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摘 要 以关联函数、关联积分为工具，研究了需求系统的分形特征，并对需求系统的 

时间序列进行了分形分析，寻找出无标度区，计算出分维数，进而发现无标度区的位置、分维 

数的大小等，可作为反映经济波动的定量指标。 

关键词 玉楚星垦 差里 鳖墼；煎垄丕蕴 l 显 
中国图书资料分类法分类号 0174．12#F224 

0 引 言 

毳哮 

分形与混沌作为研究非规则和极为复杂的非线性问题的有效工具，已经在许多领域中 

得到应用并取得了很大成功n ，笔者侧重探讨分形分析在需求演变研究中的应用 

需求系统是一个复杂的非线性动态系统，不断地再需求是建立在前期需求基础之上的 

复 杂运行过程。在市场机制作用下 ，其运行具有自组錾{特征，从而表现出内在的伪随机性。 

依此观念，1981年美国经济学家本哈比伯(IMahabib)和德依在《经济研究评论》上发表了题 

为“合理选择与不稳定的行为”的文章，应用混沌理论研究效用函数性态，但他们将 ， ． 

口 函数(效用函数的参数依赣于前期的选择)定义得较为特殊。在文献Eli中，我们将 {， 

，由 函数定义得更为一般的情况下，构建了需求系统的非线性动态模型，研究了效用最优 

时该模型的稳定性，并且初步分析了它的倍周期现象和出现混沌现象的可能性，提出了该系 

统的控制问题。笔者在文献C1]的研究基础上 ，以相空问重构技术、关联积分、关联维数为工 

具，进一步对需求系统处于混沌状态时的时间序列进行分形研究，确定了无标度区，计算出 

关联维散，进而发现：无标度区的位置、关联维的大小都具有一定的经济学意义，可以作为反 

映经济波动特征的一种指标。 

1 需求系统数学模型 妇 

在文献[1]中，我们推导出需求系统的数学模型为： 

f ¨ 一d(M／P1)z：~ 

1 +】=M／P2一只 十。／ 

进而我们可将需求系统(1)转化为： 

+1一 M／只)茸(M／ 一只玉／ ) 
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对该模型的建立从经济学的角度作一些说明： 

1)需求理论告诉我们，产品的需求量取决于一系列因素．主要有产品价格(P)、有关产 

品价格( )、预期价格( )、家庭收入(∽ 、个 偏̂好( 、时间变化(1)，根据需求法 则，一种 

产品的需求量与价格之间具有反向关系，需求曲线是一条自上方向右下倾斜的曲线。为什么 

会这样呢?这就需要探讨需求函数背后的消费者行为，通称消费理论。 

2)目前国内外对消费者行为的分析，可分为以下两大类：确定性的分析(含基数效用理 

论·序数效用理论，显示性偏好理论)与不确定性的分析(古风险情况下的消费选择)。 

3)该模型建立采用基数效用分析法(亦称边际效用分析法)，该模型反映了消费者均 

衡’时需求的演变态势。 

4)消费者往往同时消费多种产品，为便于分析，该模型假定}时刻只消费 ，，两种产 

品；效用函数的选择考虑的是 ， 的效用会相互影响的情形。如盐的效用，在单独使用时可 

能很小，但加入菜中，效用就会变太。 

2 相空间重构技术与关联维数 

对于一个经济系统，通常只能得到一个时间序列{ )盟 ．现希望由{ ) 的信息得到该 

经济系统的某些整体信息。常用的方法是相空间重构法，即对任意时刻l，构造一个 维向 

量t 
一 ( ， I．’弭  1) ) (3) 

其中 r为正整数。用这种方法可以得到一个 维向量时间序列{ }吕 ，它可以看成是 维 

Euclid空间 中某一个离散动力系统的轨道，这里的 称为嵌入空间， 称为嵌入维数，通过 

这种方法，就可以把时间序列{ ) -转换为 中的一个相轨道。Tal~mrs 于1981年已证明， 

当 充分太时，上述这种转换不改变原经济系统吸引子的分维、_玎一yH0日指数等几何信息。 

由上述状态空间重构理论知道-为了获取时间序列{ ) 的信息，只须研究向量时间序 

列{ ) 的几何信息。而最常用的就是{ )盟 所对应的离散动力系统的吸引子的分维。 

G朋 ber r· accia提出了用 )墨-估计分维的一种方法[1]。先计算关联积分 

c ，Ⅳ，e)=击 敞e—I J 一哥I J) (4) 

其中 为嵌入维数，Ⅳ=Ⅳ一 —1)r， = 10

l，

, z

≥

<

。

0

， lj Jj表示最大模，即 jI J J= 

f + I· 

通过数据的滤波处理和对相空间维数 的调整，可以在双对数坐标中得到关系式 

· 消费者均衡是指：消费者以一定的收人-在一定市场价格下胸买—定数量的产品，能够获得的最大满 

足的状态 —— 总散用最大的状态。 

http://www.cqvip.com


98 重庆大学学报 (自然科学版) 

D— Im抽，N，s)／l (5) 

