Kapitel 2

Statistische Experimente, statistische
Modelle

2.1 Definitionen

In diesem Kapitel fithren wir einige Begriffe ein, und zwar in einer solchen Allgemeinheit,

daf} sie auch fiir stochastische Prozesse einsetzbar sind.

Definition 2.1. Es seinen (2, 47) ein meBbarer Raum und & eine Familie von Wahr-
scheinlichkeitsmaflen auf (2, 7). Dann nennen wir (2, .o/, &) ein statistisches Modell.
Weiterhin sei X eine Zufallsgrofie auf (€2, o) mit Werten in einem mefibaren Raum (E, &).
Dann heifit (2, o7, &, X) ein statistisches Experiment und X wird als eine mathematische
Stichprobe bezeichnet.

Interpretation: Ein zufilliges Experiment wird gemi$ (£2, o7, IP) mit einem bestimmten
IP € &, das aber unbekannt ist, ausgefiihrt (,,wahres IP“). Dabei wird die Zufallsgrofie X
beobachtet, ihre Realisierungen x gehéren zu E. x heifit konkrete Stichprobe, (E, &) nennt

man Stichprobenraum.

Durch IP*(B) = P(X € B), B € &, ist ein WahrscheinlichkeitsmaB IP* auf & definiert,
die Wahrscheinlichkeitsverteilung von X unter IP (Stichprobenverteilung).

Wir setzen 2% .= {IP* : P € 22}.

(E,&, 2% ) ist ebenfalls ein statistisches Modell.

Definition 2.2. 22X heifit die zum statistischen Experiment (Q, .o/, P, X) gehérende

Familie von Stichprobenverteilungen



4 KAPITEL 2. STATISTISCHE EXPERIMENTE, STATISTISCHE MODELLE

In dem genannten Experiment wird nur x beobachtet, (2,27, %) und X sind Hilfskon-
struktionen. 22X ist eine bekannte Familie, unter welcher wahren Verteilung IPX € &2 die
Stichprobe realisiert wurde, ist unbekannt.

Ziel ist es, aus der Kenntnis von x Schliisse auf das ,,wahre“ IPX zu ziehen und die Giite
dieser Riickschliisse zu bewerten. Hiufig indiziert man & der besseren Handhabung wegen,
das heifit, man setzt & = (IPy, ¥ € ©) und entsprechend Z* = (P, ¥ € ©). © heifit

Parametermenge oder Parameterraum.

Gilt © C IR fiir ein k£ > 1, so nennt man (Q, o, P, X) ein parametrisches statistisches
Modell (k-parametrisches Modell). Lafit sich © dagegen nicht durch endlich viele Parame-
ter beschreiben, so spricht man von einem nichtparametrischen Modell.

Im Fall £ = IR",& = A" ist X ein zufilliger Vektor, x eine seiner Realisierungen. Wie
bereits erwihnt, bezeichnet man in diesem Fall X als eine (mathematische) Stichprobe und

x im Unterschied dazu als eine konkrete Stichprobe.

Im Fall, dal E ein Funktionenraum ist, bildet X = (X;, ¢ € T) einen stochastischen
Prozess und x eine Realisierung desselben. In diesem Fall ist der Begriff ,,Stichprobe®
weniger gebrauchlich. Man spricht von Trajektorien oder Pfaden. Wir werden in dieser
Vorlesung in jedem der genannten Fille X bzw. x als mathematische bzw. konkrete Stich-

probe bezeichnen.

2.2 Klassische Statistische Experimente

Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen 1Py, ¥ € ©, der Stichprobe X bilden eine Ausgangs-
basis der mathematischen Statistik.

Auf ihrer Grundlage werden Schétzer fiir das unbekannte ¥ oder Tests fiir Hypothesen
iiber ¥ konstruiert und untersucht. Fiir ihre Beschreibung bedient man sich der sogenann-

ten Likelihoodfunktion, die wir vorerst in zwei Beispielen definieren.

Es sei (C, €) ein mefibarer Raum. Wir setzen EF = C", & = €®" und X = (X1, Xs, ..., X,),
wobei Xy, : (Q,9) — (C, %) fiir jedes k = 1,...,n eine ZufallsgroBe ist.
Es sei weiterhin & eine Familie von Wahrscheinlichkeitsmafien auf (2, o), & = {IPy, 0 €

©}. Unter folgenden Voraussetzungen

Voraussetzung 1 Fiir jedes IPy € & sind die Zufallsgrofien X1, ..., X, identisch verteilt,
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das heif}t,

IP@(XkEB):ng(XleB), Be?¥, k=1,...,n.

