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Mathematica und Internet in der Lehre 
Betriebswirtschaftliehe Modellsammlung PROMA 

Mattllias Forstei; MaI'tin Grabow 

1. Einleitung 

Die meisten Studenten der Betriebswirtschaftslehre und 
der Wirtschaftsinformatik unterschätzen die Bedeutung 
der Mathematik fiir ihr Studium. Zudem bringen viele 
Studenten von der Schule eine ablehnende Grundhal
tung gegenüber quantitativen Fächern mit. Dies über
rascht, da auch vielen Studenten aufgefallen sein wird, 
daß es einen aktuellen Trend zur Erhöhung des Antei
les mathematischer ModelIierung in der Betriebswirt
schaftslehre gibt und wegen zunehmender Komplexität 
auch geben muß. 
Unser PROMA-Projekt soll diesem Mangel entgegenwir
ken, andererseits Interesse wecken und anregen. Die 
dazu erforderliche Motivation kann nur durch die Kom
bination geeigneter Mittel verbessert werden. Unser 
Hauptansatzpunkt dazu ist die eigenständige und 
aktionsbetonte Erarbeitung von Lerninhalten über Bei
spiele fiir Modelle und Berechnungen. Die Behandlung 
realistischer Beispiele erforderte noch vor wenigen Jah
ren einen Rechenaufwand jenseits der Möglichkeiten 
von Taschenrechner, Bleistift und Papier. Es waren um
fan greiche Programmierkenntnisse erforderlich, wenn 
der Rechner bei der Lösung mathematischer Aufgaben 
eingesetzt werden sollte. 
Heute existiert leistungsfähige, ausgereifte Computer
algebra-Software, mit der sich quantitative Modelle 
auch ohne klassischen Programmieraufwand untersu
chen lassen. Computeralgebra bedeutet, daß das Pro
gramm in der Regel symbolisch rechnet. Numerische 
Algorithmen werden nur dann verwendet, wenn die 
symbolische Berechnung in einem konkreten Fall nicht 
ausfiihrbar oder zu aufwendig ist. Zusätzlich ist es oft 
möglich, mit einem Computeralgebra-Programmsy
stem Lösungen in allgemeiner Form anzugeben bzw. 
die gewünschte Genauigkeit einer Lösung konkret 
vorzugeben. "Mathematica" ist ein Computeralgebra
System, das an der TFH Wildau in Forschung und Lehre 
eingesetzt wird. Wir verwenden es neben Internet
texten in HTML-Date ien in unserer Modell- und 
Beispielsammlung PROMA. PROMA steht fiir "fmjekt 
Mathematica mit Anwendungsbeispielen aus den Wirt
schaftswissenschaften". Die folgenden Ausfiihrungen 
beschreiben, wie die Autoren Mathematica verwendet 
haben, um die Studenten durch eine Mischung unter
schiedlicher Lehrformen in Sinne von Angeboten an 
die Lernenden zu motivieren. Das Projekt folgt der Auf
fassung, daß sich die Vorlesungen und Übungen sehr 
gut durch Computeralgebra in Verbindung mit dem 
Internet ergänzen lassen. 
In Kapitel 2 wird das verwendete Computeralgebra-Sy
stem beschrieben. Kapitel 3 stellt das didaktische Kon-
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zept allgemein und an einem Beispiel dar. Kapitel 4 be
inhaltet verschiedene Perspektiven und Entwicklungs
möglichkeiten im Rahmen des hier vorgestellten Projek
tes. 

2. Mathematica 

2.1 Überblick 
Das Programm system Mathematica zeigt mit dem Un
tertitel "A System For Doing Mathematics By Compu
ter" die vom Autor wohl bedachte Anwendungsrichtung. 
Es wird von der Firma Wolfram Research Inc, Champaign 
Illinois, USA seit Januar 1989 fiir PC's vertrieben, ist 
inzwischen weltweit verbreitet, wird fiir eine große Zahl 
unterschiedlichster Computer-Plattformen angeboten 
und ist zur Zeit in der Version 3.0.2 erhältlich . Der Ar
chitekt ist der Firmengründer Professor Stephen Wolf
ram selbst, der an der Universität von IIIinois als Pro
fessor fiir Physik, Mathematik und Informatik das Cen
ter for Complex Systems Research leitete. Von ihm 
stammt auch das exzellente Benutzerhandbuch [51. 
Folgende Anwendungen, die vor allem in Lehre, For
schung und Entwicklung eine große Bedeutung besit
zen, werden mit Mathematica PC-gestützt nutzbar: 
- symbolisches Rechnen (Computeralgebra-System 

und Modellierungsumgebung) 
wie Bruchrechnung, Rechnen mit komplexen Zahlen, 
Vektor- und Matrixrechnungen , Rechnungen mit Po
lynomen, Vereinfachung von rationalen Ausdrücken, 
Grenzwertberechnungen, Reihenentwicklungen, 
symbolisches Differenzieren und Integrieren, Kurven
anpassungen, Lösen von Gleichungen und Gleich
ungssystemen, Lösen von Anfangswertproblemen ge
wöhnlicher Differentialgleichungen 

- numerische Auswertungen (numerischer Modellaus
werter) 
in allen beim symbolischen Rechnen aufgefiihrten 
Fällen 

- Funktions- und Flächengraphendarstellungen in 20 
und 3D (Visualisierungssystem) 

- Listenverarbeitungen (Listenmanager u .a. für Ma
trix- und Tabellenarbeit) 
z.B. mit Meßreihendaten, Tabellen- und Matrixwerten 

- funktionalejprozeduralejregelbasierte Programmie
rung (Entwicklungsumgebung) 
mit der Mathematica-Programmentwicklungsum
gebung und Bedienoberfläche Mathematica-Note
book fiir verschiedene Computer-Betriebssysteme. 

