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Finanzmathematische Funktio-
nen

[1.1 Einleitung

Folgend werden die wichtigsten finanz-
mathematischen Funktionen, die be-
herrscht, kurz dargestellt.

Da es zwischen den einzelnen Funktio-
nen sehr viele Zusammenhénge gibt, fin-
den sich in den einzelnen Abschnitten
sehr viele Verweise auf andere Punkte.
Es wurde von den Verfassern dieses
Skriptums versucht, die Ubersicht so gut
wie moglich zu wahren. Aus Griinden der
Verstandlichkeit wird daher empfohlen,
die zur Verfigung gestellten Beispiele
unbedingt durchzuarbeiten.

Die im Syntax der einzelnen Funktionen
fett dargestellten Argumente missen un-
bedingt eingegeben werden, die dinn
gedruckten Argumente kénnen
eingegeben werden.

[1.2 Allgemeines

Es ist darauf zu achten, dass fiir zins (Zins-
satz pro Periode, siehe Punkt ) und zzr
(Anzahl der Zahlungszeitraume) von der
gleichen Zeitbasis ausgegangen wird.

(z.B. Gefahr bei jahrlichem Zinssatz und
monatlicher Zahlung mit 2 jahriger Lauf-
zeit, denn hier musste der Zinssatz zins
durch 12 dividiert, und die Laufzeit zzr
mit 2 multipliziert werden.).

Fir Annuitatenfunktionen gilt, dass Zah-
lungen, die getéatigt werden durch negati-
ve Zahlen, eingenommene Betrage
durch positive Zahlen dargestellt werden.
(Annuitat: Ist ein Tilgungsanteil, der sich
aus den Zinsen und dem konstanten Be-
trag zusammensetzt, der in einer Periode
zu entrichten ist.)

1.3 BW (PV)

Der Barwert BW berechnet den aktuellen
Wert einer Reihe zukiinftiger Zahlungen
und liefert den Barwert einer Investition.
Die nachfolgenden Zahlungen werden
mit dem Periodenzins exponentiell abge-
zinst.

Eine wichtige Bedingung ist, dass es re-
gelméBige Zahlungen in gleicher Hohe
und immer gleichen zeitlichen Abstanden
sind.

=BW(Zins;Zzr;Rmz;Zw;F)
=PV(rate;nper;pmt;fv;type)

oder engl.

zins ist der Zinssatz pro Periode (=Zah-
lungszeitraum). Néheres siehe Punkt 7.

zzr gibt an, Uiber wie viele Perioden die je-
weilige Annuitat (=Rente) gezahlt wird.
Zzr ist die Anzahl der Zahlungszeitraume.
Ndheres siehe Punkt 9.

rmz ist der konstante Betrag (Annuitat),
der in jeder Periode gezahlt wird. rRmz be-
deutet regelmaBBige, konstante Zahlun-
gen. Ndheres siehe Punkt 11.

zw ist der zukiinftige Wert (Endwert) oder
der Kassenbestand, den man nach der

letzten Zahlung erreicht haben mdchte.
Ndiheres siehe Punkt 10.

F bedeutet Falligkeit und kann nur die
Werte 0 oder 1 annehmen. 0 oder nicht
angegeben bedeutet, dass die Zahlungen
am Ende der Periode fallig sind. Eine 1
hingegen bedeutet, dass die Falligkeit der
Zahlungen am Anfang der Periode ist.

=KAPZ(Zins;Zr;Bw;Zw;F)
=PPMT (rate;per;nper;pv;fv;type)

oder engl.

Die Bedingungen sind analog zu denen
des BWs.

B10 - A =KAPZ{3B34/12.A10.5B83"12:5B%2. 1)
[E ]
1 Bezeichnung Betrag Probe:
2 Barwert € 100 000 RMZ -€ 110463
3 Laufzeit 10 Jahre Perioden 120
4 Zinssatz 6% p.a Gesamt-RMZ? € 132 56179

B14 - A =BW(5B51:B5:B4)

13
| 14 |Ergebnis

|Zinssatz

A B | D
12%
BW?

Jahr NBW?

'_Betrag
|Laufzeit

Sa2eowomiejwr -

€ 1.000.000.00
10

£ 1.000.000.00
£ 1.100.000.00
€ 1.200.000.00
€ 1.100.000.00
€ 1.000.000.00
€ 800.000.00
€ 700.000.00
€ 1.100.000.00
£ 1.000.000.00
€ 72362741

(== R R e R R SR R

liche Rate? € 110463

Summen? -€ 100 000.00 -€ 3256179 € 132.561.79

Periode Tilgung? Zinsen? Annuitat?
1|-€ 1104 68 _| € - £ 110468
2.-€ 61021 € 49448 € 1104 68
i€ 61326 € 49143 £ 110468
4-£ 61632 € 45536 € 110468
5 € 61840 € 48528 £ 110468
6-€ 62250 € 48218 £ 110468
7€ 62561 € 47907 £ 110468
g€ 628.74 € 47594 € 1104 88
9-€ 63189 € 47280 € 1104.68
10 -€ 63504 € 46954 € 1104 68
11 -€ 63822 € 46646 € 1104 68
12 € 64141 € 46327 £ 1104 68

€ £.650.223.03 € 6.650.223.03

Abbildung 1: Ausschnitt aus dem Bei-
spiel fiir Barwert

[1.4 IKV (IRR)

Durch den 1kv wird der interne Zinsful3
einer Investition berechnet. Zinsfu@ ist
der Zinssatz, der fir eine Investition er-
reicht wird, die in regelmaBigen Abstan-
den erfolgt. Die Zahlungen miissen nicht
gleich gro sein, jedoch der Zinsful3 muss
in regelméaBigen Intervallen auftreten.

=IKV(Werte;Schiatzwerte) oder

=IRR(values;guess)

engl.

Werte ist eine Matrix von Zellen oder ein
Bezug von Zellen, in denen Zahlen ste-
hen, fir die man den internen Zinsful3
berechnen mochte. Sie muss mindestens
einen positiven und einen negativen
Wert enthalten. Enthalt die Matrix Text,
Wahrheitswerte oder leere Zellen,
werden diese Werte ignoriert.

1KV nimmt an, dass die Zahlungen in der
Reihenfolge erfolgen, in der sie in ,,Wer-
te“ gegeben sind.

Schatzwert ist eine Zahl, von der man an-
nimmt, dass sie dem Ergebnis nahe
kommt.

Kann 1kv kein geeignetes Ergebnis fin-
den, wird der Fehlerwert ,#zah1!“ ange-
zeigt. Diesen Fehler kann man beheben,
indem man den Schéatzwert verandert.

In den meisten Fallen ist es nicht erforder-
lich den Schatzwert anzugeben. Wird er
nicht angegeben, wird er als 10% vom
Ergebnis angenommen.

Abbildung 2: Ausschnitt aus dem Bei-
spiel fiir Kapitalriickzahlung

[1.6 NBW (NPV)

NBW errechnet den Nettobarwert einer In-
vestition mit Hilfe eines Abzinsungsfak-
tors.

=NBW(Zins; Wertl; Wert2;...) oder engl.
=NPV(rate;valuel;value2;..)

Wertl; Wert2 sind unterschiedlich hohe
Zahlungen, die aber regelmaBig am
Ende der Periode getéatigt werden. Dazu
gehoren Einzahlungen und Auszahlun-
gen. Damit der richtige NBW ermittelt wer-
den kann, mussen die Zahlungen in der
richtigen Reihenfolge stehen.

Weiters ist es wichtig, dass leere Zellen,
Wahrheitswerte, Texte oder Fehlerwerte
in einer Matrix ignoriert werden.

Die Grundlage des new sind zukiinftige
Zahlungen. Eine Investition, die mit NBW
errechnet wird, beginnt eine Periode vor
der Leistung des Wert 1. Beendet wird sie
mit dem letzten Wert. Erfolgt eine Zah-
lung schon in der ersten Periode, dann
darf sie nicht zu den Werten hinzugefiigt
werden, sondern muss zum Ergebnis ad-
diert werden.

D14 - A =NBV/(§B51.D4:D13)

'1.5 KAPZ (PPMT)

kapz liefert die Kapitalriickzahlung (Til-
gung) einer Investition fiir die angegebe-
ne Periode. Ein konstanter Zinssatz und
konstante periodische Zahlungen werden
vorausgesetzt.

Die Funktion ermittelt den Tilgungsanteil
der x-ten Annuitat.

\Zinssatz

A B e
12%
BW?

Jahr HBW?

0o |

'_Eletrag
|Laufzeit

(=R R R SR SR

£ 1.000.000.00
10

€ 1.000.000.00
€ 1.100.000.00
£ 1.200.000.00
€ 1.100.000.00
€ 1.000.000.00
€ 800.000.00
£ 700.000.00
€ 1.100.000.00
€ 1.000.000.00
€ 7236271

S0 Ea e G e L RO

Ergebnis € 5.650.223.03 [ € 5650223 03

Abbildung 3: Ausschnitt aus dem Bei-
spiel fiir Nettobarwert

NBW ist vergleichbar mit Bw. Der Unter-
schied besteht darin, dass bei BW die Zah-
lungen sowohl am Anfang, als auch am
Ende der Periode beginnen kénnen, aber
dafiir konstante Betrage sein miissen. Bei
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NBW hingegen kénnen variable Zahlungen
stattfinden.

NBW ist auBerdem mit der Funktion 1kv
verwandt. 1kv berechnet den Zinssatz, fiir
den der NBW einer Investition den Wert o
annimmt:

=NBW(IKV(...);...)=0

ben, wird automatisch 0 angenommen.
Naheres siehe Punkt 10.

F ist die Falligkeit, Beschreibung siehe
Punkt 7.

cs

c10 - fe =ZINSZ{SBS4/12 A10:5B53"12. 5852, 1)

(1.7 ZINS (RATE)

ziNs liefert den Zinssatz einer regelmafi-
gen Zahlung mithilfe eines Ilteratiosver-
fahren wobei keine oder mehrere Losun-
gen moglich sind.

=ZINS(Zzr;Rmz;Bw;Zw;F;Schitzwert)
oder engl. =RATE (nper;pmt;pv; fv;type;guess)
zzr bedeutet Anzahl der Zahlungszeitrau-

me. Die genaue Beschreibung ist unter
Punkt 9 zu finden.

RMZ bedeutet regelméBige Zahlung. Die
genaue Beschreibung ist unter Punkt 11
zu finden.

BW bedeutet Barwert. Die genaue Be-
schreibung ist unter Punkt 3 zu finden.

zW bedeutet zukiinftiger Wert und stellt
praktisch den Endwert dar. Genaueres
siehe Punkt 10.

F bedeutet Falligkeit und kann entweder
den Wert 0 oder den Wert 1 annehmen.
Wird der Wert 0 eingesetzt oder keine Fal-
ligkeit angegeben, so geht vom Anfang
der Periode aus, wird 1 eingetragen, geht
vom Ende der Periode aus.

