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Abstract

The entrance into the topic is made by an introduction to the decision theory and their most important
pioneers. Afterwards a description of the subrange of the multi-criteria Decision Making methods with
a categorization of them takes place. Subsequently the methods Equal Weights / Total Sum, Simple
Additives Weighting (SAW), Weighted Product (WPM), Minimax, Maximax and TOPSIS are
described in more detail. All six methods are simulated on the basis of an ERP software acquisition.

The results of the case study are analyzed critically and the won findings summarized.

Keywords: Equal Weights , Simple Additive Weighting, SAW, Weighted Product Method, WPM,

Minimax, Maximax, TOPSIS, decision analysis, multi-criteria decision making, multi-attribute

decision making, MADM

Zusammenfassung

Der Einstieg in das Thema erfolgt iiber eine Einfiihrung in die Entscheidungstheorie und deren
wichtigster Pioniere. Danach wird eine Beschreibung des Teilbereichs der Multi-Criteria Decision
Making Methoden mit einer Kategorisierung derselben vorgenommen. Im Anschluss werden die
Ansitze Equal Weights / Total Sum, Simple Additive Weighting, Weighted Product (WPM),
Minimax, Maximax und TOPSIS niher erldutert. Alle sechs Methoden werden anhand einer ERP-
Software Anschaffung simuliert. Die Ergebnisse der Fallstudie werden kritisch analysiert, und die

daraus gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst.

Stichworte: Equal Weights, Simple Additive Weighting, SAW, Weighted Product Methode,
WPM, Minimax, Maximax, TOPSIS, Entscheidungstheorie, mehrkriterielle Entscheidungen, MADM
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung und Ziele der Arbeit

Die vorliegende Arbeit soll einen Uberblick iiber die Grundlagen der Entscheidungsthorie mit
besonderem Schwerpunkt auf mehrkriteriellen Entscheidungsproblemen geben. Anhand eines
konkreten Fallbeispiels iiber eine ERP Software Anschaffung wird eine Entscheidung fiir
eines von drei moglichen Systemen wissenschaftlich begriindet werden. Im Speziellen
werden mehrere multi-attributive Methoden der Entscheidungstheorie angewendet, erlautert
und analysiert werden. Im letzten Teil werden die Ergebnisse verglichen und wissenschaftlich

diskutiert.

1.2. Methode bzw. Vorgangsweise

Ausgehend von einer kurzen Einfilhrung in die historische Entwicklung der
Entscheidungstheorie, wird ein Uberblick iiber die vorhandenen Methoden und deren
Einordnung gegeben. Danach werden fiinf Methoden niher erklért, und an einem Fallbeispiel
angewendet. Die einzelnen Methoden werden auch einer Sensitivititsanalyse unterzogen, um
die Auswirkungen von Verdnderungen einzelner Attribute auf das Gesamtergebnis
abzuschitzen. Aus den analysierten Ergebnissen sollen Riickschliisse auf Vor- und Nachteile

der theoretischen Ansitze gezogen werden, und es wird eine kritischen Beurteilung folgen.

2. Historische Grundlagen der Entscheidungstheorie

In diesem einfilhrenden Abschnitt sollen anhand der wichtigsten Pioniere der
Entscheidungstheorie die die Entstehung der verschiedenen Methoden und deren Entwicklung
im zeitlichen Ablauf erklirt werden. Die Tatsache, dass zwischen 1954 und 2003 alleine in

der Fachzeitschrift Management Science' 590 Artikel zum Thema Entscheidungsanalyse

''Vgl. [SmWi04], S. 561



veroffentlicht wurden, zeigt die Bedeutung und das Interesse an dieser Disziplin. Weiter

untermauert wird die Relevanz durch weitere 811 Artikel in 269 Journalen” im Zeitraum von

1994 bis 1998. Obwohl das Forschungsinteresse in den letzten Jahrzehnten so enorm war und

immer noch ist, basieren die meisten heute bekannten Methoden auf bereits Mitte des 18.

Jahrhunderts und in Folge entwickelten Theorien, die im Laufe der Zeit erweitert und

verbessert wurden. Diese spannende Entstehungsgeschichte soll im Folgenden anhand der

bedeutendsten Vertreter beschrieben werden.

2.1. Daniel Bernoulli (1700 - 1782)

Daniel Bernoulli stammt aus einer Mathematiker-Familie, die iiber

mehrere  Generationen hinweg immer wieder bedeutende

Wissenschaftler hervorgebracht hat. Alle im folgenden Stammbaum

fett gedruckten Familienmitglieder waren auch herausragende

Mathematiker.
Micolaus
1623-1708
I 1
Jacob Micolaus Johann
1654-1705  1e62-1716  1667-1748
Nicolaus/ 1)
1667-1759
Hicolaus (11} Daniel Johann {11}
1695-1726 1700-1782 1710-1790
Johann (111} Daniel {11} Jacob (11
1744-1807 1751-1834 1759-1789

Abbildung 2: Der Stammbaum der Bernoullis
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Abbildung 1:

Daniel Bernoulli




1700 in Groningen in den Niederlanden geboren, iibersiedelte Daniel Bernoulli spéter nach
Basel in die Schweiz. Dort iibernahm er nach seiner Riickkehr aus St. Petersburg 1733 den
Lehrstuhl fiir Anatomie und Botanik. 1738 erschien sein Hauptwerk, die Hydrodynamica.
Darin erkldrte er erstmals makroskopische FEigenschaften eines Gases durch die
mikroskopischen Bewegungen seiner Molekiile und initiierte damit die kinetische Gastheorie.
Das so genannte Bernoullische Stromungsgesetz (Energiesatz fiir stationdre Stromungen) gilt
bis heute als allgemeine Grundlage fiir die Hydrodynamik und Aerodynamik und damit auch
fiir die Technologie der Luftfahrt. Erst 1750 konnte Daniel Bernoulli auf den gewiinschten
Lehrstuhl der Mathematik und Physik wechseln, wo er durch seinen Ruf als hervorragender

Experimentator 26 Jahre lang zahlreiche Horer anzog.

Auf dem Gebiet der Wahrscheinlichkeitstheorie ist Daniel Bernoulli durch seine
Entdeckungen im Zusammenhang mit dem Petersburger Paradoxon in die Geschichte
eingegangen. Das Petersburger Paradoxon basiert auf dem Petersburger Spiel. Das
Petersburger Spiel ist ein Gliicksspiel, bei dem eine (ideale) Miinze so lange geworfen wird,
bis zum ersten Mal Kopf erscheint. Geschieht das sofort beim ersten Wurf, erhélt der Spieler
2 Geldeinheiten (GE) von der Bank. Erscheint der Kopf erst beim zweiten Wurf, so zahlt die
Bank den doppelten Einsatz, also 4 GE usw. Der Erwartungswert E(X) und damit auch der

theoretische Einsatz des Spieles ist wie folgt zu berechnen:
EX)=Y%*2+%*4+1/8* 8 +..4112" #2" + ... = 0.
Durch Kiirzen dieser Formel erhalten wir:
EX)=1+1+1+.+1+..=00.

Es ist jedoch nicht anzunehmen, dass irgendjemand bereit ist, einen unendlich groflen
Geldbetrag fiir die Teilnahme an diesem Spiel einzusetzen. Zumal die Wahrscheinlichkeit mit
zunehmender Linge der Spielserie abnimmt. Als Wahrscheinlichkeit im klassischen Sinne
bezeichnet man die auf Laplace zuriickgehende Definition als Quotient aus der Anzahl der

giinstigen Fille und der Anzahl aller moglichen Fille.

Bernoulli erklérte das St. Petersburger Paradoxon mit der Annahme, daf die entscheidenden
Faktoren fiir die Bewertung einer Lotterie nicht die Auszahlungen selbst seien, sondern der
subjektiv empfundene Wert oder Nutzen, den die Person von einer Auszahlung hat.

Demzufolge ist das angemessene Kriterium zur Beurteilung einer Lotterie nicht der
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Erwartungswert der Auszahlung selbst, sondern der Erwartungswert des Nutzens der
moglichen Auszahlung. Nach Bernoulli kann der Nutzen einer Auszahlung durch den
Logarithmus des erreichten Endvermogens beschrieben werden. Unter diesen Annahmen kam
Bernoulli zu einer Erkldarung des St. Petersburger Paradoxons. Das Prinzip, Geldlotterien nach
dem erwarteten Nutzen zu beurteilen, wird als Erwartungsnutzen-Prinzip bezeichnet. Zu
Ehren Bernoullis ist insbeondere in der deutschen Literatur der Begriff Bernoulli-Prinzip
verbreitet. Bernoulli hat also mit dem Petersburger Paradoxon die den meisten Menschen

inhdrente Risikoaversion und das Prinzip des abnehmenden Grenznutzen erkannt.

Die wissenschaftlichen Leistungen von Daniel Bernoulli wurden schon zu seinen Lebzeiten
erkannt und gewiirdigt. 10 Mal bekam er den Preis der Pariser Akademie der Wissenschaften
zuerkannt. Einmal davon ex-equo mit seinem Vater, was ihm einen nicht wieder

gutzumachenden Familienzwist einbrachte.

2.2. Thomas Bayes (1702 - 1761)

Der Englische Mathematiker Thomas Bayes wurde 1702 als Sohn eines
presbyterianischen Pfarrers in London geboren, und starb 1761 in
Tunbridge Wells. Er legte seine Theorie der Wahrscheinlichkeit 1764 in

dem Essay "towards solving a problem in the doctrine of chances" dar.

Der nach ihm benannte bayessche Wahrscheinlichkeitsbegriff

Abbildung 3:

interpretiert Wahrscheinlichkeit als Grad personlicher Uberzeugung. Er Thomas Bayes
sollte nicht mit dem Satz von Bayes (auch: Bayes-Theorem) verwechselt

werden, der ebenfalls auf Thomas Bayes zuriickgeht, und in der Statistik breite Anwendung
findet. Das Bayes-Theorem gibt an, wie man mit bedingten Wahrscheinlichkeiten rechnet.
Die Erkenntnisse von Bayes wurden von Condorcet wiederentdeckt, von Laplace 1781
bestitigt, und blieben unbestritten, bis Boole sie in Frage stellte. Seitdem sind die Bayesschen

Techniken Gegenstand vieler wissenschaftlicher Diskussionen.



2.3. Frank Plumpton Ramsey (1903 — 1930)

Frank Ramsey wurde 1903 in Cambridge geboren, wo er 1923 am Trinity
College sein Studium der Mathematik abschloss. Nach einem kurzen
Aufenthalt in Wien wurde Ramsey 1924 zundchst Dozent am King’s

College, und dort spiter Studienleiter fiir Mathematik. Trotz seines frithen

Todes im Alter von nur 26 Jahren, vollendete Ramsey bedeutende .
Abbildung 4:

wissenschaftliche Beitrige in vielen Bereichen. Auf dem Gebiet der g1 p. Ramsey
Graphentheorie und der Kombinatorik entwickelte er die nach ihm
benannte Ramsey-Theorie und veroffentlichte mehrere bedeutende Arbeiten zu den

Grundlagen der Logik.

Die Ramsey-Theorie behandelt die Frage, wieviele Elemente aus einer mit einer gewissen
Struktur versehenen Menge ausgewdhlt werden miissen, damit eine bestimmte Eigenschaft
erfiillt ist. Als einfaches Beispiel gilt das Schubfachprinzip: Angenommen, man hat n
Schubficher. Wieviele Kugeln muss man auf die Schubficher verteilen, damit in wenigstens
einer Schublade mindestens 2 Kugeln liegen? Offensichtlich muss fiir m mindestens n+1

gewihlt werden.

