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- ] y.‘—ﬁ‘x

ol 2
Die Dichte der Siemmen - ZV’ Was st OZL' :th ) p

0o T-K
ol

oli .FZ.(%) = J% J J 7[0(0 jCY) 0(’70()( l/b'laa.idwma vou
4 Yoo L oo Ablu%uug umd hn#egm/

6o

2-X
J %% f fcsc) . gcﬂ oL;r olX
-0

- 0°

\"

6o 0( 2-X
|~ fo & | g oy dx

-

4
Gy g(v)dt/f
jw fox) d G%-x) dx s Soo
o ol

Ver ke ungs fumbiou von Y

J * fac) gce-x) dx

- 00

(||

:Fovlhkw:) ( U)Mvot,«.““ov\)
:(J(*ﬁ)(?;) vev fuw.o(y




\Sa,'fb: S“/ld %’, ,7 M%él&i:uﬁi?g,, g-/e,/qj Ue_rl.e;/(c, ZVCL'/
mit Dichles f, 9, dowin Lot obie Swumme ;E+j

ads Dicldc OL"C F1r:a.¢{{'l,(,l4,7 f"ﬁ/

02

/%4‘@)(2) = J ;fcw gL2-x) olx

- 0°

2.5 Ligeuselaften des Erwerhugswerts
S&( ;E_, 2\/, 7: R —R ?w((t/w'o:,‘ . ‘OQMJA st awch 3(%) ene 2\/

Beispiel 3F: Sei W die Puditesah( emes Wirfels, gew Lt
=) 3”«’): wr S das Qusdref des Pun lete 2ate(
1S st cine newe 2/

Werke | bo-keilea ETW?]
A e
7 Y =AMy o 9 e A
9 Y, res- 1 wse -7

4
16 /e ] i(,,+q+q+4to+zs+sc)-,i"—
LS /¢ 6 6
36 1/ s 4 gl .

(4 _ 2_ Lz_g = gu)-pkl()

C=A L=A



BC’A’.SPJ&/-‘ Wirfel mit 2ahlew =-3,-2, -4, 4,2,3
X se die 7@&)&-’:/&/&, Zahl = E[LE£]=0
Sei 2= Y. Was 5+ ELR] 2

/I).B@.Sfim‘“e die [‘)’/"&"/S/kﬁ Vol 2
A"I‘@"‘l‘ﬂ‘vh vou 2 e E[ZJ
ELel- A g v g r TR

Werbe | lo-keilen
Vo Y Ay 4-/5 2) bewechue das 3&)/‘04{2& [iblel der geg):
R AR ELEI-C9* ¢ w2 L0 ]
Fetg 2t

9 | Mo M=

tt)if Seheh:

L:_'[ﬁ(L)J - Z G05) - P Cst)

Jaf& 39 (”/..a,u of Hie Uucouscious Stetisbcian ”/ LOT%J)

SeieM Z 2‘/, 3@ - R

o EL90E)] = 2. 9ex) pyixi) X disl<ret

£ s/ohj vertedt;

o EL[g(x)] = J gee): fe) dx
fp,w((. vou F

- 0O



Aawendungenn  des  LoTus - Theorens (1)

X 2V, a.be R, gex) = ax t Z Erwa.r/ﬁma\rweff' IR

_ Z _ shalorer Mw//'\'an'[{a')Liolq
ELa¥+b6] = afE[EJ+b wid (/u&ch(e/éumg

\

) oo
E[g(%)] J (ax+b) -fc;c) dx = / wx-fac) t b-fo) dx
- 00

Zoo

\

[\'®) [\
a,] x‘][mclx " bj /cx) d x
eV )

= o ELXI+ b1 For dislete ZlUex
ist clie IZe,ohmug
= a ELX] + b avalo g
Anweudwngeu des LoTus - (heorews (2)
Lien K, 'y 2Vev . Daun ist Erwarfungswert

der Summe

ELx+Y] = ELXT+ELY]

LoTus gilt aweh Lie  2-dimeusiouale.  .keiksfet.en wnd Dickter,:

2
Jei /az,y) dic gemeingame Dichite von £ wnd v, 3:/,(’-——)[/2\

Dany ist

ELgl¥ 9Y)] - // gex,y) - fray) diy)
Rx R

Des Summeujasef% fo[&f' mi b 9lxy) = Xty



ELgCx, Y gex,y)

Lotus
) - U @ry) - fexy) doay)

RxR
;JJX'J[C%/)') CIKO’Y + JJ y.fo(,ﬂ O&JY
R R R R
JJ‘C)"\/' CI)’) e+ (J fuay) clx) =%
\/V_J b v\/_\_/
Fr ) §yty)
x fywd Aty) d
Jm * va Syt dy
efxl + ELY]
Vuwllgem eMeruums:

E[-?M)é“] g i SEN

Beispied © Swmme zuéies Warfel B, W, : E[W;] -
= E[,+0,] =EWJ4E[W]= 22 =3

Beapie 4l:  n-fackes Miwwwrf EE#""PH’
S PIK]=p, PL21= (a-p).

§e X =1 odw des ife Wwg sk Kopf

Dawn st ELEJ= 4-p+ 0-(4-p) = p.

w Wife : ELZ k= Lk(,},l ZP u-p

(=



Erwuhwﬂsue;/’ vo Roduile., uua«éké'uézﬁa Z(/e.

Bm,zrkum.a: Seeq 2;:’7 waaéhaiugtj = 5CE-@3=EC)~"—'] [E@J

Lovseis: l.);rze)je«, e Z&W/ﬁmﬁ ﬁ;r s/&/iy vesteil ke 2lec.
For disbrte ew af dag Argameu# aMaloj.

$eiem X/vf, 41/\/3.

E[E-@J L"E“S/jﬂzx'y-/m-gq)o/ydx
R

" U
(. ) steiwme Kouslote
Man kawa sie aw dew

M{jml herauszeh e .

n n
\
S5 P
Fal
.
/\ ~<
g \'?
(o)
N <
5
~ >
N~

26 Vasomz

Ceispiel: Jerewe X, Y e,
e EDLY = ELYD der Miliewert vou X,

b

/A/

Dic Werte vou ¥ ciuol wedes wm yz 3&:W ods dic Wesle you ’ﬂ

Wir wollew dew willleren Unterschied  2wiscken ¥ gu o mesn



bwitrou: Seieu
X=(4,, . ,X.) € R" ey bolfcéifrcf Vcldor/

= 4,.‘()(4+xz+--~+x“) der Mille/wert der X/
m= (/(,...,/4)6 /2“ ein Vekhor, desseaq kompouwfw ade = p Sitof

Des Absfand 2wischen x wd w v R it
= 2
[ x=wlf = V(KA—/«)Z+ ok (x -/u)z' = VLZM (X;-lu)

Das Quaolref des Abstowds ist daewa

P W
u X’Mt( = (KA—/‘)Z-I— A ()(k,_/L)Z = Z LX(—/L)L

For eve 2V X st e Vatiamy (viriauw) vov %
VorCE) = EE(%-/L)‘I

wsd dhe  Studasdabweickuns (sfandasel deviehion )
8 = Ilas(¥) = lear(k) = S*

Was kann waun cich dorwuber UOvSlc/m?

Jei X eme dilrek 2V mit berter, X,,/.--,Xu/ . Leilew ?Ol;)=Pc.,' M#dua,L Il/‘
Dann ist

“u A
Var Q) = ELOE-4)"Y = 2 Oa=p) i

“ A
3-Vlas(¥) - \/Z (x¢-p) pr

/?Mtc& Ausdricle ediilt man awch fir 9/0/1"7 verleilke ZVen,




/M Ve:j [z;c(q 3

W wn 2
[xeatl |3 ot | lxeli=| V3 )

“ L "
Vas ) = |2 (xc ) pi 2|V 5 vt p

Ve aur  und -Sfa-a.a(a.ro/%éw&‘cftuuj mesSsean deu \7euxchlde,u /465)%4/
%wl'&clte/ld

o de Verle(bw? vou el
o der  Kouslewten Vulc;lqu M-

ber Ervartungenerf pu - ELX] ist gemole die bonslaute  fir e
deser Adslano wivimal it

