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摘#要" 基于股票波动典型的 G形态$提出一种基于因果关系的岭回归股市态势预测算法# 根据 G形态的波动特

征$引入能量思想$以 G形态的边%波峰和波谷为结点$构建 G形态的贝叶斯网络结构模型# 利用马尔科夫毯算法和

非对称信息熵$得到 G形态的局部因果结构# 采用因果强度的度量标准$将 G形态因果关系引入到岭回归模型中$对

股市态势进行预测# 该模型通过将股票形成和能量波动的因果关系相结合$可以有效地发现股市的突变点# 真实数

据集上的实验结果表明$相比标准的岭回归算法和基于径向基的神经网络算法$该算法具有更好的预测效果#
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!)概述

股票价格的走势虽然受到多种因素影响
'%(

$股

票价格态势变化仍然具有内在规律和特点$股票价

格的形态是各因素综合结果在态势上的表现$如常

见的 G形态#

现有的关于股票价格预测的方法主要采用的是

一些传统的时间序列模型
'"(

$如常用的 CA$CAGC$

CAHGC模型等$可是这些模型的前提是股票时序数

据呈现正太分布且趋于平稳的情况
''(

$因而不能有效

地对股票数据进行预测
'!(

# 基于传统时间序列模型

的不足$文献'!5((对其进行改进$分别提出了 CA&>

模型和 =CA&>模型$都可以应用于股票时序数据处

于非正态分布情况下的预测$然而$CA&>和 =CA&>

模型简单%单一$致使模型预测精度较低
'&5+(

#

股票的价格能体现出很多有价值的信息$若能
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有效地分解%聚合和利用这些信息$则能够提高股票

的总体预测精度
',(

# 文献')(通过成交量构建股票

市场的价格能量体系来预测股市后期走势$仅从价

格出发$没有结合影响价格的因素以及价格包含的

其他信息$预测模型具有局部单一性# 股市的走势

易受到短期的政策影响$尤其是股市的波动$但随着

政策事件对股市冲击力的逐步减弱$股票市场逐步

趋于成熟
'%$5%%(

# 同时$由于股票市场具有自身的变

化趋势$因此可以从股票走势具有的指数形态特征

角度出发$进而更深入地研究股票市场内部的波动

现象$并且充分利用股市价格具有的特征信息以及

影响因素及形态特征具有的因果关系#

岭回归法是一种能统一诊断和处理多重共线性

问题的特殊方法# 将岭回归分析用于股票价格线性

回归分析中$建立股票开盘价%最高价%最低价之间

的岭回归方程$对长期股价预测有重要意义
'%"(

# 文

献'%'(提出一种基于径向基神经网络的非线性岭回

归建模方法$该方法较标准的岭回归算法具有较好

的稳定性和预测精度$但模型结构化比较薄弱# 股

市态势预测是从形态的局部结构出发$结合影响因

素与形态特征进行预测$从而提出一种基于因果关

系的岭回归算法#

本文提出的基于因果关系的岭回归算法从指数

的 G形态出发$对股市的形态走势进行预测# 该算

法从因果分析的角度$结合贝叶斯网络和岭回归模

型对股市 G 形态的二峰的出现进行预测# 首先根

据顶点和与边特征$建立能量模型$并构建 G 形态

的贝叶斯网络$得到目标结点的马尔科夫毯# 根据

结点变量的非对称信息熵以及边的熵因果关系$得

到 G形态边和结点的局部因果结构$进而通过因果

强度将因果关系加入岭回归$构建因果关系的岭回

归预测模型$从而对在指数的 G形态的第一峰和谷

底出现之后$通过对 G形态的第二峰的能量值预测

第二峰的出现#

&)能量模型

&P!)股票指数 D形态描述

股市指数形态常出现如图 % 所示的特征形态$

由于该特征的形成过程中有两峰且在两峰之间存在

谷底$形如英文字母 G$故称为指数的 G形态#

图 !)指数 D 形态

##指数 G形态的每条边上升或者下降的幅度$是

由该边以及顶点的作用力决定的$如 G形态的第一

条边的支撑力度大$其上升的幅度就大$相应的峰顶

就高&同样地$下降边的作用力越大$其相应的下跌

幅度就大# 这里将边和顶点的作用力称为边和顶点

的能量$并定义出相应的能量计算模型来衡量边和

顶点的作用力#

&P&)D 形态能量计算

根据指数 G形态各顶点与边表现出来的特征$

对案例进行分析并定义边和顶点的能量模型#

"$"$%#谷底顶点的能量定义

谷底顶点的能量定义如下)

