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1, Uvod i definicija Cmp sloZenosti kratkih yremenskih
nizova

Glavni uzroci slozenosti vremenskog niza: dimenzija, nelinearnost, nestacionarnost, sum,

aqregacija i konacna duljina.

prva tri u vezi su s procesom generiranja, a slijedeca tri uzroka u vezi su sa mjerenjem

Garland i suradnici - utvrdili da postoji korelacija sloZzenosti, procijenjena ra¢unanjem
permutacione entropije, i pogreske predvidanja vremenskog niza (Garland et al. 2014)

Bandt i Pompe - predlozili permutacionu entropiju kao mjeru slozenosti vremenskog niza,
zasnovanu na poredenju susjednih elemenata

Op¢éa definicija slozenosti Cmp:

pojam slozenosti - postojanje strukture i potrebno ga je razdvojiti od neuredenosti
sloZzenost- izmedu potpune uredenosti | potpune nasumicnosti i sa Sobom nosi informaciju
mjeru slozenosti- fraktalnost, metodi nelinearne dinamike i entropija

. . I 8. . L 30.01-.01.02.2017.
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* Senonova entropija:

(g

L)

L)

* smatra se zacetnikom teorije informacija

4

.0

L)

prvi pokusao da uvede mjeru kolicine informacija iz podataka koje neki sistem producira,
kao duljinu opisa samog niza podataka

<

.0

L)

podaci dobijeni iz poznatog izvora nasumi¢nih podataka i da su oni karakteristika samog
izvora

L)

L)

entropija ili neuredenost funkcije nasumic¢ne promjenjive X se definira :

N
pi = — 2 pi log,p;
i=1

s*funkcija koja preslikava skup nasumi¢nih brojeva u realne brojeve
+* Osobine Senonove entropije:

- H(X)>0 uvijek, osim kada je p; = 0 za sve ishode osim za samo jedan x;
- H,, 0. (X)=log,(N) za sve vjerovatnosti p;=1/N
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ad Permutaciona entropija:

* takode kao i Senonova entropija svrstana je u skupinu strukturalnih entropija

* Osnovna ideja: medusobno poredenje susjednih ¢lanova u vremenskom nizu s elementima
x; gdje jei = 1,2, ..., N, ¢lanovi se jednakim vrijednostima x;=x;", i*=1 se ne usporeduju

®* moze da se racuna za razli¢ite vrijednosti strukturne dimenzije faznog prostora m koja
zavisi od broja posmatranih susjeda

® za niz od sedam ¢lanova x = {4,7,9,10,6,11,3} ¢e biti 6 parova susjeda od kojih za ¢etiri
vazi nejednakost x; < x;,q,a za dva para x; > x;,, Sa permutacijama 01 i 10

* Permutaciona entropija za red m=2: H,=-(4/6)log,(4/6) — (2/6)log,(2/6) =
0,918
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* Permutaciona entropija - prilagodena za procjenu slozenosti kratkih vremenskih nizova
promjenom vremena odgode

* kaoticni vremenski nizovi se mogu izucavati, ali ne i previdati, za razliku od
kvaziperidoi¢nih koji se mogu samo previdati

* Slozenost- na razmatranju vremenskih nizova duzine 110 i stvaranju permutacija u
10 podnizova ¢ija je linearna kombinacija jednaka jedanaestom podnizu

* Posljedica permutacija- promjena konstanti koja odreduje slozenost Cmp

* Osnovna razlika izmedu slozenosti Cmp | permutacione entropije- definirana je u
tome Sto se ne vrSi prebrojavanje postojecih permutacija, nego Se pravi hovi
vremenskKi niz permutacijama unutar originalnog vremenskog niza
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A Definicija Cmp :

®* Niz A4,...,A110 - podijeljen na 10 podnizova, prvih deset su:

Fl,j:Aj
FEJ:¥%+10

F3j=Aj120

Fi0,j=4j 490

°* gdjejej=1,2,..,10...
* jedanaesti niz se moze pretpostaviti kao linearna kombinacija prethodnih

