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Wahrscheinlichkeit



Verteilungen



Bernoulli-Verteilung

Dichtefunktion:
<latexit sha1_base64="9+kR33Dn3kxfH7cTyCquz/NXb6I="></latexit>

fX(x) =

8
><

>:

p, x = 1,

1� p, x = 0,

0, sonst

Beispiele:   Werfen einer Münze,   Indikator für Kopf
                   Werfen eines Würfels, Indikator für “Augenzahl gerade” 
                   Werfen eines Würfels, Indikator für “1”

<latexit sha1_base64="TTqot+s/uyYyg/ZWUR+ZXhvLsks=">AAACA3icbVDLSgNBEJyN7/iKetPLoAiKEHY9qMegF48RzAOyIcxOenXI7Owy0ysuS8CLf+A3ePGgiFd/wlv+xsnjoMaChqKqm+6uIJHCoOsOnMLM7Nz8wuJScXlldW29tLFZN3GqOdR4LGPdDJgBKRTUUKCEZqKBRYGERtC7GPqNO9BGxOoaswTaEbtRIhScoZU6pe0m9Y2IqI9wj/k5aBWnUor+QXLYKe25ZXcEOk28Cdmr7PpHT4NKVu2UvvxuzNMIFHLJjGl5boLtnGkUXEK/6KcGEsZ77AZalioWgWnnox/6dN8qXRrG2pZCOlJ/TuQsMiaLAtsZMbw1f72h+J/XSjE8a+dCJSmC4uNFYSopxnQYCO0KDRxlZgnjWthbKb9lmnG0sRVtCN7fl6dJ/bjsnZS9K5vGORljkeyQXXJAPHJKKuSSVEmNcPJAnskreXMenRfn3fkYtxacycwW+QXn8xunjpqD</latexit>

X ⇠ Bernoulli(p)

<latexit sha1_base64="2roLnz+I71g8wrMQt23L0U2fExE=">AAAB+XicbVDLSsNAFL2pr1pfUZduhhZBEEriQt0IRRFcVrAPSEKZTCft0MmDmUkhhP6FSzcuFHHrn7jr3zhpu9DWAwOHc+7lnjl+wplUljU1SmvrG5tb5e3Kzu7e/oF5eNSWcSoIbZGYx6LrY0k5i2hLMcVpNxEUhz6nHX90V/idMRWSxdGTyhLqhXgQsYARrLTUM003xGro+/n9xOl66CbpmTWrbs2AVom9ILVG1T1/njayZs/8dvsxSUMaKcKxlI5tJcrLsVCMcDqpuKmkCSYjPKCOphEOqfTyWfIJOtVKHwWx0C9SaKb+3shxKGUW+nqyyCmXvUL8z3NSFVx7OYuSVNGIzA8FKUcqRkUNqM8EJYpnmmAimM6KyBALTJQuq6JLsJe/vEraF3X7sm4/6jZuYY4ynEAVzsCGK2jAAzShBQTG8AJv8G7kxqvxYXzOR0vGYucY/sD4+gEMGZZA</latexit>

E[X] = p



Binomialverteilung

Beispiel:   Werfen einer Münze n mal,   X = Anzahl Kopf

E[X] = np
<latexit sha1_base64="jjvr6oGrn+XA7Qczcy4Yzqy5M5Y="></latexit><latexit sha1_base64="jjvr6oGrn+XA7Qczcy4Yzqy5M5Y="></latexit><latexit sha1_base64="jjvr6oGrn+XA7Qczcy4Yzqy5M5Y="></latexit><latexit sha1_base64="jjvr6oGrn+XA7Qczcy4Yzqy5M5Y="></latexit>



Poisson-Verteilung

Bin(n,𝝺/n)    konvergiert für n → ∞   gegen  Po(𝝺)    

Beispiel:  Modellierung seltener Ereignisse, zum Beispiel
    X:= Anzahl Herzinfarkte in der Schweiz in der nächsten Stunde



Geometrische Verteilung

Beispiel:   Wiederholtes Werfen einer Münze,   
                 X = Anzahl Würfe bis zum ersten Mal Kopf

