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摘要：给出一种根据经济时序动力系统实测数据采样时间间隔r的最佳范围选出方法，并给出 

j相应的计算程序．其对低维时序动力系统和高维时序动力系统同样有效，算例表明表文建议 
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0 引 言 

在现实生活中，在工程界、自然科学界及社会 

科学界广泛地存在着各种各样的时序问题，这些 

时序的形态往往呈现出复杂性和多样性．而现实 

中时序往往是通过实验或现场用等时采样的方法 

来得到： 

x(t1)，x(t2)，x(t3)，⋯ ， (t)，⋯，x(tⅣ)， 

x(t，)∈R (实数域) 

其中 一t。-4-it．动力系统实测时间序列x(t．)是 
一 维的，为了根据它来构造非线性混沌时序经济 

动力系统模型和预测系统未来的动力学行为，则 

需根据所测的一维时间序列来计算系统的结构参 

数，为此必须解决的问题是：研究采样间隔r对分 

维数计算等的影响问题，本文给出了一种根据经 

济时序动力系统实触数据的最佳嵌入维数选出的 

新方法，在此基础上提出了采样时间间隔r的最 

佳选出范围，并给出了相应的计算程序，其对低维 

时序动力系统和高维时序动力系统同样有效，算 

2 

例表明．本文建议的方法基本上可以克服以上方 

法的缺陷，是有效的． 

1 最佳采样间隔r的选取 

由于Hausdorff维数日 ，计盒维数 ，信息 

维数D】，关联维数 ，广义维数 计算出的分维 

数值基本上是一致的，为了其计算时的便于实现 

和快速性，目前，广泛采用G-P算法计算关联维 

数．而采样间隔r对分维数的计算值有着非常重 

要的影响，选择不好会使计算所得到分维值的误 

差偏大，甚至得到错误的分维计算值． 

假设通过实验或现场所得到的等时采样的 

时序为 

l， 2，or"⋯， Ⅳ (1) 

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，w)常 

采用式(2)： 

互 Ⅳ{r一 (Ⅳ一W+1)(Ⅳ 
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日为Heaviside函数，这里要求 应满足条件： 
0 

W≥r(古) (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 

D2fm) 

∑log2(r~)log2 (‘) 

：  瞪log 2 dr ㈨ —0 ～ d Lr J／ 
根据式(2)及最小二乘估计可得到分维的近似估 

计公式： 

∑ 。( )∑log C ( ) 
f ， 

∑(1og2(r ))。一(∑log2( )) 
r 1 z=1 

由式(2) (5)计算分维数的公式可知时序之间 

的时间间隔r对分维数的值有着非常重要的影 

响．r过大会使时序所描述的动力系统信号失真 

(会使数据之间失去原动力系统的本质固有联 

系)，由此所算出的分维数根本是不可信的；r过 

小则由于动力系统实测数据间不可避免地存在着 

数据间的自相关性，这样算出来的分维数也会带 

有偏差． 

为了正确地获取连续信号中各种频率成份的 

信息，在最高频率谐波的一个周期里至少采样两 

次．根据Shannon采样定理，可以得到数据之间采 

样的时间间隔 r的粗略的取值范 围：r≤ 

l／( ～)．这里 一 为连续信号中z( )出现的最 

高频率成份．Shannon给出了r取值的上界．但未 

完全解决最佳r的取值问题． 

(5) 

基于 Thelier的自相关函数法 Liebert and 

Schuste{ ，Kember and FowlerZ 又发展了此方 

法．Buzug and Pfister 建议可以通过分析动力系 

统的奇怪吸引子的全局或局部性态来确定最佳的 

时序采样间隔r- 

Ying ChengLai，David Lerner 认为可同时 

使嵌入维数M和时序采样间隔r变动，但总体上 

保证量Mr保持不变来确定最佳的时序采样间隔 

r． 

可以先通过文献[5]求得最佳的嵌入维数， 

然后求得最佳的时序采样间隔r． 

为了求得最佳的时序采样间隔 r， ng 

ChengLN，David Lerner0 给出了r—l，M 一2的 

C(r，N， ，M，r)展式 

c(，，Ⅳ， ， ，r)一c(r，Ⅳ， ．2，1)=c( r，l，1)+ R(r) 

