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✶✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❙♦rt✐❡r❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞

✶ ✹✵ ✉♥s♦rt✐❡rt❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡
✶ ✹✵ s♦rt✐❡rt❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡

✷✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❇❡r❡❝❤♥❡ ❞❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❲❡rt
❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥

❤✐❡r✿
✹✵

✶ ✵ ✷✽✵✽

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✷

P✲P✲P❧♦t✴◗✲◗✲P❧♦t

●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❜③✇✳ ◗✉❛♥t✐❧❡♥

✶✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❙♦rt✐❡r❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞

x✶, ..., x✹✵ ✉♥s♦rt✐❡rt❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡

✶ ✹✵ s♦rt✐❡rt❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡

✷✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❇❡r❡❝❤♥❡ ❞❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❲❡rt
❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥

❤✐❡r✿
✹✵

✶ ✵ ✷✽✵✽

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✷

P✲P✲P❧♦t✴◗✲◗✲P❧♦t

●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❜③✇✳ ◗✉❛♥t✐❧❡♥

✶✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❙♦rt✐❡r❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞

x✶, ..., x✹✵ ✉♥s♦rt✐❡rt❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡
y✶, ..., y✹✵ s♦rt✐❡rt❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡

✷✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❇❡r❡❝❤♥❡ ❞❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❲❡rt
❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥

❤✐❡r✿
✹✵

✶ ✵ ✷✽✵✽

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✷

P✲P✲P❧♦t✴◗✲◗✲P❧♦t

●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❜③✇✳ ◗✉❛♥t✐❧❡♥

✶✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❙♦rt✐❡r❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞

x✶, ..., x✹✵ ✉♥s♦rt✐❡rt❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡
y✶, ..., y✹✵ s♦rt✐❡rt❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡

✷✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❇❡r❡❝❤♥❡ ❞❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❲❡rt
❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥

❤✐❡r✿
✹✵

✶ ✵ ✷✽✵✽

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✷

P✲P✲P❧♦t✴◗✲◗✲P❧♦t

●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❜③✇✳ ◗✉❛♥t✐❧❡♥

✶✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❙♦rt✐❡r❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞

x✶, ..., x✹✵ ✉♥s♦rt✐❡rt❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡
y✶, ..., y✹✵ s♦rt✐❡rt❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡

✷✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❇❡r❡❝❤♥❡ ❞❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❲❡rt
❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥

❤✐❡r✿ Fe(x) = maxyi≤x(
i
n
) = maxyi≤x(

i
✹✵
)

✶ ✵ ✷✽✵✽

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✷

P✲P✲P❧♦t✴◗✲◗✲P❧♦t

●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❜③✇✳ ◗✉❛♥t✐❧❡♥

✶✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❙♦rt✐❡r❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞

x✶, ..., x✹✵ ✉♥s♦rt✐❡rt❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡
y✶, ..., y✹✵ s♦rt✐❡rt❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡

✷✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❇❡r❡❝❤♥❡ ❞❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❡♠♣✐r✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❲❡rt
❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥

❤✐❡r✿ Fe(x) = maxyi≤x(
i
n
) = maxyi≤x(

i
✹✵
)

Ft(x) = ✶ − e−✵,✷✽✵✽x

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✷

▲❡❣❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❛♥✿

i yi Fe(yi) Ft(yi)
✶ ✵.✵✵✸ ✶

✹✵
✵.✵✵✵✽

✷ ✵✳✵✶ ✷

✹✵
✵✳✵✵✷✽

✸ ✵✳✵✾✸ ✸

✹✵
✵✳✵✷✺✽

✹ ✵✳✶✷✷ ✹

✹✵
✵✳✵✸✸✼

✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✷

✸✳ ❙❝❤r✐tt✿ P✲P✲P❧♦t ③❡✐❝❤♥❡♥✿ ❉✐❡ P✉♥❦t❡ s✐♥❞ (Fe(yi)∣Ft(yi))
❢ür i = ✶, ..,✹✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✷

✸✳ ❙❝❤r✐tt✿ P✲P✲P❧♦t ③❡✐❝❤♥❡♥✿ ❉✐❡ P✉♥❦t❡ s✐♥❞ (Fe(yi)∣Ft(yi))
❢ür i = ✶, ..,✹✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✷

✹✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❋ür ◗✲◗✲P❧♦t ✇❡r❞❡♥ ◗✉❛♥t✐❧❡ ❜❡♥öt✐❣t✿

