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REZIME

U ovom radu analiziramo diskretnu vremensku seriju maksimalnih magnituda 763
zemljotresa zabelezenih izmedu 1964. 1 2011. godine u Srbiji primenom metode nelinearne
analize vremenskih serija. Tehnikom rekonstrukcije faznog prostora odredeno je minimalno
kaSnjenje (t = 3) i optimalna dimenzija potapanja (m = 3), nakon ¢ega je rekonstruisan fazni
prostor. Zatim je odreden deterministicki koeficijent i dokazana stacionarnost procesa.
Dobijena pozitivha vrednost maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta je pokazatel]
deterministicki haoti€nog procesa. Na osnovu vrednosti maksimalnog Ljapunovljenog
ekeponenta procenjena je 1 maksimalna duzina vremenskog intervala tokom kojeg je
moguce pouzdano predvidanje maksimalne jacine zemljotresa (t = 3 meseca).

KLJUCNE RECI: rekonstrukcija faznog prostora, maksimalni Ljapunovljev eksponent,
deterministicki haos, predvidanje

QUANTIFICATION OF NONLINEARITY IN
DISCRETE TEMPORAL EARTHQUAKE
MAGNITUDE DISTRIBUTION IN SERBIA

ABSTRACT

In this paper, we analyze discrete time series of 763 maximum earthquake magnitudes,
recorded between 1964 and 2011 in Serbia. By using the phase space reconstruction
technique, we determined minimum embedding delay (t=3) and optimum embedding
dimension (m=3), after which we reconstructed the phase space. Then we examined the
deterministic nature of the original process, as well as the stationarity of the process. At the
end, we calculated the maximal Lyapunov exponent, and obtained positive value, which is a
strong indicator of a chaotic behavior. We also calculated the maximum predictable time
scale, during which the prediction of maximum earthquake magnitude is possible (t=3
months).

KEY WORDS: phase space reconstruction, embedding delay, maximal Lyapunov
exponent, deterministic chaos, prediction
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UvVOD

Savremeni trend seizmoloSkih istrazivanja podrazumeva definisanje uslova prelaza sa
razli¢itih razmera izuCavanja zemljotresa: sa razmere numeriCkog modelovanja i
laboratorijskih ispitivanja, ili ¢ak mikroskopske i atomske razmere, na razmeru mreze
raseda 1 jakih zemljotresa. Medutim, u vecini slucajeva ovaj zadatak je gotovo nemoguce
resiti, uglavnom zbog Cinjenice da zemljotresi predstavljaju kompleksne endogeodinamicke
pojave, pa se mehanizam njihovog nastanka ne moze lako reprodukovati jednostavnim
laboratorijskim ili numerickim modelom. Glavni razlog za to je nedostatak dominantne
razmere ponasanja: varijacije/oscilacije vrednosti kontrolnih parametara sistema svih
veli¢ina su znacajne i da se ni na koji nain ne mogu zanemariti, ¢ak ni kada su vezane
samo za male dogadaje (Sornette and Pisarenko, 2003).

