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Bedingte Wahrscheinlichkeit

Sei (Q, F) ein messbarer Raum und A, B Ereignismengen € F. Die
bedingte Wahrscheinlichkeit P(B|A) ist die Wahrscheinlichkeit,
dass B eintritt, unter der Annahme, dass A eintritt und ist gegeben
durch:

P(ANB) P(A B)

PEA =P = Py
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m NeN
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%) = I'Ile%: Anzahl der verschiedenen Arten, auf die man k
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Binomial-Verteilungen: Beispiele

n
L
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Abbl|dung: Binomial-Verteilungen mit verschiedenen Parameterkonfigurationen. Quelle: Wikimedia
Commons: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Binomial_distribution_pmf.svg

m Welche Tendenzen ergeben sich, wenn n — oo ?
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m Mit zunehmendem n scheinen sich die Binomialverteilungen fiir
unterschiedliche p immer weiter zu dhneln.

m Zur Erinnerung: Eine binomial verteile Zufallsvaiable lasst sich als Summe
von Bernoulli-verteilten Zufallsvariablen auffassen.

m Es lasst sich zeigen, dass diese Konvergenzeigenschaft auch allgemein fiir
viele Summen von Zufallsvariablen gilt.

m Dies besagt der sogenannte zentrale Grenzwertsatz. Die aus der
Summierung vieler solcher Zufallsvariablen resultierende Zufallsvariable
hat eine sogenannte Normalverteilung
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Normalverteilung

m Die Normalverteilung N(u, o) mit Parametern y (Erwartungswert) und
o? (Varianz) ist eine kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilung auf R
mit einer Dichte f(x) beziiglich des Lebesque-MaBes:

o 1,0) = e
X, 1, 0°) = ———e 2
V2mo?
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m Die Normalverteilung N(u, o) mit Parametern y (Erwartungswert) und
o? (Varianz) ist eine kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilung auf R
mit einer Dichte f(x) beziiglich des Lebesque-MaBes:

5 1 _=w?
Flx,,0%) = - 2

V2mo?

m N(0,1) wird als Standard-Normalverteilung bezeichnet. Jede
Normalverteilung kann durch entsprechende Skalierung zu einer
Standard-Normalverteilung umgeformt werden.
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Normalverteilung

rmalverteilungen: Beispiele
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Abblldung: Normalverteilungen mit verschiedenen Parametern. Quelle: Wikimedia Commons:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Normal_Distribution_PDF.svg
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Zentraler Grenzwertsatz

Zentraler Grenzwertsatz nach Lindeberg und Levy:!

Sei X1, Xa, ... eine Folge von unabhangigen, identisch verteilen
Zufallsvariablen mit Erwartungswert E[X;] = p und Varianz
Var(X;) = 02 < 0o. Dann gilt:

d
n—oo \/p Z X =X
(in Verteilung), wobei

Px = N(0702)

!Dies ist ein Spezialfall des allgemeineren zentralen Grenzwertsatzes nach
Lindeberg und Levy. Siehe auch:

http://mitschriebwiki.nomeata.de/Stochastik2.pdf.6.pdf
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normalverteilt sind (Komplexes Phanomen, kumulativer Effekt
vieler Zufallsvariablen)

m Der Erwartungswert einer zufalligen Stichprobe der GréBe N
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Erwartungswert 1 und Standardabweichung spy:

SN =

=1
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Statistische Tests: Der Z-Test fiir normalverteilte Daten

m Daraus folgt:

_ o 0.5
SN=100 = Tﬁ =10~ 0.05

m Unter Hp ist die Stichprobe eine zufillige Stichprobe aus N(ji, 52)

m [ weicht also um drei Standardabweichungen (3 x 0.05) von seinem
Erwartungswert unter Hp ab:

ﬁ—ﬁz 1.2—-—1.05=0.15=3x0.05 =3 x §N:100

m Mithilfe dieser sogenannten Z-Statistik |asst sich aus einer Tabelle
ablesen, dass die Wahrscheinlichkeit fiir Hy nur etwa 0.1% betrigt.

m Zu unterscheiden sind einseitige von zweiseitigen Z-Tests: (Wirkung vs.
positive Wirkung)

29 /35



Normalverteilung

34.1% | 34.1%

-3s -2s -1s M,s=0 1s 2s 3s

Abblldung: Normalverteilung mit Standardabweichungen und deren Wahrscheinlichkeitsmassen:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diagramma_standaardafwijking.png
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Statistische Tests: Anmerkungen

m Die errechnete Wahrscheinlichkeit von Hy wird allgemein als
p-Wert bezeichnet
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Statistische Tests: Anmerkungen

m Die errechnete Wahrscheinlichkeit von Hy wird allgemein als
p-Wert bezeichnet

m p-Werte von unter 0.05 gelten in den meisten empirischen
Wissenschaften als statistisch signifikant (Reine Konvention,
kein Naturgesetz)

m Weitere wichtige statistische Tests:

m Student'scher t-Test fiir kleine, pseudo-normalverteilte

Datensatze
m x°-Test (Engl.: “Chi-squared Test") fiir kategoriale Datensitze
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Statistische Tests: Anmerkungen

m Computerlinguistische Daten folgen selten
Normalverteilungen, in solche Fallen kann eine Technik
Namens Bootstrap-Resampling verwendet werden, um
normalverteilte Statistiken fiir Signifikanztests zu erzeugen.

m Mehr dazu zum Beisiel hier:?
http://www.cl.uni-heidelberg.de/~riezler/
publications/papers/ACLO5SWS.pdf

2Stefan Riezler and John Maxwell: “On Some Pitfalls in Automatic
Evaluation and Significance Testing for MT". In Proceedings of the Workshop
on Intrinsic and Extrinsic Evaluation Methods for MT and Summarization
(MTSE) at the 43rd Annual Meeting of the Association for Computational
Linguistics (ACL’05), Ann Arbor, Michigan., 2005
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http://www.cl.uni-heidelberg.de/~riezler/publications/papers/ACL05WS.pdf

I
Noch Fragen?
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|
Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit!
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Weiterfuihrende Literatur

I
Karl Qelschlager, Einfiihrung in die Wahrscheinlichkeitstheorie und
die Statistik, Vorlesungsskript, Universitdt Heidelberg, 2016.

Kapitel 7. http://www.math.uni-heidelberg.de/
studinfo/oelschlaeger/Einf_WTheorie_Statistik_
SS_18/Einf.WTheorie.Statistik.Skript.SS_16.pdf
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