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摘要!综述了复杂网络理论应用于时间序列分析的研究进展
$

报道了对这些问题开展的一些探索

性的工作%包括混合序列中不同成分的竞争&二维地貌的复杂网络描述&多种序列分析方法的联合

应用等
$
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物理理论是时间序列分析技术发展的一个基本

源泉+

"<!

,

$

物理学理论的每一个进步#往往首先被用

于时间序列分析
$

混沌%分形%自组织临界%随机介

质%少数者博弈理论等的发展#给时间序列分析注入

了新的思想和技术手段#是非线性时间序列分析的

理论和思想基础
$

复杂网络理论是近年来发展起来

的统计物理的一个重要分支+

D

,

$

一个复杂系统的诸

多元素及其之间的关系#可以用复杂网络描述
$

网络

的节点和边代表元素和它们之间的关系
$

复杂网络

弱化元素之间的作用细节#而着重体现元素之间的

相互作用关系的拓扑结构#从而凸显这种结构与复

杂系统性质之间的关系
$

随着信息技术的发展#各个

学科领域积累了海量的原始数据#从这些数据中提

取复杂系统的信息#是当前的基本任务
$

复杂网络理

论已经成为完成这一任务的最有希望的候选技术方

法
$

实际上复杂网络理论已经成为很多学科发展的
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新视角和指导思想#如系统生物学+

=

,

$

近年来一个活

跃的研究课题是试图把复杂网络理论应用于时间序

列分析#从复杂网络这一全新的视角出发#发展一套

从时间序列映射到复杂网络的方法
$

期望能够提取

到新的序列结构特征#从而深入认识复杂系统的结

构和动力学机制
$

这些方法将应用于金融%生理医

学%生物等序列分析中
$

文献中已经建议了多种时间序列映射到复杂网

络的方案#但是这些方法的有效性都是采用理论模

型产生的标准序列验证的
$

当用于现实中的时间序

列分析时#必须回答的问题包括$时间序列非定态对

网络结构的影响%环境噪声和统计涨落对网络结构

的影响及复杂网络能够提供哪些其它序列分析方法

不能得到的性质
$

也就是复杂网络应用于序列分析

的优势和局限性
$

笔者综述了当前时间序列复杂网

络研究的进展#并对上述
!

个问题进行一些探索
$

!

!

时间序列的复杂网络分析进展

文献+

N<P

,采用复杂网络理论对伪周期时间序

列进行了分析
$

把序列的每一个周期片段映射成一

个节点#如果两个周期片断的相空间距离或者相关

系数满足一定条件#这两个序列片断对应的节点就

相连#从而构建网络
$

对网络的统计性质#如度分布%

平均路径长度%聚类系数等进行考察#发现不同动力

学过程产生的序列#对应的网络拓扑结构表现出明

显的差异---噪声周期信号生成随机网络(混沌时

间序列生成具有小世界和无标度特性的网络
$

网络

的统计性质可以反映和量化嵌入混沌吸引子的不稳

定周期轨道的层次结构
$

采用这种方法对时间序列进行分析#的确可以

从宏观尺度挖掘到网络的一些信息#如度分布%平均

路径长度等(但有的网络即使全局性信息相同#但仍

存在显著的局部性差异#这就要求从微观尺度探测

系统内部的结构特征
$

文献+

P

,研究了网络的不同子

图出现的相对频率#用来刻画不同类型的连续性系

统#找出隐藏在内部的信息差异#并据此为序列分

类
$

事实证明#这种方法确实可以将混沌%超混沌和

噪声等信号区分开来
$

文献+

><"!