UK表示前面一条边的下跌幅度#

KP

*'$

表示顶点实体最低点与 '$ 日线的相对

距离#

KP

*&$

表示顶点实体最低点与 &$ 日线的相对

距离#

C"

#$

表示第 #个 $连阴 W线形态的平均成交量$

如 C"

#'

是第 #个三连阴的平均成交量#

UK

*

"

#$

表示第 #个 $连阴线的平均涨跌幅$如 UK

*

"

#'

为第 #三连阴的平均涨跌幅#

C

$

表示第 $个巨量长阴实体的成交量#

UK

$

表示第 $个巨量长阴实体的涨跌幅#
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其中$UK0!'

M
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U
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M

为区间最高收盘

价&'

U

为区间最低收盘价#
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其中$<

'$

为 '$ 日线的收盘价&S

#

为第 #天的开盘价&

<

#

为第 #天的收盘价#

KP

*&$

0

!<

&$

*S

#

" &<

(

0I!S

#

/<

#

"

!<

&$
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#
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(

0I!S
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其中$<

&$

为 '$ 日线的收盘价&S

#

为第 #天的开盘价&

<

#

为第 #天的收盘价# 有)

C"

#$

0!C

%

1C

"

1,1C

$

" &$

UK

*

"

#$

0!UK

%

1UK

"

1,1UK

$

" &$

C

%

$C

"

$C

'

为三连阴三天的成量&UK

%

$UK

"

$UK

'

为三

连阴三天的涨跌幅# 有)

UK

$

0!<

$

*S

$

" &S

$

.%$$!

"$"$"#峰顶顶点的能量定义

峰顶顶点的能量定义要素有)顶点实体的最高

点与 '$ 日线的相对距离$顶点实体的最高点与&$ 日

线的相对距离$放量滞涨情况# 同时考虑到顶点的

&+%
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形态各异$有尖和平缓之分$为了能量定义的一般

化$将顶点的平均成交量作为顶点的能量定义要素#

峰顶顶点的初步能量定义形式化如下)

C" 表示每个顶点的平均成交量#

KP

*'$

表示顶点实体最低点与 '$ 日线的相对

距离#

KP

*&$

表示顶点实体最低点与 &$ 日线的相对

距离#

UK

#

表示放量滞涨实体的涨幅#

UK长阳表示前期对比的巨量长阳实体涨幅#

C表示每天的成交量#

D;

*

P

#

表示放量滞涨 #的程度#

50
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其中$C" 0!C

%

1C

"

1, 1C

B

" &B&B为顶点持续的交易

日&C

%

$C

"

$,$C

B

为顶点持续交易日的成交量#
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其中$<

'$

为 '$ 日线的收盘价&S

#

为第 #天的开盘价&

<

#

为第 #天的收盘价#

KP

*&$

0

!<

&$

*S

#

" &<
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#
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#
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其中$<

&$

为 '$ 日线的收盘价&S

#

为第 #天的开盘价&

<

#

为第 #天的收盘价#

D;

*

P

#

0

!UK

#

&C

#

"

!UK长阳 &C长阳 "

"$"$'#上升边的能量定义

上升边的能量定义要素如下)

MK表示边的上涨幅度#

C"

#$

表示第 #个 $连阳实体的平均成交量$如 C"

#'

为第 #个三连阳的平均成交量#

MK

*

"

#$

表示第 #个 $连阳实体的平均涨跌幅$如

MK

*

"

#'

为第 #个三连阳的平均涨跌幅#

C

$

表示第 $个巨量长阳实体的成交量#

MK

$

表示第 $个巨量长阳实体的涨跌幅#
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其中$MK0!'

M

*'

U

" &'

U

.%$$!&'

M

为区间的最高

收盘价&'

U

为区间最低收盘价#

C"

#$

0!C

%

1C

"

1, 1C

$

" &$!C

%

$C

"

$C

'

是三连阳 #

的三天成交量"#

MK

*

"

#$

0!MK

%

1MK

"

1, 1MK

$

" &$! MK

%

$MK

"

$MK

'

分

别是三连阳 #的三天涨跌幅"#

MK

$

0

!<

$

*S

$

" 0I!<

$

2S

$

"

!S

$

*<

$

" 0I!<

$

/S

$

{
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其中$<

$

为长阳实体 $的收盘价&S

$

为长阳实体的开

盘价#

"$"$!#下降边的能量定义

下降边的能量定义要素有)边的下跌幅度$下跌

过程中的缩量比$三连阴个数$长阴实体个数#

初步的能量形式化定义如下)

