Zusammenfassung WAHR

Einfithrung

Grundbegriffe

Zufallsexperiment Versuch, bzw. eine Situation, wo das Ergeb-

nis nicht deterministisch vorbestimmt ist.
Ergebnis Ausgang eines Zufallsexperiments
(Elementarereignis)

Ergebnisraum Q

Méchtigkeit ||
Ereignis A

Menge aller moglichen Ausgénge eines Zu-
fallsexperiments

Anzahl Elemente im Ergebnisraum 2
Teilmenge mehrerer Ergebnisse

Mengenoperatlonen

A

ANB

AUB

A\B

A und B disjunkt

Gegenereignis / Komplement von A
Schnittmenge

Vereinigung

Differenz

falls AN B = @) (Schnittmenge ist leer)

A B

(o

Schnittmenge

Q
A B A B
Vereinigung Komplement Differenz

Axiome von Kolmogorov
Eine Wahrscheinlichkeit muss die folgenden 3 Axiome erfiillen:

Axiom 1: P(A)>0
Axiom 2: P(Q) =1

fiir jedes Ereignis (A)

Axiom 3: Falls AN B =, dann gilt P(AU B) = P(A) + P(B)

Rechenregeln
P(A)=1—-P(A%)

Wenn A C B, so gilt P(A) < P(B)
Additionsatz: P(AUB) = P(A)+ P(B)—P(ANB)
P(AUB) = P(A) + P(B), falls A und B disjunkt

Modell von Laplace

Annahme: Alle Elementarereignisse sind gleich wahrscheinlich
Anzahl giinstige Fille

P (A) ||j| Anzahl

mogliche Falle

Zufall und Wahrscheinlichkeit

Kombinatorik

Gesucht ist die Anzahl Moglichkeiten eine Auswahl von k Objekten aus

insgesamt n Objekten anzuordnen bzw. auszuwahlen.

Kombinatorik

Ohne Wiederholung Mit Wiederholung

bzw. Zuriicklegen bzw. Zuriicklegen
Auwahl: k=n Permutation Permutation
Reihenfolge ohne Wiederholung mit Wlederholung
wichtig z=n! g= n__

1!ng!

Auwahl: k geordnete Stichprobe geordnete Stichprobe
Reihenfolge ohne Zuriicklegen mit Zuriicklegen
wichtig (Es g11t k<n) (k beheblg)

z= (n k), nir z = n*
Auwahl: k ungeordnete Stichprobe | ungeordnete Stichprobe
Reihenfolge ohne Zuriicklegen mit Zuriicklegen
unwichtig (Es gilt: k < n) (k beliebig)

2= W) =y "7 | s=(")= 5::::};:

R: Fakultiit n! = factorial(n) und
Binomialkoeffizient (k) = choose(n,k)

Bedingte Wahrscheinlichkeit

Q) F (- P)

Definition
Frage: Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit von A,
wenn B eingetreten ist?
P/ PLI )
P % ~Peat \s )
Wahrscheinlichkeit P(::“ ;; .
von A gegeben B: P(A|B) = n g
(“1B)= —= - S
AL
Rechenregeln

Es gelten die Regeln fiir Wahrscheinlichkeiten:

Bsp: P(A° |B)=1

—P(A|B)

Achtung: P(A|B) #1—P(A| B¢
P(ANB)=P(A|B)-P(B)=P(B | A)- P(A)

Satz der totalen Wahrscheinlichkeit

By paarweise disjukt
(U] Bk =Q

Annahme

BlaBZ’-”’
ul'ldBl UBzu...

i=1

k
P(A) = P(A|B))-P(B))
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Satz von Bayes
Die bedingte Wahrscheinlichkeit umkehren:

o8 |4 P PI'B(Z)P(B)

Pa) = P(AIBY: P(B) + PCA LBC)
Verkniift mit dem Satz der totalen Wahrscheinlichkeit:

P(A| B;)- P(B;)
Sh_P(A|B))-P(B))

- PCRS)

P(B; |A) =

Unabhéin%fkelt

stokasis b ma —» lorre Jatow =0
Definitionen
Zwei Ereignisse A und B heissen stochastisch unabhéngig, falls
P(ANB) =P(A)-P(B)

