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1 � �

�������	��, ��������

	������	������	���, ��	
�������������	. ������

����������, �����
��	��,

��������������
����, �
�����
�
�, 
�������		�
�, �������	��������. ���
����	�������	�	�, 	����
����
����.

	����������, �������
����
��
��
����� (ECM) �	
����������� [1], �� [2] ��
��� (threshold cointegration), �	����
���������� [3]. ���
�����
���������������������
���	
�, 	�����
�����
��
����� [4]; �������
�������
�����	�� [5]; ���
����
	����������	�����, �	�

�����, �		��� [6]. ���
��, �
����
�����, 
	��������,

���������������	�	�

�����.

����
	���������	�	,

����� [−1,1], ����������, ��
���������	�	. ���������

��, ���	��������	�����
���
�.

	��	�����
, 
������
	�������, �����������	�
����. ���������������, 	
�������������	�	�����
�, 
�: ������� (WTI) �������
��������������, ��� 9 ���
�����, ���������	� 0.97, ��
�����. ���
�	��
�������
�	��	, �
�����������
, 	
����������
����			���
���, �
	��������, ��	���
�������
��.
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�����������
�������,

����
���������������
���������. �����������
������������, �	�������
���, �������
�������. ��

�����	��
�, ����������
��. ���
��� (phase space) ��	, �
�������

��, ��������
�����, ��������������
���� [7,8]. ����������
���,	
�������	���������� [9], ��
��������	� Lempel-Ziv ��	���
�	���� [10]. ������������
�
 [11], ������� [12] 
��. ���

��������������������, �
������������
�����. �

������������, ���������
���. ��������
��������,

��
 21 �����, ����������
�������������, ��������
�	����	����������	���.

�����
�����������	�	
�������, �������������
����������, �����
����,

���������. ����������
����������������, �����
������������, ������
�

��������, ������� [13]�NW �
��� [14]�BA �	���� [15] 
. ����
������	�� [16]����� [17] ����
� [18] 
��. ������������
��
��	�����: ��	������� [19]�
������������� [20], �����	
��������� [21] 
.

�����������, ��������
�����	���, ������������,

���������	���������, ��
���
�����, ���	������	�
�������. ��������������
����, �����������������
���������. 	�, ���������
����������������
����
���, ������������������

������	���, 	�����	����
����	���.

2 �����

2.1 ��� ���

����������	����, ���
�����������, �������

��, 	�, ���� 2002 � 11 � 25 �� 2011

� 11 � 29 � 9 ������
�������
� (WTI) �����������������
��, ����������
�, ��	��
��������������������,

��� 2149 ���.

2.2 ���������������������������������������

������������������, �
��������� rxy ���� x, y ����
���		���. ������
�

rxy =

n∑
i=1

(xi − x̄)(yi − ȳ)√
n∑

i=1

(xi − x̄)2
√

n∑
i=1

(yi − ȳ)2
, (1)

��, xi ��� x ������, x̄ ��� x ��
��, yi ��� y ������, ȳ ��� y ���
�, n ������
�.

��� 2149 �����������	��,

�����������
��, �
��,

��������, �� 1 ��.

	 (1) ����	� rxy ������ [−1, 1],

	���� rxy ������������	, �
�����	
��
� csi ��

csi =⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

P
(
0.8 � rxy � 1, �����

)
,

p
(
0.3 � rxy < 0.8, 	����

)
,

U
(−0.3 < rxy < 0.3, ����

)
,

n
(−0.8 < rxy � −0.3, 	
���

)
,

N
(−1 � rxy � −0.8, �
����

)
.

(2)

�����, ����� 10 �������
�, ��� 1 � “����� 1”, 
� 10 � �
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� 1 ����������

� 1 ��������������

1 2

1 30.55 30.8    
2 30.87 30.77    
3 29.91 30.65    
4 26.65 29.57    
5 26.26 28.73 1
6 25.49 28.73    
7 25.24 28.23    
8 25.8 27.43    
9 26.03 28.1    

10 25.67 28.8 0.91  P  
11 26.49 28.23 0.88  p 2
12 25.72 28.55 0.81  p  
13 26.23 27.6 0.22  U  
14 26.98 27.45 -0.47  n PPPUn 
15 27.72 28.25 -0.33  n PPUnn 
16 27.35 28.7 -0.01  U PUnnU 
17 28.5 28.2 0.05  U UnnUU 
18 29.17 28.9 0.20  U nnUUU 
19 28.74 28.53 0.22  U nUUUU 
20 29.14 29.27 0.58  p UUUUp 
… … … … … … 

2149 99.79 113.61 0.75  p Upppp 

�������, ��� 2149− 10 + 1 �����
�, 	��
�� 2140 �
�, ��������

��� csi, �	���������
, 	��
��������������	� [20], ��

���
������, �����������
���������,

CSi =(cs1, cs2, cs3, · · · , csn)

(n = 2140). (3)
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������������������	
�, ������
�������, ����� 5

�
���, ��� 1 � “����� 2”, 
� 5

����
��������������, 	�
��� 2140 − 5 + 1 ���. ���������
�	������, ��� “����� 2” ���
��
���������	�, �������
����������������, �����
�
����, ������� 1 ��.

