10 Jahre Leitidee Daten und Zufall — ein Blick nach Thiringen

HUBERT LANGLOTZ UND WILFRIED ZAPPE, EISENACH

Zusammenfassung: In Thiiringen wird seit 2002 an
vielen Gymnasien mit einem CAS-Rechner gearbeitet
und seit dem Schuljahr 2013/2014 wird im Zentrala-
bitur von allen Schiilern neben einem hilfsmittelfreien
Teil mit einem CAS-Rechner gearbeitet. Insbesonde-
re im Themenbereich der Stochastik ergibt sich dabei
eine Reihe von neuen Ansdtzen.’

1 Einleitung

Spétestens durch die Verdffentlichung der Bildungs-
standards fiir die Sekundarstufe II fiir das Fach Ma-
thematik im Oktober 2012 wurde deutlich, das insbe-
sondere im Themenbereich Stochastik die Nutzung
digitaler Medien nicht nur gefordert wird, sondern
auch wesentliche neue Moglichkeiten erdffnet. Die
Leitidee Daten und Zufall ,,vernetzt Begriffe und
Methoden zur Aufbereitung und Interpretation von
statistischen Daten mit solchen zur Beschreibung und
Modellierung von zufallsabhdngigen Situationen. In
Ausweitung und Vertiefung stochastischer Vorstel-
lungen der Sekundarstufe I umfasst diese Leitidee
insbesondere den Umgang mit mehrstufigen Zufalls-
experimenten, die Untersuchung und Nutzung von
Verteilungen sowie einen Einblick in Methoden der
beurteilenden Statistik, auch mithilfe von Simulatio-
nen und unter Verwendung einschliagiger Software.*
(KMK, BS 2012)

Obwohl in Thiiringen seit der Jahrtausendwende mit
CAS-Rechnern gearbeitet wird, stellt gerade dieser
Inhaltsbereich fiir viele Kolleginnen und Kollegen
Neuland dar, so dass in Zusammenarbeit mit dem
THILLM eine Fortbildungsreihe zur Umsetzung der
in den Standards geforderten Themen in Verbindung
mit dem Einsatz von digitalen Werkzeugen angebo-
ten wurde.

Die Fortbildungsreihe umfasste die Module
A. Daten erfassen und interpretieren
B. Binomialverteilung und Anwendungen

C. Testen von Hypothesen am Beispiel des Alterna-
tivtests.

Im Weiteren soll an Beispielen die Schwerpunktset-
zung verdeutlicht werden. Das hier verwendete digi-
tale Werkzeug war der TI-Nspire CAS, weil das der
in Thiiringen am weitesten verbreitete Rechnertyp
ist.

2 Daten erfassen und auswerten —
Zufallsexperimente simulieren

Eine der zentralen Ideen dieser Einstiegsfortbildung
war den Forderungen der Bildungsstandards ent-
sprechend die Darstellung und Interpretation von
Daten. Da Daten hdufig liber Listen zur Verfligung
stehen, der Umgang mit Listen fiir viele Lehrer neu
war, wurde ein erstes Fortbildungsmodul zu diesem
Thema geplant. Dabei sollte u. a. bewusst gemacht
werden, dass mit diesen Listen eine Reihe von Re-
chenoperationen moglich sind, und Listen mit dem
CAS-Rechner auch einfach grafisch dargestellt wer-
den konnen.

Dabei besteht sogar die Moglichkeit, Originaldaten
z. B. aus einer Excel-Datei in den TI-Nspire CAS
einzulesen. AuBlerdem lassen sich auch gezielte Si-
mulationen zu Zufallsvorgdngen durchfiihren. Zwei
kleine Beispiele sollen dies andeuten.

Beispiel 1 (nach einer Idee von R. Biehler)

Die Schiilerinnen und Schiiler erhalten einen Daten-
satz mit Geburtszahlen Thiiringer Orte. Diese Daten
wurden urspriinglich einer Excel Datei entnommen
(www.tls.thueringen.de). Sie kdnnen dann iiber TI-
Navigator oder im ,,Schneeballsystem® rasch an die
Schiiler weitergegeben werden.

