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" 乐 们 诉你 你 " /
摇滚艺术 头 乐队说 们 讨 乐 -- 响 络
变 对 响  

对 务1 们 响 间 络 络 论
们 标-- 权 们开

发 这 标 组 为对 乐 响 们创 络
说 们 响 测  

对 务2 们 对 进 预处 减 维 关
们 义 计 间 离 获 艺术 间 过

计 们应 测试 结 显 62.8% 0.001 p值
艺术 间 艺术  

对 务3 议 乐 标 们发现 们
时 间 响 为

们 类树 过 时 响 们
变 规 络 们发现 /摇滚 R&B 蓝调 谣
关  

对 务4 们 贝 络 乐 识
别 们应  

发现 强 证 P值>0.1 乐  "传
"  

对 务5 们 兴 1950 乐 们
动态编 检测 乐 变 们 结 显

响 标 贝 络 - 查
 

对 务6 为 进 步 /摇滚乐 变 们 乐
趋势 动态 响 标 1960 2010 10 动态 响

每 对该 响 们还 释 /摇滚乐 变  

对 务7 时间 发现 时 这显 乐 响
们确 变 运动 术变 联

 

们进 这 们 稳 们还总结
长处 处 ICM 关 乐 变 响 见  

关键词 络 贝 络 变 络 贝 络 变  

测
试 
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校苑数模 
公众号 

 

1 简介 

种 乐 为 类 计 乐艺术
响 复杂 乐 响 络 间 现 极

乐 则 艺术 满 们导 种
现 现 响 艺术 乐 变

联 为 进 步 乐 响 络 乐对
对 乐 变进  

 

2 问题重述与分析 

• 务1 们  "influnce_data.csv " 响 间 复
杂 络 标 络 乐 响 这 问题 关键 义 导

响 络 络 每 响 乐 响 标  

• 务2 们  "full_music_data.csv " 种 乐 乐
乐 乐 义艺术

乐 间 离 们 获 艺术 间  

• 务3 们 较 间 响 义 间
离 们 间 们计划 棵 类树 种

开 们还 视 时间变
间 关  

• 务4 们进 步 响 间 乐 们
计划 贝 络 寻 响 设检验 评 乐

 "传 "  

• 务5 们确 标 乐发 艺术 为 处 这 问题
们 DP 变 检测 乐 变 乐

过贝 络  

• 务6 们 标 乐 变 动态 响 应 响过
这 问题 们 关 /摇滚乐 讨论 /摇滚乐

变 贡  

• 务7 们确 络 术变 响 乐
响 时间 们 乐 变 间 联
们 时间 环 发现 乐 种 响  
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图1  

 

 

图1  

3 假设
和校验数模 

3.1 假设和理由众 号 
• 艺术 乐 关
艺术 /她发 乐
艺术  

• 现 创 过 乐 剧变 现
转变 变 乐 们 这 变  

• 发 阶 乐 时间 发 线 变 这 设
简 识别 为  
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V = {v }i
n i=1 

校 
公众号 

j=1 

 

3.2 记号 

记 见 1  
 

1 记  

 义 

DCi  i 响 响  
WDCi  i 响 权  
ECi  i 响  
F-Scorei  i 响 综  
Sim i,j  i j 间 乐  
Acv i,j  i 乐 j 绝对变异  
ρAB  艺术 A 艺术 B 间  

µ 份 长  

 

 

4 模式和解决方案 

 
4.1 任务1 

4.1.1 指导影响者网络 苑数模 
们 响 视为节 乐  

这  艺术 i对艺术 j 响 么 节 i 节 j 边  

边构 E = 
(
ej

 }m
节 i 边构  

N(i)  "influnce_data.csv" 们 复杂 络  

n=5603 节 艺术 m=42770 边 响 图2  
 

图2 维 响 络 
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校苑数模 
公众号 i j = 3 

0, 
则 

 

4.1.2 音乐影响的衡量标准 

们现 义 标 络 乐 响  

络 论 图 节 v
节 v 边 [1]  

