Linearisierung: vy = f(u) = f(§) + % (u-Uo)

u=U,

Endwerttheorem y(t — o) = IingsD((s)
Sprung: W(s) = K/s ; Rampe W(s) = K/s
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_Kd+sh) Rl e MTETNTT, Ta T
(1+sT,) h 1) ef) = f(K) = gegeb. Wert -> K
2) Bode-D. aufzeichnen fir K*G(s)
T<T, 10T, 1T, o 3) Pr + 5% ->wp
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Fig. 3.6  Maximale Uberschwingung M,, Uberschwingzeit T,, Anstiegszeit 7}
und E@nstel_lz_ei; T, bei & = 0,05 fiir ein System 2. Ordnung (G1.3.9)
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Z7
U,-u, U,-U, U Z1
e R < ) —
Zl ZZ Ze U *
|
z z Uz
(Ze - ©)=>U, =U,—2—+U,—2 le
Zl + ZZ Zl + ZZ
Z1 Z> G(s)=-22/21
R: R -RJ/R: P-R
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b v bpoy2™l
Gz) = bo+ b1z + -+ bp-12 g

- ao+a1z+~-+a,._12"'1 + 2"

Regelungsnormalform
z1(k+1) 8 (1] (1] U 0 z1(k,
z(k+1)e(“(k_“)) =l o o o 1 (2:
g ’ g :
oa(k +1) —ap —a; —az cee —ap-
IE}(IC)
y(k) = (b07 b11 bn—l) .
zn(k)
Beobachternormalform
_ b
agey (038 0 Tn)men
.7:2(’63:{*1) _ o 372(k) + u(k)
zn(k +1) 000 1 —ag) ‘50 bu-1
z1(k)
y(k)=(01 07 Ty 1) '
zp(k)
Jordanische Normalform (einfache pole)
n ) | ] 1% &) )
Gz =Y = Lz &
o z— N
= O
z1(k+1) M 00 z1(k) 1 L/
ook +1) 0 XA 0 (k) 1 uk) e®  »—~ 3v®
g =0 0 X : +1 & fulk) L 2/
zn(k+1) 0 0 O An zpo(k) 1 \._/
x1(k) '_12'1 x, (k) N
: L o/
y(k):(cli €2, 7y Cﬂ) /A\

zn(k)
Aquivalentes zeitdiskretes Model

X=Fx+Gu =lIs-E|* T
P =ls-F] 2)A=W(T) B=[W(E&OGEHE C=H

y =Hx+Du W(s) O ML W(T) 0
Losung der Zustandgleichungen
im Zeitbereich mit V-Transformation

k-1 )
y(k) = CA‘x(0) + > CA*'Bu(j) + Du(k) Y(V)=[C(IV1-A)'B+D]U(V)

j=0

A Erzwungener Anteil

Autonomer Anteil

Steuerbarkeit (->Xo) , Erreichbarkeit, Beobachtbarkeit

Zeitdiskrete Systeme C Zeitkontinuirliche Systeme
Qs=[A"B, A™B, ..., AB, B] @= | CA (errechbarkeit == steuerbarkeit)
...... Qs=[G, FG, .... F'G]
CAI_]' Q3 = H
det A£0 detA=0 HE
Rang Q=n | Steuerbar Steuerbar
Erreichbar Erreichbar HE Mt
Rang Q< n | Nicht steuerbar | Vielleicht steuerbar (keine Aussage)
Nicht erreichbar| Nicht erreichbar

y(k)



Duale Systeme
System A, B, C) System ist vollstanbd@pbachtbar, wenn das duale System vollstéandiiclebar
Duales System (A C', B

«

o(5)

Anliche (algebraisch aquivalente systeme) ‘

A* = STAS x(K) = S X (K) 9“9

B =S'B v

C: =CS Zerlegung in Unterréume ()

