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针对分层并行
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算法采用完全随机划分方法生成的子样本集与原始样本集的分布情况存在偏差

的问题!提出分布式
$>@JAFK

聚簇的导向随机划分方法'该方法并非将上一层的训练结果直接作为下一层

的输入!而是使用
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聚簇算法聚成下一层节点数
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的不同簇!然后把每一簇样本再随机划分成
E

份!从每一簇中随机取出一份重新组合成下一层训练的
E

个子样本集!进而保证子样本集与原始样本集的

分布情况具有相似性'结果表明!该方法既能有效提高学习能力!又能减少多次训练模型的抖动'
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是一种有监督的机器学习方法$也是目前解决分类
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将线性不可分的数据集从低维采样空间映射到高维

特征空间$在高维特征空间使用线性分类器得到最

优分类超平面$从而解决非线性数据分类问题(
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训练时间长)占

用内存大的缺点限制了它在海量数据领域的应用$

为了加快求解速度$研究并行
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.分块/策略(将原始训练

样本集分成若干活动子集$对每个活动子集迭代优

化$直到达到全局最优(著名的算法有%最小序贯优

先算法!
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在训练过程中尽早剔除非支持向

量$保留支持向量$逐层迭代优化直到达到全局最

优(就目前来看$第
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种策略虽然缩小了单节点训

练样本集的规模)大大减少了运算和存储开销$但预

测准确率相对较低(
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+实现一种分布式计

算的
7$[

算法$该方法在训练过程中能够自适应

地剔除对定义分类器边界贡献不大的样本(另外$

为了保证最终分类结果的准确性$还设计了梯度同

步数据结构和启发式收缩算法(
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框架实

现(

6<AXK

等人*

!#

+提出多层迭代优化和全反馈的
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算法框架(算法的基本思想是%首

先$将训练样本集随机划分成一些子集!如
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"'然后$将这些子集分配给第
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层的子节点$在

各个子节点上使用单机
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进行训练$得到子节

点的支持向量!
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"'接着$将这些子节点的支

持向量两两合并形成新的训练样本集作为下一层训

练的输入$重复这一过程$直到最后一层的子节点数

目为
!

时$一轮训练结束$如果得到的支持向量达到

全局最优或满足预设条件$迭代停止(否则$将结果

反馈到第
!

层继续下一轮迭代$如此循环$直至最终

的支持向量达到全局最优(
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算法在图像标

注领域的应用$取得了满意的效果$该算法框架称为
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以上方法仅仅考虑使用分布式环境加快求解问

题速度$但经研究发现%在并行条件下$如果同一数

据集每次随机划分得到的子数据集不同$那么训练

得到的模型参数不同)泛化学习能力也不同$即多次

训练预测准确率存在明显的抖动现象(尤其是

4AKIAOJ7$[

算法框架使用完全随机划分方法生

成子数据集$显然没有考虑这一点(为此$文章提出

$>@JAFK

聚簇的子数据集划分方法$并给出聚簇的

分布式并行
7$[

算法框架$该框架能够保证子数

据集与原始数据集的分布情况尽可能相似)且每次

划分的结果尽量相同$从而得到较稳定的泛化学习

能力$多次实验结果也验证了这一结论(提出新方

法的创新点在于%用无监督数据聚类算法有效辅助

有监督的数据分类算法$从而提高分布式条件下的

泛化学习能力$并有效减轻多次训练学习模型的抖

动现象(
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数据的聚簇划分

聚类是一种无监督的数据分析方法(目前$常

见的聚类算法*
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是典型的基

于划分的聚类算法$在处理大规模数据集时具有可

伸缩性)高效性!时间复杂度满足多项式平滑*
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的一次作业提交过程$每提交一次作业应

完成
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项任务$即计算所有样本向量到聚类中心的

距离以及产生新的聚类中心(
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函数的任务是计算每个样本点到所有聚

类中心距离$根据距离最小原则重新标记其所属的

新类别(
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函数的输入为待聚类的所有样本向

量和上一轮迭代!或初始聚类"的聚类中心$每一类

聚类中心信息都在聚类中心描述文件中$因此每个
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函数都应读取聚类中心描述文件(
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函数
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训练得到的样本边界$边界上的样本点

