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© Wolfgang Riemer

Mit Bleistiften wlrfeln

Beurteilende Statistik zwischen Realitat und Simulation

Wolfgang Riemer

Im hektischen Schulalltag kommt das Experimentieren mitunter etwas
kurz, obwohl jeder weiB3, dass es - insbesondere in der Stochastik —
fiir eine nachhaltige Entwicklung von Grundvorstellungen unerléasslich
ist. Wunderbare Experimente sind sensorische Tests (Cola- oder
Schokoladen-Tests mit geraspelten Schokoladensorten) oder Hértests
mit CD/MP3 Musik verschiedener Qualitatsstufen. Wer klebrige Finger
oder den Gang in den Musikraum scheut, der findet mit dem im Artikel
vorgestellten Bleistiftexperiment eine héchst lohnende Alternative,
die praktisch keiner organisatorischen Vorbereitung bedarf. Sie zeigt,
wie hilfreich Simulationen mit Kalkulationstabellen sind, wenn man
fundamentale Vorstellungen beurteilender Statistik entstehen lassen

mochte.

Mit Bleistiften ,,wiirfeln®

Wir beschriften die Seiten eines Bleistifts
mit den ,,Augenzahlen® 1 bis 6. Das Logo
bekommt die 6, und wenn es dann mit 5,
4, 1, 2, 3 in einer Richtung weiter geht,
haben die gegeniiberliegenden Seiten die
»Augensumme* 7, wie bei einem richtigen
Wiirfel. Nun kann man mit den Stiften
,,wiirfeln, indem man sie iiber den Tisch
rollen l4sst.

Abb. 1: Beschriftete ,Bleistift-Wiirfel”

30

Die Individualitat der Stifte

Das Hypothesentesten ist bei normalen
Spielwiirfeln , Jangweilig*, denn niemand,
der es bis in die Qualifikationsphase ei-
nes Gymnasiums geschafft hat, bezweifelt
ernsthaft, dass die Sechs mit der Wahr-
scheinlichkeit % kommt. Bei Bleistiften, die
eine oft erheblich unterschitzte Individu-
alitidt haben, sieht das anders aus, auch
wenn man frisch verpackte Neuware aus

6 (Logo)

1

Abb. 2: Seiten-Nummerierung

Originalschachteln verwendet. Zwecks
Wiedererkennung in verschiedenen Kursen
bekommt jeder Bleistift einen Namen —
oder wenigstens eine Nummer. Fiir span-
nende Qualitdtsvergleiche empfiehlt es
sich, fiir alle Schiilerinnen und Schiiler
zwei Marken bereitzuhalten. Die Stifte hei-
Ben dann z.B. Johann — Faber; Johann —
Herlitz; Andrea — Faber; Andrea — Herlitz.
Bevor es ans Bleistiftwiirfeln geht, werden
Fragestellungen zusammengetragen; eine
Erwartungshaltung wird aufgebaut.

Naheliegende Fragen

¢ Kommt bei meinem Stift die sechs mit
Wahrscheinlichkeit ¢?

Wie viele Sechser wiren dann z.B. bei
120 Rollversuchen ,,normal*“?

* Kann ich meinen Bleistift als ,,Laplace-
Bleistift bezeichnen, bei dem alle Sei-
ten mit der Wahrscheinlichkeit % kom-
men?

¢ @Gibt es unter den ,,Bleistiften hochster
Qualitit* (Faber-Castell) mehr Laplace-
Stifte als unter den preiswerteren (,,Her-
litz*) oder den kurzen (kostenlosen)
IKEA - Reklamestiften?

Bletstifie
Idichster Qualindt

Abb. 3: Bleistifte hochs-
ter Qualitét ...
ob sie besser
sind als billige?

Erst simulieren und eine
Erwartungshaltung aufbauen ...

