NR. 5

Ralf Ziegenbein

CriterEUS
Ein multikriterielles
Entscheidungsunter stlitzungssystem
unter Excel

INSTITUT FUR WIRTSCHAFTSINFORMATIK DER WESTFALISCHEN WILHELMS-UNIVERSITAT MUNSTER
GREVENER STR. 91, 48159 MUNSTER, TEL. (0251) 83-9752, FAX. (0251) 83-9754
EMAIL: GROB@UNI-MUENSTER.DE
http://www-wi.uni-muenster.de/aw/

Oktober 1996



INHALT

1 Fragestellung
2 Das Softwareprodukt CriterEUS
2.1 Die Eigenschaften
2.2 Hard- und Softwareanforderungen
2.3 Instalation
2.4 Die Menustruktur
3 Modellierung multikriterieller Entscheidungssituationen
3.1 Theoretische Grundlagen
3.1.1 Konzeptioneller Rahmen
3.1.2 Aufstellung eines Zielsystems
3.1.3 Bestimmung der Alternativen
3.1.4 Bewertung von Alternativen und Zielen
3.1.4.1 Partielle Praferenzen
3.1.4.2 Skalentransformation

3.1.4.3 Globale Praferenzen
3.2 Diskretes Modell
3.2.1 Definition
3.2.2 Modellanforderungen in CriterEUS
3.2.3 Modellubernahme in CriterEUS
3.3 Stetiges Modell
3.3.1 Definition
3.3.2 Modellanforderungen in CriterEUS
3.3.3 Modellubernahme in CriterEUS
4 Analyse multikriterieller Entscheidungsmodelle
4.1 Theoretische Grundlagen
4.2 Analyse unter CriterEUS
4.3 Methoden zur Analyse diskreter Probleme
4.3.1 Digjunktives und konjunktives VVorgehen
4.3.2 Preis-Leistungs-Modell
4.3.3 Lexikographische Methode
4.3.4 Aspektweise Elimination
4.3.5 Nutzwertanalyse
4.3.6 ELECTRE
4.4 Methoden zur Analyse stetiger Probleme
4.4.1 Uberblick
4.4.2 Lexikographisches Goal programming
4.4.3 Interactive Multiple Goal programming (IMGP)
5 Kritische Wirdigung
Anhang
Literaturverzeichnis

© N O OO0~ WWNDNDDNEPE

WWNRNNNNNNNRRRRRERRRERRRERRRR R
WO ONOoOUITUTWRER OQWOOWMOMWOWOOU U1AWWWEROOO



CriterEUS 1

1 Fragestellung

Entscheidungen werden in der Realitét haufig nicht aufgrund eines einzelnen Zielkriteriums,
sondern auf der Basis von Kriterienblindeln gefdltl. Deshalb verwundert es, dal3 erst eine ge-
ringe Anzahl an multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzungssystemen entwickelt und einge-
setzt wurde.2 Hinzu kommt, dal3 die wenigen existierenden Systeme jeweils nur bestimmte
Arten von multikriteriellen Problemen behandeln kdnnen.3

Auf der Basis der in der Theorie formulierten Anforderungen an ein multikriterielles Ent-
scheidungsunterstiitzungssystem wurde mit dem Softwareprodukt CriterEUS versucht, einen
Ansatz zu finden, zur Schlief3ung dieser Liicke beizutragen. 4

CriterEUS bietet eine Entscheidungsunterstiitzung fur Probleme, bel denen gleichzeitig meh-
rere Ziele verfolgt werden missen, die entweder quantifizierbar (z. B. Preis, Menge) oder
nicht-quantifizierbar (z. B. Qualitét, Service) sind. Aul3erdem kdnnen die Ziele in einem kom-
plementéren oder konfliktéren (konkurrierenden) Verhatnis zueinander stehen.

Ferner ermdglicht die Anwendung von CriterEUS die Berticksichtigung subjektiver Bewer-
tungen. Es konnen individuelle Informationen sowohl Uber die Ziele, wie Wichtigkeit und
Mindesterfillung, als auch Uber die Alternativen verarbeitet werden, soweit diese anhand von
nicht-quantifizierbaren Zielen beurteilt werden kdnnen bzw. mtissen.

In CriterEUS sind unterschiedliche Verfahren implementiert worden, so dal3 sich je nach der
Entscheidungssituation geeignete Verfahren auswéhlen lassen, die ein Problem konsistent
analysieren.

Der Aufbau dieses Beitrags ist wie folgt. In Kapitel 2 werden zuné&chst die Eigenschaften, die
Systemanforderungen und die Architektur von CriterEUS beschrieben. Kapitel 3 befaldt sich
mit der Modellierung multikriterieller Entscheidungssituationen in der Theorie und unter Cri-
terEUS. Die Modellierung ist Voraussetzung fir die im anschlief3enden Kapitel 4 beschriebe-
ne methodenbasierte Analyse solcher Probleme. Im letzten Kapitel wird dann ein Fazit gezo-
gen und ein Ausblick gegeben.

1 vgl. Zimmermann, H.-J., Gutsche, L. (1991), S. V.
2 Vgl. Buede, D. M. (1992), S. 591f.
3 Ebenda.

4 Zu den Anforderungen vgl. Jelassi, M. T., Jarke, M., Stohr, E. A. (1985), S. 26.
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2 Das Softwareprodukt CriterEUS
2.1 Die Eigenschaften

CriterEUS ist ein multikriterielles Entscheldungsunterstitzungssystem (EUS-MK). Es dient
Entscheidungstragern bei der Lésung von Problemen mit mehrfacher Zielsetzung. Insofern
bietet CriterEUS beispielsweise bei Investitionsprojekten mit multiplen Zielen die Moéglich-
keit einer Entscheldungsunterstiitzung. Auf der Basis auswahlbarer Modellierungsansétze und
Methoden analysiert CriterEUS das gegebene Problem und gibt Handlungsempfehlungen zur
Probleml 6sung ab.

CriterEUS weist drei wesentliche Funktionen zur Bearbeitung multikriterieller Probleme auf:

(1) die Modellierung, die es erlaubt, ein Entscheidungsproblem formal richtig abzubilden und
Zu bearbeiten,

(2) die Analyse zur Untersuchung des Problemmodells und zur Ermittlung von Handlungs-
empfehlungen und

(3) die Ausgabe zur Prasentation von Ergebnissen und Zwischenergebnissen, welche eine
welitere Bearbeitung erlaubt.

Es kdnnen von CriterEUS sowohl diskrete Probleme, d. h. Entscheidungssituationen mit einer
begrenzten, meist sehr kleinen Zahl an Handlungsalternativen, als auch stetige Probleme mit
unendlichem Ldsungsraum analysiert werden.

2.2 Hard- und Softwareanforderungen

CriterEUS wurde unter der Makroprogrammiersprache ,Visual Basic fur Applikationen®
(VBA) entwickelt. Daher missen zur Anwendung dieses EUS-MK folgende Systemanforde-
rungen erfullt sein:

(1) Be dem Computer muf3 es sich um einen IBM-kompatiblen PC mit mindestens 80286-
Prozessor und 4 MB Arbeitsspeicher handeln. Empfohlen wird aus Grinden der Ge-
schwindigkeit ein Rechner mit einem 80386-Prozessor oder hoher.

(2) Das System mul’ Uber einen grafikfahigen Bildschirmadapter verfligen. Empfohlen wird
eine Bildschirmaufl6sung von mindestens 800 x 600 Punkten.

(3) Das Betriebssystem sollte MS-DOS 5.0 oder neuer sein. Als grafische Oberflache mul3
MS-Windows mindestens in der Version 3.0 verfugbar sein.

(4) Der Computer mul3 tber MS-Excel 5.0 verfigen. Das dazugehérige Add-In ,, Solver* mufl3
instaliert sein.
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2.3 Installation

Die auf dem beigefligten Datentrager befindliche Datei ,, EUSMK.XLA® muf3 zusammen mit
einer Kopie der Datei ,, SOLVER.XLA" in ein beliebiges Verzeichnis auf der Festplatte des
Rechners kopiert werden.! Nach Starten des Tabellenkalkulationsprogramms Excel ist der
Mentpunkt Extras/Add-In-Manager auszuwéhlen. In der dazugehérigen Dialogbox ist die
Taste Durchsuchen anzuklicken. Aus dem Verzeichnis ist die Datei ,EUSMK.XLA*®
auszuwdahlen. Wird die Auswahl mit OK bestétigt, wird das Add-In ,,CriterEUS* geladen. Es
ist darauf zu achten, dal? das neue Kontrollk&stchen, das zu CriterEUS gehort, durch ein Kreuz
markiert ist. Dieser Vorgang ist einmalig durchzufihren. Bei der Wiederverwendung von Cri-
terEUS mul3 lediglich das Kontrollkastchen aktiviert werden.

2.4 Die Menustruktur

Ist CriterEUS aktiv, erscheint auf Tabellenblattebene das neue Menli CriterEUS. Die Steue-
rung der Funktionen erfolgt Uber das Ment CriterEUS (Abb. 1).

