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摘　要　农机产品的社会拥有量预测是农机产品市场预测的基础。该文建立了描述农机产品社会

拥有量的演化方程,并指出该方程具有非线性混沌特性。在简要介绍描述混沌程度的典型参数关联

维数和柯尔莫哥夫熵的定义的基础上,计算了基于时间序列的中国农机产品拥有量 (以大中型拖拉

机和联合收割机为例)的关联维数和柯尔莫哥夫熵,结果表明中国农机市场发展确实存在混沌。最

后指出农机产品拥有量长期预测的困难,建议改进传统的预测方法。

关键词　农机产品　非线性　混沌　分数维

农机产品拥有量的发展是一个内部存在不确定因素、多重因果反馈和非线性相互作用机

制的复杂系统。该系统受到自然条件、社会经济、政治、文化等多种因素的影响。其复杂程度远

远超出一般的物理系统。研究农机产品拥有量的非线性动力学特征,有助于进一步提高人们对

农业机械化发展规律的认识与把握,并有利于农机产品的宏观管理。本文基于非线性理论来研

究农机产品社会拥有量的发展的非线性特性。

1　农机产品社会拥有量的非线性混沌特性

1. 1　农机产品社会拥有量的混沌特征

我们知道,某类农机产品社会拥有量增加量等于该年的市场销售量减去同年的这类农机

产品淘汰量之差值。设 t时刻社会对某种农机产品的拥有量为 x , d t时间内该产品拥有量的增

量为 dx ,产品的相对增长率为 a , a= (dx öd t) öx ,该指标反映了产品进入市场的难易程度,经

整理得

dx
d t

= ax (1)

考虑到产量还受社会需求影响,这种影响可用饱和程度表示。设m 为该产品的社会饱和量,则

x öm 表示已满足的需求,而 (1- x öm )则为未满足的需求。于是模型为

dx
d t

= ax (1 -
x

m
) (2)

对 (2)式进行离散化处理,且令 d t= 1, u= a+ 1, y k = ax k ö[ (a+ 1)m ], k= 1, 2,⋯,变形得

y k+ 1 = uy k (1 - y k )　　　　k = 0, 1, 2,⋯ (3)

　　由稳定性理论可知,当 1< u< 3,系统 (3)才是稳定的。然而随着 u 的变化,系统 (3)会出现

下列不同的状态[ 1 ]:

当 1≤u≤3,系统 (3)仍是稳定的,系统最后收敛于稳定不动 Φ= (u - 1) öu 。
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当 3< u≤1+ 6 时,系统 (3)对于任意初始值 x 0,随N →∞,迭代序列无限趋近于 Ν1, Ν2,

Ν1, Ν2 即出现周期 2解, Ν1, Ν2 交替出现。

当 u> 1+ 6 后,周期 2解又变得不稳定,出现周期 4解。随着 u 的不断增大又依次出现

周期 8解周期 16解⋯⋯即出现倍周期分岔现象。

当 u→u∞= 3. 569945972时,系统不再出现倍周期分岔而无周期,即出现混沌。

从以上所知,系统 (3)的行为受到 u 的制约,即系统对初始条件的依赖性是敏感的;也是系

统出现混沌的关键因素。只要初始条件有微小扰动,系统的演化轨迹会以指数速度分离。混沌

系统的运动轨迹形成一种新的、有别于普通几何体的吸引子——奇怪吸引子,它具有分形特

性,即可以用分数维来描述系统的复杂程度。混沌不同于随机,是因为它存在能反映宇宙本质

的普适常数: 费根鲍姆 (Feigenbaum )常数[ 1 ]。系统在走向混沌的过程中出现分岔,形成分岔

谱。奇怪吸引子和分岔谱都具有自相似属性,这为研究复杂系统提供了有力的理论依据。

1. 2　描述混沌程度的物理量

对系统混沌程度进行描述的参数很多: L yapunov指数、各种维数 (相似维数、信息维数、关

联维数、容量维数等等)和系统的柯尔莫哥夫熵 (Ko lm ogo rov熵)来描述。本文仅介绍关联维

数、柯尔莫哥夫熵,其它参数见文献[1, 2 ]。

1. 2. 1　关联维数

维数是一个描述系统自由度多少的量。维数越大,表明系统制约因素就越多。若分形中某

两点之间的距离为 ∆,其关联函数为C (∆) ,则关联维数为:

D g = lim
　

∆→0

lnC (∆)
ln∆ (4)

式中C (∆) =
1

N 2∑
N

i, j= 1
H (∆- ûx i- x j û ) , {x i, i= 1, 2,⋯, N }为系统的一个解序列,或者看作是吸

引子上的一个相空间,而

H (∆ - ûx i - x j û ) =
1, ûx i - x j û ≤ ∆
0, ûx i - x j û > ∆

1. 2. 2　柯尔莫哥夫熵

柯尔莫哥夫熵是描述系统混沌程度的一种熵。如有一个N 维的动态系统,假定状态空间

被分割成m 个边长为Ε的n维正方体盒子,对于状态空间的一个吸引子和一条落在吸引域中轨

道 x ( t) ,如果 p ( i1 i2,⋯im ) 是 x (∃ t) 落在盒 i1中、x (2∃ t) 落在盒 i2中,⋯x (m ∃ t) 落在盒 im 中的

联合概率,则柯尔莫哥夫熵为

K = - lim
　

∃ t→0
lim
　

Ε→0
lim
　

m→∞

1
m ∃ t∑

　

i1 i2⋯im

p ( i1 i2⋯im ) lnp ( i1 i2⋯im ) (5)

　　利用柯尔莫哥夫熵可以判断系统的有序和无序。如果系统有序则 K = 0;如果系统是随机

系统,则 K = ∞;如果系统是混沌系统,则 0< K < ∞,且 K 越大,系统的混沌程度越严重。

2　中国农机产品社会拥有量的混沌特征

混沌理论认为,混沌系统的时间序列的不规则主要是源于系统的内在随机性,从理论上

讲,只要一个系统的时间序列足够长,总是能够分析系统的运动特性。判断一个系统是否混沌,

最简单的方法是求得其时间序列的柯尔莫哥夫熵 K ,根据 K 的大小来判断。因此若知道系统

的关联维数D g ,就可以知道影响本系统运动的因素的多少,并提取主要因素。本文因受统计资
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料的限制,采用近似方法计算。

2. 1　关联维数D g 和柯尔莫哥夫熵 K 的估算

2. 2. 1　关联维数D g 的估算

基本思想是[ 3 ]:首先根据时间序列重构相空间,即将时间序列{x i, i= 1, 2,⋯, n}重新排列,

建立一个m 维的相量空间 X ( t) = {X ( t) , X ( t+ Σ) ,⋯, X ( t+ (m - 1) Σ) },其中 Σ是时间延迟,

它是时间序列的时间间隔 ∃ t的整数倍。Σ的选择保证所建立的相空间是线性无关的。建立相
空间后任给一个小距离 Ε,计算有多少对欧氏空间距离小于 Ε,它们占总点对数的比例是C (Ε)。

C (Ε)随 Ε的增加,在无标度区内有

C (Ε) = c Ε
D g

(6)

式中的 c是不随 Ε变化的常数。显然,把 (6)式两边取对数,可以看出D g 是双对数图上的斜率。

在实际计算中, Ε的选择较为关键, Ε太大或太小都不能测得关联维数D g。再加上实际的研

究对象的时间序列的量纲不一样,取 Ε的大小跨度就很大,不易找到标度区。本文采用的如下

算法:在m = 2时,重构向量空间{x 1, x 2}, {x 2, x 3}, {x 3, x 4},⋯, {x n- 1, x n},先除以几个数量级,

使所有数据都在 1以下,然后取一个微小距离 Ε,如果测得的C (Ε) 为 0,则 Ε扩大到先前的 1. 5

倍。如此循环,直到找到C (Ε) 不为 0。分别记下 lnC (Ε) 和 lnΕ的值,然后再使 Ε按一定步长规律
递增,在此过程中一一记下 lnC (Ε) 和 lnΕ的值,最后根据最小二乘法求得D g。再令m = 3,重构

相空间{x 1, x 2, x 3}, {x 2, x 3, x 4}, {x 3, x 4, x 5},⋯{x n- 2, x n- 1, x n}, 重复上述的算法, 最后也求得

