2. Kapitel

Entscheidungstheorie und Entscheidungshilfeverfahren
fur komplexe Entscheidungssituationen

Katrin Borcherding

2.1 Entscheidungsanalytischer Ausgangspunkt
2.1.1 Allgemeine Problemstellung

In der Entscheidungsforschung wird untersucht, wie Entscheidungen getroffen
werden oder wie sie getroffen werden sollten. Der erste Aspekt wird als
deskriptiv, der zweite als normativ bzw. praskriptiv bezeichnet. Deskriptive
Entscheidungsforschung dient dem Interesse, tatséchliches Entscheidungsver-
halten von Personen zu beschreiben und zu erkléren. Hierzu wird unter
Berlicksichtigung des Kontextes der Einflul verschiedener Variablen auf die
Entscheidungsfindung untersucht, und es werden Theorien entwickelt, welche
das konkrete Entscheidungsverhalten vorherzusagen gestatten. Normative oder
praskriptive Entscheidungsforschung stellt sich demgegeniber die Aufgabe,
ausgehend von verflgbaren Informationen die optimae Entscheldungsalterna-
tive im Hinblick auf die zugrunde gelegten Ziele zu finden. Die hierzu
entwickelten Modelle oder Theorien schreiben einem um ,,Optimalitat” bzw.
um ,,Rationalitdt bemihten Entscheider vor, wie er sich zu verhalten und zu
entscheiden habe. Dabei gehen normative Theorien im engeren Sinn von
algemein anerkannten Zielen aus und stellen den besten Weg fir jeden bereit,
der dieses ,,0objektive” Kriterium zu maximieren sucht. Praskriptive Theorien
beziehen sich auf subjektive Ziele und versuchen entsprechend, subjektive
Kriterien zu maximieren: Ausgehend von individuellen Préferenzen werden
Entscheidungsempfehlungen abgeleitet, die fir en ,rational“ handelndes Indi-
viduum zu Entscheidungsvorschriften werden.

Waéhrend nicht ale Autoren zwischen der normativen und der préaskriptiven
Perspektive unterscheiden, ist die Unterscheidung zwischen einer deskriptiven
und einer normativen/praskriptiven Betrachtungsweise von Entscheidungssi-
tuationen durchgehend anzutreffen. Deskriptive Entscheidungsforschung wird
aufgrund der angewandten Methodik und der zu erwartenden Erkenntnisse
vorrangig as Teildisziplin der Psychologie verstanden. Demgegenuber ist die
normative/praskriptive Entscheidungsforschung mit dem analytisch-dedukti-
ven Ansatz weit mehr fachlbergreifend, wenngleich die Anwendungen bislang
insbesondere wirtschaftlichen, administrativen sowie medizinischen Problem-
stellungen gaten. Wie die deskriptive und die normative Perspektive aufeinan-
der bezogen werden konnen, soll Abbildung 1 andeuten.
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Abb. 1. Normative und deskriptive Perspektive der Entscheidungsforschung

In diesem Kapitel soll eine praskriptive Perspektive dargelegt und dabei der
Schwerpunkt auf Entscheidungsverfahren fir komplexe Entscheidungssituatio-
nen gelegt werden. Auf psychologisch-deskriptive Ansétze wird nicht speziell
eingegangen werden, siehe dazu aber Bettman (1979), Einhorn und Hogarth
(1981), Frey (1981), Harnmond, McClelland und Mumpower (1980), Hill
(1979), Hogarth (1980), Janis und Mann (1979) und Wallsten (1980).

Wenn im folgenden von dem ,,Entscheider” gesprochen wird, so ist darunter
digenige ,,Einheit* zu verstehen, die die Entscheidung zu treffen hat. Dies kann
eine Person, ein Haushat, ein Gremium, eine Firma, eine Regierung usw. sein.
Auch wenn die Entscheidung von mehreren Personen getroffen wird, soll diese
Gruppe von Personen as ,Entscheidungssubjekt” verstanden werden. Ferner
sollen nur ,rationale” Entscheidungen betrachtet werden, Entscheidungen also,
die bewufdt, Uberlegt, begrindbar und in sich konsistent und schliissig sind.
Von einem um Rationalitét bemuhten Entscheider wird man erwarten, dald er
sich die moglichen Konsequenzen einer bevorstehenden Entscheidung verge-
genwértigt, sie bewertet und gegeneinander abwégt, bevor er seine Entschei-
dung trifft. Die Entscheidung selbst ist dann die Wahl einer Handlungsalternati-
ve (auch: Aktion, Option, Strategie) aus einer vorgegebenen Menge mdglicher
Handlungsalternativen.

Die Entscheidungsanalyse bietet einen formalen Rahmen zur Anayse komple-
xer Entscheidungssituationen, die durch Unsicherheit gekennzeichnet sind und
in denen gleichzeitig mehrere Zielsetzungen verfolgt werden. Die betrachteten
Alternativen flhren zu verschiedenen Konsequenzen, und Entscheidungen fir
Alternativen falen in Abhéngigkeit von der Bewertung der Gesamtheit ihrer
Konseguenzen. Dabei werden hinsichtlich jeder einzelnen Konsequenz zwei
Aspekte als bedeutsam konzeptualisiert:
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- Die Bewertung der Gite einer Konsequenz (auch Nutzen, Wert, Winsch-
barkeit) und

- die Einschatzung der Wahrscheinlichkeit, mit der eine bestimmte Konse-
guenz eintreten wird.

Die Komplexitdt einer Entscheidungssituation kann vielfdltige Ursachen haben:

Es besteht unvollkommenes Wissen Uber die Handlungsalternativen, die
moglich sind;

- jede einzelne Alternative fuhrt gleichzeitig zu Konsequenzen, die in ver-
schiedenen Dimensionen liegen;

- die mit den Alternativen verbundenen Konsequenzen sind nicht mit Sicher-
heit vorhersagbar, da sich Entscheidungen auf zukinftige Sachverhalte
beziehen;

- der Entscheider kennt seine Préferenzen nicht so genau und weil3 nicht
immer, was ihm wichtig bzw. weniger wichtig ist;

- es existiert keine Alternative, die allen anderen eindeutig, d.h. in alen
Belangen, Uberlegen ist.

Die optimae Alternative ist digjenige, mit deren Gesamtheit von Konseguenzen
der Entscheider insgesamt am zufriedensten ist. Es stellt sich die Frage,
inwieweit er diese zu finden beféhigt ist und ob Entscheidungshilfen mdglich
sind.

Jeder trifft téglich Entscheidungen in privaten oder oOffentlichen Belangen,
sowohl kurzfristige und unbedeutsame as auch immer wieder bedeutsame mit
wichtigen und dauerhaften Konsequenzen. Sind wir aufgrund unserer Erfah-
rung und mit Hilfe unseres kognitiven Apparates darauf vorbereitet und dazu
befghigt? Wie in viden empirischen Untersuchungen gezeigt werden konnte
(vgl. 2.1.2), ist der Mensch offensichtlich - insbesondere in komplexen
Entscheidungssituationen-in mehrfacher Hinsicht kein guter Entscheider und
nur beschrénkt in der Lage, die fur ihn ginstigste Handlungsalternative zu
wahlen. Die Entwicklung von Entscheidungshilfeverfahren basiert entspre-
chend auf den folgenden Uberlegungen:

Personen sind in komplexen Situationen mit einer ,rationalen’ Entschei-
dungsfindung Uberfordert (siehe 2.1.2);

- Entscheidungssituationen weisen unabhéngig vom jeweiligen inhaltlichen
Kontext eine bestimmte Struktur auf (siehe 2.2);

- wird diese Struktur im Hinblick auf konkrete Entscheidungssituationen
herausgearbeitet (qualitativer Aspekt), konnen die einzelnen Elemente leich-
ter bewertet und die Bewertungen angemessener aggregiert werden (quanti-
tativer Aspekt).

Entscheidungsanalytische Verfahren dienen der Unterstiitzung des Entschei-
ders in seinem Bemthen, die optimale Alternative zu finden. Die verschiedenen
in diesem algemeinen Rahmen entwickelten Prozeduren konnen as Entschei-
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dungshilfen bezeichnet werden. Eine Darstellung solcher formalisierter Verfah-
ren erfolgt in den Abschnitten 2.3 bis 2.8. Eine Ubergreifende Darstellung zur
wissenschaftlichen und politischen Bedeutung der Entscheidungstheorie gibt
Rittel (1966).

2.1.2 Auswirkungen menschlicher Informationsverarbeitung auf
das Entscheidungsverhaten

Bei alen wichtigen, nicht unter Zeitdruck stehenden Entscheidungen wird der
Entscheider zunéchst bemiht sein, moglichst vide und gute Informationen zu
sammeln. Dabei geht man von der naheliegenden Uberlegung aus, dai? die Giite
individueller Entscheidungen weitgehend von der Qualitdt und Quantitéat
vorliegender Informationen abhangt. Nach der Informationssuche missen die
zur Verfagung stehenden Informationen bewertet, ihrer Bedeutung nach
gewichtet und zu einem Gesamturteil integriert werden. Aufgrund dieses
Urteils erfolgt dann die Wahl einer Handlungsalternative. Diese Prozesse -
Informationssuche, Informationsbewertung und Informationsaggregation -
werden in aler Regel intuitiv, d.h. ,,im Kopf* des Entscheiders, durchgefiihrt.
Es ist zu fragen, inwieweit Personen in der Lage sind, diese Aufgaben
angemessen durchzufihren.

2.1.2.1 Beschrankung individueller Informationsverarbeitung hinsichtlich
der Informationsmenge

Ein wesentlicher Grund fir die Entwicklung von Entscheidungshilfeverfahren
liegt in der begrenzten menschlichen Fahigkeit, Informationen zu speichern
und zu verarbeiten. Als einer der ersten untersuchte Miller (1956) systematisch,
wie viele Informationen der Mensch gleichzeitig verfligbar halten kann und kam
Zu einem wenig ermutigenden Ergebnis. In der Regel kénnen nur zwischen funf
und neun Informationen bzw. Informationseinheiten (,,chunks*) im Gedéacht-
nis gespeichert werden. Dies entspricht dem, was Untersuchungen zum
Kurzzeitgedachtnis gezeigt haben. Es stellt gleichzeitig die obere Grenze der fir
eine weitere Informationsverarbeitung zuganglichen Informationen dar; siehe
hierzu auch Newell und Simon (1972). Hoffman und Blanchard (1961) unter-
suchten, wie vide Informationen der Mensch in seinen Urtellen angemessen
berlicksichtigt. Sie lieffen Urteiler das Korpergewicht von Personen, die auf
zwei, funf und sieben koérperlichen Merkmaen beschrieben wurden, schétzen
und stellten fest, dal3 mit zunehmender Informationsmenge 1. die Vorhersagen
weniger stark variierten und 2. geringer mit dem tatsachlichen Gewicht
korrelierten. In mehreren Untersuchungen zum Konsumentenverhalten zeigte
Jacoby (zusammenfassend: Jacoby, 1975), dal sich die Glte von Entscheidun-
gen mit der Anzahl der Informationen zunéchst verbessert, um sich bel einem
weiteren Ansteigen der Informationsmenge wieder zu verschlechtern. Dabei
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nahm die Zufriedenheit mit der Entscheidung wie auch die Uberzeugung, eine
richtige Entscheidung getroffen zu haben (Konfidenz), monoton mit der
Informationsmenge zu. Ergebnisse dieser Art werden in anderem Kontext auch
von Goldberg (1968) berichtet: In einer klinischen Diagnosesituation kamen
Personen haufiger zu richtigen Urteilen, wenn sie nur wenige, aber wichtige
Informationen zu integrieren hatten. Zusdtzliche Informationen verschlechter-
ten das Urtell selbst dann noch, wenn die wichtigen Informationen als solche
gekennzeichnet waren. Oskamp (1965) stellte fest, dal’ zusétzliche Informatio-
nen keinen Einflull auf die Gute von Urteilen hatten. Hingegen stieg das
Vertrauen in die Richtigkeit der eigenen Urteile weiterhin und, gemessen an der
Glte der Urteile, unproportiona an.

2.1.2.2 Beschrankung individueller Informationsverarbeitung hinsichtlich
der Gewichtung von Informationen

Zur Entscheidungsfindung sind meist mehrere Informationen zu beriicksichti-
gen, die ein unterschiedliches Gewicht haben kdnnen. Fragt man einerseits
Urteiler, wie sie bei der Gewichtung von Informationen vorgegangen sind, und
schétzt andererseits die von ihnen tatsichlich vorgenommene Gewichtung
mittels multipler Regressionen aus den Urteilen, so treten erhebliche Diskre-
panzen auf. Eine Ubersicht zu entsprechenden Befunden geben Slovic, Fisch-
hoff und Lichtenstein (1977) sowie Slovic und Lichtenstein (1971). Ein typi-
scher Befund liegt darin, dal3 die direkt geschétzten Gewichte weniger stark
variieren as die aus den Urteilen riickgerechneten Gewichte: In ihren Urtellen
vernachléssigen Menschen weniger gewichtige Informationen in stérkerer
Weise, als sie dies zu tun meinen. Dieser Sachverhalt wurde bereits von Shepard
(1964) erortert und von Slovic (1975) eindrucksvoll erneut belegt. Personen
wurden vor die Wahl zwischen jeweils 2 Alternativen gestellt, die von ihnen
zuvor ds gleich gut beurteilt worden waren. Innerhalb jedes Paares war die eine
der Alternativen auf einer wichtigen Dimension der anderen Uberlegen, aber so
vid schlechter auf den weniger wichtigen Dimensionen, dald Vor- und Nachteile
sich ausglichen. In der konkreten Wahlsituation waren Personen nur selten
indifferent und wahlten in der Mehrzahl die auf der wichtigen Dimension
Uberlegene Alternative. Die Ergebnisse bestétigen, dafd das Urteilsverhalten
durch einfache Mechanismen bestimmt wird, indem aus der Vielzahl der
Informationen unwichtige vernachlédssigt und wichtige Uberm&@Rig stark beach-
tet werden. Solche Vereinfachungsstrategien sind geeignet, die kognitive Bela
stung bel der Informationsverarbeitung zu reduzieren.

2.1.2.3 Beschrankung individueller Informationsverarbeitung hinsichtlich
der Aggregationsregeln

Befragt man Personen, wie sie in Urteilssituationen die einzelnen Informatio-
nen zu einem Gesamturteil als Entscheidungsgrundlage aggregieren, so meinen
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se, neben den Einzeinformationen auch Interaktionen sowie spezielle Konfi-
gurationen der Daten berlicksichtigt zu haben. Wie aber Goldberg (1968, 1970)
und Harnmond und Summers (1965) zeigten, kénnen individuelle Gesamturtei-
le weitgehend mit Hilfe eines einfachen linearen Modells beschrieben werden.

Allerdings kann man diesen Befund auch damit erkléren, dal3 lineare Modelle,
selbst wenn sie strukturell unangemessen sind, immer noch fast die gesamte
Varianz erkléren; siehe Fischer (1972) und Yntema und Torgerson (1961) fir
empirische Belege, Birnbaum (1973), Camerer (1981), Dawes (1979), Dawes
und Corrigan (1974), Johnson und Mai (1979) und Schmitt und Levine (1977)
fur eine theoretische Diskussion. Aus den hohen Korrelationen um .90 und
hoher zwischen Vorhersagen aus additiven Modellen mit den tatsichlichen
Urteilen 183t sich aso nicht schlieffen, dald Interaktionsterme nicht berlicksich-
tigt werden - dies konnte nur Uber einen ,,conjoint-measurement”-Ansatz
erfolgen (Krantz & Tversky, 1971). Freilich konnte die Uberlegenheit komple-
xer Aggregationsregeln auch in solchen Entscheidungssituationen nicht nachge-
wiesen werden, speziell wegen ihrer hohen Kontextabhéngigkeit ausgesucht
wurden, siehe z.B. Goldberg (1969, 1971) oder Hoffman, Slovic und Rorer
(1968). Der Prozeld der Informationsverarbeitung ist offensichtlich einfacherer
Natur, und es erscheint zweifelhaft, ob die tatsdchliche Anwendung der vom
Urteiler beschriebenen elaborierten Verfahrensweisen zu besseren Ergebnissen
fuhren.

2.1.2.4 Prinzipien und Strategien der |nformationsverarbeitung

Wie aber gehen Personen bei der Informationsverarbeitung tatsachlich vor?
Nach Ergebnissen von Slovic, Kahneman, Tversky und anderen lassen sie sich
von vereinfachten Hilfsstrategien leiten, die im ginstigsten Fall den Charakter
von Heuristiken haben, also ,,Daumenregeln gleichkommen und ,,einfach“,
aber ,clever* sind. Im ungiingtigsten Fall aber fihren sie zu ,,Biases’, d.h,, sie
bewirken eine systematische Verzerrung der Urteile. Uberzeugende Belege
hierfir geben Einhorn (1980a; 1980b), Hogarth (1981), Kahneman und Tversky
(1979), Tversky (1977) sowie Tversky und Kahneman (1975; 1980; 1981); die
Auswirkungen auf Entscheidungen werden in Humphreys, Wooler und Phil-
lips (1980) diskutiert. Darllber hinaus ist die interne Représentation der
Entscheidungssituation oft stark von der &uReren Vorgabe abhéngig, und
Personen konstruieren in Abhangigkeit von der Prdsentation der Aufgabe
verschiedene Problemrdume, wie es Newell und Simon (1972) nennen. Tversky
und Kahneman (1981) sprechen im Zusammenhang mit der unterschiedlichen
Einkleidung von Entscheidungsproblemen von ,,framing of decisions* und
weisen nach, dal3 Personen bei gleichen Problemen Entscheidungen féllen, die
in starker Weise von der speziell vorgegebenen ,Einkleidung” der Situation
abhéngen.

In neueren Arbeiten wie z.B. denen von Johnson und Russo (1981), Montgo-
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mery (1983), Payne (1980), Russo (1978), Russo und Johnson (1980) und Russo
und Rosen (1975) wird verstérkt versucht, den ProzeR der Informationsverar-
beitung zu erkunden. Erkenntnisse hierzu kénnen unter anderem auch dazu
genutzt werden, Entscheidungssituationen persongerecht zu gestalten und
dadurch Entscheidungen zu erleichtern und zu verbessern, wie beispielsweise
Einhorn, Kleinmuntz und Kleinmuntz (1979) demonstrieren.

2.1.3 Zur Notwendigkeit formalisierter Entscheidungshilfever-
fahren

Die Anayse der bei der Informationsverarbeitung und Entscheidungsfindung
ablaufenden Vorgange durch die psychologische Forschung liefert wesentliche
Erkenntnisse Uber die Rahmenbedingungen menschlicher Entscheidungen.
Insbesondere in komplexen Entscheidungssituationen verlaufen menschliche
Urteils- und Entscheidungsprozesse aus den dargestellten Grinden héufig nicht
in der gewiinschten und den inhaltlichen Erfordernissen angemessenen Welse.
Bel bedeutsamen Entscheidungen wird man deshab bemiht sein, den Einfluf
typisch menschlicher Fehlerquellen auf die Entscheidungsfindung zu vermin-
dern und dadurch die resultierenden Entscheidungen zu verbessern. Dieser
Zielsetzung dient die Entscheidungsanalyse, die den Entscheider in seinem
Bemihen, die bestmdgliche Entscheidung zu treffen, unterstitzt. Die in diesem
Rahmen entwickelten Methoden sind ein formales Ristzeug; sie bestehen aus
logischen und dtatistischen Prozeduren, die geeignet sind, objektive Fakten und
subjektive Beurteilungen zu berticksichtigen und sinnvoll in eine Entscheidung
zu integrieren. Bevor schwerpunktmallig solche formalisierten Verfahren be-
handelt werden, sollen wesentliche entscheidungstheoretische Grundlagen der
Entscheidungsanalyse erlautert werden. Ausfihrliche Darstellungen geben
Brown, Kahr und Peterson (1974), Fishburn (1970), Géfgen (1963), Halter und
Dean (1971), Howell und Fleishman (1981), Hwang (1979), Keeney und Raiffa
(1976), Raiffa (1968), Rivett (1980), Schlaifer (1969) und Schoemaker (1980);
einen zusammenfassenden Uberblick geben Keeney (1982) und Viek und
Wagenaar (1979).

2.2 Entscheidungstheoretische Grundlagen
2.2.1 Allgemeine Definition einer Entscheidungssituation

Die systematische Entscheidungsanalyse bezieht sich mit ihren Methoden auf
eine bestimmte Konzeptualiserung von Entscheidungssituationen, die - losge-
6t von konkreten Inhaten - strukturelle Aspekte in den Vordergrund stellt.
Diese im folgenden erlduterte Grundstruktur stellt die entscheidungstheoreti-
sche Ausgangsbasis dar.
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2.2.1.1 Ausgangspunkt

Der Nutzen einer Handlungsalternative wird durch ihre Konsegquenzen be-
stimmt und ist die Bewertung der Gesamtheit ihrer Konsequenzen durch den
Entscheider. Ein rationaler Entscheider wird digjenige Handlungsalternative
wahlen, die in seiner Sicht die glnstigsten Konsequenzen aufweist. Eine
Entscheidung ist nicht schwer, wenn jede der Handlungsalternativen sicher zu
einer einzigen Konsequenz fihrt und der Entscheider den Zusammenhang
Handlungsalternative-Konsequenz  kennt: Zu wéhlen ist digenige Alternative,
mit deren Konsegquenz der Entscheider am meisten zufrieden ist. Beispiel:
Waéhrend einer Auslandsreise habe ein Raucher die Wahl zwischen verschiede-
nen dort heimischen Zigarettenmarken, Uber die auRer dem Preis keine
Informationen verfugbar sind. Er wird sich allein nach der Preisdimension
richten und entweder die billigste Marke wahlen oder, falls er auf die Quadlitét
rickschliefdt, eine im mittleren oder auch oberen Bereich. Entscheidungen
dieser Art sind vergleichsweise sehr einfach, da nur eine Dimension zu
berlicksichtigen ist und Bevorzugungen hinsichtlich der verschiedenen Konse-
quenzen in dieser Dimension identisch mit den Bevorzugungen hinsichtlich der
Handlungsalternativen sind.

Diese 1:1-Beziehung zwischen der Bewertung von Alternativen und Konse-
quenzen besteht nur selten, und in aler Regel ist es bedeutend schwerer, die
bevorzugte Handlungsalternative zu erkennen, as zu wissen, welche spezielle
Konsequenz man bevorzugt. Dies gilt z. B. schon dann, wenn zwei oder mehr
Bewertungsaspekte zu berticksichtigen sind: Eine Handlungsalternative fihrt
dann gleichzeitig zu Konsequenzen hinsichtlich der verschiedenen Bewertungs-
aspekte, die ihrerseits in verschiedenen Dimensionen liegen kdnnen und deshalb
nicht unmittelbar miteinander zu vergleichen sind. In Abhadngigkeit von dem
gerade betrachteten Bewertungsaspekt ist mal die eine, mal die andere Alternati-
ve zu bevorzugen. Die Entscheidungsaufgabe, ndmlich die Handlungsalternati-
ve zu wahlen, mit deren Konsequenzen der Entscheider insgesamt am zufrie-
densten ist, verlangt von ihm gegebenenfalls, wegen der Vorteile in dem einen
Aspekt Nachteile in dem anderen Aspekt in Kauf zu nehmen: So ist eine in den
Attributen Ausstattung, Grole und Lage gute Wohnung héufig nur Uber ein
Nachgeben auf der Preisdimension zu bekommen.

Eine weitere Erschwernis tritt ein, wenn Alternativen nur mit Wahrscheinlich-
keiten zu bestimmten Konsequenzen fihren. Die aus der Wahl einer Hand-
lungsalternative resultierenden Konsequenzen sind dann nicht sicher vorherzu-
sehen und hangen von Faktoren der Umwelt ab, die abstrakt als ,,Zusténde der
Welt* (,,states of the world*) bezeichnet werden. Fir diese Zustéande wird
angenommen, da 1. zum Zeitpunkt der Entscheidung nicht bekannt ist,
welcher spezielle Zustand auftreten wird und 2. der Entscheider das Auftreten
der Zusténde nicht beeinflussen kann. Ein Beispiel fir diese Art von Entschei-
dungssituation ist der Kauf einer Aktie. Zwar ist nur ein Bewertungsaspekt
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relevant, ndmlich der prozentuale Gewinn, aber genau der ist nicht mit
Sicherheit vorherzusagen und héngt von Variablen wie der ,wirtschaftlichen
Lage im allgemeinen und speziellen, ,,dem Betriebsmanagement usw. ab,
welche die Zusténde der Welt definieren und die ein kleiner* Aktienkéufer nicht
beeinflussen kann.

2.2.1.2 Die Konseguenzenmatrix

Jede Entscheidungssituation kann in Form einer Konsequenzenmatrix darge-
stellt werden. Die moglichen Konsequenzen einer Entscheidung héngen von
einer Vielzahl von Determinanten ab. Dabei spannen die Variablen, die dem
EinfluRbereich des Entscheiders unterliegen, den Aktionsraum auf, in welchem
die verschiedenen Handlungsalternativen definiert sind. Digjenigen Variablen,
welche nicht dem EinfluRBbereich des Entscheiders unterliegen, spannen den
Zugtandsraum auf, in dem die verschiedenen Zustande als Aquivalenzklassen zu
definieren sind.

Die Konseguenzenmatrix sei an einem Beispiel demonstriert. Morgens am
Frihstlickstisch mag sich ein Entscheider Uberlegen, ob er einen Schirm zur
Arbeit mitnehmen soll. Das momentane Wetter sei zwar triibe, aber trocken; im
Wetterbericht wurde Regen angesagt. Es mdgen sich fir den Entscheider die
beiden Handlungsaternativen A; und A, (von Aktionen) ergeben, mit A;: =
keinen Schirm mitzunehmen und A,;: = vorsichtshalber einen Schirm mitzu-
nehmen. Es seien ferner drei hypothetische ,,Zusténde der Welt" unterschieden,
die entsprechend der Konvention als H (von Hypothesen) bezeichnet werden:
H,: = kein Regen, H,: = leichter Regen und Hj;: = starker Regen. Jedem
Handlungs-Zustands-Paar (A;, H;) sind dann Konsequenzen zugeordnet. Die
fir einen Entscheider relevanten Konseguenzen sollen hier in drei Attributen
liegen, wobei die Attribute an sich mit groRen Buchstaben, die speziellen
Konsequenzen in Attributen mit kleinen Buchstaben bezeichnet werden:

Xq: = enen Schirm tragen zu missen, mit X;,: = ja und X;, = nein.

X,: = nald zu werden, mit den speziellen Konsequenzen x,, hier die
verschiedenen Korperregionen, die nald werden, z.B. xy: = gar nicht,
Xpo. = an Kopf, Schultern und Armen, X,3: = an den FiRen und X,,: =
am ganzen Korper.

X3: = ene Erkdltung davonzutragen, wobel hier nicht zwischen verschieden
schweren Erkaltungen unterschieden werden soll. Dann gelten die
Konsequenzen Xg: = ja und Xz = nein.

Die Konsequenzen im Attribut X, sind dichotom und treten sicher ein; die
Konsequenzen im Attribut X, sind im Prinzip kontinuierlich und sicher; die
Konsequenzen im Attribut X5 sind wieder dichotom, treten aber im Gegensatz
zu X, nicht sicher, sondern nur mit gewissen Wahrscheinlichkeiten ein.
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Die Konsequenzen der verschiedenen Handlungs-zustandspaare sind in einer
Konseguenzenmatrix (,,outcome-matrix“) darstellbar und sind fur dieses Be-
spiel in Tabelle 1 gegeben.

