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基于信息准则，提出了选取局域预测法中邻近点个数的定量方法 ( 并用此方法分析 )*+,-.模型生成的混沌时
间序列和 /0-10 2,时间序列竞赛的激光数据（3010 4）( 实验结果表明用该方法选取邻近点的局域预测法的一步和
多步预测性能较好，在满足预测精度较高的条件下，计算量较小 (
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% 6 引 言

近 "$年来，许多预测混沌时间序列的方法被提
出，它们可被分为两类，全局预测法和局域预测

法［%］( 全局预测法利用全部的过去信息来预测未来
值，用全部已知数据来拟合动力方程 ( 例如用支持
向量机建立的全局预测模型，它通过全部的输入=输
出对支持向量机进行训练 ( 但当新的数据加入已知
样本时，全局预测模型须重新估计其参数，因此全局

预测法计算量较大 ( 并且因为吸引子的结构非常复
杂，所以拟合全局动力方程的难度也往往较大 ( 而
局域预测法仅利用部分的过去信息来预测未来值，

局域动力方程较容易拟合，且计算量较小 ( 20+>,+
和 /?I*+*J?HF 早已证明，在相同的嵌入维数下，局域
预测法的效果比全局预测法更好［"］(
正是因为如此，局域预测法受到了学术界的重

视和关注，成为预测混沌时间序列最基本的方法之

一 ( 文献［"］和文献［’］曾在这方面作过开创性的研
究，堪称经典 ( 时至今日，国内外对局域预测法的研
究仍然在继续进行，国内近些年来在这方面的工作

如文献［5—&］等所示 (
在建立局域预测模型前，首先必须确定三个参

数，即嵌入维数、延迟时间与邻近点个数 ( 关于嵌入
维数和延迟时间的选取，人们已经作了大量的研究，

有不少定量的方法可供应用，而邻近点的个数却大

多仅凭经验选取，或者简单地取为 ! K %（! 为嵌入
维数）［’］，难以见到关于邻近点个数选取的定量研

究 ( 其实，邻近点的个数既与计算量密切相关，也影
响到局域模型的预测精度，同样是十分重要的一个

参数 ( 本文基于信息准则，提出了确定局域预测法
中邻近点个数的定量方法 ( 对 )*+,-.模型生成的混
沌时间序列和 /0-10 2, 时间序列竞赛的激光数据
（3010 4）的计算结果表明，这种方法是切实可行的 (

" 6 用信息准则选取局域预测法邻近点

相空间重构理论是非线性时间序列分析的基

础［%］( 假设观测到的混沌时间序列为｛"（ #），# L %，
"，⋯，$｝，由延迟坐标相空间重构法［M］可得延迟矢
量为

%（&）L［"（&），"（& N!），⋯，"（& N（! N %）!］O，
& L（! N %）! K %，（! N %）! K "，⋯，$ ( （%）

其中 ! 为嵌入维数，!为延迟时间 ( 由嵌入定理知
在重构的相空间中，存在一个光滑映射 ’：(!" (，
使得

")（& K *）L ’（%（&））( （"）
根据对动力方程的拟合方式，混沌时间序列预

测可分为全局法与局域法 ( 其中，全局法用全部已
知数据在整个重构的混沌吸引子上拟合动力方程；

而局域法则是通过分段逼近的形式来拟合函数 ’，
即每次利用相空间中的几个局域邻近点来逼近函数

第 #&卷 第 ’期 "$$M年 ’月
%$$$=’"P$Q"$$MQ#&（$’）Q%5"’=$M

物 理 学 报
4;O4 RST/U;4 /UVU;4

W*@(#&，V*(’，X0+HF，"$$M
!