✵✳✵✵✸ ✐st ❞❛s ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ✶

✹✵
✲◗✉❛♥t✐❧ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡✱ ❞❛

✵ ✵✵✸ ✶

✹✵

●❡s✉❝❤t s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡ ◗✉❛♥t✐❧❡ ❞❡r
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❛❧s♦✿

✶ ✵ ✵✵✸
✶

✹✵

✶

✹✵

❲✐❡ ❜❡st✐♠♠t ♠❛♥ ♥✉♥ ❄
❉❛③✉ ✐st ❞❛s ❯♠st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ♥öt✐❣

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✷

✹✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❋ür ◗✲◗✲P❧♦t ✇❡r❞❡♥ ◗✉❛♥t✐❧❡ ❜❡♥öt✐❣t✿

✵✳✵✵✸ ✐st ❞❛s ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ✶

✹✵
✲◗✉❛♥t✐❧ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡✱ ❞❛

Fe(✵.✵✵✸) = ✶

✹✵

●❡s✉❝❤t s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡ ◗✉❛♥t✐❧❡ ❞❡r
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❛❧s♦✿

✶ ✵ ✵✵✸
✶

✹✵

✶

✹✵

❲✐❡ ❜❡st✐♠♠t ♠❛♥ ♥✉♥ ❄
❉❛③✉ ✐st ❞❛s ❯♠st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ♥öt✐❣

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✷

✹✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❋ür ◗✲◗✲P❧♦t ✇❡r❞❡♥ ◗✉❛♥t✐❧❡ ❜❡♥öt✐❣t✿

✵✳✵✵✸ ✐st ❞❛s ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ✶

✹✵
✲◗✉❛♥t✐❧ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡✱ ❞❛

Fe(✵.✵✵✸) = ✶

✹✵

●❡s✉❝❤t s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡ ◗✉❛♥t✐❧❡ ❞❡r
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❛❧s♦✿

✶ ✵ ✵✵✸
✶

✹✵

✶

✹✵

❲✐❡ ❜❡st✐♠♠t ♠❛♥ ♥✉♥ ❄
❉❛③✉ ✐st ❞❛s ❯♠st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ♥öt✐❣

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✷

✹✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❋ür ◗✲◗✲P❧♦t ✇❡r❞❡♥ ◗✉❛♥t✐❧❡ ❜❡♥öt✐❣t✿

✵✳✵✵✸ ✐st ❞❛s ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ✶

✹✵
✲◗✉❛♥t✐❧ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡✱ ❞❛

Fe(✵.✵✵✸) = ✶

✹✵

●❡s✉❝❤t s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡ ◗✉❛♥t✐❧❡ ❞❡r
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❛❧s♦✿

y✶ = ✵.✵✵✸ Fe(yi =
✶

✹✵
) Ft(zi) =

✶

✹✵

❲✐❡ ❜❡st✐♠♠t ♠❛♥ ♥✉♥ ❄
❉❛③✉ ✐st ❞❛s ❯♠st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ♥öt✐❣

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✷

✹✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❋ür ◗✲◗✲P❧♦t ✇❡r❞❡♥ ◗✉❛♥t✐❧❡ ❜❡♥öt✐❣t✿

✵✳✵✵✸ ✐st ❞❛s ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ✶

✹✵
✲◗✉❛♥t✐❧ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡✱ ❞❛

Fe(✵.✵✵✸) = ✶

✹✵

●❡s✉❝❤t s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡ ◗✉❛♥t✐❧❡ ❞❡r
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❛❧s♦✿

y✶ = ✵.✵✵✸ Fe(yi =
✶

✹✵
) Ft(zi) =

✶

✹✵

❲✐❡ ❜❡st✐♠♠t ♠❛♥ ♥✉♥ zi❄

❉❛③✉ ✐st ❞❛s ❯♠st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ ♥öt✐❣

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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✹✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❋ür ◗✲◗✲P❧♦t ✇❡r❞❡♥ ◗✉❛♥t✐❧❡ ❜❡♥öt✐❣t✿

