10%+. AOY
1025 W
Froganausor be;ft(x\/\%



oty vow &0.89,3 :

PR P(Alg,)
ZI(P(B[){P(A(&.] = {P(/\]) Zf Stz der fotalern [A)al/\\rsc[\ub\((olz\kgt

P(&;1A) =

Beveas <oz d. totolen Wolasch. :

lp(/\\ = lP(A n —(vl\-) " & -Adl. " n (P{B)
-Plandr) = PLY(nR]) = Z PlAnG] =L PAnB) pps
-5 P P(ang; i |

Z Bl TS = 2P Balg)
A d
boed. tolisd,.

Bewes Satz Lol @c»g&y-

_ PBaA OBy nA) g,
P8y (A) = P(A) PR, Pe) - Pratny) ©(g;)
P(a) P(n)

b\)obﬁ.‘
> bedingte Walusch. = (P(AIB) = " Pls)

C St d. vollstard. (st ): PA18,). P(&] = [P(A)

Vey teilungs fumklion: £ = 0o4]
= P (x <x)
7(4|--'/><=l} = lp()(4$)<4 I Xy £ )(d)

d_J\r/\ﬂ%\o‘l\U-L B = (_X IXJ)(

.'

Eige.\nscino%ﬁel,\: N O<F <A Wx 4y Lim Flx) =
st monotot,  steigerd
el lege 51 A Fl) =1

5 F st recditsstet \g



Av, .
Pxsa) = (o) P(x<a) = K(a-0)
Plew « X< b) = Kb)- Eld] Pl < X <b) = E (b -0) - F (o)
Plos Kb = E(b)- Fla-0) Plasx <b) = K (b-0)-Fla-o)

P(x=a) - Kla - & (=-O)

o Diskvete 2V: Do Witelungsfuktion hat Spiungstellen & st deawisdhen  konstart.
> Stetige 2V Die leteilungsfunktion besitet keie  Sprungstefen, soudern T Setig
o gumisdfe 2V Die letwlugsfulktion hat Sprungstellen. £ T ooz iscler, stetg,
aber ikt Gberall kotstout
Dichtefunlktion:
- bei stetiger Veitelug et Letelugefht: B f=2B506pidte

Ia

By - S £, () dou wehicim:  Bly) = 3 3 Lo, wra) e ol

-

it ﬁ()&[ st gomou down el (Akth-fauktion, wen  @itt:
px]>0 Vx e R Lol > pk) = 4 1 diskvele 2L
X

Flt 6( st qelol down  eive Dickte €uhkf{ota, Wi %i(t=

[ o

250 WxeR! wd (Lo 53*... _gp D (xars ¥t iy ondig = A £ stetige 21/



Uv\olol/\@g,igl@i‘t vow 2U .
. Eregiisse sitd ub\aﬂalntlb\g\'g, Wehi, gi(t- P(A A Q) = [P(A) lP(&)

S'tei\t&e. 2v: X-= (><4, L )(\,\) sind uuo.['gl/\tllng{%_, Wehly §

.F(XA,-..I)(“‘(\/AI"'{\/M) = —Illjl- FX'.(V")

n
diskvete 21 oy (oY) = PO =y, o X =ya) - T Ry

(X =xi n }’=y,;}
PCY - y;)

Redingte Diclte KoY stelig  vetedt wit Dichte £,

= X (x/)
Lelxlymgl = R 28

Beo(ib\gte, \/e)rteL(mlAg o PKax Y- y.) =

B@p“b\gie (Nalavsel,. ab /L{te(g\,oi der quihgfeb\ Diclte:

P(x<oly-y| = j LulxlY=y) dx



Trovslovinel tonssata Lo Oicktel, :

X = (X, ooy X stetig vertelf  wit Dichte é .

g R - RY ngektiv
8()(\ =V 5t odan. ebelfalls {Ceﬁ% veytalt it Didde
-A A h

solst

O

Fuuktiovol defermnside

el O(Qi((%i_,;)hxu) loei %6(,\/) = O (le) / %VL()(/Y) :

dx
ig_’l &&4
—gg' = Jx ())’
T Jax BEN
SR

S X,V Mhutaf/\av\g{% nmit Oiclte {x & ng. Doten sC dlie Diclte

vol. X =xVY -
N

& Falt ZBS ('ufegmt

Byl boxfy - \? 2.6 £y (z-x| dx
n be. oliskiefe 2V -
1@ O(Ullrc(». P Qbse{‘zeh

% ¢
0) l.C{AtQ L[( "'V\'I.OJ/(’

