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Vorwort zur 3. Auflage

Fiir die vorliegende dritte Auflage wurde der gesamte Text kritisch durchgesehen und aktua-
lisiert (wie beispielsweise der Einkommensteuertarif). Fehler wurden korrigiert, Ungenauig-
keiten klargestellt und viele Anregungen von Studierenden eingearbeitet.

Auf plus.hanser-fachbuch.de finden Sie umfangreiches Zusatzmaterial, beispielsweise ein
Zusatzkapitel iiber Differenzialgleichungen. Auch sind dort die Losungen zu allen Aufgaben
vorhanden. Ebenso zahlreiche Excel-Dateien zur Finanzmathematik, mit denen die Losungen
der Aufgaben einfach und leicht ermittelt werden kénnen.

Der vorliegende Band richtet sich speziell an Studierende der Wirtschaftswissenschaften
im weitesten Sinne, an Berufsakademien, Hochschulen oder Universititen und ist geeignet
als vorlesungsbegleitendes Lehr- und Ubungsbuch, kann aber auch wegen der Vielzahl von
Beispielen und Aufgaben zum Selbststudium verwendet werden.

Die Autoren sind sich dessen bewusst, dass Studierende der Volks- und Betriebswirtschaft,
der Wirtschaftsinformatik oder des Wirtschaftsingenieurwesens sowie verwandter Disziplinen
eine fachgerichtete Aufbereitung der Mathematik — auch der Grundlagen der Mathematik
— erwarten. Daher sind grundlegende Begriffe der Mathematik wie z. B. der der Funktion
von einer oder mehreren Variablen oder der Begriff des Differenzials aus Sicht des Wirt-
schaftswissenschaftlers dargestellt und mit fachspezifischen Beispielen versehen. Ausfiihrlich
dargestellt ist das Thema betriebswirtschaftliche Kostenfunktionen. Insofern ist dieser Band
in sich abgeschlossen und kann auch als umfassendes Mathematik-Lehrbuch fiir Studierende
der Wirtschaftswissenschaften dienen. Die Autoren lassen ihre jahrelange vielfiltige Lehr-
erfahrung in dieses Buch einflieBen. Vom Schwierigkeitsgrad zielt das Buch auf die Mitte:
Da, wo in den Vorlesungen eine abstraktere Sicht auf die Mathematik betont wird, kann
das Buch bei der unverzichtbaren praktischen Umsetzung helfen (Learning by Doing). An
anderen Hochschulen mit einem geringen Stundenumfang in Mathematik kann das Buch als
Universalreferenz dienen, deckt es doch einen sehr breiten Bereich an Inhalten ab, die auch
fiir Lehrveranstaltungen relevant sind, die nicht die Bezeichnung Mathematik im Titel tragen,
wie Kostenrechnung, Finanzierung oder Operations Research.

Das Vorgingerwerk Lehr- und Ubungsbuch MATHEMATIK in Wirtschaft und Finanzwesen
wurde griindlich iiberarbeitet, aktualisiert und an die Rahmenbedingungen der heutigen Ba-
chelor-Studiengénge angepasst. Es bietet die grundlegende Wirtschaftsmathematik kom-
plett in einem Band, geht an einigen Stellen leicht dariiber hinaus und bildet Briicken aus
zur praktischen Verwendung mathematischer Methoden auch in hoheren Semestern. Ob Kos-
tenfunktionen, Kundenwanderung, Lineare oder Nichtlineare Optimierung, Projektplanung
oder Netzplantechnik — mit und ohne Computer — das Buch ist aus der Sicht der Nutzer und
Anwender entwickelt, ohne dabei die mathematische Substanz zu opfern. Die kompakte und
trotzdem vollstdndige Darstellung der klassischen Finanzmathematik vom Autor des in der
sechsten Auflage erschienenen Buches Finanzmathematik — Lehrbuch fiir Studium und Praxis
enthilt zahlreiche Anwendungsbeispiele.
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In den ersten fiinf Kapiteln werden die Grundlagen der Mathematik fiir Volks- und Be-
triebswirte dargestellt und anhand von 6konomischen Problemen in einem praxisorientierten
Zusammenhang erldutert. Dazu zéhlen Funktionen, Differenzial- und Integralrechnung und
Lineare Algebra — Theorie eng verkniipft mit 6konomischen Anwendungen. Kapitel 6 enthilt
die Lineare Optimierung mit dem Simplex-Algorithmus. Kapitel 7 umfasst die gesamte klas-
sische Finanzmathematik von der Zinsrechnung bis zu den Abschreibungsarten auf aktuellem
Stand und fiihrt heran an die Begriffe Rendite, Risiko, Call und Put. In Kapitel 8 werden in
knapper Form weitere praktische Probleme und deren Losungsmethoden dargestellt. Stich-
worte sind: Nichtlineare Programmierung, Optimierung eines Portfolios, Netzplantechnik
(CPM, PERT) mit GANTT-Charts.

