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要!在面向大数据问题的应用领域中!由于现实世界的多样性和复杂性!经常会遇到大规模的多类

别数据挖掘问题!传统的多分类方法一方面存在着超平面不平衡更新的问题!另一方面学习效率较低!

对于复杂的多类别数据无法进行高效分类"针对这个问题!本文提出了一种改进的动态主动多分类
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-/9

$方法!该方法通过将死锁%激活等概念引入到主动多分

类过程!在主动多分类过程中随着分类器的不断更新!动态地控制样本是否参与主动学习的过程&同时!

采用分位计数%轮换学习方式的主动多分类方法!使得多类别的分类器能够得到平衡的学习和更新"实

验结果表明!本文提出的动态主动多分类方法有效提高了模型的学习效率和泛化性能"

关键词'主动学习&多分类&动态主动多分类&分位计数&轮换学习

中图分类号'

N?$R$

!!!

文献标志码'

9

!

"

#$%&'$()'*&+,-.(*&

/

(,0($11&2&'$*&3#-,*435

T210<46<4

A

$

!

O54-14

AK

54

$

!

T21U2=L@4

A

D

$

$C":L11617!4713M58<14

!

V2=<4@==+166@

A

@17"L54P<W4<S@3=<8

K

!

N5<

K

254

!

%)%%)$

!

+L<45

%

DC+1M

F

28@354>!4713M58<14N@:L416

'

1

AK

-@

F

538M@48

!

"L54P<W4<S@3=<8

K

!

N5<

K

254

!

%)%%%E

!

+L<45

&

)61*7$'*

"

!48L@5

FF

6<:58<1417J<

A

>5858L@13

K

!

8L@3@53@M54

K

653

A

@=:56@M268<

F

6@:65==<7<:58<14

F

31J6@M=

7138L@><S@3=<8

K

54>:1M

F

6@P<8

K

173@56X136>CU1X@S@3

!

8L@L

KF

@3

F

654@2

F

>58<4

A

17835><8<1456M268<

F

6@

:65==<7<:58<14M@8L1>=53@418J5654:@>C94>8L@6@534<4

A

@77<:<@4:

K

178L@M53@61X

!

54>8L@

K

53@418@7

'

7<:<@487138L@:1M

F

6@PM268<

F

6@:65==<7<:58<14>585CN1=16S@8L<=

F

31J6@M

!

8L<=

F

5

F

@3

F

3@=@48=54<M

'

F

31S@>>

K

45M<:565:8<S@M268<

F

6@:65==<7<:58<14M@8L1>

$

-/9

&

CV

K

:1MJ<4<4

A

8L@>@7<4<8<14=17>@5>61:Y

54>5:8<S58<14X<8L8L@5:8<S@M268<

F

6@:65==<7<:58<14

F

31:@==

!

8L@

F

31

F

1=@>M@8L1>:148316=>

K

45M<:566

K

8L@=8582=XL@8L@38L@=5M

F

6@<=81J@<4S16S@><48L@5:8<S@6@534<4

AF

31:@==X<8L8L@2

F

>58<4

A

17:65==<7<

'

@3<4<8CZ@54XL<6@

!

8L@5:8<S@6@534<4

A

M@8L1>X<8L=2J

'

J<8:1248@354>31858<146@534<4

A

5

FF

315:L<=

2=@>818L@J5654:@6@534<4

A

54>2

F

>58<4

A

17:65==<7<@3CNL@@P

F

@3<M@483@=268=>@M14=8358@8L588L@

F

31

'

F

1=@>-/9M@8L1>:54<M

F

31S@J18L8L@6@534<4

A

@77<:<@4:

K

54>

A

@4@356<[58<14

F

@3713M54:@C

8,

"

93751

"

5:8<S@6@534<4

A

%

M268<

F

6@:65==<7<:58<14

%

>

K

45M<:565:8<S@ M268<

F

6@:65==<7<:58<14

%

=2J

'

J<8

:1248@3

%

31858<146@534<4

A

基金项目!国家自然科学基金$

E$G%)DD(

&资助项目%山西省自然科学基金$

D%$G%D$%(E

!

D%$&%$$%$R'$

&资助项目%山西省高等学校

科技创新$

D%$G$$%

&资助项目%山西大学商务学院科研基金$

D%$G%%(

&资助项目'

收稿日期!

