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摘要!可见图方法将多重分形时间序列映射为相应的网络!研究并对比了由不同机制产生的多重

分形序列的非平凡特征!发现单分形时间序列的简单叠加得到的混合序列有多分形性质!对应的可

见图是无尺度网络%而通过模型产生的多分形序列对应的可见图一般不具有无标度性质
$

为了辨别

不同机制生成的多分形时间序列!小波分析和可见图必须联合运用才能识别这两种不同的分形结

构!可见图算法作为传统时间序列分析方法的补充在揭示序列产生机制时具有重要的用途
$

关键词!可见图%多重分形时间序列%度分布

中图分类号!
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近年来一个长盛不衰的研究课题是将时间序列

映射到复杂网络#从复杂网络这一全新的视角出发

对时间序列进行分析#期望能够提取到新的序列结

构特征#深入认识复杂系统的结构和动力学机

制+

<=E

,

$

其中#有广泛影响的是可见图方法+

<;

,

$

将时

间序列的每个数据点映射为节点#从任意节点出发#
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将该节点(视野)内的其他节点与之相连#得到时间

序列对应的可见图
$

这种网络能反映原时间序列的

大部分性质#如周期'随机'分形序列分别转化为规

则'随机和无标度网络
$

并且#可见图可以用于估算

分数布朗运动的休斯特指数!

OJ*+,)R

L

.&)&,

"

$

可以

证明#分数布朗运动的可见图的度分布满足幂律函

数#幂律指数
$

与休斯特指数
@

满足线性函数关

系+

<<

,

#

$

V!=:@$

可见图也被成功地应用于汇率序

列+

<:

,

'心跳信号+

<!=<"

,等实证数据分析
$

但是#现有文献的研究工作主要是基于理论模型

产生的数据的分析
$

这些数据具有定态'单纯成分等

良好的特性#这是实际数据不具备的
$

现实中大量的

时间序列具有多分形的特征
$

很多序列是多个时间序

列的混合#如股票综合指数'居民消费价格指数'信息

流量纪录等
$

只有文献+

<X

,考察了多重分形随机游走

序列的可见图#发现这种机制生成的多分形的可见图

也具有无尺度性质
$

本文考察和比较了采用不同形成

机制产生的多分形的可见图的性质#发现单分形布朗

运动叠加得到的混合序列同时具有多分形特征和无

尺度性质#而多分形理论模型产生的序列一般不具有

无尺度性质
$

因此#必须联合运用小波分析和可见图

方法#才能发现不同种类的多分形序列背后产生机制

的差异
$

一般情况下#需要通过分析复杂系统的输出

序列来探测系统的动力学机制#因此#本文的结论具

有重要的理论参考价值和潜在的应用价值
$

本文首先介绍了可见图的概念#对单分形布朗

运动的叠加进行小波和可见图分析#并与理论模型

产生的多分形序列的可见图进行了比较#发现必须

联合使用小波分析和可见图方法才能识别多分形序

列的产生机制之间的差异
$
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方
!

法
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!

可见图

可见图方法是由西班牙马德里理工大学
2̂42+2

与
Ĵ

P

J)

等人提出的关于将时间序列映射为相应

网络的数学算法+

<;

,

#该方法的优点不但保留了原有

序列的大部分性质#而且通过研究网络参数可以提

供更多关于有关序列的信息
$

先假设一标量序列为

2
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*

7

*V<

#

:

#-#

3

3#其中#

3

为记录序列的最大

值
$

若对于两节点
5

!

/

#

0

/

"#

7

!

N

#

0

N

"之间的任意

节点
"

!

,

#

0

,

"满足条件

0

,
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N

V
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/

C

0

N

"

N

C

,

N

C

/
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<

"

那么#节点
5

#

7

相连#或称其可见
$

如图
<

所示#因

序列为标量序列#图中纵坐标为相应标量值
$

一般情

况下#周期序列'随机序列'分形序列最终分别转化

为规则网络'随机网络和无标度网络
$

图
!

!

可见图构造算法示意图
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多分形谱

采用小波变换探测序列的标度性质+

<Y

,

$

时间序

列2

0

*

7

*V<

#

:

#-#

3

3的小波变换可以写为

G

!

+
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式中#

9

!4"为小波函数&

/

为小波变换窗口尺度&

+

为序列中的元素编号
$

时间序列的多分形指该序列能够分解为具有不

同局域休斯特指数的子集#也就是具有不同的局域奇

异性特征
$

找出上述小波变换
G

!

+

#

/

"序列的极大值

集合
G

!

+

#

/

"#

+V+

<

#

+

:

#-#

+

Z

#其中#

+

是序列的极

大值对应的元素编号#相应的配分函数定义为

]
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+
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式中#

O

为配分函数的阶数#取值范围为不等于零的

整数
$

当配分函数满足幂律关系#

]

!

/

#

O

"

#

/

(

!

O

"表

明时间序列有标度不变性#

(

!

O

"为幂指数#如果

(

!

O

"是一条直线#时间序列是单分形&否则#就是

多分形
$

多分形性质可用分形维数
?

!

4

"#即多重分

形谱来表示#可以由勒让德变换得到

4

D

)

(

!

O

"

)

O

#

?
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"

D
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!

O
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"
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休斯特指数
@V

(

!

O

"

U<

:

B4

为局部休斯特

值#

4

的分布范围可描述多分形的强度

'

4

D
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"
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" !
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由于勒让德变换在计算中涉及到求导数#这在

实际计算中会导致不可接受的误差#因此#往往先对

离散的
(

!

O

"进行拟合#再进行式!

"

"的变换

(

!

O

"

D

C

7&

!

'

O

<
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O

:

"

7&:
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"

WX!
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式中#

'

<

和
'

:

为统计参数#决定分形谱的特征
$

"

!