Aort E jungen |© madc... O gesamt
Erfurt... 1032 970 2002
Gera,... 354 359 713
Jena, ... 495 505 1000
Suhl, ... 127 106 233
Weim... 341 312 653
Eisen... 189 153 342

Heilbad... 72 74 146

Leinefel... 84 94 178

Abb. 1: Lists & Spreadsheet Appli-
kation — Daten

Mogliche Aufgabenstellung: Werte diese Daten hin-
sichtlich der Anteile von Jungen und Médchen aus.

Durch die Nutzung von Listenbefehlen (2. Zeile
Abb. 2) gelangt man schnell zu grafischen Darstel-
lungen, von denen man dann die fiir diesen Sachver-
halt sinnvollste auswéhlen kann. Am ehesten wird
man wohl hier die Boxplot-Darstellung (Abb. 4) ver-
wenden.
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Abb. 2: Lists & Spreadsheet Applikation — An-
teile
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Abb. 3: Data & Statistics Applikation — Punkt-
diagramm

anteilmadchen o

cken fur mehr Variablen

anteiljungen ¢

Kli
o]

00 03 06 09
@anteilmadch... @anteiljungen

Abb. 4: Data & Statistics Applikation — Boxplot

Eine Berechnung einiger statistischer Kennwerte ist
ebenfalls mit Listenbefehlen moglich (Abb. 5).

‘ b *geburtenth —

sum(jungen) 0.510366 -
sum(gesamr)
sum(mddehern) 0.489634

sum (gesamz)
median (an feiljr'ungen) 0.509424
median (cm r'mddchen) 0.5
\

Abb. 5: Calculator Applikation

Weitergehende Aufgabenstellungen (vgl. Abb. 6)
konnten so aussehen:

e Erkldre, zu welcher Stadt der am weitesten
rechts liegende Punkt gehort.

e Erldutere, wie sich in der Graphik das Gesetz
der groBBen Zahlen zeigt.

e Erkldre die trichterformige Struktur der Gra-
phik.
e Uberpriife das %—Gesetz, in dem du die ent-

sprechenden Funktionen in die Graphik hinein-
skizzierst.

‘ﬁ| 1.2 “ *geburtenth — o]l < |
0.9
5 |
2 0.6

= 1 ® o o ]
z 4
S 0.3
0.0

DL T [ T

0 200 400 600 800 1000

jungen

Abb. 6: Data & Statistics Applikation — Jun-
genantell

Die Mdglichkeit, Wahrscheinlichkeiten durch Simu-
lationen zu schitzen, bekommt durch die Verfligbar-
keit von CAS-Rechnern neues Gewicht.

Simulationen kdnnen mit dem Rechner auf ver-
schiedene Art und Weise durchgefiihrt werden. Es
existieren vielfaltige Rechnerbefehle, die die Arbeit
vereinfachen. Wéhrend frither oft programmiert wer-
den musste, um z. B. das Ziehen der Lottozahlen zu
simulieren, kann man dies jetzt viel einfacher durch-
filhren. Der TI-Nspire CAS verfiigt dazu beispiels-
weise tiber den Befehl randSamp().

Ioﬂ‘o:=seq(k,k, 1,49)
{ 1,2,3,45,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17, 1

randSamp(lotto,6, 1) {17,15,18,7,25,27 }

randSampl(lotto,6, 1) {25,2426,9,814}

Abb. 7: randSamp()-Befehl

Wesentlich erscheint uns aber, sich hierbei auf weni-
ge Befehle zu konzentrieren, die Simulationen eher
einfach zu halten und die Moglichkeiten zu nutzen,
die die Tabellenkalkulation bietet. Kleine Program-
me sollten, wenn tiberhaupt, vorgegeben werden und
deren Erstellung nicht Ziel des Mathematikunter-
richts sein.
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Beispiel 2: Hinfiihrung zum Geburtstagsproblem
mit einer einfachen Simulation

Aufgaben:
e Fiihrt eine Simulation zu folgendem Problem

durch und fasst eure Daten in der Klasse dann
tabellarisch zusammen:

e Bestimme die Wahrscheinlichkeit, dass von fiinf
Schiilern mindestens zwei im gleichen Monat
Geburtstag haben.

e Fiihrt gemeinsam 300 Simulationen durch und
gebt einen Niherungswert fiir die gesuchte

Wahrscheinlichkeit an.
Rl 1.1 |'} *Nicht gespeicherte = ﬂm
(randInt(1,12,5) {1297.8.12} &
randInt(1,12,5) {9,10,7.5,2}
{8.11,26,6}

{410,12,6,5}
{3.88,1010}
{6,12,85,6}

Abb. 8: randInt()-Befehl

In einer Klasse hat man so schnell 300 Versuche
durchgefiihrt und kann dies gemeinsam auswerten.

