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摘&要#在使用Z??算法进行大规模文本分类!需要处理频繁的迭代运算!针对现有 M=+,,E 平台迭代运算效率较低的问

题!本文提出一种基于 7E=G3平台的并行优化Z??算法'主要从 !个方面对算法进行优化!首先!对于训练数据集通过剪枝

算法控制有效数据的规模!从而减少迭代运算的次数"其次!针对高维数据集采用W9!算法利用信息熵进行属性降维!减少

文本相似度的运算量"最后!使用 7E=G3并行计算平台!引入内存计算最大限度地减少了迭代运算的W/l次数!提高处理速

度'通过实验!与常用的Z??算法相比!基于 7E=G3的Z??文本并行分类算法在加速比%扩展性等主要性能指标上表现较

优!能够较好地满足大规模文本分类的需求'

关键词#Z??" 并行化"文本分类" 7E=G3" F99" C=EF@+D1@

中图分类号#PU!##&&&文献标志码#Q&&&文章编号##45$
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$#'8,BB@>@,I8,JEDA@G=2+ W2I,GJ=A-,2 L2>-2@@G-2>! 8<DY<,D N2-K@GH-AO! 8<DY<,D $!*%%%! 8<-2='

$'8,BB@>@,IU<,A,2-1=2+ LB@1AG,2-1L2>-2@@G-2>! SD0-=2 ?,GJ=BN2-K@GH-AO! SDY<,D !"%%%%! 8<-2=%

89+$*57$& Q-J-2>=AA<@EG,[B@J-2 A<@DH@,IZ??=B>,G-A<JI,GB=G>@

)

H1=B@A@TA1B=HH-I-1=A-,2! A<@M=+,,E

EB=AI,GJ<=+ =B,\@II-1-@21O-2 ,E@G=A-2>IG@RD@2A-A@G=A-K@1,JEDA=A-,2! =E=G=BB@B,EA-J-Y=A-,2 Z??=B>,G-A<J

[=H@+ ,2 A<@HE=G3 EB=AI,GJ\=HEG,E,H@+'S-GHABO! I,GAG=-2-2>+=A=H@A! A<@H-Y@,I@II@1A-K@+=A=\=H1,2AG,BB@+ [O
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J@J,GO1,JEDA-2>\=H-2AG,+D1@+ A,J-2-J-Y@A<@2DJ[@G,IW/l-A@G=A-,2H=2+ -JEG,K@+ A<@

1,JEDA=A-,2=BHE@@+'8,JE=G@+ \-A< A<@AG=+-A-,2=BZ??=B>,G-A<J! A<@Z??E=G=BB@B1B=HH-I-1=A-,2 =B>,G-A<J

[=H@+ ,2 A<@7E=G3 EB=AI,GJ<=+ [@AA@GE@GI,GJ=21@,2 A<@J=-2 E@GI,GJ=21@-2+@T@H! HD1< =H=11@B@G=A-,2 G=A-,
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文本分类作为信息处理的关键技术之一!在信息检索(知识工程!人工智能等领域有着广泛的应

用"#

)
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7aC%(Z最近邻算法$3

)

?@=G@HA?@-><[,G!Z??%等!其中由于Z??算法具有稳定性强!准确率高等优点得

到了广泛的应用'随着互联网的普及!其产生的文本数量呈现指数增长'如何对海量的文本信息进行有效

价值挖掘与分类成为当前的研究热点之一'

以 CUW$J@HH=>@E=HH-2>-2A@GI=1@%(网格计算等为代表的传统并行计算方法存在开发复杂(扩展性不

好等问题!已经无法满足日益增长的大规模数据处理需求"!#

'随着云计算技术的普及!大规模数据处理更

适合在云环境中进行!C=E

)

F@+D1@编程模型因其具备良好的扩展性(可用性(容错性成了数据处理领域

的热点技术之一!M=+,,E的C=EF@+D1@框架能够处理多至百万个节点和;V级别的数据量"]

)

"#

'M=+,,E 平

台的C=EF@+D1@编程模型适用数据量较大但实时性要求不高的离线批处理作业!对于递归(迭代和嵌套

等运算利用C=EF@+D1@主要存在如下问题&

#%每次迭代运算都作为M=+,,E的一次独立的(,[ 执行!需要重新完成数据的初始化(读入和网络传

输!会增加不必要的系统开销'

$%迭代运算中存在不变的数据集在下一次运算的时候依然需要重新装载原来的数据!会浪费大量的

W/l和8UN资源和网络带宽'

新型并行计算平台 7E=G3允许将迭代的数据存于内存中!减少了数据加载的W/l和网络带宽的开销!

