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【摘要】给出j根据经济时序动力系统实测数据的分形及混沌特性关联维数的统计估计，嵌入 

_维墨(与夺维数及计莘中研 究与计算程序，并建议7嵌入维数及计算点数的选出方法，算例表明 

本文建议的方法是有效的． 
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0 引 言 

在实际经济管理问题生活中，常表现出包括混沌在内的各种复杂现象与行为，这种现象与行为若采 

用传统的统计学的方法处理，往往难以得到令人满意的结果．而若采用混沌的方法处理则非常有效．国 

外学者在相位随机化方法 —— 判定时序的随机与混沌特性 ，判值的计算方法，分形，Lyapunov指数，噪 

声去除，本征值分解，相空间重构，混沌建模及预测方面都做了不少工作，文献[1～ 5]已形成了一套初 

步 的方法与理论，但许多工作还不完善，而如何将这些方法在管理科学领域实用化，文献[1]做了有意 

义的探索工作．本文在此基础上给出了根据经济时序动力系统实测数据的分形及混沌特性关联维数的 

统计估计，嵌入维数与分维数的研究，并建议了嵌入维数的选出方法，算例表明本文建议的方法是有效 

的． 

1 分形维数的统计估计 

奇怪吸引子的结构具有分形现象，常用分维值来定量表示．分维值指出了动力系统的有效 自由度 

数，从而揭示了奇怪吸引子的复杂程度．分维的定义有很多种，而且不同的定义其最终值也稍有差别．经 

过近几年的研究，常用的较多的分维主要有Hausdorff维数D ，计盒维数D ，信息维数D．，关联维数D ， 

广义维数 ． 

令 =[ 一， ，⋯，~'P,I-(m-．I)T： (1) 

其中 C-贸 ． 

目前，广泛采用G—P算法计算关联维数．由于动力系统实测数据间不可避免地存在着数据之间的自 

相关性，为了减少或基本根除由于数据间的自相关性所造成的影响，C(r，N， )常采用式(2) 

— — — — — — — — — — — — —  — — — — — — 一  

(Ⅳ 一 W + 1)(Ⅳ 一 ") ∑∑H{r— V 一V．1_ 
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H 为Heaviside函数，这里要求 应满足条件 

≥ r(— ) (3) 

r为时序之间的时间间隔， 为嵌入维数，采用时序的关联维数为 

一  糕篙 ㈩ 
当N一 。。时，lim C(r，N， )一F(r)．F(r)表示数据集中点 z．和 距离的分布函数． 

F(，)一户f1。一 <r}．d 一 (5) 

由式 (5)F(，)可写 为 

F(，)一 ÷j ，0<，≤r。 (6) 

取样本中 个独立的距离字样为， ，， ”．， ，采用极大似然函数估计动力系统实测数据的维数 d ，由 

式(6)，其概率密度为 

m )一旦 一 dz~2- 

取似然函数为 

L一Ⅱ'厂( ) 

则d 的极大似然估计为 

一 l击 -nl号 
由式(9)得d 的方差为 

v 一一E[ ]一鲁 
由于实际问题中N的取值不可能无穷大而要受到诸多的限制 

估计为 

[击耋 ]。。 
式中"oJ。一H( —r．，)和L一∑ 

(8) 

(10) 

取， 一 一 I，则式(9) 的极大似然 

由式(9)知值 一(0。)与所取的样本的个数成反比，实际问题中适当的取样本大一些可减少var( )，以 

便使d 的估计值更准确． 

2 嵌人维数与分维数关系分析研究 

根据式(2)及最小二乘估计可得到分维的近似估计公式 

D2(m) 

∑l0g ( )log C ( ) ∑log (‘)∑l0g C ( ) 

z∑(1og ( )) 一(∑log (rI)) 
l一 】 I一1 

根据嵌入定理，假设向量 + (m)满足式(1 3) 

Y⋯ (m)一 (_yll1． ∽， ⋯ ，y )一 g(Y．(m )) 

(12) 
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： 

即 { +．_ 一 L一 ( ．】， ⋯， ) 

定义 (̈r)一 ∑ H-r ( ) Yj( )I] 

根据文献[5 的证明，可定义两向量 Y．( )及Y ( )之间的距离为。。范数 

ly-( ) y ( )I一 m
≤ 

a

≤
x jy,．a一 一I 

由于r很小，可将 + 在 Ÿ + 附近展成 Taylor级数 

j，Ⅲ i= 。+．， ． 2，-· 

( ：一 
+ 2 

由式(18)可得 

． 一 L)+ 

(18) 

l c 一一 + c ⋯z ⋯̂)+⋯-- c 一． 『≤ 

c⋯一⋯ l+1 c 一～一一 卜-+l c 一． I㈣ 
由于J 害 J，l l．⋯，l亲J依赖于y ( )，且对所有的y ( )其均连续，所以式(1 9)均为 
定值．应用式(1 7)得到 

lY,． l—Y - l～ (2。) 

