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摘摘摘要要要

层次结构极限多标签文本分类是自然语言处理研究领域中一个重要而又具有挑战性的
课题。该任务类别标签数量巨大且自成体系，标签与标签之间还具有不同层级间的依
赖关系或同层次间的相关性，这些特性进一步增加了任务难度。该文提出将层次结构
极限多标签文本分类任务视为序列转换问题，将输出标签视为序列，从而可以直接从
数十万标签中生成与文本相关的类别标签。通过软约束机制和词表复合映射在解码过
程中利用标签之间的层次结构与相关信息。实验结果表明，该文提出的方法与基线模
型相比取得了有意义的性能提升。进一步分析表明，该方法不仅可以捕获利用不同层
级标签之间的上下位关系，还对极限多标签体系自身携带的噪声具有一定容错能力。
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1 引引引言言言

多标签文本分类利用自然语言处理高效归纳海量文本信息：给定输入文本，从标签集合中
返回与输入文本最相关的标签子集。可以将多标签文本分类问题看作学习评分函数的过程，该
函数将木实例，标签朩对木x, y朩映射到分数f木x, y朩。函数f在模型训练过程中不断优化，使高度相
关的木x, y朩对获得高分，而不相关的配对得分较低。具有数千甚至更多类别标签的文本分类任务
被称为极限多标签文本分类木杌杩杵 来杴 条杬朮本 朲朰朱朷朩。许多现实世界的应用场景都可以看作这种形式。
例如，在开放领域的问答中，x代表一个问题，y代表一个包含答案的文章 木权杨条杮杧 来杴 条杬朮本 朲朰朲朰朻
杌来来 来杴 条杬朮本 朲朰朱朹朩。相应的，在层次结构极限多标签文本分类（杈杘杍权本 杈杩来杲条杲杣杨杩杣条杬 杅杘杴杲来杭来
杍杵杬杴杩札杬条杢来杬 杴来杸杴 权杬条杳杳杩朌杣条杴杩杯杮 ）任务中，x表示文本，y表示具备层级结构的标签体系中的一个
或多个类别标签。现实应用场景中数据产生速度快，体量大，具有明显的多样性和复杂性。与
之对应的标签数量可能高达数万甚至数十万。极限多标签文本分类在档案文献管理，文本资料
分类检索等场景具有广泛的应用前景。

极限多标签文本分类任务类内类间样本关系复杂，导致标签语义存在部分重叠并非完全正
交。微软发布的学术图谱数据集杍杁杇（杍杩杣杲杯杳杯杦杴 杁杣条杤来杭杩杣 杇杲条杰杨）木杓杨来杮 来杴 条杬朮本 朲朰朱朸朩就是层
级结构极限多标签文本分类数据集中的典型。现有研究方法主要有两大类，其中一类利用标签
向量压缩 木杌杩杵 来杴 条杬朮本 朲朰朱朷朻 杂杨条杴杩条 来杴 条杬朮本 朲朰朱朵朩等方法减少标签向量维度实现十万级别标签的分
类任务，该类方法丢失部分标签语义信息，忽略标签之间的相关性及其层次结构。另一类考虑
到标签结构信息的研究工作则多使用硬性约束，通过多次分类，聚类 木权杨条杮杧 来杴 条杬朮本 朲朰朲朰朩等方
法间接或分步骤实现极限多标签分类。忽略了同一文本可以属于多个交叉领域的事实，也没有
充分考虑极限多标签体系由于信息量巨大，需要一定的容错能力，若分类术聚类中间步骤产生错
误，会一直传播到后续分类结果，形成由错误传递导致的系统性偏见。
本文受到序列到序列木杓来東朲杓来東朩模型在机器翻译 木杂条杨杤条杮条杵 来杴 条杬朮本 朲朰朱朴朻 杌杵杯杮杧 来杴 条杬朮本 朲朰朱朵朻

杓杵杮 来杴 条杬朮本 朲朰朱朷朩，摘要总结 木杒杵杳杨 来杴 条杬朮本 朲朰朱朵朻 杌杩杮 来杴 条杬朮本 朲朰朱朸朩，风格转移 木杓杨来杮 来杴 条杬朮本 朲朰朱朷朻
杘杵 来杴 条杬朮本 朲朰朱朸朩等一系列序列转换任务上广泛应用的启发，提出利用基于并行多头注意力机制
的生成模型来解决层次结构极限多标签文本分类任务。该序列生成模型由带有注意机制的编码
器和解码器组成本显著缓解了之前研究工作中权李李感知域太小，杌杓杔杍长文本编码能力弱并且编
码解码速度慢的缺点，同时多头注意力机制可以分别关注文本的不同部分，保留了权李李多通道
输出的优点。解码器基于具备软约束机制的注意力和柱状搜索算法，在之前预测的标签基础上
预测下一个标签，挖掘并利用标签序列内部依赖信息。此外，本文提出的标签词表复合映射机
制在保留标签体系结构信息的前提下大幅减少词表维度，避免将极限多标签任务拆分为多个分
类模型，并确保模型最终输出标签一定存在于标签体系中。
本文主要贡献如下：

