooseT,ChooseOp,AbandonT,AbandonOp›

输出:HashMap‹k,G›

１．初始化:k←０,G←null

２．/∗根据功能性需求处理算子集合 Op∗/

３．/∗从算子集合中删除不可加入的算子∗/

４．forOpiinOp

５．　 forOpjinAbandonOp

６．　 　ifOpi＝＝Opj

７．　　　 removeOpifromOp

８．　　 endif

９．　 endfor

１０．endfor

１１．/∗从算子集合中删除被不可加入标签标记的算子∗/

１２．forOpiinOp
１３．　forTiinAbabdonT

１４．　　ifOpi．T＝＝Ti

１５．　　　removeOpifromOp

１６．　　endif

１７．　endfor

１８．endfor

１９．/∗将于选中标签之间存在依赖关系的标签添加到选中标签集合∗/

２０．forTiinT

２１．　forTjinChooseT

２２．　　ifxi－xj≤０

２３．　　　addTitoChooseT

２４．　　endif

２５．　endfor

２６．endfor

２７．/∗从算子集合中删除被选中标签互斥的标签标记的算子∗/

２８．forOpiinOp

２９．　forTjinChooseT

３０．　　if‹Opi．T,Tj›∈Talt

３１．　　　removeOpifromOp
３２．　　endif

３３．　endfor

３４．endfor

３５．/∗从算子集合中删除与选中算子同属于一个标签的其他算子∗/

３６．forOpiinOp

３７．　forOpjinChooseOp

３８．　　ifOpi．T＝＝Opj．T

３９．　　　removeOpifromOp

４０．　　endif

４１．　endfor

４２．endfor

４３．/∗根据组装规则组装算子流程∗/

４４．forOpiinOp
４５．　Opstart＝Opi

４６．　forOpjinOp
４７．　　Opend＝Opj

４８．　　ifOpi．T．Tsuc∩Opj．T．Tpro≠Ø

４９．　　　add‹Opi,Opj›toG．E,add{Opi,Opj}toG．V

５０．　　　Opstart＝Opend,j←０

５１．　　endif

５２．　endfor

５３．　ifG．V∩ChooseOp≠Ø

５４．　　addGtoHashMap‹k＋＋,G›

５５．　　G＝null

５６．　endif

５７．endfor

９０３陈　艳,等:基于层次标签的机器学习流程组装



５　实验研究

面向用户功能性需求,构建组装模型,对组装结果的正确

性和完整性进行验证.首先,验证方法是否能够实现面向用

户需求的算子组装模型;其次,对得到的组装流程进行正确性

和完整性验证.

５．１　实验设置

如图３所示,模型包括９个标签,分别是特征提取、特征

选择、降维、聚类、分类、回归、聚类测试、分类测试、回归测试.

在领域组装模型中,不同的标签存在直接前驱、直接后继、互

斥、依赖等关系,分类、回归和聚类三者两两存在互斥关系;
{特征提取}是特征选择的直接前驱;{特征选择,降维,聚类,

分类,回归}是特征提取的直接后继;分类测试依赖于分类.

共包括绑定９个不同标签的算子２１个,分别是:

(１)绑定特征提取的算子 Dicvectorize;
(２)绑 定 特 征 选 择 的 算 子 ChiSquare,VarianceThreＧ

shold,SVMＧRFE;

(３)绑定降维的算子 Kernelapproximation,Isomap,EmＧ
bedding;

(４)绑定聚类的算子 KＧMean聚类、模糊 KＧMean聚类、

Canopy聚类、谱聚类;

(５)绑 定 分 类 的 算 子 Logistic,SVM,KNN,Decision
Tree;

(６)绑定回归的算子 Lasso,SVR_Linear,RidgeRegresＧ

sion;
(７)绑定聚类测试的算子Clustering_Test;

(８)绑定分类测试的算子Classification_Test;
(９)绑定回归测试的算子 Regression_Test.

５．２　算子组装模型建模

５．２．１　算子直接前驱和直接后继推导

Opi＝‹name,T›,其中T＝‹Tpro,Tsuc,Opt,Aba›,标签关

系只考虑Tpro和Tsuc,所以T 在这里视为二元组‹Tpro,Tsuc›,

因此Opi＝‹name,‹{Opx．name|Opx．T∈Tpro,Opx ∈Op},

{Opy．name|Opy．T∈Tsuc,Opy∈Op}››.