D%$G'%*'$$

%修订日期!

D%$G'$%'DD



引
!!

言

随着科技进步及人们管理和知识水平的提高!现实世界中需要存储和处理的数据规模越来越大!数

据种类越发繁多'

D%%R

年
(

月!(

#5823@

)杂志推出了大数据存储*管理和分析问题讨论的专刊+

$

,

!之后

(

":<@4:@

)杂志也相继出版了关于大数据的研究报告+

D

,

!并围绕科学研究和实际应用领域中的大数据问

题进行了深入讨论!阐述了大数据问题处理的重要性和必要性'目前!大数据问题的研究已经成为人工

智能乃至整个计算机学科领域的研究热点问题+

)

,

'

在大数据应用领域!由于客观现实世界的多样性和复杂性!经常会遇到许多大规模的多类别数据分

类问题!如文本分类+

&

,

*图像分类+

G

,等'尽管目前已经提出了多种解决多类别数据分类问题的经典方

法+

E

,

!如一对多方法通过构造分类器将每一类样本与其他类样本分开!这种多分类方法模型简单!但由

于所有样本都用于每个子分类器分类!因此学习速度较慢%一对一方法则在每两个类之间都要建立分类

器!因此子分类器数目比较多!模型相对复杂%有向无环图方法中分类器构建的过程与一对一方法类似!

构造一棵二叉树!并每次从根结点出发寻找一条路径到达叶结点!该叶结点所代表的类别即为对样本的

类别预测%全局最优化方法通过构建一个整体的最优化问题进行求解!但当训练数据规模较大时!求解

过程会变得非常复杂'尽管目前已经提出了一些成熟的解决多类数据挖掘问题的优化方法!但这些方

法往往都存在学习效率较低*泛化性能不够好的问题+

*

,

'

主动学习$

9:8<S@6@534<4

A

!

9\

&

+

R'$%

,是一种典型的解决大规模数据学习的策略!已经在图像分

类+

$$

,

*生物信息学+

$D

,许多领域得到成功应用'与传统采用所有训练样本构建分类器的方法不同!基于

主动学习思想的机器学习方法往往是根据某些启发式的规则或信息!选择训练样本中少量最有价值的

样本参与训练!以循环迭代更新的方式逼近最优分类器'由于在主动学习过程中只有少数最有价值样

本参与训练!缩小训练样本规模!减小噪声影响!因此可以提高分类器的学习效率和泛化性能'目前!已

经构建了多种基于主动学习的分类方法!如
N14

A

等+

$)

,选取与当前超平面最近的样本作为最有价值样

本参与训练%

U254

A

等+

$&

,通过衡量样本不确定性来提取最有价值样本%

9J>@6

等+

$G

,通过多个子分类器

构成投票委员会!对样本进行投票以选取最有价值样本%

"55>

等+

$E

,提出了基于神经网络的委员会投票

主动学习方法%此外采用概率统计的主动贝叶斯网络分类器+

$*

,近年来也得到广泛研究'

针对传统多分类方法超平面更新不平衡且学习效率较低的问题!本文将主动学习技术应用于多分

类问题!提出一种改进的动态主动多分类方法!通过将死锁*复位等概念引入到主动多分类方法!在主动

多分类过程中随着分类器的不断更新!动态地控制样本是否参与主动学习的过程%同时!采用分位计数*

轮换学习方式的主动多分类方法!使得多类别的分类器能够得到平衡的学习和更新!有效提高了主动多

分类方法的性能'

:

!

动态主动多分类方法

在多类别的分类任务中!假设训练集为
!"]

-

#

!

$

.

]

$

%

&

!

'

- .

&

(

&]$

!其中
%

&

"

;

)

!

$

为标签且
'

&

"

-

$

!

D

!/!

*

.!假设通过多分类方法得到的多分类器集合表示为
+]

-

,

$

!

,

D

!/!

,

*

.'本文采用支持向量

机作为基准分类器!采用一对多的多分类思想构造多类学习模型'

:C:

!

主动多分类器的死锁和复位

假设
,

&

为一对多的多分类任务中第
&

类样本与其他类样本之间构造的分类器!如果对于训练样本

集
#

中的任意样本
%

-

$

-

]$

!/!

