Thema 3 Haufigkeit Statistik - Neff
INHALT

3.5 Einzelwerte (Datenreihen) — Haufigkeitsverteilungen — Haufigkeitsklassen

Entsprechende Formeln fiir X und s,.;: Gewichtung mit h; Klassenmitten x*

Histogramme mit den Dichten f; = Rechteckhohen: fi =h;/ Ax;
Funktionsgraphen flir empirischen Verteilungsfunktionen F; : stetiger Polygonzug

3.9 Wahrscheinlichkeit aus der statistischen Konvergenz: W (A)=1lim# (A4)

Wir schlieen von der relative Haufigkeit h(A) auf die Wahrscheinlichkeit W(A).
Wir entwickeln analoge Formeln fiir Dichten:
Entsprechende Formeln fiir p und ,: Gewichtung mit f;
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3.1 LORENZKURVE

Ein Markt fiir ein bestimmtes Produkt umfasst die gesamte Absatzmenge ZM .

Der Markt werde von n Unternehmen i= 1, 2, ..., n mit den Absatzmengen M beliefert.

Mi
LM,
Die Unternehmen seien der Groe nach geordnet, m; <mj < ... < my.
Wir sprechen dann von den £ kleinsten Unternehmen. Statt k£ "kleinste" spricht man auch von

den k "umsatzschwéchsten", "drmsten", "anteilsschwéchsten" Merkmalstragern.
Wir suchen ein MaB fiir die Konzentration K des Marktes.

Der Marktanteil des Unternehmens i ergibt sich aus m, =

Beispiel 3.1
Ein Markt werde von n =5 Unternchmen beliefert.

Jedes Unternehmen reprisentiert 1/5 = 20% der Anzahl der Unternehmen, allgemein 4; = 1/n.
Wenn jedes Unternehmen einen Marktanteil von 20% hétte, wire die Konzentration K = 0.
Aber die 3 kleinsten Unternehmen besitzen jeweils 10% Marktanteil; die restlichen beiden
besitzen einen Marktanteil von 20% bzw. 50%.
Also die 3 kleinsten Unternehmen zusammen, das sind 60% der Anzahl der Unternchmen
besitzen 10% + 10% + 10% = 30% der Marktanteile,
Die aufsummierten (kumulierten) Anteile lassen sich in einer Wertetabelle zusammenfassen:

100 1
90
Anteile Markt- Anteile Markt- Werte- 20 /
einzeln anteile X, = kin anteile paare
h; =1/n m; (auf- (auf- &o /
[%] einzeln | summiert) | summiert) | Punkte 60
i % Yk % (% | yx) g
0 0 g =
20 10 20 10 (20 | 10) g 4,
20 10 40 20 (40 | 20)
20 10 60 30 (60 | 30) S =
20 20 80 50 (80 | 50) o //
20 50 100 100 (100 | 100)
. /T/
ol? t

] 10 20 30 40 50 60 70 a0 50 100

k kleinste Unternehmen

Dem Wertepaar (xi | yx) = (60% | 30%) entspricht der Punkt (60 | 30),

J-(305)

Insgesamt ergibt sich ein Polygonzug; man nennt ihn LORENZ-Kurve.
[LoRENZ, Max Otto, Wisconsin, USA, 1905]

allgemein (x|, ) [

Bei einer vollkommen gleichméaBigen Verteilung der kumulierten Haufigkeiten erhilt man
die Punkte (10 | 10), (20]20),..., (100 | 100). Das ergibt die "Winkelhalbierende" y = x.
Fligt man diese Gerade hinzu und ergénzt den Kurvenzug der LORENZ-Kurve durch den Punkt
(0] 0), dann erhédlt man ein Schaubild, das die Konzentration im Markt erkennen lésst.
Je starker die Ungleichheit, desto stirker "hdngt die LORENZ-Kurve durch".

