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摘　要：采用一种新的变形预测方法，即将 ＧＭＤＨ神经网络预测方法运用到变形预测中进行短期
以及长期预测，并且将预测得到的结果与采用 ＢＰ神经网络预测得到的结果进行比较．结果表明，
ＧＭＤＨ神经网络是一种比较好的预测方法，在变形预测中具有一定的实用性．
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数据处理的群方法 （ｇｒｏｕｐｍｅｔｈｏｄｏｆｄａｔａｈａｎ
ｄｌｉｎｇ，ＧＭＤＨ）是一种复杂非线性系统的启发式
自组织建模方法，是一种以多项式为基础通过不

断筛选组合来辨识非线性系统的模型，它对于高

阶非线性系统的辨识有效［１］．具有 ＧＭＤＨ组织结
构的神经网络称为 ＧＭＤＨ神经网络 （也称为多项

式网络），是前馈神经网络中一种用于预测的实用

神经网络，其特点是网络结构不固定，在训练过

程中不断地改变．
相对于传统多层神经网络算法，ＧＭＤＨ算法

具有如下特点：

１）建模过程自组织控制，不需任何初始假
设；

２）最优复杂性及高精度预测；
３）能够自组织多层神经网络的每层最佳结

构，即能够自动地保留有用的变量和删除多余的

变量；

４）能够自动选择最佳的网络层数和每层的神
经元数目［２－４］．

正是由于ＧＭＤＨ算法的这些优点，决定其是
一种实用性比较强的预测方法．

用常用的 ＢＰ神经网络以及 ＧＭＤＨ神经网络
对一组变形监测数据分别进行短期以及长期预测，

并对比预测结果．

１　ＧＭＤＨ神经网络的理论

ＧＭＤＨ算法的主要思想是由系统各输入单元
交叉组合产生一系列的活动神经元，其中每一神

经元都具有选择最优传递函数的功能．再从已产
生的一代神经元中选择若干与目标变量最为接近

的神经元，被选出神经元强强结合再次产生新的

神经元．重复这样一个优势遗传、竞争生存和进
化的过程，直至新产生的一代神经元都不比上一

代更加优秀，于是最优模型被选出．
类似于其它神经网络，ＧＭＤＨ算法具有如下两个

基本思想：①以分析黑箱的方法处理系统输入输出关
系；②用网络间元素的互联关系描述网络的功能．ＧＭ
ＤＨ神经网络的构建过程主要是一个不断产生活动神
经元，由外部准则对神经元进行筛选，筛选得到的神经

元强强结合再产生下一层神经元，直至具有最佳复杂

性的模型被选出的这样一个过程［１］．
考虑一非线性系统，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ为输入，ｙ为输

出．其关系为
　　　　　　ｙ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）． （１）

函数ｆ的离散Ｖｏｌｔｅｒｒａ级数展开式
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被广泛用来作为非线性模型的完全描述．但是要完
全确定 ａ０，ａｉ，ａｉｊ，… 等参数的值是不现实的，因为
当ｎ比较大时，会产生巨大的维数灾．ＧＭＤＨ方
法是通过多层筛选的方法用局部简单的模型不断

组合逼近式 （２），以得到整体上比较复杂的模型．
基本的 ＧＭＤＨ算法如图１所示，其中 ｘｉ为初

始输入变量，Ｇ称为部分多项式，它是两个输入变量
的完全二次多项式，ｙ（ｋ）ｉ 是由部分模型计算得到的
输出，部分模型是通过拟合实测数据辨识得到的，

ｘ（ｋ）ｉ 是中间变量，是从 ｙ
（ｋ）
ｉ 中按各层的检验准则筛

选出来的，作为下一层的输入．
ＧＭＤＨ网络的结构在训练过程中是不断的变化

的，如图２所示为训练后的一个典型的网络结构．

图１　ＧＭＤＨ算法
Ｆｉｇ１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＧＭＤＨａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２　ＧＭＤＨ网络结构
Ｆｉｇ２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＭＤＨｎｅｔｗｏｒｋ

该网络有４个输入和１个输出．ＧＭＤＨ网络的
输入层加工输入信号前向传递到中间层，中间层的

每个神经元和前一层的２个神经元对应，因此，输
出层的前一层（中间层）肯定只有２个神经元．

一般采用自适应线性元件作为 ＧＭＤＨ网络中
的神经元 （图３），该神经元的输入输出关系为
　　Ｚｋ，ｌ＝ｗ５Ｚ

２
ｋ－１，ｉ＋ｗ４Ｚｋ－１，ｉＺｋ－１，ｊ＋ｗ３Ｚ

２
ｋ－１，ｊ＋

ｗ２Ｚｋ－１，ｉ＋ｗ１Ｚｋ－１，ｊ＋ｗ０． （３）
其中，Ｚｋ，ｌ表示第ｋ层的第ｌ个处理单元，且Ｚ０，ｌ＝ｘｌ；
ｗｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）为神经元的权值．由式（３）可见，