(

&!均有
,

&

$

%

-

&

#

$

成立!即所有训练样本
%

-

位于分类器
,

&

的分类间

隔外!则这个超平面进行硬间隔的主动学习没有意义'

定义
:

"分类器死锁#

!

假设对于训练集
#

中的任意样本
%

-

!均有
,

&

$

%

-

&

$

$

成立!即所有训练样

本
%

-

位于分类器
,

&

的分类间隔外时!称分类器
,

&

当前处于死锁状态'

定义
<

"分类器激活#

!

假设训练集
#

中的存在样本
%

-

!使得
,

&

$

%

-

&

%

$

成立!即存在样本
%

-

位

)G$!
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于分类器
,

&

的分类间隔内时!称分类器
,

&

当前处于激活状态'

定理
:

!

在基于主动学习的硬间隔支持向量机多分类问题中!当前分类器集合
+

16>中存在某个分类

器处于激活状态!则在经过主动学习方法执行之后!一定可以获得更新的分类器集合
+

4@X

!即
+

4@X

&

+

16>

'

证明"根据分类器激活的概念!假设当前分类器集合
+

16>中至少存在某个分类器
,

16>

&

处于激活状态!

即存在样本
%

-

!使得
,

16>

&

$

%

-

&

%

$

成立!不妨假设样本
%

-

到分类器
,

16>

&

的距离最近!即存在样本
%

-

位

于分类器
,

16>

&

的分类间隔内且在本轮主动学习中被选为最有价值样本!分为如下
&

种情况'

$

$

&若
,

16>

&

$

%

-

&

#

%

且样本
%

-

的标记
'

-

为
&

!由于分类器
,

16>

&

处于激活状态!因此
%

%

,

16>

&

$

%

-

&

%

$

成

立!但由于
'

-

]&

!经过本轮主动学习之后
,

4@X

&

$

%

-

&

$

$

成立!因此
,

4@X

&

&

,

16>

&

'

$

D

&若
,

16>

&

$

%

-

&

#

%

且样本
%

-

的标记
'

-

不为
&

!由于分类器
,

16>

&

处于激活状态!因此
%

%

,

16>

&

$

%

-

&

%

$

成立!但由于
'

-

&

&

!经过主动学习之后
,

4@X

&

$

%

-

&

'

H$

成立!因此
,

4@X

&

&

,

16>

&

'

$

)

&若
,

16>

&

$

%

-

&

%

%

且样本
%

-

的标记
'

-

为
&

!由于分类器
,

16>

&

处于激活状态!因此
H$

%

,

16>

&

$

%

-

&

%

%

成立!但由于
'

-

]&

!经过本轮主动学习之后
,

4@X

&

$

%

-

&

$

$

成立!因此
,

4@X

&

&

,

16>

&

'

$

&

&若
,

16>

&

$

%

-

&

%

%

且样本
%

-

的标记
'

-

不为
&

!由于分类器
,

16>

&

处于激活状态!因此
H$

%

,

16>

&

$

%

-

&

%

%

成立!但由于
'

-

&

&

!经过本轮主动学习之后
,

4@X

&

$

%

-

&

'

H$

成立!因此
,

4@X

&

&

,

16>

&

'

在基于主动学习的硬间隔的
"BZ

多分类问题中!当前分类器集合
+

16>中存在某个分类器处于激活

状态!则在经过主动学习方法执行之后!一定可以获得更新的分类器集合
+

4@X

!即
+

4@X

&

+

16>

'

证毕'

从定理
$

的证明过程可以看出!在证明中的情形$

D

&当中!由于对于旧的分类器
,

16>

&

处于激活状态!

根据分类器激活的定义!说明训练集
#

中的存在样本
%

-

!使得
,

&

$

%

-

&

%

$

成立!不妨假设
%

-

位于分类

器
,

16>

&

判断为正类样本的一侧!即
%

%

,

16>

&

$

%

-

&

%

$

成立'对于证明中的第二种情形!即样本
%

-

的标记
'

-

不为
&

!即
'

-

&

&

!因此经过主动的一对多
"BZ

多分类之后!得到新的分类器
,

4@X

&

$

%

-

&且样本
%

-

应当位于

"BZ

分类器非第
&

类的一侧!即存在
,

4@X

&

$

%

-

&

'

H$

成立!对比
%

%

,

16>

&

$

%

-

&

%

$

可以看出!分类器不仅有

更新!而且更新幅度较大!对于证明中的情形$

)

&也类似!这不仅说明主动多分类器能够进行更新!而且

算法具有较快的收敛速度'

:C<

!