Schitzwert bezieht sich auf die Hohe des
zu berechnenden Zinssatzes.

»,=2ah1!“ wird ausgegeben, wenn keine
Losung innerhalb eines bestimmten In-
tervalls finden kann, d.h. der Zinssatz
konvergiert nicht.

Dann sollte man einen anderen Schéitzwert
eingeben, wobei normalerweise Konver-
genz bei einem Schitzwert zwischen 0 und
1 erreicht wird.

Wird kein Wert fiir Schatzwert eingegeben,
geht von 10% aus.

A
Zins- und Zinseszinsrechnung

€ 100,00

1
3
4 1.Stellen Sie die verzinsten Endwerte, die sich ous Zinseszins und reiner Zinsrechung ergeben, gegentber
5
g

Wen nach 7 Jahren

* dahre ¢

A B ¢ | D E
Bezeichnung Betrag Probe:
Barnwert € 100.000 RMZ £ 1104868
Laufzeit 10 Jahre Perioden 120
Zinssatz 8% pa Gesamt-RMZ? € 132 56179

Monatliche Rate? € 110468

Summen?|-€ 100.000.00 -€ 3256179 € 132.561.79
Periode Tilgung? Zinsen? Annuitat?
1€ 110468 € .‘f 1104 68
2| 61021 -€ 49443 € 110468
3-€ £ 49143 € 110468
4 £ £ 48836 € 1104 68
5 € € 48528 € 1104 65
6-€ 48218 € 1104 68
1€ 47907 € 110468
8-€ 47594 € 110468
9£ 47280 € 1104 68
10 € 46964 € 1.104.65
1€ 3 46646 £ 110468
12/ € 64141 46327 € 110468

Abbildung 5: Ausschnitt aus dem Bei-
spiel fiir ZINSZ

(1.9 ZZR (NPER)

Mithilfe der Funktion zzr (Zahlungszeit-
raume) kann die Anzahl der Zahlungspe-
rioden einer Investition ermittelt werden,
d.h. wie oft eine RMz getatigt werden muss,
um einem Endwert zw zu erreichen.

=ZZR(Zins;Rmz;Bw;Zw;F) oder engl.

=NPER(rate;pmt;pv;fv;type)

zins ist der Zinssatz pro Periode. Eine ge-
nauere Beschreibung ist unter Punkt 7 zu
finden.

Rmz ist die regelméaBige Zahlung. Die ge-
naue Beschreibung dieses Arguments ist
unter Punkt 11 zu finden.

Bw ist der Barwert. Genaue Beschreibung:
Siehe Punkt 3.

zw ist der zukiinftige Wert, hier Endwert.
Eine genaue Beschreibung dieses Argu-
mentes ist unter Punkt 10 zu finden.

F ist die Falligkeit. Fir die genaue Be-
schreibung, siehe Punkt 7.

Abbildung 7: Ausschnitt aus dem Bei-
spiel fiir zukiinftiger Wert

[1.11 RMZ (PMT)

Die Funktion Regelmé&Bige Zahlung lie-
fert die Hohe eines regelméa@ig zu ent-
richtenden Betrages, wobei jedoch ein
konstanter Zinssatz und Zahlungen in je-
weils derselben Hohe vorausgesetzt wer-
den.

=RMZ (Zins;Zzr;Bw;Zw;F) oder engl.
=PMT (rate;nper;pv;fv;type)

zins ist der Zinssatz pro Periode. Naheres
zu diesem Argument ist unter Punkt 7 zu

finden.

zzr ist die Anzahl der Zahlungszeitraume.
Eine genauere Beschreibung ist unter
Punkt 9 zu finden.

Bw ist Barwert. Die genauere Beschrei-
bung dieses Argumentes ist unter Punkt
3 zu finden.

zw ist der zukinftige Wert, hier Endwert.
Genauere Beschreibung: Siehe Punkt
10.

F gibt die Falligkeit an. Die genaue Be-
schreibung dieses Arguments ist unter
Punkt 7 zu finden.

B5 - A& =RMZ{B4/12.B3*12.B2 1)

6
7
8

c22 hd A =ZZRiC21.C20.C18.-C19)

16
17
18
19
20

Bl <ZNSIG2ALC26C21)

A B D E F
24 3. Welcher Zins ist natig, um im gegebenen Zeitraum das Kapital um einen geg. Faktor zu erhohen?

€100 00
€071
€700
=ZINS{Laufzeit zus Zahlungen=0
| Antangskcapital Endicapital}

Hapital =
Engkaptal =
Verzinsungsdaus

Zing =

21

2 ‘
3

A B c |
2.Wann verdoppelt sich das Kapital. wenn pro Jahr 50€ eingezahlt werden.

Kapital = €200000
Endkapital = €4.00000
Rate = €50 00

Zins = 5%

=ZIR{Zinz zus Zahlungen=0 Anfangskapi
Verzinsungsdaver - £ 10711al Endkapital) 2

A B [ D E
1 Bezeichnung Betrag Probe
2 Barwent € 100.000 RMZ € 1.104.68
3 |Laufzeit 10 Jahre Perioden 120)
4 Zinssatz 6% pa Gesamt-RMZ? -€ 132 56179

5 [Monatliche Rate? [€ 1104681

Summen? -€ 100.000.00 € 3256179 € 132.561.79

Periode Tilgung? Zinsen? Annuitat?
1€ 110468 € - £ 1.104 68
2£ 61021 € 49443 € 1104 68
3£ 61326 € 49143 € 1.104 68
4€ 61632 € 48836 € 1.104 68
5 £ 61940 € 48528 € 1.104 68
6-€ 62250 € 48218 £ 1.104 68
7€ 62561 € 47907 £ 1.104 68
8-€ 62674 € 47594 £ 1.104 68
9 € 631.89 € 47280 € 1.104 68
10/-€ 63504 € 46964 € 1.104 68
1€ 63822 € 46646 £ 1.104 68
12/ € 64141 € 46327 € 1104 68

Abbildung 4: Ausschnitt aus dem Bei-
spiel fiir Zinssatz

[1.8 ZINSZ (IPMT)

zinsz gibt die Hohe der zu entrichtenden
Zinsen flr das Restkapital eines Kredites
in einer bestimmten Periode aus.

=ZINSZ(Zins;Zr;Zzr;Bw;Zw;F) oder engl.
=IPMT (rate;per;nper;pv;fv;type)

zins bedeutet Zinssatz pro Periode. Die
genaue Beschreibung dieses Argumentes
ist unter Punkt 7 zu finden.

zr bedeutet Zeitraum und gibt die Peri-
ode an, fiir die der Zinsbetrag berechnet
werden soll. zr kann nur einen Wert im
Bereich zwischen 1 und zzr annehmen.

Zzr ist die Anzahl der Zahlungszeitraume.
Eine genaue Beschreibung ist unter
Punkt 9 zu finden.

Bw ist der Barwert. Genaue Beschreibung:
Siehe Punkt 3.

zw ist der zukiinftige Wert, in diesem Fall
der Endwert. Wird fiir zw nichts eingege-

Abbildung 6: Ausschnitt aus dem Bei-
spiel fiir Zdhlungszeitrdume
[1.10 ZW (FV)

zu bedeutet zukiinftiger Wert und gibt den
Endwert einer Investition zurtick.

=ZW(Zins;Zzr;Rmz;Bw;F) oder engl.

=FV(rate;nper;pmt;pv;type)
zins ist der Zinssatz pro Periode. Genau
Beschreibung: Siehe Punkt 7.

zzr ist die Anzahl der Zahlungszeitraume.
Eine genaue Beschreibung ist unter
Punkt 9 zu finden.

Rmz bedeutet regelmaBige Zahlung. Ge-
naueres zu diesem Argument ist unter
Punkt 11 zu finden.

Bw ist der Barwert. Die genaue Beschrei-
bung dieses Argumentes findet sich unter
Punkt 3.

F ist die Falligkeit. Genaueres: Siehe
Punkt 7.

Abbildung 8: Ausschnitt aus dem Bei-
spiel fiir regelmdifige Zahlung

Grundlagen der Datenanalyse

Trendlinien
Bekannt: Datenreihe der Vergangenheit

Unbekannt: Datenreihe der Zukunft

Trendlinien prognostizieren zukiinftige
Werte aufgrund existierender
Datenwerte.

, Wie entwickelt sich der Umsatz in den
ndchsten Jahren?“

Datentabellen
Bekannt: Eine Variable oder zwei Varia-
blen

Unbekannt: Ergebnis

Datentabellen zeigen das Ergebnis einer
Formel, wenn Sie eine oder zwei Varia-
blen dieser Formeln &ndern.

, Wie hoch ist die jihrliche Abschreibung
des Computers, wenn die Laufzeit 3, 4
oder 5 Jahre betrdgt und die Anschaf-
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fungskosten 2500 EUR oder 4300 EUR
betragen?“

Zielwertsuche
Bekannt: Ergebnis

Unbekannt: Variable

Mit dieser Methode kénnen Sie bestim-
men, wie sich eine Variable einer Formel
andert, wenn Sie ein bestimmtes Ergeb-
nis erhalten méchten.

., Wie lange muss der Sparvertrag bei ei-
nem Startkapital von 4000 EUR und ei-
nem Zinssatz von 8 % laufen, bis sich das
Kapital verdoppelt hat?“

Solver-Berechnungen
Bekannt: Ergebnis

Unbekannt: Mehrere Variablen und Be-
dingungen

Der Solver zeigt, wie sich bei einem be-
stimmten Ergebnis mehrere Variablen
unter bestimmten Bedingungen &ndern
konnen.

, Welchen Preis muss das Unternehmen
ansetzen, um bei bestimmten gegebenen
Kosten den Gewinn zu maximieren?“

Szenarien
Unbekannt: Variablen und Ergebnis

Szenarien zeigen die Auswirkung auf ein
Ergebnis, wenn sich bestimmte Werte,
die das Ergebnis beeinflussen, dndern.

, Wie viele Arbeitsstunden bendtigt ein
Projekt, wenn 10, 20, 30, ... Mitarbeiter
mit verschiedenen Arbeitsmitteln zur
Verfligung stehen?“

AnschlieBend wird das Fenster Goal
Seek Status bzw. Status der Zielwertsu-
che geoffnet.

Zu beachten:

o Die Zielzelle muss eine Formel enthalten.
o Die veranderbare Zelle muss einen Wert

enthalten, da die Formel in der Zielzelle
die Berechnung mit diesem Wert durch-
fiihrt. Sie darf jedoch keine Formel ent-
halten.

[3.2 Ergebnis der Zielwertsuche

Im Dialogfeld Goal Seek Status bzw. Status
der Zielwertsuche sind Informationen
iber den Erfolg der Zielwertsuche sowie
den gefundenen Wert angegeben.

Goal Seek Status

Goal Seeking with Cell B13
found a solution,

Target value: 450

Current walue: € 450,00 ste I

3 Zielwertsuche

Bei der Zielwertsuche ist das Ergebnis
(=Zielwert) bekannt und eine Variable
(=Parameter), von der das Ergebnis ab-
héngt, wird gesucht.

