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要!数据分块数的选择是并行!分布式机器学习模型选择的基本问题之一"直接影响着机器学习算

法的泛化性和运行效率#现有并行!分布式机器学习方法往往根据经验或处理器个数来选择数据分块

数"没有明确的数据分块数选择准则#提出一个并行效率敏感的并行!分布式机器学习数据分块数选择

准则"该准则可在保证并行!分布式机器学习模型测试精度的情况下"提高计算效率#首先推导并行!分

布式机器学习模型的泛化误差与分块数目的关系#然后以此为基础"提出折衷泛化性与并行效率的数

据分块数选择准则#最后"在
9-TT

框架下随机傅里叶特征空间中"给出采用该数据分块数选择准则

的大规模支持向量机实现方案"并在高性能计算集群和大规模标准数据集上对所提出的数据分块数选

择准则的有效性进行实验验证#
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%是基本机器学习模型和有效的数据挖掘方法之一'

核
"BT

通过引入核技巧实现应用线性方法来学习非线性关系的途径!但
"BT

的求解是一个二次规划

问题!时间复杂度为
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%!空间复杂度为
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%!其中
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为训练集规模(

$'F

)

!这成为发展大规模
"BT

的

主要瓶颈'

为发展大规模
"BT

!文献(

)

)提出基于核矩阵近似的并行
"BT

算法!引入核缓存策略来并行计算

核矩阵!数据分块数设为
#

#
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!其中!

#

为训练集规模!

$

为核缓存区大小'近年来!应用随机特征映射近

似核方法的研究引起了广泛关注'

]5N<O<

等人提出利用随机傅里叶特征映射近似高斯核函数!进而在

显式随机特征空间中应用线性
"BT

来一致逼近核诱导特征空间中的高斯核
"BT

(

&'K

)

!成为提升
"BT

可扩展性的有效方法'

Q@4

A

等人提出一种新的随机特征映射方法(

D

)

!利用有符号循环随机矩阵代替无

结构随机矩阵来投影数据'该方向的工作进一步发展了有效的近似方法!时间复杂度可降至与数据规

模呈对数线性!同时也发展了大规模核方法(

*

)

'文献(

G

)通过引入半宽因子!构造高斯区间核
"BT

模

型!发展了针对区间型数据的高效分类方法'
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%提供一个简单且强大的并

行#分布式计算框架!可将大规模问题分解为多个小规模子问题!进而相互协调且并行一致地求解原问

题(

(

)

'在该框架下!文献(

$%

)提出基于并行#分布式
9-TT

的线性
"BT

算法'该算法中的数据分块

数依据经验来选择!没有探讨数据分块数对模型泛化性和计算效率的影响'文献(

$$

)将随机特征映射

与并行#分布式
9-TT

相结合!提出基于核方法统计模型的大规模训练框架'该框架适合多种统计学

习任务!分块数目经验地取为
%

#

$

!其中!

%

为随机特征维度!

$

为训练数据维度'矩阵分解与填充广

泛应用于推荐系统中!分布式矩阵分解得到了广泛关注'

/2

等人(

$F

)研究随机
9-TT

框架下分布式求

解矩阵分解问题!矩阵划分块数与集群节点个数相同!没有讨论分块数目对均方根误差的影响'
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等人(

$)

)提出基于分解法的可扩展核岭回归算法!通过适当的参数调节!只要分块数目不是太多!该方法

可以提高计算速度!保持统计最优性!进而得到有效的一致模型估计量'

已有的并行#分布式机器学习方法中!数据分块工作没有明确的分块数选择准则!也缺乏基本的理

论保证'针对这一问题!提出大规模并行效率敏感的数据分块数选择准则'该准则以并行#分布式机器

学习的泛化误差与数据分块数之间的关系为基础!折衷泛化误差与并行效率!可在保证并行#分布式机

器学习测试精度的条件下!提高计算效率'在
9-TT

框架下的随机傅里叶特征空间中!采用所提出的

数据分块数选择准则实现一个大规模支持向量机模型'实验结果表明!该准则在保证大规模支持向量

机测试精度的同时!仍可进一步提高计算效率'
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)

%和假设误差式$
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%求和!可得式$
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定理
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%'分块数
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越少!每个进程上数据规模
.

