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Dynamicka simulacia nahodnych javov pomocou
Excelu

John Andersen
Prelozili: Jan Benacka, Sona Ceretkova, Andrej Svorad, Daniel Hamran

Pochopit’ zmysel zakladnych pojmov z pravdepodobnosti a Statistiky a ich vzajomnych suvislosti
mobze byt’ dost’ naro¢ny proces.

V tejto kapitole si ukazeme ako pouzit’ Excel na simulovanie situacii, ktoré mézu prispiet’ k rozsireniu
nasich skusenosti v tejto oblasti a tym k ich lepsiemu pochopeniu.

Hadzanie mincou

Ide asi 0 jeden z najbeznej$ich nahodnych experimentov na svete, hoci I'udia ho zvy¢ajne nepovazuji
za experiment. Chapu ho tak len matematici. Va¢§ina l'udi vidi Sance pre padnutie lica alebo rubu
pat'desiat na patdesiat. Ale ¢o to znamend, ked’ povieme, Ze pravdepodobnost’ padnutia lica je 50 %
alebo 0.5? Znamena to, Ze padne lice a rub vzdy ked’ vyhodime mincu dvakrat za sebou? Ur¢ite nie, ¢o
mézeme ihned’ zistit', ak si to vyskuSame. Niekol'ko Statistickych vypoctov ndm pomdze veci trochu
objasnit’.

Opakované hadzanie mincou a sledovanie kol'kokrat padne lice mdze byt vel'mi pou¢né, a ak sme to
eSte nikdy neskusali, mali by sme tomuto experimentu venovat’ nasledujucu polhodinku.

V tomto ¢lanku pouzijeme na simulovanie hadzania mincou Excel.

V Exceli existuje funkcia RANDBETWEEN, ktord pomocou generatora nahodnych ¢isel dokéaze
simulovat’ hadzanie mincou, ako i vel'a inych nahodnych experimentov.

Pozrime sa, ako pracuje a ako a ¢o moze pre nas urobit’.

A
1 =SLUMPMELLEM({D;1})
2

Obr. 1 Vzorec simulujici hadzanie mincou. Danske slovo SLUMPMELLEM zodpoveda
anglickému RANDBETWEEN. Lice = 1. Rub =0.

Ak napiSeme RANDBETWEEN(a;b), dostaneme nahodne vybraté ¢isla z mnoziny {a,a+1,......,b-1,b}.

n.n nn

Uvedomme si, ze v rdznych jazykoch sa pouzivaju rozne oddelovace — zvycajne ";" alebo ",

Ak napiseme do bunky tato funkciu, dostaneme nahodne 0 alebo 1 zakazdym, ked je harok
prepocitany, napr. ked’ stlacime klaves F9.

Obr. 2 Dva vysledky stlacenia klavesu F9

Ak chceme simulovat’ 100 hodov mincou (alebo jeden hod so 100 mincami), méZzeme to uskuto¢nit’
I'ahko.
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Obr. 3 100 hodov s nasou 0/1 mincou

MAT

Mobzeme skopirovat’ funkciu RANDBETWEEN do prisluSnych buniek. Kazda z tychto kopii funguje

nezavisle od ostatnych.

Wik NN bW N

|
=

A B C D E
'=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |
=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) [=SLUMPMELLEM(0;1)
=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1)
'=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1)
=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1)
'=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1)
=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) [=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) [=SLUMPMELLEM(0;1)
'=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1)
=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1)
'=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1) |=SLUMPMELLEM(0;1)

Obr. 4 Nezavislé kopie funkcie SLUMPMMELLEM = RANDBETWEEN

V dalSom potrebujeme spocitat’ kolkokrat padlo lice a kolkokrat rub. Pre tento ucel pouzijeme
funkciu COUNTIF.
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Obr. 5 Pocet lic a rubov je pocitany funkciou COUNTIF a vysledok je v bunkach L2 a M2

L

Pocet lic (1)

Pocet rubov (0)

=

=TALHVIS(SAS1:5)510;1)

=TALHVIS($AS1:5)510;0)

Obr. 6 Vzorce kore$pondujuce s obr. 5. V dancine sa funkcia COUNTIF nazyva TAL.HVIS
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Mozeme dostat’ rovnaky pocet lic a rubov, ale to sa bezne nestava. Vyskusajme a sledujme, kol'kokrat

ﬂ%/({- Mﬁf

Pocet lic (1) |Pocet rubov (0) Potetlic (1) |Poéet rubov (0)
56 44 50 S0

Obr. 7 Stla¢enim F9 uskuto¢nime novy hod mincami

sa to stane napr. pri 50 pokusoch so 100 mincami.