Tabelle 1. Beispiel einer Konsequenzenmatrix fur die Entscheidungssituation,
einen Schirm mitzunehmen

ZUSTANDE DER WELT (H)
H,: Hy: Ha:
kein Regen leichter Regen starker Regen
Handlungs-
dternative Attribut PH,) =? PHy) =7 P(H3) = ?
Ag: X,: Schirm tragen ] Xi2' nein X12. NN X1: hein
Sc.h 1rmh nicht X,: nafl werden Xp1: gar nicht Xgo: an Kopf, Xp4: @M ganzen
mitnehmen Armen und Korper
Schultern
X;: Erkilrung X31: ja, mit X3 ja, mit X3: ja, mit
pu = .01 p=.04 Pz = .10
X3! Nein, mit Xap: NEin, mit X3! nein, mit
Gu = I-pu Oz = I-P12 s = I-Pus
Ay Xi:Schirm tragen | x;1ja X1t j& Xy ja
Sc.h"m X,: nafl werden Xp1: gar nicht Xp1: gar nicht Xo1: an den FuRRen
mitnehmen - -
X;: Erkaltung X31: j& mit X3! ja, mit X310 j& mit
P = 01 P2 = .02 Pz = .03
X3! nein, mit Xap: Nein, mit X3! nein, mit
Op = 1-py; O = 1-Do Opz = 1-Pon

In einem letzten Schritt mussen Informationen Uber das Wetter zu Wahrschein-
lichkeitsaussagen hinsichtlich des Auftretens der verschiedenen Zusténde der
Wedt, also P(H;), P(H,) und P(Hj), zusammengefaldt werden. Damit sind dann
in der Konseguenzenmatrix ale in einer Entscheidung zu beriicksichtigenden
Informationen enthalten. Aus dieser Matrix ist aber noch nicht abzulesen,
welche Handlungsdternative der Entscheider wéhlen sollte.

2.2.1.3 Die Entscheidungsmatrix

Die Entscheidungsmatrix resultiert aus der Konsequenzenmatrix, wobei die
,»objektiven* Konsequenzen durch numerische Angaben zu dem Wert, den der
Entscheider ihnen beimifdt, ersetzt werden. Dieser subjektive Wert wird
Nutzen genannt. Der Nutzen einer Konsequenz x wird mit u(x) bezeichnet,
wobel das ,u‘ fur ,utility* steht. Nutzen von Konsequenzen, aso u(x), sind
Zahlen, welche die Gite von x wiedergeben.
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Aus der Konsequenzenmatrix mag sich fir einen Entscheider die in Tabelle 2
spezifizierte Entscheidungsmatrix ergeben. Die Nutzenwerte fir die verschie-
denen Konsequenzen sind hier pro Attribut als die jeweiligen Verluste in bezug
auf die beste Konseguenz angegeben. Fir den hier betrachteten Entscheider
seien die folgenden Konsequenzen optimal: 1. keinen Schirm tragen zu miissen,
2. trocken und 3. gesund zu bleiben. Der pro Attribut besten Konsequenz
werde jeweils der Wert Null zugewiesen, andere Konsequenzen werden im
Vergleich zur jeweils besten bewertet: Einen Schirm zu tragen bewertet dieser
Entscheider um 5 Einheiten schlechter as keinen zu tragen, eine Erk&tung
davonzutragen um 500 Einheiten schlechter als gesund zu bleiben. In der
untersten Zeile je Alternative stehen die U;-Werte, welche die Bewertungen der
Konsequenzen, die bel Wahl der Handlungsaternative A; und Auftreten des
Zustandes H; resultierenden, zusammenfassen. Wie solche Aggregationen
erfolgen konnen, wird in den Abschnitten 2.5 und 2.6 behandelt. Sofern
Sicherheit darliber vorliegt, welcher Zustand der Welt eintreten wird, resultiert
die zu wéahlende Handlungsdternative unmittelbar aus der Entscheidungsma
trix: Der Zustand ,,kein Regen (H,)" sollte unseren Entscheider dazu veranlas-
sen, keinen Schirm mitzunehmen (A;), wahrend bel den beiden Zusténden H;
und H, ,leichter* bzw. ,starker Regen® A, zu wahlen ist, d.h. ,,Schirm
mitnehmen“. Besteht UngewifRheit dartber, welcher Zustand der Welt eintre-
ten wird, z.B. P(H;) = .90; P(H,) = P(H3) = .05, so sind Entscheidungskrite-
rien notwendig, welche die in Abhangigkeit von den verschiedenen moglichen
Zustdnden resultierenden Nutzen gegeneinander abwégen (siehe dazu 2.8.2).

Tabelle 2: Beispie einer Entscheidungsmatrix fur die Entscheidungssituation,
einen Schirm mitzunehmen

ZUSTANDE DER WELT (H)
H,: H,: H;:
kein Regen leichter Regen starker Regen
Handlungs-

alternative P(H,) = .90 P(H,) = .05 P(H,) = .05

A u(x;) = 0 u(x;;) = 0 u(xp) = 0

Schirm nicht u(x;) = 0 u(xy,) = - 25 u(xy;) =- 50
mitnehmen u(x;;) = -500mit u(x;;) = -500 mit u(x;;) = -500 mit

pu= .01 p= .04 pin= .10

U, =-5 U, =-45 U, =-100

A;: u(x;;) =- 5 u{xy) =- 5 u(x;;) =- 5

Schirm u(x;) = 0 u(xy) = 0 u(xy;) = - 20
mitnehmen u(xy) = -500mit u(x;;) = -500 mit u(x;) = -500 mit

pa= .01 pnz= .02 ps= .03

Uy, = -10 U, = -15 U, = -40
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2.2.1.4 Zusammenfassung der Konstituenten einer Entscheidungssituation

Jeder Entscheidungssituation liegen die folgenden fundamentalen Gegebenhei-
ten zugrunde:

Es exigtiert ein Aktionsraum A, bestehend aus allen verfiigbaren Handlungs-
dternativen A;:

- es exidiert ein Zustandsraum H, bestehend aus alen moglichen Zusténden

der Welt H;

es existiert ein Konsequenzenraum X, bestehend aus allen moglichen

Konsequenzen x, mit der Konsequenz x, im Attribut X,;

jedes Handlungs-Zustands-Paar (A;, H;) fdhrt mit bestimmten Wahrschein-

lichkeiten zu bestimmten Konseguenzen:

(Ai, Hj): = fijk(Xl» Xz, e Xk, .. .);

- es existiert eine Préferenzrelation auf der Menge der Konsequenzen, welche
eine Nutzenmessung der Konsequenzen auf Intervallskalenniveau erlaubt
(siehe hierzu insbesondere 2.4).

Diese funf Elemente definieren die jeder Entscheidungssituation zugrundelie-
gende Struktur.

2.2.2 Représentation der Entscheidungssituation in einer
Entscheidungsmatrix

Im weiteren soll davon ausgegangen werden, dal3 jede Entscheidungssituation
in ihrem wesentlichen Gehalt auf eine Entscheidungsmatrix reduziert werden
kann, wenngleich die Art und Weise dieser Reduktion nicht immer offensicht-
lich ist. Sofern eine solche Reduktion stets erreichbar ist, kann die Entschei-
dungsmatrix as das Grundmodell der Entscheidungstheorie angesehen werden:
Entscheidungskriterien kénnen dann einheitlich beschrieben, Entscheidungs-
hilfen auf dieses Grundmodell bezogen werden.

Die Entscheidungsmatrix bildet alerdings nur dann den wesentlichen Gehalt
einer Entscheidungssituation ab, wenn sie das Entscheidungsproblem in all
seinen wichtigen Aspekten repréasentiert. Das Aufstellen der Entscheidungsma-
trix setzt voraus, dal3 der Entscheider die relevanten Aspekte seines Handlungs-
feldes und seiner Umwelt kennt. Hierzu gehoren:

- Die relevanten Handlungsalternativen; nur wenn die beste Alternative
enthalten ist, kann sie gewéahlt werden;

- die relevanten Konsequenzen als digjenigen, welche wichtig sind und
gleichzeitig zwischen Handlungsalternativen differenzieren;

- die Zusténde der Welt, die einen Einflul auf das Auftreten von Konsegquen-
zen haben; sowie
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- Wissen um die spezidlen Konsequenzen der einzelnen Handlungsalterna-
tiven.

Ferner muf3 der Entscheider Uber ein stabiles Praferenzsystem verfligen,
welches es ihm ermoglicht,

seine Ziele zu spezifizieren,

Konsequenzen zu bewerten und zu vergleichen;

- Handlungsalternativen hinsichtlich der ZweckmaRigkeit zur Erflllung der
Ziele zu beurteilen und

die beste zu wéhlen.

Wenngleich eine Reduzierung der Entscheidungssituation auf die Entschei-
dungsmatrix prinzipiell stets moéglich ist, erscheint es fragwirdig, ob eine wie
immer um Rationalitdt bemihte Person dies tatséchlich vermag. So entwickelte
Simon (1957) das Konzept der beschrankten Rationalitdt und forderte ein
Konzept rationalen Handelns, welches die menschliche Aufnahme-, Speicher-
und Verarbeitungskapazitat bezuglich Informationen und Wertvorstellungen
wie auch deren Grenzen mit einbezieht.

Sofern Entscheidungshilfe gegeben werden soll und sofern hierfir die Entschei-
dungsmatrix als Grundmodell herangezogen werden soll, mag es notwendig
sein, bereits bel der Aufstellung der Entscheidungsmatrix Hilfen anzubieten.
Diese missen geeignet sein, den Entscheider bei der Aufgabe der Strukturierung
der Entscheidungssituation zu entlasten und ihm zu helfen, Alternativen zu
generieren und die relevanten Zustdnde und Konsequenzen zu erkennen.
Hierdurch wird von den konkreten Entscheidungsproblemen abstrahiert,
Unwesentliches vernachlassigt und Wesentliches akzentuiert. Die Aufgabe der
Strukturierung von Entscheidungsproblemen ist nicht zu l6sen von dem
konkreten Anwendungsfeld, und erst in letzter Zeit wird dieser Problematik
verstdrkt Bedeutung beigemessen; siehe dazu etwa Humphreys (1983), Mac-
Crimmon und Taylor (1976) und v. Winterfeldt (1980b).

Auf die Entscheidungsmatrix wird im folgenden haufiger zurlickgegriffen
werden, ohne dal’3 immer problematisiert wird, ob und wie gut eine solche
definiert und ausgefillt werden kann. Schneeweil3 (1967) hat in mehreren
Beispielen gezeigt, wie Entscheidungssituationen in Form einer Entscheidungs-
matrix reprasentiert werden konnen, und zwar auch Situationen, deren Struktur
zunachst nicht dafir geeignet erschien.

2.2.3 Merkmale komplexer Entscheidungssituationen

2.2.3.1 Ein Klassifikationsschema

Entscheidungshilfen sind naturgemdl3 vor allem bel komplexen Entscheidungen
angebracht (Keeney, 1979). Komplexitédt kann durch verschiedene Faktoren
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bedingt sein; die wichtigsten Merkmale und ihre Pole sind in Tabelle 3 genannt.
Da eine Entscheidungssituation auf jedem der Faktoren zu Klassifizieren igt,
entsteht ein vierfaches Klassifikationsschema.

Tabelle 3 : Vierfaches Klassifikationsschema fir die Komplexitdt einer Ent-
scheidungssituation.

Klassifikation der Entscheidungssituation
Komplexitatsmerkmal einfach komplex

Menge der Attribute uniattributiv =——> multiattributiv

Vorhersagbarkeit der
Konseguenzen deterministisch % probabilistisch
auf den Attributen

zeitliche Veranderung
der Konsequenzen und/ statisch % dynamisch
oder Bewertungen

Anzahl der
beteiligten Personen individuell+ kollektiv

Sofern auch nur eines der Merkmale als komplex einzustufen ist, kann -
theoretisch wie praktisch - nicht mehr von einer einfachen Entscheldungssitua
tion ausgegangen werden.

2.2.3.2 Zur Menge der Attribute

Entscheidungen sind einfach, wenn nur ein Attribut als Bewertungskriterium
fur die Handlungsalternativen zu berlicksichtigen ist, z.B., weil sich Hand-
lungsalternativen nur auf einem Attribut unterscheiden, weil nur zu einem
Attribut Informationen vorliegen oder weil - und das ist selten - nur ein
Attribut bewertungsrelevant ist. Zumeist unterscheiden sich Alternativen auf
mehreren relevanten Attributen. Entscheidungen zwischen Alternativen, die
auf mehreren relevanten Attributen variieren, sind deshalb schwierig, weil in
der Regel keine der Alternativen auf allen Bewertungskriterien die besseren
Werte aufweist. Vielmehr mu3 zumeist vom Umgekehrten ausgegangen wer-
den: Zwischen den guten Alternativen fallt gerade deshab eine Entscheidung
schwer, weil die Alternativen auf verschiedenen Attributen Uber Vorzige
verfligen, so dald Abwéagungen getroffen und Kompromisse gefunden werden
mussen. Multiattributive Entscheidungssituationen werden deshalb auch as
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Entscheidungssituationen mit , kollidierenden Zielsetzungen” (Isermann, 1979)
bzw. ,,conflicting objectives® (Bell, Keeney & Raiffa, 1977) bezeichnet, und
Verfahren der multiattributiven Nutzenmessung sind geeignet, die Vor- und
Nachteile der einzelnen Alternativen gegeneinander abzuwédgen und in einem
Bewertungsmodell zu verrechnen (vgl. 2.5 und 2.6).

2.2.3.3 Zur Vorhersagbarkeit der Konseguenzen

Gemal diesem Klassifikationsaspekt wird eine Entscheidung as einfach ge-
kennzeichnet, wenn die verschiedenen Handlungsalternativen sicher zu be-
stimmten Konsequenzen fihren: So ist eine Entscheidung zwischen verschiede-
nen festverzindichen Papieren (sicherer Gewinn) einfach im Vergleich zu einer
Entscheidung zwischen verschiedenen Aktien (unsicherer Gewinn). Die Pro-
blematik der Bewertung von Handlungsalternativen, deren Konsequenzen
nicht sicher vorhersagbar sind, wird im Zusammenhang mit Investitionsent-
scheidungen ausfihrlich in der Portfolio-Theorie diskutiert (siehe z.B. Bor-
cherding, 1978; Francis & Archer, 1971, Markowitz, 1959 und Sharpe, 1970),
einen verhaltenswissenschaftlichen Ansatz hierzu stellt Coombs (1975) dar.
Individuelle Entscheidungen unter Unsicherheit sind Gegenstand der Ab-
schnitte 2.6 und 2.8.

2.2.3.4 Zur Zeitdimension

Handlungsalternativen koénnen zu verschiedenen Zeitpunkten zu unterschiedli-
chen Konsequenzen fuhren, oder aber die Bewertung der gleichen Konsequenz
kann sich Uber die Zeit verdndern.

Ein Beispiel hierflr ist die ErschlieBung eines Stadtteils mit offentlichen
Verkehrsmitteln, mit den Alternativen ,,Bau einer U-Bahn" bzw. ,kein Bau".
Wird die U-Bahn gebaut, so bedeutet dies verschiedene Bauabschnitte mit
zeitabhangigen Konseguenzen: Fir die Anwohner stellen sich zunéchst nur die
negativ zu bewertenden Konsequenzen der GrofRRbaustelle ein, und erst viel
spéter resultieren die mdglichen positiven Konsequenzen einer guten Verkehrs-
verbindung. Ein solches Entscheidungsproblem, wie es sich aus der Sicht
betroffener Blrger darstellt, analysierten Maurer, Aufsattler und Gerdts (1982)
mit Mitteln der multiattributiven Nutzenmessung.

Ein Beispiel dafir, da3 ein Sachverhalt von den gleichen Personen im Verlauf
der Zeit unterschiedlich bewertet werden kann, ist die Einstellung zu einem
Kinderspielplatz in der unmittelbaren Ndhe eines Wohnblocks: Eine Bewohne-
rin, deren Kinder dort spielen konnen, bewertet den Spielplatz wohl positiv;
werden die Kinder dter und verschwindet damit der unmittelbare Vorteil fur die
eigene Familie, bewertet sie den Spielplatz vidleicht negativ.
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Eine grundlegende Darstellung von Verfahren zur Berlcksichtigung von
Préferenzen und deren Verdnderung Uber die Zeit gibt Meyer (1977) sowie
Meyer (Kap. 9 in Keeney & Raiffa, 1976).

2.2.35 Zur Anzahl der beteiligten Personen

Individuelle Entscheidungssituationen sind in der Regel dadurch gekennzeich-
net, dald nur eine Person beteiligt ist und diese Person die Aufgabe hat, in
Ubereinstimmung mit ihren eigenen Praferenzen die fir sie optimale Hand-
lungsalternative herauszufinden. Demgegeniiber spricht man von kollektiven
Entscheidungssituationen, wenn mehrere Personen beteiligt sind. Eine Uber-
sicht hierzu gibt Wendt (1980).

In bezug auf kollektive Entscheidungssituationen kénnen zwei Félle der
Beteiligung von Personen unterschieden werden:

1. Die ,,Einheit*, welche die Entscheidung zu treffen hat, setzt sich aus
mehreren - gleichberechtigten - Personen zusammen. Damit kdnnen ver-
schiedene Personen ihre Interessen direkt in die Entscheidung einbringen.
Die Aufgabe der Personen besteht darin, einen Konsensus zu finden und eine
Entscheidung zu treffen. Eine solche Einigung kann auf verschiedene Weise
erfolgen:

a) Uber einen festgelegten Wahimodus. Davis (1973, 1980) entwickelt
hierzu ein algemeines Modell. Ausgehend von den individuellen Préfe-
renzen fir Handlungsaternativen zeigt er, welchen Einflul3 verschiedene
Wahlsysteme auf die resultierende Entscheidung haben.

b) Als Verhandun gn Form einer Gruppendiskussion. Hierzu wurde der
Einflul verschiedener Verhandlungsarten in Abhdngigkeit von den Ent-
scheidungssituationen untersucht. Ubersichten geben z.B. Dalkey (1975)
oder Stasser, Kerr und Davis (1980), siehe ferner Linstone und Turoff
(1975).

c) Uber formale Modelle der Aggregation individueller Meinungen und
Wertvorstellungen. Dabel kann sich die Aggregation auf Wahrscheinlich-
keitsurteile (Hogarth, 1977; Schaefer, 1977; Schiitt, 1981; Seaver, 1978)
oder auf Nutzenurteile (Borcherding & Kistner, 1982) beziehen. Unter
den zur Verfigung stehenden Modellen nimmt das von DeGroot (1974)
eine gewisse Sonderstellung ein. Hier konnen Personen ihre individuellen
Vorstellungen dartiber spezifizieren, mit welchem Ausmal3 die Meinun-
gen der verschiedenen Personen bei der Entscheidung zu beriicksichtigen
sind, und Borcherding und Schaefer (1976) diskutieren Anwendungs-
maoglichkeiten. Verschiedene Aggregationsmodelle werden in Huber und
Delbecq (1972) sowie Seaver (1976) dargestellt.

2. Ein Entscheider mit der formalen Entscheidungskompetenz kann bei seiner
Entscheidung die Interessen verschiedener Personen bzw. Personengruppen
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berlicksichtigen wollen. Dieses Konzept des ,,Supra Decision Maker’'s’
wurde von Keeney und Raiffa (1976, Kap. 10) eingeftihrt. Unter diesem
Konzept werden Verfahrensweisen entwickelt, die einem ,,Obersten Ent-
scheider” as ,,Schlichtungsinstanz® helfen, die verschiedenen individuellen
Préferenzen von Personen und Personengruppen angemessen zu berticksich-
tigen. In diesem Zusammenhang ist auch auf die grundlegenden Arbeiten
von Arrow (1951) und Sen (1970) hinzuweisen.

Stellt man den Interessenkonflikt zwischen den Beteiligten in den Vordergrund,
so fuhrt dies zur sogenannten Spieltheorie (Crott, Scholz, Ksiensk & Popp,
1983; Jones, 1980; Luce & Raiffa, 1957; v. Neumann & Morgenstern, 1947), die
eine Grundlage der Entscheidungstheorie lieferte; hierauf soll in diesem Zusam-
menhang jedoch nicht eingegangen werden.

2.2.4 Entscheidungshilfe as Strukturierungshilfe for komplexe
Sachverhalte

Im Zusammenhang mit der systematischen Betrachtung und Analyse von
Entscheidungssituationen wurden unterschiedliche Aspekte problematisiert
und hiervon ausgehend Vorschldge und Verfahrensweisen entwickelt, die as
Entscheidungshilfen herangezogen werden kénnen. Dazu seien die folgenden
Ansétze genannt:

a) Die Entwicklung von Phasenablaufschemata und damit verbunden die
Aufteilung einer Entscheidung in eine Vielzahl von Teilaspekten und
Teilentscheidungen (siehe Frey & Ochsmann, 1977; Irle, 1971; Schrenk,
1969).

b) Das Ableiten von Modellen aus dem Urteilsverhalten von Entscheidern,
z.B. das sogenannte ,,bootstrapping” (Shepard, 1964; Slovic & Lichtenstein,
1971) oder die ,socid judgment theory“ von Harnmond u. a, z.B. Ham-
mond, Stewart, Brehmer und Steinmann (1975), die ale auf einem Regres-
sionsansatz beruhen, sowie der varianzanalytische Ansatz des funktionalen
Messens von Anderson u. a.; z.B. Anderson (1974ab). Aus dem Urteilsver-
halten konnen aber auch sequentielle oder hierarchische Modelle abgeleitet
werden (Kleinmuntz & Kleinmuntz, 1981; Spitzer & Endicott, 1974).

c¢) Die Annahme bestimmter struktureller Beziehungen zwischen Ausgangsbe-
dingungen und Folgewirkungen, wobei mittels Verfahren der mathemati-
schen Programmierung eine vorgegebene Zielfunktion optimiert werden soll
(siehe hierzu Darstellungen des ,,Operations Research“, z.B. Neumann,
1975) oder mittels Simulation der Einflu® bestimmter Ausgangsbedingungen
aufzuweisen ist (Wagner, 1975).

d) Entscheidungstheoretisch begriindete Verfahren, die den Schwerpunkt die-
ses Kapitels darstellen.
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Der Versuch ener Klassifikation von Entscheidungshilfeverfahren sowie wei-
terflhrende Literatur findet sich in MacCrimmon (1973).

Im folgenden werden ausschliefdlich entscheidungstheoretisch begriindete Ver-
fahren dargelegt, die auf dem Dekomponierungsansatz beruhen: Dabel wird das
Gesamtproblem so strukturiert, dafd es in einzelne Komponenten zerlegt
werden kann (Dekomponierung), und diese Komponenten werden bewertet.
Die Bewertungen der Komponenten werden dann Uber ein Modell zusammen-
gefaldt (Rekomponierung), und schliefdlich wird mit Hilfe einer Entscheidungs-
regel eine Handlungsalternative ausgewahit.

Eines der wesentlichen Ziele dieser Vorgehensweise ist es, Entscheidungspro-
bleme transparent zu machen. Die grundsétzlichen Vorteile liegen darin, daf3
dem Entscheider geholfen wird, sein Problem so zu strukturieren, dal3 nur
elementare Komponenten zu bewerten sind und daf3 die Rekomponierung
durch ein formales Modell erfolgen kann. Hierdurch wird der Entscheider von
der Aufgabe der Informationsverarbeitung befreit.

Bel einem solchen Vorgehen sind folgende Gesichtspunkte relevant:

Die Aufgliederung und Strukturierung der Entscheidungssituation (s. 2.3);

die Messung des Nutzens der Konsequenzen (dazu 2.4);

- die Bewertung der Alternativen durch Aggregation des Nutzens ihrer
Konsequenzen (dazu 2.5 fir den Fall sicherer und 2.6 fir den Fall unsicherer
Konsequenzen);

die Erhebung und Verarbeitung von Wahrscheinlichkeiten, d. h. probabili-
gtischer Informationen (dazu 2.7);
die Verknipfung zwischen der Nutzenbewertung der Alternativen und der
Wahrscheinlichkeitsinformationen hinsichtlich der Zustdnde der Welt als
den Ausgangsbedingungen (dazu 2.8).

Die darzustellenden entscheidungsanalytischen Methoden lassen sich auf sehr
unterschiedliche Entscheidungsprobleme anwenden, wie abschliefend (in 2.9)
erOrtert  wird.

2.3 Strukturierung von Entscheidungssituationen

2.3.1 Ziele und Attribute

Rationales Entscheiden bedeutet, aus den zur Verfigung stehenden Handlungs-
dternativen die optimale zu wahlen. Dabel wird die Optimalitdt einer Hand-
lungsalternative gleichgesetzt mit dem Ausmalf, in dem sie die subjektiven
Kriterien eines Entscheiders erfillt. Eine rationale Entscheidung setzt damit die
Existenz eines Kriteriums voraus, auf das hin optimiert werden soll. Dieses
Kriterium wird hier as Ziel bezeichnet.
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In einem ersten Schritt jeder Entscheidungsanayse sind infolgedessen die Ziele
eines Entscheiders aufzudecken. Steht eine Person z.B. vor der Entscheidung,
welches neue Auto sie kaufen will, so mufd sie sich Uber ihre Anforderungen und
Zielvorstellungen hinsichtlich eines Autos Klarheit verschaffen: Wie teuer darf
und sollte es sein; welche Motorleistung wird erwiinscht, welche ist erforder-
lich; welche Vorstellungen in bezug auf Innen- und Stauraum bestehen; welche
monatlichen Kosten kénnen getragen werden; wie wichtig sind gute Eigen-
schaften im Stadtverkehr usw. Jede dieser Anforderungen kann als ein Ziel
formuliert und die Ziele konnen weiter in Teilziele zerlegt werden, z.B. die
Motorleistung in Stérke, Elastizitdt, Beschleunigung und Lebensdauer.

Zur weiteren Prazisierung ist es erforderlich, die Ziele zu konkretisieren, ihnen
Attribute zuzuordnen: Attribute stellen die Mef3groRen fir Ziele dar. So kann
das Zid ,,geringe laufende Kosten“ z.B. Uber das Attribut ,,Betriebskosten in
Pf/km* gemessen werden. Die Attribute konkretisieren, was unter den Zielen
Zu verstehen igt; sie sind Operationalisierungen der Ziele. Dabei sind insbeson-
dere solche Attribute hilfreich, die 1. ein Zid oder Teilziel moglichst vollstandig
beschreiben und die 2. moéglichst eindeutig mef3bar sind. Zur vollsténdigen
Beschreibung eines Zieles gehdrt, da3 ein Entscheider aus dem Wissen Uber
einen spezifischen Wert auf einem Attribut zugleich ableiten kann, in welchem
Ausmal? damit das entsprechende Ziel erreicht ist. Zur eindeutigen Mef3arkeit
gehort, dal’ die verschiedenen Alternativen hinsichtlich des gerade betrachteten
Attributes moglichst eindeutig durch eine Zahl quantifiziert werden konnen.