24. Bruno de Finetti (1906 — 1985)

Bruno de Finetti wurde am 13. Juni 1906 in Innsbruck geboren und starb am 20 July 1985 in
Rom. Obwohl in Osterreich geboren, stammte seine Familie urspriinglich aus Italien ab,
wohin de Finetti nach seiner Ausbildung iibersiedelte. Schon wéhren seines Studiums in
Mailand war er fasziniert von der Mathematik, der er sein Leben widmen wollte, wie

folgendes Zitat aus einem Brief an seine Mutter zeigt:

“...Mathematics is not by now a field already explored, just to learn and pass on to posterity
as it is. It is always progressing, it is enriching and lightening itself, it is a lively and vital
creature, in full development and just for these reasons I love it, I study it and I wish to devote

my life to it... “

Nach Abschluss seines Doktoratstudiums wartete bereits eine Stelle am Italienischen

Statistischen Zentralamt in Rom auf de Finetti, wo er bis 1931 blieb. Danach wechselte er
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zu der Versicherungsgesellschaft "Assicurazioni Generali" in Triest. Ab 1946 konzentrierte er
sich verstarkt auf seine akademischen Aktivititen, und bekam schlieBlich 1947 eine
ordentliche Professur an der Universitdt von Triest. 1954 wechselte er an die "La Sapienza"

Universitit in Rom, wo er bis zum Ende seiner Karriere blieb.

De Finetti war am produktivsten in der Zeit von 1926 bis 1931. Damals entstand auch seine
berithmte subjektive Theorie der Wahrscheinlichkeit, die er mit folgendem Aphorismus
beschrieb: ,,Probability does not exist“. Was er damit meinte, war jedoch, dass es keine
objektive, fiir sich stehende Wahrscheinlichkeit gibt, sondern nur eine subjektive, durch
Individuen empfundene Wahrscheinlichkeit. Eine Zusammenfassung der revolutionédren Ideen
von Bruno de Finetti zur Wahrscheinlichkeit ist in seinem bekanntesten Buch, der Teoria
della Probabilita (1970, Deutsch: Theorie der Wahrscheinlichkeit) nachzulesen, das 1975

auch ins Englische iibersetzt wurde.

2.5. John von Neumann (1903 — 1957)

Janos Lajos Neumann wurde am 28. Dezember 1903 in Budapest
geboren. Er war Chemiker, Mathematiker und Physiker. Wéhrend er in

Deutschland lebte, nannte er sich Johann von Neumann. Heute ist er

vorwiegend unter seinem spiter in den USA gewihlten Namen John

Abbildung 5: John

von Neumann bekannt.
von Neumann

Er entstammte einer jiidischen Bankiersfamilie. Schon als Kind glénzte er durch phianomenale
Intelligenz. Als Sechsjdhriger konnte er mit erstaunlicher Geschwindigkeit 8-stellige Zahlen
im Kopf (!) dividieren. Er besal} ein fotographisches Gedéchtnis, das ihm erlaubte, den Inhalt
einer Buchseite, nach einem kurzen Blick darauf, prizise wiederzugeben. Nach dem Abitur
am Gymnasium in Budapest besuchte von Neumann verschiedene Universititen in Europa.
Von 1926 bis 1930 war er der jlingste Privatdozent der Humboldt-Universitit zu Berlin, ab
1930 an der Universitidt Princeton. Wie sein Kollege Albert Einstein emigrierte auch von

Neumann nach der Machtiibernahme Hitlers dauerhaft in die USA.

John von Neumann erbrachte auf vielen Gebieten der Mathematik besondere Leistungen.

Beriihmt geworden ist er vor allem durch das mit Co-Autor Oskar Morgenstern 1944
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veroffentlichte Buch "The Theory of Games and Economic Behavior". Er wurde damit zum

Begriinder der sogenannten Spieltheorie.

Zudem gilt von Neumann als einer der Viter der Informatik. Nach ihm wurde die Von-
Neumann-Architektur benannt, ein Computer, in dem Daten und Programm binir codiert im

selben Speicher liegen. Beinahe alle modernen Rechner basieren auf von Neumanns Idee.

2.6. Kenneth Joseph Arrow (1921 -)

Kenneth Joseph Arrow, amerikanischer Okonom und Nobelpreistriger (1972), ist mit seinen
Uberlegungen zum Unmdoglichkeitstheorem beriihmt geworden. Er hatte es wihrend seiner
Doktorarbeit ausgearbeitet, und 1951 veroffentlicht. Es zeigt, dass es unmoglich ist, ein
Regelwerk aufzustellen, nach dem man gesellschaftliche Entscheidungen iiber eine Anzahl
von verniinftigen Kiriterien fillt. Dieser Sachverhalt wird auch als Arrow-Paradoxon
bezeichnet, und bildet die Grundlage der modernen Sozialwahltheorie (Social Choice
Theory), die sich damit befasst, wie kollektive Entscheidungen auf der Basis individueller

Priferenzen bzw. Wertvorstellungen zu treffen sind.

2.7. Maurice Allais (1911 -)

Maurice Allais, ein franzosischer Ingenieur und Wirtschafts-

wissenschaftler, wurde 1988 mit dem  Wirtschaftsnobelpreis

ausgezeichnet. Er bekam ihn fiir "seine bahnbrechenden Beitrige zur

Theorie der Mérkte und der effizienten Nutzung von Ressourcen" wie es

Abbildung 6:

in der Eroffnungsrede hief3. Maurice Allais

Bekannt geworden ist Maurice Allais durch das nach ihm benannte Allais Paradoxon. Er
beschreibt, dass Menschen, je nachdem ob sie sich in einer Gewinn- oder Verlustsituation

befinden, nicht immer rational entscheiden.
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2.8. Leonard Jimmie Savage (1917 - 1971)

Leonard Jimmie Savage wurde 1917 in Detroit, Michigan, USA geboren. Nach seienm
Studium der Mathematik arbeitete er von 1941-1942 der Princeton Universitét,
und wechselte 1944 zur Columbia Universitit, um sich auf das Gebiet der |
Statistik zu konzentrieren. 1954 erschien sein Hauptwerk "Die Grundlagen der

Statistik", worin er aus 6 Axiomen eine subjektive Wahrscheinlichkeit und

eine Nutzenfunktion ableitet. Seine Arbeit wurde stark durch von Neumann

Abbildung 7:

und Morgenstern beeinflusst. In weiteren Artikeln behandelt Savage auch den LLS
. J. Savage

Ansatz von Bayes.

2.9. John Harsanyi (1920 —2000)

John Charles Harsanyi war ein amerikanischer Wirtschaftswissenschaftler ungarischer
Abstammung. Gemeinsam mit John Forbes Nash Jr. und Reinhard Selten bekam er 1994 den
Wirtschaftsnobelpreis fiir seine Verdienste auf dem Gebiet der Spieltheorie bei

unvollstindiger Information.

2.10. Peter Fishburn

Peter Fishburn verdanken wir die Simple Additive Weighting (SAW) Methode zur

Beurteilung mehrkriterieller Entscheidungsprobleme, die spéter noch niher beschrieben wird.

2.11. Wilhelm Winkler® (1884 — 1984)

Wilhelm Winkler wurde 1884 als viertes von acht Kindern in Prag geboren. Er

studierte Jus an der Karl Friedrich Universitdt in Prag. Nach einem Jahr

i

Abbildung 8:

Wilhelm Winkler
? Copyright des um 1925 entstandenen Fotos: Bildarchiv der Osterreichischen Nationalbibliothek, Wien
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Militirdienst begann er 1909 Mathematik zu studieren und besuchte Seminare in Statistik
sowie hohere Mathematik an der Technischen Hochschule von Prag. Dass er mit dem
Fortschritt auf dem Gebiet der Statistik in Zentraleuropa nicht zufrieden war zeigt ein Auszug

aus seinen Memoiren:

I soon found out that the German statistical literature did not offer too many ideas. New life

came into statistics from England and Russia.

Ab 1920 arbeitete Winkler im Bundesamt fiir Statistik, und 1921 wurde er als Privatdozent an
die Universitit Wien berufen. Beide Karrieren entwickelten sich herausragend. 1925 wurde er
Leiter der Osterreichischen Volkszéhlung und 1929 wurde er auBerordentlicher Professor an
der Universitdt Wien. Seine Arbeiten auf dem Gebiet der Statistik erreichten internationale
Anerkennung. Wilhelm Winkler war der Griinder der Osterreichischen statistischen

Gesellschaft und deren langjdhriger Prisident.

Er veroffentlichte 20 Biicher und verfasste ungefihr 200 wissenschaftliche Arbeiten auf dem
Gebiet der theoretischen und angewandten Statistik Winkler war schon zu Lebzeiten ein
angesehener Statistiker und erhielt viele Osterreichische und internationale Auszeichnungen

und Ehrungen.

2.12. Amos Tversky und Daniel Kahneman

Bei der von Daniel Kahneman und Amos Tversky 1979 begriindeten Prospect Theory handelt
es sich um eine deskriptive Entscheidungstheorie, die eine Alternative zur
Erwartungsnutzenthorie darstellt. Sie kann Abweichungen wie das Allais Paradoxon abbilden.
Bei der Prospect Theory werden Gewinne und Verluste zur Bewertung einer Lotterie

herangezogen und nicht das Endvermogen wie bei der Erwartungsnutzentheorie.

Die entscheidenden Aspekte der Prospect Theory sind:
= Betrachtung von Gewinnen und Verlusten

= Unterschiedliche Einstellungen zum Risiko: Im Gewinnbereich werden Risiken
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gemieden und im Verlustbereich sind die Entscheider risikofreudig.

= Die Wertfunktion verldauft unterhalb des Referenzpunktes steiler, was bedeutet dass
Verluste schwerer wiegen als Gewinne, ein Phinomen das auch als Verlustaversion

bezeichnet wird.

= Die Wabhrscheinlichkeiten der einzigen Alternativen werden nicht als solche
iibernommen sondern in einem Zwischen schritt nicht-linear transformiert. Kleine
Wahrscheinlichkeiten werden dabei {iibergewichtet und mittlere und grof3e
Wahrscheinlichkeiten untergewichtet. Wodurch z.B. die Teilnahme an Lotterien und

der gleichzeitige Abschluss von Versicherungen erklédrt werden kann.

Die Prospect Theory wurde 1992 zur Cumulative Prospect Theory weiterentwickelt, um

einige Schwichen der originalen Theorie zu beseitigen.

2.13. Thomas Saaty

Der Analytic Hierarchy Process (AHP) ist eine von dem Mathematiker Thomas Saaty
entwickelte Methode, um bei mehrstufigen Zielhierachien Entscheidungsprozesse zu
unterstiitzen. Sie unterstiitzt vor allem die Gewichtung der einzelnen Kriterien zur Beurteilung

der Handlungsalternativen.

Es gibe noch eine Vielzahl weiterer Personen, die wesentlich zur Entwicklung der
Entscheidungstheorie beigetragen haben, und es immer noch tun. Eine vollstindie Aufzdhlung
wire aber nicht Sinn und Ziel dieser Arbeit, und sie wire auch uniiberschaubar lang. Deshalb
wenden wir uns nun dem nichsten Abschnitt zu, der einen Uberlick iiber die wichtigsten

Methoden auf dem Gebiet der Mehrkriteriellen Entscheidungsprobleme geben soll.

