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Spektrs (spektrala blivuma funkcija)

Teoréma

Ja ~(h) ir stacionara procesa {x;} autokovariaciju funkcija,
turklat

[e.o]

> )] < oo,

h=—00
tad
1/2 .
v(h) =/ ™Mb (w)dw, h = 0,£1, +2, . ..
—-1/2

un procesa {x} spektrald blivuma funkcija ir

fw)= > y(h)e ™" —1/2<w < 1/2.

h=—0c
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Spektralas blivuma funkcijas Ipasibas

Spektrala blivuma funkcija ir analogiska sadalijuma (varbﬁtibu)
blivuma funkcijai:

f(w) >0, Vw

f(w) = f(-w)

f(w+1) = f(w) (periods 1)
Autokovariaciju funkcija izsaka informaciju par procesu {x;}
izmantojot lagus, bet spektrala blivuma funkcija to izsaka ciklos

(cikli novérotd procesa laika atstatuma (cikli / gada; cikli / ménesl
utt.))
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Frekvencu izvele

Saja darba parsvara izmantosim frekvences w, kas noradis ciklus
novérojumu laika vieniba (cikli / punkta).
o statistika analizéjot datus biezi tie ir laikrindu vai
ekonomiska rakstura,;

* R
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Dazkart ar w apzimé frekvenci 7 radianos, proti A = 27w.
o spektrala analize spécigi attistijusies fizika, kur procesu
aprakstam tiesi izmanto frekvences 7 radianos;
e Matlab



ARMA teorétiskais spektrs

Definicija,

Process (laikrinda) {x4;t =0,£1,£2,...} ir ARMA(p, q), ja tas
ir stacionars un

Xt = @1Xt—1 + PaXp—2 + ... + PpXp—p + &t + 0161 + ... +0qEt—q,

kur 04 # 0, ¢p # 0 un o2 > 0.

Apgalvojums

ARMA teoretiskais spektrs ir pierakstams forma:

—97iwk
() = o2 1L Dl e
€ ’1 o Zgl:1 ¢me—2mwm‘
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Periodogramma un DFT

Definicija
Ja doti dati x1, X9, ...,Xy, tad par diskréto Furjé transformaciju
(DFT) sauc

n
d(wj) _ n—1/2 the—Qﬂiwjt’
t=1
kur j=0,1,...,n — 1 un frekvences w; = j/n tiek sauktas par
Furje jeb fundamentalajam frekvencem.

Definicija

Ja doti dati x1,x9,...,%,, tad par periodogrammu sauc

I(wj) = |d(wy)[?

kurj=0,1,...,n—1.
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Seit japiezime, ka I(0) = nx?, kur X ir izlases videja vertiba.
Bet, ja j # 0, tad I(w;) = Eh__(n 1) A(h)e?™«ih kur 4(h) ir

1zlases autokovariaciju funkcija:

n—h

Ah) =07 D (xen — %) (30 — %)

t=1



AR(p) procesu spektri
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Gludinata (smoothed - averaged) periodogramma

Frekvencu josla B no L. << n sekojosam fundamentalam
frekvencem, kas centrétas ap wj = j/n, kas tuva intereséjosai
frekvencei w:

B={w:wj—m/n <w < wj+m/n},
kur L = 2m + 1. Lielumu B, = L/n sauc par joslas platumu.

Definicija,

Ja B ir frekvencu josla no L << n sekojo$am fundamentalam
frekvencem, kas centrétas ap wj = j/n, tad par videjoto
(averaged) periodogrammu sauc

fw)=1 D I +k/n)

k=—m
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Gludinata (sverta jeb kodolu) periodogramma un
kodolu izvele

Definicija

Lai iegiitu precizaku spektra novértéjumu, periodogrammu var
gludinat izmantojot dazadus svarus, definésim svérto
periodogrammu:

f(w) = in: hiI(wj + k/n),
k=—m

kur svari hy apmierina nosacijumus Vk : h_, = hy un
D ke—m bk = 1.