Es ist sehr lohnend und nach den unter-
richtlichen Erfahrungen des Autors fiir die
Entwicklung tragfiahiger grundlegender
Vorstellungen zur beurteilenden Statistik
unerlisslich, dass man zunichst Entschei-
dungskriterien fiir die genannten Fragen
auf intuitiver Grundlage im Kursverband
aushandelt und durch Simulationen iiber-
priift und absichert. Das wird im Folgenden
erldutert:
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W T | 2 [ fz| {=SUMME{(B2:G2-20)~2/20)}

<> A E C o E | F G
1 1 2 3 4 5 6 t

M Marina 16 25 17 19 20 23 30
3 Jan 15 23 22 25 20 15 44
4 Ayshe 21 20 17 27 18 17 36
5 Sebi 17 23 25 16 16 23 4.2
6 Yassi 24 17 21 20 24 14 39
7 Alex 15 20 16 25 189 25 46
& Tim 23 15 24 22 18 18 31
9 Sarah 15 26 26 17 18 17 58
10 Sven 19 19 18 21 20 23 08
11 Murat 19 20 15 25 17 24 38
12 Kaya 16 23 19 17 23 22 24
13 Heiko 19 19 17 20 19 26 24
14 Martima 21 11 14 30 28 16 149
15 Ulla 15 21 26 13 21 24 64
16 Deorit 17 32 25 19 16 11 138
17 Marko 18 18 22 20 25 17 23
18 Jessi 15 22 20 20 22 21 1.7
19 Maike 24 18 16 23 17 22 29

20 Dagmar 15 20 21 21 20 23 18
21 Thea 22 23 19 20 13 23
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Abb. 4: Handische Simulation eines Laplace-Bleistiftes mithilfe normaler Spielwiirfel

Man lésst alle Schiilerinnen und Schiiler
je 120-mal mit einem normalen Spielwiir-
fel wiirfeln und présentiert die Haufigkeits-
verteilungen auf einer gemeinsamen Folie
oder an der Tafel. (Die Versuchszahl 120
sorgt fiir ,,glatte” Zahlen und garantiert,
dass man das Experiment in einer Schul-
stunde mit MuBe durchfiihren kann.) Noch
effektiver ist es, die Ergebnisse der ein-
zelnen Schiilerinnen und Schiiler in eine
vorbereitete, an die Wand gebeamte Excel-
Tabelle langsam diktieren und gleichzei-
tig ins Heft (!) eintragen zu lassen. (Vgl.
Abb. 4 und die Datei bleistift-auswertungs-
vorlage.xls, die Sie im Downloadmaterial
zu diesem Heft finden. Die Bedeutung der
Spalte t wird unten erldutert.) Durch das
hindische Aufschreiben und das damit ein-
hergehende Vergleichen der einzelnen Er-
gebnisse entsteht nicht nur eine duBlerst
konzentrierte Arbeitsatmosphire, sondern
auch ein abgesichertes Gefiihl dafiir, wie
sich ein echter Laplace-Bleistift statistisch
verhalten miisste — und welche ,,Abwei-
chungen vom Normalen* nicht vorkom-
men.

‘Wenn man n = 120-mal wiirfelt, dann er-
wartet man, dass jede der sechs Augen-
zahlen im Mittel (d.h. von Zufallsschwan-
kungen abgesehen) 20-mal auftreten wird.
Deswegen bezeichnet man 20 auch als den
Erwartungswert. Die Abweichungen der tat-
siichlich gewiirfelten Augenzahlenn ..., n,
zum Erwartungswert 20 misst man durch
die Abstandsquadrat-Summe

_(n— 20> (n,-20) (n,—20)*
= 20 + 20 +... 20

ey

Diese stets positive Testgrofe ¢ ist umso
kleiner bzw. liegt umso néher bei der Null,
je nédher die Haufigkeiten bei einer Gleich-
verteilung liegen.

Die Idee, die Abweichungen zwischen
Beobachtung und Erwartung durch das
Quadrieren der Differenzen in den Zahlern
der Formel (1) zu ,,messen®, wird von Schii-
lerinnen und Schiilern schnell formuliert.
Auf den Gedanken, durch den Erwartungs-
wert 20 zu teilen, kommt man erst, wenn
man die Ergebnisse von Simulationen mit
verschiedenen Versuchsumfingen etwa
n = 60, 120, 240 miteinander vergleicht.
Bei Verdoppelung des Versuchsumfanges
verdoppeln sich im Mittel auch die Ab-
standsquadratsummen. Das kann man kom-
pensieren, indem man durch den Erwar-
tungswert teilt.

