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Zusammenfassung. In diesem Beitrag werden einige Alter-
nativen zur Strukturierung von Entscheidungsprozessen
auf der Grundlage konkreter Planungsmodelle mit mehr-
facher Zielsetzung vorgestellt, die zu einer Lésung von
Planungsproblemen bei mehrfacher Zielsetzung beitragen
kénnen.

Summary. This paper focusses on some alternative struc-
tures of a goal formation and decision process in order
to select a compromise alternative for a multiple-criteria
decision problem. It is illustrated, that resolving a multi-
ple-criteria decision conflict on the basis of a decision
model with several objective functions in the sense that
the decision maker finds an acceptable compromise
alternative within an acceptable span of time constitutes
not only a theoretical but a practicable possibility.

1. Vorbemerkungen

Sofern ein Entscheidungstrager (ET) bei der Auswahl
einer zu realisierenden Alternative aus mindestens zwei
Alternativen mehrere Ziele anstrebt, stellt sich in der Re-
gel das Problem, da} eine Alternative, der in bezug auf
ein bestimmtes Ziel keine andere Alternative vorgezogen
wird, hinsichtlich einesanderen Ziels nicht so hoch einge-
schitzt wird wie andere Alternativen. Damit 1t sich die
Frage, welche der betrachteten Alternativen realisiert
werden soll, nicht mehr eindeutig beantworten. Dieser
als Zielkonflikr charakterisierte Sachverhalt hat zur
Folge, daB der mit der Auswahl einer zu realisierenden
Alternative — sie soll hier als Kompromifalternative ve-
zeichnet werden — verbundene Entscheidungsprozef vom
ET als sehr komplex empfunden wird.

Im Rahmen dieses Beitrags sollen jene Aspekte aus
dem Problemkreis ,Mehrfache Zjelsetzung* aufgegriffen
werden, die fruchtbare Ansatzpunkte zur Uberwindung

von Zielkonflikten auf der Basis konkreter Planungs-
bzw. Entscheidungsmodelle eréffnen. Insbesondere wer-
den einige alternative Konzepte zur Gestaltung von Ent-
scheidungsprozessen auf der Grundlage linearer Planungs-
modelle mit mehrfacher Zielsetzung analysiert, die zur
Ermittlung einer Kompromifialternative bei konkreten
Planungsproblemen herangezogen werden.

Im folgenden Abschnitt werden die konstitutiven Be-
standteile eines Planungsmodells mit mehrfacher Ziel-
setzung vorgestellt und an einem Beispiel illustriert. Die
Ermittlung einer KompromiRalternative auf der Basis
einer explizit vorgegebenen Priferenzfunktion wird im
dritten Abschnitt diskutiert, wobei der Zielgewichiung
aufgrund der ihr in der Betriebswirtschaftslehre zuge-
messenen Bedeutung besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt wird. Sowoh! empirische Untersuchungen zum
Entscheidungsverhalten von ETn als auch eine Auswer-
tung der mit einer expliziten Vorgabe einer Priferenz-
funktion verbundenen Implikationen lassen erwarten,
dafl eine fundierte Kompromiffindung in Verbindung
mit einem konkreten Planungsproblem bei mehrfacher
Zielsetzung im Rahmen eines Entscheidungsprozesses ge-
lingt. Da der in den Entscheidungsprozef integrierte Pro-
zeB der Zielbildung des ETs insbesondere von den verfiig-
baren Informationen iiber die dem Planungsmodell mit
mehrfacher Zielsetzung zugrundeliegenden Zielinterde-
pendenzen beeinflufdt wird, ist der Deduktion dieser In-
formationen aus dem Planungsmodell in Hinblick auf eine
Strukturierung von Entscheidungsprozessen besondere
Bedeutung beizumessen. Die Deduktion von Informa-
tionen lber die Zielinterdependenzen aus einem linearen
Planungsmodell mit mehrfacher Zielsetzung wird im
vierten Abschnitt an Hand eines Beispiels illustriert. Der
finfte Abschnitt enthilt eine Darstellung und Analyse
alternativer Strukturen von Entscheidungsprozessen zur
Kompromififindung bei linearen Planungsmodellen mit
mehrfacher Zielsetzung. Diesen Strukturen liegen unter-
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schiedliche Annahmen iiber den Informationsbedarf des
ETs hinsichtlich der Zielinterdependenzen, iiber das Ziel-
system des ETs sowie iiber die Fihigkeit des ETs, Infor-
mationen iiber sein Zielsystem zu artikulieren, zugrunde.
In einer konkreten Planungssituation begriinden sowohl
entscheidungstrigerspezifische als auch problemspezi-
fische Aspekte die Struktur eines Entscheidungspro-
zesses. Dies soll im sechsten Abschnitt an einem kon-
kreten Sachproblem, der Kapazititsplanung in einem
wirtschaftswissenschaftlichen Fachbereich bei mehr-
facher Zielsetzung, illustriert werden, Der abschlieRende
siebte Abschnitt enthilt eine kurze Zusammenfassung
sowie einige Literaturhinweise, die einen Einstieg in die
vielfltigen Problemstellungen auf dem Gebiet der , Mehz-
fachen Zielsetzung‘ vermitteln,

Die Uberwindung von Zielkonflikten auf der Basis
. konkreter Planungsmodelle mit mehrfacher Zielsetzung
ist eine zentrale Gestaltungsaufgabe einer entscheidungs-
orientierten Betriebswirtschaftslehre. Dieser Beitrag soll
zeigen, daf eine Kompromiffindung bei linearen Pla-
nungsmodellen mit mehrfacher Zielsetzung im Rahmen
eines strukturierten Entscheidungsprozesses nicht nur
theoretisch denkbar sondern grundsitzlich auch prak-
tisch realisierbar ist. Er mochte dariiber hinaus dazu an-
regen, Planungsprobleme bei mehrfacher Zielsetzung in
Verbindung mit Planungsmodellen mit mehrfacher Ziel-
setzung zu analysieren und zu 18sen.

2. Konstitutive Bestandteile eines Planungsmodells mit
mehrfacher Zielsetzung

Konkreten Planungsproblemen bei mehrfacher Zielset-
zung werden einerseits Planungsmodelle zugeordnet, bei
denen das gesamte Zielsystem des ETs durch die defini-
tive Angabe einer skalaren Priferenzfunktion reprisen-
tiert wird. Andere Planungsmodelle beschrinken sich dar-
auf, zunichst die in Verbindung mit der konkreten
Problemstellung relevanten Dimensionen des Werturteils
des ETs und damit lediglich partielle Informationen
iiber das Zielsystem des ETs zu erfassen. Konstitutive Be-
standteile dieser Planungsmodelle mit mehrfacher Ziel-
setzung sind

1. eine mehrelementige Alternativenmenge X mit den

Alternativen x € X
2. K > 1 reellwertige auf X definierte Zielfunktionen
Z(x)(k=1,...,K),

3. K> 1 Hohenpriferenzrelationen Ry (k=1,...,K).
Jede Alternative x € X lifit sich durch eine Reihe von
Eigenschaftsausprigungen charakterisieren, die sich auf
einem bestimmten Skalenniveau (z. B. kardinal, ordinal
oder nominal) messen lassen. In Verbindung mit der Ent-
scheidungsfindung wird der ET den Ausprigungen be-
stimmter Eigenschaften der betrachteten Alternativen in-
soweit besondere Aufmerksamkeit widmen, als diese
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Eigenschaftsausprigungen ihm Informationen iber die
Erreichung der mit der Entscheidung verfolgten Zielset-
zung vermitteln. Bezeichnet man diese, im Hinblick auf
die durch den ET verfolgte Zielsetzung relevanten Eigen-
schaften der betrachteten Alternativen als Zielarten bzw.
Zieleigenschaften und ordnet fiir k¥ = 1,..., K der k-ten
Zielart eine Zielfunktion z;(x) zu, die die Ausprigungen
der Alternativen x € X hinsichtlich der k-ten Zielart
mindestens auf einem ordinalen Skalenniveau mift, so
laft sich die Auswahl einer oder (zunichst) mehrerer
Alternativen x € X auf der Grundlage ihrer Ziel(funk-
tions-)werte z; (x) (k= 1, ..., K) vornehmen.

Die Ausrichtung eines Planungsmodells auf die vom
ET intendierte Zielsetzung erforderte neben der Erfas-
sung der Zielarten und der Messung der Zielartenauspra-
gungen auch eine Bewertung der Zielwerte z(x) (k= 1,
..., K) im Hinblick auf ihr Potential zur Erreichung der
vom ET intendierten Zielsetzung. Als Minimalanfor-
derung an ein derartiges Bewertungssystem ist fiir alle
Zielarten die Existenz einer Hohenpriferenzrelation Ry
(I3], S. 26) in Verbindung mit z;(x) zugrundezulegen.
Jede Hohenpriferenzrelation Ry, ist eine vollstindige und
transitive bindre Relation auf der Menge aller Zielwerte

Zy = Iz € X}

oder einer Teilmenge von Z; (k = 1, ..., K), die inhaltlich
wie folgt spezifiziert ist: z,lchzi bedeutet, daf der ET
den Zielwert z,lc mindestens so hoch einschitzt wie z;%.
Mit Hilfe dieser schwachen Priferenzrelation Ry, 148t sich
nun die starke Hohenpriferenzrelation P, definieren: So-
fern die Relation z,},sz,z, jedoch nicht die Relation
z,":_sz,lc besteht, zieht der ET den Zielwert z,i dem Ziel-
wert z,% vor. Dies wird durch die Schreibweise z,iszlz
zum Ausdruck gebracht.

Ist beispielsweise die k-te Zielart die mit der Reali-
sierung einer Alternative verbundene Rendite und wird
vom ET iiber dem gesamten Wertebereich von z (x) eine
héhere Rendite einer niedrigeren Rendite vorgezogen,
dann besteht die Relation zjRyz% genau dann, wenn
z; 2 zz und z} P, z2 genau dann, wenn z} > z2. Werden
als I-te Zielart etwa die bei der Realisierung einer Alter-
native in einem gegebenen Zeitraum anfallenden aus-
gabewirksamen Kosten erfat und werden vom ET iiber
dem gesamten Wertebereich von z;(x) geringere Kosten-
betrdge hoheren vorgezogen, so besteht die Relation
z}R,z} genau dann, wenn z} 2 z;: Eine ausschliefliche
Betrachtung der /-ten Zielart wiirde zu der Auswahl jener
Alternative x* € X fiihren, fir die gilt z,(x*) < z,(x)
fiir alle x € X.

Jede Hohenpriferenzrelation Ry impliziert somit eine
Vorschrift iiber den vom ET angestrebten Zielwert der k-
ten Zielart (k = 1, ..., K) (3], S. 26). Neben dem Stre-
ben nach maximalen oder minimalen Zielwerten einer
Zielart laRt sich auch ein Entscheidungsverhalten be-
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obachten, das auf die Erreichung eines Anspruchsniveaus
zz (k € {1, ..., K}) oder zumindest auf eine maoglichst
geringe Abweichung des Zielwertes zy (x) vom Anspruchs-
niveau z ausgerichtet ist.

Werden etwa als i-te Zielart die bei der Realisierung
einer Alternative in einem gegebenen Zeitraum erziel-
baren Erlose erfaBt und strebt der ET in dem betrach-
teten Zeitraum einen Erlos von z; Geldeinheiten (GE)
an, wobei er zwischen Erlosen, die grofer oder gleich
z{ sind, indifferent ist, jedoch von zwei verschiedenen
Erlosen, die beide geringer als z/' sind, jenen mit der ge-
ringeren Unterschreitung des Erlosziels zf vorzieht, so
besteht die Relation Z,?R,-z,-2 genau dann, wenn min {z,-1 ,
zf } 2 min {z7, z}. Damit reflektiert die Hohenpri-
ferenzrelation R; eine anspruchsniveaubezogene Bewer-
tung der Zielwerte z;(x) durch den ET.

Vermag der ET die beziiglich seines Zielsystems re-
levanten Zielfunktionen sowie die ihnen zugeordneten
Hohenpriferenzrelationen anzugeben, dann 148t sich auf
der Grundlage dieser partiellen Informationen iiber das
Zielsystem des ETs die Menge aller Alternativen auf eine in
der Regel erheblich kleinere Teilmenge effizienter Alter-
nativen reduzieren. Dabei heifit eine Alternative x® € X
genau dann beziiglich X, den Zjelfunktionen z;(x) und
den zugeordneten Hohenpriferenzrelationen Ry, (k = 1,
..., K) effizient, wenn keine andere Alternative x' € X
existiert, so daf gilt:

Ze Rz (x®)  firk=1,..,K und
2 Wiz (x®)  fiir mindestens eink € {1, ...,K}.
Beispiel

Zur [llustration der hier eingefiithrten Begriffe und insbe-
sondere des Effizienzbegriffs sei ein Beispiel aus der
strategischen Investitionsplanung gewihlt (vgl. [1], S.
4--6).