轮换式的主动多分类学习

在传统支持向量机主动学习任务中!往往选择距离当前分类器最近的样本作为最有价值样本加入

训练集参与训练!以更新分类器!但在多分类问题中!可能存在部分超平面附近样本点较为集中而另一

部分超平面附近样本点距离都比较远的情形!这时如果仍然采用传统基于距离的主动学习方法!可能会

导致部分超平面一直更新!而另一部分超平面则一直得不到更新!即分类器的更新存在不平衡性'针对

这个问题!本文提出一种分位计数*轮换学习的多类别主动学习方法!以达到分类器平衡更新的目的'

由于处于死锁状态的分类器进行主动学习时是无法进行更新的!因此每轮主动学习过程仅考虑处

于激活状态的分类器!假设当前处于激活状态的分类器数目为
*.

!记当前处于激活状态的分类器集合为

+.]

-

,

$

.

!

,

D

.

!/!

,

*.

.

.!则首先选择当前未参与训练的样本集中距离某个分类器最近的样本作为最有价

值样本参与训练!不妨假设未参与训练的样本集中的样本
%

-

距离分类器
,

&

.

的距离最近!样本
%

-

与分

类器
,

&

.

的距离为

)

$

%

-

!

,

&

.

&

/0

,

&

.

$

%

-

&

0

$

$

&

!!

则将距离最近的样本
%

-

加入训练集参与训练!更新分类器集合!并进行分位计数!即用于区分第
&

类与其他类的分类器
,

&

.

随带的计数器
1

&

加
$

!如此循环迭代!且每轮训练过程中!都通过上述启发式的

方法加入一个新的样本更新其中一个分类器!并采用分位计数方法进行标记当前分类器更新的次数!例

如假设在第
2

轮的主动学习过程中!位于激活状态的分类器集合为
+

2

.]

-

,

2

$

.

!

,

2

D

.

!/!

,

2

*.

.

.!且每个分类

器所对应的分位计数器分别为
1

2

$

!/!

1

2

*.

!则选择分位计数器最小值所对应的分类器进行更新!通过这

&G$

数据采集与处理
345"16(4

,

76268*

9

5&:&2&4161);"4*<::&1

=

B16C)$

!

#1C$

!
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种分类计数的方式使得分类器可以进行平衡的更新!即避免了样本分布不均衡时!部分分类器一直更新

而另一部分分类器确始终得不到优化的困境'

:C=

!

动态主动多分类算法

动态主动多分类方法首先抽取部分最有价值样本得到初始分类器!本文采用对正类样本和负类样

本进行
>

均值聚类!然后取中心得到初始代表样本的方式得到初始训练样本!并进行初始的
"BZ

训练!

以得到初始分类器集合'根据初始分类器集合确定哪些分类器激活!哪些分类器死锁!然后对于激活的

分类器进行分位计数*轮换学习的方式进行训练!在训练的过程中!死锁的分类器集合和激活的分类器

集合之间会有互相转化!即随着训练分类器的改变!部分死锁的分类器会转化为激活状态!而部分激活

的分类器由于当前没有样本位于分类间隔内会转为死锁状态'因此!这种动态的主动多分类学习方式

一方面减少了主动多分类问题中需要考虑和训练的分类器数目!另一方面可以有效避免分类器的非平

衡更新'具体地!动态主动多分类算法如下'

算法
:

!

动态主动多分类算法

初始化"假设训练样本集为
!"]

-

#

!

$

.

]

$

%

&

!

'

&

- .

&

(

&]$

!其中
#

为训练样本集且
%

&

"

?

)

!

$

为训练

样本集标签且
'

&

"

-

$

!

D

!/!

*

.'测试集为
!@]

-

!#

!

!$

.

]

$

2%

-

!

2

'

-

- .

&

2

-

]$

!其中
!#

为测试样本集!

!$

为测试样本集标签'

步骤
:

!

对训练样本集
#

进行初始划分!得到初始划分结果
#

(

-

#

A

.

