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分布式环境中基于核函数的极限学习机
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摘摇摇摇要院针对海量数据规模下的集中式核函数极限学习机的性能问题袁将基于核函数的极限学习机扩展
到云计算技术框架下袁提出了基于酝葬责砸藻凿怎糟藻的分布式核函数极限学习机 酝砸原运耘蕴酝援该算法将分布式径
向基核函数计算出的核函数矩阵进行分布式矩阵分解袁并通过分布式矩阵向量乘法得到分类器输出权重袁减
小了网络通讯和数据交换代价援实验结果表明袁酝砸原运耘蕴酝算法能够在不影响基于核函数的极限学习机的
计算理论的前提下袁具有较好的可扩展性和分类训练性能援
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葬灶凿凿葬贼葬藻曾糟澡葬灶早藻泽蚤灶凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿皂葬贼则蚤曾燥责藻则葬贼蚤燥灶泽憎藻则藻则藻凿怎糟藻凿葬灶凿早燥燥凿泽糟葬造葬遭蚤造蚤贼赠憎葬泽
葬糟澡蚤藻增藻凿遭赠酝砸鄄运耘蕴酝援耘曾贼藻灶泽蚤增藻藻曾责藻则蚤皂藻灶贼泽燥灶泽赠灶贼澡藻贼蚤糟凿葬贼葬泽藻贼泽憎藻则藻糟燥灶凿怎糟贼藻凿贼燥增藻则蚤枣赠贼澡藻
贼则葬蚤灶蚤灶早责藻则枣燥则皂葬灶糟藻葬灶凿泽糟葬造葬遭蚤造蚤贼赠燥枣酝砸鄄运耘蕴酝援耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造则藻泽怎造贼泽泽澡燥憎藻凿贼澡葬贼酝砸鄄运耘蕴酝
憎葬泽藻枣枣藻糟贼蚤增藻葬灶凿藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼枣燥则皂葬泽泽蚤增藻造藻葬则灶蚤灶早葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽援
运藻赠憎燥则凿泽院耘蕴酝渊藻曾贼则藻皂藻造藻葬则灶蚤灶早皂葬糟澡蚤灶藻冤曰耘蕴酝 憎蚤贼澡噪藻则灶藻造泽曰糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶曰凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿曰
酝葬责砸藻凿怎糟藻

摇摇随着互联网技术的迅猛发展袁大量网络应用
和服务不断地产生了海量的数据袁使得传统分类
算法遇到了极大的挑战援其中基于核函数的极限
学习机 渊噪藻则灶藻造蚤扎藻凿藻曾贼则藻皂藻造藻葬则灶蚤灶早皂葬糟澡蚤灶藻袁
运耘蕴酝冤咱员暂主要的计算量是矩阵求逆和矩阵相乘
等运算袁随着训练样本规模的增加袁庞大的核函数
矩阵会严重影响矩阵运算效率援作为海量数据处
理的代表技术袁酝葬责砸藻凿怎糟藻咱圆暂计算模型不天然支
持全局信息交换和迭代袁无法直接部署核函数极

限学习机援因此袁本文针对海量数据规模下核函数
极限学习机的训练效率问题袁提出了基于
酝葬责砸藻凿怎糟藻的 分 布 式 核 函 数 极 限 学 习 机
渊酝葬责砸藻凿怎糟藻遭葬泽藻凿噪藻则灶藻造蚤扎藻凿耘蕴酝袁酝砸原运耘蕴酝冤援

员摇核函数极限学习机

极限 学 习 机 渊藻曾贼则藻皂藻造藻葬则灶蚤灶早皂葬糟澡蚤灶藻袁
耘蕴酝冤咱猿原源暂是一种广义单隐层前馈神经网络袁在
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摇摇

随机生成输入权值和偏置后袁通过矩阵计算得到
输出权值袁从而确定分类器学习模型援相比传统的
前馈后传神经网络袁极限学习机的训练速度极快袁
泛化性能更好袁实现更容易援匀怎葬灶早等咱缘暂指出极限

学习机和支持向量机渊泽怎责责燥则贼增藻糟贼燥则皂葬糟澡蚤灶藻袁
杂灾酝冤咱远暂的优化角度是一致的袁并提出了核函数
极限学习机运耘蕴酝袁将最小二乘支持向量机 蕴杂原
杂灾酝咱苑暂中的核函数引入极限学习机中袁使得该优
化问题无需关注输入权值尧输出权值尧隐藏层节点
数尧激活函数及偏置袁并且相比最小二乘支持向量
机具有更快的训练速度和泛化性能援

