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摘要!对随机旋转集成方法提出了一种针对降维问题的改进!得到了新的降维算法框架进行随机

变换降维!可以显著减少降维过程中造成的信息损失
%

采用随机变换降维后!训练监督学习算法时

可以获得更高的准确率和更好的泛化性能
%

通过在模拟数据上进行的实验!证明了使用多重共线性

数据进行回归分析时!与传统降维算法相比!经随机变换降维处理后可以保留更多的信息!获得更

小的均方误差
%

对随机变换降维在手写数字识别数据集上的表现进行了研究!证明了与一般性的降

维算法相比!随机变换降维在图像分类问题上可以获得更高的准确率
%

关键词!集成学习"随机旋转集成"降维"多样性

中图分类号!
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高维数据的处理一直是机器学习领域的重要问

题$尤其是近年来机器学习的几个重要应用方向$如

计算机视觉-自然语言处理等$都必须面对高维数据

带来的挑战
%

数据的维数越大$处理数据所需的时间

消耗与储存空间消耗就越大$还可能存在许多与给

定任务无关的特征甚至存在大量噪声$或是出现数

据冗余-样本稀疏及多重共线性问题对数据分析造

成干扰
%

要想克服这些高维数据带来的问题$必须对

数据进行一定的加工和处理
%

在过去的几十年里$有大量的降维方法被不断

地提出并被深入研究$其中常用的包括传统的线性

降维算法如
LVN

和
]̂N

#核化线性降维算法如

L̀VN

$流形学习算法如
Ê

)

=?A

*

$

[1MZNL

)

#?>

*以及

7̂1N

)

H

*

$度量学习算法如
:VN

)

"

*

%

部分降维算法如线性降维与核化线性降维试图

在降维过程中使噪声被消去$保留尽可能多的有效

信息#而另外一部分降维算法$如流形学习与度量学

习$则试图找到保留数据在高维下的结构特征的低

维映射$以此来解决高维数据带来的问题
%

但是在实践中$由于样本与总体间的差异$噪声

有可能不会被正确的识别$样本数据的结构特征也

可能与总体存在差异
%

并且$将高维空间中的数据在

低维空间中表示$这一数据压缩重构的过程不可避

免地会造成信息的损失
%

很多情况下$将降维后的数

据用于预测$其准确性会低于甚至远低于采用原数

据进行预测
%

为解决这些问题$本文借鉴随机旋转集成

!

+3'6/G+/-3-(/'*',*GJ8*

"的思想$并对降维问题

作出了针对性改进$提出了一种新的降维算法框架

随机变换降维!

C7]C

"

%

通过对原数据集进行随机

变换$生成多个子数据集后再应用现有的降维算法$

然后通过
,-35b('

4

算法对降维后的结果进行集成$

可以极大地减少降维过程中造成的信息损失
%

这一

过程本质上是在保留原数据集信息的情况下$对其

在高维空间内进行扭曲变形$然后再生成对应的低

维映射$最后将多个这样的低维映射进行集成
%

由于

每个低维映射都能包含原数据集在高维空间的结构

信息$并且由于经过随机变换获得$这些信息彼此之

间不完全重叠
%

因此$在集成后$可以比单个低维映

射保留更多的信息$并且在经过随机变换后$原数据

集中可能被误判为噪声的一部分信息有可能在生成

的子数据集中得到保留$同样能够得到减少信息损

失的效果
%

本文通过在模拟数据上的实验$验证了在使用

具有多重共线性的数据进行回归分析时$随机变换

降维可以有效克服多重共线性问题
%

并且与传统的

降维算法相比$随机变换降维提取信息更充分$得到

的均方误差更小
%

在经典的
Z:[17

手写数字数据

集上进行试验$证明了在图像分类问题中$与传统降

维算法相比$采用随机变换降维准确率更高
%
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预备知识
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集成学习

集成学习!

*',*GJ8*8*3+'('

4

"是通过构建并结

合多个学习器来完成学习任务的一类算法$通过将

多个学习器结合$常可获得比单一学习器显著优越

的泛化性能)

=<?=!

*

%̂(K

)

=A

*基于集成学习的特性提出

了
E3,

.

