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基于动态时间弯曲的股票时间序列联动性研究

李海林
!

梁
!

叶

$华侨大学信息管理系!泉州!

)ED%D$

%

摘
!

要!对于股票联动性的研究!传统时间序列分析方法及目前数据挖掘技术主要使用国内或者国外

股票指数来研究市场"板块或行业之间的联动关系!并得到一些较为宏观的结论!存在着缺少直接分析

与挖掘个股数据之间的联动性的问题#鉴于此!本文提出一种基于动态时间弯曲的股票时间序列联动

性研究方法#通过动态时间弯曲找出若干只形态相似的股票!并在此基础上获得相关的重要信息!再提

出基于动态时间弯曲的
S

'

L@54=

聚类方法实现股票聚类!进而得到具有相同波动趋势的股票簇#实验

结果表明!新方法能从大量股票中准确找到具有联动关系的个股!区分开不同波动趋势的股票簇!具有

一定的优越性#

关键词$股票联动性%动态时间弯曲%
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股票市场的联动性指在市场中的股票表现出一种正相关涨跌的现象'经济全球化及一体化步伐的
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加快!股票市场上开始展现出世界经济趋同的现象!股市之间联动性的研究成为了股票市场研究的一个

关键内容'不管是政府部门还是相关金融机构或者个人投资者!都希望能够及时甚至是提前掌握股市

中的动态!因此对股票联动性的研究不仅能够提供给投资者有用的信息!甚至还能够对未来的预测提供

一定的辅助决策作用'

针对国内外市场(国内市场板块和国内行业联动性的相关研究!大多数使用传统的计量经济方法与

模型)

$')

*

!也有一些相关工作使用不同技术(从不同角度出发来研究股票联动性并进行预测!如时序图模

型)

&

*

(社交媒体)

R

*以及股票名称)

E

*

'数据挖掘已经成为各个研究领域的热点!越来越多的数据挖掘方法

已经应用到股票市场!如股票聚类分析)

*'Q

*

(关联规则分析)

('$%

*和复杂网络)

$$

*等'文献)

*

*结合了聚类分

析方法对中国台湾与中国大陆的股票市场
)%

种行业指数进行联动性分析!发现中国台湾与中国大陆之

间或者各自内部中均呈现一定的联动性!为以后进行股票市场的联动性研究提供了一个很好的例子'

文献)

Q

*提出一种新的聚类方法!并使用马来西亚不同市场的公司股票数据对方法进行验证!发现提出

的方法可以作为股票联动性分析方法的替代方法'然而!该论文并未对股票之间的联动性进行深入分

析及阐述'文献)

(

*利用了关联规则构建一个投资组合推荐系统!并从中找到股票间的关联性!在此基

础上可以为股票联动性的讨论提供一定的帮助'文献)

$%

*提出使用模糊关联规则来对印尼公司之间的

股票价格联动性进行分析!并取得不错的效果!是一种分析个股之间联动关系很好的方法'文献)

$$

*通

过构建一个复杂网络来分析金融危机前后中国股市行业之间的联动关系!并发现耐用消费品(工业产

品(信息技术以及金融等行业处于比较核心的地位'核心节点位置行业指数的变动可以影响周边节点

的行业指数!从另一个角度很好地阐释了股票市场中行业之间的联动关系'时间序列的相似性度量是

数据挖掘领域中非常有价值的研究内容)

$D'$)

*

!其在金融领域的应用!以新的视角及手段创造了更多的研

究空间'通过数据挖掘能够发现隐藏在各种金融数据里面的信息!给投资者提供有价值的建议'

从现有相关文献中发现!多数文献以传统数理统计方法为研究手段!使用沪深指数(上证指数(美国

标准普尔
R%%

指数以及道琼斯指数等国内或国外股票指数来研究市场(板块或行业之间的联动性!一般

会得到市场或板块之间有无联动性(联动性增强或减弱等结论)

$&

*

!这些相关工作都未直接使用个股数

据来对个股进行联动性分析'另外!以数据挖掘方法为技术手段的相关文献!也存在缺少直接针对个股

数据研究的问题'金融市场中存在着大量的股票时间序列数据!对海量股票数据联动性的研究一般不

容易精确到个股!但金融机构和投资者在某种特定情况下却很需要得到一些有趣的和有价值的个股信

息'因此!在海量数据中着眼于个股联动性研究存在一定的必要性'本文提出基于动态时间弯曲的股

票时间序列联动性分析方法!对特定个股进行联动性分析!找到金融机构和投资者感兴趣的个股&再结

合
S

'

L@54=

聚类方法得到具有相同波动趋势(含有类似有趣信息的股票簇!给金融机构和投资者提供不

同的分析方法和思路'实验结果表示!新方法能够较为准确地找到个股信息和相似簇!具有一定的可行

性和优越性'

?

!

相关理论基础

?C?

!

动态时间弯曲

!!

