4]}

Karlsruher Institut fur Technologie

Rechnernutzung in der Physik
Teil 3 — Statistische Methoden der Datenanalyse

Karlsruher Institut fur Technologie
Wintersemester 2012/2013

Ulrich Husemann

Institut fur Experimentelle Kernphysik, Karlsruher Institut fir Technologie

—
Efficiently and accure
represent informatic

P(n;v)

Generate hypotheses;
qualitative assessment

Quantify uncertainty
in inferences

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft



http://www.kit.edu
http://www.kit.edu

Teil 3 im Uberblick AT

® 3.1 Einfuhrung in das Datenanalyse-Framework ROOT
® 3.2 Grundlagen der Statistik

B 3.3 Beispiele fur Wahrscheinlichkeitsverteilungen

B 3.4 Stichproben und Schatzwerte

® 3.5 Monte-Carlo-Methoden

® 3.6 Parameterschatzung

B 3.7 Hypothesentests
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Kapitel 3.1

Einfuhrung in ROOT



Was ist ROOT? AT
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@ ROOT
® Open-Source-Framework zur Datenanalyse (C++-Klassenbibliothek)
® Entwickelt (hauptsachlich) am CERN, Standard in Teilchenphysik Jﬁ

B ROOT wird benutzt fur

® Verwaltung grolder Datenmengen (Trees)

® Darstellung von Daten (z. B. Histogramme) und Verwaltung von
Unsicherheiten

® Darstellung von mathematischen Funktionen

® Anpassung von Modellen (Funktionen) an Daten (z. B.x?-Methode)
® Unterstitzung von Monte-Carlo-Methoden

® Graphische Oberflachen mit Darstellung der Daten

® Entwicklungsumgebung fur Datenanalysepakete
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Erste Schritte mit ROOT A\KIT

B Starten von ROOT

B Benotigte Umgebungsvariable: $ROOTSYS
— $ROOTSYS/bin in $PATH, SROOTSYS/lib in $LD LIBRARY_PATH

® |n der Shell

prompt> root
EGRAIE R IR Ik b S e b b S e b b i i b S Sl b S b b S

WELCOME to ROOT
Version 5.34/00 5 June 2012

You are welcome to visit our Web site
http://root.cern.ch

* ok ok ok * * ¥ X
* ok ok ok F * * X

ECRAIE R IR R b S b b S b e b b b b b S b b b S b b

ROOT 5.34/00 (branches/v5-34-00-patches@44555, Jun 05 2012, 16:18:52 on macosx64)
CINT/ROOT C/C++ Interpreter version 5.18.00, July 2, 2010
Type ? for help. Commands must be C++ statements.

Enclose multiple statements between { }.
root [0]

B Beenden: root (11 .q
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Dokumentation ﬂ("

B Webseite: http://root.cern.ch

® Benutzerhandbuch: http://root.cern.ch/drupal/content/users-guide

B Aktuelle Klassenreferenz: http://root.cern.ch/root/htmi534/Classindex.html

B Viele Einfuhrungen im Internet, z. B.
W http://www.ekp.kit.edu/~quast/Skripte/diving_into_ ROOT.pdf
® http://www.nevis.columbia.edu/~seligman/root-class/
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Benutzung AT
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® Kommandozeile
B C++-Interpreter (CINT)
W C++: starke Typisierung — manchmal umstandlich auf der Kommandozeile

® Losung: Bindings fur moderne Skriptsprachen, besonders Python

B Makros

® Kurze C++-Funktionen oder -Programme von CINT aus aufrufbar

® Vorteil: Ausfuhrung in CINT— kurze Entwicklungszyklen

@ Komplilierte Programme
® Klassisch (Compiler, Linker, Makefile, ...) oder auf ROOT-Kommandozeile

® Vorteil: schnellere Ausfuhrung, strengere Fehlerkontrolle
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ROOT-Makros: Beispiel

B Das Makro (Dateiname: macro_01.cxx)

void macro 01()

{

cout << "Die ersten 10 Quadratzahlen:" << endl;
for( int i = 1; i <= 10; ++i ) {
cout << i*i << endl;

}
}

B Ausfuhrung (Dateiname = Macroname)

root[0] .x macro 0l.cxx

@ Laden und Ausfuhren beliebiger Funktionen

root[0] .L macro 0l.cxx
root[1l] macro 01()
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Kompiliertes ROOT-Makro

B Macro erweitert um Include-Dateien, Namespace usw.

