Binomial- und Normalverteilung @’

1 Grundlagen

Zuerst ein paar grundlegende Fachbegriffe: Ein Zufallsversuch ist ein Experiment, dessen
Ausgang (auch im Wiederholungsfall) nicht vorhersagbar ist. Als Ergebnis bezeichnet man
das Resultat eines Zufallversuchs. Werden mehrere Ergebnisse' zu einer Teilmenge zusam-
mengefasst, dann spricht man von einem Ereignis. Ein Bernoulli-Experiment? ist ein Zufalls-
versuch mit genau zwei Ereignissen: E und F (gelesen: E quer), wobei E das Gegenereignis
von E ist, und deren Wahrscheinlichkeit konstant bleibt. Tritt das Ereignis £ ein, dann be-
zeichnet man dies als Erfolg oder Treffer und bezeichnet die zugehérige Wahrscheinlichkeit
als Erfolgs- oder Trefferwahrscheinlichkeit.

Zwei Beispiele fiir Bernoulli-Experimente: Eine Miinze wird geworfen. Es gibt zwei mogli-
che Ausgidnge: Kopf oder Zahl und die Wahrscheinlichkeiten der Ergebnisse bleiben bei einer
Wiederholung gleich.

Ein Wiirfel wird geworfen und es ist nur von Interesse, ob eine Sechs gewiirfelt wird oder
nicht. Auch hier dndern sich die Wahrscheinlichkeiten nicht, wenn der Wiirfel erneut gewor-
fen wird.

Wird ein Bernoulli-Experiment n-mal wiederholt und bleibt die Trefferwahrscheinlichkeit
(ungefdhr) konstant, dann handelt es sich um eine Bernoulli-Kette der Lange n und mit der
Trefferwahrscheinlichkeit p.

Bei bestimmten Fragestellungen ist es sinnvoll, jedem Ergebnis eines Zufallsexperiments eine
Zahl zu zuordnen. Beispielsweise erhilt ein Spieler 2 €, wenn er eine Sechs wiirfelt und muss
0,5 € bezahlen, wenn er keine Sechs wiirfelt. Diese Zuordnung nennt man Zufallsgrofse oder
Zufallsvariable und wird {iblicherweise mit X gekennzeichnet. Wird jedem Wert z;, den
die Zufallsgrofle X annehmen kann, die Wahrscheinlichkeit P(X = x;) zugeordnet, dann
erhélt man ihre Wahrscheinlichkeitsverteilung, die als Tabelle oder Histogramm (spezielles
Saulendiagramm) dargestellt werden kann:
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! Ein einzelnes Ergebnis kann auch als Ereignis verstanden werden.
2 Jakob Bernoulli: 1654 — 1705, schweizer Mathematiker
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Binomial- und Normalverteilung @’

Die Summe der Wahrscheinlichkeiten einer Wahrscheinlichkeitsverteilung ist ebenso wie die
Gesamtldnge aller Sdulen immer 1.

2 Binomialverteilung

Hat man eine Bernoulli-Kette der Lange n und bezeichnet man mit der Zufallsgrofie X die
Anzahl der Treffer, dann ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung von X die Binomialvertei-
lung. Die Wahrscheinlichkeit fiir genau k Treffer wird mit B(n;p; k) bezeichnet, wobei p die
Trefferwahrscheinlichkeit bedeutet. Die Berechnung erfolgt nach folgender Formel:

P(X = k) = Blni p;b) = (Z) (1= 1)

Die Binomialverteilung hat ihren Namen von dem Binomialkoeffizienten, der in der Formel
vorkommt.

