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复复杂动力巨系统中子系统行为间
相关性研究的一种新方法

*
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摘要:摇 复杂开放巨系统内部关系错综复杂并具有动态特征,提出了非线性相互预测算法,分析一

类复杂巨系统的内部多个子系统之间行为的相互关系及表征其非线性依赖关系的耦合强度. 该方

法在相空间重构的基础上,仅通过小数据和微信号可得到表征子系统间依赖关系的判别值,进而

通过对判别值的分析得到了各子系统的行为特征及其相互作用关系. 同时文中得到的子系统间的

相互作用机制,可以为金融危机的理论分析提供非线性相互预测度量.
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引摇 摇 言

复杂性科学是一门交叉学科,其研究对象是复杂巨系统,旨在揭示复杂巨系统中各组成部

分之间相互作用的特征、机理与规律. 同时对其强调多学科之间的融合思想已经得到学者们的

广泛共识. 大量复杂的非线性动力系统,特别是混沌系统,一般难以直接建立起解析形式的数

学模型,因此对这类复杂系统的更进一步的研究需要依据系统的实测数据进行非线性综合分

析或重构.
一般地,研究复杂系统时将其分解成若干个子系统,通过观测或者实验的方法,从子系统

中得到不存在相互依赖关系的单变量时间序列组成多变量时间序列,通过分析多变量时间序

列得到整个系统的动力学特点. 当两个单变量时间序列反映系统相同的特性时,选择其中的任

意一个,从而避免信息的冗余和复杂的计算. 例如,把一个病人看成一个复杂系统,通过测量病

人的心电图,可以获得心电周期(即两个连续的 QRS 复合波中 R 波之间的距离)时间序列,也
可获得心率变异(即心电周期的倒数)时间序列,还可以获得两个连续的 QRS 复合波中的 R
波峰间波形曲线下的面积时间序列及 R 波峰间波形曲线长度时间序列,这些时间序列都能反
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映病人的心脏异常情况[1鄄4],可以选择任意一个时间序列表征系统的这个特点. 采用奇异值分

解[5鄄6]和简化的自回归模型方法[7]解决上述问题.
{假设 x }n

N
n = 1 {和 y }n

N
n = 1 分别为子系统 X 和子系统 Y 通过观测或实验获得的时间序列,

如果存在映射 鬃,使 xn = 鬃(yn),则称子系统 X 和子系统 Y 是广义同步的或者存在单向依赖关

系. 已进行的许多工作从不同角度研究了两组实测时间序列描述的子系统之间的广义同步问

题[8鄄10] . 广义同步问题可以用于分析实际复杂系统中子系统间的相互关系,例如在经济系统中

可以研究经济状态是否与失业率有关,通货膨胀率是否与利率有关等.
假设混沌子系统 X和 Y的实测时间序列存在统计依赖关系,则称子系统 X和 Y是耦合的,

即 X 和 Y 中含公共信息. 测量 2 个平稳时间序列统计依赖性的最基本的方法是相关系数法,这
种方法的优点是计算简单方便,但它只能测量线性依赖性,无法测量非线性依赖性,虽然也可

用高阶相关系数测量非线性依赖性,但计算变得复杂很多. 而在非线性时间序列分析中,互信

息法是测量统计依赖性的一种常用方法,它可以认为是著名的关联分析法的替代,因为关联分

析法只能刻划线性依赖关系,而互信息法能够分析两个子系统之间的线性和非线性依赖性. 但
它的计算比较麻烦,需用直方图的方法求概率分布,为克服这一困难,广义互信息法[11鄄13] 被用

来研究子系统之间的相互依赖关系,其优点是可以通过关联积分进行计算,但要求时间序列满

足一致分布,否则要通过复杂的转换才能使用,计算较为繁琐. 互邻域的方法[9,14鄄15] 在假设实

测时间序列之间至少存在连续映射的前提下,用于测量混沌子系统内的耦合强度. 在实测时间

序列之间的映射关系不一定连续时,Delta鄄Epsilon 方法[15]和比较方法[16]通过比较整个复杂系

统与子系统的复杂性和预测率的差异程度对子系统的相互关系进行了测量.
文中提出的新方法可以处理多个系统之间相关性问题. 这种方法不需要预先假设时间序

列满足均匀分布,不需要通过对时间序列进行复杂的转换就能使用,通过小数据、微信号即时

地、有效地处理复杂系统问题. 本文得到的结果证明了开放巨系统复杂的动力学特点、子系统

间的以及子系统和整个系统间的相关性. 复杂开放巨系统内部关系错综复杂并具有动态特征,
提出非线性相互预测算法分析一类复杂巨系统的内部多个子系统之间行为的相互关系及表征