使参与迭代运算的数据能够重复使用!适用实时迭代数据运算"4#

'

本文主要研究Z??分类算法的并行化!采用Z

)

J@=2H聚类的方法减少样本的计算量!并引入了特征

信息熵对Z??分类算法进行了改进!通过计算特征属性的信息增益!降低数据集的计算维度!减少 Z??

分类算法中相似度的冗余计算!提高了执行效率!同时对并行Z??分类算法在大规模文本分类中的应用

做了有益的探索'

=>文本分类Z??算法及其改进

='=>分类文本预处理

文本作为非结构化的信息载体!用于信息处理的各个方面!然而计算机无法直接对非结构化的数据进

行处理!应对非结构化的文本先进行出了结构化预处理"5#

'文本预处理是进行文本分类的首要步骤!文本

预处理步骤包括分词(去停词(词频计算等'非结构化的文本一般转换为结构化的空间向量模型

$a7C% 2 YK

%

!1

%

Z) YK

4

!1

4

Z) YK

3

!1

3

Z3! 词组的权重采用 PS

)

W9S$A@GJIG@RD@21O

)

-2K@GH@

+,1DJ@2AIG@RD@21O%算法计算'

图 #&文本预处理过程

权重1

3

可通过式$#%来计算&

1$W!K
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%
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#%
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F
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) $#%

式中& 1$W! K

3

% 为特征项 K

3

在文档 W 中的权重'

KNW!K

3

( ) 为特征项K

3

在文档 W 中的词频'F为训练文

本的数量'X为特征项K

3

在样本中出现的次数'

如图 #所示!非结构化的文本经过预处理之后

转换成结构化的便于计算机处理的向量数据'

='?>Z??分类算法及其改进

Z??分类算法是一种基本的分类处理算法!其

基本思路&计算待测样本与已知样本的相似距离!选

择距离最近的 L份样本'L份样本中多数所属的类

别为待测样本的分类类别'

Z??具体实现的步骤&

#*
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#% 对于训练样本集.!其中有F种类别J

#

!J

$

!J

!

!)!J

F

)样本数据集可表示为

.

&

2 %

#

!:

#

( ) ! %

$

!:

#

( ) !)!$%

F

!:

F

%3) $$%

式中& %

3

1

"

3

'

X 为实例的文本词频向量' :

3

1

.

&

2J

#

!J

$

!J

!

)J

F

} 为实例类别'

对于待测数据集+可表示为+

&

2&

#

!&

$

!)!&

F

3!其中&

3

3

'

X 为样本的文本词频向量'

$% 根据给定的距离的定义!计算待测样本集+中的向量&与训练样本集中的向量 %

1

"的距离!距离

一般采用余弦相似度&

H-J$&!%%

&

&-%

[&[

'

[% [

) $!%

!% 选取和待测样本距离最近的L份样本!其中所属最多的分类为待测样本的所属类别'

传统的Z??算法虽然简单有效!但计算过程中需要与所有的样本进行距离的计算!算法的复杂度与

样本的数量大小成正比!而向量距离运算的复杂度又与向量的维度成正比'因此在大数据的环境下!Z??

算法的时间效率问题尤为明显".#

'

Z

)

J@=2H聚类算法作为基于统计学原理的聚类分析算法!算法简单易实现!收敛性较好!但传统 Z

)

J@=2H算法在初始化时对中心点的选取较为敏感'因此本文采用文献"*#提出的Z

)

J@=2H算法对训练数据

集进行裁剪'通过Z

)

J@=2H算法筛选出分类样本数据集中的*质心+数据集!*质心+数据集作为新的训练

样本!降低算法的复杂度'训练数据集的裁剪算法如下'

算法 #&基于优化 Z

)

J@=2H聚类的训练数据裁剪算法 '

名称&9=A=7@A8DA

输入&已分类的训练数据集.

输出&裁剪之后的训练数据集.

A

选取已分类的 X个样本簇.2 V

#

!V

$

!V

!

