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复杂系统数据挖掘的多尺度混合算法
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Abstract: Any complex system must be controlled by some basic laws, including macroscopic level 
submicroscopic level and microscopic level laws. How to discover its necessity-laws from these contingency – 
phenomena (observed data) is the most important task of data mining (DM) and KDD, and it is the goal of this 
paper too. Based on the evolutionary computation and natural fractal, a multi-scale dynamic prediction system is 
proposed, which models the macro-behavior of the system by ordinary differential equations while models the 
micro-behavior of the system by natural fractals. The financial data such as the stock market data of Jun’an stock 
price and the scientific observed data such as rainfall data of Wuhan in flood season are used as the test data for 
simulated test of analysis and prediction. The experimental results show that this system fits the data very well, and 
the simulated prediction is good too, even for modeling the time series with large undulating. 
Key words: evolutionary computation; complex system; time series prediction; multi-scale dynamic prediction 

system 

摘  要: 任何复杂系统都要受到某些基本规律的约束,包括宏观、中观与微观的多层次规律的约束.怎样从一

个系统的这些偶然现象(观测数据)中找出它的必然规律,是知识发现(KDD)与数据挖掘(DM)的首要任务,也是

研究目标.建立了一个基于演化计算与自然分形相结合的多尺度的动态预测系统.它以微分方程描述系统的宏

观行为,以自然分形刻画系统的微观行为.同时,以股票市场数据(君安证券股票数据)和科学观测数据(武汉汛期
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雨量数据)为例,进行了分析与预测模拟.数值实验表明,该系统的描述(拟合)性能优越,即使是对起伏波动很大的

时间序列,也能拟合得很好,预测效果也较好. 
关键词: 演化计算;复杂系统;时间序列预测;多尺度动态预测系统 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

复杂系统的观测与实验数据,如气象数据、太阳黑子数据、化学实验数据与金融数据等,是该系统的某个

侧面的数量关系的反映(样本).与其他系统,如物理、工程等系统数据相比,它具有更大的随机性与偶然性.但是,
任何复杂系统都要受到某些基本规律的约束,包括宏观、中观与微观的多层次规律的约束.如中国股票市场数

据既要受到全球性经济波动的影响,也要受到国内宏观经济调控的影响,还要受到许多局部的错综复杂的个人

与集团经济行为的影响.股票市场是否可以预测是一个有争议的问题,但即使是认为股票市场不可预测的人,他
们仍然在进行股票数据的分析与预测[1,2],以决策自己的投资意向,正如 Lorenz 在气象预报建模时提出的一个简

化了的常微分方程组模型: 

.
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该模型中仅含 xz 与 xy 两个非线性项,且不含 t 的显式,看起来形式相当简单,但当其参数 a,b,c 取某些值时(如
a=10,b=28,c=8/3),系统的演化行为却十分复杂,出现混沌(chaos)现象,从而引起了气象是否可以长期预测的争

论.尽管如此,人们仍在进行长程气象预测.对股市数据,除了许多人在采用经典的时间序列分析方法以外,也有

人采用演化算法进行金融数据处理[1~4]. 
我们假定复杂系统数据是受到宏观、中观与微观多层次规律(因素)约束的,故在分析与预测时相应地也采

用多层次、多尺度的建模思想与方法.本文以连续动力学模型(常微分方程)来描述复杂系统的宏观行为,以自然

分形(一类自然离散小波)为模型来刻画复杂系统的微观行为,建立了一个多层次、多尺度的复杂数据分析与预

测系统.该系统为复杂时间序列的实时分析与预测提供了一个客观的、有力的工具.我们以金融数据和科学观

测数据为例进行了分析与预测模拟.数值实验表明,该模型的描述(拟合)性能优越,即使是对于产生混沌行为的

复杂系统(混沌时间序列),也能拟合得很好,该模型的预测效果有时也比较好. 
本文第 1 节介绍宏观动力系统预测模型,第 2 节研究微观自然分形预测模型及其与宏观动力模型的结合,

第 3 节是一些金融数据与科学观测数据实例的数值实验结果. 