Der einfachste Einsatz von Mathematica ist der als Ta
schenrechner mit über 750 eingebauten Operationen 
und einer umfangreichen Bibliothek an Funktionen. Zur 
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Verfügung stehen a) me hrere Algorithmenbibliotheken 
("Standard Mathematica Packages"), b) e ine sta rk an
wachsende Za hl von kompletten Anwendungsgebiets
paketen ("Mathematica Applications Library") - letzte
re z.B. als "Experimental Data Analyst", "Finance 
Essentials" oder "Time Se ri es Pack" - und c) sogenann
te Third-Party Appli cations z.B. mit den Paketen "Cool 
Oeconomics Pack" oder "Global Optimization" . Dadurch 
und durch weitere Möglichkeiten ist Mathematica ein 
offenes Softwaresystem, das auf vielfältige Weise indi
viduell angepaßt werden werden kann. 
Hinzu komme n eine ganze Reihe von Besonderhe iten, 
die Mathematica so erfolgreich haben werden lassen: 
grundlegender Einsatz von Transformationsregeln , nu
merische Berechnungen mit beliebiger vom Nutzer fest
legbarer Genauigkeit, Darstellung aller Mathematica
Graphiken in einem leicht portierbaren Format - einem 
Standard-PostScript Format-, Erzeugung von Anima
tionsgraphiken, konsequente Nutzung einer regel
basie rten Programmierung mit Mustererkennung und 
Objektorientierthe it, ausgefeilte Möglichkeiten für den 
Datenaustausch mit ancleren Programmsystemen wie C, 
Fortran , und über MathLink auch mit Word, Excel und 
anderen Basisanwendungs-Programmsystemen. Mit 

Modell 

Parameter 

B Bedarf [ME] 

cE' hestellfixe Kosten ei ner Destellun!J' [GE] 

cL LatJerkosten pro Il,eruJeneinheit [GE /I·IE] 

Variablen 

x Bes tellJJeruJe [llE], x ~ (0 , (1)) 

Gleichung 

)([B_ , cF, cL, x_I . eF B/x ·.cL x 

~+cL x 

Lösung in geschlossener Form 

Abb.l 

K' [D_ , cI'_ , cL_ , x_I =D[K[D, cE' , cL, xl , x] 

BcF 
cL- -

x' 

Re)llace[x, Last[Solve[R' [pD , pcF, peL, x] == 0, xl]] 
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MathLink lasse n s ich auch Programme e rste ll e n, die 
Ma the mat ica aufrufen, so als wäre es ei n Unterpro
gramm . Umgekehrt können Eingaben und Anweisungen 
mit der Mathematica-Sprache erstell t werden, um sie via 
MathLink an externe Programme zu senden. 
Das e ige nt liche Mathem atica-Programm, de r Kern 
("Kernei"), wurde in e iner e igens für Mathematica ent
wickelten objekto rienti erten Erweiterung de r Program
miersprache C geschrieben. Durch ein Vorübersetzungs
programm kann aus einem Mathematica-Programm e in 
C-Code e rzeugt und auf verschiedenen Zielsystemen in 
e in austl.ihrbares Programm übersetzt werden. Die ne
ben dem Kern vorhandene Mathematica-Benutzerober
fl äche ("Mathematica") ist für de n Nutze rdi alog zustän
dig. Mit ihr werden nicht nur - wie sonst in Anwender
programmsystemen übli ch - einzelne Nutzeraktionen 
ausgetl.ihrt. Es werden mit ihr in einer Art Ab laufpro
tokoll (Mathematica-Programm oder Mathematica-Note
book) Objekte erstellt, die zugleich di e Mathematica
Speichereinheiten darstellen. Sie heißen Notebooks und 
führen die Dateinamenerweiterung "nb". Inzwische n 
können mit Mathematica auch internettaugliche HTML
Dateien e rzeugt werden. Dies kann und soll hi er wesent
lich ausgenutzt werden. 
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Als Beispiel (siehe Abb. 1) diene hier ein Ausschni tt aus 
einem Mathematica-Notebook mi t der Modellbe
schreibung des hier betrachteten statischen Grundmo
dell s der Bestellmengenplanung (M od ul 1111) nach 
HaiTis bzw. Ancller (siehe 14), 16]). 