,从时间序列分析的相空间重构出

发#把长度固定的时间序列片段映射为网络的节点#

这些节点之间的关联系数作为判断这些节点之间是

否连接的依据
$

当关联系数绝对值大于某一阈值的

时候#认为两个节点连接
$

该文中提出了一个有效确

定阈值的方法#也就是同时调相空间维数和阈值#使

得在一个很宽的参数范围内#度分布服从的函数形

式不变#并且拟合参数不再变化#该稳定区被认为反

映了序列本身的一些固有的性质
$

这种方法应用于

现实中的时间序列#发现能够很好地反映不同股票

序列之间的差异
$

当然#这种方法也存在问题#要想

准确地估计两个状态变量间的相关系数#通常需要

足够大的嵌入维数#因此就会丢失序列上的局部信

息#甚至会给系统带来伪相关
$

文献+

"D<"=

,提出了一种基于流体动力学复杂

网络的等价方法#并成功地应用于气液两相流中导电

信号的非线性系统
$

文献+

"N

,也采用相似的技术#考

虑了多个序列之间的关系网络
$

把每个时间序列作为

节点#而序列之间的关联系数作为连接与否的依据
$

文献+

"L<"P

,提出了一种可见图的方法
$

时间

序列的点映射成节点#如果两个节点之间的所有节

点都落在这两个节点连线的下面#也就是两个节点

&可见'#两者之间建立边连接
$

这种网络的优点是保

持了原时间序列的大部分性质#周期序列%随机序

列%分形序列分别转化为规则网络%随机网络和无标

度网络
$

可见图的一个重要的应用是估算分数布朗运动

的休斯特指数!

MB*+,)U

F

.&)&,

"

$

分数布朗运动的可

见图的度分布满足幂律函数#理论推导知#幂律指数

#

是休斯特指数
O

的线性函数#

#

b!<:O$

文献

+

">

,考察了分数布朗运动和多重分形随机游走序列

的可见图方法#独立地得出此结论
$

可见图首先应用于汇率序列的分析+

":

,

$

选取
N

个重要的汇率序列作为研究对象!

QE]

加元#

?%̂

欧元#

#O_

日元#

SZO

英镑#

9[]

新西兰元和
E%]

澳元"

$

结果表明#这些序列最后转化成了无标度和

具有层次结构的网络#度分布的标度指数和
O

之间

服从分数布朗运动的分析预测
$

将可见图方法与小

波最大模方法算出的
O

结果进行对比#证明了可见

图算法的可靠性
$

欧元和日元的汇率被广泛用来评

估风险和估计风险投资中的趋势
$

这两种汇率序列

的可见图的层次性比其它汇率序列的要弱得多#这

说明可见图揭示出了汇率序列的非平凡性质
$

可见图也用于心跳信号分析+

:;

,

$

研究发现#相

应的网络都是无标度网络%具有很高的聚类系数%明

显的层次结构和明显的同配混合性#尤其是可以用

网络的同配系数识别充血性心力衰竭
$

文献+

:"

,对

此提出了质疑#指出序列长度!网络的规模"对同配

混合模式的影响#认为同配系数不能作为划分健康

PD
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!

者与病人的指标
$

由于可见图构造规则的原因#可见图很难进行

理论分析#为此文献+

::

,提出了可见图的子图---

水平可见图
$

水平可见图的定义是在可见图基础上

简化而来的
$

构建规则是序列数据点作为节点#如果

两个节点的值大于它们之间的所有节点的值#在这

两个节点之间建立一条边
$

该方法可以很容易地将

混沌与随机序列区分开来#包括低维混沌%噪声低维

混沌%高维混沌序列
$

与其它算法相比较#该算法的

计算成本低#可以得到精确的解析解
$

但是#该方法

是否可以量化混沌#还要考虑到表达混沌的一些通

用指标!如李亚普诺夫指数%相关维数等"#此问题有

待于进一步深入研究
$

综上所述#时间序列映射到复杂网络#采用复杂

网络理论提取时间序列特征#已经开展了一些具有

启发意义的方法和理论研究
$

对实际序列分析表明

这一方向具有潜在的应用前景
$

但是#这些研究都是

针对理论模型产生的标准序列进行的
$

当应用于现

实序列的分析时#仍有许多基本的问题需要解决
$

现

实时间序列是非平稳的#也不可避免地受到噪声的

影响
$

理论上可以看作是平稳序列与趋势序列以及

噪声信号的叠加
$

因此#必须回答的问题包括混合序

列中各种成分竞争特点和复杂网络研究时间序列能

够给出那些新的信息
$

笔者将以可见图方法为例#考

虑具有不同修斯特指数的分数布朗运动的混合序

列#探索这些成分之间的竞争特点
$

与小波分析方法

比较#阐释可见图方法的优缺点#指出联合使用小波

分析和可见图的必要性
$

进一步把可见图方法推广

到二维地貌的描述#提出二维可见图!

:]('+'H'7',

-

3

*2

F

1

"概念
$

在此基础上指出发展方向
$

"

!

数布朗运动混合序列可见图

实际时间序列往往是多个时间序列的整合#如

各种经济指数%股市综合指数等
$

如何理解这些时间

序列的复杂网络性质#是一个基本的问题
$

为此研究

了多个分数布朗运动叠加序列中多成分竞争问

题+

:!