'3.1 Vorgangsweise

1. Aufrufen tber das Ment Tools — Goal Seek
bzw. Extras — Zielwertsuche

2. Die einzelnen Parameter eingeben:
o In das Feld set cell bzw. Zielzelle den Be-

zug fir die Zelle eingeben, die die For-

mel enthélt, die aufgel6st werden soll.
o In das Feld To value bzw. Zielwert das ge-

winschte Ergebnis eingeben.

o In das Feld By changing cell bzw. Veran-
derbare Zelle den Zellbezug fiir die Zelle
mit dem zu verandernden Wert einge-
ben.

3. oK klicken.

Abbildung 10: Ergebnis der Zielwertsu-
che

Weitere Optionen des Fensters Status der
Zielwertsuche:

Pause

Mit der Schaltflache Pause kénnen Be-
rechnungen angehalten werden. Danach
wird daraus die Schaltflache Weiter.

Step bzw. Schritt

Mit dieser Schaltflache lassen sich mit
Pause angehaltene Berechnungen
schrittweise weiter ausfiihren.

Next bzw. Weiter

Mit der Schaltflache Weiter kénnen mit
Pause angehaltene Berechnungen wie-
der gestartet werden.

Set cell: | TR "
To value: [
By changing cell: | |

[ ok ] conce |

Solver

Zum Unterschied zur Zielwertsuche kon-
nen beim Solver mehrere Zellen variabel
sein. Die Funktion des Solvers liegt darin,
so lange die Werte in den veranderbaren
Zellen anzupassen, bis er den Optimal-
wert findet. Folgende Elemente werden
dazu benétigt:

Zielzelle
Veranderbare Zellen
ev. Nebenbedingungen

Der Solver wird tiber das Menti Tools —
Solver bzw. Extras — Solver aufgerufen. Es
erscheint folgendes Bild:

Abbildung 9: Zielwertsuche Parameter
festlegen

Solver Parameters 7] x]
Set Target Cell: | "']
Equal To: & pMax O Min € yahue of: 0 e I
By Changing Cells:

[ Al gues
- Subject to the Constraints: Options |
=] e
el oo |
eset Al
i NERREE

Abbildung 11: Solver Parameter

Im Folgendem werden die einzelnen Sol-
ver Parameter genauer erklart.

|4.1 Zielzelle -

Diese Zelle soll durch Einsetzen unter-
schiedlicher Werte in die verédnderbaren
Zellen optimiert werden. Die Zielzelle
muss immer eine Formel enthalten.

Zuerst wird die Zielzelle eingegeben bzw.
die Zelle markiert. AnschlieBend wahlt
man eine der folgenden Optionen aus:

Max

Inhalt der Zielzelle soll durch Verandern
der variablen Zellen maximiert werden
(z.B. maximaler Gewinn)

Min

Inhalt der Zielzelle soll durch Verandern
der variablen Zellen minimal werden
(z.B. minimale Kosten)

Value of bzw. Wert
Hier kann man einen bestimmten Wert
festlegen (z.B. 0)

|4.2 Veranderbare Zellen

Diese Zellen werden vom Solver so lange
verandert, bis alle Nebenbedingungen
erfillt sind und die Zielzelle den Zielwert
erreicht hat. Die variablen Zellen miissen
direkt oder indirekt mit der Zielzelle ver-
bunden sein. Es kénnen bis zu 200 ver-
anderbare Zellen definiert werden.

Im Feld By changing cells bzw. Verander-
bare Zellen sind die variablen Zellen ein-
zugeben.

Bei Betatigung der Schaltflache Guess
bzw. Schitzen werden die veranderbaren
Zellen automatisch festgelegt. sucht nach
allen formellosen Zellen, die in der For-
mel der Zielzelle verwendet werden.

4.2.1 Definition von Ausgangswerten
Bei der Losung des Problems werden die
Werte in Abhangigkeit von den Anfangs-
werten der veranderbaren Zellen berech-
net.

Wenn der Solver eine Losung fiir ein
nichtlineares Problem gefunden hat, die
erheblich von den Erwartungen ab-
weicht, kann ein Versuch mit anderen
Ausgangswerten fiir die verédnderbaren
Zellen hilfreich sein. Auch die Lésungs-
zeit kann reduziert werden, indem die
veranderbaren Zellen auf Werte gesetzt
werden, die dem Optimum vermutlich
sehr nahe kommen.

Bei linearen Modellen haben die An-
fangswerte in den veranderbaren Zellen
keinen Einfluss auf die Endwerte oder die
Losungszeit.

'4.3 Nebenbedingungen

Fir jede Zelle bzw. jeden Zellbereich kon-
nen Bedingungen formuliert werden, die
den Wert der Zelle genauer beschreiben.
Diese Nebenbedingungen werden vom
Solver bei der Losung des Problems be-
ricksichtigt. Bei nichtlinearen Problemen
konnen bis zu 100 Nebenbedingungen
festgelegt werden und bei aktiviertem
Kontrollkastchen Assume Linear Model
bzw. Lineares Modell voraussetzen im Di-
alogfeld Optionen ist die Anzahl der Ne-
benbedingungen unbegrenzt.

Durch Driicken der Schaltflache Add
kann eine Nebenbedingung hinzugeftigt
werden. Eine bestehende Bedingung

al
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Use Automatic Scaling bzw.
Automatische Skalierung anwenden

Eine Einstellung, die verwendet werden
soll, wenn die Werte der variablen Zellen
von den Werten der Zielzelle stark abwei-
chen, z.B. bei der Maximierung des pro-
zentuellen Gewinns auf der Grundlage

wird mit Change verandert und mit Delete
geldscht.

Durch Betatigung der Schaltflache Add
erscheint folgendes Dialogfenster

The maximum time limit was reached; continue ! 1
anyway?

Save Scenario,.. |

Show Trial Solution

M
__tep |

:Cell reference bzw. Zellbezug

Abbildung 12: Solver: Nebenbedingung
hinzufiigen

Der Bezug der Zelle dessen Wert durch
Nebenbedingungen eingegrenzt wird.

Constraint bzw. Nebenbedingung
Ein Wert, der zur Problemlésung erfullt
sein muss; es kann auch auf eine Zelle
oder eine Formel verwiesen werden.

Folgende Beziehungen zwischen Bezugs-
quelle und Bedingung sind méglich:

Iterations bzw. Iterationen
Damit wird die maximal zulassige Anzahl
von Zwischenberechnungen beschrankt.
Bei Uberschreitung der Beschréankung
zeigt sich folgendes Fenster:

Add Constraint 2| x| Abbl,l;ldung 14: Solver Zwischenergebnis von Investitionen in Millionenhohe.
Héchstzeit

Cell Reference: Constraint: . Show Iteration Results bzw.

[ = [« = [ | Schaltflache Continue bzw. Weiter wird der Iterationsergebnisse anzeigen
Rechenprozess fortgesetzt und die Zeitbe- Zeigt nach jeder Zwischenberechnung

Lo ] cencel | add | e | schrankung wird nicht mehr beachtet. folgendes Fenster und das Ergebnis am

Arbeitsblatt an:

Show Trial Solution
The maximum keration limit was reached;
cantinue

Save Scenario,.. |

TIX

Show Trial Solution

Solver paused, current solution values displayed
on workshest,

Save Scenario... |

anyway? ‘“sm
_tep |

Abbildung 15: Solver Zwischenergebnis
Iterationsgrenze

Abbildung 16: Solver Zwischenergebnis
Iterationsergebnisse

Auch hier ist es wieder mdglich den Sol-
ver bei seinen Berechnungen zu unter-
brechen.

<= kleiner gleich
. ) Precision bzw. Genauigkeit Estimates bzw. Schitzun
= Groer gleich Hier kann die Genauigkeit des Ergebnis- Diese Einstellung gibt cle?l Lésungsan-
= Gleich ses festgelegt werden. Die Zahl, die hier satz, der bei der Ermittlung der Schatz-
—_ G " eingegeben wird, bestimmt, wie genau werte der Grundvariablen bei jeder eindi-
I Eanze anzzahlig der Zellbezug mltdder Beg}nglt]mg ubber(ei}n— mensionalen Suche verwendet wird an.
Bin Bindre Zahl (0 oder 1) stimmen muss, damit die Tebenbecin- | | Tangent bzw. Linear: Verwendung der li-

Die Beziehungen int und bin kbnnen nur
in Nebenbedingungen fiir veranderbare
Zellen verwendet werden.

Um die Nebenbedingung zu bestatigen,
muss die Schaltflache ok gedriickt wer-
den. Zu Eingabe weiterer Nebenbedin-
gungen muss wiederum die Schaltflache
Add betatigt werden.

|4.4 Einstellungen des Solvers

Durch Betétigung der Schaltflache Optio-
nen koénnen Voreinstellungen des Sol-
vers, Schnelligkeit und Genauigkeit der
Berechnung beeinflusst werden.

Solver Options

gung erftillt ist. Je kleiner die Zahl ist, des-
to gréBer ist die Genauigkeit. Diese Zahl
muss zwischen 0 und 1 liegen.

Tolerance bzw. Toleranz

Dieser Wert gibt die zulassige Fehlerab-
weichung in Prozent fir Ganzzahlen an
und wird verwendet, da manche Lo-
sungsvorgange (z.B. bei vielen Nebenbe-
dingungen) sehr viel Zeit in Anspruch
nehmen.

Convergence bzw. Konvergenz

Bei Unterschreitung der Zahl in diesem
Feld durch die relative Anderung in der
Zielzelle bei den letzten 5 Iterationen, halt
der Solver an. Die Konvergenz kann nur
bei nichtlinearen Problemen angewendet
werden.

nearen Extrapolation

Quadratic bzw. Quadratisch: Verwendung
der quadratischen Extrapolation (fiihrt
unter Umstanden bei extrem nichtlinea-
ren Problemen zu verbesserten Ergebnis-
sen)

Derivatives bzw. Differenz

Forward bzw. Vorwarts: Der Punkt der
vorhergehenden Iteration wird fiir die Be-
rechnung des néchsten Punktes genutzt.
Dadurch wird die Berechnungszeit ver-
kirzt.

Central bzw. Zentral: Die Berechnungszeit
dauert hier langer, jedoch ist diese Form
besser wenn sich die Differenzen der Iter-
ationspunkte stark andern.

