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V Zasovych okamficfch t = 1,..., jos 0iloie i vou .- X{(t), kterd je
soucten deterministické periodické sloZky m(t) a néhodného Sumu e(t) :
X(t) = m(t) + e(t) .
Posloupnost {e( t)} Jjsou nezdvislé, stejn® rozdslené ndhodné veliZiny s rozdtlenfim
N( 0,6"). Periodickou sloiku m(t) lze vyjédrit jako soucet kosind s riznymi frekven-
cemi, posunutimi a amplitudami :

a(t) =k);l Pc cos( t8 + ) .

Abychom mohli tuto sloZku 2 napozorovan;ch hodnot odhadnout, je nejprve treba na-
Jit mnoZinu frekvencyt @ = 591-'"- GR} » které urdujf jejf kmiténf. X vyhledévé-
“ L3
nf t&chic frekvenc{ se poulivé Fourierova transformace v()\) = (l/JZxN) Z e'n')‘)((t)
. t=1

nebo splde kvadrét jej{ absolutnf velikosti nazyvany periodogram I(\) = v()«)v())*,
nebot jeho olekévand stiednt hodnota nabyvé velkych hodnot pPro frekvence z mmoZiny
® a Jjinde je omezend.

2. Fisherdv test *

Nejtsstéjiim postupem pro hledsni @ Je Fisherdv test. lulovs hypotéza udé=-
v, Ze proces vibec neobsahuje periodickou slozku, tje. H° : X(t) = e(t). Vyulije~
me-li skutelnosti, Ze I()‘l)""’ I”\:)' kde )‘p = 29p/N, p=1,...,[(N-1)/2]= n, Jjsou

nezivislé ndhodné veliliny, pro které za platnosti nulové hypotézy «I()p)/ gl ~

2
11(2), lze jako testovou statistiku pouZft max <IN/ ?. Jestlize ¢ nezné-
4 Sl,eee,n

we, 1ze jej odnadnout o =(4s/N)E I0y) = C1A) S (X002 & velitiay 4I00)/ ¢t
nahradime velilinami = IU\p) /LI(%N) « Testové statistike je pak max Y . Jejt

rozdélenf odvoedil Fisher [a]
n

- {-1,n n=-1
MuaxYpra) = 2 0. i,

P

Predpoklédejme, Ze v3echny Oe @ Jeou tvaru 2%p/N (p=l,...,n), piiZem:
Sa 4 otnauje amplitudu odpovidajief frekvenci 2Ki/N. JestliZe oproti nulové hy=
potéze H : ?180..... fnSO. stavime jednoduché alternativy Hy @ 320, (oa.so, J#i,
i=lyeeeyn, pak rozhodnutf, e platf H;, jestliZe max Ip7 up & Yo Yj' j¢ 1, a pla-
te Hy» JestliZe max Yp< Up, kde Up Je prisluidnd kriticks hodnota, je stejnomdrné#
nejsiln& ;31 symetrickd invariantnf rozhodovacy procedura, viz Anderson [1],



3. Bglvikendyv_a_Siegeldv_test

o>

Situace je vsak sloZitdjii, predpoklédédme-li tzv. slozené alternativy, spoliva-

jief v tom, 2e vice ne? jedna frekvence adZe mit kladnou amplitudu. V tomto pripadé
8@ v soulitu a/'\1 = (4F/N)}—.I(Jup) vyskytuje vice velkych hodnot, dochédzi k nadhodnoce-
nf a‘z a tiz k snizovdn{ sfly Fisherova testu. K odstran&n{ tohoto nedostatku je
sndmo nékolik metod. Bglviken [3] navrhl, aby se mfsto statistiky max YP/Z Y, pou-
£ilo statistiky max Yp/ T ij(j). kde konstanty bj jsou voleny tak, aby potladily
viiv nejvétdfich porddkovych statistik Y( Ik Pri odvozovédni rozdélen{ takovéto sta-
tistiky Bglviken vyuzil toho, Ze Jje zndmo, jak hledat rozdé&lenf linedrni kombinace
porédkovych statistik z exponencidlnfho rozd&lenf{. Nejjednodu3s{ moZnd volba {bj\