Man spricht man von "Konzentration", wenn es um die Anteile yx an einer Merkmalssumme in
Bezug auf die Anteile xx der Merkmalstrager geht.
Auf der x-Achse sind die kumulierten Anteile der Merkmalstrdger (Personen, Unternehmen
usw.) aufgetragen, auf der y-Achse die kumulierten Anteile an der gesamten Summe.
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3.2 KONZENTRATIONSMARE

Zum Messen der Konzentration K wurden Malle entwickelt, die ungefahr zwischen 0 (keine
Konzentration) und 1 (totale Konzentration) liegen: 0 <K <1.
Dazu benutzt man selbstverstidndlich Dezimalbriiche statt Prozentzahlen. —=Excel/Konzentration

Typ I Anteile der Merkmalstriger konstant: 7 = 1 gleicher Anteil fiir alle i.
n

Der HERFINDAHL-Koeffizient schopft die gesamte Information der gegebenen Verteilung aus und

ist leicht berechenbar: K, ¢ . = z m’ (HERFINDAHL, Orris, New York, 1950]
i=1

Er wird im Kartellrecht und in der Marktforschung verwendet.
0 Ki=0,1°+ 0,17+ 0,17 + 0,2° + 0,57 = 0,32

Der GINI-Koeffizient nutzt die Flichen unterhalb und oberhalb der LORENZ-Kurve:
Die gesamte Dreiecksfliche hat den Inhalt 0,5.
Die Flache zwischen LORENZ-Kurve und x-Achse habe den Inhalt 4, ¢en.
GINI-Koeffizient: Verhiltnis der Inhalte [Zwischenfliche 0,5-A) : |(Gesamtfliche 0,5

K. = 0’3 _SA =2(0,5-4)=1-24_,., (Gini, Corrado, Cagliari, Italien, 1910]

Die Flache A4 besteht aus Trapezen gleicher Breite 4 = 1/n und den Léngen y;,
auflerdem gilt yo=0 und y,=1
Yot N Nt Yt 0 VLU Y | 1[0 ]
= + bl = (— = = L ——
Aunten ( 2 2 2 j Z yl 2 2 n Z y1 2

no n\ - i=1

2( & 1
KGini = 1 - 2Aunten = 1 __(z yi _Ej ﬁExcel/Konzenﬂ’atl‘Ol’l
n\ =1

Typ Il Anteile der Merkmalstriger verschieden: /; gegeben
Der HERFINDAHL-Koeffizient findet hier keine Anwendung.
Beim GINI-Koeffizient muss man die Inhalte der Trapeze einzeln berechnen und summieren:

n

Yoty + w1 T Vs 1
Aunten= 02 1.hl—i_y1 2y2h2++y 12y .hn=52(yi—l+yi).hi
=1

KGini =1-2 Aunten

Beispiel 3.2 Uber die Verteilung der Vermogen in Deutschland 1995 gibt es folgende Daten:
1 % der Bevolkerung besall 23% des Vermdgens, 4.
50 % der Personen besalien 2,5 % des Vermogens, drmsten => P (0,5 | 0,025), (50 | 2,5)
40 % der Personen besallen 47,5 % des Vermogens, 2.
9 % der Personen besallen 27 % des Vermogens. 3.
Es soll die LORENZ-Kurve dargestellt und der GINI-Koeffizient berechnet werden.

1. Zunichst miissen die Anteile nach den k "drmsten" Personen geordnet werden.

0,025 —0.05. 0,475 1188, 0,27 _3 0,23
0,50 0,40 0,09 0,01

2. Man erstellt eine Arbeitstabelle, mindestens die Wertetabelle (xx | yx).

3. Mit der Wertetabelle zeichnet man das LORENZ-Polygon und die "Winkelhalbierende".

4. Dann bestimmt man den Inhalt der Flaiche 4 und Kgini = 1 — 2 Aunten

=23.

—>FExcel/Konzentration
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3.3 HERFINDAHL und GINI

Die Koeffizienten von HERFINDAHL und GINI sind die bekanntesten Konzentrationsmalle.
Sie wurden zu komplexen Instrumenten weiterentwickelt, um ihre Aussagekraft zu verbessern.
Von Strukturuntersuchungen in Gemeinden bis hin zu Weltbank und UNO werden stindig
solche Koeffizienten errechnet und miteinander und im ihrer zeitlichen Entwicklung verglichen.