Oder mittels bedingter Wahrscheinlichkeit

P(A|B)=P(A) P(B|A)=P(B)
7
6‘!‘&‘0“ voy B et Ativen &/‘hl/

obom aield b elrtf (

c—v/ﬁ

Ereignisbdume

Mit dem Ergebnisbaum kénnen mehrstufige Zufallsexperimente

dargestellt werden. Jede Kante von der Wurzel bis zu einem Endknoten

entspricht einem Elementarereignis

Rechenregeln

Wahrscheinlichkeit an den Endknoten: Multiplikation der W’keiten
entlang des Pfades (Produktregel).

Endwahrscheinlichkeiten aller Blétter addieren sich zu 1
Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses welches durch mehrere Pfade
beschrieben ist, ist gleich der Summe der einzelnen Blatter (Sum-
menregel)

Beispiel: 4-facher Miinzwurf
5

o

o 7 == Z —P(222Z) =0.5%=0.0625

5 7 oz (E K —P(ZZZK)=0.5%=0.0625

o 7 Pg @ k22 Z - P(2ZKZ)=0.5*=0.0625

o ~ 0z K — P(ZZKK)=0.5*=0.0625
o k. 5

05 K...

P(Erste 3 Wiirfe Z) = P(ZZZZ) + P(ZZZK) = 0.0625 + 0.0625
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Verteilungen und Asymptotik

Verteilungen P
Das Ergebnis eines Zufallsexperiments soll durch eine einzelne Zahl ot
beschrieben werden. Hierfiir haben wir Zufallsvariablen eingefiihrt: o2

Definition 0.n

Eine Zufallsvariable X ist eine Funktion X : 2 — R. Sie ordnet je-
dem Ergebnis eines Zufallsexperiments einen Wert zu.

Diskret und Stetig

0.05

S P 4

Diskrete Zufallsvariable
endlich oder unendlich abzihlbar viele
W ={x1,x,...}

Wertebereich

Wahrscheinlichkeitsverteilung

Schnitt" bei unendlich vielen
Realisierungen von X erhilt)

Varianz (Streuungsmass,
"Breite" der Verteilung)

Zu jedem moglichen Wert x; gibt die Funktion die

Dichte entsprechende Wahrscheinlichkeit p; an:
P(X =x;)=p;
Esgilt: > p; =1

Kumulative

Verteilungsfunktion F(x)=PX <x)= Z Di

Xj<x

Wahrscheinlichkeiten P(X = x1) =px

Erwartungswert

(Lagemass, was man "im

oo oo
E(X) =) x;P(X =x;) = Y x;p;
i=1 i=1

Var(x) = E[(X — E[X])?] = i (x; — EIXDPp;

Stetige Zufallsvariable

kann jeden beliebigen Wert eines Intervalls an-
nehmen

Funtion f(x) > 0 mit

f_ozo f(x)dx=1

Achtung: f(x) gibt keine Wkeiten an, f(x) > 1
moglich

Werte an

F(x)=PX <x)= f fdu= []:(u)f
. oo 3

P(X € [a,b]) = [ f(u)du = F(b)—F(a)
00 «— Gousgrare Vzr‘l-dlv«%
xf(x)dx
=00 e— UV\JAIEQ’\L& Vu-l-cl(u»a

E(X) =

Var(X) = [0 (x — E(X))2f (x)dx

Transformationen s.x pwio.. Lo = £l b

Gegeben: Zufallsvariable X mit Verteilungsfunktion Fx(x) = P(X < x)= ‘ﬂé(
Gesucht: Verteilung der Zufallsvariable ¥ = g(X) Y = X* = 309 = 2
Transformationsfunktion gco : /nvese: §™(y)

Transformationsregeln

Wenn g streng monoton abnehmend (d.h. u > v = g(u) < g(v)),
dann gilt:
Fy(y)=1—-Fx(g7'(y))

Rechenregeln Erwartungswert und Varianz
E(aX+b)=a-EX)+b EQx) = 2 pm
EX+Y)=EX)+E(Y)

Var(aX + b) = a? - Var(X) Vac(2-x) = 2*. Pas
Var(X) = E((X — E(X))*) = E(X*) — (E(X))?
Var(X=¥) = Var(X) + Var(Y) +2Cov(X,Y)