D = D Unterraum beobachtbar erreichbar

S ja nein

EX nein nein

Bestimmung der Basistransformationsmatrix S auf Reglungsnormalform

0 0O 1 0 0
0 0O 0 1 0
0 . 0 0
1)B =] .. 2) det gI-A] = aptaz+az’+ ... +a. 2" + ' — A= .
. 0 0 1
1 -a-a ... -&1
3)s,=B 1 1
$1= &.1B+AB G || i+1 A1
$.2 = A’B+a,1AB+a, B _ _ &-2 a2
flr0<j<n-1— si=(AB A'B .. AB B)| .. s=(A"B A™B ... AB B)| ...
j+1 A a
1 0 0 0
an-1 1 0 0
S=(§ § § .. 5)= §=(4B 478 - 4B B)| e ot ] 0
Steuerbarkeitsmatrix Qs . o oy 1
4C=CS und D=D
Minimale Aquivalenete Systeme
Gegeben ist Systep Minimales Systen} "
x(k+1)=Ax(K)+Bu(k) X(k+1)=A'x (k)+B'u(k)
y(K) = Cx(k) y(k) = &X' (K)
X : n —dimensionaler Zustandvektor X : m —din@maler Zustandvektor, fim
AquivalenzgesetzeAR=RA B=RB C=CR D =D
C C 0 1 o .. 0
1) m= Rang (@) = Rang| CA 2)R=| CA 3)A"hatForm:A=| 0 0 1
CA™ CA™ -3, —a, -a, .. —a,,
4) Koeffizientenvergleich R = RA — A’ (A =RAR' , R"- Pseudoinverse )

5)(:*:(;00..) B-RB D=D
m

Einige Matrizenrechenregeln :

a by 1 (d -c¢)_ 1 (d
c d ad-bcl-b a ad-bcl-c a

|
(o)

IR



Regelung im Zustandraum

0 1
0 0
RNF: A'+BK" = 0
0 0
—a,+k, —a, +k

Suche nach K

—-a, +k,

R O O O O

—a ., t kn—l

Mz, = (0[1 —(A+B K)]"B)

1) Bestimmeg; (0<i<n-1) aus detfz-A] = &+ az + @2° + ... + &.2"" + Z' = (zA1)(Z-M)...( Z\)
2) Festlege geWUnschl;AiaI (1<i<n) und berechn@, (0<i<n-1) aus(z- /i)(z—/Tz),_(z—/Tn) =3, +3,z+..+a 2" +2"

3)Berechnek, =a, -8, k =a-a

4) Bestimme £ 1

an—1

§=(A"'B A°B .- AB B

Steuerbarkeitsmatrix Qg

5) K=K'S*

Dead-Beat-VerhaltenK' = (a, a, ...

Luenberger Beobachter
e(k+1) = (A-LC) e(k)

A -AT
BL — 'CT
K.~ LT
det[zl-(A-LC)] =
= det [zl - (A+B.C\)]

Suche nach L

ap

1h-1)

K,=a_,-a, - K=K, Ky ...

0 0
1 0

) Gn-2 Gn-1 1

0

o o

k*n-l)

- Alle Pole des GesamtsystensQ (Dead-Beat Regler, FIR-Filter, Endliche

StoRAntwort)

Regelung mit geschéatztem Vektor

() - (& | =remw) () ()
)= \zo | 7=revmw)

—_—

zot(k +1) Aot Zyor(k) Biot
z(k)
ve) = w(im )
Ciot
Seperationseigenschaft

Yawot (2) = det[zl-A] = det [zl — (A+BK)}det [z] — (A-LC)]

1) Bestimmeg; (0<i<n-1) aus detfz-A] = &+ az + @2° + ... + &.2"" + Z' = (zA1)( Z-M)...( Z\)
2) Festlege gewiinschi® (1<i<n) und berechn@ (0<i<n-1) aus(z-A,)(z-A,)..(z-A,) =&, +3,z+..+3 2" +2"

B N R L (L P

3)Berechnd, =a,-a, |, =a, -3,

1 0 0 e 0
ap-1 1 0

4) Bestimme S =Q

Gp-2 Gn-1 1

ay az asz Gn-1 1

5) L=(L'SH’

Dead-Beat-VerhaltenL = (a, a, ... ,a.1)

1

an-1

al

) slamerower o)

I n-l)
0 0
1 0
1
a; a3

(=]

ap—-1 1



Kalman Filter

[ System mit unbekanntem Zustandsvekior
: n

Markoff-Eigenschaft
PO X1 s X2 s -+ %) = PG| Xeer)
= P Xt 1---r X0) = PO K1) Pl Xe2) -+ P (Xa] Xo): P(X0)

Schétzwert mit minimaler bedingter FehlervarianX(y) = E,y

f(k,j(y):El_xk |YjJ Yi =[y01"'1yj]
k — Zeitpunkt, zu dem Zustandvektor geschétz westdin
j— Zeitpunkt des letzten in die Schatzung eingehrdeRwertes

