


Managementwissen fiir Studium und Praxis

Herausgegeben von
Professor Dr. Dietmar Dorn und
Professor Dr. Rainer Fischbach

Bisher erschienene Werke:

Arrenberg - Kiy - Knobloch - Lange, Vorkurs in
Mathematik

Behrens - Kirspel, Grundlagen der
Volkswirtschaftslehre, 2. Auflage

Behrens, Makrookonomie - Wirtschaftspolitik
Bichler - Dorr, Personalwirtschaft - Einfithrung
mit Beispielen aus SAP® R/3* HR*

Blum, Grundziige anwendungsorientierter
Organisationslehre

Bontrup, Volkswirtschaftslehre

Bontrup, Lohn und Gewinn

Bontrup - Pulte, Handbuch Ausbildung
Bradtke, Mathematische Grundlagen fur
Okonomen

Bradtke, Ubungen und Klausuren in Mathematik
flir Okonomen .
Bradrke, Statistische Grundlagen fiir Okonomen
Breitschuh, Versandhandelsmarketing

Busse, Betriebliche Finanzwirtschaft, 4. Auflage
Clausius, Betriebswirtschaftslehre I

Clausius, Betriebswirtschaftslehre 11

Dinauer, Allfinanz - Grundziige des Finanz-
dienstleistungsmarkts

Dorn - Fischbach, Volkswirtschaftsiehre II,

3. Auflage

Drees-Behrens - Schmidt, Aufgaben und Fille
zur Kostenrechnung

Ellinghaus, Werbewirkung und Markterfolg
Fank, Informationsmanagement, 2. Auflage
Fank - Schildhauer - Klotz, Informations-
management: Umfeld - Fallbeispiele

Fiedler, Einfiihrung in das Controlling, 2. Auflage
Fischbach, Volkswirtschaftslehre I, 11. Auflage
Fischer, Vom Wissenschaftler zum Unternehmer
Frodl, Dienstleistungslogistik

Gorze, Techniken des Business-Forecasting
Gorze, Mathematik flir Wirtschaftsinformatiker
Gohout, Operations Research

Haas, Kosten, Investition, Finanzierung -
Planung und Kontrolle, 3. Auflage

Haas, Marketing mit EXCEL, 2. Auflage

Haas, Access und Excel im Betrieb

Hardr, Kostenmanagement

Heine - Herr, Volkswirtschaftslehre, 2. Auflage
Hildebrand - Rebstock, Betriebswirtschaftliche
Einfiihrung in SAP® R/3*

Hofmann, Globale Informationswirtschaft
Hoppen, Vertriebsmanagement

Koch, Marketing

Koch, Marktforschung, 3. Auflage

Koch, Gesundheitsokonomie: Kosten- und
Leistungsrechnung

Krech, GrundriB der strategischen
Unternehmensplanung

Kreis, Betriebswirtschaftslehre, Band I, 5. Auflage
Kreis, Betriebswirtschaftslehre, Band II, 5. Auflage

Kreis, Betriebswirtschaftslehre, Band III,

5. Auflage

Laser, Basiswissen Volkswirtschaftslehre
Lebefromm, Controlling - Einfitlhrung mit
Beispielen aus SAP* R/3%, 2. Auflage
Lebefromm, Produktionsmanagement -
Einfiihrung mit Beispielen aus SAP® R/3%,

4. Auflage

Martens, Betriebswirtschaftslehre mit Excel
Martens, Statistische Datenanalyse mit SPSS fiir
Windows

Mensch, Finanz-Controlling

Mensch, Kosten-Controlling

Miiller, Internationales Rechnungswesen
Olivier, Windows-C - Betriebswirtschaftliche
Programmierung fir Windows

Pero, Einflihrung in das volkswirtschaftliche
Rechnungswesen, 5. Auflage

Pero, Grundlagen der Makrookonomik,

12. Auflage

Piontek, Controlling

Piontek, Beschaffungscontrolling, 2. Auflage
Piontek, Global Sourcing

Posluschny, Kostenrechnung fiir die
Gastronomie

Posluschny - von Schorlemer, Erfolgreiche
Existenzgriindungen in der Praxis

Reiter - Matthiius, Marktforschung und
Datenanalyse mit EXCEL, 2. Auflage

Reiter - Marthius, Marketing-Management mit
EXCEL

Rothlauf, Total Quality Management in Theorie
und Praxis

Rudolph, Tourismus-Betriebswirtschaftslehre
Riirh, Kostenrechnung, Band |

Sauerbier, Statistik fiir Wirtschaftswissenschaftler
Schaal, Geldtheorie und Geldpolitik, 4. Auflage
Scharnbacher - Kiefer, Kundenzufriedenheit,
2. Auflage

