Solver

Der Solver

Excel verfiigt tiber eine Reihe von ausserst
effektiven Zusatzen, die erstaunlicherweise wenig
bekannt und damit auch wenig genutzt werden.
Einer dieser nutzlichen Helver ist der Solver.

Der Solver (englisch to solve = l6sen von
Problemen) ist ein vielfaltig nutzbares Werkzeug
zur Lésung von Aufgaben, die in der Regel in
einem System mathematischer Gleichungen
zusammengefasst werden kdnnen.

Bevor wir aber die Anwendung des Solvers naher
untersuchen, befassen wir uns mit einfacheren
Methoden, die in erster Linie das Prinzip
veranschaulichen sollen, nach dem letztlich auch
der Solver die Aufgaben zu l6sen versucht.
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Microsoft Excel 9.0 Antworthericht
Tabelle: [Fahrkosten.xls]Tabellef
Bericht erstellt am: 09.02.2001 10:34:29

Zielzelle (Min)
Zelle Name
$F§12 Kosten

Ausgangswert Lisungswert
187.59 185.95

=

“Yeranderbare Zellen

Zelle Name  Ausgangswert Lisungswert
$BE12 Geschw. [v] B0 87.27693569
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Mebenbedingungen
Zelle  Name
8512 Geschw. (v)
$E512 Geschw. ()

[ <
[ [4]» [I[f Tabeles h Antwortbericht 1 / iK1 | B

=

Zellwert Formel Status Differenz
67 27693569 $B§12<=140 Nicht einschrankend 52 72306431
8727693569 $B5125=580  Nicht einschrankend 37 27593569
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Kostenoptimierung

Bei unserem ersten Beispiel gehen wir davon aus,
dass die Kosten fiir einen Autotransport optimiert I B c D E EIGIS
werden soll. o ; .
) 2 Fahrkosten-Simulation
Die Fahrstrecke und der Stundenlohn des Fahrers =N
sind gegeben. Einsparungen versprechen wir uns | 4 | [Fahrstrecke = fs 500
von einer 6konomischen Fahrweise. | 5 | Stundenlohn = lh 21
Bekanntlich nimmt der Benzinverbrauch bei hoher | 6| Benzinpreis= pb 1.3
Geschwindigkeit erheblich zu. Auf der andern Seite E Parameter 1 = | fzki 21
verlangert sich bei einer tieferen Geschwindigkeit | 8 |  Parameter2= | fzk2 0.021
die Fahrzeit, und damit der Lohn des Fahrers. [ U | :
Es muss also eine Geschwindigkeit geben, bei der LI Geschw. (1) Verbrauch (M) |Fahrzeit {f) Kosten
. N 12 a0 13.90 .86 18617
die Fahrkosten am gunstigsten ausfallen. 13
14 -
4[4 [p [pils Tabelle1 { Tahellez £ Tabelles /|4 I Eli
Verbrauch:
Wir erstellen ein Tabellblatt fur alle Namen festlegen HE
N = kal'EXp( fzk2 'V) erforderlichen Eingaben und Namen n der abeltsmappe:
Fahrtdauer: Berechnungen. Auf die Bedeutung [t
: der Formeln soll hier nicht weiter ko = __ schiefien |
t=fs/v eingegangen werden. FEkZ  nouigen_|
Wenn wir den Datenzellen Namen N Loschen |
Kosten geben miissen wir in Kauf e
N - fs nehmen, dass z.B. s flir Strecke ¥
K=—+t. pb oder P1 fur Parameter 1 nicht Kl
100 zulassig sind, weil diese fiir die Begieht sich auf:
Zellenadressierung reserviert sind. =Tabellel!£512 3

& Fahrkosten-Simulation
=
4 Fahrstracke = s 500
5 Stundenlohn = f 21
B Benzingreiz = 1] 1.35

12605
a Parameter 1= fzkl 21
g Parameter 2= | fzk2 oo 155 4
i)
10| Geschw. (v “erbrauch (M) Fanrzed (1) Kosten | s
12 1l 1350 a86  1E1 |
13 106.02
14 Gaschiw. (v) Werbrauch (M) Fahrzeit (f) Kosten
15 =11 2 1278 501 106, 1280
16 86.2 1283 18598
17 264 1269 185,97 186.00
18 T 1294 18595 -
19 B 1300 188 45 185.59
20 & IV 185 95
b1] 72 1211 185.95 1
2 ] 1316 105.95 105,97
] 876 1202 18595
4 278 1327 195,95 185.95
25 ] 1333 w9 |
X [-F] 133 185 47 185.95
7 a4 1344 1wees |
20 00.6 1350 106.00 165 494
] 0.0 1355 106.02 055
.1} =2 1361 18604
=1

a1
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Solver

Wo liegt das Minimum

Das bestehende Tabellenblatt
berechnet die Kosten fiir eine
bestimmte Geschwindigkeit. Wollten
wir damit das Minimum bestimmen,
missten wir mithsam
unterschiedliche Werte fir die
Geschwindigkeit eingeben.

Eleganter ist aber, wenn wir die
Kostenberechnung in Form einer
Tabelle durchfuhren, bei der die
Geschwindigkeit frei wahlbar ist.