E[X] = 1/p
<latexit sha1_base64="VnKxl6jMkqsm2g99y7/yowK9IfI="></latexit><latexit sha1_base64="VnKxl6jMkqsm2g99y7/yowK9IfI="></latexit><latexit sha1_base64="VnKxl6jMkqsm2g99y7/yowK9IfI="></latexit><latexit sha1_base64="VnKxl6jMkqsm2g99y7/yowK9IfI="></latexit>

FX(n) = 1 � (1 � p)n für alle n=1,2,. . .
<latexit sha1_base64="AciS/E0W0mzXB8pO2d0VM37CbIs="></latexit><latexit sha1_base64="AciS/E0W0mzXB8pO2d0VM37CbIs="></latexit><latexit sha1_base64="AciS/E0W0mzXB8pO2d0VM37CbIs="></latexit><latexit sha1_base64="AciS/E0W0mzXB8pO2d0VM37CbIs="></latexit>



Geometrische Verteilung

Beispiel:   Wahrscheinlichkeit im ersten Wurf Kopf zu bekommen ist
                 identisch zur Wahrscheinlichkeit nach 1000 Fehlversuchen
                 im 1001ten Wurf Kopf zu bekommen

Wichtige Eigenschaft:   Gedächtnislosigkeit

Beweis:     nachrechnen

<latexit sha1_base64="/TWjKik7OjI4umB0rkT7MWsHmpk="></latexit>= <latexit sha1_base64="/TWjKik7OjI4umB0rkT7MWsHmpk="></latexit>=
<latexit sha1_base64="JCBQYpuC3DGuLet2XPNbkQ//eSg="></latexit>

/
<latexit sha1_base64="JCBQYpuC3DGuLet2XPNbkQ//eSg="></latexit>

/

`



Kapitel 2.6

Mehrere Zufallsvariablen



Bedingte Zufallsvariable

Ω Wahrscheinlichkeitsraum,           A ⊆ Ω Ereignis mit Pr[A] > 0


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


                                              Zufallsvariable:           X|A : A  
→ ℝ

Dichtefunktion 

Verteilungsfunktion 

Erwartungswert 
 

<latexit sha1_base64="DCWYdnYMnEJdURBuv/pqHh0H4Rc="></latexit>

fX|A : R ! [0, 1], x 7! Pr[X = x | A]

<latexit sha1_base64="9L8ew+1OoOaDPCq/FZOj8QNMHB0="></latexit>

FX|A : R ! [0, 1], x 7! Pr[X  x | A]

<latexit sha1_base64="hyBgnNd2JafXhUGl97gA8MyJkeg="></latexit>

E[X | A] :=
X

x2WX

x · Pr[X = x | A] =
1

Pr[A]

X

!2A

X(!) · Pr[!]

X ist unabhängig von A, 
falls                     .

<latexit sha1_base64="o7zYwJLuQFbJn3/86FDVgWYubo4=">AAACB3icbVDJSgNBEO1xjXGLehSkMQiewoyIelCIePEYwSyQhKGnU5M06VnorhHDODcv/ooXD4p49Re8+Td2loMmPih4vFfV1fW8WAqNtv1tzc0vLC4t51byq2vrG5uFre2ajhLFocojGamGxzRIEUIVBUpoxApY4Emoe/2roV+/A6VFFN7iIIZ2wLqh8AVnaCS3sOe7aaOFcI+jt1IFnSx9uMwyekF9t+EWinbJHoHOEmdCimSCilv4anUingQQIpdM66Zjx9hOmULBJWT5VqIhZrzPutA0NGQB6HY62p3RA6N0qB8pUyHSkfp7ImWB1oPAM50Bw56e9obif14zQf+snYowThBCPl7kJ5JiRIeh0I5QwFEODGFcCfNXyntMMY4murwJwZk+eZbUjkrOScm5OS6Wzydx5Mgu2SeHxCGnpEyuSYVUCSeP5Jm8kjfryXqx3q2PceucNZnZIX9gff4AgjeZrg==</latexit>

fX|A = fX



Dichten

gemeinsame Dichte

X, Y Zufallsvariablen

“Randdichte von X” (= Dichte von X)