###############################################################
"$$M ;F?-( RFYE( /*H(



! 的一个局域子集，更能体现混沌系统的动态性，具
有比全局法更好的预测性能 !
局域预测的首要步骤是在重构的相空间中选取

当前延迟矢量 "（ #）的邻近点 ! 根据重构轨迹，计
算当前延迟矢量 "（ #）与前面的 # " # 个延迟矢量
"（ $），$ $ #，%，&，⋯，# " #的距离

%（ $）$ !"（ $）" "（#）!%， （&）
可得到 & 个最近的邻近点 "（ #$）（ $ $ #，%，⋯，&）!
局域线性预测模型为

’’（# ( (）$ )#"（#）( *# ! （)）
其中 )# 为 # * + 维行向量，*# 为常数，( 为预测步
长 ! 局域线性预测法利用当前延迟矢量 "（ #）的邻
近点 "（#$）（ $ $ #，%，⋯，&）来估计参数 )# 和 *# 的
值 ! 参数 )# 和 *# 的值可通过如下最小化公式来得
到：

+,-"
&

$ $ #
. ’（#$ ( (）" )#"（#$）" *# . % ! （/）

实现多步预测的方法通常有两种，即直接法和

迭代法 ! 直接法直接建模，实现对未来值 ’’（# ( (）
的预测，即对（)）式模型预测步长 ( 0 #，直接实现多
步预测 ! 迭代法每次仅做一步预测，即对（)）式模型
预测步长 ( $ #，并把预测值 ’’（ # ( #）加入原始数
据，再预测 ’’（# ( %），依此类推，实现多步预测 ! 直
接法的问题在于预测步长 ( 0 #时模型比预测步长
( $ #时模型更复杂且更难于建模 ! 迭代法的问题
在于在迭代多步预测过程中上一步预测误差将积累

到下一步中 ! 大部分研究者发现迭代多步预测比直
接多步预测更精确 ! 本文用迭代法实现多步预测 !
局域线性预测法用线性映射来近似当前延迟矢

量 "（#）与未来值 ’’（# ( #）的演化方程，并用"（#）
的邻近点来近似该线性映射 ! 文献［1，2］用支持向
量回归模型代替局域线性模型，并用邻近点训练该

局域支持向量回归模型，提出局域支持向量机预测

法 ! 即把 "（#$）（ $ $ #，%，⋯，&）作为支持向量机预
测模型中的输入值，’（#$ ( #）（ $ $ #，%，⋯，&）作为输
出值训练支持向量机，得到对应的支持向量及权重

系数（即 ! 一个子集的逼近）；然后利用训练得
到的局域支持向量机，计算得到对未来值的预测值

’’（# ( #）!
选取邻近点的方法通常有两种，即固定邻近点

个数法和固定邻域半径法 ! 固定邻域半径法是指选
取落在以当前延迟矢量 "（ #）为中心，半径取固定
值的超球内的点为邻近点，即对邻近点 "（ #$）（ $ $

#，%，⋯，&）满足下列条件：

!"（#$）" "（#）!% # ,，$ $ #，%，⋯，& !（1）
固定邻域半径法对不同的点选取的邻近点的个数将

不同 !
局域预测模型由三个参数决定，即嵌入维数、延

迟时间与邻近点个数 ! 邻近点个数影响局域模型的
预测精度和计算量 ! 对于局域线性预测法，如果邻
近点的个数 & 取的太小或者邻域的半径 , 取的太
小，邻近点将过少，那么将不能充分利用历史信息，

并且将增加噪声的影响 ! 文献［%，&］提出邻近点个
数应大于或等于 + ( #! 如果邻近点的个数 & 取的
太大或者邻域的半径 , 取的太大，邻近点将过多，那
么局域线性模型的线性假设条件将不满足，将降低

模型预测精度；并且，邻近点过多时，邻近点将包括

与基准点所在轨道相距较远的轨道上的那些点，由

于混沌系统本身所存在的指数发散的性质，那些点

加入到模型中以后，将降低模型预测精度 ! 所以，对
于局域线性预测法，在满足预测精度较高的条件下，

邻近点不宜过多 !
对于局域支持向量机预测法，如果邻近点的个

数 & 取的太小或者邻域的半径 , 取的太小（这也意
味着邻近点过少），则将不能发挥局域支持向量回归

模型非线性拟合的优势，不能提高模型的预测精度 !
文献［2］就提出局域支持向量机预测法的邻近点个
数必须大于一定的数值 ! 同时，局域支持向量机预
测法不受局域线性这一假设条件的限制，因此其邻

近点个数和邻域半径也都完全可以比局域线性预测

法更大 ! 但是，另一方面，如果邻近点的个数 & 取得
太大或者邻域的半径 , 取得太大，不仅局域支持向
量机预测法的计算量将大大增大，计算时间大大增

加，而且有可能出现“过拟合”（34567,88,-9）的现象，反
而降低预测的精度 ! 所以，对于局域支持向量机预
测法，在满足预测精度较高的条件下，邻近点也不宜