In der nebenstehenden Tabelle kann
in Zelle B15 der Anfangswert und in
Zelle C15 der Tabellen-Schritt
eingetragen werden. Die
Rechenvorschrift in B16:

B16: =B15+C$15
kann nach unten ausgeftllt werden.

Hilfreich ist auch hier die grafische
Darstellung der Kosten in Funktion
der Geschwindigkeit. Dazu
verwenden wir ein xy-Diagramm.

Zusammen mit dem Diagramm
kdnnen wir leicht ermitteln, in
welchem Bereich das gesuchte
Minimum liegen muss, um dann den
Anfangswert und den Tabellenschritt
entsprechend anzupassen.

AnfangswertJ

Tabellenschritj

14 |Geschw. (W) \
15 | a7.270(| 0.001)
16 67 271

17 g7 272

15 67273

19 q7.274

20 87275

21 67 276

22 87 277

23 67 275

Auf unser Beispiel bezogen gibt die
damit erreichte Genauigkeit wenig
Sinn. Es geht hier ja lediglich darum,
das Prinzip der Iteration, also der
schrittweisen Anndherung
anschaulich darzustellen und
praktisch um zu setzen.
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T Fahikosten xls _[O] x
A B c D E F G H | J K L el
1 P
| 2| Fahrkosten-Simulation
2
| 4| [Fahrstrecke = fs 500 KKosten
| 6 | Stundenlahn= Ih 21
| B | Benzinpreiz= pb 1.35
] 210,00
| 8 | Parameter1= fakl 21
[ 9| Parameter2=| fzk2 0.021
1
I Geschw. (¥) Werbrauch (M) Fahrzeit (1) Kosten 205.00
[12] 80 13.90 556 186.17
13
[14]  Geschw. () “Wetbrauch (M) Fahrzeit (f) Kosten 200.00
115 B0 5 21202 :
| 16 | B5 8.22 7B9 20285
[ 17 | 70 9.13 714 19567
118 75 10.14 BE7 19072 195.00
[ 18] 80 11.27 625 187.59
[ 20| 85 12.52 588 18611
[ 21 | S0 13.90 556 18617 190.00
22| bola] 16.44 5,260 187.72
[ 23] 100 17.15 500 19074 e
24 105 19.08 476 19524
[25] 10 21.18 455 201.24 185.00
| 26 | 14 23480 4,36 20880
| 27 | 120 26.10 417 21800
| 28| 125 23.99 400 22885 180.00
29| 130 3220 385 2178 7075 80 85 90 95 100105 110 115 120 125 130
[ 30| 135 35.76 370 25660 —
31 -
144> | M\, Tabslial 3 Tabelle2 £ Tabelied 7 141 | »llr
@ramkostonts ——_____  ENE
A B C D E F G H | J K L kT
T 2]
| 2 | Fahrkosten-Simulation
5
I Fahrstrecke = fs a00 Kosten
| 5| Stundenlohn= lh il
5] Benzinpreis = pb 1.35
7 1858.00
| 8| Parameter 1= | fzk1 21 ‘
|9 | Parameter2= {fzk2 0.021 187.80
1
I Geschw. () “erbrauch (M) Fahrzeit (1) Kosten 187.60 ?l)
112] 80 13.90 556 186.17 /
113 187.40
[ 14| Geschw. () Werbrauch (M) Fahrzeit (f) Kosten \ (}3
[ 15| a0 1 127 187.59 187.20
| 16 | g1 11.81 617 18716 Ci /
|17 | 82 175 B.10| 188.80 187.00
[ 18 | 83 12.00 6.02  186.51 X» ?
(19| 84 1226 535 18526 186.60 \\ r{
20 85 1242 588 18611
21 % 1278 581 18500 166,60 b\ /
| 22| a7 13.08 575 18595 186.40
|23 @ 1333 568 18596 5 f
| 24 | a9 13.61 562 186.04 186,20
|25 | a0 1380 556 18617 {n [2
| 26 | 91 1420 549 18636 166.00 AT
| 27 | 92 1450 543 18882
|28 a3 1480 538 18693 186.80
[ 29| 94 15812 532 18730 75 80 i) S0 95 100
(30| 95 15.44 526 18772 -
31 -
\:THHNI\ Tabellel f Tahele2 % Tabelle3 { Tabelled / (K1 | iy
‘B Fahrkosten xls [_[o]=]
A B c D E F G H | J K L M=
i
| 2| Fahrkosten-Simulation
2
| 4| [Fahrstrecke = fs 500 K<osten
| 6| Stundenlahn= Ih 21
B Benzinpreis = pb 1.35
[ | 186.05
18| Parameter 1= | fzkl 21 ‘
[ 9| Parameter2=| fzk2 0.021 186.04
1
I Geschw. (¥) Werbrauch (M) Fahrzeit () Kosten 186.03 f)
112] 80 13.90 556 196.17 /
[13] 185.02
[ 14| Geschw. (¥) “Werbrauch (M) Fahrzeit (1) Kosten ?
[ 16| o6 02 12.78 5.81 186.00 188.01
| 16 | 86.2 12.83 580 18588 ,_/
[17 | BE.4 1289 579 18557 188.00 i
[ 18 | 06.6 12.94 577 18596
(19| B 5 1300 576 19595 18599 g é
20 87 13.08 575 18585
121 7.2 {EXT 573 1855 185.98 Q/
|22 | 87.4 13.16 572 18595 18597
[ 23] 87.6 13.22 a8.71 185.95
|24] 87.8 13.27 569  185.96 195 95 I
|25 | ] 1333 568 18596 \CR Up/
| 26 | 85.2 13.39 567 18557 18585 Farar
| 27 | 85.4 13.44 566 18559
| 28| 88.6 13.50 564 18600 185.34 }
129 | 83.8 13.85 5.63 18602 455 896 865 &7 875 895 885 82 825
[ 30| 89 13.61 562 186.04 -
31 .
Mg r< [ [pI]* Tabellel f Tabelle? { Tabelle3 ) Tabelled 4] | Il
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Das Minimum bestimmen und anzeigen