UK表示边的下跌幅度#

VP 表示下跌过程的缩量比#

C"

#$

表示第 #个 $连阴的平均成交量#

MK

*

"

#$

表示第 #个 $连阴的平均涨跌幅#

C

$

表示第 $个巨量长阴实体的成交量#

MK

$

表示第 $个巨量长阴实体的涨跌幅#
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其中$UK0!&

M

*'

U

" &'

U

.%$$!&'

M

为区间最高收

盘价&'

U

为区间最低收盘价#

C"

#$

0!C

%

1C

"

1,1C

$

" &$

UK

*

"

#$

0!UK

%

1UK

"

1,1UK

$

" &$

其中$C

%

$C

"

$C

'

为三连阴三天的成交量&UK

%

$UK

"

$UK

'

为

三连阴三天的涨跌幅#

UK

$

0!<

$

*S

$

" &S

$

.%$$!

其中$<

$

为长阴 $的收盘价&S

$

为长阴 $的开盘价#

VP 0

!C

'0.%

1C

'0."

"

!C

'3M%

1C

'3M"

"

.%$$! !("

其中$C

'0.%

和 C

'0."

为下降区间中连续两天最小的成交

量&C

'3M%

和 C

'3M"

为下降区间中连续两天最大的成

交量"#

$)局部因果结构

$P!)马尔科夫毯

贝叶斯网络 !D34+?03. %+*6",B$D%"是一个有

向无环图$可以用一个二元组表示 -0!W$

-

"$贝叶

斯网络主要是用于体现结点变量之间的概率依赖关

系# 假设 W04E$55表示一个有向无环图$其中 E

01=

%

$=

"

$,$=

!

2是随机变量集$而 5表示结点集合

E中任意结点之间的对应关系$即 5是有向无环图

中的有向边集# 条件概率分布集为
-

01

-

%

$

-

"

$,$

-

!

2$

-

#

0G!=

#

5G" !=

#

""为结点 =

#

的概率分布$

G"!=

#

"为 =

#

的父结点集合
'%!5%&(

# 若有贝叶斯网络

W04E$55与联合概率分布 G!E"$以及给定网络中

任意一个结点的父结点$且满足该结点与它的非子

孙结点独立$则可称 4W$G5是满足因果马尔科夫

条件
'%!5%((

#

定义 !#假设给定贝叶斯网络 W04E$55以及

联合概率分布 G!E"$如果 W中所体现的结点变量

++%
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条件独立性与 G中表示的马尔科夫条件是一一对应

的话$则可称 W和 G是 I30*8I)##

定义 &#若对于给定的一个变量 A

)

E以及变

量子集 4

,

H$A

*

4$在变量 A的马尔科夫毯 !记作

@-!A""给定的情况下$有 (! 4$A5@-!A""存在$则

称 W是最小特征子集#

定理 !#在给定贝叶斯网络 W04E$55与联合

概率分布 G!E"中$如果图 W和联合概率 G!E"是符

合忠实性假设的$则对于图 @-!A"中的任意一个结

点 A的马尔科夫毯 @-1A2都存在且是唯一的#

定理 &#在满足忠实性假设条件的贝叶斯网络

中$任意结点变量 A的马尔科夫毯 @-!A"集中包

含的是变量 A的父结点%子结点以及子结点的父

结点#

$P&)非对称信息熵确定的因果关系

在贝叶斯网络结构中$对于其中任意 " 个结点.

和 -$若 .

+

-!表示方向边从结点 .到结点 -"&-

+

.!表示方向边是结点 -到 ."&.

1

-!表示结点 .和

结点 -之间没有边"# 则在可用数据集 >以及领域

知识 ]上$对于边的概率可以作如下定义)

F,!.

+

-Y>$]"

%

!

.

+

-

)

5!W"

F,!WY>$]" !&"

##且有 F,!W5>$]"$则为在给定数据集 >以及领

域知识 ]下$网络结构 W中出现的概率$结点 -则

为在网络 W中不同于结点 .的其他结点#

不对称信息熵
'%+5%,(

定义如下)

H

J4

!." %

!

-

!!)F,!.

+

-".#"/!F,!.

+

-""

)!% )F,!.

+

-"".#"/!% )F,!.

+

-"""

!+"

其中$.为网络 W中的任意一个结点$而结点 -则是

为了学习到网络结构不同于结点 .的所有结点集#

不对称信息熵 H

J4

考虑到结点变量 .与其他结点变

量间的 " 个状态$即从 .到其他变量边的概率是否

存在# 而 H

;

则考虑的是结点变量 .到其他结点变

量的 ' 种状态).

