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研究一类复杂变参数混沌系统时间序列的预测问题 *首先构造一个变参数 +,-./0.1 映射，分析变参数混沌系统

的特点，指出动力学特征不断变化的这类系统不存在恒定形状的吸引子；结合 23456/ 嵌入定理和神经网络理论，阐

述神经网络方法预测具有恒定吸引子形状的混沌系统可行的原因，分析研究其用于预测变参数混沌系统的潜在问

题 *变参数 74583 系统的神经网络预测试验验证了理论分析结果，试验还表明，简单增大预测训练样本数可能降低

泛化预测精度，训练集的选择对这类系统的泛化预测效果影响极大，指出混沌时间序列预测实用化必须研究解决

这类变参数混沌系统的预测 *
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& C 引 言

混沌现象是自然界中广泛存在的一种不规则运

动，随着非线性混沌动力学的发展，混沌时间序列预

测已经成为一个非常重要的研究方向，在国民经济、

控制、生物医学信号的检测、复杂环境中的信号分离

以及 混 沌 保 密 通 信 的 破 译 等 领 域 都 有 重 要 的 应

用［&，"］*自 D3E;5E 等人［F］开始研究混沌系统预测以

来，尤其是近 "% 年来，人们在低维混沌的预测理论、

方法及应用方面已经做了大量研究工作，对于非线

性复杂系统的预测研究主要集中于基于 23456/ 定

理［$］考虑的各种预测模型的研究上，建立了低维混

沌时间序列的各种预测理论与方法，如局域预测法、

全局预测法、基于 G,<05EE3 级数分解和基于支持向量

机技术等非线性预测方法［)—H］* 其中全局预测法包

括全局多项式预测器、神经网络预测方法，其优点是

用尽可能多的采样时间序列来近似产生序列的重构

轨迹，使其能够在预测模型中反映出原系统的动力

学行为，防止过拟合和提高泛化性能是其考虑重点 *
目前很多研究仍致力于寻找有效的预测模型和算

法［"，&%—&"］，提高模型的预测精度 *
由于内在的非线性动力学特性，混沌系统不可

长期预测，但其确定性结构决定了系统运动轨迹短

期内发散较小，人们认为利用观察资料进行短期预

测是可能的［"］*揭开了混沌研究序幕的、用于描述大

气对流环境的 +,E56I 方程，在 &H#F 年就有 +,E56I 研

究天气预报问题时提出［&F］，然而至今，也没有出现

适合于所有时段的准确的短期天气预报系统 *与之

情况类似的很多，如金融系统中股指期货的预测研

究［&$］，海杂波背景下目标的预测检测［&)］等，针对这

些复杂性系统的预测理论的深入研究并不多见，致

使目前实际应用中很少出现实用并取得显著效益的

预测系统 *复杂混沌系统的预测作为一类非常重要

的问题，当前基本上局限于参数不可变问题的预测

研究，而对实际问题中经常出现的更重要的参数可

变混沌系统的预测，由于构成几乎所有已有预测技

术基础的 23456/ 嵌入定理不再成立，所以这方面的

研究成果极少［&#—&(］* 文献［’—&"］针对参数不变混

沌系统的自适应预测做了研究，文献［&#］研究了不

同时段参数不同的 J,//<5E 系统的时序预测，也研究

了参数微变 K56,6 映射时序预测，但其参数变化没

有深刻影响系统运动特征，文献［&’，&(］虽然提到变

参数混沌系统预测复杂性，仍然作为参数不可变混

沌系统预测处理，没有深入分析 *
因此，开展针对复杂变参数混沌系统的预测研

究不仅具有重要的学术意义，也具有重要的工程和

社会应用价值 *为此，本文构造并研究变参数混沌系
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统的动力学特性，分析变参数混沌系统预测特点，着

重探讨基于神经网络模型预测方法的泛化性能，以

及变参数混沌系统预测训练样本的合理选择等问

题 !研究结果表明，与具有恒定形状奇怪吸引子的混

沌系统的预测不同，变参数混沌时间序列预测需要

精心考虑训练样本集的选择，训练数据集对预测的

泛化性能有显著影响 !