Die Berechnung wird besonders umfangreich, wenn fiir eine Bernoulli-Kette nicht nur genau
eine Trefferzahl vorgegeben ist, sondern eine Obergrenze existiert. Fiir diesen Fall gibt es die
kumulierte® Binomialverteilung, die mit F'(n; p; k) bezeichnet wird:

P(X <k) = F(n;p; k) = B(n; p; 0) + B(n;p; 1) + B(n; p; 2) + -+ + B(n; p; k)
k
n , : 2
:Z(i).pl.(l_p)n—z ()
1=0

Betrachten wir nun ein umfangreiches Beispiel und zeigen auch wie der Taschenrechner
eingesetzt werden kann: Ein Multiple-Choice-Test besteht aus zehn Fragen mit je drei Ant-
wortmoglichkeiten, wobei nur jeweils eine richtig ist. Der Kandidat kreuzt zuféllig jeweils
eine Antwort an.

1. Wie grof3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass er genau 4 richtige Antworten ankreuzt?
Wie grof? ist die Wahrscheinlichkeit, dass er hochstens 4 richtige Antworten ankreuzt?

Wie grofs ist die Wahrscheinlichkeit, dass er weniger als 4 richtige Antworten ankreuzt?

L

Wie grofs ist die Wahrscheinlichkeit, dass er mindestens 4 richtige Antworten ankreuzt?
5. Wie grofs ist die Wahrscheinlichkeit, dass er mehr als 4 richtige Antworten ankreuzt?

6. Wie grof$ ist die Wahrscheinlichkeit, dass er 4 bis (einschliefSlich) 6 richtige Antworten
ankreuzt?

3 kumulieren bedeutet anhiufen, hier summieren
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Binomial- und Normalverteilung @’

Losungen:

1. Esliegt eine Bernoulli-Kette vor, da es genau zwei Ausgédnge gibt (die Antwort ist rich-
tig oder falsch) und die Wahrscheinlichkeit p = ; fiir eine richtige Antwort unverandert
bleibt, p ist also konstant. n ist die Anzahl der Fragen und k die Anzahl der Treffer. Ge-

sucht ist demnach hier: P(X = 4) = B (10;3;4) = (1)) - (%)4 : (%)6 ~ 00,2276

Mit dem Taschenrechner fx-991DE X* von CASIO gibt es verschiedene Wege zu ei-
ner Losung zu kommen: Entweder man tippt die obige Formel (1) ein, wobei (10) =

4
104 entspricht, oder:

Verteilungsfkt.  Binomial-Dichte ~ Variable p

I i N FTR e N

So kann man bequem die Parameter k, n und p eingeben. Achte bitte auf die gednderte
Reihenfolge! Bei dlteren Modellen steht oft fiir k£ ein 2 und DIST bedeutet probability
distribution, was auf Deutsch Wahrscheinlichkeitsverteilung heifst.

Die Wahrscheinlichkeit, dass der Kandidat genau 4 richtige Antworten ankreuzt, liegt
folglich bei ca. 22,76%.

2. Hier sind folgende Wahrscheinlichkeiten zu berechnen:
P(X <4)=B(10;3;0) + B (10; ;1) + -+ - + B (10; 3;4) = F (10; 5;4)
Mit dem Taschenrechner gibt es entweder die Moglichkeit die Summenformel (2) ein-

zugeben:
4 N 7o)\ 10X
> 10nCrlx - (5) : (5) ~ 0,7869
=0

Dazu empfiehlt sich die MthIO bzw. Mth2D Eingabe, die im | SETUP | ausgewihlt wer-
den kann.

Mit dem fx-991DE X gibt es die noch elegantere Variante iiber die Eingabe der Parame-
ter:

Verteilungsfkt. Kumul. Binom.-V  Variable P

[MENU]| - 1] - %%ﬁﬁéz

Achtung: Hier muss die kumulierte Binomialverteilung (binomial cumulative distri-
bution) verwendet werden. Der Taschenrechner muss also bei der Parametereingabe
entsprechend eingestellt sein.

Alternativ kann man natiirlich die fiinf Wahrscheinlichkeiten mit der Formel (1) einzeln
berechnen und addieren.

Die Wahrscheinlichkeit, hochstens vier richtige Antworten anzukreuzen, liegt also bei
ca. 78,69%.