In allen Kapiteln enthalten sind viele praktische und zeitgemif3e durchgerechnete Beispiele,
die das Erlernen und Behalten der Begriffe wesentlich fordern. In vielen Féllen werden bei
der Berechnung und Darstellung der Losungen professionelle Softwaresysteme wie z. B. das
System SAS verwendet. SAS gilt als die weltweit beste Analytics-Software, renommierte wie
aufstrebende Fachbereiche leisten sich SAS. Damit wird eine Einfithrung in die Handhabung
dieser auch in Wirtschaft und Industrie vielfach verwendeten Software gegeben. Das Buch
enthilt Hinweise auf Excel-Programme zur Finanzmathematik. Die zahlreichen Aufgaben,
deren Losungen am Ende des Buches zu finden sind, sollen dem Festigen der erworbenen
Kenntnisse und natiirlich auch der Priifungsvorbereitung dienen.

Autoren und Verlag hoffen, auch mit diesem Buch den Studierenden ein wertvolles Studien-
material bereitzustellen. Hinweise, Erfahrungen und Anregungen seitens der Studierenden
und der Lehrenden nehmen die Autoren und der Verlag gern entgegen.

Wir bedanken uns bei allen, die Anregungen und Korrekturvorschlidge zu den Vorauflagen
gegeben haben. Auch iiber Hinweise und Bemerkungen zur neuen, dritten Auflage freuen wir
uns.

Dezember 2020 Die Autoren
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Funktionen einer reellen
Variablen in ckonomischen
Problemen

Zusammenhinge zwischen den Groflen wirtschaftlicher Erscheinungen als mathematische
Funktion zu betrachten und aus ihrer formal-mathematischen Analyse inhaltlich-6konomi-
sche Informationen zu gewinnen, hat sich zu einem bewéhrten Hilfsmittel entwickelt. Davon
zeugen unter anderem die vielfiltigen Produktionsfunktionen in Betriebs- und Volkswirtschaft
sowie die verschiedenen Typen von Wachstumsfunktionen.

1.1 Mathematische Grundbegriffe
1.1.1 Funktionsbegriff
BEISPIEL

1.1  Zuvordnungen als ein Grundelement von Funktionen

Die Herstellung eines Produktes verursacht Kosten. Setzt man sie ins Verhéltnis zur
Zahl der erzeugten Exemplare des Produktes (zur Produktionsmenge), erhilt man die
Durchschnittskosten. Letztere werden auch Stiickkosten oder spezifische Kosten ge-
nannt. Sowohl Kosten als auch Durchschnittskosten dndern sich mit der Produktions-
menge. Dabei wird — gewisse Produktionsbedingungen innerhalb eines Zeitraumes
als konstant vorausgesetzt — jeder Produktionsmenge eine bestimmte Kostensumme
zugeordnet, und umgekehrt gehort zu jeder Kostensumme eine bestimmte Produkti-
onsmenge. Fiir die Durchschnittskosten gilt nur Ersteres, wéihrend zu einer gegebe-
nen Hohe von Durchschnittskosten durchaus zwei verschiedene Produktionsmengen
gehoren konnen. Tabelle 1.1 zeigt eine mogliche konkrete Zuordnung der genannten
okonomischen Grofen.

