
第 44卷第 12 期
2017 年 12 月

计算机科学
COMPUTER SCIENCE 

基于矩阵分解优化的排序学习特征构造方法

杨潇1 崔超然2 王帅强M

(山东财经大学管理科学与工程学院 济南 250014)1

(山东财经大学计算机科学与技术学院 济南 250014) 2

Vol. 44 No. 12 
Dec.2017 

(齐鲁工业大学金融学院 济南 250014)3 (曼彻斯特大学曼彻斯特商学院 曼彻斯特 M139SS) 4

摘 要 在排序学习中引入特征选择可以提高学习的效率和准确率。 出于对选择速度的考虑，当前的研究主要从特

征选择的角度出发，根据特征对排序的作用和特征之间的相似性选择对排序区分度最大的特征集合。由于特征大都

是人工归纳的，因此特征和特征之间难免存在重叠和冗余。为了减少特征之间的冗余，从特征生成的角度出发，对现

有特征进行矩阵分解，从而生成新的特征集。考虑到使用奇异值分解(Singular Value Decomposition SVD)等方法进

行矩阵分解时不能综合考虑排序结采对特征的影响，基于特征主巨阵对排序的效采、特征矩阵与房、矩阵之间的差距来构

造优化算法，提出了一种基于矩阵分解的排序学习优化方法，并根据该优化方法设计了排序学习特征选择算法

扎在FRank。 实验中使用映射随机梯度下降法近似求得优化问题的最优值，在公开测试集 MQ2008 上的结果显示，所提

扎在FRank 方法获得了与当前最优的特征选择方法111' RankBoost和 RankSVM-Struct等排序算法相当的结果。
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Abstract Feature selection can improve ranking efficiency and accuracy. Current study mainly prefers selecting the 

most distinguishing feature set rather than feature construction, where the selection is mostly according to the signifi 

cance of features and the similarity between features. Since the features are mostly induced rnanually, there are inevitably 

overlap and redundancy between them. In order to reduce the redundancy,matrix decomposition is used to generate new 

features set. An optimization algorithm was designed according to the effect of the feature rnatrix decomposed , and the 

gap between the decomposed feature matrix and the original matrix. Then a rnatrix decomposition based optimization for 

leaming to rank , which named by MFRank , was proposed to take into account , the ranking result acquired by the fea 

tures ,which cannot be handled by matrix decomposition method such as singular value decomposition (SVD) , etc. A 

stochastic projective sub-gradient algorithm was used in experiments to obtain the approximate optimal values for the 

optimization problems , and experimental result on MQ2008 , which is an open test set, shows that the proposed 1\在FRank

algorithm can obtain comparative result as RankBoost , RankSVM-Struct which are the state-of-the-art algorithms. 
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前言

排序学习方法目前已经比较成熟，如 AdaBoost， ListNet , 

RankSVM等都获得了很好的效果，已经被应用于推荐[1-2J 、

信息检索町等领域。 但目前用于排序的特征有上百种，并且

这些特征之间并不是相互独立的，例如在 LETOR[4J 提供的

136 个特征中，词频的和(sum of term frequency)与词频的均

值(mean of term frequency) , tf 关 idf 的和(sum of tf 兴 idf) 、 tÍ*

idf的均值(mean of tf 祷 idf)与 tf 势甜 的方差(va-riance of tf 头

idf) 等特征之间都有很强的关联关系，但又不能相互替代。
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随着排序函数中使用的特征数量的持续增长，选择有效的特

征集成为了瓶颈问题归。

在排序问题中，作为分类对象的排序关系是一种有序的

集合，与普通的分类问题中类别之间是无序的扁平结构不同。

在分类问题中，对所有的实例的分类是同等重要的，因此在分

类中精确率和召回率都很重要;而在排序问题中则主要关注

前 n项的排序结果町，精确率比召回率更重要[7J 。普通分类

问题中的特征选择方法不适于排序学习的特征选择问题。另

外，排序问题中采用的评价标准 MAP 和 N配G与分类中所

用的评价标准也不同。

特征处理的方法主要包括特征选择CFeature Selection) 

