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李汶华, 郭均鹏
(天津大学管理学院, 天津 300072)

摘要: 介绍了符号数据分析方法的基本理论.针对一种最常用的符号数据    区间型符号数
据,基于误差传递的理论,提出了区间回归分析的方法. 方法包括了线性回归分析和可线性化

的非线性回归分析两种情形. 讨论了基于 H ausdorff距离的区间数距离, 基于此定义了回归模

型的评价指标.进行了方法的应用研究,选取沪深 300指数与中信规模风格指数,从时间维上

对其日内数据进行 !数据打包 ∀,形成区间型符号数据; 建立了区间线性回归分析模型,从全局

上揭示了两类指数间的相关性.结论表明,与针对点数据的传统回归分析相比, 区间型符号数

据的回归分析方法不仅实现了样本空间的降维,而且有利于从整体上把握变量之间的内在关系.
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0 引 言

当样本量巨大时,传统多元分析方法往往难

以把握数据属性的内在关系,无法获得隐含在数

据中的重要知识资源
[ 1]

, 针对这一类问题, 在 20

世纪 90年代的欧洲,人们提出了一种全新的数据

分析思路    符号数据分析 ( sym bo lic data analy

sis, SDA)
[ 2]

.符号数据分析技术运用 !数据打包 ∀

的思想,不仅实现了样本空间的降维,而且较传统

数据分析技术而言, 可以从全局上把握数据对象

的内在结构特征.

SDA主要包含两个步骤.

步骤 1 称为数据挖掘.

应用数据库查询或分类汇总等方法,将大样

本的原始数据转变为小样本的 !符号 ∀数据, 实现

了样本空间的降维.该过程如图 1所示.

图 1 由原始数据库生成符号数据表

F ig. 1 From original data b ase to sym bolic data tab le

符号数据可能是定量数据, 也可能是定性数

据; 可有多种表现形式, 常用的符号数据类型有:

( 1) 区间变量 ( Interva l valued V ariables). X =

[ x, x ] = { x #x ∃ x ∃ x, x % R }称为一个区间变

量, x和 x分别称为区间数的下限和上限. ( 2)多

值变量 (m u lti va lued variab les). ( 3)分布式变量

(D istribut ion V ariab les). 其中, 区间型符号数据

是最常用的一种符号数据类型.

步骤 2 称为知识挖掘.

针对符号数据样本,对其进行数据分析,常用

的分析方法有主成分分析、多元回归分析等多元

分析方法. 由于传统的数据分析方法只能处理

!点 ∀数据, 因此需对其进行拓展研究, 使其能处

理 !符号∀数据.该过程如图 2所示.

图 2 对符号数据表的多元分析

Fig. 2 M u ltivar iab le analysis of symb olic data tab le

近些年来, 符号数据分析在理论方法和应用

研究中取得了诸多成果
[ 3- 7]
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基于对区间数据的协方差的计算, 给出了区间型

符号数据的回归方法
[ 8 ]
, 计算较为复杂且只适合

于线性情形.事实上,区间分析的概念最初是从误

差分析的角度提出的
[ 9]
, 区间数 [ a, b ]又可表示

为 [ c- r, c+ r] ,其中 c = ( a + b) /2是区间数的中

点, r = ( b- a ) /2表示半径,反映的是该区间数的误

差.这种表示同样适用于符号数据分析理论体系中,

由数据打包所形成的区间数. 本文将从误差传递的

理论出发,研究基于误差传递的区间型符号数据的

回归分析方法,并将其应用于中国的股票市场.

1 误差传递公式

设有 n个直接测量值 x1, &, xn , 间接测量值

为 y,它们之间有连续可微的函数关系

y = f ( x1, &, xn ) ( 1)

则称 y的误差与 x1, &, xn各误差之间的关系称为

误差传递.

设 x1, &, xn的随机误差分别为 x1
, &, xn

, y

的随机误差分别为 y, 则误差传递的一般公

式为
[ 10- 11]
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其中, lim 表示随机变量 的极限误差 (即误差的

最大估计 ),  ij为测量值 x i和 xj的误差的相关系

数. 特别的, 当各测量值 xi 的随机误差 x i
( i = 1,

&, n)相互独立时,  ij = 0, (2)可化简为

2
y lim = ∋

n

i= 1
(

f

x i

)
2 2

xi lim
( 3)

由于在实际中各测量值的随机误差之间常是

相互独立或近似相互独立,因此,公式 ( 3)是较为

广泛使用的误差传递公式
[ 10]

. 公式 ( 3)将是本文

所提出的基于误差传递公式的区间回归分析方法

的主要依据.