3 Ein anwendungsorientiertes Beispiel
zur Binomialverteilung

Thiiringer Lehrer bewegt im Zusammenhang mit
dem verpflichtenden CAS-Einsatz unter anderem die
Frage, wie die Schiiler ihre Losungen der Aufgaben
einer schriftlichen Lernerfolgskontrolle so dokumen-
tieren, dass der Losungsweg und seine Bewertung
transparent werden. Ziel muss es dabei u. a. sein, die
Schiiler sowohl iiber ihr mathematisches Versténdnis
als auch tber den sachgerechten Umgang mit dem
digitalen Werkzeug zu priifen.

,Fr die Beurteilung der Priifungsleistungen sind sowohl die
rein formale Losung als auch das zum Ausdruck gebrachte
mathematische Verstdndnis mafigebend. Daher sind erldu-
ternde, kommentierende und begriindende Texte unverzicht-
bare Bestandteile der Priifungsleistung. Dies gilt auch fiir
die Dokumentation des Einsatzes elektronischer Werkzeuge.
Mangelhafte Gliederung, Fehler in der Fachsprache, Unge-
nauigkeiten in Zeichnungen oder unzureichende oder falsche
Beziige zwischen Zeichnungen und Text sind als fachliche
Fehler zu werten.* (Bildungsstandards KMK, 2012)

Um dieses Ziel zu erreichen hat sich u. a. bewihrt,
die Aufgaben unter Verwendung geeigneter Opera-
toren (wie ,,Beschreiben®, ,,Erldutern®, ,Erklaren®)

so zu formulieren, dass die Schiiler zu einer Doku-
mentation im Sinne der Bildungsstandards hinge-
fiihrt werden. Durch explizite Hinweise auf dem
Aufgabenblatt sollten entsprechende Erwartungen
zum Ausdruck gebracht und ggf. tiber die Korrektur
eingefordert werden.

Das folgende Beispiel soll illustrieren, wie eine kom-
plexe Aufgabe zur Binomialverteilung formuliert
sein konnte.

Multiresistente Erreger im Krankenhaus
(Apothekenumschau, 1. Dezember 2013)

Krank durch das
Krankenhaus

Im Schnitt erkrankt jeder
23. Krankenhauspatient
an einer Infektion, etwa
15 Prozent davon an
multiresistenten Erregern (MRE). Diese Keime sind
besonders geféhrlich, denn Antibiotika kdnnen ihnen
nichts anhaben. In Deutschland infizieren sich damit
mehr Krankenhauspatienten als in anderen Landern.
Laut einer Studie der Universitit Bremen und der
Handelskrankenkasse kénnten 30 % der Félle durch
bessere Hygiene verhindert werden. Hierzulande, so die
Experten, herrsche aber seit jeher eine Geringschétzung
des Fachbereiches Hygiene an den Kliniken.

Abb. 9: Krank durch das Krankenhaus

Betrachten Sie im Folgenden X: ,,Anzahl der an MRE
erkrankten Personen als binomialverteilte Zufalls-
grofle mit den Parametern n und p = 0,0065.

a) Begriinden Sie, dass es sich hierbei um eine mog-
liche Modellannahme handelt. Gehen Sie auch
auf Grenzen dieses mathematischen Modells ein.

b) Stellen Sie die Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Zufallsgrofle X fir n =10 im Histogramm
dar. Interpretieren Sie dieses Diagramm.

c) Geben Sie den Erwartungswert 4 und die Stan-
dardabweichung o von X fiir n =1000 an. Er-
mitteln Sie fiir diesen Fall die Wahrscheinlich-
keit P(u — o <X <u + 0).

d) Erlautern Sie, fiir welches Ereignis £ der Term

5

Z(SOO
=2 k
lichkeit P(£) im vorliegenden Sachzusammen-
hang beschreibt. Berechnen Sie den Wert dieses
Terms.
e) Bearbeiten Sie fiir die Zufallsgrofle X die fol-
genden Aufgaben.
(1) Ermitteln Sie die Wahrscheinlichkeit, dass
weniger als fiinf von 350 Patienten an MRE
erkranken.