Tabelle 1.1 Produktionsmenge P (in Mengeneinheiten ME), Kosten K (in Geldeinheiten GE)
und Durchschnittskosten &k (in GE/ME)

Pin ME 2 4 6 8 10 12 14 16
K in GE 38,6 | 47,6 | 51,8 56 | 65 83,6 | 116,6 | 168.8
kin GE/ME | 19,3 | 11,9 | 8,63 7 6,5 | 6,96 833 | 10,55

Das Charakteristische im Beispiel 1.1 besteht darin, dass jedem Wert P genau ein Wert K bzw.
genau ein Wert k zugeordnet wird. Es ergeben sich Wertepaare (P; K) bzw. (P; k).

Sind M, und M, zwei Mengen reeller Zahlen (M, M, C R), und ist jedem x € M; genau ein
y € M, zugeordnet, so heilit die dadurch gegebene paarweise Zuordnung reelle Funktion
f. Dabei heifit M| Definitionsbereich von f; er wird mit D(f) bezeichnet.
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Als Symbole dienen
f: My — M, oder ausfiihrlicher (1.1a)
y = f(x), x € D(f). (1.1b)

Fiir die GroBen x und y einer Funktion (1.1b) werden folgende Namen synonym verwendet:

x unabhéngige Variable, Urbildpunkt, Argument,
y abhingige Variable, Bildpunkt, Funktionswert.

Des Weiteren sind die Bezeichnungen Funktionsterm fiir f(x) und Zuordnungsvorschrift oder
Funktionsrelation fiir y = f(x) gebrduchlich.

Hier werden nur reelle Funktionen betrachtet, und daher wird der Zusatz ,,reell kiinftig nicht
angegeben.

Die Menge aller derjenigen Werte y, die sich fiir eine Funktion f aus ihrer Zuordnungs-
vorschrift y = f(x) ergeben, wenn x den gesamten Definitionsbereich D(f) durchlduft, wird
Wertebereich genannt und mit W(f) bezeichnet.

Zur Vorgabe einer Funktion gehdren unbedingt die beiden Elemente ,,Zuordnungsvorschrift*
und ,,Definitionsbereich® (siche 1.1b) V. Durch sie ist der Wertebereich eindeutig festgelegt,
was jedoch nicht bedeutet, dass seine Ermittlung in jedem Falle elementar verlduft. Die An-
gabe des Definitionsbereiches einer Funktion ist besonders fiir angewandte Probleme von
Bedeutung, weil die Ergebnisse wesentlich vom Definitionsbereich abhingen kénnen.

BEISPIEL

1.2 Einfluss des Definitionsbereiches auf Eigenschaften von Funktionen

Die Funktion y = f;(x), x € [0, 10], mit f;(x) = (x — 3)> + 1 hat wegen (x — 3)> >0
die Eigenschaft fi(x) = 1 fiir alle x € [0, 10]. Dabei wird der kleinste Funktionswert
fiir x =3 angenommen: f;(3)=1.

Andert man fiir f; den Definitionsbereich und betrachtet beispielsweise y=f>(x), x €
[5,10] =D(f>), mit f>(x) = (x —3)?>+1, so gilt hier (x —3)? =22 =4 fiir alle x € D(f>),
und der kleinste Funktionswert wird fiir x =5 angenommen:

f(x) 2 f(5)=5. u

Aus den Argumenten x und den Funktionswerten y einer Funktion f konnen geordnete Wer-
tepaare (x;y) gebildet werden, bei denen immer x an erster und y an zweiter Stelle steht. Die
Wertepaare (x;y) lassen sich als Punkte in einem kartesischen Koordinatensystem darstellen.
Die Gesamtheit aller Punkte (x;y), die man erhilt, wenn x alle Werte von D(f) durchliuft,
bildet den Graphen G, der Funktion.

BEISPIEL

1.3 Darstellung von Funktionen mittels ihres Graphen

Der Graph der Funktion y =0,5x + 1, —3 < x < 6, ist eine Strecke (s. Bild 1.1). Der
Graph der Funktion y = (x — 3)? + 1, 0 < x <5, ist ein Parabelabschnitt (s. Bild 1.2).

1) Ausgenommen hiervon ist der Fall, dass die Funktion nur aus endlich vielen, aufgelisteten Wertepaaren (x;; y;),
i=1,2,...n, besteht.
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y=0,5x+1

T 1 5 X 5 X
Bild 1.1 T Bild 1.2 [

Graphen von Funktionen konnen Strecken, Streckenziige, Geraden, Kurven, Punktfolgen oder
aus den genannten Elementen zusammengesetzt sein.

