o™

B o

Georg-August-Universitat Wirtschaftswissenschaftliche Fakultat
Gottingen Professur fiir Produktion und Logistik

Leitfaden zur Anwendung von
Methoden der multikriteriellen
Entscheidungsunterstltzung

Methode:
PROMETHEE

Lehrstuhl fur Produktion und Logistik

Prof. Dr. Jutta Geldermann
Nils Lerche

Stand: Januar 2014



Inhaltsverzeichnis

I Zel [ Tohali des Leiifadens 9
2 Entscheidungstheoretische Grundlagen - Was ist die Idee hin- |
[_ter MCDA-Methoden? 4
2.1 Der strukturierte Entscheidungsprozess und Bestandteile von |

| Entscheidungsproblemen| . . . . . . . ... ... ... 4
(2.2 Methoden der multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung|. . . 9
[2.3  Software zur Anwendung von MCDA-Methoden| . . . . . .. .. 13

[3  Durchfiihrung von MCDA-Methoden - Umsetzung in der Pra- |
[ xis 15
[3.1  Einzelne Schritte der Durchfiihrung von MCDA-Methoden| . . . 15
[3.1.1  Definition des Entscheidungsproblems|. . . . . . . . . .. 17

[3.1.2  Identifikation und Ausgestaltung der Alternativen| . . . . 20

[3.1.3  Ermittlung des Zielsystems|. . . . . . ... ... ... .. 22

[3.1.4  Offenlegung der Kriterien und Darstellung in einer Hier- |

[ archiel . . . . . . .. 24
[3.1.5 Offenlegung der Praferenzen und Wertefunktion| . . . . . 28

[3.1.6  Bestimmung der Kriterienauspragungen fiir die einzel- |

[ nen Alternativenl . . . . . ... ... ... ... ... 31
[3.1.7  Ermittlung der subjektiven Kriteriengewichtungf . . . . . 33

[3.1.8  Aggregation mittels der gewahlten Methode und Erzie- |

| len einer Rangtolgel . . . . . . . . ... ... ... ... 40
[3.1.9  Durchtiihrung einer Sensitivitatsanalyse und Beurteilung |

| der Ergebnisse|. . . . . ... ... L 44
[3.2  Berticksichtigung von Ungewissheit, Risiko und Unschérfe[. . . . 48

4 Die Methode PROMETHEE 53
[4.1 Eigenschaften und die Idee hinter PROMETHEE[ . . . . .. .. 53
[4.2  Die Anwendung von PROMETHEE und dessen spezifische An- |

| forderungen| . . . . . . ... 54
[4.2.1  Festlegung und Definition der Praferenzfunktionen|. . . . 55

[4.2.2  Ermittlung der subjektiven Kriteriengewichtungf . . . . . 61

[4.2.3  Bestimmung der Outranking-Relationen| . . . . . .. .. 61

[4.2.4  Berechnung der Aus- und Eingangsfliisse] . . . . . . . .. 62

[4.2.5 Agegregation und Auswertung nach PROMETHEE I und |

[ . .. 63
[4.3 Interpretation der GAIA-Ebene| . . . . . . . ... ... . 65




1 Ziele und Inhalt des Leitfadens

Dieser Leitfaden hat zum Ziel, einer breiten Anwenderschicht die Methoden
der multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung (engl. Multi-Criteria Decisi-
on Analysis, MCDA) néher zu bringen sowie deren korrekte Anwendung zu
vermitteln. Solche MCDA-Methoden koénnen in der Praxis auf viele Entschei-
dungsprobleme angewendet werden. Sie eignen sich sowohl fiir , kleinere” Ent-
scheidungen, wie z.B. die Wahl eines geeigneten Gebrauchtwagens, als auch ins-
besondere fiir komplexe Probleme, wie z.B. die Wahl eines Energieversorgungs-
systems. Die Anwendung von MCDA-Methoden kann bei der Strukturierung
von Entscheidungsproblemen helfen und Transparenz schaffen, als Grundlage
fiir fundierte Entscheidungen. Dieser Leitfaden soll die Struktur von MCDA-
Prozessen verdeutlichen und hervorheben, worin objektive und subjektive Be-
wertungsschritte bestehen.

Aber wie genau kénnen MCDA-Methoden bei der Entscheidungsfindung un-
terstiitzend wirken? Wahrend traditionelle Modelle zur Entscheidungsunter-
stiitzung lediglich eine (hdufig finanzielle) ZielgroBe heranziehen, z.B. in der
Betrachtung des Kapitalwerts, zielen MCDA-Methoden darauf ab, eine Viel-
zahl an Kriterien aus unterschiedlichen Bereichen zu beriicksichtigen. Sie bieten
daher eine realistische Abbildung von Entscheidungsproblemen und erlauben
eine Bewertung unter Beriicksichtigung mehrerer relevanter Konsequenzen. So
wird im Zuge der Anwendung dem Entscheidungstriager die Gelegenheit gege-
ben, das Problem néher zu definieren und detailliert zu gliedern, wodurch eine
Strukturierung von komplexen Problemen erméglicht wird. Hierdurch kénnen
zudem neue Erkenntnisse hinsichtlich der eigenen Préferenzen und weiterer,
potenziell relevanter Faktoren aufgedeckt werden.

Durch die korrekte Anwendung einer MCDA-Methode konnen schlieflich Er-
gebnisse erzielt werden, die eine Vielzahl an Kriterien beriicksichtigen und die
als Grundlage oder Handlungsempfehlung fiir wichtige Entscheidungen die-
nen kénnen. Zudem besteht iiber die professionelle Anwendung einer MCDA-
Methode im Zusammenspiel mit den Entscheidungstrigern die Moglichkeit,
durch die aktive Partizipation und den damit verbundenen Erkenntnisgewinn
die Akzeptanz zu erhohen. Bei der praktischen Anwendung der einzelnen Me-
thoden muss jedoch darauf geachtet werden, dass diese korrekt erfolgt und
diverse Anforderungen, die im weiteren Verlauf néher erlautert werden, beriick-
sichtigt werden.

Dieser Leitfaden ist zudem in ,nicht-technischer Sprache geschrieben, um
die Anwendung von MCDA-Methoden méglichst anschaulich zu vermitteln.
Er soll einen gut verstindlichen Uberblick iiber die Idee und sinnvolle Ein-
satzmoglichkeiten von MCDA-Methoden verschaffen, um hieriiber eine kor-
rekte Anwendung zu ermoglichen. Somit liegt der Anspruch dieses Leitfadens
darin, die Idee von MCDA-Methoden und das Wissen um deren korrekte An-
wendung leicht versténdlich zu vermitteln. Zur besseren Veranschaulichung
werden hierfiir an verschiedenen Stellen Beispiele eingesetzt, um die Vorge-
hensweise von MCDA-Methoden zu verdeutlichen.

Zu diesem Zweck ist der Leitfaden wie folgt strukturiert: in Kapitel 2 werden
zunéchst die entscheidungstheoretischen Grundlagen vorgestellt, um die einzel-



nen Bestandteile von MCDA-Methoden zu verdeutlichen und relevante Begriff-
lichkeiten zu erldutern. Dieses Kapitel richtet sich somit an sdmtliche Leser,
denen der Begrifft MCDA bisher unbekannt ist und die sich fiir die multikrite-
rielle Entscheidungsunterstiitzung interessieren. In Kapitel 3 wird detaillierter
auf die Anforderungen eingegangen, die mit einer praktischen Umsetzung ein-
hergehen. Es richtet sich daher sowohl an die Leser, die eine Unterstiitzung
hinsichtlich eigener Entscheidungsprobleme suchen, als auch an potenzielle
Analysten, die selber unterstiitzend tétig sein wollen. In Kapitel 4 wird auf
PROMETHEE als eine spezielle MCDA-Methode eingegangen, mittels derer
anhand der vorhandenen Informationen eine Rangfolge ermittelt werden kann.
Diese Rangfolge bietet dann die Grundlage fiir die weitere Entscheidungsun-
terstiitzung. In Kapitel 5 wird eine Literaturauswahl bereitgestellt, mittels de-
rer eine tiefgriindige Einarbeitung in die verschiedenen Bereiche von MCDA-
Methoden vorgenommen erden kann.



2 Entscheidungstheoretische Grundlagen - Was
ist die Idee hinter MCDA-Methoden?

In diesem Kapitel werden zunéchst Aspekte beschrieben, mit deren Hilfe ei-
ne strukturierte und somit fundierte Entscheidungsfindung erméglicht werden
soll. Die einzelnen Schritte werden hierbei kurz aufgezeigt und relevante Be-
griffe ndher erldutert. Die genaue Anwendung wird im Kapitel 3 detailliert
illustriert. Im Anschluss werden die Methoden der multikriteriellen Entschei-
dungsunterstiitzung (MCDA-Methoden) néher betrachtet. Es wird aufgezeigt,
welche Vorteile diese genau bieten und in welchen Féllen eine Anwendung sinn-
voll ist. Abschliefend werden bestehende Softwareanwendungen aufgefiihrt, die
eine Durchfiihrung von MCDA-Methoden vereinfachen.

2.1 Der strukturierte Entscheidungsprozess und Bestand-
teile von Entscheidungsproblemen

Der Umgang mit komplexen Entscheidungsproblemen ist fiir Menschen auf-
grund der gleichzeitigen Betrachtung vieler Alternativen und deren unter-
schiedlichsten Konsequenzen oft schwierig. [[| Hierdurch wird das Treffen einer
fundierten Entscheidung erheblich erschwert, sodass eine Strukturierung des
Prozesses zur Entscheidungsfindung von groflem Nutzen sein kann. Ein derar-
tiger Entscheidungsprozess umfasst hierbei verschiedene Schritte, in die nicht
nur objektive (faktisch festgelegt, wie z.B. der Preis eines Autos) Bestandteile
eingehen, sondern auch subjektive (vom Entscheider individuell empfundene,
wie z.B. das Aussehen eines Autos). Daher soll ein strukturierter Entschei-
dungsprozess dazu beitragen, das Entscheidungsproblem mit all seinen Be-
standteilen zu verstehen und angemessen zu bewerten.

Zur Aufbereitung von komplexen Entscheidungsproblemen existieren verschie-
dene Ansétze, die jedoch im Wesentlichen die in Tabelle [1] ersichtliche Grund-
struktur umfassen:

Strukturelement Beispiel: Gebrauchtwagenkauf Beispiel: Biogasnutzung
Alternativen Wagen A, Wagen B, ... Bioenergiedorf, Biogasanlage, ...
Zielsystem Mobilitét Nachhaltigkeit

Kriterien Spritverbrauch, Leistung, ... CO2 Einsparungen, Investition, ...
Priferenzen z.B. je mehr Zuladung, desto besser z.B. je weniger Erosion, desto besser

Kriteriengewichtung  z.B. Sicherheit wichtiger als Leistung  z.B. Gleichgewichtung aller Kriterien

Tabelle 1: Beispielhafte Grundstrukturen fiir die beiden Entscheidungsproble-
me Gebrauchtwagenkauf und Biogasnutzung

'Bei diesem Prozess des Abwiigens und der Informationsverdichtung sind viele Aspekte
und Informationen zu beachten, so dass der ,,gesunde Menschenverstand“ schnell iiberfordert
ist (Miller 1956; Tversky/ Kahneman 1974). Miller entwickelte 1956 die These, dass Men-
schen nur eingeschréinkt in der Lage sind, Informationen aufzunehmen, nachzuvollziehen
und zu behalten. In diesem Zusammenhang bringt er die ,,Magic Number 7“ ins Spiel als
Richtwert fiir die maximale Anzahl Informationen, die ein Mensch verarbeiten kann. Auch
wenn diese Anzahl willkiirlich wirkt und kritisch hinterfragt werden muss, so wird doch deut-
lich, das die menschlichen M6glichkeiten zur Losung von Problemen doch Einschrankungen
unterworfen sind.



Auf Basis dieser grundlegenden Bestandteile konnen anschlieend komplexe
Entscheidungsprobleme strukturiert und unter Einsatz von MCDA-Methoden
Informationen und Handlungsempfehlungen gegeben werden. Die einzelnen Be-
standteile werden im Folgenden genauer erldutert und definiert, eine genaue
Beschreibung des Vorgehens zum strukturierten Entscheidungsprozess mittels
MCDA-Methoden erfolgt in Kapitel 3.

Alternativen

Unter Alternativen werden die Wahlmoglichkeiten fiir die Losung des Ent-
scheidungsproblems verstanden. Diese stellen somit die potenziellen Hand-
lungsoptionen oder Mafinahmen dar, die sich aus dem Entscheidungsproblem
ableiten. Die einzelnen Alternativen schlieflen sich hierbei gegenseitig aus, so-
dass der Entscheider sich letztendlich fiir genau eine Alternative entschei-
den muss. Im Rahmen der Entscheidungsunterstiitzung werden daher immer
mindestens zwei Alternativen miteinander verglichen. So kann es sich bei-
spielsweise bei den zur Wahl stehenden Alternativen um verschiedene Auto-
modelle handeln. Zudem kann es in manchen Féllen sinnvoll sein den Sta-
tus quo, die sogenannte Unterlassensalternative, als weitere Alternative zu
beriicksichtigen. Hieriiber lasst sich zusétzlich ermitteln, ob eine potenzielle
Alternative iiberhaupt eine Verbesserung gegeniiber der derzeitigen Situation
darstellt.

Die Alternativen kénnen einerseits bereits zu Beginn bekannt sein, andererseits
besteht auch die Moglichkeit, diese erst im Laufe des Entscheidungsprozesses
zu definieren. Dementsprechend ist es somit auch moglich, dass wihrend der
Aufbereitung des Entscheidungsproblems neue potenzielle Alternativen ent-
deckt werden. Diese sogenannte Generierung von Alternativen kann hierbei
weitere, wertvolle Informationen hervorbringen.

Um die Alternativen mittels MCDA-Methoden zu vergleichen, miissen diese
zunéchst mit ihren charakteristischen und entscheidungsrelevanten Merkmalen
beschrieben werden. Dieser Arbeitsschritt der Datenerhebung ist in der Regel
aufwéindig. Damit ein direkter Vergleich stattfinden kann, ist es notwendig,
dass alle Merkmale, die fiir die Beschreibung der Alternativen herangezogen
werden, auch fiir samtliche Alternativen definiert werden koénnen. Ist dies nicht
moglich, sollten entweder die Alternativen nochmals {iberdacht oder neue Pa-
rameter zur Beschreibung herangezogen werden.

Zielsystem

Wichtige Voraussetzung fiir eine gelungene Entscheidungsunterstiitzung ist die
Kléarung der verfolgten Ziele. Ein Ziel stellt hierbei die Beschreibung eines
zukiinftigen, vom Status quo verschiedenen und erwiinschtem Zustand, dar.
Demnach konnte z.B. ein Ziel darin bestehen, ein umweltfreundliches Auto
auszuwahlen.

Die genannten Ziele sollten messbar und realistisch sein. Weiterhin sollten Ziele
auch moglichst eindeutig formuliert sein, sodass Klarheit und Ubereinstimmung
beziiglich des gemeinsamen Verstédndnisses bei allen beteiligten Personen be-



steht. So wére im obigen Beispiel der COs-Ausstofl konkret messbar, eine Um-
setzung realistisch und es ist anzunehmen dass dieses Ziel fiir Menschen gut
versténdlich ist, sodass ein einheitliches Verstdndnis vorherrscht.

Zudem ist zu beachten, dass die Ziele letztendlich vom Entscheidungstriger
individuell festgelegt werden konnen und dessen oder deren personliche Be-
streben widerspiegeln. In der Realitét ist hierbei mit jeder Entscheidung zu-
meist die Verfolgung mehrerer Ziele verbunden. So werden im Kontext von
Entscheidungen haufig unterschiedliche Ziele parallel verfolgt, zwischen denen
oftmals Abhéangigkeiten bestehen oder diese sogar widerspriichlich sein kénnen.
Hinsichtlich des Beispiels zum Autokauf kénnen einerseits ckologische Ziele im
Sinne einer klimafreundlicheren Fortbewegung verfolgt werden, andererseits ist
auch damit zu rechnen, dass eine solche Fahrzeugvariante teurer ist und daher
ein Zielkonflikt mit wirtschaftlichen Interessen besteht.

In einem strukturierten Zielsystem wird daher zunéchst ein Oberziel formuliert,
welches das Gesamtziel des Entscheidungsproblem widerspiegelt. Anschlieend
wird dieses Oberziel in logisch zusammenhéngende Unterziele unterteilt, mit-
tels derer die exakten Ziele konkretisiert werden.

Insbesondere bei Mehrzielproblemen mit widerspriichlichen Zielen kénnen Me-
thoden der multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung dabei helfen, das Pro-
blem aufzubereiten und abzubilden, um es anschlieSend zu bewerten und eine
Handlungsempfehlung zu geben.

Kriterien

Auf Basis der formulierten Ziele erfolgt schliellich die Definition der relevan-
ten Kriterien. Anhand der Kriterien soll gepriift werden, inwieweit bzw. zu
welchem Grad ein Ziel erreicht wird. Bei der multikriteriellen Entscheidungs-
unterstiitzung wird es somit ermdoglicht, iiber die Beriicksichtigung mehrerer
Kriterien verschiedene Ziele gleichzeitig in die Losung eines Entscheidungspro-
blems einzubeziehen. Bei der Festlegung der entscheidungsrelevanten Kriterien
ist jedoch darauf zu achten, dass ein logischer Zusammenhang zu dem jeweilig
entsprechenden Ziel besteht.

Um die Struktur und die Zusammenhénge zwischen verschiedenen Zielen und
der damit verbundenen Kriterien zu verdeutlichen bietet sich die Darstellung in
einer Kriterienhierarchie an. Darin werden zunéchst auf der héchsten Ebene
die sogenannten Oberziele aufgefiihrt. Hierbei handelt es sich um grob definier-
te Ziele, die anschlieflend iiber die Zuordnung von verbundenen Unterzielen
aufgeschliisselt werden miissen. So kann beispielsweise der zuvor beschriebene
Autokauf in 6kologische und wirtschaftliche Oberziele unterteilt werden, wo-
bei wiederum das wirtschaftliche Oberziel in Unterziele wie z.B. Anschaffungs-
oder Unterhaltskosten unterteilt werden kann. Fiir jedes Unterziel werden da-
nach die jeweilig logisch passenden Kriterien formuliert, die abschlieffend in
Form von messbaren Attributen konkretisiert werden. Den Attributen wer-
den hierbei eine Mafleinheit sowie das Ziel der Maximierung oder Minimierung
zugeordnet. So kann beispielsweise das Unterziel Betriebskosten in die bei-
den Kriterien Benzinverbrauch und Instandhaltungskosten unterteilt werden.
Diese beiden Kriterien sollen hierbei minimiert werden und kénnen durch die



Attribute Verbrauch in I pro 100 km und jahrliche durchschnittliche Instand-
haltungskosten gemessen werden. Die konkreten Werte fiir eine bestimmte Al-
ternative werden meist als Kriterienauspriagung bezeichnet.

Die Erstellung der Kriterienhierarchie ist ein wichtiger Bestandteil des Ent-

Oberstes Ziel Zielebene 1 Kriterium Ma#Beinheit

Umwelt- | CO, i
—— mwelt- CO,-Ausstoh [MIN] 2 in g/km
freundlichKkeit

. . . [MIN] Notenskala
—| Sicherheit l—{ Testergebnisse | {1 = sehr sicher: 6 = sebr unsicher)
MIN] Ei
Anschaffungspreis (V] ure
Kauf eines |

Kosten l——{ Unterhalt | [MIN]  Euro/ Monat
Gebrauchtwagens |

Spritverbrauch [MIN] - Liter/ 100 km

Leistung BIAX] P8

—| Alltagstauglichkeit l—

[MIN] Notenskala

e (1 = schin; 6 = unésthetisch)

—| Aussehen l—
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—‘ Kofferraumvolumen [MAX]  Liter

Abbildung 1: Beispielhafte Kriterienhierarchie

scheidungsprozesses, da hieriiber wichtige Informationen offen gelegt und die
Struktur des Entscheidungsproblems deutlich sichtbar wird. Dies hat den po-
sitiven Effekt, dass das Problemverstidndnis verbessert wird.

Priaferenzen

Die Priaferenzen reprisentieren die positive oder negative Einstellung des
Entscheidungstrigers gegeniiber den Konsequenzen, die mit den Alternativen
auf Basis der gestellten Ziele einhergehen. Diese korrekt abzubilden oder offen-
zulegen ist ein zentraler Bestandteil von MCDA-Verfahren. Zur Veranschau-
lichung der Préferenzen werden verschiedene Priferenzbegriffe verwendet. So
liegt strikte Priferenz vor, wenn eine Alternative einer anderen konkret vorge-
zogen wird. Es ist jedoch auch moglich dass eine sogenannte Indifferenz zwi-
schen zwei Alternativen besteht, d.h. dass der Entscheidungstriager beide Al-
ternativen als gleichwertig betrachtet. Wird eine Alternative als mindestens
gleichwertig betrachtet, so wird nur von Préferenz gesprochen. Im Rahmen ei-
niger MCDA-Methoden werden diese Praferenzbegriffe noch erweitert, sodass
eine Beriicksichtigung von schwachen Préferenzen und Unvergleichbarkeiten



erméglicht wird P

Zur Offenlegung der Préiferenzen kénnen zum einen Préaferenzfunktionen ver-
wendet werden, die auf einem direkten Vergleich von Auspriagungen zweier Al-
ternativen beruhen. In Abhéngigkeit der Differenz zwischen den Auspragungen
kann dann zwischen Indifferenz, schwacher Préferenz und strikter Préaferenz
unterschieden werden. Praferenzfunktionen finden z.B. in der MCDA-Methode
PROMETHEE Anwendung. Zum anderen ist es moglich, in einem ersten iiber
eine Nutzenfunktion zu bestimmen, wie hoch die Priferenz einer Alternative
beziiglich eines Kriteriums ist. AnschlieBend wird zusétzlich iiber die Kriterien-
gewichtung (wird im weiteren Verlauf erldautert) abgebildet, wie entscheidend
das entsprechende Kriterium fiir das gesamte Entscheidungsproblem ist. Uber
die Kombination beider Aspekte wird schliefSlich die Préaferenz ausgedriickt.
Die Praferenzen sind eine wichtige Bewertungsgrundlage, anhand derer sich
schliefllich die Rangfolge hinsichtlich der untersuchten Alternativen ermitteln
lasst. Auf Basis dieser Rangfolge kénnen schliefilich Handlungsempfehlungen
beziiglich der einzelnen Alternativen gegeben werden.

Kriteriengewichtung

Im Rahmen der Anwendung von MCDA-Methoden wird dem Entscheider zu-
dem die Moglichkeit gegeben, seine eigene (subjektive) Einschétzung einflieen
zu lassen, wie wichtig die einzelnen Kriterien hinsichtlich des Gesamtproblems
sind. Diese personliche Wertung wird {iber die sogenannte Gewichtung ausge-
driickt. Demzufolge représentiert die Gewichtung bzw. der Gewichtungsfaktor
eines Kriteriums dessen Bedeutsamkeit fiir das Gesamtproblem. Zur Ermitt-
lung der Kriteriengewichtung gibt es eine Reihe an verschiedenen Methoden.
Die Gewichtungsfaktoren werden mittels einer nicht-negativen Zahl dargestellt,
die auf einem kardinalen Skalenniveau gemessen wird. Hierbei werden diese
iiberwiegend in einem Intervall von 0 % bis 100 % oder von 0 bis 100 Punkten
angegeben. Somit wird beispielsweise jedem Kriterium eines Entscheidungs-
problems geméif seiner subjektiven Bedeutung fiir den Entscheider ein Wert
zwischen 0 und 100 % zugeordnet, wobei alle Gewichte in Summe 100 % erge-
ben.