1   时间序列的宏观动力学模型 

复杂时间序列大都具有多层次与多尺度特征.不失一般性,本文假设它们具有宏观与微观两种层次、多种

尺度.为了对它进行宏观描述,人们采用了多种时间序列的预处理方法.由于各自的目的不同,处理方法也有区

别.Iba 等人[1]作股市数据预测的目标是提供一个有效法则:“何时”和处理“多少”股票,即什么时候抛出或买进多

少股票.汛期雨量预报的目的则是预测今后是否会有洪涝发生.本文强调的是从复杂系统数据中发现其演化规

律,包括它的宏观规律(宏观动力学模型)与微观规律(微观动力学模型). 

1.1   原始数据的分解 

为了从复杂系统数据中发掘它的宏观规律,首先就要对原始数据进行预处理,文献[1]介绍了 7 种预处理方

法.本文对原始数据进行预处理的目的是将原始数据分解为两部分:光滑部分与粗糙(非光滑)部分,并假设光滑

部分的演化行为是由宏观因素控制的,粗糙部分的演化行为是由微观因素控制的.分解以后的数据分别采用不

同的数学模型来描述,光滑数据用微分方程来描述,粗糙部分用自然分形(自然离散小波)来刻画,从而发现两类

“知识”或模型(model).本文采用积分分解方法将连续的原始数据 x(t)分解为解光滑部分 )(tx 与粗糙部分 )(~ tx : 
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称为 x(t)的光滑部分,l 称为光滑参数.l 的大小选取一般与 T 成正比.l 越大,数据越光滑. 
 )()()(~ txtxxx −=  (3) 

表示 x(t)的粗糙部分. 
对于 x(t)离散数据 ,可相应地分解如下:)( itx .,...,1,0),(~)()( tTmitxtxtx iii ∆==+= 其光滑部分为 
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其粗糙部分为 
 ).()()(~

iii txtxtx −=  (5) 
注意:式(4)和式(5)是与光滑参数 l 的选择有关的,l 越大,时间序列 )}( itx{ 越光滑,l 的大小一般与 m 成正比. 

1.2   高阶微分方程建模问题 

这一节重点讨论光滑数据 { }m
iitx 0)( = 的建模与预测问题.由于它描述着动态系统的宏观行为,决定着系统的

总体趋势,所以是复杂系统数据处理的重要部分.又由于它是该系统数据的光滑部分,故可假设 )(tx 是充分光滑

的,即设 41],,[)( 0 ≤≤∈ nTtCtx n . 
动力系统 )(tx 的建模问题:寻求一个 n 阶常微分方程的初值问题: 

 ,
1,...,1,0 ,)(

))(),...,(),(),(,()(
)()(

)1()(

0





−==

′′′=

=

−

nixtx

txtxtxtxtftx
i

tt
i

nn

 (6) 

使得它的解 时与序列mitttx i ,...,1,0,)(* ==在 )}( itx{ 之均方误差 
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尽可能地小. 

换言之,在模型空间 F 中寻求一个模型 f ,使得 xx
Ff

−
∈

*min . 

1.3   一阶微分方程组的建模问题 

为了建模方便起见,我们先将问题(6)化为一阶常微分方程组的初值问题.作函数代换: 

 ,  (8) 1 ..,. 2, ,1   ),()(   ),()( )(
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则问题(6)化为一阶常微分方程组: 
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与初始条件: 
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记 4.0 , ≤≤+=+ ststt iis ∆  

Newton-Gregory 向前插值多项式为 

error
!4

)3)(2)(1(
!3

)2)(1(
!2

)1( error   )()( 4 3 2 
4 +

−−−
+

−−
+

−
++=+= ++ iiiiiisis xssssxsssxssxsxtPtx ∆∆∆∆

 

(11) 

 其中 

 . ),()(
!5

)4)...(1(error 4
)5(5

+≤≤
−−

= ii ttxtsss
ξξ∆  (12) 

我们有近似公式: 

 .3,2,1 ),(
d
d)( 4

)( == ++ jtP
s

tx isj

j

is
j  (13) 

应用式(8)与式(13)就能得到下述数据(矩阵 Y): 
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这样一来,建模问题(6),(7)就转换成下述建模问题:给定数据 Y,寻求模型(9),(10),使得 
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其中 F 是模型空间,n≤4, 是问题(9),(10)的解. )(* ty