Samostalni seminar iz istrazivanja u fizici 7



O za mnoge netrivijalne vremenske nizove vaze sljede¢e jednadzbe:

—_v10
A101—Zi=1 c; Fiq

_v10
Aqp2= i=1Ci Fi 2

_v10
A110—Zi=1 ¢i Fi 10

O su neovisne i daju konstante linearne kombinacije (cy, ¢, ..., C10)
O zatim se prave permutacije unutar prvih deset podnizova i dobijaju se sljedeci podnizovi

! - !/ —
F'11=A10, F'1 =41,

! —_ !/ —_
F'31=450, F'3j=Aj4o,

r - I
F3,1_A30, F3,j_ JlapilS),

/ — / -
F10,1_A100, Fle_ j+89,
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O tada jednadzbe:

—\"10 ! !
A101—Zi=1CiF i1

—\10 ! !
Aj02= i=1CiFi>

—\10 ! !
A110—Zi=1CiFi,10,

O daju nove konstante linearne kombinacije (c', ¢, ..., ¢'10)

O krajnja definicija sloZzenosti Cmp koriStenjem vektorske Euklidske norme u prostoru
dimenzije 10 :

”(C,L C’2; vy C,1o> - <C1; €2y aae,y C10>”
(Cll Co, &l C10>

Cmp = —In

O nakon izvrSenog racuna se moze primijetiti da minimalna vrijednost slozenosti Cmp raste u
smjeru redovitost-kaos-stokasti¢nost
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regmlanity (green), chaos (red), stochasticity (blee)

'- |
5_
.

Slika 1.- Intervali u kojima se nalaze vrijednosti slozenosti za redovite, stokasticne 1 kaosne
vremenske nizove duljine 110. Stokasticnost predstavlja slucajnu nepredvidivost, kaoticnost
kratkorocnu predvidivost, a dugorocnu nepredvidivost, dok redovitost predstavlja potpunu

predvidivost.
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2. Redovite oscilacije

Slika 2.- Visoka slozenost Cmp koja je predstavljena plavom, zelenom i crvenom
linjjomodgovara velikom broju razli¢itih frekvencija N. Sto je Cmp vece, raste broj razlicitih
frekvencija
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" Jzracunate kosinusne funkcije vremena i1znose:

N
z cos((2,6 + 0,9j)i — 0,041))
j=1
N
Z(—O,9)jcos((2,8 +0,7j)i — 0,03))
j=1
N
Z(—l,l)jcos((Z,l + 0,8/)i — 0,09/)
j=1
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3. Kaos i Sum

Gaussov $um — funkciju gustoée raspodjele kao: f (x):ﬁﬁ e~(x-w?*/20°

® racunajuc¢i slozenost Cmp raznih slucajnih vrijednosti (oko 14 000) sa Gausovom
raspodjelom (Sumom) :

* slozenost Suma iznosi izmedu -5,221 i 4,039, dok je slozenost jednostavnih redovitih
oscilacija oko -50

-Feignhebaumov broj-

* Prijelaz u kaos ne karakteriziraju bifurkacije (stanice na putu za kaos) beskonac¢nog reda,
nego se temelji na principima:

) determinizam,
[1) univerzalnost i

[11) osjetljivost na pocetne uvjete (senzibilnost)
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v Feigenbaumova eksperimentalna istrazivanja u razdoblju od 1974.-1976. na populacijskom
procesu u obliku logisticke mape (preslikavanje se vrsi iz jednog skupa elemenata na taj
Isti skup):

Xn+1=Tx,(1—x,), 0<r<4
x>0, x; jezadano, r je kontrolni parametar

v'su dovela do otkri¢a Feigenbaumove konstante koja se dobija preko niza r; 1 pripadnih
nizova njihovih razlika &, =7 _1-1 1 iznosi: ’lim Ok /0x+1=6 = 4,6609201609

v/ ona se uporabljuje  kada se radi o jednoj vrsti reda (determinizma) prijelaza u kaos,

vte o jednoj vrsti univerzalnosti prelaza u kaos jer ta konstanta ne ovisi 0 nelinearnom
iteratoru odnosno o prirodi konkretnih objekata dane pojave

v'na_sljedeéoj slici- Bifurkacija s udvostrucenjem perioda- populacijska jednadzba
belgijskog matematicara Pierre Francois Verhulst (1804.-1849.)
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Slika 3.- Bifurkacija s udvostrucenjem perioda, primjer za populacijsku jednadzbu
belgijskog matematic¢ara Pierre Francois Verhulst (1804.-1849.)



