Sammelproblem: Eine Simulation mit Excel

MANFRED KUHLEITNER, WIEN

Zusammenfassung: In regelmafligen Abstanden,
jedenfalls zu den Welt- und Europameisterschaf-
ten im FuBball, erscheinen Sammelbilder. Auch
Lebensmittelhersteller versuchen ihren Umsatz
durch Beigabe von Sammelobjekten in ihren Pro-
dukten zu steigern. Dieser Artikel erklart, wie man
mit dem Tabellenkalkulationsprogramm MS Ex-
cel™ das Sammelproblem simuliert und daraus
guantitative Aussagen tber die Anzahl von Kaufen
fur eine vollstandige Serie, fir eine groRe Menge
von Kunden, automatisiert erstellt.

1 Problembeschreibung

In regelméafligen Abstanden, jedenfalls zu den
Welt- und Europameisterschaften im Fuf3ball,
erscheinen Sammelbilder. Auch Lebensmittelher-
steller versuchen ihren Umsatz durch Beigabe
von Sammelobjekten in ihren Produkten zu stei-
gern. Wir betrachten eine Sammelbildserie, wel-
che aus sechs verschiedenen Bildern besteht. Lei-
der lasst sich beim Kauf einer Packung nicht fest-
stellen, welches Bild man erwirbt. Wie viele Bil-
der muss man nun kaufen, um eine komplette
Serie in Handen zu halten? Das ist verschieden
und héngt vom Kaufer ab. Ein Glickspilz kauft
sechs Bilder und hat damit alle sechs verschiede-
nen Teile. Einem Pechvogel hingegen kdnnen
auch nach 50 Kaufen noch Teile fehlen. Da es in
einem solchen Spiel aber nicht auf Einzelpersonen
ankommt, sondern auf die grof3e Masse, interes-
siert uns, wie viele Personen mit 6 Kaufen aus-
kommen, wie viele 7, 8, 9, 10 usw. Kaufe bendti-
gen.

Man kann diese Aufgabe mit Hilfe der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung theoretisch I6sen
(Althoff, 2000). Einfacher - und vor allem flexib-
ler in Bezug auf Anderungen des Sammelspiels -
ist es, die Aufgabe mit Hilfe einer Simulation zu
I6sen. Stellen wir uns einen Kaufer vor. Wie viele
Kaufe bendtigt dieser? Dazu simulieren wir den
Sammelvorgang durch das Werfen eines Wirfels.
Es wird solange gewdurfelt, bis jede Augenzahl
genau einmal aufgetreten ist. Die Anzahl der W(r-
fe ist dann gleich der Anzahl der Kaufe. Diese
notieren wir. Anschlie3end wiederholen wir diese
Vorgangsweise z.B. 1000-mal.

Abschliel3end werden die so gewonnenen Daten
(Anzahl der K&ufe bis zum Erlangen der vollstan-
digen Serie von 1000 Kunden) in einer Haufig-

keitsverteilung grafisch dargestellt und deren sta-
tistische Kennzahlen (Mittelwert und Standard-

abweichung) ermittelt. Da die 1000 Kunden nur
eine kleine Stichprobe darstellen, kdnnen wir die
Genauigkeit unserer Ergebnisse prifen, indem wir
den Vorgang wiederholen und fir weitere 1000
Kunden die notwendigen Kaufe durch Wirfeln

simulieren.

Um diese sehr zeitaufwandige Arbeit des Wir-
felns zu automatisieren, verwenden wir das Tabel-
lenkalkulationsmodell Excel, weil es leicht ver-

standlich, allgemein verfligbar und in Schulen
bereits haufig verwendet wird.

2 Simulation in Excel

Wie oben beschrieben, simulieren wir den Sam-
melvorgang durch das Werfen eines Wiirfels. Ein
Kauf liefert daher eine zwischen 1 undyich-
verteilte Zufallszahl wobei jede Zahl fir ein
Sammelbild steht. Als erstes fertigen wir in Excel
ein Tabellenblatt mit 100 Wiirfen nach dem Mus-
ter der Tabelle 1 an. In die erste Zeile kommt er-
klarender Text.

A B
1 | Wurf Nr. | Augenzah

Tabelle 1. Excel Tabellenblatt, Teil 1.

Das Wiirfeln simulieren wir in Excel mit dem
Befehl ZUFALLSBEREICH(min; max). Dieser
liefert gleichverteilte, ganze Zufallszahlen zwi-
schen min und max. Ist diese Funktion nicht ver-
fligbar, so muss man vorher das Makro ,Analyse-
Funktionen® installieren.

In der Spalte A werden die einzelnen Kaufe eines
Kunden gezahlt. Wir schreiben in die Zelle A3 die
Zahl 1 und in die Zelle A4 die Formel =A3+1, die
wir bis in die Zelle 102 kopieren. In der Spalte B
simulieren wir das Wirfeln. Dazu wird in die
Zelle B3 die FormekZUFALLSBEREICH(1;6)
geschrieben und bis in die Zelle B102 kopiert.
Nun mussen wir nur mehr zéhlen, wie viele Kaufe
notwendig sind bis alle 6 Zahlen vorkommen.
Durch Dricken der Taste F9 werden neue Zu-
fallszahlen erzeugt. Diese stellen den Kaufakt fur
einen neuen Kunden dar. Damit ist das Wirfeln
automatisiert.
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Nun wollen wir auch das handische Zahlen zur
Ermittlung der Anzahl der notwendigen Kaufe
automatisieren. Dazu wird die Tabelle um 6 wei-
tere Spalten erweitert. Wir schreiben in die Zellen
C2:H2 die Zahlen 1,2, ... bis 6. Zuerst stellen wir
fest, welches der sechs Bilder beim ersten Kauf
erworben wurde, d.h. welche Augenzahl beim
ersten Wurf aufgetreten ist. Dies lasst sich in Ex-
cel mit Hilfe der Funktion WENN(Bedingung;
Dann; Sonst) realisieren. Dazu schreiben wir in
die Zelle C3 die Formel =WENN($B3=C2; 1; 0).
Diese Formel kopieren wir nun bis in die Zelle
H2. AnschlieBend schreiben wir in die Zelle C4
eine Formel, mit der wir nach jedem Kauf sagen
koénnen, wie viele Bilder des jeweiligen Typs man

