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Ubersicht
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1. EINLEITUNG

Bei der praktischen Anwendung der Verkehrstheorie sind die Verteilungs-
funktionen (VFn) der auftreotonden Ankunftsabstidnde, Bedicnungs= oder
Transportzeiten zumeist nicht in analytischer Form bckannt, sondern es
liegen oft nur Aussagen iber die Gr&Be einiger Momente oder iber die
Werte der VF an diskreten Stellen vor. Dies ist der Fall bei Messungen
an realen Systemen oder bei der Auswertung von umfangreichen System-
simulationen (s. auch Anhang). Gesucht ist dann eine analytische Funk=
tion, die diese Werte mit einer vorgeschriebenen Genauigkeit einhdlt,
den Bedingungen fiir eine Wahrscheinlichkeits- Verteilungsfunktion ge=

niigt und auBerdem fir eine verkehrstheoretische Analyse geeignet ist.

Aus der Sicht der Verkehrstheorie sollten Aussagen lber gemessene An-
kunftsabstinde, Bedienungs- oder Transportzeiten sich nicht nur auf
den Verlauf der VFn, sondern auch auf die Werte der Momente niedrige:
Ordnung erstrecken. Diese Forderung beruht auf der folgenden Beob-

achtung:

1) In vielen Bedienungssystemen sind wichtige charakteristische
GréBen (mittlere Wartezeiten, Belastungen, Verluste, etc.)
ausschlieflich oder hauptsdchlich von bestimmten (meist niedri-
gen) Momenten der VF von Ankunftsabstdnden oder Bedienungs-
zeiten abhingig. So ist z.B. die mittlere Wartezeit im System
M/G/1 nur abhingig vom ersten und zweiten Moment der Bedienungs-

zeitverteilung.

2) Auf der anderen Seite gibt es aber auch hinreichend viele Fdlle,
in denen charakteristische Gr&Ben erst durch die Angabe der voll-
stindigen VF von Ankunftsabstidnden oder Bedienungszeiten festge-

legt sind. Ein Beispiel ist die Wartezeit-VF des Systems M/G/1.

Diese, aus praktischen Gesichtspunkten als notwendig angesehene
"Zweigleisigkeit" sollte sich nun aber nicht auf das Gebiet der Mes-
sungen beschrinken, vielmehr muB8 sie auch bei der Approximation der
gemessenen Verteilungsfunktionen berilicksichtigt werden. Die klassischen
Approximationsverfahren erfilillen diese Forderungen i. a. nicht. In
dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Approximation von Verteilungs-
funktionen vorgestellt, das bezliglich seiner Anwendung im Rahmen der
verkehrstheoretischen Modellbildung drei wesentliche Eigenschaften
besitzt:

1) Es werden sowohl der Verlauf der VF an diskreten Stellen als auch
endlich viele Momente der VF bei der Approximation beriicksichtigt.



2) Es wird eine Klasse von Funktionen benlitzt, die die Approximation
aller VFn von praktischem Interesse gestattet und fir die Analyse

von Verkehrsmodellen dusserst zweckmdBig ist.
3) Es ist eine Aussage lber ‘die statistische Zulissigkeit der Approxi-
mation mdglich.
Das Approximationsproblem stellt sich auch auflerhalb der Verkehrs-
theorie, wenn ein statistischer Test Uber die Zul&dssigkeit einer ange-
nommenen VF entscheidet: Um einen Test sinnvoll durchfiihren zu k&nnen,
mul ein Vorwissen Uber einen geeigneten Typ der VF vorhanden sein

(vgl. Abschnitt 5).

2. PHASENMETHODE

Ein hdufig angewandtes Verfahren bei der Analyse von Wartesystemen ist
die sog. Phasenmethode. In ihr werden allgemeine VFn ndherungsweise
oder exakt dargestellt mit Hilfe exponentialverteilter Phasen, die
nacheinander durchlaufen werden. Der Ubertritt von einer Phase zu eincr-

anderen geschieht gemdB vorgegebenen tbergangswahrscheinlichkeiten.