算子之间的直接后继关系如图４所示:圆圈表示算子,有

向边表示直接后继,箭头指向的方向是算子的直接后继集合,

为了使表示清晰,根据绑定的不同标签进行分类,比如与绑定

的算子 Dicvectorize的后继是绑定的标签属于Tsuc＝{特征提

取,特征选 择,降 维,聚 类,分 类,回 归}的 算 子 集 合,因 此

Dicvectorize的后继算子有:

(１)与特征选择绑定的算子 ChiSquare,VarianceThreＧ
shold,SVMＧRFE;

(２)与降维绑定的算子 Kernelapproximation,Isomap,

Embedding;

(３)与聚类绑定的算子 KＧMean聚类、模糊 KＧMean聚

类、Canopy聚类、谱聚类;
(４)与 分 类 绑 定 的 算 子 Logistic,SVM,KNN,Decision

Tree;
(５)与回归绑定的算子 Lasso,SVR_Linear,RidgeReＧ

gression.

因此后继集合是有向边指向的集合的并集.由于直接前

驱和直接后继是对应关系,在这边就不另外说明.

图４　算子直接后继模型

Fig．４　Operatordirectsuccessormodel

５．２．２　算子互斥关系推导

Alt＝{Alt１,􀆺,Altk},Alti＝{Tj
i|Tj

i∈T},Op＝‹name,

T›,因此 Alti ＝ {{Opx．name|Opx．T＝Tj
i}|Tj

i ∈T},即

Alti＝{Opx．name,Opy．name,Opz．name|Opx．T,Opy．T,

Opz．T∈Tj
i}.

算子互斥关系如图５所示,其中圆圈表示算子,无向边表

示互斥关系.

图５　算子互斥模型

Fig．５　Operatormutualexclusionmodel

通过推导关系可知,绑定标签属于互斥集合的算子集合

之间存在互斥关系,可以认为,满足条件的算子集合中的任一

算子满足互斥关系.比如,绑定聚类的算子 KＧmean聚类、绑
定回归的算子Lasso、绑定分类的算子 KNN这３个算子存在

互斥关系,即Alti＝{KＧmeans聚类,Lasso,KNN}.为了更为

形象,以算子为一端点,绑定标签的集合算子为另一端点,则
算子与绑定标签的集合算子中任一算子有互斥关系.比如

Logistic与{Lasso,SVR_Linear,RidgeRegression}有连线,即
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Logistic与属于{Lasso,SVR_Linear,RidgeRegression}的任

一算子存在互斥关系.

５．２．３　算子依赖关系推导

Dep＝{Dep１,􀆺,Depm},Depi＝{‹Ta,Tb›,Ta,Tb∈T};

Opi＝‹name,T›,因此 Depi＝{‹{Opx．name|Opx．T＝Ta},

{Opy．name|Opy．T＝Tb}›,Ta,Tb∈T}.

算子互斥关系如图６所示:我们用圆圈表示算子,箭头指

向被依赖对象.通过推导关系我们可知,如果两个算子绑定

的标签存在依赖关系,则存在依赖关系,比如与分类绑定的算

子Logistic和与分类测试绑定的算子 Classification_Test,则
‹Logistic,Classification_Test›.

图６　算子依赖模型

Fig．６　Operatordependentmodel

５．３　算子组装模型建模

实例 化 功 能 性 需 求:ChooseT＝ {特 征 提 取,分 类};

ChooseOp＝{Isomap};AbandonT＝Ø;AbandonOp＝{SVMＧ

RFE,Logistic}.

按照算法１面向需求组装算子,最终得到的所有面向需

求的算子组装流程如表１所列.其中序号代表流程编号,流

程中的箭头表示执行顺序.

表１　面向需求流程组装结果

Table１　Requirementsorientedprocesscompositionresults

序号 组装结果

１
Dicvectorize－＞ChiSquare－＞Isomap－＞KNN－＞ClassificaＧ
tion_Test

２
Dicvectorize－＞ChiSquare－＞Isomap－＞SVM－＞ClassificaＧ
tion_Test

３
Dicvectorize－＞ChiSquare－ ＞Isomap－ ＞DecisionTree－ ＞
Classification_Test

４
Dicvectorize－＞VarianceThreshold－＞Isomap－ ＞KNN－ ＞
Classification_Test

５
Dicvectorize－＞VarianceThreshold－ ＞Isomap－ ＞SVM－ ＞
Classification_Test

６
Dicvectorize－ ＞ VarianceThreshold－ ＞Isomap－ ＞Decision
Tree－＞Classification_Test

７ Dicvectorize－＞Isomap－＞KNN－＞Classification_Test
８ Dicvectorize－＞Isomap－＞SVM－＞Classification_Test

９
Dicvectorize－ ＞Isomap－ ＞Decision Tree－ ＞Classification_
Test

５．３．１　有效性验证

根据算法组装流程生成９个满足需求的流程,如表１所

列,根据序号对生成流程进行编号.选取 KDD_UP数据集,

分别对９个流程进行训练,生成９个模型,最后模型准确度如

图７所示.

