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摘 要 信息-物理融合系统（ＣＰＳ）由物理事件与计算系统两大部分组成，前者专注于处理连续的物理过程，与时

间的流逝存在密切联系；后者则只能处理基于 ０-１ 机制的离散问题，两者存在本质上的差别．传统的建模方法一般

需事先估计系统将要经历的状态及每一个状态转换所需的时间，这在复杂的 ＣＰＳ（Ｃｙｂｅｒ-Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ）环境中

难以预测，也没有真正意义上实现计算系统与物理事件之间的交互．因此，我们提出一种新的建模方法 ＤＣＤＭ：面

向 ＣＰＳ 的真实环境经传感器、网络等测试得出一些原始的离散数据，通过一定的数学方法（ＧＭＤＨ）从数据出发建

立系统的连续模型，为了缩小离散数据与连续模型之间的误差，采用反馈控制的方式不断调整两者之间的差距，直

至其减小到一定的范围之内．ＤＣＤＭ从根本上改变了传统的建模方式，提出了一种从离散数据出发建立系统模型

的思想，通过反馈控制实现物理事件与计算系统之间的深度融合．ＤＣＤＭ具有以下 ４ 种优势：（１）建模对象容易获

得且更加客观，能真实反映系统本身；（２）通过数学方法直接实现参数的筛选，去除冗余属性，减小弱影响因子对系

统模型的影响；（３）相较于其他数据拟合的方法，ＤＣＤＭ具有更加简单的复杂度，能节约大量的计算时间；（４）在离

散数据与连续模型之间的误差方面，相较于其他的算法有着明显的改进．实验结果表明，在真实数据集中，ＤＣＤＭ

的执行速度快于当前最新的数据建模方法，且数据集越大优势越明显．
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Abstract Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ＣＰＳ．Ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｂｊｅｃｔｓ ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｉｍｅ-ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｔａｋｅｓ ｉｔｓ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ （０-１ ｆｏｒｍａｌｉｓｍ）ｉｎ ｍｏｓｔ ｃａｓｅｓ，ｓｏ ｉｔ ｅｘｉｓｔｓ ｇｒｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ．Ｎｏｔｉｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｉｎ ｓｕｃｈ ａ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｏｆ ＣＰＳ，ｉｔ ｄｉｄｎ’ｔ ｔｒｕｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ＣＰＳ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｗｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓｏｍｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｃａｌｌｅｄ ＤＣＤＭ ｗｈｉｃｈ ｓｔａｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｏｄｅｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄ （ＧＭＤＨ）．Ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ，ｗｅ ｔｏｏｋ ｔｈｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏ

ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄａｔａ，ｏｕｒ

ｍｅｔｈｏｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｇａｉｎ ｂｙ ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｔｅｐｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ

ｔｕｒｎｓ ｔｏ ａｎ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ．ＤＣＤＭ ｈａｓ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｙｌｅ



ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｍｏｄｅｌｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄａｔａ，ａｎｄ

ｄｅｅｐｌｙ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｅｅｄｂａｃｋ．

ＤＣＤＭ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｕｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ：（１）ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｔｓｅｌｆ；（２）ＤＣＤＭ ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＧＭＤＨ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｓ；（３）Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｄａｔａ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ，ＤＣＤＭ ｈａｓ ａ ｓｉｍｐｌｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｔｏ

ｓａｖｅ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｉｍｅ；（４）Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｏｄｅｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ＤＣＤＭ ｉｓ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄａｔａ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ

ｏｆ ｄａｔａ．

Keywords ｃｙｂｅｒ-ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ；ＧＭＤＨ；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ；ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｙｓｔｅｍ；ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ；

