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Einleitung

Die 21 Programme des Statistik-Paketes sind verschiedenen Gebieten
der allgemeinen Statistik entnommen.
- Das Programmpaket enthilt zu jedem dieser Programme einé¢ oder zwet
- Magnetkarten und ausfiihrliche Beschreibungen im jeweiligen Abschnitt
dieses: Handbuchs. Dort sind neben allgemeinen Angaben zum Pro-
gramm auch die verwendeten Formeln und eine Liste mit Bedienungs- -
- anweisungen angegeben, die bei der Verwendung der Programme zu
. beachten sind. Die Handhabung der Programme wird auBerdem durch
~° Beispiele erldutert, fiir die auch die Tasten angegeben sind, die fiir diese
-spezielle Rechnung zu driicken sind. In den Speicherlisten finden Sie

~ weitere Kommentare zu der Arbeitsweise des jeweiligen Programms.

Wenn Sie die Wirkungsweise der Programme anhand dieser Listen
genau verfolgen, konnen Sie zahlreiche Erfahrungen beziiglich der Pro-
grammierung Ihres Rechners sammeln. -

Auf der Vorderseite der Magnetkarten sind Symbole aufgedruckt, die
als «Kurzanleitung» fir die Verwendung des Programms gedacht sind.
Wenn Sie sich zum ersten Mal mit einem speziellen Programm befassen,
sollten Sie die Tabelle mit den Bedienungsanweisungen zur Hilfe
nehmen. Im Anschlufl daran werden Thnen die Abkiirzungen auf der”
Programmbkarte geniigend Informationen fiir die Verwendung des Pro-
gramms bieten. Sie kdnnen diesen Symbolen entnehmen, welche Daten
einzugeben sind, welche Programmtasten Sie driicken miissen und wie
die angezeigten Ergebnisse zu interpretieren sind. Eine Zusammen-
stellung aller Symbole, die bei der Beschriftung der Magnetkarten ver-
wendet werden, finden Sie im Anhang Seite 172.

Wenn Sie bereits einige Programme des mit Ihrem Rechner geheferten
Standardpaketes verwendet haben, wissen Sie, wie die Programme einge-
lesen werden und die Bedienungsanweisungen zu befolgen sind. Falls -
Sie sich aber noch nicht mit der Verwendung vorprogrammierter
Magnetkarten befaBt haben, sollten Sie sich einige Minuten Zeit nehmen
und die Abschnitte Einlesen eines Programms und Aufbau der Be-
dienungsanweisungen im Handbuch zu Threm Standardpaket nachlesen.
Wir hoffen, daB Thnen das Statistik-Paket ein niitzliches Hilfsmittel
bei Thren tiglichen Berechnungen ist und sehen gerne Thren Kommen- -
taren, Fragen und Vorschldgen entgegen; sie sind unsere wichtigste
Quelle fiir die Entwicklung neuer benutzerorientierter Programme.
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- Finige Bemerkungen zur Verwendung der Programme

- Die vorliegende Programmsammlung ist zusammen mit zwei verschie-
- denen Hewlett-Packard Rechnern verwendbar: mit dem programmier-
. baren Rechner HP-97 im Attaché-Format mit eingebautem Thermodrucker
- und mit-dem programmierbaren Taschenrechner HP-67. Der wesentliche
f-_‘-_':_*’_}"_“-Untlerschied beider Rechner besteht im eingebauten Drucker beim
- "HP-97. Dartiber hinaus unterscheiden sich beide Rechnermodelle noch
- in weiteren weniger wichtigen Details. Dieser Abschnitt befaBt sich mit
“ o der Auswirkung dieser Unterschiede auf die Verwendung der Pro-
. gramme dieses Paketes und soll Ihnen dabei helfen, den gréBten Nutzen
- aus dem Programm-Material und Ihrem Rechner zu ziehen, sei es nun
- ein HP-67 oder HP-97. -
. Die meisten Ergebnisse werden im Rahmen dieser Programm-
- sammlung mit Hilfe eines PRINT-Befehls ausgegeben; in der Regel tiber
- cine GENMEA-Anweisung und gelegentlich tber den Programmschritt
~PRINT:[518¢K ], Beim HP-97 werden diese Rechenresultate vom eingebau-
. ten Thermodrucker ausgegeben. Der HP-67 interpretiert diese Druck-
_anweisungen dagegen als Pausebefehle: das Programm hilt an und das
. Ergebnis erscheint fiir ca. 5 Sekunden in der Anzeige. AnschlieBend
- setzt der HP-67 die Ausfithrung des Programms fort. Diese Form der
- Ausgabe wird allgemein als PRINT/PAUSE-Anweisung bezeichnet.
' “Wenn Sie Besitzer eines HP-67 sind, wiinschen Sie vielleicht, daB Ihnen
. zum Aufschreiben der Ergebnisse mehr Zeit verbleibt. Dazu geniigt es,
© wenn Sie wihrend der Programmpause eine beliebige Taste auf dem
~ Tastenfeld Thres HP-67 driicken. Wenn der soeben ausgefiihrte Pro-
- grammschritt eine GENER-Anweisung ist (achtmaliges schnelles Blinken
- des Dezimalpunktes), hilt das Programm nach Driicken der Taste an.
© Waurde dagegen ein PRINT: [STACK J-Befehl ausgefiihrt (zweimaliges lang:
- sameres Blinken des Dezimalpunktes), verbleibt die soeben angezeigte
Zahl solange in der Anzeige, wie Sie die Taste gedrickt halten; dann
- wird das niichste Stackregister angezeigt usw., Wenn alle vier Stack-
_ ‘register angezeigt worden sind, hilt das Programm an, falls vorher eine
.+ Taste gedriickt worden ist. In beiden Fillen kénnen Sie das Programm
- mit zu beliebigem Zeitpunkt wieder starten.
- Als Besitzer eines HP-97 sind Sie vielleicht daran interessiert, auch
~von den eingetasteten Werten (Ausgangsdaten) einen gedruckten Beleg
~zuy erhalten. Dazu ist lediglich der Drucker-Wahlschalter in Stellung
NORM (normal) zu schieben. Der HP-97 druckt dann simtliche einge-
tasteten Zahlen und die gedriickten Programmtasten, so dal3 Sie eine
“vollstindige Dokumentation des ausgefiihrten Programms erhalten. |
- Einige Programme dieses Paketes sehen einen automatischen Ausgabe--

Modus fir errechnete Daten vor («AUTO»-Modus), der auf der




Magnetkarte mit PRINT oder P? bezeichnet ist. Das trifft im wesent- =
lichen fiir solche Programme zu, bei denen lange Listen von Resultaten
anfallen, die dann im Rahmen einer PRINT/PAUSE-Anweisung auto-
matisch ausgegeben werden. Falls Sie diese Moéglichkeit nicht iiber die

entsprechende Programmtaste withlen, der «AUTO»-Modus also «ab-

geschaltet» ist, hdlt der Rechner jeweils nach der Berechnung eines
Ergebnisses an. Der «AUTO»Modus kann sowohl beim HP-97 .als .
auch beim HP-67 verwendet werden. Der HP-97 druckt, wenn dieser- .

Modus «eingeschaltet» ist, automatisch simtliche Ergebnisse aus. Beim

HP-67 ist es dagegen bisweilen sinnvoller, den «AUTO»-Modus ab‘g‘ew{"__'_”_"ﬁ':.'ﬁ'
schaltet zu lassen, wenn die Reihe der Resultate notiert werden soll.

Weitere Unterschiede zwischen beiden Rechnermodellen konnen m

Zusammenhang mit den Tastenfolgen auffallen, die zu den einzelnen
Rechenbeispielen in dieser Programmsammlung angegeben sind. Dabei RN
treten bisweilen Operationen auf, die Prifix-Tasten erfordern; das sind -

beim HP-97 und H, @ und [ beim HP-67. So wird zum Beispiel
die Operation 10* beim HP-97 als und beim HP-67 als [g]

ausgefiihrt. In solchen Fillen sind die entsprechenden Prifix-Tasten ..

nicht mit aufgefithrt (es heiBt hier also einfach [i0¥]). Achten Sie beim
Rechnen der Beispicle darauf, daB Sie, falls erforderlich, die entspre-
chende Prifix-Taste nicht vergessen.

AuBerdem sind die Ergebnisse zu den Rechenbeispielen, die durch einen
INER- Befehl ausgegeben werden, durch ein nachgestelltes Drei-Sterne-
Symbol (***) gekennzeichnet.
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BASIC STATISTICS FOR TWO VARIABLES

() V@) Xibe(E) Xgre(3e)

Dieses Programm berechnet zu gegebenen (unklassifizierten) Daten
{(x;,¥1), 1= 1,2,...,nt oder zu gegebenen klassifizierten Daten {(x;, yj; fj);

1=1,2,...,nl die Mittelwerte, Standardabweichungen, Kovarianz, Kor- :
relationskoeffizient, Variationskoeffizient sowie verschiedene Summen- -
der Produkte und Quadrate dieser Daten. Mit f; werden die Jewelhgen S

(absoluten) Haufigkeiten der Daten bezeichnet.

Mittelwerte: X =

b

ym

=
M-
B

Standardabweichung: sy =

' .2 _
, rx:? — n}fz :

_ /- a2
Sy a n—1
(Ode,_,_ _ zx_y)
S . n
Kovariany: s mo L 1 -_
ovarianz: Syy = ZXiyi— — Zx2y;
n-1 1\ n

(oder Sxy'l = %1 [inyi - %1 Z’XiEyi]>

Korrelationskoeffizient : 1y = ~S—~’isl
XOy

Variationskoeffizient: Vy = _il 100, Vi = E_}; 100
X ’ y

-Anmerkung: |
- ist positiv, ganzzahlig und n >1.




STI1-01 11
' Nr. -1 Anweisung Wérte- Tasten A.ﬁzeigé
1_ : Seité ? unﬂ -2-dér_ Pr(.)gram.mkan.'e ginlesen | |
2. Vorbereﬂungsschntt | | 0.0
3‘ . :AUTO Modus fur die automatische Ausgabe g g[::j .
| der Ergebmsse emschatten mm . 1.0 .
4 ' ‘Gehen Sie fiir k}assmzlerte Daten nach mm |
Zeile 8 | mm
5 1 Fﬁhreﬁ Sie fir unklassifizierte Daten die QE
Zeilen 67 filr i=1,2, ko aus [
6 | Geben Sie 8in: Xi X | Eﬁw !i:} _ X;
v S| I N |
? Falls Sie bei-der E.ingabé VR Xk, Yk Binen . E:::]E::]
Fehler .g.emacht haben, ist- wie folgt zu {::]E:j ‘
] k.orrigieren:. | XK E:::]E:.:J : | Xk
8 | Fihren Sie fir Klassifizierté Daten die Zeilen .
910 fir i=1,2, ... k...n aus '
_ 9 | Gebeti Sie ein: x; Xj ) Xj
Yi Vi A v
fi fi ' i | Zf;
10 | Falls Sie bei dér Eingabe von xg, v, Tk
einén Fehler gemacht habeﬁ, ist wig folgt zu m:j
korrigieren: | | Xk n XK
Yk N Yk_
fi Zfi—fi
11 | Berechnung der'Mitte!weﬁ&: ¥ X
| Y ) ¥
_ 12 Berechnung der Variationskaeffizj;antera*: Vy Vy |
| | Vy Vy
13 .Beréc"h'.n'un‘g .d'e.r' Stan.'xda'rdai}wei.chungén 8x Sx
'Sy Sy
Sy’ Sy’
. S.y, Sy:
_?4 Bérechnung der Kovarianz: Sxy | Sxy

¥

Sxy
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Nr. | Anweisung - Werte Tasten | -Anzeige |
156 Berechnungdes Korrélationskosffizienten Iy g f %SME d ! xy

I 16 | Berechnung der Summen: Ex; | . mghﬁ I
| B b BEsIE
Rl | LTEN

#7 | Berechnung der Quadratsummen: Zx;? E f:}iwfw_j Ex2 P R
| e | TMR/S .m_w: } we | i
Gehen Sie fir eine neue Rechiiung nach % Mwﬁ[j:j _

SaLL N R m
| | CC ]

*Anmerkung: Um den AUTO-Modus wieder fm::wwgfwmmi- .
duszuschalten, driicken Sie : gwi_ﬂ{_m 0 i -

Beispiel 1: o R
Berechnen Sie zu den folgenden Daten die Mittelwerte, Standard- =
abweichungen, Kovarianz, Korrelationskoeffizient, Variationskoethi-
zienten sowie die verschiedenen Summen.

Xi | 26 30 44 50 62 68 74

yi | 92 85 78 81 54 51 40

Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
B 0.00 ***
(2] 1.00 ***
Pl ENTER + RSl © S 26.00 *** (x1)
- 92.00 *** (y1)
1.00 *** =1
100 ENEN 100 @ » 100.00 *** (xs) (Fehler)
100.00 *** (y2)
N 2.00 *** (i=2) |
100 ENE 100 @ - = —% 100.00 *** (x2) (Berichtig.)
100.00 *** (y2)
- 1.00 *** i=1)
30 EEEN S @ — > 30.00 *** (x5)
85.00 *** (v2)
2.00 *** (i=2)
44 ENEA 78 B » 44.00 *** (X3)
78.00 *** (v3)
3.00 *** (1=3)
50 ENEXY 81 @ » 50.00 *** (x4)
81.00 **~ (Y4)

4.00 *** (i=4)
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-~ 62 ENE 54 B » 62.00 *** (x5)
54,00 *** (ys)
| 5.00 *** (i=5)
68 ENEY 51 B » 68.00 *** (Xs)
51.00 *** (V6)
. 6.00 *** (i=6)
74 EREN 40 B » 74.00 *** (x7)
40.00 *** (y7)
. 7.00 *** (i=7)
N 10 » 50.57 *** (%)
| > 68.71 *** (¥)
aD > 36.58 *** (Vx)
3 » 29,10 **~ (Vy)
» 18.50 *** (sx)
- [@E » 20.00 *** (sy)
» 17.13 *** (sx")
» 18.51 *** (sy")
N i » ~354.14 *** (xy)
: » —303.56 *** (Sxy )
ag » —0.96 *** - (rxy)
[e] » 354.00 *** (Zx;)
B » 481.00 *** (Zyi)
. (BB » 22200.00 ***  (Ixyyp)
B - 10 » 19956.00 ***  (Ix;2)
(BB » 35451.00 ***  (Zy;)
_Belsplel 2:

- Berechnen Sie die verschiedenen statistischen Grofen fur die folgenden
~ klassifizierten Daten:

x| 48 52 38 44 4]
oy | 151 1L5 143 13,6 12.8
1 13 1 6 2

o

. Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
o AawE 1.00 ***
48 151 ENEN I B> 4.80 *** (x1)
. 15.10 *** (y1)
1.00 *** (f1)
i 1.00 *** (Zf)
52 1.5 38 — 5.20 *** (x2)
| ~ 11.50 *** (y2)
3.00 *** ()

4.00 “** (Zfs)
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(U ENTER+ IEU ENTER ¢+ [ O [N
0 ENED 0 ENED41 83—
3 ENED 4 EIED | @ ——
44 ENED 3.6 RGO E —»
4 ENEER 12 EIEN 2 @ ——
1Y >
.
A b >
,
A ] >
»
>
>
B d >
>
@_ N
H >
»
>
A (e >
R/S »

10.00 ***
10.00 ***
4.00 ***
8.00 ***
10.00 ***
10.00 ***
4.00 ***
4.00 ***
3.80 ***
14.30 ***
1.00 ***
5.00 ***
4.40 ***
13.60 ***
6.00 ***
11.00 ***
4.10 ***
12.80 ***
2.00
13.00 ***
4.52 ***
13.16 ***
9.93 ***
8.42 ***
0.45 ***
111 **
0.43 ***
1.07 ***
~0.31 ***
-0.28 "**
~0.62 ***
58.80 ***
171.10 ***
770.22 ***
268.38 ***

2266.69 ***

(y3)
(3)
(2f3)

(x3) (Berichtigung

(y3)
(f3)
(Zf2)
(x3)
(y3)
(f3)
(2f3)
(X4)
(ya)
(f4)
(Xfy)
(Xs)
(¥s)
(£s)
(£f5)
(X)
()

)

(x3) (Fehler) -
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Fakultit, Kombinationen ohne Wiederholung
mit/ohne Beriicksichtigung der Anordnung

FACTORIAL, PERMUTATION AND COMBINATION

START P? nnt mn+mPy Mo~y

Dieses Programm berechnet die Fakultit (wobei n gréBer als 69 sein - o
darf) sowie Kombinationen ohne Wiederholung mit und ohne Bertick- -

sichtigung der Anordnung.

Kombinationen ohne Wiederholung mit bzw. ohne Beriicksichtigung
der Anordnung (engl.: Permutation bzw. Combination) werden mit o

Hilfe der Fakultdt berechnet; dieses Programm verzichtet aber auf die
Verwendung der [NU]-Taste des Rechners, so dal} ein erweiterter Bereich
und eine hohere Genauigkeit erreicht wird.

Verwendete Formeln:
Fakultit: n! =n(n-1)(n-2)... 2x 1

Kombination ohne Wiederholung mit Berticksichtigung der Anordnung:
m!

p. =
T m - n)!

