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摘 要 改进了混沌系统中的两个重要特征量：嵌入维数和时间延迟的计算，根据计算得出的上述两个参数重构相空 

间；然后在相空间中作轨迹的线性拟合，选择轨迹 中的最近邻点作一次性的预测。提 出的算法在相空间中很好地把轨 

迹的线性拟合与最近邻方法结合起来，解决了现有的时间序列分析和预测算法中主观性太强的缺点，通过对话务量时 

间序列和太阳黑子时间序列的验证 ，与其它算法相比，该算法的分析结果稳定而准确、预测精度高、运行时间比较短。 
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Abstract This paper improved the computing of tw0 important characteristic measure embedding dimensi0n and time 

delay in chaos system，and reconstructed phase space based on these two parameter． And then it simulated track li— 

nearly in phase space，selecting nearest neighbor for one time predicate． The new algorithm combines the Iinear track 

simulation and the nearest neighbor method weU，sloving disadvantage that the subjectivity is too strong in e sting 

time serials and predicate method． By validating the phone number time serials and sunspot serials，c0mparing other al— 

gorithm，the ana1ysis result of our method is steady and exact，predicate precision of it is high and the running time of 

it sh0rt． 
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1 引言 

分形(fracta1)是由 &noit Mande1bmt在 l975年发表的 

奠基性论文中，为高度不规则的集合的命名，含有破碎的和不 

规则的两重含义Ⅲ。离散非线性系统常表现为时间序列的形 

式，因此借助分形理论来研究时间序列分析和预测问题是非 

常有益的。 

重构相空间中的 Takens定理[1]表明，可以找到～个合适 

的嵌入维，在这个嵌入维空间里可以把有规律的轨迹(吸引 

子)恢复出来。因此，可以把时间序列转化到合适的嵌入维空 

间中研究。 

Grassberger和 Pmcaccia于 1984年提出 GP算法[ ，用 

于从时间序列中提取信息，Grassberger和 Procaccia还给出 

了关联维数 d、信息维数 和豪斯道夫维数 D之间的关系：d 

≤ ≤D。 

分形理论有着广泛的应用，如文献[3]分析了分形理论在 

地震学中的应用，文献[4]利用分形理论对 Lennard_Jones12— 

6流体气液界面性质进行了研究，文献[5]提出可以用分形理 

论来分析网络流量。GP算法也可用于预测中，如文献[6]用 

分形理论来预测经济流通领域的危机点，文献[7]研究了时 

空复杂问题中的多分形预测问题。 

本文提出将 GP算法用于时间序列分析和预测，很好地 

解决了一般预测算法中人工干预的主观性问题。本文的主要 

创新在于改进了 GP算法中嵌人维数和时间延迟的计算，将 

分形理论和最近邻算法有机结合在一起，形成了一种新的预 

测算法，降低 了一般预测算法中需人工干预来选取模型参数 

的主观影响，跟相似的算法相比，在精度上有了较大的提高。 

本文第 2节介绍 GP算法，第 3节提出了改进嵌入维数和时 

间延迟计算的 GP预测算法，第 4节用试验来验证我们的算 

法，最后给出了结论和进一步研究的方向。 

2 GP算法 

用分形理论研究时间序列问题首先要考虑的是相空间重 

构问题，就是将时间序列{∞} 转化为： 

{X (m，r)lX (， ，r)一( ，z汁 ，⋯，z汁(m一1) )， 

1≤ ≤ 一(m一1)r} (1) 
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其中m为嵌入的维数，r为时间延迟，是采样时间间隔 的 

整数倍。经过重构相空间，时间序列从一维空问重构成 维 

欧氏空间。 

Grassberger和Procaccia提出的GP算法可以从时间序 

列中提取信息。 

GP算法流程 ： 

Step 1 重构相空间：按式(1)把长度为 ”的一维序列重 

构成N 一 一( 一1)r个 维时间序列。 

Step 2 计算关联积分函数： 
0  

G (r)一 善H(r一 ) 

其中，H为 Heavicide函数 

H( )一』 >。 
lO z≤O 

r 一d(x ，x )一[三( T 一z } ) ]专 

Step 3 估计关联维数：当 r取充分小时，关联积分函数 

逼近下式： 

lnG (r)一lnC+D( )lnr 

因此，m维空间数据的关联维数 

D(m)一1im 
一 0 d IIlr 

Step 4 估计维数：把 D(m)与以前计算出的 D( )，( < 

m)比较，若 D(m)不随嵌入维数 m的升高而改变，则 

D2一limD(m) 