+

-$.

.

-和 .

1

-# 利用扰动
'%)(

和非对称信息熵确定局部结构的边的存在性以及方

向$即结点之间的因果关系#

$P$)局部网络结构的构建

算法描述如下)

输入#多个 G形态各前 ' 个顶点和前 ' 条边对

应的成交量$开盘价$收盘价$最高价$最低价数据集

输出#具有因果关系的局部结构

768S!#根据顶点与边的能量定义计算出 G形

态案例的边与顶点的能量值#

768S&#由 @*+(% 中的能量值$运用 W" 算法构建

G结点的贝叶斯网络$并得到目标节点的马尔科夫

毯局部结构#

768S$#根据非对称信息熵计算公式!式!+""计

算得到局部结构中结点变量的非对称信息熵$判断

边的存在性以及方向性#

768S%#根据边的熵计算公式!式!&""计算出局

部结构中存在的边的熵#

768SK#由 @*+(' 与 @*+(! 判断因果关系的确定

性$得到具有因果关系的局部结构#

图 " 是 G形态结点的贝叶斯网络# 图 ' 是目标

结点的马尔科夫毯# 目标节点是 +!G形态的第! 个

顶点"$节点 + 的马尔科夫毯是 %!G形态的第% 个顶

点"%"!G形态的第 % 条边"$'!G形态的第 " 个顶

点"$!!G形态的第 " 条边"$(!G形态的第 ' 个顶

点"$&!G形态的第 ' 条边"# 并在算法的 @*+(' 3

@*+(( 得到的结点变量的非对称信息熵以及边的熵

判定图 ' 所示的目标节点的马尔科夫毯是具有因果

关系的局部结构# 实验结果证明$由结点变量的非

对称信息熵以及边的熵值判定$目标结点的马尔科

夫毯中的结点变量之间存在因果关系#

图 &)D 形态顶点与边之间的贝叶斯网络

图 $)目标结点 L 的马尔科夫毯

,+%
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%)基于结点能量的因果强度

##可以用因果强度度量标准作为评价因果属性的

规范标准
'"$5"%(

#

%P!)因果强度理论

因果关系的概率理论开始于概率对比)

'

G

<

0G!75<" *G!75b<"$这种情况下 <只是一个表面原

因# 因果度理论主要起源于严格的因果结构需求$并

规定效果 7与候选原因 <的协方差必须是独立于 7与

其他原因!令其为 ""的协方差# 同时$<的发生也必

须是独立于 " 的$亦即 " 和 <是独立发生的# 假设 D

<

和 D

"

分别代表 <和 " 对于 7产生的因果强度$假设 7

是由 <和 " 导致的结果$由此导出公式)

G!7" 0G!<"G

<

1G!""G

"

*G!<"G!""G

<

G

"

!,"

因果强度公式为)

G

<

0

*

'

G

<

G!75b<"

!)"

%P&)因果强度计算

指数 G形态的顶点与边的能量大小主要体现

在边的涨跌幅度以及顶点的位置$即 G形态边的涨

跌幅以及顶点的高低受到前面顶点与边的作用力的

影响$即为顶点与边的能量#

从能量角度$考虑结点 #对于结点 $的影响程度

作为结点 #对结点 $的因果作用强度# 结合因果强

度理论$从 G 形态结点的能量特征出发$定义指数

G形态结点特有的具有能量思想的因果强度计算模

型# 设 Q!#

+

$"记为 G

5

#

$为结点 #对结点 $的因果强

度$从结点变量的能量特征出发$5

$

为其他结点对第

$个结点的效果$5

#

为候选原因$5

3

为与 5

#

独立的

其他原因结点$且对结点 $有因果关系#

设 G

5

#

和 G

5

3

分别为 5

#

和 5

3

产生 5

$

的因果强

度$则有公式)

G!5

$

" 0G!5

#

".G

5

#

1G!5

3

".G

5

3

*G!5

#

".G!5

3

".G

5

#

.G

5

3

!%$"

##因果强度公式为)

Q!#

+

$" 0G

5

#

0

*

'

G

5

#

G!5

$

5b5

#

"

!%%"