=m(m-1)...(m-n-+1)

Kombination ohne Wiederholung ohne Beriicksichtigung der An-
ordnung (Binomialkoeffizient):
c = m _mm-1). m-ntl)
m*>n
(m-n)!n! I xX2x...xn

wobel m, n ganzzahligund 0 <n <m,

Anmerkungen:

I. mPo=1, mP1=m, ,Pp=m!; daher sollte n! fiir groBe m verwendet
werden.

mCo=mCm=1

mC1 = mCrm-1=m

mCn = mCm-n

Wenn n! fiir n > 69 berechnet wird, nimmt die Genauigkeit ab, da die
Berechnung tiber den Logarithmus erfolgt:

n! = log! [log(n) + log[(n — 1)!]]

kW
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Nr. {Anweisung Werte Tasten Anze‘ige
1 Seite 1 und 2 der Programmkarte einlesen K::j[:wﬂ
2 Vorbereitungsschritt E&mifﬂ 0.00
3 | AUTO-Modus fiir die automatische Ausgabe T
der Ergebnisse einschalten® i?ﬂi:ﬁ 1.00
4 | Gehen Sie nach Zeile 5, 6 oder 7 o
5 Berechnen Sie n! im_wg {:mjj;?
falls n < 69 fn EMEWW%H K:mj n!
falls n > 69 n SA EWS n
i@j[ﬁiﬁj Exponent von 10
EE/EH 1l Mantisse
6 Berechnen Sie nPp m gwfmmj Mmig
n LD T P
7 Berechnen Sie mChy m :j;mj E:i:j
o LE L 1 mCa
Gehen Sie fur eine neue Rechnung nach Ej:::} M:ié
Zeile 2 T
0]
RN § PO |
*Anmerkung: Um den AUTO-Modus wieder g::g;}i::wg
auszuschalten, dricken Sie ng (j}ﬁ ‘‘‘‘‘‘‘‘ {TTQWZTE
‘Beispiele:
1 51=120 |
2. 691 =1,711224524 x 1098
-3, 701 =1,197857069 x 10100
4. 1001=9,332622518 x 10157
5. 247Ps =9687600,00
: 6. 73C4 = 1088430,00
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Driicken Sie

ol C |

vy v v

6 @

70 @

v

100

v

27 CNED 5 B

73 CNED 4 @

v

v

v

Anzeige /Ausdruck
0.00 '
1.00

5’00 * %%

120.00 ***

69.00 ***

(81

1.711224524+98 *** (691)

70.00 ***
100.00 ***
1.197857069 ***
100.00 ***
157.00 ***

9.332622518 ***

27.00 ***

5.00 ***
9687600.00 ***
73.00 ***

4‘00 ** %
1088430.00 ***

(10100)' e
(Mantssse) -

(Mantisse) -~

(27Ps)

(73C4)
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Momente, Schiefe und Steilheit (Kurtosis)
(fir klassifizierte und nicht klassifizierte Daten)

MOMENTS, SKEWNESS AND KURTOSIS

START X(EY XD YR yneEe)

Das Programm berechnet verschiedene Momente zur Beschreibung
ciner gegebenen Datenmenge. AuBerdem wird die Schiefe als MaB fiir
die Asymmetric einer Verteilung und die Steilheit als MaB fiir die rela-
tive Amplitude der Dichtefunktion berechnet. Fiir eine gegebene Daten- -
menge (X1, Xp, ..., X} gilt:

1. Erstes (gewOhnliches) Moment X = 1 X;
n
1=1
2. Zweites (zentrales) Moment m, = é 2x2 - %2
3. Drittes (zentrales) Moment my = rlx Zx;3 — % X X2+ 2%3
4. Viertes (zentrales) Moment my = -1% x4 - % X 2x3+
6,
+ X 2x;2 — 3x4
. _ 1y
Schiefe: v, = —=
Y1 1,32
Steilheit (Kurtosis): vy, = Ty
m22

Das Programm ermdglicht auch die Berechnung dieser MaBzahlen fiir
klassifizierte Daten (indem édhnliche Formeln wie die fiir nicht klassi-
fizierte Daten verwendet werden):

Daten I V1 y2-¥m
Hiufigkeit | f; £, ... O,

1
Zfixi
i=1

In diesem Fall gilt fiir das erste Moment: X = l—n

>

i=1

Literatur:

Theory and Problems of Statistics, M. R. Spiegel, Schaum’s Outline
McGraw-Hill, 1961.

s o il




STI-03 21

Nr. Anweisung Werte Tasten Anzeige
1 Seite 7 und 2 der Programmbkarte einiesen EEE::}
2 Vorbereitungsschritt 0.00
3 AUTO-Modus fiir die automatische Ausgabe i:“mj:j
der Ergebnisse einschalten” @E}tj 1.00
4 Gehen Sie fiir kiassifizierte Daten nach m[ﬁ::j
Zeile 12. i
5  |Fiihren Sie fiir unklassifizierte Daten die I
Zeilen 67 firi=1,2, .., n aus. [:::]Ej
6 xj eingeben Xj mij i
7 Wenn Sie bei der Eingabe von Xk einen [::” WW]
Fehler gemacht haben, korrigieren Sie wie E:mjj[:::}
folgt: Xk {:j i—1
8 Berechnen Sie X m X
9 Berechnen Sie m; mx
ma Ris 1] ma
10 Berechnen Sie v, [I][WE“” ] Ti
Y2 R/S E:::j Y2
11 Gehen Sie fiir eine neue Rechnung nach E::]{:::} |
Zeile 2 L
) 12 Fithren Sie fir kiassifizierte Daten die Zeilen [::]E:j
| 13-14 fiir j=1,2, ... m aus 7
13 lyj eingeben Cr vi
fj eingeben E:]Ej i
14 |Wenn Sie bei der Eingabe von yp, oder fi, DE:::]
einen Fehler gemacht haben, korrigieren Sie E:]E]
wie folgt: Yh [E{:i:} Yh
o Le N1 -
18 |Gehen Sie nach Zeile 8 [::’]E:]

* Anmerkung: Um den AUTO-Modus wieder

auszuschalten, dricken Sie
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Beispiele:

1. Nicht klassifizierte Daten

i |1 2 3 4 5 6 7 8 9
xi |21 35 42 65 41 36 53 3,7 49

X =421, my = 1,39, m3 = 0,39, my = 5,49
v = 0,24, v, = 2,84

Driicken Sie Anzeige/Ausdruck

A : ‘» 0.00 ***

al » 1.00 ***

218 » 2.10 *** (x1)
1.00 *** i=1)

403 » 4.00 *** (x2) (Fehler)

2.00 *** -

4 > 4,00 *** (x,) (Berichtig.)
1.00 ***

353 » 3,50 *** (x2)
2.00 LXK}

423 » 4.20 *** (x3)
3.00 **~

658 » 6.50 *** (X4)
4.00 *** |

418 » 410 *** (Xs)
5.00 ***

3.6 3 » 3.60 *** (X6)
6‘00 * % %

538 » 5,30 *** (X7)
7.00 ***

378 » 3.70 *** (Xg)
8.00 ***

49 @ » 4.90 *** (X9)
9'00 W% ¥ ¥

B > 4,21 *** X)

> 1.39 *** (my)

» 0.39 *** (m3)

» 5.49 *** ~(my)

4 > 0.24 *** %))

» 2.84 *** (v2)
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2. Klassifizierte Daten

j 1 2 3 4 5
yvi |3 2 4 6 1
il4 5 3 2 1

X=3,13, my=198, m; =214, my = 11,05
Y1 =0,77, ‘;/232,81

- Driicken Sie | Anzeige /Ausdruck
' » 0.00 ***
&l > 1.00 *** -
3 ENED 4 B + 3.00 *** (v1)
| 4.00 *** ()
1.00 ***
2 53 » 2.00 *** (v2)
5.00 *** (f,)
. : 2.00 *** :
5 5@ » 5.00 *** (v3) (Fehler)
5.00 *** (f3)
o 3.00 ***
- SEEEDNS 3 » 5.00 *** (v3) (Berichtig.)
5.00 *** - (f3)
' 2.00 ***
4 ig > 4.00 *** (y3) -
3.00* (T
3.00 ***
6 ENEN 2 B » 6.00 *** (¥a)
2.00 *** (f4)
4.00 ***
[l ENTER+ NI » 1.00 *** (ys)
1.00 *** (f5)
S 5.00 *** :
1D » 3.13 *** (X)
- — 1.98 ***. (mp)
. [@E) y 2.14 ** (ms)
| » 11.05 *** (my)
- Hd » 0.77 *** (v1)
L 2,81 (¥2)
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Erzeugung von Zufallszahlen

RANDOM NUMBER GENERATOR

Fiir Zufallszahlen gibt es in der Praxis zahlreiche Anwendungen; sie

werden fiir Simulationen, zur Erzeugung von Stichprobenwerten, fiir die¢

Computer-Programmierung, numerische Losungsverfahren und fiir =~

Spiele verwendet.

Dieses Programm erzeugt (1) gleichférmig verteilte Zufaﬂszahlen (’?) Lo

gleichférmig verteilte ganze Zahlen, (3) normalverteilte Zufallszahlen,

(4) exponentialverteilte Zufallszahlen und (5) Mittelwert, Standard- '

abweichung und laufende Nummer der erzeugten Pseudo-Zufallszahlen.
Zufallszahlengenerator: Z;+ | =FRC (997z;) 1=0,1,2..,
FRC = Dezimalteil 79~ 0,5284163

Verwendete Formeln:

1. Gleichférmig verteilte Pseudo-Zufallszahlen u; im Bereich a < u <b. - e

Das Programm errechnet die Zufallszahlen nach der folgenden multi-
plikativen Rekursionsformel:

Ui+ = (b ~—a) x Dezimalteil von (997z;))+a=(b—-a)z;++a

wobei1 =0,1, 2, ..
7o = 0,5284163

Die Periode der solchermallen erzeugten Zahlenfolge betragt 500000
(d.h. es werden 500000 verschiedene Pseudo-Zufallszahlen erzeugt, bevor
sich ein Wert wiederholt). Die geringerwertigen Ziffern (rechts) sind
«weniger zufallign verteilt als die hoherwertigen (unmittelbar hinter-
dem Dezimalpunkt). Werden also Zufallsziffern bendtigt, so sollten sie
von dem hoherwertigen Teil der Pseudo-Zufallszahlen bestimmt werden.
Dieser Zufallszahlen-Generator besteht den Chi-Quadrat-Test und
weltere statistischen Priifverfahren zur Untersuchung der G]elchver—"
tetlung.

Wenn eine andere Zahlenfolge gewiinscht wird, kann ein anderer An—
fangswert zg (mit 0 <zg <1) gewdhlt werden. Dazu sind einige Pro-
grammschritte (die den Startwert unter 0 abspeichern) abzudndern.
Wenn zg x 107 nicht durch 2 oder 5 teilbar ist, hat die Periode eine
Lange von 500000. Bevor Sie den auf diese Weise abgeinderten Zu-

fallszahlen-Generator verwenden, sollten die erzeugten Werte mit stati-

stischen Testverfahren iberpriift werden.

2. Gleichformig verteilte Zufallsziffern d; im Bereich 1 <d; <k,
Angenommen, z; (1 = 1,2, ...) ist eine Folge von gleichférmig verteilten
Zufallszahlen zwischen 0 und 1. Dann giit:

di = 1 + ganzzahliger Anteil von (kz;)
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3. Normalverteilte Pseudo-Zufallszahlen n; zZu gegebenen Werten fiir |

Mittelwert m und Standardabweichung o.

Angenommen, z; (1 = ..) 1st eine Folge von gleichformig verteilten
Zufallszahlen zwischen 0 und 1. Es set:
Vi={_2z-1) Vo= (2zi+1-1)

S=Vi2+Vy2  (i=1,2,.)

Falls S 21, sind die beiden gleichverteilten Werte u; und u;4+ durch
- die ndchsten beiden Zufallszahlen der Folge zu ersetzen. Dieses Ver-

o fahren wird fortgesetzt, bis S <1. AnschlieBend werden die beiden nor-

malverteilten Pseudo-Zufallszahlen nach folgenden Gleichungen be-
rechnet:

ya

n =0V, 2InS
S

n,; =0V, ﬁ2lSnS+

4, Exponentialverteilte Pseudo Zufa.llszahlen 61 mit dem Mittelwert .
Angenommen, z; (i = ..) ist eine Folge von glelchformlg verteilten

_ Zufallszahlen zw1schen 0 und 1. Dann gilt:

¢i = —pln z

5. Der Mittelwert X, die Standardabweichung s und die laufende Num-
.~ mer n der erzeugten Pseudo-Zufallszahlen x; werden nach folgenden

~.Formeln berechnet:

S =
X 2 X;/n
i=1

S= Tx2 %
l’ n-1

.. wobei x; eine der GroéBen u;, d;, n; oder ¢; ist.

Literatur: | )
" Donald E. Knuth, The Art of Computer Programming, Vol. 2, Addison-
- Wesley, 1971.
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Nr, Anweiéung Werte Tasten Anzeige

1 Seite 1 und 2 der Programmkarte einlesen :jm
2 Gehen Sie flir g%eéchveﬂeilte Zufallsziffern E E ww“
nach Zelle 6, fiir normalverteilte Zufallszahlen E:j{:::j
nach Zeile 9 oder flir exponentialverteilte E::jm
Zutallszahlen nach Zeile 12 1
3 | Geben Sie die Intervaligrenzen fiir die C 1
Erzeugung von gleichférmig verteilten E::::jrmm E

Zufallszahlen ein, a R a

b b

4 |Fihren Sie Zeile 4 fir i=1,2,... aus CAa b uj
5 Gehen Sie fiir X, s und n nach Zeile 14 L’m:jf"m 1
6 Geben Sie den maximal erwiinschten ganz- [::::Em

zahfigen Wert ein k N K

7 |Fiihren Sie Zeile 7 fiir i =1, 2, ... aus Ce 01 di
8 | Gehen Sie fiir ¥, s und n nach Zeile 14 L
9 Geben Sie fiir normalvetteilte Zufaliszahlen m:j
den Mittelwert und die Standardabweichung m[::]

ein m m WM::“Q m

10 |Fihren Sie Zei|e?0fu‘.'|r. i=1,2, .. aus m[:::j nj
11 |Geben Sie fir %, s und n nach Zeile 14 1
12 Geben Sie fir exponentiafverteilte Zufalls- E::;-]E:}

zahlen den Mittelwert ein. n mm:j n

13 |Fiihren Sie Zeile 13 fiir i =1, 2, .. aus (o 7] .
14  |Auf Wunsch: Berechnen Sie {::jé E

den Mittelwent @m X

die Standardabweichung [Fﬁ:jm ]

die Iaufendé Nummer {Zahler) R/S Ej n
15 Gehen Sie zur Fortsetzung der Berechnung E:ij:] l
nach Zeile 4, 7, 10 oder 13 L
16 _Gehen Sie fiir eine neue Rechnung nach E:m;]m
Zeile 2 L




STI-04 27

Beispiel 1:

Erzeugen Sie eine Folge von gleichférmig verteilten Pseudo- Zufaiis-
zahlen zwischen 0 und 1.

Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
(U EnTER+ I ¢ NPTRS » 0.00 *** (a)
| 1.00 *** ~(b)
(Al » 0.83 *** (uy)
A » 0.56 *** (us)
A » 0.27 "
B » 0.04 ***
A » 0.20 ***
» 0.75 ***
| » 0.83 ***
B » 0.95 *** ’ -
» 0.55 *** (Mittelwert X)
- [BB » 0.34 *** - (Standardabw. 5)
» 8.00 *** (Zahler n)
» 0.68 **~ '
» 0.63 ***
. » 0.22 ***
usw.
- Beispiel 2:

Simulieren Sie mit dem Zufallszahlen- Generator das fortgesetzte Werfen
eines Wiirfels.

< Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
R ¢ A 6.00 *** (k)
5.00 *** (dy)
4.00 *** (d2)
;Z.()() * * ¥ .
1.00 ***
2.00 ***
5.00 ***
Uusw.

v ¥ Vv Vv ¥v Vv v

 Beispiel 3: |

~ Ein Lehrer mdchte es sich bei der Notengebung leicht machen und

. ;:_:'entschheBt sich, die Noten zufillig und ohne Bevorzugung einzelner
.:Schiiler zu verteilen. Die Noten sollen um einen Mittelwert von 75 nor-
_malverteilt sein, wobei die Standardabweichung 10 betragen soll. Wie =~
.{;kann._der Zufallszahlen-Generator fiir diesen Zweck verwendet werden?




28 STI1-04

Driicken Sie - Anzeige /Ausdruck
75 10 » 75.00 *** (m)
10.00 *** (o)
» 87.42 *** (1)
» 7717 *** (ny)
- 67.44 *** .
» 81.23 ***
» 89.91 ***
—+ 85.32 ***
usw.
Beispiel 4:

Eine radioaktive Substanz sendet Alpha-Teilchen aus. Im Durchschnitt =
erfolgt dabei alle fiinf Sekunden die Aussendung eines Teilchens. Die’ i
Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Emissionen ist exponential- =
verteilt, wobei der Mittelwert 5 betrigt. Erzeugen Sie jetzt mit Hilfe:

dieses Programms eine Folge von Pseudo-Zufallszahlen, die als MeB-
werte fiir die Zeit zwischen aufeinanderfolgenden Emissionen eines
Alpha-Teilchens angesehen werden kénnen.

Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
SH@ » 5.00 *** (Y
D » 0.93 *** (e1)
D] » 2.92 *** (eq)
(D] » 6.49 *** ’
m » 156.93 ***

D » 8.14 ***

D] + 1.44 ***

Usw.
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Notizen
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HISTOGRAM

START P? X munt Xmax Xi{Z+) xx{Z-)

Tabellarisch angeordnete Daten und Ergebnisse mancher Rechnungen'

lassen sich sehr tbersichtlich und zweckméBig in Form eines Histo- -
gramms (siche folgende Abbildung) darstellen. Ein bestimmter Trend

sowie herausragende Werte fallen bei-der Betrachtung eines solchen
Histogramms besonders deutlich auf.

Histogramm

o

min. max.

Abb. 1

Das Programm sortiert die cingegebenen Daten nach 24 Intervallen
gleicher Breite, die innerhalb einer vorgegebenen unteren.und oberen -
Grenze liegen.

AnschlieBend «erhdht» das Programm die Héhe desjenigen Kistchens
um «1I», in dessen Intervall der eingegebene Wert fillt. Dieses Ver-
fahren wird fiir alle x-Werte — d.h. fir simtliche Ausgangsdaten —

wiederholt. Wenn Sie nach Eingabe aller Daten B B driicken, gibt das =

Programm die Gesamtzahl der Eingabedaten, den Mittelwert und die
Standardabweichung aus. Das Histogramm wird mit B (&) aufgelistet;
der Rechner gibt die Anzahl der Eingabewerte an, die in das jeweilige
«Kiéstchen» (d.h. Intervall) fallen.

