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1 Inledning

Vid investeringsanalys st&r man ofta infor problemet att beslutsunderlaget 4r
otillréickligt. Nir skall jag kopa ldgenheten? Kommer priset att g& upp eller ner? Ett
av siitten att minska osékerheten &r att anviinda sig av prediktion. Det anvinds
mycket inom det tekniska omradet, frdn autopiloter i flygplanet JAS-Gripen till
prediktion av fosforhalten i Ljungbyén. Nir det géller ekonometriska data har man
sett med viss skepsis pé detta. Standardargumentet brukar vara att ekonometriska
modeller bygger pd hur minniskor reagerar, och inte pd nigra variablerien
differentialekvation.

I den hir rapporten forsoker vi visa att det gar bra att anviinda matematiska modeller
for mycket komplicerade forlopp. Rapporten dr framfér allt inriktad pd prediktion
av tidningsforsiljning. Detta #r inget nytt problem, utan det har varit foremal for
mdnga studier av bl.a. Hederstierna [1981]. Vid forsiljningsprediktion forséker
man helt enkelt "gissa" hur manga som kommer att g till en given kiosk for att
kopa sin kvillstidning. Att information om detta beteende kan vara till stor nytta for
kvillstidningarna dr ganska sjdlvklart. De kan trycka mindre tidningar samtidigt
som de kan sélja flera. Det speciella med dagstidningar 4r att de dr en firskvara,
"Who wants yesterdays paper? Nobody in the world" [Rolling Stones]. Detta
medfor dnnu hogre krav pa prediktionen d4 tidningarna ej kan sparas till
morgondagen, utan méste kasseras varje kvill.

T'uppsatsen anvénder vi oss bland annat av ndgot som kallas for artificiella neurala
niitverk (ANN) [Ny Teknik, 1991]. I den svenska litteraturen finns fven en annan
beteckning, neuronnit. Vi méste redan nu p&peka att vi blivit mycket imponerade av
denna tekniks mojligheter och vi tror att ANN har ett stort anvindningsomrade
inom ekonometrin for olika typer av prediktionsanalys och i flera olika tekniska
sammanhang.



2 Expressen - ett exempel

2.1 Tidningen Expressen

Expressen ér Nordens storsta kvillstidning. Den hade 1991 en medelupplaga pa
576300 exemplar per dag. Expressens intéikter kommer huvudsakligen fran
16snummersforséljning (68.7%) och annonsintiikter (29.7%). Att 6ka
16snummerforséljningen ér det avgérande ekonomiska mélet for tidningen. For att
kunna silja mycket tidningar méste kunden ha tillfélle att enkelt kunna képa
tidningen. En grupp pé 2 personer bestimmer varje morgon hur manga tidningar
som skall tryckas, och hur de skall distribueras. Upplagan varierar mellan 450 000
och 650 000 tidningar och det finns c:a 16 500 forsiljningsstillen i landet. Ingen
dterforsiljare dr den andra lik, vissa siljer i genomsnitt 3 tidningar per dag, medan

andra siljer 6ver 500.

Négra frigorna vi stills infor &r: Hur ménga tidningar skall Expressen investera i?
Hur skall dessa tidningar férdelas mellan terforsiljarna?

2.2 Vad paverkar antal salda

Vilka faktorer pdverkar hur manga som tinker kpa Expressen i dag? Man kan
férmoda att 16psedeln spelar stor roll, men vilka andra faktorer spelar in? Det ir
viktigt att podngtera att foljande antaganden endast 4r antaganden och inget annat.
For att kunna bevisa vad som verkligen paverkar folk att kopa tidningen, krivs
stora och dyrbara marknadsundersokningar.

Nyheter, I6psedel

Expressens forsiljningsrekord dr 957 000 s&lda tidningar. Detta intréffade dagen
efter Kungens och Silvias bréllop. Att rekordet slogs just den dagen #r ingen
slump. Vad som hinder i virlden och p4 hemmaplan paverkar naturligtvis hur
mdnga tidningar som siljs. Ett exempel pd detta ir f6ljande: Nir vi studerade vara
data var det en dag som hade en markant hogre forsiljningssiffra én dvriga dagar.
Vi trodde forst att det hade blivit ett fel, men det visade sig att det var dagen efter
Carolas schlagerfestivalvinst och Sveriges seger i ishockey-VM.
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Veckodag

Det finns en variation mellan veckodagarnas medelvirden. Detta kan dels bero pé
vanor hos svenska folket, och dels bero pa de bilagor som finns i tidningen. TV-
bilagan pa torsdagar och Nojes-bilagan pa fredagar pverkar definitivt hur manga
som koper tidningen. Ett av de forsta tipsen vi fick av folk som jobbar med
prediktion, var att Expressen skulle betraktas som sju veckotidningar snarare én en
dagstidning. Ett exempel pé att forsoka dndra pé detta 4r Expressens nysatsning pé
en tjej-bilaga. Den ges ut en dag dér forsdljningen hittills har varit l4gre 4n 6vriga
dagar.

Sasongsvariation

Koper folk mer eller mindre tidningar under semestern? Hur stor &dr
sdsongsvariationen? Siffror som Expressen presenterar, pekar inte p4 ndgon
speciellt stor sdsongsvariation for genomsnittsforsiljaren. I normala fall brukar
forsiljningen minska med 7 - 10 % fran mars till maj, men under 1991 14g
forséljningen relativt stilla. Om man déremot gér in pd enskilda aterforsiljare kan
sdsongsvariationen vara betydlig. Ett exempel pa detta ir Mora som markant kar
sin tidningsforséljning under Vasaloppet, eller Visby som varje sommar stormas av
nyhetshungriga turister.
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Figur 2. Sdsongsvariationen hos en dterforsdljare i Visby. Pd x-axeln: tid (dagar
under 2 dr), y-axeln: antal sdlda tidningar. Topparna som syns dr den kraftigt 6kade
Jorsdljningen under sommaren.

Trender

Genom tiderna har Expressen haft varierande framgéng. Trenden de senaste ren
har varit varierande, men nu borjar en uppging skénjas. Hur framtiden kommer att
arta sig dr mycket svart att gissa. Det 4r ménga saker som péverkar trenden. Hur



stor roll spelar en duktig journalist? Vad paverkar mest, en dndrad layout av
tidningen eller konjunkturen? Detta &r ett problem som vi méste limna 4t
marknadsanalytikerna.

Vdder och vind

Att viidret pdverkar tidningsforsélningen dr sjdlvklart. Att ringa SMHI varje dag dr
ganska billigt och enkelt. Men hur bir man sig &t for att utnyttja vidret i
prediktionssammanhang? Ar regn och +4 grader simre eller bittre #n sol och -20
grader. Dessutom kan det vara stora vidervariationer #ven inom smé omraden. Vi
har valt att inte forsoka anvinda oss av viédret i vara prediktioner. Expressen gor
dock flera forsok pd detta omrade. Bl.a. anvinder det sig av en ny strategi pd
Gotland: Om det 4r soligt viider minskas leveransen av tidningar till Visby-stad,
medan den Okas till strinderna. Beslutet om detta fattas inte av
forsidljningsanalytikerna utan det delegeras till tidningsutkdrarna.

Antalet levererade tidningar

Om Expressen levererar 30 tidningar kan de sjdlvklart inte sélja 50 tidningar. Men
hur 4r det &t andra hillet? Okar forsdljningen om det levereras for manga tidningar?
Att det kan paverka forsdljningen pa kopmarknader, med ménga utgingskassor
verkar troligt. D3 kan varje kassa fi s4 mycket tidningar att tidningen finns
tillgéinglig i hela varuhuset. Vi har dock haft som utgdngspunkt att det inte piverkar
forsdljningen i en storre grad. Om en kioskigare 1 Eslov far 1000 tidningar siljer
han inte mer Expressen &n om han fatt 100 st.

Andra faktorer.