Falls X und Y unabhéngig, dann ist Cov(X,Y) =0
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Grenzwertsatze

Die nachfolgenden Gesetze gelten fiir Zufallsvariablen: X;,X,,...
unabhingig mit E(X;) = u und Var(X;) = o fiir alle i

»Xn

v/ Gesetz
Die Standardabweichung des Mittelwerts nimmt mit 1/4/n ab:

— 1< o?
Var (Xn) = Var(; ;Xi) =

Gesetz der grossen Zahlen

Das arithmetische Mittel néhert sich mit wachsender Stichproben-

grosse (n) dem Erwartungswert:  &Leavergier? 2w M

1 n
lim - » X; =

Zentraler Grenzwertsatz (ZGWS)

Die Summe oder der Mittelwert der Zufallsvariablen X; ist approxi-
mativ normalverteilt:(ide s sl  vertej (£ . vaabkiy 39 )

— 1 i . 0'2
Mite! : == S =
Xn== ;X W(u, E_)
n
Summe bzw.S,, = ZXi ~ ,/V(nu, ncrz)

i=1

Wenn g streng monoton zunehmend (d.h. u > v = g(u) > g(v)),
dann gilt:
Fy(y)=Fx(g7'(y))
3
Ty =_m,f;( 2) 9
Transformation der Dichte
(egal, ob g monoton steigend oder fallend):

fx(g7 ()

FO= gt

= Fe@ ) %g—l(yn

Standardisierung: Transformiert man X mit der linearen Transfor-
mationsfunktion g(x) = % erhalt man solch eine Zufallsvariable
Z mit E(Z)=0und Var(Z) =1.

Summe von Zufallsvariablen

Summe von Zufallsvariablen

Die Summe S von unabhéngigen Zufallsvariable X,X5,...X, kann
in folgenden Fillen direkt bestimmt werden:

X1,X5,...X, sind normalverteilt

=S~ N (U1 +p,x2+-~-+y.xn,0'i1 +a)2(2+--~+cr)2m)
X1,X,,...X, sind poisson-verteilt

=S ~Pois(Ayq + Ao+ + Ayp)

X1,X5,...X, sind binomialverteilt mit gleichem p

=S ~Bin(n, +nyy + -+ 1y, p)

X1,X,,...X, sind exponentialverteilt mit gleichem A

=S~ G(n,A)

—_—————

Beispiel: Ladegewicht eines Lieferwagens

Der Lieferwagen wird mit 146 Kartoffelsdcken (erwartetes Gewicht
10.25 kg und Varianz 1/12) beladen. Wie gross ist die
Wahrscheinlichkeit, dass beim Beladen eines Lieferwagens mit 146

Sacken das zuléssige Ladegewicht von 1500 kg iiberschritten wird?
146
Gesamtmenge auf Lieferwagen: Si46 = . X;

i=1
wobei X; = i-ter Kartoffelsack mit E(X;) = 10.25 und Var(X;) =1/12.
Wegen ZGWS ergibt sich fiir S14¢ die folgende approximative
Verteilung: Sy46 ~ A(146-10.25,146-1/12)
Damit lasst sich dann die Wahrscheinlichkeit berechnen:
P(S146 > 1500) = 1 — P(S14¢ < 1500)
=1 - pnorm(1500, mean=146%10.25, sd=sqrt(146/12))
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Diskrete Verteilungen
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Disktrete Verteilungen

X ~ Binom(n,p)

X ~ NBinom(r,p)

Hypergeometrisch | P(X = j) = %
X ~ Hyp(m,n, k) ,

Verteilung W’keitsfunktion P(X=x)
Diskrete PX=x;)=p
Gleichverteilung

Bernoulli PX=1)=pPX=0)=1—p
X ~ Bernoulli(p)

Binomial px=k=}) pk-aQ—py*

Poisson PX=k)= %e_l

X ~ Pois(A)

Geometrisch P(X =k)=p(1—p)
X ~ Geom(p)

