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Rösslerov systém

ẋ1 = −6(x2 + x3)

ẋ2 = 6(x1 + 0.2x2)

ẋ3 = 6(0.2+ x3(x1 − 5.7))
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Lorenzov systém

ẋ1 = 10(−x1 + x2)

ẋ2 = 28x1 − x2 − x1x3

ẋ3 = x1x2 − 8/3x3

-20

-10

0

10

20

30

-30

-20

-10

0

10

20

3 / 17
Jozef Jakubík, Anna Krakovská
(jozef.jakubik.jefo@gmail.com)
Ústav merania, Slovenská akadémia vied

detekcia kauzality v dynamických systémoch cez
neurónové siete

mailto:jozef.jakubik.jefo@gmail.com


Prepojené DS: Rössler→ Lorenz

ẋ1 = −6(x2 + x3)

ẋ2 = 6(x1 + 0.2x2)

ẋ3 = 6(0.2 + x3(x1 − 5.7))

ẏ1 = 10(−y1 + y2)

ẏ2 = 28y1 − y2 − y1y3 + Cx
2
2

ẏ3 = y1y2 − 8/3y3
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Takensova veta

V realite nepozorujeme všetky komponenty DS a teda nevieme
presne zrekonštruovať atraktor DSM(t) = (x1(t), x2(t), x3(t)).

[Takens, 1981]
Uvažujme rekonštruovaný atraktorM∗:

M∗ = (xi(t), xi(t− 1), xi(t− 2)).
Potom atraktoryM aM∗ sú

”
podobné“ (topologicky identické).

M∗ = (xi(t), xi(t−τ), xi(t−2τ), . . . , xi(t−(E−2)τ), xi(t−(E−1)τ))
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Rekonštrukcie
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Kauzalita

Zistiť či sú dva DS prepojené (C ̸= 0).

Vývoj

• [Granger, 1969] (lineárny AR model)
▶ Odhad modelu na predikciu Y na základe Y.
▶ Odhad modelu na predikciu Y na základe Y a X.
▶ Porovnanie chýb modelov.

• rozšírené GK (napríklad cez lokálnu lineárnu aproximáciu
alebo alebo zovšeobecnenie modelu)

• [Sugihara et al., 2012]
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Neurónová sieť

0/X

Y

Ŷ

Hidden
layer

Input
layer

Output
layer

ok+1i = f
(∑Nk

j=1w
k
ij · okj −ψ

k+1
i

)
Nk počet neurónov na k-tej vrstve,
okj výstup j-teho neurónu na k-tej vrstve,
wk

ij váha spojenia j-teho neurónu na k-tej vrstve a i-teho na k + 1 vrstve,
ψ prah exspirácie,

f(x) aktivačná funkcia (napríklad sigmoid).
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Surogátne testy

• Monte Carlo testy pre časové rady.
• Permutácie časového radu, Fourierova transformácia a

náhodné generovanie fázy.
• Nezachovávajú dynamiku originálneho DS.

Surogátny model

Model neurónovej siete predikujúci X na základe X (X→ X).
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Vizuálna podobnosť
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Desynchronizácia v čase
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Histogram korelácie

8

6

4

2

0

-2

-4

-6

-8

-10

-105 -50 0-5 5-10 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

200

400

600

800

1000

1200

12 / 17
Jozef Jakubík, Anna Krakovská
(jozef.jakubik.jefo@gmail.com)
Ústav merania, Slovenská akadémia vied

detekcia kauzality v dynamických systémoch cez
neurónové siete

mailto:jozef.jakubik.jefo@gmail.com


Opakovanie

• Časové rady X, Y z DS.

• Model neurónovej siete na predikciu Y len na základe Y
(Y → Y).

• Model neurónovej siete na predikciu Y na základe X a Y
(X, Y → Y).

• Surogátny model neurónovej siete na generovanie S(X)
trénovaný na predikciu X na základe X (X→ X).

• 100× Model neurónovej siete na predikciu Y na základe S(X)
a Y (S(X), Y → Y).

• Všetky modeli necháme predikovať Y a porovnáme chyby
ktorých sa dopustili cezMSE.
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Rössler→ Lorenz
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Záver

• Niektoré vlastnosti skúmaných chaotických dynamických
systémov sa dajú imitovať neurónovými sieťami.

• Na základe toho sa dajú generovať surogátne dáta s dobrými
vlastnosťami.

• S využitím surogátnych dát sa dá testovať zlepšenie predikcie
porovnávaných modelov.
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