Det finns sikert manga andra faktorer som péverkar antalet sdlda tidningar. Nigra
exempel pa detta ér: Behandlades 16psedelsnyheten pd TV dagen innan? Hur ser
konkurrentens lopsedel ut? Har det varit nyhetstorka eller har det varit manga stora
nyheter och skandaler nyligen? O.s.v. Det gr sikert att hitta manga mer faktorer.
Alla har dock det gemensamt att de 4r mycket svéra att méta. Ekonometriska
variabler dr for det mesta mycket svrmitbara

2.3 Expressens tillvigagangssatt

Expressen anvinder en modell bestiende av en grundupplaga och ett dagligt paligg
som tillsammans bildar den faktiska dagliga upplagan. For att bestimma grunden
anviinds ett datorprogram. Detta program jobbar efter en enkel modell: Om det har
blivit minga tidningar 6ver skirs tilldelningen ner efter ett tag, och tvirtom. Vi har
blivit imponerade av att denna enkla prediktion fungerar s bra som den gor.

2.3.1 Paléagg

Pélidgget bestdms p& morgonen efter en titt p& 16psedeln, forstasidan, extrema
viderleksforhallanden och eventuella lokala hindelser. f\terférséiljama kan ocksé
sjdlva ringa in och begira mer tidningar om de t.ex. har REA p4 fldsk och tror att de
kommer silja fler tidningar. Hir kommer vi dven in p4 frgan om hur bra
Expressen idr pé att prediktera topparna och dalarna. Den frdgan 4r mycket svér att
besvara. Vid en titt p riket i sin helhet 4r de ganska duktiga, men nidr man gir ner
pa den enskilde dterforsiljaren ér det svérare att bedoma resultaten. Vid nigra
mindre analyser som vi gjort har vi fitt resultat som pekar pa att Expressen gissar
braic:a 60 % av fallen. Helt klart #r att det finns en viss information att hiimta frn
példgget.



2.4 Vad vi har for data

De data vi fick frdn Expressen var organiserade pé foljande vis:

1 2 3 |4 5 6 7 8 9

=)

2113 | 891231 | H |01 | 0181 |05 | 55 43

2178 | 890703 | M& |01 0181 |01 | 30 [ 30 5

Figur 3. En typisk tabell fran Expressen

Foljande data finns i tabellen:

kolumn 1 forséljningsnr ex. 2113 Konsum Snabbk&p Bragev. 44
kolumn 2 datum ex. 891231. Ny4rsafton 1989

kolumn 3 dagtyp ex. M4 = mindag, H= helgdag

kolumn 4 region ex. 01 Stockholm/Sodertilje, 21 Visby
kolumn 5 kommun ex. 0181 Sodertilje

kolumn 6 bransch ex. 05 livsmedel, 01 kiosk

kolumn 7 levererade antalet levererade tidningar

kolumn 8 silda antalet sdlda tidningar

kolumn 9 paldgg palagget, se ovan

Vid modellbygge anviinde vi data fradn 890601 till 910429. Nir vi korde "skarpt"
utnyttjade vi data frén 910801 till 920330. D.v.s vid validering har vi anviint data
som ej anvénts i modellbyggandet.

2.5 Vad skall vi bygga var modell efter?

I vér modell for hur ménga tidningar Expressen skall investera i, méste vi vilja
indata. Modellbyggandet sker forst och frimst efter de forsiljningsdata vi har. VAart
forsta beslut var att rensa bort alla helger ur dataserien p.g.a. att de skiljer sig frén
de Ovriga dagarna. Onsdagen den 31/12 har en forséljning som ir skild frin andra
onsdagar i december.

Niista frdga var hur mycket hiinsyn vi skulle ta till det s.k. p&ldgget. En forsta tanke
var att subtrahera paldgget frin all forsédljning for att enbart f& den s k.
grundforsiljningen. Men hur bestimmer vi den verkliga grund- och péliggsdelen
ur antalet sdlda tidningar? Finns det 6ver huvud taget en grund for ett sddant
tinkande? For att 16sa dessa frigor méste det genomforas undersdkningar om och
varfor folk koper tidningen. Vi valde att inte alls manipulera forsiljningsdata.

2.5.1 Slutférséljning

Ett annat stort och svardefinierat problem &r slutforsiljning. Vi har anvint
Expressens definition pd slutf6rsiljning:

Det dr slutsélt nér det dr O eller 1 tidning kvar.

Den avgorande frdgan dr: Hur manga tidningar hade kunnat séljas om tillgéngen pa
tidningar hade varit obegridnsad? I data frin Expressen ir antalet sdlda exemplar
trunkerat. Om de har salt 40 tidningar och levererat 41 st. sd kunde de kanske i
sjilva verket ha slt 50 tidningar. Om vér modell har valt att skicka ut 55 tidningar
kommer vi att rikna det som om vi har fatt en retur p4 15 tidningar fastiin den i



verkligheten kanske varit 5 tidningar. Det &r viktigt att redan nu poiéngtera att alla
jamforelser mellan oss och Expressen har varit till var nackdel. Detta har vi valt for
att det inte skall finnas ndgon som helst risk att vi dverdriver véra resultat.
Nedanstdende bild visar hur vi reglertekniskt definierade problemet med
slutforséljning.

- Behov

Levererade Retur
e

Figur 4. Principiell bild av problemet med slutforsdljning.

2.5.2 Skall data delas upp efter typ av veckodag?

Spelar méndagens forsiljning roll for tisdagens? Eller beror tisdagens efterfriga
snarare pd foregdende tisdags forsiljning? Det finns tva olika principiella sitt att se
pé tidsserien, antingen som en dagstidning eller som 7 oberoende veckotidningar.

DagsExpressen: Aven om forsiljningen p4 tisdagar i genomsnitt ligger pa samma
niv4, kan den bero pd mandagens forséljning. Om det dr extrapris pd konserverad
grot i Konsum-butiken hela veckan, kommer forsiljningen att ligga hogt. D dr
dagsberoendet stort.

MdndagsExpressen, TisdagsExpressen, Onsd... : Att detta verkar vara en trolig
modell styrs av att medelvirdet de olika dagarna varierar.,

I kapitel 4.2.1 kommer vi att diskutera beroendet mera ingdende.
2.6 Hur kan vi jamféra oss med Expressen?

Hur skall vi kunna jimfora olika resultat med varandra?

Om tidningen séljs slut, &r detta inte bra. Det &r béttre att ha tvd tidningar Over én att
ha en tidning for lite. I dagens ldge tjinar Expressen c:a fyra kronor p4 varje tidning
som siljs. Den rorliga kostnaden 4r ungefir en krona per tidning. Hdr kommer
dven andra aspekter dn de rent ekonomiska in. Om Expressen kan héilla en hog
upplaga kommer det att 6ka efterfrigan pd annonser i tidningen. For att £ med
dessa aspekter valde vi att anvinda f6ljande tva jamforelsekriterium:

10



1. Hur mdnga procent av tidningarna som kommer i retur.
2. Hur mdnga procent av dagarna tidningen sdljs slut.

Som det nimndes ovan anses det vara slutsdlt om det &r O eller 1 tidning kvar.
Expressen funderar p4 att dndra den definitionen, till att istéllet gédlla om det dr
mindre 4n c:a 3% av tidningen som gér i retur. Detta for att klara fallen med stora
kopcentra, dir tidningarna kan ta slut vid vissa kassor.

For att senare kunna jimfora oss med Expressen kan vi beritta att deras
genomsnittliga viirden idag ligger pa c:a 20 % slutforsiljning och 23 % retur.
D.v.s. en normal dag siljer 20 % av forsdljarna slut pd tidningen. Samtidigt far
Expressen 23 % av antalet iviigskickade tidningar i retur. Expressens statistik visar
att de uppnér bést resultat hos de terforsiljare som siljer mest tidningar.

