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Die bedingte Zufallsvariable X|A ist dieselbe Funktion wie X, aber
der Definitionsbereich ist auf die Menge A eingeschrankt:

Zufallsvariable: XA:A->R

Dichtefunktion
fxja :R—=1[0,1], z—Pr[X =z | A]

Verteilungsfunktion
X ist unabhangig von A,

Fxia:R—=1[0,1, z— Pr[X <z |A] falls fxja = fx .

Erwartungswert
1
EX [Al:= ) «-PrlX==z|A]= BrTA] > X(w)- Prlw]
zeWx weA
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PriX=x,Y=y] = Pri{w € Q| X(w) =x,Y(w) =y]l.

00\% A&L‘hc'evth Wir auch 0([& Gerdinsame Nichte:

fX,Y(X»U) = PI[X — X)Y = U]
Vuan beio-ke 'x=xl I/—_-U': ,x=xl(\ IY=UI,
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Definition vesn2 Zufallsvariablen Xj,..., X, heissen unabhangig genau

dann, wenn fiir alle (xq,...,%,) € Wx, x ... x Wx_ gilt
PrIX | = Xiyu0vy X = Xal = PriX) = %xq] - ooe PriX, = %4l.
Var‘ianz

Wir‘ Wout’.n (J,I'n Mﬁss Unm ﬁ(it vl/blhe der‘ V({rfei(unj

ZUm E%r?uhg,swer" Zu quanl'n‘p:'}l'erth.
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Definition 2.39. Fir eine Zufallsvariable X mit u = E[X] definieren wir
die Varianz Var[X]| durch

 — - 2 —_ — 2 . ez
Var[X] := E[M] = Ezww Pr[(X = x].
xEWx
Die Grosse o := {/Var[X] heisst Standardabweichung von X.

(1) skt |X=p| A e mathercbisct
reha Sinn ( .sl'e“b da'ﬁ[fg,ne-\ziee-lour, e‘lc.)
Satz 2.40. Fiir eine beliebige Zufallsvariable X gilt

Var[X] = E[X*] — E[X]%.

Beveis  Var(X) = [E[(x-4)"] = [Elx* -2 X « pt)
=[E]xJ+ El2px] + ELp)
= ENX]-2pnEPD+ p?



= [EDT - ED° b

Satz 2.41. F'iir eine beliebige Zufallsvariable X und a,b € R gilt

Var[a - X + b] = a* - Var[X].

Ve[ o X+b)= E (@-x b - nz[a-x'ﬂ)z]
- E[(eXb-aE00-1)']
= E[(aX - ) ] = E [ (x-EW0)']
- [l &2 (x-EDpg)] = o2 [ET(-E60)Y )

= a* - Var (x) b

Satz 2.61. (Multiplikativitdt des Erwartungswerts) Fiir unabhangi-
ge Zufallsvariablen Xi,..., X, gilt

&Wt T

E [XQ' o aeds xv:) — z_ Z Xom o X, Pr[X,,=xq,X,_=xz_....,Xn=,¢“]

X ‘e\n;(q x,eWy,

(Mm"‘lﬂ\ﬁ:ﬁkﬂ'") = Z Z XX, Pr[& Xq-] Pr[X,“;( —) - B [-X“:: xn]
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Satz 2.62. Fiir unabhangige Zufallsvariablen Xy,..., Xnund X := X1+
...+ X, gilt
Var[X] = Var[X;] + ...+ Var[X,].

Be_weis= \cl. ige N Aen Fall n=2. Sei X,V nabhisgiy.

E((x+0")= Elxaxv-v) = B 2 [E[XY] + [ETVE)
(Unabbimigkeit) = [E[x2]+ 2IEK)IELY)- ET YY)

EDev)” = (EW)+EDD) = [EIX)* 2EWIEW) +EW)"
Ve (x#¥)= E[xe)]- EBe¥)* = [ELC)-E LX) ET)-[ETV)

= Vonp ()()i—lé..»(k) 7

Bemerks\i Var [XV) = Va- 1) Vae[¥) i All,.