E',*GJ8*

$用于应对对数据集进行欠采样造

成的信息损失
%

在集成学习与降维算法结合时$集成学习可以从

!

方面提升降维算法的性能%

3%

通过集成多个低维映

射$可以降低有效信息被误判为噪声的可能#

J%

通过

集成多个低维投影$可以最大限度地保留数据在高维

空间的性质#

5%

通过集成多个低维投影$可以有效减

少数据由高维向低维投影时造成的信息损失
%

但是只有用于集成的学习器具有足够好的多样

性时才能得到理想的效果
%

多样性即个体学习器之

间的差异$

+̀/

4

2

等)

=#

*曾给出了误差
?

分歧分解

!

*++/+F3GJ(

4

K(-

.

6*5/G

O

/,(-(/'

"$证明了对于回归

任务$集成的泛化误差等于个体学习器泛化误差的

加权均值减去个体学习器的加权分歧$说明了构造

优秀的集成需要选择1好而不同2的个体学习器
%

!""

!

随机旋转集成

;<=@

年$

D83,*+

等)

=@

*发现将样本属性进行随机

旋转$可以显著增强基学习器的多样性$并且基学习

器的准确性仅会发生小幅下降$因此可以得到效果

更好的集成学习算法$并由此提出了随机旋转集成
%

假定
0T

)

0

=

$

0

;

$

0

!

$&$

0

*

*

7表示一个具有
*

个特征的样本$

_

=

$

_

;

$

_

!

$&$

_

[

表示
[

个基学习

器$随机旋转集成可由以下简单步骤来构造%

!"

对样本
0

的各特征作标准化处理#

#"

生成一个
*X*

的随机旋转矩阵
1

*

$

)

$

1

7

T

1

?=

$且
E

1

E

T=

#

$"

将
0

乘以
1

*

$

)

$使特征空间进行随机旋转$

采用旋转后的样本训练基分类器
_

)

#

%"

重复步骤
J

$

5

#

+"

集成
[

个分类器的训练结果作为最终输出

=#A
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算法

,-35b('

4

算法由
a/8

O

*+-

)

=>

*提出
%,-35b('

4

算法

使用多个不同类型的个体分类器$且将它们分为两

层
%

首先使用多种不同的学习算法在同一训练集上

进行训练$生成多个基分类器
%

基学习器分别对每个

样本进行预测$预测结果作为新的属性$与样本的原

始标签
0

结合起来作为新的训练集
%

第二层分类器

在该训练集上进行训练$得到的结果作为最终的训

练结果
%

假定
0T

)

0

=

$

0

;

$

0

!

$&$

0

*

*

7表示一个具有
*

个特征的样本$

/

为样本标签$

_

=

$

_

;

$

_

!

$&$

_

[

表示
[

个初级学习器$

_

表示次级学习器
%,-35b('

4

算法可经由以下简要步骤构造%

!"

采用!

0

$

/

"分别训练初级学习器
_

=

$

_

;

$

_

!

$&$

_

[

$得到的输出结果为
2

=

$

2

;

$

2

!

$&$

2

[

#

#"

构造新的数据集
2T

)

2

=

$

2

;

$

2

!

$&$

2

*

*

7

#

$"

采用!

2

$

/

"训练次级学习器
_

$得到的输出

作为最终的输出结果
%

!"&

!

主成分分析"

3=>

#

主成分分析!

O

+('5(

O

385/G

O

/'*'-,3'38

.

,(,

$

LVN

"

)

=H?;<

*是一种经典的线性降维方法$它将一组

观测变量
"

=

$

"

;

$&$

"

*

通过线性变化$转化为一组

互不相关的变量
3

=

$

3

;

$&$

3

*

$称之为主成分
%

在

变化过程中保持总方差不变$然后根据方差大小从

3

=

$

3

;

$&$

3

*

中挑出
G

!

G

+

*

"个方差最大的主成

分$用这
G

个主成分替换原来的
*

个变量$实现降

维的目的
%

!"

求初始矩阵
"

的
*X*

阶相关系数矩阵
1

#

#"

求相关系数矩阵
1

的特征值
"

=

&"

;

&

"

!

