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摘　要　依据确定性混沌理论,提出一种非线性系统建模变量选取的方法。仿真例子表明,无论是对典

型的混沌系统的时间序列建模,还是对具有混沌特性的经济系统的时间序列建模,采用所提出的方法选

取建模变量所建模型的拟合精度很高,预测和泛化能力相当好。
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1　引　　言

　　客观世界中的大多数系统都是非线性系统,为

研究问题方便,人们往往把这些系统简化为线性系

统; 同时,线性系统理论的不断充实和发展,也为人

们解决简化线性系统问题提供了丰富的理论指导和

数学工具。然而,随着社会实践的不断拓展和深入,

以及对控制系统要求的不断提高,上述简化方法的

缺点日益显现出来。对于强非线性系统,上述处理方

法甚至无法解决。于是,非线性系统的研究开始受到

重视。20世纪 60年代,气象学家L o renz发现了非

线性系统的混沌现象[1 ]; 80 年代末以来, 微分几何

方法用于非线性系统控制,产生了非线性系统的精

确线性化理论。同时,随着智能逼近建模方法的进

步,使得非线性系统的求解和建模问题得以简化,也

为非线性系统的深入研究提供了新工具。
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　　非线性系统的建模和预测是非线性系统研究中

经常遇到的问题,例如预测控制中对非线性系统输

出的预测,大气系统运动研究中进行天气预报,电力

系统中电力负荷预测[2 ]及社会经济系统的预测问题

等。而上述系统往往运行机理复杂,影响因素众多,

无法进行精确的物理建模,甚至存在混沌现象。为解

决上述问题,近年非线性动力学研究的迅速发展,为

我们提供了新的工具。尤其是混沌现象的发现,改变

了人们的一些固有观念,过去被认为随机的现象,其

背后可能存在某种简单的确定性规律在起支配作

用。Peter研究了“标准普尔 500指数”,通过相空间

重构发现了经济系统混沌现象的存在[3 ]。基于此,对

存在混沌现象的经济数据进行预测是可行的。那么,

如何区分哪些数据是随机的, 哪些数据是混沌的?

Packard 提出的相空间重构思想及 T aken s研究的

嵌入定理,很好地解决了这一问题。同时,L yapunov

指数的计算也可判别某些数据中是否存在混沌现

象,并可据此给出混沌序列的最大可预测时间[2 ]。
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2　系统混沌特性

　　对于一个复杂的高维系统,能够得到的往往是

一维的标量信息, 即时间序列。根据相空间重构理

论,对于时间序列 x ( ti) ( i = 0, 1,⋯,N ) , 用一定的

时间滞后Σ( ti+ 1 = ti + Σ3 ∃ t) 和一定的嵌入维数m ,

建立起一个多维的相空间 Y。具体做法是对实际测

得的一组时间序列 x 1, x 2,⋯, x N , 如果嵌入成m 维

相空间, 则相空间中相点个数为 n = N - (m -

1) 3 Σ。若 Σ= 1,则构造出的相空间向量 y i为

y 1 = (x 1, x 2,⋯, x m )

y 2 = (x 2, x 3,⋯, x m + 1)

　　　　�
y i = (x i, x i+ 1,⋯, x N )

(1)

　　对所有的相点,若给定一个任意小的数 Ε,计算

重构相空间中的N 个点之间的欧氏距离,然后比较

有多少个点对之间的距离 ûy i - y j û < Ε。把距离小

于Ε的点对数占总点对数N 2之比记作C (Ε) ,可表示

为

C (Ε) =
1

N 2∑
i, j= 1

Η(Ε- ûy i - y j û ) (2)

其中 Η(x ) 为H eaviside函数,表达式为

Η(x ) =
1,　x > 0

0,　x ≤ 0
(3)

在所取的一段区域内,当 Ε充分小时, C (Ε) 逼近

lnC (Ε) = lnC + D ln (Ε) (4)

式中, C 为常数,D 是维数,即

D = lim
Ε→0

lnC (Ε)
ln (Ε)

(5)

