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摘!要# 主成分分析!9:;"是数据挖掘中常用的数据降维技术#它将原来多个变量转化为少数的几个

综合指标#介绍了主成分分析的原理&45678 的分布式架构以及 45678 的 NWO/B 分布式矩阵 9:;算法#通

过改进设计提出了一种带有标准化处理的 4?9:;算法#并在多核 :9̂ 环境下进行了测试验证#实验结

果证明了该算法的有效性b

关键词# 主成分分析%45678%分布式%标准化处理

中图分类号# 1̂ "’=F<!!!文献标志码# ;!!!GJ/#’&b’"(&$A]b/,,0b’=(’ @=#""b%&’(b&$b&&’

TU引言

主成分分析 " 57/0I/56OIJ25J030-606OS,/,!
9:;#作为一种常用的多指标统计方法!是由
Z67O567,J0 (’)’)&’ 年提出的!它将原来多个变量

转化为少数几个综合指标b从数学的角度看!它
是一种降维处理技术!能够最大限度地保留原
始数据信息!对高维变量进行综合和简化!并客
观地确定各个指标的权重!从而避免了降维过
程中的主观随意性b

随着大数据量计算任务的需求!多核处理下
的 9:;并行计算逐渐成为数据挖掘中必不可少
的分析方式!比较著名的方法是 [6GJJ5 的 N6.

DJ+-(%)和 45678 的 NWO/B 库 (")实现的并行 9:;算
法b近几年!以降低时间复杂度和通信复杂性为目
的!在分布式平台上设计可扩展的 9:;算法模
型!成为多核处理下 9:;算法研究的重点 (< @$)b

;56ID345678 于 %&&) 年诞生 ;N9W6B!其
官方的定义为 * 45678 是一个通用的大规模数
据快速处理引擎+ ( = )b%&’" 年推出的 45678 &F#

在全面兼容 [6GJJ5 ( ( ) "包括 [6GJJ5 的 [TX4

文件系统和存储数据库 #的基础上!利用更多

的内存处理机制大幅提高了系统性能!进而提
高了在大数据环境下数据处理的实时性!同时
保证了高容错性和高扩展性b依靠 4I6O6强有
力的函数式编程’;I-J7通信模式’闭包’容器’

泛型!借助统一资源分配调度框架 N3,J,和
g;R?( # ) !并融合了 N65R3G+I3和 T7S6G()) !45678

最后成了一个简洁’直观’灵活’高效的大数据分
布式处理框架b

[6GJJ5AN65R3G+I3依靠 [TX4 来实现分布
式环境下中间数据的交互!45678 则通过共享的
虚拟内存来实现中间数据的快速交换 (’&)b相比而

言!45678 具有更好的扩展性!同时 45678 需要更
强的 :9̂ 以及苛刻的 PA>等条件来支持它的运
行环境b45678 现有 9:;存在的问题是&在 45678

的 NWO/B 组件中!分布式矩阵 9:;算法的计算是
直接对样本矩阵读入后转换为分布式矩阵来处理
的!并没有对样本矩阵进行标准化操作b笔者提
出一种带标准化处理的 9:;算法 4?9:;"45678.,
0J726O/C3G 57/0I/56OIJ25J030-606OS,/,#来实现对
45678 分布式矩阵的标准化操作!该算法借助
45678 的分布式计算平台!提高了大数据环境下
主成分分析的实时处理能力b
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VU主成分分析方法

主成分分析的目的是减少数据集的维数!把
原有高维的数据变量集重新组合为相互无关的综
合变量集!这些不相关的综合变量的数量小于或
等于原始变量的数量!综合变量所表征*信息量+
的大小用方差来衡量b通常情况下!主成分分析
算法可以看作是一种揭露数据的内部结构’从而
更好地解释其综合变量之间关系的方法!主要计
算步骤如下 (’’)b

"’#建立原始变量观测数据构成的矩阵b

’’

%’’ %’% - %’2
%%’ %%% - %%2
/ / / /
%#’ %#% - %















#2

$ "’#

!!"%#对原始变量数据构成的矩阵进行标准化
处理来消除不同量纲的影响b

%!95 ’
%95)%5
U67"%5槡 #

! "%#

式中& %5为第 5个列向量的均值!即

%5’
’
##

#

9’’
%95$

U67"%5# 为第 5个列向量的方差!即

U67"%5# ’
’
# )’#

#

’
"%95)%5#

%$

!!""#计算标准化数据的相关系数矩阵!求相
关系数矩阵 (的特征值"#’!#%!-!#2# 和相应的
特征向量)9’"89’!89%!-!892#!9’’!%!-!2! 用

