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基于迭代式MapReduce的FCM算法实现
赵虎，左开伟
 (武警工程大学 信息工程系，西安市 710086)
摘  要:  针对模糊C均值聚类(Fuzzy c-Means Clustering, FCM)算法聚类过程迭代的特点，采用迭代式MapReduce模型对FCM算法进行了优化实现。Map函数计算每个样本到聚类中心的隶属度，Reduce函数接收Map函数的中间输出计算新的聚类中心，传递模块将最新聚类中心传送给原Map任务所在节点，供新一轮MapReduce job使用。迭代式MapReduce模型在MapReduce基本模型上添加了传递模块，有效解决了基本模型在处理迭代问题上存在的不足。在Hadoop平台中，分别使用基于迭代式MapReduce和MapReduce基本模型的FCM算法对变压器进行故障诊断。实验结果表明，基于迭代式MapReduce的FCM算法诊断速度达到了基于MapReduce基本模型算法诊断速度的12倍以上，误判率降低了12%~15%，有效提升了FCM算法的诊断效率。
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 Implementation of FCM algorithm based on the iterative MapReduce model
ZHAO Hu, ZUO Kaiwei
(Communication Engineering Department, Engineering College of CAPF, Xi’an 710086, China)
Abstract:  The FCM algorithm is iterative. How to implement it using iteration MapReduce model was studied. Map function calculate the membership degree of each sample to the cluster center. Reduce function calculate the new cluster center based on the Map results. The transmitting module transmit the new cluster center to the former Map nodes for the next MapReduce job. To solve the shortage in iteration program, the iteration model added a transmitting module. The experiment diagnosed the transformer samples on Hadoop based on the basic model and the iteration model. The diagnosing speed of FCM algorithm based on the iteration model is more than 12 times faster than the basic model. The error rate reduce 12%～15% . The iteration model effectively improve the diagnostic efficiency of the FCM algorithm.
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0 引言
模糊C均值聚类(Fuzzy c-Means Clustering, FCM)算法[1]作为基于目标函数的代表性模糊聚类算法，由于其有效处理模糊信息的能力，在故障诊断领域应用广泛。FCM算法通过对故障数据的聚类分析实现机械设备的故障诊断。随着设备复杂度和故障数据维度的日益增加，如何提升大规模故障数据处理时的FCM诊断效率就变得尤为重要。MapReduce计算模型[2-3]作为新颖的分布式并行计算模型，通过建立数据集群的方式处理大规模数据集，可以快速处理大规模数据。MapReduce是云计算[4-6]平台上的分布式计算模型，利用此模型可以分布式的对FCM算法进行运算，极大提高了算法的诊断效率，保证了FCM算法进行故障诊断时的准确高效。

FCM算法属于迭代算法，而MapReduce基本模型在处理迭代算法时存在较大的不足 [7-8]。MapReduce基本模型在处理迭代程序时，每次迭代都需要进行一次任务提交，计算效率低，非计算开销大。文献[9-10]针对基本模型在迭代程序上的缺陷，对MapReduce基本模型做了相关改进和优化。本文采用添加传递模块的迭代式MapReduce框架来进行FCM算法的优化实现，针对迭代运算中多次任务提交的问题，利用传递模块的数据传递功能予以解决。最后，在Hadoop云计算环境中，对基于MapReduce基本模型和迭代式MapReduce模型的FCM算法在变压器上进行了对比诊断实验。实验中，后者的诊断速度达到了前者的12倍以上，误判率降低了12%~15%，证明了迭代式MapReduce模型应用在FCM算法中的有效性。
1 MapReduce并行计算模型
1.1 MapReduce基本模型