动态时间弯曲$

-

J

45L<:8<L@[53

F

<4

A

!

-M]

%在语音识别中得到首次应用)

$R

*

!它是一种性能较为健

壮的度量方法!如今也被广泛应用到时间序列相似性度量中)

$E

*

'与欧氏距离相比!

-M]

可以有效地对

不同长度的时间序列进行比较!通过调整时间序列不同时间点上对应的元素来获取一条最优路径!其最

终获得的累积距离为
-M]

度量距离'使用
-M]

方法对长度分别为
!

和
"

的时间序列
#^

+

$

$

!

$

D

!

,!

$

4

-和
%^

+

&

$

!

&

D

!,!

&

L

-进行距离度量!构造
!_"

距离矩阵
!

!

!

中的每个成分为相应时间序列数据

点的欧几里得度量!即
'
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%

^

$

$

(

G&

)

%

D

'从距离矩阵中找到一条
#

与
%

之间累积代价最小的弯曲路
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数据采集与处理
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径
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+
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$
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9
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-使得弯曲总代价最小!即

-M]

$
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式中"弯曲路径
8

是一条具有
:

个距离矩阵元素的集合!它代表着元素的最佳匹配关系!第
:

个元素

为
9

:

^

$

(

!

)

%
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且
L5O

$

!

!

"

%

#

:

#

!P"P$

'最优弯曲路径
8

可通过动态规划来构造一个累积代价

矩阵
!

获得!即

!

$

(

!

)

%

;

'

$

(

!

)

%

>

L<4

+

!

$

(

!
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$
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$

%!

!

$
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$
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式$

D

%表示当前累积代价等于当前距离加上邻近
)

个元素的最小累积代价'当累积代价矩阵构建

完成后!以
!

$

!

!

"

%为起点反向搜索!寻找邻近
)

个元素中累积代价为最小的元素作为弯曲路径节点!直

到搜索至
!

$

$

!

$

%'可知
-M]

$

#

!

%

%

^

!

$

!

!

"

%记录的是时间序列
#

与
%

的
-M]

距离'值得注意的是!

时间序列是以时间先后排列而成的序列!文中所有图的横轴均表示相应的时间顺序'

图
$

$

5

%显示
-M]

度量时间序列过程中不同时间点的匹配情况!它能很好地度量相似形态的时间

序列'从虚线匹配关系易知!

-M]

可以匹配时间序列在不同时间点上数据点!如图
$

$

5

%中数据点
.

和

@

匹配!

3

和
4

匹配'图
$

$

I

%的灰色区域表明了
-M]

度量时间序列和的最优路径!箭头及其方向表示

寻找弯曲路径的过程'图
$

$

5

%中的虚线的匹配关系可以映射到子图
$

$

I

%中的灰色网格部分'

图
$

!

动态时间弯曲及其弯曲路径
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F
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58K

?@A

!

平均序列

时间序列聚类是探索性技术常用的方法!主要是利用有趣的模式来发现时间序列群集!是一种揭示

数据结构的强有力工具'

S

'

L@54=

是最著名(最常用的划分方法!在聚类过程中以
-M]

作为距离度量

方法时!无法直接使用简单的欧氏距离来计算两条时间序列的均值作为簇中心'为了得到簇中心$以下

称为平均序列%!本文使用
?@8<8

H

@54

)

$*

*等提出的基于
-M]

的全局平均方法!该方法以其中一条时间序

列为中心对象
2^

+

.

$

!

.

D

!,!

.

!

-!利用
-M]

方法计算与另一条时间序列
A^

+

@

$

!

@

D

!,!

@

"

-的距离!并

得出
-M]

弯曲路径匹配关系&根据匹配关系!平均序列
B^

+

/

$

!

/

D

!,!

/

!

-的数据点
/

(

等于与
.

(

对应的

所有
A

元素之和的均值!即

/

(

;
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:1248
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F
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(
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式中"

F

58K

$

.

(

%表示
2

的数据点
.

(

对应
A

的所有元素!

=2L

$.%和
:1248

$.%分别实现求和与计数功能'

假设
F
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F

58K
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!根据式$
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%可以得到
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$
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D
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'给出了计算平均序列的过程的伪代码'

($$!

李海林$基于动态时间弯曲的股票时间序列联动性研究



算法
?

!

6̀1I569X@35

A

<4

A

$

9̀

%

输入"初始簇中心
C^

+

3

$

!

3

D

!,!

3

!

-!时间序列集
%^

+

%

$

!

%

D

!,!

%

"

-'

输出"平均序列
2^

+

.

$

!

.

D

!,!

.

!

-'

步骤
$

"对初始簇中心
C

以及时间序列
%

(

计算
-M]

距离!得到弯曲路径匹配关系
F

58K

&

步骤
D

"以
C

为中心对象!根据路径匹配关系
F

58K

!利用式$

)

%求解临时簇中心
2D

数据点
.