Als Zielarten seien vom ET die Rentabilitiit der In-
vestitionsalternativen, der durch die Realisierung der In-
vestitionsalternativen erzielbare Marktanteil sowie das
Marktpotential der den einzelnen Investitionsalterna-
tiven zugeordneten Produkte festgelegt worden (sieche Ta-
belle 1). Wihrend den beiden ersten Ziclarten ein kar-
dinales Skalenniveau zugeordnet wird, werden die Aus-
pragungen der Alternativen hinsichtlich der dritten Ziel-
art ordinal gemessen. Der ET strebt sowohl eine hochst-
mogliche Rendite als auch einen hochstmoglichen Markt-
anteil an, d. h. fiir k € {1, 2} besteht die Relation z;(x")
Ryzi (x*) genau dann, wenn zj (x") 2 zi (x*). Hinsicht-
lich des Marktpotentials der Produkte habe der ET ein
Anspruchsniveau z§ = 3 (gut) festgelegt: Er ist zwischen
einem ,guten* und ,sehr guten Marktpotential der
Produkte indifferent; sofern das Marktpotential der Pro-
dukte schlechter als mit ,,gut* bewertet wird, schitzt er

Tabelle 1: Zielwerte der Alternativen (Ergebnistabelle)

Zielart Rentabili- Marktanteil Marktpotential
tit in % d. Produkte der Produkte
in%
Alternative z1(x) Z9(x) z3(x)
x} 30 15 1 (ausreichend)
x2 20 45 3 (guf)
x> 10 10 4 (sehr gut)
x* 15 30 3 (gut)
x5 25 15 1 (ausreichend)
x® 20 40 2 (befriedigend)

eine Bewertung mit ,,befriedigend* hoher ein als eine Be-
wertung mit ,,ausreichend®, d. h. R5 ist definiert durch:
z3(x")R3z3(x*) ® min {z3(x"), 23} 2 min {z3(x*), z%}.

Von den 6 in Tabelle 1 angefithrten Investitionsalter-
nativen sind lediglich die Alternativen x' und x? beziig-
lich der zugrunde liegenden Alternativenmenge X = {x?,
x2, x3, x*, x5, x%}, der Zielfunktionen z1(x), 25 (),
z3(x) und der Hohenpriferenzrelationen Ry,R,, R ef-
fizient. Mit anderen Worten: Auf der Basis der vor-
liegenden Informationen erweisen sich die Alternativen
x3, x*, x> und x® als nicht effizient und damit fir die
Entscheidungsfindung als nicht relevant. So wird bei-
spielsweise die Alternative x> durch x2 dominiert, denn
es gilt g (x Rz (x3) fiir k= 1,2, 3 und z¢ (x 2Pz (x %)
firk = 1, 2: 20 2 10, 45 2 10, min {3,3} 2 min {4, 3}
und 20 > 10, 45 > 10. Dieselben Uberlegungen treffen
fiir x*, x5 und x® zu. Wiirde der ET jedoch statt der an-
spruchsniveaubezogenen Ergebnisbewertung bei der drit-
ten Zielart einen moglichst hohen Zielwert anstreben, so
anderte sich die Hohenpriferenzrelation R; und x> wiire
die dritte effiziente Alternative.

Aus der Definition des Effizienzbegriffs geht hervor,
dal die Effizienzeigenschaft einer Alternative eine re-
lative Eigenschaft ist: Eine Verinderung der Alternativen-
menge und/oder des Zielsystems bzw. der Informationen
iiber das Zielsystem in der Weise, daR die Menge der
vom ET verfolgten Zielarten, mindestens eine Zielfunk-
tion oder mindestens eine Héhenpriferenzrelation modi-
fiziert wird, kann dazu fithren, daf eine effiziente Alter-
native ihre Effizienzeigenschaft verliert oder eine bisher
nicht effiziente Alternative nunmehr zur Menge der ef-
fizienten Alternativen gehort. Die Bedeutung des Effi-
zienzbegriffs ist insbesondere darin zu sehen, daR auf der
Basis der jeweils zugrunde gelegten partiellen Informa-
tionen tber das Zielsystern des ETs eine Reduktion der
Komplexitit des Planungsproblems gelingt: Fiir die Aus-
wahl einer Kompromifialternative ist lediglich die Menge
der effizienten Alternativen relevant.

Die folgenden Abschnitte beschiftigen sich mit der
Ermittlung einer Kompromifalternative. Inwieweit eine
fundierte Auswahl einer KompromiBalternative mit Hilfe
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einer definitiv vorgegebenen Priferenzfunktion gelingt,
soll im nédchsten Abschnitt diskutiert werden.

3. Zur Auswahl einer Kompromifialternative auf der
Basis einer explizit vorgegebenen Priferenzfunktion

In der Betriebswirtschaftiehre, aber auch in der betrieb-
lichen Praxis werden einem Planungsproblem mit kon-
kurrierenden Zielsetzungen immer noch Planungsmo-
delle zugeordnet, die davon ausgehen, dafl der ET vor
Beginn der Entscheidungsfindung bereit und in der Lage
ist, die Priferenzvorstellungen, die er mit den verschie-
denen Zielarten und -werten verbindet, in Form einer
reellwertigen skalaren Priferenzfunktion zu prizisieren
(vgl. z. B. [11], [18] und {23]). Welche Implikationen
sind damit jedoch verbunden?

3.1. Zur Repdsentation eines Zielsystems durch eine
definitiv vorgegebene Priferenzfunktion

Wird vom ET die definitive Vorgabe einer Priferenzfunk-
tion zusammen mit einer Hohenpriferenzrelation er-
wartet, so wird nicht nur unterstellt, daf das Zielsystem
des ETs vor Beginn der Entscheidungsfindung vollstindig
und stabil (unverdnderlich) ausgebildet ist, sondern auch,
daf} das Zielsystem durch die Préiferenzfunktion und die
zugehorige Hohenpriferenzrelation reprisentiert wird —

m. a, W., da} ein Isomorphismus zwischen der Priferenz-

funktion zusammen mit der ihr zugeordneten Hohenpri-

ferenzrelation und dem Zielsystem des ETs besteht. In
diesem Zusammenhang stellen sich drei Fragen:

1. Ist das Zielsystem des ETs vor Beginn der Entschei-
dungsfindung bereits vollstindig und endgiiltig ausge-
bildet?

2. Ist der ET in der Lage, vor Beginn der Entscheidungs-
findung seine Priferenz konsistent und vollstindig in
der Weise zu artikulieren, daB® diese durch eine Pri-
ferenzfunktion in Verbindung mit einer Hohenpri-
ferenzrelation reprisentiert werden kann? ’

3. Ist es fir die Entscheidungsfindung iiberhaupt not-
wendig, daB der ET eine vollstindige Information
iiber sein Zielsystem bereitstellt?

Zu der Frage, ob das Zielsystem des Entscheidungs-
tragers vor Beginn der Entscheidungsfindung bereits voll-
stindig und endgiiltig ausgebildet ist, existiert eine Reihe
empirischer Arbeiten (vgl. z. B. [15], [16], [17]), die im
wesentlichen zu dem Ergebnis gelangen, daf® die Zielbil-
dung erst im Verlauf des Entscheidungsprozesses ent-
wickelt wird, da zwischen Problemldsung und Zielbil-
dung ein enger zeitlicher und inhaltlicher Zusammen-
hang besteht. Die Entwicklung des Zielsystems erfolgt
nicht unabhingig vom Entscheidungsprozefl, sondern
wird von Elementen oder Ereignissen des Entscheidungs-
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prozesses beeinflufit. Die Zielbildung wird hierbei insbe-
sondere von Informationen des ETs iiber die dem Pla-
nungsmodell zugrunde liegenden Zielinterdependenzen
gepragt. Dabei sind Zielvariationen im Rahmen des Ent-
scheidungsprozesses unvermeidbar (vgl. hierzu auch [7]).

Offensichtlich eriibrigt sich eine Beantwortung dex
zweiten und dritten Frage, wenn die Frage 1 zu vernei-
nen ist. Doch selbst wenn die erste Frage einmal bejaht
und dariiber hinaus davon ausgegangen werden kdnnte,
dafl der ET vor Beginn der Entscheidungsfindung in der
Lage ist, seine Priferenz konsistent und vollstindig zu
artikulieren, dann ist es nicht mehr notwendig, dem ET
diese vollstindige Information iber sein Zielsystem abzu-
verlangen, auf der Basis der artikulierten Priferenzen
eine Priferenzfunktion zu konstruieren, die zusammen
mit der ihr zugeordneten Hohenpriferenzrelation das
Zielsystem des ETs reprisentiert, um dann mit Hilfe
dieser Priferenzfunktion die Auswahl einer Alternative
Zu steuern.

In Verbindung mit der Generierung einer expliziten
Priferenzfunktion werden somit dem ET vor Beginn der
Entscheidungsfindung zu viele und damit redundante In-
formationen iiber sein Zielsystem abverlangt oder aber
Informationen, die er nicht geben kann, so daf im
letzteren Fall durch die Priferenzfunktion in Verbin-
dung mit der ihr zugeordneten Hohenpriferenzrelation
das Zielsystem des ETs in der Regel nicht reprisentiert
wird.

3.2. Kompromiffindung mit Hilfe einer konstanten
Zielgewichtung

In der betriebswirtschaftlichen Literatur wird immer
wieder der Eindruck vermittelt, dafl in Verbindung mit
einer Zielgewichtung eine Abbildung des Zielsystems ge-
lingen kann (vgl. z. B.[18}, S. 144, {1} und [2]). Hierbei
werden den einzelnen (zu maximierenden) Zielfunk-
tionen zx(x) durch den ET konstante nichtnegative Ziel-
gewichte v, (k = 1, ..., K) zugeordnet, und damit dem
Planungsmodell die zu maximierende Priferenzfunktion

K
0 (x) =2 wvrzg (x) zugrunde gelegt. Die hier definierte
k=1 .

Priferenzfunktion ¢ (x) erweist sich nur dann als 6kono-
misch sinnvoll, wenn jedem Gewichtungskoeffizienten
v die okonomische Dimension ,,Priferenzeinheiten pro
Zieleinheit der k-ten Zielfunktion® zugeordnet wird. Ab-
gesehen von der Aussage, daft die dabei zu verwendenden
Zielgewichte die relative Bedeutung der einzelnen Zielar-
ten bzw. Zielfunktionen zum Ausdruck bringen sollen,
fehlen in diesem Zusammenhang meist Angaben dariiber,
in welcher Weise konkret die relative Bedeutung einer
Zielart durch ein konstantes Zielgewicht zum Ausdruck
gebracht werden soll.
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Bevor hier einige Implikationen einer Zielgewichtung
im einzelnen diskutiert werden, sei auf Erfahrungen ver-
wiesen, die in Verbindung mit einem linearen Planungs-
modell mit mehreren Zielfunktionen bei der Generierung
von Alternativen auf der Basis der von ETn artikulierten
Zielgewichte gemacht wurden ([28], S. 258): Die von
den ETn artikulierten Zielgewichte fiihrten zur Auswahl
von Alternativen, die als vollig indiskutabel verworfen
wurden, wihrend andere Systeme von Zielgewichten, bei
denen der als am wichtigsten erachteten Zielfunktion ein
sehr kleiner Zielgewichtungskoeffizient oder gar das Ziel-
gewicht Null zugeordnet wurde, zur Ermittlung von Al-
ternativen fihrte, die den erstgenannten Alternativen
vorgezogen wurden. Die hier zu beobachtende Diskre-
panz zwischen den durch die artikulierte Zielgewichtung
einerseits und den aufgrund eines paarweisen Vergleichs
von Alternativen andererseits zum Ausdruck gebrachten
Informationen {iber das Zielsystem diirfte unter anderem
darauf zuriickzufilhren sein, daBl ein ET in Verbindung
mit der Bildung von Zielgewichten Vorstellungen iiber
die Implikationen seiner Zielgewichtung entwickelt, die
von den Implikationen seiner Zielgewichtung im konkre-
ten Planungsmodell mit mehrfacher Zielsetzung mehr
oder weniger stark abweichen.

In der Literatur (vgl. z. B. [1], S. 5) wird die Zielge-
wichtung auch auf Zielfunktionen angewendet, die die
entsprechenden Zieleigenschaftsausprigungen der Alter-
nativen auf ordinalem Skalenniveau messen. Die Werte
einer Zielfunktion mit ordinaler Skalenqualitit reflektie-
ren lediglich eine Rangordnung der Zieleigenschaftsaus-
pragungen; die Zieleigenschaftsausprigungen werden also
nicht in bestimmten Einheiten gemessen wie dies bei-
spielsweise bei Zielfunktionen auf Intervallskalenniveau
der Fall ist. Wenngleich die Rechenoperationen, die in
Verbindung mit einer Zielgewichtung bei der Ermittlung
der Priferenzfunktion ¢ (x) erforderlich sind, rein rech-
nerisch mit Zielwerten auf beliebigem Skalenniveau
durchgefiihrt werden konnen, setzt eine Okonomisch
sinnvolle Anwendung der Zielgewichtung voraus, daff
jede Zielfunktion z; (x) mindestens ein Intervallskalen-
niveau aufweist. Mit anderen Worten: Ebenso wie es in
der Statistik nicht zulissig ist, aufgrund von Daten von
Ordinalskalenqualitdt arithmetische Mittel und Standard-
abweichungen zu berechnen, ist es in der Entscheidungs-
theorie nicht zuldssig, Zielfunktionen mit Ordinalskalen-
qualitdt in Verbindung mit einer Zielgewichtung zu einer
Priferenzfunktion zu aggregieren.