✵✳✵✵✸ ✐st ❞❛s ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ✶

✹✵
✲◗✉❛♥t✐❧ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡✱ ❞❛

Fe(✵.✵✵✸) = ✶

✹✵

●❡s✉❝❤t s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡ ◗✉❛♥t✐❧❡ ❞❡r
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❛❧s♦✿

y✶ = ✵.✵✵✸ Fe(yi =
✶

✹✵
) Ft(zi) =

✶

✹✵

❲✐❡ ❜❡st✐♠♠t ♠❛♥ ♥✉♥ zi❄
❉❛③✉ ✐st ❞❛s ❯♠st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ Ft ♥öt✐❣

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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zi ❜❡r❡❝❤♥❡♥✿

✹✵

✶ ✵ ✷✽✵✽ ✹✵
✵ ✷✽✵✽ ✶ ✹✵

✵ ✷✽✵✽ ✶ ✹✵

✶

✵ ✷✽✵✽
✶ ✹✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✷

zi ❜❡r❡❝❤♥❡♥✿

Ft(zi) = i/✹✵

✶ ✵ ✷✽✵✽ ✹✵
✵ ✷✽✵✽ ✶ ✹✵

✵ ✷✽✵✽ ✶ ✹✵

✶

✵ ✷✽✵✽
✶ ✹✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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zi ❜❡r❡❝❤♥❡♥✿

Ft(zi) = i/✹✵

⇒ ✶ − e−✵.✷✽✵✽zi = i/✹✵

✵ ✷✽✵✽ ✶ ✹✵

✵ ✷✽✵✽ ✶ ✹✵

✶

✵ ✷✽✵✽
✶ ✹✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✷

zi ❜❡r❡❝❤♥❡♥✿

Ft(zi) = i/✹✵

⇒ ✶ − e−✵.✷✽✵✽zi = i/✹✵
⇒ e−✵.✷✽✵✽zi = ✶ − i/✹✵

✵ ✷✽✵✽ ✶ ✹✵

✶

✵ ✷✽✵✽
✶ ✹✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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zi ❜❡r❡❝❤♥❡♥✿

Ft(zi) = i/✹✵

⇒ ✶ − e−✵.✷✽✵✽zi = i/✹✵
⇒ e−✵.✷✽✵✽zi = ✶ − i/✹✵
⇒ −✵.✷✽✵✽zi = ln(✶ − i/✹✵)

✶

✵ ✷✽✵✽
✶ ✹✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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zi ❜❡r❡❝❤♥❡♥✿

Ft(zi) = i/✹✵

⇒ ✶ − e−✵.✷✽✵✽zi = i/✹✵
⇒ e−✵.✷✽✵✽zi = ✶ − i/✹✵
⇒ −✵.✷✽✵✽zi = ln(✶ − i/✹✵)

⇒ zi = − ✶

✵.✷✽✵✽
ln(✶ − i/✹✵)

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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▲❡❣❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❛♥✿
i yi Fe(yi) Ft(yi) zi
✶ ✵.✵✵✸ ✶

✹✵
✵.✵✵✵✽ ✵.✵✾✵✷

✷ ✵✳✵✶ ✷

✹✵
✵✳✵✵✷✽ ✵✳✶✽✷✼

✸ ✵✳✵✾✸ ✸

✹✵
✵✳✵✷✺✽ ✵✳✷✼✼✻

✹ ✵✳✶✷✷ ✹

✹✵
✵✳✵✸✸✼ ✵✳✸✼✺✷

✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✷

✺✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❩❡✐❝❤♥❡♥ ❞❡s ◗✲◗✲P❧♦ts✿ ❉✐❡ P✉♥❦t❡ s✐♥❞ (yi ∣zi) ❢ür
i = ✶, ..,✹✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✷

✺✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❩❡✐❝❤♥❡♥ ❞❡s ◗✲◗✲P❧♦ts✿ ❉✐❡ P✉♥❦t❡ s✐♥❞ (yi ∣zi) ❢ür
i = ✶, ..,✹✵

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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❈❤✐✲◗✉❛❞r❛t✲❚❡st

❊✐♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ❆♥♣❛ss✉♥❣st❡st

Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ✇✐❡ ❣✉t ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♣❛sst
❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤s ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠
■♥t❡r✈❛❧❧
Prü❢❣röÿ❡ ✷✲✈❡rt❡✐❧t ❍②♣♦t❤❡s❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✸

❈❤✐✲◗✉❛❞r❛t✲❚❡st

❊✐♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ❆♥♣❛ss✉♥❣st❡st

Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ✇✐❡ ❣✉t ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♣❛sst
❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤s ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠
■♥t❡r✈❛❧❧
Prü❢❣röÿ❡ ✷✲✈❡rt❡✐❧t ❍②♣♦t❤❡s❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✸