&

&

&"

*

$以及与各特征值相对应的一组长度为

=

且相互正交的特征向量
%

=

$

%

;

$&$

%

*

#

$"

计算提取的
I

个主成分$

3

=

T%

7

=

"

$

3

;

T

%

7

;

"

$&$

3

*

T%
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*
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本文在
Z:[17

数据集上采用
C7]C

与
LVN

进

行了对比$验证了
C7]C

减少信息损失的效果
%

"

!

随机变换降维算法的构造

""!

!

原理

本文基于随机旋转集成的思想$提出了一种新

的降维算法...随机变换降维
C7]C

!

+3'6/G

-+3',0/+G6(G*',(/'38(-

.

+*6K5-(/'

"

%

对于降维而

言$通过集成学习可以综合多个高维数据的低维映

射信息$减少降维过程中的信息损失
%

以主成分分析

为例$主成分分析构建了一个具有最大可分性的超

平面!样本点在这个超平面上的投影能尽可能分

开"$以此来尽可能保存样本在高维空间的信息
%

但

是事实上$其他方向的超平面同样可以保存样本的信

息$并且性能可以接近于具有最大可分性的超平面
%

集合多个不同投影方向的信息$可以尽可能地还原出

原数据集的信息$几何中的三视图则是这一思想的典

型案例
%

将三维立体图形投影成
!

个二维图形!俯视

图-正视图-侧视图"$通过观察对比这
!

个图形$能够

了解这一立体图形的形状和结构
%

但是很多情况下$

只用一个投影$无法反映一个立体图形的结构
%

为集成多个高维数据的低维映射的信息$

C7]C

以
,-35b('

4

算法为基础进行集成$以多个低维投影上

的学习器的输出作为次级学习器的输入$通过这种形

式实现集成多个低维投影的信息
%,-35b('

4

算法通常

可以获得比个体学习器更好的性能)

=>

*

$并已在有监

督学习!如回归)

;=

*

-分类及距离)

;;

*

"和无监督学习!如

密度估计)

;!

*

"上都取得了巨大的成功
%

但是$

a/8

O

*+-

曾指出
,-35b('

4

方法的一个难

点是如何为每个特定领域数据集配置合适的基分类

器和元分类器!第二层学习器"

%

因为第一层学习器

之间的差异需要尽可能的大!否则输出结果几乎一

致$第二层学习器将面对严重的多重共线性问题"$

通常第一层学习器需要选择不同类型的学习器进行

组合$如将随机森林和
8/

4

(,-(5

回归进行组合
%

但是$

对特定问题$不同类型的学习器往往性能差异较大$

用随机森林取得较高的准确率$而用
8/

4

(,-(5

回归取

得的正确率则较低
%

这样一来$较差的学习器的性能

将会拖累学习器的整体性能$甚至可能出现集成后

的学习器的性能比单个的优秀学习器的性能要差
%

随机旋转集成可以在不损失原数据集信息的情

况下生产多个子数据集$显著提升集成效果
%

将随机

旋转集成应用于
,-35b('

4

算法$可以解决
,-35b('

