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Simulering af stokastiske feenomener med Excel

John Andersen, Lareruddannelsen i Aarhus, VIA

Det kan veere en ret kreevende lareproces at udvikle fornemmelse for mange begreber fra
sandsynlighedsregningen og statistikken - under et betegnet stokastikken.

| dette afsnit vil jeg vise hvorledes det ved hjelp af regneark er muligt at simulere en reekke situationer
og derved fa erfaringer der kan hjzlpe til med at forbedre forstaelsen.

Mgntkast

Det er nok et af de oftest udfarte stokastiske eksperimenter i verden, skant folk normalt ikke teenker pa
det som et eksperiment. Kun matematikere ser sadan pa det. Chancen for plat eller krone ansattes af
de fleste uden problemer til "fifty-fifty". Men hvad betyder det egentlig, nar vi siger at
sandsynligheden for at sla krone er 50% eller 0,5? Betyder det at man far en krone og en plat, hver
gang man kaster to menter (eller den samme mgnt to gange)? Ved at prgve efter kan du med det
samme overbevise dig om, at det ikke kan vaere det der er betydningen. Nogle statistiske undersggelser
kan veere med til at kaste lys over betydningen.

At kaste en megnt en masse gange og fere regnskab med udfaldene, kan i sig selv vaere meget
informativt, og har du aldrig gjort det, skulle du unde dig selv at s&tte den naste halve time af til et
sadant eksperiment - og det bliver sa nok bade farste og sidste gang i dit liv, at du gar det manuelt.

Her vil jeg vise hvordan man kan bruge Excel til at simulere mgntkast.

I Excel 2010 er der en funktion, med navnet SLUMPMELLEM, der ved hjelp af en
tilfeldighedsgenerator kan simulere mgntkast og mange andre stokastiske feenomener. Hvad der ligger
bag tilfeeldighedsgeneratoren er et programmeringsteknisk spgrgsmal, som vi ikke pa dette sted skal
rode os ind i - blot konstatere at computeren kan producere tilfeeldige tal og at der er folk der har styr
pa den slags ansat til at sgrge for at det virker nar vi skal bruge det.

. Lad os se pa hvad man kan lave med den funktion.

A
1 |=SLUMPMELLEM(0;1)
2

Fig. 1 Denne formel simulerer i celle Al et mgntkast idet krone f.eks. svarer til 1 og plat til 0.

Hvis man skriver SLUMPMELLEM(a;b) far man tilfeldigt valgte heltal fra meengden
{a,a+1,......,b-1,b}. S& nar der star SLUMPMELLEM(0;1) far man et tilfeeldigt af tallene 0 eller 1 hver
gang regnearket genberegnes hvilket bl.a. sker hver gang du trykker pa funktionstasten F9.

A B A B

% 0 1 1
2

Fig. 2 To tryk pa F9 resulterede i disse to resultater.

Hvis du gnsker at simulere 100 kast med en mgnt (eller et kast med 100 mgnter) kan det gares
vaesentligt lettere med computeren end i den fysiske verden:
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Fig. 3 100 kast med vores 0/1-mgnt.

Man skal heldigvis kun skrive formlen SLUMPMELLEM(0;1) en gang. Derefter kan den kopieres til
de andre celler og det hele er sadan indrettet at dem mange SLUMPMELLEM-er fungerer uafhaengigt
af hinanden - selv om de ser ens ud pa overfladen. Derfor svarer det nedenstaende til 100 af hinanden
uafhaengige mantkast.

PO N B W N e
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=SLUMPMELLEM(0;1)
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Fig. 4 Indbyrdes uafhangige kopier af SLUMPMMELLEM

Det neste der skal ske er at vi skal have optalt antallet af 0-er henholdsvis 1-ere. Det kan geres ved
hjeelp af en anden funktion: TAL.HVIS hedder den.

A|B|C|D E|F|G|H|I| ] K L M
1 1f{1|of1|o|lo|jOo|1]|]0O]|1 Antal "krone" (1) [Antal "plat" (0]
2 1foj1j1f1|0|0f1]|]0]|1 53 47
3 1|(1|jojofo|1|Ooflo]|jO]|O
4 1|1|jo0o|1|1|0f|0Of1|0O0]1
S oJoj1)j1|jofof1rf{f1|0|0
6 of1|]1j1fo0o|1|1|o]|]1]|1
7/ 1|(1(1f(0|0O|1|0|]O|1]|1
g 1|(1|(o0f(0|2|0|0O]|]0O|1]|1
9 1|(1|joj1f(1|1|]1f1]1]|1
o o0jojo|j1jo|jo|1l|jo|jO|0

aa

Fig. 5 Antal krone og plat optalt med TAL.HVIS og resultater i cellerne L2 og M2.