即支持向量(图
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"使用随机划分方法将原始数

据集划分成
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个子样本集的其中一种可视化结果$
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!除划分
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以外的样本"训练得到的样

本边界(从图中不难发现$灰色的三角和圆圈是被

遗漏的全局支持向量(随着划分数目的增多$该遗

漏全局支持向量的现象尤为明显$所以分布式并行

4AKIAOJ7$[

算法采用完全随机划分方法会遗漏

大量全局支持向量$导致最终学习模型的泛化能力

较差且预测精度存在明显的抖动现象!具体比较结

果参见第
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部分实验结果分析"(
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聚簇的导向随机划分方法$能够使划

分的子数据集与原始数据集的分布情况尽可能相

似$这样既可以有效避免划分子集对寻找全局支持

向量的影响$也不会随着划分数目的增多$遗漏大量

真正的全局支持向量(举例说明如下$图
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时的结果$图中灰色三角和圆圈
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一簇样本使用随机划分方法得到
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个子样本集的其

中一种可能划分形式$但这里的随机不是完全随机$

而是每一簇样本按正负样本总数等量随机的分配给

每一个划分$其好处是避免划分中正负样本数目悬

殊较大$造成每个划分训练的超平面与原始超平面

相比发生大幅度的偏移'图
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得到的样本边界(该示例也表明$导向随机划分数

据不像完全随机划分数据一样会遗漏大量全局支持

向量$因此对寻找全局最优解的影响较小$能够保证

训练得到的模型具有较好的泛化学习能力(
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导向性的进行划分$使每次迭代过程中在每个子节

点上训练的数据集没有重叠部分且与原始数据集的
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代过程'如果满足$则停止训练并给出最终的学习

模型(

图
H

!

$>@JAFK

聚簇的并行
7$[

算法模型

2B

N

'H

!

8DJ@%OJ&%X

;

A<A&&J&7$[A&

N

%<BUD@ B̀UD

$>@JAFKI&LKUJ<BF

N!

该算法框架的核心思想主要有
H

点%

*

通过逐

层剔除非支持向量$保留支持向量$那么最终被保留

下来的支持向量就是全局最优支持向量'

+

该分布

式并行训练模型框架不仅大大缩短了
7$[

的整体

训练时间$而且由于在训练过程中采用聚簇导向随

机划分方法$减少了遗漏全局支持向量的数目$从而

保证分类准确率$并显著减轻学习精度的抖动现象'

,

若某一轮训练得到的支持向量精度达不到预期$

则将这一轮训练得到的支持向量全部撒到原始数据

集中$这样在下一轮训练时$各个划分子集就有机会

得到上一轮其他划分子集训练产生的支持向量$进

而达到模型调节的目的$经过多轮循环即可找到全

局最优支持向量(

FEF

!

聚簇的分布式
.̂ A

算法
A(

'

?-0/6-

实现

分布式并行
7$[

算法可以使用
[A

;

/JOLIJ

框架实现!如%

[/7$[

"$分布式
$>@JAFK

聚类算法

也可以使用
[A

;

/JOLIJ

框架实现(因此$使用分布

式
$>@JAFK

聚类算法完成数据集的导向划分$能够

与分布式并行
7$[

算法无缝融合(在训练过程

中$执行聚类算法虽然也需要额外时间$但在海量数

据集上使用分布式
$>@JAFK

聚类算法并不会花费太

多时间$而且这种时间上的开销是值得的$它能够显

著提高预测准确率$避免多次随机划分预测准确率

的不稳定性(

$>@JAFK

聚簇的分布式
7$[

算法
[A

;

/JOLIJ

伪代码分为两部分子算法%

算法
!

实现了图
H

算法框架中分布式并行
$>

@JAFK

聚类算法的
@A

;

)

<JOLIJ

函数设计(

@A

;

函数的输入为训练样本集
>

$输出为聚类

类别
3:

和样本向量集(算法第
H

行获取聚类类别

数目
I

$表示将数据集
>

聚成
I

簇$第
+

行读取聚

类中心描述文件为计算样本向量到各聚类中心的欧

氏距离做准备$第
\

行计算样本向量到聚类中心的

欧氏距离
Z

Q

_

$

Q

-

0

!