Eine Herausforderung stellt jedoch die Ermittlung der tatséchlichen Gewich-
tungsfaktoren dar, da diese auf den subjektiven Empfindungen des Entschei-
ders beruhen. Es kann vorkommen, dass der Entscheider seine personlichen
Gewichtungen nur vage formulieren kann oder aufgrund einer Vielzahl an Kri-
terien Schwierigkeiten hat, deren Bedeutung gegeneinander abzuwégen. Daher
existieren verschiedene Ansitze, die dabei helfen sollen, iiber eine strukturierte
Vorgehensweise die Gewichtungsfaktoren zu ermitteln. Der einfachste Ansatz
besteht darin, fiir sdémtliche Kriterien das gleiche Gewicht anzusetzen (soge-
nannte Gleichgewichtung). Dies hat jedoch zum Nachteil, dass nicht wirklich
die subjektiven Vorstellungen des Entscheiders beriicksichtigt werden und in
die Entscheidungsfindung einflieBen. Daher wurden auch einige an Verfahren
entwickelt, die dem Entscheidungstriger dabei helfen sollen, seine personlichen

2Bei den sogenannten Outranking-Verfahren werden schwache Priferenzen und Unver-
gleichbarkeiten explizit abgebildet, siche Abschnitt



Einschétzungen offenzulegen und auszudriicken. Verbreitete sind hierbei z.B.
die Verfahren SMART oder SWING P| Deren Anwendung verfolgt somit das
Ziel, jedem Kriterium ein individuelles Gewicht zuzuordnen, das die personliche
Einschétzung des Entscheidungstrigers widerspiegelt. Trotz aller Bemiihung
um Objektivierung der Vergabe der Gewichtungsfaktoren werden subjektive
Einfliisse beim Vergleich der Wichtigkeit von verschiedenen, oft konfligieren-
den Kriterien auftreten.

Zudem kann bei der Ermittlung hierarchisch oder nicht-hierarchisch vorgegan-
gen werden. Hierarchische Ansétze orientieren sich hierbei an der Kriterienhier-
archie. So werden bei diesen alle Elemente einer Ebene innerhalb der eigenen
Ebene gewichtet (dies bedeutet, dass fiir jede Ebene 100 % bzw. 100 Punkte
auf sdmtliche Unterziele oder Kriterien verteilt werden), sodass das endgiiltige
Gewicht eines Attributes iiber die Multiplikation der jeweiligen Gewichte aller
Vorgénger (Pfad entlang der Hierarchie) bestimmt werden kann. Bei nicht-
hierarchischen Vorgehen werden dem entgegen sémtliche Attribute gleichzeitig
gewichtet.

Da die Gewichte einen groflen Einfluss auf das Ergebnis der Entscheidungs-
findung haben und diese auf subjektiven Angaben beruhen, die daher nur
schwer korrekt zu ermitteln sind, empfiehlt sich die Anwendung einer Sen-
sitivitdtsanalyse. Innerhalb einer solchen Losung wird getestet, wie stabil das
Ergebnis beziiglich einer Verdnderung der einzelnen Gewichte ist. Dies bedeu-
tet, dass fiir saimtliche Gewichte gepriift wird, welche Auswirkungen eine andere
Angabe beziiglich nach sich ziehen wiirde.

2.2 Methoden der multikriteriellen Entscheidungsunter-
stiitzung

In vielen Entscheidungsproblemen werden mehrere, teilweise konfliktére Ziel-
setzungen parallel verfolgt. Zur Strukturierung und Losung solcher Mehrziel-
probleme kénnen Methoden der multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung
(MCDA-Methoden) eingesetzt werden. Deren Anwendung kann zudem dabei
helfen, Kompromisse zu identifizieren, um moglichst vielen Zielen gerecht zu
werden.

Im Allgemeinen liegt das Ziel von MCDA-Methoden darin, fiir einen Entschei-
dungstréger oder eine Gruppe aus Entscheidungstréagern unter Beriicksichtigung
von mindestens zwei Kriterien und auf Basis der individuellen Préferenzen
eine Entscheidungsunterstiitzung bereitzustellen. Somit soll zum einen eine
Unterstiitzung bei der Informationsverarbeitung bereitgestellt werden sowie
eine Hilfe bei der Problemstrukturierung durch die Offenlegung der relevan-
ten Alternativen, der verfolgten Ziele und der daraus resultierenden Kriterien.
Zum anderen werden auf Basis der erzielten Ergebnisse wertvolle Informatio-
nen zur Entscheidungsfindung offengelegt. Der Umfang der Entscheidungsun-
terstiitzung unterscheidet sich jedoch je nach angewendetem Verfahren.
Folglich sollte in einem ersten Schritt festgestellt werden, welche Art von Ergeb-

3Bei SMART und SWING werden Punkte als Richtwerte vergeben, an denen sich orien-
tiert wird. Das exakte Vorgehen wird in beschrieben.



nis eigentlich erzielt werden soll, um darauf aufbauend das passende Verfahren
zu wihlen.

Die Anwendung von MCDA-Methoden erlaubt dariiber hinaus, dass auch nicht-
monetére (nicht in Geldeinheiten, wie z.B. Euro oder Dollar, gemessen) Grofien
einbezogen werden konnen. Hierdurch werden Schwierigkeiten, die mit der mo-
netiaren Bewertung bestimmter Faktoren einhergehen, wie z.B. Lebensqualitét,
vermieden. Mittels MCDA-Methoden wird es somit ermoglicht, verschiedene
Aspekte, die quantitativer und/ oder qualitativer Natur sein koénnen, einzu-
beziehen. Diese Fahigkeit stellt hinsichtlich der {iberwiegenden Zahl an realen
Fragestellungen einen entscheidenden Vorteil dar.

MCDA-Methoden eignen sich daher bei der Entscheidungsunterstiitzung hin-
sichtlich komplexer Probleme, deren Zusammenhéinge und Konsequenzen nicht
nur vielfaltig, sondern auch schwer zu iiberblicken sind. Das Ziel von MCDA-
Methoden ist es hierbei, das Verstdndnis des Entscheidungstrégers fiir das Ent-
scheidungsproblem zu verbessern und dieses zu strukturieren, um hieriiber eine
fundiertere Entscheidung zu erméglichen. Es soll daher ausdriicklich nicht die
Entscheidungsfindung automatisiert werden und nicht die Entscheidung den
Verantwortlichen abgenommen werden. Die Anwendung einer MCDA-Methode
kann daher nicht als technischer Prozess, sondern als unterstiitzender Begleit-
prozess wihrend der Entscheidungsfindung verstanden werden. Aus diesem
Grund stellt auch die Gestaltung der sozialen Prozesse einen wichtigen Be-
standteil einer erfolgreichen Anwendung dar.

Innerhalb der MCDA-Methoden wird zudem zwischen den beiden Bereichen
Multi-Objective Decision Making (MODM) und Multi-Attribute De-
cision Making (MADM) unterschieden. Diese unterscheiden sich primér
iiber die Ausgestaltung der Alternativen sowie in den resultierenden Ergeb-
nissen. Im Rahmen dieses Leitfadens liegt der Fokus auf der Anwendung von
MADM-Methoden.

Bei MODM-Methoden wird aus einer stetigen (nicht-abzéhlbaren) Menge an
Alternativen mittels mathematischer Verfahren, z.B. Vektoroptimierungsmo-
dellen, unter Beriicksichtigung mehrerer Zielfunktionen eine optimale Losung
ermittelt. Hinsichtlich des Beispiels kénnte somit auf Basis der individuellen
Préaferenzen des Entscheiders ein Auto in dessen optimaler Ausgestaltung er-
mittelt werden. Zu diesem Zweck kénnte z.B. eine optimale Mischung aus den
Kriterien Kaufpreis, Verbrauch und CO2-Ausstof§ ermittelt werden.
MADM-Methoden hingegen vergleichen eine diskrete (abzihlbare), klar von-
einander abgrenzbare Menge bereits bekannter Alternativen. Im Beispiel wiir-
den demnach drei konkrete Automodelle bereits vorliegen. Dies bedeutet, dass
die Alternativen vor der Bewertung exakt definiert und beziiglich der un-
terschiedlichen Kriterien verglichen werden. Das Ziel liegt somit nicht darin,
beziiglich der eigenen Préferenzen das Optimum zu ermitteln (das aufgrund der
auftretenden Zielkonflikte gar nicht existiert), sondern zwischen zu realisieren-
den Alternativen eine bestmogliche Auswahl zu treffen. Hierbei handelt es sich
meistens um eine Kompromisslosung, solange keine dominierende Alternative
existiert. Dominanz bedeutet in diesem Zusammenhang, dass eine Alternative
hinsichtlich sémtlicher Kriterien gleichwertig und bei mindestens einem Krite-
rium besser bewertet wird. Planen z.B. zwei Studenten einen Sommerurlaub
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in Frankreich, so wére die Nutzung der Porsche der Tante aus Amerika domi-
nierend gegeniiber der Verwendung des eigenen Autos oder eines Mietwagens
(steht gratis zur Verfiigung, ist sicherer, grofiere Leistung, hoherer Fahrkom-
fort). Da das Auto jedoch auf einem anderen Kontinent ist und somit nicht zur
Verfiigung steht (K.O. Kriterium), muss ein Kompromiss zwischen den ande-
ren Alternativen gefunden werden. Des Weiteren soll iiber die Strukturierung
des Entscheidungsprozesses dem Entscheider weitere Informationen hinsicht-
lich der personlichen Préaferenzen und Ziele geliefert werden. In Anbetracht des
Beispiels lédsst sich erkennen, dass die Ermittlung einer optimalen Lésung in
manchen Féllen nicht zielfiihrend ist, sondern ein Vergleich von realisierbaren
Alternativen sinnvoller ist. So ist es hinsichtlich des beispielhaften Autokaufs
wahrscheinlich, dass die optimale Ausgestaltung des Autos in der ermittelten,
optimalen Form am Markt nicht zu erhalten ist. Eine fundierte Bewertung
beziiglich der Modelle, die angeboten werden, ist jedoch sinnvoll. Ein weiterer
Vorteil von MADM-Methoden liegt zudem darin begriindet, dass die einbe-
zogenen Kriterien auf unterschiedlichen Skalenniveaus beriicksichtigt werden
konnen. Dies bedeutet, dass nicht die Kriterien in eine identische Messskala
iiberfiihrt werden miissen, sondern zur Bewertung in unterschiedlichen Ein-
heiten, wie z.B. Euro, 1 und COy/km, ausgedriickt werden kénnen und erst
anschlieffend in sogenannte Nutzwerte oder Priferenzwerte umgerechnet wer-
den. Innerhalb der MADM-Methoden wird weiterhin zwischen zwei Kategorien
unterschieden: klassische und Outranking-Verfahren.

MCDA

Multi-Criteria Decision Analysis

MODM MADM

Multi-Objective Decision Making Multi-Attribute Decision Making

Alternativen beschrinkt durch Neben- Begrenzte Auswahl an Alternativen (diskreter Losungsraum)
bedingungen (stetiger Losungsraum)

* Vektoroptimierung Klassische Ansitze Outranking Ansiitze
» Zielprogrammierung (Amerikanische Schule) (Europdiische Schule)
* Anspruchsniveaus « Nutzwertanalyse * ELECTRE
..... + AHP * PROMETHEE
..... * ORESTE

Abbildung 2: Schematische Einordnung von MCDA-Methoden[in Anlehnung
an: Zimmermann,/ Gutsche (1991)]

Klassische Verfahren

Die klassischen MADM-Methoden basieren auf der Annahme, dass sich die
Préaferenzen des Entscheidungstriagers iiber die Aufstellung einer entsprechen-
den Nutzenfunktion darstellen lassen. Mittels dieser Nutzenfunktion wird je-
der Auspriagung, die eine Alternative beziiglich jedes Kriteriums aufweist, ein
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entsprechender Nutzenwert zugeordnet. Dieser basiert auf den tatsdchlichen
Préaferenzen des Entscheiders und soll diese exakt abbilden. Eine grundlegende
Annahme der klassischen Verfahren ist daher, dass der Entscheidungstrager in
der Lage ist, seine Préferenzen korrekt und exakt zu formulieren und zudem
unmissverstdndlich zu kommunizieren.

Innerhalb der verschiedenen klassischen Verfahren wird dabei im Allgemeinen
so vorgegangen, dass fiir jede Alternative ein Gesamtnutzenwert ermittelt
wird, der sich wiederum aus einzelnen Teilnutzenwerten zusammensetzt. Die
Teilnutzenwerte ergeben sich aus den jeweiligen Nutzenwerten (in Kombination
mit der jeweiligen Nutzenfunktion), die der Alternative hinsichtlich der einzel-
nen Kriterien zugeordnet werden konnen. Die Alternative mit dem hochsten
Gesamtnutzen stellt folglich die Alternative dar, die {iber simtliche Kriterien
den hochsten Wert aufweist und gewéhlt werden sollte. Das Ziel der klassischen
Verfahren liegt somit in der Offenlegung der Préferenzen sowie demzufolge in
ihrer korrekten Abbildung. Mit dem Vorgehen einer Aggregation iiber die ver-
schiedenen Kriterienauspragungen geht jedoch auch ein Informationsverlust
einher.

Bekannte Verfahren dieser Klasse sind die Nutzwertanalyse, die Multi-Attribute
Utility/ Value Theory (MAUT/ MAVT) und der Analytische Hierachie/ Netz-
werk Prozess - AHP/ ANP). Die Vorteile der klassischen Verfahren sind zum
einen deren Verbreitung und praktische Etablierung, die auf der gut nachvoll-
ziehbaren Logik sowie der einfachen Umsetzung beruhen. Die Ermittlung der
einzelnen Nutzenfunktionen ist hierbei jedoch entweder mit einem grofien Date-
nermittlungsaufwand verbunden oder die Préaferenzen des Entscheiders werden
zu stark vereinfachend dargestellt, sodass eine exakte und korrekte Abbildung
oft nicht gewéhrleistet ist. In diesem Zusammenhang ist auch die Annahme,
dass der Entscheider stets um seine Préiferenzen weifl und diese korrekt wieder-
geben kann, fraglich. Zudem ist die Bedingung, dass die Kriterien voneinander
unabhéngig sein miissen, in der Realitdt nur schwer umzusetzen.

Outranking-Verfahren

Eine Alternative zu den klassischen Verfahren stellt die Gruppe der Outranking-
Methoden dar, die auch als ,,franzosische“ Schule bezeichnet werden. Der Ur-
sprung dieser Gruppe an Verfahren liegt auch in den Kritikpunkten an den klas-
sischen Verfahren begriindet, welche diese umgehen versuchen. So basieren die
Outranking-Methoden auf der Annahme, dass der Entscheidungstréager nicht
eindeutig um seine eigenen Priferenzen weifl und diese daher nicht exakt abbil-
den kann. Daher erlauben Outranking-Methoden auch die Beriicksichtigung wi-
derspriichlicher Informationen. Das Ziel der Outranking-Methoden liegt dem-
zufolge in der Generierung von Informationen sowie der Strukturierung des
Entscheidungsprozesses, um diesen transparenter zu gestalten. Der Entschei-
der soll sich eher des Problems und der dafiir relevanten Aspekte bewusst
werden, um hieriiber ein besseres Versténdnis fiir das Entscheidungsproblem
zu entwickeln und somit eine fundiertere Entscheidung treffen zu kénnen. Zu-
dem sollen die Konsequenzen der eigenen Annahmen, wie z.B. der subjektiven
Kriteriengewichtung, verdeutlicht werden. Der Entscheider soll hieriiber in die
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Lage versetzt werden, das komplexe Entscheidungsproblem und die eigenen
Préferenzen sowie deren Auswirkungen angemessen zu reflektieren. Am Ende
der Anwendung einer Outranking-Methode steht daher auch ein Ergebnis in
Form einer Rangfolge, dieses soll jedoch im Kontext mit den zusétzlich gewon-
nenen Informationen bewertet werden.

Die Outranking-Methoden basieren auf paarweisen Vergleichen, um mittels
vereinfachenden Préferenzfunktionen die individuellen Préferenzen des FEnt-
scheiders zu ermitteln. Aufgrund dieser paarweisen Vergleiche und der zu-
grundeliegenden Préferenzfunktionen wird es somit ermoglicht, auch schwache
Préaferenzen und sogar Unvergleichbarkeiten darzustellen. Diese Moglichkeit
ist von besonderem Wert, wenn eine hohe Anzahl an Kriterien vorliegt, da in
diesem Fall die Annahme der klassischen Verfahren, fiir die Alternativen eine
strikte Praferenz angeben zu konnen, fraglich ist.

Die géngigsten Outranking-Methoden stellen ELECTRE (Elimination Et Choix
Tradusaint la Réalité) und PROMETHEE (Preference Ranking Organisation
Method for Enrichment Evaluations) dar, aber es exisitieren auch weitere Me-
thoden, wie z.B. TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution). Die Vorteile dieser Methoden liegen somit in dem erweiterten
Praferenzbegriff und dem damit verbundenen Aufzeigen von Unvergleichbar-
keiten, der nachvollziehbaren Anwendung, dem geringeren Informationsbedarf
vom Entscheidungstriager sowie der Vermeidung einer méglichen vollstdndigen
Kompensation beziiglich der Kriterienauspragungen. Zudem spiegeln die zu-
grundeliegenden Annahmen die Realitdt addquat wider.

2.3 Software zur Anwendung von MCDA-Methoden

In der Praxis wird fiir die Anwendung von MADM-Methoden entsprechende
Software eingesetzt, sodass die Berechnung im Allgemeinen computergestiitzt
erfolgt. Daher existieren fiir die Methoden verschiedene kommerzielle Softwa-
reanwendungen. Neben diesen gibt es jedoch auch Open-Source-Software, die
der breiten Offentlichkeit zur Verfiigung stehen. Innerhalb der verschiedenen
Softwareanwendungen besteht zumeist auch die Moglichkeit von verschiedenen
Visualisierungen. Die EURO Working Group on Multicriteria Decision Aiding
bietet auf ihrer Homepage eine Ubersicht verschiedener Softwareanwendungen
anf] Zudem finden sich gute Zusammenfassungen bestehender Softwareanwen-
dungen in (Belton, Stewart 2003) und (Figueira et al. 2005). In Tabelle 2] wird
eine Auswahl an Software kurz beschrieben.

4http:/ /www.cs.put.poznan.pl/ewgmeda/index.php/software
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Software Methode Kurzbeschreibung

DataScope MAVT Entscheidungsunterstiitzung bei diskreten und
kontinuierlichen Lésungsraumen

D-Sight PROMETHEE und nutzwert-  Online Plattform zur Unterstiitzung bei Grup-

Decision Explorer

Decision Lab 2000

DEFINITE

ELECTRE TRI

EQUITY

MACBETH 1.1

Visual PROMETHEE

Web-HIPRE

WINPRE

WWW-NIMBUS

basierte Methoden

Qualitative Datenanalyse

PROMETHEE

MAVT; Kosten-
Nutzenanalyse; Outranking

ELECTRE

MAVT

MACBETH

PROMETHEE

MAVT und AHP

Interaktive Methoden

Interaktive und  Referenz-

punktmethoden

penentscheidungen; auch als Desktop-Software
verwendbar

Problemstrukturierung mittels cognitive maps

Anwendung von PROMETHEE und Visuali-
sierung mittels der GAIA-Ebene

Losung  bei  diskreten
Beriicksichtigung
Priferenzinformationen

Losungsraumen;
unscharfer

Anwendung ELECTRE III; Unterstiitzung bei
Ermittlung der Préferenzen

Ressourcenallokation und Projektauswahl

benétigt nur qualitative Informationen; Erstel-
lung Kriterienhierarchie; Gewichtung; Ermitt-
lung einer Rangfolge

Anwendung von PROMETHEE und Visuali-
sierung mittels der GAIA-Ebene

Ermittlung einer Rangfolgen aus diskreten Al-
ternativen; Gewichtung; Gruppenentscheidun-
gen

Ermittlung einer Rangfolgen aus diskreten Al-
ternativen; Gruppenentscheidungen

Entscheidungsunterstiitzung in kontinuierli-
chen Losungsraumen; multikriterielle Optimie-
rung

Tabelle 2: Auswahl von Softwareanwendungen fiir MCDA-Methoden
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3 Durchfithrung von MCDA-Methoden - Um-
setzung in der Praxis

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die praktische Umsetzung von MCDA-
Methoden ausgestaltet sein sollte und welche Anforderungen bei der Anwen-
dung erfiillt werden miissen. Die einzelnen Schritte, die innerhalb einer Anwen-
dung durchlaufen werden, werden zudem beispielhaft erlautert. Des Weiteren
wird auf Ansétze ndher eingegangen, um im Rahmen der Entscheidungsun-
terstiitzung verschiedene Interessengruppen sowie Faktoren wie Unsicherheit,
Risiko bzw. Unschérfe zu beriicksichtigen.

Die nachfolgende Erlduterung des Vorgehens richtet sich priméar an Projekt-
teams, die komplexe Entscheidungsprobleme aus ihrem Fachbereich aufberei-
ten und Handlungsempfehlungen geben wollen. Sie bietet jedoch auch interes-
sierten Menschen eine Anleitung, wie eigene Entscheidungsprobleme struktu-
riert aufbereitet und bewertet werden kénnen.

3.1 Einzelne Schritte der Durchfiihrung von MCDA-
Methoden

Die praktische Anwendung von MCDA-Methoden erfolgt nach einem Prinzip,
das in neun Schritte unterteilt werden kann:

1. Definition des Entscheidungsproblems

2. Identifikation und Ausgestaltung der Alternativen

3. Ermittlung des Zielsystems

4. Offenlegung der Kriterien und Darstellung in einer Hierarchie

5. Offenlegung der Priferenzen und Wertefunktion

6. Bestimmung der Kriterienauspragungen fiir die einzelnen Alternativen
7. Ermittlung der subjektiven Kriteriengewichtung

8. Aggregation mittels der gewéhlten Methode und erzielen einer Rangfolge
9. Durchfiithrung einer Sensitivitédtsanalyse und Beurteilung der Ergebnisse

Auch wenn diese Schrittfolge einen stringenten Ablauf vermuten lésst, so ergibt
sich iiblicherweise in der Praxis ein iterativ, riickgekoppelter Prozess. Dies be-
deutet, dass es basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen nétig sein kann,
Groflen aus vorherigen Schritten kritisch zu hinterfragen und eventuell Kor-
rekturen vorzunehmen. Weiterhin kann es sinnvoll sein, die Datenerhebung
zu verfeinern um die Datenbasis zu ergéinzen. So kann z.B. die Festlegung der
Ausgestaltung von Kriterienhierarchie dazu fithren, dass die Ausgestaltung der
Alternativen angepasst werden muss. Das Vorgehen entspricht daher eher ei-
nem Prozess zur ErschlieBung des Problems und stellt kein klar abgegrenztes
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Abbildung 3: Schritte der Durchfiihrung einer MCDA-Methode [In Anlehnung
an Belton, Stewart (2003)]

Schema dar, welches es strikt zu befolgen gilt. So kann z.B. auch die Ermitt-
lung des Zielsystems vor der Identifikation der Alternativen erfolgen. Es wird
anhand des Beispiels, dass im weiteren Verlauf angefiihrt wird, auch deut-
lich, dass bestimmte Bestandteile nachfolgender Schritte bereits in vorherigen
Schritten einflieen. Die MCDA-Methoden und die damit verbundenen Schritte
konnen gut mittels Planungswerkstéitten und moderierten Workshops umge-
setzt werden. Hierbei handelt es sich um Veranstaltungen, bei denen die Ent-
scheidungstrager durch den Entscheidungsprozess begleitet werden, aber auch
interessierte Personen eingeladen werden kénnen. Die Anwendung von MCDA-
Methoden und die Durchfithrung des Prozesses wird hierbei iiberwiegend von
externen Personen iibernommen, die Experten auf ihren Gebieten sind. Hierbei
wird zwischen dem Analysten und dem Moderator bzw. Facilitator unterschie-
den.

Ein Analyst stellt nicht nur sicher, dass die einzelnen Schritte des Entschei-
dungsprozess korrekt durchgefiihrt werden, sondern auch, dass die verwendeten
Methoden, z.B. zur Ermittlung der Gewichtung oder zur Aggregation der Da-
ten, richtig angewendet werden. Er stellt sein Methodenwissen zur Verfiigung
und begleitet den Prozess auch technisch, indem er Softwareanwendungen ein-
setzt. Der Analyst ist somit neutral hinsichtlich des Ergebnisses und hat die
Aufgabe, die Anwendung einer MCDA-Methode zu ermdoglichen und bei der
Datenermittlung zu unterstiitzen.