• 提出将层次结构极限多标签文本分类任务视为序列转换问题，利用编码器札解码器结构学习
类别标签的层级结构关系。

• 提出软约束解码及词表复合映射，在保留标签语义信息的同时为文本从数十万分类中选出
高相关标签。而不是将极限分类任务拆分，组合多个分类模型的输出结果作为输出标签。

• 实验表明本文提出的方法与基线模型相比取得有意义的性能提升。进一步的分析表明该方
法在学习标签体系层次结构信息方面的有效性。

2 方方方法法法

本文利用神经网络自主习得层次结构极限多标签之间的从属，依赖关系，从而通过生成模
型为待分类文本匹配多个具有层级依赖关系的类别标签。为了实现这个目标，本文方法在训练
过程中将源端编码器自注意力层输出的词级隐藏状态作为文本编码结果。使用解码器对含有软
约束层次结构信息的标签序列进行解码。在预测阶段通过柱状搜索预测标签序列，并通过恢复
子词化标签及词表映射得到最终输出标签。该章节将详细介绍本文提出的模型的必要细节，为
了方便理解还将对一些概念及问题做出定义和解释。
朲朮朱 层层层次次次结结结构构构极极极限限限多多多标标标签签签文文文本本本分分分类类类

在层次结构极限多标签文本分类任务中。给定具有杌个标签的标签空间L 朽
{l1, l2, · · · , lL}，一个包含m个字符的文本序列X 朽 {x1, x2, · · · , xm}，目标是将一个与文本高
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输入
标题：抗冠状病毒的反义寡聚核苷酸及其制药用途
摘要：本发明公开了抗冠状病毒的反义寡聚核苷酸及其制药用途，涉及生物工程领域，
解决现有抑制病毒复制的研究大多靶向冠状病毒入侵细胞后被宿主细胞已经翻译生成
的RdRp蛋白本身，而不是抑制RdRp的翻译。本发明公开的反义寡聚核苷酸及其联合
应用，可特异性地结合冠状病毒5’UTR中IRES序列上的关键茎环结构，寡聚核苷酸序
列选自A21，B21，E21和F21等。本发明针对冠状病毒基因组和亚基因组5’UTR进行抗
病毒药物设计，是从干扰病毒侵染后多肽段非结构蛋白ORF1ab基因和病毒蛋白翻译
的角度考虑，而不是等病毒蛋白大量翻译后再以病毒蛋白作为药物靶点，本发明是以
最小的抗冠状病毒成本投入获得最大抗冠状病毒效益产出。

输出
药物；抗病毒药物；病毒蛋白；生物工程学；反义寡核苷酸；基因组；冠状病毒；

(a)：抗病毒生物医药相关专利

寡核苷酸

反义寡核苷酸

脱氧核糖核酸

遗传学

生物学

分子生物学 生物化学

病毒蛋白抗病毒药物

病毒生物工程学

(b)：样例专利部分标签的关系示意

螺旋桨

飞机

复合材料

飞机乘客喷气飞机

电线 垫片

(c)：MAG标签体系噪声示例

杆杩杧杵杲来 朱机 木条朩机 样例文本及模型输出的部分标签朻 木杢朩机 相关标签的层间及层内关系朻木杣朩机 杍杁杇标
签的噪声示例

度相关的L的子集Y分配给文本。与传统的单标签分类只分配给每个文本一个标签不同，每
个样例可以有多个标签，且标签之间有一定的从属，依赖关系。标签空间L与文本X之间
可以映射杮个l。从数学角度来看，杈杘杍权任务可建模为寻找最优标签序列Y的最大化条件概
率p木Y|X 朩问题，其计算公式如下机

p木Y|X 朩 朽

n∏
i=1

材木杹i|杹1,杹2, · · · ,杹i−1,X 朩, 木朱朩

其中，训练集以待分类文本及标签子集对木X , {yi}ni=1朩的形式给出。xi ∈ RD，yi ∈ RL。D表示
文本X中字符xi的特征向量维度本L表示标签yi特征向量维度。
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杍杁杇0是由微软构建的开源异构知识图。如图 朱所示，作为层次结构极限多标签体系的典
型代表，杍杁杇标签体系具备以下特点：

• 标签数量多，杍杁杇标签体系有约朷朰万个分布在朶个不同层次上的类别标签，如图 朱木条朩所
示，一条文本可以有多个高度相关的标签。

• 标签关系复杂，如图 朱木杢朩所示，杍杁杇标签间有层次关系，且一个标签可以从属于多个父节
点标签。同层标签之间有一定关联。

• 存在错误信息，由于杍杁杇标签数量高达数十万，其上下位关系甚至标签本身可能存在噪
声。图 朱木杣朩展示了其中一个样例，在杜复合材料朢父节点标签下存在杜飞机乘客朢子标签，这
使得其他研究工作中将极限多标签分类任务按类别拆分成多个分类任务的硬约束方法可能
造成错误传递并最终导致系统偏见。

朲朮朲 文文文本本本编编编码码码与与与标标标签签签生生生成成成

该小节介绍杇札杈杘杍权模型（杇来杮来杲条杴杩杯杮 杭杯杤来 杦杯杲 杈杩来杲条杲杣杨杩杣条杬 杅杘杴杲来杭来 杍杵杬杴杩札杬条杢来杬 杴来杸杴
权杬条杳杳杩朌杣条杴杩杯杮）的必要细节。本文编码札解码结构基于自然语言处理任务中广泛应用
的杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲木杖条杳杷条杮杩 来杴 条杬朮本 朲朰朱朷朩，这里主要介绍涉及本文模型编码，解码的核心部分，
其他通用组件如前馈神经网络，残差连接等与经典杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲相同，因篇幅所限不再详细展
开。