就是该系统的关联维数。否则增加嵌入维数，转 Step 1。 

重构相空间的预测算法对时间序列预测具有较强的确定 

性，且在必要嵌入维较低的情况下，通常表现出令人满意的预 

测结果。但它的预测精度在某个嵌入维达到最大值后，一般 

地将随嵌入维的升高而下降 。文献[8]认为原因在于重构 

集的全局指数谱的变化。 

3 改进嵌入维数和时间延迟计算的GP预测算法 

GP算法中的相空间重构有着多种改进方法 ]。对嵌 

入维数 m的确定，文献[11]提出了虚假最近邻点法 (False 

Nearest Neighbors，FNN)，文献 [12]提 出了奇异值分解法 

(Singular Value Decomposition，SVD)；而对时间延迟 r的计 

算，一般有 自相关函数法、互信息法m]、平均位移法(Average 

D placement，AD)㈨ 等 为了适合将 GP算法用于时间序列 

分析和预测，我们改进了嵌入维数 m和时间延迟r的计算。 

3．1 时间延迟和嵌入维数的改进计算 

在利用 GP算法提取时间序列特征的过程中，复自相关 

法和 GP算法会形成循环，如图 1所示。 

GP算法 
／ — — — — ＼  

时间延迟f 嵌入维数 

—
／  

复自相关法 

图 1 GP算法和复自相关法所形成的循环 

本文改进了上述方法，提出使用 自相关法作为起始点，从 

时间序列直接计算出适合二阶(嵌入维数 m一2)情况的时间 

延迟 ∞，将 应用于上述循环来优化嵌入维数 m和时间延 

迟 r，其流程如图2所示。 
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自相关法 P算法 

图 2 以自相关算法为人口的嵌入维数和时间延迟的计算流程 

在实际运算中，发现通过 GP算法计算出的关联维数 D 

( )与嵌入维数 m之间的关系如图 3所示。随着 m的增大， 

D(m)出现一波又一波的升浪，每一波末端的 D(m)值相近， 

都可以作为关联维数 D2的估计值。对某一个时间延迟 r，若 

计算出的升浪越长，由该对<r，m)值所重构的相空间中轨迹 

的维数就越稳定，这样的相空间也更适合于恢复系统的运行 

轨迹。 

图 3 关联维数 D(m)随嵌入维数 m变化的示意图 

复自相关法和 GP算法的迭代循环应该反复进行 ，直到 

第一波升浪的长度取得极大值为止；此时的时间延迟 r和第 
一 波升浪长度m就是时间延迟和嵌入维数的合适的值。 

综合上述，提出的改进嵌入维数和时问延迟的计算流程 

如下： 

算法 1 时间延迟和嵌入维数的改进计算 

Input时间序列{五} 1 

Step 1 用自相关法计算时间延迟 f。 

Step 2 根据 用 GP算法计算合适的嵌入维数 眠 关 

联维数 。 

Step 3 一r，mO—m， 0一d。 

Step 4 根据m用复 自相关法计算适合 阶情况的时间 

延迟 r。 

Step 5 根据 r用 GP算法计算合适的嵌入维数 、关联 

维数 。 

Step 6 若 >mO，则转 step 3，否则退出。 

0utput ，m0， O。 

上述算法是通过循环迭代不断优化所得的参数，从而计 

算出能使相空间中轨迹的维数相对稳定的时间延迟和嵌入维 

数的值。 

3．2 改进的 GP一次性预测算法 

混沌时间序列的预测所遇到的最大困难是，在映射 z 

一厂(z )的作用下邻点可能会变成分离点，使得若要根据近 

邻点来拟合局部的 ，变得非常困难。考虑到混沌系统的这 

种分离性，本文采用最近邻算法，即在轨迹中选取与最末一点 

欧氏距离最小的一点，把它未来的值作为预测值。 

设轨迹的最后一点是 X ，{X } 中 X 的坐标是( ， 

，⋯，n )，则相空间中 X X 之间的距离最小的 值应是 

rO if < O 

一  if O≤ <1 (2) 

L“n P P if ≥ 1 

其中 

m  m  

一 ∑(以 +1． 一nv)(n 一以 )／∑(aH】．，一以 ) (3) 
，一 1 J一 1 



XN与线段X X⋯ ( 一1，2，⋯，N一2)上最短距离是： 

一

√备( 一n ) 

一 √ ((1一 )日 + d⋯．，一n ) V
，= 1 

一

√善((皿十I． 一 ) +n 一口 ) (4) 
算法2 求X 到折线段X X2⋯X — 的最近点的算法 

Input相空间中的点集{X } 

Step 1 初始化： 一1，minD一+。。； 
 ̂

Step 2 按式(2)(3)和式(4)计算 f和D ； 

step 3 若 minD<n ，则记下 minD—n ，minJ— ，mi 

 ̂

一  ； 

Step 4 —H—l。若 <N一1，转 Step 2，否则退出； 

0utput min，，min 。 

如图 4所示，设 XN的最近邻点 ZN一 (1一 )X + 

XH1，经过时间 走( 为正整数)该点到达 

2 + 一(1一 )XH +̂ X汁 +̂】 

此时，把 ZN+ 的最后一维作为时间序列{ } 的后 走步的预 

测值： 

z + 一(1一 )口 + ． + n 十̂+1．m (5) 