Auch der Moderator steht der zu treffenden Entscheidung neutral gegeniiber.
Seine Aufgabe liegt schlieBlich darin, den Informationsfluss wéhrend der Ver-
anstaltung auf das Wesentliche zu lenken und sdmtlichen Teilnehmern einen
Zugang zu den gegebenen Informationen zu ermdoglichen. Er hélt sich moglichst
im Hintergrund und soll in der Art eines Informationsmanagers einen effizien-
ten und effektiven Informationsfluss sicherstellen. Da er den Kommunikations-
prozess aufmerksam verfolgen muss ist, besteht jedoch die Gefahr, dass unbe-
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wusst eine Position eingenommen wird und somit die Neutralitdt nicht mehr
gegeben ist. Um dies zu verhindern ist es vorteilhaft, zu zweit zu moderieren,
da so eine gegenseitige ,, Kontrolle“ vorgenommen werden kann. Der Erfolg ei-
nes Workshops héngt zu weiten Teilen von einer gut vorbereiteten Moderation
ab. Zu diesem Zweck sollten die Moderatoren sich griindlich vorbereiten. Dies
umfasst eine inhaltliche Vorbereitung (Um welches Thema handelt es sich?),
eine methodische Vorbereitung (In welchem Schritt wird welches Ziel? Welche
Methodik ist hierfiir geeignet? ), eine organisatorische Vorbereitung (Welche/r
Zeitpunkt, Ort, Sitzordnung, Medieneinsatz, Teilnehmer?) und eine personliche
Vorbereitung (Wie kann ich meine Wissen moglichst gut einsetzen?).E]

Neben dem Moderator wird als weitere Rolle des Ofteren auch der Facilitator
aufgefithrt. Der Facilitator unterscheidet sich vom Moderator dahingehend, das
er sich aktiv in den Kommunikationsprozess einbringt und den Fokus auf die
Verbesserung der Kommunikation innerhalb der Gruppe legt. So soll er den
Informationsfluss lenken und darauf achten, dass sdmtliche meinungen einbe-
zogen werden und sich méglichst alle Teilnehmer einbringen. Er versucht somit,
durch gezieltes Eingreifen die Qualitdt des Informationsflusses zu erhéhen. Zu
diesem Zweck iibernimmt er auch Aufgaben wie z.B. die Zeiteinteilung, die
Aufstellung und Einhaltung einer Agenda, die Dokumentation des Prozesses.
Er deckt zudem Gemeinsamkeiten und Unterschiede auf oder strukturiert im
Dialog mit den Akteuren relevante Themenbereiche. Dariiber hinaus verfiigt
auch der Facilitator iiber Methodenwissen, sodass er gegebenenfalls weitere
Arbeitsmethoden einbringen kann.

Besonders bei grofieren Entscheidungsproblemen mit vielen Beteiligten aus un-
terschiedlichen Interessengruppen und Fachdisziplinen ist die Unterstiitzung
durch einen Moderator und /oder einen Facilitator vorteilhaft. So sollte si-
chergestellt werden, dass sémtliche Bedenken und Interessen geduflert und auch
registriert sowie nachvollzogen werden. Zudem kann der Analyst im Rahmen
der Softwareanwendung die Ergebnisse der MCDA veranschaulichen und mit
den Beteiligten diskutieren, z.B. unter Anwendung einer Sensitivitdtsanalyse.
Die Anwendung kann hierbei im Hintergrund erfolgen, eine parallele Umset-
zung wahrend der Workshops erhoht jedoch die Transparenz. Die Dauer der
Workshops héngt hierbei von der Komplexitét des Entscheidungsproblems ab.
Sie kann daher zwischen mehreren Stunden liegen oder sich iiber mehrere Mo-
nate mit regelméfligen Treffen erstrecken. Ein oftmals geeignetes Vorgehen liegt
darin, zunéchst an einem Nachmittag den MCDA-Prozess durchzufiithren, um
anschliefend am néchsten Vormittag die Ergebnisse nochmals zu besprechen.
Somit kann bis zum néchsten Vormittag iiber die Ergebnisse nachgedacht wer-
den.

3.1.1 Definition des Entscheidungsproblems

In einem ersten Schritt sollte das Entscheidungsproblem definiert werden. Die
umfassende Diskussion des iibergeordneten Zieles mit allen Beteiligten ist von
grofler Wichtigkeit, damit sichergestellt ist, dass ein einheitliches Verstédndnis

SFiir eine detaillierte Beschreibung der Aufgaben eines Moderators: Seifert, J.W. (2011):
Visualisieren - Prisentieren - Moderieren, 30. Aufl., Gabal Offenbach
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bei sdmtlichen Beteiligten vorherrscht. Ein positiver Nebeneffekt ist die Ge-
nerierung von weiteren Informationen sowie die weitere ErschlieBung des Pro-
blems und potenzieller Auswirkungen. Die Definition des Entscheidungspro-
blems umfasst hierbei mehrere Faktoren. Zunéchst sollte ein iibergeordnetes
Ziel formuliert werden, um das Entscheidungsproblem vollstédndig und eindeu-
tig zu erfassen. Aufgrund der multikriteriellen Natur des Entscheidungspro-
blems lasst sich das iibergeordnete Ziel in mehrere Unterziele aufsplitten. Die-
se abzubilden ist jedoch die Aufgabe der Kriterienhierarchie, deren Ermittlung
an spéterer Stelle beschrieben wird.

Zudem miissen der oder die Entscheidungstriger identifiziert werden. Hierbei
handelt es sich um die Person oder eine Gruppe von Personen, die letztend-
lich die Entscheidung trifft und zu dessen Unterstiitzung die MCDA-Methode
angewandt wird. Weiterhin gilt es sémtliche Stakeholder zu benennen. Als Sta-
keholder werden samtliche Personen, Gruppen oder Institutionen bezeichnet,
die von der Entscheidung unmittelbar betroffen sind und somit die Auswir-
kungen spiiren. Des Ofteren ist bei Entscheidungsproblemen eine Vielzahl an
Interessengruppen betroffen, die teilweise konfliktére Zielsetzungen verfolgen.
Die Moderation zwischen diesen Gruppen sowie die Identifikation von Kom-
promissen stellt daher eine weitere Aufgabe von MCDA-Methoden dar.

Die Definition des Entscheidungsproblems umfasst daher verschiedene und soll-
te nicht unterschéitzt werden. So miissen die potenziellen Auswirkungen, die
verschiedenen Interessengruppen, aber auch die Systemgrenzen (welche Fakto-
ren sollen einbezogen werden?) festgelegt werden, sodass das oftmals nur grob
umrissene Entscheidungsproblem adéquat und in allen relevanten Facetten ab-
gebildet werden kann. Zudem sollte an dieser Stelle auch vermittelt werden,
welcher positive Beitrag durch die Anwendung einer MCDA-Methode geleistet
werden kann, ndmlich Strukturierung und Transparenz des Entscheidungspro-
zesses. Dies hilft zum einen dabei, dass keine Erwartungen auftreten, die nicht
erfiillt werden kénnen oder sollen. Zum anderen kann hieriiber im Verlaufe des
Entscheidungsprozesses sichergestellt werden, dass der Fokus auf die relevan-
ten Aspekte gerichtet und zielfithrend vorgegangen wird.

Beispiel Autokauf: Definition des Entscheidungsproblems

Die Familie Meier mdchte sich ein neues Auto zulegen, da thr alter Wagen
nicht mehr durch den TUV gekommen ist und die anfilligen Reparaturen zu
teuer wdren. Nun wurde eines Abends der Familienrat einberufen um zu ent-
scheiden, welches Auto die Bediirfnisse der Familie wohl am besten erfillt.
Die Mutter hat iber IThre Arbeit etwas tber das Konzept der MCDA-Methoden
erfahren und so beschliefst die Familie, einmal diese Konzept fiir ihre Ent-
scheidungsfindung anzuwenden. Da im Zuge des Autokaufs aus einer diskreten
Anzahl an Alternativen gewdhlt werden muss und die Familie noch nicht viele
Erfahrungen mit MCDA-Methoden hat, beschliefit sie als Verfahren PROME-
THEFE anzuwenden, da die Mutter von den Kollegen gehort hat, dass es leicht
verstindlich und gut anwendbar ist.

Am entsprechenden Abend versammelt sich die ganze Familie am Kiichentisch.
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Neben dem Vater und der Mutter meldet auch der 17-jihrige Sohn seinen An-
spruch an, dass er an der Entscheidung teilhaben mdchte, da er bald seinen
Fiihrerschein macht. Da die 12-jihrige Tochter in nichts nachstehen soll, wird
daher beschlossen, dass jedes Mitglied wihrend des Entscheidungsprozesses be-
teiligt werden soll, die Entscheidung letztendlich aber durch die Eltern getrof-
fen wird. Die FEltern reprdsentieren daher die Entscheidungstrager, wdahrend
die Kinder Stakeholder darstellen.

Als iibergeordnetes Ziel legt die Familie relativ schnell und tbereinstimmend
fest, dass ein Auto gekauft werden soll, das fiir den Alltag samtlicher Familien-
matglieder méglichst gut geeignet ist. Um den Prozess zu vereinfachen schligt
die Mutter zudem wvor, eine dffentlich zugdngliche Open-Source-Software zu
nutzen, welche auch auf threr Arbeit angewendet wird.

Beispiel Bioenergie: Definition des Entscheidungsproblems

Die Bewohner eines Dorfes interessieren sich fiir die nachhaltige energetische
Nutzung von Biomasse. Sie fragen sich, ob eine solche Nutzung eventuell auch
fiir ihr Dorf mdglich wdre und berufen daher eine Dorfversammlung ein, um
verschiedene Mdglichkeiten zu erortern. Aufgrund der Komplexitit des The-
mas wird schnell deutlich, dass es schwierig ist, die relevanten Aspekte der
Fragestellung zu erfassen. Einer der Dorfbewohner hat jedoch auf der Arbeit
das Konzept der MCDA-Methoden kennengelernt und er kénnte sich vorstel-
len, dass diese Methode dem Dorf bei der Entscheidungsfindung helfen kinnte.
Er schligt daher auf der Versammlung vor, diese Methode anzuwenden und die
anderen Bewohner stimmen zu, dass eine Anwendung niitzlich sein kénnte. Da
schliefSlich hinsichtlich der energetischen Nutzung der lokalen Biomasse aus ei-
ner diskreten Anzahl an Alternativen gewdhlt werden muss und die Dorfbewoh-
ner noch nicht viele Erfahrungen mit MCDA-Methoden haben, beschlieffen sie
als Verfahren PROMETHEFE anzuwenden, da diese Methode leicht verstindlich
und gut anwendbar ist. Aufgrund der mangelnden Methodenkenntnisse schligt
der Dorfbewohner vor, einen erfahrenen Analysten mit der Durchfiihrung der
Methode zu beauftragen. Er bietet daher an, einen Kontakt zu dem Analysten
herzustellen, der auch bet thm in der Firma unterstitzend tdtig war.
Zusdtzlich wird auf der Dorfversammlung diskutiert, wer alles am Entschei-
dungsprozess beteiligt werden soll und wer letztendlich die Entscheidung trifft.
Die Dorfbewohner stimmen jedoch schnell darin tberein, dass sdmtliche Be-
troffenen auch beteiligt werden sollen und dass alle interessierten Teilnehmer
auch einen gleichen Einfluss bei der Entscheidungsfindung haben sollen. Daher
wird beschlossen, mehrere Dorfversammlungen zur Anwendung der MCDA-
Methode durchzufiihren, bei denen sich die Bewohner und die Landwirte ein-
bringen konnen. Um den Prozess zu vereinfachen schligt der Bewohner zudem
vor, eine oOffentlich zugdngliche Open-Source-Software zu nutzen, welche auch
auf seiner Arbeit angewendet wird. Mit der Festlequng des Entscheidungspro-
blems endet schliefSlich die erste Versammlung und es wird ein ndchster Termin
festgelegt.
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3.1.2 Identifikation und Ausgestaltung der Alternativen

Bei MADM-Methoden soll aus einer diskreten, abzédhlbaren Menge an vorherig
definierten Alternativen eine Wahl getroffen werden, werden MADM-Verfahren
eingesetzt. Im Rahmen dieses Leitfadens liegt der Fokus auf Methoden des
MADM, sodass im weiteren Verlauf die Identifikation und Ausgestaltung von
diskreten Alternativen naher erlautert wird.

Es ist wahrscheinlich, dass bereits zu Beginn bei den Entscheidungstragern
eine gewisse Vorstellung vorliegt, welche potenziellen Alternativen innerhalb
des definierten Entscheidungsproblems zur Auswahl stehen. Diese ersten Al-
ternativen gilt es aufzulisten und geeignete Merkmale zu identifizieren, welche
die Alternativen hinsichtlich ihrer Ausgestaltung definieren. Hierbei sollte ver-
sucht werden, sdmtliche Merkmale abzubilden, die fiir die Losung des Entschei-
dungsproblems und die damit verbundenen Ziele von Bedeutung sind. Damit
ein direkter Vergleich der Alternativen vorgenommen werden kann, miissen al-
le Merkmale, die zur Beschreibung der Ausgestaltung herangezogen werden,
fiir samtliche Alternativen definiert werden konnen. Falls dies nicht moglich
ist, empfiehlt es sich, nochmals die Alternativen oder die Merkmale zu priifen
und eventuell anzupassen. Werden z.B. drei Gebrauchtwagen und ein Motorrad
als potenzielle Fahrzeuge miteinander verglichen, so kann nicht das Kriterium
,Kofferraumvolumen“ fiir simtliche Alternativen definiert werden. Es sollte
folglich iiberlegt werden, ob dieses Kriterium geeignet ist. In diesem Sinne
kénnte beispielsweise der Schluss gezogen werden, dass als Kriterium eine auf
einer Punkteskala bewertete ,, Transportfiahigkeit* der einzelnen Fahrzeuge an-
statt des ,,Kofferraumvolumens“ aufgenommen wird.

Uber die detaillierte Beschreibung der Alternativen und der damit verbunde-
nen Auseinandersetzung mit dem Entscheidungsproblem als solches geht auch
die Generierung weiterer Erkenntnisse einher. Die korrekte Abbildung der Al-
ternativen ist jedoch bei komplexen Problemen mit einem hohen Datenermitt-
lungsaufwand verbunden. Aufgrund des groflen Einflusses auf das Ergebnis
sollte jedoch trotzdem darauf geachtet werden, moglichst exakte und realisti-
sche Daten zu ermitteln.

Jedoch sollte sich nicht darauf beschrénkt werden, nur die urspriinglichen Al-
ternativen zu sammeln und deren Ausgestaltung zu definieren. Zusétzlich sollte
eine Diskussion mit sémtlichen Entscheidungstragern stattfinden, welche wei-
teren Alternativen denkbar sind. Diese weiteren Alternativen aufzudecken kann
ein weiterer wertvoller Beitrag im Laufe der Anwendung einer MCDA-Methode
sein, da hierdurch das Problembewusstsein verstirkt und neue Moglichkeiten
aufgezeigt werden. Ein Ansatz zur Schaffung von Alternativen oder dem Auf-
decken von neuen Losungsansitzen konnte es sein, aus einer Defizitanalyse
des bestehenden Zustandes potenzielle Alternativen abzuleiten. Des Weiteren
konnen auch Kreativitdatstechniken wie Brainstorming eingesetzt werden, um
potenzielle Alternativen zu erschliefen. Hinsichtlich der beispielhaften Pro-
blemstellung Mobilitdt konnten somit neben der alleinigen Fokussierung auf
ein passendes Auto auch Alternativen wie ein Elektroroller identifiziert wer-
den. Zum Auffinden passender Alternativen kénnen auch zunéchst die verfolg-
ten Ziele gesammelt, um iiber diese geeignete Alternativen zu entdecken. Diese
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Art des Vorgehens wird auch als ,, Value-Focused Thinking* bezeichnetﬂ
Nachdem die Alternativen einmal festgelegt werden sollten diese jedoch im wei-
teren Verlauf regelméfig in Absprache mit den Entscheidungstrigern gepriift
werden. So kann beispielsweise nach der Ermittlung der entscheidungsrelevan-
ten Kriterien der Fall auftreten, dass weitere Merkmale zur Definition der Al-
ternativen herangezogen werden miissen. Dies kann wiederum dazu fiihren,
dass weitere Alternativen denkbar sind und aufgenommen werden miissen.
Auch im Zuge der Ermittlung der einzelnen Kriterienauspragungen, auf die
in Abschnitt niher eingegangen wird, besteht die M6glichkeit zu priifen,
ob die Stérken der einzelnen Alternativen eventuell durch eine weitere Alter-
native vereint werden konnen, welche dann aufgenommen werden sollte. Des
Weiteren ist es in manchen Entscheidungsproblemen sinnvoll, den Status quo
(oder eine andere Referenz) als Alternative aufzunehmen, um zu iiberpriifen,
ob eine Verdnderung in Form der identifizierten Alternativen iiberhaupt vor-
teilhaft ist.

Es wird daher deutlich, dass die Identifikation passender Alternativen ein Pro-
zess ist, der im Verlauf diversen Anpassungen unterliegen kann.

Beispiel Autokauf: Identifikation und Ausgestaltung der Alternativen

Nachdem das Ziel des Kaufs eines alltagstauglichen Gebrauchtwagens festgelegt
wurde, geht die Familie dazu tiber, sich potenzielle Alternativen zu iiberlegen.
Zundchst schligt der Sohn vor, doch mal einen Neuwagen zu kaufen, schlief-
lich wdre man nun zu dritt um ihn zu fahren, sodass es sich lohnen wiirde.
Der Vater wirft sofort ein, dass ein Neuwagen aufgrund des hohen Anschaf-
fungspreises nicht infrage kommt. Die Mutter pflichtet ihm bei und nach einer
kurzen Diskussion wird sich darauf geeinigt, nach einem Gebrauchtwagen Aus-
schau zu halten.

Der Vater schligt vor, wieder einen Kombi zu kaufen und zwar den Nach-
folger vom vorherigen Wagen eines japanischen Herstellers, da dieser sich ja
bewdhrt hat. Die Mutter bemerkt, dass auch ein Hybridfahrzeug Sinn machen
konnte. Schlieflich sei der Spritverbrauch geringer und es gibt bereits gebrauch-
te Wagen zu einem akzeptablen Preis. Somit wird auch ein Hybridmodell eines
Kombis aufgenommen. Der Sohn wendet ein, dass fiir ihn ein sportliches Auto
wichtig sei, dass auch eine gute Leistung bietet. Am besten eine Limousine mit
Stufenheck. Der wiirde auch der Tochter gefallen. Da die Kinder an der Ent-
scheidung beteiligt werden sollen, wird daher beschlossen, auch diese Variante
aufzunehmen. Nachdem der ortliche Gebrauchtwagenmarkt sondiert wurde, ste-
hen schliefllich drei Wagen in der entsprechenden Ausgestaltung zur Auswahl:
Kombi (Benziner), Kombi (Hybrid) und Limousine (Benzin).

6Keeney, R.L. (1992): Value-Focused Thinking: A Path to creative Decision Making,
Harvard University Press, Cambridge
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Beispiel Bioenergie: Identifikation und Ausgestaltung der Alternativen

Der Dorfbewohner hat den Analysten kontaktiert und dieser bietet an, bei der
ndchsten Dorfversammlung gleich mitzuhelfen. Nachdem die Dorfbewohner zu-
vor festgelegt haben, dass thr iibergeordnetes Ziel darin liegt zu prifen, ob eine
nachhaltige energetische Nutzung von Biomasse madglich ist, wollen sie auf der
zweiten Versammlung die Alternativen identifizieren. Der Analyst wird hierbei
von einer Moderatorin unterstiitzt, der durch den Prozess fiihrt und die Teil-
nehmer nach potenziellen Alternative befragt. Einer der Landwirte erwdhnt,
dass viele seiner Kollegen eine Biogasanlage auf ihren Hdéfen unterhalten und
den erzeugten Strom ins Netz einspeisen. So wiirde eine Mdglichkeit darin be-
stehen, auch bei ihm auf dem Hof eine solche Anlage zu errichten. Daraufhin
erwdhnt ein anderer Bewohner, dass er in der Zeitung etwas tiber sogenann-
te Bioenergiediorfer gelesen hdtte. Hierber wiirden ganze Doérfer tiber Biogas-
anlagen mit Strom und Widrme versorgt, man miisste jedoch zusdtzlich ein
Nahwdrmenetz errichten. FEiner der Dorfbewohner, der als Ingenieur arbei-
tet, bemerkt zudem, dass eine solche Anlage schon im Nachbarort steht und
es technisch auch mdglich wdre, die Abwdrme per Pipeline von dieser Anlage
zu beziehen. Man miisste nur einmal beim Nachbarort anfragen. Somit wird
beschlossen, dass drei Alternativen bewertet werden sollen: die Errichtung ei-
ner Biogaseinzelhofanlage, die Umsetzung des Bioenergiedorfkonzeptes und der
Bau einer Pipeline zur Anlage im Nachbarort.

3.1.3 Ermittlung des Zielsystems

Im Zuge der Definition des Entscheidungsproblems besteht zumeist schon eine
gewisse Vorstellung hinsichtlich des {ibergeordneten Ziels im Rahmen des Ent-
scheidungsproblems. Dieses Verstédndnis gilt es nun zu konkretisieren, indem
das Zielsystem ermittelt wird. Hierzu wird das iibergeordnete Ziel in Unterziele
aufgespalten. Diese kénnen wiederum nochmals weiter spezifiziert werden.
Das Zielsystem stellt im weiteren Verlauf die Grundlage fiir die Ermittlung der
Kriterienhierarchie dar. Es wird somit deutlich, dass die beiden Schritte Er-
mittlung des Zielsystems und Offenlegung der Kriterien und Darstel-
lung in einer Hierarchie bei der praktischen Umsetzung zusammen erfolgen
und iterativ Anpassungen vorgenommen werden.

Das Oberziel stellt hierbei den Ausgangspunkt fiir die Ermittlung des Zielsys-
tems dar. Es weist zumeist nur eine ,,grobe Richtung“ auf und wird daher in
konkretere Unterziele aufgeteilt. Bei der Identifikation von Ober- und Unter-
zielen mit den Entscheidungstrigern sind zudem diverse Aspekte zu beachten.
So féllt es in der Praxis manchmal den Entscheidungstragern schwer, ihre Zie-
le auszudriicken, sodass nur schwammige Formulierungen vorliegen. So ist z.B.
,Nachhaltigkeit* ein h#ufig genanntes, aber nur hinreichend definiertes Ziel.
Es sollte daher versucht werden, die Ziele soweit wie moglich zu spezifizieren,
wobei das Oberziel generell abstrakter ausféllt.

Bei mehreren Stakeholdern ist es zudem entscheidend, bereits bei der Ermitt-
lung des Zielsystems samtliche vorhandenen Perspektiven der Beteiligten zu
erfassen und diese zu verdeutlichen, um Missverstandnisse zu vermeiden. Im
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besten Falle konnen so potenzielle Zielkonflikte im vornherein durch Modera-
tion zwischen den Interessengruppen nicht nur aufgedeckt, sondern auch ver-
hindert werden.

Die Diskussion der Ziele ist wichtiger Bestandteil und sollte ausfiihrlich zwi-
schen allen Beteiligten erfolgen. Wahrend der Diskussion der passenden For-
mulierung der Ziele sollte parallel sichergestellt werden, dass die beschlossenen
Ziele sich letztendlich auch in messbare Attribute iiberfithren lassen, wie in
beschrieben wird. In der Theorie wird zudem gefordert, dass die Ziele
voneinander unabhéngig sein sollten. Bei der praktischen Umsetzung ist diese
Anforderung jedoch nur schwer zu erfiillen, sodass diesbeziiglich Kompromisse
getroffen werden miissen.

Falls es den Entscheidungstragern schwer fillt, potenzielle Ziele zu definie-
ren, konnen beispielsweise iiber die Frage , Wodurch unterscheiden sich Ihrer
Meinung nach beziiglich des Entscheidungsproblems gute von schlechten Alter-
nativen?“ potenzielle Ziele aufgedeckt werden.

