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Josef Bohm, Dr. Hubert Langlotz
Simulation von Zufallsversuchen auf dem TI-89/92

Teil 1 Grundlagen

Piadagogische Gesichtspunkte

Darstellung(en) | Untersuchung WB €= BB Dokumentation

experimentell WB = BB Programme,
Schiilerheft
Technologie
Tabellen- Graphischer Computeralgebra- | Dynamische
kalkulation Taschenrechner | system Geometriesoft-
ware
X X X

Ziel und Beschreibung der Einheit

Ziel dieser Einheit ist es, den Schiilerinnen und Schiilern die Bedeutung von
Simulationen in der Wahrscheinlichkeitsrechnung deutlich zu machen. Die
Schiilerinnen und Schiiler sollen zundchst anhand einfacher Fragestellungen
die Moglichkeiten des Daten - Matrix-Editors sowie den Autbau kleiner Pro-
gramme kennen lernen und in die Lage versetzt werden, verschiedene Proble-
me der Wahrscheinlichkeitsrechnung so zu modellieren, dass diese durch Si-
mulationen experimentell bearbeitet werden konnen und damit auch Anregun-
gen fiir die rechnerische Losung des Problems gefunden werden kdnnen.

Rolle der Technologie

- Untersuchungswerkzeug
- Programmierwerkzeug

- Visualisierungswerkzeug

Notwendige Vorkenntnisse
Es wird davon ausgegangen, dass keine Vorkenntnisse vorhanden sind. Die
Schiiler sollten in der Lage sein, ein mathematisches Problem zu modellieren.

Dauer der Einheit
offen, abhidngig von der Anzahl der genutzten Simulationen
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Unterrichtsorganisation

Nachdem zunichst anhand einfacher Beispiele die Grundfunktionen zur Nut-
zung des Daten-Matrix-Editors durch den Lehrer bereitgestellt werden, sollte
bei der Behandlung weiterer Problemstellungen von der Modellierung in je-
dem Fall nach Moglichkeiten einer Realsimulation gesucht werden, welche
dann mit vertretbarer Anzahl von Versuchen auch tatsdchlich durchgefiihrt
werden sollten. Anschliefend kann man dann zur Computersimulation iiberge-
hen, um noch mehr Datenmaterial zu erhalten, welches schlief3lich iiber Ver-
mutungen zur Berechnung der theoretischen Wahrscheinlichkeiten fithren soll-
te. Prinzipiell ist auch ein Weg von der Berechnung der Wahrscheinlichkeiten
zur experimentellen Kontrolle durch eine Computersimulation moglich.

Ob der Schwerpunkt auf die Nutzung des Daten-Matrix-Editors oder auf das
Erstellen kleiner Programme gelegt wird, sollte von der jeweiligen Zielsetzung
und Klassensituation abhidngig gemacht werden.
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Aufgabenstellung

1. Bearbeiten Sie die folgenden Aufeaben und Beispiele, um sich mit den
Grundfunktionen des Daten - Matrix - Editors und einfachen Programmierele-
menten vertraut zu machen!

Zufallsversuche lassen sich mit Hilfe von Zufallszahlen simulieren. Fast jeder
Taschenrechner und fast jede hohere Programmiersprache besitzen einen integ-
rierten (Pseudo-)-Zufallszahlengenerator.

Aufgabe 1:
Erzeugen Sie mit der Funktion rand () einzelne Zufallszahlen!
(mogliche Ergebnisse 0.94512 .... 0.0041)

Aufgabe 2:

Geben Sie nun rand(1), rand(2), rand(6),..., rand(5.5),
rand(@), rand(-10) ein und beschreiben Sie die Wirkungsweise der
Funktion rand(a) !

Aufgabe 3:

Erzeugen Sie zunichst eine Folge von 10 zufilligen Miinzwiirfen aus dem Ge-
dachtnis nach Gutdiinken, dann mit einer echten Miinze und schliefllich mit
dem TI89/92 !

Nutzen Sie dazu die TI89/92-Funktion seq!

Bsp.: seq(n,n,1,10) {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}

(Dieser Gedanke kann spiter wieder aufgegriffen werden, um die Problematik
der "runs" zu diskutieren)

Mogliches Ergebnis des T189/92: {2 2 1 1 1 1 2 1 1 1}
Hier bietet sich eine erste Diskussion zur "Giite" von Zufallszahlen an! Man
kann auch ein erstes kleines Programm vorgeben und damit die Grundelemente
eines T189/92-Programms erldutern:

Beispiel 1:
Ein erstes kleines Programm: Zufallsregen zuza(n)

Wechseln Sie durch [Apps | in den Programm-Editor. Schreiben Sie in das
Eingabefeld hinter Variable den neuen Programmnamen zuza und driicken Sie
zweimal die Entertaste. Sie befinden sich im Programmfenster und kdnnen nun
das Programm wie angegeben eingeben.

Hinweise: Vergessen Sie nicht, die Variable n im Programmkopf einzufiigen.
Eine Reihe von Befehlen lassen sich direkt tiber die Meniis F2 und F3 in den
Programmtext einfligen.
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zuza(n) Name des Programms und Ubergabe der Versuchs-
Prgm anzahl n

Local i,x,y ImProgramm benétigte Variablen werden lokalisiert
Clrdraw Loschen des Grafikbildschirms

For i,1,n Beginn der Schleife

rand()—x Erzeugung von Zufallszahlen zwischen 0 und 1
rand()—y

PtOn x,y Punkt mit den Koordinaten x, y wird gezeichnet
EndFor Schleifenende

EndPrgm

Bevor das Programm gestartet wird, stellen Sie bitte den Grafikmodus auf
»Function® und die Fenstereinstellungen auf
xmin=@, xmax=1, xscl=1, ymin=@, ymax=1, xres=1.

Interpretieren Sie das erhaltene Bild!

Beispiel 2: Nutzung des Daten-Matrix-Editors fiir das gleiche Problem

Offnen Sie iiber [APPS] den Daten-Matrix-Editor und aktivieren Sie die Op-
tion New , und geben Sie der neuen Datavariable z.B. den Namen zz.

Nach dem zweimaligen Driicken der Eingabetaste befinden Sie sich im Daten-
Editor.

Geben Sie im Feld cl ein : seq(rand(),t,1,200), dann im Feld c2:
seq(rand(2), t,1,200) ein.

(Sollte keine Berechnung erfolgen, so miissen Sie den automatischen Be-
rechnungsmodus einstellen: F1 - 9 Auto-calculate on)

Grafische Darstellung

Mittels F2 gelangen Sie in das Plot Setup. Dort miissen Sie zunéchst iiber F1
die Darstellungsart definieren. Fiir Plot Type wéhlen Sie scatter, fir Mark
die Option Dot, fiir x die Option c1, fiir y die Option c2. Bestitigen Sie alle
Eingaben mit Enter.

Mit [¢] F3 wird ein erster Versuch gestartet, eine grafische Darstellung zu er-
zielen. In der Regel erhélt man ein unbefriedigendes Ergebnis(was von den
Voreinstellungen im Grafikfenster abhéangt!).

Stellen Sie fur die Fenstereinstellungen xmin=0, xmax=1, xscl=1,
ymin=0, ymax=1, xres=1 ein.