2 基于误差传递公式的区间回归

分析

2. 1 线性回归分析

设有 p + 1个区间变量 Y和X j, yi = [ yi, yi ]表

示变量 Y的第 i个区间观测值, xij = [x ij, xij ]表示

变量X j的第 i个区间观测值, i = 1, 2, &, n, j = 1,

&, p. 则样本矩阵可表示为

[ Y ] =
[y1, y 1 ]

[yn, yn ]
,

[X ] =

1 [ x11, x11 ] & [ x1p, x1p ]

! ! !

1 [ xn1, xn1 ] & [ xnp, xnp ]

( 4)

希望估计 [ Y ] 和 [X ]之间的线性回归模型

[ Y ] = [X ] ∀+ # ( 5)

得到区间变量的估计的回归方程

[ Y
^
] = [X ] ∀

^
( 6)

令 y
c

i和 y
r

i表示区间因变量 Y的第 i个区间观

察值的中点和半径, 即 y
c

i =
yi + yi

2
, y

r

i =
y i - yi

2
,

令 x
c

ij和 x
r

ij表示第 j个区间自变量X j的第 i个区间

观察值的中点和半径, 即 x
c

ij =
x ij + x ij

2
, x

r

ij =

xij - xij

2
,其中 i = 1, 2, &, n, j = 1, &, p, 则 yi =

[ yi, yi ]可等价表示成 yi = [y
c

i - y
r

i, y
c

i + y
r

i ], xij =

[ xij, xij ]可等价表示成 xij = [ x
c

ij - x
r

ij, x
c

ij + x
r

ij ].记

Y
c

=

y
c

1

!

y
c

n

, X
c

j =

x
c

1j

!

x
c

n j

( 7)

考虑建立 Y
c
和X

c

j ( j = 1, &, p )之间的普通线

性回归模型

Y
c
= ∀0 + ∀1X

c

1 + & + ∀pX
c

p + # ( 8)

通过最小二乘法,可以得到回归方程

Y
ĉ
= ∀

^
0 + ∀

^
1X

c

1 + & + ∀
^
pX

c

p ( 9)

考虑误差传递公式 ( 3),则 ŷ
c

i的极限误差,即

估计的半径为

ŷ
r

i = ∋
p

j= 1
(

Y
^c

X
c

j

)
2
( x

r

ij )
2
= ∋

p

j= 1
( ∀

^
j )

2
(x

r

ij )
2

(10)

于是可以得到估计的区间因变量 ŷi = [ ŷi, y î ],其
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中y î = ŷ
c

i - ŷ
r

i, y î = ŷ
c

i + ŷ
r

i.

2. 2 可线性化的非线性回归分析

假设区间变量 Y和X j ( j = 1, &, p )之间是某

种可以线性化的非线性关系, 则可以找到非线性

函数X
~

j = g j (X j ),使得 Y和X
~

j之间存在线性关系.

于是可通过变量代换 X
~ c

j = g j (X
c

j ), 得到 Y
c
和 X

~ c

j

之间的线性回归模型

Y
c
= ∀0 + ∀1X

~ c

1 + & + ∀pX
~ c

p + # (11)

进一步, 应用最小二乘方法得到估计的回归

方程

Y
ĉ
= ∀

^
0 + ∀

^
1X
~

c

1 + & + ∀
^
pX
~

c

p (12)

考虑误差传递公式 ( 3), 则 ŷ
c

i 的极限误差,即

估计的半径为

ŷ
r

i = ∋
p

j= 1

( ∀
^
j )

2
(

g j

X j

)
2
( x

r

ij )
2

(13)

于是可以得到估计的区间因变量 ŷi = [ ŷi,

ŷi ] ,其中 ŷi = y^
c

i - ŷ
r

i, ŷi = y^
c

i + ŷ
r

i.

3 模型的评价

回归模型估计得到之后, 常被用于对因变量

的预测.因变量的预测值与实际值之间的误差越

小, 就可以在一定程度上说明模型是有效的.传统

的回归分析中,常用预测值与实际值的均方根误

差 (RootM ean Square E rro r)

RM SE =
1
T ∋

T

i= 1

(fyi - y i )
2
来评价模型预

测的优劣, 其中 fy i表示因变量的预测值, yi 表示

因变量的实际值, T表示预测数据个数.

因变量的预测值与实际值的均方根误差定义

中 fyi - yi也可以理解成预测值与实际值的距离,

在区间回归分析中, fy i = [ fyi, fyi ]与 yi = [ yi, yi ]

均为区间数,因此, 为研究区间回归模型的评价问

题, 需先定义区间数的距离. 下面讨论基于

H ausdorff距离的区间数距离.