" # 变参数混沌系统

$%&’ 年 ()*+,- 提出了用于描述大气对流环境

的 ()*+,- 方程［$’］：

!·.!（" / !），

"·."! / " / !#，

#·. !" /##，

（$）

取参数!. $&，". 01#%"，#. 0，初始值 !2 . $，"2 . $，

#2 . $，()*+,- 方程三维时空轨迹构成的奇怪吸引子形

状如图 $（3）所示 !还有很多常见混沌系统，吸引子的

形状简单的，如 45+, 系统［$%］，6378+9:;<3== 时滞微分

系统［"2］，较为复杂的，如四维共存双翼吸引子［"$］，多

涡卷吸引子［""］等，在这些混沌系统的相空间中奇怪

吸引子具有恒定形状，去除初始段后不随时间的延长

而发生显著改变，如图 $（3），（>），（7）所示，这表明混

沌系统全局动力学特性一直保持不变 !

图 $ 恒定形状的奇怪吸引子 （3）()*+,- 系统；（>）45+, 系统；（7）6378+9:;<3== 系统

随着对气候问题复杂性的深入研究，人们逐渐

认识到，采用类似 ()*+,- 的这种具有全局恒定形状

吸引子的混沌系统也难以描述诸如大气环境等复杂

系统 !在许多实际系统中，参数总是跟随时间不断变

化，特别是在参数变化比较慢的情况下，经常会发生

随时间周期性的分岔现象，而且不同于通常的周期

性分岔 !通常情况下，变参数混沌系统动态行为是充

分发展的，暂态行为在每一个参数值会消亡［$?］! 这

类系统随时间延长展现出复杂丰富的动力学特性 !
复杂的时空混沌系统［"’］也可以根据具体耦合对象

及强度参数分属于以上情况 ! 下面构造并分析典型

变参数混沌系统的特点 !

!"#" 变参数 $%&’()’* 系统

最简单的用于描述虫口模型的 ()@A=BA7 映射

如下：

!$C$ .$!$（$ / !$ ）， （"）

取初始值 !$ . 2#""，$ . $，"，⋯ ! 已知当$ D ’#1&&%

以后系统由倍周期走向混沌态 ! 随着参数$的增

大，系统表现出动力学形态越来越复杂，图 "（3）为

()@A=BA7 映射随参数$变化的 E+A@+,>)F 图，（>）为

()@A=BA7 映射处于混沌态时在二维相空间上重构的

吸引子形状，（7）为对应的三维相空间中的吸引子形

状 !通过图 "（>）和（7）可知，只要参数$确定后吸引

子形状不随迭代计算次数的增加而改变，只会使吸

引子形状曲线更为密实 !
考虑参数$发生慢变的 ()@A=BA7 映射

!$C$ .$$!$（$ / !$ ），

$$C$ .$$ C 2#22221（$ / 2#"=A,（${ ）），
（’）

取初始值 !$ . 2#1$"，$$ . ’#0，$ . $，"，⋯ ! 分析变

参数 ()@A=BA7 映射的动力学特性，如图 ’ 所示，其中

图 ’（3）为系统时序图，对比图 "（3）图，系统随着叠

代次数增加系统状态也会逐渐经历倍周期分叉转入

非常复杂的运动状态，图 ’（>）和（7）为 $ . $"222 迭

代后二维和三维空间中的重构吸引子形状，放大可

以观察到更为丰富的细节 !
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图 ! "#$%&’%( 映射 （)）*+%$+,-#. 图；（-）重构二维相平面图；（(）重构三维相平面图

图 / 变参数 "#$%&’%( 系统 （)）时序图；（-）重构二维相平面图；（(）重构三维相平面图

!"!" 变参数 #$%&’ 系统

0121 年 34+5) 在研究激光时给出了一个复数映

射方程［!6，!7］：

!"80 9 0 8 :;1 !" +<= :;6% > ?%
0 8 !"( )! ，（6）

初始值 !0 9 :;0，" 9 0，!，⋯ @分别取方程（6）的实部

和虚部，构成如下二阶系统，即为典型的混沌 34+5)

系统

#"80 9 0 8!（#" (#&（ $）> %" &%,（ $）），

%"80 9!（#" &%,（ $）8 %" (#&（ ${ ）），
（7）

其中 $ 9 :;6 > ?A（0 8 #!
" 8 %!