Max Time: [TEM seconds L« 1 Assume Linear Model bzw. Lineares Search bzw. Suchen
i oo che Modell voraussetzen Diese Einstellung gibt den fur die Iteratio-
' —l Bei Aktivierung des Kontrollkastchens nen verwendeten Algorithmus an, um die
Brecision: fo,000001 Load Model... | wird ein lineares Modell vorausgesetzt. Suchrichtung festzulegen.
Tolerance: [5 % save todel... | D?ﬁlurch twn‘d der Iﬁés%nggv}?rgang be- | o Newton: Hier wird ein Qua-
schleunigt, wenn alle beziehungen 1im si-Newton-Verfahren verwendet. Der Vor-
Conyergence: [0,0001 Help | Modell linear sind und entweder ein li-

™ Assume Linear Model
™ Assume Non-Negative

I™ Use Automatic Sealing
[~ Show Iteration Results

neares Optimierungsproblem gel6st oder
ein linearer Naherungswert fir ein nichtli-

teil von diesem Verfahren ist, dass weni-
ger Zwischenergebnisse benotigt werden,
daftir aber mehr Arbeitsspeicher erforder-

Estimates e erivatives — Search neares Problem gesucht wird. Diese Opti- lich ist.
@ Tangent @ Eorward @ Newton on ist fur das Lésen von Optimierungs- Con bzw. Gradient: Bei di Vi
 Quadratic © Central  Conjugate aufgaben nicht unbedingt notwendig. | ° onjugate bzw. Gradient: Bei diesem Ver-

Abbildung 13: Solver Optionen

Max Time bzw. Hochstzeit

gibt die maximale Losungszeit in Sekun-
den an. Es kénnen hochstens 32.767 Se-
kunden (ca. 9 Stunden) eingegeben wer-
den. Falls die maximale Zeit tiberschrit-
ten wird, bevor der Solver eine Lésung
gefunden hat, erscheint folgendes Di-
alogfenster:

Hier hat man nun die Maglichkeit den
Losungsprozess zu stoppen. Uber die

Wenn man sich nicht sicher ist, dann soll-
te man dieses Kontrollkastchen nicht akti-
vieren. Auf diese Weise kann man eben-
so lineare Optimierungsaufgaben l6sen.

Assume Non-Negativ bzw.
Nicht-Negativ voraussetzen

Der Solver nimmt hier einen unteren
Grenzwert von Null an fir die variablen
Zellen, die keine Nebenbedingungen mit
einem unteren Grenzwert haben.

fahren wird weniger Arbeitsspeicher be-
notigt, jedoch ist im Allgemeinen eine gro-
Bere Anzahl von Zwischenergebnissen
notwendig, um eine bestimmte Genauig-
keit zu erzielen. Diese Option ist dann
sinnvoll, wenn das Problem umfangreich
ist und der zur Verfligung stehende Spei-
cherplatz eventuell nicht ausreicht.

Die Einstellungen Schéatzung, Differenz
und Suchen betreffen nur den Standard
GRG Solver und verbessern den Lo-
sungsprozess meist nur in wissenschaftli-
chen oder technischen Anwendungen.
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Select Model Area:

Fur den Normalgebrauch ist es deshalb
meist besser, diese Voreinstellungen des
Solvers beizubehalten und eher die vor-
her genannten Optionen zu verandern
(obwohl eine Anderung der Einstellun-
gen Schatzung, Differenz und Suchen
sicher keinen ,,Schaden® anrichten wird).

'4.5 Solver-Modelle verwalten

Das erste Solver-Modell wird durch auto-
matisch mit der Tabelle gespeichert.
Durch die Schaltflache Save Model bzw.
Modell speichern in den Optionen kén-
nen mehrere Modelle gesichert werden.

Die Zellbeziige der Zielzelle und der ver-
anderbaren Zellen und auch die Neben-
bedingungen koénnen gespeichert wer-
den, um sie zu einem spateren Zeitpunkt
wieder zu verwenden.

Save Model 7| x]|

[ 1

Al

cancel | Hep |

Abbildung 17: Solver-Modell speichern

Hier wird der Tabellenbereich ausge-
wahlt, in dem man das Modell speichern
will.

Durch Betatigung der Schaltflache Load
Model bzw. Modell laden kénnen diese
Einstellungen fir die aktuelle Tabelle an-
gewendet werden.

4.6 Solver Parameter zuriickset-
zen

Die geénderten Solver-Einstellungen
bleiben wéhrend der Arbeitssitzung von
erhalten. Bei einer neuen Problemlésung
werden wieder automatisch die Stan-
dardeinstellungen herangezogen. Es ist
aber auch moglich die urspriingliche Ein-
stellungen manuell wiederherzustellen
durch Betatigung der Schaltflache Reset
All bzw. Zuriicksetzen.

|4.7 Das Ergebnis

Das Ergebnis wird in der Tabelle ange-
zeigt und gleichzeitig wird folgendes Di-
alogfeld sichtbar:

Solver Results 2] x|
Solver found a solution. Al constraints and optimality
conditions are satisfied, Reports
Answer -
o Wan ==y Sensitivity
o Limits
" Restore Qriginal Valuss ;5

of |  cawel |  savescenwio. |  bep |

Abbildung 18: Solver Ergebnis

Keep Solver Solution
Hier wird die Losung beibehalten.

Restore Original Values
Mit Anklicken dieses Optionsfeldes wer-
den die Ausgangswerte wiederhergestellt.

4.7.1 Solver Vollzugsmeldungen

Hat der Solver eine Lésung gefunden,
wird im Dialogfeld Solver Results bzw. Er-
gebnis eine der folgenden Meldungen an-
gezeigt:

Solver hat eine Lésung gefunden. Alle
Nebenbedingungen und Optionen wur-
den eingehalten

Alle Nebenbedingungen wurden genau
erfullt. Fur die Zielzelle wurde ein Hochst-
oder Mindestwert gefunden.

Solver hat die aktuelle Lésung durch
Konvergieren erreicht. Alle Nebenbedin-
gungen wurden eingehalten

Die relative Anderung in der Zielzelle liegt
unter dem im Dialogfeld Optionen im
Feld Konvergenz eingestellten Wert flir
die letzten finf Zwischenergebnisse.
Wenn Sie die Konvergenz auf einen klei-
neren Wert einstellen, kann Solver bei
verldngerter Losungszeit eine bessere
Losung ermitteln.

Wird keine optimale Losung erzielt, zeigt
Solver eine der folgenden Meldungen im
Dialogfeld Ergebnis an:

Solver kann die aktuelle Lésung nicht
verbessern. Alle Nebenbedingungen wur-
den eingehalten

Obwohl nur eine annéhernde Lésung ge-
funden wurde, kénnen mit Hilfe des Iter-
ationsprozesses keine besseren als die
angezeigten Werte erreicht werden. Ent-
weder kann keine héhere Genauigkeit er-
zielt werden oder die Genauigkeit ist zu
niedrig eingestellt.

Solver wurde beim Erreichen der Héchst-
zeit abgebrochen

In der maximal vorgesehenen Zeit wurde
keine befriedigende Losung gefunden.

Solver wurde beim Erreichen der Iter-
ationsgrenze abgebrochen

Mit der maximal zuléssigen Anzahl von
[terationen wurde keine befriedigende
Losung gefunden.

Werte der Zielzellen konvergieren nicht

Der Wert der Zielzelle wachst oder fallt
gegen Unendlich, obwohl alle Nebenbe-
dingen erfiillt sind.

Solver konnte keine realisierbare Lésung
finden

Solver konnte kein Zwischenergebnis er-
mitteln, das alle Nebenbedingungen im
Rahmen der angegebenen Genauigkeit
erfillt. Die Nebenbedingungen sind
vermutlich unvereinbar.

Solver wurde auf Veranlassung des An-
wenders unterbrochen

Im Dialogfeld Zwischenergebnis wurde
nach dem Unterbrechen des Lésungspro-
zesses oder beim schrittweisen Anzeigen
der Zwischenergebnisse auf Stopp ge-
Kklickt.

Die Linearitdtsbedingung wurde nicht
eingehalten

Das Kontrollkastchen Lineares Modell
voraussetzen wurde aktiviert, aber die
letzte Berechnung ergibt Werte, die mit
dem linearen Modell nicht tberein-
stimmt.

Solver hat in einer Zielzelle oder in einer
Nebenbedingung einen Fehlerwert gefun-
den.

Eine oder mehrere Formeln haben bei
der letzten Berechnung einen Fehlerwert
ergeben. In der fehlerhaften Ziel- oder
Nebenbedingungszelle muss die betref-

fende Formel geéndert werden, um einen
brauchbaren numerischen Wert zu erhal-
ten.

e Es ist nicht gentigend Speicherplatz zur
Loésung des Problems vorhanden.

Microsoft Excel konnte Solver den erfor-
derlichen Arbeitsspeicher nicht zuteilen.
Man sollte einige Dateien oder Anwen-
dungen schlieBen und den Vorgang er-
neut durchfiihren.

o Eine andere Microsoft-Excel-Instanz ver-
wendet bereits SOLVER.DLL.

Mehrere Microsoft-Excel-Sitzungen wer-
den gleichzeitig ausgefiihrt und die Datei
SOLVER.DLL wird bereits in einer anderen
Sitzung verwendet.

4.7.2 Berichte erstellen
Im Listenfeld Reports bzw. Berichte kon-
nen folgende Eintrage gewahlt werden:

Answer bzw. Antwort

Der Bericht listet die Zielzelle und die ver-
anderbaren Zellen mit den Ausgangswer-
ten und Endergebnissen und den Neben-
bedingungen auf. Man kann genau er-
kennen, ob eine Nebenbedingung die
Lésung eingeschrankt hat. Die Differenz
gibt einen Wert zwischen dem Lésungs-
wert und der oberen bzw. unteren Gren-
ze, die von dieser Nebenbedingung vor-
gegeben ist, an. Eine einschrankende Ne-
benbedingung, die optimal angeglichen
werden konnte, hat den Differenzwert 0.

Cln

S

Ricrosoft Excel 10.0 Antwortherichi
Tahelle: [solver.xls]Transportplanung
Bericht erstellt am: 05.05.2002 15:58:21

Tielzelle (Min)
_Zelle Name Ausqangswert Lesungswert
$C829 B2 0 B000

‘Varanderbare Zellen
Zelle Hame Ausgangswert Lasungswent

$8324 51 B 0 a

$C524 S1B2 2] 10

$0324 S183 0 80

$B8§25 S2B1 1] 50

$C§25 S282 0 B0

$D425 S283 0 a

Mebenbedingungen

Zelle  Name Zellwert Formal Status Differenz

$B326 Bl 50 $B326=$0320 Nicht einschrankend 0

$C82%6 B2 70 $CS26=SE$20  Nicht einschrankend o

§0326 B3 a0 F0$26=3F520 Nicht enschrankend 1]

$E324 S182 a0 $E§24<=35E§19  Einschrankend 0
0

$ER2S S2B2 10 $E$25<=38%20  Einschrankend

Abbildung 19: Solver Antwortbericht

Anmerkung: Fir den Eintrag in der Spal-
te Name wahlt der Solver die erste Text-
zelle links und die erste Textzelle ober-
halb der Zelle aus, auf die er Bezug
nimmt.

Sensitivity bzw. Empfindlichkeit
Dieser Bericht liefert Informationen dart-
ber, wie empfindlich die Lésung auf klei-
ne Anderungen in der angegebenen For-
mel im Feld Zielzelle oder in den Neben-
bedingungen reagiert. Zusatzlich werden
statistische Berechnungen vorgenom-
men.

