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I
一

i k e m o s t a p p l i e a t io n f i e ld s u s i n g n e u r a l n e t w o r k s ,

n 飞o s t o f t h e p o p u la r n e u r a l n e t w o r k m o d e ls a p p li e d t o

t im e s e r i e s f o r e e a s t i n g 15 t h e f e e d fo r w a r d n e u r a l n e t
-

w o r
k w i t h e r or r b a e k

一

p or p a g a t i o n ( B P ) a l g o r i t hm

d u e t o i t s s im p l e a r e h i t e e t u r e y e t p o w e r f u l p or b le m
-

s o lv i n g a b i l i t y
.

I n r e e e n t y e a r s , a n o v e l n e u r a l n e t
-

w o r k
a
lg o r i t h m

, e a l le d s u p p o r t v e e t o r m a e h i n e

( s v M )
,

h a 、 b e e n i n t r o d u e e d b y v a p n i k 。 t 。 1
.

仁3〕 t o

s o lv e m a e h in e l e a r n i n g t a s k s s u e h a s r e g r e s s i o n ,

p a t
-

t e r n r e e o g n i t io n a n d d e n s i t y e s t im a t i o n
.

T h e a p
-

p r o a e h 15 s y s t e m a t i e a n d p r o p e r l y m o t i v a t e d b y s t a t i s
-

t i e a l l e a r n in g t h e o r y
.

U n li k e m o s t t r a d i t i o n a l n e u r a l

n e t w o r k m o d e ls w h i e h im p l e m e n t t h e e m p i r ie a l r i s k

m i n im i z a t io n p r i n e i p l e
,

t h e SV M im p l e m e n t s t h e

s t r u e t u r a l r is k m i n im i z a t io n p r i n e ip l e w h i e h s e e k s t o

rn i n im i z e t h e t r a i n i n g e r r o r a n d a e o n f id e n e e i n t e r v a l

t e r
m

.

T h i s e v e n t u a l l y r e s u l t s i n a g oo d p e r fo r m a n e e

o f g e n e r a li z a t io n
.

B e e a u s e o f it s g oo d p or p e r t i e s s u e h

a s a u t o m a t i c S e l e e t i o n o n m o d e l s ( p a r a m e t e r s a n d 10
-

e a t io n s o f b a s is f u n e t io n s )
,

t r a i n e d w i t h q u a d r a t i e

p or g r a m m i n g ( g lo b a ll y o p t im a l S o l u t io n e x i s t e d )
, a n d

g o o d le a r n i n g a bi l i t y f o r s m a ll s a m p l e s ,
t h e SV M h a s

r e e e i v e d i n e r e a s i n g a t t e n t io n i n r e e e n t y e a r s [ 4 一 6 ]
.

M o r e o v e r ,
t h e S V M h a s b e e n s u e e e s s f u ll y a p p li e d t o

t h e S u p p o r t v e e t o r r e g
r e s s i o n ( S V R )

, e s p e e i a l l y
,

fo r

m o d e l i n g n o n l i n e a r f i n a n e ia l t im e s e r i e s , s u e h a s p r e -

d ie t i o n o n t h e s t o e k p r i e e 〔7 一 9 〕
.

A n im p r o v e d m e t h o d o f S V M 15 p r o p o s e d b a s e d

o n t h e m o d i f i e a t io n o f t h e k e r n e l f u n e t io n i n t h i s p a -

P e r
.

A e o n f o r m a l m a P p i n g 15 u s e d t o m a k e t h e k e r n e l

d a t a 一

d e p e n d e n t
.

E x a m i n a t io n o n t h e f o r e e a s t i n g p r e -

e is i o n f o r t h e s t o e k p r ie e s s h o w s t h a t t h e p or P o s e d

m e t h o d 15 o b v i o u s ly s u p e r i o r t o t h e t r a d it io n a l S V M

i n t h e P r e e i s i o n o f P r e d i e t i o n
.

T h i s p a p e r e o n s i s t s o f f o u r m a i n s e e t io n s
.

S e e -

t io n 1 p r o v i d e s a b r ie f i n t r o d u e t io n t o t h e S V R a n d i t s

k e r n e l f u n e t i o n s
.