4

算法基学习器选择难的问题$只需选择最恰当一类

的学习器$然后通过随机旋转集成技术$即可获得任

意多个新的差异较大但准确率接近的学习器
%

随机旋转集成通过旋转的方式保留了子数据集

的空间结构信息$通过将样本乘
1

7

T1

?=

$且
E

1

E

T

=

的矩阵以随机角度进行旋转来生成子数据集
%

在

监督学习问题上$这一方法在尽可能多地保留样本

信息的情况下实现了多样性
%

但是$在降维问题上$

由于子数据集的空间结构都是一致的$降维得到的

结果反而失去了多样性$难以起到集成的效果和减

;#A
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少降维造成的信息损失
%

为此$本文对具有
*

个特征的样本生成
*X*

的随机矩阵$随机矩阵由
*

个标准化的随机向量组

成$将样本乘以随机矩阵进行随机变换$得到的新样

本的各个特征都是原样本特征的线性组合$因此保

留了原样本的绝大部分信息
%

并且由于新样本的每

个特征都是原样本的特征乘以随机权重而获得$与

随机旋转集成相比$对样本的空间结构进行一定程

度的扭曲变形$实现了降维的多样性$保证了对降维

进行集成的效果
%

通过在模拟数据上的实验可以发现$在数据具

有多重共线性问题时$进行回归估计会产生严重的

偏差
%

在经过降维算法处理后$可以有效减小多重共

线性造成的负面影响
%

而与一般性的降维算法相比$

通过随机变换降维$可以获得更好的性能$进行预测

得到的均方误差更小$并且残差更贴近于白噪声
%

由于图像处理问题中$数据维度往往会远大于

样本量$如果不进行降维处理$则难以对图片进行分

类或者识别$因此本文在手写数字识别数据集上进

行了对比实验
%

从本文实验结果可以看到$在通过随

机变换得到的新样本上进行降维$然后再应用多层

感知机!

Ẑ L

"$可以取得与直接在原数据上进行降

维然后再应用
Ẑ L

同等水平的准确性$甚至有些情

况下准确性会更高
%

并且将多个随机变换后的样本

降维再进行集成$从实验结果来看$准确性可以得到

巨大的提升$降维程度越大提升效果越明显
%

这充分

说明了随机变换降维!

C7]C

"生成的子数据集不仅

保留了原数据集的绝大部分信息$并且具有多样性$

获得了集成学习所需要的1好而不同2的基学习器$

也证明了
C7]C

可以减少降维带来的信息损失
%

"""

!

步骤

假定
0T

)

0

=

$

0

;

$

0

!

$&$

0

*

*

7表示一个具有
*

个特征的样本$

/

为样本标签$

_

=

$

_

;

$

_

!

$&$

_

[

表示
[

个基学习器$

_

为次级学习器!本文实验中

基学习器与次级学习器都采用
Ẑ L

"$

^

为降维算

法!本文实验中采用
LVN

"$

C7]C

可由以下步骤进

行构造$算法的流程如图
=

所示
%

图
!

!

随机变换降维算法流程图

N3

J

.!

!

N<?B0C7;6?@6C8;71>?G6;715@?;G>3G8153?1;8>4063?17<

J

?;36CG

! !

!"

对样本
0

的各特征作标准化处理$

0!

)

T

0!

)

?G('

!

0!

)

"

G3S0!

! "

)

?G('

!

0!

)

"

#

#"

生成
[

个
*X*

随机变换矩阵
1

#

$"

将
0!

)

乘以
1

)

$进行随机变换$

0"

)

T0!

)

X1

)

T

)

0"

)=

$

0"

);

$

0"

)!

$&$

0"

)*

*

7

#

%"

在变换后的样本上应用
^

进行降维处理$

0

3

)

T^

!

0"

)

"

T

)

0

3

)=

$

0

3

);

$

0

3

)!

$&$

0

3

)9

*

7

#

+"

采用降维后的样本分别训练初级学习器

_

=

$

_

;

$

_

!

$&$

_

[

$得到

&

f

)

B

3+

4

G('

&

["..

!

/

$

_

)

0

3

)

$

&

! "

)

"

其中$

&

)

为
_

)

的参数$

["..

为指定的损失函数#

,"_

)

训练完成后$

2

)

T_

)

0

3

)

$

&

f

! "

)

$

2

)

为
_

)

以
0

3

)

作为输入进行预测得到的输出结果$对于分类

问题可以是预测的类概率$对于回归问题可以是估

计值$构造新的数据集
2T

)

2

=

$

2

;

$

2

!

$&$

2

*

*

7

-

"

采用!

2

$

/

"训练次级学习器
_

$得到的输出

作为最终的输出结果
%

其中随机变换矩阵根据以下方式构造%

!

3

"生成
*

个相互独立且服从标准正态分布

A

!

<

$

=

"的随机数'

,

=

$

,

;

$&$

,

*

($构造向量
.

)

$其

!#A
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中
H

)

L

T

,

L

,

;

=

U,

;

;

U

&

U,

;槡 *

#

!

J

"重复以上步骤$获得
*

个向量
.

=

$

.

;

$&$

.

*

$

1T

)

.

=

$

.

;

$&$

.

*

*

%

$

!

模拟实验

$"!

!