##且 Q!#

+

$"是单向的$即 Q是非对称的#

选取上证指数和深证成指的 G 形态案例各

( 个$表 % 和表 " 时所选取的 G形态案例的结点能

量值与变化幅度#

表 !)上证指数 D 形态案例能量值与变化幅度

案例时间 第 % 个顶点 第 % 条边 第 " 个顶点 第 " 条边 第 ' 个顶点 第 ' 条边 第 ! 个顶点 幅度

"$%%5$,5$)-"$%%5$)5$( " ('!$$" " (+($'! " &%+$!+ " (&"$%) " ('!$+( " (,$$&! " (,($$& ,'$!(

"$$)5$)5'$-"$%$5$"5$" " +(!$(! ' $$)$'% ' ",%$%$ ' ""($'" ' $&"$%( ' %,&$), ' "&!$'' ("&$(+

"$$,5%%5$'-"$$,5%"5"& % +'+$') % ,)($&, % ),'$(! % )"!$$' % ,,($%! % )+)$++ " $',$+$ '$%$'%

"$$+5$+5$&-"$$,5$!5"" ' &),$&% ! ,)+$!( ( ))($)' ( !+'$&& ! ,,%$&! ( %!($)' ( !+($!& " ")+$'"

"$$(5$&5$&-"$$(5$+5$& % $"%$'& % $++$)) % %'%$$( % $)($"" % $+)$!' % %$%$'+ % %%&$&, %$)$&)

表 &)深证成指 D 形态案例能量值与变化幅度

案例时间 第 % 个顶点 第 % 条边 第 " 个顶点 第 " 条边 第 ' 个顶点 第 ' 条边 第 ! 个顶点 幅度

"$%"5%"5$!-"$%'5$&5"( + ,$&$"" ) $+"$&" ) ,)"$(% ) %!+$+$ , +$!$+) ) %%!$", ) '+$$,% " $,&$")

"$%"5$%5$&-"$%"5$+5'% , &%+$'' %$ !"+$"! %$ %%&$') ) !%$$"& ) !%$$"& %$ &%"$,) %$ ("!$&, % +)($(&

"$%$5$"5$(-"$%$5$!5"$ %% )!!$), %" "+%$%$ %" !)%$($ %" '$'$)& %% )"&$$( %" '&+$%) %" +'($'( ,$)$'$

"$$)5%%5$"-"$$)5%%5"' %" +%($&( %' )'$$", %' ),$$", %" &!+$(% %" ,%'$") %' &))$)+ %' (''$(! % ''"$++

"$$'5$+5$%-"$$'5$,5"( ' "'"$&) ' ''&$+! ' !!'$+$ ' '%'$"( ' "+&$($ ' '"&$)! ' '("$,% %"$$%"

##图 ! 和图 ( 分别是选取上证指数和深证成指具

有典型的 G形态的各结点能量变化图$主要是为了

说明前面结点的能量值对后面结点的影响以及整个

过程中的能量变化幅度# 从表 % 和表 " 的案例结点

能量值分析得到)前面结点的能量值影响后面结点

的能量值的大小$即前面结点的能量大$后面结点的

能量值也大# 从图 ! 和图 ( 中可以看出$案例的第

一个结点的能量值大小$对该 G形态形成过程中结

点的能量值是有影响的$而且结点能量值大$后面结

点的能量值变化大$并且整个 G形态的形成过程中

能量值变化幅度也很大#

图 %)上证指数 D 形态结点能量变化

)+%
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图 K)深证成指 D 形态结点能量变化

K)基于因果关系的岭回归算法

KP!)岭回归算法

岭回归算法
'""5"'(

解决的是一组复共线性的变量

之间的回归分析$体现的是变量与因变量之间的函

数关系$是根据变量和因变量的案例数据学习得到

变量的函数模型# 通常的岭回归模型为)

0

$

0

3

$

1

3

%

=

%$

1

3

"

=

"$

1,1

3

,

=

,$

1

*

$

!%""

具有)

=0

% =

%%

=

"%

, =

,%

% =

%"

=

""

, =

,"

; ; ; ;

% =

%!

=

"!

, =















,!

! .!,1%"

3

0

3

$

3

%

;

3















,

!,1%" .%

00

0

%

0

"

;

0















!

! .%

KP&)基于因果关系的岭回归算法计算步骤

基于因果关系的岭回归算法首先生成目标结点

变量的马尔科夫毯$并组成具有较强依赖关系的局

部结构# 然后利用结点变量的非对称信息熵进行因

果关系的发现$从而得到一个关于目标结点的局部

因果结构# 再利用结点之间因果强度计算局部因果

结构变量之间的因果强度$并作为岭回归模型的重

要参数$构建具有因果关系的岭回归能量模型$用于

对目标节点的能量值预测$作为判别 G形态第二峰

出现的依据#

设变量 )0!2

%

$2

"

$2

'

$2

!