3. Uberblick Multi-Criteria-Decision Making Methoden

3.1. Unterscheidung der methodologischen Ebenen
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Auf  methodologischer Ebene kann zwischen priskriptiver und deskriptiver
Entscheidungstheorie unterschieden werden. Die priskriptive Entscheidungstheorie ist eine
normative Entscheidungslogik. Sie gibt vor, wie entschieden werden soll. Die deskriptive
Entscheidungstheorie hingegen versucht durch Beobachtung und Beschreibung des
tatsdchlichen Verhaltens herauszufinden, wie tatsdchlich entschieden wird. Die folgende

Graphik zeigt eine Einordnung der bekanntesten Theorien in diese beiden Bereiche:

[ Entscheidungstheorie J
I - 1 .
Praskriptiv Deskriptiv
Yoraussetzung: Rationalitdtsprinzip L Basis: Intuition |

[ Expected-LHility-Theory ] Prospect Theone

(von Meumann & Morgenstern 1947) (Kahnemann & Tversky, 1979)

Rangplatzabhiangige Nutzentheorien (1982)

Kumulative Prospect Thearie
{Kahnemann & Tversky , 1992)

Dissapointment Theorien (12985)

Regret Theorie (1982)

Abbildung 9: Gliederung der Entscheidungstheorien

3.2. Unterscheidung nach dem Typ des Entscheidungsproblems

Bei der Klassifizierung nach dem Typ des Entscheidungsproblems kann man folgende

Unterscheidungen treffen:

Sicherheit &  Unsicherheit, Risiko
ein Ziel & mehrere Ziele
einstufig <~ mehrstufig
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statisch <> dynamisch

Einzelentscheidung <  Gruppenentscheidung

Wir werden in der Folge vor allem Entscheidungen bei mehreren Zielen, genauer den Bereich

der mehrkriteriellen Entscheidungsprobleme néher betrachten.

3.3. Definition Multi Attribute Decision Making (MADM)

Multi Attribute Decision Making (MADM; Deutsch: mehrkriterielle Entscheidungsfindung)
ist eine Methodologie, die Entscheidungstrigern eine Unterstiitzung zur LOsung von
Priferenz-Entscheidungen (Auswahl, Ranking,...) im Umfeld einer begrenzten Anzahl von
Alternativen, mit vielen - meist konkurrierenden - Attributen bietet. Das Ziel sind qualitativ
bessere Entscheidungen bei komplexen Fragestellungen, vor allem dann, wenn es um
Verantwortlichkeiten und Entscheidungen mit weitreichenden Konsequenzen geht. Unter
Qualitdt versteht man dabei klare, eindeutige, rationelle und effiziente Entscheidungen.
MADM Problemstellungen lassen sich generell durch folgende Charakteristika beschreiben
[YehCO03]:

= es gibt eine begrenzte Anzahl von vergleichbaren Alternativen

innerhalb der jeweiligen Alternativen sind mehrere Attribute zu berticksichtigen

messbare Einheiten fiir jedes einzelne Attribut zur Beurteilung der Alternativen

Attributsgewichte zur Reprisentation der relativen Wichtigkeit jeder Eigenschaft

Die mittels MADM Methoden unter Beriicksichtigung der Gewichtungen aggregierten
Einzelberwertungen der Eigenschaften fiir alle Alternativen ergeben die Gesamtbewertung.
Das Ergebnis ist somit eine kardinale Rangordnung der Alternativen, und spiegelt eine
Priferenzreihung des Entscheidungstrigers fiir die alternativen Handlungsmoglichkeiten

wider.
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Die nachstehende Graphik soll einen Uberblick iiber die Multi Criteria Decision Making
(MCDM) Methoden und deren Einordnung geben:

MCDM
Multi Criteria Decision Making
_.—-—-_-_-_-_-_._-_._-_._-__-_-_-_-_-_-_-_-_-_‘—‘—-—-_
MODM MADM
Multi Opjektive Decision Making Multi Attribute Decision Making
Vektoroptimierungsmodelle und Kompensatorische Hicht kompensatorische
abstandsorientierte Yerfahren Verfahren Verfahren
Beispiele: Beispiele: Beispiele:
Lineare Programmierung MAUT / MAVT ELECTRE
Nutzenmodelle (Multi Attribute Utility / Value Theory) PROMETHEE |
Zielprogrammierung Nutzwertanalyse Lexographische Ordnung
TOPSIS Simple Additive Weighting
Weighted Product
Equal Weights
Maximin / Maximax
PROMETHEE 1l
Kosten-Nutzen-Analyse

Abbildung 10: Uberblick MCDM Methoden

34. Die Formulierung des MADM Problems

Bevor man sich daran machen kann, eine der in der Folge beschriebenen
Bewertungsmethoden anzuwenden, sind einige Schritte notwendig, die auf jeden Fall vorab

zu erledigen sind.

Das MADM Problem beinhaltet eine Menge m von Alternativen A; (i=1,2,3,.....,m) deren
Werte durch Interviews auf einer kardinalen Skala bestimmt werden miissen. Dabei ist eine
Menge von n Selektionskriterien (Attribute) C; (j=1,2,3,.....,n) zu beriicksichtigen. Das
Ergebnis der Datenerhebung ist eine Entscheidungsmatrix. Die Zeilen und Spalten enthalten
m Alternativen und n Attribute, sodass x;; die Bewertung der Alternative A; in Bezug auf das

Kriterium C; darstellt.
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Xyp X2 ... Xqa
X1 fe.mp cee X

Xl Xm2 oo Xapw

Abbildung 11: Entscheidungsmatrix

Weiters muss ein Gewichtungsvektor festgelegt werden, der die Attributsgewichte in

kardinaler Ordnung wie folgt reprisentiert:

Die kardinalen Gewichte werden iiblicherweise auf die Summe von 1 normalisiert, damit sie
als prozentueller Anteil an der Gewichtungssumme interpretiert werden konnen. Der
Gewichtungsvektor gemeinsam mit den kardinalen Werten aus der Entscheidungsmatrix
reprasentiert die absolute Priferenz der Entscheider. Die Zielsetzung ist es nun, alle
Alternativen anhand ihrer Gesamtpriferenzwerte - basierend auf den kardinalen Werten aus
der Entscheidungsmatrix und dem Gewichtungsvektor - in eine Rangreihenfolge zu bringen.

Dazu gibt es die unterschiedlichsten methodischen Ansitze.

Der folgende Abschnitt dient der Erkldrung von sechs dieser Methoden mit besonderem

Augenmerk auf Stirken und Schwichen, sowie geeignete Anwendungsbereiche.
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4. Sechs multi-attributive Bewertungsmethoden im Detail

4.1. Equal Weights Methode / Total Sum (TS)

Bei der Equal Weights Methode flieBen alle Attribute mit der gleichen Gewichtung in die
Beurteilung eines Entscheidungsproblems ein. Sie wird vor allem in Entscheidungsumfeldern

empfohlen [YehCO03], wo eine Gewichtung der einzelnen Attribute durch die Stakeholder:
a) schwierig ist, oder

b) stark abweichende Ergebnisse aufgrund gegenlidufiger Interessen der Stakeholder

liefert, oder

c) keinen Sinn ergibt, weil es keine Begriindung fiir eine unterschiedliche

Gewichtung gibt.

Hat man sich fiir eine Gleichgewichtung der Attribute entschieden, so kann eine der
traditionellen Bewertungsmethoden, namlich Total Sum (TS) auf einfache Weise angewendet
werden. Dabei werden einfach alle Performance-Ratings aller Kandidaten iiber alle Attribute

zu einem Gesamtergebnis aufsummiert.

Obwohl ich in meiner Literatur-Recherche auf keinerlei Hinweise in Bezug auf die
verwendeten Skalen gestossen bin, erscheint mir bei unterschiedlich skalierten Bewertungen
einzelner Attribute eine Angleichung der Skalen als notwendig. Dabei kann eine relativ
einfach durchfiihrbare Skalentransformation, die im Abschnitt 6.1 beschrieben wird, zur

Anwendung gelangen.

Die Equal Weights Methode impliziert aber auch Trade-offs zwischen den einzelnen
Attributen. Eine hohe Bewertung eines Attributes kann eine schlechte Bewertung eines
anderen demnach aufwiegen. Dennoch wird diese Methode aufgrund ihrer Einfachheit und
Verstindlichkeit sowohl des Konzepts, als auch in der Durchfiihrung, von vielen
Entscheidungstragern sehr geschitzt. Es wird sogar behauptet, dass keine einzige
Gewichtungsmethode ein besseres Ergebnis garantieren kann (Weber and Borcherding, 1993;
Doyle et al., 1997; Yeh et al, 1999; zitiert nach [YehCO03]), und die selben
Entscheidungstriger bei Anwendung unterschiedlicher Gewichtungsmethoden von einander

abweichende Gewichtungen herausbekommen wiirden. Man kann also feststellen, dass sich
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diese sehr einfache Methode sowohl unter den Wissenschaftlern, als auch unter den

Entscheidungstrigern groBer Beliebtheit erfreut.

4.2. Simple Additive Weighting (SAW)

Die Simple Additive Weighting Methode (abgekiirzt SAW), auch bekannt als Weighted Sum
(Deutsch: gewichtete Summe) Methode, ist wahrscheinlich die am weitesten verbreitete unter
den MADM Methoden. Sie zielt darauf ab, eine gewichtete Summe iiber alle Bewertungen

samtlicher Attribute fiir jede Alternative zu erhalten.

Der Gewichtungsvektor W wird, wie im Abschnitt 5.1 beschrieben, auf die Summe 1
normalisiert. Des weiteren erfordert die SAW Methode zumeist auch eine Normierung der
Entscheidungsmatrix, um eine vergleichbare Skala fiir alle Bewertungen innerhalb der Matrix

zu gewihrleisten. Die Formel fiir die Normierung der Werte in der Matrix lautet:

' o
max wenn j ein Nutzenattribut ist,
i
i = =
Hij L ! .
min % wenn j ein Kostenattribut ist
i

i=1,2,.m j=12 .,n

Wobei rj; (0 < 1;; < 1) als normierte Bewertung fiir Alternative A; in Bezug auf Kriterum C;
definiert ist. Dieser Vorgang entspricht einer linearen Transformation, daher bleibt die relative
Ordnung der Werte erhalten. Der Wert fiir die Gesamtpriferenz jeder Alternative (V;)

berechnet sich nun wie folgt:

n
Vi = E Wilij i= 1, 2, ey ML
=1

Je groBer der Wert V; ausfillt, um so groBer ist die Priferenz fiir die Alternative A;.

Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass durch die lineare Form der Trade-Offs zwischen

Attributen, die bei der SAW Methode auftreten, extreme Anndherungen an die Ergebnisse
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komplizierter, nicht-lineare Formen ergeben, wihrend SAW weit einfacher anzuwenden und

viel verstiandlicher ist.

Als Kiritikpunkt an der SAW Methode ist die Berechnungsart der Normierung aufzuzeigen.
Meiner Ansicht nach sollte eine Skalentransformation auf die Skalierung [0, 1] wie in
Abschnitt 5.1 beschrieben Anwendung finden, da ansonsten bei unterschiedlichen Skalen-

Minima in der Ausgangsmatrix die Ergebnisse verzerrt werden.

4.3. Weighted Product Method (WP)

Dieser Abschnitt dient der Erkldrung der Methode mit besonderem Augenmerk auf Stdrken

und Schwichen, sowie geeignete Anwendungsbereiche.

Bei der Weighted Product Methode (WP, Deutsch: gewichtetes Produkt) werden die mit ihren
Gewichten potenzierten Attributswerte durch Multiplikation aggregiert. Diese Multiplikation
hat den gleichen Effekt, wie eine Normalisierung bei Verwendung unterschiedlicher Skalen.

Die Gesamtpriferenz (S;) wird wie folgt berechnet:

Wobei fiir die Gewichtung gilt: > wj=1.

Um die WP Methode einfacher mit anderen Methoden wie zum Beispiel der Total Sum oder

SAW Methode vergleichen zu konnen, kann die relative Priferenz V; wie folgt berechnet

werden:
] )
1 E
=1 )
Vi=egm——,i=12,...m.
v %y
IT (x; )
=1
2‘ *
dabei gilt: % T A und 0< V< 1.

