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SVAZEK 13 (1968) APLIKACE MATEMATIKY ClsLo 3
ALGORITMY

13. ATKR

AUTOKORELACE A SPEKTRALNI ANALYZA

PAVEL BURES, prom. mat., Ustav vypo&tové techniky CSAV a CVUT, Praha 2, Horska 3.

Pocitdni korelaci a pouZiti Fourierovy analyzy pro vypocet spektra

procedure atkr(n, m, ar);
value n, m; integer n, m; real array ar;
comment n je po¢et naméfenych veliin v souboru, m je pocet korelacnich koeficientit
a md byt maximdln€ 15%n, ar je identifikator jednorczmérného pole, které obsahuje
jako slozky jednotlivé naméfené veliciny indexované 1, 2, ..., n;
begin array w[0 : m];

real mi, sigma, fp, gp, tp, sp, cp, rp, Ip, Ipl, Ip2, up, pi;

integer i, j, np, p;

boolean g;
comment zde je moZno tisknout vstupni hodnoty;
mi 1= sigma := 0;

for i := 1 step 1 until n do
begin mi := mi + ar[i]; sigma := sigma + ar[i]12 end;
mi := mi[n; sigma := sqri(sigmafn — mi12);
comment spocetl se priimér a odchylka pro normalisovdni vstupni posloupnosti;
for i := 1 step 1 until n do ar [i] := (ar[i] — mi)[sigma;
fpi=gp:=0;
for i := 1 step 1 until n do begin
fp:=fp+ arlil; gp := gp + ar[i]12 end;
tp:=fp;sp:=gp;
comment ndsleduje cyklus pro vypocet autokorelace;
for p := 0 step 1 until m do
begin np :=n — p; cp := 0;
for i := 1 step 1 until np do cp := cp + ar[i] x ar[i + p];
rp:=(np x cp — fp x tp)[sqrt((np x gp — fp12) x (np x sp — tp12));
comment na tomto misté miZeme tisknout koeficienty autokorelace rp;
w[p] := cp/np;
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tp:=1tp —ar[p+ 1]; fp:=fp — ar[np]; sp := sp — ar[p + 1]12;
gp = gp — ar[np]12
end p;
pi 1= 3-14159265; q : = false;
for p := 0 step 1 until m do
begin Ip := 0;
for i := 1 step 1 until m — 1 do
Ip:=1Ip + wli] x cos(i x p x pi/m);
Ip:=w[0] + 2 x Ip + w[m] X cos(p x pi);j:=p—1;
if p = O then begin Ipl := Ip; goto ob end;
if p = 1 then Ip2 := Ip;
op:up :=0.23 x (Ip2 + Ip) + 0.54 x Ip1;
comment zde se tiskne pofadi j, spektrum Ipl a vyhlazené spektrum up;
Ip2 := Ip1; Ipl := Ip; if q then goto uk;
if p = m then begin g := true ; j := m; Ip := Ip2;
goto op end;
ob: end p;
uk: end atkr

Algoritmus je urcen pro zjiStovani zdvislosti ndhodné veli€iny na ¢ase. Je mozno
porovndvat navzdjem spektra jednotlivych ndhodnych veli€in, odkryvat nékteré
vnitini zdvislosti napf. trendy apod.

Presnost vysledkll zdvisi na velikosti zpracovdvané posloupnosti a presnosti
zobrazeni Cisla v pocitaci.

