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VOLKER OPPITZ

Mathematik und Betriebswirtschaftslehre

,Jede mathematische Formel in meinen
Biichern halbiert die Verkaufszahléh

Zusammenfassung

Mathematik sei das Kronungsmerkmal jeder naturwisseaftlichen Disziplin.
Fachwissenschaftler sehen das als Aufforderung, &arrim ihren Schriften
aufblitzen zu lassen. Wiewohl das loblich ist, edfot dies die Aufdeckung
quantitativer Interaktionen im bearbeiteten Forsgsgegenstand. An
betriebswirtschaftlichen Praxisfallen zeigt der Bagt wie durch Deduktion oder
Induktion mathematische Abbildungen zu gewinned.sin

Summary
Mathematics and Business

Mathematics is said to be the crowning feature \@fre scientific discipline.
Scientists interpret this as an exhortation to dlishetheir publications with
mathematical formulas. Although this is commendablemeans that quantitative
interactions must be identified in the subject ledit research. By reference to
practical examples in business economics, thelarsicows how mathematical
representations can be derived by deduction orciiaiu

Anliegen

Wozu und woftr Mathematik in der BetriebswirtscRaftVelchen Stellenwert
besitzt sie fiur die Forschung? Hilft sie, Wirtsdbaérldufe zu erklaren,
Entscheidungen zu optimieren und Prozesse zu \s&abeks Bei Dissertationen
spielen Regeln eine Rolle: Wurdedentlich gegliedert,genau zitiert usw. Das
gehort zum Bedingungsgefiige. MalRstab aber ist désewschaftliche Neuheit,
denn ,Das Doktorwerden ist eine Konfirmation dessts.?.

! Zitat des Astrophysikers Stephen Hawking. In: KyI8. 28. [19]
2 Lichtenberg, S. 96. [20]
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An Forschungsthemen mangelt es nichi: jiberall tut sich irgendwo ein Pro-
blem auf, im h&auslichen Leben wie im Beruf, in Béirtschaft wie in der Technik,
in der Kunst wie in der Wissenschaft. Und mancheblme haben etwas
Hartnackiges an sich; sie lassen uns nicht los,dimdjudlenden Gedanken an sie
kénnen... uns... sogar nachts den Schlaf raub&n*.

Die Schwierigkeit, neue Erkenntnisse einzufiihreestéht nicht nur im
Erkenntnisgewinn und im Wohlmeinen von Expertemdson im Nachweis ihrer
Plausibilitat. Beziiglich seiner Dissertation befinB&anck: Ihr ,Eindruck.. in der
damaligen physikalischen Offentlichkeit war gleishll. ... Helmholtzhat diese
Schrift wohl Gberhaupt nicht gelesdfirchhoff lehnte ihren Inhalt ausdriicklich ab
mit der Bemerkung, dass der Begriff der Entrapienicht auf irreversible Prozesse
angewendet werden dirfe. ABlausiusgelang es mir nicht heranzukommen, auf
Briefe antwortete er nicht.. . Mit Carl Neumannin Leipzig fuhrte ich eine
Korrespondenz, die vollig ergebnislos verliégfDas heildt: ,Eine neue wissen-
schaftliche Wabhrheit pflegt sich nicht in der Weikechzusetzen, dass ihre Gegner
Uberzeugt werden und sich als belehrt erklarengesondadurch, dass die Gegner
allméhlich aussterben und die heranwachsende Gmmexr@n vornherein mit der
Wahrheit vertraut gemacht ist.“

Mathematik bietet fir das Abbilden wirtschaftlicHgewegungsgesetze.,, mit
der Algebra, .. der Differential- und Integralrechnung, um nur g&s zu nenneni*
vielfaltige Moglichkeiten, ,.. gehort zu den &ltesten Wissenschaften der Welt*
und ist ,.... das Instrument, welches die Vermittlurayyirkt zwischen Theorie und
Praxis, zwischen Denken und Beobachten: Sie bauwelibindende Bricke und
gestaltet sie immer tragfahigér‘Das deduktive Erlangen mathematischer L&-
sungswege setzt betriebswirtschaftliches Wisseaugrum bekannte Gesetzma-
Rigkeiten als quantitative Interaktionen zu erkenaed mit ihren Variablen darzu-
stellen, und die Befahigung, mathematische Beteitigiunktionen fur die Appro-
ximation empirischer Verteilungen zu finden, dieraichende Ubereinstimmungen
aufweisen. Das ist aus theoretischer Sicht diesfei'orgehensweise ,aber die Ma-
thematik im Entstehen erscheint als experimentatieiktive Wissenschaft be-
sonders in der Betriebswirtschaft. Deswegen istittidn, das plausible Schliel3en
auf allgemeine GesetzmaRigkeit im Ergebnis der Belotung bestimmter be-
triebswirtschaftlicher Erscheinungen anzuwenden.

Sowohl bei deduktiv als auch induktiv gefundenen thmatischen
Abbildungen kommt es auf Praktikabilitat an: Die gtitativen Ergebnisse missen
hinreichend genau sein und geeignet, die untersadBischeinungen verstandlich
zu erklaren und deren Wirkungen zu verbessern. Dahdren statistisch gefestigte

% Planck 1952, S. 3. [41]

4 Planck 1948, S. 10. [40]

® Planck 1948, S. 16/17. [40]
®Mann, S. 119. [21]

" Fritsch, S. 9. [10]

8 Kreck, S. N1. [18]

° Polya 2010, S. 9. [43]



Mathematik und Betriebswirtschaftslehre 67

Daten und eine fir betriebswirtschaftliche Bereclyan geeignete Mathematik-
Software?®,

Die betriebswirtschaftliche Forschung befasst siohit Wertschopfung,
Befriedigung der Lebensbedirfnisse, Giteraustausoid Arbeitsteilung.
Qualitative Entwicklungen férdern die Herausbildupgantitativer Strukturen und
verstarken die Notwendigkeit, die Interaktionen hiwingiger und abhangiger
Variablen mathematisch abzubilden, wie z.B. mitt@dferentialgleichungen
[DGL], Gleichungen, Bedienungs- und Spieltheoriem ubei klrzesten
Reaktionszeitell glinstig einzukaufen, rationell zu produzieren mitiGewinn zu
verkaufen. Kant meint, dass ,sich eine Wissensckadt dann als entwickelt
betrachten kdnne, wenn sie dahin gelangt sei,dgciMathematik zu bedieneh*
Wie sieht es damit jetzt aus?

,Jede mathematische Formel in meinen Biichern haltlie Verkaufszahlen®?

A A,...Auflage,

= > t
& 20’ wenn q=1, sonst A, {q...FormeIanth
Der von der Formelanzahl abhéngige Rickgang deh&iftage weist eine
Analogie auf zug-Funktior* der Abnahme des Aufwandg, mit einem Sen-
kungsfaktor: s = 50 %.

« Ein in 3. Auflage erschienenes Buch enthalt u.d.zwedlf Jahren Ubersehene
Fehler:
— ,Cash Flow CF; =100, Renditesatz = 7,00 %/a, Preid = 50,83 €. Die

Duration wird berechnet:

L t[ICK 100100

= @+r)'t _ 107° _ 1005083
P 5083 5583

Die Nachrechnung ergibt:

Duration =68,34 #10,00 # 9,10 =7 Jahre

— ,Der einfache Zins wahrend 10 Jahren bei einer atem Obligation mit
7 % Coupon und zu pari (d.h. zu 100 %) gekaufteakmet sich aus der
Summe aller geleisteten Couponzahlungen, d. halieJang jahrlich 7 %.
CF = B, [{1+r) [h =100[{1+0,07) 10 = 70“ *° Richtig— CF = 1070,00 £.
Mathematische Verstandnisprobleme beruhen kaum Falflern, sondern auf
ungeniigender Begriffsklarheit bei der Anwendudeduktiver induktiver und
rekursiverVerfahren.

Duration= =10 Jahre' *°.

10vgl. Oppitz 2011/2, S. 1/75. [37] Akademie-Mitglier erhalten die OR_MAPFProgramme kosten -
los: Prof@Oppitz.de.

