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Prediction and calculation for new energy development
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Abstract：Ｓｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｏｃｅａｎ ｗａｖｅ， ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｒｉｃｅ， ｔｙｐｈｏｏｎ ｔｒａｃｋ， ｆｉｒｅ ｓｔａｔｕｓ， ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｅａｒｔｈ-
ｑｕａｋｅ， ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｉｃｅ， ｓｔｏｃｋ ｍａｒｋｅｔ’ｓ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｏｎｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉ-
ｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ， ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ， ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｓｅｒｉｅｓ） ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｓ-
ｃａｌｅｄ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （Ｒ／Ｓ ａｎａｌｙｓｉｓ）．
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1　Introduction
Ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｅｓｐｅ-

ｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｗｉｌｌ ｆａｃｅ ｍａｎｙ ｕｎ-
ｃｅｒｔａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ．Ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ， ｔｈｅｎ ａ ｇｒｅａｔ
ｐｒｏｆｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｄｅ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａ
ｗａｔｅｒ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｕｒ-
ｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ； ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ
ｒｉｃｈ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｂｅｄ， ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ， ａｎｄ ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｃａｒｒｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｒｉｃｅ；
ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ
ｇａｌｅ ｗａｙ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｍｏｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｉｔ-
ａｂｌｅ ｐｌａｃｅ．Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｏｃｅａｎ ｗａｖｅｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａ-
ｔｉｏｎ， ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏ-
ｃｅａｎ ｗａｖｅｓ．Ｓｕｐｐｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｆｕｔｕｒｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓ-
ａｓｔｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｙ ｂｅ ｕｓｅｄ， ｔｈｅｎ ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｅ， ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｃｏｍｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ， ｔｈｅｙ ｃｅｒｔａｉｎｌｙ ｗａｎｔ
ｔｏ ｋｎｏｗ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｉｃｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ ｍａｒ-
ｋｅｔ’ｓ ｔｒｅｎｄ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅｓｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｓｃａｌｅｄ ｒａｎｇｅ ａ-
ｎａｌｙｓｉｓ （Ｒ／Ｓ ａｎａｌｙｓｉｓ） ．
2　Constant and variable dimension frac-

tal prediction methods in common use
and applied solid example

　　 Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ｆｒａｃｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｆｉｅｌｄｓ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｉｎｄｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅ
ｄｅｅｐｌｙ ｈｉｄｄｅｎ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｈｅｎｏｍｅ-

ｎａ．Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｏｒｇａｎ-
ｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ， ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ D．Ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ D ｉｓ ａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
D ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｓｔｌｉｎｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｔａｋｅｎ ａｓ １．０２， １．２５
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ［１］ ｒｅａｄｓ

N ＝C
rD

（１）
ｗｈｅｒｅ r ｉｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｃａｌｅ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｉｍｅ，
ｌｅｎｇｔｈ， ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ； N ｉｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ r， ｓｕｃｈ ａｓ ｏｕｔｐｕｔ，
ｐｒｉｃｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｂｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｓｏ
ｏｎ； C ｉｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｏ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， D ｉｓ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ， D ｉｓ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｍａｙ ｂｅ ｃａｌｌｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ．
Ｉｔ ｉｓ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉ-
ｎａｔｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｔｗｏ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ （N i，r i ）
ａｎｄ （N j，r j） ｏｎ ｔｈｉｓ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ， ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｐａｒａｍｅ-
ｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ， ｉ．ｅ．， ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ D i j
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ C ij， ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ； Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎｔｏ Ｅｑ．（１），
ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ

D ij ＝ｌｎ（N i／N j）
ｌｎ（ r j／r i） （２）

C ij ＝N i rD iji （３）
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ， ｉｔ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｌｙ．

Ｂｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｎ-ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ， ｉｔ ｉｓ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ
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ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ．Ｍａｎｙ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｉｓ ｓｉｔｕａ-
ｔｉｏｎ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｉｎ Ｒｅｆ．［２］ ～Ｒｅｆ．［４］ ｉｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ D ｉｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｃａｌｅ r．

D＝F（ r） （４）
Ｎｏｗ ｈｏｗ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｔｏ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｋｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ， ｌｅｔ r ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｓｅｒｉ-

ａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｍｅ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｓｔｉｐｕｌａｔｅ ｓｏｍｅ ｙｅａｒ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ， ｔｈｅｎ r１ ＝１， ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ， r２ ＝２， ａｎｄ
ｓｏ ｏｎ．Ｌｅｔ N ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｔｏ
ｂｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔａｋｉｎｇ N１ ａｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ， N２ ａｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ， ａｎｄ
ｓｏ ｏｎ．

Ｎｏｗ ｓｕｐｐｏｓｉｎｇ ｔｈａｔ n ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ， ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ ｔｏ ｔｈｅ n ｔｈ ｙｅａｒ ａｒｅ ｋｎｏｗｎ，
ｔｈｅｒｅｕｐｏｎ ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｈｏｗ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｖａｌ-
ｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ （n ＋１） ｔｈ ｙｅａｒ， （n ＋２） ｔｈ ｙｅａｒ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．

Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ n ｔｈ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔ， ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｖａｌ-
ｕｅｓ ｏｆ Nn ａｎｄ rn ｆｏｒ ｔｈｅ n ｔｈ ｙｅａｒ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ （ rn ＝n），
ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ rn ＋１ ｆｏｒ （n ＋１） ｔｈ ｙｅａｒ ｉｓ ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ
（ rn ＋１ ＝n ＋１）， ｉｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Dn，n ＋１ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｅｃｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ n ｔｈ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔ
ａｎｄ （n ＋１） ｔｈ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ （n ＋１） ｔｈ ｙｅａｒ ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｑ．（２）

Nn ＋１ ＝Nn（ rnrn ＋１
） D n，n＋１ （５）

Ｔｏ ｔｈｉｓ ａｎａｌｏｇｉｚｅｓ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ （ n ＋２） ｔｈ

ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｋｅ ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ．
Ａｓ ｆｏｒ ｈｏｗ ｔｏ ｄｅｃｉｄｅ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Dn，n ＋１，

ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇｉｖｅｎ ｂｙ D１２ （ ｄｅｃｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｇｉｖｅｎ ｆｉｒｓｔ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔ），D２３ ，．．．，
Dn －１，n（ ｄｅｃｉｄｅｄ ｂｙ ｏｔｈｅｒ ｇｉｖｅｎ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ）．Ｂｕｔ ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌ ｃａｓｅ， ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｉｓｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎ-
ｇｉｎｇ ｒｕｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｄｉ-
ｒｅｃｔｌｙ．Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｉｖｅｎ ｖａｌｕｅｓ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ａ-
ｂｏｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｃｃｕ-
ｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ ｆｏｒ ｔｈｅ （n ＋１） ｔｈ ｙｅａｒ， （n＋２） ｔｈ ｙｅａｒ ａｎｄ
ｓｏ ｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｔｏ ｂｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ．

Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ ｉｓ ｔｈａｔ ａ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ
ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｍｏｎｏｔｏｎｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ．

Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｍａｙ ｂｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ， ｐｌｏｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ

（N i，r i） （ i ＝１ ～n） ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉ-
ｎａｔｅｓ．Ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ ｔｈｅｙ ｃａｎｎｏｔ ｆａｉｒｌｙ

ａｇｒｅｅ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ， N i（ i ＝
１，２，．．．， n） ｍａｙ ｂｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｔｏ ａ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｓｅ-
ｑｕｅｎｃｅ， ｎａｍｅｌｙ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

｛N i｝ ＝｛N１ ，N２ ，N３ ，．．．｝ （ i＝１，２，．．．，n）
Ｏｔｈｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ

ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｆｏｒ S（１） ，
ｉ．ｅ．， ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ，
S（１）

１ ＝N１ ， S（１）
２ ＝N１ ＋N２ ， S（１）３ ＝N１ ＋N２ ＋N３ ，…；

ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｎａｌｏｇｉｚｅ， ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ， ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｏｒｄｅｒ ａｃｃｕｍｕ-
ｌａｔｅｄ ｓｕｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｋｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ， ｎａｍｅｌｙ ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

｛S（１）
i ｝ ＝｛N１，N１ ＋N２ ，N１ ＋N２ ＋N３ ，…｝

（ i＝１，２，．．．，n） （６）
｛S（２）i ｝ ＝｛S（１）１ ，S（１）

１ ＋S（１）
２ ，S（１）１ ＋S（１）

２ ＋S（ １）３ …｝
（ i＝１，２，．．．，n） （７）

｛S（３）i ｝ ＝｛S（２）１ ，S（２）
１ ＋S（２）

２ ，S（２）１ ＋S（２）
２ ＋S（ ２）３ …｝

（ i＝１，２，．．．，n）
｛S（４）i ｝ ＝｛S（３）１ ，S（３）

１ ＋S（３）
２ ，S（３）１ ＋S（３）

２ ＋S（ ３）３ …｝
（ i＝１，２，．．．，n）

Ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｐｏｉｎｔ ｏｕｔ ｔｈａｔ S（２）i ｄｅｎｏｔｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ， ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ S i．
S（３）
i ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｋｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｄｅｄ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ．

Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｅｐ， ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｄｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ．Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｏｒｄｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ．Ｐｌｏｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄａ-
ｔａ ｐｏｉｎｔｓ （S（２）i ，r i） （ i ＝１ ～n） ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇａｒｉｔｈ-
ｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ， ｌｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎｅ ｂｙ ｏｎｅ， ｉｔ
ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ
ｍｏｄｅｌ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ n ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ， ｔｈｅ
ｓｅｃｔｉｏｎｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｆｒｏｍ n －１ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ （ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ， ｉｔｓ
ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ｔｈｉｓ ａｌｓｏ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｍｐ-
ｌｅｓｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ D ij （ ２） ， （ i ＝１，２，．．．，n －１，j ＝ i ＋１）
ａｎｄ C（２）

ij ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄ-
ｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ．（２） ａｎｄ Ｅｑ．（３） （ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ N i
ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ S（２）

i ） ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ
D（２）
i j ＝ｌｎ（S（２）

i ／S（２）
j ） ／ｌｎ（ r j／r i） （８）

C i j （２） ＝S i （ ２） r i D ij（２） （９）
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｔｅｐ， ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｒａｃｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｄｒａｗｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｄｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ’ｓ
ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ， ｔｈｅｎ
ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ ｉｔｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｒｅ ｅｖｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｒ ｅｖｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ） ａｎｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｒａｃｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｂｅ-
ｃａｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ， ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｏｎｌｙ．

Ａｆｔｅｒ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ

07 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｍｅｔｈｏｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｃｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎ-
ｓｉｏｎ D（２）

n，n ＋１ ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅｎ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｅｑ．
（５） ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ．Ｂｅ-
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｒｅ ｅｖｅｎｌｙ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅｄ ｏｒ ｅｖｅｎｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｎ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
D（２）
n，n ＋１

D（２）
n，n ＋１ ＝２D（ ２）

n －１，n －D（２）
n －２，n －１ （１０）

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ， Ｅｑ．（５）
ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ

S（ ２）n ＋１ ＝S（ ２）n （ rnrn ＋１
） D （２）n，n＋１ （１１）

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｔｈａｔ S（１）
１ ～S（１）

n ，S（２）１ ～S（ ２）n ａｒｅ ａｌ-
ｒｅａｄｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ａｃｃｕ-
ｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｓｅｃ-
ｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ

S（１）
n ＋１ ＝S（２）

n ＋１ －S（ ２）n （１２）
Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ， ｗｈｉｃｈ
ｍｅａｎｓ

Nn ＋１ ＝S（ １）n ＋１ －S（１）
n （１３）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｎａｌｏｇｉｚｅ ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，Nn ＋２ ，Nn ＋３ ａｎｄ ｓｏ
ｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ， ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｑｕｅｓ-
ｔｉｏｎｓ， ｓｏｍｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ-ｍｅｎ-
ｔｉｏｎｅｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｒａｃｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｎ．
Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｓｏｍｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｍａｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｄａｔａ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ．

Ｎｏｗ ｓｏｍｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

Ｅｘａｍｐｌｅ １ ｕｎｔｉｌ ０８ ｏ’ ｃｌｏｃｋ， Ｊｕｌｙ ２０， １９８０， ｔｈｅ
ｔｒａｃｋｓ ｏｆ Ｎｏ．８００７ ｔｙｐｈｏｏｎ （ ＪＯＥ） ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ
１， ｔｒｙ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｉｔｓ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒａｃｋｓ［５］ ．