Die Zahler fir die 24 Intervalle sind in den Registern Ry bis Rg ge- = -

speichert; dabei belegen jeweils drei Intervalle gemeinsam ein Register.
Fehlerhaft eingegebene Werte konnen jederzeit entfernt werden, indem
dieser Wert erneut eingetastet und dann gedrickt wird. Lag der
Wert aullerhalb der zu Beginn eingegebenen Grenzen, zeigt der Rechner
«Error» an und das Programm ist erneut zu starten.
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Zu Beginn sind die Grenzwerte fiir das Histogramm vorzugeben. Dies
ist in der Regel der kleinste erwartete Wert und der grofite in den
Ausgangsdaten vorkommende Wert.

Verwendete Formeln: |
Fiir das Histogramm : Mittelwert = —Enﬁ

2x;2—nX;2

Standardabweichung = 3

yi=1+Int [:24 X~ Xmin Xﬂﬁﬂ
Xmax — Xmi

wobet:
y; = Intervall-Nummer

X; = eingegebener Wert

Xmin = untere Grenze fiir das Hlstogramm
 Xmax = obere Grenze fiir das Histogramm

~Int = ganzzahliger Anteil (entspricht der Tastenfunktion [iNT] M)

0 Anmerkungen: :
.+ Da jedem Intervall beim Abspeichern nur drei Stellen zur Verfligung

i stehen, findet ein Uberlauf zum benachbarten Intervall statt, wenn

i “mehr als 999 Werte in eines dieser «Ficher» fallen.
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Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Seite 1 und 2 der Programmkarte einlesen E:]Ej o
2 Vorbereitungsschritt | i—:} 0.00
3 NORM-Modus fiir die automatische Ausgabe Ej[::}
der Ergebnisse einschalten™ | [:] 1.00
4 Geben Sie ein:unteren Grenzwert Xmin E::] ""miﬁ
oberen Grenzwert Xmax @[:j Xmax.
5 | Fihren Sie die Zeilen 67 firi=1,2, ..., n aus 1
6 xj eingeben Xj E@:j[:] i
7 Werin Sie bei der Eingabe von xi einen E:j[::]
Fehler gemacht haben, korrigieren Sie wie [:j[:} -
folgt: Xk [::! i1
8 Histogramm auflisten {m Liste
9 n, X und s ausgeben [:-{_:”:z] n

10 Gehen Sie fiir eine neue Rechnung nach [::]E:j
Zeile 2 _ L
L L]
* Anmerkung: Um den AUTO-Modus wieder E:jm
auszuschalten, driicken Sie EEE]

Beispiel:

Stellen Sie die folgenden Daten in Form eines Histogramms dar. Ver-
wenden Sie als Grenzen X, = 0 und X4 = 24.

(18,1, 14,3, 8,4, 0,7, 20,2, 14, 17,2, 24, 8.8, 5,7, 13,2, 22,1, 15,7, 18,9, 23}-

Driicken Sie Anzeige /Ausdruck

A ' : » 0.00 ***

8 » 1.00 ***

0 24 » 0.00 *** (Xmin)
24.00 *** (Xmax)

18.1 B} » 18.10 ***
1 * N X

143 B » 14.30 ***

. 2|l * 9 #
8.4 B » 8.40 ***

3 L X




4

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v v v

v

0.70 ***
4. *x¥
9.90 ***
B, o*E*
9.90 ***
4. :x-**
20.20 ***
5, *x*
14.00 ***
6. ***
17.20 ***
y B
24.00 ***
s
8.80 ***
9. L T
5.70 ***
10. ***
13.20 ***
11, ***

22.10 "™

1 2. * ¥ %

15.70 ***

13, *** .
18.90 ***
23.00 ***
15, ***
15.00 ***
14.95 ***
6.71 ***
0'00 -x--x--x-}
1.00 ***
1. ***
1.00 ***
2.00 ***
0. ***
2.00 ***
3.00 ***
0. ***
3.00 ***
4.00 ***
0. ***
4.00 ***
5.00 ***
0. ***
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(Fehier)

(Berichtigung)

(n)
(X)
(s)

Intervallgrenzen
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5.00 ***
6.00 ***
1. #xx
6.00 ***
7.00 ***
0. * % *
7.00 ***
8.00 ***
0. ***
8.00 ***
9.00 ***
2- * % ¥
9.00 * ¥ ¥
10.00 ***
0. ***
10.00 ***
11.00 ***
0- * %%
11.00 ***
12.00 ***
0. ***
12.00 ***
13.00 ***
0. #* & %
13.00 ***
14.00 ***
1. *ws
14.00 ***
15.00 **~
2- * %%
15.00 ***
16.00 ***
1 . * X%
16.00 ***
17.00 ***
0. ***
17.00 ***
18.00 ***
1' * % ¥
18.00 ***
19.00 ***
9 xus
19.00 ***
20.00 ***
0- * %%
20.00 ***
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21.00 ***
1 . * X
21.00 ***
22.00 ***
0‘ +* ¥ %
22.00 ***
23.00 ***
1- *x %
23.00 ***
24.00 "~
2. * ¥

Histogramm
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Eintache Varianzanalyse

ANALYSIS OF VARIANCE {ONE-WAY)

~ START ) X%i(E9)  Xim(Z-)  +Xi;siSum,

Mit Hilfe der einfachen Varianzanalyse wird getestet, ob die beobachte-
ten Differenzen der Mittelwerte von k aufbereiteten Klassen zufalls-
bedingt oder darauf zuriickzufithren sind, daB tatsichlich Unterschiede
bei den Mittelwerten der entsprechenden Grundgesamtheiten bestehen.
Angenommen, die i-te Klasse setzt sich aus n; Beobachtungen zu-
sammen (dic Anzahl der Beobachtungen der jeweiligen Stichproben
kann gleich oder verschieden sein). Es ist die Nullhypothese zu testen,
daB} die Mittelwerte der k Grundgesamtheiten alle gleich sind. Das
Programm berechnet simtliche Werte der Anova-Tafel (siehe Literatur).

1. Mittelwert der Beobachtungen der i-ten Klasse (i =1, 2, ..., k)

1
Ki= Y Xi/m;
j=1

2. Standardabweichung der Beobachtungen in der i-ten Klasse
n 12
5; = [( D xi? - nXi?‘)/(ﬂ - 1)]
i=1

3. Summe der Beobachtungen der i-ten Klasse

n;
Sum; = Y xj
=

4. Gesamtquadratsumme
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5. Quadratsumme zwischen den Mittelwerten der Klasse

6. Fehlerquadratsumme = Quadratsumme innerhalb der Klassen
ESS = TSS - TrSS

7. Anzahl der Freiheitsgrade von TrSS

df, = k-1

8. Anzahl der Freiheitsgrade von ESS

k
_ d_fz = Z 0 —
i=1
9. Gesamtzahl der Freiheitsgrade

dfg, dfy +dfs = Z ni—1
g i=1

10. Durchschnittsquadrat zwischen den Klassen

TrSS
dfy

- TMS =

S 11 Durchschnittsquadrat innerhalb der Klassen

ESS

dfy

TrMS (mit den Freiheitsgraden dfy, dfy)
: 'Literatur

. T E Freund, Mathematical Statistics, Prentice HaH 1962.

37
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Nr. | Anweisung Woerte Tasten Anzeige
i Seife.1 und 2 der Programmkarte einlesen l:::”::j
2 ! Vmbere’imngsscﬁrit: m[::] 0.00
.3 AUTO-Modus fur die automahsche Ausgabe ' C][:]
der Ergebmsse e:nschalten . B 1.00°
4 Fithren Sie dié Zeilen 5 "7 fari=1.2, ..,k ' E::][::]
5 | Fiihren Sie Zeile 6 fir j=1, 2, ..., nj aus [:::} r_w‘i
6 | xjj eingeben Xij E::_j{:j ] |
7 | Wenn Sie bei der Eingabe von xim einen o
| Fetiter gemach;c haben, korigieren Sie wie i;:—;;m
folgt: | xm LD M ] -1
8 Berechnen Sie den Mif;lalwert Xj i_,,“._.f:,_m!i_.._.} Xj |
die Stan:dardabweichung 8 [ﬁ_z:S] 1 . 8]
Summe (Su'm;) ' R/S. [:] . Sum;
9 Berecﬁﬁ;n. Sie die Gesamtduadratwmme W:HE TI'SS-
.Que.ad'ratsumme zw:schen den “‘ gjﬂ_ﬂm
Mittelwerten der Klasss {ﬁ_fs_ ] wss
Fehterquadratsumme :j ESS
10 | Berechnen Sie die Anzah! der Freiheitsgrade | L]
dfy i dfs
o .'dfp“
Ldfs dfs
1t Berechnen Sie
"Durchschmttsquadrat ZWIschen den Klassen ] TIMS
Durchschnittsquadr_at- innerhalb der Klassen E’MS .
e B
12 Gehen Sie .fUr gine neue Rechnung nach
- Zeile 2
*Anmerkung: Um 'dén .AU:TO-'MQGQS \o;vieder' . E:_—_]E:::]
auszuschalten, drilcken Sie_ | TLF
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Beispiel: _
Die folgende Tabelle enthilt die Punktzahlen, die von zufdllig ausge-
wihlten Schillergruppen von vier verschiedenen Lehranstalten anlaBlich
eines grof} angelegten Leistungs-Tests erreicht wurden:

; 12 3 405 6 T
Schule 1 8 99 96 68 85

Schule 2 78 62 98 83 61 &8
Schule 3 80 61 74 92 I8 54 T
Schule 4 71 65 90 46

Wenden Sie das vorliegende Programm auf diese Daten an (erstellen
Sie die vollstindige Anova-Tafel) und testen Sie die Nullhypothese, dal3 -
die Unterschiede zwischen den Mittelwerten dieser Stichprobenklassen
dem Zufall zuzuschreiben sind. Verwenden Sie dabei als Signifikanz-

wert g = 0,01.
- Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
| » 0.00 ~**
B » 1.00 ***
88 » 88.00 ***
1.00 ***
99 » 99.00 ***
TRt 2.00 ***
96 » 96.00 ***
3.00 ***
68 » 68.00 ***
4.00 ***
85 » 85.00 ***
o 5.00 ***
. a » 87.20 *** (X))
[RS8 » 12.15 *** (s1)
» 436.00 *** (Sum;)
i » 78.00 ***
o 1.00 ***
62 @ - » 62.00 **7
2.00 ***
98 » 98.00 ***
o 3.00 ***
83 @ » 83.00 ***
S 4.00 ***
61 @ » 61.00 ™"
: 5.00 ***
» 88.00 ***
6.00 ***

v

78.33 *** (%)
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R/S

(Il C|

v v v

61 @

74 @

v

924

v

78 B

v

54 @&

v

v

77 @

v

R/S

RIS

71 @

vy v v w

66 @

v

N
O

S C)

v

O
<
O]

v

N
N
O

v

v

Bliky

]
[]

S

2z
w

]
=]

3| D
B |

|
[o]

v v v ¥ ¥ ¥ Vv Vv VvV v Vv ¥

14_62 %K
80.00 ***
1,00 * %%
61 00 *HE
74.00 ***
300 ¥
4.00 ***
78.00 ***
5.00 ***
54,00 *
6.00 ***
7.00 *** -
12.61 ***
516.00 ***
71.00 ***
1.00 ***
200 * k%
1,00 * %%
65.00 ***
2 00 ***
3.00 ***
4600 ***
4.00 ***
68.00 ***
18.13 ***
272.00 ***
4530.00 ***
930.44 ***
21 .00 P
19998 * %%
1.55 ***

(s2)
(Sumz)

(X3)
(s3)

~ (Sums3)

(Feh]er)

(Berichtigung)

(X9

(S4)
(Sumy)
(TSS)
(TrSS) -~
(ESS)-
(@)
(dfy)
an
(TrMS)
(EMS)
(F)
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Anova-Tafel

SS df MS F
Tr (Treatments) 930,44 | 3 310,15 1,55
E (Error) 3599,56 18 199,98
2 (Total) 4530,00 | 21

Da FF = 1,55 den Wert F ,01;3;18 = 3,09 nicht iibersteigt, kann die Null-
hypothese nicht verworfen werden. Wir schlieBen daraus, daB die unter-
schiedlichen Punktzahl-Ergebnisse der verschicdenen Schulen mcht
signifikant sind, sondern zufallsbedingt.
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Doppelte Varianzanalyse

Die Varianzanalyse ist die Zerlegung der Gesamt-Variabilitit einer
gegebenen Datenmenge (gemessen an der Gesamtquadratsumme) in’
einzelne Komponenten mit verschiedenen Variations-Ursachen.

Die doppelte Varianzanalyse testet die Zeilen- und Spalteneffekte un-
abhidngig voneinander. Das Programm berechnet simtliche nachfol-

genden GroBen (vollstindige Anova-Tafel — siche Literatur) fir den

Fall, daB3 (1) jede Zeile nur eine Beobachtung enthiilt und (2) die Zeilen-
und Spalteneffekte voneinander unabhingig sind.

Yerwendete Formeln:

1. Summen

Zeilensumme Row RS; = inj 1=1,2,..,r
]

Spaltensumme Column CS; = Z Xij 1=1,2,...,¢
i

2. Quadratsummen
Gesamtquadratsumme Total TSS = £Zx;;2 - (22xi))2/1C

Quadratsumme zwischen den Mittelwerten der Zeilen

Row RSS = Z (Z xij)2/c ~ (ZXxjj)?/Tc

1

j
Quadratsumme zwischen den Mittelwerten der Spalten
Column CSS = ¥ (2 xiJ)z/r ~ (ZZxy)2 /e
joNd
Quadratische Restsumme Error ESS = TSS — RSS - CSS

3. Anzahl der Freiheitsgrade

Zwischen den Zeilen df; =r—-1
Zwischen den Spalten  df;, =c¢ -1
Rest dfy =(r—-1)c-1)
4. F
: RSS | ESS
Zeile K=
T / dfs

Spalte F, = ((:1?"28 / iis
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'__i}izteratﬂr-': ~ .
Dixon and Massey, Introduction to Statistical Analysis, McGraw-Hill,
1969, o o |
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Nr. | Anweisung .W'erte | Tasten Anzeige
1 Seite 1 und 2 der Programmikarte einlesen
2 | Vorbereltungsschntt 01.00:
3 AUTO-Modus fir die automatische Ausgabe “
-der Ergebnisse einscha!ten* 1.00
4 | Geben. Sie sin: Aﬁzaﬁl der Zeilen t t
” Anzah! der Spalten ¢ ¢ ¢
5 | Fuhren Sie die Zsilen 69 firi=1,2, .. aus | .'
6 .| Flhren Sie die Zeilen 7w8fi}r.j'=.1, 2, .., cdusL
7 Q;j etngeben Xij i
8 | Wenn lhnen bei der Eingabe von xjy ein
. Fehler unterlaufen ist, korrigieren Sie wie
‘ folgt: Xim i—1
9 Bereéchnen Sie die Zeilensummen RS;, .B.Si .
10 .Zwischenscﬁritt _ 0:00
1"1 Fuhren Sie die Zeiten 121 5'fﬁ'r j= 1,'2»,-___,0
1 aus |
! 12 | Fithren Siedie Zgilen13-141firi=1, 2. ..., raus
13 | xj eing‘eben | Xij i
’i4 Wenn Sie bei der Eingabe von xpj einen_
: i:e'h|er gemacht haben, korrigieren Sie wie
folgt: | Xhj i —‘1
15 | Berechnen Sie die Spaltensummen CS.i CS; .
16 | Berechnen Sie F:. Zeilen F; F
. Spalten F» Fz___
17 Berechnen Sie-die Aﬂzahi Her Freiheit‘sgrade:‘ :
Zeile  dfy dfy
Spaite dfy dfa _
Rest dfs f.jf:;. _ |
18 | Berechrien Sie die Quadratsummen -
- Zeile RSS RSS‘I
Spalte  CSS- ‘ CSs
Rest ESS: _ ES_S_
Gesamt TSS L
19 Geh‘enﬂ Sie fur eine neug Rechnung .nat;,h
| Zéile 2
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7E

1.00 ***

Nr. EAnweisung Werte Tasten Anzeige
*Anmerkung: Um den AUTO-Modus wieder m[ﬁ
auszuschalten, dricken Sie @gﬁfﬂ

Lo L]
Beispiel:
Wenden Sie das Programm auf die folgende Datenmenge an.
1 | Zeilen
i 1 2 3 4
1 7 6 8 7
2 2 4 4 4
3 4 6 5 3
Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
A » 0.00 "™
a » 1.00 ***
3 4 » 3.00 *** (1)
4.00 *** (c)
7TE » 7.00 ***
1.00 ***
6B —» 6.00 ***
2.00 * ¥ Kk
D] » 8.00 ***
3.00 ***
73 » 7.00 ***
4.00 ***
[a] » 28.00 *** (RSy)
2B » 2.00 " |
1.00 ***
43 » 400 ***
2.00 ***
43 » 4.00 ***
3.00 ***
4B - » 4.00 ***
4.00 ***
oG > 14.00 *** (RS;)
» 4.00 ***
1.00 ***
» 7.00 *** (Fehler)
200 * * ¥
78 » 7.00 *** (Berichtigung)
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6 E e 600 ¥ RN
2.00 ***
M » 5.00 ***
3.00 ***
Il » 3.00 ***
4.00 ***
aa » 18.00 ***
¥ 000 PO
78 » 7.00 ***
1.00 ***
20 » 2.00 ***
4_ m 3 4.00 HEW
3.00 ***
» 13.00 ***
o B » 6.00 ***
1.00 ***
4B » 4.00 ***
2.00 LX)
6 & » 6.00 ***
3.00 ***
] » 16.00 ***
8 m. . » 8.00 ***
1.00 ***
4 B - » 4,00 ***
2.00 ***
5 m .} 5_00 ER XY
3.00 **~
> 17.00 ***
TR » 7.00 ***
1.00 *® W ¥
43 > 4.00 ***
2.00 ***
IE » 3.00 ***
3.00 ***
] » 14.00 ***
 f BE] » 11.70 ***
» 1.00 ***
B« » 2.00 ***
» 3.00 ***
> 600 % %K
[e] » 26.00 ***
» 3.33 ***
(&5 > 6.67 ***
[ms] » 36.00 **~

(RS3)

(CSy)

(CSy)




Anova-Tafel (siehe Literatur)

SS df F
Zeile 126,00 2 11,70
Spalte 3,33 3 1,00
Rest 6.67 6
Gesamt | 36,00
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Einfache Kovarianzanalyse

ANALYSIS OF COVARIANCE (ONE WAY)

START New i Xijyij (4 %mt¥im (T-)  ~Sxi8y

ANALYSIS OF COVARIANCE (ONE WAY)

Die einfiche Kovarianzanalyse testet den EinfluB einer Variablen un-
abhangig von dem Effekt einer zweiten Variablen, wenn diese zweite
Variable eine tatsdchliche MeBgrofle fiir jeden Einzelwert darstellt.