Beispiel Autokauf: Ermittlung des Zielsystems

Nun macht sich die Familie Gedanken dariiber, welche Ziele sie eigentlich bei
ihrer Entscheidung beriicksichtigen wollen. Hierfir soll das Oberzeiel ,Kauf ei-
nes alltagstauglichen Autos® in weitere Unterziele unterteilt und hieriber spezi-
fiziert werden. Die Mutter erwdhnt zundchst, dass sie gerne ein umweltfreundli-
cheres Auto fahren mdchte. Auflerdem wdre ihr wichtig, dass der Wagen sicher
ist. Zu wviel kosten solle es auch nicht, wirft der Vater ein. Aber eine gewis-
se Leistung solle der Wagen schon haben und zum Transport zu gebrauchen
sein. Die Kinder duflern dass es ihnen wichtig ist, dass das Auto gut aussieht.
Die Familie sammelt die Ziele auf einer Liste und stimmt tberein, dass alles
Wesentliche erfasst wurde. Anhand der genannten Ziele vermutet der Vater zu-
dem, dass eventuell auch ein bestimmter Kombi eines europdischen Herstellers,
den er bei einem Kollegen gesehen hatte, den Anforderungen gut entsprechen
konnte. Die Familie beschliefst daher, diesen als weitere Alternative aufzuneh-
men.

Beispiel Bioenergie: Ermittlung des Zielsystems

Auf der ndchsten Dorfversammlung gilt es nun, die Ziele der Beteiligter zu
erfassen. Uber die Zielerreichung sollen schliefilich die untersuchten Alterna-
tiven bewertet werden. Die Moderatorin befragt die Teilnehmer, was ihnen bei
der Realisierung der Alternativen wichtig ist. Ein Teilnehmer, der sich mit dem
Thema Nachhaltigkeit schon intensiver auseinandergesetzt hat, erldutert kurz
das Konzept des Dreiecks der Nachhaltigkeit. Er weist daher auch darauf hin,
dass bei der Verfolgung eines nachhaltigen Konzepts zur energetischen Nutzung
der lokalen Biomasse viele Aspekte zu beriicksichtigen sind, die aus den Be-
reichen Okologie, Okonomie und Soziales kommen sollten. Dies iberzeugt die
anderen Teilnehmer und sie einigen sich darauf, geeignete Kriterien zu iden-
tifizieren, die dkologische, okonomische und soziale Faktoren beriicksichtigen.
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3.1.4 Offenlegung der Kriterien und Darstellung in einer Hierarchie

Auf Basis des formulierten Zielsystems lassen sich anschlieend die relevanten
Kriterien festlegen und in einer Kriterienhierarchie zusammenfassen. Bei der
praktischen Anwendung ist fiir diesen Schritt geniigend Zeit einzuplanen. Ein
strukturiertes Vorgehen zur Identifizierung von Kriterien und die damit ver-
bundene Diskussion fiihrt in der Regel bei allen Beteiligten zu einem besseren
Verstandnis des Entscheidungsproblems und damit zu einer hoheren Akzep-
tanz der gefundenen Lésung.

Zur Ermittlung der Kriterien kann entweder nach dem Prinzip top-down oder
bottom-up vorgegangen werden.

Beim Top-Down-Ansatz wird explizit auf das formulierte Zielsystem zuriick-
gegriffen und zur Ermittlung der Kriterien hierarchisch vorgegangen. Hierar-
chisch bedeutet in diesem Fall, dass das Problem iiber mehrere Ebenen im-
mer detaillierter beschrieben wird und Unterziele in den jeweiligen Oberzielen
zusammengefasst werden. Ein solches Vorgehen bietet nicht nur Vorteile hin-
sichtlich der spéteren Festlegung von Gewichten, sondern es wird auch mittels
des hierarchischen Vorgehens sichergestellt, dass ein logischer Zusammenhang
zwischen Kriterien und Zielen besteht. Zudem werden hieriiber die Kriterien
in Gruppen gegliedert, wodurch das Verstédndnis fiir das Problem und dessen
Konsequenzen erhoht werden kann und eventuelle Konflikte zwischen Kriterien
veranschaulicht werden. So werden fiir sdmtliche Unterziele nachvollziehbare
Kriterien festgelegt, sie stellen somit die Grundlage zur Operationalisierung
der einzelnen Ziele dar. Die Kriterien werden anschliefend mittels Attribu-
ten konkretisiert. Dies bedeutet, dass den Attributen eine Mafleinheit (und
gef. ein dazugehoriger Wertebereich) sowie das Ziel einer Maximierung oder
Minimierung zugeordnet wird. Sie beschreiben die Auswirkungen einer Alter-
native beziiglich des entsprechenden Kriteriums und stellen daher ein Maf}
fiir die Zielerreichung dar. Eine Mdoglichkeit zur Operationalisierung mittels
Attributen stellt die Verwendung von Kennzahlen dar. Hierbei kénnen ent-
weder Grundkennzahlen (absolute Grofien, z.B. Belegschaft in Personen oder
Investition in Euro) oder Verhéltniszahlen (relativ zu anderen Gréflen, z.B.
Emissionsfaktoren wie Ausstof in g COy/km) angesetzt werden.

Weiterhin stehen zur Messung der Attribute verschiedene Skalen zur Auswahl.
Bei einer Nominalskala werden fiir das betrachtete Kriterium verschiedene
Klassen angesetzt, in welche die Kriterienauspragungen der einzelnen Alterna-
tiven eindeutig eingeteilt werden konnen. Die einzelnen Klassen kénnen hierbei
jedoch nicht miteinander verrechnet. Beispiele fiir eine Nominalskala sind z.B.
die Farbe eines Autos (rot, schwarz, weify) oder der Produktionsstandort (Ame-
rika, Asien, Europa).

Eine Ordinalskala geht einen Schritt weiter und trifft Aussagen zu Groer-/
Kleiner-Beziehungen, jedoch l&sst sich der exakte Unterschied zwischen den
einzelnen Auspriagungen nicht messen. Sie basiert hierbei auf linguistischen
Variablen. Mittels einer Ordinalskala kann daher schon eine Rangfolge er-
stellt werden, jedoch sind auch hierbei keine Verrechnungen der einzelnen Aus-
pragungen miteinander moglich. Ein Beispiel ist z.B. das Aussehen eines Autos
(schon, neutral, unésthetisch).
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Eine weitere Moglichkeit zur Abbildung stellt eine Intervallskala dar. Es wird
wie bei der Ordinalskala eine Rangfolge erstellt, jedoch sind die Abstdnde zwi-
schen den einzelnen Réngen messbar und stets identisch. Die genauen Absténde
lassen sich hierbei willkiirlich festlegen. Daher ist auch eine Verrechnung der
einzelnen Auspragungen miteinander moglich. Ein Beispiel fiir eine Intervalls-
kala ist eine Temperaturmessung in °C.

Zudem ist eine Abbildung iiber eine Verhdltnisskala moglich. Diese entspricht
dem Vorgehen der Intervallskala, nur liegt ein natiirlicher Nullpunkt als Aus-
gangspunkt vor. Ein Beispiel hierfiir ist die Temperatur in Kelvin.

Des Weiteren kann iiber eine absolute Skala gemessen werden. In diesem Falle
wird mittels reellen Zahlen und einer festgelegte Einheit gemessen, wobei keine
Verhéltnisse zueinander zu beriicksichtigen sind. Die Skala ist somit dimensi-
onslos. Ein Beispiel hierfiir stellen Wahrscheinlichkeiten dar.

Die drei letztgenannten Skalen, die Intervall-, Verhaltnis- und absolute Skala
werden hierbei auch als Kardinalskala bezeichnet.

Es sollte schlieBllich mit sémtlichen Beteiligten iiberpriift werden, ob die ermit-
telte Kriterienhierarchie das Problem angemessen umschreibt und alle Interes-
sen beriicksichtigt. Dies ist insbesondere bei interdisziplindren Entscheidungs-
problemen der Fall, da hierbei eine gemeinsame Sichtweise auf das Problem
nicht von Beginn vorliegt, sodass eine gute Moderation wihrend des Prozesses
vorteilhaft ist. Sollte sich die Gruppe nicht auf eine Kriterienhierarchie einigen
kénnen, so besteht jedoch auch die Moglichkeit, verschiedene Sets an Kriterien
anzusetzen und somit mehrere, gruppenspezifische Ergebnisse zu erzielen und
diese miteinander zu vergleichen.

Neben dem zuvor beschriebenen Ansatzes eines Top-down Vorgehens besteht
auch die Moglichkeit, die Hierarchie mittels eines Bottom-up Ansatzes zu
ermitteln. Hierbei stellen die Alternativen den Ausgangspunkt dar und es wird
iiberlegt, welche Stéarken und Schwichen diese aufweisen sowie worin sie sich
unterscheiden. Aus diesen Merkmalen sollen schliellich die entscheidungsrele-
vanten Kriterien abgeleitet werden. Weiterhin spielt der Einsatz von Kreati-
vitédtstechniken eine grofie Rolle. So kann z.B. mit den Entscheidungstréagern
ein Brainstorming durchgefiihrt oder eine Kartenabfrage vorgenommen wer-
den, um die Kriterien zu sammeln und in Kategorien zu ordnen.

Die Wahl des Ansatzes hiangt schliellich von der Problemstellung ab und sollte
zusammen mit den Entscheidungstragern festgelegt werden.

Die Ermittlung und Offenlegung der Kriterien sollte so ausgestaltet sein, dass
das komplette Entscheidungsproblem und sédmtliche damit verbundenen Zie-
le erfasst und abgebildet werden. Dies bedeutet, dass alle Faktoren, die fiir
die Entscheidung von Bedeutung sind, beriicksichtigt werden. Das Ergebnis
soll demnach nicht durch vernachléssigte, aber eigentlich relevante Kriterien
verfilscht werden. Andererseits ist jedoch auch darauf zu achten, dass sich die
Kriterien in ihrer Relevanz beziiglich der einzelnen Ziele nicht iiberschneiden,
folglich eine doppelte Beriicksichtigung des gleichen Anliegens unterbleibt. So
sind z.B. die beiden Kriterien ,niedriger Unterhalt“ und ,niedriger Spritver-
brauch“ dariiber verbunden, dass ein geringer Verbrauch auch zu geringeren
Unterhaltskosten fithrt. Um die Vollsténdigkeit der Kriterien zu gewéhrleisten
ist daher eine hierarchische Ermittlung vorteilhaft.
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Zudem sollten die einzelnen Kriterien moglichst unabhéngig voneinander sein.
Dies bedeutet, dass eine schlechte Ausprigung bzgl. eines Kriteriums nicht
logischerweise auch zu einer schlechteren Bewertung hinsichtlich eines wei-
teren Kriteriums fiithren sollte. Dieser Umstand ist jedoch in Realitdt nur
schwer einzuhalten, da gewisse Abhéngigkeiten zwischen Kriterien nicht immer
auszuschlieffen sind. Jedoch liegt auch im Identifizieren von Abhéngigkeiten
ein Erkenntnisgewinn. Ein Weg, Abhéingigkeiten zu identifizieren ist es zu
tiberpriifen, ob die Ermittlung einer der in Abschnitt [3.1.6)beschriebenen Krite-
rienauspriagung durchgefithrt werden kann, ohne Kenntnis von dem Abschnei-
den beziiglich eines anderen Kriteriums zu haben. Sollten schlieSlich Abhéingig-
keiten auftreten, so sollte iiberpriift werden, ob die Kriterien in einem Kriteri-
um zusammengefasst werden konnen.

Das jeweilige Entscheidungsproblem und die damit verbundenen Ziele sollten
weiterhin durch eine moglichst kleine Anzahl an entscheidungsrelevanten Kri-
terien abgebildet werden. Hierin liegt in der Praxis eine besondere Herausfor-
derung, da bei realen Entscheidungsproblemen héufig sehr viele Kriterien von
den Entscheidungstrigern genannt werden. Dies ist insbesondere bei Entschei-
dungen der Fall, die 6kologische Kriterien beriicksichtigen. Eine Md&glichkeit
zur Verkiirzung der Liste an Kriterien ist es zu analysieren, ob nicht zwei oder
mehrere Kriterien durch ein Kriterium erfasst werden kénnen, welches die Aus-
wirkungen der anderen Kriterien hinreichend gut abbildet. Es existiert jedoch
keine allgemein giiltige Grenze, wie viel Kriterien maximal angesetzt werden
sollten, da jedes Entscheidungsproblem individuell ist. Haufig werden jedoch
zwischen 6 und 20 Kriterien als angemessen angesehen. Bei komplexen Proble-
men, wie z.B. der Wahl eines nachhaltigen Energiekonzepts, sind jedoch auch
deutlich mehr Kriterien moglich. Da eine grofie Anzahl an Kriterien mit ei-
nem erheblichen Datenerhebungsaufwand einhergeht, besteht auch aus diesem
Grund ein Interesse, die Anzahl an Kriterien moglichst klein zu halten.

Beispiel Autokauf: Offenlegung der Kriterien und Darstellung in einer Hier-
archie

Nun tiberlegt die Familie, wie sich ihre Ziele in Kriterien tberfiihren lassen, die
auch messbar sein sollen. Zundchst tiiberlegen sie, wie man denn die Umwelt-
vertraiglichkeit des Wagens abbilden konne. Als die kleine Tochter daraufhin
fragt, was denn bitte am Autofahren umweltfreundlich sei, antwortet die Mut-
ter, dass die ausgestoffenen Emissionen mdoglichst gering sein sollen. Um dies
zu messen, konnte der COs-Ausstof$ in g pro km als Attribut herangezogen wer-
den. Dieser konnte auch leicht im Internet recherchiert werden.

Um das Ziel Sicherheit einzubinden, soll als Kriterium das jeweilige Abschnei-
den in Sicherheitstests angesetzt werden. Um dieses zu bestimmen schligt der
Vater vor, einfach ein paar Testberichte zu lesen und dann entsprechend Noten
zu verteilen auf einer Skala von 1 (sehr sicher) bis 6 (sehr unsicher).

Zur Abbildung der Kosten wird beschlossen, als Kriterien den Anschaffungs-
preis, die Unterhaltungskosten fiir Reparaturen und den Spritverbrauch zu neh-
men. Die Mutter erginzt hierzu, dass ein geringer Spritverbrauch auch gut fiir
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die Umwelt ist. Nach einer kurzen Diskussion wird sich jedoch darauf geeinigt,
den Spritverbrauch bei den Kosten zu erfassen.

Fin weiteres Ziel liegt in der Alltagstauglichkeit, die tiber die Leistung in PS
und dem Volumen des Kofferraums in Litern definiert sein soll.

Um Letztendlich noch das Aussehen des Wagens zu bewerten, schligt der Sohn
vor, die Karosserie und den Innenraum separat zu bewerten und auch eine
Skala von 1 (sehr schion) bis 6 (undsthetisch) zu verwenden. Das Problem lisst
sich daher anhand der folgenden Kriterienhierarchie in Abbildung (1] auf Seite
[7 darstellen.

Beispiel Bioenergie: Offenlegung der Kriterien und Darstellung in einer
Hierarchie

Die Teilnehmer tberlegen nun, wie sich die 6kologischen, ékonomischen und
sozialen Ziele in Kriterien dberfiihren und anschlieffend messen lassen. Um
das Problem strukturiert zu erfassen schligt der Analyst vor, eine Kriterien-
hierarchie aufzustellen und hierbei Schritt fiir Schritt vorzugehen.

Als erstes sollen die Kriterien aus dem Bereich Okologie ermittelt werden.
FEin Teilnehmer bemerkt sogleich, dass ja ein Ziel darin bestehen miisste, die
ausgestofienen Treibhausgase zu verringern. Um dies zu messen, konnten fiir
samtliche Alternativen im Rahmen einer Okobilanz die CO,-Aquivalente ge-
messen werden. Einer der Landwirte, der sich fiir Okolandbau interessiert,
bemerkt zudem, dass verwendeten Substrate und die damit verbundene Frucht-
folge wichtig sind. Dieser Aspekt konnte tber die Anzahl an angebauter Kultu-
rarten abgebildet werden. SchliefSlich wird entschieden, diese beiden Kriterien
zu verwenden, um die Alternativen aus dkologischer Sicht zu bewerten.

Finer der Teilnehmer weist darauf hin, dass es zudem aus 6konomischer Per-
spektive schon wdre, wenn bestehende Arbeitsplitze durch die Realisierung gesi-
chert oder gar neue geschaffen werden wiirden. Ein anderer Bewohner erginzt
zudem, dass es sich auch rechnen soll. Letztendlich wird beschlossen, fir die
okonomische Dimension als Kriterien die Anzahl der Arbeitsplitze und den
Wiarmepreis in Euro anzusetzen.

Abschlieflend sollen die sozialen Faktoren ermittelt werden. So wird erwdihnt,
dass ein positiver Aspekt darin liegen konnte, das Image des Dorfes zu ver-
bessern, sodass eventuell junge Familien angelockt werden. Dies zu messen
1st jedoch schwiertg. Einer der Teilnehmer erkldrt sich aber bereit, einmal zu
recherchieren, ob es Studien hierzu gibt, deren Ergebnisse man fiir eine Be-
wertung nutzen konnte. Weiterhin ist einer der Teilnehmer besorgt, dass das
Aussehen der Landschaft durch den Anbau der Energiepflanzen langfristig ne-
gativ beeintrdchtigt wird. Um dies zu bewerten wird beschlossen, eine Umfrage
im Dorf durchzufiihren, in deren Rahmen die Bewohner verschiedene Konzepte
zum Anbau von Energiepflanzen bewerten sollen.

Schlieflich lisst sich das Problem durch die in Abbildung[]] aufgefiihrte Krite-

rienhierarchie abbilden.
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Abbildung 4: Beispiel Bioenergie: Kriterienhierarchie

3.1.5 Offenlegung der Priferenzen und Wertefunktion

Mittels der Offenlegung der Préiferenzen soll identifiziert werden, in welchem
Mafe der Entscheidungstriager positive oder negative Einstellungen gegeniiber
den mit den Alternativen verbundenen Konsequenzen aufweist. In der Offenle-
gung und Darstellung dieser Préferenzen liegt somit ein bedeutendes Ziel von
MCDA-Verfahren. Um die Préferenzen in der Praxis darzustellen, kénnen ver-
schiedene Préferenzbegriffe, sogenannte Préferenzrelationen, verwendet wer-
den. Diese umfassen: Tabelle Préaferenzrelationen

Um die Priferenzen offenzulegen, wird auf zwei Aspekte zuriickgegriffen: zum
einen wird mittels einer Werte- bzw. Nutzenfunktion gemessen, wie hoch die
Préferenz einer Alternative beziiglich eines Kriteriums ist (dies wird auch als
Hohenpriferenz definiert), zum anderen wird iiber die in beschriebene
Kriteriengewichtung abgebildet, wie wichtig das entsprechende Kriterium fiir
das gesamte Entscheidungsproblem ist (Artenpriferenz). Uber die Kombinati-
on aus beiden Aspekten wird schliellich die Préferenz des Entscheidungstragers
ausgedriickt und abgeleitet.

Zur Erhebung der Préferenzen (Hohenpréferenz) werden sogenannte Werte-
bzw. Nutzenfunktionen verwendet. Die Ausgestaltung dieser Funktionen ist
hierbei abhéngig von der gewéhlten MCDA-Methode, mittels derer letztend-
lich das Ergebnis ermittelt werden soll. Die Funktionen geben einen nume-
rischen Préferenzwert an, der aus dem Zielerreichungsgrad oder Nutzenwert
einer Kriterienauspragung einer Alternative beziiglich eines Kriteriums resul-
tiert. Die Priferenzen werden daher an dieser Stelle iiber die Ausgestaltung der
Praferenz- bzw. Nutzenfunktion abgebildet, auf deren Basis die Performance
der in Abschnitt beschriebenen Kriterienauspriagungen bewertet wird.
Um iiber Wertefunktionen die Préiferenzen zu identifizieren, ist eine Normie-
rung sinnvoll, wobei meistens Werte von 0 (geringste Kriterienauspragung) bis
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1 (hochste Kriterienauspragung) in Abhéngigkeit von der Bandbreite der Kri-
terienauspriagungen angesetzt werden. Hieriiber wird sichergestellt, dass die
Préferenzen zwischen den Kriterien vergleichbar bleiben. So ist z.B. beziiglich
des Kaufs eines Neuwagens ein Unterschied bei dem Kriterium ,,Monatliche Un-
terhaltskosten“ in Hohe von 200 Euro zwischen den Alternativen gravierender
anzusehen als ein Unterschied in identischer Hohe hinsichtlich des Kaufpreises.
Es wird daher deutlich, dass die praktische Ermittlung der Praferenzen mit
den Kriteriengewichtungen verbunden ist und daher gemeinsam bedacht wer-
den sollte. Da das exakte Vorgehen zur Messung der Préferenz mittels Werte-
bzw. Nutzenfunktion jedoch von der gewéhlten Methode abhéngig ist, wird fiir
eine detailliertere Beschreibung der Berechnungen auf Kapitel 4 verwiesen.

Beispiel Autokauf: Offenlegung der Priferenzen und Wertefunktion

Die Familie mochte nun die Rahmenbedingungen festlegen, anhand derer die
Prdferenzen offen gelegt werden sollen. Die Mutter hat sich hierfir bei einem
Kollegen erkundigt, der ihr die Funktionsweise der Prdferenzfunktionen von
PROMETHEFE erliutert hat. Die Mutter stellt den anderen Familienmitglie-
dern daher das Konzept der Priferenzfunktionen kurz vor und anschlieffend
tiberlegen sie zusammen, welche Funktionen geeignet wdren, um die einzelnen
Kriterien abzubilden. Fir die Kriterien, die auf einer Notenskala beruhen, wird
beschlossen, dass fiir diese das gewdhnliche Kriterium vom Typ 1 angesetzt
werden soll, d.h. wenn eine Alternative besser abschneidet, wird diese strikt
praferiert. Hinsichtlich des Kofferraumvolumens wird die Prdferenzfunktionen
von Typ 5 angesetzt, da eine Differenz von bis zu 50 Litern von den Famili-
enmitgliedern als nicht entscheidungsrelevant erachtet wird. Fir die restlichen
Kriterien wird das Kriterium mit linearer Prdferenz vom Typ 3 verwendet,
um auch schwache Prdferenzen bei geringen Unterschieden zuzulassen. Die
beispielhafte Prdferenzfunktion fir das Kriterium ,Anschaffungspreis® ist in
Abbildung [ abgebildet. Nach einiger Zeit einigt sich die Familie schlieflich
auf die Zuordnung der Prdferenzfunktionen sowie die dazugehorigen Grenzwer-
te (fir eine genaue Erlauterung der Funktionsweise der Priferenzfunktionen,
siehe Kapitel 4) gemdfl Tabelle @ von welchen ausgegangen wird, dass sie die
Priferenzen der Familie hinreichend abbilden.

Kriterium Min/Max Priferenzfunktion q-Wert p-Wert
Umweltfreundlichkeit Min Typ 3 - 20
Sicherheit Min Typ 1 - -
Anschaffungspreis Min Typ 3 - 4.000
Unterhaltskosten Min Typ 3 - 40
Spritverbrauch Min Typ 3 - 2
Leistung Max Typ 3 - 30
Kofferraumvolumen Max Typ 5 50 150
Aussehen Karosserie Min Typ 1 - -
Aussehen Innenraum Min Typ 1 - -

Tabelle 3: Beispiel Autokauf: Préferenzfunktionen
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Anschaffungspreis:
Typ 3: Kritertum mit linearer Praferenz

Definition:
1 -
I 0 d<o0
! d
: p(d) = 0<d< 4.000
! 4.000
, 1 d> 4.000
:
0 4.000 d Festzulegende Parameter:

Priaferenzschwellenwert p

Abbildung 5: Beispielhafte Darstellung der Préferenzfunktion fiir den Anschaf-
fungspreis

Kriterium Min/Max Priferenzfunktion g-Wert p-Wert
CO3-Ausstofl Min Typ 5 1.000 2.000
Kulturartenanzahl Max Typ 5 1 2
Arbeitspléitze Max Typ 1 - -
Wirmepreis Min Typ 5 0,02 0,10
Image Min Typ 2 1 -
Landschaftsasthetik Min Typ 2 1 -

Tabelle 4: Beispiel Bioenergie: Priferenzfunktionen

Beispiel Bioenergie: Offenlegung der Préferenzen und Wertefunktion

Auf der zweiten Dorfversammlung sollen nun auch die Rahmenbedingungen
festgelegt werden, anhand derer die Priferenzen offen gelegt werden. Der Ana-
lyst stellt den Teilnehmern hierfir das Konzept der Prdferenzfunktionen kurz
vor und anschlieflend tberlegen sie zusammen, welche Funktionen geeignet
wdren, um die einzelnen Kriterien abzubilden.