Voraussetzung 2 Fiir jedes Py € & sind die X, ..., X, unter [Py in ihrer Gesamtheit
unabhéngig, d.h.

Py(X € By x ... x B,) = [[IPs(X; € By).

=1
gilt dann
PY(By x ... x B,) = [[Po(X1 € B) = [[P)*(B)) (2.1)
=1 1=1

Durch IPy ist ein Wahrscheinlichkeitsma8l auf €'*" definiert, das wir ebenfalls mit Py

bezeichnen.

Beispiel 2.1 (diskreter Fall). Es scien C' = {¢1,¢a,...}, € = Z(C) die Potenzmenge
von C, E = C" und & = €®". X; nehme nur Werte aus C' an, d.h. X; habe eine diskrete

Verteilung mit
Py = ) = ), ) >0, k=12 S p)=1
k=1
Dann hat auch X = (X1, Xy, ..., X,,) eine diskrete Verteilung und es gilt:
IPfg(( (Ciyy-vohciy)) = ﬁpﬂ(cik) =Py(Xi=cip,.... Xpn=0¢;,) = Ly(2,9), x=(ciy,---,¢,)
k=1

Diese Funktion L,, heiit Likelihoodfunktion des statistischen Experiments (€2, o7, Z, X).
Beispiel 2.2 (stetiger Fall). Es seien C =R, E = R" und & = #(IR"). X, besitze
eine Dichte fy(x), d.h. es gelte
P (D) = / fo(s)ds, D€A.
D

Dann besitzt auch X = (Xi,...,X,,) eine Dichte f;X(z1,...,x,) = [, fo(z;) und es gilt

P (B x ...xBn):/ folzy) - ...« folzn)dry ... dx,.
B

By

In diesem Fall bezeichnet man L, (z; ) := [[,_, fo(xx) als Likelihoodfunktion des statisti-
schen Experiments (2, .o/, &, X).
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Interpretation: Die Stichprobe X = (X1, ..., X,,) modelliert n voneinander unabhéingi-
ge, unter gleichartigen Bedingungen ausgefiihrte zuféillige Experimente, bei denen jeweils
X1, Xs, ..., X, beobachtet wird. Wir definieren @)y := ]Pf;l.

Man sagt, X sei eine mathematische Stichprobe aus einer nach QQy verteilten Grundgesamt-
heit.

Jede ihrer Realisierungen x nennt man eine konkrete Stichprobe aus einer nach Qg verteil-
ten Grundgesamtheit.

Bezeichnung: Klassisches statistisches Experiment.

Wir kehren zuriick zu allgemeinen statistischen Experimenten.

Definition 2.3. Es seien ({2, o7, &, X) ein statistisches Experiment mit dem Stichproben-
raum (F, &) und H eine mefibare Abbildung von (F, &) in einen mefbaren Raum (F, .%).
H heifit eine Stichprobenfunktion. Insbesondere ist (2, o7, &, H o X)) ein statistisches Ex-
periment mit dem Stichprobenraum (F,.%).

Im allgemeinen geht bei dieser Abbildung H Information verloren (Datenreduktion), an-

dererseits kann H (z) einfacher und tibersichtlicher sein als z.

Setzt man in H die Zufallsgrofie X ein, d.h. H(X) = H((Xl, o ,Xn)), so erhélt man
eine neue Zufallsgrofe, sie hat die Wahrscheinlichkeitsverteilung IPY (B) = Py(H(X) €
B), B € .7. Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung wird unter anderem zum Studium der
Eigenschaften der Stichprobe z in ihrem Verhiltnis zum wahren Parameter 9 herange-
zogen. Die Berechnung der Verteilungen von Stichprobenfunktionen H(X) gehort zu den

wesentlichen Aufgaben der mathematischen Statistik.
Anstelle von Stichprobenfunktion verwendet man auch einfach die Bezeichnung Statistik.

Wir nehmen an, daf§ & die Form & = {IPy, ¢ € O} mit irgendeiner Parametermenge ©
hat. Eine Grundaufgabe der Statistik ist es, von der Beobachtung = auf den Parameter
¥ bzw. eine Funktion ~(¢) zu schliefen. Haufig méchte man 9 bzw. () mit moglichst

grofler Genauigkeit bestimmen, man sagt ,,schiatzen®.