Angenommen, (Xjj,y;;) ist die j-te Beobachtung aus der i-ten Grund- .

gesamtheit (i=1,2,...,.k; j=1,2,...,n;). Beachten Sie, daB die Stich- :

proben auch unglerch viele Beobachtungen umfassen konnen. Die Ko-
varianzanalyse priift, ob ein Unterschied in den Mittelwerten der
Residualwerte besteht. Die Residual- oder Restwerte stellen die Diffe-
renzen zwischen den Beobachtungsdaten und einer SchitzgroBBe dar, die -
auf der zugehOrigen zweiten Variablen basiert. Das Verfahren der
Kovarianzanalyse beruht auf der Zerlegung der Quadratsummen und
Produktsummen in mehrere Anteile. Das Programm berechnet sdmt-
liche nachfolgenden GréBen (vollstindige Anocov-Tafel — siehe Lite-
ratur).

Verwendete Formeln:
1. Summen und Quadratsummien

Sx; = inj (i=1,2,...k)
]

| T )2
TSSx=TExj2 -l

WSSx = TSSx - ASSx

2. Anzahl der Freiheitsgrade -
afy =k -1

df =Y ni-k
1
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3..Durchschnittsquadrat und F-GroBe

ASSx
AMSx =
T

WSSX‘.
dfs

AMSx
F, =
WM Sx

WMSx =

mit den Freiheitsgraden dfj, dfs.
- Wenn xj; durch yj; ersetzt wird, erhédlt man dhnliche Fornieln fiir Vij

4. Produktsummen

_ (BEx)(EZyy)

2. n;
i

TSP = ZZXU yij.

ASP=Y (§:XU)( j yij) _(EEX(EXyy)

Iy Z n;
1

WSP =TSP - ASP

5. Residualquadratsummen

) TSP)?
TSSY = TSSy — (LoP)?
=Y Y T TSsx
o (WSP)2
WSS§ = WSSy — :
Y Y WSSk

ASSY = TSS§ — WSSy

6. Residual-Freiheitsgrade
df3 =k-1

dfy = nj-k-1
S

7. Resid’ual-DurchSChnittsquad‘rat' und"rr-_Gr'éBe__

 AMS§ =
YT
. wMsy = W358

dfy
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_ AMSy

F
WMSY

mit den Freiheitsgraden dfy, dfy.

Anocov-Tafel

1 Freiheits- Freiheits- Restdualwerte

| grade SSx . SP SSy | grade SSY MSy¢ F
Zwischen N
den Gruppen df, ASSx ASP  ASSy | dfy ASSy  AMSy E
Innerhalb _ '
der Gruppenn | dfs  WSSx WSP WSSy | dfy WSSy WMSy
Insgesamt TSSx TSP TSSy ‘ TSSy -
Anmerkungen: |
1. Mit Fy kann geprift werden, ob die X-Mittelwerte gleich sind
(Anova fiir X).

2. Mit Fy kann getestet werden, ob die Y-Mittelwerte (ohne Verwen-
dung der X-Werte) gleich sind {(Anova fiir nicht aufbereitete Y).

Literatur: )
Dixon and Massey, Infroduction to Statistical Analysis, McGraw-Hill,
1969.
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T Anweisung

Nr. Werte Tasten Anze.ig'e
, 1 Seite T und 2 der Programmkarte 1 einlesen QLWEQZth |
2 Vorbereitungsschritt o é A_Tgm:mj E 0.00

3 AUTO-Modus fir die aut(;)matische Ausgabe Lt::} g;m;“mj
dér Er’gebn.isse einschaiten” ‘ mgiim} 100
4 | Fihren Sie die Zeilen 58 fur i =1, 2,... k aus {WW:E” ]
5 Vorbereitungsschritt for nevesi ‘ i
6 [ Fiihren Sie die Zeilen 78 fir j=1,2, ..., n;
aus
7 xjj und yjj éingeben Xjj Xij
| | Yij ]
8. Wenn lhnen bei der Eingabe von xjp oder
Yim €in Fehler unteraufen ist, korrigieren Sie
wié folgt: Xim Xim
Yim =1
9 | Berechnen Sie die i-ten Summen Sxj / Sxj
Syi Syi
10 Berechnén Sie die Summen: TSSy TSSy
(zwischen den Gruppen) ASSy B | gﬁjimuﬁj ASSy
{innerhalb der Gruppen)' .WSSX B . WSSy
11 | Berechnen Sie die Summen: TSSy TSSy
{zwischen den Gr;;)pen) AéSy R ASSy
(innérhalb der Gruppen} WSS, WSSy
12 Berechnen Sie: .Fx Fy
Fy Fy
Freiheitsgrade: dfy df,
dfa df»
13 _L'e#en Sie Seite 1 der Programmkarte 2 ein
14 | Bereéhnen Sie die Produktsummeﬁ.: TSP - TSIF;
(zwischen den Gruppen) ASP gw‘.ﬁl‘iﬁw {’W: ASP
{innerhaib der Gruppen) WSP WSP
15 Berechnen Sie: TSSY | TSSY
WSSy | WSSy
ASSy ASSY
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~ Nr. | Anweisung - Werte | Tasten _ Anie’ig"e.

18 -} Betechnen Sie: AMS§ N AMS¥
wmisy R sy

F F

Freiﬁééégréde 8f3 _ ' E@ dfg _—

. : | df4. o ] : —_— [::j .
. 17 | Gehen Sie fiir eine neue Rechnung nach : .. E::]Ej
S kz;;'gx'eq. . o E:j[::j

*Anmerkung: Um den AUTO-Madus wieder E::][:j
- auszuschatten, driicken Sie [:‘:j .

Beispiel :

2
Xy | 3 2
yi [ 10 8
X2 i 4 3

2
2
3

v | 12 L
1
3 X35 )
Y3l 6

(k=3,n=n;=n3=4)

Driicken Sie Anzeige/Ausdruck
Seite 1 und 2 der Programmbkarte 1 einlesen
m_ _ _ 0‘00 *H®
H e — 1.00 ***
B— . 1.00 ***
3ENEN 10 @ 3.00 ***
: 10.00 ***
-1.00 ***
2.00 ***
8.00 *HH
2.00 ***
5.00 *** (Fehler) .
5.00 L X 2N .
3.00 ***

R . A S

oAl EnTeR+ REC

v

ol enTeR+ IRl C ]

-




5 ENEd 5 @ >
1 ENEN s @ »
PEED I3 >
= . )
>
a >
N ENTER+ IO C | >
; EIEN 12 @ ,
3 ENE 10 @ >
SEEN 13 @ >
. .
>
B »
1 EEN 6 @ N
g2 ENTER + Rl C] S
SEENS E >
| ENEm @ R
a- »
>
 f Py >
>
' N
N BEY >
b

5.00 ***
5,00 * %%
2.00 * %%
1.00 ***
8.00 **~
3.00 ***
2.00 ***
11.00 ***
4.00 ***
8.00 ***
37'00 * k%
2‘00 * &%
4.00 "
12.00 ***
1.00 ***

3-00 L2

12.00 ***
2.00 ***
3.00 ***
10.00 ***
3.00 ***
5.00 **~
13.00 ***
4.00 ***

15.00 ***

47.00 ***
3.00 ***
1.00 ***
6.00 ***
1.00 ***
2.00 ***
5.00 ***
2.00
3.00 **~
8.00 ***
3.00 ***
1 ‘00 *E ¥
7.00 ***
4.00 ***
7.00 * %
26.00 ***
17.00 ***
9.50 ***
7.50 ***
71.67 ***
55.17 ***
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(Berichtigung)

(Sx1)
(Syp)

(Sx2)
(Sy2)

(5x3)
(Sys)
(TSSx)
(ASSx)
(WSSx)
(TSSy)
(ASSy)
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(@) » 16.50 *** (WSSy)
0 » 5.70 *** (Fy)
» 15.05 *** (Fy)
» 2.00*** (dfy)
(5] » 9.00 *** (dfy)

Seite 1 der Programmkarte 2 einlesen

7 ] » 27.00 *** (TSP)
RIS » 20.75 *** (ASPY)
» 6.25 *** (WSP)
B » 28.78 *** (TSS$)
[RIS] - » 11.29 *** (WSS¥)
(RiS] » 17.49 *** (ASSY)
le! » 8,75 *** (AMSY).
» 1.41 *** (WMSY)
(Ris] > 6.20 *** (F)
> 200 * (de)
» 8.00 *** (dfy)
Anocov-Tafel
Residualwerte
df SSx SP_ SSy df SS§ MSy F
Zwischen
den Gruppen A.. 2 9,50 20,75 55,17 2 17,49 8,75 6,20
Innerhalb

der GruppenW.. 9 7,50 625 1650 8 11,29 141
Insgesamt T. . 17,00 27,00 71,67 28,78
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Notizen
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Normalverteilung

und invertiertes Normalverteilungsintegral

NORMAL. & INVERSE NORMAL DISTRIBUTION

START

NORMAL & INVERSE NORMAL DISTRIBUTION

P2 x=f{x) X+Q(x) Q(x)+x

Das Programm berechnet die Dichtefunktion f(x) und die Verteilungs-
funktion Q(x) einer standardisierten Normalverteilung, wenn der Wert
der Zufallsvariablen x gegeben ist. Falls Q vorgegeben ist, kann das
Programm umgekehrt den Wert x berechnen.

Eine standardisiert normalverteilte Zufallsvariable x hat den Mittel-
wert 0 und die Standardabweichung 1.

Verwendete Formeln:
1. Dichtefunktion

x‘:!..
5

f(x) =
27

2. Verteilungsfunktion

] oo -
Q(x)ﬁ—m-—f e 2 dt
\ 2 *

f(x).

Q(x) wird zu gegebenem x mit Hilfe einer Approximation- uber das
folgende Polynom berechnet :
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Es sei R = f(x) byt + byt2 -+ byt + byté -+ bst5) + &(x).

wobei

le(x)l <7,5 % 10-8

=L p =02316419
1+ rixt

by = 0,31938153 by = -0,356563782

by = 1,781477937 bs =~1,821255978
bs = 1,330274429

e = | RO fallsx >0
Dann gilt Q(x) = {I—R fal]'lz i <0

2. Invertiertes Normalverteﬂungsmtegml
Zu gegebenem Q >0 berechnet das Programm den Wert x, so daf3 gllt

. OO __wt:i
Q “—"*-»--!mfx e 2 dt

Jpa—

Vamr
Zur Losung des Problems verwendet das Programm die folgende ratio-
nale Approximation:

. C(} + C;t + Cgtz

Essety=t - : ‘
1 + d;t + dot® + dyt?

+ €(Q)

wobei [€(Q)] < 4.5 x 107

[ -
-\/ | L o
In. falls 0<Q<0.5
Q’?

c={ .
\/m ! falls 0.5<Q<1
\ (1-Q)?
= 2.515517 dy = ],432788
¢, = 0,802853 d, = 0,189269
¢ = 0,010328 ds = 0,001308

y falls 0 <Q <0,5

Pann gilt x = {—m'y falls 0,5 <Q <1

- Literatur: | - B L
- Abramowitz and Stegun, Handbook of Mathematical Functions, National

i - - Bureau of Standards, 1970.
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Nr. | Anweisung | | - Werte L Tasten - Anzeige
1 Seite T und 2 der. Programmkarte 1 einfesen :_ | gj:jm
2 B V'orbereitungsschr_iﬁ {Programmstart) : imm;\mmg{:;w:j 0.00.
: 3 | Seite 1 und 2 der P_.rogramm‘karte 2 eirﬁesen _ | {::jjr::::}
4 A’U%O-Modus f.ﬁr die automati.sche Ausgabe am:}m:} B
| der Ergebnisse einschalten* - | _ ﬁmm o 1.00
6 | Geben Sie x sin und berechnen Sie f(x) | x L e 7 Hx)
P 6 Geben Sie x ein-und beérechnen Sie Q(x) : X ﬂr@::jgmymé | Qx)

| prese iy, .
- Gehen Sie fur ginen neuen x-Wert niach % §§ g

aesodns 0]

7 Geben Sie-Q(x) ein und berechnen Sie x Q) . é:%?t:wj x
- Gehen Sie fiir einen neuen Wert Q(x) ' it;j:ﬂ:}f:w ‘ms‘_

.nachZeiie.'/- _ o o mm

"Aﬂmefkﬁng': Um. &en.AUTo-Modus.wgede,_ . ]
auszuschalten, driicken Sie o _ fimt;:ﬁ
(I ]

Lol

Beispiel 1

Berechnen Sie f(x) und Q(x) fir x = 1,18 und x = -2,28.
Lesen Sie Seite 1 und 2 der Programmkarte 1 ein.
Driicken Sie: B\

Lesen Sie Seite 1 und 2 der Programmkarte 2 ein.

Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
B S ——3 1.00 *** AUTO-Modus
1.18 @ > 1.18 ***
0.20 *** (f(1,18))
1.18 B - » 1.18 ***
0.12 ** (Q(1.18))
228 EE B— » ~2.28 *** _
0.99 *** (Q(=2,28))
2.28 C] » —2,28 ***

0.03 *** (f(-2,28))
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Beispiel 2: _

Gegeben ist Q = 0,12 und Q = 0,95; berechnen Sie x. .

(Wenn Sie das erste Beispiel perechnet haben, kénnen Sie jetzt fort-
fahren; anderenfalls sind die Programmkarten, wie in Beispiel 1 be-
schrieben, einzulesen.)

Driicken Sie Anzeige /Ansdruck
0.12 3 » 0.12 ***

1.18 *** (x)
09558 » 0.95 ***

~1.65 *** (x)
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Chi-Quadrat-Verteilung

CHI-SQUARE DISTRIBUTION

xf {x) onx)

“ START P2 VoY)

Dieses Programm berechnet die Chi-Quadrat-Dichtefunktion.

tod | e

o

fiir x 20; vist die Anzahl der Freiheitsgrade.

f(x) -

Die Chi-Quadrat-Verteilungsfunktion wird iiber die folgende” Reihen-
entwicklung berechnet:

P(x) = fo f(ty dt

X

. X gk |
(2) v+2[ g{ v+ @+4) . (v+2k>]

bl

Das Prog{ramm berechnet -aufemandErfolgende Partialsummen der an-
gegebenen Reihe. Haben zwei aufeinanderfolgende Partialsummen den
gleichen Wert, so wird dieser letzte Wert als Ergebnis verwendet.
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Anmerkungen:

I. Das Programm fordert v <141. Bei grofleren Werten fiir v treten
Uberlauf-Fehler auf.

2. Wenn sowohl x als auch v sehr gijoﬁ ist, kann ein Rechner-Uberlauf
auftreten, wenn f(x) berechnet wird.

3. Fiir v geradzahlig gilt:

"0)-G)

“Falls v ungerade:

0)-G)E2) 070
0

Literatur: | o |
Abramowitz and Stegun, Handbook of Mathematical Functions, National
Bureau of Standards, 1970.
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Nr. | Anweisung ! Werte Tasten Anzeige
. ' . ——— g“”mmmﬂ
1 Seite 1 un;! 2 der Programmkarte einlesen ) § N |
2 Vorbereitungs‘schritt : gﬂw;mmi irw .... mg .00

.3 AUTO-Modus flr die automatische Ausgabe

..der Ergebnisse ginschalten™ 1.00
4 Geben Sie die Anzahl| der Freiheitsgrade v

ein ' : v F(\J/ﬁ)_
5 Geben Sie x. ein und berechnen Sie f{x} X f{.x) )
6 Geben Sie x ein und berechnen Sie P(x) X P{x}

(i) Gehen Sie fur eine neue Rechnung mit

gleichem. U nach Zeile 5.oder &

(il) Gehen Sie flir eine neue Rechnung mit

einem gednderten Wert fiir U nach Zeile 2 % 3§ '

*Anmerkung: Um den AUTO-Modus wieder

auszuschalten, dricken Sie

0 & i

SNSRIV & ST

Beispiel 1:
Berechnen Sie f(x) und P(x) fiir x = 9,6 und x = 15, Fiir die Anzahl der
Freiheitsgrade gilt v = 20.

Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
B8 » 1.00 *** AUTO-Modus
20 » 20.00 ***

362880.00 *** (I'(20,/2))
2.6 M » 9.60 *** '

0.02 *** ((9,6))
9.6 3 » 9.60 ***

0.03 *** (P(9,6))
158 y 15.00 ***

0.22 *** (P(15))
15 B + 15.00 ***

0.06 *** (f(15))
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Beispiel 2: :
Berechnen Sie f(x) und P(x), wennv =3 und x = 7,82.
Driicken Sie _ Anzeige /Ausdruck - -
e y 00.0*** |
B) » 1.00 %% AUTO-Modus
3 » 3.00 *** |
0.89 *** TG/2))
7.82 [ » 7.82 ¥
0.02 *** (f(7.82))
7.82 3 » 7.82 %%

0.95 *** (P(7.82))
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t-Verteilung

t DISTRIBUTION

START P?