过 v = #N(v) (1) 

节 节 场 换 话说 们
乐 响 们  

响 义  

DCi = outdegreei /n 

n 络 节  

 

(2) 

权 间 动 么联
们 对 响 络 边应该 权 乐 对

艺术 响 这 该 乐 响 样 乐
对 乐 产 响 这 这种 响 续 长 时间
们对 权  

们 乐 i 义为G(i) 响 间 义为 们职业
开 时 时间 过阈值时 们 为长 响 则为 响 这
们设 阈值=20  

权 阵W = (W ij ) 过 响 围 响 义  

W 
1 ∗ (1 + I{S(i)/=S( j)} + I{yeargap>threshold}) 。 j∈

N(i) 

(3) 

 

们 权 论 WDC 论  

wdci = 
1 

∗ < wi , 1n > (4) 
n 

Wi 阵W i 1n 为1 DC WDC
响 响  

节 响 邻节
响 换 话说 艺术 对 响 艺术

 

义  

eci = 
1 
∗ < wi , od >  (5) 
n 

OD = (outegree1 , outdegree2 , . . , outdegree )n
T Wi = (Wi1 ,Wi2 , . . ,W )in

T 
观 说 Eigen Centrality 邻节 Degree Centrality 给

节 这  "  "Degree Centrality  

综 F-Score 种 络 艺术 乐 响
为 综  

Eigen Centrality

 

响 I 
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3 

校苑数模
公众号 

 

响 们 权 为 对值 权总 每
应 值  

F-Scorei = w ∗ 1

 DCi 
+ w2 ∗ 

 WDCi 
+ w3 ∗ 

 ECi 
 (6) 

max(DC )k 
k 

max(WDC )k 
k 

max(EC )k 
k 

 

F-score 为 标 组 复杂 络 每 响 乐 响
 

 

4.1.3 解决方案 

 
乐 响 测 F 这 们设 w1 = w2 = w3 =1 们 络

10 响 络 图3 这10 响 标 2
每 络 顶级艺术 乐 响 显 络显
辐 结构 伟 艺术 为 连  

 

图3 响 络 

 

说 乐 响 艺术 Howlin' Wolf
Marvin Gaye 乐 响 这 为Howlin' Wolf
响  

 

4.2 任务2 

4.2.1 数据预处理 

 
们对  "full_music_data.csv "进 预处 14 乐

关 响 过 视 们发现 尔变  "Explicit 
" 98430 3647 标记为1 这 4%

确 词 识 们 词 发
现 们删  " 确 " 们对 连续变 进 标  
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PCA 

公众号 

t=

1 

jt 

讨 艺术 艺术  

 

2 10 艺术 标  

  类  

电 

WDC EC F-Score 

754032 头 乐队 /摇滚 0.11 0.14 2.3 1.00 
66915 鲍 - 伦 /摇滚 0.07 0.1 1.65 0.68 
894465 滚 乐队 /摇滚 0.06 0.07 1.24 0.52 
549797 汉 -   0.03 0.07 1.57 0.49 
531986 卫-鲍  /摇滚 0.04 0.06 0.71 0.37 
354105 Jimi Hendrix /摇滚 0.04 0.05 0.94 0.37 
128099 -  R&B 0.03 0.05 1.11 0.36 
276085  蓝调 0.02 0.04 1.3 0.35 
316834 马 -  R&B 0.03 0.06 0.72 0.34 

139026 齐 飞  /摇滚 0.04 0.05 0.65 0.34 

 

乐 义 "  "  "响  " 强 动
为 减 联 响 
计 时 们  ( ) 缩  

变异 对 进 经过计 积 贡
3  

3 积 异贡  

 苑1 数2 3 4 5 6 7 8 

计 异 缴  0.23 0.37 0.49 0.59 0.67 0.74 0.81 0.85 
 

PCA 结 们选择  

这 变 80%  

 

