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复杂系统多因素估计函数分析及其应用 
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摘 要：复杂的系统通常有多因素与目标相关，这些因素中哪些与目标最相关，以及相关因素与目标之间的关系对 

复杂系统的分析很重要．首先采用基于信息熵的方法求取最关键因素，然后对训练集进行聚类，最后采用拉格 朗日 

多项式定义关键因素与目标之间的函数关系，并将该方法应用于智能交通系统中的行车油量分析系统，取得 了较 

好的效果． 
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Complicated System Factor’S Function Analysis and Application 
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Abstract：Complicated system usually has many factors that have relation with result．Which is the most important 

factor，and what is the relation between these factors with result．In this paper these most important factors are 

found by method of inform ation entropy，then training set is clustered，finally Lagrange interpolation method is used 

to find the function between important factors and result．In the end of this paper。this method iS used in vehicle oil 

quantity analysis system，and gets satisfying effect． 
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1 引言 

复杂的系统通常有多因素与目标相关，如何发 

现这些因素中哪些与 目标最相关，相关因素与 目标 

之间是否有函数关系，如果有能否求得函数关系是 

什么，这些问题对复杂系统的分析很重要．“信息熵” 

是 1948年由香农提出的概念，它用来度量信息量的 

多少．香农指出，任何信息都存在冗余，冗余大小与 

信息中每个符号(数字、字母或单词)的出现概率或 

者说不确定性有关．他借鉴了热力学的概念，把信息 

中排除了冗余后的平均信息量称为“信息熵”，并给 

出了计算信息熵的数学表达式．文献[1]针对传统 

K—means算法存在的问题，提出一种基于信息熵的 

精确属性赋权 K-means聚类算法来提高聚类的精 
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确度．文献[2]提出采用信息熵对连续属性离散化方 

法．文献[3]采用信息熵定义知识量函数．本文通过 

求取系统信息的信息熵，找到信息量最大的因素．为 

了求因素和目标之间的函数关系，本文采用拉格朗 

Et多项式插值，文献[4]提出了拉格朗IEI乘子方法， 

该方法可实现并具有全局收敛性．为了降低插值多 

项式的阶数，我们采用了层次聚类方法． 

2 系统原理 

本文首先采用基于信息熵的方法求取最关键因 

素，然后对训练集进行聚类，最后采用拉格朗Et多项 

式定义关键因素与 目标之间的函数关系，最后将该 

方法应用于智能交通系统中行车油量分析系统，实 

践证明取得了较好的效果． 
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2．1 最关键因素的求取方法 

2．1．1 训练数据标准化 

我们将复杂系统各个因素用数据集定义如下： 

定义 1 训练集中的因素定义如下：(z ，．z，，⋯ 

35 ，⋯ ， )，其中 是第 i个因素，Y为目标． 

定义 2 设训练集有 S个训练实例，则训练实 

例集合定义为 {(z ̈，z ”，⋯．z ”，⋯．z ”， n )， 

(z ，z ，⋯．1z ，⋯z 2)，Y )，( ； ，z ，⋯，z ， 

⋯z：∞，Y∞ )，(z； ，z ，⋯．z ，⋯z： ，Y“ ))，其中 

z 表示因素 z 的第J个实例的值． 

定义 3 一个 X值域为{ “， }的随机变量 

的熵值 H定义为 

H(X)一E(J(X)) (1) 

式中，E代表了期望函数，而 j(X)是 x的信息量． 

J(X)本身是个随机变量．如果 P代表了X 的机率 

函数，则信息熵的公式可以表示为 

H(x)一∑p(x )J(z )一一∑p(x )log2p(x ) 
z— l z 1 

(2) 

根据定义 3，本系统中训练实例集合中的 z 

大小不一，需要映射到 P( z )(其 中P(z )≤1，且 

∑p(x )=1)，因此，需要将训练实例数据进行标 
— l 

准化． 

具体步骤如下： 

(1)对训练集进行归一化 

一z ／y‘ ’( =1，⋯S， =1，⋯， ) (3) 