Schuchmann - Sanns, Datenmanagement mit
MS ACCESS

Schuster, Kommunale Kosten- und
Leistungsrechnung

Specht - Schmirt, Betriebswirtschaft fiir
Ingenieure und Informatiker, 5. Auflage

Stahl, Internationaler Einsatz von Fiihrungs-
kriften

Steger, Kosten- und Leistungsrechnung,

2. Auflage

Stock, Informationswirtschaft

Strunz - Dorsch, Management

Weindl - Woyke, Europiische Union, 4. Auflage
Zwerenz, Statistik, 2. Auflage

Zwerenz, Statistik verstehen mit Excel - Buch
mit CD-ROM



Mathematik
fur
Wirtschaftsinformatiker

Lehr- und Ubungsbuch

Von
Professor

Dr. Wolfgang Gotze

R.Oldenbourg Verlag Miinchen Wien



Die Deutsche Bibliothek — CIP-Einheitsaufnahme

Gotze, Wolfgang:
Mathematik flir Wirtschaftsinformatiker : Lehr- und Ubungsbuch /
von Wolfgang Gotze. — Miinchen ; Wien : Oldenbourg, 2001
(Managementwissen fiir Studium und Praxis)
ISBN 3-486-25783-8

© 2001 Oldenbourg Wissenschaftsverlag GmbH
Rosenheimer Stralle 145, D-81671 Miinchen
Telefon: (089) 45051-0
www.oldenbourg-verlag.de

Das Werk einschliefilich aller Abbildungen ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung
auflerhalb der Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des Verlages un-
zulissig und strafbar. Das gilt insbesondere fiir Vervielfiltigungen, Ubersetzungen, Mikro-
verfilmungen und die Einspeicherung und Bearbeitung in elektronischen Systemen.

Gedruckt auf sdure- und chlorfreiem Papier
Gesamtherstellung: Druckhaus ,,Thomas Miintzer GmbH, Bad Langensalza

ISBN 3-486-25783-8



Inhaltsverzeichnis \

Gliederung

VOTWOTL ..ottt sttt bbb sbssasebessas s VII
1. MENEZEN ..ctirieniiieniitistiteseristse ettt st sars e enesans oeae 1
1.1 Der Mengenbegriff ........ccccoovieienivinieiiccenceneeseece e e 1
1.2 Beziehungen zwischen Mengen .........ccoccoenuevecieneninicnenccns cen 2
1.3 Kardinalzahl.........ccccconiciininniiiicncnenecereeene e 5
1.4 Komplementbildung ........ccccoeeueveevirrecreerereneneneeninnnneeresseene cone 7
1.5 KreuzZmengen ..........cccieeeiinieneneenereeeecesees e s e 8
1.6 Ubungsaufgaben .........cccccceueeueeurieureereeneesessesesssassessesessenes eees 9
2. Relationen .......c.cocvvvenireriiiierirccrertnee e es oo 13
2.1 Grundbegriffe..........cceveereririerenirireerenienreeesteneieescereneenes s 13
2.2 Verkniipfung von Relationen.............coeceverierennvnenenennennen o 14
2.3 Aquivalenzrelationen...........cc.eeeerueireeeerereeeernersrensesessssennns o 16
2.4 Modulo-Relation........cccccoevuiemniivurccnrcnrinnerenenseereneeersiencrecene o 17
2.5 Sonstige Relationen .........coeeveviiinmiveiiriniiniiseenensenresessennenene oo 22
2.6  Relationen-Algebra......c..cccocververimrieseninieeneeeereee e 24
2.7 Ubungsaufgaben ..........cc.coevueirereereniunsiersenieneeesssssssesseneens o 29
3. Einflihrung in die Codierung ..........cccovvevevcerieercrrnvenrerueneeneen o 33
3.1 Priifziffernverfahren.............cococnviconiinennccninncccicreenen 33
3.1.1  ISBN-NUMMEIM .....coviriiiiiiniiiirinicnsnsineeccineenessesaneeseeneenes oo 34
3.1.2 EAN-NUMMEIM....ccovirimiiiniirierineenriiniesessessenssosecoeseencenes oo 37
3.1.3  Postbank-Konten........c.covveireiincnniincnicnionenenennteneennenes oo 40
3.1.4 Codierung von Geldscheinen..........c.ccceeveeenerenresinscenenrenns o 41
3.2 Symmetrische Verschlisselung.......ccoccovevivmenricninveninencencns . 45
3.2.1  CEsar-Chiffre.....c.cooveiiiiniiniicncticeniecee e 45
3.2.2 Vigenere-Chiffre.......c.coovveieerieiniririeceeieeeceerceeee e ceeeves s 48
3.2.3 ENIGMA-ROOIEN ......ooveiiiniereeraiiernerinsteeentseeennieseeeeseenees 50
3.3  Asymmetrische Verschliisselung........cccccvevevecrenievnnnicnennen . 53
3.3.1 Zahlentheoretische Grundlagen..........ccccoovveerrvrceciercennerennns .. 53
3.3.2 RSA-AIGOthMUS ....ocoviieiiirerinerretrreeneeeneeesaesreneeienes s 56
3.4 Ubungsaufgaben ..........cccveuerereueuenesessesanssnsssesensessassessassans 61
4. Scharfe LogiK.......ccoviciiiniiiiicnctnneneerceeseeveenen 64
4.1 Aussagenlogik.......cccerreriiininaneneeneeeseseer e e o 65
4.1.1 Aussageverbindungen.........c..ccoceeveevievernerseenrersesaeerseeneeeees e 66
4.1.2 Aussagenlogisch dquivalente Umformungen..............c.cc..... .. 69
4.1.3  Normalformen........c.cocecereeineerenecrireeiereeresenesrenesenessseenn o 71
4.1.4 Aussagenlogisches Schlieflen ..........ccocveeenveninecnienccerenenne . 73