MapReduce基本模型的核心是“Map（映射）”和“Reduce（化简）”，通过这两种操作实现数据的并行运算。Map任务对分块的原始数据进行指定操作。Reduce任务则对Map任务产生的中间结果进行混合处理。最终结果集来源于所有Reduce任务结果的汇总。MapReduce处理大规模数据的巨大优势，促进了多种特定算法MapReduce化的研究 [11-12]。
1.2 迭代式MapReduce模型
MapReduce基本模型在处理迭代程序时存在较大的缺陷。在迭代程序中，本次计算的输出是下次迭代的输入。使用MapReduce基本模型实现迭代程序时，每次迭代对应一次Map/Reduce任务提交。因此，实现整个程序需要对任务进行多次提交，计算效率低、非计算开销大。迭代式MapReduce模型通过传递模块将每次迭代结果传递给相应任务节点，只需一次任务提交即可完成全部运算。因此，将迭代式MapReduce模型应用于迭代程序的计算中，可以克服基本模型的缺陷，有效提升算法计算效率。迭代式MapReduce模型的总体结构如图1所示。
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图1迭代式MapReduce模型
迭代式MapReduce模型在基本模型基础上增加了Control和Transport模块。Control模块处于Master地位且运行在NameNode节点上，对Transport模块进行控制，并为各个节点提供运行地址、对节点间的数据传递实施监控。设置Control模块的目的就是为了保证数据传递的顺利运行。Transport模块运行在用户指定的DataNode节点，运行前需向Control模块进行注册，通过定时同Control模块通信来更新数据信息，是节点间数据接收和传送的实际负责者。从图1可以看出，新增的传递模块同MapReduce基本模型是互不干扰的。因此，当传递模块关闭时，迭代模型就转为基本模型继续履行职能，体现了迭代模型适应性强、灵活度高的特点。

    迭代式MapReduce模型主要有以下三个特点：

（1）向下兼容。本模型能够运行原来的基于MapReduce基本模型的程序，用户可以使用同样的接口，而不需要重新布置平台。

（2）传递对象由用户指定。不同的迭代算法有不同的需求，因此让用户指定任务的传递对象，增加了组网方式的灵活性。

（3）接口简洁。用户只需通过简单的接口便可完成复杂的实现，若接口过于复杂，则算法的实现则随之复杂化。

迭代式MapReduce模型的协议栈架构如图2所示。系统由三层组成：用户层，提供用户实现接口，数据的收发格式由用户指定；传输层，从用户层接收数据，然后发送到指定的计算节点，或者接收从其他计算节点发送来的数据；监管层，用以保障传递模块间的运行和异常处理。
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图2 迭代式MapReduce模型协议栈架构
在具体实现上，迭代式MapReduce模型基于Java语言，传送上采用了RPC机制，主要的API包含以下五个函数：(1）获取运行任务的地址；(2)向其他节点发送数据；(3)向特定地址的计算节点发送数据；(4)等待接收其他计算节点返回计算结果；(5)等待从特定节点发来的数据。

2 FCM算法分析及MapReduce化实现
2.1 FCM算法分析
FCM算法是基于模糊逻辑故障诊断[13]方法中最常用的算法，模糊C聚类将样本域按隶属度划分为C个不同的子集。设n个样本的集合为
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的隶属度且满足条件：
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设C个聚类中心
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，代表某一类别中模糊隶属度最高的数据。FCM是基于目标函数的聚类算法，其目标函数可表示为：
[image: image12.wmf](

)

(

)

(

)