极限学习机的输出权重矩阵 茁通过矩阵计
算公式茁越匀覮栽计算袁其中匀覮是特征映射矩阵匀
的广义逆矩阵援匀是极限学习机的随机特征映射
矩阵袁它将输入样本映射到蕴维隐藏层空间上袁蕴
是隐藏层节点数袁澡渊曾冤越咱澡员渊曾冤袁援援援袁澡蕴渊曾冤暂是
输入曾经过隐藏层映射后的输出援由此袁极限学习
机的输出函数如下院

枣渊曾冤越澡渊曾冤茁越澡渊曾冤匀栽渊陨悦垣匀匀
栽冤栽援渊员冤

传统极限学习机的隐藏层输出函数郧渊憎袁曾袁
遭冤已知时袁澡渊曾冤的计算公式如下院
澡渊曾冤越咱郧渊憎员窑曾垣遭员冤袁噎袁郧渊憎蕴窑曾垣遭蕴冤暂援 渊圆冤

核函数极限学习机引入核函数代替特征矩阵

运算匀栽匀袁其输出函数如下院

枣渊曾冤越
运渊曾袁曾员冤

摇左
运渊曾袁曾晕冤
















渊陨悦垣赘耘蕴酝冤

原员栽援 渊猿冤

其中院赘耘蕴酝蚤袁躁越运渊曾蚤袁曾躁冤越澡渊曾蚤冤窑澡渊曾躁冤曰
陨
悦表示

将该对称矩阵的对角线元素加上偏置常量员辕悦袁
从而增加稳定性和泛化性能援

圆摇分布式核函数极限学习机

核函数极限学习机的训练阶段包括 猿个计
算院员冤核函数矩阵赘的计算曰圆冤赘逆矩阵的计算曰
猿冤矩阵和向量乘法援计算仅与训练数据有关袁并
且随着样本个数晕的增大袁赘矩阵的运算代价急
剧增加袁单台机器有限的内存资源使得训练效率
大大降低援
圆郾员摇分布式特性分析

酝葬责砸藻凿怎糟藻咱圆暂是一个批处理分布式计算框
架袁支持海量规模数据的高效分布式处理援
酝葬责砸藻凿怎糟藻主要包含 酝葬责袁杂澡怎枣枣造藻和 砸藻凿怎糟藻三
个阶段援其中院员冤酝葬责对于输入数据进行并行处

理袁产生中间结果形式的 约噪藻赠袁增葬造怎藻跃键值对曰
圆冤杂澡怎枣枣造藻将酝葬责产生的中间结果根据 噪藻赠进行
排序并分组传输至相应的砸藻凿怎糟藻曰猿冤砸藻凿怎糟藻整合
每个噪藻赠的增葬造怎藻列表进行进一步聚合处理并生
成最终结果援

根据核函数极限学习机的计算理论袁其基于
酝葬责砸藻凿怎糟藻的并行化主要需要考虑以下两方面院
员冤数据分片援在云计算技术体系下袁数据根

据一定的规则进行分片并存储在分布式文件系统

中援核函数极限学习机的主要计算代价是核函数
矩阵运算袁任意两个训练数据集样本之间都会产
生计算过程袁因此可以将数据集按列分片袁以列编
号和列数据作为酝葬责的输入键值对援
圆冤计算模型援极限学习机中的伪逆矩阵运算

涉及矩阵及其转置相乘袁可看作矩阵元素之间内
部运算袁因此天然支持在 酝葬责砸藻凿怎糟藻框架上进行
扩展援核函数极限学习机中的核矩阵运算没有这
种特性袁其求逆过程无法直接利用传统极限学习
机的计算方法援此外袁目前还没有能在不修改
酝葬责砸藻凿怎糟藻框架的前提下进行分布式矩阵求逆的
方法袁矩阵之间的乘法也涉及大量的中间结果交
换和循环迭代袁这与 酝葬责砸藻凿怎糟藻模型的理念相冲
突援因此如何将核函数极限学习机的计算过程在
酝葬责砸藻凿怎糟藻上最大程度地并行化是研究重点援
圆郾圆摇分布式核函数极限学习机

根据奇异值分解定理袁式渊猿冤中需要求解逆
矩阵的部分首先被分解为猿个矩阵袁即

渊陨悦垣赘冤越哉撞灾
栽援 渊源冤

其中院撞是对角矩阵曰哉和 灾是正交矩阵援因此袁
其逆矩阵可以按式渊缘冤计算院

渊陨悦垣赘冤
原员越渊灾栽冤原员撞原员哉原员越灾撞原员哉栽援渊缘冤

由此可得核函数极限学习机的输出权重

憎越灾撞哉栽栽援 渊远冤
式渊远冤可分为 灾撞和 哉栽栽两个部分袁由于对

角矩阵 撞按照对角线元素存储为 晕伊员的向量袁
因此这两个乘积的计算形式都可视为一个 晕伊晕
的矩阵乘以一个 晕伊员的向量袁从而可以被整合
在同一个酝葬责砸藻凿怎糟藻计算逻辑中援