11



3 Standardmetoden.

Nu hade vi kommit s& 1&ngt att det var dags att borja med identifieringen. Vi har en
utsignal som ir antalet sdlda tidningar. Vi har ingen insignal till systemet (Om vi
inte skapar egna sensationer!). Vi foljde helt enkelt ett tillvigagingssitt som
rekommenderas av Johansson [1991]

3.1 ARMA metoden

En forsta spektralanalys visade att beroendet dr storst mellan liknande veckodagar.
Vi gjorde direfter ett forsok med att modellera en ARMA-process [Johansson,
1991]. ARMA stér for Auto Regressive Moving Average och har formen

A(QY(1) = B(q) e(t)

Den bidsta ARMA-modell vi fick fram med hjilp av Akaikefunktionen
[Johansson,1991] var en (2,2)-modell

Y, =a; * Y +ay*Yo+e +by *¥epg +by*en

Expressen hade i genomsnitt c:a 16 tidningar 6ver och slde sluti 8 % av fallen pa
den 4terforsiljare, 2113, vi valde att koncentrera oss pa. For att vir ARMA-modell
skulle nd ett jimforbart resultat, d.v.s. ha samma slutforséljnings-frekvens blev vi
tvungna att dka alla prediktioner med 17.5 tidningar. Detta gjorde att var modell
fick 17.4 tidningar over i genomsnitt. Var modell var alltsd simre in Expressens.

3.1.1 Fel férdelning

Vad beror det pi att vi dr sémre &n Expressen? Losningen dr enkel, men svér att
komma pd. Funktionen ARMAX i MATLAB utnyttjar en ml-skattning
[Blom,1984] vilken bygger pa ett antagande om normalférdelning. Detta ger ett fel
som oftast &r normalférdelat.

Problemet &r att vi inte vill ha ett normalfordelat fel. Aterigen, det kostar mer att
séilja slut tidningen &n att ha tidningar 6ver. Positiva och negativa fel ir inte lika
mycket virda.

12
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Figur 5. ARMAX ger ett normalfordelat fel. Pd x-axeln syns antal dagar, pd y-
axeln prediktionsfelet.
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Figur 6. Ndr vi flyttar normalfordelningen i sidled fdr vi medelvdrdet pd fel stdlle.
Pd x-axeln syns antal dagar, pd y-axeln prediktionsfelet.
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Figur 7. Ungefdr sd hdr skulle vi vilja att felfordelningen skulle se ut. Pd x-axeln
syns antal dagar, pd y-axeln prediktionsfelet.

I figur 7 syns vad for typ av felfordelning vi tror &r realistiskt att uppnd. Vi vill att
medelvirdet av antalet tidningar som gir i retur skall vara 1igt, samtidigt som vi inte
vill sélja slut for ofta.

3.2 Tva enkla modeller

Det finns négra olika sétt att skaffa sig ett icke normalfordelat fel. Ett av sétten ir att
anvinda sig av en listig transformering av datavirdena [Olbjer,1985], och ett annat
dr att hitta pd en modell med en annorlunda straffunktion.

3.2.1 Transformation

Vi forsoker forst 19sa problemet med en transformation. Problemet med detta ér att
alla terforsiljare har olika beteenden. Expressen skulle ha stora svérigheter att
bygga ett system dér alla 16500 aterférsiljare har var sin transformation. Dessutom
dr det olika beteende beroende pé vilken dag det handlar om, vilket skulle medfora
7*16500 transformationer. Alla transformationer skulle inte ha samma utseende.

For att visa att det 4r fullt mojligt att anviinda sig av en transformation har vi gjort
det for en aterforsiljare, 2113, pd onsdagar. Hir foljer en beskrivning av
tillvigaglngssittet:

Vid en forsta snabb titt pa fordelningen av antalet silda, sig det ut som en
normalfrdelning. Vi normerade s4 att antalet sdlda blev N(0,1) [Blom, 1984].
Denna normalférdelning transformerade vi om till en rektangelfordelning m.h.a.
funktionen erf [Matlab,1991]. Nista steg var valet av en sned foérdelning.

14



Vi fastnade for exponentialférdelningen. Tathetsfunktionen har den egenskapen att
den bara ir storre @n noll for positiva tal. Formeln for transformationen mellan
rektangelfordelningen och exponentialfordelningen togs direkt ur
fordelningsfunktionen. Légesparametern [Blom, 1984] valdes till 10. Nu hade vi
en tidningsforséljning som var exponentialfordelad.

Efter detta fortsatte vi med en ARMAX-modellering. Hir fastnade vi 4terigen for en
(2,2) modell efter anvindande av Akaikes felfunktion. Modellen utnyttjades sedan
for att gora en prediktion av de transformerade virdena.

For att f4 en bra prediktion av tidningsforséljningen transformerade vi tillbaka vér
prediktion av de transformerade virdena. Forst till rektangelfordelning, och sen
slutligen tillbaka till den ursprungliga fordelningen. Nu hade vi en prediktion av
tidningsforsiljningen.

Detta gav ett resultat som hade en genomsnittlig returprocent pd 16.7 % och en
slutprocent p4 15.4 %. Detta kan jimforas med vanlig ARMAX som utan
transformation gav en returprocent pd 17.4 % (vid samma slutprocent 15.4 %).

En transformation kan allts leda till forbattringar i storleksklassen 1-2
procentenheter jimfort med vanlig ARMAX. Men p.g.a. att minga dterforsiljare
har olika fordelningar for sina antal sdlda tidningar kommer detta att leda till
problem. Aven om en hel del aterforsiljare har liknande fordelning, kommer detta
att leda till ett ohanterligt problem for Expressen. Vi beslot oss darfor att lamna
denna vig.

3.2.2 Modell med anpassad straffunktion
En annan metod &r att pdverka straffunktionen. Vi antog att dagens formodade

forsiljning kunde riknas ut som en linjirkombination av foregdende dagars
forsiljning. D.v.s. en AR-modell [Olbjer,1985].

A(QY (D) = e(t)

1-stegs prediktorn f&s d4 enligt :
Y= 00 Yo + 00*Yep +- - + 0¥ Yy

For att vi skulle f4 en modell som tog hinsyn till hur prediktionsfelet bor vara,
beslot vi oss fOr att prova med en annan straffunktion dn den kvadratiska. Vi
anvinde oss av en linjér funktion med olika lutningar for positiva och negativa
prediktionsfel. Lutningen pa kurvan bor bestimmas av Expressen, d4 den har
avgorande betydelse for i hur manga fall tidningen blir slutsild. Hir 4r det som
vanligt ekonomiska aspekter som kommer att spela in. Vilken vikt ligger Expressen
vid att kunden alltid skall ha tillgéng till en tidning, dven om det 4r fem minuter
innan stingningsdags? Nir vi provade funktionen, hade vi ett straff som var 4
ginger s stort nir tidningen salde slut, som nér det blev tidningar 6ver.
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Figur 9. Ett exempel pd en annorlunda straffunktion.

3.2.3 Realisering.

Parametrarna Ok beridknade vi med hjilp av optimeringspaketet i MATLAB.
Funktionen som anvindes heter FMINS och utnyttjar Nelder-Meads algoritm
[Grace, 1990] for att hitta de ritta viirdena. Vad det handlar om ir helt enkelt en
minimering av en k:te gradens funktion. Vi provade bl.a. att géra en
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torsdagsprediktor som anvinde sig av de 5 foregdende torsdagarna. Den sdg ut pi
foljande sitt:

?t = 0.1854*Y,; + 0.4564*Y, 5 + 0.3696*Y 3 + 0.0240*Y 4 + 0.2212 *Y 5

Om vi ville ha ungefir samma slutforséljningsfrekvens som Expressen, fick vi ner
medelviirdet av antalet dverblivna tidningar frdn 19.7 till 17.9 stycken for
terforsiljare 2113. DA hade Expressen sélt slut i 4.5 % av fallen och vii 5.6 %.
Hir dr svért att gora ndgra relevanta beddomningar om vi dr bittre eller séimre &n
Expressen p.g.a att vi ej har provat denna metod pd ett signifikant antal
aterforséljare. Tydligt dr att vi ligger c:a 2% bittre dn vad Expressen gor.

Figur 10. 1 figuren ser vi hur felfunktionen beror av parametrarna aj och ay.
Nelder -Meads algoritm hittar enkelt minimum. Vi har skurit bort vissa bitar ur

figuren.

Vad kan detta bero p4? Om man studerar parametrarna Ok noggrant, ser man att
det dr ndgot som &r konstigt. Hur kan dagens forsiljning bero mer pa forséljningen
for fem veckor sedan dn pé forra veckans, nér detta inte syns i ett korrelationstest ?
Svaret pd detta &r att minimeringen &r svir att genomfora p.g.a. att det finns ménga
lokala minimipunkter.