) -0,0065" - 0,9935%# die Wahrschein-
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(2) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, dass
von 350 Patienten mindestens 30 % mehr
als erwartet werden, an MRE erkranken.

(3) Untersuchen Sie, wie viele Patienten man
mindestens untersuchen muss, damit man
mit mindestens 80 %iger Wahrscheinlich-
keit mindestens einen an MRE erkrankten
Patienten findet.

(4) Wie viele Patienten muss man wenigstens
untersuchen, um mit mindestens 80 %iger
Wabhrscheinlichkeit mehr als einen an MRE
erkrankten Patienten zu finden? Beschreiben
und realisieren Sie eine Methode zur Losung
dieser Fragestellung.

Ausgewihlte Losungen von Schiilern:?
Zu a)

Wenn jeder 23. an einer Infektion erkrankt, ist die
Wahrscheinlichkeit dafiir p :%. Wenn davon nun

15 % an MRE erkranken, dann ist die Gesamtwahr-
scheinlichkeit des Patienten an MRE zu erkranken

_ 1 -
p =33 0,15 =0,0065.

Von Binomialverteilung spricht man, wenn es fiir ein Ex-

periment immer nur zwei verschiedene mogliche Ergeb-
nisse gibt. Dieses muss unabhdngig voneinander belie-
big oft wiederholt werden kénnen. Wenn man nun aber in
diesem Falle nicht an MRE zu erkranken und an MRE zu
erkranken als die einzig moglichen Ergebnisse ansieht,
dann kann man dies als binomialverteilt bezeichnen.

Die Erléuterungen, wie die GroBe p = 0,0065 zustan-
de kommt und unter welchen Voraussetzungen X als
binomialverteilt angesehen werden kann, sind rich-
tig. Hier wird allerdings nicht darauf eingegangen,
warum es sich mit der Binomialverteilung und den
angenommenen Parametergroflen nur um eine mog-
liche Modellannahme handelt. (Vermutlich wird es
Krankenhéuser geben, bei denen MRE-Fille hdufiger
oder seltener auftreten. Darf man iiberhaupt davon
ausgehen, dass zufillig ausgewihlte Patienten unab-
hingig voneinander an MRE erkranken?)

Zub)

fEF B 40,0.0068  k=(4,2... 10))

n= AD p= 0,006s

r_f T T T et

o 42394 ¢ ¢ 1t % a

Abb. 10: Schulerlésung — Skizze

Dargestellt wird ein Histogramm eines binomialverteil-
ten Zufallsexperiments. In der x-Achse wird die Anzahl
der Wiederholungen dargestellt und die y-Achse zeigt
die dazugehorigen Wahrscheinlichkeiten. Man sieht,
dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 93,7 % keiner
erkrankt. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 6,1 % gibt
es einen Erkrankten unter den 10 Untersuchten. Die
Wahrscheinlichkeit, dass zwei der Untersuchten krank
sind, geht in Richtung 0 (0,2 %,).

Sprachlich ungenau ist die Formulierung ,Histo-
gramm eines binomialverteilten Zufallsexperiments*.
Dargestellt wird die Verteilung einer Zufallsgrofe.
AuBerdem fehlt rechts oben neben dem Diagramm
in der Liste fiir £ der Wert k= 0. Die Interpretation
ist unvollstiandig, weil Aussagen fiir P(X > 2) fehlen.
Auf der x-Achse wird nicht die Anzahl der Wiederho-
lungen, sondern der ,, Treffer abgebildet.

Zuc)

d) p(x) = dove - D,0065 = 6.5
O—{xJ’Jn'P '(479)

o (x)={aoas qooss (A- 00065) "= 2 50

’P{H -5 £ Xi—\J.Jre-)
Ple3- 250 ¢ xe654 254)
3,96 ¢ x = §ou

Abb. 11: Schilerlésung zu c)

Hier wurde vergessen, die zugehdrige Wahrschein-
lichkeit zu berechnen. Da X nur ganzzahlige Werte
annimmt, muss P(4 < X <9) bestimmt werden.

Zu d)

Dos ECdgnis dus enms cr’b& o
walnrschain ichbuis ol on, dass
b T00 Pabtnlkin 3 % odur S mal ting
MRE- €mcanum3 VSN TN

P( 500; 0006s; 3k ) - 0 52 0%

Abb. 12: Schiilerlésung zu d)

Die Formulierung ,,das Ereignis des Terms* ist nicht
treffend.

