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Konstruiranl su model i algoritam | napisen Je program za spektralnu analizu univarijantnih promjena stanja grupe
objekata. Trajektonije promjena dekomponiraju se na ortogonalne komponente da bl se time pojednostavnio prikaz
promatranih stohastitkih procesa, pa se zatim pomotu tih zadrZanth komponenata reproduciraju originalne trajektorije

promjena.

1. UVOD

U ovom radu opisanl su model, algoritam | program
koji su namijenjeni spektralno] analizi jednodimenzional-
nih promjena stanja neke grupe objekata na kojima je
kroz neki vremenski period registrirana pramjena jedne
kvantitativne varljable. Takav tip analize potreban je u
kinezlologiji, ekonomiji, tehnologiji 1 svim onim podrué-
jima znanosti gdje se viSekratno prate promjene neke
varijable. Tako, napr., u kineziologijl to moZe biti grupa
liudi  kojima se kroz deset minuta mjerl broj okretaja
na sobnom biciklu, u ekonomiji to mogu biti mjeseéne
promjene proizvodnje nekog vaznog artikla promatrane u
nizu zemalja, a u tehnologiji to moze biti promjena tem-
perature registrirana prilikom nekoliko ciklusa nekog
tehnolodkog procesa.

Modelom koji Je ovdje predlozen mogu se analizirati
ne samo nestaclonarni procesi, nego | procesi koji imaju
strikino stacionarna stanja, jer model dopusta singula-
ritete. Spektralnom delompozicijom trajektorija ‘promje-
na reduciramo Ih na ortogonalne komponente promjena
koje su opisane kako u prostoru vremena tako | u pro-
storu entiteta. Pomodéu tih ortogonalnih komponenata
mozemo reproducirat] originaine trajektorije promjena me-
todom Eckarta 1 Younga (1936.).

Ova] model je originalno predloZio L. Tucker, a potpun

opis izvornog modela i algoritma nalazi se u Momirovié-

(1972)). Ovdje je detaljno opisan algoritam koji je Im-

plementiran u programu COLDIFF, napisanom u meta-je-

zlku 8§’ (Zakrajsek, Stalec, Momirovic, 1974.) 1 imple-
mentiranom na radunalu UNIVAC 1100 Sveuilisnog ra-
gunskog centra u Zagrebu.

2. MODEL

Pretpostavimo da smo registrirall promjene neke kvan-
titativne varljable u N vremenskih tofaka na skupu
od m entiteta, 1 na taj nain dobill matricu’ trajekto-
rije promjena B tipa mxn. Prl tome moraju biti za-
dovoljeni slijedeéi uvjeti:

) m>=n

b) n vremenskth tofaka Je ekvidistantno.

lako se eksplicitno pretpostavila samo da je m>=n,
razumni se rezultatl mogu oekivati samo ako Je
m>=3*n

Spektralna analiza trajektorije promjena Izvrsl se ta-

ko da se nadu svojstvene vrijednosti matrice ‘BB, a
znatajnim vrljednostima spektra trajektorije promjena
proglase se one svojstvene -vrijednosti koje su veée od
prosjeka svih svojstvenih vrijednosti. Fakiori entiteta: de-
finiraju' se kao zadriane glavne komponente, a faktorl
mjerenja su definirani kao glavne osl matrice ETQ

Trajektorija promjena aproksimira ~se Eckart-Youngo-
vom ‘metodom aproksimacije matrice drugom matricom
manjeg range, a tofnost aproksimacije mjerl se kvoc_i-
jentom tragova aproksimirane i originalne matrice "poda-
taka.,

3. ALGORITAM

3.1. Parametri i distribucije mjerenja

Algoritam | program COLDIFF analiziraju podatke u iz-
vornoj matricl. Ukoliko se podatke Zeli na neki na&in re-
parametrizirati, vjerojatno Je najrazumnlji nadin da se to
uradi tako da se podaci centriraju na aritmetitku sredinu
i standardiziraju na standardnu devljaciju prve (ili po-
sljednje) vremenske toike.

Parametre mjerenja dobljemo tako da za svaku vre-
mensku -totku izradunamo o&ekivanje, varljancu, fre-
kvencije po razredima 1 sve ostale parametre kako Je to
inate uobléajeno za varljable (svaka vremenska tfotka
pretstavijena je jednim stupcem u matrici B). Ako sa

T=0, 1,..., 1) omadimo m-dimenzionalni sumaci-
onl vektor, tada Je matrica kovarijanci vremenskih to-
taka dana sa '

C=@EB-BUB)*1/m
gdje.Je J =11T*1/m. Matrica varijancl vremenskih to-

&aka dana Je sa
pa Je matrica korelaclja vremenskih totaka

R=S"Cs ™
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3.2, Spekiralna dekompozicija matrice podataka

Da blsmo dobili komponente promjena, {zratunamo ska-

larne produkte vektora vremensklh totaka

D= BTB.
te izratunamo svojstvene vrijednosti 1 vekl'ore matrice. D.
Matricu D sada moZemo prikazati u obliku

D=X*E*X
ako sa X oznadimo matricu svojstvenih vektora, a sa
di]agonaTﬁu matricu svojstvenih vrijednosti martice D-