2.3 ���������������������������������������

���������������, ����
���������������������,

�
��������, 	����������
������, ��������������

�������
�����, 	������
������������.

�����������
: ������.

�����������������, ����
������������. ���������
���������������������
�������. ����������
���
�������, �������������
��, ����������������.

������������������, �
�	���������
����
��

�	�������
. �����������
�����������������	���
����.

1) ��������������, ����
������
�
. ������
���

�	����, �
������������.

������	��	, ��	�������
�����, �����������, 
�
�����	����� [22]. ���� i � �
����� n, ����������� N ,�� i

��� j ���� wij , ��� i ���	 si �

�

si =

n∑
j=1

wij

N∑
i,j=1

wij

. (4)

	 (4) ����, �����	��, ����

� (��) ��������������, 	��
���������	�!���.

2) ��������������, ���

���	��	������, �������

�
�����
�
��. ���������
�����������, 
���. 	���
������, ������	�������
	����� n-cliques �����	��	�
	����� k-plex ��.

n-cliques ��
����
������
�	�����"�
���� n, � d(i, j) 

��� i � j �"�, � d(i, j) � n, 	�����
�����������, ������
���
� [23]. ��	�, n �����, �����
�����#�, �����������!��.

k-plex ������� g ����������
��������������� g-k ��	,

�� k �����,  k ���, g ����, ��
��, ���������!�� [24].

������, �����
���	��
���������
�
���, �����
������	��������������
��. �������������� ��
����	��	, 	�����������
�, 	�������� Cw(i)	��	, �

� [25]

Cw(i) =
1

si(ki − 1)

∑
j,k

(wij + wik)
2

aijajkaki, (5)

�� si ��� i ���	, ki ��� i �	, wij ,

wik �������� (i, j), (i, k) �����, aij

ajkaki ���� i, j, k 
����$�, �� 1 �
������������, ���$�, 0 ���
����������$�. 	 (5) ���,���
�������, �������������
�����#�, ���	����������.

3) �������	������, ����
�
������	����, ����
��.

������������
�
��	���,

	�������������������

��, �������
���
�	���

���	���. 
����	��������
���	�%����	���, ���	���
���������. ���
��
�	���,
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������
��
�		�, 
�	�	, �
����	������������%���
�� [24]. �� i 	����
�	�	���

Hi =

∑
j

(
Cij

C/N

)
ln
(

Cij

C/N

)
N ln(N)

, (6)

�� N 
�� i ����������, C/N 

�������	��.�����	 Cij ���

Cij =

(
pij +

∑
q

piqpqj

)2

, (7)

�� piq 
�� i �����, ��� q ����
�����
.

�������������, ������
�����������, 	��������

�����	, 
���
���
������
����, ���	�������������
�. 	������������������,

������	��
�������.

3 �����

3.1 ������������������������������

�������������	��, ���
�����	� 0.97, �	������. ��
����������������, ����
����
���, ��
���	�����
�, ��
� P ����� 31.78%, 
� p 	
� 46.50%. ����������������
������, ���
, �
����
	�
�	����, �� 2 ��.

p

46�50�
P

31�78�

U
18�04�

N
0�14�

n
3�55�

� 2 ���
�������

	������, �������� 55 ��
�, ��������������������
�� 164 ���, ��������������

���������. ���	�������
�, ����������������	��	
��, �� ppppp � PPPPP �������
	�
	, �������	������ 30%,

���	 S ���� R �����	, ��
������ y = −1.4071x − 0.5714, ����
� 0.9629, 	����������������,

�� 3 ��.

-8

-6

-4

-2

0
0 1 2 3 4 5 6

lg R

lg
 S

� 3 ��	���������

��������	����	�	���,

�����������
��	� 37, ��	�
���	�����. ����
�	���
	�, ���� 14—16 �	��������
����, �� 4 ��.

���������, ����������
���������	����������
���, ���� 14—16 �	�������
���.

3.2 ������������������������������������

�� n-cliques �������������
�, 	����
��	�������	��,

	����������.  n �� 2, ���
���� 8 �, ����� 8 ��, 	� 2 ��.

�
�����������������
�, 	���������, � 8 �����
�������&. �� 2 ������ 4 �,

1—3 ��	���������, �������
�� 11 �; � 4 ��	
��������; 5,

6 ������������, �������
� 9 �; 7, 8 �����������, �����
��� 9 �.
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�� k-plex �������������
�, ��
� n-cliques ����� “�	�”,


 � � 	 �  � � � ��� � � � � � 
 �
�
� � � � � �. k-plex � � � � ��� �
� � � � � � � 	. �� � � g = 5, ���
� k = 2 �, ���� 1 ��. �����
� {Ppppp, ppppp, ppppP, ppppU, Upppp}, 	 	 �
�����, ���������������
�	�.

