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Prof. Dr. Ludwig Paditz, Dresden

Der ""gezinkte" Wiirfel mit dem TI-92Plus
(Betriebssystem 2.05)

Enttarnung des "gezinkten' Wiirfels - Datensimulation / Auswertung /
Fehlentscheidung
(oder: Warum die Statistik nicht zur absoluten Wahrheit fiihrt, jedoch die
Kritikfahigkeit fordert.)

Internet: http://www.informatik.htw-dresden.de/~paditz/images/wurf2002.htm

Programmidee:
C.C.Edwards: Does a TI-8x Cast a Fair Die? in: Eightysomething!, Vol. 6, No.3, 1997, p. 9-10.

siche Internet:

http://www.comcal.net/www.ti.com/calc/docs/80xthing.htm (Link zur elektronischen Zeitschrift von TI) und
http://www.comcal.net/www.ti.com/calc/docs/act83stat.htm (Aktivitidten zur Statistik mit dem TI-83)

oder als pdf-file

http://www.informatik.htw-dresden.de/~paditz/s9780som.pdf oder

http://www.ti.com/calc/pdf/s9780som.pdf (Eightysomething! Vol.9, No. 3, 1997).

Mithilfe des GTR werden ideale und 'gezinkte'" Wiirfel simuliert. Die
simulierten Daten werden statistisch ausgewertet und dienen als Grundlage
zur Uberpriifung von statistischen Hypothesen. Schlieflich wird iiber
maogliche Fehlentscheidungen diskutiert.

Anhang 1: Programmtexte (ASCII-Code)
Anhang 2: Datentabellen
Anhang 3: Formeln

e Was den Schiiler/Studenten besonders interessiert:

Entsteht beim Wiirfelexperiment (mit einem idealen Wiirfel) und Auswertung
der vermuteten Gleichverteilung im Chi”2-Anpassungstest tatsichlich eine
Chi*2-verteilte Testgrofie?

Welche (Priif-)Verteilung hat die Testgrofle, wenn der Wiirfel in Wirklichkeit
"gezinkt" war?

Wie sind die Wahrscheinlichkeiten fiir den Fehler 1. und 2. Art zu interpre-
tieren?



Der Workshop erfordert interaktives Arbeiten, d.h. es wird mit einzelnen Teilprogrammen
gearbeitet. Damit haben die Schiiler oder Studenten den Ablauf einzelner Arbeitsschritte
selbst in der Hand und verstehen so die Inhalte der einzelnen Arbeitsschritte besser. Die
bendtigten Teilprogramme werden am Anfang in einen neu angelegten Ordner (hier:
PADITZ) per Link-Kabel iiberspielt. Spéter wird die Statistik-Flash-Software TISTATLE
vorteilhaft ausgenutzt.

Bild A1 zeigt die Teilprogramme im VAR-LINK-Ment, hingegen Bild A2 auf den Zugriff zu
den Teilprogrammen iiber den CATALOG, F4-Taste, einschlieBlich einer Hilfe-Information
tiber die F1-Taste hinweist:

"~ VRR_LIME DAT1e] lj KATALOG 1
Fiv [ FF™ TF4 | FE™ FB 7 F1 Fz F3 4
Uerwlt [AnScht|Link| ~|Alles|Inhlt|FlshARE H11F;bnrhandeHFlaahﬂpghenutzerT
« PAOITZw . dgs = ek -
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ercnll) keine Parameterliste
# defenpflk PREGM 131 = ; :
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i plo : : rrairdiepl ...paditz
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FRUITZ EOG AFFEOY FET 2770 Bild A1 [moE FOG EXRKT FET G730 Bild A2

Der Start der Datensimulation erfolgt unter der deutschen Bedienoberfliche mit dem
Teilprogramm fairdiep( ) ohne Parametereingabe, denn es wird sofort ein Dialogfenster zur
Eingabe der Startwerte gedffnet:

)

1 Fev Faw Faw FE FE~
- E Algebra|Cal c|Andere|PrgEA|Lasch

Hugrfelgperiment

1 Fev Faw Faw FE FE~
= f—|Alacsbral|Calc|Andere |[PraEA|Lasch

Fairer Wirfel:

Hugrfelgperiment

Mein tCode=0)+

Fairer Wirfel: [1:Ja iCode=12
Anzahl Exper‘imehimmﬂ] Anzahl Experimente @
Wurfanzahl pro Exp.: Wurfanzahl pro Exp.:

Meustart ZZ-Generator: Jat Meustart ZZ-Generator: !qp
gaf. Startwert Z2-G. 2E01 gaf. Startwert Z2-G.: 2iHe1in
Enter=0K ESC=REEE Enter=0K ESC=REEE
fairdiep(d . fairdiepld .
FROITZ b EOG AFFRON FET _0/=0 Bild 1 FROITZ b EOG AFFRON FET _0/=0 Bild 2
Die Bilder 1 und 2 =zeigen die Auswahlmdglichkeiten. Der Neustart der

Zufallszahlengenerators erlaubt es, bereits simulierte Daten erneut zu erzeugen, damit z.B.
alle Workshopteilnehmer auf ihren personlichen Taschenrechnern mit den gleichen Daten
arbeiten konnen. Im ersten Durchlauf werden M=300 Wiirfelexperimente mit je N=100
Wiirfen eines idealen Wiirfels simuliert (Startwert des ZZ-Generators: 2001):

a1 aebra|C Sl e [Andere [PraEflLSech PLES LA L L
- -

HusrFilexFeriment

| LEnter=0K

Meustart Z2-Generator: Ja+
gaf. Startwert ZZ2-G.:

2001
ESC=REER _~ )

fairdiepC>

FADITZ EODG AFFRON

FET 0/30

Bild 3

Fairer Wirfel: Js (Codesiys s e o R
Anzahl Experimente @ [F00 i.
Wur-fanzahl pro Exp.:  [1LOQ %BEE Anzahl der Experimente ist

{EEE Wurfanzahl pro Experiment ist

Ent.er=0k ESC=REEE
fairdiepC>

FADITZ EDG AFFRON

FET 0/30

Bild 4




I‘Fi T Fev Trsz Fuw Trs Trsv]’ ]
- a Algebra|Calc|Andere|PrgER|Lasch

-

InFo Tum 22-Gsngrabor

Heustart des ZZ2-Generators mit seedl =
BOOESE14,

Heustart des Z2Z2-Generators mit seedZ =
2001 .

Enter=0k ESC=HEER

fairdiepC>
FRDITZ EDS AFFROY

FET 2/20

Bild 5

Ende der Simulation der Chi®z-lerte:
Ihre Anzahl der Experimente betrug
30,

Ihre Wurfanzahl pro Experiment betrug
1@a,

Ihr Auswahl-Code war

1.