(

D

的值!以

.

(

D

的值替换
3

(

的值&

步骤
)

"重复步骤
$

与步骤
D

!遍历
%

中所有的时间序列!直到
%

中所有的时间序列完成计算!此时

的临时簇中心
2D

即为最终的平均序列
2

'

A

!

基于
628

的股票联动性

鉴于具有联动关系的股票之间的形态相似性!本文对股票数据进行了
S

'

L@54=

聚类!希望得到若干

个有着相似波动趋势的股票簇!而这些簇中的个股在很大可能性上具有一定的联动关系!为个股之间的

联动性分析节省了计算成本'

A@?

!

基于
628

的个股联动性分析

针对股票时间序列联动性的研究!传统计量经济方法一般需要先检验股票时间序列的平稳性!在股

票时间序列为平稳时间序列的前提下!再通过各种计量模型或者方法来研究其联动性'然而传统的计

量方法往往基于较多的假设条件!有时真实的数据可能不会全部满足假设条件!这样容易忽略个股之间

的联动关系'数据挖掘技术已经成为了金融管理决策的必要手段!但利用数据挖掘来研究股票的联动

性!也一般只使用国内或国外股票指数!通过聚类(关联规则分析等手段来得出结果及建议'因此也存

在着缺少直接分析(挖掘个股数据相关工作的问题'鉴于以上问题!本文提出以动态时间弯曲为基础的

方法来研究股票联动性!称为股票动态时间弯曲联动方法$

+1

'

L1X@L@4817=81:SI5=@>14>

J

45L<:8<L@

[53

F

<4

A

!

+"-M]

%'该方法以个股时间序列形态为突破口!从联动的带动性及时滞性出发!根据时间

序列的波动特征及路径匹配状况找到两者可能的联动关系'

在使用
-M]

度量过程中!通过弯曲时间轴来匹配数据点!容易出现/变态0弯曲的情况!即一条时

间序列中的一个数据点对应另一条时间序列的一大段子序列片段'若数据点匹配过多或者过远的数据

点!其现实意义容易失真'为减小这种失真效果!可以通过限制弯曲窗口来达到目的)

$Q

*

'如图
D

所示!

经过弯曲方向控制及一定的路径优化之后!所关注的地方为图中黑色虚线部分'图中两条形态相似的

时间序列进行弯曲度量!弯曲路径中点
.

!

@

!

3

三点与
4

点对应!表明
.

!

@

!

3

三点与
4

点可能存在具有一

定的联动关系'可以发现!

+"-M]

是通过两条时间序列相似性度量来找到其中的联动性'给定一条

时间序列!

+"-M]

的目的是在整个数据集中找到只与其具有一定相似性的股票!并挖掘它们之间的联

动关系'

算法
A

!

+"-M]

算法

输入"股票时间序列
%

;

+

&

$

!

&

D

!,!

&

"

-!股票数据集
'

;

+

#

$

!

#

D

!,!

#

!

-$

#

(

;

+

$

$

!

$

D

!,!

$

"(

-%'

输出"与
%

有联动关系的
=

只股票集
5

$

5

$

'

%

步骤
$

"

%

与
'

中时间序列逐一地进行距离度量!得出
-M]

距离&

步骤
D

"将
-M]

距离从小到大进行排序&

步骤
)

"选出前
=

只股票作为与
%

有着较强联动关系的股票集
5

'

在上述算法中!

-M]

算法已经经过了弯曲方向控制以及路径的优化'步骤
$

从时间序列形态特征

角度出发!将给定的股票序列与数据集中所有的股票序列进行相似性度量!目的在于找到与其形态特征

相似的股票序列'步骤
D

中根据匹配原理!距离越小!表示两者波动形态越相似!按距离从小到大排序!

%D$
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图
D

!

+"-M]

效果分析图

N<

A

CD

!

+"-M] [13S<4

A

=S@8:K

可以使度量结果更为清晰化!便于结果查询'步骤
)

实现

按需提取一定数量的相似形态股票序列!以方便后续相应

的分析工作!如两者是否在同一行业!是否为母子公司!双

方的主力持股情况!公司领导人!国家或行业政策对联动

股票的影响等'

A@A

!

基于
628

和
1#$&+'*

的股票联动性分析

本文结合文献)

$*

*中提出的全局平均方法!以
-M]

方法为度量距离!利用
S

'

L@54=

聚类方法把数据集区分成

若干个股票簇'值得注意的是!为了避免在度量过程中出

现/变态0弯曲的情况!有必要对度量的弯曲路径进行一定

的控制及优化'具体方法如下'

算法
B

!

基于
-M]

的
S

'

L@54=

聚类

输入"股票数据集
'^

+

#

$

!

#

D

!,!

#

!

-!迭代次数
E,"

输出"

=

个股票簇

步骤
$

"在数据集
'

中随机选择
=

条时间序列作为初始簇中心
C^

+

C

$

!