Bei der vorgeschlagenen Losung missen wir bei jeder
neuen Berechnung aus der Tabelle den tiefsten
Kostenwert und die entsprechende Geschwindigkeit
ablesen. Ob an dieser Stelle das Minimum bereits
Uberschritten wurde, kdnnen wir nicht mit Sicherheit
feststellen. Darum wéhlen wir als neuen Anfangswert
den vorangehenden Wert, der dann in jedem Falle noch
vor dem Kostenminimum liegen muss.

Das Aufsuchen des momentanen Minimalwertes ist
natirlich sehr miihsam. Einfacher wird es, wenn wir den
Funktionsverlauf noch in einem dynamischen
Diagramm Uberprifen kdnnen.

Aber auch hier bietet Excel eine sehr praktische
Funktion an, die es zu Nutzen gilt. Mit der Anweisung:

F32: =MIN(F15:F30)

wird aus der Spalte Kosten der kleinste Wert ermittelt
und angezeigt. Und damit wir diesen Wert nicht selber
suchen mussen, lassen wir die betreffende Stelle
anzeigen. Dazu schreiben wir in die Zelle G15 die
Anweisung:

G15: =WENN(F15=F$32;“**; “ “;)
und flllen sie nach unten aus.

Nun wird also jeder Wert in der Spalte F (F15:F30) mit
dem Wert in Zelle F32, also dem Minimalwert
verglichen. Stimmen die beiden Werte iberein, so
setzen wir in die benachbarte Zelle ein Zeichen, z.B. ein
Stern (*). Stimmen die beiden Werte nicht Uberein, so
tragen wir ein (unsichtbares) Leerzeichen ein.

‘@ Fahrkosten. xls
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A B c o] E F
1
| 2| Fahrkosten-Simulation
pul
Z Fahrstrecke = fs a00
| 5 | Stundenlohn = lh 21
| B | Benzinpreis = ph 1.35
E Parameter 1 = fzk1 2.1
| 8 | Parameter2= fzk2 0.021
o
| 11 | Geschw. () Yerbrauch (N) |Fahrzeit it) Kosten
112 | a0 13.20 5.56 186.17
13
E Geschw. () Werbrauch (M) Fahrzeit {t) Kosten
115 | g7.000 0.1 13.05 575 18554932
| 16 | g7.100 13.08 574 185.54802
| 17 | &7.200 13.11 573 18554725
| 15 | 87.300 13.13 573 18554703 @
119 | g7.400 13.16 572 18554753
120 | g7.500 13.1% 571 18554857
| 21 | &7.600 13.22 5.71 185.95023
| 22| g7.700 13.25 570 185.55245
123 | g7.800 13.27 569 18555534
| 24 | g7.500 13.30 5.65  185.55830
| 25 | 85.000 13.33 568 18506286
| 26 | g3.100 13.36 5.65 18556753
| 27 | 85.200 13.39 567 18557280
| 25 | 83.300 13.41 .66 185597867
| 25 | 85.400 13.44 566 13558514
| 30| 83.500 13.47 5.65 1855921
31
| 32| Minimum = 185.94708
3 -
4[4 [» [wil{ Tabelled / Tabelle4 3, Tabelles J N | J’J
-l
A B C D E [ F 6] =
I —
| 2 | Fahrkosten-Simulation
pul
Z Fahrstrecke = fs 500
| 5 | Stundenlohn = Ih 2
| B | Benzinpreis = ph 1.35
'
E Parameter 1 = fzk1 21
| 9 | Parameter2=  fzk2 0.021
1
11 Geschw. () “erbrauch (M) Fahrzeit it) Kosten
112 | a0 11.27 5.25 187.55
[E]
E Geschw. () “erbrauch (M) Fahrzeit it) Kosten
| 15 | 87270 0.0 1312616 57293 185924707
| 16 | a7.271 13.12644 57293 185924707
| 17 | g7.272 13.12671 07292 18594707
| 18 | 87.273 13.12699 57291 18594707
119 | 87.274 1312726 57291 18594707
| 20 | 87.275 13.12754 57290 185924707
121 | 87.276 1312782 57290 18594707
1 22 | 87277 13.12809 57289 1854707 @
123 | 87.278 13.12857 57288 185.924707
| 24 | 87.27% 13.12864 57288 18594707
125 | 87.280 13.12852 57287 18594707
| 26 | 87.281 13.12919 57286  185.924707
| 27 | 87.282 1312847 57286  185.924707
| 25 | 872583 1312575 57285 18594707
129 | 87.284 13.13002 5.7284 185924707
| 30 | 87.285 13.13030 5.7284 185924707
32 Minimum = 185.94707
I -
14 [ 4[» [#[ Tabellel f Tabellez / Tabeled £ Tabelled | 4| | il
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ol
Die Losung mit dem Solver A B o 0 E | E [G] =
Dazu geniigt das einfache Tabellenblatt mit den 2; Fahrkosten-Simulation
Eingabewerten und den Rechenvorschriften fur -
den Verbrauch, die Fahrzeit und die Kosten. | 4 | Fahrstrecke = fs 00
Markieren Sie die Zelle F12 mit der | 5 | Stundenichn = Ih 21
Kostenberechnung und rufen Sie den Solver auf: ? Benzinpreis = pb 1.3
Meni: Extras / Solver 6] Parameter1=| fzk1 2.1
3 Farameter 2 = fzk2 0.021
Sollte die Funktion Solver im Menu Extras nicht BER
angezeigt werden, miissen Sie diese im Add-Ins- 11 | Geschw. [¥) Werbrauch (M) |Fahrzeit {f) Kosten
Manager erst aktivieren. Ist auch das nicht moglich 12 80 naz 25| 187.59]
missen Sie das Setup fur Excel durchfuhren und | 13| -
das Add-In firr den Solver installieren. 4] [mi{ Tabelie4 f TabelleS ), Tabelle6 [« | |y