Definition 2.4. Es seien 7 eine Abbildung von © in eine Menge I', @ eine o-Algebra von
Teilmengen von I" und g eine meBbare Abbildung von (F, &) in (T, o).
Dann heifit g eine Schdtzfunktion, g(X) ein Schitzer und g(z) ein Schatzwert fiir v(19).

Jeder Schétzer ist also auch eine Stichprobenfunktion.
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2.3 Ein Beispiel aus der klassischen Mathematischen
Statistik

Es sei X eine reellwertige Zufallsgrofie mit unbekannter Verteilungsfunktion F'. Zu schitzen

sei der Erwartungswert

E(Xoy) = / rdF(z) =: mp.
R
Da man iiber F' keine Vorinformation hat, setzt man
© = {F : F Verteilungsfunktion auf (IR, %) mit |mp| < co}

Die Problemstellung legt nahe «(F') = mp zu setzen.

Vorausgesetzt werde ferner, dafl eine m-elementige Stichprobe x = (x1,29,...,x,) vor-
liegt, die aus n voneinander unabhéngigen unter gleichartigen Bedingungen durchgefiihr-
ten Versuchen gewonnen wurden. Dabei wird beim k-ten Versuch, kK = 1,..., n registriert,
welchen Wert die Zufallsgrofie Xy annimmt. Intuitiv verwenden wir als Schitzwert g(z) fiir
Y(F) = mp den Wert

1 n
g(x) ==, = Eka
k=1

Die eben getroffenen Voraussetzungen legen es nahe, eine mathematische Stichprobe X =
(X1, Xa, ..., X,) zu betrachten, die aus n voneinander unabhéngigen und identisch wie X
verteilten Zufallsgroffen besteht.

Als Schétzer fiir mpg ergibt sich
— ] —
X)=X,=- Xy
9(X) 0 ; k

Zur Illustration typischer Aussagen der Mathematischen Statistik stellen wir eine Reihe

von Eigenschaften dieses Schéitzers zusammen.

Aussage: Es gelten folgende Eigenschaften
a) Er(X,)=mp, man sagt, X, ist ein erwartungstreuer Schitzer

b) D}y X, = Ep((Xn —mp)?) = D%ZXO, falls 02 := D%X, < oc.

Insbesondere gilt

2
IPF(|7n—mF|Za)§U—F a>0  n>1

na?
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(Schwaches Gesetz der groBen Zahlen). Man sagt, da8 der Schitzer X, konsistent ist.
c¢) lim, .o X,, = mp IPp-fast sicher (Starkes Gesetz der groBen Zahlen)
d) Angenommen,
Ir:={tcR : Ep(e") < 0}

ist eine Umgebung von 0. hp sei die Cramertransformierte von F (sieh Ubungen), € sei

irgendeine positive Zahl. Dann ist
Pp(X, > mp+e) < exp{—nhp(mp+e)} und Pp(X, < mp—e) < exp{—nhr(mp—e)},

das bedeutet insbesondere, da8 Pp( | X, — mp| > €) exponentiell schnell gegen 0 kon-

vergiert.

e) Der Zentrale Grenzwertsatz besagt, daf

Pr(|X, —mp| > €) = Pp(|X, — mF|\/7ﬁ > e@) ~ 2(1 - @(ea%ﬂ)).

g

Beide Methoden d) und e) fithren zur Abschétzung der Genauigkeit der Approximation

von mgp durch X,,.

Die erste Methode liefert:

Die Wahrscheinlichkeit, dal man sich irrt, wenn man sagt, mp befinde sich
in (—o0, X,,+¢) und in (X,, —¢, co) konvergiert mit wachsendem n exponentiell

schnell gegen Null.
Die zweite Methode liefert:

Es wird ein a € (0,1) fixiert und man erhélt fiir grofe n Vertrauens-

Intervalle

OF

~ ~ OF ~ OF ~ OF
- 7Xn = fai|> |:Xn__ —a )a [Xn__ fgaXn = 73)
(oo %ot T vt VRV

des Niveaus 1 — «, von denen man sagen kann, dafl myr mit einer Irrtumswahr-

scheinlichkeit nahe bei v in denen liegt.
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2.4 Empirische Schatzer

Klassischer Fall:
Es sei (2, o7, &, X) ein statistisches Experiment mit dem Stichprobenraum £ = R", & =
P#" und X = (X1, Xo,...,X,) bestehe aus reellwertigen, unabhingigen und identisch

verteilten Zufallsgrofien X, & = 1,...,n mit Verteilungsfunktion F. Die Familie & sei
parametrisiert: & = (IPy, ¥ € ©), © C IRF.