Die Vielfalt mdglicher "Zusammenschaltungen" von solchen Phasen 18t
sich, wie Cox /1/ gezeigt hat, insofern einschrédnken, als es schon
moglich ist, mit dem in Bild 1 gezeigten "Cox'schen Modell" jede VF

mit rationaler Laplacetransformierten zu erzeugen.
Mit Hilfe dieser VFn vom Phasentyp k&nnen allgemeine Verteilungsfunk=-

tionen mit beliebiger Genauigkeit approximiert werden /1/.
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" Bild 1: Allgemeine Anordnung exponentialverteilter Phasen
nach Cox.

Falls die Anordnung in Bild 1 beispielsweise fiir eine Bedienungszeit
steht, so denkt man sich die zufdllige Bedienungszeit einer Anforder-
ung in der folgenden Weise erzeugt: Mit Wahrscheinlichkeit Xoist die
Bedienungszeit gleich Null. Mit Wahrscheinlichkeit e=1-%o tritt die
Anforderung in die erste exponentialverteilte Phase mit Mittelwert ;'
ein. Nach Ablauf dieser zufdlligen Zeit erfolgt mit Wahrscheinlich-
keit @ ein Ubertritt in die 2.Phase mit Mittelwertu]' oder mit Wahr-
scheinlichkeit X, = 1-3, eine Beendigung der gesamten Bedienungszeit usw.



Die Laplacetransformierte der Dichte dieser Verteilungsfunktion ist:

i{ﬂ‘u"':}"r (t)} = xﬂﬂ_hzﬂ rbo{sr--ﬁ".q O{"l ;Hl Sf;-lu | (1)

Die Phasenmethode besitzt den grofBen Vorteil, daB durch die Verwendung
exponentialverteilter Phasen ein stochastischer Prozess als Markoff =
scher Prozess beschreibbar ist. Fiir diesen Fall gibt es einen Standard-
16sungsweg, der bei der Analyse eingeschlagen werden kann. Das Haupt-
problem, das dann allerdings auftritt, ist die Komplexitdt des ent-
stehenden Zustandsraumes des Prozesses; das entsprechende Gleichungs=
system fUr die stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten ist hdufig nux

schwierig numerisch auswertbar.

Aus diesen Griinden ist es niitzlich, die Anzahl der Parameter des all
gemeinen Cox'schen Modells so einzuschrinken, daB ein einheitlicher

Mittelwert fiir alle Phasen angenommen wird (vgl. Bild 2):

}J.1=.- ILJJ.-_-..—.."../LA':}J. (2)
Die dazugehdrige VF besitzt dann die Form’:
r ) =4 (}Af)l
el BB TT) etz
()= * Q= B Bioy & (3)
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" Bild 2: Modell mit einheitlichen exponentialverteilen Phasen.
Dieses Modell ist ebenfalls geeignet, allgemeine VFn
beliebig genau zu approximieren.

Trotz der Einschrinkung des einheitlichen Phasen-Mittelwerts besitzt,
wie SchaBberger /2/ gezeigt hat, diese Klasse von Funktionen die fir

ihre Verwendung zur Approximation wichtige Eigenschaft:

* Dabei werden der einfacheren Darstellung wegen hier wie im folgenden
nur VFn betrachtet, die an der Stelle t=0 stetig sind (@q=1).
Die Verallgemeinerung der Betrachtungen flr VFn mit einer Unstetig=
keitsstelle bei t=0 ist offensichtlich.
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Zu jeder auf [Oﬁh[ konzentrierten VF F(t) gibt es eine Folge vom Typ
der Gleichung (3), die schwach gegen F(t) konvergiert.