2.3.2 Zielhierarchien

Ziele stellen sich haufig in Form von Hierarchien dar: Es gibt Ubergeordnete
Haupt- und untergeordnete Teilziele. Solche Zielsysteme lassen sich auf
verschiedene Weisen entwickeln. So kann man von einem Globaziel ausgehen
und dieses immer weiter in Teilziele aufgliedern. Will beispielsweise ein Ingtitut
den besten Mikroprozessor anschaffen, den es zur Zeit auf dem Markt gibt, so
kann man zwar feststellen, dal3 es ,,den” besten nicht gibt, wohl aber denjeni-
gen, welcher den Erfordernissen am Institut in hdchstem Male entgegen-
kommt. Diese Erfordernisse sind as Tellziele und damit as Spezifikation des
Gesamtzieles zu erarbeiten. Ein Tellzidl kann z.B. in der ,,Anwenderfreund-
lichkeit” liegen, und was das heild, ist in weiteren Teilziden zu spezifizieren.
Alternativ hierzu kann man die Zielhierarchie entwickeln, indem man von den
verschiedenen Handlungsalternativen ausgeht und feststellt, wodurch sich diese
unterscheiden, ob diese Aspekte entscheidungsrelevant sind und, falls ja,
welche Zidvorstellung jedem einzelnen relevanten Aspekt zugrunde liegt.

Grundlage fir die Generierung einer Zielhierarchie sollte stets eine Befragung
des Entscheiders sein.
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2.3.2.1 Aufbau einer Zielhierarchie

Das Gesamtziel in einer Entscheidungssituation ist haufig sehr allgemein
gehaten, so dal3 es erforderlich ist, dieses durch Hauptziele zu spezifizieren, die
wiederum durch Teilziele prézisiert werden kdnnen etc., d. h., es entsteht eine
hierarchische Struktur, ein ,,Zielbaum“. Abbildung 2 stellt eine hierarchische
Zielstruktur in algemeiner Form dar. Erganzend und zur Kontrolle ist es
vielfach sinnvoll, die Vorgehensweise umzukehren und entsprechend sehr
spezielle Unterzide zu formulieren, fir die man dann prift, ob sie sinnvoll
unter Oberbegriffen zusammenzufassen sind. So ist man einigermal3en sicher,
ale relevanten Aspekte erfaldt zu haben.
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Abb. 2: Schema einer Zielhierarchie (z) und Zuordnung zu Attributen (x)

Ist die Zidhierarchie aufgestellt, sind fir alle Endpunkte Attribute anzugeben;
damit werden die Mef3grofzen fir die Teilzide festgelegt.

2.3.2.2 Angemessenheit einer Zielhierarchie

Bel der Erstellung einer Zielhierarchie ist zu prifen, wie weit eine Aufgliede-
rung von Zielen in weitere und immer speziellere Teilziele vorgenommen
werden soll und ob die jeweils untergeordneten Ziele in ihrer Gesamtheit das
Ubergeordnete Ziel vollsténdig erfassen.
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Geht man in einer Zielhierarchie von unten nach oben, so ist mit dem
Gesamtziel ein Endpunkt gegeben; geht man hingegen von oben nach unten, so
ist kein Endpunkt gegeben, der Baum kann sich in immer feineren Veréastelun-
gen verlieren. Der Vorteil von feineren Tellzielen liegt darin, daR diese in der
Regel préaziser und Uber Attribute eindeutiger mefdbar sind, die Handlungsalter-
nativen auf ihnen aso leichter zu beurteillen sind. Mit der Aufsplitterung in zu
viele Teilzidle ist aber die Gefahr verbunden, dal3 der Beitrag eines einzelnen
Teilziels sehr gering wird und flr sich alein zu vernachldssigen zu sein scheint.
Darliber hinaus geht leicht der Blick fir das Wesentliche verloren.

Es ist nicht mdglich, fur ein Entscheidungsproblem die Zielhierarchie zu
konstruieren - es sind immer mehrere moglich. Deshalb sollte man bei der
Entwicklung von Zielhierarchien folgende Prinzipien berlicksichtigen: 1. Die
einzelnen Ziede sollten der Denkweise des Entscheiders weitgehend entspre-
chen, seine Sicht der Dinge zum Ausdruck bringen und 2. den Teilzidlen sollten
auf sinnvolle Art und Weise Attribute zuzuordnen sein.

Die Erstellung einer Zielstruktur ist offenbar ein folgenreicher Schritt bei der
Entscheidungsanalyse, denn alle weiteren Schritte bauen hierauf auf. Gemessen
daran fand dieses Problem in der entscheidungstheoretischen Forschung wenig
Beachtung. Mit der Aufstellung individueller Ziele beschéftigen sich Hum-
phreys und Wisudha (1981; siehe 2.3.4) und entwickeln hierzu ein interaktives
Computerprogramm. Wie wichtig eine angemessene Strukturierung ist, zeigten
Fischhoff, Slovic und Lichtenstein (1978). Sie stellen - alerdings am Beispiel
von Fehlerbdumen - fest, dal?3 feiner aufgegliederte Aspekte in ihrer Bedeutung
Uberschétzt wurden und dad Urteiler, denen eine Struktur vorgegeben war, in
unzureichendem Mal3e sensitiv hinsichtlich fehlender Aspekte waren; beides
galt fur Laien sowie fur Experten. Man kann allerdings nicht durchgehend
davon ausgehen, dal? die Strukturierung das Bewertungsresultat und damit die
Entscheidung stark beeinflu®t. So fanden Aschenbrenner (1977a) am Beispie
von Studentenwohnungen und Humphreys und Humphreys (1975) am Beispiel
von Filmen, da3 der Einflul® verschiedener Zielstrukturen auf die resultierende
Entscheidung begrenzt war.

In einer Arbeit von Jungermann, v. Ulardt und Hausmann (1983) wird der
Funktion von Zielen fir die Generierung von Handlungsalternativen am
Beispiel von Urlaubsreisen nachgegangen. Die Autoren fanden, dal3 die Anzahl
und die Qualitdt der generierten Urlaubsreisen zunahm, je stérker die Ziee
spezifiziert waren, und im Hinblick auf bestimmte Ziele engagierte Personen
schienen weniger Urlaubsplane zu entwickeln und diese anschlief3end héher zu
bewerten. Die Auseinandersetzung mit Zielen scheint dazu zu fihren, Hand-
lungsalternativen stérker im Hinblick auf die eigenen Bedurfnisse zu generieren
und, wie Aschenbrennet-, Jaus und Villani (1980) zeigten, planvoller bei der
Suche nach Alternativen vorzugehen.
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2.3.3 Zidstrukturierung und Wahl der Attribute

Wie schon gesagt, sind den einzelnen Teilzielen einer Zielstruktur auf unterster
Ebene Attribute zuzuordnen. Auf diesen Attributen werden die Handlungsal-
ternativen gemessen und entsprechend dem Ausmal3, in dem zugeordnete Ziele
erflllt werden, bewertet. Da Zielstrukturen nicht eindeutig bzw. zwingend
sind, verschiedene Zielstrukturen insbesondere auch zu unterschiedlichen
Attributen fihren konnen, kann man aus entscheidungstheoretischer Perspek-
tive Uberlegen, ob verschiedene Mengen von Attributen in unterschiedlichem
Ausmald geeignet sind, Handlungsalternativen in ihren Konsequenzen zu
beschreiben und as Bewertungsgrundiage der Alternativen zu dienen. Im Sinne
einer entscheidungstheoretischen Metabetrachtung - auch der Entscheidungs-
analytiker hat Préferenzen bel der Entwicklung einer Zielstruktur - ist dies die
Frage nach der Zielstruktur des Entscheidungsanalytikers hinsichtlich formaler
Eigenschaften von Attributen.

In Anlehnung an Keeney und Raiffa (1976, Kap. 2) seien folgende wiinschens-
werte Eigenschaften von Attributen genannt: Vollstandig, zweckméafig, de-
komponierbar, nicht redundant, reliabel und minimal. Eine grundlegende
Anforderung an die Attributmenge ist, dal3 sie vollsténdig ist: Quantifizierun-
gen der Handlungsdternativen auf diesen Attributen sollen eine Bewertung der
Alternativen determinieren. Sofern dies erflllt ist, sind die bewertungsrelevan-
ten Aspekte hinreichend erfafdt. Attribute sind zweckmaRig, wenn der Ent-
scheider eine klare Vorstellung mit ihnen verbindet, d.h., wenn sie seiner
Problemrepréasentation entsprechen. Die Zweckmaligkeit beinhaltet dariber
hinaus, dal3 die Attribute geeignet sind, um mit anderen Personen Uber die Glte
von Alternativen zu kommunizieren - dies ist insbesondere bel Entscheidungen
mit offentlichem Interesse wichtig. Die Dekomponierbarkeit steht in engem
Zusammenhang mit der Nutzenmessung. Hiernach sind Attribute dekompo-
nierbar, wenn die Gesamtbewertung der Alternativen aus den Bewertungen zu
digunkten Teilmengen von Attributen zusammensetzbar sind. Ferner soll die
Attributenmenge nicht redundant sein, d.h., die einzelnen Attribute sollen
verschiedene Bewertungsaspekte erfassen. Ist diese Bedingung unzureichend
erflllt, werden bestimmte Aspekte Uberlappend erfaldt und damit Uberreprésen-
tiert. Selbstversténdlich winscht man sich mit den Attributen Mef3gréRen, die
insbesondere objektiv und reliabel sind: Die Quantifizierung von Alternativen
auf Attributen soll alein von Eigenschaften der Alternativen und nicht zusétz-
lich von anderen Faktoren bestimmt werden. Schliefdich soll die Menge der
Attribute minimal sein, d.h., es ist zu versuchen, die kleinstmégliche Anzahl
von Attributen aufzustellen, welche gleichzeitig die zuvor genannten Anforde-
rungen hinreichend erflillt.
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2.3.4 Ein Beispiel zur Explikation einer Zielstruktur

Die Strukturierung einer Entscheidungssituation ist der erste und nach Hum-
phreys und McFadden (1980) haufig der wichtigste Teil der Entscheidungshilfe.
Dabei steht die Strukturierung hinsichtlich der Ziele im Vordergrund. So
wurden programmierte interaktive Verfahren entwickelt, die dazu dienen,
Zielstrukturen des Entscheiders offenzulegen, so etwa von Keeney und Sicher-
mann (1976), Pearl, Leal und Saleh (1980), Weiss (1980) sowie das von
Humphreys und Wisudha (1981) entwickelte MAUD-Programm, auf das im
folgenden ndher eingegangen werden soll.

Das interaktive Computer-Programm MAUD (von multi attribute utility
decomposition) ist fur die Strukturierung, Dekomponierung und Rekomponie-
rung von Praferenzen zwischen multiattributiven Alternativen entwickelt
worden. Der Benutzer tritt mit seinem Entscheidungsproblem in unmittelbare
Interaktion mit MAUD, welches ihm durch Fragen und gezielte Préasentation
von Aufgaben hilft, die fir den Vergleich der Alternativen relevanten Dimen-
sionen herauszufinden. Ausgehend von den verschiedenen vorliegenden oder
moglichen Handlungsalternativen werden die zugrundeliegenden Ziele ermit-
telt.

Das Entscheidungsproblem eines Benutzers sei beispielsweise, welchen Beruf er
wahlen soll. MAUD fordert den Benutzer auf, die in Frage kommenden
Alternativen einzugeben. Ausgehend von diesen Berufsangaben présentiert
MAUD dem Benutzer Triaden von Handlungsaternativen (Berufen) entspre-
chend der Repertory-Grid-Methode, die auf Kelly (1955) aufbaut und bei
Callet (1979), Fransella und Bannister (1977) und Humphreys und Humphreys
(1975) besthrieben wird. Eine solche Triade konnte aus der Vorgabe der
folgenden drei Berufe bestehen:

Elektriker
Operateur
Gértner

Fir jede solche Triade wird vom Benutzer verlangt, Unterschiede und Ahnlich-
keiten zwischen den Alternativen anzugeben und die auftretenden Differenzen
in ihren Polen zu benennen. Konkret mufd er fir jeweils drei vorgegebene
Berufe sagen, welcher eine sich von den beiden anderen stérker unterscheidet
und worin dieser Unterschied besteht. Gibt der Benutzer an, dal3 Elektriker und
Operateur ahnliche Berufe seien und der Beruf Gartner sich von diesen
unterscheide, so ist der Unterschied

Elektriker

Gart
Operateur } + artner
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aufgedeckt. Wird dieser Unterschied vom Benutzer darin gesehen, dal3 sowohl
Elektriker als auch Operateur, nicht aber Gértner, ein technischer Beruf sei, so
ist eine erste Dimension gefunden: Der Benutzer unterscheidet Berufe danach,
ob sie technisch oder nicht-technisch sind. Es sei vermerkt, daf® andere
Entscheider bei gleichen Berufen sowohl andere Unterschiede hétten aufdecken
koénnen as auch den oben angegebenen Unterschied in einer anderen Dimen-
sion begriindet sehen mdgen, z.B. Arbeit in geschlossenen Réaumen versus im
Freien. Durch die Vorgabe weiterer Triaden kdnnen weitere Dimensionen
erzeugt werden. Nach zwei Triaden kann der Benutzer darliber hinaus relevante
Dimensionen entsprechend der Methode der Gegensétze (Epting, Suchman &
Nickeson, 1971) direkt benennen. Zusétzlich ist es ihm jederzeit mdglich,
Veranderungen z.B. in der Benennung von Dimensionen nachtréglich vorzu-
nehmen.

Ist die Menge der Dimensionen spezifiziert und fallen dem Benutzer keine
weiteren mehr ein, mul3 1. pro Dimension der ideale Wert angegeben werden
und missen 2. dle Berufe auf alen Dimensionen eingestuft werden. Z. B. mag
der Benutzer auf der Dimension ,technisch versus nicht-technisch* seinen
Idealwert und die Einstufungen verschiedener Berufe wie in Abbildung 3
abgegeben haben. Hiernach findet der Benutzer einen Beruf idedl, der Uberwie-
gend aber nicht ausschliefdich technisch ist, und Berufe werden auf diesem
Attribut in Abhangigkeit von der Ndhe zum idedlen Wert bewertet. Um zu
einer Skala zu kommen, die kontinuierlich im Hinblick auf die Gite einer
Bewertung ist, wird die ,,Unfolding-Technik von Coombs (1950, 1964)
angewendet.
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Abb. 3: Einstufung von Berufen im Attribut ,, Technikbezug® und Festlegung des
nidealen Punktes’

Die Wirkungsweise dieser Technik kann man sich folgendermal3en veranschau-
lichen: Man stellt sich die Skala in Abbildung 3 as eine dehnbare Schnur vor, auf
der die Positionen der einzelnen Berufe als Knoten markiert sind. Fafd man
diese Schnur am idealen Punkt an und zieht sie hoch, so hat man eine neue Skala
mit dem idealen Punkt als hdchstem Wert definiert; Berufe - urspringlich
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rechts und links vom idedlen Punkt - liegen jetzt gemeinsam darunter. Sorgt
man durch Dehnungen der Schnur dafir, dal3 der einem Beruf entsprechende
Knoten dann hoher als ein anderer liegt, wenn dieser Beruf den idealen
Vorstellungen auf dieser Dimension in stérkerem Mal%e entspricht, so hat man
aus der urspriinglichen ,,JSkala’ mit dem idealen Punkt zwischen den Polen die
»1-Skald" definiert: Die ,,I-Skala* steht in einer monotonen Beziehung zu der
Hohe der Bewertung auf dem jeweiligen Attribut, hier ,, Technikbezug“, und
wird so skaliert, dal3 die auf diesem Attribut am wenigsten préferierte Alterna-
tive (tiefster Knoten) den Wert Null, die am meisten préferierte (htchster
Knoten) den Wert Eins erhdlt. Fir die anderen Dimensionen wird entsprechend
verfahren, und es resultieren die verschiedenen jeweils monoton mit der
Bewertung verknipften Skalen.

Da das Verfahren MAUD bei der Extraktion der Dimensionen bereits auf die
Erfullung der bedingten Nutzenunabhangigkeit achtet (vergl. dazu 2.5.4),
werden Attribute erzeugt, fir welche die Bedingung der Préferenzunabhéangig-
keit weitgehend erflllt ist. Als Folge davon ist die Entscheidungssituation
dekomponierbar und die Gesamtbewertung der Alternativen kann aus den
Teilbewertungen in den verschiedenen Attributen rekomponiert werden.

Mit der Spezifikation der Attribute ist die Phase der Zielstrukturierung
abgeschlossen; auf die in MAUD eingebauten Verfahren zur Uberpriiffung der
Dekomponierbarkeit und der anschlief3enden Rekomponierbarkeit soll hier
nicht weiter eingegangen werden.

Hinsichtlich der Strukturierung von Entscheidungssituationen steht die Ziel-
strukturierung haufig im Vordergrund, aber auch andere Teile des Entschei-
dungsproblems konnen bzw. missen strukturiert werden, wie z.B. die Se-
guenz von Teilentscheidungen in Entscheidungsbdumen, die Vorgehensweise
bei der Informationssuche hinsichtlich der Konsequenzen von Alternativen und
deren Auftretungswahrscheinlichkeiten, usw.; siehe hierzu die Darstellung in
Brown und Ulvila (1977), Jungermann (1980) und v. Winterfeldt (1980).

Eine Zielstruktur kann im Hinblick darauf, inwieweit mit ihrer Hilfe Verhalten
erklart bzw. vorhergesagt werden kann, Uberprift werden. So stellten Beach,
Campbell und Townes (1979) fest, dal3 die Entscheidung, ein (weiteres) Kind
haben zu wollen, und deren Verwirklichung innerhalb von 2 Jahren, gut mittels
der von ihnen entwickelten Zielstruktur vorhergesagt werden konnte. Am
Beispiel der Entscheidung fir oder gegen einen Schwangerschaftsabbruch
beschreiben Jungermann, Franke und Schneider (1982) die Entwicklung einer
entsprechenden Zielstruktur, die darauf basierende Befragung des Betroffenen,
und die Verwendung der Antworten in tatséchlichen Beratungssituationen as
Entscheidungshilfe.

Die systematische Entwicklung von Zielstrukturen und deren Anwendung in
konkreten Entscheidungsproblemen - insbesondere als Grundlage einer Ent-
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Scheidungsberatung - hilft offensichtlich, die Abwagungen zwischen Hand-
lungsalternativen gezielter an den Vorstellungen des Entscheiders auszurichten
und damit die Entscheidung selbst wie die vorangehenden Bewertungsvorgange
effizienter zu machen.

2.4 Die Erhebung des Nutzens von Konsequenzen

Kernstiick einer entscheidungstheoretisch orientierten Analyse und Bewertung
von Handlungsalternativen ist die Erhebung des Nutzens, der den Konsequen-
zen von Alternativen zugeschrieben wird. Dabei wird im folgenden zunéchst
nur der eindimensionale Fall betrachtet, bei dem Alternativen nur hinsichtlich
eines Attributs variieren. Bei den entwickelten Verfahren muf berlicksichtigt
werden, ob die Konsequenzen sicher oder nur mit Wahrscheinlichkeiten
auftreten. Entsprechend wird zwischen der risikolosen und der risikobehafteten
Nutzenmessung unterschieden.

2.4.1 Problemstellung

Nutzen ist kein objektiver Sachverhalt, der durch Anlegen eines Malistabs
unmittelbar abzulesen wére, sondern individuell definiert und - wie etwa
Schonheit oder Klugheit - inhdrent subjektiver Natur. Somit ist Nutzen ein
theoretisches Konstrukt, das Uber Préferenzwahlen - auch as Bevorzugungen
bezeichnet - definiert ist und aus ihnen abgeleitet werden kann. Hiernach
kommt einem Beurteilungsobjekt im Vergleich zu einem anderen dann ein
hoherer Nutzen zu, wenn es dem anderen gegeniiber bevorzugt wird. Gegen-
stand einer entsprechenden Mefitheorie ist es, die Bedingungen anzugeben,
unter denen eine numerische Skala existiert, welche die beobachteten Préferen-
zen reprasentiert. Genlgen die Préferenzen einer Person diesen Bedingungen,
so0 sind sie mefdbar, und Uber Verfahren der Skalierung wird eine Zuordnung
von Zahlen zu Objekten hergestelt. Es resultiert die Nutzenmessung.

2.4.2 Meldtheoretische Hinweise zur Nutzenmessung

Objekte, Personen, Alternativen etc. haben Eigenschaften, Eigenschaften
haben Auspréagungen, und auf Grund dieser Ausprégungen von Eigenschaften
konnen Objekte aufeinander bezogen werden. Messen bedeutet, Objekten
Zahlen in der Weise zuzuordnen, dal3 die Beziehungen zwischen den empiri-
schen Sachverhaten représentiert werden in numerischen Relationen, die auf
der Menge der Zahlen definiert sind. Mit dieser Problematik beschéftigt sich die
axiomatisch begriindete MeRtheorie; siehe Coombs, Dawes und Tversky
(1970), Krantz, Luce, Suppes und Tversky (1971) sowie Orth (1974). Drei
Problembereiche sind dabei wesentlich:
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1. Das Repréasentationsproblem. Hier werden die notwendigen und hinrei-
chenden Bedingungen (auch Axiome) fir die Mef3arkeit von Eigenschaften
aufgestellt. Dies ist zunéchst ein Problem formaler Theorienbildung. Bei
Gliltigkeit der Axiome ist eine Eigenschaft mefdar. Es ist zu prifen, ob die
empirisch beobachteten Relationen (hier Préferenzen) zwischen Objekten
hinsichtlich einer Eigenschaft den Axiomen der Mefitheorie genitigen und
damit die Eigenschaft mefbar ist: Hiermit wird geklart, ob eine Abbildung
des empirischen Relativ in ein numerisches Relativ existiert.

2. Das Eindeutigkeitsproblem. Ist eine Eigenschaft mefbar, wird mit der
Behandlung des Eindeutigkeitsproblems geklart, wieviel Freiraum in der
Zuordnung von Zahlen gegeben ist, und damit auch das Skalenniveau der
Messung bestimmt.

3. Das Bedeutsamkeitsproblem. Ist eine Eigenschaft auf einem bestimmten
Skalenniveau meffbar, so besteht das Bedeutsamkeitsproblem in der Frage,
welche Relationen zwischen den Messungen sinnvoll zu interpretieren sind.
Nach Suppes und Zinnes (1963) sind Aussagen Uber Mellwerte dann
bedeutsam, wenn sie unter alen mdglichen - in der Lésung des Eindeutig-
keitsproblems spezifizierten - zuléssigen Skalentransformationen unveran-
dert gelten.

Da zunéchst auBer dem subjektiven Urteil kein Mal3stab vorliegt, der die Giite
von Alternativen ,mifd“, ist zu prifen, welche subjektiven Urteile erforderlich
sind und welchen Bedingungen sie geniigen missen, um zu einer Nutzenskala
zu fuhren.

Grundlage einer Nutzenmessung ist, da3 die individuellen Pré&ferenzurteile der
Bedingung der sogenannten ,,schwachen Ordnung“ genligen, und hierzu
gehdren die Verbundenheit (Konnexitét) und die Transitivitédt. Im Sinne der
Verbundenheit ist zu fordern, da3 alle Alternativen hinsichtlich des mit ihnen
verbundenen Nutzens miteinander verglichen werden kénnen und entweder A
gegeniber B oder B gegeniber A zumindest schwach bevorzugt wird. Die
Trangitivitatsbedingung fordert, dal3, wenn A gegeniber B und B gegeniiber C
bevorzugt wird, dann auch A gegeniber C bevorzugt werden muf.

Fir die Messung der Gite von Alternativen ist die Erfullung der schwachen
Ordnung in bezug auf zwel zu beurteilende Sachverhate notwendig:

1. im Hinblick auf eine Ordnung der Alternativen selbst und
2. im Hinblick auf eine Ordnung von Unterschieden zwischen jeweils zwei
Alternativen.

Der erste Sachverhalt bezieht sich auf den direkten Vergleich von jeweils zwei
Alternativen und fihrt zu einer Nutzenmessung auf Ordinalskalenniveau. Der
zweite Sachverhat bezieht sich auf einen Vergleich von jeweils zwel Paaren von
Alternativen. Stellt man den Nutzenunterschied zwischen jeweils zwei Alterna-
tiven in den Vordergrund, also den zwischen den Alternativen A und B sowie
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den zwischen C und D, so sind Urteile darliber abzugeben, ob der Unterschied
zwischen A und B grofer ist as der zwischen C und D oder ob der zwischen C
und D groler ist als der zwischen A und B. Erflllen diese Vergleiche die
Bedingung der schwachen Ordnung, so kann von der Existenz einer zugrunde-
liegenden Nutzenskala auf Intervallskalenniveau ausgegangen werden, und aus
den vorliegenden Paarvergleichen kann eine Skala konstruiert werden, die den
Konseguenzen Nutzenwerte zuordnet.

2.4.3 Direkte und indirekte Verfahren der Nutzenmessung bei
sicheren Konsegquenzen

Entscheidungsalternativen werden entsprechend der sie charakterisierenden
Ausprégungen von winschenswerten Eigenschaften bewertet, wobei hier nur
solche Alternativen betrachtet werden sollen, die sicher zu ganz bestimmten
Konseguenzen fihren. Die Nutzenmessung der verschiedenen Konsequenzen
von Alternativen kann Uber ein meftheoretisch fundiertes indirektes oder Uber
ein direktes Verfahren erfolgen. Indirekte Verfahren basieren auf der Beobach-
tung von Préferenzen im Paarvergleich, wobei eine grof3e Anzahl von Paarver-
gleichen notwendig ist, bevor der Nutzen der verschiedenen Konsequenzen
daraus hinreichend genau bestimmbar ist. Eine direkte Nutzenmessung stellt
eine Person vor die Aufgabe, gemal? spezifizierender Instruktionen den Nutzen
von Konsequenzen direkt als Zahl anzugeben. Dabei wird Uber die Instruktion
eine bestimmte Skaenqualitét gefordert, und erreicht wird diese nur unter der
Voraussetzung, dal3 die Person in unverféschter und konsistenter Weise gemaid
Instruktion verfahrt.

Vergleicht man die indirekten und direkten Verfahren der Nutzenmessung oder
der-spéter in 2.7 zu behandelnden-Wahrscheinlichkeitsmessungen, so spricht
theoretisch vieles fur die indirekten Methoden:

1) Sie sind axiomatisch begriindet, ihre Angemessenheit kann empirisch Uber-
pruft werden;

2) es werden von den Personen nur ordinale Urteile Uber Objekt-Paare
verlangt, welche der Differenzierungsfahigkeit der Personen eher angemes-
sen sind as Urteile auf einer Skala hoheren Niveaus und

3) der aus Préferenzen abgeleitete Nutzen ist potentiell ein validerer Indikator
fur die tatséchliche Gite von Alternativen als der explizit verbalisierte
Nutzen.

Praktisch spricht dlerdings alles fir die Verwendung direkter Methoden:

1) Die Daten sind einfacher und Okonomischer zu erheben und

2) Vergleichsstudien haben gute Ubereinstimmungen zwischen direkten und
indirekten Verfahren gezeigt, wie Wallsten (1977) zusammenfassend dar-
stellt.
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Fur eine ausfuhrlichere Diskussion hierzu siehe Lee (1977).

Eine einfache und in diesem Zusammenhang héufig verwendete Methode der
direkten Nutzenmessung besteht in folgendem Vorgehen. Die verschiedenen
Konsequenzen werden vorgegeben mit der Aufgabe, die schlechteste und die
beste herauszusuchen; die schlechteste erhdlt per definitionem den Wert 0, die
beste den Wert 100. AnschliefRend wird jeder anderen Konsequenz ein entspre-
chender Wert im Intervall von 0 bis 100 zugewiesen. Verfahren dieser Art sind
leicht versténdlich und bereiten im algemeinen keine Schwierigkeiten bel der
Erhebung. Umfassende Darstellungen verschiedener Skalierungsmethoden ge-
ben Dawes (1972), Nunally (1978), Sixtl (1981) und Torgerson (1958), spezielle
Methoden der Nutzenmessung werden in Kneppreth, Gustafson, Leifer und
Johnson (1974) dargestellt.