\J Inhaltsverzeichnis

4.2  Pradikatenlogik .........ccocererieinisnminininieennnneee e o 75
4.2.1 Aussageformen ........ccoocoeeeierieceecirnnineneerererieeeceesteeereeaes o 77
4.2.2 Pridikatenlogische Giiltigkeit.........c..coeerereemrrrersernnrinieenins e 78
43  UbungSaufgaben ..........cccoeceueeuriererueeernemsssssssssnssesssensesenes o 79
5. Unscharfe Logik .......ccccoiviiviininininiciniiniciiinenceeneeiennen o 83
5.1 FUZZY-MENEEN .....cocuienieeiiaieeiireeenereernte st neeseee e svassres on 84
5.1.1 Grundbegriffe.........cccoinemiirnencmneirerenre et renn o 86
5.1.2 Beziehungen zwischen Fuzzy-Mengen .........cccccvvvncracann .. 91
5.2  Fuzzy-Relationen.........cccccveviieirireecrininninincnineniecnecerenes o 97
5.2.1 Grundbegriffe........cccccoemviinirnininieenerreeee e 97
5.2.2 Verkniipfung von Fuzzy-Relationen............ccccvveerererenrenen o 99
53 Unscharfes SchlieBen........c.ccccovievecininnecrnneennenrensesreeseennn 101
54 Ubungsaufgaben ..........cccoeveemeerseressisessnssenssesissesssessssans 103
6. GIraphen.......cccoeiriiieecenerrrrese et ses e st ean 108
6.1 Grundlagen.......c.coeeeeeceeneerrnntenteneieerere s eseseee st eee e s nras 108
6.2  Bipartite Graphen........cccevvvinicrinnniinnnicnineeinenrenresreseenes 113
6.3 Wege und KIeise.......occeeireececiennierreeenrerresreseeeeseeee e esneeeans 115
6.4  Eulersche Graphen..........cccocceeiemiirerinneniiieseceeeeeeeeeeene 124
6.5 Hamilton-Kreise........ccccveverrernenicrirnieecccnieereereccresnenseas 129
6.5.1 Rundreiseprobleme .........coccieeviiviereiiieiiireesenrrinrenee e s 129
6.5.2 Hamilton-Graphen ..........cccccviviicininiennininnneccnsieneecrene. 130
6.5.3 Hamilton-Kreise in vollstindigen, gewichteten Graphen .... 131
6.6  Kiirzeste Wege in einem gewichteten Graphen.................... 135
6.7 BEUME ..ottt e s an e 139
6.7.1 Grundbegriffe.........cccoeerririrnnrieniiniiireeceere e 140
6.7.2 Spannende BAume........c..cccceeverneereniinrenncnninieneneeneesee e 142
6.7.3 Darstellung von Rastergrafiken ........c.ccccoecveveecrenseisicninnnnces 144
6.8  Zusammenfassung zur Graphentheorie ...........c.cccvvevrennnen. 146
6.9  Ubungsaufgaben .............cccocceeeeerremeerrrneesssssessnsenssesesennes 148
Losungen zu den Ubungsaufgaben..............cccocuvvucueieveecvnirerereeerenenns 155
Symbolverzeichnis .........ccoocueveiiieniininiesecerecectrcreee e 184
Abbildungsverzeichnis.........cccecereerrereeneecenineerenise et eseenens 186
TabellenVerZeiChmis .......c.cvceeveruereerrenecirereerenteeseessrieesteseseeessessesenss 188
LiteraturverzeiChnis .......cocceeeereenrrcenienenieeecencseiee e eseee e e 189