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ

1 引 言

信息-物理融合系统（ＣＰＳ）自 ２００６ 年提出以

来，国内外众多专家学者进行了深入的研究，使其成

为当今计算机前沿交叉学科的重点研究内容，具有

广泛的应用前景［１］．ＣＰＳ 主要包含信息系统与物理

系统两个方面，前者涉及计算系统与网络部分，专注

于处理离散的计算过程、网络通信及反馈控制，最终

目的都是将问题转换为计算机可以处理的问题，其

核心思想是离散的；后者则主要描述真实的物理世

界，包括高山流水、天气、阳光、化学反应、机械运动、

环境变化等等，面向对象是整个真实的物理环境，其

核心思想是连续的［２］．对于如何设计实时、可靠的

ＣＰＳ 系统，解决信息与物理之间存在的矛盾就成了

专家学者共同面临的难题［３］．模型驱动开发架构

（Ｍｏｄｅｌ Ｄｒｉｖｅｎ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＭＤＡ）能够在早期阶

段对系统进行分析与验证，有助于保证系统的质量

属性，并有效控制开发时间与成本［４］．但随着 ＣＰＳ

研究的深入，一些在通用计算机领域很少受到关注

的系统建模问题逐渐凸显出来．在 ＣＰＳ 中，离散的

计算过程与连续的物理过程并存于系统之中，难以

用单一模型刻画两者之间的融合特征，且 ＣＰＳ 系统

具有明显的时空性和动态非确定性，现有的建模语

义都难以适应［５］，发展新的建模语言及方式是推动

ＣＰＳ 发展的重要途径．

图 １ 简单描述了基于 ＭＤＡ 的开发流程．金字

塔的最底层主要包括 ＣＰＳ 的处理对象：人体、计算

机、网络、物理世界等等，ＭＤＡ 开发流程的第 １ 步

是将这些关联对象分类，从复杂的环境中加以抽象，

并提取相关的特征向量；第 ２ 步建立相应的模型，鉴

于 ＣＰＳ 所涉及的面向对象，其模型一般包括连续

模型与离散模型两大类，一般情况下使用状态机、

ＰＥＴＲＩ 网、ＡＡＤＬ 等建模语言描述信息部分，而采

用微积分方程的方式来描述物理事件．在此之后运

用一定的建模理论如离散模型中插入连续变量，连

续模型分解为多个离散状态，发展新的建模语言一

体化描述离散连续系统等方式将模型统一起来．最

后也就是金字塔的顶层，在统一模型的基础上设计

实现整个系统，并提前对系统进行分析验证，包括可

靠性验证、实时性分析、安全分析等等，以避免给系

统带来重复设计与操作［６］．从设计流程可以看出基

于 ＭＤＡ 的开发方法其关键问题在于采用何种建模

方式来建立系统模型．

目前，从信息的角度与物理的角度考虑建模

的思维方式是完全不一样的［７］．众所周知，信息科

学处理的是离散问题，最本质的特征是将一系列

的问题抽象成 ０／１ 模式，在此基础上再运用计算

机的离散运算加以处理，信息系统建模语言发展迅

速，时间自动机、ＰＥＴＲＩ 网、ＡＡＤＬ、ＵＭＬ 等无一例

外都高度依赖于计算机科学的发展［８］．另一方面，

物理事件是连续的，它们是不断变化的，其建模方

式一般是建立关于时间的微积分方程，从立方程

解方程的过程中寻找规律及相关属性．

总之，ＣＰＳ 是一个混合系统，既包含离散的计

算过程，也需要处理连续变化的物理事件，因此发展

一种新的 ＣＰＳ 建模方法解决当前离散与连续建模

之间的问题，统一 ＣＰＳ 的建模方式是一件非常有意

义的研究工作．
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图 １ 基于 ＭＤＡ 的 ＣＰＳ 设计流程