Beispiel 3: Miinzwiirfe unter Nutzung des Daten-MatrixEditors
Es sollen n Wiirfe mit einer idealen Miinze simuliert werden. AnschlieBend

soll die relative Haufigkeit fiir Wappen grafisch dargestellt werden.

Offnen Sie iiber [APPS] den Daten-Matrix-Editor , und geben Sie der neuen
Datavariable z.B. den Namen mwurf.
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Geben Sie im Feld cl ein : seq(n,n,1,100), dann im Feld c2:
seq(rand(2) -1, n, 1, 100) . Weiterhin c3: cumSum(c2) und
c4=c3/cl.

Interpretieren Sie die erhaltenen Ergebnisse in Spalte ¢3 und c4 !

Grafische Darstellung

Fiir Plot Type wéhlen Sie dieses mal xy11ne, fiir Mark die Option Dot, fiir
x die Option c1, fiir y die Option c4.

Auch hier werden Sie in der Regel eine unbefriedigende Darstellung erhalten.
Andern Sie dies folgendermafen ab:

Mit F2 Zoom 9 aktivieren Sie ZoomData. Geben Sie weiterhin im y-Editor
als Funktion y1(x)=0.5 ein.

Interpretieren Sie nun die erhaltene Grafik!

Um einen weiteren Versuchsdurchlauf zu absolvieren, miissen Sie wieder in
das aktuelle Daten-Matrix-Fenster wechseln( [APPS] 6 Current). Sie
erhalten eine neues Ergebnis, welches Sie wiederum zeichnen lassen kdnnen.

Beispiel 4: Wiirfeln - simuliert mit einem Programm

Schreiben Sie ein Programm, welches den n-fachen Wurf eines Wiirfels simu-
liert und die erzielten Ergebnisse im Ein-Ausgabebildschirm ausgibt!

swurfl(n)

:Prgm

:Local i

:clrlIO 16scht den Ein- und Ausgabebildschirm
:newlist(n)—>liste; Erzeugung einer neuen Liste der Lange n
:For i,1,n

:rand(6)—>Tistel[i] das Ergebnis des i-ten Wurfes wird im

:EndFor Listenplatz i gespeichert

:Disp liste Ausgabe der Liste im Ein- und Ausgabe-
:EndFor schirm

:EndPrgm

Wechseln Sie jetzt in den HomeEditor und geben Sie in der Eingabezeile
wurfl(10) ein. Ergebnis:
Im Ein - und Ausgabefenster erscheintz.B.: {2 5 4 6 4 5 5 2 6 4}.

Wechseln Sie in zuriick in den HomeEditor und geben Sie 1iste und
anschlieBend i ein!

Versuchen Sie sich den Unterschied klar zu machen!

( Hinweis: Schauen Sie sich die dritte Programmzeile an! )

Aufgabe 4:

Andern Sie das Programm so ab, dass man gleichzeitig k-mal den n-fachen
Wurf durchfiihren kann!
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Benennen Sie das Programm mit wurf2 (n, k)! Nutzen Sie dazu die Kopier-
funktion!

Beispiel 5: Erzeugung binomialverteilter Zufallsgrofien
Als Idee bietet sich an(vgl. B. Grabinger, Miinster 1999):
Ziehen einer Zufallszahl x aus [0 ; 1], Wenn x< p, dann Erfolg, sonst Misser-

folg.

In diesem Fall wird kein Programm, sondern eine Funktion geschrieben, da
Funktionen auch als Bestandteil von Termen genutzt werden kdnnen.

bern(p)

Func

IF rand() < p Then Bedingte Anweisung Wenn ... dann ... sonst
1

Else

0

EndIf

Endfunc

Aufgabe 5:

Erzeugen Sie eine binomialverteilte Zufallsgroe der Liange 10 mit der
Trefferwahrscheinlichkeit von p= 0.5.

Mit einer weiteren Funktion bino(n,p) ( Vgl. B. Grabinger Miinster 1999) bzw.
einfach unter Nutzung der Befehlsfolge sum(seq(bern(0.5),n,1,10)) lassen sich
die Anzahl der Treffer bei binomialverteilten Zufallsvorgéngen darstellen.

Definieren Sie sich die Funktion

sum(seq(bern(p),n,1,10)) bino(n,p)!
Aufgabe 6:

Nutzen Sie die angegebenen Funktionen, um im Daten-MatrixEditor sowie
grafisch Simulationen der Binomialverteilung zu erzeugen!

Beispiel 6:  Geometrisch verteilte Zufallsgrofien

Ein betrunkener Seemann steht vor seiner Kajiite. In seiner Hosentasche hat er
ein Schliisselbund mit 5(s) gleichartigen Schliisseln, von denen nur einer zu
seiner Kajiite passt. Da er den richtigen Schliissel nicht mehr identifizieren
kann, zieht er immer blindlings einen aus dem Bund, ohne sich zu merken,
welchen er schon versucht hat. Wie oft wird er wohl im Mittelprobieren miis-
sen?
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Das Beispielprogramm sailor(s) wird mit sailor(5) gestartet. Es gibt
in Form einer Liste die vom Seemann gezogenen Schliissel aus. Der passende

Schlussel ist der mit der Nummer

1.

sailor(s)

Prgm

Local a,i

CirlIO

{}>1ist

rand(s) —a
augment(list,{a})—>1list
While azl

rand(s) —a
augment(list,{a})—>1list
EndWhile

Disp list

Disp "versuche"

Erzeugen einer leeren Liste

Anhéngen der Liste {a} an list
Solange- Schleife

Disp dim(Tist) Ausgabe der Anzahl der
EndPrgm Elemente der Liste list
Aufgabe7:

Schreiben Sie ein Programm, welches den Mittelwert der notwendigen Versu-

che ausgibt!

(Informieren Sie sich im Handbuch iiber weitere Listenfunktionen!)

Weitere Experimente finden sich in der Programmbibliothek in Teil 2.
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Stochastik
Simulationen -

T'EUROPE

Technische Hinweise

Die wichtigsten Funktionen zum Programmieren und fiir die Arbeit mit

dem Daten-MatrixEditor seien hier genannt

Was willst Du erreichen

Wie Du das machst

Eine Zufallszahl erzeugen

rand(), rand(7)

Zwei Wiirfel werden 200 -mal geworfen und
die Héufigkeit der auftretenden Summen soll
dargestellt werden)

Nutzung des Daten - Matrix Editors)

cl: seq(rand(6),n,1,200)
c2: seq(rand(6),n,1,200)
c3: cl+c?

F2 Plot Setup

F1 Define

Plot Type Histogramm

Xx: €3

Eine Operation in einem Programm n - mal
wiederholen und das Ergebnis in einer Liste
speichern

For i,1,n
rand(6) — a

augment(list,{a})—>list
EndFor

Fallunterscheidungen durchfiihren If a < b Then
1
Else
Y]
EndIf
Sortieren einer Liste SortA Tist
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Teil 2: Simulationsprogramme

(Die vorliegende Programmsammlung ist vorerst auf dem TI-92 lauffdhig, die
Bildschirmausgaben miissen dem TI-89 angepasst werden).