SHCRWOITE ..ot reree e reeetesesetssssssesesssasasassensssens 190



Vorwort Vil

Lang ist der Weg durch Lehren,
kurz und wirksam durch Beispiele.

Seneca

Vorwort

Das vorliegende Buch ist aus einer mehrjédhrig in Stralsund gehaltenen
einsemestrigen Lehrveranstaltung ,Mathematik fiir Wirtschaftsinfor-
matiker” hervorgegangen. Es umfasst fundamentales Wissen aus der
Mengenlehre, der Logik und der Graphentheorie, das insbesondere auf
eine anschlieBende Datenbankausbildung ausgerichtet ist.

Dariiber hinaus werden klassische und moderne Verfahren der Codie-
rung behandelt, die in der Internet-Okonomie eine Rolle spielen.
Grundlegende Techniken des Formalisierens und des Algorithmierens
werden an speziellen Aufgaben aus dem Bereich des Operations Re-
search entwickelt.

Besonderer Wert wird auf eine beispielorientierte Einfiihrung von
Begriffen und Formalisierungstechniken gelegt. Eine Vielzahl von
Grafiken sorgt fiir eine anschauliche Stoffvermittlung. Das Verstind-
nis fiir die behandelten Algorithmen wird durch Struktogramme er-
leichtert.

Jedes Kapitel schlieft mit einem umfangreichen Teil von Ubungsauf-
gaben ab. Die meisten Aufgaben zum selbstindigen Uben stehen in
engem Zusammenhang mit den Demonstrationsbeispielen im Text.
Ausfiihrliche Losungen zu den Aufgaben befinden sich am Ende des
Buches.

Die Korrekturen sind von Frau Dipl.-Math. U. Knéchel mit der gebo-
tenen Akribie durchgefiihrt worden. Das zum Reifen eines Lehrbuches
notwendige studentische Feedback ist eng mit der mehrjdhrigen Tu-
tortdtigkeit von Frau Dipl.-Winf. Heike Kiihntopf verbunden. Ein spe-
zieller Dank geht an die Studenten des Immatrikulationsjahrgangs
2000, die zahlreiche niitzliche Hinweise vor allem zu den Ubungsauf-
gaben eingebracht haben.

Dem R. Oldenbourg-Verlag und speziell Herrn Weigert sei fiir die at-
mosphérisch angenehme Zusammenarbeit gedankt.

Berlin.
Wolfgang Gotze






I. Mengen 1

1. Mengen

1.1 Der Mengenbegriff

Die Grundlagen der Mengenlehre wurden von dem deutschen Mathe-
matiker Georg Cantor im Zeitraum von 1875 bis 1884 gelegt. Auf ihn
geht eine definitorische Beschreibung des ,,naiven* Mengenbegriffs
zurlick:

Unter einer Menge M verstehen wir jede Zusammenfassung von be-
stimmten, wohlunterschiedenen Objekten unserer Anschauung oder
unseres Denkens, welche die Elemente der Menge genannt werden, zu
einem Ganzen.

Offenbar besteht die wesentliche Eigenschaft darin, dass Objekte oder
Individuen in M enthalten sind (Elementbeziehung).

Beispiel 1.1 In einem Unternehmen gibt es z. B. den Kundenstamm
mit den Kunden als Elementen, den Mitarbeiterstamm mit den Mitar-
beitern als Elementen oder die Produktpalette mit den Produkten als
Elementen. Alle diese ,,naiven* Mengen enthalten endlich viele Ele-
mente.

Beispiel 1.2 Die natiirlichen Zahlen {0, 1, 2, 3, ... } oder die Prim-
zahlen {2, 3, 5, 7, 11, ... } umfassen hingegen unendlich viele Ele-
mente.