其非线性依赖关系的耦合强度. 该方法在相空间重构的基础上,仅通过小数据和微信号可得到

表征子系统间依懒关系的时变判别值,进而通过对时变判别值的分析得到了各子系统的行为

特征及其相互作用关系. 同时得到的子系统间的相互作用机制,可以为金融危机的理论分析提

供非线性相互预测度量.

1摇 方 法 介 绍

首先要对分析的系统进行混沌存在的判定,方法可参见文献[17];然后在相空间重构基

础上应用混沌模型进行预测,例如指数自回归模型、非线性映射迭代模型、非线性自相关混沌

迭代模型等混沌模型进行预测[18鄄21],最后求取判值判断多组时间序列间的依赖性. 本文选用

改进的指数自回归模型,方法简述如下:
第 1 步摇 {设 x }n

N
n = 1 {和 y }n

N
n = 1,…,L 个时间序列,分别是子系统 X 和子系统 Y,… 等子

系统通过观测或实验获得的时间序列,按照 Takens[22]的延迟嵌入定理,做以下相空间重构:

819 林 勇 新摇 摇 摇 陈 予 恕摇 摇 摇 王摇 摇 丹摇 摇 摇 曹 庆 杰



摇 摇

xn = (xn, xn-子 x,…, xn-(mx-1)子 x),

n = Nx, Nx + 1,…, N, Nx = (mx - 1)子 x + 1,
yn = (yn, yn-子 y,…, yn-(my-1)子 y),

n = Ny, Ny + 1,…, N, Ny = (my - 1)子 y + 1,
zn = ( zn, zn-子 z,…, zn-(mz-1)子 z),

n = Nz, Nz + 1,…, N, Nz = (mz - 1)子 z + 1,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï……,

(1)

其中,正整数 子 和 m 分别是延迟时间间隔和最佳嵌入维数. 以最大范数定义两点间的距离.
定义 xn 的 k 个最近邻点为 xn, j, j = 1,2,…, k, 即

摇 摇

椰xn - xn,1椰 =
{摇 摇 min 椰xn - xq椰, q = Nx, Nx + 1, …, N, q 屹 }n ,

椰xn - xn,2椰 =
{摇 摇 min 椰xn - xq椰, q = Nx, Nx + 1, …, N, q 屹 n, q 屹 xn, }1 ,

……,
椰xn - xn,k椰 =

{摇 摇 min 椰xn - xq椰, q = Nx, Nx + 1, …, N,
摇 摇 q 屹 n, q 屹 xn,1, q 屹 xn,2,…, q 屹 xn,k- }1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï ,

(2)

同理,可定义 yn 的 k 个最近邻点 yn, j( j = 1,2,…,k) . yn( j = 1,2,…,k) 称为 xn 的 k 个互邻点,
记作 xyn, j( j = 1,2,…,k) . 同样的,其他时间序列的互邻点可以用上述方法得到.

第 2 步摇 设 H > 0, 利用改进的指数自回归模型预测,记
摇 摇 x*

i +H = [琢1 + 茁1e -酌1xx2i+n-1]xx2i+n-1
+ [琢2 + 茁2e -酌2xx2i+n-2]xx2i+n-2

+

摇 摇 摇 摇 … + [琢 n + 茁 ne -酌nxx2i+n-m]xx2i+n-m
=

摇 摇 摇 摇 移
m

i = 1
[琢 n + 茁 ne -酌nxx2i+n-i]xx2i+n-i

. (3)

本文在参数辨识过程中采取如下方法:
模型(3)的目标函数为

摇 摇 f(D) = 1
2N移

m

i =
{

1
x*
i +H - [琢 n + 茁 ne -酌nxx2i+n-i]xx2 }

i+n-i

2 . (4)