编码器 解码器
标签

复合映射

文本序列 层次结构
标签

最终标签

软约束解码

杆杩杧杵杲来 朲机 层次结构极限多标签分类

如图 朲 所示，本文提出模型的主要结构由基于多头并行注意机制的编码器和包含软约束及
词表复合映射机制的解码器组成。由于模型的生成特性，训练阶段的标签解码与预测阶段的标
签生成过程不完全相同。

文文文本本本编编编码码码 编编编码器输入由文本标题及摘要拼接成的长序列。与其他序列转换任务类似 木材杲来杳杳 来杴
条杬朮本 朲朰朱朶朩，本文通过词嵌入层将输入序列和输出序列转换为维度D的向量，模型两端的词嵌入
层共享同一个线性变换权重矩阵。由于本文长度较长，为了感知输入文本的顺序增加与向量相
同维度Rmodel的绝对位置编码木杖条杳杷条杮杩 来杴 条杬朮本 朲朰朱朷朩作为位置信息。同时，为了使模型可以感知
标题与摘要的区别，本文利用杜分段位置编码朢区分文本的不同部分。输入序列公式表达如下：

I 朽 Concat木PE1 末 emb木T 朩, PE2 末 emb木A朩朩, 木朲朩

其中，I表示输入序列，T和A分别表示待分类文本的标题与摘要，来杭杢表示词嵌入，材杅表示位
置编码。

输入文本的不同组成部分并非同等重要，本文使用多头注意力机制捕获不同位置字符之间
的关系，对文本进行编码。其公式表达如下：

I(k) 朽 MultiHead
(
I(k−1), I(k−1), I(k−1)

)
, 木朳朩

其中，I ∈ Rmodel表示经过词嵌入的输入序列，K代表编码器层数。

0https://www.microsoft.com/en-us/research/project/microsoft-academic-graph
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计算语言学

A:生物学;B:遗传学;C:分子生物学;D:生物化学;E:生物工程学

BOS BOS

EOS

A B C D E

A B C D E

A B C D E

A B C D E

A B C D E

A B C D E

A B C D E

A B C D E

Step 1:

Step 2:

Step 3:

Step 4:

杆杩杧杵杲来 朳机 层次结构标签的生成

标标标签签签解解解码码码 杇札杈杘杍权通过自回归函数机score木L|X 朩 朽 pθ木Y|X 朩 朽
∏N

i=1 pθ木yi|yi<i,X 朩。其中Y是
属于L的具有N个子词化字符的标签集合，θ为模型的参数。利用杔来杣杨来杲 杆杯杲杣杩杮杧 木杓杵杴杳杫来杶来杲 来杴
条杬朮本 朲朰朱朴朩最大化输出序列似然度（杬杩杫来杬杩杨杯杯杤），并用杤杲杯杰杯杵杴木杓杲杩杶条杳杴条杶条 来杴 条杬朮本 朲朰朱朴朩和标签平
滑 木杓杺来杧来杤杹 来杴 条杬朮本 朲朰朱朶朩进行归一化。简洁地说，本文训练目标即神经机器翻译中的常用目标，
通过模型参数θ最大化logpθ木Y|X 朩。

解码器主要组件为两个多头注意力层，一个对标签序列进行编码另外一个利用编码器输出
的文本编码结果对标签序列进行解码。解码过程的多头注意力机制公式表达如下：

O(k) 朽 MultiHead
(
I(k), L(k), L(k)

)
, 木朴朩

其中，L表示编码后的标签序列，I表示编码后的文本序列，K表示解码器的层数。

标签序列进行编码的方式与公式 朳 表示的编码过程类似，但编码内容是目标端标签序列。
其他常见组件如前馈神经网络等因篇幅所限亦不再展开。

权条杯 木朲朰朲朱朩等人在具有层次结构的实体召回研究中提出对标签输出过程进行限制。即每一
步都进行检查，使得输出结果必然属于前一标签的下位词。强制约束可能存在一些弊端：每个
词基于上个输出可能造成错误传递；每一步都进行检查增加时间开销；最重要的是，该约束过
程在模型训练过程中并不存在，模型无法学习这种硬约束模式。通过观察数据我们发现，高层
级标签天然的具有出现频次高的特性。基于此，本文提出同时在模型的输出及训练过程中对标
签进行软约束。根据训练集标签的出现频率对目标端标签进行排序，高层标签排在低层标签前
面，同一层标签中高频标签放置在序列前端。

标标标签签签生生生成成成 极极极限多标签分类研究工作大多为每条输入文本计算一个维度与标签数一致的输出向
量，通过贪心搜索直接为待分类文本选择概率最高的杴杯杰N标签。然而当标签数量很大时，其计
算的时间开销和经济成本都十分可观，例如本文使用的杍杁杇数据集有数十万不同标签。同时贪
心搜索追求单个位置的最大概率，容错能力较弱，而本文目标是整个序列的概率最大而不是单
个标签概率最大。