BEISPIEL

1.4  Punktfolgen und Streckenziige als Graphen von Funktionen

Der Graph der Durchschnittskostenfunktion k = k(P) aus Tabelle 1.1 ist eine Punkt-
folge (s. Bild 1.3).

k y

201 o 50 A
° o
o o
o o o
4 10
2 10 P 10 50 X

Bild 1.3 Bild 1.4

Bild 1.4 zeigt einen Streckenzug als Graphen. Er ist aus 3 Strecken zusammenge-
setzt. u

Graphen von Funktionen besitzen eine charakteristische Eigenschaft: Jede Parallele zur verti-
kalen Achse des kartesischen Koordinatensystems schneidet den Graphen hochstens in einem
Punkt. Ursache hierfiir ist der Sachverhalt, dass jedem Argument x genau ein Funktionswert
y zugeordnet ist. Man vergleiche hierzu die Bilder 1.1 bis 1.4. Deshalb muss durchaus nicht
jede Kurve in einem kartesischen Koordinatensystem Graph einer Funktion sein. So stellen
beispielsweise die Kurven in den Bildern 1.5 und 1.6 keine Funktionen dar. Dagegen konnen
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Parallelen zur horizontalen Achse des kartesischen Koordinatensystems den Graphen einer
Funktion durchaus in mehr als einem Punkt schneiden. Das gilt beispielsweise fiir die in den
Bildern 1.2 und 1.4 dargestellten Graphen.

BEISPIEL

1.5

Kurven, die nicht Graph einer Funktion sind

y y

) N
I 2 3 4 «x —dijx

—14 — 1

Bild 1.5 Bild 1.6 ]

Die Vorgabe von Funktionen kann auf sehr vielfiltige Weise erfolgen. Genannt seien hier
folgende Moglichkeiten:

M1: Wertetabelle (siche Tabelle 1.1)

M2:  Analytische Vorgabe in der Form y = f(x), x € D(f), wobei f(x) ein mathematischer
Term ist (vgl. Beispiel 1.3).

M3:  Grafische Vorgabe durch eine Kurve im kartesischen Koordinatensystem, die von Par-
allelen zur vertikalen Achse hochstens einmal geschnitten wird (s. Bilder 1.1 und 1.2).

M4: Vorgabe in zusammengesetzter Form, d.h. durch unterschiedliche Zuordnungen in
verschiedenen Teilen des Definitionsbereiches. Bild 1.4 zeigt eine zusammengesetzte
Funktion. Thre analytische Vorgabe ist durch

x+20 fir 0<x<30
y=4¢ —15x4+95 fiir30<x <50

x —30 fiir 50 < x < 80
gegeben.

MS5: Implizite Vorgabe durch eine Gleichung der Art g(x,y) = 0. Dabei muss g(x,y) ein
mathematischer Term sein, der jedem x aus einer gewissen Menge reeller Zahlen
genau einen Wert y zuordnet.

BEISPIEL

1.6  Eine Preis-Absatz-Relation als implizite Funktion

Von zwei Produkten A und B sei bekannt, dass Produkt A einen festen Preis pa
erzielt, wihrend der Preis von B mit der abgesetzten Menge sinkt. Die konkrete Preis-
Mengen-Funktion sei zu pg(y) = 10.000/(50 + 4y), 10 <y < 100, ermittelt worden,
wobei y die von B abgesetzte Menge angibt. Wird die von A abgesetzte Menge mit x
bezeichnet, so liefert die Summe pax + pg(y)y den beim Absatz von x und y erzielten
Erlos E: pax + ps(y)y =E. Soll nun ein ganz bestimmter Erlos E erzielt werden,
so ist das mit verschiedenen Kombinationen der Absatzmengen x und y moglich. Sie
miissen der Relation pax + pg(y)y = Ep oder
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(ty)=0 mit g(x.y) n 10.000

X, y) = i X,y) = DAX —

88X,y 8(X,y) = pa 50 - 4yy 0

geniigen, wobei jeder zuldssigen Absatzmenge x genau eine Absatzmenge y zugeord-
net ist (s. Aufgabe 1.11). [ |

