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随着信息技术和生物技术突飞猛进的发展 !科学研
究和实际应用中产生了海量数据 !并且这些数据每天都
在增加!为了将每天产生的新数据纳入到新的学习系统 !
需要利用增量学习 "增量学习比较接近人类自身的学习
方式 !可以渐进地进行知识的更新 !修正和加强以前的
知识 !使得更新后的知识能适应更新后的数据 !而不必
重新学习全部数据 ! 从而降低了对时间和空间的需求 "
模块化是扩展现有增量学习能力的有效方法之一 / !0!而
集成学习 #1,23.453 63)7,+,8$一直是机器学习领域的一
个研究热点 / 9:;0!许多模块化增量分类算法 / <:=0正是基于

二者提出的 %
云计算 >?5-@A ?-.’@B+,8C这一新名词从 9##< 年第 "

季度诞生起就在学术界和产业界引起了轰动 !D--853&
EFG&百度 &H)*-- 等公司都开始进行 ’云计算 (的部署工
作 % 云计算是分布式计算 >I+2B7+4@B3A ?-.’@B+,8J&并行计

算 >K)7)5535 ?-.’@B+,8J和网格计算 >D7+A ?-.’@B+,8J的发展
与延伸% 在云计算环境下! 互联网用户只需要一个终端
就可以享用非本地或远程服务集群提供的各种服务 )包
括计算 &存储等 $!真正实现了按需计算 !有效地提高了
云端各种软硬件资源的利用效率 %随着云计算技术的日
益成熟 !云计算也为解决海量数据挖掘所面临的问题提
供了很好的基础 / !#0% 虽然在机器学习领域 !对增量学习
进行了较深入的研究 !但是在云计算环境下!还没有相关
文献讨论利用增量分类提高云计算环境下海量数据挖

掘的效率问题 % 本文基于模块化的集成学习思想 !研究
在开源云计算平台 L)A--’ /!!0上的增量分类方法 %

! "#$%%& 云平台的体系结构
在现有的云计算技术中 ! M’)(*3 软件基金会 >M#

’)(*3 N-OB%)73 P-@,A)B+-,J 组织下的开源项目 L)A--’ 是
一个很容易支持开发和并行处理大规模数据的分布式
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摘 要! 针对已有增量分类算法只是作用于小规模数据集或者在集中式环境下进行的缺点 #提出
一种基于 L)A--’ 云计算平台的增量分类模型 #以解决大规模数据集的增量分类 $ 为了使云计算平台
可以自动地对增量的训练样本进行处理 #基于模块化集成学习思想 #设计相应 G)’ 函数对不同时刻
的增量样本块进行训练 #S3A@(3 函数对不同时刻训练得到的分类器进行集成 # 以实现云计算平台上
的增量学习$ 仿真实验证明了该方法的正确性和可行性$
关键词 ! 增量分类%L)A--’%云计算
中图分类号 ! TK"=! 文献标识码 ! M 文章编号 ! !;<R:<<9#>9#!!J!$:##;U:#R
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云计算平台 !具有可扩展 "低成本 "高效和可靠性等优
点 # 程序员可以使用 %&’(() 中的 *+,-&./01 工具 2%&’(()
为简化 3&)45-’67- 的编写 ! 为让不熟悉 8&9& 的程序员
更容易在 %&’(() 上开发而提供的一个接口 :使用任何语
言编写并运行一个 3&);5-’67- 作业 $ %&’(() 项目包括
多个子项目 !但主要是由 %&’(() 分布式文件系统 %<=*
%%&’(() </>+,/?6+-’ =/@- *A>+-.& 和映射 ;化简引擎 %3&);
5-’67- B01/0-&两个主要的子项目构成 $
!"! 分布式文件系统 #$%&

%&’(() 实现了一个分布式文件系统 C%&’(() </>+,/?6D
+-’=/@- *A>+-.E! 简称 %<=*$ %<=* 采用 3&>+-,;*@&9- 架
构 ! 一 个 %<=* 集 群 由 一 个 F&.-F(’- 节 点 和 若 干
<&+&F(’- 节点组成 $F&.-F(’- 节点存储着文件系统的元
数据 !这些元数据包括文件系统的名字空间等 !并负责
管理文件的存储等服务 !程序使用的实际数据并存放在
<&+&F(’- 中 !G@/-0+ 是获取分布式文件系统 %<=* 文件的
应用程序 $ 图 ! 是 %<=* 结构图 $

图 ! 中 !3&>+-, 主要负责 F&.-F(’- 及 8(?H,&7I-, 的
工作 !8(?H,&7I-, 的主要职责是启动 " 跟踪和调度各个
*@&9- 任务的执行 $ 还会有多台 *@&9-!每一台 *@&9- 通常
具有 <&+&F(’- 的功能并负责 H&>IH,&7I-, 的工作 $ H&>I#
H,&7I-, 根据应用要求来结合本地数据执行 3&) 任务以
及 5-’67- 任务 $
!"’ ()*+,-./0- 分布式并行编程模型