EA Microsoft Excel

Jgatei Bearbeiten Ansicht Einflgen Format | Extras Daten Fenster 7

Nach dem Aufruf des Solvers werden Sie aufgefordert, die

. . . . L) L RE . .
Solver-Parameter einzugeben. Da Sie die Zielzelle F12 DEHS SR B@B| v - ¥ eecdiudebng. 77|
bereits markiert haben, kénnen Sie diese Eintragung F12 M = SDIDATD beitsmappe freigeben... |
belassen. Dann geben Sie an, dass der Zielwert ein ST Schutz 3 =T
Minimalwert ist, da wir ja die geringsten Kosten ermitteln A B 5 e et el W [T=Y] =
wollen. - .
o . . oo | 2 | Fahrkosten-Simulation
Als einzige veranderbare Grdsse verwenden wir die =N - Makro 5
Geschwindigkeit in Zelle B12. Setzen Sie also den Cursor 2 [emtece= B Add s Manager...
in das Feld: Verénderbare Zellen und klicken Sie auf die | 6| |Benzinpreis = pb Anpassen...
Zelle B12. Die Zellen-Adresse erscheint dann automatisch e Farareter 1= Rk Lo
(als absolute Adresse) im vorgesehen Feld. |9 | Parameter2= | fzk2 ¢
Nun I_egen wir r_1_och dlg Nepenbed!ngung_en fest_. Wenn Sie (11| Geschw. () Verbrauch (M) Fahrzeit (f) Kosten
auf die Schaltflache Hinzufligen klicken 6ffnet sich ein - - —— B ——
neues Dialog-Menu. Zuerst tragen wir ein, dass die
Geschwindigkeit in der Zelle B12 <= 140 sein muss, und Ziglzelle: -::}m sen |
als weitere Nebenbedingung dass B12>= 50 sein soll. Zielwert: " pMax  ®Min C Werk: fo schiifen |
. . L. . eranderbare Zellen:
In diesem sehr einfachen Fall kdnnte man auf die - :
Festlegung von Nebenbedingungen verzichten. Bei der #8412 2 _schaten |
Lésung von Gleichungen héheren Grades sind sie aber ebenbedingungen: Optionen... |
immer erforderlich. =] Hinzufigen |
Andern |
Zuriicksetzen I
21x] O M ———
HilFe:
Zellbezug: Mebenbedingung:
[s6512 A <= =] [1e0 =]
ok | Abtrach Hinzufi Hilf
rechen | inzufligen | HilFe | Zislzell: IL'D'STI
Zielhwert: ('!___>(? Min 7 Wet: |D = chiifien I
2] erinrore Zeen
Zelbezug: Mebenbedingung: |$E512 3 schaen |
[$8$12 =% |>= j B 5 Hueberbedingungen: Optionen...
K I Abbrechen | HirzuFiigen | Hilfe | zggg ;: égD LI Hinzufiigen |
Andern |
Zuriicksetzen I
o . ) . . . | _lesthen |
Wenn Sie jetzt auf die Schaltflache Losen klicken wird HilFe |
lhnen der Solver bestétigen, dass er eine Lésung
gefunden habe. Das eigentliche Ergebnis wird in einer
separaten Tabelle als Bericht Antwort angezeigt. [Ergebnis 21X
Solver hat die aktuelle Lésung durch Konvergieren
erreicht, Alle Nebenbedingungen wurden eingehalten. Betichte