Als Schreibweisen fiir eine Menge M und die Elementbeziehung gel-
ten

M=1{1,2,3,..}
M = {x| x ist eine natiirliche Zahl |
15eM und 3,1415¢M.

Von einer mathematischen Definition kann beim ,naiven* Mengen-
begriff keine Rede sein, denn die Zuriickfiihrung auf einen noch all-
gemeineren Begriff erzeugt Widerspriiche. Der Brite B. Russel machte
zwischen 1910 und 1913 darauf aufmerksam (Russelsche Antino-
mie). Er bildete eine Menge aus Mengen, die sich jeweils nicht selbst
als Element enthalten

M= {x |x & x}.
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Eine widerspruchsfreie Mengen-Definition ist mit Hilfe wiinschens-
werter Eigenschaften méglich (Mengenbildungsaxiome'). Die Idee
dazu stammt von Emst Zermelo (1908) und wurde von seinem
Landsmann A. Fraenkel und dem Norweger T. Skolem in den Jahren
1920 und 1921 allgemeingiiltig formuliert.

Die Widerspruchsfreiheit des ,naiven“ Mengenbegriffs kann aber
praktisch dadurch gewihrleistet werden, dass die betrachteten Mengen
jeweils Teil einer bekannten Menge sind. So ist die Menge der Ver-
kehrssiinder Teil der Menge der Verkehrsteilnehmer und die wieder-
um Teil der Biirgermenge eines Landes etc.

1.2 Beziehungen zwischen Mengen

Beziehungen zwischen Mengen werden elementweise definiert. Zwei
Mengen M, und M, sind gleich (Mengengleichheit)

Ml = Mz,

wenn sie in ihren Elementen iibereinstimmen. Eine Menge M, ist
Teilmenge einer Menge M,

Ml C M2,

wenn jedes Element von M, auch in M, enthalten ist. Teilmengen
konnen durch Zusammenfassung von speziellen Elementen einer
Menge gebildet werden. Ein Spezialfall ist die Zweiermenge {x, y},
bestehend aus zwei beliebigen Elementen x und y von M.

Aus technischen Griinden wird die sogenannte leere Menge J einge-
fiigt, die ihrerseits kein Element enthélt, dafiir aber in jeder Menge M
als Teilmenge enthalten ist

O cM.

Beispiel 1.3 Die Menge der Losungen von x° = 1 und x > 2 ist offen-
sichtlich leer. Sie ist in der Menge M, der Losungen von x* = 1 und
auch in der Menge M, der Lésungen von x > 2 enthalten.

' Dazu gehoren das Gleichheitsaxiom, das Zweiermengenaxiom, das Vereinigungsmengenaxiom,
das Potenzmengenaxiom, das Ersetzungsaxiom, das Fundierungsaxiom, das Unendlichkeitsaxi-
om und das Auswahlaxiom.
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Die Teilmengenbildung aus einer Menge M wird durch die Potenz-
menge P(M) ausgedriickt. Fir M = {a, b, ¢} ergibt sich

P(M) = {0, {a}, {b}, {c},{a,b},.... {a, b,c}})

Die wichtigsten Mengenoperationen sind:

a) Durchschnitt
MmN={xlxeMundxeN}

Wenn der Mengendurchschnitt leer ist
MNN=0Q,

heiflen die entsprechenden Mengen disjunkt.

b) Vereinigung
MuN={x‘xeModerxeN}

Fir den Durchschnitt und die Vereinigung gelten jeweils das Kom-
mutativgesetz

MNAN=N"M bzw. MUN=NUM

und das Assoziativgesetz fiir mehr als zwei Mengen

(MAN)NO=Mn(NNO) bzw.
MUN)UO=MuU(NUO).

Es gelten ferner zwei Distributivgesetze fiir vermischte Operationen

MAN)UO=(MUO)N(NUO) bzw.
MUN)NO=(MNO)U(NNO).
Der Nachweis ist elementweise zu fiihren: Ein beliebiges Element der

Menge auf der linken Seite der Gleichung liegt auch in der Menge auf
der rechten Seite und umgekehrt.
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c) Differenz
M-N= {x[x eMundx ¢ N}

Fiir die Differenz gelten weder Kommutativ- noch Assoziativgesetz.
Das lésst sich sehr einfach mit Hilfe von zwei Venn-Diagrammen
zeigen. Diese Technik geht auf John Venn (1843-1923) zuriick. Die
Mengen werden als geschlossene Fliachen in der Ebene dargestellt.
Dass die Differenz nicht kommutativ sein kann, d. h.