过多 !
人们早就发现，在时间序列建模问题中，当模型

参数取的太多时，虽然模型拟合误差较小，但是模型

外推预测的误差却反而较大，这就是过拟合的情况 !
为了避免出现过拟合的情况，:;<,;5 提出了确定
:=>:模型阶数的 :?@ 信息准则［A］，即对于 :=>:
（-，.）模型，使下列 :?@值达到最小：

:?@（-，.）$ B-!C % (（- ( . ( #）%
/D， （2）

其中!C % 为拟合误差的方差，/D为拟合数据个数 !
:?@准则得到了普遍的认同和广泛的应用 ! 但
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是，人们也发现了 !"#准则仍然存在着一些局限性 $
有人证明这一准则确定的模型阶数在理论上并不是

相容估计，即当样本长度趋于无穷大时，用 !"#准则
定出的模型阶数估计值并不能依概率收敛到真值 $
此外，在实际问题中，!"#准则所要求的那些前提条
件也不一定成立 $ 因此人们又对 !"#准则作了一些
改进，提出了其他一些准则 $

!%&’%(在贝叶斯原理的基础上提出了 !"#准则
的贝叶斯改进形式，即 )"# 信息准则［*+］$ 对于
!,-!（!，"）模型，使下列 )"#值达到最小：

)"#（!，"）. /0!1 2 3（! 3 " 3 *）/0#4#4 $ （5）

它所确定的阶数是真阶的相容估计 $ 显然，)"# 准
则第二项的系数比 !"#准则的大 $

6&00&0和 78’00提出了另一种定阶准则［**］，即

"（$）. /0!1 2 3 $ % /0/0#4
#4 ， （9）

其中 $ . ! 3 " 3 *，为独立参数个数；% 为常数，且
% : 2，% 值越大，第二项的权重越大，则阶数的估计
值越偏低 $ 该准则所确定的阶数也是真阶的相容估
计 $ 6&00&0;78’00准则第二项的系数也比 !"#准则
的大 $ 用 )"#准则和 6&00&0;78’00准则得到的阶数
比用 !"#准则得到的阶数低 $
由于一步预测误差不能反映模型迭代多步预测

过程中误差积累作用，本文用多步预测误差来表征

模型的短期可预测性能 $ 把训练样本分为两部分 $
把训练样本第二部分的数据均匀地分为 & 段，并对
每段数据进行多步预测，预测步长为 ’( $ 其中，为
了充分利用已知数据，对训练样本第二部分某段数

据进行多步预测时，使用训练样本除去该段数据的

所有剩余数据寻找邻近点 $ 用归一化均方误差来表
征模型的短期可预测性能，其定义为

#2 .

*
&·’(!

&

) . *
!
’(

* . *
< +［ ,（ )）3 * = *］= +!［ ,（ )）3 * = *］< 2

（*>#）!
#

) . *
［+（ )）= +—］2

， （*+）

其中 ,（ )）为每段数据的起始数据的序号，+— .