及r=2，M 一2的C(r，N，w，M，r)展式 

0< r< ÷ 

÷≤r<l 

吉r+昔 o≤r<i2 

c一，Ⅳ ，m，M ，r，一 cc，，Ⅳ ，w，z，z，一1 3i 7 z一{ ：三 
l—l_．4r一2，2 T4≤r≤l 

当D2= 1时． 1og2C(r，r， )一logzr—Mr+r+l (8) 

。 

7 —4 

L̂ 
一2 

f  、 ●  、 + 

r 

l 一4 

r 
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对于更普遍的情况有 
log~C(r，r，M )≈ iog2r— MrTK~log e (9) 

K。为 2熵，计算时 K：可取最大的 Lyapunov 

Exponent．这里丁通过式(1O)确定． 

一 x(t。+ nT)一 g( ) 

一 g(z(tn+ nT))： g( (‰)) (1O) 

这时落入半径为r的D 维球体内的点集个数．，为 

．，≈÷ ～ (11) 

由于．，必须大于等于1，则最少的搜索半径r应满 

足式(12) 

l曜2r刑 (r， )>(1 2l曜2Ⅳ+rMTK2l曜2e)／1)2(12) 

由于J≤Ⅳ，则最大的搜索半径r应满足式(13) 

Iog2 (r， )≤(1一Log2N+rMTK2Log2 )／ (13) 

结合Ying ChengLai，David Lerner~ 所证得的式 

(14) 

lcg2 (r， )≤ rMTK2log2e／( 一 ) (14) 

可以进一步得到 

△ = log2r～ (r，M )一 log2r一 (r， ) 

< rMKTzlogze／(D2一 ) 

圉1 第1组混沌数据的相圉 

(1)对Logisticmap 一】一 (1一矗) 取 

一4标准混沌的情况，前1 000点作为暂态点去 

掉，把后8 000点作为(1)组原始数据点．其相图 

如图1，其维数图(时序时隔r对维数的影响图)如 

图5．(计算维数时取N一3 000) 

(2)取Henonm “一1 ～ 十 

“ 一 pz 

＆一1．4， ：0．3标准混沌的情况10 000，前1 000 

点作为暂态点去掉，把后8 000点作为(2)组原始 

数据点．其相图如图2，其维数图(时序间隔r对维 

数的影响图)如图6．(计算维数时取N一3 000) 

(3)用所得到的混沌经济数据8 000点作为 

一 (1— 2log2Ⅳ + rMTK2 Log2e)／D2 

根据文献[4：的研究结论△应满足 

△ ≥ 4 

于是可以进一步得到 

< 

(15) 

(16) 

(17) 

对于Logisticmap 一4标准混沌的情况 一 

1．129tK2：^一0．446 1．T一1，计算时取N一 

3 000，则可算得 

( )< 27．324 22 (18) 

对于Henonmap =1．4，卢一0．3标准混沌的情 

况，D2—1．26，K2：^一0．408，T一1，计算时取 

N一 3 000，则可算得 

(M)<26_51(=)(=)34 31 堕 (19) 

2 计算结果 

取如下三组数据分别对其理论进行研究 

± 

1．5 

' 

； n5 

圭 o 

．o 5 

． 1 

- 1 5 -1 5 0 0 5 ’ 1{ 

x【n1 

圉2 第2组混沌数据的相图 

实验数据，其时间历程图如图3，其相图如图4．其 

维数图(时序间隔r对维数的影响图)如图7．(计 

算维数时取N一3 000) 

按照文中理论编制的计算维数的程序对(1) 

组数据Logist~映射、<2)组数据Henon映射、(3) 