2.4.4 Nutzenmessung unter Berlcksichtigung von Unsicherheit

Weitaus schwieriger stellt sich eine Bewertung der Alternativen dar, wenn die
resultierenden Konsequenzen nicht mit Sicherheit vorhergesagt werden kon-
nen; jede Alternative fihrt dann mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten zu
den betrachteten Konsequenzen, d.h., die Alternativen unterscheiden sich in
den speziellen Auftretenswahrscheinlichkeiten fir die jewelligen Konsequen-
zen. Abbildung 4 veranschaulicht eine solche Situation.

X

X2
P;

p; X3

Alternative A
\
. X

P,

Xn
Abb. 4: Schema fir eine Alternative mit unsicheren Konsequenzen

Ausgehend von dieser Situation entwickelten v. Neumann und Morgenstern
(1947) eine axiomatisch begriindete Nutzentheorie as Rationale fir konsisten-
tes Verhalten, deren Grundiberlegungen im folgenden wiedergegeben werden.
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Andere Axiomatisierungen finden sich bei Fishburn (1970), Luce und Raiffa
(1957), Pratt, Raiffa und Schlaifer (1965) und Savage (1954). Eine formalisierte
Gegenuiberstellung  verschiedener Axiomatisierungen gibt Fishburn (1981).

Gilt fur jede Alternative, da3 zwar mehrere Konsequenzen moglich sind, aber
nur eine Konsequenz auftreten kann, und bezeichnet man die Uberhaupt
schlechteste Konsequenz as x., die beste as x*, so werden Entscheider vor
Wahlsituationen entsprechend Abbildung 5 gestellt. Der Entscheider hat die
Wahl zwischen zwei hypothetischen Alternativen. Die Alternative 1 fihrt
sicher zu einer mittelguten Konsequenz x;. Die Alternative 2 demgegeniiber
fuhrt mit einer Wahrscheinlichkeit g, zur besten, mit der Restwahrscheinlichkeit
1-g zur schlechtesten Konsequenz. In solchen Entscheidungssituationen wird
ein Entscheider um so eher die probabilistische Alternative 2 wahlen, je hoher
die Wahrscheinlichkeit g; fir den guten Ausgang ist, und gleichzeitig wird er um
s0 eher die sichere Alternative wéahlen, je hther er den sicheren Ausgang X;
bewertet. Entscheidungssituationen dieser Art werden as ,,choice-dilemma’“-
Situationen bezeichnet (vgl. Kogan & Wallach, 1964; Six, 1981).

) X
sichere !

Alternative \

Hypothetische
Entscheidungs-
situation

probabilistische )

Alternative

Abb. 5: Hypothetische Entscheidungssituation zwischen zwei Alternativen

Im folgenden soll von fest vorgegebenen Konsequenzen ausgegangen und g so
gewahlt werden, da3 der Entscheider die beiden Alternativen als gleich gut
bewertet und damit Indifferenz hergestellt ist: Préferiert der Entscheider
Alternative 2 (bzw. Alternative 1), wird die Wahrscheinlichkeit g, verkleinert
(bzw. vergrofert). Hierdurch ndhert sich die Attraktivitdt der Alternative 2 der
von Alternative 1 an. Offenbar kann fiir jede spezielle Konsequenz x; eine
Wahrscheinlichkeit g so gefunden werden, dal3 Indifferenz gilt. Diese Indiffe-
renz ist eindeutig mit dem Me3wertpaar (x;, g;) spezifiziert. Das Verfahren zur
Herstellung der Indifferenz wird auch als Basic-Reference-Lottery-Ticket-
Methode bezeichnet (BRLT-Methode, siehe Raiffa, 1968).
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Zwei Mefllwertpaare haben einen besonderen Stellenwert: fir x= x* resultiert
eine Indifferenzwahrscheinlichkeit von g= 1.0 und fir x= x. €ne von g= 0.
Durch Vorgabe verschiedener Konsequenzen x; mit x,<x;<x" resultieren die
Indifferenzwahrscheinlichkeiten g, mit 0Sgll. Werden die Mel3wertpaare (X;,
g) in ein Koordinatensystem eingetragen, resultiert die Nutzenfunktion;
Abbildung 6 zeigt eine solche.

1.00
R g
probabilistische I
50 Alternative :
E wird !
5 priferiert :
= 0.50 !
o |
2 sichere Alternative
< wird praferiert
g |
I
§
0.00 ;
X, X X

Konsequenzen hinsichtlich Attribut X

Abb. 6 : Beispiel ener riskoaversiven Nutzenfunktion

In Choice-Dilemma-Situationen wird ein Entscheider die sichere Alternative
wahlen, wenn das diese Situation charakterisierende Mel3wertpaar (X;, 0;)
unterhalb seiner Nutzenfunktion liegt, und die probabilistische Option wahlen,
falls es oberhab liegt.

Mit der Nutzenfunktion ist eine Zuordnung zwischen jewells einer sicheren und
einer probabilistischen Alternative so spezifiziert, da3 der Entscheider indiffe-
rent zwischen beiden ist. Ausgehend von dieser Indifferenz kénnen die
verschiedenen Konsequenzen jeweils durch die zugeordneten probabilistischen
Alternativen ersetzt werden: Aus der in Abbildung 4 dargestellten Alternative A
wird die in Abbildung 7 dargestellte Alternative B, bei der nur noch zwei
verschiedene Konsequenzen, namlich die beste und die schlechteste, eintreten
koénnen. Wird eine Gréle G wie folgt definiert:

G=pigi+pg2t ... ¥ pagn = 2 Pigis

s0 l&@}t sich die in Abbildung 7 dargestellte Alternative B zusammenfassen, und
es resultiert Alternative C, die mit einer Wahrscheinlichkeit von G zur besten
(x*) und mit der Restwahrscheinlichkeit (1-G) zur schlechtesten Konsequenz
(x,) fuhrt. Bei Glltigkeit bestimmter - im algemeinen plausibler - Axiome ist
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der Entscheider indifferent zwischen den Alternativen A, B und C in den
Abbildungen 4 und 7. Insbesondere ist der Entscheider also indifferent
zwischen Alternative A mit ihren verschiedenen mdglichen Konsequenzen X;
und der hypothetischen Alternative C mit nur zwei mdglichen Konsequenzen.
Somit ist die Hohe der Wahrscheinlichkeit G ein Mal3 fur die Gute der
Alternative A, und dieses Mal3 berticksichtigt die Unsicherheit von Alternative
A hinsichtlich des Eintretens der verschiedenen Konsequenzen. G ist somit der
unter Unsicherheit gemessene Nutzen der Alternativen A und entspricht dem
Erwartungswert der Nutzenfunktion. D. h. : Fir Alternativen, die nicht sicher,
sondern nur mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten zu bestimmten Konsequen-
zen fihren, ergibt sich in Abhéngigkeit davon, ob Konsequenzen diskret oder
kontinuierlich sind, die folgende Bewertung:

UA)=G=%p;g falls X diskret und
+ @ . . - .
U(A) = f p(x) g(x) dx falls X kontinuierlich ist.

Der Nutzen einer Alternative wird hier als der Erwartungswert der mit den
einzelnen Konsequenzen verbundenen Nutzenwerten bestimmt. Eine solche

Alternative B

G X
Alternative C <
X

1-G

Abb. 7. Schema einer Alternative mit Teilwahrscheinlichkeiten fir beste und schlechte-
ste Konseguenzen
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Bewertung entspricht dem SEU-Modell (von ,,subjective expected utility
model“) und hat sich in vielen Situationen as brauchbar erwiesen und empirisch
bestétigt. FUr eine umfassende Diskussion siehe Karmarkar (1978), Schoemaker
(1980, 1981) und Shapiro (1979).

Zur Bestimmung des Nutzens von Alternativen ist es hiernach erforderlich, die
Nutzenfunktion des Entscheiders zu erheben sowie die Wahrscheinlichkeiten
zu ermitteln, mit denen die jeweiligen Alternativen zu den verschiedenen
Konsequenzen fuhren. Konkrete Vorgehensweisen werden ausfihrlich von
Keeney dargestellt (z.B. 1972; 1977; Keeney & Raiffa, 1976), fur den compu-
terunterstitzten Aufbau von Nutzenfunktionen siehe Heuberger (1977).

Der Entscheider kann in Abhéngigkeit von der Entscheidungssituation die sie
charakteriserende Unsicherheit selbst wiederum unterschiedlich bewerten. So
[&3t sich die Teilnahme an Gliicksspielen nur Uber die Existenz sog. ,,risikofreu-
diger* Nutzenfunktionen erkldren. Handelt es sich hingegen um essentielle
Entscheidungen, ist Uberwiegend von der Glltigkeit risikoaversiver Nutzen-
funktionen auszugehen. Eine solche ist in der obigen Abbildung 6 dargestellt.
Die Charakterisierung der Nutzenfunktion als risikoaversiv, risikoneutral bzw.
riskofreudig ist aus der Krimmung der Nutzenfunktion zu ersehen; sie ist an
einem bestimmten Punkt der Funktion als der ,,Risikoaversionsfaktor®
r(x)=-u’(x)/u”(x) definiert, mit r(x)>0 als risikoaversiv, r(x) = 0 as risikoneu-
tral und r(x)<0 as risikofreudig. Der Risikoaversionsfaktor spezifiziert, in
welchem Ausmal die Bewertung von Alternativen von der Unsicherheit
hinsichtlich der Konsequenzen abhéngt. Bewertungen von Alternativen sind
dann strategisch aquivalent, wenn die zugrundeliegenden Nutzenfunktionen
den gleichen Risikoaversionsfaktor aufweisen; siehe hierzu Pratt (1964) sowie
die umfassende Darstellung in Keeney und Raiffa (1976, Kap. 4).

2.4.5 Uberlegungen zum Einsatz der Methoden

Abschlieffend sollen die Uberlegungen dieses Abschnittes auf die Zielrichtun-
gen der Entscheidungsanalyse und deren Anwendung as Entscheidungshilfe-
verfahren bezogen werden. Aufgabe war hier zunéchst, Verfahren der Bewer-
tung solcher Alternativen darzustellen, die zu Konsequenzen auf nur einem
Attribut fUhren. Zu diesem Zweck liegen ausgefeilte, mefdtheoretisch fundierte
Verfahren vor, wie sie in 2.4.2 und 2.4.4 beschrieben wurden. Allerdings kann
es nicht nur um die Erflllung mefdtheoretischer Kriterien gehen, sondern es ist
ebenso abzuwégen, inwieweit die theoretisch Uberlegenen Methoden sich auch
im praktischen Einsatz bewahren und insbesondere, ob sie zu valideren
Bewertungen der zu vergleichenden Alternativen fihren. Fir die hier darge
stellten Verfahren der Nutzenmessung ergeben sich folgende Uberlegungen fir
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die Anwendung (weitere und ausfuhrlichere Erérterungen geben z.B. Far-
quhar, 1982; Fishburn, 1967; Hull, Moore & Thomas, 1973; siehe aber auch
Hershey, Kunreuther & Shoemaker, 1982).

Treten die mit den Alternativen verbundenen Konsequenzen sicher auf, bieten
sich die folgenden beiden Klassen von Vorgehensweisen an:

1) Die verschiedenen Konsequenzen bzw. Differenzen von Konsequenzen sind
paarweise miteinander zu vergleichen. Diese Paarvergleiche bilden die
Grundlage fir die Konstruktion einer Nutzenskala sowie die Zuweisung von
Nutzenwerten zu Konsequenzen.

2) Den verschiedenen Konsequenzen werden entsprechend ihrer Gite unmit-
telbar Zahlen zugeordnet.

Der gravierende Nachteil von Vorgehen (1) gegentiber (2) liegt in der Anzahlder
erforderlichen Vergleiche, die exponentia mit der Anzahl der verschiedenen
Konsequenzen ansteigt. Auch die Mdglichkeit planméRtiger Reduzierung der
notwendigen Vergleiche vermag dieses Argument kaum abzuschwéchen. Von
daher ist es naheliegend, da bei konkreten Entscheidungsproblemen die
Bewertung der verschiedenen Konsequenzen pro Attribut zumeist Uber eine
direkte Methode erfolgt, welche durch ihre Zielgerichtetheit ausgezeichnet
sind. Dennoch darf nicht Ubersehen werden, dad die direkten Methoden
mef3theoretisch nicht begrindbar sind und ihre Legitimation nur aus der hohen
Korrespondenz zu den Ergebnissen aus indirekten Methoden herleiten.

Treten die mit Alternativen verbundenen Konsequenzen nicht sicher ein,
resultieren ebenfalls zwel Vorgehensweisen:

3) Die verschiedenen Konsegquenzen werden Uber die BRLT-Methode nut-
zenskaliert, und die Bewertungen fir die Alternativen ergeben sich als der
Erwartungswert der Nutzenfunktionen.

4) Die Konsequenzen werden Uber ein direktes Verfahren entsprechend (2)
nutzenskaliert. AnschlieRend wird pro Alternative der mit den Auftretens
Wahrscheinlichkeiten gewogene Erwartungswert berechnet.

Ahnlich wie bei (1) und (2) liegen die Nachteile der Verfahrensweise (4)
gegeniiber (3) in der mangelnden mefitheoretischen Fundiertheit und darin, daf3
die Einstellung des Entscheiders zum Risiko nicht explizit berlicksichtigt wird.
Vorteile der Methode (4) gegeniber (3) konnen mit Edwards (1977a, S.327)
darin gesehen werden, dal? keine Urteile hinsichtlich hypothetischer Alternati-
ven eforderlich sind: Solche Urteile seien hdufig unreliabel und inkonsistent
mit den zugrundeliegenden eigentlichen Préferenzen. Darlber hinaus betont
Edwards, dald solche Vorgehensweisen nonprofessionelle Entscheider langwei-
len und unter Umsténden zu Antworten fihren konnen, die in stirkerer Weise
aus der Sequenz der Vorgabe als aus den tatsichlichen Praferenzen des
Entscheiders resultieren, ja moglicherweise zur Ablehnung der Entscheidungs-
verfahren insgesamt fihren.
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Wie der Nutzen von Konsequenzen gemessen wird, bedarf in jedem Fal einer
sorgféltigen Abwéagung (Johnson & Huber, 1977). Wahrend Keeney auch bei
Alternativen mit sicheren Konsequenzen zur Nutzenmessung neigt, welche die
Einstellung zum Risiko berlicksichtigt mit dem Argument, dal3 dieses ungleich
schwierigere Verfahren den Entscheider zum Nachdenken zwingt und as Folge
angemessenere Bewertungen resultieren, ist Edwards ein Vertreter der Gegen-
position: Selbst bei Alternativen mit unsicheren Konsequenzen zieht er Verfah-
ren der direkten Zuweisung von Zahlen zu Konsequenzen vor, da diese
Verfahren leichter verstandlich, leichter durchzuftihren und damit fir den
Entscheider transparenter sind.

Eine Diskrepanz zwischen der Nutzenmessung mit und der ohne Berilicksichti-
gung von Risiko tritt nur auf, wenn die Nutzenfunktion des Entscheiders stark
von der Risikoneutralitét abweicht. Hierzu sei auf Howard (1971) verwiesen,
welcher die Sensitivitét der Verfahren untersucht und prift, wann Risikoaver-
sion zum Tragen kommt. Wie man ausgehend von Nutzenmessungen ohne
Beriicksichtigung der Einstellung zu Risiko diese Einstellung nachtréglich
einbeziehen kann, wird in v. Winterfeldt, Barron und Fischer (1980) erortert.

AbschlieRend sei empfohlen, bei der Abwagung zwischen verschiedenen
Methoden der Nutzenmessung nicht nur an formale entscheidungstheoretische
Erfordernisse zu denken, sondern auch zu beriicksichtigen, welche Denkwel-
sen dem Entscheider vertraut sind; dariiber hinaus ist wichtig, mogliche
auftretende Fehler bzw. Unstimmigkeiten nicht fir sich allein, sondern in ihrer
Auswirkung auf die Entscheidung zu bewerten, d.h., es geht darum, inwieweit
entscheidungsanaytische Verfahren anféllig fir solche Fehler sind. Hat man
dies vor Augen, werden haufig Verfahren gemald (2) statt solcher von (1) und
Verfahren geméal (4) statt solcher von (3) hinreichend sein.

2.5 Die Bewertung multiattributiver Alternativen im Fall
sicherer Konseguenzen

Im folgenden werden Entscheidungssituationen betrachtet, in denen Alternati-
ven zu Konsequenzen auf verschiedenen bewertungsrelevanten Dimensionen
fuhren. Dabei wird zundchst von Alternativen ausgegangen, deren Konsequen-
zen sicher auftreten. Es werden Verfahren dargestellt, die eine Gesamtbewer-
tung der Alternativen aus der Verknipfung der Bewertungen der einzelnen
Konsequenzen herleiten und damit zu ener Entscheidungsfindung flhren.

25.1 Relevante Sachverhalte und Benennungskonventionen

Entscheidungsalternativen heiRen multiattributiv, wenn sie zu Konsequenzen
in mehreren verschiedenen Bewertungskriterien (auch Aspekten, Dimensio-
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nen) fuhren - im folgenden Attribute genannt. Attribute werden Ublicherweise
durch die grof3en Buchstaben X;, X,, . . . Xy, . .. X, (auch X, Y, Z) gekenn-
zeichnet, Konsequenzen in Attributen durch die entsprechenden kleinen
Buchstaben X, X,,. . . X, « - . Xq-

Eine Alternative A; mit Konsequenzen in n Attributen kann Uber einen Vektor
dargestellt werden:

Ai: (Xily Xigy e oo Xiky« o Xin)’

wobel x; die Konsequenz der Alternativen A; im Attribut X, darstellt. Der
Nutzen einer Alternative A; wird mit U(A;), der Nutzen einer Konsequenz x
mit u(x,) bezeichnet.

Im folgenden soll unter dem Begriff ,Nutzen" die Gite von Alternativen bzw.
von Konseguenzen unabhangig davon verstanden werden, ob dieser Nutzen
Jisikolos’, d.h. ohne Berlicksichtigung der mdglichen Unsicherheit Uber das
Eintreten von Konsequenzen (auch ,vaue*, ,utile’, ,Wert"), oder unter
Berlicksichtigung von Risiko verstanden und erhoben wird.

Liegen multiattributive Alternativen vor, ist es naheliegend, die verschiedenen
Alternativen anhand der Konseguenzen in bewertungsrelevanten Attributen zu
vergleichen sowie Uberlegungen zur Relevanz oder Wichtigkeit der herangezo-
genen Attribute anzustellen, und beides bel der Entscheidung zu berlicksichti-
gen. Die im folgenden dargelegten Konzepte gehen von dieser Uberlegung aus.

2.5.2 Entscheidungskriterien bei Sicherheit

Entscheidungskriterien sind Richtlinien, nach denen der Entscheider wahit.
Dabei wird gelegentlich zwischen Entscheidungsregeln und Entscheidungs-
prinzipien unterschieden. Entscheidungsregeln bestimmen fir jedes Entschei-
dungsproblem die optimale Handlungsalternative und |6sen damit das Ent-
scheidungsproblem. Entscheidungsprinzipien schréanken die Willkir in der
Auswahl der optimalen Aktion ein, ohne jedoch eine bestimmte Alternative
definitiv als beste zu identifizieren.

Eine andere Differenzierung der Entscheidungskriterien kann danach erfolgen,
ob es sich um Auswahlfunktionen oder um Praferenzvorschriften handelt.
Auswahlfunktionen bestimmen aus der Gesamtmenge von Alternativen den
Bereich, in dem die optimale Alternative zu suchen ist. Welche spezielle
Auswahlfunktion eine Person fir sich in Anspruch nimmt, ist ihr selbst
Uberlassen. Haufiger verwendet werden hingegen Entscheidungskriterien, die
aus Préferenzrelationen resultieren: Sie geben fir jeweils zwei Handlungsalter-
nativen an, welche von ihnen der jeweils anderen vorzuziehen ist. Entsprechend
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der oben eingefiihrten Unterscheidung legt eine Entscheidungsregel die Aus
wahlfunktion bzw. Pré&ferenzvorschrift fest, wahrend ein Entscheidungsprin-
zip den Bereich mdglicher Auswahlfunktionen mehr oder weniger stark
beschrankt bzw. im Fall von Préferenzvorschriften mehrere zul&.

Fur den Fall multiattributiver Alternativen werden in der Literatur verschiedene
deskriptive Entscheidungskriterien diskutiert. Einige davon selen hier aufge
fuhrt, wobei die Darstellung in Anlehnung an Montgomery und Svenson (1976)
davon ausgeht, welches Skalenniveau bei der Nutzenmessung auf den Attribu-
ten sowie der Abwégung zwischen den Attributen gefordert wird.

Zu den Entscheidungskriterien, die pro Attribut von einer Nutzenmessung auf
Ordinalskalenniveau ausgehen und keine Abwégung zwischen den verschiede-
nen Attributen erfordern, gehdrt das Dominanzprinzip sowie das konjunktive
und das digunktive Entscheidungsprinzip.

(@ Dominanzprinzip. Eine Alternative A; ist einer Alternativen A; dann
vorzuziehen, wenn sie auf keinem Attribut schlechter und auf zumindest einem
Attribut besser bewertet wird als diese, d.h.:

A;>A, genau dann, wenn: u(xy) = u(x;) fir alle k, und
u(x;) > u(x;) fiir mindestens ein k.

A ist die von A; dominierte Alternative bzw. A; dominiert A;. Dieses
Entscheidungsprinzip ist unmittelbar einleuchtend und erméglicht es, die
Menge der Handlungsalternativen auf die Menge der nicht-dominierten Alter-
nativen zu reduzieren; es trennt aber naturgemdR nicht zwischen den nicht-
dominierten.

(b) Konjunktives Entscheidungsprinzip. Der Entscheider muf3 fur jedes Attribut
einen Kriteriumswert bestimmen. Alternativen sind wéhlbar, wenn sie auf
jedem Attribut den Kriteriumswert mindestens erreichen. It C = (¢;,. . . G, - - -
c,) der Kriteriumsvektor, so gilt:

Eliminiere A;, wenn: u(x; < u(g) fir mindestens ein k.

In Abhéngigkeit von der Hohe der Kriteriumswerte und der Giite der Alternati-
ven fihrt das konjunktive Entscheidungsprinzip zum Ausschlul unterschied-
lich grof3er Teilmengen und kann insbesondere auch ale Alternativen ausschlie-
Ren. Die diesem Prinzip zugrundeliegenden Uberlegungen fiihren auf das
Befriedigungsprinzip von Simon (1957) zuriick.

(c) Digjunktives Entscheidungsprinzip. Das digunktive Entscheidungsprinzip
entspricht dem Spiegelbild des konjunktiven Entscheidungsprinzips: Es werden
pro Attribut Kriteriumswerte festgesetzt, und eine Alternative ist wahlbar,
sofern sie den Kriteriumswert auf mindestens einem Attribut Uberschreitet. st
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der Kriteriumsvektor wie zuvor definiert, so gilt:
Waéhle A;, wenn: u(x,) > u(g) fur mindestens ein k.

Dieses Kriterium kann gleichfalls von mehreren oder keiner der zur Verfligung
stehenden Alternativen erfullt werden.

Das konjunktive sowie das digunktive Entscheidungsprinzip fuhren zu wahl-
baren Alternativen, die Mindestanforderungen auf allen Attributen bzw.
Hdochstforderungen auf mindestens einem Attribut erflllen; sie wurden von
Coombs (1964) sowie Dawes (1964) vorgeschlagen, von Coombs und Kao
(1975) axiomatisiert, und Einhorn (1970, 1971) zeigte, dal3 Entscheidungen von
Personen mit diesen Regeln erklart werden konnen.

Zu den Entscheidungskriterien, die pro Attribut gleichfalls nur von einer
Nutzenmessung auf Ordinalskalenniveau ausgehen, die zusétzlich aber eine
Rangordnung hinsichtlich der Wichtigkeit der verschiedenen Attribute erfor-
dern, gehtren die lexikographische Entscheidungsregel sowie das aspektweise
Eliminieren.

(d) Lexikographische Entscheidungsregel. Diese Regel schreibt eine Auswahl
der Alternativen in Reihenfolge der Wichtigkeit der Attribute vor. Die Alterna
tiven werden zunéchst auf dem wichtigsten Attribut verglichen, und es wird die
auf diesem Attribut beste gewahlt. Zeigen mehrere Alternativen diese Eigen-
schaft, werden sie auf dem zweitwichtigsten Attribut verglichen und entspre-
chend wird weiterverfahren, bis eine Alternative Ubrig bleibt:

A>A; genau dann, wenn: u(X,) > u(xy) und
U(Xik) = u(x) fur alle Attribute k' wichti-
ger ask.

Einen Uberblick iiber diese und verwandte Regeln gibt Fishburn (1974).

(e) Aspektweises Eliminieren. Dieses Entscheidungsprinzip stammt von Tvers-
ky (1972) und ist eine Kombination zwischen dem konjunktiven Prinzip und
der lexikographischen Regel. Der Entscheider setzt Kriterien auf den Attribu-
ten und eliminiert in Reihenfolge der Wichtigkeit der Attribute digjenigen
Alternativen, welche das Kriterium nicht erfllen: Fir Alternativen, die das
Kriterium auf dem wichtigsten Attribut erftllen, wird geprift, ob sie das
Kriterium des nachst-wichtigsten Attributs erfllen, usw.

Es gilt dso:

A>A; genau dann, wenn: u(xy) = u(c) = u(x;) und
u(x;) = u(cy) sowie
u(xj) = u(cy) fiir alle Attribute k” wichti-
ger als k.
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Die lexikographische Komponente in diesem Entscheidungsprinzip kommt um
so starker zum Tragen, je hoher Kriteriumswerte auf wichtigen Attributen sind;
Konsequenzen der Alternativen auf weniger wichtigen Attributen sind dann
nicht mehr entscheidungsrelevant.

Liegt der Nutzen der Alternativen pro Attribut auf Intervallskalenniveau vor
und sind den Attributen Range hinsichtlich der Wichtigkeit zugeteilt, so sind
die Voraussetzungen gegeben, unter denen die lexikographische Halbordnung
definiert ist.

(f) Lexikographische Halbordnung. Dieses Kriterium wurde ebenfalls von
Tversky (1969) entwickelt. Es entspricht der lexikographischen Regel mit der
zusétzlichen Vorschrift, dal3 Auspragungsunterschiede auf einem Attribut nur
dann entscheidungsrelevant sind, wenn sie einen kritischen Betrag Uberschrei-
ten. Bezeichnet der Vektor D = (d;, . . . dy, . . . d,) die vom Entscheider pro
Attribut definierten kritischen Betrage, so gilt fur 2 Alternativen:

A;>A| genau dann, wenn: u(x;) > u(x;) + dg und
| u(xi) — u(xp) | < dy fiir alle Attribute k'’
wichtiger als k.

Die lexikographische Habordnung ist eine Erweiterung der |exikographischen
Regel und bietet den Vorteil, da3 nicht beliebig kleine Unterschiede auf
wichtigen Attributen die Entscheidung bestimmen und infolgedessen mdgliche
grofRe Unterschiede auf nachstwichtigen Attributen Uberschreiben. Sie kann
inshesondere dann angezeigt sein, wenn die Nutzenmessung auf den wichtigen
Attributen nicht reliabel ist oder wenn mehrere Attribute nahezu gleich wichtig
sind. Beim paarweisen Vergleich von Alternativen kann sie zu intransitiven
Préferenzen fuhren, und als Folge kénnen dominierte Alternativen gewdhit
werden. Dies soll mit dem Beispiel in Tabelle 4 veranschaulicht werden.

