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Simulation af y° - fordeling

John Andersen

Introduktion

En dag kastede jeg 60 terninger

ﬂ%/{c’f /” # 7_

Fig. 1 Billede af de 60 terninger pa mit skrivebord

For at danne mig et billede af hyppighederne flyttede jeg rundt pa terningerne som vist pa figur 2:
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Fig. 2 En made at repraesentere resultatet af kast med 60 terninger
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Fig. 3 Sgjlediagram over terningerne fra Fig. 2
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Ved hjelp af et Excel-regneark simulerede jeg derpa et kast med 6000 terninger og fik
sgjlediagrammet pa figur 3:
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Fig. 4 Sgjlediagram der repreaesenterer resultatet af en computersimulering af kast med 6000 terninger

Som man ser stemmer hyppighederne fra det kastet med 6000 terninger godt overens med en
forventning om at der er ca. en sjettedel af terningerne der viser “1”, cirka en sjettedel der viser “2”
osv. Jo flere terninger desto bedre overensstemmelse med forventningerne hvilket er helt i
overensstemmelse med de store tals lov som beskrevet i [2].

Men hvad nu, hvis man ud fra situationen med kun 60 terninger skulle afggre om afvigelsen fra det
forventede var passende eller for stor? Her kan en brug af grafikken komme til kort, for hvordan ser
man om variationerne er for store eller inden for normalomradet? Vi skal i det falgende se pa metoder
til at behandler den slags vurderinger.

En ,,hjemmelavet” metode

Hvis man kender “mindste kvadraters metode” fra linzr regression eller lignende kan man maske fale
sig inspireret til at se pa en sum som denne

Z(faktisk udfald — forventet udfald)?

eller for at vaere mere precis

6
(1) Z(hyppighed af k —10)?
k=1

Hvis denne sum er nul svarer det til at alle seks hyppigheder er 10 hvilket nok er for godt til at veere
sandt (der sikkert blevet manipuleret med data). Hvis summen (1) derimod er alt for stor kan det tyde
pa at hyppighederne afviger for meget fra det forventede til at vi ter tro pa at terningen er &gte.

For at fa en idé om, hvad man kan forvente af summer som (1) kan man simulere en masse kast med
60 agte terninger med tilhgrende beregninger af summen (1). S& kan man prgve at fa et overblik over
fordeling af disse summer ved hjalp af metoder fra den deskriptive statistik.
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Nedenfor pa figur 5 ses et udsnit af et regneark hvor en sadan simulering er foretaget. Figurerne 6-8
viser formlerne. Nedenstaende punkter forklarer princippet bag opbygningen af regnearket:

e Kolonne A viser numrene pa kastene med de 60 terninger

e Kolonnerne B:BI (af pladshensyn er en del kolonner skjult i visningen) viser resultaterne for
de enkelte terninger. Rakke 2 viser nummeret pa hver af de 60 terninger.

o Kolonnerne BJ:BO viser hyppighederne for de 6 mulige gjental. Mulighederne ses i raekke 2.

o Kolonnerne BP:BU beregner de kvadrerede afvigelser mellem hyppighederne og de
forventede 10.

e Kolonne BV viser summerne af de kvadrerede afvigelser — altsa summerne svarende til (1)

A B|C D|E|F|G|H|BF BG|BH| Bl BJ| BK BL BM|/BN BO| BP BQ ER BS BT BU BV
1 @jne af 60 terninger Hyppigheder af gjne Kvadrater pd afvigelser : (hyppighed - 10)*
Terning nr. summer af
kvadrater
—»>HKast |1 2 3 4 5 6 7 57 58 5 60|1 2 3 4 5 @ 1 2 3 4 3 6 .
nr. _pa
afvigelser
2
3 1 3 4 6 5 5 3 3 2 1 5 112 &8 11 95 11 9 4 4 1 1 1 1 12
4 2 2 6 6 1 2 6 6 6 3 2 5|8 13 8 4 9 13 4 9 4 36 1 64 118
3 3 1 5 3 6 4 2 6 4 1 3 6|8 8 13 7 6 13 4 4 9 16 64 106
6 4 5 2 2 2 6 5 3 2 6 5 3|10 13 11 9 10 7 o 9 1 1 o 9 20
7 5 1 5 4 2 1 4 4 4 3 4 6|9 &8 10 14 12 7 1 4 1] 16 9 34
8 6 11 6 2 5 1 1 4 3 1 5]|19 o 9 7 10| 81 25 o 1 9 o 116
9 7 5 6 1 6 4 1 4 3 3 2 6|9 12 4 13 10 11 1 9 a6 9 1] 1 56
10 8 2 3 4 6 2 6 3 3 1 2 1|8 14 13 11 4 10 4 16 9 1 a6 ] 66
11 9 6 1 1 1 2 2 3 2 1 4 1]11 9 9 12 7 12 1 1 1 4 2 4 20
12 10 2 5 3 5 3 3 5 1 2 1 1]7 148 7 1410 9 16 4 9 16 1] 34
13 11 6 5 6 5 2 5 2 6 3 4 1|2 17 10 9 6 16| o4 43 o 1 16 36 166