Postoje dva osnovna svojstva seizmiCnosti koja se pojavljuju u svim razmerama
posmatranja — stepeni zakoni i deterministicki haos. Stepeni zakoni (Gutenbergov i Omori-
Utsu zakon) predstavljaju karakteristicne raspodele magnitude zabelezenih potresa.
Medutim, Burridge i Knopoff (1967) su pokazali da periodi akumulacije 1 naglog
oslobadanja potencijalne energije u njithovom fizickom (laboratorijskom) modelu sa
jednostrukim nizom blokova (i vezom samo izmedu susednih blokova), koji se pomeraju po
hrapavoj podlozi slede Gutenberg-Richterov 1 Omori-Utsu zakon. U pogledu
deterministickog haosa, De SousaVieira (1992) je prva pokazala da dinamicki sistem koji
opisuje dinamiku modela Burridge-Knopoff sa dva bloka, u simetricnoj konfiguraciji, za
odredenu vrednost kontrolnih parametara Sistema, pokazuje deterministicki haoti¢no
ponasanje. Takode, Erickson et al. (2008) su ukazali na to da dinamicki sistem koji opisuje
ponasanje laboratorijskog Burridge-Knopoff-ov modela, zajedno sa odgovaraju¢im Diterih-
Ruina zakonom trenja zavisnim od brzine i stanja, pokazuje haoti¢nu dinamiku. Ovo
deterministicki haoti¢no ponasanje, registrovano u maloj razmeri, na numeri¢ckim modelima
1 rezultatima laboratorijskih modela, takode je registrovano za realne podatke osmatranja
stvarno dogodenih zemljotresa. Tako su Beltrami 1 Mareschal (1993) rekonstruisali strani
atraktor za vremenske serije zemljotresa zabelezene u seizmiCkoj oblasti Parkfield izmedu
1969. 1 1987.g. Njihovi rezultati ukazuju na to da se analizirana serija ne moze razlikovati
od slucajne, 1 da ima strani atraktor dimenzije vece od 12. Tivari i dr. (2004) su primenili
pristup nelinearnog predvidanja u rekonstruisanom faznom prostoru ucestalosti zemljotresa
u centralnoj himalajskoj regiji. Kao rezultat njihovog rada, uspostavljena je pozitivna
korelacija izmedu predvidenih i registrovanih podataka, $to ukazuje na to da dinamiku
zemljotresa u predmetnom podru¢ju karakteriSe meSavina stohastickog 1 haoticnog
ponasanja. De Santis i dr. (2010) pokazali su da se serija forSokova koja je kulminirala
zemljotresom magnitude Mv = 6,3, 6. aprila 2009. u Akvili (Italija) razvila se kao
deterministicki haoti¢an proces, koriste¢i metodu zasnovanu na analizi ubrzanog
oslobadanja naprezanja u vremenu i na nelinearnom pristupu u rekonstruisanom faznom
prostoru.

U ovom radu analiziramo diskretnu seriju registrovanih magnituda zemljotresa, sa ciljem
utvrdivanja moguceg prisustva deterministickog haosa. Premda se cesto ovakve serije
posmatraju kao slucajne ili stohastiCke, potvrda deterministickog haosa ukazala bi na
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mogucnost pouzdanog predvidanja u odredenom, relativno kratkotrajnom vremenskom
intervalu. U radu je primenjena tehnika analize nelinearnih vremenskih serija, kako bismo
rekonstruisali fazni prostor iz diksretne vremenske serije registrovanih zemljotresa u Srbiji,
u period 1964-2011.g., prema podacima kompozitnog kataloga zemljotresa ANSS u
Severnoj Kaliforniji (NCEDC, 2014). Primenjeni algoritam se sastojao iz nekoliko koraka:
prvo, metod medusobnog informisanja (Fraser and Swinney, 1986) koriS¢en je za
odredivanje odgovaraju¢e vrednosti kaSnjenja potapanja’. Drugo, primenili smo tehniku
Kennel et al. (1992) za odredivanje odgovarajuce vrednosti dimenzije potapanja, a potom i
deterministicki test (Kantz i Schreiber, 1997) kako bismo pokazali da posmatrani sistem
potice iz deterministickog procesa. Zatim smo primenili test stacionarnosti (Schreiber,
1997), a potom u poslednjem delu izracunali maksimalni Ljapunovljev eksponentoj
primenom metode koju su predlozili Volf et al. (1985).

METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Prema Takensovoj teoremi o kasnjenju potapanja (Takens, 1981), fazni portreti se
(re)konstruiSu predstavljanjem skalarne vremenske serije s(z) u vektorsku vremensku seriju
Ks(t) koriste¢i vremensko kasnjenje z: Ks () = {ko (1), ki1 (1), ..., kn (¥),...}, gde je k, (1) = s
(t+nt). U slucaju analize velikog broja podataka, vremensko kaSnjenje 7 se u principu moze
izabrati gotovo proizvoljno. Medutim, kada je u pitanju ogranicen niz podataka, kao Sto je
slucaj u ovom radu, sa moguce odredenom koli¢inom Suma, mora se odabrati odgovarajuca
vrednost 7 tako da su ko 1 k; nezavisni (Fraser and Swinney, 1986). Postoje dva nacina
izbora odgovarajuceg kasnjenja u potapanju. Prvi pristup se zasniva na izraCunavanju
funkcije autokorelacije podataka, gde kasnjenje 7 predstavlja vreme kada ova funkcija
uzima nultu vrednost, npr. kada su ky 1 k; potpuno dekorelisani. Medutim, autokorelaciona
funkcija meri samo linearnu zavisnost dve promenljive, pa bi bilo efikasnije ako se koristi
tehniku koja meri opstu zavisnost dve promenljive, poput metode medusobnog
informisanja, prema kojoj vrednost t koja proizvodi prvi lokalni minimum medusobnih
informacija je vrednost koju bi trebalo odabrati za rekonstrukciju faznog prostora. Kada je
u pitanju procena odgovaraju¢e dimenzije potapanja, obicno se primenjuje procedura kojom
se identifikuje broj ,,laznih najblizih suseda’’* (Fraser and Swinney, 1986). Medutim, za
vremenske serije sa relativno malim brojem podataka, ova metoda moze dati nepouzdane
rezultate, pa se obi¢no usvaja da je optimalna dimenzija potapanja jednaka broju stepeni
slobode posmatranog sistema (Sitharama et al. 2002).