In /3/ wurde weiter gezeigt, daB trotz der Einschridnkung des einheit-
lichen Phasen-Mittelwertes, diese Klasse von VFn geeignet ist, allge-
meine VFn mit beliebiger Genauigkeit zu approximieren.

Um vorgegebene Werte einer Verteilungsfunktion mit einer bestimmten

Genauigkeit zu approximieren, sind zwar i.a. mehr Phasen notwendig

als beim ursprilinglichen Cox'schen Modell, insgesamt gesehen wird jJe=
doch der Aufwand bei der numerischen Auswertung erheblich reduziert
und in vielen Fdllen eine effektive numerische Auswertung erstmals

méglich /3/.

3. APPROXIMATION VON VERTEILUNGSFUNKTIONEN

3.1 Die Approximationsaufgabe

Aus den im Abschnitt 1 erlduterten praktischen Erwdgungen ldBt sich
die folgende Aufgabe eines flr unsere Zwecke geeigneten Approximations-
verfahrens fiir VFn formulieren:

Gegeben seien von einer VF F(t) eine Anzahl n von diskreten Stilitzstel-

len t, mit den zugehdrigen Funktionswerten F(t,) sowie maximalen Ab-

weichungen ij S: nach oben bzw. unten von Approximation und gegebe-

nem Wert an den Stellen t,, (vgl. Bild 3).

Ft)4

t1 tz cee tiv . aa tn

Bild 3: Gegebene diskrete Werte der VF F(t) an den Stellen
tysees,tn mit maximalen Abweichungen &, ,d8S von
Approximation und F(t).

Gegeben seien ferner die Werte flir das erste Moment M1 und das zweite

Moment M2 der VF F(t)",

¥Die Beschrdnkung auf zwei Momente ist nicht zwingend; sie wird hier
aus Darstellungsgriinden angenommen.
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Gesucht ist eine approximierende Funktion A(t), so daB8 die folgenden

sechs Bedingungen eingehalten werden:

(I) Alt) £ FE)+ 6, ve{1,...n}

( 11) Aft) 2 FLL)-45

(II1) f’tdA ol

( IV) ;t"d/-\ =M,

(V) A(t) ist eine auf [0,c0[ konzentrierte VF

( VI) A(t) soll vom Phasentyp sein, d.h. A(t) muB8 eine
rationale Laplacetransformierte besitzen (vgl.
Gleichung (1)).

Die Bedingungen (I) bis (V) verstehen sich von selbst. Die Forderung
(VI) rihrt von der erwiinschten Verwendbarkeit der approximierenden
Funktion A(t) fiir eine verkehrstheoretische Analyse mit Hilfe der Pha-
senmethode her.

3.2 Approximationsverfahren

Aufgrund der speziellen Aufgabenstellung ist keines der bekannten
"klassischen" Approximationsverfahren (oder auch Interpolationsverfah-

ren) ohne weiteres zur Lésung des vorliegenden Problems geeignet.

3.2.1 Prony's Methcde

Verzichtet man auf die Einhaltung der Momente (Bedingungen (III) und
(IV)), so scheint die Methode von Prony /4/ beli gegebenen diskreten
Funktionswerten das geeignetsté Approximationsverfahren zu sein. Bei
diesem Verfahren wird die ndherungsweise Darstellung der Dichte einer
VF P(t) mit Hilfe einer Summe gewichteter Exponentialfunktionen ange-
strebt:

dAs(t)
dt

-t
o hine (4)

—

P

LiBt man komplexe Werte fiir die Verzweigungswahrscheinlichkeiten zu,
so 148t sich jede zu einem Cox'schen Modell gehdrige Wahrscheinlich=-
keitsdichte fﬂWr”Jﬁ(f) in der Form von Gleichung (4) darstellen,
sofern alle u voneinander verschieden sind /1/. Die Funktion in (4)
wird nun als L®sung einer linearen Differenzengleichung angesehen und



die Parameter u;,A; werden so bestimmt, daB die Funktion von den ange-

gebenen Stiitzwerten die kleinste quadratische Abweichung aufweist.
Dieses im Prinzip sehr elegante Verfahren besitzt jedoch drei Nachteile:

1) Es liefert u.U. eine Funktion, deren Momente erheblich von vorge-
gebenen Werten abweichen kdnnen, so daB die gewonnene Approxima=-
tion fir Anwendungen in der Verkehrstheorie unbrauchbar sein kann.