2.2 Nutzung von Mathematica für die Lehre 
Die Nutzung von Mathematica in der Lehre hat sich in
zwischen weltweit durchgesetzt durch die große Viel
zahl und Vielfa lt überzeugender Lösungen. Es wird da
her inzwi schen auch in spezi ellen Versionen wie 
"Mathematica Class roo m Packs", "Mathematica For 
Students" und "Mathematica Teacher's Edi tion" angebo
ten. Inzwischen bündelt Wolfram Research viele Lehr
aktivtäten in "Grant Programs for Teaching Enrichment" 
sowie in einer "MathSource" genannten und im Internet 
angebotenen elektronischen Datenbank fiir online-An
regungen und Ideen (www.mathsource.co m) . Viele 
Mathematica-Anwendungen in der Lehre werden auf 
den "Annual Mathematica Conferences" oder in der vier
teljäh rli ch erscheinend en Zeitschrift "Mathemat ica In 
Education" vorgestellt. 
Der Mathematica-Einsatz in der Lehre gründet sich vo r 
allem in der Möglichkeit, durch die spezielle programm
artige Mathematica-Notat ion alle in einer Vo rlesu ng 
vorzufiihrenden Texte, Bilder und vor all em Formeln als 
Mathematica-Notebooks zusammenzustellen und wäh
rend des Vortrages schrittweise zu aktivieren . Einzelne 
Passagen können auch zunächst unsichtbar sein , um die 
Übersicht nicht zu stören und um nach der Aktivierung 
sichtbar den Fluß der Darstellung zu beleben. 
Die von den Autoren mit Mathematica bereitgeste llte 
Mod ell - und Beispielsammlung PROMA kann so auch 
von anderen interess ierten Kollegen Hochschullehrern 
benutzt werden. Zusätzlich verfolgen wir das Ziel, daß 
Studenten diese Anwendungsbeispielsammlung nutzen, 
um interaktives und prozeßori entiertes Lernen zu prak
tizieren. Dabei können sie die programmierten mathe-
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mat ischen Modellbeispiele mit den angegebenen oder 
eigenen Parametersätzen aktivieren und eine Ergebnis
analyse durchfiih ren (siehe Absch n. 3.1 und 3.2 sowie 
Abb.8) . 

3. Didaktisches Konzept 

3.1 Lernumgebung 
Auf dem Wege in di e zu erwartend e Wissens- und 
Dienstleistungsgesellschaft ist wohl ein Übergang von 
der belehrten in eine lernende Gesellschaft unumgäng
lich . Es wächst offenbar die Bedeutung von 1elelearning 
und Te leteachingrre letutoring mit einer wachsend en 
Verantwortung für Moderation und Betreuung durch die 
Lehrer. Die Akzeptanz durch die Lerner wird in dieser 
Entwicklung vor allem durch fo lgend e Aspekte be
stimmt: 
- hoh e In te raktivität mi t Prozeßorienti e rung statt 

mehr pass ives Lesen 
Nutzung von An imationen und Simulationen (Was
Wäre-Wenn-Analyse n) 
Einsatz von aud iovisuellen Mitteln, vor all em aber von 
(u .U. auch beweglichen) Schemata, Diagrammen, 
Graphiken, Photos und Videos 
Zeitsouveränität fiir zeitlich selbstbestimmtes Lernen 

- Individu ali tät fi.ir se lbstorga nisie rtes und selbst-
gesteuertes Lernen. 

Neben dieser Sammlung von Fakten, die nicht vollstän
dig ist, wird vor allem un te r ganzheit li chen Betrach
tungspunkten in der Literatur von der Notwendigkeit der 
Präsentation einer Lernllmgebllng gesprochen, in der 
neben der Darstellung von Informationen, dem Sichern 
und Fördern von Verstehen, Behalten und dem Fertig
keitenausbilden auch die Sicherung und Steigerung von 
Einstellungen und Motivationen, eine Aufmerksamkeits
steuerung sowie Kommunikationen und Kooperationen 
gewährleistet werden sollte. Hier wird vor allem darauf 

Beschrcibun2sEinheiten Modul der Beispielsammlung 
Problembezeichnung Statisches Grundmodell der Bestellmengenplanung 
ModulNwnmer 111 
Schwierigkeitsgrad 1 
Thematische Einordnung Lagerhaltung 

verwendete Programmumgebung Mathematica 
Methoden der Analysis 
Verweise Siehe auch dynamisches Grundmodell der Bestellmengenplanung 
Kurzbeschreibung .. . 
Problemstellung ... 
Modell " . 
-Indizes 
- Parameter 
- Variablen 
- Gleichungen 
Lösung in geschlossener Form ... 
Ergebnisauswertung 