H ausdorff距离由德国数学家 Fel ix H ausdorff

于 20世纪初提出,用来定义 R
P
空间上两个紧集

之间的距离
[ 12]

. 给定 R
P
上的两点间的一种距离

测度 d (( ),设 x % R
P
为任意一点, A R

P
为任一

紧集,定义 x与 A 的距离为

d (x, A ) = m in
a% A

d (x, a) (14)

记 H为 R
P
中所有紧集构成的空间, 定义 H

上的 h 距离:

h (A, B ) = m ax
a % A

d ( a, B ),

h (B, A ) = m ax
b% B

d ( b, A ),

其中 A % H, B % H (15)

则 H上的 H ausdorf f距离定义为

H (A, B ) = m ax{ h(A, B ), h(B, A ) } (16)

设 A、B为任两个区间数, 采用 M inkow sk i距

离作为两点间的一种距离测度 d (( ), 则易验证

A、B间的 H ausdorff距离为:

H (A, B ) = m ax{ | a - b |, | a - b | }

= | c(A )- c(B ) |+ | r(A )- r(B ) |

(17)

其中 c(X ) =
x + x

2
, r(X ) =

x - x

2
分别表示

区间数X = [ x, x ] (此处X = A或 B )的中点和半

径. 显然, 当两个区间数退化成两个实数时, 公式

( 17)就是这两个实数的绝对值距离.

因此可以定义一个类似于均方根误差的评价

模型优劣的指标    基于 H ausdorff距离的均方

根误差 RMSEH

RMSEH =
1
T ∋

T

i= 1
[ | fy

c

i - y
c

i |+ | fy
r

i - y
r

i | ]
2

(18)

其中 fy
c

i、y
c

i 分别表示 fyi、y i的中点, fy
r

i、y
r

i 分别表

示 fyi、yi的半径, T表示预测数据个数.

RM SEH 度量的是模型预测的绝对误差, 与因

变量取值的规模大小有关. 为了消除因变量取值

的规模大小的影响, 可以定义度量相对误差的

指标:

UH =

1

T ∋
T

i= 1

[ | fy
c

i - y
c

i |+ | fy
r

i - y
r

i | ]
2

1
T ∋

T

i= 1
[ | fy

c

i | + | fy
r

i | ]
2
+

1
T ∋

T

i= 1
[ | y

c

i | + | y
r

i | ]
2

(19)
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UH的分子就是 RMSEH , 而分母是 fy i和 yi分别与 0

的 H ausdorff距离之和,显然 0 ∃ UH ∃ 1. UH的取

值越大,说明模型的预测能力越差.

4 应用研究    沪深 300指数与中

信规模风格指数的回归分析

沪深 300指数是沪深证券交易所第一次联合

发布的反映 A股市场整体走势的指数, 是由上海

和深圳证券市场中选取 300只 A股作为样本编制

而成的成份股指数. 中信风格指数以我国证券市

场的数据对资产组合定价的多因素模型作了深入

的实证研究,从理论和实证两个方面确定了划分

股票风格的指标,即公司规模 (流通市值 )和净市

值比 (净资产除以总市值 ) . 在此基础上, 广泛参

考了国际上主流风格指数的编制方法和经验, 先

以公司规模将沪深两市股票划分出大、中、小盘,

形成中信大盘、中信中盘及中信小盘三个规模风

格指数,再依净市值比在各规模类中将股票分为

价值型或成长型, 形成大盘价值、大盘成长、中盘

价值、中盘成长、小盘价值和小盘成长六种风格

指数
[ 1, 13]

.

下面采用符号数据分析方法, 研究沪深 300

指数与中信大盘、中信中盘及中信小盘三个规模

风格指数之间的相关性. 传统方法仅以每日的收

盘价为样本,可能导致大量丢失日内数据信息.为

此, 对日内数据进行打包,采用最低价和最高价形

成区间型符号数据样本, 基于此来研究沪深 300

指数与中信规模风格指数之间的相关性.

4. 1 区间型符号数据样本的形成

选取 2005年 10月至 12月的沪深 300指数、中

信大盘指数、中信中盘指数和中信小盘指数每日

的最低价和最高价,形成区间样本.

图 3给出了沪深 300指数与中信规模风格

指数区间样本的矩形图, 其中 ( a)是沪深 300指

数与中信大盘指数区间样本的矩形图, ( b)是沪

深 300指数与中信中盘指数区间样本的矩形图,

( c)是沪深 300指数与中信小盘指数区间样本

的矩形图.图中显示, 沪深 300指数与三个中信

指数之间均为正相关, 且与中信大盘指数的相

关程度最为密切, 而与中信小盘指数的相关程

度最弱.