（*>#）!
#

) . *
+（ )）$

本文分别用 )"#信息准则和 6&00&0;78’00信息
准则，确定局域线性预测法和局域支持向量机预测

法的邻近点个数和邻域半径 $
在采用 )"#信息准则时，通过对以下两式极小

化来选取局域线性预测法和局域支持向量机预测法

的邻近点个数和邻域半径 $
对于固定邻近点个数法

-（.）. /0#（.）2 3（. 3 *）/0#4#4 $ （**&）

对于固定邻域半径法

-（ /）. /0#（ /）2 3（.— 3 *）/0#4#4 $ （**?）

其中 .—为当 / 取某固定值时邻近点个数的平均值，
拟合数据个数 #4 . &·’( $
在采用 6&00&0;78’00信息准则时，通过对以下

两式极小化来选取局域线性预测法和局域支持向量

机预测法的邻近点个数和邻域半径 $
对于固定邻近点个数法

-（.）. /0#（.）2 3（. 3 *）% /0/0#4
#4 $（*2&）

对于固定邻域半径法

-（ /）. /0#（ /）2 3（.— 3 *）% /0/0#4
#4 $（*2?）

% 为常数，且 % : 2$

@ A 实验结果及讨论

本文以 BCD(0E 模型生成的混沌时间序列和
F&0G& H(时间序列竞赛的激光数据（I&G& !）为实验
数据，验证本文提出的选取局域预测法邻近点方法

的有效性 $
BCD(0E模型为

+·.!（0 = 1），

0·. +（2 = 1）= 0，

1·. +0 = 31， （*@）
其中!. *+，2 . 25，3 . 5>@，用四阶 ,80J(;K8GG&算法
求解获得数据，采样间隔$ . +A+*，丢弃过渡数据，
取一组 + 变量生成的数据作为仿真数据，序列总长
度为 2L++，前 2+++个点作为训练样本，后 L++ 个点
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作为测试样本 ! 对该序列相空间重构时，嵌入维数
取 ! " #，延迟时间取!" $%! 局域支持向量回归模
型的核函数取为径向基核函数

"（#，$）" &’(（) !# ) $!*
* + *"*），

参数取为 % " $,-，#" ,.,,,,$，"" *!

把该序列训练样本分为两部分，前 $,,,个点作
为第一部分，后 $,,,个点作为第二部分 ! 用本文提
出的方法选取局域线性预测法和局域支持向量机预

测法的邻近点个数和邻域半径，参数 & " *,,，’( "
#，) " /，仿真结果如图 $—图 %所示 !

图 $ 对 012&34系统 #分量混沌序列，局域线性预测法的基于 567准则的邻近点个数和邻域半径 （8）%（ *）9*；
（:）%（ +）9 +

图 * 对 012&34系统 #分量混沌序列，局域支持向量机预测法的基于 567准则的邻近点个数和邻域半径 （8）

%（ *）9*；（:）%（ +）9 +

图 # 对 012&34系统 # 分量混沌序列，局域线性预测法的基于 ;833839<=>33准则的邻近点个数和邻域半径 （8）

%（ *）9*；（:）%（ +）9 +
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图 ! 对 "#$%&’系统 !分量混沌序列，局域支持向量机预测法的基于 ()&&)&*+,-&&准则的邻近点个数和邻域半径

（)）"（ #）*#；（.）"（ $）* $

为了分析用本文提出的方法选取邻近点的局域

预测法的预测性能，对该序列测试样本进行 /至 /0
步预测，用归一化均方误差（1234）作为评测标准，
该单步预测的归一化均方误差定义为

1234（%）

5
（/6&）!

&

’ 5 /
7 !（( 8 ’ 8 %）9 !:（( 8 ’ 8 %）7 ;

（/6(）!
(

’ 5 /
［!（ ’）9 !—］;

，

（/!）
其中 % 5 /，;，⋯，/0，为预测步长，& 为外推预测数
据长度 < 仿真结果如表 /所示 <
对该组 "#$%&’模型生成的仿真数据，从图 / 和

图 =可见，用 >?@准则和 ()&&)&*+,-&&准则选取的
局域线性预测法的邻近点个数和邻域半径分别为 #
5 A，$ 5 /B;；从图 ; 和图 ! 可见，用 >?@ 准则和
()&&)&*+,-&&准则选取的局域支持向量机预测法的
邻近点个数和邻域半径分别为 # 5 ;C，$ 5 =B; < 可见
局域支持向量机预测法的邻近点个数和邻域半径大

于局域线性预测法的邻近点个数和邻域半径 <
从表 /可见，用本文提出的方法选取邻近点的

局域线性预测法和局域支持向量机预测法都能够有

效地预测混沌时间序列，一步和多步预测精度高，归

一化均方误差（1234）很小 < 可见，用本文提出的方
法选取邻近点的局域线性预测法和局域支持向量机

预测法的一步和多步预测性能较好，在预测精度较

高的条件下，计算量较小 <
3)&D) E%时间序列竞赛的激光数据（F)D) G）的

总长度为 /000，前 H00个点作为训练样本，后 /00个
点作为测试样本 < 对该序列相空间重构时，嵌入维
数 ) 5 C［/;］，延迟时间!5 /< 把该序列训练样本分