Table 1　The given tracks of No．8007 typhoon

Ｎｏ． Ｔｉｍｅ ／
ｍ-ｄ-ｈ

Ｎｏｒｔｈ
ｌａｔｉｔｕｄｅ ／（°）

Ｅａｓｔ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／（°）

１ ７　１６　１４ １０．０ １４７．０
２ ２０ １１．０ １４６．０
３ １７　０２ １２．０ １４５．０
４ ０８ １２．７ １４３．８
５ １４ １２．３ １４３．２
６ ２０ １２．５ １４２．０
７ １８　０２ １３．１ １４０．２
８ ０８ １３．５ １３８．９
９ １４ １４．０ １３７．５
１０ ２０ １４．２ １３６．２
１１ １９　０２ １４．３ １３４．７
１２ ０８ １４．７ １３３．１
１３ １４ １５．０ １３１．７
１４ ２０ １５．２ １３０．１
１５ ２０　０２ １５．７ １２８．１
１６ ０８ １６．１ １２６．７

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ-ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｆｒａｃｔａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈ-
ｏｄ， ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａｌｌ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｒｅａｌ
ｖａｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ［６］ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２
ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ３．

Table 2　Prediction result for the latitudes
of No．8007 typhoon

Ｎｏ． Ｔｉｍｅ ／
ｍ-ｄ-ｈ

Ｒｅａｌ
ｖａｌｕｅ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ ｏｆ

Ｒｅｆ．［６］
１７ ７　２０　１４ １６．３ １６．４
１８ ２０ １６．４ １６．７ １７．０
１９ ２１　０２ １７．１ １７．１
２０ ０８ １７．４ １７．４ １８．２
２１ １４ １８．１ １７．８
２２ ２０ １８．７ １８．１ １９．２
２３ ２２　０２ １９．１ １８．５
２４ ０８ １９．５ １８．８ ２０．０
２５ １４ ２０．１ １９．２
２６ ２０ ２０．２ １９．５
２７ ２３　０２ ２０．４ １９．９
２８ ０８ ２０．９ ２０．３
２９ １４ ２０．９ ２０．６
３０ ２０ ２０．５ ２１．０

Table 3　Prediction result for the longitudes
of No．8007 typhoon

Ｎｏ． Ｔｉｍｅ ／
ｍ-ｄ-ｈ

Ｒｅａｌ
ｖａｌｕｅ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ ｏｆ

Ｒｅｆ．［６］
１７ ７　２０　１４ １２５．３ １２５．３
１８ ２０ １２３．８ １２３．８ １２３．６
１９ ２１　０２ １２２．１ １２２．４
２０ ０８ １２０．８ １２１．０ １２０．９
２１ １４ １１９．０ １１９．６
２２ ２０ １１７．２ １１８．２ １１８．４
２３ ２２　０２ １１５．３ １１６．８
２４ ０８ １１３．６ １１５．５ １１６．０
２５ １４ １１２．２ １１４．１
２６ ２０ １１０．３ １１２．８
２７ ２３　０２ １０８．４ １１１．４
２８ ０８ １０６．７ １１０．１
２９ １４ １０５．３ １０８．９
３０ ２０ １０３．０ １０７．５

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔａｂｌｅ ２ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ３， ｉｔ ｉｓ
ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｓｏ
ｇｏｏｄ， ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｐｅａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ａｒｅ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ．

Ｅｘａｍｐｌｅ ２ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｒｉｃｅ ｏｆ Ｇｕｌｆ ｏｆ
Ｍｅｘｉｃｏ［ ７］ ．

Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｒｉｃｅ ｏｆ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ ｃａｎ-
ｎｏｔ ｂｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ，
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ r

17Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．２，Ｊｕｎｅ ２００８　



ａｎｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｒｉｃｅ N ｍｕｓｔ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ ｆｉｒｓｔｌｙ
r′＝ar＋b
N′＝AN＋B

Ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｒｉｃｅ ｐｒｅ-
ｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｆｏｒｍ：

N ＝C倡 ／（b －r） D倡 －B －B′
Ａｓ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ r＝１２１．９２ ｍ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｒｉｃｅ N ＝１６．７８８ ４ ×１０６
＄ ｍａｙ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ，

ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ １６．５ ×１０６
＄， ｔｈｅ ｅｒ-

ｒｏｒ ｉｓ ｏｎｌｙ １．７ ％．
Ｅｘａｍｐｌｅ ３ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅａ ｓｕｒ-

ｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ［ ８］ ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌｓ，

ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆｒａｃｔａｌｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ， ｉ．ｅ．， ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ， ｔｈｅｉｒ r ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｍｕｌｔｉ-
ｐｌｙ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ａｎｄ ｍａｋｉｎｇ
ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｌｏｃａｔｅ ａｔ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ-ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆｒａｃｔａｌｓ，
ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＭＡＳＳＴ）
ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ３０°Ｎ， １２５°Ｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏ-
ｃｅａｎ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＭＡＳＳＴ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕ-
ａｒｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｙｅａｒ （ ｅｉｇｈｔ-ｐｏｉｎｔ-ｍｅｔｈｏｄ），
ｔｈｅ ＭＡＳＳＴ ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈａｔ ｙｅａｒ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＭＡＳＳＴ ｏｆ Ａｕｇｕｓｔ
ｍｅｒｅｌｙ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｙｅａｒ （ｏｎｅ-ｐｏｉｎｔ-ｍｅｔｈｏｄ）， ｔｈｅ
ＭＡＳＳＴ ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈａｔ ｙｅａｒ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．

Ｔｈｅ ＭＡＳＳＴ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．
Table 4　MASST prediction results by using

eight-point-method （8PM） and
one-point-method（1PM）／℃

Ｙｅａｒ Ｎｏｔｅｓ　 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ Ｏｃｔｏｂｅｒ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
１９５８ ８ＰＭ ２８．２１ ２５．５１ ２２．６７ ２０．１７

１ＰＭ ２８．２４ ２５．５５ ２２．７２ ２０．２２
Ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ ２７．７ ２５．５ ２１．２ ２０

１９５９ ８ＰＭ ２８．２０ ２５．５６ ２２．７５ ２０．２８
１ＰＭ ２８．１９ ２５．５４ ２２．７３ ２０．２６
Ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ ２７．６ ２４．７ ２２．９ ２０

１９６０ ８ＰＭ ２７．９５ ２５．３６ ２２．６０ ２０．１６
１ＰＭ ２８．０５ ２５．５１ ２２．７８ ２０．３６
Ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ ２８ ２６ ２１．８ ２０

１９６１ ８ＰＭ ２８．７０ ２６．１４ ２３．３７ ２０．９１
１ＰＭ ２８．３４ ２５．５７ ２２．６９ ２０．１６
Ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ ２８．４ ２６．２ ２２．８ ２２

１９６２ ８ＰＭ ２８．３０ ２６．００ ２３．４６ ２１．１７
１ＰＭ ２７．９０ ２５．４８ ２２．８３ ２０．４７
Ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ ２８ ２５ ２１ ２０