(/Ma.,usc, 04 o coelipeoet X e d&«’»/—j .‘L:
U@O’CE) = Z(X('—/LL)L 0')64) discrele. Cone_

& 2
Umc)é) = { (X - ) fer) de tond. cate

-2



Wic kawn man de [arsaws éerccwz
Var(¥ )

\

ELC- )]

= EL %% 2%p + u?)
= ELX"]-2MEDR) + /“L
ELXR"D = 2 pe + ut

= ELE"- A0

- ELE*Y - E(%Y

Beapicl: Wirfelzahl 40

o 3 A
Wir wiseu Schou; E [NJ = -Z—' E[U J = 9
Mo Vaslt) = E[0*]- ECW]

A (?) 182 14k _ 5

Eigenscheflom der lVarawz

« Var(X¥+b) = Ver(X)
v Var(oX) = a?ler(X)

cVar (¥ +Y) = Var(CE) 4 Ver(Y)  fals ¥ Y wunabhiangig

b rechnen (mit = ELXD): Bowes spatres
VorCak +0) = E[Y ] - ;;[13]7'

ELCX +b)1' 1- Elax ﬂ,]z'

C ELa™y 2ebk 4021~ (@ EIE] + )

"

\

CELE D+ 200 ELX] + b - @ ELEN - 2ab B[] - X

= a«"E[k‘l*‘lfcﬁ» 17}/-' q,lfl'-\be.,la?u\-/b’/
- EDM - ) = ot erlE)




Toloerung uber die Staudardabweichiune, &

80.?6 = &695

Wir reclivey:

Sax = VVM’L;) = laZVarlde) - a,l/V:L_)Q:a.a*:

2-+ Koveriauz

Wir heben S&sdaeu
VarCk+X) = Var(22) = Y Varl X)
# Yar (X)+ Var(X)
Was mackt de, Unlerschied ous ¢

Definihiov 45 Seien XY 2Ven mit gemeiusames (/er/a/mj,

Die kovaranz von K ol 9 Py

G (e Y)= ET U= pi) (Y- iy )]

/a/eg: )6 umel \47 wercdleuw wm ilwe Miltelwertt &e,w'/'h(éﬂé,
doanu werdow  ihee A.Bwezc.émugea Vour [TLete herf Uefﬁér'c,beu\



Koverauzy wumd (/44-7%

Var () = ELQ- )" ]

=E (__QE-//.) (%—/L)j
= Cov( }fl X)

Die Versauws ist ibre eigeuc boversaws .

Eiqeuschafien der Kovarauz

G OEY) = BT Uk = pi) (Y- piy)]
Wie komnu man die Kovanauz (einfacl) berechnen ?

CovC%,Y) = ECKRTY - pyY = sk < sy joy )
=EDEYI- i BLYY - ey BLEI+ pee ey
S ELEYI phg pry g e 5 e sy
<EDY) - ELED ELY]
Beobachtuug: X%, Y wabhiugiq = ELXY) = E[¥3-E[Y]
= Covﬂ)é,‘])-’C?

Dic Umkebrung gilt wich +{
nhecbion: Cou ()€, 1) misst™, wie sterle Z,’y voneinaudes aéhkujeq_



Kovariauz umd Addifou .« Die kovaranz & bilivear

Safz 46:  Coul(k,+X,Y) = Cou(X, Y)+ GulE,,Y)

Wir ;»edmeu
Cov(¥,+%,, ) = EL(X,tX,) Y3 - Elx, +&1 E[Y]

= E[X%; Y3 < ELx,-y) - ELk,3-E0Yd- E0EY EOQR
= ELXY3-ECk,3-E1Y3 « ELE, -4} - EDEY ELQY
= Cod()é,,,y) t 6(/(,52/ ?)