Svaru hy izvélei tiek ieteikti Daniela, Fejer, Dirihlé un
modificétais Daniela kodols.
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Parametra m un joslas platuma izvéles problema

Saja gadijuma parametrs L jaaizvieto ar Ly, = (R hZ)~,
tad joslas platums B svertajai periodogrammai bus B = Ly, /n.
Tatad svariga ir parametra L vai m (window closing) izvéle.
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Parametra m un joslas platuma izvéles problema

leteikumi
o (Hdzigi ka statistika sakotnéji histogrammas joslas
platumam) tiek ieteikts izveleties m = /n.
o vel piedavati: m = 2y/n , m = 0.5\/n
e As Hannan (1973, p- 311) says, " Experience is the real
teacher and cannot be got from a book.”
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Gludinatais AR(2)
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Punktveida ticamibas intervali

Ja izpildas iepriek§minétie nosacijumi par hy, turklat m — oo,

kad n — oo un m/n — 0, tad var pieradit, ka:

2Luf(w)

L 2
~ X2L
Cf(w) "
Tatad ticamibas intervals:

2Ly f(w)

2Ly f(w)
<t = (o)

Xor, (1 —/2) ~
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Punktveida ticamibas intervali

Ar D kodolu 3,3

15000
|

10000
|

spectrum

5000

0.0 01 02 03 04 05

frequency
bandwidth = 0.0088

Agris Vaselans Neparametriskas statistikas pielietojumi spektralaja analizé 16 no 29



Tapering

Ta ka spektra novertejuma periodogrammas definésanai
izmatojam diskréto Furjé transformaciju, tad spektra
novertejuma diezgan butiskas novirzes dod noverota procesa
sakuma un beigu vertibas. Lai mazinatu $o datu ietekmi, lieto
t.s. "taperoSanu 7.

Aizvietojot novérotos datus x¢ ar yy = hyx¢, t = 1,2,...,n un
tad pielietojot DFT:

n
N —1/2 —2miw;t
dy(wj) =n E h¢xie it
t=1

un defingjot siem datiem periodogrammu Iy (w;) = |d(w;j)|?.
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Viens no visbiezak pielietotajiem ir cosine bell vai split cosine
bell:

e ] I
& o, 1—cos 2m(t 0.5y k=g form+1<t<n-m
R n

%{1 —M[WH forn—-m+1<t<n

100p% cosine bell taper, kur p = 2m/n.



Tapering

Cosine Bell
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Log vai lineara skala

Log skala

lai aplukotu lielas un mazas amplitudas signalus vienlaicigi,

proti, log skala katrai frekvences amplitidai ir vienads

"nozimigums ”;

Lietojot logaritmisko skalu mazi signali ir vieglak

pamanami;

ja ir kada liela frekvence, kas ”trauce” pamanit citas, kas ari

ir biitiskas;

biezak izmantojama fizikdlu eksperimentu analizéSanai.
Savukart lineara skala labi pardda frekvenéu amplitadu
atskiribas un biezak izmantojama ekonomisku utml. datu
analizé.
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Log vai lineara skala
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Brauna kustibas teorétiskais spektrs

Viens no veidiem ka raksturot dazada tipa (white, pink,
Brownian) troksnus ir aplikot to spektrus. Teorétiskais troksnu
spektrs ir 1/w”,  beta > 0.

ja 8 =0 tad process ir baltais troksnis;

£ = 2 - Brauna troksnis jeb kustiba (ari sarkanais
troksinis);

0 < B <2, - roza troksnis.

Skaidrs, ka attélojot spektru log-log skala, taisnes virziena
koeficients noradis f.
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Brauna kustibas teorétiskais spektrs
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att.: Brauna kustibas teorétiskais spektrs dazadas skalas
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Brauna kustibas spektra novértéjums ar lokalas
regresijas palidzibu un ticamibas joslas; parbaude
virziena koeficientam

Tatad viens no veidiem, ka parbaudit, vai process nav Brauna
kustiba, ir konstruét periodogrammas lokalas regresijas
novértéjumu un tad uzziméjot vienlaicigas ticamibas joslas
teorétiskajam spektram. Tatad veikt grafisko parbaudi.
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att.: Brauna kustibas parbaude, N = 100




Brauna kustibas spektra novértéjums ar lokalas
regresijas palidzibu un ticamibas joslas; parbaude
virziena koeficientam
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att.: Brauna kustibas parbaude, N = 10000
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logly)
3
L

att.: Brauna kustibas parbaude, N = 10000, (BM() — rnorm)
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Kodolu gludinata periodogramma

Viena no idejam ir izmantot jau statistikd zindmo regresijas
kodolu gludinasanu .

Sunspot Ar D kodolu 3,3, taper 0.5
§8
8 e
E E H
g g
g g S
t
g g ]
5 g

00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02z 03 04 05
frequency frequency ksmoot(x,y, kernel = c{"normar), bandwidth = h)Sx.
bandwidih = 0.00100 bandwidih = 0.0068
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