Nér man déremot viljer en funktion av andra ordningen &r det latt att hitta ett
minimum. I fig. 10 ser vi hur felfunktionen beror pa a; och ap. Nelder-Meads
algoritm hittar hir hela tiden samma minimum oberoende av startvdarden. Men nér vi
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utvidgar modellen till fjirde ordningens modell blir a1, a, a3 och a4 beroende av
startvirdena. Vi har problem med att fa algoritmen att 14gga in nigra "intelligenta”
aspekter vid val av modell.Slutsatsen av resultatet frAn den enkla modell blir att vi

méste komma p4 ett helt nytt sétt att 16sa problemet.
Det enda skélet till att vi hittills har varit bittre dn Expressen, &r att vi har varit

systematiska i vart tillvigagingssitt.
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4 Artificiella Neurala Natverk

For att f4 en bra investeringsrutin fér Expressen behover vi en prediktor som bland
annat méiste ha foljande egenskaper:

Snabb adaptering till matdata
Olinjar
Négot som ger liknande férdelning som métdata

Vi fastnade till slut fér ndgot som kallas for Artificiella Neurala Nitverk (ANN).
Denna metodik ér inte p& ndgot sétt ny, utan har funnits ganska linge. Under
sjuttiotalet blev det impopulirt att anvidnda sig av ANN p.g.a. svérigheten att utféra
massiva berékningar och att det anségs ha allvarliga begriansningar. Det saknas
fortfarande en del teoretiska bevis. P4 senare tid har dock anvindandet borjat 6ka,
och p& Lunds Universitet bedrivs numera forskning inom omradet [Peterson,1989,
1991,1992].

4.1 Vad ér ett neuralt natverk?

Vad ir nu artificiella neural nédtverk? Vi viljer hér att forsoka beskriva vad det dr, p
ett lite mer populdrvetenskapligt sétt [Peterson,1991]:

Kortfattat kan ANN beskrivas som ett forsok att kopiera algoritmer frin den
minskliga hjarnan. Varfor forsoker vi kopiera hjarnan?

En dator dr mycket bra pd att genomfora enorma beridkningar pa pikosekunder,
lagra ofantliga méngder data och allt detta utan att géra nigra slarvfel. Minniskan
kan inte alls utftra samma saker som en dator, men den kan géra andra saker som
vid en forsta betraktelse verkar mycket enkla. Vi kan g4, prata, lyssna och kiinna
igen Lasse Holmgqvist fastidn han har peruk p4 sig. Vi kan dessutom resonera med
andra ménniskor. Om ndgon ber om lagom mycket kaffe,s& vet vi hur mycket vi
skall hilla upp. Dagens datorer klarar inte detta. Men varfor 4r det pd detta séttet?

Det beror kanske pé att en hjérna ér uppbyggd for enkla men abstrakta saker,
medan en dator dr byggd for att klara aritmetiska operationer. I den minskliga
hjérnan finns uppemot 100000000000000 (1014 neuroner. Det finns ménga olika
typer, en schematiska bild ges i fig. 11. For den intresserade finns dven en kort
beskrivning av den medicinska bakgrunden.l

1 Cellkroppen mottager elektriska insignaler till dendriterna med hjilp av jontransporter. Insidan
av cellkroppen &r negativt laddad gentemot en omgivande extracellular vitska. Signaler som
kommer till dendriterna depolariserar den vilande potentialen, d.v.s. Na+ joner strémmar in i cellen
genom jonkanaler i cellmembranet. Detta resulterar i en elektrisk urladdning frin neuronen. Den
ackumulerade effekten av manga signaler frén dendriter blir ndgorlunda linjir, men utsignalen frin
neuronen blir i hégsta grad olinjir. Den elektriska urladdningen, utsignalen, fortsitter Iings axonen
till en synaptisk korsning, dir neuronladdningen tar sig fram &ver en synaptisk klyfta for att
komma vidare till de postsynaptiska dentritemna.

En synaps som ofta anviinds kommer att bli starkare, medan en synaps som aldrig anvinds
kommer att bli svagare. Det ér detta fenomen som spelar en nyckelroll i inlirning,
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Dendriter

Synaptisk
korsning

\m&m

Cellkropp

Figur 11. Schematisk bild av en neuron.

Nir vi bygger upp ett artificiellt ndtverk s forsoker vi efterlikna strukturen pé ett
matematiskt sétt. En av de viktigaste funktionerna i den biologiska bakgrunden &r
ett olinjdrt beteende. For att efterlikna detta anvénder vi oss av en s.k.
sigmoidfunktion i det artificiella neurala nétverket.

gla;) = %[1 + tanh(ay/T) ]

0.6 .

0.4 |

0.2F 4

Figur 12. En sigmoid kurva.
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4.2 Vad goér ANN lampligt for oss?

Vi har tidigare sett att antalet silda och levererade tidningar inte har normalférdelade
tdthetsfunktioner. Vi kan ocks4 anta att férdelningarna varierar mellan
terforsiljarna. Ett problem som uppstdr &r att anpassa en modell till var och en av
de 16 000 aterforsdljarna som skall f3 rétt antal tidningar varje dag.

Det bista sittet vore om vi hittade en metod dér varje dterforséljare fick en egen
process som stillde in sig efter dess egenskaper. Modellens fordelning och dvriga
egenskaper skulle di kunna anpassas till aterforséljarens specifika egenskaper.
Dessutom méste det ske en uppdatering av modellerna som skall kunna klaras av
utan minsklig inblandning. Ett neuralt nidtverk for varje terforsiljare som
uppdaterades med jimna mellanrum skulle kanske 16sa véra problemen?

4.2.1 Vad har vi for beroenden ?

Prediktioners grundforutsittning dr beroenden i tiden. Genom att se hur en tidsserie
varierar i tiden kan man dra slutsatser om dess fortsatta utseende. Ett matt p&
beroendet mellan olika data &r alltsd ett métt pd dess lamplighet som insignal till ett
neuralt nitverk. For métning av linjdra beroenden finns flera metoder att tillgl.
Négra siitt 4r att skatta kovariansfunktionen eller korskovariansen [Johansson,
1991] vilka ger beroendet i tiden resp. mellan olika tidsserier. Med dessa metoder
kommer vi fram till att det finns ett litet beroende en dag tillbaka i tiden resp. en
vecka tillbaka i tiden. Ett litet beroende finns dven tva veckor tillbaka i tiden. Men
neurala nétverk utnyttjar inte bara linjir information som AR-modeller, utan ocksé
olinjir information. Forskningsresultat visar ocksé pa svarigheten att anvinda sig
av ovanstdende grova métt [Rignér, 1991]. Icke-signifikanta beroende kan
tillsammans bilda ett signifikant beroende [Bermin och Gyllerup, 1991].

Hur gor man for att skatta storleken p olinjéra beroenden? Ett enkelt sétt som prof.
K. J. Astrom rekommenderade och som bl.a. psykologer anvinder, 4r att rita upp
spridnings-diagram. TvA tidsserier kan jimforas genom att en punkt plottas med
den ena tidsseriens virde i x-led och den andras virde i y-led for varje observation i
tiden . Detta kan ses som en del av linjér regression.
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Figur 13. Som x-koordinat har vi normerad mdndagsforsdljningen, och som y-
koordinat normerad tisdagsforsdljningen. Dessa punkter ritar vi sedan ut i
diagrammet. I figuren ovan har vi anvdnt data frdn en Konsumbutik i Sodertdlje. Vi
tycker att bilden visar pd positivt beroende, d.v.s. om det sdljs mdnga tidningar pd
mdndag, kommer det att 6ka sannolikheten att det sdljs mdnga tidningar denna
tisdag.