C

D

!,!

C

=

-&

步骤
D

"计算
-M]

$

#

(

!

C

)

%!将
#

(

划分到与其距离最小的簇中心
C

)

所在的簇&

步骤
)

"各个簇计算
F2

$

#

(

!

C

)

%!以其结果更新簇中心
C

的值&

步骤
&

"重复步骤
D

与步骤
)E,"

次!直到迭代计算结束!或者
C

与各个簇的成员无明显变化'

在上述算法中!步骤
$

目的在于对各个簇进行初始化!自定义每个簇的簇中心!为后续聚类工作做

铺垫'当初始化的簇中心时!选择不同的初始簇中心!会对聚类结果产生不同的影响'步骤
D

充分考虑

时间序列形态特征的重要性!在划分过程中利用
-M]

距离实现簇的划分!确保整个过程遵循聚类原

则'步骤
)

利用全局平均方法计算出各个簇的平均序列!

!Z5S<54

等)

$(

*也通过实验验证了该方法可以减

少由于聚类前期初始化时簇中心的选择或中期的计算所导致的聚类误差'

图
)

!

不等长股票序列的平均序列

N<

A

C)

!

M<L@=@3<@=[<8K><77@3@486@4

A

8K54>5X@35

A

@8<L@=@3<@=

由于
-M]

可以度量不等长的时间序列!并且在以
-M]

为度量距离的
S

'

L@54=

聚类过程中!通过

6̀1I569X@35

A

<4

A

方法!可以更为合理准确地根据序列的形态特征来计算簇中心!减少由簇中心造成的

聚类误差!提高聚类质量'如图
)

所示!两支不等长的股票序列
5

和
I

!通过
6̀1I569X@35

A

<4

A

方法可以

构造一条平均序列!综合考虑这两支股票序列的形态波动性'为消除量纲!预先对数据进行归一化!使

$D$!
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数据均值为
%

!方差为
$

!为方便数据显示!分别将两条时间序列上下排列'容易发现!欧氏距离度量方

法具有需要/点对点0的度量缺陷!不能完成不等长股票时间序列的均值序列求解&同时!对于等长的股

票时间序列!其也无法考虑序列之间的形态飘移性问题'因此!通过基于
-M]

的全局平均方法可以有

效地克服时间序列不等长的度量问题!且可能综合考虑各股票时间序列的形态飘移性!使得
S

'

L@54

中

产生的聚类中心对象更具有代表性'如图
)

所示!图
)

$

I

%的平均序列能够很好地反映图
)

$

5

%中不等长

股票序列
.

和
@

的波动形态!并且能够综合考虑两者之间的形态标称性和波动性'

B

!

数值实验

本实验从个股形态特征角度出发!利用
-M]

挖掘出在形态上具有相似性的个股并分析其联动关

系&为了能够找到具有相同形态特征的股票簇和验证算法的有效性!分别对
W+!

时间序列数据集和真

实的股票时间序列进行两组聚类数值实验'

B@?

!

数据选取

针对本实验采用
a@1

A

K

教授提供的
W+!

训练数据集)

D%

*作为仿真时间序列数据'该
$%

个
W+!

数

据集的基本信息如表
$

所示!表头信息有数据集序号和名称(类别个数(时间序列个数以及时间序列长

度'实验过程为消除量纲!均对数据进行预处理!使每个时间序列具有均值为
%

!方差为
$

的特性'

表
?

!

数据集信息

2+<@?

!

6+(+*&(*3'/",$+(3"'

序号 名称 类别个数 时间序列个数 长度

$ +bN ) E% $DQ

D .+̀ D $%% (E

) .+̀ N<X@-5

J

= D D) $)E

& 2̀4?1<48 D R% $R%

R !856

J

?1[@3-@L54> D E* D&

E V18@"835<4 D D% Q&

* "14

J

9!b,c1I18"2375:@ D D% *%

Q "14

J

9!b,c1I18"2375:@!! D D* ER

( "

J

48K@8<::148316 E )%% E%

$% M[1T@5>.+̀ D D) QD

真实的股票时间序列数据!采用
D%$&

年
$

月
D

日
#

$D

月
)$

日沪深
)%%

股指的日收盘价作为实验

数据!股票代码从同花顺软件查询&股票日价格数据从锐思数据库下载获得
'

'对数据进行必要的预处

理!即剔除一个星期以上未开盘股票&若股票存在空缺数据!缺省值为该股票的平均股价'经过数据处

理!实验剩余
DER

只股票数据作为数据集'本文在实验过程中相比传统数理统计方法!无需对时间序列

进行单位根检验来判断序列是否为平稳时间序列!可直接通过形态的相似性来分析两者之间的联动关

系!体现新方法的可行性和优越性'

B@A

!

