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M5201 — 4. CVICENI:
Identifikace periodickiych komponent

1 Regresni modely cyklickych trenda

1.1 Nelinearni model

Uvazujme nésledujici model s nekorelovanymi a homoskedastickymi rezidui (tj. majicimi kon-
stantni rozptyl):

Yi=f(t)+e| Eei=0; Dei=0% Clee)=0;i#jiij=1,...n

Je-li f(t) periodickd funkce s periodou T, pak frekvenci rozumime veli¢inu

_ 2r
A=21)

Déle uvazujme takovou f(t;), kterou lze zapsat ve tvaru

(@) ft) = p+ X (aj coswjt; + B sinwjt;)

nebo ekvivalentné
(b)  f(ti) = o+ 3Gy pj cos(wjti + 65) pi = Jo} + 55 0; = arctan 2.
Jde o nelinearni regresni model vzhledem k (3p + 1) nezndmych parametru:

(a) aq,...,0p B, Bp I Wiy Wp
(b) Pls--3Pp I Wiy, Wp 01,...,6p

Odhad vektoru neznamych parametrt pomoci metody nejmensich ¢tvercu minimalizuje
vyraz

(a) S(,uaala”'7O[paﬁlv"‘7/8p7w1)'")wp): ?:I(Y:L_f(tz))Z
(D) Sy p1s- s Pps 01,y Opy 0t swp) = S0 (Vi — f(1:))?

Numericky lze systém nelinedrnich rovnic fesit napt. pomoci Gaussovy-Newtonovy iteracni
metody. V prostiedi R lze v zdkladnim statistickém balicku stats najit funkci nls (), kterou
je mozno pouzit k odhadu parametri nelinedrnich regresnich modelu jako je tento.

1.2 Linearni model pro znamé frekvence

Pokud jsou frekvence wi,...,w, zndmé, situace je podstatné jednodussi. Z modelu (a) se v
tom piipadé stane linedrni regresni model, jehoz koeficienty muzeme odhadnout metodou
nejmensich ¢tverct.
Vektor nezndmych parametru lze psat takto 3 = (p, o1, ..., ap, 51, .. ., Bp) a matice planu
je tvaru
1 coswity sinwity --- coswpty sinwply

Xn><(2p+1) = : : :
1 coswit, sinwit, --- coswpl, sinwpty
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Plati
n 0 0
X'X = (.) 2 = ze vztahu @ = (X’X)f1 XY dostaneme
0
0 0 n

A1 n -
=52 Y

n

b = %Z’f:lYicoswjti proj=1,...,p

3. _ 2\ -« .
5]‘5 i1 Y sinwjt;

Nezndmé parametry modelu (b) ziskdme na zdkladé odhadu pro model (a) ze vztahu

g, proj=1,...,p
w; = arctan &;

1.3 Metoda skrytych period
Metoda skrytych period slouzi k nalezeni vyznamnych period wy, . .., w,, pokud nejsou pfedem
znamé.

Uvazujme takové casové Tady, které lze rozlozit na soucet harmonickych frekvenci,

o . S qwey s , n . . S
jejichz délky period muzeme vyjadrit jako podil | Ty = Al kde n je pocet namérenych hodnot
al<k<n.
y ) 1k )
Oznacme déle | fr, = = k-t& frekvence
k
w = 27 fr, = 2m— k-t4 uhlova frekvence
n

Maximalni délka periody je rovna poc¢tu pozorovani, tj. m, tedy £k =1 a mini-

malni frekvence ma velikost | wmin = 27” .

Nejkratsi zjistitelna perioda je , ji odpovidajici frekvence je (tzv.

Nyquistova frekvence).

muze nabyvat hodnot:

{1,2,...,’21 pro n sudé
n

1,2,...,%1 pro n liché.

Model casové fady pak muzeme zapsat ve tvaru| Y; = s +¢&; |, kde

e t oznacuje ekvidistatni Casové okamziky méreni, pro jednoduchost predpokladame, ze
intervaly maji jednotkovou velikost;
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e 7 je pocet naméfenych hodnot;
e ¢ je bily sum: g, ~ WN(0,0?), tj. Ee;=0, De; =02, C(ey,65) = Eeie, =0; t # h,

e s; je periodicka funkce tvaru
s { Zﬁ-’:l(%‘ costw; + 3 sin twy) pro n liché
t p—

Z?Zl(aj costw; + B sintw;) + a%(—l)t pro n sudé

kde o, Bj € R, p € N jsou dand ¢isla a nazyvame je parametry modelu.