$

#

$2$

8

1$

_

-

0

!

$

#

$2$

I

1$然后

根据距离最近原则重新标注训练样本的所属类别(

<JOLIJ

函数的输入即
@A

;

函数的输出$输入的
aJ

W

>

VA&LJ

对形式为%

'

聚类类别
3:

$0样本向量集1

%

$

第
!)

行计算样本总数和样本向量各维度的和$第

!!

行计算样本向量各维度的均值$得到均值向量(

<JOLIJ

函数输出的
aJ

W

>VA&LJ

对形式为
'

聚类类别

3:

$均值向量
%

(经过一次
@A

;

><JOLIJ

过程就可以

得到一组新的聚类中心$然后用新的聚类中心与旧

的聚类中心进行比较$如果误差
0

满足预设阈值或

达到最大迭代次数$迭代停止'否则$更新旧的聚类

中心描述文件$启动下一轮
@A

;

><JOLIJ

作业(

算法
!

%

$>@JAFK

的
@A

;

!")

<JOLIJ

!"函数设计

CFA

"

"

-

0

!

$

#

$

[[[

$

C

1

FL@EJ<%X@A

;;

J<K[

!'3(Z.8

%

:AUAKJU7

#'-.8Z.8

%

aJ

W

>VA&LJ

;

AB<

'

4&LKUJ<BF

N

IAUJ

N

%<

W

3:

$

I%<<JK

;

%FOBF

N

KA@

;

&JVJIU%<

%

H'3(383013P5

%

4&AKKFL@EJ<X%<I&LKUJ<BF

N

?

+'/50:

%

4&LKUJ<BF

N

IJFUJ<OJKI<B

;

UB%FXB&JX%<UDJI&LK>

UJ<BF

N

IJFUJ<K

\'4-[Z.85

%

5LI&BOJAFOBKUAFIJZ

Q

_

$

KA@

;

&JVJIU%<P

Q

$

Q

-

0

!

$

#

$

[[[

$

5

1

U%UDJIJFUJ<%XUDJI&LKUJ<H

_

$

_

-

0

!

$

#

$

[[[

$

I

1

G'23(:

%

@BF5LI&BOJAFOBKUAFIJAFOI%<<JK

;

%FOBF

N

IAUJ>

N

%<

W

YN

_

$

_

-

0

!

$

#

$

[[[

$

I

1

JFUJ<3:

H

YN

_

='5[38

%

aJ

W

>VA&LJ

;

AB<

'

IJFUJ<3:

$

P

Q

%

!!

)MN@HM

_

_

-

0

!

$

#

$

[[[

$

I

1

*'3(Z.8

%

FA@J&

W

UDJ%LU

;

LU%XUDJ@A

;

XLFIUB%F

$

aJ

W

>VA&LJ

;

AB<

'

4&LKUJ<BF

N

IAUJ

N

J<

W

3:

$

1BKU

0

KA@

;

&J

VJIU%<

1

%

"'-.8Z.8

%

aJ

W

>VA&LJ

;

AB<

'

4&LKUJ<BF

N

IAUJ

N

%<

W

3:

$

@JAFVJIU%<

%

!)'4-[Z.85

%

KBCJ%X1BKU

'

KL@

'

JAIDI%@

;

%FJFU%X

UDJKA@

;

&JVJIU%<

%

!!'.KBF

N

AV%<A

N

JX%<@L&AKL@

,

KBCJI%@

;

LUJ@JAFVJI>

U%<

'

C>

_

H

[JAF

'

JAIDI%@

;

%FJFU%XUDJKA@

;

&JVJIU%<

%

$

_

-

0

!