1.1.2 Ein Funktionenreservoir

Funktionen, die bei der Bearbeitung 6konomischer Phinomene auftreten, besitzen in vielen
Fillen einen recht einfachen Aufbau. Wir wollen sie unter der Bezeichnung ,.elementare
Funktionen zusammenfassen. Sie bilden das Funktionenreservoir, mit dem wir uns im Weite-
ren beschéftigen wollen. Ihre Bausteine sind einige wenige Grundfunktionen. Dazu zéhlen:

Potenzfunktionen
y=x",neN\{0}, x € (—o0,+00), wobei N={0,1,2,3, ...} (1.2)
y:xk,keZ, X € (—00,0) U (0, +00) =R\{0}. (1.3)

Die Graphen von Potenzfunktionen mit positivem Exponenten # sind Parabeln n-ten Gra-
des. Sie verlaufen alle durch die Punkte (0; 0) und (1; 1). Fiir geradzahlige Exponenten
n verlaufen die Parabeln auerdem immer durch den Punkt (—1; 1), fiir ungeradzahlige
Exponenten n dagegen immer zusétzlich durch den Punkt (—1; —1) (siehe Bild 1.7).

Die Graphen von Potenzfunktionen mit negativem Exponenten k sind Hyperbeln. Sie
verlaufen alle durch den Punkt (1;1). Fiir geradzahligen Exponenten k verlaufen die
Hyperbeln auerdem immer durch den Punkt (—1; 1), fiir ungeradzahligen Exponenten
k dagegen immer zusitzlich durch den Punkt (—1; —1) (siehe Bild 1.8).

y= x2m y v i .
1 _ —2m \
] y=Xx \
1 1 \\\
e x S (U x
f_ 1.. Q: 1"
! y=x""P N meN\(0)
y=x""D" e N\V{0}
Bild 1.7 Bild 1.8
Wurzelfunktionen
y:x",a:B, p,q €N\{0},a ¢N, x € [0, +00). (1.4)
q

Die Graphen von Wurzelfunktionen beginnen im Koordinatenursprung (0; 0) und verlau-
fen alle durch den Punkt (1;1). Sie liegen ausschlieBlich im 1. Quadranten des kartesi-

1
schen Koordinatensystems. Fiir die Spezialfille a = —, ¢ € N\{0, 1} sind die Graphen

Parabeliste; fiir diese Spezialfille mit ungeraden g kann der Definitionsbereich auf ganz
R ausgedehnt werden.
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BEISPIEL

1.7  Wurzelfunktion mit dem Exponenten 0,1

Die Funktion y = X% 0 < x < 400, nimmt beispielsweise fiir x =2 den Funktions-
wert y = 1,0718 an, den man u. a. mit einem Taschenrechner durch die Eingabenfolge
2 [y*]0,1 [=] erhilt.

Potenz- und Wurzelfunktionen konnen zusammengefasst und auf beliebige Exponenten a
verallgemeinert werden:

y=x% a€R,x€(0,+00). (1.5)

Exponentialfunktionen
y=a“,a>0 und a#l,xeR. (1.6)
Die Graphen von Exponentialfunktionen liegen ausnahmslos in der oberen Halbebene

des kartesischen Koordinatensystems und verlaufen alle durch den Punkt (0; 1). Fiir ein
konkretes a verlduft der entsprechende Graph dariiber hinaus durch die beiden Punkte

1
(—1; a) und (1; @) (s. Bilder 1.9a, 1.9b und vgl. Losung zur Aufgabe 1.6).

Bild 1.9a Bild 1.9b

In enger Beziehung zu den Exponentialfunktionen stehen die Logarithmusfunktionen.

Logarithmusfunktionen

y=log,x,a>0 und a#1,x>0. 1.7)
Die Graphen von Logarithmusfunktionen liegen ausnahmslos in der rechten Halbebene
des kartesischen Koordinatensystems und verlaufen alle durch den Punkt (1; 0). Man erhlt
sie durch Spiegelung der Graphen entsprechender Exponentialfunktionen an der Geraden
y=x. Daher verlduft auch fiir ein konkretes a der zugehorige Graph der Logarithmusfunk-

1
tion durch die beiden Punkte (; — 1) und (a; 1) (s. Bilder 1.10a, 1.10b und vgl. Losung
zur Aufgabe 1.7). a
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v V4
0T K 1
-1l -1t

y=log,x (0<a<l)
Bild 1.10a Bild 1.10b

Fiir die Werte a = e (e die Eulersche Zahl, e =~ 2,718 28 — natiirliche Wachstumskonstante),
a =2 und a = 10 ergeben sich spezielle Logarithmusfunktionen:

y=log.x=Inx, x>0, (1.7a)
y=log,x=1dx, x>0, und (1.7b)
y=log,,x=I1gx, x>0. (1.7¢)

In dlteren Tafelwerken sind In x und lg x noch tabelliert. Heute sind auf einschlidgigen Ta-
schenrechnern entsprechende Funktionstasten vorhanden.