Anmerkung: t bezeichnet man als
Chi-Quadrat-TestgréBe. Sie hat die
Dichte f(f) = 0.133 - {5 - 2,

Das bedeutet dass z. B gilt

1"

P(t<11)=[0.133 - t'5 - e*2dt ~ 0.95.
0

Naheres dazu bei Riemer (1989).

Wie man in Excel den Testwert ¢ elegant
auch mit einer ,, Vektorformel berechnen
kann, entnimmt man der ersten Zeile von
Abb. 4, die den Inhalt der Zelle H2 zeigt.
Die geschweiften Klammern werden nicht
per Hand eingegeben, sie entstehen nach
Eingeben der Formel durch gleichzeitiges
Driicken der Tasten Strg-Shift-Return an-
stelle des sonst iiblichen Driickens der
Return-Taste.

Die Simulationen geben — wie in Abb. 4
fiir eine kleine Stichprobe angedeutet —
einen ersten Eindruck davon, bis zu welcher
Obergrenze dieser Testwert ¢ ,,normaler-
weise* schwankt. Verlidsslichere Ergebnis-
se liefern Computersimulationen, deren
Ergebnisse fiir n =200 Versuche mit je 120
Laplace-Bleistiften in Abb. 5 veranschau-
licht sind. Es zeigt sich, dass bei Laplace-
Wiirfeln/Bleistiften gilt:

* Der Testwert ¢ liegt mit ca. 95 % Wahr-
scheinlichkeit unter 11 und

* die Anzahl der Sechser liegt mit ca.
95%iger Sicherheit zwischen 12 und 28.

Die Ergebnisse, die auflerhalb dieser Be-
reiche liegen, gelten als signifikant abwei-
chend. Man hat dann Grund, an den oben
genannten Hypothesen zu zweifeln.

Die Simulationsdatei bleistift-simula-
tion-ohne-makro-200.xls bzw. bleistift-
simulation-mit-makro-1000.xls finden Sie
im Downloadpool zu diesem Heft, ihr Auf-
bau wird im abschlieBenden Abschnitt
erldutert.

... dann experimentieren

NACH dem Diskutieren und Simulieren
gehort die Stunde, in der die Bleistifte tat-
sédchlich gerollt werden, zu den schonsten
—und ,,emotional geladensten‘ — die man
im Mathematikunterricht erleben kann.
Ohne Unterlass werden (wéhrend des Rol-
lens) neue Hypothesen generiert und sicher
geglaubte verworfen. Jubeln und Fluchen,
ungeduldiges Warten und iiberraschende
Freude erfiillen den Raum: Beurteilende
Statistik lebt. Einen Eindruck von den Er-
gebnissen vermittelt Abb. 6: Echte Laplace-
Bleistifte sind aller Erwartung zum Trotz
selten — Markenprodukte schneiden nicht
besser ab als No-Name-Marken. Zur Pro-
tokollierung der Rollversuche empfiehlt
sich die Auswertungsvorlage (Kopiervor-
lage I). Wenn man parallel zur Strichliste
jede Augenzahl auf den Karos notiert, ent-
fallt die dauernde Kontrolle, ob die 120
schon voll sind.

Vertiefende Aufgaben

Wenn man (vor oder nach dem Bleistift-
experiment) gelernt hat, mit der Binomial-
verteilung und der Sigmaregel zu arbeiten,
wenn man also iiber elementare Mittel aus
der,,Werkzeugkiste* der beurteilenden Sta-
tistik verfiigt, bieten die Bleistifte ein scho-
nes Ubungsfeld fiir vertiefende Ubungen
zu sinnvollen Hypothesentests und zum
Schétzen von Parametern (siehe Kopier-
vorlage 2).
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Abb. 5: Verteilung der Testwerte £ (links) und Haufigkeitsverteilung der Sechser (rechts)