Theorenn l’f? : (OV( Z %L ) Z /yj) Z~ Cod (E /jj)

Vd.h‘a,u?s der Swmme Veisus fu.mw.a ders Vq,v\‘au;eM

Vs (Z E;) = Gu(Z ), > E: )
=32 Gvlik, ¥)
©£

-2 (5 Gtk X)) + lavle X))

=22 Cov(%” /) + Z.. Cov(E, }6/

¢ j#C

S—.

cm—

= Z_Va.r()é(‘) + ZZ Cov (¢ ” /)

. O tuc
C J:f(.

For v=L: Dies it wie it = x2ry? & Zxy
Var (X4 Y) = Var CE) + Var (1Y) + 2 Cov(E, 4/)

{r



Bedewtfuung cdes Koyariauz
Cov( E,y)v it
>0 : %,ﬁ habew meafers abulice LJerde
& XY habeuw metews eutgegengestete Loede
x0: X, Y haben wenig mitervauder g« fun
Korrelatson
ldee: Vormalisere die Koveranz auf Weds puiichen =4 wwd 4, dh.

de friere.
’Ea L= _X )6— Y Y

/

% VGe) e sy T Vet
Also ’V'ax()@)—'Va/”ja) 1.

Danu st

Gl y) = otk ) - GBI g,

\

dec fearsonsche  Korclafouskoeffizieat (nach Karl Pearsow)

M @ 9 (b) :
Figure 9: Random variables 2" and % with
. correlations (a) 0.75; (b) 0.2; (c) 0; and
7 - 2 . (d) —0.75.
o '.:-:"} : . S . * .
A Bty
wr
= " -':.(al';\:& Clani
Pl Er
s0 it 0
3 ZEke 3
1 1
1 3 5 7 9 1 3 ‘] 7 9
g)é% = 0(}§ g)é% = O(Z
N w I @
= i 7 S
AR
i Bty
’ " E '1_\-“_:?‘%.-‘ A
- e
M et 1S
~ B
3 wr 3
1 1
1 3 5 9 1 3 5 9
Sy = 0 Gy =~ 0FS
‘ E’q



gei.SPi&/: 10- mal luvtbéh.é'ujij I{J&}“/dlq
Jei ;Ej das -te EraeémS
l(/na«éhé'ugiykeif der E,‘

40 é/ 10
lor (2 ;) = 2 lar(k)
i=41

(=1

\

2 5 35
gz - 10 Sz

Was ist wut der S/auc(afda.bwéic[w.uj?

— Var & wm dew Faldor 40 3e,wacl«.;cu
— 3 Wickst wa dew Faldor Vo

2.8 JDas schwache Gesete der grofSew Z2ahleu

Wir leilea zunackst zwe %«g/ac&myem her.

Sei 20 und { dic Diche vou’s. Sei a>0. Daun:

EL¥ =/z<fae)olx p / X fre dx 2 / foor clx

0
= a/,lm dx = a PLX2al Arqument funktromiert
o

_ auch for diskiete 2Zleun
fHeo: PLX2a] > EEH

a

Theorenr SO (Harkowﬂugleidnu,uj): Sei ¥ eme 2V mit JE 20 wnd a>o.
Dauu gi% ELE]
@ ( Markov's /ue?u,a,[f*y)

?E%Za._} 2



Wir weuden die Muéew«%@rmy an  auf

y:; Ck—/,,)z a,.—,kz

Auabime VM(E)=5?'<G° -s)E[’lj]-f'f/'uC%)-——éL Dawn :

PLIX-p(2 kT = PLLE-p) 2k 3 =PIY20]

gyl &
it T kT

N

Korollas §4 ( Tschﬁby\rc[teﬁ/ /ﬂhy/&‘tjt%&). Je X eme 2V
mit Malbelwert Y= und Veriauz 3% Daun 91'[f /dr /ea/e.f k >0

gl
PLie-pulZ2e] ¢ =

Q&rspid 52 . Eine Pusou habe emme Wodienasleitszeit X wuit
o Yo Stuuden .

1) Wie walrsclomlict ist es, dass diese Pesow mehs als
60 Stunden pro Woche arbedet ?

