Nelineární systémy

seminář na ÚFALu, 99/00

Cíl semináře:

Provést analýzu jazykových dat metodikou pro studium nelineárních dynamických systémů.

Vstupní jazyková data:

1. Články z anglického časopisu

Použité metody analýzy:

Balík statistických programů TISEAN

http://www.mpipks-dresden.mpg.de/~tisean/

K teorii analýzy nelineárních dynamických systémů

Cílem analýzy složitých systémů je odhalení určitých pravidelností v jejich dynamice. Skutečný systém, jenž chceme studovat, použijeme jako černou skříňku generující jednorozměrný signál, jednu tzv. časovou řadu, posloupnost čísel charakterizujících nějakým způsobem stav systému v daném okamžiku. Na tuto posloupnost čísel užíváme rozličné metody analýzy.

Pro podrobnější popis systému na základě dané časové řady je klíčová metoda mezer (method of delays), kdy z posloupnosti čísel stejně dlouhé úseky a chápeme je jako vektory v tzv. fázovém prostoru. Dimenzi tohoto prostoru (tj. délku vektorů) nazýváme embedding dimenzí. Pro potlačení přílišné korelace přímých sousedů v časové řadě můžeme vektory fázového prostoru konstruovat ne z bezprostředně sousedích prvků, ale z prvků vzdálených o určitý počet jednotek času. Tento počet se nazývá delay nebo lag, v češtině budu užívat termín prodleva.

K analýze textových dat

Analýza zahrnovala následující fáze a metody:

Předzpracování

Určení vhodné prodlevy


Autokorelace


Vzájemná informace

Určení dimenze fázového prostoru


Korelační a informační dimenze


Metoda nepravých nejbližších sousedů

Principal Components

Ověření Zipfova zákona

Shrnutí výsledků

Na studovaných jazykových datech se podařilo zjistit, že pro psaný text chápaný jako časovou řadu je třeba volit prodlevu cca 6 a dimenzi fázového prostoru cca 7. Volbu prodlevy se podařilo potvrdit dvěma nezávislými metodami, autokorelací a vzájemnou informací. K volbě dimenze jsme dospěli na základě metody nejbližších nepravých sousedů a neuspěli jsme pomocí výpočtu korelační dimenze.

Na jazykových datech jsme rovněž ověřili Zipfův zákon.

Předzpracování
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Článek, textový soubor (stránka HTML zbavená značek), byl převeden na základní tvar — číselné hodnoty jednotlivých znaků v kódu ASCII na samostatných řádcích. Tato časová řada byla normována programem rescale.

Pro ilustraci uvádíme začátek časové řady prvního článku jako graf závislosti hodnot na čase.

Určení vhodné prodlevy

Autokorelace

[image: image2.wmf]Korelační dimenze (c2) pro embedding dimenze 1 až 70 (shora dolů)
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Autokorelace časové řady (posloupnosti čísel) je funkce sumy součinů dvojic prvků ze dvou exemplářů studované řady v závislosti na posunu těchto exemplářů proti sobě (žádný posun, o prvek posunuty…).

Graf autokorelace časové řady prvního článku, dva pohledy na tentýž graf.

Na základě grafu autokorelace lze volit parametr delay pro konstrukci vektorů fázového prostoru. Jak, to není v návodu k balíku TISEAN popsáno. Zřejmě je dobrou volbou takový časový posun, kdy autokorelační funkce dosahuje prvního minima, případně nějakého dalšího blízkého minima, považujeme-li první minimum za výsledek šumu v signálu. 

Z grafu autokorelace časové řady prvního článku je patrné, že vhodná hodnota prodlevy bude cca 6 až 7. První minimum kolem bodu 3 autokorelace považujeme za důsledek šumu. Pro naše data volíme prodlevu pro další experimenty rovnou 6.

Vzájemná informace (Mutual information)
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Vzájemná informace je alternativní metoda určení vhodné hodnoty parametru delay. Na rozdíl od autokorelace respektuje údajně i nelineární korelace v časové řadě. Vhodou volbou pro delay je bod, v němž křivka vzájemné informace nabývá prvního významného minima.

Křivka vzájemné informace pro časovou řadu prvního a druhého článku.

Z průběhu křivky je patrné, že terpve prodleva o velikosti cca 6 až 7 časových jednotek zamezí přílišné korelovanosti blízkých sousedů v řadě.

Určení dimenze fázového prostoru

Korelační a informační dimenze

Korelační dimenze je číslo charakterizující „záběr časové řady ve fázovém prostoru , tj. dimenze množiny stavů, do nichž systém skutečně vstupuje, v rámci celého fázového prostoru všech potenciálních stavů. Korelační dimenzi určujeme odhadem z bodů ve fázovém prostoru, které naše konkrétní časová řada skutečně navštívila. Korelační dimenze je tedy číslo závisející na volbě dimenze a prodlevy fázového prostoru, ovšem pro reálný systém by tato charakteristika měla být jednoznačná, invariantní. V grafu závislosti korelační dimenze na různých prodlevách a pro různé volby embedding dimenze tedy hledáme místa, kde se spočtený odhad korelační dimenze ustaluje na jediné hodnotě.

