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摘 要：结 出了基于径向基函数用碧的混沌时闸序列预测的方法。利用非线 

性 自回归移动平均(N X)模型对非线性时间序列进行辨识并结出基于动态径 

向基函数(I )网络的辨识算法。将这一方法应用到 Hen∞ 映射的混沌时闻序列 

的嵌入维估计及我国股票市场的混沌现象的实证研究，得到理想的结果。文章最 

后指出了进一步的研究方向。 
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中国分类号：O 232：O 231．2：N 941．7 新伤文 
近年来，国内外的学者都在试图研究更为有效的经济预测方法，以提高预测的质量和效 

率。笔者结合径向基 函数 (RBF)神经周络和混沌理论对混沌时 间序列进行 了分析，所用的 

方法是基于笔者 自己的创新。 

1 REF网络简介 

从神经网络的基本模式看，主要类型有：前馈型，反馈型，白组织型及随机型周络。前馈 

网络中主要有 Adaljne，BP周络及 础 周络；反馈网络主要有 l-~ qeld周络；白组织网络主要 

有 ART网；随机网络主要有 Boltnmnn机。近几年由于模糊，分形及小波理论与神经网络的 

结台分别形成了模糊神经网络，分形神经网络及小渡神经网络。 

RBF神经元网络即 Radial Basis Function NeurA Neratd~s．它的产生具有很强的生物学背 

景。在人脑的大脑皮层区域中，局部调节及交叠的感受域(Recerni~ Field)是人脑反应 的特 

点。基于感受域这一特性，MHb，和 I~kell提出了一种神经网络结构，即 RBF网络，这种前 

向周络的隐吉层的单元是感受单元，每个感受域单元输出为： 
= R(×)=R( I x—c 1l／ ，Y = x c ll／ffi i=1，⋯，tI (13 

x是n维输人向量，q是与x『面维数向量，R(·)具有局部感受的特点，即R(．)只有在 c。厨 

围的一部分区域内有较强的反应，这正体现 了，大脑皮质层的反应特点。RBF神经元网络不仅 

具有上述的生物学背景，而且具有严格的插值论基础。T．P~gio等／k利用正则化方法证明了 

如下结论 ： 
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若 S=i(X， )∈ R1‘×RI i=1，⋯、n}是训练集， -， 表示未知的函数，其ee w 

也未知，正则化问题的学习过程是寻找 及参数 w使 

H[训 = ( 一 x，w)) + Î}P (2) 

最小。其中 P为一算子用变分原理可以证明 应选择径 向基 函数。 

RBF网络不仅具有全局逼近性质．而且具有最佳逼近性能。网络结构上具有输 出 一权值 

线性关系，因而训练方法快速易行，不存在局部最优问题。 

2 基于观测时间序列的相空间重构 

2．1 基于嗽入的相空间重构 

对一 系统的辨识和预测在工程领域及其它很多领域内都应视为基本同题。对含混沌的 

非线性动力学系统，可观察到的通常是单变量的时间序列，为对原动力学系统进行辨识需利 

用嵌入方法进行状态空间重构。 

考虑如下一般的 n维离散时间动力学系统： = X) ‘3) 

其中 X ∈ 为状态向量， — R为 维状态空间中的一 映射。一般来说，实际可观 

测的是单变量的时间序列而不知道(3)式的明确的形式。此时，可在 n维状态空间中通过延 

时向量由单变量时间序列来重构吸引子轨道。设重构向量 X ∈ r为： 

X = { ￡)， f+r)，⋯， ￡+("卜一1)r)! (4j 

其中 Y(t)为观测时间序列，r为一时延，Takens定理说明了原动力学系统与重构的状态向 

量的动力学性质的关系： 

Take．nS嵌入定理【1 设原动力学系统的吸引子为一 n维紧漉形 ，给定 类映射  ̂

M‘一 M’，g：iV／'一 R，若 m≥ 2"十l，则如下的 M 一 为一嵌入 ： 

似 X)=(异(X)，g( X))，异(，(X))，⋯，g(广 ( ))) (5) 

定理饵释如下：设原动力学系统(3)存在，若通过由下面定义的测量函数 g可观察到单 

变量 ￡)， = g(X) ‘6) 

则嵌人指存在一由原流形 M‘到 m维 F~did空间 JP的f司胚映射 吼 

因由(5)式定义的 雪为一嵌入 则原流形的不动点，极限环及混沌吸引子分别相应于象 

空间映象的不动点，极限环及混沌吸引子，另外，这些轨道的稳定性质，映射的光滑性及特征 

指数也保存了下来。 

2．2 维数估计的工馆回顾 

混沌时间序列的维数估计的著名的方法之一为Grassberger及Pr~maceia 提出的基于相 

关积分的相关维数估计，这种方法存在诸如定标(scaling)域，相关积分的可靠计算所需的数 

据量过大，数据点不足所导致的伪维数及测量受限等问题。Rudie 指出所需数据量 N与相 

关维数 Dc的关系为： N≥ 10g (7) 