Fig. 5 Regneark med simulering af en masse kast med 60 terninger.

Laeg marke til at sa snart man har indtastet formlerne i reekke 3 sa kan resten af regnearket opbygges
ved at kopiere reekke 3 nedad. | det konkrete tilfeelde har jeg kopieret nedad sa jeg far simuleret 20000
kast med 60 terninger hvilket ma formodes at give et rimeligt indtryk af hvorledes summerne fordeler

sig.
Der er 2% raekker at gore godt med i min version af Excel og min computers arbejdshukommelse
slipper op lenge for jeg har udnyttet alle disse reekker. Sa hvis man vil simulere millioner af kast ma

man ty til andre programmer end Excel, men lad os nu se hvor langt vi kan komme med Excel. Mon
ikke det er tilstraekkeligt til at vi kan fatte pointen?

Pa de naeste tre figurer ses formlerne bag figur 5.

Jeg ga ikke yderligere i detaljer med formlerne. Nerlesning af formlerne skulle gerne vere
tilstreekkeligt til at den interesserede laeser opdager tankegangen bag opbygningen. Forstar billedet
hvis du har sveert ved at se hvad der star.
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A B C D E F

1 @jne af 60 terninge=r

Terning nr. — Kast

nl:'.'lv
2 1 =B2+1 =C2+1 =D2+1 =E2+1
3 |1 =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM{1;6) =SLUMPMELLEM{1;6) =SLUMPMELL
4 |=A3+1 =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6}) =SLUMPMELL
5 |=A4+1 =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6}) =SLUMPMELL
6 =A5+1 =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6}) =SLUMPMELL
7 =A6+1 =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM{1;6) =SLUMPMELL
8 =AT+1 =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM{1;6) =SLUMPMELLEM{1;6) =SLUMPMELL
9 =A8+1 =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM{1;6) =SLUMPMELLEM{1;6) =SLUMPMELL
10 |=A9+1 =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM{1;6) =SLUMPMELLEM{1;6) =SLUMPMELL
11 |=A10+1 =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM{1;6) =SLUMPMELLEM{1;6) =SLUMPMELL
12 |=A11+1 =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6}) =SLUMPMELL
13 |=A12+1 =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELLEM(1;6) =SLUMPMELL
Fig. 6 Formler til Fig. 5 — farste del.

