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摘要:在国内外学者应用L egendre坐标法重构一类经济动力系统的相空间,研究了时序间隔 Σ
的取值范围,讨论了时序间隔 Σ对相空间重构工作的影响,并用所提方法重构了这类经济动力

系统的吸引子,算例表明该方法是有效的.
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0　引　言

相空间重构理论是由 Packard, et al[ 1 ] , R uell

和 T akens[ 2 ]在80年代首次提出来的. 它的重大贡

献在于证明了相空间重构能保持混沌时序所对应

的原非线性动力系统内在本质结构特征的几何不

变性,比如: 系统嵌入空间矩阵的本征值、吸引子

的分维数、其轨线的L yapunov指数以及其内在的

分岔和混沌特性等的不变性.

实测的时序数据不可避免地要受到噪声的侵

扰,而时序中所含的噪声水平会影响到混沌时序

重构的方法. 文[2 ]证明了在存在噪声的情况下时

序可以被嵌入到相空间中. 文[3 ]给出了混沌时序

中所含噪声水平的一个合理估计. 由于原动力系

统的方程是未知的,所以不能从系统的方程中得

到它的吸引子,然而可以在所选择的嵌入空间中

从实测的时序数据中重构原系统的奇怪吸引子而

使其保持原所有内在特征的不变性. 假设 d 是生

成时序向量X ( t) 的动力系统的分维数

X ( t) = [x ( t) , x ( t - Σ) , x ( t - 2Σ) ,⋯, x ( t -

(m - 1) Σ) ]T而Σ是时序之间的采样间隔, m 是嵌

入空间矩阵的维数. Takens[ 2 ] 证明了在存在噪声

的情况下重构相空间时m 应满足: m ≥2[d ] + 1.

在相空间重构的过程中 Σ的取值也是非常重要

的. 如果 Σ的值取得太少,则其所有的坐标几乎是

一致的,轨线在相空间中龟缩在同一条直线上;如

果 Σ的值取得太大, 轨线在相空间中会出现间断

现象, 这样一来有可能导致比较简单的几何图线

在相空间中看起来非常复杂,系统的相图失真. 文

[4 ] 给出了 Σ值选取的初步理论估计,文[5 ] 给出

了初略 Σ值选取的上界估计值. 从总体上讲,在时

序存在噪声的情况下,系统的一些不变量如:分维

数 d 和L yapunov exponen ts等与m 和 Σ的选取有
关,所以相空间重构的中心任务便是合理地选取

m 和 Σ.
相空间重构的基本方法有 3种, 它们分别是

导数法[ 1 ] ,时间延迟法[ 2 ] 和基本分量坐标法[ 9 ]. 到

目前为止这 3种方法之间的关系还没有完全弄清

楚. Gibson, et al. 最近指出基本分量坐标[ 10 ] 和由

Packard, et al[ 1 ] , Takens[ 2 ] 所提出的导数坐标之

间存在着非常紧密的联系;更进一步地,对于很少

的延迟时间他们提出了基本分量坐标是基于简化

了的L egendre多项式的观点.

因此, 在最近的几年里对不同相空间重构方

法的研究便成为此领域研究的焦点. 与此相关的

是求出比较好的重构方法中的各相关参数

值[ 9, 11 ]. 文 [12 ] 给出了用基本分量坐标法重构相

空间的相应结论. 本文在国内外学者工作的基础
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上,应用L egendre坐标法重构原非线性动力系统

的相空间, 讨论了时序间隔 Σ对相空间重构工作
的影响,并用所提方法重构了系统的吸引子,算例

表明本文建议的方法是有效的.

1　L egendre坐标变换

为方便起见, 选择嵌入维数 m 为奇数, 即

m = 2p + 1. 对于 x ∈ R m = 2p + 1 定义延迟向量

x ( t) 为

x ( t) = [x ( t - p Σ) ,⋯, x ( t) ,⋯, x ( t + p Σ) ]T

(1)

这里 Σ为时序间隔, T 表示转置. 围绕时序的导数

得到坐标变换

w j ( t) = ∑
p

n= - p

rj , p (n) x ( t + nΣ) (2)

式中时序 x ( t) 是输入w j ( t) , 是输出, r j , p (n) 是离

散变换的核,假设时序的窗口宽度 Σ充分小,则可

以得到下式

w j ( t) = ∑
p

n= - p

rj , p (n) ∑
∞

i= 0

(nΣ) i

i!
x

( i) ( t) =

∑
∞

i= 0

Σi

i!
x

( i) ( t) ∑
p

n= - p

n irj , p (n) (3)