Moze sa stat, ze by sme radi urobili dlha sériu hodov, kde by sme sledovali, ako sa meni podiel lic

S narastajucim po¢tom hodov.

W o NN U b W N -

Pt ek e ek
W N = O

A | B Cc D

Cislo Strana Pocetlic po Podiel poctu lic po
1 hodu mince n hodoch n hodoch
2 | 1 1 1 1,000000
3 | 2 0 1 0,500000
4 3 1 2 0,666667
S | 4 1 3 0,750000
6 5 1 4 0,800000
7 | 6 1 5 0,833333
8 7 1 6 0,857143
sl 8 0 6 0,750000
10 9 0 6 0,666667
11 10 1 7 0,700000
12 11 1 8 0,727273
13 12 0 8 0.666667

Obr. 8 Kopirovanim nadol mézeme urobit’ dlha sériu hodov mincou. Vzorce pozri na obr. 9
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=SLUMPMELLEM(0;1)
=SLUMPMELLEM(0;1)
=SLUMPMELLEM(0;1)
=SLUMPMELLEM(0;1)
=SLUMPMELLEM(0;1)
=SLUMPMELLEM(0;1)
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C

Pocet lic po
n hodoch

=TALHVIS($BS2:B2;1)
=TALHVIS($BS2:83;1)
=TALHVIS($B52:84;1)
=TALHVIS($BS2:85;1)
=TALHVIS(SBS2:86;1)
=TALHVIS($BS$2:87;1)
=TALHVIS(SBS2:88;1)
=TALHVIS(SBS2:89;1)
=TALHVIS($8S$2:810;1)
=TALHVIS($SBS2:B11;1)
=TALHVIS(S$B852:812;1)
=TALHVIS($BS$2:813;1)

D

Podiel poctu lic po
n hodoch

=C2/A2
=C3/A3
=C4/A4
=CS/AS
=C6/A6
=C7/A7
=C8/A8
=C9/A9
=C10/A10
=C11/A11
=C12/A12
=C13/A13

Obr. 9 Vzorce korespondujuce s obr. 8



Lifelong i
W | carning ’ W o /
MM Programme ﬂ%i{ fu’ f

Dobrou grafickou interpretaciou je bodovy xy graf znazoriiujuci podiel lic ako funkciu poctu hodov n
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Obr. 10 Podiel lic v n hodoch ako funkcia n

Napriek tomu, ze graf pozostava z bodov v izolovanych hodnotach premennej n, mézeme si 'ahko
predstavit’ Ciary spajajice tieto body
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Obr. 11 Po kusoch spojita grafika pre zlepSenie vizualizacie
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Obr. 12 Stlacenim F9 vyprodukujeme inych 100 hodov

Je mozné urobit’ omnoho dlhsiu sériu hodov. Sta¢i skopirovat’ nadol vzorce na obr. 8 a 9. V nasej
verzii mame zaplnenych 220 radov. Je mozné, Ze skor neZ zaplnime vSetky riadky narazime na
nedostatok pamaéti. Nizsie je vidiet’ sériu s 1000 hodmi.
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Obr. 13 Relativna pocetnost’ ako funkcia n pre 1000 hodov simulovanou mincou

Ak chceme simulovat’ 10000 hodov, nie je to ziaden problém. Staci skopirovat’ vzorce nadol.
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Obr. 14 Relativna pocetnost’ ako funkcia n pre 10000 hodov simulovanou mincou
Zavery vyssie uvedenych experimentov naznacuju, Ze limitna hodnota relativnych pocetnosti sa rovna

pravdepodobnosti nastania javu. Toto tvrdenie suvisi s tzv. zakonom velkych ¢isiel. Na jeho
preskimanie budeme v d’alSej Casti skimat’ hadzanie piatimi kockami.