FADITZ EODG AFFRON FET 1/z0

Bild 6

Zeitdauer dieser Simulation ca. 30min (ein Speed-Modul im TI-92Plus ist vorteilhaft, um die
Zeitdauer flir die Simulation zu verkiirzen). Wéhrend die Simulation 14uft, konnen weitere

Erlduterungen gegeben werden:

Ein Experiment mit N=100 Wiirfen erzeugt die Augenzahlen X, , X, ,
., Hg ermittelt und mit den theoretischen Héufigkeiten N/6 fiir jede Augenzahl

Héiuﬁgkeiten H] , H2 5 e
(idealer Wiirfel) verglichen werden:

CHI*2=6/N * Summe ( (Hy-N/6)*,k,1,6)

Der CHI"2-Wert beschreibt die quadratischen Abweichungen zwischen den empirischen (Ist-Zustand)
und theoretisch erwarteten (Soll-Zustand) Haufigkeiten. Der Faktor 6/N normiert die die CHI"2-Werte,
so dass sich CHI"2-verteilte Zufallszahlen ergeben, sofern der Ist-Zustand dem Soll-Zustand entspricht.
Die mathematische Statistik sagt hierzu aus, dass sich im sogenannten CHI"2-Anpassungstest eine
CHI"2-verteilte Priifgrofe (mit 5 Freiheitsgraden als Parameter der CHI*2-Verteilung) ergibt, sofern
der Ist-Zustand dem (hypothetischen) Soll-Zustand entspricht.

Liste list1 mit den M=300 simulierten Chi*2-Werten mul3 dann in Liste laltur (alte
Urdatenliste des ersten Simulationslaufes) gesichert werden.

Nun kann die Simulation mit dem gezinkten Wiirfel erfolgen:

|f1 ]’ Fev Tr:v]’ Fd Trs TrsvT ]
- E Algebra|Calc|Andere|PrgER|Lasch

HusrFelexperirment

I‘Fi T Fiv Tr:v]’ Faw Trs Trsv]’ ]
- a Algebra|Cal c]Andere|PrgEA|Lasch

B fairdiep) Fertig
mlistl + laltur

{d.64 2,72 3I.2 FT.92 .44 S. I dp
isti-lla.ltul'
FROITZ EOG AFFROR FET /=0

Fairer Huerfel: Ja odsr Hgin?

Code 1 fir Ja oder Code O flr Hein
I%Ihrﬂz- Auswahl ist

II*-'me Anzahl der Experimente ist
Je1n]n)

PEI-IEE Wur+anzahl pro Experiment ist

Bild 7

Enter=0K ESC=AEEF
fairdiep()>
FADITZ EOG AFFRON FET _0/3n0

Bild 9

Fairer Wirfel: Hein (Code=0)+

Anzahl Experimente @
Wurfanzahl pro Exp.:
Heustart Z2-Generator: Heins
gaf. Startwert Z2-G.:
Enter=0K ESC=AEER
fairdiepc
FADITZ EO0G AFFROR FET_ 0020

I‘Fi T FE™ ]’ rsv]’ Fhr T FE T FE™
- E Algebra|Cal c|Andere|PrgER L-E~5c,hT

Infe Tumm 22-G¢hekakar

Fortsetzung des ZZ2-Gen. mit seedl

..., XN , aus denen sofort die

Bild 8

JEESESE2S.

Fartsetzung des ZZ2-Gen. mit seed? =

F447E2534,

Enter=0K ESC=AREEF
fairdiepc>

FRDITE EO0G AFFROA FET /50

Bild 10

Wihrend des Simulationslaufes erscheint eine Anzeige zum Stand der Simulation. Hier der 9.

Chi"2-Wert:



i =
fimy Pr‘gEHli.. it it ]
Ende der Simulation der Chi“Z-lerte:
gktuelle S Ihre Anzahl der Experimente betrua
: . _ IEE,
RIS iR B n s = Ihre Wurfanzahl pro Experiment betrug
5.8
10e.
Iht Auswahl-Code war
o,
FROITZ FII AFFROY FET 1730 Bild 11 [mmz PO AFFROY FET 3750 Bild 12

Zeitdauer dieser erneuten Simulation ca. 30min. Wahrend die Simulation lduft, kénnen
weitere Erlduterungen gegeben werden:

Ein Experiment mit N=100 Wiirfen erzeugt die "gezinkten" Augenzahlen X;, X, , ..., Xy, aus denen
sofort die Haufigkeiten H, , H,, ..., Hq ermittelt und erneut mit den theoretischen Haufigkeiten N/6 fiir
jede Augenzahl (idealer Wiirfel) verglichen werden:

2
CHI*2=6/N * Summe ((H,-N/6)*,k,1,6)
Der "gezinkte" Wiirfel soll dabei die Augenzahl 6 etwas seltener erscheinen lassen gemil3 folgender
Wabhrscheinlichkeitsverteilung: P( X =k ) =2/11 firk =1, 2, ..., 5und P( X =k ) = 1/11 fiir k = 6.
In der praktischen Datenerfassung kennt man die Wahrscheinlichkeitsverteilung der gewtirfelten Daten

nicht, so dass stets ein Vergleich mit den im Idealfall zu erwartenden Haufigkeiten N/6 ( Nullhypothese
zur vermuteten Wahrscheinlichkeitsverteilung: P(X =k )=1/6 firk=1, 2, ..., 6 ) erfolgt.

Liste list1 mit den M=300 simulierten Chi*2-Werten mufl dann in Liste Ineuur (neue
Urdatenliste des zweiten Simulationslaufes) gesichert werden.

Diese zwei Urdatenlisten konnten auch vorher von jedem Schiiler individuell erzeugt bzw.
vom Lehrer liberspielt werden, um die Simulationszeit einzusparen.

vialﬁlgrébr*a Eraglclﬁnrdl'e-r*e Pr‘F;EﬁlLb'Fgc,h |11E Fllgrébr*a I:Faglv: Hnrdl'er*e F'rfwsjEFI L{:u'ng;h |
mlistl + lheuur
{13.04 6.8 11.24 5.48 8.6 IF.32
= SortAufu laltur Fertig
= SortAufe lheuur Fertig
= laltur-
" fairdiep() Fertig .32 .44 .44 .44 .44 .56 .3 LB
mlistl + lheuur B ]heuur
£13.804 &.8 11.24 5.45 8.6 F.32 B .68 .92 .92 2,12 2,12 2,12 2.
TZ ti_}lnEl FET _2/a0 Bild 13 ENG AFFROY FET G20 Bild 14

Nun beginnt der nichste Arbeitsschritt:

Erzeugung der Variationsreihen zu laltur und Ineuur mit dem SortAufw-Befehl. Die in
aufsteigender Reihenfolge sortierten Listen wurden bereits vorher unter den bisherigen
Listennamen abgespeichert, vgl. Bild 14. Man erkennt bereits die unterschiedlichen Gré8en-
ordnungen der FEinzelwerte in den sortierten Urlisten. Nun werden die primiren und
sekunddren Hiufigkeitsverteilungen mit den Teilprogrammen primfreq( ) und secufreq( )
erzeugt und unter folgenden Namen abgespeichert:

rfi T Fer TrsvT Fiw Trs TrsvT ] Trs T
- E Algebra|Cal c|Andere|PrgEA|Lasch i~z |PraEA

erimagre Hagufidkeiksuerteilund Einen Moment bitte, ... in Arbeit ...