Ekvivalentné muZeme s; napsat ve tvaru:
E§:1 pj cos(tw; — 6;) pro n liché
St — ,
E§:1 pj cos(tw; — 6;) + a%(—l)t pro n sudé

kde

je amplituda k-té harmonické slozky,
g, — { arctang—’; ap >0
ﬂk. +7 ap <0

arctan o

je fazovy posun k-té harmonické slozky.

Pokud zahrneme do poc¢tu frekvenci i frekvenci nulovou (kdy k£ = 0), pak ptibude ¢len,
ktery oznacime %, piitom Sy = 0.
1.4 Periodogram

Ukazatelem vyznamnych periodicit ndhodné posloupnosti {Y;, ¢t € {t1,...,t,}} je periodo-
gram:

2
1S
Liw) =g — > Yie ™
=1
Za platnosti uvazovaného modelu
Qg P . 2
Y}:st+5t:?+ (o costw; + By sintw;) + & ey ~ WN(0,07),
j=1
bude mit periodogram pro velkd n v bodech ’w =wi,... ,wp‘ vyrazné velké hodnoty,

jinde jeho hodnoty budou relativné malé, budou kolisat kolem hodnoty | 5 |

Odtud plyne, ze vyznamna lokdlni maxima v pribéhu periodogramu by méla identifikovat
periodickou strukturu uvazovaného modelu tak, ze vyznaci nezndmé frekvence wy, ..., wp.

Vhodnym statistickym testem pak rozhodneme, které hodnoty periodogramu muzeme
opravdu povazovat za vyznamné velké ve srovnani s hodnotami ostatnimi.
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1.5 Test R. A. Fishera

R. A. Fisher odvodil test, kterym se da zjistit vyznamnost nejvyssich hodnot periodogramu.
Uvazujme posloupnost nezavislych ndhodnych veli¢in Y7, ...,Y,.
Nulova hypotéza:

Hy:Y,=¢ & ~WN(0,02).

Piedpokladejme, ze n = 2m + 1 je liché ¢islo (je-li n sudé, obvykle se vynechd prvni ¢len)

a uvazujme hodnoty periodogramu I,,(wy) v bodech wy = %’rk (k =1,...,m). Srovnejme je
podle velikosti a ozna¢me Vi, ..., V,,. Test se provadi na zékladé tzv. Fisherovy statistiky
Vi
W=t
Vi+--+Vy

ktera nabyva hodnot mezi nulou a jednickou.
Velké hodnoty (blizké 1) budou tvorit kriticky obor nulové hypotézy proti alternativée

Hy: Y =30 pjcos(tw; —0;) +& e ~WN(0,07)

R. A. Fisher odvodil distribuéni funkei statistiky W za platnosti hypotézy Hy : (za pred-
pokladu, ze uvazujeme gaussovsky bily sum)

1 — Fypy(x) = P(W > 2|Hog) = m(1 — z)™ ' — (?) (1—22)" e

kde 0 < x < 1 a na pravé strané s¢itdme tak dlouho, dokud jsou éleny (1 — kx) kladné, coz
lze také zapsat takto

P(W > z|Hy) = (Z‘) (max (0,1 — k)"t = 3" (’:) (1= ka) "
k=1,2,...

< ]47:1,27

Hypotézu Hy : Y; = ¢, & ~ WN(0,0?) zamitdme na hladiné vyznamnosti «,
pokud

1-— FW\HQ(U}) = P(W > w[Ho) = Oéw|H0 S «,

kde w je skutecna hodnota Fisherovy statistiky pii danych hodnotach konkrétni ¢asové rady
a aw|m, je tzv p-value.

1.5.1 Modifikace Fisherova testu pro testovani dalsich periodicit

V piipadé, ze pomoci Fisherova testu zjistime signifikantni periodicitu urcité frekvence,
postupujeme pii testovani dalsich periodicit nésledujicim zpusobem.