CriterEUS
— Daten Ubernehmen

t Diskretes Modell
Stetiges Model |

— Analyse

— Ausgabe

Modell
Normiertes Modell

Sengitivitatsanalyse

Abb. 1: Menistruktur von CriterEUS

1 DieDatei ,SOLVER.XLA* istin der Regel in dem Verzeichnis ..\Excel\Makro\Solver\ abgelegt.
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3 Modellierung multikriterieller Entscheidungssituationen

3.1 Theoretische Grundlagen

3.1.1 Konzeptioneller Rahmen

Entscheidungen gehdren zu den wichtigsten betrieblichen Aktivitdten.! Sie werden unter Be-
ricksichtigung aktueller und denkbarer, zukinftiger Umweltzustdnde getroffen, um die Be-
dingungen zur Verfolgung der gesetzten Unternehmensziele zu schaffen.2

Der Wahlakt, eine Alternative aus einer Menge verflgbarer Mal3nahmen zu selektieren, ist Be-
standtell eines Entscheidungsprozesses. Er beginnt mit dem Erkennen der Notwendigkeit ir-
gendeiner Entscheidung aufgrund einer Zielabweichung, durch die ein Problem sichtbar wird.
Durch eine geeignete Modellierung wird dann die Ublicherweise linguistisch formulierte Prob-
lemstellung formalisiert und mathematisch handhabbar gemacht. Das Ergebnis ist ein Ent-
scheidungsmodell, d. h. ,, ... eine vereinfachte, zweckorientierte Abbildung der Entscheidungs-
situation“.2 Dieses Modell wird im n&chsten Schritt analysiert, was schliefdlich zu einem Ent-
scheidungsergebnis fuhrt (vgl. Abb. 2).

Problem Modell Losung

>t i N

Modellierung Analyse

Abb. 2: Entscheidungsprozef3

Im Entschei dungsprozef3 nimmt die Modellierung eine wesentliche Stellung ein. Von ihr héan-
gen die Gute des Entscheidungsmodells und somit der Analyseaufwand und die Ergebnisqua-
litét ab.

In einem Entscheidungsmodell bringt der Entscheidungstréger seine Préferenzen beziiglich
der von ihm identifizierten Alternativen zum Ausdruck.4 Verfolgt er bei der Entscheidungs-

1 vgl. Zahn, E., Klginhans, A. (1989), S. 558.

2 Ebenda

3 Zimmermann, H.-J., Gutsche, L. (1991), S. 23.
4 vgl. Eisenfiihr, F., Weber, M. (1986), S. 907.
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findung lediglich ein Ziel, so ist die Préferenzstruktur eindimensional. Bei der Zugrundele-
gung mehrerer Zieleist sie entsprechend mehrdimensional .

Die Alternativen, die durch das Problem determiniert sind und zwischen denen gewahlt wer-
den mui3, konnen hinsichtlich der einzelnen Ziele zunéchst ceteris paribus in eine Besser-
Schlechter-Ordnung gebracht werden.2 Der Grad der Vorziehenswurdigkeit einer Alternativen
gegenuiber einer anderen bezlglich des betrachteten Zieles wird dann als partielle Préferenz
bezeichnet.3

Im Falle der Mehrdimensionalitét der Préferenzstruktur sind zusétzlich globale Préferenzen zu
bestimmen, die die Wichtigkeit der einzelnen Ziele zum Ausdruck bringen sollen. Préferenzen
konnen durch eine Relation oder Funktion abgebildet werden.4

3.1.2 Aufstellung eines Zielsystems

Die Aufstellung eines Zielsystems, das die Strukturierung und die Formulierung aller ent-
scheidungsrelevanten Ziele umfald, ist Voraussetzung fur die Préferenzmodellierung.> Dabel
sind drel Anforderungen zu beachten:$

(1) Samtliche entscheidungsrelevanten Gesichtspunkte missen durch das Zielsystem abge-
deckt sein (Vollstandigkeit).

(2) Esist darauf zu achten, dal3 nur so viele Ziele formuliert werden wie nétig (Minimalitat).

(3) Jedes Ziel mul3 durch ein Kriterium (Merkmal, Attribut) reprasentiert werden, das es auf
der Basis einer geeigneten Skala erlaubt, mittels mathematischer Operationen behandelt
zu werden (Operationalitat).

Verfolgt der Entscheidungstréger mehrere Ziele, so konnen jeweils zwischen zwel Elementen
eines Zielsystems verschiedene Beziehungen bestehen:”

1 vgl.Roy, B. (1990 @), S. 18f..

2 Vgl. Bouyssou, D. (1990), S. 59 f.

3 Vgl. Vincke, P. (1990), S.101-104. Auch als Hohenpraferenz bezeichnet.

4 Ebenda, Schneeweil3, C. (1991), S. 95 f. Globale Préferenzen werden auch als Artenpréferenzen bezeichnet.
5 Vgl. Eisenfiihr, F., Weber, M. (1986), S. 907.

6 vgl. Nitzsch, R. von (1992), S. 70 f. und Schneeweil3, C. (1991), S 65 f. Beide fordern auch die Redundanz-
freiheit, welche sich jedoch nicht mit der gewdhnlich bestehenden Konkurrenzbeziehung der Ziele zueinander
vereinbaren 1&/3.

7 Vgl. SchneeweiR3, C. (1991), S58 .
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(1) Siesind komplementar, wenn mit der Verfolgung des einen Zieles die Verfolgung des an-
deren unterstutzt wird.

(2) Siesind konfliktar (konkurrierend), wenn die Verfolgung des einen Zieles die Verfolgung
des anderen beeintrachtigt.

(3) Sie sind unabhangig (neutral), wenn die Verfolgung des einen Zieles keinen Einfluf? auf
das andere ausiibt.

3.1.3 Bestimmung der Alternativen

Neben den Zielen sind die Alternativen konsistenter Bestandteil von Entscheidungsmodel len.
Alternativen sind Handlungsméglichkeiten, die zur LAsung eines Entschei dungsproblems vom
Entscheidungstrager in Erwagung gezogen werden.! In der Regel ist nicht die Gesamtheit der
Alternativen von Interesse, sondern nur eine durch eine Vorauswahl beschrankte Teillmenge.2
In dieser Teilmenge missen sémtliche Elemente die gleichen Kriterien aufweisen, jedoch in
beliebiger Auspragung.

Besteht die Menge aus einer kleinen Zahl von Alternativen, die im voraus explizit bekannt
sind, so wird von diskreten Alternativenrdumen gesprochen, sind hingegen ale Alternativen
zuléssig, die bestimmte, wohldefinierte Nebenbedingungen erfiillen, so handelt es sich um ste-
tige Alternativenrdume. Letztere umfassen unendlich viele Elemente.3

Die Alternativenbestimmung ist haufig ein interdependenter Prozel3. Eine Verdnderung des
Zielsystems ruft eine Anderung der Menge der Alternativen hervor und umgekehrt.4

3.1.4 Bewertung von Alternativen und Zielen

3.1.4.1 Partielle Praferenzen

Nachdem die Tellmenge der relevanten Alternativen bestimmt sind, missen die Alternativen
beziglich der in Kriterien ausgedriickten operationalisierten Ziele bewertet werden. Dies ge-
schieht zunéchst intra-attributiv, d. h. ohne Beachtung der jewells Ubrigen Merkmale. Durch
diese Art der Bewertung werden die Alternativen in eine Beziehung zueinander gebracht. Die-
ser Vorgang wird al's Messen bezeichnet.> Die Beurteillung der Mef3ergebnisse und deren Wei-

1 vgl. Bouyssou, D. (1990), S. 59 1.

2 vgl. Grob, H. L. (1985), S. 150 f.

3 Vgl. Zimmermann, H.-J., Gutsche, L. (1991), S. 25.
4 vgl. Belton, V., Vickers, S. (1990), S. 320-329.

5 vgl. Zimmermann, H.-J., Gutsche, L. (1991), S. 11.
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terverarbeitung sind von der Qualitét des jeweiligen Skalenniveaus der Messung abhangig.!
Allgemein werden die folgenden Skal entypen unterschieden:2

Skalenniveau | Informations- Beispiel mogliche mathematische
gehalt Operationen

Nominalskaa - Matrikelnummer Zé&hlung
Ordinalskala Ordnung Schulnoten Medianermittlung
Intervallskala Ordnung °C-Skala Addition

Abstand Subtraktion
Ratioskala Ordnung Gewicht Multiplikation

Abstand Division

Nullpunkt

Absolutskala |dentitét Wahrscheinlichkeiten | jede mathematische Operation

Abb. 3: Mef3skalen und ihre Eigenschaften

Auf welchem Skalenniveau die Bewertung der relevanten Alternativen durchgefthrt wird,
hangt vom Charakter des jeweiligen Kriteriums ab.3 Sind die dazugehdrigen partiellen Préfe-
renzen durch eine Wertfunktion beschrieben, so befinden sich die ermittelten Werte auf kardi-
nalem Skalenniveau.# Haufig ist mit dem betrachteten Kriterium jedoch eine (subjektive) Ein-
schétzung durch den Entscheidungstréger verbunden. Dabei ist zu berticksichtigen, dal3 es el -
nem Menschen im allgemeinen nur moglich ist, die Alternativen im Sinne einer Grolier-,
Gleich- oder Kleiner-Relation anzuordnen, also auf hdchstens ordinalem Mef3niveau Aussa
gen zu machen.>

3.1.4.2 Skalentransformation

Um die Kriterien miteinander vergleichen zu kénnen, wird von einigen Problemldsungsver-
fahren gefordert, dai3 sich die Auspragungen der Alternativen beziglich der Kriterien auf ei-
nem einheitlichen Skalenniveau bei gleichen Skalengrenzen befinden.® Um dies zu gewahr-
leisten, konnen Normierungsverfahren verwendet werden. Mit ihrer Hilfe werden die Skalen
entsprechend transformiert. Folgende Transformationen sind denkbar: 7

1 vgl. Dyckhoff, H. (1986), S. 850-854.

2 Vgl. Weber, K. (1993), S. 9 f. und Zimmermann, H.-J., Gutsche, L. (1991), S. 11 ff.

3 Vgl. Nijkamp, P., Voogd, H. (1985), S. 64 ff.

4 Zu Nutzenfunktionen auf kardinalem Skalenniveau vgl. Dyer, J. S., Sarin, R. K. (1979), S. 810-822.
5 vgl. Zimmermann, H.-J., Gutsche, L. (1991), S. 14.

