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! 引言
由于信息技术的飞速发展!以及系统决策的要求!在很多

领域产生了海量数据的机器学习问题! 这些领域包括气象数
据""#$ 数据"商务数据和国民经济统计数据的处理等#现有的
机器学习算法如$神经网络%贝叶斯分类器"决策树"支持向量
机等在海量数据的处理问题上都存在训练时间过长的问题&如
何将现有的各种机器学习算法扩展到海量数据的处理问题上

是机器学习的研究热点之一& %&’(’)* 指出并行化是扩展现有
机器学习方法的一条重要途径 +!,&在训练阶段!并行化机器学习
方法通常将训练集分解成若干规模适度的子集!将各子集并行
地使用传统的机器学习方法进行处理! 得到各自的子学习器&
在测试阶段!将待测试样本提交给各个子学习器!由各个子学
习器给出它们各自的预测结果!然后采用某种集成方法将各个
子学习器的结果集成后得到最终结果&显然这种并行化机器学
习方法的性能决定于训练集的分解方法和各子学习器结果的

集成规则&
文献 +-,提出用最小最大模块化’./01.23 .’4562&!.7(方

法来扩展现有机器学习方法#通过采用随机分割训练集的方法
和)最小*和)最大*两条集成规则!.7 已经成功地扩展了神经

网络方法’.71.8%(!将其应用于脑电信号分类 +7,& .7还成功地

扩展了支持向量机方法’.719:.(!将其应用于文本分类 +;,& 从
本质上讲!.7 的两条集成规则能根据测试样本动态地选择一

个子分类器对测试样本给出判断& 因此!应根据数据的分布特

征对训练集进行分解& 当训练数据不是同分布时!尤其需要这
样& 随机分割训练集的方法忽视了数据本身的分布特征!给 .7

学习器的一般化能力带来负面影响&该文提出了一种新的等分
聚类分割算法&基于这种新的数据分割算法!与随机分割相比!
.719:. 的一般化能力得到了提高!但训练时间却缩短!同时
支持向量的数目减少&

- 最小最大模块化支持向量机
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训练样本总数为$’<’
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在训练阶段$根据事先确定的分解常数 ($和 (%!按照某种
训练集分解方法!将原训练集 #$和 #%分别分解为 ($和 (%个包

含样本数量大致相等且互不相交的子集$
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最小最大模块化支持向量机改进研究

文益民 !!- 吕宝粮 !

!!上海交通大学计算机科学与工程系"上海 -@@@7@#
-!湖南工业职业技术学院"长沙 ;!@@@A$

B1C2/6$DCE#0FG)H)I*5H#45HG0

摘 要 该文提出了一种新的聚类算法以实现训练数据的等分割并将其应用于最小最大模块化支持向量机%.719:.$&
仿真实验表明’当训练数据不是同分布时"与随机分割方法相比"该文提出的聚类算法不但能提高 .719:. 的一般化能
力"缩短训练时间"还能减少支持向量&
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问题 样本特征数 类别数 训练数据 测试数据 ! !
"#$#$# % % &’ ’’’ &( ’’’ )*+,% ’,-’-
./00/1 1/!23$4042$ *+ % *5 666 5 666 *+ &
721/80 92:/1;<=/ 5& % %(6 56& %(6 56> ?%> ’,%5

问题 ! 被分解成下列 "
#
!"

$
个规模较小的两类分类子问题!
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由于这 "
#
!"

)
个子问题在处理时不需要相互通信"可将得

到的这 "
#
!"

)
个子问题 !%"& %%@*"%"DDD""

A
"&@?"%"DDD""

C
&使用通

常的支持向量机%EFG&训练方法并行或串行训练"得到 "
#
!"