Hadzanie piatimi hracimi kockami
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Obr. 15 Pét hracich kociek
Hod’'me naraz piatimi kockami a spocitajme kol'’kokrat padla Sestka. Mdze to byt l'ubovolné celé ¢islo
od 0 do 5.

Opétovnymi hodmi a sledovanim poctu Sestiek, napr. po 50 hodoch, ziskame data, ktoré zapiSeme do
tabul’ky, ako napr. na obr. 16.
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Potet Relativna
K hodov s K | poc.hodov
kockami | skockami
robraz. 6 zobr. 6

0 21 0,4200
1 19 0,3800
2 9 0,1800
3 1 0,0200
4 0 0,0000
5 0 0,0000

Obr. 16 Statistika z 50 hodov piatimi kockami

Tabul'ka na obr. 16 ukazuje, ze z 50 hodov v 21 pripadoch nepadla Sestka. Vydelenim 21 s 50 ziskame
podiel vyskytu alebo tiez takzvani relativau pocetnost’.

Tabul’ka je ¢astou harku vytvoreného na dynamické sledovanie tohto procesu, ked’ zvySujeme pocet
hodov vzdy o jeden.

A B C D E F G H | ] K L N
1 Reset 1) 18
2 1
3 Podst hodov o0& -+
4 50
5 o1 D2 03 [ D5 y 18
6 3 a & 3 1 § or

— i

PR 0g -

zobr. &
: :
8 1 b ooz

?_; B podednost hodow
e i O minoemikais rozdelenie
Folet | Relatvna | D5
W hodow & ik | pod. hodow o3 +
wockami 5 & Kookami Eﬁ
or. & E

- zoar e me 0z 1
w0 n BAX0 | 04019 - |:|
11 1 15 p2Em0 | o203
12 2 9 0, 1500 0, 1608 oo T m - =
13 3 i oo | ooz ] 1 F] 3 a 5
13 4 [ 00000 | o,0032 &
i5 5 i 3,000 20001

Obr. 17 Dynamicka simulacia hadzania piatimi kockami. StlaCenim F9 generujeme novy hod
a ziskané data postupne zhromazd'ujeme

& B [ [+] E
1 Reset{nf1)
£ |1
3  Polsi hodow
4 =T A 2=1:40441:0)
5 [ [iF] ] { i [iT]
6  =SLUMPMELLEMY 1:5) =SLUMPMELLER 1:6] =ELLIMPMELLEM[ 1:6] =SLLIMPMELLEM [ 1:6] =3 LLIMPMELLEM 1:6]

3  SHVEEA2=LTEL HWIS|ABER ")

Raladhvne pod hodow 5

k Fodst hodow 5 & kokami zobr & R Binomiciké razdslanis

3

16 0 =HVIS[ SA53=1: HWIS[ SASR=A B0+ 1;B000:0]  |=HWIS|Sa5E0RR 10/ 55100 =B OfA | LF ORDELI NG A 10:5: 1,00
11 =HVIS{SA50=1 HVIS[BASE=A11B11+ 1001 0] |=HVIS| 385800 11/ G050 =B ORI ALF ORDELING] A1 15 1/6:01]
12 =HVIS[SASI=1 WIS BASR=A1BIIe1iBA2)00)  |=HVIS|SASE0HR 12/ S0 500 =i ORI LF ORDEL NG A 1 2:5:1,/6:01]
133 =HVIS{SA52=1; VIS $A5R=A13:B1I+ LiB13):0) | =HVIS|SASE=00R 13/ 5050:0) =i A1 A LF ORDEL NG A1 5:5:1,/6:0]
14 4 ~HVIS[SASI=1; HVIS SASE=ATL 14+ LiBIALD]  |=HVIS|SASE-0E 14/ 5A540) =B OMIALF ORDELING]A14:5:1/6:0]
15 5 =HVIS[GASD=1 HVIS SASE=A1S;BIS+LIBNS 0] |=HVIS|SASE08 15,/ 58540 =B M1 ALF DR DELING] A L5:5:1,/6:0]

Obr. 18 Vzorce kore$pondujice s harkom na obr. 17. Obrazok treba zvacsit', ak chceme vidiet’ detaily.
HVIS je dansky ekvivalent funkcie IF.
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Tabul'kovy kalkulator pouziva kruhové odkazy, pre ktoré treba nastavit’ rezim vypoc¢tu na manualny,
ako je to ukazané na obr. 19.