Tabelle 4 : Demonstrationsbeispiel fir eine Anwendung der lexikographischen
Halbordnung as Entscheidungsregel mit d, = 1.5 fir ale k

Attribute nach wichtigkeit

Alternative X4 X 5 X4 Wahlen
A] U (X“) = 10 U (Xlz) =8 U (X13) = 8 A
A2 U (Xz]) = 9 U (Xzz) =7 19} (X23) =10 2 A
A3 U (X31) = 8 U (X32) = 9 U (X}}) = 7 3 A
A4 U (X41) =10 U (X4z) =6 U (X43) = 6 ¢
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Obwohl Alternative A, von A, dominiert wird, fihrt der paarweise Vergleich
(((A1A)A3)A,) bei der Anwendung der lexikographischen Halbordnung zur
Wahl von A, as der besten Alternative.

Dieser Nachteil tritt beim simultanen Vergleich der Alternativen nicht auf: In
einem ersten Schritt wirden alle Alternativen eliminiert, die sich auf dem
wichtigsten Attribut um mehr as d; von der besten Alternative unterscheiden,
und die verbleibenden wirden entsprechend auf dem néchstwichtigsten Attri-
but verglichen. Dieses Vorgehen, angewandt auf das Beispiel in Tabelle 4,
diminiert auf Attribut X, Alternative A;, auf Attribut X, dann A, auf Attribut
X3 schlieflich A;:A, wirde gewdhlt. Tversky (1969) und Montgomery (1977)
zeigten empirisch, dal3 Entscheidungen von Personen in komplexen Situationen
mit dem Kriterium der lexikographischen Halbordnung korrespondieren.

Liegt die Nutzenmessung von Alternativen pro Attribut as Intervallskala vor
und ist die Wichtigkeit von Attributen verh&ltnisskaliert, so kénnen Unter-
schiede auf verschiedenen Attributen in ihrer Bedeutung miteinander verglichen
und aufeinander bezogen werden. Damit sind die Voraussetzungen fur die
Anwendung von Entscheidungsregeln geschaffen, welche Uber kompensatori-
sche Eigenschaften verfligen: Ein geringer Nutzen auf einem Teil der Attribute
kann bei kornpensatorischen Entscheidungsregeln durch einen hohen Nutzen
auf anderen Attributen ausgeglichen - kompensiert - werden.

(g) Additive Entscheidungsregel. Die additive Entscheidungsregel schreibt als
Entscheidungsgrundlage die Summe der bewerteten Konsequenzen auf den
verschiedenen Attributen vor, wobel die Attribute entsprechend ihrer Wichtig-
keit berlicksichtigt werden. Ist wy das Gewicht von Attribut X,, so gilt:

A;>A, genau dann, wenn: X wy u(xy) > Zwy u(x)

Von den kornpensatorischen Entscheidungsregeln ist dieses die einfachste, die
gut mit tatsdchlichem Entscheidungsverhalten korrespondiert, siehe die in 2.1.2
hierzu genannte Literatur.

Ahnlich und unter bestimmten Bedingungen aquivalent zur additiven Regdl ist
die additive Differenzenregel von Tversky (1969), wonach Alternativen attri-
butweise miteinander verglichen und die sich ergebenden Differenzen aufsum-
miert werden.

(h) Multiplikative Entscheidungsregel. Hier wird as Entscheidungsgrundlage
das gewogene geometrische Mittel vorgeschrieben, und es resultiert die multi-
plikative Entscheidungsregel:

Wi Wi
A>A; genau dann, wenn: Iy u(xy) > Iy u(xp)
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Die multiplikative Entscheidungsregel |&a3t sich bei einer logarithmischen
Transformation der Bewertungen auf den Attributen in die additive Entschei-
dungsregel Uberfihren.

Wenn hier Entscheidungskriterien orientiert am Mef3niveau dargestellt wurden,
so deswegen, weil Eigenschaften der Alternativen bel der Entscheidungsfin-
dung um so differenzierter berticksichtigt werden kénnen, je héher das
Mefniveau ist. Steht der Prozef3charakter von Entscheidungsproblemen im
Vordergrund, so lassen sich Entscheidungskriterien auch danach klassifizieren,
welche Strategie der Informationssuche und Informationsverarbeitung sie
nahelegen. So wird zwischen inter- und intradimensionalen Strategien unter-
schieden in Abhangigkeit davon, ob Informationen alternativenweise oder
atributweise gesucht und verarbeitet werden. Ein zusétzlicher Klassifikations-
gesichtspunkt von Entscheidungskriterien betrifft die Orientierung des Ent-
scheidenden. Diese kann rein pragmatisch auf die aktuell verflgbaren Alternati-
ven gerichtet sein mit dem Ziel, deren relativ beste zu identifizieren. Hingegen
liegt bei der konjunktiven und disjunktiven Entscheidungsregel eher eine
absolute Perspektive vor: Es konnen bestimmte kritische Werte unabhéngig von
den konkreten Alternativen gesetzt werden, die von wéhlbaren Alternativen
erfullt werden miussen.

Die dargelegten Entscheidungskriterien stellen wichtige Ansdtze zur Beurtei-
lung und Selektion von multiattributiven Handlungsalternativen dar, weitere
werden in Montgomery und Svenson (1976) genannt; siehe auch Aschenbrenner
(1977b) und Svenson (1979). Die deskriptive und/oder praskriptive Vaiditdt der
einzelnen Kriterien ist in konkreten Entscheidungssituationen und fir be-
stimmte Entscheider zu prifen: Unter der deskriptiven Betrachtungsweise
interessiert, inwieweit sie tatséchliches Entscheidungsverhalten abbilden; unter
der préskriptiven Perspektive steht im Vordergrund, inwieweit sie die fir einen
Entscheider optimale Alternative auswéhlen bzw. nicht optimale ausscheiden.
Wenngleich diese Entscheidungskriterien - einzeln oder auch miteinander
kombiniert-tatsdchlich von Entscheidern angewendet werden, so sind sie doch
nur in dem Male angemessen, wie sie dessen Praferenzstruktur reflektieren.
Darauf wird deshab im folgenden eingegangen.

2.5.3 Multiattributive Préferenzen und ihre Représentation
25.3.1 Ausgangspunkt

Entscheidungskriterien beinhalten Vorschriften der Selektion von Entschei-
dungsalternativen. In welchem Ausmald diese Vorschriften sinnvoll sind, héngt
davon ab, ob die verbleilbenden Alternativen gegentiber den auszuschlief3enden
von dem Entscheidenden tatséchlich préferiert werden. Deshalb sollen in
diesem Abschnitt die Préferenzen eines Entscheiders analysiert und Axiome
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aufgestellt werden, unter denen bestimmte Entscheidungskriterien die Préfe-
renzen eines Entscheiders représentieren und damit ,rationae” Verfahren der
Bewertung und Selektion von Alternativen darstellen.

Das Entscheidungsproblem im Hinblick auf multiattributive Alternativen liegt
darin, dal3 jede Alternative zu einer Vielzahl von Konsegquenzen fihrt. Diese
Konseguenzen sind zwar unterschiedlich winschenswert, aber nicht direkt
miteinander zu vergleichen: Sie liegen in verschiedenen Attributen und werden
entsprechend auf unterschiedlichen Skalen gemessen. Das algemeine Problem
des Entscheiders liegt darin, die Alternative mit den insgesamt besten Konse-
guenzen zu wahlen, und dies erfordert, Konsequenzen vergleichbar zu machen.

2.5.3.2 Effiziente Mengen von Alternativen und effiziiente Grenzen

Jede Alternative ist durch die ihr zugeordneten Konsequenzen in den verschie-
denen Attributen as Punkt in einem n-dimensionadlen Raum darstellbar, wobei
die Dimensionen den verschiedenen Attributen entsprechen. Sofern fur die
Punkte in dem n-dimensionalen Attributenraum eine Préferenzordnung festge-
legt ist, kann die Alternative mit der hdchsten Préferenz gewahlt werden.

Der prinzipielle Sachverhalt kann am zweidimensionalen Fall demonstriert
werden, bei dem Alternativen im Hinblick auf die beiden Attribute X und Y
bewertet werden. Dabei soll gelten, da3 hohere Werte gegenlber tieferen
vorgezogen werden. Ist eine Alternative A; entsprechend Abbildung 8 gegeben,
so dominiert sie ale moglichen Alternativen im Bereich (E), da diese entweder
durch tieferliegende und damit schlechtere Konsequenzen auf Attribut X
und/oder auf Attribut Y ausgewiesen sind. Demgegeniber wird A; von alen
Alternativen im Bereich (D) dominiert, da diese entweder auf Attribut X
und/oder auf Attribut Y zu bevorzugten Konsequenzen fihren. D.h. fir jede
Person gilt:

Alternativen _ Alternativen
im Bereich (D) =~ *"' = im Bereich (E)

Die Abbildung der Alternativen in den hier zweidimensionalen Attributenraum
fuhrt im diskreten Fal zu einer Menge von Punkten bzw. im kontinuierlichen
Fal zu einer Flache, wie es fur beispielhafte Alternativenmengen in Abbildung 9
dargestellt ist. Die effiziente Menge von Alternativen bezeichnet die nicht
dominierten Alternativen und enthdlt somit fir jeden Entscheider die optimale
Alternative: Welche ein Entscheider konkret wahit, hangt von seinen personli-
chen Préferenzen ab. Abbildung 9 gibt die effizienten Grenzen (stark markierte
Linie bzw. Punkte) fir drel Beispiele von Alternativenmengen. Nichtdominier-
te Alternativen liegen immer auf der konvexen Hille, was analog auch fur den
mehrdimensionalen Fall gilt.



106

Katrin Borcherding

(C)

AttributyY

7

NN\

\\ N

(F)

NN
NN

Attribut X

v

Abb. 8 Darsellung einer Alternative im zweidimensionalen Attributenraum
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Abb. 9: Effiziente Grenzen fUr drei Mengen von Alternativen im zwedimensionalen
Attributenraum

2.5.3.3 Praferenz und Indifferenz

Praferenzen, die sich aus dem Dominanzprinzip in Ubereinstimmung zu
Abbildung 8 ergeben, gelten allgemein und damit fir jeden Entscheider.
Interessiert man sich fur Préferenzen in den Bereichen (C) und (F), so lassensich
fir einen speziellen Entscheider alle Alternativen bestimmen, die dieser als
ebensogut beurteilt wie A;: Zwischen diesen Alternativen wére dieser Entschel-
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der indifferent. Ein Entscheider ist zwischen einer Alternative im Vergleich zu
einer anderen dann indifferent, wenn sie auf einem Attribut zu einer besser
bewerteten, auf dem anderen Attribut zu einer schlechter bewerteten Konse-
guenz fuhrt und sich die relative Verbesserung mit der relativen Verschlechte-
rung aufwiegt. Dieses Abwéagen von relativen Vor- und Nachteilen wird as
»radeoff* bezeichnet. Sofern (wie in Abbildung 10) ein Entscheider zwischen
Alternative A; und A; indifferent ist, gilt:

U(A) = U(A) oder
U(xpys) = U(xy;) oder
U(A %) = U(A y)

Ausgehend von dem Punkt P(x;y)) wiegt fur diesen Entscheider eine Verbesse-
rung um Ax genausoviel wie eine Verbesserung um Ay.

AttributyY

Attribut X

Abb. 10: Beispiel zur Indifferenz zwischen den Alternativen A; und A,.

Die in Abbildung 10 angegebene Indifferenzkurve spezifiziere die Menge aler
Alternativen, zwischen denen ein Entscheider indifferent sein mag. Aus der
Indifferenzkurve kann auf Pr&ferenzen rlckgeschlossen werden: Der Entschei-
der bevorzugt jede Alternative im Bereich (D) gegeniber einer auf der
Indifferenzkurve, die ihrerseits gegentiber einer im Bereich (E) bevorzugt wird.
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Hat der Entscheider in dem mehrdimensionalen Attributenraum eine ganze
Schar von Indifferenzkurven spezifiziert - siehe Abbildung 11 as Beispid fir
den zweidimensionalen Fall -, so resultieren hieraus seine Préferenzen: Die
verfigbaren Alternativen konnen Uber die ihnen zugeordneten Konsequenzen
auf den Attributen in diesen Raum projiziert werden, und es ist die Alternative
zu wahlen, die auf der am weitesten oben rechts liegenden Indifferenzkurve
liegt. Es schlieft sich die Frage an, wie Indifferenzen und die daraus ableitbaren
Préferenzen effizient erhoben werden konnen.

AttributY

Attribut X

Abb. 11: Indifferenzkurven mit abnehmenden Grenznutzen fir zwel Attribute.

2.5.4 Préferenzstruktur und Wertfunktion

Entscheidungen sind einfach - so wurde argumentiert - wenn der Entscheider
Indifferenzkurven - auch Isonutzenkurven - im n-dimensionalen Attributen-
raum spezifiziert hat, da hieraus Préferenzen unmittelbar ableitbar sind. Im
folgenden sollen strukturelle Beziehungen hinsichtlich der mehrdimensionalen
Indifferenzen definiert werden, bel deren Glltigkeit sich Préferenzen einfach
reprasentieren  lassen.

2.5.4.1 Substitutionsraten

Wie zuvor soll weiter vom zweidimensionden Fall ausgegangen werden, und
Alternativen seien durch Konseguenzen in den Attributen X und Y charakteri-
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siert. Von einer Alternative A; mit den konkreten Konsequenzen (X;, V;)
ausgehend, kann man einen Entscheider vor eine Situation der folgenden Art
stellen: Eine Alternative A, realisiere im Attribut Y eine um Ay Einheiten besser
bewertete Konsequenz as A;. Wievid schlechter darf die Konsequenz dieser
Alternative im Attribut X sein, so da3 der Entscheider beide als gleich gut
bewertet? Fragen dieser Art geben Aufschlul® Uber die haufig auch als Tradeoffs
bezeichneten Substitutionsraten, d.h. Uber die Betrége in den beiden Attribu-
ten, die sich gegenseitig ausgleichen. Substitutionsraten kénnen sowohl von den
Ausgangswerten in X as auch von denen in Y abhangen. Abbildung 12
veranschaulicht Substitutionsraten. Betrachtet man die Alternative As, so wird
eine Verbesserung um Ay im Attribut Y durch die Verschlechterung um Ax im
Attribut X ausgeglichen.

i 1
|
|
. i
= Yy
> Ay IA3 As
el A S e e . e — —_— =
YT
o | A X
= |
< |
A,
| >
X
Attribut X

Abb. 12: Substitutionsrate im zweidimensionalen Attributenraum.

In der Uberwiegenden Zahl der Féle werden Substitutionsraten, wie in Abbil-
dung 12 dargestellt, beobachtet. Alle Substitutionsraten in diesem Beispiel
wurden bel verschiedenen Ausgangswerten fir den gleichen festen Betrag Ay
ermittelt. Vergleicht man die Substitutionsraten in A;, A; und As;, so werden
gleich hohe Ay-Betrége bei tiefen x-Werten durch kleinere Ax-Betrége substitu-
iert als bei hoheren x-Werten: Bei festem y; nehmen die Substitutionsraten mit
Wachsendern x zu. Wird x; festgehalten und werden die Substitutionsraten in A,
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A; und A, miteinander verglichen, so nehmen die Substitutionsraten Ax mit
zunehmendem y ab. Zusammenfassend heifdt dies, dald Betrége von Ax und Ay
um so schwerer kompensiert werden konnen, je tiefer die entsprechende
Ausgangsbewertung ist. Substitutionsraten wie in Abbildung 12 sind ein
Zeichen fur den abnehmenden Grenznutzen und fihren zu den in Abbildung 11
gegebenen Indifferenzkurven.

Entspricht die lokale Substitutionsrate der generellen Substitutionsrate, so
ergeben sich fur die Indifferenzkurven Geraden, die paralel in Richtung der
Pfeile verlaufen; damit konsistent ist die folgende Bewertung der Alternativen:

U(Al) = U(Xi,yi) = Xi + c Yis

wobel ¢ eine Konstante ist und der Steigung der Geraden entspricht.

2.5.4.2 Die Bedingung korrespondierender Substitutionsraten und das
additive Modell

Fir die Darstellung der Bedingung korrespondierender Substitutionsraten sei
von der folgenden in Abbildung 13 dargestellten Situation ausgegangen:

Im zweidimensionalen Attributenraum werden 4 in einem Rechteck liegende
Punkte betrachtet, etwa A(Xy,Y1), B(X1,¥2), C(Xz,y1) und D(XY,), und ein
Entscheider habe fur die Punkte A, B und C die Substitutionsraten wie folgt
angegeben:

Eine Verschlechterung um Ax; in A werde durch eine Verbesserung um Ay,
kompensiert;

eine Verschlechterung um Ax; in B werde durch eine Verbesserung um Ay,
kompensiert und

eine Verbesserung um Ay, in C werde durch eine Verschlechterung um Ax,
kompensiert.

Ausgehend von dieser Situation kann dieser Entscheider fir D gefragt werden,
welche Verschlechterung in Attribut X durch eine Verbesserung um Ay,
kompensiert werde, bzw. welche Verbesserung im Attribut y eine Verschlech-
terung um Ax, kompensiere. Gilt in D, dal3 eine Verschlechterung um AXx,
durch eine Verbesserung um Ay, ausgeglichen werde, und gilt dies unabhangig
von den speziellen Werten x;, Xo, Vi, Yo, ist die Bedingung der korrespondieren-
den Substitutionsraten bzw. korrespondierenden Tradeoffs in (XY) erflllt. Aus
dieser Bedingung folgt, da3 die Praferenzstruktur additiv ist: Fir Préferenzen
im zweidimensionalen Fall gilt die Bedingung der korrespondierenden Trade-
offs genau dann, wenn Pré&ferenzen Uber eine additive Wertfunktion der Art

Uxy) = ux) + u(y) (1)
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reprasentiert werden konnen, wobei u(x) und u(y) die Wertfunktionen einer
Person auf den Attributen X und Y sind. (Den Beweis geben Luce & Tukey,
1964.)

2
,
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.

Y2

AttributyY
>
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Ayl Ayl

Y

X X2

Attribut X

Abb. 13: Darstellung der Bedingung korrespondierender Substitutionsraten

2.5.4.3 Préferenzunabhangigkeit und das additive Modell

Werden Alternativen auf mehr als zwei Attributen beschrieben, so sind
Préferenzen in einem entsprechend vieldimensionalen Raum zu bestimmen.
Der Entscheider, der seine Préferenzen in diesem Raum anzugeben hat, steht
vor der Aufgabe, eine Vielzahl von Konsequenzen im Zusammenhang zu
berlicksichtigen und z.B. Substitutionsraten zwischen relativen Verbesserun-
gen und Verschlechterungen in mehreren Attributen gleichzeitig spezifizieren
zu missen. Substitutionsraten mehrdimensional zu erheben wird den Entschei-
der dlerdings in vielen Féllen Uberfordern. Ein Ausweg liegt darin, bedingte
Préferenzen zu erheben und daraus auf die Préferenzen insgesamt riickzuschlie-
fen. Aus der Menge adler Alternativen, deren Konsequenzen in n Attributen
liegen, konnen verschiedene Teillmengen definiert werden, z.B. die Teilmenge
von Alternativen, die in den Attributen X; und X, zu der gleichen spezifischen
Konsequenz fihren, jedoch in den verbleibenden Attributen X5 bis X, unter-
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schiedliche Konsequenzen haben und damit nur noch in (n-2) Dimensionen
variieren. Werden Préferenzen fur solche Teilmengen erhoben, handelt es sich
um bedingte Préferenzen, d.h. Pr&ferenzen fir Alternativen unter der Bedin-
gung spezifischer Konsequenzen fir einen Teil der Attribute.

Im dreidimensionalen Fal mit den Attributen X, Y und Z konnen bedingte
Praferenzstrukturen fir (X,Y) bei festen z € Z erhoben werden. Sind diese
bedingten Pr&ferenzstrukturen unabhéngig von dem speziellen Wert z, ist das
Attributenpaar (XY) préferenzunabhéngig von Z. Gilt fur drei Attribute, dal3

(XY) préferenzunabhéngig von Z ist und
(YZ) préferenzunabhéngig von X, so ist auch
(XZ) préferenzunabhangig von Y:

Die Attribute X, Y und Z erflllen die Bedingung der wechselseitigen Préferenz-
unabhangigkeit.

Fir n >3 gilt die Bedingung der wechselseitigen Praferenzunabhangigkeit,
sofern jede Tellmenge von Attributen préferenzunabhéngig vom Komplement
ist. Diese Bedingung ist erflllt, wenn jedes Attributenpaar préferenzunabhan-
gig vom Komplement ist.

Die Relevanz der Praferenzunabhangigkeit ergibt sich aus folgendem: Fir eine
Menge von Attributen gilt die Bedingung der wechselseitigen Préferenzunab-
hangigkeit genau dann, wenn Préferenzen Uber eine additive Wertfunktion der
Art

U(xy,2z) = u(x) + u(y) + u(z) (2)

représentiert werden konnen.

Waéhrend im zweidimensionalen Fall fur die Existenz einer additiven Wertfunk-
tion gefordert wurde, dal3 die Préferenzen in (XY) die Bedingung der korre-
spondierenden Tradeoffs erflllen, wurde diese Forderung im mehrdimensiona
len Fall nicht aufgefiihrt: Die wechselseitige Praferenzunabhangigkeit impli-
Ziert das jedoch bereits, und fir n = 3 folgt die Bedingung der korrespondieren-
den Tradeoffs in (XY) aus der Pré&ferenzunabhangigkeit (XZ) von Y und (YZ)
von X. Kenney und Raiffa (1976, S. 106) belegen dies néher.

2.5.4.4 Festlegung einer additiven Wertfunktion

Ist die Existenz einer additiven Wertfunktion nachgewiesen, wird eine Bewer-
tung der Alternativen aus den Bewertungen der Konsequenzen pro Attribut
sowie deren additive Verknipfung madglich. Hier soll néher untersucht werden,
wie diese additive Funktion aussehen kann und wie die einzelnen Koeffizienten
interpretiert werden konnen.
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Im n-dimensionalen Fall mit den Attributen X;, X,,. . . Xi,. . . X, und den
Alternativen A; = (X, Xip, + - - Xgir. - - Xin) SiNd fUr einen Entscheider die mit den
Alternativen verbundenen Nutzen U(A;) zu bestimmen. Bei Glltigkeit der
Préferenzunabhéngigkeit bzw. der Bedingung korrespondierender Tradeoffs
ergibt sich as allgemeinste Form der additiven Funktion:

U(A) = wiu(xy) + wau(x;p) + ... wiau(xy) + ... wau(xy) + ¢
= kaku(xik) + c (3)

mit w, als den linearen Gewichtsfaktoren und c as einer additiven Konstanten.
Wird pro Attribut eine Bewertung der Konsequenzen in der Weise durchge-
fithre, dafl der jeweils schlechtesten/besten Konsequenz der Wert Null/Eins
zugewiesen wird, so gilt:

u(xy.) 2 u, = 0 und u(x,”) 2 uv,” = 1 fiir alle k.

Die Position des Sterns (unten/oben) kennzeichnet die schlechteste/beste
Konsequenz des betrachteten Attributs. Mit dieser Verankerung der Skala
werden allen anderen Konsequenzen eines Attributs Werte im Interval [O, 1]
zugewiesen. Welterhin sei der Alternative mit Uberal - in allen Attributen -
schlechtesten/besten Konsequenzen auf der Skala der Gesamtbewertung der
Wert Null/Eins zugeordnet. Dann resultiert fir die additive Konstante ein Wert
von ¢=0, denn:

U, = U(X14s X245+ - Xps) = ZWWXpw) + ¢ = 2wy, 0 + ¢ = 0.
Fir die linearen Gewichtsfaktoren w, resultiert Z,wy, = 1, denn:
U'=Ux" % %) = Zewulx) = Zowy - 1 =1

Fir die Alternative mit der besten Konsequenz in Attribut k und der schlechte-
sten in alen anderen Attributen resultiert die Bewertung:

U(X1a Xguy e - Xioy v e Xps) = Wqu(xgs) + ... wiu(xe") + ... wou(X.)
Hierbel ist w, ein Mal3 fir den Beitrag der verschiedenen Konsequenzen im
Attribut X, zum Gesamtwert der Alternativen. Es ist das anteilige Gewicht
eines Attributs und kennzeichnet seine Wichtigkeit bzw. Relevanz im Hinblick

auf die geltenden Ziele. Unter den genannten Bedingungen ergibt sich die
folgende Bewertung fir Alternative A;:

U(A,) = Ek Wi u(xik) (4)
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wobel x; wieder die spezielle Konsequenz der Alternativen A; im Attribut X
kennzeichnet.

Die Uberlegungen dieses Abschnitts kénnen folgendermalien zusammengefalit
werden: Geniigen die Préferenzen eines Entscheiders hinsichtlich der mehrdi-
mensionalen Konsequenzen von Alternativen der Bedingung der wechselseiti-
gen Préferenzunabhangigkeit, ist eine numerische Gesamtbewertung der Alter-
nativen entsprechend Gl. (4) angemessen. Im Hinblick auf diese Bewertung sind
folgende Informationen notwendig:

1. Konsegquenzen der Alternativen: FUr jede einzelne Alternative mufd bekannt
sein, welche Konsequenz bei Wahl dieser Alternative in jedem einzelnen
Attribut resultiert.

2. Partialnutzen pro Attribut: Die verschiedenen Konsequenzen in einem
Attribut mussen nutzenskaliert sein.

3. Relevanz der Attribute: Das Ausmal, in dem die betrachteten Konsequen-
zen in einem Attribut zum Gesamtwert von Alternativen beitragen, mul3 als
Gewichtsschatzung vorliegen.

Der wesentliche Vorteil des Bewertungsmodells von GIl. (4) liegt in der
Reduzierung der Komplexitét des Bewertungsproblems. Die Bewertung von
Alternativen im urspringlich n-dimensionalen Attributenraum resultiert nun-
mehr aus den n eindimensionalen Bewertungen pro Attribut sowie der Spezifi-
kation der Relevanz dieser Attribute.

2.5.5 Entscheidungsfindung als Verknipfung von Teilnutzen in
eine Gesamtbewertung

Es soll aufgezeigt werden, wie sich die Gewichtsfaktoren fir die Attribute
bestimmen lassen, damit die Teilbewertungen je Attribut auf der Basis des
additiven Modells in eine Gesamtbewertung integriert werden kénnen. Ab-
schlieRend werden die Uberlegungen im Hinblick auf formale Entscheidungs-
hilfe zusammengefalit.

25.5.1 Die Bestimmung der Relevanz von Attributen

Sollen die Tellbewertungen der Alternativen auf den einzelnen Attributen zu
einer Gesamtbewertung aggregiert werden, missen gemald dem oben dargestell-
ten Bewertungsmodell u.a. Koeffizienten fir die Wichtigkeit der Attribute
bestimmt werden. Damit wird festgelegt, mit welchem relativen Anteil die
verschiedenen Konsegquenzen in dem jeweiligen Attribut die Gesamtbewertung
beeinflussen.