#

&

越

大!分块模型泛化误差越小!但每个进程的计算时间越长'所以!选择最优分块数K

&

!可在保证并行#分

布式机器学习模型泛化性的同时提高计算效率'
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数据分块数选择准则
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由经验风险最小化(
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(

$

#

$

)

!

0

'

%

其中"
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为再生核希尔伯特空间
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中的任意假设!
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其中
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个子数据块的平均经验风险'

并行算法效率(
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)定义为
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其中"
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为串行时间!

3

H

为并行时间!

&

为进程数'

为了权衡模型的泛化性和并行效率!提出并行效率敏感的数据分块数选择准则
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+

N

$

&

%

其中"

%

为分块数备选集!
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为惩罚系数!
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为并行效率下界'
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大规模支持向量机

本节采用所提出的数据分块数选择准则来构造一个大规模支持向量机模型'

在并行#分布式
9-TT

框架下的随机傅里叶特征空间中实现大规模支持向量机模型'给定标签
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'随机傅里叶特征映射显式地构造随机特征空间!可在

该随机特征空间中应用线性
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损失函数
O5R

$

$

*

L

'

!

P

J

'

!

%

%

F 是
C'V<

H

=:N<W

连续的(

F%

)

'由分块经验风险最小化!可得

!

&

(

53

A

O<4

!

Q

"

&

Q(

$

"

'

#

&

Q

O5R

$

$

*

L

'

!

P

Q

!

'

!

%

%

F

!!

此时!

-'9-TT

中
,

$

0

%为指示函数(

F$

)

'定义为

1

,

G

$

4

%

(

% 4

#

G

^

4

2

+

G

则
"

/

+

$

"

(,

G

$

%

!

/

+

$

+

&

$

/

%!其中
,

G

表示在封闭凸集
G

上的投影'

大规模
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中的并行子问题利用对偶坐标下降算法(
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!强对偶性成立'故应用
-'9-TT

来并行#分布式求解大规模
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每个进程
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处理一个子问题!各个并行子问题利用对偶坐标下降算法求解
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实验结果及分析

本节实现并行#分布式
9-TT

框架下随机傅里叶特征空间中的大规模
"BT

!并实验验证所提出

的数据分块数选择准则'实验中使用
D

个标准数据集!如表
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所示!其中!大规模
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的超参数
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和高
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为惩罚系数!并行效率下界
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中惩罚系数
!

设为
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!绝对误差
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行算法'普通队列最多申请
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个核!每个核分配内存
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!作业管理系统
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对比实验结果如表
F

所示'其中!
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表示测试精度!计算时间和测试精度为重复
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次实验的平

均值'

表
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实验结果表明!最优分块数相比于其他分块数下的并行模型预测精度相当!但计算时间大幅缩减'

如在
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数据集上!在最优分块数为
$F

!相比于
&
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F

而言!计算时间大幅缩短'

分块数过多!单节点任务规模太小!将会导致额外开销$如负载不均衡-进程间通信%增大!总时间反

而会增加'如在
:1E8
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数据集上!在最优分块数为K
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下模型分类精度高于
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!同时计算时间更

短&同样!在其他数据集上也可得出类似的结论'

为了验证不同分块数对模型测试精度的影响!给出测试精度随着迭代次数的变化曲线!如图
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所示'

图
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测试精度随着迭代次数的变化情况
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结果表明!在相同迭代次数下!随着分块数的增多!模型的测试精度逐渐下降'这与第
F

节的泛化

误差分析结果一致'

K

!

结束语

现有并行#分布式机器学习方法缺少有理论依据的数据分块数选择准则'针对这一问题!推导并

行#分布式机器学习模型的泛化误差与分块数目的关系!折衷泛化性与并行效率!进而提出一个并行效

率敏感的并行#分布式机器学习数据分块数选择准则'大规模支持向量机的理论分析和实验结果表明!

所提出的数据分块数选择准则!可保证测试精度并提高计算效率'虽然所提出的数据分块数选择准则

适用于
9-TT

框架下随机傅里叶特征空间中的大规模支持向量机!该数据分块数准则及分析方法也

适用于其他并行#分布式机器学习模型!如大规模核岭回归等'
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