M-N=#N-M

zeigt der Vergleich von Bild 1.1 und Bild 1.2. Ahnlich l4sst sich der
Unterschied beim Setzen von Klammern fiir Differenzen von 3 Men-
gen illustrieren.

M-N
Bild 1.1 DifferenzM - N

M

N
Bild 1.2 Differenz N - M

Mengenoperationen werden unter anderem bei Datenbankabfragen
angewendet.
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Beispiel 1.4 Ein Kunde des Reisebiiros ,,Ferienwelle* sucht aus dem
Katalog der TUI (Menge A) und dem Katalog von DER-Tour (Menge
B) passende Hotels an der franzosischen Atlantik-Kiiste. Zunéchst in-
teressiert ihn unabhéingig vom Reiseveranstalter, ob es {iberhaupt inte-
ressante Angebote gibt (Menge AUB). Davon wihlt er Hotels aus, die
in beiden Katalogen enthalten sind, in der Hoffnung, noch mehr In-
formationen iiber das jeweilige Objekt zu erhalten (Menge AnB). Als
er jedoch von der Kundenberatung erfdhrt, dass die TUI erheblich
glinstigere Konditionen fiir Mietwagen anbietet, forstet er noch einmal
systematisch die Menge A — B durch.

1.3 Kardinalzahl

Fiir eine Menge M mit endlich vielen Elementen wird die Kardinal-
zahl, d. h. die Anzahl der enthaltenen Elemente | M|, gebildet.

Fir die Kardinalzahl der Vereinigung gilt

2

IMUN|=|M|+|N|-[MQN

d.h. die Summe der Kardinalzahlen ist um die Doppelzdhlung im
Durchschnitt zu reduzieren. Fiir die Kardinalzahl der Differenz gilt

2

[M-N|=|M|-[MnN

d. h. die Kardinalzahl der Menge M ist nur um die Zahl der Elemente
im Durchschnitt mit N zu mindern. Wie umfangreich N auflerhalb von
M ist, spielt in diesem Fall keine Rolle.

1.4 Komplementbildung

Wenn eine Menge M Teilmenge einer umfassenden Menge C ist, dann
kann die Komplementmenge M' gebildet werden

M'={x‘xeCundx¢M}.

Die Komplementmenge der Verkehrssiinder in der Menge aller Ver-
kehrsteilnehmer ist die Menge der unfallfreien Fahrer.
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Fiir die Komplementbildung gelten folgende einfache und einsichtige
Rechenregeln

M)=M MAM=0 MuM=C 0'=C C=0.
Mit Hilfe der Komplementbildung kann die Differenz durch
M-N=MnN'
ausgedriickt werden.

MI

M-N=MnN
Bild 1.3 Differenzbildung mit Hilfe des Komplements

Es lédsst sich ferner eine sehr niitzliche Identitit angeben (siehe Bild
1.4)

M=MnN)uMnN)=(MUN)n(MUN).

Es gelten weiterhin die auf Auguste de Morgan (1806-1871) zuriick-
gehenden Regeln

(MAN)'=M'UN' und (MUN)'=M'AN.
Bei der Komplementbildung einer Operation (Durchschnitt, Vereini-

gung) werden die Komplemente der jeweiligen Mengen gebildet und
das Operationszeichen umgedreht.
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MAN MANN

Bild 1.4 Mengenzerlegung mit Hilfe einer anderen Menge

Der Beweis der de Morgan’schen Regeln geschieht elementweise.
Wenn ein Element im Komplement des Durchschnitts von M und N
liegt, dann kann es nicht gleichzeitig in M und N liegen, sondern muss
sich entweder auBlerhalb von M und/oder auflerhalb von N befinden.
Liegt es umgekehrt in der Vereinigung der Komplementmengen von
M und N, dann kann es weder zu N nach zu M gehéren.

Fiir die Kardinalzahl des Komplements N' einer Menge N, bezogen
auf eine Umgebungsmenge M mit N c M, gilt offensichtlich

INl=[Mm[-IN].

Aus der Identitiit folgt fiir die Kardinalzahl einer Menge M, bezogen
auf eine beliebige andere Menge N, die Zerlegungsformel

IM|=|M~AN]|+|M~N|.