Vynechame Vi, na zdkladé veli¢in Vs, ..., V,, polozime
2) _ \%
W = o2

a stanovime P(W® > w(?)) podle stejného vzorce, kde misto m dosadime m — 1. Vyjde-li i
tato druhd nejvétsi hodnota vyznamna, opét se vynechd a m se zmensi o dalsi jednicku.

Kdyz takto stanovime frekvence wi,...,w),, ziskdme model se zndmymi frekvencemi a
zbylé neznamé koeficienty odhadneme metodou nejmensich ¢tvercu (viz odstavec Linedrni
model pro znamé frekvence).



Stochastické modely casovych rad (4. cviceni) 5

1.6 Siegeltv test

V piipadé vice vyznamnych period neni Fisheruv test dostatecné silny. Vhodnéjsi by mél byt
Siegeliv test.
Zde se pouziva statistika Ty tvaru

S I (wj)
TAZZ T — AgF
j=1 ZIn(wz)
=1 +
kde (z)y = max(z,0), gr je 100(1 — «)% kritickd hodnota Fisherova testu

(tj. P(W > gr|Ho) = @) a 0 < XA < 1 je pfedem zvolena konstanta (doporucuje se volit
A =0.6).

Nulovou hypotézu zamitame, pokud , kde t) je kritickd hodnota tohoto
testu. Kritické hodnoty byvaji tabelovany pro ruzna A a m. Jako vyznamné jsou uznény pouze
ty periodicity, jejichz odpovidajici s¢itance prispély do celkové hodnoty testovaci statistiky
T).

Pokud pocet dat odpovidd nasobku délky periody, najde Fisheruv (¢i Siegeluv)
test skutecnou periodu piesné. V piipadé, ze vSak pocet dat neni nasobkem délky
periody nebo snad je dat méné nez je délka periody, uvedené testy skutec¢nou
periodu neobjevi.

1.7 Tterativni metoda (Damsleth a Spjstvoll, 1982)

Nasledujici iterativni metoda predstavuje alternativni zptsob uréeni vyznamnych frekvenci a
odhadu regresnich koeficientu v modelech s trigonometrickym trendem. Postupujeme takto:

(1) Pomoci Fisherova (nebo jiného) testu zjistime vyznamnou frekvenci wp. Pokud takové
neexistuje, kon¢ime.

(2) Minimalizujeme nelinedrni regresni model

Y; = p+ acost;w + Bsintw + ¢;

vzhledem k nezndmym parametrum (u, o, 3,w), piicemz jako pocateéni hodnoty be-
reme

e wy frekvenci nabidnutou v kroku (1) Fisherovym ¢i jinym testem,

e L0, g, By ziskame jako feSeni linearniho regresniho modelu

’Yi = lg + g cos tywg + Bo sintwg + ¢ |

Ziskané hodnoty oznacme fi, &, 3, 0.

(3) Z tady odstranime vliv @, tj.

Zi=Y,— i — eost;® — Bsint;& + n;

a s fadou Z; jdeme na bod (1).
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Algoritmus pfi odhadu frekvenci vychézi z vyznamnych frekvenci, které urcil Fisheruv ¢&i
jiny test. Soucasné s odhadem dalsich parametri odhadnuté frekvence jesté zptesnuje. Jeho
nevyhodou je, ze odhaluje frekvence postupné, tj. v kazdém kroku hleda pouze jedinou vy-
znamnou frekvenci.

2 Priklad

Datovy soubor, kterym se budeme v piikladu zabyvat, se tyka vzdédlenosti letokruht jednoho
stromu, ktery rostl v Kasmiru v letech 1753-1980. Vzdélenosti byly transformovany tak, ze
jsou vyjadieny v bezrozmérnych jednotkéch. Data jsou ulozena v souboru treerings.txt.

Prvni fadek obsahuje nadpis, druhy fadek je volny a od tiretiho fadku dal jsou v jednom
sloupci uvedeny vzdalenosti letokruht.

Nejprve nacteme nadpis.
> fileDat <- paste(data.library, "treerings.txt",sep="")

> (TXT <- paste(scan(fileDat,what="", nlines=1),collapse=" "))

[1] "Tree rings of Gulmarg, Kashmir (Himalayan Fir), Years: 1753-1980"

Pak nacteme vlastni data do datového ramce a vypiSeme jeho strukturu.
> rings<-read.table(fileDat,header=F, skip=2)

> str(rings)

'data.frame': 227 obs. of 1 variable:
$ Vi: num 0.912 0.734 1.024 0.994 0.98 ...