Gelegentlich (vgl. z. B. [18], S. 144) wird der Ein-
druck vermittelt, daB durch eine Zielgewichtung eine op-
timale Alternative x generiert werden kann, bei der sich
die Zielwerte z; (x) proportional zu den Gewichtungs-
koeffizienten v, (k = 1, ..., K) verhalten. Dies trifft im
allgemeinen nicht zu. Vielmehr impliziert eine Zielge-
wichtung die Bereitschaft des ETs, ausgehend von einem
beliebigen Niveau der Zielwerte zx (x) (k=1,...,K) die

Reduzierung des Wertes jeder Zielfunktion zy (x) durch
die Erhohung des Wertes einer anderen Zielfunktion
z; (x) zu kompensieren. Mit den Gewichtungskoeffizien-
ten v, (k = 1, ..., K) spezifiziert der ET jene K (K — 1)
konstanten Grenztauschraten zwischen den K Zielfunk-
tionen, vi/v;= — VzAx)/Vzx(x) fir alle &, I€ {1, ...,
K} und k # /, denen gegeniiber er sich indifferent ver-
halt, und zwar unabhingig davon, auf welchem Niveau
sie realisiert werden: Hat der ET beispielsweise die Ziel-
gewichte v, = 3 und v, = 2 festgelegt, so impliziert diese
Zielgewichtung, daB der ET beispielsweise die drei in der
folgenden Ergebnistabelle erfaiten Alternativen x!, x2,

x3 als identisch beurteilt.

z1(x) z5(x) @ (x)
xt 2000 3000 12000
x? —1000 7500 12000
x> 4000 0 12000
x* ~ 999 7500 12003
x5 4000 1 12002

Der ET ist ausgehend von der Alternative x! also indif-
ferent sowohl beziiglich einer beliebig hohen Verminde-
rung des ersten Zielwertes, solange der zweite Zielwert
im Verhiltnis 3:2 erhoht wird, also auch beziiglich einer
beliebigen Erhohung des ersten Zielwertes, solange der
zweite Zielwert im Verhiltnis 3:2 vermindert wird.
Durch die Angabe von Zielgewichten werden also ledig-
lich Indifferenzaussagen iiber das Zielsystem zum Aus-
druck gebracht. Damit erhilt das auf der Basis einer line-
aren Zielgewichtung konzipierte Planungsmodell einen
beachtlichen Freiheitsgrad: die Hohenpriferenzrelation
der Priferenzfunktion ¢ (x) sowie die Zusammensetzung
der Alternativmenge determinieren letztlich die Auswahl
einer Kompromifialternative: In dem hier gewihlten Bei-
spiel lautet die KompromiRalternative x* mit den Ziel-
werten (—~999, 7500), wenn als Alternativenmenge X =
el x? x3, x% x5y, zugrundegelegt wird. Miifite auf die
Alternative x* aus irgendwelchen Griinden verzichtet wer-
den, so entscheidet sich der ET — so unterstellt es die
hier gewihlte Zielgewichtung — fiir die Zielwerte (4000,
1) und damit fiir x°.

Die hier illustrierte kompensatorische Wirkung einer
Zielgewichtung fiihrt bei einer endlichen Alternativen-
menge in der Regel dazu, daB einige effiziente Alternati-
ven in Verbindung mit einer Zielgewichtung grundsitzlich
nicht als Kompromiflalternative ermittelt werden kon-
nen. Um dies zu illustrieren, seien drei effiziente Alter-

zq (x i)
zy (x7)
= (%),z(xz) = (g) und z(x3) = (ﬁ).Sofern ein ET die
Alternative x2 sowoh! der Alternative x! als auch der Al-
ternative x> vorzieht — was in einer konkreten Entschei-

nativen x ', x? und x betrachtet mit z(x") :=
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dungssituation durchaus der Fall sein kann —, dann 143t
sich sein Zielsystem nicht durch eine zu maximierende

K
Priferenzfunktion ¢ (x) = £ vz (x) mit nichtnegati-
k=1

ven Gewichtungskoeffizienten représentieren; denn wird
x? der Alternative x! vorgezogen, so gilt (im Falle einer
Zielgewichtung)

6vy +Tvy > 11y +3py = —5v; +4y, >0.

Wird (wie oben vorausgesetzt) x> auch der Alternative

x3 vorgezogen, so gilt (im Falle einer Zielgewichtung)

6V1 +7V2 >2V1 + 11V2 = 4V1 441/2 >0.

Aus —5v; + 4y, > 0 und 4v, — 4v, > 0 folgt —v; >0
und damit ein Widerspruch zur Nichtnegativitit der Ge-
wichtungskoeffizienten.

Die Erorterungen dieses Abschnitts haben deutlich ge-
macht, daB eine Zielgewichtung nicht bedenkenlos zur
Generierung einer KompromiBalternative herangezogen
werden darf. Die nichsten Abschnitte werden daher eini-
ge Moglichkeiten aufzeigen, wie Kompromifdalternativen
in transparenter Weise systematisch ermittelt werden
konnen.

4. Deduktion von Informationen iiber die Zielinterdepen-
denzen aus einem linearen Planungsmodell mit mehrfa-
cher Zielsetzung

In Verbindung mit einer Gestaltung von Entscheidungs-
prozessen ist der Informationssuche, der Informations-
aufnahme, der Informationsverarbeitung sowie der Arti-
kulation von Informationen iiber das Zielsystem des ETs
besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Fiir die Unter-
nehmensforschung stellt sich in diesem Zusammenhang
die Aufgabe, dem ET Informationen iiber die ,relevan-
ten® Alternativen sowie iiber die Zielinterdependenzen
in einem konkreten Planungsmodell zur Verfiigung zu
stellen als auch die vom ET artikulierten Informationen
iber sein Zielsystem in das Planungsmodell mit mehrfa-
cher Zielsetzung zu integrieren.

Aufgrund der besonderen Bedeutung linearer Pla-
nungsmodelle soll im folgenden stets von einem linearen
Planungsmodell mit mehrfacher Zielsetzung ausgegangen
werden, das in Form eines linearen Vektormaximumpro-
blems formuliert werden kann:

max 71(x) = X

max zg (X) = g X

u.d.N. n
XxE€X = {x|Ax=b,x 20}
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bzw.

»max® {z(x) =Cx|Ix €EX} mit

z1(x) S
z(x)=| : und  C=|:
ZK(X) Cx

Damit wird hier fir jede Zielfunktion z;, = z4(x) (k =
1, ..., K) die Aquivalenz zy Ry z3 < z; 2 z2 unterstellt.
Lineare Planungsmodelle mit mehrfacher Zielsetzung,
denen andere Hohenpriferenzrelationen zugrunde liegen,
werden beispielsweise in [20] diskutiert.

Die in den beiden Abschnitten 5 und 6 dargestellten
Strukturen von Zielbildungs- und Entscheidungsprozes-
sen greifen einige der hier vorgestellten Informations-
moglichkeiten auf. Die Notwendigkeit, Entscheidungs-
prozesse sowohl unter entscheidungstrigerspezifischen
als auch planungsproblemspezifischen Aspekten zu
strukturieren, lassen es sinnvoll erscheinen, in diesem
Abschnitt das gesamte Spektrum von Informations-
mdglichkeiten vorzustellen.

4.1. Beispiel eines Produktionsplanungsmodells mit
mehrfacher Zielsetzung

Um die Moglichkeiten einer Deduktion von Informa-
tionen iiber die Zielinterdependenzen aus einem linearen
Planungsmodell mit mehrfacher Zielsetzung zu illustrie-
ren, sei hier von dem Beispiel der Planung eines Produk-
tionsprogramms in Verbindung mit der Verfolgung drei-
er Ziele ausgegangen. Im Verlauf dieses Abschnitts wird
auf dieses Beispiel immer wieder Bezug genommen.

Die Menge der zulissigen Produktionsprogramme sei
die Losungsmenge des Ungleichungssystems

1 1 125, [x 1000, /x;
1 125 1 X | < [1000 ) x|
1 0 0 x3] = | 800 | |x;3]"
L0 1 1 600/ ,

Die im Zielsystem des ETs verankerten Zielarten haben

die Dimension

— Umsatz im Planungszeitraum, gemessen in GE;

— Deckungsbeitrag im Planungszeitraum, gemessen in
GE;

— genutzte Kapazitit des 1. Aggregats im Planungszeit-
raum, gemessen in Stunden.
Beziiglich jeder Zielfunktion wird ein moglichst grofier

Zielwert angestrebt:

max z;(x) = 800 x; + 700 x, + 1100 x5
max z;(x) =200 x; + 260 x; + 190 x5
max z3(x) = x; + Xy + 1,25 x3
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4.2. Volistindige Information iiber die
Zielinterdependenzen

In der Unternehmensforschung sind fiir ein lineares Pla-
nungsmodell mit mehreren Zielfunktionen und gege-
benen Hohenpriferenzrelationen Losungsmethoden ent-
wickelt worden, die es grundsitzlich gestatten, alle effi-
zienten Alternativen sowie die zugehorigen Zielfunktions-
werte zu ermitteln (vgl. hierzu z. B. [12], [19], [21]).
Allerdings ist die Bestimmung aller effizienten Alter-
nativen in der Regel mit einem hohen numerischen Auf-
wand verbunden: Ein lineares Planungsmodell mit
mehreren Zielfunktionen besitzt unter Umstinden sehr
viele effiziente Basislosungen; die Menge der effizienten
Alternativen ist in der Regel keine konvexe Menge, sie
laRt sich lediglich als Vereinigungsmenge konvexer Teil-
mengen effizienter Alternativen darstellen.

Die Verfahren zur Ermittlung aller effizienten Alter-
nativen eines linearen Planungsmodells mit mehrfacher
Zielsetzung umfassen drei Phasen: In einer ersten Phase
wird gepriift, ob eine effiziente Alternative existiert, und
gegebenenfalls eine erste effiziente Basislosung ermittelt.
Ausgehend von der ersten effizienten Basislosung werden
in der zweiten Phase alle effizienten Basislosungen be-
stimmt. Es sei M der Rang der Koeffizientenmatrix A.
Zwei effiziente Basislosungen x* und x/ werden als be-
nachbart bezeichnet, wenn Sie M — 1 Basisvariable ge-
meinsam haben und jedes x = Ax’ + (1 — )% mit 0 S
A <1 eine effiziente Losung darstellt. Alle effizienten
Basislosungen und die zwischen ihnen bestehenden
Nachbarschaftsbeziehungen lassen sich durch einen end-
lichen, zusammenhidngenden Graphen darstellen. Dieser
Sachverhalt begriindet das Losungsverfahren der Phase
II. In der dritten Phase werden alle konvexen Teil-
mengen effizienter Alternativen identifiziert und ermit-
telt. Fiir dieses Beispiel erhilt man die folgenden sechs
effizienten Basislosungen nebst ihren Zielwerten z(x) =

(21(%), 2(x), z3(x)) -
x! =(250, 0, 600, 0, 150, 550, 0)7;
z(x') = (860000, 164000, 1000)7

x? =(250, 600, 0, 150, 0, 550, 0)";
2(x?) = (620000, 206000, 850)”

x> = (800, 0, 160, 0, 40, 0, 440)7;
2(x%) = (816000, 190400, 1000)”

x* = (325, 300, 300, 0, 0, 475, 0);
z(x*) = (800000, 200000, 1000)”

x® = (800, 88,9,88,9,0,0,0,422,2)T;
z(x*) = (800000, 200000, 1000)”

x5 = (800, 160, 0, 40, 0, 0, 440)7 ;
z(x®) = (752000, 201 600, 960)"

Bei dem hier gewihlten Beispiel ist die Menge X* der ef-
fizienten Alternativen die Vereinigungsmenge zweier
konvexer Teilmengen X*() und x*®),

Die beiden konvexen Teilmengen effizienter Alternativen
lauten:

X+ = x|x=% ox’, 0,20, T, 0;=1}
el el

mit /1 = (2,4, 5,6}

X*(Z):{X]X=E2 aixi,aig(), 22 ai:]_}
el =1
mit /% = {1, 3, 4, 5}.

Durch die Angabe der Menge aller effizienten Alter-
nativen 143t sich in Verbindung mit verschiedenen Aufbe-
reitungstechniken eine vollstindige Transparenz der Ziel-
interdependenzen herstellen. Der damit verbundene nu-
merische Aufwand sowie die beschrinkten kognitiven
Kapazititen des ETs lassen die Bereitstellung vollstindiger
Informationen iiber die Zielinterdependenzen im allge-
meinen als wenig sinnvoll erscheinen, sieht man einmal
von den beiden folgenden Situationen ab:

1. Verfolgt der ET lediglich zwei Ziele, so Lifit sich bei
einem linearen Planungsmodell die Menge der effi-
zienten Alternativen sehr schnell ermitteln. Dariiber
hinaus diirfte der ET in der Lage sein, die — beispiels-
weise grafisch — vermittelten Informationen iiber die
Zielinterdependenzen kognitiv zu erfassen und zu ver-
arbeiten.