1.5 Kreuzmengen

Aus zwei Mengen lisst sich das kartesische Produkt (Kreuzmenge)
konstruieren
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Mx N ={(x,y)|x e Mundy € N},

das aus Paaren von Elementen aus M und N besteht.

Beispiel 1.5 In der Verkehrssiinderdatei wird die Paarbildung aus der
Menge Namen und der Menge zugelassene Fahrzeuge vorgenommen,
wobei nicht die volle Kreuzmenge, sondern nur eine relativ kleine
Teilmenge der auf Namen zugelassenen Fahrzeuge interessiert.

Die Kardinalzahl einer Kreuzmenge ist gleich der Anzahl von Paar-
bildungen, d. h. dem Produkt der Kardinalzahlen der beiden Ur-
sprungsmengen M und N

|Mx N| = M| |NJ.
Beispiel 1.6 Sei M ={x | xreel,0 <x<1}und N = {y | yreell, I <x

< 2}. Dann lasst sich die Kreuzmenge MxN als ebene Fliche darstel-
len.

Kreuzmenge M x N

2,51

7 4
1,5 4 N

14
0.5 1 M

0 T — = — )

-1 -0,5 0 0,5 1 1,5

Bild 1.5 Grafische Darstellung einer Kreuzmenge

Eine Menge M kann mit sich selbst gekreuzt werden. So werden bei
einem Ranglistenturnier eines Badmintonvereins aus der Menge der
Mitglieder Spielerpaare gebildet.

Die Kreuzung kann auch wiederholt werden. Das ist der Fall, wenn im
Badmintonclub die Doppel aus der Menge MxMxMxM gewihlt wer-
den.



1. Mengen 9

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Operationen und Rechenre-
geln geben die beiden Tabellen 1.1 und 1.2.

Tabelle 1.1 Symbole fiir Mengenoperationen

Symbol

Bezeichnung

Mengengleichheit

Teilmenge von

Element von

kein Element von

Mengenvereinigung

D (Cwm N

Mengendurchschnitt

Komplementmenge von

Mengendifferenz

[

Anzahl von Elementen einer Menge (Kardinalzahl)

Tabelle 1.2 Rechenregeln fiir Mengenoperationen

Regel Bezeichnung

SuD)=8nT 1. Regel von de Morgan
SnTYy=S'uT 2. Regel von de Morgan
§S-T=SnT Differenzregel
S=CBNnTHuSnT) Identitit

SuT ] = | S ] + | T | - | ST | Additionsregel fiir Kardinalzahlen

S-T | = I S ] - IS NT | Subtraktionsregel fiir Kardinalzahlen
[sl=]sAT{+[snT] Zerlegungsregel flir Kardinalzahlen

1.6 Ubungsaufgaben

Aufgabe 1.1

A, B, C und D seien beliebige Mengen. Untersuchen Sie die folgenden

Gleichungen:

(A-B)u(B-A)=(AUB)-(BnA)
An(B-C)=(AUB)-(ANC)
(AUB)-(CuD)=(A-C)u(B-D)
A-(B-C)=(A-B)u(ANC)
(A-B)n(A-C)=A-(BUQ).

Geben Sie grafisch ein Gegenbeispiel fiir den Fall der Ungleichheit

an.
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Aufgabe 1.2

A, B und C seien Teilmengen einer Menge M. Vereinfachen Sie fol-
gende Ausdriicke und zeichnen Sie die Venn-Diagramme:

A-(A-B)

A'n(B-A)
(B-A)u(A-B)u(AUB)
M-[M-A)~B].

Aufgabe 1.3

Von 200 Schiilern einer gymnasialen Oberstufe belegen 84 das Fach
Englisch, 60 das Fach Biologie und 56 das Fach Deutsch als Leis-
tungskurs. Dabei belegen 16 sowohl Englisch als auch Deutsch, 20 die
Fdcherkombination Biologie und Deutsch und 10 die Kombination
Englisch und Biologie.

Wie viele Schiiler belegen

- weder Englisch noch Deutsch,

- weder Biologie noch Englisch,

- nur Englisch und ein anderes Leistungsfach,

- keines der genannten Leistungsfécher,

wenn man annimmt, dass jeder Schiiler genau 2 Leistungsficher
wihlen muss?

Aufgabe 1.4

50 Wirtschaftsinformatikstudenten werden im Vordiplom in den Fé-
chern Mathematik, allgemeine Informatik und BWL gepriift. Davon
bestehen 37 in Mathematik, 24 in Informatik und 43 in BWL. 19 be-
stehen Mathematik und Informatik, 29 Mathematik und BWL und 20
Informatik und BWL.