基于相似形态的联动性分析

由于股票之间的联动性可以表现在形态的相似性!故在数据集
'

中!本实验通过
+"-M]

算法找

出各自最具相似性的
$%

只股票!将这些具有相似性的股票组合成一个数据集
'D

'如图
&

所示!以星形

展现的是数据集中的
)

只股票!往外延伸的股票为它们对应的前
$%

只具有相似性的股票!可知外围的

股票为数据集的子集'以
!-

为
$

!股票代码为
%%%%%$

$平安银行%这只股票为例!取其最具相似性的前
R

只股票
E%%$*%

$上海建工%!

E%$$E(

$北京银行%!

E%%%&Q

$保利地产%!

E%%%$R

$华夏银行%和
%%D&DD

$科伦

DD$
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药业%来进行相应分析'值得注意的是!由于股票实际价格差距较大!其量纲对度量结果造成一定的影

响'为此必须对数据进行归一化处理'将股票序列上下排列以方便观察其形态!序列的上下方位置不

具有任何优先意义!如图
R

所示'

图
&

!

股票前
$%

只相似形态联动股票

N<

A

C&

!

"81:S=178K@81

F

$%=<L<653

F

588@34=176<4S5

A

@

图
R

!

与股票
%%%%%$

最相似前
R

只股票序列

N<

A

CR

!

M1

F

R=81:S=17L1=8=<L<65381=81:S%%%%%$

在图
R

中!虚线表示股票代码为
%%%%%$

的平安银行!实线条表示与之相似的股票序列'容易发现

得知!这些股票的形态与平安银行的具有一定的相似性!大部分股票数据在中期有个明显的回落!而后

期逐渐上涨'序列之间的线条表示在
-M]

度量过程中的匹配关系!即联动关系的潜在位置'可以看

出!不同股票序列之间的联动程度以及联动位置一般不一样'

根据联动关系!如
%%%%%$

带动
E%%$*%

的部分!则该部分由中间倾斜线条表示!如图
R

$

5

%所示'经

过资料查找发现!尽管平安银行与上海建工并非同行业!也不属于母子公司或者同属一个母公司!并且

也无业务往来!但平安银行与上海建工在
D%$&

年具有多个相同的持股机构!如嘉实沪深
)%%

交易型开

放式指数证券投资基金!华泰柏瑞沪深
)%%

交易型开放式指数证券投资基金!华夏沪深
)%%

交易型开放

式指数证券投资基金!易方达沪深
)%%

交易型开放式指数发起式证券投资基金!国泰沪深
)%%

指数证券

)D$!
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投资基金!博时裕富沪深
)%%

指数证券投资基金等'由于主力持股机构相同!在股价上非常容易具有一

定的联动性'具体说来!

D%$&

年
(

月底至
$%

月初!博时裕富沪深
)%%

指数证券投资基金对平安银行和

上海建工均减少了持股数!两者在股票后期也表现出了一定强度的联动效应'

另外!在如图
R

$

>

%中!

%%%%%$

$平安银行%和
E%%%$R

$华夏银行%同样表现出了一定的联动性!然而两

者同属于金融行业!本身就容易受同一行业政策以及宏观政策的影响'一般来说!同一板块(同一行业

的公司容易表现出较强的联动性'两者在
D%$&

年也拥有很多相同的主力持股机构!如嘉实沪深
)%%

交

易型开放式指数证券投资基金(华泰柏瑞沪深
)%%

交易型开放式指数证券投资基金(华夏沪深
)%%

交易

型开放式指数证券投资基金以及易方达
R%

指数证券投资基金等等'具体说来!嘉实沪深
)%%

交易型开

放式指数证券投资基金在
D%$&

年
$D

月份对该两家公司均增加了持股数!在一定程度上影响了这两家

公司的股价'

一般说来!两家公司由于具有相同的基金机构持股!这些相同的机构对股票的交易会带动其他交易

者的交易!将会导致这两家公司股票之间的联动性'针对基金持股与交易行为对股票联动性影响的相

关研究)

D$

*指出!基金持股对股价的联动作用受其持股比例的影响!基金的交易对股价的联动性也存在

一定的影响'

本文利用
.4

A

6@

'

3̀54

A

@3

协整检验方法来分别对股票
%%%%%$

和
E%%$*%

!

E%$$E(

!

E%%%&Q

!

E%%%$R

之

间的联动性进行验证'本文利用
.B!.]"EC%

软件!首先选择
9-N

检验方法对这
R

只股票时间序列平

稳性进行检验!结果如表
D

所示'

表
A

!

单位根检验结果

2+<@A

!