,

#分析了时间序列竞争对可见图性质的影响
$

发现对于由两个不同指数分数布朗运动序列得到的

混合序列#可见图的性质由具有较小
O

指数的序列

成分决定
$

这个结论可以推广到多成分混合序列
$

首先产生两个标准化的
/ZA

序列3

#

"5

1

5b"

#

:

#1#

V

4和3

#

:5

1

5b"

#

:

#1#

V

4#对应的分形指数

分别为
O

"

和
O

:

$

一个混合序列可以表示为

E

5

P

#

"5

X

*

/

#

:5

#

5

P

"

#

:

#1#

V

式中#

*

为调节序列中两个序列成分相对强度的

参数
$

一个多重的叠加序列可以表示为

E

5

P

*

"

/

#

"5

X

*

:

/

#

:5

X

1

X

*

`

/

#

5̀

式中#

`

为组分的个数(

图
"

为两个分数布朗运动混合序列与原始序列

的度分布
-

!

U

"函数与度
U

关系示意图
$

混合相对

强度为
"

#

O

"

和
O

:

分别为
;$:

#

;$=$

原始序列和混

合序列的可见图都为无标度网络#并且混合序列的

无标度指数与
O

为
;F:

的序列的无标度指数相近
$

图
:

为混合序列可见图度分布指数
#

,

与混合

成份的
O

"

和
O

:

的关系
$

发现混合序列的度分布都

满足幂律#并且幂律指数与具有较小的
O

指数的分

数布朗运动序列的指数相同
$

图
!

!见下页"为
*

对

#

,

的影响#可以观察到大约
*

(

;F:

的时候#较小
O

的序列成分在可见图中占主导地位
$

图
!

!

混合序列可见图的
$

"

*

#与
*

的关系

)/

9

G!

!

J2

9

+221/7./;A./*0

)

$

"

*

#

6*+

3/7/;/4/.

=9

+-

5

I7*603N2172+/27

图
(

!$+

与混合成份
,

!

和
,

(

的关系

)/

9

G(

!

Q24-./*0*6

$+

32+7A7,

!

-0

9

,

(

#

!

二维地貌可见图

现在的研究#主要是针对一维时间序列开展的
$

>D
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而实际上二维空间的数据分析#有着更加广泛的应

用背景
$

在生物%物理%地理%大气等诸多领域#地貌

!

72&5+42

F

)

"是一个重要的概念+

:D

,

$

如蛋白质折叠过

程由二维空间上的势能曲面决定
$

而一个表面的粗

糙度是认识力学%催化等作用的重要概念
$

因此#如

何把复杂网络理论应用于地貌研究#有着重要的理

论和应用价值
$

为此本文提出二维可见图!

:]('+'@

H'7',

-3

*2

F

1

"概念#作为应用的例子研究了分形表面

的结构特征
$

图
&

!

!

对
$+

的影响

)/

9

G&

!

V,

5

-86*6

!

*0

$+

!!

对于二维空间的数据#对其行%列分别应用可见

图规则#构成二维可见图
$

二维规则分形粗糙表面可

以由生成元逐次迭代生成#测度量是表面上的几何

高度#即在二维表面上各点处的几何高度是按一定

的生成规则分布的+

:=

,

$

多分形用于二维粗糙表面的定量表征#简单分

形维数仅可以对粗糙表面做整体上的表征#多重分

形谱可以全面反映表面上几何高度的概率分布#但

无法体现空间结构特征
$

利用复杂网络中度分布%群

集系数%层次结构%社区结构等参量#不仅可以从统

计角度对物体表面粗糙程度进行表征#还可以更清

晰地反映表面的局部信息
$

选择
!:c!:

和
NDcND

尺度的生成元为
@

.

@

.

@

.!

"<!@

"的二维规则粗糙表面
$

计算原始地貌和

打乱顺序的地貌二维可见图的度分布见图
D

所示的

二维可见图度分布指数
#

与第一生成元取值
@

的

关系#层次结构图见图
=

所示的层次结构指数
)

与

@

的关系
$

从图中可以看出#不同尺度下#同一类型的标度

指数变化不大
$

原始地貌和打乱次序的地貌的可见

图的节点度布服从幂律分布#并且原始地貌的幂律

指数明显低于打乱顺序的地貌的幂律指数#说明二

维可见图能提取到地貌结构相关的信息
$

从层次结

构图来看#分形地貌的
)

更接近于
"

#因此其层次结

构明显好于打乱顺序之后的网络
$

图
L

!$

与
-

的关系

)/

9

GL

!

Q24-./*0*6

$

32+7A7

$

图
'

!%

与
-

的关系

)/

9

G'

!