Negativ Binomial

px =k =" a-pk

Wertebereich
{1500 Xic}

{0,1}

{0,1,...,n}

{0,1,...,00}

{0,1,...,00}

{0,1,...,00}

{0,1,...,min(k,m)}

R (.. =d/p/q/T)
werte <- c(x1,x2, ... xk)
sample(werte, size = 1)

sample(0:1, size=1,
probs = c(1-p, p)
..binom(.., size=n, prob=p)

..pois(.., lambda = A1)

..geom(.., prob = p)

..nbinom(.., size=r, prob=p)

..hyper(.., m=m, n=n , k=k)

Erwartungswert und Varianz
EX)=2x;p

Var(x) = ¥.(xi— E[X]?p

EX)=p
Var(X) = p(1—p)
E(X)=np
Var(X) =np(1-p)

EX)=21
Var(X)=2

EX)=Q1-p)/p
Var(x)=(1-p)/p*

EX)=r-(1-p)/p
Var(X)=r-(1—p)/p?

Var(X):k.(L),(l_ m ).(n+m—k)

m+n m+n m+n—1

Anwendung
Alle Ereignisse sind gleich wahrscheinlich.
Bsp: Wiirfeln

Indikator, ob ein Ereignis eintritt.

Bsp: Miinzwurf, Wiirfeln einer 6

Anzahl Frfolge in n unabhéngigen
Bernoulli-Versuchen.

Bsp: Anzahl Studenten, die Priifung beste-
hen

Anzahl Ereignisse k mit konstanter Eintre-
ffrate A. Wber @eitrauvm, an uaw Ont
Bsp: Anzahl Kunden am Postschalter pro
Stunde

Anzahl Misserfolge k bis der erste Erfolg
auftritt.

Bsp: Anzahl Fehlwiirfe, bis man das Haus
verlassen bei Eile mit Weile kann

Anzahl Misserfolge bis zum r-ten Erfolg.
Bsp: Anzahl erfolgloser Angelversuche bis
man 2 Fische gefangen hat

Anzahl Erfolge j in einer Stichprobe der
Grosse k bei einer Grundgesamtheit von m
(Erfolgselemente) und n (Nicht-Erfolgen).
Bsp: Anzahl defekter Schrauben in einer
Stichprobe . &ie Binowial, wer wit veranoerwilar

Wokrsts einlihdot (Tichen, oheag Bmi'h "0"")



Zusammenfassung WAHR

Stetige Verteilungen
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Stetige Verteilungen

Verteilung

Uniform
X ~ Unif([a, b])

Exponential
X ~ Exp(4)

Weibull
X ~ Weibull($, 1)

Gamma
X ~G(k,7)

Normal
X ~ A (u,02)

Lognormal
X ~log A (1,0?)

Dichte f(x)
0 fallsx < a
f(x)=11/(b—a) fallsa<x <b
0 fallsx > b

R: dunif (x, min=a, max=b)

Aex fallsx >0

fo= 0 fallsx < 0

R: dexp(x, rate =1)
AB(Ax)B—De—(x)P
f(X):{ PO e
ak
Fl)= . ‘T fallsx=>0

0 fallsx <0
R: dgamma (x, shape=k, rate=1)

fe= -

o

—u)?
exp (3 4545

R: dnorm(x, mean=u, sd=o0)

1 )2
fl)= —— exp(—%(og(z)z 2 )

R: dlnorm(x, mean=u, sd=o)

fallsx >0
0 fallsx <0

R: dweibull(x, shape=f, scale=1/1)

Verteilung F(X)
0 fallsx < a
F(x)=1 3= fallsa<x<b
1 fallsx > b

R: punif(q, min=a, max=b)

Flx) = 1—e™ fallsx>0
0 fallsx <0
R: pexp(q, rate =A)

}, ewY 2kt b&.zovz'\
wenn

EGH = goon — L = =

4

220

— )P >
Flx) = 1—e fallsx >0
0 fallsx <0

R: pweibull(q, shage=/3, scale=1/1)
Pea P2

rote = L
r?, = Fuﬂ».?o\m. B=a

L

X
F(x) :fe_lz .gk=1. %dz
0

(keine geschlossene Form moglich)