2,61 - § 804) 80 (51 oy A

X
veln 2: -
! VS
)
-




/é[l(/\,\ X+ X,,_(/-:- oo+ X - & Od

< vwav'tuhgﬁ wert € -

h>o

DQ;@.'. diskvel E(x]) = g X‘RA(X)

stetig . B0 = § x Ak 4
gjew(sc{,\t‘- (E(K\ = _E: x.px(x) +§°K'€< (P() o x

= ge\nst?cetn :

A Liveovitst o Blax+b) = a €(x)+b

Yy Additiutst s I5(KY) = E0d + E(Y)

1) Moustowe : XeV = B & E(Y)

4 we XY utehlavgiat I (XY) = E(X]ELY)

Voo /-
DQ% = \V(?q = \E[(K - () \'ﬂ < Modt {fov Streauig

odey: \\/()Q = & ()(L) T l&()(l"“ (ft. Steinersdeen %KLA{QLM%VS.WIZ fov o-0)
buv- Definition ausmultipliziet

Steiersdaar \/e,\/sc(n(dou(ngssotz_:
@a\, loei(eioi%o_%e,s el - E(O(—aq’") = V(X + ((E()(\ -a)"

Eigamchofton Voiow:
4 V(x| 20
y V(K =0 guow dow, wewn  P(X = E(x]) = 4
y W(axtb) = o W(¥)
G4 Vx+¥) = VR + V() wew XY wablongis |



(€ (A . logepovomneler - gibt o, wie guof Werte sidl, elie X atwimnt

Vix) .. S{kuugspowme]few 4kt A[ooueLQLuugo,u oler eqzeluen, Weorte zueivauder .
x [(E ()() = O = X st zenlriert

¥ E ()(") =/ = X 30 tovmiert

€E(X)=0 & V(x)=1 = X ist <andatisiat

= Kl;flegx) = X adnat & ormiert
X

b
SV .. stwdo.lro(qfow@;b(,w\g

E

Cowuonnz  Cou -

Cov(x,y) := E[(x-EX)(Y-£M)] = E(XY) - EQELY)

Cov(X,y) ... »0: positiv koweliert Cganschoften: 4 Cou(x,Y) = Cov(Y,X)

y Cov(x,¥) = WX

3) Cov(o.)<+[oy/ 2)= o Couv(X,2) lo_Cou(‘/, 2)
b Cov(XYl=0  wew XY unoblaugig

<O: negativ korrelient
=0 onkow eliert

v(X, Y
KO\r\re,(o.-t{O\/\SkDQ@(Z:\U’i ; Covr (7<, V) : /)()({ y] f W/\C;ZQ \(/K({V)\)

Sty W(X+Y) = V(K + L.Coulx, V) + V(Y) Beweis: Oef far Wiy wt €
ousetren & ausiultiplizere,



CouJ\g - Sclhwoxz Uhg(&duhg :

Wewn E(xY < & E(Yen - E(XY) ¢ VEIEWY Gleichheit, wew, Ja >0,
duss gi(i'- oX = )’
Bewes

el & - )0 4 :

-

d

J
E[ é(tl'z' XY . Y“J _ el o ek B L

RV e € (0 CVIETE) (YY)
(€ (xy)
(AR N =V TaTE) [ 2
IE(X\/) 2
Ay —ZL— = (E(xY) ¢ V) (V)
VL = (xY) ¢ Vet e .
Mavkov - UM%L&J\WAg .
Se. X»O & A>0. Do gilt: P(x2X) ¢« £ €W
Betweis - Def. E(X - E(X) - gx.fp(xm)
dovoeus —go(_%t* E(}d = % . [PK =x] + *2;\ % PO =X
E(X) >,£ x. PX=x] = g A P(X=x = \.[P(x>)\ ;2 IP(X=x] = P(x=A)

> EQ> A P(x2N A
PR=A) < £ EK)



C(/\e\o%cl'ev - UM%LQLQ\,\(A\,\% (Speziel@sll d. Mmko\,—()hgtejrf«m%)
PUx-E 2 A) ¢ L8

Rewtis © Y = (X-E&K)

P(x-€ 2 2] = [P(Y >N\
Cinselze, n Mavkeu —Ub\gﬁe&l\m@'-

P(Y 22" « % - EY) Wt B(Y) = ECERY) = VK

= Px-EWI» ) ¢ £ VK

Momerte. : B EK, E(CEOY =VX); E(XY  weN

CEXN h-Te Momeant (= M,,\()Q)
DRI ERP) L nete zatule Mowet (= m, (X))

HMomanlerzeugande  Tunktion = M, (f) = lE(QXt

o diskeel : M, (t = g exf R

Costebiy - Mol = § &g dx

(]

n-Tes Moneut - —:))? My (4) {t=° = ML (K = E(x")
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Eigenschoften:

A KY woblongy. = M, ., & - M &) M, ()

Y Fae Y= oXtl,obeR : M, (8= & M (at)

Y Wen  wmy < E(KF) endlidh , down st g ) (chovoltenstivhe Teuktion) k-wol dif. box

wnd (eiﬂ o = ik. Iy

§ e M0 =M@ & edih = X &Y loba. gledde Verteilug

Schwosles Gesetz dev %\rolﬂe}\ Zolen -

- (Kn,hel) se Folge vou id. 2V

- E.Kh =

] tv((xl =sz<p Oon:  ( P([%-ulse) =0 ve-0

= Sy = X+ on X

[SQIN(’JL% ! C(/\E,Lyo(/\&\/ T Ubg(,&_cjl\f/lhg (P( lX’M l;' >‘) £ (rl

2
Qetvocte Y=2-2% , €()=4 T €K =% wp-u

(%)

VIV = V(D )

1"

—'é—\;_)f’\({xl] z ',,_/\]f'h.vL = r
IM,\\- :
nselzel, d’\QJO}CJ«Q\/ . voldugia

PULY-u[> 7 < up —7 O

2ol voler Qraetertsol

- K, he)  sel Folge von ud 2V Do, 15t S woherwgswese Lowwolverteilt  mit

dol i L T L
K = = Hitl wp & V(S) = wr, abe e gilt
A URE o Li P(%sx}= 3 ()
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Movkovkelfon n diskvefer 2ot -

X =(X) is0 L 2ustold 2zt Zetpukl U wit X, ., Xa €S 2ustoldsvouin
und ‘p(xu =X l )(n=’<e/'--/ Xu\-,‘ =Xv\—«) = lp(xufxu\ l xh-a”%-u)
d.h. —Z):U\(kuh-@( st uhub(n&hg(% Lo Ve,\rgob\@e;\ln@d‘, = MK &« ge,d&fi‘b\\'s(os

P(Kr =4 L Ku=1) Omgw@w&!am&mw ever MK
b\olmogeine_ MK‘ Py l(‘)()(wm “{\ ( X+ i)

P‘iﬁ) = ,P(Xmg =4 | A = iJ t—stu.ffsze Oloexgcm%sws&.

Ubangotgsinatix - g, = P(X, -blX,=a)  abes

PUA/ ba P"*A,bL = P‘*A b
P = PU‘L/ ba
Pak’ b/\ pa‘k' bk

l/\—s‘tu%i%e Obe»gmgsmtulx: (P(Xl/\ = IO lxo= Q) = Pal,,

Frvortugswert s £ e K™, Isl <o
BRI =1) = (P 4)() = £ i) £)
Bv weAe (L0 1) - (PRI - 2 pli) 400
0Gy) = P(X -5 1 %=1)
Eigaschofton: 4 Zelesummen orgeben 4 Ly =4

72y Ale Eivﬁc\rd%e h(c,Lt—l/\Q,g&t{v - Upy 20
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Klossemeer legung »

[

2’“&@’\0\{ L& t @hwuh‘m;e\r% ; Welh ¢ @C\_/® = -/—'\eiuivul_e\ﬁn-e.(.o.'tfok / olh ZUStCIIAQ/SerLMIM
wivd /Z\qu{m(mkhsseu z,g),(egt , dre
wiv Klusseh  hewneh .

o iy ugbolgtit

eSS, dn>0, sodkass Qs lmég,(('cln ot - Scheitte, von (@ neels § geLeuq mit pos Wslk.

Q

Eine E_i%%xl\a@t leidit Ktcme\q&gwkl«u%t PRRTRYORENTS -@tl\r alle Zustavde oolev ke o (.

o

€S it obsorbiorend, weun py = 1

= absorbhiovende Klossen  kowmuuizieren e nat sichh selbst

]

[rreduzible MK - euve MK, die wwr oine Klasse fesitet

Klassein eigel sclof te. -

ove Klosse st ...