4.2.2 相似性测量和测试 

 
离 启发 们 轨 i 轨 j 间 乐 义  

拟= 
 1 

 i, j = 1, 2, . . ., m (7) 
i j j 

m x
 x  2 

 

Mahalanobis 离 测 这 简单 测 对 进
设 计  

 

们构 - 设检验 传统 检验 样 t检验 - 统计
设 这 问题 乐 间

态 远 这种统计 带 结  

们 计 间 乐 这  

 - 
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公众号 

    

校苑数模 

1纳
 

 

为  
 

 1 n 

Sim 

 

 (8) 

in,i  i j 

j=1 
 

1 m 

Sim (9) 

bet,i  ik 

k=1 

j k 艺术 i n m 别
 

们计 - 统计 为  

1 n+m n+m 

U = 
(n + 

m)2 

 
i=1 

I Simin,i < Sim bet,j  10

 
j=1 

 

U- 1纳  

极 Z= 渐进 为 2 
12 (n+m+1)  

[4] 础 们 构 Mann-Whitney Test 发现 艺术
间 艺术  

 

4.2.3 解决方案 

 
艺术 间 显 图4 Mann-Whitney统计显 62.8%

0.001 P值 艺术 间 艺术  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4 艺术 间 间  

n 

m 

= 

= 
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/摇滚乐对R&B 响 们 显  

G( 
 # 

校苑数模 

k=

1 

jk 

为 较 乐 层 响 们  
"influnce_data.csv "  "data_by_artist.csv" 们 组  

乐 们 讨论  

 

4.3 任务3 

4.3.1 体裁的相似性和影响 

 

 

们 间 义为 

拟= 
 1 

 i, j = 1, 2, . . ., 
n 

(11) 

i j j 
ng 

c
 c  2 

ng cik i k 乐 值  

为 评 们计 每 乐 绝对变异
变异 让Acv ij 乐 j i 绝对变异

么  

r

# 
1 

i) 

 

k∈G(i

) 

x jk 

 

1 
 

G(i) 

 

k∈G(i

) 

2 
x jk 

Acv ij = | 1  (12) x | 
#G(i) k∈G(i) jk 

xjk 艺术 k 乐 j 过对 继续 乐 Acv进 们
每 绝对变异  

 

 

4.3.2 体裁分类树 公众号 
们 设 们 另 开 时 别 创

风 --艺术 创 乐 种 虑 每 风 们 别
每 显  

类树 对 节 离开节
构 类树 步骤  

 

1. 确 该 艺术 标记为 艺术 标记为负  

2. 构 类树 选择适 树 类标 简单  

3. 根据特征在树中的相对位置对其重要性进行排序，将树可视化，并提供区分策略，
类 识别 该类  

 

4.3.3 解决方案 

 
图12显 间 阵 响 阵 蓝调 轻 乐 乐

电 乐则 为 响 /摇滚乐对 类
乐 响 响  

ik - 

g 
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校苑数模
公众号 

 

  
 

(a) 间 响 (b) 间  

图5 间 响  

 
图6 图12a显 响 R&B 乡 乐

变 这 艺术 渴 达 时 /摇滚
乐对 响 这 们倾 风  

 

图6  

 

R&B为 们构 类树 图7 续时间 R&B
别 这种 们 每  
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&B 1960 1990 间

发  校苑数模
公众号 

 

 

 
 

图7 R&B 类树 

 
们  "influence_data.csv " 时间变 时间

响 们绘 图8 图 蓝调 乐 1930
1950 发 稳 另 乡 乐 1930 1990

/摇滚 类  
R 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图8 时间变  

 

为 进 步 间 关 们 响 阵 础 构
络 图9 观 说 另 关 艺术 对

对 响 们认为 " 乐 响  " 关 标  

类 络 /摇滚艺术 对许 类 响 别 R&B 蓝调
谣 这 类 联 /摇滚艺术 还 电 乐 响 /
摇滚 乐 习 R&B 艺术 卫 乐 艺术 许  
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NP 

公众号 
i  

2 

i 
c 

i 
c ChaBi -Ch¯aB 

2 1-ρAB|C 

 
 

