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1 Rapportens upplaggning

Foreliggande examensarbete bestdr av tva delar:

1) Undersokning av méjligheten att anviinda holografiska artificiella neurala nétverk for att prediktera OMX-
index.

2) Optimering av de anviindardefinierade parametrar som ingdr i den anvénda programvaran. Programmet
tillverkas av AND America Ltd. och heter "HNeT Discovery Package”. En kort beskrivning av programmet
samt resultatet av gjorda understkningar av lmpliga instillningar presenteras i bilaga 2. Generalagenten for
detta program, NovaCast AB i Ronneby, har vinligen bistatt med savil programvaran som rad i anslutning
till arbetet.

Sedan slutet av 1980-talet har mycket resurser lagts ned pa forskning kring artificiella neurala nédtverk (ANN).
Det finns en méngd omraden dér neurala nétverk redan idag anviinds med framglng. Hér kan ndmnas
processtyrning, ménsterigenkédnning, expertsystem, prediktioner osv. De vanligaste ANN-systemen bygger pd en
teori som kallas for konnektionismen. Fortsattningsvis i rapporten benimnes sddana ANN for “konventionella
nitverk”. 1 detta arbete studeras och anvinds ett neuralt nitverk som bygger pé en annan princip, ndmligen ett
holografiskt neuralt nitverk. En undersokning med ett konventionellt nétverk finns dock med som jamfbrelse.

I kapitel 2 presenteras en allméin och enkel teori och bakgrund till sévil konventionelia nétverk som
holografiska. All teori for de holografiska niitverken bygger pd uppgifter fran [4, 5, 6, 71 referenslistan.

I kapitel 3 presenteras en aliméin betraktelse av de finansiella marknaderna. Avsikten #r att ge en forstaelse av
den process som ska predikteras.

Kapitel 4 beskriver arbetet med att ta fram en modell for prediktion av OMX-index med neurala nitverk. Hir
presenteras dven en utvirdering av resultatet av nedlagt arbete,

Bilaga | innehéller en fordjupad beskrivning av teorin bakom holografiska neurala nitverk.

I bilaga 2 presenteras den anvinda programvaran samt resultatet av optimeringen av anviindardefinierade
instillningar i defta program.

Avslutningsvis vill jag tacka min handledare, Rolf Johansson vid Institutionen for Reglerteknik, for att jag fick
genomfdra mitt examensarbete inom ett for mig mycket intressant omréde. Aven Rudolf Sillén p§ NovaCast AB
i Ronneby fortjinar ett stort tack fr all hjalp med anvénd programvara.



2 Teori for neurala natverk

2.1 Bakgrund fill neurala natverk

Alla kan nog vara dverens om att den minskliga hjdrnan 4r en fantastisk skapelse! Mycket energi har lagts ner

inom neurobiologin for att utforska och analysera hur hjirnan fungerar. Klart 4r att den bestér av ca 10"

- neuroner eller nerveeller [1]. De #r hjdrnans elementira berikningsenheter och kan liknas vid icke-linjira
forstirkare. De har alla i stort sett samma struktur (se figur 1), men kan ha ménga olika uppgifter. Vissa neuron
mottar signaler frin receptorer och vidarebefordrar dessa till andra neuron medan andra neuron sénder signaler

till organ och muskler. Varje neuron kopplar i genomsnitt till 10* andra neuron via forbindelser som kallas
synapser. Kommunikationen via synapser sker med elektrokemiska impulser. Om en synaps aktiveras flitigt
viixer den i styrka och om det motsatta géller forsvagas den. Denna egenskap kallas for Hebbregeln [2] efter D.
Hebb som #r en av foregingarna inom ANN-teknik.

Figur 1 - Skiss av biologiskt neuron. Signaler i form av elektrokemiska impulser tas emot av dendriterna.
Neuronen avfyrar en signal som propagerar genom axonen. Denna signal dr en starkt olinjdr funktion av de
inkommande impulserna. Synapsens styrka bestdmmer hur stor del av signalen som vidarebefordras till ndsta
neurons dendrit.

En dator har en signalhastighet som #r 1000 génger stdrre &in den minskliga hjdmans. Trots detta dr hjdman
dverligsen nér det géller att k#¥nna igen strukturer och gtra associationer. Skilet till detta &r hjdmans
distribuerade struktur och dess forméga att parallellt och icke-linjirt behandla information. Under 1940-talet och
framéit har stora arbetsinsatser lagts ner for att skapa en artificiell motsvarighet till hjirnan som béde utnytijar
den starkt framétskridande datortekniken och principerna bakom den ménskliga hjfirnans funktioner for
ménsterigenkinning och associationsformaga. Detta har lett fram till den moderna teorin for artificiella neurala
niitverk.

2.2 Konventionella neurala natverk

Eft neuralt nitverk enligt den mest anviinda modellen [1, 3] bestér av ett "nit” av ett stort antal neuron, som var
och en #r enkel vad giller struktur och tilldelad uppgift. Forsta lagret bestér av inenheter och sista lagret av
utenheter. Diremellan kan det finnas ett eller flera s.k. gomda lager (se figur 2). Varje neuron férbinder de i
framétrikiningen liggande neuronerna pa ett sttt som efterliknar de biologiska neuronens synapser. Synapsernas



styrka motsvaras i modellen av vikter, @ , diir j star for mottagande neuron och k for avséindande neuron.

Tnldrningen eller triiningen gar ut pa att modifiera dessa vikter. Kunskapen ligger allsé inkapslad i upps#tmingen
av vikter.

indatalager

indata gomt lager

utdatalager

utdata

Figur 2 - Etf konventionellt newralt nétverk

Varje neuron, ¥, , har ett viirde eller ett tilistind som vanligtvis stipuleras aft ligga i intervallet {“I,l] eller [0,1].
Detta virde bestims av tillstinden for alla de neuron, v, som via synapser kommunicerar med v, (observera att

i den hir beskrivna modellen sker all kommunikation framat; det finns andra modeller som tilldter att signaler
dven skickas bakat):

v, = F(Zw,.,jvj +8,)
j

dir F(x) kallas troskelfunktionen. Denna representeras oftast av en sigmoid funktion.
0, ir den sk troskeltermen. Denna motsvaras i biologiska neuron av en mebranpotential i
mottagande neuron.

Tréningen eller inldrningen sker genom att lita nitverkets inenheter mottaga en uppsittning indata. Via vikterna
(synapserna) genereras ett svar. Med hjilp av detta svar bildas en felfunktion som differensen mellan det riktiga
svaret och det av nitverket avgivna. Malet 4r sedan att minimera denna funktion genom att feltermema
propageras bakat i natverket. Vid varje iteration bakdt av feltermer anvinds en gradientmetod {or att uppdatera
vikterna.



2.3 Holografiska neurala nétverk

Den grundlsiggande konceptuella skillnaden mellan holografiska neurala nitverk [4, 5, 6, 7] och konventionella
ANN ir att i den holografiska modellen sitts varje enskilt neuron stor betydelse, medan det i konventionella
ANN ir ett stort antal enkla neuron och forbindelserna mellan dessa som #r det centrala, Upphovsmannen till
den holografiska neurala nitverksmodellen, John G. Sutherland, konstaterade att det inom neurobiologin
framkommit resultat som pekade pa att varje enskilt neuron i vissa avseenden borde tillmdtas storre betydelse
och modelleras bittre 4n i konventionella ANN. I den holografiska neurala modellen kallas indata for stimulus
och utdata (svar) kallas respons, Mellan varje uppsittning stimulus och respons rider ett visst samband (oftast
icke-linjart och ej helt deterministiskt). Detta samband kallas for avbildningen eller associationen mellan
stimulus och respons. Karakteristiskt for metoden #r att ett stort antal sddana stimulus-respons associationer kan
hanteras av ett enda neuralt clement. Detta sker genom att associationerna dverfors eller transformeras till en
korrelationsmatris, Elementen i denna korrelationsmatris motsvarar synaptiska forbindelser och representeras av
komplexa tal. Individuella associationer inkodas i kerrelationsmatrisen (eller lirs in) genom en enda icke-iterativ
process, P4 s siitt innehaller korrelationsmatrisen all kunskap som erhallits vid inkodningen. Vid
avkodningsprocessen presenteras ett icke tidigare visat stimulus for korrelationsmatrisen vilket resulterar i att en
respons avges. GeneraliseringsfSrmégan, dvs férmagan att avge vettiga responser for stimuli som ej inkodats, r
harvidlag stor. Detta utgdr en viktig skillnad mot andra tinkbara monsterigenkinningsmetoder som t.ex. bygger
pa linjesokningsalgoritmer. Beteckningen holografiska neurala nitverk beror bLa. pa att en analogi med digital
holografi [21] kan goras vad giller de ekvationer som styr processema i det neurala elementet.

2.31 Information i den holografiska modellen

1 de flesta konventionella ANN-system anviinds de reella talen for att representera information. 1 den
holografiska modellen anviinds i stéllet komplexa tal: Ae™ dir ) dr absolutbeloppet och O #r argumentet. Den
ursprungliga uppsétiningen av reella stimulus- och responsvirden omvandlas pa ett siitt som beskrivs senare till
en uppsitming komplexa tal. Argumentet motsvarar hirvid viirdet av den fysikaliska storheten, dvs argumentet
4r motsvarigheten till det som finns i stimulus-respons uppsittningen som den ser ut i obehandlad form.
Absolutbeloppet representerar ett konfidensvirde. Idéen att anvéinda komplexa tal pé detta siitt stéds av
karakteristik for intra-celluldr transmission av information i biologiska neuron.

Inforandet av ett konfidensvirde ger en ytterligare majlighet till kontroll av skeendet i neuronen. Stimuli med ett
tagt konfidensvirde har ett litet inflytande pa de inkodade stimulus-respons avbildningarna. Genererade
responser med lagt konfidensviirde indikerar liten samhorighet med stimuli (dvs svaret #r “ostkert”).

Stimulus-respons associationer bildas p ett enkelt sitt; de &r helt enkelt differenserna mellan argumenten for
stimulus och respons. Om t.ex. ett stimuluselement har tilldelats argumentet 0, och tillhérande respons har
argumentet 0, sa dr storheten som representerar avbildningen eller associationen mellan stimulus och respons:

edjﬂ = e1 -8, (1)

Denna siorhet (de) definierar ett kvanta av intelligent association i den holografiska modellen [6]. Modellen

majligg®r att ett stort antal sadana kvanta superponeras eller inkapslas i en matris av komplexa tal. Denna matris
4r den tidigare ndmnda korrelationsmatrisen.



Varje stimulusuppsétining bestér av ett antal reetla tal vilket kan beskrivas med skrivsittet S{8;,8,, 85, H
dér 57, 8,,..- €R. Tillhdrande respons beskrivs pa motsvarande sétt. Dessa uppsittningar méste transformeras
till komplexa tal, vilket dstadkoms med sigmoidala funktioner dvs ©; = F,(s;) dir F.(-) #r en sigmoidal

funktion av nedanstdende typ:

{(p-x}
F(x)=2n(l+e ° ) @)

F(x) = arctan(x (—%E))

dr: K #r en proportionalitetsfaktor
i &r vintevérdet for fordelningen av x
o ir standardavvikelsen for fordelningen av X

Absolutbeloppet siitts oftast till 1 for nya stimulus. Enligt ovanstiende astadkommes foljande avbildning far vart

och ett av stimulus elementen:

P | ®)

isj—)?uje

Vi kan nu beskriva stimulus- och responsuppséttningarna pd foljande allménna sitt:

element index —
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2.32 Inkodning (inlarning)

Med inkodning avses inldrning eller trining for att anviinda begrepp som anvinds inom konventionell ANN-
teori. Inlirningsprocessen uppvisar en holografisk effekt i formégan att inkapsla ett stort anta} stimuzlus-respons

associationer i ett och samma medium, nimligen korrelationsmatrisen [X ] . I sin enklaste form, vilken beskrivs
hir, bestar inkodningen av en komplexvird matrismultiplikation enligt foljande:

[x1=[s] -[R] ©)

-
dir [S] dr det komplexkonjugerade transponatet till [S].

