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) Pu-osxspu+0)=P(B3=sxs5)
_16+19+16 _ 51 _
- 81 =3 =63%
Dieses Ergebnis passt recht gut zur Angabe der
Faustregel (68,3 %).

14 a)

r

NI~ N

P(X=r)

Ni=

M =10 (aus Griinden der Symmetrie)

o2=[9+4+1]-2="12-4 5-2

b) Bestatigung durch Simmulation
®|Ana En16  Cn64 D n256

= -round(se- -rnund(sé =round(se -mund(se‘
1 11.75 10.313 9.828 10.004
‘IO.V 9.6887 9.?19’ 10.0277
8.5: 9.?5: 9.?19: 9.898:

|« 875 9.688 10.016 10.035
? ‘H.- 10.625- 10.234I 10.031-
6] 11.] 10188 10.188 10.148
/| 1025 9.875 9.988  9.961
8 1" .- 9.625 10.4B4I 10.063
s 105 9.625 10.266 10.137
1_0. 'IO.- 10.: 10.203? 10.125:
11| 1025 10188  9.672] 10.125
12| 1075 9.5 10.266 10.063
5 825 975 9797 9.902
14 10.] 10125 10109  9.926

15| 7.75 10375 10.094)  9.938
161025  9.375 10.25  9.664
7| 925 10063 9.969 10.18
18 10.25- 9.5- 10.234‘ 10.043-
19 12. 10875  9.844  9.996
20| 1075 9.938] 10.078] 10.012
<_ﬁ- mi— I :
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3 Bernoulli-Experimente, Binomialverteilung
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Einstiegsproblem

Man wettet eher auf Sarah.

Sarah: P(X=2)=3-0,62-0,4 = 43,2%
Mario: P(X=2)=3-0,82-0,22=38,4%
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1 a) Ergebnisse z.B.: ,Wappen®, ,Zahl", Treffer
(z.B.): ,Wappen*, p = %

b) Ergebnisse z.B.: ,Eine Sechs fallt’, ,Keine Sechs
fallt”, Treffer (z.B.): ,Eine Sechs fallt", p =%

c) Ergebnisse z.B.: ,Bauteil funktioniert”, ,Bauteil
defekt”, Treffer (z.B.): ,Bauteil funktioniert”; p kann
aus einer Statistik bestimmt werden.

d) Ergebnisse z.B.: ,Das Medikament heilt die
Krankheit” ,Das Medikament heilt die Krankheit
nicht”, Treffer (z.B.): ,Das Medikament heilt die
Krankheit”; p kann aus einer Statistik bestimmt
werden.
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2 a)(7)-%-2 b) (2)=1

0 (3)=%-5 d(3)=22=10
e) (162) - 12}1-12.13(‘).2..:.7 =11-9-8-7 = 5544

f) (12)=20109:8 _49.9.8 =792

h) Falls n gerade ist, ist (E) bei k = g maximal und

esgilt (" g) = (¥ a)-



b)
r 0 1 2 3
) 1| 3 1
@)
]
1 1
1 2 1
1 3 3 1
d)
0 1 2 3
(3 ()6 s-GF-G) 0 ()

4 a1 20-(%)3.(%)2%

2) 3-[1-2] =B - 034375

3) analog zu 2)

b) P(X<3) und P(X =3) verkleinern sich P(X > 3)
vergrofert sich.

Das Saulendiagramm der Binomialverteilung ver-
schiebt sich nach rechts.