2) Die komplexen Wahrscheinlichkeiten sind neben ihrer geringen An-

schaulichkeit filir die Verarbeitung auf dem Rechner unhandlich.

3) Die Einhaltung der Forderung (V) kann nicht garantiert werden,
weil die erhaltene "Dichtefunktion" u.U. kleiner Null werden kann.

3.2.2 Neues Verfahren

" In dem neu entwickelten Approximationsverfahren wird von der im Ab-
schnitt 2 beschriebenen Klasse von Funktionen nach Gleichung (3) aus-
gegangen, d.h. wir setzen A(t) = Fy(t).

Damit konkretisiert sich die Approximationsaufgabe in der folgenden
Weise:

Gesucht sind bei minimalem r die Parameter Aqreeesdn und 4 unter den

folgenden Bedingungen:

il 2
3 a(i-e A SR AR (s)
' o ve{1,...,n}
- (uty )
5 a1- r“fv_z;*‘ 2 F(t,) - 68 (6)
l-1 -
“%Ic = M, (7)
Fzz1|(|+1)a = M, (8)
2
2 q = 1 (9)
Q,..,a, 2 0 (10)

M 20 (11)



Offensichtlich garantieren die Ungleichungen (5) und (6) die Einhal-
tung der Forderungen (I) und (II), die Gleichungen (7) und (8) die Ein-
haltung der Forderungen (III) und (IV). Die Forderung (V) ist befrie-
digt durch die Bedingungen (9), (10) und (11).

Die Forderung (VI) ist ebenfalls erfillt.

Es handelt sich um ein gemischt ganzzahlig-nichtganzzahliges, nicht=-
lineares Optimierungsproblem, zu dessen L&sung der folgende Weg einge-=

schlagen werden kann:

Aus der Sicht der praktischen Anwendung einer solchen Approximation

ist der sinnvolle Bereich des Parameters r nach oben stark einge-
schrinkt. Das heiBt konkret: Anwendbar ist die Approximation nur dann,
wenn der Parameter r kleiner als wenige Hundert ist. Dies bedeutet aber,
daB zur Bestimmung des minimalen Wertes von r eine sehr einfache Suct
strategie (z.B. beginnend mit dem kleinstmdglichen r) angewandt werden
kann. Aus Grenzbetrachtungen l&d8t sich schlieBen, daf8 r den folgendewn
Ungleichungen gehorchen mu8, damit die Bedingungen (7) und (8) einge=~
halten werden konnen:

r2 % falls €51 (12)
rz2ct+2Vc-1 falls ¢ > 1

(13)
e Mp-M3

= 2
Ph
Ausgehend von der Uberlegung, daf bei gegebenem r und gegebenem M ein

lineares Problem der Bestimming von zuldssigen Aqr0e0say vorliegt, wird

nun folgendermaBen vorgegangen:

Durch die Einfiihrung von 2n nichtnegativen Schlupfvariablen SqreesrSy,

werden die Ungleichungen (5) und (6) lbergeflihrt in Gleichungen /5/.