对于一定的嵌入维数 和固定的滞迟时间r，则向量 yI( )的个数 M — N ( 一 1)r— N，这样便有 

S． (r)～S“+ (r)。c—z；换句话说，向量r半径附近的向量个数Y．( +1)和Y．( )相同．这样便有 (r) 

～ c (r)。c r ，类似可推得C (r)～ + (，)⋯ -～C (r)。c一。，这样便可以得到嵌入维数与分维数 

之间的关系式 

D2(q)≈ D2(g十 1)≈ ⋯ ≈ ⋯ ≈ D2( )≈ d2 (21) 

既计算 D 时略去噪声影响，只要取最少的嵌入维数大于或等于分维数，从理论上不会对D，产牛影响 

3 计算结果 

取如下 3组数据分别对其理论进行研究： 

1)对 Logistic map 一 一 (1一 )，取 一̂ 4标准混沌的情况，前 1 000点作为暂态点去掉，把 

后 10 000点作为 1)组原始数据点． 

2)取Hen【)I1map{：_一l= ’_虹：+弘 一1．4，卢一0．3标准混沌的情况10 O00,~i1 0o。 【 
+ L —  

点作为暂态点去掉，把后 10 000点作为 2)组原始数据点． 

⋯ 

=耋 

⋯ + 

H 
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圉 曼 据的墨数圉， _上 别为 竺点' 。 点， 圉2第l组数据的嵌人维数与分维数之间关系圈 l$00点
，2000点 ，2500点 ，30o0点 ，4000熹 ，5000点， 一 一 ⋯ 一一一 _⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 一 。⋯ 一一 

6000点 ，7000点 ，8000点 ，9000点 ，10000点 

圉 3 第 2组数据的嵌人维数与分维数之间关系圈 图 4 第 3组数据的嵌人维数与分维数之间关系圉 

3)用所得到的混沌经济数据测定 3225点作为实验数据 ，其时间历程图如图 5，其相图如图2． 

按照文中理论编制的计算维数的程序对(1)组数据 logistic映射 10000点进行研究，其维数图[1og r— 

log2C(r，N，w)图]如图 1，至上而下分别为500点．1000点，1 500点，2000点，2500点，3000点，4000点， 

5000点，6000点，7000点．8000点，9000点，10000点． 

从理论上分析可知，①②⑧ 组数据的最小嵌入维数都是 2，图 2，图 3，图 4分别对嵌入维数 —l， 
一 2， 一3，m一 4， = ，m= 6，Ⅲ= 7， 一 8，m一 9，l卅一10嵌入维数进行了计算．计算结果表 

明：在计算关联维数时，只要取得大于最小嵌入维数的嵌入维数，计算得到的关联维数基本上是相同的， 

这一结果与所得到的结果是一致的． 

从 上的计算可以看出，一维以上、二维以下计算其维数时取 2000点以上，其维数比较真实． 

．㈣ ㈣ ㈣ 

c0 ； E _l 
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4 结 论 

图 5 第 3组数据的时间历程圈 图 6 第3组数据的相圉 

(1)本文从理论上和实际计算中得到，只要所取得嵌入维数大于混沌时序的实际维数．则其对分维 

数无质的影响． 

(2)分维数的计算时 2范数，3范数，⋯ 等价于 。。范数，这样在具体计算时可取在算法上易实现的 

范数． 

(3)从计算结果来看，本文的算法是切实可行的． 
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企业专家组对产品设计方案的群评价上去．在不 续修正与完善 

同的实际环境中使用这个法则，还需在运行中继 
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A Study of Series Group Eval uation Criteria 
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t A model of series group evaluation systems is established．An evaluation criterion with minimal 

variance，the recurrence adjustment approximation．is presented．Some evaluation criteria are analysed．and 

their simulation results are compared． 

Keywords： group evaluation—minimal variance，recurrence adjustment 
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M anagement Science to Face with Compl icated Probl emsⅡ一 Study on 

Some Problems About Fractral and Chaotic of the Economic Dynami- 

cal Time Series 

Sheng Zhaohan，M a Junhai，Chen Guohua 

Institute of Systems Engineering，Southeast University 

—

A
—

bs
—

tra
—

ct The paper presents a new method about statistic estimation．The relationship about embedding 

dimension are studied carefully．According tO the theory the concrete paradigram ，as well as the selected 

method of calculating length of the economic time series were proposed．The proposed method in this paper 

was proved by calculating examples tO be effective． 

Keywords： nonlinear，statistic estimation．chaotic economic time~ries，fractral 
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