实验介绍

多重共线性是指线性回归模型中的解释变量之

间由于存在精确相关关系或高度相关关系$而使模

型估计失真或难以估计准确的问题$在经济学研究

中属于非常常见的现象
%

经济变量往往存在共同的

趋势$或是在模型中引入了滞后项$这些都会导致多

重共线性问题
%

通过降维算法对数据进行处理$是应

对多重共线性的方法之一$经过降维处理后$可以获

得更为稳定而准确的估计结果
%

但是$在降维过程中$不可避免会抛弃一部分信

息
%

以
LVN

为例$除了方差最大的若干个方向上的

信息被保留外$其他信息都被舍弃了
%

通常假定这一

部分信息是与因变量无关的$属于噪声$但这一假定

并不总是成立
%

如图
;

所示$最大方差方向上的信息

对判断样本点属于12还是12毫无帮助
%

随机变换降维相对于传统的降维算法而言$

可以保留更多的信息$并且通过集成$可以拓展算

法的假设空间
%

因而在出现数据的特征不符合降

维算法的假定时$采用随机变换降维处理后对数

据进行回归分析得到的均方误差会更小$预测结

果更准确
%

图
(

!

模拟数据散点图

N3

J

.(

!

907668;

:

<?6?@53G4<768>>767

$""

!

数据构造

模拟实验采用的数据通过以下方式构造%

!"

构造
*

维随机向量
%

$

G

维随机向量
&

$向量

中的元素相互独立且服从均值为
<

$标准差为
#

的

正态分布
%

#"

构造
*

维随机向量
0

GU=

$

0

GU;

$&$

0

9

!

9

*

G

"$

0

GU=

$

0

GU;

$&$

0

9

之间相互独立$且向量中的元

素相互独立且服从标准正态分布
%

令
0T%

7

X&

$

"

B

)

0

$

0

7

G

J

=

$

0

7

G

J

;

$&$

0

7

G

J

;

*

!!

由于完全的多重共线性在实际问题中较少出

现$因此再对
"

中所有元素加上随机扰动$扰动项

服从标准正态分布
%

$"

对
"

7进行奇异值分解$得到
"

7

T3

!

4

7

$其

中
9X9

矩阵
3

是
"

7

"

的本征矢量矩阵$

'

是

9X*

的非负矩形对角矩阵$

4

是
""

7的本征矢量

矩阵
%

%"

令
(

B

$

[

)

B

!

!

"3

"

[ )

J4

$其中
4

为随机干扰

项$服从标准正态分布
%3

[

为保留了
3

上对应
'

中

最小的
[

个特征值的列向量构造成的
9X[

矩阵$

(

各行的值等于
"3

[

按行求和的值再加上随机干

扰项
%

+"

以
*

行
9

列矩阵
"

作为自变量$

*

维向量

(

作为因变量$构造成实验所需的数据集$在实际实

验操作中$

*

与
9

设置为
=<<<%

$"$

!

实验设置

本文采用随机生成的
=<<<

个样本进行实验$

其中
@<<

个样本用于训练$

A<<

个样本用于预测
%

回

归分析采用多元线性模型$

C7]C

以多元线性模型

为基学习器和次学习器$用于对照的降维算法为

LVN%

实验首先不作降维处理$直接应用多元线性回

归并观察结果$然后分别应用
C7]C

与
LVN

将原数

据由
=<<<

维降至
;<<

维-

="<

维&&直到降至
=<

维$并分别在降维后的数据集上应用多元线性回归

模型并观察结果
%

$"&

!

实验结果

实验对具有多重共线性的模拟数据进行回归分

析$分别采用了
LVN

和随机变换降维对数据进行了

处理
%

在未进行降维处理前$直接采用多元线性回归

得到的均方误差!

Y'@

"为
;"%>!

$而经降维处理后$

均方误差可以缩减为原来的
=<m

左右$可以有效克

服多重共线性对回归分析的影响
%

并且$采用随机变

换降维得到的
Y'@

更小$说明经随机变换降维处

理$可以得到更准确的预测结果
%

均方误差对比结果

如图
!

所示
%

实验还对经
C7]C

与
LVN

处理后采用多元线

性回归模型进行预测得到的残差进行比较
%

图
A

为

A#A



!

第
#

期 王
!
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图
&

!