*

A

]$

!划分采用
>B

均值聚类的

方式"

$

5

&从初始训练样本
#

中随机选择
*

个初始样本!计算其他样本到这
*

个初始样本的距离'

$

J

&将每个样本归入距离最近的初始样本所属类别当中!并计算每个类别的中心

!

A

/

)

1

A

2

/

$

%

A

2

#

1

A

$

D

&

式中"

1

A

为第
A

个类
#

A

中样本的个数'

$

:

&重新计算每个样本到类中心的距离!并反复迭代执行步骤$

J

!

:

&!直到类中心不变化时为止'

$

>

&计算每个样本到最终类中心的距离!选择距离每个类中心最近的一个样本构成训练集!采用这

些类心进行训练!得到初始分类器集合
+

%

'

步骤
<

!

根据分类器死锁和激活的定义!将分类器划分为死锁分类器集合
+

%HC和激活分类器集合

+

%H3

'

步骤
=

!

选择初始激活分类器集合
+

%H3中距离每个分类器最近的样本!计算其与所属分类器的距

离!选择距离最小的样本参与训练!并更新分类器集合及随带计数器'

步骤
>

!

重新构建死锁分类器集合与激活分类器集合!选择随带计数器最小的分类器构成分类器

激活子集'

步骤
?

!

选择激活子集中距离最小的样本加入训练集训练!并更新分类器及随带计数器!并计算测

试精度'

步骤
@

!

循环执行步骤
&

#

步骤
G

!直到所有分类器不再更新为止!算法结束'

<

!

实验结果及分析

为验证本文提出的动态主动多分类方法$

-/9

&的有效性!本文与其他多种多分类方法进行了比

较!对比方法包含
&

种基于主动学习的多分类方法以及
&

种传统的非主动多分类方法!其中主动多分

类方法包括"基于距离的主动分类方法$

9:8<S@:65==<7<:58<14M@8L1>J5=@>14><=854:@

!

-!9

&

+

$)

,

*基于概

率分布的主动分类方法$

9:8<S@:65==<7<:58<14M@8L1>J5=@>14

F

31J5J<6<8

K

!

?̂ 9

&

+

$R

,

*基于香农熵的主动

分类方法$

9:8<S@:65==<7<:58<14M@8L1>J5=@>14"L54414@4831

FK

!

".9

&

+

$$

,以及基于信息熵的主动分类

GG$!

郭金玲 等'一种动态的主动多分类方法



方法$

9:8<S@:65==<7<:58<14M@8L1>J5=@>14<4713M58<14@4831

FK

!

!.9

&

+

$$

,

%对比的传统非主动多分类方法

包括+

E

,

"一对一的多分类方法$

,4@S@3=2=14@

!

,S,

&*一对多的多分类方法$

,4@S@3=2=M1=8

!

,SZ

&*有

向无环图多分类方法$

-<3@:8@>5:

K

:6<:

A

35

F

L=

!

-9T

&以及基于决策树$

-@:<=<1483@@

!

-N

&的多分类方法'

实验采用的
W+!

标准数据集见表
$

'

表
:

!

实验数据集

A$6B:

!

!$*$1,*132,C

/

,7&%,#*

数据集
$

训练集
$

测试集
$

特征
$

类别

V5654:@

0

=:56@ $DG G%% & G

T65== $%% $$& $% E

!3<= G% $%% & )

\@88@3 D%%% $R%%% $E DE

Z5:L<4@ $%% $%( * *

?5

A

@

0

J61:Y= $%%% &&*) $% G

"@

A

M@48 $%%% $)$% $( E

B@L<:6@ )%% G&E $R &

B1X@6 DD% **% $% $G

_<4@ *R $%% $) )

<C:

!

模型选择

对于
-/9

模型!采用高斯核作为核函数时!其涉及到的主要参数就是核参数
"

及惩罚因子
D

!表
D

反应了不同数据集取最优核参数时得到的结果'

表
<

!

不同参数的测试结果

A$6B<

!

A,1*&#

D

7,1.(*132+$7&3.1

/

$7$%,*,71

数据集
A

迭代次数 最大精度#
`

平均精度#
`

V5654:@=:56@ $CG $) ))C& )DC&

T65== $C% D$ G*C( G&C%

!3<= DCG E (GC% ($CG

\@88@3 $CG *% GECE G)CR

Z5:L<4@ %CR D$ *ECD *&C$

?5

A

@J61:Y DC% D) ()C$ *&CE

"@

A

M@48 $C% G% RGCG *&C)

B@L<:6@ $CG )& G(C* )(CE

B1X@6 $CG *% &ECD &DCE

_<4@ DC% $G (RC% ($CE

图
$

!