7 nactenych dat vytvoiime Casovou fadu a vykreslime ji.
> ringsTS<-ts(rings,start=1753, frequency=1)
> par(mar=c(2,2,1,0)+0.5)
> plot(ringsTS,main=TXT,cex.main=0.85)

Tree rings of Gulmarg, Kashmir (Himalayan Fir), Years: 1753-1980

1.2 14 1.6

1.0

0.6

I I I I
1750 1800 1850 1900 1950
Obrézek 1: Siiky letokruhii
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Abychom zjistili vyznamné periody, budeme chtit vypocitat periodogram. Nez tak budeme
moci ucinit, bude nutné z ¢asové fady odstranit linearni trend. Proto nejprve odhadneme
model s linedrnim trendem a rezidua, kterd na zakladé tohoto modelu ziskame, pouzijeme k
vypoctu periodogramu.

y <- as.vector(ringsTS)

x <- as.vector(time(ringsTS))
n<-length(y)

nn<-300

data<-data.frame (x,y)

LinTrend <- Im( y ~ x,data=data)
print (summary (LinTrend))

V V.V V VvV VYV

Call:
Im(formula = y ~ x, data = data)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.35750 -0.13113 0.00535 0.10955 0.65982

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 1.3470184 0.3420518 3.938 0.00011 **x
X -0.0001848 0.0001832 -1.009 0.31415

Signif. codes: O “*¥x’ 0.001 ‘*x*x’ 0.01 ‘x’ 0.05 ‘.” 0.1 < * 1

Residual standard error: 0.1809 on 225 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.004503, Adjusted R-squared: 7.826e-05
F-statistic: 1.018 on 1 and 225 DF, p-value: 0.3142

Odhadnuty linearni trend zakreslime do grafu a spolu s nim vyneseme také intervaly
spolehlivosti kolem trendu a predikéni interval.

new <- data.frame(x = seq(x[1],x[n],length.out=nn))

pred.w.plim <- predict(LinTrend, new, interval="prediction")

pred.w.clim <- predict(LinTrend, new, interval="confidence")

par (mar=c(2,2,1,0)+0.5)

plot(x,y,type="1")

matlines (new$x,cbind(pred.w.clim, pred.w.plim[,-1]),col=c(2,3,3,4,4),
1ty=c(1,2,2,3,3), type="1", ylab="predicted y")

> title(main=TXT, cex.main=0.85)

V V.V Vv Vv Vv
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Tree rings of Gulmarg, Kashmir (Himalayan Fir), Years: 1753-1980

14 1.6

1.2

1.0

0.8
|

0.6
|

1750 1800 1850 1900 1950
Obrézek 2: Linearni trend pro §itky letokruh.

Prestoze neni linearni trend statisticky vyznamny (p — value = 0.31415 > 0.05), odstra-
nime jej z casové fady a vstupem do funkce, kterd vypocitava periodogram, budou rezidua.
Ta ziskdme pomoci funkce resid.

> res<-resid(LinTrend)

K vypoctu periodogramu slouzi funkce tperiod (). Tato funkce neni soucasti R, ale je ob-
sazena v souboru FunkceM5201.R. Abychom ji mohli pouzit, musime zminény soubor nejprve
nacist. Nacteni provedeme pitkazem source, kde jako argument zaddme cestu k souboru.

> fileFun<-paste(data.library, "FunkceM5201.R",sep="")
> source(fileFun)

Nyni jiz muzeme funkci tperiod() pouzit. Tato funkce na pozadani (pokud zaddme ar-
gument £ig=TRUE) periodogram také vykresli do grafu.