1.4   一阶微分方程组建模的演化算法 

演化算法是用计算机模拟大自然的演化过程,特别是生物演化过程来求解复杂问题的一类计算方法,具有

自适应、自组织、自学习以及内在并行性等智能特征.它用染色体来表示问题的可行解.首先随机地在解空间(基
因型空间)产生一组染色体,然后执行遗传操作在解空间中进行搜索,最后根据达尔文的自然淘汰法则从这些染

色体中选择适应值最好的那些染色体(解)作为下一代,这样一代一代地演化下去,最终求得问题最好的解. 
遗传程序设计(一种自动程序设计方法)是一种特殊的演化算法,它用树来表示染色体.如四阶微分方程

就可以通过式(8)和式(9)表示成如图 1 所示的树结构. ytyyyty e4)()4( ⋅−′′⋅′+′′′=
4y′

−

+ *

* ty4 e

y2 y3

4 *
y1

Fig.1  The tree structure of ordinary differential equation 
图 1  常微分方程的树结构 

对应于不同的 t=t0,t1,…,tm.树的叶节点的内容取自数据集 D={R,Y},即其取值或者属于 R,或者可从原始数

据(矩阵 Y)(式(14))中找到它们的相应值.树的非叶节点的内容取自运算集(函数集)O={+,−,×,exp},其中+,−,×为
二 元 运 算 ,exp 为 一 元 运 算 . 若 给 定 建 模 问 题 (9) 与 (10) 的 数 据 集 D={R,y1,y2,y3,…,yn} 和 运 算 集
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O={+,−,×,/,exp,ln,sin, cos,…}以及树的高度 H,问题的模型空间 F 就被定义了.模型空间的复杂度是由 φ(|O|,n,H)
来确定的,这里,φ是指数函数[5,6].本文限定 n≤4,|O|≤8,H≤7. 

当给定了一个树表达式,即一个微分方程组模型(9)以后,依初始条件(14)(即矩阵 Y 的第 1 行)即可用数值方

法,如 Runge-Kutta 方法计算出问题(9)、问题(10)的解 y*(t)在相继时刻 t1,t2,…,tm 的值矩阵 Y*来,从而可以计算

出此模型的拟合误差:‖Y−Y*‖以评估该模型的好坏.当最佳模型(9)确定之后,就可以用矩阵 Y 的最后一行作为

初始条件,用同样的数值方法计算出解 y*(t)在时刻 t=tm+1,tm+2,…,tm+q 上的值来,对 )(tx 进行预测. 

高阶微分方程建模的演化算法过程可简单地描述如下: 
PROCEDURE 1 
begin 
  Initialize population P(0)={p1(0),p2(0),…,pN(0)}; (随机产生 N 个树) 
  t:=0; 
  Evaluate the fitness of pi(t),i=1,2,…,N; 
  while not terminated do 
  begin 

Pc(t)=crossover{P(t)}; 
Pm(t)=mutation{Pc(t)}; 
Evaluate Pm(t); 
P(t+1)=selection{Pm(t),P(t)}; 
t:=t+1; 

end 
Prediction P(t); 

end 
建模过程的详细描述请参见文献[6]. 

2   时间序列的微观自然分形模型 

对时间序列{ 的粗糙部分m
iitx 0)}( =

m
iitx 0)}(~{ , =

 mitxtxtx iii ,...,1,0 ),()()(~ =−=  (17) 

建立多尺度微观自然分形模型. 

2.1   自然基小波的构造 

记时间序列{ 的平均值为 m
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~为了搜索序列(17)的一个尺度为 l 的自然基小波,我们将序列 m
itx 0)}({ 分成 l 组(由行至列地顺序排列成下面

的矩阵,其中每列为一组,共 l 组),记 ii xtx =)(~ . 
 1 2 … S+1 … l 

1 x0 x1 … xS … xl−1 
2 x1 xl+1 … xl+S … x2l−1 
M M M M M M M 
k x(k−1)l x(k−1)l+1 … x(k−1)l+S   