Urdatenliste sortiert? Jal
Mame Variationsreihe: PEIRANY |

Ent.er=0K ESC=AEER
primfreqgC)

EINGAEE + [EMTER1=0K; [EZCI=AEERUCH Bild 15 [z EOG AFFROY FRT 1730 Bild 16




list2 --> laltpx (&ltere erste Simulation mit den priméren x-Werten)

list3 --> laltpf (éltere erste Simulation mit den primdren f~-Werten: zugeordnete Haufigkeiten)
list4 --> laltsx (éltere erste Simulation mit den sekundéren x-Werten bei Klasseneinteilung:
Klassenbreite 1)
listS --> laltsf (&ltere erste Simulation mit den sekunddren f-Werten: zugeordnete Klassen-
haufigkeiten)
und
list2 --> Ineupx (neuere zweite Simulation mit den priméren x-Werten)
list3 --> Ineupf (neuere zweite Simulation mit den primédren f-Werten: zugeordnete Haufig-
keiten)
list4 --> Ineusx (neuere zweite Simulation mit den sekundiren x-Werten bei Klassen-
einteilung: Klassenbreite 1)
listS --> Ineusf (neuere zweite Simulation mit den sekundéren f~-Werten: zugeordnete
Klassenhédufigkeiten)
ez PraEAf aie] | [ 2 |R1aebralcaie [ardare PraeqLsseh |
Eirnen Moment bitte, ... in Arbeit ...
Frimfrey ist beendet. " prinfredl) Fertia
mlist2+ laltpx
£.32 .44 .56 .83 .92 1.04 1.16 b
" 1ist3+ laltpf
£, 4. 1, 1. 5. 2, 5. 2. 3.
: .
FREITZ EDE AFFEDE FET 1770 Bild 17 TZ BP‘RI:IH FET 3750 Bild 18

rfi T Few TrgvT Fhw Trs TrsvT ]
] - E Hlgebia|Calc|Andere|PraER|Lasch

{.32 .44 .56 .8 .92 1.04 1.16 p

A

Secufreq ist beendet. mli=st3 + laltpf
1. 4. 1. 1. S. 2. 5. Z.« 3. b
B secufreyil) Fertia

®listd + laltsx

8. .5 1.3 2.5 3.5 4.3 5.5 6.p
m1list5 + lalt=f

L12. 12, 32. 48. 43. 49. 35. P

. lizth+laltsf .

FROITZ FOG AFFROY FET 470 Bild 19 |mmz B0 AFFEOY FRT 6730 Bild 20

Nun werden die Haufigkeitsverteilungen fiir die "gezinkten" Daten bereitgestellt:

I’Fi T B TrsvT v Trs TrsvT ] |’F1 T Fev Trgv]’ e Trs TrsvT ]
- E Hlgebra|Cal c|Andere|PrgEA|Lasch - E Hlgebra|Calc|Andere|PraER|Lasch

.32 .44 .55 .8 .92 1.04 1,16 @ 8. .5 1.3 2.5 3.5 4.3 5.5 6.p
LBy Frimacr e Hagufidkeitsuerteilund "~y m1list5 + lalt=f

.{' Urdatenliste sortiert? Jal _F {1.2' DC SR RED RS BRED e _l‘

5| Mame Uariationsreikhe: 19 " primfreyly Fertig

=] — — B list? + lheupx

o, SEnter=0k ESC=ABER 1) £.68 .92 2.12 2.24 2.6 2.84 2.
m]list5+ lalt=f 1ist3 + lheupt

L12. 12, 32, 48. 45. 49, 35. F L1. 2. 3. 2. F. 1. 1. 1. 4. p
primfreqCy ) ist3+1neup{-‘ .
EINGAEE + [EMTER1=0K; [EZCI=AEERUCH Bild 21 [z B0 AFFEOR FET_ 8730 Bild 22
I’Fi T B TrsvT v Trs TrsvT ] |’F1 T Fev Trgv]’ e Trs TrsvT ]

- E Hlgebra|Cal c|Andere|PrgEA|Lasch - E Algebia|Calc|Andere|PraER|Lasch

£.68 .92 2,12 2.24 2.6 2.54 2. W liztd + 1maLss

= 1ist3 + lheupt . .5 1.5 2.5 3.5 4.3 5.5 6&.p

1. 2. 3. 2. 3. 1. 1. 1. 4. F m1ist5 + lheusf

B secufrey] Fertig 3. 3. B, 18, 16, 230 28. Z6.p
®listd + lheusx B kymSuml laltsfa — laltsf[1]+ laltss

8. .3 1.5 2.5 3.5 4.3 3.5 6G.p 4 295, 29F. 29V, 298, 293, 300,
®1ist5 + lheusf = kumSuml 1altpf) + laltps

L3. F. ©. 1@, 16. 23, 28. Z6.p tl. 5. 6B, 7o 12, 14, 19. Z1. W
liztS+lneusf . kumSum<laltpf)+laltps .
|mmz BOG AF FROY FRT 12730 Bild 23 [Fabirz E0G AFFRO FET_ 19750 Bild 24




In Bild 24 wurden die Summenhéaufigkeiten (Absolutwerte in Liste laltps bzw. laltss) zur
Bereitstellung der empirischen Verteilungsfunktion bzw. Treppenfunktion der relativen
Summenhéufigkeiten erzeugt. Nun werden auBlerdem die Chi*2-Dichtefunktion, deren
Verteilungsfunktion, die empirische Verteilungsfunktion und die Treppenfunktion der
relativen Summenhéufigkeiten definiert und im Y= - Menii abgespeichert, jeweils fiir den

idealen Wiirfel:

defchidf( ) erzeugt y3, defchivf( ) erzeugt y2, defempvf( ) erzeugt y1, deftrels() erzeugt y4.

TE FE
|v — EnnmlBear*h “[Alles Ze15t11

rfi T Fer TrsvT Fiw Trs TrsvT ]
- E Algebra|Cal c|Andere|PrgEA|Lasch
®1istS + lheust

{3. 3. O, 1o. 16, 23, 28. Z6.p

B kumSumlalt=f) - 1altsf[1]+ lalt==
o, 12, 44, 92, 137. 186, ZZ1.p

B defchidfi) Fertig
= defchivi) Fertig
B detemputil Fertig
B deftielsi) Fertig
FRDITZ B0 AFFROR FET i7/=0

1 5
- a Z00om ]
w=min=-1.
®MaR=22.
wscl=1.
gmin= -5,

gmax=r.,
yscl
®res=2,

FADITZ EODG AFFRON FET

Bild 25

Bild 27

4FLOTE

“u2=| o

93(X)_

hen G, m*x™ed S %e™C .,

FROTZ EOG AFFROR FET Bild 26
|f1 T Few T Fov T Fur T Tt T T T ]
- E Algebra|Calc|Andere|PraER|Lasch
I, 3. o0 Io. 16 ZE0 ZE. ZE.
B kymSumllaltsfa — 1altsf[1]+ laltss
4 DeFinition der Ztatistik-Flots
u deFtr‘elEO Fertig
uEOE 300,
ploti1234C> .
FROITZ Bl AFFROY FET 18730 Bild 28