Was pock flokll: Vavierz vor  Bermsulli, Binomial il Georebisk
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%..“_r Er;"”"'““j: Fl:.‘r‘ eine 2ulallevarisble X2 — R -
Ditlu"tpunlchm" px (L) = P, [X=L]
VQI""(I.lhu_o,sl’-uhLl-;hi F—x (l:) — Pl"[-xé'(]

X~ Rernoulls ()o)
for kA B (x~ 1) =
rﬁx“(\ {4-—,9 fw k=0 fr(x 0-],..,/_

lE[X}——— /l\pi O'(/l—,,) =P

Varlxd= (X)) — [E Y
= (/‘q-' pt 01‘("‘1«)) ~ p

= ppt=p (1-p)



In"v\;"ion'- Eire lo;noh-'u!verhiut Zulallevaciolle ist eine Summe yon
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mit gleider W keit .

" (,( {( Pk -(-)"F  0< k<n, keN, P-G¢=k)
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Satz 2.45. Ist X ~ Geo(p), so gilt fiir alle s,t € N:

PrIX>s+t| X >s] =Pr[X > t].
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Satz 2.65 (Waldsche Identitdt). N und X seien zwei unabhangige Zu-
fallsvariable, wobei fir den Wertebereich von N gilt: Wy C N. Weiter

sel
N

L= in,

i=1

wobel X;, X3,... unabhangige Kopien von X seien. Dann gilt:

E[Z] = E[N] - E[X].

A\OSCLQ*'Z-,% Von %lnrsd\u'nlicl\lcd}ch

Satz 2.67. (Ungleichung von Markov) Sei X eine Zufallsvariable, die
nur nicht-negative Werte annimmt. Dann gilt fiir alle t € R mit t > 0,
dass

PriX >t] < @

Oder aquivalent dazu Pr[X > t - E[X]] < 1/t. 5;u_ e Wh( X il

hﬁal.l VP
Beweis: E(x] = Z . PeDt=x] (= )%vxx.p,[xq]

xe ' >+
X=

> 7: bPD=Al = . EV Pr [X=x]
xe W x xal-“

— *‘[X] 2 {- Pr(x?'ﬂ IJ’

ED(} O Pr‘[x>+j
\ kelol ik o +>0

%)




Satz 2.68. (Ungleichung von Chebyshev) Sei X eine Zufallsvariable
und t € R mit t > 0. Dann gilt

PriX —EX]| > 1] < Vatrz[X]

oder aquivalent dazu Pr[|X — E[X]| > t\/Var[X]] < 1/t

Bewei,-' I X"‘ l

>t o (X-ER) > +?
= PrlIx-Ex|>1] = Pr[(X-EX)) > 1]

Da Y: (XEED{JY ""‘“"""‘3""‘% \A’U‘k ann imp F
tnd "‘l 1)) 6|l.1 per ‘/Mapkov;

Le-Ex))]  VarDX)
Pr [ (- E))'212] < £ (11 LI +2

%}
Keinc ZuMhLd;nbth |7

Satz 2.70 (Chernoff-Schranken). Seien Xj, ..., X, unabhdngige Bernoulli-
verteilte Zufallsvariablen mit Pr[X; = 1] = p; and Pr[X; = 0] = 1 —p;.
. . p— 'n_ o . /
Dann gilt fiir X:= ) ', Xi: \. i well
n .
firalle 0 < 5 <1, W kdhen

(X ".Sl’ no‘c"l" )
e 28 EX fir alle 0 < & =

442 bimomil
fiir t > 2eE[X].

(i) PrlX > (14 8)E[X]] < e 38*EX

(i) Pr[X < (1 —8)E[X]]

VAN

(iii) Pr[X >t <2
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deterministisden Aljomﬂnm

bD\w\ LBM‘.I'JM i

1. KorekHhuil: pl:-r &l(e, El'nagk.,‘ 1: L(I) korrekt

2- Lauﬁ'z‘ﬁ"i ev\r qu(, El'ny.Len I l‘u"— |I\=Ir\" Lau‘—ac."— Ih O(¢ (P\‘)
Jew ?