Piadagogische Gesichtspunkte

Darstellung(en) | Untersuchung WB €= BB Dokumentation
graphisch experimentell BB = WB Programme,
numerisch simuliert Protokolle
tabellarisch analytisch Graphiken

Technologie

Tabellen- Graphischer Computeralgebra- | Dynamische

kalkulation Taschenrechner  |system Geometriesoft-

ware
X X X

Ziel und Beschreibung der Einheit

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen mit der Moglichkeit vertraut werden, Zu-
fallsexperimente mit dem Computer zu simulieren. Die Simulationsergebnisse
konnen mit experimentell gemachten Erfahrungen verglichen werden, und
dann als Anreiz dienen, die Wahrscheinlichkeiten auch analytisch zu berech-
nen. Graphische Darstellungen werden dazu angeboten. Einige bekannte Auf-
gaben aus der Literatur werden bearbeitet.

Rolle der Technologie

- Experimentierwerkzeug
- Programmierwerkzeug

- Visualisierungswerkzeug

Notwendige Vorkenntnisse

Es wird davon ausgegangen, dass die Grundkenntnisse aus Teil 1 vorhanden
sind. Grundkenntnisse der Wahrscheinlichkeitsrechnung sind entweder bereits
vorhanden oder werden parallel zu den Simulationen vermittelt.

Dauer der Einheit
offen, abhidngig von der Anzahl der genutzten Simulationen
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Unterrichtsorganisation

Gerade diese Untersuchungen eignen sich hervorragend zum Bearbeiten in
Arbeitsgruppen. Es ist sicher nicht notwendig, dass alle Schiilerinnen und
Schiiler alle angebotenen Simulationen selbst durchfiihren. Es ist zu empfeh-
len, dass einige wenige grundlegende Aufgaben gemeinsam unter Anleitung
des Lehrers bearbeitet werden, da sich damit besonders viele Daten gewinnen
lassen.

Dann sollten Arbeitsgruppen ihre Simulationen in geeigneter Form présentie-
ren.

Das Wunschziel konnte sein, dass die Schiilerinnen und Schiiler Zufallsexpe-
rimente (Gliicksspiele, .....) genau analysieren und vielleicht zum Programmie-
ren einfacher Simulationsmodelle angeleitet werden kdnnen.

Bei vielen Zufallsexperimenten ist zu empfehlen, dass sie mit einer sinnvollen
und vertretbaren Anzahl von Versuchen tatsdchlich durchgefiihrt werden
(Miinzen-, bzw. Wiirfelwurf, Ziehen von Spielsteinen aus einer "Urne", .....).
Nur so kann ein Gefiihl fiir das "Gesetz der groBen Zahlen" entwickelt werden.
Ganz wichtig ist die Erfahrung einer doch etwas lingeren Versuchsserie (siche
die "Runs" aus Teil 1).

Auf sorgfiltige Dokumentation (Strichlisten, ...) und graphische Darstellung ist
zu achten. Neben hdndischer Aufbereitung kann auch auf verfiigbare Tabellen-
kalkulationsprogramme, bzw. auf die grafischen Moglichkeiten der verfligba-
ren Taschenrechner zuriickgegriffen werden.

Aufgabenstellung
Zu den diskreten Verteilungen lassen sich leicht Zufallsexperimente erfinden.

(Das kann bis zum Zéhlen von Autos an einer Tankstelle oder an einer be-
stimmten Kreuzung gehen).
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muenze()

Das wohl einfachste Experiment ist das Werfen einer Miinze. muenze ist ein
einfaches Programm zu Simulieren des Miinzwurfs mit anschlieBender - nicht
automatisierter - eigenstdndiger Weiterbearbeitung der Ergebnislisten.

[: FHigsdwea | sl [inaae it E;,ﬁ [: T sen i e i [ada

géeuiele Wirfe (Ende = O géeuiele Wirfe (Ende = i
W === =W === W ==W=-===== W=W=-=-==-
——————— W= WMWY —-—-- W =W===W=WWWW=WWW=1L
—=WW-=-=-Wwwwy ] === W -

Wappen: Wappen

26 21

Speichern (i<nl Sreichern L P

J
HIRRRZCH FAD ERALT FUNC 1750 WARRSCH FAD ERACT FUNC 1730

nach einer groeren Anzahl von Wurfserien ......

1 FE Fz ] FE FE™ |_Fr Vi
- E Flot Setup(Cell [Header|Calc|Util [Stat ["

Ll HH

b &

DATA Wiewiele Wirfe (Ende
cl c3 cd cS o
é gg %? Wurfliste unter wusrfe
E = =5 Ereignisliste unter wappen
4 S0 2
=1 S 2
& S0 25
7

C2=uwappen
AHRSCH FAD EWACT FUML HAHRZCH FAD EXACT FUHC /30

.... kdnnen die Daten in den Data-Editor iibertragen werden. Sie werden in den
Listen wuerfe, bzw. wappen abgelegt und dienen als Basis fiir die grafische
Darstellung der Haufigkeiten und der kumulierten Haufigkeiten.

1w B B i FE FEw | 7
~ f—|Plot Setup|Cell|Header|Calc|Util[Stat = f—|Zoon |Trace[Regraph|Math|Draw|-
biTh [wuerfeluappenlhasuf. [kunwue] kumnhaes]
cl o [t o [et=}
SELOE |26, 00 (52,00 |56, 08
SELOE [21.00 (42,00 [180, 30
SO, 08 |27, 00 [S4.00 [150, 00
LOE |42, 00 [ZO6. Ee
SELOE [2]1.00 (42,600 [250, @30
SOLOE [25. 00 (S0, 60 |[JEE, @0

17 _Fe-r [ [&] FEr Faw= |F7

P o]
=S
Falai]
T
P o]

A A A

R R
i
=)
=
=
I

Brich=52.

HAHRECH EAD AFFROH FUHC 'HAHEECH RAD AFFRON FUHC

Die Boxes zeigen die Hiufigkeiten fiir jeweils eine Serie, wahrend die Squares
die jeweils kumulierten Héufigkeiten angibt, die sich an den Wert 50% (punk-
tiert) heranpirschen sollen.

Wenn mehrere Gruppen arbeiten lassen sich alle Teilergebnisse kombinieren.
Mehrer Versuchsldufe und Auswertungen zeigen die Konvergenz an das ver-
mutete Ergebnis von 50% (hier punktiert dargestellt).

Aufgabe:

Verdndere das Programm, dass eine "gefélschte" Miinze mit 55% Wahrschein-
lichkeit fir WAPPEN simuliert wird.
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wuerfel()

Bei der Einfilhrung der Wahrscheinlichkeitstheorie kommt man sicher nicht
um das "Gliickspiel-urelement" Wiirfel herum. Die gewonnenen Daten kénnen
dazu verwendet werden, elementare Regeln fiir zusammengesetzte Wahr-
scheinlichkeiten empirisch zu erfahren und anschliefend theoretisch zu bele-
gen.

F T fi T T T T FE e
[v T Lugelimai g Lin [v T Pgpdnea|d sl [rnee|PramI0f by B
Wiewviele Wuerte
fgelc | Einzer: iz

Zueier: 23

Oreier: 28

Uierer: 32

Flnfer: 25

Sechser! 41

Wiirfes 181
WRHESCH RAD EXACT FUNC G730 HRAESCH FAD ERALT FUNE G730

dies ist der Schirm wihrend der Simulation.

s T B T 3 3 1 Fev |_ F® & FEw |_FE™ [F7
[v T R rant W =ZE?,?:s-s~|PrngI:I I E.E;eﬁ - E Zoom| Trace [Regraph Math|Draw)«

Einser: 4

Zueieri -]

Oreier: 54

ierer: S

Finfer: =11

Sechser: 38

Wir-fet jsiolo] miniZ. 50

Ergebnisse in WURF maxd 3. S ni S O
WARRSCH FAD ERACT FUNEC 7720 HIRRRZCH FAD ERALT FUNC

Aufgaben:

Rechne die absoluten Haufigkeiten in relative um. Fiihre mehrere Simulationen
durch und berechne die kumulierten Haufigkeiten.