Herlitz Faber

11 2| 3| 4| 5| 6 tf 1| 2, 3| 4] 5
Mario 18| 17| 17| 25| 22| 21| 2.60| 37| 42| 15 12
Frauke 20| 30| 20| 20| 12| 18| 8.40| 23| 20| 18| 21| 15
Julia 21| 20| 27| 12| 25| 15| 8.20| 12| 23| 18| 11| 30
Michael 18| 29| 31| 6| 3 4, 4| 26| 33
Henning 16| 31| 22| 23| 15 21| 29| 13| 12| 23| 104
Daniel 18| 32| 39| 11| 13 18| 22| 27| 17| 20
Jaquline 10| 22| 20| 22| 20 24| 26| 12| 24| 24
Wolfgang 6| 13| 23| 27| 24 17| 22| 24| 20| 17
Simone 21| 13| 26| 25| 23 19| 12| 21| 22| 13
Simome 23| 38| 7| 27| 20 13| 28| 16| 29| 30 LR
Nils 44| 33| 11| 18] O 17| 0| 51| 29| 10

Abb. 6: Versuchsergebnisse fiir 11 Bleistiftpaare - signifikante Abweichungen sind unterlegt

Aufbau der Simulationsdatei

AbschlieBend wird der Aufbau der Excel-
Datei, mit der in den Abb. 7a und 7b das
120-malige Rollen von Laplace-Bleistiften

simuliert wurde, erldutert. Die Simula-
tionsdatei befindet sich im Downloadpool
zu diesem Heft.

Das Tabellenblatt ,,daten*

a)

b)

)

in den 120 Zellen B10 bis B129 des
Blattes ,,daten‘ steht der Befehl =ZU-
FALLSBEREICH(1:6), der gleich ver-
teilte ganze Zufallszahlen zwischen 1
und 6 liefert, also jeweils das Ergebnis
eines Laplace-Bleistift-Rollversuches
darstellt. Damit der Befehl ZUFALLS-
BEREICH zur Verfiigung steht, muss
man unter Add-Ins die Analyse-Funktion
einschalten. Wenn man das nicht mochte,
verwendet man stattdessen =GANZ-
ZAHL(6*ZUFALLSZAHL()) +1

Im Bereich B3:B8 steht der Vektorbefehl
{=HAUFIGKEIT(B10:B129; $A3:
$A8)}. Er liefert die absolute Hiufig-
keitsverteilung der Augenzahlen 1, 2,
..., 6 der 120 darunter stehenden Augen-
zahlen. Dazu markiert man den Bereich
B3:B8, gibt den obigen Befehl ohne
die geschweiften Klammern ein und
schlieft die Eingabe durch gleichzei-
tiges Driicken der Tasten Strg-Shift-
Return ab. Das erzeugt die geschweiften
Klammern.

Wenn man dann den Bereich B2:B129
in die 200 rechts daneben sehenden
Spalten (bis in Spalte GS) kopiert, ste-
hen in Bereich B3:GSS8 spaltenweise die
Augensummen-Verteilungen von 200
Laplace-Bleistiften.

Anmerkungen:

Der Befehl Héufigkeit muss als Spal-
tenvektor (er kann nicht als Zeilenvektor)
eingegeben werden;

Excel kann nur Blitter mit bis zu 255
Spalten verarbeiten. Wenn man nach
obigem Schema mehr Stifte gleichzeitig
simulieren mochte, muss man die Daten

