
收稿日期：!"""!#$!%&
作者简介：王慧敏（!"$&—），女，山西黎城人，教授，主要从事宏观经济预警、水资源规划管理等方面的研究 ’

非线性经济系统的预警方法

王慧敏!，方国才%

（!’ 河海大学国际工商学院，江苏 南京 %!##"(；%’ 水利部淮河水利委员会，安徽 蚌埠 %&&##!）

摘要：给出确定经济系统非线性相关的两个判据：（)）关联积分与关联维数；（!）*+,统计 ’提出非线
性 -./0（自回归条件异方差）预警方法和具有 -./0特征的警限界定算法，并对我国宏观经济的
统计数据序列作了实证分析 ’结果表明：预测的可靠性和拟合优度好；-./0预警方法引入时变条
件方差使预报的置信区间能够与经济时间序列的波动程度相适应，从而使预警限更准确地反映实
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经济循环波动理论是经济预警的理论基础 ’早期经济波动周期性的研究中以线性差分方程来描述宏观
经济周期波动，3#年代后期，随着线性随机方程在经济学研究中的引入，各学派以随机方程重建经济周期模
型［!］’随着经济的发展，科学的不断进步，经济中许多周期行为的产生并不满足于线性形式，所以有必要引入
非线性科学的原理和方法，研究经济系统的非线性机制，从而认识和研究经济周期波动规律，建立对经济运

行状态进行准确监测和预报的经济预警系统，实现对经济运行状态的有效调控 ’
本文考虑到经济系统的非线性特征，首先给出确定经济系统非线性相关的两个判据，即关联积分与关联

维数、*+,统计，并以此作为合理选择经济预警方法的依据，提出基于 -./0（自回归条件异方差）模型的非
线性预警方法，给出了具有 -./0特征的警限界定算法，然后对我国宏观经济 !"((年 !月 4 !""$年 !#月的
统计数据序列作了实证分析 ’

! 经济系统非线性相关判据
在通常条件下，经济系统是一个非线性系统［%］，需要利用现实的经济时间序列数据进行判断 ’

!"! 关联积分与关联维数
由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｛!$

#｝所对应的离散动力系统的吸引子的分准，分准计算步骤如下：

步骤 !，计算关联积分 %

&（$，’，!）(
!
!’%")，* +（! , #"$

) , "$
*#） （!）

其中：$———嵌入维；$’ 5 ’ 6（ $ 6 !）"；+（-）5
# - 7 #
! -%{ #

；#·#———最大模，即# "$
## 5 8)9

# 7 ) 7 $ 6 !
: "# ; )" : %

当 ’ 充分大时，设 &（$，’，!） &
.

&（$，!），当｛!$
#｝为 <<=（独立分布）序列时，有

&（$，!）(［&（!，!）］$ （%）
（%）式记为 .%，称为关联维数［%，&］%
步骤 %，估计关联维数 %
关联维数的估计有两种方法：
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! ! 当 ! 充分大、!充分小时，有
"（#，!，! !） !$!（#）

如果吸引子存在，则 $!（#）关于 # 是渐近稳定的，即是说，当 # 增加到某一个数值 #"后，有

$!（#"）" $!（#" % #）"⋯ & $! （$）
"# 利用关于 "（#，!，!）的点弹性公式，即

$! & $ %& "（#，!，!）
$ %&!

在实际计算时，对不同的嵌入维数 #，选取充分小的!和!!，计算

$!（#）"
%&"（#，!，! %!!）’ %& "（#，!，!）

%&（! %!!）’ %&!
（’）

若｛"#
(｝为 (()序列的实现值，则有 $! * "；若｛"#

(｝为确定性混沌序列，则 $! 为一个有限数，通常为非整
数 )
$%& ’()统计

+,-统计量是数理统计中常用来检验线性相关的一个统计量 )现用 +,-统计量来检验“时间序列是线
性相关的序列”这一零假设是否成立 )+,-统计量由下式表示：

*+,（#，!，!）& #!［"（#，!，!）’ "（#，!，!）#］- .（#，!） （.）
若时间序列｛"(｝

#
/ * #为 (()序列，则式（.）渐近收敛于标准正态分布 )

.!（#，!）& ’［0# % !$
#’#

1 & #
0#’ 1"! 1 %（# ’ #）!"!# ’ #!0"!（#%#）］

" & 2［3（! ’ % ’ 4%）］
0 & 2［3（! ’ %5 ’ 4%）·3（! ’ %4 ’ 6%）］

"，0 通常由下式估计：

7"!（!）&
#
!$

!

6 & #
$

!

8 & #
3（! ’ 9 56 ’ 58 9）

70!（!）&
#
!$

!

: & #
$

!

6 & #
$

!