For eine Eingale T uet Zufdlszable, R, isk A(I, ?)
Vll'e, A‘ASSCJ:L Dlﬂb lm‘cLl‘ df,‘,'efm:nisﬁscLeh A(ﬂoriu-mus.

Man bepeisn wir
A, komektheit @l alle Eimeben T gitt: PLALR) kondt 1>

Mthjt—
2. LM(‘—R'I'

i ale Bingden T it [0+ [E [t ] = O()6)
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Wl'r L(“SSi[ 1210nen ZA"' l'PJ\ /o mnO(Ohl'sl‘er"th Al&oriH\meh.

Lﬁ-s "Vﬁﬁus - Al:ﬁr‘l'"'h% (Bsp am'&sw‘”)

- Geloen hie e;he PQ(SJM-— Alﬂjﬂa'Ov‘*, al:cn 0(!'0; Laue}_eilﬂ ;SI'
e’;r\t Zutr.usvm'alola T.

Ziel: [E[Laufzeit] = ,polynomiell* n eingabelange)

Au‘erhah ve Dacl nit ion:

\f/l'f‘ kémen 0(04 Atgori“nhus aLLruLu- und '???| AnS —

gelwh (asseh, ‘lﬂus Clhe gewisse Lau(iwl (erschreitet,
(Ur\ Aves Zur Yorirgen Dep Eu]w‘w.lc-.l- 20 padien, Eomnen e den
Algo So[ahge wiederholen Lis e hiht peh '722! c.u;jiu')

Ziel:  Pr[Antwort ,??7?"] = ,,winzig“l

Monl'f— ~Carlo - AL&OI"I'HM*W& LT'J'“‘ ob eine Minze fﬂd“ “'l)

— La.up';.e-‘"' IMime- po(shomn'c((.’ obe- (.'e,rfc,r" manch mal pa(.st“t_
Anhvort.

Ziel: Pr[Antwort falsch] = ,winzig"




Satz:
- QuickSort bestimmt immer das richtige Ergebnis

- E[Laufzeit] = O(n Inn) /"

L oas-Veps

- Testen einer MUnze: fair koptzan)y vS. fake (kopf/kopf)

100
Algorithmus: werfe Minze-eir-Mal, falls > 1 mal Zahl: return fair”
ansonsten: return ,fake”

0, falls Mtnze fake
Fehlerw’lichkeit: 100
L1200 falls M(inze fair

More-Carle Cinseitiger Feller

Aha(ﬂse, — Las Ve5as

Satz 2.72. Sei A ein randomisierter Algorithmus, der nie eine falsche
Antwort gibt, aber zuweilen ‘7?77’ ausgibt, wobei

Pr[A(I) korrekt] > e.

Dann gilt fiir alle 8 > 0: bezeichnet man mit A; den Algorithmus,
der A solange aufruft, bis entweder ein Wert verschieden von ‘777’
ausgegeben wird (und A;s diesen Wert dann ebenfalls ausgibt) oder bis
N = ¢ 'Ind '"-mal ‘???’ ausgegeben wurde (und A; dann ebenfalls
‘777" ausgibt), so gilt fiir den Algorithmus A;, dass

Pr[A;(I) korrekt] > 1 — 9.

Bewcis Pr[M] (-5 )"

Dﬂ /l —X = C. Vxe R (Bwe:‘; pe- Aha’.bs.'b
Jelgb  (1- 2)V (e ‘)‘u [(X)= &%« =1 bxe R




= P@e =5  [laf)
AN AR (R T
V= -5 (n(8)
V=g (. (57"

Analyse — Monke ~Carlo
Ei hsu'h‘gu Feliler

Satz 2.74. Sei A ein randomisierter Algorithmus, der immer eine der
beiden Antworten JA oder NEIN ausgibt, wobei

Pr[A(I) = JA] =1 falls I eine JA-Instanz ist, — D
®

und /

Pr[A(I) = NEIN] > ¢ falls I eine NEIN-Instanz ist.