������������������
��
����������&�	�. �	�
��������, ��������	�
�	, ����
������������
������. ���	��	������

��� ppppP �����, ��������
�� PPPPp �����, ��������
� pUUUU �����.

��������, �����������
��	������������������
��, �������������� 5—12

�. ��	�����������, �����
������
�����, �
���	���
	�; ���������������	��
�. 	�������
��		������
������, ��������
��	��
����	������, ���������
�
		�����������.
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� 4 ��
�����	���

� 2 n-cliques �������������

�� �����

1 nUppp, ppppp,ppppP,ppppU,pUppp,PUppp,Upppp,UUppp

2 nUppp, ppppp,ppppP,pppPP,pppPp,pUppp,Upppp,UUppp

3 nUppp, ppppP,pppPP,pppPp,pUppp,Upppp,UpppP,UUppp

4 nnnnn, Nnnnn, nnnnU,nnnUn, nnnUN,nnnUp, nnnUU, pnnnn

5 ppPPP,pPPPP,PPPPp,PPPpp,pPPPp,PPPpP,PpPPP,UpPPP

6 ppPPP,pPPPP,PPPPP,PPPPp,PPPpp,PPPpP,PpPPP,UpPPP

7 ppUUU,PpUUU, pUUUn, pUUUU, UpUUU,UUUnn, UUUnU,UUUUn

8 ppUUU,PpUUU, pUUUU,UpUUU,UUUnn, UUUnU,UUUUn, UUUUU
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3.3 ������������������������������������

�� 1(����������) ������
������, ��������������
�, ����������, �� 5 ��.

-0.800

-0.400

0.000

0.400

0.800

1.200

1 13 25 37 49 61 73 85 97

� 5 ����������������

�� 5 ���	�, 	����������,

�����������, ��������	�

��	���������	����. ���
�������, �����������, ��
�������
������������

����������	���.

�������	�, ������
��
�
�	���	��������
����
����	�	�. ������ ppPpp, PPppp,

ppUUU � pppPp �����
�	�	 0.50 �
�, ���	�
�	, �������	��
��������
���������. ��

 ppPpp ���
�	��� 0.53, �����	
��	����������, ���
����
������.

�������������
�����
	��, ������
�� 23, ��
���
� 8.74, 
��������
�� 23 , ��
� 8.74 . 	� 5 ����	�, ������
������������������, ���
������������	��, ������
��, ��������� 18.55 .

4 �����

��������	����������
������, ���������������

���	���������	���
. �
�	���, �
����
����	�, �

�������������, ������
�	��
���������. 	�, ����
����������	���, 	���	�
����, �������
���������
������.

�������������������,

�������������������
�
��������, �������������
����������. 	����������
�, ������������, ��
��, ��
��������������. 	�����
������, ���������������
���, �����������,������
����������������	����
���.

1) �����������������
���	�������������, ��
�� 14—16 �	����������. ppppp

� PPPPP ��������, �������
�������� 30%, �����	����
�����	���������������
��.

2) �������������	���
�����������������, ���
�����������	���. ����
�������	 11 ���, ��	�����
�����������������
���
��, �
���	���	�. 	������
�
��		������������, ��
������
��	������	���
���, ����������
		����
�������.

3) � � � � � � � � � ppPpp, PPppp,

ppUUU � pppPp 
��	���	����	
�, �
��	����������
����
�������. �����������, ��
�������� 8.74 , ���������
���� 18.55 .

�����
�������������
������, 	�������������
���. �����, ��������	���,
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�����. ��, �������������
��
�������.
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Abstract

In order to study the fluctuation of bivariate correlation which had time series characters, this paper selected International crude oil

futures prices and Chinese Daqing crude oil spot prices as the sample data, using the method of statistical physics to study. The modes of

fluctuation of correlation were defined by coarse graining process. Then three problems modes’ statistics, law of variation and evolution

mechanism were analyzed by complex network theory and analytical method. The results indicated that forms of modes showed that

consecutive days of weak or strong positive correlation, and modes obeyed the power-law distribution. There were three kinds of sub-

groups appearing in the network of fluctuation of bivariate correlation. These sub-groups were fluctuation of weak positive correlation,

strong positive correlation and unrelated, and a core mode existed in each category of sub-groups. Transmission and evolution of

fluctuation of bivariate correlation were a few modes. The fluctuation of bivariate correlation was transmitted and evolved by a few

modes. The fluctuation had periodicity that the transmission among modes need average 8.74 days and a whole volatility cycle need

about 18.55 days. These results not only can be the analyze method between two variables but also provides idea for researching a

general law in different variables.
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