如果在 取某个整数时，D达到饱和值，这个饱和值就是所研究系统吸引子的维数。 为建立 

动力学模型所需实质性状态变量的最小数目。 

在理论分析中，通常取 

D：lim!唑 !生 ㈣ 
，‘n ¨1E ⋯  

式(5)中D就是对关联维数的很好逼近。 

3 需求系统的分形特征 

根据上述方法，编了计算关联积分与关联维数的c语言程序，计算文献[1]中需求系统 

处于混沌状态时，需求量时问序列{ j的关联维数D=0．824，如图 1图2所示
。其中长度 Ⅳ 

5O，丁 1·并根据文献[6]中的算法，在微机上求得谈序列的无标度区为[Inq，In ]一[0
． 

915．1．6o93． 

}⋯一⋯⋯⋯⋯
~~

． + ⋯  

D= O．824 

。 

I一 ． 南 
圈 1 职对敷罔中直线的辩率为关联维D 豳 2 关联维D与相空间维数辨的关系 

4 经济学解释 

上述计算结果可以从经济学的角度得到合理的解释：需求现象虽是一个复杂的现象，但 

其内部却隐藏着某种共同而且是简单的规律，并且在本质上起主导和控制作用的因素不多
。 

计算结果表明·当相空间的维数 m一6时，关联维D达到了饱和值 0
． 824(图2)．这说明驱动 

需求系统的实质性状态变量的个数至少为6个．这与《微观经济分析》口 中需求量主要取决 

于产品价格(印，有关产品价格(只)t预期价格( )，家庭收A(加 ，-i'A
,／~g(Y)和时间变化 

( )等 6个独立经济变量的理论相一致。 

另一方面，由于分维是表征控制变量多少的一个量，分维小，说明变量少
。在经典的意义 

上，维数就是描述空问一个点所需独立坐标的数目。计算结果表明关联维D：0
． 824，这说明 

在消费品的各种价格和消费者的收入不变的前提下，影响需求变动最关键的变量是个人偏 

好。这也可以从效用函数得到合理的论证。在文献[1]中，我们曾通过变换得出效用函数 + 
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与需求系统(1)是同一问题，而“效用”在经济理论中被定义为人们消费一种产品所得到的 

满足，它主要取决于消费者的个人偏好。 

5 对经济波动的反映 

由前面的研究我们已经看到，由基本方程模拟的再需求过程中，需求量时间序列存在无 

标度区，并且已经确定出无标度区的位置和关联维的大小，这就为我们借助分形理论来把握 

经济规律、研究经济波动现象提供可能。 

5．1 关联维D与经济波动 

由关联积分的定义知：关联积分表示在时间序列{ )中点对的距离不超过e的点对数在 

所有点对数中所占的比例，因而它是一种空间相关性度量。 

当N充分大时，设：c(n，N，e)一c(n，e)，当{m)为i，f，而(独立同分布)序列时，有 

c ，e)一 rc(1，E)] (7) 

因此，c(n，e)刻划了 个相邻距离为r的观测值的联合分布的集中程度，这实际上是一种分 

÷ 
布函数，即c(n，e)=卜 ( ，e)d￡=I ‘de= ，其密度函数为：c ( ，e)一 1，D是唯一的 J

D 
J

D 

参数，这里利用相空间重构法使我们从单一数据序列中取出了需求系统波动特征的信息，在 

重构的空间中，相点的疏密程度是对波动的一定程度上的反映，且是更全面的反映(由于取 

的是两两相点间的距离，没有信息损失)，所取出的信息要比单纯波动信息更多 。而代表相 

点疏密程度的分维(关联维)D，就反映了需求系统整个时间序列的波动特征，即“波动谱 的 

整体特征 

5．2 ， ]，n与经济波动 

E1大致反映数据序列的噪声背景的大小。由于需求系统不断受到内外各种因素的影响， 

而 发生随机扰动，所以存在着背景噪声。既然q反映着系统噪声的幅度，是有规律波动和先 

规律噪声的分野，那么，在 e<日时，系统噪声便会表现出来，并且在任何一维上都起作用。 

的值反映了模型中驱动需求系统的独立变量个数是6个。 

是最大的“点对 的距离，反映了需求系统最大的起伏度，也是有规律波动的另一个边 

界，在一定程度上反映了需求系统最大波I晤的信息。 

总之，由于对不同种类的经济波动的状态，[日， ]与D会表现出不同的特点，所以，无标 

度区问的位置、分维D在一定程度上可作为反映经济渡动的一个指标。 

6 结束语 

综上所述，我们用分形论的观点研究了需求系统的分形特征，指出了分形特征量与经济 

波动之问存在的深刻联系，从而为建立经济波动预测理论奠定了理论基础。 

同时，这也反映出当代科学交叉汇合的大趋势。尽管经济学中已广泛应用统计学和其它 

数学方法，但经济系统一般情况是一个非线性的动态系统L9_，分岔和混沌这样一些演化阶 

段，是不可能用一般的线性数据方法去描述的。由于运用了分形这个研究工具，存在于经济 

系统中未曾发现的规律，将会被揭示出来。 
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