* Das Vorgidngermodell fx-991DE PLUS bietet die gleichen Moglichkeiten. Das noch &ltere Modell fx-991ES ist
leider nicht geeignet.
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Binomial- und Normalverteilung @’

3. Da es weniger als vier richtige Antworten sein sollen, kénnen es nur 0, 1, 2 oder 3
richtige Antworten sein. Also miissen folgende Wahrscheinlichkeiten berechnet und
summiert werden:

1 1 1 1
P(X<4)=P(X<3)=8B (10;5;0) + B (10;5;1) + B <10;§;2) + B (10;§;3>
1
=F(10;=;3
(053)
~ 0,5593

Die Eingabe in den Taschenrechner erfolgt wie bei Losung 2:

3 1 X 9 10-X
> 10nCrlx - (§> : <§) ~ 0,5593
x=0

oder beim fx-991DE X:

Verteilungsfkt. Kumul. Binom.-V  Variable k n p

[MENU]| - e = [2] =[3=]=[10=]-3=

Alternativ kann man auch hier die vier Wahrscheinlichkeiten mit der Formel (1) einzeln
berechnen und addieren.

Die Wahrscheinlichkeit, weniger als vier richtige Antworten anzukreuzen, liegt also bei
ca. 55,93%.

4. Fiir die Eingabe in den Taschenrechner empfiehlt sich folgende Umwandlung des Pro-
blems: P(X >4) =1—- P(X <4) =1— P(X < 3). Jetzt kann man die Berechnung aus
Losung 3 iibernehmen und ergédnzt am Ende . Wer die bequeme Variante tiber
die Parametereingabe beim fx-991DE PLUS wé&hlt muss dafiir allerdings zuriick in den
normalen Modus wechseln:

Verteilungsfkt. Kumul. Binom.-V  Variable k n p
WEND) - 4] - [1] S s I
Berechnungen

SMENG) o ] [Ans ]

Bei der Eingabe iiber die Summenformel ist man etwas flexibler, da hier die untere
Grenze nicht unbedingt Null sein muss. So kommt man direkt zu dem richtigen Ergeb-
nis (ohne 1-Ans):

10 1 X 2 10—X
S 10(nCr)X - (5) . (5) ~ 0,4407
xr=4

Als Ergebnis erhélt man schliefSlich eine Wahrscheinlichkeit von ca. 44,07%.
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5. Der kleine Unterschied zur letzten Losung besteht darin, dass es nun mehr als vier rich-
tige Antworten sein miissen, also 5, 6, 7, 8, 9 oder 10 richtige Antworten. Vier richtige
Losungen sind nicht ausreichend.

Die Umwandlung der Problemstellung fiihrt zu: P(X > 4) = 1 — P(X < 4). Jetzt
kann man sich an Losung 4 orientieren und erhdlt als gesuchte Wahrscheinlichkeit
P(X > 4) ~ 0,2131 also ca. 21,31%.

6. Diese Aufgabenstellung ist ohne Zwischenspeicher am einfachsten iiber die Summen-
formel (2) zu losen:

6 1 X 9 10-X
> 10nCrlx - (g) : (5) ~ 0,4211
r=4

Alternativ kann man auch wie folgt verfahren:

P4 <X <6)=P(X <6)— P(X <3)=F(10;5;6) — F (10; 3;3) und bei Losung 2
nachsehen.