" Die mittlere Haltezeit von Aktien an der Borserkigt 22 Sekunden, vor kurzem mehr als 4 Jahre
(vgl. Zielcke, S. 13). [49]

12 Grabe, S. 5. [13] Vgl. auch Miiller, S. 14. [23]

13 Zitat des Astrophysikers Stephen Hawking. In: Kyl§. 28. [19]

1 v/gl. Oppitz 2014. [39]

% Gallati, S. 80. [12]

16 Gallati, S. 27 [DUP]. [12]
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Deduktion betriebswirtschaftlicher Interaktionen

Einleitende Betrachtung

Die Deduktion mathematischer Algorithmen setzt fidie Beschreibung

betriebswirtschaftlicher Interaktionen die uneifligbe ,Vernunfterkenntnis aus der

Konstruktion der Begriffe’ voraus. Liegen klare Begriffszuordnungen vor, daiet

sich folgende Vorgehensweisen an:

e Herleitung mathematischer Algorithmen aus wirtstiicdiien
GesetzmaRigkeiten, i.d.R. mit DGL, die das Anderuadslten der Variablex
und ihrer Funktionery =f(x) zueinander erfassen, weder deren gegenseitigen
Abhangigkeiten noch die Ableitungen der FunktionenSie widerspiegeln
Entwicklungsgesetze, um deren Struktur (erkenrte@ietische Funktion) oder
Wirkungen (induktive Funktion) zu erforschen. GruitdBch lasst sich jede
Funktionsschar mih Parametern durch eine DGi:ter Ordnung wiedergeben
und umgekehrt. Die allgemeine Form einer D@&ter Ordnung und L&ésung

lautert®:
F(x Y,y y"...y™)=0. Esgilt z.B.: y:;ﬂ, undzeitabhanig : yza,
X

weil die héchste vorkommende Ableitung der gesutkignktionn-ter Ordnung
ist'® Jede DGL hat, wenn tberhaupt, unendlich viele hgsn. Sie heif3t in
obiger Formimplizit, nach der héchsten Ableitung aufgelésplizit®

v = Ely, v, v, Y.,y )

« Ubernahme einer passenden Funktion gemaR Defigiteeich [DB] fir
verwandte Interaktionen i.d.R. duréimalogieschlusd.iegen Identitaten vor, ist
der Suchvorgang abgeschlossen. Beispiele sind:

— EulerschefVerteilung: Jahrhunderte nach Euler fand sie mit dem Polaris-
Projekt Eingang in die probabilistische Netzplarfdnger Forschung und
Entwicklung (1958).

— Logistische Funktiorfir das Bevolkerungswachstum (Verhulst 1838); sie
gehort heute zur betriebswirtschaftlichen Klasse r de
Schwanenhalsfunktioné&n

Vorstufe der Berechnungen ist die Findung der MBgteigsfunktion, die
betriebswirtschaftliche Bewegungsgesetze als lktierabeschreibt.

dy

Kant, S. 19. [16]

'8 Eineallgemeine Losuntiegt vor, solange der willkiirliche Parameter uriiesnt ist.

¥ DGL n-ter Ordnung: Die Ausgangs-DGL enthilals hochste Potenz und mawillkiirliche Parame-
ter.

2 Es gibt eine abgeschlossene Theorie explizitebealicher DGL. In expliziter Form sind sie leich-
ter zu verarbeiten.

2L PERT...Program evaluation and review technique, ®ghitz 1995, S. 67 ff. [29]

22y/gl. Oppitz 1971 [27], Oppitz 2011/2, S. 43 — 486]
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Deduktion und Rekursion

Deduktion: Die Hypothese Kapital ist Mehrwert heckend@rWerf* mit Mehr-
wert oK/dt, Kapital K, Zeit t und Proportionalitatsfaktax wird durch eine DGL
1. Ordnund’ abgebildet:

Kk, jd—K:KEjdt, InK| =k @+C, |K|=e"e".

dt K
Die Ubernahme der Anfangsbedingung (1) in die afigiee Losung (2) und die
Bestimmung des Parametefsexgibt diepartikulare DGL-Losuntf, die (stetige)
Kapitalfunktion (3)K(t):

@) Kt=0=K, (@ Ky=ePE°=¢€", - (3 K(t)=K,Ee"

Rekursion: Sind fur hinreichend viele unabhangige Variabtenl, 2, ..., die
abhangigerK; bekannt, ist jeder weitere Funktionswert berechenbie (diskrete)
Kapitalfunktion K ruft sich so oft selbst auf, bis ein vorgegebeAegumentT

erreicht ist und didRekursiof’ sich, ausgehend vom RenditezuschHRadrendite-
satzr und BarkapitaKy, unterbricht (Abb. 1).

P Barwertung
Anfangskapital Endkapital
Ko K4 e Ky_q | Kt

‘ Kapitalisierung ‘ ‘
I I I
0 t=1 - t=T-1 t=T t[a]

[
|

|

t=
Abbildung 1: Rekursive Kapitalisierung

R=rK, - K=K +R =K g+r (K, =K [L+r)*

K=K +R=Kp+r [Ky =K L+ 1) =K L +1)?

Kg=K#R=K y+r [K, =K, [L+r)" =KoL +1)°

Ky=Ko+1)T

2 Junge zur Welt bringen“. Vgl. Duden, S. 328. [6]

#ygl. Marx, K. In Kreislauf des Geldkapitals®, 81/68. [22]

% Funktionensuche mit einer Veranderlichen, beiigieh DGL mit mehreren Veranderlichen.

% partikulare DGL-Lésungen beziehen sich auf eirestimmten Untersuchungsfalll.

%7 Aus einer einfachen Funktion entstehen Algorithpaie auf sich selbst verweisen oder analytisch
fortschreitend die Quantitaten in Schleifen besblere Die Rekursion verknupft die berechneten Wer-
tef(n), f(n-1), ...., wie z.B. die Fakultét = (n— 1)! - n. Iteration: Benutzung des rekursiven Funktions-

aufrufs nur an den Definitionsrandern der unabtgamglariablen.
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Zwischen stetiger und diskreter Kapitalfunktionteés folgender Zusammenhang:

KM =Ko =K; =Ko [+r)" - € =1+r - k=In+r) bzw. r=e"-1.
Beispiele der Anwendung der Kapitalisierungsfunktion

* Renditesatzwirkung auf die Dauer der Kapitalverdopplung:Renditesatze:
r = 0,03 (3 %/a)T — 23,33 a, und = 0,005 (0,5 %/ay, — 140,00 a.
In2 In2 0,7
20K, =K, [@+r)" - 2=(@a+r)" - 1= == ., 1=,
0= Kol+r) (1+r) N K :

» Kapitalisierungsdauert eines (1) kleinen Kapital&, = 2307078,60 € mit
hohem Renditesatz= 12,75 %/aK = 0,12 1/a) bis zum Gleichstand eines (2)
hohen KapitalsKy = 7385000,00 € mit geringem Renditesatz= 7,50 %/a
(k = 0,07232 1/a) (Abb. 2):

Ki=KZ o KT =KkZ@E°" . InKj+k,d=InKZ+k,E -

2 1
K —Ky) =INKZ-InK§ — k=In@+r) - r:M:MA[a].

17Kz

t
[Mio €]

50
/

40 —
30 —

20 —

r,=12,75 %la

[
L

T T T T T
0 5 10 15 20 125 t[a]

Abbildung 2: Aufholdauer unterschiedlicher Kapitdigen
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Induktion einer Beteiligungsfunktion

Empirische Verteilung und Funktionssuche

Verteilungen sind gleichmafig oder ungleichméRid erstrecken sich auf endlich
viele bzw. abzahlbar unendlich viele Eleméhtader auf ein Kontinuufii. Eine
positive Gro3eM stellt eine Verteilung auf die Mendig (Verteilungsbereich) dar,
wenn jeder Teilmenge&, < K, durch eine Beteiligungsfunktio® ein absoluter

Anteil Q(Kgy) von M wie folgt zugeordnet ist0<Q(Kg) <1, fur die Menge
Ko: Q(Kp) =1, far die leere Meng®(d) = 0. Sind die
TeilmengenK; und K; disjunkt, gilt: Q(Kg O Kg) = Q(Kg) +Q(Kg). Der
Parametenq; der Urliste (Tab. 1) verkorpert den Wert der Béeihgsfunktion fur
die aus dem Element gebildete Teilmengex{ von Ko ¢ =Q({x}) mit den
Zuweisungen: xg<1 far alle i

&+ + 05 +... = Qfx})+ Qel) + QD)+ = Q(Ko) =1.

Monat x; Betrag m; [€/Mon.] Anteil g =m;/M [%/Mon.]
1 5000,00 2,57
2 35200,00 18,07
3 63300,00 32,49
4 69800,00 35,83
5 21500,00 11,04
Summen: 194800,00 100,00

Tabelle 1: Monatsabrechnung fiir Handwerksleistungeeinem Wohnhaus

Bildlich (Abb. 3) entsteht Uber den Monatemin Nadeldiagramm [1], Uber Wo-
cheri® ein (Treppen-) Kurvendiagramm [2] und durch Veching der Wertej eine
stetige Kurve [3}-

Bei der Klassenbildung ist die Datenanzahl in deandklassenq;, 0O«
entsprechend DBa < x < b, zu beachten: [1] DB einseitig unendliegh> —co, b —
0. 1= 0,0¢= 5, [2] DB endlich:a> —e0, b <eo: ¢, = 0, g = 0, [3] DB unendlich:
a——o,b—:1=5,0¢=5 (Abb. 4).