bereits gekauft hat. Dazu schreiben wir in C4 die
Formel =WENN($B4=C$2; C3+1; C3). Diese
kopieren wir nach rechts bis in die Spalte H und
nach unten bis in die Zeile 102. Jetzt zahlen wir in
der Spalte | zeilenweise, ob noch Bilder fehlen.
Dazu bestimmen wir die Anzahl der Nullen mit
Hilfe des BefehlssZAHLENWENN(C3:H3; 0) in
der Zelle 13. Auch diese Formel wird bis in die
Zeile 102 kopiert. Aus der Spalte | lasst sich die
Anzahl der nétigen Kaufe fir einen vollstandigen
Satz sehr leicht mit Hilfe der Formel 100-(Anzahl
der Nullen in Spalte 1) +1 berechnen. Wir schrei-
ben daher in die Zelle J3 die Formel =100-
ZAHLENWENN(I3:1102; 0)+1.

C|D|E|F|G]H

J

Anzahl #
112]3]4]5]6

N

Zahle O

Anzahl Kaufe

Tabelle 2. Excel Tabellenblatt, Teil 2.

In der Zelle J3 steht somit die Anzahl der

notwendigen Kaufe fur einen Kunden bis zur

Vollstandigkeit der Serie. Durch Dricken der

Taste F9 erhalt man neue Zufallszahlen und in
der Zelle J3 automatisch die Anzahl der not-
wendigen Kéaufe dieses Kunden.

3 Wiederholte Simulation

Man kann das Driicken der Taste F9 Excel Uber-
nehmen lassen. Dazu muss man allerdings ein
kleines Makro in der Programmiersprache VBA
schreiben. Man ruft VBA mit der Tastenkombina-
tion Alt+F11 auf. Hier geht man auf >Einfi-
gen/Modul. Nun erscheint ein leeres Blatt, in wel-
ches wir folgenden kurzen Code eingeben:

Sub Makrol()

For n = 3 To 1002
Cells(n, 11).Val ue
= Cells(3, 10).Val ue
Next n
End Sub

Jetzt lassen wir das Makro laufen. Es nutzt unser
Tabellenblatt als ,Unterprogramm®. Nach Been-

digung des Makros stehen in den Zellen K3 bis
K1002 die Anzahl der notwendigen Kaufe bis zur

Komplettierung der Serie von 1000 verschiedenen
Kunden.

In freien Zellen berechnen wir mit Hilfe der For-
meln =MITTELWERT(K3:K1002) bzw.
=STABW(K3:K1002) den Mittelwert bzw. die

Standardabweichung dieser Zahlen. Zur Orientie-
rung: Der Erwartungswert betragt etwa 14,7 und
die Varianz 38,9. Durch erneutes Starten des
Makros erzeugen wir eine neue Stichprobe von
1000 Kunden und kénnen so die Genauigkeit von
Mittelwert und Standardabweichung beurteilen!

Um die Mehrarbeit zu nutzen, zeichnen wir noch
die Haufigkeitsverteilung und die kumulative
Haufigkeitsverteilung der Daten aus der Spalte K
(Abbildung 1). Zur Vorbereitung ermitteln wir in
einer freien Zelle mit =MAX(K2:K1002) den
grofRten Wert der Spalte K. Wir sehen, dass unsere
Werte im Intervall [6,50] liegen. Fir eine Haufig-
keitstabelle eignen sich daher Klassen der Breite
1. In die Zellen L3:L47 kommen die Klassengren-
zen, das sind die Zahlen 6 bis 50.

K
Daten

L
1 Klassen

Tabelle 3. Excel Tabellenblatt, Teil 3.

Jetzt gehen wir im Menu >Extras auf >Analyse-
funktionen und wahlen >Histogramm. Als Einga-
bebereich wahlen wir K3:K1002, als Klassenbe-
reich 13:147. Die Ausgabe soll in ein neues Tabel-
lenblatt erfolgen; zusatzlich wollen wir die kumu-
lierte Haufigkeit und eine Diagrammdarstellung.
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Abbildung 1: Haufigkeit (Balken) und kumulative Haufigkeit (Kurve) von 1000 simulierten Wer-
ten fur die Anzahl an Kéufen bis zur Vollstandigkeit der Serie.

4 Schlussbemerkungen

1. Das Tabellenblatt lasst sich sehr leicht an ande-
re Aufgabenstellungen anpassen. Einfache Varia-
tionen sind:

» Nicht 6 Symbole, sondern mehr oder we-
niger sind fir einen kompletten Satz not-
wendig.

» Die Einfuhrung von Jokern. Wer einen
Joker zieht, kann jedes Symbol durch die-
sen ersetzen.

Welche Anzahl von Kéaufen ist in diesen Fallen im
Mittel zu erwarten?

2. Ein fertiges Tabellenblatt wird Interessenten
vom Autor auf Anfrage per Email zugesandt.
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