I figuren ovan kan med lite fantasi en cigarr-form skénjas med positiv lutning. For
en vecka som har liknande virde mdndag och tisdag kommer punkten att hamna vid
en linje med lutning 1. Om dédremot virdena &r motsatta blir lutningen -1. Vid
betraktelse av samtliga punkter giller, att om de ligger formade lidngs en kurva med
en viss funktion f(x), finns ett beroende mellan tidsserierna som har att géra med
f(x):s utseende. I figur 13 ses ett positivt beroende mellan dagarna, medan ett
negativt beroende ses i figur 14.
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Figur 14. Plott mellan lérdagar med en veckas forskjutning, for en Konsumbutik i
Sodertilje. Vi tycker att bilden visar pd negativt beroende, d.v.s. om det sdldes
mdnga tidningar forra lordagen, kommer det att Gka sannolikheten att det siljs
mindre antal tidningar denna lordag

Vid granskning av spridnings-diagram for flera terforsiljare visar det sig att det
finns beroenden en dag och en vecka tillbaka i tiden. Mellan paligget (se ovan) och
antal sdlda finns for vissa dagar ett svagt beroende. [ 6vrigt hittades ett litet
beroende tva veckor tillbaka.

Vir slutsats blir att foljande insignaler kan anses motiverade for att prediktera
dagens forsiljning:

X1 = Antalet silda for en vecka sedan.

X2 = Antalet sdlda foregdende dag.

X3 = Hur méinga procent Expressen tror att férsiljningen kommer att 6ka
eller minska, d.v.s. en "lopsedels-faktor".

Beroendena ér av varierande slag, och vi vagar oss inte p& ngon djupare analys av
dem. Det framgér dock, att de beroende som finns dr bde linjéira och olinjira.

4.2.2 Signalernas férandring i tiden

Om man granskar tidsserierna for olika terforsiiljare for man intrycket av att ingen
dr den andra lik. Likaledes verkar de variera sitt utseende i tiden. Antag att en affir
plotsligt borjar silja sdmre 4n tidigare p.g.a. viigarbete eller dgarbyte. Att manuellt
variera parametrarna till en reglerande modell skulle i stort sett vara oméjligt for den
stora méngden av aterforsiljare. Det skulle didrfor vara smidigt for Expressen om
upplagan reglerades adaptivt for varje process. I ANN dr det létt att ligga in en
snabb och generell uppdatering for att klara av dndrade kpbeteenden.
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4.3 Utformning av ett ANN

Det stir nu klart att neurala nétverks-tekniken skulle vara 1dmplig i vart fall. Nu
giller det att utforma nétet pa ett snyggt och funktionellt sitt.

4.3.1 Val av modell

Vi har valt att ha tre insignaler till ndtverket, och det giller nu att bestimma storlek
pd niitet. I litteraturen finns en tumregel som séger att antalet parametrar i nétet skall
vara i storleksordningen = antalet datapunkter i insignalen dividerat med tio. Véra
tidsserier dr av storleksordningen hundra punkter och vi viljer dérfor ett ndt med
drygt tio parametrar. Ett gomt lager med tre noder leder till att vi fir tolv
parametrar,, vilket dr acceptabelt. Att utformningen av nitet har skett pa detta
icke-teoretiska sitt beror pd att teorin for val av nitets utseende och storlek dr
ofullstéindig. Nedan visas en bild p4 nitets principiella utseende

Oi

Xk

Figur 15. Utseendet pd det valda neurala ndtverket.
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4.3.2 En beskrivning av hur vi tror att natet fungerar

Nitet kan i princip ses som ett flertal MA-processer [Johansson, 1991] som #r
kopplade béde parallellt och seriellt. Den avgérande skillnaden &r att det finns
olinjériteter kopplade till varje MA-process i form av sigmoider. Detta gor att nétet
klarar av att avbilda alla olinjéra funktioner [Chen et al, 1989].

Vid inlérning av nétet fordndras vikterna for att uppnd ett minimalt fel. Storleken pa
felet i utsignalen bestdms och utnyttjas, for att med hjilp av backpropagation
[Peterson, 1991] stilla om parametrarna s att felet minskas. Nir felet har blivit
tillréickligt litet avslutas triningen. De virden som finns pd parametrarna behdlls och
anvinds for att kora pd verklig data.

4.3.3 Matematisk beskrivning
Hir f6ljer en kort matematisk beskrivning av hur det neurala nétverket dr uppbyggt.

Som ovan ndmndes bygger det neurala nétverket till en stor del pd den icke-linjdra
sigmoiden

glay) = %[1 + tanh(a;/T) ]

som visades i kapitel 4.1. I vart nédtverk anvénds sigmoidfunktionen bara i de
mittersta noderna. Virdena pé h ges av

h; = g(z ijXk)

J

I den 6versta noden anvinds en linjdr funktion, och o riknas ut med hjilp av
formeln

0; = k wy; h;

Felfunktionen definierar vi enligt nedan for att kunna anvinda oss av en mk-
funktion med olika vikter beroende pa om vi har salt slut tidningen eller om det
blivit tidningar Gver.

J(OP-srate* €7 F - om 0P|
B 1 ol straff * tgp)-ng))2 om 0P« ,

Index p stlr for tridningsrunda nr (p). Enligt figuren ovan ges O av

hy
Oi=k[ o wp o3 ]{hzl
hs
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Om vi sitter in virdena i funktionen g(a) ges formeln for h uttryckt i x enligt

hy 1 1 w1 W2 w3 ([ X1

hy |=5(1+tanhl | w2 w22 w3 [ X2
2 T

h3 W31 W32 33 JLX3

Vid uppdatering av w-virdena anvinder vi oss av back-propagation. Gradienten for
@ij beriiknas enkelt till

- op s
a(.l)il hl
DB | _ o 0®-straff * (Phbifel) k| by
oW;o ! ! h
) 3

| 003 _

For utrdkning av utsignalen, o, med insignalerna, x, anvénds

. w1 W2 w3 |[X1
Oi=k[ oy op op]y|l+anhzl oy op o || X2
W31 32 W33 JLX3

1
2

Gradienten for @ik fs av

[ )E O0E OE |

dwllodwl2 dwl3
J0E OE O©E

0021 0w22 dm23
JE OE OE

| 0031 0w32 dw33 |

ng)-straff* [gp) fel) k (O] 0 0 0] 012 013 X1
= ( 1 1 }(1)[ ) { 0 wp 0 |[cosh % ] W22 W23 || X2 [x1 X2 X3]
0 3

T
0 oy w37 W3y 033 JLX3

Vi har nu samtliga formler som behovs for att kunna kora igng vart nétverk.

4.3.4 Extravaganser

Vid implementering av neurala nétverk anvinds en hel del finesser for att f4 fram
bra resultat. I detta kapitel raknar vi upp ndgra av de "extravaganser" vi anvint oss
av. Det bor tilldggas att detta kapitlet endast &r skrivet for den som #r intresserad av

26



att ndrmare gi in 1 utformningen av ett ANN. Eftersom litteraturen oftast dr p
engelska har vi valt att behdlla en del av de engelska namnen trots vr motvilja mot
detta sprikliga kaos. Samtliga r&d har kommit frin Carsten Peterson [1991]

TrainingSet, ValidationSet och ReferenceSet

Vid inldrning av ett neuralt néitverk delar man upp den tillgéingliga dataserien i tre
separata delar. For inldrning av nitets parametrar behtvs en dataserie av storleks-
ordningen tio ginger antalet modell-parametrar. I borjan p serien definieras ett s.k.
TrainingSet (TS). Den anvinds enbart till inldrning. I insvéngningskurvan nedan
ses prediktionsfelet for TS, heldragen kurva, som en funktion av antal itereringar.

60

50F |\ =

40 ! i

20 b i

T

10 .

Figur 16. Hdr syns insvdngningsforloppet ndr felet minskar. I diagrammet ses felet
som funktion av antalet itereringar. Streckad linje dr ValidationSet medan heldragen
dr TrainingSet.

ValidationSet (VS) dr den mittersta delen av dataserien. Den anvinds for att
bestimma antalet itereringar. Prediktionsfelet for VS &r den streckade linjen i
figuren ovan. Som synes har de b&da kurvorna ett liknande utseende i borjan av
inldrmingen. Efter ett tag blir felen for VS vixande medan felet for TS fortsitter att
minska. Detta beror pA att vid for 1&ng inldrning av nétet tappar det sin generalitet
och blir for mycket anpassat till utseendet p& TS. Darfor skall man avbryta
itereringen nér VS har nétt sitt minimum.

Den sista delen av dataserien kallas for ReferenceSet (RS) och anvinds for att méta
resultatet av nétets prediktion.