2 我们的主要工作

当前解决 ＣＰＳ 的建模问题主要为发展新的模

型理论及在现有建模语言基础上扩展相关属性两种

方式．对于前者，由于现有的计算机都采用冯诺依曼

体系架构，几乎所有的编程语言都缺乏对于时间及

并发行为的表示，如我们坚持采用这一发展模式，

势必打破现有的计算机体系架构，由此而带来的

问题是非常多的；对于后者，众多的研究学者主要

关注与已有建模语言的结合，在 ＰＥＴＲＩ 网、自动机、

Ｐｔｏｌｅｍｙ等建模语言中添加相关因子，这一实现方式

并没有从根本上解决离散-连续问题，且扩展之后并

没有一个统一的标准．本文我们提出将 ＣＰＳ 的建模

问题转化为离散-连续问题，建立模型之前，我们并

不需要了解 ＣＰＳ 系统所面临的环境如何复杂，也不

需要分析系统即将经历的状态，这些在现有建模语

言中是必须且分析过程冗繁而又复杂的．从系统所

经历的真实物理环境出发，测试获得系统属性的真

实数据及相关限制，这样既能真实反映系统的运行

状况又较容易获得，在此基础上建立系统连续模型

从而作进一步的分析处理．我们的方法解决了常规

的 ＣＰＳ 建模中离散连续系统分开处理的方式，提出

了一种新的建模分析方法，为相关的研究人员提供

一种新的思路：

（１）离散-连续-离散建模方法．将其应用到 ＣＰＳ

的建模问题中能解决离散连续系统分开处理之后合

成的问题，且问题的本质最后又回到离散系统，这

方便我们应用计算机科学的相关知识加以分析

处理．

（２）客观式建模．对于 ＣＰＳ 系统，我们不需分析

系统将要经历的状态也不知系统所处的物理环境，

却通过真实的数据更加准确地反映系统本身．该建

模方法完全根据真实的数据建模，客观真实地反映

系统本身．

（３）反馈控制．为了减少离散系统与连续系统

之间的误差，我们实现了它们之间的反馈控制．通过

传感器等工具获得真实的测试数据，从数据出发建

立系统连续模型，以连续模型为基准调整离散数据，

然后重新建立系统的连续模型，通过多次反馈控制

及相互限制，在一定范围内控制离散连续模型之间

的误差．

在复杂的 ＣＰＳ 环境中，相对于准确估计系统将

要经历的状态，通过工具获得大量的真实数据是简

单易行的，而且提出的方法通过两模型之间的反馈

控制不断缩小误差，使得建立的模型更加精确．
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３ 相关研究

