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集成重复训练极限学习机的数据分类
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要!极限学习机是一种随机化算法!它随机生成单隐含层神经网络输入层连接权和隐含层偏置!用

分析的方法确定输出层连接权"给定网络结构!用极限学习机重复训练网络!会得到不同的学习模型"

本文提出了一种集成模型对数据进行分类的方法"首先用极限学习机算法重复训练若干个单隐含层前

馈神经网络!然后用多数投票法集成训练好的神经网络!最后用集成模型对数据进行分类!并在
$%

个数

据集上和极限学习机及集成极限学习机进行了实验比较"实验结果表明!本文提出的方法优于极限学

习机和集成极限学习机"
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力!是近几年机器学习的研究热点领域之一!已成功应用于模式识别'

)'S

(

*预测预报'

D

!

*

(和分类与回归等

领域'

G

!

(

(

)陶卿等'

$%

(对机器学习随机优化方法进行了综述!具有较高的参考价值)

作为一种数据挖掘算法!

.UV

既可以解决分类问题!也可以解决回归问题)本文考虑分类问题!在

分类的框架下!研究人员提出了许多基于
.UV

的分类算法)极限学习机是一种批处理学习模型!处理

的数据是静态数据)针对在线序列数据的分类问题!
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(提出了在线序列极限学习机$
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,"'.UV

&模型)因为
,"'.UV

能处理源源不断出现的数据!所以

从某种意义上来说!

,"'.UV

是一种解决大数据分类问题的方法)但是
,"'.UV

和
.UV

一样!有预测

不稳定的问题'

$F

(

)

针对类别非平衡数据的分类问题!

T14
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$)

(于
F%$)

年提出了加权
.UV

学习模型!用于处理类别

不平衡学习问题!通过不同的惩罚系数对样例加权!并把惩罚系数嵌入到优化模型中)

U<

等'

$&

(将加权

.UV

和
9>5Z11=8

结合起来!将惩罚系数作为
9>5Z11=8

权值!提出了
Z11=8<4

A

加权
.UV

学习模型!用

于处理类别不平衡学习问题)实际上!对样例加权是用代价敏感性的方法处理类别不平衡问题)

U<4

等'

$S

(提出了基于
.UV

和合成小类上采样相结合的方法!用于处理两类不平衡学习问题)

针对含有噪声或有缺失值数据的分类问题!

V54
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$D

(通过分析输出权矩阵关于隐含层输出矩阵的

敏感性!提出了一种称为有限脉冲响应的极限学习机模型)该模型可以改进极限学习机对含有噪声数

据分类的性能!还可以提高模型的鲁棒性)在这一工作的基础上!基于离散傅里叶变换技术!

V54

等'
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(提出了另外一种对噪声数据更鲁棒的学习模型)

/2

等'

$G

(研究了具有缺失数据的
.UV

回归问题!

提出了
O<]M141E

正则化优化剪枝
.UV

学习模型)因为分类是回归的特殊情况!所以该模型也适用于

具有缺失数据的分类问题)

针对大数据分类问题!基于
V5

H

@̀>2:@

编程框架!

X@

等'

$(

(分别提出了并行增量
."BV

算法和并

行
.UV

算法'
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(

!这是用
.UV

解决大数据分类问题的较早工作)
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(提出了基于
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的

并行序列
.UV

算法!用于解决序列大数据分类问题)

a<4

等'

FF

(将矩阵运算分解到不同的云计算节点上

以实现并行化!同时提出了
.UV

"算法!应用于解决大数据
.UV

广义逆矩阵的计算问题)沿着这一技

术路线!文献'

F)

(提出了面向大样本数据的核化
.UV

学习模型)

对于上面的数据分类问题!研究人员还提出了许多基于集成学习的分类算法)例如!

U<2

等'
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(提出

了基于集成的
.UV

学习模型
..UV

!目的是为了提高学习模型的泛化能力)文献'

F&

(采用了静态集

成方法!在分类测试样例时!各个基本分类器被看作具有同等的重要性)
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A
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(提出了一种动态集

成
.UV

学习模型!其动态性体现在所用的集成策略上!即
9>5Z11=8

集成学习策略)基于样本的信息

熵!

TM5<

等'

FD

(提出了另一种动态集成
.UV

学习模型!该模型在泛化能力和稳定性上均有好的表现)

集成学习模型可以较好地解决各种
.UV

模型的预测不稳定*容易产生过拟合以及最优隐含层结

点数难于确定等问题)本文提出了一种简单有效的集成数据分类方法!可在一定程度上解决以上问题!

该方法分为
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步"$

$

&用
.UV

算法重复训练若干个单隐含层前馈神经网络%$

F

&用多数投票法集成训练

好的神经网络%$

)

&用集成模型对数据进行分类)在
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个数据集上实验比较结果表明!本文提出的方法

优于极限学习机和集成极限学习机)
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极限学习机

给定如图
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的广义逆矩阵)算法
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极限学习机算法
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集成重复训练极限学习机的数据分类方法

!!

集成重复训练极限学习机的数据分类方法是受下面思想的启发"对于给定的单隐含层前馈神经网

络结构!重复训练该网络!会得到结构相同!但是模型参数不同的
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)如果隐含层结点个数也随

机生成!那么可以得到结构和参数均不同的
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也采用服从上述均匀分布的随机权初始化)虽然本文方法思想简单!但实验结果显示!本文算法优于
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及
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!算法可用下面的伪代码表示)
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步骤$
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实验结果及分析

为了验证本文方法的有效性!在
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个数据集上进行了
)

个实验"$
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&用于发现集成分类器的个数

对测试精度的影响%$
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&与
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算法进行比较%$
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(中的算法进行比较)实验所用的数据集
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实验
<

!