Storleken p& TS bor som ovan sagts, vara c:a tio gdnger antal parametrar i nitet. VS
bor ungefir ha lingden 20% av TS, och RS ldngden 30% av TS.
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Figur 17. Hdr ovan ses indelningen i TrainingSet, ValidationSet och
ReferenceSet.

Firing unit

Niista ingrediens i hdxbrygden &r en extra insignal till varje nod som hela tiden har
virdet 1. Den kallas "Firing unit", eftersom den hela tiden skjuter ivig en etta. Den
har som uppgift att hilla summan av insignaler till varje nod p4 en bra arbetsniv4 i
sigmoiden. Utan "Firing unit" skulle summan till varje nod bli fér 1g. Den skulle
da arbeta i nedre delen av sigmoiden, dir funktionen i princip bara utgérs av en rit
linje med liten lutning (se fig. 12).

Lyft

Ett problem som mdter oss ér att utsignalen frin nétet blir for 14g. D.v.s. att
tidningarna tar slut for ofta. Detta l6ser vi genom att hija nivin pé verkliga data
som jimfors med nitets utsignal vid berdkning av prediktionsfelet. Nitet kommer
nu konsekvent att gissa pd nigot for stora viirden. For att f4 ett bra virden p retur
och slutprocent bor parametern Lyft ha vérdet = 1.2. Lyft har ocksd en annan viktig
funktion, nimligen uppritthillandet av systemets stabilitet. Eftersom niitet ir
terkopplat med antal sdlda tidigare dagar, finns risk for att systemet stryper sig
genom att borja leverera for lite tidningar.

Straff

Straffet dr ett kompliment till Lyftet. Prediktionsfelet straffas olika vid inldrning,
beroende pd om man predikterar for mycket eller for lite tidningar. Straffet varierar
fordelningen se resonemanget i kap. 3.1.1. Enligt samma resonemang péverkar
lyftet viintevirdet av prediktionen.

Olja
Under inlérning av nétet stiller man parametrarna for varje punkt i dataserien med
hjélp av back-propagation. D4 felen har stor variation kommer insviingningen av
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niitet att g& "hackigt". Detta 16ser vi genom att olja nétet, d.v.s genom att
medelvirdesbilda gradienten [Peterson, 1991].

4.3.5 Programvara och realisering

Nir vi skulle utforma nétet valde vi mellan olika typer av programvara. Vi
forkastade idéen med att anviinda speciella programpaket for ANN p.g.a.
nedanstiende skil.

Vi ville begripa vad som hénde, och se hur nétet uppfor sig.
Det skulle vara billigt att realisera nétet i en storre skala.

Det programsprak vi fastnade for var MATLAB, vilket har bade for- och nackdelar.
Den stora fordelen ér att det gar snabbt och létt att rita bra bilder. Tyvérr ir det
ganska l&ngsamt vid skaldra berdkningar. Nir man skriver ett MATLAB program
handlar det mycket om att arbeta med matriser, for att pa si sétt utnyttja dess styrka
att utfora matrisberikningar. Vi har skrivit programmet s att det snabbt och enkelt
skall kunna skrivas om till Fortran eller C++. Detta for att Expressen litt och billigt
skall kunna realisera nitet.

4.4 Prediktioner av Expressen med hjalp av ANN

Vi kan nu visa hur prediktionen av Expressens forsiljning har utfallit. I detta kapitel
visar vi inte enbart de bista prediktionerna, utan dven ndgra exempel p4 mindre bra
prediktioner. Det #r svért att gora tvirsidkra uttalande om hur bra nétet &r enbart p
dessa bilder och dérfor presenterar vi resultat i néista kapitel. I alla bilder &r
streckade linjer predikterade virden, medan heldragna linjer ér forsdljningsdata. P4
x-axeln: tid (dagar), y-axeln: antalet tidningar.
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Figur 18. /iterférsdljare 2140 fredagar. Hdr ligger ndtet lite vdl hégt, och det skulle
kunna sdnkas 2-3 9. Jamfor gdrna ovanstdende prediktion med om vi hade haft en
rak linje pd c:a 220 tidningar. Dd hade resultatet blivit samre.
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Figur 19. Aterfo"rsdljare 2140 fredagar. Hdr har vi dndrat "lyftet” sd att vi kommer
ldngre ner. Det ger en bdttre returprocent men hdr sdljs tidningen slut 2-3 gdnger.
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Figur 20. Aterforsiljare 2140 lordagar. Hdr har vi ett exempel pd en bra prediktion,

men vi ligger under det rdta viirdet. Virdet pd "lyftet” dr for litet. Det blir slutsdlt

for ofta.
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Figur 21. Aterforsiljare 2141 mdndagar. Ndtet hittar de flesta av topparna, men det

blir slutsdlt i c:a 5-10 % av fallen.
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Figur 22. Aterfc')'rsdljare 2128 onsdagar. Hdr har vi valt for ldg returprocent. Det
medfor att slutforsdljningsprocenten blir for hog. Ett exempel pd en ddlig
prediktion.
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Figur23. Aterfo"rsdljare 2113 torsdagar. Det speciella med den hdr bilden dr inte att
vi ligger lite for ldgt med leverans, utan att ndtet hittar spiken.
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Figur 24. fiterjfdrsdljare 2140 séndagar.
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Figur 25. Aterfé'rsdljare 2141 onsdagar.
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4.5 Resultat

Vi provade vart nétverk p 4 &terforsiljare 2113, 2128, 2140 och 2141. Dessa
aterforsiljare dr ganska stora och tillhor de 3000 storsta i landet. Vi har koncentrerat
oss pd dessa eftersom Expressen har bett oss att gora detta, d& de storsta vinsterna
finns att himta hir.

Foljande forutsittningar gillde:
Vi korde pa data som ej anvints vid triningen av nétet. Antalet datapunkter var 33
(antal veckor) * 7 (antal veckodagar) * 4 (antalet dterforsiljare) = 920.

Vi provade nitet tvd gdnger med olika "lyft" och fick foljande:

Vért resultat
Returprocent 13.0 % Slutprocent 13.6 %
eller
Returprocent 11.9 % Slutprocent 16.6 %

Expressens resultat

Returprocent 13.9 % Slutprocent 16.7 %

Vid en forsta betraktelse verkar nitet inte vara mycket bittre 4n Expressens
forutsidgelser. Men det finns ndgra punkter som méste beaktas vid en jaimforelse.

P4 de hir tre terforséljarna ligger Expressen betydligt bittre dn vad de 1
igger pd riket i genomsnitt. Som ndmndes i inledningen 4r medelvirdet p&
deras slutprocent omkring 20 % och pa returprocenten omkring 23 %.

En minskning av returprocenten med endast 2% innebir en besparing pé c:a
10000 tidningar per dag (omkring 3 miljoner tidningar p4 ett ar!).

Ett nétverk behdver mycket mindre tillsyn &n ett manuellt system. Det dr
dessutom mycket latt att stélla retur- och slutprocenten med ett nétverk sé att
Expressen kan maximera sin vinst utifrdn marginalintikterna.

Ett automatiskt néitverk kommer medfora att alla dterforsdljare kommer att
ligga pa Onskvird niv3. Det finns ingen chans for ngon att dra ner
resultaten.

Eftersom datavérdena vi har &r trunkerade (aterforséljaren kan ha salt slut
sina tidningar) dr det troligt att vi fatt ett &nnu béttre resultat om vart nitverk
hade anvints i verkligheten.

En sista detalj, som kan vara vird att nimna, #r att néitet bara blir béttre och biittre

med tiden. Nér nétet har sttt och kort ngot &r kommer det att ha ldrt sig &nnu mer
om de olika forsdljningsstillenas karakteristik.
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5 Tillampning av ANN pa andra
ekonometriska problem

I det hér kapitlet vill vi prova vért ndt pd andra typer av prediktioner. Vi har valt ett
helt annat omrade, ndmligen fastighetspriser. Vi himtade data fr&n SCB [1976 -
1990], och tittade pa kopeskillingsmedelvérdet av hyreshus, manadsvis i hela riket.
Det sker ett par tusen forsdljningar av hyreshus i ménaden.