=A+=

与
VOK

的均方误差比较

N3

J

.&

!

O?G

:

7;35?1H86B8816C8U9Q5?@=A+=71>VOK

通过
C7]C

与
LVN

将原数据降至
=#<

维时$对多元

线性回归得到的残差采用
=P=

图进行检验$观察是

否残差符合正态分布
%

可以看到$

C7]C

的残差基本分布在
=P=

图的

对角线上$与
LVN

得到的残差相比$与对角线的偏

离程度要更小$说明
C7]C

的残差要更接近于正态

分布
%

再对
C7]C

与
LVN

得到的残差进行观察$两

者的标准差-偏度-峰度如表
=

所示
%

图
)

!

=A+=

与
VOK

的残差
3/3

图比较

N3

J

.)

!

O?G

:

7;35?1H86B8816C83/3

:

<?65?@=A+=

)

5;853>47<71>VOK

表
!

!

=A+=

与
VOK

残差的标准差(偏度(峰度比较

A7H.!

!

O?G

:

7;35?1H86B8816C85671>7;>>8E3763?15

%

528B18558571>24;6?53585?@=A+=

)

5;853>47<71>VOK

维度
C7]C LVN

标准差 偏度 峰度 标准差 偏度 峰度

;<< =%><<!"!! <%=AA ?<%A=" ;%<A><HHA <%;!" ?<%A=H

="< =%><!;=!H <%=!! ?<%#AH ;%<!==#A" <%;#> ?<%A=>

=H< =%>;A;@>H <%=#A ?<%AA" ;%<;AAAHA <%;A> ?<%A<H

=>< =%@">>#H; <%=@A ?<%#!H ;%<=!"=@> <%;@< ?<%!>"

=@< =%><>;>A; <%=AH ?<%A>H ;%<<=!!A" <%;!@ ?<%!"#

=#< =%>=;#;A> <%==< ?<%A<# =%""A"!@; <%;A> ?<%A<>

=A< =%>=#>A#! <%==H ?<%A#" =%">@;#H< <%;#= ?<%A=A

=!< =%@"H@!## <%<H< ?<%!H> =%"@!;#>; <%;A@ ?<%A==

=;< =%>;A<@;> <%<@! ?<%!"; =%"#=;>!@ <%;=# ?<%A!H

==< =%@HH!!=" <%=H" ?<%A#< =%"!!H!HH <%;!! ?<%A!;

=<< =%>;A;#=; <%=>A ?<%A;# =%";;=#"< <%;;H ?<%A!;

"< =%>A<AH<< <%=>A ?<%!>; =%"<"<H#H <%;!! ?<%A!!

H< =%>A";A@; <%=<@ ?<%!H# =%H"<<;>" <%;!! ?<%A<"

>< =%>=##HH< <%=#! ?<%#"= =%H"H>>@@ <%;!# ?<%A=@

@< =%>#"A!;< <%=@H ?<%#<> =%H@"@#!" <%;=H ?<%A!<

#< =%>;A@@#@ <%==@ ?<%A"" =%H>@!<;@ <%;;" ?<%A;A

A< =%>@AH;>! <%;=@ ?<%A#! =%H@;>=>! <%;!= ?<%!HA

!< =%>><<@=< <%="; ?<%A=> =%H#!#>#; <%;;A ?<%A!<

;< =%>H<;=#< <%;;; ?<%A"# =%HA=>!@" <%;!= ?<%A!=

=< =%H@>#<H! <%=A< ?<%#>" =%H!H@=!= <%;;> ?<%A;=

##A
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可以看到$

C7]C

残差的标准差更小$说明残差

的分布要更为集中
%

尽管峰度与
LVN

得到的残差峰

度相似$但偏度明显要比
LVN

的偏度更小$进一步

说明
C7]C

的残差更接近于正态分布
%

从模拟数据的结果可以看到$经过
C7]C

处理

后再进行多元线性回归$不仅有效克服了多重共线

性问题$并且相对于
LVN

而言$

C7]C

得到的预测

结果更为稳定-准确$并且对信息的提取更为充分
%

&

!

手写数字识别数据集"

?&@45

#实验

&"!

!

