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在线集成学习

背景简介



背景简介

• 预期收获
– 1. 了解集成学习和在线学习基本思想

– 2. 回顾离线bagging（装袋）和离线boosting（提升）

的基本原理

– 3. 理解在线bagging和在线boosting的算法原理
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背景简介

• 集成学习
– 对训练集数据，训练若干个弱学习器，通过一定的结合策略，

最终形成一个强学习器，以“博采众长”。

– Bagging系列算法：随机森林

– Boosting系列算法：AdaBoost、GBDT
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背景简介

• 在线学习
– 批量学习（Batch）：在训练模型时，一次性的把所有样

本全部输入，有存储要求，“填鸭式”。

– 在线学习（Online）：每输入一个样本，计算一次误差并

调整参数，适用于实时产生数据的web网站，“水流式”。

– 在工业界，参与训练的数据量很容易过TB，对资源的压力

很大。Batch->Online能带来明显的经济效益。
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背景简介

• 在线学习
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在线学习

基于决策树：ID5R、ITI

基于SVM：I-SVM

基于优化算法：OGD、FOBOS、FTRL

基于神经网络：ENN

基于无监督：SOINN

基于集成：Online-Bagging、Online-Boosting
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基本概念



基本概念

• 基本概念——随机森林（Bagging）
– 用随机的方式建立一个“森林”，“森林”包括很多决策树，

对决策树的结果进行投票。（并型结构）

9

训
练
集

子训练集
抽样

抽样

抽样

子训练集

子训练集

…

投票/
求平均



基本概念

• 基本概念——AdaBoost（Boosting）

– 初始化：如果有N个样本，则赋予相同的权值：1/N

– 迭代中：如果某个样本被准确分类，降低权值；被错误分类，

提高权值。并结合新权值训练此次迭代的弱分类器。

– 输出：弱分类器组合的强分类器。
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基本概念

• 基本概念——AdaBoost（Boosting）
– 下一个分类器重点关注之前分类器预测不够准的样本（串行

结构）
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在线集成学习

算法原理



算法原理
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P 满足集成学习算法在大数据背景下的快速训练

C 大量有标签样本，“水流式”输入模式

D 学习新知识和不遗忘旧知识之间的平衡

L IEEE A+类会议

T 对Bagging和Boosting进行在线化

I 单个样本（X，y）

P

Online Bagging 1.根据泊松分布设定随机数
2.进行随机数次数的在线决策树求解
Online Boosting  1、2步同Online Bagging 
3.对样本权重进行更新

O 对单个样本更新后的Online Bagging/Online 
Boosting模型



算法原理

• Online Bagging
– 泊松分布：在二项分布的伯努利试验中，若试验次数N很大，

二项分布的概率p很小，且乘积λ = N*p比较适中，则事件

出现的次数的概率可以用泊松分布来逼近。

– 二项分布𝑃 𝑘 = 𝑁
𝑘

λ

𝑁

𝑘
1 −

λ

𝑁

𝑁−𝑘

– 当𝑁 → ∞,可转化为Poisson(λ)分布：

lim
𝑁→∞

𝑃 𝑘 = lim
𝑁→∞

𝑁! λ𝑘

𝑁𝑘 𝑁 − 𝑘 ! 𝑘!
1 −

λ

𝑁

𝑁

1 −
λ

𝑁

−𝑘

= lim
𝑁→∞

1 −
1

𝑁
1 −

2

𝑁
… 1 −

𝑘 − 1

𝑁

λ𝑘

𝑘!
1 −

λ

𝑁

𝑁

1 −
λ

𝑁

−𝑘

=
λ𝑘exp(−λ)

𝑘!
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→ 1 → exp(−λ) → 1



算法原理

• Online Bagging
– 对在线学习，可以认为数据量𝑁 → ∞，则对于每一个新输入

的训练样本d(𝑋, 𝑦)，通过Poisson(λ )分布得到一个随机数，

对样本重复训练随机数次。
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算法原理

• Online Bagging
– 在在线学习时，对于单棵树，转化为批量决策树算法->在

线决策树算法问题。

– 主要思想：每棵树可以在线分裂。

– 叶子节点分裂：熵或Gini

𝐿 𝑅𝑗 = −

𝑖=1

𝐾

𝑝𝑖
𝑗
log 𝑝𝑖

𝑗
𝑜𝑟 𝐿 𝑅𝑗 =

𝑖=1

𝐾

𝑝𝑖
𝑗
1 − 𝑝𝑖

𝑗

– 每棵树上叶子节点𝑃𝑗概率 𝑃𝑗 = [𝑝1
𝑗
, … , 𝑝𝐾

𝑗
]

j：第j棵树 i：第i个分类结果 K：总分类数
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算法原理