$2

(

$2

&

"$其中存在 2

%

$

2

"

$2

'

$2

!

$2

(

$2

&

在图 ! 中的结构关系# 矩阵 )为 G

形态已出现的 ' 个顶点和 ' 条边的能量值$2

%

为

第 % 个顶点的能量值$2

"

为第 % 条边的能量值$2

'

为

第 " 个顶点的能量值$2

!

为第 " 条边的能量值$2

(

为

第 ' 个顶的能量值$2

&

为第 ' 条边的能量值# 矩阵

*为已有 G形态案例的第 ! 个顶点的能量值向量$

亦即要预测能量值对应的顶点即为图 ! 中的目标结

点 +#

*与 )之间的原始岭回归回归模型为 *0)

.%$%为回归模型的系数矩阵$但是由于变量 )的

各向量之间存在明显的局部因果结构关系# 为了能

使顶点与边之间具有因果关系的能量作为一个整体

融入到受前面边和顶点影响的第 ! 个顶点!即为 G

形态的第二峰"的能量预测模型中$选用结点变量之

间的因果关系强度$如)G!2

#

+

2

$

"表示变量 2

#

对 2

$

的因果关系强度#

将因果关系强度融入到岭回归算法模型中$得

到具有因果关系强度的岭回归算法模型为)

*0

3

$

1

3

%

.2

%

1'

3

"

1G!2

%

+

2

"

"( .2

"

1'

3

'

1G!2

%

+

2

"

" 1G!2

"

+

2

'

"( .2

'

1,1'

3

,

1

!

,*%

#0%

G!2

#

+

2

,

"( .2

,

!%'"

其中)

)0

% =

%%

=

"%

, =

,%

% =

%"

=

""

, =

,"

; ; ; ;

% =

%!

=

"!

, =















,!

! .!,1%"

'

0

3

$

3

%

3

"

.'% 1G!2

%

+

2

"

"(

;

3

,

.'% 1

!

,*%

#0%

G!2

#

+

2

,

















"(

!,1%" .%

*0

0

%

0

"

;

0















!

! .%

##该模型中回归系数
'

的最小平方估计为)

/ 0!):)"

*%

):*0!/

$

$/

%

$,$/

,

": !%!"

岭回归分析首先要对 )变数作中心化与标量化

处理$为使得处于同样数量级上的不同自变数便于

比较$这就是引入新变数 \$令)

\

#$

%!=

#$

)2

-

#

" &

!

2

"

槡 #

!%("

其中$#0%$"$,$,&$0%$"$,$!#

于是式!%""变为)

0

$

*?

-

0

3

\

%

\

%$

11

3

"

.'% 1G!2

%

+

2

"

"(\2\

"$

1,11

3

,

.'% 1

!

,*%

#0%

G!2

#
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2

,

"(2

\

\
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1

*

$
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进一步有)

C%

\

%%

\

"%

, \

,%

\

%"

\

""

, \

,"

; ; ;

\

%!

\

"!

, \









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

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!N,

'

C

%

3

\

%

1

3

"

N'% 8G!2

%

+

2

"

"(2

\

;

1

3

,

N'% 8

!

,)%

#%%

G!2

#

+

2

,

"(2

















\

,N%

!*)?

-

$

!

" %

0

%
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-

0

"
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-

;

0

!
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










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其中$

'

C

表示回归系数$

'

是 C变数估计$统计上又

称它们为标准化回归系数# 由于 CO$

!

0$$

'

C

的最小

平方估计为)

/

C

0!COC"

*%

C:!**?

-

$

!

"

0!COC"

*%

CO*

0!/

%

C

$/

"

C

$,$/

,

C

": !%+"

因而在实际分析中$因变数仍可用观察值向量

*而不用中心化向量!**?

-

$"$只要最后在回归方程

中记)

?

-

0/

$

C

!%,"

且 /

#

和
3

#

C

具有关系)

/

#

%/

#

C

&

!

2

"

槡 #

$/

$

%?

-

)

!

