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RESUME

comparons positivement nos résultats a ceux proposés antérieurement dans la littérature.

Les machines a vecteurs supports (SVM) sont utilisées pour réaliser des prévisions de séries temporelles chaotiques. Les performances sont illustrées par une mise en oeuvre, d'une
part, sur des données synthétiques produites par le systeme dynamique de Hénon et, d’autre part, sur des données expérimentales issues de la base de données de Santa Fe. Nous

I. RF

SGRESSIONS PAR MACHINES A VECTEURS SUPPORTS

I11. SCHEMA DE PREDICTION

e Estimateurs non linéaires universels de fonctions y = f(x)

o Objectil: trouver h* € H, h*(x) = f(x) & partir d’un nombre limité d’échantillons

S:{(Xla yl)a T (Xna yn)} - Rd X R .
e Fonctions hypotheses h:

—des hyperplans (w,b) d'un espace F de caractéristiques

— F s espace original: transformation non linéaire via noyau K (-,

e Principe d’inférence:

—minimisation d’inégalités sur le risque R|h]

— f L5<ya

h(x))dP(x,y)

—risque: 'espérance mathématique d'une fonction de cout L-(y, h(x)).

e Algorithme:

—un probleme de programmation quadratique; le probleme dual de:

— h*(w*, 0%, x) = arg miny, 3 C Z<X“yi)65 L.(yi, h(w,b,x;)) + 1

SIwl.

e Parametres libres: ', e (de la fonction de cotit), les parametres du noyau

e Solution:
—de forme h*(x) = f(x)

—obtention des multiplicateurs o

[I. SERIES CHAOTIQUES

Z<X@,yz)65 o K (X, x) + "
. via la résolution du probleme dual de (1)

e Observations scalaires 1y de systemes dynamiques non linéaires

) (astuce du noyau).

CHOIX DES PARAMETRES LIBRES

e Recherche exhaustive dans |'espace des parametres

—partage des observations disponibles — ensembles d’entrainement et de validation

—optimisation des performances de la prédiction a un pas sur l'ensemble de validation

o (, ¢, la taille du noyau (fixé gaussien), éventuellement la dimension de plongement m
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PARAMETRES LIBRES

Partager observations disponibles
Définir espace des parametres

Entrainer sur 'ensemble
d’entrainement

1

parametres

Prediction sur 'ensemble
de validation

Espace de

t calculer erreur de la prédiction

Erreur minimale — retenir valeurs
C', ¢, taille du noyau
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REALISATION DE LA PREDICTION FINALE

e Valeurs des parametres — erreur de prédiction minimale sur I'ensemble de validation

e Utilisation de la totalité des observations disponibles

e Prédictions a plusieurs pas — réalisées par itération de la prédiciton a un pas

\

e Systemes dynamiques non linéaires: | <7 (1)— o
) . Entrainement sur les observations
—étude via espace de phases - R |
— modeale: y(k) _ f(y(k _ ,ﬁ)7 y(k _ ,4;2)7 . 7y(]{ _ /fm)), k; € Nt 2 Prediction sur I'ensemble d’épreuve 80 deQ'g
. 25 [t :: H N
e Fispace de phases reconstruit: Z N observatiops....® @ 7 % i Ne %pfeuff)
—les vecteurs de retard x(k) = |y(k),y(k —7), -, ylk — (m — 1)7)] € R™ ] 2 S
. . . 1 S(A Ttération 1 < A Itération 2 . (k) o
—la dimension de plongement m — des arguments théoriques ou parametre libre % T
e retard 7 — des arguments d’information mutuelle Gl [ A o e
S
e Prédiction - : : O-'O - o]
— estimer la fonction f : X( k) N y( k4 1) 3 partir des observations Y - - observations - observations..... ¢ ¢ 7 9% i o%pli@ll\f.e.))
[V. EXPERIMENTATIONS B - SANTA FE DATA SET A
e Données expérimentales réelles: fluctuations chaotiques de l'intensité d'un laser
EVALUATION DE LA PERFORMANCE . .
e [ixpérimentations:
’ ' liste (NMSE): . . . _—
o Lerreur quaz(:irat(u?lie Arzﬂoyenne normalisée (NMSE) —observations disponibles: N = 1000, dont ensemble de validation de /Ny = 100
c ~ 2 ) ) £ .
—NMBE = Zkk;( k=g ZN >_rery(k) = y(k))” (7 - I'ensemble d’épreuve) —parametres de plongement: m = 18, 7 =1
—prédictions itérées sur ensembles d’épreuve de 100 échantillons
A - LA SERIE DE HENON Santa Fe data set A - Résultats exprimés en NMSE (meilleurs en gras)
e Systeme dynamique:  y(k+1) =1 — 1.4y(k)* + 0.3y(k — 1) Référence | Méthode 1001-1100 | 2181-2280 | 3871-3970 | 4001-4100 | 5181-5280
o Expérimentations: Wendt et al. SVM Gauss | 4.46-107% 13.93-107"/4.31-107" 8.89-10"* 4.81 - 107~
. . . _— Sauer 94 Local Linear| 7.7-107% 1.74-107'/1.83-10"! 6.0-10™ 1.11-10!
—les observations disponibles: /N = 500, dont I'ensemble de validation de Ny = 50 .
| _— 113 oy : Small 02 |Neural Net | 6.6-107* |6.1-107%8.6-10"% 4.79-10"' 3.8-107
o par?@e.res © PIOHSEMELE m A= / | Wah 01 Neural Net 1.94-102 - - - -
—des prédictions sur ensembles d’épreuve de 50 échantillons Wan 94 Neural Net | 2.73-10~2 | 65-10=2 4.87-10-! 23.10~2 | 1.6- 10"
—la moyenne sur 50 ensembles d’épreuve différents
Santa Fe Data Set A Prédiction itérée: Ensemble 1
Hénon - Résultat exprimé en NMSE (meilleur en gras) S —— ! ' T
Rétérence| Méthode |Observations| Préd. un pas pool =~ Epreuve 1 popl =" Vraie
Wendt et al. [ SVM Gauss 500 7.7-10°°
Omidvar 04| RBEF Net 4000 7.4-107 100 100
Wah 01| Neural Net 5000 3.4-107° LR RS
Hénon: Prédiction itérée (30 itérations) 1000 points de la série vraie / prédiction itérée OO 2(')0 - 4(')0 N 5(')0 860 1000 - 1%_00 10'20, | .10' 0 10I6O 10I80 11_00
= Pré dite ' ' ' 5 Prédiction itérée: Ensemble 2 Prédiction itérée: Ensemble 3
=== Vraie : $ ‘ al — Prédite : — Prédite
0.5f \} -".': . ‘ === Vraie 5 200IL™"" Vraie .
> o > : ' :: :
~0.5| "k T - 100| 100r
-1t | | | | ::. ’ /'/// .//// ' ' :‘ v ' l' ! M | :: Y
500 505 510 5&5 520 525 530 -15 S1 05 (ko ) 0.5 1% \L5 ol , | h | o | | | N
== Erreur de la prédiction ‘Hﬂﬂkm + Attracteur vrai — —
=== Exposant de Lyapunov | Bl gt | + Attracteur prédit || - Preq’hte - Preq’hte
| ‘ | | | ; | | === Vraie === Vraie
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