Trigonometrische Funktionen (Winkelfunktionen)

y=sinx, x€R, (1.8a)
y=cosx, x€ER, (1.8b)
y=tanx, xeRundxgégj:kn,keN, (1.9)
y=cotx, x&Rundxz# +kn, kEeN. (1.10)

Die Bilder 1.11 und 1.12 zeigen Teile der Graphen von y = sin x und y = cos x.

y=sinx

Bild 1.11

1 y=cosx

|
Q
|
—_
(=)
<“
NS}
a
= Y

Bild 1.12

Von den trigonometrischen Funktionen kdnnen insbesondere y=sinx und y=cos x bei der
Untersuchung von Saisonschwankungen und Konjunkturerscheinungen von Bedeutung sein.
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Als letzte Gruppe der Grundfunktionen seien die Umkehrfunktionen der trigonometrischen
Funktionen, die sogenannten Arkusfunktionen, hier erwéhnt.

Werden die Grundfunktionen durch Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division
und/oder Verkettung miteinander verkniipft, so ergeben sich neue Funktionen. Werden
auf sie ebenfalls uneingeschrinkt die genannten Verkniipfungen angewandt, so ergibt sich
ein unerschopfliches Reservoir von Funktionen. Jede auf diese Weise gebildete Funktion
wollen wir elementare Funktion nennen.

Die Verkniipfungen Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division ! zweier Funktionen
setzen voraus, dass beide Funktionen den gleichen Definitionsbereich haben. Sie bestehen
dann einfach in der Ausfithrung der entsprechenden algebraischen Operationen mit den Funk-
tionswerten.

BEISPIELE elementarer Funktionen:

1.8 Mity=3 —5x4+7x2—9x3, x €R, ist eine Summe bzw. Differenz von Potenzfunktionen
gegeben. Allgemein spricht man bei Summen bzw. Differenzen von Potenzfunktionen
von Linearkombinationen von Potenzfunktionen. Sie werden kurz Polynome ge-
nannt.

1.9 Mity=(+ x2)(1 — x?), x €R, ist das Produkt einer Summe und einer Differenz von
Potenzfunktionen, d. h. das Produkt zweier Polynome gegeben.

110 Mity=(1+x?)/(1 — x?), x € R und x # =1, ist der Quotient zweier Polynome und
damit ein Beispiel fiir rationale Funktionen gegeben. ]

Die Verkettung zweier Funktionen g und £ zu einer neuen Funktion f besteht darin, die
Funktionswerte g(x) als Argumente der Funktion & einzusetzen:

f(x)=h(gx), xeD(f)=D(g). (1.11)

Der Term 4 (g(x)) ist nur sinnvoll, wenn der Funktionswert g(x) zum Definitionsbereich
von h gehort. Deshalb erfordert die Bildung der verketteten Funktion (1.11) die Bedingung
W(g) C D(h) als Voraussetzung. Gegebenenfalls muss der Definitionsbereich von g entspre-
chend eingeschrinkt werden (s. Beispiel 1.11). Damit ist auch klar, dass man die Reihenfolge
bei der Verkettung zweier Funktionen einhalten muss. Im Falle der verketteten Funktion (1.11)
nennt man g die innere Funktion und / die duflere Funktion.