Med ovanstiende operation inkapslas alla stimulus-respons associationer i korrelationsmatrisen [X ]. For att
askadliggdra denna operation antar vi en repons per stimulusuppséttning ( [R] #r en kolonnvektor),
[ Y] innehaller d& element enligt nedan:

- -
Z }1,7‘? Tel('ﬁf*al.r)

T=1,

[X] — 2 AQ,TY Tei(d’r*(‘)z.T) (?)

T=ty

Denna inkodningsprocess inkapslar eller kollapsar tidsparametern samtidigt som informationsinnehéliet bevaras
i den mening att om korrelationsmatrisen utsétts for ett inkodat stimulus s& avges den associerade responsen {se
vidare under rubriken *Avkodning”). Absolutbeloppen for elementen i korrelationsmatrisen motsvarar
forklaringsvirdet eller betydelsen av motsvarande stimulus. Detta &r en viktig aspekt som kommer att anvindas
flitigt under det praktiska arbetet for att skapa en modell for prediktion av OMX-index (se vidare under rubriken
"Prediktion av OMX-index”). Ovanstiende utgor inkodningsmekanismen i dess mest elementéra form. Det finns
en miéingd mojliga metoder att forstirka och forbitira den hir beskrivna metoden. 1 bilaga 2 diskuteras hur det
gar att Astadkomma en inldrning som 4r beroende av tidigare inkodad information, vilket inte #r fallet for den
enkla form som beskrivits ovan. Vidare visas hur atskilliga andra onskvirda karakteristika &stadkommes, som
t.ex. mojlighet till kontroll av generaliseringsférmagan, okade kapaciteter for lagring av information, stabilitet i
neuronen for en storre mingd indataférdelningar och en hégre noggrannhet i avgivna responser.



2.33 Avkodning (svarsavgivning)

Avkodning eller svarsavgivning innebdr att ett stimulusfilt transformeras till en associerad respons under
paverkan av alla i korrelationsmatrisen inkapslade stimulus-respons avbildningar, Responsen avges i form av ett
komplext tal, ddr som tidigare némnts absolutbeloppet representerar graden av samstimmighet med tidigare
inkodade stimulus-respons associationer och argumentet motsvarar det reella virdet pd det dnskade svaret.
Avkodningstransformationen definieras som foljande inre produkt:

1,
[Rl=-[s] -[X] ®)
Har &r [S ]* den nya stimulusuppsétiningen for vilken den associerade responsen ska framkallas:

[S]* _ [7\;6;9*1 , ?{eie; , ] (9)

Normaliseringskonstanten (C ) i (8) definieras som:
=30 10
=l

Med denna definition av (C ) erhalles ett absolutbelopp mellan 0 och i, vilket &r vad vi Gnskar.

Responsfelet (skillnaden mellan stkt respons och nétverkets respons) kan understkas genom att inkoda helt
slumpmissiga (okorrelerade) stimulus-respons associationer och sedan “testa” niitverket med ett sddant inkodat
stimulus. Det noteras da att felet i avgiven respons okar med antalet inkodade associationer. Felet &r dock
tillrdckligt 1agt for att en stor méngd stimulus-respons associationer ska kunna inkodas utan att felet far for stor
menlig inverkan pd resultatet.

Modellens formaga att inkapsla information kan illustreras genom att titta niirmare pé ekvation (8). Da
observeras att (8) representerar en summa av komplexa tal, ddr varje tal representerar en stimulustransformation
under paverkan av en av de stimulus-respons associationer som tidigare inkodats. Genom att kombinera (7), (8)
och (9) fais (under antagande av endast ett responsvérde for varje stimulusuppstittning):

1 ﬁ * * & H -
re e D2,y 7 (1)

Detta kan skrivas om somt:

R o
S YR R 1)

7=, J=l

Ovanstaende beskriver en sekvens av fristiende komplexa tal summerade Sver tiden (7' =t#, — ). Vart och
ett av dessa komplexa tal motsvarar en responskomponent, som har tillkommit genom en transformation av en



ny stimulusuppsatining under paverkan av en vid nigon tid § inkodad association. Med detta i tanke kan (12)
skrivas p& en mer kompakt form enligt nedanstdende:

1 . * . L4 . *
r=—|A e + A e® h4A, e (13)
c b z fy

dir A, ar konfidensvérdet for den del av responsen som motsvarar associationen inkodad vid tiden 7 . Genom
identifiering av termer i (12) och (13) fés:

it ib i * (8,0, }
A e =y, e .l?bj?\,j‘,le s (14)
j:

Ur (14) foljer direkt absolutbelopp och argument for termerna:

1
. 2
Ay =T, [i Ay Ay, c08(0," =0, )T ’{i ANy, sin0, -0, )T (s
J=l J=1

ixj*xj,n sin(6," 6, +¢,)

-

51:75 Ay cos(8; =0, +0,)
I

¢, =tan”’ (16)

Varje term i HL av (13) har ett absolutbelopp eller konfidensvirde som avspeglar graden av dverensstémmelse
med stimulus-respons associationen inkodad vid en viss tidpunkt som vi kan kalla for /,. Med andra ord s
dominerar den av de tidigare inkodade associationerna som uppvisar storst likhet med den nya

stimubusuppsitiningen [S ]*. Ovriga termer i (13) (dvs de som motsvarar associationer inkodade vid 1" # £,)
summeras ihop och limnar ett bidrag till responsen. Kontentan blir att den shtliga responsen innhéller en
felkomponent motsvarande summan av de icke associerade termetna i (13). Denna (vektoriella) summa utgér
emellertid i stort sett en s.k. random walk i det komplexa talplanet under forutsittning att de komplexa talen har

fordelats symmetriskt i det komplexa talplanet. Det #r kint att absolutbeloppet efter N steg i en random walk

blir + N . Hérigenom erbjuds en metod att gbra en approximativ berikning av medelabsolutbeloppet fbr de
icke-associerade responstermerna. De icke-associerade responstermerna i (13) fir di ett medelbelopp enligt:
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didr: N #r antalet inkodade stimulus-respons associationer
M #r antalet synapser in till cellen (dvs antalet kolonner i sh 4

¥, —>1 forallajocht.
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P4 ett liknande stt, vilket inte visas hir, kan en dvre gréins for felet i responsernas argument bestdmmas som:

1 [N
¢urrnr i 7 \/§ tan ~.f‘_4 (18)

Fér att komma fram till detta uttryck har det antagits att stimulus-responsuppséttningarna dr stumpméssigt
genererade (dvs okorrelerade). Detta representerar s att siga Yvirsta fallet”.

2

For att studera innebdrden av (15) och (16) fors ett enkelt grinsvérdesresonemang enligt f8ljande: 14t elementen
i[s ]*gﬁ ot stimulusmdnstret som inkodats vid tiden £, . For att &stadkomma detta infors ett slumpmissigt fel

€, och foljande samband mellan elementen i [S]* och stimulusuppsittmingen frin tiden 7, etableras:

e = ¢!t i=12,...,N (19)

Sattin (19) 1 (15) och (16) och lat €, — 0. D4 erhéiles:

X,

A, oY, T (20)
£,
=1



Med konfidensvirdena satta till 1 erhélles:

A -1 21

¢, >0, (22)

Som tidigare namnts #r detta den enklaste modellen for holografiska neurala nitverk. Ett antal forstarkningar
och frbittringar presenteras i bilaga 1.

3 Allmint om de finansiella marknaderna

3.1 Fundamental analys

Vid fundamental analys studeras de faktorer som péverkar utbud och efterfrigan, som i sin tur styr priset. T.ex.
sA #r efterfrigan pa aktier en funktion av bla, kapitaltillgangen (likviditeten), framtidsutsikter for ekonomin och
rénteltget. Utbudet av t.ex. kaffe och andra naturtilllgangar som handlas p4 ravarubiirserna relateras till
méngden som produceras, vilket i sin tur bestdms av t.ex. viderleksforhilianden. Efter att ha analyserat en
miingd sidana hir faktorer gors en prediktion av den framtida prisutvecklingen. Sammanfatiningsvis kan man
stiga att fundamental analys gir ut p att studera orsakerna till och effekterna av forandringar av utbud och
efterfrigan och pa grundval av detta gora en prediktion. Fundamental analys anviinds oftast vid prognoser dver
utvecklingen pé ldngre sikt.

3.2 Teknisk analys

Teknisk analys [8, 9] innebir studier av den historiska prisutvecklingen och omséttningen (volymen) for att
dirigenom kunna gora forutsdgelser om framtiden. Den “tekniske analytikern” tittar pA manster i marknadens
beteende och viantar sedan pé att liknande monster ska infinna sig. Den tekniska analysen utgr i frfn att
prisforandringar inte enbart &r en manifestation av ekonomiska data och nyheter, utan dessutom speglar
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psykologin eller "humdret” hos de ménniskor som handlar pa marknaden. Ofta anviinds den tekniska analysen
for prognoser Sver den i tiden ndrmaste utvecklingen, dvs den anvands for att hitta réitt "timing”.

Pris och volym studeras pd en mingd olika sétt. En vanlig metod dr att plotta priset (och/eller volymen) mot
tiden. Ett sidant diagram kallas for ett barchart, I chartet identifieras och plottas trendlinjer, stodnivéer och
motstandsnivier. Vanligt & ocksa att prisutvecklingen transformeras pa nagot sitt for att bilda sa kallade
tekniska indikatorer. Dessa indikatorer indelas traditionellt { tva grupper: oscillatorer och trendfoljande
indikatorer. Oscillatorer anviinds for att hitta Sverséida och dverkdpta ligen (dvs tillfillen d& priserna roit sig
omotiverat mycket p for kot tid) och trendfdljande indikatorer anviinds som namnet antyder till att hitta
begynnande trender. Gemensamt for alla indikatorer ar att transformeringen ofta pA négot stille innebir
bildandet av glidande medeltal. Ett sidant kan vara av tre slag! enkelt, viktat och exponentiellt. Dessa definieras
enligt nedanstaende.

P[0] = det aktuella priset, senaste betalkurs

P[n] = priset n perioder tillbaka (med period avses vanligen en dag)

SEPU]

Enkelt glidande medeltal = = (23)
1

EP[I‘}-(”“O

Vikiat glidande medeltal = = (24)
i (n—t)
=0

Exponenticllt glidande medeltal (EMA) = P[0]-x + EMA[1)-(1 -k ) dirx = (25)

(n+1)

Som illustration definieras och forklaras tva kénda indikatorer nedan. Féljande forberedande definitioner gors:
hsgst = hogsta betalkurs under dagen

ligst = ligsta betalkurs under dagen

nhbgst{in) = max(hogst[0],hdgst{1],......,hogst[n- H

nligst(n) = min(lagst[0],14gstf1],....... Jagstin-1])

MACD i#r en indikator som fungerar bast i marknader som “trendar” i endera riktning. Den bestar av 3 stycken
glidande medeltal och definieras enligt fijande:

[) Berskna ett 12-dagars och ett 26-dagars exponentiellt glidande medeltal av senaste betalkurserna.
2) Beriikna differensen av 12-dagars och 26-dagars medeltalen. Resultatet kallas MACD-kurvan.

3) Berikna ctt 9-dagars exponentiellt glidande medeltal av MACD-kurvan. Detla ger den sa kallade
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signalkurvan.

4) Plotta MACD-kurvan och signalkurvan i samma diagram.

Indikatorn tolkas vanligen genom att definiera kdpsignaler som tiliféllen da MACD-kurvan bryter signalkurvan
underifrin och séljsignaler som tillfallen dd MACD-kurvan bryter signatkurvan ovanifrin.

Stochastic Oscillator anvinder sig forutom av senaste betalkurser &ven av higsta och liigsta noteringar.
Indikatorn bygger pd det faktum att marknader uppitgiende ofta stinger niira hdgsta noteringen och fallande
marknader ndra Hgsta noteringen. Indikatorn definieras enligt foljande:

: P[0]—nidgsfn] ,
1) Berikna %K-kurvan enligt %6K=1 00— - ; vanligtvis anvénds n=5  (26)
nhogstfn}— nldgsin]

2) Berakna %D-kurvan. Denna ber#iknas genom att dividera summan av de tre senaste dagarnas viirde pd
taljaren i (26) med summan av de tre senaste dagarnas viirde p& nimnaren i (26).

