
10 VíTÌZSLAV VESELÝDe�nie 2.4.3.1 (Diskrétní Fourierova transformae (DFT)).DFT�N : CN ! CN je lineární operátor X =W�Nx urèený matií N � N :W�N = �W knN �0�k;n�N�1, kde WN = e�i 2�N = os 2�N � i sin 2�N je N -tá primitivní odmonina z 1, tj.WNN = 1, ale W kN 6= 1 pro k = 1; : : : ; N � 1. TedyX = (X0; X1; : : : ; XN�1)T ; kde Xk = N�1Xn=0 e�i 2�knN xn pro k = 0; 1; : : : ; N � 1:Zøejmì W�N je symetriká matie a (W�N )� =W�N .Vìta 2.4.3.2 (Vìta o inverzi).Platí W�NW�N =W�N (W�N )� = NIN a tedy (W�N )�1 = 1NW�N a 1pNW�N je unitární matie.Dùkaz. Oznaème A := [ar;s℄ =W�NW�N , pakar;s = N�1Xn=0W rnN W�nsN = N�1Xn=0 Wn(r�s)N = N�1Xn=0 qn; q =W r�sN :Odtud ar;s = ( N pro r = sqN�1q�1 = 0 pro r 6= s ;nebo» qN = WN(r�s)N = 1 a q 6= 1 pro r 6= s v dùsledku 0 < jr � sj � N � 1.Poznámka 2.4.3.3. V systému MATLAB jsou operátory DFT�N realizovány pomoí algoritmu tzv.ryhlé Fourierovy transformae implementovanýh v proeduráh fft a ifft takto:X =W�Nx = DFT�N (x) = fft(x)a x = (W�N )�1X = 1NW+NX = 1NDFT+N (X) = ifft(X):Dùsledek 2.4.3.4. Podle (2.4.8), vìty 2.4.3.2 a poznámky 2.4.3.3 platíx =W+N b = DFT+N (b) = Nifft(b);b = (W+N )�1x = 1NW�Nx = 1NDFT�N (x) = 1N fft(x):2.4.4. Periodogram.Periodogram = odhad energetiké spektrální hustoty (2.4.6) reálné T -periodiké funke x(t), kdeza k; k = 1; : : : ;m; m := �N�12 �, dosadíme odhad bk z (2.4.7) spoètený pomoí DFT�N dle 2.4.3.4 poekvidistantní diskretizai jedné periody x(t):T = N�t; xn = x(n�t); n = 0; 1; : : : ; N .Periodogram je tedy posloupnost hodnot fIkgmk=1, kdeIk = I(!k) = 2T jbkj2 = 2N�t ���� 1NXk����2 = 2N�tjXkj2; k = 1; : : : ;m (2.4.9)a Xk = N�1Xt=0 xte�i 2�ktN = NXt=1 xte�i 2�ktN :Druhá rovnost je zde dùsledkem N -periodiity x0 = xN .



ÈASOVÉ ØADY 11Z hlediska kvalitativníh závìrù nezále¾í na multiplikativní konstantì, proto bez újmy na obenostimù¾eme pøedpokládat �t = 1 a dostáváme tak výsledný vztah pro hodnoty Ik periodogramuve tvaruIk = I(!k) = 2N jXkj2 = 2N 8<: NXt=1 xt os 2�ktN !2 + NXt=1 xt sin 2�ktN !29=; ; k = 1; : : : ;m: (2.4.10)Velká hodnota Ik indikuje velkou energii k-té harmoniké komponenty, tj. silné zastoupení slo¾kyxk(t) = kei!kt + �ke�i!kt = Ak os(!kt� 'k) v rozvoji x(t) do Fourierovy øady.Vìta 2.4.4.1. Ik = 2 Xjhj<N b(h)e�i 2�hkN pro k = 1; 2; : : :; �N � 12 � ;kde b(h) je odhad autokovarianèní funke vektoru x = (x1; : : : ; xN)T spoètený dle 1.46.Dùkaz. Ik = 2N jXkj2 = 2NXkXk = 2N  NXs=1 xse�i 2�skN ! NXt=1 xtei 2�tkN ! :Proto¾e dle dùkazu vìty 2.4.3.2 platíNXs=1 e�i 2�skN = NXt=1 ei 2�tkN = 0 pro k 6= 0(modN );lze psát Ik = 2N  NXs=1(xs � bx)e�i 2�skN ! NXt=1(xt � bx)ei 2�tkN ! == 2N NXs=1 NXt=1(xs � bx)(xt � bx)e�i 2�(s�t)kN h=s�t== 2 Xjhj<N 1N N�hXt=1 (xt+h � bx)(xt � bx)| {z }b(h) e�i 2�hkN :2.4.5. Fisherùv test periodiity.Polo¾me m = �N�12 � a de�nujme statistikuW = maxk=1;:::;mYk; kde Yk = IkPmj=1 Ij :Proto¾e Ij � 0 pro j = 1; 2; : : : ;m, je 0 � W � 1.Neh» Xt = Pt + Et; Et sWN (0; �2) gaussovský.Platí-li nulová hypotéza H0 : Xt = Et, pak testová statistika W má na intervalu [0; 1℄ rozdìlení, pronìj¾ platí P (W > x) = mXj=11�jx>0(�1)j�1�mj � (1� jx)m�1; 0 < x < 1;pøièem¾ P (W > x) � m(1 � x)m�1 je dobrá aproximae pro m � 50.Neh» gF (1� �) znaèí (1� �)-kvantil rozdìlení statistiky W (tabelováno), tj.P (W � gF (1 � �)) = 1 � �. Pak H0 zamítáme s rizikem �, pokud W > gF (1 � �). Je-li v takovémpøípadì Ik0 = maxk=1;:::;m Ik, pak k0-tou harmonikou komponentu pova¾ujeme za významnou. Dal¹ívýznamnou harmonikou komponentu zjistíme z periodogramu délky m�1, kde vyneháme Ik0 , a takpokraèujeme dále, dokud není hypotéza H0 pøijata.



12 VíTÌZSLAV VESELÝ2.4.6. Siegelùv test periodiity.Tento test je vhodnìj¹í ne¾ Fisherùv v pøípadì vìt¹ího mno¾ství harmonikýh komponent. Siegelovastatistika je tvaruT� = mXk=1(Yk � � gF (1� �))+; 0 < � < 1 (doporuèená hodnota je � = 0; 6):H0 zamítáme s rizikem �, jestli¾e T� > t�(1 � �), kde t�(1 � �) je (1 � �)-kvantil rozdìlení T�(tabelováno).