Nakon izracunavanja kaSnjenja i1 dimenzije potapanja, moguce je primeniti test
determinizma, kako bi se pokazalo da vremenske serije poticu iz deterministickog procesa.
Metoda koju su razvili Kaplan 1 Glass (1992) omogucava rekonstrukciju vektorskog polja
sistema direktno iz vremenske serije, 1 to grubom podelom faznog prostora u ¢elije jednake
veli¢ine sa istom dimenzijom kao i prostor za potapanje. Svakoj celiji koju zauzima
trajektorija dodeljuje se vector - ako su vremenske serije proizasle iz deterministickog

fembedding (engl.) — kao prevod anglosaksonskog termina kori§¢en je kod nas prihvacen termin

’potapanje’’ (embedding delay, embedding dimension)
1 false nearest neighbors (engl)
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sistema, a grubo razdvajanje je dovoljno fino, dobijeno vektorsko polje trebalo bi da se
sastoji samo od vektora koji imaju jedini¢nu duzinu. Ako je sistem deterministicki,
prose¢na duzina svih usmerenih vektora x bic¢e 1, dok jee za potpuno slucajni sistem x = 0.

Da bismo utvrdili da li je predmetna serija proizasla iz stacionarnog procesa, primenjujemo
test stacionarnosti koji su prvobitno predlozili Kantz i Schreiber (1997), na osnovu
statistike greSaka unakrsnog predvidanja. Prema Percu (2005, 2006), maksimalni
Ljapunovljev eksponent se ne moZe smatrati pokazateljem deterministickog haosa ukoliko
analizirana vremenska serija nije rezultat stacionarnog procesa. Ova metoda se zasniva na
kvalitetu predvidanja nepoznate vrednosti podataka na osnovu sli¢nih dogadaja koji su se
dogodili u proslosti, a koji se smatraju susednim, i ¢ija je udaljenost do posmatranog
dogadaja reda veliCine rezolucije podataka i nije veca od standardnog odstupanja. Za svaku
taCku podjednako velikog segmenta 7 koji se ne preklapa u trenutku ¢, predvidanja vrednosti
nepoznatih podataka vrSe se u segmentu j u trenutku 7+4¢. Potom se procenjuje tacnost
dobijenih predvidanja izraCunavanjem prosecne greske predvidanja d;;, koja se ponavlja za
sve kombinacije 7 1 j. Rezultujuca velika greska predvidanja J; jasan je pokazatelj da
zahtevi stacionarnosti u ispitivanim vremenskim serijama nisu ispunjeni (Perc, 2006).

Eksponenti Ljapunova se odreduju prema algoritmu koji su razvili Volf i sar. (1985), a koji
se zasniva na proceni evolucije udaljenosti izmedu dve najblize tacke (Ly), za fiksno vreme
evolucije (Zevone). Ako je kona¢no rastojanje vece od pocetnog (Levowe™> Lo), atraktor je
haoti¢an. Medutim, ako je vremenski period t...ne prevelik, moguce je da dve trajektorije
koje definiSu Ly produ kroz oblast atraktora (Lewer <Lp), Sto dovodi do potcenjivanja
najveceg Ljapunovljevog eksponenta. Prema Percu (2006), nakon svakog Z..on. menja se
korak u kojem trazimo novu tacku u prostoru utapanja ¢ija je udaljenost do pocetne tacke
Sto je moguce manja, sve dok pocetna tacka ne dostigne kraj vremenske serije. Konacno,