Shape = zahl exp. vertefie Brighisse

R: pgamma(q, shape=k, rate=A)

rate = gy von i Ereigns

1 X
P = [ ew(4

(keine geschlossene Form moglich)

R: pnorm(q, mean=u, sd=0)

F(x):_f —

oz

exp (_ 1 (log(z)—p)*

2 o2

(keine geschlossene Form moglich)

R: plnorm(q, mean=y, sd=0)

_lw)dz

)az

Kennzahlen und Zufallszahlen

EX)=(a+b)/2
Var(X)=(b—a)?/12

Quantile:

R: qunif (p, min=a, max=b)
Zufallszahlen:

R: runif (n, min=a, max=b)

EQO) =}

Var(X) = %

Quantile:

R: gexp(p, rate =A)
Zufallszahlen:

R: rexp(n, rate =1)

E(X)=3T(1+1/B)

Var(X) = [I(1+2/8)—T%(1+1/)]
Quantile:

R: qweibull(p, shape=f}, scale=1/A)
Zufallszahlen:

R: rweibull(n, shape=f, scale=1/1)
A= rl(aea/p) /e

E(X)= %

Var(X) = %

Quantile:

R: gqgamma(p, shape=k, rate=A)
Zufallszahlen:

R: rgamma(n, shape=k, rate=1)

EX)=u

Var(X) = o?

Quantile:

R: gnorm(p, mean=y, sd=0)
Zufallszahlen:

R: rnorm(n, mean=y, sd=0)

E(X)= e(u+“72)

Var(X) = e(z‘”oz)(e("2 -1)
Quantile:

R: qlnorm(p, mean=y, sd=o0)
Zufallszahlen:

R: rlnorm(n, mean=u, sd=o)

Anwendung

Wenn alle Werte in einem Bereich gleich

wabhrscheinlich sind.

Bsp: Wartezeit auf Bus, der exakt alle 8

Minuten fihrt

Dauer von zufalligen Zeitintervallen (zwischen

2 Poisson-Ereignissen)
Besonderheit: Gedéchtnislosigkeit,
dh. P(X>s+t|X>s)=P(X>t)

lebenscbiver Banteile (Aes

Dauer von zufdlligen Zeitintervallen mit
Bertiicksichtigung der Lebensphase (8 < 1
1 Fehlerrate
konstant und f3 > 1 Fehlerrate zunehmend.

Fehlerrate abnehmend, B =

Bsp: Lebensdauer von Bauteilen und elek-
trischen Komponenten (| Acsfiliate oiht bonvtorlt)

Summe von exponentialverteilten Zufallsvari-

ablen
- F“Lz Wicdesbolvng  von exp.
Bsp:  Wartezeit an einer Schalterschlange,

-~
Kosten ZX ~ Exp )
<0

Abweichungen von (Mess-) Werten, Ndherung

bei grossen Stichproben

Bsp: Korpergrosse, Messfehler, Abweichungen
vom Soll einer der Produktion, Fiillmenge von

Packungen, Intelligenz

rechtschiefe Messdaten mit nur positiven

Werten

Bsp: Geflogene Meilen, Lohn

X logh(,8) a=>  In(X) ~ Nip.o?)

{ lvmie Lonstunt)
Bsp: Wartezeit fiir Kunder), 2eit rwislen Ao Lo

Calletbesr

5:53—»:1.: R~

dunorm(In (f*x)/ ’h(5:>
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Bivariate Normalverteilung

Definitionen

Notation mit Erwartungswert y und Kovarianzmatrix ¥:

(XbXﬁNW(( " )Z) = el ) p = borvalation

s Var(X;) Cov(X1,X5) ) _ o? pPOL0y
mlt)j—( Cov(X1,X5) Var(X,) )_( P00, o2
Dichte:
1 1 1 x1—u
X1,X9) = —————exp| —=(x; —uy, Xy — 21(1 1
f(x)( 1,X2) 2rv/det[x] P( 2( 1= 1, X — Up) Xo—li

liv ft.vb(»w-\—l-\a o)
R: ..mvnorm(.., mean =y , sigma = %)
Randdichte: Es gilt X7 ~ A (uq, a%) und Xy ~ A (Uo, a%)
Dies ist unabhangig von der Korrelation p.
Bedingte Dichte: Die bedingte Verteilung von X; gegeben X, = x,
ist eine Normalverteilung:

(X1|X2=X2)~W(M1+Pg2( — ), 02(1—p?)