Weede an: — PIY 2o < ELES

oC

P 2 (0} < Z‘g =

A
3



Qarspfd 52 . Eine Puyou habe eme Wochenasleitszeit X wit-
= Yo Stunden .

2) Wemn VaiC¥) = 1€ ist, wie wakeschembick ist e dass
dass dic Ferson zwischeuw 8L wwd 48 Stumolen

wrbeilet t

8L
(A)éude o : PE l)é'/,,,(Z[(:\l: k”
_ 2t A
PLI?&—‘{OIZS}&F:—!;—L _ _%,T

— PClx-%w|t81=4- PlIx-%wI|(28]

z A-

A _ 3
{

Za‘spid ¢ Klene Schudeu

Erz.'ahmjpanzfeusckdw Sovden hormas , dasr es wnler atw Schelen /
die bai der Bewerbung des Umbersclfsesfolgs  @m beslew 2o schugidex,
immes veriltususfig mehr klena Schulew gibf, als &8 kleine

Scluclen umkes allen Schulen gibt- (Siehe die Gakahile aws North
&mliwa,)

Die C«'m,{as—g-;fﬂmg beschlog Aa,{a,ag desr Zocoes ]ahre,, malssiVv
i die Eihn'dmluug klemer Schudew zuw muvesbieren (2. 8. dewrch
Au(’iai/,uwj grofserer Schuclea i kleimere ).

Wesr dag eine 9w(c En%&aéaduaﬁ 4

Dic Gescluchle sjammt aws dew Buch kTh/iuLciug Fost aol Sbw
vou Danmiel kehyem aun



Percentage Fver Cel (
ercentage Foer &Hq& Icle:wes b

"Tn/; s J

School Size 1997-2000 in Norfl Cerolina
Smallest decile 27.7%

2nd 11.8

3rd 8.2

4th 3.6

5th 2.4

6th 3.6

7th 48

8th 1.

9th 0

Largest decile 1.2

Total 7.0 Gues

,4/4/- T@é%rm[{ o
(Tue fuell Sebaels Hyth
fepl(,m\Ser L, Ledo
th:://WtUﬂim&/rch"HO""C"“’

Vecktiluug der Erfolge in Beausg aur Schilerzak(

hange in 4th-Grade Math,
1998-99
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Avg # of Students in 4th-Grade

['—Pﬂw\

4/4# (’Qé&rm[( .
(The fwall Jchaels Fayth
f@pkwd&r L, Lledo
ka&://VMUﬂMQ/VQUquHOw.CJLM



anzS ﬁcsdudtf' weéeun Wiy em E.\(/pcnmemé Ule/e. Mde c[wdoﬁ«/wcﬂ
wndt  Durchschuitfe der ErgebuiSie ausrechnen ©

Si X eme 2, wiew k.. X, Zlen welche
1) dheseloe Verle:lung haben wie £
1) umabhiugic siudl .

Hau vedeh daun von umabhiingig wmdl rdewdsch vedeilien (wiv) Ve
(molepeudent aud identically dastributed ( iid) Rus )

Sei

. @®- f cLx
_ Ex
S R
2 %
E\s..s(-a,(.b?h: ¢=4'~ Dasu ﬁo(ﬁ’

A = A ©
o VarCk,) = Var (5 ‘2;%‘) = Vucg‘%o
[KM%WM@ 5[/0@

2 W 2 2
OLU}/ A Z C ):iz-_dzzd.u-g—_:_i-

ir wewdlew die EoﬁebUJch@\ﬂ—aaalacumg anf ,—%’“ it k=5 au:
7l z X [>¢| - PLIE-40>2]
"'M— — /,4./

%7’ A 3"
— . Y — o2
= e T h 4? >o ( )



Theorew (Scheches Gesete des grobew Zalle.)
Seicu %, - K, - wiv. 2ea mik Millelwert L ol Var(E') < 00

Dawa gile fir jedes €%

i P[/-'I—Zk)é;—/;.(>{]=o

uw
W= 0 E=a

D.h. die WWJWM Lich E&‘UL vou € /Au&rci/S&rm ( g - ouf&‘c«s)
3&1& gegem 0.



