1 Malle

Sample size, Grofle der Stichprobe N

1) Central location (sample mean), Mittelwert

M=

1
N
2) Scale (standard deviation),

T =
1

@p)

tandardabweichung

[EE o
S = N¢:1x2 z

3) Shape (skewness), hohere Momente (Schiefe, Asymmetrie)

1 N xi—cﬁ?’
h—

2 Darstellung

probability density function: p.d.f., histogram, e.d.f.
3 Transformation

1) Centering, Zentrieren

2) Normalizing/Standardizing, Normieren

3) Normalizing, Normieren



4 Singular Value Decomposition

Let A be a real m-by-n matrix. The singular value decomposition
(SVD) of A is the factorization

A=UxvT

where U and V are orthogonal, and

Y. = diag(oy, ..., 0,)
r = min(m, n)
o220, 20

The o; are called the singular values, the first columns of V
the right singular vectors and the first r columns of U the left
singular vectors.

5 Merken

B = AA" ist symmetrisch, denn
BT = (AATY = ATTAT = AAT = B
und positiv definit. Daher Zerlegung in
B=WAW™!

AAT = (uxvhwosvh! = usvive'u! = uxru?
DhW="U.

ATA = wuxvhHlwosv?!) =vtvtusv? = vev?
D.h. V ist Eigenvektor von B”.



6 Berechnung der spektralen Dichte mittels Fou-
rierdarstellung

Es wird nun von einer Zeitreihe z(n) mit den N Werten
n=20,1,2,..., N — 1 ausgegangen. Die Fourier-Darstellung der
Zeitreihe ist

o) =T F(kyexp () (1)

mit:
n = Zeitschrittzahler
k = Wellenzahl
k = 0, entspricht dem Mittelwert
F(k) = Fourierkomponente bei der Wellenzahl k
k/N = f = Frequenz
N/k = 7 = Periode.
Inverse Transformation :

F(k) Nzl z(n) exp (—i27mk>

(2)

n=0 N N
also
~1z(n) 2mnk\  N=lz(n) . (2mnk
Fb = X W eos () —i s i (TTF). )

Dabei ist F'(0) der Mittelwert T der Zeitreihe.



Die Fourier-Darstellung der Zeitreihe kann nun verwendet
werden, um deren Varianz auszudriicken:

, 1N , N-1 , N1
ot =y > (x(n)—z)*= Y F(k)’= X (k). (4
n=0 k=1 k=1

Dabei ist zu beachten, da die Summe iiber die Fourier-
Komponenten bei 1 beginnt, da der Mittelwert (Die Schwingung
mit der Wellenzahl 0) nicht zur Varianz beitrigt. o(k) ist die
spektrale Varianz der untersuchten Zeitreihe bei der Wellenzahl
k und setzt sich zusammen aus:

o%(k) = F(k)? = Re(F(k))? + Im(F (k)% (5)

Trigt man o*(k) gegen k auf, so erhélt man das Periodo-
gramm bzw. das geschatzte Varianzspektrum. Fiir eine Zeitrei-
he der Lange besteht besteht es theoretisch aus Werten N-1
Werten.



7 Der Einflufl der Verwendung von Mittelwerten

Es handelt sich dabei um die Untersuchung von Zeitreihen von
Zeitmitteln. D.h. es wird nicht zu bestimmten Zeitpunkten ein
MeBwert aufgenommen und daraus ergibt sich die Zeitreihe, son-
dern es wird immer iiber konstante Zeitraume gemittelt. Die so
entstehenden Zeitreihen sind dann z.B. Zeitreihen von Jahres-,
Monats- oder Tagesmittelwerten.

27rt>

X(t) = Apsin (T : (6)

Tastet man diese Funktion in Abstdnden n ab, so erhélt man

die Folge:
21N

T, = Apsin (—) : (7)

-
Fiir die Folge der Mittelwerte {iber Intervalle der Lange 1 gilt:

n 27t
T, = /nH Apsin (i) dt

T

) 2.

T T

T

™

Nun ist cos(x) —cos(y) = —2sin(5+%) sin(5 —4) und deshalb

folgt:
2
Ty = AOI sin <E> sin (Ln + z) : (8)
m T T T
Demnach fithrt der Filter (Verwendung von Mittelwertzeitrei-
hen) zur Amplitudenddmpfung a(7) und Phasendrehung &(7)
mit:
ar) = Zsin (), (9)

v T
™

o(r) = —. (10)
T
Man beachte, daf fiir groffle Perioden 7 die Phasenverschie-

bung gegen null und die Amplitudenddmpfung gegen eins geht,



das heifit niederfrequente Schwingungen werden von dem Filter
nicht verdndert.

Einflu} auf das Varianzspektrum:

= —/0 T)2dt (11)

Dabei sei T der Beobachtungszeitraum und x(t) eine harmo-
nische Schwingung.

o? = —/0 sin (27Tt) (12)

mit der Lsung

T
, A*]1 1 47Tt)

o = T[Qt_ll(%)Sin(T

A2 A r (47TT )
= sin

2 8rT T
Mit T'= %7 (und n aus den natiirlichen Zahlen) folgt exakt
o _ Lo

Die Varianz einer konkreten Schwingung hingt erst durch die
Einfiihrung des Filters von der Periode ab. Dann nidmlich gilt
A = a(7)Aj und somit fiir die spektrale Varianz der gefilterten
Reihe:

o?(r) = %aQ(T)A(Q) = a*(1)0? (14)



8 Autokorrelationsspektralanalyse (ASA)

Nach dem Wiener-Chinchin-Theorem kann das Spektrum auch
aus der Autokorrelationsfunktion geschétzt werden.

G0 = PO =5 5 e (258) - 25" (2
- 4 ]:g(j ]niz_lx( ) exp (%mk) . z(m) exp (mmk)
= lezz;éméﬂw(m—l) - a(m) exp (257E)
= b R [ om0 e (52)
= %z A%_Vl Y akf(l) - exp (12“’“)
(15)

Dabei ist akf die Autokorrelationsfunktion zur Verschie-
bung 1. Die spektrale Dichte ist demnach auch die Fourier-
Transformierte der Autokorrelationsfunktion. Berechnet man
sie auf diesem Weg, so bezeichnet man dies als Autokorrela-
tionsspektralanalyse (ASA).