L

Antal "krone" (1)

Y

Antal "plat” (0)

=TALHVIS{$AS1:5)510;1)

=TAL.HVIS{$AS1:51$10;0)

Fig. 6 Formlerne fra Fig. 5

L M L M
Antal "krone" (1) |Antal "plat” (0) | |Antal "krone" (1) [Antal "plat” (0]
60 40 50 50

Fig. 7 Nar man trykker pa F9 far man en ny simulering af de 100 kast. Her er to eksempler.

Jeg matte prgve nogle gange fer jeg fik 50-50 i kassen.

Prgv selv en masse gange og undersgg f.eks. hvor sveert det er at fa fordelingen 50-50.
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Maske vil du gerne prave at foretage en lang serie af kast med en mgnt og undervejs holde gje med
andelen af krone efterhanden som antallet af kast skrider frem.

A B

Kastnr.n Resultat

1

2 1 1
2 2 0
4 3 1
3 4 1
] 3 1
7 ] 1
8 7 1
9 a 0
10 9 1
11 10 1
12 11 0
13 12 1

C

til kast nr. n

5= = B = R B = I = T R TR R S I L

D

Antal krone op Brgkdel af krone

op til kast nr. n

1,000000
0,500000
0,666667
0, 730000
0,800000
0,833333
0,857143
0, 730000
0777778
0,800000
0,727273
0, 730000

Fig. 8 Ved at kopiere formler nedad kan du lave en lang serie mgntkast. Se formlerne pa Fig. 9

W0~ o s W e

[
[=]

11
12
13

A

Kast nr. n

=

=A2+1
=A3+1
=Ad+1
=AS+1
=AG+L
=A7+1
=AB+1
=Ag+1
=A10+1
=A11+1
=A12+1

Resultat

=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)

Fig. 9 Formlerne til Fig. 8

Antal krone op til kast nr. n

=TALHVIS
=TALHVIS
=TALHVIS
=TALHVIS
=TALHVIS
=TAELHVIS
=TALHVIS
=TALHVIS
=TALHVIS
=TALHVIS
=TALHVIS
=TALHVIS

SB52:B82;1)
SBS2:B3;1)
5B52:B4;1)
SBS2:B5;1)
5B52:B6;1)
SB52:B7;1)
SBS2:B3;1)
SBS2:B9;1)
SBS2:B10;1)
5B52:B11;1)
SBS2:B12;1)
SBS2:B13;1)

|

D

Brgkdel af krone op til kast nr. n

=C2/A2
=C3/A3
=C4/ A4
=C5/A5
=Ca/AB
=C7/AT
=C8/AR
=C9/A9
=C10/A10
=C11/A11
=C12/A12
=C13/A13

En hensigtsmaessig made at repraesentere regnskabet pa grafisk er at bruge et xy-punkt diagram, hvor
brgkdelen af kroner vises som funktion af antallet af kast.

10

as

Braladel "krone"
e 88888828

o
5

£ ]

Antal kast (n)

Fig. 10 Brgkdelen af krone i n kast som funktion af n
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Skant grafen i princippet kun skal have punkter ved heltallige veerdier af n kan det veere en hjelp for
gjet at forbinde punkterne med rette linjer.

ul|
R
A 17
;:: \Vf e N e S .1
i.
N
s 5 = - e - = - = e
Fig. 11 Her er brugt en stykkevis linegr graf for at fremheve tendensen.
b
3 PSS swNN RN [ ]
L A
a ;!\ .
|

= o o o o 10
Antal kast (n)

Fig. 12 Her er en ny serie af kast fremkommet ved et tryk pa F9

Det er muligt at lave meget laengere serier ved at kopiere formlerne laengere ned i regnearket. Du kan
jo prove at se hvor meget regnearket/computeren kan klare fgr beregningerne begynder at tage
maerkbar tid - eller computeren melder pas. Nedenfor pa Fig. 13 ser du en serie pa 1000 kast. Bemaerk
at jeg her har valgt diagramtype uden stgttepunkterne men kun med linjestykkerne. Ellers bliver grafen
alt for ulden og fed.