BF BG BH BI Bl BK BL BM
1 Hyppigheder af gjne
2 |=BE2+1 =BF2+1 =BG2+1 =BH2+l 1 2 3 4
3 | =SLUMP =SLUMP =SLUMP =SLUMPMELLEM(1;6) |=TALHVIS($B3:3B13;B)52) =TALHVIS($B3:3B13;BKS2) =TAL.HVIS($B3:5B13;BLS2) =TAL.HVIS(5B3:5BI3;BMS2)
4 | =SLUMP =SLUMP =SLUMP =SLUMPMELLEM(1;6) |=TALHVIS|{$B4:5B14;B152) =TALHVIS($B4:5B14;BKS2) =TALHVIS($B84:5B14;BLS52) =TAEL.HVIS(3B4:5B14;BMS2)
5 |=SLUMP =SLUMP =SLUMP =SLUMPMELLEM(1;6) |=T£L.HVIS{$B5:9BI5;BIS2) =TAL HVIS($B5:SBIS;BKS2) =TAL.HVIS($B5:3BI5;BLS2) =TAL.HVIS(SB5:3BI5;BMS2)
6 |=SLUMP =SLUMP =SLUMP =SLUMPMELLEM(1;6) |=TALHVIS($B6:3BI6;BIS2) =TAL HVIS($B6:3BI6;BKS2) =TAL.HVIS($B6:5BI6;BLS2) =TAL.HVIS($B6:SBIG;EMS2)
7 |=SLUMP =SLUMP =SLUMP =SLUMPMELLEM(1;6) |=TALHVIS(3B7:3BI17;B152) =TAELHVIS($B7:$BIT;BKS2) =TAL.HVIS($B7:5BI7;BLS2) =TAL.HVIS(5B7:5BI7;BMS2)
§ |=SLUMP =SLUMP =SLUMP =SLUMPMELLEM(1;6) |=TALHVIS($BE:3BI8;BIS2) =T/LHVIS($B8:$BIS;BKS2) =TAL.HVIS($B8:5BIS;BLS2) =TALHVIS($BS:SBIS;BMS2)
9 |=SLUMP =SLUMP =SLUMP =SLUMPMELLEM(1;6) |=TAL.HVIS{$BI:SBIS;BI52) =T/L.HVIS($B9:SBI%;BKS2) =TAL.HVIS($B9:3B19;BLS2) =TAL.HVIS(SB9:3BI9;BMS2)
10 |=SLUMP =SLUMP =SLUMP =SLUMPMELLEM(1;6) |=TELHVIS($B10:3B110;B)52) =TAL HVIS($B10:5BI110;BKS2) =TAL.HVIS(5B10:5BI110;BLS2) =TAL.HVIS($B10:5B110;BMS2)
11 |=SLUMP =SLUMP =SLUMP =SLUMPMELLEM(1;6) |=T/ELHVIS($B11:3BI11;B152) =TALHVIS($B11:5B111;8KS2) =TALHVIS(5B1L:5BI11;BLS2) =TALHVIS($B1L:5B111;8M52)
12 =SLUMP =SLUMP =SLUMP =SLUMPMELLEM(1;6) |=TAL.HVIS{SB12:5B112;B132) =TALHVIS($B12:$BI12;BKS2) =TAL.HVIS($B12:5BI12;BLS$2) =TAL.HVIS[$B12:5BI12;BMS2)
13 |=SLUMP =SLUMP =SLUMP =SLUMPMELLEM(1;6) |=TELHVIS($B13:3B113;B152) =TALHVIS($B13:5B113;BKS2) =TALHVIS($B13:5B113;BLS2) =TALHVIS($B13:5B113;BMS2)

Fig. 7 Formler til Fig. 5 —anden del. (Forstar for at se detaljer)

BO BP BQ BR BS BT BU BV \_

1 [kvadrater pa afvigelser : (hyppighed - 10)*
Summer af kvadrater pé afvigelser

2 6 1 2 3 4 5 6
3 =TALHVIS($B3:5BI13;BOS2) =(BJ3-10)"2 =(BK3-10)*2  =(BL3-10)*2  =(BM3-10)*2  =(BN3-10)*2  =(B03-10)"2  |-SUM(BP3:BU3)
4 | =TALHVIS($B4:$BI4;BOS2) =(BJ4-10)"2 =(BK4-10)*2  =(BL4-10)*2  =(BM4-10)2  =(BN4-10)*2  =(B04-10)"2  |-Sum(sPra:Bu4)
5 =TALHVIS($B5:3BIS;BOS2) =(BJ5-10)"2 =(BK5-10)"2  =(BL5-10)"2  =(BMS5-10)*2  =(BNS-10}2  =(BOS-10)2  |=SUM(BPS:BUS)
6 =TALHVIS(3B6:3BI6;B0S2) =(BI6-10)72 =(BK6-10)A2  =(BL6-10)*2  =(BM6-10)*2  =(BN6-10)%2  =(BO6-10)*2  |=SUM(BPG&:BUG)
7 =TALHVIS($B7:3BI7;B0S2) =(BI7-10)"2 =(BK7-10)A2  =(BL7-10)%2  =(BM7-10)*2  =(BN7-10)%2  =(BO7-10)*2  |=SUM(BP7:BU7)
8 =T/ALHVIS($B8:SBIS;BOS2) =(BIB-10)"2 =(BK8-10)*2  =(BL8-10)*2  =(BMS-10)*2  =(BN8-10)*2  =(B08-10)"2  |-sum(srs:BuS)
9 =TALHVIS($BI:SBI%;BOS2) =(BJ9-10)"2 =(BK9-10)*2  =(BL9-10)*2  =(BMS-10)*2  =(BNS-10)*2  =(B0S-10)"2  |-Sum(BP9:BU9)
10 =TALHVIS($B10:38110;8052) =(BJ10-10)"2 =(BK10-10)*2  =(BL10-10)*2  =(BM10-10)*2 =(BN10-10)*2 =(BO10-10)*2 |=SUM(BP10:BU10)
11 =TALHVIS{$B11:3BI11;B052) =(BJ11-10)A2 =(BK11-10)*2  =(BL11-10)*2  =(BM11-10)*2 =(BN11-10)"2 =(BO11-10}*2 |=SUM(BP11:BU11)
12 =TALHVIS{$B12:3BI12;B0%2) =(BJ12-10)A2 =(BK12-10)*2  =(BL12-10)*2  =(BM12-10)*2 =(BN12-10)"2 =(BO12-10}*2 |=SUM(BP12:BU12)
13 =TALHVIS($B13:$B113;80$2) =(BJ13-10)"2 =(BK13-10)"2  =(BL13-10)"2  =(BM13-10)"2  =(BN13-10)*2 =(BO13-10}*2 |-Sum(BP13:BU13)