在砸月云核函数的分布式计算方面袁如图员所
示袁按列存储的训练样本以 约糟燥造陨阅袁糟燥造怎皂灶跃键
值对作为 酝葬责的输入袁其中的列数据 糟燥造怎皂灶首
先被转换成向量载援向量 载中的任意两个元素相
减并平方袁即两个样本向量之间某列的二范数平
方和袁并以约约蚤袁躁跃袁载渊蚤袁躁冤跃键值对的形式发
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摇摇

送给砸藻凿怎糟藻援砸藻凿怎糟藻将相同约蚤袁躁跃对应的部分和
进行进一步计算袁得到最终矩阵的结果援算法员给
出了核函数矩阵的分布式计算的详细过程援

图员摇分布式核函数计算
云蚤早郾员摇阅蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿噪藻则灶藻造糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶

算法员摇分布式核函数
输入院训练数据集
输出院核函数矩阵
员郾云怎灶糟贼蚤燥灶酝葬责渊糟燥造陨阅袁糟燥造怎皂灶冤
圆郾摇摇灾藻糟贼燥则载越责葬则泽藻渊糟燥造怎皂灶冤曰
猿郾摇摇云燥则蚤越员贼燥载援泽蚤扎藻渊冤阅燥
源郾摇摇摇云燥则躁越员贼燥蚤阅燥
缘郾摇摇摇摇 载渊蚤袁躁冤越渊载咱蚤暂原载咱躁暂冤伊渊载咱蚤暂原载咱躁暂冤曰
远郾摇摇摇摇 藻皂蚤贼渊约蚤袁躁跃袁载渊蚤袁躁冤冤曰
苑郾摇摇摇耘灶凿云燥则
愿郾摇摇耘灶凿云燥则
怨郾耘灶凿云怎灶糟贼蚤燥灶
员园郾云怎灶糟贼蚤燥灶砸藻凿怎糟藻渊约蚤袁躁跃袁造蚤泽贼咱载渊蚤袁躁冤暂袁滓冤
员员郾摇 增葬造怎藻越造蚤泽贼咱载渊蚤袁躁冤暂援泽怎皂渊冤曰
员圆郾摇 增葬造怎藻越藻曾责渊原增葬造怎藻辕渊圆滓圆冤冤曰
员猿郾摇 藻皂蚤贼渊约蚤袁躁跃袁增葬造怎藻冤曰
员源郾摇 藻皂蚤贼渊约躁袁蚤跃袁增葬造怎藻冤曰
员缘郾耘灶凿云怎灶糟贼蚤燥灶

在计算出核函数矩阵后袁首先要将核函数矩
阵进行奇异值分解援这一步通过 酝葬澡燥怎贼项目中
的相关 粤孕陨可直接实现援在获取核函数矩阵的猿
个分解矩阵后袁对角矩阵 撞和类标签向量 栽均以
向量的形式存储在 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿悦葬糟澡藻中作为全局
输入援随后开启新一轮 酝葬责砸藻凿怎糟藻任务袁对上述
中间结果矩阵进行相乘运算袁如图圆所示援

由于灾撞和哉栽栽的计算细节不完全一致袁因此
需要在 酝葬责中对 灾袁哉矩阵的计算过程通过标记
皂葬贼陨阅进行区别援算法中在矩阵泛指哉或灾矩阵援

对于灾撞的情况袁由于向量撞本质上是晕伊晕
的对角矩阵袁其计算的结果是一个 晕伊晕的矩阵援
因此在咱蚤暂杂咱蚤暂是矩阵相乘的最终元素曰对于 哉栽

的情况袁每个在咱蚤暂栽咱蚤暂是结果矩阵中元素的部分
和袁所有同一个元素的部分和都被相同的
约皂葬贼陨阅袁则燥憎陨阅袁糟燥造陨阅跃标记援由于 哉栽栽的结果
是一个晕伊员的向量袁因此无需对结果所属的列
进行标记袁糟燥造陨阅被设为 灶怎造造援砸藻凿怎糟藻将所有属于
结果向量中的同一个元素的中间结果相加袁得到
矩阵相乘最终结果向量援具体过程如算法圆所示援

图圆摇分布式矩阵相乘
云蚤早郾圆摇阅蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿皂葬贼则蚤曾皂怎造贼蚤责造蚤糟葬贼蚤燥灶