图３　ＧＭＤＨ网络中的神经元
Ｆｉｇ３　ＮｅｒｖｅｃｅｌｌｉｎＧＭＤＨｎｅｔｗｏｒｋ

ＧＭＤＨ网络中的处理单元的输出是２个输入量的二次
多项式，因此网络的每一层将使得多项式的次数增大

二阶，其结果是网络的输出可以表示成输入的高阶（２ｋ
阶）多项式，其中，ｋ是网络的层数（不含输入层）．

２　ＧＭＤＨ网络的训练及预测

２１　ＧＭＤＨ网络的训练
训练一个ＧＭＤＨ网络，包括从输入层开始构

造网络，调整每一个神经元的权值和增加网络层

数直到满足映射精度为止．第１层的神经元数取
决于输入信号的数量，每一个输入信号需要一个

神经元．假设在时刻ｋ神经元的权向量为
　　ｗｋ ＝［ｗ０，ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ４，ｗ５］

Ｔ， （４）
输入向量为

　　ｘｋ ＝［１，，ｘ１，ｘ
２
１，ｘ１ｘ２，ｘ２，ｘ

２
２］， （５）

由ＷｉｄｒｏｗＨｏｆｆ学习规则可知

　　　ｗＴｋ＋１ ＝ｗ
Ｔ
ｋ＋α
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式中：ｙｄｋ为神经元在ｋ时刻的目标输出向量；α为学习
效率，取值在［０１，１）之间．按照上式可以调整神经元
权值，降低神经元实际输出和目标输出之间的误差．

从权值调整公式可以看出，网络期望输出值

ｙｄｋ出现在每个输入神经元中，并希望通过训练使
各神经元都能达到这一期望输出．对一个神经元
来讲，当训练数据集中每一个数据产生的均方差

之和ＳＥ达到最小时，对这个神经元的训练就结
束，其权值予以固定．当输入层的神经元被全部
训练一遍后，训练停止．这时，另一组数据 （通

常称为选择数据）被加到神经元上，并计算相应

的ＳＥ，对那些 ＳＥ小于阈值的神经元，即长入下一
层，而其余神经元则舍弃，同时记录每一层神经元

训练过程中产生的最小ＳＥ．若当前曾在训练过程中
产生的 ＳＥ小于前一层时（它表示网络精度得到提
高），就产生一个新的神经元层，这一层中的神经元

数取决于上一层中保留的神经元数，然后对新的神
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经元层进行训练和选择，而保持一训练的神经元层

不变，这一过程一直进行到 ＳＥ不再减小为止．这
时，取前一层神经元中误差最小的神经元作为网络

输出．当新神经元层只有一个神经元，且该层的 ＳＥ
小于前一层时，这一神经元就作为输出神经元．输
出神经元确定以后，要对网络进行整理，所有与输

出神经元无直接或间接联系的神经元都被舍弃，仅

留下那些与输出有关的神经元．
２２　基于ＧＭＤＨ网络的预测

训练一个用于预测的ＧＭＤＨ网络的步骤如下：
１）数据预处理．包括数据规范化和除去数据

中的静止直流成分．习惯上，对于已有的输入输
出样本，在进行神经网络的训练之前，首先进行

归一化处理．本文中对已有的输入输出数据作了
式 （７）所示的变换．

　　　　
ｕｉ ＝

ｕｉ－ｕｍｉｎ
ｕｍａｘ－ｕｍｉｎ

·２－１，

ｙｉ ＝
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式中：ｕｉ、ｙｉ为第ｉ组输入 －输出实验数据对；ｕｍｉｎ、
ｕｍａｘ、ｙｍｉｎ、ｙｍａｘ分别为ｕｉ、ｙｉ的最小值与最大值．
２）决定网络的输入信号数．对于预测，需要

用到ｎ个过去输出值．如果需要，ｎ的值可以通过
计算相关系数确定．
３）将实验数据分成训练样本以及输出样本．

将样本数据分为学习集 Ａ和测试集 Ｂ．大量的待
选模型将在学习集 Ａ上产生，而测试集 Ｂ中数据
将用于对所产生模型的检验和筛选．
４）建立输入神经元层．神经元数与输入信号