Das Betrachtungsfenster muf3 per Hand eingestellt werden. Das Teilprogramm plot1234( )
erzeugt nun einige statistische Grafiken, die teilweise mit der Chi”*2-Dichtefunktion

iiberlagert werden:

T _Fiv e 7

* f=—|Zoam Spur‘ NeuZe1 Math|2chn]-

—/

FADITZ EODG AFFRON FET m Blld 29

1w Fev

* f—|Zoomn Spur* NEUZEI Math|2chh|-

para——

FADITZ

EODG AFFRON FET

mms Bild 30

Bild 29 und 30: Histogramm und Haufigkeitspolygon fiir den idealen Wiirfel

1 Fev FEw | FE™ H
- a oo Spur‘ NeuZe1 Math|2chn]- fp

—

FADITZ EODG AFFRON FET m Blld 3 1

1| _Fzv

 f—|Z0om Spur‘ Neu291 Math|Zchh]-

—/

FROITZ

EODG AFFRON FET

mms| Bild 32

Bild 31 und 32: Héufigkeitspolygon und Chi*2-Dichtefunktion fiir den idealen Wiirfel, sowie

ein Boxplot.

Konzentration der Chi*2-Werte unter der Nullhypothese Hy "nahe bei Null" - also: kein

Einwand gegen Hy .



T _Fiv FEw | FE™

i 1 Fev FEw | _FE™
* f=—|Zoam Spur‘ NeuZe1 Math|2chn]- fp it s Pl

g
* f—|Zoomn Spur* NEUZEI Math|2chh|- fp i

e | T ™

FRUITZ FOG AFFREOY FET s Bild 33 [Fenz EOG AFFROY FET s Bild 34

Bild 33 und 34: Histogramm und Héaufigkeitspolygon fiir den "gezinkten" Wiirfel - Eine
Chi"2-Dichtefunktion ist nicht mehr erkennbar (Rechtsverschiebung des Histogramms deutet
auf zu grofle Chi"2-Werte unter Hy hin).

v{— ZDDN 5pur‘ NeuZe1 r“lath Zchn - éﬁ i ]

A M

FAUITE EIIG AFFEOE FET @ Bild 35: Histogramm und Boxplot fiir den gezinkten Wiirfel.

Es folgen nun Bilder, die per Hand im Y= - Menii eingestellt werden:

Bild 37 und 39: empirische Verteilungsfunktion (der Chi*2-Testwerte unter Hy und idealem
Wiirfel)
Bild 41: Verteilungsfunktion der Priifverteilung (Chi*2-Verteilung mit 5 Freiheitsgraden)

Wegen der langen Rechenzeit zur Darstellung der Chi*2-Verteilungsfunktion {iber ein
Integral mit variabler oberer Grenze nutzt man vorteilhaft die Bereitstellung der Funktion
iber die Statistik-Flash-Software:

y5 = tistat.chi2iwkt(-oo, x, 5) (iwkt = Intervallwahrscheinlichkeit)

rfi T Fiv T 1 Fev FEx [ FE™ T
- E oo ] - E L0000 Spur‘ NeuZe1 Math|dchh|- f? i B

FROITZ FOG AFFEDY FET Bild 36 [z EOG AFFROR FET Bild 37

1 Fev
- a oo ]
tmln é

Max= =
t=LepiEH I —
w=min=1. _
HMaR=o. —
wscl=1, -
gmin=.1 -
gmax=.5 —
yscl=.1

1 Fev FEw | _FE™ g
- E 200 Spur* NEUZEI Math|2chh|- fp i

FROITZ P0G ERAKT FAE Bild 38 [menz EOG ERAET FRE Bild 39
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1.5 2
__E____E___,x )
== T [E
& U,else .
Summe[FDlge[ éaétzz[k]’x‘ k=1 and
wd .

fgg=t15tat.ch121wkt('W,x,Sj

L= t1°tat.ch121ukt(

FADITZ EODG AFFRON

1 Fev | _F% & FEw [ FE™ [T7 T
- E Zoon|Spur Heulei [Math|Zchh]+ éﬁ M L

FADITZ EODG AFFROA FET

Bild 40

Bild 42

FADITZ EODG AFFRON FET

71 Trzv]’rs ]’ & Trsv]’rsv]‘?? T
- E Zoan|SpurHeugei Math|Zchn|- f i

FADITZ EODGS AFFEON FET

Bild 41

Bild 43

Bild 42 und 43: Treppenfunktion der relativen Summenhéufigkeiten (nach der Klassen-
bildung) und Chi*2-Verteilungsfunktion. Die Treppenfunktion wurde im "Dot"-Modus
gezeichnet, um senkrechte Kurvenstiicke zu vermeiden und die Unstetigkeitsstellen deutlich

sichtbar zu machen.

Eine bessere Bildqualitit erhdlt man iiber die Parameterdarstellung (ebenfalls im "Dot"-

Modus):

xtl(t)=t und ytl(t) =y4(t),

wenn die Schrittweite hinreichend klein gewéhlt wird (vgl. auch Bild 38 und 39):

Ty _Fev ]

- f—|Zoam

tmin=Q,
Lmax=
tstep
HM1n=H .
wmax=20.
wscl=1.
gmin=-. 05
gmax=1,E05
gscl=.1
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FADTZ EODG AFFRON FET 1/8

Bild 44

Bild 46

Bild 48
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Guantil =11.0704976927

2,
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.16 [5. 19. [5.5 [35. [2z1.
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Wkt=. 05
voh x=11.0705

his w=w
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Bild 45

Bild 47

Bild 49



Bild 46 zeigt den Statistik-Listen-Editor und die Auswahlmentis:
F5: Wahrscheinlichkeitsverteilungen/Quantile

Zur Wahrscheinlichkeit alpha = 0,05 fiir den Fehler erster Art:

Im Wiirfelexperiment konnen auch fiir den idealen Wiirfel Chi”*2-Testwerte iiber 11,0705
entstehen und zwar in 5% der Fille. Dort wiirde man auf einem Signifikanzniveau von alpha
= 5% die Nullhypothese ablehnen, obwohl mit einem idealen Wiirfel gewiirfelt wurde.
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tmin=0,
tmax=
tstep
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yscl=.1
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Fiir die hier betrachteten Hypothesen Hy und Ha konnte durch Simulation gezeigt werden,
dass in der Tat unter Hy eine Chi"2-verteilte PriifgroB3e (5 Freiheitsgrade) entsteht, vgl. Bilder
37, 41 und 43. Hingegen beim "gezinkten" Wiirfel (unter Ha ) zeigten sich deutliche
Abweichungen von der urspriinglichen Priifverteilung, wenn die Priifgrofle weiterhin mit der
theoretischen Annahme einer Gleichverteilung berechnet wurde, vgl. Bild 51 mit der
Verteilungsfunktion der Priifverteilung (Chi*2-Verteilung) und der empirischen Verteilungs-
funktion der Testwerte fiir den "gezinkten" Wiirfel.

In den letzten zwei Bildern wird derjenige Testwert xa = 6,135 berechnet, fiir den die
Wabhrscheinlichkeiten alpha = 0,293 und beta = 0,293 der Fehler 1. und 2. Art {liberein-
stimmen.