 
 

图9 络 

 

4.4 务4 校苑数模 
4.4.1 相似性贝叶斯网络 

 
节 讨 谓  " 响  " 对 "  "创 乐 响 换 话

说 响 乐 们 创 间 显  

为 这 问题 们构 贝 络 这 们
艺术 A 艺术 B 间 义为 

ρ  
nc

 
ChaAi -Ch¯aA ChaBi -Ch¯a B  

(13) 
AB = j 

n
 

2 n   2 
 

尔逊 关 nc 乐 ChaAi 艺术 A 1 标
乐 Ch¯aAi 值  

们 贝 络 节 艺术 边 Fisher Z-
Test[2] A B C 么 

  n-|ChaC|- 3 
log 

1 + ρAB|C 
→ N (0, 1) (14) 

渐进 们 计 两 艺术 间 构
贝 络 这种 历  

们 贝
为 

nc 

启动 义 

 
d 

BIC = log fA i (Ai A i) - log(n) (15) 
i=1 

 问题  

ChaAi -Ch¯aA 
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公众号 

(X -Y ) 
n1

 + 

n2 

(X -Y ) → χ 

 

1 贝 络 

虽  i ≤ Max_RandomNumber do 

贝 络 计 BIC_init 

BIC_best ← BIC_init 

虽  j ≤ Max_iterations do 

选择 删 边 计 BIC_new 

BIC_new≤BIC_best 么 

Net_best ← CurrentBayesianNetwork 
BIC_best ← BIC_new 
结束 如果 

End 

while end 

while 

对每 i BIC_best进 贝 络 处 结
视  

 

log fA i (Ai A i) 伪 码显  

为 稳 们 举 计 500  

值

 校苑数模 
4.4.2 传染性特征测试 

 
节 们 乐  "传 " 们

响 艺术 乐 类 节 结 们 过
头 乐队 们 这 问题 滩 齐 飞 -

帕 卫-鲍  

为 显 传 们应 变 样 检验
[3] 设H0  

H0 : µ1 = µ2  (16) 

µ1 头 乐队发 乐  

µ2 乐  

渐进统计 论 p n趋 穷 时 极 卢
 

 T 

(
S1 S2 

)-1

   2 

 

X Y 别 样 值 S1 S2 别 样 协 阵  

乐 p=9 远远 样 们 对 设
Chi-squared统计 为9 Chi-squared 过计 统计 们
渐 p值  

设 们 结论 乐 们 响 样
显  "传 "  

(p) (17) 
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另 绝 设 们 进 步应 BH 设检验 进 步
哪  "传 "  

 

4.4.3 解决方案 

 
们 欢 乐队-- 头 乐队 们

阈值设 为0.21 头 乐队 们29 欢
贝 络 图10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

校苑数模 

图10 头 乐队 贝 络  

图10 间 72% 谓 "  " 们  " 响  " 头 乐队
风 28% 响 艺术 们  " 响  " 显
阈值 换 话说 艺术

们 谓  " 响  " 响  

4 传 测试 

 卡 值 P值 

齐 飞  3.183 0.957 
Gram Parsons 5.971 0.743 
卫-鲍  7.232 0.613 

滩  14.284 0.113 

 

4显 传 检验 结 5% 显 设
这 头 乐队 乐 对 响 换 话说

传  

们应该强调 过 设检验 类错误 积
这 问题 设 类错误 显
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校苑数模 
公众号 

n 
- 

{θ }m = argmin 
t=1 

-y )2  

(20) 
 � 

 

4.5 任务5 

4.5.1 革命的定义 

 
为 处 务5 们 义 " 乐 " 响 图11
时间 发 另 则 宠  

 

图11 响  

 

们 时间 义为 另 兴 导 时
间 图11 们发现 20 纪50 电 乐 渐 荣 乐则 荣

/摇滚 R&B 剧 这 现 20 纪50
时  

义 时 们 寻 20 纪50 乐 变
释 们 讨论 这 问题 关键 转 识别 乐 时间

变 们 变 们 确 艺术  
 

4.5.2  

们 变 义为 = {θ }i
m 

 
 