从式 (3) 可以看出 在 i < j 的情况下如使括号内

的向量消失,则 rj , p (n) 必满足下式

∑
p

n= - p

n irj , p (n) = 0　　fo r　i < j (4)

∑
p

n= - p

ri, p (n) rj , p (n) = ∆ij ,

∑
p

n= - p

r2
j , p (n) = 1　　fo r　i, j ≤ 2p (5)

从式 (4) 和式 (5) 可以得到

rj , p (n) =
1

cjp
j n j - ∑

j - 1

k= 0

rk, p (n)∑
p

l= - p

lj rk, p ( l)

fo r j ≤ 2p (6)

定义离散的L egendre多项式在 R m = 2p + 1 的正交基

rj 为

rj = (rj , p (- p ) ,⋯, rj , p (0) ,⋯, r j , p (p ) ) T

(7)

由此可定义L egendre坐标w j ( t) 为

w j ( t) = x T ( t) rj (8)

由m 个离散的L egendre多项式通过m ×m

矩阵

R = (r0, r1,⋯, rm - 1) (9)

来定义变换R: Rm →Rm ,这里R 是正交的矩阵.

定义L egendre坐标向量为　

w ( t) = (w 0,w 1,⋯,w m - 1) T (10)

可以得到　

wT ( t) = x T ( t)R (11)

取 p = 2则可求得R 为

　　　　　　　　　R =
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(12)

2　时间间隔 Σ的选取

根据文[13 ]的结论:

L og2 C (r, Σ,M )≈ D 2 Log2 r - M ΣT K 2 log2e

(13)

K 2 为 2 熵, 计算时 K 2 可取最大的 L yapunov

Exponen t. 这里 T 可取 1. 这时落入半径为 r的D 2

维球体内的点集个数 J 为

J≈ 1
2

N 2 rD 2e- M ΣT K 2 (14)

—47— 管　理　科　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　2002年 6月



由于J 必须大于等于 1,则最少的搜索半径 r应满

足式 (15)

Log2 rm in (Σ,M ) > (1 - 2Log2N + ΣM T K 2Log2e) öD 2

(15)

由于 J ≤N ,则最大的搜索半径 r应满足式 (16)

Log2 rm ax (Σ,M ) ≤ (1 - L og2N + ΣM T K 2Log2e) öD 2

(16)

结合文[14 ]所证得的式 (17)

Log2 rm ax (Σ,M ) ≤ ΣM T K 2Log2eö(D 2 - M ) (17)

可以进一步得到

∃ = L og2 rm ax (Σ,M ) - Log2 rm in (Σ,M ) <

ΣM T K 2L og2eö(D 2 - M ) -

(1 - 2Log2N + ΣM T K 2L og2e) öD 2 (18)

根据文[14 ]的研究结论 ∃ 应满足　
∃ ≥ 4 (19)

于是可以进一步得到

Σm ax <
(2L og2N - 1 - 4D 2) (M - D 2)

M 2K 2TL og2e

(20)

对于L orenz system Ρ = 10, r = 13. 926, b = 8ö3

标准混沌的情况,D 2 = 2. 06, K 2 = Κ1 = 1. 51, T

= 1,计算时取N = 3 000,则可算得

Σm ax (M ) < 6. 362 950 464
(M - D 2)

M 2 (21)

文[15 ]采用计算时序 x i+ Σ的自相关函数 7 (Σ) 求

得 Σ,

7 (Σ) =〈[x ( t + Σ) - x ] [x ( t) - x ]〉ö
〈[x ( t) - x ]2〉≈ 1öe (22)

这里 x 为时序 x i+ Σ的平均值,均值〈õ〉与时间 t有

关. T helier建议最佳的时序采样间隔 Σ可以通过

式 (22) 求得.

对于实测数据采样间隔 Σ的选取, 建议可通

过考虑 T helier给出的自相关函数法和文中给出

的式 (20) 来求得.

3　计算结果

取如下 2组数据对本文的算法进行验证

第 1组　对

　　L orenz system

dx
d t

= Ρ(y - x )

dy
d t

= - x z + rx - y

dz
d t

= x y - bz

取Ρ= 10, r = 13. 926, b = 8ö3标准同缩分岔的情

况, 前 1 000点作为暂态点去掉,把后 3 000点作

为第 1组原始数据点.

第 2组　用所得到的经济混沌数据 3 000点

作为实验数据,作为第 2组实验数据.