" . 
Beispielanwendung .. . 
Anmerkungen ... 
Literatur 

" . 
J\bb . 2 
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verwiesen, daß es neben der did aktischen, der info r
mationstechnischen und der sachlichinhaltlichen Lernum
welt auch soziokul turelle Rahmenbedingungen zu beach
ten gil t , di e vom Lerner als Umgebung mi t Atmosphäre 
empfunden werden kann (siehe [21) . 
Wir wollen mi t der Bereitstellung und dem Nutzungs
angebot einer durch Mathemati ca informati onstech
nisch und durch unsere Sammlung mit Anwendungsbei
spielen aus den Wirtschaftswissenschaften substanz
wissenschaftlich geprägten Lernumgebung vor all em die 
Interaktivität, den Ex perimentiercharakter, di e Prozeß
orientierung und die Anpassungsfähigkeit des Lernvo r
ganges bei se lbstbestimmtem und selbstorganisietem 
Lernen unterstützen. 
Aus diesem Grund sind all e behandelten Themen unse
re r Anwendungsbeispielsammlung einzeln als Modul 
einge ri chtet, das jeweils nach dem in Abb . 2 dargestell
ten einheitlichen Schema aufgebaut wurde: 
Die Aufli stung dieser Gliederungspunkte gibt zugleich 
eine grobe Navigationsstrategie fiir das Bearbeiten im 
Top-Down-Konzept wieder. Neben den einfiihrend en 
und erl äuternden Mathematica-Textformen in eigenen 
Abschnitten, den sogenannten Mathematica-Notebook
Zellen, gibt es dazwischen die entsprechenden Vari ab
lenwertebelegungen, Formeln und Mathemati ca-Befehle 
in editierbaren und aktivierbaren einze ilig geschriebe
nen Input-Zell en (mit IN[n]:= gekennzeichnet und über 
n durchnumeriert) . Die letzteren können auf Wunsch 
ausgefiihrt werden , wobei Mathematica unmittelbar im 
Anschluß die Auswertungsergebnisse in nicht veränder
baren mehrze ilig angeordneten Ou tput-Ze ll en (mi t 
Outln] = gekennzeichnet und ebenfall s über n durchnu
meriert) ausgibt. (siehe Abb . 1, 8). 
Dabei können auch Wi ederholungen durch Zurück
blättern im Mathematica-Nütebook und das Aktivieren 
ei ner früh eren Input-Ze ll e reali siert werd en. Die fiir 
stru kturie rte Programmi erung übli chen Programm s
teuerstrukturen fiir Wiederholungen, Verzweigungen 
und Un te rprogrammorga ni sat ion sind in der Mathe
matica-Programmiersprache auch vorhanden und als 
Funktionen wie z.B. Für [ start, test, inkrement , rumpf ] 
und 
If [ bedingung, true,false I anwendbar und aufrufbar. 
Der Lernende wird mit Texten durch den Modellbeispiel
e rkl ärungste il und den Modellbeispi elausfiih rungs
algorithmus gefiihrt . Er muß aber nicht der angebote
nen Standardnavigation folgen, sondern kann - insbe
sondere bei wiederholtel' Nutzung des Beispielmoduls 
- eine eigene Navigations- und Lösungsstrategie entwi k
keIn und verfolgen. 
Das entscheidende Augenmerk legen die Autoren dar
auf, daß die Stud enten am ßeispi elmodell komplexe 
Zusammenhänge begreifen und sich die Art der Abhän
gigkeiten von Ergebniswerten von einzelnen Eingangs
parametern durch Experimente erarbeiten. Die online 
gefiihrte Auswertung der mathematischen Modelle der 
Betriebswirtschaftsl ehre steht also im Mitte lpunkt der 
Nutzung der Anwendungsbeispielsammlung PROMA. 
Mit solchen Was-Wäre-Wenn-Rechnungen und Simulatio
nen können die Lernenden zugleich Einsichten für eine 
Anwendungs- , Sensitivitäts- und Stabilitätsanalyse sam
meln. Schließlich sollen sie durch diese in Moduln zusam-
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mengefaßten Modellbeispiele auch angeregt werden, die 
mathematischen Modelle selbst durch einfache Manipula
tionen zu verändern und gegebenfalls weiterzuentwickeln. 

3.2 Lernformen 
Im Rahmen dieses Projektes wird ein didaktisches Kon
zept verfolgt, das auf die möglichst effektive Nutzung 
all er vorhandenen Ressou rcen abzielt. Die fi nanziell en 
Mittel zur Beschaffung von Hardware und Software sind 
knapp. Daher soll ten sich die Studenten einen Teil des 
Lernstoffs am eigenen Schreibtisch, U.U. am eigenen PC 
und an hochschuleigenen PCs erarbeiten. Sie bringen 
dann bei der Benu tzung der Software in den Hochschul
Laboren, auf deren PCs neben einem Internet-Browser
Programm auch das Mathematica-Programmsystem so
wie PROMA installiert sind , das nötige Bas iswissen mit . 
In den Laboren kann dann sofort mit der eigenständi
gen Lösung der Aufga ben begonnen werden. Ziel ist es, 
den Stud enten fiir jede AufgabensteIlung folgend es 
Lehrmate ri al zur Verfligung zu stell en: 
- HTML-Date ien mit einfiihrenden Beispielen und den 

notwendigen Erl äuterungen in übersichtlicher Fo rm 
- Mathematica-Programme mit Kurzdokumentationen 

der wichtigsten Bedienungselemente und Funktionen 
von Mathematica 

- PROMA als Programm bibliothek mi t vo rbereiteten 
Modellen und Anwendungsbeispielen sowie ausge
wählten Parametersätzen und zugehörigen Lösungs
datensä tzen z. B. aus den Bereichen Lagerhaltung, 
Produkti on, Di stribu t ion und Warteschl angen
theori e. 