.让 乐 时间  

 {Y }n 认
 

i=1 

t t=1 

Yt = ai + bi
 ∗ t 

+ ε θt i1  + 1 ≤ t ≤ θi  18

 

ai 项 bi 线 趋势 误 项εt 过  

为 确 变 稳 们还  

θi -θi−1 > τ (19) 

们 议τ=[0.1n] 这 详细说  

yt 阶 变 线 趋势 εi 时 显
过 计  

 

i i=1 

n 

t t 

θ Θ 

变 检测 DP  

(y 
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变 给 时 这 问题 动态编 关键 变
递归关  

让δ(m, n) n 观测值 m 关 总
RSS(i, j) 对 i j 开 应 总  

们 过 递归问题 实现  
 

δ (m, n) = δ 
mτ≤ j≤n-τ 

δ(m- 1, j) + RSS( j + 1, n) (21) 

τ 约 两 变 间 离  

值 DP O(T2 ) 赖 变 们
计 变 这 变 实 变 [5]  

显 们 对变 进 惩罚 虑 变 调
们 议 BIC 则 确 变 m

∗  

m
∗ = argminRSSoverall + log (n) ∗ σ 2 ∗m (22) 

m 
 

4.5.3 解决方案 

公众号 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  (b)  

图12 变 检测 

 

过 DP 们检测  "data_by_year.csv " 11 连续 乐
变 5  

5 乐 响 1950
显 显 变  
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5 乐  

 

 1930s 1940s 1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 

 1933 1946 - 1964 - - - - 
续时间_ms - 1946 - 1966 - - - 2007 

 - - 1950 1964 1979 - - - 
节  - 1947 - - 1979 - 1996 2008 

 - - 1950 - - - 1997 2008 
缬氨  - 1947 - 1966 - - - 2005 

 - - 1951 - 1979 - - 2008 
灵  - - 1956 - 1976 - - 2008 
经验 谈 - - 1956 - - - - 2006 

 - - 1953 - 1970 - - 2006 

响  1936 - 1950 - - - - 2008 

 

为 进 步 乐 关 们 图13 别
图 显 /摇滚 R&B 电 显 们

这 时间 们
乐 响 标 乐 变  

公众号 
 

 

 

 

 

 

 

(a)  (b)  

图13  

 

们 义 两种类 对现 变 艺术 创
艺术 对 种类 们 /摇滚乐 20 纪50 现

变 对 种类 们 电 乐 20 纪50
现  

为 们 络 们 过滤 20 纪50 发 /摇滚
电 这 艺术 贝 络 观 说 处
们 络 艺术 为 们对这 时 艺术 响  
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图14 20 纪50 /摇滚 电 贝 络 

 
们 贝 络 图14 20 纪50 拥

/摇滚乐 响 领导 场 运动 时 艺术 - 查
Cliff Richard 对这 变 变 这两 仅 现

还启发 这样 艺术 创 --电 乐
- 查 50 乐  

 

4.6 任务6 

4.6.1  

 
这项 务 们选择 摇滚 为 为 长时间

创  

观 说 动态 响 时 极 变 该 趋势 时
动态 响 应该满  

(a) /她 这 时 发 10  

(b) 这 乐 /摇滚 趋势  

义 们构 动态 响 标为 

di = 
1
 

( 

 

xi, j,t - x j,t-υ 
2
 

\

1

/2 

 

(23) 

|Ai | t∈Ai
 j∈F 

x i,j,t i 艺术 t 发 乐 j x j,t 艺术 值 F
乐 υ 份 这 们设 υ=1 这 动态 响 发

领 乐  

动态 响 标 
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图15 乐/摇滚乐 乐 变  

 

4.6.2 解决方案 

 
图15显 /摇滚 乐 变  步 /摇滚

1956 发 线 1956 乐 动 样
们 1956 变 们设 F={ 响 响

} 为 这 1956 显 显 动  
 

 