本文利用介于贪心搜索和广度搜索之间的柱状搜索 木杓杵杴杳杫来杶来杲 来杴 条杬朮本 朲朰朱朴朩解码策略。如
图 朳 所示，通过保留一定容错空间缓解贪心搜索可能发生错误传递的缺点。使用柱状搜索的时
间开销不取决于词表的大小，只取决于解码过程中保持柱的数量（杋）以及解码长度。图中示
例杋为朲，即同时保持朲条总体概率最高的候选链路。图 朳 中分别以虚线和实现代表两条候选序
列实际路径，杜杓来杴杰朲朢解码第朲个标签时，所有以杂标签为第一个标签的候选序列杜杂札杘朢概率都小
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计算语言学

生物学; 遗传工程学; 遗传学; 分子生物学

（a）子词映射 （b）实词映射

A:生物学; B:遗传学; C:分子生物学; D:生物化学;
E:生物工程学; F:化学工程; G:分子工程; H:工程学;

I:分子遗传学; J:生物分子; K:生物分子工程; L:遗传分子

A:@@生物; B:@@遗传; C:@@分子; 
D:@@化学; E:@@工程; F:@@学 生物学; 遗传学; 分子生物学

@@生物@@学@@遗传@@工程
@@学@@分子@@生物@@学

BPE
BPE还原

杆杩杧杵杲来 朴机 模型词表与标签的二级映射

数数数据据据集集集
论论论文文文 专专专利利利

训练集 开发集 测试集 训练集 开发集 测试集

样本数 朱朮朹朷杍 朵本朰朰朰 朵本朰朰朰 朳朮朷朳杍 朵本朰朰朰 朵本朰朰朰
标签数 朱朶朮朹朰杍 朴朲本朹朶朶 朴朳本朲朰朶 朲朲朮朹朸杍 朳朰本朷朹朷 朳朰本朶朲朳
平均字符 朱朸朸朮朵朵 朱朹朰朮朱朴 朱朹朰朮朳朴 朱朲朹朮朸朱 朱朳朱朮朳朸 朱朳朰朮朹朱
平均标签 朸朮朵朴 朸朮朵朹 朸朮朶朴 朶朮朱朵 朶朮朱朶 朶朮朱朲

杔条杢杬来 朱机 训练集，开发集及测试集的统计信息

于以杁标签为第一标签的序列杜杁札杂朢和杜杁札杄朢，所以右侧柱实际凋零。不同生成路径的长短也有
可能不同，虚线路径在生成朳个标签后先触发了序列终止符杜杅杏杓朢。

本文提出的标签词表复合映射主要包括预处理阶段的子词化映射和输出结果阶段的实词映
射。受神经机器翻译领域研究工作的启发，本文通过杂材杅 木杓来杮杮杲杩杣杨 来杴 条杬朮本 朲朰朱朶朩在保留标签语
义信息的前提下缩小解码器端词表。如图 朴木条朩 所示，子词化后的类别标签数量从约朷朰万减少到
不高于朳万。如图 朴木杢朩 所示，实词化映射通过筛除不属于杍杁杇体系的标签确保模型输出的最终
结果是体系内有实际意义的标签。

3 实实实验验验

朳朮朱 数数数据据据集集集

微软学术图木杍杁杇朩是一个包含论文和专利等科学出版物，出版物间引用关系，以及作者、
机构、期刊、会议和研究领域等信息的开源异构图。基于该知识图谱的数据被用于改善杂杩杮杧本
权杯杲杴条杮条本 杗杯杲杤和杍杩杣杲杯杳杯杦杴 杁杣条杤来杭杩杣的体验。本文实验未使用杍杁杇全量数据，表 朱 列举了本
文实验使用的专利及论文数据集的部分统计信息，杠杍朧表示百万，采样方式为随机采样。

朳朮朲 实实实验验验设设设置置置

本文利用杔杈杕杍杔1木杔条杮 来杴 条杬朮本 朲朰朲朰朩 实现基于序列转换的多分类模型，通过拓展词表映射
和软约束解码进一步实现层次结构极限多标签文本分类模型。本文在朳朮朵节列出的实验中，将模
型隐藏状态向量的维度设为朵朱朲，每个编码器解码器的层数都设置为朶，多头注意力机制中注意
力头的个数都设置为朸，柱状搜索的大小设置为朵，杤杲杯杰杯杵杴比例设置为朰朮朱。本文在模型训练过
程中将批大小设置为朴朰朲朸朰个字符并使用β1 朽 朰.朱的杁杤条杭优化器对模型进行优化 木杋杩杮杧杭条 条杮杤
杂条本 朲朰朱朵朩。

朳朮朳 评评评价价价标标标准准准

本文参考之前的研究工作木杗条杮杧 来杴 条杬朮本 朲朰朲朱朩，采用微杆1木杍杩杣杲杯札杆1朩作为主要评价指标。
同时报告微准确率（杍杩杣杲杯札材）和微召回率（杍杩杣杲杯札杒）作为辅助参考。杍杩杣杲杯札杆1木杍条杮杮杩杮杧本
朲朰朰朸朩可以理解为杍杩杣杲杯札材杲来杣杩杳杩杯杮和杍杩杣杲杯札杒来杣条杬杬的调和平均值。