9)

)]

€0o: (%) Vet (" ' (V)

E’(x &x;y'sﬁ

wean Xy Shodhaskisl uuabl-&’.«aza;
- f(x, 7) = @(x) . (,(3) C P‘\QI‘M(.../ r, 44)

wenuw  stoclastiseld sbk&na:a B

- PMV'\"’"“ (l"-'U' cL-I-Q."*Q) ' “("’" 1.(0'0), Nk/ 5;3)

. e.‘.N ( oy \a.‘lé)

Il

Verteilungen

Multivariate Verteilungen

Stetige multivariate Verteilung

Fiir X und Y zwei stetige Zufallsvariablen ist die gemeinsame Dichte-
funktion eine nicht negative Funktion fyy, fiir die gilt
b d

)Gn*")‘(“”') P(X €[a,bl,Y €[c,d]) = [ [ fuy(x,y)dydx

Diskrete multivariate Verteilung

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion ist definiert als

p(x;, y;)) =P(X =x;,Y = y;)

die fiir jedes Paar (x;,y;) die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der
diese beiden Werte gleichzeitig realisiert werden.

IDP Institute of Data Analysis
and Process Design
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Stammfunktionen
Potenzfunktionen: kdx = kx
f x’dx = —xSJr 1
J(ax + by = gy (ax +by*!
Wurzel f1/_dx = fx—l/de =2x32=2/33

f dx =log(x)
f ‘lxd+bx = Llog(ax +b)
f log(x)dx =xlog(x)—x
Exponentialfunktion: f eXdx = %ec"

b

b b
J £ +g(x)dx = [ f(x)dx + [ glx)dx

Log:

Summe:

Partielle Integration:

b b
[ £ ()g)dx = [F (g1 — [ f(x)g (x)dx

Weitere Begriffe
Verteilungsfunktion:
Fxy(x,y)

ersh e D-Fttion mbegriooa
(ussare Varinbie als  Gowstanic )
damn ShopBicibande Reibion s
Hespe Fmbbinn inkegrictn.

diskret:
PX<x,Y<y)= >

Xi<X,Yj<Sy

x Y
stetig: f ffxy(X,J’)d}’dx

—00 —00

p(xi’.yj)

Randdichte von X
(analog fiir Y)

Fer R0 Clar
0 Ry K\u x j., cinren

oo
diskret: py(x)= Z pxy(x,¥;)

stetig: [f(x) = f Fxy (x5, y)dy

Bedingte Dichte: diskret pyy (x; | )’z) = %
D Plxe wiyey) -
stetig: fyy(x |y) = ffl;(’;)y) (X2 x1Yey)
Unabhingigkeit Wenn X und Y unabhingig, gilt:

Fx y(x,y) = Fx(x) - Fy(¥)

P(Xex NY & 9) -

pravnera (X.4)

P(Ygz) . P—.'rm(a) e puvnos, (X‘ﬂ,jﬁ'o)
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Stochastische Simulation

Mit einer stochastischen Simulation bilden wir ein System oder einen
Prozess nach, welcher zufallsbedingt ist. Zufallsbedingt meint:

* Faktoren eine Rolle spielen, die nur mit Messfehlern behaftet
erhoben werden kénnen

¢ deterministische Phdnomene zu komplex fiir eine exakte
Modellierung sind

Ziel ist es, das Verhalten des Systems oder des Prozesses zu verstehen
und Erkenntnisse daraus fiir die Realitét zu erlangen.