_5_
= 2= 0,3125

5 Es liegt eine Bernoulli-Kette vor. Treffer: ,Ant-
wort richtig”, p =3, n=8. X sei die Anzahl der rich-
tigen Antworten.
a) P(X = 4) = 01707
c) P(X=3)=0,7414

b) P(X z 4) = 0,2586
d) P(X > 4) = 0,0879

6 Es liegt eine Bernoulli-Kette vor. Treffer: ,Flasche
enthalt weniger als 495cm3, p = 0,02, n = 20.

X sei die Anzahl der Flaschen, die weniger als

495 cm3 enthalten.
a) P(X =2) = 0,0528
c) P(X=2)=0,9929

b) P(X z 2) = 0,0599

7 a)(%)-020-08%~1074%
b) (%7)-0,22-0,87 = 20,13%
©) 1-(0,8)° ~8926%
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10 a) Von den acht méglichen Kombinationen
gehoren nur je eine zu ,0 W* und ,3 W* je drei zu
»1W*und ,2 W”, Die Annahme, die vier moglichen
Ergebnisse sind gleich wahrscheinlich, ist falsch.
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b) OW  1W 2w 3w
1 3 3 1

8 8 8 8
) E;;n(X) = 1,5, richtig: E(X) =1,5.
Obwohl Jans Verteilung nicht stimmt, ist der Erwar-
tungswert korrekt.
d) individuelle Losungen

11 a) Es ergibt sich in der nten Zeile die Summe
2",

b) Richtig

¢) Trotz der Bruch-Schreibweise sind die Ergebnisse
ganzzahlig.

d) Es gilt stets (;)=(,",), 0sksn

e) Richtig, ( )= (n)=1 firalle nzo.
12 a) (@a+b)2=1a2+2ab +1b?
(@+b)3=1a3+3a%b +3ab? +1b3,
(@+b)*=1a*+4a3b + 6a2b? + 4ab3 + 1b*
Die auftretenden Koeffizienten sind gerade die Zah-
len im Pascal’'schen Dreieck.
b) (@+hb)>
=(@+b)4(@a+h)
=(1-a*+4-a%b + 6-a2b? + 4-ab3
+1-b%)-(a + b)
=1-a°+ (1+4)a*b + (4 + 6)a3b?
+(6 + 4)a?b® + (4 + Nab* +1-b°
=1-a>+5-a*b +10-a3b? + 10-a2b3
+5-ab* +1-b°.
Jeweils zwei Terme ergeben zusammen (auf3er
bei a> und b®) den Koeffizienten fiir die nachste
Zeile. Dabei werden gerade die Zahlen aus dem
Pascal’'schen Dreieck erzeugt.
(@+b)é=1-a+6-a°b +15-a*b2 + 20-a3b3
+15-a2b* + 6-ab® + 1-bd.

) (x+3)4=x%+12x3+ 54x2 +108x + &1
(@a-b)3>=a%-3a%b +3ab?-b3
X-1D>=x>-5x4+10x3-10x2+5x - 1
2-x)%=x*-8x3+24x2-32x+16
1Ba) B 1(Q+3B;103)=

=B,:103)

b) Zu 3 Treffern bei 4 Versuchen gelangt man nur
liber 3 Treffer bei 3 Versuchen und einer Niete im
4. Versuch - oder (iber 2 Treffer in 3 Versuchen und
einem Treffer im 4. Versuch.

Pfad und Summenregel liefern dann die genannte
Formel.
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©) Bop() = p By (k=1 + (1= p)B, 4, (K)

Mit dieser Formel kann man eine Binomialvertei-
lung aus der vorherigen nur tiber Summen und Pro-
dukte berechnen, man muss nicht potenzieren und
braucht keine Binomialkoeffizienten.

4 Praxis der Binomialverteilung
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Einstiegsproblem

a) Die Wahrscheinlichkeiten, dass man bei fairen
Miinzen ganz genau 50% ,Wappen” erhalt, werden
mit wachsendem Versuchsumfang immer kleiner.
So sind z.B. bei 1000 Miinzwurfen 499 Wappen fast
genauso wahrscheinlich wie 500 Wappen.

b) Die Wahrscheinlichkeiten werden immer grofier
und nahern sich 50% von unten.