Rozdíl mezi korelační a informační dimezí spočívá jen přesném způsobu výpočtu. U odhadu korelační dimenze za každý bod započteme do výsledného součtu objem malé kouličky násobený čtvercem pravděpodobnosti, že řada ještě někdy touto kouličko projde. U odhadu informační dimenze násobíme objem kouličky přímo touto pravděpodobností.
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První graf obsahuje křivky korelačních dimenzí pro embedding dimenze 1 až 30, druhý graf pak odhady korelačních dimenzí až do embedding dimenze 70.

[image: image8.wmf]0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0

5

10

15

20

25

[image: image9.wmf]0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Abychom mohli snadněji korelační dimenzi určit, hledáme v uvedených grafech místa, kde mají křivky relativně vysoký, ale především stejný sklon pro různé embedding dimenze. Dobrým nástrojem je program c2d, který jednotlivé sklony křivek vypočte pro všechny body.
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Grafy korelační dimenze přepočtené pro sklony křivek. Druhé dva grafy zobrazují odhady korelačních dimenzí pro jednotlivá epsilon ze střední části prvního grafu. Korelační dimenze je odhadována pro prodlevu 6 a embedding dimenzi 1 až 70.

[image: image11.wmf]Korelační dimenze (d2), pro embedding dimenze 1 až 70 a prodlevu 6
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[image: image13.wmf]Rozkreslení konvergence korelační dimenze pro různá epsilon
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[image: image14.wmf]Rozkreslení odhadu korelační dimenze (d2) pro různá epsilon
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[image: image15.wmf]Odhad korelační dimenze (d2) pro embedding dimenze 1 až 70 a prodlevu 9
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Tytéž grafy pro určení korelační dimenze, ovšem ve fázovém prostoru s prodlevou 9 (horní tři grafy) a 200 (dolní tři grafy). Je vidět, že volba prodlevy konvergenci odhadů korelačních dimenzí příliš neovlivní.

Problém při určování korelační dimenze lingvistických dat spočívá v tom, že korelační dimenze nekonverguje dostatečně rychle k žádné hodnotě. Špatná konvergence je zvláště zřetelná na grafech rozkreslení odhadů korelačních dimenzí pro různá epsilon. Očekávaný průběh křivek směřujících k nasycení není vůbec patrný, a vzhledem k výrazným oscilacím odhadů i pro velmi blízké hodnoty epsilon je těžké korelační dimenzi určit.

[image: image16.wmf]Rozkreslení korelační dimenze pro různá epsilon
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[image: image17.wmf]Rozkreslení korelační dimenze pro různá epsilon
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Přibližná hodnota korelační dimenze bude někde mezi 2 a 4. Podle vztahu pro výpočet embedding dimenze (<embedding dimenze> = 1 + 2*<korelační dimenze>) tedy vycházejí jako vhodné dimenze v rozsahu  5 až 9.

[image: image18.wmf]Korelační dimenze (d2) pro embedding dimenze 1 až 70 a prodlevu 200
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Pro srovnání uvádíme i grafy informační dimenze: 1) Výstup z odhadu sumy (c1), 2) Po zjištění místních sklonů (c2d) a 3) Místní sklony v logaritmickém měřítku. Je patrný zcela odlišný charakter grafů, i když parametr prodlevy i rozsah embedding dimenzí byl volen shodně (6, 1 až 70).

Metoda nepravých nejbližších sousedů

Metoda nepravých nejbližších sousedů je alternativním postupem, jak určit vhodnou dimenzi fázového prostoru. „Sousedé  ve fázovém prostoru jsou prvky (tj. vektory), jež se od sebe neliší o víc než danou vzdálenost. „Nepraví sousedé  jsou takové prvky, které v daném čase jsou svými sousedy, ale o časový okamžik později jejich vzájemná vzdálenost několikanásobně vzroste.

[image: image19.wmf]Rozkreslení korelační dimenze pro různá epsilon
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Metoda nepravých nejbližších sousedů je založena na úvaze, že při menží volbě dimenze fázového prostoru se v časové řadě vyskytně více nepravých sousedů. V grafu závislosti relativního počtu nepravých sousedů na volbě dimenze se tedy dostatečně vysoká dimenze projevuje relativně nízkým počtem nepravých sousedů, významným poklesem křivky.

Jak ilustruje graf nepravých nejbližších sousedů v časové řadě při prodlevě 6, je vhodná dimenze fázového prostoru cca 7.

Principal components

[image: image20.wmf]Informační dimenze (c1 | c2d)
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Pro ilustraci uvádíme i znázornění nejvýznamnějších složek časové řady prvního článku ve fázovém prostoru o dimenzi 7 a prodlevě 6.

Graf projekce fázového prostoru o dimenzi 7 a prodlevě 6 do dvou nejvýznamnějších směrů.

Ověření Zipfova zákona

Na našich datech jsme rovněž ověřili tzv. Zipfův zákon charakterizující rozložení relativních frekvencí jednotlivých prvků ve vzorku. Zákon říká, že relativní frekvence prvku f(r) = 1/(r*ln(1,78*R)), kde r je tzv. rank, pořadí prvku v uspořádání podle klesajících frekvencí a R je počet všech různých prvků. (Tj. poslední prvek má r=R.)
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Srovnání skutečné a teoretické relativní frekvence četnosti jednotlivých písmen ve studovaném textu.
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[image: image22.wmf]Informační dimenze (c1 | c2d)
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