Jx [{(=HAUFIGKEIT(B10:B129;$A3:$A8)} || |[B4 Jfx [(EMTRANS(daten!B3:GS8)} ]
A B C D E F G H 1 J K L M N [o] P Q A B C D E F G H I J K L
1 1] 2| 3] 4 5[ 6] 7| 8] 9[10] 11[12]13[ 14 15] 16 1 [12;28]| [0;11]
2 P 97% 96%
3| 1[20] 22| 12| 15| 19| 27| 24| 20| 20| 24| 21| 15| 14| 24| 23| 19 3 bis oer A
14| 2| 27| 14 19 24 21| 18] 20| 19| 16] 14| 18] 13| 14| 26/ 20| 21 B 200 27 15| 15 20| 22| 515 o o0% ol
5| 3| 15| 20/ 29| 19| 20| 17| 20| 23| 17| 24| 23| 16| 25| 12| 18] 21 : : 0° 0°<
6| 4| 15| 19 23/ 19| 13/ 27| 23 19 21/ 15| 16| 26| 29/ 19 18| 21 5| 2|22 14 20 19 16 29| 690 1] 0.0% 2%
7| 5|20| 16 23 26| 18 14| 16 20| 19| 18| 17| 24| 15 20 18/ 17|| |L6] 3| 12| 19 29| 23/ 23 14| 1000/ | 2| 0.0% 13%
8| 6|22| 29/ 14| 17| 28| 17| 17| 19| 27| 25| 25| 26| 23| 19| 23| 21 7| 4| 15| 24| 19| 19| 26/ 17| 4.40 3 0.0% 14% |
9 8| 5|19 21/ 20 13 18 29| 6.80 4 0.0% 14% |
10/ 1) 2| 3 6 5 4 2 3 5 1 2| 4 1 2| 1 6 6 9| 6|27 18 17| 27 14 17| 7.80 5 00%| 11%
M) 2 2/ 5 2 6 6 3 5 2 6 3 6 6 1 1 5 5 |l4g| 7|24 20 20 23 16 17| 250 | 6/ 00% 10%
12 i ; g 2 g g ‘2‘ 2 : "35 ; i g ; ? 2 ; 11| 8| 20 19 23 19 20 19| o060/ | 7| 00% 10%
0, [))
oeli7 1l 1 3 2 6 2 6 2 4 6 3 3 6 a 1 s 12| 9| 20/ 16/ 17| 21 19 27| 3.80 8 0.0% 9% |
borlsl 1| 4 6 sl s 3 1 1 6 a| 2| 3l s 5 4 2 13| 10| 24| 14| 24| 15 18| 25| 6.10 9 00% 4% |
hog[119| 2/ 3| 5/ 4| 1 1 6/ 6 3| 4| 6 4/ 4/ 3 3/ 2 14| 11| 21 18 23 16 17 25 3.20 10 0.0% S%A
129120/ 5 6/ 6| 4| 4| 5 3| 3/ 5 3/ 2/ 1 1 4 2| 5 15| 12| 15 13 16| 26/ 24 26 8.90 11 0.0% S%A
<4 ) }I‘ daten verteilungen TR )Il daten verteilungen
I 1 | I I I | | | | | | | | | | T T T T [ 1 [ [

Abb. 7a: Datenblatt ,daten”
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Abb. 7b: Datenblatt ,verteilungen®
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auf verschiedene Tabellenblitter ver-
teilen.

Das Tabellenblatt ,,verteilungen*

a) Man tibernimmt die 200 Haufigkeitsver-
teilungsspalten des Blattes ,,daten‘ als
Zeilen in das Blatt ,,verteilungen®. Dazu
markiert man im Blatt ,,verteilungen*
den Bereich B4:G203 und trigt dort den
Vektorbefehl {=MTRANS(daten!B3:
GSS8]} ein, den man wieder mit Ctrl-
Shift-Return abschlieft. Das Transpo-
nieren durch den Befehl MTRANS ist
erforderlich, weil das Auszdhlen der
Testwerte wieder spaltenweise erfolgt.
in Spalte H wird zu jeder dieser 200
Hiufigkeitsverteilungen der Testwert ¢
berechnet, indem man z. B. den in Zelle
H4 stehenden Vektorbefehl {=SUMME
((B4:G4-20)"2/20) } nach unten kopiert.
Dann wird die relative Haufigkeitsver-
teilung dieser Testwerte im Bereich
L4:1L54 bestimmt. Man zihlt dazu die
200 Testwerte mit dem Vektorbefehl
{=HAUFIGKEIT(H4:H203;J4:
J54)/200} aus. Der Bereich J4:J54 ent-
hilt dabei die rechten Klassengrenzen,
die hier ganzzahlig sind und von O bis
50 reichen. GroBere Testwerte als 50
sind nicht zu erwarten.