28 Eine Menge heif3t abzéhlbar unendlich, wenn jedesi&t mit nur einer Nummer versehen werden
kann und keine fehlt! Die Gliedag, x,, X3, ... des (einfachsten) diskreten Verteilungsbereichszdé-
ReKo kdnnen wie eine Folge aufgezahlt werden, dereolatesmy, mp, ms, ... oder relativen Anteile

g = m/M beschreiben die Verteilung.

2 Ein Kontinuum bezeichnet ,das Zusammenhangendss eih Intervall, eine Strecke, Flache, Raum-
teil usw. sein kann!

% Die tiber den Wochen aufgetragenen Rechtecke eotsgn der Addition der vier dazugehérigen
Wochenabrechnungen.

%1 Der Grenziibergang zur stetigen Verteilung erfoldt R. durch Regressionsanalyse mit der kleinsten
Quadratsumme.
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a A ft) A f(t) A
[%/Mon.] [1] [%/Woche] [2] [%] [3]
30 - 301 30+
20 20+ 20
10 - 10 10+
Q(ta,t2)
I ‘ > e > — >
1 2 3 4 5 t[Monl] 4 8 12 16 20 t[Woche] h t t
Abbildung 3: Diagramme der Monatsabrechnung fur taarksleistungen
A A A
h(x) h(x) h(x)
- [1] - [2] - [3]
I > f —> = »
au — unendlich a u b unendlich < u — unendlich

Abbildung 4: DB verschiedener Interaktionen

Betriebswirtschaftlich tberwiegen i.d.R. asymmetis endliche Verteilungéh
Wichtige Kennzahlen fur die Auswahl der Beteiliguiugdtionen sind:
» Arithmetisches Mittel:

unterschiedliche Haufigkeit1 = % Oy + %o [y +....+ %, [y,
h+h,+...+h,

gleiche Haufigkeit>'h =n, p== I, + % +...+ X, ).
i=1 n

. . n+l
» Datenhalbstellédns: mittlere Stelle der Datenrem;::T.

« Datenmitte (Zentralwert, Median): Halftiger (theoretischer) eMmalswert,
errechnet bei

: : -1
— gerader Anzahh als Mittel der mittleren Merkmalswerbe.:EE%xn + xl n},
— +
2 2

— ungerader Anzahi als mittlerer Merkmalswertx = X, -
2

32 Kaum natirliche (biologische, physikalische usWoygénge, deren Anfang und Ende im Dunkeln
liegen. Bei ihnen spielt die Lage eines Gipfelpeskiiber der Zeitachse von minus bis plus unendlich
eine untergeordnete Rolle.
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- Haufigkeith;: Datenanzahil[St.], Datenanteih; [%]: N = zn;h.
i=1

* Modushy: Haufigster Werthy, =Max [h], wenn Sh >n.%
<I<n i=1
« SchiefgfAsymmetrie) und Mittigkeit (Symmetrie) der Veitgig* (Abb. 5):

s.=0 -~ gerade

<= s.> 0 - linkssteilbzw.rechtssctef
e~ H ™ Xu $.<0 - rechtsstébzwlinksschid

rechtsschief *w linksschief

F
"

[ = S

linkssteil: s> 0 mittig: s, = 0 rechtssteil: sc< 0

Abbildung 5: Schiefen empirischer Verteilungen

« Spannweite:grof3terxy abzgl. kleinsterx, Wert R bzw. in RelationR zum
Mittel:

X =Min[x] g
i Rr =—.

Xg = Miax[&] H

» Streuweitegro3terK bzw. relativeK; Abstand eines Randwertes zum Mittel:

K = Maxﬂ“_xgq K = 2K

R=xy - U

Xg 1 Xk |U - Xk| H
« Variationskoeffizient, Standardabweichung durch arithmetisches Mittel:
o]
v=—,
u

« Varianz ¢% Quadratsumme der Abweichungen vom Mittel, und
Standardabweichunmg

o? = ilh*(& DY =‘x/?-

Die Plausibilitat asymmetrischer Dichtefunktioneiit endlichem DB beruht auf
der Modifikation ausgesuchter BeteiligungsfunktioBeund der Analyse der Da-

% n...Anzahl unterschiedlicher Merkmalswerte.

341, Allg. zentrales Moment 3. Ordnung, gebildet Mittel 1 und Standardabweichurgy

% | ogistische Exponential-Dichtefunktion, Erstvesifflichung: Vgl. Oppitz 1977, S. 106 ff. [28] Po-
tenzexponential-Dichtefunktion, Erstverdffentlicigun/gl. Oppitz 1969, S. 467 ff. [26] Sinuspotenz-
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tenverteilung der universellg*® und Weibull*'Dichtefunktion. Auswahlkriterien
sind eine gute Anndherung der Funktionskurve aredgsrische Erscheinungsbild
und die kleinste Standardabweichung.

Fallstudie und Plausibilitatsbetrachtung

Steigende personliche Zeitanteile in  Arbeitsvorging verringern den
Technisierungsgrdd Anreizsysteme der Leistungserfiillung verursadimissteile
Haufigkeitsverteilungen und Beteiligungsfunktion&ier mehr leistek,, als das
Zeitmittel p erhalt hoheren Lohn. Die beste Leistung liegtdarf Abszisse links,
die schlechteste rechls 0<a<b <, f(a), f(b) = 0; die Vorgabezeik, hat die
hochste Eintritts- f(x,) und kleinere Summenwahrscheinlichkef(x,), die
Budgetzeitx,, ist hher als die Vorgabezexit;, > x,, hat die kleinere Eintrittsf{x,)
und hdhere Summenwahrscheinlichkefk,). Das erschwert die Kalkulation und
erfordert, das Zeitstudienwesen vorzugsweise pibkizach zu verbessern, weil
diese Verfahren die Arbeitswirklichkeit besser @rkh als deterministische
(Abb. 6).

f(x) A
bzw.
zhw Relative Haufigkeit h; der

[%i] empirischen Werte einer
Klasse, aufgetragen tber
der Klassenmitte

— Datenwolke

40

Maximale Maximale Eintritts-
Haufigkeit wahrscheinlichkeit

f(x) ... Beteiligungsfunktion
Xw = 7,50 [Min./St.]
5 i u‘: 8,85 [Min./St.]
{ T T T T T T T T T Ll
0 5 6 7 8 9 10 11 12 13| x[Min./St]
Definitionsbereich —————
a b

Abbildung 6: Beteiligungsfunktion und Haufigkeits@dung mit Datenwolke der Ist-Zeiten

Die Klarung der Forschungsfrageverlangt Analogieschliisse, Beobachtungen,
Experimente usw. bei der Suche nach geeignetenliBetgsfunktionen fur die
Beschreibung der Interaktionen und den Beweis ihaerglichkeit fir Modelldaten

Dichtefunktion, Erstverdffentlichung: Vgl. Oppit0@7, S. 4 ff. [33]; Sinuszeitpotenz-Dichtefunktion,
Erstverdffentlichung: Vgl. Oppitz 1966, S. 775[#5]

% vgl. Oppitz 2011/1, S. 128/135. [36] Die Approxitiem der impliziten Losungsvariablen bean-
sprucht geraume Zeit.

37vgl. Oppitz 2011/1, S. 409 ff. [36]

% vgl. Oppitz 1995, S. 328 ff, 508 ff (Arbeitsorgaatorische Kennzahlen) [29] und Oppitz 2011/1, S.
91 ff. [36]
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(Tab. 2) der Zeitverteilung bestimmter Tatigkeiten: entdeckt wird der Beweis

durch plausibles SchlieBen, durch Erraténnter Beachtung vielfaltiger Arbeits-

bedingungen der Analyse, Gestaltung und wirtsdbbéh Verbesserung der Ar-

beitssysteme und des Zeitstudiums geht es darum:

- Vorgabezeiteff x, fiir eine gerechte und faire Leistungsbewertundpegriin-
den,

« Budgetzeiternx, fir die Kapazitats-, Kosten- und Lohnplanung naereisen,

e Eintritts- und Summenwahrscheinlichkeitef(x,), F(xw), f(x.), FX),
PlanreservéK und Standardabweichumy ausreichend genau zu ermitteln.

i X [min/St.] h [%] i X [min/St.] h [%]

9,5£10<10,5 0,00 7 15,5£16< 16,5 4,79
10,5 11< 115 11,28 8 16,5 17< 17,5 1,43
11,5212< 125 24,38 9 17,5 18< 18,5 1,27
12,5£13< 135 26,30 10 18,519< 19,5 0,09
13,5514 <145 19,12 11 19,520< 20,5 0,00
14,5<15< 155 11,34

OO~ WN P

Tabelle 2: Modelldaten h fiir die Baumkerbungszeitenr Harzgewinnung

Die Regressionsanalyse mit Beteiligungsfunktionemidiolgenden Berechnungen:
Vorgabezeit x,. Argument des Gipfelsy, =y der Funktion f(X) rechts de
Startposition S
y:=f(x), a<x<b, $max(y), y, =Y, suchéx,s), x, =% 0<s<Xx,.