各列的平均值 lx1  lx2  … l
Sx 1+  … lxl  
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显然,函数 xl(t)以[t1,tl]为局部紧支集,称它是尺度为 l 的基小波. 
为了检验函数 xl(t)是否为时间序列(17)的自然基小波,我们引进 3 种形式的离差. 
(1) 总离差: 
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其自由度为 m. 
(2) 组(列)离差: 
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其自由度为 m−l+1. 
(3) 组间离差: 
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其自由度为 l−1. 
容易检验: 
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在一定条件下可以证明方差比 
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是服从自由度为(l−1,m−l+1)的 F-分布.对不同的信度α及自由度(l−1,m−l+1)可以查 F 表得到 Fα(l−1,m−l+1). 
当 El≥Fα(l−1,m−l+1)时,就认为在信度α下序列(17)存在尺度为 l 的自然基小波(22); 
当 El<Fα(l−1,m−l+1),就认为在信度α下序列(17)不存在尺度为 l 的自然基小波(22). 
作为基小波,一般要求 

 . (28) 0d)(   
 

 
=∫

∞
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ttxl

由于我们构造 xl(t)时采用分段线性函数使序列(22)连续化,它一般不能严格地满足条件(28),但采用拓广其

局部紧支集的办法可使它满足条件(28).由于我们在以后应用自然基小波时,只在等距时间步长上采样,故可假

定它满足条件(28),而无须具体研究其局部紧支集的拓广定义方法. 

2.2   微观自然分形模型 

为了建立时间序列的粗糙部分 )(~ tx 的数学模型,我们从微观上(尺度为 l)构造它的多尺度自然分形模型的

过程如下: 
PROCEDURE  2 
begin 
   initialize xx ~:= ; where m

iitxx 0)}(~{~
==  
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   ; where  0:* =x qm
iitxx +
== 0

** )}({
   for  l=2, L,  do 

using { }m
iitx 0)( =  calculate { }lllll xxxx  ,,... , 21= ; 

    if  El≥Fα(l−1,m−l+1)  then 
       ) (mod   ,)(   where;*:* 1 lijxixxxx l

j
ll ≡=+= +  

end for 
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= +

−
=

m

oi m
ixix

1
)(*)(~

: ε ; 

    for  i=0, m+q  do 
 ;)(*:)(* ε+= ixix  

end for 
end 
注 1. 计算结果 { }m

iitx 0)(* = 为 { }m
iitx 0)(~
= 的拟合部分; { }q

miix 1)(* += 为 )(~ tx 的预测部分. 

ε为平均拟合误差,并作为校正量(随机误差)加以消除. 
注 2. 过程的第 1 部分是依次检测时间序列 )}(~{ 是否存在尺度不超过 L 的自然基小波并作小波展开到

[t
itx

0,tm+q],以分解时间序列 { } )}({)}({)(~ ixixtx l
i += 及合成时间序列{ 以预测qmix +

0)}(* )(~ tx 在 上的值. ],[ 1 qmm ttt ++∈
~注 3. 过程的第 2 部分是估算 )}({ 的随机误差,并在拟合与预测时加以消除. itx

注 4. L 是基小波的尺度的上界,一般 L≤(m+1)/3,对于一些特殊问题,如 m 较小时,L 可以放大到 L≤(m+1)/2.
更详细的讨论将在下一节结合数值实例进行. 

2.3   多层次多尺度动态建模与预测系统 

调用高阶微分方程的宏观模型(9)、(10)的建模过程 PROCEDURE 1 与自然分形的微观模型的建模过程

PROCEDURE 2就可以建立复杂时间序列的自然分形动态预测过程了.调用过程 PROCEDURE 1建立的微分方

程(9),以矩阵 Y(14)的最后一行数据 y1(tm),y2(tm),…,y4(tm)为初始值(yi (t)在 t=tm 时刻的值),以∆t 为步长,以建模时

采用的数值方法(如 Runge-Kutta 方法或改进的欧拉方法)计算 q 步,得到 x(t)的光滑部分 )(tx
)(
在 tm+1,tm+2,…,tm+q

时的预测值:y1(tm+1),y1(tm+2),…,y1(tm+q),再调用过程 PROCEDURE 2 得到 x(t)的粗糙部分 ~ tx 在 tm+1,tm+2,…,tm+q

时的预测值 x*(m+1),x*(m+2),…, x*(m+q),将它们迭加起来,就得到了所需要的预测值: 
y1(ti)+x*(i)=x(ti),i=m+1,m+2,…,m+q. 

