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Resumo

Neste trabalho desenvolvemos um estimador de complexidade para a análise de sinais emṕıricos
não estacionários, baseado no estudo dos erros de predição cruzada. Esses erros são relaciona-
dos à mudanças na estrutura de recorrência e na distribuição de probabilidade dos estados.
O estimador avalia a componente determińıstica ou estocástica do mecanismo gerador e seus
resultados foram promissores quando comparados com as medidas Lempel-Ziv e expoente de
Lyapunov, calculados em sistemas dinâmicos clássicos.
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1 Introdução

Lorenz, em seus estudos atmosféricos [1], analisou o erro de predição para estados recorrentes
ou “análogos”. Ele afirmou que a obtenção de previsões “irreais” de um modelo está relacionada
com a perda de periodicidade ou de sua estrutura de recorrência. Quando essa estrutura se
colapsa, temos o fenômeno aleatório. Diversos autores têm analisado a perda de recorrência e
da capacidade de predição nos sinais, como Schreiber, que explorou a caracteŕıstica não esta-
cionária do sistemas dinâmicos [2]. A predição “falha” quando os momentos estat́ısticos não são
constantes no tempo. Desta forma, a perda de recorrência ou a mudança nas distribuições de
probabilidade dos estados afetam consideravelmente a acurácia da predição dos modelos esco-
lhidos para análise de sinais emṕıricos. Para o cenário não estacionário, a classificação de seu
mecanismo gerador ainda apresenta incertezas.

2 Metodologia

O erro de predição cruzada estima a acurácia da predição de estados de um subconjunto
utilizando estados de outro subconjunto, onde esses subconjuntos foram constrúıdos a partir do
mesmo sinal. Dividimos uma série temporal com N pontos em w = N/l janelas sucessivas de
tamanho l definidas como Wi = {x(i−1)l+1, ..., xil}. Para cada par Wi, Wj onde i, j = 1, . . . , n/l
obtemos, respectivamente, os vetores −→xk = (xk−m+1, ..., xk) e −→yk = (yk−m+1, ..., yk) onde m é a
dimensão de imersão e τ é a defasagem temporal. Para prever yk+1 nós usamos o estimador:
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A matriz ou superf́ıcie de erros de predição cruzada é definida como:
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Dado um sinal x, realizamos uma permutação aleatória obtendo o sinal y. Calculamos
as matrizes γx(i, j) e γy(i, j). O estimador de complexidade proposto é definido como δ =
〈|γx(i, j)− γy(i, j)|〉 ; i, j = 1, . . . , w.

3 Resultados

Na figura 1 observamos o resultado da medida de complexidade aplicada a sinais do mapa
loǵıstico com diferentes regimes.
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Figura 1: Complexidade Lempel-Ziv (vermelho), expoente de Lyapunov (azul) e δ para o dia-
grama de bifurcação do mapa loǵıstico.

4 Conclusão

O estimador de complexidade proposto apresenta resultados promissores e robustos frente à
perturbação dos parâmetros de controle, auxiliando na caracterização do mecanismo gerador de
sinais emṕıricos.
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