和特征构造(Feature Construction)两大类。特征选择根据某

个评价函数，从原始数据特征空间中去除冗余的或者不相关

的特征，以达到降低特征空间维数的目的。 特征构造又称为

特征提取，是一种特征的变换方法，是采用空间映射或者空间

变换等方式将数据集从高维特征空间转换成低维空间表示的

过程。

现有的排序学习对特征处理的研究大都采用特征选择方

法。 例如:GengC8J提出了一种特征选择的贪心算法来选择重

要性分数最大和相似性分数最小的特征子集，其中重要性指

标由使用该特征得到的排序结果的 MAP 和 NI肌表示，而

相似性指标由排序结果列表之间的 Kendall-tau 度量表示。

将最大化重要性指标和最小化相似'性指标的问题转化为线性

优化问题，使用构建无向图的贪心算法来解决该问题。

Dang 等人[9J通过最优优先搜索算法将特征增量式地分

成子集，然后通过最大化某些排序标准的方式将子集内的特

征组合成单个特征，并使用坐标下降法进行优化。Li[叫提出

了一种排序组合的方法，首先将特征分成单个的子集，然后

按照结果进行排序，再递归地合成相邻的子集以生成新的特

征集。 Silva[llJ提出了一种基于遗传算法来进行特征选择的

方法。 Lai[口] 以皮尔逊相关系数为度量，将重要性和相似性

统一到联合优化问题中，并使用 Nesterov气算法来解决该优

化问题;在文献中作者证明该问题是凸的，有良好的理论基

础，并且该方法由于不限制重要性和相似性指标，因此具有良

好的可扩展性。 Pan[5J则比较了不同的特征选择方法。上述

方法都是基于特征选择的思想，并未涉及对特征进行重新

构造。

排序学习中使用特征构造方法的研究主要是基于矩阵分

解(Matrix Factorization, MF)的方法，将矩阵分解成两个或三

个矩阵的形式。例如，花贵春等[13J使用主成分分析法(PCA)

和 MAP等 4 种技术对特征进行重组;林原等问将奇异值分

解CSingular Vector Decomposition SVD)应用于未标注的数

据集来提高 Rankl300st 排序算法的性能。在这些方法中，使

用 SVD与 PCA提取的主特征向量有着相似的性质问。

SVD和 PCA等矩阵分解方法实现简单、预测准确度高、

扩展性强，广泛应用于特征选择、基于语言模型的文档表示和

推荐系统〔山6J 中;但其忽略了排序学习中非常重要的偏序关

系阻，也不能根据排序结果的影响对分解到的矩阵进行修正。

因此，排序学习的特征处理更偏向于特征选择方法，很少有从

特征重构的角度来构建更有效的排序函数[13J 。

考虑到特征之间的冗余和交叉，使用特征构造方法更能

有效地进行特征的处理。针对当前特征构造方法忽视排序学

习中偏序关系的问题，选择优化方法对矩阵进行分解。将排

序学习中的偏序关系和排序结果纳入矩阵分解的优化问题

中，使用优化方法选择对排序效果最优的特征分解矩阵作为

特征构造的结果。

2 基于矩阵分解的优化方法

2.1 排序学习

首先介绍排序学习中用到的符号。 s= {(仇， X町，

y(的}~二1表示训练集，其中 qk 表示查询;去(qk ) = {止;qk ) ) };'当)