D g。这样每令m 增加 1,重构相空间步骤,比较相应求得的D g ,若前后两次的求得D g 的差值小

于误差 Ε1,则认为D g 即为所求的关联维数,此时的m 是饱和嵌入维数,记为m ∞。若m ∞不存

在,表明系统是一个随机系统;若m ∞存在则表明系统是一个有限维的非随机系统。

2. 2. 2　柯尔莫哥夫熵 K 的估算

在无标度区内给一个 Ε,对m = 2, 4, 6, 8,⋯,求出C (Ε) ,再根据公式

K (Ε,m ) =
1
2

lnC (Ε,m )
ln (Ε,m + 2)

(7)

计算出 K (Ε,m ) ,并求出 K (Ε,m )关于m 的稳定值。改变标度 Ε再求出 K (Ε,m ) ,对不同标度 Ε
求出的 K (Ε,m )取平均值得 K。

2. 2　我国主要农机产品拥有量系统的D g 和 K

本文研究我国主要农机产品大中型拖拉机、联合收割机的时间序列的年末拥有量变化,原

始数据见文献[4, 5 ]。表 1是计算所得的D g、m ∞和 K 值。
表 1　我国农机产品大中型拖拉机、联合收割机社会拥有量时间
序列的关联维数D g、饱和嵌入维数m ∞和估算值 K (1952～ 1996年)

T ab. 1　T he evaluat ion of co rrela t ion dim ension
D g and satu rat ion em bedded dim ension m ∞ and

Ko lmogo rov en tropy K of social po ssessions series t im e of
large2m edium tracto r and com bine harvester in Ch ina (1952～ 1996)

数据类型
大中型拖拉机
年末拥有量

大中型拖拉机
净增长率

联合收割机
年末拥有量

联合收割机
净增长率

D g 0. 946456 1. 077988 0. 4740988 1. 180498

m ∞

K

1öK

7
0. 418938
2. 386988

6
0. 409797
2. 440230

4
0. 394728
2. 533545

5
0. 359672
2. 780310

　　 从表 1看出,我国

主要农机产品大中型拖

拉机、联合收割机的年

末拥有量、净增长率的

时间序列都存在关联维

数 D g、饱和嵌入维数

m ∞; 该序列的 2阶柯尔

莫哥夫熵 K 存在,且都

是一个正数, 这表明中

国农机产品社会拥有量
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系统并不是一个随机系统,也不是一个确定系统,而是一个混沌系统; 大中型拖拉机年末拥有