Je bf...:b._a:l, bn_a,f...:bn:o, tj. jednd se o useknuti.
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Jiny pfistup navrhl Siegel [%#]. Jeho testovs statistika se neopiré pouze o
RAX Ip nybrz o vdechny velké hodnoty periocdograma, které jsou vetdf{ neZ prahové
hodnota a. Navrhovand statistika md tvar I. (Yp - a), , kde a = Aug, prifems

up je kritické nodnota Fisherova testu a Aje konstanta z intervalu <o0,1> .

Flat{ 2 (-1
o ay . ke +1 n, -2y n-1) X ,_ n-k-1
4. Similace

Oba testy obsahuji{ subjektivni prvek. v Bflvikonov‘é testu je tieba se rozhod-
nout, jak velky polet a nejvEtdich hodnot periodogramu vypustime pro zlepden{t
odhadu €' » v SiegelovZ testu je tieba piedem zvolit konstantu A . Pro vytvole-
nl predstavy, jak e¢ mZn{ sila testu v zdvislosti na volbE a,‘ resp. A ak Jejick:
asdjennémi porovandni jame provedli simulace.

Nesimilovali jsme piimo Zasové Ffady, nybdbr2 jiZ odvozené hodnoty periodogramu,
piZemZ jsme wvyuZili toho, 2e jestliZe pro amplitudu ?p odpovidajici frekvenci
?‘p = 2§p/N platt

Pp =0 =y (4x'/¢h) TN ~ ].‘(2) a



N £
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PP)O = (4!(/0'2) I(Xp) ~ ]-1(2. par.necentr. & =

Simulovali jsme tedy vektory o n=20 sloZkdch, co? odpovidd Zasové Fadé s N = 41
nebo 42 Zleny, resp. o n=30, coZ odpovidé Zasové hdé o N=61 nebo 62 ¥leny. Néhodné
vektory byly vytvoleny 1, 2 nebo 3 necentrdlnimi f ro:dilom}ni ndhodnymi velilinaxi,
zbytek pak centrdlnimi ]~ rozddlenymi ndhodnymi velilinami, coZ postupné odpovidéd
tomu, Ze se v periodické sloZce vyskytuji 1, 2, 3 frekvence s klgdngmi amplitudexi.
Parametr necentrality jeme volili A = 4, 9, 16, 25. Hladina vyznamnosti &« = 0.05.
Celxové jame pro n = 20 i 30 provedli 5000 simulecl, z kterych jsme odhadovali prae-
ddpodobnost zamftnut{ nulové hypotézy, to znamend, e salrodetnd odchylka odhadu
Je mend{ ‘ml 0.007. V nésledujfcich tabulkdch jsou uvedeny re¢lativa{ Zetnosti zamft-
mut{ H, pro Fisherlv test (f), Siegellv test s A=0.4 (80.4) a8 A=0.6 (80.6),
Bglvikendv test pri vypustianf 10% (bl0), 20%(b20) a 30% (b30) nejv&tdich hodnot
periocdogramu.

Tabulka 1 ( n = 20)

pofet necentr. } rozdél.nshevel = 1 ( odpovidd 1 klsdné amplituds)

amplituda b 4 80.4 80,6 bl0 b20 b 30
pro N=41
4 0,441 0,089 0,089 0.089 0,088 0.089 0.086
9 0.662 0.J18 0.288 0.315 0.317 0.312 0.295
16 0,88] 0,635 0.580 0.630 0,633 0.620 0.597
25 1.104 0.892 0.851 0.887 0,892 0.886 0.873

podet necentr. frozdél.ndh.vol = 2 ( odpovidé 2 kladnym amplitudém)

amplituda| b o 80.4 80,6 blo b20 b30
pro N=4l ‘
4 0.441 , 0.120 0.132 0.127 0.125 0,128 0.131
0,662 04359 0.409 0.399 0.391 0.402 0.391
16 0.883 0.702 0.806 0.767 0.765 0.7€8 0.754
25 1.104 0.924 0.973 0.963 0.961 04959 0.928