Fig. 8 Formler til Fig. 5 — tredje del. (Forster for at se detaljer)

De 20000 summer af kvadrerede afvigelser der star i kolonne BV (se figur 5) udger nu det
datamateriale jeg vil have et overblik over. Derfor tegner jeg ved hjeelp af Excel histogram og
sumkurve over dette observationssat. Se figurerne 9 og 10.
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Fig. 9 Histogram over 20000 summer af kvadratiske afvigelser.
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Fig. 10 Sumkurve over 20000 summer af kvadratiske afvigelser.

Man kan se at cirka 95% af summerne er mindre end 110 (108 helt pracis hvilket ses ved at prave sig
frem i regnearket). Sa kun i 5% af alle tilfelde vil vi forvente summer over 108.

Hvad med terningerne i Fig. 1? For det kast kan man beregne summe (1) til af veere 30. Det er
gjensynlig en meget typisk veerdi for den slags summer sa der er vist ikke noget alarmerende ved det
kast. Sa de terninger er formodentlig i orden. Med mindre man har mistanke om at der alligevel er
noget lusk ved fordelingen mellem 1-ere og 6-ere. F.eks. kunne man valge at ga nermere ind pa at se
pa 6-erne separat, men det vil jeg ikke komme ind pa i nervaerende fremstilling.

Bemeerk at i det foregdende er stort set kun brugt metoder fra den deskriptive statistik — nermere
betegnet histogram og sumkurve — kombineret med “ra regnekraft”. Man skal selvfolgelig vere
omhyggelig nar regnearket bygges op, men der er mere et spgrgsmal om udholdenhed end om brug af
sofistikerede matematiske metoder. Det er netop en af pointerne ved denne fremstilling.
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Standardiseret y° - test

Problemstillinger af ovenstaende slags har veeret undersggt laenge for computere var opfundet. Der er
udviklet metoder som ikke kraever s3 meget regnekraft. Til gengeeld er matematikken bagved noget
mere kraevende. Det drejer sig bl.a. om de sékaldte y* - test. Se [4] og [5]. Her vil jeg justere
ovenstaende sa det kommer i overensstemmelse med standardmetoderne.

Det har vist sig at det letter den bagved liggende matematik at man ser pa falgende sum
(faktisk udfald — forventet udfald)?

sd man i stedet for summen (1) ovenfor skal beregne summen

forventet udfald

: (hyppighed af k — 10)?
(1.2) Z
10
k=1
Man kan vise at den tilnzermelsesvis er y? — fordelt med 5 frihedsgrader. Tabelopslag giver falgende:
Brokdel Invers y° — fordeling
0,99 15,09
0,98 13,39
0,97 12,37
0,96 11,64
0,95 11,07
0,94 10,60
0,93 10,19
0,92 9,84

Man ser at 95 % af sadanne summer skal ligge under 11,07.

Det stemmer fint med de 108 vi fik tidligere ved simulering, for divideres 108 med 10 far vi netop

10,8 = 11~ 11,07.