Dann gilt fir alle & > 0: bezeichnet man mit A; den Algorithmus,
der A solange aufruft, bis entweder der Wert NEIN ausgegeben wird
(und A; dann ebenfalls NEIN ausgibt) oder bis N = ¢ 'In$ '-mal Ja
ausgegeben wurde (und A; dann ebenfalls JA ausgibt), so gilt fiir alle

Instanzen |
Pr[A;(I) korrekt] > 1 — 6.

Bev,&'sf Fa((s I Ejht 30\_("5,'6“—:2 l‘S1l 9;“'
PrlA(T) kowekl = 4

Paus ]: e:':.c ]V({(ln— lns"vuhz |'s“, bf u er‘




JW(\ AMPMF won A Pr{A(I):'M.'qjéi

IQ W'Lt’,il" das& nn |n ‘A/“ 4lh (f)
una'alaungbe« Aukuleh ktvn ein2/ §es ./Uem ausbejcbm

wird (¢
(/l Z)M —ivu e(ns _ 8 i

Zweiseiisen Fehle

Satz 2.75. Sei ¢ > 0 und A ein randomisierter Algorithmus, der immer
eine der beiden Antworten JA oder NEIN ausgibt, wobei

Pr[A(I) korrekt] > 1/2 + «.

Dann gilt fiir alle 8 > 0: bezeichnet man mit As; den Algorithmus,
der N =4¢21Ind ' unabhingige Aufrufe von A macht und dann die
Mehrheit der erhaltenen Antworten ausgibt, so gilt fiir den Algorith-

mus A;, dass
Pr[A;s(I) korrekt] > 1 — 0.

RQwe:s—' lmsm Wir aus @
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W;r LaLcn Cine ‘m[:'l:abr(:un\:l'ion ISM T iD,’B

T (w)=1 = ues

A\go *  Target-Shooting

1: Wahle uy, ..., uy aus U, zufillig, gleichverteilt und unabhangig
N
2: return 5 - > s Is(up)

\/‘/ic Gross sollle N cern?

Wir olepinierc- Y;:IS(M;) p&r i=1,.., VN

<)
wobti Y Mhau'mugl& und Y ’\"Rer(p) P :MI

Sei Y"’" V EV Aie Ahsy«lx des Algon'ﬂ«mus.
Eln- 4 E[2%]-4 3 ) - £ ().)=p
Var [¥)= 5 W] 28] 5 4 v F Vo Lt= 4 2 plt-p = 2 (y-p)

1=1

Y “'\‘\b"‘iﬁﬂj;j



Wis welten  run, olass Jow beliehis kleme, gegbene 2, 8> 0,
W r(lY-Rlsefd)> s gt

\J/m ’Connen wir l/[/ m A""’Q'\j'{)ke" von Q Sund :a"
bec irwmen , S0 dorss (*) eclildlF wicd.

Satz

Seien 6, > 0. Falls N > 3%' .£72.1In(2/6), ist die Ausgabe Y von
Target-Shooting mit Wahrscheinlichkeit mindestens 1 — 0 im
Intervall [||U| + ¢ ||U} (multiplikativer Fehler von 1 + ¢ ).

BCh/(.'sf
5\tiui\/q(€nl I‘—Drhull'u}

<)
P | V- > ]—- b1~ E01> = EL)
< Pr[: 2,~ El2)]>< E[2,]] € §
Bekbe: 2, ¥ (2¢;5+ dic Abbiingigket e ¥ (Y, it ))

Verheadleh

Da 2= V4*....*V” eine Surme von N um.u-&ng-'gcn
chausvariaum isk E— a CLema[G.