6 Vgl. Dyckhoff, H. (1986), S. 851.

7 Vvgl. Zimmermann, H.-J., Gutsche, L. (1991), S. 38 ff.
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a. Lineare Skalen-Transformation.

Das Ergebnis einer linearen Skalen-Transformation ist abhéngig vom Optimum einer Wert-
funktion vj(g) = rjj , wobei rj; die Auspragung der i-ten Alternative im j-ten Kriterium ist.
Waéchst die partielle Préferenz monoton mit den Merkmalsauspragungen und ist sie positiv
numerisch, dann lautet die zu rj; gehdrige linear-normierte Auspragung (xij)

rij

mit 1" = max(vj(a)).

Xij i
Xjj liegt in beiden Féllen nach der Normierung zwischen O und 1. Je ndher Xjj an 1 ist, desto
gunstiger ist die Alternative g bezuglich des Kriteriums j zu beurteilen. Durch die Normie-
rung bleiben die relativen Stérken, d. h. die bestehenden Verhaltnisse zwischen den Auspré-
gungen erhalten. Im Gegensatz dazu verandern sich bel der Anwendung des folgenden Spezi-
afalls der linearen Transformation die Proportionen. Soll namlich die am wenigsten préferier-
te Ausprégung stets den Wert O und die am stérksten préferierte den Wert 1 haben, wéahrend
die anderen (normierten) Auspragungen sich irgendwo dazwischen befinden, so ist ein zu ma-
ximierendes bzw. zu minimierendes Attribut gemal3

min max
rij —r]— I _rij
ZU normieren.

Aufgrund der inhaltlichen Unterschiede zwischen beiden Formen der linearen Transformation
soll hier der erste Typ as relativ-, der zweite a's absolut-lineare Transformation bezeichnet
werden.

b. Vektor-Normierung.

Bei der Vektor-Normierung errechnen sich die normierten Zielerreichungskoeffizienten als

rij

Xij :m—
]/Z(rkj)z
k=1

Dies entspricht einer Division der Spaltenvektoren durch ihre euklidische Norm und impli-
ziert fur ale die gleiche euklidische Lange:
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m
W/Z(Xij)z =1
i=1

Die Vektor-Norm hat den Vorteil der Dimensionslosigkeit tUber alle Kriterien, wodurch der
Vergleich zwischen den Attributen erleichtert wird. Dennoch ist ein direkter Vergleich zwi-
schen ihnen mit Vorsicht vorzunehmen, da die Skalenweiten im allgemeinen in allen Attribu-
ten unterschiedlich sind.1

Esist zu beachten, dai’ sich mit jedem Ubergang auf ein anderes Niveau der Informationsge-
halt der Beziehungen zwischen den Auspragungen verandert. Unproblematisch ist dabei, auf
Skalen niedrigerer Niveaus zu verdichten. Umgekehrt jedoch ist darauf zu achten, dai3 aus
vorhandenen Daten nicht etwas herausgel esen wird, was sie Uberhaupt nicht vertreten.2

3.1.4.3 Globale Praferenzen

Neben der merkmalspezifischen Bewertung der Alternativen ist es bei mehrdimensionalen
Entscheldungssituationen erforderlich, Préferenzen beztglich der Ziele zu formulieren. Dabel
sind grundséizlich drei Moglichkeiten des Einbezugs von Praferenzinformationen zu unter-
scheiden.3

(1) Direkte Auswahl einer Alternative

Diese Art der Préferenzbildung besteht aus einer auf das Globalziel ausgerichteten Selek-
tion derjenigen Alternative, die dem Entscheidungstrager intuitiv am gunstigsten er-
scheint.

(2) Formulierung von Anspruchsniveaus

Ist das Zielsystem vollstandig bekannt, konnen digjenigen Alternativen von einer weiteren
Betrachtung ausgeschlossen werden, die bestimmten vom Entscheidungstréger fest vor-
gegebenen Anspruchsniveaus der Einzelziele nicht gentigen. Mit der Hohe der An-
spruchsniveaus wird indirekt die Bedeutung des jeweiligen Einzelzieles ausgedriickt.

(3) Zielgewichtung

Hier mif3t der Entscheidungstrager gemald seiner Einschétzung bezuglich ihrer Bedeutung
den Kriterien Gewichtungen zu. Das Verhdltnis dieser Gewichtungen zueinander ent-

1 vgl. Zimmermann, H.-J., Gutsche, L. (1991), S. 38 ff.
2 vgl. Vansnick, J.-C. (1990), S. 99.

3 Vgl. SchneeweiR, C. (1991), S. 113-116. SchneeweiR fuhrt die Skalierung der einzelnen Zielattribute als wei-
tere Moglichkeit auf. Jedoch wird sie fur die Nutzung der weiter unten vorgestellten multikriteriellen Metho-
den nicht benétigt.
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spricht Substitutionsraten, die angeben, zu welchem Grad der Entscheidungstrager gewillt
ist, von der Verfolgung eines Zieles zu Gunsten eines anderen abzusehen.

3.2 Diskretes Modell

3.2.1 Definition

Diskrete Entscheidungssituationen liegen bel Problemen mit einer begrenzten, haufig kleinen
Zahl an Handlungsalternativen vor. Dies ist zum Beispiel der Fall bei der Wahl einer Investi-
tionsalternative. Jede Alternative weist dabei die gleichen Merkmale auf. Allerdings sind die
Auspragungen unterschiedlich. Derartige Entscheidungsprobleme lassen sich in zweidimensi-
onalen Entscheldungsmatrizen abbilden.?

3.2.2 Modellanforderungen in CriterEUS

Um Entscheidungsmatrizen unter CriterEUS bearbeiten zu kdnnen, miissen sie folgenden Mo-
dellanforderungen geniigen:

(1) DasModell mufin der Tabelle zusammenhangend formuliert sein.
(2) Dieerste Zeile des Modells enthélt die Zielbezeichnungen.

(3) Durch die folgenden Zeilen werden die Alternativenvektoren abgebildet. Ihre Dimension
wird durch ihre Bezeichnung und die Anzahl der Kriterien festgelegt.

(4) In der vorletzten Zeile des Tabellenmodells werden die globalen Préferenzen fixiert. Die
Art der globalen Préferenzen wird durch ein Schltsselwort in der Kopfspalte bestimmt
(Gewichtung / Niveau)2.

(5 Mit der letzten Zeile wird festgelegt, ob das jewellige Kriterium zu maximieren (Max)
oder zu minimieren (Min) ist. Diese Zeile wird durch das Schltisselwort Optimum in der
K opfspalte gekennzeichnet.

(6) Samtliche Praferenzen mussen positive, reellwertige Zahlen oder Null sein.

Ein Beispiel fur ein korrekt modelliertes diskretes Problem in CriterEUS ist in Abb. 4 darge-
stellt.

1 vgl. Tversky, A. (1972), S. 285.

2 Unverénderbare Schliisselworte sind unterstrichen. Sie dirfen ausschlieRlich zur Kennzeichnung der dafir
vorgesehenen Bereiche benutzt werden.
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et p— o] - p— =

s 5 S8 0 :

g u i < S 5

EE F 5 = = 7
Maschine 1 8,000 0,020 127,000 77,000 000
Maschine 2 5,000 0,030 96,000 54,000 7000
Maschine 3 9,000 0,050 118,000 79,000 4 000
Maschine 4 3,000 0,020 &7,000 45,000 8000
Maschine 5 7,000 0,010 102,000 57,000 5000
Gewichtung 5,000 5,000 2,000 F,000 4,000
Optimum R flin flin flin EY:

3.2.3 Modellibernahme in CriterEUS

Abb. 4: Darstellung eines diskreten Modells

Um eine Entscheidungsmatrix in CriterEUS zu bearbeiten, muf? diese zunéchst auf dem ent-
sprechenden Excel-Tabellenblatt so markiert werden, dal3 die Markierung das Modell gerade
einschlieft.r Uber den Meniipunkt CriterEUSDaten ilbernehmen/Diskretes Modell wird der
markierte Bereich zum aktiven Objekt. Eine Ausgabe des so tibernommenen Modells in ver-
einheitlichter Form erfolgt auf einem zus&tzlichen Tabellenblatt mit dem Namen ,Modell dis-
kret* (vgl. Abb. 4), sofern der Menupunkt Criter EUS Ausgabe/Modell mit einem Haken ver-
sehen, also aktiv ist. Zu dem Tabellenmodell wird dann ein Liniendiagramm Uber alle Aus-
préagungen (vgl. Abb. 5) und - im Falle einer Gewichtung der Ziele - ein Sdulendiagramm Uber
letztere generiert (vgl. Abb. 6). Stellt CriterEUS bei der Ubernahme des Modells einen Form-
fehler fest, erscheint eine Fehlermeldung. Nach der Bestétigung dieser Meldung zeigt die akti-
ve Zelle des Tabellenblatts die Fehlerquelle an.

140,000

0,0aa

120,000 4
100,000 4
g0,000 4
£0,000 +
40,000 4
20,000 4

Irtensitat
[MEIZE]

AusfalleffE

“erbrauch
[KWIFE]

Kriterien

Preis

Sicherheit

—— hlazchine 1
—B— hazchine 2
Mazchine 3
Mazchine 4

—#— hlazchine 5

Abb. 5: Liniendiagramm zu einem diskreten Problem

1 Zur Funktionsweise von Microsoft Excel 5.0 vgl. Brosius, G. (1994).
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Gewichtungen

8,000 -
7,000 4
g,000 4
5,000 4
4,000 +
3,000 +
2,000 +
1,000 +
0,000 -

Intensitat AuzfallesiE Yerbrauch Preiz Sicherheit
[MEFZE] [KIZE]

Kriterien

Abb. 6: Saulendiagramm zu den Gewichtungen der Ziele

Erfolgt bei der vereinheitlichten Modelldarstellung ein Doppelklick mit der Maus in ein Feld
mit einer Kriterienbezeichnung, die durch einen roten Schriftzug gekennzeichnet sind, so er-
halt der Benutzer eine grafische Darstellung Uber die Anordnung der Alternativen beziiglich
des betrachteten Kriteriums (Abb. 7).