P& figurerne 11 og 12 sammenlignes simulerede data med y* — fordelingen. Regnearket der er brugt
ligner det der tidligere er brugt bortset fra at der i kolonne BV er divideret med 10, sa der henvises til

figurerne 5-8 men henblik pa detaljerne.

0 5 10

Tabel 1

Fig. 11 Histogram over 20000 kvadratiske afvigelser divideret med 10 sammenlignet med

sandsynlighedsteaetheden for * — fordelingen med 5 frihedsgrader.
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Fig. 12 Sumkurve for 20000 kvadratiske afvigelser divideret med 10 sammenlignet med
fordelingsfunktionen for y* — fordelingen med 5 frihedsgrader.
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Test af uafhaengighed af to kategorier

Vi skal nu se pa et lidt mere kompliceret eksempel.

Forestil dig et land med fire politiske partier P, Q, R og S. Ved sidste valg fik de 40, 30, 20 og 10 % af
stemmerne. Vi vil undersgge om folks indkomst har indflydelse pa hvilket parti de stemmer pa. Vi
deler befolkningen op i tre indkomstkategorier 11, 12 og I3. Der er udviklet standardtest til at tjekke en
sadan situation — se f.eks. [4]. Her behandles problemstillingen ved simulering i regneark.

Et analyseinstitut sender konsulenter ud for at interviewe 600 tilfeldigt udvalgte stemmeberettigede
borgere og resultatet samles i Tabel 1:

P Q R S

11 110 96 53 23

12 70 60 41 22

13 42 41 18 24
Tabel 1

Hvordan kan vi nu ud fra disse data afggre om indkomsterne har indflydelse pa stemmeprocenterne?

Vi griber det an ved at skaffe os en ide om, hvordan data typisk vil fordele sig, hvis indkomsterne
ingen indflydelse har pa procenterne.

Det ger vi ved at simulere 2000 interviewundersggelser af 600 personer hvor vi har sikret os at det
drejer sig om uafhangige kategorier.

Farst laver jeg et regneark der simulerer indplaceringen af en tilfeeldigt udvalgt veelger.

I eksemplet antager jeg at fordelingen mellem kategorierne P, Q, R og S er 40%, 30%, 20% og 10%
medens fordelingen mellem kategorierne IC1, IC2 og IC3 er 50%, 30% og 20%.

Jeg bruger to af hinanden uafhaengige SLUMPMELLEM(1;100) i cellerne C2 og B3. Det tilfeeldige tal
i C2 bruges til at placere “vaelgeren” i en tilfeeldig af kategorierne P, Q, R og S i overensstemmelse
med procenterne for disse kategorier. Der skrives ”1” i den relevante af cellerne D3:G3 og 0 i de tre
andre. Uafhangigt af dette placeres “vealgeren” i en af kategorierne IC1, IC2 og IC3 ud fra det
tilfeeldige tal i B3 og resultatet markeres med 1” i den relevante celle blandt C4:C6.

Se detaljerne i Figur 13 og 14.

1 40% | 30% | 20% | 10%
2 68 P 0] R 5
3 14 0 1 0 0
4 50% | IC1 1 0 1 0 0
5 30% | IC2 0 0 0 0
6 20% | 1IC3 0 0 0 0 0

Fig. 13 Placering af en veelger i skemaet ud fra uafhaengighed mellem kategorierne.

A B ® D E F G
1 0,4 0,3 0,2 0,1
2 =SLUMPMELLEM(1;100) P Q R s
3 =SLUMPMELLEM(1;100) =HVI5(5C52<=40;1;0) |=HVIS{OG(5C52>40;5C52<=70);1;0) |=HVIS(0G(5C52>70;5C52<=90);1;0) | =HVIS(SC52>90;1;0)
4 05 Ic1 =HVI5{$B53<=50;1;0) =D3$3*5c4 =E$3*5C4 =F$3*5c4 =G53*5C4
503 1c2 =HVIS{0G(50<5B53;5B53<=80);1;0) |=D33~5C5 =E$3*5C5 =F$3*5C5 =G5373C5
6 0,2 1c3 =HVIS(SBS$3>80;1;0) =D33*5C6 =ES3*5C6 =F$3*5C6 =GS$3*3C6

Fig. 14 Formler til Fig. 13
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Naeste skridt er at justere regnearket s3 man kan opsummerer resultaterne af de enkelte interviews i
tabellen. Her bruges samme teknik som i afsnittet "Kast med 5 terninger" i [2] sa les lige dette afsnit
igen.