组实测混沌经济数据均3 000点进行研究．从理 

论上分析由式(7)可以算得(1)、(2)组数据的最 

佳嵌入维数均是3；(3)组数据的最佳嵌入维数均 

是 4． 

按照式(18)的计算结果取最佳嵌入维数等 

于 3对 Lo~stic map其最佳时序间隔 r应满足： 

．．r }L．．PL

} }  ； rL L．L  
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t 。 

圈3 第3组实测经济混沌数据的时间历程图 

图4 第3组实测经济混沌数据的相囱 

图5对时序间隔r取不同的值(嵌入维数M 
一 3)进行了研究，其中： 

从上数第 4条线为r一1，Ⅳ一3 000，Ⅳ 一 

12，M一3， 一0．1 6，足 一1．6，最小搜索半 

径R 到最大搜索半径R 内取 30个，算得其 

分维数为D一1．086 29． 

从上数第1条线为r一3，N一3 000，W 一 

12，M 一3， 一0．1 6，R 一1_6，最小搜索半 

径R 到最大搜索半径R 内取点30个，算得其 

分维数为D一1．13． 

从上数第2条线为r：5，Ⅳ=3 000，W = 

12，M一3，R 一0．1 5，R 一1_55，最小搜索半 

径 到最大搜索半径R 内取点30个，算得其 

分维数为D=1．19． 

从上数第3条线为：r一6，Jv=3 000，Ⅳ一 

12，M一3，R 一0．16，R 一1_6，最小搜索半 

径R 到最大搜索半径R 内取点30个，算得其 

分维数为D一2．137． 

从计算结果来看，r取1，3，5时(满足式(20)r 

的取值范围)，算得的分维数D和真值相差较小， 

是比较准确的；而当r一6时(不满足式(20)r的取 

值范围)，算得的分维数D和真值相差较大是不 

埘 m “ _； 互善 十善 
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分维数为D=2．01． 

从计算结果来看，r取1．3，5时(满足式(21)r 

的取值范围)，算得的分维数D和真值相差较小， 

是比较准确的；而当r一6时(不满足式(21)r的取 

霉 

差 

冒 6 第 2 

对第3组混沌经济数据其最佳时序间隔r应 

满足： 

(M)< 0．024(单位：秒) (22) 

图7对时序间隔r取不同的值(嵌入维数M 

=4)进行了研究，其中： 

从上数(下端点开始)第 4条线为 r一 

0．01．N 一 3 000，W 一 12，M 一 4，R ： 35，R 

一75，最小搜索半径R 到最大搜索半径足 内 

取点30个，算得其分维数为D一2．26． 

从上数(下端点开始)第 3条线为 r一 

0．02．N 一 3 000，W — l2，M 一 4，R ： 25，R一 

一 80，最小搜索半径R 到最大搜索半径R 内 

取点30个，算得其分维数为D一2．38． 

从上数(下端点开始)第 l条线为 r一 

0．03，N一 3 000，W 一 12，M 一3， 一 30，R 

= 83，最小搜索半径R 到最大搜索半径R 内 

取点30个，算得其分维数为D=3．56． 

从上数(下端点开始)第 2条线为 r一 
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圉 7 第3 
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3 结论 

1)采样间隔r对计算分维数的值有着重要的 

影响，因此，实际计算中只有选出盼最佳范围内的 

采样间隔r，才能够得到正确的分维数的计算值． 

2)从计算结果来看，本文给出的最佳时序采 

样间隔r在算法是好的、切实可行的、易于实现 

的． 
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Management science to face with complicated problemsⅢ一 

study on some probl ems about fractral and chaotic of the economic 

dynamical time series ‘ 

SH ENG Zhao-han，MA Jun—hai 

Institute of Systems Engineering，Southeast University，Nanjing 210096 

Abstract： The paper presents the quality is constrained by the delay time L We derive an upper bound 

for this maximum delay time．Nuraerical calculating results on several model chaotic time series support the 

theoretical argument．According to the theory the concrete paradigram，as well as the selected method of 

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

proved by calculating examples to be effective． 

Keywords： nonlinear；delay time r；chaotic economic time series i fractral 
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