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La finalidad dc este trabajo es la de comparar tres procedimientos de filtrado de datos de series
temporales cuyo objeto es ¢l de paliar el efecto perturbador del ruido aleatorio en los resultados de las
técnicas de andlisis de datos cadticos. Se ha aplicado los métodos de suavizacion, descomposicion
matricial singular y prediccion no lineal a series temporales generadas mediante la ecuacion logisticay
a las que sc¢ ha adadido error aleatorio. Seguidamente se ha comparado las estimaciones de los

exponentes de Lyapunov, dimensiones de correlacion y capacidad, espectro de potencia y otras bajo
dichas condiciones.

The main goal of this paper is to compare three procedures of data filtering in order to alleviate the
cffect of the noise on existing techniques of chaotic data analysis. The methods of data smoothing,
singular value decomposition and nonlincar prediction have been applied to logistic time series in
which some amount of error has been added. The estimates of Lyapunov coefficients, correlation and
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capacity dimension, power spectra, and others have been compared under such conditions.

La finalidad de este trabajo es la de comparar tres procedimientos
de filtrado de datos de series temporales cuyo objeto es el de paliar el
efecto perturbador del ruido aleatorio en los resultados de las técnicas
de andlisis de datos caéticos. Durante los ultimos afios se ha venido
proponiendo diversas técnicas de andlisis de datos cuya finalidad es la
de detectar caos determinista (Abarbanel, 1996, Ott, Sauer y Yorke,
1994). La variacién cadtica presenta caracteristicas parcialmente
similares a las del ruido aleatorio, y ello plantea la dificultad de que
técnicas sensibles al caos determinista también son afectadas por el
ruido aleatorio y pueden inducir a conclusiones erréneas (Chon et al.,
2000), como son la obtencién de coeficientes de Lyapunov positivos o
la obtencién de dimensiones finitas. Este problema ha sido abordado
desde enfoques diversos, como son el desarrollo de métodos robustos
de andlisis de datos o el filtrado previo de los datos con la finalidad de
minimizar la presencia de variacién aleatoria. Un enfoque consiste en
obtener predicciones que se asume resultan libres de error, o al menos
contienen cantidades sustancialmente menores de error que los datos
originales. Las técnicas de prediccion que se ha propuesto han
consistido generalmente en aplicar procedimientos ya conocidos a
segmentos de las series temporales lo suficientemente pequeflos como
para hallarse dentro del intervalo de predecibilidad o para exhibir
caracteristicas de linealidad. Casdagli (1989) propone una técnica
consistente en localizar patrones histéricos similares a corto plazo al del
momento en el que interesa la prediccion. Las predicciones consisten en
promedios de lo que sucedié a continuaciéon. En otros casos, las
predicciones se han basado en ajustes polindmicos locales a los vecinos
mas proximos (Casdagli, op.cit.). Otra técnica ha sido propuesta por
Sugihara (1990) y consiste en obtener pesos que representen el
distanciamiento de los vecinos mas préximos de valores de segmentos
locales de la serie. Otros procedimientos se basan en la serie temporal
completa, como es el procedimiento de descomposicién singular de la
matriz de intercorrelaciones de los retardos de la serie, en que se
pretende descomponer la variacién en un conjunto de componentes
ortogonales que representen las principales fuentes de variacion. A
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continuacién se sustituye la serie original por la obtenida a partir del
modelo. En cuanto a los resultados, Abarbanel (op.cit.) sefiala que no
han sido tan satisfactorios como se esperaba, y ademés que, en la
préctica, procedimientos sencillos a veces han dado mejor resultado que
otros mds sofisticados. A fin de estudiar el efecto de la variacion
aleatoria en los resultados de algunos de los procedimientos
actualmente en uso para la deteccién del caos determinista se ha
generado varias series temporales mediante ordenador, a las que se ha
anadido error aleatorio. Posteriormente se ha aplicado tres
procedimientos de filtrado, el basado en la suavizacién de los datos
originales, el basado en la descomposicién singular de la matiz y el
basado en prediccién no lineal. El procedimiento de suavizacion
consiste en sustituir cada dato por el promedio de €l mismo y los dos
datos adyacentes. El método de descomposicién singular consiste en
sustituir los datos de la serie original por los obtenidos a partir de los
componentes principales que la representan. Seguidamente se ha
aplicado varias técnicas de andlisis de datos caéticos y se ha comparado
los resultados a fin de estudiar qué procedimiento es més adecuado.

Meétodo

Se ha generado una serie temporal de 4000 datos mediante la
ecuacién logistica:

N
Y, =4y (1-Y,,

Se ha obtenido el diagrama de fase, diagrama de retorno, prueba de
agrupamiento, espectro de potencia, exponente de Lyapunov,
dimensi6n de capacidad, dimensién de correlacién, correlograma,
descomposicién matricial por valores singulares, coeficiente de
entropfa y error de prediccién. Seguidamente se ha generado otra serie
de idéntico tamatfio con la siguiente expresion:

Y, =Y. +e 0]l

donde los valores de e, son seleccionados aleatoriamente de una
distribucién normal con media 0 y varianza igual a 1. Se ha repetido en
esta serie los procedimientos citados y a continuacién se ha obtenido
nuevas series mediante filtrado de la anterior, repitiéndose en cada una
de ellas la aplicacion de los procedimientos de deteccién de caos
determinista. Ademés se ha generado una serie temporal que consta de
solo ruldo (los valores han sido obtenidos de una distribucién uniforme
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en el intervalo 0 - 1) a fin de comparar los anteriores resultados con los
obtenidos en presencia de solo error.