Xm
Budgetzeik, — Halbflache:[x,| = [f(x)@x= 05.

a
Summenwahrscheinlichkeit:

F(xp) = | FOOEK, F(xy)= [ F(EX AK = F (%)~ F(%):

m...AnzahlSchéatzpamaeter

. 1 0 2
Standardab hung.=,[—— f(x)-h), .
andardabwelchung \/n mq( (%) ') {n...Stlchprobeumfang

- i=1
B-Dichtefunktion [MFL], (Abb. 7):
Ma+y+2)[x—a)" [b—x)Y
(b-a) VI T @+ (y+1)’
Logistische Exponential-Dichtefunktion [MFM], (AblB):

f(x)= xD{a,t}, O<a<y.

% polya 1969, S. 171. [42]
40 Vorgabezeitx,: Stelle giinstigsten Arbeitsverhaltens, BudgetzgitNormale Arbeitsbedingungen
(vgl. Oppitz 1996). [30]
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B _ (o -x))
f(x)=KE€5j o x)@;zﬁkm ) x0{a,i}, sucheh,B,a), k =20

09 4 B-Dichtefunktion ) &

Logistische Exponential-Dichtefunktion
0,30 0,30

o
»
<

»

T L T Ad L
a Xy b x [min/St.] a Xw b x [min/St.]

Abbildung 7:Modelldaten und Funktionskurven

Potenz-Exponential-Dichtefunktion [MFN], (Abb. 8):

X bk -1 X BX
f(x):h[ég] g{k®-x) [él—g] . xOfa, such¢n,B,k).
Sinuspotenz-Dichtefunktion [MFQO] ], (Abb. 8):

K B
L xm h
f(X) =sin — —, xD{a,t}, suchéh,3,K).
b 1+x

f(x) A Potenz-Exponential-Dichtefunktion ) A Sinus-Potenz-Dichtefunktion
0,30 0,30

T : A . > - L i =

a Xw b x [min/St.] a Xw b x [min/St.]

Abbildung 8: Modelldaten und Funktionskurven

Sinuszeitpotenz-Dichtefunktion [MFP], (Abb. 9):

. x-al)( h
f(x)—sm[n[ﬁm} }Eﬁmj , xD{a,t}, suchéh, 3, k).

Weibull-Dichtefunktion [MFQ] ], (Abb. 9):

5 (x)° ‘[1]6
f(X):HEEHJ e\ | xO{ab, suchgs,n).
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09 4 Sinuszeit-Potenz-Dichtefunktion o) A

0,30 0.30 Weibull-Dichtefunktion

»
!

a X l; X [min/S?] z; X l; x [min/St.]

Abbildung 9: Modelldaten und Funktionskurven

Plausibilitatsbefund Alle Beteiligungsfunktionen liegen im DBx> 0, b <o, f(a),
f(b) = 0, die Vorgabezeiterx, sind kleiner als die Budgetzeiten; <X, die
Kapazitatsreserven positikK > 0. Die Weibull- [MFQ)], logistische Exponential-
[MFM], Potenzexponential- [MFN], Sinuspotenz- [MFO] und
Sinuszeitpotenzdichtefunktion [MFP] weisen hohestandardabweichungen auf
als die B-Dichtefunktion [MFL] (Tab. 3). Beteiligungsfunktioist also dief3-
Dichtefunktion.

Code | AK fm fw c Xm X Parameter

MFL 547 | 26,65 26,87 096 11,99 11,Y9 a=3,78001y=7,18950

798 =12,83958h = 1,24964,
i K =-0,48943

> B =0,49241h = 1,18490,
K = 0,39044

-9 B =1,57655h = 2,34425,
K =3,73169

37[3 =17,44028h = 9,11923,
K =10,94272

MFM | 19,17 | 23,13] 27,08 256 12,04 11,

MFN 456 | 26,77 26,94 106 11,99 11,

MFO 3,88 | 22,28/ 22,37 283 12,76 12,

MFP | 18,33 | 19,64 21,83 1,9% 13,24 12,

MFQ | 12,60 | 25,39] 26,52 5,79 11,22 10,y46=2,27354n =3,53454

Tabelle 3: Parameterwerte hypothetisch ausgewahli@nrdtheinlichkeitsverteilungen

Beweisfuhrung

Mathematische Beschreibung g@bichtefunktion

Die Beweisflhrung der Signifikanz d@rBeteiligungsfunktion erfolgt auf Grund
von Zufallsstichproben und d@rParameter, die wie folgt ermittelt werden: Eine
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stetige Zufallsgro3 ist mit den Parameterp, g > 0, erster Ar3-verteilt, wenn
sie folgende Dichté mit der im Nenner stehenden normierfeRunktion B(p, Q)
aufweist:

0 ) ) fur x<0 ) )
p=: — )9~ 1P~ — )9~

B(p.q) rp+a) o B(p,a)
0 fur x=1

fx(¥) =

Flr ihre Benutzung ist der Ausdrudk wichtig, der sich aus dem allgemeinen
Zusammenhang fiir das Argumentind der Glieden, y fir die Exponentem, q
ergibt:

b
x=a+(-a)d, a=p-1 y=q-1 -~ N=[(x-a)*[b-x)"@x a,y>0.
a

Verteilungsparameteo, y und Randera, b, in denen die Dichtefunktion ihre
einzigen Nullstellen besitzt, passen sich AufwandBbkeiten sehr gut an. Mit
Ersatz der nicht standardisierten Beziehung fir Aagument x und dessen
Ableitung erhalt das Integral die Form:

1
x=a+(b-a)d - dx=(b-a)dt - N=(b-a)*" gt q-t)" .
0

Diese Umwandlungen ermdglichen die folgende Ddustglmit der Gammafunk-
tion:

N = (0= T @+ (y+1)
Ma+y+2) '

Aus der ersten Ableitung der Dichtefunktion folgt:
f'(x) = N x-a)* " ib-x)¥ " ffa o~ x) - yix-a)], (xO(ab)),

» das Dichtemaximumf'(x,) =0 an der Stelle der Vorgabezei, die das
Intervall a, b im Verhaltnis der Parameterwerte teilt:
a_ X,—a _ab+aly
y b-x, | a+y

« fir den vom Parametar abhangigen Anstieg, dass er am linken Rarukei
a < 1: rechtwinklig auf diex-Achse stoR3t; best = 1: diex-Achse unter einem
spitzen Winkel erreicht, der Anstieg der Tangergt dem Exponentem
proportional: f'(a) = a [N [{b-a); beia > 1: diex-Achse beriihrt:f'(a) = 0.

Gleiches qilt fiir den vom Parameteabhangigen Anstieg am rechten Réand
Bei Verwendung der standardisierten Greraen0,b = 1:
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-1
f(x)=NOQx-a)"Qb-x)Y, N :ﬁ(x—a)“ [{b-x)Y Eix} ,

ergibt sich unter gleichsetzendem Tauschwen t mit der Gammafunktiof:

MNMa+y+2)

1 -1
_ IRy = [t9 1 —t)Y - -
f(O =N @-", N Mt -y mt} Ma+DT(y+)

_ Ma+y+2)Qx-a)* Qb-x)"
f09= (b-a) @YD T (a+1)T(y+1)’ xolad-

Die optimalen Kapazitats- und Kostenplane beruheh dem Mittel p der (-
Dichtefunktion. Fir das Moment 1. Ordnung der stadidierten Funktion gilt:

1 1 1
p = [tOF (t) [t = [tON 0 [L-t) et = N Ot -t) ot
0 0 0

Die Beziehungen fur das Integral und die Grii3e

}Xu -x mx=TOOTG) g o T@+y+2)
0 Moa+y+2) Mo+ (y+1

liefern das Integral fir die Berechnung des Schwekias:

MZNE}t“ﬂE{l—t)th: Ma+y+2) [(a+2)O(y+D
0 Mo+ (y+1) Fo+y+2)

Unter Bezug auf die induktive Eigenschaft der Gafumigion ist das Mitte.:

a+l

Mz+Y)=z0(2) = u= ary+2

Mit Einsetzen der Transformation fur das Argumentlt fir den allgemeinen Fall:

“:a+(b—a)gﬁ N u:amy+l)+bma+l)
a+y+2 a+y+2

Die Standardabweichurgresultiert aus folgender Entwicklung:
Das Moment 2. Ordnung ist:

Ma+y+2) [(a+3(y+) __ (a+2)Ha+1)

1
a+2 _f\Y —
N = T+ Fary+d  @ry+dqarysd)
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Das zentrale Moment 2. Ordnung ist:

1
0? =N (t-x,)* 3 [-t)" G,

0

1 1 1
0%=N EEjtz [ [L-t)Y [t — 20, Ot 3 C-t)Y et + x5, Ot [ -t)Y Eit}
0 0 0

2_  (@+2[(a+]) 2
O Tty rydaryry o
o (@+o+l)  (@+D)® _ (a+DQy+D)

S (a+y+3a+y+2) (a+y+2)? (a+y+Qa+y+2)?’