-Ljapunovljevi eksponenti-

® jasan i mjerljiv na¢in za prepoznavanje kaosa i razdvajanje pravog kaoticnog ponasanja od
ponasanja sa prisustvom suma ili nepravilnosti

" tezi Se tome da se povezu promjene u mjerama kaoti¢nog ponasanja Sa promjenama u

fizickom ponasanju sistema

® analiza vremenskih nizova podataka o sistemu- o promjeni stanja i ponasanja sustava u
pravilnim vremenskim intervalima

® jedna od glavnih karakteristika haoti¢nog ponasanja jeste velika osjetljivost na pocetne
uvjete, koja se manifestira divergencijom bliskih trajektorija u faznom prostoru

® mjera koja pokazuje divergenciju naziva se Ljapunovljev eksponent

® jzraz je uveo Oseledec (1968)
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® jednodimenzionalna logisticka mapa: x,,,1=f (x,) sa pofetnim tockama x, i xy+Ax,

" ako je: f'(x)=0f/0x onda se dobija: Ax;=f (xy + Axo)-f (xo) = Axof ' (x0)

® |okalni Ljapunovljev eskponent:

et=|Ax,/Ax,| , odnosno

A= |Axy/Axo| = Inf'(xo)

e

_ lokalni Ljapunovljev broj (apsolutna vrijednost oznac¢ava pozitivan
Ljapunovljev eskponent)
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® globalni Ljapunovljev eksponent- usrednjavanje za veliki broj iteracija

" rezultati koji se dobijeni uvrstavanjem pocetnih vrijednosti u izraz i predstavljaju ulazne
podatke za novi krug proracuna tog istog izraza

" relacija:

2= lim Z SN il (o)

® srednji eksponencijalni rast udaljenosti izmedu dva bliska pocetna uvjeta ili srednje
Istezanje prostora, kaos je pozitivna, a fiskna tocka negativna vrijednost
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-41,59 1,46 0,19 -0,9
-36,36 1,794 0,351 -0,507
-8,31 1,57 0,361 0,008
-6,46 1,68 0,403 -0,825
-8,85 1,83 0,481 -0,01
-8,05 1,89 0,548 -0,37
-6,96 1,94 0,585 -1,7
-7,84 1,99 0,684 -0,5

Tablica 1.- Vremenske nizovi koji su generirani po Feigenbaumovoj slici, na osnovu
parametra g rac¢unati su Cmp i Ljapunovljev eksponent 1 , moze se zakljuciti da sa rastom

Ljapunovljevog eksponenta raste i Cmp, te da je slozenost Cmp niza kada se doda manji broj
Suma
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A (bez Suma) Cmp (sa 0,1% Suma) Cmp (sa 1% Suma)
-6,36 -3,55

1,405 0,054

1,402 0,028 -6,19 -3,7
1,406 0,069 -5,41 -3,6
1,44 0,18 -3,4 -2,95
1,94 0,585 -1,67 -1,44

0,654 -0,49 -0,43

Tablica 2.- Izracunavanje Ljapunovljevog eksponenta i slozenosti za kratke vremenske
nizove koji sadrze Sum gdje su razina Suma i Ljapunovljev eksponent dovoljno niski
(opadajuci)
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4. Integracija Monte Carlo metodom