#include <iostream>
using namespace std;

void macro 01 ()

{

cout << "Die ersten 10 Quadratzahlen:" << endl;
for( int i = 1; i <= 10; ++i ) {
cout << i*i << endl;

}
}

B Automatisches Kompilieren in CINT

root[0] .Xx macro_Ol.cxx+h
bzw.

root[0] .L macro_Ol.cxx+h

root[1l] macro 01()
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Datenmodell: ROOT Trees A“(IT

“FARM | Tree Data Structure
- Tree Collection

of Trees

f8ranches « TOBjArray of TBranch

® Datenspeicherung in - Tree

: ',:c:::tmw Branchﬁ Branch 1—Branch 2}—Branch 3
K_Iassen_(z. B. allg _Objgkte .
einer Teilchenkollision in el N

einem ,,Ereignis,’) 1&:!ec;u§daows ‘ _—’ Leaf 0 —’ Leaf 1 —’ Leaf 2 --------

® Hierarchie: Tree — Branch — : ; ([ e of fo srvents Iiypecodes
: fBasketSize /| fLenType: number of iytes of data type C : a character sUing
Leaf oot | ||| gt s T |4t
’ - - b : an B bit nnosgned inlteger
MaxBaskets : el
! fislMointer: True if pointer S : 216 it signed 3 inbener

TEntnes fisienge: True if leal has a mage
{Aaidress of Leafl isUnsigned: True if unsgned
*fLeal Count: ponis to Leal counter

3 : 8 16 bit snsigned short inteer
1: & 32 bit signex] inleger
i & 32 bt unsigned integer

® Einfachster Tree: n-Tupel el (| e 32 g

- Leas D : a 64 et Noadiryg 1
fTitle: leafiist fTille - Lea’ type (see Type codes) | poin

TR0 : & class name THXOCK

® Tree aus identischen ' ’BWW'I First event of each basket |

Array of IMaxBaskets Inteqers

Variablentypen (z. B. float) IBaskets = TObiArray of TBasket

’ lEa’Kétlé ——— Basket 1}———) Basket2}--------

® Beispiel: Viererimpulse e

TOhjlen: Size of uncomgressed Dasket l[—Vé‘n{Oﬂb‘c‘(
1Datime: Date/Tine when wrillea 1o slom — s'c'[o ::;"’od h!“qen
TKeyker: Number of byles for the key _} oy i A0 e
root[0] TNtuple* nt = new TNtuple( "nt", fCycle : Cycle mamber EEESSULLE LU
" . (1} 1] n 1SeekFey: MNanter W Daskel “ile
Meln n—Tupel ’ E S pX S py S pZ ) fmn"m; Nonier to ¢mm:‘m e ‘ 'fB””e, T buﬁer
rOOt [ 1 ] nt—>Fill ( 10 . O r 9 . O ’ O . 5 ’ O ) ::::t';::;d‘lrﬂm' ' Array ofmaskﬁsue chars I
root[2] nt->Fill( 25.3, -5.0, 20.0, -0.5 ) fiiSe: Tres name ‘| ZipButter -2
ThevDul: Nember of events in Basket ¢ Bashet comprrencd bufier |
fLast: pointer g :v't.c mbasket | ¢ P o (,.::,,,.., I Baskets
| Stores
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Graphen

@ Darstellung von Messdaten
® Datenpunkt (x,y)

® Unsicherheiten (,Fehlerbalken”), ggf. asymmetrisch

Graph
'

void graph()
{

const
float

= 1
= A

int N
X[N]

float y[N] = {

float error[N]

TGraphErrors* g

new TGraphErrors( N, x, vy,

g->SetMarkerStyle(
g->SetMarkerSize

20
1.0

)

]
4
]

)i

0, error );

o N B~ OO 00 O

g->Draw( "ap" );

OII||l-‘-|I|III|III|III|III|III
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Histogramme AT