Schliefilich entscheiden sich die Teilnehmer, fiir die quantitativen Kriterien
die Prdferenzfunktion vom Typ 5 und fiir die qualitativen Kriterien die Funkti-
on vom Typ 2 zu verwenden (fir eine genaue Erlduterung der Funktionsweise
der Priferenzfunktionen, siehe Kapitel 4). Finzige Ausnahme stellen die Ar-
beitsplitze dar. Hier wird die Priferenzfunktion vom Typ 1 eingesetzt um zu
erfassen, dass eine Alternative zu strikter Priferenz hinsichtlich dieses Krite-
riums fiihrt, sobald sie mehr Arbeitsplitze schafft. Anschlieffend werden die in
Tabelle |4 aufgefiihrten Schwellenwerte festgelegt, sodass alle Prdferenzfunktio-
nen definiert sind.
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3.1.6 Bestimmung der Kriterienausprigungen fiir die einzelnen Al-
ternativen

Anschlieflend kénnen fiir die einzelnen Alternativen die Kriterienauspragungen
ermittelt werden. Hierbei handelt es sich um den Wert, den die Alternativen
hinsichtlich der Kriterien aufweisen. Dieser Schritt kann hierbei auch schon vor
der Ermittlung der Préferenzfunktionen erfolgen.

Um die Kriterienauspriagungen zu bestimmen, wird fiir jedes Kriterium das
entsprechende Attribut herangezogen. Anhand des Attributes und der damit
verbundenen Einheit kann nun ermittelt werden, welchen Wert die einzelnen
Alternativen beziiglich der Kriterien aufweisen. Dieser Wert wird hier als Kri-
terienauspragung bezeichnet.

Die Kriterienausprégungen lassen sich in der sogenannten Entscheidungsta-
belle zusammenfassen aufgefiihrt ist. Innerhalb dieser werden sémtliche Krite-
rienausprigungen aufgefiihrt, welche die Alternativen hinsichtlich der einzelnen
Kriterien aufweisen. Die Entscheidungsmatrix (vgl. z.B. Tabelle |5) bietet da-
her einen guten Uberblick iiber die Eingangsgrofen, die in die Bewertung des
Entscheidungsproblems eingehen und fiir diese den Rahmen festlegen. Sie soll-
te daher intensiv zusammen mit sdmtlichen Entscheidungstragern besprochen
werden. Des Weiteren lésst sich iiber die Entscheidungsmatrix iiberpriifen, ob
eine Alternative die anderen dominiert bzw. durch eine andere dominiert wird.
Eine Alternative gilt als dominiert, wenn eine andere Alternative beziiglich
siamtlicher Kriterien bessere Ausprigungen aufweist. Tritt der Fall einer Do-
minanz auf, so sollte die Kriterienhierarchie nochmals iiberdacht werden, da
eventuell das Problem nicht umfassend genug abgebildet wird. Weiterhin sollte
kein Ausschluss einer dominierten Alternative vorgenommen werden, da dieser
bei einigen Verfahren dazu fiithren kann, dass sich die Rangfolge zwischen den
anderen Alternativen #ndert. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, auch eine
dominierte Alternative weiterhin beizubehalten, weil sie als Vergleich dient. Zu-
dem sollte darauf geachtet werden, dass der Ausschluss nicht zu einem Informa-
tionsverlust fithrt. Auch in der Aufdeckung von dominierten Alternativen liegt
ein wertvoller Erkenntnisgewinn bei einer Anwendung von MCDA-Methoden.
Andersherum ist es auch moglich, dass eine Alternative simtliche andere Al-
ternativen beziiglich der Kriterienauspriagungen iibertrifft. Hierdurch wire die
Ideallosung gefunden, jedoch sollte sichergestellt werden, ob sédmtliche Alter-
nativen und Kriterien aufgenommen wurden und das Entscheidungsproblem
adaquat abgebildet wurde.

Fiir die Ermittlung der Kriterienauspragungen bieten sich mehrere Quellen an.
Zunéchst sollten vorliegende quantitative Daten verwendet werden, wie z.B.
der Kaufpreis oder der durchschnittliche Spritverbrauch der zur Auswahl ste-
henden Autos. Fiir einige Kriterien kénnen Expertenmeinungen herangezogen
werden, wie z.B. fiir die Benutzerfreundlichkeit. Bei komplexen Entscheidungs-
problemen sind oft auch verschiedene Experten aus unterschiedlichen Fachrich-
tungen zu beteiligen, wie bei der Auswahl eines Energieversorgungskonzepts
fiir eine groBere Region.

Manchmal ist es auch moglich, seitens des Analysten bestimmte Kriterien-
ausprigungen iiber die Anwendung von mathematischen Methoden oder Soft-
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ware herzuleiten, wie z.B. mittels der Durchfithrung einer Okobilanzierung.
Weitere potenzielle Quellen stellen Literaturrecherchen oder eigene Datener-
hebungen, Experimente bzw. Umfragen dar.

Ungeachtet der gewéahlten Quelle als Datengrundlage sollten die damit verbun-
denen Annahmen stets moglichst transparent aufgefithrt werden, damit diese
fiir simtliche Entscheidungstréger nachvollziehbar sind. Oft ist es hilfreich,
wenn verschiedene Experten aus unterschiedlichen Fachrichtungen nochmals
das gesamte Entscheidungsproblem reflektieren und die erhobenen Daten kri-
tisch priifen. Bei der Bestimmung der Kriterienauspragungen besteht die grofite
Herausforderung darin, dass die benotigten Daten manchmal nicht vorhanden
sind, nur unscharf ausgedriickt oder gemessen werden kénnen oder mit grofler
Unsicherheit verbunden sind. Bei der Ermittlung der Daten ist zudem wichtig,
die Kriterienausprigungen moglichst objektiv zu ermitteln und die subjektive
Bewertung erst iiber die AuBerung der Priiferenzen der Entscheidungstriger
einflielen zu lassen.

Ein Vorteil von MCDA-Methoden ist zudem, dass quantitative und qualitative
Kriterien einbezogen werden kénnen. Auspragungen von quantitativen Krite-
rien konnen direkt mit dem jeweiligen Wert in der Entscheidungstabelle ab-
gebildet werden. Bei qualitativen Kriterien ist es jedoch haufig sinnvoll, diese
zunéchst in eine Kardinalskala zu iiberfithren. So kann z.B. der Anschaffungs-
preis direkt mit dem jeweiligen Preis der einzelnen Gebrauchtwagen aufgefiihrt
werden, wohingegen ein qualitatives Kriterium wie das Aussehen erst in eine
Skala, beispielsweise eine Notenskala, iiberfithrt werden muss.

Sollten zu manchen Alternativen keine Daten vorliegen, so existieren diver-
se Vorginge, hiermit umzugehen. Ein Ansatz besteht darin, einfach an der
entsprechenden Stelle von einem Wert Null auszugehen. Dieses Vorgehen ist
jedoch kritisch, falls geplant ist eine Methode anzuwenden, die auf Paarverglei-
chen beruht (z.B. Outranking-Verfahren), da hierbei aufgrund der Bewertung
mittels Differenzen Verfédlschungen resultieren kénnen. Aber auch bei klassi-
schen Verfahren wie der Nutzwertanalyse kann es zu Problemen fiihren.
Sollten bei der Datenerhebung Unsicherheiten auftreten, so gibt es verschiede-
ne Ansitze mit diesen umzugehen. Eine genauere Ubersicht hierzu findet sich

in Abschnitt 3.2

Beispiel Autokauf: Bestimmung der Kriterienauspragungen fiir die einzelnen
Alternativen

Nachdem das Problem des Autokaufs weitestgehend aufbereitet wurde, beschliefSt
die Familie nun die Ausprigungen er Alternativen fir die einzelnen Kriterien
zu recherchieren. Um diese zu bestimmen, greift die Familie auf verschiedene
Quellen wie das Internet oder Testberichte in Fachzeitschriften zuriick. Aufler-
dem trifft sie sich an einem Abend, um zusammen die verschiedenen Autos
hinsichtlich des Aussehens zu bewerten. Hierfiir darf jedes Familienmitglied
die Autos einzeln mit Punkten bewerten und am Ende wird der Durchschnitt
angesetzt. Es ergibt sich schliefSlich die folgende Entscheidungstabelle gemdfs
Tabelle (4
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Kriterium Einheit Kombi jap. Kombi eur. Kombi hybr. Limousine

Umweltfreundlichkeit g CO2/km 120 130 104 155
Sicherheit Note 3 2 3 2
Anschaffungspreis Euro 6.000 8.000 12.000 14.000
Unterhaltskosten Euro 220 210 190 290
Spritverbrauch 1/100 km 6,2 6,5 4,8 8,2
Leistung PS 120 145 130 185
Kofferraumvolumen 1 620 690 540 410
Aussehen Karosserie Note 4 3 4 2
Aussehen Innenraum Note 5 2 3 1

Tabelle 5: Beispiel Autokauf: Entscheidungstabelle

Kriterium Einheit Biogasanlage Bioenergiedorf. Pipeline.
CO2-Ausstofl CO2-Aquivalente -13.724 -12.543 - 13.322
Kulturartenanzahl Anzahl 4 3 2
Arbeitsplétze Anzahl 1 2 0
Wirmepreis Euro 0,15 0,08 0,12
Image Schulnote 4 2 3
Landschaftsisthetik Schulnote 4 4 2

Tabelle 6: Beispiel Bioenergie: Entscheidungstabelle

Beispiel Bioenergie: Bestimmung der Kriterienauspriagungen fiir die einzel-
nen Alternativen

Nachdem die Kriterienhierarchie ermittelt und die dazugehorigen Prdferenz-
funktionen definiert wurden, gilt es nun, die Ausprdigungen fiir die einzelnen
Alternativen zu ermitteln. Hierfir wird die Zeit bis zur ndchsten Dorfversamm-
lung genutzt, um dort die ausgefiillte Entscheidungstabelle zu diskutieren. Der
Grofsteil der Daten wird von den Analysten recherchiert, die zur Ermittlung auf
verschiedene Quellen heranziehen, wie z.B. Datenbanken. Andere Grifien wie
der Wirmepreis werden tiber Methoden der Investitionsrechnung geschdtzt. Zu-
dem wird zur Bestimmung der Landschaftsisthetik die angekiindigte Umfrage
ber den Bewohnern durchgefiihrt. SchliefSlich ergibt sich die folgende Entschei-
dungstabelle gemdifl Tabelle [6,

3.1.7 Ermittlung der subjektiven Kriteriengewichtung

Die exakte Aussage und Interpretation des Gewichtes eines Kriteriums hiangt
von der gewahlten MCDA-Methode und der damit verbundenen Problemauf-
bereitung ab. Generell wird iiber das Gewicht dem jeweiligem Kriterium die Be-
deutung hinsichtlich der subjektiven Praferenzen des Entscheiders zugeordnet.
Bei Methoden wie PROMETHEE, die bereits auf Praferenzfunktionen beru-
hen, gibt die Gewichtung die Bedeutung des Kriteriums fiir das Gesamtproblem
wieder. Die Differenzen zwischen den einzelnen Ausprigungen miissen hierbei
nicht beriicksichtigt werden, da diese bereits iiber die Préferenzfunktion, die
auf Differenzen basiert, erfasst werden. Bei Verfahren die auf Nutzenfunktionen
basieren, wie z.B. der Nutzwertanalyse, muss bei der Festlegung der Gewich-
tung jedoch zusétzlich die Bandbreite der einzelnen Gewichtungen durch den
Entscheidungstriger einbezogen werden. Das Gewicht driickt somit aus, wie
stark die Alternativen beziiglich eines Kriteriums variieren und wie wichtig
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diese Bandbreite an unterschiedlichen Auspriagungen hinsichtlich des entspre-
chenden Kriteriums fiir das Gesamtproblem ist.

Ein einfacher Ansatz zur Ermittlung besteht darin, fiir alle Kriterien ein iden-
tisches Gewicht anzusetzen. Nachteilig ist hierbei jedoch, dass nicht die indivi-
duellen Ziele und Préferenzen des Entscheidungstrégers beriicksichtigt werden.
Somit gehen nicht nur wertvolle Informationen verloren, sondern auch das Er-
gebnis spiegelt eventuell nicht die Ansichten des Entscheidungstriagers wider.
Dabher ist ein verbreitetes Vorgehen, individuelle Gewichte durch den Entschei-
dungstriger zuordnen zu lassen. Die Ermittlung der Kriteriengewichtung stellt
hierbei einen der Teile im Entscheidungsprozess dar, der die hochste Interaktion
mit den Entscheidungstriagern erfordert und durch stark subjektive Einstellun-
gen gepragt ist.

Im Rahmen der Gewichtung konnen verschiedene Ansétze verwendet werden,
um die Zuordnung der Praferenz auszudriicken. So ist es einerseits moglich,
die Gewichtung anhand von Rangfolgen abzuleiten. Weiterhin ist auch die Zu-
ordnung eines numerischen Wertes oder eine verbale Bewertung moglich. Im
Allgemeinen wird das Gewicht iiber einen Wert im Intervall zwischen 0 und 1
reprasentiert, wobei i.d.R. alle Gewichte in Summe 1 ergeben miissen. Andere
Intervalle sind jedoch auch moglich.

Um numerische Werte fiir die einzelnen Gewichtungen vom Entscheidungs-
triger zu erhalten, stehen mehrere Verfahren zur Verfiigung. Eine struktu-
rierte Ermittlung der Gewichte iiber eine dieser etablierten Methoden stellt
eine gute Unterstiitzung dar, da dem Entscheidungstriager die einfache Zu-
ordnung nach ,, Wichtigkeit“ schwer fallen kann. Die strukturierte Ermittlung
fithrt hierbei auch zur Offenlegung weiterer Informationen beziiglich der eige-
nen Préferenzen. Im weiteren Verlauf werden ausgewéhlte Gewichtungsmetho-
den néher erldutert.

Die SMART (Simple Multi-Attribute Rating Technique)-Methode weist die
Vorteile auf, dass sie einfach umzusetzen und leicht verstandlich ist. Beit SMART
wird so vorgegangen, dass der Entscheidungstrager dem Kriterium, dass er als
Wichtigstes erachtet, zunéchst 100 Punkte zuordnet. Die Wichtigkeit dieses
Kriteriums gilt von nun an als Referenz fiir die Punktezuordnung der weiteren,
weniger wichtigen Kriterien. So werden den anderen Kriterien anschlieflend, je
nach relativer Wichtigkeit im Verhéltnis zum wichtigsten Kriterium, weniger
Punkte zugeordnet. AbschlieSend wird die vergebene Menge an Punkten auf-
summiert, sodass sich das Gewicht fiir jedes Kriterium aus dem Anteil der
eigenen Punkte an der Gesamtheit errechnet.

Das Vorgehen der SMART-Methode soll anhand eines kurzen vereinfachenden
Beispiels verdeutlicht werden: Es sollen wieder drei verschiedene Autos (Al-
ternativen) anhand von drei Kriterien (Anschaffungspreis (Euro), Verbrauch
(1/100 km) und Aussehen (Schulnote)) bewertet werden. Wird nun der An-
schaffungspreis als wichtigstes Kriterium erachtet, wird zunéchst diesem der
Wert 100 zugeordnet. Den anderen Kriterien wird jetzt je nach deren Wich-
tigkeit in Relation zum wichtigsten Kriterium Anschaffungspreis ein Wert zwi-
schen 0 und 100 gegeben. Wird beispielsweise der Verbrauch durch den Ent-
scheidungstrager nur als geringfiigig unwichtiger als der Anschaffungspreis ge-
sehen, ordnet der Entscheider diesem Kriterium z.B. 80 Punkte zu. Das Aus-
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sehen wird als verhéltnisméfig unwichtig erachtet und bekommt 20 Punkte.
Die Gewichte ergeben sich damit auf Basis der insgesamt vergebenen Punkte
folgendermaflen:

Anschaffungspreis: m = 130 = 0,5 bzw. 50 %

. 80 _ 80 _
Verbrauch.: {100+80120) — 200 0,4 bzw. 40 %

. 20 _ 20 _
Aussehen: ooTsora) = 300 = 0o bzw. 10 %

Bei der SWING-Methode wird zur Ermittlung der Gewichtung zunéchst der
sogenannte ,,Swing® fiir die einzelnen Kriterien berechnet. Als ,Swing®“ wird
hierbei der Wechsel vom schlechtesten Wert einer Kriterienauspriagung hin-
sichtlich eines Kriteriums zum besten Wert verstanden. Um diesen festzulegen,
wird eine fiktive Alternative eingefiihrt, die fiir simtliche Kriterien die schlech-
teste Auspragung aufweist. Nun wird gefragt, hinsichtlich welchen Kriteriums
der Entscheidungstréiger einen ,,Swing®“ hin zu der jeweilig besten vorhandenen
Auspragung vorziehen wiirde. Dies wird iiber kiinstliche Alternativen darge-
stellt, wobei fiir jedes Kriterium eine eigene kiinstliche Alternative eingefiihrt
wird, die bzgl. des entsprechenden Kriteriums den Héchstwert und hinsicht-
lich der anderen Kriterien weiterhin die schlechteste Ausprigung aufweist.
Anschlieflend gibt der Entscheidungstrager an, welches Kriterienauspragung
er anschliefend als zweites, drittes usw. erhhen wiirde, sodass eine Rangfol-
ge der Kriterien bzw. kiinstlichen Alternativen erzielt wird. Um letztendlich
die konkreten Gewichte zu quantifizieren, wird dhnlich vorgegangen wie bei
der SMART-Methode. Das Kriterium bzw. die kiinstliche Alternative mit dem
grofiten ,,Swing® erhélt folglich 100 Punkte, die fiktive Ausgangsalternative mit
den schlechtesten Ausprigungen erhélt den wert Null. Den anderen kiinstlichen
Alternativen bzw. Kriterien wird nun vom Entscheider gem&fl dem empfunde-
nen relativen Wert ein Wert zwischen 0 und 100 zugeordnet, wodurch ab-
schliefend auf Basis der Summe aller Punkte wiederum das jeweilige Gewicht
zugeordnet werden kann.

Basierend auf den Werten des vorherigen Beispiels konnte die Ermittlung
der einzelnen Gewichtungen mittels der SWING-Methoden folgendermafien
geschehen: In Hinblick auf die drei angesetzten Kriterien Anschaffungspreis,
Verbrauch und Aussehen wiirde nun eine fiktive Alternative eingefiihrt, die
fiir séimtliche Kriterien die schlechteste Auspriagung aufweist. Nehmen wir an
die untersuchten Alternativen weisen hinsichtlich der Kriterien die folgenden
Auspragungen auf:

Ay = (12.000Euro, 71/100km, 4)
Ay = (15.000Euro, 6/100km, 3)
As = (14.000Euro, 81/100km, 1)

Dementsprechend wire die fiktive Alternative dann:

Apa = (15.000Euro, 81/100km, 4)
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Nun miisste der Entscheidungstrager bestimmen, bei welchem Kriterium er
einen ,,Swing* zur besten Ausprigung bevorzugen wiirde. Um dies zu ermitteln,
werden ihm die folgenden drei Alternativen vorgefiihrt:

Ara = (12.000Euro, 81/100km, 4)
Apas = (15.000Euro, 61/100km, 4)
Apas = (15.000Euro, 81/100km, 1)

Nun gibt der Entscheider eine Reihenfolge an, in der er die drei fiktiven Alter-
nativen bevorzugen wiirde. Entscheidet er sich z.B. als erstes fiir Alternative
Apao, dann fiir Aps; und anschliefend fiir Apy3 als schlechteste Alternati-
ve, so werden im Anschluss identisch zur SMART-Methode Punkte zugeord-
net, um die Gewichte zu ermitteln. Gemafi dem Beispiel wiirde das Kriteri-
um Verbrauch 100 Punkte zugeordnet bekommen, da Alternative A 4o bevor-
zugt wurde. Den anderen Alternativen wiirde dann entsprechend des jeweiligen
L,owing“ vom Entscheider Punkte zugeordnet. Angenommen der Entscheider
ordnet dem zweiten Kriterium Anschaffungspreis 90 Punkte zu und dem dritten
Kriterium Aussehen 40 Punkte, so ergeben sich die folgenden Gewichtungen:

Anschaffungspreis: m = 2% = 0,39 baw. 39 %

. 100 _ 100 __
Verbrauch: m = 930 — 0,43 bzw. 43 %

. 40 _ 40 _
Aussehen: wori007a0) = 230 = 0,18 bzw. 18 %

Swing weist gegeniiber SMART den Vorteil auf, dass es die Bandbreite der
Auspriagungen explizit einbezieht.

Die SIMOS-Methode beruht darauf, dass sdmtliche Kriterien zunéchst auf
Karten geschrieben und anschliefend geméaf ihrer Wichtigkeit in eine Rang-
folge gebracht werden. Hierbei ist es auch moglich, Karten parallel anzuord-
nen und somit eine identische Wichtigkeit auszudriicken sowie mittels weifler
Karten groflere Abstéinde zwischen den Kriterien zu visualisieren. Die exakte
Gewichtung ergibt sich anschliefend aus der Anzahl sémtlicher Kriterien und
der entsprechenden Platzierung eines Kriteriums. Im Rahmen der Berechnung
muss zudem das Verhiltnis f angegeben werden, dass den Abstand zwischen
dem wichtigsten und unwichtigsten Kriterium darstellt. Es wird demnach so
festgesetzt, dass es der empfundenen Differenz hinsichtlich der Bedeutung von
wichtigsten zu unwichtigstem Kriterium entspricht. Bei geringeren f-Werten
wirken sich die Unterschiede daher schwicher aus. Uber die folgende Formel
wird dann ein Punktwert ermittelt, wobei r,,;, den kleinsten und 7r,,,, den
hochsten Rang darstellt:

Punktwert = 7, + (f — 1) L~ Lmin

Tmaz —Tmin
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Anhand dieses Punktwertes wird wiederum, in Abhéngigkeit von sdmtlichen
verteilten Punkten, das genaue Gewicht berechnet.

Vorteilhaft ist bei der SIMOS-Methode, dass sie einfach umzusetzen und leicht
verstiandlich ist sowie dem Entscheidungstrager die Moglichkeit gibt, seine
Préferenzen frei auszudriicken. Bei Entscheidungen in Gruppen kann es jedoch
vorkommen, dass aufgrund von unterschiedlichen Préferenzen eine gemeinsa-
me Rangfolge nur schwer festgelegt werden kann und der Prozess stockt.