Anbwork
Sensitivitat
Grenzwert

o

" pusgangswerte wiedetherstelen

[0 4 I abbrechen Szenatio speichern. .. Hilfe |
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Bericht Antwort =10l x|
. . .. . Al B B D E F \ G [ Fo
Aus diesem Bericht kdnnen wir ablesen, dass 1 [Microsoft Excel 9.0 Antworthericht =
f . | 2 |Tabelle: [Fahrkosten.xIs]Tabelle6
die Minimal-Kosten 185.95 betragen, |5 |Bericht erstellt am: 09.02.2001 10:34:30
wenn mit einer Geschwindigkeit von %
v = 87.27 km/h gefahren wird. | 6 |Zielzelle M)
Schliesslich finden wir auch bestétigt, dass die | 7 | Zelle Name gangswert | osungswert
. . g §F$12 Kosten 187 .59 185.55
Nebenbedingungen eingehalten wurden. a9 |
10
| 11 |Verdnderbare Zellen
12| _Zelle Name  Ausgany: rt Li 0 rt
| 13| 3B%12 Geschw. (v) 80  57.27653569
14
Ergebris 2] i
Solver hat eine Losung gefunden. Alle Nebenbedingungen ﬂ Mebenbedingungen
und Optionen wurden eingehalten, Berichte 117 | _Zelle  Mame Zellwert Formel Status Differenz
T s = | 18| $B$12 Geschw. (¥)  B7.276593569 $5$12<=140 Nicht einschrankend 5272308431
-~ ) Crenzwert 19| $B$12 Geschw. (v) 87 27693569 $B$12>=50 Nicht einschrankend 37 27693569
Ausgangswerte wiederherstellen ;I T |
21 .
QK | abbrechen Szenarin speichern... | Hife | 4[4 [» [V Tabelled yAntwortberiche 1 /|l Dy
Ej Fahrkosten =101 x|
Bei komplexeren Berechnungen finden Sie im Al B C D E F =
Sensitivitatsbericht nahere Angaben zur 1 |Microsoft Excel 9.0 Sensitivitatshericht =
Naherungsmethode. 2 |Tabelle: [Fahrkosten.xls]Tabelle6
9 3 |Bericht erstellt am: 09.02.2001 10:38:52
4
N
B |veranderbare Zellen
7 Losuny  BReduzierter
[Ergebnis 2% 5 Zelle MName  Endwert  Gradient
Solver hat eine Lé funden. Alle Nebenbed
uﬁ;gpt?aneelmuuor;ggeﬁ%:r:aI‘tTn. & Mebenbedingungen — 190 $B%12 Geschw. (v) 8727693569 0
; T .
&+ Léisung verwenden A 11 |Mebenbedingungen —
" fusgangswerte wisderhsrstellen LI 12 Keine
13
QK I Abbrechen Szenario speichern... I HilFe: I 14
15 =
14 [« [» [p] Antwortbericht 1% Sensitiviedts [4| | Dy
bt it b il
Auch der Grenzwertbericht gibt bei . s = R S e =
komplexeren Berechnungen Aufschluss, wie | 1 [Microsoft Excel 9.0 Grenzenwerthericht =
i i A i i | 2 |Tabelle: [Fahrkosten.xIs]Tabellet
sich .(.Tlle gesuchte Grosse im Grenzbereich 5 Dericht erstolit am: 09.02.2001 10:41:57
verhalt. n
4
| B | Zielzelle
| 7 | _Zelle Name Endwert
[Ergebnis Al T's| F812 Kosten 18595
Salver hat eine Lisung gefunden. Alle Mebenbedingungen EN
und Optionen wurden eingehalten. Eerichte 110 |
Fro— = | 11 | Weranderbare Zellen Untere  Zielzelle Obere  Zielzelle
% Lasung verwendsn Sensitivitat 12| _Zelle Name Endwert Grenze  Ergebnis Grenze  Ergebnis
® s Wl e 13| 5B%12 Geschw. () 5727693569 50 240.0053367 1402736163063
14
115 |
[e]9 I Abbrechen Szenario speichern,., I Hilfe I |15 |
17 e
1
19 =
14 [« [ [M[{ Tabelles f_ Antwortbericht L Sensitivitstsbericht 1 3 Grenze | 4 | | =z

Naturlich ist die Genauigkeit der hier
berechneten Grossen nicht praxisgerecht.

Hier ging es ja in erster Linie darum, mit einer
einfachen Problemstellung das prinzipielle
Vorgehen zu zeigen. Wir werden spéter
Probleme antreffen, wo die hohe Genauigkeit
durchaus ihre Berechtigung haben wird.
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Lineare Gleichungssysteme

Bevor wir auch hier den Solver als Werkzeug zur
Lésung linearer Gleichungssysteme einsetzen,
wollen wir ein einfaches Beispiel nach der

Determinantenmethode Iésen. Ausgangslage sei die

folgende Problemstellung:

Im Materiallager liegen 4 Kisten mit nebenstehenden

Werkstlicken. Von jeder Kiste wissen wir, wieviele

Teile jeder Sorte darin enthalten sind, und welches

Gesamtgewicht sie haben. Wir kennen aber das
Einzelgewicht der unterschiedlichen Sorten nicht.
Dies gilt es nun herauszufinden.