A B | c | DbD| E|F |G
1 40% | 30% | 20% | 10%
2 53| p | Q| R | s
3 2 o | 1|0 | o0
a 50% ica| 1 | o | 1|0 o0
5 30% icz| o | o | o | o] o
6 20% ic3| o | o | o | o] o
7
& Reset(0/1) Pl a| RrR| s
g 1 Ic1| 67 | 42| 31 | 18
10 N ic2 | 37 | 27| 28 | 13
11| 336 Ic3 | 25 | 16 | 18 | 12
12
13 | N [ 336 ]
14

Fig. 15 Opsamling af de enkelte "interviws". Her er vi naet til person nr. 336 (celle A11)

A B D B [F G
7

2 |Reset [0/1)

P Q R s

9 1

1C1

=HVIS($AS9=1;D9+T/AL HVIS(D4;1);0)

=HVIS($AS9=1;E9+TAL. HVIS(E4;1);0)

=HVIS(SAS9=1;F+TEL.HVIS(F4;1);0)

=HVI5(3A59=1;G+TLLHVIS(G4;1);0)

10 N

1C2

=HVIS[$AS9=1;D10+TAL.HVIS{D5;1);0}

=HVIS($AS9=1;E10+T/AL HVIS(ES5;1);0)

=HVIS($AS9=1;F 10+T/AL. HVIS(F5;1);0}

=HVIS($AS9=1;G10+TAL.HVIS(G5;1);0)

11 |=HVIS(AI=1;A11+1;0)

1c3

=HVIS[$A39=1;D11+T/AL.HVIS{D6;1);0)

=HVIS($AS9=LE11+TAL HVIS(EG;1);0)

=HVIS($AS9=L;F L1+TALHVIS(F6;1);0)

=HVIS($AS9=L,GLI+TAL.HVIS(G6;1);0)

12
13

[ M [-sum(ps:c1y) |

Fig. 16 Formler til den del af Fig. 15 der ikke er med i Fig. 13 og 14.

Hvert interview simuleres med tryk pa F9. Der skal saledes 600 tryk for at fremstille en tabel svarende
til Tabel 1. Hvis jeg vil have en ide om hvordan tabeller som denne typisk vil se ud ma jeg sa
gennemfgre 600 "interview" mange gange — flere tusinde hvis jeg vil have glaede af de store tals love
sa jeg kan fa solide statistikker. Det holder jo ikke en meter, sa jeg ma justere mit regneark for at
kunne simulere et stort antal interviewserier 4 600 interviews i ét hug.

For at kunne lave det veelger jeg at bryde beregningerne i regnearket i Fig. 15 op og placere formlerne
til hver tabel pa en lang raekke, sa jeg kan kopiere nedad og fa simuleret en masse tabeller i en fart.

Det sker ved at jeg klipper (ikke kopierer) formlerne til Fig. 15 og indsetter dem pa reekke. Nar jeg
veelger "klip" og "indsa&t" justerer Excel selv cellehenvisningerne. Det er meget sveert at forklare
detaljerne i dette med ord. Derfor henviser jeg den interesserede — og vedholdende — lzeser det feerdige
regneark [3].

A Blc|D|E|JF|]&|H |1 ]s]k|L|m[nN|[o]Pr]a|R|]s|[T|u]uv
7 1
8 N
9 | 993
10
1 COLA&C ROW 1 & 3 ROW 4 ROW 5 ROW 6
12 | Trial nr. [ so[ 30 20 [ a0] 30] 20] 10ffayfin2finafinefyfiafimafinaloylizafinefie
13 1 m 1 o o @ 0o 1 0 © 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
1“2 74 o 1 o0 8 o0 0 1 © 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 O
15 3 0 0o o 1 6 O 1 0 ©0 0 O O 0 O O 0 0 0 1 0 0
16 4 1 1 0 o0 8 o0 0 1 © 0 0 1 0 @ 0 0 0 0 0 0 0
17| s 3 1 0 05 o0 1 0 © 0 1 ©0 0O @ 0 0O 0 0 0 0 0
12 6 8 1 0 o0 46 0 1 0 © 0 1 ©0 0O @ 0 0 0 0 0 0 0
19 7 44 1 o 0 9% o0 0 0 1 O 0O 0 1 0 @ ©0 0 0 0 0 0
20 8 2 1 o o0 8 o0 0 1 © 0 0 1 0 0O 0 0 0 0 0 0 O
210 9 7 1 0o o 13 1 o o © 1 © ©0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 17 Simulering af en masse uafhangige datatabeller, hver iser organiseret pa en raekke — del 1.
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17| 185 141 107 55 123 92 64 38 80 61 31 16 488 317 183 388 294 202 109
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22| 210 140 113 50 136 79 61 26 65 55 44 14 513 302 178 411 274 218 90
23/ 201 145 78 55 113 79 51 34 97 75 45 20 479 277 237 411 299 174 109
24| 201 138 92 43 126 98 64 34 79 65 37 16 474 322 197 406 301 193 93