In Abbildung [0] sind zwei potenzielle Ergebnisse aufgefiihrt, die auf dem vor-
herigen Beispiel beruhen. In Fall a) wird der Anschaffungspreis als wichtigstes
Kriterium definiert, gefolgt von dem Verbrauch und schliefilich dem Ausse-
hen. Um zu verdeutlichen, dass der Verbrauch deutlich wichtiger ist als das
Aussehen, wurde zusétzlich eine weifle Karte als Platzhalter eingefiigt. Als
Punktwerte ergeben sich bei einem angesetzten f-Wert von 4 hieraus:

: 4-1
Punktwert Anschaffungspreis=1+ (4 — 1) x 7= =4

Punktwert Verbrauch=1+ (4 — 1) x 3=2 = 3

—_

Punktwert Aussehen=1+ (4 — 1) % 1= =1

Auf Basis dieser Punktwerte ergeben sich dann die Gewichte:

Anschaffungspreis: m = % = 0,5 bzw. 50 %

=3 =10,375 baw. 37,5 %

) 3
Verbrauch: @3

Aussehen: =+ =0,125 baw. 125 %

L
(4+3+1)
In Fall b) wurde eine &hnliche Reihenfolge erzielt. Jedoch ist es hier der Fall,
dass die beiden Kriterien Verbrauch und Aussehen als gleichbedeutend angese-
hen und daher auf einer Ebene angesetzt werden. Dies fiihrt bei einem f-Wert
von 4 zu folgender Gewichtung zu der folgenden Punktwerten:

Punktwert Anschaffungspreis=1+ (4 — 1) * % =4

Punktwert Verbrauch=1+ (4 —1) %+ =1

fay

Punktwert Aussehen=1+ (4 — 1) % 1= =1

Auf Basis dieser Punktwerte ergeben sich dann fiir diesen Fall die Gewichte:

Anschaffungspreis: m = % = 0,66 bzw. 66,6 %
Verbrauch: m = ¢ = 0,166 bzw. 16,6 %
Aussehen: m = é = 0,166 bzw. 16,6 %
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Fall a) Fall b)

Anschaffungspreis Anschaffungspreis

Verbrauch Verbrauch Aussehen

Aussehen

Abbildung 6: Zwei beispielhafte Ergebnisse fiir die Gewichtungsmethode SI-
MOS

Neben den vorgestellten subjektiven Methoden besteht auch die Moglichkeit,
die Gewichtung iiber mathematische Verfahren zu ermitteln. Eine dieser Me-
thoden ist die Entropie-Methode. Hierbei wird einem Kriterium das Gewicht
relativ in Abhéngigkeit der Bandbreite seiner Ausprigungen zugeordnet.
Neben den genannten Methoden existieren einige an weiteren Methoden, die
alle ihre Vor- und Nachteile haben und mehr oder weniger mit der Anwen-
dung einer bestimmten MCDA-Methode verbunden sind. In der Praxis be-
steht die Moglichkeit, den Entscheidungstréagern die einzelnen Gewichtungsme-
thoden vorzustellen und anschliefend zusammen eine passende auszuwéhlen.
Weiterhin kann auch der Analyst eine Methode vorschlagen. Dies steigert die
Akzeptanz fiir das Vorgehen und die gewéhlte Methode. Am Ende des Gewich-
tungsprozesses sollte die Gewichte den Entscheidungstrager nochmals in einer
Ubersicht présentiert werden, um sicherzustellen, dass die gesamte Gruppe mit
der Bewertung einverstanden ist. Sollten weiterhin starke Differenzen zwischen
den Teilnehmern bestehen, so kénnen verschiedene Sets an Gewichtungen ver-
wendet werden und somit letztendlich mehrere Ergebnisse berechnet werden.
Diese gilt es dann abschliefend hinsichtlich eventueller Unterschiede in der
Rangfolge zu bewerten. Vielleicht ergibt sich jedoch auch hierbei der Fall, dass
trotz der unterschiedlichen Gewichtungen gleiche Rangfolgen erzielt werden.
Aufgrund der hohen Subjektivitéit der Gewichte und deren groffiem Einfluss auf
das Ergebnis ist es zudem sinnvoll, eine Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich der
Stabilitiat der erzielten Losung sowie des Einflusses der einzelnen Gewichtun-
gen vorzunehmen. Aufgrund der groflen Bedeutung von Sensitivitdtsanalysen
im Zuge der Anwendung einer MCDA-Methode wird auf diese explizit in Ab-

schnitt eingegangen.
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Kriterium Gewichtung in %

Umweltfreundlichkeit 20
Sicherheit 25
Anschaffungspreis 10
Unterhaltskosten 5

Spritverbrauch 5

Leistung 7,5
Kofferraumvolumen 7,5
Aussehen Karosserie 10
Aussehen Innenraum 10
Summe 100

Tabelle 7: Beispiel Autokauf: Gewichtungen

Beispiel Autokauf: Ermittlung der subjektiven Kriteriengewichtung

Nachdem die Entscheidungsmatriz aufgestellt wurde, mochte die Familie nun
die einzelnen Kriterien gewichten. Die Tochter schligt vor, vereinfachend allen
Kriterien das gleiche Gewicht zuzuordnen. Die Eltern sind damit nicht einver-
standen und argumentieren, dass man die Sicherheit nicht mit dem Aussehen
der Karosserie gleichsetzen konne. Die Mutter hat eine Idee und lddt fir den
Gewichtungsprozess einen Kollegen abends zum Essen ein, der schon Erfahrung
mit MCDA-Methoden hat. Dieser soll die Gewichte ermitteln und als Modera-
tor zwischen den Familienmitgliedern wirken. Die Mutter ruft ihren Kollegen
an und dieser willigt gerne ein.

Nach dem verabredeten Abendessen schligt der Kollege zundchst vor, nicht
einfach die Kriterien nach threr Wichtigkeit zu ordnen, sondern strukturiert
vorzugehen und die SWING-Methode anzuwenden. Zudem schligt er vor, bei
der Gewichtung hierarchisch vorzugehen nach einem sogenannten Top-down-
Ansatz, da man damit bisher gute Erfahrungen gemacht habe. Nachdem der
Kollege die SWING-Methode umfassend erkldrt hat, stimmt die Familie schnell
zu, dass dieser Ansatz sinnvoll erscheint. Im Rahmen der Durchfihrung der
Gewichtungsmethode wird rasch deutlich, dass die Moderationsfihigkeiten des
Kollegen gefragt sind, da es beziiglich der Gewichtung der Kriterien ,Leistung®
und ,Aussehen® eindeutige Differenzen zwischen den Eltern und den Kindern
gibt. Da die Kinder grofien Wert auf diese beiden Kriterien legen einigt man
sich schlieflich jedoch auf einen Kompromiss, innerhalb dessen die Gewich-
tung der Kriterien ,Leistung“ und ,Aussehen“etwas erhoht wird und dafiir die
Bedeutung der Kosten etwas reduziert wird, womit die Eltern am ehesten leben
konnen. Die Familie stimmt diberein, dass sich in der erzielten Bewertung nun
alle wiederfinden. Es ergeben sich somit die in Tabelle [T aufgefiihrten Gewich-
tungen.
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Kriterium Gewichtung in %

COs-Ausstof3 15
Kulturartenanzahl 15
Arbeitspléiitze 20
Warmepreis 25
Image 15
Landschaftsésthetik 10
Summe 100

Tabelle 8: Beispiel Bioenergie: Gewichtungen

Beispiel Bioenergie: Ermittlung der subjektiven Kriteriengewichtung

Mt der Erhebung der Kriterienausprdigungen liegt nun eine vollstindige Ent-
scheidungsmatriz vor. Der Analyst weist nun darauf hin, dass als ndchster
Schritt die Gewichtung der Kriterien ansteht. Hiertiber wiirde es ermdglicht,
die individuellen Prdferenzen der Beteiligten einflieffen zu lassen. Zu Beginn
muss jedoch beraten werden, zur Ermittlung der Gewichte vorgegangen werden
soll und welche Methode verwendet wird. Der Analyst stellt daher zundchst
ein paar verschiedene Gewichtungsmethoden vor. Nach einer kurzen Diskussi-
on dariber, welche dieser Methoden am geeignetsten erscheint, wird sich fiir
SMART entschieden, da deren Funktionsweise von allen Teilnehmern gut ver-
standen wird. Weiterhin wird beschlossen, dass in einem ersten Schritt jeder
Teilnehmer fiir sich selbst gewichten soll. AnschliefSend soll jeweils das gewich-
tete Mittel simtlicher Teilnehmer als Kriteriengewichtung verwendet werden,
wobei alle das gleiche Mitspracherecht haben.

Zur Vereinfachung der Erhebung schligt der Analyst vor, bei der Ermittlung
der Gewichte die Hierarchie zu nutzen. So sollen zundchst die drer Dimen-
sionen Okonomie, Okologie und Soziales gewichtet werden, um anschliefend
wiederum die dazugehorigen Kriterien zu gewichten. Das globale Gewicht fiir
die Kriterien wird dann im Sinne des Top-Down-Ansatzes ermittelt.

Die Teilnehmer bekommen dann genug Zeit, um sich Gedanken tber thre Ge-
wichte zu machen. Der Moderator weist dabei darauf hin, dass die Teilnehmer
hierfir auch gerne sich miteinander austauschen konnen. Schliefflich werden
nach einiger Zeit die in Tabelle [§ aufgefihrten Gewichtungen erzielt, welche
einen Kompromiss fiir die Priferenzen samtlicher Teilnehmer darstellen.

3.1.8 Aggregation mittels der gewidhlten Methode und Erzielen ei-
ner Rangfolge

Nach den vorangehenden Schritten wird nun die konkrete MCDA-Methode
angewendet, mittels derer die zuvor gesammelten Informationen zu einem ers-
ten Ergebnis aggregiert werden konnen. Das Vorgehen zur Aggregation hingt
hierbei von der gewédhlten MCDA-Methode ab und es koénnen hierbei auch
beziiglich der Durchfiihrung der vorangehenden Schritte Unterschiede in Ab-
héngigkeit von der Methode auftreten.

Eine Aggregation bedeutet in diesem Falle, dass anhand der ermittelten Infor-
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mationen (Ziele, Alternativen, Kriterien, Préferenzen und Gewichtungen) eine
Rangfolge fiir die zu bewertenden Alternativen berechnet werden kann. Die
Aggregation liefert somit einen zusammenfassenden, ganzheitlichen Wert der
Zielerreichung der einzelnen Alternativen beziiglich sémtlicher Kriterien dar.
Zur Aggregation stehen verschiedene MADM-Methoden zur Verfiigung, die in
klassische und Outranking-Verfahren unterteilt werden. Bei den klassischen
Verfahren wird eine eindeutige Rangfolge erzielt, wohingegen bei Outranking-
Verfahren auch partielle Ordnungen dargestellt werden konnen, die Unver-
gleichbarkeit enthalten. Fiir eine Beschreibung des allgmeinen Ablaufs von
MADM-Verfahren sei auf Kapitel 2 dieses Leitfadens verwiesen.

Eine detaillierte Beschreibung des Outranking-Verfahrens PROMETHEE als
eine ausgewihlte MCDA-Methode zur Aggregation findet sich in Kapitel 4.
Um das Verstidndnis fiir das Ergebnis zu erhohen gilt es zudem, die Resulta-
te angemessen zu visualisieren. Dies bedeutet, dass die Darstellung moglichst
versténdlich und eindeutig ist, damit kein oder wenig Spielraum fiir falsche In-
terpretationen besteht. Zur Visualisierung stehen verschiedene Werkzeuge zur
Verfiigung, wie einfache Rangfolgen oder Balkendiagramme, aber auch kom-
plexere Gebilde wie z.B. die GAIA-Ebene in PROMETHEE. Diese deckt z.B.
zwar viele Informationen auf, ist jedoch fiir ungeiibte Anwender schwieriger
zu erschlieffen. Ein Analyst kann aber bei der ErschlieBung der Informationen
behilflich sein und die Darstellung sowie die darin enthalten Informationen
erlautern.

In der Praxis wird fiir die Anwendung von MADM-Methoden entsprechende
Software eingesetzt, sodass die Berechnung im Allgemeinen computergestiitzt
erfolgt.

Jedoch sollte beachtet werden, dass die letztendlich erhaltene Rangfolge nicht
das uneingeschriankte Endergebnis darstellt. Das Ergebnis sollte eher mittels
einer geeigneten Sensitivitdtsanalyse auf seine Stabilitdt hinsichtlich der ge-
troffenen Annahmen und der subjektiven Einschétzungen gepriift werden. Auf
die Grundlagen und die Durchfithrung einer Sensitivitdtsanalyse wird in Ab-
schnitt niher eingegangenen.

Bei Anwendung von Methoden, die auf paarweisen Vergleichen beruhen, kann
zudem die nachtrégliche Streichung einer dominierten oder schlechten Alter-
native zu sogenannten ,Rank Reversals“ fithren. Dies bedeutet, dass sich die
Rangreihung zwischen anderen Alternativen dndert, die jedoch bisher besser
abschneiden und eigentlich von der AusschlieBung unberiihrt bleiben miissten
(Diese Phdnomen tritt auch bei der Anwendung des sogenannten Borda-Krite-
riums auf). Aus diesem Grund sollte bei kanppen Ergebnissen getestet werden,
ob die AluschlieBung einer Alternative zu eine rverdnderten Rangfolge fiihrt.
Um eine korrekte Vorgehensweise zu gewéhrleisten, muss bei einigen Metho-
den zur Aggregierung (linear additive Methoden wie z.B. MAUT) eine soge-
nannte ,, Priaferenzunabhéngigkeit” gewéhrleistet sein. Dies bedeutet, dass die
Préaferenz der Alternativen hinsichtlich eines Kriteriums unabhéingig von der
ausgedriickten Préaferenz beziiglich der samtlicher weiterer Kriterien ist. Dies
bedeutet jedoch nicht, dass kein Zusammenhang zwischen zwei Kriterien beste-
hen darf. So kénnen z.B. bei der Wahl eines Autos die Leistung und der Sprit-
verbrauch zwei Kriterien darstellen, wobei leistungsstérkere Autos in der Re-
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gel auch einen hoheren Spritverbrauch aufweisen. Ein potenzieller Autokaufer
wird hierbei eine hohere Leistung, aber auch einen geringeren Spritverbrauch
bevorzugen. Die beiden Kriterien sind jedoch praferenzunabhéngig, da der Ent-
scheidungstriager seine Préferenz z.B. hinsichtlich der Leistung duflern kann,
ohne den verbundenen Spritverbrauch zu kennen. Sollte der Entscheidungs-
trager jedoch beziiglich eines Kriteriums seine Préferenzen nicht wiedergeben
konnen, ohne Informationen beziiglich eines weiteren Kriteriums zu besitzen,
so liegt ,,Préaferenzabhéngikeit* vor. In diesem Fall miisste die Kriterienhierar-
chie iiberarbeitet werden.

Beispiel Autokauf: Aggregation mittels der gewahlten Methode und Erzie-
len einer Rangfolge

Nachdem die Gewichtung aufgenommen wurde und in die Software eingetra-
gen wurde, erwihnt der Kollege, dass nun eigentlich samtliche Informationen
vorhanden sind und die Familie nur noch einen Knopfdruck von threm Ergeb-
nis entfernt ist. Da ihn auch das Ergebnis interessiert schligt er vor, sich das
Resultat sofort anzuschauen. Gespannt erwartet die Familie das Ergebnis, das
angesichts der erhobenen Daten und der getroffenen Gewichtungen in Abbil-
dung [ aufgefiihrt ist.

Der Kombi vom europdischen Hersteller schneidet demzufolge am besten ab,
gefolgt von der Limousine, dem Hybridfahrzeug und dem Nachfolgemodell des
japanischen Herstellers. Der Vater erwdhnt sogleich, dass man ja zum Gliick
den Kombi des europdischen Herstellers als weitere Alternative noch aufgenom-
men habe, denn diese sei ja deutlich besser als die anderen. Der Kollege wen-
det jedoch ein, dass man erstmal anhand einer Sensitivitdtsanalyse tiberpriifen
sollte, wie stabil dieses Ergebnis ist. Fs kann ndmlich sein, dass bei anderer
Gewichten sich die Rangfolge dndert. Dies zu untersuchen sei besonders wich-
tig, da sie mit mehreren entschieden hdtten und es auch zu Kompromissen
gekommen sei. Die Kinder unterstiitzen dies, da thr Favorit die Limousine ja
nicht wie von ihnen erhofft als bestes abgeschnitten hat.

Da die Methode PROMETHEE auf paarweisen Vergleichen beruht, soll ge-
prift werden, ob die Streichung des japanischen Kombis eine Auswirkung auf
die Rangfolge hat. Nach einer Anpassung in der Software kommt das in Abbil-
dung [§ aufgefiihrte Ergebnis heraus. Demzufolge bleibt die Rangfolge bestehen.

Beispiel Bioenergie: Aggregation mittels der gewéhlten Methode und FEr-
zielen einer Rangfolge

Der Analyst trdigt nun die Gewichtungsfaktoren in die Software ein und kann
innerhalb weniger Augenblicke das erste Ergebnis vorlegen, das in Abbildung[9
abgebildet wird. Er erklirt die Aussage der einzelnen Balken und wie diese in-
terpretiert werden konnen. Zudem geht er explizit auf die Aus- und Eingangs-
fliisse ein, in denen eine besondere Figenschaft der Methode PROMETHEE
liegt.
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Das Bioenergiedorf schneidet demnach am besten ab, gefolgt von der Biogasan-
lage und der Pipeline, die miteinander unvergleichbar sind. Daher schldgt der
Analyst vor, sich zusdtzlich die Totalordnung nach PROMETHEE II anzu-
schauen, um zusdtzlich eine eindeutige Rangfolge zu bekommen. Nach wenigen
Sekunden liefert die eingesetzte Software die Totalordnung, die in Abbildung

aufgefiihrt ist.

Der Analyse weist jedoch darauf hin, dass man erstmal anhand einer Sensi-
tivitdtsanalyse die Stabilitit des Ergebnisses tiberpriifen sollte. Da sie zudem
mit mehreren entschieden hditten und das Ergebnis auf einem Kompromiss be-
ruht kénnte dber eine Sensitivitdtsanalyse zudem aufgezeigt werden, wie das
Ergebnis bei Ansetzung anderer Werte aussehen wiirde.

3.1.9 Durchfiihrung einer Sensitivitidtsanalyse und Beurteilung der
Ergebnisse

Die Sensitivitdtsanalyse veranschaulicht den Zusammenhang zwischen dem er-
zielten Ergebnis und den Eingangsparametern. So soll aufgezeigt werden, in
welchem Umfang getroffene Annahmen und die Préferenzen des Entscheiders
einen Einfluss auf das Ergebnis haben.

Bei den getesteten Gréflen sollten vor allem subjektive und schwierig quan-
tifizierbare Groflen iiberpriift werden. Hierbei handelt es ich stets um die
Kriteriengewichtung als Ausdruck der personlichen Préferenzen des Entschei-
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dungstrigers. Weiterhin ist eine Uberpfiifung von qualitativen Kriterien, fiir
die Schulnoten oder Punkte verteilt wurden, sinnvoll.

So wird aufgezeigt, inwieweit sich das Ergebnis in Form der Rangfolge verindern
wiirde, wenn der Entscheidungstriger ein bestimmtes Gewicht variieren wiirde.
Da die Gewichte in Summe auf den Wert 1 bzw 100 % normiert sind, muss
somit auch entschieden werden, inwieweit die anderen Gewichte angepasst wer-
den sollen. Ein naheliegender Ansatz ist es, die anderen Gewichte so anzupas-
sen, dass sie stets in dem gleichen Verhéltnis zueinander stehen wie bei der
urspriinglichen Gewichtung oder die anderen Gewichtungen prozentual zu sen-
ken.

Anhand der Sensitivitdtsanalyse konnen viele Informationen generiert werden
und dem Entscheider zudem die Auswirkungen der getroffenen Annahmen und
geduBerten Praferenzen aufgezeigt werden. Dies wiederum ermoglicht dem Ent-
scheider, das Ergebnis besser einzuordnen und dessen Stabilitdt bewerten zu
kénnen. So lidsst sich feststellen, ob selbst bei stidrkeren Verdnderungen der
Annahmen und subjektiven Einschidtzungen stets die gleichen Alternativen be-
vorzugt wird. Fiihren jedoch bereits kleine Abweichungen von den gewihlten
Kriterien und getroffenen Annahmen zu einer Verdnderung sollte die erzielte
Rangfolge kritisch hinterfragt werden. Dies ist insbesondere vor dem Hinter-
grund von Interesse, dass die Gewichtung subjektiv erfolgt und moglicherweise
einen Kompromiss innerhalb einer Gruppe darstellt.

Neben der Gewichtung konnen viele weitere Eingangsgrofien variiert werden, je
nachdem, in welchem Umfang eine Sensitivitdtsanalyse der Praferenzfunktion
erwiinscht ist. So lassen sich bei manchen Methoden zusétzlich die gewéhlten
Grenzwerte priifen oder aber auch die Verwendung anderer Funktionen zur
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Ermittlung der Préferenzen. Je nach gewahlter Methode kann sich daher der
Spielraum fiir eine sinnvolle Sensitivitétsanalyse vergroBern. Auch die Uberprii-
fung von Annahmen hinsichtlich der Kriterienauspragungen ist sinnvoll, wobei
diese in einem realistischen Rahmen variiert werden sollten.

Eine sinnvoll aufbereitete und gut interpretierbare Analyse kann hierbei tiber
die Schaffung von Transparenz die Akzeptanz fiir die Ergebnis und das Anwen-
den einer MCDA-Methode zur Entscheidungsfindung verbessern. Somit kann
die Sensitivitdtsanalyse auch dazu dienen, mit Unsicherheiten beziiglich der
eigenen Gewichtung oder der Ausgestaltung von Alternativen und Kriterien-
auspriagungen umzugehen, wie sie in beschrieben werden.

Neben der Uberpriifung der Stabilitét einer Losung liefert eine Sensitivitéitsana-
lyse zusétzlich Informationen dahingehend, welche Kriterien einen besonderen
Einfluss auf die Losung haben. Eventuell lassen sich hierdurch potenzielle An-
satzpunkte identifizieren, die fiir die bestmogliche Losung des Entscheidungs-
problems von besonderer Bedeutung sind.

Sensitivitdtsanalysen stellen daher einen wichtigen Bestandteil von MCDA-
Methoden dar und sollten stets im Anschluss an die Ermittlung des Ergebnis-
ses durchgefiihrt werden. Die meisten Softwareanwendungen bieten hierzu eine
gute Moglichkeit, da die Berechnung und das ,spielen mit den Parametern
durch die Computerunterstiitzung gut durchgefiihrt werden kann.

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse sollten zudem leicht versténdlich vi-
sualisiert werden. Eine Mdglichkeit hinsichtlich der Gewichtung stellen hier-
bei Insensitivitédtsintervalle dar. Ein Insensitivitédtsintervall gibt hierbei an,
in welchem Rahmen die Gewichtung eines Kriteriums ausgehend von dem
urspriinglich gewahlten Wert verédndert werden kann, ohne dass sich die ur-
spriinglich erzielte Rangfolge &ndern wiirde. Ein enges Intervall um die gewihlte
Gewichtung ist daher ein Zeichen dafiir, dass die Losung sich leicht verdndern
ldsst. Mittels der graphischen Visualisierung wird zudem anhand der Steigung
der Geraden fiir die einzelnen Alternativen verdeutlicht, welche Alternative
durch das betrachtete Kriterium unterstiitzt wird und wie stark dieser Effekt
ausgestaltet ist im Vergleich zu den restlichen Alternativen. Hierdurch kénnen
zudem besonders relevante Kriterien identifiziert werden.

Bei Entscheidungen mit verschiedenen Interessengruppen kann eine geeignete
Sensitivitéitsanalyse zudem dabei helfen, die verschiedenen Perspektiven und
die damit verbundenen Auswirkungen zu visualisieren. Hierdurch kénnen even-
tuelle Unstimmigkeiten ausgerdumt werden, falls das Ergebnis unabhéngig von
den verschiedenen Ansichten stabil ist.

Anhand der aufgefithrten Eigenschaften und Vorteile wird deutlich, dass die
Sensitivitdtsanalyse ein wichtiger Bestandteil jeder Durchfithrung einer MCDA-
Methode ist. Die konkrete Durchfithrung und der Umfang héngen hierbei von
der gewahlten Methode und dem Anspruch der Entscheidungstriger ab.

Auf Basis der erhaltenen Rangfolge in Verbindung mit den Informationen aus
der Sensitivitdtsanalyse wird das Entscheidungsproblem fiir sdmtliche FEnt-
scheidungstréiger ganzheitlich dargestellt. In dieser Betrachtung des gesamten
Problems in allen entscheidungsrelevanten Aspekten sowie der Abbildung der
subjektiven Praferenzen liegt der Nutzen der Entscheidungsunterstiitzung.
Auf Basis des besseren Versténdnisses und der neuen Erkenntnisse sollten nun
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Abbildung 11: Beispiel Autokauf: Insensitivitéitsintervall fiir das Kriterium
Umweltfreundlichkeit

das Ergebnis und die damit verbundenen Auswirkungen diskutiert werden.
Der MCDA-Prozess ist mit dem Erhalt des Ergebnisses noch nicht beendet,
vielmehr sollte anschliefend eine strukturierte Diskussion und Beurteilung der
Ergebnisse erfolgen. Am Ende sollte eine Unterstiitzung hinsichtlich der Ent-
scheidung stehen sowie ein Lernprozess bei den Entscheidern erméglicht wer-
den. Hieriiber soll ein besseres Verstidndnis fiir das Entscheidungsproblem als
Ganzes geschaffen werden, sodass am Ende eine fundiertere Entscheidung ge-
troffen werden kann, die auf breite Akzeptanz sto3t.

