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ḧ a

fti
gt

,d
ar

fs
ic

h
ni

ch
t

da
ra

uf
be

sc
hr̈a

nk
en

,d
ie

se
sG

es
ch

eh
en

ei
nf

ac
h

in
ei

ne
n

m
eh

ro
de

rw
e-

ni
ge

rn
üt

zl
ic

he
nF

or
m

al
is

m
us

zw
in

ge
n;

er
m

öc
ht

eq
u

a
n

tit
a

tiv
be

sc
hr

ei
-

be
n,

w
as

hi
er

ge
sc

he
he

nis
t;

zu
m

in
de

st
fü
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fü

r
se

in
en

G
ew

in
n

be
z̈u

gl
ic

h
de

rb
ei

de
nV

er
te

ilu
ng

en
qu

an
tifi

zi
er

en
.

D
ie

A
na

ly
st

en
in

de
rZ

en
tr

al
e

de
rP

ar
te

if
ür

S
or

ge
nf

re
ie

sW
oh

lb
efi

n-
de

n
w

er
te

n
ni

ch
tn

ur
de

n
(n

ac
h

de
rV

er
an

st
al

tu
ng

in
ih

re
n

C
om

pu
te

r
üb
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üs

se
ne

in
er

se
its

di
es

e
B

er
ic

ht
e

na
ch

G
em

ei
ns

am
kei

te
n

gr
up

pi
er

en
,u

m
so

ei
ne

n
Ü
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rÜ
be

rm
itt

lu
ng

vo
n

N
ac

hr
ic

ht
en

zu
tu

n;
ei

ne
m

at
he

m
at

is
ch

eT
he

or
ie

de
rI

nf
or

m
at

io
n

m
uß

si
ch

da
he

rin
s-

be
so

nd
er

ea
uc

h
m

it
de

rS
tr

uk
tu

rv
on

N
ac

hr
ic

ht
en

be
sc
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nü

be
rd

en
Z

us
ta

nd
ei

ne
s

La
nd

es
od

er
ei

ne
nU

nt
er

ne
hm

en
sbe

ei
nfl

us
se

nb
ei

sp
ie

ls
w

ei
se

di
e

P
re

is
e

vo
n

A
kt

ie
n,

un
d

je
na

ch
de

m
w

ie
fr

üh
od

er
sp̈

at
je

m
an

dd
ar

au
fr

ea
gi

er
t,

ka
nn

er
vi

el
G

el
d

ge
w

in
ne

n
od

er
ve

rli
er

en
.

D
er

W
er

ts
ol

ch
er

In
fo

rm
at

io
ne

nk
an

n
al

le
rd

in
gs

ni
ch

to
bj

ek
tiv

be
zi

ffe
rt

w
er

de
n:

D
ie

N
ac

hr
ic

ht
,d

aß
in

ei
ne

rs
üd
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äu

fe
ha

to
de

rg
ru

nd
s̈a

tz
lic

h
nu

ri
n

E
ur

op
ai

nv
e-

st
ie

rt
;f

ür
ei

ne
ns

üd
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Ü

be
rm

itt
lu

ng
.S

ic
he

rh
ei

tb
ez

ie
ht

si
ch

da
be

is
ow

oh
la

uf
de

n
S

ch
ut

z
vo

r
Ü
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ḧ a

ng
ig

vo
n

de
rB

as
is

de
sL

og
ar

ith
m

us
)

& log

GL
� log

KL (

& +1)
lo

g

G od
er

& �Llog

K

lo
g

GL& +
1 �.

W
eg

en
de

ri
n

Fo
rd

er
un

gz
w

ei
po

st
ul

ie
rt

en
M

on
ot

on
ie

vo
n

� gi
lt

di
e

U
n-

gl
ei

ch
un

g

� (

G( )

L� (

K� )

L� (

G( +1 );
w

ie
w

ir
ge

ra
de

ge
se

he
nh

ab
en

,
kö
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fü

r
al

le
ra

tio
na

le
n

W
er

te
au

se
in

er
of

fe
ne

n
M

en
ge

üb
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fü

lle
n.

D
ie

S
te

tig
ke

it
is

t
kl

ar
,

da

� nu
r

du
rc

h
G

ru
nd

re
ch

en
ar

te
nu

nd
Lo

ga
-

rit
hm

en
de

fin
ie

rt
is

t.
A

uc
h

m
it

de
r

zw
ei

te
n

B
ed

in
gu

ng
gi

bt
es

ke
in

e
P

ro
bl

em
e,

de
nn �T 1 �U =

�T 1 �����
�1 �U =

D� � 
 =
1

1 �log
1 �=lo

g

�

is
te

in
em

on
ot

on
w

ac
hs

en
de

F
un

kt
io

n.
D

ie
dr

itt
e

B
ed

in
gu

ng
sc

hl
ie

ß
lic

h
is

te
rfü
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fü

r

Y ei
ne

nb
ez

ei
ch

ne
nd

enN
am

en
,s

ok
ön

nt
em

an

ZZZ vo
n

de
rG

rö
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fü

r
je

de
s

&�
F gi

lt:
S

in
d

f 1

����
�f (
�� un

d
is

t(

h 1

����
�h ( )

