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基于快速数据分组处理方法的改进研究
*

王 爱 华

(南充职业技术学院 人文艺术系,四川 南充637131)

摘要:数据分组处理方法(GMDH算法)是一种模拟大脑辨识复杂非线性系统的算法。这种算法在对数据进行分组处理

时具有较明显的优势。但是处理大数据时,当取恰当终止拟合条件,GMDH算法又显得比较弱势。为此从GMDH运算

的本质去解决算法的效率问题,给出了一种结合快速求解逆矩阵以达到快速求解拟合方程的目的的算法,并且利用外推

准则,合理选取拟合结束条件及快速选择最佳模型的方法。在不改变 GMDH 算法准确度的情况下,研究了如何提高

GMDH算法的计算效率。
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1967年,乌克兰数学家Ivakhnenko首次提出数据分组处理方法(Groupmethodofdatahandling,GMDH
算法)[1],也称感应学习算法,是一种模拟大脑辨识复杂非线性系统的算法,GMDH算法在很多方面都能较有效

地作短期预测,尤其在模式识别、数学建模及对随机过程的预测方面有重要的应用[2-6]。但实践证明,当处理的

数据集过于庞大时,处理效率不是很理想;如果数据集过小或者不够全面,又不能达到预期目的。基于这种算法

的优越性和不足,很多学者对其进行了更深入地研究,鲁茂和张秋菊对快速GMDH算法分别从不同的角度进行

了改进并取得了一些成果[7-8],其中主要的研究方向是,如何对 GMDH 算法进行算法的完善和改进? 本文从

GMDH运算的本质出发,在不改变 GMDH 算法准确度的情况下,研究了提高 GMDH 计算效率的一种新方

法———快速求逆矩阵法,这种算法将大大提高GMDH的计算效率。在此,首先介绍最小二乘法及最小二乘法拟

合原理在GMDH算法中的应用。

1最小二乘法拟合原理与GMDH算法

1.1最小二乘法拟合原理

最小二乘法是根据最小二乘准则原理[9-10],利用样本数据拟合回归方程的一种算法。从整体上寻找一个近

似函数y(x),使得该函数与样本数据(xi,yi)(i=0,1,2,…,n)的误差ei=yi-y(xi)(i=0,1,2,…,n)最小。常

用的方法有3种:第1种是误差的绝对值的最大值max
0≤i≤n
|ei|最小;第2种是误差绝对值之和∑

n

i=0
|ei|最小;第3种

是误差的平方和∑
n

i=0
e2i 最小。前两种方法虽然简单、自然,但不便于微分求解,第3种方法常常被称之为最小二

乘法。在统计学与经济学等学科及应用中,最常见的近似函数是

y=∑
n

i=0
βixi+ε。 (1)

其向量表达式为y=XTβ+ε,其中X=[1 x1 x2 … xn]T,β=[β0 β1 … βn]T,ε~N(0,1)。

1.1.1多元线性回归模型的参数估计 由上述原理可知,最小二乘法(OLS)拟合的实质是寻找一个函数y(x),
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使得其与样本数据的误差ei 的平方和最小,即:

Q=∑
n

i=0
e2i =∑

n

i=0

(yi-y(xi))2=∑
n

i=0

(yi-̂β0 -̂β1xi1 -̂β2xi2-… -̂βnxin)2 (2)

最小。由多元函数极值的必要条件,得:

∂Q
∂βi

=0,i=0,1,2,…,n。 (3)

即:

∂Q
∂β0

=∑
n

i=0

(yi-̂β0 -̂β1xi1 -̂β2xi2-… -̂βnxin)×(-1)=0,

∂Q
∂β1

=∑
n

i=0

(yi-̂β0 -̂β1xi1 -̂
︵
β2xi2-… -̂βnxin)×(-xi1)=0,

︙

∂Q
∂βk

=∑
n

i=0

(yi-̂β0-
︵
β1xi1 -̂β2xi2-… -̂βnxin)×(-xin)=0

ì
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í
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(4)

解方程组(4)即可得到参数的估计值β̂i(i=0,1,2,…,n)。

若用矩阵表示,方程组(4)可转化后表示为XTXβ=XTY,当XTX 为可逆矩阵时,有

β̂=(XTX)-1XTY。 (5)

1.1.2可决系数 要定量判断样本观测值与回归方程的拟合程度,而这种定量的判断指标就是可决系数R,是一

种综合度量回归模型对样本观测值拟合优度的度量指标。可决系数越大,说明模型对样本观测值的拟合优度越

好;反之可决系数越小,说明模型对样本观测值的拟合优度越差,可决系数计算公式:

R2=RSS
TSS=1-

ESS
TSS

(6)

(6)式中,RSS,TSS,ESS分别表示残差平方和、回归平方和及总离差。

1.2最小二乘法在GMDH算法中的应用

在GMDH算法中应用最小二乘法的大致思路是:设所研究样本的数据容量为n,将此n个数据分成两个集

合nA 和nB,其中nA 是训练集,nB 是测试集,在输入变量与输出变量间建立一个参考函数,在标准的规则中选择

合适的目标函数,以参考函数为基础,用最小二乘法拟合的方法求解参数β̂i(i=0,1,2,…,n),再用测试集nB 测

试拟合方程的可决系数R(可由(6)式计算得出),在此基础上就可以选择最好的测量方程作为最佳模型。

由高斯-马尔可夫定理可知,如果上述条件成立,则最小二乘估计值β̂是β的最优线性无偏估计。但是由于

上述方法在实际应用中常常需要处理βi,其中的i值偏大,加上较少的数据经过GMDH一次运算后,数据量急剧

增加,势必在计算如此庞大数据量上会消耗很多的时间。

因此,为了在不损失精确度的前提下,加速最小二乘法拟合的过程,就应该思考如何改进求解βi 的过程,以

达到快速求解βi 的目的。下面先讨论经典GMDH算法。

2经典GMDH算法[11]

对于未知非线性系统,GMDH算法用离散函数的高阶K-G多项式来表达。设:

y=f(x1,x2,…,xn)=a0+∑
n

i=1
aixi+∑

n

j=1
∑
n

i=1
aijxixj+∑

n

k=1
∑
n

j=1
∑
n

i=1
aikjxixjxk+… , (7)

GMDH算法经过多层筛选,用局部简单的参考函数不断组合逼近(7)式,可以得到整体比较复杂的模型。其中,

使用的参考函数为二元二次函数:

y=f(x1,x2)=a0+A1X+XTA2X (8)
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,X=(x1 x2)T。

用经典GMDH算法建立数学模型的具体步骤如下。

1)样本空间W 的样本数据为n 个,将W 划分为nA(训练集)和nB(测试集),划分的条件是训练集与测试集

为完备互斥的,即nA∪nB=W,nA∩nB=⌀;

2)建立输入输出的参考函数关系式:

y1k=f(x1,x2)=a0+A1X+XTA2X (9)

3)从第一层开始,在训练集nA 上利用内准则建立中间模型。y11为第一层的第一个中间模型,y2k为第二层

的第K 个中间模型,以此类推。用最小二乘法估算y1k的系数;

4)在测试集nB 上外准则决定中间模型的去留。对{y1k}进行筛选,选出较优的中间模型y1j(j≤k)作为第二层;

5)重复上述过程,则可产生第二、第三层等等,在哪层产生最优外准则就在哪层停止建模工作,选择最好的

测量方程作为最优复杂度模型。

从上述建模过程可以看出,用经典GMDH算法建模虽然可以得到精确度较高的模型,且方法简单易掌握,

但计算量大,而且得到的模型相当复杂。因此,有必要研究如何降低GMDH的复杂度,首先要想办法快速求出

βi,这里将要介绍的方法是———快速求逆矩阵。

3快速求逆矩阵

3.1快速求逆矩阵的步骤

快速求逆矩阵又称为高斯—约旦法求逆矩阵,其计算步骤如下。

首先,对于k从0到n-1作如下几步:

从第k行、第k列开始的右下角子阵中选取绝对值最大的元素,并记住次元素所在的行号和列号,在通过行

交换和列交换将它交换到主元素的位置上,这一步称为全选主元。

m(k,k)=1/m(k,k) (10)

m(k,j)=m(k,j)*m(k,k),j=0,1,…,n-1,j! =k (11)

m(i,j)=m(i,j)-m(i,k)*m(k,j),i,j=0,1,…,n-1,i,j! =k (12)

m(i,k)=-m(i,k)*m(k,k),i=0,1,…,n-1,i! =k (13)

最后根据全选主元过程中记录的行、列交换的信息进行恢复,恢复的原则如下:在全选主元的过程中,对先

交换的行(列)后进行恢复;原来的行(列)交换用列(行)交换来恢复,得到的新矩阵就是逆矩阵βi,这种方法快

速、准确、计算量小,非常适用。

表1 两种算法效率比较

原算法 原算法(高度优化) 新算法

加法次数 103 61 39
乘法次数 170 116 69

需要的额外空间 16*sizeof(float) 34*sizeof(float) 25*sizeof(float)

