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Vorwort VII 

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

Seneca 

Vorwort 

Das vorliegende Buch ist aus einer mehrjährig in Stralsund gehaltenen 
einsemestrigen Lehrveranstaltung „Mathematik für Wirtschaftsinfor-
matiker" hervorgegangen. Es umfasst fundamentales Wissen aus der 
Mengenlehre, der Logik und der Graphentheorie, das insbesondere auf 
eine anschließende Datenbankausbildung ausgerichtet ist. 
Darüber hinaus werden klassische und moderne Verfahren der Codie-
rung behandelt, die in der Internet-Ökonomie 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 Einführung von 
Begriffen und Formalisierungstechniken gelegt. Eine Vielzahl von 
Grafiken sorgt für eine anschauliche StoffVermittlung. Das Verständ-
nis für die behandelten Algorithmen wird durch Struktogramme er-
leichtert. 
Jedes Kapitel schließt mit einem umfangreichen Teil von Übungsauf-
gaben ab. Die meisten Aufgaben zum selbständigen Üben stehen in 
engem Zusammenhang mit den Demonstrationsbeispielen im Text. 
Ausführliche Lösungen zu den Aufgaben befinden sich am Ende des 
Buches. 
Die Korrekturen sind von Frau Dipl.-Math. U. Knöchel mit der gebo-
tenen Akribie durchgeführt worden. Das zum Reifen eines Lehrbuches 
notwendige studentische Feedback ist eng mit der mehrjährigen Tu-
tortätigkeit von Frau Dipl.-Winf. Heike Kühntopf verbunden. Ein spe-
zieller Dank geht an die Studenten des Immatrikulationsjahrgangs 
2000, die zahlreiche nützliche Hinweise vor allem zu den Übungsauf-
gaben eingebracht haben. 
Dem R. Oldenbourg-Verlag und speziell Herrn Weigert sei für die at-
mosphärisch angenehme Zusammenarbeit gedankt. 

Berlin 
Wolfgang Götze 
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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 
zurück: 

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 ζ. 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 natürlichen Zahlen {0, 1, 2, 3, ... } oder die Prim-
zahlen {2, 3, 5, 7, 11, ... } umfassen hingegen unendlich viele Ele-
mente. 

Als Schreibweisen für eine Menge M und die Elementbeziehung gel-

M = {1,2,3,...} 

Μ = {χ I χ ist eine natürliche Zahl} 

15 e M und 3,1415 g M. 

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

Μ = {χ I χ g x}. 
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Eine widerspruchsfreie Mengen-Definition ist mit Hilfe wünschens-
werter Eigenschaften möglich (Mengenbildungsaxiome'). Die Idee 
dazu stammt von Ernst Zermelo (1908) und wurde von seinem 
Landsmann A. Fraenkel und dem Norweger T. Skolem in den Jahren 
1920 und 1921 allgemeingültig formuliert. 

Die Widerspruchsfreiheit des „naiven" Mengenbegriffs kann aber 
praktisch dadurch gewährleistet werden, dass die betrachteten Mengen 
jeweils Teil einer bekannten Menge sind. So ist die Menge der Ver-
kehrssünder Teil der Menge der Verkehrsteilnehmer und die wieder-
um Teil der Bürgermenge eines Landes etc. 

1.2 Beziehungen zwischen Mengen 

Beziehungen zwischen Mengen werden elementweise definiert. Zwei 
Mengen Mi und M2 sind gleich (Mengengleichheit) 

M, = M 2 , 

wenn sie in ihren Elementen übereinstimmen. Eine Menge Mi ist 
Teilmenge einer Menge M2 

Mj c M 2 , 

wenn jedes Element von Mi auch in M2 enthalten ist. Teilmengen 
können durch Zusammenfassung von speziellen Elementen einer 
Menge gebildet werden. Ein Spezialfall ist die Zweiermenge {x, y}, 
bestehend aus zwei beliebigen Elementen χ und y von M. 
Aus technischen Gründen wird die sogenannte leere Menge 0 einge-
fugt, die ihrerseits kein Element enthält, dafür aber in jeder Menge M 
als Teilmenge enthalten ist 

O c M . 