Ermittle die Héaufigkeiten (und dann die theoretischen Wahrscheinlichkeiten -
oder umgekehrt) fiir die folgenden Ereignisse: Man wirft

1 oder 6,

mindestens die Augenzahl 4,
hochstens die Augenzahl 3,

eine gerade Augenzahl,

eine durch 3 teilbare Augenzahl,

eine gerade oder eine durch 3 teilbare Augenzahl,

Weit verbreitet unter verschiedenen Namen wie "Kniffel" ist das "Wiirfelpo-
kern". Ein geeignetes Programm ldsst auch Wiirfel zu, die nicht 6 Seitenfla-
chen aufweisen. Dann konnen wir vielleicht einmal "Tetraederpokern" oder
auch "Oktaederpokern".....
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wpoker(s)

Simuliert das Wiirfelpokern mit 5 "s"-seitigenWiirfeln. wpoker (6) ergibt
den folgenden Output:

I : A T aF B T FE T e T ]
[v T Heart] (N AT Pheflimaay il [v gi-lia |l g [Oraa PramI0)l b L
géaviele Versuche tEnde = @2 Spielhr.: 22 /5 5 I I 53
Sinales 1 Full o
1 Faar el Foker 1
2 Paare H Streest @ 0
1 Drilling: 3 Grande : O
HRHEECH FAD ERALT FUHL 10750 HAHEECH EAD ERACT FUNC 11750

e m = hier wurde gerade ein "Full House"
=ZE*L?:E-5*F'r*rgsmII:liZ?.:s-::s*. E.E;eﬁ g

Spielnr. : 300 3 1 & & 3 erzielt.
Singles P19 6.33% Full 16 5.33%
1 FPaar t 15056, 02X Poker 4 1.33%
2 Paare PFE 24,00% Street 103 1.00%
1 Drilling: 36 12,00% Grande @ O O, 00%

HAHRESCH EAD EHACT FUMC 1230

Aufgaben:

Priife die simulierten Haufigkeiten mit den Mitteln der Wahrscheinlich-
keitsrechnung.

Simuliere 300 Wiirfe mit einer Miinze.

Simuliere das Werfen mit einem Tetraeder.

T T T FE T Fie
[" Citrg s |Prgm IO s E.E;eﬁ
Spielnr. & 300 2 2 1 1 2%

Zingles Hl 0,005 Full 1190 63,333
1 Paar Hl G, 00% Paoker 129 29,5673
2 Faare Hal 000 Street 0 O,00%
1 Drilling:d G, 00% Grande 21 F.O0%

SIOLATT FAD AUTO FUHC 8750

Das klassische Gliicksspiel fiir den "kleinen Mann" ist wohl das Zahlenlotto.
Verschiedene Varianten lassen sich mit 10t to simulieren. Der Spieler gibt
seinen Tipp ab und kann verfolgen, welcher Erfolg

ithm bei einer frei wéhlbaren Anzahl von Spielen beschieden ist.

Die grafische Aufbereitung der Haufigkeit der einzelnen Nummern ist bereits
im Programm integriert.

Als Aufgabe wiirde sich anbieten das FuB3balltoto zu simulieren.
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Stochastik

Simulationen

T'EUROPE

1

otto(klassengr, losgr)

lotto(6,45) simuliert die Osterreichische Version "6 aus 45".

J—

rfi T Fev Trsz Fu T FE T FE~
va Algebra|Calc|0ther|Prgnld{Clean Up

Dein Tip: Bler: 20
l - £5,10,17,11, 23, 193 égrﬁgf
Dein Tip: S 10,17 11,23, 1% S
Wieviele Spiele?: 108 £5,21,18.19,1,27F  der:
Enter=0k ESC=CAMCEL Jeri
=TT
[EMTER 1
lottod<h 45>

HAHRSCH EAD EXACT FUHC 0430

HAHRECH EAD ERACT FUHC 4/20

1 Fer
- E ZO0mM

ﬁ:? EFE:E

Tr*ai:e- Regr‘aph Math|OFaw| -

Hier wird die Haufigkeitsverteilung
der Ziffern von 1 bis 45 fiir die 100
Versuche als Histogramm dargestellt.

HAHEECH FAD ERACT FUHL [F LI ZE]
otto(4,10)
1 Fer Faw |_ Fu™ FE FE™ I
vﬂ AlgebrafCalc Dther‘lF‘r‘ngD Clean Up [v
Oein Tip: Qe 23
.f ~y £1,3.5.7 lerilll
- - e 2er: 118
Dein Tip: 357 | Ter: 45
Wieviele Spiele?: [EO 00 £4,3,7,9% depri 3
Ent.er=0K ESC=CAMCEL
[EMTER ]
lotto<4.10>
WAHRSCH FiAD EXACT FUNE 0750 HRARECH FiRD ERALT FUNC 750 [F AUz

1 Fer FEr FE™
- E Zn:n:m Tr‘ac,e- Regr‘aph I"Iath Dr‘aw -

KAD EXACT FUKNC

Die theoretischen Werte sind

(gerundet):
22,114,129, 34, 1

Eine nédchste Simulation ergibt andere
Haufigkeiten. (iiber F3 - Trace kon-
nen die absoluten Héufigkeiten der
einzelnen Nummern abgefragt wer-
den: der Ser trat 116 mal auf.

Oein Tip:
{1,357

Ioe £F,9,3, 1%

[EMTER ]

HAREZCH FAD ERACT FUHL_B/50 [F LI E]

minid.
_maxiS.o
FIRARECH

FAD ERALT

FLUHC
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Simulation von Zufallsversuchen auf dem TI-89/92

00
Stochastik

Simulationen

T"EUROPE

Die diskreten Verteilungen

Die hypergeometrische Verteilung

hypergeo()

i B
[v T sl 1 L
Versuche: 12 eingetroffen: &
— L L
= h| stichprobenardfe: [B
E Ereignis fir =iz [3 Eb
:: Anzahl der Uersuche:: [S0 pak
o Enter=0k ESC=CAHCEL» F1'5
by, ok
huypergeols
WAHEECH RiAD ERALT FUNE 16750 WARES CH RAD EARLT FUNE 16730 lF AU zH

Nach der Eingabe der Daten wird ein beliebig ausgewéhltes Ereignis besonders
betrachtet. (Hier: 3 Merkmaltrdger in der Probe.) Alle Stichproben werden
rasch angezeigt. Diejenigen, bei denen das Ereignis zutrifft mit einem Stern

gekennzeichnet und mitgezéhlt.

Lersuche:
ik,

[EMTER]

S0 eingetroften:

FAHRECH KAD EWACT FUHC 19,30

T |

1 Fev
- E Zoan|Trace Regr‘aph Math|Oraw|~

A

v

HAHRECH EAD ERACT FUHC

1 Fev
- E Zoan|Trace Regr‘aph Math|Oraw|~

y EFZ:E

'HHAEECH FAD ERACT FUHL JF UZE]
die kumulierten Héufigkeiten zusam-
men mit der theor. Wahrscheinlichkeit

fiir das gewihlte Ereignis.