随着 ＣＰＳ 对工业进步及社会发展重要性影响

的日益增强，２００７ 年，美国总统科学技术顾问委员

会将 ＣＰＳ 列为国家战略发展的顶级研究领域．在此

之后，欧洲各发达国家也陆续将大量人力物力投入

到 ＣＰＳ 的研究中来．解决 ＣＰＳ 的关键问题在于如

何建立准确的模型，在此之前已有大量的研究工作

存在（见总结性文献［９-１０］），ＰＥＴＲＩ 网、ＵＭＬ、时间

自动机、ＡＡＤＬ 等建模语言发展迅速也大量应用到

ＣＰＳ 的研究分析中．文献［１１］在面向对象 ＰＥＴＲＩ

网的基础上提出了针对 ＣＰＳ 建模的专有模型，扩展

描述了传感器节点模型、执行器模型及控制器模型，

该模型缩小了系统的状态空间，但与面向对象的编

程语言一样并没有从本质上解决时间所带来的影

响．文献［１２］在随机 ＰＥＴＲＩ 网的基础上提出了一种

概率模型用来描述 ＣＰＳ 系统中存在的恶意节点，并

对 ＣＰＳ 中的攻击入侵行为做检测分析，利用响应系

统（ＩＤＲＳ）来实时回应运行时的恶意事件，该模型主

要侧重验证系统的可靠性，对 ＣＰＳ 其他性能的分析

需进一步的扩展研究．文献［１３］在 ＵＭＬ、ＭＤＡ 及

面向目标设计语言的基础上提出了一种 ＣＰＳ 模型

用来检测石油的分布情况，该方法提高了石油控制

应用的开发效率，更好地保证了发生石油泄漏时的

应用控制．这一模型定义复杂，在 ＣＰＳ 服务模型中

需包含资源模型的类型及定义、资源利用、资源约

束、资源到服务的映射等等，并集成资源模型，所有

这些在模型的建立过程中显得复杂而又难以实现．

文献［１４］在文献［１３］的基础上解决了对资源形式化

表达的相关问题，描述了一个上下文相关的以资源

为中心的 ＣＰＳ 模型．

除了以上对现有模型语言的进一步研究，一

些新的建模语言也得到了广泛应用．文献［１５］提

出一种扩展的 ＡＡＤＬ 语言用来描述 ＣＰＳ 系统

（ＣＰＳＡＤＬ），该语言将带有上下文环境组件及控制

组件的物理实体添加到物理事件的描述及交互过程

中，所有的物理组件都包含连续的端口，在 ＰＤＡ

（Ｐｕｓｈ-Ｄｏｗｎ Ａｕｔｏｍａｔａ）的基础上对设计模型的实

时性进行验证．文献［１６］在此基础上对 ＣＰＳ 模型的

流延迟特性作进一步的分析，并将其转换为 ＰＤＡ

来评估模拟其延迟特性．这一模型的提出实现了对

物理事件的分析验证，但缺少连续系统与信息系

统之间的真正交互．混合系统理论
［１７-１８］作为 ＣＰＳ

的根本依据，在 ＣＰＳ 的建模过程中也发挥了重要作

用．文献［１９］改变了传统的混合系统中无限的时间

范围内都做离线模型检测的做法，定期对混合系统

模型做在线模型检测，每一个时间段，都会在一个固

定的周期范围内对混合系统模型进行检查．这一方

法虽将模型检测从离线提到在线范围内，但由于设

定的是周期检查，并没有真正意义上的实现系统检

测的实时性．另外文献［２０］使用混合自动机的形式

化理论描述分析 ＣＰＳ 的设计模式以保证系统在有

通信故障的情况下的安全性．文献［２１］在混合系统

理论的基础上设计和实现了一个称为 ＨｙｂｒｉｄＳｉｍ

的集成建模及仿真工具链，用来对 ＣＰＳ 进行建模及

分析．

以上提出的所有 ＣＰＳ 建模方法，在建立模型之

前，研究人员都需掌握其运行环境及所经状态．另外

有一些方法则从不同的角度出发，文献［２２-２３］使用

经验数据用来对 ＣＰＳ 通信过程中的主要属性（自相

似、非平稳性）进行描述，从 ＣＰＳ 所具有的这些复杂

特性出发，提出了一种与分形几何相似的统计物理

启发式模型，根据系统特征从数据中找出普遍规律

并建立模型．ＣＰＳ 这一根据数据建模的方式，不失

为一个好的研究方向．

４ 一种面向 CPS的建模机制

建模问题成了 ＣＰＳ 发展的瓶颈所在
［２４-２７］．但不

容忽视的是，随着 ＣＰＳ 复杂度的增加，面临的环境

日益复杂，ＣＰＳ 系统将要经历的状态、系统将在何

时完成、会给外部环境带来或受其怎样的影响，所

有这些都是难以预测的．不可否认的是，传统的建

模方法在建立系统模型之前需取得一些先验知

识［１８，２８-２９］，例如，加速度等于物体各个方向所受力的

矢量和除以物体的质量，而速度则是加速度的积分：

加速度：

x″（t）＝
F（t）＋F ＋（t）－F －（t）

Ｍ
．

速度：

t＞０，x′（t）＝X′（０）＋
１

Ｍ∫
t

０

（Ｆ（τ）＋Ｆ＋（τ）－Ｆ－（τ））ｄτ．

  在获得速度之前，需事先计算物体所受各个方

向的力的矢量和 F（t），所受正方向的力 F ＋（t）包括

顺风力、机械动力、推力等等，而负方向的力 F －（t）

则包括路面阻力、摩擦力、其他与物体前进方向相反

的力等等，另外计算速度也需计算物体的初始加速
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度及质量的大小，所有这些在复杂的物理环境中都