BEISPIEL

1.11 Verkettete Funktion

Die Funktion y =+/(x — 1)(x2 + 1), x = 1, kann als Verkettung der inneren Funktion
g(x)=(x — )(x* + 1), x 2 1, und der duBeren Funktion i(g) = /g, g = 0, aufge-
fasst werden. Da die innere Funktion eine elementare Funktion, die duflere sogar eine
Grundfunktion darstellen, gehort die gegebene verkettete Funktion ebenfalls zu den

D Bei der Division zweier Funktionen muss natiirlich der Divisor von null verschieden sein.
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—, grafisch 457

Nominalzinssatz 409

Norm (Linge) des Vektors 245
Normalform 333

Nullfolge 38

Nullmatrix 233
Nullvektor 234
numerische Integration 219
Nutzungsdauer 435

(0]

Oberfliche eines Rotationskorpers 214
okonomische Interpretation 356
Operations Research 320
Opportunititskosten 356
Opportunititszinssatz 384
Optimierung, nichtlineare 446
Optimierungsproblem, lineares 331
—, nichtlineares 446

—, quadratisches 469

Option 444

Output 266

Outputelastizitit der Kosten 84
Outputnorm, vollstindige 306

P

Parameter, frei wihlbar 289
Parameter Estimate 471
partielle Ableitung 172
penalty functions 461
Penalty-Methode 461
PERT 476

PERT-Methode 482

Phase II 339

Pivotelement 254, 335
Pivotspalte 254

Pivotzeile 254

Polyeder, konvexes 325
Polynom 20, 31

Polypol 110

Polytop, konvexes 325
Portfolio-Problem 457, 468
positiv definit 452

positiv semi-definit 452
Potenzfunktion 17
Potenzreihe 150
Preis-Absatz-Funktion 25, 30
Preisangabenverordnung (PAngV) 389
Preiselastizitdt des Absatzes 84
Preiszone 116

primales Problem (P) 348
Problem, duales 348

—, primales 348
Produktionselastizitit 84
Produktionsfunktion 29f.
Produktionsplanung 321
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Produktionstheorie, neoklassische 30
Produktmatrix 241
Produktregel 50

Programm, lineares 331

—, nichtlineares 446
Prohibitivpreis 130, 135, 139
Prozedur, ASSIGN 473

—, CPM 479

—, GANTT 480

— IML 484

— LP 464

—, NETFLOW 475

—, NLP 467

—, Optmodel 485

—, TRANS 472
Prozentannuitidt 412

Punkt, zuldssiger 326

Put 444

Q

quadratisches Optimierungsproblem 469
Quotientenkriterium fiir Potenzreihen 151
— fiir Reihen 147

Quotientenregel 51

R

Randminimum 108

Ratenkredit 421

Ratentilgung 408, 410

Reagibilitiat 79

—, detaillierte Klassifizierung 85

—, gewinnmaximierender Absatz 139

—, Klassen 85

—, Klassifizierung 80

—, maximaler Gewinn 139

—, Messgrofien 80

Reagibilititsgrad der Kosten 92

Reagibilititsvergleich 80

Realteil 160

Rechenzeile 254

Rechteckregel zur numerischen Integration
219

rechtsgekrimmt 24

Regel von SARRUS 312

Reihe, alternierende 146

—, arithmetische 146

—, divergente 146

—, geometrische 146

—, harmonische 146

—, konvergente 145

—, MACLAURINsche 153

—, Potenz- 150

—, TAYLOR 157

—, unendliche 145

Rendite 374, 442
Renditerechnung 424

Rente 392

—, abgebrochene 398

—, aufgeschobene 398

—, ewige 399

—, nachschiissige 392

—, unterbrochene 398

—, vorschiissige 392, 396
Rentenbarwert 393, 397
Rentenbarwertfaktor, nachschiissiger 394
Rentenendwert 393, 397
Rentenendwertfaktor, nachschiissiger 394
Rentenrechnung 392
Ressource 357

Restglied 158

Restriktion, eigentliche 322
Restschuld 408

Restwert 435
Richtungsableitung 173
Risiko 442
Risiko-Rendite-Diagramm 443

S

SAS 447,463
SAS/GRAPH 463
SAS/OR 463
SAS-Programm 464
SAT 478
Sattigungsprozess 32
Sattigungswert 21
Schattenpreis 356
Scheinvorgang 476
Schlupfvariable 332
schwacher Dualitétssatz 350
Sekantenverfahren 428
Sensitivitdtsanalyse 362
SET 478
Simplex-Algorithmus 320
—, dualer 351, 353