Randbedingungen
System linear, zeitdiskret, erflllGaul3-Markoff-Eigenschaft

Rauschen mittelwertfrei, weiR gauscheld Rauschamkorreliert

Gleichungen

1. measurement update:
bk = 3 T T+ Be) ™ - (yx — Crérp-1)
(@) &rp = Erk-1 + D k-1CF (CrZip-1Ci + k) (e = CrBri
(®) Sk = Zgk-1— Tk k-1CT (CrZxk—1CF + Rr)™ CiZrk—1
2. time update:

(@) Eki1,k = Ardrx + Bruk
() Skerk = AkZerAl + Qk

Anfangsbedingungeentsp. ersten tud):
0,0 = Efzo[Y0]

:20 = E[z‘o] = Ezo -1
. = 4o+ PCY (CoPCT + Ro) - (wo = Coo)
£o = (@0 — 0)(z0 — &)’ |

-1
= E[(% —Eg,)(z0 — Ezo)T] =h Yo,0 = Po— pct (COPOCg + Ro) pct

Filterstruktur:
Zpy1,k = ArZi k-1 + Brug+

+ AeZes1CF (CiZip-1Ci + Ry) _i' (y& — Ci&rk-1)

~ J

v

Kalman — Gain K} Innovationssequenz i




F(s) f@), t20
1. 1| 60
2. % 1
3. sg! t"
4, sia e~ot
5. ﬁ" Zn—}_lj!tn_le_dt
6. o | 1
7. m U;l_aj(e_m )
e ot | wglle-ae = (@-be]
& peryc B Rt = CRa = L
10. TS (b—Z;;ct—a) + (C-Z)_(b;_b) + (a—f:;(c;z—c)
| ot | S ey + e
ol e = i =
13. ?ﬁ; sin wt
14. ?j—w; cos wt
15. ;‘% 5/"—:'—&2 sin (wt+¢), ¢ = arctan?
16. m e~ sinwt
17. @Tfﬁ? e~ coswt
1/(1+sTxexp(-sT) &(T)

F(s) f@®), t20

18. _sta

1/2
(3+Z) ot %[(a —a)?+ w2] e~ sin (wt + ¢),
¢ = arctang®=

2

B ke | g eI (<

1 1 ~ 1 —at o;
20. Teromo] . apey oy sin (wt — ¢),

¢ = arctan<-

: 1

2| stk | 1y n [V T=Ctrd]

¢ =arccos( , (<1

2, 2711/2
1 [(e—a)"+w —at _:
a’iw’ w[ aTtw ] e~%sin (wt + ¢),

22. —[J'—Tj" &
s|(s+a)’+w?

— W o
¢ = arctang; — arctan=;
1 e~ct e~ % sin (wt+¢
23. 132 , ¢ =arctang¥;

@l | o+ T Lfemapa]

_Tn-i(’ e~ @ntgin [w,, 1-(2t- ¢] ,

(<1

24. 1_“11‘_’121__!.
T2 won sl

¢ = arccos(,

25. _82(:“) %(e—at +at—1)
26. a? _ o—at _ —at
oral l-e ate

Differentiation und Integration der Funktion y(2):

Endwerttheorem (gilt nur, sofern der zeitliche Grenzwert existiert!):

Jim y(0) = lim s¥ ()

d"
™ = ySt)

]y(‘r)df
0

dt

1
o—=e ;Y(s)

o—e s"Y(s)— [s"“ly(O) +s" 2 0)+ - + y("—l)(O)J

moX»r U>»r

nzrxxo-:

f6)  o—e F(s) Jk)  o—e F(3)
5(t) 1 Ak) 1
1 3 1 =1
t 4 kT Lz,
8 (2-1)
2 ;25_ K272 T2z 2+1)
(-1
—at 1 —ak’
e Co em ot e
te—at 1 7, —akT Tze=oT
oty KTe P
—at _ bt beg —akT _ —bkT —aT_ -bT
€ & s+a)(s+b € e (i
(z—e=2T)(z—e=*")
sin wi w : i zsinwT
STt sinwkT 27=2zcoswl+1
coswt —— cos wkT .;ML
sitw z2-2zcoswT+1
e~ sin wit w —akT ; . -e=9T sinwT
(s+a)2+u2 € sinwkT z§—2z~zefd c;lsxx;?e"ﬂ
e~ cos wt —+(s+2) “+w2 e~ T cos wkT 2—zeT coswl