Beispiel 1.3 Die Menge der Lösungen von x2 = 1 und χ > 2 ist offen-
sichtlich leer. Sie ist in der Menge Mi der Lösungen von χ2 = 1 und 
auch in der Menge M2 der Lösungen von χ > 2 enthalten. 

1 Dazu gehören 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 ) ausgedrückt. Für M = {a, b, c } ergibt sich 

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

Die wichtigsten Mengenoperationen sind: 

a) Durchschnitt 

M n N = { x | x e M und χ e n } 

Wenn der Mengendurchschnitt leer ist 

Μ η Ν = O, 

heißen die entsprechenden Mengen disjunkt. 

b) Vereinigung 

M u N = { x | x e M oder χ e ν } 

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

Μ η Ν = Ν η Μ bzw. Μ υ Ν = Ν υ Μ 

und das Assoziativgesetz für mehr als zwei Mengen 

( M n N ) n O = M n ( N n O ) bzw. 

( M 

Es gelten ferner zwei Distributivgesetze fur vermischte Operationen 

( M n N ) u O = ( M u O ) n ( N u O ) bzw. 

( M u Ν ) η Ο = ( Μ η θ ) u ( Ν η θ ) . 

Der Nachweis ist elementweise zu führen: 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 e M und X Í N } 

Für die Differenz gelten weder Kommutativ- noch Assoziativgesetz. 
Das lässt sich sehr einfach mit Hilfe von zwei Venn-Diagrammen 
zeigen. Diese Technik geht auf John Venn (1843-1923) zurück. Die 
Mengen werden als geschlossene Flächen 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. Ähnlich lässt sich der 
Unterschied beim Setzen von Klammern für Differenzen von 3 Men-
gen illustrieren. 

M 

Bild 1.1 Di f ferenzM-N 

Bild 1.2 Dif ferenzN-M 

Mengenoperationen werden unter anderem bei Datenbankabfragen 
angewendet. 
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Beispiel 1.4 Ein Kunde des Reisebüros „Ferienwelle" sucht aus dem 
Katalog der TUI (Menge A) und dem Katalog von DER-Tour (Menge 
B) passende Hotels an der französischen Atlantik-Küste. Zunächst in-
teressiert ihn unabhängig vom Reiseveranstalter, ob es überhaupt inte-
ressante Angebote gibt (Menge AuB) . Davon wählt er Hotels aus, die 
in beiden Katalogen enthalten sind, in der Hoffnung, noch mehr In-
formationen über das jeweilige Objekt zu erhalten (Menge AnB) . Als 
er jedoch von der Kundenberatung erfährt, dass die TUI erheblich 
günstigere Konditionen für Mietwagen anbietet, forstet er noch einmal 
systematisch die Menge Α - Β durch. 

1.3 Kardinalzahl 

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

Für die Kardinalzahl der Vereinigung gilt 

| M u N | = |M| + | N | - | M n N | , 

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

(M - N| = (M) - IM η Ν), 

d. h. die Kardinalzahl der Menge M ist nur um die Zahl der Elemente 
im Durchschnitt mit Ν zu mindern. Wie umfangreich Ν außerhalb 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| χ e C und χ € m}. 

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

(M')' = M Μ η M ' = 0 M u M ' = C 0 ' = C C' = 0 . 

Mit Hilfe der Komplementbildung kann die Differenz durch 

M - Ν = Μ η Ν' 

ausgedrückt werden. 

M - Ν = Μ η Ν' 

Bild 1.3 Differenzbildung mit Hilfe des Komplements 

Es lässt sich ferner eine sehr nützliche Identität angeben (siehe Bild 
1.4) 

Μ = (Μ η N ' ) u (Μ η N) = (M u N ' ) n (Μ υ N). 

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

(Μ η N)'= M ' u N ' und (Μ u N)'= M ' n N'. 