" ），取初始值 #0 9 %0 9
:;0，!9 :;1，" 9 0，!，⋯ @ 图 6（)）为 34+5) 系统吸引

子的形状，（-）为由 # 分量重构二维相空间中吸引

子形状 @只要参数!确定后吸引子的形状也是不随

迭代计算次数的增加而改变 @

图 6 混沌 34+5) 系统 （)）二维吸引子；（-）# 分量重构二维相平面图

当方程（7）中参数!发生慢变时，得到如下变

参数 34+5) 系统［02，0B］：

#"80 9 0 8!"（#" (#&（ $）> %" &%,（ $）），

%"80 9!"（#" &%,（ $）8 %" (#&（ $）），

!"80 9!" 8 0:>6（0 > :;7&%,（"））， （?）

其中 $ 9 :;B > 07A（0 8 #!
" 8 %!

" ），取初始值 #0 9 :;B2，

%0 9 > :;6，!0 9 > :;/6，" 9 0，!，⋯，026:: @ 与固定

参数 34+5) 系统动力学特性完全不同，在一些关键
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迭代计算时刻，系统的暂态行为在不同参数值会

很快消亡 !随迭代计算次数增多，变参数 "#$%& 系

统在相空间中会逐渐展现出犹如由细到粗的观察

星系一样的丰富现象 !变参数 "#$%& 系统二维相空

间状态如图 ’ 所示 ! 在 ()*++ 点前后数据已经开

始急剧增大，到 (,+++ 后系统 !，" 分量已经是天

文数字，(-,++ 点 后 超 出 计 算 机 计 数 范 围，不 再

考虑 !

图 ’ 变参数 "#$%& 系统 （&）! 分量时序图；（.）(—/+++ 点二维相平面图；（0）/+++—(++++ 点二维相平面图；（%）(++++—()’++ 点二维相平

面图；（$）()’++—()-++ 点二维相平面图；（1）()-++—(,+++ 点二维相平面图；（2）(,+++—(-+++ 点二维相平面图

)3 变参数混沌系统的神经网络预测性

能分析

分析表明，根据相空间中吸引子的时空形状，可

以把混沌系统概略分为两类，一类混沌系统的奇怪

吸引子具有全局恒定形状，另一类混沌系统则不具

有恒定吸引子形状，属于后一类的变参数混沌系统

表现出复杂多变的动力学特性 ! 本节分析研究变参

数混沌序列预测问题的特殊性，为便于说明以变参

数 "#$%& 系统为例探讨 !

!"#" 变参数混沌系统的动力学特性

45&6789: 指数是描述系统混沌特性的一个重要

特征值［;<］，对于相空间中奇怪吸引子形状恒定的参

数不变混沌系统，它的动力学特性在时间上保持不

变，因此描述系统混沌程度的 45&6789: 指数是常

值 !文献［;-］给出 49=$8> 方程（(）的三个 45&6789: 指

数参 考 值 分 别 为 !( ? (3,*-，!; ? +3++，!) ?
@ ;;3,< !采用 A0#B&88 等人提出的算法［;/］分别计算

49=$8> 方程（(）和 "#$%& 系统（’）的 45&6789: 指数，结

果如图 < 所示，图中每点 45&6789: 值是该时刻之前

数据累计计算结果 ! 从图 < 可以看出经历初始段后

描述系统混沌程度的 45&6789: 指数稳定不变，说明

了系统的动力学特性不随时间发生显著改变 !
现在结合 45&6789: 指数分析变参数 "#$%& 系统

的动力学特性 ! 利用文献［;/］中算法计算变参数

"#$%& 系统的 45&6789: 指数，结果如图 -（&）和（.）所

);(<(+ 期 王永生等：变参数混沌时间序列的神经网络预测研究

Absent
Image
File: 0



图 ! 参数不变混沌系统的 "#$%&’() 指数图 （$）"(*+’, 方程；（-）./+0$ 系统

示 1图 2（$）是从 ! 3 2454 点开始累计计算 655 点的

"#$%&’() 指 数，最 后 给 出 的 最 大 "#$%&’() 指 数 为

5786692!；（-）是从 ! 3 4 开始计算 "#$%&’() 指数的

结果，结合图 6 和图 ! 不难理解 "#$%&’() 指数变化

情况，当系统进入非混沌态时计算值都逐渐减小累

计变为负值，再随混沌程度的增加累计变为正值 1最
后用 :(;+’;<+=’ 提出小数量法［>9］计算变参数 ./+0$
系统 2454 点至 2!55 点 " 分量的最大 "#$%&’() 指