Pr[ | 2J,—IE[2,,]| >¢ [Flz »]]= Prl_ 2,> (1) [ +
y P2, <V -DERT] | o




Satz 2.70 (Chernoff-Schranken). Seien Xj,..., X, unabhéngige Bernoulli-
verteilte Zufallsvariablen mit Pr[X; = 1] = p; and Pr[X; = 0] = 1 —p;.
Dann gilt fiir X := ) ", Xq:

(i) Pr[X > (1 + 8)E[X]] < e 35" EX
(ii) PriX < (1 —=93%)E[X]] < e—%cSZ]E[X]

(iii) Pr[X >t] <2

Pe- (i) st (i7)

1 L ._i 2
_~3'€ Efzﬂj+& lt Ez)

A

<

<

fir t > 2eE[X].

fliralle 0 < 6 <1,

firalle 0 < 6 <1,

y soll
2,6—%t11Ere,j__ 2-6% _élg |:z
e s |
S < i)
bz sgenblf)



DM l!'(ﬁl‘t l‘hdfn

;

S = (s1,52,...,5n), Folge von n Elementen (Datensatz).
(1,j), 1 <i < j < n, heisst Duplikat in S, falls s; = s;.

Gegeben ein Datensatz S, finde alle Duplikate.

S=( A CBZCB C)
i1 2 3 4 5 6 7

Duplikate Dupl(S) = {(2,5),(2,7),(5,7),(3,6)} (4 Duplikate)

Clerente 1n & giad ceh. gress -
SP(’I'thrzuyw'ﬂ-\t, um»\ Vev‘jleid& Sind redt +euer.

\/‘/if‘ V@rMM(Ln “%me'(“mm. Sec'en dic Elemede von S

any Cinem Universw, .

bh-\r\ y_;w l/\: [A*—'["‘j hf;l"hen wir l}y\st’-\dcs Gn'’

» h ist effizient berechenbar.

» h verhalt sich wie eine Zufallsfunktion, d.h.

Yue U Vie[m: Prlh(u)=i] = % (unabhEngie)

Nm'vt,s Ver[c.l.re.\ an Sorlient« & Vergle.uh In O(V\ Lv:,h)



Man Machtn wis

A C B Z C B C
| Hashen u. Indexieren (Hashmap)
(h(A),1) (h(C),2) (h(B),3) (h(Z),4) (h(C),5) (h(B),6) (h(C),7)
—— —— —— —~— —~— —~— ——

31 27 12 12 27 12 27
| Sortieren

(12,3) (12,4) (12,6) (27,2) (27,5) (27,7) (31,1)
| | | |

1 Durchlaufen

{(3,6), (2,5),(2,7),(5,7)}

in 0ln lﬂgh) .

Au£ deh er‘S'|'€n Bll'blc 5cLe.'n\- s;cl\ m'cl\l‘s Veﬂz\hder"
2t haben,

Was < idh aber veramted hek, isk die Grése cle-
Elemeh"cf die wir \/Crblel'cl\o. und speicherh.

koul'sl'pneh cind dlie neuen (Mnu‘w;nsd.l'tus Duplikale,
-e. (\,J) 4~-<Jév. kb <, =\'SJ
his) =hls;) .
/ b(rnvuul VU‘O u‘

SQ| IJ =1 <2 ( ', J) |s|' Cine koul'_sl'bp.
| 1/m Aalls s; # s, IR
Pr[Kij =1] = { 0 — und daher E[K;;] < —

Decous col(:,F
E[#Kollisionen] = Z E[Kij] < (g)i .

o m
1<i<y<n



2

1
E[#Kollisionen]| < (g) — < 1 firm=n

AHE!‘M"Mr Anschs: mom Filter

Wir wahlen m, k € N und k Hashfunktionen (zufillig)

g i U2 @) £ =dgsapks
So assoziieren wir mit jedem s; in S einen Hash-Vektor

(x1, - xi) = () = (), - - (i)

Dam ‘Oer‘d"eh wir podh €in Loo(sd.e.s Arran M[’l,..hj Ver.
Beigptl: S=(ACB ZFHC)
1 2 3 4 5 6 7

A (5,4,1),B+— (4,6,1),C+— (5,1,2),
F— (1,9,4),H— (4,7,5),Z — (4,2,5)

TN
R
o
N
©® O
©
p

M=( 11 0
1 2 3
L=1{4,7)

Ahhlysc [h% Wir,



Q&u“—al—d

n k(n—1)\ K
E[#falsche Eintrage in L] = Z]E[X,-] <n|1l- (1 — i)

; m
=1
Dieser Wert ist O(1) fiir k =Innund m = nlinn.

k und m gross = #Falsche Eintrage klein.
Laufzeit: kn Hashfunktionsberechnungen. k gross = langsamer.
Zusatzlicher Speicher: m. m gross = mehr Speicher.