特别地，如果时间序列的数据都是连续的，中间没有断 

点，则有 

盘 + ， 一 五 +( j)r+ ，以l十 十l，m 一 五 十( 一1)r+t+l 

此时预测值 

五升 一(1一 )五} ～1) + + z + —I) +̂+l 

图4 一次性预测方法示意图 

采用这种一次性的预测方法，预测的步长增大了，但可以 

避免误差的积累。 

提出的改进嵌入维数和时间延迟计算的 GP预测算法可 

以最终描述为： 

算法 3 改进嵌入维数和时间延迟计算的 GP预测算法 

Input时间序列{五} ，预测长度 ￡ 

Step 1 按算法 1计算时间延迟 r，嵌入维数为 m； 

step 2 重构相空间：按式(1)把长度为 的一维序列重 

构成 Nm一 一(m一1)r个 m维时间序列； 

step 3 寻找最近邻点：按算法 2计算最近邻点的< ， 

)： 

Step 4 从最近邻点推断：f0r足一1，2，⋯，z：按式(5)计算 

出 + 。 

0utput z +1， n十2，⋯ + 

由此可见，在本文提出的改进嵌入维数和时问延迟计算 

的GP预测算法中，分形理论和最近邻算法创造性地、有机地 

结合在一起，形成一个完备的、无需人工干预的算法。 

4 试验结果 

我们选取了两个实际问题中的时间序列——话务量时间 

序列和太阳黑子时间序列来验证文中提出的算法的效果。文 

中还选取了最常用的AR算法来与线性轨迹最近邻预测算法 

进行结果对比。本文的实验都在 Pc机上进行，cPU是赛扬 

1．7G，内存为 256M DDR；操作系统为 windows 2OOO Ser、rer， 

在 MicrOsoft Visual C++ 6．O上开发，由 Matlab 7．O的数学 

库提供 AR算法的实现。 

4．1 话务量预测 

在以下的实验中也将沿用上述的含义和处理方法。最后 

一 列是我们方法的结果。结果见表 l和图5。 

表 1 平日话务量预测结果 

50oO 

4oO．O 

一 30o 0 

鑫2oo．o 
lo0．0 

0O 

■● Achlal —◆ 一 AR(1oo) 
I F' n盯 ～  ⋯ Fra 

2O0oo2292O 2OO0o22921 2O0o022922 2OO0022923 

对同 

图 5 平 日话务量预测结果图 

从上述结果可以看出，改进嵌人维数和时间延迟计算的 

GP预测算法的预测精度远远高于其它算法，它不但反映了 

话务量时间序列的变化趋势，而且其预测数值与真实值也相 

当吻合。在运行时间方面，分形算法的运行时间虽然多于相 

对简单的AR算法，但也能在相当短的时间(<o．01秒)内完 

成。 

4．2 太阳黑子数据预测 

以 1903年 5月到 2O0O年 8月共 1168个月均太阳黑子数 

据为训练数据，预测 20o0年 9—12月的月均太阳黑子数据。 

时间分析算法计算出：时间延迟为 12，嵌入维数为 7，关 

联维数为 3．O647。预测结果见表 2和图 6。从上述结果可以 

看出，在这次实验中，无论是平均平方误差还是平均相对误 

差，改进嵌入维数和时间延迟计算的 GP预测算法的预测结 

果都大大优于AR算法和没有改进的最近邻算法，其精度分 

别提高了约 l3．62％和 4．36 。随着样例的增加，分形算法 

的运行时间比前面的实验有轻微的增加。 

表 2 2OOO年 9—12月月均太阳黑子数的预测结果 
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l5O 0 

№ 0 

眺 

量 50lo 

0 0 

●——●IAcma1 

Fracta矾 T 

— 。◆一 AR(10o) 

nactal 

200OO9 2O00l0 2O0oIj 2Oo012 

时间 

图6 2o0O年 9—12月月均太阳黑子数的预测结果图 

结束语 本文提出了改进嵌入维数和时间延迟计算的 

( 预测算法．既有比较严密的数学基础，又在实际应用中取 

得了良好的效果：分析结果稳定而准确、预测精度高、运行时 

间比较短，而且也不需人工干预。因此，它在时间序列研究的 

领域中具有重要的理论意义，进一步在与时问序列有关的众 

多应用领域中具有广阔的应用前景。 

因为分形理论和近邻预测方法都是新兴的理论，还远远 

没有达到成熟的阶段，结合分形理论和近邻预测方法的时间 

序列研究方法还会有进一步的发展。具体来说，如嵌入维数 

和时间延迟的计算、轨迹的拟合 、近似样例的选择、查询样例 

小邻域内函数的拟合等方面，都还存在改进的空间，值得作进 

一 步的研究，以提出更好的理论和算法。 
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结束语 本文在分析国内外的工作基础之上，针对已有 

的Ctree进行改进，提出了一种以结点路径相同为原则的索 

引结构 FC—Index，以对 XMI 文档进行规范的结构处理，从而 

提高查询效率，针对合并后的结构 ，提出一种有效的查询算 

法，以对合并后的元素进行有效的查询。基于不同数据集的 

试验结果表明，本文提出的基于 F℃一Index的查询处理方法可 

以有效提高查询效率。 
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