�� (

,s
o

lie
gt

au
ch

h 1

f 1
+HHH

+

h (o (

in

� .
b

)E
in

e
F

un
kt

io
n

i :

� �
� au

fe
in

er
ko

nv
ex

en
Te

ilm
en

ge

� S
�� is

t
ge

na
ud

an
n

ko
nv

ex
,w

en
n

fü
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tä

nd
ig

eI
nd

uk
tio

n
m

it
de

m
Fa

ll

& =2
al

s
In

du
kt

io
ns

an
fan

g.

a
)

W
ir

ha
be

n

& Pun
kt

e

f 1

����
�f (
�� un

d
ei

n
T

up
el

(

h 1

����
�h ( )

au
s

� ( .F
ür

h ( =
1

ve
rs

ch
w

in
de

na
lle

üb
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uẅ
ah

le
n,

da
ß

al
le

dr
ei

E
rg

eb
ni

ss
eg

le
ic

h
w

ah
rs

ch
ei

nl
ic

hs
in

d,
be

ko
m

m
en

w
ir

ei
ne

In
fo

r-
m

at
io

n
vo

n
lo

g 2
3

B
it

pr
o

W
ie

ge
n.

B
ei

dr
ei

m
al

ig
em

W
ie

ge
n

w
är

en
da

s
3H l

og
2

3
=

lo
g 2

33
=

lo
g 2

27
B

it,
w

as
m

eh
ris

ta
ls

lo
g 2

25
B

it.
V

on
da

he
r

sp
ric

ht
al

so
ni

ch
ts

ge
ge

n
di

e
L

ös
ba

rke
it

de
rA

uf
ga

be
,a

lle
rd

in
gs

ha
be

n
w

ir
au

ch
ni

ch
tv

ie
lS

pi
el

ra
um

un
d

m
üs
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ög

lic
he

nR
es

ul
ta

te
m

it
zu

m
in

de
st

un
ge

f̈a
hr

gl
ei

ch
er

W
ah

rs
ch

ei
nl

ic
hke

it
au

ftr
et

en
.

D
am

it
ve

rb
ie

te
ts

ic
h

in
sb

es
on

de
red

er
na

he
lie

ge
nd

eA
ns

at
z,

zu
n̈a

ch
st

zw
ei

S
ec

hs
erg

ru
pp

en
vo

n
K

ug
el

n
m

ite
in

an
de

rz
u

ve
rg

le
ic

he
n:

D
a

di
e

W
aa

ge
nu

r
im

Fa
ll,

da
ß

al
le

K
ug

el
n

da
s

gl
ei

ch
e

G
ew

ic
ht

ha
be

n.
im

G
le

ic
hg

ew
ic

ht
is

t,
tr

itt
hi

er
ei

ne
rd

er
dr

ei
Fä
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Fä
lle

n.
In

de
n

ve
rb

le
ib

en
de

na
ch

tF
äl

le
n

is
t

lin
ke

S
ei

te
sc

hw
er

er
;w

ir
ha

be
na

ls
od

re
iE

rg
eb

ni
ss

em
it

W
ah

rs
ch

ei
nl

ic
hke

ite
n9

1 25
un

d
zw

ei
m

al
8

1 25
;u

ns
er

eI
nf

or
m

at
io

n
is

t

D9 25
lo

g 2
9 25

D16 25
lo

g 2
8 25

d 1� 5
83

,

w
as

nu
r

se
hr

kn
ap

p
un

te
r

de
r

m
ax

im
al

m
ög
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lle
(a

lle
K

ug
el

n
gl

ei
ch

sc
hw

er,
ei

ne
de

rK
ug

el
n

ne
un

bi
s

zw
öl

f
le

ic
ht

er
b

zw
.s

ch
w

er
er

);w
ir

so
llt

en
so

w
ie

ge
n,

da
ß

je
de

sd
er

dr
ei

m
ög
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Fä
lle

n,
w

en
n

ei
ne

de
rK

ug
el

n
ne

un
bi

s
el

f
sc

hw
er

er
is

ta
ls

K
ap

.1
:S

ha
nn

on
s

In
fo

rm
at

io
ns

th
eo

rie
��

de
rR

es
t,s

in
d

au
ch

di
e

dr
ei

K
ug

el
nz

us
am

m
en

sc
hw

er
er

al
se

in
sb

is
dr

ei
.

H
ie

re
rh

al
te

nw
ir

al
so

di
e

m
ax

im
al

m
ög
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nn

en
de

sh
al

bk
ei

ne
G

ru
pp

ea
us

zw
ei

Fä
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lle
K

u
ge

l
d

re
iz

u
sc

h
w

e
ru

nd
K

u
ge

lv
ie

rz
u

sc
h

w
e

re
nt

ha
lte

ns
ow

ie
zw

ei
Fä
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fü
nf

B
uc

hs
ta

be
n

ha
be

nw
ir

35
=

24
3

ve
rs

ch
ie

de
ne

B
lö
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ck
e

er
he

bl
ic

hl
än

ge
re

B
itf

ol
ge

n
an

se
tz

en
m

üs
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ge

zu
r

Z
ah

le
nt

he
or

ie
,un

te
ra

nd
er

em
et

w
a

zu
rP

rim
za

hl
ve

rt
ei

lu
ng

.