雅克比方法’4‘T分解法 (’%)等b
"<#选择重要的主成分分量b主成分分量的

方差贡献率 I9定义如下&

:9’
#9

#
2

9’’
#9

$ ""#

!!第 9个主成分分量 ;9的累积贡献率为&
$9 ’:’ *:% *- *:9$ "<#

!!通常选择使累积贡献率达到 #$m的主成分
变量!计算出主成分变量的表达式为&

;’ ’8’’%’ *8’%%% *- *8’2%2
;% ’8%’%’ *8%%%% *- *8%2%2

/
;2 ’82’%’ *82%%% *- *822%










2

! "$#

式中&%’’ %%’-’ %2表示变量矩阵经过标准化处
理的值b主成分变化后新的主成分变量彼此不相

关!且方差依次递减b

XU/6<:[H4;L库中的分布式矩阵 S2&
算法

!!本节将以 45678 中 RJKN6-7/\类型的分布式
矩阵为例来研究 NWO/B 中的分布式 9:;算法!
45678 中!其它两个分布式矩阵类型 /0G3\3G.
RJKN6-7/\’:JJ7G/06-3N6-7/\与之类似!在此从略b
RJKN6-7/\中求解 9:;的函数方法为&

IJ25+-397/0I/56O:J25J030-," 8& P0-#& N6.
-7/\(=)b

其具体过程是通过先求 RJKN6-7/\类型矩阵
"标识为矩阵 *#的格拉姆矩阵!进而求得矩阵 *
的协方差矩阵!再使用 4I6O6?W5 的 4‘T方法求解
特征值’特征向量!得到分布式矩阵 *的主成分
分量!其算法流程如图 ’ 所示b

图 VU/6<:[的 H’4;L组件中 S2&算法流程
(;?7VU(43N8B<:93KS2&K:3J/6<:[&AH’4;L83J63=5=9

在 45678 NWO/B 库中的分布式矩阵 9:;算法
中!通过对矩阵 *进行不断迭代来实现协方差矩
阵求解!其余部分则是串行算法 "在提交的计算
节点上串行处理完成#$协方差矩阵的求解是直
接对矩阵 *进行的操作!通过将读入的数据转换
为 RJKN6-7/\类型矩阵来实现!并没有对样本矩
阵进行标准化操作!鉴于此!我们将引入 4?9:;
算法来实现对 45678 分布式矩阵的标准化操作b

ZU基于 /6<:[的标准 S2&算法’/%S2&

在数据预处理阶段!通常将数据进行标准化
"0J726O/C6-/J0#处理后再进行数据分析b数据的
标准化是指将数据按比例缩放!调节不同的尺度
测量值到一个公共的范围!使数据值落入一个小
的特定区间"将不同范围的数据统一到同一个区
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间参考系下进行比较才有意义 (’") #b数据的标准
化在处理某些指标的比较和评价中也经常涉及
到!通过去除数据的范围和单位量纲的限制!以便
不同量级或单位的指标能够进行比较和加权!在
许多情况下使用标准化后的变量进行主成分分析
会显著地改善分析效果b对数据进行标准化处理
的常见方法有*按小数定标标准化+’*c.,IJ73标
准化+和*2/0%26\标准化+等 (’<)b

文献(’$)的研究表明!对于样本矩阵" # n2
型!2远小于 ##!计算 9:;的最好方法是先计算
出所有的统计量 "时间复杂度为 >"2%###!再对
相关系数矩阵或协方差矩阵"2n2型#进行 4‘T

分解 (’=) "时间复杂度为 >"2" ##b在第 ’ 章求解
9:;的步骤中!依照公式"%#中数据标准化进行
求解需要对样本数据读入的矩阵进行 " 次扫描!
即求出列向量的均值和方差值再代入公式"%#进
行标准化b在大数据量的情况下!事物的观察数据
量动辄上万!这种操作显然是不可接受的!要尽量
提高数据的扫描效率!才能适应快速分析大数据
任务的需要b鉴于此!我们以 45678 的 NWO/B 库和
开源的数值计算库 4I6O6?W9为基础!设计改进了
基于 45678 的标准化 9:;算法%4?9:;算法来
实现对大数据样本矩阵进行标准化的 9:;操作!
算法的的主要步骤如图 % 所示b

图 XU改进的 /%S2&算法流程图
(;?7XU(43N8B<:93K;J6:3P5>/%S2&<4?3:;9BJ

!!在 4?9:;算法中!读入的数据将转换为
T30,3N6-7/\类型的矩阵 *’!矩阵 *’ 的各个列向
量 +’! +%! -! +2链接在一个数组上从而构造成
*向量数组+结构!再放入 RTT中对每个列向量
并行地求解公式"%#所表征的列向量均值’方差
等统计量!进而对每一个列向量进行标准化处理!
这些存在于 RTT中的列向量将会被重构成
RJKN6-7/\类型的矩阵 *%!再依照图 ’ 的流程求
解相关系数矩阵’特征值’特征向量!最后根据这
些统计参数和各个列向量 +’! +%! -! +2求出主
成分分量b下面列出算法的具体步骤及其所需
时间b