- Wie viele Studenten hochstens bestehen alle drei Priifungen?
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Angenommen, es fallen 6 Studenten in allen drei Priifungen durch.
Wie viele Studenten bestehen dann
- mindestens eine Priifung?

- alle drei Priifungen?

Aufgabe 1.5
Beweisen Sie fiir beliebige endliche Mengen A, B und C
lauBucl=lal+[Bl+Icl-lanBl-|anc]

-IBACl+|AnBACH.

Aufgabe 1.6
In der x-y-Ebene skizziere man die Kreuzmengen AxB fur
A={1,2,3} und B=[2;4)u {5}

A=[1;31u{4;5} und B=[0;2]uw(4;7].

Aufgabe 1.7
Zeigen Sie anhand eines Gegenbeispiels, dass aus A U B =A U C

nicht B = C folgen muss.

Aufgabe 1.8

Zeigen Sie grafisch und rechnerisch, dass flir Kreuzmengen folgende
Rechenregeln gelten:

Ax(BUC) = (AxB) U (AxC)

Ax(BAC) = (AxB) N (AxC).
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Aufgabe 1.9

Sei A die Menge aller Punkte eines Wiirfels der Kantenlinge 1 mit
dem Mittelpunkt (0, 0, 0). Sei ferner B die Menge aller Punkte einer

Kugel mit dem Durchmesser V2 und dem Mittelpunkt (0, 0, 0).

Stellen Sie A "B, AU B, A—B und B — A grafisch dar.

Aufgabe 1.10
Gegeben seien die Mengen A = {(x, y) | %2+ ¥ <1} und B = {(x, y) |
max (|x | ,ly |) < 1}. Bestimmen Sie grafisch die Menge (A U B) -
(A N B).
Aufgabe 1.11
Beweisen Sie, dass

(AUuB)-(AnB)=(A-B)u(B-A)

gilt.

Setzen Sie sich mit folgenden Aussagen auseinander:
1) Die Differenzbildung von Mengen ist assoziativ.

2) Das Komplement der Differenz ist gleich der Differenz der Kom-
plemente.

3) Die Kardinalzahl der Mengenvereinigung disjunkter Mengen ist
gleich der Summe ihrer Kardinalzahlen.

4) Die Kardinalzahl einer Mengendifferenz ist gleich der Differenz
der Kardinalzahlen der jeweiligen Mengen.

5) Die Kardinalzahl einer Vereinigung von endlichen Mengen lasst
sich aus den Kardinalzahlen der einzelnen Mengen und den Kardi-
nalzahlen ihrer simtlichen Durchschnitte bestimmen.
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2. Relationen

Relationen stellen Beziehungen zwischen Objekten bzw. Merkmalen
her. Sie sind fiir die Informatik vor allem im Zusammenhang mit dem
Konzept einer relationalen Datenbank bedeutsam, das auf Arbeiten
von E. Codd (1968-73) zuriickgeht.

Einige einfithrende Beispiele sollen den Begriff einer Relation veran-
schaulichen.

Beispiel 2.1 Eine Relation zwischen Fachzeitschriften und Lehrge-
bieten einer Fachhochschule driickt aus, wo die jeweilige Zeitschrift
schwerpunktmiBig in den Lehrbetrieb integriert ist.

Beispiel 2.2 Eine Relation zwischen den Artikeln eines Getrénkeher-
stellers und dem Umsatz in den Filialen eines Discounters deckt auf,
in welcher Region die besten Geschifte gemacht werden konnen.
Beiden Beispielen ist gemeinsam, dass Paare gebildet werden. Man
spricht von einer biniiren Relation. Demgegeniiber kann eine Relati-
on auch mehr als zwei Objekte bzw. Merkmale umfassen.

Beispiel 2.3 In einer Datei immatrikulierter Studenten wird eine 4-

drige Relation zwischen Matrikelnummer, Name, Alter und Wohnsitz
hergestellt.

2.1 Grundbegriffe

Mathematisch ist eine bindre Relation R zwischen zwei Mengen M
und N eine Teilmenge des Kreuzproduktes MxN

RcMxN.

Die Verallgemeinerung des Begriffs fiihrt zunidchst auf eine ternire
Relation zwischen drei Mengen

Rc M, xM; xM,
und schlieBlich auf eine n-dre Relation zwischen n Mengen

RcM;xM, x..xM,.