S
pe

zi
el

lfü
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kö

nn
-

te
m

an
di

es
es

V
er

fa
hr

en
ite

ra
tiv

an
w

en
de

nu
nd

na
ch

� Anw
en

du
ng

en
ei

ne
K

om
pr

es
si

on
sr

at
evo

n

³� er
re

ic
he

n.
B

ei
hi

nr
ei

ch
en

dg
ro

ß
em

�

kö
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ög
lic

he
rC

od
ew

ör
te

rd
er

L
än

ge

� ;som
it

is
t

« � j\]
­ C¡

(

j )¬� L�¡ m
ax

� � =1

­� ­ C
� =

¶µ m
ax

un
d

da
m

it

� j\]
­ C¡

(

j )L
·¸ ¶
µ m

ax
.

D
ie

s
gi

lt
fü
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üs

se
n,

ha
be

n
w

ir
hi

er
ei

n
kl

as
si

sc
he

sE
xt

re
m

w
er

tp
ro

bl
em

m
it

N
eb

en
be

di
ng

un
g,d

as
w

ir
m

it
H

ilf
e

ei
ns

L
A

G
R

A
N

G
E-

M
ul

tip
lik

at
or

s
lö
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äu

fig
ke

it
an

or
dn

et
.)

Fü
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kü
rz

er
ka

nn
si

e
be

ik
ei

ne
m

C
od

es
ei

n.

Is
t

&/ 2,
so

fü
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fü
rd

ie
-

se
sA

lp
ha

be
ta

us

& D 1
E

le
m

en
te

ne
in

en
op

tim
al

en
C

od
ek

on
st

ru
ie

re
n;

um
au

ch
ei

ne
nf

ür
da

sg
eg

eb
en

eA
lp

ha
be

tz
u

er
ha

lte
n,

ko
di

er
en

w
ir

di
e

be
id

en
se

lte
ns

te
nZ

ei
ch

en
so

,d
aß

w
ir

an
da

sC
od

ew
or

tf
ür

0' ei
ne

N
ul

l



�e

M
at

he
m

at
ik

un
d

In
fo

rm
at

io
n

F
S

20
11

b
zw

.
ei

ne
E

in
s

an
ḧa
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fü
re

in
en

de
rb

ei
de

ne
nt

sc
he

id
en

.U
m

K
la

m
m

er
nz

u
sp

ar
en

fa
ss

en
w

ir

5 un
d

_ zus
am

m
en

zu
ei

ne
m

ne
ue

nB
uc

hs
ta

be
n5 _ m

it
W

ah
r-

sc
he

in
lic

hk
ei

t
1 6

+
1 4

=
5 12

.
D

ie
s

fü
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fü

r
je

de
sA

lp
ha

be
tm

it
hö
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llt
is

t:
B

ei
ei

ne
rd

ig
ita

le
n

To
na

uf
-

na
hm

ee
tw

a
w

ird
de

rS
ch

al
ld

ru
ck

44
10

0-
m

al
pr

o
S

ek
un

de
ge

m
es

se
n

un
d

au
fe

in
en

W
er

tz
w

is
ch

en
0

un
d

224

D 1=
16

77
72

15
od

er
0

un
d

216

D 1=
65

53
5

sk
al

ie
rt

.E
in

e
A

uf
na

hm
e,

be
id

er
di

e
La

ut
sẗa
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gä

ng
er

üb
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lö
ck

e
au

s
ei

ne
rg

ew
is

se
n

A
nz

ah
l

� von
Z

uf
al

ls
va

-
ria

bl
en

,d
ie

al
le

sa
m

td
as

se
lb

ein

� en
th

al
te

ne
A

lp
ha

be
tu

nd
di

es
el

be
W

ah
rs

ch
ei

nl
ic

hke
its

ve
rt

ei
lu

ng
ha

be
n.

D
ab

ei
ne

hm
en

w
ir

an
,d

aß
je

de
de

rZ
uf

al
ls

va
ria

bl
em

it
ih

re
m

N
ac

hb
ar

nd
ie

K
or

re
la

tio
n

Ã hab
e.