Die Mathematik liefert dazu unterschiedliche
Methoden, die Sie im Unterricht ausfihrlich

besprechen werden. In jedem Falle werden wir den

Sachverhalt mit 4 linearen Gleichungen beschreiben

und danach die Unbekannten suchen, die diese
Gleichung erflllen:

5a+3b+2c+3d =111
3a+2b+3c+d =67
a+4b+5c+2d =94
4a+b+4c+4d =109

Steht zur Lésung der Aufgabe auch Excel zur
Verfligung, so lasst sich diese Gleichung sehr
einfach nach der Detreminanten-Methode I6sen.

Ej LinGleichung

=101 x|

AB[CIDIE]JF[GIHIITJTKILIM N JoJP[alrR[S]

Lineares Gleichungssystem mit 4 Unbekannten

1]« [21]x2 %3 [ 41]x4
[12]x1 [22]x2 [32)x3 [ 42]x4
[13)n1 [23]x2 [33)3 [ 43]na
[t [edlas
Matrix:

=C14

nn

%2 [ 34]x3

EEEEEREER

o

(]

w

=

11
%2
%3
x4

I EN
2] 2] = a2
EEEEE
4] 2a] 34] 24

m

=)

o I [
wfnfmfn

~

=)

@

| 5]
=]

W« [» [ M) Tabelle1 { Tabellez £ Tabelles / 4]

=

iy

Die Koeffizienten-Matrix lasst sich leicht mit der
Referenz: O5: =C14 nach rechts und nach unten
ausftllen.

N —iol x|
N [ofPJa[R]S] J

=101 x|

M |o[Plaf[rR[S]

-

11 21 31 41 1

1M 21 31 4

13 23 33 43
14 24 34 44

B

&j LinGleichung

AB[CID[E[F|GIH[IJJ]IK]L[M] N o|lPlalrR[|S]

| <
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=101x|
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Lineares Gleichungssystem mit 4 Unbekannten

[=1]
[
[=]
o}
(]
s
L]
R =

Mlatrix:

x1

w2

W3

[51]
[ oul
[=%]
[an}
LEx]
.
[E1]
R g e

Cl

Soooo
=y
]
=y

44> | ¥ Tabelle1

Tabellez £ Tabelle3 | 4 |

-

W
zu

ie aus der Koeffizienten-Matrix die Determinanten
sammengestellt, wird im Lehrgang Mathematik mit

Computern eingehen erlautert.

Zur Erstellung der Determinanten wiederholen Sie finf mal

die Referenzierung mit der Koeffizienten-Matrix. Fir die 4
speziellen Determinanten ersetzen Sie jeweils eine der
Spalten durch die Ergebnis-Spalte.

Die Koeffizienten wurden bewusst so gewahlt, dass eine
Kontrolle der Zellenverbindungen leichter méglich ist.
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Die Cramersche Regel

Zur Losung unserer Aufgabe ersetzen wir zuerst die
Testgrossen durch die realen Koeffizienten unseres
Gleichungssystems.

Dann bestimmen wir die finf Determinanten mit der daftr
vorgesehnenen Rechenvorschrift:

D21: =MDET(O5:R8)

D22: =MDET(010:R13)
D23: =MDET(015:R18)
D24: =MDET(020:R23)
D25: =MDET(025:R28)

Damit die (mehrstelligen) Ergebnisse Uberhaupt angezeigt
werden kdnnen, verbinden wir jeweils zwei benachbarte Zellen.
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Die Lésung des Gleichungssystems erfolgt mit

Funktion einfiigen ed
Funktionskategorie: Mame der Funktion:
Zuletzt verwendet a| [LoG |
Lona10
Finanzmathematik, LOGINY
Dakum & Zeit LOGMNORMYERT
Math. & Trigonom. G Fd
Statistik, M J==|
Matrix iMDET
Datenbank MEDIAN
Text MIMN
Logik MIMNA
Information x| |mmote =]
MDET{Matrix}
Liefert die Determinanke einer Matriz,
Ok I Abbrechen |

der Cramerschen Regel: =lolx|
AlB[c|[D[E[F[G[H[I[J]K[L[M N Jo|lrlalrR|[s5| —
D, D, D, D, |1 =
X = y X, = y X = y Ky = 2 Lineares Gleichungssystem mit 4 Unbekannten
D D D D 3
ES
Diese Ergebnisse werden in den Zellen 122 bis % = D= g g g ? 1:3;
125 berechnet und angezeigt. 7 - T al &5 3| 94
Damit kdnnen wir nun leicht ablesen, dass die 4 | & | = 4] 1) 4] 403
Sorten folgendes Gewicht aufweisen: EN
10| Dxt=[111] 3] 2] 3
Sortea=7g 11 Matrix: B7] 2[ 3] 1
Sorteb=9g |12 24 4 & 2
Sortec=5g¢g | 15 03] 1] 4] 4
14 5 3] 2] ann ¥l = 7
Sorted =13g B 3 2] 3] 17 x2 = 9| | ow2=[_5lm] 2] 3
| 16| 1] 4] 5] 2[4 ¥ = 5 EIEEEE
| 17 ] 4] 1] 4] 419 ¥l = 13 184] & 2
18 N
| 19|
| 20| Dx3=[ & 3] 3
| 21| D= -121 3| 2|87 1
22| (D= 847 x 7 1 454 2
23| | n2= -1089 2= 9 4] 1[os[ 4
24| | Dxda= 605 ¥@= 5
25| | Dwd= -1573 wd 13 Dxa=[ 5] 3] 2[11
| 26 | 3] 2] a[&r
] 1 4] 5] 94
28 4] 1] 4[109 -
| 29| >
44 |» | M| Tabellel . Tabellez 4 Tabells3 4] | »I[ 2
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Lésung mit dem Solver