C'3(,""((&*(,&*DE(*

时间序列
9-N

统计量
$d

置信水平
Rd

置信水平
$%d

置信水平 滞后阶数 结论

%%%%%$ G%CERDQ%) G)C&R*DQE GDCQ*)DQ( GDCR*)$%E )

非平稳

-

$

%%%%$

%

G$)C*Q*EQ% G)C&R*DQE GDCQ*)DQ( GDCR*)$%E D

平稳

E%%$*% G%C(&R%*R G)C&R*DQE GDCQ*)DQ( GDCR*)$%E )

非平稳

-

$

E%%$*%

%

G$&CR*(R%% G)C&R*DQE GDCQ*)DQ( GDCR*)$%E D

平稳

E%$$E( G$C&R)RD( G)C&R*DQE GDCQ*)DQ( GDCR*)$%E )

非平稳

-

$

E%$$E(

%

G$&C$(E*$% G)C&R*DQE GDCQ*)DQ( GDCR*)$%E D

平稳

E%%%&Q G%C%R&$E$ G)C&RE(R% GDCQ*)$&D GDCR*)%DQ %

非平稳

-

$

E%%%&Q

%

G$RC**))E% G)C&R*%E$ GDCQ*)$(% GDCR*)%R& %

平稳

E%%%$R $C**$)%& G)C&RE(R% GDCQ*)$&D GDCR*)%DQ %

非平稳

-

$

E%%%$R

%

G*C*&%()E G)C&R*R$R GDCQ*))(% GDCR*)$E% &

平稳

以上结果显示!各股票序列的
9-N

检验值均大于其各显著性水平临界值!说明股票序列是非平稳

的'当对这些序列进行一阶差分之后!形成新序列
-

$

%%%%$

%!

-

$

E%%$*%

%!

-

$

E%$$E(

%!

-

$

E%%%&Q

%和
-

$

E%%%$R

%的
9-N

检验值均小于各显著性水平下的临界值!说明一阶差分后的序列是平稳的'利用普通

最小二乘法建立
&

个一元回归模型
G^

"

%

P

"

$

HP

#

!其中
G

为
-

$

%%%%%$

%!

H

分别为
-

$

E%%$*%

%!

-

$

E%$$E(

%!

-

$

E%%%&Q

%和
-

$

E%%%$R

%!检验回归方程的残差序列
@$

!

@D

!

@)

!

@&

是否平稳!结果如表
)

所示'

根据表
)

的结果显示可知!残差序列
@$

!

@D

!

@)

与
@&

均为平稳序列!股票
%%%%%$

分别与其余
&

只股票存

在协整关系!从而再次验证了本文方法的可行性'

数据集
'D

除了可以反映股票的联动关系!也能体现出其他十分重要的信息'当数据以社交网络的

形式将
'D

绘制出来时!可以得到一张较大而且信息量丰富的信息网络图'为了便于观察!将在数据集

'D

中出现的数大于等于
)%

$称出现的次数为/重要度0%的股票并将其相似的股票以网络图的形式展示

出来!如图
E

所示'可以发现!在
'D

中出现的次数越多!重要度越大'在重要度为
)%

的阈值条件下!

!-

&D$
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表
B

!

F'

:

E&#G,+'

:

&,

协整检验结果

2+<@B

!

F'

:

E&#G,+'

:

&,-"3'(&

:

,+(3"'(&*(,&*DE(*

残差序列
9-N

统计量
$d

置信水平
Rd

置信水平
$%d

置信水平 滞后阶数 结论

@$ G$&CRQQ&D )C&R*DQE GDCQ*)DQ( GDCR*)$%E D

平稳

@D G$)C*(%R% G)C&R*DQE GDCQ*)DQ( GDCR*)$%E D

平稳

@) G$DCEQEQD G)C&R*&%% GDCQ*)))( GDCR*)$)) )

平稳

@& G$&C$$%$D G)C&R*DQE GDCQ*)DQ( GDCR*)$%E D

平稳

图
E

!

局部频繁联动股票网络结构图

N<

A

CE

!

T1:5673@

;

2@486<4S5

A

@=81:S4@8[13S=832:823@><5

A

35L

为
))

$股票代码为
%%%*DQ

!国元证券%和
DR)

$股票代码为
E%$Q(Q

!中煤能源%的股票出现的次数大

于等于
)%

!说明二者在
'D

中出现的次数异常频繁且超过了
)%

次'重要度大的股票!判定其具有联动普

遍性!意思是它与其他众多股票呈现一定的联动关系!当该股票涨落时!可大致判断其他股票的涨落&并

且该股票也可由此充当一定的联动中介作用!有以下关系"在数据集
'D

中!

2

与
A

有联动关系!

C

与
A

有联动关系!

2

与
C

未从中反映明显的联动关系'尽管
C

并非
2

的前
$%

只相似的股票!但由于
A

具有

很大的重要度!可推断
C

在很大程度上与
2

相似联动!即
2

与
C

之间的联动关系通过
A

来传递'通过

观察
!-

为
))

和
DR)

的股票走势!可以发现!前期前者呈现为较平稳的波动!而后者呈现平缓下跌!然而

后期两者都大幅上涨&两者网络的交汇处如
!-

为
$QQ

!