Limits bzw. Grenzwert

In diesem Bericht werden alle oberen
und unteren Grenzwerten sowie die Aus-
wirkung auf die Zielzelle angezeigt. Der
untere Grenzwert entspricht dem klein-
sten Wert, den die verédnderbare Zelle an-
nehmen kann, wahrend die Werte aller
anderen veranderbaren Zellen beibehal-
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" ten und die Nebenbedingungen erfiillt 21x|/|2. Auf den Namen des zu bearbeitenden
werden. Der obere Grenzwert ist der Szenarios und dann auf Edit bzw. Bearbei-
. Scenario name; .
aroBte Wert. [ ten Klicken.
4.7.3 Szenario speichern S 3. Die gewlnschten Anderungen durchfiih-
Mit Klick auf die Schaltflache Szenario | | =] ren.
speichern, ersghelpt das glglchnqmlge Di- B o et ok 4. ok Klicken, um die We_rte im urspriingli-
alogfeld. Damit kénnen die verédnderba- | canging cels, chen Szenario durch die neuen Werte zu
ren Zellwerte als Szenario gespeichert | . x ersetzen.
werden. AnschlieBend im Feld Szenario- | = _ _
name den Namen des Szenarios einge- 5.5 Szenarien zusammenfiihren
ben. +] || 1. Die Arbeitsmappen &ffnen, die Szenarien
Genaueres zu Szenarien im Kapitel 3. ecton enltlhalten, die zusammengefiihrt werden
sollen.
- v it ch M H
2] x| CREEEROE? * 2. In das Arbeitsblatt wechseln, in das die
; | concel | Szenarien zusammengefiihrt werden sol-
Scenario Mame: len.
| Abbildung 22: Neues Szenario hinzufi- 3. Im Menii Tools auf Scenario bzw. Extras auf
| oK I Cana I Help | gen Szenarien klicken.
- 4. Auf die Schaltflache Merge bzw. Zusammen-
Abbildung 20: Solver Szenario speichern | Bt 2ix| fihren Klicken.
5 s i0-M EnEr e s Rec o Hin oy ok o__1{/5. Im Listenfeld Book bzw. Mappe die Datei
Zzeénario-Manager L sat10 | T auswahlen, die das Tabellenblatt enthalt,
Szenarien erméglichen das Ersetzen ei- - aus dem die Szenarien dem aktuellen Ta-
ner Reihe von Werten durch andere Wer- = bellenblatt hinzugefiigt werden sollen.
te, um die unterschiedlichen Ergebnisse 6. Im Listenfeld Sheet bzw. Blatt das ge-
vergleichen und beurteilen zu kénnen. Es wiinschte Tabellenblatt auswahlen.
l;olrlmen‘pro Séenarlo d32 veranderbare 7. Den Vorgang wiederholen, wenn Szena-
ellen eingegeben werden. Abbildung 23: Szenariowerte eingeben rien aus weiteren Arbeitsblattern zusam-
5.1 Erstellen eines Szenarios ‘ mengefiihrt werden sollen.
1. Aufrufen iiber das Menti Tools — Scenarios gewiinschten Szenarien erstellt wurden, 2] x|
bzw. Extras — Szenarien. auf OK und anschlieBend im Dialogfeld P
Szenarien auf SchlieRen Kklicken.
ili] Book: |so|\c'eu:|r§s.x|s j

Mo Scenarios defined, Choose Add to
add scenarios.

8.

9.

Abbildung 21: Szenariomanager star-
ten

Auf Hinzufiigen klicken.

In das Feld Szenarienname einen Namen
fir das Szenario eingeben.

In das Feld Veranderbare Zellen die zu &n-
dernden Zellbeziige eingeben.

Unter Schutz die gewtinschten Optionen
auswahlen.

AnschlieBend auf oK klicken.

Eventuell einen Kommentar schreiben,
um die Werte auch zu einem spateren
Zeitpunkt noch nachvollziehen zu kon-
nen.

Im Dialogfeld Szenariowerte die Werte flir
die veranderbaren Zellen eingeben.

Auf oK Klicken, um das Szenario zu erstel-
len.

10. Sollen zusatzliche Szenarien erstellt wer-

den, Schritt 2-8 wiederholen. Wenn alle

|5.2 Szenarien schiitzen

Damit Szenarien geschiitzt werden kon-
nen, muss das Tabellenblatt geschiitzt
sein. Dazu miussen folgende Voreinstel-
lungen vorgenommen werden.

. Aufrufen iber das Menti Tools — Protection
— Protect Sheet bzw. Extras — Schutz — Blatt
schitzen

Kennwort eingeben

Das Kontrollfeld Scenarios bzw. Szenarios
bearbeiten aktivieren.

Unter dieser Voraussetzung kann das
Szenario mit den folgenden Kontrollfel-
dern vor unberechtigtem Zugriff ge-
schiitzt werden:

Prevent Changes
Andere Benutzer kénnen nicht auf das
Szenario zugreifen.

Hide

Der Name im Listenfeld Szenarien wird
ausgeblendet. Damit kann das Szenario
nicht ausgewahlt werden.

Sheet;

There are 2 scenarlos on source sheet,

| _concel |

2.
3.

Abbildung 24: Szenario zusammenfiih-
ren

5.6 Erstellen eines Szenariobe-
richtes

In einem Ubersichtsbericht kénnen die
ersten 251 Szenarien angezeigt werden.

Im Menti Tools auf Scenario bzw. Extras auf
Szenarien klicken.

Auf Zusammenfassung klicken.

Durch Aktivieren des Optionsfeldes Szena-
riobericht bzw. Szenario-Pivot-Table-Bericht
den Berichtstyp auswahlen.

'5.3 Anzeigen eines Szenarios

1. Im Meni Tools auf Scenario bzw. Extras auf
Szenarien klicken

2. Auf den Namen des gewtinschten Szena-

rios Klicken.

3. Auf Anzeigen klicken, um das Szenario an-

zuzeigen. Die aktuellen Werte der veran-
derbaren Zellen werden durch die Werte
des Szenarios ersetzt.

21 x
Report tvpe

{+ Scenario summary
™ Scenatio PivotTable

Result cells;

[ X
[ x|

Cancel I

|5.4 Bearbeiten eines Szenarios

1. Im Meni Tools — Scenario bzw. Extras — Sze-
narien klicken.

4.

Abbildung 25: Szenariobericht erstellen

In das Feld Result cells bzw. Ergebniszellen
die Zellbeziige eingeben, die auf Zellen
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Szenariobericht

Aktuelle Werte
Verinderbare Zellen:

Volumen 800  Volumen 800

zeigt an, dass sich nun im Aufnahmemo-
dus befindet. Alle Schritte die nun ausge-

al

|

iB§8
$B§9
Ergebniszellen:
B§12 55358 516,03 477 08
$B§15 100000 900,00 500,00
Anmerkung: Die Aktuelle Wertespalte reprasentiert die Werte der veranderbaren
Zellen zum Zeitpunkt, als der Szi erstellt wurde. Zellen
fiir Szenarien sind in grau hervorgehoben

542
1084

523
10,46

503
1006

Abbildung 26: Szenariobericht

verweisen, deren Werte durch die Szena-
rien verandert wurden. Mehrere Beziige
miussen durch Semikolon getrennt wer-
den.

5. 0K klicken und der Szenariobericht wird

Makro aufzeichnen HE o

Makroname:

Tastenkombination:  Makro speichern in:

Strg+

IDiese Arbeitsmappe

|
Beschreibung:
Makro am 12.05.2002 von Kerl Christian aufgezeichnet

oK I abbrechen |

FRacEB AR R

auf einem neuen Tabellenblatt erstellt.

6 Makros in Microsoft Excel

|6.1 Einfithrung

Makros haben die Aufgabe haufig ver-
wendete Arbeitsschritte automatisch aus-
zufithren. Dies funktioniert indem die

Abbildung 28: Starten der Aufzeichnung

fihrt werden, werden aufgezeichnet.
Sollte es passieren, dass ein nicht beab-
sichtigter Arbeitsschritt getatigt wird,
kann dieser wieder mit dem Riickgan-
gig-Button aus der Aufzeichnung entfernt
werden.

einzelnen Schritte zuerst aufgezeichnet
und gespeichert werden und dann zu ei-
nem spateren Zeitpunkt automatisch aus-

|~ Aufzefd
s H

Abbildung 29: Aufzeichnung
beenden

gefiihrt werden und so dem Anwender
viel Zeit ersparen konnen.

Prinzipiell kénnen mit Makros alle belie-
bigen Aktionen automatisiert werden.
Moégliche Einsatzgebiete kénnten zum
Beispiel sein:

o Formatieren von Zellen

o Automatisches Erstellen von Diagram-
men

o Sortieren von Zellen

6.2 Schema der Makroaufzeich-
nung:

Das Aufzeichnen von Makros lauft immer
in drei Schritten ab. Zuerst wird die Auf-
zeichnung gestartet, dann werden die
einzelnen, zu automatisierenden Arbeits-
schritte ausgefiihrt und zum Schluss wird
die Aufzeichnung beendet.

Um keine unnétigen Schritte im Makro
abzuspeichern, sollte man sich vorher ein
Konzept tberlegen, nach dem man
vorgeht.

Makroaufzeichnung Arbeitsschritte Aufzeichnung

starten ausfithren beenden

Abbildung 27: Schema der Aufzeich-
nung

|6.3 Aufzeichnung

6.3.1 Starten des Makrorecorders

Der Makrorecorder befindet sich im
Menti Extras-Makro-Makro aufzeichnen
Man hat hier die Méglichkeit vor der Auf-
zeichnung dem Makro einen Namen und
eine Tastenkombination zuzuweisen.
Ebenfalls kann eine kurze Beschreibung

Der Button neben dem Stopp-Button gibt
an ob ein absoluter oder relativer Bezug
verwendet wird

Der relative Bezug ist vom Programm als
Standard definiert, und wird auch in den
meisten Fallen benétigt. Das Makro be-
zieht sich dann immer auf die Zelle, die
beim Ausfiihren aktiv ist.

Beim absoluten Bezug bezieht sich im-
mer auf die Zelle die wahrend der Auf-
zeichnung aktiviert war.

6.3.3 Beenden der Aufzeichnung

Hat man alle gewtinschten Schritte aus-
gefiihrt wird die Aufzeichnung mit dem
Stopp-Button beendet.

'6.4 Ausfiithren des Makros

Man hat nun die Méglichkeit das aufge-
zeichnete Makro auf unterschiedliche Ar-
ten zu starten.

Die erste Moglichkeit ist, das Makro ma-
nuell zu starten. Dies geschieht im Ment
Extras-Makro-Makros. Hier wahlt man nun
das gewtinschte Makro aus und startet es
durch den Button: Ausfiihren.