� $

M
at

he
m

at
ik

un
d

In
fo

rm
at

io
n

F
S

20
11

P
ep

pe
rs

Á =
11

5,
6

Â 2 =
56

32

Â =
75

,0

Ã =
0,

98

	 m
in

=
0

	 m
ax

=
23

7

Le
nn

a

Á =
99

,1

Â 2 =
27

96

Â =
52

,9

Ã =
0,

97

	 m
in

=
3

	 m
ax

=
24

8

S
ai

lb
oa

t

Á =
12

4,
3

Â 2 =
60

27

Â =
77

,6

Ã =
0,

97

	 m
in

=
0

	 m
ax

=
24

9

K
ap

.1
:S

ha
nn

on
s

In
fo

rm
at

io
ns

th
eo

rie
� �

S
tr

ea
m

Á =
11

3,
8

Â 2 =
29

96

Â =
54

,7
Ã =

0,
94

	 m
in

=
0

	 m
ax

=
25

5

T
iff

an
y

Á =
20

8,
6

Â 2 =
11

26

Â =
33

,6

Ã =
0,

87

	 m
in

=
3

	 m
ax

=
25

5

B
ab

oo
n

Á =
12

8,
9

Â 2 =
22

82

Â =
47

,8

Ã =
0,

86

	 m
in

=
0

	 m
ax

=
23

6



� �

M
at

he
m

at
ik

un
d

In
fo

rm
at

io
n

F
S

20
11

A
ls

er
st

es
so

llt
en

w
ir

un
s

fr
ag

en
,w

ie
es

m
it

de
rK

or
re

la
tio

n
zw

is
ch

en
w

ei
te

re
nt

fe
rn

te
nV

ar
ia

bl
en

au
ss

ie
ht

.D
az

uk
ön

ne
nw

ir
a

p
ri
o

ri
ni

ch
ts

sa
-

ge
n;

w
en

nw
ir

im
E

xt
re

m
fa

ll
nu

rz
w

ei
Z

uf
al

ls
va

ria
bl

en
m

it
K

or
re

la
tio

n

Ã

ha
be

n,
so

da
ßa

lle
Fo

lg
en

gl
ie

de
rm

it
ge

ra
de

mI
nd

ex
gl

ei
ch

de
re

in
en

un
d

al
le

üb
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ge
nd

ie
se

rM
at

rix

� ,
so

is
tC

ov
(

b 1

����
�b � )

ei
ne

D
ia

go
na

lm
at

rix
;d

ie
ve

rs
ch

ie
de

ne
n

b 
 sin
d

al
so

vo
ne

in
an

de
ru

na
bḧ
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fü
r

V
id

eo
ko

nf
er

en
ze

ne
nt

ha
lte

n(
ne

-



� �

M
at

he
m

at
ik

un
d

In
fo

rm
at

io
n

F
S

20
11

-0
.4

-0
.20

0.
2

0.
4

0
2

4
6

8

D
er

si
eb

te
E

ig
en

ve
kt

or
de

r
K

or
re

la
tio

ns
m

at
rix

-0
.4

-0
.20

0.
2

0.
4

0
2

4
6

8

D
er

ac
ht

e
E

ig
en

ve
kt

or
de

r
K

or
re

la
tio

ns
m

at
rix

be
na

nd
er

en
B

es
ta

nd
te

ile
n)j

ew
ei

ls
ei

ne
di

sk
re

te
K

os
in

us
tr

an
sf

or
m

at
io

n;
au

ch
im

m
p3

-S
ta

nd
ar

dis
ts

ie
ei

n
Te

il
de

rC
od

ie
ru

ng
.

D
ie

T
ra

ns
fo

rm
at

io
na

lle
in

is
t

na
ẗu
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at

sz
ah

lg
ew

äh
lt

w
er

de
n.

Z
um

S
ch

lu
ß

se
in

oc
h

ga
nz

ku
rz

er
w

äh
nt

,d
aß

di
e

K
A

R
H

U
N

E
N
-L

O
È
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ög

lic
h,

au
fd

ie
se

M
od

el
le

ei
nz

ug
eh

en
,no

ch
is

ta
n

ei
ne

ge
na

ue
re

B
eh

an
dl

un
gv

on
W

av
el

et
sz

u
de

nk
en

.

E
in

en
al

lg
em

ei
n

ve
rs
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Ü

be
rb

lic
k

üb
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fü
r

di
e

vo
n

­ 10 nu
r

w
is

se
nm

uß
,d

aß
210

=
1

02
4

un
d

220
=

1
04

85
76

is
t.

D
efi

ni
tio

n:
E

in
V

ek
to

r

Ë�
¶�#
2 0

3 he
iß

tE
ig

e
nv

e
kt

o
r

de
r

M
at

rix

� �
¶�© �

,w
en

n
es

ei
ne

Z
ah

l
h �
¶ gi

bt
,s

o
da

ß

� Ë =

h Ë ist
.D

ie
se

s

h

be
ze

ic
hn

en
w

ir
al

s
ei

ne
nE

ig
e

n
w

e
rt

vo
n

� .

D
er

se
lts

am
eN

am
e

E
ig

e
n

w
e

rt
lä
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gä
be

al
so

ei
ne

n(

� DG )
-d

im
en

si
on

al
en

E
ig

en
ve

kt
or

Ú von

° .W
eg

en
de

rs
pe

zi
el

le
nF

or
m

de
rM

at
rix

" is
tf

ür
je

de
nE

ig
en

ve
kt

or

Ú =

¼ ½Ú ^ C 1 . . . Ú �
¾ ¿ v

on

° de
rV

ek
to

r

Ë =

¼ Å�ÅOÅOÅOÅOÅOÅ�½0 . . . 0 Ú ^ C 1 . . . Ú �
¾ Æ�ÆOÆOÆOÆOÆOÆ�¿

ei
n

E
ig

en
ve

kt
or

vo
n

" un
dd

am
itv

on

� –
E

ig
en

ve
kt

or
en

hä
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äc

hs
ta

ls
F

un
kt

io
n

vo
n

� mit
W

ah
rs

ch
ei

nl
ic

hke
it

ei
ns

as
ym

pt
ot

is
ch

w
ie

2�
Ý (£ k* ) .