Amax S€ 1zraCunava prema jednacini:
L)

TiloIn—" (1)

A=
MEX  Nftevaly I

gde je M ukupan broj koraka zamene.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja je diskretna vremenska serija zabelezenih zemljotresa u Srbiji u
periodu 1964-2011.g., prema podacima kompozitnog kataloga zemljotresa ANSS Severne
Kalifornije. Inicijalni niz podataka sastojao se od 763 zabelezena zemljotresa u rasponu
magnituda 1,2 — 5,8. Za mesece bez registrovanog potresa pretpostavili smo nultu vrednost
magnitude, a u slucaju vise od jednog registrovanog potresa tokom meseca, odgovaraju¢em
meseci dodeljena je najveca zabelezena vrednost magnitude. Na taj nac¢in smo dobili niz od
576 podataka (slika 1).

Skre¢emo paznju da iako se analiza seizmi¢nosti na jednom podrucju obi¢no sprovodi za
odredeni relevantni povratni period, analiza relativno kratkih vremenskih serija nije
izuzetak. De Santis et al (2010) su takode uzeli u obzir ograni¢en broj podataka (782
zemljotresa) 1 pokazali da se vremenska serija razvila kao deterministicki haoti¢an proces.
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Kasnjenje u funkciji parametra zajednicke informacije prikazano je na slici 2(a). Prema
autorima metode (Fraser and Swinney, 1986), uzima se prvi minimum medusobnih
informacija kao optimalno kasnjenje. Funkcija autokorelacije prikazana je na slici 2(b).
Prema Percu (2005), optimalni 7 je odreden vremenom kada funkcija autokorelacije prvi
put padne ispod nule ili opadne sa 1/e na asiMptotu prema horizontali. U naSem slucaju,
autokorelacija opada na 1/e pri 7 = 1, $to se znacajno razlikuje od vrednosti kaSnjenja
dobijene metodom medusobnih informacija (7 = 3). Medutim, autokorelacija meri samo
linearnu zavisnost dve promenljive, dok medusobne informacije mere njihovu opstu
zavisnost. Stoga smo, sledeci prethodne rezultate, teorijske (Fraser and Swinney, 1986) i
primenjene (Mohammadi 1 Noorzad, 2009), odabrali ¢ = 3 kao optimalno kaSnjenje
ugradnje.
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Slika 1. Vremenska serija zabelezenih zemljotresa u Srbiji za period 1964-2011.
Figure 1. Time series of the recorded earthquakes in Serbia for the period 1964-2011.

Rezultati dobijeni metodom lazno najblizeg suseda prikazani su na slici 3(a). Moze se
primetiti da se procentualni udeo podataka sa laznim najblizim susedom (FNN) blago
povecava kako se povecava dimenzija ugradnje. Najniza vrednost FNNa je 0,833, dobijena
za dimenziju ugradnje m = 2, §to se ne moze smatrati odgovaraju¢om vrednos¢u dimenzije
ugradnje, jer kriterijumi FNN=O nisu ispunjeni. Ovo je ocCekivani rezultat, s obzirom na
¢injenicu da su Sitharama 1 sar. (2002) ve¢ sugerisali da se metoda laZznog najblizeg suseda
ne moze primeniti u slucaju analize relativno malog skupa podataka. Prema Kodba et al.
(2005), dimenzija potapanja meri stepen slobode posmatranog sistema. Dakle, budu¢i da je
u naSem slucaju mehanizam nastanka zemljotresa modelovan sa tri obi¢ne diferencijalne
jednacine prvog reda (brzina, kretanje 1 promenljiva stanja), dimenzija potapanja, koriS¢ena
u daljem proracunu, jednaka je 3, Sto potvrduje Cinjenicu da haotiCan proces Cesto
karakteriSe mala dimenzija ugradivanja (May, 1976). IzraCunavsi optimalno kaSnjenje 1
dimenziju potapanja, mozemo uspesno da rekonstruiSemo atraktor. Za m = 3 i v = 3,
dobijeni atraktor je predstavljen na slici 3(b).
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Slika 2. Odredivanje kasnjenja potapanja: (a) funkcija autokorelacije opada na 1/e prit = 1; (b)
medusobne informacije imaju prvi minimum pri t = 3.
Figure 2. Determining the right embedding delay: (a) autocorrelation function decreases to 1/e at T =
1, (b) mutual infomration has the first minimum at 1=3.
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Slika 3. (a) Odredivanje minimalne potrebne dimenzije potapanja. Udeo laznih najblizih suseda
blago opada pri m = 2, (b) Rekonstruisani fazni prostor dobijen sa optimalnim parametrima potapanja:
t=31im=3.
Figure 3. (a) Determination of the minimal required embedding dimension. The fraction of false
nearest neighbours (fin) slightly drops at m = 2. (b) Reconstructed phase space obtained with the
optimal embedding parameters: T =3 and m = 3.