"’#从 45678 的 0623?JG3节点驱动程序读取
数据文件A数据库创建 T30,3N6-7/\类型的矩阵
*’$*’ 存在于 45678 驱动程序所在的 0623?JG3
节点上b

"%#把矩阵 *’ 的列向量 +9" 9o’! %!-! 2#
*挂载+到长度为 2的数组上!使用该数组转化为
45678 的 RTT"可以通过 45678IJ0-3\-类的 G3M
5676OO3O/C3(1) ",3_& 43_ (1)! 0+24O/I3,& P0-#&

RTT(1)方法#!借助该 RTT来并行计算列向量
的均值’方差!进而对每一个列向量进行标准化处
理b假设资源池可以提供 <个 IJ73!在 45678 并行
环境下!每个 IJ73对矩阵中每个元素进行运算平
均时间消耗为 =9b则该步骤整体需要的计算时间
为 ""2#><#=9$

""#计算列向量转换成的 RJKN6-7/\矩阵 *%
的格拉姆矩阵!进而计算 *% 的相关系数矩阵b对

于矩阵 *!求其格拉姆矩阵的公式为 ,o*1!
*(’()b由于 45678 的NWO/B 提供的;9P是以并行迭
代的方式计算格拉姆矩阵!假设 *% 被分成 / 个分
区!0623?JG3和 G6-6?JG3可以提供 <个 IJ73!格
拉姆矩阵被并行处理需要的时间为 "2%#><#19$
注意&45678 在逻辑上是基于分区数并行的!实际
的并行是基于核数的!并行度为 2/00 /!<1!通常
/ 为核数 <的 %F" 倍!所以并行度就是核数 <$由
格拉姆矩阵计算相关系数矩阵"表示为 %# (’#) !设
45678 串行运算条件下!每个 IJ73对矩阵中每个
元素进行运算的平均时间消耗为 =I!则需要时间

为"2%#=Ib



’&!!! 郑 州 大 学 学 报 " 工 学 版 # %&’( 年

"<#在 45678 的 ?623?JG3上对相关系数矩
阵进行 4‘T分解b依据 4‘T公式 (?! @!A) o
4‘T"%#!设 4‘T分解后由特征值组成的矩阵为
#!由特征向量组成的矩阵为 -(’)) !该 4‘T分解
需要时间"2"#=Ib

"$#求主成分b根据公式 "$#求主成分分量
.o’!*!则得到主成分分量构成的矩阵 .为
.o*%!-"当然也可以根据特征值的贡献率进

行筛选主成分分量 #!该过程所需时间为 "2%#>
<#=/b

在步骤"’# f"$#中!算法的并行是在 *’ 求
列和’列向量方差’标准化!以及由矩阵*% 求解格
拉姆矩阵和最后求解主成分分量这 " 个过程中b
由于 2远小于 #!所以在整个计算步骤中!算法的
整体复杂度在性能方面的瓶颈还取决于算法的并
行阶段b下面将对整体算法的效率进行分析b一
般地!程序加速比的定义 (%&)如下&

@7 ’
=’
=7

! "=#

式中&47为加速比$=’ 为单处理器下程序运行的
时间$=7为有 7个处理器并行运行时的时间b由
于 45678 的运行调度是以核为粒度的!所以在
45678 运行环境下!对应的加速比公式中 =’ 是串
行算法运行时间消耗!=7是 7核时并行运行所消
耗的时间b4?9:;算法的时间消耗是前面"’# f
"$#过程中时间消耗的总和!所以核数为 <时
4?9:;总时间消耗为&
=< ’""2#><#=9*"2

%#><#=9*"2
%#=I*"2

"#=I*

"2%#><#=9*&’%"2
%#><#=9*""2#><#=9*

"2%#=I*"2"#=I*&$
当 <为 ’ 时!4?9:;串行运行的时间消耗为&
=’ ’%"2

%##=9*""2##=9*"2%#=I*"2"#=I*B$
所以核数为 <时并行加速比为&
@< ’"%"2%##=9*""2##=9*"2%#=I*"2"#=I*

B# >"%"2%#><#=9*""2#><#=9*"2%#=I *

"2"#=I*&#$ "(#
因此!当核数 <比较大时!算法的并行优势会比较
明显b

‘U仿真实验

‘WVU仿真实验环境及数据集
<F’F’!4?9:;算法时间性能实验

在 45678 分布式运行环境下!45678 的分区数
一般为总核数的 % f" 倍!读取的数据文件一般来
源于 [TX4!在读取 [TX4 数据文件的时候每一个