表示查询 qk 对应的检索项，全(qk ) εR d为查询 qk 的第 i 个特

征向量，且去Jqh〉 的各特征投影到 [0 ， 1 J 之间 ; y (qk) = 

{y;qk)};当)为人工标注的生(qk)对应的相关性标签 ， n(qk)为查

询 qk 所对应的检索项的数目 ，y;qk) 为查询 qk 的第 1 个元素

对应的相关性标签;T={(qk '全(qk)) }~二:+1表示测试集。
为了表述方便，不失一般性，将 X<qk)表示为 x，将 y<qk) 表

示为 y。 用小写粗体字母表示向量，例如 X;用大写粗体字母

表示矩阵，例如无用大写粗体字母加下标表示矩阵的列元

素，例如 x 表示矩阵X 的第 t 列元素;对于任意向量 x 和矩

阵x， IlxI1 2=~王7为x 的 lz 泛数。

2.2 矩阵分解
矩阵分解CMF)可以将排序特征矩阵近似分解为两个高

质量的低维特征矩阵表示，类似于推荐系统，称分解到的特征

为潜在语义特征。令排序学习查询 qk 对应的文档-特征矩阵

为rv=(。;2 40..1]川，假设可以将其近似分解为X句

vru，其中 UER l胁是一个 I Xm 的矩阵，表示 m个文档在 1

维潜在语义特征上的向量集合;VεR lXn是一个 I X n 的矩

阵，表示 t 个潜在语义特征在源特征上的集合，其中 1<

min(m， n) 。

为了确保求得的潜在语义特征为唯一解，即潜在语义特

征无二义，在矩阵分解时，将潜在语义特征矩阵 V 的列向量

限制为两两正交的单位向量，即 vrv为对角矩阵。

vrv (1) 
IvrVI 

为了处理的方便性，文中未将式(1)作为优化函数的约束

条件，而是在每次优化迭代时将 V 的列向量映射为单位向

量，称为映射梯度下降。

2.3 优化函数
为了求得最优的潜在语义特征，令分解得到的文档特征

矩阵 U进行排序获得的损失函数 f(w， 而， y))最小，且分解

后的矩阵乘积 vru 与原特征矩阵的差最小。可以构造如下

多目标优化函数:

min f(w , (u, y)) ,min 11 vru- x 11 2 (2) 
w.U,V U ,V 

由于 f(w， 而， y))与 11 VTU- X 11 2 之间无约束关系，使

用加权法[17J求解上述多目标优化问题，得到:

min f(w , (U， y))+α. 11 v T u-xl1 2 
w.U.V 

(3) 
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其中，日为权重因子，表示 f(w， (U， y))和 11 vru-x 1 1 2 的重

要性。不失一般性，假设 !(w，(U， y) ) 的权重为 1。目前有许

多方法可以确定权重因子的值，例如可以由设计者根据其重

要性进行人工赋值，本文假设在该值已知的情况下考虑优化

问题。

为了减轻模型的过拟合问题，首先为 w 和 U 添加正则

项，然后将惩罚因子除以 2 以使计算更加方便。此时式(3)可

以表示为:

min f(w，仰， y))+α.11内 x11 2 +专 11 w11 2 +专
w,U ,V 

11 U 112 ( 4 ) 

其中，λ1 ，λ2>0，为正则化项的惩罚因子。 λ1 ， ÀZ 越大，模型越

简单，模型的泛化能力越强山 ，À2 越小，对问题的描述能力越

强。 为了在经验风险最小化和结构风险最小化之间取得折

中，本文通过交叉验证方法估算最优的 λ1 和 b 。

定义拉格朗日函数L(w，U，V，X， y ，α巾，ÀZ)为:

L(w，U，V，X， y ，日 ， À1 ,À2)=min f(w , (U ,y))+ 
\II.U.V 

日. 11川-xI12+专 11 W 1l 2 +号 IIuI12ω

2.4 双饺链损失函数

类似于文献口2J，本文可以使用双饺链损失函数作为损

失函数 f(w，而， y)) : 

f(w， 而，川=L ， 、 二 ， 、 (1- yi;，t) 恼，
y ((U~qk ) ， Y~ν〉叫qk) ，斗qk ')) EP

U;勾 ) -U;qk ) >)+ (的

其中 ，p 为P 中排序对的个数， (x)+ =max(O ， x) 。

在式(6) 中，当且仅当(叫qk 〉 ， yjqk勺， (U;qh) ，p) )属于同

一个查询仇，并且满足条件 y~qk ) 手俨〉时， ((U~qk) ， y~qk ) ), 

(吵〉 ，沪)))εP成立。 且

ω r 1 Y;句)>沪)
Y，:i 气 ， 、 ，、

d l-1 ， y;qhζyfqk Y 

因为下文中的所有 U;ν 和 y沪〉 都是针对查询 qk 的，为

了表述简单，下文将 U;ν 简写为 Uz ， yrh 〉简写为 Yij 。 又由于

损失函数/忡，而， y))中使用的双绞链函数涉及到矩阵 U 的

列向量，为统一，将损失函数分解为向量形式， 因此式(5)可

写为:

L 1 (w，U，V，X， y ， α ， À1 ,Àz) = 

4F J-yυ ( w， ι -Uj >)++α- 22 
}J ( (U; ,y;) ,(U; ,y; ) )EP) 

11 阿 ·ι Xk， i 11 2 +号 IIw 1l 2 +号 11 U 11 2 ( 7) 