ey TR

Populzer : - o - _— .
P E Rediger indstillinger for formelberegning, ydeevne og fejlhandtering.
~ Formler _"|
Korrektur Beregningsindstillinger
Gem Beregn projektmappe’i’ Aktiver gentaget beregning
Avanceret ) Automatisk Maks. antal gentagelser: |1 =
() Automatisk, undtagen for datatabeller . .
. Maksimal 2ndring: 0,001
Tilpas @ Manuel
Genberegn projektmappen, far der gemmes
Tilf@jelsesprogrammer

Obr. 19 Nastavenie vlastnosti pre Vzorce/Vypocty na manualne s opakovanim po 1.

Napoveda k harku na obr. 17 a 18

Harok resetujeme zapisanim 0 do bunky A2 a stlacenim F9. Pre viac detailov pozri ¢ast’' 4.3.2 v [1].

L B C o E F ] H 1 J 4 L 1
1 Reset [0f1] .
2 [
1 Pobst hodow o8 -
4 [
s ™ D2 03 [ 0% |
& 3 & 3 5 5 E a7 4
modet F
Rk ﬁ o5
zobir. &
A ‘g o5 4
0 B podsinost haow
e ; o4 O SinoemioEs rozdsienis
k || B4 5 04
woskamil (8 B ROSEAT Eﬁ
- zobr. & Zobr. & e o2
10 [ o 00000 | 04019 a1 4
i1 i 1] 0, 0} {4019
12 ] o o0000 | 01608 o O - =
13 3 [ 00000 | 0.0322 o 1 1 i a4 5
14 L] a 0, 0000 01,0032 K
15 5 [ 00000 | 90,0001

Obr. 20 Vysledok resetu harku

Potom zapiSeme 1 do bunky A2, stla¢ime F9 a mame prvy hod.

A B C T F B .l 1 [ 3 | ® [ v | w
1 Reesel (01 1
2 1
3 Po-d'-mha-dmrl o8 -
4 1
5 m [F] D3 D4 o5 y PE
6 5 3 4 2 1 |
— i
Rl as -
zobir. & g
8 1] £ a5 1
= W podeinosd Rodow
e i 04 O binomicks rozdslsnis
Podied Fslmthvns Q.‘E 5
" hodov 5 K |pod. hodow 03 4
wockaml ;i kookamn Eﬁ
. zobr. & zobr. & i e oz 4
10 0 1 L0000 | 04009 a1 4
11 1 [ 00000 | 04005 a
12 1 | 0 LOKEE) 0, 1605 a4 T L
13 ! [ o000 | oo [ 1 z 3 oa 5
14 ] o 00000 | 00032 k
15 5 1 0 01,0000 0,000

Obr. 21 Vysledok po prvom hode.
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Opitovnym stla¢anim F9 ziskame dalsie hody. Statistika a grafika sa dynamicky aktualizuji po
kazdom hode. Po, napriklad, 25 hodoch m6zeme skonéit’ s podobnym vysledkom ako je na obr. 22.

& B © 1} E E [ H [} J K L &
1 Reset {0f1 14
z 1
3 Podad Bodow 0%
4 =
5 [T o2 0 ™ 05 0
] 3 3 4 3 3

Podat
wolak
zolbir. @

W podednost hodow

o
=
ProfesinostF ravdepodetno st

EE o4 O binomnioi® rozdslsnls
Poded Relaihvns Qe
" headow 5 B | pod. hodow HE]
EoeEam 5 & oodsm ﬁ
zobr. & zobr. 8
i 01
F]
10 0 12 04800 02019 01
11 1 7 0, 2800 04019 a
12 Fi ] 0, 2400 0, 1608 oo _——
13 3 0 0, D) Q032 a 1 2 3 4 5
14 4 o] 0, 0000 000332 k
15 5 L] 0, (HHHD 00001

Obr. 22 Vysledok po 25 hodoch

Najdolezitejsim zistenim je, Ze relativna pocetnost’ sa stabilizuje, ked’ robime viac a viac hodov.
Po 1125 hodoch vyzera graf ako na obr. 23.