Bel der Erhebung solcher Gewichtsfaktoren sind zwei Sachverhalte gleichzeitig
zu berticksichtigen: 1. Die generelle, dem Attribut ,,an sich® zugewiesene
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Wichtigkeit und 2. die konkret auftretende Spannweite der Konsequenzen der
Alternativen in einem Attribut as die fir die jeweilige Situation spezifische
Wichtigkeit. Dies kann an folgendem Beispid verdeutlicht werden: Wird ein
Wohnungssuchender befragt, was ihm im Hinblick auf die neue Wohnung
wichtiger sei, die Mieththe oder die Entfernung zum Arbeitsplatz, so mag er
sich fur die Miete als das wichtigere Attribut entscheiden. Erfahrt er dann, dal3
sich die konkreten Wohnungsangebote einerseits im Mietpreis um nur 50,-DM
unterscheiden, aber andererseits zwischen 10 und 90 Autominuten vom Ar-
beitsplatz entfernt liegen, so mag er sich umentscheiden und das Attribut
»Entfernung” als das wichtigere bezeichnen wollen. Um diesem Sachverhalt
gerecht zu werden, mul®3 eine Gewichtsschatzung fur Attribute immer von den
verschiedenen konkret sich ergebenden Konsequenzen in einem Attribut
ausgehen, Im folgenden soll ein mogliches Verfahren exemplarisch geschildert
werden (fur die Darstellung weiterer Vorgehensweisen siehe John & Edwards,
1978a; John, Edwards & Callins, 1983; Schoemaker & Waid, 1982; Stillwell,
Seaver & Edwards, 1981).

Wenngleich der Entscheider letztlich die Gewichte auf Verhaltnisskalenniveau
zu schétzen hat, so versucht man, ihm diese Aufgabe durch eine sinnvolle
Aufteilung in Teilschritte zu erleichtern. In einem ersten Schritt hat der
Entscheider pro Attribut die schlechteste und die beste Konsequenz zu
identifizieren. Der zweite Schritt besteht darin, Attribute gemal ihrer Wichtig-
keit in eine Rangordnung zu bringen. Dem Entscheider werden ale Attribute
zusammen mit der jeweils besten und schlechtesten Konsequenz vorgegeben,
und er hat das Attribut zu identifizieren, bei welchem er am ehesten bereit wére,
auf die beste Konsequenz zu verzichten und die schlechteste in Kauf zu nehmen.
Dies fuhrt zum unwichtigsten Attribut. Eine FortfUhrung dieses Verfahrens fir
die jeweils verbleibenden Attribute fuhrt zu einer Rangreihe gemaid der
Wichtigkeit. In einem dritten Schritt sind dann die - prinzipiell erforderlichen -
Verhdtnisschdtzungen der Gewichte vorzunehmen. Dies kann - in Anlehnung
an das SMART-Verfahren von Edwards (,,simple multi attribute rating techni-
que’, 1972) - durch eine Magnitude-Schétzung geschehen. Dem ,,Verlust*, der
entstiinde, wenn auf dem unwichtigsten Attribut statt der besten die schlechte-
ste Konsequenz auftréte, wird willkirlich eine Wichtigkeit von 10 zugeordnet.
Fir jedes weitere Attribut ist der Verlust im Vergleich hierzu zu beurteilen.
Wird ein Attribut z.B. as eineinhabmal so wichtig erachtet wie das unwichtig-
ste, mul3 es eine Wichtigkeit von 15 erhalten wird ein anderes fir dreima so
wichtig erachtet, mul3 es eine Wichtigkeit von 30 erhaten, usw. Zur Konsi-
stenzprifung konnen diese beiden so eingeschétzten Attribute direkt miteinan-
der verglichen werden, wobei dann ein Verhdtnis von 1:2 resultieren sollte. Die
derart alen Attributen zugeordneten Gewichte konnen auf die Gewichtssumme
relativiert werden, woraus normierte Gewichte mit 2wy, = 1 resultieren. FUr
das hier vorgeschlagene Verfahren bieten sich verschiedene Variationen an,
siche z.B. Huber (1974).
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Ein Verfahren, welches ausgehend von mindestens zwei Indifferenzkurven pro
Attributenpaar gleichzeitig die Nutzenmessung auf den Attributen sowie die
Gewichtsschdtzung fur Attribute vornimmt, ist das von Toda (1971) entwickel-
te Treppenverfahren (fir eine Beschreibung siehe auch Kneppreth et a., 1974;
fir ein Approximationsverfahren der vorzunehmenden Skalierungen gemafd
nLeast-Square’ siehe Toda, 1974). Hierbei wird aus den Indifferenzfunktionen
auf die Nutzenskala der Attribute rickgeschlossen, und pro Attribut wird die
Nutzenskala so verankert, dald die Variationsbreite der Skalenwerte die Wich-
tigkeit bereits berlcksichtigt (némlich u(x) = 0 und u(x*) = w, fur ale k).

Uber die Relevanz, die den Gewichtsschétzungen zukommt, herrscht Uneinig-
keit. Einige Autoren betonen, dal3 Entscheidungen in stérkerer Weise von den
Gewichten as beispielsweise von den pro Attribut bestimmten Nutzenwerten
abhangen (Huber, 1974); andere hingegen betonen die Robustheit linearer
Modelle gegeniiber Variationen der Gewichte, wozu sie als Argumente die
Ergebnisse von Einhorn und Hogarth (1975), Fischer (1972), John und
Edwards (1978b) und Keren und Newman (1978) heranziehen kdnnen. In einer
systematischen Untersuchung Uber den Einflu® verschiedener Verfahren der
Gewichtsschatzung auf die Gite der resultierenden Entscheidungen kommen
John, Edwards und Collins (1983) zu dem Ergebnis, dal3 einfache Verfahren zu
gleich guten Entscheidungen fuhrten wie komplizierte und/oder besser fundier-
te Verfahren. Inwieweit diese Ergebnisse verallgemeinert werden konnen,
bedarf alerdings - insbesondere im Hinblick auf redlistische Entscheidungssi-
tuationen - weiterer Klérung.

Bel der Wahl der Erhebungsmethode fir die Gewichtsschétzung ist auch hier
wieder zwischen der Praktikabilitdt und Verstdndlichkeit einerseits und der
Erfullung mefitheoretischer Erfordernisse andererseits abzuwéagen. Allgemein
ist zu sagen, da3 die beiden Faktoren ,,Bedeutsamkeit einer Entscheidungssitua-
tion® und ,Expertenstatus eines Entscheiders® mitbestimmen, inwieweit theo-
retisch anspruchsvolle Verfahren angemessen sind, welche es dem Entscheider
ermdglichen, seine Vorstellungen préziser und differenzierter zum Ausdruck
Zu bringen.

2.5.5.2 Die Nitdichkeit des additiven Modells

Sofern das additive Modell as Bewertungsmodell flr multiattributive Alternati-
ven angemessen ist, ergeben sich auferordentlich wiinschenswerte Eigenschaf-
ten: Die Bewertungen multiattributiver Alternativen resultieren aus einer
Anzahl eindimensionaler Bewertungen zu Attributen zusammen mit ver-
gleichsweise einfachen Abwagungen zwischen Attributen. Als Folge davon
braucht der Entscheider seine Préferenzen nur in bezug auf relativ wenige und
einfache Sachverhalte zu spezifizieren. Allerdings wird man in realistischen
Entscheidungssituationen nur selten davon ausgehen konnen, dafl3 die Prafe-
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renzstruktur eines Entscheiders vollsténdig der Bedingung der wechselseitigen
Praferenzunabhangigkeit genlgt. Dieser Diskrepanz kann man auf zweierlei
Weise begegnen: (1) Man wéhit die Attribute bereits im Hinblick darauf, dal3 die
spater zu erhebenden Préferenzen mit einiger Aussicht bedingt unabhéngig sein
kénnen. (2) Man prift die Senghilitdt des additiven Modells auf Verletzungen
von Voraussetzungen. Dazu hat sich ergeben, dal3 Diskrepanzen zwischen der -
unter Annahme des additiven Modells - anaytisch bestimmten Préferenzstruk-
tur und den tatsachlichen Préferenzen hinnehmen kann, solange die Bedingung
der Monotonie gilt, d.h. solange die Rangordnung der Bewertungen fur
verschiedene hypothetische Alternativen, die nur hinsichtlich eines Attributs
variieren, unabhangig von den speziellen festen Konsequenzen der anderen
Attribute ist. Der Verbleib bei einem additiven Vorgehen liegt auch insofern
nahe, als Abweichungen zwischen vom Modell geforderten und tatséchlichen
Préferenzen nicht nur aus der Unangemessenheit des additiven Modells,
sondern ebenso aus Fehlern des Entscheiders bei der Angabe seiner Préferenzen
resultieren konnen, und dal’ diese Fehler mit der Komplexitét der Aufgabe
zunehmen. Fir die Nitzlichkeit des Ansatzes sprechen dartber hinaus die
guten Erfahrungen, die in konkreten Anwendungen mit Bewertungen Uber das
additive Modell gemacht wurden (siehe z.B. Edwards, 1977b; Fischer, 1975;
Humphreys, 1977).

Die Suche nach einer Attributenmenge, fir welche die wechselseitige Préferenz-
unabhéangigkeit bestmdglich gilt, ist damit sowohl im Sinne des Entscheiders als
auch des Entscheidungsanalytikers. Gilt die Praferenzunabhéangigkeit nicht,
wird man versuchen, sie herzustellen bzw. anzunghern. Hierzu bieten sich
verschiedene Verfahrensweisen an, namlich 1. die Menge der Attribute zu
modifizieren, 2. Attributtransformationen durchzufiihren, 3. fir Teilmengen
von Attributen die Additivitéat zu Uberprifen und/oder 4. ein aus mehreren
Attributen zusammengesetztes Superattribut zu definieren. Verfahren wie
MAUD (siehe 2.2.4) Uberprifen bel der Extraktion der Attribute bereits die
Praferenzunabhangigkeit (zu Unabhéangigkeitsbedingungen siehe v. Winter-
feldt, 1980 a).

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, da3 die Préferenzunabhangigkeit
eine wesentlich schwéchere Voraussetzung ist als die Unabhangigkeit der
Attribute selbst bzw. die sog. ,,environmental independence* (Edwards,
1977a). Attribute sind fast nie stochastisch unabhéngig voneinander; so korre-
liert z.B. bei Wohnungen der Mietpreis mit der GrtRe der Wohnung.

Hinsichtlich der Préferenzunabhangigkeit ist hier nur wesentlich, daf3 die
beiden Urteilsaspekte - im Beispiel: Praferenzen zu Miete und Grof3e -
unabhangige Bewertungskriterien sind und dal3 diese Préferenzen insbesondere
die Monotonie-Bedingung erfillen.
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2.5.5.3 Entscheidungsfindung auf der Basis des additiven Modells im Fall
sicherer Konseguenzen

Die bidang dargestellten Verfahrensweisen und Erkenntnisse sollen im Hin-
blick auf eine Entscheidungshilfe konzentriert und zusammengefaldt werden,
wobei von einer Entscheidung zwischen Alternativen mit sicheren Konsequen-
zen ausgegangen wird. Betrachtet man den Gesamtvorgang der Entscheidungs-
findung einschliefdich Zielstrukturierung (siehe 2.3) und Nutzenmessung (siehe
2.4 und 2.5), so kann man in folgenden Schritten vorgehen:

1. Bestimme die ,Einheit® (Person, Organisation), deren Nutzen zu maxi-
mieren ist, sowie den Entscheider (Person oder Gruppe von Personen),
dessen Vorstellungen hierzu mal3geblich sind.

2. Bestimme den Problembereich sowie die verschiedenen Absichten und
Zielvorstellungen des Entscheiders.

3. Bestimme die verschiedenen Handlungsalternativen oder den Handlungs
spidraum, der zur Verfigung steht.

4, Bestimme die Attribute as die relevanten Dimensionen, in bezug auf die
Alternativen zu bewerten sind. Gehe dabei sowohl von den vorliegenden
Alternativen aus und Uberlege, worin sich diese unterscheiden und ob diese
Unterscheidungen bewertungsrelevant sind, als auch von den abstrakten
Zielen und Absichten des Entscheiders und iberlege, in welchen Attribu-
ten sich diese manifestieren wirden. Benutze hierzu gegebenenfalls
MAUD (2.2.4).

5. Wahle eine geeignete Teilmenge von Attributen und achte darauf, dald diese
nicht zu groB ist und daR die verschiedenen Konsequenzen auf den
Attributen fir sich alein und nicht in Abhéngigkeit von Konsequenzen auf
anderen Attributen bewertbar sind.

6. Ermittle die Konsequenzen der Alternativen in den betrachteten Attri-
buten.

7. Wéhle eine geeignete Methode zur Nutzenmessung der verschiedenen
Konsegquenzen in einem Attribut. Benutze hierzu gegebenenfalls die in
2.4.3 dargestellte direkte Methode.

8. Ermittle den Nutzen der verschiedenen Konsegquenzen pro Attribut.

9. Wéhle eine geeignete Methode zur Erhebung der Gewichte fir die
verschiedenen Attribute. Benutze hierzu gegebenenfalls das in 2.5.5.1
dargestellte Verfahren (Rangordnung Uber Attribute, Magnitudeschétzung
pro Attribut, Normierung).

10. Ermittle die Gewichte der Attribute.

11. Bestimme ein geeignetes Aggregationsmodell. Uberprife hierzu, ob die
Bedingung der Monotonie erflllt ist. Falls ja, akzeptiere das additive
Modéll; falls nein, suche nach Mitteln und Wegen, dies zu erreichen, und
gehe gegebenenfalls zurlick zu Schritt 4.

12. Berechne den Nutzen der Alternativen Uber das Aggregationsmodell.
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(Beim additiven Modell werden die verschiedenen bewerteten Konsequen-
zen einer Alternative mit dem Gewicht des jewelligen Attributs multipli-
Ziert und diese Produkte Uber die Attribute aufsummiert.)

13. Entscheide und wéhle die am hdchsten bewertete Alternative.

Prozeduren wie die hier dargelegten ermdglichen somit, multiattributive Alter-
nativen in transparenter Weise und im Blick auf die konkreten Ziele des
Handelnden zu bewerten; sie sind algemein genug, um in unterschiedlichsten
Kontexten einsetzbar zu sein.

2.6 Die Bewertung multiattributiver Alternativen bei Unsicher-
heit Gber die Konsequenzen

In diesem Abschnitt geht es um Entscheidungen zwischen solchen Alternativen,
deren Konsegquenzen in bewertungsrelevanten Attributen nicht sicher, sondern
nur mit Wahrscheinlichkeiten eintreten. Von daher sind hinsichtlich der
Konsequenzen gleichzeitig Wahrscheinlichkeitss und NutzenUberlegungen an-
zustellen. Hier soll zunachst der Aspekt der Nutzenbewertung behandelt
werden und von bekannten oder vorliegenden Wahrscheinlichkeiten hinsicht-
lich des Auftretens der verschiedenen Konsequenzen ausgegangen werden; der
Wahrscheinlichkeitsaspekt wird in Abschnitt 2.7 betrachtet werden.

2.6.1 Ausgangspunkt

Grundlage der Bewertung multiattributiver Alternativen im Fall unsicherer
Konsequenzen ist die von v. Neumann und Morgenstern (1947) entwickelte
Nutzentheorie, die im Rahmen der multiattributiven Nutzentheorie auf hypo-
thetische Wahlsituationen hinsichtlich solcher Alternativen erweitert wurde,
die gleichzeitig zu Konsequenzen in mehreren Attributen fuhren. Erste Darstel-
lungen hierzu geben Fishburn (1965) und Raiffa (1969), eine ausfihrliche
Abhandlung liegt mit der Monographie von Keeney und Raiffa (1976) vor.

Bei der Bewertung von Alternativen im Fall sicherer Konsequenzen wurde im
Prinzip so vorgegangen, dal3 die Préferenzen des Entscheiders im n-dimensio-
nalen Attributenraum bestimmt und die verflgbaren Alternativen durch ihre
spezifischen Konsequenzen in den Attributen als Punkte in diesem Raum
abgebildet wurden: Aus beidem zusammen ist die zu wéhlende Alternative
ableitbar. Die Darstellung von ,unsicheren* Alternativen im mehrdimensiona
len Attributenraum ist nicht so einfach moglich. Alternativen koénnen nicht
mehr as ein Punkt dargestellt werden, sondern im Fall diskreter Konsequenzen
in Attributen als Menge von Punkten, im Fall stetiger Konsequenzen as
mehrdimensionale Fléche. Dabel ist den einzelnen’ Punkten eine Auftretens-
wahrscheinlichkeit (bzw. Wahrscheinlichkeitsdichte) zugeordnet. Veralgemei-
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nernd ist eine Alternative im n-dimensionalen Attributenraum dadurch spezifi-
Ziert, dal3 jedem Punkt as einer spezidlen Kombination von Konsequenzen in
Attributen die zugehdrige Auftretenswahrscheinlichkeit oder Wahrscheinlich-
keitsdichte zugeordnet ist. Verschiedene Alternativen unterscheiden sich dann
durch die ihnen zugeordneten n-dimensionalen Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen. Fir eine Alternative mit sicheren Konsequenzen gilt der Speziafall, daf3
einem Punkt die Wahrscheinlichkeit von Eins und alen anderen Punkten eine
von Null zugewiesen wird.

2.6.2 Bestimmung der effizienten Menge von Alternativen

Fir die Bestimmung der effizienten Menge von multiattributiven Alternativen
bei unsicheren Konsequenzen ist das Konzept der Dominanz auf das der
stochastischen Dominanz auszuweiten. Sofern Nutzenfunktionen pro Attribut
monoton steigend sind, d.h. u’'(x) > 0, dominiert eine Alternative A; eine
andere Alternative A;, wenn die kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilung von
A; im Attributenraum nie die von A; Uberschreitet, aber mindestens einmal
unterschreitet. Diese auch als ,,First Order Stochastic Dominance Rule"
bezeichnete Regel wird im Zusammenhang mit der Portfolio-Problematik-wo
es um optimale Mischungen von Strategien geht-von Levy und Hanoch (1970)
sowie Levy und Sarnat (1970) diskutiert.

Weitere Alternativen konnen dann as stochastisch dominiert ausgeschlossen
werden, wenn die Klasse der zuldssigen Nutzenfunktionen zusétzlich be-
schrankt wird auf risikoaversive Nutzenfunktionen (zusétzlich u’(x) < 0; dies
fuhrt zur ,,Second Order Stochastic Dominance*, siehe hierzu Hadar & Russell,
1969; 1971; Hanoch & Levy, 1969) bzw. auf abnehmend risikoaversive
Nutzenfunktionen (zusétzlich u™(x) > 0; dies fuhrt zur ,, Third Order Stocha-
stic Dominance*, siehe Whitmore, 1970). Eine Zusammenfassung hierzu gibt
Bawa (1975, 1976).

Die Bestimmung der effizienten Alternativenmenge ist nicht mehr-wie im Fale
sicherer Konsequenzen - offensichtlich, und nur durch restriktive Forderungen
an die Nutzenfunktionen ist die Menge der nichtdominierten Alternativen
spurbar zu reduzieren. Der Versuch, die Menge der Alternativen im ersten
Schritt auf die Menge der nicht-dominierten zu reduzieren, stellt fur viele
Entscheidungssituationen ein zu aufwendiges Verfahren dar. Dies scheint auch
insofern haufig entbehrlich, als die - nachfolgend beschriebene - Alternativen-
bewertung in Form multiattributiver Nutzenmessung zu &hnlichen Schluf3¥fol-
gerungen fihrt. Zwar werden dabei die Alternativen der effizienten Menge
nicht notwendigerweise ale hdchste Nutzenwerte erhalten, doch erzielen
dominierte Alternativen nie Hoéchstbewertungen, weshalb sie ohnehin nicht
gewahlt wirden.
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2.6.3 Multiattributive Nutzenmessung unter Berticksichtigung
von Unsicherheit

Sofern Alternativen nur mit Wahrscheinlichkeiten zu Konsegquenzen fihren,
mul3 nach entscheidungstheoretischer Auffassung diese Unsicherheit hinsicht-
lich der Konsequenzen bei der Bewertung der Alternativen berlcksichtigt
werden. Wie dies im Fall von Alternativen erfolgen kann, die nur hinsichtlich
eines Attributs variieren, wurde in 2.4.3 dargestellt. Der dort beschriebene Fall
kann auf die multiattributive Situation Ubertragen werden.

Wird A*:= (x*, X,*. . . X,*) as die Alternative mit Uberall besten Konsequen-
zen, A= (X, Xov. . . Xy) als die mit Oberall schlechtesten Konsequenzen
bezeichnet, so kann jeder Alternativen A; eine Wahrscheinlichkeit G,; zugewie-
sen werden, so dal3 der Entscheider zwischen der Alternativen A; und der
folgenden Lotterie indifferent ist:

A; ~ [A7, Gais A, (1-Ga)]

D. h.: Der Entscheider ist indifferent dazwischen, sicher die Alternative A; mit
ihren unsicherheitsbehafteten Konsequenzen oder die Lotterie zu erhaten, bel
der A* mit einer Wahrscheinlichkeit von G,; und A, mit der Restwahrschein-
lichkeit (1-G,;) resultiert. Die Wahrscheinlichkeit G,; ist ein direktes Mafd fir
die Gite einer Alternativen A; und es gilt: Gax = 0, Ga» =1 und 0 = Gy = 1.

Dieses Verfahren der direkten Zuweisung von Indifferenzwahrscheinlichkeiten
hat verschiedene Nachteile: (1) Es ist nur anwendbar, wenn die Menge der
Alternativen begrenzt ist, (2) es stellt keinerlei Entscheidungshilfe dar, da die
komplexen Alternativen als Ganzes betrachtet werden, (3) die Pra&ferenzstruk-
tur des Entscheiders wird nicht offengelegt, und deshab kann fir neu hinzu-
kommende Alternativen keine Bewertung abgeleitet werden und (4) die Konsi-
stenz der Bewertungen des Entscheiders kann nicht Uberprift werden.

Deshalb liegt es nahe, Bedingungen im Hinblick auf Pré&ferenzstrukturen zu
formulieren, bei deren Gultigkeit sich der Nutzen der hier betrachteten
komplexen Alternativen aus der Bewertung einfacher Sachverhate ergibt und
damit die Komplexitédt des Entscheidungsproblems vermindert wird.

2.6.4 Nutzenunabhangigkeit und das multiplikative Modell

Die Nutzenunabhangigkeit bezieht sich auf Préferenzen fir Lotterien und stellt
strukturelle Anforderungen an die bedingten Pr&ferenzen. Bedingte Préferen-
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zen fur Lotterien ergeben sich dann, wenn die betrachteten Alternativen nur auf
einer Teilmenge der Attribute variieren und fir die Attribute der Restmenge
(das Komplement) den gleichen festen Wert aufweisen. Eine Teilmenge von
Attributen ist dann nutzenunabhangig von ihrem Komplement, wenn die
bedingten Pré&ferenzen fUr Lotterien nicht von den speziellen festen Werten der
Attribute im Komplement abhdngen. Eine Menge von Attributen wird als
wechselseitig nutzenunabhangig bezeichnet, wenn die Bedingung der Nutzen-
Unabhangigkeit fir jede Teilmenge gilt. Diese Bedingung ist bereits erflllt,
wenn die Attribute X;, X,,. . . X, wechselseitig unabhéngig von ihrem Komple-
ment sind.

Gilt die wechselseitige Nutzenunabhéangigkeit, resultiert der Nutzen einer
Alternative aus den eindimensionalen, pro Attribut definierten Nutzenskalen:

U(A) = é‘.l wu(x;) + w éx klﬁ;i wiwu(x;u(x)

2 n n n
+ w El kz>i Ek wiwewia(x;u(xgou(x) + ...
+ wn»l WIiWWs3. .. Wnu(xil)u(XiZ) cee u(xin)’ (5)

wobei entsprechend zu vorher gilt:

1) U(A") =1und U(A,) = 0;

2) u(x") =1 und u(x;,) = 0;

3) w; = U(X]., Xow ooy Xi*, e Xn*) und
4) w = Skalierungskonstante.

Ist Z; w; = 1, so resultiert aus GI. (5) fir den Nutzen der besten Alternative A*
mit U(A*) = 1, dald w Null ist, und es ergibt sich das additive Modell:

U (Al) = igl Wiu(X;i).

In 2.6.5 werden die Bedingungen untersucht, unter denen die Summe der
Gewichte Eins ergibt. Bereits hier wird deutlich, dal3 das additive Moddll ein
Spezidfall des multiplikativen Modells ist, sofern eben %; w; = 1 gilt.

Fir Z; w; + 1ist w = 0, und Gl. (5) l& sich wie folgt schreiben:

U(A) = v_lf/,lj [1+ wwu(x)] — % (6

1

Wird Gl. (6) auf die Alternative A* angewendet, resultiert fir die Skalierungs-
konstante w:
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U@)=1=g2 1 (1+ww) = g, bow.

1
Wi
1+w:j1;11(1+wwl) )

Wenngleich die Formel fir das multiplikative Modell kompliziert erscheint, so
stellt sie im Hirnblick auf die erforderlichen Bewertungen von Alternativen eine
erhebliche Reduzierung der Komplexitét dar: Es ist pro Attribut eine (bedingte)
Nutzenfunktion zu erstellen, indem das Lotterieverfahren auf Alternativen
angewendet wird, die nur hinsichtlich eines (des jeweils betrachteten) Attributs
variieren, und pro Attribut sind die Gewichte w; zu schatzen (siehe hierzu
2.6.6). Der Skalierungsfaktor w kann dann mit einem geeigneten Approxima-
tionsverfahren aus Gl. (7) bestimmt werden, z. B. dem in Keeney, 1974, sowie
Keeney und Raiffa (1976, Appendix 6 B) angegebenen Verfahren.

Bei Giultigkeit der wechselseitigen Nutzenunabhangigkeit ist es hinreichend,
Bewertungen fir die in Abbildung 14b charakterisierten Alternativen zu
erheben, um hieraus fir ale Alternativen eine Nutzenbewertung abzuleiten.
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A I A

T y* y* y*

5

0

e Ly =4 Ly

- z* z> z*

Ld Z, Z, Z,

< Y* X, x* > Y*X* x* ke Y*X* xX* v
Attribut X Attribut X Attribut X

Abb. 14: Graphische Veranschaulichung der notwendigen Schétzungen zur Bestimmung
des multiattributiven Nutzens.

Ist die wechselseitige Nutzenunabhangigkeit nicht erflllt, gilt aber immerhin,
dal} die einzelnen Attribute X;, X,,. . . X, nutzenunabhéngig von ihrem
Komplement sind, so resultiert fir die Bewertung der Alternativen das multili-
neare Modell:

U (Al) = jgl wju(x;j) + jgl k2>j iju(Xi]')u(Xik)

+3 3 2z wiku(xu(xpu(xi) + ...

j=1k>j1>
+ w1,2,3. - a(Xi)u(xiz)- . . u(Xin) (8)

mit U(A,) = 0, U(A") = 1, u(x;) = Ound u(x;’) = 1.
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Die verschiedenen Gewichtsfaktoren in Gl. (8) resultieren aus dem probabili-
gtisch bestimmten Nutzen, der den Eckpunkten in Abbildung 14c zugewiesen
ist; siehe hierzu auch 2.6.6. Im Fall der Angemessenheit des multilinearen
Modells resultieren die Nutzen der Alternativen aus den Nutzenwerten fir
solche Alternativen in Abbildung 14c, die auf die dick markierten Bereiche
falen.