Empirische Verteilungsfunktion

Es seien
. 1 <
F"(x):ﬁzl{XnSm}’ ml(F):/IRxldF(x), leN
k=1

Diese Verteilungsfunktion F),( -) gehort zur gleichméBigen Verteilung auf (X, Xo, ..., X,).
Sie hat my(F),) = L5, X} als -tes Moment.

Aussage 2.1 (Hauptsatz der mathematischen Statistik). Es sei (X,, n > 1) eine
Folge unabhingiger, identisch nach F wverteilter Zufallsgrofen mit Werten in IR*.

Dann konvergiert die Folge (Fn( -,w)) schwach gegen F(-) (d.h. E(f) — F(f),Vf €
Cy). Ist k =1, so erfolgt die Konvergenz IP-f.s. gleichmdfig, d.h.

sup | F,(z,w) — F(z) |— 0 fir P -f.a. w € Q.
zc€lR

Bewezs:

s. Dacunha-Castelle, Duflo I, 4.4 O

Eine Konstruktionsmethode fiir Schitzer: Empirische Schétzer

Ist y(F) die zu schiitzende GréBe, so verwendet man ~(F),) als Schiitzer (sofern y auf den

Treppenfunktionen definiert ist, bzw. Sinn macht).

a) MOMENTENMETHODE
Zu schitzen sind der Erwartungswert p = my(F) = [ o dF(z) und die Streuung
0% = my(F) — (my(F))™.
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Wir wenden die Abbildungen F — my(F) und F — ¢% auf F, an und erhalten die

,, Momentenschéatzer®

R 1 & _
=y (F) = =S X, = X, tungst
o=mq(F,) " kz:; k (erwartungstreu)

3

1« 1 2 1 o2
s2 4 2 (L —— _
0t =— > X (- > Xi) =D (X - X))
k=1 k=1 k=1
Allgemeiner: Man berechne die Momente m;(Fy) = IEy(X!), ersetze my(Fy) durch

my(F,) und lése die Gleichungen nach ¢ (bzw. nach (¢)) auf. Im Ergebnis erhélt

man einen Schitzer J,, bzw. A fir ¥ bzw. (1), einen sogenannten Momentenschétzer.

Beispiel 2.3. Es sei F), die Verteilungsfunktion der Exponentialverteilung mit Para-
meter A > 0.
In diesem Fall gilt:

/1

o0 1 _
my(F) = /\/ re ™ dy = % Xy = (X)’ wobei y(F))
0

1
=5

X, ist ein erwartungstreuer Schitzer fiir v(\) = . Ein mdglicher Schétzer fiir A wiire

1
zum Beispiel < Es wird sich aber herausstellen, dafl dieser Schétzer nicht erwartungs-
treu ist. !

Wir kehren zur Schiitzung von 0% zuriick:

1 « _
6% = - E (Xk — Xk)2 ist die Momentenschétzung fiir 0'12:.
k=1

Es gilt:
Ep(67) = EEF ((Z)Qf) - ”XZ)
k=1

1 n

= —) EpX} - EpX;
k=1
_ 1 2 2 o 2
= 0 ((oF + pip) n) -
2

= OhtpE— i
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Also ist 6% nicht erwartungstreu, man unterschiitzt o% regelmifig. Aber

n

. 1 = \2
a%:n_lkz:;(xk—xn)

1
n—1

S2 =

ist eine erwartungstreue Schitzung fiir o#.

Fiir das Beispiel 2.3 gilt dann:

L 1 .
S? ist eine erwartungstreue Schitzung fiir ’vh \/S2 ist eine Schétzung fiir %

Beispiel 2.4. Es sei X = (X, Xy,...,X,) eine klassische mathematische Stichprobe

aus einer Grundgesamtheit, die eine gemischte Poissonverteilung besitzt:

Ak \E
Py(X,=k) =a- k—}e—h + (1 —a) k—?e_’\Q, k>0

mit ¢ = (a,A\1,\2), a € (0,1),A1,A2 > 0. Die entsprechende Verteilungsfunktion
werde mit Fjy bezeichnet.