Die Wahrscheinlichkeit vier bis (einschliefSlich) sechs richtige Antworten anzukreuzen
betrdgt jedenfalls ca. 42,11%.
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3 Normalverteilung

Das Problem bei der Berechnung der Binomialverteilung ist, dass sie sehr viel Rechenzeit’
benotigt, wenn die Zahlen grofler werden. Versuchen Sie einmal

50 1 X 4 150—-X
> 150 nCr|X - (5) : (g) ~ 0,99996
=0

zu berechnen. Das macht nicht jeder Taschenrechner mit! Fiir grofie n (Anzahl der Versuche)
und k£ (Anzahl der Treffer) gibt es daher die Moglichkeit fiir eine binomialverteilte Zufalls-
grofie X eine Ndherungslosung mit der Normalverteilung zu bestimmen. Dies gilt sowohl
fiir die Binomialverteilung, als auch fiir die kumulierte Binomialverteilung. Damit die Ab-
weichungen nicht allzu grofs ausfallen, muss die Laplace-Bedingung erfiillt sein:

n-p-(1—p)>9 oder o(X)>3

Betrachten wir zunéchst die Naherungslosung fiir die Binomialverteilung: Dazu bestimmen
wir die Standardabweichung

o(X)=+n-p-(1-p) 3)
und die Hilfsgrofie
_k—n-p
z = (%) 4)
Dann gilt:
1 1.2
P(X =k)=Bn;p;k) =~ p(z) = ———F+—-€ 27 5
(X = K) = Bl pik) ~ 0(2) = oo ®)

Diese Exponentialfunktion hat die Form einer Glocke und wird nach dem Mathematiker Carl
Friedrich Gauf$ auch Gauf$’sche Glockenfunktion genannt:

p(z)

G0

AN
yd

5 Zumindest frither war das so!
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Binomial- und Normalverteilung @’

Betrachten wir erneut das Beispiel aus dem Abschnitt Binomialverteilung. Da die Laplace-
Bedingung fiir n = 10 und p =  nicht erfiilltist (10 1 - 2 = 22 < 9), miissen wir die Aufgabe
leicht verdndern, um sinnvolle Ergebnisse zu bekommen: Der Multiple-Choice-Test besteht
jetzt aus 50 Fragen mit je drei Antwortmoglichkeiten, wobei nur jeweils eine richtig ist. Der
Kandidat kreuzt zuféllig jeweils eine Antwort an. Verwenden Sie die Normalverteilung als
Néherungslosung.

1.
2.

Wie grofs ist die Wahrscheinlichkeit, dass er genau 20 richtige Antworten ankreuzt?
Wie grof? ist die Wahrscheinlichkeit, dass er hochstens 20 richtige Antworten ankreuzt?

Wie grofi ist die Wahrscheinlichkeit, dass er weniger als 20 richtige Antworten an-
kreuzt?

. Wie grof3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass er mindestens 20 richtige Antworten an-

kreuzt?

. Wie grof3 ist die Wahrscheinlichkeit, dass er mehr als 20 richtige Antworten ankreuzt?

Wie grofs ist die Wahrscheinlichkeit, dass er 20 bis (einschliefdlich) 24 richtige Antworten
ankreuzt?

Das Beispiel ist tibrigens extra so gewéhlt, dass ein Vergleich mit der Binomialverteilung bzw.
der kumulierten Binomialverteilung noch moglich ist. Fiir n = 1000 (1000 Fragen) geht das
nicht mehr so ohne Weiteres.

Losungen:

1.

Zuerst bestimmen wir mit den Formeln (3) und (4) sowohl die Standardabweichung als
auch die Hilfsgrofie z:

20 —50 - 3
z = 0 =1
3
Dann setzen wir beide Werte in (5) ein:
1 1 1.2
B(50;=;20) * ———-¢ 2!
(30, :20)~ 5 —
~ 0,0726

Vergleichen wir unsere Niherungslésung mit dem exakten Wert B (50; £;20) = 0,0705,
dann stellen wir fest, dass die Naherungslosung bis auf zwei Stellen nach dem Komma
genau ist. Diese Genauigkeit reicht in der Regel aus. Die Wahrscheinlichkeit von 50 Fra-
gen genau 20 Fragen richtig zu beantworten liegt also bei ungefdhr 7%.