Danach wird in jeder'der insgesamt 2n+3 Gleichungen eine nichtnegative
Hilfsvariable hk (ke {1,...,2n+3}) eingeflhrt, so daB sich nun das Pro-
blem folgendermaBen darstellen 1l&Bt:

Minimiere bei gegebenem g und gegebenem r die Zielfunktion

an+3

Z = 2, h, (14)
bt
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unter den Nebenbedingungen:

£ oty
2, (-t 2 }jx Jes,+hy = Ei)#ds (15)
1-1 " .
, - ve{1 ---.”}
r -}Jtv 1=4 (Ftv)l _ . - ) 6u ] (1 6)
.Z g(1-e JZO J! Snaw Mgy F(tv) v
1= 1
g“‘éio;+hm=- M (17)
.
2100y, = M, (18)
2 G thy= 1 (19)
Q,...0. & 0 (20)
511"’3521‘1 —Z-' 0 (21)
Diyry Napgs > 0 (22)

Dieses Minimum ist eindeutig bestimmbar /5/, d.h. wir erhalten durch
die LOsung des linearen Optimierungsproblems Werte der Funktion

Zmin=zmin (P) (23)

Ist flr ein M, die Funktion zmin(/u°) = 0, so ist mit u, und den zuge-
hérigen Werten fiir r, Aqreensdn eine LOsung des gesamten Problems ge-

funden.

Wegen der Nichtnegativitdt von Zm 148t sich die Nullstellenbestim-

in’
mung auch beschreiben als die Suche nach einem Minimum der nichtlinea-
ren Funktion Zmin(F)' Geeignete Verfahren dazu sind aus der Literatur

bekannt /6/, /7/.

Die Minimumbestimmung 1&8t sich insofern noch vereinfachen, als es
m&glich ist, Schranken fiir den Wert von Me anzugeben. Bel vorgeschrie=-
benem ersten und zweiten Moment und gegebenem r 148t sich der sinn-
volle Bereich fir 4, d.h. das Intervall I, in dem lberhaupt eine Null=-
stelle von Zmin liegen kann,.folgendermaBen einschrinken:

1 1 ri(r+1) ] £4 2
Fy ) 7 r Cc M, = 2
I = [c My ® My o1+c = _Z_z-ﬁL (24)
[1 ) - \} r(r+1) ] fir c*>1 M
M, My b awed
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Das gesamte Approximationsverfahren ist in Bild 4 als Algorithmus da:
gesfellt.
gegeben n
]
ty Flty), 6,6, (veis,.,n})
M?' M

r
max

2

Start

bestimme rmin aus (12) bzw. (13)

H =

;=
ol
|

min

Ibestimme I aus (24)[

bestimme Z%*=Min [Zmin (/J.)] = Dein (ug)

im Intervall I
berechne dazu 2

gu) mit

min

Simplexalgorithmus

L&sung gefunden
mit r,f%,aq,...,a

'

Stop

r

keine L&sung

= 2
fir r-rmax

Stop

"Bild 4: Algorithmus zur Bestimmung einer approximierenden VF

4. BEISPIELE

4,1 Approximation von VFn

- Die Bilder 5 und 6 zeigen zwei Beispiele flir die Approximation von VFn.
Der Anschaulichkeit halber werden die (in der praktischen Anwendung
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nicht bekannten) den Beispielen zugrundegelegten VFn ebenfalls angege=-
ben. Fiir die Approximation benutzt wurden nur die eingezeichneten 5
Stlitzwerte. Es sind die Ergebnisse filir verschieden groB8e zugelassene
Abweichungen & an den Stiitzstellen eingezeichnet. In allen Fillen wur-
den die ersten beiden Momente exakt im Rahmen der Rechengenauigkeit

eingehalten.

Bild 5: F(t)
Approximation einer 14

VF. Die ersten 2 __ —_—
Momente sind exakt, /;g?f’ —

die 5 Stiitzwerte (o) ——
der VF sind im Rah-
men der angegebenen
Abweichungen einge=-
halten.