Beispiel Autokauf: Durchfithrung einer Sensitivitdtsanalyse und Beurteilung
der Ergebnisse

Die Familie schaut sich nun zusammen mit dem Kollegen die Ergebnisse der
Sensitivititsanalyse an. Diese wird auch durch die Software bereitgestellt, so-
dass eine schnelle und umfassende Auswertung moglich ist. Bei der Betrach-
tung der Insensitivitdtsintervalle wird jedoch deutlich, dass es sich um eine
stabile Losung handelt und bei anderer Gewichtung in einem normalen Rah-
men keine Anderung der besten Alternative auftritt. Die Kinder akzeptieren,
dass der Kombi vom europdischen Hersteller wohl eine gute Wahl ist, da sie ja
auch bei der Aufstellung der Kriterien, der Prdferenzfunktionen und der Ge-
wichtung mitwirken durften und es somit auch thr Ergebnis ist. In Abbildung
ist beispielhaft das Insensitivititsintervall fir das Kriterium Umuweltfreund-
lichkeit aufgefiihrt. Hieraus wird ersichtlich, dass der europdische Kombi erst
ab einer Gewichtung von mehr als 70 % schlechter abschneidet als das Hybrid-
fahrzeug.
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Beispiel Bioenergie: Durchfiihrung einer Sensitivitdtsanalyse und Beurtei-
lung der Ergebnisse

Nun wird iiber die verwendete Software eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt.
Die Teilnehmer kénnen hierbei fiir jedes Kriterium betrachten, wie sich das
Ergebnis verdndert, falls das betrachtete Kriterium stirker bzw. schwdcher ge-
wichtet werden wirde. Die Sensitivititsanalyse steigert nochmals die Akzep-
tanz, da die Teilnehmer erkennen, dass eine andere Gewichtung keine grofien
Auswirkungen hdtte.

Wihlen Sie ein Kriterium: | Landschafisasthetik =
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Abbildung 12: Beispiel Bioenergie: Insensitivitiatsintervall fiir das Kriterium
Landschaftésthetik

3.2 Beriicksichtigung von Ungewissheit, Risiko und Un-
schirfe

Ein bedeutender Aspekt, der oftmals mit einer hohen Unsicherheit verbunden
ist, sind die eingehenden Daten. Die Unsicherheit kann hierbei darauf basieren,
dass:

e zukiinftigen Entwicklungen ungewiss sind

e die Validitdt vergangener Arbeiten und Modelle als Datengrundlage nur
hinreichend bekannt ist

e empirisch erhobene Daten aufgrund eventueller subjektiver Empfindun-
gen oder unvollstandigem Wissen im Allgemeinen mit einer gewissen Un-

sicherheit behaftet sind

e Messfehler nicht vollstéindig ausgeschlossen werden kénnen.
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Dariiber hinaus weist auch die Erhebung der Préiferenzen ein gewisses Maf}
an Unsicherheit auf, da nicht sichergestellt sein kann, dass der Entscheidungs-
trager das Vorgehen der Methode korrekt verstanden hat und in der Lage ist,
seine Préferenzen exakt zu duflern. Daher liegt auch diesbeziiglich die Aufgabe
beim Analysten, das korrekte Verstdndnis zu iiberpriifen.

So kann die Ermittlung der Daten mit Unsicherheit in Form von Risiko und
Ungewissheit verbunden sein oder eine Unschérfe vorliegen. Die einzel-
nen Begriffe sowie potenzielle Ansitze, die eine moglichst gute Anwendung
erméglichen sollen, werden im weiteren Verlauf erldutert.

Ungewissheit und Risiko Im besten Fall sind die Auswirkungen einer Al-
ternative hinsichtlich eines Kriteriums mit Sicherheit bekannt. Kann jedoch
nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob und welche Auswirkungen auftreten,
z.B. aufgrund ungewisser zukiinftiger Entwicklungen, hoher Komplexitéit oder
einem einfachen Mangel an Informationen, liegt Unsicherheit vor.

Innerhalb der Unsicherheit wird weiterhin zwischen den beiden Féllen Un-
gewissheit und Risiko unterschieden. Diese grenzen sich dadurch voneinan-
der ab, dass bei Risiko zumindest die Eintrittswahrscheinlichkeiten bekannt
sind, wohingegen bei Ungewissheit keinerlei Informationen beziiglich des Ein-
tretens vorliegen. Ein gutes Beispiel zur Verdeutlichung stellt eine Tombola
dar: Ein Behélter ist mit zwanzig Kugeln gefiillt, die entweder rot (Gewinn)
oder schwarz (Niete) sind. Wird im vornherein gesagt, dass jeweils 10 Kugeln
rot und 10 Kugeln schwarz sind, so liegt Risiko vor. Wir wissen um die Wahr-
scheinlichkeit, mit der wir gewinnen konnen. Sie liegt in diesem Falle bei 50
%. Ist die Anzahl roter und schwarzer Kugeln jedoch génzlich unbekannt, so
besteht Ungewissheit.

Um Ungewissheit in der Anwendung von MCDA-Methoden zu beriicksichtigen,
ist ein verbreiteter Ansatz die Szenarioanalyse. Hierbei werden mogliche,
zukiinftige Entwicklungen beziiglich der Umweltbedingungen und deren po-
tenzielle Auswirkungen abgebildet. Demzufolge werden verschiedene Szenari-
en erstellt, die bei entsprechenden Kriterien zu unterschiedlichen Kriterien-
auspragungen der Alternativen fithren kénnen, wobei nicht alle Kriterien sich
voneinander unterschieden miissen. Manche Werte kéonnen auch iiber verschie-
dene Szenarien identisch bleiben, sodass nur einzelne, ausgesuchte Kriterien-
auspriagungen variiert werden. Dementsprechend wird fiir jedes Szenario eine
eigene Rangfolge ermittelt, wobei die erzielten Rangfolgen abschlieend mit-
einander verglichen werden. Fiir die Aufstellung der Szenarien kénnen einzel-
ne Entwicklungen und deren Auswirkungen getestet werden. Hierbei kann es
auch sinnvoll sein, Extremszenarien in Form von Worst-Case- und Best-Case-
Szenarien einzubeziehen. Uber die Bildung von Szenarien kann einerseits die
Stabilitat der Losung analysiert werden, jedoch ist es auch moglich, hieriiber ei-
ne Alternative zu identifizieren, die iiber méglichst viele potenzielle zukiinftige
Entwicklungen (Szenarien) gut abschneidet und somit in Hinblick auf die Unge-
wissheit geringere Gefahren birgt. Bei der Szenarioanalyse ist es nicht zwingend
notig, den einzelnen Szenarien Wahrscheinlichkeiten zuzuordnen.

Im Beispiel wire es denkbar, dass beziiglich der Unterhaltskosten der Hybrid-
wagen zukiinftig stiarker steuerlich begiinstigt wird. Ob dieser Fall eintritt, ist
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jedoch unbekannt. Daher wire es moglich, die MCDA-Methode fiir zwei Sze-
narien anzuwenden, einmal ohne und einmal mit Steuervergiinstigung.

Fiir die konkrete Ermittlung der Szenarien existiert kein allgemein giiltiger An-
satz, jedoch stellt der Einsatz von verschiedenen Kreativitdtstechniken (z.B.
Brainstorming, morphologischer Kasten, Kartenabfragen,...) einen potenziellen
Ansatz dar. Die ErschlieBung potentieller Szenarien wird vielmehr als prakti-
scher Prozess gesehen, wobei mehrere Wege zum Ziel fithren. Beispielsweise ist
es moglich, zunédchst die Extremszenarien festzulegen, um hieriiber weitere Va-
rianten abzuleiten. Zudem wird héufiger empfohlen, die wesentlichen Treiber
der vergangenen Entwicklungen sowie potenzielle Trends zu identifizieren, um
hieriiber wahrscheinliche Szenarien zu erhalten. In der Literatur werden jedoch
fiinf Prinzipien bei der Erstellung von Szenarien aufgefiihrt:

1. Es miissen mindestens zwei Szenarien vorliegen, mehr als vier werden
jedoch als nicht sinnvoll erachtet.

2. Jedes Szenario sollte plausibel im Sinne der vergangenen und derzeitigen
Entwicklungen erscheinen.

3. Ein Szenario sollte in sich konsistent sein, d.h. keine Widerspriiche auf-
weisen.

4. Die Szenarien miissen sich auf die Bediirfnisse des Entscheidungstriagers
beziehen und dessen Entscheidung niitzlich sein.

5. Die Szenarien sollen neue Perspektiven aufzeigen.

Eine Szenarioanalyse ermoglicht daher, die Szenarien und ihre Auswirkun-
gen zu veranschaulichen und die Alternativen iiber mehrere potenzielle Ent-
wicklungspfade zu vergleichen. Zudem erzeugt die Aufstellung der Szenarien
zusétzliche Informationen. Dieser Lerneffekt wurde schon bei der Konzeption
der Szenarioanalyse als ein wesentlicher Bestandteil gesehen.

Liegt allerdings Risiko vor und es kénnen Wahrscheinlichkeiten fiir bestimmte
Umweltzusténde einbezogen werden, so lasst sich auch dieses in Form von Ent-
scheidungsbdumen im Rahmen einer Szenarioanalyse abbilden. Hierbei wird
einfach fiir jedes Szenario eine Eintrittswahrscheinlichkeit angesetzt, anhand
derer die Werte jeder Alternative iiber alle Szenarien aggregiert werden kénnen.
Die konkrete Beriicksichtigung im Rahmen der Aggregation ist jedoch von
der gewihlten MCDA-Methode abhéingig. Auch an dieser Stelle kann es sinn-
voll sein, eine Sensitivitdtsanalyse beziiglich der angenommenen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten durchzufiihren.

Unschérfe Unschérfe unterschiedet sich von Ungewissheit dahingehend, dass
nicht unsicher ist, ob eine Auswirkung eintritt, sondern in welchem Mafe.
Sie resultiert daraus, dass nicht mittels weiterer Datenerhebung eine hohere
Genauigkeit erreicht werden kann. Im Rahmen der multikriteriellen Entschei-
dungsunterstiitzung konnen verschiedenen Arten von Unschérfe vorliegen.
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Eine intrinsische Unschérfe besteht, wenn beziiglich eines Kriteriums die Aus-
pragungen und deren Messung nicht klar voneinander abgegrenzt werden kon-
nen. Die Grenzen kénnen dann nur subjektiv festgelegt werden. Diese Problem
besteht oOfters bei qualitativen Kriterien, die mittels linguistischer Variablen
bewertet werden. Ein Beispiel hierfiir stellt das Image eines Automobilherstel-
lers dar. Soll dieses auf verschiedenen Stufen bewertet werden (z.B.: positives
Image, neutral, negatives Image), so miissen diese subjektiv festgelegt, wobei
es schwer fillt, scharf zwischen den einzelnen Stufen abzugrenzen.

Zudem konnen unscharfe Relationen auftreten. Eine Relation gilt hierbei als
unscharf, wenn diese nicht eindeutig zugeordnet werden kann. Lautet z.B.
die Antwort der Entscheidungstriger auf die Frage der Gewichtung ,, ungefahr
gleich wichtig®, so tritt die Unschérfe deutlich hervor, wobei diese Form der
Unschérfe mit der schwachen Priferenz bei Outranking-Verfahren vergleichbar
ist. In der Praxis kann diese Art der Unschérfe sowohl bei der Festlegung von
qualitativen Kriterienauspragungen auftreten, als auch bei der Ermittlung von
Gewichtungen.

Weiterhin kann informationelle Unschérfe vorliegen. Diese resultiert daraus,
dass die benotigten Daten zur exakten Bestimmung nicht exakt messbar sind.
So konnen z.B. die Messungen systematische oder schwer zu quantifizieren-
de Messfehler aufweisen sowie im Rahmen der Messung stets starke Schwan-
kungen auftreten. Ein systematischer Messfehler liegt z.B. vor, wenn bei ei-
nem Auto der Tachometer nicht korrekt kalibriert ist und die Geschwindigkeit
falsch angezeigt wird. Schwer zu quantifizierende Messungen ist z.B. der CO,-
Ausstof eines Autos, da dieser einerseits schwer zu erheben ist und auch von
der Fahrweise abhéngt. Ein Beispiel fiir auftretende Schwankungen ist das
Startverhalten eines Autos, da dieses erwartungsgeméfl von Start zu Start ge-
ringe Abweichungen aufweisen wird. Zudem kann die zu messende Grofle eine
informationelle Unschérfe aufweisen, indem sie sich im Zeitablauf dynamisch
verdndert und daher nicht exakt vorhergesagt werden kann.

Wiéhrend Mengen normalerweise exakt voneinander abgegrenzt werden (1 =
gehort dazu; 0 = gehort nicht dazu), besteht zur Einbeziehung von Unschérfe
ein Ansatz darin, dass es Ubergangsbereiche (Wert zwischen 0 und 1) gibt,
die iiber eine Zugehorigkeit zu einer Menge entscheiden. Die Ausgestaltung
dieser Ubergangsbereiche und damit die Aussage, ob ein Wert zu einer be-
stimmten Menge gehort (z.B. Automobilhersteller X hat ein positives Image),
wird hierbei iiber subjektive Empfindungen festgelegt und mittels einer Zu-
gehorigkeitsfunktion abgebildet. Dieser Ansatz wird in der Fuzzy Set Theo-
ry verwendet und wurde auch schon in diverse MCDA-Methoden integriert,
z.B. Fuzzy-PROMETHEE.

Am héufigsten werden mogliche Unschéirfen und deren Auswirkungen iiber
Sensitivitdtsanalysen untersucht. Hierzu sollten die Kriterienauspriagungen in
einem der Unschérfe entsprechenden Intervall variiert und potenzielle Verande-
rungen der Rangfolge analysiert werden. Auf Basis dieser Information kann
schliellich trotz Unschérfen eine fundierte Entscheidung getroffen werden.
Bei der praktischen Anwendung kann es zudem vorkommen, dass Unsicherheit
nicht bei allen, sondern nur beziiglich weniger Kriterien besteht. Dann kann es
sinnvoll sein, nicht eine vollstdndige Szenarioanalyse durchzufiithren. Ein An-
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satz besteht darin, z.B. fiir das unsichere Kriterium mittels der beiden potenzi-
ellen extremen Entwicklungen in Kombination mit dem als wahrscheinlichsten
angesehenen Wert eine Wahrscheinlichkeitsfunktion zu bestimmen und deren
Mittelwert anzusetzen. Sollte das unsichere Kriterium im Rahmen der Sensiti-
vitdtsanalyse dann als einflussreich identifiziert werden, kann immer noch im
Nachhinein ein aufwéndigeres Verfahren angewendet werden. Im Sinne einer
praktikablen Anwendung kann es daher ratsam sein, zunéchst vereinfachend
vorzugehen.
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4 Die Methode PROMETHEE

In diesem Kapitel wird die MCDA-Methode PROMETHEE (Preference Ran-
king Organisation Method for Enrichment Evaluation) vorgestellt. Die Metho-
de PROMETHEE ist in die Klasse der MADM-Verfahren einzuordnen und
zdahlt zu den Outranking-Verfahren. Sie wird angewendet, um die im Verlau-
fe der MCDA erhobenen Groflen (Kriterien, Alternativen und deren Kriteri-
enauspriagungen, Priferenzen und Gewichte) zu einem Ergebnis in Form ei-
ner Rangfolge zusammenzufassen. Um die Aggregation gemdal PROMETHEE
vornehmen zu kénnen, miissen allerdings auch bei den einzelnen Schritten zur
Erhebung der genannten Eingangsgréfien diverse Anpassungen vorgenommen
werden.

In diesem Kapitel wird daher zunéchst die Idee und Wirkungsweise von PRO-
METHEE erldutert und anschliefend auf die Vorgehensweise sowie die verbun-
denen spezifischen Anforderungen eingegangen.

4.1 Eigenschaften und die Idee hinter PROMETHEE

Das Verfahren PROMETHEE wurde Anfang der 80‘er von Brans entwickelt
und stellt eines der Outranking-Verfahren dar, die aus der Kritik der klassi-
schen MADM-Methoden entstanden sind. Die Methode erfreut sich besonders
im européischen Raum grofler Beliebtheit, sodass bereits diverse Weiterent-
wicklungen existieren, wobei zwischen PROMETHEE I bis VI unterschieden
wird. Die gingigen Anwendungen in der Praxis stellen jedoch PROMETHEE I
und II dar sowie die Visualisierung mittels der sogenannten GAIA (Geometri-
cal Analysis for Interactive Assisstance)-Ebene. Auf die Unterschiede zwischen
diesen Varianten wird in Abschnitt eingegangen.

Im Rahmen von PROMETHEE wird eine bekannte Anzahl an diskreten Alter-
nativen analysiert. Die Analyse und Bewertung beruht hierbei auf Paarverglei-
chen, welche die Grundlage fiir die Ermittlung der Intensitédt der Préferenzen
darstellen. Zu diesem Zweck werden iiber die Verwendung von sogenannten
Préferenzfunktionen die Alternativen iiber die Differenzen verglichen, die sie
hinsichtlich der einzelnen Kriterien und den damit verbundenen Auspragungen
aufweisen.

Im Gegensatz zu den klassischen Verfahren trifft PROMETHEE jedoch nicht
die Annahme, dass der Entscheidungstréger sich seiner Préiferenzen exakt be-
wusst ist und diese auch ausdriicken kann. Ein bedeutendes Merkmal von PRO-
METHEE ist daher, dass es auch moglich ist, schwache Praferenzen und Unver-
gleichbarkeiten auszudriicken. Der Ausdruck von schwachen Praferenzen wird
hierbei iiber die Ausgestaltung der Préaferenzfunktionen erméoglicht, wohinge-
gen die Unvergleichbarkeit im Zuge der Bildung der Rangfolgen abgebildet
wird.

Weiterhin unterscheidet sich PROMETHEE von den klassischen Verfahren da-
durch, dass keine vollstidndige Kompensation zwischen den Kriterien erfolgt.
Dies kann beispielsweise insbesondere bei Entscheidungen, die 6kologische Her-
ausforderungen betreffen, von Vorteil sein. Wie sich diese Merkmale exakt in
dem Vorgehen wiederfinden, wird in Abschnitt naher beschrieben.
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Das generelle Ziel von PROMETHEE liegt hierbei in der Entscheidungsun-
terstiitzung. Daher soll nicht die Entscheidung mittels eines Rechenverfahrens
automatisiert und somit dem Entscheider abgenommen werden, sondern es gilt,
wahrend jedes Schrittes des Entscheidungsprozesses weitere Informationen auf-
zudecken und dem Entscheider dabei zu helfen, eine fundierte Entscheidung zu
treffen. Als Ergebnis soll die Identifikation einer Alternativen erzielt werden,
die einen guten Kompromiss darstellt sowie eine Rangfolge erstellt werden,
mittels derer auch Unvergleichbarkeiten abgebildet werden kénnen. Durch die
aktive Partizipation am gesamten Entscheidungsprozess sowie der Tatsache,
dass letztendlich der Entscheider besser informiert eine Wahl treffen soll, kann
eine Anwendung von PROMETHEE die Akzeptanz fiir das Ergebnis bei den
Beteiligten deutlich erhohen.

4.2 Die Anwendung von PROMETHEE und dessen spe-
zifische Anforderungen

Im Folgenden wird die Durchfiithrung von PROMETHEE vorgestellt. Die ein-
zelnen Schritte sind hierbei in den Kontext der allgemeinen Durchfithrung einer
MCDA, wie sie in Kapitel 3 beschrieben wurde, zu setzen. Startpunkt fiir die
Anwendung von PROMETHEE ist eine vollstdndige Entscheidungsmatrix. Die
Identifikation der Alternativen, die Ermittlung des Zielsystems, die Aufstellung
der Kriterienhierarchie sowie die Bestimmung der Kriterienausprégungen sind
daher schon abgeschlossen und miissen vorliegen. Das schematische Vorgehen
von PROMETHEE zur Aggregation und Auswertung der Entscheidungsmatrix
kann dann in sechs Schritten dargestellt werden, wobei die einzelnen Schritte
in das schematische Vorgehen eingeordnet werden konnen, das bereits in Ka-
pitel 3 zur Durchfiihrung einer MCDA vorgestellt wurde:

1. Festlegung und Definition der Priferenzfunktionen (,Offenlegung der
Prdferenzen und Wertefunktion®)

2. Ermittlung der subjektiven Kriteriengewichtung (,Ermittlung der sub-
jektiven Kriteriengewichtung*)

3. Bestimmung der Outranking-Relationen ( ,,Aggregation mittels der gewdhl-
ten Methode und Erzielen einer Rangfolge)

4. Berechnung der Aus- und Eingangsfliisse ( ,Aggregation mittels der gewdhl-
ten Methode und Erzielen einer Rangfolge)

5. Aggregation und Auswertung nach PROMETHEE 1 (, Aggregation mit-
tels der gewdhlten Methode und Erzielen einer Rangfolge®)

6. Aggregation und Auswertung nach PROMETHEE II ( ,, Aggregation mit-
tels der gewdhlten Methode und Erzielen einer Rangfolge*)
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4.2.1 Festlegung und Definition der Préaferenzfunktionen

Fiir jedes Kriterium muss der Entscheider zunéchst eine Préiferenzfunktion
festlegen, mittels derer seine Préferenzen abgebildet und dargestellt werden
konnen. Die Ermittlung der Priferenz beziiglich einer Alternative funktio-
niert hierbei iiber die Paarvergleiche. Hierfiir wird zunéchst die Differenz zwi-
schen zwei Alternativen und deren Auspriagungen hinsichtlich eines Kriteriums
bestimmt. Im Rahmen der Préferenzfunktion wird dann vom Entscheidungs-
trager zum Ausdruck gebracht, inwieweit eine Differenz innerhalb der einzelnen
Auspragungen eines Kriteriums auch zu einer Préferenz fiihrt. Der allgemeine
Aufbau und die damit verbundenen Aussagen einer Préferenzfunktion ist in
Abbildung [13] aufgefiihrt.

Die Prdiferenz P wird auf der Abszisse (y-Achse) abgebildet und weist einen

Priferenzgrad
100% === ==

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0 % 1
p Differenz der

\ Y ! r ) . ) Kriterien-
Indifferenz Schwache Strikte auspragung
Priferenz Priferenz

Abbildung 13: Allgemeiner Aufbau einer Préferenzfunktion

Wert zwischen 0 und 1 auf. Ein Wert von Null bedeutet ,, Indifferenz*, ein Wert
von 1 ,strikte Préaferenz® und iiber einen Wert zwischen 0 und 1 kann dariiber
hinaus die ,,schwache Praferenz“ ausgedriickt werden. Je néher die schwache
Préferenz hierbei an dem Wert 1 liegt, desto stiarker (aber nicht strikt) wird
die Alternative préferiert. Eine steigende Préiferenz geht hierbei mit steigender
Differenz einher. Der Préaferenzgrad P lédsst sich folglich als ein Maf fiir das
Ausmaf} der Priferenz einer Alternative gegeniiber einer Alternative hinsicht-
lich des betrachteten Kriteriums interpretieren. Auf der Ordinate (x-Achse)
wird die Differenz abgetragen.

Weiterhin stehen drei verschiedene Arten von Schwellenwerten zur Verfiigung,
die auch auf der Ordinate angesetzt werden. Es handelt sich hierbei um den
Indifferenzwert q (bis zu diesem Punkt liegt Indifferenz vor), den Prdferenz-
wert p (ab diesem Punkt liegt strikte Préferenz vor) und den Wert o (dieser
ist nur fiir die Praferenzfunktion vom Typ VI relevant und stellt dort den
Wendepunkt dar.). Es wird davon ausgegangen, dass die Entscheidungstriger
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in der Lage sind, die Schwellenwerte zu formulieren. Tatséchlich liegt in der
Ermittlung passender Schwellenwerte eine der Herausforderungen von PRO-
METHEE. Diesbeziiglich existieren jedoch auch Ansétze, mittels derer Werte
vorgeschlagen werden kénnen. So kann z.B. der Préferenzwert p bestimmt wer-
den, indem von der besten Auspriagung eines Kriteriums die schlechteste abge-
zogen wird. Weiterhin besteht ein Ansatz darin, den Indifferenzwert ¢ anhand
der Standardabweichung der Differenzen im Rahmen der einzelnen paarweisen
Vergleiche zu bestimmen.

