Beanflussende Faktoren

Korrelationsdimension

Korrea ationssumme:
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Bealnflussende Faktoren Korreationsdimension

- Anzahl der Datenpunkte / Besetzungsdichte / Stationaritét
- Rauschen (well3, farbig) / Korrelationen mit Signal

- Datengenauigkeit

- Einbettungsdimension

- Zeitverzogerung / multivariate Rekonstruktion

- zeitliche Korrelationen (Theiler-Korrektur)



Bealnflussende Faktoren Korreationsdimension

Abschétzung der Korrelationsdimension aus Korrel ationssumme:
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Bealnflussende Faktoren Korreationsdimension

Abschétzung der Korrelationsdimension aus Korrel ationssumme:

traditionelles Regressionsmodel |
logC(e) =a +[3loge +u B=D,

u: additiver Fehlerterm, normalverteilt, unabh. von €
var(u) L var([3)

adaguateres Regressionsmodel|:
random coefficient regression model

logC(g) =a(e|N,m)+[(¢[N,m)loge +u



Bealnflussende Faktoren Korreationsdimension

- random coe€l

ficient regression model im strengen Sinne falsch

- konstanter Term a abh. von Einbettungsdimension m

C(¢) C const.€ 2

logC(¢g)

1114, ¢

log(const.) —ntK, + D, loge

u o 3

[0 o monoton fallend mit mfur K, #0

Grinde: Besetzungsdichte, Fraktalitat, Lakunaritat




Bealnflussende Faktoren Korreationsdimension

Ramsey & Yuan (Dept. of Economics, NY U)

Phys Lett A 134, 287, 1989

Untersuchung der Fehler bei Abschétzung der Korrelations-
dimension aus Korrelationssumme:

- einfache M odellsysteme (Hénon, 5-Torus)
- Rauschen (uniform, normal, exponentiell)
- Variation von N und m

- T fest

- nichtlineares Regressionsmodell (N, m):

In(const.+D,) =y, +y,N: +y4NV5§e T —1]



Bealnflussende Faktoren Korreationsdimension

Ergebnisse der Untersuchungen von Ramsey und Yuan:
- Modell adaguat (R* > 0,999)

(1) Uberschétzung der Dimension von Attraktoren
(2) Unterschétzung der Dimension von Rauschen
(3) Verringerung des Fehlers mit steigender Datenpunktanzahl
(4) Vergrofderung des Fehlers mit steigender Einbettungsdimension
(5) Varianz der Dimensionsschatzung:
nichtlineares/lineares Regressionsmodel | = 1/64
(6) Varianzverringerung mit steigender Datenpunktanzahl
(7) Varianzvergrof3erung mit steigender Einbettungsdimension



Beeainflussende Faktoren Korrelationsentropie

Wiederholung
Importance sampling

falls Skalierungsregion nachwel sbar:

e = congt.

Korrelations-Entropie (g=2) dann bestimmbar gemals:

_ i o Lot
h,(m) =H,(m+1¢€)-H,(me) = Ielfrgrl]r!mlog_ﬂw1(g) E: K,




Beeainflussende Faktoren Korrelationsentropie

Korrelationsentropie aus Korrelationssumme abletbar

[1 vergleichbare Probleme wie bei Korrelationsdimension
-N - 00, & — 0
- Skallerungsregion

zusatzlich:

-m - oo

(Verlust von "2 Nachbarn beim Ubergang von m — m+1)

[0 vergleichbare (wenn nicht schlimmere) Uber-/Unterschatzungen
der Korrelationsentropie



Beanflussende Faktoren L yapunov-Exponenten

Spektrum der Lyapunov-Exponenten 1.A. schwierig zu bestimmen
(Besetzungsdichte, Rauschen, Fehlerfortpflanzung, ...)

Beschrankung auf grof3ten Lyapunov-Exponenten




Beanflussende Faktoren L yapunov-Exponenten

Wolf-Algorithmus:. (wolf et a. PhysicaD, 16, 285, 1985)

- verfolge erstes Paar nachster Nachbarn Uber einige Zeitschritte

- nach "Entwicklungszeit": finde neue nachste Nachbarn
Forderung: Abstand klein genug, Differenzvektor hat ahnliche
Ausrichtung wie erstes Paar

- Wiederholung bis Konvergenz-Kriterium erreicht

- Berechnung des L yapunov-Spektrums aquivalent
(betrachte Differenz(hyper)flachen statt Differenzvektoren)



Beanflussende Faktoren L yapunov-Exponenten

begrenzte Leistungsfanigkeit des Wolf-Algorithmus
(wird noch vielfach verwendet !)