训练集变为 {( ”， ”，⋯．z ”，⋯z ̈， n )， 

(z ， ，⋯．z ，⋯ z Y )，( ，z ，⋯． ， 

⋯  

，Y ’)，(z ，z ，⋯． ，⋯ ，Y“ ))，其 中 

v‘ = Y ⋯ = v‘J’一 1． 

一 ∑ 

(2)训练集取 

一z ／w 

(4) 

(5) 

经过参数标准化后，∑础 一1，且Y‘”一 ‘ ⋯一 
J一1 

Y 一1，满足式(2)的要求． 

2．1．2 利用信息熵计算因素重要度 

最终求的属性(因素)信息熵 i的信息量 

H(h )一∑ log (6) 

定义 4 以式(5)计算的 k个最大信息熵因素 

作为关键因素，训练集标记为{g ，g ，⋯g ，⋯ 

g }( 一l，⋯， )． 

2．2 层次聚类 

下面我们用层次聚类算法 single—linkage对训 

练集进行聚类．single—linkage每次将两个旧类合并 

成一个新类，直到最终合并成一个类为止．每合并一 

次，则在距离矩阵中删除相对应的行与列． 

定义 5 将待聚类的 S个实例分别标号为 0，1， 
⋯ ，S，D一[ ( ，J)2表示对应的S*S距离矩阵．L( ) 

表示第 k个类所处的层次，由对象 m构成的类记为 

(m)，类(r)与类(5)的距离记为 (r)，(s)]． 

定义6 两个类的相似度用它们对应向量的夹 

角的余弦值来表示，定义 4求得的数据集合中任意 

两个实例类( )和实例类 (J)的向量分别为(g ， 

g； ，⋯． ，⋯g ， ‘ )和(g ’，g ，⋯．g ’，⋯ 

g ，Y )，它们之问的距离如下： 
k 

∑g ×g2 om 、 
[( )，( )]一 = m==l== === (7) 

√(∑g (∑g 
single-linkage聚类算法过程如下： 

(1)初始时共有 S个类，每个类由一个实例类 

成．令顺序号 t=O，L(￡)一0． 

(2)利用式(7)在 D 中寻找最小距离 d[(r)， 

(5)]=rain d[( )，( )]． 

(3)将两个类(r)和( )合并成一个新类(r，s)； 

令 一￡+1，L( )=dE(r)，(s)]． 

(4)更新距离矩阵 D：将表示类(r)和类(s)的 

行列删除，同时加入表示新类(r，s)的行列；定义新 

类(r，s)与各旧类( )的距离为 d E(k)，(r，5)]一 

mind[-(k)，(r)]， (走)，(5)]． 

(5)反复步骤(2)～(4)，直到所有对象合并成 
一 个类为止． 

2．3 多项式插值 

根据定义 4，k个最大信息熵因素作为最关键因 

素，需要计算 k个函数与之对应似的f ( ’)一 ( 
一 1，⋯，5，i一1，⋯，忌)简化为 (z)一Y，，i∈{0，1， 

2，⋯ ，k}． 

定义 7 插值多项式 ． (z)的形式为 

(z)一n ．27 +倪 一

llz +⋯ +a2z +nllz+以o 

(8) 

定理 1 如果 ，z ”，z 是互异的实数，那 

么对于任意的实数 。， ，⋯， ，都存在唯一的至 

多 次多项式 f ( )一 ，( 一O，l，⋯， )． 

证明：． (z)是式(8)的形式，就得到系数为 a 
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的线性方程系统，用矩阵向量形式表示为 

X== 

．To 0 

1 Z 1 

Z ， Z  

， —  

Yo 

Yl 

● ● ● 

z() 1 

1 

z 1 

(9) 