Dieses Programm berechnet die Dichtefunktion f(x) der’ t—VErteiIuﬁg_
sowie die Verteilungsfunktion P(x), wenn x und die Anzahl der Freiheits-
grade v gegeben 1st.

Verwendete Formeln:
1. Dichtefunktion

(2 +1 ) _ o i
N 2 x>\ 2
f(X): = : : -1 + :
VT (__..)
_ N\ 2 :
2. Verteilungsfunktion
Py = | _f)dy

Essei € = tan™* [ —Ll—
( Vi

f(x)




(a) v geradzahlig:

R = siné {1 + %coszﬂ + 13 cos i@ + ..

24

135 ... (3 v2 :
246 ... (r2) > }

(b} v ungerade:
26

ST

fallsy=1

w w

R = : ~
2'—3 +£ cosf {siné) [1 +‘-§C‘0$29+'-..

falls v>1

L2 (@3 g
1-3. .. (v-2)

. . falls x >0
Esgit: P = |—r  fallsx <0
2

Anmerkung:
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 Das Programm erfordert fiir f(x), daB v <141; anderenfalls tritt ein

- Rechner-Uberlauf auf.

. Literatur:

Abramowitz and Stegun, Handbook of Mathematical Functions, National

- Bureau of Standards, 1970.
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Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige
1 Seite 1 und 2 der Programmbkarte einlesen ; E;:MEFMMM
2 Vorbereitungsschritt {w:ﬁ«wj(m“%a _ 0.00
3 AUTO-Modus fir die automatische Au.sgabe T g[;j |
der Ergebnisse einschalten™ Emm 1.00
4 Gebeﬁ Sie die Anzahl der Freiheitsgrade v mg;:::j
[ ein v e Y
& | Geben Sie x ein und berechnen Sie f(x) x o £(x)
6 Geben Sie x ein und berechnen Sie P(x) X ﬂm_“::mj tj P(x)
(1} Gehen Sie fur-eine neue Rechnung mit N E::““EE;:“:“}
der gleichen Anzahl von Freiheits- Miﬂ{ﬂ J
graden v nach Zeile 5 oder 6§ {“MM,Z{:::NN:E
(ii} Gehen Sie fir eine neue Rechnung mit gm:mw :3
einem neuen Wert flir v nach Zeile 2 i:;;m ]
) L
" Anmerkung: Um den AUTO-Modus wieder fﬂ:j[:“:iw}
auszuschalien, dricken Sie i:éE_F L@:::E
Co
Beispiel 1:
Berechnen Sie f(x) und P(x) fiit x = -2,2 und v = 1.
Driicken Sie Anizeige /Ausdruck
A » 0.00 ***
B » 1.00 *** AUTO-Modus
11 » 11.00 *** (v)
2| > 2.20 *** (x)
0.97 *** (P(2,2))
22 @ > 2.20 % (x)
0.04 *** (f2.2))
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Beispiel 2:
Berechnen Sie f(x) und P(x) fiir x = ~1,75 und v = 30.
Driicken Sie  Anzeige /Ausdruck
m . _ e » 0.00 ***
a » 1.00 *** AUTO-Modus
30 » 30.00 **~ ()
1.75 D] » —1.75 *** (x)
0.09 *** (f(-1,75))
1.75 a » —1.75 *** (x)

0.05 *** (P(~1,75))
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F-Verteilung =~

F DISTRIBUTION

P?

Dieses Programm berechnet das Integral der F-Verteilung

vy
)
x v, Vs Y TR
F(T)F(“f)(““vz”) 2

fiir gegebene Werte x (x >0) und gegebene Anzahl der Freiheitsgrade
vy und v,, wobei vorausgesetzt wird, da3 entweder v, oder v, gerad-
zahlig ist.

f(x)

Das Integral wird iiber dic folgende Rethenentwicklung berechnet
1. v; geradzahlig:

2,

Ll

23

Pix) =1t ¢ [1+f23(1—t)+...

-3

t

. ‘ . 1-_,[.,_2.
+ Vz(Vz + 2) s '(Vz +V1 bl 4)(1—‘:)»“3““
2°4...(n-2)




2. v, geradzahlig:

Yy

Px) =1-(1 -t)2 1+323_t+...

+ (v +2) ... (vt - 4)

24 (5,-2)
e vy
t —

wobeil ——
Anmerkung:

l'-z _2
2
t e
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In der Regel wird die Anzahl dér Freiheitsgrade des Zahlers mit v{ und
die des Nenners mit v, bezeichnet.

Werte

Gehen Sie fir eine neue Rechnung nach

Nr. | Anweisung Tasten Anzeige

1 Seite 1 und 2 der Programmkarte einlesen g mm]E:::j

2 Vorbereitungsschritt i WAM JE:::] .00
3 AUTO-Modu's flr die automatische Ausgabe E:ﬁaw—wmsi

der Ergebnisse eir;'schalten* 5 B %w} E | 1.00

4 V1 eingeben Vi TWEWEE ¥y

5 ¥, eingeben Va mm Vo

6 Geben Sie x ein und berechnen Sie P(x)} X rmg Ewwé K:] P{x)

7 L]

Zeile 2

LI

¥ Anmerkung: Um den AUTO-Modus wieder

L0 ]

auszuschalten, driicken Sie

Loee ]
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Beispiele:

_ 1. vy =17, Vo =6
P(4,21) = 0,05

2. Vi = 4, Vg = 20
P(2,25) = 0.10

Driicken Sie Anzeige /Ausdruck

Al y» 0.00 ***

8- > 1.00 *** AUTO-MODUS

78 » 7.00 *** (vi)

63 » 6.00 *** (V2)

421 & » 4,271 (x)
0.05 **~ (P(x))

4 M - » 4.00 *** (v1)

201 » 20.00 *** (va)

2258 > 2.25 *** (x)
0.10 ***

(P(x))
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Notizen
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M@M@E@ -Eéﬁ_@ﬁw Regression

MULTIPLE LINEAR REGRESSION

~ START p2 Xihe (:w) XblS-) e abe

Dieses Programm paBt eine lineare Gleichung der Form

z=a+bxtcy ‘
nach der Methode der kleinsten. Quadrate an eine gegebene Datén-
menge I(X;, i, 21, 1= 1,2,...,nl an.

Die Regress.zonskoefﬁzwnten a, bund ¢ werden als Lésungen des fol-
genden Normalgleichungssystems ermittelt :

2z; = an + b Ex; + ¢ Zy;
Lxizi = a Zx; + b Tx;2 + ¢ Ixpy; 1=1,2,..,n
lXYiZi =a Zyj+ b Xxjy; +c Ly?

. . A-B_
[nZx;2 - (2x)?] [nZyi2 - (Zyp?] - [nExiy; — (Ex) (Ty)]>
wobei A = [n2x;? - (Zx)°] [nZyz; - (Zyj)(2z;)]

B = [nZxyyi - (Exi)(Zyp] nZxiz; - (Ex)(Zz))]

b = NZXZi — (2x3)(Xz))] — ¢ [nZxjy; - (Zxi) (Ty))]
n2x;® — (Zx)?

aXz + b ExizE + ¢ Tyiz; ~ — (ZZ;)**
(ZZJ’

(22i?) -

Literatur:

Introduction to the Theory of Statistics, Mood and Graybill, McGraw-
Hill, 1963.
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Anzeige

Nr. | Anweisung Werte Tasten
1 | Seite 1 und 2 der Programmkarte. einlesen m[j
2 | Vorbereitungsschritt A 0.00
3 AUTO-Modus fir die automatische Ausgabe i:@ww
B der Ergebnisse einschalten” me 1.00
4 | Fihren Sie die Zeilen 56 fir i=1, 2,..,naus T |
5 Geben Sie ein Xj K ét:}:mjtlj Xj
| Vi i m[;m::] Vi
7 S i
6 Wenn Sie bei der Eingabe von xk, yx oder Em {::-j
zy einen Fehler gemacht haben, korrigieren E,,W::;. g_:mj
.Sie wie folgt: Xk {:Em Xk
e Lt T Vi
DS | I
7 Berechnen Sie die Regressions- ng
koeffizienten a e a
: e = |
8 | Borechnen Sie das Quadrat des multplen ]
Regressionskoeffizienten R2 e Rz
9 | Berechen Sie einen Schatzwert fir z i
| : Geb.en Sie gin: x X . {M‘EK;] X
10 | Wiederholen Sie Zeile 9 filr verschiedene .
N Datenpaare (x,y) (::i% E:;j |
111 | Rickruf der Summen Ix; E”jjm Zx;
Xy, Las 10
Gl m
12 Zeigen Sie die Summen der Quadrate an m@ |
Tx;2 mf d | Ixi?
Zyi? Lrs 1 e
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Nr. Anwaisuﬁg_ | - Werte Tasten Anzeige
13 | Rickruf der Produktsummen N | I
Coled mo
s (SN o
| __ o we [l e

14 | Gehen Siefiir eine neve Rechnung nach | | .
mwer o B
e -
|~ Anmerkung: Um den AUTO-Modus wieder 1
‘susauschalten, driicken Sie | o e il
| | Lol

Ex;yi

Beispiel: |
Berechnen Sie die Regressionsgerade und die iibrigen GroBen fur die
folgende Datenmenge:

i 2 3 4

X 1,5 045 18 28
Vi 07 23 16 45
zi | 21 40 41 94

Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
B8 » 1.00 *** AUTO-Modus
1,5 ENE 0.7 21 @—— 1.50 ***
: 0.70 ***
210"
| | | 1.00 *H X
9 S ENEDY M ——— 9,00 ***
9.00 *** (Fehler)
9-00 * % ¥
) B 2.00 ***
9 S ENENI Bl -—— 9.00 ***
| 9.00 *** {Berichtigiing)
9.00 * % *
0.45 CNEIE 2.3 ENE 4 @ —» 0.45 ***
2.30 ***
4.00 * %K

2.00 ***
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1.8 [.6 EAEN 4.1 @— 1.80 ***

2.8 4.5 9.4 B—o>
£ . >
»
RIS »
[a] >
[55F] 9 >
2
2 ENED 3 | @ >
e} — >
(7] R
»
@ >
»
>
s >
{R/S >
R/S >

410 ***

3_00 * KK

2.80 %%

4.50 * ¥ - .

9.40 ***

—0.10 *** (a)
0.79 *** (b)
1.63 ** )
0.998411259 *** |
2.00 ***

3.00 ***

6.37 *** (z)
6.55 *** (Zx;)
9.10 *** (Zyy)
19.60 *** (Xz)
13.53 *** (Zx;)
28.59 *** (Zy?)
125.58 *** (2z;2)
17.57 *** (Zxvi)
38.65 *** (Xx5z)) -
59.63 ***  (Zyz)

Regressionsgerade: x = 0,10 +0,79x + 1,63y.
Firx =2und y = 3 ergibt sich z = 6,37.

75
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Approximation von Funktionen durch Polynome

POLYNOMIAL APPROXIMATION

START P? N ¥i(Xi}

POLYNOMIAL APPROXIMATION

Angenommen, Xy, Xq,..., XN sind Punkte gleichen Abstands (x5 <xn),
an denen die Werte f(xg), {(xy), ..., f(xn) der Funktion f(x) bekannt .
sind. :
Das Programm paBt dieser diskret gegebenen Funktion dann ein Poly-
nom vom Grad m (2 <m <4) an. Die Anpassung erfolgt nach der
Kleinst-Quadrate-Methode unter Verwendung der speziellen Chebyshev-
Polynome fir diskrete Intervalle.

Verwendete Forine'l'n: .
fu(x) seien orthogonale Polynome (x =0, 1,2, ..., N), so daB
fg(X) =1

fix)=1- % und
(m+ DIN-n) ;1% = 2o+ DIN=2){(x) =n(N-+n+ 1), 1(_;()
wobein=1,2,... m-1.

Es soll weiter gelten

(£, £y = (NFn+ DIN-n)!
o (2n+ (N2

() = D ) fxp)

=0
und
al} s (‘fa fll)
(tna fn)

Das Programm berechnet alle Werte von (f, f) firn =0, 1,2, 3,4. Wenn
der Grad m gleich 4 ist, werden alle Terme verwendet. Falls m = 3,
wird (f,f4) in spiteren Rechnungen durch Null ersetzt; falls m= 2,

. werden sowohl (£, f4) als auch (f, f3) durch Null ersetzt.
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g,(u) sei die symmetrische Form des orthogonalen Polynoms im Bereich
- —1 <u <1, so dal} gilt ‘

pw=1  g@=u
und |

o @nEDN o oaNentl)
Zn+1(11) (n T 1)(N_n) ugs(u) (n+ )(N—n) gh-1(u)

wobein=1,2,...m-1.

Das Programm berechnet die Koeffizienten des Polynoms
.N i
D apgn(u) = by + bju + byu? + byud + byud (1)
n=>0 .
Jetzt wird g (u) wie folgt auf ein passendes Intervall zwischen xgy und
xN verschoben
u=f+oax
wobel

e 2
AN — X0

B:XN“*"XO
XN — Xg

Die Transformation erfolgt in zwei Schritten. Als erstes wird z =u~f

- gesetzt. Damit wird (1) zu:

CotCz + caz? + c3zd + cyzd 2)

wobei

-~ Cy=bg+ by B+ byf2+ b3 + by
¢y = by +2byB + 3b3B2 + 4byf3?

i e =Dby+ 3b3B +6byf?

~ ey =by+4bsf

o C4=Dby
Jetzt wird z = ax gesetzt, so dal (2) jetzt wie folgt aussieht:
dg+ d1X +dox2 + dax3 + dgxd (3)
Wobel d;=aic; (i=0,1,2,3,4).
(3)St€11t das an die Funktion f(x) aﬁgepéﬁte Polynom dar.
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Anmerkung:
Das Programm erfordert, dal N =4,

Literatur:

Abramowitz and Stegun, Handbook of Mathematical Functions, National
Bureau of Standards, 1970.

Anzeige

Nr. | Anweisung Werte Tasten
1 | Seite 1 und 2 der Programmkarte 1 einlesen m{:“ ]
2 | Vorbereitungsschritt A1 0.00
3 | AUTO-Modus fiir die automatische Ausgabe Ejjm :
der Ergebnisse einschalten® @m 1.00
4 | N eingeben®* N e N
5 | Fihren Sie Zeile 6 fir i=0,1,2, ., N aus L
6 | Geben Sie yj(x) ein i) | D [ i
7 | Geben Sie n fiir eine Anpassung n-ten i
Grades ein n el 0.00
© 8 | Seite 1 und 2 der Programmkarte 2 einlesen 1
9 | Programmausfiihrung fortsetzen 7 0 e 1.00
10 | Geben Sie ein xp XN o
und xo xo b
11 | Berechnen Sie die Koeffizienten d; e do
WSl e
R e
(Sl @
gﬂ‘“”“’“ﬁ;/"%mgm da
12 | Zur Berechnung eines y-Wertes o
(Schitzwert) X ] "
13 | Gehen Sie fir eine neue Rechnung nach

Zeile 1

"Anmerkung: Um den AUTO-Modus wieder

auszuschalten, driicken Sie

**N = Anzahl der Daten -1




o2 A

3403

-1
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Beispiel:
Passen Sie ein Polynom dritten Grades an folgende Daten an:
x |1 12515 175 2 225 25 275 3

f(x) | 2,72 349 448 5,75-. 7,39 9,49: 12,18 15,64 20,09
(Anmerkung: f(x) = ex.)

usB

9@

-+ Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
Lesen Sie Seite 1 und 2 der Programmkarte 1 ein
» 0.00 ***
A » 1.00 *** *
» 8.00 *** (N)
» 2,72 *** (xp)
1.00 ***
» 3.49 ***
2.00 ***
» 448 ***
N 3.00 ***
575 @ » 5,75 ***
4.00 ***
» 7.39 ***
5.00 ***
» 9.49 ***
e 6.00 ***
12,18 @™ » 12.18 ***
i 7.00 ***
15.64 @ » 15.64 ***
8.00 ***
2009 M » 20.09 ***
L 9"00 * €%
» 3.00 *** (x)
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Lesen Sie Seite 1 und 2 der Programmkarte 2 ein

(a] » 1.00 ***
SESED 1 B B » 3.00 *** (xN)

1.00 *** (X())
£ | » —1.79 *** (do)
» 7.03 *** (dy)
- --3.85 *** (da)
» 1.31 *** (ds)
RIS » 0.00 *** - (dy)
2 4 » 2.00 ***

7.35 *** (¥)
3 (d] » 3.00 ***

20.06 *** (%)
1 (d] » 1.00 ***

2.69 *** (%)

Das Polynom hat die Form 1,79 + 7,03x — 3,85x2 + 1,31x3.
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Notizen
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t STATISTICS

Xi’;i (Z+) xk Ykm(i‘:a) >Drspi-
1. t-Test (gepaarte Stichproben)

Gegeben ist eine Menge von Beobachtungspaaren zweier normal-

verteilter Grundgesamtheiten mit den (unbekannten) Mittelwerten p;
und uo.

Xi ‘ X1 X2 Xn
Yi | Y. Y2 .. ¥n
Es se1
Di=xi-y
— E n
D= _ > D
=1
l/zw - Ly
Sp= i
n— 1

_ _ SD
S == .l

P Tn

Die Testvariable

(=D
5D

Ho: py = po
verwendet werden.

Literatur:
Statistics in Research, B. Ostle, lowa State University Press, 1963,

IL. t-Test (unabhiingige Stichproben)

Angenommen, (X1, X3, ..., Xpil und [y1,v2, ..., vuo! sind unabhiingige Stich-
proben zweier normalverteilter Grundgesamtheiten mit den (unbe-

kannten) Mittelwerten p; und po und der gleichen unbekannten Va-
rianz o2,
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Wir wollen folgende Nullhypothese testen:
Ho: -2 =d

- Hierzu definieren wir:

n
R
X—_ﬁ_ Xi
' =

1

‘_.y n, Yi

__«%»m l/ZX;zwl‘llxz + Ey;—nzyl? '
ng{+ny-2

er verwenden diese Testvariable t, die der t-Verteilung mit n; + np— 2
‘.relhextsgraden (df) folgt, um die Nullhypothese Hy zu testen.