Jéhrlich werden fiir praktisch alle Staaten der Erde mindestens die Koeffizienten fiir die Einkom-
mens- und Vermogensverteilung verdffentlicht.

Aufgabe Konzentration I — #; konstant

gegeben:  Anzahl der Merkmalstriger n, einzelne Anteile an der Merkmalssumme m;.
oder die Mengen M;, fiir zwei verschiedene Mérkte

gesucht / Schritte:

Die Mérkte sollen hinsichtlich Konzentrationsmal3e verglichen werden

1. Diagramm mit "Winkelhalbierende" und beiden LORENZ-Kurven.
nach den k anteilsschwdichsten Merkmalstrdigern ordnen
Prozentangaben in Dezimalbriiche verwandeln.
hi =k/n , mi = M; | ZM; , Wertetabellen erstellen: xx und yx
Wertepaare als Punkte eintragen, die LORENZ-Polygone zeichnen.
Lineal! "Winkelhalbierende".

2. HERFINDAHL-Koeffizienten

entsprechend der Formel
3. GINI-Koeffizienten
entsprechend der Formel
4. Ergebnis interpretieren
die Ergebnisse miteinander vergleichen,
die Konzentration bei Szenario 1... ist hoher, weil G; > G»
Bemerkung, falls ein Widerspruch zwischen Hyerfindant Und Kgini auftritt

Aufgabe Konzentration I — 4; variabel

gegeben: A und m; (ein Markt)

gesucht / Schritte:
1. Diagramm mit "Winkelhalbierende" und die LORENZ-Kurve.
Gegebene Anteilswerte interpretieren, Prozentzahlen in Dezimalzahlen

umwandeln, nach den k anteilsschwdchsten Merkmalstrdigern ordnen
Wertetabelle erstellen: xx und yy

Wertepaare als Punkte eintragen, das LORENZ-Polygon zeichnen.
Lineal! "Winkelhalbierende".
2. GINI-Koeffizient

n

Aunten = %z (yi—l + Vi ) ' hi dann KGini =1-2 Aunten
i1

Demonstration und Ubung:
http://www.fernuni-hagen.de/newstatistics/applets/Lorenzkurve/Lorenzkurve.htm



http://www.fernuni-hagen.de/newstatistics/applets/Lorenzkurve/Lorenzkurve.htm
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3.4 HAUFIGKEITSTABELLE
Die einfachste Art, Haufigkeiten darzustellen, ist die Strichliste.
Die Strichliste fasst die #» Ergebnisse in & gleichartige Ergebnisse zusammen.

Beispiel 3.3 nach Bleymiiller S.7
Der Inhaber eines Zeitungskiosks notiert an

- : . Anzahl der ver- Anzahl der Tage mit x;
n =200 Tagen die Anzahl x; der a,m dle.sem kauften Zeitungen x; verkauften Zeitungen
Tag verkauften Exemplare der Zeitschrift
"MOT". Das untersuchte Merkmal (die Zu- 0 A 11l |
fallsvariable) X ist die Anzahl der an einem 1 SR A0 DR A A A A o
Tag verkauften "MOT" 2 mmm%%%%mmm L

' 3

. . . . 4 AT I DT L A
Die Anzahl der Striche sind die absoluten 5 I
Hiufigkeiten n; flir die Anzahl x;. 6 ]
z.B. ns=n(X=4)=24 [Tage] 7 und mehr

n(X<1)=21+46=67 [Tage]

Statt mit absoluten Héufigkeiten rechnet man meistens mit relativen Héufigkeiten 5, =—
n

k k
Es ist: Zni =n Zhl. =1 0<h <1 h; -100 [%] prozentuale Héufigkeit
i=1 i=1

Die Funktion A; = h(xj)=h(X=x;) nennt man Héufigkeitsfunktion, sie ordnet jedem Ereignis i
die relativen Haufigkeit A; zu.
Der Funktionsgraph besteht aus einzelnen Punkten, man erweitert ihn zu einem Stabdiagramm
(Stabhohen £ h;) oder besser zu einem Histogramm (Rechteck-Flacheninhalte = h;, genau!).
- Excel / Haufigkeit