Dazu wurden die Chi*2-Verteilungsfunktion und die (empirische) Differenzfunktion y7(x) =
1-y6(x)=1-P(Xs<x) = P(X4>x) zum Schnitt gebracht.

Damit gilt fiir die untersuchten Simulationen:

Fallt die PriifgroBe X kleiner als x, = 6,135 aus, dann ist die
Wabhrscheinlichkeit fiir den Fehler 1. Art grofler als die Wahrscheinlichkeit
fiir den Fehler 2. Art und man sollte die Nullhypothese nicht ablehnen.
Ergibt sich jedoch mit den Wiirfeldaten (ein Wiirfelexperiment mit N
Wiirfen) eine Priifgrole X grofler als x4, = 6,135, dann ist die
Wabhrscheinlichkeit fiir den Fehler 2. Art grofler als die Wahrscheinlichkeit
fiir den Fehler 1. Art und man sollte die Nullhypothese besser ablehnen und
davon ausgehen, dass der Wiirfel "gezinkt" ist.



Zur Erinnerung:

Fehler 1. Art: Ablehnung der Nullhypothese, obwohl sie richtig ist.
Fehler 2. Art: Nichtablehnung der Nullhypothese, obwohl die Alternativhypothese richtig ist.

Wegen der langen Rechenzeiten zur Erstellung der Graphen im Parameter-Modus kdnnen die
Bilder vorzeitig beendet werden (Abbruch der Erstellung der Graphik mit der ON-Taste). Der
Schnittpunkt der beiden Graphen wird im Funktions-Modus ermittelt.

Beantworten Sie abschlieBend die Frage:

Ist ein Wirfel zu beanstanden, wenn er in 100 Wurfen die Augenzahlen 1 bis 6 mit
den Haufigkeiten 15, 16, 18, 17, 16, 18 zeigt?

Literaturhinweis:

Aulenbacher, Paditz, Wabel-Frenk:Lehr- und Ubungsbuch Mathematik Bd.3
(Teil Stochastik: Beispiel 6.1 und Aufgabe 19.1),
Fachbuchverlag Leipzig 2001 (2.Aufl.) ( ISBN 3-446-21682-0 )

Die oben angefuhrten Programme sind aus dem Internet abrufbar,
http://www.informatik.htw-dresden.de/~paditz/images/ , indem der entsprechende Dateiname angefiigt wird:

fairdiep() unter fairdiep.9xp (Simulation der Urdatenlisten) bzw. FAIRDIEP.TXT

primfreq() unter primfreq.9xp (Primare Haufigkeitsverteilung) bzw. PRIMFREQ.TXT

secufreq() unter secufreq.9xp (Sekundare Haufigkeitsverteilung) bzw. SECUFREQ.TXT

defempvf() unter defempvf.9xp (Empirische Verteilungsfunktion - 1. bzw. DEFEMPVF.TXT
Simulation)

defempfk() unter bzw. DEFEMPFK.TXT
defempfk.9xp (Empirische Verteilungsfunktion - 2.

defchivf() unter Simulation) bzw. DEFCHIVE.TXT

defchidf() unter defchivf.9xp (Chi*2-Verteilungsfunktion) bzw. DEFCHIDF.TXT

deftrels() unter defchidf.9xp (Chi*2-Dichtefunktion) bzw. DEFTRELS.TXT

plot1234() unter deftrels.9xp (Treppenfkt. der relativen Summenhaufigkeiten) bzw. PLOT1234.TXT

plot1234.9xp (Definition und Darstellung von Plots)

Ludwig Paditz, 18. Mai 2002,

Kontakt per e-mail: paditz@informatik.htw-dresden.de

Autor:

Prof. Dr. Ludwig Paditz

Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden (FH)
FB Informatik/Mathematik

Friedrich-List-Platz 1
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Anhang 1:

Die Teilprogramme als ASCII-Texte:

\STARTO92\

\COMMENT=

\NAME=fairdiep

\FILE=FAIRDIEP. 9XP

()

Prgm

\(C)\ keine Parameterliste, Dialogfenster!
Lokal a,b,n,e,i,k,d,c,z,seed

Dialog

Titel "Wuerfelexperiment"

DropDown "Fairer W\u..\rfel:",{"Ja (Code=1)","Nein
Abfrage "Anzahl Experimente ",m

Abfrage "Wurfanzahl pro Exp.",n

DropDown "Neustart ZZ-Generator:", {"Ja","Nein"},b
Abfrage "ggf. Startwert ZZ-G.",seed
EndDlog

2-a\->\a

If b=1 Then

zufStart Ausdr (seed)

EndIf

Ausdr (m) \->\m

Ausdr (n) \->\n

n/6\->\e

{a,m,n}\->\fairparm

L\o..\EA

FktAus

defGraph ("Labels","Off")

L\o..\Haupt

L\o..\Bild

PlotsAus

Dialog

Titel "Fairer Wuerfel: Ja oder Nein?"

Text "Code 1 f\u..\r Ja oder Code 0 f\u..\r Nein"
Text "Ihre Auswahl ist"

Text String(a)

Text "Ihre Anzahl der Experimente ist"
Text String (m)

Text "Ihre Wurfanzahl pro Experiment ist"
Text String(n)

EndDlog

If b=1 Then

Dialog

Titel "Info zum ZZ-Generator"

Text "Neustart des ZZ-Generators mit seedl ="
Text String(seedl)

Text "Neustart des ZZ-Generators mit seed2 ="
Text String(seed2)

EndDlog

Else

Dialog

Titel "Info zum ZZ-Generator"

Text "Fortsetzung des ZZ-Gen. mit seedl ="
Text String(seedl)

Text "Fortsetzung des ZZ-Gen. mit seed2 ="
Text String(seed2)

Hilfezeile
Dialogfenster

(Code=0)"1},a

Anzahl der Experimente
Wurfanzahl pro EXp.
theoret. Haufigk. N/6

Dialogfenster

Dialogfenster



EndDlog

EndIf
EntfVa
For k,
Folge (
For i,
If a=1
Zufall
Else

r listl,list2,1ist3,1ist4d,1list5,1listo Loschbefehle
1,m,1
0,i,1,6,1)\->\1ist2
1,n,1
Then
Z (6)\->\d Simulation einer Augenzahl d (idealer Wiirfel)

GanzZahl ((ZufallZz (11)+1)/2)\->\d Simulation einer Augenzahl d

EndIf
list2]
EndFor
Summe (

(gezinkter Wirfel)

d]+1\->\1ist2[d] Hiufigkeitsliste erstellen

(list2-e)*2/e) \->\c einen CHI"2-Wert berechnen

L\o..\EA

Zeige
Zeige
Zeige
Zeige
runde (
EndFor

"Aktuelle Exp.-Nr. =",k
"Aktueller Chi”®2-Wert =", approx(c) Anzeige aktueller Stand

c,3)\->\1istl[k]

L\o..\EA

Zeige
Zeige
Zeige
Zeige
Zeige
Zeige

"Ende der Simulation der Chi”*2-Werte:" Anzeige Ende der Simulation
"Thre Anzahl der Experimente betrug ",m

"Thre Wurfanzahl pro Experiment betrug ",n

"Thr Auswahl-Code war",a

EntfVar list2
EndPrgm
\STOP92\

\START

92\ primdre Hiufigkeitsverteilung erzeugen

\COMMENT=
\NAME=primfreq
\FILE=PRIMFREQ. 9XP

0
Prgm

\ (C)\ keine Parametervorgabe, Dialogfenster!
Lokal i, k,kk,1list

Dialog
Titel

Dialogfenster
"primaere Haeufigkeitsverteilung"

Text "Urdatenliste sortiert? Ja!"
Abfrage "Name Variationsreihe",list
EndDlog

Ausdr (list)\->\1istl

IN->\1
I\N->\k

L\o..\EA

Zeige
Zeige

"Einen Moment bitte, ... in Arbeit ..."