１９６３ ８ＰＭ ２９．３６ ２７．８６ ２５．７８ ２３．８０
１ＰＭ ２７．８６ ２５．４７ ２２．８５ ２０．５０
Ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ ２７．５ ２４．５ ２１ １８

１９６４ ８ＰＭ ２８．０４ ２５．８３ ２３．３２ ２１．０５
１ＰＭ ２７．８０ ２５．４６ ２２．８６ ２０．５４
Ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ ２８ ２４．５ ２２ １９

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｆｒａｃ-

ｔａｌ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｐｏｉｎｔ’ ｓ ＭＡＳＳＴ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ ｏｆ Ａｕｇｕｓｔ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｏｉｎｔｓ， ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｏｉｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｄｅｃｅｍ-
ｂｅｒ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．

Ｅｘａｍｐｌｅ ４ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ．

Ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １， ２０００ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ７， ２００１，
ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ “Ｄａｉｌｙ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ” ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ｗｉｒｅｄ ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｏｃｋ ｉｎｄｅｘ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｂｅｆｏｒｅ １３ ｏ ’ ｃｌｏｃｋ ｏｆ ｅｖｅｒｙ
ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｄａｙ， ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｑｕｅｓｔｅｄ ｔｏ ｄｅｌｉｖｅｒ
ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌｏｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄａｙ
ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ， ２ ｗｉｎｎｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｚｅ （ ｏｎｅ ｆｏｒ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｍａｒｋｅｔ， ａｎｏｔｈｅｒ ｆｏｒ
Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｍａｒｋｅｔ）， ８ ｗｉｎｎｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｚｅ ａｎｄ
１０ ｗｉｎｎｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｚｅ ｗｅｒｅ ａｗａｒｄｅｄ ｅｖｅｒｙ ｄａｙ．
Ｗｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｎｅｗｓ ｏｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １７ ａｎｄ ｂｅｇａｎ ｔｏ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ．Ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｅｎｄ ｏｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ７，
２００１， ｗｅ ｗｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｚｅ ｔｗｉｃｅ （ ｏｎｅ ｆｏｒ Ｓｈａｎｇｈａｉ
ｍａｒｋｅｔ， ａｎｏｔｈｅｒ ｆｏｒ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｍａｒｋｅｔ）， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｐｒｉｚｅ ｔｗｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｚｅ ｓｅｖｅｎ ｔｉｍｅｓ．

Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｈａｎｇ-
ｈａｉ ｍａｒｋｅｔ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

Table 5　Prediction results of the stock index
of Shanghai market（1A0001）

Ｎｏ． Ｄａｔｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

Ｒｅａｌ
ｖａｌｕｅ Ｅｒｒｏｒ Ａｗａｒｄ

１ Ｎｏｖ．１６， ２０００ ２ ０８７．８７ ２ ０９５．９８ －８．１１
２ Ｎｏｖ．１７， ２０００ ２ １０４．９９ ２ ０９３．２３ １１．７６
３ Ｎｏｖ．２０， ２０００ ２ １０３．４８ ２ １０１．３８ ２．１０ Ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｚｅ
４ Ｎｏｖ．２１， ２０００ ２ １１５．１４ ２ ０９７．９８ １７．１６
５ Ｎｏｖ．２２， ２０００ ２ １０９．２９ ２ １１３．３０ －４．０１
６ Ｎｏｖ．２３， ２０００ ２ １２５．６１ ２ １１９．４３ ６．１８
７ Ｎｏｖ．２４， ２０００ ２ １３１．４３ ２ ０５３．３７ ７８．０６
８ Ｎｏｖ．２７， ２０００ ２ ０４８．５０ ２ ０４９．６７ －１．１７ Ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｚｅ
９ Ｎｏｖ．２８， ２０００ ２ ０７１．２３ ２ ０７９．３９ －８．１６
１０ Ｎｏｖ．２９， ２０００ ２ ０８２．６３ ２ ０６７．４９ １５．１４
１１ Ｎｏｖ．３０， ２０００ ２ ０６３．５４ ２ ０７０．６１ －７．０７
１２ Ｄｅｃ．１， ２０００ ２ ０８２．９６ ２ ０８１．８４ １．１２
１３ Ｄｅｃ．４， ２０００ ２ ０９２．３２ ２ ０９２．１３ ０．１９ Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｚｅ
１４ Ｄｅｃ．５， ２０００ ２ ０９９．４９ ２ ０９１．６６ ７．８３
１５ Ｄｅｃ．６， ２０００ ２ ０９５．９３ ２ ０７５．６２ ２０．３１
１６ Ｄｅｃ．７， ２０００ ２ ０６５．５１ ２ ０７５．０４ －９．５３
１７ Ｄｅｃ．８， ２０００ ２ ０８５．０９ ２ ０７３．１６ １１．９３
１８ Ｄｅｃ．１１， ２０００ ２ ０４４．２１ ２ ０４６．０７ －１．８６ Ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｚｅ
１９ Ｄｅｃ．１２， ２０００ ２ ０４７．７４ ２ ０５９．０５ －１１．３１
２０ Ｄｅｃ．１３， ２０００ ２ ０５７．６２ ２ ０５６．１２ １．５０
２１ Ｄｅｃ．１４， ２０００ ２ ０５５．９３ ２ ０５１．０７ ４．８６
２２ Ｄｅｃ．１５， ２０００ ２ ０４１．３１ ２ ０３９．３６ １．９５
２３ Ｄｅｃ．１８， ２０００ ２ ０２６．４４ ２ ０４４．５４ －１８．１０
２４ Ｄｅｃ．１９， ２０００ ２ ０５２．４３ ２ ０４９．０３ ３．４０
２５ Ｄｅｃ．２０， ２０００ ２ ０５８．４３ ２ ０７１．２６ －１２．８３
２６ Ｄｅｃ．２１， ２０００ ２ ０８４．９８ ２ ０７６．８９ ８．０９
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续表