Za sprovodenje deterministiCkog testa, trodimenzionalni prostor za potapanje podeljen je u
74088 celija. Odgovarajuci deterministicki koeficijent aproksimiranog vektorskog polja od
303 vektora predstavljen na slici 4(a) je x = 0,80, Sto znaci da je prosecna duzina svih
rezultujucih vektora 0,80. Kao §to se moze videti, svi vektori su usmereni u istom smeru,
Sto potvrduje uslov jedinstvenosti reSenja u faznom prostoru.Ako je sistem deterministicki,
prosecna duzina svih usmerenih vektora x ¢e biti 1, dok ¢e za potpuno slu¢ajni sistem x = 0.
Cinjenica da je u predmetnom slué¢aju x razli¢ito od 1 moZe objasniti ograni¢enim brojem
podataka.
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Rezultati testa determinizma ukazuju na tri mogucéa scenarija: prisutan je deterministicki
haos, ali (a) greske u registrovanim podacima mogu neznatno uticati na rezultate; (b)
prisutan je 1 stohasti¢ki doprinos dinamici; ili (¢) nema deterministickog haosa. Da bismo
iskljucili ili prihvatili jedan od moguca tri slucaja, te dodatno kvantifikovali moguci
deterministicki haos pristupili smo odredivanju vrednosti maksimalnog Ljapunovljevog
eksponenta.
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Slika 4. (a) Test determinizma. Priblizno vektorsko polje za prostor potapanja rekonstruisano sa 7 =3
i m = 3. Deterministi¢ki koeficijent je x = 0,80. (b) Test stacionarnosti. Citava vremenska serija je
podeljena na 58 segmenata koji se ne preklapaju, i od kojih svaki zauzima priblizno po 10 podataka.
Mapa boja prikazuje prosecne greske unakrsnog predvidanja J; u zavisnosti od razlicitih kombinacija
segmenata.

Figure 4. (a) Determinism test. The approximated vector field for the embedding space reconstructed
with T = 3 and m = 3. The pertaining determinism factor is k = 0.80; (b) Stationarity test. The whole
time series was partitioned into 58 non-overlapping segments each occupying 10 data points. The
colour map displays average cross-prediction errors J; in dependence on different segment

combinations.

Kao rezultat primene testa stacionarnosti, prose¢ne greSke unakrsnog predvidanja za sve
moguce kombinacije 7 1/ prikazane su na slici 4(b). Prose¢na vrednost svih d; je 1,783, dok
su minimalne i maksimalne vrijednosti 0 i1 2,169, redom. Kao $to se moze videti, J;; ostaje u
osnovi oko prosecne vrednosti (zeleno) i nize (plavo i sivo), osim u nekim izolovanim
slu¢ajevima velike greSke predvidanja (Zuta i crvena), bez ikakvog evidentnog obrasca.
Stavise, buduéi da se sve greske unakrsnog predvidanja maksimalno razlikuju za faktor 2,
moze se sa velikom pouzdanoscu odbaciti nestacionarnost u analiziranoj vremenskoj seriji.

