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基于小波网络的非线性经济时序预测模型
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摘要：为对经济时序准确预测，必须先对其数据结构进行分析，相空间重构技术为之提供了理论基

础 ’通过关联维数的计算，区分确定性系统和随机系统 ’在此基础上确定最佳嵌入维数、最佳采样时
间间隔及小波元的个数，并通过带有偏差单元的递归小波网络的学习，进行模型参数的辨识 ’实验
研究表明，模型对非线性经济时序具有良好的逼近能力，因此该模型用于非线性经济时序预测具有

可行性 ’
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经济系统是一个服从耗散结构的、非线性、开放的动态系统［%，!］，需要把非线性科学理论与方法应用于

经济系统的研究，以分析系统的“不稳定性”、“结构变化”、“时空尺度”等［# - .］’经济时序预测作为非线性经济
学研究的内容之一，主旨在于吸引子的刻画，因此其可以分为两种不同的形式：一是建立直接的非线性模型，

如逻辑斯蒂模型、洛伦兹模型、埃龙映射等；二是从已有的混沌时间序列出发，通过相空间重构技术重构吸引

子，用逆处理非线性预测方法对系统的未来行为进行预测 ’在逆处理非线性预测方法中，利用小波变换良好
的时频局域化性质，结合神经网络的自学习能力，可建立基于小波网络的非线性经济时序预测模型 ’通过网
络的训练进行参数辨识，从而为非线性经济时序预测提供一种方法 ’

! 数 据 分 析

! ’! 关联维数
设!为一个正数，! 为嵌入维数，考虑状态空间的 " 个点在! 维嵌入空间中有多少“点对”之间的距离

小于!，把这些“点对”数在所有“点对”中所占的比例记为关联函数［(］，即
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式中："———延滞参数；*———函数自变量；· ———最大模 ,
在实际应用中，一般根据所取的!值，作 /0#（!，"，!，"）- /0!曲线，其直线部分的斜率就是关联维数

-!（!）的估计值；不断提高嵌入维数 !，重复上述步骤，直到 ! 达到某一值!. 时，相应的 -!（!）不再随 ! 的
增大而发生有意义的变化为止 ,此时的嵌入维数 !. 称为饱和嵌入维数，在 /0#（!，"，!，"）- /0!中一系列
曲线的直线部分的斜率不再随! 的变化而变化，此时 -! 1 -!（!.）就是吸引子的关联维数 ,
饱和嵌入维数 !. 的存在与否，决定了被分析的时间序列的性质 ,如果 -!（!）的估计值随 ! 的增大趋向

无穷，则被研究的系统是一个随机系统；如果 !. 存在，则所研究的系统是一个有限维的确定系统，此时 !.

的大小即表征了系统自由度数目的多少 , !. 与 -!分别给出了系统所包含的基本变量数目的上限和下限 ,
! ," ! 的选取

! 值关系相空间动力学行为的最佳表示，! 太小不足以展示复杂行为的细致结构，! 太大则费时费力 ,
234506证明，只有当 ! 足够大时，重构的动力系统与原系统才是几何等价的 ,一般地，当 !#708（!-! 9 %），则
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得到的就是原来动力系统相应的一条轨道到 !" 中的嵌入 #
! #" 最佳采样时间间隔!的选取
文献［!］中提到，"#$%&$’建议可以通过计算时序的自相关函数"（!）来求得最佳的时序采样间隔!#

"（!）$〈［%&’! (!%］［%& (!%］〉)〈［%& (!%］(〉"
)
* （(）

式中!% 为时间序列 %& 的均值 #

# 基于小波网络的预测模型
小波分析源于信号分析，是泛函分析、*+,’&$’分析、样条分析、调和分析、数值分析的完美结晶 #小波网络

是以小波函数为基底的一种新型函数连接神经网络 #它以小波空间作为模式识别的特征空间，通过将小波基
与信号向量的内积进行加权来实现信号的特征提取，结合了小波变换良好的时频局域化性质及传统神经网

络的自学习能力，综合了神经网络和小波分解的优点，因而具有良好的逼近与容错能力 #
# #! 模型的提出
设混沌时序 %)，%(，%-，⋯，%+，最佳嵌入维数为 "，采样时间间隔为!,，, . )，(，-，⋯，+，#!, .!, / ) 0!,