表 / 对 "#$%&’系统 !分量混沌序列，局域预测法的

归一化均方误差（1234）

预测

步长

局域线性预测法 局域支持向量机预测法

# 5 A $ 5 /B; # 5 ;C $ 5 =B;

/ AB0/0I J /0 9 C /BK!0I J /0 9 I IB!0/I J /0 9 H =B;A0K J /0 9 H

K ;B/AA! J /0 9 A =BHAIC J /0 9 A CBAHIK J /0 9 I /BK/0H J /0 9 A

/0 /BKH!/ J /0 9 K ;B0A!H J /0 9 K CB0/;/ J /0 9 A /B;/C0 J /0 9 K

为两部分，前 I00个点作为第一部分，后 ;00个点作
为第二部分 < 用本文提出的方法选取局域线性预测
法和局域支持向量机预测法的邻近点个数和邻域半

径，参数 * 5 /00，+, 5 ;，- 5 =，仿真结果如图 K—图

C所示 < 其中局域支持向量回归模型的核函数取为
径向基核函数，参数取为 " 5 /0A，"5 0B0/，#5 /K0<
为了分析用本文提出的方法选取邻近点的局域预测

法的预测性能，对该序列测试样本进行 /至 /0步预
测，仿真结果如表 ;所示 <
对 3)&D) E% 激光数据，从图 K 和图 I 可见，用

>?@准则和 ()&&)&*+,-&&准则选取的局域线性预测
法的邻近点个数和邻域半径分别为 # 5 /A，$ 5 ;H；
从图 A和图 C可见，用 >?@准则和 ()&&)&*+,-&&准
则选取的局域支持向量机预测法的邻近点个数和邻

域半径分别为 # 5 ;A，$ 5 =C<
从表 ;可见，用本文提出的方法选取邻近点的

局域线性预测法和局域支持向量机预测法都能够有

效地预测 3)&D) E%激光数据，一步和多步预测精度
高，归一化均方误差（1234）很小 < 可见，用本文提
出的方法选取邻近点的局域线性预测法和局域支持

向量机预测法的一步和多步预测性能较好，在预测

精度较高的条件下，计算量较小 <
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图 ! 对 "#$%# &’激光数据，局域线性预测法的基于 ()*准则的邻近点个数和邻域半径 （#）!（ "）+"；（,）!（ #）+ #

图 - 对 "#$%# &’激光数据，局域支持向量机预测法的基于 ()*准则的邻近点个数和邻域半径 （#）!（ "）+"；（,）!（ #）+ #

图 . 对 "#$%# &’激光数据，局域线性预测法的基于 /#$$#$+012$$准则的邻近点个数和邻域半径 （#）!（ "）+"；（,）!（ #）+ #

图 3 对 "#$%# &’激光数据，局域支持向量机预测法的基于 /#$$#$+012$$准则的邻近点个数和邻域半径 （#）!（ "）+"；（,）!（ #）+ #
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表 ! 对 "#$%# &’激光数据，局域预测法的归一化均方误差（()"*）

预测步长
局域线性预测法 局域支持向量机预测法

! + ,- " + !. ! + !- " + /0

, 1211/1 1211!1 -21/// 3 ,1 4 5 -26560 3 ,1 4 5

7 1211!7 1211/5 ,21060 3 ,1 4 / .2.,65 3 ,1 4 5

,1 121161 12115. ,2,6!- 3 ,1 4 / !2,66- 3 ,1 4 /

5 2 结 论

邻近点个数是局域预测法的重要参数之一，它

决定局域模型的预测精度和计算量 8 本文基于信息
准则，提出了一种确定局域预测法中邻近点个数的

定量方法，并用 9:;’$<模型生成的混沌时间序列和
"#$%# &’时间序列竞赛的激光数据（=#%# >）验证该

方法的有效性 8 实验结果表明用该方法选取邻近点
的局域线性预测法和局域支持向量机预测法的一步

和多步预测性能较好，在预测精度较高的条件下，计

算量较小 8
>?#@?’等的信息准则是在传统的线性时间序列

分析的研究中提出的，用于客观确定 >A)>模型的
参数的个数 8 我们这里遇到的则是非线性时间序列
分析问题，情况有很大的不同，但信息准则的基本思

想和原则应当同样适用 8 而且，由于混沌系统本身
所存在的指数发散的性质，邻近点过多时，反而会降

低预测效果，这更是一般的建模问题所没有的现象 8
本文只是这方面的一个初步尝试，信息准则在非线

性时间序列分析中的应用，还有许多问题有待进一

步研究 8
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