2.5 优化过程

鉴于偏序对的数量太大，在大量的偏序对上更新变量的

花费过高，类似于文献[18J，本文使用随机子梯度方法寻找该

函数的最小值，并将变量 V 的列向量映射到单位向量上，称

为映射随机梯度下降法 (Projected Stochastic Gradient De 

scent) 

对于一个训练实例((矶 ， yi ) ， (矶 ， Yj ) ) E P，其拉格朗 日

函数为:

L(w，U，V，X， y ，日 ， À1 ，心)=

(1 -Yij 俐，Ui -Uj >川α· 主 11 町 • Ui 元， i 11 2 十

号 Ilw 11 2 +号 11 U 1 1 2 ω 
根据 KKT条件，L(w，U ， V， X， y ， 的 λ1 ， λ2 )对于 ι ，矶和

w的梯度应为 0，因此有:1)如果悦，Ui -Uj )>1 ，或者恨，Uj

Ui >>l，则

CUL=α 二 (町 U 一元) • Vk + À2Ui = 0 
(9) 

V巧L=α· 芹v:r • Uj - X k,j ) • Vk十λ2Uj =0

(2)如果情，Ui-Uj >ζ1 ，则

(UL=m飞(町 ι Xk，i) …=0

VUj L=wyη 十日 - 21(VJ ·EIJ -ZJh VJ AA = 0 

(10) 

在这两种情况下，其他变量的梯度相同，均为:

V ", L= ( -Yij) • (Ui -Uj ) +λ1 W=O (11) 

飞7vgL=a' (Vl ' Ui -X二，， )Ui 十日 • (l号 • Uj -Xg,j)Uj =O 

(12) 

由于上面的方程组元形式解，因此可以使用子梯度下降

方法来近似求解。第 t+1 次迭代的变量值可由第 t次迭代的

变量值计算得到。

否则

如果悦，Ui -Uj >>l ，或者悦，Ui -Uj >>l ，则

Ui， r村 =Ui， r +ψ· 叭 • Yij 亨r ' α· 主(陀 ·扎 扎) • 

) Vkι阳，r 币ψr • À2 • [ιI九i， r (口13盯

矶叽ι，r川r

) Vkι， t 币和t • À2 • Uj川，川t (α14ω 

Ui， r+1 =Ui， r 亨t • a • 主毗 . Ui. t 礼) . 凡 和·
λ2 • Ui , t (15) 

札+1 =矶.t 一和 ·α· 主 . (W;r • 札-Xk•j ) • 矶，t 一

小 . À2 • j .t (16) 

对于其他变量而言，

wt十1=(1 一可z λ1 ) l的+可r • Yij • (Ui,t - Uj.r) (17 ) 

Vg.t十1=Vg. t 小 ·α • (V,i.r • Ui,r - X g.i ) Ui.t - fJ t • α· 

(Vi .r • Ur - X g.j ) Uμ ηt · 主 θ胁t • V h, . t 
h~ l，h#g 

和 -JJ悼，r ' 叭.r (ω 
Vh•t+1 =吭，r 一 和 ·α • cvl r • Ui,t - X h •i )Ui. r 一 和 • a • 

(吼 叫，t 轧)矶，t 可r - g=ELhOdtd · 凡

和. .L; (J峙. r • V g,t (19) 
g~l.g学h

由于上述优化方法使用矩阵分解α在F)的方式进行特征

选择优化，以用于排序学习，因此将其命名为 MFRank。

3 实验

为了验证本文所提出的矩阵分解特征选择优化方法的有
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效性，采用 LETOR[20] 中的几种排序学习的最新研究结果作