DD$

的股票!综合了这两种波动趋势!前期至中期

小幅下跌!到了中后期拉升上涨'结合
D%$&

年沪深
)%%

指数的走势!发现前期
$

月至
D

月在
D$%%

#

D)%%

点附近波动!

)

月至
*

月在
D$%%

点附近波动!从
*

月底开始出现了不断上涨的形态!一直上升到

)R%%

点附近'可以明显地发现!在数据集中通过对局部频繁联动股票网络的挖掘!判断
!-

为
))

和
DR)

的股票111重要度大的股票可以大致反映出沪深
)%%

指数的走势'

反之!也可以通过统计出/重要度0为
%

的股票!说明在
'D

中!该股票未成为其他股票的前
$%

只相

似的股票!即不频繁相似个股!可以简单地理解为其他股票的涨落不一定会带动该股票涨落!称其为/异

常个股0'例如!当股市暴跌或大涨时!该股票却保持着较为稳定的股价!或者反其道而行之'/异常个

RD$!
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股0与其他股票保持着一定的独立性!它或许会引导其他股票的起伏!但其他股票的涨跌对其自身的波

动不起作用!也难以根据其联动性来进行推断'

为再次验证本文方法的现实意义!选取股票代码为
%%%*DQ

$国元证券%的股票时间序列来找到前
$%

只与其形态相似的股票时间序列!这些股票在
D%$&

年
$

月
D

日至
$D

月
)$

日的涨跌幅并求出平均涨跌

幅为
(&C$Dd

!大盘指数涨跌幅为
RDCQ*d

!超过大盘涨跌幅
&$CDRd

&而这些在
D%$&

年
$%

月
Q

日
#

$D

月
)$

日的平均涨跌幅为
RQC)&d

!大盘涨跌幅为
)ECQ&d

!超过大盘涨跌幅
D$CRd

'可见使用
+"-M]

可使投资者获得一定的收益'

图
*

!

+bN

类别形状

N<

A

C*

!

+bN:65===K5

F

@

B@B

!

基于
628

的
1#$&+'*

股票聚类

为了验证基于
-M]

的
S

'

L@54=

聚类的有效性!实验分别使

用表
&

中的
$%

个
W+!

时间序列数据集以及真实股票数据进行两

组聚类数值实验'为了更好地显示
-M]

和平均序列的优势!使

用
W+!

数据训练集中的
+bN

!分别进行以
-M]

和
.2:6<>@54

为

度量距离的
S

'

L@54=

的聚类分析!运算迭代次数设定为
&%

!训练

集
+bN

总共有
)

个类别!图
*

分别用蓝(绿(红线画出该
)

种类别

的形状!可以看出该
)

条时间序列形态明显有所区别'最终聚类

结果如图
Q

所示'图
Q

$

5

#

:

%为
+bN

数据集以
-M]

为度量距离

的聚类效果'可以发现!基于
-M]

的
S

'

L@54=

算法将该数据集

成功地将形态相似的时间序列聚为一簇!并将整个数据集划分为了
)

个簇!簇与簇之间的序列呈现不同

的形态!并分别很好地与图
*

中的
)

个类别对应起来'图
Q

$

>

#

7

%为以
.2:6<>@54

为度量距离的聚类效

果!尽管簇中心可以大致反映该簇的整体情况!但是聚类效果不如前者好'通过比较可以得出!基于

-M]

度量公式的
S

'

L@54=

算法具有更好的聚类效果!能够较好地将具有相似形态的序列聚集起来'

表
&

给出了该
$%

个数据集分别以
-M]

和
.2:6<>@54

的
S

'

L@54=

聚类精确度!即
.-'SL@54=

和

-M]'SL@54=

'从实验聚类结果容易得知!基于
-M]

的
S

'

L@54=

聚类方法在大部分数据集中能够取得

图
Q

!

两种方法在
+bN

数据集中的聚类效果

N<

A

CQ

!

+62=8@3<4

A

@77@:8178[1L@8K1>=<4+bN>585=@8

ED$

数据采集与处理
*+,-!./+

0

'.1.23

$

,(&(1(+!.!45-+36&&(!

7

B16C)$

!

#1C$

!

D%$E



较高的精度!总体精度提高率为
QC&*d

!且最高精度上升率为
DQCR*d

'另外!

S

'

L@54=

聚类簇中心的采

用会对最终结果造成一定的影响!故初始簇中心的优化策略在一定程度上更能够提高基于
-M]

的
S

'

L@54=

聚类效果!例如文献)

DD

*提出了一种优化初始簇中心的方法!大大减少了运行迭代的次数!并且

取得了更好的聚类效果&文献)

D)

*提出一种加权的模糊核聚类算法!可以对初始簇中心进行调整!并且

能够得到更为稳定的聚类结果'与此同时!对股票数据进行聚类有利于发现相同形态的和用户感兴趣

的股票!为公司和个人投资者提供有效的投资组合建议'由于实验数据采用的是沪深
)%%

股指!涵盖了

多个行业!因此本实验通过将数据集
'

进行基于
-M]

的
S

'

L@54=

聚类!分为
&

个群集!将运行次数拟

定为
&%

!结果如图
(

所示'

表
H

!