过计 99 艺术 动态 响 标值 们 对 /摇滚乐
响 10 动态 响 响 /她 跃 图16  

 

图16 /摇滚 乐 变  

 

图15 /摇滚 乐 时间 发 变 1956
经历 显 响 则显 续 长  

变 动态 响 变 术 电 壳
乐队 齐 飞 鹰乐队 纪 摇滚 乐 倾 强

这 艺术 倾 达 伤 绪 20 伟 乐
-帕 - 摇滚乐 调 伤转 乐 们

乐变 畅 适  
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4.7 任务7 

4.7.1 音乐的文化影响 

 
节 们发现 乐 变 时 图17 们对

响 过 讨论  
 

图17 响 过  

 

时 1935-1945 这 时 萧 时 绪 这 时
许 艺术 开 创 节 乐 图17 /摇滚乐
发 乐 华丽开 种  

时 1950-1960 战 响 们 乐
变 乐风 值 - 这 时 发 乐 剧 -- /摇滚
时 变 满  

时 1995-2005 1995 许 轻 对 电 乐/摇
滚乐 厌 乐 节 达 顶 开 乐 渐

 

 

4.7.2 网络内确定的变化 

 
变 1950 /摇滚艺术 贝 络 图18

20 纪50 /摇滚乐 类 样 这 类 间
为 类 艺术 间 边缘 络 这 1950

运动-- 们 渴 达 们 样 变  

术变 维 们 联 现 导 电 乐 兴
为 联 电 乐 软 传 这种趋势 过电 乐 响
时间 变 确 图19 联 响达 顶  

们 乐 时间 环 响
确 术变 响  
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图18 20 纪50 /摇滚乐 贝 络 

 

图19 电 业 响  

 

5 敏感度分析 

务5 们 变 检测 涉 τ 这 对 变 检测
响 为 测试 稳 们对 进 变 检查1950

检测  
 

6 τ对变 检测 响 

 τ  

 [0.05n] [0.10n] [0.15n] [0.20n] 

 1950 1964 1979 1950 1964 1979 1950 1964 1979 1950 1964 1979 
 1928 1951 1997 2008 1950 1997 2008 1950 1997 2008 1950 2008 

 1951 1983 1994 2008 1951 1979 2008 1951 1979 2008 1951 1979 2008 

响  1936 1951 1980 2008 1936 1950 2008 1935 1950 2008 1950 2008 

 

6 τ [0.1n]时 议 对变 稳 这 们
选择 值  
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6 优势和劣势 

 
6.1 优势 

• 对 问题 们 贝 络 变
检测 这 每 问题  

• 统计 测试 们 简单 较 值 应 - 检验 检验
们 结论  

• 动 视觉 们 许 显 们 结 关键
 

 

6.2 弱点 

• 们的分析并没有涵盖一些模型中的所有体裁。鉴于篇幅有限，我们的部分分析
两 摇滚 R&B  

• 们对时间 强 设 这 现实 总 们 设
误 项 态 现实 赖 过
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给ICM协会的一份文件 

综 乐协  

2100112团队 
 

这份 们 你 们 络 对 乐 响
丰 进 们 给你 关 进 步 乐

响 议  

们 对艺术 响 们 络 论 计
-- 权 乐 响 标 时 虑
欢 现实  

贝 络 们 响 间 实联
们 响 响 们 显 响 显
过应 们 贝 络 你  "  " 对艺术

间 乐 响 络 观  

详细 时间 们 对 乐 兴 进 步
们 种动态编 检测 乐 变 动态 响

标 结 你 关 乐 变过 识  

们 络 贝
络强 习 乐
们 确 计 这 带 结  

们 关 乐 话题值 进 步调查 们发现 乐
么 们 术 变 运

动 联 乐 发 变 时 发 变 积极 乐
风 传 种  

你 发现 们 论 帮 虑 们 议 们 贡 们
获 对 乐 变  
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