图７　模型准确率

Fig．７　Modelaccuracy

如图５所示,通过 KDD_UP数据集训练,不同的９条流

程训练出９个模型,且模型平均准确率达到近９０％,可以认

为通过本方法组装流程所训练出的模型具有较高的准确率.

５．３．２　方法评估

为了验证方法的有效性,如表２所列,设置了３个不同的

实例化之后的功能性需求,对这３个实例化后的功能性需求

进行编号.

表２　实验需求设置

Table２　Experimentrequirementsetting
需求序号 ChooseT ChooseOp AbandonT AbandonOp

１ 回归

２ 聚类

３ 回归

ChiSquare

Embedding

ChiSquare
Embedding
Isomap

特征提取

特征提取

特征选择

RidgeRegression

Kernel
approximation

RidgeRegression
模糊 KＧMean聚类

RidgeRegression

表３对不同的３种实验设置,通过两种方法分别生成对

应的算子组装流程.

表３　两种方法组装结果比对

Table３　Comparisonofcompositionresultsoftwomethods

需求序号 人工流程组装 本方法

１

ChiSquare－＞Embedding－＞
Lasso－＞Regression_Test

ChiSquare－＞Embedding－＞
Lasso－＞Regression_Test

ChiSquare－＞Embedding－＞
SVR_Linear－ ＞ Regression_
Test

ChiSquare－＞Embedding－＞
SVR_Linear－ ＞ Regression_
Test

２

ChiSquare－＞Embedding－＞
KＧMean聚 类 － ＞Clustering_
Test

ChiSquare－＞Embedding－＞
KＧMean聚 类 － ＞Clustering_
Test

ChiSquare－＞Embedding－＞
Canopy聚 类 － ＞ Clustering_
Test

ChiSquare－＞Embedding－＞
Canopy聚 类 － ＞ Clustering_
Test

ChiSquare－＞Embedding－＞
谱聚类－＞Clustering_Test

ChiSquare－＞Embedding－＞
谱聚类－＞Clustering_Test

３

Dicvectorize－ ＞Isomap－ ＞
Lasso－＞Regression_Test

Dicvectorize－ ＞Isomap－ ＞
Lasso－＞Regression_Test

Dicvectorize－ ＞Isomap－ ＞
SVR_Linear－ ＞ Regression_
Test

Dicvectorize－ ＞Isomap－ ＞
SVR_Linear－ ＞ Regression_
Test

Isomap－ ＞Lasso－ ＞RegresＧ
sion_Test

Isomap－ ＞Lasso－ ＞RegresＧ
sion_Test

Isomap－ ＞SVR_Linear－ ＞
Regression_Test

Isomap－ ＞SVR_Linear－ ＞
Regression_Test

我们雇佣了２０名学生,从 KDD_UP中取１０００条数据,
这些学生事先经过培训,已经掌握流程组装方法,对于每个实

例化后的功能性需求,通过人工组装出流程,并且互相核对结

果,结果如表３所列.同时记录这２０个学生得到所有满足功

能性需求组装流程所需时间,去掉最高值和最低值取平均值,
最终得到人工组装所需时间(见表４).

针对３个实验设置,使用我们的方法得到所有的流程如
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表３所列.将其与人工结果进行比对,得到覆盖率并记录组

装运行时间,结果如表４所列.

表４　两种方法性能比对

Table４　Performancecomparisonoftwomethods

需求序号 １ ２ ３
人工流程组装/h ２．０４ ３．１８ ４．３０

本方法/s １８０．７０ １９８．４３ ２００．３７
流程覆盖率/％ １００ １００ １００

如表４所列,本文方法可以实现对人工流程组装方法结

果的１００％覆盖,这意味着本文方法可以得到与人工流程组

装一样的结果.同时在保证１００％覆盖人工组装结果的基础

上,本文方法大大降低了组装时间,大大节省了人工成本.
结束语　本文从层次标签的角度进行机器学习领域的算

子组装,提出了一种基于层次标签的机器学习流程组装.通

过从标签中挖掘各种关系,构建一个多关系的标签网络.算

子绑定标签,组装充分考虑领域特性.实验结果表明,本文方

法可以面向用户需求,组装出所有的算子流程.
未来工作的重点主要包含以下两个方面:一方面,探索更

多的非功能属性[１３](如性能 、可靠性、可用性和安全性等),
纳入当前工作模型中;另一方面,利用高效的搜索算法以解决

算子数量增速过快的问题.
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