参数识别问题变为

摇 摇 min
D

f(D), (5)

摇 摇 D = [琢1, 琢2,…, 琢m; 茁1, 茁2,…, 茁m; 酌1, 酌2,…, 酌m] T . (6)
不妨令 酌 为[0,1]上服从均匀分布的一个随机数,取

摇 摇
琢 pk = ap + (bp - ap)酌,
茁 pk = cp + (dp - cp)酌,
酌 pk = cp + ( fp - ep)酌

ì

î

í

ïï

ïï ,

摇 摇 p = 1,2,…,m; k = 1,2,…,L(为第 k 次迭代), (7)

其中, (ap,bp) 为粗略估计的 琢 pk 的存在区间,(cp,dp) 为粗略估计的 茁 pk 的存在区间,(ep, fp)
为粗略估计的 酌 pk 的存在区间,由式(3) 令 Dk(参数的第 k 次迭代)为

摇 摇 Dk = [琢1k,琢2k,…,琢mk; 茁1k, 茁2k,…, 茁mk; 酌1k,酌2k,…,酌mk] T, (8)
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f(Dk) < f(Dk-1) 搜索到目标函数全局极小值点附近后,再将 Dk 作为新的变尺度法参数估计

的初值. 由式(4) 可以看出:耗散函数 f(D) 是向量 D 的连续可微函数,其导数为

摇 摇 Ñf(D) =

摇 摇 摇 摇 鄣f(D)
鄣琢1

,鄣f(D)
鄣琢2

,…,鄣f(D)
鄣琢m

; 鄣f(D)
鄣茁1

,鄣f(D)
鄣茁2

,…,鄣f(D)
鄣茁m

[ ;

摇 摇 摇 摇 鄣f(D)
鄣酌1

,鄣f(D)
鄣酌2

,…,鄣f(D)
鄣酌 ]

m

T
=

摇 摇 摇 摇

- 1
N移

N

t =
[

1
x*
i +H - 移

m

j = 1
[琢 j + 茁 je -酌nx2t+n-j]x ]t +n-j xt +n-1

左

- 1
N移

N

t =
[

1
x*
i +H - 移

m

j = 1
[琢 j + 茁 je -酌nx2t+n-j]x ]t +n-j xt +n-m

- 1
N移

N

t =
[

1
x*
i +H - 移

m

j = 1
[琢 j + 茁 je -酌nx2t+n-j]x ]t +n-j xt +n-1e -酌nx2t+n-1

左

- 1
N移

N

t =
[

1
x*
i +H - 移

m

j = 1
[琢 j + 茁 je -酌nx2t+n-j]x ]t +n-j xt +n-me -酌nx2t+n-m

- 1
N移

N

t =
[

1
x*
i +H - 移

m

j = 1
[琢 j + 茁 je -酌nx2t+n-j]x ]t +n-j 茁1x3

t+n-1
e -酌1x

2
t+n-1

左

- 1
N移

N

t =
[

1
x*
i +H - 移

m

j = 1
[琢 j + 茁 je -酌nx2t+n-j]x ]t +n-j 茁 nx3

t+n-m
e -酌1x

2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
út+n-m

, (9)

这样,便避免了直接用变尺度法有可能搜索不到全局极小值的错误.
第 3 步摇 利用变尺度法得到 xxn+H 的预测误差为

摇 摇 着 (k)
n (X) = 椰xxn+H - x*

n+H(X)椰 . (10)
利用互邻点的改进指数自回归模型得到 xxn+H 的预测值为

摇 摇 x*
n+H(X / 着) = 移

m

i = 1
[琢 n + 茁 ne -酌nx着2

i+n-i]x着2i+n-i,摇 摇 着 = 1,2,…,L - 1, (11)

其预测误差为

摇 摇 着 (k)
n (X / 着) = 椰xxn+H - x*

n+H(X / 着)椰 . (12)
同理可定义其他时间序列的预测误差.