满足最佳采样时间间隔，则可以在相空间中重构 " 维相量 !（-），
!（-）$（%-，%-’)·!，%-’(·!，⋯，%-’（"()）·!） （-）

由此得

!（)），!（(），!（-），⋯，!（+ ( " ’ )） （1）
预测问题即利用式（1）求 !（+ 0 " / (），!（+ 0 " / -），⋯ #"23$45证明了在 &46（.( / )）#"#&46（(.( / )）

条件下，存在 !" 上的函数 / 和参数$满足式（7）
!（- ’ )）$ /（!（-），$） （7）

如果已经得到了映射 /（!，$）和已知 !" 上的向量 !，则
! $ !（)）$ /（!，$） ⋯ !（- ( )）$ !（-）$ /（!（- ( )），$）$ /-（!，$） （8）

可见预测问题就是构造映射函数 /（ !，$），并确定参数$#对于非线性确定系统产生的时间序列而言，
这种函数是确定的，因而预测问题与函数逼近问题等价，即对于有 - 个自变量的函数，在 - / )维空间内对
超曲面进行拟合 #于是可利用小波级数的有限项来逼近非线性映射函数 /（!，$）#
令
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式中：!)，!(———权值；5)，5(———偏差值；!;&25，!+;&25———偏差单元的权值；!4———回归单元权值；1（3，2，&）

———小波，1;25&=———基本小波；
)

% 3
———归一化系数；3，2———小波基的伸缩因子、平移因子 #

# ## 参数辨识
模型（<）的目标函数为

6（$）$ )
( &

+( "’)

& $ )
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$ $［!) !( !;&25 !+;&25 3 2 #］"

于是参数辨识问题变为 >&4
7

6（$）

具体算法可借鉴 ?@A迭代算法，为避免网络陷入局部极小点，采用带有偏差单元的递归网络，通过网络
的学习确定模型参数 #
# #" 确定小波元、小波元维数及小波元个数
小波元的选择目前尚无理论上的指导原则，只能根据不同的研究背景选择不同的小波元 #一般 @+’%$6小

波多用于分类、图像识别和特征提取；高斯一阶导数多用于函数估计；墨西哥草帽小波多用于系统辨识 #文章
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采用余弦调制的高斯波，即令 !（ "）! "#$（ #"）%&’ ( ")( )) $

对于由时间延迟序列构造的系统吸引子，文献［*+，**］中给出了相关数学证明，如果 % 是光滑的，则存在
一个最小的上限；如果吸引子的维数是 &)，则嵌入维 ’!)&) , * $由此构造网络的输入矢量 !，! !｛()｝’) ! *，

小波元的维数随之确定［-］$
有关小波元个数的确定问题，相关研究较多，但未见有突破性的进展，具体可参见文献［*+，**］中的论

述 $
! $" 预测长度
预测长度 * 通过 .#/0#1#2#3熵求得，该数值是一个描述时间序列混沌特征的重要参数［*)］$当 * 等于某

一有限值时系统是混沌系统，且混沌程度随 * 的加大而加大 $此时只能对系统作短期预测，* + * 为系统的平
均可预报时间尺度 $运用 456方法：

* , *
!

/7 -（’，.，!，"）
-（’ / *，.，!，"）

（-）

在实际应用中，通常将 * 随（’ , *）变化的稳定值作为 * 的估计值 $
! $# 模型检验
模型检验选用评价预测模型效果的常用指标：

平方和误差

0 , "
1

" , *
（(" 2 3("）

)

均方误差
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$ 实 验 研 究

$ $% 数据分析
利用江苏省 *--8 9 )+++年工业生产总值资料!，对上述理论模型进行实验研究 $
实测数据只有 :+个，采用了 ;次样条插值得 *<=*个实验数据 $由图 *可以看出关联函数 /7-（’，.，!，

"）对度量尺度 /7!存在一个线性依赖区，这些直线段的斜率就是关联维数的估计值 $同时，图 *显示随着 ’
的增加，图中直线部分趋于平行，这说明关联维数的估计值随着 ’ 的增加趋于一个定值，这个定值即为要求
的关联维数 $根据图 *及表 *可得饱和嵌入维 ’5 ! =，关联维数的收敛值 &) ! *>=8 $由式（)）（-）得最佳采样
时间间隔"! 8·""，平均预测长度为 *+ $

图 % &’"（#，$，!，"）( &’!曲线
)*+,% -.&/0*1’ 2.03..’ &’"（#，$，!，"）/’4 &’!