Es sind drei verschiedene Lernformen zu unterscheiden: 
- Lesen der HTML-Dateien (Phase I) 
- Lesen der Unterlagen, die in Papier- oder Buchform 

vorliegen (Phase 2) 
- Arbeiten mit e inem Browser zu Hause oder mit 

Mathematica bzw. einem Browser im Labor (Phase 3). 
Der Student oder die Studentin beginnen in der Regel mit 
dem Arbeiten in einer HTML-Datei. Es bieten sich zwei 
Möglichkeiten an: (a) Die HTML-Datei wird den Studen
ten auf Diskette oder CD ROM übergeben. Sie kann dann 
an einem PC mit einem geeigneten Browser oder z. B. mit 
MS Word geöffnet und im sogenannten Offline-Modus 
(ohne Datenübertragung) benutzt werden. (b) Die Studen
ten können auf eine HTML-Datei zugreifen, die im Inter
net zur Verfiigung gestellt wird (Online-Modus). Die zwei
te Möglichkeit hat den Vorteil , daß sich das Lehrmaterial 
leichter pflegen läßt. Bei der ersten Nutzungsmöglichkeit 
entfallen aber die Verbindungskosten. Der Hauptbestand
teil des Lehrmaterials sind einfiihrende und erläuternde 
Texte, Mathematica-Programme, Graphike n und Ergeb
nisausdrucke. Mit Hilfe der als HTML-Dateien angebote
nen Referenztexte können sich die Nutzer einen Über
blick über die Anwendungsmöglichkeiten des jeweiligen 
Modells und seiner Auswertung mit einem Mathematica
Programm verschaffen. Sie entscheiden, ob sie sich mehr 
Zeit fiir Mathematica nehmen wollen. Die umfangreiche 
Primär- und Sekundärliteratur zu Mathematica wirkt auf 
den Ne uling tendenziell abschreckend . Daher sind in 
Phase 2 die Unterlagen zu lesen, die die konkret zu be
nutzenden Bedienungselemente und Funkt ionen von 
Mathematica als Hostprogramm erklären. 
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Modell: 
I. Parameter 

B Bedarf bezogen auf ein Jahr 
p Einstandspreis pro Mengeneinheit frei Lager 
Kr bestellfixe Kosten (Diese Kosten sind unabhängig von der Bestellmenge. ) 
q Summe aus dem Zinssatz und dem Lagerkostensatz bezogen auf ein Jahr 

2. Variablen 
x Bestellmenge (Mit x· wird die optimale Bestellmenge bezeichnet.) 

3. Gleichungen 
Mit K(x) sei die Summe aus Beschaffungskosten KB(x) und Lagerkosten KL(x) bezeichnet. Dann gelten 
die Gleichungen: 

K B ( x) = K f . ~ ,dh. Kosten pro Bestellung mal Anzahl der Bestellungen im Jahr 

Der Lagerstand bewegt sich zwischen 0 und x. Also ist "/2 der mittlere Lagerstand und 

KL (x) = q. p. f ,dh. das durchschnittlich gebundene Kapital wird mit q multipliziert 

K (x) = K B (x) + K L (x) = K f ~ + pq f sind die Gesamtkosten. 

Lösung: 

Mit K'(x)=-Kj ~+7 erhält man -Kf *+ pq2 =Ol\x>O=>X+=~2KIB 
x ~) pq 

Alle Parameter nehmen positive Werte an und es gilt K"(x+) = J :~~~ > O. 

Daher ist x * die Optimallösung. 
Ergebnisauswertung: 
Unter dem Stichwort Ergebnisauswertung soll z.B. eine Sensitivitätsanalyse vertanden 
werden. Im einfachsten Fall besteht die Ergebnisauswertung in einer Plallsibilität~prüfl.lng: 
Mit wachsendem Kr bzw. B wächst auch x*. Mit wachsendem pq fällt x*. Das entspricht der 
Erwartung. 
Beispielanwendung: 
In diesem einfachen Modell KenüKen ein oder zwei Zahlenbeispiele. 