- schlechte Statistik (nur eine Differenz)
- schwer zu erflllende V oraussetzungen
- sensible Abh. von Einbettungsdimension

- verhangnisvolle Fehlerfortpflanzung (L yapunov-Spektrum)




Beanflussende Faktoren L yapunov-Exponenten

neuere Algorithmen
(Rosenstein et al., PhysicaD, 65, 117, 1992; Kantz, Phys Lett A 185, 77, 1994)

AX(t
- betrachte Tangentenvektoren y(t) = A>)<((O)
- Naherung fur A ©)
| = CelM

|: Lyapunov-Zahl, abh. von Zeitschritten t (Distanz zwischen
anfanglich benachbarten Phasenraumpunkten)
C:. Normierungskonstante

ANNAHMEN: grofdter Lyapunov-Exponent dominiert Verhalten
von | (andere Exponenten vernachlassigbar); nur endliche

Distanzen; kein Grenzibergang t - oo



Beanflussende Faktoren

L yapunov-Exponenten

mit:
KDist.

y(®) = Y logl(t

=1

betrachte Distanz-Plot

y (t)

//
7z
7,
7,
7,

Steigung ~ A4

weltere V erbesserungen:

Zeitschritte t

- betrachte alle Nachbarn in gegebener e-Umgebung

- Thaler-Korrektur




Beanflussende Faktoren L yapunov-Exponenten

mehr dazu:

Jochen Wegner: Zeitreihenanalyse synthetischer Daten sowie
hirnelektrischer Aktivitat mit Hilfe des grofdten Lyapunov-Exponenten.
Diplomarbeit (1998)




Bealnflussende Faktoren nichtlineare MaRe

- Standarddefinitionen der Dimensionen, Lyapunov-Exponenten
und Entropien haben bel realen Daten (N klein, Rauschen)
keine Bedeutung mehr

- Rauschen dominiert auf kleinen Langenskalen

(D,\,K) - oo

- falsch Rauschen klein genug:
- Skalenverhalten auf grof3eren Langenskalen beobachtbar
- effektive Mal3e (erheblich Abweichung von wahren Mal3en)




Beanflussende Faktoren Determinismus

V ektorfeld im Phasenraum

l

Parallelitat
Kontinuitat
Stetigkelit

l <« Statistik

Determinismus/ Stochastizitat




Beanflussende Faktoren Determinismus

- Phasenraumrekonstruktion (m, T)

- grobe Partitionierung (b™K uben)

- Kuben-Besetzungsdichte (N)

- Rauschen (welil3, farbig) / Korrelationen mit Signal
- zeitliche Korrelationen

- Stationaritéat




Beanflussende Faktoren Determinismus

mehr dazu:
Ralph Andrzejak: Anteile nichtlinearer Determinismen in Zeitreihen:

Theorie und Simulation sowie Anwendung auf hirnelektrische Aktivitat
von Patienten der prachirurgischen Epilepsiediagnostik.
Diplomarbeit (1997)




Beanflussende Faktoren Determinismus

Einbettungsdimension m (N=4096, 1=8, b=8) Modellsysteme
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Beanflussende Faktoren Determinismus

Einbettungsdimension m (N=4096, 1=8, b=8): Rauschen

unzurei chende Besetzungsdichte
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Beanflussende Faktoren Determinismus

Kubenzahl b (N=4096, 1=8, m=6) Modellsysteme
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Beanflussende Faktoren

Determinismus

Kubenzahl b (N=4096, 1=8, m=6):
unzurei chende Besetzungsdichte
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Beanflussende Faktoren Determinismus

Time-delay 1 (N=4096, m=6, b=8) Modellsysteme
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Beanflussende Faktoren Determinismus

Time-delay 1 (N=4096, m=6, b=6): Rauschen
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Beanflussende Faktoren Determinismus

Time-delay 1 (N=4096, m=6, b=6):
Modellsysteme + Surrogate

Zﬁ%\ﬂ
|

0.8 M T
|
|

Tfé%

2 ]

g
e 19

—_—

0.6

1 8

2 ﬂ"l

-

0.4 % \ /
0.2 i . | | * .
| , 15— 7 L M 5 7 /
0 ”" o Mdudla @ A N g ot e ad ™ A, A
0 10 30 40 50 60 70 80 90 100

T

® Lorenz < 5 Surrogate +/-o




Beanflussende Faktoren Determinismus

Time-delay 1 (N=4096, m=6, b=6):
Rauschen + Surrogate
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Bealnflussende Faktoren Tests auf Nichtlinearitat

einfache Tests

- Abweichungen von Gaulf3scher Amplitudenverteilung
- Verlauf der Autokorrel ationsfunktion
- Zeitumkehrbarkalt