难以获得．描述系统的状态也是如此，很难限定系统

何时开始何时结束，甚至都难以保证系统在这种模

式下能准确的执行．我们提出的方法与之前的建模

方法不同，不需预计系统将要经历的状态而从一系

列测试获得的离散数据出发建立系统的连续模型，

以汽车信息-物理融合系统（ＡＣＰＳ）为例，图 ２ 给出

了建模方法的总体流程：首先，汽车在行驶过程中，

通过外部设备如传感器、网络等测量获得大量的离

散数据，这些数据看起来是杂乱无章且没有规律的；

在特征提取这一环节通过大量的经验分析及数学方

法，去掉大部分的冗余数据，并提取出一些有用的能

反映系统属性本质特征的数据；接着，从留下的有用

的离散数据出发根据一定的数学方法（方法将在接

下来的章节详细介绍）建立系统的连续模型；最后将

连续模型与离散模型类比，反过来调节控制离散数

据，若它们之间存在较大误差，则修改影响因子较大

的离散数据后重新建立系统连续模型，直到两者之

间的误差小于一定的阈值．对于非功能性属性的验

证，也可以从获得的离散数据出发并通过反馈控制

加以实现，本方法主要讨论 ＣＰＳ 的建模问题，集中

于处理离散-连续-离散模型．

图 ２ ＣＰＳ 中一种新的建模机制

５ 建模方法及其改进

５.1 离散-连续建模方法

从离散数据出发建立系统连续模型有很多方法

可以选择，其中数据处理的分组方法（ＧＭＤＨ）能快

速建立系统模型，具有自组织和全局选优等特性，非

常适合非线性数据的拟合［３０-３１］．在测量获得大量非

线性的离散数据之后，将分析对象作为因变量，其他

因子作为自变量，ＧＭＤＨ 主要分 ３ 步来建立系统连

续模型：

（１）回归计算

一个离散数据构成的矩阵（ＣＰＳ 系统测试数

据）如表 １ 所示．

表 1 离散数据

y １ x １ １ x １２ … x １m

y ２ x ２１ x ２２ … x ２m

y ３ x ３１ x ３２ … x ３m

… … … … …

ynt xnt，１ xnt，２ … xnt，m

… … … … …

yn xn １ xn ２ … xnm

设 y 为因变量（分析属性（ａ）），x 为自变量（影

响因子（ｂ）），该矩阵共包含m 个自变量及n 个数据

点，且将其分为训练样本（Ａ）和测试样本（Ｂ）两个部

分，其中训练样本包含 nt 个数据集．对每一对 xi和

x j作如下多项式回归处理：

y ＝A＋Ｂx i ＋Cx j ＋Dx
２

i ＋Ｅx
２

j ＋Ｆx ix j，

i≠j，１≤（i，j）≤m．

  多项式回归处理之后，可以得到 k＝
m（ ）２ ＝

m（m－１）／２ 个更高阶的回归多项式，设：

z ＝ a ０ ＋b ０xi ＋c ０xj ＋d ０x
２
i ＋e ０x

２
j ＋f ０xix j ．

  那么（ｂ）部分在数据拟合后形成一个新的矩阵

（表 ２）．

表 2 拟合后自变量构成的新矩阵

z １ z ２ … zk

z １ １（x １ １，x １２） z １２（x １ １，x １３） … z １k（x １（m－１），x １m）

z ２１（x ２１，x ２２） z ２２（x ２１，x ２３） … z ２k（x ２（m－１），x ２m）

…

znt，１（xnt，１，xnt，２）znt，２（xnt，１，xnt，３） … znt，k（xnt，（m－１），xnt，m）

（２）替代计算

将 x 用 z 来替换

使用测试样本（Ｂ）中的因变量 y 计算如下均方
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根值（ＲＭＳ），将 rj 作为迭代结束的阈值．