3) Plotta %XK-kurvan och %D-kurvan i samma diagram.

Det finns manga olika sétt att tolka denna indikator. Vanligt dr att képsignaler identifieras da %K-kurvan bryter
osD-kurvan underifrin (eventuellt med tilligget att bida ska ha vérden under 30%). En siljsignal identifieras da
9%, K-kurvan bryter %D-kurvan ovanifrn (eventuellt med tilligget att bida ska ha viirden dver 70%). Indikatorn
anses fungera biist for marknader som oseillerar, dvs som inte “trendar™.

3.3 Tva sitt att se pa borsen

En forutstittning for att kunna arbeta med prediktioner med hjilp av neurala nitverk 4r att man har en god kinsla
far de karakteristika som beskriver den process man vili prediktera. Nedan anldgges tvé olika perspektiv pa
bérsen; dels ett med utgéngpunkt i de nationalekonomiska teorierna for de finansiella marknaderna och dels ett
mer “ingenjorsmissigt”, ddr borsen betraktas som ett icke-linjdrt dynamiskt system.

Ett dominerande koncept i ekonomernas akademiska litteratur om de finansiella marknadema [10, 11] har
alltsedan 1960-talet varit teorin om den effektiva marknaden. Grovt sett siger denna teori att all tillginglig
information ska avspeglas (eller annorlunda uttryckt vara diskonterad) i priserna som sitts p4 de finansiella
marknaderna. Detta #r ett vildigt stringt och vittgéende krav, varftr man numera talar om tre grader eller
styrkor av effektiv marknad:

Svag form av effektiv marknad. Kravet hir #r att ail information som finns i den historiska prisutvecklingen ska
vara diskonterad.

Semi-stark form av effektiv marknad. For att denna form av effektiv marknad ska anses rada ska all offentlig
information vara diskonterad i priserna.

Stark form av effektiv marknad. Hir giller det att all information, dvs dven icke-offentlig ska vara diskonterad i
prisemna,
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Redan den svaga formen innebir att den tekniska analysen helt kan forkastas. Teorin innebdr att priserna antas
folja en random walk-modell' med stegvisa forindringar nér ny information tillfors marknaden.

Det gar att finna fenomen som talar mot den effektiva marknadsteorin, fiven om den forhirskande uppfattingen
bland forskare i finansicll ekonomi 4r att teorin #r riktig och oomtvistelig. Eit sadant &r borskraschen 1987.
Mandagen den 19 oktober gick Dow Jones-index ned med 23 %. Kraschen spred sig dver hela virlden med
kursfall pa varldens alla borser som foljd. Detta hinde trots att ingen ny information hade tillforts marknaderna.
Kritiker av effektiva marknadsteorin menar att om priserna dagen innan kraschen speglade all tillginglig
fundamental information, s borde inte index kunna falla med 23 % nistkommande dag. Generellt innehdller
fordelningen for prisforandringar pa de finansiella marknaderna alldeles for minga stora virden &n vad som
borde vara fallet for en i stort sett Gaussisk fordeining enligt effektiva marknadsmodellen ( “svansarna” dr for
stora). Kritikerna hivdar att det grundisggande felet &r att effektiva marknadsmodellen utgdr fran att de
finansiella marknaderna befinner sig i ett jamvikfstilistdnd vid avsaknad av paverkan fran omvirlden (dvs ny
ekonomisk data efler andra nyheter) [19]. Reaktionen pé sidan paverkan fran omvirlden sker enligt modellen
omedelbart och pd ett linjirt sitt. Det innebdr att ingen ackumulering ledande till en fordrdjd reaktion pd en serie
av hindelser finns. Varje nyhet utovar sin pdverkan direkt och &r sedan "forbrukad”. Detta antagande om
jamvikt #ir fel enligt kritikerna, System i naturen befinner sig ofta i ett tillstdnd av icke-jamvikt; en djurart i
naturen méste for att Sverleva hela tiden anpassa sig och genomgd en evolution. Manen dr ett system i perfekt
jamvikt. Manen #r en dod planet. Samma forhallande rader i ekonomin. Forssk att stabilisera eller tvinga fram
jamvike har missiyckats. Jamviktsmodellen innehaller inga faktorer som beskriver kiinsloméssiga faktorer som
girighet och fruktan. Det 4r dessa faktorer som ligger bakom den formaga tili utveckling och anpassning till nya
forhallande som finns i en fri marknadsekonomi.

Om ett mer ingenjorsmasssigt perspektiv anldgges vid studiet av birsen och tidsserierna som representerar
prisforandringarna dver tiden s ter det sig naturligt att betrakta birsen som en synnerligen icke-linjar och

dynamisk process. Edgar E. Peters har studerat denna aspekt. I sin bok "Chaos and Order in The Financial
Markets” [19] kommer han fram till bl.a. foljande for de finansiella marknadema:

1) Tidsserierna som representerar prisfordndringarmna dr fraktala. SAdana tidsserier karakteriseras av
langtidsminne, cykler och trender och uppstér vid icke-linjidra dynamiska system eller deterministiskt kaos.

2) Det finns en kénslighet for begynnelsevérden (Lyapunovexponenten fir positiv [20] ).

En analogi med ett problem som paminner om prediktion av de finansiella marknaderna, ndmligen forutsdgelser
av vadret, kan goras, I borjan av 1940-talet var bristen pd datorkraft den begriinsande faktorn vid prediktioner av
viidret, Vadersystemen rorde sig helt enkelt fortare &n vad datorerna réiknade. Efterhand som datortekniken gick
framat erholls den nodvindiga datorkraften, Den snabbaste datorn for prediktion av vidret finns idag i Redding,
England (en Cray YMK, 800 Mflops) [14]. Med denna kan vadret for hela norra hemisféiren en vecka framat
forutsigas efter bara en timmes CPU-tid. Efter 3-4 dagar blir emellertid felen i prognosen ohdlibart stora. CPU-
tid #r alltsé inte den begrinsande faktorn som forskare trodde forr i tiden. Det dr nigonting annat i den icke-
linjéira strukturen hos problemet som sitter grinsen for hur lang tid framat prediktioner kan stréicka sig.

Ovanstaende resonemang vad giller tidshorisonten for prediktioner belyses i detta arbete genom en
undersokning av vilka tidshorisonter som ger bést prediktion med det holografiska neurala nétverket som
prediktionsverkyg. Némnas kan ocksd att tekniska indikatorer som bygger pa kaosteori anvinds i arbetet.

Avslutningsvis kan det konstateras att atskilliga av de som utvecklat och empiriskt "bevisat” effektiva
marknadsmodellen blivit bade erk#nda och berémda, men ingen av dem har blivit rik

i Vanligen definieras en random-walk modell med konstant viintevirde och varians, Detta antages dock inte 1 hir.
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4 Prediktion av OMX-index med neurala nétverk

Under 1980-talet tog forskningen inom Artificiell Intelligens fart. Ett flertal s.k. experisystem utvecklades och
testades med avseende pa formaga att bistd vid prediktioner av olika finansiella priser. Expertsystemen krivde
dock som namnet antyder att ett antal “experter” tomdes pa sin kunskap (systemen var alltsd deduktiva till sin
struktur). Sarskilt inom ett omréde som “trading” kan det vara svart att sitta fingret pa och i ord forklara vilka
forhallanden som i olika situationer leder fram till att en viss prediktion gors. Anviindningen av experisystem
inom det finansiella omradet beskrivs i artikeln “Artificial Intelligence and Market Analysis”, Technical
Analysis of Stocks and Commodities, mars 1991 [22].

Sedan slutet av 1980-talet har mycket forskning lagts ned pé att undersoka och utveckla neurala nitverk for
anviandning vid prediktioner. Det finns ett antal undersokningar [13, 14, 15, 16, 17] som visar att tradingsystem
baserade pé prediktioner gjorda av neurala nitverk presterar mycket bra resultat. Vissa uppgifter [17] gor
géllande att upp emot 10 miljarder $ redan i dag star under direkt kontroll av trading-system baserade pa neurala
niitverk (Fidelity Investment &r exempel pé en stor institution som i stor utstriickning anvinder sig av neurala
ndtverk i sin kapitalforvalming. Hér anvénds dock nétverken till att viilja ut enskilda aktier som beddms ge biitire
avkastiing #n motsvarande index). Nedan listas négra skil till varfor neurala nétverk impar sig vil for
prediktionsproblemet och varfor holografiska nitverk valts i foreliggande arbete.

4.1 Varfoér anvanda neurala natverk?

o TNeurala nitverk finner och lir sig kraftigt icke-linjéra och komplexa samband.

o Neurala nitverk extraherar sjilv den information och den kunskap som behdvs (de utgdr ett induktivt
system). Detta skiljer de neurala nétverken frin de forut anvinda expertsystemen.

e Nitverken kan effektivt hantera en stor méngd variabler, vilket & nodvindigt vid dessa komplexa problem.

4.2 Varfor anvianda holografiska neurala néatverk?

e Som tidigare nimnts har det vid ett flertat tillfillen gjorts undersskningar av virdet av neurala nitverk vid
prediktioner av utvecklingen pd de finansiella marknaderna. Dessa har alla byggt pa konventionella back-
propagationnétverk. Det #r nu dags att testa den holografiska metoden pa detta svéra och komplexa problem.

o Inldrningsproceduren (inkodningen) och svarsavgivningen (avkodningen) tar mycket mindre tid med det
holografiska nitverket. Det holografiska nitverket inkodar stora uppséttningar data pi 10-30 minuter. Med
ett backpropagationnitverk kan motsvarande procedur ta allt fran flera timmar upp till flera dygn beroende
pé dataméngdernas storlek.
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e Det holografiska nitverket 4r Httare att anvénda. Vid anvindning av konventionella nitverk maste man
empiriskt understka och bestamma det optimala virdet av en méngd storheter (t.ex. antal gdmda lager, antal
neuron i varje lager, dverforingsfunktion, normalisering av data osv). Med tanke pé de ldnga tréningstider
som krivs innebir detta en klar begrdnsning.

e Konventionella nitverk ir kansliga for tvertrining (generaliseringsformégan ersatts av ren memorisering vid
[Angvariga triningskorningar). De har ocksd en tendens att fastna i lokala minima vid minimeringen av
felfunktionen. Det holografiska nitverket uppvisar inga sidana egenskaper. Ofta anvinds genetiska
algoritmer vid minimeringen av felfunktionen i konventionella nitverk. D4 holografiska nitverk anviinds kan
denna extra resurs i stillet anviindas for att hitta den optimala uppsattningen variabler.

4.3 Utforda undersokningar

Allmént kan man siga att det finns en i stort sett odndlig méngd olika alternativ vid utformningen av ett system
for prediktion av OMX-index med eit neuralt niitverk. Nagra viktiga fragestéilningar som méste beaktas dr
faljande:

e Vilka variabler ska anviindas som indata vid trining av nétverket? Hir finns en méingd olika alternativ:
historisk prisutveckling, fundamentala indikatorer, aktuell tidsperiod (mdjligen finns det ménster pé bdrsen
med avseende p4 veckodag eller ménad). Det finns ocksé gott om exempel p mer “exotiska” variabler som
eventuellt kan anviindas. (Det finns bl.a. exempel pa neurala néitverk som trénats med bredden pé den
amerikanske centralbankschefens leende vid hans morgonframtradande som indata.) Det giller ocksa att
bestdmma det optimala antalet variabler. Fér manga oviktiga variabler tenderar att 6ka brusnivén i nitverket.

e Hur ska indata forbehandlas for att ge béista resultat? Om t.ex. den historiska prisutvecklingen viljes som
indata blir resultatet ofta uselt om priserna for de 10 senaste dagarna skickas in i niitverket och 11:¢ dagens
pris r det onskade svaret Biittre resultat erhalles om indata férbehandlas genom att t.ex. bilda tekniska
indikatorer enligt tidigare avsnitt. Andra ténkbara variabler som kan bildas #r: higsta/ligsta virdet de scnaste
20 dagarna, antal dagar sedan detta virde erhdlls, koefficienten for en regressionslinje over prisdata osv.
Problemet kan illustreras genom att betrakta den yta som spnns upp i ett N-dimensionellt rum av de N
variablerna i indata genom funktionen som avbildar variablerna pé det 6nskade svaret. Det giitler nu att
presentera denna yta pa et sitt sa att nitverket kan se strukturen hos den (t ex. extrempunkter).