3.2效率对比

基于前面介绍的快速求逆矩阵方

法,下面通过表1将两种算法进行对比。

由表1可以看出,使用新算法大大

降低了计算量,提高了计算效率,其优越

性是显而易见的。

4快速选择最佳模型

事实证明,运用快速求逆矩阵的方法的确减少了运算量。那么,如何选择最佳模型? 通常采用2种方

法———快速选择法和大小堆法。

张宾等人提出,从参考函数构成的初始模型(函数)集合出发,按一定的法则产生新的中间候选模型(遗传、
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变异),再经过外准则筛选(选择),重复这样一个遗传、变异、选择和进化的过程,使中间待选模型的复杂度不断

增加,直至得到最优复杂度模型[4]。GMDH 算法是数据分组和贯穿于整个建模过程中的内、外准则的运用。它

在训练集nA 上,利用内准则建立中间待选模型;在测试集nB 上,利用外准则进行中间待选模型的选留,但是如

何快速选取误差较小(即可决系数较大)的模型是需要解决的问题。

为此有2种可选方案(快速选择法和大小堆法)来快速选择以实现外准则,使每次拟合的参数都是上次拟合

的前k个最佳模型(即选择前k个最大可决系数的对应拟合方程,或前k个拟合误差最小的拟合方程)。这2种

算法均可用来选择前K 个最大(小)数。

4.1快速选择算法

实际上快速选择算法跟快速排序算法的思想几乎一样。其基本思想(以查找前k个最大数为例)是:从n个

数中,随机选取一个数x(随机选取枢纽元,可以做到线性期望时间O(n)的复杂度),将数组划分为sa 和sb 两部

分,使得sa≤x≤sb。如果要查找的k个元素小于sb 的元素个数,则返回到sb 中较大的k 个元素,否则返回sb 中

所有的元素sa 中大的k-|sb|个元素。同上述过程一样,运用类似快速排序的划分的快速选择算法寻找最大的

前k个元素,这样平均复杂度为O(n),最坏复杂度为O(n2)。

不过值得一提的是,这个快速选择算法是选取数组中“中位数”作为枢纽元,而不是随机选取枢纽元。

4.2大小堆方法

大小堆法的基本思路是:先用最大堆初始化数据集,将堆顶元素与堆中最后一个元素互换(即堆顶元素下

移),并将原来的堆顶元素取出放到有限队列中,再用最大堆初始化剩下的数据,将堆顶元素与堆中最后一个元

素互换,并将原来的堆顶元素取出放到有限队列中。依此类推,将堆顶元素下移k次后,优先队列中储存着原数

据集中前k个最大的元素。然后从队列中取出这k个元素,这种算法的复杂度为O(nlgk)。

图1 快速选择算法和大小堆法比较

4.3两种算法比较

在用 GMDH 处理数据时,往往处理相当多的

数据,所以用10000000数据去选择前 K 个最大

数,如图1,其中quicksort是采用快速选择法,max

heap是采用最大堆算法。

图2 GMDH算法的时间复杂度比较

4.4实验结果

将上述改进加入到GMDH拟合算法中,在不改变原来

的准确度的情况下,很大程度上降低了GMDH算法的时间

复杂度。具体情况对比如图2所示。

5结论

本文就GMDH算法在计算过程中,对计算量较大的两

点做了改进,使得它在处理海量数据时,仍能较为快速准确

地给出最佳模型,并作出最合理的短期预测。经过改进后,

GMDH算法的时间复杂度有明显的改善,使得 GMDH 算

法在实际应用中性能增强。
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ResearchontheMethodofRapidProcessingDataPackets

WANGAihua
(DepartmentofHumanity&CultureArt,NanchongProfessionalTechnicalCollege,NanchongSichuan637000,China)

Abstract:Intheproperterminationfittingcondition,GMDHalgorithmisrelativelyweakinprocessinglargedata.Fromthenature

ofGMDHcomputing,wesolvetheefficiencyofthealgorithm,anobjectivewithfastinversematrixtoachieveafastsolvingequa-

tiongivesthealgorithm,andtheuseofextrapolationstandard,reasonableselectionoffittingendconditionsandselectingthebest

modelmethod.IndoesnotchangetheaccuracyoftheGMDHalgorithmsituation,studyonhowtoimprovethecomputationaleffi-

ciencyofGMDH.

Keywords:thefastdataprocessingalgorithm;leastsquaremethod;fittingprinciple;residual;inversematrix
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