Fig. 18 Simulering af en masse uafhangige datatabeller, hver isar organiseret pa en raekke — del 2.
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Fig. 19 Simulering af en masse uafhengige datatabeller, hver iser organiseret pa en reekke — del 3.
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20 Formler til Figurerne. 17-19 - del 1.




* %

* X
*

* o Kk

*
*

Lifelong
Learning
Programme

Dyna AT

AP

AQ

AS

AT

AU

AV

AW

AX

AY AZ

Ej

() firz)

fiua)

(E)

(EEN)

fiuz)

fira)

ea

|(EEN)

faz) T

=$AIL3*AL13/$A39
=$AIL4*AL14/$AS9
=$AIL5*AL15/$AS9
=SAIL6*AL16/$AS9
=$SAILT*AL17/$AS9
=$AILE*AL18/$AS9
=$AI19*AL19/$AS9
=$AI120*AL20/$AS9
=$AI21*AL21/$AS9

BB

=$AIL3*AM13/$AS9
=$A114*AM14/$AS9
=$AI15*AM15/$AS9
=SAIL6*AM16/SAS9
=SAIT7*AM17/SASS
=SAI118*AM18/SASS
=3A119*AM19/$A%3
=3A120* AM20/$AS3
=SAI21*AM21/SAS9

BC

=$AI113"AN13/$A39
=$A114*AN14/$A39
=$AI15%AN15/$A39
=SAI16%AN16/SAS9
=$AI17*AN17/$AS9
=$AI118*AN18/$AS9
=$A119*AN19/$AS9
=$A120*AN20/$AS9
=3AI1217AN21/$A%9

=3A113°A013/$A39
=3A1147A014/$A39
=3A115%A015/$A39
=SAI16%A016/$A59
=SAI17*A017/$AS9
=SAI18*A018/$AS9
=8A119*A019/$A%9
=$A120*A020/$A%9
=SA1217A021/$AS9

=$AJ13%AL13/5A%9
=$AJ147AL1A/5AS9
=$AJI5*AL15/5A%9
=SAJI6%AL16/SAS9
=SAJ1T*AL1T/SASS
=$AJ18*AL18/SASS
=$AJ19*AL19/$ASS
=$AJ20*AL20/$ASS
=SAJ217AL21/$ASY

=$AJ13*AM13/8A%9
=$AJ14%AM14/SA%9
=$AJ15°AM15/5A%9
=SAJ16%AM16/SAS9
=SAJ1T=AM17/SAS9
=5AJ18*AM18/SAS9
=$SAJ19*AM19/SASS
=$SAI20*AM20/SASS
=SAJZLTAM21/SASY

=$AJ13"ANL3/$AS9
=$AJ14AN14/$ASI
=$AJI5*AN15/$AS9
=SAJI6AN16/SASY
=SAJ1T*AN1T/SASI
=$AJ18*AN18/$ASI
=$AJ19*AN1I/SASS
=$AJ20*AN20/$ASS
=SAJ217AN21/$AS9

Fig. 21 Formler til Figurerne 17-19 - del

BD

BE

BF

BG

=$AJ13*A013/$AS9
=$AJ14%A014/$AS9
=$AJ15A015/5AS9
=$SAJI6%A016/SAS9
=SAJ1T*A017/$ASI
=$AJ18*A018/$AS9
=$AJ19*A019/$AS9
=$AI20*A020/$AS9
=SAJ217A021/$AS9

2.