Analog wird im Bereich K4:K54 mit
dem Befehl {=HAUFIGKEIT(G4:
G1004;J4:J54)/200} die relative Haufig-
keitsverteilung der Sechser in den 200
Simulationen bestimmt. Durch Sum-
mieren in Zelle K2 und L2 erkennt man,
dass die Anzahl der erhaltenen Sechser
in 97 % der 200 Versuche zwischen 12
und 28 lag — und dass der Testwert ¢ bei
den 200 Simulationen in 96 % aller Fille
nicht grofer war als 11. Wenn man diese
Verteilungen als Sdulendigramme visua-
lisiert, entstehen Grafiken wie in Abb. 5.

b

~

Fir Fortgeschrittene: Makros
selber programmieren

Im folgenden Abschnitt erfihrt man an
einem Beispiel, wie man eine komplette
Haufigkeitsverteilung zu beliebig hohem,

fx [{=Haufigkeitsverteilung($A$3;B$3;C$3;D$3;ES3;F$3;G$3)
Al B | C [ D [ E [ F G
Die gelb unterlegten Zellen kdnnen verandert werden
1 3 4 5 6
120 1/6 1 1/6 1 1/6 1/6
1 6 4 23 22
2 2 9 5 16 16
6 3 0 9 31 19
4 7 4 0 20 23
Abb. 8: Anwendung des Makros Haufigkeitsver-

teilung

Function H&ufigkeitsverteilung(ParamArray liste())
, liefert eine komplette H&aufigkeitsverteilung

, erster Parameter: Versuchszahl

, Ubrige Parameter: Wahrscheinlichkeiten (maximal 50)

Application.Volatile True

, damit findet nach Driicken von F9 eine Neuberechnung statt

Dim p(51), h(l To 50)

d=0

For Each x In liste
p(d) = liste(d)
d=d+1

Next x

, die in der Parameterliste iibergebene Versuchszahl
, und die Wahrscheinlichkeiten werden auf dem Vektor p gespeichert

n = p(0)
p(0) =0
For i =1 To d
p(i) = p(i) + p(i - 1)
Next i

, auf dem Vektor p wird die kumulierte Verteilung

gespeichert
p(d) =1
For j =1 Ton
z = Rnd()
erg = 0

For i =1 Tod-1

If (p(i - 1) < z) And z <= p(i) Then

erg = i
End If
Next i
h(erg) = h(erg) + 1

, es wird auf z eine Zufallszahl zwischen 0 und 1 erzeugt und je nach

deren GroBe

, ein Feld der durch die Wahrscheinlichkeiten gesteuerten H&aufigkeits

verteilung h erhdht.
Next j
Haufigkeitsverteilung = h()

, die Haufigkeitsverteilung wird als Ergebnis der Vektorfunktion
zuriickgegeben und in das Kalkulationsblatt eingetragen.

End Function

Abh. 9: Makro zur Vektorfunktion Haufigkeitsverteilung

vorgegebenem Stichprobenumfang und
beliebiger Wahrscheinlichkeitsverteilung
mithilfe eines benutzerdefinierten Vektor-
befehls =Hiufigkeitsverteilung(n;p1;p2;...
p6) erhalten kann. Das Blatt ,,daten* wird
dadurch tiberfliissig. Wie man dieses Makro
benutzt, ist in der ersten Zeile von Abb. 8
zu sehen, wie es programmiert wurde, zeigt
fiir den mit Visual Basic ein wenig ver-
trauten Leser die kommentierte Abb. 9.

Hinweis:

Dieser Artikel wurde zeitgleich fiir den
Titel Kaenders & Schmidt (2011) speziell
fiir GeoGebra entwickelt.
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Kopiervorlage 1

Auswertungsvorlage Bleistiftwurfeln

Rollen Sie den Bleistift 120-mal mit ein wenig Schwung Uber Ihren Holztisch. Notieren Sie die
~,gewurfelten“ Augenzahlen in den Gitterkaros. Zahlen Sie danach aus, wie oft die einzelnen Augen-
zahlen gewdarfelt wurden und notieren Sie die Haufigkeiten an den entsprechenden Bleistiftseiten
der Abbildung. (Sie kdnnen Strichlisten parallel zum Ausflllen der Karos auch an den zugehérigen
Kanten der Grafik fuhren, es muss als Summe 120 herauskommen).