数，如图 2（?）所示，取嵌入维为 !，拟合斜率得到最

大 "#$%&’() 指数约为 578499；4 点至 >55 点 " 分量

的最大 "#$%&’() 指数约为 57>6!8；@654 点至 9555 点

" 分量的最大 "#$%&’() 指数约为 574A94；4>554 点至

4>655 点 " 分量的最大 "#$%&’() 指数约为 57849> 1
以上 "#$%&’() 指数分析充分说明了变参数 ./+0$ 系

统前后时段处于不同混沌态和非混沌态，系统的动

力学特性在不断的发生改变 1

图 2 变参数 ./+0$ 系统 "#$%&’() 指数 （$）2455 点至 2!55 点累计结果；（-）4 至 46855 点累计结果；（?）" 分量最大 "#$%&’() 指数

（“B!B”为拟合）

!"#" 变参数混沌系统神经网络预测

4）参数不变混沌系统的神经网络预测

与定义域上的函数逼近略为不同，混沌系统预

测研究主要是利用已获得的数据对将来进行预测 1
在采用神经网络模型预测混沌系统时，通常通过已

有数据训练神经网络，使得神经网络能够“学习”具

备系统 的 特 性，从 而 实 现 预 测 1 首 先 回 顾 两 个 定

理［85，84］：

定理 $（%&’(&)&*&+ 定理） 给定任一连续函

数 #：$!"%&，#（’）3 (，其中 $ 是闭单位区间［5，

4］，# 可以精确地用一个三层前向网络实现 1

定理 #（,- 定理） 给定任意!C 5 和任意 )>

函数 #：［5，4］"%&，存在一个三层 DE 网络，它可在

任意!平方误差精度内逼近 # 1
F(GH(I(*() 定 理 即 映 射 网 络 存 在 定 理 1

F(GH(I(*() 定理保证任一连续函数可由一个三层前

向网络来实现，DE 定理说明只要用三层的 DE 网络

就可以实现 )> 函数 1基于 J$/+’; 定理，在吸引子相

似的意义下可以利用从混沌系统中观测到的单变量

时间序列实现混沌系统的嵌入空间重构 1 那么对于

具有恒定形状奇怪吸引子的参数不变混沌系统，利

用 J$/+’; 嵌入定理容易在有限维空间中重构出吸

引子形状，由定理 4 和定理 > 不难利用神经网络学

A>4! 物 理 学 报 62 卷



习这类系统的动力学行为；同时又由于系统的动力

学特性始终不发生变化，在已有时段数据上训练后

的神经网络模型可以适用于将来时间段上数据的预

测，也就是说训练后的网络能够保证对在将来时段

上也有较好泛化性能 !对连续方程混沌系统，在由方

程产生混沌数据时只要计算步长足够小，或者是对

采样数据的采样频率和采样精度足够高，则都能够

精细的刻画混沌吸引子的形状，那么采用的训练数

据越多则就能够得到更多对该混沌系统的经验知

识，所以能够解释训练样本越多能够获得越好的训

练效果这一现象 !对迭代映射混沌系统，只要迭代计

算的次数越多，那么获得的混沌数据也越多就能够

细致的刻画混沌吸引子，在相空间中获得一个更连

续的吸引子形状曲线，正如前文分析数据越多吸引

子形状曲线更为密实，所以同样能够解释训练样本

越多能够获得越好的训练效果 ! 如 "#$%&’%( 为例，迭

代次数越多，则图 )（*）中吸引子的越密实，当已知

一个数据预测下一个数据时，很容易根据该图估算

出下一个点的数值 !基于经验风险最小化原则的神

经网络学习理论，决定了训练样本越多则泛化预测

效果也越好 !
用神经网络预测这类混沌系统时，如何选取网

络的隐层数和节点数，目前还没有确切的方法和理

论，要达到一定的预测精度，具体算法上的计算复杂

度也无法事先确定，这往往与待学习的问题相关 !从
时序图来看，一维 "#$%&’%( 混沌映射非常类似于随机

过程，但 "#$%&’%( 映射容易用一个具有较少隐节点的

三层网络实现较为精确的预测，而 +,(-./0$1,&& 时滞