¢) Die Wahrscheinlichkeiten werden immer kleiner
und nahern sich 50% von oben.
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1 a) PX=4)=13,60%
P(X=4)=89,64%

P(X 2 3)=4595%

P(1=X=5)=88,53%

P(X=1 oder Xz5)=3830%

b) P(X = 4) = 01706

P(X = 4) = 0,8178
P(Xz3)=1-P(X=2)=0,5802
P1=X=s5)=PX=5)-P(X=0)=0,8716
P(X=1 oder X25)=P(X=1)+P(Xz5)
=PX=1)+1-P(X=s4)=0,3768

2 a) Bys,(5) =19,6%

b) Fys02(6) = Fas2(3) = 54,6%
0) Fys0,(5) = 61,7%

d) 1- Fys0,(5) = 382%

3 a)1) 1762% 2) 16,02%
4) 58,81% 5) 74,83%
b) individuelle Losungen

3) 17,46%
6) 37,04%

4 X ist binomial verteilt mit den Parametern

n =100 und p=%.

a) Erwartungswert p=n-p =16,7;
Standardabweichung ¢ = n-p-(1-p) = 3,7.

b) 2-c-Intervall

[u - 20; p+20] = [0; 24]

(Die Grenzen der o-Intervalle werden als ganze
Zahlen angegeben, weil X nur ganzzahlige Werte
annimmt. Dabei wird die linke Grenze auf 10 aufge-
rundet und die rechte auf 24 abgerundet.)
Wahrscheinlichkeit des 2-6-Intervalls: 0,9570.
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¢) Man zeichnet ein Saulendiagramm mit Maximal-
stelle p und Wendestellen bei u + 6. Die Hochach-
se beschriftet man so, dass die Gesamtlange aller
Saulen 1 wird.

5 n=10: u=6, o =155
P([u - 20; p+20] = 0,982
n=20: n=12, o =219,

P([u-20; p+20]=0,963

p=0,6

En=10
On=20

Oben sind genaue Graphen dargestellt. Fiir eine
Skizze miissen zumindestest die Achsenbezeich-
nungen und die Form der Glocke - etwa durch eine
gestrichelte Kurve - erkennbar sein. Einige Werte
sollten eingetragen werden.

6 X: Anzahl der Sonntagskinder, n=28; p = %
Die Annahme der Gleichverteilung der Geburtstage
ist allerdings nicht gut erfiillt (am Wochenende we-
niger Geburten).
a) M = 4. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich vier
Sonntagskinder im Kurs befinden, ist am grofiten.
b) Pu-oc=Xsp+0)=P(215=X=585)
=P(3=X=5)=5821%
¢) Am wahrscheinlichsten sind p =100 Sonntags-
kinder in der Schule;
Pu-o=X=pu+0)=P(90,7=X=1093)
=P(91=X=109) = 69,53%
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9 a) individuelle Loésungen
b)
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2
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) Bigoe: M =6 0=124
Bugoe: M =24; G =136

Biooe Buo,06 o-Regel

10-Umgebung 66,65% 7417 % 68,3%
Abweichung = 1,65% 5,87 %

20-Umgebung 98,17 % 96,55% 95,4%
Abweichung 2,77% 115%

30-Umgebung 99,83% 99,82 % 99,7%
Abweichung 013% 012%

10 Je hoher die Versuchszahl n bei fester Treffer-
wahrscheinlichkeit p, desto flacher und breiter das
Saulendiagramm und desto weiter rutscht das Ma-
ximum nach rechts.

Je grofier die Trefferwahrscheinlichkeit p bei fester
Versuchszahl n desto weiter rutscht das Maximum
des Histogramms nach rechts. Besonders breit sind
die Histogramme bei p - 0,5.

Die Aussagen iiber das Maximum lassen sich durch
M =n-p begriinden, die Aussagen lber die ,Vertei-
lungsbreite” resultieren aus der Formel
62=n-p(1-p). Beifesten n nimmt 62 sein Maxi-
mum an bei p = .