Je groBer der relative Priferenzwert V; umso besser ist die Alternative.
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4.4. Maximin

Das Maximin Verfahren geht von einem sehr pessimistischen Entscheider aus. Es soll jene
Alternative gewihlt werden, wo "der Schaden am geringsten ausfillt". Dabei wird von m
Alternativen mit jeweils n Attributen bezogen auf jedes Attribut die Alternative mit dem
niedrigsten Wert ausgezeichnet, und dann aus diesen Alternativen jene mit dem hdochsten

Kennwert selektioniert. Fiir die gewihlte Alternative gilt:
. A& | max min xij}
A= { i
i=1,2 ...,n  j=1,2,....m

Eine Umskalierung auf die Einheitsskala ist anzuraten. Dabei kann man nach verschiedenen

Verfahren vorgehen. Besonders einfach ist folgende Berechnung:

Xij=
o

a; = die hochste Auspragung des Attributs i
a, = die aktuelle Auspragung bei Alternative |

Ein wesentlicher Nachteil dieser Methode ist die Tatsache, dass das verfiigbare Datenmaterial

nur partiell ausgewertet wird.

4.5. Maximax

Das Maximax Verfahren geht von einem sehr optimistischen Entscheider aus. Fiir die zu

wihlende Alternative gilt:

£ _ A | max max ¥
we L4 I
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Im Ubrigen gelten die gleichen Anmerkungen wie zuvor beim Maximin Verfahren.

4.6. TOPSIS

Die TOPSIS (technique for order preference by similarity to an ideal solution) Methode
basiert auf dem Prinzip, dass die gewihlte Alternative die kleinste euklidische Distanz zur
idealen Losung, und die groBte euklidische Distanz zur schlechtest moglichen Losung haben
sollte. Diese Technik wurde von Chen und Hwang (1992) vorgestellt. Zur Durchfiihrung sind
folgende Schritte notwendig:

a) Normierung der Entscheidungsmatrix:

|
|I ELd ] )

¥ = x,-..-/qv,'Zx,-.;l: i=1,2,...m; j=1,2,... .0
=1

b) Berechnung der normierten, gewichteten Ratings:

Dabei wird fiir die beste Alternative fiir jedes Kriterium die hochstmdgliche Punktezahl
vergeben (sofern es sich um ein Nutzenattriubut handelt), und fiir die schlechteste Alternative
die jeweils kleinste Bewertung. Wenn es sich um Kostenattribute handelt geht man genau

umgekehrt vor.
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max ¥ij wenn j ein Nutzenattribut ist,

=+
¥ =
min i wenn J ein Kostenattribu ist
i
min ¥ wenn j ein Nutzenattribut ist,
i
yi =
max yij wenh j ein Kostenattribut ist
i
j=1,2,...n

d) die Berechnung der Distanz zwischen der Alternative A; und der positiven Ideallsung D;",

sowie der negativen Ideallosung D;” anhand folgender Formeln:

Dy~
V,' = ﬁ i=1,2,..., .
i i

Je grofler der Wert von V;, umso besser ist die Alternative bewertet.

TOPSIS ist zwar etwas aufwindiger als die zuvor beschriebenen Methoden, kommt in der
Praxis aber dennoch hiufig zur Anwendung. Dies wird durch die Verstindlichkeit des
Konzepts, und die computergestiitze Realisierung mit einfachen mathematischen Formeln

erklart.
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5. Anwendung der Methoden am Fallbeispiel

5.1. Die Fallstudie: Anschaffung einer ERP Software

Dieser Abschnitt behandelt grundsétzliche Erklarungen, vor allem getroffene Annahmen zum
Anwendungsbeispiel. Das dieser Arbeit zugrunde liegende Fallbeispiel betrifft die
Anschaffung einer neuen ERP-Software” in einem Unternehmen. Im Vorfeld wurden vom
Projektteam zwei wichtige Aspekte definiert, die als Basis fiir die Auswahl der Partner und
der Software dienen sollten. Diese sind das Partnerunternehmen selbst, sowie das
Softwareprodukt. Fiir jeden Teilbereich wurden Anforderungen aufgelistet, und einer

Nutzwertanalyse unterzogen. Die Bewertung der Partner erfolgte durch Punktevergabe nach

folgender Skala:
5 = sehr gut
4 = gut

3 = befriedigend
2 = geniigend

1 = ungeniigend

Zudem wurde jede einzelne Anforderung mit einer Prioritidt versehen, die gleichzeitig auch als

Gewichtungsmultiplikator verwendet wurde. Die Priorititen wurden wie folgt bestimmt:

Prioritit 3 = sehr wichtig
Prioritdt 2 = wichtig

Prioritdt 1 = nicht wichtig

Das Ergebnis der Bewertung der Partner zeigt die folgende Abbildung.

* ERP = Enterprise Ressource Planning = Warenwirtschaftssystem / Buchhaltung
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Kriterium

Prioritat

Alternative 1

Alternative 2

Alternative 3

Pkt. Multi Pkt. Multi Pkt Multi
Auftreten, erster Kontakt, Prasentation 1 4 4 5 5 3 3
Finanzielle Sicherheit, langjdhriges hestehen
am Markt, Riickhalt durch Konzern /
Partnerfirmen, Rating, ... 3 4 12 3 9 5 15
Consulting Kompetenz 2 3 [ 4 8 4 L]
Suppont / Nachbetreuung Z = 10 = 10 5 10
Weiterentwicklung u. Anpassung individual
Programme bhei Up-dates und Up-grades Z = 10 = 10 3 ]
Projektabwicklunyg / Implementierung 2 4 [ 4 8 5 10
Kundenhesuch 1 5 5 = b & 9
Einschétzung d. Gruppenmitglieder uber die
Qualitat des Unternehmens und der
zukiinftigen Zusammenarbeit 2 4 8 S 10 3 6
Preis / Leistungsverhaltnis Z 5 10 = 10 2 4
Summe Bewertung des Unternehmens 17 39 73 41 i 35 67

Abbildung 12: Beurteilung der Partnerunternehmen

Fir die Beurteilung der Software selbst, wurden die Kriterien in mehrere Teilbereiche

untergliedert, die im wesentlichen den einzelnen Unternehmensbereichen entsprechen. Im

Unterschied zur Partnerbewertung wurde jedoch eine Punkteskala von O bis 3 verwendet:

3 = ERP iibertrifft die Anforderungen
2 = ERP erfiillt die Anforderungen
1 = ERP ertiillt die Anforderungen zum Teil

0 = ERP erfiillt die Anforderungen nicht (Programmierung notwendig)

Die Gewichtung durch die Priorititen erfolgte analog zu der Beurteilung der Partner. Die

Ergebnisse der Beurteilung der Software konnen den folgenden Abbildungen entnommen

werden.
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Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3

1. Anforderungen Geschaftsfithrung Prioritat Pkt. Multi Pkt. Multi Pkt. Multi

Spannen und Mengen Planunyg, Szenario-
rechnungen bei Preisanderungen (EK/VK)
nach Segmenten (Zahler, small bulk,

Flaschen...) 3 1 3 1 3 1 3
Kosteneinsparungszenarien durch zB

Produktivitatssteigerungen 2 1 2 1 2 1 2
Daten aus dem Monatshericht 3 2 G 2 b 2 G
Kosten und Grossprofit je Niederlassung und

Region 3 2 6 2 ] 2 6
Personalkostenstatistik je Niederlassung, je AN

Gruppe [Sales, Technik, Leiter, Verwaltung...) 1 2 2 2 . 2 Z
Budget und Soll/lstvergleiche von einzelnen

Kostenstellen (Verkauf, Technik...} 3 2 [ 3 9 2 6
Working Capital, CEROCE, ROI 3 2 6 2 6 2 6
Ergebnisvorausschau auf Basis Monatshericht

und Planung 3 1 3 3 9 2 ]
Summe Anforderungen Geschaftsfithrung | 13 3 16 43 14 i

Abbildung 13: Beurteilung der Anforderungen der Geschiéftsfiihrung

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3

2. Anforderungen Verkauf Prioritat Pkt. Multi Pkt. Multi Pkt. Multi

Umsatz-, DB- und Mengenstatistik je Kunde,

Kundengruppen, Regionen, Niederlassungen 3 2 & 3 9 2 &
Preislisten und Szenarioberechnungen je

Kundengruppe, Kunde, Region... 3 2 ] 2 ] 2 ]
Info fiir Verkaufer via Handheld 3 2 ] 1 3 2 ]
Anhindung Kungen iiber Internet 2 2 4 2 4 2 4

CRM System inkl. "Glaserner Kunde", hei
jedem Kundenkontakt kurze Notiz erfassen,

Beschwerdewesen 3 2 ] 2 ] 3 9
Auswertunyg sleepers 3 2 ] 2 ] 3 )
Provisionssystem nach Umsatz, DB oder Fix je

Projekt 2 2 4 2 4 2 4
Grafische Aufbereitung von Info 1 1 1 2 2 2 .
Work-flow - Weitergahe von Aufgaben,

Aktionen etc. an zustindige Personen 1 2 . 1 1 3 3
Preisanpassungen und Bindungen an

Preisindizes 3 2 ] 2 ] 1 3

DB Projekt - Wie viel DB bringt ein
Projekt’'Kunde auf Gesamtinvestzeit zB BHKW
Kunden inkl. Investition It. Schema Cash - flow

MUTTERKONZERN 2 1 2 2 4 2 4
Datenabgleich Export in Excel Veridnderunyg
und Reimport 3 2 ] 2 ] 2 ]
Einfache Preisanderungen auch unterjahrig
und bei Pauschal-Kunden 3 2 ] 2 ] 1 3
Summe Anforderungen Verkauf 32 24 61 25 63 27 65

Abbildung 14: Beurteilung der Anforderungen Verkauf
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Alternative 1

Alternative 2

Alternative 3

3. Anforderungen Technik Prioritat Pkt. Multi Pkt. Multi Pkt. Multi
Behilterverwaltuny und Lageruny, Daten von

Priffungen, Standort, Information iiber

zugehirige Bescheinigung (Prifhescheinigung

ist heim Kunden, hei Amt, bei uns.. ),

Elektronische Ahlage von Bescheinigungen

(Scannen) 3 2 6 1 3 1 3
Automatisierte Verwaltung von erst- und

wiederkehrenden Priifungen 3 1 3 2 6 1 3
Service und Wartung von bhestehenden

Anlagen, wer, was und wann ist zu warten 3 1] 0 2 1} 2 6
DB je Kunden und Serviceart 2 2 4 2 4 2 4
Info iither Besonderheiten bei Kunden 2 2 4 2 4 2 4
Kurzheschreibung iiber wesentliche

Anlagenteile Z 2 4 2 4 2 4
Anlagenmanagement iiber hetriebliche

Anlagen zB Enns Wartungen, Service unserer

Anlagen 1 1 1 2 . 2 Z
Behailterstatistik iiher zu und Abgdnge von

Behiltern und Flaschen 2z 2 4 2 4 2 4
Projektmanagement - DB je Projekt,

Prozessverlauf, Informationsfluss 3 1 3 1 3 2 b
Verkniipfung mit Anlagenhuchhaltung 1 2 2 2 . 2 Z
Summe Anforderungen Technik 22 15 3 18 38 18 38

Abbildung 15: Beurteilung der Anforderungen Technik

4. Anforderungen Niederlassungen

Prioritat

Alternative 1

Alternative 2

Alternative 3

Pkt. Multi Pkt. Multi Pkt. Multi
Bestellungen von Kunden 3 2 (1] 2 (1] 2 (1]
Zihlerhestandslisten 2 2 4 2 4 1 2
Befiillvorschlage von Tankkunden -
Automatischer Bestellvorschlay aufgrund von
Wetterdaten 2 a 0 1 2 a 0
Fiillstatistik Flaschen fiir
Warenlagerbewertung 3 1 3 2 (1] 0 0
Management von Paletten und Container 1 2 2 1 1 1 1
Fuhrparkmanagement, Service von LKW 1 1 1 1 1 1 1
Lagerfiihrung mit Scanner 1 2 2 2 2 2 2
Aktive Lagerwirtschaft (Bestellvorschlige zB
fiir Griller, Ofen) 2 2 4 2 4 p 4
Summe Anforderungen Niederlassungen 15 12 22 13 26 9 16

Abbildung 16: Beurteilung der Anforderungen Niederlassungen
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Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3

5. Anforderungen Wareneinkauf Prioritat Pkt. Multi Pkt. Multi Pkt. Multi

Bestellwesen Waren inkl. Auswertuny
Mengendispo je Monat, Intrastatmeldung (Mast-
Erklarunyg), Tagesmeldung - Zugangsliste

{Inventur Waren und Bestand) 3 2 (1] 2 (1] 1 3
Streckenabrechnung 2 3 & 2 4 1 2
Lagerbuchhaltung Waren - FIFO Verfahren

und Umbuchung auf Zahlerhehalter 3 1 3 2 ] 2 ]

Streckenanygebote inkl. Szenariorechnungen,
Beriicksichtigung von Misthefreiung 2 1 2 0 0 1 .