_‘A_-anerkung :
:;«z;;:Zyi, Tyi2, nj, Zx; und Zx;2 stehen in den Speicherregistern R; bis Re.

eratur

tistical Theory and Methodology in Science and Engineering, K A
rownlee John Wiley & Sons, 1965.
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Nr. | Anweisung Werte Tastén Anzeige
1 |Seite 1 und 2 der Programmkarte einfesen i
2 | Vorbereitungsschritt Pa 171 oo00
3 |AUTO-Modus fiir die automatische Ausgabe i
der Ergebnisse einschalten Te I 1 1.00
4 | Gehen Sie fir gepaarte Stichproben nach i
Zaile 6 a1
T®- 5 |Gehen Sie fir unabhangige Stichproben O
nach Zeile 11 T
6 | Fihren Sie die Zsilen 7-8 firi=1,2,...n L
aus L]
7 | Geben Sie ein: x; xi Lt 0 Xi
Vi i e d0 ] |
8 | Wenn Sie bei der Eingabe von x, vk einen i
Fehler gemacht haben, korrigieren Sie wie T
foigt: Xk fjjm XK
w e JL 1 e
9 |Berechnen Sie: D CE T B
Sp s L1 sp
Testvariable t frs T ] t
Anzahl der Freiheitsgrade [as 171 of
10 Gehen Sie fiir eine neue Rechnung nach O
Zeile 2 | 0
- 11 | Fiihren Sie die Zeilen 1213 fiir i =1, 2, .., n, i
aus L)L ]
12 | Geben Sie x; ein Xi Ly a1 i
13 |Wenn Ihnen bei der Eingabe von xi ein T
Fehler unterlaufen ist, korrigieren Sie wie o
folgt: | w i e 1 i
14 | Geben Sie d ein d e ] d
16 | Fithren Sie die Zeilen 16 17 fiir j=1,2, .. n2 i
aus L]
16 |Geben Sie y; ein v i s ] j
17 Wenn ihnen bei der Eingabe von vk ein i
Fehler unterlaufen ist, korrigieren Sie wie L
folgt: w Lt e ] i1
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Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige
18 Berechnen Sie t 1
df df
19 Wenn Sie einen anderen Wert fir d
berlicksichtigen wollen, geben Sie d ein; d d
berechnen Sie t t
. df df
20 Gehen Sie fur eine neue Rechnung nach
Zeile 2
*Anmerkung: Um den AUTO-Modus wieder
auszuschalten, driicken Sie
Beispiel 1:

x| 1411 T 17,5 154

oy 17 207 216 209 172
D =320
Sp = I,OO

t =-7,16

o df =400
- Driicken Sie Anzeige /Ausdruck

.3 » 1.00 *** - AUTO-Modus
14 17 » 14.00 ***
17.00 ***
s 1.00 ***
(R VAN =\ TER+ B » 17.00 ***
' 15.00 *** (Fehler)

E 2.00 ***

17 SR 15 @ » 17.00 *** S
15.00 *** (Berichtigung)
17.5 ENiEn 20.7 » 17.60 ***

20.70 ***

2.00 ***
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17 21.6

v

17.5 ENEX 20.9

15.4 17.2

v

v

R/S

R/S

v v v v

Beispiel 2:

17.00 ***
21.60 ***

3.00 ***

17.50 ***

20.90 ***

4.00 ***

15.40 ***

17.20 ***

5.00 *** o
~3.20 *** D)
1.00 *** (sD)
~7.16 *** (ty)
4.00 *** (dfy)

x: 79, 84, 108, 114, 120, 103, 122, 120 .
y: 91, 103, 90, 113, 108, 87, 100, 80, 99, 54

n; — 8
Ny = 10

Fiard =0 (d.h. Hy: p; = pp) ergibt sich t = 1,73 und df = 16,00.

Driicken Sie

79 @& &

v v v

84 M [a]

99 A ]

v

99 H [b]

v

108 @ [a]

v

114 @& [a]

v

120 | [a]

v

h 4

103 H &}
122 | [a)

v

120 & [al

v

A 4

Anzeige /Ausdruck

0.00 ***

1.00 *** AUTO-Modus
79.00 ***

1.00 ***

84.00 ***

2.00 ***

99.00 *** (Fehler)

3.00 *** o
99.00 *** (Berichtigung)
2.00 ***

108.00 ***

3.00 ***

114.00 ***

4.00 ***

120.00 ***

5-00 ¥* % %

103.00 ***

6.00 ***

122.00 ***

7.00 ***

120.00 ***

8.00 ***



Y < Iry

B I

R/S

- 0HE [
- 91 A &

v v

103 | (&

90 M [(a]

v

EERN U RN | BEY

- 108 [ 5]

v

v

v

3703
100 B

80 M [a]

v

v

v

99 | (a]

v

A 4

vy Vv

0.00 ***
91.00 ***
1.00 ***
103.00 ***
2.00 ***
90.00 ***
3.00 ***
113.00 ***
4.00 ***
108.00 ***
5.00 ***
87.00 ***
6.00 ***
100.00 ***
7.00 ***
80.00 ***
8.00 ***

99.00 ***

9.00 ***
54.00 ***
10.00 ***
1.73 ***
16.00 **~

STI-15

(d)

(t)
@an

87
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uadrat-Test

CHI-SQUARE EVALUATION

OHE(ZH)  OpEx(z-) X4

Dieses Programm ermittelt den Wert der x2-Testvariablen als MafB
- fiir die Giite der Anpassung nach folgender Gleichung:

n
> w (05— Ep2
%1:2}( = )
1:

wobei: O; = beobachtete (absolute) Hiufigkeit
E; = erwartete (theoretische) Haufigkeit

Die 22-Testvariable liefert eine Aussage iiber das Maf der Ubereinstim-
mung zwischen den absoluten und theoretischen Hiufigkeiten.

Wenn die Erwartungswerte alle gleich sind
(E = B = =24 fiir alle i)

dann gilt

_ nEOiz B
20y

Anmerkung: :

Um den Test fir die Giite der Anpassung auf gegebene Beobachtungs-
daten anwenden zu konnen, wird es mitunter nétig sein, einige Klassen
zusammenzufassen, um sicherzustellen, dall jede ecinzelne erwartete
Haéufigkeit nicht zu klein (nicht kleiner als 5) ist.

Literatur:
Mathematical Statistics, J. E. Freund, Prentice Hall, 1962.
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Nr. ! Anweisung Werte Tasten Anzeige
1 1 Seite 1 und 2 der Programmkarte einlesen E:::Eﬁ:é
2 Vorbereitungsschritt imm EE:E 0.00
3 AUTO-Modus fir die automatische Ausgabe i;::gg:?j
der Ergebnisse einschalten® m;}i:@::} 1.00
4 | Gehen Sie fir gleiche Erwartungswerte i::u::; mi::ﬁ
L nach zelle 10 T ’
5 | Fiihren Sie die Zeilen 67 fari=1,2,....n L
-
8 | Geben Sie ein: O; 0; §%§::§§’;th§ 0; _

E Ej [ ¢ [

N §

7 Wenn Sie bei der Eingabe von Ok bzw. Ek L:;J u:w:j
einen Fehler gemacht haben, korrigieren Sie C;:jﬁ;—jj
wie folgt: S Ok
G L N R B
8 : Berechnen Sie¥, Emiw w.} i
9 Gehen Sie fir eine neue Rechnung nach g:mw::rggmij
Zeile 2 L]
10 Fuhren Sie fir gleiche Erwartungswerte die i::,,: ) MMW}
] Zeilen 11-12 flri=1,2 ..., n aus Ei:wj:jwi::j ]
11 | Geben Sie Oj ein R i
12 Wenn lhnen bei der Einé;be von Oy ein {:::3{ MMMMMMMM §
Fehler unterlaufen ist, korrigieren Sie wie Lu:m"ﬁm:ﬁ:jj
folgt: SC LA L B
13 | Berechnen Sie X 52 ij:j é:::éjj X2 A
e N i
14 Gehen Sie flir eine neue Rechnung nach i::: “H:_:“::j ]
Zeile 2 L]

L]

*Anmerkung: Um den AUTO-Modus wieder

auszuschalten, dricken Sie

O -
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Beispiel 1:
Berechnen Sie x2 als Mal fir die Giite der Anpassung fiir folgende
Daten:

O | 8 50 47 56 5 14
E, | 9.6 4675 5185 544 825 9,15

12 =484
Driicken Sie | " Anzeige /Ausdruck
A » 0.00 ***
B » 1.00 *** AUTO-Modus
8 9.6 » 8.00 ***
9.60 ***
1.00 ***
50 ENMEIN 46.75 » 50.00 ***
46.75 ***
2.00 ***
47 51.85 » 47.00 ***
51.85 ***
3.00 ***
56 54.4 » 56.00 ***
54.40 ***
4.00 ***
5 8.25 » 5.00 ***
8.25 ***
5.00 ***
100 100 » 100.00 *** (Fehler)
100.00 ***
6.00 ***
100 100 @ » 100.00 *** (Berichtigung)
100.00 *** '
5.00 ***
14 ENEIN9.15 » 14.00 ***
9.15 ***
6.00 ***
E] » 4.84 *** )
Beispiel 2:

In der folgenden Tabelle stehen die Hiufigkeiten, mit der ber 120-
maligem Wiirfeln die Augenzahlen 1 bis 6 auftraten (beobachtete Haufig-
keiten). Geht man von der Erwartung gleicher (theoretischer) Haufig-
keiten aus, also E =20, so kann man mit Hilfe der Chi-Quadrat-
Testvariablen X2 die Qualitit des Wiirfels priifen.



~ Augenzahl | 1 2 3

STI-16 91

4 5 6
Haufigkeit O; | 25 17 15 23 24 16
X2 = 500
E = 20,00
Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
» 0.00 *** -
B8 » 1.00 *** AUTO-Modus
- 258 [ » 25.00 *** |
1~00 * ¥ €
17 1 (& » 17.00 ***
2.00 ***
19 @ & » 19.00 *** (Fehler)
3.00 **¥ :
19 @ & » 19.00 *** (Berichtigung)
2.00 ***
15 H (& » 15.00 ***
_ 3.00 ***
23 | & » 23.00 ***
4.00 ***
24 [ & » 24.00 ***
5.00 ***
16 @ (& » 16.00 ***
6.00 ***
» 5.00 *** (x3)
' [d] » 20.00 *** (E)
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Rontingenztafel (Unabhiingigkeitstest)

CONTINGENCY TABLE

TART 2xki Xqyjeee(Ci)  Xptoe(E-)  »x2C

1. 2 x k-Kontingenztafel

Mit Hilfe von Kontingenztafeln testet man die Nullhypothesé auf die
Unabhingigkeit zweier Variablen.

i 3 2 k Summen
1 X11 X12 X1k R1
2 X2 X22 Xok R>
Summen | C; Co . Cy T
TestgroBe:
k k

T X1'2 T Xz'z
2o 1 + 11 ‘"'“T
CERILTGTR G

Anzah! der Fretheitsgrade = df =k - 1.

Der Kontingenz-Koeffizient C, von Pearson miBt den Grad der Ab-
hingigkeit zwischen den beiden Varjablen.

2
Co= |/=£
T+

2

. 3 x k-Kontingenztafel

Kontingenztafeln werdern zum Testen der.Nullhypothese verwendet, dal3
zwel Variable voneinander unabhingig sind.

i I 2 k Summen
1 X11 X12 X1k R;

2 X21 X22 X2k Rj

3 X31 X32 X3k Rj
Summen C§ CZ . Ck T

Das Programm berechnet dic #2-TestgroBe (mit 2(k — 1) Freiheitsgraden), -

um die Unabhidngigkeit der beiden Variablen zu priifen. AuBerdem
wird der Kontingenz-Koeffizient C. von Pearson berechnet, der den
Grad der Abhingigkeit zwischen den beiden Variablen mift.
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| Verwendete Formeln:

k
Zeilensumme R;= Z Xij 1=1,2, 3
j=
S 3
- Spaltensumme C;= Z i j=1,2,...k
1=
S 3k
Gesamtsumme T = Z inj
i=1j=1
_ 3 0k (X'-—E".)'Z
Chi-Quadrat TestgroBe 2R DD IR
i=1j=1 Ejj
30k o
=T LT
(23 )
i=1j=1
mit der erwarteten Haufigkeit E;; = Rfrcl
.+ Kontingenz-Koeflizient Ce= T+ 72

Literatur:
. B. Ostle, Statistics in Research, lowa State University Press, 1972,
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Nr. Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Seite 1 und 2 der Programmbkarte einlesen m{::]
2 | Vorbereitungsschritt | F
3 AUTO-Modus fir die automatisc"he Ausgabe E:ji:j
der Ergebnisse einschalten* mm 1.00
. 4 | Gehen Sie fir 2xk nach Zeile 5 oder fiir 1
3xk nach Zeile 11 i
5 | Fihren Sie die Zeilen 67 fiir j=1,2, . k i
L]
6 Geben Sie ein  x:j X1 é t 5{.:::! X1j
Xaj ‘ X2j g M'mewg i

Auf Wunsch: Berechnen Sie die Spalten- mimm E
summe C; i R/SW}IH Cj
7 | Wenn thnen bei dér Eingabe von x. bzw. m[_::j
Xak ein Fehler unterfaufen ist, korrigieren Sie _ {:::j{ij
wie folgt: X1k | f::ttjg i X1k

Auf Wunsch: Berechnen Sie die Spalten- 1

summe Cy (Berichtigung)

.00

Ck
8 | Berechnen Sis X° x
Ce Ce
9 Betechnen Sie Zeilensumme R, Ry
R2 R2
Gesamtsumme T T
10 Gehen Sie fiir eine neue Rechnung nach E;j[:j
Zeils 2 T
11 | Fiihren Sie die Zeilen 1213 fir j=1, 2, ..., k T
12 | Geben Sie ein )(11'w X1 E + !i ! X1
. - N "
X3 X3 i

Auf Wunsch: Berechnen Sie die Spalten- [:]! }
summe C; E}z‘é:ﬁ e ? Cj
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Nr. | Anweisung | ‘Werte Tasten Anzeige
13 Wenn Sie bei der Eingabe von x,i oder i:m ggv_wmwwwé
X0k einen Fehler gemacht haben, kénnen Sie g:::?f::]
wie folgt korrigieren: X1k LEJ&::} X1
LU NI | N ("
| ok LA e 1) i
Auf Wunsch: Berechnen Sie die Spalten- i:w:ww:} ;mm i
summe Cj gw»h}??{::m:} - Ck
14 | Berechnen Sie X~ Eﬂﬂm x?
15 Berechnen Sie Zeilensummen R, ?:tf:t} E::';_::E Ry

R Lrs L1 m
Rs s i1 R
Gesamtsumme T ;EZQ@ T

16 | Gehen Sie fir eine neue Rechnung nach fﬂﬁ;ﬁé
Zeile 2 gwm::w;w:;;}
" Anmerkung: Um den AUTO-Modus wieder T
auszuschalten, driicken Sie mﬁ}g;mww

e
Lo L

- Beispiel 1:

Im Rahmen einer Erhebung wurden 250 Miinner und 250 Frauen darauf-
 hin befragt, ob sie gerne einen Fernschempfanger besitzen mochten.
- Dabei erhielt man die nachfolgenden Daten. Priifen Sic das Ergebnis
- der Umfrage; verwenden Sie dazu das vorliegende Programm. |

| -Er.geh.nis der Umfrage Ménner Frauen Summe
. Méochten einen Fernseher besitzen 80 120 200
-~ Mochten keinen Fernseher besitzen 170 130 300
- Summe 250 250
. : _"';-Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
" » 0.00 ***
T AR » 1.00 *** AUTO-Modus
80 170 & » 80.00 ***
L 170.00 ***

1.00 ***
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120 130 @ » 120.00 ***
130.00 ***
2.00 ***
D] » 13.33 *** (2)

X2=13,33 >X20,99(1) = 6,03.

Die Hypothese, daBl der Wunsch nach einem eigenen Fernsehgerit vom
Geschlecht unabhéngig ist, mull demnach verworfen werden.

Beispiel 2:
Berechnen Sie zu den folgenden Daten den Wert der TestgréBe X2 und
den Kontingenz-Koeflizienten C,.

1 2 3
A 5
B 3 8 7
Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
(A » 0.00 *** .
(@ » 1.00 *** AUTO-Modus
2 RN B » 2.00 7
3.00 ***
1.00 ***
R/S » 5.00 *** (Cy)
5 B » 5.00 ™"
8“00 * % %
2.00 ***
R/S » 13.00 *** (Cz)
6 93 » 6.00 *** (Fehler)
9-00 * % *
3.00 ***
RIS » 15.00 *** (C3)
6 9 » 6.00 *** (Berichtigung).
9.00 ***
2.00 ***
RIS » -15.00 *** (-=C3)
4 73 » 4.00 ***
7.00 ***
3'00 * ¥ ¥
» 11.00 *** (Cy)
D) » 0.02 *** (x2)
» 0.03 *** (Ce)
E » 11.00 *** (Ry)
» 18.00 *** (Ry)
RIS >

29.00 *** (T)
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Beispiel 3:
Gegeben sind die folgenden Daten; berechnen Sie X2 und den Kon-
tingenz-Koeffizienten C..