由(7)，若相关维数 ：8，则 N≥ l0，000，可见所需数据量很大。 

Sugihara及Ma．4 基于非线性预测提出另一方法。在这一方法中，首先定某嵌人维 ， 然 

后对一非线性自回归移动平均(NARhd X)模型进行辨识，并利用辨识得的模型进行时间序 

列预测，然后按下式计算原时间序列及预测时间序列间的相关系数 P 
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。 ： ： 丝 ： (。) 
‘

~／ (1／M)∑： ( ￡)一 ) √(1／M]∑： ( (￡)一 ) 
式 中， ￡)， (￡)分别为原时间序列及预测时间序列， ， 分别为 E)， (￡)的平均值， 

下一步，增加 n 重复这一过程，当 取极大值时，得到嵌人维 这一方法的优点之一 

是不需要太多的数据。S~,ihara及May『 采用的非线性预测方法是单纯形方法，当维数增加 

时计算时间急剧增加。 

3 NARMAX模型及其动态RBF网络表示 

考虑如下定义的 NARMAX模型： 

￡)= ( t一1)， ￡一2)，⋯， t s)) (9) 

若嵌人维由 1增加至 ，则模型(9)可写为： 

￡)= ( ￡ 1)) 1 

)=点( 一 )， 一2) } (10) 
⋯  

『 
￡)= ( t一1)， ￡一2)，⋯， ￡一s))J 

利用如下定义的 RBF对(10)进行辨识： 

= ∑ 啦 (x， ， )，x= ￡一1) } 

∑ ( ， ，文)， ( ￡一1)， ￡一2) I (11) 
⋯  

J 
= ∑ 。 ( ， ，c )，x=( ￡一1)， E一2)，⋯， ￡一s))j 

其中 7Jl，⋯， 为基函数数目， ∈R ， ∈R ， =1，⋯， 分别为RⅨ 的中心值及宽度， 

， =1，⋯， 为第 个基函数的系数， ( ， ， )：Ⅱ礼( t— )， ，出)，这里，礼 

为输人元素 t— )的 RBF, ，如 分别为其中心和宽度，本文中取 RBF为 Gauss型： 

仇( ￡一 )， ，出)： ‰(x ， ，出)：exp(一(x 一 ĉ) ／出) (12) 

图 1示出NARMAX模型(10)，(11)的双层 R既 网络表示。 

设 x=X =( ￡一1)， t一2)，⋯， ￡一 ))∈ 为输人， ∈ R为输出，训练数 

据为： i( ， )，⋯，( ， )f (13) 

令 ，l= 记 

= (c。，⋯， )∈ R ； = ( ，·”， )∈ R ； 

：

( ，⋯， )∈ ； wt：(cI， ， )∈ 一 (14) 

则对给定的 N个训练数据(13)，具 ”个基函数的辨识问题 P( )为： 

m in E，|(w) 吉∑： ( 一 ) (15) 
其中， ， 分别为相应于第 P个训练据输人 的输出及参考输出。设 ， 的最优解为 
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圈 l NARMAX模 型 的 网络 

W ： (c～，D一，w )，设定模型误差值为 ∈>O，则总体辨识问题如下 ： 

给定 N个训练数据(13)及模型误差 ∈>0，求RBF的最小数 目 tl及问题 P(， )的最优解 

w 使如下不等式成立： E(W )< ￡ (16) 

总体辨识问题中需调整的参数有 t 及 w 

4 参数调整算法 

RBF网络已有多种设计方法。MHjy和 DaIken口 提出了 一均值聚类算法，根据学习数据 

的分布来选择 RBF的中心。 一均值法本质上为一双行程算法，需较多的计算时间。S．Chert等 

人 提出了正交最小二乘(()l5)法，通过 Grm~ rJidt正交化方法逐步选择起主要作用的 

基函数，且新基函数的选择复杂。笔者直接基于摄大绝对误差来选择新基函数，即将新基函 

数的初始中心置于具最大参考误差的点处，RBF的中心和宽度均可调。固定数目RBF网的参 

数调节采用 BFGS法。 

”： ( ，∥ ， )∈ ； ：( ，⋯，c )∈ ； 
， 

Ir‘ ：( ，⋯， )∈ R刊； ： ( ，⋯， )∈ 且|l ⋯ 

定义 E|的递减率为： 

(r+1)= Et( ”)一E( ))／E( )J (18) 