> pdgV<-tperiod(res,fig=TRUE)
> str(pdgV)

List of 3
$ I : Named num [1:113] 0.382 0.356 0.222 0.726 0.657 ...
..— attr(*, "names")= chr [1:113] "2" "3" "4 wgn |
$ kF: Named num [1:8] 12 4 5 11 1 16 2 17
..— attr(*, "names")= chr [1:8] "13" "5" "g" "12" ...
$ kS: Named num [1:9] 12 4 5 11 1 16 2 17 3
..— attr(*, "names")= chr [1:9] "13" "5" "g" "12" ...
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PERIODOGRAM (Siegel's test)

®
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Obrazek 3: Periodogram pro §itky letokruht

Na obréazku jsou vyneseny hodnoty periodogramu pro periody 7, na ose x jsou usporadany
podle k. Ty periody, které jsou vyznamné na zakladé Fisherova testu, jsou v grafu oznaceny
hvézdickou a popsany (¢islo udavé periodu).

Vystupem funkce tperiod je (kromé grafu) objekt typu seznam obsahujici tii polozky.
Prvni polozka I obsahuje hodnoty periodogramu pro vSechny periody 7. Ve druhé polozce
KF jsou ulozena ta k, jimz odpovidajici periody oznacil Fishertuv test jako vyznamné. A tieti
polozka kS obsahuje k, jimz piislusi periody, které jsou vyznamné podle Siegelova testu.

Vypisme hodnoty vyznamnych period, jak ndm je nabizi Fisheruv a Siegeluv test.

> (TkF<-n/pdgV$kF)

13 5 6 12 2 17 3 18
18.91667 56.75000 45.40000 20.63636 227.00000 14.18750 113.50000 13.35294

> (TkS<-n/pdgV$kS)

13 5 6 12 2 17 3 18

18.91667 56.75000 45.40000 20.63636 227.00000 14.18750 113.50000 13.35294
4
75.66667

Chceme-li explicitné zjistit a do grafu vykreslit trigonometricky trend, pouzijeme k tomu
dvé funkce, a to trigofit() a trigoval(). Opét se jedna o funkce, které nejsou soucasti R.
Protoze jsou ale ulozeny ve stejném souboru jako tperiod (), mame je jiz nactené, a tudiz je
muzeme rovnou pouzivat.

Prvni z téchto dvou funkci — trigofit () — opét hledé pro zadanou ¢asovou fadu vyznamné
periody, ale navic odhadne koeficienty v linedrnim regresnim modelu s trigonometrickym
trendem, v némz byly pouzity nalezené vyznamné periody.

Jejim vystupem je seznam s polozkami:
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e periodogram (hodnoty periodogramu),

e freq (odpovidajici ihlové frekvence),

e signA (odhady koeficientli o pro vyznamné periody v modelu dle zapisu (a)),

e signB (odhady koeficientu (3; pro vyznamné periody v modelu dle zapisu (a)),

e signFreq (vyznamné frekvence),

e amplituda (odhady amplitud p; pro v modelu ve tvaru (b) se vSemi periodami),
e faze (odhady fézi §; v modelu (b) se vSemi periodami),

e signl (logicky vektor s hodnotami TRUE na pozicich k& odpovidajicich vyznamnym frek-
vencim),

e A (odhady koeficientt av; v modelu (a) se vSemi periodami)
e B (odhady koeficientti §; v modelu (a) se vSemi periodami)

> TrigoTrend<-trigofit (res)
> str(TrigoTrend)

List of 10
$ periodogram: num [1:113] 0.0304 0.0284 0.0177 0.0578 0.0523 ...
$ freq : num [1:113] 0.0277 0.0554 0.083 0.1107 0.1384 ...
$ signA : num [1:8] -0.0704 -0.0497 0.0241 0.0566 0.0261 ...
$ signB : num [1:8] 0.0428 0.0627 0.0722 0.0245 -0.0518 ...
$ signFreq : num [1:8] 0.3322 0.1107 0.1384 0.3045 0.0277 ...
$ amplituda : num [1:113] 0.00545 0.00526 0.00415 0.00751 0.00714 ...
$ faze : num [1:113] 2.26 -5.6 6.58 -3.13 -0.15 ...
$ signl : logi [1:113] TRUE TRUE FALSE TRUE TRUE FALSE ...
$ A : num [1:113] 0.0261 -0.0327 0.0255 -0.0497 0.0241 ...
$ B : num [1:113] -0.0518 0.0455 0.0362 0.0627 0.0722 ...