1https://github.com/THUNLP-MT/THUMT

CC
L 
20
22

第二十一届中国计算语言学大会论文集，第671页-第683页，南昌，中国，2022年10月14日至16日。
(c) 2022 中国中文信息学会计算语言学专业委员会

676



计算语言学

模模模型型型
MAG-Paper

0-1 0-5
m-F m-P m-R m-F m-P m-R

#1 G-HXMC 76.38 80.65 72.54 60.64 64.39 57.30
#2 + 软约束解码 80.48 84.68 76.68 63.34 67.03 59.91
#3 SGM(Yang et al., 2018) 69.89 69.98 69.80 50.81 63.40 42.39
#4 + Global Emb 70.64 70.69 70.59 50.90 63.78 42.35
#5 + 软约束解码 70.98 71.06 70.90 52.90 65.15 44.53
#6 BERT(Devlin et al., 2018) 78.25 79.38 77.15 —— —— ——
#7 + 软约束信息 81.03 82.09 80.00 —— —— ——

杔条杢杬来 朲机 本文模型在杍杁杇札材条杰来杲任务上的杍杩杣杲杯杆1性能木朥朩

模模模型型型
MAG-Patent

0-1 0-5
m-F m-P m-R m-F m-P m-R

#1 G-HXMC 64.30 68.34 60.71 57.73 66.75 50.85
#2 + 软约束解码 71.80 76.06 67.99 64.03 68.48 60.12
#3 SGM(Yang et al., 2018) 59.81 64.23 55.96 53.01 39.82 79.25
#4 + Global Emb 60.62 65.03 56.77 53.50 58.01 49.64
#5 + 软约束解码 62.50 67.05 58.53 56.84 61.37 52.93
#6 BERT(Devlin et al., 2018) 63.02 67.14 59.38 —— —— ——
#7 + 软约束信息 70.69 75.19 66.70 —— —— ——

杔条杢杬来 朳机 本文模型在杍杁杇札材条杴来杮杴任务上的杍杩杣杲杯杆1性能木朥朩

朳朮朴 基基基线线线模模模型型型

• 杂杅杒杔木杄来杶杬杩杮 来杴 条杬朮本 朲朰朱朸朩，利用基于杔杲条杮杳杦杯杲杭来杲的双向编码器进行预训练。预训练后
的杂杅杒杔作为语言模型与可以额外业务层结合广泛应用于下游任务，如问答和语言推断。

• 杓杇杍木杙条杮杧 来杴 条杬朮本 朲朰朱朸朩，使用基于杌杓杔杍的序列转换模型解决极限多标签文本分类。该模
型记忆之前时间步的输出并加以利用，用于缓解杌杓杔杍的遗忘效应。

• 杈杓杇木杗条杮杧 来杴 条杬朮本 朲朰朲朱朩，提出一种利用层级标签语义信息引导的模型提升策略本在训练和
预测过程中给予模型弱监督语义指导信息本从而规约对应的多标签语义边界。

朳朮朵 实实实验验验结结结果果果

杇札杈杘杍权表示本文基于生成范式的层次结构极限多标签文本分类方法。软软软约约约束束束解解解码码码表示
前文提到的对解码端标签进行排序并结合词表复合映射的方法。杓杇杍的实验结果中，杇杬杯杢条杬
杅杭杢来杤杤杩杮杧表示相关论文中使用之前时间步解码结果缓解杌杓杔杍遗忘信息的方法。本文作者
对该模型进行拓展，使其可以应用本文提出的软约束解码，并报告了相关实验结果。杂杅杒杔不
具备解码器结构，无法直接从数十万标签中选出与文本高相关的结果，未报告其朰札朵层标签体
系上的分类实验结果，仅在朰札朱层约朲朰朰个标签的范围内进行了实验对比。软软软约约约束束束信信信息息息指仅对
目标端标签序列进行软约束处理，用以验证标签的依赖，从属关系是否会给杂杅杒杔带来精度增
益。杈杓杇是一种训练策略而非独立模型，表 朵 中对比了杇札杈杘杍权及该文方法在杗杩杫杩朱朰札朳朱数
据集上的最佳性能。

表 朲 中列出本文提出模型及方法在杍杁杇札材条杰来杲数据集上的性能结果。其中左侧为朰札朱层分
类结果，右侧为朰札朵层分类结果。朣朲，朣朵，朣朷中的实验数据表明，本文提出的方法与基线模
型相比取得了有意义的性能提升。其中，本文方法在朰札朱层和朰札朵层的分类任务上比杓杇杍提高了
约朱朰个点，在朰札朱层分类任务上与使用大规模预料预训练过的杂杅杒杔相比使用小的多的数据集和
训练开销取得了相近性能。朣朱与朣朲的对比表明，本文提出的软约束机制给模型性能带来了显
著提升。朣朳与朣朵，朣朶与朣朷的对比表明本文提出的软约束机制不仅可以给本文提出的模型带来
性能增益，也可以帮助基准模型提高性能。

表 朳 中列出本文提出方法在杍杁杇札材条杴来杮杴数据集上的实验结果。本文提出的模型在所
有层级分类任务中都达到了最佳性能。朣朲，朣朵，朣朷中的实验数据表明，本文提出的方法
与基线模型相比取得了有意义的性能提升。其中，本文方法在朰札朱层和朰札朵层的分类任务上
与杓杇杍和杂杅杒杔的性能比较趋势与杍杁杇札材条杰来杲上的实验结果类似，皆表明本文提出的软约束机
制不仅可以给本文提出的模型带来性能增益，也可以帮助基准模型提高性能。
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计算语言学