77—2z-e-°T coswT +e~ 27

Rechenregeln zur z-Transformation

Definition: .
F(z2)=Y_ f(k)=™*
k=0
a1fi(k) + azfo(k) o—e a1Fi(z) + azF2(2)
Faltungsgesetz:

k
S A@f(k—i) o—e Fi(z)Fa(2)
=0

Verschiebungsséitze:

o—e 2z ™F(2)

f(k—m)

m-1

fk+m) o—e Z"F(z)= Y f(i)z"""

i=0

Summenregel:

z

k
g(k) =Y (i) o—s G(2)=-—7F()

=0

z—1

Multiplikation mit k:

kf(k) o—e —Z%F(Z)
&
K2 f(k) o—e +zsz(z) +Z;;F(z)

Anfangswerttheorem:

éin}) f(k) = zlim F(z) ,wenn lim F(z) existiert.

Endwerttheorem:
lim f(k) = lim (z — 1)F(2)
k—oo z—1

Wichtig: Der Grenzwert muB existieren.

N

nwzrx-



Fourier - Transformation

Tabelle 4 Fourier-Transformationen einfacher Zeitfunktionen
[7
f) F(jw)
! e 6(t a Tabelle 5 Rechenregeln der Fourier-Transformation
2. a | 2mab(w)
3 sgn ( t) _2- Transformations-Paar:
jw e
F(jw) = exp(—jwt)dt
4 c®) | wow) 4 L F(ju) l f(tyexp(—si)
Jw
5. a-rect(t/T) a-T-si(wl/2 e
, /2) 5= 5 [ Fliwyersliut)ds
6 a tri(t/T) | a-T . si®(wT/2) e
Existenz_des Fourier-Integrals:
7. si(wot) . rect(w /2w te
wo (&0/2w0) /\f(t){dt<oo
8. cos(wyt) T[6(w — wp) + 6(w + wy)] “oo
Linearitit: (
i T kL fi(t) + kofo(t)  o—e  kFi(jw) + k2 Fa(jw)
9. sin(wot) | Z[8(w — wp) — 8(w + wp)] _— 1
J S f(t) o—s F(jw)
10. e»am 2a
w2 + a2 F(jt) o—s 271f(-w)
11 € (1‘) ceT 1 Ahnlichkeitssatz _(Zeitskalierung):
jwta Lp(;¥ llund a > 0
a o—e —F(j—), ar und a
12. c(t) L o—al tﬂ—l 1 # t ‘a‘ (ja) ! ee >
(Tl - 1)! (] W+ a)” Frequenzskalierung:
1 i F(jbw) e—o —1—f<£> , breellund b >0
13. J ;
n=-00 n=-—00 T Normierung und Zeit-Bandbreite-Produkt:
= ejwot Qﬂ—é(w - wO) f(%) o—e - Fjwiy)
15 L . \n .
) () f(ton) o—e  — (JE)
' o
1 | -2 L
w? " wn
- n Verschiebungssatz (Zeitverschiebung):
17. = il s
ErrrlC flt=t) o—e  F(jw)exp(—jwts)
st(wot) /Wy - tri(w/2wo)
5(t-To) exp(4uTo)
Modulationssatz (Frequenzverschiebung):
flt)- et o F(jw — jwp) tri{ w] { 1 rec{ wﬂ*{ L rec{ wﬂ
: —e  F(jw—jw — == — 7= —
@) | \@)] | Ja @
Konjugiert komplexe Zeitfunktion:
o IERCIER
Differentiation: J T \/7 T \/—T—
Zfl) o—e ju- F(jw)
Integration: = 2T & 27T, _
_ _ _ jan

/ F(r)dr

Faltung im Zeitbereich:

400
/ﬁ(r)ﬁ(t—r)di:flu)*fm o—s  Fi(jw)- Fy(jw)

Faltung im Frequenzbereich:

Fy(jw) * Fa(j

27 - f1(t) - fa(t)

w) —o

n=-—co n=-co




Primitive Polynome (primitiv -> irreduzible)