测试精度随惩罚参数的变化趋势

O<

A

C$

!

+L54

A

@8@4>@4:

K

178@=8<4

A

5::235:

K

X<8L8L@

F

@4568

KF

535M@8@3

!!

以数据集
_<4@

为例!当核参数取
$C%

时!图
$

给出了测试精度随着惩罚参数的变化情况'

从图
$

可以看出!当惩罚参数取值较小时!测

试精度较低!当惩罚参数从
%C%$

变到
$%

的过程

中!测试精度急剧增大!当惩罚参数在
$%

到
(%

的

区间内增加时!测试精度缓慢增加!当惩罚参数超

过
(%

时!测试精度不再变化!对于数据集
_<4@

!惩

罚参数取大于
(%

的常数即可!但为了适用于所有

数据集!本文中后续实验的惩罚参数统一取
D%%

'

实验采用支持向量机作为分类器!核函数选

用高斯核!参数设为
$C%

!惩罚参数设置为
D%%

'实
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验中!对于训练集规模小于
G%%

的数据集!初始聚类划分参数取
D%

!否则取
G%

'

<C<

!

测试结果及分析

图
D

为
G

种基于主动学习的多分类方法在每个数据集上的主动迭代过程所得到的平均测试精度和

上下标准偏差'上标准偏差和下标准偏差求法分别为

W?"-

/

$

1

2

FF

@3

E

$

)

6

&

$

8

$

6

&

E

8

&

槡
D

$

)

&

W#"-

/

$

1

24>@3

E

$

)

6

&

%

8

$

6

&

E

8

&

槡
D

$

&

&

式中"

1

2

FF

@3

和
1

24>@3

分别表示测试精度值大于和小于平均测试精度
8

的个数'从图
D

中可以看出!除数据

集
?5

A

@

0

J61:Y

外!

-/9

方法的平均测试精度都要优于其他
&

种主动学习方法!这说明本文提出的动态

主动多分类方法与传统主动多分类方法相比!采用启发式的方法抽取最有价值样本!提高了主动多分类

器的泛化性能%对于数据集
?5

A

@

0

J61:Y

!由于其在初始主动学习过程中得到的分类器的测试精度明显低

于其他
&

种方法!导致其对应的
W#"-

值较大且平均测试精度低于
-!9

0

Z+

和
?9

0

Z+

!这说明本文提

出的动态主动多分类方法通过分位计数的方式进行分类器更新!分类结果受到数据集分布不平衡性的

影响减小!避免了分类器的非平衡更新!模型在数据集上的泛化性能也更为稳定'

图
D

!

多种主动多分类方法测试精度比较

O<

A

CD

!

N@=8<4

A

5::235:

K

:1M

F

53<=1417><77@3@485:8<S@M268<

F

6@:65==<7<:58<14M@8L1>=

本文所提出的
-/9

方法与其他非主动多分类方法测试结果见表
)

所示'表中本文提出的
-/9

方法取主动学习的迭代子过程中最优的测试值作为对比'表
)

中带下划线的数值代表本文方法优于其

他
&

种传统多分类方法的情况'从表中可以看出!在
G

个数据集
V5654:@

0

=:56@

!

T65==

!

!3<=

!

B@L<:6@

及

_<4@

上!本文提出的
-/9

方法要优于其他
&

种传统多分类方法!而在
Z5:L<4@

!

?5

A

@

0

J61:Y

和数据集

"@

A

M@48

上!

-/9

方法与其他
&

种方法相差不大!而只有在数据集
B1X@6

及
\@88@3

上!基于
-/9

方法

与其他
&

种多分类方法有较为明显的差异'尽管
-/9

方法在数据集
B1X@6

及
\@88@3

得到的结果较

差!但结合图
D

可以看出!所有基于主动学习的方法在这两个数据集上的性能都较差!且测试精度都明

显低于传统多分类方法!这可能是由于数据集
B1X@6

及
\@88@3

数据集分布较为复杂!其样本的价值量

无法采用基于欧氏距离的评价指标衡量!即在主动学习过程中无论采用哪种主动最有价值样本选取方

法都无法有效得到最有价值样本!因此分类性能较差'

*G$!
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表
&

为本文提出的
-/9

方法及传统多分类方法在各数据集上的训练时间'从表中可以看出!在多

数数据集上!本文提出的
-/9

方法与传统多分类方法相比!减少了训练时间!提高了学习效率'

表
=

!