Bleistiftnummer/Name billige Marke
6 (Logo) 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
t= 21—0 (=202 + (___ -20)2+ (202 +(__ 202+ (__-20)2+(__ -20)|=
Bleistithummer/Name teure Marke
6 (Logo) 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
t= 21—0 (=202 + (___ -20)2+(___-20)2+(__ 202+ (__-20)2+(___ -20)0|=
Die Anzahl der Sechser liegt naher bei 20 Der Testwert t ist kleiner
bei dem teuren Stift + bei dem teuren Stift +
bei dem billigen Stift — bei dem billigen Stift —
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Kopiervorlage 2

Beurteilende Statistik — Aufgaben zum Bleistiftwirfeln

Zweiseitiges Testen
+ Kommt die Sechs bei meinem Stift mit der Wahrscheinlichkeit %?
1
(H, : p = g gegen H, :pz%)

+ Kommen Sechs und gegenuberliegende Eins zusammen mit der Wahrscheinlichkeit %?
(Was einer Seite moglicherweise fehlt, kommt der Gegenseite zugute.)

1
(Hy:p=39egen H, :pi%)
+ Kann ich meinen Bleistift so1in zwei Seiten zerlegen, dass Ober- und Unterseite mit
gleicher Wahrscheinlichkeit 5 kommen? (z.B. Oberseite: 1-4-5, Unterseite 2—3-6)

1
(Hy,:p=7gegen H, :p::%)

Einseitiges Testen

» Eine Grundschule sammelt Bleistifte, bei denen die Sechs haufig (die Eins selten) kommt.

1
(HO:p=§gegenH1:p>%oderH1:p<%)

Fehlerwahrscheinlichkeiten

+ Eine Grundschule nimmt Bleistifte in Zahlung, bei denen die Sechs mindestens mit Wahr-
scheinlichkeit% kommt. Entscheidungsregel: Bei 120 Versuchen mindestens 40-mal die Sechs.
Formulieren Sie zwei Alternativ-Hypothesen und bestimmen Sie die Wahrscheinlichkeiten der
Fehler erster und zweiter Art.

+ Eine Grundschule nimmt Bleistifte in Zahlung, bei denen die Eins héchstens mit der Wahr-
scheinlichkeit 5% kommt. Formulieren Sie zwei Alternativhypothesen, eine sinnvolle Ent-
scheidungsregel und plotten Sie die zugehoérige Operationscharakteristik des Tests.

Schatzen
» Schatzen Sie die Wahrscheinlichkeit der Sechs durch ein 80%-, 95%-, 99%-Konfidenzintervall

_ (n,—20¢ (n,— 20y (n, — 20)?
Anpassungstest { = 50 t 20 t--t o0

» Testen Sie, ob Sie einen Laplace-Bleistift erwischt haben, bei dem ALLE Seiten mit der Wahr-
scheinlichkeit % kommen.

» Sie brauchen einen Laplace-Bleistift. Der Anpassungstest hat die Hypothese einer Gleichvertei-
lung nicht zurlickgewiesen (so sagen die Angloamerikaneer treffend!)
a) bei Jan fur n = 120 auf dem 5%-Niveau.
b) bei Bianca fur n = 1200 auf dem 4%-Niveau.
c) bei David fur n = 120 auf dem 1%-Niveau.
d) bei Simone fir n = 1200 auf dem 1%-Niveau.
Welchen der vier Bleistifte kaufen Sie?

Vorzeichentest

+ Sie haben mit einen teurem und mit einem billigen Bleistift je 120-mal gewdrfelt. Wenn die
Haufigkeiten des hochwertigen Bleistifts naher an der Gleichverteilung liegen (kleinerer
Testwert f) als diejenigen des minderwertigen Stiftes, geben Sie ein ,+“, sonst ein ,—*
Zahlen Sie in Inrem Kurs die ,+“ Ergebnisse und prifen Sie die Hypothese, ob p(+) = 0.5 zurlck-
gewiesen werden muss. Testen Sie einseitig oder zweiseitig?
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