(nach dem Additionssatz)



Unabhängigkeit



Unabhängigkeit von Zufallsvariablen

Alternativ: 

für alle

(Version 2)



Summe von Zufallsvariablen

Beweis:     Additionssatz und Definition der Unabhängigkeit, siehe Skript



Summe von Zufallsvariablen

Folgerungen:    

Poisson(𝜆1)    +    Poisson(𝜆2)    =       Poisson(𝜆1+𝜆2)      

Bin( n, p)    +    Bin( m, p)    =       Bin( n+m, p)      



Waldsche Identität  

Beweis:



Waldsche Identität

- werfe zunächst einen Würfel

X :=   Augenzahl des Würfels

- werfe danach eine Münze und zwar so oft wie die Augenzahl des Würfels angibt

Y :=   Anzahl Kopf

E[Y] = E[X]*1/2 = 7/4- aus Waldscher Identität folgt:



Kapitel 2.4.2 + 2.7

Varianz und Konzentration



Zufallsvariable - Erwartungswert

Welche Schlüsse können wir ziehen,  
wenn wir den Erwartungswert einer Zufallsvariablen kennen?



Zwei Folgen von K und Z der Länge 200,

     - eine Folge entspricht dem Ergebnis von 200 Münzwürfen

     - eine ist von mir erzeugt.

Welche Folge ist die zufällige?

Zufällige Folgen

Z K Z K Z K K K Z K K Z Z K K K Z Z Z K Z K Z Z K Z K Z Z Z K Z K K Z K K Z Z Z
K Z K K Z Z K K Z K Z K Z K Z K Z K Z Z K Z Z K Z K K Z Z Z K K K Z K Z Z Z K Z
K K Z K Z K Z K K Z K Z K Z K K K Z K Z Z Z Z Z Z Z Z Z K Z Z K K Z Z Z Z K Z K
K K K Z K K K Z Z Z K K K K Z K K Z Z K K Z Z Z K K Z K Z K Z K Z K Z Z K K K K
K Z Z Z Z K Z K K Z K K Z Z Z K K K K K K K Z Z Z K K Z Z K K Z K Z Z Z Z K K Z

K Z Z Z K Z K K Z K Z K Z K Z K Z K Z Z K K Z Z K K Z K Z K K Z Z K Z K Z Z K Z
K Z K Z K Z K Z Z Z Z Z Z K Z K K K K K Z K Z Z K Z K Z Z K Z K K K K Z Z K K K
K K K Z K Z K K Z Z K Z K Z K Z Z Z K Z K Z K K Z K K K Z Z K Z Z Z K Z Z K K Z
Z K Z Z K Z K Z Z K Z K Z K Z K K Z K Z K Z Z K Z K K Z Z K K Z K Z Z Z K Z K Z
K K K Z K Z K K K Z Z K Z Z K Z K Z K K K K Z Z K Z K Z K Z K Z K K Z Z Z K K Z

Verhältnis  Kopf : Zahl   =  0. 980198

Verhältnis  Kopf : Zahl   =  1.00000 

# Änderungen =  112 

# Änderungen   =  133



Zufallsvariable - Erwartungswert

Welche Schlüsse können wir ziehen,  
wenn wir den Erwartungswert einer Zufallsvariablen kennen?

Was wir gerne hätten:

Pr[ |X � E[X]| ”gross” ] = ”klein”
<latexit sha1_base64="t61zMYKIeikpCeEKSrpKW09BMZY="></latexit><latexit sha1_base64="NoszcU/B+/h8cxk+jPFBAqYiCiE="></latexit><latexit sha1_base64="NoszcU/B+/h8cxk+jPFBAqYiCiE="></latexit><latexit sha1_base64="mhdMmLmuQWCdVe1RgJlQUTML8rM="></latexit>



Abweichung vom Erwartungswert

Was wir gerne hätten:

Pr[ |X � E[X]| ”gross” ] = ”klein”
<latexit sha1_base64="t61zMYKIeikpCeEKSrpKW09BMZY="></latexit><latexit sha1_base64="NoszcU/B+/h8cxk+jPFBAqYiCiE="></latexit><latexit sha1_base64="NoszcU/B+/h8cxk+jPFBAqYiCiE="></latexit><latexit sha1_base64="mhdMmLmuQWCdVe1RgJlQUTML8rM="></latexit>

Beobachtung: stimmt sicher nicht immer …

Pr[ X = �1010 ] =
1
2

= Pr[ X = 1010 ]
<latexit sha1_base64="EsHJcmSfeo6cEjY2vUEHEwzeORA="></latexit><latexit sha1_base64="odrm8/03bOzAM/3EbEt0lZR014g="></latexit><latexit sha1_base64="odrm8/03bOzAM/3EbEt0lZR014g="></latexit><latexit sha1_base64="HvqP2xdp8ewrhAWrXpQ9ozJ/JEc="></latexit>

Beispiel:



Abweichung vom Erwartungswert

Was wir gerne hätten:

Pr[ |X � E[X]| ”gross” ] = ”klein”
<latexit sha1_base64="t61zMYKIeikpCeEKSrpKW09BMZY="></latexit><latexit sha1_base64="NoszcU/B+/h8cxk+jPFBAqYiCiE="></latexit><latexit sha1_base64="NoszcU/B+/h8cxk+jPFBAqYiCiE="></latexit><latexit sha1_base64="mhdMmLmuQWCdVe1RgJlQUTML8rM="></latexit>

0 5

Laplaceraum mit 𝜔1 = 1,   𝜔2 = 4,  𝜔3 = 7,  𝜔4 = 8 Erwartungswert   𝜇 = 5

Was wir messen wollen ist die durchschnittliche Abweichung vom Erwartungswert

zum Beispiel oder
<latexit sha1_base64="q9unyebn9UnT2O8GdzD487klzy4="></latexit>

1
4

X

i

|!i � µ|
<latexit sha1_base64="TTJprT6sRQmr796z57w1iZqTobM="></latexit>

1
4

X

i

(!i � µ)2

Varianz   Var[X]  = 
<latexit sha1_base64="ghhGk3VURs+3BJ4cMmt6vETHzdU="></latexit>

E[(X � µ)2], wobei µ := E[X]



Varianz

Beweis:  
<latexit sha1_base64="LEs+XXuBMqKzsPsTpfb1hHa31+M="></latexit>

E[(X � µ)2] = E[X2 � 2µX + µ2]

= E[X2] � 2µE[X] + µ2 = E[X2] � µ2



Varianz

Beweis:   Definition der Varianz und Linearität des Erwartungswertes, siehe Skript

Warum spielt das b keine Rolle?

0 5



Varianz

Beweis:   Definition der Varianz und Linearität des Erwartungswertes, siehe Skript

Warum spielt das b keine Rolle?

0 5

Abweichung vom Erwartungswert bleibt gleich!



Rechenregeln für Momente

E[X + Y ] = E[X] + E[Y ] 8X,Y

E[X · Y ] = E[X] · E[Y ] 8X,Y unabhängig

Var[X + Y ] = Var[X] + Var[Y ] 8X,Y unabhängigVar[X + Y ] = Var[X] + Var[Y ] 8X,Y unabhängig

Var[X + Y ] = Var[X] + Var[Y ] 8X,Y unabhängig

i.A.  (auch für unabhängige ZV)Var[X · Y ] 6=Var[X] ·Var[Y ]

   ?                           
   ?                           

 ?                             