Ilbb. 3 

Das Projektziel besteht nicht darin, das gesamte Lern
material auf den pe zu bringen. Bewußt sollen auch 
Unterlagen in Papierform eingesetzt werden, da reines 
Arbeiten am Rechner auch ermüdend wirken kann . Wir 
regen zu multimedialen Arbeitsweisen an. "Multimedi
al" ist in diesem Sinne zu übersetzen mit "Einsatz un
terschiedlicher Medien wie Text, Tabellen, Graphiken, 
Farbe, Ton und Video, um Langeweile zu vermeiden". 
Die endgültige Erarbeitung und Festigung der Inhalte 
erfolgt in Phase 3: Der Lernende nutzt einen der Labor
rechner, auf dem Mathematica und PROMA installiert 
sind. Er muß sich die Modelle jedoch nicht mühsam neu 
aufbauen, sondern aus den zu den einzelnen Themen 
vorbereiteten Anwendungsbeispielen auswählen. Die 
Erfahrung zeigt, daß es sinnvoll ist, dem Lernenden eine 
existierende Anwendung als Rahmen vorzugeben. Die
ser Rahmen kann spielerisch modifiziert werden. Der 
experimentelle Umgang mit Modellen wird durch die 
Möglichkeiten von Mathematica unterstützt. Ohne gro
ßen Aufwand kann der Student Änderungen der Para
meter oder der Modellgleichungen vornehmen und de
ren Auswirkungen beobachten (siehe Abb. 8). Auf die
se Weise lernt der Student zum einen die Modelleigen
schaften des konkreten Anwendungsbeispieles und die 
Möglichkeiten und Grenze.n.seiner Auswertung durch 
das Mathematica-Programm kennen. Nach den ersten 
Sitzungen sind die Grundlagen Kir das Studium der wei
terfLihrenden Literatur vorhanden. 
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3.3 Lerneinheiten 
Unter einer Lerneinheit verstehen wir im Rahmen von 
PROMA einen thematisch abgegrenzten Stoff, der in über
schaubarer Zeit durchgearbeitet werden kann. Eine Ein
heit ist z.B. das statische Grundl110defl der Bestefll11engen
optimierung nach Harris bzw. Andler (siehe Abschnitt 3.4 
sowie Abb. 3). Jede Lerneinheit wird in den Dateien und 
in den ausgedruckten Unterlagen durch eine eindeutige 
Gliederungsnummer identifiziert. Der Lernende erkennt 
sofort, welche Unterlagen und Dateien zu dem aktuell 
bearbeiteten Thema bzw. Themengebiet gehören. Dem 
Studenten soll der Stoff möglichst transparent gemacht 
werden. Jede Lerneinheit ist einheitlich nach dem in Abb. 
2 ausgewiesenen Schema aufgebaut. Die meisten Einträ
ge der Tabelle sprechen Kir sich. Folgende Punkte sollen 
jedoch näher erläutert werden: 
- Der Schwierigkeitsgrad gibt an, ob das Problem Kir 

Anfanger geeignet ist. Es gibt drei Stufen (1: einfach, 2: 
mittel, 3: schwer). Der Lernende sollte zuerst die ein
fachen Probleme aller Themenbereiche durcharbeiten 

- Lernenden, die nur an bestimmten Themenbereichen 
interessiert sind (z.B. an Problemen der Lagerhaltung 
oder an Aufgaben aus dem Bereich der Distribution), 
gibt die thematische Einordnung einen Hinweis auf 
sie interessierende Lerneinheiten 

- Der Eintrag Kir die verwendete Software ist notwen
dig , da später vielleicht auch andere Programme au
ßer Mathematica eingesetzt werden sollen 
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Abb. 4 

Das klassische Bestellmengenmodell 
Annahmen 
Der Verlauf des Lagerbestandes 
Die Beschaffungskosten 
Die Lagerhaltungskosten 
Die Gesamtkosten 

Die Bestellmengenformel 
Variablenbeschreibung 
Herleitung der benötigten Ausdrücke 
Herleitung der optimalen Bestellmenge 
Herleitung der optimalen Zyklusdauer 
Die Kosten der optimalen Lösung 

Beispielrechnungen 
Schlußbemerkung 
Literaturverzeichnis 

- Das Lösen von Optimierungsaufgaben erfordert un
terschiedliche Ansätze. Das statische Grundmodell 
der Bestellmengenoptimierung z.B. läßt sich analy
tisch lösen. Die Lösung kann in geschlossener Form 
angegeben werden. Im Bereich der Distributions
planung spi elen linea re und gemi scht-ganzzahlige 
Programme eine wichtige Roll e. Diese lassen sich 
lediglich numerisch lösen. Der Hinweis auf die ver
wendeten Methoden erlaubt es dem Lernenden, sich 
mit Anwendungen bestimmter Verfahren zu beschäf
tigen. So wird der Bezug zu einzelnen Studienfächern 
wie Grul1dlagel1 der Mathematik IUl1d 11 und Operatiol1s 
Research hergestellt 
Die Verweise auf verwandte Problemstellungen wer
den in HTML-Dateien durch entsprechende Links rea
li siert. Links lassen sich aber auch vorteilhaft einset
zen, um z.B. alle Probleme, die zur Lagerhaltung ge-
hören, auf einer Seite zusammenzustellen 

- Die restlichen Einträge folgen der in der Literatur üb
lichen Gliederung bei der Darstellung quantitativer 
Modelle. Die durch ' .. .' gekennzeichneten Inhalte sind 
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- Unter Ergebnisauswertung verstehen wir hier Sens i-
tivitätsanalysen, postoptimale Analysen usw. 

In bezug auf die unter Abschnitt 3.2 angesprochenen 
Lernformen bedeutet die Gliederung einer Lerneinheit, 
daß alle zur Verfiigung geste llten HTML-Date ien di e
se m Au flJau fo lgen. Das führt zu ein er ve rbesserten 
Transparenz und hat den Vorteil, daß sich die HTML
Dateien und sonstigen Unterlagen leichter pflegen las
sen. 