,

%

/

#

2

-

#

!%)"

KP$)基于因果关系的岭回归算法描述

算法描述如下)

输入#G形态对应的数据集 Q3*3?+*

输出#G形态第二峰值的能量值

768S!#对 G形态的边和点的特征进行分析$得

出顶点与边各特征因素之间的权重关系#

768S&#根据特征分析的结果$定义边和顶点的

能量 5#

768S$#根据式!%" 3式!!"$计算得到案例的边

和顶点的能量值$离散化之后$构建相应的 D%#

768S%#从 @*+(' 中的 D%中$得到目标结点 #的

@-!#"$通过计算结点的非对称信息熵 H

J4

以及扰动

学习
'%((

$得到局部因果结构 W#

768SK#根据 @*+(! 中的 W$@*+(" 中得到的能量

的定义$对 Q3*3?+*案例数据进行处理$运用式!%$"

得到结点的因果强度 G

5

#

#

768S(#将结点的因果关系强度 G

5

#

以及顶点与

边的能量数据作为式!%'"的输入$得到具有因果关

系的岭回归顶点与边的能量模型$对第二峰的值进

行预测#

768SL#预测结果评价$分别在 Q3*3% 和 Q3*3"

上进行预测及评价#

()实验数据处理

(P!)实验数据与环境

本文的实验环境是 '" 位 :0.E"6?+ K#*0'3*+$

F+.*0)'!A" Q)3#5&",+F&K -&+$$ - '$"$ =><$

ACG "$$$ =D$G3*#32+$%%$$# 实验中所用的工具

包为贝叶斯 1)##D%P5%$$$!# 实验数据来自国元领

航软件下载的上证指数与深证成指的 G 形态案例

边和顶点对应的相关数据 Q3*3% 与 Q3*3"#

(P&)预测模型的建立

用数据Q3*3% 建立基于因果关系的岭回归模型为)

?0)+),) $ 1$+$), '2

%

*$+%%) )2

"

1$+$') +2

'

1$+!!, ,2

!

*%+')' ,2

(

1%+)$! &2

&

!"$"

用数据 Q3*3" 建立的基于因果关系的岭回归模

型为)

?0*%%+&,) % *$+$"$ ,2

%

1$+$"$ +2

"

*$+$$( ,2

'

1$+,+) (2

!

*$++(+ &2

(

1$+,,, "2

&

!"%"

(P$)对比实验算法

关于对比实验算法部分使用 " 个对比算法$一

个使用原始的岭回归算法$即没有加入因果关系强

度的岭回归算法$采用相同的数据集作为算法的输

入向量&另一个使用基于径向基的神经网络岭回归

算法模型#

(P%)评价标准

平均相对误差)

K

AC-

%

!

!

#%%

?)?:

?

!

!"""

其中$! 表示预测集中的整体样本总个数&?是实际

的真实值&?:为实验预测值&K

AC-

可以用来表示预测

值偏离实际值的大小$它的值越小表明偏离度越小$

说明预测结果的精确度越高#

L)基于因果关系的岭回归模型预测结果分析

LP!)实验数据选择

大盘 G形态数据 Q3*3%$建立模型数据 "$$"5%%5

"+-"$%$5%%5"+$预测数据 "$%$5%"5$%-"$%!5%%5"$#

%,%



####### 计#算#机#工#程 "$%& 年 " 月 %( 日

深证成指 G形态数据 Q3*3"$建立模型数据 "$$'5$+5

$%-"$$)5%$5'%$预测数据 "$$)5%%5$"-"$%!5%%5"$#

LP&)实验对比

基于因果关系的岭回归!A0E/+A+/,+??0". 23?+E

". &3)?3#0*4$ AA&" 算法与标准的岭回归 ! A0E/+

A+/,+??0".$AA"算法比较如图 &%图 + 所示# 基于因

果关系的岭回归!AA&"算法与基于径向基神经网络

的岭回归 !A0E/+A+/,+??0". D3?+E ". A3E03#D3?0?

1).7*0". .+),3#.+*6",B$AA5AD1"算法比较如图 ,%

图 ) 所示#

图 ()数据 H060! 上的结果对比 !

图 L)数据 H060& 上的结果对比 !

图 ')数据 H060! 上的结果对比 &

图 -)数据 H060& 上的结果对比 &

##选取案例的原始数据的真实值$分别与基于径

向基神经网络的岭回归模型%标准岭回归算法和基

于因果关系的岭回归算法的预测结果值进行对比分

析$结果如表 ' 3表 ( 所示#

表 $)数据 H060! 的预测结果

序号
原始

数据

基于径向基神

经网络的岭

回归算法

基于因果

关系的岭

回归算法

标准岭回

归算法

% " '%($)" " '(!$" " ''$$% " '&!$)$

" " %$($+' " %"+$() " $),$& " %'$$()

' " !($$)( " '%)$,' " !''$$ " '$)$,'