> (FisherPeriods<-2+*pi/TrigoTrend$signFreq)

[1] 18.91667 56.75000 45.40000 20.63636 227.00000 14.18750 113.50000
[8] 13.35294

Vyznamné frekvence, které vypocita funkce trigofit (), jsou dhlové frekvence, zatimco
funkce tperiod () dévé jako vysledek indexy k odpovidajici vyznamnym perioddm. Abychom
mohli vysledky navzijem srovnat, musime je prepocitat.

Indexy k odpovidajici vyznamnym periodam:

> pdgV$kF # v prvnim radku jsou jmena slozek vektoru, vysledky jsou az ve druhem radku

13 5 612 217 3 18
12 4 511 116 2 17
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> TrigoTrend$signFreq*n/ (2%pi)

[1] 12 4 511 116 2 17

k

Vyznamné frekvence ve tvaru .

> pdgV$kF/n

13 5 6 12 2 17
0.052863436 0.017621145 0.022026432 0.048458150 0.004405286 0.070484581
3 18

0.008810573 0.074889868
> TrigoTrend$signFreq/(2*pi)

[1] 0.052863436 0.017621145 0.022026432 0.048458150 0.004405286 0.070484581
[7] 0.008810573 0.074889868

Vyznamné uhlové frekvence (tvar 277%):

> 2*pi*pdgV$kF/n

13 5 6 12 2 17 3
0.33215077 0.11071692 0.13839615 0.30447153 0.02767923 0.44286769 0.05535846
18
0.47054692

> TrigoTrend$signFreq

[1] 0.33215077 0.11071692 0.13839615 0.30447153 0.02767923 0.44286769 0.05535846
[8] 0.47054692

Vyznamné periody ve tvaru 7:

> n/pdgV$kF

13 5 6 12 2 17 3 18
18.91667 56.75000 45.40000 20.63636 227.00000 14.18750 113.50000 13.35294

> 2#pi/TrigoTrend$signFreq

[1] 18.91667 56.75000 45.40000 20.63636 227.00000 14.18750 113.50000
[8] 13.35294
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Nyni s vyuzitim funkce trigoval () vykreslime pro rezidua do grafu trigonometricky trend

se zjisténymi vyznamnymi periodami. Za uc¢elem vytvoreni hladké kiivky nejprve vytvoirime
vektor TTIME se 300 ekvidistantnimi ¢asovymi okamziky. Pak na néj aplikujeme jiz zminénou
funkei trigoval, kterd vyzaduje jesté dalsi tfi argumenty: A — vektor odhadu «j, B — od-
hady koeficienti 3;, freq — vektor s vyznamnymi thlovymi frekvencemi. Dosadime do nich
vysledky funkce trigofit(). Vysledkem funkce trigoval() pak bude vektor s hodnotami

(0}

V V. Vv Vv Vv

dhadnutého modelu s trigonometrickym trendem pro zadané ¢asové okamziky.
Vysledky zndzornime graficky obvyklym zpusobem.

TTIME<-seq(1,length(res),length=nn)

predTrigoTrend<-trigoval (TTIME,A=TrigoTrend$signA,B=TrigoTrend$signB, freq=TrigoTrend$signFreq)
par(mar=c(2,2,1,0)+0.5)

plot(res™x, type="1",main=TXT,cex.main=0.85)

lines (new$x,predTrigoTrend, col="dodgerblue",lwd=2)

Tree rings of Gulmarg, Kashmir (Himalayan Fir), Years: 1753-1980
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Obrézek 4: Trigonometricky trend na reziduich pro §itky letokruhu
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Na tatdaz data zkusime aplikovat iterativni metodu Damsletha a Spjgtvolla a porov-

nat vysledky obou metod. K tomu pouzijeme funkci damsleth() (dalsi funkce ze souboru
FunkceM5201.R). Jako vstup musime této funkci zadat data, pro kterd ma byt model odha-
dovan (v nasem piipadé rezidua z modelu s linedrnim trendem), a hladinu vyznamnosti pro
Fisheruv test vyznamnych period (argument pstlevel).

>
>

L

betaD<-damsleth(res,pstlevel=0.05)

str(betaD)
ist of 3
$ A : Named num [1:7] -0.0818 -0.0478 -0.0182 0.0454 0.0715 ...
..— attr(x, "names")= chr [1:7] "A" "A"™ "A"™ "A" ...
$ B : Named num [1:7] 0.01663 0.06242 0.07955 0.05614 -0.00469 ...