2

11

EU,V

nc

m

ikik

ki

d

m

==

=

åå

                 (2)
其中，
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模糊划分矩阵, 
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为模糊加权系数。聚类准则为求
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采用拉格朗日乘子法求解，得到满足条件的
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算法步骤：(1)设定聚类数目C和加权参数m，初始化聚类原型V；(2)迭代计算求V(l)和U(l)(l为迭代次数，初始值为零)；(3)设置迭代停止阈值[image: image24.wmf]e
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时迭代结束。
2.2 FCM算法迭代式MapReduce化实现
当FCM算法聚类数据规模增大时，聚类时间增加，算法的效率降低。根据2.1中算法分析和步骤可知，FCM算法的聚类过程是迭代的。因此，迭代式MapReduce模型的FCM算法实现优于MapReduce基本模型的算法实现。
实现思路是Map任务接收聚类数据块并计算每个样本到聚类中心的隶属度。Reduce任务接收Map任务输出，将聚类中心索引号相同的中间结果收集在一个Reduce节点中。在Reduce任务中计算出新的聚类中心。当结果需要迭代时，传递模块将新的聚类中心传递给原Map任务所在节点，供下一轮Map job使用。这就弥补了每次迭代都需要提交一次任务并重新开始一次MapReduce job的缺陷。选取Sigmoid函数
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作为网络的激活函数。图3和图4分别是MapReduce基本模型和迭代式MapReduce模型实现FCM算法的过程。
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  图3 FCM的MapReduce基本模型实现
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图4 FCM的迭代式MapReduce模型实现

采用迭代式MapReduce模型实现FCM算法主要由四个阶段组成，各阶段的功能如下。

Partition阶段：将数据以键/值对的形式分块，数据块的大小(默认64MB)可由用户自己设定。键/值对 表示<文件行号，样本项>。分块后将各数据发送至相应节点执行Map/Reduc任务。

Map阶段：Map任务接收聚类数据, Map函数读取聚类中心描述文件，即待聚类的所有样本数据和传递模块交付的上次迭代输出（或初始设置）的聚类中心。Map函数计算每个样本数据到聚类中心的隶属度Membership，输出结果的键值对<key, value>表示为<index, (locate, Membership)>。index为聚类中心的索引号，locate为对应样本项坐标，Membership表示隶属度。每次Map计算产生的中间键值对暂时保存在缓存中，并执行combine过程，收集index相同的中间键值对。

Reduce阶段：Reduce任务接收Map任务的中间输出，所有index相同的中间键值对将被送到一个Reduce节点进行计算。根据公式(5)计算新的聚类中心，输出结果可表示为<index, point>，index表示聚类中心的索引号，point表示聚类中心值。
数据传送阶段：当新旧聚类中心之差不满足阀值条件时，任务节点的传递模块将最新的聚类中心数据传递给原Map任务所在节点，供下一轮Map job使用。当满足阀值条件时迭代终止，传递模块随之关闭。
3 实验结果与分析

3.1 实验数据获取
按照文献[14]中的编码规则和三比值判断方法，从公开发表期刊中搜集300组变压器故障数据[15-16]。选出9个故障类型的标准故障数据，如表1所示，其余作为待诊断样本。FCM算法将每个待测样本同9个标准样本组合，通过聚类判断待测样本故障类型。将结束阀值分别设置为10-1、10-2、10-3、10-4、10-5、10-6、10-7、10-8。在8组不同结束阀值条件下，利用基于MapReduce基本模型和迭代式模型的FCM算法进行变压器故障诊断对比实验。
表1 标准故障数据

	序号
	特征气体含量(
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	H2
	CH4
	C2H6
	C2H4
	C2H2
	

	1
	46.1
	21.5
	61.5
	15.8
	1.2
	000

	2
	195.8
	14.5
	11.6
	2.4
	0.7
	010

	3
	1300.0
	110.0
	137.0
	52.0
	22.2
	110

	4
	345.0
	112.2
	27.5
	51.5
	58.7
	101

	5
	59.0
	28.0
	9.0
	70.0
	15.0
	102

	6
	120.0
	120.0
	33.0
	84.0
	0.5
	001

	7
	102.0
	168.0
	597.0
	35.0
	0.0
	020

	8
	144.0
	755.0
	248.0
	500.0
	1.0
	021

	9
	164.0
	244.0
	103.0
	497.0
	8.3
	022


3.2 实验环境
实验采用Hadoop云计算环境。硬件配置为1个主节点和12个从节点。CPU采用Intel Core Quad2 Q6600 2.4GHz CPU，16GB内存；操作系统内核为Linux，Java 版本为1.6.0-26，Hadoop版本为1.2.0；设定聚类数目C=9，加权参数m=2。
3.3 Hadoop环境FCM算法的实现
在Hadoop云计算环境下运行FCM算法，其实现流程为：

(1)将迭代式MapReduce程序打包为可执行的JAR文件，程序中FCM算法的Map/Reduce以及传递模块按照2.2节进行设计，准备聚类的变压器数据。

(2)将选择的聚类数据上传到分布式文件系统HDFS，由HDFS将聚类数据分块。Bin/hadoop dfs –put Cluster_data FCM_ Clusterdata.