S e e t i o n 2 d e a l s w it h t h e n e w d a t a -

d e p e n d e n t k e r n e l S V R
.

T h e e x p e r im e n t a l s t u d y o n

s t o e k p r i e e p r e d i e t io n 15 p e r fo r m e d i n S e e t io n 3
.

T h e

e o n e lu s i o n d r a w n f r o m t h i s s t u d y f o r m s t h e l a s t

S e C t 1 0 n

1 SV R a n d i t s k e r ll e l f U n C t i o ll

L e t } ( x , ,

J , ) { ( i = 1
,

…
, n ) b e a g iv e n S e t o f

d a t a p o i n t s w h e r e x :

15 t h e i t h i n p u t v e e t o r a n d d
, t h e

e o r r e s p o n d i n g d e s i r e d o u t p u t T h e o u t p u t o f t h e n e u -

r a l n e t w o r k 15

y = f ( x ) = <w
,

中 ( x )> + b
,

( 1 )

w h e r e w 15 t h e w e i g h t v e e t o r ,

占 t h e b i a s a n d 。 ( x )
t h e n o n l i n e a r m a p p i n g f r o m t h e in p u t s p a e e 5 t o t h e

h ig h d im e n s i o n a l f e a t u r e s p a e e F w h ie h 15 t h e o n l y

h i d d e n S p a e e i n t h e SV R
.
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。 ,

0
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.

( 2 )

k ( x , x ’

) =

w h e r e 几, ,

妈
a n d n 。

e i g e n f u n e t i o n s a n d t h e

v a l u e s , r e s p e e t i v e l y
.

又,

妈 ( x )妈 ( x `

)
,

( 8 )

t h e p o s it iv e e i g e n v a l u e s ,

n u m b e r o f t h e p o s i t iv e e i g e n -

In o r d e r t o t r a i n w a n d b
,

t h e fo ll o w i n g f u n e -

t io n a l 15 m i n im i z e d

尺 ( 。
, : ) 一 人无 1

。 L以 ￡,
y i ) + 万 日

`

w }l
“

( 3 )

w h e r e e 15 t h e r e g u l a r i z e d e o n s t a n t d e t e r m i n i n g t h e

t r a d e 一 o f f b e t w e e n t h e e m p i r i e a l e r
or

r a n d t h e r e g u l a r -

I Z a t 1O ll t e r n l
.

T h e k e r n e l f u n e t io n P l a y s a n im P o r t a n t or l e i n

t h e SV R
.

T h e s e l e e t i o n o f t h e k e r n e l f u n e t i o n h a s

g r e a t e f f e e t o n t h e p r e e is i o n o f t h e p r e d ie t i o n
.

I n t h e

n e x t s e e t i o n t h e k e r n e l f u n e t io n 15 m o d i f i e d b y u s i n g

t h e m e t h o d o f e o n fo r m a l m a p p in g
,

w h i e h m a k e s t h e

k e r n e l f u n e t io n d a t a
一

d e p e n d e n t a n d 15 d e s i r e d t o im
-

p r o v e t h e e f f e e t o f t h e p r e d i e t io n t o a g iv e n p or b le m
.

A f t e r t h e i n t r o d u e t i o n o f p o s i t i v e s l a e k v a r ia b l e s

a n d L a g r a n g e m u l t i p li e r s ,

E q
.

( 3 ) 15 e q u i v a l e n t t o a

s t a n d a r d q u a d r a t i e p r o g r a m m i n g ( Q P ) p r o b l e m a n d

e a n b e S o lv e d w i t h Q P
.

W h e n E q
.

( 3 ) 15 o p t im iz e d
,

E q
.