2. Ist im Rahmen eines Zielbildungs- und Entscheidungs-
prozesses die Menge der effizienten Alternativen so
weit eingeschrinkt worden, daR sie fiir den ET , iiber-
schaubar® geworden ist, so kann durch die Generie-
rung aller effizienten Basislésungen oder ailer effi-
zienten Alternativen und ihrer Zielfunktionswerte ein
Informationsstand des ETs erreicht werden, der es
ihm méglicherweise erlaubt, eine definitive Auswahl
einer Kompromifalternative vorzunehmen.

4.3. Lokale Informationen iiber die Zielinterdependenzen

Durch die Bereitstellung partieller Informationen iiber
die Zielinterdependenzen sollen dem ET sukzessive ge-
zielte Informationen vermittelt werden, die ihn in sei-
nem Zielbildungs- und Entscheidungsprozef unter-
stiitzen. Damit stehen die zu vermittelnden partiellen In-
formationen in einem engen Zusammenhang mit dem
Zielbildungs- und Entscheidungsverhalten des ETs. Ge-
genstand dieses Informationsangebots kann zum einen
die Bereitstellung von Informationen iiber die Zielinter-
dependenzen in einer Umgebung einer gegebenen Alter-
native sein. Diese Informationen seien als lokale Infor-
mationen bezeichnet. Liegt den partiellen Informationen
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iiber die Zielinterdependenzen die Menge X* zugrunde —

wobei im Gegensatz zur vollstindigen Information auf

eine explizite Ermittlung aller effizienten Alternativen
und ihrer Zielwerte verzichtet wird —, so soll hier von
globalen Informationen die Rede sein.

Ausgehend von einer gegebenen Alternative und ihren
Zielwerten vermitteln die lokalen Informationen letztlich
Antworten auf Fragen des ETs, von der Art:

— Ist die vorliegende Alternative effizient?

— Wie lauten die ,,benachbarten® effizienten Alterna-
tiven und ihre Zielwerte?

— Wie lauten die effizienten Trade-offs? (Welche Mog-
lichkeiten bestehen, den Wert einer oder mehrerer
Zielfunktionen weiter zu erhthen? Die Erhchung bzw.
Verringerung welcher Zielwerte ist damit verbunden?)

— Welche Auswirkungen hat die Einfithrung einer neuen
Aktivitit — beispielsweise die Einfiihrung eines neuen
Produktes — auf die Effizienz der vorliegenden Alter-
native, auf die Moglichkeiten, einige Zielwerte zu ver-
bessern, usw.?

— Welche Auswirkungen hat die Beriicksichtigung eines
weiteren Ziels?

Eine theoretische Grundlage fir die Bereitsteltung
dieser lokalen Informationen liefert z. B. die Dualitits-
theorie fiir lineare Programme mit mehreren Zielfunk-
tionen [22]. Um einige Moglichkeiten der Bereitstellung
lokaler Informationen iber die Zielinterdependenzen zu
illustrieren, sei von der Basislosung x® des Beispiels aus
Abschnitt 4.1 ausgegangen, die dem folgenden Simplex-
tableau bei mehrfacher Ziélsetzung entnommen werden
kann:

X X2 X3 X4 X5 Xe X7
1 1 800
1 0,8 08 08 160
045 1 -0,8 -0,2 40
0,2 -0,8 -0,8 1 440
—540 560 240 752000
18 208 -8 201600
—0,45 0,8 0,2 960

Die ersten vier Zeilen stellen die aktuelle Form der
Restriktionen, die letzten drei Zeilen die transformierten
Zielfunktionen dar. Keine der drei Zielfunktionen er-
reicht bei dem durch x® reprisentierten Produktionspro-
gramm ihr individuelles Maximum. So erh6ht sich bei-
spielsweise der Wert der ersten Zielfunktion um 540 GE,
wenn bei einer Produktion von 800 ME des ersten Pro-
duktes statt 160 ME des zweiten Produktes eine ME des
dritten Produktes und lediglich 159,2 ME des zweiten
Produktes hergestellt werden. Allerdings wiirde dieses
Produktionsprogramm zu einer Verminderung des Wer-
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tes der zweiten Zielfunktion um 18 GE und einer Erho-
hung des dritten Zielwertes um 0,45 Std. fithren.

x® ist eine effiziente Basislosung. Daraus folgt: Durch
die Zuordnung nichtnegativer Werte zu den Variablen
X3, x5 und/oder x4 kann keiner der drei Zielwerte er-
hoht werden, ohne nicht mindestens einen Zielwert zu
verringern. Mit dieser Aussage wird nichts anderes als die
Dualzulissigkeit von x® konstatiert. Die zugehorige duale
Losung kann dem obigen Simplextableau entnommen
werden; sie lautet

0 560 240 0
U =|0 208 -8 0
0 08 02 0

Mit Hilfe eines linearen Programmes (vgl. hierzu [21], S.
716) lassen sich alle zu x® benachbarten effizienten Basis-
losungen identifizieren: x* und x> sind zu x® benach-
bart. Diese beiden effizienten Alternativen eroffnen dem
ET zwei Moglichkeiten, sich von den Zielwerten (752000,
201600, 960) in Richtung hoher priferierter Zielwerte
fortzubewegen. Zieht der ET beispielsweise die effiziente
Alternative x° mit den Zielwerten (800000, 200000,
1000) der Alternative x® vor, so kommt darin zum Aus-
druck, da er bei den Zielwerten (752000, 201600, 960)
durch eine Verinderung dieser Zielwerte in dem durch
den effizienten Trade-off-Vektor —c(g) = (540, —18,
0,45)7 spezifizierten Tauschverhiltnis und einer durch
x3 =889 spezifizierten maximalen Schrittlinge ein ho-
heres Priferenzniveau erreicht. Das durch den effizienten
Trade-off-Vektor —cfg) zum Ausdruck gebrachte Tausch-
verhiltnis laf3t sich auf jedem Niveau 0 < 7 < 88,9 reali-
sieren, d. h. den durch die Festlegung von 7 ermittelten
Zielwerten 1iRt sich stets eine effiziente Alternative zu-
ordnen. Die gleichen Uberlegungen gelten fiir den eben-
falls effizienten Trade-off-Vektor —c®= (-240, 8,
~0,2)7 . Dariiberhinaus 14t sich fiir dieses Beispiel zeigen,
daB jeder Vektor, der sich als Konvexkombination von
—{9 und —cf%) darstellen 1afit, ebenfalls ein effizienter
Trade-off-Vektor ist.

Die Suche nach einer Kompromifialternative kann
den ET u. U. dazu veranlassen, neue Alternativen in die
Analyse miteinzubeziehen: im Rahmen des betrachteten
Beispiels etwa durch die Aufnahme neuer Produkte in
das Planungsmodell. Ausgehend von der Erfassung zweier
weiterer Produkte, deren Produktionsniveau durch die
Variablen xg und xo zum Ausdruck gebracht wird, moge
das der Basislosung X° zuzuordnende Simplextableau des
neuen Planungsmodells die auf der folgenden Seite ange-
gebene Form annehmen.

Es zeigt sich hier, dafl simtliche Zielwerte erhoht
werden konnen, wenn xg positive Werte annimmt. Mit
anderen Worten: Das durch die Basislésung x% repri-
sentierte Produktionsprogramm erweist sich nicht mehr
als effizient.
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X1 Xy X3 Xq Xs X6 X7 Xg X9
1 1 04 06 800
1 08 08 -0,8 08 08 160
045 1 08 0,2 0,2 -0,1 40
0,2 08 08 1 05 03| 440
—540 560 240 —~10 100 752000
18 208 -8 -35 =30 201600
045 0,8 0,2 -02 0,1 960

4.4. Globale Informationen iiber Zielinterdependenzen

Den globalen Informationen iiber die Zielinterdepen-
denzen liegt die Menge X* zugrunde, ohne da} diese je-
doch explizit ermittelt wird. Dem ET wird vielmehr iiber
die Zielwerte ausgewihlter effizienter Alternativen eine
partielle Information iiber Art und Ausmaf} der Zielinter-
dependenzen iiber X* vermittelt. Dieser Sachverhalt soll
wieder an dem in 4.1. eingefiihrten Beispiel exemplarisch
dargestellt werden. Der ET interessiert sich oft fiir die
Zielwerte einer jeden Zielfunktion, die von allen effi-
zienten Alternativen mindestens bzw. hochstens erreicht
werden. Unter der Annahme, dafs jedes der linearen Pro-
gramme

max {z(x)Ix€EX} (*k=1,...,K) 2
mindestens eine optimale Losung besitzt, 1t sich fiir
die effizienten Optima % (k = 1, ..., K) eine FErgebnis-
tabelle erstellen. Diese hat fiir das hier gewihlte Beispiel
folgendes Aussehen:

z;(x) 2,(%) z3(x)
P o=x! 860000 164000 1000
2 =x2 620000 206000 850
21 =%3 816000 190400 1000
B2 = x4 800000 200000 1000

Aus einer Ergebnistabelle, die simtliche effizienten
individuellen Optima der K linearen Programme (2) ent-
halt, 1aBt sich der Wertebereich ermitteln, den jede Ziel-
funktion z,(x) iiber den Bereich der effizienten Alterna-
tiven ausfiillt. Mit 7, als untere und Zj als obere Grenze

von zi(x) (k = 1, ..., K) iiber alle effiziente Alternativen
erhilt man fiir dieses Beispiel
620000 860000\
z =] 164000 | < z(x*) < | 206000 |=z fiir alle
850 1000 x* e X*,
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Die durch Z zum Ausdruck gebrachten Mindestwerte
werden von allen effizienten Alternativen mindestens er-
reicht. Von den in Z angefiihrten Hochstwerten wird oft
nur jeweils ein Zielwert z;, angenommen; in diesem Bei-
spiel wird fiir die Alternative %! das Maximum sowohl
von z4(X) als auch von z3(x) angenommen.

Die Zielvektoren z(¥°) der effizienten individuellen
Optima der K linearen Programme (2) stellen Extrem-
punkte der im allgemeinen nichtkonvexen Bildmenge der
effizienten Alternativen

Z* = {z = 7(x¥*)|x* € X*}

dar, die dem ET partielle Informationen iber die ,,Be-
grenzung* der Menge Z* vermitteln. Durch die Angabe
weiterer effizienter Alternativen und ihrer Zielwerte
lassen sich diese Informationen bis zur Bestimmung von
X* und Z* beliebig vervollstindigen.

So sieht beispielsweise die von Steuer [26] konzipierte
Struktur eines Entscheidungsprozesses neben der Ermitt-
lung von K effizienten individuellen Optima die Bestim-
mung weiterer K + 1 effizienter Alternativen und ihrer
Zielwerte vor, die etwa ,gleichmifig® iiber X* verstreut
sind. Hierzu werden die folgenden 2 K + 1 linearen Pro-
gramme gelost (vgl. [26], S. 2321f.):

max (NCxlx€X} (I=1,..,2K+1) 3)
mit
(€,...,6)+ (1 —Ke)e' firi=1,...K

(ryo, )+ K2 -pr)e" X firi=K+1,...,2K
&Y, LK D firl=2k+1.

A=

In (3) ist e eine sehr kleine positive Zahl, derart, da Ke
< list,r =(K +1)-K~2 und e” ist der K-dimensionale
Zeileneinheitsvektor mit dem Einselement als p-te Kom-
ponente.

In Verbindung mit den dem ET zur Verfiigung gestell-
ten Informationen iiber die Zielinterdependenzen deter-
minjeren die Art der vom ET artikulierten Informa-
tionen iiber sein Zielsystem sowie die getroffenen An-
nahmen hinsichtlich der Reprisentation des Zielsystems
durch eine Klasse von Priferenzfunktionen die Méglich-
keiten einer Strukturierung von Entscheidungsprozessen.
Einige Strukturierungsalternativen sollen in den beiden
folgenden Abschnitten vorgestellt werden.

5. Darstellung einiger Strukturierungsalternativen eines
Entscheidungsprozesses

Um den ET bei der Bewiltigung von Entscheidungspro-
blemen bei mehrfacher Zielsetzung zu unterstiitzen,
wurde in den letzten Jahren eine Reihe sogenannter
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interaktiver Verfahren konzipiert. Diese Verfahren sehen
vor, dafl der ET partielle Informationen iiber sein Ziel-
system artikuliert, auf deren Basis durch einen Computer
Losungsvorschlige generiert werden, die den ET wieder-
um veranlassen, weitere gezielte partielle Informationen
iber sein Zielsystem zu artikulieren, sofern nicht ein
zwischenzeitlich generierter Losungsvorschlag als Kom-
promiflalternative akzeptiert wird.

In diesem Abschnitt werden die Strukturen einiger
interaktiver Verfahren vorgestellt, die zur Losung kon-
kreter Planungsprobleme bei mehrfacher Zielsetzung her-
angezogen wurden. Die einzelnen Strukturierungsaiter-
nativen unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich der
dem ET zur Verfiigung gestellten partiellen Informa-
tionen iiber die Zielinterdependenzen und der vom ET
bereitzustellenden partiellen Informationen iiber sein
Zielsystem, sondern auch beziglich ihrer impliziten An-
nahmen iiber das Zielsystem des ETs. So setzt das inter-
aktive Verfahren von Geoffrion [14] voraus, daf das
Zielsystem des ETs durch eine zu maximierende konkave
Priferenzfunktion reprisentiert werden kann, die der ET
jedoch nicht explizit anzugeben vermag. Zionts-Wal-
lenius [33] unterstellen, daf sich das Zielsystem des ETs
durch eine — dem ET nicht bekannte — zu maximierende
lineare Priferenzfunktion reprisentieren lift. Demgegen-
iber verzichten die interaktiven Verfahren von Benayoun
et al. [4], Fandel [10] und Steuer [ 26] auf diese recht
strengen Annahmen und fordern vom ET im wesentlichen
Transitivitdt in seinem Entscheidungsverhalten wihrend
des gesamten Entscheidungsprozesses.