~Preig

A Mazchine 4 [45)

Mazchine 2 [54]

Maszchine 5 [67)

Maszchine 1 [77)
Mazchine 3 [79)

Abb. 7: Dialogfeld mit graphischer Darstellung der Anordnung
der Alternativen beziiglich eines Kriteriums

Anderungen im Modell konnen direkt in der Tabelle vorgenommen werden. Neue Daten wer-
den dabei unmittelbar Gbernommen, jedoch erst bei Aufruf der noch zu erérternden Analyse-
funktion auf Konsistenz tberprift. Um jedoch ganze Modellelemente (Alternativen oder Kri-



CriterEUS 13

terien) zu l6schen oder hinzuzufiigen, mul3 ein neues Model| erstellt werden. Dies kann jedoch
einfach durch Erweitern der Tabelle mit anschlief3endem Aufruf von CriterEUSDaten ber-
nehmen/Diskretes Modell geschehen.1

3.3 Stetiges Modell

3.3.1 Definition

Ein stetiges Modell wird zur Analyse von Problemen mit unendlichem Lésungsraum benétigt,
bei denen mehrere, meist konfliktére Ziele verfolgt werden. Ein klassisches Beispiel der Be-
triebswirtschaftslehre ist die Produktionsprogrammplanung. Im allgemeinen liegt ein System
von zu optimierenden Zielfunktionen und den Lésungsraum beschrankenden Nebenbedingun-
gen vor. Dieses1a/3t sich durch ein Tabellenmodell abbilden.

3.3.2 Modellanforderungen in CriterEUS

Analog zur Modellierung diskreter Probleme miissen auch hier bestimmte Anforderungen be-
ricksichtigt werden, damit das Ergebnis von CriterEUS akzeptiert wird:

(1) DasModell muf3in der Tabelle zusammenhéngend formuliert sein.

(2) Dieerste Zeile des Modells enthélt in dieser Reithenfolge die Bezeichnungen der Zielvari-
ablen und die Schltisselworte Operator und RS (RS steht fir ,, Rechte Seite®).

(3) Inden folgenden Zeilen sind erst die Zielfunktionen und dann die Nebenbedingungen des
Problems abgebildet. Dabel stehen in den Zellenkdpfen die Bezeichnungen der Zielfunk-
tionen bzw. die Schltsselworte NB*. Der Stern (*) steht als Platzhalter fur die fortlaufen-
de Zahl der Nebenbedingungen.

(4) Die Koeffizienten der Variablen bezlglich der Zielfunktionen und Nebenbedingungen
mussen Zahlen sein.

(5) Inder Spalte der Operatoren darf nur >=, =, <= oder nichts stehen.

(6) Die Tabellenzellen in den Zeilen von Zielfunktionen konnen in der Spalte RS Zahlen oder
die Schlusselworte Max oder Min enthalten. Ist die rechte Seite (RS) der Zielfunktionen
mit diesen Schltisselworten belegt, so ist die entsprechende Zelle der Spalte Operator |eer.
Die Zellen der Nebenbedingungen miissen in der Spalte RS mit Zahlen geflillt sein.

(7) Die abschlief?ende Zeile des Modells enthdlt eventuelle Ganzzahligkeitsbedingungen.
Angefuhrt mit dem Schlisselwort GZB werden in den zu den Alternativen gehdrenden

1 Siehe oben.
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Zellen dieser Zeile die Ganzzahligkeitsbedingungen mit gz (ganzzahlig) bzw. ngz (nicht-
ganzzahlig) abgebildet.

Ein Beispiel fur ein im Sinne von CriterEUS korrekt modelliertes stetiges Problem ist in Abb.
9 dargestellt.

3.3.3 Modellibernahme in CriterEUS

Das markierte Modell kann, wenn diese Anforderungen erfillt sind, in das System tbernom-
men werden. Analog zu einem diskreten Modell kann dies Uber das Menl Criter EUSDaten
Ubernehmen/Stetiges Modell bewerkstelligt werden. Falls Punkt (7) der Anforderungen nicht
erfullt wurde, fragt das System mittels eines Dialogfeldes nach einer eventuellen Ganzzahlig-
keitsbedingung fir die Entscheidungsvariablen (Abb. 8).

= Ganzzahligkeit
ITEIEfun A IEI

| ok | |Abbrechen|

Abb. 8: Dialogfeld zur Abfrage von Ganzzahligkeitsbedingungen

Ist der Mentpunkt Criter EUSAusgabe/Modell mit einem Haken versehen, erscheint auf ei-
nem eigenen Tabellenblatt mit dem Namen ,Modell_stetig® ein vereinheitlichtes Modell
(Abb. 9).

=T mm| (4
= = 2
= = =
S o @©
= & S 2
DB 10,000 G000 Ml
Menge Telefon B 0,000 1,000 flax
Ahfall 1,300 2400 Min
NB1 5,000 3,000 = 200,000
NB2 3,000 3,000 == 180 000
GZB gz | gz | |

Abb. 9: Darstellung eines stetigen Modells
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4 Analyse multikriterieller Entscheidungsmodelle
4.1 Theoretische Grundlagen

Losungen zu Entscheidungsproblemen werden mit Hilfe von Methoden erzeugt. Unter Me-
thoden sind hier regelbasierte Verfahren zu verstehen, die durch Anwendung auf ein Ent-
scheidungsmodell sowohl zu Erkenntnissen Uber das Entscheidungsproblem als auch zu prak-
tischen Ergebnissen fuhren.! So unterschiedlich sich die Entscheidungssituationen gestalten,
so unterschiedlich sind auch die Lésungsverfahren.2 Es gibt also keine universelle Methode,
auch wenn in der Praxis die Nutzwertanalyse haufig a's solche betrachtet wird.

Dennoch lassen sich Gemeinsamkeiten in vielfatigen Entscheidungssituationen finden, die es
erlauben, ihnen adaquate Losungsverfahren zuzuordnen.3 Einerseits kann dazu die Informati-
onsstruktur, d. h. die Quantitat und die Qualitdt der Informationen, des zu dem betrachteten
Problem erstellten Modells herangezogen werden, andererseits sind Anspriiche des Entschei-
dungstrégers beziiglich der Qualitéat des Ergebnisses zu berticksichtigen.

Als systematisierende Merkmale fir die Informationsstruktur sind zu unterscheiden:
(1) dieArt des Problems (diskret/stetig),

(2) das Mindest-Skalenniveau der partiellen Préferenzen,

(3) dieerforderliche Normierung (linear/vektor),

(4) die Art der globalen Préferenzen, wobel zu berticksichtigen ist, dal3 die moglichen Aus-
prégungen, ndmlich (a) Gewichtung und (b) Anspruchsniveaus nicht ausschliefdlich ex-
klusiv verwendet werden, sondern auch zusammen gegeben sein kdnnen,

(5) der Bedarf an zusétzlichen Informationen und
(6) die Unabhangigkeit der Ziele.

Die Anspriiche beziiglich der Qualitdt des Ergebnisses einer Analyse lassen sich durch zwel
weitere Attribute beschreiben:

(7) der kompensatorische Charakter, der ausdriickt, ob ein schlechter Wert in einem Merkmal
durch einen guten in einem anderen Merkmal ausgeglichen werden kann, und

1 vgl. Heinrich, L. J.,, Roithmayr, F. (1986), S. 275.

2 Vqgl. hierzu eine Bibliographie der bis 1983 veroffentlichten Methoden, die 96 Verfahren enthalt, in: Despon-
tin, M., Moscarola, J., Spronk, J. (1983).

3 Vgl. Teghem, J,, Delhaye, C., Kunsch, P. L. (1989), S. 1311 f.
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(8) die Art der Losungsmenge (geordnet/ungeordnet).

Auf Basis dieser Merkmale sind anhand der in folgender Abbildung dargestellten Matrix die
zur Bearbeitung der jeweiligen Entscheldungssituationen maoglichen Methoden zu ermitteln
(Abb. 10).