$ $! 网络训练
取小波元个数为 ?，最佳嵌入维数为 <，利用原始数据（*<88个数据用于训练，后 :个数据用于模型检验）

8<;

! 江苏统计信息网，@AA’：B B CCCD E$$FD 1#3D "7 B $EG/ B AE7E D @A0D
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对网络进行训练，训练结果见图 !，" !
表 ! 嵌入维 !和关联分维"的关系

"#$%& ! ’&%#()*+ $&(,&&+ &-$&..&. .)-&+/)*+ ! #+. 0*11&%#()*+ 21#0(#% .)-&+/)*+ "

" " # $ % & ’ ( )*

# )+))! )+)%& )+") )+"( )+&) )+&% )+’* )+’!

图 3 网络训练结果
4)563 7&(,*18 (1#)+)+5 1&/9%(/

图 : 误差曲线
4)56: ;#1)#()*+ *2 &11*1

: !: 预测
利用训练好的网络对江苏省工业生产总值进行预测，结果见表 ! !

表 3 外推预测结果及误差

!!!

"#$%& 3 ’&/9%(/ *2 <1&.)0()*+ #+. &11*1

预测点位置 模型输出值 $)*’元 相对误差 $ % 预测点位置 模型输出值 $)*’元 相对误差 $!! %

)#%& !*$$+$ , #+#&&% )#&! !"**+$!! —

)#%’ "*&&+# *+*#’# )#&" !!!%+&!! —

)#%( "$*!+) , *+$#$) )#&# !"*)+$!! —

)#&* !(’’+! *+!)&$ )#&$ !!!$+&!! —

)#&) !")$+! "+&")( )#&% !"*!+% —

由表 !可知，模型对原始数据具有良好的逼近能力，相对误差较小；误差有波动，这是由于原始数据有波
动，加之网络有一个自学习过程而引起的；预测误差随预测步数的增加有增大的趋势，这验证了混沌时序只

能作短期预测的论断 !

= 结 论

#6 构造的映射 &’（#，!）也许和真正的映射 ’（ #，!）不完全一样，但只要通过检验，满足短期预测的要
求，就可以接受 !

$6 用带有偏差单元的递归小波网络进行预测，虽增加了模型的复杂程度及参数辨识的难度，但其对非
线性时序具有良好的逼近，预测误差较小 !

06 关于小波网络的广泛应用，仍有一些关键问题有待解决，如母小波的选取、小波元的个数、适合于小
波网络的学习算法等 !

参考文献：

［)］-./012 2 34 356789 7:659;<5= >:>?@9> ;6 @<8689;<>［A］4 -?8<B5>?;<> 567 C:659;<>，!**)，)（)）：%"—%’4
［!］范如国，黄本笑 4复杂经济系统的非均衡分形特征研究［A］4经济学动态，!**!，（%）：)’—!)4
［"］DE3FG1 .4 186=;6@5H IH@7;<?;86 8J <B58?;< ?;9@ >@H;@>［A］4 KB:> C，)(’(，"$（&）：""$—"$%4
［#］张永安 4混沌经济系统非线性预测模型的比较分析［A］4西北轻工业学院学报，!***，)’（#）：&#—&(4
［$］LEMDNO P A4 L01/ELGL A4 .B58>：>;Q6;J;<56<@，9@<B56;>9，567 @<8689;< 5II=;<5?;86［A］4 A 8J 0<8689;< K@H>I5H?;<@>，)(’(，（)）：

&&—)*$4

&#"第 "!卷第 "期 方先明，等 基于小波网络的非线性经济时序预测模型



［!］"#$%&’ (，)*+,&’*+&- ". /01234 567 5889:;5<:26 2= <01 >4><1?5<:; 71<1;<:26 2= @6><5A91 813:27:; 23A:<> :6 7465?:;59 >4><1?>［B］.
"04> -1C &，DEEE，!D（F）：DGGH—DGIJ.