——r— Y] geq. VF
—_ =8 d=10

—— =27 0':0_1 App"ox'
_______ r=37 d=003

M, =28

M,= 1789

Bild 6: Fit) 4

Approximation einer
VF. Die ersten 2
Momente sind exakt, p
die 5 Stlitzwerte (o) ' ; s
der VF sind im Rah=-
men der angegebenen
Abweichungen einge-
halten.

geq. VF

d=10 } Approx.

d=005

4.2 Warteschlangenmodell fiir einen Magnetplattenspeicher

Als weiteres Beispiel wird ein Warteschlangenmodell fiir den Zugriff zu
einem Festkopf-Plattenspeicher (bzw. Trommelspeicher) betrachtet.
Das Modell besteht aus einem Wartespeicher filir die Zugriffswilinsche
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und einer Bedienungseinheit (vgl. Bild 7).

__*ED—'

entreffende Warte- Bedienungs-
Zugrifs-  spexher enheit
wunsche

Bild 7: Warteschlangenmodell fiir Plattenspeicherzugriff

Es wird angenommen, daB die Zugriffswilinsche Poisson-verteilt eintref-
fen. Die Bedienungszeit des Plattenspeichers setzt sich aus der abzu-
wartenden Rotationszeit und der Blocktransferzeit zusammen, vgl.

Bild 6. Somit stellt das Modell einen Spezialfall des Wartesystems
M/G/1 mit Poisson-AnkunftsprozeB, allgemeiner Bedienungszeit-Vertei-

lung und einer Bedienungseinheit dar.

Approximiert man die Bedienungszeit-VF mit Hilfe des vorgestellten
Verfahrens, so ldB8t sich damit eine sehr einfache Analyse des Warte-
systems mit Hilfe der Phasenmethode durchfiihren, und zwar einheitlich

flir jede in Frage kommende VF.

Diese Analyse liefert ohne Schﬁierigkeiten /3/ die Wartezeit-VF bei
Abfertigung in der Reihenfolge des E;ntreffens. (Bei der herkdmmlichen
Analyse des Wartesystems M/G/1 muB8 diese fiir jede zugrundegelegte VF
der Bedienungszeiten individuell und mit u.U. erheblichen numerischen
Schwierigkeiten durch Ricktransformation aus einer Laplacetransformier=
ten bestimmt werden.)

Bild 8 zeigt die Wartezeit-VF fir unser Beispiel.

das Warteschlangenmodell
eines Magnetplattenspei=-
chers. (Bedienungszeit-

verteilung gemdB8 Bild 6

mit r=17)

Bild 8: Wartezeit-VF fir P(T, st)
|

il

/ﬂ?

A: Verkehrsangebot
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5. STATISTISCHE ZULASSIGKEIT

Die bekannten Methoden der mathematischen Statistik gehen davon aus,

daB eine der folgenden Voraussetzungen erfiillt ist:

1) Der Typ der Verteilungsfunktion ist gegeben; eventuell ist eine
- meist geringe - Anzahl von Parametern unbekannt.
(Theorie der Parameterschidtzung, z.B. Maximum-Likelihood Methode) .

2) Uber die Verteilungsfunktion kann eine Hypothese aufgestellt wer-
den, d.h. man hat eine Vermutung liber den Typ der Verteilungsfunk-
tion (Stat. Prifen von Hypothesen, z.B.'XZ-Test oder Kolmogoroff-

Test) .

Die Auswahl der zur Verfiligung stehenden Typen beschrdnkt sich auf rela=-
tiv wenige Standard-VFn, wie z.B. die Normalverteilung. In vielen F&dl=-

len sind diese Typen von VFn jedoch nicht geeignet, das Verhalten rea-

ler Systeme zu beschreiben.

Eine VF ohne derartige Beschrdnkungen wurde in Abschnitt 2 vorgestellt.
Wegen der Vielzahl der Parameter, (die teilweise voneinander abhé&ngen),
sind jedoch auch in diesem Fall Parametertests filir eine Auswertung un-

geeignet.