Brg kdel "krone'
o 8 8 e B 0 8 8 0 0 -
s 2R i & & 98 88

100 20 20 00 00 =0 0 = 20 0D
Antal kast (n)

Fig. 13 Frekvens af krone som funktion af n i en simulering af 1000 mgntkast

Prgv selv at lave en serie pa 10000 kast og se hvad der sker.
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Fig. 14 OK - jeg kunne ikke dy mig for lige at prgve selv med 10000 kast ©

Konklusionen fra simuleringerne ovenfor er bl.a. at det ser ud som om frekvenserne stabiliserer sig
omkring sandsynligheden nar der foretages flere og flere kast. Dette resultat kaldes de store tals lov -
man kan mere pracist sige at eksemplerne er konkretiseringer af noget, der kan udledes af de store tals

lov.

Det leegger op til en fortolkning af sandsynlighed som den frekvens vi forventer efter at have
gennemfart rigtig mange kast. | naste kapitel ser vi pa et lidt mere kompliceret eksempel der dog
munder ud i en lignende konklusion.

Kast med fem terninger

Fig. 15 Fem almindelige terninger

Du kaster fem terninger og farer regnskab med antallet af seksere i hvert kast. Det ma hver gang veere
et af tallene 0, 1, 2, 3, 4 eller 5. Hvis du f.eks. kaster 50 gange med de fem terninger kan det resultere i

et regnskab som pa Fig. 16.

Antal kast
k hvor k Frekvens- | Binomial-
terninger er fordeling
viser "6"
0 28 0,5600 0,4019
1 17 0,3400 0,4019
2 2 0,0400 0,1608
3 3 0,0600 0,0322
4 0 0,0000 0,0032
5 0 0,0000 0,0001

Fig. 16 Sekserstatistik over 50 kast med fem terninger.
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Tabellen i Fig. 16 viser at ud af 50 kast med de fem terninger var der 28 gange, hvor der ingen seksere
var. Ved at dividere 28 med 50 far man frekvensen, altsa den brgkdel af kastene som ingen sekser gav.

Tabellen er del af et regneark indrettet saledes at man dynamisk kan faglge processen efterhanden som
man gar frem kast for kast.

1
2
3
4
3
6

El
10
1
12
13
14
15

A B 5 D E F G H 1 1 K
Nulstil (0/1) 1o
1
Antal kast 0.9
50
n 7 | B | @ | 1 08
1 6 | s | 1 | 3 N
Antal 2
. =2
terninger % 05
der viser 3
ugn 205
5 M Frekvenser
: §os o
Antal kast E . OBinomialforde ling
X hvor k Frekvens-|Binomial- -E 0.3
terninger er fordeling w
viser "6" 0,2
0 28 0,5600 | 0,4019 |_|
1 17 0,3400 | 0,2019 0.1
2 2 0,0400 0,1608 0o
3 3 0,0600 0,0322 o 1 2 3 e 5
4 0 0,0000 0,0032 "
5 0 0,0000 0,0001

Fig. 17 Dynamisk simulering af kast med fem terninger. Hver gang man trykker pa F9-tasten far man

en nyt kast og data opsamles efterhanden som processen skrider frem.

A B E D

1 Nulstil (0/1)

2 1

3 |Antal kast

4 |=HVIS{A2=1;A4+1;0)

s 51 2 [ 3 [ T4 I

6 |=SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) |=sLumpmELLEM(1;6) |=sLumPmELLEM(1;6) |=sLumpmEeLLEM(1;8) |

Antal terninger der viser "6"

8 |=HVIS(A2=1;TALHVIS(AG:EG;6)"")

