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要!机器学习中一个非常关键的问题就是如何获取良好的数据特征表示!许多经典的特征提

取方法是基于数据间关系或利用简单线性组合降维后得到数据的特征表示"其中深度学习算法在

各种学习任务中都可以取得良好的效果!而且可以学到很好的数据特征表示"但现有深度学习算

法或模型大多为单机串行实现!不能处理较大规模的数据且运行时间较长"本文设计实现了一种

基于
"

F

53S

分布式平台的高效并行自动编码机!该编码机可以有效地进行特征表示学习!并且利用

分布式计算平台
"

F

53S

对算法进行加速!优化了对稀疏数据的操作!大大提升了运行效率"本文通

过在文本数据特征学习以及协同过滤两个任务上的实验!表明本文所实现的并行自动编码机的有

效性和高效性"
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引
!!

言

机器学习作为人工智能的主体与核心!各种机器学习算法已经应用到各个领域!如语音识别(图片

分类(推荐系统(手写输入识别和漏洞发现等!极大地提高了计算机智能化程度和各种系统的性能'实

际应用中许多数据并不能很好地表示数据规律!甚至对系统的学习产生副作用!这就需要获得好的特征

表示来改进算法的性能'然而随着计算机以及互联网的不断发展!信息量不断增大!信息复杂度也不断

提升!数据包含的信息日益庞杂(冗余!良好的特征工程成为影响机器学习成败的关键因素'如何取得

数据良好的特征表示!进而提升机器学习算法性能已经成为机器学习中一个关键的问题'

特征学习$

P@5823@6@534<4

A

&又称作表示学习$

_@

F

3@=@4858<146@534<4

A

&!是机器学习领域中的一个

重要研究问题!它的目标是自动地学习一个从原始输入到新特征表示的变换!使得新特征表示能够有效

应用在各种学习任务中!从而把人从繁琐的特征工程中解放出来'根据训练过程是否需要有标签数据!

可以把表示学习算法分为两类"有监督特征学习和无监督特征学习'在有监督特征学习中!通常需要利

用有标签数据!比如有监督字典学习'无监督特征学习中!不需要数据具有标签!比如主成分分析(独

立成分分析(自动编码机(矩阵分解)

$

*以及众多形式的聚类算法)

D')

*

'

近几年来神经网络深度结构对特征的多层次抽象吸引了研究人员的广泛关注!深度学习模型在各

类学习任务中都取得了不错的性能!且许多深度模型在实际应用场景中都表现良好)

&'G

*

'自动编码机已

经被证明在数据降维和特征提取上有着非常好的表现'目前自动编码机已经发展出众多变体!除了自

动编码机外!还有稀疏自动编码机(降噪自动编码机(堆叠自动编码机及卷积自动编码机等)

*'(

*

'此外神

经元的屏蔽(正则化(边缘化等方法)

$%

*都被运用于自动编码机'在应用上!异常检测中自动编码机取得

良好效果!深度自动编码机也被运用到迁移学习中)

$$

*

'但以上的自动编码机都是串行实现!不能满足

目前大数据环境下模型复杂(计算量大的实际问题'因此!单机串行实现的模型在应用层面具有很大的

局限性'

随着大数据时代的来临!处理海量数据(建立大规模计算模型成为必然需求'本文提出了一种基于

"

F

53S

的高效自动编码机!利用
"

F

53S

分布式内存计算的固有优势高效处理海量数据'现有数据种类繁

多!许多数据有非常稀疏的特点!比如推荐系统关系矩阵(文本词袋模型等'而现有基于自动编码机的

特征提取算法没有对稀疏数据做针对性优化!计算过程中大量无效运算和存储空间开销使时间复杂度

和空间复杂度随数据维度成二次甚至三次增长!与有效数据成指数级增长'本文编码算法是一种对稀

疏数据针对性操作的优化方法!使得稀疏数据处理开销与有效数据成正比!极大优化了算法运行的时间

效率和空间效率'

:

!
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的高效并行自动编码机

:C:

!

自动编码机的概念

!!