Mengenverprobung der Zihleranlagen
(Anfangshestand, Befiillungen, Endhestand
und Yergleich mit Zahlerahrechnung) 3 1 3 1 3 a 1]

Summe Anforderungen Wareneinkauf 13 8 20 7 19 il 13

Abbildung 17: Beurteilung der Anforderungen Wareneinkauf

i . L Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3
6. Anforderungen Logistik / Dispo Prioritat Pkt. Multi Pkt. Multi Pkt. Multi
Tourenplanung 1 2 . 2 . 1 1
Info iiber Besonderheiten hei Kunden 3 2 & 2 & 2 &
Anfahniskizzen 3 2 b 2 b 2 b
Maximale Mengen fiir Kundenbhehalter 3 2 ] a 1] 1 3
Automatisch Fakturierung on hoard 1 1 1 0 0 0 0
Summe Anforderungen Logistik / Dispo 1 9 21 6 14 ] 16

Abbildung 18: Beurteilung der Anforderungen Logistik / Dispo
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7. Anforderungen

Alternative 1

Alternative 2

Alternative 3

Rechnungswesen / Buchhaltung Priofitatl b " Mualti Pkt Muli Pkt Mult
Mineralidlsteuererklarung inkl. Freischeine 1 0 0 1 1 1 1
Intrastatmeldung iiber Warenbewegung 2 6 1 3 1 3
Umsatzsteuerverprobung und Meldung 1 2 2 2 . 2 Z
Fahrzeugverwaltung inkl. KFZ-

Steuerberechnung 1 1 1 1 1 1 1
Provisionsherechnung fiir Mitarbeiter 3 2 6 2 b 1 3
AuBenstandsliste nach Dauer 3 2 6 2 6 2 6
Zahlerahrechnungen automatisch einlesen,

Einhindung unserer hisherigen PTC 1, 2 und

Systeme, automatische Meldung bei langerem

Ausfall von Modems 3 1] 1] a 0 1] 0
Anlagenbuchhaltung aus FIBU 3 2 6 2 6 2 6
Feld fiir identifikation Begleitpapiere

[Grenzilherschreitender Wareneinkauf) 1 0 0 1 1 1 1
Zahlervewertung unterj#hrig It. Statistischen

Angaben mit Heizgradtage 3 1 3 1 3 ] 0
Zahlerabrechnung und Preiserhdhungen /

Senkungen unterjahrig 3 0 0 1 3 0 0
KFZ_Stammadaten bei Sachkonto oder

Kostenstelle 1 2 2 2 2 2 2
Pauschalabrechnungen - Handling monatlich 3 0 0 2 6 1 3
Contracting und Warmelieferung automatische

Ahrechnung und DB Berechhung 2 0 0 1 . 1 Z
Pauschalabrechnung automatisch 3 1] 1] 2 ] 1 3
Summe Anforderungen

Rechnungswesen / Buchhaltung 34 14 32 21 48 16 33

Abbildung 19: Beurteilung der Anforderungen Rechnungswesen / Buchhaltung

8. Anforderungen
Controlling / Reporting

Prioritat

Alternative 1

Pkt.

Multi

Alternative 2

Pkt.

Multi

Alternative 3
Multi

Pkt.

Daten aus der Buchhaltung miissen fiir den
Monatsreport MUTTERKONZERN zur Verfiigung
stehen. Es ist notwendig monatlich
Umbuchungen / Abgrenzungen zu machen, da
Ahgahetermin von Monatsreports immer 10
Tage nach Monatsende ist. Diese
Umbuchungen diiffen nicht in die laufende

Kalkulation auf Basis von MUTTERKONZERN
Cash-flow fiir diverse Projekte (BHKWY,
Finanzierungen etc.)

Warenblance - Vergleich von Warenhestand
laut Inventur und Warenhestand laut
Buchhaltunyg inklusive Einkaufs- und
Verkaufswert

Auswertung nach Kostenstellen und
Kostentrager (Regionen)

Investmentiihersicht {Anlagenzugange)

Uberleitung von MUTTERKONZERN Daten in
Buchhaltung und umgekehrt {zwei Bilanzen)

[¥E]

Umsatzstatistiken nach Niederlassungen

[TL)

Kostenrechnung je LKW/to/km

Zinsherechnung und Fiihrung von
Kundendarlehenskonten (Finanzierungen)

Summe Anforderungen
Controlling / Reporting

21

13

32

15

37

14

34

Abbildung 20: Beurteilung der Anforderungen Controlling / Reporting
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Die Zusammenfassung der vorliegenden Nutzwertanalyse ergibt folgendes Bild:

Summen Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3
Pkt. Multi Pkt. Multi Pkt. Multi
Summe Bewertung des Unternehmens 39 73 41 Fii 35 67
Summe Bewertunyg der ERP-Software 108 253 121 288 109 252
Gesamtsumme exkl. Kostenfaktor 147 326 162 363 144 319

Abbildung 21: Zusammenfassung der Ergebnisse der Nutzwertanalyse

In der vorliegenden Nutzwertanalyse sind auch Kriterien enthalten, die fiir alle Alternativen
mit der gleichen Bewertung versehen sind. Diese Kriterien tragen nicht zur Differenzierung
der Handlungsmoglichkeiten bei, und werden daher von den weiteren Betrachtungen

ausgenommen.

AuBerdem ist die Verwendung zweier unterschiedlicher Skalen bei der Bewertung der Partner
sowie der Software zu beachten. Summiert man die Punktewerte wie in obiger Abbildung

gezeigt wird, so kann es zur Verzerrung der Ergebnisse kommen.

Abhilfe schafft eine Skalentransformation, die in der Folge erldautert wird. Eine

Skalentransformation ist eine lineare Funktion T: R — R der Bauart:

Tx)=ox+p mit a>0

Der Streckfaktor oo muss positiv sein, damit die Ordnung der Skalenwerte erhalten bleibt. Die
Variable [ dient der Verschiebung des Skalenminima. Die Priferenzordnung eines
Entscheidungsproblems dndert sich nicht, wenn eine Skalentransformation angewendet wird.
Daher konnen wir fiir unser Beispiel zur Angleichung der Punktewerte die Skalen ohne
Probleme an unsere Anforderungen anpassen.. Um die Weighted Product Methode sinnvoll
einsetzen zu konnen, miissen die Skalenminima > O sein, daher sollen beide Skalen auf das

Intervall X' = [1, 2, 3,4] transformiert werden.

Zunichst betrachten wird die Skala fiir die Beurteilung der Partner. Wir miissen das Intervall
x = [1, 2, 3, 4, 5] in ein Intervall x' = [1, 2, 3, 4] transformieren. Die Wertemenge ist so

abzubilden, das gilt:
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1=T(H)=o(1)+B (Minimum)
4=TG)=a5)+p (Maximum)

Durch Auflésen der Gleichungen erhalten wir die Werte fiir ot = 34 und B = - 3% . Somit ergibt

sich fiir die Skalentransformation folgende Funktion:
Tx)=3%x+%

Unter Anwendung auf unser Fallbeispiel ergibt sich fiir die Skala der Partnerfirmen folgende

transformierte Skala:

X - X'

1 ungeniigend 1
2 | genigend 1,75
3 | befriedigend 2,5
4 gut 3,25
5 sehr gut 4

Tabelle 1: Skalentransformation Partner

Unter Anwendung der transformierten Skala ergibt sich folgende Bewertung der

Partnerfirmen:
Prio. A, A, Az A, A, A; A, A, A;
Pkt. Pkt. Pkt. Skala=[1,2,3,4] multi multi  multi

Cq 1 4 5 3 3,25 4 2,5 3,25 4 2,5
C> 3 4 3 5 3,25 2,5 4 9,75 7,5 12
C3 2 3 4 4 2,5 3,25 3,25 5 6,5 6,5
Cs4 2 5 5 3 4 4 2,5 8 8 5
Cs 2 4 4 5 3,25 3,25 4 6,5 6,5 8
Ce 2 4 5 3 3,25 4 2,5 6,5 8 5
Cy7 2 5 5 2 4 4 1,75 8 8 3,5

Summen: 29 31 25 23,5 25 20,5 47 48,5 42,5

Tabelle 2: Beurteilung der Partner in transformierter Skalierung

Betrachten wir nun zum Vergleich nochmals die urspriinglichen Ergebnisse der

Partnerbewertung unter Verwendung der Skala [1, 2, 3, 4, 5]:

Kriterium Prioritat Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3
Pkt. Multi Pkt. Multi Pkt. Multi
Summe Bewertung des Unternehmens 39 73 4 75 35 67

Abbildung 22: urspriingliche Bewertung der Partner vor Skalentransformation
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Die Priferenzreihung anhand der zugeteilten Punkte hat sich nicht verdndert. Die Summen
sind jedoch unterschiedlich, auch deshalb, weil die gleichbeurteilten Kriterien bereits

eliminiert sind.

Analog wenden wir die Transformation auch auf die Skala der Software an und erhalten

folgende transformierte Skalenwerte:

X - X'
0 erfiillt die Anforderungen nicht 1
1 erfillt die Anforderungen zum Teil | 2,33
2 erfillt die Anforderungen 3,67
3 Ubertrifft die Anforderungen 5

Tabelle 3: Skalentransformation Software

Obwohl nicht alle weiteren Methoden diese Angleichung erfordern, habe ich mich
entschlossen, die transformierten Skalenwerte fiir alle weiteren Ausfithrungen als Basis zu

nehmen.