« Vilken tidshorisont ska niitverkets prediktioner striicka sig over? Det géller att empiriskt undersdka vilken
tidshorisont som ger bast prediktionsresultat.

o Vilket svar ska avkrivas av ndtverket? Olika tinkbara alternativ &r dels exakta svar i form av absoluta tal
("OMX-index i 1123 om 5 dagar™), och dels mindre pretentidsa svar av typen "upp/ned pa 5 dagars sikt”.
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4.31 Val av variabler

Ett forsta problem av mer administrativ karaktér som maste losas #r inforskaffandet av data. Det géller hiir forst
och friimst att hitta storheter som bedéms kunna ha eit prediktivt viirde. Jag har skaffat tidsserier for OMX-
index, totala omstttningen pd borsen (volymen), Dow Jones-index, femériga rintan och USD/SEK. Tidsserierna,
som for OMX-index bestar av de dagliga virdena pa sista, hogsta och ligsta notering och for dvriga serier av
sista notering, stricker sig bakat i tiden till 1987. Nar viil tidsserierna &r kompletta giller det att med dessa som
grund finna variabler som limpar sig som indata till nitverket. Arbetet med att hitta rétt variabler #r utan tvekan
ett av de viktigaste och samtidigt mest arbetskrévande momenten. Det naturliga 4r att borja med att ta fram
variabler ur obehandlad prisdata. T.ex. kan nitverket fa de tre senaste virdena ur respektive tidsserie som indata.
Oavsett vilket svar som nitverket avkrivs sa fas i regel ett daligt resultat. Déremot kan viss information om
respektive tidsseries betydelse for prediktion av OMX-index erhallas. I diagram 1 visas vilken vikt nitverket har
&satt respektive variabel vid prediktion av upp- eller nedging pi 2, 5 och 10 dagars sikt. Tva tekniska
indikatorer av OMX-index har tagits med som jimforelse.

Ranking av variabler

12

@2 degar |
w5 dagar
nlo dagar!

HNeTs ranking av variabler

o

Omx-index (£-9), volym [10-12), MACD 13, Stoch.Osc. 14, famarlg rdnta (15-17), Dow Jones {18-20), USD/SEK |

| (21-23) !

= -

Diagram 1 - Nétverkets ranking av olika variabler. De tre senaste virdena i respektive tidsserie har anvdnts
som indata. Som jimforelse skickas dessutom tvd tekniska indikatorer (13-14) med som indata.

Vad kan man d8 dra for slutsatser av diagram 1. Tydligen &r de tekniska indikatorerna “bra” variabler, Klart &r
att de har mycket hogre vérden dn obehandlad OMX-data. Vidare noteras att New York-borsens utveckling
endast har betydelse for den kortsiktiga prediktionen. USD/SEK dr den fundamentala data som ges storst vikt.
Som tidigare namnts blir emellertid prediktionsresultatet med denna enkla uppsittning variabler daligt, varfor
fors6k med transformer av tidsserierna har gjorts. Hérvid noteras att hogst rankingvirde erhalles med lmpliga
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transformer ay OMX-index. Dessutom tenderar obehandlad OMX-data att 6ka ganska kraftigt i betydelse d&
transformer liggs till medan de fundamentala variablernas betydelse minskar. Det verkar allts& som om just
kombinationen av “r&” och transformerad OMX-data ar viktig. USD/SEK samt dess transformer har dock
fortfarande ett refativt hogt vérde.

Det #r den stora méngden mbjliga transformeringar som gor att det blir friga om eft gigantiskt s6kproblem.
Antag att ovanstende 5 tidsserier anviinds och att man for varje tidsserie kan hitta 15 majliga variabler enligt
nedanstdende lista:

1) Viirde idag

2) Fortindring sedan foreghende dag

3) Hogsta viirde de senaste 20 dagarna

4) Antal dagar sedan detta htgsta viirde antogs

5) Ligsta vérde de senaste 20 dagarna

6) Antal dagar sedan detta ldgsta vérde antogs

7) Koefficient for en 30-dagars regressionslinje

8) 10 dagars glidande medeltal

9) 3 dagars glidande medeltal

10) Antal dagar med uppgéng de senaste 10 dagarna

11-15) Tekniska indikatorer (t.ex MACD och Stochastic Oscillator)

P4 hur ménga olika sitt kan man vilja 3 variabler ur varje tidsserie under forutsiittning att de 15 ovanstdende
transformeringarna & mojliga? Kombinatoriken ger svaret 6825, Man skulle alltsd behva skapa niistan 7000
olika traningsfiler och triina nitverket pa dessa for att hitta den bésta kombinationen. I verkligheten ér antalet
méjliga transformeringar enormt mycket stérre n de 15 som riknats upp ovan. For att pé ett fullstindigt eller i
varje fall nojaktigt sitt kunna ga igenom atla mdjliga kombinationer krivs tillging till genetiska algoritmer. Da
detta inte har funnits har en mera “manuell” utprovning gt rum, vitket har inneburit eft enormt tidskriivande
arbete. 1 diagram 2 visas resultatet dé nitverket ftt gijra en ranking av 42 st. variabler. De 19 forsta dr en del av
de transformeringar som jag till slut funnit ge béista resutat och de dvriga #r samma uppsittning som i diagram 1.
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Diagram 2 - 19 av de béista transformeringar som erhdllits samt samma uppséitining som i diagram 1. Ldgg
mérke till att den obehandlade OMX-datan 6kat i veirde och ménga av de fundamentala variablerna minskat i
virde (tex. rintan 34 - 36). Volymen (29-31) har ett lagt virde medan USD (40-42) fortfarande dr bra.

Flur manga variabler ska iréiningsfilen innehalla? Svaret p& denna fréga beror givetvis pd hur "bra” variablerna 8r
(dvs hur hdgt rankingvirde de far av HNeT). En massa déliga variabler som inte tillfér ndgon vettig information
skapar bara onddigt brus i systemet. Jag har funnit att det holografiska niitverket fungerar béttre dé ett relativt
stort antal variabler anvinds, narmare bestimt 30-40 stycken. Detta antal &r betydligt stdrre 4n det antal som
anvints i tidigare gjorda undersdkningar med konventionella back-propagationniitverk [13, 14, 15, 16, 17].

4.32 Tidshorisont och svarstyp

De olika alternativ som star till buds nir det giller typen av svar som man vill att nétverket ska avge dr dels
relativt precisa utsagor av typen ”1123 om 5 dagar” eller “hogsta 1148, ldgsta 1107 de ndrmaste 10 dagarna” och
dels mindre pretentitsa svar av typen “upp/ned pa 5 dagars sikt”. Det giiller ocksd att bestimma den tidshorisont
som ger biist resultat, I diagram 3 och tabell 1 presenteras resultatet da nitverket fAtt trina pa en uppsittning
variabler som framtagits med undersokningar enligt foreghende avsnitt. Tre olika tidshorisonter har anvints — 2,
5 och 10 dagar. Svarstypen dr “upp/ned”, vilket i traningsfilen representeras av +1. Resultatet for varje enskild
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prediktion beraknas som OMX-index procentuella forandring multiplicerad med tecknet pA HNeTs prediktion
(dvs resultatet i +OMX-index foréndring i procent under aktuell tidsperiod, ddr plus anvinds d& HNeT
predikterat uppgéng och minus dé nedgéng forutspatts).

Observera att testfilen bestdr av records som nitverket aldrig “sett”. Nitverket har inte heller tranat pé records
som tidsmassigt ligger efter de records som ingdr i testfilen (se vidare under rubriken *Tréning av nitverket”).

Resultat vid olika tidshorisonter for prediktionen

Ackumulerat resultat (procentenheter)

Antal dagar

Diagram 3 - Resultat for olika ldingder pa det tidsintervall framdt som néitverket ska prediktera. Svarstypen
"upp/ned” anvands (dvs traningsfilen innehdller +1 om det riktiga svaret dr “upp” och -1 om svaret dr "ned”).
Som synes ger 5 dagar dverldgset bdst resultat.

sanna kopsignaler [ falska kopsignaler | sanna sdljsignaler falska siljsignaler
‘2 dagar 56! 39 36 38
5dagar e p e a8
10 dagar 42 39, 34 55

Tabell I - Fordelningen av prediktioner dd svarstypen "upp/ned” anvants pd 2, 5 och 10 dagars sikt.
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I diagram 4-6 presenteras motsvarande resultat da det exakta OMX-indexet efter akduell tidsperiod har anviints
som svar, I diagrammen &r prediktionen forskjuten framat aktuellt antal dagar sé att det riktiga OMX-indexet
direkt kan jaimforas med det predikterade.

Resultat 2 dagar

1200,00
1150,00
100,00 &

1050,00 |

1000,00 |-

2 dagars prediktion och motsvarande OMX-Index

XTI H : i
P T Ht

200,00l
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 81 67 73 79 85

Antat dagar

Diagram 4 - Prediktion med det exakta OMX-indexet om 2 dagar som svar. De predikterade virdena dr
forskjutna 2 dagar framdt sd att en direkt jamforelse med det verkliga OMX-indexet kan goras.
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Resuitat 5 dagar

1200,00

1150,00
100,00 |
1050,00 1
1000,00 1

550,00 -

5§ dagars prediktion och motsvarande OMX-index

RPN
167

: 19 26
| Antal dagar

70:}}1)(—‘;

......... 5da
[ e

Diagram 5 - Prediktion med det exakia OMX-indexet om 5 dagar som svar. De predikterade virdena dr
forskjutna 5 dagar framdt s atf en direki jamforelse med det verkliga OMX-indexet kan goras.

Resultat 10 dagar

250,00

1200,00 -

1150,00

10 dagars prediktion och motsvarande OMX-index

57 64

JELIEEY
HH

m
t

71

i i
HiH H

78 85 92 99 106
Antat dagar

It
i

34 141 148 155 162

43 50

36

Diagram 6 - Prediktion med exakta OMX- indexet om 10 dagar som svar. De predikterade vérdena dr
forskjutna 10 dagar framdt sd att en direkt jimforelse med det verkliga OMX-indexet kan goras.
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Som synes erhillles inte nagra direkt lysande resultat. Nétverket tenderar att bli "slingigt” satillvida att det kastar
sig mellan liga och hoga virden pd det predikterade OMX-indexet. Utseendet pa resultatet gor att man
misstinker att forstaelsen for den underliggande processen inte &r den bista. Det finns emellertid ett annat sitt att
utvirdera resultatet p4 som ger en intressant aspekt pd det hela. En képsignal kan definieras som tillfiillen da
niitverkets predikterade virde 4r storre 4n det aktuella OMX-indexet och en siljsignal da det predikterade virdet
4r mindre dn det aktuella. DA fis resultat enligt diagram 7 och tabell 2, dér det fortfarande #r den procentuella
fSrandringen i OMX-index under aktuell tidsperiod som ligger till grund for resultatberdkningen.

Resultat med exakt svar

2 dagar |
5 dagar .
10 dagar|

Ackumulerat resultat (procentenheter)

Antal dagar

Diagram 7 - Resultat da kopsignal definierats som tillfeiillen dé predikterat OMX-index dr storre dn det aktuella
och saljsignal definierats pd motsvarande sdtt. 1 O-dagarsprediktionen ger bdst resultat.