V+1
VZV+1

Vi+V+1
V3+V2+1

VA+V+1
VA+ Ve +1

Ve+ V241
Ve+Ve+ 1

VP+VE+V2+V 41
VP+VA+V2+V + 1
VP+VA+VE+V + 1
VE+ VA + VR + V2 +1

Ve+vV+1
Ve+Ve+ 1
VE+VP+V2+V +1
VE+ VA +VE+V + 1
VE+VP+VA+V + 1
VE+ VP + VB + V2 +1

Vi+V+1
Vi+Vi+1
Vi+Vi+1
Vi+Ve+1
Vi+VE+V2+V +1
Vi+V+V2+V+1
Vi+V+Vi+V+1
Vi+VE+VE+V+1
Vi+VE+ VeV +1
Vi+VE+ VA + V241
Vi+VE+ VP + V241
VAV +VE+ V241
VAV + Vi + Ve + 1
Vi+VE+ VP +VAi+ 1
VAV + VA +VE+ V2V + 1

V-transformation

VIi+VE+VE+V3+ V24V + 1
Vi+VE+VE+ VA + V24V + 1
Vi+VE+VE+ VA + VB + V2 + 1

VE+V +V2+V +1
VE+VE +Ve+V +1
VE+VE+Vo+V +1
VE+V +Ve+V +1
VE+ VA + VB V241
VE+VE+ VB4 V2+ 1
VE+VE+ VB V241
VE+V + V2 + V241
VE+VE+ VP + V241
VE+VE+ Ve + B+ 1
VE+V + VP + VP41
VE+VE+ Ve + A+ 1
VE+VE+VA+VE+ V24V +1
VB4V +VE+ Ve V24V +1
VB4V +VE+ VP + V24V +1
VE+V + Ve + Vo + VA + V2 + 1

Irreduzible Polynome (aber NICHT primitive)

VE+VE+VE+VA+ V2 4+ + 1
VE+V +VE+ VP + VA4V + 1
VE+V + Ve + VA + VB + V2 + 1
VE+V +VE+ VA + V2 +V + 1
VE+V +V3+V +1
VE+VA+Ve+V +1
VE+VE+VA+ B+ V2 4+ + 1
VE+V +VE+ Ve + VA + Ve +1
VE+ Vs +VA+ Ve + 1
VE+V + Vo + VA + 1
VE+V + Ve + VA + VB + V241
VE+V +Vo+V +1
VE+V +VA+ B+ V2 4+ + 1
VE+VE+VE+VA+ R+ + 1

Ricktransformation

{0,1,0,0, ...}—= V
{1,0,0,0,....}—e 1

Verschiebungsétze

Fi«2 VKF  -Rechtsverschiebung
Fuc 2 V¥[fO)VF+ fL)VEV + .+ f(k-1)VY] - Linksverschiebung

ja
m>n

_B _ bl+bV+bV*+bV .. +bV"+..

1:7_f0

A al+taV+aVvi+aVio.+taV'+.
fo :E;
a,

i; f2:b _flai_fo

B 3.
a, & a, a

Y(V) = Pn(V) / Qm(V) — {y(K)}

neir

Ausdividieren

ja

J

neir

1) Anfangsgliedern bestimm
2) Periodischer Ansatz fur Rest

{YY=AY oY1 - Yo Yieds -or Yoo}

»
»

v

{y®}={y oy ---Yom0...}o—o Y(V)

A 4

Periodischer Ansa

Y(V) = P(V) E(V) _ R(V) ,

QV) E(V) 1+V?
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Mathematik:

el® = Ccos) + j [$in(w) L L S Inb) — 2

arctan(-x) = -arctan(x)

aby" 1 (d -¢_ 1 (d -b 01" (01
cd ad-bcl-b a ad-bcl-c a 10 (10

(z-(a- ja))(z-(a+ ja)) = 2 - 2alz + 22> (z-(+a-jb)l(z-(+xa+ jb)) = 22 F2alz +(a% +b?)
(z-(-a-ja))(z-(-a+ ja))= 2% + 2alz + 2a?
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Abtastung

1
fNyquistz ? =2B

Rekonstruktion aus abtastwerten

sin(278(t - nT))
27B(t —nT)

u(t) = i u(nT)

Approximation durch Abschneiden (Truncation)

u(t) = & u(aT uy(t) = Z u(nT)p
e, = [T > |u(nT)[? (1) = 2 by .
[n>N

Digitale Simulation

Exakter digitaler Simulatovenn
1) das Eingangssignal bandbegrenzt ist und mit miedestlyquistfrequnz abgetastet wird<(B2T)
2) das analoge System ebenfalls die Forderung naatib@gnenztheit erfiillt (B1/2T)
3) nachfolgende Interpolator ideal ist