由于本文所采用的 2组数据: 第 1组数据的

分维数为 d = 2. 06,第 2组数据的分维数为 d =

1. 33,由此可取嵌入维数m = 3,由式 (1) 可知此

时 p = 1,再由式 (21) 可求得第 1组数据的时序间

隔满足

Σm ax (M ) < 0. 664 574 826 (23)

由式 (22) 可求得第 2组数据的时序间隔满足

Σ= 0. 026 (s) (24)

本文用计算所得到的 2组数据 Σ值允许的范
围内用由式 (11) 所决定的L egendre坐标法 (3个

坐标轴分别为: w 0,w 1 和w 2) 进行了重构工作,

重构结果如下. 图 1 给出了第 2 组实测混沌数据

的时间历程图.

图 1　第 2组实测混沌数据的时间历程图

—57—第 3期　　　　　　　　　　　　马军海等:经济系统混沌时序重构的分析和应用



　　图 2a～ 图 2c为第 1组数据的 2维相空间重

构相图,其横、纵坐标分别为w 0,w 1 和w 2,嵌入维

数m = 3, Σ= 0. 6.

图 2d为第 1组数据的 3维相空间重构相图,

其横坐标、纵坐标和竖坐标分别为w 0,w 1 和w 2,

嵌入维数m = 3, Σ= 0. 6.

　　图 2a　第 1组数据的相空间重构图,横标为w 0,

纵标为w 1. 嵌入维数m = 3, Σ= 0. 6

　　图 2b　第 1组数据的相空间重构图,横标为w 0,

纵标为w 2. 嵌入维数m = 3, Σ= 0. 6

　图 2c　第 1组数据的相空间重构图,横标为w 1,纵标

为w 2 嵌入维数m = 3, Σ= 0. 6

　　图 2d　第 1组数据的相空间重构图,横标为w 0,

纵标为w 1竖坐标为w 2嵌入维数m = 3, Σ= 0. 6

本文也对Σ= 0. 8～ 1. 2 (不满足式 (23) ) 时第1组

数据进行了相空间重构工作, 其相图中出现了轨

线间断现象, 重构效果失真.

图 3a～ 图 3c为第 2组数据的 2维相空间重构相

图, 其横、纵坐标分别为w 0,w 1 和w 2, 嵌入维数

m = 3, Σ= 0. 024

　图 3a　第 2组数据的相空间重构图,横标为w 0,

纵标为w 1. 嵌入维数m = 3, Σ= 0. 024

　　图 3b　第 2组数据的相空间重构图,横标为w 1

纵标为w 2. 嵌入维数m = 3, Σ= 0. 024

　　图 3d为第 1组数据的 3维相空间重构相图,

其横坐标、纵坐标和竖坐标分别为w 0,w 1 和w 2,

嵌入维数m = 3, Σ= 0. 024.
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　图 3c　第 2组数据的相空间重构图,横标为w 0,

纵标为w 2. 嵌入维数m = 3, Σ= 0. 024

图 3d　第 2组数据的相空间重构图,横标为w 0,纵标

为w 1 竖坐标为w 2. 嵌入维数m = 3, Σ= 0. 024

　　 本文也对 Σ = 0. 01, 0. 015 (不满足式 (24) )

时第 2组数据进行了相空间重构工作, 其相图中

也出现了轨线间断现象, 重构效果失真.

4　结论

(1) 用L egendre坐标法进行相空间重构, 其

局部的重构效果良好.

　　 (2) 相空间重构工作应在允许的 Σ值范围内
进行.

(3) 从图 3d中可以看出第 2组数据为混沌数

据,但其混沌特征基本上是发生在某一平面上,这

与从得到的其分维数值来得出的结论是完全吻

合的.

(4) 利用相空间重构可以很好的确定最佳嵌

入维数m , 这对接下来要进行的混沌时序的预测

和控制工作有重要意义.

参 考 文 献:

[1 ]　Packard N H , C rutch ifield J P, Farm er J D , Shaw R S. Geom etry from a tim e series[J ]. Phys. R ev. L ett, 1980, 45:

7122716

[ 2 ]　T akens F M ane, et al. D etecting strange attracto rs in fluid turbulence[A ]. R and D A , Young L S. D ynam ical sys2
tem s and turbulence. V o l. 898 of L ecture N o tes in M athem atics[C ]. Berlin: Sp ringer, 1986. 366

[3 ]　P ilgram B, Kap lan D T. A comparison of estim ato rs fo r 1öf no ise[J ]. Phys. D , 1998, 114: 1082122

[4 ]　CasdagliM , Eubank S, Farm er J D , et al. State space reconstruction in the p resence of no ise[J ]. Phys. D , 1991, 51:

52298

[ 5 ]　Ying ChengL ai, L erner D. Effective scaling regim e fo r computing the co rrelation dim ension from chao tic tim e series