微分系统的准确预测相对较难，后者被很多学者作

为预测研究的基准问题 !可见，用神经网络精确预测

这类具有恒定形状吸引子的混沌系统的实现难易，

与混沌系统的复杂度［23，4)］关系密切 !
)）参数可变混沌系统的神经网络预测

5,-.6& 定理仅仅说明了在已知嵌入维空间里可

以把有规律的轨迹恢复出来，具体实现可能需要较

多的时间序列先验知识 ! 对于实际中性质未知的复

杂时间序列，基于 5,-.6& 定理的预测方法往往无能

为力 !由于参数的变化，变参数混沌系统随着时间变

化，系统的动力学特性可能在不停的发生改变，如变

参数 7-.8, 系统，该系统由混沌到周期态，再进入混

沌态，在混沌态和周期态中反复变化，在系统的整个

相空间中不存在一个有规律的奇怪吸引子形状，当

! 增加到很大时，系统的动态特性会趋于无穷大，就

不存在吸引子了，因此得到的混沌时间序列具有很

强的暂态特性 !在这种情况下，5,-.6& 定理至少在原

理上是无效的，然而即使这样，在相对短的时间内仍

然表现出很强的规律性，所以仍希望可以找到其存

在的近似函数关系，从而实现短期预测 !
结合上述分析，不能简单依据定理 2 和定理 )

建立一个结构和参数都不变的神经网络模型，对变

参数混沌系统进行全时段的精确预测 ! 系统参数的

不断改变，导致系统状态发生变化，致使预测问题的

复杂化 !从抽取的单个混沌序列去学习、辨识和跟踪

一个变参数系统一般都要求有较多采样数据或样本

数目，然而在积累观测数据的过程中系统的动力学

状态又发生了深刻的改变 !换句话说，利用一段时间

内的数据训练神经网络，如果这个神经网络学习获

得了这段时间的系统的动力学特性，那么它能够在

这一段时间范围内实现很好的预测结果，在延伸的

一段时间内也可能具有很好的泛化性能 ! 但是迁移

到相距较长时段的数据上，再采用原来训练后的网

络进行预测，显然不会获得较好的预测结果，泛化性

能很难保证 !还有可能所建神经网络预测模型在最

近一段时间内堪用，过一段时间再用于该系统的预

测，则泛化性能下降很大 !
影响神经网络预测泛化性能的主要因素有训练

样本、网络结构和学习算法，这三个方面是相互关联

的 !这里仅分析在样本数据采样充分并且足够多情

况下训练样本对网络泛化性能的影响 ! 当前神经网

络学习问题研究基于如下假设开展：神经网络学习

问题是根据训练样本确定输入 ! 和输出 " 之间映

射关系，其中（!，"）服从某未知的联合分布 "，而有

# 个 样 本 组 成 的 训 练 样 本 集 # 9 ｛（ !2，"2 ），⋯，

（!#，"#）｝则是（!，"）的一组实现，于是神经网络对

训练样本集的学习可以描述为一个非线性回归问

题，就是根据训练样本集 # 构造一个函数 $（ !；#），

使得 $（!，#）在未知点 ! 处能够较好的逼近实际输

出 !但对于变参数混沌时间序列，显然这个基础并不

严格成立，因为系统参数在变，系统动力学特性跟着

发生改变，那么训练样本（ !，"）所服从的某未知联

合分布 " 是不稳定的，这正是造成神经网络方法预

测变 参 数 混 沌 时 间 序 列 研 究 复 杂 化 的 根 本 原 因

所在 !
总之，由于内在的非线性动力学特性，混沌系统

的确定性结构决定了系统运动轨迹短期内发散较

小，所以利用观察资料进行短期预测仍然是有可能
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的 !神经网络预测方法需要用尽可能多的观察时间

序列来近似产生序列的重构轨迹，使其能够在预测

模型中反映出原系统的动力学行为，但变参数混沌

系统的动力学特性在不断变化，要取得较好的短期

预测效果，训练样本集的合理选择以及训练后网络

的适用范围需要考虑 ! 接下来通过试验分析训练数

据集的选取对变参数混沌时间序列预测的精度和泛

化性能产生的影响 !