Kriterium 1 2 3 4a 4b 5 6 7 8

c

Q

= = = 0

S g S 3 = 5 9
o 2 3 > c 2 2 3
© o5 o o 'c 02 D o =
»  Ec S €5 £ §& 2 g g
> %0 &8 @©E S =28 sg 5 2
T 93 = K S NeE §5& 8 5
] K= £ o= F @35 g N £ 5
73 £5 S £0 c 98 c 5 s 3
Methode 5 S 3 Z SO < RE So 2 5
Disjunktives Vorgehen d nominal - J N N J N
Konjunktives Vorgehen d nominal - - J N N N
Preis-Leistungs-Modell d nominal - - J J N N N
Lexikographische Methode d ordinal - ordinal N N N N N
Aspektweise Elimination d ordinal - ordinal J N N N N
Nutzwertanalyse d ordinal linear kardinal N N J J J
ELECTRE d ordinal  vektor ordinal N J N J N
Lexikogr. Goalprogramming | s  kardinal - kardinal J J N J N
IMGP s kardinal - kardinal J J N J N

Abb. 10: Matrix der Methoden und ihrer zugeordneten Attribute3

4.2 Analyse unter CriterEUS

Ist ein Problem unter Excel anforderungsgerecht abgebildet und in CriterEUS Ubernommen
worden, wird das vorhandene Informationspotential vom System automatisch identifiziert. Zu
dem erstellten Modell werden die mdglichen Lésungsverfahren ermittelt und dem Benutzer
auf Anforderung Uber den Menlpunkt CriterEUSAnalyse in einer Dialogmaske angeboten
(Abb. 11). Ist der Anwender mit den Vorschlégen nicht zufrieden, kann er andere Auspragun-
gen der Merkmale des Informationsbedarfs wahlen. Hierdurch wird je nach Problemtyp die
Nutzung weliterer bzw. anderer Methoden ermdglicht. Aus der Menge der potentiell nutzbaren
Verfahren kann der Benutzer durch Markierung die fir ihn relevanten Vorgehensweisen aus-

1 Elimination Et Choice Trandation Reality
2 Interactive Multiple Goal Programming

3 Die hier aufgefiinrten Methoden stellen jeweils unter CriterEUS implementierte Représentanten fir ganze
Klassen von Probleml dsungsverfahren dar und sind in der Literatur anerkannt und viel diskutiert.
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wahlen. Eventuell notwendig gewordene Anderungen an dem Problemmodell beziiglich des
Informationsbedarfs werden nach Verlassen des Dialoges entweder automatisch oder im Dia-
log mit dem Benutzer umgesetzt, bevor schliefdlich die selektierten Methoden auf das Modell
angewendet werden.

== Methodenermittiung
~Informationzbedarf ~Methoden
~Problemart————  -globale Priferenzen—— [ Disjunktives Yorgehen
@ diskret ® Gewichtung [T Konjunktives Yorgehen
) stetig ) Anspruchsniveaus [" Preis-Leistungs-Modell

X Lexikographische Methode

~Mormmierung————  Zusatzinformationen—— [ Aspektweise Elimination
& @i [T Hutzwertanalyse
(! absolut-linear ! nein [ ELECTRE
e Yﬁﬂ?l-"mm [" Lexikographisches Goalprogramming
@ shne [ IMGP
I 0K | | Abbrechen I

Abb. 11: Dialogfeld zur Ermittlung geeigneter Methoden

Wurde in dem Diaogfeld zur Methodenwahl eine Normierung des Modells gewahlt und ist
der Menupunkt CriterEUSAusgabe/Normiertes Modell mit einem Haken versehen, wird ana-
log zur Ausgabe des vereinheitlichten Modells auch das vereinheitlichte normierte Modell auf
einem neuen Tabellenblatt ausgegeben.

Fur jede verwendete Methode wird zur Ausgabe der Ergebnisse ebenfalls ein eigenes Tabel-
lenblatt gedffnet. Das Format der Ausgabe ist einheitlich. Sie wird jedoch gegebenenfalls
durch zusétzliche methodenindividuelle Darstellungen erganzt.

Um verfolgen zu kénnen, wie sich die Ergebnisse bei einer Anderung der Entscheidungssitua-
tion entwickeln, oder um auszutesten, in welcher Konstellation der Préferenzen sich die bes-
ten Ergebnisse erzielen lassen, kann eine Sensitivitdtsanalyse durch CriterEUS unterstitzt
werden. Dazu ist der Menupunkt Criter EUSAusgabe/Sensitivitatsanalyse durch einen Maus-
klick zu aktivieren. Im Gegensatz zur einfachen Ergebnisausgabe werden dann die Resultate
nicht vor jeder Berechnungsphase gel6scht, sondern sie werden auf den jeweiligen Ergebnis-
bl&ttern gesammelt. Sobald der Anwender ein anderes Problem analysieren mdchte, schaltet er
diese Moglichkeit wieder ab.
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4.3 Methoden zur Analyse diskreter Probleme

4.3.1 Disjunktives und konjunktives Vorgehen

Die auch als Satisfizierungsverfahren bekannt gewordenen Methoden des digunktiven und
konjunktiven Vorgehens basieren auf Anspruchsniveaus, die von den Alternativen erflllt sein
mussen. Beim digunktiven Vorgehen werden digjenigen Alternativen akzeptiert, die mindes-
tens eine Bedingung erfullen, beim konjunktiven Vorgehen digjenigen, die samtlichen An-
spriichen gentigen.t

Dakeine Notwendigkeit zur Normierung der Mef3skalen besteht, bleibt der Informationsgehalt
der (partiellen) Praferenzen unverandert erhalten.2 Haufig dient dieses Verfahren der Voraus-
wahl von Alternativen, die dann mit anderen Methoden ndher zu analysieren sind.

= o 3 s

A p— = = — -—

g = SN o 2

o B = = ) -

EE F == = 7
Maschine 2 5,000 0,030 86,000 54,000 7000
Maschine 5 7,000 0,010 102,000 57,000 5,000
Niveau 4,000 0,050 125,000 78,000 4 000
Optimum hl 2 hlin hlin hlin e

Abb. 12: Ergebnistabelle des konjunktiven Vorgehens3

4.3.2 Preis-Leistungs-Modell

Der Name , Preis-Leistungs-Modell“ wurde gewahlt, well in der Praxis hdufig bel der Aus-
wahl von Entscheidungsalternativen unter Berlicksichtigung eines multikriteriellen Zielsys-
tems vom Preis-Leistungs-Verhdltnis die Rede ist. Mit der Preisplanung ist der monetéare
Zielwert einer Alternative gemeint. Bei kurzfristigen Planungen sind hier beispielsweise die
Beschaffungskosten anzusetzen, wahrend bei langfristigen Investitionsprojekten der Kre-
ditstand am Ende des Planungshorizonts relevant sind. Die Leistungsplanung enthélt eine Ge-
genlberstellung von Anspriichen und Leistungen. Hierin spiegeln sich Angebot und Nachfra-
ge nach Qualitétsmerkmalen wider.

1 vgl. auch SELECT-Abfrage in relationalen Datenbanksystemen, z. B. : SELECT auto WHERE PS>70
OR Si cherhei t =3 (digunktiv) oder SELECT aut o WHERE PS>70 AND Si cherheit=3 (kon-
junktiv).

2 Vgl. Grob, H. L. (1989).
3 Diein Kapitel 3 eingefiihrten Beispiele werden in diesem Kapitel weitergefiihrt.
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Der Konzeption des Preis-Leistungs-Modells liegen zwei fundamentale Prinzipien zugrunde:
Zum einen sind sdmtliche monetéren Grof3en in ihren monetdren Dimensionen zu erhalten,
zum anderen ,,sollen die nicht-monetdren Zielertrage nicht in monetére verwandelt werden.“1

Zur Erzeugung der rangersten Alternative sind fir samtliche Leistungskriterien Anspriiche
bzw. Mindestanspriiche zu formulieren. Diese sind als Gleichungen bzw. Ungleichungen zu
formulieren. Die Beriicksichtigung von Qualitatsanspriichen &3t sich mit Hilfe von Binarvari-
ablen darstellen.

Die Einhaltung samtlicher (Mindest-)Anspriiche stellt das Primérziel dar. Dabel ist zunéchst
zu Uberprifen, ob es eine zul&ssige Losung gibt. Das ,, Preisziel“ stellt das Sekundérziel dar,
das als Extremalziel zu formulieren ist. Die rangerste Alternative ist dadurch gekennzeichnet,
dal? aus der Menge der zulassigen Alternativen digjenige ausgewahlt wird, die den geringsten
,Preis’ (z. B. Kosten pro Monat) aufweist. Das Zielsystem geht von den Annahmen aus, dal3
eine , Ubererfilllung von Mindestanspriichen ... nicht honoriert“2 wird.

Das Preis-Leistungs-Modell ist unter VVerwendung von CriterEUS interaktiv zu nutzen. Dabel
koénnen die Anspruchsniveaus dynamisch veréndert werden.

< & 5 5

et ) = p— =

‘s U = E N - o

g2 |2 o3 | ¢ 5

E= I e = n
Maschine 2 5,000 0,030 86,000 54,000 7,000
Niveau 4,000 0,050 125,000 78,000 4 000
Optimum hl 2 flin flin flin e

Abb. 13: Ergebnistabelle zum Preis-Leistungs-Modell

4.3.3 Lexikographische Methode

Die Vorgehensweise dieser Methode entspricht der Suche eines Begriffs in einem Lexikon,
wobei die Kriterien nach ihren Gewichtungen zu sortieren und abzuarbeiten sind. Die Alterna-
tiven werden so zunéchst hinsichtlich des wichtigsten Merkmals miteinander verglichen. Ist
eine Alternative diesbeziiglich eindeutig dominant, so stellt sie die gesuchte Losung dar. Ha-
ben mehrere Alternativen den gleichen besten Wert, so erfolgt die Uberprifung fir das
néchstwichtige Kriterium.

1 Grob, H. L. (1989), S. 341.
2 Grob, H. L. (1989), S. 348.
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Die Anwendung der Lexikographischen Methode ist sinnvoll, wenn ein oder zwel besonders
wichtige Ziele verfolgt werden, wahrend die anderen weniger bedeutend sind.? Zu beriicksich-
tigen ist alerdings, dal hier nicht die gesamte verfiigbare Information genutzt wird.2

L =
5 5 = =
A - 5 SN
5 5 z 5 eE
E= & T 7 =
Maschine 3 8,000 73,000 0,050 4,000 118,000
Gewichtung 8,000 5,000 5,000 4,000 2,000
Optimum hax Min Min Mlax Min

Abb. 14: Ergebnistabelle der Lexikographischen Methode

4.3.4 Aspektweise Elimination

Die Aspektweise Elimination kann a's Kombination des konjunktiven Verfahrens und der Le-
xikographischen Methode betrachtet werden und Ubernimmt weitestgehend ihren Charakter.3
Im Gegensatz zur Lexikographischen Methode ist jedoch der Grad der Nutzung der zur Ver-
figung gestellten Informationen abhangig von der Auspragung der Anspruchsniveaus, die
durch den Entscheidungstréger festgelegt werden.