Approximation durch einen digitalen Simulator
Approximationsfehler:

® .
. eq = |ho(nT “hB TlTl _}_ l jwnT H, (v)
ha(nT) = 2i / Ho(w)e* Tdw | |ha(nT) (nT) e < > Hy(w)e dw (w
Y8
- |3 |>B
1 / ionT
B S Hy(w)e?*™ dw 1
! : . <= Ha(w)dw |
hp(nT) = 5 / Ha(w)e’“’"wa 27 AI>B S 9 I a( )1 Be s
B - i%|>3 Fig. 12.17 Nizherungsweise bandbegrenztes Signal

Zeitdiskretes Modell
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2. Ableitung von g berechnen: ¢'(z) = %1

9'(zn)]
Mittelwert und Varianz:
Erwartungswert oder Mittelwert:

00
E{x} = / zp(z)de =m
—o0
Bedingter Mittelwert:
00
E{x|M} :/ ap(z|M) dz
—co

Mittelwert einer Funktion von x:
Zufallsvariable y = g(x). Dann gilt:
o0
Bt = [ g@hpu(o)ds
—oo
Varianz:

o= B{tx—m)*} = B - Bxy = [ (o - m)p(o)de

Gleichverteilung:

3. Gesuchte Dichte ergibt sich zu: p,(y) = %;]’—))‘ ot )

(27)

mit |r| < 1. my und my sind die Erwartungswerte von x und y und o
und o2 ihre Varianzen. r ist der Korrelationskoeffizient.

Zwei Zufallsvariablen x und y seien statistisch unabhéingig. Dann gilt:
F(x) - Fy(y) (36)
(@) - py(v) (37)

F(z,y) =
plzy) =

7 Momente und bedingte Verteilungen mehrerer
Zufallsvariablen

(28 [Mittelwert einer Funktion von x und y:

Zufallsvariable z = g(x, y). Dann gilt:

V\/’ahrschQinljchkoitsrcchnung Treignis A besteht aus r Elementen: [4 Zufallsvariablen
P(A) = % (falls P; = const.) (2) ||Zufallsvariable: Zahl, die jedem Ergebnis eines Experiments zugewiesen wird |
[Verteilungsfunktion einer Zufallsvariable x ist die Funktion
Beispiel: Urne mit 4 roten und 6 schwarzen Kugeln, eine Kugel wird)|
18. Juni 2001 zufillig gezogen. . Fp(z) = P{x <z} (12)
P(Kugel rot) = 10 ® Dabei bezeichnet der Index die Zufallsvariable.
_ Eigenschaften der Verteilungsfunktion:
1 Mengenlehre A= AB+ AB 3 Bedingte Wahrscheinlichkeit
Grundmenge S A+B= AE +B P(A|M): auf M bedingte Wahrscheinlichkeit des Ereignisses A wird defi- F(+o00) =1 F(—00) =0 (13)
lcere Menge {0} niert als PAM) T <32 = F(a1) < Fla2) (14)
Teilmenge C P(AM) = P(/(A) f P(M) #0 (4) P{x>z} = 1-F(z) (15)
[Vereinigung: A + B oder AU B Plz ; _ -
s . 1 <x< 39 = F(z2) — F(z1) (16)
[Schnittmenge: AB oder AN B Daraus folgen: ¢ /
Verteilungsdichtefunktion:
2 Wahrscheinlichkeitsraum McA = PAM) = IP(A) ® () = FE) (17)
ACM = PAM) = 5o > P(A) (6) P dz
|S: sicheres Ereignis, Teilmenge: Ereignisse (M) diskrete Verteilung:
{0}: unmogliches Ereignis Beispiel: Wiirfeln. Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, da$ eine 2 gewor-
P(A): Wahrscheinlichkeit des Ereignisses A fen wurde, wenn das Ergebnis des Wurfes eine gerade Zahl ist? plx) = pid(z —z;) mit p; = P{x = z;} (18)
Axiome: i
L PA) 20 A={2), M={2/006) = AM — {2} @ Eigenschaften der Verteilungsdichtefunktion:
7 gerade) = L) 161
2. P(S) =1 = P(Ylgerade) = prrade) ~ 12 3 ® pz) > 0 (19)
x
3. AB= {0} = P(A+ B) = P(A) + P(B) Falls A = [Ay,..., Ay] eine Unterteilung von S ist und B ein beliebiges| F(z) = / p(€&) d¢ (20)
[Ereignis, dann ist o i
Aus diesen Axiomen folgt alles weitere. / plz)dz = 1 (21)
P{0} =0 P(B) = P(B|A1)P(A1) + ... + P(B|A,) P(An) 9 I -
P(A) <1 Bayes' Theorem: Ploy<x<a} = Fla)-F@)= [ s ()
Falls S aus N Ergebnissen besteht und die Wahrscheinlichkeiten P; der P(A|B) = P(B|A:)P(Ai) (10) Normalverteilung:
ol arereionisse eleich si P(B|A)P(A1) + ... + P(B|A) P(An)
slementarereignisse gleich sind, folgt 1
1 Unabhingigkeit: Zwei Ereignisse A und B heifien unabhingig, falls plz) = Worvel (23)
o
P=— 1 ) ;
' N M P(AB) = P(A) - P(B) (11) Gleichverteilung:
1 m<z<u °r Vorsicht! inen gi
ple) = { 116“ ::n;ﬂ" <z (24) 6 Zwei Zufallsvariablen Aber Vorsicht! Im allgemeinen gilt
o , Elxy} # E{x} By} (an
F(z,y) = P{x<zy<y} (32)
— z g 25 5 Die Kovarianz C zweier Zufallsvariablen x und y ist definiert als
F(z) = F(z|A)P(AL) +...+ F(z]|A,)P(A,) (20) - 025—’ 33) y
p(z) = palA)P(A1) + ...+ p(a|An) P(An) (26) S C=E{(x—m)(y —my)} = E{xy} - E{x} E{y} (42)
pele) = / Py @ Der Korrelationskoeffizient ier Zufallsvariabl d y ist definiert
. . . —o0 er Korrelationskoeffizient r zweier Zufallsvariablen x und y ist definierf
5 Funktionen einer Zufallsvariable ) § o 1 v
Gemeinsame Normalverteilung: i c
Zutallsvariable y = g(x) [Die Zufallsvariablen x und y sind gemeinsam normalverteilt, falls fiir ihre| r= (43)
allsvariable y =g gemeinsame Verteilungsdichte gilt: T20y
gér]tjellllng(sfl)lnktlollir Fy(y) = P{g(x) <y} L Es gilt
ichte: py(y) = ) = 35 < 44
o) = g = (35) ‘ IC] < ooy (44)
1 (z —m)? (z—m)(y—ma) | (y—ma)? und damit
1. Urbilder z; bestimmen: y = g(z1) = ... = g(zy) exl’{ 21— [ 2 2 9102 + o2 Irl<1 (45)