Analiza vrednosti najve¢eg Ljapunovljevog eksponenta uradena je za razliCite vrednosti
vremena evolucije po elementu duzine, a maksimalni Ljapunovljev eksponent imao je
pozitivnu vrednost za sve slucajeve, ¢ime se potvrduje da analizirana vremenska serija
pokazuje svojstva deterministicki haoticnog sistema. Na osnovu izracunatog maksimalnog
Ljapunovljevog eksponenta, moZe se pristupiti procenti maksimalnog vremenskog intervala
za koji je moguce izvrSiti pouzdanu predikciju magnitude zemljotresa. Maksimalni
Ljapunovljev eksponent za period od 480 meseci (40 godina) iznosi Amax = 0,3358. Prema
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Strogatzu (1994), kada sistem ima pozitivan Ljapunovljev eksponent, postoji vremenski
interval nakon kojeg predvidanje postaje nepouzdano, Sto se izraCunava po formuli:

a

1
fhorizon = U{Ilnmm] (2)

S obzirom na Cinjenicu da a kao mera tolerancije ima najmanju mogucu vrednost zbog
ogranicenog broja podataka, a minimalna pocetna udaljenost je takode mala (60), mogli
bismo uzeti u obzir da je vrednost na levoj strani jednacine (2) reda veli¢ine O (1). Tada
jednacina (2) postaje ¢ = 1/4, Sto nam daje vrednost # = 3,03 meseca, ili =3 meseca. U ovom
slucaju, predvidljivost za 3 meseca znaci da je moguce proceniti maksimalnu magnitudu
zemljotresa koja se moZe pojaviti u naredna 3 meseca. Nakon toga, ponasSanje sistema
postaje nepredvidivo. Analogne analize raspodele magnituda zemljotrsa za podrucje Irana
daju sli¢ne rezultate, sa maksimalnim vremenom predvidanja reda veliCine od 5 meseci
(Mohammadi and Noorzad, 2009).

ZAKLJUCAK

Rezultati istrazivanja predstavljenog u ovom radu pokazuju da se diskretna vremenska
raspodela magnituda registrovanih zemljotresa u Srbiji u periodu 1964-2011.g. moze
posmatrati kao deterministicki haoti¢an proces. U radu je pokazano da je analizirana serija
nestacionarna, sa visokom pozitivnom vrednoS¢u deterministi¢kog koeficijenta (0,8) 1 sa
pozitivnom vrednos¢u maksimalnog Ljapunovljevog eksponenta, na osnovu koje je 1 data
procena maksimalnog intervala u okviru kojeg je moguée pouzdano predvidanje magnitude
zemljotresa (3 meseca).

Smatramo da su rezultati izvedenih istrazivanja znacajni u smislu da potvrduju odredenu
zakonitost u raspodeli magnituda zemljotresa, pa tako ostavljaju moguénost za formiranje
predikcionih modela, koji bi se, sa odredenim stepenom pouzdanosti, mogli da koriste za
potrebe planiranja, projektovanja 1 izgardnje.

Skre¢emo paznju da je glavni izazov u toku istrazivanja bio ograni¢en — relativno mali broj
podataka, Sto je posebno uticalo na odredivanje kasnjenja u potapanju, gde smo vrednost
m=3 koja je pripisana optimalnoj dimenziji potapanja odredili na osnovu pretpostavke da je
zemljotres, sa dinamiCkog aspekta, sistem sa tri stepena slobode (pomeranje, brzina i
promenljiva stanja). Takode, test determinizma nije u potpunosti potvrdio jedinstvenost
reSenja u faznom prostoru, s obzirom na C¢injenicu da je izracunati pripadajuci
deterministicki faktor 0,80. S tim u vezi, smatramo da je rezultate izvedene analize
potrebno dalje potvrditi analizom veéeg broja podataka. StaviSe, izvedena analiza bi se
mogla proSiriti 1 na proucavanje raspodele intervala dogadanja zemljotresa 1 njihove
distribucije u prostoru.

Osim posmatranja raspodele registrovanih vrednosti, lokacija i meduintervala dogadanja
zemljotresa, znaCajno bi bilo analizirati 1 vremenske serije pomeranja duz znacajnijih
seizmogenih raseda u Srbiji. Ukoliko bi se pokazalo da takva vremenska serija predstavlja
deterministicki haotican proces, time bi se dobila direktna potvrda moguénosti predvidanja
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potresa. Stavise, mogla bi da se uspostavi korelacija izmedu predvidanja maksimalnog
pomeranja duz raseda, vremena 1 lokacije potresa 1 njegove magnitude. U takvom sistema je
realno ocekivati pojavu kaSnjenja, pre svega izmedu vremena pojave maksimalnog
pomeranja duz raseda i vremena registrovanja potresa, $to bi uvelo dodatnu komponentu
kompleksnosti u proucavani dinamicki sistem.
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