)V

X

3!.2V

#

&

$%

#

!:

#

%!V

$

&

$%

$

!:

$

%!)!V

X

&

$%

X

!:

X

%3 对于每个

样本簇执行&

7A@E# Z

)

J@=2H初始化中心点选择与优化

&&=%计算样本簇中向量距离的方差!选取方差最小的样本作为第一个初始质心'

&&[%计算样本簇向量距离的平均值 W'

7A@E$ 选取与质心的距离不大于 W的样本数据集构成新的样本簇('

7A@E! 执行 7A@E#!7A@E$!直至每个样本簇的质心不再变化'

7A@E] 输出经过裁剪之后的训练数据集.

A

2V

A

#

!V

A

$

!V

A

!

) V

A

X

3

通过Z

)

J@=2H算法实现对训练数据集的裁剪!能够减少大量与样本训练集的相似度运算'但对于高

维度样本数据而言!向量相似度计算的时间复杂度较高!因此对于高维度向量的相似度计算需要进一步降

低训练数据集的维度"#%#

'目前主要通过特征提取来降低向量的维度!常用的方法主要有基于成分分析算

法$UG-21-E=B8,JE,2@2AQ2=BOH-H!U8Q%(线性判别分析算法$6-2@=G9-H1G-J-2=2AQ2=BOH-H!69Q%以及基于信

息增益的W9!算法'其中U8Q算法属于无监督学习!无法有效地利用已有的样本分类信息'而传统69Q算

法的能够将维度降低到类别数减一!不利于处理类别较少的高维度数据"###

'

基于信息熵的W9!算法既能够有效地利用已分类的信息!同时不受向量维度大小的制约!在高维度数

据集的降维处理中有着广泛的应用"#$#

'

对于训练数据集.有V份样本可分成R类!第3类的实例个数为V

3

则信息熵的计算公式定义为

W2I,.( ) &4

#

R

3

&

#

7

3

B,>

$

7

3

) $]%

式中& 7

3

是.中属于第3类的概率! 7

3

&

V

3

EV)

若选择属性T!将划分训练集.为 2V

#

!V

$

!) V

3

!V

X

3!则每个划分V

3

的信息熵的计算公式定义为

W2I,%

3

( ) &4

#

P

3

&

#

J

3

B,>

$

J

3

) $"%

$*
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根据选择的结果的不同!每个划分V

3

被划分成 2W

#

!W

$

!)W!W

P

3 !式$"%中的J

3

&

W

3

EV

3

)

在属性/下的条件信息熵定义为

W2I,.

3

[/( ) &

#

X

3

&

#

V

3

%

W2I,.

3

( ) ) $4%

最终得到特征属性/带来的信息增益为

d=-2 /!.( ) &

W2I,.( ) 4

W2I,.

3

[/( ) ) $5%

信息增益是在进行属性选择划分前和划分后信息的差值!而信息增益越大!区分样本的能力就越强!

越具有代表性'利用属性的信息增益对于数据集进行降维处理的步骤如下'

算法 $&基于信息增益的属性剪枝

名称&9@H1@2+9-J

输入&已分类的训练数据集.

输出&降维后的训练数据集.

A

选取已分类的训练样本属性集/2 >

#

!>

$

!>

!

) >

X

3 &

7A@E#&计算属性集/中各属性的信息增益

&&=%选择/中信息增益最大的属性 >

\

'

&&[%对属性 >

\

的每个取值 >

\

&

X将数据集.分割为若干非空子集.

3

'

7A@E$&对于非空子集 .

3

! 以 2/

4

>

\

3 为特征集执行步骤 7A@E#!直到筛选出 P个属性的属性集

/

A

2>

#

!>

$

!>

!

))>

P

3'

7A@E!&经过降维处理之后的属性集/

A

!对训练数据集.规约得到训练数据集.

t

'

训练数据集在经过算法 #处理之后实现了数据集的在量上面的规约!再通过算法 $ 处理之后实现训

练集在属性维度上的实现了规约'本文通过从训练数据集的数据量和属性维度规约 $ 个方面来减少Z??

分类算法的计算复杂度!实现Z??分类算法的改进'

?>Z??分类算法的并行化

Z??算法中涉及大量与训练数据集的向量相似度的计算!通过算法的并行化可大大提高运算速度'

文中改进的Z??算法有很多的迭代计算!而 7E=G3框架中F99底层接口是基于迭代器的!从而使得数据

访问变得更加高效同时避免了大量中间结构对内存的消耗! 不需要进行磁盘间的W/l操作!可以大大提

高计算效率"#!