Zue)

Al 3385, 00065 ; 0elsl) = 0,845%

2} Bl 35 00065, fos £ & 35:)r 0

3B~ 50065; 4 L £ =25 = 0,80u4
W3 00065, 22 k £ uw)ln=bbs = 08003

T Spluckisdhes Tobieen Rt 2w a%“mnj

Abb. 13: Schiilerlésung zu e)
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Die Losungsdokumentation ist zu knapp.

e Sie ldsst nicht erkennen, wo der Fehler in (2)
liegt.

e Wiinschenswert sind kurze Antwortsidtze mit
Bezug auf den Kontext der Aufgabe.

Eine besser gelungene Dokumentation zeigt die fol-
gende Losung:

() P(350,0,005; Ocl<S) - 09408
(z) P(3SoO; 00065, W)
E(x) * 350 O,0065+ 2135
BOs won 223§

2235 . X x+0692S
ACQ 30

22¥S + k™2, 8578
P (350; O,0065; 2,953 =W «3S0) - 0,383s¢
e gt Wune 2,953s Hanschan.
Winn waon allouings oud 2 ablun@un
wineda , wabire CuL _&Qmﬁgur\% 30,
nicht ecfadle. Alge Lonn man chaon
ousgphn, doss ditse Bedkhngung ak
B bling dean  LrfDAlE sk
(350, 0,0065;3<ke 350) - 0,293s6
@) Pln. o005, A sksn )2z o8
bea we 24 P 0g002¢
N N OLLSRNS 249 PORLAMA Unddsuling n
(@ Pln;, OC06S; 25ksn) = 0,3
duacch b n= SO0 P2 02364
Sysieroiatius ot
Frolaisen o

e 450 o, om0
" . 0,200%
bei ws Yed  T- 0 R043
[STFRN - 07993
N by e 46O 2Ot

Abb. 14: ideale Schilerldsung zu e)

Abgesehen von eventuellen fachlichen Unzuldng-
lichkeiten kann man i. A. beziiglich der ,,Dokumen-
tation‘ registrieren:

e Die Dokumentation fallt hdufig zu knapp aus.

e Zusammenhédnge werden nicht ausreichend er-
lautert, sodass der Losungsweg schlecht nach-
vollziehbar ist.

e Mathematischer Formalismus und Rechnerspra-
che werden vermischt.

e Oft ersetzt die Rechnersprache die mathemati-
sche Fachsprache.

Hier kann man im Unterricht gezielt gegensteuern,
wenn die Lehrkraft ein personliches Vorbild (Tafel-
bild!) ist, konsequent eine ausreichende Dokumen-
tation bei allen Gelegenheiten einfordert und sowohl
positiv als auch negativ sanktioniert. Dabei sollte
man unterscheiden zwischen Lern- und Leistungssi-
tuationen. Besonders, wenn CAS-Rechner neu fiir die
Schiiler sind, sollte man zunichst in Lernsituationen
auch zulassen, dass mitunter die verwendeten Be-

fehle notiert werden. Bestindige Hinweise auf eine
fachgerechte Sprache werden die (meisten) Schiiler
daran gewdhnen, diese auch zu gebrauchen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass iiber
eine angemessene Aufgabenformulierung und das
Bewusstmachen der Notwendigkeit guter Losungsdo-
kumentationen gezielt Einfluss auf den ,,Aufschrieb®
von Ergebnissen durch die Schiiler genommen wer-
den kann.

4 Daten beurteilen

Da im Mathematiklehrplan 2011 fiir Gymnasien in
Thiiringen nur der Alternativtest verbindlich war,
konzentrierten sich die Fortbildungen hierauf. Ins-
besondere bei der Einfithrung der neuen Thematik
kamen die Vorteile eines digitalen Werkzeuges zum
Tragen. Dies soll an folgendem Beispiel verdeutlicht
werden:

Hinfuhrung zum Alternativtest
(nach Heinz Klaus Strick ,,Stochastik mit dem
TI-Nspire CX (GTR)* (TI-Hefte, 2013))

In einem Spielautomat dreht sich ein Gliicksrad mit
40 gleich groBen Sektoren, von denen entweder 10
oder 24 rot sind, die restlichen Sektoren sind griin.
Man gewinnt, wenn das Gliicksrad auf einem rot ge-
farbten Sektor stehen bleibt. Der Spieler weif3 nicht,
welche der beiden Situationen beziiglich der Anzahl
roter Sektoren vorliegt. Er will eine Entscheidung
treffen, indem er einen Test durch zwanzigmaliges
Drehen des Gliicksrades durchfiihrt und das Ergebnis
beurteilt.