‘sanna kopsignaler | falska kopsignaler | sanna séljsignaler | falska séljsignaler:
2 dagar 66 56 19 26
5 dagar . b4 50 30 33
710"i:i§gar§" e — g 48 -

Tabell 2 - Férdelningen av prediktioner d& exakt svar anvants.

Resultatet enligt diagram 7 och tabell 2 dr kanske lite forvanande och motsagelsefullt. Ska det tolkas som att
nitverket trots allt har Hirt sig en del samband men "tar i” for mycket da ctt viirde ska avges? Varfor r det 10-
dagarsprediktionen som ger biist svar hilr ndr motsatsen giiller i diagram 3 déir “upp/ned” anvinds som svar? Hur

som helst forefaller inte detta 10-dagarssystem vara nojaktigt da en fordjupad understkning av signalernas
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frdelning och snittavkastningen gors. Under rubriken »Utvirdering” studeras dessa aspekter for det system som
erhilles med svarstypen “upp/ned” pi 5 dagars sikt.

4.33 Traning av nitverket

Det praktiska arbetet bestér i att triina och sedan testa sitt nitverk pa datauppsétimingar som har tagits fram med
ovan namnda underskningar. Det giller hir att bestimma hur mycket tréningsdata som skall anvindas (dvs hur
{ngt tillbaka i tiden anvinda tidsserier ska striicka sig). En tumregel som hirvidlag brukar anvéindas dr att
antalet traningsfakta (eller records som det brukar kallas i ANN-teori) bor vara minst tio génger fler 4n antalet
variabler. Understkningar av resultatet dé tidsserier av olika lingd anvints har gjorts. Jag har funnit att for langa
tidsserier ger simre resultat troligen beroende pa att forhallandena pa borsen findras med tiden. Samband som
gillde 1987 giller kanske inte 1995. For korta tidsserier innebdr att nétverket inte far se alla tdnkbara situationer.
Vill man t.ex. att nitverket ska kunna forutséiga ett rejilt borsras, “en krasch”, s miste traningsdata innehélla
exempel p& sddana "krascher”.

Det erhdllna resultatet kan forbitiras ytterligare ndgot genom att i gorligaste mén plocka bort s.k. "outliers” ur
traningsdatauppsittningen. "Outliers” i vért fall kan vara perioder da bbrsen paverkats av naturkatastrofer,
krigsutbrott eifer liknande. Det kan ocksé vara perioder da bdrsen bedoms ha upptritt ovanligt "kaotiskt”.
Genom att p4 detta sitt plocka bort records som eventuellt utgor motstridig och forvirrande information for
niitverket kan brusnivan sinkas. Det ska dock niimnas att det om det verhuvudtaget later sig gbras 4r en mycket
arbetssam procedur.

Valet av testset dr inte helt sjalvklart. Ofta rekommenderas att 70 % av antalet records anvinds for att tréina
nitverket och 30 % anvinds for att testa det erhilina firdiga nétverket. Om dessa 30 % viljs slumpmissigt fas
ofta effekten att nitverket ger mycket bra resultat for testdata men déligt resultat da det testas med helt "ny” data
(dvs data som t.ex. hamtas dag for dag fran borsen). Detta fenomen beror pa att det for varje faktauppsétining
(record) i testsetet finns tvd mycket snarlika uppséttningar i triiningsfilen, némligen "dagen fore” och "dagen
efter”. Detta gor att nitverket inte behdver ha nagon generaliseringsformaga for att klara prediktionsuppgiften.
Den hir effekten blir givetvis storre ju langsiktigare prediktionen dr.

En annan aspekt vad gélter traning 4r om och i sa fall ndr omtrining ska ske. Resultatet for prediktionen pé 5
dagars sikt i diagram 3 uppvisar sémre resultat under den senare delen av tidsperioden. Mdjligen skulie en
omtrining kunna forbittra resultatet under denna period. For att undersoka detta har jag tridnat om nitverket efter
varje 30-dagarsperiod. Jag trinar alltsa natverket och later det prediktera de foljande 30 dagarna. Direfter
intemmas dessa 30 dagar i tréningsfilen och en ny tréiningskorning sker och nista 30-dagars period predikteras.
Resultatet presenteras i diagram 8 och tabell 3. Som synes gor det i stort sett vare sig till eller i frAn om
omtréning sker, vilket forkastar mojligheten att det sémre resultatet under den senare perioden forklaras av att
nétverket inte har blivit “uppdaterat”
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Resultat med omtrining var 30:e dag

Ackumulerat resultat

| Antal dagar

Diagram 8 - Samma konfiguration som i S-dagarsfallet enligt digram 3. Hdr har dessutom en omtrdning skett
var 30:e dag. De data som nétverket gjort en prediktion for inlenmmas i traningsfilen till nésta franingskérning.

sanna kopsignaler  falska kopsignaler:sanna siljsignaler | falska séljsignaler
51 32 43 36

Tabell 3 - Fordelningen av prediktioner dé omtrdning gjorts. Ingen skillnad mdirks gentemot tabell 1,

Givetvis dr det vid traningen ocksé av storsta vikt att ha rétt interna instiliningar i anvind programvara. En
undersokning av optimala viirden pd de parametrar som ingdr i FINeT Discovery Package presenteras i bilaga 2.

4.34 Konventionellt natverk

Som en jimforelse har ett konventionellt nétverk (Brainmaker version 2.0; California Scientific Software)
anvints med samma uppséttning variabler som i diagram 3. Trining har endast skett med S-dagarsalternativet. 1
diagram 9 och tabell 4 visas resultatet for den bista konfigurationen av antalet neuroner. 5 olika virden pé
antalet gdmda neuroner i ett gomt lager har provats. Det visar sig att resultatet blir biist med 41 neuroner. Med
firre neuroner blir resultatet markant simre. Nitverket &r dock inte sirskilt kiinsligt for om antalet neuroner
tkas.
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En méngd olika konfigurationer med tvd gomda lager har provats. Ingen har varit lyckad. Ofta fas i det hér fallet
eft nétverk som konstant ger séljsignal.

Triningen tar i det hir fallet flera timmar, speciellt da fiera gomda lager anvinds.

Resultat 5 dagar med konv. nitverk

Ackumulerat resultat

Antal dagar

’i__. 1 gomt lager 41 neﬁ[’o@

Diagram 9 - Béista erhdlina resultat da ett konventionellt néitverk tranats med samma traningsfil som anvdnts
S-dagarsfallet i diagram 3. Ett gom! lager med 41 neuroner har anvints.

sanna kopsignaler

falska kopsignaler

sanna siljsignaler | falska siljsignaler

26

22

65 64

Tabell 4 - Fordelningen av prediktioner dd ett konventionellt néitverk med I gomt lager med 41 newroner
tréinats med samma trémingsfil som i 5-dagarsfallet i tabell 1.

Avslutningsvis bor det betonas att det huvudsakliga arbetet har skett med HNeT Discovery Package, varfor det
med Skade arbetsinsatser borde g# att erhélla bittre resultat dven med back-propagationnitverk. Det 4r t.ex. inte
sdkert att det dr samma uppséttning variabler som ska anvéndas vid de olika typerna av nétverk. Som tidigare
namnts har en méngd undersokningar gett bra resultat dven med konventionella nitverk [14, 15, 16, 17]. T dessa
undersékningar har oftast ett mindre antal variabler anvénts 4n vad som ir fallet hér.
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4.4 Utvardering

Nedan visas och utvirderas resultaten for tva tinkbara system som bildas med nitverkets prediktioner som
grund. Nitverket triinas pd att forutsdga om OMX-index gar upp eller ned pd 5 dagars sikt. Traningsfilen
innehéller eft relativt stort antal variabler framtagna med undersokningar enligt tidigare avsnitt. Det riktiga
svaret #r +1 om index gétt upp och -1 om index gétt ned. Ett positivt virde pa nitverkets svar innebér siledes en
kpsignal och ett negativ pa motsvarande sitt en séljsignal. Det ena systemet “handlar” pa alla signaler och det
andra enbart pé signaler vars absolutbelopp &r sttrre #n 0.8. Dessa sistnimnda signaler kallas fortséttningsvis {6r
starka signaler. Tanken #r att signaler som ligger nérmare +1 #r sikrare #n signaler som ligger kring nollstrecket
(se bilaga 2, "Real Respons Conversion”).

Det forsta som méste klarldggas vid utviirderingen av ett mekaniserat tradingsystem &r huruvida systemet slar en
“buy and hold strategi” (dvs indexets utveckiing under den aktuella tidsperioden ). Enligt diagram 10 klaras
detta forsta test galant. OMX-index ror sig 5.68 % uppét medan systemet ger ett resultat pi 66.7 % om alla
signaler foljes och 16.0 % om endast de starka signalerna beaktas..

i Jamfdrelse mellan systemet och "buy and hold"

R Alia signaler !
_____ Starka signaler
L__* Buy and held |

Ackumulerat resultat [procentenheter)

Antat dagar

Diagram 10 - Resuitat om alla signaler foljes samt motsvarande om endast de s.k. starka signalerna foljes. Som
jdmforelse har OMX-index utveckiing lagts in.

Direfter beaktas signalernas fordelning. Systemen méste prestera lika bra resultat bade pa kip- och
siljsignalerna. Enligt tabell 5 och 6 forefaller signalerna vara jamnt frdelade bade vad giller kvalitet och
Kkvantitet. Noteras kan att d& endast de starka signalerna beaktas fas ctt sdmre forhallande mellan sanna och
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falska saljsignaler, vitket inte &r bra . Aven avkastningarna och deras fordelningar méste studeras. Helst viil man
hiir se ett forhallande mellan medelavkastningen for sanna signaler och falska signaler pd uppemot 2. Tyvérr
uppfyller inget av systemen detta krav. Mera glidjande #r virdet pd snittavkastningen. Konfidensintervaliet for
avkastningen for alla signaler sikerstaller statistiskt att snittavkastningen #r positiv. Tyvirr slipar &ven hir de
starka signalerna etter,

Avkastningsdata | Signalernas férdelning

hégsta avkastning 875 7 \vinstgivande signaler | 106!sanna kdpsignaler 55
ligsta avkasining 658 o ' ' ' sanna safisignaler - 50
‘smitavkastning 038 , ' B
median avkastning T e stbringande signaler | 72 [Falska kipsignaler {37
Lt -7~ Rl I R P ook salsignaler | 3B
‘medel for vinstgivande signaler 1.6 ;
medel for térlustgivande signaler -1.94 -
5% konf.intervall fér avkastningen [0.009, 0.74] o
‘riktningskoeff. for regr.linje | diagram 11/0.20 )

80 % konf.intervall for regr koetf  ([-0.17, 0.56]; T

Tabell 5 - Resultat for def system som erhdlles om alla signaler foljes. Alla avkastningsdata avser resulfat 1
procentenheter pa 5 dagars sikl. En rikiningskoefficient for en regressionslinje i Diagram 11 har berdbknats samt
motsvarande konfidensintervail.

Avkastningsdata  Signalernas fordelning [
‘hogsta akastning “B02 77 vinstgivande signaler 57 'sanna kopsignaler : 15
‘agsta avkastning 553 ‘sanna saljsignaler 12/
snittavkastning 0.25 f '
‘median avkastning 0.3z Toriustbringande signaler | 22|falska kdpsignal
Sondardawikelse avkasining o TSI ek salsigrale
‘medel for vinstgivande signaler 12.03 ’ '
“medel for forlustgivande signaler 192 I
195% konf.intervall for avkastningen [-0.337,0.91]
riktningskoeff. for regr.linje i diagram 12.0.20
'BU % konf.intervall for regr.koeff [-0.24, 0.67]

Tabell 6 - Motsvarar tabell 5 fast med data firén endast de starka signalerna. Trdkigt nog erhalles sdmre
resultat én dé alla signaler foljes. Tanken var ait baltre snittavkastning och béttre forhéllande mellan sanna och
falska signaler skulle erhdllas ndr endast de "sakra” signalerna foljdes.