算法圆摇酝砸原运耘蕴酝
输入院核函数矩阵
输出院输出权重
员郾云怎灶糟贼蚤燥灶酝葬责渊约皂葬贼陨阅袁则燥憎陨阅跃袁则燥憎冤
圆郾摇 灾藻糟贼燥则杂越阅蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿悦葬糟澡藻援早藻贼渊杂陨郧酝粤冤曰
猿郾摇 灾藻糟贼燥则栽越阅蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿悦葬糟澡藻援早藻贼渊栽冤曰
源郾摇 灾藻糟贼燥则在越责葬则泽藻渊则燥憎冤曰
缘郾摇 云燥则蚤越员贼燥在援泽蚤扎藻渊冤阅燥
远郾摇摇 陨枣皂葬贼陨阅越越野哉冶栽澡藻灶
苑郾摇摇摇 糟燥造陨阅越灶怎造造曰
愿郾摇摇 耘造泽藻陨枣皂葬贼陨阅越越野灾冶栽澡藻灶
怨郾摇摇摇 糟燥造陨阅越蚤曰
员园郾摇摇耘灶凿陨枣
员员郾摇摇增葬造怎藻越在咱蚤暂栽咱蚤暂曰
员圆郾摇摇藻皂蚤贼渊约皂葬贼陨阅袁则燥憎陨阅袁糟燥造陨阅跃袁增葬造怎藻冤曰
员猿郾摇耘灶凿云燥则
员源郾耘灶凿云怎灶糟贼蚤燥灶
员缘郾云怎灶糟贼蚤燥灶砸藻凿怎糟藻渊约皂葬贼陨阅袁则燥憎陨阅袁糟燥造陨阅跃袁
造蚤泽贼咱增葬造怎藻暂冤
员远郾摇泽怎皂越造蚤泽贼咱增葬造怎藻暂援泽怎皂渊冤曰
员苑郾摇藻皂蚤贼渊约皂葬贼陨阅袁则燥憎陨阅袁糟燥造陨阅跃袁泽怎皂冤曰
员愿郾耘灶凿云怎灶糟贼蚤燥灶

由此袁酝砸原运耘蕴酝已计算出极限学习机的
输出权重矩阵袁从而确定了整个分类器模型援

猿摇实验分析

本文的实验环境包括 员台 酝葬泽贼藻则节点和 愿
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台杂造葬增藻节点组成的匀葬凿燥燥责园郾圆园郾圆集群袁每台机
器配有 圆郾远远郧匀扎的英特尔酷睿四核处理器尧
源郧月内存和 悦藻灶贼韵杂缘郾远操作系统援酝砸原运耘蕴酝
中的杂灾阅矩阵分解通过粤责葬糟澡藻酝葬澡燥怎贼实现援

图猿展示了在园郾怨圆袁员郾缘袁圆郾园和圆郾缘郧月四种
不同数据集规模下袁酝砸原运耘蕴酝算法各个阶段
所消耗的时间援随着样本数 晕的增加袁核函数矩
阵规模呈平方倍增长袁因此核函数矩阵的计算时
间理论上同样应为平方倍增长曰此外袁矩阵计算涉
及嵌套循环袁因此矩阵计算的时间理论上也呈平
方倍增长援实验结果表明袁酝砸原运耘蕴酝有效地控
制了数据集增长时运算代价的平方倍增长袁训练
阶段的时间增长幅度较为理想援

图猿摇数据集大小与酝砸原运耘蕴酝性能
云蚤早郾猿摇栽蚤皂藻燥枣酝砸鄄运耘蕴酝燥灶增葬则蚤藻凿凿葬贼葬泽藻贼泽

图源是酝砸原运耘蕴酝算法在不同集群规模下
的运行时间援从图中可以看出袁由于核函数的并行
计算和矩阵相乘需要分别启动各自的酝葬责砸藻凿怎糟藻
任务按照先后顺序执行袁当 杂造葬增藻节点数为员时袁
需要消耗大量时间进行训练曰然而随着集群的计
算节点增加袁酝砸原运耘蕴酝的训练时间急剧减少袁
这反映出酝砸原运耘蕴酝良好的加速比和扩展性能援

图源摇集群大小与酝砸原运耘蕴酝运行时间
云蚤早郾源摇栽蚤皂藻燥枣酝砸鄄运耘蕴酝燥灶增葬则蚤藻凿泽造葬增藻泽灶怎皂遭藻则
渊葬冤要园郾怨圆郧月数据集曰渊遭冤要员郾缘郧月数据集曰
渊糟冤要圆郧月数据集曰渊凿冤要圆郾缘郧月数据集援

源摇结摇摇论

本文针对大规模训练数据规模下核函数极限

学习机性能下降的问题袁提出了基于 酝葬责砸藻凿糟怎藻
的分布式核函数极限学习机酝砸原运耘蕴酝袁实现了
分布式核函数矩阵的计算和矩阵向量相乘援实验结
果表明袁酝砸原运耘蕴酝在不影响核函数极限学习机
理论的前提下袁具有良好的加速比和扩展性援
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