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Аннотация: Описана параллельная реализация алгоритма 

обучения текстового классификатора на основе метода опорных 
векторов. Предложены способы балансировки нагрузки между 
узлами многопроцессорной иерархической системы. Приведены 
результаты экспериментов на основе коллекции Reuters-21578, 
подтверждающие эффективность разработанного параллельного 
алгоритма. 

 
 

Введение 
 

Появление новых информационных технологий и развитие компью-
терных сетей (как локальных, так и глобальных) привело к значительному 
росту количества информации, хранящейся и обрабатываемой в электрон-
ном виде. К настоящему времени различными хранилищами знаний (пол-
нотекстовыми базами данных и электронными библиотеками) накоплены 
значительные информационные массивы.  

Сложность обработки этих массивов увеличивается пропорционально 
их объему. Отсутствие возможности своевременно получать требуемую 
информацию по конкретной теме делает бесполезной бóльшую часть на-
копленных данных, представленных текстами в электронном виде. 

Использование автоматической текстовой классификации позволяет 
сократить время на обработку электронных документов. На данный мо-
мент уже разработано достаточно большое количество систем и модулей 
автоматической рубрикации текстов [8], однако, их производительность 
существенно снижается в случае значительного роста объема обрабаты-
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ваемой информации, а также увеличения числа рубрик, по которым необ-
ходимо классифицировать документы. 

Снижение производительности существующих систем связано со сле-
дующими особенностями задачи текстовой классификации. Во-первых, 
очень высока размерность пространства признаков (слов, словосочетаний) – 
десятки, иногда сотни тысяч. Во-вторых, все документы соотносятся с 
большим количеством классов (рубрик) – от нескольких десятков до сотен. 

Повышение производительности программ автоматической текстовой 
классификации возможно за счет использования многопроцессорных вы-
числительных систем и комплексов. Современные многопроцессорные 
системы в большинстве случаев имеют иерархическую архитектуру, что 
позволяет выполнять распараллеливание алгоритмов не только на уровне 
вычислительных узлов, но и на уровне потоков. 

Цель данной работы – предложить параллельный алгоритм обучения 
текстового классификатора для многопроцессорной системы с иерархиче-
ской архитектурой и проанализировать эффективность способов распре-
деления нагрузки между узлами вычислительного кластера. 

 
Обучение классификатора 

 
В задаче текстовой классификации каждый документ представляется 

в виде вектора признаков. В качестве признаков используются веса слов 
(или словосочетаний) документа. Вес дает числовую оценку значимости 
данного слова для определения тематики текста. Каждому вектору сопос-
тавлено число, обозначающее класс, к которому он относится. 

Описываемая в данной статье система многоклассовой автоматиче-
ской классификации основана на одном из наиболее мощных методов ма-
шинного обучения – методе опорных векторов (Support Vector Machines –  
SVM), предложенном В. Н. Вапником [4]. 

Применение SVM сводится к двум основным этапам: обучению и 
классификации. В процессе обучения в n-мерном пространстве признаков 
строится гиперплоскость, разделяющая векторы разных классов. При этом 
SVM-классификатор выделяет так называемые опорные векторы – такие 
векторы, которые находятся ближе всего к разделяющей гиперплоскости. 
Только опорные векторы несут всю информацию о разделении классов, 
так что остальные векторы могут в дальнейшем не учитываться. 

Обучение сводится к решению задачи квадратичной оптимизации с 
предельными ограничивающими условиями и одним ограничением ли-
нейного равенства. Методы решения задачи квадратичной оптимизации 
известны, но вычислительно сложны: при больших обучающих выборках 
обучение классификатора оказывается неприемлемо длительным. 

Применительно к задаче текстовой классификации обучение проис-
ходит на основе документов, для которых уже известна соответствующая 
им рубрика или набор рубрик. После того, как на этапе обучения будут 
получены опорные векторы, на их основе может выполняться непосредст-
венно классификация документов, о рубриках которых нет никакой пред-
варительной информации.  

Наиболее трудоемким является процесс обучения, поэтому важным 
представляется распараллеливание именно этого этапа работы классифи-
катора. 
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Способы балансировки нагрузки 
 

Для повышения эффективности работы многопроцессорной системы 
важно сбалансировать нагрузку на ее вычислительные узлы. В данной ста-
тье предлагаются четыре способа распределения нагрузки. 

Все предлагаемые способы основаны на принципе «master-slave». 
Главный узел («master») передает подчиненным узлам («slave») задания, 
которые они должны выполнить. Подчиненные узлы независимо друг от 
друга выполняют свои задания, затем полученные результаты возвращают 
главному узлу. 

Способы распределения нагрузки на узлы определяются двумя основ-
ными параметрами. Один из параметров зависит от того, в какой момент 
времени принимается решение о передаче обучающих векторов на узлы: 
заранее или непосредственно в процессе обучения. В первом случае при-
меняется статическое распределение обучающих векторов, а во втором – 
динамическое.  

Статическое распределение выполняется предварительно и не требует 
дополнительных ресурсов вычислительной системы на этапе обучения 
классификатора. Для распределения нагрузки используется «жадный» ал-
горитм. В общем случае работа «жадного» алгоритма заключается в при-
нятии локально оптимальных решений на каждом этапе, допуская, что ко-
нечное решение также окажется оптимальным.  

На практике при решении задачи сбалансированного распределения 
нагрузки «жадный» алгоритм почти всегда дает решение в достаточной 
степени близкое к оптимальному. Сначала главный узел сортирует классы 
по убыванию количества примеров. Каждому подчиненному узлу выделя-
ется по одному классу в порядке невозрастания количества примеров. 
Очередной класс выделяется тому узлу, у которого общее количество всех 
выделенных ему примеров минимально (независимо от того, сколько 
классов уже выделено данному узлу). 