)

个子分类器"分别表示为!!*+%"& %%@*"%"DDD""
A
"&@*"%"DDD""

C
&’

训练集需要等分是为了保证并行训练各子分类器时各处理器

的负载平衡"但需要指出的是!支持向量机的训练时间并不唯
一地决定于训练集的大小’
在测试阶段"将测试样本 ( 提交给所有的子分类器 !*+%"&

#%@*"%"DDD""
A
"&@*"%"DDD""

C
&"各分类器的输出为!!*+%"& #(&’通

过(最小)原则"将得到!

,% %($@HIJ
"

-

&@?
!*+%"& %($"%@?"%"DDD""

A
%)$

然后通过*最大)原则"得到!

.%($@HIJ
"

-

%@?
,% %($ %&$

最后可以根据 .%($的值对 ( 的类别做出判断+

) 基于等分聚类的数据分割算法
训练数据分割的问题可以描述为!设有样本集 !@K(% /(%"

0
1
"%@?"%"DDD"2L"要将 ! 等分割成 " 个在空间上互不重叠的子
集合!!?"!%","!"’ 这个划分过程的数学模型可以描述为以下
的非线性规划问题!

+%1%3%45
6? "6% "777"6"

!8%9@H#J
"

%@?
:%):#

式中!6%和 :%分别表示各个子集合的中心向量和各个子集

合中的样本数量’ "表示需要划分的子集合数目’ :#表示各子

集合的平均样本数目’ 显然有":#’-2"
.+ 目标函数值 8%9 用来

衡量各个子集合中样本分布的平衡程度"8%9 的值越小"各个子
集合中的样本数量越均匀"此时的划分效果就越好+
提出的等分聚类分割算法如下!
算法输入!待划分样本集 !/预先设定的划分子集合数 "/

最大迭代步数 H#J%;5</算法参数 " 和 =/目标函数的阈值 #+

初始化! 随机选择 ! 中的 " 个样本作为子集的中心 6
6

% "%@

?"%"DDD""+
算法过程!
721 ;@?!H#J%;5<
?D根据 ! 中各样本与各子集合中心的距离将各个样本划分给各个

子集合"记录各个样本所属的子集合的编号!

6>?@=>6;5<=A?5=M&N@#13H4$
"

%@?
$()6%

;)?
$"&@?"%","2

%,计算 :%%%@?"%",,,""&的大小

),计算目标函数 8%9 的值
&,如果!8%9O$"就中断循环
5,721 %@?!"

5,? 计算 %B%’%
"

&@?"&&% %
=C:&

:&#%=C?&P:%
C?&%6&

;C?
C6%

;C?
&

5D% 更新子集合的中心向量!6
;

% ’6%
;)?
A"P&B%

以上算法的工作原理是!如果两个子集合包含的样本数量
不相等" 则包含样本数量较少的子集合 !% 的中心 6% 会向包含
样本数量较多的子集合 !&的中心 6&靠近+而 6&也沿着向量 6&)6%
的方向移动一定的距离"也就是 6%和 6&同向移动+ 这样 !%中的

样本会增加"而 !&中的样本会减少+ 显然该算法的时间复杂度
不会超过 D%"PHIJ%;5<&+该聚类算法只要一次顺序扫描外存储
器就可以完成一次迭代"因此空间复杂度为 D%?&+因此不管待
划分的集合有多大"该文提出的聚类算法都能实现样本集合的
等分+ 因此这种聚类分割算法用于海量数据的处理是合适的+
该文提出的算法与文献M5N中提出的算法相比作了两个重

要的改进!其一"在算法中加入了算法中断条件!如果 8%9E$"就
中断迭代过程+这个改进能保证算法一旦满足了预先设定的平
衡分布条件"就结束算法+如果没有这个条件"当达到预先设定
的迭代次数 HIJ%;5< 时" 划分的效果可能不会太好+ 这是因为
8%9 在迭代过程中不完全是单调下降的+其二"在子集合的中心