Lagerbestand I 

1\ 

X 
X 2" 

Abb. 6 

b 

B Bedarf des gesamten Planungszeitraumes (ME) 

T Länge des Planungszeitraumes (ZE) 

b Bedarfsrate (ME pro ZE) oder 
Absatzgeschwindigkeit; b = B / T 

x Bestellmenge einer Bestellung (ME) 

t Zyklusdauer: Zeit . in der die Bestellmenge x, 
verbraucht ist (ZE); t, = x / b 

Lagerbestand I 

Zeit t 

zug auf das stati sche Grundmodell der Bestellmen
genplanung finden sich diese Inhalte in Abschnitt 3.4 

zu umfangreich fiir die hier abgedruckte Tabelle. In be- X 1 
L-__ -L ____ ~ __ -J __ --~----~--~~ 

Bedarfsrate 

Zyklusdauer 

Bestellhäufigkeij 

Bestellmenge 

Mittlerer Lagerbestand 

b = ~ 
Iz 
x 

!z = b 

h = ~ = ~ 
!z x 

B B 
x = - =-= tz 'B 

h 1 
I z 

x 1 
1m = Z = Z '!z' B 

(ZE) 

(Bestellungen) 

(ME) 

(ME) 

B 
Beschaffungskostenfunktion in Abhängigkeit von x K F (x) = CF' h = CF' 

X 

Lagerkostenfunktion in Abhängigkeit von x 

Gesamtkostenfunktion in Abhängigkeit von x 

Abb. 5 

KL(x) = 1m 'cL = ~'CL 
2 

K(x) = KF(x) + KL(x) 

B x 
K(x) = cF'-;Z +'2 'cL 
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~ 
tz 

Lagerbestand 

1\ 

b 
X 

Abb.7a Zeit t 

Abb. 7: Bei Erhöhllng der Bestellmenge vermindert sich die Anzahl der 
Bestellllngen i/11 Plol7lmgszeilTOlim (siehe Abb. 70 lind Abb. 7b) 
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3.4 Beispiel einer Modellformulierung 
Am statischen Grundmodell der Bestellmengenoptimierung 
(bzw. der Losgrößenplammg) nach Harris bzw. Andler (sie 
he [4J, [61) l~ißt sich der Aufbau einer Lerneinheit gut 
darstellen. Dieses Modell gehört in das Themengebiet 
Lagerhaltung. Es handelt sich um ein deterministisches 
Modell. Innerhalb der deterministischen Lagerhaltungs 
modelle gehört es zu den statischen Modellen: 

1 Lagerhaltung 
,/). 

11 deterministische Lagerhaltungsmodelle 
,/). 

111 statische, deterministische Lagerhultungsmodelle 
,/). 

1111 statisches Grundmodell der Bestellmengenoptimierung 

Durch die verwendete Dezimalklassifikation behalten 
die Nutzer auch bei einer im Laufe der Zeit wachsenden 
Modellbibliothek den Überblick. Die Tabelle der Abb. 3 
zeigt den Aufbau der Lerneinheit für dieses Problem. 

3.5 Training am Modell 
Wie weiter oben schon erläutert, beginnt das Bekannt 
machen des Studenten mit dem Anwendungsbeispiel mit 
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einem Modellstudium, das zunächst in HTML-Form über 
eine CD oder das Internet betrachtet werden kann. Dazu 
sind alle Texte in markierte Texteinheiten zerlegt, auf die 
wie im World Wide Web üblich mit Verweisen Vor- oder 
Zurückgesprungen werden kann. Die Abb. 4 zeigt die bei 
dieser Technik übliche Eingangsseite, aufgebaut wie ein 
Inhaltsverzeichnis und dargestellt als Navigationsleiste. 
In diesen Texten sind auch Herleitungen der mathema 
tischen Modellgleichungen enthalten, mit denen sich 
der Student in die Beziehungen der Parameter einlesen 
und diese stufenweise verarbeiten und aufnehmen kann 
(siehe Abb. 5). 

Neben einführenden Texten und solchen Ableitungen wer 
den hier auch Übersichten und Graphiken angeboten, die 
Modelleigenschaften deutlich machen und die Studenten 
befähigen sollen, selbst Modifikationen in den Modell 
gleichungen anzubringen und deren Auswirkungen durch 
eine anschließende bildliche Darstellung oder durch 
Modellauswertungen mit dem Mathematica-Programm zu 
studieren. Hilfreich sind dazu Graphiken wie sie in den 
Abb. 6 und Abb. 7 ausschnitthaft gezeigt werden. 