BJ BK

=$AK13"AL13/$A%9
=$AK147ALL4/$AS9
=$AK15*AL15/$AS9
=SAK16AL16/SAS9
=SAK17*AL17/3A%9
=SAK18*AL18/3AS9
=$AK19*AL19/3A39
=$AK20*AL20/3A39
=SAK21AL21/SAS9

BL BM

=$AK13"A| =$AK13"A
=$AK147A| =$AK14"A
=$AK15A| =$AK15*A
=$AK16%AI =SAK16%A
=SAKIT*AI=SAK1T*A
=SAK18*AI=SAK18*A
=$AK19*AI=SAK19*A
=$AK20*AI=$AK20*A
=SAK21*AI=SAK21*A

BN

(0y; - /B,

z

L

(E%T)

[12)

3 o

(E%T]

CRTI (£

[iray

[lLy

[in2)

[ir3)

()

13 |=(W13-AP13)"2/AP13
=(W14-AP14)"2/AP14
15 |=(W15-AP15)"2/AP15
=(W16-AP16)"2/AP16
=(W17-AP17)"2/AP17
=(W18-AP18)"2/AP18
=(W19-AP19)"2/AP19
=(W20-AP20)2/AP20
=(W21-AP21)"2/AP21

=(X13-AQ13)"2/AQ13
=(X14-AQ14)"2/AQ14
={X15-AQ15)"2/AQ15
={X16-AQ16)*2/AQ16
=(x17-AQ17)*2/A0Q17
(X18-A018)*2/A018
(X19-A019)42/A019
(X20-A020)42/A020
=(x21-A021)*2/A021

=(Y13-ARL ={Z13-AS1 =(AA13-AT=(AB13-AL =[AC13-A\ =(AD13-A\ =[AE13-AX =(AF13-AY =(AG13-AZ =(AH13-BA =SUM(BB13:BM13)
=(Y14-ARL ={Z14-AS1: =(AA14-AT=(AB14-AL =[AC14-A\ =(AD14-A\ =[AE14-AX =(AF14-AY =(AG14-AZ =(AH14-BA =SUM(BB14:BM14)

=(Y15-ARL ={Z15-AS1 =(AA15-AT=(AB15-AL =(AC15-A\ =(AD15-A\ =[AE15-AX =(AF15-AY =(AG15-A

(AH15-B2=SUM(BB15:BM15)

=(Y16-AR1 =(Z16-AS1(=(AA16-AT ={AB16-AL =[AC16-A\ =(AD16-A\ =[AE16-AX =(AF16-AY =[AG16-AZ =(AH16-B2 =SUM(EB16:BM16)
=(Y17-AR1 =(Z17-AS1 =(AA17-AT=(AB17-AL =[AC17-A\ =(AD17-A\ =[AE17-AX =(AF17-AY =(AG17-AZ =(AH17-B2 =SUM(EB17:BM17)

(
(
(
(

Y18-AR1 =(Z18-ASLi
Y19-AR1 =(Z19-AS1!

=(Y21-AR2 ={721-AS2.

=(AA1B-AT={AB18-AL =[AC18-A\={ =
=(AA15-AT={AB15-AL =[AC19-A\ ={ =
Y20-AR2 =(Z20-AS2I =(AA20-AT ={AB20-AL =[AC20-A\ =(AD20-A\ =[AE20-AX =( AF20-AY =|
=(AA21-AT={AB21-AL =[AC21-A\={ =

AD18-A\ =(AE18-AX
AD1S-A\ =(AE1S-AX

AD21-A\ =(AE21-AX

Fig. 22 Formler til Figurerne 17-19 - del 3.

AF18-AY =|
AF13-AY =|

AF21-AY =|

(AG18-AZ =
(AG19-AZ =
(AG20-AZ =
(AG21-AZ =

AH18-BA=SUM(BB18:BM18)
AH13-B2 =SUM
AH20-BL =SUM
AH21-B2=SUM(BB21:BM21)

BB19:BM19)

(
(
(BE20:BM20)
(

Fig. 23 Histogram over 2000 simuleringer af interviews med 600 personer sammenlignet med
teethedsfunktionen for x° — fordelingen med (3-1)(4-1) = 6 frihedsgrader. Data til histogrammet
fremkommer i kolonne BN pa Fig. 16.
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Fig. 24 Summerede frekvenser fra Fig. 23 sammenlignet med y° — fordelingen med 6 frihedsgrader.
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