2.6.5 Additive Nutzenunabhangigkeit und das additive Modell

Die additive Nutzenunabhangigkeit ist eine schérfere Bedingung as die Nutzen-
unabhéangigkeit und besagt, dal} Préferenzen ausschliefflich von der den
verschiedenen Konsequenzen zugeordneten Auftretenswahrscheinlichkeiten
abhangig und von den speziellen Kombinationen der Konsegquenzen unabhan-
gig sind. Fir zwel Attribute X und Y gilt die additive Nutzenunabhéangigkeit,
wenn ein Entscheider zwischen den beiden folgenden Lotterien indifferent ist:

[ Gy 35 Gy 3 1~ [ 0y 35 Gy 5 ]

Beide Lotterien fihren mit der gleichen Wahrscheinlichkeit zu den Konsequen-
zen Xy, Xa, Y. Yo, Sie unterscheiden sich nur in ihrer Kombination voneinander.
Die Glltigkeit dieser Bedingung wurde von v. Winterfeldt und Fischer (1975)
fur den Fal extremer Konsequenzen anschaulich in Frage gestellt. Stellt man
einem Entscheider z.B. die folgenden beiden Alternativen zur Auswahl:

A; Es wird eine Minze geworfen. Beim Eintreten des Ereignisses Zahl
erhalten Sie einen Rolls Royce und 10,- DM, beim Eintreten des
Ereignisses Wappen ein gebrauchtes Fahrrad und 100 000,- DM; oder

A, Es wird eine Minze geworfen. Beim Eintreten des Ereignisses Zahl
erhalten Sie einen Rolls Royce und 100 000,- DM, beim Eintreten des
Ereignisses Wappen ein gebrauchtes Fahrrad und 10,- DM.

Beide Alternativen fuhren zu der gleichen Randverteilung der Konsequenzen:
sowohl A, als auch A, fihren mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,5 zur
Konsequenz ,,10,- DM* bzw. ,,100 000,- DM* sowie ,,Rolls Royce* bzw.
.,gebrauchtes Fahrrad“. Dessen ungeachtet wirde hier wohl so gut wie jeder
Entscheider Alternative A, bevorzugen, da bei A, sicher ein hoher Gewinn
eintritt. FUr realistischere Konsequenzen, die weniger extrem variieren, mag die
additive Nutzenunabhéangigkeit dennoch haufig weitgehend erflllt sein.

Gilt die wechselseitige additive Nutzenunabhéangigkeit, so folgt fir die Bewer-
tung der Alternativen das additive Modell:

U (A‘) = j:il w,-u(xij) (9)

mit U(A,) =0, UA") =1, u(x») =0, ux*) =1 und 5; w; = 1.
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Bel Giltigkeit des additiven Modells sind nur die (bedingten) Nutzenfunktio-
nen entsprechend Abbildung 14 zu spezifizieren. Damit ist das additive Modéll
ein Speziafal des multiplikativen Modells, welches seinerseits einen Spezidfall
des multilinearen Modells darstellt.

Die Dargtellung der drei wichtigsten Modelle fir die Bewertung multiattributi-
ver Alternativen bei unsicheren Konsegquenzen erfolgte bislang formal und
angelehnt an die hierzu jeweils notwendigen Bedingungen hinsichtlich der
Préferenzstruktur des Entscheiders. Weitere speziellere Modelle werden in
Keeney und Raiffa (1976, Kap. 5 und 6) behandelt.

2.6.6 Gewichtsbestimmung im Fall unsicherer Konsequenzen

Die Gewichte fur die einzelnen Attribute, w;, kdnnen unabhangig von dem
spezidlen Modell einheitlich definiert werden als der Nutzen der hypotheti-
schen Alternative A, die im Attribut X; die beste Konsequenz und Gberall sonst
schlechteste Konsequenzen aufweist. Es gilt also: w; & U(A)) = U(Xys, Xox, . . .
X*,... Xy), und das Gewicht eines Attributs X; ist identisch mit dem Nutzen
der hypothetischen Alternative Aj:

(Xixs Xouy oo Xj 5 ov s Xna) ~ [AT, Gaj; A, (1-Gaj)]

wobei die Wahrscheinlichkeit G, in geeigneter Weise zu bestimmen ist, und
GA; = w.
! |

Die Zweckmaigkeit dieser Gewichtsdefinition sei so veranschaulicht: Bedenkt
man, dal} die Alternative U(A.) = U(X, Xo+. . . Xy) €nen Nutzen von Null
aufweist, so kann eine hypothetische Alternative (X, Xp«. . . X*. . . Xu) nur
durch die gute Ausprégung auf Attribut x; besser als Null bewertet werden, und
je wichtiger Attribut j ist, desto stdrker muf® der Nutzen dieser Alternative von
Null abweichen.

Fir die Aggregation des Gesamtnutzens von Alternativen aus den Teilnutzen
auf Attributen sind im Fal der Angemessenheit des multiplikativen bzw. des
additiven Modells nur Gewichte dieser Art erforderlich, da der Skalierungsfak-
tor w aus Gl. (7) resultiert.

Gilt das multilineare Modell, sind zusdtzlich Gewichte der Art wy, Wy usw. zu
bestimmen, wobel gilt:

Wik = U (X1# Xoms -0 X5 X5, LX) — Wi — Wy bzw.
Wi = U Xix X555, X172 Xgw) — Wik~ Wil — Wi~ W) — Wi — W USW.

Hierzu ist es erforderlich, den Nutzen von all denjenigen Alternativen zu
bestimmen, die Kombinationen aus besten und schlechtesten Konsequenzen
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darstellen, z.B. (X;*, Xox, Xgry Xa*, « .« %) DZW. (Xqx, Xor, X5*, X4*, . . . Xpx). Diese
Alternativen entsprechen den markierten Eckpunkten in Abbildung 14c.

Ist der Nutzen fur ale Eckpunkte bestimmt, konnen ale fur das multilineare
Modell erforderlichen Gewichte berechnet werden, und zusammen mit der pro
Attribut bestimmten Nutzenfunktion ergibt sich die Bewertung aller Alterna
tiven.

2.6.7 Entscheidungshilfe bei multiattributiven Alternativen unter
Unsicherheit

Ob in einer konkreten Entscheidungssituation eines der hier beschriebenen
Modelle fur die Nutzenbestimmung multiattributiver Alternativen im Fal von
Unsicherheit Uber die Konsequenzen anwendbar ist, hdngt von der Praferenz-
struktur des Entscheiders ab. Deshalb ist folgende dreistufige Uberpriifung
sinnvoll:

(1) In einem ersten Schritt ist zu prifen, ob jedes einzelne Attribut nutzenunab-
hangig vom jewelligen Komplement ist. Ist dies erflillt, kann man entsprechend
Schritt (2) weiter verfahren. Ist dies nicht erflllt, gilt keines der hier behandelten
Modelle. Da die Nutzenunabhéangigkeit keine strenge bzw. nur selten erfillte
Bedingung hinsichtlich der Préferenzstruktur darstellt, ist es aussichtsreich, mit
Hilfe einer Modifikation der Attribute dieser Bedingung zu geniigen. Dariiber
hinaus kann geprift werden, ob die Nutzenunabhéngigkeit und/oder die
Préferenzunabhéngigkeit zumindest fir eine Teilmenge der Attribute gilt und
auf dieser Basis eine dekomponierte Bewertung erstellt werden kann. Spezielle
Modelle hierzu werden in Farquhar (1981) bzw. Keeney und Raiffa (1976)
erléautert.

(2) Gilt (1), so ist in einem zweiten Schritt zu prifen, ob die wechselseitige
Nutzenunabhangigkeit gilt. Diese Bedingung ist erflllt, sofern die Nutzenun-
abhangigkeit auch fir das Komplement der einzelnen Attribute gilt. Gilt die
wechselseitige  Nutzenunabhéngigkeit, kann entsprechend (3) weiter verfahren
werden. Gilt sie nicht, ist zumindest das multilineare Modell angemessen, und
sofern zusétzliche Bedingungen der Nutzenunabhangigkeit und/oder Préfe-
renzunabhangigkeit fir einen Teil der Attribute Uber die Forderungen in (1)
hinausgehend zutreffen, kann das multilineare Modell gegebenenfals verein-
facht werden.

(3) Gelten (1) und (2), ist in einem letzten Schritt zu prifen, ob zusdtzlich
additive Nutzenunabhangigkeit gegeben ist. Hierzu muf3 die Summe der
Gewichte, Z; w;, Eins ergeben. Ist diese Bedingung erfiillt, gilt das additive
Modell, sonst das multiplikative Modell.

Das schrittweise Uberprifen von immer restriktiveren Anforderungen an die
Préferenzstruktur fuhrt schliefdich zur Wahl eines angemessenen Aggregations-
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modells, welches dann im Sinne einer Entscheidungshilfe eingesetzt werden
kann: Es missen - in Abhangigkeit vom Modell - z.B. nur fir die in Abbildung
14 spezifizierten hypothetischen Alternativen Bewertungen erhoben werden,
aus denen Bewertungen fir alle anderen denkbaren Alternativen abgeleitet
werden konnen.

In bezug auf das multiplikative Modell sei noch eine Bemerkung hinsichtlich der
inhaltlichen Bedeutung der Gewichte w; und des hieraus resultierenden Skalen-
faktors w angefuigt. FUr das multiplikative Modell ergeben sich in Abhangigkeit
von der Summe der Gewichte folgende Eigenschaften:

Z; w; < 1 genau dann, wenn w > 0 : das Modell ist konjunktiv,

M
=
[

= 1 genau dann, wenn w = 0 : das Modell ist additiv;
Z; w; > 1 genau dann, wenn w < O : das Modell ist digunktiv.

Hiernach kann in bezug auf das multiplikative Modell unterschieden werden,
ob es konjunktive, additive oder digunktive Eigenschaften aufweist. Konjunk-
tive Modelle zeichnen sich dadurch aus, dal3 sie zu einer Bevorzugung von
Alternativen fihren, die gleichzeitig auf allen Attributen einen gewissen
Standard erreichen; dies bedeutet eine Vermeidung von Alternativen mit einer
hohen Varianz hinsichtlich der Gite der Konsequenzen auf den verschiedenen
Attributen. Das Gegenstiick hierzu sind disjunktive Modelle. Sie haben die
Eigenschaft, da3 Alternativen insbesondere dann gut bewertet werden, wenn
sie zumindest auf einem der Attribute zu sehr guten Konsequenzen fiihren; hier
werden Alternativen mit einer hohen Variation hinsichtlich der Gite der
Konsequenzen in den verschiedenen Attributen bevorzugt. Somit kann aus der
Summe der Gewichte bzw. dem Skalierungsfaktor w auf die kornpensatorischen
Eigenschaften des Modells geschlossen werden. Ist w = 0, zeichnen sich die
Bewertungen fir Alternativen durch konstante kornpensatorische Eigenschaf-
ten aus. Unterschiede auf der Nutzenskala eines Attributs werden-unabhéngig
von der Hohe, in der sie auftreten-durch die gleichen, hierzu korrespondieren-
den Unterschiede auf anderen Attributen kompensiert. Ist w > 0 und gilt das
disjunktive Modell, sind gleiche Unterschiede auf der Nutzenskala eines
Attributs insbesondere im oberen Bereich schwer zu kompensieren, und
umgekehrt gilt fur das konjunktive Modell mit w < 0, dal3 Unterschiede auf der
Nutzenskala insbesondere im unteren Bereich schwer zu kompensieren sind.

Die hier als Spezidfal des multiplikativen Modells definierten konjunktiven
und digunktiven Modelle haben konjunktive bzw. digunktive Eigenschaften in
um so stdrkerer Weise, je weiter w von Null abweicht. Gegenlber anderen
Versionen konjunktiver und disjunktiver Modelle weisen sie verschiedene
Vorteile auf: Sie verfligen Uber tendenziell gleiche Eigenschaften wie das in 2.5.2
beschriebene konjunktive und disjunktive Entscheidungskriterium, doch wir-
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ken diese Eigenschaften hier graduell und kontinuierlich; sie bedingen insbe-
sondere keine Ausschlufentscheidung fir eine der Alternativen an einer in
gewisser Weise willkirlichen Grenze. Vergleicht man sie mit dem konjunktiven
und digunktiven Modell von Einhorn (1970, 1971), so liegen die Vorteile darin,
daid die hier betrachteten Modelle explizit auf die Préferenzen des Entscheiders
ausgerichtet sind. Fir eine Diskussion verschiedener Modelle siehe auch Pras
(1978) und Pras und Summers (1978).

Eine Diskussion von Konzepten zur Unabhangigkeit von Nutzen findet man
etwa bei Farquhar (1977, 1980), Fischer (1976, 1977), Fishburn (1965),
Fishburn und Keeney (1975), v. Winterfeldt (1980a), v. Winterfeldt und Fischer
(1975); eine Darstellung konkreter Vorgehensweisen zu ihrer Uberpriifung
geben Keeney (1971, 1972, 1974), Keeney und Raiffa (1976) und Keeney und
Sichermann (1976).

Die dargestellten Verfahrensweisen erwiesen sich in einer Reihe konkreter
Entscheidungssituationen as sinnvoll, d. h., sie standen mit der Pr&ferenzstruk-
tur des Entscheiders in Einklang, so z.B. im Zusammenhang mit der Einfih-
rung eines Luftverschmutzungs-Kontrollsystems (Ellis & Keeney, 1972), der
Standortfrage eines Flugplatzes (de Neufville & Keeney, 1972), der Behandlung
von Heroin-Abhangigen (Moore, 1973), der Schwere von Traumata (Fryback
& Keeney, 1981) und dem Lachsbestand eines Flusses (Keeney, 1976).

Ahnlich der Bewertung von Alternativen im Fall sicherer Konsequenzen
kénnen fur den Fall unsicherer Konsequenzen die notwendigen Schritte zur
Entscheidungsfindung zusammengestellt werden. Dabei sind die Schritte 6-12
aus der Aufstellung in 2.5.5.3 zu modifizieren. Solange Alternativen betrachtet
werden, deren Konseguenzen nicht sicher vorhergesagt werden konnen, sind
Nutzenfunktionen sowie die Gewichte unter Berlicksichtigung von Unsicher-
heit zu erheben und es sind je nach der Erflllung von Forderungen hinsichtlich
der Nutzenunabhangigkeit verschiedene Modelle angemessen.

Solche Prozeduren zur Bewertung von Alternativen mit dem Ziel der Entschei-
dungsfindung scheinen insbesondere dann angemessen zu sein, wenn die
Unsicherheit hinsichtlich der pro Attribut auftretenden Konsequenz grof3 ist
und Nutzenfunktionen stark von der Risikoneutralitdt abweichen.

2.6.8 Die Abwagung zwischen risikolosen und risikobehafteten
Bewertungen multiattributiver Alternativen

Verfahren der Bewertung multiattributiver Alternativen bel Unsicherheit Uber
die Konsequenzen in der hier dargestellten Weise sind abhdngig davon, daf3 der
Entscheider eine klare Vorstellung mit den verschiedenen hypothetischen
Alternativen verbindet und seine Pré&ferenzen in Form von ,Lotterien® aus-
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dricken kann. Da dies nicht immer gewdhrleistet zu sein scheint, ist zu
Uberlegen, ob der Nutzen der Konsequenzen nicht auch ohne Beriicksichtigung
der Risikokomponente erhoben werden kann und ob diese anschlief?end durch
eine Transformation der urspringlichen Nutzenbewertung einbezogen werden
kann. In diesem Sinn sind beispielsweise die Bemihungen von v. Winterfeldt
(1979) und v. Winterfeldt, Barron und Fischer (1980) zu sehen, deren Aus
gangspunkt die funktionalen Beziehungen zwischen den Nutzenmessungen mit
und ohne Riskobezug entsprechend den theoretischen Uberlegungen von Dyer
und Sarin (1979) und empirischen Befunde von Fischer (1977) sind.

Zum momentanen Stand der Forschung in bezug auf die Nutzenmessung der
Alternativen mit und ohne Risikobezug ist anzumerken, daf3 deren Relation
zueinander noch nicht hinreichend geklart scheint. Dies wird deutlich in Falen,
wo risikobehaftete und risikolose Nutzenmessung der Alternativen ineinander
Ubergehen und gleiche Bewertungen zu erwarten wéren, aber nicht eintreten:
Konvergiert die mit den Alternativen verbundene Unsicherheit hinsichtlich der
Konsequenzen z.B. gegen Null, so folgt daraus nicht, dal? die risikobehaftete
gegen die risikolose Nutzenmessung konvergiert.

Ausgehend von dieser Diskrepanz ist zu Uberlegen, welches Risiko bei der
risikobehafteten Nutzenmessung eigentlich berlicksichtigt wird, wenn die
Alternativen selbst keine Unsicherheit aufweisen. Uberlegungen dieser Art
stellen in Frage, ob das in Zusammenhang mit Alternativen erlebte Risiko
korrespondiert mit dem Risiko, welches Uber das Lotterieverfahren bei der
risikobehafteten Nutzenmessung in die Bewertung der Alternativen eingeht.
Das mit verschiedenen Alternativen verbundene Risiko héngt mit der Variabili-
téat ihrer moglichen Konsequenzen zusammen, doch auf welche MaReinheit
diese Variabilitdt sinnvoll zu beziehen ist, ist nicht geklart. Das Lotterieverfah-
ren legt beispielsweise mit der schlechtesten und besten Konsequenz eine solche
Malkeinheit fest, aber es liegen kaum Befunde dariber vor, welchen Einflud
verschiedene Malieinheiten auf eine Bewertung der Alternativen haben (siehe
jedoch Gabrielli & v. Winterfeldt, 1978; Krysztofowicz & Duckstein, 1980). Es
erscheint naheliegend, das in eine Alternativenbewertung eingehende Risiko
pro Attribut auf den Bereich zu beschranken, in dem Konsequenzen dieser
Alternative fir wahrscheinlich gehalten werden. Folgte man diesem Vorschlag,
wirde eine risikobehaftete Nutzenmessung gegen eine risikolose konvergieren
fur den Fal, dal die den Alternativen zugeordneten Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen Uber die moglichen Konsequenzen eines Attributs immer enger werden.

Zusammenfassend ergibt sich: Verfahren der Nutzenmessung ohne Risikobe-
zug (entsprechend 2.5) sollten eingesetzt werden, solange pro Alternative die
Unsicherheit hinsichtlich der Konsequenz in einem Attribut klein ist im
Vergleich zu der Unterschiedlichkeit der Alternativen selbst in diesem Attribut.
Verfahren der risikobehafteten Nutzenmessung (entsprechend 2.6) sollten
inshesondere dann angewendet werden, wenn 1. die Unsicherheit hinsichtlich
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der Konsequenzen einer Alternativen so grof ist, dald verschiedene Alternativen
sich in den interessierenden Attributen weit Uberlappen, und 2. ein wichtiges
Ziel darin liegt, die Gefahr bestimmter schlechter Konseguenzen zu vermeiden
(risikoaversive Nutzenfunktionen und/oder konjunktives Modell) bzw. die
Chancen fur spezifische, besonders gute Konsequenzen zu bewahren (risiko-
freudige Nutzenfunktionen und/oder disjunktives Modell).

2.7 Wahrscheinlichkeit und probabilistische Informations-
verarbeitung

Entscheidungen erfordern vielfach Erwé&gungen Uber Ereignisse, die in der
Zukunft liegen und Uber die zum Zeitpunkt der Entscheidung Unsicherheit
herrscht. Daher sind Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen im Zusammenhang mit
Entscheidungen von zentraler Bedeutung. Dieser Abschnitt befaldt sich mit dem
Wahrscheinlichkeitsaspekt von Ereignissen: Der Definition und Erhebung von
Wahrscheinlichkeiten, der Bewertung von Wahrscheinlichkeitsschéatzungen
sowie der Verarbeitung wahrscheinlichkeitsméldig gegebener Informationen.

2.7.1 Definition der Konzepte Wahrscheinlichkeit und Wahr-
scheinlichkeitsverteilung

Mit dem Begriff der Wahrscheinlichkeit ist zunéchst nur eine theoretische
Grofle definiert, die einzelnen Ergebnissen aus einer Menge von Ereignissen
zugeordnet wird. Dabei definieren die folgenden Axiome, die auf Kolmogoroff
(1933) zurtickgehen, eine Wahrscheinlichkeitsfunktion P von der Menge der
Ereignisse in die Menge der reellen Zahlen:

Nicht-Negativitat: Die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses E; ist nicht
negativ, d.h. P(E) = 0.

9) Normiertheit: Die Wahrscheinlichkeit des sicheren Ereignisses ist gleich
Eins, d. h., die Wahrscheinlichkeit fir das ale einzelnen Ereignisse umfas-
sende Ereignis ist: P(UE;) = 1.

3) Additivitét: Die Wahrscheinlichkeit von zwei sich wechselseitig ausschlie-
fenden Ereignissen ist gleich der Summe ihrer Einzelwahrscheinlichkeiten,
d. h. fals P(E n E) = 0, dilt: P(E; U E) = P(E) + P(E).

Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind fir Aquivaenzklassen definiert, d. h. fir
Klassen, die eine Partition (Zerlegung) des Ereignisraums darstellen. Eine
Menge von Ereignissen E, E,,. . . E,. . . E, stellt eine solche Partition dar,
sofern die Ereignisse wechselseitig ausschlieRend (P(EinE;) = 0 fir i=j) und
erschopfend (P(u;E;) = 1) sind. Werden diesen Ereignissen Wahrscheinlichkel-
ten zugeordnet, so ist
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P(E,), P(E,),... D(E)), ... P(E,)

eine Wahrscheinlichkeitsverteilung. Jede Festlegung einer Wahrscheinlichkeits-
funktion, die eine Menge von sich wechselseitig ausschliefienden und erschop-
fenden Ereignissen as Definitionsbereich hat, ist eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung. Aus den Axiomen folgt:

Ei P(El) = 1.

2.7.2 Wahrscheinlichkeitsinterpretation

Wéhrend die mathematische Fassung des Wahrscheinlichkeitsbegriffs unkon-
trovers ist, gilt dies nicht fir die Interpretation dieses Begriffs. Will man das
mathematische Kalkdl sinnvoll auf konkrete inhaltliche Sachverhate anwen-
den, so mul3 man definieren, was man unter dem Konzept ,Wahrscheinlich-
keit* verstehen will. Dazu existieren sehr unterschiedliche Auffassungen.

(1) Die logische Interpretation von Wahrscheinlichkeit. Die logische Interpreta-
tion von Wahrscheinlichkeit begreift Wahrscheinlichkeit als eine logische
Relation zwischen Sétzen oder Aussagen. Hiernach sind ,,Wahrscheinlichkel-
ten“ Eigenschaften, die Objekten zugewiesen werden und damit die Objekte
charakterisieren. Einfachste Beispiele dieser Art sind Munzwurf, Roulette oder
Lotto. Die logische Interpretation von Wahrscheinlichkeit fihrt in vielen
Situationen zu verniinftigen Aussagen und Schluf3folgerungen, ist aber in bezug
auf viele andere Situationen nicht anwendbar; Wahrscheinlichkeiten fir Sach-
verhalte wie ,,morgen wird es regnen” sind erst moglich, wenn ale Einfluf3gro-
Ben und deren Wirkung genau bekannt und Wahrscheinlichkeiten daraus
logisch ableitbar sind. Vertreter des logischen Standpunktes sind vor allem
Carnap (z. B. 1950), Russell (1948) und mit Einschrénkungen Jeffreys (1961)
und Keynes (1962).

(2) Die frequentistische Interpretation. In der frequentistischen Sichtweise ist
eine Wahrscheinlichkeit theoretisch zwar der Grenzwert relativer Haufigkei-
ten, praktisch aber die relative Haufigkeit selbst, da sich der Grenzwert auf
unendlich viele Beobachtungen bezieht und damit nicht feststellbar ist. Diese
Interpretation stellt eine Beziehung des Konzepts Wahrscheinlichkeit zu empi-
rischen Sachverhalten her, ist praktikabel und in einer Vielzahl von Situationen
anwendbar. Grundannahme ist jedoch, dal3 Versuche oder Prozesse, die eine
relative Haufigkeit liefern, unabhéangig voneinander und hinreichend &hnlich
zueinander beliebig haufig wiederholbar sind. Eben hierin sehen Kritiker ihre
Zweifel an dem Konzept begrindet; Vertreter des frequentistischen Wahr-
scheinlichkeitsbegriffs sind z.B. v. Mises (1939), Reichenbach (1949) und ein
Grofdteil der mathematischen Statistiker wie z.B. Fisher (1950) oder Cramer
(1954).

(3) Die subjektivistische Interpretation. In subjektivistischer Sichtweise wird
Wahrscheinlichkeit as subjektiver Uberzeugungsgrad (degree of belief) kon-
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zeptualisiert. Hierbei handelt es sich um eine kognitive Grélze, welche sich auf
die Bewertung der Unsicherheit oder den Grad des Fur-Wahr-Haltens von
Ereignissen oder Aussagen bezieht. In subjektivistischer Sicht ist Wahrschein-
lichkeit ein deskriptives MafR, welches die Erwartungen bzw. Uberzeugungen
von Personen beschreibt. Aussagen Uber die formale Rationalitdt von Personen
kénnen im Rahmen der Theorie der subjektiven Wahrscheinlichkeit empirisch
Uberprift werden. Uberlegungen dieser Art gehen auf de Finetti (1970), Scott
und Suppes (1958) und Suppes und Zinnes (1963) zuriick und sind in Krantz,
Luce, Suppes und Tversky (1971) und de Zeeuw und Wagenaar (1974)
zusammenfassend dargestellt. Wahrend manche Autoren einfach von subjekti-
ven Wahrscheinlichkeiten sprechen, unterscheiden andere, z.B. Lee (1971) und
Stegmiiller (1973), zwischen subjektiven und personellen Wahrscheinlichkei-
ten. Hierbel ist die personelle Wahrscheinlichkeit die um Inkonsistenzen
bereinigte subjektive Wahrscheinlichkeit.

Zu den verschiedenen Interpretationen von Wahrscheinlichkeit sowie der
Kontroverse, die sich zwischen ihren jeweiligen Vertretern entfacht hat, siehe
Stegmuiller (1973) und zusammenfassend Jungermann (1976). Wiewohl die
frequentistische Interpretation in ihrer theoretischen Begriindung nicht haltbar
ist, wird sie doch in den empirischen Wissenschaften am haufigsten verwandt;
die Wahrscheinlichkeits-Aussagen werden dabel oft als ,,objektive” Aussagen
Uber die Welt verstanden. Die subjektivistische Interpretation wird demgegen-
Uber in ihrer Fundierung theoretischen Anforderungen gerecht, doch sind hier
die Wahrscheinlichkeits-Aussagen auf die sie treffenden Subjekte zu relati-
vieren.

Insgesamt scheint es nicht zwingend, an der scharfen Trennung zwischen
»subjektiv' und ,,objektiv’ festzuhdten. Vielmehr kann man Wahrscheinlich-
keitsaussagen sowohl as etwas begreifen, das Informationen Uber Personen und
deren Sichtweise gibt, as auch Aussagen darunter verstehen, die intersubjektiv
gultige Sachverhalte der Welt benennen; hierbei mag das Verhdtnis von
objektiven und subjektiven Momenten variieren.

In konkreten Entscheidungssituationen ist deshalb zu Uberlegen, woher Wahr-
scheinlichkeitsinformationen zu beziehen sind. Dabei konnen ebenso wie
Daten aus Statistiken auch Wahrscheinlichkeitsschéatzungen von Experten
verwendet werden und - im Verhdtnis zur Nichtberlicksichtigung von Wahr-
scheinlichkeiten - die Entscheidung verbessern.