设模型允许误差 ￡'及固定数 目RBF网的参数调节过程的标准选代次数为 墨 超过这一 

数值则考虑构造新基 函数，终止标准常数为 。总迭代次数的上限为TMAX 为固定数 目 

RBF同的迭代计数，&为整个过程的总迭代次数。详细算法步骤如下： 

① 选取初始权 ：初始矩阵 }毛： 丘 ；A=0，s ：0； 

② 计算 E( )，若 E( )< ∈，停止迭代，输出 ，， ；否则转下一步。 

③ 构造初始BF【 方向，取 

：一RVE( 。 ) (19) 

= 0 

④ 进行一维搜索，求 使 

E(W + ¨)： nE( 十 ) (20) 

令 “”： 十 
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⑤ 计算 E|( “ )，若 E( “ )< e或TMAX≤ s，则终止，输出 EI( ““) ；否 

则转 ⑧ ； 

⑥ 计算 E 的递减率： 

( +1)=l(E|( “ )一En( ))／El( ’)l (21) 

若 ( +1)≥ q则转 ⑨；否则转下一步以构造一新基函数。 

⑦ 从训练数据( ， )， =1，⋯，N中找一还未曾被选为新基函数且具有最大参考误 

差的向量( ， )，即： 

J ～ ， l= ㈣ J 一 ， l (22) 

c 为还未曾被选为基函数中心的数据对的上标集。 

令 c 州 = ，吐什1= ％， 1= 一 =1，⋯，s (23) 

其中 为一给定常数，做为新lqBF的初始宽度： 

令 ，I= +1； =0；w(o)= 州 J)_转 ②； 

⑧ ： +1； = +1；若 ≥P,MAX则转⑥，否则转下一步。 

⑨ 构造 BFGS方向，用BFGS公式n】： 

+  

= H一+ ：{ ： I+ ]一 
—

A—W—T A—R—i
'

一

- △ △ Hr+H△＆ △̈  ] (24) 

其中 △ = 一 ， △ = v EI( ⋯)一v E|( ) 

取 “ =一} +1v E|( “ )，令 愚 =愚 +1，若 是 =2 t+ 则 们= ，转 

③；否则转 ④． 

5 基于 RBF网络的混沌时间序列分析 

下面分别以Henon映射 及我国股票市场混沌现象的实证研究为例说明上述方法的有 

效性，也可用其它例子来验证，结论是一致的。 

5．1 Henon映射的动力学方程 

五}1： +1一 ； 1= 践 (25) 

周 2 Hensn映射的奇异嗳引子 

l 

图 ．．1x的时问序驯 
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当 0：1 4，b=0．3时，Heno~映射的奇 

异吸引子如图2．图 3示出 了．观察到的 X 的 

时间序列。时延 r的选择要适当，太小则两相 

邻状态空间向量的相关取值会偏大。如当嵌 

人维为2时，重枸吸引子沿直线分布，这不太 

有利于每一吸引子的特定形状特性 的提取， 

而当 r太大时，由包含的确定性混沌中的初 

始条件的敏感性，会使两相邻状态空间向量 

间的确定性关系丢失。选取适当的的方法之 
一 为当 X 的 自相关值第一次变为0时的 r 

图 4 X 的 自相关函数 h 

值。这一方法减少 了两相邻状态空间向量间的相关，而保持了两相邻状态空间向量间的确定 

性关系，图 4示出 r X 的自相关函数 h，其中 r=1． 

基于T~ens定理，我们由 五 重构状态空间向量 将嵌人维由1变到 lO，得到一重构的状 

态空间向量，训练样本数 N=200，取 e=0．001， =0．001，RMAX为500，TMAX为 】()【)对 

NARMAX模型进行辨识后，利用另外 200个数据计算不同嵌人维 m的预测时间序列x 然 

后计算 五和墨 之间的相关系数 表 1示出 p的值。 

表 1 不同维数 m的相关系数 p 

! 一  ! 一 
D 0 94016 0 999 73 0 999 86 0．999 65 0 999 59 0 99881 O．975 27 0 950 79 0 619 51 ()544 