基于不同距离度量的
1#$&+'*

聚类精确度

2+<E&H

!

=#$&+'*-ED*(&,3'

:

+--D,+-

7

<+*&5"'53//&,&'(53*(+'-&$&+*D,&$&'( I

序号 名称
.-'S

'

L@54= -M]'S

'

L@54=

精度提高率

$ +bN E%C%% *)C)) DDCDD

D .+̀ *EC%% *QC&R )CDD

) .+̀ N<X@-5

J

= E%CQ* *QCDE DQCR*

& 2̀4?1<48 REC%% E&C%% $&CD(

R !856

J

?1[@3-@L54> RRCDD R(C*% QC$$

E V18@"835<4 *RC%% ERC%% G$)C))

* "14

J

9!b,c1I18"2375:@ *%C%% Q(C(( DQCRE

Q "14

J

9!b,c1I18"2375:@!! Q$C&Q EECE* G$QC$Q

( "

J

48K@8<::148316 *$CEE ERC)) GQCQ)

$%

M[1T@5>.+̀ ERCDD *QC)% D%C%E

平均值
E*C$& *$C(% QC&*

图
(

!

基于
-M]

的股票序列
S

'

L@54=

聚类效果

N<

A

C(

!

S

'

L@54=:62=8@3<4

A

@77@:817=81:S=@

;

2@4:@I5=@>14-M]

*D$!
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!!

通过观察图
(

的聚类结果可以发现!基于
-M]

的
S

'

L@54=

聚类方法成功地将数据集中整体波动

形态相似的股票序列聚集起来!并且这
&

个子图之间均呈现出不一样的整体趋势'图
(

$

5

%不仅整个形

态呈现的是下跌趋势!而且起伏很大!前景不佳&图
(

$

I

%这类股票波动较小!稳步上涨!基本面好!投资

者较为追捧这种股票!进而也会间接促进股价的上涨!风险也较小&图
(

$

:

%虽然趋势是向上!但是波动

较大!有一定的风险&图
(

$

>

%在经过平缓的下调之后!中后期逐渐上涨'从中期
*

月份开始!随着牛市

的到来!图
(

$

I

!

>

%也呈现了相应的上涨趋势!投资者可以根据自己看好的股票走势制定最佳的投资组

合方式'图
(

$

5

%在中后期并未大幅下跌!但与图
(

$

I

#

>

%相比!投资者从中也未必能获得较大利润'

文献)

D&

*使用
-M]

方法对股票时间序列做了择时策略的研究!该文利用
-M]

找到与近期股票片

段相似的历史片段数据集!在该数据集中找到作为/簇中心0代表片段!以该代表片段的后期走势来预测

近期股票片段的后期走势'文中使用的策略从行为金融学的角度以及基于/历史反复重演0的假设来聚

焦于时间序列片段!但容易忽略时间序列整体的特征!有些时候现实数据不一定能全部满足假设!并且

在某些特殊环境下的预测结果可能会反差很大'而本文希望从时间序列的整体形态入手!股票时间序

列处在相同的时间段下!减少了由情境所带来的影响'根据形态对股票进行聚类!由于簇内的股票形态

相似!股票之间存在联动的可能性更大!在分析联动性问题上可以节省计算成本!也可以通过掌握簇的

整体变化趋势!给投资者选择投资组合提供一定的参考'

H

!

结束语

针对股票联动性的研究!传统计量分析和部分数据挖掘工作存在缺少直接分析和挖掘个股数据的

问题!本文提出一种基于
-M]

算法的股票动态时间弯曲联动方法!根据序列的形态特征找到具有联动

关系的个股'从波动趋势特征的角度出发!对股票数据集进行基于
-M]

的
S

'

L@54=

聚类划分!找到有

很大可能性具有联动关系的股票簇'算法分析和实验结果表明!本文方法具有以下优势及创新点"$

$

%

无需对股票序列检验其平稳性!并且能够根据波动形态在大规模数据中准确查找到与之具有联动关系

的个股以及可能存在联动的时间段&$

D

%能够挖掘出数据集中隐含的重要信息!找到与其他股票形态相

似次数最频繁或者极不频繁的股票!这些股票在联动性研究中具有重要的现实意义&$

)

%通过利用基于

-M]

的
S

'

L@54=

聚类方法!很好地根据形态将数据集进行聚类划分!不同簇的形态能给投资者选择投

资组合提供一定价值的参考!具有一定的有效性和优越性'另外!股票之间的联动性强度也是一个研究

的重点!本文尚未给出联动性强度计算方法!此问题有待将来做进一步探讨和研究'
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