［K］LM%#M#$/N#) (，’#$%B$-(& O *，*+-#)/O"P&-)&$ $. -1Q@953:R17 92;59 9:6153 8317:;<:26 2= ;052<:; <:?1 >13:1>［B］. "04> (，GHHF，
GGD（D）：IJJ—I!E.

［F］陈国华，马军海，陈春旺，等 . 经济时序动力系统最佳嵌入维数的选取及应用［B］.天津大学学报，DEEG，IJ（D）：GSF—G!D.
［H］顾成奎，王正欧 .基于神经网络动态非线性非平稳经济系统预测［B］.系统工程学报，DEED，GK（D）：GD—GS.
［GE］杨一文，刘贵忠，张宗华，等 . 基于小波网络的非线性时间预测及其在股市中的应用［B］.模式识别与人工智能，DEEG，GJ
（D）：DJI—DJK.
［GG］*TO ’:56QU4@1，+O$% V:UQ@56Q，WT$% +5:U8:6Q，1< 59 . "317:;<:6Q ;052<:; <:?1 >13:1> X:<0 X5C191<U61<X23Y>［B］. "04>:;5 (，GHHS，FS
（G）：DDS—DIF.
［GD］+T$)&$ B Z，$&’)O$ - (. $1@359 61<X23Y 567 <357:<:2659 <:?1 >13:1> ?1<027>：5 >4613Q:><:; ;2?A:65<:26 :6 ><5<1 1;262?:; =231;5><>
［B］. #&&& /356>5;<:26 26 $1@359 $1<X23Y>，GHHK，F（J）：F!I—FKI.

!"#$%$& ’$&()*+,-".$/ ’)’,%0’$"* $1)’)201 &02$ .$*0$. 3*$/01&0)’ 2)/$%

4567 80"’,20’9G，:567 ;$,.<"’D

（G ! "#$%&’$$ ()*++,，-+*.% /&%0 !，1.&2%&3 DGEEHF，4*%&.；
D ! 4+,,’3’ +5 6.7’8 4+&$’80.&)9 .&: -9:8+;+<’8 =&3%&’’8%&3，-+*.% /&%0 !，1.&2%&3 DGEEHF，4*%&.）

5-.&*"1&：W23 5;;@35<1 8317:;<:26 2= 1;262?:; <:?1 >13:1>，<01 75<5 ><3@;<@31 56594>:> >02@97 A1 ?571，567 <01 805>1
>85;1 <1;06:[@1 832C:71> <01 <01231<:;59 A5>:> =23 <01 56594>:> . /032@Q0 ;233195<:26 7:?16>:26 ;59;@95<:26，<01 71<13?:65<1
>4><1? 567 35672? >4><1? 531 ;95>>:=:17，567 <01 28<:?@? 1?A17717 7:?16>:26，<01 28<:?@? >5?89:6Q <:?1 :6<13C59，
567 <01 6@?A13 2= X5C191< @6:<> 531 =@3<013 71<13?:617. /016 A4 <35:6:6Q 2= 31;@3>:C1 X5C191< 61<X23Y> X:<0 71C:5<:26
@6:<>，<01 8535?1<13> 2= <01 ?2719 531 :716<:=:17 . &\813:?16<59 ><@74 >02X> <05< <01 ?2719 :> 2= Q227 A105C:23 :6
58832\:?5<:26 2= 6269:6153 1;262?:; <:?1 >13:1> . /01 Q227 5Q311?16< A1<X116 1\813:?16<59 31>@9<> 567 <01231<:;59
56594>:> C59:75<1> <01 =15>:A:9:<4 2= <01 ?2719 5889:17 <2 8317:;<:26 2= 626U9:6153 1;262?:; <:?1 >13:1> .

=$> ()*/.：1;262?:; <:?1 >13:1>；;233195<:26 7:?16>:26；X5C191< 61<X23Y；8317:;<:26

FJI 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） DEEJ年 S月