这一过程可描述如下: 
PROCEDURE  3 
begin 
 Decompose data x [0,m] into ],[ mox  and ],[~ mox ; 

 Call PROCEDURE 1  to get  y1[0,m+q]; 
 Call PROCEDURE 2  to get  x*[0,m+q]; 
 for  i =0, m  do 
  x*(i):=y1(i)+x*(i); 
  e(i):=x(i)−x*(i); 
 end for 
  for  i=m+1,  m+q  do 
    x*(i):=y1(i)+x*(i); 
  end for 
  print x*,e 
end 
注 1. 过程的第 1 步:将原始时间序列 x(t)分解为光滑部分 )(tx 与粗糙部分 )(~ tx . 
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注 2. 过程的第 2 步调用过程 PROCEDURE 1 处理光滑数据 )(tx 得到高阶微分方程模型及解的值 y1(t0), 
y1(t1),…,y1(tm),y1(tm+1),…,y1(tm+q).其前 m+1 个数值为 )(tx 的拟合值,后 q 个数值为 )(tx 的预测值. 

注 3. 过程的第 3 步调用过程 PROCEDURE 2 处理粗糙数据 )(~ tx 得到自然分形模型及其解 x*(0),x*(1),…, 
x*(m)x*(m+1),…,x*(m+q),前 m+1 个数值为 )(~ tx 的拟合值,后 q 个数值为 )(~ tx 在 t=tm+1,tm+2,…,tm+q 时的预测值. 

注 4. 过程的第 4 步合成光滑部分的拟合值与粗糙部分的拟合值,得到 x(t)的拟合时间序列 { ,并计算

出拟合误差 e. 
}mix 0)(*

注 5. 过程的第 5 步合成光滑部分的预测值与粗糙部分的预测值,得到 x(t)在 t=tm+1,tm+2,…,tm+q 时的预测值.
其中预测长度 q 可由用户根据其需要而定. 

3   数值实验研究 

这一节研究多层次多尺度动态预测系统在复杂系统的建模与预测中的应用.这些系统数据是股票市场数

据(君安证券股票数据)和科学观测数据(武汉汛期雨量数据). 

3.1   君安证券股票数据建模与预测 

对君安证券股票数据中 692 天的数据进行建模与预测,结果如图 2 所示.图中横坐标表示时间,以天为单位.
该数据从深圳市君安证券公司获得.取 692 天数据中前面的 682 天的数据作为历史数据(即训练数据)来建模并

预测后 10 天的数据.其中在第 1 阶段宏观建模过程中的参数设置为:光滑参数 l=10,m=58,q=10,t0 =0,∆t=0.01(代
表一年),N=100,n=2(二阶微分方程),运算集 O={+,−,*,/,sin,cos,ln,exp};在第 2阶段微观自然分形建模过程中的参

数设置为 m=682,L=m/3,q=10,α=0.025.得到的宏观微分方程模型为 .
d
d6469731058125180654
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d
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2
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Fig.2  The fitting and prediction curves for Jun’an Stock data 

Fitting/Prediction data Observed data

图 2  君安证券股票数据的拟合与预测曲线 

3.2   武汉汛期雨量数据建模与预报 

对 1946 年~2002 年中的武汉雨量数据进行建模与预测结果如图 3 所示.图中横坐标表示时间,以年为单位.
该数据从武汉暴雨研究所获得.应用前 56 年的历史数据来建模并预测 2003 年的汛期(5 月~9 月)的降水量.其中,
在第 1 阶段宏观建模的参数设置为 l=6,m=54,q=1,t0=0,∆t=0.01(代表一年),N=100,n=1(一阶微分方程),运算集 O
同上例;在第 2 阶段微观自然分形的参数设置为 m=54,L=m/3,q=1,α =0.1.得到的宏观微分方程模型为 
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⋅=  

2003 年的汛期(5 月~9 月)的降水量的预测结果为 7990.6. 

Fig.3  The fitting and prediction curves for rainfall data of Wuhan in flood season 

Fitting/Prediction data Observed data

图 3  武汉汛期雨量数据的拟合与预测曲线 
从上面两个例子可以看出,应用新的动态预测系统建立的模型可以很好地描述(拟合)复杂系统(时间序列),

也可以用它得到较好的预测结果. 
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