 Circle Au[ia!.c

Aufgabe 1 — Second Moment Method

Ruth ist es soooo langweilig. Wenn sie doch™\Qloss irgend eine Beschaftigarig héitte. Sie denkt
einen Moment nach, hatte sie noch HausaufgabeW! Normalerwejse-tasst sie Hausaufgaben aber
jetzt wiinschte sie sich sie hitte noch welche zu erledy ann denkt sie verzweifelt iiber einen
zweiten Moment nach und erinnert sich srfige farbi erlen die sie noch irgendwo hatte.
Vielleicht konnte sie eine Kette daretS machen.

Sie findet in ihrem Schrank eine grosse Schachtel voller Perlen und ohne zu beachten welche
Farben die Perlen haben zieht sie eine Perle nach der andern und reiht sie aneinander um eine
schone Kette zu bilden. Sie konstruiert eine Kette mit n > 3 farbigen Perlen. Jede Perle ist
rot mit Wahrscheinlichkeit % und sonst blau, unabhéngig von den anderen Perlen. Die Perlen
formen natiirlich einen Kreis, der Verschluss der Kette wird ignoriert. Wir sind interessiert an der

Zufallsvariable X, der Anzahl Farbenwechsel entlang der Kette.

SC; N 2 3, \J;r lo(l’katLl'en a{en kru‘sgmpl-cq C.,'—‘(l/, E),
Juler knoken v in Gy erhéll eine Farbe — [rob, blw]
(Ana LL‘mj:’ mil W'kﬂ'" 4?: . S(_i p‘ V—' ilfbl-, L[%] 0!-'(. Fﬁr'p’-uq‘:h'oh,

X:'-: i Ahzal\L Kanben [u,vle L / £(M)*£(V)”



Wir definieren X;....,. X, wie folgt. Fiir 1 <1 < n—1, sei X, die Indikatorvariable fiir das Ereignis
dass die Perlen ¢ und ¢ + 1 unterschiedliche Farben haben und sei X,, die Indikatorvariable dass
Perlen n und 1 unterschiedliche Farben haben. Offensichtlich gilt X = X; + Xo +--- + X,,.

(a) Zeigen Sie dass X nicht binomialverteilt ist.
Se:r X B;hom.‘clvealdu' ik Vuad P

0. /l I Farbwechset
\ Mhm;)ﬁ\:cl\

b

1
o [x=0=(4) p (=) "= 0

-2 ,M O ode~ ’o =0 oder =1
1. 3_

1 ele=2)- (1) 5 (" ;) =o
2. k3= (5) ot =)' =6
V-2
3. Px=2]= (J?{) i (4*4) + P /;,\ kotbinalo-i k
ae N=2 ,(Ahhqlamc‘ 0°= 1 )
Prlx=2]) = 4 p‘;" NV=2,p=1
Widerspruch ‘;



(b) Sei 1 < i < n. Berechnen Sie

Sie E[X;] und E[X].
O—(

X 2' ro- vol- 15" ® 5\054\ wohrsdheinlich
'9((\'( lol-hv\ q ( F 6r,92u'-t|'lhlu", uh&LL&ng"ﬂ

“blay ret

1
q
)(':/( "‘O" L’lk't _‘_':- G)

uned ﬁlt(olrvtrhi("

= X NBer(’l’r’J)
= 'Efx;]= % I

EG)- E[Ex] = 2 Ew=n 1

—

(c) Sei t > (. Benutzen Sie die Markov Ungleichung um eine obere Schranke fiir die Wahrschein
lichkeit Pr[X > E[X] + t] zu finden

Zur Erl'mh ertng'’

Satz 2.67. (Ungleichung von Markov) Sei X eine Zufallsvariable, die

nur nicht-negative Werte annimmt. Dann gilt fur allet € Rmit t > 0
dass

PrlX > 1] < ]E[tx]
Oder dquivalent dazu Pr(X > t - E[X]] < 1/t.
kémeh Wie M“VLW u]aerkuupl— Anwend en 2

30\, X it pur Wecke  jo In) an.