Ｎｏ． Ｄａｔｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

Ｒｅａｌ
ｖａｌｕｅ Ｅｒｒｏｒ Ａｗａｒｄ

２７ Ｄｅｃ．２２， ２０００ ２ ０７９．１０ ２ ０６９．７７ ９．３３
２８ Ｄｅｃ．２５， ２０００ ２ ０７１．６３ ２ ０６８．１７ ３．４６
２９ Ｄｅｃ．２６， ２０００ ２ ０７５．０３ ２ ０７６．２６ －１．２３
３０ Ｄｅｃ．２７， ２０００ ２ ０７０．６６ ２ ０５８．２４ １２．４２
３１ Ｄｅｃ．２８， ２０００ ２ ０５７．６５ ２ ０５３．７０ ３．９５
３２ Ｄｅｃ．２９， ２０００ ２ ０７０．４１ ２ ０７３．４７ －３．０６
３３ Ｊａｎ．２， ２００１ ２ ０９５．００ ２ １０３．４６ －８．４６
３４ Ｊａｎ．３， ２００１ ２ １２１．０９ ２ １２３．８９ －２．８０
３５ Ｊａｎ．４， ２００１ ２ １２３．９０ ２ １１７．４０ ６．５０
３６ Ｊａｎ．５， ２００１ ２ １２５．３４ ２ １２５．３０ ０．０４ Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｚｅ
３７ Ｊａｎ．８， ２００１ ２ １０８．０６ ２ １０２．０６ ６．００
３８ Ｊａｎ．９， ２００１ ２ ０９８．７５ ２ １０１．１３ －２．３８
３９ Ｊａｎ．１０， ２００１ ２ １２０．９１ ２ １２５．６１ －４．７０
４０ Ｊａｎ．１１， ２００１ ２ １３２．７４ ２ １１９．１４ １３．６０
４１ Ｊａｎ．１２， ２００１ ２ １０６．４１ ２ １０４．７４ １．６７
４２ Ｊａｎ．１５， ２００１ ２ ０５４．８２ ２ ０３２．４４ ２２．３８
４３ Ｊａｎ．１６， ２００１ ２ ００３．０１ ２ ００６．８８ －３．８７
４４ Ｊａｎ．１７， ２００１ ２ ０３５．４８ ２ ０３４．５８ ０．９０
４５ Ｊａｎ．１８， ２００１ ２ ０４３．７０ ２ ０４３．１０ ０．６０ Ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｚｅ
４６ Ｊａｎ．１９， ２００１ ２ ０６３．４７ ２ ０６５．６０ －２．１３
４７ Ｆｅｂ．５， ２００１ ２ ０３６．６２ ２ ００８．０３ ２８．５９
４８ Ｆｅｂ．６， ２００１ １ ９６０．８５ １ ９９５．３１ －３４．４６
４９ Ｆｅｂ．７， ２００１ １ ９７９．３４ １ ９７９．９３ －０．５９ Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｚｅ

Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｃｏｎｔｉｎｕａｌ ４９ ｄａｙｓ’ ａｃｔｕａｌ ｐｒｅｄｉｃ-
ｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ２ ｄａｙｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０．５， ５
ｄａｙｓ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １．０， １２ ｄａｙｓ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ２．０， ２４ ｄａｙｓ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５．０， ３５ ｄａｙｓ ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０．０， ａｎｄ １４ ｄａｙｓ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
１０．０．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｌｓｏ ｍａｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅ-
ｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ ｐｒｉｃｅ．
3　Two kinds of special variable dimensi-

on fractal prediction methods
　　 Ｆｉｒｓｔｌｙ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｆｒａｃｔａｌｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ： ｆｒａｃｔａｌ ｉｎ ｆｒａｃｔａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒａｃｔａｌ．

Ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｉｎ ｆｒａｃｔａｌ ｍａｙ ｂｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｅｑ．（１） ｍａｙ
ｂｅ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｆｒａｃｔａｌ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｉｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｌｓｏ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｆｏｒｍ： D ＝C ′／
rD′， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｉｎ ｆｒａｃｔａｌ ｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｆｒａｃ-
ｔａｌ ｗｉｌｌ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ ｆｒａｃｔａｌｓ ｍａｙ ｂｅ
ｄｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｎａｌｏｇｙ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｉｄｅａ， ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒ ｆｒａｃｔａｌｓ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｆｏｒｍｓ．

Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｆｒａｃｔａｌ：N（１） ＝C１
rD１ ｗｈｅｒｅ D１ ＝ｃｏｎｓｔａｎｔ．

ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｆｒａｃｔａｌ：N（ ２） ＝C１
rD １

ｗｈｅｒｅ D１ ＝C２
rD２

；
D２ ＝ｃｏｎｓｔａｎｔ

…
ｔｈｅ n ｔｈ ｏｒｄｅｒ ｆｒａｃｔａｌ：N（ n） ＝C１

rD １
ｗｈｅｒｅ D１ ＝C２

rD２
；

D２ ＝C３
rD３； …D（ n －１） ＝CnrD n； Dn ＝ｃｏｎｓｔａｎｔ
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ） ｍａｙ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｓｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｓｉｎｅ） ｉｓ： N＝ｓｉｎ （kr ＋b）， ｉｆ
k ＝ｓｉｎ （k′r＋b′）， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｎｅ ｆｕｎｃ-
ｔｉｏｎ ｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｓｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ ｓｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｎａｌｏｇｙ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｉｄｅａ， ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ
ｍｏｒｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｃａｓｅｓ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒ ｃｏｓｉｎｅ ｆｕｎｃ-
ｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｓ．

Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｃｏｓｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ： ｃｏｓ（ １） r ＝A１ ＋B１ ｃｏｓ
（C１ ＋D１ r） ｗｈｅｒｅ D１ ＝ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｃｏｓｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ：ｃｏｓ（ ２） r ＝A１ ＋B１ ｃｏｓ
（C１ ＋D１ r）

Ｗｈｅｒｅ， D１ ＝A２ ＋B２ ｃｏｓ（C２ ＋D２ r）； D２ ＝ｃｏｎ-
ｓｔａｎｔ

…
ｔｈｅ n ｔｈ ｏｒｄｅｒ ｃｏｓｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ：ｃｏｓ（ n） r ＝A１ ＋B１ ｃｏｓ

（C１ ＋D１ r）
Ｗｈｅｒｅ， D１ ＝A２ ＋B２ ｃｏｓ（C２ ＋D２ r）；D２ ＝A３ ＋B３

ｃｏｓ（C３ ＋D３ r）； …
Dn －１ ＝An ＋Bn ｃｏｓ（Cn ＋Dn r）； Dn ＝ｃｏｎｓｔａｎｔ
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｏｔｈｅｒ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，

ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｉｎｖｅｒｓｅ ｔｒｉｇ-
ｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｏ ｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ．

Ａｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ D ｉｎ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｅｑｕａｌｓ ｈｉｇｈ ｏｒ-
ｄｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒａｃｔａｌ ｉｓ
ｆｏｒｍｅｄ．

Ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｉｎ
ｆｒａｃｔａｌ ｏｒ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒａｃｔａｌ， ｎａｍｅｌｙ ｓｏｌｖｉｎｇ
ａｌｌ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｔｏ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｍｅｔｈｏｄ，
ｍａｙ ｂｅ ｕｓｅｄ．

Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｔｏ ｂｅ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅｄ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ n， ｔｈｅｎ ｗｅ ｃｈｏｏｓｅ n ｇｉｖｅｎ ｄａｔａ
ｐｏｉｎｔｓ， ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ N ａｒｅ N i （ i ＝１ ～n），ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｉｎ ｆｒａｃｔａｌ ｏｒ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒａｃ-
ｔａｌ ｅｑｕａｌ N i′， ｔｈｅｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｔｏ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ：

37Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．２，Ｊｕｎｅ ２００８　



Ｓ ＝∑（N i －N i′） ２ ＝ｍｉｎ
Ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｉｔｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｓｔｅｅｐｅｓｔ

ｄｅｓｃｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｍａｙ ｂｅ
ｕｓｅｄ．

Ｎｏｗ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｉｎ ｆｒａｃｔａｌ ｉｓ ｄｉｓ-
ｃｕｓｓｅｄ．

Ａｓ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｔｈｅ
ｆｒａｃｔａｌ ｉｎ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｍｅｔｈｏｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｄａｔａ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｙ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｐｏ-
ｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｍｏｄｅｌ．

Ｅｘａｍｐｌｅ ５ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｏｉｌ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｉｃｅｓ
ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ １９９３ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ （ｕｎｉｔ： ＵＳ ｄｏｌｌａｒ／ｂａｒ-
ｒｅｌ）： １７．８０， ２２．８７， １９．３３， １９．０３， １６．８２．Ｔｒｙ ｔｏ
ｕｓｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｆｒａｃｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｏｉｌ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｉｃｅｓ ｆｒｏｍ １９８９
ｔｏ １９９３， ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ （ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅ） ｔｈｅ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ １９９４
ａｎｄ １９９５ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐｒｉｃｅｓ， ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｒｉｃｅｓ ｆｒｏｍ １９８９
ｔｏ １９９３ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｒｉｃｅｓ ｏｆ １９９４ ａｎｄ １９９５ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｆｒａｃｔａｌ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６．

Table 6　The world oil annual average prices
Ｙｅａｒ r Ｒｅａｌ ｐｒｉｃｅ ／＄ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｒｉｃｅ ／＄ Ｅｒｒｏｒ／％
１９８９ １ １７．８０ １６．７３ －６．００
１９９０ ２ ２２．８７ ２２．７１ －０．６９
１９９１ ３ １９．３３ １８．９４ －２．００
１９９２ ４ １９．０３ １７．７６ －６．６７
１９９３ ５ １６．８２ １７．２９ ２．７９
１９９４ ６ １５．８９ １７．０７ ７．３６
１９９５ ７ １７．１７ １６．９５ －１．３０

Ａｓ ｓｐａｃｅ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒａｃｔａｌ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
4　Complex number dimension fractal

prediction method
　　Ａｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ D ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ａ ｒｅａｌ ｎｕｍｂｅｒ， ｔｈｅ
ｆｒａｃｔａｌ ｍａｙ ｂｅ ｃａｌｌｅｄ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃ-
ｔａｌ．Ｉｎ ｆａｃｔ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｏｎｅ －ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ， ｂｅｃａｕｓｅ
ｉｔ ｏｎｌｙ ｈａｓ ｏｎｅ ｖａｒｉａｂｌｅ r．Ｉｔ ｉｓ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．Ｂｕｔ ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ
ｔｈｅ ｒｅａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｖｅｒ-
ｃｏｍｅ ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｆｒａｃｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．

D， r， C， N ｉｎ Ｅｑ．（１） ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ
D＝f１ （x１ ，x２…xn）；r＝f２ （x１，x２…xn）
C ＝f３ （x１ ，x２…xn）；N＝f４ （x１，x２…xn）

Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｎ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｎｏｗ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｉｓ ｄｉｓ-
ｃｕｓｓｅｄ．

Ｉｎ Ｅｑ．（１） ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ D ａｎｄ r ａｒｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｆｏｌ-

ｌｏｗｓ
D ＝a ＋ ｉb
r ＝x ＋ ｉy

Ｓｕｐｐｏｓｅ
rD ＝w ＝E ＋ ｉF

w ｉｓ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ-ｖａｌｕｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ-ｖａｌｕｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ
ｒｅｑｕｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｉｓ
ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ-ｖａｌｕｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔａｋｅｎ， ａｎｄ ｉｔ ｇｉｖｅｓ

（a ＋ ｉb） ｌｎ（x ＋ｉy） ＝ｌｎ w ＝ｌｎ（E ＋ｉF）
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
（a ＋ｉb）（ ｌｎ｜r｜＋ｉａｒｇ r） ＝ｌｎ｜w｜＋ｉａｒｇ w

ｉｔ ｇｉｖｅｓ
θ ＝ａｒｇ w ＝a ａｒｇ r＋bｌｎ｜r｜
｜w｜＝ｅｘｐ（aｌｎ｜r｜－bａｒｇ r）

Ｔｈｅｎ ｗｅ ｈａｖｅ
E ＝｜w｜ｃｏｓ θ
F ＝｜w｜ｓｉｎ θ

ｓｕｐｐｏｓｅ
C ＝C x ＋ ｉC y
N ＝Nx ＋ ｉNy

ｂｅｃａｕｓｅ
N ＝（Cx ＋ ｉCy） ／（E ＋ ｉF）

Ｉｔ ｇｉｖｅｓ
N x ＝CxE ＋CyF

E２ ＋F２

N y ＝CyE －CxF
E２ ＋F２

Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉ-
ｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ．Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｉｎｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ， ｉｎ ｍｕｌｔｉ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ，
ｓｏ ｌｏｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ， ｔｈｅ ｆｒａｃ-
ｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｍａｙ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ２ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｔｏ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ
ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ： C ａｎｄ D．Ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ４ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｔｏ ｂｅ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅｄ： Cx， Cy， a ａｎｄ b．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ，
ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２，
ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｍｅｔｈｏｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ C ａｎｄ D．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｍｅｎ-
ｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ， ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｄａｔａ ｖａｌ-
ｕｅｓ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ４， ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｍｅｔｈ-
ｏｄ ａｌｓｏ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ Cx， Cy， a ａｎｄ b．

Ｓｕｐｐｏｓｅ Nxx ａｎｄ Nyy ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ａｎｄ ｉｍａｇ-
ｉｎａｒｙ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔ， N x ａｎｄ Ny ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ
ｒｅａｌ ｐａｒｔ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｌｃｕ-
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅｎ Cx， Cy， a ａｎｄ b ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｍｅｔｈｏｄ

Π＝∑ （N x －Nxx） ２ ＋（Ny －Nyy） ２ ＝ｍｉｎ

47 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



Ｉｎ ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ， ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒ-
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｎｌｙ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ
（ｂｕｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ C， D ａｎｄ r ｈａｖｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ
ａｎｄ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ）， ｔｈｕｓ Cx， Cy， a ａｎｄ b ｃａｎ ｂｅ ｄｅ-
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ

Π＝∑（Nx －Nxx） ２ ＝ｍｉｎ
Ｅｘａｍｐｌｅ ６ ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ５ ｔｈ ｏｒｄｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ ｗａｖｅ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ［ ９］ ．Ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｋｅｙ ｑｕａｎ-
ｔｉｔｙ N xx （ ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｅｘｔ ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｎｏｎ-ｕｎｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｄ／Ｌ） ｉｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ x （ ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｅｘｔ ｉｔ
ｗａｓ K２ ） ａｎｄ y （ ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｅｘｔ ｉｔ ｗａｓ K１ ）．Ｔｈｅ ６ ｇｉｖ-
ｅｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Nxx ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ７．Ｔｒｙ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅｓｅ ６
ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ， ａｎｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｃｏｒｒｅ-
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ x ａｎｄ y．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｑｕａｎｔｉｔｙ，
ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ａ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｂｕｔ ａｆｔｅｒ ｆｉｔ-
ｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ６ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｍｅｎ-
ｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ
ｍａｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｎｅａｒｂｙ
ｔｈｅｓｅ ６ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ．

Table 7　Key quantity Nxx
x ０．０８ ０．１０ ０．１２

y ＝ ０．２４ ０．１２０ ３０ ０．１３７ ９２ ０．１５４ ７５
０．２８ ０．１１９ ２２ ０．１３６ ８１ ０．１５３ ５４

Ｔａｋｅ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｏｒｍ r ＝x ＋
ｉy （ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， x ＝ ０．０８， y ＝ ０．２４ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ
０．０８ ＋ｉ０．２４）， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ６ ｇｉｖｅｎ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｅｅ-
ｐｅｓｔ ｄｅｓｃｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ

D ＝ －０．２９４ ６９９ ９ ＋ ｉ０．０５１ ５２０ ８
C ＝０．５８２ ４２１ ６ ＋ ｉ０．８４２ ５２８ ５

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍ-
ｂｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｆｏｒｍｕｌａ， ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ８．

Table 8　Fitting value of Nx and the error
x y N x Ｅｒｒｏｒ ／％

０．０８ ０．２４ ０．１２０ ３３８ １ ０．０３２
０．０８ ０．２８ ０．１２１ ５４２ ０ １．９５
０．１０ ０．２４ ０．１３７ ３７３ ４ －０．４０
０．１０ ０．２８ ０．１３７ ０３３ ４ ０．１６
０．１２ ０．２４ ０．１５３ ９７１ ２ －０．５０
０．１２ ０．２８ ０．１５２ ２３７ ８ －０．８５

Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ９．
Table 9　The extrapolated results

x y N x N xx Ｅｒｒｏｒ ／％
０．０８ ０．２０ ０．１２０ ５８７ ２ ０．１２１ ２０ －０．５１
０．１０ ０．２０ ０．１３９ ５０４ ５ ０．１３８ ８６ －０．４６
０．１２ ０．２０ ０．１５７ ７３４ ３ ０．１５５ ７７ １．２６

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅ ｃａｎ
ｓｅｅ ｔｈａｔ， ａｌｌ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２ ％．
5　Fractal series prediction method

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ
ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｓｅｒｉｅｓ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎ-
ｔｅｄ［ １０ ］

N ＝∑ C i
rD i

＝C１
rD１

＋C２
rD２

＋…
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ

ｆｏｒｍ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｏｎｌｙ， ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｄｅｄ Ｔａｙ-
ｌｏｒ’ ｓ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎ-
ｔｅｇｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｎｏｎ-ｉｎｔｅｇｅｒ ｔｏ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｓｅｒｉｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ （ｏｒ
ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ）， ｍａｙ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｗｏ ｗａｙｓ．
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ； ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｏｎｅ ｉｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｓｅｒｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ
ｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｗａｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ｏｎｌｙ．

Ｅｘａｍｐｌｅ ７ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ ０≤ t≤２０， ｔｒｙ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｄａｍｐｅｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｅａｒｔｈ-
ｑｕａｋｅ， ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ．
X ＂（ t） ＋X （ t） ＝ －２εX′（ t）　（ε ＝０．１）
Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｒｅａｄｓ：

X （０） ＝０， X′（０） ＝１
Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［ １１］

ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ
　 X （ t，ε） ＝ｓｉｎ t －εt ｓｉｎ t ＋０．５ε２ t２ ｓｉｎ t －

０．５ε２ t ｃｏｓ t ＋０．５ε２ ｓｉｎ t
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｒａｃｔａｌ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ε ｗｉｌｌ

ｂｅ ｃｈｏｓｅｎ（ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ε ａｒｅ Y， Z， W， W， ｉｎｓｔｅａｄ
ｏｆ １， ２， ２， ２）， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｒｅｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｔｏ
ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ （ A１ ， A２ ａｎｄ A３ ） ａｎｄ ａｌｒｅａｄｙ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ａｓ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏ-
ｌｕｔｉｏｎ．
　 X（ t） ＝ｓｉｎ t －A１ ε y t ｓｉｎ t ＋A２ ε z t２ ｓｉｎ t －

A３ εw t ｃｏｓ t ＋A３ εw ｓｉｎ t
Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｅ ｈａｖｅ ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ-
ａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Π ＝∫２００ F２ ｄt ＝ｍｉｎ
Ｗｈｅｒｅ F ＝X＂（ t） ＋X（ t） ＋２εX′（ t）　（ε ＝０．１）
Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Y ＝１， Z ＝２，
W ＝２， A１ ＝１， A２ ＝ A３ ＝０．５， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｅｅｐｅｓｔ ｄｅ-
ｓｃｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ
Y ＝１．０４８ ３８９， Z ＝２．２２３ ０７７， W ＝２．３２４ ８３９，
A１ ＝０．９２１ ２２２ ７， A２ ＝０．３２７ ７４４ ９，
A３ ＝０．１４１ ３１７ １
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １０．

57Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．２，Ｊｕｎｅ ２００８　



Table 10　Results of X（ t）
t Ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｆ．［１１］