k Antal kast hvor k terninger viser "6" Frekvens- er Binomial-fordeling

3

10 |0 =HVIS($A$2=1;HVIS($ASB=A10;B10+1;810);0) |=HVIS{$A34>0;810/5A%4;0) |=BINOMIALFORDELING({A10;5;1/6;0)
11 =HVIS(SAS2=1;HVIS(SAS8=A11;B11+1;811);0) |=HVIS(SAS4>0;B11/5A54;0) |=BINOMIALFORDELING(A11;5;1/6;0)
122 =HVIS(SAS2=1;HVIS(SASB=A12;B12+1;812);0) |=HVIS{SAS4>0;812/SAS4;0) |=BINOMIALFORDELING(A12;5;1/6;0)
133 =HVIS(SAS2=1;HVIS(SASB=A13;B13+1;813);0) |=HVIS{SAS4>0;813/SA54;0) |=BINOMIALFORDELING(A13;5;1/6;0)
14 |4 =HVIS{$AS2=1;HVIS($ASB=A14;B14+1;814);0) |=HVIS{$AS4>0;B14/$A%4;0) |=BINOMIALFORDELING(A14;5;1/6;0)
155 =HVIS($AS2=1;HVIS($ASB=A15;B15+1;815);0) |=HVIS{$AS4>0;B15/$A%4;0) |=BINOMIALFORDELING(A15;5;1/6;0)

Fig. 18 Her er formlerne der svarer til Fig. 17. Forster billedet hvis du har sveert ved at leese formlerne.

Regnearket ger i celle A4 brug af en sakaldt cirkulaer reference. For at det ikke skal resultere i en
fejlmeddelelse skal beregningsindstillingerne settes som vist i Fig. 19.

Excel-indstillinger

Populaer

Formler

Kaorrektur

Gem
Avanceret

Tilpas

Tilfgjelsesprogrammer

Beregningsindstillinger

71 Automatisk

@ Manuel

Beregn projektmappei

71 Automatisk, undtagen for datatabeller

P
'—'fjl Rediger indstillinger for formelberegning, ydeevne og fejlhandtering.

Aktiver gentaget beregning

Maks. antal gentagelser:

Maksimal sendring:

Genberegn projektmappen, for der gemmes

Fig. 19 Beregningsindstillinger til regnearket i Fig. 17 og 18..
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Man nulstiller statistikken ved at indtaste 0 i celle A2 og trykke pa F9. Du kan fa detaljerne om dette
trick uddybet i afsnit 4.3.2 i [1].

(= S R SRR

10
1
12
13
14

A B C D E F
Nulstil (0/1) 10
1]
Antal kast 09
0
T T2 IE T4 5 0.8
5 6 3 5 2 L0407
Antal terninger E 06
der viser "6" b
0,5
g
04
K Antal kast hvork | Frekvens- Binomial- =03
terninger viser "6" er fordeling w
02
0 0 0,0000 0,4019
1 0 0,0000 0,4019 ot
2 0 0,0000 0,1608 0o
3 0 0,0000 0,0322
4 0 0,0000 0,0032
3 0 0,0000 0,0001

WFrekvenser

OB8inemialfordeling

Fig. 20 Regnearket efter nulstilling.

Derpa indtastes 1 i A2 og der trykkes igen pa F9. Nu er vi i gang og har foretaget farste kast.

A B C D E F K L
1 Nulstil (0/1) 10
2 1
3 Antal kast 09
4 1
5 T 12 3 T4 5 0.8
] 5 6 1 3 3 207
Antal terninger E 06
der viser "6" k
7 0,5
4 B Frekvenser
8 1
0,4 Osinomialfordeling
K Antal kast hvor k Frekvens- Binomial- =03
terninger viser "6" er fordeling
g 0,2
10 0 0 0,0000 0,4019
1 1 1 1,0000 0,4019 01
12 2 0 0,0000 0,1608 0.0
13 3 0 0,0000 0,0322
14 4 0 0,0000 0,0032
15 5 1] 0,0000 0,0001

Fig. 21 Resultatet efter forste kast.

Gentagne tryk pa F9 giver flere og flere kast. Tabellen og grafikken opdateres lgbende for hvert kast
sa man har mulighed for at fglge tendensen. F.eks. efter 25 kast ser det ud som pa Fig. 22.
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A B C D H F L M

1 Nulstil (0/1) 10
2 1
3 Antal kast 0,3
4 25
5 T ™ T3 T TS 08
6 3 2 6 4 6 207

Antal terninger T o5

der viser "6" "E
7 2 05
4 M Frekvenser
3 2
04 OBinomialforde ling
K Antal kasthvork | Frekvens- Binomial- =03
terninger viser "6" er fordeling w

9 02
10 0 11 0,4400 0,4019
1 1 3 0,3600 0,4015 01 1
12 2 4 0,1600 0,1608 0.0 -
13 3 1 0,0400 0,0322
14 4 0 0,0000 0,0032
15 3 0 0,0000 0,0001

Fig. 22 Efter 25 kast.

En af hovedpointen er at frekvenserne stabiliserer sig mere og mere desto flere kast man foretager.