   ?                              =



Rechenregeln

E[X · Y ] = E[X] · E[Y ] 8X,Y unabhängigVar[X + Y ] = Var[X] + Var[Y ] 8X,Y unabhängig



Rechenregeln

Beweise:  siehe Skript



Rechenregeln für Momente

E[X + Y ] = E[X] + E[Y ] 8X,Y

E[X · Y ] = E[X] · E[Y ] 8X,Y unabhängig

Var[X + Y ] = Var[X] + Var[Y ] 8X,Y unabhängigVar[X + Y ] = Var[X] + Var[Y ] 8X,Y unabhängig

Var[X + Y ] = Var[X] + Var[Y ] 8X,Y unabhängig

i.A.  (auch für unabhängige ZV)Var[X · Y ] 6=Var[X] ·Var[Y ]



Wdh

Welche Schlüsse können wir ziehen,  
wenn wir den Erwartungswert einer Zufallsvariablen kennen?

Was wir gerne hätten:

Pr[ |X � E[X]| ”gross” ] = ”klein”
<latexit sha1_base64="t61zMYKIeikpCeEKSrpKW09BMZY="></latexit><latexit sha1_base64="NoszcU/B+/h8cxk+jPFBAqYiCiE="></latexit><latexit sha1_base64="NoszcU/B+/h8cxk+jPFBAqYiCiE="></latexit><latexit sha1_base64="mhdMmLmuQWCdVe1RgJlQUTML8rM="></latexit>

…gilt wenn Varianz „klein“



Was wir zeigen werden …

X

X  Zufallsvariable

+t-t E[X]
<latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit>

E[X]
<latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit>

E[X]
<latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit>

<latexit sha1_base64="NIkAyWRoNjTI5PaxfpPbeiymZBg="></latexit>

Pr[|X � E[X]| � t]  ???

<latexit sha1_base64="VtARHWB/5F4dRLdfjQaMDK32sxQ="></latexit>

|X � E[X]| � t



Was wir zeigen werden …

X

X  Zufallsvariable

+t-t

Pr[|X � E[X]| � t]
<latexit sha1_base64="J4sZokHRJ01ybciaoLOSlBPV0Ks="></latexit><latexit sha1_base64="J4sZokHRJ01ybciaoLOSlBPV0Ks="></latexit><latexit sha1_base64="J4sZokHRJ01ybciaoLOSlBPV0Ks="></latexit><latexit sha1_base64="J4sZokHRJ01ybciaoLOSlBPV0Ks="></latexit>

E[X]
<latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit>

E[X]
<latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit>

E[X]
<latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit><latexit sha1_base64="uwid/Y4YPROHN+dy1wOXoNFAWWY="></latexit>

∀ X,   ∀ t > 0  
Chebyshev:

Pr[|X � E[X]| � t]  Var[X]
t2

<latexit sha1_base64="EOCMxsN1gDYU2UzryMNPnka2/o8="></latexit><latexit sha1_base64="EOCMxsN1gDYU2UzryMNPnka2/o8="></latexit><latexit sha1_base64="EOCMxsN1gDYU2UzryMNPnka2/o8="></latexit><latexit sha1_base64="EOCMxsN1gDYU2UzryMNPnka2/o8="></latexit>



Markov Ungleichung

Beweis:
E[X] Def=

X

x2WX

x · Pr[X = x]
<latexit sha1_base64="cXBOeEcMDosKjOYcPe4OOK5ZBis="></latexit><latexit sha1_base64="Jwn3C8wgE65Y79LkZNHWxW/9rig="></latexit><latexit sha1_base64="Jwn3C8wgE65Y79LkZNHWxW/9rig="></latexit><latexit sha1_base64="VVkpw3p03GS3uAj7rt4gYS+1eec="></latexit>

=
X

x2WX, x<t

x · Pr[X = x] +
X

x2WX, x�t

x · Pr[X = x]
<latexit sha1_base64="VtblPnIIdjjnWusxc4I+FjZE56s="></latexit><latexit sha1_base64="WDTBz5uJgSM3lnA3x1dgFFdYv6Q="></latexit><latexit sha1_base64="WDTBz5uJgSM3lnA3x1dgFFdYv6Q="></latexit><latexit sha1_base64="1EWWO3WtAaM/aHyruJAxw8hva9k="></latexit>

t

E[X] � t ·
X

x2WX, x�t

Pr[X = x]
<latexit sha1_base64="TqFatS9HZ3xdm5kut9WHpoEA5yI="></latexit><latexit sha1_base64="G4B/qCRMPjFgKji0TDoYwaIN4MA="></latexit><latexit sha1_base64="G4B/qCRMPjFgKji0TDoYwaIN4MA="></latexit><latexit sha1_base64="6DzfqhVCDeI6WsXOXM81adEQkZk="></latexit>