Anschlieende Grafik:

Hier sieht man das Histogramm
der simulierten Haufigkeiten und
dazu die theoretischen Héufigkei-
ten als Polygonzug.

1 Fzr FEr FE*
- E ZO0mM Tr*ai:e- Regr‘aph Math|OFaw| -

‘HAHRSCH FAD EXACT FUNE

Fauzel

AN

HAHRSCH EAD EXACT FUHC

Fuzel

Der néachste Simulationslauf mit gleichen Daten liefert ein "viel schoneres

Ergebnis".
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T'EUROPE

Die Binomialverteilung

binomial()

v{— Fllgehr*a I:ali: Dther‘ F'r*ngIII Eleah Up [L"

; e e
- h}: Einormialuerteilund \'E:k s, = =10 Ereign.t 10

L Merkmalanteil C&2:  |d@ e thh. oo K,
H Stichrrobengrife: Ea___
" davon Merkmaltriger: [F 4
n i| Anzahl der Uersuche: [SE =0 [EMTER1 b
- 1| Erte=E 2%

" hypetraeci) Done
binomial ¢> —

HAHRSCH EAD EXACT FUHC 2420 HAHRECH EAD ERACT FUMEC 24./30

i Fzr B
E Znnm Trace Regr‘aph Math|OFaw| - ﬁ:? f?

'HAHEECH FAD ERACT FUHL TMH:| |HAHRECH FAD EXACT FUNE JF vz

Hierzu ist wohl kein Kommentar notwendig!

Die Poisson Verteilung

poisson()

- {— Fllgehr*a I:ali: Dther‘lPr‘ngD Eleah Up [L"

5 AT B W R A

Foissenuerteilund Versuche: 100 eingetroffent 31

Mittelweart:: |_E. o} RN ReR=R=R=R=R=R=RR=R=R=R=R=R==R:=R=R=1=R:R=R=1=R=R=R=I=ARi=R=L=

"t Stichprobenardke: [B5 EX

m t| davon Merkmaltrdgeri: |1 I8

n | Anzahl der Versuche:: 16 alk [EMTER] k
“p 2k

B polssong) Error: Break

poissont}

WRHEECH DEG ERACT FUNC 50050 HRHRSCH DEG ERALT FUNE 0050 TS|

1 Fer
E Zoom|Trace Regr‘aph Math|Oraw|-

'HRAEECH DEG EXACT FUKNC FAHRECH DEG ERACT
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Simulation von Zufallsversuchen auf dem TI-89/92 Simulationen

T"EUROPE

Wie erzeugt man Zufallszahlen, die einer vorgegebenen Verteilung
gehorchen?
Wie testet man die Qualitiit dieser Zufallszahlen?

Es soll eine - beliebig lange - Folge von Zufallszahlen X ausgegeben werden,
die der folgenden Verteilung gehorchen:

Xi X1=1 X2=3 X3=4 X4=10
p(X)) 0,20 0,40 0,10 0,30

Wir erzeugen die Verteilungsfunktion:

Xi Xi XjuXy [ XjuX,u XiTuXo UX3zU Xy
X3
F(x)) 0.20 0.60 0,70 1,00

Mit rand () gibt der TI-92 eine (Pseudo)Zufallszahl z mit 0 <z < 1 aus, von
der wir vorerst annehmen, dass sie in diesem Intervall "gleichverteilt" ist.

Ein geschachtelte Abfrage kann nun jeder dieser Zufallszahlen z eine der vier
Zufallsvariablen zuordnen:

T e lh1 d2bralCote nther Prantolc1ean up| | [CEr1deEralctie ofher Prontolciean ue| |

L) a Ao

.{;u[f] 8 Epoa S Y- Y =

L] zu[Z,] i ¥ zvar(z) = Fandi) e

{ Zu[3],2 % .7 R " zuar(. 46) g

{zu[4],9159 else " randi) - 33

Dane| (o zuar] . 350 3

LR =Tt 23 (m pand 13

m g, 930 16 1w zarl . 130 1

a.1*(.93) a.l'(.13)

SIMULATI KAD_ALTO FUINE 0750 SIMULATI FAL_AITH FIRE 30750

Im Home Screen wird mit einer when ( - Konstruktion die Abfragetechnik
dargestellt. Die Funktion zvar(z) erzeugt zu jeder Zufallszahl z die ent-
sprechende Ausprdagung der Zufallsvariablen x, die aus der Liste zv ge-
wonnen wird.

Diese Technik wird nun in einem - nicht allzu umfangreichen - Programm an-
gewendet, mit dessen Hilfe sich binomial verteilte Zufallsvariable erzeugen
lassen. Die so gewonnenen Listen eignen sich dann dazu, binomiale Zufalls-
prozesse zu simulieren.

[Fi T FEr Trsv]’ ruv]’ FE T 5 ]’ ] i p T s'w]’ FE T
vﬂ Algebra|Calc|0ther PranId|Clean Up [v Ts'-‘:i.:ss-iz i i [ |Pram IO

s CIrIO Dohe

]

30 % 4 @ F Z 1 3 5 4 z

Einormiglucrteilund

I ea——— — ak[ﬂ123456?89lﬂ]
erkmalanteil in X1 |

4 21 58 F2 VO OS5 14 F O3 0 o@
" O Stichprobenardfe: [1Q e
"d Wieviele Zahlen?: [EO0 e
*d Enter=oE ESC=CAHCEL » P

.dl. LA
Ertor: Argument must be a string

-
binzvar{>
ZIFULATI FEAD ALTO FUMC 20430 ZIMULATI EAD AUTO FUMC Z0/%0
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Simulation von Zufallsversuchen auf dem TI-89/92 Simulationen CErRnee

binzvar() {}->1z

Prgm For 1,0,n

Local p,n,z,Tv,lw,zu,i nCr(n,i)*pri*x(1l-p)*(n-i)

Dialog >lwli+l]

Title S(Twljl,j,1,i+1)>1v[i+1]
"Binomialverteilung" EndFor

Request For j,1,z

"Merkmalanteil in %",p rand()->zu

Request For 1,1,n+l1
"StichprobengroeBe”,n If zus<lv[i] Then

Request augment ({i-1},1z)>1z
"Wieviele Zahlen?",z math[2,i]+1-math[2,1]
EndDlog Goto neu

expr(p)/10@8-p EndIf

expr(n)-n EndFor

expr(z)-z Lb1 neu

newList(n+l)>1w newlL- EndFor

ist(n+l)>1v Disp 1z

newMat(2,n+1)->math Disp math

For i,1,n+1 EndPrgm

j-1-math[1,i]

EndFor

Zum Testen der Qualitit dieser Zahlen fiihren wir den sogenannten y’-
Test durch. Dazu miissen wir die Abweichungen der empirischen Haufig-
keiten von den theoretischen betrachten. Die theoretischen Héufigkeiten
lassen sich leicht mit der Binomialverteilung berechnen.