B
ew

e
is

:D
a

w
ir

di
e

hy
po

th
et

is
ch

en
W

ie
de

rh
ol

un
ge

n

[ 
 als
un

ab
ḧa
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ḧa
tz

en
an

ha
nd

vo
n

fr
üh

er
en

R
en

ne
nd

er
be

te
ili

gt
en

P
fe

rd
eu

nd
äh

n-
lic

he
n

In
fo

rm
at

io
ne

n.
G

en
au

da
sg

le
ic

he
P

ro
bl

em
ha

tf
re

ili
ch

au
ch

de
r

W
et

ta
nb

ie
te

rb
ei

de
rF

es
tle

gu
ng

se
in

er
Q

uo
te

n:
A

uc
h

er
ke

nn
td

ie

� �

ni
ch

t.

K
ap

.2
:D

er
w

ir
ts

ch
af

tli
ch

e
W

er
tv

on
In

fo
rm

at
io

n
�%

N
eh

m
en

w
ir

zu
n̈a

ch
st

an
,e

rw
ol

le
se

in
eQ

uo
te

ns
o

be
st

im
m

en
,da

ßj
ed

er
W

et
te

rim
M

itt
e

lg
er

ad
es

ei
ne

nE
in

sa
tz

zu
r ü
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sẗu

tz
te

n
H

an
de

la
n

he
ut

ig
en

B
ör

se
n

ka
nn

es
si

ch
be

id
ie

-
se

m
Z

ei
tin

te
rv

al
la

be
ra

uc
h

du
rc

ha
us

um
ei

ne
M

in
ut

e
od

er
ei

ne
n

no
ch

kl
ei

ne
re

nZ
ei

tr
au

m
ha

nd
el

n.

Fü
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üb

er
di

e
V

er
te

ilu
ng

sf
un

kt
io

ne
nd

ie
se

rZ
uf

al
ls

va
ria

bl
en

nu
r

w
en

ig
w

is
se

n:
D

ur
ch

la
ng

fr
is

tig
e

B
eo

ba
ch

tu
ng

k ö
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cḧ

at
zu

ng
en

vo
n

be
gr

en
zt

em
N

ut
ze

n,
un

d
üb
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öß
tm̈

og
lic

he
W

ac
hs

tu
m

ha
t.

M
an

be
ac

ht
e,

da
ß

w
ir

be
id

ie
se

m
A

ns
at

zz
w

ar
vo

n
ei

ne
m

fe
st

en
P

or
tfo

lio

5 au
sg

eh
en

,
da

ß
di

es
es

si
ch

ab
er

ni
ch

ta
uf

di
e

A
nz

ah
l,

so
nd

er
na

uf
de

n
W

e
rt

de
r

A
kt

ie
n

be
zi

eh
t.

D
a

si
ch

di
es

er
W

er
t

sẗ
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fü
r

al
le

h � [0

� 1]
lo

g 2

á (1

Dh )5 1
+

h5 2

�[â

 (1

Dh )l
og

2

á 5 1

�[â

+

h lo
g 2

á 5 2

�[â

;

au
sd

er
M

on
ot

on
ie

de
rI

nt
eg

ra
tio

n
fo

lg
td

am
it

au
ch

di
e

K
on

ka
vi

tä
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ch
st

en
sg

le
ic

h

m
ax £ (1) k���

k£ (- )

s (lo
g

² � )=
m

ax £ (1) k���
k£ (- )

s« � � 
 =
1

lo
g 2

æ 5 (
 )

�[ (


)

ç¬

=

� � 
 =
1

m
ax £ (> )

s lo
g 2

æ 5 (
 )

�[ (


)

ç! =

�Ü'

.

N
un

w
is

se
nw

ir
fr

ei
lic

h,
da

ß
de

rE
rw

ar
tu

ng
sw

er
ta

lle
in

no
ch

ni
ch

tv
ie

l
au

ss
ag

t;d
as

ge
ra

de
be

w
ie

se
ne

Le
m

m
a

sc
hl

ie
ß

tn
ic

ht
au

s,
da

ß
w

ir
m

it
ei

ne
rg

ee
ig

ne
te

nk
au

sa
le

nS
tr

at
eg

ie
vi

el
le

ic
ht

do
ch

m
it

ho
he

rW
ah

r-
sc

he
in

lic
hk

ei
t

be
ss

er
fa

hr
en

al
s

m
it

de
rl

og
-o

pt
im

al
en

.U
m

zu
se

he
n,

da
ß

au
ch

da
sn

ic
ht

de
rF

al
li

st
,b

en̈
ot

ig
en

w
ir

zu
n̈a

ch
st

zw
ei

A
us

sa
ge

n
au

sd
er

W
ah

rs
ch

ei
nl

ic
hke

its
th

eo
rie

,a
ls

er
st

es
ei

ne
n

ei
nf

ac
he

nS
pe

zi
al

-
fa

ll
de

rU
ng

le
ic

hu
ng

vo
n

M
A

R
K

O
V
:

Le
m

m
a:

Is
t

[ ei
ne

Z
uf

al
ls

va
ria

bl
e,

di
e

ni
ch

tn
eg

at
iv

e
re

el
le

Z
ah

le
na

ls
W

er
te

an
ni

m
m

t,s
o

is
tf

ür
je

de
s

0/ 0

� ([

 0 )

Ls (

[ ) 0.
B

ew
e

is
:

ï E (	 )
se

id
ie

ch
ar

ak
te

ris
tis

ch
eF

un
kt

io
nd

er
M

en
ge

al
le

rr
ee

lle
r

Z
ah

le
ng

rö
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r
di

e
R

és
is

ta
nc

e.S
ei

ne
m

at
he

m
at

is
ch

en
A

rb
ei

te
n

ko
m

m
en

au
sf

as
ta

lle
n

Te
ilg

eb
ie

te
nd

er
M

at
he

m
at

ik
;b

es
on

de
rsb

ek
an

nt
si

nd
se

in
eB

ei
-

tr
äg
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kö

nn
en

w
ir

nu
n

be
w

ei
se

n,
da

ßk
ei

ne
S

tr
at

eg
ie

la
ng

fr
is

tig
w

es
en

t-
lic

h
be

ss
er

se
in

ka
nn

al
s

di
e

lo
g-

op
tim

al
e:

S
at

z:

[ (1) �
[ (2) ���
� se

ie
in

eF
ol

ge
un

ab
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üb
er

di
es

eA
ns

tie
ge

,a
ls

o
kl

ei
ne

r
od

er
gl

ei
ch

ä ri ñ (q )

ä ji (

	� b =

q )log
2

i (

	� b =

q )

i � (	 )
` 	`
q

=

ä rä ji ñ (q )

i (

	� b =

q )log
2

i (

	� b =

q )

i � (	 )
i ñ (q ) i ñ (q )
` 	`
q

=

ä rä ji (

	 �q )l
og

2

i (

	 �q )

i � (	 )
iòñ (q )

` 	`
q =
v (

[ ;

b ).

K
ap

.2
:D

er
w

ir
ts

ch
af

tli
ch

e
W

er
tv

on
In

fo
rm

at
io

n
$%�

M
an

be
ac

ht
e,d

aß
de

rZ
uw

ac
hs

hi
er

im
G

eg
en

sa
tzz

um
Fa

ll
de

rP
fe

rd
e-

w
et

te
nn

ic
ht

gl
ei

ch
de

rw
ec

hs
el

se
iti

ge
nIn

fo
rm

at
io

n
se

in
m

uß
,s

on
de

rn
au

ch
kl

ei
ne

ra
us

fa
lle

n
ka

nn
.

f)
V

er
al

lg
em

ei
ne

ru
ng

au
fs

ta
tio

nä
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r

di
e

la
ng

fr
is

tig
e

W
er

te
nt

w
ic

kl
un

gd
er

A
nl

ag
e

m
ax

im
ie

re
n,

al
so

de
n

E
rw

ar
-

tu
ng

sw
er

td
es

Lo
ga

rit
hm

us
vo

n

² � =

�O� 
 =
1

æ 5 (
 ) (

[ (1) ���
��

[ (
 C 1
) )�[

(
 )

ç .

D
as

M
ax

im
um

di
es

es
E

rw
ar

tu
ng

sw
er

ẗu
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nü

be
ra

lle
m

ög
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nü

be
rd

ie
V

er
te

ilu
ng

sf
un

kt
io

ne
nv

or
au

ss
et

ze
nu

nd
al

s
In

-
fo

rm
at

io
n

fü
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öc
ht

es
ic

h
m

it
de

m
er

fo
lg

-
re

ic
hs

te
nd

ie
se

rI
nv

es
to

re
nv

er
gl

ei
ch

en
,a

ls
o

m
it

ei
ne

m
,d

er
ei

n
P

or
t-

fo
lio

5' an
w

en
de

t,f
ür

da
s

² � (5
' �	 )


² � (

5 �	 )
is

tf
ür

al
le

m
ög
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ög

lic
hs

tw
en

ig
vo

n
de

rd
es

P
or

tfo
lio

s5'

un
te

rs
ch

ei
de

t.