= t · Pr[X � t]
<latexit sha1_base64="NR0ynVMQeF8AZqstgb9PSyVBAko="></latexit><latexit sha1_base64="mWq6JM5rCfjAGQeoamJpnihgBx0="></latexit><latexit sha1_base64="mWq6JM5rCfjAGQeoamJpnihgBx0="></latexit><latexit sha1_base64="DvtplrL30AeKIWFRBXiOf/c1XdU="></latexit>



Chebyshev Ungleichung

Beweis:

|X � E[X]| � t
<latexit sha1_base64="v1aSon24GamkyPBs1wNyhnaKvHo="></latexit><latexit sha1_base64="pOJ/w4eXKhulQSULxkGaLclxb3o="></latexit><latexit sha1_base64="pOJ/w4eXKhulQSULxkGaLclxb3o="></latexit><latexit sha1_base64="j268ZdhrITutdzDDuvVAtiJYmdA="></latexit>

() (X � E[X])2 � t2
<latexit sha1_base64="y86BCfYH/VoPoJNtoRLdCX49+Gw="></latexit><latexit sha1_base64="N3lbN3V/flDlMfBaxDV/LpHdS9A="></latexit><latexit sha1_base64="N3lbN3V/flDlMfBaxDV/LpHdS9A="></latexit><latexit sha1_base64="szDJqzMDYp2y0mVNRvDRHaJWhMw="></latexit>

 Y :=

dann gilt  Y  ≥   0      (da Y ein Quadrat ist)

daher können wir die Markov-Ungleichung anwenden:

Pr[Y � t2]  E[Y]
t2

<latexit sha1_base64="dbHzU2022Aqj0BwRzx6vkrEhI2U="></latexit><latexit sha1_base64="pTyc3J0XDNiNeTSUiaJ5T6iY0nc="></latexit><latexit sha1_base64="pTyc3J0XDNiNeTSUiaJ5T6iY0nc="></latexit><latexit sha1_base64="rQ4uD1+V0PPmqGIfQ4kZ/PIC+Ro="></latexit>

Pr[|X � E[X]| � t] =
<latexit sha1_base64="VvTgQaJxiFKQbtOz8hN5w6kzyYY="></latexit><latexit sha1_base64="3F26+E1/FMF7rm0oCmaH5+a9Zs4="></latexit><latexit sha1_base64="3F26+E1/FMF7rm0oCmaH5+a9Zs4="></latexit><latexit sha1_base64="fJbJyCzRtuWelEJszG4jUN4Y/1Q="></latexit>

=
Var[X]

t2
<latexit sha1_base64="USN/Xzk97Oh0VX8rMZUFVStazHU="></latexit><latexit sha1_base64="eDKKmgnbk9ARJveWvepEqtJQGcQ="></latexit><latexit sha1_base64="eDKKmgnbk9ARJveWvepEqtJQGcQ="></latexit><latexit sha1_base64="sh8z5akdlYbi0q3h07CMYXw30QA="></latexit>



Markov & Chebyshev

∀ X,   ∀ t > 0  
Chebyshev:

Markov:

∀ X ≥ 0,   ∀ t > 0  Pr[X � t]  E[X]
t

<latexit sha1_base64="U2NyiaDBV+fvkXwi2iQflASA+RU="></latexit><latexit sha1_base64="5/M0IaIY126655V4zfIb4VlXZ9U="></latexit><latexit sha1_base64="5/M0IaIY126655V4zfIb4VlXZ9U="></latexit><latexit sha1_base64="X0qPqlV93hZ7jXoRzTkYUzyPEdM="></latexit>