Mit dem Taschenrechner fx-991DE X von Casio kann man auch direkt die Normalver-
teilung auswéhlen und {ber die Eingabe von den Parametern k (gefragt wird nach

z), o und p die Ndherungslosung bestimmen. Fiir diese Aufgabe gilt: © = k£ = 20,

M. Ivens
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Binomial- und Normalverteilung @’

5-2=%"und p =503 = 2. Damit ergibt sich fiir B(50; 3;20) ~ 0,0726:

o =4/50-

Verteilungsfkt.  Normal-Dichte T o ol

MENU | — 7 — 1 =20 = L2 =] 20 =
3 3

2. Bei dieser Fragestellung muss die kumulierte Normalverteilung verwendet werden, da
es um die Summe aller Wahrscheinlichkeiten fiir £ = 0 bis £ = 20 geht. Folglich muss
hier das Integral zur Berechnung angewendet werden:

k—n-p+0,5
n-p-(1-p)

L[ g
P(X < k)= F(n;p; k)%cb(z):\/—Q_ﬂ/ef dt mit z = (6)

—50-1
Bei dieser Aufgabe ist z = %\/3_120’5 = 22 — 1,15. Damit kann man die gesuchte Wahr-
12

scheinlichkeit berechnen: P(X < 20) = F(50; 3;20) ~ ®(1,15) = = % em3dt. Die
untere Grenze des Integrals ldsst sich so leider nicht in den Taschenrechner eingeben,
daher verwenden wir hier eine Abkiirzung und nehmen —7 anstatt —oo. Das ist fiir alle

Aufgaben in der Schule hinreichend genau, da - [ Le3dt 0,128 - 1071, Also

1,15

1 1 ;
P(X < 20) = F(50; 5;20) = $(1,15) = N / e 2" dt ~ 0,87493
—7

2

Fiir die Eingabe in den Taschenrechner muss noch die Integrationsvariable ¢ durch z
ersetzt werden, da der Taschenrechner kein ¢ bereitstellt. Auf das x wird hier jedoch
verzichtet, um mathematische Verwechslungen mit der Zufallsvariablen zu vermeiden.
Vergleichen wir den Ndherungswert mit £'(50; %; 20) ~ 0,87408, dann sehen wir, dass
die ersten drei Nachkommastellen tibereinstimmen. Der z-Wert in der Formel (6) muss-
te im Vergleich zur Formel (4) um 0,5 im Z&hler ergdnzt werden, um die volle Breite
der standardisierten Sdule zu erhalten. Diese Stetigkeitskorrektur darf jedoch nur bei
diskreten Werten angewendet werden!

Deutlich einfacher geht die Berechnung mit dem Taschenrechner, wenn man die im

Funktionsumfang enthaltene kumulierte Normalverteilung (normal cumulative distri-

bution) auswihlt. Dazu bendtigen wir o = /50 - 3 - 2 = 2 und =50 - 3 = %
Verteilungsfkt.  Kumul. Normal-V  Untere Obere o H

[MENU/ — - 0 =1{205 = £ = |5/ 2 =

Hier muss die obere Grenze um 0,5 korrigiert werden, damit die volle Breite der stan-
dardisierten Saule berticksichtigt wird.
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3. Bei dieser Fragestellung ergibt sich der gleiche Rechenweg wie zuvor, lediglich die obe-
re Grenze muss angepasst werden. Beginnen wir mit dem einfachsten Weg;:

Verteilungsfkt.  Kumul. Normal-V  Untere Obere o o

[MENU| - — =0 =]-[19,5 =] L0 =| % =

und erhalten P(X < 20) = P(X < 19) =~ 0,802337. Wichtig ist auch hier, die obere

e 1 . veys . 19-20405
Grenze anzupassen! Fiir die Berechnung mit dem Integral benétigen wir z = ——— =

17 B
50 — 0,852

0,85
1 1,2
P(X <19) =~ ®(0,85) ~ — [ e 2" dt ~ 0,802337
(X <19) ~ 9(085) ~ —= /
Der genauere Wert zum Vergleich betragt: F'(50; },), 19) =~ 0,80359.