EntfVar list2,1ist3

listl]

11\->\1ist2[1]

IN->\1ist3[1]

While k<Dim(listl)

k+1\->\k

If listl[k]=1listl[k-1] Then

list3]
Else

11+1\->\1ist3[1]

i+1\->\1

listl[

kI\->\1ist2[1i]

IN->\1ist3[1i]



EndIf

EndWhile

Zeige "Primfreqg ist beendet."
EndPrgm

\STOP92\

\START92\ sekunddre Hiufigkeitsverteilung erzeugen
\COMMENT=

\NAME=secufreq

\FILE=SECUFREQ. 9XP

0

Prgm

\ (C)\ keine Parameterliste!

Lokal k,1,x

Entfvar list4,listb

Folge (\ (-)\.5+x,x,0,GanzZahl (1ist2 [Dim(1list2)])+1,1)\->\1ist4
0\->\1ist4d[1]

Folge (0,x,0,GanzZahl (1ist2[Dim(1list2)])+1,1)\->\1ist5
For k,1,Dim(listl),1

GanzZahl (listl[k])+2\->\1

1ist5[1]+1\->\1ist5[1]

EndFor

1ist5[2]\->\1ist5[1]

L\o..\EA

Zelge "====================================== "

Zeige "Secufreqg ist beendet."

Zelge "=============== "
EndPrgm

\STOP92\

\START92\ CHI"2-Dichtefunktion bereitstellen
\COMMENT=

\NAME=defchidf

\FILE=DEFCHIDF. 9XP

()

Prgm

\ (C)\ keine Parametervorgabe, def. y3(x)

Entfvar y3

Definier y3(x)=when (x>0,m*x" (1.5)*\e\" (\ (-)\x/2)/(3*\root\ (2*\pi\)),0)
ZeiStil 3,"Line"

EndPrgm

\STOP92\

\START92\ CHI"2-Verteilungsfunktion als Integral bereitstellen
\COMMENT=

\NAME=defchivf

\FILE=DEFCHIVF. 9XP

0

Prgm

\ (C)\ keine Parametervorgabe, def. y2(x)

EntfVvar y2

Definier y2 (x)=when (x>0, numInt (z” (1.5)*\e\"(\(-)\z/2)/ (3*\root\ (2*\pi\))
IZIOIX)IO>

ZeiStil 2,"Line"

EndPrgm

\STOP92\

\START92\ empirische Verteilungsfunktion aus laltpx, laltps erzeugen
\COMMENT=

\NAME=de fempvf

\FILE=DEFEMPVF . 9XP

0)



Prgm

\ (C)\ keine Parametervorgabe, def. yl (x)

Entfvar yl

Definier yl (x)=Summe (Folge (when (x\>=\laltpx[k-1] and x<laltpx[k],laltps[k-
11,0),k,2,Dim(laltpx), 1)) /m+twhen (x\>=\laltpx[Dim(laltpx)],1,0)

ZeiStil 1, "Dot"

EndPrgm

\STOP92\

\START92\ empirische Verteilungsfunktion aus lneupx, lneups erzeugen
\COMMENT=

\NAME=defempfk

\FILE=DEFEMPFK. 9XP

0

Prgm

\ (C)\ keine Parametervorgabe, def. y6(x)

EntfVvar y6

Definier y6 (x)=Summe (Folge (when (x\>=\1neupx[k-1] and x<lneupx[k], lneups[k-
11,0),k,2,Dim(lneupx), 1)) /m+when (x\>=\1neupx [Dim(lneupx)],1,0)

ZeiStil 1, "Dot"

EndPrgm

\STOP92\

\START92\ Treppenfunktion der relativen Summenhdufigkeiten fiir laltsx, laltss
\COMMENT=

\NAME=deftrels

\FILE=DEFTRELS. 9XP

0

Prgm

\ (C)\ keine Parametervorgabe, def. yi(x)

Entfvar y4

Definier y4 (x)=Summe (Folge (when (x\>=\k-1 and
x<k,laltss[k],0),k,2,Dim(laltsx)-1,1))/m+when (x\>=\Dim(laltsx)-1,1,0)
ZeiStil 4, "Dot"

EndPrgm

\STOP92\

\START92\ Definition einiger Statistik-Plots
\COMMENT=

\NAME=plot1234

\FILE=PLOT1234.9XP

()

Prgm

\(C)\ Definition der Statistik-Plots
Dialog

Titel "Definition der Statistik-Plots"
Text "Chi”2-Dichtefunkt. definiert? Ja!"
EndDlog

PlotsAus

L\o..\Bild

L\o..\Graph

L\o..\EA

FktAus

NeuPlot 1,4,laltpx,,laltpf,,,1
PlotsEin 1

ZeigGraf

Pause

NeuPlot 2,2,laltsx,laltsf,,,,4,1
PlotsAus 1

PlotsEin 2

ZeigGraf

Pause

ZchFkt y3(x)



Pause

NeuPlot 3,4, lneupx,,lneupt,,,1
PlotsAus

PlotsEin 3

ZeigGraf

Pause

NeuPlot 4,2, 1lneusx, lneusft,,,,4,1
PlotsAus 3

PlotsEin 4

ZeigGraf

Pause

NeuPlot 5,5,laltpx,,laltpf,,,4,1
PlotsAus 4

PlotsEin 5,1

ZeigGraf

Pause

NeuPlot 6,5, lneupx,,lneupt,,, 4,1
PlotsAus 5,1

PlotsEin 6,3

ZeigGraf

Pause

EndPrgm

\STOP92\

Anhang 2: Datenlisten

Die erzeugten Datenlisten sind laltur bzw. Ineuur und werden hier in bereits sortierter Form
als Variationsreihen angegeben:

laltur: 300 CHI™2-Daten aus Experimenten mit einem simulierten idealen Wiirfel in
aufsteigender Reihenfolge sortiert




Ineuur: 300 CHI*2-Daten aus Experimenten mit einem simulierten "gezinkten" Wiirfel in
aufsteigender Reihenfolge sortiert

primdre Héufigkeitsverteilung mit den Listen laltpx, laltpf und laltps (verbundene Daten-
listen mit jeweils 91 Einzeldaten):

laltpf laltps laltpf laltps laltpf laltps
Einzel- Summen- Einzel- Summen- Einzel- Summen-
haufigkeit § haufigkeit haufigkeit § haufigkeit haufigkeit ] haufigkeit

_
aNvowarLS

_
e

1.
4.
1.
1.
5.
2.
5.
2.
3.
3.
3.
7.
7.
4.
1.
3.
8.
5.
8.
7.
6.