自动编码机$

9281

'

@4:1>@3

&是一种无监督学习算法!作为神经网络的一种变体也被称作自编码神经

网络!它使用反向传播算法!将输入值作为目标输出!比如
!

$

!

&

"̀

$

!

&

'自动编码机主要由两部分组成!分

别是编码部分和解码部分'训练中!编码部分和解码部分同时优化!使得
"

#

!

$

$

"

&

"

"

'亦即!它试图逼

近一个恒等函数!从而使输出#

"

接近于输入
"

'一般的!自动编码机隐含层节点少于输入层节点!迫使

其学习输入数据的压缩表示!换言之自动编码机需要由较少的隐层神经元输出重构出原始高维数据'

通常情况下!数据中隐含着一些特定结构!使得不同维度间彼此相关!那么就使得算法可以发现输入数

据中的相关性!进而得到数据的有效低维表示!即数据压缩表示!或者说数据去除冗余信息后的特征表

示'图
$

为一个简单自动编码机的结构)

$D

*
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数据采集与处理
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,

-*.*/0

1

'!2!.!&)*)34(&0522!)

6

B16C))

!

#1C$

!

D%$E



图
$

!

简单的自动编码机结构
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@4:1>@3

图
$

中的自动编码机!作为前馈神经网络!分别由输

入层(隐含层和输出层组成'其中输入层为数据直接表

示!隐含层和输出层中每个节点代表神经网络的一个神经

元'神经元由上层网络输出的加权和通过激活函数得到

输出!并提供下一层网络使用'神经元可以简单表示为如

图
D

所示!激活函数一般为非线性函数!本文使用
"<

A

N1<>

函数!其函数表达式为

!

7

$

$
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F

$

9

"

&

$

$

&

!!

一般地!一个自动编码机包括编码部分和解码部分'

两部分可以概括为

.4:1><4

A

"

!

7

,

$

$

$

"
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%

$

& $

D
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-@:1><4
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"

#

"
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,

$

$

D

!

8

%

D

& $

)

&

式中"

,

为非线性激活函数
"<

A

N1<>

!权值矩阵分别为

$

$

#

;

:a;

!

$

D

#

;

;a:

!偏置项为
%

$

#

;

:a$

!

%

D

#

;

$a:

!隐含

图
D

!

神经元

P<

A

CD

!

"<4

A

6@4@2314

层输出为
!

#

;

:a$

'给定一组输入数据+

"

,

)

!̀ $

!那么重构

误差可以表示为
$

)

!

7

$

%

#

"

!

9

"

%

D

'整个自动编码机的最

终目标就是通过最小化重构误差!得到恰当的权值
$

$

!

$

D

以及偏置项
%

$

!

%

D

'整个网络的重构误差可表示为

N<4

$

$

!
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$

!
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D
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分布式计算平台
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5:M@"
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53S

!

D%$&

年成为
9

F

5:M@

基金顶级项目!以

快速(通用(简单等特点成为当前流行大数据处理模型'

"

F

53S

提出的分布式内存计算框架!既保留了

W5

F

_@>2:@

的可扩展性(容错性和兼容性!又弥补了
W5

F

_@>2:@

在这些应用上的不足'由于采用基于

内存的集群计算!所以
"

F

53S

在这些应用上相对
W5

F

_@>2:@

有
$%%

倍左右的加速)

$)

*

'此外
"

F

53S

可以

部署在
X5>11

F

集群环境下!拥有直接访问
X-P"

文件系统的能力'但不同于
W5

F

_@>2:@

中间过程和

计算结果需要读写
X-P"

!

"

F

53S

将计算结果保存在内存中!从而不必频繁读写
X-P"

!减少了
!,

操作!

提升了算法运行效率!使算法运算时间大幅缩短'

值得强调的是!分布式系统需要一个统一调度角色!一般称为管理者$

W545

A

@3

&!而其他各运算节

点称为工作者$

b13S@3

&'一般情况下!并行程序运行过程中由
b13S@3=

分别计算相对独立的并行步

骤!

W545

A

@3

统一调度(管理和统计'

:<>

!

基于
!

"

#$%

的高效并行自动编码机基本原理

基于
"

F

53S

的高效并行自动编码机$

?53566@65281

'

@4:1>@3

!