Schließlich sollen ein vorbereiteter Beispieltext, das 
zugehörige Mathernatica-Programrn mit seinem Quell- 

Qatei Bearbeiten 8nsicht Qehe Communicator t!ilfe 
*GIF Grafik 471x483 Pixel· Netscape l!ll'.3Ef 
~--'~- .. -·"·--·--·- ·---······-·--·"-··------~-~----·~'----~""'"···- .. ,,,--;--.., "-·--- .. -- ...•• ~----------·~---·---·~---------··------·-----·---·-·--------"--·-'-~--·-----··------- 

':' ~: "" 
~~ ;;, .. _, _N_:_u laden Anitmg Suchen Guide . Drucken Sicherheit 0;1r1p 

~I ...,f Lesezeichen ,!J, A~!'!'Jf{9/QrF\1~ika1ione11/a11fg9fl)eisp1el1.gif ·-- 
jl .J~) ln1emet d Nt)_~h~cl~agewerk d Neues&lnteress 
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JJ 

01Jl[l]= 1200 J 
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~--· 

J 
cy 

ln14J= X= -- 
. "\ L 
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111151 = tz = "j z cF 1 \ ß C[ 

Our[5]= IJ. 0833333 

111[6] = K = ·../ zn Cf Cf. il (HJ![li]= 2 4 Ü • 

rJ\I !Dokument Übermittelt 

Ab/J. 8 
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text und die Auswertungse rgebnisse in der Abb. 8 die 
interaktiven Möglichkeiten des Studenten in unserer 
Lernumgebung verdeutlichen. 
Der Mathematica-Aufga bentext, so wie er in ei ner 
Mathematica-Zelle steht, hat die folgende Form: 
AufgabensteIlung: 
In einer Fabri k fä llt nir ein bestimmtes Einze ltei l ein 
j ahresbedarf von B = 1200 Stück an. Die bestellfixen 
Kosten betragen cr: = 10,- DM. Die Lage rkosten pro 
Mengeneinheit betragen cl. = 2,40 DM im Jahr. In weI
cher Stückzahl und in welchem zeitlichen Abstand müs
sen die Einzeltei le beste llt werden, um die Gesamtko
sten (Bestell kosten + Lagerkosten) so ge ring wie mög
li ch zu halten, und wie groß sind diese dann? 
Lösung: 
Diese Aufgabe soll nun mit den uns bekannten Formeln 
in Mathematica gelöst werden. Die eingegebenen Zei
len kennzeichnet Mathematica mit "Inlxl: = " und das 
Ergebni s dieser Zei len mit "Outlxl=" davor. 
Mathe m ati ca progra mm q ue II text und -a u sfü h rungs
ergebnisse: 
(Fortsetzung gemäß Abb. 8) 
Erläute rung: 
In den ersten drei Ei ngabeze ll en wurden die Werte B, 
CF und cI. eingegeben. Anschließend liefert Mathematica 
nach Eingabe der Formel nir die optimale Bestellmenge 
den Wert 100. Entsprechend erhalten wir nach FormeI
eingabe für den optimalen Bestellzyklus den Wert 
0,0833333 also 1/ 12 und für die Gesa mtkosten den 
Wert 240. 
Um also die minimalen Kosten von 240,- DM zu errei
chen muß man jeden Monat 100 Stück bestell en . 

4. Ausblick 

Der momentane Stand der Arbeiten im Projekt PROMA 
ist led igli ch als ein Ausgangspunkt zu betrachten. Das 
Projekt ist als konzeptioneller Rahmen angelegt. Es soll 
mögli ch se in, ei ne wachsende Anzahl bet ri ebswirt
schaftlicher Modelle und Anwendungsbeispiele in die Bi
bliothek aufzunehmen. Studenten so ll en ermuntert wer
den, sie interessierende Gebiete im Rahmen von Beleg
arbeiten einzufügen. Als ein Beispiel verweisen wir auf 
den Beleg, den Herr Marko Buchwald (Seminargruppe I 
95) im Rahmen der Lehrveranstaltung Prod uktions
wirtschaft 1 im WS 98/99 vorgelegt hat (siehe 11 i). Die 
Abbildungen 3 bis 8 wurden dem PROMA-Modul von 
Herrn M. Buchwald entnommen (Abbildung 3 in modi
fizierter Form). 
Auf die Existenz von PROMA und die Nutzungsmöglich
keiten der Modell- und Anwendungsbeispielsammlung 
verweisen wir in unseren Homepages, wo auch über 
Erarbeitungsfortschritte berichtet werden wird. 
Das Projekt soll nicht auf den Ei nsatz von Mathematica 
beschränkt sein. Es ist durchaus mögli ch und sinnvoll, 
andere Computera lgeb ra-P rogramme zu verwend en 
oder numeri sche Software einzusetzen. In diesem Fal
le stell en sich natürli ch einzelne Punkte w.z.B. die Ergeb
nisauswertung anders dar. Das Prinzip bleibt aber gleich. 
Eine breitere Verwendung der einzelnen Module könn
te durch die Installation von Lehrer-PCs und deren Aus-

.. Itf~ ~)) 
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stattung mit der PROMA-Software in den Unterri chts
räumen erreicht werden. 
Leser, di e durch diesen Aufsatz ermuntert wurden, sich 
mit Computeralgebra zu befassen, seien auf den Über
sichtsartikel 131 als Einstieg in das Thema' ve rwiesen. 
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