对上面定义的预测误差取均方根,即

摇 摇 着 (k)(X) = 1
N - Nx - H + 1移

N-H

n = Nx

[着 (k)
n (X)] 2 , (13)

摇 摇 着 (k)(X / 着) = 1
N - Nx - H + 1移

N-H

n = Nx

[着 (k)
n (X / 着)] 2 , (14)

{则可定义时间序列 x }n
N
n = 1 和其他时间序列之间相互依赖性度量为

摇 摇 驻(k)(X / 着) = 着 (k)(X)
着 (k)(X / 着)

. (15)

如果子系统 X依赖于整体复杂巨系统,存在映射 准,使 xn = 准(yn),xn = 准(zn),…, 则由于

以下原因:
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摇 摇 xn - xyn, j
= 准(yn) - 准(yyn, j

) 抑 D准(yn)(yn - xyn, j
),

摇 摇 xn - xzn, j
= 准(zn) - 准(zzn, j

) 抑 D准(zn)(zn - xzn, j
),

摇 摇 ……,
其中, D准(yn) 是映射 准在点 yn 处的 Jacobi 矩阵; D准(zn) 是映射 准在点 zn 处的 Jacobi 矩阵;……,
因此,当 yn 与 yyn, j

充分靠近时,xn 与 xyn, j
也充分靠近;当 zn 与 zzn, j

充分靠近时,xn 与 xzn, j
也充

分靠近;……. 采用邻域和互邻域的公共点进行子系统的预测误差计算,既可排除虚假邻点又

能对所要分析的子系统准确预测. {利用这一思想可研究时间序列 x }n
N
n = 1 是否依赖于代表整

体复杂巨系统的其他时间序列. {类似地也可以研究时间序列 y }n
N
n = 1 {, z }n

N
n = 1, ……,是否依

赖于其整体复杂巨系统的其他时间序列.
当判值 驻(k)(X / 着) 接近于 1 时, {时间序列 x }n

N
n = 1 所指的分系统强烈依赖于其他时间序

列所指的整体复杂巨系统;而当 0 < 驻(k)(X / Y) < 1,判值 驻(k)(X / 着) 由 1 向 0 趋近时,时间序

{列 x }n
N
n = 1 所指的分系统和整体复杂巨系统相关程度逐渐减小;如果 驻(k)(X / 着) 的值较大,则

{意味着时间序列 x }n
N
n = 1 所指子系统依赖于整体复杂巨系统,当 驻(k)(X / 着) 等于 1 时,这种依

赖关系达到最大,形成混沌同步;如果判值驻(k)(X / 着) 明显大于1时, {说明时间序列 x }n
N
n = 1 所

指分系统具有时滞特征,有一定程度的鲁棒性、抗扰能力强.

2摇 例子与分析

例 1摇 Rossler 系统

摇 摇 X:

dx1

dt = - 琢(x2 + x3),

dx2

dt = 琢(x1 + 0. 2x2),

dx3

dt = 琢(0. 2 + x3(x1 - 5. 7

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )),

驱动一下 Lorenz 系统

摇 摇 Y:

dy1

dt = 10( - y1 + y2),

dy2

dt = 28y1 - y2 - y1y3 + Cx2
2,

dy3

dt = y1y2 - 8
3 y3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï ,

耦合强度 C = 10. 参数 琢 的引入,是为了控制两个系统之间的相对频率 琢 = 6, 取初始点

摇 摇 x1,0 = x2,0 = x3,0 = 0, y1,0 = y2,0 = y3,0 = 1,
积分步长 h = 0. 003,时间序列长度N = 5 000(如图 1 所示). 利用四阶 Runge鄄Kutta 积分法迭代

后,丢掉前面 106个点, {得 x1, }n
N
n = 1 {, x2, }n

N
n = 1 {, x3, }n

N
n = 1 {和 y1, }n

N
n = 1 {, y2, }n

N
n = 1 {, y3, }n

N
n = 1,

重构以上序列取 子 = 100,m = 5, 如图 2 所示.
分析:从图 3 中可以看出判据的区间在(0,2)之间,大部分集中在 1 附近,这说明相关性

很强,趋于混沌同步状态. 具有分形自相似的系统和分形反自相似特性的系统同样可以具有相

关性[22鄄26] .
例 2摇 世界经济体系是一个复杂巨系统,而股票市场是一国经济的晴雨表,本文选用近 10

年左右具有代表性的 15 个国家及地区的股票日收盘价序列各 3 000 点数据进行分析:包括中
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图 1摇 6 条时间序列图

Fig. 1摇 6 time series

图 2摇 6 条时间序列重构图

Fig. 2摇 Reconstruction of 6 time series

国(CSCI),德国股票指数(DAX),英国(FTSE),法国(FCHI),美国(DJI),日本(N225),马来

西亚(KLSE),新加坡(STI),香港(HSI),韩国(KSII),台湾(TWII),澳大利亚指数(ATX),印
度(BSE),巴西(BVSP),雅典指数(GD. AT)(如图 4 所示).