)

#]#

'7E=G3 并行计算的核心是使用 F99进行数据的分发和处理!算法的总体逻辑并没有太

大的改变!本文所使用的算法的总体逻辑如图 $所示'

图 $&基于 7E=G3的Z??并行分类的算法实现总流程

!*
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?'=>Z??分类并行化算法设计

基于 7E=G3的Z??分类算法可主要划分为 !个主要处理阶段&

#% 文本数据预处理阶段!这一阶段包括文本数据的清洗!文本空间向量模型的构建'

$% 文本向量数据剪枝阶段!运用文中的算法 #实现训练数据集的剪切与规范!减少迭代运算的次数'

通过使用算法 $实现向量维度的规约!最终得到比较规范的数据集'

!% 7E=G3 C=E

)

F@+D1@的并行计算阶段!在 C=E 阶段通过并行的运算方式计算训练数据集与待测样

本的向量相似度!并将中间结果缓存到集群中"#"

)

#4#

'在F@+D1@阶段!使用C=E阶段的输出作为F@+D1@的

输入!提取L个最相近的结果集!作为待测数据分类判别的依据'

基于 7E=G3 的Z??并行分类算法如算法 !所示&

算法 !&Z??并行分类算法

名称 U=G=BB@BZ??

输入 已分类的训练数据集.!待测样本数据"!类型数量P

输出 待测样本数据"的分类类别^

选取已分类的 X个样本簇.2 V

#

!V

$

!V

!

!)!V

X

3

7A@E#使用文中算法 # 获取经过样本剪枝的样本簇.

A

'

7A@E$使用文中算法 $ 获取经过属性剪枝的样本簇.

C

'

7A@E!通过样本簇.

C创建 7E=G3 弹性分布式数据集G++yH'

7A@E]定义 7E=G3中J=E函数&通过式$!%计算样本间距离'

7A@E"定义 7E=G3 中的G@+D1@函数&选择余弦相似度最大的P个样本簇'

7A@E4弹性数据集G++yH!待测样本数据"作为J=E

)

G@+D1@输入!计算最近的P个样本簇'

7A@E5 筛选出P个样本簇中的最多的分类作为待测数据$的类别输出'

&&传统的Z??算法利用 7E=G3计算平台经过并行化处理之后!能够有效地减少迭代运算的次数!提高

算法的执行效率'

?'?>并行化实现的关键步骤

7E=G3平台支持多种编程语言!文中的算法 !在 7E=G3中实现的关键步骤如下&

7A@E#&7E=G3 集群初始化'

7A@E$&从外存读取数据训练数据集!并F99化'

7A@E!&训练数据集广播到集群各计算节点!提供并行计算的数据集'

7A@E]&Z??距离运算并行化!获取计算结果数据集GHyH@A'

7A@E"&处理最终的数据分类时!将 7A@E]的计算结果集GHyH@A转化为 E=-GF99$类别f

m出现次数'

7A@E4&7E=G3 的F@+D1@VOZ@O计算出近邻样本中出现的次数的最多的分类!即为待测样本所属的

分类'

如图 !所示!在C=E阶段!测试数据集被拷贝成不同的分片分发到集群中的各计算节点中!同时待测

数据集被分发到集群的计算节点中!以并行的方式与测试数据集进行相似度计算'完成集群C=E运算之后

进入F@+D1@阶段!汇总各节点的计算结果!筛选出符合要求的记录!统计其所属的类别!出现次数最多的

类别为待测样本所属的分类'

A>实验设计与分析

A'=>实验环境与数据集

本文实验平台在M=+,,E平台的gQF?上部署 7E=G3框架!框架结构如图 ]所示'通过 aJ\=G@创建了

. 台虚拟机!其中包含 #个 C=HA@G节点和 5 个 7B=K@节点'虚拟机中操作系统均为 N[D2AD #]'%]'!

)

7@GK@G

)

=J+4] 版本!M=+,,E 版本为 $'4'$! 7E=G3 版本为 #']'!! (=K=开发包版本为 0+3#'5'%y5*! 程序开发工具为

L1B-EH@C=GH'#'其中C=HA@G节点担任 ?=J@?,+@角色! 主要负责管理与调用并维护着所有文件的元数据!

]*
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7B=K@节点担任9=A=?,+@角色! 根据 ?=J@?,+@的调用检索和处理数据'

图 !&7E=G3 框架下Z??算法的并行化过程

图 ]&7E=G3 l2 gQF?分布式计算架构

数据集采用由 7,>,D 实验室提供的分类语料库!实验中使用的语料分为教育(文化(体育(招聘(旅游

"*
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等 #%个分类主题!每个分类中包含 ! %%%篇文章!总计包括 !% %%% 篇文档!每个分类中随机选取 .%% 篇!