通常称 (5) 式为关联维数。一般在双对数坐标中得

到一条 lnC (Ε) 和 lnΕ曲线, 曲线的直线段斜率即为

D。当随着m 增大D 逐渐收敛时,这一收敛值即为D

值, 收敛值的维数m 即为饱和嵌入维数, 这说明测

得的时间序列是混沌的。如果系统不存在饱和嵌入

维数,则认为这一时间序列是随机的。

混沌系统的重要特征在于对初始条件的敏感依

赖性,这种依赖性用L yapunov 指数来度量,表示重

构相空间中相邻两点随时间演化的分离程度。

L yapunov指数是一个谱系 Κi ( i = 1, 2,⋯,m ) ,其中

Κ1 > Κ2 > ⋯ > Κm , Κi表示m 维空间中每一维上相邻

轨道随时间的演化分离程度。若谱系中的最大者 Κ1

为非负值,即 Κ1 > 0,则系统必然是混沌的;否则,系

统就是非混沌的。L yapunov指数的计算方法可参见

文献[ 1, 4 ]。

3　建模方法

　　由上述方法的计算结果,可以判断时间序列是

否为混沌。那么,饱和嵌入维数及关联维数的计算结

果对于时间序列的建模及预测有何指导意义呢?首

先回顾一下非线性系统的建模方法: 基于统计模型

的系统建模,一般采用回归模型进行参数建模,模型

既有线性模型A R ,A RM A ,⋯, 也有非线性参数模

型,如门限自回归模型等;智能逼近模型的非线性系

统建模方法, 如神经网络, 模糊辨识等。无论采用哪

一种方法建模, 进行建模输入变量的选取都是非常

重要的,但是一般文献却极少论及。

本文根据实际建模经验: 对于具有混沌性质的

时间序列建模, 其变量的选取与混沌饱和嵌入维数

有着非常密切的关系;同时,由于模糊模型和神经网

络均可以从给定的输入输出数据建立系统的非线性

映射关系,这样的模型可以完全避免主观性,从时间

序列中发掘出非线性系统背后的确定规律。

下面采用文献[ 4 ] 中的M ackey - Glass混沌模

型

dx
d t

=
0. 2x ( t - Σ)

1 + x 10 ( t - Σ) - 0. 1x ( t) (6)

其中 Σ= 17,作为测试对象产生时间序列数据,并对

其进行建模。建模方法采用文献 [ 5 ] 的模糊神经网

络方法进行。该网络共有 5层,若假定每个输入变量

有两个隶属函数, 则用神经网络描述模糊推理系统

的神经元函数分别为:

　　第 1层:节点函数为模糊输入变量的隶属函数,

如设输入为 x ,输出为O 1
i ,则

O 1
i = ΛA i

(x ) (7)

　　第 2层:节点表示模糊的“and”运算,则

w i = ΛA i
(x ) × ΛB i

(y ) ,　i = 1, 2 (8)

　　第 3层:计算某条规则的强度

w i =
w i

w 1 + w 2
,　i = 1, 2 (9)

　　第 4层:对应T - S模糊模型中 if - then规则

的结论部分,有

O 4
i = w{ if i = w{ i (p ix + q iy + r i) (10)

　　第 5层:所有规则的输出和运算为

f = O 5
1 = ∑

i

w if i = ∑
i

w if i ∑
i

w i (11)

　　本神经网络采用一种混合学习算法,正向采用

最小二乘估计线性参数, 反向采用梯度下降法学习

非线性参数,具体算法参见文献[ 5 ]。

仿真的具体步骤如下:
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Step 1: 采用数值方法计算出微分方程的时间

序列数值。

Step 2: 采用相空间重构方法对上述序列的关

联维数和饱和嵌入维数进行计算。图 1 为嵌入维数

m 逐渐变大时的 lnC (Ε) 和 lnΕ的关系图。根据该数
据计算出关联维数D 随嵌入维数m 增大的关系,得

出饱和嵌入维数m = 4。

图 1　lnC (Ε) 和 lnΕ的关系图

　　Step 3: 选择输入变量个数分别为 2, 3, 4, 5, 产

生模糊推理系统,并用序列的 500个值进行训练。

　　Step 4: 采用训练后的模糊系统进行未学习 500

个序列值的预测测试。

　　图 2为时间序列后 500个测试数据的真实数据

与模糊模型预测一步输出数据的对比图 (图中,

“——”为检验值,“ ”为预测值)。采用的输入变

量个数为 4,等于对象的饱和嵌入维数m。

图 2　采用 4个输入变量的预测结果

　　从图 2中可以清楚地看到,采用构成饱和嵌入

维数空间的向量组合进行非线性混沌系统建模, 可

有效地反映系统的全部动力特性, 并且具有良好的

外推能力,即泛化能力。

　　需要说明的是: 数据样本的数量只要达到神经

网络参数学习的基本要求即可, 数据样本大小与模

糊规则数及神经元的数量无关; 具体规则数取决于

模糊系统输入变量的个数和输入变量论域的划分个

数,而表示模糊系统的神经网络的神经元数量则与

之相对应。

4　应用举例

　　用上证综合指数对 1992年 12月 4日至 1997年

4 月 3 日的数据进行预处理。采用相空间重构法计

算,发现该时间序列存在混沌特性,计算得出上证指

数的饱和嵌入维数是 10[6 ]。利用本文方法选择建模

变量进行模糊神经网络建模,用上证综合指数 1997

年 1月 3日前的 1 500个数据对模糊神经网络进行

训练,以找出数据内部存在的非线性映射规律;然后

用 1997年 1月 6日至 11月 4日的 200个数据进行

预测测试, 如图 3 所示 (图中,“——”为检验值,

“ ”为预测值) , 预测结果非常好。由此表明, 利

用本文方法进行经济系统时间序列建模变量的选

取,既可省去一般统计建模方法中通过变量相关性

分析进行的变量取舍过程, 又为神经网络建模变量

的选择提供了思路。

图 3　上证指数的 200天预测结果
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