Bei der Komplementbildung einer Operation (Durchschnitt, Vereini-
gung) werden die Komplemente der jeweiligen Mengen gebildet und 
das Operationszeichen umgedreht. 
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Μ η Ν' Μ η Ν 

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 Ν 
liegt, dann kann es nicht gleichzeitig in M und Ν liegen, sondern muss 
sich entweder außerhalb von M und/oder außerhalb von Ν befinden. 
Liegt es umgekehrt in der Vereinigung der Komplementmengen von 
M und N, dann kann es weder zu Ν nach zu M gehören. 

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

I N ' | = IMI - 1 Ν I . 

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

IMI = I Μ η Ν I + I M n N ' | . 

1.5 Kreuzmengen 

Aus zwei Mengen lässt sich das kartesische Produkt (Kreuzmenge) 
konstruieren 
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Μ χ Ν = {(x, y)| χ e M und y e Ν}, 

das aus Paaren von Elementen aus M und Ν besteht. 

Beispiel 1.5 In der Verkehrssünderdatei 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 Ν 

|ΜχΝ| = |Μ|·|Ν|. 

Beispiel 1.6 Sei Μ ={x | χ reell, 0 < χ < 1} und Ν = {y | y reell, 1 < χ 
< 2}. Dann lässt sich die Kreuzmenge MxN als ebene Fläche darstel-

Kreuzmenge M x N 

2,5 π 

2 -

1,5-

1 -

0,5-

0 

f Ν 

-1 
—ι— 
-0,5 

M 

0,5 
—ι 
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 gewählt wer-
den. 
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Eine Zusammenfassung der wichtigsten Operationen und Rechenre-
geln geben die beiden Tabellen 1.1 und 1.2. 

Tabelle 1.1 Symbole fìir Mengenoperationen 

Symbol Bezeichnung 

= Mengengleichheit 
c Teilmenge von 
e Element von 
i kein Element von 
u Mengenvereinigung 
η Mengendurchschnitt 
t Komplementmenge von 
- Mengendifferenz 

I ι Anzahl von Elementen einer Menge (Kardinalzahl) 

Tabelle 1.2 Rechenregeln für Mengenoperationen 

Regel Bezeichnung 

(S υ Τ)' = S' η Γ 1. Regel von de Morgan 
(S η Τ)' = S' υ Τ' 2. Regel von de Morgan 
S - Τ = S η Τ' Differenzregel 
S = (S η Τ) u (S η Τ') Identität 
I S u T I = I S I + I Τ I - I S n T I Additionsregel für Kardinalzahlen 
I S - T I = I S I - I S n T I Subtraktionsregel fur Kardinalzahlen 
| s | = | S n T | + | S n T ' | Zerlegungsregel für Kardinalzahlen 

1.6 Übungsaufgaben 

Aufgabe 1.1 

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

( A - B ) u ( B - A ) = ( A U B ) - ( B O A ) 
Α η (Β - C) = (A u Β) - (A η C) 
( A U B ) - ( C U D ) = ( A - C ) U ( B - D ) 
A - (B - C) = (A - B ) u (A η C) 
(A - Β) η (A - C) = A - (B u C). 

Geben Sie grafisch ein Gegenbeispiel für den Fall der Ungleichheit 
an. 
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Aufgabe 1.2 

Α, Β und C seien Teilmengen einer Menge M. Vereinfachen Sie fol-
gende Ausdrücke und zeichnen Sie die Venn-Diagramme: 

Α - (Α - Β) 
Α ' η ( Β - A ) ' 

( B - A ) U ( A - B ) U ( A U B ) 
M - [(M - A ) η Β']. 

Aufgabe 1.3 

Von 200 Schülern 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 
Fächerkombination Biologie und Deutsch und 10 die Kombination 
Englisch und Biologie. 

Wie viele Schüler belegen 

- weder Englisch noch Deutsch, 

- weder Biologie noch Englisch, 

- nur Englisch und ein anderes Leistungsfach, 

- keines der genannten Leistungsfächer, 

wenn man annimmt, dass jeder Schüler genau 2 Leistungsfácher 
wählen muss? 