$

#

$

[[[

$

I

1

!#'5[38

%

aJ

W

>VA&LJ

;

AB<

'

aJ

W

$

C\

_

%

算法
#

为图
H

算法框架中某一层分布式并行
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7$[

的
@A

;

)

<JOLIJ

函数设计(逐层迭代并行

7$[

算法在完成层级训练时$每一层的各节点单独

优化一个子样本集$多个节点并行执行$然后合并各

子节点的局部最优解$作为下一层迭代的输入(使

用
[A

;

/JOLIJ

实现层级优化时$每一个
[A

;;

J<

优

化一个子训练样本集$多个
[A

;;

J<

并行执行$实现

训练样本集的全局优化(

算法
#

%一层并行
7$[

的
@A

;

!")

<JOLIJ

!"函数设计

CFA

"

"

-

0

!

$

#

$

[[[

$

C

1

FL@EJ<%X@A

;;

J<K[

!'3(Z.8

%

;

AUD%XKA@

;

&JKLE7JUK

#'-.8Z.8

%

7L

;

%<U$JIU%<K

!

7$K

"

H'3(383013P5

%

F%OJU<ABFBF

N;

A<A@JUJ<

BF

;

LU

7

XB&J

7

FA@J

H

VA&LJ

'

@%OJ&

7

XB&J

7

FA@J

H ;

A<A@>

JUJ<'@%OJ&2B&J

+'8/03(3(6

%

KV@

7

U<ABF'@ABF

!

BF

;

LU

7

XB&J

7

FA@J

$

@%OJ&

7

XB&J

7

FA@J

"

\'[-:51

%

KV@

7

@%OJ&'@%OJ&

H

KV@

7

U<ABF'@%OJ&

G'7$

%

N

JU7$

!

@%&OJ

"

='5[38

%

aJ

W

>VA&LJ

;

AB<

'

)

$

7$Q

%

Q

-

0

!

$

#

$

'''

$

KV

7

&JF

N

UD

1

/5:.45

*'3(Z.8

%

FA@J&

W

UDJ%LU

;

LU%XUDJ@A

;

XLFIUB%F

'

!!

aJ

W

>VA&LJ

;

AB<

'

)

$

1BKU

0

7$7

1

%

"'BXF%OJ(L@gg!

!!

BX

N

&%EA&

7

%

;

UB@L@

!!!

KU%

;

3UJ<

!!

J&KJXJJOEAIa7$KXB<KU&A

W

J<

!)'J&KJ

!!

F%OJ(L@gF%OJ(L@

,

#

!!'KVZAUD

HN

JU7$ZAUD

!

V%<a:BY

$

BUJ<3O

"

!#'KIDJOL&J<ZA<AFJUJ<'7$ZAUD

H

KVZAUD

!H'AII%<OBF

N

U%KVZAUD <̀BUJ7$KU%Q:27

单层训练
@A

;

函数的输入为经
$>@JAFK

聚簇

划分后的子数据集路径$输出为优化后的局部最优

支持向量$算法第
H

行获取单节点训练所需的参数$

第
+

行调用单机
&BEKV@

算法完成局部优化$第
\

行

获取训练
@%OJ&

$第
G

行从
@%OJ&

中得到局部最优

支持向量并输出$注意这里输出的
aJ

W

设为
)

$因为

aJ

W

相同的记录被送到同一个
/JOLIJ

端$这样就可

以合并所有
[A

;;

J<

的输出结果(

<JOLIJ

函数首先

判断训练的节点数目是否为
!

$如果为
!

进一步判

断是否满足迭代停止条件'若不满足$将
7$K

反馈

到第
!

层继续下一轮训练'如果节点数目不为
!

$将

节点数目减半$并获取支持向量输出路径$将支持向

量写到
QAO%%

;

分布式文件系统!

QAO%%

;

:BKU<BEL>

UJO2B&J7

W

KUJ@

$

Q:27

"

*

##

+中$修改层级调度参数

7$ZAUD

$为启动
$>@JAFK

聚类作业做准备(

H

!

实验数据结果分析

实验环境使用
QAO%%

;

>#̂Ĝ)

*

#H

+版本$数据集

使用
&BEKV@

网站提供的数据集!见表
!

"$训练,预测

数据集的大小按
*

,

#

比例划分(在搭建好的
QA>

O%%

;

分布式平台运行
$>@JAFK

聚簇的并行
7$[

算

法$得到实验结果(分布式运行程序*

#+

+可下载(

表
D

!