Im Gegensatz dazu wird bei dem neuen Verfahren aufgrund der Stichprobe
zuerst eine hypothetische VF erzeugt. Daran anschlieBend kann - sofern
erwlinscht - mit Hilfe des Kolmogoroff- (oder Rényi-) Tests /8/ die
statistische Aussagesicherheit bestimmt werden. Das Verfahren hat
erstens den Vorteil, daB auch fiir beliebige reale VFn automatisch eine
hypothetische VF gefunden wird, die innerhalb bestimmter, vorgebbarer
Schranken liegt. Zweitens ist diese hypothetische VF geeignet flir eine

effektive verkehrstheoretische Auswertung.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es wurde ein neues Verfahren vorgestellt, das insbesondere fir die
Approximation von VFn der Ankunftsabstdnde, Bedienungszeiten und Trans-

portzeiten von Warteschlangenmodellen geeignet ist.

Es berlicksichtigt sowohl den Verlauf der VF in Form vorgebbarer diskre-
ter Stiitzwerte als auch die niedrigen Momente. Beides erscheint aus
praktischen Gesichtspunkten bei der Analyse von Warteschlangenmodellen

als zwingend.
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Die Approximation erfolgt mit Hilfe exponentialverteilter Phasen glei-
chen Mittelwerts. Dadurch wird in vielen Fédllen eine duBerst elegante
verkehrstheoretische Analyse mit Hilfe der Phasenmethode ermdglicht.
Diesem Aspekt werden weitere Arbeiten gewidmet sein /9/. Das Verfahren
wurde mit einer geringen Modifikation auch erfolgreich angewandt, ana-
lytisch vorgegebene VFn beliebig genau zu approximieren. Ein derartiges
Vorgehen kann vorteilhaft sein, wenn z.B. die vorgegebene VF fdr eine

verkehrstheoretische Auswertung ungeeignet ist.

Schlieflich ist das Verfahren allgemein anwendbar zur Unterstitzung
bekannter Methoden der Mathematischen Statistik: In vielen Fdllen der
praktischen Anwendung war es bisher nicht einfach, aufgrund einer
Stichprobe eine sinnvolle Hyﬁothese iiber den Typ der Verteilungsfunk-

tion aufzustellen.

ANHANG: Verteilung und Momente einer Stichprobe

Gegeben sei eine Stichprobe vom Umfang n, z.B. gemessene Bedienungs-
zeiten t1't2""'tn‘ Die MeBwerte seien der Gr&B8e nach geordnet, d.h.
die Ungleichungen

1A
I~
I~

1 - 2"" «a s o8 "'tn

sind erfillt. Anhand dieser Stichprobe sollen Stitzwerte und Momente

der (sog. empirischen) Verteilungsfunktion bestimmt werden.

A.1. Stiitzwerte

Es sei t ein Punkt auf der t-Achse.
Wir bezeichnen mit ny die Anzahl
der Stichprobenwerte, die auf der
Fa tth Achse links von t liegen. Die rela-
tive Hiufigkeit nt/n der beobachte-
- _Je— ten Werte, die kleiner als t sind,
; . nennt man die Verteilungsfunktion
. der Stichprobe coder die empirische
. Verteilungsfunktion (s.z.B. /10/
: 5. 167 ££)s
n
t
Fal®d =

0 Ll ¥ L4 L
t 4yt t, th t

Bild 9: Konstruktion von Stitz-
werten der empirischen VF

Je nach geforderter Genauigkeit kdnnen bis 2u n Stiitzwerte direkt aus

Bild 9 entnommen werden.
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A,.2. Momente

Schdtzungen flir die ersten zwei Momente der Verteilungsfunktion ergeben

sich direkt aus den bekannten Beziehungen:

n
= -
M, A 2t
M, = L5 (t,-M )+ M
2 = mr (M) M,

Anerkennung: Herr P. Reutter hat mit seiner Diplomarbeit viel zum

Gelingen der vorliegenden Arbeit beigetragen.
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