Aufgabe 1.4 

50 Wirtschaftsinformatikstudenten werden im Vordiplom in den Fä-
chern Mathematik, allgemeine Informatik und BWL geprüft. 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 höchstens bestehen alle drei Prüfungen? 
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Angenommen, es fallen 6 Studenten in allen drei Prüfungen durch. 

Wie viele Studenten bestehen dann 

- mindestens eine Prüfung? 

- alle drei Prüfungen? 

Aufgabe 1.5 

Beweisen Sie für beliebige endliche Mengen Α, Β und C 

I A U B U C I = I A | + | B | + I c i - | A O B | - | A n C | 

- I ß n c l + I A n B n C l . 

Aufgabe 1.6 

In der x-y-Ebene skizziere man die Kreuzmengen AxB für 

A = { 1 , 2 , 3 } und B = [ 2 ; 4 ) u { 5 } 

A = [ l ; 3 ] u { 4 ; 5 } und B = [ 0 ; 2 ] u [ 4 ; 7 ] . 

Aufgabe 1.7 

Zeigen Sie anhand eines Gegenbeispiels, dass aus A u Β = A kj C 
nicht Β = C folgen muss. 

Aufgabe 1.8 

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

Ax(BuC) = (AxB) υ (AxC) 

Ax(BnC) = (AxB) η (AxC). 
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Aufgabe 1.9 

Sei A die Menge aller Punkte eines Würfels der Kantenlänge 1 mit 
dem Mittelpunkt (0, 0, 0). Sei ferner Β die Menge aller Punkte einer 
Kugel mit dem Durchmesser V2 und dem Mittelpunkt (0, 0, 0). 

Stellen Sie Α η Β, A u Β, A - Β und Β - A grafisch dar. 

Aufgabe 1.10 

Gegeben seien die Mengen A = {(χ, y) | χ2 + y2 < 1} und Β = {(χ, y) | 
max ( I χ I, I y I ) < 1}. Bestimmen Sie grafisch die Menge (A u B) -
(Α η Β). 

Aufgabe 1.11 

Beweisen Sie, dass 

(A u Β) - (Α η Β) = (A - Β) u (Β - 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 lässt 
sich aus den Kardinalzahlen der einzelnen Mengen und den Kardi-
nalzahlen ihrer sämtlichen Durchschnitte bestimmen. 



2. Relationen 1 3 

2. Relationen 

Relationen stellen Beziehungen zwischen Objekten bzw. Merkmalen 
her. Sie sind für die Informatik vor allem im Zusammenhang mit dem 
Konzept einer relationalen Datenbank bedeutsam, das auf Arbeiten 
von E. Codd (1968-73) zurückgeht. 
Einige einführende Beispiele sollen den Begriff einer Relation veran-
schaulichen. 

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

Beispiel 2.2 Eine Relation zwischen den Artikeln eines Getränkeher-
stellers und dem Umsatz in den Filialen eines Discounters deckt auf, 
in welcher Region die besten Geschäfte gemacht werden können. 

Beiden Beispielen ist gemeinsam, dass Paare gebildet werden. Man 
spricht von einer binären Relation. Demgegenüber kann eine Relati-
on auch mehr als zwei Objekte bzw. Merkmale umfassen. 

Beispiel 2.3 In einer Datei immatrikulierter Studenten wird eine 4-
ärige Relation zwischen Matrikelnummer, Name, Alter und Wohnsitz 
hergestellt. 

2.1 Grundbegriffe 

Mathematisch ist eine binäre Relation R zwischen zwei Mengen M 
und Ν eine Teilmenge des Kreuzproduktes MxN 

R c M x N . 

Die Verallgemeinerung des Begriffs führt zunächst auf eine ternäre 
Relation zwischen drei Mengen 

R c M | X M 2 Χ M 3 

und schließlich auf eine n-äre Relation zwischen η Mengen 

R c M , x M 2 x . . . x M 