Nach Elimination der gleich bewerteten Kriterien und erfolgter Skalentransformation ergibt

sich folgende Entscheidungsmatrix aus Ausgangsbasis:

oo, A A A A A A A A A
Pkt. Pkt. Pkt. Skala=[1,2,3,4] multi  multi  multi

Cq 1 4 5 3 3,25 4 2,5 3,25 4 2,5
Cz 3 4 3 5 3,25 2,5 4 9,75 7,5 12
Cs 2 3 4 4 2,5 3,25 3,25 5 6,5 6,5
Cs 2 5 5 3 4 4 2,5 8 8 5
Cs 2 4 4 5 3,25 3,25 4 6,5 6,5 8
Cs 2 4 5 3 3,25 4 2,5 6,5 8 5
C7 2 5 5 2 4 4 1,75 8 8 3,5
Cs 3 2 3 2 3 4 3 9 12 9
Co 3 1 3 2 2 4 3 6 12 9
C1o 3 2 3 2 3 4 3 9 12 9
C11 3 2 1 2 3 2 3 9 6 9
Ci2 3 2 2 3 3 3 4 9 9 12
Ci3 3 2 2 3 3 3 4 9 9 12
Cis 1 1 2 2 2 3 3 2 3 3
Cis 1 2 1 3 3 2 4 3 2 4
Cie 3 2 2 1 3 3 2 9 9 6
Cq7 2 1 2 2 2 3 3 4 6 6
Cis 3 2 2 1 3 3 2 9 9 6
C1o 3 2 1 1 3 2 2 9 6 6
C21 3 0 2 2 1 3 3 3 9 9
(o 1 1 2 2 2 3 3 2 3 3
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Ca3

C24

Cos

Ca6

Co7

Cog

(1)

C3o
Cs3q

C32

Cs33

C3s

Cs3s

C36

Cs7

C3g

C3g

Cao
Caq

Ca2

Ca3

Cas

Css

Cae

Ca7

Cag

Cao

3145 272,5

96 78  117,5 132 1155 278

81

Summen:

Tabelle 4: Entscheidungsmatrix

Damit sind die Vorarbeiten abgeschlossen, und wir werden nun die in Abschnitt 5 bereits

theoretisch beschriebenen Ranking-Methoden am Fallbeispiel der ERP Softwareanschaffung

anwenden.
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5.2

Equal Weights Methode / Total Sum

Die Anwendung der Equal Weights Methode ist recht einfach zu erldedigen. Man muss

lediglich eine Aufsummierung der durch Skalentransformation angeglichenen Punktewerte

der einzelnen Kriterien durchfiihren. Eine Gewichtung der einzelnen Kriterien gibt es nicht,

bzw. ist sie bei allen Kriterien gleich 1. Das Ergebnis ist der folgenden Abbildung zu

entnehmen.
Prio. A1 A2 A3 A1 A2 A3 Gewicht A1 Az A3
Skala=[1,2,3,4] normiert w Wert nach SAW
Cq 1 3,25 4 25 0,8125 1 0,625 10,8125 1 0,625
Co 3 3,25 2,5 4 0,8125 0,625 1 1 0,8125 0,625 1
C3 2 2,5 3,25 325 0,625 0,8125 0,8125 1 0,625 0,8125 0,8125
Cs 2 4 4 2,5 1 1 0,625 1 1 1 0,625
Cs 2 3,25 3,25 4 0,8125 0,8125 1 1 0,8125 0,8125 1
Ce 2 3,25 4 25 0,8125 1 0,625 10,8125 1 0,625
c; 2 4 4 1,75 1 1 0,4375 1 1 1 0,4375
Cs 3 3 4 3 0,75 1 0,75 1 0,75 1 0,75
Co 3 2 4 3 0,5 1 0,75 1 0,5 1 0,75
Cio 3 3 4 3 0,75 1 0,75 1 0,75 1 0,75
(o 3 3 2 3 0,75 0,5 0,75 1 0,75 0,5 0,75
Ci2 3 3 3 4 0,75 0,75 1 1 0,75 0,75 1
Ci3 3 3 3 4 0,75 0,75 1 1 0,75 0,75 1
C1a 1 2 3 3 0,5 0,75 0,75 1 0,5 0,75 0,75
Cis 1 3 2 4 0,75 0,5 1 1 0,75 0,5 1
Cis 3 3 3 2 0,75 0,75 0,5 1 0,75 0,75 0,5
Cq7 2 2 3 3 0,5 0,75 0,75 1 0,5 0,75 0,75
Cig 3 3 3 2 0,75 0,75 0,5 1 0,75 0,75 0,5
Cio 3 3 2 2 0,75 0,5 0,5 1 0,75 0,5 0,5
Cao 3 2 3 2 0,5 0,75 0,5 1 0,5 0,75 0,5
Coq 3 1 3 3 0,25 0,75 0,75 1 0,25 0,75 0,75
Cao 1 2 3 3 0,5 0,75 0,75 1 0,5 0,75 0,75
Co3 3 2 2 3 0,5 0,5 0,75 1 0,5 0,5 0,75
Ca4 2 3 3 2 0,75 0,75 0,5 1 0,75 0,75 0,5
Cos 2 1 2 1 0,25 0,5 0,25 1 0,25 0,5 0,25
Cos 3 2 3 1 0,5 0,75 0,25 1 0,5 0,75 0,25
Coy 1 3 2 2 0,75 0,5 0,5 1 0,75 0,5 0,5
Cog 3 3 3 2 0,75 0,75 0,5 1 0,75 0,75 0,5
Cag 2 4 3 2 1 0,75 0,5 1 1 0,75 0,5
Cao 3 2 3 3 0,5 0,75 0,75 1 0,5 0,75 0,75
C3q 2 2 1 2 0,5 0,25 0,5 1 0,5 0,25 0,5
Cso 3 2 2 1 0,5 0,5 0,25 1 0,5 0,5 0,25
Cs3 1 3 3 2 0,75 0,75 0,5 1 0,75 0,75 0,5
Ca 3 3 1 2 0,75 0,25 0,5 1 0,75 0,25 0,5
C3s 1 2 1 1 0,5 0,25 0,25 1 0,5 0,25 0,25
C3s 1 1 2 2 0,25 0,5 0,5 1 0,25 0,5 0,5
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Cs7 3 3 2 2 0,75 0,5 0,5 1 0,75 0,5 0,5
Cag 3 3 3 2 0,75 0,75 0,5 1 0,75 0,75 0,5
Csg 1 1 2 2 0,25 0,5 0,5 1 0,25 0,5 0,5
Cao 3 2 2 1 0,5 0,5 0,25 1 0,5 0,5 0,25
Ca 3 1 2 1 0,25 0,5 0,25 1 0,25 0,5 0,25
Ca2 3 1 3 2 0,25 0,75 0,5 1 0,25 0,75 0,5
Ca3 2 1 2 2 0,25 0,5 0,5 1 0,25 0,5 0,5
Cas 3 1 3 2 0,25 0,75 0,5 1 0,25 0,75 0,5
Cas 2 2 1 3 0,5 0,25 0,75 1 0,5 0,25 0,75
Cas 3 3 3 2 0,75 0,75 0,5 1 0,75 0,75 0,5
Ca7 3 3 3 2 0,75 0,75 0,5 1 0,75 0,75 0,5
Cas 3 1 3 3 025 0,75 0,75 1 025 0,75 0,75
Cag 1 1 2 1 0,25 0,5 0,25 1 0,25 0,5 0,25
Sum: 115 1175 132 1155 29,375 33 28,875 29,38 33,00 28,88

Tabelle 5: Berechnung nach Equal Weights / Total Sum Methode

Ergebnis: A2 > Al > A3
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5.3.

Simple Additive Weighting (SAW)

Analog der in Abschnitt 5.3 beschriebenen Vorgangsweise, wurde die Simple Additive

Weighting Methode auf die Fallstudie angewendet. Die Ergebnisse der SAW-Methode zeigt

folgende Tabelle:
Prio. 1 A, A; A, A, A; Gewicht A, A, Az
Skala=[1,2,3,4] normiert w Wert nach SAW
Cq 1 3,25 4 25 0,8125 1 0,625 0,87% 0,0071 0,0087 0,0054
(2 3 3,25 2,5 4 08125 0,625 1 2,61% 0,0212 0,0163 0,0261
C3 2 25 325 325 0,625 0,8125 0,8125 1,74% 0,0109 0,0141 0,0141
(o 2 4 4 2,5 1 1 0,625 1,74% 0,0174 0,0174 0,0109
Cs 2 3,25 3,25 4 0,8125 0,8125 1 1,74% 0,0141 0,0141 0,0174
Ce 2 3,25 4 25 0,8125 1 0,625 1,74% 0,0141 0,0174 0,0109
c; 2 4 4 1,75 1 1 0,4375 1,74% 0,0174 0,0174 0,0076
Cs 3 3 4 3 0,75 1 0,75 2,61% 0,0196 0,0261 0,0196
Co 3 2 4 3 0,5 1 0,75 2,61% 0,013 0,0261 0,0196
C1o 3 3 4 3 0,75 1 0,75 2,61% 0,0196 0,0261 0,0196
C11 3 3 2 3 0,75 0,5 0,75 2,61% 0,0196 0,013 0,0196
C12 3 3 3 4 0,75 0,75 1 2,61% 0,0196 0,0196 0,0261
C13 3 3 3 4 0,75 0,75 1 2,61% 0,0196 0,0196 0,0261
C1a 1 2 3 3 0,5 0,75 0,75 0,87% 0,0043 0,0065 0,0065
Cis 1 3 2 4 0,75 0,5 1 0,87% 0,0065 0,0043 0,0087
Cis 3 3 3 2 0,75 0,75 0,5 2,61% 0,0196 0,0196 0,013
C17 2 2 3 3 0,5 0,75 0,75 1,74% 0,0087 0,013 0,013
Cis 3 3 3 2 0,75 0,75 0,5 2,61% 0,0196 0,0196 0,013
C1o 3 3 2 2 0,75 0,5 0,5 261% 0,0196 0,013 0,013
Cao 3 2 3 2 0,5 0,75 0,5 261% 0,013 0,0196 0,013
Coq 3 1 3 3 025 0,75 0,75 2,61% 0,0065 0,0196 0,0196
Coo 1 2 3 3 0,5 0,75 0,75 0,87% 0,0043 0,0065 0,0065
Co3 3 2 2 3 0,5 0,5 0,75 2,61% 0,013 0,013 0,0196
Coq 2 3 3 2 0,75 0,75 0,5 1,74% 0,013 0,013 0,0087
Cos 2 1 2 1 0,25 0,5 0,25 1,74% 0,0043 0,0087 0,0043
Cos 3 2 3 1 0,5 0,75 025 261% 0,013 0,0196 0,0065
Co7 1 3 2 2 0,75 0,5 0,5 0,87% 0,0065 0,0043 0,0043
Cosg 3 3 3 2 0,75 0,75 0,5 261% 0,0196 0,0196 0,013
Cag 2 4 3 2 1 0,75 0,5 1,74% 0,0174 0,013 0,0087
C3o 3 2 3 3 0,5 0,75 0,75 261% 0,013 0,0196 0,0196
Caq 2 2 1 2 0,5 0,25 0,5 1,74% 0,0087 0,0043 0,0087
Caz 3 2 2 1 0,5 0,5 025 2,61% 0,013 0,013 0,0065
Cs3 1 3 3 2 0,75 0,75 0,5 0,87% 0,0065 0,0065 0,0043
Cag 3 3 1 2 0,75 0,25 0,5 2,61% 0,0196 0,0065 0,013
Css 1 2 1 1 0,5 025 025 0,87% 0,0043 0,0022 0,0022
C3s 1 1 2 2 0,25 0,5 0,5 0,87% 0,0022 0,0043 0,0043
Ca7 3 3 2 2 0,75 0,5 0,5 2,61% 0,0196 0,013 0,013
Css 3 3 3 2 0,75 0,75 0,5 261% 0,0196 0,0196 0,013
Cag 1 1 2 2 0,25 0,5 0,5 0,87% 0,0022 0,0043 0,0043
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Cao 3 2 2 1 0,5 0,5 025 2,61% 0,013 0,013 0,0065
Ca 3 1 2 1 0,25 0,5 0,25 2,61% 0,0065 0,013 0,0065
Ca2 3 1 3 2 0,25 0,75 0,5 2,61% 0,0065 0,0196 0,013
Ca3 2 1 2 2 0,25 0,5 0,5 1,74% 0,0043 0,0087 0,0087
Cus 3 1 3 2 0,25 0,75 0,5 2,61% 0,0065 0,0196 0,013
Css 2 2 1 3 0,5 0,25 0,75 1,74% 0,0087 0,0043 0,013
Cas 3 3 3 2 0,75 0,75 0,5 2,61% 0,0196 0,0196 0,013
Ca7 3 3 3 2 0,75 0,75 0,5 2,61% 0,0196 0,0196 0,013
Cus 3 1 3 3 025 0,75 0,75 2,61% 0,0065 0,0196 0,0196
Cag 1 1 2 1 0,25 0,5 0,25 0,87% 0,0022 0,0043 0,0022
Sum: 115 1175 132 1155 29,375 33 28,875 100,00% 0,60 0,68 0,59

Tabelle 6: Berechnung nach SAW Methode

Ergebnis: A2 > Al > A3
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S54.