０ ０ ０ ０
２ ０．７５１ ６ ０．７６７ ７ ０．７５４ ３
４ －０．５００ ９ －０．５２９ ８ －０．５０５ ３
６ －０．１７０ ０ －０．１６５ ０ －０．１９２ ２
８ ０．４４９ １ ０．４６２ ７ ０．５２５ ２
１０ －０．１８５ ３ －０．１９７ １ －０．２３２ ８
１２ －０．１７７ ５ －０．１６４ ６ －０．３３２ ３
１４ ０．２４２ ５ ０．２２７ ８ ０．５６９ ９
１６ －０．０４２ ７ －０．０４２ ８ －０．１２０ ６
１８ －０．１３４ １ －０．１２２ ６ －０．６７９ ０
２０ ０．１１８ ０ ０．１１９ ５ ０．８７６７

Ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ １０ ｗｅ ｍａｙ ｓｅｅ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｓｅｒｉｅｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｇｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎｌｙ ａｇｒｅｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ t＜１０．

Ｎｏｗ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｓｅｒｉｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｐｏ-
ｌａｔｅｄ （ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ） ｆｏｒｍｕｌａ．

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒｍｕｌａ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄ
（ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ） ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ t ＝２０．５ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
X （２０．５） ＝０．１３６ ０， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ
０．１２９ ３， ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ５．２ ％
ｏｎｌｙ； ｆｏｒ t＝２１， X （２１） ＝０．１２０ ５， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｃｃｕ-
ｒａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ０．１０９ ５， ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ １０．１ ％．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｆ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｏｒ ｅ-
ｑｕａｌ ｔｏ １０．１ ％， ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆｒａｃｔａｌ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕ-
ｌａ ｍａｙ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ［２０， ２１］．
6　Improved rescaled range （R／S）

prediction method
　　Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｆｉｒｅ， ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ， ａｒｅ ｈｕｇｅ．Ｉｆ ｔｈｅｓｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ
ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｓｅ， ｅｖｅｎ ｉｆ ａ ｓｍａｌｌ ｐａｒｔ， ｔｈｅ ｈｕｍａｎｉｔｙ
ａｌｓｏ ｗｉｌｌ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｈ ｅｎｅｒｇｙ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｓｃａｌｅｄ
ｒａｎｇｅ （ Ｒ／Ｓ ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｅｆｆｅｃ-
ｔｉｖｅ［１２］ ．

Ｈ．Ｅ．Ｈｕｒｓｔ ｉｓ ａ ｒｅｎｏｗｎｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ．Ｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ Ｒ／Ｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｃａｌｅｄ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙ-
ｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ［ １３］ ．Ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗｏｒｋ ｗａｓ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ Ｈ．

Ｔｗｏ ｎｅｗ ｄａｔａ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ Ｈ．

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄａｔａ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ： Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ ｗｅ ｍａｙ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｏ ｃｏｎｔａｉｎ ｔｈｅ
ｄａｔａ ｏｆ １９５０ －１９５５ （ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ６ ｙｅａｒｓ’ ｄａｔａ ａｌｔｏｇｅｔｈ-
ｅｒ）， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ １９５０ －
１９５６ （ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ７ ｙｅａｒｓ’ ｄａｔａ ａｌｔｏｇｅｔｈｅｒ）， ｔｈｅ ｒｅｓｔ
ｍａｙ ｂｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｎａｌｏｇｙ， ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｏｎｔａｉｎｓ

ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ １９５０ －２０００ （ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ５１ ｙｅａｒｓ’ ｄａｔａ ａｌｔｏ-
ｇｅｔｈｅｒ）．Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ， ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ
ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅａｒ １９５５， ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｍａｙ ｂｅ
ｄｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｎａｌｏｇｙ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔ-
ｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ
ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２０００．

Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｔａ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ： Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ｆｉｘｅｄ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｗｅ ｍａｙ
ｍａｋｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｏ ｃｏｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ １９５０ －
１９５５， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ １９５１ －
１９５６， ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｍａｙ ｂｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｎａｌｏｇｙ， ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎ-
ｔｅｒｖａｌ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ １９９５ －２０００， ｎａｍｅｌｙ ｅａｃｈ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｏｎｔａｉｎｓ ６ ｙｅａｒｓ’ ｄａｔａ ａｌｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｄａｔａ ｏｆ ａｎｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｓｔ ｙｅａｒ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｒｖａｌ．

Ｎｏｗ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

Ｅｘａｍｐｌｅ ８ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
ｆｒｏｍ １９５０ ｔｏ １９９９， ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｙｅａｒ
２０００．

Ｆｉｒｓｔｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ Ｈ ｆｒｏｍ １９５５
ｔｏ １９９９．Ｔｈｅｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｓｅ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｙｅａｒ ２０００ （Ｈ２０００） ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ， ｉｔ ｇｉｖｅｓ

Ｈ２０００ ＝０．７７５ ０
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ Ｈ２０００ ， ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｎｕｍ-

ｂｅｒ ｏｆ ｙｅａｒ ２０００ ｍａｙ ｂｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ ｉｔ ｇｉｖｅｓ ｔｈａｔ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｙｅａｒ
２０００ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ １９９ ９６０， Ｈ２０００ ＝０．７７５ ０．Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ ｉｓ １８９ １８５， ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｊｕｓｔ
５．７ ％．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃａｒｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ ［１２］ ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｆｏｒ ａｌｌ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ， ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
Ｈ ａｓ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｇｉｖｅｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ， ｔｈｅｒｅｕｐｏｎ ｔｈｅ
Ｒ／Ｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ ｍａｙ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ， ｔｈｕｓ ｏｂ-
ｔａｉｎ ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｎｅｗ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ， ａｎｄ ｎａｍｅ ｉｔ Ｈ１ ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｏｆ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｔ ｍａｙ ｂｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｎａｌｏｇｙ， ａｎｄ ｍａｙ ｇｉｖｅ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ Ｈ２， Ｈ３ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．Ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ Ｈｕｒｓｔ ｅｘ-
ｐｏｎｅｎｔ， ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｙｅａｒ’ ｓ ｆｉｒｅ ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｈａｒｐｌｙ ｃａｎ ｂｅ ｊｕｄｇｅｄ．
7　Conclusions

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａ-
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ N ＝C／rD （ ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ D ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｎｕｍｂｅｒ，
ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｕｍｂｅｒ）， ｆｒａｃｔａｌ ｓｅｒｉｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ
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ａｓ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｓｃａｌｅｄ ｒａｎｇｅ （Ｒ／Ｓ） ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ， ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ （ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｒａｎｓ-
ｌａｔｉｏｎ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ）； Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｓｏｍｅ-
ｔｉｍｅｓ ｒｕｎ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉ-
ｍｅｎｓｉｏｎ D．Ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｄｉ-
ｃａｔｅ ｔｈａｔ， ｔｈｅｓｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｌｌ
ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｉｎ ｎｅｗ ｅｎ-
ｅｒｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
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