不同方法的测试结果

A$6B=

!

A,1*&#

D

7,1.(*132+$7&3.1%,*4351 `

数据集
-/9 ,Ŝ ,S, -9T -N

V5654:@

0

=:56@ ))C& D*CE DRC% DRCR DEC%

T65== G*C( &*C& GGC) G$CR &GCE

!3<= (GC% ($C% ($C% ($C% ($C%

\@88@3 GECE ERC( R$C* RDC( *&CE

Z5:L<4@ *ECD *(CR R)CG R$C* *GCD

?5

A

@

0

J61:Y ()C$ (&C* (&CE (DCR R*CE

"@

A

M@48 RGCG (GCE (ECG ()C& RDC%

B@L<:6@ G(C* D(CG )$C* )DCE DRCR

B1X@6 &ECD E(C( *)C( *$CD E(C%

_<4@ (RC% (*C% (*C% (*C% (GC%

表
>

!

各数据集上的训练时间对比

A$6(,>

!

A7$&#&#

D

*&%,'3%

/

$7&13#3#5$*$1,*1 =

数据集
-/9 ,Ŝ ,S, -9T -N

V5654:@

0

=:56@ %C)$ DGCD% $$CDR $DC)*% *CR&

T65== %C)E RCDG )C$* &CG%% DC*(

!3<= %C%) $C&G %CE) %C*G% %C*&

\@88@3 ($&C&% RD$GC%D R*EC)( $D)RC*%% G(ECG%

Z5:L<4@ %CR$ RCE& &C)$ EC)*G )C)%

?5

A

@

0

J61:Y $)C&$ )%*RC(% $D&%CRR $$&)CR%% REGCR%

"@

A

M@48 $ECER D$GEC*% &E$C$( RD%C)%% &**C($

B@L<:6@ $C$( *&C%) DGC$( )%CED% DDCE%

B1X@6 $$C$) DD)C%% REC%G $DRC$D% E&C&R

_<4@ %C%G DC&( %C(G $CR$% %C($

!!

从实验结果可以看出!本文提出的动态主动多分类方法结合主动学习思想解决大规模样本的分类

问题!具有如下多方面的优势"$

$

&

-/9

方法通过结合主动学习思想!引入分类器激活和死锁的概念!一

方面只考虑激活类的分类器!对于死锁的分类器则不参与训练!另一方面通过提取最有价值样本!对实

际参与训练的样本规模进行了压缩!从分类器和样本两个方面减小了训练模型的规模和复杂度!提高了

学习效率%$

D

&通过引入分位计数*轮换更新的方法!使得超平面进行平衡性的更新!避免了某些超平面

一直更新而另一些超平面得不到更新的问题!有效提高了模型的泛化性能%$

)

&

-/9

方法的设计为大数

据挖掘提供了一条新的思路!即尽管数据规模很大*结构很复杂!但可能往往只有其中小规模的*简单结

构的样本含有重要信息!因此可以通过一些传统方法首先挖掘这些重要数据!从这些重要数据中得到的

分类器逼近甚至优于在全局样本上学习得到的分类模型'

=

!

结束语

针对目前已有的解决大规模多分类问题方法存在的学习效率低*泛化性能差的问题!本文提出了一

RG$
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种改进的动态主动多分类方法!通过将死锁*激活等概念引入到主动多分类过程!在主动多分类过程中随

着分类器的不断更新!动态地控制样本是否参与主动学习的过程!从分类器和样本两个方面减小了训练

样本规模和模型复杂度!提高了学习效率!并采用分位计数*轮换学习方式的主动多分类方法!使得多类别

的分类器能够得到平衡的学习和更新'在以后的工作当中!应将进一步探索新的面向多分类主动学习问

题的最有价值样本提取机制!并设计针对不同类型数据的相应算法!以进一步提高模型的泛化性能'
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