实验数据

在图像处理问题中$由于图片可能具有千万级

的像素$将图片转换为数据后$数据的维度也将是千

万级的$远远大于可用于训练算法的样本数量$因而

图像处理问题是降维算法的重要应用领域之一
%

因

此$本文通过
Z:[17

!

G(S*6'3-(/'38(',-(-K-*/0

,-3'63+6,3'6-*52'/8/

4.

63-3J3,*

"数据集上的实

验$检验了在图像分类问题中随机变换降维的性能$

并与一般的降维算法进行了比较
%

Z:[17

数据集是一个大型的手写数字识别数

据集$是验证图像处理算法的常用数据集之一$也被

广泛应用于训练和测试机器学习算法
%Z:[17

数据

集来源于
:[17

数据集$有训练集
@<<<<

例$测试集

=<<<<

例
%

Z:[17

数据集中的每一张图片都是
<

"

"

的单

个数字$每一张都是抗锯齿!

3'-(F38(3,('

4

"的灰度

图$图片大小
;HX;H

像素$数字部分被归一化为

;<X;<

的大小$位于图片的中间位置$保持了原来形

状的比例
%Z:[17

数据集中的图片如图
#

所示
%

图
'

!

UF-9A

数据集中的图片

N3

J

.'

!

-G7

J

8531UF-9A>767586

!!

Z:[17

数据集的来源是两个数据集的混合%一

个来自
V*',K,DK+*3K*G

O

8/

.

**,

!

1]F!

"#一个来自

2(

4

2F,52//8,-K6*'-,

!

1]F=

"

%

有训练样本
@<<<<

个$测试样本
=<<<<

个
%

训练样本和测试样本中$

*G

O

8/

.

**

和
,-K6*'-

写的各占一半
%@<<<<

个训练

样本一共由
;#<

个人写$训练样本和测试样本的来

源人群没有交集$

Z:[17

数据库也保留了手写数字

与身份的对应关系
%

实验中$

Z:[17

中的每张图片

被表示成
>HA

维的向量
%

&""

!

实验设置

本文在
Z:[17

数据集上进行实验$分别通过

C7]C

与
LVN

将
Z:[17

数据集中的样本由
>HA

维

降至
=<<

维-

#<

维-

;#

维-

=<

维-

!

维-

=

维$并应用

Ẑ L

在降维后的样本上进行训练$比较
Ẑ L

在不

同降维处理后的效果
%

Ẑ L

的参数设置为$隐层数!

2(66*'83

.

*+

,(R*,

"

T#<

$最大迭代次数!

G3S(-*+

"

T=<

$

[=

罚系

数
38

O

23T<%<<<=

$优化方法为
,

4

6

$学习率为
<%=%

&"$

!

25A2

基学习器与
3=>

的比较结果

C7]C

首先会通过随机变换生成多个子数据

集$在子数据集上经过
LVN

处理后应用
Ẑ L

作为

基学习器$基学习器的输出作为次级学习器的输入
%

为验证随机变换不会损失原数据集的信息$本文通

过实验对比了
C7]C

基学习器的训练准确率与直

接通过
LVN

处理后的数据集上
Ẑ L

的准确率$比

较结果如表
;

所示
%

可以看到$

C7]C

的基学习器!经过随机变换后

采用
LVN

处理然后应用
Ẑ L

"的训练准确率与在直

接
LVN

降维后的数据上采用
Ẑ L

的准确率非常接

近$在部分情况下甚至会高于直接采用
LVN

降维的

数据的准确率$说明经过随机变换的处理不会造成

原数据集的信息损失
%

&"&

!

25A2

次级学习器与
3=>

的比较结果

C7]C

基学习器的输出作为次级学习器的输

入$次级学习器的输出为最终的输出结果
%

本文将

C7]C

次级学习器的准确率与经过
LVN

处理后的

数据集进行比较$验证
C7]C

可以显著地减少降维

带来的信息损失
%

图
@

和图
>

为通过
LVN

与
C7]C

将
Z:[17

数

据集中的数据降至
=<<

维-

#<

维-

;#

维-

=<

维-

#

维-

!