Resultados

La comparacién de los resultados obtenidos en la serie a la que no
se ha afiadido error aleatorio (serie de referencia) con la serie a la que
si se ha afiadido dicho error muestra, en primer lugar, una distorsién de
la imagen del diagrama de fase, que aparece completamente nitido en la
serie original (Fig.1) y en cambio muestra un aspecto nebuloso en la
serie a la que se ha afladido error (Fig. 2). La gréfica de la prueba de
agrupamiento es menos nitida en la serie con error (Fig.4), pero se
asemeja bastante a la gréfica de referencia (Fig. 3). Las gréficas del
espectro de potencia son diferentes en ambos casos (Figs.5 y 6). En
cuanto a la determinacién de la dimensién del atractor, la dimensién de
capacidad estimada con la serie a la que se ha afiadido error es igual a
4.109, observéndose estabilizacién en D=5 (Fig.7), en tanto que la
dimensién estimada en la serie original es de 1.196, observandose
estabilizacién a partir de D=2 (Fig.8). La dimensién de correlacién
estimada a partir de 1a serie original es igual a 0.95, estable a partir de
D=1, en tanto que en la serie con error es igual a 4.109, estabilizdndose
a partir de D=5 (Figuras 9 y 10). Las funciones de autocorrelacion
Presentan perfiles muy analogos (Figuras 11 y 12), y lo mismo sucede
con el nimero de autovalores de la matriz de correlaciones. El perfil de
la grafica del error de prediccién promedio acusa la presencia del error

aleatorio pasando de un aspecto sigmoidal al de curvatura céncava
(Figuras 13 y 14),

Comparacién con los resultados obtenidos mediante triple filtrado:

El diagrama de fase (Fig.15) presenta un aspecto nebuloso, muy
POCO parecido a las graficas de la serie original. La gréfica de la prueba
e agmp?mie“m muesira claramente la presencia de estructura en los
s (F.l 8.16). El espectro de potencia aparece truncado para las
wp::ilcll:das més altas (Fig.17), y la estimacion de la dimensi.én de

Tn diorr o 18ual 22,074, con estabilizacion a partir de D=2 (Fig.18),
Y '@ dimensién de correlacién es 3.682, con estabilizacién imperfecta a
pmmende D=5 (Fig.19). La gréfica de la funcién de autocorrelacién
csenta una caida més suave que la de la serie original (Fig.20), y lo
TMISMO Sucede con Ia de los autovalores de la matriz de correlacién. El
indice de complejidad relativa LZ es igual a .83, el mayor coeficiente

de Lyapunov es igual 2 0.89 y el coef. de entropia es igual a 0.509.
Filtrado por descomposici6n singular matricial:

o o 2 de fase (Fig.21) y la grifica de la prueba de
mmmm (Fig.22) presentan un aspecto nebuloso en el que no se
gue estructura subyacente. El espectro de potencia (Fig.23)

presenta dos zonas de mayor energia, lo que la diferencia de la

distribucién del espectro de la serie original.
La grifica de la dimension de capacidad muestra estabilizacién a partir
de D=5 (Fig.24) y la de dimensién de correlaciéon no muestra
estabilizacion (Fig.25). El indice de complejidad relativa LZ es igoal a
.91, el mayor coeficiente de Lyapunov es igual a 0.808 y el coef. de
entropfa es igual a 0.528.

Filtrado mediante prediccion no lineal:

La gréfica de agrupamicnto (Fig.26) mucstra un aspecto nebuloso,
con un leve indicio de presencia de estructura. 1.o mismo sucede con ba
grifica de fase (Fig.27). El espectro de potencia muestra ampfia
distribucién, si bien con preponderancia de los componentes de alta
frecuencia (Fig.28). La estimaci6n de la dimension de capacidad es e
3.3, ocurriendo la estabilizacién a partir de D=5 (Fig.29). La dimensién
de correlacion estimada es de 3.827, notdndose tendencia a b
estabilizacién a partir dc una dimensién de embebido igual a 4 (Fig30)
La funcién de correlacién muestra un pico inicial negativo, siendo
similar a la de la seric de referencia. El indice 1.Z es igual a 1.03, &
coeficiente de Lyapunov cs igual a 1.036 y ¢l coeficiente de entroptaes
igual a 0.59.

A modo de resumen, la siguicnte tabla facilita la comparacién de los
indices obtenidos:

Error Filtrado A 1.7 Dc Dr t
Aleatorio .9 1.04 23 4.4 64

0 No 95 1.03 1.2 1.87 62
10 No .95 1 06 28 4.11 63
10 Suavizado .89 083 252 3.85 191
10 Desc.Sing 81 91 2.86 4.26 61
10 Pred.NLin 1.04 1.03 3.31 383 53

(La primera fila muestra los resultados obtenidos de los andlisis de
datos realizados con la serie que contiene solo ruido. La segunda fila
muestra los resultados obtenidos con la serie en que no ha afiadido error
aleatorio. La tercera fila muestra los resultados obtenidos con la serie a
la que se ha afiadido error aleatorio sin aplicar ninguna de las técnicas
de filtrado. Las restantes filas muestran los resultados obtenidos con
cada una de las técnicas de filtrado).

Conclusiones

Se observa que el procedimiento de filtrado de datos que permite
una mejor estimacién de la dimension del atractor (tanto de capacidad
como de correlacion) es el triple suavizado. Por contra, es el que da
lugar al valor de autocorrelacién mas alejado del valor de referencia, ast
como con el exponente de Lyapunov. A modo de conclusién final
parece més recomendable el procedimiento de triple filtrado por ser e}
que mejor aproxima la estimacién de la dimension del atractor.
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