1 Fzr Fzw Fy* FE FE* 17" Fer Fzr Fyr [ Fe=
- E AlgebralCalc Dther‘lF‘r‘ngD Clean Up - = ngebr‘all:all:- Other[PramI0Clean Up

o e L T B ) A 1) L S W T )
£.81 .87 .18 .25 .24 .15 .O7 b
w zea(nerc10, m (350065110 TP, 0, 10]| |W £.013462743344629 L O72491634932619 B
LB 07 18 .25 .24 .15 .07 £4.04 21.75 52.70 75.67 71.30 <o

b
® L O1Z4EETA3344629  LO72491694932619  p| (" matrlistimath[ZT) + empi
Td.04 21.73 TFE.FED 7I.67 V1,30 dip T4 21 53 Y2 VOS5 14 F O Ok

3(1):{-3ﬂﬂ—>theu mattlist{mathl2]1>rempil
ZIMULATI RRD ALTO FUHC z/=0 SIMULATI KAl AUTO FUWC /30

Unter dem Namen math[ 2] steht uns die Liste der absoluten Haufigkeiten
der Zufallszahlen zur Verfiigung! Wir wandeln diesen Zeilenvektor in die Liste
empi um und berechnen dann das y” nach der Formel:

[Fi T Fer Trsv]’ Fiw T FE T FE™ ]’ ]
- E Al gebralCalc|0ther|PrgmId|Clean Up
.01 .87 .18 .25 .24 .15 .GO7 B

{ - 2 m 0L O1F462743344629 L OT2491694932619
Xzzz(empli theo; ) 4,04 21.75 S52.70 TS.67 T1.30 i

Epatklistimath[2]) + enpi

i=1 theo, 4 21 5% 72 oF@ OS5 14 3 O3 0P
11 g .

- E[(E-r~1|:~1[1] t.heu:-[l]) ]
i=1 theoli]

Eftempilil-—theolil>*Z2/{theoli..

ZIMULATI EAD AUTO FUHC 4/30

5. 87
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Simulation von Zufallsversuchen auf dem TI-89/92 Simulationen Ctrniet

Mit diesem Wert testen wir die Hypothese H,, dass die Zufallsvariable der bi-
nomischen Verteilung gehorcht. GroBe Werte fiir %* machen diese Hypothese
verdichtig. Aber was heiflt schon grof3?

Als eine Faustregel kann gelten: ist x° < f ++/2f , dann besteht kein Anlass, an

der Hypothese H,, zu zweifeln. Dabei ist f'die "Anzahl der Freiheitsgrade", das
ist die Anzahl der frei wihlbaren Werte der Héaufigkeiten, das sind 11 - 1 =10,
da die Summe mit 300 ja erreicht werden muss. (Mit 10 Haufigkeiten ist auto-
matisch auch die 11. gegeben).

f+42f =10 + V20 = 14,47 ; da 8,87 < 14,47 konnen wir mit ziemlich gro-

Ber Sicherheit nicht ausschliefen, dass die Zahlen der vermuteten Verteilung
gehorchen. (Damit ist aber nicht bewiesen, dass sie es tun!!!)

Der y’-Test wird genauer mit Tabellen durchgefiihrt. Diese Behandlung
sprengt aber den Rahmen und es wird auf die zahlreiche Literatur verwiesen.
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Simulation von Zufallsversuchen auf dem TI-89/92 Simulationen

T'EUROPE

Mit dem néchsten Programm konnen Mittelwert und Varianz von Zufallsvari-
ablen, die aus einer Linearkombination (oder einer anderen Zusammensetzung)
von bis zu vier Zufallsvariablen empirisch untersucht werden.

diskr()

Bis zu vier Zufallsvariablen und deren Verteilungen werden eingegeben. Eine
neue Zufallsvariable wird aus diesen durch Simulation einer Anzahl von Ver-
suchen wird bestimmt und die Parameter dieser Verteilung werden ausgegeben
(Mittelwert und Varianz).

z.B. x1={5,10} mitden Wahrscheinlichkeiten {0.5; 0.5}
x2 ={1,2,3} mit den Wahrscheinlichkeiten {1/3, 1/3, 1/3}

Gesucht ist die Verteilung der neuen Zufallsvariablen: 3*x1 + 2*x2 — 10

T Fer G TE TE™ T Fer Tiw | Fow TE TEr
- §f—|Alacbra Calc,ltlthe-r* Pr‘ngDlElean Up = g—|Alacbra|Calc|Other |Praml0|Clean Up
& — L k= = & m—LLE =

Diskr b Yerteilund 1
skFsbe Yerteilun, - mr_ T igEll

| : my| Werteliste flr xl: o3

g ieviele Zufallew.?t E ] el |md| Houf.liste flr =1 5..5 el

L] TR T EEC=CRNCEL e |mdl CEnter=0K ESC=CHHCEL » b=
i

L] nLer el |mdiskeD) Daone

=ClrI0 Oone| (W ClkI0 Dohe

dizskri> diske{)

WARRSCH FAD_ADTO FONC 30720 HARRZCH RAD ALTO FUNE Z0720

I’Fi"'ule Fer T Faw T T T 3 T FE™ T ] [Fi"m]’ Fev T T T Faw T FE T FE* T ]
= §f—|Alacbra|Calc|Other |Prami0|Clean Up = g—|Alacbra|Calc|Other |Praml0|Clean Up
S o] r T =

gl Lan % "nf \11991
- " B Operation: [Bxl+Zsxz-10
wy| Werteliste flr =2t ol |mw . o3
- . h Anzahl der Uersuche: [10D

m | Hiuf . liste flr =22 [<3,1<3,1+3 el |= . . = el
=gl (Ent QO ESC=CHHCEL L | Einzeln (j/m: L]

FiE (Erter=0E__ ey

:

AR Brore| | o Enter=0k ESC=CHHCEL L e
=ClrI0 Oone| (W ClkI0 Dohe
dizskri> diske{)
WRREZCH RAD_AUTD FINC 20750 LIRAEECH RAD AUTD FUNL 30750
[;;" B it e e e

2 LI, 2,5, =] I, 2 5, =g, 297
# 95 {3, 3, %3, 112 # 96 - Erdsbnisse ™y
# 97 9,3, %3, =4, 11 # 97

o S ]+ 2— 10

# 98 (5,2,x3,x4,9 ¥ 98 | Mittelwert? 16.37
# 99 108,35, =3, x4, 262 # 99 [ Uarianz: 59.29
# 108 3.3, w3 nda 110 # 1000 CEnter=0K_ 7 CESC=CAMCEL >
#13 Edxly = F.45 WUixl) = 6.31 =11 Edx = r.d0  HEIT = 6,51
w25 ECxZ) = 2,00 MoxZ) = 69 21 ECxZd = 2,00 Wox2d = .59
Mit. [EMTER] zum Endergebnis! k| |Mit. [EMTER] zum Endergebhis! [
WRREZCH RAD_AOTO FUNL 20750 I [RRkzCH RAD AOTD FUNL 30750

Es lasst sich auch der Unterschied von U = 3*X und V = X + X + X wirkungs-
voll demonstrieren.