Mit geeigneten Maf3stab an der y-Achse Histogrammm
lcm 2 0,1 (x-Achse lcm £1) erhilt
man einen Gesamtflachen-Inhalt von 0,300
1=100% = 10 cm’. 0250

0,200

0,150

0,100

0,050 1

Die mittleren Ergebnisse xi kommen am
haufigsten vor, Tage mit besonders we-
nig Verkédufen und solche mit besonders
vielen Verkéufen sind selten, das
empfinden wir als normal. 0.000

rel. Haufigkeit hii)

— Zentraler Grenzwertsatz, Thema 4 verkaufte MOT
— Normalverteilung, Thema 5

Wenn man die relativen Héaufigkeiten aufsummiert (aufaddiert, kumuliert) erhélt man die
aufsummierten Haufigkeiten F; = h(X < x;). Fj ist die empirische Verteilungsfunktion,
sie liefert die Haufigkeit dafiir, dass die Zufallsvariable X hochstens das Ergebnis
(die Auspragung, den Wert, das Ereignis, den Zustand) x; annimmt.

Funktionsgraphen, Stabdiagramme und Histogramme zu Verteilungsfunktionen F; zeigen einen
charakteristischen J-formigen, monoton steigenden Verlauf mit dem Hochpunkt (Xmay | 1),
weil man normalerweise zunichst kleine h;, dann groB3e h;, dann wieder kleine h; aufsummiert.
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3.5 MITTLERE WERTE

Beobachtungswerte x; lassen sich in Haufigkeitsverteilungen tibersichtlich zusammenfassen.
Mit geeigneten MafB3zahlen kann man solche Héufigkeitsverteilungen noch knapper charakterisieren.
Man charakterisiert eine Datenreihe durch den Mittelwert und der Streuung um diesen Mittelwert.

. I . e e T . .
1. Mittelwert x = —Zx,. . Diese Formel gilt fiir Einzelwerte in Datenreihen (Thema 1 und 2).
n i
Bei Héufigkeitsverteilungen gewichtet man mit den Haufigkeiten n; oder 4;:
) _ 1 k k ) k
Man erhilt den gewogenen Mittelwert: x = —Zx,. n, = Zx,. R X -h
s i=1 no i
o Sie kaufen 3 Sorten Apfel ein
Mengen n X Xi*N; h; h; X;-h;
2 kg 1,80 €/kg 3,60 € 20% 0,2 0,36
3 kg 1,20 €/kg 3,60 € 30% 03 0,36
5 kg 1,00 €/kg 5,00 € 50% 05 0,50
10 kg 12,20 € 100 % 1,0 1,22 €/kg |
Doxn 12,20

Gewogener (gewichteter) Mittelwert x = =1,22 €/kg

n

2. Zentralwert (Median) x,

o Das Merkmal X weise n=13 Werte auf: 13; 8; 10; 15; 11; 8; 9; 11; 25 und 4 Ergebnisse

liegen unter 5 Punkte. Zunéchst sortiert man die Ergebnisse:
<S5 <5 <5 <508 8 9 10 11 11 13 15 100

Fi= 1/13 2/13 3/13 4/13 5/13 6/13 7/13 8/13 ...

»46,2%

> 53,.8%
Der Zentralwert x, =x7 =9 steht in der Mitte der geordneten Beobachtungsreihe.
Allgemein: x,=x; mit i=0,5-n+0,5

In einer Haufigkeitsverteilung ist der Zentralwert x, = x;, wobei F;=h(X <x;)=0,5.
Beim Ergebnis x; wird gerade 50% der aufsummierten relativen Haufigkeit erreicht.

o Das Merkmal Y weise n=12 Werte auf: 13; 8; 10; 15; 11; 8; 9; 11; 25 und 3 Ergebnisse
liegen unter 5 Punkte. Zunéchst sortiert man die Ergebnisse:
<S5 <5 <508 8 9 |10 11 11 13 15 25
Der Zentralwert y, liegt zwischen ys =9 und y; = 10 oder auch y,=9,5.
Bei grof3en Stichproben sind die beiden zentralen Werte yy» und yn. + 1 meistens gleich groB.