模模模型型型 材材材料料料学学学 计计计算算算机机机 化化化学学学 工工工程程程学学学 生生生物物物学学学 物物物理理理学学学 医医医药药药 平平平均均均
G-HXMC 73.10 59.64 66.08 56.21 61.00 57.74 63.00 62.41

+ 软约束解码 75.07 63.53 69.13 59.20 65.47 61.97 65.33 65.66
SGM(Yang et al., 2018) 62.98 43.10 53.18 47.77 46.74 50.15 49.10 50.43

+ 软约束解码 65.10 45.80 55.40 49.90 49.70 52.00 53.00 52.99

杔条杢杬来 朴机 杍杁杇札材条杰来杲 杌来杶来杬 朰 标签分类任务杍杩杣杲杯杆1性能木朥朩朮

表 朴 列出只根据部分朰层标签对杍杁杇札材条杰来杲数据集进行分类的实验结果，并将本文模型与
基准模型的分类性能进行对比。观察可以发现，本文提出的模型及方法比基准模型具备更强的
层次结构信息利用能力，在使用软约束机制之后获得的增益更高。本文方法在使用软约束机制
利用标签层级信息后杍杩杣杲杯札杆1平均增加了朳朮朱朵，基准模型在使用软约束机制利用标签层级信息
后杍杩杣杲杯札杆1评测标准上平均提高了朲朮朵朶。

4 分分分析析析讨讨讨论论论

为了观察本文提出的基于软约束机制和复合词表映射的生成模型是如何提高层次结构极限
多标签文本分类质量的，本文在该章对模型输出标签个数，输出标签质量及一些实验设置进行
进一步的实验与分析。实验结果表明，本文模型不仅可以直接从数十万标签中选出与文本相关
的标签，还可以自主习得标签体系内部的层次结构信息。

模模模型型型 杭札杆 杭札材 杭札杒

杇札杈杘杍权 朵朶朮朶朲 朶朱朮朸朷 朵朲朮朱朹
杓杇杍(2018) 朴朹朮朸朹 朴朹朮朴朲 朵朰朮朳朷
杈杓杇(2021) 朴朷朮朶朳 朴朵朮朲朶 朵朰朮朲朶

杔条杢杬来 朵机 杗杩杫杩朱朰札朳朱上杍杩杣杲杯杆1性能木朥朩朮

模模模型型型 参参参数数数（（（百百百万万万））） 时时时间间间（（（小小小时时时）））

杇札杈杘杍权 朶朶朮朸朶 朳朶朮朵
杂杅杒杔(2018) 朱朰朹朮朶朴 朳朰朮朱
杓杇杍(2018) 朳朰朮朹朹 朵朰朮朳

杔条杢杬来 朶机 训练时间和模型参数朮

朴朮朱 训训训练练练时时时间间间和和和模模模型型型参参参数数数

表 朶 中列举了本文模型和基线模型的参数量及训练时间。其中，杓杇杍的模型参数最少，但
由于循环神经网络的特性，其训练时间最长。杂杅杒杔模型的参数达到朱朮朰朹亿，由于没有解码器，
在不考虑预训练时间的前提下训练时间最短。同时由于杂杅杒杔没有解码器结构，不能直接从数
十万标签中选出与输入文本高度相关的标签，经过改造增加编码器可以实现这一目标，这一方
法本质上也是生成模型的范畴，但会使得模型十分庞大，性能也并未取得有意义的增益，不在
本文讨论范围内。本文提出的模型及方法在模型规模，训练时间开销等方面的表现较均衡。

朴朮朲 层层层次次次结结结构构构信信信息息息利利利用用用效效效果果果

模模模型型型 标标标签签签（（（个个个）））

杇札杈杘杍权 朷朮朰朷
末 上下位关系 朷朮朷朵

杓杇杍(Yang et al., 2018) 朵朮朲朰
末 上下位关系 朵朮朵朱

杔条杢杬来 朷机 模型输出标签序列长度对比朮

本文在表 朷 中通过观察不同模型增加软约束层次结构信息前后输出标签个数评估模型利用
层次结构信息的能力。该分析基于杍杁杇札材条杰来杲数据集。杇札杈杘杍权在增加标签上下位信息后标
签数量平均增加了朰朮朷个，而杓杇杍则增加了朰朮朳个。由于杓杇杍在增加标签层次结构信息之前的输
出标签个数也较少，本文作者推测杌杓杔杍不善于编码长序列的缺点限制了杓杇杍对标签层次信息
和依赖关系信息的利用。如表 朱 所示，数据集中每条文本的平均标签数量不少于朸个，且标签
具备朶个层级，杓杇杍模型的输出标签数量意味着平均每个层级只有不到一个标签，输出标签较
少无疑对杓杇杍模型的分类性能带来了较大负面影响。

朴朮朳 层层层次次次结结结构构构信信信息息息利利利用用用方方方式式式

本文在图 朵 中对比了杍杁杇札材条杰来杲数据集上标签层次结构信息不同利用方式对分类性能
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硬约束