—_ = = DN N = = = W WA =N NN = =

W= N W W= N = =




6 1. 1
2 4. 1
4 4. 1
8 4. 1
8 2. 2
6 2. 1
5 2. 1
9 2. 1
3 2. 1

1

Hinweis:

Immerhin 221 von 300 Daten (73,7%) aus idealen Wiirfelexperimenten fallen kleiner als 6
aus!

Also in nur 79/300 * 100% = 26,3% der Experimente versagt der ideale Wiirfel und erweckt
den FEindruck, dass er nicht 1ideal sei, wenn das CHI"2-Quantil 6,00 das
Entscheidungskriterium wére (fithrt zum Fehler 1. Art).

primdre Haufigkeitsverteilung mit den Listen Ineupx, Ineupf und Ineups (verbundene Daten-
listen mit jeweils 115 Einzeldaten):

Ineupf Ineups Ineupf Ineupf Ineups
Einzel- Summen- Einzel- Einzel- Summen-
haufigkeit | haufigkeit hiufigkeit haufigkeit | haufigkeit

1.
2.
3.
2.
3.
1.
1.
1.
4.
2.
4.
2.
2.
1.
5.
4.
3.
3.
2.
3.
3.
5.
1.
1.
4.
7.
3.
1.
2.
4.
8.
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2.
6.
2.
I.
4.
2.
1.
3.

PR ABR=D =

Hinweis zur Simulation:
Nur 80 von 300 "gezinkten" Daten fallen kleiner als 6 aus!

Also in 80/300 * 100% = 26,7% der Experimente hinterld3t der "gezinkte" Wiirfel den Ein-
druck, dass er ideal sei, wenn das CHI"*2-Quantil 6,00 das Entscheidungskriterium wére (fiihrt
zum Fehler 2. Art).

In 220 von 300 Féllen (73,3%) tiberschreitet der CHI"2-Wert fiir ein "gezinktes" Wiirfel-
experiment den kritischen Wert 6,00.

sekundire Hiufigkeitsverteilung mit den Listen laltsx, laltsf und laltss (verbundene Daten-
listen mit jeweils 21 Einzeldaten, kumSum(laltsf)-laltsf[1] = laltss ) sowie

sekundire Hiufigkeitsverteilung mit den Listen Ineusx, Ineusf und Ineuss (verbundene
Datenlisten mit jeweils 22 Einzeldaten, kumSum(Ineusf)-Ineusf[1] = Ineuss ),

wobei der Anfangswert 0 in laltsx bzw. Ineusx die Reduktionslage zur Klasseneinteilung
(Klassenbreite = 1) angibt und die verbundenen Datenlisten (laltsx, laltsf) bzw. (Ineusx,
Ineusf) zur Darstellung des Héaufigkeitspolygons (= geglittetes Histogramm) ausgenutzt
werden (vgl. Programm plot1234):

laltsx laltsf laltss Ineusx Ineusf Ineuss
CHI"2-Wert Einzel- Summen- CHI™2-Wert Einzel- Summen-
(Klassenmitte) haufigkeit héaufigkeit (Klassenmitte) haufigkeit héaufigkeit

2.
4.
2.
5.
0.
1.
0.
1.
0.
2.




Einige statistische Grafiken, die teilweise mit der Chi*2-Dichtefunktion tiberlagert werden:
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Bild 29 und 30: Histogramm und Héufigkeitspolygon fiir den idealen Wiirfel
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Bild 31 und 32:

e Bild 31

FROITZ

= Bild 32

EODG AFFRON FET

Haufigkeitspolygon und Chi”2-Dichtefunktion fiir den idealen Wiirfel, sowie ein Boxplot.
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Bild 33 und 34:

e Bild 33

FROITZ

= Bild 34

EODG AFFRON FET

Histogramm und Héiufigkeitspolygon fiir den "gezinkten" Wiirfel - Eine Chi*2-Dichte-
funktion ist nicht mehr erkennbar (Rechtsverschiebung des Histogramms deutet auf zu grof3e
Chi*2-Werte unter Hy (Nullhypothese: ,,idealer Wiirfel) hin).

I‘Fi Trzv]’ FE ]’ Y Trsv]’rsv‘l‘r’? T B
- E Zoon|Spur Heulei [Math|Zchh]+ éﬁ i ]

] [

A M

FADITZ EODG AFFROA FET

@ Bild 35: Histogramm und Boxplot fiir den gezinkten Wiirfel.




Anhang 3: Formeln

Die Dichtefunktion y3 der Priifverteilung ist eine CHI”2-Dichtefunktion (mit 5 Freiheits-

graden)

Equation Writer CE@WI.
: TI-92Flus Flash App.
Version: 1.01.

Oate: Jan 23 2002

Copuright @ zo0il, 2002
Creative Sl Oesign all
rights reserved.

. Enter=0k J

Hame:

vl

FADITZ EODG AFFRON FET

Bild B1

—_*
mx've? i
3= 3-{2-n "
e O.else

FADITZ EODG AFFRON FET

Bild B2

Die Dichtefunktion wurde im Equation Writer (eine neue Flash-Software des TI-92Plus)

vergrofert dargestellt.

Der Flacheninhalt unter der Dichtefunktion betridgt 1 (Gesamtwahrscheinlichkeit) bzw. m ( =
300, Gesamthiufigkeit, sofern die Dichtefunktion mit dem Faktor m multipliziert wird):

1 Fer
- E oo ]
®Mmirn
wmax=20.
wsol=2,.
umin=-3.
umax=50.
ys=cl=10.
®res=2,
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Bild B3

FEw Far F7

1 Few | F% &
P SpurHeulei [Math|Zchh|+

* f—|Foam & it e

FADTZ EODG AFFRON FET

Bild B4

Die CHI*2-Verteilungsfunktion y2 (mit 5 Freiheitsgraden) zur Dichtefunktion y3 (mit m =

1) als numerisches Integral:

1.3, 2
. rnumInt, ﬁ,z,lﬂ,x ¥ PO

Gb.,elze

Use: €143 [EXCISERIT [DIAMOWDICII=Z00M

Bild B5

I‘Fi Trzv]’ FE ]’ Y Trsv]’rsv‘l‘r’? T B
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Bild B6

Einfacher ist die Definition der CHI*2-Dichte- (y8) und CHI"2-Verteilungsfunktion (y5)

mithilfe der Statistik-Flash-Software:

u =m-tistat.chi2dfkt(x.5)

Use: €14+ [EXCI=ERIT [DIAMONDICI]1=200M

Bild B7

uh = tistat.chiZiwkt( w_,.x.5)