中国分析:从图 5 可以看出身处世界经济这个复杂巨系统中,中国这个分系统与整体之间

存在紧密关系,判值绝大部分是大于 1 的,区间为[0,25). 这说明中国作为子系统并不与世界

整体巨系统严格同步,有时滞特征,有一定程度的鲁棒性抗扰能力强. 这是由于中国的文化、历
史、政治体制、社会机制等原因造成的.

印度分析:从图 6 可以看出判值在区间(0,1)之间,大部分在 0. 5 以下,这说明印度的经
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图 3摇 Rossler 系统和 Lorenz 系统依赖关系时变判值: 0. 2, 0. 2, 0. 2; 0. 21, 0. 2, 0. 2
Fig. 3摇 Time鄄varying discriminant values of dependency relationship between drive Rossler system and Lorenz system

图 4摇 15 个国家及地区股票收盘价的时间序列图

Fig. 4摇 Time series of 15 nations爷 and districts爷 stock closing prices

图 5摇 中国和世界依赖关系时变判值

Fig. 5摇 Time鄄varying discriminant values of dependency relationship between China and the world

济体系作为一个分系统与世界经济体这个复杂巨系统联系不紧密,相关性很弱.
希腊分析:从图 7 可以看出判值在区间(0,2),大部分是小于 0. 5,说明希腊经济体作为世

界经济体这个复杂巨系统中的一个分系统,与整体系统相关性不强,但发生金融危机时却也不
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能独善其身.

图 6摇 印度和世界依赖关系时变判值: 0. 25, 0. 245 图 7摇 希腊和世界依赖关系时变判值: 0. 25, 0. 247
Fig. 6摇 Time鄄varying discriminant values of dependency Fig. 7摇 Time鄄varying discriminant values of dependency

relationship between India and the world relationship between Greece and the world

图 8摇 德国和世界依赖关系时变判值: 0. 249, 0. 5 图 9摇 新加坡和世界依赖关系时变判值: 0. 249, 0. 25
Fig. 8摇 Time鄄varying discriminant values of dependency Fig. 9摇 Time鄄varying discriminant values of dependency

relationship between Germany and the world relationship between Singapore and the world

图 10摇 日本和世界依赖关系时变判值:0. 25, 0. 25 图 11摇 法国和世界依赖关系时变判值:0. 25, 0. 25
Fig. 10摇 Time鄄varying discriminant values of dependency Fig. 11摇 Time鄄varying discriminant values of dependency

relationship between Japan and the world relationship between France and the world

德国分析:从图 8 可以看到判值在区间(0,25),大部分大于 1,这说明德国经济体,作为世

界经济这个复杂巨系统的一个分系统相关性很强,并带有时滞特征、抗扰能力强. 这是由于德
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图 12摇 澳大利亚和世界依赖关系时变判值: 0. 25, 0. 25 图 13摇 英国和世界依赖关系时变判值: 0. 25, 0. 25
Fig. 12摇 Time鄄varying discriminant values of dependency Fig. 13摇 Time鄄varying discriminant values of dependency

relationship between Australia and the world relationship between Britain and the world

图 14摇 马来西亚和世界依赖关系时变判值: 0. 25, 0. 25 图 15摇 美国和世界依赖关系时变判值: 0. 25, 0. 25
Fig. 14摇 Time鄄varying discriminant values of dependency Fig. 15摇 Time鄄varying discriminant values of dependency

relationship between Malaysia and the world relationship between USA and the world