8 & #
3（! ’ 9 5: ’ 56 9）3（! ’ 9 56 ’ 58 9









）
（/）

若 +,-统计量不收敛于正态分布 !（0，#），则可以拒绝时间序列为 (()的假设 )

& 自回归条件异方差（*+,-）预警方法
&%$ *+,-预警方法的提出
经济系统既然存在非线性，其预警也应该采用非线性的方法，即所谓非线性预警方法 )
通常的时间序列和经济模型都假设方差为常数，1234模型（1567829:;9<<(=9 37&)(6(7&>% 4969;7<?9)><6(@(6A

B7)9%）允许方差随时间发生变化，它依赖于模型已过去的离差 )异方差的含义是指方差可随时间发生变化 )
从已得到的研究结果可知，1234模型、广义 1234模型及非线性 1234（C1234）模型是描述非线性经济系
统较理想的模型［’ D /］)笔者曾运用 12348B模型对宏观经济波动的线性 1,81-模型进行了修正，所提出的
非线性 1,81-模型［E］能够度量预期误差的大小 )
宏观经济预警的目的就是度量某种状态偏离警线的程度（预期误差），从而发出预警信号，那么如何准确

度量预期误差是经济预警的一个主要内容，1234模型正好提供了解决问题的办法，因此我们提出基于
1234模型的预警方法，即 1234的预警方法 )
&%& *+,-预警方法

1234预警方法实际上是经济计量模型预警方法，即应用 1234建立预测模型，根据 1234模型条件异
方差的特性，确定具有 1234特征的警限，从而使预警的结果比较真实地反映实际经济运行状况 )
我们选用 1234（F）模型作为预测模型，其一般形式为

4( & ;<5( %!(

!( 9 "( ’# = !（>，?(）

?( &#0 %##!!
( ’# %#!!!

( ’! % ⋯ %#@!!
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其中：!"———观测值；!"———直至 " 时刻的有限信息集合；#（ !" !!" " #）$ %；$（ !" !!" " #）$ $（"" !!" " #）$ %"；

#%，##，⋯，#& 根据最小二乘法确定 ’上述模型一般采用极大似然估计求得参数 ( 及异方差 %" 的一致估计 ’
&’()模型本身刻画了时变的异方差 ’&’()模型应用于宏观经济预警，具有以下几个特点：（*）能准确

度量经济循环波动的误差，即预期误差；用直接的方式刻画时变的条件方差，突破了等方差的假设，从而可以

度量理性经济人对未来预期的误差；（+）可提供更合理的警限；（,）可以改进通常的预测模型；（-）可以处理非
线性的经济系统的预警问题 ’
!"# 警限的确定
我们将各预警指标值（已作预处理）时间序列 !"（ " $ #，.，⋯，)）在适度区间、热区间、冷区间的数据分别

生成新序列 !*#（*# $ #，.，⋯，)#），!*.（ *. $ #，.，⋯，).），!*/（ */ $ #，.，⋯，)/），为方便起见，将适度上、下限

分别标记为 +#和 +. ’

+# ,
!
)#

*# , #
!*#

)#
-
$*#

$*# -$*.
（"!*. ."!*#） （0）

+. ,
!
)#

*# , #
!*#

)#
.
$*#

$*# -$*/
（"!*# ."!*/） （1）

其中"!*/和$*/
分别表示序列 !*/的均值和标准差（ / , #，.，/），$*/ , #

)/ !
)/

" , #
%"，*# /
，%"，*/
为序列 !*/ 在不同时点

的异方差（ / , #，.，/）’若序列不存在异方差，则$*/
为通常意义下的标准差 ’

# 预 警 实 例
以我国宏观经济统计资料为依据，采用以下指标体系（包括 2大类 #3项指标）：产出类，工业总产值；流

通类，预算内工业销售收入、社会消费品零售总额；外贸类，海关进出口额；财政金融类，货币流通量、银行现

金收入、银行现金支出、财政收入、财政支出、银行存款余额、银行储蓄存款；能源类，发电量、铁路货物周转

量；投资类，基建投资总额、工业贷款；生活类，工资性现金支出 ’运用因子分析法从初始指标中选择 0项指
标：工资性现金支出（0#）、社会消费品零售总额（ 0.）、工业总产值（ 0/）、发电量（ 04）、预算内工业销售收入
（05）、基建投资总额（03）、货币流通量（02）、海关进出口额（00）’
在选择了宏观经济预警的指标后，判断各指标时间序列的特征，通过计算 678统计量，检验“指标时间

序列是线性相关的序列”这一零假设 ’若检验结果存在非线性结构，则采用 &’()预警方法，否则可以采用线
性 &’9&预警方法 ’
上述我国宏观经济 0项指标的计算结果见表 #（所使用的数据区间为 #100年 #月 : #113年 #%月）’
从表 #可看出：工业总产值（0/）、发电量（ 04）、货币流通量（ 02）通过 678统计量判断，其非线性特征不