( 1 ) c a n b e : e w r i t t e n a s [ 7 ]

2 D a t a
·

d e P e n d e n t k e r n e l

f ( x )

w h e r e a i a n d

e r s w h i e h a r e

万 ( 。 、 一 。

厂) 、 ( 二
, 二 * ) + 。

,

( 4 )

广
a r e t w o k i n d s o f L a g r a n g e m u lt i p l i

-

d e n o t e d 。 s i n g 。

{
’

i n w h i e h i f t h e r e

e x i s t s a 二 i n t h e ( ) i t r e p r e s e n t s a

厂 o t h e r w i s e a ,

I n t h e t r a d i t io n a l SV R
,

t h e r e a r e n o t h e o r i e s

e o n e e r n i n g h o w t o e h oo s e g oo d k e r n e l f u n e t io n s i n a

d a t -a d e p e n d e n t w a y [ 1 1
,

12 )
,

w h i l e s o m e t im e s e r ie s ,

s u e h a s f i n a n e i a l t im e s e r i e s e t e
.

a r e i n h e r e n t l y n o i s y
,

no
n 一 s t a t io n a r y a n d d e t e r m in i s t i e a l l y e h ao t i e

.

I n o r d e r

t o im p r o v e t h e p r e e is i o n o f f o r e e a s t i n g
,

i t 15 n e e e s s a r y

t o r e d e f i n e t h e k e r n e l f u n e t i o n u s i n g t h e g i v e n d a t a
.

In t h i s s e e t io n ,
t h e k e r n e l 15 m o d i f ie d

,

b a s e d o n t h e

k ( x , x ’

) 15 a k e r n e l f u n e t io n a n d S a t is f i e s

k ( x ,
x

`

) = <中 ( x )
,

必 ( x ’

)>
.

m e t h o d o f i n f o mr
a t io n g e o m e t r y [ 1 3」

,

i n a d a t a 一

d e p e n -

d e n t w a y i n o r d e r t o im P r o v e t h e P r e d i e t i o n a b i li t y fo r

h ig h l y n o is y d a t a
.

F r o m E q
.

( 4 )
,

i n o r d e r t o e a le u la t e f ( x )
,

L a g r a n g 。 m u l t i p l i e r 、 。

{
’

F or m t h e

中 ( x ) d e f i n e s

p o i n t o f g e o m e t r y
, n o n li n e a r m a p p i n g

、

,
尹

e
,

d一、à人n
了r、̀ ,

a

FF

n e e d o n l y t o e a l e u la t e

k e r n e l f u n e t i o n k ( x
,

v a l u e s o f t h e w e ig h t

m a p p i n g 巾 ( x )
.

x ’

) i n s t e a d o f 。 a le u la t in g t h e

v e e t o r s w a n d t h e n o n l i n e a r

f e a t u r e s P a e e

i n t h e S V R
,

a n e m b e d d i n g o f i n p u t s p a e e 5 i n t o

a s a e u r v e d s u bm a n ifo ld
.

G e n e r a l l y
,

15 a r e p r o d u e i n g k e r n e l H il b e r t s P a e e

( R K H S ) w h i e h 15 a S u b s p a e e o f H i lb e r t s p a e e
.

oS
a

mXe(9
I t s h o u ld b e p o in t e d o u t t h a t n o t a l l f u n e t i o n s e a n

b e t a k e n a s k e r n e l f u n e t i o n s i n t h e SV R
.

I t h a s b e e n

p or
v e d t h e o r e t i e a l ly t h a t t h e k e r n e l f u n e t io n s s a t i s f y

-

in g t h e f o ll o w i n g e o n d i t i o n s e a n b e t h e k e r n e l f u n e -

t i o n s o f t h e SV R
.

R ie m a n n i a n m e t r i e G 。 ( x ) e a n b e i n d u e e d in

P u t s P a c e

P r e s s e d in

S a n d t h e R i e m a n n i a n m e t r i e e a n

t h e

b e

t h e e lo s e d fo r m i n t e r m s o f t h e k e r n e l

G 。 ( · , 一

暴黔
`
一

`

, , X
,

二
二

T h e o
re m 1

.

( M e r e e r ’ 5 t h e o r e m ) [ 10 〕
. In t h is

k ( x ,

P a P e r ,

x `

) =

G a u s s i a n

e x p (一 11

R B F k e r n e l 15 u s e d

x 一 x `

}}
“ / 2 0 2 )

,

( 1 0 )

L e t A b e a c o m p a e t S u b s e t o f R N
,

人 ( x ) 任

L Z ( A )
, a n d T a p o s i t iv e i n t e g r a l o p e r a t o r s a t i s f y i n g

w h e r e J 15 a g iv e n P a r a m e t e r
.