为了构建插值多项式 (z)，我们要解这个系 

统计算系数n．左侧的矩阵x通常叫作范德蒙矩阵， 

由于 Lrn，aT ，⋯，．22 是互异的实数，它 的行列式 

det(X)不为零．于是对于任意的实数 Y。， ，⋯，Y 
⋯

，式(9)有唯一解“一x～Y． 

不失一般性求f ( )一．y 的函数 (z)一．y ， 

其中 —g； ( 一1，⋯5)． 

由于实例个数为 S，可知式(8)的阶数为 s，通常 

实例个数数目巨大，采用多项式插值不现实．2．2节 

中我们采用聚类的方法将类似的实例聚类到不同的 

类，在带入式(8)时只需要从每个类中选择一个实例 

即可．如果聚类后的类别个数为 Tr／，则多项式的阶数 

只要有 阶即可(其中 《S)，这种方法使得拉格 

朗日插值算法具有了可行性[5]． 

3 系统应用 

智能交通系统(ITS)是将先进的信息技术、通 

讯技术、传感技术、控制技术以及计算机技术等有效 

地集成运用于整个鼋煌运输管理体系．我们采用上 

述方法对系统中参数之间的关系进行分析，可以分 

析的信息有很多种，每种分析依赖的公用数据集为 

卫星定位系统采集的数据：速度、加速度、时间、方 

向、经度、纬度、里程、用油量、刹车、ACC、发动机、 

温度、车门、其他 I／O量．除此以外，不同的分析系 

统还有不同的额外数据集，例如： 

(1)油量分析系统 

额外数据集：无； 

分析 目标：分析油量与各个因素之问的关系． 

(2)路段分析 

额外数据集：车辆在高速、国道、省道、市区主干 

道、市区次干道的速度； 

分析目标：不同路段限速阈值、行驶速度． 

(3)行车路况分析 

额外数据集：坡道、颠簸程度、路面材质、道路拥 

堵情况； 

分析目标：车辆保养、行驶速度、油量消耗． 

(4)行车风险分析 

额外数据集：超速、疲劳驾驶、急转弯、急刹车 

(速度较高时刹车)次数； 

分析目标：事故发生原因． 

(5)行为习惯分析 

额外数据集：启动预热不足够、急转弯、急刹车、 

停车空调用量过度、加油地点、减油地点； 

分析目标：车况、行车风险、油量消耗． 

不失一般性，进行油量分析，得到与油量最相关 

的因素是加速度、速度、温度差(空调温度和室外温 

度之差)，它们与油量之间的关系通过函数插值得到 

如图 l所示的函数曲线． 

图 1 油量与加速度、速度、温度差函数 

为了验证函数的正确性，我们将一部分数据用 

作训练，另一部分数据用于测试，测试结果：速度和 

油量函数匹配率为 85 ～91 ，加速度和油量旺配 

率 88 ～9O ，温度和油量 82 ～88 ，具体匹配 

率与车辆有关，同一种车辆的模型匹配率较高． 

同理，行车风险分析、路段分析、行车路况分析、 

行为习惯分析，也可得到相关分析函数，在此不一一 

例举． 

4 结束语 

本文对复杂系统的多因素估计函数一 进行了 

讨论，主要有以下创新： 

(1)在采用信息熵作为关键因素的度量值时将 

训练数据标准化，提供了将一般数据用于信息熵计 

算的方法． 

(2)拉格朗日插值算法通常存在阶数太高的问 

题，限制了其实际应用，本文在进行拉格朗日插值 

前，利用聚类的方法降低了拉格朗 Et插值算法的阶 

数，使其具有可行性． (下转第 75页) 
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不规则度相同的情况下，EFL算法都能够提供较好 

的定位服务．下一步的工作是研究运动模型和动态 
特性对算法健壮性、网络能耗等的影响，以使算法在 E6] 

更加真实的环境中表现出较好的定位效果． 
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(3)利用了训练集中数据的特点，层次聚类算 

法中将关键因素的向量距离作为类之间的距离． 

系统最终应用于智能交通中的行车油量分析系 

统，获得良好的效果． 
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