?9.

&是对现有自动编码机完成针对稀疏

数据的修改后!将其迁移到
"

F

53S

计算平台上的成果'系统的结构包括一个负责分发
01K

(收集数据(调

度任务的
W545

A

@3

以及若干个负责具体计算的
b13S@3

'系统结构如图
)

所示'图中!系统于分布式系

统的各计算节点初始化同样的神经网络'每计算一定量的数据!对模型的参数进行收集归并!不断迭代

得到最终权值'

*G!

庄福振 等#基于
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F

53S

的高效并行自动编码机



图
)

!

系统结构图
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C)
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"832:823@17=

L

=8@N

上述过程基于神经网络的性质"相同初始值的神经网

络!对同分布下不同数据样本进行拟合!最终所拟合数据

分布相同!即得到网络参数分布相近'本文算法以此为基

础!在初始化时保证网络完全一致!达到自动编码机并行

运算的目的'

此外!本系统针对自动编码机低效处理稀疏数据的缺

陷!提出避免计算过程中无效计算和无效存储开销的方

案'使用指示器函数对算法进行改进!指示器函数为

<

=

7

$ >

=

&

%

% >

=

7

+

%

!!

通过指示器函数的选择!在计算中系统只关注有效值

及其对应神经元!且反向传播时避免无效计算与操作'本

文系统成功地将时间复杂度由二次复杂度降为线性复杂度!在保证计算正确性的前提下!大幅度提高了

模型训练速度'

=

!

基于
!

"

#$%

的高效并行自动编码机算法

=<:

!

编码机算法模型

!!

为实现基于
"

F

53S

的高效并行自动编码机!本文选择反向传播来进行学习和优化!此外目标函数学

习使用了梯度下降思想'另外!为提高算法运行效率!本文采用随机梯度下降算法!即计算每一条样本!

实时更新学习模型'

当模型训练开始!

W545

A

@3

首先进行
W5

F

操作!将初始化参数分发至各
b13S@3

节点!包括数据规

模(隐藏层配置(输入数据路径(正则化参数及随机数种子等'此后每个
b13S@3

独立读取数据!利用随

机数种子分别初始化自动编码机的各项参数!其中由相同的随机种子保证各
b13S@3

上神经网络初始

状态一致'

随后
b13S@3

分别利用各自数据分片训练自动编码机!

b13S@3

每次处理一条数据样本!将读入样本

进行正向传播!即利用输入数据计算隐藏层和输出层的结果'完成后进行反向传播!利用得到的输出数

据误差计算出神经网络的参数梯度'利用所得梯度!完成网络参数更新!至此完成模型的一次迭代'整

个训练过程需要重复迭代!保证所分得数据分片中的每一例样本至少计算一遍'

各
b13S@3

利用一部分数据完成模型训练后!进行
_@>2:@

操作!将各节点计算结果进行约减'其中

约减操作定义为
b13S@3

将计算所得模型参数上传至
W545

A

@3

!由
W545

A

@3

对各参数取平均'至此完成

系统的一次迭代'

对系统进行迭代!保证所有
b13S@3

均完全训练!至少保证训练集中所有数据均参与到系统模型的

训练中'最终在
W545

A

@3

上得到一个训练完毕的模型'值得指出的是!实际操作中可以根据集群实际

情况!对数据进行多种划分模式!包括但不限于差异化节点数目(节点间不同数据条数(各次迭代处理的

数据条数以及系统整体对数据比例划分'

以上模型可具体表示为"

正向传播

&

7

=<

A

N1<>

$

$

$

"

8

%

$

& $

&

&

#

"

7

=<

A

N1<>

$

$

D

&

8

%

D

&

?

'

'

$

H

&

EG

数据采集与处理
%&'()*+&

,

-*.*/0

1
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!

#1C$

!
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反向传播

(

128

7

$

$

9

#

"

&

#

"

$

"

9

#

"

& $

G

&

(

&

7

$

$

9

&

&

&

$

@

128

#

>1̂ 4=83@5N

$

O

D

(

128

$

*

&

#

$

D

7

$

O

D

(

128

$

E

&

#

$

$

7

$

O

$

(

&

$

(

&

权值更新

$

7

$

8

!