D
ie

se
W

er
te

nt
w

ic
kl

un
gh

än
gt

eb
en

fal
ls

ab
vo

n
sä
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ḧa

ltn
is

m
öc
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kü
nf

tig
e

E
nt

w
ic

kl
un

gd
er

A
kt

ie
n

nu
rm

it
ei

ne
rv

er
sc

hw
in

de
nd

ge
rin

ge
n

W
ah

rs
ch

ei
nl

ic
hke

it
üb
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fü

rd
ie

se
ns

ch
lim

m
st

en
Fa

ll
lie

fe
rt

un
sd

as
fo

lg
en

de

Le
m

m
a:

� 
 �7 


 0

se
ie

n
re

el
le

Z
ah

le
n,

un
d

fü
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fü

rj
ed

es
,k

on
st

an
te

P
or

tfo
lio

5 ,i
ns

be
so

nd
er

eau
ch

fü
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ḧa
ltn

is
de

rW
er

te
nt

w
ic

kl
un

-
ge

n

² (ˆ5 �
	 )un

d

² (5' �
	 )f ür
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r

je
de

s
D

ok
um

en
te

in
e

S
pa

lte
;d

er
E

in
tr

ag
in

de
r

� -t
en

Z
ei

le
un

d

» -t
en

S
pa

lte
gi

bt
an

,w
ie

w
ic

ht
ig

de
r

� -t
e

B
eg

rif
f

fü
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üß

te
,d

aß
ab

er
di

e

0 
6 u
nd

od
er

5 
 d
ur

ch
M

eß
-o

de
rR

un
du

ng
sf

eh
le

rve
rfä
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fü

r
ei

ne
or

th
og

on
al

eM
at

rix

É is
t

É¥ É

=

ÉÉ¥

gl
ei

ch
de

rE
in

he
its

m
at

rix
.F

ür
de

n

� -t
en

S
pa

lte
nv

ek
to

r

Ë 


vo
n

É is
td

ah
er

� Ë 
 =

Â 
ý 
 .
E

nt
sp

re
ch

en
dk

ön
ne

nw
ir

�¥ =

É�¥
ÿ¥ vo

n
re

ch
ts

m
it

ÿ m
ul

tip
liz

ie
-

re
n

un
d

er
ha

lte
n

�¥ ÿ

=

É�¥ ;f
ür

de
n

� -t
en

S
pa

lte
nv

ek
to

r

ý 
 vo
n

ÿ is
t

da
he

r

�¥ ý 


=

Â 
Ë 
 .
Fa

ss
en

w
ir

be
id

es
zu

sa
m

m
en

,er
ha

lte
nw

ir
di

e
G

le
ic

hu
ng

en

�¥ �
Ë 
 =

Â 2 
Ë 


un
d

��¥
ý 
 =

Â 2 
ý 
 ;
di

e
si

ng
ul̈

ar
en

V
ek

to
re

ns
in

da
ls

od
ie

E
ig

en
ve

kt
or

en
vo

n

�¥ � b
zw

.
��¥ .

D
a

di
e

M
at

riz
en

ÿ un
d

É al
so

rt
ho

go
na

leM
at

riz
en

in
ve

rt
ie

rb
ar

si
nd

,is
t

de
rR

an
g

de
rA

us
ga

ng
sm

at
rix

� gl
ei

ch
de

m
de

rM
at

rix
� ,

d.
h.

gl
ei

ch
de

rA
nz

ah
l

G der
vo

n
N

ul
lv

er
sc

hi
ed

en
en

S
in

gu
l̈a

rw
er

te
.

D
a

di
e

E
in

tr ä
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üs

se
na

ls
o

zu
n̈a

ch
st

al
le

5 
6 m
it

�p =

»

ve
rs

ch
w

in
de

n.

V
on

de
n

K
oe

ffi
zi

en
te

n

5 



kö
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öß
er

al
s

de
r

R
an

gd
er

ex
ak

te
nM

at
rix

.

B
et

ra
ch

te
tm

an
di

e
si

ng
ul̈

ar
en

W
er

te
ei

ne
rs

ol
ch

en
M

at
rix

,
so

w
er

de
n

di
es

em
ei

st
hi

nt
er

ei
ne

m
fe

st
en

In
de

x
pl

öt
zl

ic
h

se
hr

vi
el

kl
ei

ne
r.

D
ie

se
n

In
de

x
be

ze
ic

hn
etm

an
al

s
de

n(
ni

ch
tw

irk
lic

h
ex

ak
td

efi
ni

er
te

n)
n

u
m

e
ri
-

sc
h

e
n

R
a

n
gd

er
M

at
rix

.

A
ls

B
ei

sp
ie

lb
et

ra
ch

te
nw

ir
di

e
M

at
rix

� =

« 1
2

3
4

5
6

7
8

9

¬ m
it

��¥

=

« 14
32

50
32

77
12

2
50

12
2

19
4

¬

D
ie

E
ig

en
w

er
te

vo
n

��¥ si
nd

0
un

d
1 2
(2

85

z 3


 88
81

),
un

d
ta

ts̈a
ch

lic
h

ha
t

� na
ẗu
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re
in

e
S

ei
te

² de
fin

ie
re

n

Ú 0
(

² )
=

A
nz

ah
ld

er
S

ei
te

n,
di

e
au

f

² ve
rw

ei
se

n.

D
ie

P
ro

bl
em

em
it

di
es

em
M

aß
si

nd
im

w
es

en
tli

ch
ed

ie
se

lb
en

w
ie

ob
en

:
1.