LOJI8"’%# N#为生成的 RTT的一个分区b考虑到
虚拟机集群中通信和调度等因素影响!实验效果
会很差!为验证算法的并行效率!我们选择在一个
THWW服务器"< 核#环境下做仿真实验!模拟的
随机数据构成 %<& &&& n%&& 的样本矩阵"大小有
%#= NL#!通过控制不同的核数来看作业处理的
仿真 效 果b另 外! 为 了 增 强 对 比 试 验! 使 用
4I6O6?W9的线性代数包构建的 9:;串行算法
"L733C39:;!L9:;#和 45678’F"F& 本身提供的
9:;算法" 45678.,9:;!49:;!该算法没有进行
数据的标准化处理#一并进行试验对比b在分配
核数为 <的时候!算法 49:;的时间消耗为"2%#>
<#=9h>"2

%#=Ih"2
" #=Ih&$由于 2远小于 #!所

以其加速比为&

@< ’
=’
=<
$ <$ "##

!!THWW服务器配置如下&
< :J73,
P0-3"R# :J73"1N# /( @<((&
R;N& ’= a
>4& K/0#! =<B/-
M73_+30IS& "F< aDc
T/,3,/C3& %$& aL
4D673G 232J7S&% $$) NL
4?9:;’L9:;’49:;算法在上述仿真实验环

境下的运行时间对比如图 " 所示b

图 ZU/%S2&等 Z 种算法的运行时间对比
(;?7ZU0;J583=ADJ69;3=3K9B59B:55&4?3:;9BJA

<F’F%! 4?9:;算法与 49:;算法内存消耗量
比较

一般地!分析某一程序在 45678 运行环境下
的空间消耗是比较困难的!因为程序的运行受分
布式集群的运行环境’资源共享’*‘Na:效率’
4Y;9分区等因素的影响b通常 45678 集群中
T7/U37所在的节点会具有较高的系统性能!而
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4?9:;算法在 T7/U37端程序运行的空间复杂度
是一个多项式!下面将针对 4?9:;算法在 45678
集群的单个计算节点上的内存消耗进行试验!并
与 49:;算法进行比较b可以通过获取在操作系
统上运行产生的 RH4 "73,/G30-232J7S+,6Q3#与
4[R ",D673G 232J7S# 之差的平均值来计算
4?9:;算法所消耗的内存b仿真数据为 %&& 维’
条数依次为 (’!%!"!<!$!=!(!#!)!’&) 万条的 ’&
个数据 集! 大 小 依 次 为 ( ’’F)! %"F(! "$F)!
<(F(! $)F(! (’F<! #"F<! )$F’! ’&#F’! ’’)F%!
’"’F’) NLb在 45678 运行环境下!49:;算法和
4?9:;算法在处理不同大小数据集时单个计算
节点上所消耗的内存量对比情况如图 < 所示b

图 ‘U/S2&算法和 /%S2&算法在集群的

单个工作节点上内存消耗量对比
(;?7‘UH5J3:E 83=ADJ69;3=83J6<:;A3=L59N55=

/S2&<=>/%S2&3=A;=?45N3:[5:=3>5

‘WXU仿真实验结果及分析
在仿真实验中!L9:;算法是串行算法!49:;

算法是 45678 提供的没有进行数据标准化的 9:;
算法b从图 " 我们发现!45678 ’F"F& 提供的 49:;
算法符合公式"##的加速比!且基于 45678 编程模
型的 4?9:;算法随着核数的增加也实现了快速
处理的目的b算法 L9:;对多核表现并不敏感!因
为它本身就是一个串行算法b另外!可以看出
4?9:;算法的性能介于 L9:;算法和 49:;算法
之间!4?9:;算法的性能通常比 L9:;算法好!
除非在单核的时候!因为 45678 的分布式机制决
定了即使在单核的时候仍然对数据进行了分区!
在不同分区上的迭代运算产生不可避免的交互运
算’各个分区与资源管理器等的通信引起时间消
耗b总体来看!我们仍然可以推断出!4?9:;算法
不仅实现了带标准化的 9:;功能!并且表现出不
错的算法性能!适用于大型数据集的 9:;运算b

从图 < 容易看出!4?9:;算法在 45678 集群
的单个节点上的内存消耗量要远大于 49:;算
法!这是因为 4?9:;算法涉及了几个 IJOO3I-的操
作!消耗了因分布式数据传递引起的大量内存开
销!但是考虑到随着数据量上升开销幅度上升得
不快!其算法仍在一定程度上提高了大数据下主
成分分析的处理能力b

^U结论

提出了在 45678 下具有数据标准化处理的
4?9:;算法!通过*空间换时间+!实现了在时间
上的节约!为 45678 运行环境下进行大数据的
9:;处理提供了解决途径b另外!如何继续改进
算法使得在分布式 RTT中直接进行标准化处理
"而不是通过 IJOO3I-机制#来进一步提高效率!这
一点还有待于进一步研究b
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