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Aufgabe 2:

C(t) = Do(1)
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weiter mit Vorlesung 5



Definition: starke Stationaritat




falls ein Signal stationar ist und falls

Scharmittel = Zeitmittel

* System ist ergodisch




zuruck zum Beispiel:
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e stochastischer Prozess ist stationar fur grosse Zeiten

e stochastischer Prozess ist ergodisch flr grosse Zeiten



stochastischer Prozess

/

stationar nicht stationar

TN

ergodisch nicht ergodisch



WO qgibt es denn Zufallsprozesse in biologischen Systemen 7

e iIn Neuronen:
Offnungsrate der gates in lonenkanalen

* In Tierpopulationen:
Geburt oder Tod von Tieren nicht vorhersagbar

e allgemelin:
Zufall kann auch Prozesse beschreiben,
deren Ursache und Dynamik unbekannt ist



falls man ein mathematisches Modell
eines stochastischen Prozesses hat:

kann man PSD analytisch berechnen ?

# wichtiger Exkurs in Lineare Antwort - Theorie



Beispiel: i=—ar+It), a € Ry (t): Stimulus

t

Losung:  x(t) = zge™ —I—/ e =T [(1)dr

Im Beispiel:
G(t) = e “'O(t)

G(1): Lineare Antwort-Funktion oder Green-Funktion

G(t) = / N G(v)e*™tdy



nach Wiener-Khinchin Theorem kann PSD mittels Korrelationsfunktion
bestimmt werden:

eingesetzt:
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fur weisses Rauschen als Stimulus gilt (siehe Ubungen):
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Da

S(w) = /_ O; C)e 2™ dr i | S(v) = |G() 2

Frage: was ist also G(v) fUr ein stochastisches Modell ?

Beispiel-Modell: T = —ax + kE(1)

/i/_C>O %G(t —7)E(T) + aG(t — 17)&(T) dT = KE(T)

/43/0:0 (%G(t )+ aG(t T)> £(r) dr = ﬁ/(: 5(t — 7)E(r) dr



G(t) + aG(t) = 5(t)

Detinition der inversen Fourier-Transformation eingesetzt:

/ (i27wé(y) + aé(u)) e 4™V dy = / e 2™V dy
(i21v + o) G(v) =1
~ 1
Glv) = 12TV +

Lorentz-Verteilung




In mehr-dimensionalen Modellen:

x = Ax + I(t)
- xI1€R" . G.A e R™¥"
x(t) = / G(t— 1)I(r)dr

x(t) = /_OO G (v)I(v)e*™tdy

E[Li(t)Ii(t')] = k5,,0(t — ')

~

- E[fj(u)lk(ul)] = /i?ké(u + )

Co(T)=FElzo(t)xs(t — 7)]

To(t) = / Go.i (V)L (v)e*™ dy

— OO
Einstein-Summenkonvention Uber lateinische Indices
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PSD der Variable xg




Annahme: Modell sel

x = Ax + I(t)

X — /O; G(t— 1)I(r)dr

eingesetzt:

/OO (%G(t ) AG(t— T)) I(r)dr = I(t)

%G(t) ~AG(t) = 15(¢)

— OO

eingesetzt:




Beispiel: gedampftter harmonischer Oszillator
mit stochastischem Stimulus

T4+ v+ w'r = KE()

G(v) = (zmuz—y —1> 1

W 2miv ) 2miv(2miv — ) + w?



nun interessiert uns die Leistungsdichte S von x(t):




0.1 =
S(V) 0.01¢

0.001F
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Frequenz v




Wie berechnet man die zelitliche lineare Antwort
eines Systems auf ein ausseres Signal 7

voriges Beispiel: T = —ax+ I(t)

eingesetzt: G(t) + aG(t) = 6(t)




Erweiterung in
komplexe Ebene:
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Residuensatz der Funktionalanalysis (vereintacht):

/Ff(z)dz = 2771 Z Res(zk)f

I' . geschlossener Weg in einfach zusammenh&ngendem
Gebiet D in komplexer Ebene C

f : D — C holomorphe Funktion (ist komplex differenzierbar)

Res(z1)f : Residuum von fan Singularitat z«

Spezialfall:  f(z) = 9(2)

Residuum: Res(zp) = lim (z — z9) f(z) = lim g¢(z)

Z—> 20 Z—r 20



v} C, komplexe Ebene C
Z=X+1y
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Wegintegral Co: vA

z=Re? 0<op<7m, R— .
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. 1 €i27rzt
also: —,/ —dz -0, R— o
v Jo, 2Tz — ¢

nur dann, wenn t>0

Zusammenfassung:

eingesetzt:




grosse Bedeutung von linearer Antwort-Theorie;

beschreibt lineare Filter eines Signals

s(t) = / F(t—71)I(7)dr

— O

F: Filterfunktion



Beispiel tdr linearen Filter: Tiefpass-Filter
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1.3. Berechnung von Spektren

b) Periodogram+ Bartlett-Welch Methode



Periodogram

direkt aus DFT Uber endliche Zeltserie

A
S IDFT(f,)3



(Fourier_10.m)

Bartlett Methode
schneide Zeitserie in M Segmente

und nimm das Mittel ihrer Periodograme
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M=1: Periodogram



Bartlett-Welch Methode

teile Zeitserie in M Segmente, gewichte diese mit einem
Hamming-Fenster mit Uberlapp von V Datenpunkten
und nimm den Mittelwert ihrer Periodograme window
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V=0: Bartlett method B (Fourier_11.m)