Eigenschaften des Zentralwerts (Medians)
(1) Normalerweise ergibt sich als Zentralwert ein tatsdchlich existierender Wert.
(2) Der Zentralwert ist unempfindlich gegeniiber "Ausreiflern".
(3) Der Zentralwert ldsst sich auch auf offene Randklassen (Anfang oder Ende) verwenden.
(4) Bei diskreten Zufallsvariablen ist der Zentralwert x, sinnvoller als der Mittelwert x .
Werte, die keine Metrik im physikalischen Sinne haben.
O X, = 2 Zeitschrifien bzw. x = 2,25 Zeitschriften
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3.6 STREUUNG

Man charakterisiert eine Datenreihe durch den Mittelwert und der Streuung um diesen Mittelwert.
Die Varianz ist der Mittelwert der Summe der Abweichungsquadrate.

1. Varianz fiir die Grundgesamtheit und fiir grof3e Stichproben bei Einzelwerten:

1 & _\2 2 1 & _
0 s’ =W;(xl.—x) = o s’ =W;xl.2-N[—x2
1 & 2 k 2 N, & 2
Gewichtet mit N; bzw. k; : s2=NZ(xl—x) N, =) (x,-%) W’=Z(xl—x) h
i=1 i=1 i=1
N k
Dasselbe mit der Formel @: s2=%2xlz N,.—)_cz=2x12 h— %
i=1 i=

= Varianz fiir die Grundgesamtheit und fiir grof3e Stichproben bei Hiufigkeitsverteilung:
k

k
(1) s2=2(xl.—)?)2-hl. (2] S2=le.2-hl.—)?2
i=1

i=1

2. Varianz fur kleine Stichproben bei Einzelwerten:  (n <200), n-1 Freiheitsgrade

0 =ﬁ2(xi —)_c)z =0, , ’ 9 s’ =L(ixi2 —n)_ch

n—13

. . o I 3 _ n, . . .
gewichtet mit 7; ergibt sich : s° = _IZ(Xi —x)2 -n; . —=h_ hat hier keinen Sinn.
n—1,; n

= Varianz fiir kleine Stichproben bei Hiufigkeitsverteilung

K k
0 ’= IIZ(X[—)?)z.ni (2] szz%(inzni—n)_ch
n—1\ iz

n—14;

3. Die Standardabweichung s = +\/S_2

4. Der Variationskoeffizient
Bei zahlenmiBig groen Merkmalen sind auch die Abweichungsquadrate grofB3er.
O die Streuung der in einem Monat beobachteten Tagesumsitze eines Supermarktes ist
viel groBer als bei einem kleinen Fachgeschift.
Die Grofenordnung der Merkmale wird am ehesten durch den Mittelwert X représentiert.
Die Standardabweichungen verschiedener Zufallsvariablen werden vergleichbarer, wenn man
sie ins Verhiltnis zum Mittelwert setzt.

So kommt man zur Mal3zahl Variationskoeffizient v=

s
X

cv (coefficient of variance)

- Excel / Haufigkeit
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Bei stetigen und quasi-stetigen Merkmalen x; fasst man die x; zu Merkmalsklassen zusammen.
Merkmale mit vielen unterschiedlichen Auspridgungen nennen wir quasi-stetige Merkmale.
Die Merkmalsklassen werden als Intervalle formuliert: x; €] x*™" ; x° ].

b 1

Es gibt Klassenmitten x;* (der Mittelwert) und Klassenbreiten Ax; = x;">" — x;"™".

Beispiel 3.4
Bei der Untersuchung der monatlichen Bruttoverdienste von n = 250 Beschéftigten eines

Betriebes werden &= 10 Klassen gebildet. Die Tabelle enthilt die Bruttoverdienste x;.