-0,967 -0, 812 -0,735 0,937

J e Ycos?5vdv
0

2,53 -1,42 -0,82 14,16  -0,26 -0,09 10,82

2
0,3V + ——
.! [ V5 + 3sin4v]

vdv

-0,992 -0,711 17,12 -0,742 0,178 5,04

Tablica 3.- Izra¢unavanje proizvoljnih integrala Monte Carlo metodom uporabom sluéajno
distribuiranih tocaka (x;,v;) (j = 1,2,...,110) , integracija je mnogo preciznija za slozenije
stokasti¢ne nizove x; 1 y;
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Slika 4.-Povecanje slozenosti Cmp priblizavanjem sistema termickoj ravnotezi S€ moze
definirati na nac¢in da sustav ide u ravnotezu, dok klasi¢na entropija raste
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5. Nelinearne prigusene oscilacije

® Analiza koordinate Cestice x(0,1j), sa j = 1,2,...,110 na koju djeluje sila:

F = —x — Bx3-0,005v

-koeficijent nelinearnosti koji odreduje veli¢inu koeficijent proporcionalnosti izmedu sile
nelinearnog dijela sile, Cmp raste otpora sredine i brzine kretanje tijela
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e

_ -0,032 -14,86 1,46
— -0,002 -12,23 1,794
“ 0,010 -14,58 1,57
“ 0,063 -7,55 1,68
m 0,089 -3,03 1,83
0,098 -1,43 1,89
m 0,095 -3,66 1,94
“ 0,097 -3,47 1,99

Tablica 4.-Predstavljene su vrijednosti koeficijenta nelinearnosti, slozenosti i Ljapunovljevog
eksponenta nelinearnih prigusenih oscilacija. Mogu se primijetiti tri vrste kretanja: redovito
Cmp<-11 i A<0 , kaoti¢no sa Cmp<-5,221 i 0<A<0,063 gdje se razlikuje od Suma, jer je
Interval sloZenosti Suma prisutan spolja i kaoti¢no sa -5,221<Cmp<4,039 i 0,089<\., gdje
nema razlike u odnosu na interval sloZenosti Suma.
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* oscilacije cestice - opisane diferencijabilnom jednadzbom kretanja

® pomocu ove jednadzbe i generiranja vremenskog niza mogu razmatrati podnizovi A;j=x;,p, p =
0,1,2 , sa razli¢itim pomacima p, dok 0,1 predstavlja diskretno vrijeme

® sa mnogo kra¢im postupkom, uz 1<j<100 promatrao bi se samo jedan dio oscilacije

e
o |

Slika 5.-Koordinata ¢estice kao funkcija vremena
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0. Predvidanje 110-tog elementa niza | Cmp kao tunkcija

110-tog elementa niza

R.pomak—0 R.pomak—1
°
Cmp 2 Cmp
4
& -
& 7
0] = @ O @ wes o 035
or 2 0-on niza 2 2 110-0n niza
R.pomak—3 R.pomak—>5
°
2
s 2
2
Cmp Cmp
-
-
-
005 0 O3 o1 2 o5 o1 005
pr je 7 0-o, niza o 1002 niza
R.pomak—7 R.pomak—9
°
2
Cmp Cmp
a
-
o0s 005 @ o5 o
pr 2 7 110-0n niza pr 2 7 110-0n niza
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7. Konvencionalni I alternativni pristup

izmjerena je koordinata Cestice tq, t; t3,...,tx, utvrduje se polozaj Cestice U bud¢énosti

u konvencionalnom pristupu - definirati sila kao funkcija polozaja, brzine i vremena , a onda se

rjesava diferencijabilna jednadzba kretanja

alternativni pristup - omogucuje predvidanje bez znanja o pravilima generiranja vremenskog

niza

racunamo Cmp za razne pretpostavljene vrijednosti buduéeg polozaja Cestice

ako je minimum ostar i dubok- prili¢no pouzdano predvidanje tog polozaja

diferencijabilnoj jednadzbi kretanja i osjetljivosti na pocetne uvjete u konvencionalnom pristupu
odgovaraju princip minimalne slozenosti i odstupanje od tog principa u alternativnom pristupu
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0. Realni vremenski nizovi