模
!

型

"!!

!

混合分数布朗运动"

CDA

#

首先#建立两个标准化的
MSZ

序列2

0

<*

*V<

#

:

#

-#

3

3和2

0

:*

*V<

#

:

#-#

3

3#对应的休斯特值分别为

@

<

和
@

:

$

一个混合序列可以表示为+

<>=<W

,

\

*

D

0
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D

<

#
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式中#参数
&

为调节序列中两个指数序列成分相对

强度的参数#取值范围
;

1

&

1

<$

序列
\

就是序列
0

<

和序列
0

:

叠加后的混合序列
$

"!"

!

二进制多分形模型"

DAC

#

构建长度为
3

的时间序列

R

Y

D

^

)

!

Y

C

<

"

!

<

C

^

"

7.

3

:

3

C

)

!

Y

C

<

"

!

W

"

式中#参数
^

的取值范围为
;

*

^

*

;BX

&

)

!

Y

"为转换

函数#其作用是将任意十进制数
Y

转换成其相应二进

制数#然后数其中数值位是
<

的个数#例如#

)

!

<!

"

V!

#

因为#

<!

的二进制表示为
<<;<

#其共有
!

个
<$

文献+

<E

,证明了该序列具有多分形性质#并给出

了多分形谱的解析结果
$

该时间序列具有长程相关性
$

"!#

!

数值分布引起的多分形模型"

EAC

#

!!

多分形序列通过随机方式产生#即序列值的生成服

从某一概率密度函数#此类序列没有长程关联特性+

<E

,

$

这里序列采用归一化的幂率分布概率密度

K

!

0

"

#

0

=

!

%

U<

"生成#其中#

%

为统计参数
$

为保证所

得序列的
O

阶矩 8

0

O

9

D

"

V

e

C

e

0

O

K

!

0

"

5

0

绝对

收敛#取参数
;BX

1%1

:

#而序列值
0

的取值范围

为
<

1

0

*

U

e

$

#

!

结
!

果

作为一个典型的实例#图
:

给出了休斯特指数

为
;$!

和
;$>

的两个分数布朗运动混合序列的度分

布#其中#混合相对强度
&

为
<$

-

!

Y

"表示序列可见

图的度分布#一般情况下#无标度网络对应的度分布

服从幂率分布#即
-

!

Y

"

#

Y

=

$

#幂指数
$

被称为无

标度指数
$

由
-

!

Y

"图可以发现原始序列和混合序

列的可见图均为无标度网络#并且混合序列的无标

度指数与
@V;B!

!休斯特值较小"的原始成分序列

的无标度指数相近
$

再通过对混合序列的小波分析#

发现混合序列具有多分形特征#在多重分形谱

?

!

4

"图中#可以明显看到所分析的混合序列具有

分形强度
'

4V;B!!

#即表明该序列为多重分形序

列
$

同时#从质量指数
(

!

O

"拟合图中
@V;B!<

进一

步印证了在多成分序列的竞争问题中#采用不同的

休斯特指数和混合强度进行的大量的计算表明#分

数布朗运动的混合序列具有多分形性质#同时#对应

的可见图具有无尺度特征#并且度分布的斜率由休

斯特指数小的成分决定
$

图
(

!

混合分数布朗运动多分形和无尺度性质

:-

A

B(

!

S4/1-N<;.,1./.987,./5N<;55,D.;.,15;-71-,7<+;2-J14;575;-57+<<;.,1./P;+@9-.92+1-+97

!!

二进制多分形模型序列#为了得到其全部的可

见图性质#调节参数
^

以
;$;X

为间隔#从
;$XX

#

;$EX

#所有可见图的度分布结果如图
!

所示
$

图
!

给出了
SZM

模型产生的时间序列的可见图

的度分布#可以明显看到这些度分布不具有无尺度特

征#只有在
^

接近于
;BX

#也就是时间序列接近于单

EX!
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分形的时候#度分布逐步过渡到近似的幂律分布
$

图
"

给出了
]ZM

模型产生的时间序列可见图

图
&

!

二项式模型产生多分形的可见图度分布

:-

A

B&

!

R5

A

;558-71;-641-+97<+;3-7-6-/-1

?A

;.

0

D7+<PS:2+85/

A

595;.15875;-57

图
)

!

数值分布多分形模型产生序列可见图的度分布

:-

A

B)

!

R5

A

;558-71;-641-+97<+;3-7-6-/-1

?A

;.

0

D7+<RS:2+85/

A

595;.15875;-57

;Y!
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!

的度分布
$

一般来讲#这些度分布也不具有无尺度特

征#只有在
%

较大#度分布才过渡到幂律分布
$

当
%

较大时#概率密度函数具有渐进形式
K

!

0

"

#

0

=!

#

对于这一分布指数为
!

的概率分布#在很大程度上

与泊松分布是难以区分的#因此#这种模型产生的多

分形时间序列的可见图不具有无尺度特征
$

$

!

结
!

论

鉴于实际问题中普遍存在的时间序列具有多分

形特征#本文考察了不同的形成机制导致的多分形

序列的可见图的拓扑结构属性#发现分数布朗运动

的叠加导致的时间序列具有多分形特征#对应的可

见图具有无标度特征#并且分形行为由休斯特指数

小的成分决定#而二进制多分形和数值分布多分形

模型产生的时间序列没有无标度特征
$

综上#可以得

出的结论是传统的小波分析提取多分形特征的方法

并不能分辨不同产生机制得到的多分形#而单独使

用可见图方法也不能分辨单分形与多个单分形叠加

导致的混合序列#必须联合运用这两种方法才能提

取到关于序列形成机制的更多的信息
$
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