L ofen - es existiet e Clemet  quberlalb der Klssse , von  dliesem kein Pfod
aucick i die Klasse e&lnvt. sohst

. aLa%e;(Jn(oss%

Pavode  imes 2ustowols -
- d() - ag T §t20: py(t)> O

> 1 e P(oo[ dev Ldv\%e h voh [ hoch §

- cl(() = A = Zustond i st opek\'oo(l'srl- , sowsl peyioo/{scl,
(A& Zuistonde  mit S:,(«LQJ'L{Q_ sl &per{oo(\'sCL)



13

Rekuwere Zustond 1€ vehuwel, wew o 2ustond fost  sicher w-oft
besuckt wivd,  Soust Tiausiet .
Gt diese Eigelnsda{’t VieS , dat qilt:

MIC T rekuwent (tromsient)

postiv vekowent: () <00

souwst + hullrekuvrent

Stotionare \/e,\r'teitw\g :

(1 0y)  helt Stiolore VQArtQi(Ulng/ weld, :

° M > O

Aus der Existele der stoliovavel, Vodellug folet  die  positive Rekusrere -
[Ei(’l‘-,) L S

Anm..  Jede iweduzible, endliche MIC it positiv vekanent . 2 = A
Mullvekuwae kaun nur ouftroten, wan Klose o-viele Zustande |lwit.



Moxkouvketten &'te'f.(%e)r Zeit :

Algoritaus :

%‘Q%QJOQJA ' Gbeygw\%smtvix P
VRTINS %fs.utvuta(mg_ auf 3
)20 el SPmu\@mteJ«

A Sttt i X, mit E’Em‘éueﬂ‘ei(uhg v

U\)S(-k P“s
5 Wiedevhole 7~ ausgdae}\o’ vol,  Zustond X,

Movkev ~Eigundoft s Far MIC (X, tel] in stetge et  gilt bucl,
Os<t,c ¢t ¢ wd §,.,1, €S -

Plxe, =l %, = a] & Gedaditwislosigkeit

QR - Matvix (Genesotoy)

/\iFi{S @(;\.\r l#d_
T
Ailpij-4) for (=4

= D'\u%omig evthalt M.Sutfvgl Rost \Qosijc(ve Eiu\twi%)e.
[VlK X & bu,u E\rwuge\r @ b\QA:/S'—t kob\se,\rba‘f,\'v , wehh
V\ < S : (3 id- > -

> Qy = O & Zeilensunmme

14

7) Fols X, =i, wwle Rt T~ ex‘f)(/\,-) & a‘oviuge i nachsten Zusto.l,\o!& it



Eiug%eﬂefe, MIC mit /'J(AWP’Wo.tV[Xﬂ baw. (—)be,bga_hgshqoltvix (GHE

%—l‘\— wehh  q;; 20, |44

Pi = T -
A weha Qi =0, 17
O sonst

Qt

{P(Kt =4 [ %o ’"") - (e’ }1/;)

Vo Q o(l'o.%ouuﬁ'sie\rloay, also - QR = MDMT

ti,
dawin st I@(t) = @,‘ﬂ: MOoM™ = M. i 4!
1

(;be\rg,o\l,\gs wafvix

tay

15
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Sﬂdzxpw‘o@_ : folge Lo Ullnr.LLzlnclb\gig,GJn 2V it l/e»tei(m\g_
Stetistik T st eae 20, die ous %t{cL\p»on bevechunet  wevden ko :

T (%)

Schataer (8] st Folge von Stetistiken 8, = &, (X, ., %)

Eigo_\AsJAc{teln o Schatiern O, :

°o Q w¢v@hgs‘t\rw :

wew, Y0e ® (EQ(BM) =0

x e»‘%@ inell, weu é,,\ die ktwsmaguoke Voviowr  wter alle,  eviwovtungs treven Schatwen. bt :

= \\(9 (éu\) £ \Vg(gu) e
odev * /h@_l)v: \\/(,(éw()(,\, o Xn) = O

o konsistent :
L 0. (K, /%) - 6
Morenterirethode :

So O un elazeluer  reeller Powmeter . Do ke wir E(X) ols Fkt vol,, ©
Aa.\rs‘t.eﬂ.@m
€s (X) = w(6)

Umbkehofkt. - (%) = éh . tovk kousistenter Sdatier = Mowentenscdatzer



Moxitmuam = [-ikelilhood  Methode, -

A) Augstd[% o, (ikellhoed - Funktion :

dickvet - L(x/u oy Xy 9) F _f\:\ 78 (Xi)
stetig - C (%, oy Yy ) = /EI\E £s (X)

2) Bevedhune ML=~ Schateer, der  ((X,, ..; Xu; @)  oximiert:
éh (Xu"'/ XV\) - O\"%u“‘w( Z‘M (xﬂ/---/xh) 9)

= J il & oaboleiten, wulseteen & ok @ unformen
De— L,,‘ O / €

O{-ﬂ t st dir (,08 -Like(ihood - Fuukion Leclter abuuleter -

b = Lo (Lo (X, K B))
( %Gu'd«es Moxintm, toerl Locg stveng mactolob WC.\L‘L\SQJAJJ
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