Beschaf- Relative aufsum-
Klasse Verdienste Klassen- tigte Haufigkeit mierte
Nr. in€ mitten Anzahl rel.
en Haufigk.
i x{i) X' n; hiX=1x) | h(X ==x))
1 500 bis 800 650 6 0,024 0,024
2 800 = x £ 1100 950 13 0,052 0,076
3 1100 = x £ 1400 1250 22 0,088 0,164
4 1400 < x £ 1700 1550 32 0,128 0,292
5 1700 < x £ 2000 1850 40 0,160 0,452
6 2000 < x £ 2300 2150 42 0,168 0,620
[ 12300 ; 2600 ] 2450 39 0,156 0,776
8 ] 2600 ; 2900 ] 2750 H 0,124 0,900
9 ] 2900 ; 3200 ] 3050 20 0,080 0,980
10 ] 3200 ; 3500 ] 3350 5 0,020 1,000
250 1,000

Die Klassen sind gleich breit Ax; = 300. Eine solche Klasseneinteilung nennt man dquidistant.
Die Rechteckflidchen des Histogramms haben dann die Breite 300 und die Hohen h;.

Man benutzt dieselben Formeln wie fiir Haufigkeitsverteilung ohne Klasseneinteilung.

a) Fiir die Merkmalsauspriagungen x; benutzt man die jeweiligen Klassenmitten x;*.
- Excel / Haufigkeit

b) Die Binnenstrukturen innerhalb der Klassen sind unbekannt. Die relative Haufigkeiten
beziehen sich auf ganze Merkmalsklassen, man spricht deshalb von Héufigkeitsdichten f;.
Mit "Dichte" meint man, die Haufigkeit h; sei gleichméaBig {iber das Intervall verteilt.

Wie in der Physik wird beim Begriff Dichte (p = m/V) die Binnenstruktur nicht betrachtet.

c) Eine Dichtefunktion f; ordnet jedem Intervall von Merkmalen eine Haufigkeitsdichte zu.

d) Die Intervallgrenzen miissen mit den Rechteckgrenzen iibereinstimmen.

e) Wenn die Klassen gleich breit sind, dann sind /4; und f; zahlenméaBig gleich.

Man benutzt moglichst gleich-breite Klassen z.B. Ax; =1[cm], dquidistante Klasseneinteilung.

f) X ist eine (quasi-)stetige Zufallsvariable, die Verteilungsfunktion F; ist stetig.

Achtung: der Funktionsgraph von F ist ein Polygonzug, keine Rechtecke!

Beispiel 3.5
Ein Lager fiir Gebrauchtwagen umfasst 70 Wertin Klassen. | PKW-
PKW. Bei der Inventur ergaben sich die Nr. 1000 € breite in |~ Anzahl hi
1000 €
Werte x;. oy
Bei nicht-dquidistanten Verteilungen miis- i x(i) A xi Ul h{X = xi)
: . : 1 1bis 2 1 3 0,114
sen die Rechteckhdhen einzeln berechnet 5 Texs3 1 10 0143
werden: 3 13:4] 1 16 0,229
. 1 . . 4 14;5] 1 15 0,214
Fgr die Rechtegkﬂachen eines = 15:7] ) - 0183
Histogramms gilt: b 17:9] 2 8 0,114
= Ax: - She £ 7 19:15] B 3 0,043
hi = Ax; - Rechteckhdhe fi. i = -

Damit gilt fiir die Rechteckhdhen = Dichten f, = % - Excel / Haufigkeit

i
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3.8 HAUFIGKEITSVERTEILUNG
Aufgabe Haufigkeit

gegeben: Tabelle mit Merkmalsklassen und Haufigkeiten, Teile der Arbeitstabelle,
eventuell auch Dummyspalten

Gesucht / Schritte:

a) Histogramm zur Héufigkeitsverteilung
Klassenbreiten A x; und Klassenmitten x;* bestimmen
x-Achse mit den Klassengrenzen, Dichten (Rechteckhohen) berechnen: h; /Ax;.
x-Achse bezeichnen, y-Achse ohne Einheit

b) Funktionsgraph der empirischen Verteilungsfunktion.
x-Achse mit den Klassengrenzen, F; = (0 an der unteren Grenze des 1.Intervalles,
Fi-Werte passend zu den oberen Klassengrenzen eintragen,
Punkte mit Geradenstiicken (Lineal!) verbinden. Stetig!