Makro BE
[akroname:

[Malzo12 ] i Austibren I

Maizol3 — Abbrechen |

sz |

Bearbaten |

=l ﬂl
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Beschreibung

Makro am 12,05.2002 von Kerl Christian aufgezeichnet

Abbildung 32: Die "Steuerelement-Tool-
box" Leiste

Eine weitere Moglichkeit, das Makro zu
starten, ist, direkt in der Arbeitsmappe ei-
nen Button zu installieren.

Dazu aktiviert man die Symbolleiste Steu-
erelement-Toolbox und wahlt das Symbol
Befehlsschaltflache.

Mit der Maus wird dann direkt im Arbeits-
blatt eine Befehlsschaltflache aufgezo-
gen. Im Kontextmeni dieser Befehls-
schaltflache kann man unter Code anzei-
gen den Visual Basic Code fiir die Schalt-
flache eingeben und bearbeiten.

Man kann auch einer importierten Grafik
ein Makro zuweisen, indem man es mit
der rechten Maustaste anklickt, und dann
Makro zuweisen auswahlt.

Die letzte Moglichkeit ein Makro zu akti-
vieren ist, dass man dem Makro in der
Symbolleiste ein Symbol zuordnet.

Dies geschieht unter dem Mentipunkt Ex-
tras-Anpassen, wo sich unter dem Menii-
blatt Befehle auch der Punkt Makros befin-
det.

Nun zieht man entweder den Befehl
Schaltfliche anpassen in eine der Symbol-
leisten. Um nun ein Makro zuzuweisen,
klickt man mit der rechten Maustaste auf
die neue Schaltflache und weist im da-
rauf folgenden Menti ein Makro zu.

Unter Extras-Anpassen-Auswahl Andern
kann man der neuen Schaltflache einen
benutzerdefinierten Namen geben oder
ihr ein neues Symbol zuweisen, bezie-
hungsweise selbst eines entwerfen.

Alternativ lasst sich auf die selbe Weise
ein benutzerdefiniertes Mentelement in
die Symbolleisten einbauen.

/6.5 Visual Basic

' -Mappe2 - Madull (Code) =] E3
[(Aligemein) ) <] [Makiots -
Sub Makrols()
Rerl Ch b
Vith Selection.Interior
.ColorIndex = 3
.Patcern = xlSolid
End With
End Sub
= | 20z

des Makros angegeben werden (als Stan-
dard steht hier das Datum und der Name
des Erstellers). All diese Informationen
koénnen auch noch nachtraglich abgeén-
dert werden.

6.3.2 Aufzeichnen der Arbeitsschritte
Der néachste Schritt ist nun die Aufzeich-
nung der einzelnen Arbeitsschritte. Das

erscheinende Fenster (Abbildung 29)

Abbildung 31: Ausfiihren und Bearbei-
ten eines Makros

o Das Makro kann ebenfalls durch die zuge-
wiesene Tastenkombination ausgeftihrt
werden.

Abbildung 33: Visual Basic Editor

Die Aufzeichnung der Makros erfolgt
durch die Microsoft-Office Programmier-
sprache Visual Basic. Die einzelnen, vom
Benutzer gesetzten Arbeitsschritte wer-
den als Anweisungen in Visual Basic ver-
arbeitet. kreiert automatisch den dazu
passenden Code.

Der Visual Basic Code ist mittels dem in
enthaltenen Visual Basic Editor jederzeit
bearbeitbar und veranderbar.

Es ist daher auch méglich, Makros ohne
den Recorder zu erzeugen, allerdings ist
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daftir Kenntnis von Visual Basic und
auch der Parameter nétig.

Mittels Extra-Makro-Makros und der Schalt-
flache Bearbeiten kommt man direkt zum
Visual Basic Code des Makros.

Dieser enthalt:

Einige Zeilen an Kommentar, die die
Funktion des Makros beschreiben

sub und End Sub, um Anfang und Ende des
Makros zu kennzeichnen

Sowie dem Namen des Makros

Aufgezeichnete Makros werden in Module
gespeichert, wird die Arbeitsmappe zwi-
schendurch geschlossen, wird ein neues
Modul angelegt. Module kénnen auch
anderen Arbeitsmappen zur Verfligung
gestellt werden.

|6.6 Makroviren

Da man mit Makros eigentlich jede Akti-
on automatisieren kann besteht auch die
Maglichkeit, Makros zu erzeugen, die bei
der Ausfiihrung Daten manipulieren oder
auch l6schen. Um sich davor zu schiitzen,
dass solche Makros aktiv werden, prift
beim Laden jedes gespeicherten Arbeits-
blattes ob Makros vorhanden sind und
fragt den Anwender ob diese sicherheits-
halber deaktiviert werden sollen.

'6.7 Quellenverzeichnis

Microsoft-Excel fir Windows Automati-
sierung und Programmierung, Herdt Ver-
lag, 2000

Matrizenrechnung in Excel

|7.1 Mathematische Grundlagen

7.1.1 Definition

Eine Matrix ist ein rechteckiges Schema
von n * m Elementen, die in m Zeilen und
n Spalten angeordnet sind.

all wl2 aln
a2l @il aZn
aml  am? amn

7.1.2 Praktische Beispiele

7.1.2.1 Quadratische Matrizen

Eine Matrix, bei der die Zeilenzahl gleich
der Spaltenanzahl ist, heiBt quadratische
Matrix.

4 2
i1 = 6 4 4 M: 3 4
1 2 7 63

7.1.2.2 Nullmatrizen
Eine Matrix, in der alle Elemente null
sind, nennt man Nullmatrix.

.-’D\.

X= ¥=(0 0 0

0
0

7.1.2.3 Gleichartige Matrizen

Zwei Matrizen sind genau dann gleichar-
tig, wenn sie in Zeilen- und Spaltenanzahl
libereinstimmen.

04 3 2 D000
R: S:

1 2 3 4 1 1 1 1
7.1.2.4 Gleiche Matrizen

Zwei Matrizen sind dann gleich, wenn sie
gleichartig sind und in den entsprechen-
den Elementen tibereinstimmen.

S

7.1.2.5 Transponierte Matrizen

Zwei Matrizen sind genau dann zueinan-
der transponiert (oder gespiegelt), wenn
jeweils eine Matrix dadurch entsteht, dass
bei der anderen Matrix die Zeilen mit den
Spalten vertauscht werden.

A,_‘fs g 4
e 72

7.1.2.6 Diagonalmatrizen

Eine quadratische Matrix, bei der alle
Elemente ,auBBerhalb“ der Hauptdiago-
nale null sind, heiBt Diagonalmatrix.

300
4 0
=
0o 9

F=|0 2 0
oo 35
Die Hauptdiagonale einer Matrix ist die
langste, von links oben nach rechts unten
verlaufende Diagonale der Matrix.

7.1.2.7 Einheitsmatrizen

Eine quadratische Matrix, bei der alle
Elemente die auf der Hauptdiagonale lie-
gen, 1 sind (und alle anderen Elemente 0
sind!), bezeichnet man als Einheitsma-

trix.
1 0 0
10
010 B, =
01
001

7.1.2.8 Symmetrische Matrizen

Eine quadratische Matrix, die ihrer trans-
ponierten Matrix gleich ist, heil3t symme-
trische Matrix.

-1

A —
A=

NN oo I N
oo

A=

= r=|12 3 &
[3 9/’
15 & 9

7.1.3 Rechnen mit Matrizen

7.1.3.1 Addition und Subtraktion von
Matrizen

Ungleichartige Matrizen kénnen nicht ad-
diert werden. Gleichartige Matrizen wer-
den addiert, indem man jedes Element
der Matrix mit der entsprechenden Zahl
der anderen Matrix addiert wird.

345+—145 2 8 10
6 7 9 3 2 1) l9 9 10

7.1.3.2 Multiplikation einer Matrix mit
einer Zahl

Eine Matrix wird mit einer Zahl multipli-
ziert, indem man jedes Element der Ma-
trix mit der Zahl multipliziert.

4 0 5 120 15
3[011 ={c 33]
23 8 3 6 18
7.1.3.3 Multiplikation von Matrizen
Um zwei Matrizen miteinander multipli-
zieren zu koénnen, muss die Spaltenan-

zahl der ersten Matrix gleich der Zeilen-
anzahl der zweiten Matrix sein.

{302‘ ﬁ
A= |42 1| B =1
5 4 8 §
A*B
2
1
6
3 0 2 18
4 2 1 16
5 4 6 50

7.1.3.4 Inverse Matrix (Kehrmatrix)

Die inverse Matrix A-1 ist jene Matrix, mit
der die urspriingliche Matrix A von rechts
oder von links multipliziert, die Einheits-

matrix liefert.
100
01 0| A*4r=F
001

EBinkeitsmatriz £ =

|7.2 Matrizen in Excel

Mit Matrixformeln kénnen mehrere Be-
rechnungen gleichzeitig durchgefiihrt
werden. Sie liefern je nach Anwendung
entweder ein Ergebnis in einer Zelle oder
unterschiedliche Ergebnisse in mehreren
Zellen. Dabei greifen diese Formeln auf
einen Zellenbereich (Matrix) zu. Matrix-
formeln erleichtern das Erstellen von glei-
chen Formeln fiir unterschiedliche Zellen
und reduzieren fehlerhafte Eingaben. Um
alle Formeln zu andern, braucht der An-
wender nur eine der Zellen mit Matrixfor-
meln zu bearbeiten und wieder als
Matrixformel einzugeben.

7.2.1 Syntax von Matrixformeln

Matrixformeln sind an den geschweiften
Klammern zu Beginn und am Ende der
Formel zu erkennen.

Innerhalb der geschweiften Klammern
steht die gewiinschte Berechnung bzw.
Funktion, deren Syntax einer einfachen
Formel entspricht.

Enthalt die Matrixformel Argumente, die
sich auf Matrixbereiche beziehen, miissen
die Beztige den gesamten Matrixbereich
betreffen.

7.2.2 Matrizen erstellen und
bearbeiten

Markieren der Zelle, die das Ergebnis der
Matrixformel beinhalten soll. Sollen ver-

36

PCNEWS-88 Juni 2004

Christian Zahler

office@zahler.com




Excel 2003

OFFICE

w

schiedene Ergebnisse in mehreren Zellen
angezeigt werden, muss der Bereich der
Ergebniszellen markiert sein.

Eingeben der gewlnschten Formel als
einfache Formel, d.h. ohne geschweifte
Klammern. Dabei muss sich die Formel
auf die Matrix beziehen.

SchlieBen der Eingabe mit der Tasten-
kombination

(Strg UmschaTten Return)

NEE2 SRY s BBRS o-

c2 | =|{=A2 A4-B2.B4}
A | B | ¢ ] D

| 1 Einnahmen Ausyaben Gewinn

| 2| 124500¢€ 528,00 € 71700 §

| 3| 117400¢€ 458,00 € 716,00 £

| 4| 108200¢€ 95200 € 130,00 €1

5
5

Abbildung 34: Eingabe einer einfachen
Matrixformel

erkennt die Formel als Matrixformel und
setzt sie automatisch in geschweifte
Klammern. Die Formeln werden in jede
Zelle des zuvor markierten Bereichs
eingeflgt.