Hier lohnt es sich, fiir die Variablen des
Gleichungssystems Namen ein zu fuhren.

Dazu setzen wir in die Zellen B11 bis E11 die
Buchstaben a, b, c und d. Bedenken Sie auch
hier, dass Namen wie x1, x2 all, al2 nicht
zuléssig sind, weil sie als Zellenadressen
interpretiert werden kénnten.

Zur Festlegung der Namen markieren wir den
Bereich B11:E12, und wahlen im

Menu: Einfligen / Name / Erstellen

Dort prazisieren wir noch, dass die Namen aus
der obersten Zeile zu entnehmen sind.

Jetzt kdnnen wir alle Variablen 0 setzen und die
erste Gleichung unseres Gleichungs-systems in
die Zelle F12 eintragen.

Die drei andern Gleichungen liefern die
Nebenbedingungen. Diese tragen wir in die
Zellen F15 bis F17 ein.

Damit die Rechenvorschriften sichtbar sind
wurde ein Leerzeichen (Text) vorangestellt.
Als echte Rechenvorschriften sind sie natirlich
unsichtbar.

Nun rufen wir den Solver auf:
Menii: Extras / Solver
und tragen die Solver-Parameter ein:

Zielzelle ist die Zelle F12, die als Zielwert den
Wert 111 erhalten muss.

Die veranderbaren Zellen sind unsere vier
Variablen in den Zellen B12:E12.

Nun missen wir noch die Nebenbedingungen
hinzufligen:

Hebenbedingungen hinzufugen 2=l
Zellbezug: MNebenbedingung:

[sr515 = x| e =]
’TI Abbrechen | Hinzufiigen I Hilfe |
HNebenbedingungen hinzufugen ﬂil

Zellbezug: Nebenbedingung:
[sFs16 == x| [ =]
’TI Abbrechen | Hinzufiigen I Hilf= |
Hebenbedingungen hinzufugen 2
Zellbezug: MNebenbedingung:
[sF517 ] = =] [ios =]
’TI Abbrechen | Hinzufiigen I Hilfe: |

Jetzt mussen wir nur noch auf die Schaltflache
Losen klicken...
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E3 Microsoft Excel

JQatei Bearbeiten Ansicht | Einfiigen Format Extras Daten Fenster 2

IDEEa &Rz 2L B 7w
B11 j Spalten
B oo
iagrarnm, ..
Al B |C [ =™ G H
1 £ Funktion. ..
2 Lineares Gl I  C-ineen..
3 I Einfiigen. ..
T r afi
L4 | | Sg+3b+2c-
5 93 [bermehmen
5 | 3a+2h+3c- &, Huperlink...  Strg+k -
| = | Beschriftung. ..
7 a+4b+ 50+ ¥ T
0| 4a+b+dc+dd=109
10 2| x|
E a h C d MNamen erstelen au"s
12 P
Linketr Spalte
% I Untersker Zeile
™ Rechter Spalte
&] LinGleichung =]
Al B [ c | D|E F G | H

I* |

Lineares Gleichungssystem mit 4 Unbekannten

Sa+3b+2c+3d =111
3a+2b+3c+d =67
a+A4b+5+2d =84
da+b+4c+4d =109

— |t | | | | | | |

0 0 a 0 | =5"a+3"h+"c+3"d
Mebenbedingungen
=3 a+2"b+3"c+d
=a+4*h+5"c+2"d
=4*g+b+4"c+4"d
-
14 [« [p [pi[ Tabeliel ' Tabelle2 |4l | =
Ziglzelle: fEFE12 Lisen I
Zielwerk: CMax O Min O wert: 111 schlisfien |
eranderbare Zellen:
[sBg12:5E512 Sl | schatzen |
ebenbedingungen: optionen. .. |
$FEIS =67 . Hinzufigen
$FH16 = 94 B —'gl
$F$17 =109 Andern |
Zuriicksetzen |
LI Lischen |
Hilfe: |
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Nach kurzer Zeit wird das Ergebnis angezeigt. - O] ]
Was hat der Solver eigentlich gemacht? Al B C D E F G [ H =
Er hat einfach in einem iterativen Verfahren Zahlenwerte 1| - - -

gesucht, die die Gleichungen erfilllen. % Lineares Gleichungssystem mit 4 Unbekannten
Als lteration versteht man ein schrittweises 1| 52 +3b1 20 134 = 111