软约束

54

56

58

60

62

64

66

<=4
<=5

<=6
<=7

>7
>8

>9硬约束 软约束

杆杩杧杵杲来 朵机 标签层次结构信息不同利用方式对分类结果的影响杍杩杣杲杯杆1性能木朥朩朮

带来的影响。其中，横坐标表示模型输出标签个数，纵坐标表示对不同长度的结果分别测
试杍杩杣杲杯杆1性能木朥朩。硬约束表示根据标签层次结构信息对标签从属关系做硬性规定，要求生成
的标签必须是前一个标签的下位从属标签。软约束则表述本文所使用的方法。两种利用方式都
基于本文提出的杇札杈杘杍权模型。通过观察可以看出，硬约束方式输出结果在标签个数较多的时
候出现性能大幅下降的现象，而软约束输出结果的性能则较均衡。

朴朮朴 消消消融融融实实实验验验

标标标签签签层层层级级级 杆朱

杌来杶来杬 朰札朱 朷朱朮朸朰

杌来杶来杬 朲札朵 朵朹朮朱朰
杌来杶来杬 朰札朵 朶朴朮朰朳

杔条杢杬来 朸机 生成标签层级分布性能对比朮

解解解码码码长长长度度度 杆朱

朵 朳朵朮朲朱
朱朰 朶朴朮朰朳
朱朵 朶朰朮朲朱

杔条杢杬来 朹机 不同解码长度对分类性能影响朮

71.80 

70.33 
69.06 

68.28 

59.89 
61.00 

62.44 

64.03 

52.00

54.00

56.00

58.00

60.00

62.00

64.00

66.00

68.00

70.00

72.00

74.00

1 2 4 6

Level 0-1 Level 0-5

杆杩杧杵杲来 朶机 不同层级分类任务中编码器层数的影响

本文在表 朸 中列出了杍杁杇札材条杴来杮杴数据是否利用上位标签信息对分类结果影响的对比。其
中，横坐标表示编码器层数，杜杌来杶来杬 朰札朱朢指训练数据只有朰层和朱层标签。杜杌来杶来杬 朲札朵朢表示训练
数据只有朲至朵层标签。杜杌来杶来杬 朰札朵朢指训练数据包含朰札朵层的所有标签，但只评估朲札朵层的分类性
能。观察表中结果可知，由于朰札朱层标签数量较少，标签层次结构清晰无噪声，分类结果总体
好于多层次分类结果。另外，对朰札朵层标签一起学习的分类结果好于只学习朲札朵层标签的分类结
果，表明来自朰札朱层的优质层次结构信息和依赖关系信息可以给朲札朵层标签分类带来有意义的增
益，验证了本文提出的利用标签体系层次结构信息方法的意义及其有效性。

本文在表 朹 中列出了杍杁杇札材条杰来杲数据集上，调整解码长度，即输出标签个数对分类结果的
影响。表中数据表明使模型输出标签个数与训练数据样本平均标签个数相近可以取得最佳分类
效果。这一现象与本文作者的直觉相符。解码长度惩罚系数对模型输出标签个数造成的影响所
带来的分类性能变化也体现出类似趋势，由于篇幅所限，本文不再展开介绍。

本文在图 朶 中给出编码器层数设置对杍杁杇札材条杴来杮杴数据集不同层级分类任务的影响。其
中，杜杌来杶来杬 朰札朱朢指只对朰层和朱层标签进行分类。杜杌来杶来杬 朰札朵朢则表示利用标签体系中的所有标签
进行分类。观察图中直方图可以发现，朰札朵层标签分类任务中编码器层数越多性能越好，这一现
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象和只对朰札朱层标签进行分类的实验结果相反。该试验结果可能表明输出标签之间的依赖关系越
复杂，生成序列越长，需要的编码器层数也越多。

朴朮朵 样样样例例例分分分析析析

标题 处理和再生废油产品的方法
摘要 从润滑油或工业油中回收再生矿物油和合成油时. . . . . .

然后将搅拌的混合物进行滗析操作，. . . . . .
G-HXMC . . . . . . 润滑剂| 石油

+ 硬约束 . . . . . . 润滑剂| 油脂 | 汽车
+ 软约束 . . . . . . 润滑剂| 矿物油| 滗析

杔条杢杬来 朱朰机 层次结构信息利用方式样例分析

表 朱朰 中对比了同一专利在不利用标签层级信息及软约束，硬约束两种不同方法利用标签
层次结构信息时的输出标签结果。观察样例可以发现，不利用任何标签层级信息时，模型输出
标签数量较少。硬性约束的方式利用层次结构信息后虽然输出标签数量增加，但出现了明显不
合适的标签杜油脂朢。软约束利用标签层次结构信息时则给出了专业领域技术标签杜滗析朢。

标题 具有优良耐磨性和低摩擦系数的钛-石墨烧结复合材料
摘要 . . . . . .耐磨性和低摩擦特性的烧结钛-石墨的方法。生产具有可控孔隙率的三相结构的. . . . . .