Fiir U wird eine Variable {1,5,10} mit den Wahrscheinlichkeiten {0.2, 0.5,
0.3} eingegeben, wihrend fiir V diese Werte insgesamt dreimal fiir x1, x2 und
x3 verwendet werden miissen.
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Simulation von Zufallsversuchen auf dem TI-89/92 Simulationen Tin p“{

E:I. 1 Fev T 5 T Fuw ]’ FE T 5 T ] Ei 1 Fer ]’ Faw T T T 3 T FE™ T ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clean Up vﬂ Algebra|Calc|Other|Prgmld|Clean Up
INEAT o T o] )

LRk T T T LN i
- P [ "y 2| |m =z
e i - - Z| Operationt [Eel
m | Werteliste fOr x1: [1,5,10 z5 |m . 5
- . = Anzahl der Uersuche: [S20
m x| HAuf.liste flr =1: 3| (=2 . . 3 3
u Ent Ok ESC=CAMCEL» L 13| |= Einzeln (irm: [ 13
r Ly (Erter=0F__»
" oI il |m= Erter=0kK ESC=CAHCEL 1
®diskretl) diskretl) [®diskretl) diskret()
diskpr{> dizkeri>
SIFOLATI FAD ALTO FUME 0720 ZIMULATI FAD_ADTO FONC 30720
I L Em i e T R T i R 0
[v T damalil pic =.,-tr:s-s~Ts- T.,a:s-e:sr :_:;,l [w Fra Heaby T
w1t Edxld = 5,83 Wixld = 9,98 wlt Edmls = 2,83 Wield
Mit. [EMTER] zum Endergebnis! B [Mit [EEC Erdubnisic
KE ]
Mittelwert: 17.51
Larianz: 89,24

(Enter=0K > CESC=CAHCEL »

FIFULATI FAD AT FUMC 0750 TIME:| | EIMULATI AN AUTO FUNL 0,50

Der Mittelwert von U = 3X sollte das Dreifache des Mittelwerts von X sein,
die Varianz das Neunfache.

l':r'wjl Fev T 5 T Fuw ]’ FE T 5 T ] I’Fi"m]’ Fer ]’ Faw T T T 3 T FE™ T ]
= f—|Alacsbra|Calc|Obher |PramI0|Clean Up ~§—|Alacbra|Calc|Other |Prami0fClean Up
La1aT 1

T OIZEFreTl) JIZEFeTl)
Wikt ois et (o nlyl=]
O [ y - : .
. i - - i Operationt [Eltxzt=a
m| Werteliste fOr x3: [1,5,10 rel | d . hel
HELF. 1izhe fir w3t Anzahl der Usrsuche: [S0E
:3 E t- Ok o ES.I: I;FINI:EL ni :g Einzeln (jrm: o i
El (Erter=0F__» ey
u 1R Flome| [m d Erter=0kK ESC=CAHCEL L e
diskri) Done| (W diskeg) Dohe
diskpr{> dizkeri>
ZIFULATI FKAD AUTO FUMC Z0/Z0 ZIMULATI FAD AUTO FUMC Z0/Z0
I s o __.E HE N E'_'H' - s ER N g s 5= L o "
[v T il g i =.;tr:s-s~T? T.,a:s-e:sr :.=;eﬁ [v T Fhrat] (N it T
w1t Edxld = 5,83 Wixld = 9,98 wlt Edmls = 2,83 Wield
Mit. [EMTER] zum Endergebnis! B [Mit [EEC Erdubnisic
xlf Edxlld = 5,84 Uixld = 9,92 w1t Ef ﬁltizi-xﬁ b 1744
. - - . ittelwert: .
#28 Etw2) = 5.73 WixZd = 9,53 =23 EC S She 21 en
w38 Edx3) = 5.83 Wix3x = 10052 w3t Ef (Ertar=iF " ¢(ESC=CRARCEDD
Mit. [EMTER1 zum Enderashnis! B| |Mit [ERSEREREFS = ]
ZIFULATI FKAD AUTO FUMC Z0/Z0 s ZIMULATI FAD AUTO FUMC Z0/Z0

Der Mittelwert von V = X + X + X, wobei jedes X fiir eine eigenstindige Aus-
pragung der Zufallsvariablen steht. sollte die Summe der Mittelwerte von X
sein, die Varianz das Dreifache.

Wie ldsst sich der Unterschied zum obigen Ergebnis plausibel erkléren?

Aufgabe:

Bestimme Mittelwert und Varianz von U = 3X - 2Y und versuche den Zusam-
menhang zwischen Mittelwerten und Varianzen herzustellen.

Wie wirkt sich die Addition einer Konstanten zu einer Zufallsvariablen auf
Mittelwert und Varianz aus?
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Simulation von Zufallsversuchen auf dem TI-89/92 Simulationen .
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Zum berithmten "Ziegenproblem" (siche Papier von Benno Grabinger) konnte
man auch eine grafische Simultion anbieten. Der Name monty riihrt von einer
amerikanischen Gameshow mit dem Showmaster Monty Hall her, der dieses
Spiel berithmt gemacht hat. Im zitierten Papier findet sich auch eine genaue
Beschreibung des Spiels und eine analytische Ableitung des hier empirisch
gefundenen Ergebnisses.

monty ()

I’Fi T Few Trsv]’ Fi T FE T FE™ T ] i K
- E Alasbra|Calc|0ther |Pranll|Clean Up [w T iy
I

"l 1 103 lWelche Strategie

LN “phe

B Al ieui i . FiE

. Wieviele Spiele e | o fc EREIE
Ent.er=0K ESC=CAMCEL

L g Gone

® diskr() Dohe

B mofty) Error: Break

montydy

HARRSCH FAD_ADTO FONC 30720 TVYFE OF USE 3714 + [ENTERI=OF AND [ESLI=CANLCEL

1 G FE* |_FE™

- a Z00mM Tr‘ace Regraph Math|Oraw|~
Spielet Wechseln Spieler 20 Wechseln
Gewinne:s Gewinneill

ke

ek

1 2
Welche Tor (1s2-327 Gewinnwahrscheinlichkeit: 55.00%

HAREECH FAD AUTO FUHE [TH:| |HAHRECH RO AUTO FUHL JFUE |

Hier wurde eben kein Gewinn erzielt! (Der Spieler wihlte 1, Monty 6ffnete 2
oder 3, der Spieler wechselte zu 3, bzw 2, der Gewinn war aber hinter Tiir 1.)

E

Fev FEw |_FE™ HE
i ff - {— 2o Tr*ac,e Regr*aph Mat.h|Oraw| - &p
Welche Strategie Hicht wechseln

Spiele:

Gewinneil
lillechseln B
ok

Welche Toar (1/25307
WRHEECH EAD_AUTO FUNE F0/30 LIRHESCH FAD AUTD FUHT TS|

Hier wurde der Gewinn erreicht!

(Der Spieler wéhlte wiederum Tiir 1, Monty 6ffnete die leere Tiir 2 oder 3, der
Spieler blieb bei Tiir 1, hinter der auch der Gewinn auf ihn wartete).

Die Simulation zeigt deutlich, welche — wechse{n
Strategie die giinstigere zu sein Spieles 20

. Gewinneid
scheint.
1 2

Gewinnwahrscheinlichkeit: 20, 00%
HAHESCH RO AUTO FUHL JFUE |
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Ein Problem, das in keinem Wahrscheinlichkeitstheorielehrbuch fehlen darf, ist
das

Geburtstagsproblem

geb()
|’F1 T Fev T 5 T Fuw ]’ FE T 5 T ] 1 Few & =
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clean Up - ﬂ Zoon|Trace|Regraph|Math|Draw|- i

h Geburtstadrroblem "y

Wieviele Personen !
Wigviele Uersuche @ BB |
Enter=0K ESC=CAMCEL
3&]11() Uersuch# 7 eingetroffen: 4

HAHRZCH FAD AUTO FUMC 0430 HAHRZCH EAD AUTO FUHC

Wie groB3 ist die W., dass unter 26 SchiilerInnen einer Klassen mindestens
2 den gleichen Geburtstag haben. Die Piinktchen stell das Jahr mit 365
Tagen dar. Nach 6 Versuchen ist das Ereignis 4 mal eingetroffen. Im 7.
Versuch hat Person 15 gerade einen ,,Geburtstagspartner” gefunden.
(Es waren dann insgesamt 22).