(1) Begriinde, unter welchen Voraussetzungen sich
hier die Binomialverteilung als Modell fiir die
Anzahl der roten Felder eignet.

(2) Wie oft wird er in den beiden Fillen Rot zu er-
warten haben?

(3) Bei welchen Anzahlen fiir Rot sollte er sich dei-
ner Meinung nach gegen ein Gliicksrad mit 10
oder 24 roten Sektoren entscheiden?

(4) Stelle beide Verteilungen grafisch dar und ver-
anschauliche in der Grafik die Bereiche, in de-
nen die Hypothese, dass 10 bzw. 24 rote Felder
vorhanden sind, nach deinen Festlegungen in
Teilaufgabe 2 irrtiimlich abgelehnt wird.

Der Zugang zum Hypothesentesten sollte aus unse-
rer Sicht moglichst an die Erfahrungen der Schiiler
anschlieffen und nicht sofort mit dem formalen Kon-
strukt beginnen (Moosburger 2014, S. 2). Dies heif3t
hier, dass Schiiler relativ schnell auf den Gedanken
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kommen, die Mitte zwischen beiden Mittelwerten als
eine verniinftige Regel vorzuschlagen. Das Unter-
richtsgesprach umfasst dann in etwa das Folgende:

1. Griinde fiir das Modell der Binomialverteilung:

e bei jeder Drehung sind nur genau zwei Ergeb-
nisse moglich,

e dic Wahrscheinlichkeiten fiir Rot sind fiir jede

Drehung unabhéngig von den anderen Drehun-
gen und sind konstant.

2. Berechnung der Erwartungswerte liefert 5 bzw. 12.

3. Verniinftig wire es daher zu entscheiden, in die
Mitte zwischen 5 und 12 die Entscheidungsgrenze
zu legen, also bei k= 8,5. Das bedeutet, wenn das
Ergebnis 0, 1, ..., 7, 8 ist, dann entscheide dich ge-
gen p = 0,6, sonst gegen p = 0,25.

4. Welche Risiken geht man mit beiden Entscheidun-
gen ein? Dies kann nun durch ein digitales Werk-
zeug direkt vor Augen gefiihrt werden.

Hin zum Alternativiest
11-=seq(k k,0,20) 0.20 DD
R .5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,1 ®
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Abb. 15: Verteilungen beim Alternativtest

Relativ schnell kann man dann die beiden Risiken
berechnen.

0.040925 ©

0.056526

binomCdf(20,0.25,9,20)

binomCdf(20,0.6,0,8)

Abb. 16: Berechnungen beim Alternativtest

Betrachten wir dazu noch eine leicht modifizier-
te Teilaufgabe aus einer ehemaligen Abituraufga-
be (Thiiringen Nachabitur, Grundfach Mathematik
2006).

Ein Angriffsspieler der Mannschaft B behauptet, dass
seine Elfmeter-Trefferquote nicht 75 % sondern 85 %
betrégt.

Der Trainer von B will die Hypothese H: p = 0,75 ge-
gen H : p = 0,85 mit einem Stichprobenumfang von 30
Elfmetern testen.

Bei mehr als 24 Treffern will sich der Trainer fiir
die Hypothese H, entscheiden. Erldutern Sie, welche

Fehler dabei auftreten konnen und berechnen Sie die
Wabhrscheinlichkeiten dieser Fehler.

Ermitteln Sie eine zugehdrige Entscheidungsregel fiir
den Fall, dass die Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler
erster Art hochstens 0,05 betragen soll!