I diagram 11 och 12 har HNeTs prediktion plottats mot den verkliga procentuella forindringen av OMX-index
efier 5 dagar. Helst vill man hiir kunna skonja en tendens till att vardena ligger lings en linje med positiv
rikiningskoefficient. I tabell 5 och 6 visas riktningskoefficienten for en regressionslinje i diagrammet samt ett 80
v konfidensintervalt for denna koefficient.
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Procentuell forindring | OMX-index mot HNeTs prediktion

Procentuell forindring | OMX-index under aktuell 5-
dagarsperiod

HNeTs predikton

Diagram 11 - HNeTs predikiion pé horisontella axeln och OMX-index fordndring pé 5 dagars sikt pa vertikala

aveln. Helst ska ett rétlinjigt samband med positiv rikiningskoefficient kunna skonjas. En berdknad
regressionslinjes rikiningskoefficient samt ett konfidensintervall for densamma redovisas i tabell 5.

"Starka signaler”

Procentucll férindring | CMX-index under aktuell 5-
dagarsperiod

HNeTs prediktion

Diagram 12 - Samma som diagram 11 fast med endast de starka signalerna och motsvarande forédndring i
OMX-index.
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4.5 Begransningar i undersdkningar och utvarderingar

I foreliggande arbete har tidsserier for OMX-index, omstttningen pa borsen, Dow Jones-index, femériga
marknadsrintan och USD/SEK studerats med avseende pa méjligheten att finna ldmpliga variabler tilt eft neuralt
nitverk for prediktion av OMX-index. Det finns sékert en hel del andra tinkbara kandidater som &r virda att
studera (t.ex. DAX-index, FTSE-index, kronindex och data fran den till OMX-index knutna derivatmarknaden).
Aven da endast de anvinda tidsserierna beaktas kan inga ansprék goras pa att fullstéindigt ha behandlat och
studerat de mojliga transformeringar som kan gdras. Som tidigare nimnts hade genetiska algoritmer varit ett
superbt hjdlpmede] i detta avseende.

Jimforelsen med konventionella nétverk blir méjligen ndgot orittvis eftersom den storsta energin lagts pa
modellerandet av det holografiska nitverket. Variablerna har t.ex. valts ut med hjalp av det holografiska neurala
niitverket och det #r troligt att ett nagot bttre resultat kunnat erhéllas med det konventionella nitverket om
yiterligare tid lagts pa att hitta “rétt” uppséttning variabler och riitt konfiguration for det konventionella
nitverket.

Vid utvirderingen beaktas endast de procentuella foréndringar som OMX-index rorelse ger upphov till. Inga
resultat i form av antal punkters vinst per terminsaffir eller liknande har beriiknats. Hirigenom har ingen hiinsyn
tagits till diverse avgifter (typ courtage) som minskar en eventuel! vinst rdknad i kronor och 8ren. For ait gdra en
fullstandig berikning fordras tillging till motsvarande tidsserie for terminspriserna. Det finns dessutom en hel
del att fundera p& vid utformningen av ett “tradingsystem” baserat pa nitverkets prediktioner. Det ir inte siikert
att metoden med ett system som “alltid ligger i marknaden” och som alltid fulifsljer affirerna under hela 5-
dagarsperioden &t det optimala séttet ait utnyttja prediktionerna pa.

4.6 Sammanfattning och slutsatser

Utforda undersokningar visar att det dr av yttersta vikt att hitta lampliga transformeringar av datan i berorda
tidsserier, Kombinationen av obehandlad och transformerad OMX-data har visat sig ge bra forklaringsvirde. Av
de dvriga tidsserierna framstdr dollarkursen och dess transformer som klart biist. Dow Jones-index ges ett higt
forklaringsvirde endast vid kortsiktig prediktion. Det har visat sig att natverket ger biist resultat dé ett enkelt
svar av typen "upp/ned” avkrivs, Tidshorisonten for prediktionen bor séttas till 5 dagar. Man kan fundera lite
kring varfor just 5 dagar ger bist resultat. Begrinsningen uppét i tid kan forklaras genom att gora en jamforelse
med det tidigare diskuterade problemet att forutstiga védret. Pa 10 dagars sikt tar helt enkelt de kaotiska
egenskaperna Gverhanden. Det faktum att det med all sannolikhet finns ytterligare storheter med piverkan pd
bérsen som inte tas med i den har anviinda modellen bidrar ocks4 till det sdmre resultatet. Dessutom dkar ju
sannolikheten att ny och fundamentalt omdanande information ska na marknaden. Hur forklarar man
begransningen nedat i tid di? En mbjlig forklaring kan vara ait endast indata med tre virden per dag (sista,
hogsta och lagsta) anvéinds. Natverket fiir aldrig se den finare struktur som beh&vs for att gora kortsiktigare
prediktioner. Hade tillgang till data insamlad t.ex. varje kvart funnits hade troligtvis bittre prognoser av
utvecklingen pé en eller tva dagars sikt kunnat goras.

Hur skall man tolka resultatet av foreliggande arbete? For en akademtiskt inriktad nationalekonom #r den
naturliga utgdngspunkten den effektiva marknadsmodellen. Teorin for denna modell &r allméint betraktad som en
grund for hur de finansiella marknaderna anses fungera. Klart #r att det enligt denna modeli inte ska finnas
nagon prediktiv information att hdmta i t.ex. den historiska prisutvecklingen. Ett flertal undersdkningar har
gjorts for att visa p meningslosheten med teknisk analys [10, 11]. Foreliggande arbete méaste emellertid
betraktas som ett argument for att prediktiv information finns i den historiska prisutvecklingen. Systemet
uppvisar dels en snittavkastning som med 95 % konfidens 4r storre 4n noll och dels en uppenbarligen god
separation av sanna och falska signaler. Aven tidigare gjorda undersékningar ddr konventionella back-
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propagationnitverk anvints visar pa en klar effekt av “sveravkastning” (dvs en avkastning som med bred
marginal siér en ”buy and hold”-strategi) [13, 14, 15, 16, 17]. :

Vissa fragetecken finns dock nér det géller det erhéllna resultatet. De s.k. starka signalerna borde vara mycket
bittre 4n vad fallet 4r. Detta &r den allvarligaste bristen hos systemet, eftersom den absoluta storieken pa svaret
ska spegla hur “sikert” svaret 4r. Har faller en viktig mojlighet till bedomning av tillforlitligheten i avgivna
prediktioner bort.

Det kan konstateras att arbetet med att hitta rétt form for det neurala systemet (variabler, svarstyp, tidshorisont
osv.) #ir eft stort “trial and error’-problem. Antalet méjliga varianter ar i stort sett ofindligt. Tillgingen till det
snabba holografiska nétverket har hirvidlag underldttat arbetet mycket. Med ett konventionellt nitverk hade
endast en brakdel av de nu gjorda undersokningarna kunnat goras.
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Bilaga 1

Utférlig beskrivning av den holografiska metoden

Nedan foljer en redovisning av de olika mojligeter som finns for att forstérka och forbéttra den holografiska
metoden som den beskrivits tidigare i detta arbete.

Forbattrad inkodning

Kraftigt forbatirade egenskaper uppnas i HNeT-metoden genom anvindning av en inkodningsprocedur som tar
hinsyn till tidigare inkodade associationer (dvs det minne eller den information som finns mmkapslad i
korrelationsmatrisen). Denna procedur inneb#r att hela rammet av inputstimuli kan avbildas n#ist intill exakt pa
de tillhorande responserna. Antalet distinkta stimulus-respons associationer som kan inkodas uttkas genom
anviindning av indata av hoigre ordning (detta beskrivs senare).

I den enkla inkodningsproceduren inkapslas stimulus-respons associationer i korrelationsmatrisen. Varje
association inkodas med ett forutbestimt konfidensviirde. Inléirning sker oberoende av den kunskap som redan
forvirvats. Denna enkla procedur 4r inte optimal i det avseende att ménga likartade stimulus-respons
associationer tenderar att forvringa eller paverka alla 6vriga associationer som inkodats. Asymmetrier kan
uppstd i dessa inkapslade associationer vilket leder till att alla &tergivna responser tenderar att bli kraftigt
forstiarkta. Dessa icke dnskvirda egenskaper eller begrnsningar elimineras med den forbittrade
inkodningsprocedur som anviinds i HNeT. Fortfarande galler att konfidensvérdena (absolutbeloppen) hos de

genererade responserna ligger i intervallet [0,1] , vitket ger numerisk stabilitet for proceduren.

Den forbattrade inkodningsproceduren ger dessutom biittre egenskaper vad giller formégan att distinkt separera
(eller separera “topologiskt”) avbildningar for nirliggande stimulusregioner eller stimulusuppséttningar i
niirheten av extrempunkter i “stimulusrummet” . Responsfelet for den forbéttrade inkodningsproceduren dr
kraftigt reducerat jimfort med den enkla inkodningsproceduren.

Genom att lata inkodningen vara beroende av det ackumulerade minnet fis automatiskt kontroll dver graden av
inldrning av stimulus-respons associationerna. Endast helt nya associationer fir stort inflytande pé
korrelationsmatrisen. Motsatt si ger ny inkodning av tidigare inkodade associationer endast en marginell
péverkan av korrelationsmatrisen.

Den forbittrade inkodningsproceduren kan indelas i tre steg. Forst sker en avkodning dér den nya

stimulusvektorn, [S ] , transformeras genom korrelationsmatrisen till den avgivna responsen. I andra steget
beriiknas differensen mellan den énskade responsen och den avgivna. I sista steget utfdrs en inkodning dér den
nya stimulusvektorn avbildas p4 denna differens. Stegen beskrivs nedan, dér det som vanligt antages en respons
per stimulusuppsitining.
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1) Genomfdr en avkodning av den nya stimulusvektorn:

1
R= ;[S] (X1 (27)
2) Berikna differensen mellan den dnskade responsen och den ovan avgivna:

R R-R (28)

diff =

3) Inkoda avbildningen fran stimulusvektorn till differensen:

T

[x1=[S] - R,y 29)

Denna procedur utgor en inkodningsmetod diir den nya stimulusvektorn avbildas nist intill exakt pé onskad
respons efter endast en inkodning. Proceduren kan sammanfattas enligt:

[x]=[s]"- (R—i[S] 1xD (30)

eller alternativt:

T

[x]=[s]" - r-[H]-[x] @n
enkel forbéttrad
inkodning  inkodning

dér [H]representerar den hermitska matrisen enligt:

[H]= %[?]T 9] 32)

Den optimala avbildningen uppnés dé [X ] konvergerar mot en stabil minpunkt enligt:

[x]=[H]"[X] (33)

enkel

dar [X ]mkm, 4r korrelationsmatrisen enligt den enkla inkodningsproceduren (6). Berdkningen av inversen till den
hermitska matrisen enligt (32) krtiver emellertid att alla upps#ttningar av stimuli dr nirvarande och #r numeriskt
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besvirlig da den i genomsnitt kréver ca M * berikningar vid eliminering enligt Gauss-Jordans metod. Detta gor
att (32) inte anviinds i praktiken.

Hiustration av metodens karakteristika

Sittet att anvinda differensen mellan avgiven och tnskad respons (28) paminner lite grann om siittet att iterera
feltermer bakét (back-propagation) i konventionella nitverk.

Processen kan illustreras pa foljande sitt: Betrakta tvé olika stimulusmonster som &r ndstan identiska, Vid
inkodning associeras dessa tva nistan identiska stimuli med tvé olika responser. Responsen tillhérande stimulus

1 definieras av R, = eMoch p& motsvarande st representeras responsen tilthérande stimulus 2 av R, = e
Hir giller alitsd ¢, # ¢, . Efter en inkodning av stimulus-respons association 1 ger en avkodning med stimulus
2 en respons som ligger néra R;. Approximativt motsvarar differensen Rdw, som inkodas i nista steg {dvs vid

inkodning av ménster nr 2), differensen mellan R,och R,. lllustrerat med vektorer:

RI,Z

dar alltsé Rrhff ~ Rl,2 — Be"‘h.z

och P =2$in(——u)1 "2‘¢2)

Om ordningen skiftas s& att monster 2 inkodas forst och en efterftljande avkodning av mdnster 1 gors s
genercras motsvarande vektor (RZ,I ). Nedan beskrivs inkapslingen av avbildning 1 i korrelationselementet

X givet att avbildning 2 inkapslats tidigare:

X;=8; Ryy (34)

eller ekvivalent

x; = e et (35)
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Pa samma sétt d& 2 inkodas givet att 1 inkodats tidigare: -

oy i(dy g4m )
x,=e 12 B/t (36)

dar: €™ g element j i stimulusvektorn for monster nr t 7
¢,, drargumentet for differensen R, ,

Detta innebiir att for gemensamma regioner i de tva stimulusmonstren tar bidragen till elementen, X ;, i
korrelationsmatrisen i stort sett ut varandra:

Zx | =0 . for gemensamma regioner, dvs dé 0;,,~0;, (37
t=1,2

didr X, dr korrelationsviirdet for element j och stimulusmonster t.