Kako su sve svojstvene vrijednosti matrice D negativ-
ne, matricu B moZemo prikazati u obllku -

B=Y'L'X"

ako sa | oznatimo dijagonalnu matricu drugih korijena-

svojstventh vrijednost! matrice D,
L=E** (05

asy oznatimo desne svojstvene vektore matrice B
Y B X L °* (=1

Buduél ne Zelilmo zadriati potpun skup svojstvenih vri-
jednostt, reducirati ¢emo Ih. na taj . naéin da zadrzimo sa-
mo one svojstvene vrijednosti koje su veée od pros]eka
svlh svojstvenih vrijednosti,

l>=zll /_lb
I=

Broj zadrZfanth svojstventh vrijednost! oznatlmo sa k.
Zadrfane svojstvene wvrijednosti su sigumo - strikino

pozitivne, bez obzira na to da li Je matrica D pozitivno’

definitna ili samo pozitivno semidefinitna. Sa zadrZanim
svojstvenim vrijednostima moZemo reduclrati originalnu
matricu trajektonija promjena pomodu izraza

-~ N ~y . -~
B = Y L*X
ako smo sa |_ oznalitl dijagonalnu matricu zadrZanih

svojstvenih vrijednosti (tipa k x k), a X i Y su pripadne
reducirane matrice svo]stvenlh vektora.

33. Faktori entlteta i faktorl mjerenja

Fﬁi(tdri'enti-t'eta definiranl su kao nestandardizirane za-
drzane glavne komponente,

6=B'%

dok su faktori mjerenja definirani kao glavne osovine
matrice. D,

3.4. Aproksimaclja matrice podataka

Originalnu matr.'lcu trajektorija promjena B aproksiml-
ramo metodom Eckarta I Younga (1936.), na ovaj naéin:

-~ o ~ . ~

B=B"X"X'

i to je pod danim modelom najbolja (po kriteriju najmanjih
kvadrata) aproksimacija matrice B matricom ranga
k<n

10

~
Ako rezldualnu matricu podataka ozna&imo sa B B—B

todnost te aproksimacije mozemo mjeriti sa T T
trag [ETB) / trag (§T§) = 8.

a taj koeflcijent § Je upravo jednak postotku koji &lni
suma nezadrianih svojstvenih vrijednosti u suml svih
svojstvenih vrijednostl matrice BT B.

4. PROGRAM

Program COLDIFF napisan Je u meta Jezlku SS i imple-
mentiran na ratunalu UNIVAC 1100 SveudlliSnog ratun-
skog centra u Zagrebu. U trenutnoj verzlji (5.2/M) siste-
ma SS nlime je moguée analizirati promjene stanja ne
vise od 10000 entiteta promatranih u ne vise od-250 vre-
menskih totaka. Podacima Je potrebno pridruZiti naredbe
koje opisuju format podataka u skladu s uputama za s!-
stem SS (jednu SEQUENCE naredbu [ onoliko VARIABLE
naredbi koliko ima vremenskih toaka).

COLDIFF analizira matricu podataka u izvornoj me-
trici. Ako je zbog nekog razloga potrebno reparametrizi-
rati podatke, vjerojatno je najrazumnije da ih se centrira
na vrijednost prosjeka prvoeg mjerenja i skalira na vrijed-
nost standardne devijacile prvog mjerenja. Ovo korisnik
mora uraditi sam | pridruziti COLDIFFu tako, ilt na drugi
nadin, reparametrizirane podatke. Postoji verzlja programa
COLDIFFC koja sama na gore navedeni naGin repara-
metrizira podatke.
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COLDIFF — THE ALGORITHM AND PROGRAM FOR ANALYSIS OF QUANTITATIVE CHANGES BY MEANS OF THE
SPECTRAL DECOMPOSITION OF UNIVARIANT TRAJECTORIES

The model and algorithm were constructed and the program was written for the spectral analysis of univarlant
changes In condition of a group of objects. TrajJectories of changes were decomposed Into orthogonal components In
order to simplify the representation of the observed stohastic processes, in order to reproduce, by means of these
retained components, the original trajectories of changes.

Koncrautnn Momupoud, 2Kueay Kapamanu

»KOJI VD« — AJTOPUTM U IIPOTPAMMA IJII AHAJMN3A KOJUYECTBAHHEIX M3MEHEHNN IIPU IIO-
MOIIN CIIEKTPAJBHOI'O PACYIEHEHWUS YHUBAPUAHTHLIX TPAEKTOPUIM

Co3zpanpl MOAENb M ANTOPMTM M HAMMCAHA IIPOrPAMMA JJs CHeKTDAJILHOTO AHANM3Aa YHMBADHMAHTHBLIX M3MEHEHMIt
COCTOAHMA TPYMIEI O0BEKTOB. TPaeKTOPMIM M3MEHEHMii DaCYIEHAIOTCA HA OPTOTOHAJbHBIE KOMIIOHEHTBI C I[EIBIO
YNpOLeHMa m300pakeHnsa Pa3sMaTPMBAEMBIX CTOXACTHMHYECKMX IIPOLECCOB, & 3aTEM NPM IIOMOIM STHMX COXPaHEHHBIX
KOMIIOHEHTOB CO3JAIOTCS OPUIVHAJBHbBIE TPACKTOPMM M3Me HEHMIL,
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