= Globale Praterenz

Anspruchzniveau
| 1].4 I
Yerbrauch |1 25
Abbrechen I

Abb. 15: Dialogfeld fur Zusatzinformationen fir die Aspektweise Elimination

Im Anschlul? an die Sortierung der Kriterien nach ihrer Wichtigkeit und der Festlegung von
Anspruchsniveaus* (Abb. 15) wird - beginnend mit dem wichtigsten Kriterium - die Alternati-
venmenge A in zwei Teilmengen A' und A" gespalten. Dabei umfaldt A’ die bezuglich des An-
spruchsniveaus des betrachteten Kriteriums akzeptierten und A" die verworfenen Alternati-
ven. Enthdt A’ nur ein Element, so ist es die gesuchte Losung. Sind alle Kriterien abgearbei-

1 vgl. Anderson, E. E. (1990), S. 129.
2 vgl. Zimmermann, H.-J., Gutsche, L. (1991), S. 50.
3 Vgl. Zimmermann, H.-J., Gutsche, L. (1991), S. 52.

Hierbei ist es unerheblich, welche Art der globalen Préferenzen zunédchst im Modell angegeben wird. Die
jeweils andere Art wird durch CriterEUS erfragt.
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tet, so endet der Suchprozefd. In alen anderen Félen wird der Vorgang mit der ermittelten
Teilmenge und dem folgenden Kriterium wiederholt.

In der Ergebnistabelle sind hier, genauso wie bel der Lexikographischen Methode, die Krite-
rien ihrer Wichtigkeit nach in absteigender Sortierung abgebildet (Abb. 16).

. & 3 5
e AL @ et = —
S = 5 =g
8 = z = T E
£EE e < 7 >
Maschine 2 5,000 54,000 0,030 7000 96 000
Maschine 5 7,000 57,000 0,010 5,000 102,000
Niveau 4,000 75,000 0,050 4,000 125,000
Optimum hl 2 hlin hlin hlax hdlin

Abb. 16: Ergebnistabelle der Aspektweisen Elimination

4.3.5 Nutzwertanalyse

Dieser traditionelle, in der Literatur viel diskutierte und in der Praxis haufig verwendete An-
satz ist als vielsaitiges, flexibles und leicht nachvollziehbares Instrument zur Lésung von Pro-
blemen mit mehrfacher Zielsetzung bekannt.!

Bel der Nutzwertanalyse werden zuéchst die globalen Préferenzen in Form von Gewichten so
bestimmt, dal? sie sich zu eins addieren. Bezliglich jedes Kriteriums werden dann die Alterna-
tiven mit linear-normierten Auspragungen bewertet. Fir jede Alternative werden die partiellen
Préferenzen mit den globalen multipliziert; der individuelle Nutzwert ergibt sich dann aus der
Summe dieser Produkte. Das Ergebnis ist eine geordnete Menge der Alternativen bezlglich
des Nutzens.

Diese Ordnung findet sich dann auch in der Ergebnistabelle von CriterEUS wieder (vgl. Abb.
17). Zusatzlich werden hier die Nutzwerte angegeben. Sie quantifizieren die Unterschiede
zwischen den Alternativen und sollen dem Entscheidungstréger einen Eindruck von der Vor-
ziehenswirdigkeit vermitteln.

1 vgl. Dreyer, A. (1974), S. 255 f.
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Maschine 5 7000 0,0$10 102,000 &7 ,000 5,000 0,75152081
Maschine 4 3,000 0,020 &7 ,000 45,000 9,000 0,68666667
Maschine 1 8,000 0,020 127 000 77,000 6,000 0,67357558
Maschine 2 5,000 0,030 96,000 54,000 7,000 0.62472218
Maschine 3 8,000 0,050 118,000 75,000 4,000 0,61324364
Gewichtung 8,000 5,000 2,000 B,000 4,000
Optimum hda hdin hdin hdin hda

Abb. 17: Ergebnistabelle der Nutzwertanalyse

Uber die Darstellung der Ergebnistabelle hinaus gibt CriterEUS ein Liniendiagramm mit den
gewichteten, normierten partiellen Préferenzen aus, anhand dessen der ,, Vorteil“ von Alterna-
tiven bezuglich der einzelnen Kriterien visualisiert wird (Abb. 18).

0,400 4

Gewichtete Normierung

0,300

0,200 i
0,100 | \

0,00a 4 t t
Intensitat Ausfale/ZE Yerbrauch Preiz
[MESZE] [KIZE]
Kriterien

Sicherheit

—— hiaschine 1
—B— haschine 2
Masching 3
Maschineg 4

—#— Mazchine 5

Abb. 18: Liniendiagramm des gewichtet-normierten Problemmodells

Auch wenn die Nutzwertanalyse den Eindruck einer mehr oder weniger universellen Methode
vermittelt, ist sie mit einigen Mangeln behaftet.1 Das grofdte Problem ist in der Voraussetzung
normierter und somit kardinaler partieller Préferenzen zu sehen. Die so in den Teilnutzen ent-
haltenen Verzerrungen werden additiv zu einem Gesamtnutzen zusammengefuhrt, der schlief3-
lich samtliche Verfdschungen in sich vereint.2 Die Forderung nach der Unabhangigkeit der
Kriterien soll zwar weitere Verzerrungen ausschlief3en, ist aber redlitétsfern, da gerade kon-

kurrierende Ziele Gegenstand der Analyse sind.3 Insgesamt ist Nutzwertanalyse al s theoretisch
unbefriedigend anzusehen.

1 vgl. Grob, H. L. (1989), S. 337.

2 Ebenda, S. 337 f.
3 Ebenda, S. 338.
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4.3.6 ELECTRE

Die Methode ELECTRE ist das dlteste der sogenannten Outranking-Verfahren. Diese Klasse
von Vorgehensweisen entstand aus der Erkenntnis, dal3 sich ein Entscheidungstrager in vielen
Situationen beziglich einzelner Kriterien nicht zwischen zwei Alternativen entscheiden kann
oder will.1 In den klassischen Verfahren findet dieser Umstand keine Berlicksichtigung. Eben-
sowenig kdnnen ungenaue bzw. subjektive Daten von solchen Methoden verwertet werden.
Da Entscheidungstréger jedoch haufig nur Aussagen machen kdnnen wie ,, A ist wenig besser
als B* oder ,C ist sehr viel besser als D”, besteht eine Notwendigkeit, diese wertvollen Infor-
mationen mit einzubeziehen. Beim Outranking werden aus diesem Grund zur Analyse von
mehrkriteriellen Problemen zundchst Hypothesen Uber die Préferenzvorstellungen des Ent-
scheidungstrégers abgeleitet, bevor die eigentlichen Outranking-Relationen bestimmt werden,
die dann Dominanzbeziehungen zwischen den Alternativen widerspiegeln.2

Outranking-Relationen® S lassen sich beziliglich zweier Alternativen aund & fir jedes Krite-
rium g bestimmen. Dann bedeutet a S & ,,aist bezuglich des Kriteriums j mindestens ebenso
gut wie a*.#4 Diese Beziehung gilt genau dann, wenn die folgenden beiden Bedingungen gel-
ten:

a) Konkordanz-Bedingung

Es besteht eine Konkordanz beziiglich a § a genau dann, wenn gilt: g(a) = g(&) - ¢;. g be-
zeichnet die Konkordanz-Schwelle, die als Grad der Vorziehenswirdigkeit extern vorge-
geben wird.

b) Nicht-Diskordanz-Bedingung

Es besteht eine Diskordanz bezlglich a § a genau dann, wenn gilt g(a’) > g(a) + p;. Diese
Diskordanz darf nicht existieren. p; (Diskordanz-Schwelle) ist eine extern vorgegebene
Grofe, die die Mindestvorziehenswirdigkeit angibt, um von strikter Préferenz sprechen zu
konnen.

Fir den Entscheldungstréger ergeben sich daraus dann folgende Préferenz-K onstrukte:>

» einfaches’ Outranking:

aSa awird a vorgezogen

1 vgl. Ostanello, A. (1990), S. 42.

2 Vgl. auch das Standardwerk des Begriinders von ELECTRE Roy, B. (1980).
3 Im deutschsprachigen Raum auch al's Préaval enz-Rel ationen bezeichnet.

4 vgl. Roy, B. (1990 b), S. 159.

5 Vgl. Ostanello, A. (1990), S. 42.
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o _doppedtes' Outranking:

aSa und a Sa

» kein Outranking:

averhdlt sich indifferent zu &

anicht vergleichbar mit &

Zur Analyse missen neben den gewdahlten Kriterien und den Alternativen partielle Praferen-
zen in Vektornorm und die globalen Préferenzen als Gewichte vorliegen. Dartber hinaus
muissen Angaben Uber den Konkordanz- und den Diskordanz-Schwellenwert gemacht werden.
CriterEUS bietet neben der Moglichkeit, die Schwellenwerte manuell einzugeben, auch eine
automatische Generierung.!