修改方法中将原来的
:&

:%
改为现在的

=C:&

:&)%=)?&C:%
"这避免了

当两个子集合中样本数量相差很大时
:&

:%
的值过大的问题+ 因

为
:&

:%

的值过大会使得新的子集合中心与原中心位置相差过

大"不利于各子集合中样本数量的均匀分布+ 这将导致算法不
能收敛"并在样本密集且不同分布的数据集中尤为突出+ 为了
方便起见称文献M5N提出的算法为 Q/29RS80"该文提出的算法为
Q/29RS80G+

& 仿真实验与讨论
在该文的仿真实验中" 使用的数据及相关参数如表 ? 所

示+ TI$I$I 数据来自文献M+N"U/00/1 1/!23$4042$ 和 721/80 92:/1
;<=/ 数据来自文献V-N+ 其中 U/00/1 1/!23$4042$ 和 721/80 92:/1
;<=/ 两个数据集中的样本的各特征均规范至MW"?N+U/00/1 1/!2C
3$4042$ 原本是一个 %+ 类问题"采用文献V>N提出的方法将其变
为两类问题+将*X)0*Y)0*Z)0*G)0*[)0*\)0*])0 *^)0*_)和
*‘)这些类别的样本看成正类样本"其余类别看成负类样本’使

用其中 )
&
的数据作为训练数据" 剩余 ?

&
作为测试数据’ 在

721/80 92:/1a<=/ 中将第二类样本看成是正类样本" 而将所有
其他 + 类样本看成是负类样本’ 将其中一半用于训练"剩余一
半用于测试’聚类分割算法各参数的设置为!HIJ%;5<@+ WWW"’@

WDW?P?W
C- "C?

?W
.

"=@)"$@- 2
5W"

.’ 由于很难知道最佳的划分数"划

分数 " 从 % 取到 %W’所有的实验均重复 ) 次"最后取它们的平
均值’ 在该文中"仿真实验平台为 ?Q]bG)Q9[c 的 [9’

表 ? 各实验数据集及相关参数

为了比较 Q/29RS80 和 Q/29RS80G 的性能"使用了数据密集
且不同分布的 TI$I$I 数据集中的数据’ 为了综合考虑算法的
划分平衡程度 8%9 与迭代次数 %;5<1>3 的关系"定义了变数量!
(@8%9!%;5<1>3’显然"( 值越小算法的划分性能越佳’从图 ? 可
以看出当数据密集且不同分布时"Q/29RS80 更容易使得子集合

?>+
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!!"!#!$!"!%&时 ’()*+’ 的一般化能力#,-,&&&&$
" ( $ . / 0 1 2 ,& ,, ,% ,( ,$ ,. ,/ ,0 ,1 ,2 %&

34 !"#$ !%&$ 2&1, 2&2& 2&1( 2&1. 2&1, 2&11 2&2$ 2&10 2&1. !%’! 2&2% 2&2, 2&0. 2&1, 2&1( 2&12 2&11
56 2&1, 2&1& 2&2$ 2&2, 2&2# 2,&1 2,,& 2,&# 2,&& 2&2# 2,,1 2&0# 2,&, 2,&. 2,&, 2,&0 2&22 2,&# 2&2#
34 2122 2122 212. 212/ 22&0 !!(% 22,1 22,# 22,% 22,2 22,. 22,1 22%2 22%. 22,0 22## 22## 22,2 22%0
56 22,& 22%2 22%# 22%/ 22,, 22,2 22#. 22#2 22$/ 22#/ 22%0 22#2 22$% 22$# 22#0 22.# 22$, 22.# 22..
34 10$% &)&* 1/%/ 1/&$ 1.0$ 1.#2 1.#& 1.,& 1$1, .$.% 1$.% 1$$& 1$%. 1$,# 1$&% 1#2/ 1#2& 1#1. 1#0/
56 10$0 1/.2 10/% 1001 10/% 1/.% 10/& 1/12 10$0 10&$ 1/12 10/1 1/12 102% 11%# 11&0 11&0 10/# 10&1