W 2 3 4
36 67 49 S8
31 60 49 54
58 87 80 68

W pa | e |

- Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
. B 0.00
Eas | NP1 1.00
36 31 58 @ & —» 36.00 ***
31.00 ***
58.00 ***
L 1.00 ***
G 3 125.00 *** (C))
67 ENEN 60 ENEN 87 | B —» 67.00 **
60.00 ***
87.00 ***
T 2.00 ***
- [AS] » 214.00 *** (Co)
4 ENED 49 EXEX S0 B B —— 4.00 *** :
49.00 *** (Fehler)
80.00 * K * .- .
S | 3.00 ***
o [RE] - » 133.00 *** (C3)
4 EUE 49 80 @ & —— 4.00 *** B
e 49.00 *** - (Berichtigung)
80.00 ***
L 2.00 ***
» —133.00 *** (-Cy)
4 49 80 | Bl — 49.00 ***
ey 49.00 ***
80.00 ***
R 3.00 ***
- [RE) - : » 178.00 *** (Cy)
58 EMEN 54 63 @ (6] —» 58.00 ***
R 54.00 ***
68.00 ***
4.00 ***
180.00 *** (Cy)
3.36 *** (42)
0.07 *** (Co)
210.00 *** . (R))

v ¥

Y v v v
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(AS]
[RrS]

R/S

184.00 *** (R»)
293.00 *** (R3)
697.00 *** (T)

v v v
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Notizen
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AitS (B9 RSk (&) 532

Der Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizient ist unter folgenden
Umstdnden ein Mal} fiir die Rangkorrelation: n Individuen werden
beziiglich spezieller Merkmale von zwei Beobachtern in Klassen von 1
bis n eingeordnet. Hierbei ist von Interesse, ob die beiden Einteilungen
in Rédnge im wesentlichen libereinstimmen.

Der Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizient ist wie folgt definiert:

n
6 ) D2
i=1
n(n2-1)

rg=1-

wobet n = Anzahl der Datenpaare (x;, vi)

D; = Differenz der entsprechenden Rangnummern eines Padres
(ordinale Messung)
Dj = Rang (xj) - Rang (y)) = R; - §;

Sind die Zufallsvariablen X und Y, von denen die n beobachteten Paare
stammen, unabhingig, dann hat rg den Mittelwert 0 und die Varianz

L/(n-1).

Fiir den Test der Nullhypothese

Hy: X und Y sind unabhidngig
gilt z=rsIn-1

z stellt eine ndiherungsweise standardisiert normalverteilte Varldble dar
(soweit n ausreichend groB, etwa n = 10).

Wird die Nullhypothese auf Unabhingigkeit nicht verworfen, kdnnen
wir folgern, dall der Korrelationskoeffizient der Grundgesamtheit
p(x,y) = 0 1st. '
Aus der Abhéngigkeit der Variablen folgt allerdings nicht notwendiger-
weise, dall p(x,y)# 0.

Anmerkung:

-1 <ry <1, wobei rg = 1 die exakte Ubereinstimmung der Rangordnung
anzeigt; ro= -1 fiir die exakte Ubereinstimmung bei gegenldufiger
Rangordnung. '

Literatur:
Nonparametric Statistical Inference, J.D. Gibbons, McGraw Hill, 1971.
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Nr. |Anweisung Werte Tasten Anzeige
1 Seite 1 h‘der Programmkarte einlesen mﬂ:ﬂ
2 Varbereitungsschritt E%‘:::] E:] 0.00
3 AUTO-Modus fir die automatische Ausgabe {vﬁg m‘...mwg
der Ergebnisse einschalten” fmimﬂsmj 1.00
4 |Fihren Sie die Zeilen 56 fiiri=1,2, ... n i
aus i:jizmmﬁ
5 Geben Sie ein: R; Ri EE:MEKW::] Ri
s el
6 Wenn Sie bei der Eingabe von Ry oder Sy EW i:;rmmmm
einen Fehler gemacht haben, korrigieren Sie %h:m gwmmj
wie folgt: Rk Cr Rk
Sk KZEEW' -1
7 Berechnen Sie: rg LML;?:E rs
’ rs L1 =
8 Gehen Sie fir eine naue Rechnung nach

I

Zeile 2

.

LT 1

*Anmerkung: Um den AUTQ-Modus wieder

L

auszuschalten, driicken Sie

e i ]

Lo JL ]
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Beispiel:

Die folgenden Punktzahlen sind die Ergebnisse von zwei Tests in einer

Gruppe von Studenten. Berechnen Sie rg und z.

6.00 ***

Xj ¥i R; S;
Student Mathematik- Statistik- Rang von x; Rangvony;
Note Note
1 82 81 6 7
2 67 75 14 11
3 91 85 3 4
4 98 90 1 2
5 74 80 11 g
6 52 60 15 15
7 86 94 4 1
8 95 78 2 9
9 79 83 9 6
10 78 76 10 10
11 84 84 - 5 5
12 80 69 . 8 13-
13 69 72 13 12
14 81 88 7 3
15 73 61 12 14
Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
(A » 0.00 ***
(B | » 1.00 *** AUTO-Modus
6 7 » 6.00 ***
7.00 ***
1.00 ***
14 11 » 14.00 ***
11.00 ***
200 ***
3 EED4 @ - » 3.00 ***
4.00 ***
. 3‘00 *X*
1 2 » 1.00 ***
2.00 ***
: 4.00 ***
QR ENTER R C ] » 11.00 ***
8.00 ***
5.00 ***
5 5 » 5,00 *** (Fehler)
5.00 ***



SEIENSE >
IS EED IS @ >
41 >
| '-2_.'9 »

9 ENE 6 @ .

10‘10 R
5 ENED S © >

¢ ENEN 13 3 >

13 ENE 12 @ >

73 >

1214 >

,
,

5.00 ***
5.00 ***
5.00 * %%
15.00 **
15.00 ***

6.00 *** .

4.00 ***
1.00 ***
7.00 **¥
2.00 ***
9‘00 * % %

8;00 LE X

9.00 **~
6.00 ***
9.00 ***
10.00 ***
10.00 ***
10.00 ***
5.00 ***
5.00 ***
11.00 ***
8.00 ***
13.00 ***
12.00 ***
13.00 ***

12.00 ***

13.00 ***
7.00 ***
3‘00 * ¥ ¥
14.00 ***
12.00 ***

14.00 ***

15.00 ***
0.76 ***
2.85 "

(Berichtigung)

(rs) |
(z)
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Stat %@%&@ @m&%mﬁ skontrolle mit Kontrolllkarten

Bei dér Qualititskontrolle finden hiufig Kontrollkarten Verwendung,
die das Einhalten von Sollwerten iiberwachen helfen. Die Verwendung
solcher Karten erleichtert das Erkennen und Abstellen von Produk-
tionsabweichungen, die durch erklirbare Ursachen bedingt werden. Auf
diese Weise 148t sich der AusschuB3 und die Notwendigkeit der Nach-
bearbeitung von Teilen klein halten, d. h., die Produktionsqualitit wird
verbessert und der Aufwand fiir die Endkontrolle verringert. '
Die %- und R-Karte sind zwei hiufig verwendete Hilfsmittel; sie be-
fassen sich mit MelBdaten.

Angenommen, xj ist der j-te Datenpunkt der i-ten Stichprobe,
i=1,2,...,m und j=1,2,...,n. Dieses Programm berechnet (1) den
Stlchprobenmlttelwert Xi und die Stichproben-Spannweite Rj, (2) den
Gesamt-Mittelwert X und die Gesamt-Spannweite R, (3) die obere Kon-
trollgrenze Uy und die untere Kontrollgrenze Ly fiir X und (4) die obere
Kontrollgrenze Ug und die untere Kontrollgrenze Ly fiir R,

Verwendete Formeln:

n
X; = inj/n
i=1

R{ = Xmax = ¥min

wobel Xpax Und Xmip das Maximum und Minimum des x-Wertes in der
i-ten Stichprobe sind.

?41!

2
R = ZR;/H!
1=1

3. Ly=X-AR
U“_X"i‘AZR

wobei A, der Faktor der X-Karte ist, der in der nachfolgenden Tabelle :

zu finden 1st.
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4. Lg=Ds3R
UR = D4R

D3 und D4 sind Faktoren fiir die R—Kafte, die 'ebénfalls- in der.Ta.belle
aufgefithrt sind.

Stichproben- Faktoren fiir Faktoren fiir R-Karte |
umfang x-Karte Untere Grenze  Obere Grenze
n Az D3 D4
2 1,88 0 3,27
3 1,02 0 2,57
4 0,73 0 2,28
5 0,58 0 2,11
6. 0,48 0 2,00
7 0,42 0,08 1,92
8 0,37 _ 0,14 1,86
9 0,34 0,18 1,82
10 0,31 0,22 1,78
11 0,29 0,26 1,74
12 0,27 0,28 ' 1,72
13 0,25 0,31 1,69
14 0,24 0,33 1,67
o150 0,22 0,35 1,65
16 _ 0,21 0,36 1,64
17 0,20 0,38 : 1,62
18 0,19 0,39 1,61
19 ' 0,19 0,40 1,60
200 0,18 ' 0,41 1,59

- -Alle Faktoren basieren auf der Normalvertéilung

_ Die Tabelle wurde mit Genehmigung der McGraw-Hill Book Company
- aus Statistical Quality Control, by Grand and Leavenworth, 1972, ent-
. nommen.
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Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige

1 Seite 1 und 2 der Programmkarte einlesen Eji i

2 Vorbereitungsgschritt

3 AUTO-Modus fiir die automatische Ausgabe E_j:j[:j
der Ergebnisse einschalten™ {::B;jm 1.00
4 | Fiihren Sie die Zeilen 59 firi=1,2,..,m T
§ | Fihren Sie die Zeilen 67 fiir j =1, 2, ..., n aus T
6 Xjj eingeben Xij E:] }
7 Wenn Sie bei der Eingabe von xjg einen E:]E::j
Fehler gemacht haben, korrigieren Sie wie mm

0.00

folgt™™: Xik i—1
8 | Berechnen Sie: xmax Xmax
Xmin Xmin

9 Berechnen Sie: Mittelwert X; Ej Xi
Spannweite R; R;
10 | Berechnen Sie: X T e 1 X

R R

11 Berechnen Sie die X'
Grenzen: obere Grenze Az Ly
untere Grenze Uy
12 Berechnen Sie Lp Da LRr
13 | Berechnen Sie UR Da UR

14 Gehen Sie fir eine neue Rechnung nach E::jg ;
Zeile2 L |

* Anmerkung: Um den AUTO-Modus wieder E ;E:::E
auszuschalten, driicken Sie ! 1 !E:}

** Anmerkung ! Wenn Sie mehrere auf- ' Ej{::]
einanderfoigende Werte xjk fehlerhaft einge- E:jm
geben haben, ist von Zeile 2 an erneut zu [:::}E::}
beginnen. E:E::]
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Beispiel ;.
Berechnen Sie zu den nachfolgenden Daten die oberen und unterén
Kontrollgrenzen fiir X und R.

I 2 3 4 5

10,04 10,00 10,02 10,01 10,02
10,00 10,01 10,03 10,02 10,01
10,02 10,02 10,02 10,04 10,01

Stichprobe

VSN e R

* (Anmerkung: n =5, A, = 0,58, D3 =0, Dy =2,11)

Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
m » 0.00 *** .
B + 1.00 *** AUTO-Modus
10.04 » 10.04 ***
1.00 ***
10 +» 10.00 ***
2.00 ***
10.02 » 10.02 ***
3.00 ***
11.11 » 11.11 ***  (Fehler)
4.00 *** _ |
11.11 @ » 11.11 *** (Berichtigung)
3.00 ***
10.01 » 10.01 ***
4.00 ***
10.02 » 10.02 ***
5.00 ***
E » 10.04 *** (X1 max)
E | » 10.00 *** (X1 min)
(a] » 10.02 *** : (X1)
&l > 0.04 *** (Ry)
10 » 10.00 ***
1.00 ***
10.01 » 10.01 ***
_ 2.00 ***
10.03 » 10.03 ***
3.00 ***
10.02 » 10.02 ***
4.00 ***
10.01 » 10.01 ***

5.00 ***
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L JFY
L B
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Literatur:

Grant and Leavenworth, Statistical Quality Control, McGraw-Hill, -

1972.

v Vv ¥ ¥ ¥V ¥ Vv Vv v ¥

10.03 ***
10.00 ***

10.01 ***

0.03 **~
10.02 ***
1.00 ***
10.02 ***
;a'()() * % ¥
10.04 ***
3.00 ***
10.04 ***

2.00 ***

10.02 ***
3.00 ***

10.04 ***

4.00 ***
10.01 ***
5.00 ***
10.04 **~
10.01 **~
10.02 ***
0.03 ***

10.02 ***

0.03 ***
10.00 ***
10.04 ***
0.00 ***
0.07 ***

(X2 max)
(X2 min) *
(X2)
(Ry)

(Fehler)

(Berichtigung)

(X3 max)
(X3 min)
(X3)
(R3)

(X)

(R)
(Lg)
(Us)
(Lr)
(Ur)
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Notizen
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Operations-Charakteristik |

i OPERATING CHARACTERISTIC CURVES

“7 START P? fin: N me PPy

Dieses Programm berechnet dic Annahmewahrscheinlichkeit Pé'fﬁr eine .

einzelne Stichprobe mit endlicher oder unendlicher Herstellungslos-
grofle.

Verwendete Formeln:

1. Endliche Losgrofle

Die Wahrscheinlichkeit P, wird mit Hilfe der hypergeometrischen Ver-
teilung berechnet. Die LosgréBe N, der Stichprobenumfang n_und die
Annahmegrofe ¢ (maximal erlaubte Anzahl von fehlerhaften Flementen
in der Stichprobe) miissen gegeben sein. Die Wahrscheinlichkeit P,,
dies ist die Ordinate der Annahmekennlinie vom Typ A, kann fiir ver-
schiedene Werte p des AusschuBanteils an der Partie berechnet werden.. -

¢
P, = Z f(x)
x=0
GG
X/ \n-x
()
n
wobei f(x) die Dichtefunktion der hypergeometrischen Verteilung ist;

M bezeichnet die Anzahl fehlerhafter Teile in einem Los, die als ganz-
zahliger Teil von Np berechnet wird.

Mit Hilfe der Rekursionsformel

(x~M)(x —n)
(x+D(IN-M-n+x+1)

x=0,1,2,...,n-1)

flx) =

flx+ 1) =

f(x)

. C
‘wird die Wahrscheinlichkeit Py = Y. f(x)
x=0

o

mit dem Anfangswert f(0) =




STI1-20 111

berechnet. Der Binomialkoeffizient (I:I) wird nach folgender Formel
berechnet

(N)ZPWN—D”(an+D

n I x2x ... Xn

2. Unendliche Losgrofe

Hier berechnet sich die Wahrscheinlichkeit P, mit Hilfe der Binomial-
verteilung. Der Stichprobenumfang n und die Annahmegréfle ¢ sind
vorzugeben. Die Wahrscheinlichkeit P,, dies ist die Ordinate der An-
nahmekennlinie vom Typ B, kann fiir verschicdene Werte p des Aus- -
~ schuBanteils an der Partie berechnet.-werden.

Py = f(x)
x=0

f(x) = (g)pX(iwp)“"X :

 wobei 0 <p <1.

Die Rekursionsformel

: _ pn-x) |
R AR -

x=0,1,2,....,n-1)
| . . o
wird zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit P, = Z flx) -
. = _

 mit dem Anfangswert f(0) = (1 — p)n verwendet.

- Anmerkungen:

_' - 1. Das Programm erfordert, daB 0 <p <1.

2. Fir die Kurve vom Typ A (endliche Losgréfle) gilt: wenn ¢ =0,
_ ~.-dann P, = f(0). :
3. Bei bestimmten Kombinationen von N, n und ¢ (vor allem, wenn

- diese Werte groB sind), kann ein Uberlauf auftreten. Das Programm
.~ halt in diesem Fall mit der Anzeige 9.999999999 99 an.

-4, Im Fall einer endlichen LosgréBe (Typ A) hiingt die Rechenzeit im
wesentlichen vom Stichprobenumfang n und von der AnnahmegrofBe ¢
S ab; je groBer diese Werte sind, desto linger bendtigt das Programm
- zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit.
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5. Die Annahmekennlinie vom Typ A ist eigentlich eine Menge diskreter
Punkte, da die Anzahl fehlerhafter Teile zwangsweise ganzzahlig ist.
Diese Punkte riicken fur groBe LosgréBen sehr dicht zusammen, so
daf} eine praktisch stetige Kurve entsteht. :
Die Annahmekennlinien vom Typ B kdnnen als Anniherung an die "
Kurven des Typs A angesehen werden, wenn der Stichprobenumfang

n im Vergleich zur Losgréfie N klein ist (i.d.R., wenn n/N <0,1).

6. Solange das Verhéltnis n/N klein ist, hat die Losgréfie N nur einen
geringen Einflul auf die Annahmekennlinie vom Typ A. Der Stich-
probenumfang n ist fiir die Kurve vom Typ A von wesentlich groBerer
Bedeutung. '
Die AnnahmegréBe ¢ hat im Fall der Kurve vom Typ B fiir jeden
gegebenen Defektanteil p einen sehr starken Einflul auf die Annahme-
wahrscheinlichkeit.