维-

=

维时$在
LVN

处理过的数据上应用
Ẑ L

和

在
C7]C

处理过的数据上应用
Ẑ L

作为次级学习

器时$两者的准确率差异
%

可以看到$随着降维程度

的增加$

LVN

与
C7]C

处理的数据上应用
Ẑ L

的

@#A
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表
(

!

=A+=

基学习器与
VOK

训练准确率比较

A7H.(

!

O?G

:

7;35?1H86B8816C87004;70385?@6C8=A+=

)

5H758<87;18;71>6C86;73131

J

?@VOK

学习器 降至
=

维 降至
!

维 降至
#

维 降至
=<

维 降至
;#

维 降至
#<

维 降至
=<<

维

C7]C

基学习器
= <%;"#=# <%#;;"! <%>#<A# <%"=;>< <%"><@< <%"H=;< <%"H><!

C7]C

基学习器
; <%!<#!# <%#=@@! <%>A@"< <%";<;@ <%"@>A! <%"H=;@ <%"H><<

C7]C

基学习器
! <%;"##@ <%A";@< <%>A@A# <%"=#<@ <%"@"== <%"H<== <%"H@>@

C7]C

基学习器
A <%!==@! <%#=@A= <%>A@@= <%"<>>< <%"@"=@ <%"H=;! <%"H>H<

C7]C

基学习器
# <%!<;== <%A"A># <%>#<@= <%"=A=H <%"><HH <%"H<;< <%"H>!H

C7]C

基学习器
@ <%;"=;< <%#=AAH <%>!@#= <%"<"#H <%"><H@ <%">""H <%"H@;@

C7]C

基学习器
> <%!<!H# <%#!=H# <%>A##@ <%"=AH= <%"@"## <%"H=!! <%"H><=

C7]C

基学习器
H <%!<;=H <%#;#>H <%>A#!# <%"<>"= <%"@"#! <%">">! <%"H@"@

C7]C

基学习器
" <%!<!@@ <%#=@## <%>A@A= <%"=@#= <%"@H>H <%"H<<H <%"H@=H

C7]C

基学习器
=< <%!<#@! <%#;;A< <%>#;;= <%";A## <%">A!@ <%"H=<= <%"H"<<

LVN <%!<#"= <%#;<@! <%>#!;# <%";#=! <%">A!H <%"H==# <%"HHAH

准确率都在不断下降$说明降维的过程中必然会带

来信息损失$影响在降维后的数据集上采用监督学

习算法进行预测的准确率
%

但是采用
C7]C

准确率

的下降速率要明显低于采用
LVN

$在最低端情况下$

将原数据集降至
=

维$采用
LVN

仅有
<%!

左右的准

确率$但是采用
C7]C

仍然能有接近
<%>

的准确

率
%

不同降维幅度下
LVN

与
C7]C

的次级学习器的

准确率比较如图
@

和图
>

所示
%

图
%

!

=A+=

次级学习器与
VOK

训练准确率比较

N3

J

.%

!

O?G

:

7;35?1H86B8816C87004;70385?@6C8=A+=

)

5

580?1>7;

M

<87;18;71>6C86;73131

J

?@VOK

图
#

!

=A+=

次级学习器与
VOK

测试准确率比较

N3

J

.#

!

O?G

:

7;35?1H86B8816C87004;70385?@6C8=A+=

)

5

580?1>7;

M

<87;18;71>6C8685631

J

?@VOK

(

!

结束语

从实验结果可以看到$采用
C7]C

可以显著减

少降维过程中带来的信息损失$经过
C7]C

处理

后$可以有效解决多重共线性问题$并且用于预测

时$相对于传统的降维算法可以获得更高的准确性

和稳定性$并且提取信息更充分
%

采用
C7]C

进行

降维的计算复杂度要高于直接采用
LVN

$但是

C7]C

的结构可以使其自然地采用分布式计算$减

少计算所需要消耗的时间
%

但是$

C7]C

仍然存在有

待改进的地方$主要包括两点%

3%

只适用于定量数

据$不适合定性数据$对定性数据采用
C7]C

难以

取得良好的效果也缺乏可解释性#

J%C7]C

只适用

于将数据进行降维然后进行预测的问题$即只适用

于监督学习的场景$对于无监督学习的情况不能采

用
C7]C%
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