Far die allgemeing3-Verteilung ist das Intervall [0,1] auf die Breite b zu
strecken, um dementsprechend die Varianz zu besechn

o2 = (b-a)? o +1) [y +1)
(a+y+3)[{a+y+2)?

Hypothese und Regressionsanalyse

Hypothese |t Mit B-Dichtefunktionenf(x) ausgewertete Zufallsstichproben der

Arbeitszeitx (DB: a<x<b,a> 0,b <) ergeben (Abb. 10) bipolare Grofzen

« Budgetzeiix,, ermdglicht Kosten- und Kapazitatsrickstellungsi:> 0,

« Vorgabezeik,: Hochste Eintrittswahrscheinlichkeit, produktizs Budgetzeit:
Xw < X

Beim Uberschreiten der Vorgabezeit wird das Liefend Kostenrisiko als
Differenz AK der Summenwahrscheinlichkeiten der Budgetgiind Vorgabezeit
Ky deutlich gemindert.

Die Zufallsstichprobe, Nt 5018* (Abb. 11) enthélt unter Ausschluss unginsti-
gen bzw. auRergewsdhnlichen Leistungsverhaltenserlst-Zeiteff tiber Baum-
fallarbeiterf® ,ohne Zu-Fall-Bringen von Hangern, Feldnummer 48QTab. 4).

“! Das ist nach dem ,Wurzel ansGesetz* eine Grundgesamtheit von 25-Eallungen. Vgl. Oppitz
2011/1, S. 452 ff. [36]

“2ygl. Haberle, S. 74/76. [14]

* Fallrichtung bestimmen, StammfuR freimachen, eisttte Motorsage [EMS] anwerfen, Wurzelan-
laufe beschneiden, Fallkerb anlegen und kontreltigFall-Schnitt fihren, Keilen bis zum Abheben des
Baumes (im schwachen Holz: Herausziehen der EMSJans Féll-Schnitt), Warten beim Fallen des
Baumes, nachtragliches Abschneiden von WurzelaeféEntfernen des Waldhiebes, ggf. Wegstellen
der EMS (Vqgl. Erler/2, S. 158). [9]

“ Die Anwendung forstwissenschaftlicher Daten sckiréfie Verallgemeinerung fiir andere Wirt-
schaftszweige nicht ein, wichtig ist das Vorliegémer echten Zufallsstichprobe mit Ist-Daten. (g
ler/1, S. 62). [8]
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() A
0f4 e Vorgabezeit - Dichte
A -
: ] Budgetzeit - Dichte
K.
o E i Kg
—>EAK : Zeitreserve
» d
I i T >
a Xw Xm b x [Min./St.]
Abbildung 10:Abgeschétzte linkssteif@Dichtefunktion f(x) mit Modelldatem)
h A
[St]
1000 - . .
800 N
600 °
400 .
200 o . bereinigte Zeiten
- ° °
T e
0 5 10 15 20 x [Min.]
Abbildung 11: Linksschiefe Haufigkeiten forstwirtsftlichen Zeiten
i X h i X h i X h
1 1,00 4 8 8,00 349 15 16,0d 18
2 2,00 160 9 9,00 199 16 16,00 17
3 3,00 630 10 10,00 139 17 17,00 16
4 4,00 950 11 11,00 85 18 18,00 12
5 5,00 1002 12 12,00 45 14 19,00 10
6 6,00 779 13 13,00 38 2( 20,00 9
7 7,00 529 14 14,00 28

Tabelle 4: Gebrauchte Zeiten der Anzahl n gleidherte x i =1, 2, ..., n und Haufigkeiten h

Die UrlisteN = 5018 St., wird in gleichabsténdige Klassen,1, 2,... k< 14, mit

der Spannweit& = 19,00 min/St. wie folgt eingeteilt [KKA]:
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1 fur N<14
. R K, wenn B=R
k={[250gN]| fur 14<N<10*, d=|—| B=dk, k=
. k 1+k, wenn B<R
14 fur N>10*

BedingungB = 20,00 min/St., Klassenbreite= 2,00 min/St., Klassenanzdht 10
St. Klassenmerkmale: 1. Die Werte der Klasse dudehihrer unteren Grenze
liegen, keinesfalls auf ihrer oberen, und ihre Amnzg j=1, 2, ...k, muss dem
Umfang der UrlisteN entsprechen. 2. Die Klassenbildung ist vollstar(d@iap. 5,
wenn jeder Wert einer Klasse zugeordnet werden Kaimaleutigkeit) und keiner in
mehrere Klassen féllt (AusschlieBlichkeit). Auf di€fassenbildung beruht die
Eingabeliste (Tab. 6) fur die Regressionsanalyse.

1 |1<x<3 1,0 4 2, 160 leg 18 P 73D,02439
2 | ¥x<5 3,0/ 630 4, 950 158D 360 4  31,48B9873
3 | 55x<7 5,0| 1002 6, 779 1781 544 ©6 35,49 6763
4 | 7<x<9 70| 529 8, 349 878 740 B 17,5060P51
5 | 9<x<11 9,0 199| 10,0 139 338 941 10 q,768876
6 | 11<x<13 | 11,0 85| 12,0 45 130 1185 12 2,5%5885
7 | 13<x<15 | 13,0 38| 14,0 28 66 1342 14 1,857576
8 | 15<x<17 | 15,0 18| 16,0 17 35 1549 16 (,0(61429
9 | 17<x<19 | 17,0 16| 18,0 12 28 1743 18 g,96b7143
10 | 19<x<21 | 19,0 10| 20,0 8 18 1944 20 (,8665556
{1} {2} {3} 4y {5 {6y {13 {8

Tabelle 5: Klassenstruktur der Haufigkeitsverteilinf{ft.] gebrauchter Zeiten x [Min./St.]

Klassenx [Min./St.] | i [Nr.] | h[%] |Klassenx [Min./St.] | i[Nr.] | h[%]
1,02,0<3,0 1 3,27 11<12<13 6 2,59
3,0£4,0<5,0 2 31,49 13<14<15 7 1,32
5,0<6,0<7,0 3 35,49 15<16 <17 8 0,64
7,0<8,0<9,0 4 17,57 17<18<19 9 0,56
9,0<10<11 5 6,71 19<20<21 10 0,36

Tabelle 6: Eingabeliste mit den Haufigkeiten gelotater Zeitaufwénde

5 Die Formeln sind tiber das Tabellen-Meni aufrufBarbedeuten: {1}.Nummer.

{2} ...Klassenbreite d =2 min/St. {3}..Datenzuordnung x, hi. {4}...Absolute Haufigkeit.
{5} ...Arithmetisches Mittel der Klassenwerte. {6} Klassenmitte. {7}..Relative Haufigkeit.
{8} ...Klassenvarianzen, Summe* = 5,04789.
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Die Werte der Exponentena <y, die Intervallgrenze b usw. werden
regressionsanalytisch abgescH&fMZR] und mit Funktionskurve (Abb. 12) und -
liste ausgegeben (Tab. 7).

Ma+y+2)[x-b+u)® [Qb-x)Y

f(x)=
() NV T (o +1) T (y+1)

, a<x<b, a=b-n, O<a<y

= (i =h Y _ M _ Mo+y+2)[{x-a)" Qo-x)"
b= g(f(X‘) )~ wint 109 (b—-a) VI T (o +1) T (y+1)
_v _aly+)+b{a+]) _ab+yld o _ _
xh—éw\, I yr2 T ary fo = 106), fn= (%)

Xm Xw
a a

Auftragssicherheit AK = 15,82 %
Wabhrscheinlichkeit der BudgetzeiKg = 54,51 %
Wabhrscheinlichkeit der Vorgabezédt, = 38,68 %
Linke Intervallgrenze a = 0,68126
Linker Verteilungsparameter o] = 2,35998
Rechte Intervallgrenze b = 10,68126
Haufigkeit der mittleren Normalzett, = 33,21 %
Wabhrscheinlichkeit der Budgetzeit, = 35,32 %
Wahrscheinlichkeit der Vorgabezédijf = 37,83 %
Rechter Verteilungsparameter vy = 10,26418
Mittlere Normalzeit Xn = 6,30 min/St.
Budgetzeit Xm = 5,96 min/St.
Vorgabezeit X = 5,10 min/St.