S&P 500 burzovni indeks:

v racunanjem slozenosti vremenskih nizova vrijednosti burzovnog indeksa S&P 500 - ostri
maksimumi pokazuju pravu vrijednost 110-og elementa

v nesto rjede ostri minimumi pokazuju pravu vrijednost

v izgleda da stokastizacija prethodi velikim skokovima burzovnog indeksa, na dolje ili na gore, a
da minimumi i maksimumi znace da postoje pravila promjene indeksa, koja ne znamo

v’ na osnovu dodatne analize burze, neovisne od racunanja slozenosti, mozemo ocekivati da c¢e
vecina onih koji trguju dionicama postupiti u skladu sa pravilima ili ¢e vecina postupiti suprotno
pravilima

v/ tad bismo mogli priblizno predvidjeti vrijednost indeksa S&P 500

v minimum pokazuje tu vrijednost ako vecina postupa po pravilima, a maksimum pokazuje
pribliznu vrijednost indeksa ako se vecina ponasa (prodaje, kupuje ili samo zadrzava dionice)
suprotno pravilima
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® sljedeca relacija predstavlja racun srednje vrijednosti slozenosti vremenskih nizova S_& P 500 za
140 raznih vrijednosti unutar jedne godine kao:

1
(Cmp)=—-33X Cmp(p)

® predstavljajuéi da je:

Ai=SDPiy, i =12,..,110 p = 0,1,2, ..., 140

podniz izmjerena vrijednost sa razlicitim pomacima p
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Eksperiment sa RLC kolom:

® izmjeren vremenski niz i izra¢unat pozitivan Lapunovljev eksponent

* racunanjem slozenosti Se mogu predvidati 110-eti elementi podnizova

* nakon mjerenja izlaznog napona K; , Ljapunovljev eksponent iznosi 0,33

A=Ky o i=12,..,109

Kodba(837) Kodba(668)
1
1
Cmp o5
possible valngs of 110th point
possible values of 110th point 3 ) 1 2 3\
3 2 1 1 3 |
Y 1
051
Cmp
2
1
3
151
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Elektroencefalografijski EEG vremenski nizovi:

EEG- metod neurofiziologije koji se izmedu ostalog bavi i analizom prostorno-vremenskih
obrazaca elektri¢ne aktivnosti mozga tijekom psihickih procesa

oblast neurofiziologije je konstitucionalni dio kognitivne psihofiziologije, interdisciplinarne
oblasti koja proucava fizioloske funkcije u cilju rasvjetljavanja procesa i mehanizama koji su u
osnovi kognicije

kognitivna psihofiziologija, kognitivna psihologija i kompjutersko modeliranje ¢ine kognitivne
neuroznanosti i to je najsiri okvir primjene teorije determiniziranog kaosa

EEG vremenski nizovi u obliku EEG; (j = 1,2, ...,3595) su evidentirani na pacijentima koji su
podvrgnuti ECT terapiji za klinicku depresiju. Dobija se:

Ai:EEGH_p , [ = 1,2, iy 110

P

podniz izmjerena vrijednost sa razlicitim pomacima p
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Slika 11.- Prosjec¢na slozenost Cmp EEG vremenskih nizova u intervalu s < p < s + 90. MozZe se
primijetiti visok porast < Cmp >.
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9. Zakljucak

* Cmp, kao mjera slozenosti, definira se pomocu permutacije i linearne kombinacije
* Cmp je povezan s:

l. brojem razli¢itih frekvencija u redovitim oscilacijama,

Il. Ljapunovljevim eksponentom kaoti¢nih vremenskih nizova,
Ill. razinom $uma,

V. to¢noséu metode Monte Carlo integracije i

V. koeficijentom nelinearnosti u izrazu za fluktuirajucu silu ako je sloZenost dovoljno niska,

moguce je predvidati pod njenom uporabom i procijenjivati pouzdanost predvidanja
koja je velika, ako je mimimum Cmp oStar i dubok.

® Racunanjem sloZenosti Vremenskoq niza takoder se moze:.
(1) Tocno predvidati redoviti vremenski niz jer tad vazi princip minimalne sloZenosti

(2) Priblizno predvidati kaotican vremenski niz sa to¢nos¢u odredenom Sirinom i dubinom
minimuma u dijagramu

(3) Razluciti Sum 1 kaos u mnogim situacijama
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