$

"

<4

#

$

9"

$

& $

$%

&

式$

&

$

$%

&中符号表示含义如表
$

所示'

表
:

!

公式符号含义

?#6<:

!

@*#+(+

A

1''1$B0.#5

8

B61.5

符号 含义

" Aa$

列向量!输入数据

$ BaA

!

AaB

矩阵!权值矩阵

) Ba$

!

Aa$

列向量!权值向量

=<

A

N1<> $

#$

$R@

I>

&激活函数

& Ba$

列向量!隐藏层输出

#

" Aa$

列向量!输出

' Aa$

指示函数

( Aa$

!

Ba$

列向量!误差

#

$ BaA

!

AaB

矩阵!更新值

!

常数!步长

"

正则化参数

表中"

C

为输入数据样本数量%

A

为输入数据维度%

B

表示隐藏层节点目'

=<=

!

自动编码机的实现

根据
DC$

节描述可以实现基于
"

F

53S

的高效并行自动编码机'

b13S@3

上随机梯度下降$

"81:M5=8<:

A

35><@48>@=:@48

!

"c-

&伪代码如算法
$

所示!基于
"

F

53S

的高效并行自动编码机伪代码如算法
D

所示'

算法
:

!

随机梯度下降算法

输入"给定输入
"

<4

`

+

"

!

,

(

C

!̀ $

!步长
!

'

输出"自动编码机学习到的参数
$

$

!

%

$

!

$

D

!

%

D

!

P13

"对输入数据集中的每一个样本"

!!

$

$

&根据式$

&

!

H

&!进行正向传播'并计算网络中每个单元的输出%

!!

$

D

&根据式$

G

!

*

&!利用已求有输出分别求得网络各节点的残差%

!!

$

)

&由式$

E

!

(

&!利用已有残差分别计算网络模型各参数的梯度%

!!

$

&

&按照式$

$%

&!更新自编码机权值'

算法
=

!

基于
"

F

53S

的高效并行自动编码机

输入"给定输入
"

<4

` "

+ ,

!

(

C

!̀ $

!步长
!

!自动编码机网络规模参数
=<U@

!系统初始随机数种子
#

!集群

参与运算节点数目
C

1̂3S@3

'

输出"自动编码机学习到的参数
$

$

!

%

$

!

$

D

!

%

D

(G!

庄福振 等#基于
"

F

53S

的高效并行自动编码机



$

$

&初始化!由
W545

A

@3

根据
C

1̂3S@3

将网络参数
=<U@

!

#

进行分发!并根据实际情况!将
"

<4

随机划分为

若干部分!分别派发给
b13S@3

'

b13S@3

根据
W545

A

@3

下发的
=<U@

来构建网络!

#

来初始化矩阵%

$

D

&并行运算!在每个
b13S@3

中"使用
W545

A

@3

分发的数据分片!进行
"c-

操作!训练得到模型参

数!第
)

个
b13S@3

得到的结果表示为
#

)

$

!

$

)

$

!

#

)

D

!

$

)

D

%

$

)

&约减收集操作!

b13S@3

计算完毕!向
W545

A

@3

提交
#

)

$

!

$

)

$

!

#

)

D

!

$

)

D

!

W545

A

@3

收集到所有工作节

点的结果后!根据
#

$

!

$

$

!

#

D

!

$

D

`

$

C

1̂3S@3

$

)

#

)

$

!

$

)

$

!

#

)

D

!

$

)

D

对参数做取平均操作'

算法
D

流程如图
&

所示'由算法
D

得到的所有
b13S@3

上的参数!可以得到最终的模型参数'

图
&

!

基于
"

F

53S

高效并行自动编码机

P<

A

C&

!

.77<:<@48

F

53566@65281

'

@4:1>@3K5=@>14"

F

53S

>

!

实验与结果分析

本节在两个学习任务上验证算法的有效性以及高效性!即分类任务和协同过滤'本文实验包括"

$

$

&直接对源数据利用支持向量机$

"BW

&得到分类结果与
?9.