" # 仿真试验

为了深入研究神经网络预测变参数混沌系统遇

到的问题和验证上述理论分析结果，本文将变参数

的 $%&’( 混沌时间序列预测作为仿真实例 ! 采用典

型的三层前向神经网络，隐层神经元传递函数为正

切 ) 型函数（*(+,-.），输出神经元传递函数为对数 )
型函数（/0.,-.）!为了便于检验试验结果，利用 1(*/(2
神经网络工具箱，采用其中 3&4&+2&5.61(578(5’* 算法

训练神经网络 ! 3&4&+2&5.61(578(5’* 算法是牛顿法的

变形，实践研究表明该算法收敛速度快，训练精度

高，对具有恒定形状吸引子混沌系统预测精度高于

很多文献所用方法，且不存在振荡效应，受初始参数

的影响较小，只要初始梯度矩阵行列式值不是很小，

算法一般都能收敛，主要的缺点是受制于该算法提

出时计算机性能的影响，参数数量很多时难以实现

操作很大的梯度矩阵［99］!为了衡量对比网络训练效

果，采用如下误差平方和（)):）和均方误差（1):）作

为评价指标 !

)): ;!
!

" ; <
（#" = #> "）?， （@）

1): ; <
!!

!

" ; <
（#" = #> "）?， （A）

选取变参数 $%&’( 混沌系统的 # 分量进行预测

研究 !试验中选择如下数据集，总共取三组数据，每

组含有两段连续数据，数据分段：第一组（<—?BB），

（?B<—<BBB）；第二组（@<B<—@CBB），（@CB<—A<BB）；

第三组（ADD<—AEDB），（AED<—EDDB），从图 D 中时序

图上观察，每组两段数据分别是系统处于不同运动

状态的数据采样，若不作特殊说明每组中第一段数

据为训练集，第二段数据为测试集，着重分析前两组

数据试验结果 !分组归一化，由于每组中两段数据分

布范围比较接近，因此不会因归一化问题影响本文

分析结果可信性 ! 构造神经网络预测用数据结构：

［#（ $ = C），#（ $ = D），#（ $ = "），#（ $ = 9），#（ $ = ?），#

（ $ = <）；#（ $）］，即选择嵌入维为 C，由过去六个数据

点实施一步预测 !

!"# $第一组数据分析

从时序图上观察，第一组数据选取在系统由混

沌状态逐渐转入周期分叉过程阶段 !
先取（<—?BB）点数据为训练数据，（?B<—<BBB）

点数据为测试数据 ! 试验中选择网络学习速率为

B#BBB<，隐层节点 ?B 个，进行 ?BBBB 次批处理训练，

结果如图 A 所示，其中在训练集上的均方误差 1):
; "#AADD F <B= A，误差平方和 )): ; E#@@BE F <B= C !
保持网络结构和训练参数不变，改变学习速率，多次

试验结 果 相 近，均 方 误 差 量 级 保 持 在 <B= A—<B= E

左右 !
从图 A 可以看到尽管在训练集上获得了很好的

预测效果，在测试集上的泛化性能较差 ! 当选择 <B
个隐节点时训练预测精度降低（如 1): ; 9#<DC< F
<B= C），泛化性能也较差；增加隐节点为 "B 个，能在

训练集上获得了更好的训练效（如 1): ; "#EA?" F
<B= <9），但在测试集上的泛化性表现更差；选择嵌入

维为 9 时上述现象更明显 ! 分析原因在于由于混沌

系统参数改变，系统的动力学特性发生改变，前段数

据主要处于混沌态，后段数据主要处于周期态，在训

练集上获得的神经网络会逐渐不适用于周期态的

数据 !
现在分析在训练集上是否存在过拟合现象，保

持隐节点 ?B 个的网络结构不变，从训练集 ?BB 样本

点中随机挑选出 <CB 个和 "B 个样本，前一部分用作

训练，后一部分用作测试，采用同样仿真参数，结果

如图 E 所示 !虽然有少数点的预测有一定偏差，考虑

到该段数据上系统动力学的前后变化，可以认为不

存在明显的过拟合 !但随隐节点数的逐渐增多，在此

训练集上的预测精度提高很快，过拟合会慢慢显现 !