7

8

9

表 % ’#)*+’)34 和 ’#)*+’)56 的一般化能力比较

表中第一列中%7&’(8&和(9&分别表示 7:;:;:’8<==<> ><?@A;B=B@; 和 9@><C= 5@D<>EFG< 数据集) 黑体字表示此时 ’()*+’)34 的一
般化能力要比对应 ’()*+’)56 的一般化能力要好

的中心移动的距离过大!使得算法不容易收敛*图 % 则表明+在
7:;:;: 数据集上 H<@5IJC=划分性能比 H<@5IJC=’ 要差*

图 , H<;5IJC=’ 在 7:;:;: 收敛性能比较

图 % H<;5IJC=’ 与 H<;5IJC= 的划分性能比较

为了比较等分聚类分割与随机分割对 ’()*+’ 性能的影
响!使用 IBK*+’作为训练子分类器的工具!IBK*+’ 的 ?:?L< 被

设置为 ,&&’*采用的核函数为高斯核函数+<MG,) ,
%!

% !"#"$!
%
$*

为了简单起见!定义 !%&!#!将它们统称为 !* 采用两种方式统
计 ’()*+’ 的训练时间+一种是串行时间!也就是所有子分类
器的训练时间之和-另一种是并行时间!也就是所有子分类器

的训练时间中的最长时间*
在该文各图表中!(34&表示随机分割算法!(56&表示等分

聚类分割算法* ’()*+’)34 表示基于随机分割的最小最大模
块化支持向量机方法* ’()*+’)56 的意义可以类推*
表 % 说明在绝大多数情况下 ’()*+’)56 的一般化能力

要比 ’()*+’)34 好* 而图 (.图 $ 和图 . 则说明 ’()*+’)56
的支持向量数目比 ’()*+’)34 的支持向量数目要少很多* 这
意味着在进行测试时 ’()*+’)56 将比 ’()*+’)34 快* 在图
/.图 0 和图 1 中!即使考虑到表 ( 中聚类分割的时间消耗!三
个实验中 ’()*+’)56 串行训练时间都要比 ’()*+’)34 的串
行训练时间少得多*
表 ( 34 和 56对训练集进行一次 ! 等分划分的平均时间

图 ( ’()*+’ 在 7:;:;: 上的支持向量数目增长

三个实验中当划分数 ! 较小时! 即使考虑聚类分割的时

间消耗!’()*+’)56 的并行训练时间都要比 ’()*+’)34 的

并行训练时间少* 当划分数 ! 较大时!由于每个子问题的规模

减小!各分类器的训练时间将减少* 此时如果考虑聚类分割的

时间消耗!’()*+’)56 的并行训练时间则会比 ’()*+’)34
的并行训练时间多!但是支持向量数目会更少* 如果完全不计

训练集的划分时间! 则当划分数 ! 为任意值时!’()*+’)56
的并行训练时间都要比 ’()*+’)34 的并行训练时间少* 以上

总体说明+’()*+’)56 的性能要超过 ’()*+’)34*

数据集 7:;:;: 8<==<> ><?@A;B=B@; 9@><C= 5@D<>EFG<
数据集划分方法 34 56 34 56 34 56
一次 !等分划分的平均时间-C &N/ 2&N, ,N. ,&N/ ,2N/ 0./N(

,10
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图 ! "#$%&" 在 ’()*+, -(.*)/01* 上的训练时间比较

等分聚类分割能使 "#$%&"性能提高的原因在于!随机划
分训练集后"每个子分类问题中数据的分布将与原问题中数据
的分布相似"训练后得到的各个子分类器也将相似# 这会使得
"#$%&" 的两条集成规则的动态挑选子分类器的作用不能得
到充分发挥"这将影响 "#$%&"的一般化能力#与此相反"当训