= Schwellenwere

| 1].4 I
Abbrechen I

Konkordanz-5chwellenwert |I],5

Dizkordanz-5chwellenwert II],!:'I

Abb. 19: Dialogfeld fur Zusatzinformationen fir die Methode ELECTRE

Der Algorithmus von ELECTRE vollzieht sich in acht Schritten.2 Das Ergebnis ist eine Liste
der Alternativen, die nicht durch andere im Sinne des Verfahrens dominiert sind (Abb. 20).
Die Beziehungen lassen sich durch einen gerichteten Graphen veranschaulichen (Abb. 21)3.
Eine Kante symbolisiert eine Dominanz der Alternative am Ursprung Uber die Alternative an
der Spitze. Sind Alternativenpaare nicht durch einen Pfeil verbunden, so kann aufgrund der
Ausgangsdaten keine Aussage Uber eine Dominanz gemacht werden, sie sind unvergleichbar.

Honkordanzschwelle: 2 @ = =

05 - . = £

Diskordanzschwelle: S £ = X i -

= = e o o

0.9 EE g == & iz
Maschine 5 7.,00a a,01a 102,000 57,000 5,000
Gewichtung 8,000 5,000 2,000 5,000 4,000
Optimum hax Min Min Min Wax

Abb. 20: Ergebnistabelle der Methode ELECTRE

1 Die automatisch entwickelten Schwellenwerte sind Nebenprodukte des EL ECTRE-Algorithmus und sind a
rithmetische Mittel Uber die Konkordanz- bzw. Diskordanz-Indizes (vgl. Anhang).

2 Eine ausfiihrliche Beschreibung des Algorithmus auf Basis von Roy, B. (1980), S. 471 ff. und Zimmermann,
H.-J., Gutsche, L. (1991), S. 207-220 befindet sich im Anhang.

3 In CriterEUS 14t sich der Graph durch einen doppelten Mausklick auf das Feld, das die Schwellenwerte in
roter Schrift enthélt, aktivieren. Der Graph ist nur fir Probleme mit hochstens zehn Alternativen verfigbar.
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Das Ergebnis dieser Methode hangt sehr stark von der Wahl der Schwellenwerte ab. Da es
nicht in einem unmittelbar erkennbaren funktionalen Zusammenhang mit diesen Werten steht,
besteht die Notwendigkeit einer Sensibilisierung des Entscheidungstragers fir deren Wirkung.
Es ist daher zu Uberlegen, durch Anwendung einer Sensitivitdtsanalyse auf Probleme, deren
Losungen bekannt sind, den zielgerichteten Einsatz der Schwellenwerte zu trainieren.

= Dominanzbeziehungen

Mazchine 1

Mazchine 5 A ___dominiert » B

Abb. 21: Darstellung der Dominanzbeziehungen zwischen den Alternativen

4.4 Methoden zur Analyse stetiger Probleme

4.4.1 Uberblick

Zur Ermittlung von Ldsungen mit mehreren quantifizierbaren, meist konfliktéren Zielen unter
gleichzeitiger Berlicksichtigung vorgegebener Restriktionen sind sogenannte multiobjektive
Methoden einzusetzen, durch die aus den unendlichen Alternativenmengen mittels mathema-
tischer Programmierung eine Losung berechnet wird. 1

Unter der Annahme, dal3 alle Ziele zu maximieren sind, gilt flr ein stetiges Mehrziel problem?:

2(8) = (23(8), 25(d), - Zn(@) — max,

1 vgl. Korhonen, P., Moskowitz, H., Wallenius, J. (1992), S. 363 f.

2 Zuminimierende Ziele kdnnen geméal min z(x) = -max ( -z (x ) ) transformiert werden.
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wobei z(a) [ R"und z; mit 1 < j < n reellwertige Wertfunktionen (Zielfunktionen) sind, die
die partiellen Préferenzen des Entscheidungstragers wiedergeben. aist ein Element der Menge
aler zuldssigen Losungen A [ R". Wegen der Form dieser Vorschrift werden in der Literatur
diese Probleme al's Vektormaximumprobleme bezeichnet.! Die bekannten Verfahren aus die-
sem Bereich lassen sich hinsichtlich des Zeitpunktes, zu dem der Entscheidungstréger seine
globalen Préferenzen zur Verfigung stellt, klassifizieren. L&G3t er die Informationen erst nach
der Anwendung des Zielfunktionen-Systems in den Prozef3 einflief3en, so spricht man von a
posteriori Préferenzen. Sie entsprechen einer Selektion aus der Menge der bestimmten Losun-
gen, wobei diese dem Entscheidungstrager vollstandig bekannt sind. Gibt der Entscheidungs-
trager dagegen die Préferenzinformationen in Form von Anspruchsniveaus an, so ist dies ent-
weder vorab (a priori) oder wahrend des Ablaufs des Verfahrens (progressiv) moglich.2

4.4.2 Lexikographisches Goalprogramming

Beim Goalprogramming werden fir jedes Ziel vom Entscheidungstrager fest vorgegebene
Zahlenwerte (Anspruchsniveaus) angestrebt. Im allgemeinen jedoch kdnnen nicht alle Ziele
gleichzeitig optimiert werden. Der Entscheidungstrager muf3 einen Kompromif3 beziglich der
Erfillung der Ziele eingehen und Abweichungen von seinen Ideawerten akzeptieren. Die
Verfahren des Goal programming versuchen diese Abweichungen zu minimieren.3

Beim Lexikographischen Goal programming werden die Anspruchsniveaus a priori durch den
Entscheidungstréger angegeben. Dies ist in CriterEUS entweder bel der Erstellung des Mo-
dells berticksichtigt worden (vgl. Kap. 3.3) oder wird interaktiv mittels Dialogfelder (Abb. 22)
ermittelt.

== | GP-Optimalbereich

DB

[ ok |
= *| (400
——

Abb. 22: Dialogfeld zu den Anspruchsniveaus

Dartber hinaus muf3 die Wichtigkeit der einzelnen Kriterien festgelegt werden (Abb. 23). Da-
durch wird die Reithenfolge der Abarbeitung der Ziele festgelegt.

1 vgl. SchneeweiR, C. (1991), S. 302 f.
2 Vgl. Zimmermann, H.-J., Gutsche, L. (1991), S. 30 f.
3 Vgl. ebenda, S. 121 f.
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= Globale Praterenz

Gewichtung
| 1].4 I
DB |3
Abbrechen I

Abb. 23: Dialogfeld zur Eingabe der Gewichtung der Zielfunktionen

Durch die wichtigste Zielfunktion wird der Alternativenraum zunéchst auf digjenigen Elemen-
te beschrankt, mit denen die geringste Abweichung von dem betrachteten Ziel verbunden ist.
L&l sich so innerhalb eines Kriteriums noch keine Alternative exklusiv auszeichnen, so wer-
den weitere Zielfunktionen ihrer Wichtigkeit nach herangezogen. Dieser Ablauf entspricht der
lexikographischen Vorgehensweise. Haufig kdnnen, wie oben erwahnt, nicht ale Ziele gleich-
zeitig erfullt werden. Es mussen beziiglich einzelner Kriterien Kompromisse eingegangen
werden. Da durch das Verfahren gewéhrleistet ist, dal3 nachgel agerte Ziele nicht zu einer Ver-
schlechterung bereits bestimmter Zielabweichungen fihren, werden Kompromisse eher in den
unwichtigen Kriterien eingegangen.! In dem Telefon-Beispidl zeigt sich dies in dem unwich-
tigsten Kriterium ,, Abfal”, bei dem das Idealziel nicht erreicht werden konnte.

Telefon A Teleton B Ciperator Ra erreicht
DE 10,00 B,00 = 400,00 400,00
Menge Telefon B oo 1,00 == 40 00 40,00
Abfall 1,30 240 <= 100,00 116,80
MET 500 3,00 = 200,00 200,00
ME2 3,00 3,00 <= 180,00 168,00
Lasung 16,00 40,00

Abb. 24: Ergebnistabelle des Lexikographischen Goal programming

4.4.3 Interactive Multiple Goalprogramming (IMGP)

Auch bei dieser Methode handelt es sich um ein spezielles Verfahren des Goal programming.2
Im Gegensatz zum L exikographischen Goal programming werden die erforderlichen Préferenz-
informationen durch den Entscheidungstréger interaktiv-progressiv bereitgestellt. Durch die
schrittweise Angabe von Anspruchsniveaus wird der Zielraum so lange eingeschréankt, bis nur
noch eine Alternative verbleibt, oder der Benutzer den Suchvorgang abbricht.3

1 vl Schneeweil, C. (1991), S. 308.

2 Diese Methode wurde von Spronk, J. (1981) entwickelt; hier beschrieben in Anlehnung an SchneeweiR, C.
(1991), S. 314-327.

3 Vgl. SchneeweiB, C. (1991), S. 313 f.
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= IMGP-Abfrage

Ziel : | Berechnung l
@ Max
C Min | Ergebnis I

| Ruckgangig I

Zielfunktion {3

—ldealpunkt Peszimismuspunkt—; neue Bedingung
® >=

400 400 400
(<=

Abb. 25: Dialogfeld zur interaktiven Eingabe der Anspruchsniveaus

Jedes Einzelziel wird dazu zunéchst unter Berticksichtigung der gegebenen Zielraumbeschran-
kungen getrennt optimiert. Die so ermittelten Optima werden fur die Variablen in sémtliche
Ubrigen Zielfunktionen eingesetzt. Es &3t sich eine sogenannte Auszahlungsmatrix aufstellen,
die angibt, wie , erfolgreich” die beste Alternative jedes Zieles flr die jeweils anderen Ziele
ist.1 Die Diagonale der Matrix gibt die Koordinaten fir die Ideallésung an, die Minima je
Spalte den sogenannten Pessimismuspunkt. Letzterer wird dem Entscheldungstrager als (vor-
laufige) Losung angeboten. Akzeptiert er diese Alternative, so ist der Entscheidungsprozef
beendet. Falls jedoch nicht, so wahlt er ein Zielkriterium aus und gibt dafir ein Anspruchsni-
veau an, das er erfullt sehen mochte. Somit wird dem Modell eine neue Nebenbedingung hin-
zugefugt. Wiederum wird eine Einzieloptimierung durchgeftihrt, jetzt unter zusdtzlicher Be-
ricksichtigung der neuen Nebenbedingung. Ausgelost wird dieser Vorgang durch den , Be-
rechnung“-Button des dazugehdrigen Dialogfeldes (Abb. 25). Ein neuer Pessimismuspunkt
wird dem Entscheidungstréger vorgelegt. Hat sich nun der Punkt in Bezug zum Ideal punkt
verschlechtert, so kann die Wahl des neuen Anspruchsniveaus riickgéngig gemacht werden
(» Ruckgangig*). Die Wahl neuer Anspruchsniveaus kann solange fortgesetzt werden, bis eine
Losung akzeptiert wird. Durch Anklicken des ,, Ergebnis‘-Buttons kann die Ergebnistabelle
ausgegeben werden (Abb. 26).