!"%" 第二组数据分析

从时序图上观察，第二组数据选取在系统由混

沌状态突然转入非周期运动过程阶段 !
先取（@<B<—@CBB）点数据为训练数据，（@CB<—

A<BB）点数据为测试数据 !试验中选择网络学习速率

B#BBB<，隐节点 "B 个，进行 ?BBBB 次批处理训练，结

果如图 <B 所示，其中在训练集上的均方误差 1): ;
@#EE<" F <B= E，误差平方和 )): ; 9#EED@ F <B= C ! 保

持网络结构和训练参数不变，学习速率可调，多次试

C?<C 物 理 学 报 D@ 卷



图 ! 第一组前 "## 点训练后 !## 点测试试验 （$）为训练后网络在训练集上的预测结果（“·”真实值，“%”

预测值，下同）；（&）为训练集上预测误差；（’）为在测试集的预测结果；（(）为测试集上预测误差

图 ) 过拟合检验 （$）过拟合训练预测结果；（&）过拟合测试预测结果

验结果相近，均方误差量级保持在 *#+ !—*#+ )左右 ,
从图 *# 可以看到尽管在训练集上获得了很好

的预测效果，但在测试集上的根本不具有泛化性，增

加隐节点也只能在训练集上获得了更好的预测效

果 ,原因在于由于混沌系统参数改变，在该组两段数

据上系统的动力学特性发生了深刻变化，即由混沌

状态突然转入非周期态，所以在训练集上获得的神

经网络不适用于测试集上的数据预测 , 过拟合检验

的结果表明在训练集上不存在明显的过拟合 ,
若选择 "# 个隐节点，调节训练参数反复试验，

得到训练集上均方误差 -./ 量级约 *#+ 0左右，在该

组数据上的训练效果远远达不到 1# 个隐节点的训

练效果，在训练集上预测结果相差很大，但都在测试

集上不具有泛化性 , 已知变参数 234($ 混沌时间序

列 ! 分量的 * 点至 "## 点最大 56$789%: 指数约为

#;"<0=，>*#* 点至 >0## 点 ! 分量的最大 56$789%: 指

数约为 #;=*))，两段数据上的动力学特性明显不同，

所以适用于第一组中（*—"##）点数据的具有 "# 个

隐节点的神经网络已经不再适用于（>*#*—>0##）点

数据段 ,
虽然以（>*#*—>0##）点数据为训练样本不能实

现 对（>0#*—!*##）点 数 据 的 预 测，并 不 是 所 有

（>0#*—!*##）点数据都无法预测 ,选择（>0#*—>0<#）

的 <# 个点为训练集用较为简单的网络结构可以实
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图 !" 第二组前 #"" 点训练后 #"" 点测试试验 （$）为训练后网络在训练集上的预测结果；（%）为训练集