练数据不是同分布时"聚类划分训练集后"各子分类器由位于
特征空间不同位置且数据分布完全不同的子样本集训练得到"
这将充分发挥 "#$%&" 的两条集成规则的动态挑选子分类器
的作用"因此能提高 "#$%&"的一般化能力#另外"聚类划分训
练集后"与随机划分相比"各子分类问题中的正负两类样本的
可分性增大" 因此 "#$%&"$-2 的支持向量要比 "#$%&"$34
少"训练时间也因此而减少# 根据 &51678$9::;%的观点"支持
向量的减少通常会导致支持向量机一般化能力的提高"因此最
终提高了 "#$%&"的一般化能力&

; 结论
该文提出了一种新的聚类算法实现对训练集的等分割"它

的特点是能比较均匀地实现训练集的分割" 尽可能保证 "#$
%&"在并行执行时各处理器的负载平衡& 仿真实验表明!当训
练数据分布不是同分布时"聚类分割方法使数据的分割体现数
据本身的分布特征"能尽量减少因数据分割而带来的分类信息
损失"而随机分割显然忽略了这一点& 该文提出的等分聚类分
割算法能显著提高 "#$%&" 的性能& $收稿日期!<==; 年 ; 月%
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图 I "#$%&" 在 J*,,*) 上的支持向量数目增长 图 ; "#$%&" 在 ’()*+, -(.*)/01* 上的支持向量数目增长

图 K "#$%&" 在 L56565上的训练时间比较 图 M "#$%&"在 J*,,*)上的训练时间比较
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目前#基于 ,-./ 的性能评价分析方法还处在完善发展阶

段#基于这些方法和技术的完善的自动化建模分析软件工具还
很少#大部分的工作还需要以手工方式完成’因此#无论是在基
础理论方面# 还是在工程应用方面# 如何更加有效地使用
,-./ 对工作流模型进行性能评价分析#值得进一步的研究’
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体力 情绪 智力

高潮期 Z"+%"" %&人 %Z人 %0人
临界期GZ"+Z" %H人 %!人 %H人
低潮期G%""+GZ" Y人 %!人 %!人

!a!H"% bH 体力节律协调

!a!Y"! c0 情绪节律协调

!aHH"H c# 智力节律协

!
#

"
#

$ 调

# 研究与讨论
为进一步验证该系统对人体生物节律#特别是人体生物节

律优生法则的实行情况# 笔者使用该系统展开了多项调查#下
面列举其中具有代表性的两个’
对 !""0 年获得雅典奥运会单人和双人项目金牌的 0" 名

中国运动员进行了分析#统计了他们在获得金牌的日期以及获
金牌日期的前 ! 天的三节律所处的阶段’ 可以发现#体力因素
对运动员获得好成绩的影响最大#情绪次之’ 因此在同等实力
水平的运动员中挑选出赛者时可以以此为参考’ 如表 ! 所示’

表 ! 中国奥运金牌得主在比赛日的三节律分布

对 !""%’!""H 年在妇幼保健院出生的 !"" 名婴儿以及他
们的父母作了调查’根据世界卫生组织的标准对婴儿的身体发
育和疾病发生情况进行评估#并结合孩子和父母的生日以及母

亲的末次月经计算出父母在受孕时的平均体力节律值#这些数

据一定程度上说明了符合体力优生的婴儿# 先天的体质较好’
如表 H 所示’

Z 总结
人体生物节律优生辅助系统可以方便(有效地帮助用户统

计和比较人体生物节律#为优生优育提供了有效的分析和决策

工具#为孕(产期的科技智能化管理提供了新的途径#可以进一
步堵截或减少出生缺陷儿的发生#提高人口素质’ 笔者还将对

该系统进行改进#让它在更多的领域得到应用’
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受孕时父母的

平均体力节律值

高潮期 Z"’%"" H0 Z# #!$H"
临界期GZ"’Z" Z% Y‘ ‘"$%0
低潮期G%""’GZ" HY 0Y ‘&$%Z

发病人数 调查人数 异常率Yj

表 H 婴儿常见病患病率的比较
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