( a) ( b ) ( c)

图 3 沪深 300指数与中信规模风格指数区间样本的矩形图

F ig. 3 Th e rectang le f igures of interval sam p les of CS I 300 and C IT IC

4. 2 回归分析

由于沪深 300指数与中信大盘指数有很强的

相关关系, 因此可以考虑建立沪深 300指数与中

信大盘指数的区间线性回归模型, 以通过中信大

盘指数估计和预测沪深 300指数.记 yi = [ yi, yi ]

为沪深 300指数的区间样本, x i = [x i, x i ]为中信

大盘指数的区间样本, 由 2. 1节的方法估计回归

系数,得到估计的区间线性回归方程为

[ ŷi, ŷi ] = 86 463 + 1 265[x i, x i ] (20)

R
2
= 0 961,回归方程和各系数显著性检验的 p值

均为 0. 000,说明沪深 300指数与中信大盘指数具

有显著的线性关系.

在公式 ( 20)的基础上, 可由 2. 1节的方法,

基于自变量的某一区间值对因变量的区间值进行

估计.以 2005年 10月第一个交易日样本数据为

例, 观测值为 [ y, y ] = 906 880, 917 210], [ x, x ]

= [ 648 410, 654 450] . 为估计该交易日的因变

量区间值,将自变量区间中点 x
c
= 651 430代入

公式 ( 20), 得因变量区间中点的估计值 ŷ
c

=

910 522;进一步, 由公式 ( 10)得因变量区间半径
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的估计值 y
r̂
= 3 820.从而,因变量估计的区间值

为 [ ŷ, ŷ ] = [ ŷ
c
- ŷ

r
, ŷ

c
+ ŷ

r
] = [ 906 702,

914 342] ,此即为沪深 300指数在该交易日的区

间估计值.

4. 3 模型评价分析

为了评价模型,分别建立沪深 300指数与中

信大盘指数、中信中盘指数以及中信小盘指数的

区间线性回归模型, 并基于样本数据计算评价指

标 RMSEH和 UH .表 1给出了三个模型的评价指

标, 中信大盘模型的 RMSEH和 UH 取值均是最小,

说明中信大盘模型的估计、预测能力最好.

表 1 三个区间线性回归模型的评价指标值

Tab le 1 E valu ation ind ices of the th ree regres sion m od els

RMSEH UH

中信大盘模型 4. 451 0. 002

中信中盘模型 14. 923 0. 017

中信小盘模型 21. 061 0. 025

5 结 论

基于误差传递公式, 提出了一种针对区间数

据的回归分析的新方法,定义了模型评价指标,并

将该方法应用于我国股票市场的实证研究. 该方

法基于区间数据的中点估计回归方程, 并基于区

间数据的半径通过误差传递原理来拟合被解释变

量, 与基于区间数据的协方差的估计方法等
[ 8]
相

比, 具有以下优点:

1)计算量小,简单易操作.

2)估计方法基于实数点,传统回归分析的显

著性检验、拟合优度度量等方法可沿用,而以前文

献中的方法则未涉及此类问题.

3)不仅适合于线性回归,而且适合于可线性

化的非线性回归分析.

区间回归分析与一般的回归分析相比,通过样

本空间的降维,更容易从整体上把握样本的属性.将

来可进一步研究区间数据的其它统计方法的求解.
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M ethodology and app lication of regression analysis of interval type

symbolic data

LIW en hua, GUO Jun p eng
School ofM anagem en,t T ian jin Un iversity, T ian jin 300072, China

Abstract: The theory o f sym bo lic data ana lysis( SDA ) is introduced f irs.t One type of the m ost im portant sym

bo lic data is interval data. The m e thods of regression analysis o f interva l type sym bo lic data are proposed v ia

error transferring theory. L inear regression analysis and non linear regression w hich can be linearized are stud

ied separately. Furtherm ore, the d istance betw een interval num bers is defined based on H ausdo rff d istance.

And, based upon this, eva luation indices o f the reg ression analysism odels are proposed. F inally, applicat ion

o f the co rre lation betw een CSI 300 and sty le ind ices of Ch inese international trust & investm ent com pany

( C IT IC) is carried ou.t In th is application study, the interval type sym bo lic data are obtained by data package

o f daily indices data. The regression ana lysism odels o f the interval type sym bo lic da ta are set up, revealing the

overall corre lation betw een the CS I 300 and style indices of C ITIC. It is conc luded tha,t comparing w ith the

traditional reg ression analysis of po in t data, the regression ana lysis of interva l type sym bo lic data can not on ly

reduce the dim ension of the sam ple space, but a lso grasp the inner relat ions o f the variables.

Key words: sym bo lic data; regression ana lysis; interva l num bers; error transferring; index
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