组成训练文本集'剩余文本划分成不同大小!不同分类组合的测试集'

A'?>实验结果分析

在 7E=G3 计算框架中对得到的新训练文本集进行下一步的 Z??文本分类处理$如表 # 所示%! 并在

分类过程中迭代 L值并获取最终分类结果'最后通过比较准确率(运行时间(加速比来验证算法的执行性

能'加速比公式为

7E@@+DE \( ) &

在一个节点上的执行时间

在 \个节点上的执行时间
) $.%

准确率公式&

6

1

&

分类正确的文档

分类正确的文档 2分类错误的文档
) $*%

实验首先以准确率 $ 6

1

% 与运行时间 $ G% 为指标在单一节点上对传统 Z??分类算法(本文优化

Z??分类算法以及基于 7E=G3 框架的优化 Z??进行比较$见表 $%'

表 #&文本测试集分类

测试集 规模篇数 说明

-

#

# %%% #%个分类!每分类随机抽取 #%%篇

-

$

" %%% #%个分类!每类随机抽取 "%%篇

-

!

" 4%% .个分类!每类随机抽取 5%%篇

-

]

#% %%% #%个分类!每类随机抽取 # %%%篇

-

"

$% %%% #%个分类!每类随机抽取 $ %%%篇

表 $&!种算法性能比较

测试集
传统的Z??算法

6

1

/b

G/H

本文优化的Z??算法

6

1

/b

G/H

基于 7E=G3框架的优化Z??算法

6

1

/b

G/H

-

#

.%'. $4"'! 5.'! $55'$ 5*'# "]'"

-

$

.$'! !$%'" 5*'] $.5'. .%'# "4'!

-

!

."'# ]"5'. .]'. !#$'! .!'$ 4$'5

-

]

.]'5 .4"'5 ."'] ""4'" ."'$ 55'*

-

"

.4'* # "]$'% .5'! 5*4'] .4'" .4']

图 "&!种算法运行时间比较

通过表 $的数据可以看出在数据量较少的时候!优

化的Z??算法的准确率低于传统的Z??算法!主要是由

于训练数据集经过两次剪枝之后!训练数据集的数据量

过小!向量维度降低!影响了测试数据的准确性!但随着

数据量的增加准确率逐渐上升!最终逼近传统 Z??分类

的准确度!但经过优化的 Z??算法的耗时要明显小于传

统的算法'且在 7E=G3 环境下!处理大数据量时算法的准

确率较好!并且时间效率得到了明显的提高'而在数据规

模偏小时!算法准确率不是很高!主要因为并行算法采用

分区计算!数据规模偏小影响了分类的准确'为了直观的

比较!给出了 !种算法的耗时折线图如图 " 所示'

加速比是用来衡量并行系统性能的重要指标!为了

验证 7E=G3集群在文本分类过程相比较M=+,,E的C=EF@+D1@集群是否具有性能优势!分别针对 $ 种方案

设计出具备相同节点规模的计算集群!运行文中提出的优化的Z??算法处理从9

#

9̀

"

不同规模数据集!

根据式$.%计算出的集群加速比!如图 4所示'

通过图 4的折线图!可以看出随着数据集规模的不断增大!基于 7E=G3 框架并行算法的系统处理能力

4*
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&图 4&基于 7E=G3框架优化的Z??分类算法的加速比

逐渐凸显出来!系统加速比逐渐增大'对比 7E=G3 和

M=+,,E集群!7E=G3集群的加速性能优于 M=+,,E 集

群!并且随着数据规模的增大!M=+,,E 集群的加速

比趋于稳定而 7E=G3 集群依旧保持了一定的增长

趋势'

B>结论

#%从分类准确度来看!本文提出的算法在数据

规模较小时!不占明显优势!但对于大规模数据集!

相比实验中的对照组准确度更高!并且稳定性较好'

从计算耗时来看!本文采用基于内存运算的 7E=G3框架相对于传统的C=EF@+D1@具备明显的优势!尤其在

数据规模较大的场景中'

$%相对于简单的算法并行化!本文着重提出了训练数据的优化方法!通过对训练数据集的减枝和优

化进一步提高了算法的效率和准确度'综合来看!本文提出的解决方案适用于解决对实时性要求较高的大

规模文本分类问题'后续的研究主要考虑集成更多的分本分类技术进一步提高分类的准确度'
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