Fiir die momenterzeugende Funktion

po(s) == Ey(s™) = ZIPg(Xl = k)s" = aeMC) 4 (1 —a)e Y 50,1
k>0

gilt:
Tl(Fg) = (,029(1) = ]Elg X1 = a)\1 + (1 — CL))\Q

To(Fy) == y(1) = By X(X — 1) = aAi + (1 —a))\3
Ts(Fy) == (1) =By X(X — 1)(X —2) = aX? + (1 — a)\3

Wir definieren die entsprechenden empirischen Momente
T(F)—lzn:X T(F)—lzn:X(X 1)
1\L'n _TL < k> 2\4'n) — n £ k k )

Ty(F) = 3 X(Xi — (X —2).

k=1

Ist © = (x1,29,...,2,) eine konkrete Stichprobe aus der nach Fy verteilten Grundge-

samtheit, so erhilt man folgende Gleichungen, aus denen sich die empirischen Schétzer
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a, \i, Ao fiir o = (a, A1, A2) berechnen lassen:

~

A4 . A 1<
id +(1—a)dy = Tl(Fn):EZxk
k=1

>

. . 1
X4+ (1—a) A2 = Ty n):EZxk(ajk—l)
k=1

. . . 1 —
N+ (L—a) Ay = T3(F,) =— — 1) (g — 2).
aAY + (1= a) Ay 5(Fn) n;wk(ﬂ:k )(@r —2)
b) SCHATZUNG DER SCHRANKEN DES TRAGERS VON F'

m =sup{a € R : F(a) = 0}, M =inf{fae R : F(a) =1}
m, =min{ Xy, k=1,...,n}, Mn:maX{Xk,kzl,...,n}

2.5 Eigenschaften von Schitzern

Es sei (Q, .o/, &, X) ein statistisches Experiment mit dem Stichprobenraum (E, &) und es
sei Z = (IPy, ¥ € ©). Weiterhin sei v wie oben eine mefibare Funktion von © in I" und
g(X) ein Schétzer fiir v(9).

Der Einfachheit halber nehmen wir an, I' C IR. Zur Beurteilung der Giite des Schétzers
g(X) definieren wir die Risikofunktion

2

R(g, 9) :=IEy (9(X) —~(¥))” 9 €O

R(g, V) ist also die mittlere quadratische Abweichung des Schétzers g(X) von dem zu
schiatzenden Wert g(1), wenn Py die zugrundeliegende Wahrscheinlichkeitsverteilung ist.
Man wiahle die Schiatzfunktion g(+) so, dal R(g, ¥) moglichst minimal wird.

Unter der Voraussetzung, dafi R(g, V) < co, V1 € O definiere:

Definition 2.5. Ein Schéitzer h(X) fiir die Funktion (1) heifit besser als g(X), falls gilt:

R(h, ¥) < R(g, 0) fur alle ¥ € © und R(h, ¥) < R(g, ¥) fiir mindestens ein 9 € ©.

Wenn es zu einem gegebenen Schétzer g(X) fiir (J) einen besseren Schitzer h(X) fiir
v(¥) gibt, so nennt man g(X) nicht zuldssig (als Schétzer fir v(0)).
9(X) heiBt zuldssiger Schitzer fiir (1), falls es keinen besseren Schétzer fiir v(¢) gibt.
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Es ist verniinftig, sich auf zuléssige Schétzer zu beschréinken.
Definition 2.6. Ein Schétzer ¢*(X) fiir y(¢) heifit optimal, falls

R(g*, V) = inf R(g,9) fiir alle ¥ € O,
7
wobei das Infimum iiber alle (zuldssigen) Schétzer g(X) fiir y(¢) gebildet wird.

Im allgemeinen gibt es keinen optimalen Schdtzer fiir ~(1)!

Begriindung: Fiir jedes fest gewéhlte ¥y € © ist inf, R(g,9¥) = 0, da der Schétzer
g(X) = v(Y) unter allen konkurrierenden Schitzern vorkommt.
Dieser Schétzer ist sehr gut, wenn 9 = 1y der wahre Parameter ist, aber fiir andere ¢

allerdings nicht.