Aufgaben:

Spiele die Simulation fiir die Klasse durch. (Vergleich mit der Wirklich-
keit, bestimme auch die theoretische Wahrscheinlichkeit!)

Simulation fiir den ganzen Jahrgang einer Schule. (Vergleich mit der
Wirklichkeit, bestimme auch die theoretische Wahrscheinlichkeit!)

Wie sieht es mit den Personen des Lehrkorpers an der Schule aus?

Die Idee und Grundlagen zur folgenden umfangreichen Untersuchung
stammt von Wilfried Rohm, AMMU-Ausendung 4, Mai 1994. Weitere
Grundlagen finden sich u.a. in Arthur Engel, Wahrscheinlichkeitsrechnung
und Statistik, Bd 1 und Bd 2, Klett Studienbiicher.

Hier wire dringend zu raten, ldngere Zufallsfolgen durch einen Miinzwurf
tatsdchlich zu erzeugen und auszuwerten.

Es hat sich auch bewdhrt, einige Schiiler eine Zufallsfolge von
(Kopf/Adler) nur hinschreiben zu lassen, sie erzeugen erfahrungsgemif zu
viele Runs. Der Lehrer kann allen jenen, deren Runanzahl auflerhalb von

n;—l t o= n;l * 1/”;1 liegt, mit ca 70% Sicherheit auf den Kopf
zusagen, dass sie nicht ehrlich geworfen haben.

Siehe dazu Auswertung 2:RUNS im Rahmen der ndchsten Simulation.
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Simulationen
T'EUROPE

Der Runtest

Unter einem Run in einer Folge 00001001101000111 versteht man die Anzahl
von Ketten gleicher Zeichen. Hier gibt es 8 Runs.

In einer zufélligen Folge von Bits gibt es eine Menge interessanter Untersu-
chungen. Derartige Folgen werden mit runtest () simuliert. Die mittlere
Anzahl eines Zeichens und die mittlere Runanzahl sind nur zwei der interes-

santen Ergebnisse.

runtest()

RUHTEST

Einzelwersuch
Versuchsserie suoaaae. 2

EMDE tievssnnnnnns 3

Wahlen Sie aus!

HAHREZCH ERD AUTO FUHC 040

ESC=CAHCEL )

Wieviele Wirfe?:

. Ent.er=0kK

HAHRESCH EAD AUTO FUHC 0/

B

KEKKKAKAAKAKARAKAKAKARAAKA
KAKKKKAKKARAARARAKAKKAARK
AKARAKKARAAKKKKARAKAKAAKE

KAKAKAARARKKKAAARKAKKAKAKAK

1a@ Wirte, davon 54 Adler = 5S4, 00%
33 Runisr; MaxRun: 2
nochmal s<Menue-Endes [remee]
HAREECH FAD AUTO FUHL 0750 | B |

Ein Versuch mit hundert Wiirfen
einer Miunze:

Anschlieend eine Serie von 50
mal 50 Wiirfen und deren Aus-
wertung nach verschiedenen Kri-
terien:

D)

-

Wieviele Serien?:
Wieviele Wirfe?:

Enter=0E

ESC=CAHCEL

HAHRECH RAD AUTO FUMC 0/20

FuRs?
Rurns:
Funs:
Rurns:
Funs:
Rurns:
Funs:

i
: o458, 00%
HEe ok
: o458, 00%
HET ik
: 40, oE%
D43, 00y

Ex.
45
L1
47
43
43
S

i EE T
MaxRun:
MaxFun:
MaxRun:
MaxFun:
MaxRun:
MaxFun:

00 o= noon oo -

TASTE
FUNC_1/%0

Auswertung ———>*
HIRHESCH RAD_AUTO

TS|

so sieht’s unterwegs aus.

mittlere Adleranzahl 49.48

mittlere

mittlere Runanzahl — 25.78 mittlere MaRune .
EurnAnzlerteil
mittlerer MaxRun 5.86 mittlerer RHHLQﬁUE?tE%1HHE
HaxRHnHeEteilung
graf ische Auswertung [a] aratisch [a]
nochmal = Menue<Ende [nem-e] nochmal s-~Menue-Ende [hemre]
WARRSCH FAD AOTO FUNC 1730 TEA| [T7FE OF USE €314 + [EWTERI=OF AND [EZCI=CAMLEL
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T"EUROPE

1:ADLER

stark oszilierend die jeweiligen
Ergebnisse pro Versuch und
schlieBlich  konvergierend die
kumulierten Haufigkeiten.

2 : RUNS

Die mittlere Anzahl der Runs konver-
giert gegen 25,5.
Der theoretische Wert betragt

E(R) = n+1

3:maxRuns

zeigt die langsten Runs pro Versuch
und wie deren

Durchschnittswert entsteht, der offen-
sichtlich

wieder konvergiert.

4:RunAnzVerteilung

zeigt die Haufigkeit der Anzahlen der
Runs in
einer Versuchsserie. (Verteilung??)

5:RunLaenVerteilung

gibt ein Histogramm fiir die Héaufig-
keiten der Runldngen in allen Versu-
chen (Runs der Lénge 1, der Lange 2,
usw.)

Die Balkenhohen scheinen sich zu
halbieren??!!

und schlieBlich zeigt

6:MaxRunVerteilung
die Haufigkeit der ldngsten Runs.

(Beschriftung konnte dann per
Hand durchgefiihrt werden!!)

1| _FEv

 =—|Zoomn Tr‘ac,e Regr‘aph Mat.h|OFaw| -

FEwr Fa* TF7

HAHRECH

RAD AUTD FOHE JF Al H

1w _Fev

= FEw |_FE™ B3
- f—|Zoon|Trace Regr‘aph Mat.h|Oraw| - &p

HAHRZCH

FAD AT FUNC TITE:

1| _FEv

 =—|Zoomn Tr‘ac,e Regr‘aph Mat.h|OFaw| -

FEwr [

o
HAHRECH

RAD AUTD FOHE JF Al H

1w _Fev

= FEw |_FE™ B3
- f—|Zoon|Trace Regr‘aph Mat.h|Oraw| - &p

FAD AUTO FUMC

1w _Fev

- f—|Zoon|Trace Regr‘aph Mat.h|Oraw| -

Fz FEw Far H

HAHRZCH

d

—
FAD AUTO FUMC

b
HAHRZCH

1
RAD AUTD FUHL R
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Bei hundert Versuchen zu je hundert Wiirfen werden bekannte Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen (,,Glockenform®) schon eher erreicht.

runAnzVerteilung und MaxRunVerteilung

T Fiv

B 1 Fev B
= |Zoam Tr*ai;e Regr‘aph Math|Oraw]- .:59' - E 200 Tr‘ac,e Regr‘aph Mat.h|OFaw| - fy

[1 [1
HIRHEECH EAD AUTO FINHEC

b

E|

HAHRECH RAD AUT FUMWC
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