. . . . . .由于其生物相容性. . . . . .该复合材料可用于生物医学工程和其他工程领域. . . . . .
硬约束 复合材料| 飞机乘客 | 石墨| 耐磨
G-HXMC 复合材料| 孔隙率 | 钛| 烧结| 石墨| 耐磨| 生物相容性

杔条杢杬来 朱朱机 模型输出容错能力样例分析

表 朱朱 中样例对比了不同层次结构信息利用方式对杍杁杇噪声的容错能力。观察样例可以清
晰发现，软约束方式不但可以生成更多更贴近专利的标签：杜生物相容性朢，杜孔隙率朢等，还绕
过了从属于杜复合材料朢的子标签杜飞机乘客朢。

5 相相相关关关工工工作作作

极限多标签文本分类早期工作聚焦基于启发式方法改进传统机器学习方法以适应任务。
如杌杩杵等人 木朲朰朰朵朩尝试将极限多标签分类任务转化为多个基于支持向量机的二分类问题，这种简
洁的策略至今仍被广泛应用；权条杩等人 木朲朰朰朴朩提出了一种基于支持向量机的层次分类方法来解
决极限多标签文本分类任务；杓杌杅杅权 木杂杨条杴杩条 来杴 条杬朮本 朲朰朱朵朩通过压缩标签向量维度等辅助手段缓
解极限多分类标签文本分类任务中类别标签的杜长尾分布朢问题。这些研究工作多基于机器学习
方法，利用词袋模型对文本语义进行建模。词袋模型忽略词出现的顺序及其之间的语义联系，
无法利用上下文，限制了模型理解、分类文本的能力。
神经网络近年来在自然语言处理领域取得了一系列引人注目的成果。一些科研工作者开始

在极限多标签任务中应用神经网络模型并取得重要进展。例如本杚杨条杮杧和杚杨杯杵 木朲朰朰朶朩使用具有
成对排序损失函数的全联接神经网络处理功能基因和文本的分类任务。杋杵杲条杴条等人 木朲朰朱朶朩提
出使用卷积神经网络木权李李朩进行多标签分类。权杨来杮等人 木朲朰朱朷朩使用卷积神经网络（权李李）和
递归神经网络木杒李李朩来捕捉标签及文本的语义信息。杌杩杵等人 木朲朰朱朷朩利用多标签文本分类中经
典的深度学习算法如杔来杸杴 权杯杮杶杯杬杵杴杩杯杮条杬 李来杵杲条杬 李来杴杷杯杲杫杳木杔来杸杴权李李朩、杔来杸杴 杒来杣杵杲杲来杮杴 李来杵杲条杬
李来杴杷杯杲杫杳（杔来杸杴杒李李）、杆条杳杴杔来杸杴等对文本进行特征抽取从而提升文本语义表示性能。这些研
究工作取得了长足进展，但仍未突破卷积神经网络感知域的桎梏以及循环神经网络不善于编码
长文本的瑕疵。
在上述工作的基础上，研究者们进一步进行各种优化和改进。权杨条杮杧等人 木朲朰朲朰朩开始尝

试利用预训练模型帮助分类任务，但需要利用聚类等机器学习方法对文本进行粗分类；杌杩杵等
人 木朲朰朱朷朩和杂条杨条杴杩条 木朲朰朱朵朩则通过压缩标签向量维度降低极限多标签分类任务难度。然而，这些
方法大多忽略标签之间的关联，也没有让模型自主习得层次结构标签体系内标签的上下位关系
及错综复杂的联系；杓杇杍 木杙条杮杧 来杴 条杬朮本 朲朰朱朸朩提出利用杌杓杔杍对文本进行编码和解码，并通过利
用全局信息缓解杌杓杔杍不利于长文本编码的弊端。该方法仅在小规模多标签文本分类任务上得
到应用，并不适用于具备层次结构的极限多标签文本分类任务；杗条杮杧等人 木朲朰朲朱朩提出通过标签
语义信息加强来改善极限多文本分类任务，将极限多标签分类任务划分为多个分类模型，输出
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组合后的分类结果，忽略了错误传递问题，应用于大型深层网络后增益不明显；杂杅杒杔 木杄来杶杬杩杮
来杴 条杬朮本 朲朰朱朸朩是最近几年来得到广泛应用的多任务预训练模型。然而该模型不具备解码结构，无
法应用于极限多标签分类任务，更无法习得标签之间的联系。杁杭杩杧杯等人 木朲朰朲朲朩则拓展了层次
结构极限多标签分类任务的评测维度。

6 总总总结结结

本文提出将层次结构极限多标签文本分类任务归入生成范式下的序列转换任务。该模型利
用编码札解码结构将文本编码后输出一系列标签。为了让模型更好的自主习得类别标签体系的层
级结构和依赖关系，本文提出利用软约束解码和复合词表映射帮助模型生成具有层次结构关系
的标签序列。在不同类型文本数据集上与多种基线模型的对比实验表明本文提出的一系列方法
取得了有意义的性能提升。进一步的消融实验表明，本文提出的软约束机制和复合词表映射方
法相比之前的研究工作可以更好的学习利用极限多标签体系的层级结构信息及依赖关系。

如何通过生成模型为文本从数十万甚至上百万具备错综复杂关系的类别标签中选出相关标
签，并尽可能多的利用标签间的从属，依赖关系，是一个值得探索并且具备广泛应用前景的问
题。我们将在后续工作中继续从不同角度进行有意义的探索并即将分享最新进展，包括但不限
于预训练，多模态信息利用，篇章信息利用等。
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