Phasenraum-basierte Tests
- Zeitumkehrbarkeit

- BDS-Statistik

- Surrogate




Bealnflussende Faktoren Tests auf Nichtlinearitat

statistische Tests
- Datenpunktanzahl
- Stationaritat
- Nullhypothese
- diskriminierende Statistik (abh. von Vertellung, ...)
- Signifikanzniveau

keine absoluten Aussagen moglich




Bealnflussende Faktoren Tests auf Nichtlinearitat

Abweichungen von Gaul3scher Amplitudenverteilung:

(1) lineare Dynamik mit nicht-Gauf3scher Amplitudenvertelung
(Skewness, Kurtosis)

(2) lineare Dynamik, jedoch Beobachtung/M essung nichtlineare
statische Transformation — statische Nichtlinearitét

(3) nichtlineare Dynamik



Bealnflussende Faktoren Tests auf Nichtlinearitat

Verlauf der Autokorreationsfunktion:
- Ordnung der Nichtlinearitat

- Varianz des Schétzers (Wiener-Khinchin-Theorem)




Bealnflussende Faktoren Tests auf Nichtlinearitat

Zeitumkehrbarkeit (Zeitbereich):

Weiss, 1975:
L ineare Gauldsche stochastische Prozesse sind reversibel

aber:
- es gibt reversible nichtlineare Prozesse
- es gibt reversible nicht-Gaul3sche lineare Prozesse

kein eindeutiger Bewels auf Nichtlinearitét bel Verletzung der
Zeitumkehrbarkeit




Bealnflussende Faktoren Tests auf Nichtlinearitat

Zeitumkehrbarkeit (Phasenraum):

Def.:

v(t) heildt reversibel, wenn Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung
P(Vv) der Phasenraumvektoren unter der Zeitumkehrung fur alle m
und T invariant ist.

- Datenpunktanzahl, Stationaritét

- Phasenraumrekonstruktionsparameter
- Besetzungsdichte

- Phasenraumstati stik



Bealnflussende Faktoren Tests auf Nichtlinearitat

BDS-Statistik:

- wird aus Korrelationssumme abgeleltet

fUr unkorrelierte Daten (independent irregularly distributed-Prozesse).

C(e) = [Cy(e)]
- gleiche Einflul3faktoren

- zusatzlich: Einbettungsdimension m



Bealnflussende Faktoren Tests auf Nichtlinearitat

Surrogate:
- geeignete Nullhypothese

- random shuffling von kurzen Segmenten:
Wahl der Segmentlange

- FT, AAFT, IAAFT:
end-point mismatch, edge-effect

Stationaritat




Bealnflussende Faktoren Tests auf Nichtlinearitat

Stationaritat und Surrogate:

- singulare Ereignisse
(Intrinsisches vs. extrinsi sches Phanomen)

- zyklostationare Prozesse

Amplitudenmodulation
Frequenzmodulation

Ansatz: Nichtstationaritat in Nullhypothese aufnehmen
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Fig. 23, A single spike 1= artuficially imrocuced tnoan otherwise linear stochastic time sequence (upper. [n the sumogate time senes (lower).
this leads to multiple short spikes. Although sumogate data have the same frequency conmtent and take on the same st of valoes s the dat, the
remnants ofthe spike will lead 1o the detection of nonlinean iy,



Bealnflussende Faktoren Tests auf Nichtlinearitat

Zyklostationaritat und Surrogate: (timmer, PhysRev E 58, 5153, 1998)

AR(2)-Prozefl3
x(t) =ax(t-1)+ax(t-2)+e(t) &)~ N(00°)
a, = 2cos(2m/T)e ™"
a, = -2

Amplitudenmodulation
X (1) = (1+ MOd,,.0 SIN(2IT/ T, ) )%, (1)

Frequenzmodulation
T(t) - Tmean + MOdT Sn(2p/-|-m0dt)
a, (t) = 2cos(2m/ T(t))e"™"




Bealnflussende Faktoren Tests auf Nichtlinearitat

Zyklostationaritat und Surrogate: (Timmer, PhysRev E 58, 5153, 1998)

- 8192 Datenpunkte
- 50 Surrogate
- vergleichende Statistik mit effektiver Korrelationsdimension:

surr

‘D (DZ)

O

surr

- 2 =1.96 entspricht 5 % Signifikanzniveau
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FIG. 1. Realizations of the processes investigated. (a) AR2 pro-

cess satisfying the null hypothesis. (h) Amplitude modulated pro-
cess with modulation depth of 0.3, (¢) Period modulated process

relative amplitude of modulation is 15%

(Timmer, Phys Rev E 58, 5153, 1998)
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Beanflussende Faktoren

P2C2E

Process too complicated to explain

Iff in
S Rushdie: Haroun and the Sea of Stories. Granta Books, London (1990)




Beanflussende Faktoren

absolute Aussagen bel realen Daten
nur bedingt moglich

l

mOglicher Ausweg:
relative Aussagen






