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Korrelation in zwei Dimensionen ﬂ(".
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W Korrelationsmatrix: Transformiere V O zy
so, dass Diagonalelemente alle 1. Pgy = ——— —1 < pgy <1
Dann sind pxy, die Korrelations- Ox0y
koeffizienten.
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Beispiel: GauB-Verteilung in n Dimensionen ﬂ(".
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B Wahrscheinlichkeitsdichte der Gaul3-Verteilung:

PEAY) = e (5@ - 0V @ )

Qo2 V]

¥ Nicht-Diagonalelemente von V erzeugen Korrelation
® In 2 Dimensionen:
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Fehlerfortpflanzung mit mehreren Variablen %(IT

ut far Technologie

B Messung besteht haufig aus Kombination mehrerer GréRen in eine
einzelne y=y(xi,.... Xn). B ist dann eine 1 x n Matrix

¥ Beispiel fir m=1 und n=2:
Viy] = B-V[#]- B

_(0y By (o} on) (-

0x1 0xo 021 0-% g—wa
(N 5, .0y Oy ay\*
_<8_a:1> T 2 0,72 T By )

W Falls die x7 .... x» unkorreliert, dann sind die oi= 0, d.h. Vist diagonal

n 2
OU.;
V[yj] — (72. = g ( Y 03:7; I:__ehlerfortpf]anzungggesetz

o0x; far unkorrelierte Variablen x;

4 2. Mai 2017 | Einfiihrung (2) Statistische Methoden der Datenanalyse 2017 | Kurs 4022141 | Andreas B.Meyer, KIT und DESY



5

“Goodness of Fit” (am Beispiel: x? - Verteilung) ﬂ(".
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B Gegeben eine Vorhersage: Wie gut stimmt sie mit den Daten Uberein ?

¥ Beispiel: Gewichtete Summe der Abstands- (auch: Residuen-) quadrate
zwischen Daten (mit Werten x; und Unsicherheiten ;) und
Funktionswerten f(x;)

N 2

G — 2 — Z Yi — f(ﬂfz', {P}) N Messwerte yi

—X = — o; k Parameter p

B Bei Gaul-formig verteilten yi mit Unsicherheiten o; folgt S einer y2-
Verteilung mit n= N - k Freiheitsgraden

n_q 5 gu.e N
% (%) g e_XT 0.5F — n=2
2 =
fn(X ) — F n o4t n=:u
(5)

0.3

.Erw.wert:‘ <X2> =n ‘ — <X2/n> =1
® Varianz: ‘V[XZJ =2n‘
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Parameterschatzung ﬂ(".
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B Beispiel: Geraden-Anpassung (2 Parameter) Beispiel: fitf1.C
. = + : 2 / ndf 4.073/6
W Ansatz: f(x) = po + p1 X S0 iz 07376
pO 31.44 + 5.165
100 p1 5.125 £1.127
¥ Ergebnis:

80

B x?/ndof: 4.1/6, p-Wert: 66%

60

40

B Kovarianz: (26.7 -5.07 ”
-507 127 ol v b b e e e e L
.Korrelation:(1 -0.86) )
-0.86 1

B Bemerke: Parameter po und p1 sind stark (anti-) korreliert!

(Anschaulich: GrolReres po verlangt kleineres p1, so dass f(x) die Daten
noch beschreibt)

¢/ NUYyosqy uemo) yone aysals
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x2 - Wahrscheinlichkeit
Xl%rob — / fn(’l})d’l}
X2

X2
=1-— /0 fn(v)dv

W dient zur Quantifizierung der
Ubereinstimmung

¥ Aussage, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein grol3erer
Wert flr x2 als der tatsachlich
gemessene zu beobachten ware

B Wahrscheinlichkeit fir x2/n einen
Wert > 1 zu beobachten ist ~40%
(ziemlich unabhangig von n)

Wahrscheinlichkeit
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In Root: TMath:chisquared_cdf()
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Quantile der GauB-Verteilung ﬂ(".

® Angabe von Konfidenz- und Signifikanz-Niveaus durch Quantile der
Gauld-Verteilung: Statt p-Wert wird haufig “sigma” verwendet

B Aquivalente Wahrscheinlichkeit einer Normalverteilung ausgedriickt in
Einheiten der Standardabweichung o

5
Oz=1—/ Gauss(z;u=0,0 =1)dr =1 — erf (i)
-0

V2
< l—a | )
0.683 | 0.317 1o
S 0.90 0.1 1.650
N 0.95 0.05 1.960
S 7] 34.1% 34.1% 0.9545 | 0.0455 20
o 0.9973 | 0.0027 30
5.7x10~7 | 5o
S
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Maximum Likelihood AT

¥ Likelihood-Funktion:
W Die Werte x = (x;, ... x») seien n unabhangige Messpunkte
¥ Das Produkt der Werte der Wahrscheinlichkeitsdichten P(x|a)

L(a) = P(z1]a) - P(z3]a) - ... P(z,|a) = HP z;|a)

hangt nur von den Parametern a ab.

B Maximume-Likelihood Prinzip:

B Der beste Schatzwert & fir den Parametervektor a ist der, der die
Likelihood-Funktion £(a) maximiert

B In der Praxis: minimiere den negativen Logarithmus:

F(a)=—1InL(a Zln (xi|a))
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Vergleich: ML und LS

B Fehlerbestimmung: A(-In L) und AxZ2:
in Quantilen der Gaul3-Verteilung

A(—InL) = %AXQ

Methode Hohe der PDF
Voraussetzungen PDF ist bekannt

maximal

Komplexitat aufwandig
Gute der Anpassung izl

Robustheit nein

A-InL) | Ay I

X2 |
10 0.5 1

20 2.0

30 4.5 9

no n3/2 n?

Maximum Likelihood Kleinste Quadrate

Abweichung vom Mittelwert
Mittelwert und Varianz

maximal bei linearen
Problemen
oft exakt analytisch |6sbar

ja:x2-Wahrscheinlichkeit

nein
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