❈❤✐✲◗✉❛❞r❛t✲❚❡st

❊✐♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ❆♥♣❛ss✉♥❣st❡st

Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ✇✐❡ ❣✉t ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♣❛sst

❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤s ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠
■♥t❡r✈❛❧❧
Prü❢❣röÿ❡ ✷✲✈❡rt❡✐❧t ❍②♣♦t❤❡s❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✸

❈❤✐✲◗✉❛❞r❛t✲❚❡st

❊✐♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ❆♥♣❛ss✉♥❣st❡st

Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ✇✐❡ ❣✉t ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♣❛sst

❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤s ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠
■♥t❡r✈❛❧❧
Prü❢❣röÿ❡ ✷✲✈❡rt❡✐❧t ❍②♣♦t❤❡s❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✸

❈❤✐✲◗✉❛❞r❛t✲❚❡st

❊✐♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ❆♥♣❛ss✉♥❣st❡st

Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ✇✐❡ ❣✉t ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♣❛sst
❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤s ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠
■♥t❡r✈❛❧❧

Prü❢❣röÿ❡ ✷✲✈❡rt❡✐❧t ❍②♣♦t❤❡s❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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❈❤✐✲◗✉❛❞r❛t✲❚❡st

❊✐♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣s✲ ❜③✇✳ ❆♥♣❛ss✉♥❣st❡st

Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ✇✐❡ ❣✉t ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♣❛sst
❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤s ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠
■♥t❡r✈❛❧❧
Prü❢❣röÿ❡ χ

✷✲✈❡rt❡✐❧t ⇒ ❍②♣♦t❤❡s❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥



Ü❜✉♥❣ ✻ ❆✉❢❣❛❜❡ ✶✳✸

✶✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r✈❛❧❧❡

[b✵,b✶), [b✶,b✷), [b✷,b✸), [b✸,b✹)

❏❡❞❡s ■♥t❡r✈❛❧❧ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✵✳✷✺
✵ ✵ ✭❞✐❡s ✐st ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ●r❡♥③❡ ✉♥s❡r❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡✮

❋ür ♠✐t ✵ ❣✐❧t✿
✶ ✵ ✷✺ ✶ ✶ ✵✷✹✻
✷ ✵ ✺ ✷ ✷ ✹✻✽✺
✸ ✵ ✼✺ ✸ ✹ ✾✸✼✵
✹ ✶ ✹

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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✶✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r✈❛❧❧❡

[b✵,b✶), [b✶,b✷), [b✷,b✸), [b✸,b✹)

❏❡❞❡s ■♥t❡r✈❛❧❧ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✵✳✷✺

✵ ✵ ✭❞✐❡s ✐st ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ●r❡♥③❡ ✉♥s❡r❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡✮
❋ür ♠✐t ✵ ❣✐❧t✿

✶ ✵ ✷✺ ✶ ✶ ✵✷✹✻
✷ ✵ ✺ ✷ ✷ ✹✻✽✺
✸ ✵ ✼✺ ✸ ✹ ✾✸✼✵
✹ ✶ ✹

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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✶✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r✈❛❧❧❡

[b✵,b✶), [b✶,b✷), [b✷,b✸), [b✸,b✹)

❏❡❞❡s ■♥t❡r✈❛❧❧ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✵✳✷✺
b✵ = ✵ ✭❞✐❡s ✐st ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ●r❡♥③❡ ✉♥s❡r❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡✮

❋ür ♠✐t ✵ ❣✐❧t✿
✶ ✵ ✷✺ ✶ ✶ ✵✷✹✻
✷ ✵ ✺ ✷ ✷ ✹✻✽✺
✸ ✵ ✼✺ ✸ ✹ ✾✸✼✵
✹ ✶ ✹

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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✶✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r✈❛❧❧❡

[b✵,b✶), [b✶,b✷), [b✷,b✸), [b✸,b✹)

❏❡❞❡s ■♥t❡r✈❛❧❧ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✵✳✷✺
b✵ = ✵ ✭❞✐❡s ✐st ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ●r❡♥③❡ ✉♥s❡r❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡✮
❋ür bi ♠✐t i ≠ ✵ ❣✐❧t✿

✶ ✵ ✷✺ ✶ ✶ ✵✷✹✻
✷ ✵ ✺ ✷ ✷ ✹✻✽✺
✸ ✵ ✼✺ ✸ ✹ ✾✸✼✵
✹ ✶ ✹

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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✶✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r✈❛❧❧❡