Literatur:

1. Dodge and Romig, Sampling Inspection Tables, John Wiley and Sons,

- 1959, |

2. Grand and Leavenworth, Statistical Quality Control, McGraw-Hill,
1972.
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Nr. | Anweisung Werte Tasten "Anzeige
1 | Seite 1 und 2 der Programmkarte einlesen ﬁ:w:jgm::?
2 !Vorbereitungsschritt {_:é:nj r::j 0.00
3 | AUTO-Modus fur die automatische Ausgabe i Wg {:::;j
der Ergebnisse einschalten” Lﬁwj :::j 1.00
4 | Gehen Sie fiir sine unendliche Losgréke _i_:;;jt:;;ﬁ
{Typ B) nach Zeile 1 Eﬂm,:m:j“gg:jr]
5 Fihren Sie fur eine endiiche Losgrofie Ew:jjj !::m
{Typ A) die folgenden Schritte aus éi:mi;j mm_:_:;
6 Geben Sie die Losgrole ein N S:ET} E:iﬂ N
7 Geben Sie ein: Stichprobenumfang n n m::ﬁ:m:é n
Annahmegrofie ¢ c #mgm—?i ~«~T—’=- § c
8 Berechnen Sie die Annahmewahrschein- {;m;mwji‘:w;::j
lichkeit P4 P EMMEM L | Pa
9 Gehen Sie fir einen neuen Wert P nach
Zeile 8
10 Gehen Sie fiir eine neue Rechnung nach Eh:jjj i:f_w}
Zeile 2 iljimm
11 Geben Sie ein: Stichprobenumfang n n ﬂmmﬁ n
Annahmegréle c C {::E:mg Eiw c
12 Berechnen Sie die Annahmewahrschein- {w:::} {::j
lichkeit Py p Miﬁ rm:(;:j Da
13 Gehen Sie flr einen neyen Wert P nach Wﬁ w;mmj
Zeile 12 L d
14 Gehen Sie fiir eine neue Rechnung nach ig::jg me;%
Zeile 2 L3 1

*Anmerkung: Um den AUTO-Modus wieder

auszuschalten, driicken Sie

presem——
LClF h ]

Lo ML
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Beispiel '1: | .
Berechnen Sie die Annahmekennlinie vom Typ A fiir folgende Stich-
probe: N = 200, n = 20, ¢ = 0 (berechnen Sie P, fiir p =0, 0,02, 0,04,
0,06, 0,08, 0,1, 0,12 und 0,14).

Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
m . = 0-00 * % * | . .
a » 1.00 *** AUTO-Modus
200 4 200.00 *** (N)
20 (N D] » 20.00 *** (n)
0.00 *** (c)
03 » 0.00 ***
1.00 ***
0.02 3 » 0.02 ***
0.65 ***
004 3 » 0.04 ***
0.42 ***
0.06 @ » 0.06 ***
0.27 ***
0.08 3 » 0.08 ***
0.17 ***
0.1 + 0.10 ***
0.11 **~
012 3 > 0.12 ***
0.07 ***
0.14 : > 0.14 ***
0.04 ***

i

0 002 004 006 008 01 012 014
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Beispiel 2:
Ermitteln Sie die Annahmekennlinie vom Typ B fiir n =200 und ¢ = 1
(berechnen Sie P, fiir p =0, 0,01, 0,02, 0,03, 0,04).

Driicken Sie ' Anzeige /Ausdruck
» 0.00 ***
» 1.00 *** AUTO-Modus
200 1 B (d » 200.00 *** (n)
1.00 *** (c)
0 [e] » 0.00 ***
1.00 ***
0.01 e] » 0.01 ***
o 0.40 ***
o002 e » 0.02 ***
o 0.09 ***
0.03 & [e] » 0.03 ***
0.02 ***
» 0.04 ***

. 004HE
- 2.656338303-03 ***

0 0,01 0.02 0,03 0,04
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Warteschiangen
{eine oder ’§”§§%§§’§M§“%§ %M@Nggm&w%%@m}

- AND MULTI-SERVER QUEUES

I. Unendlich viele Personen in der Warteschlange

Angenommen, es stehen n (n 21) gleichartige Abfertigungsstationen
zur Verfugung, die eine unendliche Zahl von Kunden bedienen. X sei die
(poissonverteilte) Ankunftsrate der Kunden und p die Abfertigungsrate:

(exponentialverteilt). Die Abfertigung erfolgt in der Weise, daBl wer

zuerst kommt auch zuerst bedient wird. Es wird weiter angenommen,
daf alle auf Bedienung wartenden Kunden in einer Schlange stehen.
und — wenn sie an der Reihe sind — von einer der freien Abfertigungs-
stellen bedient werden. AuBerdem wird vorausgesetzt, daf3 keiner der.
Wartenden die Schlange verlafit (d.h. verloren geht).

Die folgenden GrofBen werden vom Programm ermittelt, wenn n, A und
p bekannt sind.,

Verwendete Yormeln:
1. Intensitit

H

(p muB kleiner als n sein.)

2. Die Wahrscheinlichkeit, daB alle Abfertigungsstellen unbeschiftigt
sind

-1

_ pk pn
P, = +
0 k

3. Die Wahrscheinlichkeit, dafl alle Abfertigungsstellen besetzt sind

p" Py

n!(l---e
n

4. Durchschnittliche Lange der Schlange (Anzahl der Wartenden)

Py
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5. Durchschnittliche Anzahl von Kunden im System (wartende Kunden
und solche, die gerade bedient werden)

L=Lq+p
6. Mittlere Wartezeit in der Schlange
o Lo
q 3 |
7. Mittlere Durchlaufzeit durch das System
=L
A

8. Wahrscheinlichkeit, linger als eine Zeit t warten zu miissen
P(t) = Ppe-(u-Mt

Anmerkungen:
1. n mufl ganzzahlig und groBer oder gleich 1 sein.

2. p <n, anderenfalls wichst die Warteschlange iiber alle Grenzen.
3. A und p sind Raten, d.h. Anzahl pro Zeiteinheit,

I1. Endlich viele Personen in der Warteschlange

Angenommen, fiir die Abfertigung stechen n (n = 1) gleichartige Schalter
zur Verfligung. Dieses Programm behandelt den Fall, da3 eine endliche
Anzahl von Kunden abgefertigt werden will.

Die Anzahl der Kunden m ist eine feste GrofBie; a sei die mittlere Zeit
zwischen der Ankunft aufeinanderfolgender Kunden und s die mittlere
Beschiftigungszeit mit einer Person. Wenn m, n, s und a gegeben sind,
berechnet das Programm die folgenden Grofien.

Verwendete Formeln:

1. Durchschnittliche Anzahl von Personen im System (wartende Kunden
- und solche, die gerade bedient werden)

L=

Y kQy
k=0
> Qx
k=0

 wobei Qy=1
. kQ, falls 1 <k <n
nQi fallsn <k sm

.. (m _._k—l:ﬁ)ka*l - {
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und

p

& |

2. Mittlere Durchlaufzeit durch das System
T =al

3. Mittlere Anzahl von Kunden in der Warteschlange

Lo=m [+ (5 1)+
4. Mittlere Wartezeit in der Schlange
Tq=alq

5. Gesamtleistungsfaktor des Systems

F=—(p+1) (-1%-1)

Anmerkungen:

1.

Beachten Sie, dal} p = =~

Fiir grofle Werte m und/oder kleine Werte fur p kann bei der Be-
rechnung von Qy (unter Marke E [c]) ein Unterlauf auftreten. Um-
das zu vermeiden, priift das Programm, ob Qi <10-90. Ist dies der
Fall, bricht das Programm die rekursive Berechnung von Qy ab und

fihrt sofort mit der Berechnung von L fort. Der errechnete Wert -

fir L wird dadurch nicht verfilscht.

. Fiir bestimmte Kombinationen von m, n, s und a kann ein Uber-

lauf auftreten. Das Programm hilt dann an und weist mit der Anzeige
9.999999999 99 auf den Rechner-Uberlauf hin.

. Die Laufzeit des Programms zur Berechnung von L. hingt vom

Wert m ab; je groBler m ist, desto langer braucht der Rechner. Die
erforderhche Rechenzeit fiir diese Routine (unter Marke H [c]) 145t
sich durch den Ausdruck m/30 Minuten abschitzen.

. Angenommen, statt s und a sind die Abfertigungsrate pu jedes B_e-— o

dienungsschalters und die Ankunftsrate A gegeben. Sie kénnen sund a
dann nach folgenden Formeln berechnen und anschlieBend dieses Pro-
gramm verwenden.

Ii

8

d

A
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Literatur: :

1. H.M. Wagner, Principles of Operations Research with Applications to
Managerial Decisions, Prentice-Hall, 1969,

2. James Martin, Systems Analysis for Data Transmission, Prentice-
Hall, 1972.

3. Hillier and Lieberman, Introduction to Operations Research, Holden-
Day, 1970.

4. Peck and Hazelwood, Finite Queuing Tables, John Wiley and Sons,
1958.
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Nr. | Anweisung Werte Tasten Anzeige
1 Seite 1 und 2 der Programmbkarte einlesen Eij(::]
2 Gehen Sie fur endlich viele Kunden nach E::]i T E
Zeile 11 I
3 Fihren Sie fir eine unendliche Zah! von E:H:::j
Kunden die Zeilen 4 -9 aus E::]C:j
4 ‘Geben Sie ein: 1 i [ﬂ[:j H
: e
5 Berechnen Sie: Py mm Po
Pb Ce L1 ®
6 Berechnen Sie: Lg E::j Ly
L L] L
7 Berechnen Sie: Tg _ . E::] Tq
8 | Geben Sie t ein und berechnen Sie P(f) t CE 0 P(t)
9 Gehen Sie fir einen gednderten Wert t nach E:jt:}
Zeile 8 L
10 Gehen Sie flir eine neve Rechnung nach [:::][:::}
Zeile 2 L
11 Fihren Sie fir endlich viele Kunden die E:j[:]
Zeilen 1216 aus i
12 Geben Sie ein: Anzahl der Kunden m m[::] nt
Anzahl der Abfertigungs- E:}[::_:]
steiflen n @ m
13 Geben Sie ein: mittiere Abfertigungs- [:]E:::j
zeit pro Kunde S i 0 ]E:] $
mittlere Zeit zwischen E::j[:::j
Ankunit des Kunden a IR P
14 Berechnen Sie: Anzahl Kunden im System L
mittlere Durchlaufzeit L e T
15 Berechnen Sie_*: iLange der Schlange Lq
Wartezeit I d i Tq
16 Berechnen Sie den Leistungsfaktor F [:E F
17 Gehen Sie fiir eine neue Rechnung nach ! wjg::]
Zsile 2 | I




STI-21 121

Beispiel 1:

Im zeitlichen Mittel betreten 1,2 Kunden pro Minute die Schalterhalle
einer Bank. Vor drei Abfertigungsschaltern bilden sie eine gemeinsame
Warteschlange. Jeder der drei Bankangestellten kann pro Stunde 30 Kun-
den abfertigen. Berechnen Sie p, Py, Py, Lg, L, Ty, T und die Wahr-
scheinlichkeit P(2), daB ein Kunde ldnger als 2 Minuten in der Schlange
warten mul.

| ~ Anmerkung:

Abfertigungsrate p = 30,60 = 0,5 Kunden pro Minute.
Zeit zwischen der Ankunft & = 1,2 Kunden pro Minute.

OfcjoRofu ]

Driicken Sie Anzeige /Ausdruck
5 1.2 30— 0.50 *** ()
1.20 *** ()
3.00 *** (n)
2.40 ** ©)
> 0.06 *** (Po)
» 0.65 *** (Py)
» 2.59 *** (L)
> 4.99 *** (L)
> 2.16 ** (Ty)
> 4.16 *** (T)
28 > 2.00 *** (t)
0.36 *** (P(t)
Beispiel 2:

In einer SB-Reinigung stehen 12 Wasch

vollautomaten, die nach durch-

- schnittlich 60 Stunden Einsatz 4 Stunden Wartung erfordern. Berechnen

Sie p, L, T, Ly, Tq und F, wenn fiir dic Wartung der Geriite nur eine

S Person zur Verfiigung steht.

3 Driicken Sie

ST 8

_ Anzeige /Ausdruck
12 ENEXY 1 A [a] » 12.00 *** (m)
SRR 1.00 *** (n)
4 60 K 1] » 4.00 *** (s)
SO 60.00 *** (a)
0.07 *** (p)
» 1.64 *** (L)
» 98.66 *** (T)
(d] » 0.95 "~ (Lg)
[d] » §7.24 *** (Ty
el » 0.92 *** (F)
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Programm-Speicherlisten

Wenn Sie an der Funktionsweise der Programme genauer interessiert
sind, kdonnen Sie die nachfolgenden Speicherlisten heranziehen. Dort
finden Sie neben einer Aufstellung simtlicher Programmschritte auch
Kommentare zur Wirkung einzelner Programmteile sowie Angaben lber
die Belegung der Speicherregister. Eine Zusammenstellung der Tasten-
symbole und Tastencodes finden Sie im Anhang E des Bedienungs-
handbuchs zu Threm Rechner.

Seite
1. Statistische GrundgrdBen ............... ..l L. 124
2. Fakultit, Kombinationen ohne Wiederholung mit/ohne Be-
riicksichtigung der Anordnung . .. ......... ... .o 126
3. Momente, Schiefe und Steilheit (Kurtosis) (fiir klassifizierte und
nicht klassifizierte Daten) .......... ... ... . i 128
4. Erzeugung von Zufallszahlen ............. ... .. ... ... .. 130
5. HIStOGramm ... ...te ittt i e 132
6. Einfache Varianzanalyse ........ ... ... . . it 134
7. Doppelte Varianzanalyse ........... ... ..., 136 |
8. Einfache Kovarianzanalyse .. .......... ... oo, 138
9. Normalverteilung und invertiertes Normalverteilungsintegral . 142
10. Chi-Quadrat-Verteilung .. .........oeeieeniineeniianann.s 146
L1 t-Verteilung . ... 148
12, F-Vertellung . ....ooo i i i 150
13. Multiple lineare Regression ............. ... .. 152
14. Approximation von Funktionen durch Polynome ........... 154
TR 00 3 A U U USSP 158
16. Chi-Quadrat-Test ... ..o ui it aaas 160
17. Kontingenztafel (Unabhingigkeitstest) ..................... 162
18. Spearman’scher Rangkorrelationskoeffizient ................ 164
19. Statistische Qualitdtskontrolle mit Kontrollkarten ........... 166
20. Operations-Charakteristik ........... .. ... ... ... ... 168
21. Warteschlangen (eine oder mehrere Abfertigungsstellen) ... ... 170
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Momente, Schiefe und Steiltheit (Kurtosis)
(fiir klassifizierte und nicht klassifizierte Daten)
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~ Anphang
Beschriftungshinweise auf Magnetkarten
Zeichen und Symbole

Symbol bzw.

Schreibweise ~ bedeutung

Weille Zeichen: Die Funktion der Programmtasten wird durch die

X weillen Symbole gekennzeichnet, die jeweils iiber = -

diesen Tasten stehen, wenn Sie die Programmkarte
in den dafiir vorgesechenen Fensterausschnitt ge-
schoben haben. In diesem Fall besagt die Beschriftung,
dafl der Wert x eingegeben wird, wenn Sie nach Ein-
tasten des Zahlenwertes die Taste B driicken.

Goldfarbene Fiir goldfarbene Zeichen gilt das gleiche, das bereits -

Zeichen: fiir weile Zeichen gesagt wurde, nur daB jetzt die ent- = -

y sprechende Programmtaste im AnschiuB an die Prifix--

X taste B zu driicken ist. Das Beispiel gibt an, daB der

E | Wert y durch Driicken von lel und der Wert x -
durch Driicken von B eingegeben wird.

x 1y Das Zeichen * steht fir dic ENMEXY-Taste. Im ange- =

Al gebenen Beispiel wird zur Trennung der =

Zahlenwerte fiir die Variablen x und y verwendet. Zur =~
Eingabe beider Werte ist zuerst x einzutasten, EIEDY
zu drucken, y einzutasten und dann B zu driicken.

[x] Ist das Symbol der Variablen von einem viereckigen -
Kistchen umgeben, ist der Wert einzugeben, indem
zuerst und anschlieBend die entsprechende Pro-
grammtaste B bis B gedriickt wird. Im Beispiel er~_ o
folgt die Eingabe von x mit o

(x) Runde Klammern deuten an, daB der entsprechende = =
B Bedienungsschritt auf Wunsch ausgefiihrt werden
kann. Im Beispiel hier bleibt es Ihnen iiberlassen, ob =
Sie x durch Driicken von B eingeben, oder nicht. |
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Symbol bzw.
Schreibweise

Bedeutung

->*X

Ein Pfeil besagt, daBl die derart gekennzeichnete
Variable nach Driicken der zugehorigen Programm-
taste berechnet wird. Im hier gezeigten Beispiel ist
zur Berechnung von x die Taste B zu dricken.

—>X,V,Z

Diese Bezeichnung besagt, dali die durch Kommas
getrennten Variablen auf einmaliges Driicken der zu-
gehdrigen Programmtaste nacheinander berechnet
werden. Sie werden in der Reihenfolge x, y, z ange-
zeigt.

Xy, z

Diese Schreibweise bedeutet, dall nach Berechnung
von x durch Driicken der Taste B die weiteren
Variablen durch jeweiliges Driicken von be-
rechnet werden konnen.

«X»,y

Die Anfithrungszeichen bedeuten, dafl x wihrend
einer Programmpause (ca. 1 Sekunde lang) angezeigt
wird. AnschlieBend wird die Rechnung fortgesetzt und
dann y angezeigt.

Der Doppelpfeil zeigt an, daB dieser Wert wahlweise
eingegeben, oder berechnet werden kann. Falls zwi-
schen den Programmtasten Zifferntasten gedriickt .
wurden (Eintasten einer Zahl), wird x mit Driicken
von B gespeichert ; falls nicht, wird x berechnet, wenn
Sic B driicken.
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Symbol bzw.
Schreibweise

Bedeutung

P?
A

Ein Fragezeichen besagt, daB ein bestimmter Modus
gewahlt wird, wihrend das davor stehende Symbol-

angibt, um welchen Modus es sich handelt. Hier geht -

es um das Ein- bzw. Ausschalten des automatischen
Anzeige-/Druck-Modus («AUTO»-Modus). Grund-

satzlich erscheint nach Ausfithrung dieser Operationen

in der Anzeige entweder 0.00 oder 1.00; damit wird
angezeigt, ob der betreffende Modus nun ein- (1.00)
oder ausgeschaltet (0.00) ist.

START

Das Wort START bedeutet, daB3 die zugehdrige Pro-
grammtaste zum Starten des Programms zu driicken
ist; es taucht da auf, wo ein Programm einen Vor-
bereitungsschritt erfordert.

DEL

DEL (delete — entfernen) besagt, dal3 der zuletzt einge-

gebene Wert oder die zuletzt eingegebene Gruppe von
Werten durch Driicken dieser Programmtaste entfernt
werden kann. |
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