rj ＝
∑
n

i ＝nt＋１

（yi －zij）
２

∑
n

i ＝nt＋１

y
２

熿

燀

燄

燅i

１
２

，j ＝ １，２，…，k．

  从数据集（表 １）可以看出测试样本（Ｂ）为下标

nt＋１ 到 n 的n－nt－１ 条数据，在计算得出均方根

值 rj之后，选定一个经验值 Ｌ，删除满足条件 rj≥Ｌ

对应的列，假设有 k′列满足，将这 k′列数据标记为

Ｚ k，将剩下的 k′列数据替代数据集中（ｂ）部分，得到

如下新的矩阵（表 ３），且满足 k＜m：

表 ３ 新数据集

y z １，z ２，z ３，…，z′k

（３）检验计算

在第 ２ 步中取最小的 rj值，将其标记为Rｍｉｎ，使

用 z 替换x 之后，重复第 １ 步和第 ２ 步直至下次产

生的Rｍｉｎ值大于本次Rｍｉｎ，得到多项式如下：

y １ ＝a ＋∑
m

i ＝１

bix １i ＋∑
m

i ＝１
∑
m

j ＝１

cij x １ix １j ＋…

y ２ ＝a ＋∑
m

i ＝１

bix ２i ＋∑
m

i ＝１
∑
m

j ＝１

cij x ２ix ２j ＋…

yn ＝ a ＋∑
m

i ＝１

bix ni ＋∑
m

i ＝１
∑
m

j ＝１

cij x ni x nj ＋…

  为了得到最终的线性回归方程，在计算过程中

需保存每一次迭代的回归系数．随着数据结构的发

展，树结构成了较好的选择（图 ３）：假设在计算过程

中，保存的系数树结构为图 ４ 所示．

图 ３ 回归系数的保存结构

那么线性回归方程表示为

y ＝ １＋u １ ＋ ２u ２ ＋ ２u
２
１ ＋４u

２
２ ＋ ２u １u ２，

其中

u １ ＝２＋６x １ ＋x ２ ＋３x
２
１ ＋２x

２
２ ＋x １x ２，

u ２ ＝１＋x ４ ＋２x
２
３ ＋３x

２
４ ＋x ３x ４．

图 ４ 系数树结构

  回归计算是从一个 Ｎ 阶矩阵中两两配对构建

新的自变量，易知其时间复杂度为 O（Ｎ ２）．替代计

算针对测试样本计算各个因变量的均方根值，其自

变量的个数为 C ２Ｎ，因此其时间复杂度为 O（m×

C ２Ｎ），假设 Ｌ 为总的迭代次数，Ｆj（j ＝１，２，…，Ｌ）为

每一次迭代所得的最优矩阵，易知其最大迭代次数

不会超过 Ｎ，即 Ｌ≤Ｎ，检验计算的时间复杂度为

O（Ｎ×m×C ２Ｎ）
［３２］．

综上所述，从离散数据出发，通过 ＧＭＤＨ 非线

性拟合方法建立了 ＣＰＳ 系统的连续模型，但离散数

据与连续模型之间不可能完全的一致，它们之间势

必存在一定的误差，这就需对上述拟合方式提出改

进，以实现模型的准确性．

５.2 建模方法的优化

模型优化通过离散数据与连续模型之间的反馈

控制来实现，缩小两者之间的误差，使得所建立的模

型更加精确．为了真正意义上减少离散系统与连续

系统中存在的误差，模型优化从 ＧＭＤＨ 算法本身

出发：第 １ 次执行 ＧＭＤＨ 时，选定分析对象 y 作为

因变量，其他属性作为自变量并建立关于 y 的多项

式方程，在众多的自变量中存在一些对 y 值影响较

大的因子．以汽车 ＣＰＳ 系统中自适应巡航控制系统

（ＡＣＣ）为例，当分析汽车速度受其他属性影响之时

（以速度作为因变量），加速度、气缸数、马力等因子

比生产年限、品牌等属性更能影响当前汽车的速度．

我们称这些对因变量影响较大的属性为强因子．

第 １ 次执行 ＧＭＤＨ 建立连续模型后，在众多的强

因子中选择一个作为因变量，而之前的分析对象则

作为自变量（例如：加速度为 y，速度为 x １），再次建

立系统的连续模型，将旧因变量的值（速度）代入新

的多项式方程，计算新因变量值（加速度）与原始值

对比并加以修改．重复上述操作，并选定新的强因子

作为因变量，继续对比修改，直到所建立的连续模型

与初始的测量数据之间的误差小于一定的阈值，模

型优化算法流程如图 ５ 所示．

假设计算所得新因变量的值（速度）为 yc，离散
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图 ５ 反馈控制及模型优化

数据中存在的因变量（速度）初始值为 yo，yc、yo为m

维空间中的两点，判断其相似性最直接的方式是计

算其欧式距离：

d＝ （yo １－yc １）
２ ＋（yo ２－yc ２）

２＋…＋（yon－ycn）槡 ２
＜Ts．

  迭代终止条件为 yo 与 y c 之间的欧式距离小于

一定的阈值TＳ，该阈值的设定既可以根据经验值

判断，也可以为了达到某一属性或要求而设定．由于

欧氏距离的计算与数据集的选择有关，在实验过程

中我们可根据运行时间及参数的变化而选择一定的

经验值．

图 ６ 给出了离散-连续-离散建模方法及优化过

程（ＤＣＤＭ），它通过不断的反馈控制使得模型更加

精确．随着 ＣＰＳ 复杂度的增加，分析物理环境及所

处状态是非常复杂的，从数据出发建立系统模型是

一个新的研究方向，特别在大数据时代环境背景下，

通过数据分析系统的相关属性也变得越来越重要．

上述建模方法不需主观判断系统如何运行，也不

需估计预测其状态导向，而是实事求是的从数据出

发，客观式建模并实现了离散与连续的深度融合．

图 ６ ＤＣＤＭ整体流程

６ 案例分析：方法的应用

我们提出的建模方法适用于处理大量的数据信

息，实验选择一个包含 ２６ 个属性因子的汽车实测数

据集，它由加州大学欧文分校（ＵＣＩ）在实际运行环

境下测得，表 ４ 给出了数据集的一些相关属性．

表 ４ 实验数据集特征

数据集特征 实例数量 地区 数据类型 属性数量 网站点击次数 相关任务 有无丢失值

多因素分析 ２０５ Ｎ／Ａ Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ，ｉｎｔｅｇｅｒ，ｒｅａｌ １６ ８８ ８４７ 建模 是

  该数据集包含 ３ 种类型的实体：（１）在各种特

征条件下汽车的自动规约值；（２）指定的风险等级；

（３）与其他汽车相比其归一化的损耗值．其中第 ２

个数据用来反应汽车的安全性能．在开始测试各数

据之前会根据汽车价格为每一种类型初始化分配一

个安全等级，如果该汽车测试得出其安全性能降低

（升高），则相应的增大（减小）其对应的风险等级，

＋３ 表示汽车的安全性能最低，－３ 则表示其安全系

数最高．第 ３ 个实体则对应汽车每一年的平均损耗，

这个值是根据汽车的不同类型（旅行／商务／私家车）

做了归一化处理后的数据，表 ５ 给出了相关的属性

信息．①

表 ５ 实验数据集的属性①

ｓｙｍｂｏｌｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ-ｌｏｓｓｅｓ Ｗｈｅｅｌ-ｂａｓｅ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｄｔｈ ｈｅｉｇｈｔ