Efter 1421 kast ser situationen ud som pa Fig. 23.

A B C D E F L M

1 Nulstil {0/1) 10
2 1
3 | Antal kast 0,9
4 1421
s mn 12 2 T4 5 0.8
6 6 6 4 1 1 247

Antal terninger E 0,6

der viser "o" k-
7 0,5
4 W Frekvenser
3 2
0.4 + Osinomizlfordeling
K Antal kasthvork | Frekvens- Binomial- o34
terninger viser "6" er fordeling u

9 0,2
10 ] 569 0,4004 0,4019
11 1 563 0,3962 0,4019 0.1 1
12 2 237 0,1668 0,1608 0.0
13 3 47 0,0331 0,0322
14 4 3 0,0035 0,0032
15 3 0 0,0000 0,0001

Fig. 23 Status efter 1421 kast

De sorte sgjler viser frekvenserne medens de hvide viser de tilsvarende sandsynligheder beregnet ved

hjeelp af en binomialfordeling der er den teoretiske model for den situation vi undersgger.

Som i mgntkasteksemplet ser man at sandsynlighederne fungerer som graenseverdier for frekvenserne
efterhdnden som antallet af kast vokser ud over alle grenser (eller i hvert fald leengere end vi orker
blive ved.)
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En statisk, grafisk preesentation af en lang serie terningkast

I dette afsnit fremstilles grafer svarende til Figurerne 11-14 fra mgntkastafsnittet. | forhold til
eksemplet ovenfor med lgbende dataopsamling er vi ngdt til at lave et meget starre regneark fordi vi
ma gemme resultaterne af alle kast for at fremstille graferne. Men det kan heldigvis geres ved

kopiering sa snart man har fundet ud af hvordan farste kast skal se ud. Se Fig. 24 & 25.

A B|C|DIE|F G H 1 J K L M

7 Roll no. Dices Nu;‘:” (Numberof X=kupton)/n, k=0,1,2,3,4,5

2 n D1|/D2|D3|D4|D5 X 0,0000| 1,0000) 2,0000) 3,0000| 4,0000| 5,0000
3 1 412(3[1([4 0 1,0000| 0,0000| 0,0000) 0,0000 0,0000| O,0000
4 2 41151 0 1,0000| 0,0000| 0,0000) 0,0000 0,0000| O,0000
5 3 6|6]3[6[2 3 0,6667| 0,0000) 0,0000) 0,3333| 0,0000| 0,0000
6 a4 62252 1 0,5000| 0,2500| 0,0000) 0,2500| 0,0000| 0,0000
7 3 5|6|1[4(6 2 0,4000| 0,2000| 0,2000) 0,2000 0,0000| O,0000
8 6 5|2|6[6(6 3 0,3333| 0,1667| 0,1667 0,3333| 0,0000| 0,0000
9 7 5|5|6[2(3 1 0,2857| 0,2857| 0,1429| 0,2857| 0,0000| 0,0000
10 ] al3|s|2]|6 1 0,2500| 0,3750| 0,1250| 0,2500| 0,0000| 0,0000]
11 9 6|6|1[6|4 3 0,2222| 0,3333| 0,1111| 0,3333| 0,0000| 0,0000
12 10 5|5|3[5]s8 1 0,2000| 0,4000| 0,1000) 0,3000| 0,0000| O,0000|
13 11 1]/3]|3[|2]|5 0 0,2727| 0,3636| 0,0909| 0,2727| 0,0000| 0,0000|
14 12 1311|313 0 0,3333| 0,3333| 0,0833| 0,2500| 0,0000| O0,0000|
15 13 52448 1 0,3077| 0,3846| 0,0769| 0,2308| 0,0000| 0,0000|
16 14 2|6[3[1(2 1 0,2857| 0,4286| 0,0714| 0,2143| 0,0000| 0,0000|

Fig. 24 De forste 16 raekker i regnearket der simulerer mange kast med 5 terninger