5.1 Vad skiljer fastigheter fran tidningar

Det skall g8 att anvinda samma metod for s skilda saker som tidnings- och
fastighetspris-prediktion. Med fastigheter finns det dock tva svarigheter som kan
vara viérda att ndmna.

Skillnaden mellan tv8 olika fastigheter. En tidning 4r en mycket homogen produkt
oavsett om den séljs i Skultorp eller Géteborg. En fastighet dr ddremot en heterogen
vara. Det dr stor skillnad pé en fastighet i utkanten av Nossebro och en fastighet pd
Ostermalm i Stockholm.

Kausalitetsproblem. Ett fastighetskop behver inte dga rum den dag dé kopet
registreras. Koparen och siljaren kan ha kommit dverens 1&ngt innan.

I tidningsfallet predikterar vi antalet sdlda tidningar, men i detta fall predikterar vi
priset i kronor vilket beror av inflation och andra ekonomiska faktorer. Dessutom
har fastighets marknaden varit utsatt for ett antal stérningar i form av statlig
inblandning, sdsom valuta- och kreditavregleringen.

5.2 Linear regression
Innan vi provade nitet valde vi att anvéinda oss av enkel linedr regression

[Johansson,1991]. Detta gjorde vi for att kunna jaimféra mot vér prediktion med
ANN. Vi anvinde oss av femton ménaders tidigare fastighetspriser.
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Figur 26. Prediktion med linedr regression. Pd x-axeln: medelpriset i kkr. P4 y-
axeln: tid (mdnader). Den heldragna linjen dr verkligt fastighetspris. Streckade
linjen dr predikterat fastighetspris.

Som synes i figur 26 #r prediktionen ganska dalig, sirskilt om man tar i beaktelse
att det bara ror sig om enstegs prediktion.

5.3 Natverkets prediktion

Vi valde hir att anvéinda ett ndt med de tre tidigare manaderna som insignaler. Nétet
hade dock en lite annorlunda topografi jimfért med nitverket for
tidningsprediktion. Vi utdkade antalet mittennoder frén tre till fem. Prediktionen
sker pd samma tidsserie som vid lineir regression.
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Figur 27. Prediktion av fastighetspriser med ANN. Heldragen linje dr verklig data,
streckad linje dr predikterad.

I figuren ovan syns att prediktionen ir béttre dn vid anvidndandet av lineér
regression. Den kvadratiska summan av residualerna &r ndgot mindre jamfort med
linedr regression (c:a 30% bittre). Men nitverket klarar inte av att ge en
tillfredsstéllande prediktion.

Varfor ir néitet s& daligt? Vi tror att det avgorande skélet dr bristen pa bra insignaler.
Ett problem &r ocks4 att data &r "manipulerade”. Som ovan ndmndes &r det forst nidr
fastighetsforsiljningen registreras hos myndigheten, som den infors i statistiken.

En annan forklaring kan vara att prisbildningen de tre senaste dren
(1988,1989,1990) i var data var markant annorlunda 4n foregéende &r. Det visar
sig tydligt i fig. 29, ddr man ser att tendensen de tre senaste &ren #r skild frén
Ovriga &r. Kort sagt, inget beroende - ingen bra prediktion.
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Figur 28. Hdr syns hur fastighetspriset varierar mellan 1976 och 1991. Pd x-axeln:
tid (mdnader), pd y-axeln: priset i kkr. Uppdelningen i TrainingSet,ValSet och
RefSet syns som streck i figuren.
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6 Slutord

Utvardering och kommersiell anvandning av prediktionspaketet.

Utan tvivel finns det en kommersiell anvédndning av ANN for Expressen Till den
kénsliga frigan "Hur mycket vinst kan ANN ge?" har vi didremot inget entydigt
svar.

Att forverkliga metoden kommer inte att medféra ndgra stora kostnader eftersom vi
har byggt programmen for att de skall vara ldttanpassade. Med t. ex. C++, som
programsprak, kommer datautrustningen att vara billig. Installationstiden bor vara
ca. tv8 ménader. Innan systemet ir i full drift kommer det att behovas en
inkOrningstid p4 omkring tvd ménader.

Ett av de storre problemen é&r att Expressen i dagens datum inte har ndgot system
for inhdmtning av forsdljningsdata frin foregdende dag. Detta kan 16sas pé tva olika
satt:

- Okat anviindande av telenitet for inhamtning av data.

- Anvéndande av nétverk dér grdagens forséljning ej finns med. Forsok pa
neuronndt som istillet utnyttjar forsiljningen tva veckor tillbaka har givit bra
resultat som pekar pé en eller tvd procentenheters samre resultat jamfort med
tidigare.

Ett ANN kan vara till hjilp for manga andra foretag med liknande problem. Négra
forslag pd detta dr 6vrig tidningsverksamhet och livsmedelsindustrin (framfor allt
for mejeri- och brod-produkter).

Anvandandet av ANN p& andra ekonometriska data .

Nir vi ovan provade nétet pd fastighetspriserna #r det bara att erkinna att vi
misslyckades. Visst blev det c:a 30% bittre &n vid linedr regression, men resultatet
kan ej anviindas. Att det blev s berodde nog snarare p4 ett olyckligt val av problem
dn pé att nétet ej dr dugligt for sddana problem. Vi tror att det finns stora mojligheter
for ekonomer att anvinda sig av ANN. Vi ser dérfor med gliddje p4 att
ekonomihdgskolan i Lund har borjat seminarier med inbjudna gister frin Stanford
University, USA, om anviindandet av neurala niitverk inom ekonometrin.
Utsikterna att f& goda resultat vid prediktion av andra ekonometriska data verkar
goda.
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6.1 Tack

Vi vill framf6r allt tacka var handledare Rolf Johansson, Institutionen for
Reglerteknik (LTH), for hans stod. Vi uppskattar verkligen att han gav oss chansen
att f4 kombinera ekonomi och reglerteknik i vart examensarbete.

Vi vill ocksé tacka Carsten Peterson, Institutionen for Teoretisk Fysik (LU), for
hjédlp med nitverken, Curt Wells, Nationalekonomiska Institutionen (LU), for hjélp
med det ekonomiska och Joakim Claesson, Upplagechef Expressen, for hjélp med
problem rorande tidningsvirlden.

Foljande personer har givit vidrdefulla rdd och synpunkter:

professor Karl Johan Astrom Institutionen for Reglerteknik , professor Ingemar
Stahl, Nationalekonomiska Institutionen (LU) och professor Georg Lindgren,
Avdelningen for Matematisk Statistik (LTH).

Vi har dven fétt hjélp av Bo Bernhardsson, Anders Blomdell, Leif Braun, Eva
Dagnegérd, Mats Graffman, Jan Holst, Ulla Holst och av alla som kan UNIX och
ftp. Tack!

Till slut méste vi tacka tva personer som har fatt st ut med manga sena kvillar och
tidiga morgnar. Tack Emma och Nina !

Lund den 29/5 1992

Jens Henriksson Bjorn Tornqgvist
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Appendix

NEURALT NATVERK med odnskat antal noder
+ 2 extra noder som stdndigt har virdet 1.

a0

o o

o

oP

Tar det optimala w-vdrdena for prediktion.

% oi linjé&r
$ VAN

$ /NN

% hj ... hj 1 sigmoid
% X X

%

% xk xk xk 1 indata

o0 oo

o

Utsignaler: KundNrDagwij och KundNrDagwijk

oe

o o

ol o° oe

o

Copyright Jens Henriksson & Bjorn Torngvist
920506

o0 o

o

Lunds Tekniska Hoégskola 1Inst. £6r ReglerTeknik

len = input ('Ange antal noder som onskas');

KundNr = input ('Ange aterforsaljarnr med fyra siffror’','s'):
KundNr = ['0' KundNr];

DagNr = input ('Ange dagnr 1-7 ');

antal = input ('Ange maximalt antal itereringar ');

ny = input('Ange aeta');

% Finns startvarden for given aterforsaljare i Matlab?