Zusétzlich ist es bei PROMETHEE moglich, den Bereich zwischen Indiffe-
renz und strikter Préaferenz spezifischer zu definieren, um hieriiber schwa-
che Préferenzen auszudriicken. Hieriiber wird es ermoglicht, einen abgestuf-
ten Préaferenzbegriff aufzunehmen und abzubilden, sodass gewisse ,,Grauzo-
nen“ beziiglich des Empfindens des Entscheiders einbezogen werden kénnen
und von diesem nicht erwartet, wird strikt zwischen Praferenz und Indifferenz
zu unterschieden.

Zur Abbildung der Priferenzen werden sechs allgemeine Praferenzfunktionen
vorgeschlagen, es ist jedoch auch moglich, eigene Préferenzfunktionen zu ent-
wickeln und aufzunehmen, wenn der Entscheidungstriger dies wiinscht. Die
gangigen Praferenzfunktionen werden im Folgenden ndher erlautert.

Gewdhnliches Kriterium Beim gewohnlichen Kriterium (Abbildung
wird weder ein Indifferenz- noch ein Priferenzschwellenwert angesetzt. Sobald
die Auspragung einer Alternative gegeniiber einer anderen Alternative nur ge-
ringfiigig groBer und das zugrundeliegende Kriterium zu maximieren ist, liegt
bei diesem Paarvergleich eine strikte Priferenz vor. Bei Kriterien, die minimiert
werden sollen, ist der Verlauf der Praferenzfunktion gespiegelt zum Verlauf bei
Maximierung. Dies liegt daran, dass geringere Ausprigungen besser bewertet
werden und somit negative Differenzen eine Vorteilhaftigkeit abbilden. Es be-
steht somit keine Moglichkeit der Ausdriickung einer schwachen Priferenz. Die
Anwendung dieses Kriteriums bietet sich z.B. bei Ja/Nein-Entscheidungen an.
Wird wieder das Beispiel eines Autokaufs zugrunde gelegt, so wére beziiglich
eines Kriteriums , Vorhandensein einer Anhdngerkupplung” die Anwendung
dieses Kriteriums sinnvoll. Ein Wagen mit Anhéngerkupplung wiirden dann
den Wert 1 bekommen, ein Wagen ohne den Wert Null.

Quasi-Kriterium Das Quasi-Kriterium (Abbildung stellt eine Erweite-
rung des gewohnlichen Kriteriums dar. Es wird zusétzlich ein Indifferenzbe-
reich eingefiihrt, sodass {iber die Ansetzung des Schwellenwertes ¢ ein Puffer
beziiglich des Unterschiedes zweier Alternativen beriicksichtigt werden kann,
der als nicht entscheidungsrelevant erachtet wird. Ist die Differenz jedoch grofier
als ¢, so liegt identisch zum gewohnlichen Kriterium sofort strikte Préiferenz
Vor.

Im Beispiel des Autokaufs kénnte dies z.B. die Farbe sein. Wird diese mit
Schulnoten bewertet, so kénnte der Entscheider z.B. festlegen, dass jede Diffe-
renz bis zu einer Hohe von einer Notenstufe die Priferenz nicht beeinflusst.
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Typ 1: Gewohnliches Kriterium
p Definition:
1
(@ 0 d<o0
p =
1 d>0
0 d  Festzulegende Parameter:
keine

Abbildung 14: Praferenzfunktion Typ 1: Gewohnliches Kriterium

Typ 2: Quasi-Kriterium

p Definition:
1 T T T
|
1 0 dSq
: p(d) =
I 1 d>q
" a

d  Festzulegende Parameter:

Indifferenzschwellenwert q

Abbildung 15: Préferenzfunktion Typ 2: Quasi-Kriterium

Kriterium mit linearer Priferenz Wird ein Kriterium mit linearer Préfe-
renz (Abbildung angesetzt, so wird ein Préaferenzwert p festgelegt. Dieser
wird so festgelegt, dass ab diesem Wert strikte Préferenz vorherrscht. Im Un-
terschied zum Quasi-Kriterium wird jedoch davon ausgegangen, dass bis zum
Erreichen des Préaferenzwerts p mit zunehmender Differenz auch die Praferenz
linear steigt. Zur Ermittlung der linearen Préferenz wird die Differenz in Pro-
portion zum Préferenzwert p gesetzt. Somit liegt im Bereich bis p schwache
Préaferenz vor Der Entscheider muss somit nicht ab einem bestimmten Wert
strikt zwischen Préferenz und Indifferenz unterscheiden, sondern kann einen
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Ubergangsbereich angeben.

Im Beispiel des Autokaufs wére es denkbar, bei dem Kriterium ,, Volumen des
Kofferraums* dieses Kriterium anzusetzen. Dementsprechend wiirde bis zu ei-
ner bestimmten Differenz, z.B. 200 Litern, die Préferenz mit zunehmendem
Fassungsvermogen linear steigen. Aber erst ab Werten die grofier sind als 200
Liter wiirde auch strikte Praferenz vorliegen. Die Ansetzung eines solchen Kri-
teriums macht héufig bei kardinalen Messwerten Sinn, wo es dem Entschei-
dungstréiger schwer féllt, strikt zwischen Préaferenz und Indifferenz zu unter-
scheiden, aber mit zunehmender Differenz eine gewisse Préferenzsteigerung
einhergeht.

Typ 3: Kriterium mit linearer Priferenz

Definition:
LT 0 d<o0
: d
. p(dy=4— 0<d<p
: p
! 1 d>p
0 p d Festzulegende Parameter:

Priferenzschwellenwert p

Abbildung 16: Praferenzfunktion Typ 3: Kriterium mit linearer Préiferenz

Stufen-Kriterium Das Stufen-Kriterium (Abbildung ermoglicht sowohl
die Angabe eines Indifferenzwertes ¢ als auch eines Praferenzwertes p. Geméfl
dem vorherigen Vorgehen liegt hierbei bei Differenzen, die kleiner als ¢ sind,
Indifferenz vor und bei Differenzen, die grofler als p sind, strikte Préferenz.
Im Bereich zwischen ¢ und p wird jedoch noch eine ,Stufe® eingebaut, die
einen schwachen Praferenzwert aufweist. Der schwache Préaferenzwert wird
iiblicherweise mit 0,5 angesetzt und ist im gesamten Bereich zwischen ¢ und p
giiltig. Es ist jedoch auch moglich, einen anderen Wert zu wahlen.

Das Stufen-Kriterium konnte z.B. beim Gebrauchtwagenkauf beim Kriterium
,Leistung” angewendet werden. Hierbei konnte beispielsweise bis zu einem
Unterschied von 10 PS (Schwellenwert ¢ gleich 10) Indifferenz vorliegen, ab
groeren Differenzen eine schwache Préiferenz in Hohe von 0,5 und ab Differen-
zen, die grofler als 25 PS sind, eine strikte Préferenz (Schwellenwert p gleich 25).
Dieses Kriterium kann angewendet werden, wenn es dem Entscheider wichtig
ist, einen Wert fiir Indifferenz sowie schwache Priferenz aufzunehmen.

Kriterium mit linearer Priferenz und Indifferenzbereich Dieses Kri-
terium (Abbildung entspricht dem Vorgehen des Stufen-Kriteriums, nur
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Typ 4: Stufen-Kriterium

p Definition:
L B — 0 d=<q
i 1
- =< — <d<
N _ p(d) 5 d<p
o 1 d>p
0 q p ’d Festzulegende Parameter:

Indifferenzschwellenwert q
Praferenzschwellenwert p

Abbildung 17: Préaferenzfunktion Typ 4: Stufen-Kriterium

mit dem Unterschied, dass der Préferenzwert im Bereich zwischen ¢ und p
linear ansteigt, vergleichbar mit dem Kriterium mit linearer Préferenz. Die
schwache Préaferenz wird folglich nicht konstant auf einer ,Stufe gehalten,
sondern steigt im Bereich zwischen ¢ und p linear an.

Ein Beispiel hierfiir kann der Spritverbrauch der zu vergleichenden Gebraucht-
wagen darstellen, der moglichst niedrig ausfallen soll. So kann beispielswei-
se bis zu einer Differenz von 0,5 Liter pro 100 km eine Indifferenz bestehen,
wohingegen ab diesem Wert eine schwache Priferenz mit abnehmendem Ver-
brauch linear steigt. Die schwache Praferenz nimmt hierbei solange zu, bis der
Praferenzwert p, z.B. 2 Liter auf 100 km, iibertroffen wurde. Auch dieses Kri-
terium kann angewendet werden, wenn es dem Entscheider wichtig ist, einen
Wert fiir Indifferenz sowie schwache Préferenz aufzunehmen.

Gaufy’sches Kriterium Beim Gaufi’sche Kriterium (Abbildung muss
der Wert o festgelegt werden, der den Wendepunkt einer streng monoton
wachsenden Préaferenzfunktion festlegt. Grundlage fiir den Verlauf stellt die
Gaufy’sche Normalverteilung dar. Die Besonderheit dieser Préferenzfunktion
liegen darin, dass sie nie den Wert 1 erreicht (d.h. es wird nie eine strikte
Priferenz erreicht, unabhéngig davon, wie grofl die Differenz ausfillt) sowie
dass sie relativ stabil im Vergleich mit den anderen Préferenzfunktionen hin-
sichtlich der Anderung des Schwellenwertes ist. So treten bei Anderungen von
o nur geringfiigige Anderungen beziiglich der Priferenz auf. Ein Ansatz um
einen Wert fiir o zu bestimmen besteht darin, 50 % der Differenz zwischen der
besten und der schlechtesten Kriterienauspriagung anzusetzen.
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Typ 5: Kriterium mit linearer Priferenz und
Indifferenzbereich

p Definition:
0 d<q
d—q
p(d)=y—— q<d<p

1 d>p

Festzulegende Parameter:

Indifferenzschwellenwert q
Praferenzschwellenwert p

Abbildung 18: Praferenzfunktion Typ 5: Kriterium mit linearer Préferenz und
Indifferenzbereich

Typ 6: Gaul3’sches Kriterium

3 Definition:
1
0 d<o0
pd=1 _ &
i l-¢ 2 d>0
0 o

d Festzulegende Parameter:

Wendepunkt ¢

Abbildung 19: Praferenzfunktion Typ 6: Gaufi’sches Kriterium

Die Priferenzfunktionen sind in den obigen Abbildungen geméfl der Annahme
ausgestaltet, dass das betrachtete Kriterium zu maximieren ist. Wenn ein Kri-
terium zu minimieren ist, so miissen die Praferenzfunktionen gespiegelt werden.
Dies resultiert daraus, dass in diesem Falle kleinere Kriterienausprégungen bes-
ser sind und folglich negative Differenzen zu gréflerer Préaferenz fithren.

Die Schwellenwerte, die fiir einige Praferenzfunktionen benétigt werden, wer-
den hierbei von den Entscheidungstriagern festgelegt. Da die Interpretation und
die Wirkungsweise der Schwellenwerte oftmals nicht ganz klar sind, gilt es,
den Entscheidungstriger durch den Analysten hierbei zu unterstiitzen. Géngig
ist auch das Vorgehen, die Schwellenwerte anhand der Kriterienauspragungen
abzuleiten. Es muss jedoch beachtet werden, dass durch eine solche, automati-
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sierte Ermittlung der Schwellenwerte dem Entscheidungstrager die Moglichkeit
genommen wird, seine Préiferenzen detailliert abzubilden. Daher sollteerst in
einem zweiten Schritt auf dieses Vorgehen zuriickgegriffen werden, falls eine
andere Festlegung nicht adéquat durchzufithren ist oder aber die ,,automati-
sierte” Ansetzung im Anschluss kritisch hinterfragt werden.

4.2.2 Ermittlung der subjektiven Kriteriengewichtung

Bei PROMETHEE kann die Kriteriengewichtung so interpretiert werden, dass
sie die relative Bedeutung des Kriteriums im Vergleich zu sédmtlichen weiteren
Kriterien ausdriickt. Die Bandbreite der Auspragungen muss bei der Festlegung
der Gewichtung nicht zwingend beriicksichtigt werden, wie dies beim Verfahren
wie MAUT beispielsweise der Fall ist. Somit wird bei PROMETHEE keine
Gewichtungsmethode explizit vorgegeben, es muss nur ein Gewichtungsvektor
erzielt werden.

Zur Ermittlung der Gewichtungsfaktoren lassen sich daher die verschiedenen
Ansétze verwenden, die in Kapitel 3 beschrieben wurden.

4.2.3 Bestimmung der Outranking-Relationen

Nachdem die Praferenzfunktionen definiert und die Kriteriengewichtungen fest-
gelegt wurden, lassen sich die Outranking-Relationen ermitteln. Es wird
hierbei fiir jeden Paarvergleich eine Outranking-Relation ermittelt. Der Be-
griff Qutranking kann mit ,, Pravalenz-Relation* oder auch als ,,wichtiger sein“
iibersetzt werden, d.h. es wird im Rahmen der Paarvergleiche in beide Rich-
tungen ermittelt, inwieweit z.B. die Alternative A gegeniiber der Alternative
B iiber sdmtliche Kriterien préferiert wird und umgekehrt. Die Outranking-
Relation lasst sich daher als Maf fiir die Praferenz einer Alternative gegeniiber
einer anderen Alternative verstehen, wobei sich dhnlich den Préferenzfunktio-
nen ein Wert zwischen 0 (Indifferenz) und 1 (strikte Préferenz) ergibt.

Zur konkreten Ermittlung miissen zunéchst anhand der Differenzen der Krite-
rienauspriagungen der betrachteten Alternativen die Praferenzwerte bestimmt
werden, die sich anhand der Praferenzfunktionen fiir die einzelnen Kriterien er-
geben. Die Outranking-Relation ergibt sich dann iiber die Summe der erzielten
Praferenzwerte, wobei die einzelnen Praferenzwerte hinsichtlich der einzelnen
Kriterien zusétzlich mit der jeweiligen Kriteriengewichtung multipliziert wer-
den. Formelhaft lasst sich dies darstellen:

K
m(Ai, Aj) = k;wk - pr(As, Aj)

m(A;, A;) bezeichnet hierbei die Outranking-Relation von Alternative A; zu
Aj, d.h. das MaB, inwieweit A; gegeniiber A; préferiert wird. Die Ermittlung
erfolgt hierbei iiber samtliche Kriterien (von k = 1 bis K (Anzahl Kriterien)),
wobei jedes Kriterium mit dem dazugehorigen Gewicht wy multipliziert wird.
Abschlielend werden sémtliche Outranking-Relationen in einer Matrix zusam-
mengefasst, wobei die Hauptdiagonale logischerweise den Wert Null aufweist.
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A, 0 0,158 0,123 0475
A, 0,540 0 0,663 0,468
A, 0,357 0,268 0 0,410
A, 0,525 0275 0,525 0

Abbildung 20: Darstellung der Outranking-Relationen in einer Matrix

4.2.4 Berechnung der Aus- und Eingangsfliisse

Auf Basis der Outranking-Relationen wird nun fiir jede Alternative der Aus-
und Eingangsfluss ermittelt. Hierbei handelt es sich um zwei Flussgréfen, die
ausdriicken, inwieweit eine Alternative im Vergleich mit den anderen Alternati-
ven Vor- und Nachteile aufweist. Die Aus- und Eingangsfliisse der Alternativen
stellen daher auch die Grundlage fiir die Ermittlung der Rangfolgen dar.

Der Ausgangsfluss einer Alternative i wird mit ®;] bezeichnet. Er ergibt
sich aus der normierten Summe der Outranking-Relationen m(A4;, A;), d.h. es
werden die Paarvergleiche aggregiert, die ausdriicken, inwieweit Alternative
i gegeniiber den einzelnen Alternativen j préferiert wird. Der Ausgangsfluss
stellt somit dar, wie stark eine Alternative gegeniiber samtlichen weiteren Al-
ternativen bevorzugt wird. Aufgrund der Normierung liegt der Wert wiederum
zwischen 0 und 1, wobei héhere Werte besser sind. Der Ausgangsfluss kann
somit folgendermaflen gemessen werden:

(I):r = ﬁ Z:IW(AhAj)
j:

Der Eingangsfluss einer Alternative i folgt dem gleichen Berechnungssche-
ma, nur werden die jeweils gegensétzlichen Paarvergleiche einbezogen. Der Ein-
gangsfluss wird hierbei wird mit ®; bezeichnet. Auch dieser ergibt sich iiber die
normierten Summe der Outranking-Relationen, diesmal werden jedoch die ge-
gensatzlichen 7(A;, A;) berticksichtigt. Dementsprechend wird iiber die Aggre-
gation dieser Paarvergleiche abgebildet, inwieweit Alternative 7 von sémtlichen
weiteren Alternativen j dominiert wird. Auch hier liegt aufgrund der Normie-
rung der Wert wiederum zwischen 0 und 1, wobei hohere Werte schlechter
sind. Bei der graphischen Darstellung wird gegebenenfalls auch ein negatives
Vorzeichen aufgenommen und der Eingangsfluss dementsprechend abgebildet.
Der Eingangsfluss kann somit folgendermaflen berechnet werden:

(I); = ﬁ '_lﬂ-(AjﬂAi)
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A, A, A, A, o+
A, 0,252
A, 0,557
A, 0,345
A, 0,442
@ 0,474 0233 0437 0,451

Abbildung 21: Outranking-Relationen und resultierende Aus- und Eingangs-
fliisse

4.2.5 Aggregation und Auswertung nach PROMETHEE I und II

Die ermittelten Aus- und Eingangsfliisse sowie die daraus resultierenden Net-
tofliisse werden schliellich zur Ermittlung einer Rangfolge verwendet. Um die
Rangfolgen zu ermitteln werden die Fliisse hierfiir oftmals zunéchst in einem
Saulendiagramm graphisch dargestellt. Die Eingangsfliisse werden manchmal
als negative Balken abgebildet, auch wenn dies nicht ganz korrekt ist, da der
Eingangsfluss geméfl der Berechnungslogik einen positiven Wert zwischen 0
und 1 aufweisen miisste und auch als solcher in die Berechnung des Nettoflus-
ses eingeht. Der Nettofluss zeigt die Differenz der Balken an. Auf Basis der Aus-
und Eingangsfliisse lassen sich bei PROMETHEE zur Ergebnisdarstellung zwei
Arten von Ordnungen ermitteln. Je nachdem, welche Ordnung erzielt werden
soll, wird zwischen den beiden Varianten PROMETHEE I und II unterschie-
den.

PROMETHEE I hat zum Ziel, eine sogenannte partielle Priordnung zu ermit-
teln. Das besondere an dieser partiellen Praordnung ist, dass neben Préferenzen
und Indifferenz auch Unvergleichbarkeiten abgebildet werden konnen. Hierin
liegt zudem eines der besonderen Merkmale von PROMETHEE begriindet.
Die Unvergleichbarkeiten resultieren hierbei aus dem parallelen Vergleich von
Aus- und Eingangsfliissen. So liegt nur eine Préferenz vor, wenn eine Alterna-
tive sowohl einen grofleren Ausgangsfluss als auch einen kleineren Eingangs-
fluss aufweist. Sollte der Ausgangsfluss zwar hoher sein, aber der Eingangsfluss
im direkten Vergleich zweier Alternativen auch grofler ausfallen (oder umge-
kehrt), so liegt Unvergleichbarkeit vor. Diese wird in der partiellen Priordnung
dariiber dargestellt, dass keine gerichtete Verbindung zwischen den Alternati-
ven besteht, d.h. es wird keine Dominanz einer Alternative abgebildet.
Zudem kann nach PROMETHEE II eine vollstindige Préaordnung erzielt wer-
den, die in der Literatur auch des Ofteren als Totalordnung bezeichnet wird. Zu
diesem Zweck werden der Aus- und Eingangsfluss zu einem Nettofluss aggre-
giert, wodurch eine eindeutige Rangfolge (siehe Abbildung [23|) erreicht wird.
Der Nettofluss berechnet sich folgendermafien:

L
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¥ Legende: | | = Ausgangs- und Eingangsflusse der Aternativen:
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¥ Partielle Priordnung:

Abbildung 22: Outranking-Relationen und resultierende Ein- und Ausgangs-
fliisse

¥ Legende: | [ ¥ Ausgangs-, Eingangs- und Nettoflisse der Alternativen:
Origi i Kur i 12
1
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os
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5
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= dsse ©+ (0] asse o- [ isse O net

¥ Totalordnung:

2
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Abbildung 23: Outranking-Relationen und resultierende Ein- und Ausgangs-
fliisse

Da bei der Aggregation zum Nettofluss Informationen verloren gehen, ist es
jedoch zu empfehlen, sowohl PROMETHEE I als auch PROMETHEE II an-
zuwenden.

Zudem sollte bei PROMETHEE eine Sensitivitdtsanalyse, z.B. in Form von In-
sensitivitatsintervallen, durchgefithrt werden. So konnen der Einfluss der Ge-
wichtungsfaktoren, die Wahl der Préiferenzfunktionen sowie die angesetzten
Schwellenwerte getestet werden.

64



4.3 Interpretation der GAIA-Ebene

Zur Visualisierung der Ergebnisse und um eine bessere Interpretation zu ermog-
lichen, wird bei PROMETHEE die GAIA (Geometrical Analysis for Interac-
tive Assistance)-Ebene verwendet. Mittels der GAIA-Ebene ist es zum einen
moglich zu identifizieren, welche Kriterien fiir welche Alternative unterstiitzend
wirken und wie wichtig diese Kriterien fiir das gesamte Entscheidungsproblem
sind. Zudem wird sichtbar, ob Kriterien dhnliche oder gegenldufige Tenden-
zen aufweisen oder voneinander unabhéngig sind. Hierzu wird eine Darstel-
lung in einem zweidimensionalen Raum vorgenommen, in dem die Kriterien
iiber Strahlen abgebildet werden, die ausgehend vom Ursprung in unterschied-
liche Richtungen zeigen. Die Alternativen werden auf Basis ihrer Kriterien-
ausprigungen im Raum als Punkte positioniert.

Die Richtung, in welche ein Kriterium zeigt, deutet hierbei auf die Alternati-
ve(n), die durch dieses Kriterium unterstiitzt werden. Die Lénge des Strahls
reprisentiert hierbei das Ausmafl des Einflusses des Kriteriums beziiglich des
Vergleichs der Alternativen im Kontext des gesamten Entscheidungsproblems.
Wenn zwei Kriterien dhnliche Préferenzen unterstiitzen, zeigen sie ungeféhr in
die gleiche Richtung. Gegenladufige Kriterien weisen demzufolge in entgegenge-
setzte Richtungen. Stehen zwei Kriterien senkrecht zueinander (d.h. ungeféhr
im 90-Grad Winkel), sind sie unabhéngig voneinader.

Eine Zusammenfassung der Auswirkungen sdmtlicher Kriterien wird iiber die
decision axis m bzw. den decision stick abgebildet. Die Alternativen, die in
der Richtung liegen, in die 7 deutet, stellen geeignete Alternativen hinsichtlich
des ganzheitlichen Problems dar. Es kann sich z.B. um gute Kompromisse bei
mehreren, gegenldufigen Kriterien handeln. Die Lange von 7 spiegelt hierbei
die Aussagekraft wieder, sodass bei einem kurzen Strahl = das Ergebnis kri-
tisch gepriift werden sollte. Der decision stick widerum gibt die Bandbreite
und Richtung an, wie sich 7 bei unterschiedlichen Gewichtungen verdndert. Er
reprasentiert somit eine Art Sensitivitdtsanalyse.Bei der praktischen Anwen-
dung sollte beriicksichtigt werden, dass die Interpretation der GAIA-Ebene mit
zunehmender Anzahl an Kriterien schwerer fallt.

GAIA Plane

Kombi jap,

/ Umousine

Kombi hybr.

Abbildung 24: Beispielhafte GATA-Ebene [Darstellung iiber Software SIMADA
(siche Bertsch (2008))]
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