M n= 10; p= 0,8.

Kontrolle: pu=38; P(X=p)=0,3020;
P(X=6)=0,0881; P(X=10)=0,1074.
n=20; p=0,4.

Kontrolle: u=38; P(X =) =01797;
P(X = 6) = 01244; P(X =10) = 0,1171.

12 n=1

p=0-(1-p)+1-p=0

0?=0-pP-(1-p)+1-py*-p
=p2_p3+p_2p2+p3

=p-p2-p(1-p)
=p-q
n=3:

u=0-¢°+1-3p(1-p)*2-3p*(1-p) +3-p
=3p(1-2p+p?)+6p>(1-p)+3p3
= 3p
6% =(0-3p)?-g* +(1-3py-3p(1 - p)?
+(2-3p)?-3p2(1-p) + (3 -3p)?-p’
=(-9p> +27p* - 27p* + 9p?)
+(27p> - 72p* + 66 p3 - 24p? + 3p)
+(-27p° + 63p* - 48p3 + 12p?)
+(9p° - 18p* + 9p?)
=-3p2+3p=3p(1-p)=0?
(berechnet nach der Formel fiir die
Binomialverteilung)

13 Der Priifplan ist besser, bei dem der Handler
die kleinere Irrtumswahrscheinlichkeit eingeht, d.h.,
die Wahrscheinlichkeit die Sendung abzulehnen,
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obwohl hochstens 5% Ausschuss insgesamt vorhan-
den ist.

Sei X: Anzahl der Ausschussstticke.

Prufplan I: X ist By, o5-verteilt.

P(Xz1)=0,4013

Prifplan I1: X ist By, o s-verteilt.

P(X z2)=0,2642

Beim Priifplan | kann also die Lieferung mit einer
Wahrscheinlichkeit von etwa 40,13 % abgelehnt wer-
den, beim Prifplan Il mit einer Wahrscheinlichkeit
von ca. 26,42 %. Dementsprechend wahlt man als
Handler eher Priifplan I, als Lieferant eher Priif-
plan Il

5 Probleml6ésen mit der Binomialverteilung
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Einstiegsproblem

Das linke Diagramm gehort zu P(X = 11), das mitt-
lere zu P(X £5) und das rechte zu P(X =7).

Denn P(X = 5) fallt am schnellsten ab mit wach-
sendem p, weil z.B. bei p =0,5 die Wahrscheinlich-
keiten nahe beim Erwartungswert 10 relativ grof
sind, aber fiir kleinere Werte bis 5 nur sehr klein.
Daher fallt P(X =11) erst fiir relativ groBe Werte
von p ab.
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1 a) 0,6333 b) 01720
c) 0,8108 d) 0,6232

2 X: Anzahl der Stornierungen; X ist binomialver-
teilt mit n=50; p=01.
a) P(X=1)=0,0338 b) P(x > 3) = 0,7497

3 @) Pygs(X =90) = Fp9,495(90) = 2,8%

b) Pygs(X 2 91) =1 = Fy50.,055(90) = 55%

€) Ppos (X =360) = Fyy0,0,95(360) = 0,003 %

Pogs (X 2 361) =1 = Fj0.,955(360) = 0,13%

Wenn man den Stichprobenumfang vergrofiert,
wachst die Entscheidungssicherheit.

Die Wahrscheinlichkeit von Fehlentscheidungen
wird reduziert.

d) Man nimmt hier an, das die Keimfahigkeiten
der Zwiebeln voneinander unabhangig sind. Falls
die Zwiebeln aber vom gleichen Beet stammen,
machen sich biologische Rahmenbedingungen
(Feuchtigkeit, Diingeeinfluss, ...) bei allen Zwiebeln
dhnlich bemerkbar. Die Annahme der Unabhéangig-
keit erscheint zweifelhaft.
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