5.1. Das interaktive Verfahren von Geoffrion

Diesem Verfahren [14] liegt die Annahme zugrunde, dafl
das Zielsystem des ETs durch eine zu maximierende kon-
kave und differenzierbare Praferenzfunktion P = P(z(x))
reprisentiert werden kann, der ET jedoch nicht in der
Lage ist, P explizit anzugeben. Vom ET wird erwartet,
daB er, ausgehend von einem gegebenen Zielvektor
z(x(i)), aus seiner Sicht giinstige Tauschraten zwischen
zwei Zielfunktionswerten definitiv anzugeben vermag
und daB er auch in der Lage ist, aus einem Intervalil von
Zielvektoren den Zielvektor mit dem hochsten Prife-
renzniveau zu identifizieren. Es wird hier wie bei den iib-
rigen dargestellten interaktiven Verfahren davon ausge-
gangen, daf X beschriinkt ist. Das Verfahren von Geoff-
rion generiert dann, beginnend mit einer Alternative
x©® € X, eine Folge nicht notwendig effizienter Alterna-
tiven mit streng monoton wachsendem Préferenzniveau.
Um das Kompromifiprogramm

max {P(z(x))Ix EX} 4)

bei gegebenem P zu 16sen, wire grundsitzlich in der i-
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ten Iterationsstufe ausgehend von x® € X zunichst eine
Richtung d9 zu ermitteln, die auf der Basis einer k-
nearen Approximation von P die grofite Wertzuwachs-
rate von P eroffnet. Hierzu ist das ,,Richtungssubpro-
blem*

max {V,Pz(x) yly € X} (%)

zu l6sen. Es sei v die optimale Losung von (5), dann
lautet die gesuchte Richtung a9 =y® _x®

Da jedoch die Priferenzfunktion P nicht bekannt ist,
gelingt eine (ndherungsweise) Festlegung der Gradienten
VP(z(x?)) (i = 1, 2, ...) nur auf der Basis entsprechen-
der Artikulationen von seiten des ETs. Wegen

v P(z(x(i)))T= 12(; E{'L v zk(x(i))T=
x = dzy | 2(x Dy

£ (ep

k=1 \ 0zg z(x(i))ck

1aBt sich unter der Annahme g%> Ofirk=1,..,K,
K

also positiver partieller Grenznutzen der Zielwerte, das

Problem (5) auch wie folgt formulieren:

max A\OCyly € X1 (6)

mit AD=09, .., AD)>0

@ ._[{ 9P\ |92
und A ‘(( azk> (ap>)z(x(i))

fir k=1, ..., K, wobei z; eine fest vorgegebene Referenz-
zielfunktion ist. Damit beschreibt ?\,(? den trade-off bzw.
die Grenztauschrate zwischen dem k-ten Zielfunktions-
wert und dem Zielfunktionswert der Referenzzielfunk-
tion, deren Index hier mit / bezeichnet wird, an der Stel-
le z(x?). Fiir jedes 7\5? wird durch direkte Befragung des
Entscheidungstrigers ein Ndherungswert bestimmt.

Da y@ als optimale Losung von (6) sowie x@ Ele-
mente von X sind, gilt offensichtlich

xD 4 7yO _xO=xO + 1 dP ex fiw 0 <7 <1

P ist nicht notwendig linear, so daf} — bei gegebenem P
— in jedem Iterationsschritt ein weiteres Programm, das
»chrittlingensubproblem*

max Pz (xD +7dD)0Sr<1) (N

zu losen wire. Ist 70 eine optimale Losung von (7),
dann lautet der am Ende der i-ten Iterationsstufe gene-
rierte Losungsvorschlag: x(+1 = x() + #(Dg (@),
Dajedoch die Priferenzfunktion P vom Entscheidungs-
triger nicht explizit angegeben werden kann, sieht das
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Crm)

Bestimme eine optimale Ldsung %) von

K

max {]— Y cx|x €X}und
K k=1

(i

lege X! sowie z(x'"!) dem ET vor

Nein Akzeptiert der ET

den Lésungsvorschlag x'/)?

N

13

Der ET wird aufgefordert, ausgehend

Q/ %) ist eine Kom-
promilalternative

von z(x!/)) N3herungswerte fiir
M) (k =1, ..., K) anzugeben

Bestimme eine optimale Lasung ¥!/) von
(6) und stelle fir 0 = 7 < 1 die
Zielwerte z(x!)) + 7(y!) — x(7y)

grafisch dar

Der ET wird aufgefordert, ein 7!/
festzulegen

KU 2 %0 4 1) (D) _ gl
Pi=it1

|

Verfahren von Geoffrion vor, daB in jeder Stufe 7 des
Entscheidungsprozesses dem ET die Zielwerte z(x +
7d®) in Abhingigkeit von 7 € [0, 1] in Form einer grafi-
schen Darstellung vorgelegt werden und der ET auf der
Basis dieser Informationen 7¥) und damit die ,»Optimale*
Schrittlinge festlegt.

Die Struktur dieses interaktiven Verfahrens wird
durch das FluRdiagramm 1 veranschaulicht. Hierbei wird
durch den Einsatz eines linearen Kompromifprogramms

ENDE

Flufdiagramm 1. Das interaktive Verfahren von Geoffrion

zu Beginn der ersten Stufe die Effizienz der Ausgangsal-
ternative x(°) gesichert.

5.2. Das interaktive Verfahren von Zionts-Wallenius
Ebenso wie das Verfahren von Geoffrion geht das von

Zionts-Wallenius [38] konzipierte Verfahren davon aus,
daf} das Zielsystem durch eine zu maximierende Prife-
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renzfunktion P reprisentiert werden kann, wobei hier
jedoch P als eine lineare Funktion, P = ACx, vorausge-
setzt wird, die der ET nicht explizit anzugeben vermag.
Wire der ,,wahre* Gewichtungsfaktor Xbekannt, so lieRRe
sich mit Hilfe der linearen Programmierung eine Kom-
promifalternative ermitteln. Das hier dargestelite Ver-
fahren sieht die wiederholte Generierung effizienter Ba-
sislosungen als Losungsvorschlige vor, wobei der ET ge-
fragt wird, ob dieser Losungsvorschlag — in der Termi-
nologie der linearen Programmierung — beziiglich der
nicht bekannten Priferenzfunktion P = ACx dem Sim-
plexkriterium geniigt. Ist dies der Fall, so liegt eine Kom-
promifdalternative vor.

Die effiziente Ausgangsalternative x() ist eine opti-
male Basislosung des Kompromifiprogramms
K

1
¥ oexlxeX
K keqr ¥

max

Im Gegensatz zu dem Ansatz von Geoffrion wird bei die-
sem Verfahren vom ET nicht erwartet, daf er hinsicht-
lich der Zielwerte Tauschraten artikuliert. Stattdessen
werden dem ET in jeder Stufe i des Entscheidungspro-
zesses bestimmte Tauschraten zwischen den Zielwerten
aller K Zijelfunktionen in Form effizienter Trade-off-
Vektoren, die aus dem zur effizienten Basislosung x®
gehorenden Simplextableau mit mehrfacher Zielsetzung
ausgewihlt werden, zur Beurteilung vorgelegt. Akzep-
tiert der ET die Realisierung eines effizienten Trade-off-
Vektors —c:(,",), so folgt daraus in Verbindung mit der
vorausgesetzten Linearitit von P die Ungleichung

Acl) S (8)
andernfalls
A Ze (9)

mit beliebig kleinem ¢ > 0. Sofern der ET hinsichtlich
der Realisierung eines effizienten Trade-off-Vektors in-
different oder zu einer definitiven Beurteilung nicht in
der Lage ist, wird auf eine Erfassung dieses Trade-off-
Vektors verzichtet ([38], S. 658).

Da dem ET in jeder Stufe i des Entscheidungsprozes-
ses neue effiziente Trade-off-Vektoren zur Beurteilung
vorgelegt werden, scheiden aufgrund der Ungleichungen
(8) und (9) viele positive Gewichtungsvektoren A als
Kandidaten fiir A aus: Ist zu Beginn des Verfahrens noch
jedes A e T© .= A\, Ze>o0 (k=1,...,K)} Kandidat
fiir 5\, so wird mit jeder Antwort des ETs, die zur Bildung
einer der Ungleichungen (8) und (9) fihrt, diese Menge
sukzessive eingeschrénkt, bis — nach endlich vielen (m)
Schritten — die Menge TU™) der als Kandidaten fir A in
Frage kommenden Gewichtungsvektoren so weit einge-
schrinkt ist, daR allen AU") e TU™ in Verbindung mit
dem Programm
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max {AU™)Cx|x e X}

genau eine effiziente Basislosung x(m) zugeordnet wer-
den kann, die dann auch die Kompromifialternative dar-
stellt.

Da das Verfahren unterstellt, dafl Intransitivititen bei
den Beurteilungen sowie eine Verinderung des Zielsy-
stems im Verlaufe des Entscheidungsprozesses nicht auf-
treten, 14t sich die Zahl der dem ET zur Beurteilung
vorzulegenden effizienten Trade-off-Vektoren aufgrund
der folgenden Uberlegung relativ kiein halten: Gegeben
sei der i-te Losungsvorschlag, die effiziente Basislosung
x| sowie das zugehorige Simplextableau bei mehrfa-
cher Zielsetzung. Um zu priifen, ob —c(D ein effizienter
Trade-off-Vektor ist, kann beispielsweise das lineare Pro-
gramm
min (Ae{} \¢$) 20, vp+#n A€ (10)
gelost werden, wobei der Index p simtliche Indizes der
Nichtbasisvariablen von x® durchlduft. Ist der optimale
Zielfunktionswert von (10) nicht-positiv, so ist ‘ng) ein
effizienter Trade-off-Vektor ([38], S. 659).

Um nun zu priifen, ob in der i-ten Stufe des Entschei-
dungsprozesses ein Trade-off-Vektor —cfQ auf der Grund-
lage der bisher im Rahmen des Entscheidungsprozesses
gewonnenen Informationen iiber das Zielsystem des ET
iberhaupt zu einer weiteren Einschrinkung der Menge
7® beitragen kann, werden alle in den vorangegangenen
Stufen des Entscheidungsprozesses gebildeten Unglei-
chungen der Form (8) und (9) in (10) als weitere Neben-
bedingungen erfafit.

Damit erhilt das Testprogramm (10) die endgiiltige
Form
min {Act) N2 20,v p+n, AETD}. an
Die Struktur dieses interaktiven Verfahrens geht aus dem
FluBdiagramm 2 hervor.

5.3. Das STEM-Verfahren

Im Gegensatz zu den Verfahren von Geoffrion und Zionts-
Wallenius verzichtet das von Benayoun et al. [4] konzi-
pierte STEM-Verfahren auf die Annahme, daB sich das
Zielsystem des ET durch eine Priferenzfunktion re-
prisentieren lasse. Es wird lediglich vorausgesetzt, da}
der ET im Rahmen des Entscheidungsprozesses fiir jede
der betrachteten K Zielfunktionen sukzessive eine Unter-
grenze definitiv anzugeben vermag. Auf der Basis dieser
partiellen Informationen des ETs iiber sein Zielsystem er-
folgt eine schrittweise Reduzierung der Menge der effi-
zienten Alternativen, bis der ET eine effiziente Alter-
native als definitive L6sung seines Entscheidungsproblems
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Coem )

i=0, A=K, ..., 1/K)
T = A2 e>0 tk=1,...,K)}

Bestimme eine optimale L6sung
%) yon max {AY)Cx|x € X}

Bestimme mit Hilfe des Testprogramms
min {Acl]) Ikc:(,’;) 20vp#n, AET}
alle Trade-off-Vektoren —c:(,’;), die dem ET
vorzulegen sind

Nein Ist die Menge der \ Ja
dem ET vorzulegenden Trade-off-Vektoren
leer? /

Q/ x7) ist eine
KompromiR-
alternative

Der ET beurteilt jeden vorgelegten Vektor
—c!). Wird dieser vom ET akzeptiert, so
setze
7 = Tl {M?\c:(,’;) S —¢}

anderenfalls setze
T =7 A Ae) Z e} ( ENDE )

Setze TU+1) .= 71 ynd
bestimme ein AV+1) € Ti+1)

jo=i+1

Fludiagramm 2.
Das interaktive Verfahren
von Zionts-Wallenius

akzeptiert oder zu dem Ergebnis gelangt, dal das Pla-  funktionen z¢(x) = c;x von (2) individuelle optimale Lo-

nungsmodell keine akzeptierbare Alternative besitzt. In  sungen X* €X (k = 1, ..., K) existieren,

[8] wird ein FORTRAN-Programm zum STEM-Verfahren . R .

dargestellt. o 7 = 2(X°) = ¢x* =max {gxx€X} (k=1,...K).
Wie bei allen iibrigen hier vorgestellten interaktiven

Verfahren wird vorausgesetzt, daf fir alle skalaren Ziel- ~ Um zu gewihrleisten, daB im Falle einer Mehrfachldsung
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eine effiziente individuelle optimale Losung X* ermittelt
wird, empfiehit sich die Lésung des linearen Programms

max NCxlxe€X} (k=1,..,K) (12)
mit \¥ = (e, ..., €) + (1 — Ke)e*, wobei e eine sehr kleine
positive Zahl und e der K-dimensionale Zeileneinheits-
vektor ist, dessen k-te Komponente gleich Fins ist. Fiir
die K individuellen Optimallosungen X* werden die Werte

aller Zielfunktionen ermittelt und dann zu der folgenden
Ergebnistabelle zusammengestellt:

z1(x) 25(x) 2g(X)
- « R ~l
%! % cpx! g X
X2 %2 %2 cxX?
L s s e
<K clxK czxK . g X

Die Hauptdiagonalelemente dieser Ergebnismatrix bilden
einen idealen Zielwertvektor Z = (Zy, ..., 7x ). Allerdings
existiert keine Alternative, die diesem idealen Zielwert-
vektor zugeordnet werden kann, sieht man von dem in
diesem Zusammenhang uninteressanten Fall einer per-
fekten Losung von (1) (vgl. [13], S. 2) einmal ab, fiir die
simtliche Zielfunktionen z;(x) ihr Maximum annehmen.