[b✵,b✶), [b✶,b✷), [b✷,b✸), [b✸,b✹)

❏❡❞❡s ■♥t❡r✈❛❧❧ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✵✳✷✺
b✵ = ✵ ✭❞✐❡s ✐st ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ●r❡♥③❡ ✉♥s❡r❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡✮
❋ür bi ♠✐t i ≠ ✵ ❣✐❧t✿
Ft(b✶) = ✵.✷✺⇒ b✶ = ✶,✵✷✹✻

✷ ✵ ✺ ✷ ✷ ✹✻✽✺
✸ ✵ ✼✺ ✸ ✹ ✾✸✼✵
✹ ✶ ✹

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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✶✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r✈❛❧❧❡

[b✵,b✶), [b✶,b✷), [b✷,b✸), [b✸,b✹)

❏❡❞❡s ■♥t❡r✈❛❧❧ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✵✳✷✺
b✵ = ✵ ✭❞✐❡s ✐st ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ●r❡♥③❡ ✉♥s❡r❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡✮
❋ür bi ♠✐t i ≠ ✵ ❣✐❧t✿
Ft(b✶) = ✵.✷✺⇒ b✶ = ✶,✵✷✹✻
Ft(b✷) = ✵.✺⇒ b✷ = ✷,✹✻✽✺

✸ ✵ ✼✺ ✸ ✹ ✾✸✼✵
✹ ✶ ✹

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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✶✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r✈❛❧❧❡

[b✵,b✶), [b✶,b✷), [b✷,b✸), [b✸,b✹)

❏❡❞❡s ■♥t❡r✈❛❧❧ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✵✳✷✺
b✵ = ✵ ✭❞✐❡s ✐st ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ●r❡♥③❡ ✉♥s❡r❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡✮
❋ür bi ♠✐t i ≠ ✵ ❣✐❧t✿
Ft(b✶) = ✵.✷✺⇒ b✶ = ✶,✵✷✹✻
Ft(b✷) = ✵.✺⇒ b✷ = ✷,✹✻✽✺
Ft(b✸) = ✵.✼✺⇒ b✸ = ✹,✾✸✼✵

✹ ✶ ✹

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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✶✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r✈❛❧❧❡

[b✵,b✶), [b✶,b✷), [b✷,b✸), [b✸,b✹)

❏❡❞❡s ■♥t❡r✈❛❧❧ ❜❡s✐t③t ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✵✳✷✺
b✵ = ✵ ✭❞✐❡s ✐st ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ●r❡♥③❡ ✉♥s❡r❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡✮
❋ür bi ♠✐t i ≠ ✵ ❣✐❧t✿
Ft(b✶) = ✵.✷✺⇒ b✶ = ✶,✵✷✹✻
Ft(b✷) = ✵.✺⇒ b✷ = ✷,✹✻✽✺
Ft(b✸) = ✵.✼✺⇒ b✸ = ✹,✾✸✼✵
Ft(b✹) = ✶⇒ b✹ = +∞

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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✷✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r Prü❢❣röÿ❡ ❜③✇✳ ❞❡r ❞❛❢ür ❜❡♥öt✐❣t❡♥
P❛r❛♠❡t❡r

n❂❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥✇❡rt❡ ✐♠ ■♥t❡r✈❛❧❧

pi❂t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ■♥t❡r✈❛❧❧s

d = ∑k
i=✶
(ni−n⋅pi)

✷

n⋅pi

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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i [bi−✶,bi) ni pi
✶ [✵,✶.✵✷✹✻) ✶✵ ✵.✷✺

✷ [✶.✵✷✹✻,✷.✹✻✽✺) ✾ ✵✳✷✺

✸ [✷.✹✻✽✺,✹.✾✸✼✵) ✶✵ ✵✳✷✺

✹ [✹.✾✸✼✵,∞) ✶✶ ✵✳✷✺

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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d = ✶

✺

❞ ✐st ✷✲✈❡rt❡✐❧t ♠✐t ✷ ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡♥

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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d = ✶

✺

❞ ✐st χ✷✲✈❡rt❡✐❧t ♠✐t ✷ ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡♥

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ●üt❡ ❞❡r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✿