Zwei nicht ganz vollstdndige Schiilerlésungen seien
hier angefiihrt (auch teilweise transkribiert).

b pe= G5
2= 0.8S
a= 30

Dar Teller A, NA A 200 Lrtom sur D-m-:-w: Von, Limir
tahmolesbiiied 2, ﬂ.qolyj/i, &> ik adur inse Ml doeh

w2 P,

binem cof (30:0,35126130) » 0,20
Doy Tehly 2, AA At Lo, VN s Lomsirer veon tamer

fn{r’.g ml_rchinnbickbed v NS T auagohd @y 4ok abicr
AR L IS 6 Mramatilf

binomcdlf (3665 0;24) = 027

Duarch yabennahiiches Tompabeon crrol g olie Enhrhid
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Abb. 17: Schiilerlésung Aufgabe b)

Durch systematisches Probieren wird nun die Ent-
scheidungsregel der 30 gendhert. Tatséchlich liegt die
Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler 1. Art das erste Mal
bei 27 unter 5 %. Somit entscheidet man sich bei mehr
als 26 Treffern fiir H,.
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Abb. 18: Schiilerlésung weiter Aufgabe b)
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Soll nun der Fehler 1. Art reduziert werden, muss die
Grenze verschoben werden:

Systematisches Probieren:
binomedf(30,0.75,26,30) = 0,09784
binomcdf(30,0.75,27,30) = 0,03744

Der Trainer diirfte sich erst bei 27 Toren fiir H, ent-
scheiden, damit der Fehler 1. Art unter 0,05 liegt.

5 Schwerpunkt Simulationen

Eulersche Zahl mit Zufallsexperiment
simulieren

Um die Bedeutung von Simulationen zu veranschau-
lichen, bend&tigt man auch Beispiele, die nicht sofort
einsichtig oder klar erscheinen.

Man addiere Zufallszahlen zwischen 0 und 1 solange,
bis die Summe grofer 1 ist. Manchmal geniigen zwei,
manchmal drei ...

,,lm Durchschnitt braucht man jedoch 2,71828... Zah-
len, bis die Summe grofBer 1 ist.

(Simon Singh ,,Homers letzter Satz* S. 181).

Eine Simulation ist auf verschiedene Art und Weise
moglich (vgl. Abb. 19). In der Spalte A werden mehr-
fach durch Neuberechnung 10 Zufallszahlen mit dem
Befehl rand(10) bestimmt. In der Spalte B wird die
kumulierte Summe berechnet und in Zelle C1 wird
gepriift, ab wann man einen Wert groBBer 1 erhilt.
Dieser Wert wird dann in Spalte D erfasst und letzt-
endlich wird in Zelle C3 der Mittelwert aller Berech-
nungen angegeben.

® |4 wurf B summe |©

= [=rand(10)|=cumulati

D liste 'i
=capture(d

110.517043| 0.517043 2. 3
210.995999| 1.51304
310.941527| 2.45457
410.144124] 2.59869

5 10.295079| 2.89377 =
a#(=0.14412372229596 ‘ 4 ‘ o |

2.‘2283
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Abb. 19: Lists & Spreadsheet Applikation — Simu-
lation

Eine weitere Moglichkeit der Simulation bietet sich
an, indem durch Schachtelung von CAS-Befehlen
die gleiche Simulation mehrfach durchgefiihrt wer-
den kann. Hier erweist sich der Befehl countif(), ver-

gleichbar mit dem Zdhlewenn-Befehl aus Excel, als
hilfreich.

rand{]ﬂ}
{ 0.72449,0.817046,0.687025,0.425953,0.883198,0.326091,0.180034,0.189111,0.30290*

cumulativeSum(rand{10))
: 0.577012,0.786784,1.27519,1.28153,1.62703,2.46568, 3.04489,3,51 279, 3.81 301 ,4.245*

:ullmli{rmllulauv:Sum[mmﬂ IO]}.;¢1}+1 3

1000 2.725
E |:tmlnlIJ|:c||||ulhln'c&ilun[mndfl[’]]."- l}-'l]
k=1

1000,

Abb. 20: Calculator Applikation — Auswertung Simu-
lation

Man sieht relativ schnell, dass man sich der Zahl 2,72
... 2,73 néhert. Die mathematische Erklarung hierfiir
findet man z. B. in Engel (1976, S. 93 ff).

Anmerkungen

1 Die aufgefiihrten Beispiele sind auch schon mit Gra-
fikrechnern (GTR) zu 16sen, da die Bearbeitung kein
CAS erfordert, zur Bearbeitung ist aber auch jede Ta-
bellenkalkulation geeignet.

2 Wegen der besseren Lesbarkeit werden die Schiilerlo-
sungen zum Teil transkribiert wiedergegeben.
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