Use: €143 [EXCI=ERIT [DIAMONDICI]1=200M

Bild B8




Die empirische Verteilungsfunktion (eine rechtsseitig stetige Treppenfunktion) yl wird
iiber die primdre Haufigkeitsverteilung mithilfe der Listen laltpx und laltpf (bzw. laltps) wie
folgt definiert:

laltps[k - 1], % = laltpxl

Summe[Fnl E'[
{1u1tps[l:-1].-:-:E1u1tpx[l:-i] and x < lalkex[ | 5 H.else
FLH

SIH"IN'E[F')'H'&[ faeloe

ul =

vl= ™

k=17 and =< laltpx[k] k.2, Dimilaltpsd, 1

1]

<] .
bz mm e 2| +_[1; % & Taltex [N 1a1te)] ]]

[ l.x= laltpx[Dinllaltp=)]
O,else

Use: €147 [ESCI=ERIT [DIAMDNDILA=200M Bild B9 [ramnz EO0G AFFROR FRT Bild B10

1 Fev FEw T _FE™ T
- a oo Spur‘ NeuZe1 Math|2chn]- fp i
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Die Bilder B10 und 39 sind jeweils VergroBerungen der Bilder B9 und 37.

Die Treppenkurve y4 der relativen Summenhiufigkeiten (eine rechtsseitig stetige
Treppenfunktion) fiir die Daten des idealen Wiirfels wird {iiber die sekundire
Haufigkeitsverteilung mithilfe der Listen laltsx und laltst (bzw. laltss) wie folgt definiert:

SUNNE[FDIQE[ lalt=s[kl,x &2 k-1 and =

Summ-z[ Fo13-z[{ skl w2 ko1 and K9k ) nimg Tt ud = B,else m

wy = =
“K k2, Din(laltso - 1, 1))
FhEer ’ 1, = 0imi 1:
O,else
N 1’1]] +{1, x & Bimf TaTksx) - 4
sles altsx) - 1

FRBITZ EOG AFFRDR FET Bild B11 [remnz EOG AFFEOE FET Bild B12

T _Fiv FEw | FE™ [F7

1 Fev FEw | _FE™
* f=—|Zam Spur‘ NeuZe1 Math|2chn]- Pl

 —|Zoomn Spur* NEUZEI Math|2chh|-

FROITZ FOG AFFREOY FET Bild 42 [Fenz EOG AFFROY FRE Bild 45

Bild B12 vergroBert Bild B11 (Equation Writer), Bild 45 wurde mit einer Parameter-
darstellung gezeichnet. Die Treppenkurve der relativen Summenhaufigkeiten (Bild 42) wurde
im "Dot"-Modus gezeichnet, um senkrechte Kurvenstiicke zu vermeiden und die
Unstetigkeitsstellen deutlich sichtbar zu machen. Das verbesserte Bild 45 ist zeitaufwendig in
der Darstellung.




Die empirische Verteilungsfunktion y6 (eine rechtsseitig stetige Treppenfunktion) fiir die
Daten des "gezinkten" Wiirfels wird iiber die primdre Haufigkeitsverteilung mithilfe der
Listen Ineupx und Ineupf (bzw. Ineups) wie folgt definiert:

lreups[k — 11, % = 1neupxl
Summ-z[l'-ﬂs-z[{mw"[k =11+ = Ingurx[k - 11 and % < Tngurx g = SUNNE-[ FDlgE[ H,elze

wE = Daglse —

k=171 and = < lneupx[k] k.2, 0imt Lneups, 1

™
[k] .
.-k.-z.-l:lnmﬂn-zupx].-i]] +{1..- % & Tneurx [ Dimg Tneurx)] ]]
aelse 1.x = lneupx[Dind lneupx]
O,elze
FRBITZ EOG AFFROR FRET Bild B13 [Famaz E0G AFFROR FRT Bild B14
1 Fev FEw | FE™ E

- a oo Spur‘ NeuZe1 Math|2chn]- fp it s
FRTITE FI WP PR Bild B15 (Treppenkurve fiir die "gezinkten" Wiirfeldaten,

vgl. auch Bild 37)

Wegen der im allgemeinen grofleren CHI*2-Werte ("gezinkter" Wiirfel) verschiebt sich die
Treppenkurve nach rechts.

Zur Betrachtung der Fehlerwahrscheinlichkeiten zum Fehler 1.Art bzw. Fehler 2.Art wird
statt y6 die monoton fallende empirische Funktion y7 = 1 - y6 betrachtet und mit der monoton
wachsenden (theoretisch korrekten) Verteilungsfunktion der CHI"2-Daten eines idealen
Wiirfels zum Schnitt gebracht:

1 Fewr Fx FEw FE™ Fit
P e

1 Few |_F= FEw | _FE™ T
- {— Zoon |Spur HeuZE-l Math|2chn|- — &p i =

- f—|Zoom|Spur NeuZE-l Mat.h|2chn|-

SchhitiPEL SchnittP kL
Frci b 1346584 2 —————yc: . FOEEERE Pt . - wci G, 1346842 uc i . FHEEEEET .
FADITZ TG AFFROR FET Bild 52 |rerz FOG AUTH FET_ 0720 Bild 53

(Ausschnitt)

Fiir den Schnittpunkt (xa ; ya) =(6,135; 0,707) gilt

y1(xa ) = P(CHI"2jgeal < XA ) =ya=0,707 und 1 -y6(xa)=P(CHI"2gesinke > XA )
=YA ™ 0,707 ,
d.h.

1 -yl(xa)=1-P(CHI"2 jgeas < xa) = P( CHI"2 jgea) > xa = 6,135 ) = alpha = 0,293
(Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler 1. Art)
und



y6(xa ) = P( CHI"2 geyinke < XA = 6,135) = 1 - P( CHI2 geginke > XA = 6,135 ) = beta =
0,293 .
(Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler 2. Art)

Damit lautet das Entscheidungskriterium fiir einen im Experiment festgestellten CHI"2-
Wert (wenn man den Wiirfel nicht genauer kennt und nur die oben betrachteten Wahrschein-
lichkeitsverteilungen in Betracht kommen):

Fillt die PriifgroBle X kleiner als x5 = 6,135 aus, dann ist die Wahrscheinlichkeit
fiir den Fehler 1. Art grofer als die Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler 2. Art und
man sollte die Nullhypothese (idealer Wiirfel, Augenzahlen haben gleiche
Chancen) nicht ablehnen.

Ergibt sich jedoch mit den Wiirfeldaten (ein Wiirfelexperiment mit N Wiirfen)

eine Priifgrofie X grofier als x4 = 6,135, dann ist die Wahrscheinlichkeit fiir den
Fehler 2. Art grofler als die Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler 1. Art und man
sollte die Nullhypothese besser ablehnen und davon ausgehen, dass der Wiirfel im
oben dargestellten Sinn (Augenzahl 6 benachteiligt, die anderen Augenzahlen
haben jeweils die doppelte Chance gewiirfelt zu werden) "gezinkt" ist.

Zur Erinnerung:

Fehler 1. Art: Ablehnung der Nullhypothese, obwohl sie richtig ist.

Fehler 2. Art: Nichtablehnung der Nullhypothese, obwohl die Alternativ-
hypothese richtig ist.