PJXE@EJ EW0 [EX) = b
Pe(x 2 #'] & =< i =5 -




DAY Beredme Vorld].
\A/-'(L-lfi'gstc Aubsabe,

Vor [X]= [E[x] ~EX)"= [E[x] - (3)
kem(n wan de-«

Was il IE(XZ 1
Elx*)= é ;1~|Pr[>t=i]

Wie kénheh Wwir Pr[x’- i) cwsrednen 2

Die Focbweksel sind ja voeinavler abhingig .

o .\.\
/ )
@

¢ |
) [ 4

el le T

‘/‘/lf r"‘uSS(V\ U\L(,r- Au'!ah ) LCI'-(,-\
erﬂl sehe kohPlitl‘&f‘". ™= ganzen Graﬂ»en naclwlthhv\

i-e. 2uisdhen allen kan ben

Trick: Kormplizierke 2ulellsvaciable 2edesen als Summe
von £inp—w"\€r‘¢h 2uf.a"$varl'a!-lm_

Hb‘-latn bir ja sdhen QCM‘M—: X = <:.: X;

xo=x-x- (Bx)-(Ex) = 2.2 5



= IEDG-‘-[E[ﬁ 2 Xa"s} =7 & )

=4 J=1 =4 )=1

L;nco.ri',‘a',' 010_\ E lV.

VU KN passen pir Al a“c h%lﬂ«u Falle apisches,
2 k&nl'e'\ lgelw-cl\h-.?

Fal 4 Teilen sids beide Buobenn
bzw '.-;J ! X; % =X, nnd da X,’mBer(%)

Xil': 1 §enan Aann wenn X;=1
— Elot)=EX)- 3
qum 5.‘“— es n-Falle in Ae- Donxlsm-.-.c.

Fall 2: Teden sih 1 km){-ch.

bav. |ig)=4"
X. X. = {4 Lells X;=1 wnd X;=1
Ak O sost

O——o——o

L&l’lhem 23 ver_sdu‘cde;.e (ﬁ‘eidnualwslae-'n‘l'd‘(.) Fan!a,:oi-.[,-

inakionen habea,

DaVb'\ 3;LL es niar bep 2 ((' . '),("'))

2 Facbuechsel ,



= Y’": )( i A ) l‘s'" Iaerhouu-' verkolh
[} 2
 faY) l" ,o = E;-

=7 IEE(. 'X\,'-)

I

1
q .
1
q

DQVD-« 5.'5," Zh Fél(le lll'\ df/\ I%HDZLSMML.

Fall 3: l:dn gchiu-o» knolen
baer |i-3] >4

)(; und XJ l/lnaLLawji&.

= E(xx;\= Ex) EXI= 1.4 - %—

n?- 3 Felle
- E[th: g\gaﬂ:—ﬁ-‘xﬂ’n- %+ 20 ﬂq— + (1-3-.) %
— .b_ | h (“"4) _ H’)'W\
2 @ — 4
h‘l 2
\/Qr[)(j:: ~—q*i — —Vl———; h
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(e) Sei t > 0. Benutzen Sie die Chebyshev Ungleichung um eine obere Schranke fiir Pr[X >

E[X] + t] zu berechnen.
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(f) Seien Pypark und Pcpen, Thre Resultate aus den Teilen (c) und (e). Wie gross muss ¢ sein damit
Pytark < 1/47 Ahnlich, wie gross muss ¢ sein damit Pcpen < 1/47