量的 K 值较联合收割机的 K 值稍大,表明前者发展系统的混沌程度较后者大,但总体上说差

别不是很大。无论是大中型拖拉机还是联合收割机,考察各自的年末拥有量和净增长率的 K

值都变化不大,表明两者系统的随机性活动的一致性; 从关联维数D g、饱和嵌入维数m ∞的估

算值看,大中型拖拉机的年末拥有量的关联维数D g 较联合收割机的年末拥有量的关联维数

D g 大,但都小于 1,前者的饱和维数为 7,后者的饱和维数为 4,按混沌理论讲,表明中国农机产

品社会拥有系统的内部影响这两个变量的因素不一样,影响前者的因素较后者多,影响大中型

拖拉机的年末拥有量的因素可能有 7个,而后者为 4个。考察大中型拖拉机和联合收割机各自

年末拥有量和净增长率的关联维数D g、饱和嵌入维数m ∞,发现差别不大,这表明影响年末拥

有量和净增长率的因素是一致的。

计算结果与实际情况基本相符。影响农机产品社会拥有量的因素较多,受生产自然条件

(土壤、田块大小)、生产组织形式 (集体生产制还是以家庭承包为基础的生产制)、消费者的购

买能力、劳动力转移情况、经营规模、机器本身的折旧率、配套基础设施及售后服务的完善程度

等影响,另外,个体农机的自身特殊性也制约着农机产品市场占有量,比如就适用范围而言,大

中型拖拉机比联合收割机窄。从原始统计资料看,大中型拖拉机在 1988年后基本处于负增长,

这是由于农村的生产组织形式发生了变化,尤其是国有农场。而联合收割机在 1978年后基本

上保持持续增长的势头 (只有 1985、1986两年负增长) ,近几年来呈加速发展趋势,这是由于生

产组织方式的稳定,再加上农村劳动力转移速度加快尤其东部沿海地区,农户收入增加,购买

农机成为可能。

3　我国主要农机大中型拖拉机、联合收割机社会拥有量的时间序列混沌特征对

预测和系统动力学建模的影响

　　总的看来,农机市场社会拥有量作为一个系统,是确定性和随机性因素共同起作用的结

果。一方面说明有规律可循,另一方面也说明系统的行为对初始条件较为敏感,要对它们长期

预测是有困难的。

2阶柯尔莫哥夫熵 K 表示分形的信息流率, 1öK 表示系统可预测的最大年限。要准确预

测大中型拖拉机和联合收割机的年末拥有量的年限为 2年,最长不超过 3年。这主要是系统发

展的影响因素较多:影响因素越多,混沌程度越严重,随机性越大,可准确预测时间越短。由于

混沌普遍存在,因此要准确预测系统,就必须改进传统的预测方法。近几年来,组合预测和具有

“大规模并行计算”、“良好的自适应学习”和“容错能力强”特点的神经网络在预测领域应用越

来越广。实践证明[ 6 ] ,神经网络预测、组合预测适合于非线性系统的预测应用。在用系统动力学

仿真研究时,应尽可能多地考虑一些因果关系,应该说饱和嵌入维数m ∞对提高建模质量具有

重要意义。在实际预测时建议这样做:如有可能先考察系统的关联维数D g、饱和嵌入维数m ∞

和柯尔莫哥夫熵 K ,从饱和嵌入维数m ∞可以知道影响因素的多寡,通过提高建模的复杂度来

实现提高预测精度; 1öK 则反映准确预测时间的长短,有助于正确地分析预测结果。避免因对

预测结果的认识不足,给管理造成不必要的损失。

4　结　论

1)通过建立农机产品拥有量的非线性动力学模型,对模型进行稳定性分析证明该系统存
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在着混沌,进一步对我国农机产品社会拥有量的时间序列的关联维数D g、饱和嵌入维数m ∞和

柯尔莫哥夫熵 K 进行实例计算分析,证明该系统的混沌特性较强,这说明人们经常用常规方

法对农机产品拥有量进行中长期预测是困难的,而必须寻求并运用更对症的预测方法,比如神

经网络、组合预测等来提高预测精度。

2)在计算表征被测系统混沌特性的物理量关联维数D g 时,寻求标度区是重要的,本文提

出寻找标度区的计算方法被证明有效。

3)预测农机产品社会拥有量实际上也是预测农机产品市场销售情况,这不但对农机产品

开发与工业生产是重要的,对于农机产品运用与管理也都是重要的。本文论证并指出农机行业

对该系统预测的重视,为进一步研究并正确预测该系统的方法起到抛砖引玉的作用。
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Study on Non l inear Property of Agr icultura l

M ach inery Products Possess ion s
C he n L ine ng

(J inhua Colleg e of S cience and T echnology , J inhua, 321000)　　
Xie Yong lia ng　C he n B ing jun
(Z hej iang U niversity , H ang z hou )

Abstract　T he p red ict ion of socia l po ssession s of agricu ltu ra l m ach inery p roducts is the base

fo r tha t of the m arkets. A n equat ion fo r describ ing the evo lu t ion of agricu ltu ra l m ach inery

p roducts po ssession s w as estab lished and then its non linear chao s p roperty w ith the theo ry of

stab ility w as po in ted ou t. A fter sim p ly in troducing the defin it ion s of typ ica l param eters to

describe the level of chao s, the va lues of co rrela t ion dim en sion and sa tu ra t ion em bedded di2
m en sion of the agricu ltu ra l m ach inery po ssession s based on t im e series in Ch ina w ere ca lcu2
la ted. T he resu lts show ed tha t chao s truely ex ists in the agricu ltu ra l m ach inery p roducts

po ssession s. Facto rs of influencing every agricu ltu ra l m ach inery p roduct socia l po ssession

are m any and differen t. It is d iff icu lt to m ake its long2term p recise p red ict ion and it is ad2
vised to im p rove the trad it iona l p red ict ion m ethods.
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