—, Grundlage 446

—, Phase 0 348

—, Phase I 346

—, Phase IT 339f., 346

—, Phase III 353
Simplex-Kurztableau, Rechenregeln 338
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Simplex-Tableau 335
—, Kurzform 336
—, Langform 335

SIMPSON-Regel zur numerischen Integration

220
Skalarprodukt 240
Sollzinssatz 409
Spaltenindex 232
Spaltenvektor 232
Sparquote 78
Sparziel 394
Spatprodukt 312
Stammfunktion 195
Standard-Maximum-Problem 332
starker Dualitétssatz 350
steepest edge 342
Steepest unit ascent 340
Stetigkeit 44, 171
—, Wesen 46
streng konkav 64, 452
streng konvex 64, 452
streng monoton fallend 61
streng monoton wachsend 61
Strome 230
Stromgrofle 229
Strukturvariablen 326, 332
Stiickkosten 99
Stiicknotiz 425
Stufenproduktion 229, 307
— mit Verzweigungen 270
Summenregel 50
Systemmatrix 276
—, erweiterte 276

T

Tangentenregel zur numerischen Integration

220
Tangentialebene 179
TAYLOR
—, Polynom 157
—, Reihe 157
—, Satz von 157
Tilgung 408
Tilgungsplan 408f., 418
Tilgungsrate 408
Tilgungsrechnung 408
Tilgungssatz, anfianglicher 412
totales Differenzial 180
Transport 230
Transportproblem 323, 359, 471
Trapezform 281

Trapezregel zur numerischen Integration 220

TURGOT-Funktion 73
Typ einer Matrix 232

U

iberproportional 81, 85
Uberproportionalitit 89
—, abnehmende 86

—, zunehmende 86
Umformung, elementare 253
Umkehrfunktion 26
Umsatzrentabilitat 91
unelastisch 85
unendliche Reihe 145
Ungleichung 323
unterproportional 81, 85
Unterproportionalitit 89
—, abnehmende 86

—, zunehmende 86
Urbildpunkt 14

v

Variable, abhingige 14

—, unabhéngige 14

Vektor der Marktanteile 264
—, Komponenten 232

—, linear abhingig 258

—, linear unabhéngig 258
—, Linearkombination 238
—, Linearkombination, konvexe 238
—, Norm (Linge) 245

—, summierender 234
Vektorprodukt 312
Vektorraum 259
Vergleichskriterium fiir Reihen 146
Verkaufsoption 444
Verkettung 20

Verzinsung, antizipative 375
—, dekursive 375

—, einfache 369

—, exponentielle 372

—, gemischte 377

—, jahrliche 372

—, nachschiissige 375

—, stetige 380

—, unterjdhrige 378, 405

—, vorschiissige 375
Verzweigung 270

volkswirtschaftliche Verflechtung 230, 266

Volumen eines Rotationskorpers 214
— eines zylindrischen Korpers 221
Vorgang 476



Sachwortverzeichnis

497

w

Wachstum, exponentielles 31

—, gebremstes 32

—, lineares 31

Wachstumsfunktion, logistische 21, 33
‘Wachstumskonstante, natiirliche 19
Wachstumsrate 31
Wanderungsmatrix 264
Wanderungszahl 263

Wartezeit 398

Wendepunkt 64

Wertebereich 14, 169

Wertepaar 14

Wertzuwachs p.a. 387
Winkelfunktion 19

Wirkungsgrofie 29

Wurzelfunktion 17

Waurzelkriterium fiir Potenzreihen 151
— fiir Reihen 147

V/

Zahlen, komplexe 160
Zahlenfolge 38
Zahlungstermin, mittlerer 390
Zeilenindex 232

Zeilenvektor 232
Zeitrente 392
Zielfunktion 322
ZielgroBe 29

Zins 369

—, effektiver 386
Zinsbindung 419
Zinsdivisor 372
Zinseszinsen 369, 372
Zinsfuf3 369
Zinskapitalisierungszeitpunkt 369
Zinssatz 369

—, interner 384
Zinsschuld 425
Zinstage 370

Zinsteiler 372

Zinszahl 372
zuldssiger Punkt 326
Zuordnungsproblem 473
Zuordnungsvorschrift 14
Zuschreibungsabschreibung 439
Zuwachs 23,47

— der Funktionswerte 47
Zwischenwertsatz 46
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