[J ]. Phys. D , 1998, 115 (5) : 1218

[ 6 ]　Badii R , B roggi G, D erighetti B , et al. D im ension increase in filtered chao tic signals[J ]. Phys. R ev. L ett, 1988, 60:

9792984

[7 ]　M itschke F. A causal filters fo r chao tic signals[J ]. Phys. R ev. , A 1990, 41: 116921171

[8 ]　Scargle J D. Studies in astronom ical tim e series analysis. IV. M odeling chao tic and random p rocessesw ith linear filters

[J ]. A strophys. J , 1990, 359: 4692482

[ 9 ]　Gibson J F , CasdagliM , Eubank S, et al. A n analystic app roach to p roctical state space reconstruction[J ]. Phys. D ,

1992, 57: 1230

[10 ]　B room herd D S, et al. Ex tracting qualitatire dynam ics from experim en tal data[J ]. Phys. D , 1987, 20: 2172236

[11 ]　L iebert W , Paw elzik K, Schuster H G. Op tim al em beddings of chao tic attracto rs from topo logical considerations[J ].

Europ Physies L ett, 1991, 14: 5212526

[ 12 ]　盛昭瀚,马军海. 管理科学: 面对复杂性—混沌时序经济动力系统重构技术 ( I) [J ]. 管理科学学报, 1998, 1 (1) :

31242

—77—第 3期　　　　　　　　　　　　马军海等:经济系统混沌时序重构的分析和应用



[13 ]　M a Jun2hai. T he non2linear dynam ic system reconstruction of the chao tic tim eseries[D ]. T ian jin: T ian jin U n iversi2
ty, 1997

[14 ]　T heiler J. Statistical p recision of dim ension estim ato rs[J ]. Phys. R ev. A , 1990, 41 (6) : 303823051

[15 ]　盛昭瀚,马军海. 管理科学:面对复杂性—混沌时序经济动力系统重构技术 ( II). 管理科学学报, 1998, 4 (1) : 15219

Study of recon struction of chaotic ecomom ic time sev ies and its
appl ica tion s

M A J un2hai
1, SH EN G Z hao2han

2

1. Schoo l of M anagem en t, T ian jin U n iversity, T ian jin 300072, Ch ina

2. Graduate Schoo l of M anagem en t Science & Engineering, N an jing U niversity, N an jing 210093, Ch ina

Abstract: 　Based on the related results of ex isting literature, a state space about a k ind of chao tic econom 2
ic tim e series is reconstructed using the m ethod of L egendre coo rdinate in th is paper. Several differen t scal2
ing regim es fo r lag tim e Σ are iden tified. T he influence fo r state space reconstruction fo r th is econom ic

chao tic dynam ics of lag tim e Σ is discussed . T he results show us that th is app roach is a good p ractical

m ethod fo r state space reconstruction.

Key words:　chao tic econom ic tim e series; state space reconstruction; L egendre coo rdinates

(上接第22页)

[9 ]　Coo ter R D , R ubinfeld D L. Econom ics analysis of legal disputes and their reso lution [J ]. Journal of Econom ic L itera2
ture, 1989, 27: 106721097

[10 ]　H uberm an G. L im ited con tract enfo rcem en t and strategic nego tiation [J ]. Am erican Econom ic R eview , 1988, 78:

4712484

[ 11 ]　L ew is T R , Sapp ington D E. Inflex ible rules in incen tive p roblem s[J ]. Am erica Econom ic R eview , 1989, 79: 69284

[12 ]　Kath ryn E S. Incomp lete con tracts and signalizing[J ]. RAND Journal of Econom ics , 1992, 23 (3) : 71280

[13 ]　黄京华等. A gen t在电子商务环境下供应链应用研究,管理科学学报, 2001, 4 (5) : 58264

Bi- level dec ision in supply con tract managemen t

CH EN X iang 2f eng , ZH U D ao2li
Schoo l of M anagem en t, Fudan U niversity, Shanghai 200433, Ch ina

Abstract:　F rom behavio r motive and quality conflict betw een purchasing and supp ly, the paper sets up a

NA SH model and analyzes con tract param eter’ s effect to quality of p roduct in p roducing period. Further

more, it even m akes a bi2level decision model, and discusses con tract param eter’ s effect to quality con tro l

in supp ly chain, and com es up w ith a nego tiating strategy in con tract m anagem en t as w ell.

Key words: 　con tract logistics; con tract m anagem en t; quality m anagem en t; N ash2equilibrium; bi2level

decision

—87— 管　理　科　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　2002年 6月