¢) Median, Zentralwert
das ist die Klasse oder Klassenmitte, bei der F; 0,5 = 50% tiberschreitet

d) Mittelwert
Spalte x; h; bilden, X ist die Spaltensumme

e) Varianz und Standardabweichung

1 (& _ . _
wenn n <200 s :—I(Zx,zni -n xzj wenn n> 200 s° = ZJcl.z h—X7,
n—1\iz i=1
dementsprechend bendtigt man eine Spalte xi* hi oder eine Spalte x; n;.

Standardabweichung o =~/c’ und Einheit (Benennung) hinzufiigen
f) Variationskoeffizient

v= é [1], keine Einheit angeben
X
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3.9 STATISTISCHE KONVERGENZ

a) Der Inhaber des Zeitungskiosks (3.3) fragt sich, wie gro3 die Wahrscheinlichkeit sein wird,
dass er am ndchsten Tag 3 Zeitschriften "MOT" verkaufen wird.
Der beste Schitzwert ist die gemessene relative Haufigkeit: W(X=3) = h(X=3) = 0,2 = 20%.

b) Aus dem Lager fiir Gebrauchtwagen (3.5) wird ein Auto zufillig ausgewéhlt. Wie groB3 ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass der Wert dieses Wagens im Bereich 5000 bis 7000 € liegt?
Der beste Schitzwert flir die Wahrscheinlichkeit ¥ ist die relative Haufigkeit:
W(5000 < X < 7000) = ~A(5000 < X < 7000) = 0,143 = 14,3%.

Beispiel 3.6
In einem Zufallsversuch werden mehrmals je 40 gleichartige Reiindgel geworfen.

Es gibt zwei Elementarereignisse, "liegt auf dem Riicken" L , "Spitzenlage" <.
Die Zufallsvariable X sei die Anzahl der Treffer, d.h. der ReiBnigel in "Spitzenlage" <.
p ist die unbekannte Treffer-Wahrscheinlichkeit.
— Excel / Hdufigkeit
Die relativen Héufigkeiten 4, stabilisieren sich mit zunehmendem .
Die beste Schitzung fiir die Treffer-Wahrscheinlichkeit p ist fir n = 600: /o0 = 0,393.
h, = heoo liegt in einem beliebig kleinen Bereich [p—&; p + &].
Mit zunehmendem » wird es immer wahrscheinlicher, dass 4, innerhalb dieses Bereichs bleibt.

n—»0

th(hm(h -p)= 0) =1 kurz: "h, konvergiert statistisch zur Wahrscheinlichkeit p"

¢) Mit diesen Uberlegungen kdnnen wir gegeniiberstellen:

empirisch theoretisch
beobachtete Werte erwartete Werte
relative Haufigkeit 4; (X = x;) Wabhrscheinlichkeit W (X = xj) = fi = f(x;)
Haufigkeitsfunktion 4(X) Dichtefunktion f(X)
aufsummierte relative Haufigkeit 4; (X <x;) | aufsummierte Wahrscheinlichkeit W (X < x;)
empirische Verteilungsfunktion Verteilungsfunktion
k k
=>h, diskret: F =) f;
i=1 i

k k
Mittelwert X = in - Erwartungswert — p=> x-f,
i=1
k k
Varianz z (x,—X)*-h, erwartete Varianz ~ o° = z (x, -3’ f,
pay i=1
u 2 S 2 2
= z G = zxi fi—n
— _

Gewichtung mit relatlven Haufigkeiten 4; Gewichtung mit Wahrscheinlichkeiten f;

d) Wenn man mit Wahrscheinlichen f; gewichtet, spricht man von erwarteten Werten.
Fiir den Erwartungswert der Zufallsvariablen X schreibt man u, ux oder E(X) oder EX.
Fiir die erwartete Varianz der Zufallsvariablen X schreibt man o®, o°x oder V(X), VX.
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