In t h i s e a s e
,

t h e R ie m a n n i a n m e t r i e 15

(二 ) ( 二
·

) 一

{
* ( 二

, 二 ·

) 、 ( 二 ) d x

J A

( 6 ) Gtj ( x) 二 凡 /扩 ( 1 1 )

w h e r e

之 = ]
,

乞半 j
.

.,.

J

lnU
下

l
.J

I
I f k ( x , x `

) 15 a c o n t i n u o u s S y m m e t r i。 k e r n e l o f T
,

w h i e h s a t i s f i e s t h e fo l l o w i n g e q u a t i o n 占红

且
* ( X

, X ’

) “ ( X , h ` X ” d X d X `

) 0
,

A X A

t h e n k ( x
, x ’

) e a n b e e x p a n d e d i n a u n if o r m ly

A e o n f o r m a l m a p p i n g 15 i n t or d u e e d t o t h e k e r n e l

f u n e t i o n s a n d t h e n e w k e r n e l f u n e t i o n 15 t a k e n a s
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k (
x , x

’

) = D ( x ) D ( x ’

) k ( x , x `

)
.

( 1 2 )

ù

k(
F r o m E q

.

( 9 )
, t h e R i e m a n n ia n m e t r i C C a n b e

r e 、勺 r l t t e ll a s

( 10 ) a n d m o d if y it u s i n g E q S
.

( 1 2 ) a n d ( 1 4 ) ; ( 111)

t r a i n t h e SV R u s in g t h e m o d if i e d k e r n e l f u n e t i o n

x , x ’

)
.

矛 ,
_

八 _ 旦以兰卫 鲤上业
,

吸J ;
八 弄 , 一 ~

.

~ 卞
d x 2

d x少
[ D ( x ) ]“ G ij ( x )

·

( 1 3 )

3 A P P l i c a t i o n s t o s t o e k P r i c e P r e d i e t i o n

B a s e d o n t h e a b o v e d i s e u s s i o n , a m e t h o d t o im
-

p or v e t h e p r e e i s i o n o f t h e fo r e e a s t i n g 15 p r o p o s e d u n -

d e r t h e e o n d i t i o n o f e n l a r g in g t h e a r e a a or u n d t h e k e y

d a t a p o i n t s w h
e r e a s k e e p i n g a n g le s u n e h a n g e d i n t h e

w h o l
e s

p a e e a n d t h e r e f o r e w o n ’
t a f f e e t m u e h t h e s p a -

t i a l r e la t i o n s h i p b e t w e e n t h e d a t a P o i n t s
.

T h e p r o b
-

le m 15 h o w t o s e l e e t t h e k e y d a t a p o i n t s a n d t h e n u m
-

b e r o f t h e k e y d a t a p o in t s
.

T h e o P t im a l P a r t it io n a l
-

g o r i t h m ( ( ) P A ) 15 p r o v e d t o b e a n o v e l a n d e f f e e t iv e

m e t h o d i n d e a li n g w i t h s t o e k p r i e e t im e s e r i e s [ 14」
.

T h e r e f o r e ,
t h e O P A 15 u s e d h e r e a n d t h e e o n f o r m a l

m a P P i n g 15 t a k e n a s

。 。二 ) _ 土女
e x D

(一 } 二 一 二

一12
2

: : )
.

( 14 )

n z 忙片

w h e r e m
, r ; a n d r : a r e t h e n u m b e r o f t h e p a r t i t i o n -

i n g p o i n t s ,
t h e e e n t e r a n d t h e w id t h o f t h e i t h p a r t i

-

t i o n , r e s p e e t iv e l y
.

I n o r d e r t o e x a m i n e t h e e f f e e t i v e n e s s o f t h e p r o -

p o s e d a lg o r i t hm b a s e d o n t h e m o d i f i e d k e r n e l
,

w e a p
-

p ly i t t o t h e s t o e k p r i e e f o r e e a s t i n g
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