kS ‘.
polet nazentr, ]~ rozdél.ndh.vel = 3 ( odpovfdé J kladnym amplituddm )

anplituda £ 8044 80.6 b0 b20 b30

pro N=41
4 Oeddl 04125 0.138 0,138 0,131 0,139 0,138
0.662 0.310 0.468 0,390  0.366 0,428 0,422
16 0.883 0,553 0.851 0.755  0.693 0.788  0.736
25 1.104 0.768 0,991 0.956 0,914 0,979  0.975




»

Tabulka 2 ( n = 30)

pofet necentr. }-‘ rozdél.ndh.vele= 1 ( odpovidd 1 kladné amplitudéd )

amplituda f 80.4 80.6 b10 b20 b30
pro N=6l
4 0.362 0.094 0.088 0.089 0.098 0.0%0 0.090
0.543 0.315 0.280 0-319 0.320 0.316 04295
16 0.724 0.639 0.567 ~ 0.629 0.634 0.627 0.612
25 0.905 0.891 0.831 0.882 0.£91 0.881 0.872

polet necentr. ]} rozd¥l.ndhevele= 2 ( odpovidé 2 kladnym amplitudém )

ml,iht\gga t g 80.4 8C.6 »10 b20 b30

4 0.362 0.115 0.125 0.122 0.121 0.123 0.121

9 0¢543 0370 0.401 0.396 0.395 0.393 0.390

16 0.724 0800 0.837 0.843  0.830 0.831 0.815
25 0,905 0957 0.967 0.971 0.972  0.966  0.964

polet necentr. I-" rosdil.ndh.vel.=3 ( odpovidé 3 kladnym ampltudéa )

amplituda B < 80,4 80.6 b10 b20 »30
pro Ns6l o .
4 0.362 0.143 0.168 0.162 0.155 0.161 04157
0.543 0.398 0.550 0.468 04455 0.4T1 0.475
16 0.724 04752 0.918 0.879 0.868 0,385 0.878
25 0.905 0.950 0.996 0.991 0.989 0.992 0.991

| X pejvétdfmn rosdflu v afle testu dochézf kolem hodnoty A =16. Viimnime si Siege-
1ova testu 8 A= 0.6 (80.6) a Bflvikenova testu (bl0) s vynechinim 10% pozorovéni.
Pro jednu periodu s kladnou amplitudou dochdzf u nefisherovskych testd s0.6 a blO pou-
se k velni naldmu sniZenf sfly testu £ 0.005( pro n=20) & & 0.,01l(pro n=30). Zvysen{
8fly testu pro slofenou amlitudu je daleko podstatnéjsf. Pro ns20,4315 a 2 kladné am-
plitudy &inf rozdfl vshledem k Fisherovi testu Ovw065 ( pro 80.6), 0.063 (pro bl0). Pro
n=20, 4 =16, 3 kladné amplitudy &in{ rozdfl 0.202 (pro 80.4) a 0.140 (pro blO). Pro
Siegeldv test 8 A=0.4 (80.4) a Bflvikenlv test s vypulténfim vE&tdtho poltu pozorovénf
Joou rosdfly v esfléch testu vEtdf, jak pro jednu kladnou amplitudu, kdy nefisheroveké
teaty jsou vyraznZji hor3f, tak pro vfce kladnych amplitud, kdy nacpuk dévajf podstat-
n& lepd{ vysledky.

Je tedy patrné, e jalmile mdne sebemens{ pochybnost o tok, 2e proces obsahuje
pouss jednu frekvenci s kladnou amplitudou, je vhodn&jsf pouift bud Siegellv nebo Bg=
lvikeniv test. Abychom pP{1i3 nesnftili sflu testu v pi{pad¥, Ze by proces plece jen
kmital s jednou kladnou amplitudou,doporudila bych pouZft 80.6 nebo bl0O nebo b20.
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