A B c D E F 6 H 1 J K
1 Roll no. Dices Number of 6 (Numberof X =kupton)/n, kj=0,1,2,3,4,5
2 n D1 D2 | D3 | D4 | DS X 0 1 2 3
31 =SLUMPMELLEM(L;6) |=SLUM|=SLUM|=SLUM|=SLUM|=T/EL.HVIS(B3:F3;6) =TALHVIS($6$3:563;H$2)/$A3 =TALHVIS($GS3:563;152)/543 =TALHVIS($GS3: | =TALHVIS($GS3:!
4 =A3+1  |=SLUMPMELLEM(1;6) |=SLUM|=SLUM|=SLUM|=SLUM|=TA£L HVIS(B4:F4;6) =TALHVIS($G$3:564;H52)/$a4 =TAL HVIS($G$3:564;152)/5a4 STELHVIS($G$3:|=TAL HVIS($GS3:!
5 =A4+l  |=SLUMPMELLEM(1;6) |=SLUM|=SLUM|=SLUM|=SLUM|=T/ALHVIS(BS5:F5;6) =T/LHVIS(5653:565;H52)/5A5 =TALHVIS($G53:565;152)/3A5 =TALHVIS($G53:{=TALHVIS(5G33::
6 =AS5+1  |=SLUMPMELLEM(1;6) |=SLUM|=SLUM|=SLUM|=SLUM|=T4L HVIS(B6:F6;6) =TALHVIS($G$3:566;H52)/$A6 =TAL HVIS($G$3:366;152)/$46 =TELHVIS($G$3:|=TAL HVIS($GS3:!
7 =A6+1  [=SLUMPMELLEM(1;6) |=SLUM|=SLUM|=SLUM|=SLUM|=T/£L.HVIS(BT:F7;6) =TALHVIS(5653:367;H52)/$A7 =TALHVIS(5G53:567;152)/5A7 =TALHVIS($G53:{=TALHVIS(5G33::
8 =A7+1  [=SLUMPMELLEM(1;6) |=SLUM|=SLUM|=SLUM|=SLUMI=TAL.HVIS(BS:F8;6) =TALHVIS($G$3:5G8;H52)/$A8 =TALHVIS($G$2:568;152)/$A8 =TALHVIS($GS3:|=TALHVIS(SGS3:
9 =A8+l  [=SLUMPMELLEM(1;6) |=SLUM|=SLUM|=SLUM|=SLUM|=T/L.HVIS(BS:F3;6) =T/ALHVIS(5653:563;H52)/5A9 =TALHVIS(5G53:56%;152)/543 =TALHVIS($G53:{=TALHVIS(5653::
10 =AS+l  |=SLUMPMELLEM(1;6) |=SLUM|=SLUM|=SLUM|=SLUM|=TAL.HVIS{B10:F10;6) =TALHVIS($653:8610;HS2)/$A10 =TALHVIS($GS3:610;152)/$A10 =TALHVIS($GS3: | =TALHVIS($GS3:!
11 =A10+1  |=SLUMPMELLEM(1;6) |=SLUM|=SLUM|=SLUM|=SLUM|=TALHVIS{B11:F11;6) =TALHVIS($G$3:3611;H52)/SA11 =TALHVIS(5G$3:8611;1$2)/$A11 =TALHVIS($GS3:{=TALHVIS(5G$3::
12 =AL1+1  |=SLUMPMELLEM(1;6) |=SLUM|=SLUM|=SLUM|=SLUM|=T/EL.HVIS{B12:F12;6) =T/LHVIS($G$3:9612;H$2)/$A12 =T/ALHVIS($G$3:9612;152)/$A12 =TALHVIS($GS3: | =TALHVIS($GS3:!
13 =A12+1 |=SLUMPMELLEM(1;6) |=SLUM|=SLUM|=SLUM|=SLUM|=T/L HVIS(B13:F13;6) =TALHVIS($653:5613;H$2)/$A13 =TALHVIS($G$3:5613;152)/5413 STELHVIS($G$3:|=TAL HVIS($GS3:!
14 =A13+1  |=SLUMPMELLEM(L;6) |=SLUM|=SLUM|=SLUM|=SLUM|=T/AL.HVIS{B14:F14;6) =T/LHVIS($G53:9G14;H$2)/3A14 =T/ALHVIS($G53:5614;152)/5A14 =TALHVIS($G53:{=TALHVIS(5G53::
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Fig. 26 xy-plot af frekvenserne for antallene af seksere ved kast med fem terninger som funktion af
antallet af kast. Der kares her op til 1000 kast..

Graferne pa Fig. 26 peger igen mod de store tals lov: Frekvenserne stabiliserer sig ved

sandsynlighederne.
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[1] http://www.math2earth.oriw.eu/publications/13_Animation.pdf (November, 2011)
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