由表 l，具最大相关系数 p的嵌人维为3，其次为4，T~ens定理可估计原流形的奇异吸 

引子的维数在 1和2之间，这与Gra．~sberger等 利用相关积分计算的结果相符，说圳本文的 

嵌人维估计方法是有效的。 

5．2 我园股票市场混沌现象存在性的实证研究 

近年来，运用混沌理论对股票市场进行非线性分析逐渐成为金融市场分析的热点 国内 

外一些学者都论证了股票市场的运行存在着混沌现象，下面笔者结合神经网络及混沌理论 

来对我国股票市场存在的混沌现象进行实证性研究。 

对经济时间序列进行混沌分析，一般的方法是从系统中分离出非趋势化部分，考察其相 

图和自相关函数。下面按这一做法，对上海和深圳两市的股价指数进行测算，得到 l『两市殷 

指的吸引子维数和 Liapunov指数谱，进而对两市股指的运动轨迹进行分析。采用的数据样本 

期为我国股市的调整期即从1992 4)5-21到1996-05 31，样本容量均为1000，并将样本分为两 

组，每组 500个数据，其中一组用作训练，另外一组用来计算不同嵌人维的预测时间序列。根 

据对数据反复进行测试的结果，较为合适的时滞为 加 个交易 日，即取 r=10，令嵌人维由 l 

变到 10，计算相关系数，列于表2： 

表 2 嵌入维 m由 1变到 l0的相关 系数 p 

上海：。． 眈。． 弱。． 。． 。 。． 。． 嘶。 眈 。 拍 

黜-：。． 。。 鹅。． 。 鼢。 。． 巧。． 蚺。．蠹鼬。． 。 加 
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由上表，可得出上海，深圳两市股指混沌吸引子嵌入维可分别取为 m=7及 m=8，由 

Takens定理知其混沌吸引子的维数在 2到 3之间，为验证这一结论，可采用 Grassberger及 

Procaccia提出的GP算法对维数进行估算当嵌人维 m=2，3，⋯，1O时，计算维数 D(m)的估 

计值如表3． 

表 3 m=2～ 10时 D(m)的估计值 

m 2 3 4 5 6 7 8 9 如 

上海 1．075 l 431 2．170 2*79 2 692 2．764 2．755 2．712 1．998 

深圳 0．910 l_9124 1．401 1．978 2．115 2 402． 2．417 2．049 l 875 

由表3可知，上海和深圳两市股指混沌吸引子关联维数的饱和值分别为2．764和2．417． 

对应的嵌入维分别为 7和 8． 

在得到嵌入维之后，可通过对最大 Liaptmov指数的计算来确定股市是否确实存在混沌 

现象。I ia pI】n 指数是混沌系统对初始条件依赖性敏感程度的标志，最大 Liapunov指数的符 

号是系统混沌现象存在的直接依据。用 Y-axaki及 Baba提出的算法对两市股指分别进行测 

算。取时滞 r=10，嵌入维 m分别取 7和8，轨道演化时间为 150个交易 日，在两股市分别选 

取 30种股票，观察其演化过程，可得表 4所示结果： 

表 4 上海、深圳两股市的演化过程 

由表 4知，两股市最大 Liar．ahoy指数  ̂均大于0，说明我国股票市场确实存在混沌现 

象。 

由于混沌系统中存在确定性因素，故可对混沌系统进行短期预测。在上 面嵌入维工作 

的基础上，可进一步利用上面提出的方法来进行股市预测。Baba及托m舷曾利用神经网络 

来进行股票价格预测取得 l『初步结果。基于 RBF网络的时间序列预测方法对股市预测的 

结果要稍优于 Baba等人所得的结果，但此时出现的问题之一是对股市出现的突变现象预报 

能力较差。因而还需进一步改进。 

6 讨 论 

本文给出基于 RBF网络的混沌时间序列预测的一种方法。方法中采用动态 RBF网对 

N4／~vI4X模型进行辨识。提出的新算法中采用经典的 BR葛法对固定数 目的RBF网参数进 

行调整，新增基函数的选取直接基于最大绝对误差，且与 Poggio的 (a~BF网不同的是，这 

里的基函数宽度，中心也可调，这类似于小波基的伸缩和平移。 

笔者正在对实际的含混沌的非线性动力学的系统——炼铁高炉炉内湍流进行研究。炼 

铁高炉的最优控翩是一个非常有价值的研究课题，也是一个具挑战性的难题。由于各种因 

素如风压，风温，高炉炉体结构，下料情况，铁水及炉渣的排放周期等的综合影响，炉内的物 

流及能量流呈多吸引子并存的湍流状态，具明显的混沌性质。恶性湍流则导致炉况失常，引 

发悬料，崩料，炉子消化不良等现象。对炉内湍流状态的认识是高炉最优控制的关键之一。 

由于不能直接对炉内湍流进行观察。只能通过外部观察到的关键性的时间序列数据对之进 

行认识。拳钢的钒钛磁铁矿冶炼中，铁水中的钒、钛含量与炉况有很直接的联系，一直是工 
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长操作的主要参考依据之一，故可考虑通过钒、钛含量时间序列预报来对炉内湍流进行认 

识，借助适当的嵌人方法来构造湍流奇异吸引子的相图，这时要涉及嵌人维的估计方法，笔 

者采用的方法就是笔者提出的基于动态 I田F两的非线性预测方法，在得到准确的嵌人维之 

后，就可利用算法所得的 RBF两络来进行钛含量的时间序列预报，从而为炉况预报提供一 

可靠的参考依据。初步结果表明，从预测精度及实时性看，本文的基于 RBF两络的方法要 

比其它包括基于 BP型／VLP在内的方法的结果要好得多 
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