Man kann mit Matrizen NICHT ...
einzelne Zellen 16schen oder verschieben
Zellen in einen Matrixbereich einftigen.
Man kann mit Matrizen ...

Zellinhalte einzelner Zellen andern

einzelne Zellen kopieren und an anderer
Stelle einfigen

einzelne Zellen formatieren

Matrixbereiche in konstante Werte um-
wandeln, um sie danach zu bearbeiten.

7.2.3 Matrizen markieren

Um die Matrixformel zu bearbeiten, muss
der Anwender den Bereich mit den Er-
gebniszellen vorher markieren. In um-
fangreichen Tabellen ist dieser Bereich
oft schwer zu finden. Als Alternative zum
Markieren mit der Maus kann man den
Bereich tber das Dialogfenster Inhalte
auswahlen markieren.

Markieren einer beliebigen Zelle des Er-
gebnisbereiches.

Aufrufen des Mentlipunktes bearbeiten —

gehe zu (Alternative: (Strg G od. (F5))
Betatigen der Schaltflache Inhalte.

Im Dialogfenster Inhalte auswihlen das
Kontrollfeld aktuelles Array aktivieren.

7.2.4 Matrixformel bearbeiten
Markieren der Matrix mit den Ergebniszel-
len oder einer einzelnen Zelle der Matrix.
Bearbeiten der Matrixformel, bzw. Neu-
eingabe.

AbschlieBen der Bearbeitung mit der Tas-
tenkombination
(Strg Umschalten Return).

7.2.5 Matrix ldschen
Markieren der gesamten Matrix.

Taste betéatigen.

7.2.6 Ergebnisse der Matrix in
konstante Werte umwandeln
Markieren der Matrix, d.h. aller Zellen, die
Matrixformeln beinhalten.

Kopieren des Inhaltes der Zellen in die
Zwischenablage.

Aufrufen des Mentipunktes bearbeiten — In-
halte einfligen.

Innerhalb der Optionsgruppe einfiigen das
Optionsfeld Werte aktivieren und mit OK
bestatigen.

Inhalte einfiigen ki E3
Einfligen

" alles " Kommentate

" Formeln " ilkigkeit

0+ Hilerte! T Alles aulier Rahmen

" Formate "~ sSpaltenbreite
Wargang

¢ Keine ¢ Multiplizieren

" addieren " Dividieren

" Subkrahieren

I Leerzellen Gberspringen [ Transponieren

Werknipfen

oK I Abbrechen |
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" Konstanken " Spaltenunterschiede
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FF Text % plur direkie
P w i € plle Ebenen
7 Fehier " Letzte Zelle

 Leerzellen £~ Mur sichtbare Zellen
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£~ Bedingte Formate
" giiltigkeitspriifung
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Abbildung 35: Matrixbereiche markie-
ren

Abbildung 36: Umwandeln der Matrix in
konstante Werte

Die Formeln werden an der gleichen Stel-
le mit den konstanten Werten tiberschrie-
ben.

|7.3 Matrixfunktionen

Excel kennt eine Vielzahl von Funktio-
nen, die speziell zum Bearbeiten von Ma-
trizen geeignet sind. Diese Funktionen
koénnen mit dem Funktionsassistenten er-
stellt werden. Die Matrixfunktionen las-
sen sich nach der Art der Ergebnisse kate-
gorisieren. Anders als Datenbankfunktio-
nen stellen Matrixfunktionen keine ein-
heitliche Syntax dar. Die Argumente so-
wie deren Reihenfolge, die fir die ver-
schiedenen Funktionen notwendig sind,
werden im Hilfesystem von ausfihrlich
beschrieben.

7.3.1 SVERWEIS
=VLOOKUP (1ookup_value;table_array;col_index
_num;true/false)

=SVERWEIS (Suchkriterium;Matrix;Spaltenindex
;Bereich_Verweis)

Mit Hilfe von sverweis ist es moglich, in ei-
ner Matrix einen bestimmten Wert auszu-
geben. beginnt an der linken oberen Zelle
der Matrix und sucht nach dem Kriterium
in der ersten Spalte. Ist dieser Wert gefun-
den, geht in die angegebene Spalten-
nummer der Matrix und gibt den dort ent-
haltenen Wert in der Zielzelle aus.

Der letzte Wert in der Formel hei@t wahr
oder Falsch. Falsch bedeutet, dass das an-
gegebene Suchkriterium genau gefunden
werden muss. Wahr bedeutet, dass die
Werte in der Matrix aufsteigend sortiert
sind und ein Wert gefunden werden soll,
der dem Suchkriterium am néachsten ist.

7.3.2 WVERWEIS
=HLOOKUP (1ookup_value;table_array;row_index
_num;...)

=WVERWEIS (Suchkriterium;Matrix;Zeilenindex;
Bereich_Verweis)

Der Unterschied zu Sverweis besteht darin,
dass beim Wverweis das Kriterium in der
ersten Zeile sucht und dann in der gefun-
denen Spalte in die Zeile der Matrix geht,
die in der Formel angegeben ist.

7.3.3 MTRANS
=TRANSPOSE (array)

=MTRANS (Matrix)

Liefert die transponierte Matrix der ange-
gebenen Matrix. MTRANS muss als Matrix-
formel in einem Bereich eingegeben wer-
den, der so viele Zeilen und Spalten hat
wie die urspriingliche Matrix Spalten und
Zeilen. Mit mTRANS werden die Zeilen und
Spalten einer Matrix vertauscht. Der An-
wender kann insbesondere einen hori-
zontalen Vektor in einen vertikalen Vek-
tor und umgekehrt tberfiihren.

7.3.4 MINV
=MINV (array)

=MINV (Matrix)

Liefert die Inverse einer Matrix (die zur
Matrix gehérende Kehrmatrix).

Wenn Zellen in der Matrix leer sind oder
Text enthalten, gibt MINv den Fehlerwert
#Wert! Zuriick.

MINV gibt auBerdem den Fehlerwert #Wert!
zurtick, wenn die Anzahl der Zeilen und
Spalten der Matrix nicht gleich ist.

Inverse Matrizen werden im Allgemeinen
zur Losung von Gleichungssystemen mit
mehreren Variablen verwendet. Das Pro-
dukt einer Matrix und ihrer Inverse ist die
Identitatsmatrix, eine quadratische Ma-
trix, in der die Elemente auf der Hauptdi-
agonale gleich 1 und alle anderen Ele-
mente gleich O sind.

7.3.5 MMULT
=MMULT (arrayl;array2)

=MMULT (Matrix1;Matrix2)

Matrixl;Matrix2 sind die Matrizen, die mul-
tipliziert werden sollen.

Die Anzahl der Spalten von Matrixl muss
mit der Anzahl der Zeilen von Matrix2
Ubereinstimmen, beide Matrizen diirfen
nur Zahlen enthalten.

Matrixl und Matrix2 kénnen als Zellberei-
che, Matrix-Konstanten oder Beziige ge-
geben sein.

Gibt es Zellen, die leer sind oder Test ent-
halten, oder ist die Spaltenanzahl von
Matrixl nicht gleich der Zeilenanzahl von
Matrix2, liefert MMULT den Fehlerwert #WERT!.

7.3.6 SUMMENPRODUKT
=SUMPRODUCT (arrayl;array2;...)

=SUMMENPRODUKT (Matrix1;Matrix2;..)
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"o Matrixl; Matrix; ... sind 2 bis 30 Matrizen,
deren Komponenten zunachst multipli-
ziert und anschlieBend addiert werden
sollen.

o Die als Argumente angegebenen Matrizen
miussen bezliglich der Zeilen- und Spal-
tenanzahl identisch sein. Ist dies nicht der
Fall, liefert sumMenPrRoDUKT den Fehlerwert
#WERT! .

o Matrixelemente, die keine numerischen
Ausdriicke sind, behandelt SUMMENPRODUKT
so, als waren sie mit 0 belegt.

8 Komplexe Zahlen

|8.1 Einfiithrung

8.1.1 Von den ganzen Zahlen zu den
komplexen Zahlen

Wenn man nur mit ganzen Zahlen
(...,-2,-1,0,1,2,...) rechnet, st6Bt man
bald auf ein Problem: Man kann zwar
Gleichungen wie 4x = 20 lésen (die Lo-
sung ware X = 5), doch bei 4x = 3 ist das
nicht mehr so einfach, denn diese Glei-
chung hat in den ganzen Zahlen keine
Losung.

Damit solche Gleichungen losbar wer-
den, muss man eine neue Art von Zahlen
einfiihren, die Bruchzahlen. Daher defi-
niert man: % ist die Zahl, welche die Glei-
chung 4x = 3 lost.

Bruchzahlen und ganze Zahlen zusam-
men nennt man rationale Zahlen.

Doch auch mit den rationalen Zahlen gibt
es noch Probleme. Man kann zwar die
Gleichung x? = 4 lésen (Losung ist x =
2), aber x2 = 2 hat in den rationalen Zah-
len keine Losung. Also missen wieder
neue Zahlen her: die irrationalen Zahlen.
Und man definiert wieder: "die Wurzel
aus 2" ist die Zahl, welche die Gleichung
x2 = 2 lost.

Irrationale und rationale Zahlen zusam-
men nennt man reelle Zahlen.

Aber jetzt kommt gleich das nachste Pro-
blem: die Gleichung x? = 2 kann man
jetzt zwar 16sen, aber die Gleichung x% =
-1 hat immer noch keine Lésung. Es wer-
den erneut neue Zahlen benétigt. Zu die-
sem Zweck fiihrte Leonhard Euler die
imaginare Zahl i ein. Sie ist definiert als
Losung der Gleichung x2 = -1.

Imaginére und reelle Zahlen zusammen
nennt man komplexe Zahlen.

8.1.2 Praktische Anwendungen

Moderne Zahlenforschung

Chaostheorie und Fraktalgeometrie
Elektrotechnik

8.2 Definition von komplexen
Zahlen

8.2.1 Imaginare Zahlen

Die imaginéren Zahlen sind Vielfache der
sogenannten imaginaren Einheit i, wobei
i definiert ist durch:

2=-1bzw.i=+"1

Eine imaginére Zahl hat also die Form z
=aimitalR

8.2.2 Komplexe Zahlen und die
Normalform

Eine komplexe Zahl z setzt sich aus einem
Realteil Re(z) und einem Imaginarteil
Im(z) zusammen.

z = a + ib wobei a und b reelle Zahlen
sind.

a...der Realteil
ib...der Imaginarteil von z

Diese Form der Darstellung hei@t Nor-
malform einer komplexen Zahl.

Ist zZ1 = a — ib so heiBt z1 die konjugiert
komplexe Zahl zu z.

Die Menge der komplexen Zahlen wird
durch den GroBbuchstaben C abgekiirzt.