%&’(() 框架中采用了 J((1@- 提出的云计算核心计
算模式 3&);5-’67-!它是一种分布式计算模型 !也是简
化的分布式编程模式 K !LM$ 3&);5-’67- 把运行在大规模集
群上的并行计算过程抽象成两个函数 ’3&) 和 5-’67-!
其中 !3&) 把任务分解成多个任务 !5-’67- 把分解后的
多个任务处理结果汇总起来 !得到最终结果 $ 图 L 介绍
了用 3&);5-’67- 处理数据的过程 $ 一个 3&);5-’67- 操
作分为两个阶段 ’映射和化简 $

在映射阶段 %3&) 阶段 &!3&);5-’67- 框架将用户输
入的数据分割为 ! 个片段 !对应 ! 个 3&) 任务 $ 每一个
3&) 的输入是数据片段中的键值对 N"!!#!O集合 !3&)
操作会调用用户定义的 3&) 函数!输出一个中间态的键值
对N"L!#LO$ 然后! 按照中间态 "L 将输出的数据进行排
序 !形成N"L!@/>+C#L:O元组 !这样可以使对应于同一个键
的所有值的数据都集合在一起$最后!按照 "L 的范围将这
些元组分割成 $ 个片段!从而形成 $ 个 5’-67- 任务$
在化简阶段 C5-’67- 阶段 : !每一个 5-’67- 操作的

输入是 3&) 阶段的输出 !即 N%L! @/>+ C#L: O片段 !5-’67-
操作调用用户定义的 5-’67- 函数 ! 生成用户需要的结
果N""!#"O进行输出 $
’ 基于 ()*+,-./0- 的模块化增量分类模型
基于 3&);5-’67- 的增量分类模型 !主要思想是 3&)

函数对训练数据进行训练 !得到基于不同时刻增量块的
分类器 !5-’67- 函数利用 3&) 训练好的分类器对测试样
本进行预测 !并且将不同时刻训练得到的分类器进行集
成 !得到最终的分类结果 $ 基于 3&);5-’67- 的增量分类
模型如图 " 所示 $ 当 &! 时刻有海量的训练样本到达时 !
通过设置 3&) 任务的个数使得云平台自动地对到达的
海量样本进行划分 !每个 3&) 的任务就是对基于划分所
得的样本子集进行训练得到一个基分类器 $同一时刻的
不同 3&) 之间可以并行训练 !从而得到 &! 时刻的增量分
类系统 $ 当 &’ 时刻的训练样本到达以后 !采取相同的步
骤 !得到 &’ 时刻的不同基分类器 !然后将这些分类器加
入到 &’ D! 时刻的增量分类系统以构成 &’ 时刻的增量分
类系统 $ 再采用 5-’67- 函数将当前增量分类系统里所
有分类器进行集成 ! 集成方法可以采用投票法 3&P(,/+A
Q(+/01C3Q:进行 $
’"! ()* 过程

3&) 函数的主要功能就是建立不同时刻的增量分
类系统 $ 当某一时刻有新的训练样本到达时 !3&) 便从
%<=* 将其读取$通过设置 3&) 任务的个数使得云平台自
动地对大规模的训练样本进行划分 !每一个 3&) 任务完
成基于一个划分块的分类训练 !划分后的不同块可以并
行训练 ! 从而得到基于该时刻增量样本集的不同分类
器 !然后将这些分类器加入上一时刻的增量分类系统以
构成当前时刻的增量分类系统 $ 3&) 函数伪代码如下 ’

9(/’ 3&)C :
R(

C!:初始化 ’训练分类算法相关参数 )初始训练数据集 ’

’(!SRR)*!+*T U)*!(,!+*!R!!L! ( !-T!!" *"!!T!)* 表

示样本 !+* 表示样本类别 ! R! !L!( !- T表示类别标志集合 !

!! 表示初始训练样本数 !, 表示样本特征空间维数 $

CL: 设置 3&) 任务给 . 个数 ! 将 ’(! 自动划分成 . 块 !
使得 ’’(!SR’(!!!’(!L!( !’(!.T

C":=V5 /S! !L!( !.
!基于 ’(!/ 训练得到分类器 0!/

图 ! %<=* 结构示意图

图 L 3&);5-’67- 处理数据的过程

技术与方法 1-02345/- )3. (-627.
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表 ! 两个数据集的数据特性
数据集

/0123
415*6--.5

特征维数

!7
8!