分类结果进行比较'$

D

&利用
W5865K

-@@

F

6@534<4

A

O116

$

M88

F

"##

^̂ ^CN58M̂ 13S=C:1N

#

N5865K:@48356

#

7<6@@Q:M54

A

@

#

)E)$%'>@@

F

'

6@534<4

A

'

8116

'

K1Q

&中
"9.

单机压缩数据后!再利用
"BW

分类结果与
?9.

得到的压缩数据分类结果进行比较!分别

验证算法不同方面的能力和表现'其中
"9.

串行算法的有效性已经被众多事实所验证!公认其获得的

特征可以有效提升机器学习算法性能!故而在此不再重复讨论'$

)

&将
?9.

应用到推荐系统中!得到推

荐结果分别与基准算法进行比较!进而验证
?9.

在推荐系统中的有效性'

><:

!

数据集和预处理

为了验证
?9.

算法的有效性和并行效率!本文采用文本数据集
D%#@̂ =

A

312

F

=

$

M88

F

"##

;

1̂4@C

%*

数据采集与处理
%&'()*+&

,

-*.*/0

1

'!2!.!&)*)34(&0522!)
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:1N

#

$J

5=14

#

D%#@̂ =

A

312

F

=

#&!该数据集包含
D%

个主题!每个主题有大约
$%%%

个样本文件!数据维度

为
G$$EE

!数据以稀疏数据的方式存储'

D%

个主题按照题材简单分类后如表
D

所示'为了构造分类问

题!本文以文档主题作为分类预期结果!总共
D%

类'

表
=

!

=CD*95

A

$10

"

5

数据集主题

?#6<=

!

?1

"

()1'=CD*95

A

$10

"

5

:1N

F

C

A

35

F

M<:=

:1N

F

C1=CN=

'

<̂4>1̂ =CN<=:

:1N

F

C=

L

=C<KNC

F

:CM53>̂ 53@

:1N

F

C=

L

=CN5:CM53>̂ 53@

:1N

F

Ĉ<4>1̂ =CQ

3@:C5281=

3@:CN1813:

L

:6@=

3@:C=

F

138CK5=@K566

3@:C=

F

138CM1:S@

L

=:<C:3

LF

8

=:<C@6@:8314<:=

=:<CN@>

=:<C=

F

5:@

N<=:C713=56@

856SC

F

16<8<:=CN<=:

856SC

F

16<8<:=C

A

24=

856SC

F

16<8<:=CN<>@5=8

856SC3@6<

A

<14CN<=:

568C58M@<=N

=1:C3@6<

A

<14C:M3<=8<54

在
?9.

应用于推荐系统的实验中!本文基于两个个性推荐系统公共数据集
W1]<@Z@4=

$

M88

F

"##

A

312

F

6@4=C13

A

#

>585=@8=

#

N1]<@6@4=

#&和
#@8P6<Q

$

M88

F

"##

^̂ ^C

F

3@5C

A

58@:MC@>2

#

>1̂ 4615>CM8N6

&进行实

验'

W1]<@Z@4=

是一套公共推荐系统数据集!数据为用户对自己看过的电影进行的评分!分值为
$

$

H

'

显然!数据集中用户和电影构成的评分矩阵极度稀疏'数据集中包括
)

个不同大小的库!

$%%Y

数据集

中包括
$%%%

位用户对
$*%%

部电影进行评分的
$%%%%%

个评分记录%

$W

数据集中包括
G%%%

位用户

对
&%%%

部电影打分的
$%%

万条记录%

$%W

数据集中包括了
*D%%%

位用户对
$%%%%

部电影进行评分的

$%%%

万条记录和
$%

万标签记录'

#@8P6<Q

和
W1]<@Z@4=

一样也是用户电影评分数据集!同样分值分布为
$

$

H

!但前者数据量远远高

于后者'该数据集反映了自
$((E

年
$%

月到
D%%H

年
$D

月期间的评分记录分布'

#@8P6<Q

中包括了从

&E

万名用户对
$*%%%

部电影的评分中随机选取的
$

亿条评分记录'此外还包括了电影的发行时间和

发行标题'

><=

!