Применение способа статического распределения приводит к недос-
таточно эффективной загрузке системы, так как некоторые узлы намного 
раньше завершают вычисления и простаивают.  

Способ динамического распределения решает проблему неоптималь-
ного использования узлов системы за счет того, что узлы загружаются по 
мере их освобождения (динамически). Эффективность динамического 
распределения снижается, в свою очередь, из-за увеличения количества 
обменов информацией между главным и подчиненным узлами, а также 
времени ожидания узлов по сравнению со статическими методами. 

Другой параметр способа балансировки нагрузки связан с видом ин-
формации, на основе которой выполняется распределение. В ситуации, 
когда есть предварительная информация о количестве опорных векторов в 
каждом классе, распределение нагрузки осуществляется на основании 
этих данных. Время обучения классификатора напрямую зависит от коли-
чества опорных векторов. Чем больше опорных векторов в классе, тем 
больше времени потребуется для построения классификатора. Однако на 
практике информация о количестве опорных векторов недоступна до за-
вершения процесса обучения, поэтому применение способа динамическо-
го распределения нагрузки возможно только при неоднократном обучении 
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классификатора на одном и том же обучающем наборе, например, при по-
иске оптимальных параметров. 

В результате может быть получено четыре метода балансировки на-
грузки: статический на основе примеров, статический на основе опорных 
векторов, динамический на основе примеров и динамический на основе 
опорных векторов.  

Однако реализация последнего из вышеперечисленных методов не 
представляет практического интереса. Объясняется это следующим. Имея 
возможность заранее оценить временные затраты на обучение классифи-
катора по той или иной рубрике, оптимальнее распределить нагрузку по 
узлам до обучения классификатора, то есть статически. В случае динами-
ческого распределения на основе опорных векторов, полезная нагрузка на 
узлы не меняется, но при этом значительно увеличивается число обменов 
информацией между узлами и как результат – время простоя узлов. 

 
Условия проведения экспериментов 

 
Для тестирования и анализа предложенных методов распределения 

нагрузки в параллельном алгоритме обучения многоклассовой классифи-
кации было разработано программное приложение для многопроцессор-
ной системы с иерархической архитектурой. Приложение создавалось в 
среде Microsoft Visual Studio 2010 на языках C# и C++ на основе принци-
пов объектно-ориентированного программирования. 

Для кластерной архитектуры параллельная реализация алгоритмов 
обучения проводилась с использованием библиотеки MPI.NET версии 1.0 
[3]. Библиотека MPI.NET представляет собой свободно доступную реали-
зацию интерфейса передачи сообщений MPI для среды Microsoft.NET.  

Для запуска и выполнения потоков в среде с общей памятью приме-
нялась технология OpenMP [5]. 

Расчеты проводились на вычислительном кластере Вятского государ-
ственного гуманитарного университета, состоящем из 30 вычислительных 
узлов. Каждый узел представляет собой персональный компьютер с про-
цессором Intel Core 2 Duo 2 ГГц и 2 Гб оперативной памяти. Таким обра-
зом, максимальное количество вычислительных ядер кластера равно 60. 
Узлы связаны сетью Gigabit Ethernet. Кластер функционирует на базе опе-
рационной системы Microsoft Windows HPC Server 2008, на каждом узле 
установлена среда выполнения MPI.NET Runtime версии 1.0. 

Для экспериментального исследования использовалась коллекция фи-
нансовых новостей агентства Reuters (Reuters-21578, Distribution 1.0) [4]. 
Обучающий набор документов был выделен в соответствии с общеприня-
тым подходом, названным «ModApte split» [4]. При этом исключались до-
кументы, не помеченные ни одной рубрикой. Таким образом, обучающий 
набор в наших экспериментах представлен 7775 документами, каждый из 
которых относится к одной или нескольким из 115 рубрик. 

Для формирования векторов использовался морфологический анали-
затор Mystem 1.0 от компании Yandex [7], терминами считались все слова 
в нормальной форме, исключая стоп-слова. Для взвешивания терминов и 
получения числовых значений компонентов векторов применялся метод 
TF.IDF [6]. В результате получены 7775 обучающих векторов, размерность 
каждого из которых составляет 6103. 
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количеству задействованных ядер и отражает долю времени выполнения 
алгоритма, в течение которой вычислительные узлы были реально задей-
ствованы для решения задачи. 
 

Заключение 
 

По результатам экспериментов можно сделать вывод, что параллель-
ный алгоритм существенно повышает эффективность решения задачи тек-
стовой классификации. Когда априорная информация о количестве опор-
ных векторов для каждой рубрики отсутствует, могут применяться спосо-
бы статического и динамического распределения нагрузки на основе при-
меров, причем последний более предпочтителен. Если количество опор-
ных векторов известно, тогда способ статического распределения нагрузки 
показывает результаты, сравнимые со способом динамического распреде-
ления. 

Снижение эффективности при увеличении количества ядер объясня-
ется достижением предельного ускорения для данного набора обучающих 
векторов (4,5 с против 104,6 при 59 ядрах). Поэтому в дальнейших иссле-
дованиях предполагается использовать более обширные текстовые кол-
лекции, в частности RCV-1 [1]. 
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Abstract: The paper describes parallel realization of text 

classifier training algorithm, using support vector machines. Load 
balancing methods between nodes of multiprocessor hierarchical 
system are suggested. The results of experiments based on collection 
Reuters-21578 proving the effectiveness of the introduced parallel 
algorithm are given. 
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