A B i 1] £ F G H | K L ]
1 Reset {0f1 Lo
2 1
3 _=u-d-e¢ medang ]
4 1175
0.8
5 i3 1 o2 1] ] 0%
] i 1 3 2 [] 07

W podednost hodow

-
ra
Fodsinost.,Fravdepodatno st

Eodet = #E 04 0O binomioid rozdskenks
t Rsluttona
modow sk |pod. mosaw| 2 4 0.3

k kookaml © |5 k kookam gﬁ -

zobr. & zobr. &

5 me oz
10 0 448 0,338 04019 ni
11 1 450 0,3089 0,4019
12 2 186 | 01653 01608 | oo ——
13 a 5 0,02538 00322 o 1 2 3 i 5
14 4 2 0,0018 0,0032 k
15 5 [i] 0, 0000 10,0001

Obr. 23 Vysledok po 1125 hodoch
Cierne stipce znazortiuji relativnu pocetnost, biele znazoriiuju pravdepodobnost’ po&itanti pomocou
tzv. binomického rozdelenia, ktoré je teoretickym modelom pre situaciu, ktori prave vysetrujeme.

Tak ako v Casti o hadzani mincou, aj tu zistujeme, ze pravdepodobnost’ je limitnym pripadom
relativnej pocetnosti, ked’ pocet hodov ide do nekonecna.

Staticka graficka reprezentacia dlhej série hodov

V tejto poslednej Casti sa hadzanim kociek zaoberame podobnym spdsobom ako to bolo pri hadzani
mincou. Cena, ktora za to zaplatime je, ze budeme potrebovat’ vyplnit’ omnoho viac buniek, pretoze
budeme musiet’ na harok zapisat’ vSetky hody. Kazdy hod musi mat’ svoj vlastny riadok.
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1 hodov kocky Zoctiek | (NumberofX=kupton)/n, k=0,1,2,3,4,5 |
2 n |pilo2lpa|pajos| x 0,0000{ 1.0000] 2,0000{ 3,0000] 4,0000] 5,0000]
3. 1 lal2]3]1]a] o 1,0000] 0,0000| 0,0000] 0,0000| 0,0000| 0,0000]
a 2 |alal1]ls]1] o 1,0000{ 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000] 0,0000|
s 3 |slel3lsel2] 3 0,6667] 0,0000] 0,0000] 0,3333] 0,0000| 0,0000|
6 4 |sl2]2fs]2] 1 0,5000{ 0,2500] 0,0000] 0,2500] 0,0000| 0,0000]
7 s |slelalals] 2 0,4000] 0,2000] 0,2000] 0,2000] 0,0000] 0,0000]
8 6 |s]z2]sfle]ls] 3 0,3333] 0,1667] 0,1667] 0,3333] 0,0000] 0,0000|
9 7 [s]slsl2]s] 1 0,2857] 0,2857] 0,1429] 0,2857] 0,0000] 0,0000]
10 8 |a]l3]s]2]e6] 1 0,2500{ 0,3750] 0,1250] 0,2500] 0,0000] 0,0000
1 9 |slslals]la] 3 0,2222] 0,3333] 0,1111] 0,3333] 0,0000| 0,0000!
12 10 |s|siz]s]s] 1 0,2000] 0,4000] 0,1000] 0,3000] 0,0000| 0,0000
13 1 [1]z2]3]2]s5] o 0,2727] 0,3636] 0,0009] 0,2727] ©,0000| 0,0000]
14 12 [1]3]1]1]3] o 0,3333| 0,3333| 0,0833] 0,2500! 0,0000| 0,0000]
150 13 |s|2]a]a]ls] 1 0,3077] 0,3845] 0,0769] 0,2308] 0,0000| 0,0000]
16, 14 |2]6f{3f1]2] 1 0,2857! o,uso! o.onal o,zm! 0.0000] o,oooo!

Obr. 24 Prvych 16 riadkov harku pre grafické znazornenie hodov piatimi kockami
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Obr. 25 Vzorce kore$pondujuce s obr. 24. Obrazok treba zviacsit, ak chceme vidiet’ detaily.
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Obr. 26 xy graf relativnych pocetnosti Sestiek v hodoch s 5 kockami ako funkcia po¢tu hodov.

Na obr. 26 vidime d’alsi pripad dokazu zakona velkych cisiel
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