－３，－２，－１，０，１，２，３ ｆｒｏｍ ６５ ｔｏ ２５６ Ｆｒｏｍ ８６．６ ｔｏ １２０．９ Ｆｒｏｍ １４１．１ ｔｏ ２０８．１ Ｆｒｏｍ ６０．３ ｔｏ ７２．３ Ｆｒｏｍ ４７．８ ｔｏ ５９．８

Ｃｕｒｂ-ｗｅｉｇｈｔ Ｅｎｇｉｎｅ-ｓｉｚｅ ｂｏｒｅ ｓｔｒｏｋｅ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ-ｒａｔｉｏ ｈｏｒｓｅｐｏｗｅｒ

Ｆｒｏｍ １４８８ ｔｏ ４０６６ Ｆｒｏｍ ６１ ｔｏ ３２６ Ｆｒｏｍ ２．５４ ｔｏ ３．９４ Ｆｒｏｍ ２．０７ ｔｏ ４．１７ Ｆｒｏｍ ７ ｔｏ ２３ Ｆｒｏｍ ４８ ｔｏ ２８８

Ｐｅａｋ-ｒｐｍ Ｃｉｔｙ-ｍｐｇ Ｈｉｇｈｗａｙ-ｍｐｇ ｐｒｉｃｅ

Ｆｒｏｍ ４１５０ ｔｏ ６６００ Ｆｒｏｍ １３ ｔｏ ４９ Ｆｒｏｍ １６ ｔｏ ５４ Ｆｒｏｍ ５１１８ ｔｏ ４５４００
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① ｈｔｔｐ：／／ａｒｃｈｉｖｅ．ｉｃｓ．ｕｃｉ．ｅｄｕ／ｍｌ／ｄａｔａｓｅｔｓ／Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ，２００３