DagNr = rem(DagNr,7);

veckodagar = ['sonmantisonstorfrelor'];
Dag = veckodagar (DagNr*3+1:DagNr*3+3);
eval(['start =exist(''XKMatris',Dag,KundNr,''');"'])

if start ~= 1,
disp(' Anvander STARTVARDEN '}
startvarden;

end;

% Slumpar ut vardena pa wij och wik
wijk = [rand(len,3) - rand(len,1l)];

wij = [rand(1,len) - rand];

% I tpvektor lagras x(k) Det anvidnds som TrainingSet.
% I xkmatris finns [ x(k-1) x(k-7) palagg(k) ]
eval(['xkmatris = XKMatris',Dag,KundNr, ';']);
eval(['tpvektor = TPVektor',Dag,KundNr, ';']);

% I vsvektor lagras x(k) Det anvidnds som ValidationSet
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% I xkvalmatris finns [ x(k-1) x(k-7) palagg(k) ]
eval (['xkvalmatris = XKvalMatris',Dag,KundNr,';"']);
eval(['vsvektor = VSVektor',Dag,KundNr,';"']1);

% I rsvektor lagras x(k) Det anvidnds som ReferenceSet
% I xkrefmatris finns [ x(k-1) x(k-7) palagg(k) ]
eval (['xkrefmatris = XKrefMatris',Dag,KundNr,';']);
eval(['rsvektor = RSVektor', Dag,KundNr,';']);

% Nerskalningar f&ér att det skall passa nidtet

maximum = max (max(xkmatris));

xkmatris = [xkmatris(:,1:2)/maximum xkmatris(:,3)/100 1;
xkvalmatris = [xkvalmatris(:,1:2)/maximum xkvalmatris(:,3)/100 1;
xkrefmatris = [xkrefmatris(:,1:2)/maximum xkrefmatris(:,3)/100 1;

tpvektor = tpvektor'/maximum;
vsvektor vsvektor'/maximum;
rsvektor = rsvektor'/maximum;

% Dessa varden bestammer retur och slutprocenten
SHESFHHAF R AR R R R R 4

straff = 0; % MK-funktion straff pa vdrden<0

lyft = 1.24; % Onskad returprocent

olja = 4; % Medelvadrdesbildning vid back-propagation
vardering = 1.1; % Vad vi gissar att vi skulle salt extra
T=1 % Temperaturen

%################################################################

[}

% Initieringar

clear fellen;

iter = 1;
summa = 0
felsumma 0;

maxfel = 0;
maxfell = 0;

% Trédning av ndtet

while iter<= antal;

smorjvarv = 0;
dwij = 0;
dwijk = 0;
fel = 0;

for dag =l:length(xkmatris),
smorjvarv = smorjvarv + 1;
xk = [xkmatris(dag,:)';1];
z = exp(2*wik*xk/T);
hj [ z./(z+1); 11;
ol = wij*hij;
steg =ny * (oi-lyft*tpvektor(dag)):
fi = 1 + straff*(oi<tpvektor (dag)):
dwij = dwij + 2*(steg*fi*hj)';

e

z = exp(2a)
l+tanh(a)=2z/ (z+1)

o

coshyp = (exp(wik*xk/T) + exp(-wik*xk/T)):;
dwik = dwjk + steg*fi/T*diag(wij(l:1len))*(coshyp.”(-2))*xk';
if smorjvarv == olija,

wij = wij - dwij/olja;
wik wik - dwjk/olja;
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dwij = 0;
dwijk = 0;
smorjvarv = (0;
end;
oi = round(wij*hj*maximum) ;
fel = fel+(oi-tpvektor (dag) *maximum) * (ci-tpvektor (dag) *
maximum>0) ;
fel = fel-(oi-tpvektor(dag) *maximum) *10* (oi-tpvektor (dag) *
maximum<0) ;
end;
maxfel = fel*(iter==1)+ maxfel; % ger initialvdrde at maxfel
felen(iter) = fel/length(xkmatris);% ger vardet i %

Fd6ljande sekvens &r till for det s.k ValidationSet

Felen rdknas ut med olika vikter pa positiva och negativa fel.
fell = 0;

for dag =1l:length(xkvalmatris)

xk = [xkvalmatris(dag,:)';1l];
z = exp(2*wjk*xk/T) ; % z = exp(2a)
hiy = [z./(z+1); 1]; % l4+tanh(a)=2z/(z+1)
oi = round(wij*hj*maximum) ;
fell = fell+ (oi-vsvektor (dag) *maximum) * (oi-vsvektor (dag) *
rnmaximum>0) ;
fell = fell- (oi-vsvektor (dag) *maximum) *10* (oi-vsvektor (dag) *
maximum<0) ;
end;
maxfell = fell*(iter==1) + maxfell;
fellen(iter) = fell/length(xkvalmatris); % ger vardet i %

Slut pa ValidationSet

Nu skall de optimala wij och wjk sparas.
if iter==1,
fellopt = fellen(iter);
end;
if fellen(iter)<=fellopt,
fellopt = fellen(iter);
wijopt = wij;
wikopt = wik;
end;
De optimala virdena finns nu i wijopt och wikopt.

Rita upp felen for val-set och training-set
plot([l:length(fellen)],fellen, '--', [l:length(felen) ], felen);
pause (0.05) ;

iter = iter + 1

end;

o0 oo

Nu ar wij wjk utrdknade Nista del av programmet visar enbart
upp vilka resultat som uppnatts Inga berdkningar av vikt gdres

% Initieringar

fel = 0;

slut = 0;

predikt = 0;

rsvektor = rsvektor*maximum;
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Berdkning av hur prediktorn skulle sett ut.
% De optimala w-vardena anvands i berdkningen.

for dag =l:length(xkrefmatris),

xk = [xkrefmatris(dag,:)';1];
z = exp(2*wjkopt*xk/T) ; $ z = exp(2a)
hj = [z./(z+1);1]; % l+tanh(a)=2z/ (z+1)

oi round (wijopt*hj*maximum) ;
if rsvektor(dag)>=oci-1,
slut = slut + 1;
xkrefmatris (dag+l,2) = oi*vardering/maximum; $ Hur manga
tidningar tror vi att vi kunde sdlt?
end;
fel = fel+(oi-rsvektor(dag))* (oi>rsvektor(dag)) ;
predikt (dag) = oi;
end;

% Visa upp resultatet

disp (' Foljande uppnaddes ')

predikt = predikt';

plot ([1:1length (predikt) ],predikt, '-="', [1:1length(rsvektor)],
rsvektor) ;

% Vad vi far for retur och felprocent.,

sumfel = sum((predikt-rsvektor) .*((predikt-rsvektor)>0)):;

% summan av felen

sumpred = sum(predikt) ; % summan av antal levererade

returprocent = sumfel/sumpred*100

disp('Anger hur manga procent av tidningarna som kom i retur ')

slutprocent = slut/dag*100

disp('Anger hur manga procent av dagarna Expressen salde slut
eller 1 kvar)')

% Spara vardena i Matlab

eval (['kviwij',KundNr,Dag, "=wij;"']);
eval (['kviwjk',6 KundNr,Dag, "=wik;"']);
eval (['kvipred', KundNr,Dag, '= [ rsvektor predikt];']):

eval (['kvisumpred',KundNr,Dag, "=sumpred;'])
eval(['kvisumfel’, KundNr, Dag, '=sumfel; '])
eval (['kvislproc', KundNr,Dag, '=slutprocent; '])

% Sldng alla variabler

clear antal; clear coshyp; clear dag; clear Dag; clear DagNr;
clear dwij; clear dwik; clear fel; clear felen; clear fell; clear
fellen; clear fellopt; clear felsumma; clear f£i; clear hj; clear
iter; clear KundNr; clear len; clear lyft; clear maxfel; clear
maxfell; clear maximum; clear medelfel; clear ny; clear oi;
clear olja; clear predikt; clear returprocent; clear rsvektor;
clear slut; clear slutprocent; clear smorjvarv; clear start;
clear steg; clear straff; clear summa; clear sumfel; clear
sumpred; clear T; clear tpvektor; clear vardering; clear
veckodagar; clear vsvektor; clear wij; clear wijopt; clear wik;
clear wjkopt; clear xk; clear xkmatris; clear xkrefmatris; clear
xkvalmatris; clear z;

% Slut pa programmet
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