Der ET ist bestrebt — so unterstellt es das STEM-Ver-
fahren — eine effiziente Alternative zu ermitteln, deren
Zielfunktionswerte dem idealen Zielwertvektor z ,,mog-
lichst nahe* kommen. Um dies zu erreichen, wird die
gewichtete maximale Abweichung der Werte jeder Ziel-
funktion z;(x) von den entsprechenden Werten Z; mini-
miert. Diese Problemstellung — mathematisch gesehen
handelt es sich um eine Tschebyscheff-Approximation —
kann leicht nach Einfilhrung einer neuen Variablen g €
IR mit Hilfe eines linearen Programms der Form
min {glx €XD,Z,_ _gx)v, SgVkeDD} (13)
gelost werden. Hierbei ist X die in der i-ten Stufe rele-
vante Alternativenmenge mit X©@ := X und D® Index-
menge jener Zielfunktionen, fiir die der ET bis zur (i — 1)-
ten Stufe keine Untergrenze festgesetzt hat. Fiir die Fest-
legung der Gewichtungskoeffizienten v, wird von den
Autoren ein bestimmtes Berechnungsverfahren vorge-
schlagen (vgl. [4], S. 370), auf das hier nicht eingegangen
werden soll.

In jeder Stufe des Entscheidungsprozesses wird dem
ET die optimale Losung xD des linearen Programms
(13) als Losungsvorschlag vorgelegt. Werden die Werte
zx(x?) aller Zielfunktionen dieses Losungsvorschlags
akzeptiert, so ist der Entscheidungsproze® mit der Ak-
zeptierung des Losungsvorschlags x9 abgeschlossen.
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Kann der ET kein z;(x(?) (k € DDy des Lésungsvor-
schlags x(¥) akzeptieren, so wird der Entscheidurigspro-
zefl ebenfalls abgeschlossen, da dieser Fall in der Weise
interpretiert wird, daf dann das Planungsmodell keine
akzeptierbare Alternative besitzt. Ist hingegen minde-
stens ein Zielfunktionswert des Losungsvorschlags x(9
akzeptierbar, andere dagegen nicht, so wird der ET auf-
gefordert, den Index k' einer Zielfunktion anzugeben,
bei der er ausgehend vom derzeitigen Zielfunktionswert
eine Verringerung des Zielfunktionswertes bis zu einer
von ihm vorzugebenden Untergrenze in Kauf nimmt, in
der Hoffnung, dadurch eine Erhéhung bisher nicht akzep-
tierbarer Werte anderer Zielfunktionen zu erreichen. Auf
diese Weise wird X weiter eingeschrinkt, Die Struktur
des STEM-Verfahrens kann im einzelnen dem Flufdia-
gramm 3 entnommen werden. Eine modifizierte Version
des STEM-Verfahrens wird im Abschnitt 6 in Verbin-
dung mit einem Anwendungsbeispiel vorgestellt.

5.4. Das interaktive Verfahren von Fandel

Das von Fandel ([10], S. 56--85) entwickelte interaktive
Verfahren ist ebenfalls auf eine sukzessive Reduzierung
der Alternativenmenge ausgerichtet, Im Gegensatz zum
STEM-Verfahren werden jedoch die vom ET im Rahmen
des Entscheidungsprozesses angegebenen Untergrenzen
der Zielfunktionswerte z;(x) nicht unmittelbar zur Redu-
zierung der fiir die Generierung einer KompromiBalterna-
tive relevanten Alternativenmenge herangezogen.

Zunichst wird der ET in jeder Stufe i des Entschei-
dungsprozesses aufgefordert, hinsichtlich der Zielfunk-
tionswerte z(x) Untergrenzen E,Ei)fiix k=1,...,K anzu-
geben, wobei der Vektorz® = (z{?, .., z{)) den folgen-
den Bedingungen geniigen muf:

20> 7G-D  ypg 7@ £z6D

20 £ 74x0-1)y

(14)

20 = z(xU=) fir mindestens ein 1 € {1, ... K}.

xU=V ist der in der (i — 1)-ten Stufe generierte Losungs-
vorschlag. Die durch den ET in der iten Stufe einge-
schrankte Alternativenmenge ng') ist mithin durch
xP = xexicxz 70 (15)
beschrieben. Unter Verwendung dieser vom ET vorgege-
benen Untergrenzen werden K lineare Programme der
Form

max AfCxlxexP} (*k=1,..,K) (16)
gelost, wobei die K Vektoren A* wie im Programm (12)
definjert sind. Fir die K optimalen Losungen von (16),
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i=0, XU .=x DWW =11, .., K},

v =y (k=1,...,K)

Ermittle K effiziente individuetle Optima X sowie die
zugehorige Ergebnistabelle und lege diese dem ET vor

Bestimme eine effiziente optimale Losung X/} von (13),
lege x!) sowie z(x!")) dem ET vor

Kann der ET z, (%)

akzeptieren?

fiir mindestens ein k € p{/}

/

Nein Kann der ET z, (x!/)) fiir

Ja
alle k € DY) akzeptieren?

v

Der ET wird aufgefordert, fiir
ein / € D) eine Untergrenze
Z; < z(x'") anzugeben

Nein

Es existiert keine
KompromiRalternative

ST

%) ist eine Kom-
promillalternative

/[\

XU+ ._ {x EX(i)lz/(x) > z}
D'+1) . plid n
f=i+1

|

@ werden die Werte 2(x* ) und aus diesen der Hilfs-
punkt

a7

K
MO =K1 E @O
k=1

ermittelt. Die in der i-ten Stufe durch das Verfahren von
Fandel eingeschrinkte Alternativenmenge lautet:

XD = xex|cx 2 MOy, (18)

Zur Generierungeines effizienten Losungsvorschlages x(¥)

Flufidiagramm 3.
Das STEM-Verfahren

wird das Kompromifiprogramm

max (vOTCx[x € X} (19)
herangezogen. Der Gewichtungsvektor v > 0 wird da-
bei auf folgende Weise ermittelt: Zunichst werden die
beziiglich der eingeschrinkten Alternativenmenge Xg)
individuellen optimalen Losungen x¥@ mit Hilfe der li-
nearen Programme

max \*CxIx€ XL} (k=1,...K) (20)
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Com )

v

i=0, Xg) =X, Kk:=f

Bestimme optimale Losungen %k (/)
der K linearen Programme (16)
Berechne z" /) nach (17)
Ermittle X¥) nach (18)

v

Bestimme optimale L&sungen )"(/,f-(”
der K linearen Programme (20}

T

Bestimme eine Ldsung v
des Systems (21)

v

Bestimme eine Lésung X
von (19) sowie z(%'7)
und lege sie dem ET vor

v

Der ET wird aufgefordert,
fiir z;(x) Untergrenzen z j/*1)
(k =1, ..., K} unter Beachtung

der Bedingungen {14) anzugeben

i e b J
NEE( Gilt 2! = z(%1")? > =

Nein< ; 7ty 3z
Gilt |lz(x"") =2l <L?/

; . N ]
Ermittle X1 nach (15) X'V ist eine Kom
promiflalternative

v v

=i+ ( ENDE )

Fluf diagramm 4.
J Das interaktive Verfahren von Fandel

{7

(/)

Ja
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Creom D

i=0, c.=c

R:={Nl{I=1,..,2K+1}

Solle alle effizienten
Ja Basislésungen von

berechnet werden?

.max” {Cx|x € x}

Nein

Berechne alle effizienten
Basisldsungen von
max” {CVx|x € X}
und lege sie dem ET vor

Berechne optimale Basis-
18sungen /7 der 2K + 1
linearen Programme {22}
und lege alle X/} sowie
2(%'")) dem ET vor

Der ET wahlt ein
%' aus

y

Der ET wahlt aus den
effizienten Basistosun-
gen eine KompromiR-

alternative aus

Ja

Akzeptiert der ET

Co )

/ %" als KompromiB- Nein_
\ alternative?
v
Berechne CY*1) nach (23)
f=i+1 Flufdiagramm 5.
I Das interaktive Verfahren
von Steuer

ermittelt, wobei die K Vektoren A* wie im Programm
(12) definiert sind. Um die durch die K Vektoren z(ﬁ}‘;(’))
im IRX aufgespannte Hyperebene zu bestimmen, ist das
System
DTz xE Y=o (k=1 K)

A\ Z{X 4 IR >

’ (21)
K - »
z vk’) =1, v®>0
k=1

nach v und of? zu 16sen.

Das Verfahren bricht nach endlich vielen () Schrit-
ten ab. Es enthilt zwei Abbruchkriterien: Wenn der ET
simtliche Zielwerte des Losungsvorschlags x("),
zx (™)), als Untergrenzen E,(Cm“) fiir zz(x) (k= 1, ...,
K) vorgibt oder der euklidische Abstand zwischen
2(x")) und z™) Kleiner als eine vorgegebene Grofie
& > 0 ist, wird xU") als Kompromifalternative festgelegt.
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Die Struktur des interaktiven Verfahrens von Fandel ver-
mittelt das FluBdiagramm 4.

5.5. Das interaktive Verfahren von Steuer

Steuer [26] hat ein interaktives Verfahren konzipiert, bei
dem die Menge der effizienten Basislosungen schrittwei-
se reduziert wird, bis der ET eine effiziente Basislosung
als definitive Losung seines Entscheidungsproblems ak-
zeptiert. Die sukzessive Einschrinkung der Menge der
effizienten Basislosungen erfolgt iiber eine Anderung der
Zielfunktionskoeffizientenmatrix C. Aus diesem Grunde
wird der Matrix C ein Stufenindex i zugeordnet,

Die dem ET angebotenen Informationen iiber das li-
neare Planungsmodell bei mehrfacher Zielsetzung umfas-
sen die Angabe aller effizienten Basislosungen zu Beginn
des Entscheidungsprozesses sowie in jeder Stufe des Ent-
scheidungsprozesses die Angabe von hochstens 2K + 1
verschiedenen oder allen effizienten Basislosungen der
im Rahmen des Entscheidungsprozesses bis zu dieser
Stufe eingeschrinkten Teilmenge der Menge aller effi-
zienten Basislosungen, wobei die 2K + 1 effizienten Ba-
sislosungen iiber diese Teilmenge ,verstreut* sind.

Im i-ten Schritt erfolgt die Generierung der 2K + 1
effizienten Basisldsungen iiber die Losung von 2K + 1
linearen Programmen der Form
max (NCOx|xeX} (1=1,..,2K+1) (22)
Die 2K + 1 Vektoren N sind wie bei dem in Abschnitt 4
dargestellten Programm (3) festgelegt. Im Gegensatz zu
(3) variiert in (22) die Zielfunktionskoeffizientenmatrix
C mit der Schrittzahl i.