实验数据集

H(=ID

!

!(*(@-*@%5-7

'

-)+&-2*

数据集名称 特征数 样本数
&BEKV@

预测

准确率,
]

I%&%F>IAFIJ< #))) G# "Ĝ==

<IV! +=#HG G"=G+! "ĜG)

*̀A H)) G+=)) "=̂++

I%VU

W;

J'EBFA<

W

\+ \*!)!# "Ĝ!)

K

;

&BIJ G) H!=\ ")̂#)

目前$分布式并行
7$[

预测准确率比较高的

算法框架是
6<AX

等人提出的
4AKIAOJ7$[

$因此$

实验结果与
4AKIAOJ7$[

进行比较(实验从
H

个

角度进行分析%

*

对同一数据集在不同划分数目下$

预测准确率的稳定性比较'

+

不同
7$[

算法训练

时间比较'

,

同一数据集$在相同划分数目下$多次

训练的预测准确率稳定性比较(图
+

是数据集
I%>

&%F>IAFIJ<

$

<IV!

$

*̀A

在不同划分数目下$预测准确

率的比较结果(图中虚线上的.

E

/和.

G

/是同一划

分数目下
\

次训练预测准确率的均值$误差棒的上

下界是预测准确率的最大值和最小值(从图中不难

发现$

4AKIAOJ7$[

算法使用完全随机划分方法生

成子样本集$且随着划分数目的增多$预测准确率呈

下降趋势'但
$>@JAFK

聚簇的分布式并行
7$[

由

于对训练数据集进行导向性的划分$其预测准确率

并不会随着划分数目的增多而明显下降$且具有一

定的稳定性(
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图
+

!

不同划分数目预测准确率结果比较

2B

N

'+

!

4%@

;

A<BK%F

;

<JOBIUB%FAIIL<AI

W

B̀UD

OBXXJ<JFU

;

A<UBUB%FFL@EJ<

!

图
\

!

A

"是
&BEKV@

)

4AKIAOJ7$[

和分布式
$>

@JAFK7$[

训练时间比较结果$测试数据集是
I%V>

U

W;

J'EBFA<

W

(图中横坐标是数据集规模!

!

#

\)

万

行$数据集以每行一个样本书写"$纵坐标是训练时

间(从图中可以看出%

*

单机
&BEKV@

随着数据集规

模的扩大$训练时间迅速增长$分布式并行
7$[

训

练时间增速缓慢'

+

$>@JAFK7$[

在训练过程中加

入聚类操作$所以训练时间比
4AKIAOJ7$[

稍长$

但
$>@JAFK

也采用分布式并行执行$所以整体训练

时间并没有显著增加(图
\

!

E

"是
4AKIAOJ7$[

与

$>@JAFK7$[

算法对
K

;

&BIJ

数据集做
!)

次测试预

测准确率稳定性的比较结果$划分数目分别取
*

和
!#

(

图
\

!

实验数据结果比较

2B

N

'\

!

4%@

;

A<BK%FUDJ<JKL&UK%XJY

;

J<B@JFU

!

+

!

结语

设计和实现分布式并行
7$[

算法必须考虑
#

个关键性问题%数据集如何有效划分和如何进行迭

代计算(针对
4AKIAOJ7$[

使用完全随机划分生

成子数据集的方法在寻找全局最优解时常常出现遗

漏全局支持向量的现象$笔者尝试采用
$>@JAFK

聚

簇的导向随机划分方法$该方法能够保证子样本集

与原始样本集的分布情况具有相似性$从而提高整

体预测准确率$并且避免多次随机划分预测准确率

的不稳定性(与对比算法相比$时间开销仅多了分

布式
$>@JAFK

聚簇处理过程$每一层聚簇的时间复

杂度为
X

!

!

,

'

"$

'

是聚簇样本的标准方差(为存储

$

个聚类中心$空间复杂度为
X

!

$

"(多次实验结果

也验证新型算法框架在分布式大数据领域的学习能

力具有较好的鲁棒性和稳定性(本文实验数据测试

以两分类为主$但该解决问题的思路具有普适性(

因此$下一步重点研究多分类问题并应用到实践中(
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