为基准数据。实验中采用 LETOR 4. 0 数据集中的 MQ2008

作为训练和测试数据。 为方便进行交叉验证，每个数据集预

分解为 5 个文件夹，每个文件夹都分别包含训练集/验证集/

测试集。实验中选用日前前沿的排序学习算法 ListNet[20] , 

RankSVM-Struct[21] ， RankBoost[22] 和 AdaRank NIX_X;[23] 作

为实验的基准数据，其中 RankSVM-Struct 和 RankBoost 为

成对排序学习算法，而 ListNet 和 AdaRank_N[兀G 为序列排

序学习算法。

3.1 实验数据集

本文实验采用微软亚洲研究院发布的 LETOR 数据集，

其作为排序学习领域标准测试集合而广泛地被研究学者采

用，实验中采用的是最新版本:LETOR4.0，发布于 2009 年 7

月 。 LETOR4.0 采用Gov2 的文档集合，有 25205179 个网

页，采用 TREC 2007 和 TREC 2008 中 Million Query T rack 

的查询，查询数目分别为 1692 和 784，无论是文档数目还是

查询数目，LETOR4. 。都是排序学习领域乃至信息检索领域

中规模最大的数据集合之一。每个查询、文档对的相关度标

注分为 3 级:非常相关、相关和不相关(分别为 2 ，1， 0);该数

据集的抽取基于内容、链接等 46 个特征。

3.2 测试标准

实验中采用的排序函数评价指标为排序问题中广泛采用的

MAP和NrX刀@η两种评测函数。

MAP是信息检索领域最常用的评测函数之一，是在查询

集合上的平均准确率。 准确率 j(P@j)[7]表示检索文档中前

1 个文档相关的比例，可由 P@j=Nμ (j)/j 计算得到，其中

Npo; (j)表示前1 个文档中相关文档的个数。给定查询店 ，则

qi 的平均准确率定义为所有 P@j(j=1 ， 2 ， …，旧的平均值，

即:

品d

AvgPj= EP@j×户以j) /N阳

其中，}为文档位置;M为检索的文档个数; POS(j)为指示函

数，若位置 1 的文档是相关的，则 pos(j) =1 ，否则 ρos(j) =0 。

评测函数 MAP综合考虑了查询的准确率和召回率。

给定查询 鱼 ，定义位置 m上的 OCG分数为:

i", 2叫j) -1
田二G@m= 2..; 一一一一一

j':'l log(l十j)

其中，γ(j)为第 1 个文档的分数。

位置m上的 N配G分数定义为 N配G@m=1/Z，，，配G@

m，其中 Zm 为 配G@m 的最大值。 这样， N配G@m 的值介

于[0 ， 1J之间。后文将 N配G@m简写为 N@m。

NOCG@m综合考虑了查询与文档之间的相关度和文档

在排序中所处的位置对排序效果的影响。

3.3 实验结果

本小节给出了l\.1FRank 在 MQ2008 数据集上的 5 个文

件夹中对数据进行排序而获得的N[肌和准确率、MAP 等

度量值在位置 1-10 上的详细结果，并给出了 5 个文件夹上

的平均值。其中，N[汇G 的详细结果如表 1 所列，准确率 Pre

cision 和 MAP如表 2 所列 。

表 1 MFRank在 MQ2008 数据集上获得的 NDCG@ρ

Folder 1 Folder2 Folder3 Folder4 Folder5 Average 

N@l 
N@2 

O. 3098 O. 2420 O. 3376 O. 3694 O. 3673 O. 3252 
0. 3638 0. 2935 0. 3540 0. 4188 0.4156 0. 3691 
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表 2 MFRank在 MQ2008 数据集上获得的 Precision@ρ
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除了对所提算法在数据集MQ2008 上的 5 个文件夹下的

N配G和 Precision、MAP评价指标进行测试外，还将所提算

法 h在FRank 与目前最先进的几种方法(如 ListNet ， A daR ank , 

R ankBoos t , RankSVM-Struct)在 MQ2008 数据集上进行了比

较，结果如表 3 和表 4所列 。

表 3 各算法在 MQ2008 数据集上获得的 NIX卫@卢比较
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表 4 各算法在 MQ2008数据集上获得的 Precision@卢比较
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其中，表 3 为各算法在 MQ2008 数据集上获得的在位置

1- 10上的 N配G@户;表 4 为各算法在 MQ2008 数据集上获

得的在位置 1-10 上的 Precision@p 和 MAP值。

从表 3 和表 4 的结果可以看出，本文所提方法可获得与

日前最先进的排序方法相接近的结果，从实验上验证了所提

方法的有效性。

结束语 为了去除特征的交叉和冗余，提出了一种基于

矩阵分解的特征选择优化方法 h在FRank ， 该方法将排序学习

中的偏序关系纳入特征构造中，使用优化方法对矩阵进行分

解，并根据排序结果的影响对分解到的矩阵进行修正。实验

中将所提方法与目前最先进的算法在 MQ2008 数据集上进

行比较，所提方法的结果与目前发表的最先进的结果相接近，

从而验证了其有效性。
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