Kontentan blir att vid upprepad inkodning av stimulusvektor 1 och 2 konvergerar avbildningen av de
gemensamma regionema till en interpolation mellan R; och R,. Detta illustreras nedan dir 7, och 7, betecknar
responskomponenterna som erhéllits vid avkodning dver de gemensamma regionerna.

A

H=X05, (3%
Py =X;8;, (39)

iteration 1 itergtion 2 iteration 3

Figur 3 - Konvergens for gemensamma regioner (8;, = §, 5 )

Diremot giller for regioner som inte &r gemensamma att differenserna fSrstirker de associerade avbildningarna i
korrelationsmatrisen. For icke-gemensamma regioner i stimulusvektorerna (dvs © ITha 0 jaeeren

inkodhingskﬁming ett tillskott till korrelationsvirdet, X ;, av storleksordningen:

6, -0
2%, = 2B sin(="5—) 40)

=12
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Vid upprepad inkodning fas en motsvarighet till figur 3 enligt nedan:

" r,

iteration 1 iteration 2 iteration 3

Figur 4 - Konvergens for icke-gemensamma regioner (8, # §,,)

Sammanfatiningsvis s& noteras att den forbéttrade inkodningsproceduren démpar avbildningar i
korrelationsmatrisen som svarar mot gemensamma omriden i stimulusvektorerna men som har olika tillhtrande
responsviirden. For sidan gemensamma regioner erhdlles en interpolation mellan de 6nskade responserna. I det
motsatta fallet, for icke gemensamma regioner, blir motsvarande element i korrelationsmatrisen forstdrkta enligt
figur 4. Hirigenom kan systemet extrahera och forstirka karakteristika i stimuli genom upprepad inkodning.
Detta ger en avbildning pa korrelationsmatrisen som konvergerar stabilt for de flesta klasser av stimulus-respons
associationer och som har forméga att forstirka de drag som s#rskiljer olika stimufusmdnster,

Noggrannheten i avbildningarna som genereras d& higre ordningens element (forklaras ingéende under rubriken
*Hégre ordningens system™) anviinds vid upprepad inkodning enligt ovanstdende blir dnnu bittre. Da HNeT
Discovery Package anviinds noteras att en stimulusvektor som utokas till ungefir 1000 hogre ordningens
element enkelt lir in 1000 slumpmissigt genererade stimulus-respons associationer. Efter ett litet antal (<4)
upprepade inkodningar blir medelfelet i de 4tergivna responsen i regel mindre &n 41 % av motsvarande 6nskade
responser. Dessa empiriska resultat illustrerar HNeT-systemets formdga att konvergera till en mycket bra
svarsavgivning efter endast ett fatal upprepade inkodningar.

Vikten av symmetri

Symmetri i datamzngdernas fordelningar #ir av storsta vikt i HNeT-processen. Forméagan att superponera ett
flertal stimulus-respons associationer pd en och samma uppsittning komplexa tal (korrelationsmatrisen) bygger
pA en summering av komplexa tal som dr symmetriskt fordelade kring origo i det komplexa talplanet. Om kravet
pa symmetri 4r uppfyllt tenderar den totala forskjutningen p.g.a. den produkt som beriiknas s&vil vid inkodning
som avkodning att dka p ett sitt som motsvarar en random walk. Allmant ger en vektoriell summering av N st
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steg av en langdenhet i en random walk en frdelning kring startpunkten for “vandringen” med ett viintevirde

som gér mot +/ V lingdenheter. Figur 5 visar en idealt symmetrisk fordelning.

Im

Re

Figur 5 - Sywmmetriskt fordelade komplexa tal

En s&dan symmetri & en garanti for att ett stimulusmonster som #r helt skilt frén de tidigare inkodade ger en
avgiven respons motsvarande en vektoriell summering av steg i en random waik i det komplexa planet.
Medelbeloppet for dessa random walks ger medelkonfidensen for icke-igenkiinda responser, P4 samma siitt ger
tidigare inkodade stimufusmonster en respons vid avkodning med ett absolutbelopp eller konfidensvirde som
ligger nira ett. Betrakta som exempel en HNeT-cell med M=1000 synaptiska indata (vilket 4r lite for ett
biologiskt neuron) och med N=250 inkodade manster. DA cellen exponeras for redan inkodade stimulusvektorer
genereras responser med absolutbelopp i nérheten av 1. Icke inkodade stimuli genererar dédremot vid avkodning

’ N
responser med ett absolutbelopp av i medeltal ﬂ . Ins#ittningen av siffror enligt ovanstiende ger ett

konflidensviirde pd 0.5. Detta véirde anviinds for att sérskilja responser genererade av igenkénda stimuli frn
responser genererade av icke-igenkinda stimuli.

Den nodvindiga symmetrin erhdlles pd tvd olika stitt:

1) Anvindning av sigmoida transformer for att omvandla normalférdelningar eller approximativa
normalfordelningar hirstammande fran de reellviirda obehandlade stimulus- och responsuppséttningarna till
den komplexvirda form som anviinds i HNeT-metoden.

2) Utskning av indata till hogre ordningens element enligt metod som beskrivs nedan (se dven "Hogre
ordningens system”).
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Bildandet av s.k. htgre ordningens element definieras nedan:

K
H Ae™ dér K definierar ordningen hos elementen @n
k=1

Antalet olika kombinationer av K:te ordningen som kan bildas av en upps#ttning data med M viirden g

ges av:
(M+K=1)! .
(M—-D)IK! “2)

P4 detta sitt kan uppséttiningar av indata av liten storlek utskas till viildigt stora uppséttningar, vilket 6kar antalet
stimulus-respons associationer som kan inkodas med bibehillen noggrannhet vid responsavgivning. En annan
effekt av utdkningen #r att fordelningen f¥r den resulterande uppsitiningen gér asymptotiskt mot ett niistan
optimalt symmetriskt tillstind oberoende av den ursprungliga fordelningen. Symmetri kan uppnds for i stort sett
alla fordelningar, med undantag for de exceptionella, patologiska, fallen (t.ex. ett singuldrt tillstind dér alla
informationselement #r orienterade ¥ings den positiva reella axeln.).

Dynémiskt minne

I HNeT-processen definierar varje stimulus-response association en generaliseringsforméga i den meningen att
stimulusuppsittningar med en viss deterministisk likhet med inkodade stimulusmonster avbildas pé onskad

respons. Om en dynamisk démpning appliceras pa korrelationsmatrisen, [X ] , observeras minneskarakteristik
som innebir att konfidensvirdena hos tidigare inkodade associationer ddmpas dver tiden. Detta innebér ocksé att
det deterministiska felet eller bruset vid responsavgivning tkar p.g.a. dessa dimpade avbildningar. Avbildningar
kan undertryckas eller ddmpas kraftigt och “skrivas dver” eller ersiittas av nya avbildningar. Nedan definieras en
form av minnesddmpning dér en forsta ordningens ddmpning appliceras pd elementen i korrelationsmatrisen

x, e X}

R
[,y &g qr @)

ddr - d#r tidskonstanten for ddmpningen
T #r aktuell tid

Med ovanstiende definitioner giller att 1ingtidsminne eller permanent minne karakteriseras av liten démpning
(dvs stor tidskonstant T } och korttidsminne eller nirminne av en kraftigare ddmpning. 1 HNeT implementeras
dynamiskt minne genom att en dvre grins (ett troskelvirde) for medelabsolutbeloppen i korrelationsmatrisen
sittes, Detta triskelvirde bestimmer nir dimpning ska paborjas. 1 HNeT #r det forvalda virdet {defaultviirdet)
p troskeln 1.0, dvs langtidsmine erhlles. Detta virde kan emellertid modifieras av anvindaren varvid alla
stadier mellan extremt niirminne och permanent minne kan erhéllas. Vid inkodning tills méttnad uppstdr (dvs
antalet inkodade slumpmassigt genererade mdnster >> antalet synaptiska indata eller storleken pé cellen) géller
alitid foljande for medelabsolutbeloppet i korrelationmatrisen:
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[x,|< VM | (44)

dir M i#r antalet synapser for stimuli (ev. med hogre ordningens element) som tillfors cellen,

Minnesprofilen som erhélles vid ett lagt tréskelvirde ger allmént ligre viirde pd absolutbeloppen
(konfidensvirdena) hos avgivna respons for en stérre del av indata rummet, di dessa motsvarar icke-igenkénda
stimulus, Detta korttidsminne innebir att déimpningen startar vid relativt ldga antal inkodade stimulus-respons
associationer. Det uppvisar ocksi mindre viirden pd felen i de avgivna responser som motsvarar nyligen
inkodade stimuli.

D4 permanent minne nés stabiliseras korrelationselementens absolutbelopp vid ett virde som lgger lite ligre n
den teoretiska dvre griins som ges av (44), oberoende av antalet inkodade associationer. Med andra ord s&
méjliggtr HNeT- processen en inkapsling av ett obegréinsat antal godtyckliga simulus-respons associationer i en
korrelationsmatris. Felet i avgivna responser 6kar i takt med antalef associationer och komplexiteten hos dessa.
P4 motsvarande sitt blir konfidensvirdena vid langtidsminne for icke-igenkéinda stimuli storre, vilket innebér en
minskad mdjlighet till sirskiljning mellan "siékra” och "ostikra” svar.

Hogre ordningens system

Konventionella ANN-modeller har en viss begrdnsning vad giller antalet associationer som med foreskriven
noggrannhet kan inkodas i det neurala nitverket. I metoden som anviinds i HNeT overvinns tilf viss del dessa
begrénsningar genom bildande av higre ordningens element eller produkter ur den ursprungliga uppsittningen
indata {S ] Felet vid responsavgivaing enligt (18) giller dven for det fall att stimulusuppsittningen har uttkats
till hgre ordningens element under forutséittning att dessa hsgre ordningens element bildar dtskilda (unika)
uppsittningar. Med unik uppsitining avses alla mojliga olika (oavsett kommutativ ordning) kombinationer av
obehandlad indata.

Ett exempel dr den Hermitska matrisen som ger en uppséttning av andra ordningens element, Denna kan
beskrivas genom att representera en uppséttning stimuli som en radvektor och bilda:

[H] =[S -[S] (45)

Diagonalen i denna matris innebir en redundans. Simuleringar visar att samma antal associationer kan inkodas
med given svarsnoggrannhet om diagonalen utesluts. Antalet unika element som erhalles genom denna operation
ar: :

N*-N 46)

Metoden med Hermitska matriser kan generaliseras ytterligare genom att tilldta utdkning till element av hdgre
ordning (>2). Ett indatafilt utékat till 4:de ordningens element genereras t.ex. av féljande produkt:
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F: PP
s, =] Thy e (47

k=1

dir f(j, k) dr nagon godtycklig fanktion som viljer ut element som funktion av k och j (index for aktuell
synaps).