特征表示学习

特征表示学习实验中主要分为两部分!分别验证
?9.

的有效性和高效性'

$

$

&在验证
?9.

有效性实验中!本文首先训练
"BW

分类器!得到源数据分类准确率基准值%随后由

?9.

在不同数目的
b13S@3

下对数据进行压缩降维!利用压缩后的降维特征训练分类器得到分类准确

率'其中
"BW

作为基准分类器使用
Z<K"BW

)

$&

*库'实验从所有数据中分别随机选取
G%d

!

*%d

!

E%d

!

(%d

作为训练集!剩下的作为测试集'为了保证分布式算法在不同节点情况下充分测试!本文分

别测试了
D

!

)

!

&

个
b13S@3

的情况'

$

D

&本文也比较了
W5865K-@@

F

6@534<4

A

O116

中
"9.

作为特征的提取方法'由
"9.

对数据进行降

维压缩!得到的特征表示由
"BW

进行学习并构造分类器!通过测试集得出分类准确率'实验中利用自

动编码机将原有
G$$EE

维稀疏数据提取特征降维到
$%%

维'为了验证
?9.

对海量数据处理性能!本文

将
$E**&

个样本的数据集进行扩展(复制!进而得到海量数据'通过海量数据测试将
?9.

与
"9.

进行

对比!验证算法运行效率'

><>

!

特征表示学习实验结果

)C)C$

!

?9.

正确性分析

表
)

给出了
?9.

有效性实验的实验结果!所列数据均为
H

次实验平均值'表中还记录了不同数目

$*!

庄福振 等#基于
"

F

53S

的高效并行自动编码机



的
b13S@3

下本文并行算法执行结果'由表
)

中结果可以看到!

"BW

分类准确率随着训练比的不断提

高而提高!经过
?9.

降维后的数据在
"BW

分类器的表现普遍优于同训练比例的原始数据'这是由于

原始数据维度非常高!通过降维可以得到更好的特征表示'实验结果证明了
?9.

提取特征的正确性和

有效性'

表
>

!

!E@

分类准确率

?#6<>

!

/))0$#)

8

1'!E@ d

训练比例 源数据
D'̂ 13S@3 )'̂ 13S@3 &'̂ 13S@3

%CG *%CH* *HC&D **C)( **C*H

%C* *DC$& *GCDD *EC$H **CG(

%CE *)C&D **C(H *GC(( **C)(

%C( *HC)$ *HCG( *EC%D **CGH

)C)CD

!

?9.

效率分析

在保证正确性的情况下!与
W5865K-@@

F

6@534<4

A

O116

中
"9.

做效率对比!同样地将源数据集由

G$$EE

维度压缩为
$%%

维度'

"9.

及
?9.

算法运行时间统计结果如图
H

所示'值得指出的是!

"9.

在

数据量达到
E%%%

条时!报出了内存不足的异常!亦即单机
W5865K-@@

F

6@534<4

A

O116

中
"9.

处理数据

的极限不足
E%%%

条'并且由图
H

显示!

"9.

时间开销是随数据量的变化成二次变化'运行环境为"

!4

'

8@6+13@

OW

<*'&*(%)CGcXU+?\

!

Ec[

内存!

H%%c[

硬盘!操作系统为
b<4>1̂ =*

!

G&

位专业版'

图
H

!

"9.

和
?9.

运算时间开销对比

P<

A

CH

!

O<N@:1=8:1N

F

53<=14K@8̂@@4"9.54>?9.

同样的数据!在
?9.

实验过程中设置不同

的
b13S@3

数'由图
H

看到在数据量较小时!

?9.

时间开销相对较大!变化趋势与数据量并

无明显联系!这是因为数据量较小时!分布式

计算中平台通讯开销所占系统时间开销比例

较大'随着数据量的不断增大!可以看出当数

据量达到
G%%%%

条时!系统时间开销开始有明

显的增长!此时系统的计算时间占比逐渐变

大!计算时间的变化对系统总时间开销的影响

开始显现出来'与单机运行
"9.

对比!首先

?9.