图 16摇 台湾和世界依赖关系时变判值: 0. 25, 0. 2 图 17摇 巴西和世界依赖关系时变判值: 0. 249, 0. 249
Fig. 16摇 Time鄄varying discriminant values of dependency Fig. 17摇 Time鄄varying discriminant values of dependency

relationship between Taiwan and the world relationship between Brazil and the world

国经济体的独特性产生的.
新加坡分析:从图 9 可以看到判值在区间(0,25),很大一部分大于 1,这说明新加坡作为

世界经济这个复杂巨系统中的一个分系统与整体有紧密的相关性,但也具有时滞特征,具有一
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图 18摇 韩国和世界依赖关系时变判值: 0. 25, 0. 249 图 19摇 香港和世界依赖关系时变判值: 0. 249, 0. 25
Fig. 18摇 Time鄄varying discriminant values of dependency Fig. 19摇 Time鄄varying discriminant values of dependency

relationship between South Korea and the world relationship between Hongkong and the world

定的抗扰能力,说明新加坡这个经济体本身又有其独特性.
美、英、日、法、澳、巴西、台湾、马来西亚是典型世界经济强国和地区,从图 10 ~ 17 可以看

到判值都等于 1,这说明这些国家和地区的经济体作为世界经济这个复杂巨系统的一部分是

与世界经济这个复杂巨系统混沌同步的.
韩国分析:从图 18 可以看到判值区间在(0, 5)之间,大部分小于 0. 5,这说明韩国经济体

作为世界经济体系这个复杂巨系统中的一个分系统与整体相关性较弱,有其独特的经济特征,
但发生金融危机时也不能独善其身.

香港分析:从图 19 中可以看到判值在区间(0,18)之间,大部分都是大于 1 的,这说明香

港作为一个金融中心与世界经济体这个复杂巨系统相关性很强,但又具有其特有的特征.

3摇 结摇 摇 论

复杂开放巨系统内部关系错综复杂并具有动态特征,本文提出一个新方法通过小数据、微
信号就可以即时分析一类复杂巨系统的内部多个分系统之间行为的相互关系,从而掌握这类

复杂巨系统行为规律. 研究结果表明,耦合系统具有相关性的特性不仅可以分析复杂巨系统相

关性,还可以分析具有分形自相似的系统和分形反自相似特性的系统的相关性. 根据本文提出

的非线性相互预测方法得到的判别值,可以对复杂系统中的分系统进行分类,也可应用于高维

动力系统的降维:美、英、法、日、巴西、澳、台湾、马来西亚的经济状况属于同一类,中国、香港、
德国、新加坡的经济状况近似,而韩国、印度、希腊的经济状况属一类,显示了世界格局的多极

化. 世界经济体作为开放的复杂巨系统具有动态特征,随时间发展也会有所变化,不是一成不

变的. 同时,本文判值可作为国家预防突发事件领导层战略决策、财政政策和货币政策制定等

宏观调控把握“度冶的技术依据. 金融战爆发多以汇率、利率为武器,以世界经济一体化为条

件,直接或者间接进攻一个国家的金融体系,在世界经济体系运行良好时让判值大于等于 1 使

相关性增强,而出现金融危机或者突发事件时使判值小于 1 从而使相关性尽量减小,同时也要

兼顾公平、公正原则,以符合世界经济体这个复杂巨系统的和谐存在.
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New Approach to the Correlation Measurement for
Subsystems in a Complex Giant System

LIN Yong鄄xin,摇 CHEN Yu鄄shu,摇 WANG Dan,摇 CAO Qing鄄jie
(School of Astronautics, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, P. R. China)

Abstract: A nonlinear mutual prediction approach is presented to investigate the correlations
and coupling strengths of nonlinear dependence among the subsystems in an open complex gi鄄
ant system, which behaved with complicated nonlinear dynamical characteristics. The time鄄var鄄
ying discriminant values of mutual dependence obtained with the proposed method could be
used to predict the correlations of the subsystems in a giant system based upon phase space re鄄
construction by using the observed small data and micro signal. Moreover, the obtained mecha鄄
nism of interaction between the subsystems provides a nonlinear mutual prediction measure鄄
ment, which is suitable for the analysis of financial crisis analytically.

Key words: nonlinear mutual prediction approach; complex giant system; nonlinear dependent
coupling strength; phase space reconstruction
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