Denna operation ger bade en rotation av argumentet och ett virde pa konfidensen for det genererade elementet.
En del av de individuella elementen Ae™ kan konjugeras for att ska symmetrin, vilket ger bittre

generaliseringsformaga vid responsavgivning. Valet av element (vilket skots av f( f, k) kan ske pa ett
»pseudo”-slumpmissigt sitt vitket ger en jamn péverkan fran olika indata. Varje hogre ordningens element

- Brorgy s . .
motsvarar en "AND-operation” pd elementen 7\7( e 748 vilken ger konfidensvirdet for det utdkade

elementet, Detta koncept kan illustreras med fgljande exempel diir som tidigare konfidensviirdet for element
representeras av absolutbeloppet av det komplexa elementet. Data med lag konfidens drar ned konfidensvirdet
for motsvarande hogre ordningens element. For fjarde ordningens element enligt (47) minskar resultatets

konfidens for varje inghende laga viirde pd A tillA, enligt:

5,1 = A0, )

Dessa higre ordningens element infogas i inkodningen enligt foljande:

Enkel inkodning;

! K
i o -
X = 2‘/ ;e'¢'H7”f(j,k)e e (49)
=t =
Avkodning:
| L o
r=- fo AorGme” 700 (50)
Cra k=1

Hiir definierar K ordningen for de utdkade elementen. Felet vid respons avgivning foljer (18) dven for element
av hogre ordning &n ett under forutsétining att den uttkade uppsattningen endast innehaller unika element enligt
tidigare definition. Kravet p unika clement sétter en 6vre gréns for antalet uttkade clement som kan erhallas for
en given stimulusuppsitming och en given ordning. Denna gréins innebir i sin tur en begrinsning av antalet
associationer som kan inkodas med given noggrannhet.

Tabell 7 visar antalet element som kan erhélias for uppsittningar av indata med 1 till 10 element.
Konsekvenserna av resultatet enligt denna tabell dr att ett stort antal stimulus-respons avbildningar kan
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inkapslas i en korrelationsmatris (dvs en neuroncell) vid smé uppsitiingar av stimulus. Betrakta t.ex. ett litet

stimutusfilt med 20 element som utokas till 8:de ordningens element. I detta fall kan ungefir 6 - 10° unika
element bildas, vilket innebér att motsvarande antal unika avbildningar kan inkodas.

En annan observation 4r att omradet kring varje stimulus inom vilket generalisering kan ske krymper dé
ordningen pa de uttkade elementen tkar (se figur 6). Detta innebir séledes en mojlighet att kontrollera
generaliseringformégan i neuroncellen. Utdkning av stimulusfilten till hégre ordningens element motsvarar i
nagon mening anvindningen av gdmda lager i konventionella backpropagationnétverk,

Crdning
Stimulus storlek 1 3 5 7 10
1 1 1 1 1 1
5 5/ 35 126 330 1001
10 10, 220, 2002] 11440 92378
15 15; 68011628 116280, 1961256

20 20 1540 42504: 657800 20030010

Tabell 7 - Antalet wtokade element som funktion av ordningen och stimulusfiltets storlek.

Stimulus

l:a ordningen

3:de ordningen

Generaliseringsomréden

Figur 6 - Generaliseringsomrddenas beroende av ordningen av utékade element.

42



Bilaga 2

Undersékning av HNeT Discovery Package

HNeT Discovery Package #r en implementation av den holografiska metod for neurala nitverk som
beskrivits i detta arbete, Programmet tillverkas av AND Artificial Neural Devices Corporation.
Nedanstiende resonemang bygger i stor utstrickning pd den till programmet medfsljande manualen [4].
Av praktiska skiil kan inte alla begrepp och facktermer forklaras hir. Vid oklarheter hnvisas till manualen
[4] till HNeT Discovery Package version 3.1 for Windows.

Ena delen av detta examensarbete gér ut pa att finna optimala instéliningar for ett antal
anvindardefinierade parametrar i programmet. Speciellt studeras instiliningarna for den typ av data som
kommer i friga vid prediktion av OMX-index. Hérvid anvindes forsoksplanering enligt Taguchi-metoden.
Avsikten med denna metod #r att med ett mindre antal forsok ddr flera parametrar dndras enligt ett visst
ménster erhilla maximal kunskap om processen. Alternativet att variera endast en variabel per forsok
kriver vasentligt fler forssk och kan dven ge direkt missvisande resultat om parametrarna har ett inbordes
beroende.

HNeTs parametrar

Nedan forklaras en del av de parametrar som ingér i HNeT Discovery Package.

Stimulusfresponse conversion

Denna parameter avgor vilken metod som anviinds for att omvandla den obehandlade indatan (reella tal)
till det komplexa format som anviéinds internt i HNe'T. Det centrala 4r att fordelningen av de komplexa talen
#r symmetrisk i det komplexa talplanet. Alternativen #r Linear Conversion och Sigmoid Conversion. For
responsdata finns dven alternativet Real Conversion. De olika metoderna beskrivs nedan.

Linear Conversion omvandlar data enligt foljande formel:

S—p
(6]

B =m({l+c( )

ddr O & argumentet fBr det bildade komplexa talet
¢ #r en anviindardefinierad koefficient
S #4r stimulus- eller responselementet.
dr vénteviirdet f6r fordelningen av stimulus- eller responsdata
o #r standardavvikelsen for fordelningen av stimulus- eller responsdata
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Sigmoid Conversion:

—els-n)

8=2n(l+e © )

Real Response Conversion.

dir M #r absolutbeloppet for det bildade komplexa talet. Real Response Conversion kan anvéndas da
svaret 4r binrt (typ “upp”/ned”, “ja”/nej”). Argumentet sitts antingen tili 0 eller m beroende pé om
responsen r mindre eller stérre #n p. Vid anvéindning av denna omvandlingsmetod fas vid avkodning inte
bade svar och konfidensvirde. I stillet motsvaras konfidensen, eller “siikerheten”, av néirheten till ett
tnskat svar, Om de riktiga svaren t.ex. definieras som *1 s& #r avgivna svar med hdgre absolutbelopp (dvs
svar nirmare +1 eller -1) “siikrare” #n svar #n svar kring nollstrecket,

Initial statistics

Denna parameter bestimmer antalet hdgre ordningens element som ska bildas. Enligt tidigare diskussion
ger ett hogre antal higre ordningens element méjlighet att inkoda ett storre antal distinkta stimulus-respons
associationer. Generaliseringsfrmagan minskar emellertid i motsvarande grad.

Optimization

Denna parameter gor att anvindaren automatiskt kan rensa bort inparametrar (inklusive de som dr av hogre
ordning) for att dirigenom effektivisera efterfoljande inkodning. Nédr Optimization aktiveras plockas de
inparametrar bort som har gett upphov till absolutbelopp i korrelationsmatrisen som & mindre &n en viss
anvindardefinierad gréins.

Learning Rate

Denna parameter bestammer i vilken utstrickning ny information ska inkodas i korrelationsmatrisen.
Praktiskt innebiir det att endast en viss del av differensen R apy § (28) inkodas. Ett ligre virde pd Learning
Rate minskar kéinsligheten for brus eller enstaka felaktiga vérden i triningsdatan, Om det finns ett starkt
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och tydligt samband mellan stimulus och respons kan ett hogt vérde pd Learning Rate anviindas, varvid
antalet inkodningar kan minskas. | annat fall bor ett ligre viirde anvéindas.

Memory Profile

Hir definieras ddmpningen som minnet (dvs korrelationsmatrisen) ska utsiittas for, Ett ligre viirde pa denna
parameter innebir att stimulus-respons associationer som varit inkodade sedan linge far mindre inflytande
@ver avgivet respons #n de som inkodats nyligen. Vitsen med detta 4r att biittre resultat kan uppnds da man
arbetar med en 6ver tiden fSrinderlig process.

Thermalize

Med denna parameter kan generaliseringsformagan Skas genom att vitt brus tillfors triiningsdatan. Ju hogre
viirde p& Thermalize desto mer tillfsrt brus.

Resultat

Nedan listas de resultat som erhdilits efter gjorda undersékningar av HNeTs parametrar. I mdnga fall
stimmmer mina resultat med de som &terfinns i manualen [4] samt i [18]. En del nya saker och en del
skillnader kan dock noteras.

Stimulus/response conversion

De flesta av mina stimulus har en fordelning som pdminner om normalférdelningen, varfir Sigmoid
Conversion ger biist symmetri. Symmetrin forbittras ytterligare genom anviéndning av Dynamic Sample
Interval med virdet 20. For att undvika virden vid reella axeln sitts Sigmoid Coefficient till 1.1 - 1.2,
Genom att g& in under Distribution och studera fordelningen och sedan skira bort ldmpliga partier i
traningsfilen erhélls ytterligare forbattringar (se nedanstiende skiss).
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En del records innehdllande vdrde ovanfor den streckade tdnkta normalfordelningen skdrs bort, vilket ger
bdttre symmetri dé Sigmoid Conversion anvdnes.

Min modell bygger pa att riktiga svaret dr +1/-1 motsvarande “upp”/ ner”, varfor Real Response
Conversion #r bista val.

Initial Statistics

Defaunlt-virdet visar sig ligga ndgot for lagt i minga fall. Har giiller regeln att ju bittre forklaringsvirde
indata har desto storre virde kan anviindas. Det giller dven att beakta pé vilket sétt testfilen viiljes. Ponera
att man bygger upp sin triningsfil med kurshistorik for de senaste 10 dagarna presenterade i varje record.
Om man skapar en testfil genom att slumpmiissigt viilja ut ca 20 % av tréningsfilen och inte l4ta nétverket
trédna pa dessa records kommer man att mirka att ett véldigt stort virde pa Initial Statistics (ofta maxvirdet)
ger bist resultat. Detta beror p# att nétverket har sett tvd records som &r vildigt lika den record som
nitverket ska testkaras pd, niimligen recorden fore och efter den borttagna (dagen innan och dagen efter).
P4 grund av detta gynnas inliirningsprocessen av hogre Jnitial Statistics, d det mer blir friga om
memorisering dn generalisationsférmaga. Ett bitire sitt att trdna nitverket 4r att viilja de sista 10-30
procenten som testfil och nér resultatet #r tillfredsstdllande si gor man om tréningsforfarandet med hela
traningsfilen.

Learning Rate

Samma slutsats som i [18] dvs Iagt virde (ca 10) anviindes. S#rskilt i ett sidant hér fall, dvs prediktion av
OMX-index, s4 #r det extra viktigf att anviinda ett mycket lgt virde beroende pé den stora méngd brus
som ingar.

46



Ovriga parametrar

Thermalize bor inte anvindas, vilket dr naturligt med tanke pé den stora méngd brus som redan ingér i
indata. Aven nér det giller Memory Profile ir resultatet att default-viirdet (som ger lngtidsminne) %r bista
alternativ. Min utgéngspunkt n#r det gillde Shuffle var att anvindning av detsamma endast kunde leda tilt
batire eller minst lika bra resultat. Detta har ¢} kunnat styrkas av mina underséikningar, dvs resultatet kan
bli sdmre av Shuffle. Precis samma sak giiller Sigmoid Postprocessing. Har man bra symmetri fn bérjan
blir resultatet ofta siimre av Sigmoid Postprocessing. Ofta fis ett "instabilt” nétverk som “kastar sig”
mellan olika viirden, I vissa modeller blir resultatet bittre om /nitial Statistics viljs stort frén bbrjan och
Optimization sedan anvinds for att komima ner till ett véirde som ger god generaliseringsforméga.

Brister

Rent generellt 4r HNeT Discovery Package vildigt anvéndarvinligt och "buggfritt”, Négra fel och brister
finns dock;

¢ Fordelningen av svaren 1 komplexa talplanet vid Real Response Conversion stdimmer inte med
manualens beskrivaing av hur Real Conversion fungerar. Enligt denna ska alla virden ligga pa
reella axeln vilket de inte gr om en kontroll genom att g8 in pd distribution gors,

«  Mbjlighet att vilja olika omvandlingsmetoder f6r olika indata saknas. Detta 4r den allvarligaste brist
som kunnat konstateras, eftersom det p4 prund av detta inte gar att "skréiddarsy” omvandlingen och
pé s& sétt nd optimal symmetri. Denna brist lir emellertid vara dtgéirdad i "proffsversionen” av
programmet, IINeT Professional Development System.
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