Wir verfolgen unser Ziel, eine verniinftige Schéitzfunktion g zu finden, die das mittlere
quadratische Risiko moglichst klein hilt, durch folgende Uberlegungen:
Es gilt

Rig. 0) = By (9(X) ~ ) (9(X))) +1Ey (B (4(X)) — ()
=: D? g(X) +bg ~(0), v e O (2.2)

Risikofunktion = zufallsbedingte Streuung + Verzerrung?.

Die GroBe b, (V) heiit Verzerrung oder Bias des Schitzers g(X) beziiglich v(¢9).

Wenn man das Risiko R(+) fiir alle ¥ € © minimieren will, ist es also verniinftig, unter den
erwartungstreuen (unverzerrten) Schéitzern, d.h. Schitzern mit Ey (9(X)) = 7(0), 9 € ©
zu suchen.

Wir beschrénken uns deshalb darauf, unverzerrte Schétzer mit moglichst kleiner Streuung

zu suchen.

Angenommen H (X)) ist eine Stichprobenfunktion und g(X) ist ein Schétzer fiir v(¢). Eine
dhnliche Rechnung wie in (2.2) fithrt auf

Rig. 9) = By (9(X) ~ By (o(X) | H(X))) + 1y (By (9(X) | HX)) — ()

Definition 2.7. Die Stichprobenfunktion H(X) heifit eine suffiziente oder erschipfende
Statistik, falls die Wahrscheinlichkeitsverteilung P (- | H(X)) nicht von ¢ abhéngt.
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Wir kommen auf diesen Begriff spéter ausfiihrlich zuriick.

Ist H(X) eine suffiziente Statistik, so ist g1(X) := IEy (¢(X) | H(X)) ein neuer Schétzer
fiir v(¢) mit kleinerem Risiko (g1(X) héngt nicht von ¢ ab):

R(g1, 9) = Ey (9:1(X) —7(9))* < R(g, ¥), ¥ €.

Da ¢1(X) eine Funktion von H(X) ist, geniigt es also, als Schétzer fiir v(¢) lediglich

Funktionen suffizienter Statistiken in Betracht zu ziehen.

Beispiel einer suffizienten Statistik

Ein zufélliger Versuch moge nur die Ausgénge 0 und 1 besitzen, wobei 1 mit der unbe-
kannten Wahrscheinlichkeit ¥ € (0, 1) =: © als Ergebnis auftritt. Zur Schitzung von o
verschafft man sich eine Stichprobe (i1, s, .. .,%,) aus n unabhéngig und unter gleicharti-
gen Bedingungen durchgefiihrten Versuchen.

Zur mathematischen Modellierung dieses Sachverhalts fithren wir ein:

Q={w={(i1,i2,...,0n) : i €{0,1}, k=1,2,....,n}, & =p(Q),
X = (X1, Xy,..., X,) mit Xp(w) =i, k=1,...,n fir w=(i1,is,...,i) €,

Sp=Y X und Py({w}) = 0>k=(1 - 9)" Zk= we Q.

k=1

Beziiglich jedem Py sind X, X5, ..., X, unabhingige und identisch verteilte Zufallsgrofien
mit ]Pﬁ(Xk :Z) :191(1—19)1_2, 1 € {0,1}

Aussage 2.2. S, =Y ;| Xy ist eine suffiziente Statistik.
Beweis:
Es gilt:
—, falls w = (i1,4a,...,3,) mit >} ;i =m
Py ({w} | S =m) ={ (1)
0, fallsw = (i1,42,...,%,) mit Y ,_ ix #m

0J

Zur Schétzung von 9 beschranken wir uns also auf Funktionen der Form ¢(.5,,).

Soll ¢(.S,,) erwartungstreu sein, so erhalten wir aus der Forderung

Eﬁ g(Sn) = 79, v € [07 1]
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die Gleichungen

> g(m) (”)ﬁmu —9) =19, 9el01],
m
m=0

woraus sich durch Koeffizientenvergleich

P m:0,1,...,n, dh’l?n:_

n

m N Sh
g(m) = n

ergibt. Wir werden spéater zeigen, dafl diese Schiatzung die minimale Streuung unter allen
erwartungstreuen Schitzungen fiir ¥ hat.
Es gilt:

n

Py ({w}) =Y P ({w} | Sp = m) Py(S, = m)

m=0

Die Abhéngigkeit des Mafles IPy von ¥ auf o7 wird also allein durch die Abhéngigkeit von

]Pg" von ¢ vermittelt.