..— attr(x, "names")= chr [1:7] "B" "B" "B" "B" ...
$ freq: Named num [1:7] 0.3367 0.1107 0.1432 0.3094 0.0373 ...
..~ attr(x, "names")= chr [1:7] "freq" "freq" "freq" "freq" ...
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Funkce vraci jako vysledek seznam se tfemi vektory: freq — vyznamné thlové frekvence,
A a B — odhady koeficientt ; a 3; pro trigonometricky trend s témito periodami.
Podivejme se, k jakym vyznamnym perioddm dospél iteracni algoritmus.

> (DamslethPeriods<-2+*pi/betaD$freq)

freq freq freq freq freq freq
18.66019 56.77548 43.87882 20.30496 168.56434 14.27805

freq
13.41903

Nyni pro rezidua graficky znazornime vysledky klasické i iterativni metody do jednoho
grafu.

predTrigD<-trigoval (TTIME, A=betaD$A,B=betaD$B, freq=betaD$freq)
par (mar=c(2,2,1,0)+0.5)

plot(res™x, type="1",main=TXT,cex.main=0.85)

lines (new$x,predTrigoTrend, col="dodgerblue",lwd=2)

lines (new$x,predTrigD,lwd=2,col="red",1ty=2)
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TFP<-paste("Fisher's periods:

"
>

paste (round (FisherPeriods, 1) ,collapse=",
> TDS<-paste("Damsleth-Spjotvoll:",

paste (round (DamslethPeriods,1),collapse=",
> legend("topright", legend =

u))

Il))

c(TFP,TDS) ,bty="n",

1ty = ¢(1,2), xjust =

1, yjust = 1,col=c("dodgerblue", "red"))

Tree rings of Gulmarg, Kashmir (Himalayan Fir), Years: 1753-1980
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Fisher's periods:

18.9, 56.8, 45.4, 2016, 227, 14.2, 113.5, 13.4

Damsleth-Spjotvoll: 18.7, 56.8, 43.9, 203, 168.6,

4.3, 134
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Obréazek 5: Trigonometricky trend (metoda skrytych period i iterativni metoda) na reziduich
pro sifky letokruh.

Na zaveér priddme i linedrni trend a vSe vykreslime pro ptuvodni hodnoty ¢asové fady.

pred.lintrend<-predict(LinTrend, new)
par (mar=c(2,2,1,0)+0.5)
plot(y~x, type="1",main=TXT,cex.main=0.85)
lines (new$x,predTrigoTrend+pred.lintrend, col="dodgerblue",1wd=2)
lines (new$x,predTrigD+pred.lintrend,lwd=2,col="red",lty=2)
lines (new$x,pred.lintrend,lwd=1.5,col="darkgreen",lty=2)
legend("topright", legend = c(TFP,TDS,"linear trend"),bty="n",6cex=0.8,
1ty = ¢(1,2,2), xjust = 1, yjust = 1,col=c("dodgerblue","red","darkgreen"))
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Obrézek 6: Linedrni i trigonometricky trend (metoda skrytych period i iterativni metoda) pro
sitky letokruht odpovidajicich rokam 1753-1980

3 Ukol

Datovy soubor andrews2.dat obsahuje tidaje o roénim poctu ziskanych rysich kozesin tykajici
se kanadské spolecnosti Hudson’s Bay company.

Datovy soubor nactéte.

e Casovou fadu vykreslete do grafu.

Vypocitejte periodogram. (Predtim nezapomente z fady odstranit linedrni trend.)

Pokud naleznete néjaké vyznamné periody:

— Vykreslete do grafu ¢asovou fadu (po odecteni linedrniho trendu) spolu s odhad-
nutym trigonometrickym trendem.

— Vyzkousejte také odhadnout parametry v nelinarni model s vyuzitim algoritmu,
ktery navrhli Damsleth a Spjgtvoll a vysledky znézornéte graficky.

— Regresni kiivky ziskané obéma metodami vyneste do jednoho grafu, pracujte pii
tom jak s ¢asovou fadou po odstranéni linearniho trendu, tak s ¢asovou rfadou bez
odstranéného linearniho trendu.