B Haufigkeitsverteilung jore histogramn()
" » TH1F* h = new TH1F( "h", "Histogramm", 5, 0, 10 );
(”I_IStOgramm ) float data[1l0] = { 1.3, 5.4, 3.3, 5.5, 8.2,
B Kompakte Darstellung grofRer for( int i - 05 i< ioh amiy
:)atenmengen } h->Fill( data[i] );
® Einteilung eines Intervalls in ~, "0
Teilintervalle (,Bins™) gleicher .
oder variabler Breite Histogramm —_h
: 3k Mean 4.756
® [nhalt des Bins: Anzahl der - RMS 3278
Ereignisse im Teilintervall 2.5
2
@ Bemerkungen: 15°
® Auch in >1 Dimensionen "
® Es gibt Over-/Underflow-Bins 4
B Statistikbox: Eintrage, b e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mittelwerte usw.
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Funktionen

B Standardfunktionen
vordefiniert

® Einfache Funktionen
uber Strings definierbar

B Komplizierte Funktionen
uber C++-Funktionen
mit festem Interface

exp(-x)*x

void funktion()

{
TF1* f1 = new TF1( "f1",

fl1->Draw();

TF2* f2 =
new TF2( "f2", func2,
f2->Draw( "surf" );

}

double func2( double* val,
{

double x =
double y =

val[0];
val[l];
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"exp(-x)*x", 0, 10 );

-10, 10, -10, 10, 0 );

double* par )

return sin(x)*sin(y)/(x*y);

sin(x)*sin(y)/(x*y)

R ~———
s
N———

~ S S

— ~—
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Anpassungsrechnung (,,Fit”)
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. Erzeugung Von HIStogramm Entries " 1000
Zufallsverteilung mit RMS 1490
Monte-Carlo-Methode >0 *

40

® Anpassung mit 30
parametrisierter Funktion

void anpassung()

{

TH1* h =

new TH1F( "h"

TF1* f1

new TF1( "

h->FillRandom(
h->SetMarkerStyle(
h->SetMarkerSize(

TF1* ffit
new TF1 (

"£1", 1000 );

"ffit",

————

"Histogramm", 100, 0, 10 ); 0 1

"exp(-x)*x", 0, 10 );

20 );
0.5 );

"[0]*exp(-[1]1*x)*x", 0, 10 );

ffit->SetParameters( 10, 1 );

h—>Fit( llffitll , mnn

,Ilell);
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ROOT-basierte Analysepakete IT

B ROOT-Klassenbibliothek: Grundlage fur moderne
Datenanalysepakete

B RooFit: Datenmodellierung

Roo
® Ursprunglich fur BaBar-Experiment entwickelt FitS
® Komplizierte Anpassungen, Toy-Monte-Carlo U

B RooStats: statistische Datenanalyse
® Basierend auf ROOT und RooFit

® Entwickelt sich zum Standard-Werkzeug am LHC fur Parameterschatzung,
Konfidenzintervalle, Hypothesentests, Kombination von Analysen, ...

B TMVA: Multivariate Klassifikation von Daten

® Paket fur multivariate Regressionsmethoden TM v A

B Likelihood-Methoden, neuronale Netze, ...
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Zusammenfassung T
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® ROOT: C++Framework zur Datenanalyse (Quasistandard)
B Speicherung von Daten: ROOT Trees

® Darstellung von Daten: Graphen, Histogramme, Funktionen
® Anpassung von Daten (,Fit")

B Auf ROOT basierende Analysepakete, z. B. RooFit, TMVA
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Kapitel 3.2

Grundlagen der Statistik
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Vorhersagbar vs. zufallig IT

B Klassische Physik:
® Gleichungen deterministisch: Ergebnis exakt vorhersagbar
® Beispiele: Pendel, Planetenbahnen, Elektromagnetismus, ...

® Aber: manchmal extreme Abhangigkeit von Anfangsbedingungen
(z. B. Dreikorperproblem, Lottozahlen)

® Beschreibung von Vielkorpersystemen Uber statistische Eigenschaften
(z. B. Bewegung der Gasmolekule — Temperatur eines Gases)

® Quantenphysik:

® Schrodingergleichung determistisch

® Kopenhagener Deutung: Quadrat der Wellenfunktion =
Wahrscheinlichkeitsdichte

® Nur statistische Aussagen uber Observablen, z. B. Erwartungswert des
Aufenthaltsort, mittlere Lebensdauer
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Messen und Statistik A\KIT

@ Auswertung von Messreihen:
® Schatzung von Parametern aus endlicher Stichprobe (z.B. Mittelwert)
® Verteilung der Messwerte um den Mittelwert
® Anpassung von Funktionen (z.B. ,Ausgleichsgerade”)

® Kombination von Messungen

® Unsicherheit von Messgrolden:

® Einfluss schwer kontrollierbarer Grolen (oft: ,Messfehler”, besser:
,Messunsicherheit’) mit Methoden der Statistik behandelt
(z. B. Ablesegenauigkeit, Rauschen)

® Angabe von Messwert ohne Unsicherheit ist sinnlos!