明显，采用线性 &’9&模型；工资性现金支出（0#）、社会消费品零售总额（0.）、预算内工业销售收入（05）、基
建投资总额（03）、海关进出口额（00），经过检验存在非线性结构，采用非线性 &’()模型 ’实际上 &’()预警
方法是传统 &’9&预警方法的推广，而 &’9&可以看成是 &’()预警方法的退化 ’
根据式（0），（1），宏观经济预警指标适度上下限的计算结果见表 . ’理论分析表明，应用 &’()预警，可以

提高预测的准确度，&’()预警方法警限的界定依据异方差 %"，所以警限界定较科学，也较客观，减少了采用

灯示方法确定警限时人为和主观因素的影响 ’
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表 ! 非线性判断及宏观经济预警模型
"#$%& ! ’()%*)&#% +,*-&,*# #). /#+,(&+()(/0 1#,)*)2 /(.&%

预警指标 !"#判断 模 型

工资性现金支出（!$） 非线性（采用 %&’(模型）

!$（ "）) *+$,-,*
（.+$/）

0 /+-12,.
（-+13）

!$（ " 0 $）0 /+/*3
（*3）

!$（ " 0 2）

#" ) 4-+3-,4
（2+4,3）

5 /+*31-$,
（$+12）

!2
" 0 $ 5 /+/*.4$3
（/+-2）

!2
" 0 2

社会消费品零售总额（!2） 非线性（采用 %&’(模型）

!2（ "）) $+*,2$$3
（*+//.）

0 /+$*1.1.
（$+,/）

!2（ " 0 $）

#" ) *,+2-,41,
（2+,,）

5 /+--*323
（$+41）

!2
" 0 $ 5 /+/,4,*$
（/+1/.）

!2
" 0 2

工业总产值（!4） 线性（采用 %&6%模型） !4（ "）) $+.4.-.$
（3*+34）

0 /+4*1.23*
（1+-2）

!4（ " 0 $）

发电量（!-） 线性（采用 %&6%模型） !-（ "）) $+2-1,
（$+$1）

0 /+44-3
（-+$1）

!-（ " 0 $）

预算内工业销售收入（!1） 非线性（采用 %&’(模型）

!1（ "）) 2+*/ 0
（4+../,）

/+-$4,/3
（-+$2）

!1（ " 0 $）5 /+/4413
（/+-/2*）

!1（ " 0 2）

#" ) 4/+,,
（1+*/）

5 /+4-42
（$+3*）

!2
" 0 $ 5 /+/3/.
（/+3*）

!2
" 0 2

基建投资总额（!*） 非线性（采用 %&’(模型）

!*（ "）) /+.,$-
（/+4-.4）

0 /+-1$$.!*
（*+$.）
（ " 0 $）5 /+$..
（4+$*）

!*（ " 0 1）

#" ) -3/+.,,2
（2 $,$）

5 /+4*/$
（$ $4*）

!2
" 0 $ 5 /+$/4.
（/ $1.）

!2
" 0 2 5 /+/,..
（/ $13）

!2
" 0 4

货币流通量（!.） 线性（采用 %&6%模型） !.（ "）) 3+*14-.3
（4+.）

海关进出口额（!,） 非线性（采用 %&’(模型）

!,（ "）) .+2/2,2.
（.4+-*）

0 /+4,$22,
（1$+1）

!,（ " 0 $）

#" ) $1.+/$3*
（2+./）

5 /+$1.2,*
（/+14）

!2
" 0 $

表 3 宏观经济预警指标适度上下限
"#$%& 3 455,(5,*#-& 655&, #). %(1&, %*/*-7 (8 /#+,(&+()(/*+ *).&9

预警指标
警 限

上限 下限

工资性现金支出（!$） $+2.-2,/ $+$.423$
社会消费品零售总额（!2） $+21$1,3 $+$*4*/2
工业总产值（!4） $+$,$$.$ $+$--.22
发电量（!-） $+/3,$.1 $+/,4,24

预算内工业销售收入（!1） $+2/4/-/ $+$2*-41
基建投资总额（!*） $+4$2.$4 $+$24$11
货币流通量（!.） $+2.2/*4 $+$3,,3/
海关进出口额（!,） $+2/.43$ $+$./.4*

: 结 论

#; 给出了两个非线性判断准则：通过关联积分与关联维数 %2的数值来判断预警系统的特征；利用 !"#
统计量判定经济预警系统的非线性结构 $

$; 将 %&’(（自回归条件异方差）模型引入经济预警，提出了非线性 %&’(预警方法，给出了具有 %&’(
特征的警限界定算法 $对我国宏观经济从 $3,,年 $月 7 $33*年 $/月的统计数据序列的实证分析结果表明，
由于 %&’(预警方法引入时变条件方差使预报的置信区间能够与经济时间序列的波动程度相适应，所以警
限界定较科学，也较客观，减少了采用灯示方法确定警限时人为和主观因素的影响 $
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