✶✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ α = ✵.✶

✷✳ ❙❝❤r✐tt ✷

✵ ✶
✹ ✻✶

✵ ✷ ✹ ✻✶ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❇❡✐ ❤♦❤❡♠ ❲❡rt ❞❡r Prü❢❣röÿ❡ ✭❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❜③✇✳
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣✮ ✇är❡ ✵ ③✉♠ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉
✈❡r✇♦r❢❡♥ ✇♦r❞❡♥✳

❈❧❛r❛ ❙❝❤❡r❜❛✉♠✱ ▼✳❙❝✳ ▼❆❖✲Ü❜✉♥❣❡♥
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❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ●üt❡ ❞❡r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✿

✶✳ ❙❝❤r✐tt✿ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ α = ✵.✶
✷✳ ❙❝❤r✐tt χ✷

✵,✶
= ✹,✻✶

✵ ✷ ✹ ✻✶ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❇❡✐ ❤♦❤❡♠ ❲❡rt ❞❡r Prü❢❣röÿ❡ ✭❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡r ❜③✇✳
t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣✮ ✇är❡ ✵ ③✉♠ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉
✈❡r✇♦r❢❡♥ ✇♦r❞❡♥✳
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6.1.4 Kolmogorov Smirnov-Test

◮ Vergleich von zwei Zufallsvariablen mittels Prüfgröße, die
Abstand zwischen empirischer und theoretischer Verteilung
nutzt

◮ Abstand dn = ||Fe − Ft || = sup
x

|Fe(x)− Ft(x)|
⇒ Berechne diesen Abstand

◮ Dieser Abstand muss an einer Sprungstelle der Funktion
angenommen werden

Abbildung: https://www.fernuni-hagen.de/stochastik-mathphys/docs/leseprobe_ams.pdf
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6.1.4 Einordnung der Teststatistik

◮ Signifikanzniveau α = 0, 1 ⇒ 1 − α = 0, 9
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6.1.4 Einordnung der Teststatistik

◮ Signifikanzniveau α = 0, 1 ⇒ 1 − α = 0, 9

◮ Schau kritischen Wert in Tabelle nach: 0, 99

◮ Da 0, 5498 < 0, 99 Approximation wird akzeptiert
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Aufgabe 6.2

Berechne den Batch-Mean mit Batch-Größe= 4 und mit 98%
Konfidenzintervall:
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Aufgabe 6.2

Berechne den Batch-Mean mit Batch-Größe= 4 und mit 98%
Konfidenzintervall:

Schritt 1: Aufteilung der Daten in Batches der Grösse 4 und
Berechnung der jeweiligen Mittelwerte

◮ Beobachtungen n = 32

◮ Batchgröße m = 4

◮ Anzahl Gruppen k = 8
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Aufgabe 6.2

◮ Gruppenmittelwerte X i =
1

m

∑m
j=1

X(i−1)m+j , i = 1, . . . , 8

◮ Batch 1: (15.9, 15.1, 5.3, 4.4) Mittelwert: X 1 = 10.175
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X(i−1)m+j , i = 1, . . . , 8

◮ Batch 1: (15.9, 15.1, 5.3, 4.4) Mittelwert: X 1 = 10.175
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◮ Batch 3: (0.1, 1.5, 23.9, 10.8) Mittelwert: X 3 = 9.075
◮ Batch 4: (21.3, 21.7, 14.2, 5.4) Mittelwert: X 4 = 15.65
◮ Batch 5: (4.4, 18.6, 5.0, 1.8) Mittelwert: X 5 = 7.45
◮ Batch 6: (8.8, 1.0, 11.3, 4.7) Mittelwert: X 6 = 6.45
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◮ Gruppenmittelwerte X i =
1

m

∑m
j=1

X(i−1)m+j , i = 1, . . . , 8

◮ Batch 1: (15.9, 15.1, 5.3, 4.4) Mittelwert: X 1 = 10.175
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◮ Gruppenmittelwerte X i =
1

m

∑m
j=1

X(i−1)m+j , i = 1, . . . , 8

◮ Batch 1: (15.9, 15.1, 5.3, 4.4) Mittelwert: X 1 = 10.175
◮ Batch 2: (1.7, 22.1, 2.0, 8.2) Mittelwert: X 2 = 8.5
◮ Batch 3: (0.1, 1.5, 23.9, 10.8) Mittelwert: X 3 = 9.075
◮ Batch 4: (21.3, 21.7, 14.2, 5.4) Mittelwert: X 4 = 15.65
◮ Batch 5: (4.4, 18.6, 5.0, 1.8) Mittelwert: X 5 = 7.45
◮ Batch 6: (8.8, 1.0, 11.3, 4.7) Mittelwert: X 6 = 6.45
◮ Batch 7: (15.3, 23.7, 12.9, 14.5) Mittelwert: X 7 = 16.6
◮ Batch 8: (40.3, 4.8, 5.6, 9.4) Mittelwert: X 8 = 15.025
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Aufgabe 6.2