B Statistische und systematische Unsicherheiten, z.B. Masse des Top-
Quarks: mt = 173.2 + 0.6 (stat.) £ 0.8 (syst.) GeV/c?
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Statistische Methoden AT
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® Sammlung und Analyse von Daten

® Forschung in Naturwissenschaften, Medizin

® Finanzwelt: Borsendaten, Wechselkurse, ...

® Data-Mining in der Wirtschaft: Google, Payback-Karten, ...

B Test von Hypothesen, Klassifizierung von Daten, Bewertung von
Risiken

® [st das 2012 am LHC entdeckte Teilchen wirklich das Higgs-Boson?
B Ist diese E-Mail Spam?

® Gibt es eine globale Erwarmung?

B Als Naturwissenschaftler sollten Sie solche Vorgange verstehen
und bewerten konnen!
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Beispiel: Klimaforschung IT

Jan-Dec Global Mean Temperature over Land & Ocean

8 1 0 [ I 1 1 1 I | | 1 I 1 1 | I | | | I | | | l | | | ] 1 | i
& 98 2
B 0.6 A 1
& i 9 i d
o 0.4 _— ¥
"; [ 1l 1 TT 11l 1 A | »[ II[ | ﬂ i } i
= 0.2 011 Sl 5
= 04 I e -
= 0.6 I Global Temperature Anomaly
= 5 a 1:
S -0.8- = 0.8F
- Ay 1 o ) [ |G TR N VNN N RS T SO | SN ST | |G S (O ‘_g 0.6
1880 1900 1920 1940 1 2 045
@ < 02F
. . 2 of
There are three kinds of lies: | £ ok
ies, damned lies, and statistics L -0.4F Mein Fit 2005-2011:
(zitiert von Mark Twain, angeblich E -0.61 Temperatur sinkt???
von Benjamin Disraeli) o8
{390 1995 2000 2005 2010 2015 2020

[http://www.ncdc.noaa.gov/cmb-fag/anomalies.html] Year
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Satz von Bayes in Bildern

S
PA) = @

P(AIB) = —o

Venn-Diagramm

:xg= : x.

P(AIB) x P(B) = P(BIA) x P(A)
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Fernsehquiz (,,Ziegenproblem?) IT

B Spielidee (“Let’'s Make a Deal”, ,Geh aufs Ganze”)
® Drei Turen, hinter einer Tur ist ein Auto, hinter zwei Turen nur eine Ziege
® Gast wahlt eine Tur aus (z. B. 1), diese bleibt aber geschlossen
® Moderator 6ffnet eine andere Tur (z. B. 3)
® Gast muss entscheiden: bei Tur 1 bleiben oder auf Tur 2 wechseln?
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Denkschulen der Statistik ﬂ("

B (klassische) frequentistische Statistik

® Wahrer Wert y einer Grolde existiert (ist aber unbekannt), wird im Limes
unendliche vieler Messungen erreicht: P(A) = lim ...

® Typisches Resultat: Fehlerintervall — ,68% aller aus Daten gebildeten
Intervalle [a,b] erhalten den wahren Wert y”

| -

a b

U
B Bayes'sche Statistik: subjektive Wahrscheinlichkeit

B Wahrer Wert einer Grof3e existiert nicht

® P(A) = Grad der Sicherheit ("degree of belief”), dass Ereignis A eintritt

® Typisches Resultat: Fehlerintervall — ,Mittelwert liegt mit 68%
Wahrscheinlichkeit in Intervall [a,b]"

® Benutzung von Vorwissen (,,Prior”) erlaubt:

P(Theorie|Daten) ~ P(Daten|Theorie) x P(Theorie)
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