Rechenverfahren zur Annéherung an die exakte En @tobtiotda =

Losung. Dabei werden fir die Variablen Werte 5 | Ja+286+3c+d =67

eingesetzt und solange verandert, bis die Zielwerte | 7 ] a+db+ 5+ 2d = 94

moglichst gen:.";.lu er.relcht werden. . % dat+b+de+dgd =109

Der Computer I6st die Aufgabe also einfach durch Kl

(geschicktes) Probieren. Etwas primitiv, aber weil er so e
schnell ist halt doch sehr wirkungsvoll! 1 2 b = d

’ 12 7 9 a 13 I 111.DDDDD1_|

Wollen wir etwas mehr tber die vom Solver gefundenen [ 13|

Lésung erfahren, kbnnen wir uns einen oder mehrere | 14|  Mebenbedingungen

Berichte (Ctrl-Taste) erstellen lassen. 158 | £7.000001

| 16 | 94000001

T zix| [ 109.00001

Solver hat eine Lisung gefunden. Alle Mebenbedingungen %

und Optionen wurden eingehalten. EBetichte —— il

|4 4[> [»i, Tabelel } Tabellez |« BTl
® Lésung verwenden

' Ausgangswerte wiederherstellen

lo/x]
Ok I Abbrechen | Szenario speichern. .. | Hilfe: I AI B C D E F | G | =
| 1 |Microsoft Excel 9.0 Antworthericht i
| 2 |Tahelle: [LinGleichung.xlIs]Tahelle2
. .. . . 3 |Bericht erstellt am: 11.02.2001 15:55:35
Falls erforderlich kdnnten wir unter Optionen noch e
Angaben machen, wie lange und wie genau das 1 5 |
Verfahren durchgefiihrt werden soll. | 6 |Tielzelle (Wer)
| 7 | _Zelle Name A i} rt Lisung rt
g FFE12 0 111.000001
aixd| |
10
Héchskzeit: Sekunden | 11 |veranderbare Zellen
| 12| _Zelle Name Ausgang: rt Lisung rt
Iterationen: 100 Abbrechen | | 13| §B§1Z a 0 7.00000016S
| 14| $CHI2 b 0 2.000000041
Genauighkeit: ID.DEIDEIDI Modell laden. .. | |15 0§12 c 0 5.000000174
| 16| $E§12 d 0 129299593
Taleranz: |5 o Modell speichern. .. | |17
15
Kornvergenz: ID.DDDI HilFe: | | 19 |Nebenbedingungen
| 20| _Zelle Mame ZFellwert Formel Status Differenz
I Lineares Modell voraussetzen [ Automatische Skalisrung anwenden | 21| §FH17 109.000001 $F§17=103  Einschrankend i]
™ Micht-Negati . I Iterti b ; | 22| $F§16 94.000001 $F§16=54 Einschrankend 0
icht-Megativ woraussetzen terationsergebnisse anzeigen 73| 5§15 E7.000001 $F§15=67 Einschrankend o —
chatzung—— Differenz—— Suchen o4 | .
&+ Linear " Yorwarks * Mewton 14 [« [» [pi[3 Antwortbericht 1 { Sensitivitatsbericht 1| | | Dy
" uadratisch " Zentral " Gradient
1=
Al B 8 D E =
| 1 |Microsoft Excel 9.0 Sensitivitatshericht = —
B Taboll: [LinGlaichung slsTaballe? -l
| 3 |Bericht erstellt am: 11.02.2001 15:55:35 Al B C D E F G H [ J [ =
| 4 | | 1 Microsoft Excel 9.0 Grenzenwerthericht =
I3 | 2 |Tabelle: [LinGleichung.xls]Tabelle2
| 5 [“eranderbare Zellen | 3 |Bericht erstellt am: 11.02.2001 15:55:36
| 7 | Liasung  Reduzierter | 4
i Zelle Name Endwert Gradient i .
| 9 | 3B912 2 7.000000165 a | B Zielzelle
10| $C312 b 9.000000041 i | 7| _Zelle Name Endwert
| 11| $D$12 c 5.000000174 i | 8 | 3F%12 111.000001
12| $EH12 d 1299995999 0 ER
13 | 10
WNebenbedingungen |11 Veranderbare Zellen Untere Zielzelle Obere Zielzelle
15 | Lasung Lagrange- |12 Zelle Name Endwert Grenze Ergebnis Grenze Ergebnis
16| Zelle Name FEndwer Multiplikator | 13| $BH12 a 7.000000165 7.000000165  111.000001 7.000000185  111.000001
17 | $F317 109.000001 il | 14| 3CHIZ b 9.000000041 9.000000041  111.000001 9.000000041  111.000001
18| F3IG G4.000001 il | 15| $DHR12 ¢ 5.00000017 4 5.000000174 111.000001 5.000000174 111.000001 =
19| $F315 B7.000001 i} | |15 3$E¥12 d 129995999 12.9999999  111.000001 129999939 111.000001
20 | 17
EvE id 12 ad
1¢| 4[> [pil},Sensitivitstshericht 1 (JLI LIJ_AI 14 | 4| » [ [} Grenzenwertbericht 1  Tabellez / |41 | Ll 4