集成分类器的个数对测试精度的影响

首先在训练集上用
.UV

算法重复训练用于集成的
"UP##=

!然后集成不同个数的分类器

"UP##=

!并记录相应的测试精度!最后绘制集成分类器的个数与测试精度之间关系的曲线图!以发现

比较合适的分类器集成个数)为了表述结果的清晰!在前
S

个数据集上的实验结果如图
F

所示!在后
S

个数据集上的实验结果如图
)

所示)

SD(!
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从图
F

和图
)

可看出随着集成分类器个数的增加!测试精度也随着增加!但增加到一定程度时!例

如集成分类器的个数为
&

或
S

时!测试精度不会再有较大幅度的增加!有的甚至会略有下降)在实验
F

和实验
)

中!选择集成分类器的个数都为
S

)

图
F

!

前
S

个数据集上集成分类器的个数与测试精度

之间的关系
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图
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!

后
S

个数据集上集成分类器的个数与测试精度

之间的关系
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实验
=

!

本文方法与
.UV

的比较

在实验
F

中!单隐含层前馈神经网络的结构是固定的!即隐含层结点个数是固定的)对于不同的数

据集!利用文献'

F(

(中的方法确定网络隐含层最优结点个数!选择的结果列于表
F

)

表
=

!

选择的最优隐含层结点个数

?-&@=

!

D

C

+.%-'"B%&$,()#$'$4+$/5.//$""(/$#

数据集 隐含层结点个数 数据集 隐含层结点个数
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网络结构确定后!用服从'

I$

!

R$

(区间均匀分布
/

'

-

$

!

+

$

(的随机数初始输入层权值和隐含层

偏置!并用极限学习机算法重复训练
S

个
"UP##=

!最后用多数投票法集成训练好的这
S

个
"UP##=

!

用于测试新样例的类别)在
$%

个数据集上与
.UV

进行比较的实验结果如图
&

0

$)

所示)

图
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!

在数据集
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上的实验结果
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!
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+O

上的实验结果
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图
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!

在数据集
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上的实验结果
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图
*

!

在数据集
X@538

上的实验

结果
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图
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!

在数据集
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上的实验结

果
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!

在数据集
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上的

实验结果
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图
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!

在数据集
?@4

上的实验结果
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图
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!

在数据集
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上的实验结果
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图
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!

在数据集
"@@>=

上的实验结果
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图
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!

在数据集
!141=
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M@3@

上的实验结果
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!
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!!

从图
&

0

$)

所示的实验结果可以看出!集成重复训练的
.UV

在
$%

个数据集上的测试精度都优于

.UV

)此外!还用
O'

检验对实验结果进行了统计分成)

O'

检验中的显著性水平
#%

%?%S

!结果如表
)

所

示)从列于表
)

的
;

值可以看出!因为除了在
?@4

数据集上!

;

值都非常小!所以集成重复训练的
.UV

的测试精度和
.UV

的测试精度有本质的区别!这一结论成立的概率至少为
%C(S

)因此!上述结论具有

可信性)

!!

实验
>

!

本文方法与
..UV

的比较

在实验
)

中!本文方法与文献'

F&

(中的集成
.UV

模型$即
..UV

&!从测试精度和
+?Y

时间两方面

*D(!
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进行了比较)用于集成的分类器的个数和实验
F

一致!也设定为
S

!但为了进一步增加分类器的多样

性!在这个实验中!隐含层结点的个数也随机生成)具体地!若训练集的维数为
!

!在区间 $

=

!

!

9

!

&中随

机生成一个正整数
"

作为隐含层结点的个数)其中!

=

和
9

是严格大于
$

的正整数)对于实验所用的

$%

个数据集!这些参数的设置如表
&

所示)

表
>

!

对实验结果的统计分析
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!

实验
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中参数的设置
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!!

网络结构确定后!在训练集上重复训练
S

个
"UP##=

!然后用多数投票法进行集成!并用于分类测

试样例)本文方法与
..UV

的比较结果如表
S

所示)从表
S

的实验结果可以清楚地发现本文提出的

方法!无论在测试精度和
+?Y

时间上!均优于
..UV

)

表
G

!

本文方法与
!!13

的比较结果
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F

!

结束语

本文提出了一种集成重复训练极限学习机的数据分类方法!该方法利用了极限学习机随机初始化

的思想)具体地!如果重复训练隐含层结点个数相同的
"UP##=

!那么可得到结构相同但参数不同的学

习模型)如果重复训练隐含层结点个数不同的
"UP##=

$即隐含层结点个数也随机生成&!那么可得到

结构和参数都不同的学习模型)这两类模型都能从不同层面反应数据集不同视角的特征!可以保证分

类器模型的多样性!特别是后者)集成这些学习模型用于数据分类!可起到取长补短的作用!提高数据

分类的精度)本文方法的特点是思想简单*易于实现)与
.UV

和
..UV

在
$%

个数据集上的实验结果

及对实验结果的统计分析均表明本文方法优于其他两种算法)本文下一步的研究工作包括"$

$

&将研究

集成重复训练异构
"UP##=

问题!即
"UP##=

用服从不同概率分布的随机数初始化网络参数!并研究

集成重复训练同构
"UP##=

和集成重复训练异构
"UP##=

在测试精度上有无本质区别%$

F

&本文方法

在大数据环境中的可扩展性问题)针对大数据问题!特别是具有现实背景意义的大数据问题!研究本文

算法的可扩展性性问题)
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