2. Schritt: Schätzung des Erwartungswerts und der Varianz

¯̄X =
1

k

k
∑

i=1

X i , (1)
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2. Schritt: Schätzung des Erwartungswerts und der Varianz

¯̄X =
1

k

k
∑

i=1

X i , (1)

somit ergibt sich

¯̄X =
1

8
(10.175 + 8.5 + 9.075 + 15.65 + 7.45 + 6.45 + 16.6 + 15.025)

= 11.11563
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Aufgabe 6.2

Der Varianzschätzer ist

S2 =
1

k − 1

k
∑

i=1

(
−
X i − X )2 (2)

Als Wert ergibt sich also

S2 =
1

7

k
∑

i=1

(
−
X i − 11.11563)2 = 16.14535 (3)
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Aufgabe 6.2a)

Approximation über die Normalverteilung:

◮ Der Wert Zn =
¯̄X−E(X̄j )

S2/
√
n

ist für n → ∞ normalverteilt

(zentraler Grenzwertsatz)
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Approximation über die Normalverteilung:

◮ Der Wert Zn =
¯̄X−E(X̄j )

S2/
√
n

ist für n → ∞ normalverteilt

(zentraler Grenzwertsatz)

◮ Damit gilt folgender Zusammenhang:

P

[∣

∣

∣

∣

∣

¯̄X − E (X̄j)
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√
n

∣

∣

∣

∣

∣

≥ ǫ

]

= α
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∣

∣

∣

∣

∣
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√
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∣

∣

∣

∣
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]

= α
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∣

∣
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∣
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S2/
√
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]

= α
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∣
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¯̄X − E (X̄j))
∣

∣
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2

S2/
√
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]

= α

◮ Damit lässt sich das Konfidenzintervall durch ¯̄X ± z1−α

2

S2/
√
n

bestimmen
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Aufgabe 6.2a)

◮ Ablesen von z1−α

2

aus Tabelle

◮ 98%-Konfidenzintervall ⇒ α = 0, 02 ⇒ 1 − α
2
= 0, 99

◮ z0,99 = 2, 326 ⇒ z1−α

2

S2/
√
n = 2, 326 · 4,0181√

8

¯̄X ± z1−α

2

S2/
√
n = [7, 8112, 14, 42]
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Aufgabe 6.2 b

◮ Satz aus der VL: Wenn Y normalverteilt ist, dann ist
∼

Y−E(Y )
∼

S/
√
n

t-verteilt mit n − 1 Freiheitsgeraden
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◮ Satz aus der VL: Wenn Y normalverteilt ist, dann ist
∼

Y−E(Y )
∼

S/
√
n

t-verteilt mit n − 1 Freiheitsgeraden

◮ Damit lässt sich folgendes Konfidenzintervall berechnen

Ŷ ± tn−1,1−α/2 ·
Ŝ√
n

(4)

◮ Schau den t-Wert in einer Tabelle nach α = 0, 02, n = 8

t7,0,99 = 2, 998

◮ Einsetzen:
[

11.1156 ± 2.998
4.0181√

8

]

= [6.8567, 15.3745] (5)
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Aufgabe 6.2 b

◮ Satz aus der VL: Wenn Y normalverteilt ist, dann ist
∼

Y−E(Y )
∼

S/
√
n

t-verteilt mit n − 1 Freiheitsgeraden

◮ Damit lässt sich folgendes Konfidenzintervall berechnen

Ŷ ± tn−1,1−α/2 ·
Ŝ√
n

(4)

◮ Schau den t-Wert in einer Tabelle nach α = 0, 02, n = 8

t7,0,99 = 2, 998

◮ Einsetzen:
[

11.1156 ± 2.998
4.0181√

8

]

= [6.8567, 15.3745] (5)

◮ Bei Anwendung der t-Verteilung Konfidenzintervall
pessimistischer, daher beliebter
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