能够处理的数据量远远大于
"9.

%其次由

图线对比得出!在数据量逐渐增大的过程中!

系统时间开销随数据量增大而线性增长!相比
"9.

二次增长的时间曲线!具有明显优势'

><F

!

-/&

在推荐系统中的应用

在推荐系统的应用实验中!本文使用了非负矩阵分解$

#14

'

4@

A

58<]@N583<Q75:813<U58<14

!

#WP

&与

概率矩阵分解$

?31K5K<6<=8<:N583<Q75:813<U58<14

!

?WP

&作为与
?9.

比较的参考算法!其中
#WP

与

?WP

均来自于
?_.9

)

$H

*工具包'

个性化推荐算法工具包$

?@3=1456<U@>3@:1NN@4>58<1456

A

13<8MN=8116S<8

!

?_.9

&是一个个性化推

荐算法的工具包!其中包括了大量推荐算法的实现!提供了便捷的接口可供调用'学术界提出的各种推

荐算法常与它进行对比!验证准确率及效率'

在实验过程中!本文利用均值绝对误差$

W@545K=1628@@3313

!

W9.

&和均值平方根误差$

_118N@54

D*

数据采集与处理
%&'()*+&

,

-*.*/0

1

'!2!.!&)*)34(&0522!)

6
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!
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!
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=

;

253@>@3313

!

_"W.

&作为衡量算法效果的度量值'实验中利用
?9.

分别以
2=@3

和
<8@N

作为维度坐

标进行压缩降维'为表述方便本文将两种方法表示为
?9.

2

和
?9.

<

'不同算法
H

次实验结果的平均

值如表
&

所示'

表
F

!

推荐系统实验数据

?#6<F

!

&G

"

*$(B*+,#.$*50.,1'$*)1BB*+3#,(1+5

8

5,*B

数据集 度量值
#WP ?WP

?9.

2

?9.

<

$%%Y

W9. %C*G(* %CE)%D %CE))G %CED)*

_W". %C(**) $C%$)E $C%)$D $C%DE$

O!W.

#

= DC) DGC( DDC% )EC%

$W

W9. %C*%&% %CE%*) %CE&() %CED$*

_W". %CE(*% %C(EGH $C%)%G $C%)%H

O!W.

#

= D%%C( &%*CD $$HC% G)CG

$%W

W9.

- -

%CE)HD %C*(&D

_W".

- -

$C%)D) %C((%H

O!W.

#

=

- -

$$HCD EEC&

#@8P6<Q

W9. %C*E($ %CED(D %C*(*% %C*GGG

_W". $C%$(E $C%%(* %C((DG %C(GHG

O!W.

#

= GCG $%EC& &DCG $DC&

由表
&

可以看出!当数据量较小时!在推荐结果的准确性和推荐效果的稳定性方面
#WP

表现相对

较好!而且在算法运行时间上也有一定优势'但随着实验数据量的增大!

#WP

与
?WP

均出现了内存不

足的情况!在基于海量数据推荐任务中!两种算法并不能很好地给出结果'而
?9.

的两种算法!尽管在

准确性和稳定性方面稍弱于
#WP

和
?WP

!但可以应对海量数据的推荐任务'结果充分表明
?9.

可以

应用于推荐系统中!特别是在海量数据下的应用场景'

F

!

结束语

本文提出了一种基于
"

F

53S

的高效并行自动编码机'通过对自动编码机进行并行化!使之能够高

效处理稀疏大数据!同时具备正常处理非稀疏数据能力'此外!将其迁移到
"

F

53S

分布式平台!面向稀

疏数据进行针对性优化!使其大幅减少
!,

操作!提升算法运行效率!算法运算时间明显缩短'本文做了

大量实验来验证
?9.

的可行性与有效性!实验建立在两个实际应用任务上!其中分类任务验证了
?9.

的高效性和
?9.

对特征提取的有效性'在保证特征提取有效性的前提下本文将
?9.

应用在推荐系统

中!利用自动编码机提取到的数据特征对原有数据进行填充预测!进而得出推荐结果!通过与对比算法

的比较进一步验证本算法的有效性和高效性'
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