0 A

0,40

;1 x:,v l’) x[Min./SZ]

Abbildung 12:3Dichtefunktionskurve mit forstwirtschaftlichen 2eit©)

6 Die computergestiitzte OR_MAT-L6sungssuche beruhtiem Term ,py,k] =.
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PNl f[o%] hiw]  i[Nr]  f[%] h [%]
1 3,49 3,27 6 1,54 2,59
2 32,53 31,49 7 0,20 1,32
3 35,09 35,49 8 0,01 0,64
4 19,54 17,57 9 0,00 0,56
5 6,89 6,71 10 0,00 0,36

Tabelle 7: Liste mit Wahrscheinlich- und Haufigkeigebrauchter Zeitaufwande

Mutungs- und Streuungstest

Die Widerspruchsfreiheit der Hypothebig wird durch parameterfreien Mutungs-
und parametrischen Streuungstest, also nicht stimgnatiscA’, mit Nullhypo-
thesenHp (Annahme:Hgp = 1, Ablehnung:Ho = 0) und einem Signifikanzniveau
€ =95 % geprift. Mittel und Varianz der Stichprobg, o= 2,08316, undB-
Dichtefunktionxy,, 62 = 1,13266 sind bekannt.

Mutungstest der NullhypothesgKKN] Hé =1, ob die Zufallsgrofien der
empirischen Verteilung in wahrscheinlichkeitsthéisehen Mutungsgrenzen
liegen: Die Summe der Differenzen der Haufigkeibeind der Wertd(j) der -
Dichtefunktion sind kleiner als die Summe der neicielling-Working'® berechne-
ten Vertrauensintervallg(j). Parameter der unterdg(x) und oberen Vertrauens-
grenzenfy(x) sind: Student-Parametar, Standardabweichung der Approximation
und der Summe der Klassenmitten, empirisches MiteKlassenanzahk, Frei-
heitsgradu = k — mund Signifikanzkoeffizientea (Abb. 13).

¢ = T@+y+2)Qj-a)" db-j)"
b (b-a) Y m(a+ DT (y+D)

2?(‘”1) —un

1 _k 2 il1+x?) 2 . S

or = [0 P = |e=—r q( 2 ] faix, o= 2 Jh,
j=1 F(Z] Yulzx © =

k k
1 wenn Yv; 2 YA

N k
Alzf]_h], szzlA] U=k—m
]:

- _ - 2+O_2 k 2 2
VJ.:)\R)‘RD1+(JKJ}1#, S\/:ZVV Ho = 1;1 lel

> (= in)? 1= 0, wenn Yv; <Y A,

j=1 J:j_ J:]_

47 Auf alle Falle kommt man mit axiomatischen Beweigfahren allein.. nicht durch.* Weber, S. 72.
[48]

* Fir Regressionsanalysen bestens geeignet. Vgtniager, F. 229 ff. [7]; Vgl. Oppitz 2011/1,
S. 107/123. [36]
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fx) A
0,45

9 I 9 Q OO »

Q >
a Xw b x[Min./St.]

Abbildung 13:3-Dichtefunktionskurven und Mutungsgrenzen mit ¥arsschaftlichen Zeiten

Anzahl abgeschatzter Parameter m 3

1 a
7,65 min/St.
11,53 min/St.

Nullhypothese, (widerspruchsfrei)Hg
Empirische Abweichungssumme §
Zufallige Abweichungssumme S

Mittlere Klassenhaufigkeit in 3,15440
Student-Parameter A 2,36462
Freiheitsgrad u 7

Die Nullhypothese wirdHy = 1 bestatigt, der dafiir entwickelte Mutungstestt i
erfolgreich!

x¥>-Streuungstest der Nullhypotheld¢ZS] Ho: xZ-StreuungsteéﬂS =1 Hcl, =1, ob
bestimmte Funktionsparameter hinsichtlich der Hjkdfitsverteilung das
vorgegebene Signifikanzniveau nicht unterschreiiifung mit der TestgroRE
ob die Variano? der ZufallsgroRemy, x,, ..., X, im Signifikanznivealg der Varianz
derB-Dichtefunktion liegt (Abb. 14).

2

=

T ozzm o2 = (b-a) Qo +1) [y +1)
= n-1 CT (a+y+3)Ha+y+2)?
2 2
T=(n—1)[-lo—f [X’]=q= 1 ij X%_l@_%ljjx Ho=1 wenn T <x?
on 2 ! Ho=0, wenn T >x?
" 22 Dr(i) ° 0=
Nullhypothese Ho = 1
Testgrol3e T - 16,55

Testgrenze X 16,92
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Der x2-Streuuungstest bestétigt die Nullhypotheke= 1! Die betriebswirtschaftli-
che Hypotheséber bipolare Zeitaufnahméty mit derp-Dichtefunktion ist wider-
spruchsfrei.

£(x) A
0,25 +

f = 3 Freiheitsgrade
—1 _1
x2 [& 2
y(x) =—
22 EIF(L]
2

XZ

J.y(x) dx =1-a
0

[

0 1 2 3 4 5 6 7 (8 9 10 11 12 X
[— Annahmebereich furt —»<¢—— H,=0 ——»
Hn=1 c?=7,82

Abbildung 14: Kurve dey*Wahrscheinlichkeitsdichte mit dem Signifikanznivea 0,95

Unscharfe Mathematikanwendungen

Veranlassung

Es gibt Ansichten, dass ,An-sich-Mathematik* Austkthoher Wissenschatftlich-
keit sei, unabhangig davon, ob Interaktionen maéiesch erklart werden, quantita-
tive Variablen vorliegen, Beteiligungsfunktionenr deachdisziplin gentigen, kor-
rekte Losungen mit Vorteilen zu Lasten Dritter &tien usw. Einige in Lehre und
Literatur entdeckte mathematische u.a. Nachlassegkeverden zum besseren Ver-
standnis beleuchtet. Die fir diese Falle kodie@arellen [Q1 usw.] wurden na-
mentlich beim Herausgeber hinterlegt.

Vorfélligkeitsentgelt bei einer Kreditkiindigung

Durch Kreditvertrag verpflichtet sich der Glaubigerr Zahlung eines Geldbetrages
K und der Schuldner, diesen ganz oder in Raten Igentiund denlinear
berechneten Ziff& Z zu zahlen (Abb. 15). Bei Vertragskiindigung wahrefed
Zinssatzbindung entsteht die Forderung nach Vagkaltsentgef® Saldo der Bar-

49 Kreditpreis (vgl. Albach, S. 10), wirkt im AuRemtéltnis bei Stérung der Vertragsbeziehungen (vgl.
Albach, S. 206). [1]

0 Es ist weder Vertragsstrafe (§ 339 BGB) noch Sehsausgleich. Vertragsklauseln waren unwirk-
sam, hatten aber bei Verweigerung des GlaubigersMertrag vorzeitig aufzulésen, ein vertragliches
Kundigungsrecht bestimmt. Diese Zinsschadenspalessbl den Vertragspartner weder ibervorteilen
noch benachteiligen (AGBG § 11 (5)).
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zinsen®, errechnet mit dem Zinssafz aus den Restschuldsummen und mit dem
Neuzinssatk der gezahlten Restschuldsumme.

gﬁg «—— Definitionsbereich ———»
7y Linear:K; = Kq- (14019
Konform: K(t) = Kq- (14p)"
15
Kapitalisierungsfunktion K(t)
10 Wertebereich
5 Debitfunktion Ky |
Wentebereich Abbildung 15: Kurven der

Ko Geglattete Treppenkure| " o o o o'¢ v (linearen) Debit-K und (kon-

T = formen) Kapitalisierungsfunk-

Die anwaltlich beauftragte Priifung, ob die Bankemttich gerechnet hat, ergab ei-
eine zu hohe Forderung. Bankbegriindung: ,Fernedést Tatsache, dass ... im
Darlehensvertrag aber innerhalb des Jahres Zahmwmygesehen sind, durch eine
Umrechnung des Zinssatzes in der Weise Rechnunggget worden, dass sich hier
kein zusatzlicher Nutzen fir die Bank durch die diagpsweise ergibt (konformer
Zins)“>? Aber kann bei ,unterjahrlichen Zinsperioden entereder relative unter-

jahrliche Periodenzing :I—m (8—13 oder der konforme unterjahrliche Perioden-

zins k=7 (1+i) -1 (3-16 verwendet werder’. Stimmen linearer und konformer

Zins unterjahrlich tberein? Ein Zinssatz 6 %/a, ist im Quartahfi= 4) - linear:
i" = 1,5 %/Qu.— konforn?* k =1,46738 %/Qu. Steigt der Zinssatz steigt der
Zins - fallt der Diskontsatk, steigt der Barzins: Die Bardezielt einen zusatzli-
chen Nutzer®

%1 Die firr ,die Restlaufzeit des abzuldsenden Darehsich ergebenden ZinseinbuRen missen auf den
Zeitpunkt der Zahlung der Vorfélligkeitsentschagigwabgezinst werden.* (BGH 97, S. 1750).

%203, S. 1. Vgl. auch Oppitz 2002. [32]

%01, S. 143.

54§ 248 Abs. 1 BGB verbietet die Kapitalisierung 8arlehen als unzuléssige Vereinbarung von Zin-
sen auf Zinsen. Das Verbot des Zinseszinses (Aisatas) schliefdt folglich ein, keine (konformen)
Renditesétzen zu verwenden.