• Online Bagging
– 可写作左节点和右节点的概率

𝑃𝑗𝑙𝑠 = 𝑝1
𝑗𝑙𝑠
, … , 𝑝𝐾

𝑗𝑙𝑠
𝑎𝑛𝑑 𝑃𝑗𝑟𝑠 = 𝑝1

𝑗𝑟𝑠
, … , 𝑝𝐾

𝑗𝑟𝑠

– 每棵树上叶子节点𝑃𝑗分裂必须符合以下两个条件：

1.落在𝑃𝑗的样本个数必须大于一个常数（可以人工设定）

2.叶子节点的Gini必须大于一个常数（可以人工设定）

– Gini计算公式：

∆𝐿 𝑅𝑗 , 𝑠 = 𝐿 𝑅𝑗 −
𝑅𝑗𝑙𝑠

𝑅𝑗
𝐿 𝑅𝑗𝑙𝑠 −

𝑅𝑗𝑟𝑠

𝑅𝑗
𝐿 𝑅𝑗𝑟𝑠

– 从而完成整棵树的更新。
l：左节点 r：右节点 s：在线预测中给定的测试集合 |∙|：样本
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算法原理

• Online Bagging
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3：用possion(λ)确定采样次数k
6：更新k次
7：j第t棵树上叶子节点
8：统计第j个叶子节点的数目，
计算Gini
9：判断是否分裂的两个条件
10：在符合条件的叶子节点中，
选择一个Gini最大的叶子节点作为
分类节点
11：创建左子树
12：创建右子树
16：估计袋外误差（out of bag 
error）



算法原理

• Online Boosting

– 回顾Batch AdaBoost：样本被准确分类，降低权值；

被错误分类，提高权值。

– Online AdaBoost：输入新样本𝑑 𝒙, 𝑦 ，对每一个弱

分类器ℎ𝑚，初始化𝜆𝑚
corr = 1, 𝜆𝑚

𝑤𝑟𝑜𝑛𝑔
= 1，𝜆𝑑 = 1，当

弱分类器能正确分类该样本时

加大𝜆𝑚
corr：𝜆𝑚

corr ← 𝜆𝑚
𝑐𝑜𝑟𝑟 + 𝜆𝑑

减小错误率ε𝑚：ε𝑚 ←
𝜆𝑚
𝑤𝑟𝑜𝑛𝑔

𝜆𝑚
𝑐𝑜𝑟𝑟+𝜆𝑚

𝑤𝑟𝑜𝑛𝑔

减小样本权值𝜆𝑑：𝜆𝑑 ← 𝜆𝑑(
1

2(1−ε𝑚)
)
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算法原理

• Online Boosting

– 当弱分类器错误分类该样本时

加大𝜆𝑚
wrong：𝜆𝑚

wrong
← 𝜆𝑚

wrong
+ 𝜆𝑑

加大错误率ε𝑚：ε𝑚 ←
𝜆𝑚
𝑤𝑟𝑜𝑛𝑔

𝜆𝑚
𝑐𝑜𝑟𝑟+𝜆𝑚

𝑤𝑟𝑜𝑛𝑔

加大样本权值𝜆𝑑：𝜆𝑑 ← 𝜆𝑑(
1

ε𝑚
)
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算法原理

• Online Boosting
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在线集成学习

优劣分析



优劣分析

• 优势
– 无需大量存储空间存放训练样本

– 可处理数据流，做在线训练

• 劣势
– 精度不如批量集成学习
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在线集成学习

应用总结



应用总结

• 算法的应用领域
– 视频跟踪、人脸识别
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应用总结

• 算法的应用领域
– 数据流的分类/回归任务

1.传统行业的应用：

金融银行系统内部的实时计算和决策

原油变化的在线分类/在线空气质量预测/钢炉水温度预报

2.互联网领域应用：

推荐算法

3.物联网邻域应用：

医学诊断、智能家具等传感器数据的实时计算
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大成若缺，其用不弊。大盈

若冲，其用不穷。大直若屈。

大巧若拙。大辩若讷。静胜

躁，寒胜热。清静为天下正。

道德经
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