! " (,($$& " &''$+$ " ())$$ " !''$+$

( ' "&!$'' ' $"&$(' ' '$($+ ' $")$)&

& " $',$+$ " $+,$)$ " $$"$' " %$$$'$

+ ( !+($!& ( "(!$', ( &&!$' ( "%!$',

, % %%&$&, % %,&$+$ % %$&$( % %+)$'&

) % !!+$)) % (+'$+$ % !!%$' % ()'$"$

%$ % ++$$", % &),$,$ % +"&$) % &+)$'%

%% % ',&$&( % '&($+$ % ',!$( % '(($+%

%" % !"+$(% % !,+$)$ % !'"$% % !)"$)$

表 %)数据 H060& 的预测结果

序号
原始

数据

基于径向基

神经网络的

岭回归算法

基于因果

关系的岭

回归算法

标准岭

回归算法

% ) '+$$,% ) (,+$)! ) %'( ) &,+$)!

" %$ ("!$&, %% ('+$&$ %% '") %% ()'$&$

' , &&+$"" , '(+$)$ , ("! ) '+($)$

! %$ ",!$"! %$ (+&$)$ %$ %+, %$ &"($)$

( %" +'($'( %" $+'$)$ %" &&' %" %+'$)$

& %' (''$(! %! ,+&$($ %! $(' %! )($$($

+ ' $&&$)% ' "$($($ ' $+% ' '$($($

, " ,)"$&% " ($%$+$ " ++& " !$%$)$

) ' '&&$$! ' &"%$)$ ' ($' ' &(%$$$

%$ ' '("$,% ' !,+$)$ ' '"% ' (,+$)$

表 K)算法预测结果的平均相对误差

算法 Q3*3% Q3*3"

基于径向基神经网络的岭回归算法 $$$'& + $$$&" (

基于因果关系的岭回归算法 $$$%$ ) $$$"& !

标准岭回归算法 $$$!+ ) $$$,% $

LP$)结果分析

由实验结果以及相对误差的比较来看$基于因

果关系的岭回归算法在数据集 Q3*3% 与 Q3*3" 上的

预测效果比基于径向基神经网络的岭回归算法以及

标准的岭回归算法要好$尤其是在高点处的效果更

明显# 在数据集 Q3*3% 的实验对比图上$在第 '$($

+$)$%" 时刻处$基于因果关系的岭回归算法的预测

效果明显好于基于径向基神经网络的岭回归算法和

标准岭回归算法$其他点两种算法的预测结果与实

际值相比较都差不多# 在数据集 Q3*3" 的实验对比

",%



第 !" 卷#第 " 期 姚宏亮$马晓琴$王#浩$等)基于形态特征与因果岭回归的股市态势预测算法 ##

图上$第 "$'$!$($&$, 时刻处$基于因果关系的岭回

归算法的预测效果明显好于基于径向基神经网络的

岭回归算法和标准岭回归算法$另外点处两种算法

的预测结果与实际值的偏差都很小# 基于因果关系

的岭回归算法预测值与实际值的误差远小于标准岭

回归算法以及基于径向基神经网络的误差值# 总体

上来看$基于因果关系的岭回归算法的预测效果好

于基于径向基神经网络的岭回归算法和标准岭回归

算法的预测效果#

')结束语

本文提出一种基于因果关系的岭回归算法$并根

据股市 W线走势表现的显著特征 G形态作为研究对

象$分析 G形态的点与边表现出来的特征因素$然后

构建顶点与边之间的贝叶斯网络$从中学习得到 G形

态边和顶点之间的因果关系$根据那些体现因果关系

的因素定义出谷底顶点%顶峰顶点%上升边%下降边的

能量# 然后将 G形态的前 ' 条边和前 ! 个顶点的能

量作为岭回归模型的输入$构建 G形态的前面 ' 条边

和 ! 个顶点能量之间的因果岭回归模型$从而对 G形

态的第二峰的能量值进行预测$进而可以根据预测的

能量值预测 G形态的第二峰出现的大概位置# 从实

验图形中可以看出$该算法对股市中的 G形态第二峰

的能量值预测与实际值比较接近$但由于中国经济政

策对股市的走势影响比较大$致使有些突变点难以预

测$因此预测的结果和实际还是有偏差的$但是从 W

线的形态出发以及整体的实验结果来看$本文算法的

预测效果高于前期提出的股市预测算法的效果# 根

据实验分析$对比其他算法$AA&算法有更好的预测

效果$后期的工作还将从形态出发$结合弹性系统和

G形态的能量演化$在预测整个 G形态的形成过程

时更进一步提高预测精度#
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