%5, d. R. lautet der Trick: Sie sind an niedrigensen interessiert, der konforme Zinssatz ist ldeals

der lineare.
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Doppeldeutigkeit im Wertpapiergeschaft

,Die Duration ist zu verstehen als die durchschdite Bindungsdauer ... des
eingesetzten Kapitals in Jahrefi.“Mathematisch ist die DuratioB ein MaR fiir
die Elastizitat T) des AnleihepreiseB in Bezug auf Anderungen des Marktzinses
i“57 vereint durch eine Formel:

StIE, [+) St E, [+i)™
Bindungsdaer: "D ==————" Elastizitd: "T =&——«—".
Y E +i)™ Y E +i)™
t=! t=!

Die LaufzeitT folgt aus der Aufteilung der Geldanl&§é, auf periodische Renten
R, deren geometrische Reihe der Barrenten die gessgrie LOsungg besitzt:

T:i, t=212 ..., T,
R

_T _
Kg =R[ﬁ(1+r)°+(1+r)l+...+(1+r)T’1), Summe Kz =R 1+r)r 1, r>0.
Bindungsdaueb(r): Es gilt die vom Rentensat?® abhangige Gleichunkig = A,
[DUE]:
D _ D _
Kg= A =R 1+7r) 1, T :i: @+r)- -1 . D)= In(L+r EF)_
r R In(L+r)

Bei ,zehnjahriger Restlaufzeit bei einem Kupon &b % und‘r = ,,6,5% ergibt

sich folgende Duration*:[) = 7,1191.%° D(r) = 7,54089 [a]. ,... fiir eine normale

Obligation®*, T = 5 a, ,... 6 % (jahrliche Couponzahlung)“. ,tion 4,4817* [a].

D(r) = 4,50265 [a].

Elastizitate(r)®* Vom Rentensatx bewirkte Anderung der Duration= D mit der

m[-li (x—reell). Elasti-
dx  f(x)

zitat der Duratio®’(R) ist ihr Kurvenanstieg (Abb. 16).

Punktelastizitag(x) funktionelf® mit f(x): & (x) =

% Steiner/Bruns, S. 155. [47]

57 Steiner/Bruns, S. 157. [47]

%8 Die Kenntnis dieser GroRen gestattet Analysenkdgsitalmarktes und reaktiver Anlagestrategien,
vgl. Gallati, S. 81. [12]

% Dabei ist die Duration umso niedriger, je hoherpkin (Nominalzins) und Marktrendite sind ...“.
Schierenbeck, S. 302. [45]

€0 Steiner/Bruns, S. 159. [47]

L Gallati, S. 73. [12]

2 vgl. Fihrer, S. 178. [11] Oft als Zinssensitivité¢zeichnet, obwohl kapitalisiert wird. Vgl. u.a.:
Spremann, S. 147/155. [46]

3 vgl. Oppitz 2011/1, S. 181. [36]
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A
y
+
, \ {0 = @XM
2 l In(1+ x)
ay _ im &Y r=X p#r
Ay dx A-0AXx _In@+rT)
" In@+r)
yl T _ Dp_Dr
AY =Y, -y1 Cor = p-r
AX=X1—Xy —> AX <— E _re,
p.r _T
r
Xy X1 X

Abbildung 16: Bogenelastizitat dy/dx und Punktéétst Ay/Ax

Beispief* DurationD, = 2,84053 a, Rentensatz 6 %/a, Laufzeifl = 3 a [DUF].
Neuer, Rentensatzp=7 %/a; Elastizitat relativ E,, =—4,89 %, absolut
€, =—2,31.

Lineare Rendite in Prozent?

Durationer?® stellen ,,.. eine KenngroRRe.“, und ,... starke Vereinfachung dar,
zumal die Form der Zinsstrukturkurve stets erhaliebe* (Abb. 17)®° Linear?
(Tab. 8).Absolut, relativ?Ordinate misst Renditen [€] in Anteilssétzen [%ihs-
strategien aus Umweltzustande@@ler mit Renditesétzen, Laufzeiten und Ver-
schuldungsgrad&h(Abb. 18).

Tabelle 8: Vergleich der Finanz- mit der Investigoechnung

% vgl. u.a.: Spremann, S. 157. [46]
% In ,Bewertung von Zinsbindungsstrategien unter disikoneutralen WahrscheinlichkeitsmaR®. V.

Q2, S. 114.
©Q2,S. 14.

57 vgl. Oppitz 2009 und 2010. [34, 35]

Bezug Investitionsrechnung Finanzrechnung
. Anlageverhaltnis — Geometri-| Leihverhdltnis — Arithmetische

Wirtschaft : .
sche Reihe Reihe

Bezeichner Anschaffungsa.luszahlung., RaleAnIeihe, Zins, Annuitt, Zinssatd,
Rente, Renditesatz, Bindungs- . )

N Verfugbarkeitsdauer

Ruckflussdauer

Umformung Abrenten, Aufrenten Dlskpntleren, Askontieren  (Abs,

Aufzinsen)
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Mittelwerte (bestimmt aus jeweils 5.000 Umweltzustinden) der linearen
Renditen zufilliger Refinanzierungsstrategien im Ausgangsszenario Z1V1

3.920%

3915%
3910%

3.905%

Mittelwert (lineare) Rendite

3.900%
3.895% 2"

3.890%

3.885%

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zinsszenario

Abbildung 17: ,Mittelwerte der linearen Renditen sehiedener stationdrer Zinsstrategien ...
(eigene Berechnungen)“

2(v.t)
[%/a)
22

Abbildung 18: Renditesatz z(v,t), abh&ngig vom aferslungsgrad v und Nutzungsdauer t

Stationare oder unternehmerische Strategie

Stationare Strategien beziehen sich auf zur Verfliigung stehende Handlungsal-
ternativen....“®®, um ,ein Geschaft oder Unternehmen gezielt duiehUhsicher-
heiten unserer Zeit zu steueth‘nicht auf Zeitpunkt®. Oder gilt:,Der Kapital-"*
bzw. MarktwertK\W,;(u) der stationéaren Strategieim Zeitpunktu ergebe sich aus

% Neumann, S. 143. [24]

% Kohlsffel, S. 2. [17]

° Strategiemodelle sind umso waghalsiger, je werdgasirische Daten vorliegen

1. Allg. gilt: AnlagekapitalK, LaufzeitN, Kostensatk, Eigenkapitalrenditesatz Fremdkapitalzinssaiz

Rating-Notev und Kreditlaufzeit — [Ky, = f (K, N,k(p, z(v(Kg,Kg),1)))|
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samtlichen inu amalgamierten Zahlungsvorgangeq, ., r.] der Refinanzie-
rungsstrategiey:

u-t u-T, e V-1 1
KWa4 (u)= ZSZTA [(l—lt:s(1+ F(tt +T)))Xa4 (S)]+ X34 (u) +Z-\I/—:u+1|:|—|t:um Xa4 (V):|

mit To<s<u<v<Tg wobeiF(u, t, t+ 1) dem risikolosen Periodenzinssatzun
fiir den Zeitraumt] t + 1] entspricht.“?

« Betriebswirtschaftliche Strategien korrelieren motkswirtschaftlichen Variab-
len unter Nachwirkung friherer Zustdnde auf kinftigeeignissé Stationare
Markowsche Kettefi simulieren keine komplexen unternehmeriscEetschei-
dungsprozesse

. Keine Begriffsklarheft’. Wie wird z.B. der Zinssatz ein zeitabhangigerrier
F(u, t, t + T) und im Zeitpunkt risikolos inu, der dem Zeitraunt,[t + 1] ent-
spricht?

Die fehlende Validierung des Modells mit empirischi2aten ist bedauerlich, die

Berechnungen beruhen auf Computersimulationen desr#\

Einige Anforderungen an Mathematiktexte

Der auf Mathematik beruhender Erkenntniszuwachs wurch Hypothesen, The-
sen, Analogien, Deduktion und Induktion erklart sCauf Invarianzefi, Strukturen,
Systemoptimierunq usw. bezogene Ziel- und Bedingungsgefiige ist én Fetild-
oder Materialforschung einzuordnen. Begriffe miteusthiedlicher Bedeutung in
Betriebswirtschaft und Mathematik sind aufeinanalezustimmen, wie z.B. ,Stra-
tegie”, und mathematische Abbildungen zu erklakéorrang hat der Fachbegriff,
der mathematische Bedeutungszusammenhang zurlBsinieschaftslehre ist dar-
zulegen. Auf Logik und GesetzmalRigkeiten gestu@pimal- und Zerlegungs-
grundsatze mathematischer Abbildungen erlaubenHilm®chnen vom Wissens-
standg,y auf den Erkenntniszuwacks und durch Zurtickrechnen die Findung stra-
tegischer Handlungsziele (Abb. 19).

2Q2, S. 14. Zur mathematischen Korrektheit zitreFermeln werden keine Aussagen getroffen.
3Vorausgesetzt wird: Ein invarianter Diskontfaktendliche Zustands- und Steuerbereiche.