8.2.3 Kartesische Darstellung
komplexer Zahlen
-2 % 27
-3 2 -1 a 1 2 3
Figure 1: Zahlenstrahl fiir reelle Zahlen

Bei komplexen Zahlen reicht ein Zahlen-
strahl nicht mehr aus, man benétigt jetzt
eine Zahlenebene. Um komplexe Zahlen
in einem Koordinatensystem darstellen
zu kénnen, bedient man sich der Metho-
de von Carl Friedrich GauB (1777-
1855).

Auf der x-Achse tragt man den Realteil
und auf der y-Achse den Imaginarteil der
komplexen Zahl auf.

Dadurch ergibt sich folgende Vektor-
darstellung einer komplexen Zahl z:

Imagindre Achse
Reatteil a
H
i
/r( Imaginarteil i * b

i
i

# ‘ i
. Raelle Achse

Figure 2: Gauf'sche Zahlenebene

Da die y-Achse nun nicht mehr aus reel-
len Zahlen besteht, sondern eben aus
komplexen Zahlen, nennt man das zuge-
horige ,,komplexe* Achsenkreuz auch die
komplexe Ebene oder die Gaul3’sche
Zahlenebene.

Durch diese neue Form der Darstellung
ergibt sich eine weitere Beschreibungs-
maoglichkeit fiir komplexe Zahlen. Anstatt
Real- und Imaginarteil anzugeben, stellt
man eine komplexe Zahl z durch ihre
Lange r im komplexen Koordinatensys-
tem und den Winkel (f) dar, den der Vek-
tor mit der reellen Achse einschlie3t. Die-
se Form der Darstellung nennt man die
Polarform einer komplexen Zahl (Satz
von Pythagoras).

Die Lange des Vektors ist

r = JRe(z) + Im(z)f = &* +2° (IMABS)

Eine komplexe Zahl z 1asst sich folgender-
malen darstellen:

Es gilt:

Re(z) = a = rcos (f) (IMREAL)
Im(z) = ib = rsin (f) (IMAGINARY)
Daraus folgt:

z = Re(z) + Im(z) = r(cos (f) + sin (f))
(coMPLEX)

/8.3 Rechenregeln

8.3.1 Addition und Subtraktion

Man kann mit komplexen Zahlen fast ge-
nauso rechnen, wie mit reellen Zahlen.
Dazu lasst man i einfach als Variable
stehen.

9 i R Achse x

P A

Figure 3: Addition und Subtraktion kom-
plexer Zahlen

Die Addition bzw. Subtraktion zweier
Zahlenz = a + biund w = ¢ + di funktio-
niert folgendermaf3en:
zxw=(a+bi)x(c+di=(a+c) =
(bi +di) =(a+c) = (b+ d)i

Man kann also zwei komplexe Zahlen ad-
dieren, indem man ihre Realteile und ihre
Imaginérteile einzeln addiert bzw. subtra-
hiert.

Beispiel
B3+7i)+(5+2i)=8+9i
B3+ 71)-(5+2i)=-2+5i

8.3.2 Multiplikation und Division
Auch far die Multiplikation gelten die glei-
chen Regeln wie bei reellen Zahlen. Bei
der Multiplikation und Division ist zu be-
achten, dass i2 = -1 ist.

zw = (a + bi)(c + di) =

ac + adi + bic + bidi =

ac + (ad + bc)i + bdi?

Weil i so definiert, dass i = -1 ist, gilt:
zw = ac + (ad + bc)i + bdi? =

ac-bd + (ad + bc)i

Beispiel

(3 + 7i)(5-2i) =

15-(14i2) + [3(-2) + 35]i =

15+ 14 + (-6 + 35)i =

29 + 29i

¥
Im. Achse

Az&

-

Z
0 R. Achse X

Pades

Figure 4: Multiplikation von komplexen
Zahlen

Man kann eine komplexe Zahl auch mit
sich selbst multiplizieren, also quadrie-
ren:

22 = (a + bi)? =

aa-bb + (ab + ba)i =

a? - b2 + 2abi

Beispiel

(5-2i)2=52-(-2)2+10(-2)i =25-4 +
(-20)i = 21 - 20i
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Bei der Division zweier komplexer Zah- z=5+12i Beispiel
len énuss der Nenner geeignet erweitert F = [ IMARGUMENT (z) = m-l[g]:%kd Theta
werden. r=13 =IMARGUMENT (10 + 4i") ergibt 0,380506 (Rad).

(5+30  G+30DC+4)) -2+26
-4 (2-4iz+4i) -

20 10
|8.4 Funktionen im Excel 2000

1 13,
—+—=
10

8.4.1 Imreal (Imrealteil)

Diese Funktion liefert den Realteil einer
komplexen Zahl, die als Zahlenfolge x +
yi oder x + yj eingegeben wird.

Syntax

=IMREAL (inumber)

=IMREALTEIL (Komplexe Zahl)

Beispiel

=IMREAL("7-8i") ergibt 7

8.4.2 Imaginary (Imaginarteil)
Diese Funktion liefert den Imaginarteil ei-
ner komplexen Zahl.

Syntax

=IMAGINARY (inumber)

=IMAGINARTEIL (Komplexe Zahl)

Beispiel

=IMAGINARY("7-8i") ergibt 8

8.4.3 Complex (Komplexe)

Mit Hilfe dieser Funktion wird der Real-

und der Imaginérteil in eine komplexe
Zahl umgewandelt.

Syntax

=COMPLEX (Real_num; I_num; suffix)

=KOMPLEXE (Realteil; Imagindrteil; Suffix)
Sulffix: ist der Buchstabe, der fir die ima-
ginare Einheit der komplexen Zahlen (i

bzw. j) verwendet werden soll. Fehlt das

Argument Suffix, wird es als "i" angenom-
men.

Beispiel

Realteil

=komplexe(B4;B5)

Figure 5: Zusammensetzung einer kom-
plexen Zahl

=COMPLEX(5; 8; "j") ergibt 5 + 8j

8.4.4 Imconjugate (Imkonjugierte)
Diese Funktion liefert die konjugiert kom-
plexe Zahl zu einer komplexen Zahl.

Syntax

=IMCONJUGATE (inumber)
=IMKONJUNGIERTE (Komplexe Zahl)
Beispiel

=IMCONJUGATE ("6 + 3i") ergibt 6 - 3i
8.4.5 Imabs (Imabs)

Liefert den Absolutbetrag (Modulus) ei-
ner komplexen Zahl.

Syntax

=IMABS (inumber)

=IMABS (Komplexe Zahl)
Beispiel

JRE(Z)Q +Im(z3* = \.I’QZ — B2

=IMABS ("5 + 12i") ergibt 13

8.4.6 Imsum (Imsumme)

Liefert die Summe komplexer Zahlen.
Syntax

=IMSUM(inumber 1; inumber 2,...)

=IMSUMME (Komplexe Zah1 1; Komplexe Zahl 2,.)
Beispiel
(@+bi)+(c+di)=(a+c)+ (b+d)i
=IMSUM("6 + 3i"; "5 + i") ergibt 11 + 4i
8.4.7 Imsub (Imsub)

Liefert die Differenz zweier komplexer
Zahlen.

Syntax

=IMSUB (inumber 1; inumber 2,...)

=IMSUB (Komplexe Zahl 1; Komplexe Zahl 2,.))
Beispiel

(@+bi)=(c+di) =(a-c) + (b-d)i
=IMSUB("6 + 3i"; "5 + i") ergibt 1 + 2i
8.4.8 Improduct (Improdukt)

Liefert das Produkt komplexer Zahlen.
Syntax

=IMPRODUCT (inumber 1; inumber 2,...)

=IMPRODUKT (Komplexe Zahl
2,.)

Beispiel

(a + bi)(c + di) = (ac—bd) + (ad + bc)i

=IMPRODUCT ("3 + 4i") ("5 — 3i") = 15-9i +
20i-12i2

=15+ 11i +12

=27 + 11i

=IMPRODUCT ("5 + 3i") ("3 - 2i") = 15 + 9i —
10i - 6i2

=15-i+6

=21-i

8.4.9 Imdiv (Imdiv)

Liefert den Quotienten zweier komplexer
Zahlen.

Syntax
=IMDIV (inumber 1; inumber2)
=IMDIV(Komplexe Zahl 1; Komplexe Zahl 2)

Komplexe Zahl 1 = der komplexe Zahler
oder der Dividend.

Komplexe Zahl 2 = der komplexe Nen-
ner oder Divisor.

Beispiel

1; Komplexe Zahl

{a+b)  (ac+&d)+ (be —adh
IMDIV (z1, z2) = (c+di): PERE

8.4.10 Imsqrt (Imwurzel)
Liefert die Quadratwurzel einer komple-
xen Zahl.

Syntax

=IMSQRT (inumber)

=IMWURZEL (Komplexe Zah1)

Beispiel

=IMSQRT ("6 + 3i") ergibt 2,520734 + 0,5950651
8.4.11 Imargument (Imargument)

Gibt das Argument, ausgedriickt im Win-
kel Theta, als Bogenmal3 an.

Syntax
=IMARGUMENT (inumber)
=IMARGUMENT (Komplexe Zah1)

Grad = 0,330506*(@] =21,8°

T

8.4.12 Imsin (Imsin) bzw. Imcos
(Imcos)

Imsin liefert den Sinus, die Funktion Im-
cos den Kosinus einer komplexen Zahl.

Syntax

=IMSIN (inumber) =IMSIN(Komplexe Zahl)

=IMCOS (inumber) =IMCOS(Komplexe Zahl)
Beispiel

=IMSIN("3 + 2i") ergibt 0,530921 - 3,5905651
=IMCOS ("5 + 2i") ergibt 1,067193 + 3,477884i
8.4.13 Impower (Imapotenz)
Potenziert eine komplexe Zahl.

Syntax

=IMPOWER (inumber; number)

=IMAPOTENZ (Komplexe Zahl; Potenz)

Die Potenz kann eine ganze Zahl sein,

eine rationale Zahl (Bruchzahl) oder ne-
gativ sein.

8.4.14 Imexp (Imexp)

Diese Funktion liefert die algebraische
Form einer in exponentieller Form vorlie-
genden komplexen Zahl.

Syntax

=IMEXP (inumber) =IMEXP(Komplexe Zahl)
Beispiel

Flr eine in exponentieller Schreibweise
vorliegende komplexe Zahl gilt wegen
der Eulerschen Formel:

IMEXP (z) =2** =a"e* =27 (s y+sin »)
=IMEXP("1 + 5i") ergibt 0,771074 - 2,606626i
8.4.15 ImlIn, Imlog2, Imlog10

Imin liefert den nattirlichen Logarithmus,
Imlog2 den Logarithmus zur Basis 2, Im-
logl0 den Logarithmus zur Basis 10, ei-
ner komplexen Zahl.

Syntax

=IMLN (inumber) =IMLN(Komplexe Zahl)
=IMLOG2 (inumber) =IMLOG2 (Komplexe Zah1)
=IMLOG10 (inumber) =IMLOG10(Komplexe Zahl)

/8.5 Quellenverzeichnis
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Excel, Grundlagen Tabellenkalkulation®,
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