Weighted Product Method

Um die WP Methode sinnvoll anwenden zu konnen, wurden die Skalen bereits in der

Vorbereitung auf den Wertebereich [1, 2, 3, 4] transformiert. Dies ist deshalb notwendig, weil

bei Multiplikation eines mit 0 bewerteten Kriteriums, jedes Ergebnis 0 ergeben wiirde. Die

Berechnungen zeigt die folgdende Tabelle.

Prio. A, A, A; Gewicht A, A, A; max
Skala=[1,2,3,4] w Wert nach WP x*

Cq 1 3,25 4 2,5 0,0087 1,010 1,012 1,008 1,012
() 3 3,25 2,5 4 0,0261 1,031 1,024 1,037 1,037
C3 2 25 325 325 0,0174 1,016 1,021 1,021 1,021
Cy 2 4 4 2,5 0,0174 1,024 1,024 1,016 1,024
Cs 2 3,25 3,25 4 0,0174 1,021 1,021 1,024 1,024
Ce 2 3,25 4 2,5 0,0174 1,021 1,024 1,016 1,024
Cy 2 4 4 1,75 0,0174 1,024 1,024 1,010 1,024
Cg 3 3 4 3 0,0261 1,029 1,037 1,029 1,037
Cy 3 2 4 3 0,0261 1,018 1,037 1,029 1,037
C1o 3 3 4 3 0,0261 1,029 1,037 1,029 1,037
C11 3 3 2 3 0,0261 1,029 1,018 1,029 1,029
C12 3 3 3 4 0,0261 1,029 1,029 1,037 1,037
Ci3 3 3 3 4 0,0261 1,029 1,029 1,037 1,037
Ci4 1 2 3 3 0,0087 1,006 1,010 1,010 1,010
Cis 1 3 2 4 0,0087 1,010 1,006 1,012 1,012
Cis 3 3 3 2 0,0261 1,029 1,029 1,018 1,029
Ci7 2 2 3 3 0,0174 1,012 1,019 1,019 1,019
Cis 3 3 3 2 0,0261 1,029 1,029 1,018 1,029
C1o 3 3 2 2 0,0261 1,029 1,018 1,018 1,029
Cao 3 2 3 2 0,0261 1,018 1,029 1,018 1,029
Co1 3 1 3 3 0,0261 1,000 1,029 1,029 1,029
Cao 1 2 3 3 0,0087 1,006 1,010 1,010 1,010
Ca3 3 2 2 3 0,0261 1,018 1,018 1,029 1,029
Coq 2 3 3 2 0,0174 1,019 1,019 1,012 1,019
Cos 2 1 2 1 0,0174 1,000 1,012 1,000 1,012
Cos 3 2 3 1 0,0261 1,018 1,029 1,000 1,029
Co7 1 3 2 2 0,0087 1,010 1,006 1,006 1,010
Cos 3 3 3 2 0,0261 1,029 1,029 1,018 1,029
Cag 2 4 3 2 0,0174 1,024 1,019 1,012 1,024
C30 3 2 3 3 0,0261 1,018 1,029 1,029 1,029
C3q 2 2 1 2 0,0174 1,012 1,000 1,012 1,012
Cao 3 2 2 1 0,0261 1,018 1,018 1,000 1,018
Cs3 1 3 3 2 0,0087 1,010 1,010 1,006 1,010
Caq 3 3 1 2 0,0261 1,029 1,000 1,018 1,029
Css 1 2 1 1 0,0087 1,006 1,000 1,000 1,006
C3g 1 1 2 2 0,0087 1,000 1,006 1,006 1,006
Ca7 3 3 2 2 0,0261 1,029 1,018 1,018 1,029
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Cas 3 3 3 2 0,0261 1,029 1,029 1,018 1,029
Cag 1 1 2 2 0,0087 1,000 1,006 1,006 1,006
Cao 3 2 2 1 0,0261 1,018 1,018 1,000 1,018
Ca 3 1 2 1 0,0261 1,000 1,018 1,000 1,018
Ca2 3 1 3 2 0,0261 1,000 1,029 1,018 1,029
Ca3 2 1 2 2 0,0174 1,000 1,012 1,012 1,012
Cas 3 1 3 2 0,0261 1,000 1,029 1,018 1,029
Css 2 2 1 3 0,0174 1,012 1,000 1,019 1,019
Cas 3 3 3 2 0,0261 1,029 1,029 1,018 1,029
Ca7 3 3 3 2 0,0261 1,029 1,029 1,018 1,029
Cas 3 1 3 3 0,0261 1,000 1,029 1,029 1,029
Cag 1 1 2 1 0,0087 1,000 1,006 1,000 1,006
sums: 115 1175 132 115,5 1,0000 2,24 2,62 2,23 3,058
Sum V: 0,73 0,86 0,73

Tabelle 7: Berechnung der WP Methode

Ergebnis: A2 > Al > A3
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5.5. Maximin - Verfahren

Beschreibung der Anwendung des Meximin-Verfahren auf die Fallstudie.

Prio. M A Ay L A; Ag Ay A; A; Minima A, A; A

Pkt. Pkt. Pkt Skala=[1,2,3,4] Einheitsskala Maximin min min min
Cq 1 4 g 3 325 4 25 081 1,00 0,63 053 ooo o ooo 100
C: 3 4 3 5 325 25 4 061 063 1,00 0B3 oo 100 0oo
C3 2 3 4 4 25 326 325 07 1,00 1,00 077 100 000 0oo
Cy 2 ] ] 3 4 4 25 1,00 1,00 0,63 0 g3 ooo o ooo 100
Cs 2 4 4 & 325 325 4 061 081 1,00 0,81 100 100 000
Cs 2 4 5 3 325 4 25 081 1,00 063 0kB3 ooo o ooo ) 100
c; 2 ] ] 2 4 4 1768 1,00 1,00 0,44 044 ooo o ooo 100
Cz 3 2 3 2 3 4 3 0,75 100 0,75 07a 100 000 1,00
C3 3 1 3 2 2 4 3 050 1,00 0,75 050 100 000 0oo
Cig 3 2 3 2 3 4 3 075 100 0,75 074 100 000 1,00
Ci1 3 2 1 2 3 2 3 1,00 0,67 1,00 0B7 ooo o 100 000
Ciz 3 2 2 3 3 3 4 075 0,75 1,00 07a 100 100 000
Ciz 3 2 2 3 3 3 4 075 0,75 1,00 074 100 100 000
Cigq 1 1 2 2 2 3 3 067 1,00 1,00 0B7 100 000 0oo
Ci5 1 2 1 3 3 2 4 0,75 0,50 1,00 05&0 ooo 100 0 000
Cig 3 2 2 1 3 3 2 1,00 100 067 0 &7 oo ooo 100
Ci7 2 1 2 2 2 3 3 067 1,00 1,00 0 &7 100 000 0oo
Ciz 3 2 2 1 3 3 2 1,00 1,00 067 0 &7 ooo o ooo 100
Cig 3 2 1 1 3 2 2 1,00 067 0567 067 oo 100 100
Czg 3 1 2 1 2 3 2 067 1,00 067 0 &7 100 000 1,00
Czq 3 0 2 2 1 3 3 0,33 1,00 1,00 033 100 000 000
Coz 1 1 2 2 2 3 3 067 1,00 1,00 0B7 100 000 0oo
C23 3 1 1 2 2 2 3 067 0,67 1,00 0E7 100 100 000
Cz4 2 2 2 1 3 3 2 1,00 100 067 0 &7 oo ooo 100
Cos 2 0 1 0 1 2 1 050 1,00 050 050 100 000 100
Cog 3 1 2 0 2 3 1 067 1,00 0,33 033 ooo o ooo 100
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Prio. M A A A A A A A A Mnima A A A

Pkt. Pkt. Pk Skala=[1,2,3,4] Einheitsskala Maximin min min min

Cz7 1 2 1 1 3 2 2 1,00 06Ff 0567 0 &7 oo 100 100
Czz 3 2 2 1 3 3 2 1,00 1,00 067 0B7 ooo o ooo ) 100
Czq 2 3 2 1 4 3 2 1,00 0,75 050 050 ooo o ooo 100
Czo 3 1 2 2 2 3 3 067 100 1,00 0 &7 100 000 0oo
Ca1 2 1 0 1 2 1 2 1,00 050 1,00 050 ooo o 100 000
Caz 3 1 1 0 2 2 1 1,00 1,00 050 050 ooo o ooo 100
C33 1 2 2 1 3 3 2 1,00 100 067 0 &7 oo ooo 100
Ca4 3 2 0 1 3 1 2 1,00 0,33 0567 033 ooo o 100 000
Czs 1 1 0 0 2 1 1 1,00 0,50 0,50 05&0 ooo o 100 0 100
Cig 1 0 1 1 1 2 2 050 1,00 1,00 050 100 000 0oo
Ca7 3 2 1 1 3 2 2 1,00 0,67 067 0 &7 ooo o 100 0 100
[ 3 2 2 1 3 3 2 1,00 1,00 067 0 &7 ooo o ooo 100
[ 1 0 1 1 1 2 2 050 1,00 1,00 050 100 000 0oo
Cag 3 1 1 0 2 2 1 1,00 1,00 050 050 ooo o ooo ) 100
Caq 3 0 1 0 1 2 1 0A0 1,00 050 0 A0 100 o000 100
Caz 3 0 2 1 1 3 2 0,33 100 0567 033 100 000 0oo
Ca3 2 0 1 1 1 2 2 050 1,00 1,00 050 100 000 0oo
Caq 3 0 2 1 1 3 2 0,33 1,00 067 033 100 000 000
Ca5 2 1 0 2 2 1 3 067 0,33 1,00 033 ooo o 100 000
Cas 3 2 2 1 3 3 2 1,00 1,00 067 0E7 ooo o ooo ) 100
C47 3 2 2 1 3 3 2 1,00 100 067 0 &7 oo ooo 100
Caz 3 0 2 2 1 3 3 0,33 1,00 1,00 033 100 000 0oo
C43 1 ] 1 ] 1 2 1 050 1,00 0,50 050 100 000 1,00
Anzahl Minimal - Werte: 23,00 14,00 26,00

Abbildung 23: Berechnung der Maximin-Verfahrens

Ergebnis: A2 > Al > A3

Nach dem Maximin-Verfahren ist Alternative 2 zu

Beurteilung am wenigsten oft vorkommt.

bevorzugen, weil hier die Minima-
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5.6. Maximax-Verfahren

Die Berechnung des Maximax Verfahrens verfolgt die optimistische Variante:

Prio. ™M A; Ag Ay A, A; Ay A; A;  Maxima

Pkt. Pkt. Pkt Skala=[1.2,3.4] Einheitsskala 1,00
= 1 4 5 3 3,25 4 25 0,81 100 063 1,00
= 3 4 5 8 325 | 25 4 081 063 1,00 1,00
c; 2 3 4 4 25 325 | 325 047 100 1,00 1,00
[} 2 5 8 5 4 4 25 1,00 1,00 0,63 1,00
Cs 2 4 4 5 325 | 325 4 081 081 1,00 1,00
[ 2 4 8 g 3,25 4 25 081 100 0,63 1,00
cy 2 5 5 2 4 4 175 1,00 1,00 044 1,00
[ 3 2 g 2 5| 4 3 075 100 075 1,00
C3 3 1 3 2 2 4 3 050 1,00 0,75 1,00
Cip 3 2 & 2 &) 4 3 075 100 0,75 1,00
C11 3 2 1 2 5] 2 3 1,00 0,67 1,00 1,00
Ciz 3 2 2 & &) 3 4 075 0,75 1,00 1,00
Ciz 3 2 2 z) £ 3 4 075 075 1.00 1,00
Ci4 1 1 2 2 2 3 3 0,67 1,00 1,00 1,00
Ci5 1 2 1 5 5] 2 4 0,75 050 1,00 1,00
Cig 3 2 2 1 %) 3 2 1,00 1,00 0,67 1,00
Ci7 2 1 2 2 2 3 3 067 1,00 1,00 1,00
Ci3 3 2 2 1 3 3 2 1,00 1,00 0,67 1,00
Cia 3 2 1 1 5] 2 2 1,00 0,67 0,67 1,00
Can 3 1 2 1 2 3 2 0,67 1,00 067 1,00
Tz 3 1] 2 2 1 3 3 033 1,00 1,00 1,00
Coz 1 1 2 2 2 3 3 0,67 1,00 1,00 1,00
Cpz 3 1 1 2 2 2 3 067 067 1,00 1,00
Czq 2 2 2 1 3 3 2 1,00 1,00 0,67 1,00

Abbildung 24: Berechnung nach Maximax — Teil 1



Prig. ™ Ay Ay Ay A; Ag Ay Ay A;  Maxima

Pkt. Pkt. Pkt. Skala=[1,2,3,4] Einheitsskala 1,00
G5 2 ] 1 il 1 2 1 0,50 1,00 0,50 1,00
T 3 1 2 a 2 3 1 0,67 1,00 033 1,00
7 1 2 1 1 3 2 2 1,00 0,67 0567 1,00
[ 3 2 2 1 3 3 2 1,00 1,00 0567 1,00
Cx9 2 3 2 1 4 3 2 1,00 0,75 0,50 1,00
[ 3 1 2 2 2 3 3 0,67 1,00 1,00 1,00
[ 2 1 a 1 2 1 2 1,00 0,50 1,00 1,00
[ 3 1 1 il 2 2 1 1,00 1,00 0,50 1,00
[ 1 2 2 1 3 3 2 1,00 1,00 0567 1,00
Cag 3 2 il 1 3 1 2 1,00 0,33 0567 1,00
Cas 1 1 0 0 2 1 1 1,00 0,50 0,50 1,00
[ 1 0 1 1 1 2 2 0,50 1,00 1,00 1,00
Ca7 3 2 1 1 3 2 2 1,00 0,67 0567 1,00
Cag 3 2 2 1 3 3 2 1,00 1,00 0567 1,00
Cag 1 0 1 1 1 2 2 0,50 1,00 1,00 1,00
Ty 3 1 1 a 2 2 1 1,00 1,00 050 1,00
Ca 3 0 1 il 1 2 1 0,50 1,00 0,50 1,00
Cq2 3 ] 2 1 1 3 2 0,33 1,00 067 1,00
Ca3 2 0 1 1 1 2 2 0,50 1,00 1,00 1,00
Cag 3 0 2 1 1 3 2 0,33 1,00 0567 1,00
Cas 2 1 a 2 2 1 3 0,67 0233 1,00 1,00
[ 3 2 2 1 3 3 2 1,00 1,00 067 1,00
Ca7 3 2 2 1 3 3 2 1,00 1,00 067 1,00
Cag 3 0 2 2 1 3 3 0,33 1,00 1,00 1,00
Ca3 1 0 1 il 1 2 1 0,50 1,00 0,50 1,00

Anzahl Maximal Wente: | 20,00 34,00 19,00

Abbildung 25: Berechnung nach Maximax — Teil 2

Ergebnis: A2 > Al > A3

Auch nach der Maximax-Methode ist Alternative 2 zu bevorzugen, weil hier am héufigsten

die beste Beurteilung vorkommt, gefolgt von Alternative 1 und Alternative 3.
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6. Sensitivititsanalyse

Die Sensitivititsanalyse wurde ebenfalls in die Methodik einbezogen, um die Anfilligkeit der
im Rahmen der Methoden gewonnenen Ergebnisse gegeniiber Wertverdnderungen einzelner
Parameter zu analysieren. Dabei konnte festgestellt werden, dass sdamtliche Verfahren sehr

robust gebeniiber Verdnderungen einzelner Attribute sind.
7. Vergleich der Ergebnisse

Nachdem nun die Ergebnisse der Methoden aus dem Fallbeispiel vorliegen, sollen diese
verglichen und kritisch beleuchtet werden. Zunidchst sehen wir uns die einzelnen

Rangreihenfolgen als Ergebnis der Berechnungen in der folgenden Ubersicht an:

Equal Weights SAW WP MaxiMin MaxiMax TOPSIS

Rang
Wert Wert Wert Wert Wert Wert

1 A2 | 33,000 | A2 | 0,684 [A2 | 0,858 |A2| 14,000 [ A2 34 A2 | 0,634

2 |A1] 29,375 [A1| 0,604 [ A1 | 0,732 |A1]| 23,000 | Al 20 A3 | 0,458

3 |[A3] 28,875 [A3 | 0,592 [ A3 | 0,728 [A3| 26,000 | A3 19 A1 | 0,454

Tabelle 8: Zusammenfassung Ranking-Ergebnisse

Es zeigt sich auf einen Blick, da3 simtliche Methoden mit Ausnahme von TOPSIS die gleiche
Rangreihung ergeben haben. Demzufolge ist Alternative 2 die beste Losung, gefolgt von
Alternative 1 und Alternative 3. Lediglich TOPSIS ergibt auf dem 2. Platz Alternative 2 und
auf Platz 3 die Alternative 1. Als beste Entscheidung schligt aber auch TOPSIS die

Alternative 2 vor.

Begriinden laBt sich die Rangumkehr der Alternativen 1 und 3 bei TOPSIS erstnes durch die
minimale Differenz in der Beurteilung dieser beiden Handlungsmoglichkeiten, und zweitens
durch die mathematische Formel von TOPSIS, die sich von allen anderen Methoden deutlich
unterscheidet. Die prinzipielle Ahnlichkeit der Alternativen 1 und 3 zeigen aber auch die

Ergebnisse der anderen eingesetzten Methoden sehr deutlich.

Erfreulicher Weise ist das Ergebnis fiir den ersten Rang jedoch bei samtlichen angewendeten

Methoden gleich. Alternative 2 scheint aus dieser Sicht tatsidchlich die beste Losung zu sein.

Anzumerken sei hier jedoch, dass in allen Berechnungen der Kostenfaktor auBler Acht
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gelassen wurde. Dies vor allem deswegen, weil es sehr viele unterschiedliche Moglichkeiten
gibt, die Kosten in die Beurteilung einflieBen zu lassen, und eine detaillierte Betrachtung der

Alternativen den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.

Eine einfache Betrachtung der Kosten wie die nédchste Tabelle zeigt, bestitigt jedoch fiir

unsere Zwecke ausreichend, dass Alternative 2 die bessere Wahl ist.

Kosten: A1 A2 A3

Investition 105.903 | 108.250| 196.739
Wartung 1. Jahr 11.160 9.000 8.222
Wartung Folgejahre 8.112 9.000| 12.333

Tabelle 9: Ubersicht Kosten

Der Nutzenunterschied féllt deutlich hoher aus, als die geringe Kostendifferenz zu Alternative
1. Bei Betrachtung der deutlich hoheren Kosten der Alternative 3 im Gegensatz zu deren
schlechteren Nutzenbeurteilung legt ebenfalls nahe, dass diese Alternative nicht zum Zug
kommt. Eine einfache Berechnung verdeutlicht dies. Wenn wir die Investitionskosten® durch
die Ergebniswerte der Analysemethoden dividieren, und diese dann in absteigender

Reihenfolge sortieren, ergibt sich folgendes Bild:

SAW WP TOPSIS
Wert Wert Wert
A2 158.331 A2 126.222 A2 170.815
A1 175.235 A1l 144.609 A1l 233.349
A3 332.110 A3 270.239 A3 429.627

Tabelle 10: Kosten pro Nutzwert

Die Rangfolgen bleiben gleich, mit Ausnahme von TOPSIS — hier werden die Ergebnisse fiir
die Plidtze 2 und 3 umgekehrt, wir erhalten also fiir alle Methoden das gleiche Ergebnis. Fiir
unser Beispiel konnen wir also, iiber alle Berechnungsmethoden hinweg, ein absolut

eindeutiges Ergebnis erzielen.

> die Kosten fiir Wartung wurden dabei nicht beriicksichtigt
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8. Schlussfolgerungen und Ausblick

Aus den Erkenntnissen der Vergleichsstudie sollen Riickschliisse auf die Qualitidt der
Methoden gezogen werden. Auftretende Probleme oder Forschungsbedarf sollen aufgezeigt
werden. Wie wir schon im vorangehenden Abschnitt erkannt haben, zeigen sich keine
wesentlichen Unterschiede in den einzelnen Ergebnissen unserer Studie. Alle getesten

Bewertungsmethoden haben als eindeutigen Sieger die Alternative 2 ausgewihlt.

Die deutlichste Unterscheidung zwischen den einzelnen Handlungsmoglichkeiten zeigen
dabei die Methoden Equal Weights / TS, Maximin und Maximax. Wobei bei den beiden
letztgenannten auf die bereits erwdhnten Mingel hinsichtlich der nur teilweise zur Bewertung
herangezogenen Daten hingewiesen werden soll. Leider gibt es in der Literatur nur wenige
Daten hinsichtlich der Qualitidt von Maximin und Maximax im Vergleich zu den wesentlich
hiufiger eingesetzten Methoden wie z.B. SAW, TOPSIS und WP. Hier wiren umfangreiche

Vergleichsstudien wiinschenswert und meiner Meinung nach auch notwendig.

Weighted Product, Simple Additive Weighting und TOPSIS zeigen sehr dhnliche Ergebnisse.
Anzumerken ist weiters, dass TOPSIS bei Alternativen, die sich nur wenig voneinander
unterscheiden, zu Rangveridnderungen im Vergleich zu den iibrigen in unserer Studie

eingesetzten Bewertungsmethoden neigt.

Es scheint auch bestitigt, dass keine andere Methode ein besseres Ergebnis bringt, als das
Equal Weights / TS Verfahren. Hier vermute ich jedoch, dass dies in unserem Fall durch die
grofle Anzahl der Kriterien, und der annihernden Gleichverteilung der Gewichtungen bei den

anderen Verfahren unterstiizt wird.

Aus der Studie kann geschlossen werden, dass alle angewandten Verfahren gute Indikatoren
zur Entscheidungsunterstiitzung liefern. Allerdings sollte die Auswahl der Verfahren an das
jeweilige Entscheidungsproblem angepasst sein. Der Einsatz von mehreren verschiedenen
Bewertungsmethoden ist jedenfalls anzuraten. FEinerseits kann es dadurch zu
unterschiedlichen Ergebnissen kommen, was eine genauere Untersuchung der Ursachen zur
Folge haben sollte, oder aber es wird — wie in unserem Fall - das Ergebnis einer Methode
durch weitere Verfahren bestitigt. Es wurde gezeigt, dass es moglich ist, konkrete
multikriteielle Entscheidungsproleme auf relativ einfache Weise zu losen. Nun bleibt nur

noch zu hoffen, dass sich der Einsatz dieser Verfahren in der Praxis verstirkt durchsetzt.
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