  实际上，原始数据集包含 ２６ 个属性．但我们认

为其中的 １０ 条对需要分析的对象（安全系数）影响

因素较低可以忽略不计，因此被直接删除．在实验过

程中，选取风险等级作为因变量，其他 １５ 个属性作

为自变量构建系统的连续模型．在第 ５ 节建模方法

中提到了经验值Ｌ，如果Ｌ 值设置过大，最终的模型

中将包含较多的自变量，随着 Ｌ 的减小，最终模型

中自变量的个数将减少，必须根据需求来设置正确

的 Ｌ 值．为了不使问题变得复杂难以分析，算法规

定在每一次迭代过程中 Ｌ 值的设定都使得模型不

超过 ４ 对变量．图 ７ 给出了算法在每一次迭代过程

中选择两对变量的 ４ 次迭代结果，其中 u 表示第 ２

层迭代的参数．从图 ７ 可以看出第 １ 次迭代后算法

仅包含两对变量，所以接下来的一层只需用 u １、u ２

两个参数来分别表示第 １ 对和第 ２ 对．以图 ７ 第 １ 层

迭代作为例子，其连续模型可以表示为

y ＝－ ０．０８１ ７６＋ ０．８６２ ８５u １ ＋ ０．４０６ ０８u ２ ＋

０．０８４ ０４u ２１ ＋ ０．０３２ ５４u
２
２ － ０．２０９ ３２u １u ２，

其中

u １＝５８．０２９－ ０．０１９ １８x １ － １．０３０２x ２ ＋

０．０００ ４３x ２１ ＋ ０．００４ ３３x
２
２ － ３．６３ｅ

－５x １x ２，

u ２＝８３．６４７－ １．２７４x ２ － ０．９０３ ７４x １３ ＋

０．００５ ９２x ２２ ＋ ０．００４ ７８x
２
１３ － ０．００４ ８９x ２x １３．

  算术表达式中，y 代表汽车电子的“风险等级”，

x １、x ２、x ３ 分别表示其“归一化损耗”、“轮距”、“车

速”，算法在下一次的迭代过程中选择将当前分析因

子影响较大的变量作为因变量，注意到 x ２在多项式

回归方程中出现的次数比 x １、x ３要多，那么轮距将

作为下次迭代需调整的变量继续其反馈控制．

图 ７ 两对参数的 ４ 次迭代结果

  为了篇幅上的方便，图 ８ 仅给出 ３ 对参数时出

现的两次迭代结果，其计算连续模型的方式与两对

参数时类似．由于第 １ 层包含了 ３ 对参数：x １和 x ２，

x １３和 x ２，x １４和 x ２，因此第 ２ 层也需 C
２

３ ＝３ 个参数：

u １、u ２、u ３来表示该层．由于首次迭代时，算法选择了

相同的变量，如图 ８ 中的 x １和 x ２，x １３和 x ２与图 ７ 中

的选择相同，故第一次迭代的系数结果相同，其起始

误差也与图 ７ 的相同，但是随着迭代的深入，通过反

馈控制修改参数，属性的系数及产生的误差将变得

差距很大．

图 ９ 描述了每一次迭代过程中选择不同数量的

参数对数对反馈控制带来的影响．由于迭代开始时

每一次都是从未修改的原始数据出发，其初始误差

是一致的．随着选择变量对数的增加，其误差减少速

度越明显，这是由于选择更多的变量而更容易分散

每一个变量所造成的影响，通过修改强因子的值而

更能减少连续模型与离散数据之间的误差．另外从

图也可以看出，前面几次迭代时，误差的缩小速度更
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快，这是由于前几次迭代所选择的参数往往是更强

的影响因子，而后面选择的修改参数对原始分析属

性的影响越来越弱的缘故．注意到有时也存在特殊

情况：后一次的迭代使得误差减少的速度快于前一

次，这是由于在一次迭代过程中，多项式可能包含多

个参数，当两个参数出现次数相同而无法决定哪一

个作为下一次迭代的修改参数时，算法采用的是一

种随机选取机制，这就可能造成以上影响．

图 ８ ３ 对参数的两次迭代结果

图 ９ 不同数量参数对的迭代结果

在相同的硬件环境下，运行我们的 ＤＣＤＭ算法

与几种经典的从离散到连续的建模算法［３３］时间比

较如表 ６ 所示．其中 a，b，c，d 代表采集的数据集个

数分别为 １８９，１２５，９５，６３．从表 ６ 可以看出当数据

集较大时 ＳＰＤ 与 ＤＣＤＭ 算法优势明显，其运行时

间差不多只有 ＣＡＳ 和 ＳＰ 算法的 １／１０，数据集越大

表 ６ 算法时间（MS）比较

a b c d

ＣＡＳ ６１６ ４５９ ４５１ ４３１

ＳＰ ５８０ ４１ ３２ ２４

ＳＰＤ ６７ ２５ １９ １３

ＤＣＤＭ ４６ ２７ １７ １１

优势越明显．随着数据集的减少，ＳＰ 算法逐渐与后

两种算法运行时间接近．从总体上来说，我们的

ＤＣＤＭ算法运行时间优于以上 ３ 种算法，且数据集

越大优势越明显．

图 １０ 总结对比了不同算法误差值与迭代次数

的关系．其中 ＣＡＳ 算法起始误差值较大，随着迭代

次数的增加误差呈现减小的趋势．ＤＣＤＭ 算法起始

误差值较 ＳＰＤ 大，这是因为我们的算法在第一次迭

代时未调整相应的参数造成的，随着迭代次数的增

加，ＤＣＤＭ误差值下降明显且呈现较以上两种算法

更优的误差值．

图 １０ 不同算法误差对比
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７ 总 结

为了研究 ＣＰＳ 的建模问题，许多研究学者将其

工作集中于系统的状态转变及分析．然而，在真实的

物理环境中，系统的状态都是难以捕获且实时追踪

的．因此，我们提出了一种新的建模机制，在这种机

制下，不需估计系统的运行环境及所处状态，只需通

过传感器捕获 ＣＰＳ 系统的实时数据，从这一系列所

获得的离散数据出发建立系统的连续模型．为了深

度融合信息与物理系统，算法同时提出了一种反馈

机制，实现离散数据与连续系统之间的相互控制．实

验表明，我们的算法缩小了两者之间的误差，并建立

了相关模型．另外，离散-连续-离散的建模机制使得

物理事件的处理最终回归到计算科学可以处理的离

散数据上来，实现了两者之间的深度融合．

致 谢 本文在湖南大学完成，感谢湖南大学嵌入

式与网络计算省重点实验室，向本文的审稿专家致

以深深的谢意！
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