训练样本数

"8 9:!
$ !87

测试样本数

!: 8$!
$ !87

图 " 基于 !" 时刻的模块化增量分类模型

!将分类器 #!$ 加入初始时刻的增量分类系统

;<=
>7?@AB %C8 !"!" !"

"将在 !% 时刻采集的训练集增量块 "&% 划分 !使
得 #"&%CD"&%!!"&%8!" !"&%’E$

!@AB $C!!8!" !’
%) &用 "&%$ 训练得到基分类器 #%$$
%F&将分类器 #%$ 加入 !%G! 时刻的增量分类系统!

以构成 !% 时刻的增量学习系统 $
;<=

;<=
E

!"! #$%&’$ 过程
BH01(H 函数的主要功能是对当前时刻增量分类系

统的分类器进行集成 ’集成策略可以采用简单的投票法
4)I-6+3J K-3+,L>4KM’ 也就是将 !% 时刻增量分类系统中各
个基分类器的分类结果进行多数投票 !得到票数多的类
别作为测试样本的类别 ’ 如果出现票数相等的情形 !则
进行随机猜测 ’ BH01(H 函数的伪代码如下 #

N-+0 BH01(HO M
D"

>! M初始化 #当前增量数据采集时刻数 "$测试样本 (3H53

>8 M@AB %C!P8P" P"
@AB $C!P8 P" P’
求分类器 #%$ 对 (3H53 的分类结果 #%$>(3H53M$

;<=
;<=
>"M若所有 #%$>(3H53M % %C!P8P" P" !$C!P8P" P’&均相同 !则

得到 (3H53 的类别 #%$>(3H53 M!否则则根据多数投票的分类器组
合策略输出 (3H53 的类别 ’

E

( 仿真实验
本文用三台 QR 搭建了 S)0--’ 云计算平台 ! 三台

QR 的硬件配置均为 8TB/4 和 /4= 双核 RQU! 各节点
的操作系统为 V+,1W RH,3-5 9&7!S)0--’ 版本为 #&!X&8!
Y=Z 版本为 !&:&#[!8’ 实验中一台 QR 既部署 <).H<-0H
和 Y-F\6)(]!也部署 =)3)<-0H 和 \)5]\6)(]!另两台 QR 均

部署 =)3)<-0H 和 \)5]\6)(]’
实验对两个数据集进行了仿真 !
第一个数据集是来自 UR^ 的 /0123 _!"‘

数据集 P 第二个是来自 UR^ 的 415*#
6--.5 O每个实名属性都被分解成若干个二进制属性 !初
始的 !8 号属性由于丢失未使用 M 数据集 ’ 分类器采用
aK4_!7‘’ 为了证明该方法的正确性 !每个实验分别在集
中式和云平台两种环境下进行 ’两种环境都将训练样本
集随机划分为五等份以构成 9 个增量训练子集 !也就是
按照时间顺序进行了 9 次增量训练 ’由于现实中采集的
增量训练样本的规模可能很大 ! 所以在云平台环境中 !
通过设置 4)’ 的个数对样本进行分解’ 本次实验中 4)’
的个数设为 8! 这样每个增量训练子集都会被云平台自
动划分成两块 !各块之间可以进行并行训练 ’ 为了与云
平台环境进行对比 !在集中式环境中将每个子集手动均
分成两块 !每块用来训练一个分类器 ’ 每个实验均采用
了式 %!&和式 %8&两种核函数 ’

Bb@ 核函数 #) O(*!( MCHW’OG! c c(*G( c c 8M %!&
a+L.-+0 核函数 #) O(*!( MC3),*O"#(*

"d"!M %8&
其中 !相关参数 !C#&##$!"#C#&##X!"!C#!惩罚因子 +C
!’ 实验所用的两个数据集的数据分布如表 ! 所示 ’

两个增量分类系统在不同数据集上的分类性能如

图 7 所示 ’ 通过比较可知 !集中式增量分类的准确率和
S)0--’ 云平台上增量分类准确率较为接近 !证明了本文
所提出的在 S)0--’ 云平台上实现增量分类方法的可行
性和正确性 ’ 由于 4K 方法本身具有较大的波动性 !故
集中式和 S)0--’ 云平台环境中随着训练样本的增加 !
增量分类系统的学习能力是曲折上升的 ’
本文提出了一种基于 S)0--’ 云平台的增量分类方

法 !仿真实验表明 !基于 S)0--’ 云平台的增量分类是可
行的 ’ 与其他增量分类方法相比 !该模型简单 !易于实
现 ’通过设置平台中 4)’ 任务的个数让云平台自动地对
海量训练样本进行划分 ! 划分后的各个任务相互独立 !
可以进行并行训练 ’ 这提高了海量数据的处理速度 !基
本实现了实时的增量分类 ’
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图 & 两个增量系统在不同数据集上的分类性能
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