(3)运行Hadoop_FCM.jar，运行中，具有传递功能的子任务向传递模块进行注册，获取节点位置并通过心跳更新信息。Bin/hadoop jar Hadoop_FCM.jar.

(4)将计算结果处理后写入Mysql数据库保存。Hadoop_FCM_Mysql.jar PATH.
3.4 实验结果
在两种不同模型，结束阀值不同的情况下，基于MapReduce基本模型和迭代式MapReduce模型的FCM算法完成聚类诊断所消耗时间的最佳、平均和最差值，如表2所示。
表2基于基本模型和迭代模型的FCM诊断时间

	结束阀值
	MapReduce基本模型诊断时间/ms
	迭代式MapReduce模型诊断时间/ms

	
	最佳值
	平均值
	最差值
	最佳值
	平均值
	最差值

	10-1
	148
	14435
	29237
	127
	10326
	27237

	10-2
	148
	14297
	29238
	133
	10355
	27238

	10-3
	230
	40834
	604633
	209
	19503
	29645

	10-4
	1050
	149528
	663719
	322
	20179
	30495

	10-5
	4052
	367160
	859623
	735
	22917
	36168

	10-6
	24241
	417131
	1520585
	2586
	41099
	64957

	10-7
10-8
	71245

402876
	843176

1206238
	2926388

3721426
	42719

69675
	131769

962171
	171134

2352076


从表2可以看出，在结束阀值较大时，两种方法的诊断时间相差不大。但随着结束阀值的减小，基于迭代式MapReduce模型的FCM，其诊断效率要明显高于基于MapReduce基本模型的FCM。这是因为，由于函数的结束阀值大，算法的迭代次数少，因此迭代式MapReduce模型的优势体现不明显。在最极端的情况下，诊断时只需要一次迭代就可以完成未知故障的定位，此时，两种方法所消耗的时间是一样的。随着结束阀值的减小，迭代次数随之增加。这种情况下，基于迭代式MapReduce模型的FCM诊断时间明显少于基于MapReduce基本模型的FCM诊断时间。

两种模型的FCM算法诊断误判数，如图4所示。通过对比发现，两种不同模型下的FCM算法诊断误判数相差不大，基于迭代式MapReduce模型的FCM算法的诊断误判数比基于MapReduce基本模型的诊断误判数有一定程度的减少，但程度不大。因为迭代式模型主要是对多次迭代多次提交的任务机制进行了优化，在一定程度上提升了诊断正确率。但没有专门在提高训练正确率上进行优化，因此在这方面，迭代式模型较传统模型优势不太明显。
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4 结语

FCM算法是基于模糊逻辑故障诊断领域的代表性算法，将MapReduce模型运用到FCM算法上有利于解决算法在大数据环境下聚类速度慢、效率低的问题，有效提高了故障诊断的实时性。本文在FCM算法分析的基础上，根据FCM算法聚类迭代的特点，将添加了传递模块的迭代式MapReduce模型运用到算法中。利用变压器故障诊断数据，对基于基本模型和迭代模型的FCM算法做了对比诊断实验。结果表明迭代式MapReduce模型相对于MapReduce基本模型，能够有效减少算法的聚类时间开销。在算法聚类准确性上，迭代式模型较基本模型也有一定程度的提高。但研究中同时发现，迭代式模型在数据规模较小时优越性得不到明显的体现，在提高算法聚类准确性方面迭代式模型发挥的功能也不够。这些问题，将在下一步工作中得到更具体的研究。
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