Die sukzessive Reduzierung der Teilmengen effizien-
ter Basislosungen wird vom ET durch die Auswahl einer
beziiglich der thm vorgelegten effizienten Basislosungen
,,besten® Basislosung gesteuert: Es sei X' die effiziente
Basislosung, die der ET in der i-ten Stufe des Zielbil-
dungs- und Entscheidungsprozesses aus den Losungsvor-
schligen X 16) (I=1,..,2K+1)als ,,beste“ Basislosung
ausgewihlt habe. Akzeptlert der ET '@ als Kompro-
mifalternative, so ist der Entscheidungsprozef abge-
schlossen. Andernfalls werden in einer durch das Verfah-
ren vorgegebenen Umgebung von ' 'in einer @i+ 1)
ten Stufe mit Hilfe der linearen Programme (22) wieder-
um 2K + 1 Losungsvorschlige ermittelt. Die durch das
Verfahren determinierte Umgebung von X’ " wird nicht
durch eine Reduzierung der Alternativenmenge, sondern
durch eine Reduzierung eines durch die Zeilenvektoren
von C® aufgespannten beschrinkten Gradientenkegels
auf den K-ten Teil seines Volumens ([26], S. 2341f))
festgelegt: Je spitzer der durch C® determinierte Gra-
dientenkegel ist, um so kleiner ist — bei gegebenem X —
die Zah! der effizienten Basislosungen.
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Zur Ermittlung von CO*) werden K, kritische* Ge-
wichtungsvektoren o > 0 (vgl. hierzu im einzelnen 126],
S. 229-236) konstruiert, so daB der Gradient N'cl,
der zu der effizienten Basislosung x X' filhrte, in dem
durch die Gradienten o*C) (k =1, ..., K) aufgespann-
ten Gradientenkegel liegt. Die neue Zielfunktionskoeffi-
zientenmatrix C*Y) berechnet sich somit nach

1
GV =( ; ) c®
o

Die Struktur des interaktiven Verfahrens von Steuer
kann dem Fludiagramm S entnommen werden.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Strukturalterna-
tiven zur Gestaltung von Entscheidungsprozessen werden
zur Kompromiffindung in Verbindung mit konkreten
Planungsproblemen bei mehrfacher Zielsetzung herange-
zogen, Diese Liste ist keineswegs erschopfend, Gerade in
jungster Zeit wurde eine Reihe interaktiver Verfahren
vorgestellt (vgl. z. B. [5, 24, 32]), die iiberwiegend als
Modifikationen bereits bekannter interaktiver Verfahren
charakterisiert werden konnen.

(23)

6. Experimente zur Strukturierung eines Entscheidungs-
prozesses bei mehrfacher Zielsetzung

In diesem Abschnitt soll kurz illustriert werden, wie die
spezielle Problemstruktur eines konkreten Planungspro-
blems bei mehrfacher Zielsetzung in Verbindung mit
dem spezifischen Informationsverarbeitungs- und Ziel-
bildungsverhalten der ET zur Strukturierung eines Ziel-
bildungs- und Entscheidungsprozesses auf der Basis ei-
nes modifizierten STEM-Verfahrens fiihrte. Aus den in
diesem Zusammenhang durchgefithrten Experimenten
sollte jedoch nicht der Schluf} gezogen werden, dafl nur
das STEM-Verfahren zur Ermittlung einer Kompromif3-
losung geeignet ist, sondern, daR bei der Strukturierung
von Entscheidungsprozessen insbesondere entscheidungs-
trigerspezifische wie auch planungsproblemspezifische
Aspekte zu beachten sind. Daf sich in anderen Entschei-
dungssituationen durchaus andere Strukturen eines Ziel-
bildungs- und Entscheidungsprozesses als zweckmiBig
erweisen konnen, dokumentieren die Untersuchungen
von Dyer [9] und Wallenius [31].

Das in diesem Abschnitt dargestellte Planungsmodell
mit mehrfacher Zielsetzung unterscheidet sich von den
bisher diskutierten Planungsmodellen dadurch, dafs vom
ET artikulierte Zielvorstellungen nicht nur durch Ziel-
funktionen, sondern auch durch Zielkoeffizienten, die
in die Restriktionen des Planungsmodells eingehen, zum
Ausdruck gebracht werden.
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6.1. Skizzierung des Planungsmodells mit mehrfacher
Zielsetzung

Das den Experimenten zugrunde gelegte Planungsmodell
ist ein lineares Kapazitéitsplanungsmodell mit mehrfacher
Zielsetzung fiir einen wirtschaftswissenschaftlichen Fach-
bereich einer deutschen Hochschule, wobei eine weitge-
hende Orientierung an den Studiengingen und Studien-
ordnungen des Fachbereichs Wirtschaftswissenschaft der
Rechts- und Wirtschaftswissenschaftlichen Fakultit der
Universitit des Saarlandes erfolgte. Eine ausfiihrliche
Darstellung dieses Kapazititsplanungsmodells findet sich
in {7], so daB hier eine kurze Skizzierung des Planungs-
modells ausreicht.

Das lineare Kapazititsplanungsmodell wurde auf das
Grund- und Hauptstudium der drei Studienginge

(1) Betriebswirtschaftsiehre (k = 1)

— Abschluf: Diplom-Kaufmann —
(2) Volkswirtschaftslehre (k = 2)

— Abschluf: Diplom-Volkswirt — und
(3) Wirtschaftspidagogik (k = 3)

— Abschlufy: Diplom-Handelslehrer

ausgerichtet.
Variablen des Planungsmodells sind

(1) die Anzahl der in den drei Studiengingen jihrlich
zuzulassenden Studienanfinger, denen auf der Basis
der in das Kapazitdisplanungsmodell eingehenden
Beschrinkungen ein ordnungsgemifes Studium
garantiert werden kann,

(2) die Semesterwochenstunden, die im Rahmen der
Ausbildung der zuzulassenden Studenten von den
einzelnen Fachgebieten des Fachbereichs fir die
Lehrveranstaltungen der Studienginge und die Be-
treuung von Diplomarbeiten in Anspruch genom-
men bzw. bereitgestellt werden.

Im einzelnen sei

Xy die Zahl der pro Studienjahr zuzulassenden Studien-
anfinger des k-ten Studiengangs (k = 1, 2, 3) und

Yjs» die Zahl der Semesterwochenstunden, die das Fach-
gebiet j fiir die Veranstaltungskategorie s im Studien-
halbjahr v bereitstellt j=1,...,26;6 =1,...,10;» =1, 2).
Samtliche Variablen des Planungsmodells miissen der
Nichtnegativititshedingung geniigen.

Als Koeffizienten gehen in das Modell Verhaltens-
koeffizienten der Studenten, Zielkoeffizienten der ET
sowie Daten iiber die personelle Ausstattung der einzelnen
Fachgebiete des Fachbereichs im Bereich der Lehre ein.
Die Verhaltenskoeffizienten der Studenten vermitteln
Informationen iiber das Verhalten der Studenten hin-
sichtlich der Auswahl der Studienficher im Hauptstu-
dium sowie iiber die Durchfallquoten in den im Rahmen
der gewihlten Studienginge erforderlichen Priifungen.
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Es sei

ap (k =1, 2,3) der Anteil der Studenten des k-ten Stu-
diengangs, die die Diplomvorpriifung bestehen und
damit zum Hauptstudium zugelassen werden.

&y, (m =1,..., 35) der Anteil der zum Hauptstudium
zugelassenen Studenten eines oder mehrerer Studien-
ginge, die die m-te Option als Studienfach wihlen.

q. (n=1,...,39) die Durchfallquote im n-ten Priffungs-
fach,

Die von den ETn (Studenten, Assistenten, Professo-
ren) in Verbindung mit einer Kapazititsplanung artiku-
lierten Ziele gehen in das Planungsmodell einerseits als
Zielkoeffizienten, d. h. als Koeffizienten des Planungs-
modells, die im Verlauf des Entscheidungsprozesses
durch den ET modifiziert werden konnen, andererseits
als Zielfunktionen in Verbindung mit entsprechenden
Hohenpriferenzrelationen ein. Als Zielkoeffizienten
wurden im Rahmen der Experimente die Gruppengriofe
einer Vorlesung, Ubung sowie eines Seminars und die
Deputatstunden eines Professors, Assistenzprofessors
und Assistenten pro Studienjahr erfafit. Im einzelnen
bezeichnen

&1 die Gruppengrofe einer Vorlesung,

g2 die Gruppengrofie einer Ubung,

g3 die Gruppengrofie eines Seminars,

d; die Deputatstunden eines Professors,

d, die Deputatstunden eines Assistenzprofessors und

d3 die Deputatstunden eines Assistenten pro Studienjahr.

Die in den einzelnen Fachgebieten vorhandene per-
sonelle Ausstattung — Anzahl der Professoren, Assistenz-
professoren und Assistenten — wird als Datum in dem
Planungsmodell erfait. Es bezeichnet
p; die Zahl der Professoren,

l; die Zahl der Assistenzprofessoren und
my die Zahl der Assistenten im Fachgebietj (j = 1,..., 26).

Die Forderung nach einem ausreichenden Lehrange-
bot fiir die Studenten des Grund- und Hauptstudiums
sowie die Notwendigkeit, die von den einzelnen Fach-
gebieten anzubietenden Semesterwochenstunden an der
personellen Ausstattung der Fachgebiete zu orientieren,
begriinden die Restriktionen dieses Planungsmodells. Die
Forderung nach einem ausreichenden Lehrangebot wird
durch ein Systemn von Ungleichungen der Art: nachge-
fragte Semesterwochenstunden ./. angebotene Semester-
wochenstunden < 0 zum Ausdruck gebracht. Zur llustra-
tion seien die Lehrveranstaltungen in Allgemeiner Be-
triebswirtschaftslehre im Rahmen des Hauptstudiums fiir
Studenten der Studienginge 1 und 3 herausgegriffen. Der
Studienplan sieht im Wintersemester Vorlesungen im
Umfang von 11 und Ubungen im Umfang von 7 Se-
mesterwochenstunden und im Sommersemester Vorle-
sungen im Unfamg von 7 und Ubungen im Umfang von
4 Semesterwochenstunden vor. Unter der Annahme, daf§
die Studenten der betrachteten Studienginge die entspre-
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chenden Lehrveranstaltungen in der gleichen Reihenfol-
ge besuchen und Studenten, die die Diplompriifung in
Allgemeiner Betriebswirtschaftslehre nicht bestehen, sich
durch ein Literaturstudium auf die Wisderholungspri-
fung vorbereiten, lautet die entsprechende lineare Re-
striktion fiir das Wintersemester (v = 1)

8
(Ligy" + 887 Yax, +azx;) = X v S0
j=1
und fiir das Sommersemester (¥ = 2)
, 8
(Tg " +487 ) ayx; tazny) — 2 yi00 so.
=1

(a;xq +asxs) ist die zu erwartende Zahl der Studenten
der Studienginge 1 und 3, die die entsprechenden Lehr-
veranstaltungen nachfragen. Im Wintersemester werden
von diesen Studenten llgfl(alx] + a3x3) Semesterwo-
chenstunden in Verbindung mit Vorlesungen und
8¢5 (@,x, + a3x;) Semesterwochenstunden in Verbin-
durg mit Ubungen des Fachs Allgemeine Betriebswirt-
schaftslehre nachgefragt. Die Lehrveranstaltungen zur
Allgemeinen Betriebswirtschaftslelre werden von den
Fachgebieten 1--8 angeboten. Die von diesen Fachgebie-
ten fir die Veranstaltungskategorie 2 (I.ehrveranstaltun-
gen im Hauptfach) im Studienhalbjahr | anzubietenden
8
Semesterwochenstunden betragen 2 ;5 ;. Analog ist
=1

die entsprechende Restriktion fiir das Sommersemester
konzipiert. Sofern davon auszugehen ist, da® Studenten,
die die Diplompriifung in Allgemeiner Betriebswirtschafts-
lehre nicht bestehen, die entsprechenden Lehrveranstal-
tungen des folgenden Semesters besuchen, erhoht sich
(ax, +asx3) auf P(a;x; +a3x3) mit P> 1. Zu beach-
ten ist, daf iede dieser Kapazititsrestriktionen minde-
stens einen Zielkoeffizienten enthalt.

Die von den einzelnen Fachgebieten fir Vorlesungen,
Ubungen, Seminare und Diplomarbeiten angebotenen
Semesterwochenstunden unterliegen Kapazititsgrenzen,
die durch die gegebene personelle Ausstattung und die
als Zielkoeffizienten in das Planungsmodell eingefiihrten
Lehrdeputate der Professoren, Assistenzprofessoren und
Assistenten determiniert sind. Die van jedem Fachgebiet
7 insgesamt anzubietenden Semesterwachenstunden miis-
sen der Restrikiion

1

>
w
it 0

yj6V§ p,dl +ljd2+m]-d3 (jzl,..
1

L2
5 > 26)

1

geniigen.

In jedem der drei Studienginge sollen moglichst viele
Studienanfinger zu Beginn eines jeden Studienjahres auf-
genommen werden, so daf mit x als Vektor aller Varia-
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blen vnd X als Alternativenmenge des Kapazititspla-
nungsmodells bei gegebenen Werten der Zielkoeffizien-
ten das Planungsmodell als Vektormaximumproblem

Z{x
,Lmax‘ § | zo(X xXEX
Z3(X

mit 2,(x) = x5 (k= 1, 2, 3) formuliert werden kann. Das
Planungsmodell umfait 116 Variable und 88 Nebenbe-
dingungen.

(29

6.2. Die entwickelte Struktur des Zielbildungs- und
Entscheidungsprozesses

Etwa 10 Studenten, die spiter zusammen mit weiteren
Studenten, Assistenten und Professoren der Universitdt
des Saarlandes Kompromiflalternativen fir das Kapazi-
tatsplanungsmodell mit mehrfacher Zielsetzung ermittel-
ten, arbeiteten zuniichst mit drei alternativen Strukturen
von Zielbildungs- und Entscheidungsprozessen, die als
Dialog zwischen dem ET und Computer konzipiert wa-
ren. Die von diesen Studenten bevorzugte Struktur eines
Zielbildungs- und Entscheidungsprozesses ist eine vierte
Strukturalternative: eine modifizierte Version des in
5.3 dargestellten STEM-Verfahrens.