4. Mindestens 20 richtige Antworten bedeutet: 20, 21, 22,..., 50 richtige Antworten. Da
der Taschenrechner bei der eingebauten kumulierten Normalverteilung nach beiden
Grenzen fragt, ldsst sich auch diese Aufgabe ganz einfach 16sen:

Verteilungsfkt.  Kumul. Normal-V Untere Obere g K

MENU | - — —119,5 =[50 =] 2 = =2 =

und erhalten P(X > 20) ~ 0,19766. Nicht vergessen: Hier muss die untere Grenze
angepasst werden!

50
Alternativ kann man auch mit dem Integral rechnen: z = w = =085
3

P(X >20 ~2% 4t ~ 0,19766

)m/

0,85

Aufpassen: Die Hilfsgrofse ~ wurde hier nach unten korrigiert (—0,5) und bei der vorhe-
rigen Aufgabe nach oben korrigiert (+0,5). Zum Merken: Die untere Grenze wird nach
unten korrigiert und die obere Grenze nach oben!

Die nicht interessanten Félle sind tibrigens 0, 1, 2, 3,..., 19 richtige Antworten (Null
nicht vergessen!). Daher kénnen wir auch mit der Gegenwahrscheinlichkeit rechnen:

P(X >20) = 1 - P(X <19) = 1 - 2= [%7¢73" dt ~ 0,19766. Zum Vergleich der

exakte Wert: P(X > 20) =1 — F(50; £;19) ~ 0 196414.

) 3’
5. Hier sind die Fille interessant: 21, 22, 23,...,50 richtige Antworten:

Verteilungsfkt.  Kumul. Normal-V Untere Obere a K

— — [0 0 _
MENU | — — —{20,5 =[50 =] 2 = =2 =
und erhalten P(X > 20) = P(X > 21) =~ 0,12507.
_50_
Bei der Berechnung mit dem Integral sieht es so aus: z = % =2=115
3

7
1
P(X >20) = P(X > 21) Nz / e 2t dt ~ 0,12507
m
1,15

Zum Vergleich auch hier der genauere Wert:

P(X >20) =1— P(X <20) = 1— F(50; ;20) ~ 0,125924.
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6. Auch hier ist die Berechnung der Losung iiber die eingebaute Funktion im Taschen-
rechner am einfachsten:

Verteilungsfkt.  Kumul. Normal-V Untere Obere a K

[MENU | - 5195 =245 =2 =2 =

und erhalten P(20 < X < 24) ~ 0,188276.

Fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeit mit der Gaufs’schen Integralfunktion mdis-
50
sen zwei Hilfsgrofien berechnet werden: z; = w =
3
_ 50
wird nach unten korrigiert) und z, = 24%%0’5 ==
3

= 0,85 (die untere Grenze

2,35 (die obere Grenze wird nach
oben korrigiert).

2,35
1 »
PR0< X <24)~ —— [ e 2" dt ~ 0,188276
- V21

0,85

Und auch hier zum Vergleich der genauere Wert iiber die kumulierte Binomialvertei-
lung: P(20 < X < 24) ~ 0,185587.

4 Diskret versus stetig

Die Binomialverteilung kann nur bei diskret verteilten (ganzzahligen) Zufallsgrofsen ange-
wendet werden. Beispielsweise ist eine Antwort bei einem Multiple-Choice-Test entweder
richtig oder falsch. Dazwischen gibt es keine , Grauzone” — auch wenn mancher Fahrschiiler
das bei der theoretischen Fahrpriifung gerne hétte. Mit der Normalverteilung lassen sich je-
doch auch stetig verteilte (reellwertige) Zufallsgrofien untersuchen: Korpergrofien, Wartezei-
ten, Geschwindigkeiten,. .. Die oben angesprochene Stetigkeitskorrektur um 0,5 darf jedoch
nur bei diskreten Werten angewendet werden und nicht bei stetigen! Mehr dazu im Unter-
richt.
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5 Glocken- und Integralkurve
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6 Inverse Normalverteilung