Pr[|X � E[X]| � t]  Var[X]
t2

<latexit sha1_base64="EOCMxsN1gDYU2UzryMNPnka2/o8="></latexit><latexit sha1_base64="EOCMxsN1gDYU2UzryMNPnka2/o8="></latexit><latexit sha1_base64="EOCMxsN1gDYU2UzryMNPnka2/o8="></latexit><latexit sha1_base64="EOCMxsN1gDYU2UzryMNPnka2/o8="></latexit>

Insbesondere:  (                     Standardabweichung) 
<latexit sha1_base64="GAkcLKgXFmYzjRs6EOUjz2YGnGw="></latexit>

� :=
p

Var[X]

Für
<latexit sha1_base64="8ZjdwAlsGsKLds0oEpxsmAMWDsM="></latexit>

t := 10�
<latexit sha1_base64="4TtyMSF+IusylkvLBP5d5JLWR8g="></latexit>

Pr[|X � E[X]| � 10�]  Var[X]
(10�)2 =

1
100 ∀ X,  

<latexit sha1_base64="4PGtcCraBSmAzUx6PaGYVdoNeYc="></latexit>

C

<latexit sha1_base64="4PGtcCraBSmAzUx6PaGYVdoNeYc="></latexit>

C <latexit sha1_base64="vfPAEdW/bfXUFiKL3cayUybuYhU="></latexit>

C2

∀ C > 0  

<latexit sha1_base64="4PGtcCraBSmAzUx6PaGYVdoNeYc="></latexit>

C



Zufällige Folgen

Z K Z K Z K K K Z K K Z Z K K K Z Z Z K Z K Z Z K Z K Z Z Z K Z K K Z K K Z Z Z
K Z K K Z Z K K Z K Z K Z K Z K Z K Z Z K Z Z K Z K K Z Z Z K K K Z K Z Z Z K Z
K K Z K Z K Z K K Z K Z K Z K K K Z K Z Z Z Z Z Z Z Z Z K Z Z K K Z Z Z Z K Z K
K K K Z K K K Z Z Z K K K K Z K K Z Z K K Z Z Z K K Z K Z K Z K Z K Z Z K K K K
K Z Z Z Z K Z K K Z K K Z Z Z K K K K K K K Z Z Z K K Z Z K K Z K Z Z Z Z K K Z

K Z Z Z K Z K K Z K Z K Z K Z K Z K Z Z K K Z Z K K Z K Z K K Z Z K Z K Z Z K Z
K Z K Z K Z K Z Z Z Z Z Z K Z K K K K K Z K Z Z K Z K Z Z K Z K K K K Z Z K K K
K K K Z K Z K K Z Z K Z K Z K Z Z Z K Z K Z K K Z K K K Z Z K Z Z Z K Z Z K K Z
Z K Z Z K Z K Z Z K Z K Z K Z K K Z K Z K Z Z K Z K K Z Z K K Z K Z Z Z K Z K Z
K K K Z K Z K K K Z Z K Z Z K Z K Z K K K K Z Z K Z K Z K Z K Z K K Z Z Z K K Z

Verhältnis  Kopf : Zahl   =  0. 980198

Verhältnis  Kopf : Zahl   =  1.00000 

# Änderungen =  112 

# Änderungen   =  133

<latexit sha1_base64="GAkcLKgXFmYzjRs6EOUjz2YGnGw="></latexit>

� :=
p

Var[X]
∀ X,  ∀ C > 0  

<latexit sha1_base64="sfpg9iDDJHAYXGW3VhI00d5k2qY="></latexit>

Pr[|X � E[X]| � C�]  1
C2

100
<latexit sha1_base64="FA8GIRgZW8GQPWgpYr2Iki5ZS7E="></latexit>

⇡ 7

<latexit sha1_base64="3o0xhbeKHuTG+mJMsCZTyoTjuko="></latexit>

C�
!= 12 () C =

12
�

⇡ 1.7,
1

C2 ⇡ 0.34

<latexit sha1_base64="fG6xTXLIR6sxFTjGJfxde2+MPTU="></latexit>

C�
!= 33 () C =

33
�

⇡ 4.7,
1

C2 ⇡ 0.044