数有关．对每个输入信号，都有一个神经元与之
对应，因此相应的神经元数为Ｃ２ｉ．
５）将神经元权值的初始值设为０．
６）将训练数据组作用于输入层的每一个神经

元．在ｋ时刻提取 ｙｋ－１（ｋ＝１，２，…）作为输入信
号，ｙｋ为期望输出，计算每一神经元的输出误差，
并修正其权值和均方误差和，当均方差和大于上

一循环计算值时，训练停止．
７）输入选择数据，计算每一神经元的输出均

方差．根据方差确定一个阈值，选择方差小于阈
值的神经元作为小一层神经元．
８）当本层最小均方差大于前一层神经元的最

小均方差或者本层仅有一个神经元时，停止训练

过程．如果训练是由于最小方差偏大引起的，则
将前一层神经元作为输出层，并且重新整理网络；

若训练是因本层只有一个神经元而停止的，且本

次方差小于前一层时，则以本层神经元作为输出

层并重新整理网络．所谓重新整理网络，是指舍
弃那些与输出神经元没有联系的神经元．
９）利用评价数据组检查训练好的网络性能．

评价数组可以是上述样本数据和测试数据的组合，

也可以是一组全新的数据，采用全新数据可以在

更广泛的基础上检查网络的性能．ＧＭＤＨ神经网
络的流程见图４．

图４　ＧＭＤＨ神经网络流程图
Ｆｉｇ４　ＦｌｏｗｉｎｇｃｈａｒｔｏｆＧＭＤＨｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

３　ＧＭＤＨ网络的实际应用

根据ＧＭＤＨ神经网络的原理与实现步骤，用
ＭＡＴＬＡＢ编写了 ＧＭＤＨ神经网络的计算程序，并
且使用变形监测数据对程序的实际效果进行检验，

与人工神经网络中在数据处理以及预测方面应用

最多的ＢＰ神经网络的预测结果进行比较，探讨了
将其运用于变形数据预测的可行性．

笔者等尝试用对某超高建筑的一个沉降监测

点的 ５５期观测数据为应用实例，说明其应用过
程．其中的１～４５期数据作为学习样本，采用本
文的ＧＭＤＨ神经网络算法对其第４６～５０期变形数
据进行短期预测以及对５１～５５期变形数据进行长
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期预测，并且将预测结果同采用 ＢＰ神经网络进行
比较．预测都采用只有一个输出的方式，然后将
输出加入到样本中进行下一个预测．两种方法的
预测结果见表１．

图５所示的折线图表明了两种预测方法所得
到的预测结果之间的区别．

表１　预测结果比较
　　　Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ　　　　ｍｍ

期数
实测变

形量

ＢＰ神经网络

预测值
绝对

误差

ＧＭＤＨ神经网络

预测值
绝对

误差

４６ ２１．００ ２１．２６ ＋０．２６ ２０．６８ －０．３２
４７ ２１．９８ ２２．５０ ＋０．５２ ２１．５２ －０．４６
４８ ２４．０２ ２４．６４ ＋０．６２ ２４．１６ ＋０．１４
４９ ２４．４９ ２５．４６ ＋０．９７ ２４．８９ ＋０．４０
５０ ２７．０５ ２５．９３ －１．１２ ２６．６２ －０．４３
５１ ２７．４６ ２７．０２ －０．４４ ２７．８０ ＋０．３４
５２ ２９．８２ ２７．３７ －２．５５ ３０．２６ ＋０．４４
５３ ３０．３０ ２８．４１ －１．８９ ３１．２４ ＋０．９４
５４ ３２．４９ ２９．２８ －３．２１ ３１．８２ －０．６７
５５ ３３．２７ ２９．７５ －３．５２ ３２．２８ －０．９９

图５　预测结果比较
Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

通过图表结果比较可以发现：ＧＭＤＨ神经网
络在短期预测精度方面稍优于 ＢＰ神经网络；对于
长期预测结果，ＢＰ神经网络的预测结果开始整体
偏离了实测数据，ＧＭＤＨ神经网络虽也在精度上
比短期预测有所下降，但依然优于 ＢＰ神经网络的
预测结果．

４　结　论

将ＧＭＤＨ神经网络应用到变形监测数据预测
的实践之中，并且与ＢＰ神经网络预测得到的结果
进行比较．结果表明，ＧＭＤＨ神经网络能够取得
比较好的预测结果，相比应用最多的 ＢＰ神经网络
具有一定的优势．由此，本文提出的对于变形监
测数据的处理与预测的 ＧＭＤＨ神经网络方法具有
很好的实用以及参考价值．
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