Da das STEM-Verfahren davon ausgeht, dafd der ET
die im Rahmen des Entscheidungsprozesses vorzugeben-
den Untergrenzen beziiglich der Zielwerte z; (x) definitiv
anzugeben vermag, besteht fir den ET beim STEM-Ver-
fahren keine Moglichkeit, einmal artikulierte Untergren-
zen zu revidieren, Dies wurde als zu restriktiv empfunden,
Durch die Einfilhrung von Untergrenzen beziiglich ei-
ner oder einiger Zielfunktionen wird ausgehend von dem
jeweiligen Losungsvorschlag eine Verbesserung von Ziel-
werten anderer Zielfunktionen angestrebt, die sich je-
doch u. U, in dem vom ET erwarteten Umfang nicht
realisieren lassen, so dafl auf der Basis dieser partiellen
Informationen iber die Zielinterdependenzen in dem zu-
grundeliegenden Planungsmodell eine Modifikation ur-
spriinglich vorgegebener Untergrenzen notwendig werden
kann. Um den ETn Méglichkeiten einer Zielvariation zu
erdffnen, wurde die Moglichkeit vorgesehen, in jeder Stufe
des Zielbildungs- und Entscheidungsprozesses bereits fi-
xlerte Untergrenzen zu revidieren.

Die damit erreichte Flexibilitit des interaktiven Ver-
fahrens beeintrichtigt seine Konvergenz im mathemati-
schen Sinne. Im Gegensatz zum STEM-Verfahren, das
einen Abschluff des Entscheidungsprozesses spitestens
nach K Entscheidungsstufen vorsieht, wird bei der hier
modifizierten Version letztlich allein dem ET iiberlassen,
wann er den Zielbildungs- und Entscheidungsproze ab-

Flufdiagramm 6.
Struktur des Zielbildungs- und Entscheidungsprozesses
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Com )

y

Eingabe der Verhaltenskoeffizienten der Studenten sowie der Daten iiber
personelie Ausstattung

ET spezifiziert die Zielkoeffizienten

Y

Auf der Basis der Verhaltenskoeffizienten, der Daten iiber die personelle
Ausstattung und der Zietkoeffizienten wird die Alternativenmenge X generiert

T

i=1, DW.=[1,.

-+ K},

X0 = x
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Ja

W

Bestimme fiir alle kK € D) effiziente individuelle Optima %%/ von
max {cex|x € X'} und ihre Zielwerte z(%¢!)). Ermittle ausgehend von
2(x% ) fiir alle k € DU die Mindestzielwerte z}() sowie die Héchstziel-

werte Z}/! fiir k = 1,

T

Bestimme eine effiziente optimale Lésung x /) von (13) mit v, =1 (k e piih
und lege dem ET die Werte E}(’), Zk()"((i)), Z&” firk=1,..., K vor

Ja<,_¢

12 : Nein

Kann der ET z; (x'/)) Nein
fiir mindestens ein k € pli)
 akzeptieren?

(K k

Will der ET mmdestens einen Nein
Zielkoeffizienten modifizieren?

Vi

Kann der ET 2, (x*!) fiir
alle k € D) akzeptieren?

Nein

Will der ET fiir mindestens
ein /€ DM\ pli) gine
Untergrenze Z; modifizieren?

\J/

ET spezifiziert fiir alle
1€ DM\ D) Untergrenzen
Zf

)

x4 - {xEX(”[Z/(X) 2 2I} j
(1epM\ piiyy

L

K4

Der ET wird aufgefordert, fiir
ein / € DY) eine Untergrenze
71 <z;(x'7) anzugeben

v

X0+ . {x EX“’[Z/(X) i El}
ol .o pi\ (1}
i=i+1

]

v

Es existiert keine
KompromiRalternative

4

Come

i

x!7) st eine Kom-
promiBalternative

)
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schlieBen will. Aufgrund der experimentellen Erfahrun-
gen wurde eine Kompromifalternative nach etwa 2 bis 4
Stunden ermittelt.

Das STEM-Verfahren vermittelt dem ET zu Beginn
des Entscheidungsprozesses durch die Angabe der K Ziel-
werte der individuellen Optima in Form einer Ergebnis-
tabelle globale Informationen iiber die Zielinterdepen-
denzen in dem zugrundeliegenden Planungsmodell. Fiir
den vorgenannten Personenkreis erwiesen sich diese In-
formationen als recht niitzlich, allerdings wurde die An-
gabe von Mindest- und Hoéchstzielwerten Z bzw. z als

ausreichend erachtet. Um die Implikationen von Ziel- .

artikulierungen im Rahmen eines Zielbildungs- und Ent-
scheidungsprozesses beurteilen zu konnen, wurde groler
Wert auf die Angabe von Mindest- und Hochstzielwerten
in Abhingigkeit von den jeweils artikulierten Untergren-
zen beziiglich eines oder einiger Zielfunktionswerte ge-
legt.

Das hier zugrundegelegte Planungsmodell umfait so-
wohl mehrere Zielkoeffizienten als auch mehrere Ziel-
funktionen. Sowohl rechentechnische Griinde als auch
die kognitive Kapazitdt der ET legten eine Dekomposi-
tion des Zielbildungsprozesses in zwei interaktive Teil-
prozesse nahe: Im ersten Teilproze erfolgt eine Fest-
setzung der Zielkoeffizienten. Auf der Grundlage dieser
Zielkoeffizienten, der Verhaltenskoeffizienten der Stu-
denten sowie der Daten iiber die personelie Ausstattung
der einzelnen Fachgebiete erfolgt mittels eines Modell-
generators der Aufbau des Kapazitétsplanungsmodells
(24) und damit der Einstieg in den zweiten TeilprozeR.
Dieser Teilprozef entspricht dem STEM-Verfahren mit
den oben angefiihrten Modifikationen. Der ET hat die
Moglichkeit, die im Rahmen des ersten Teilprozesses
artikulierten Zielkoeffizienten zu modifizieren und da-
mit peue Alternativen zu generieren, die zu einer Re-
duzierung oder Uberwindung eines Zielkonflikts bei-
tragen. Die Struktur des gesamten Zielbildungs- und
Entscheidungsprozesses vermittelt das FluRdiagramm 6.

6.3. Numerische Ergebnisse einiger Experimente

Der hier skizzierte Zielbildungs- und Entscheidungs-
prozeR wurde in Form eines Bildschirmdialogs unter
Einsatz der TR 440 der Universitdt des Saarlandes rea-
lisiert. Eine ausfithrlichere Darstellung des Programms,
der Protokolle sowie der numerischen Ergebnisse findet
sich in [7]. Als Illustrationsbeispiel seien die in [7] auf
S. 36f. dargestellten Ergebnisse eines Experiments mit
6 verschiedenen ETn auszugsweise angefithrt. Zu Beginn
des Zielbildungs- und Entscheidungsprozesses wurden
von den ETn die in Tabelle 2 angegebenen Zielkoeffizien-
ten festgelegt. So wurden vom ET 1 in der ersten Phase
des Zielbildungs- und Entscheidungsprozesses als maxi-
male Teilnehmerzahl in einer Vorlesung 200 Studenten
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Tabelle 2. Erste Festlegung der Zielkoeffizienten

ET [maximale Teilneh-
merzahl in einer

Lehrdeputat pro Studienjahr fiir einen

Vorlesung Ubung| Professor Assistenzprof. Assistenten

1 1220 13 18 10 4
2 |150 20 16 8 2
3 |100 20 20 16 6
4 1100 33 14 8 2
5 120 20 16 10 4
6 1300 15 16 8 6

Tabelle 3. Erste Ubersicht iiber die individuellen Maxima

[
ET

2(11) ?(21) 'z;gl)
1 86 86 91
2 99 95 100
3 112 112 119
4 65 65 72
S 109 105 110
6 108 108 113

Tabelle 4. Zielfunktionswerte der ersten Ldsungsvorschlige

ET 7 (X*(l)) 22(x*(1)) 22(X*(l))
1 27 27 33
2 33 29 34
3 36 36 42
4 20 20 26
5 36 32 37
6 35 35 40

und in einer Ubung 13 Studenten festgelegt. Das durch-
schnittliche Lehrdeputat pro Semester wurde vom ET 1
fir einen Professor mit 9, fiir einen Assistenzprofessor
mit 5 und fiir einen Assistenten mit 2 Semesterwochen-
stunden vorgegeben.

Auf der Basis dieser Festlegung der Zielkoeffizienten
ergaben sich fiir die sechs ET als individuelle Maxima der
drei Zielfunktionen zy(x) = xj, die in Tabelle 3 ausgewie-
senen Werte,

Fir den ET 1 vermittelt Tabelle 3 demnach folgende
Information: Aufgrund der vom ET vorgegebenen Ziel-
koeffizienten konnen in jedem Studienjahr maximal 86
Erstsemesterstudenten im Studiengang Betriebswirt-
schaftslehre oder 86 Erstsemesterstudenten im Studien-
gang Volkswirtschaftslehre oder 91 Erstsemesterstuden-
ten im Studiengang Wirtschaftspidagogik aufgenommen
werden. Die vom modifizierten STEM-Verfahren ermittel-
ten ersten Losungsvorschlige weisen die in Tabelle 4
angegebenen Zielfunktionswerte auf, Der fir den ET 1
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Tabelle 5. Definitive Festlegung der Zielkoeffizienten

ET | maximale Teilneh- | Lehrdeputat pro Studienjahr fiir einen
merzahl in einer

Vorlesung Ubung [ Professor Assistenzprof. Assistenten

1 1200 20 18 12 8
2 1150 20 16 8 2
3 180 40 24 18 8
4 |200 45 16 8 6
5 |200 30 16 12 4
6 1300 15 16 8 6

Tabelle 6. Zielfunktionswerte der akzeptierten Kompromif-

alternativen
ET 2,(%) 25(%) 23(%)
1 109 35 30
2 40 46 10
3 253 40 20
4 141 20 13
5 134 30 25
6 30 59 20

generierte Losungsvorschlag sieht beispielsweise in jedem
Studienjahr die Aufnahme von je 27 Erstsemesterstuden-
ten fiir die Studienginge 1 und 2 sowie von 33 Erstse-
mesterstudenten fir den Studiengang 3 vor.

Im Rahmen der Entscheidungsprozesse wurden von
allen ETn einmal vorgegebene Untergrenzen von Ziel-
werten modifiziert. Dariiber hinaus modifizierten finf
ET die Zielkoeffizienten. Die von den ETn definitiv festge-

legten Zielkoeffizienten werden in Tabelle 5 wiederge-

geben. Tabelle 6 enthilt die Zielfunktionswerte der von
den ETn ermittelten Kompromifialternativen.

Die Experimente mit dem hier vorgesteliten modi-
fizierten STEM-Verfahren haben demonstriert, daf sich
fiir eine Entscheidungsfindung bei mehrfacher Zielsetzung
weder eine Zielgewichtung noch der Bezug zu einer Pri-
ferenzfunktion als notwendig erweist.

7. Zusammenfassung

Konkreten Planungsproblemen bei mehrfacher Zielset-
zung werden einerseits Planungsmodelle mit mehreren
Zielfunktionen, andererseits aber auch Planungsmodelle
mit einer definitiv vorgegebenen Priferenzfunktion zu-
geordnet. Dieser Beitrag beschiftigt sich mit der Frage,
inwieweit auf der Basis dieser beiden Modelltypen eine
Bewiltigung von Entscheidungsproblemen bei mehrfa-
cher Zielsetzung gelingen kann.

Wenngleich den in Abschnitt 5 und 6 vorgestellten
Strukturierungsalternativen zur Gestaitung eines Ent-
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scheidungsprozesses ein Vorzug gegeniiber den Priferenz-
funktionen eingerdumt wurde, so darf hierbei nicht iiber-
sehen werden, dafl das Zielbildungs- und Entscheidungs-
verhalten des ETs bei diesen Strukturierungsalternativen
in der Regel noch nicht ausreichend beriicksichtigt wird.
Die bisherigen empirischen Untersuchungen vermitteln
lediglich erste Einsichten in das Zielbildungs- und Ent-
scheidungsverhalten des ETs. Aufgrund dieser Ergebnisse
erweist sich einerseits eine Strukturierung von Entschei-
dungsprozessen zur Losung konkreter Planungsprobleme
bei mehrfacher Zielsetzung als dringend notwendig. An-
dererseits fehlen bislang empirische Ergebnisse, auf deren
Grundlage Gestaltungskonzepte fiir einen Entscheidungs-
prozel entwickelt werden konnen.

Im Rahmen dieses Uberblicks wurde lediglich ein
Ausschnitt des breiten Spektrums von Problemstellungen
skizziert, die im Rahmen der ,Mehrfachen Zielsetzung*
sowohl von der Unternehmensforschung als auch von der
Entscheidungstheorie behandelt werden. Einen Einstieg
in die vielfiltigen Problemstellungen vermitteln die Sam-
melbinde, die in den letzten Jahren von Cochrane-Zeleny
[6], Thiriez-Zionts [29], Zeleny [33, 36], Starr-Zeleny
[25] und Zionts [37] herausgegeben wurden.
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