Aufgabe: In einem Regierungsbezirk sind 300 Lehrer beschiftigt. Durchschnittlich sind 5%
der Lehrkrifte krank. Der Unterricht verlduft jedoch nur reibungslos, wenn kein
Lehrer ausfdllt. Um die krankheitsbedingten Ausfille zu kompensieren hat die
Landesregierung die , Unterrichtsgarantie Plus” eingerichtet. Hier gibt es eine Per-
sonengruppe, die bei Bedarf einspringt. Wie viele Personen miissen bereitstehen,
um mit mindestens 99% Sicherheit einen reibungslosen Unterricht zu gewdhrleis-
ten?

Losung mit der Binomialverteilung: In dieser Aufgabe ist k gesucht und nicht wie zuvor die
Wahrscheinlichkeit p. Beispielsweise kann man mit dem Taschenrechner so lange probieren,
bis man ein passendes k gefunden hat. Dabei stellt man fest, dass F'(300;0,05;23) ~ 0,9832
gerade noch zu klein ist und F'(300; 0,05;24) ~ 0,99065 > 0,99 ist. k muss also mindestens 24
sein: k > 24. Fiir die Aufgabe bedeutet das, dass bei einer Anzahl von mindestens 24 Sprin-
gern die Wahrscheinlichkeit fiir einen reibungslosen Unterrichts mindestens 99% betrégt.

Als Alternative kann man auch eine Tabelle zur kumulierten Binomialverteilung verwenden:

P

n k| [... 006 ..]|
22 0,9708
23 0,9832
300 | |24 | <« 09907
25 0,9950
26 0,9974

Das Modell von Casio fx-991DE X kann das Probieren bzw. die Suche in Tabellen (sofern
diese im Unterricht iiberhaupt noch behandelt werden) etwas vereinfachen, weil bei diesem
Taschenrechner in einer Wertetabelle auch eine Summenfunktion eingegeben werden kann:
flx) =3 (*%) - 0,05%- 0,950, Allerdings dauert die Berechnung je nach Tabellenbereich

=0

recht lange! Bei einem Startwert von 20, einem Ende bei 27 und der Schrittweite (Inkrement)
1 zeigt der Taschenrechner erst nach ca. 20 Sekunden die Wertetabelle an. Aufserdem muss
man hier beachten, dass bei den Funktionswerten in der Tabelle die Nachkommastellen nicht
gerundet, sondern nur abgeschnitten werden. Wahlt man jedoch mit den Cursor-Tasten den
Funktionswert aus, dann wird der auf 10 Stellen gerundete Wert angezeigt.

Noch einfacher und schneller geht es mit der inversen Normalverteilung. Hier bestimmt
man zuerst die Hilfsgrofsen

pw=mn-p=300-0,05=15

und
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Binomial- und Normalverteilung @’

Da o > 3 gilt, ist die Laplace-Bedingung erfiillt und die Normalverteilung kann als Néhe-
rungslosung verwendet werden. Jetzt gibt man als Area bzw. Flache 0,99 ein und die eben
genannten Hilfsgrofien. Als Ergebnis erhdlt man £ ~ 23,78 (xInv). Da es hier um diskrete
Grofsen geht, muss aufgerundet werden: £ > 24. Hierfiir kann man beide genannten Ta-
schenrechnermodelle verwenden.

Verteilungsfkt.  Inv. Normal-V. Fldche
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Die Wahrscheinlichkeit von 0,99 (99%) kann man bei der Glockenkurve auf Seite 11 als Flache
unterhalb der Kurve visualisieren. Daher fragt der Taschenrechner bei der Parametereingabe
nach der Fliche (Modell fx-991DE X) bzw. bei dem dlteren Modell nach Area (Modell fx-991DE
PLUS).
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