Allgemeines Vorgehen

1. Fragestellung, d.h. Zielgrosse definieren

2. Wesentliche Einflussgrossen des Systems identifizieren

3. Gegenseitige Beziehung der Einflussgrossen und Zielgrosse bes-
timmen

4. Implementierung des stochastischen Modells

5. Erzeugung einer Stichprobe fiir die Zielgrosse

6. Ergebnisbeurteilung

Simulation in R

Beispiel: Fischen

1. Was ist die Wahrscheinlichkeit mindestens 3 Fische zu fangen?
Zielvariable: Anzahl gefangene Fische in 3 Stunden

2. Einflussfaktoren: Wetter, Angelstelle, Angelfdhigkeit

3. Wetter: P(schon) = 0.6, P(schlecht) = 0.4

X = Anzahl Fische an der Angelstelle pro Stunde ~ Pois(A)
wobei A abhédngig vom Wetter:

A(w=schon) = 10.875,

A(w=schlecht) = 7.349

Angelfahigkeit: p =0.11

Y = Anzahl gefangender Fische ~ Bin(X, p)

4.-6. siehe R-Code unterhalb der Box

set.seed(2354) # Fiir Reproduzierbarkeit
N <- 10000 # Anzahl Simulationsrunden
# Vektor mit simulierter Zufallszahlen fiir die Zielgrésse
NFang <- rep(NA, N)
# Simulation hier mittels For-Schleife
for (i in 1:N){
# Hier den Prozess programmieren:
Wetter <- sample(c("schén","schlecht"), size = 1,
prob = c(0.6,0.4))
lambda <- ifelse(Wetter == "schén", 10.875, 7.349)
AnzahlFische <- rpois(1, lambda)
NFang[i] <- rbinom(l, size = AnzahlFische, prob = 0.11)

}
# Auswertung der simulierten Zufallszahlen
# Hier mittels relativer Héufigkeit
sum(NFang >= 3) / N

Simulationen und R-Befehle

®
Inversionsmethode * 9= J f )

Mithilfe von gleichverteilten Zufallszahlen lassen sich Zufallszahlen fiir
andere Verteilungen durch geeignete Transformation erzeugen:

Inversionsmethode

Wenn man auf eine Zufallsvariable U ~ Unif ([0, 1]) eine monotone
Transformation g&¢) anwendet, so ist die Umkehrfunktion g% die
Verteilung der entstehenden Zufallsvariable.

}
Vorgehen

Gegeben: Zufallsvariable U ~ Unif ([0, 1]).
Wahl einer Transformation: Umkehrfunktion der Verteilung
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Weitere R Befehle

Definition und Zeichnen einer Dichte f(x):
Beispiel:

f(X)={

2.x77 x21

0 x<1

dichte <- function(x){
ifelse(x>=1, 5/2*%x~(-7/2), 0)

x <- seq(0,20,0.1)
plot(x, dichte(x), type="1")

dh. Fx(x)=1—e = g(x) = F'(x) = (log(1— x))/(=2). Logische Abfragen:
Die Zufallszahlen erhélt man dann mittels Y = g(U), da 5 < (1.2.4.5)
F =F, =1 =g —1—e M x <- ¢(1,2,4,
r)=Fyle N=g &) > # Welche Zahl ist gleich 27
Beispiel: Uniform nach Exponentialverteilung > x ==
u <- runif (10000) [1] FALSE TRUE FALSE FALSE
g <- function(x,lambda){log(1-x)/(-lambda)} > # YflChe Zahl ist ungleich 27
x <- g(u,lambda=4)#Exponentialverteilte Zufallszahlen > x =2
[1] TRUE FALSE TRUE TRUE
X > # Verkniipfung mit UND (&)
Umkehrung der Inversionsmethode >x>3 &x<5
Man kann jede stetige Zufallsvariable X so transformieren, dass [1] FALSE FALSE TRUE FALSE
eine uniform verteilte Zufallsvariable U entsteht. Hierbei entspricht > # Verkniipfung mit ODER (|)

die Transformationsfunktion der Verteilungsfunktion, d.h. g(x) = >x <2 ] x>3

Fx (x) [1] TRUE FALSE TRUE TRUE

. . . . # Testen, ob die Bedingung fiir irgendeinen Wert gilt.
Beispiel: Exponentialverteilung nach Uniform > any(x > 3)
x <- rexp(10000) [1] TRUE
y <- pexp(x) # uniform-verteilte Zufallszahlen # Testen, ob die Bedingung fiir alle gilt

. > all(x > 0)

replicete (o, func) [1] TRUE

P“Sk Ce ollapse =" ")
f"’“(K/)‘/ e ="()

Lves (x,“)

hisk (x, fm‘d’)