Q24-./*0*6

%

32+7A7

$

$

!

联合使用小波分析和可见图

作为一种新的时间序列分析工具#时间序列的

复杂网络理论能否给出一些新的#其它方法不能揭

示的时间序列特征和隐含的动力学性质#这是必须

要回答的问题
$

;=



!

第
"

期 赵丽丽#等$基于复杂网络理论的时间序列分析
!

关于这一问题#本文比较了分数布朗运动的线

性叠加序列和多分形序列的可见图的性质
$

发现对

于这两种不同的时间序列#小波方法发现都具有多

分形性质#不能有效识别之间的差异(而可见图的度

分布#对于线性叠加序列小的
O

成份占优势#仍呈

现为无标度特征(多分形序列的可见图的度分布失

去了无标度特征
$

因此#结合小波分析和可见图方

法#才能更好地区分这两种时间序列
$

考虑两个有不同的
O

值的单分形序列叠加后

的竞争行为
$

图
N

为线性叠加分数布朗运动的多份

形谱
N

!

:

"与分形维数
:

的关系#图
N

中给出了
O

分别为
;$=

和
;$P

的两个序列叠加!权重因子为
"

"

得到的混合序列的多分形谱
$

这一叠加序列是一个

多重分形序列#其分形强度
%

:b;$!>$

也就是说两

个单分形序列叠加的序列已经不是单分形的序列

了#而是具有一定分形强度的多重分形序列
$O

值

为
;$=D$

也就是混合序列的
O

更接近于
O

为
;$=

的序列成分
$

这也进一步验证了具有较小
O

值的成

分主导混合序列性质的结论
$

图
%

!

.

"

/

#与
/

的关系

)/

9

G%

!

EA4.4B6+*46-47

5
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)
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/

#

!!

现考虑二进制模型产生的多重分形时间序列

/

U

b%

2

!

U<"

"

!

"<%

"

2

A2U

<2

!

U<"

"

#

Ub"

#

:

#1#

VF

其中

;$=

'

%

'

"

#序列长度为
Vb:

2

A2U

#参数
2

!

U

"为把

十进制数
U

转换成二进制并计算出其中
"

的个数#

例如
2

!

"!

"

b!$

上述二进制模型给出的时间序列是多重分形序

列
$

以
%b;$L=

#序列长度为
N==!N

为例#由图
L

所

示的二进制模型产生的多分型序列可见图的
-

!

U

"

与
U

关系可见#

-

!

U

"在双对数坐标下呈非线性
$

调

整参数
%

从
;$=

到
"

#以
;$;=

为间隔#得到的结果

都呈现非幂率分布
$

因此#小波分析不能区分单分形叠加得到的混

合序列和模型产生的多分形序列
$

这是一个值得注

意的问题#因为文献中经常采用多分形模型去模拟

和再现现实中的具有多分形特征的时间序列
$

可见

图能够区分这两种多分形序列#但是不能区分单分

形和混合序列
$

因此联合运用小波分析和可见图分

析才能较好地识别这两种完全不同性质的序列#给

出可靠的关于序列形成机制的结论
$

图
#

!

多分形序列可见图
$

"

*

#与
*

关系

)/

9

G#

!

J2

9

+221/7./;A./*0

$

"

*

#

6*+3/7/;/4/6

=

9

+-

5

I7*6,A4./B6+-8.-472+/27

%

!

总
!

结

采用复杂网络理论分析时间序列#处于刚刚起

步阶段
$

发展有效的时间序列映射到网络的方法是

关键
$

从理论走向应用必须解决一系列的问题#这是

进一步发展的方向
$

一个普遍存在的问题是噪声问

题
$

复杂系统不可避免地会受到外界的噪声的影响(

同时现实的时间序列都是有限长度的#基于有限个

长度的时间序列的关联分析#会带来统计上的涨落
$

因此#噪声对结果的影响是必须解决的问题之一
$

另一个是趋势的影响
$

时间序列一般来讲存在

着宏观意义上的趋势#如人口数量在涨落的同时持

续的增加%股票价格的总体上涨等
$

这些趋向的存

在#是以统计理论为基础的序列关联所不允许的
$

在

时间序列分析中#消除趋向带来的伪结果#一直是研

究的核心内容之一
$

因此#时间序列的趋向对结果的

影响以及如何消除这一影响是必须解决的问题

之二
$

第三个#也是核心的问题#发展起来的方法能否

给出新的#其它方法不能给出的性质
$

这也是诸多方

法的缺陷所在
$
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