" Was sind amalgamierte Zahlungsvorgange?

75 Feste Beziehung zwischen Werten abhéngiger urishamgiger Veranderlichen, die bei Anderungen
des Bedingungsgefliges in ein labiles Stadium Uberge

6 Beste Kombination der Interaktionen, um den gigssén Zustand eines Systems zu erhalten. Vgl.
Ducrog, S. 41. [5]
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f(t)

— hinrechnen :

¢ zurtickrechnen

»
|

t[a]

— Analysenzeitraum —»,

Abbildung 19: Algorithmische Darstellung stratediec Entscheidungsfindung

Die Mathematik verlangt Vielseitigkélt und Genauigkeit bei der betriebswirt-
schaftlichen Begriindung der Formeln, der Zulassigler Verfahren, der Richtig-
keit der Losungen und Unwiderlegbarkeit getroffeilenahmen, weil ,die Sprache
der Mathematik durch die Verwendung von Symboleprégt ist; diese sind kein
Selbstzweck, sondern dienen dazu“, sie ,mit Stadwlembolen kontrollierbar zu
bezeichnen® Ihre GréRen haben Nanfénwie z.B. ,Arithmetisches Mittel*, da-
zugehorende ,Bezeichné x,, ,Werte* x,=12,5 und ,MaReinheiten* [cm]
(Abb. 20).

Konstante: feststehende Werte, wie z.B. Umsatzstdng,00 %.
Veranderliche:Unabhangige erhalten Werteingaben von aulRen, glggimtern
durch Funktionen oder Gleichungen.

Terme: regelgerechte Ausdriicke, z.B.=@,718281828459...... (x+e%)?, sin,
(7 + 3).

Funktion: Ordnet den Elementen einer Menge unabhangigermderbichen (DB)
genau ein Element der abhangigen Variablen zuzwie

7 Was wir heute Mathematik nennen, ist die Veraimig von einem Klecks Logik und Mengenlehre,

von etwas axiomatischer Theorie linear geordnetinplr, analytischer Geometrie und Topologie, die
letztere sowohl im ,allgemeinen” Sinne (Grenzweuted stetige Funktionen), die richtig so genannt
wird (Differentiation), und etwas kombinatorisch8@ymbolmanipulation, die formale Integration ge-

nannt wird, von den ersten Schritten der klassisohealysis der trigonometrischen Funktionen, der
Exponentialfunktionen und der logarithmischen Fiorién und, abhéngig vom verfigbaren Raum und
den personlichen Neigungen des Autors, von einkjechbuch-Differentialgleichungen, elementarer

Mechanik und einer kleinen Auswahl angewandter adtik.“Halmos, S. 7. [15]

8 Beutelspacher 1, S. 29. [2]

9 Satz, Wort, Buchstaben- oder ZiffernabkiirzungBtarung des Algorithmus, der Datenquelle usw.
80 Bezeichner, Parameter unterliegen universellehematischer Notation; innerhalb der Schrift diirfen
sie nicht mehrere Bedeutungen zugewiesen erhadtégemein gebrauchliche sollten Glbernommen
werden.
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K(t) = K, @&, tD[O,T] odertD[O,oo], falls T unbekannt ist. Eine Funktion geht
in eine Gleichung Uber, wenn der Wert der abhamghgariablen fir einen Wert
der unabhangigen Veranderlichen errechnet werdén so

z0)=2XT qas =1 - z=2KO
C

(o
X [cm] Streuweite 540,55 | cm
900 A q
Mitte der DaW Relativ 176,39 | %
800 Spannweite 835,96 | cm
700 Stanqard_ Relativ 136,39 %
abweichung Arithmetisches Mittel Halbstelle 5,50
600 =1
I Mittelstelle 4,35 | cm
500
Spannweite | Mitte 612,91 | cm
Streu-
4007 \eite Streuung 295,19 | cm
300 Relativ 48,16 | %
200 - Variationszahl 2,08
Hochstwert 908,32 | cm
100 |
Tieftswert 72,36 | cm
V o
T T T T T T T T T T L— :
0 1 2 3 4me5hs6 7 8 9 10 | Datenmitte 725,48 | cm

Abbildung 20: GréRen des arithmetischen Mittelee@ahlenreihe

Gleichung:Besteht aus durch Gleichheitszeichen getrennteméreT, = T..
Gleichungen, die aus Zahlen bestehen, stellervehee Aussage dar, wie z.B.:
T,=14-5 T,=6+3 - T =T,.
Eine Bestimmungsgleichung liegt vor, wenn Veraridee in Termen stehen, wie
z.B.:

T, =14-50%, T, =1+3 T, =T, - 14-4=5[, x:145_4:2.

Die identische Gleichung bezeichnet die Umformung®Terms, wie z.B.:
(a+b)[{a-b) =a%-b2

Die mathematischen Aussagen sollen nicht auf Veetmangen an anderen Stellen
beruhen und aus sich selbst heraus erklart, vertiesswie verdeutlicht (Bilder,
Diagramme, Tabellen) werden. Zwischenschritte sindugeben, Axionfé Aus-

81 Axiome sind widerspruchsfrei, von anderen Aussagebhangig, inhaltlich vollstandig, unangreif-

bar und nicht zu begriinden, weil jede Begriindutigssevieder zu begriinden wére (Zirkelerklarung),
wie z.B.: ,Eine Menge ist die Zusammenfassung bester, wohl unterschiedener Objekte unserer
Anschauung und unseres Denkens — welche ElemeniMealgye genannt werden — zu einem Ganzen.*
Cantor, S. 3. [4]
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driicke usw. zu erlautern. Anglizismen sind dort, @godeutsche Begriffe gibt, zu
vermeiden, ebenso Mehrdeutigkeftesowie die ungleiche Haufung mathemati-
scher und sprachlicher Zeick&nDie Geschlossenheit der Ausdriicke (elementi-
sches Merkmal), die Logik ihrer Verkntpfungen (sysisches Merkmal), die Spei-
cherverfugbarkeit (dynamisches Merkmal) und distgerechte Ausfuhrbarkeit der
Berechnungen (kapazitives Merkmal) sind zu gewéteir. Auch Beweise falscher
Lésungswege, widerspriichliche Hypothesen usw. Zmsitwissenschaftlichen
Wert, z.B., dass es nicht sinnvoll ist, eine Protsllung weiter zu verfolgen.

Mathematische Schriftsatze in betriebswirtschdfdit Schriften geben nicht nur
Erkenntnisse wieder, sondern sind erheblicher Bdgd der Wissensgewinnung.
Die aus quantitativen Strukturen der untersuchteali€@iten gewonnene strenge lo-
gische Begrindung neuer Erkenntnisse ist einegegiche wissenschaftliche Quel-
le. Fur den Betriebswirtschaftler, der dies erkdratf sollte fur die Anwendung der
Mathematik gelten: ,Ein Mathematiker schafft, abhliwie ein Maler oder ein
Dichter, Strukturen (Patterns).. Die Strukturen, die ein Mathematiker schafft,
mussen so wie die der Maler und Dichter schon seinSchonheit ist der erste
Test: Fir hassliche Mathematik gibt es keinen dwafeen Platz auf der Welf*

Danksagung

Hinweise des Herrn Professor Wéizzum Schriftsatz und des Herrn Kollegen
Nollau®® zur Mathematik waren eine wertvolle Hilfe bei désfassung des Beitra-

ges. Daflr, in betagter ,Ruhestellung” hinzugeleznthaben, bedanke ich mich
sehr herzlich.

82 \Was bedeutet die Zuordnung der Interaktion zwisairer unabhéngigen Veranderlichen, wie z.B.
einem Sitzplatz, und einer abhéangigen, wie z.BeraiBesucher? Eindeutig bei einseitiger Bedingtheit.
D. h.: BesucheY erwirbt eine Sitzplatzkart® und kann jeden freien Platz besetzén: X, aber nicht

X =Y, eineindeutig bei zweiseitiger Bedingtheit: Besrcti mit der Karte Block A, Reihe 3, Platz 7,
sitzt im Block A, Reihe 3, Platz ¥ - X.

8 |m Mathematiktext stehen Zahlen: 3, Wurzel 25 s, in der Schrift Worte: drei, fiinf, funfund-
Zwanzig usw.

8 G. H. Hardy, englischer Mathematiker (1877 — 194¥)Beutelspacher 2, S. 52. [2]

8 Ordentliches Mitglied der Sudetendeutschen Akadeteir Wissenschaften und Kiinste, Naturwis-
senschaftliche Klasse.

8 Seit 1994 Vorstand des Konzils der TUD, 20002006 Prodekan der Fachrichtung Mathematik,
2004... 05 Vizepréasident der Deutschen Mathematiker-Végaimg (DMV), seit 2006 Honorarprofes-
sor E.h. TU Wien
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