Telefan A Telefon B Operator R= erreicht

DB 10,00 5,00 Mlax 400,00

benge Telefon B 0,00 1,00 Y 40,00

Abfall 1,30 240 Plin 116,80

ME1 5,00 3,00 = 200,00 200,00

MEZ 3,00 3,00 «= 180,00 168,00

MBE3 0,00 1,00 »= 40,00 40,00
Liasunyg 16,00 40,00

Abb. 26: Ergebnistabelle des Interactive Multiple Goa programming (IMGP)

1 vgl. SchneeweiR, C. (1991), S. 316 f.
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5 Kritische Wirdigung

Mit Hilfe von EUS-MK konnen Entscheidungstréger durch die Anwendung multikriterieller
Methoden Handlungsempfehlungen zu Problemen mit mehrfacher Zielsetzung erzeugen. Um
der Vielfdtigkeit der Probleme der Redlitét gerecht zu werden, konnen EUS-MK auf ver-
schiedenartigste Verfahren zurtickgreifen. Die durch die jeweilige Entscheidungssituation ge-
gebene Informationsstruktur determiniert die zur Losung geeigneten Methoden.

Mit CriterEUS wurde versucht, ein generaisiertes EUS-MK zu realisieren. Integriert in das
Tabellenka kulationssystem Excel bietet es die Moglichkeit, in Tabellen ausdriickbare Prob-
lemmuster abzubilden, zu analysieren und die Ergebnisse zu présentieren. Das System ist fle-
xibel im Verbund mit Tabellenfunktionen und Excel-Anwendungen nutzbar. Der Anwender
wird mittels einer Dialogfihrung in der Arbeit mit dem System unterstiitzt.

Bei der Entwicklung des Systems bemihte sich der Autor, den Anforderungen an EUS im all-
gemeinen und an EUS-MK im speziellen gerecht zu werden. Noch nicht vollstandig erfullt ist
die Forderung nach der Unterstiitzung aller Phasen des Entschei dungsprozesses. Es wurde zu-
néchst davon ausgegangen, dal3 die Aufgabe der Alternativensuche bei dem Entscheidungstra
ger verbleibt. In diesem Zusammenhang ist auch eine fehlende Datenbank-Anbindung zu er-
wahnen. CriterEUS wurde jedoch so konzipiert, dal? diese und weitere unvollsténdige Funk-
tionalitéten, insbesondere die Erweiterung der Methodenbank betreffend, ohne gréfiere Prob-
leme im Rahmen spéterer Arbeiten integriert werden kénnen.
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Anhang

Der ELECTRE-Algorithmus

Das Verfahren ELECTRE besteht aus den folgenden acht Schritten.?

1. Schritt: Bestimmung der gewichteten (nor mierten) Zielerreichungsmatrix

Auf Basis des Gewichtevektors (W1, W, ..., W) T 0 RN wird eine Gewichtematrix W [ Rnxn
definiert, welche mit der (normierten) Zielerreichungsmatrix R multipliziert wird. Das Ergeb-
nisist die gewichtete (normierte) Zielerreichungsmatrix V.

W1 0 Wil1 Wolp ... Wplp
V=R*W=R* Wa — [Wil1  Wolp ... Whplpp
0 Wp|  Wifm1 W2fm2 .. Wnlmn

2. Schritt: Bestimmung der Konkor danz- und Diskordanz-Menge

Die Konkordanz- bzw. Nicht-Diskordanz-Bedingungen lauten im ELECTRE-Verfahren fol-
gendermalien:?

 a§ a ist konkordant genau dann, wenn a in einer gentigend grof3en Zahl von gentigend
wichtigen Kriterien besser alsa’ ist,

e aS d ist nicht-diskordant, wenn anicht viel schlechter alsa’ in den Ubrigen Kriterien ist.

Auf Basis dieser Bedingungen lassen sich beziiglich aler Alternativen-Paare |, k mit | # k die
sogenannte Konkordanz- (Cy = {j U J | Xj = X)j}) bzw. Diskordanz-Menge (Dy = {j T J | Xy;
<Xj}) bilden.

Die Entwicklung der Konkordanzmenge und der Diskordanzmenge setzt (ohne Einschrankung
der Allgemeinheit) voraus, dal3 ale Kriterien zu maximieren sind.

3. Schritt: Berechnung der Konkordanzmatrix C

Jede Konkordanz-Menge wird durch den Konkordanzindex ¢, charakterisiert. Er spiegelt die
gewichtete Haufigkeit der Dominanz von der k-ten Uber die I-te Alternative wider und &3t
sich folgendermal3en ermitteln:

1 vgl. Zimmermann, H.-J., Gutsche, L. (1991), S. 208-212 und Vetschera, R. (1986), S. 101 f.
2 Vgl. Vetschera, R. (1986), S. 101.
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4. Schritt: Berechnung der Diskordanzmatrix D

Der Diskordanzindex dy, beschreibt, in welchem Grade die Zielauspragungen der k-ten Alter-
native schlechter sind als die Zielauspragungen der I-ten Alternative. Dazu werden die Unter-
schiede zwischen den Attributausprégungen der Matrix V benutzt. Fur den Diskordanzindex
gilt dann:

max ‘ij —V|j‘
jOD

dy =
maX‘ij _Vlj‘
jJ

Ein hoher Wert von dy; besagt im Hinblick auf die Kriterien der Diskordanzmenge, dalf3 die k-
te Alternative unguinstiger als die I-te Alternative ist.

5. Schritt: Bestimmung der Konkordanz-Dominanz-Matrix F

Unter der Annahme, dal3 ein Konkordanz-Schwellenwert ¢ [ R extern vorgegeben ist, wird
eine Dominanz der k-ten Alternative tber die I-te nur dann angenommen, wenn gilt ¢ = c.lc
entspricht somit dem weiter oben erwédhnten Indifferenz-Schwellenwert der Konkordanz-
Bedingung von Outranking-Relationen.

Mithilfe von ¢ wird die Konkordanz-Dominanz-Matrix F=(f, )™M konstruiert, eine Boolsche
Matrix mit
1, falscy =c
fig = itk#1l.
K=o, falscy <c mit
fiy = 1 bildet eine Dominanzbeziehung der k-ten Alternative Gber die |-te ab. Fur f, = 0 be-
steht eine solche Beziehung nicht.

1 Der Schwellenwert kann z.B. auch als Durchschnitt der K onkordanzindizes berechnet werden:

€= szmm -1

k=11=1

k#l 12k
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6. Schritt: Bestimmung der Diskordanz-Dominanz-Matrix G

Es wird vorausgesetzt, dal? ein Diskordanz-Schwellenwert d (Praferenz-Schwelle) extern vor-
gegeben ist. Gilt fur den Diskordanzindex dy; die Ungleichung dy; < d, so wird angenommen,
dai3 nichts gegen eine Dominanz der k-ten Alternative Uber die I-te Alternative spricht. Fir
den Fall dy; > d wird dagegen aufgrund starker Diskordanz ein Veto gegen eine solche Domi-
nanz eingelegt. Ein solches Veto kommt laut Definition schon zustande, wenn die |-te Alter-
native in nur einem Kriterium die k-te Ubertrifft. Fir die Matrix G = (g,)™M gilt also:

: 1 fallsdk| <d

gk'_O,faIIsdk|>d mitk # 1.

7. Schritt: Bestimmung der aggregierten Dominanz-Matrix E

Die Elemente der aggregierten Dominanz-Matrix E=(g)™M errechnen sich fol gendermal3en:
ekl =i [y - E stellt somit den Durchschnitt von F und G dar.

Die Auspragungen der K oeffizientenwerte der Matrix E haben folgende Bedeutung:

gq=1 die k-te Alternative dominiert die |-te und die dabei eventuell auftretende Dis-
kordanz reicht nicht fur ein Veto aus.

eq=0 die Konkordanz fir eine Dominanz zwischen Alternative k und | ist zu
schwach oder esliegt ein Veto gegen diese Dominanz vor.

8. Schritt: Eliminierung der dominierten Alternativen

Die durch die aggregierte Dominanz-Matrix E abgebildete (partielle) Praferenzordnung stellt
die Outranking-Relation von ELECTRE dar. Alle digjenigen Alternativen, in deren zugehori-
gen Spalte der Matrix E sich mindestens eine 1 befindet, ist als dominiert zu betrachten. Wer-
den diese Alternativen eliminiert, so verbleiben die nicht-dominierten Alternativen as L6-
sung.

Da sich bindre Relationen grundsétzlich als gerichtete Graphen veranschaulichen lassen, ist
dies auch fur die (bindre) Matrix E mdglich. Die m Alternativen bilden die Knoten. Zwischen
zwei Knoten k und | verlauft genau dann eine (gerichtete) Kante, wenn g = 1 ist.
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