Podita se posloupnost autokorelacnich koeficient

(n - p) Cp —fptp

\/((n - P)gp_fi)((n - p)sp- 1121)

r, =

spektrum

m—1
I,=wo+2Y wqcosM + w,, Cos pn

g=1 m
a vyhlazené spektrum

u, = 0,23(I,-; + 1,+,) + 0,541,
pri cemzZ
Ioy =11, bpey = lnay

a kde

n—p n—p n—p
p=0,1,2,...m, €= XXiyp; [p=2 %3 1, =2 Xi4p;
i=1 i=1 i=1

p

n-—p

n—p n-p
2. = 2. =
9p =2 X3 Sp =10 Xisxp; Wp=
i=1 i=1
kde x;, i = 1,2, ..., n odpovidaji identifikdtoru ar.
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Kontrolni priklad:

n =18

m =35

ar =1;2;3;1;2;3;1;2;3;1;2;3;1;2;3;1;2;3
prumér = 2,0

odchylka = 0,8165

poradi p koeficienty spektrum vyhlazené
autokorelace spektrum
0 1,0 —0,441419 0,0334246
1 —0,4516129 0,59085 0,0283927
2 —0,5428571 —0,822347 0,637793
3 1,0 4,11289 2,51499
4 —-0,44 2,10075 1,73011
5 —0,5517241 —1,52287 0,143996

Algoritmus byl naprogramovdan v kddu jazyka Ural 2 v né€kolika variantdch a je
pouzivdn jako standartni program; rovn&€Z byl naprogramovédn v jazyku Uralgol.

[1] Ralston-Wilf: Numerical Methods for Digital Computers, kap. 19.

14. LGAM

VYPOCET FUNKCE In I'(z+ 1) PRO z REALNE
JarosLAV KRAL, prom. mat., Ustav vypoitové techniky CSAV a CVUT, Praha 2, Horské 3

real procedure LGAM (z); value z; real z;
begin comment program pocitd pfirozeny logaritmus funkce I (z + 1) pro redlné
z s pouzitim asymptotické formule (viz napf.: H. Bateman; Higher Transcendental
Functions, vol. 1, McGraw - Hill, 1953):

4 gm0

InI'(z+1)=(z+05)In(z) —z+05In(2n) + Y —“—— + 0(|2|7°)
W1 2n(2n — 1)
kde B; jsou Bernoulliho &isla tj. B, = 1, B, = —35, By = 25, By = —35;
real v;
vi=1/(z x z);

LGAM := (((—0'000595238095 X v + 0:0007936508) x v — 0-002777777778) x
x v + 0-08333333333)/z + (z + 0'5) x In(z) — z + 0-9189385332047
end;
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Program byl naprogramovan pro pocita¢ Ural 2 a testovdn. Pro z = 4 byla zjiSténa
presnost lepsi nez 1077 coZ je pfesnost stroje. Je§té pro z = 2 byla relativni chyba
témé&t 10~ °. Program je vhodny pro vypodet n! pro velkd n. S vyuZitim vztahu

r(x):F(x+I)=F(x+2) _
x x(x + 1)

tj.
Inr(x)=Inr(x+1)—In(x)=InI(x+2)—In(x+1)—In(x) = ...
je mozné pouzit podprogram LGAM pro vypocet hodnot pfirozeného logaritmu
gama funkce pro x > —1 a po odlogaritmovdni pro vypocet hodnot gamma funkce
pro vSechna redlnd x, kterd nejsou rovna zdpornym celym d&islim. Pro x blizkd
zapornym celym cislim je vSak navrZeny postup numericky nestabilni.
Priklad pouziti:
exp (LGAM (4)) = 1,20000000 x 10%,
exp (LGAM (5)) = 7,20000000 x 10%.

Poznamenejme, Ze pouZity rozvoj je platny i pro z komplexni s arg z + +n

Kontrolni hodnoty funkce LGAM (x) = In (I'(x + 1))
(spodteno na potitaci Ural 2)

x LGAM (x) relativni chyba Pfesné hodnoty
In(I(x + 1))
2-0 0:693146076 4.10°¢ 0-6931471805994
2:5 1:20097344 5.1078 1-200973602347
30 1-79175943 3.107° 1:791759469228
35 2-45373656 1.107° 2453736570842
4-0 3-17805382 1.107° 3-178053830348
45 3-95781396 <107° 3-957813967619

Od hodnoty x = 4,5 je hodnota In (I'(x + 1)) spoStena s pfesnosti stroje Ural 2
(cca 0,2.1077).
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