Zwei Zufallsvariablen x und y heiflen unkorreliert, wenn ihre Kovarianz 0
ist. Sie heifien orthogonal, wenn E {xy} = 0 gilt. Sind zwei Zufallsvariablen|
statistisch unabhiingig, so sind sie unkorreliert.
Varianz der Summe zweier Zufallsvariablen:

oo oo
Byt = [ [ @iy dsdy )
—00 /00
Daraus folgt die Linearitit des Erwartungswerts:
(29)
E{Zakflk(x-Y)} = > arE{g(x,y)} (39)
k=1 k=1
(3[)) Insbesondere gilt
E{x+y}=Ef{x}+E{y} (40)
(31)

|Zufallsvariable z = x + y. Dann gilt:
02 = 0%+ 2ro,0, + 0} (46)
Bedingte Verteilungsdichte:
p(z,y)
py(y|x = z) = p(y|z) = A7
nlylx =) =plula) = S (47)
Bayes’ Theorem:
p(ylz) - p(x)
zly) = 48
PO = 1 ol - (e e “
Bedingter Mittelwert von y unter der Annahme x = z:
20
myje = Biyle) = [ yplolo) dy (19)
—o00
Bedingte Varianz von y unter der Annahme x = z:
2 2 * 2
o = E{(y ~myoPlo} = [ =y plule) dy (50)

o(x|y) = Py [X) [p(x)
p(y)

Var{x} = E{x %} - E¥x}
Var{Cx} = C¥Var{x}
Gegeben: gx) , y = f(x,m), p(m)
1) peyim) = PxX= (v, m)
[£/(%)
p(ylmjp(m)

2) p(y,m)

3) Py = Tp(y,m)dm

c=a+b ,aundb - statistisch unaglggn

— p(c) =p(a) * p(b)
E(c) = E(a) + E(b)
Var(c) = Var(a) + Var (b)