上预测误差；（&）为在测试集的预测结果；（’）为测试集上预测误差

图 !! 训练集选择试验 （$）为训练后网络在训练集上的预测结果；（%）为训练集上预测误差（()* +

,-#./, 0 !" 1 2）；（&）为在测试集的预测结果；（’）为测试集上预测误差

现对（32#!—33""）点数据很精确的预测，因为它们

都处于近似线形段上，本文不再图示 4 选择（3!"!—

32#"）点数据为训练样本对（32#!—33""）点数据进

行预测，这时选择 ," 个隐节点，其他网络参数不变，

5,!2 物 理 学 报 #3 卷



!"""" 次批处理训练后的结果如图 ## 所示 $可见选

择（%#"#—%&’"）点数据为样本不能实现对（%&’#—

%%""）点数据非常准确的预测，而且对 %%"" 点后数

据的预测逐渐变的很差；选择不同的隐节点数和训

练次数多次试验结果表明预测效果没有显著改进 $
从中可以看出，对于变参数混沌系统进行预测选择

合理的训练集对获得好的预测效果非常重要 $
对于动力学特性保持不变的具有恒定形状吸引

子的参数不可变混沌系统，训练数据越多预测效果

越好，而对于变参数混沌系统并非训练数据越多泛

化预测性能越好 $可见实际复杂系统预测中通常认

为除增加计算量外训练样本数据越多则预测效果也

越好并不都成立 $
一个较为困难的问题是，要想利用 %&"# 点之前

的数据（⋯，%&""）对（%&"#—%&’"）点数据准确预测

（这里准确预测指!!""［ !%&"#，!%&’" ］，( !" ) !* " (#
#") +），采用上述非自适应神经网络，多次选择不同

训练集、隐节点数目以及网络训练参数，都未能实现

较好预测效果，成为单变量预测中的“盲点”$采用本

文的预测数据结构，对这段数据实施精确的短期预

测很困难，这种情况下不是缺少前期数据，而是系统

的动力学特性发生了质的改变，并且预测时缺少与

! 分量紧密相关的 # 分量的信息，而在对实际复杂

系统预测时往往也只能获得有限的单方面的数据

信息 $
最后采用上述方法可以分析在第三组数据上的

试验情况 $从时序图上观察，第三组数据选取在周期

分岔进入混沌再由周期分岔进入混沌的连续阶段 $
试验结果仍然表明尽管在训练集上获得了很好的训

练效果，在测试集上的根本不具有泛化性 $这三组训

练数据包含了不同类型的数据，有混沌态，有拟周期

态，甚至交叉状态，多次试验都在三组数据的训练数

据集上获得了很好的训练预测效果，这说明了变参

数 ,-./0 系统时间序列具有很强的规律性，不是随

机的时间序列，因为随机序列是无法准确学习预测

的 $试验还表明适当选择的训练集能够实现对很多

数据的精确预测，但也存在一些数据段很难通过以

前数据来预测 $同样结构的神经网络模型对于变参

数 ,-./0 混沌系统不同数据段预测能力表现出很大

差异，这也使得一般的基于参数调整的自适应预测

方法很难适用 $

’ 1 结 论

根据混沌相空间时空轨迹所示奇怪吸引子形

状，将混沌系统分为两类：具有恒定形状吸引子的混

沌系和不具有恒定形状吸引子的混沌系统，复杂变

参数 混 沌 系 统 多 属 于 后 者，构 造 了 一 个 变 参 数

23456758 映射，分析了典型变参数混沌系统的动力学

特性 $致力于将混沌系统的动力学特性与神经网络

学习能力联系起来分析变参数混沌系统的预测，结

合变参数混沌系统的动力学特点，分析指出神经网

络预测这类系统可能存在的问题，进行了初步探讨 $
以变参数 ,-./0 系统为例，通过仿真试验，研究分析

神经网络预测变参数混沌系统遇到的难题 $试验结

果表明训练集的选择对泛化预测效果影响极大，训

练样本也不再是越多泛化效果越好，甚至系统存在

难以预测的“盲点”$ 分析原因在于，对变参数 ,-./0
系统的吸引子不再保持恒定形状，90-.:6 定理不再

全程成立，系统的动力学行为不断发生改变，利用离

线神经网络学习掌握系统的内在规律十分困难，学

习后的网络难以保证在后续系统动力学特性已改变

的数据上有较好的泛化性能 $
虽然变参数混沌时间序列的预测问题已经引起

了人们的注意，但是深入的分析还未见报道 $以上研

究也表明，对于更具有实际意义的复杂系统的预测

问题在认知上有待深化，预测理论和方法需要进一

步完善 $

［#］ ;0<-5: =，25 > ? #@@’ $%&’(()*"+, &- ./( 0111 !" @’
［!］ ;. 9，AB3C A D !""% 2’.3 $/#, $ 4*" $ #$ &@+（5: EB5:.6.）［贺

涛、周正欧 !""% 物理学报 #$ &@+］
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Q.GN04）!%! +&&
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