E
in

V
er

w
ei

sv
on

ei
ne

rw
ic

ht
ig

en
S

ei
te

sa
gt

m
eh

ra
us

,a
ls

ei
n

V
er

w
ei

s
vo

n
ei

ne
ru

nw
ic

ht
ig

en
.

2.
W

en
n

ei
ne

w
ic

ht
ig

e
S

ei
te

au
fh

un
de

rta
nd

er
eS

ei
te

nv
er

w
ei

st
,k

an
n

m
an

da
sn

ic
ht

ve
rg

le
ic

he
nm

it
ei

ne
m

V
er

w
ei

sa
uf

nu
re

in
e

ei
nz

ig
e

S
ei

te
.

3.
D

ur
ch

M
as

se
np

ro
du

kt
io

nin
ha

lts
le

er
er

S
ei

te
n,

de
re

ne
in

zi
ge

rZ
w

ec
k

de
rV

er
w

ei
sa

uf
ei

ne
zu

pu
sh

en
de

W
eb

se
ite

is
t,

lä
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r

0

L ³
W 1

h ö
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nä

m
lic

h
(

Ú 1

����
�Ú �

)
un

d
(

ý 1

����
�ý � )

be
id

es
L

ös
un

gs
-



$�e

M
at

he
m

at
ik

un
d

In
fo

rm
at

io
n

F
S

20
11

ve
kt

or
en

,s
o

kö
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üb

er
ha

up
tir
ge

nd
ei

ne

”W
irk

lic
hk

ei
t“

ge
be

ns
ol

lte
.

V
on

da
he

rw
är

e
es

U
ns

in
n,

m
it

rie
si

ge
m

A
uf

w
an

d
ei

n
P

ro
bl

em
,d

as
be

st
en

fal
ls

ei
ne

gr
ob

e
A

pp
ro

xi
m

at
io

n
an

ei
ne

vi
el

le
ic

ht
ga

rn
ic

ht
vo

r-
ha

nd
en

eW
irk

lic
hk

ei
t

be
sc

hr
ei

bt
,m

at
he

m
at

is
ch

ex
ak

t
zu

lö
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fü

rd
ie

W
ic

ht
ig

ke
ite

nk
ön

ne
nb

et
r̈a

ch
tli

ch
sc

hw
an

ke
n:

de
rm

i-
ni

m
al

eW
er

ti
st

of
fe

ns
ic

ht
lic

hg
le

ic
h

1

D` ,a
ls

of
ür

` =
0

� 85g
le

ic
h

0

� 15;
di

e
th

eo
re

tis
ch

eO
be

rg
re

nz
el

ie
gt

be
i

` � ,
al

so
im

M
ill

ia
rd

en
be

re
ic

h.
G

oo
gl

e
ze

rt
ei

lt
di

es
en

B
er

ei
ch

in
el

f
Te

ili
nt

er
va

lle
,

de
ne

n
di

e
Pa

ge
-

R
an

ks
nu

ll
bi

s
ze

hn
zu

ge
or

dn
et

w
er

de
n.

Ü
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ge

nu
nd

se
tz

ts
uk

ze
ss

ive

	 (� )
=

�¥ q (� C

1)
un

d

q (� )
=

� 	 (� )
.

N
ac

h
ei

ne
rg

ew
is

se
nA

nz
ah

lv
on

Ite
ra

tio
ne

n,
w

en
n

si
ch

di
e

R
ic

ht
un

ge
n

vo
n

	 (� )
un

d

	 (� C 1
)

so
w

ie
di

e
vo

n

q (� )
un

d
q (� C 1

)
ni

ch
tm

eh
rw

es
en

t-
lic

h
vo

ne
in

an
de

ru
nt

er
sc

he
id

en
,ni

m
m

te
r

fü
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fü

r

q den
in

R
ic

ht
un

g
q (� ) .

D
ie

se
sV

or
ge

he
n

er
in

ne
rt

an
di

e
B

er
ec

hn
un

gs
m

et
ho

def
ür

de
n

Pa
ge

-
R

an
k.

U
m

zu
se

he
n,

ob
un

d
w

oh
in

K
LE

IN
B

E
R

G
s

Fo
lg

en
ko

nv
er

gi
er

en
,

be
ac

ht
en

w
ir

,d
aß 	 (� )

=

�¥ �
	 (� C 1

)
un

d

q (� )
=

��¥
q (� C 1

)

is
t;

w
ir

m
üs
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kö

nn
en

w
ir

au
ch

ei
nf

ac
h

nu
r

zä
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üb
er

tr
ag

en
–

in
sb

es
on

de
red

a
im

le
tz

te
re

n
m

itt
le

rw
ei

le
vi

el
e

W
eb

se
ite

no
pt

im
ie

re
rda

m
itb

es
cḧ
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nä
he

ru
ng

sw
ei

seZ
er

le
gu

ng

� d
ÿ­É

be
re

ch
ne

t,w
ob

ei

ÿ ei
ne

&9 G

-,

É ei
ne

G9
� und
­ ei

ne

G9 G

-M
at

rix
is

t.
D

ab
ei

so
ll

­ w
ie

üb
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