2.7.3 Die Erhebung subjektiver Wahrscheinlichkeiten und sub-
jektiver  Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Werden Wahrscheinlichkeiten fir zuklnftige Ereignisse benétigt und liegen
keine brauchbaren Statistiken vor, aus denen man diese im Sinne relativer
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Haufigkeiten entnehmen kann, stellt sich die Frage, inwieweit sie sich as
subjektive Wahrscheinlichkeiten erheben lassen. Die Zuordnung von subjekti-
ven Wahrscheinlichkeiten zu Ereignissen (z. B. as Vorhersage der Wahrschein-
lichkeit von Konseguenzen) ist eine psychometrisch schwierige Aufgabe.
Obwohl unsere Sprache eine Vielzahl von Wahrscheinlichkeitsbenennungen
enthdlt (z. B. vielleicht, hochstwahrscheinlich, kaum, ziemlich sicher etc), falt
eine Ubersetzung dieser qualitativen und vieldeutigen Ausdriicke in Zahlen, die
as Wahrscheinlichkeiten interpretiert werden konnen, schwer (Lichtenstein &
Newmann, 1967; Rohrmann, 1978; Stone & Johnson, 1959). Es wurden
verschiedene Methoden entwickelt mit dem Ziel, numerische Wahrscheinlich-
keitsschatzungen fir Ereignisse zu erhaten (Berhold, 1975).

Ahnlich wie bei der Nutzenschitzung kann zwischen direkten und indirekten
Methoden unterschieden werden. Bel den direkten Methoden wird unmittelbar
nach der Grole der Wahrscheinlichkeit gefragt, wobei mef3theoretische Eigen-
schaften der Wahrscheinlichkeitsskala als Verhdtnisskala nicht Gberprift wer-
den. Indirekte Methoden zur Erhebung von Wahrscheinlichkeiten basieren auf
Urteilen, die nicht unmittelbar Wahrscheinlichkeitsausdriicke sind, aus denen
aber Wahrscheinlichkeiten erschlossen werden konnen. Bei den indirekten
Methoden kann man weiter unterscheiden, ob es sich explizit um mefdtheore-
tisch begrindete Verfahren handelt, die zumeist von der Methode des Paarver-
gleichs ausgehen (siehe Fishburn, 1970; Krantz et al., 1971), oder ob es
Verfahren sind, die von der Angemessenheit einer bestimmten Verteilungsform
ausgehen und Woahrscheinlichkeiten bzw. Wahrscheinlichkeitsverteilungen aus
konjugierten Verteilungen ableiten. Zu den zuletzt genannten Methoden
gehoren z.B. die HFS-Methode (von ,hypothetical future sampling”) und die
EPS-Methode (von ,,equivalent prior sample® information), beide von Winkler
(1967).

Sollen Wahrscheinlichkeiten direkt erhoben werden, bieten sich im Fall von
Ereignissen, denen ein Kontinuum zugrunde liegt, die PDF-Methode (von
,,probability density function“) oder die CDF-Methode (von ,,cumulative
distribution function“) von Winkler (1967), im Fall von diskreten oder diskreti-
sierten Ereignissen die direkten Zuweisungen von Wahrscheinlichkeiten an, wie
sie bei Lichtenstein, Fischhoff und Phillips (1977, 1982) beschrieben werden.
Diese Verfahren basieren darauf, dal3 einer Behauptung, z.B. ,,morgen wird es
regnen”, direkt eine Zahl as Wahrscheinlichkeitsschdtzung zugewiesen wird.

Im folgenden soll ein Beispiel fur die direkte Schatzung subjektiver Wahrschein-
lichkeiten und Wahrscheinlichkeitsverteilungen gegeben werden, welches die
Ubergénge zwischen den verschiedenen methodischen Ansitzen zeigt. Ein
Meteorologe mag der Behauptung ,,morgen wird es regnen” eine Zutreffens-
Wahrscheinlichkeit von p = 0.30 zuweisen, welches eine subjektive Wahr-
scheinlichkeitsschdtzung fir das Ereignis darstellt. Hieraus resultiert bereits fir
das Komplementérereignis ,,morgen wird es nicht regnen” die Komplementér-
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Wahrscheinlichkeit von p = 0.70: D.h., jede einzelne Wahrscheinlichkeits-
schatzung spezifiziert bereits eine Wahrscheinlichkeitsverteilung. Das mdgliche
Ereignis ,,morgen wird es regnen“ kann differenzierter betrachtet werden, und
von dem Meteorologen mogen Angaben zu den folgenden Ereignissen erwartet
werden: Es wird ,,0 mm*; ,,zwischen O und 2 mm"“; ,,zwischen 2 und 4 mm";
»Zwischen 4 und 6 mm* regnen. Hier ordnet er jeder Klasse eine subjektive
Wahrscheinlichkeit zu, und alle Zuordnungen gemeinsam definieren eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die verschiedenen Ereignisse dieser diskreti-
sierten Variablen. Betrachtet man den Niederschlag als eine kontinuierliche
Variable, kann dieser Variablen eine Dichtefunktion zugeordnet werden, und
Wahrscheinlichkeiten ergeben sich aus der dem einzelnen Ereignis jeweils
zugeordneten Flache der Dichtefunktion.

Verfahren der direkten Zuweisung von Wahrscheinlichkeiten zu Ereignissen
sind fir die Urteiler leicht verstandlich, haben sich in der Praxis bewdhrt, und in
der Regel ergibt sich eine hohe Konsistenz zu den Wahrscheinlichkeitszuwei-
sungen mittels indirekter, meftheoretisch fundierter Verfahren (Wallsten,
1977). Verfahren der Erhebung subjektiver Wahrscheinlichkeiten werden in
Bunn und Thomas (1975), Hampton, Moore und Thomas (1973), Pfohl (1977)
sowie Schitt (1981) zusammenfassend dargestellt.

2.7.4 Die Bewertung subjektiver Wahrscheinlichkeitsschét-
zungen

Sofern Wahrscheinlichkeiten im Zusammenhang mit einer Entscheidungsfin-
dung eine Rolle spielen, ist die Giite einer Entscheidung unter anderem von der
Gite der zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsschétzungen abhéngig. Wenn
fur die notwendigen Wahrscheinlichkeitsschdtzungen keine brauchbaren Daten
etwa in Form von relativen Haufigkeiten vorliegen, sind sie als subjektive
Schétzungen zu erheben. Fir solche subjektiven Schétzungen ist zu kléren,
inwieweit sie objektive Sachverhate beschreiben und damit geeignet sind, als
Quantifizierungen von Komponenten in ein Entscheidungsverfahren enzuge
hen. Im Zusammenhang mit subjektiven Wahrscheinlichkeitsschétzungen sind
verschiedene wiuinschenswerte Eigenschaften angefiihrt worden, siehe z.B.
Lichtenstein, Fischhoff und Phillips (1977), Murphy und Epstein (1967),
Winkler und Murphy (1968), Winkler (1969). Falit man diese Gesichtspunkte
zusammen, so erhofft man sich von einem guten Schétzer, (a) dal3 er in formaler
Hinsicht Experte ist, d.h. die Sprache der Wahrscheinlichkeit beherrscht und
konsistente Urteile abgibt (normative Gite); (b) dal3 er in inhatlicher Hinsicht
Experte ist und sein Fachwissen es ihm ermdglicht, informationsreiche Urteile
abzugeben (substantielle Gite); und (c) dal3 er realistisch ist und seine Angaben
in Ubereinstimmung zu empirischen Sachverhalten stehen und keine systemati-
schen Verzerrungen aufweisen (empirische Guite).



Entscheidungstheorie und Entscheidungshilfeverfahren 135

(1) Normative Gite. Die Gite im normativen Sinn bezieht sich auf die
Konsistenz der vorgenommenen Schétzungen. Hierzu gehoren insbesondere
die Erfillung der das Wahrscheinlichkeitskonzept definierenden axiomatischen
Bedingungen, soweit sie innerhalb einer Erhebungsmethode Uberprifbar sind,
sowie, in einem erweiterten Sinn, die Ubereingimmung der Wahrscheinlich-
keitsschdtzungen, die mittels verschiedener Methoden erhoben wurden. Derar-
tige Konsistenzeigenschaften werden von Barclay und Beach (1972), Beach und
Peterson (1966), Schaefer und Borcherding (1973), Schaefer, Borcherding und
Lammerhold (1977), Staél von Holstein (1970) und Winkler (1967) untersucht,
und Inkonsistenzen werden auf systematische, urteilsverzerrende Tendenzen
bzw. auf die zugrundeliegende Unsicherheit hinsichtlich der zu beurteilenden
Sachverhalte selbst zurtickgefiihrt.

(2) Substantielle Gite. Die Gite im substantiellen Sinn bezieht sich auf das
inhaltliche Fachwissen eines Schétzers hinsichtlich des Sachverhalts, Uber den er
Wahrscheinlichkeitsschdtzungen abgeben soll. Wahit man einen ,,Experten as
Schétzer, wird das entsprechende Fachwissen prima facie unterstellt. So wird
beispielsweise einem Meteorologen hinsichtlich der Regenvorhersage substan-
tielle Glte zugeschrieben, und wir erwarten von ihm eine moglichst prézise
Angabe etwa dariiber, ob es wohl morgen regnen wird. Prézise heilt in diesem
Zusammenhang, dal er hinsichtlich der zu erwartenden Niederschlagsmenge
Uber Vorstellungen verfigt, die in subjektive Wahrscheinlichkeiten Ubersetzt zu
einer subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilung mit einer vergleichsweise klei-
nen Varianz fuhren.

(3) Empirische Gute. Geméal diesem Kriterium sollen Wahrscheinlichkeits-
schétzungen mit empirischen Sachverhalten korrespondieren; dieser Aspekt
wird in anderem Kontext auch as ,,Realismus’, ,Eichung® bzw. ,empirische
Validierung* bezeichnet. So wird gefordert, da’ die subjektiven Wahrschein-
lichkeiten, die ein Schétzer moglichen Zustdnden, Behauptungen, Ereignissen
zuordnet, mit den relativen Haufigkeiten, mit denen sich diese as ,,wahr* bzw.
zutreffend erweisen, Ubereinstimmen. Geht man von einer Vielzahl von
Behauptungen wie z.B. ,,morgen wird es regnen” aus, von denen jede einzelne
sich entweder as fasch erweisen wird, und wahlt man hieraus al digenigen,
denen ein Schétzer die gleiche subjektive Wahrscheinlichkeit von z.B. p = 0.40
zugewiesen hat, so sollten sich von diesen 40 % als wahr bzw. zutreffend
erweisen. Die Beurteilung des Realismus von subjektiven Wahrscheinlichkeits-
aussagen erfordert somit, dal3 viele Schatzungen vorliegen und daf3 bekannt ist
oder wird, welche Aussagen sich bewahrheiten. Empirische Ergebnisse zum
Redlismus von Wahrscheinlichkeitsschdtzungen haben durchweg gezeigt, daf3
Personen dazu neigen, ihr Wissen zu Uberschdtzen und unangemessen extreme
Wahrscheinlichkeitsangaben zu machen. Die Befunde hierzu fihren in bezug
auf diskrete subjektive Wahrscheinlichkeitsschdtzungen Lichtenstein, Fisch-
hoff und Phillips (1977, 1981) an, in bezug auf kontinuierliche subjektive
Wahrscheinlichkeitsschdtzungen Alpert und Raiffa (1969), Schaefer und Bor-
cherding (1973) und Seaver, v. Winterfeldt und Edwards (1978) an. Zusammen-



136 Katrin Borcherding

fassungen geben Chedey (1975, 1978), Hogarth (1975), Ludke, Stauss und
Gustafson (1977), Schitt (1981), Spetzler und Stagl von Holstein (1975) und
Wallsten und Budescu (1980). Nimmt man as Ursache fir die zu extremen
Wahrscheinlichkeitsschdtzungen einen falschen Skalengebrauch an, so kann
durch eine Reskalierung der Wahrscheinlichkeitsurteile dieser Fehler behoben
oder reduziert werden. Dies versuchen Ferrell und McGoey (1980) Uber einen
Signalerkennungs-Ansatz. Eine andere Mdglichkeit, realistische Wahrschein-
lichkeitsschatzungen zu erhalten, liegt in der Anwendung eines geeigneten
Trainingsverfahrens, siehe hierzu Lichtenstein und Fischhoff (1980), Schaefer
(1976b) und Schaefer und Borcherding (1973).

Mit den sog. ,,Proper Scoring Rules* sind Klassen von Verfahren zur globalen
Bewertung von subjektiven Wahrscheinlichkeitsschatzungen entwickelt wor-
den, in welche die drei oben genannten Kriterien gleichzeitig eingehen.
Ausgehend von subjektiven Wahrscheinlichkeitsverteilungen wird dabei einer
bestimmten Wahrscheinlichkeitsverteilung in Abhangigkeit von dem konkret
eintretenden Ereignis ein Wert (Score) zugeordnet, welcher der Giite der
Schéatzung entspricht. Dabei ist gewéhrleistet, dald ein Schétzer seinen zu
erwartenden Score maximiert, wenn er seine ,,wahre* Meinung wiedergibt;
andere Antwortstrategien verschlechtern den Score nur. Es wurden insbesonde-
re die logarithmische, die quadratische und die sphérische Scoring Rule sowie
der ,,Ranked Probability Score* diskutiert und angewendet, wobei man sich
von einer Honorierung der Wahrscheinlichkeitsschétzer proportional zum
Score einer Proper Scoring Rule versprach, Schétzer zu ,,wahren* Wahrschein-
lichkeitsschatzungen zu bewegen. Die Entwicklung dieser Konzepte geht auf
deFinetti (1962, 1965), van Naerssen (1962), Shuford, Albert und Massengill
(1966), Stadl von Holstein (1977) zuriick; zusammenfassende Darstellungen
geben Schaefer (1976a) sowie Sta€l von Holstein (1970). Konkrete Anwendun-
gen haben die hohen Erwartungen in dieses Konzept nicht bestétigt, was zum
Teil auf die geringe Differenzierungsféhigkeit der Scores im oberen Bereich
zurickzufihren ist (v. Winterfeldt & Edwards, 1982).

Bei Uberlegungen zur Giite von Wahrscheinlichkeitsschétzungen ist ebenso zu
berticksichtigen, in welcher Weise sie in der Entscheidungsfindung verarbeitet
werden. Dies fuhrt zur differentiellen Nutzung der genannten Gutekriterien: In
Abhangigkeit von der spezifischen Entscheidungssituation - d. h. den betrach-
teten Komponenten bzw. Sachverhalten, dem Kontext usw. - werden unter-
schiedliche Bewertungsaspekte fir die subjektiven Wahrscheinlichkeitsschét-
zungen relevant (Borcherding, 1978; Schaefer, 1976b).

2.7.5 Probabilistische Informationsverarbeitung
2.7.5.1 Einfuhrung

In vielen Entscheidungssituationen erweisen sich Alternativen in Abhangigkeit
vom situativen Kontext - dem speziellen Zustand - als unterschiedlich gut (vgl.
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die Entscheidungs-Matrix in 2.1.4), und eine Entscheidung fir eine der
Alternativen wére wesentlich einfacher, wenn der dann geltende Zustand der
Welt im voraus bekannt wére. Von daher besteht in solchen Entscheidungssi-
tuationen ein wichtiges Ziel darin, Informationen zu sammeln, welche die
Unsicherheit hinsichtlich des Eintretens der verschiedenen fir mdglich gehalte-
nen Zustdnde reduzieren. Dabei sind Informationen, welche die Glltigkeit
eines bestimmten Zustandes beweisen bzw. einen Teil der Zusténde sicher
ausschlief?en, besonders winschenswert und leicht zu verarbeiten. Schwierig
wird es, wenn die einzelnen Informationen nur probabilistische Rickschliisse
auf die Gliltigkeit der verschiedenen Zusténde gestatten und gleichzeitig viele
solcher Informationen vorliegen, die zu einer Wahrscheinlichkeitsaussage fir
die einzelnen Zusténde aggregiert werden muissen.

Im folgenden wird von dem algemeinen Fall ausgegangen, dald Informationen
probabilistische Rickschlisse auf die Wahrscheinlichkeit von Zustdnden ge-
statten, und es wird ein praskriptives Modell - das Bayes-Modell - zur
Verarbeitung probabilistischer Informationen dargestellt.

2.7.5.2 Das Bayes-Theorem als Aggregationsmodell

Das Bayes-Theorem in seiner einfachsten Form folgt aus dem Multiplikations-
satz der Wahrscheinlichkeit, wonach fir zwei Ereignisse A und B gilt:

P (AnB) =P (A)- P (BJA) sowie
P (AnB) =P (B)- P (A[B):

Aus dem Gleichsetzen der beiden rechten Seiten folgt dann das Bayes-Theorem:

P(BIA)- P(A)

P(AIB) = ————

(AlB) B (B)

Zunéchst soll die Schreibweise des Bayes-Theorems der hier zu behandelnden
Problemstellung angepal®t werden. Folgende drei Klassen von Variablen sollen
betrachtet werden:

1. Die Menge der moglichen Zusténde, auch Hypothesen, H, mit den speziellen
Hypothesen H;, i = 1,. . .,n.

2. Die Menge der relevanten Daten- oder Informationsquellen D mit den
Quellen D;, j = 1. . .m.

3. Das konkret auftretende Ereignis d, einer Informationsquelle D;.

Es resultiert das Bayes-Theorem in der folgenden Form:

p(Hd) — DEIHD) - P(H)

P(d) (10)
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Dabel bedeutet:
P(H;) die Apriori-Wahrscheinlichkeit der Hypothese H; vor
Beobachtung der Quelle Dj;
P(d) die Auftretenswahrscheinlichkeit des speziellen Ereignis-

ses d, der Quelle Dj;

P(dj|H;) die Auftretenswahrscheinlichkeit des speziellen Ereignis-
ses d; unter der Bedingung, da3 H, gilt. Diese bedingte
Wahrscheinlichkeit wird as Likelihood bezeichnet;

P(H;|dip Posteriori-Wahrscheinlichkeit der Hypothese H;,
nachdem das Ereignis d, aufgetreten ist.

Gleichung (10) spezifiziert, wie die Apriori-Wahrscheinlichkeit P(H;) durch das
Auftreten von d; in die Posteriori-Wahrscheinlichkeit P(H;|d;) transformiert
wird.

Werden mehrere Informationsguellen gleichzeitig beobachtet, so kann das
spezielle EreignisMuster der m Quellen d, d,,. . . d, gewissermalden as ein

Superdatum betrachtet werden, und es ergibt sich fir die Posteriori-Wahr-
scheinlichkeit :

Pd,ndyn ... nd,|H) - P(H)
P(dlr\dzmr\dm>

P(H|d nd; ... A dy) = (11)

Die Posteriori-Wahrscheinlichkeit resultiert also nach einer Vielzahl von
vorliegenden Ereignissen entsprechend Gl. (11) aus der Apriori-Wahrschein-
lichkeit. Dabei sind die fir eine Revision notwendigen Likelihoods der Art
P(d;nd,;n...d,|H;) sowie die Wahrscheinlichkeiten P(d; | d, |. . . dy) nur
schwer zu erheben: Sie erfordern die gleichzeitige Berlicksichtigung von m + 1
bzw. m Variablen, und selbst wenn eine Datenbasis vorliegen sollte, wird sie
kaum ausreichend grof3 sein, um diese Wahrscheinlichkeiten hieraus as relative
Haufigkeiten ableiten zu konnen; sofern hierfiir subjektive Schédtzungen zu-
grundegelegt werden sollen, durfte die menschliche Informationsverarbei-
tungskapazitét Uberfordert sein. Deshalb ist zu fragen, ob es Bedingungen gibt,
die zu einer Vereinfachung von Gl. (11) fuhren, ohne empirisch unangemessen
zu sein. Dazu wird vielfach vom Fal der bedingten Unabhangigkeit ausgegan-
gen. D. h., Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten der verschiedenen mogli-
chen Ereignisse d; sind abhangig von den jeweils geltenden Hypothesen,
hingegen unabhéngig von den speziell aufgetretenen Ereignissen anderer Daten-
quellen. Wird die bedingte Unabhéngigkeit vorausgesetzt, vereinfacht sich
Gl. (11) zu:

_ P(di|H)) P(d,|H)) ... P(dw|H;) - P(H))
- Pdindin...ndy)

PHi|di ndy ... ndy)
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11 P(d[H) - P(H)
- Pdindy; .. dy) (12)

Fordert man weiter, daR die Hypothesen Aquivalenzklassen darstellen, d.h.,
sich wechselseitig ausschliel?en und erschopfend sind, kann der Satz der totalen
Wahrscheinlichkeit angewendet werden, und die Wahrscheinlichkeit der Ereig-
niskombination im Nenner von Gl. (12) kann aus einfacheren Wahrscheinlich-
keiten berechnet werden. Es resultiert:

1 P(dj|H,) - P(H)
ks (13)
3 I P(dj|H) - P(H)

Entsprechend Gl. (13) sind neben den Apriori-Wahrscheinlichkeiten P(H) nur
Likelihoods der Art P(dIH;)firalle i und j zu ermitteln, damit die Posteriori-
Wahrscheinlichkeit berechnet werden kann. Alle hierfir notwendigen Informa
tionen sind in einer Likelihoodmatrix entsprechend der in Tabelle 5 dargestell-
ten spezifiziert.

Tabelle 5: Die Likelihood-Matrix
Hypothesen

H, o H; C H,
P (H) P (H) P (H,) Apriori-
Wkt.
D, Pd/H) ... P/H) ... P(/H,)
D, P(,H) ... P(H) ... P(dIH,)
5
é* Dl PdH) ... P@H) ... P (dj/H,)
a
D, Pd,H) ... P.,H) ... P(d,Hy)
Posteriori-
P(H\d,...d,) P(H;d,...d,) P(H,/d,...d,) Wkt.

Die Posteriori-Wahrscheinlichkeiten spezifizieren die Wahrscheinlichkeit da-
fr, da3 bestimmte Zustédnde eintreten werden, wobei ale vorliegenden Infor-
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mationen berticksichtigt werden. Neben der hier dargestellten Schreibweise fir
die Posteriori-Wahrscheinlichkeiten ist auch héufig die sogenannte ,,odds"-
Schreibweise anzutreffen, in welcher das Verhdltnis von zwei Hypothesen
zueinander betrachtet wird; siehe Edwards, Lindman und Savage (1963) sowie
as Zusammenfassung Schaefer (1976a).

2.7.5.3 Die Bedeutung des Bayes-Theorems

Das Bayes-Theorem as normatives Modell probabilistischer Informationsver-
arbeitung spezifiziert, wie Apriori-Wahrscheinlichkeiten durch die Beobach-
tung von Daten zu Posteriori-Wahrscheinlichkeiten zu revidieren sind. Wah-
rend die multiattributive Nutzentheorie Informationen hinsichtlich der Gute
der Alternativen zusammenfald, aggregiert das Bayes-Theorem Informationen
hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit von Zustdnden. In vidlen Entscheidungssi-
tuationen ist es geradezu notwendig, Wahrscheinlichkeiten und Nutzen ge-
meinsam zu betrachten und miteinander zu verknipfen - siehe hierzu insbheson-
dere 2.8. Betrachtet man hier zundchst den Wahrscheinlichkeitsaspekt, so liegt
ein kritisches Problem darin, wie die Apriori-Wahrscheinlichkeiten, welche ja
ale vorausgehenden Informationen beziiglich der Wahrscheinlichkeit von
Zustéanden zusammenfassen, zu ermitteln sind. Sofern sich hierfir keine
Losung anbietet, schlug bereits Bayes (1763) vor, von einer Gleichverteilung as
Apriori-Wahrscheinlichkeitsverteilung auszugehen und bei n mdglichen Zu-
sténden jedem einzelnen eine Apriori-Wahrscheinlichkeit von 1/n zuzuordnen;
wie Edwards, Lindman und Savage (1963) gezeigt haben, werden die Posteriori-
Wahrscheinlichkeiten bei hinreichend diagnostischen Daten nicht gravierend
durch verschiedene Apriori-Wahrscheinlichkeitsverteilungen beeinflufit.

In diesem Zusammenhang sei daran erinnert, dal3 auch bei der statistischen Ent-
scheidungstheorie ein zentrales Problem darin liegt, Wahrscheinlichkeiten fir
das Zutreffen verschiedener statistischer Hypothesen unter Beriicksichtigung
bestimmter Stichprobenergebnisse zu ermitteln. Ein Hauptunterschied zwi-
schen der bayesianischen und der klassischen statistischen Entscheidungstheo-
rie liegt darin, dal3 die Bayes-Statistik 1. Apriori-Wahrscheinlichkeiten explizit
berticksichtigt und 2. Posteriori-Wahrscheinlichkeiten fur ale moglichen Hy-
pothesen und nicht nur fir spezifische wie die Nullhypothese oder einzelne
scharfe Alternativhypothesen ermittelt werden. Beim Vergleich der klassischen
und der Bayes-Statistik kann nach den Apriori-Wahrscheinlichkeiten gesucht
werden, unter denen beide zu vergleichbaren Ergebnissen hinsichtlich der
Schiuf¥folgerungen fir die Hypothesen fihren, siehe hierzu speziell Borcher-
ding und Schaefer (1975). Ausfuhrlichere Darstellungen geben Kleiter (1981),
Wendt (1983) und Winkler (1972).

Ruckt man die menschliche Informationsverarbeitung in den Vordergrund und
betrachtet speziell Revisionen von Wahrscheinlichkeitsschatzungen aufgrund
neuer Informationen, so ist als wesentliches - schon in 2.1.2 erortertes -
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Forschungsergebnis festzustellen, dal3 Menschen unzureichende Informations-
verarbeiter insbesondere dadurch sind, dal3 sie Apriori-Wahrscheinlichkeiten
nur unzureichend berlcksichtigen und neue Informationen in zu geringem
Mal%e in Revisionen von Wahrscheinlichkeitsurteilen umsetzen; letzteres wird
auch as Konservatismus-Effekt bezeichnet; siehe z.B. Peterson, Schneider und
Miller (1965); Phillips und Edwards (1966) sowie zusammenfassend Schaefer
(1976a) und Slovic und Lichtenstein (1971). In Anbetracht derartiger Urtells-
fehler schlug Edwards (1962), siehe auch Edwards und Phillips (1964), Ed-
wards, Phillips, Hays und Goodman (1968), ein PIP-System (von ,,probabili-
stic-information-processing”) vor, welches als Mensch-Maschine-System an-
zusehen ist. Hierbei werden Personen (Experten) nach ihren subjektiven
Schétzungen fir die Likelihoods befragt, welche als Eingangsgrofen dienen und
Uber den Algorithmus des Bayes-Theorems zur Posteriori-Wahrscheinlichkeit
aggregiert werden. Dabei hat sich die Uberlegenheit eines solchen Aggrega-
tionsalgorithmus gegeniiber der direkten Erhebung der Posteriori-Wahrschein-
lichkeit (auch POP genannt, von ,,posterior probability”) in einer Vielzahl von
empirischen Studien gezeigt, und neben den Untersuchungen auf der Grundla-
ge des sog. Urnenparadigmas liegen Anwendungen insbesondere im medizini-
schen, meteorologischen, militérischen und betriebswirtschaftlichen Kontext
vor. Eine dlgemeine Zusammenfassung geben Beach (1975), und Beach und
Beach (1982)fir den medizinischen Bereich siehe Ma und Hachmann (1977)
sowie die Bibliographien von Krischer (1980) und von Wagner, Tautu und
Wolber (1978).

2.7.6 Die Anwendung des Bayes-Theorems as Entscheidungs-
hilfe

Ist eine Entscheidungssituation durch Unsicherheit hinsichtlich des zum rele-
vanten Zeitpunkt geltenden Zustandes gekennzeichnet und werden Alternati-
ven in Abhangigkeit von diesen Zusténden as unterschiedlich gut erachtet, so
ist es im Hinblick auf eine gute Entscheidung wichtig, moglichst genau im
voraus zu wissen, welcher Zustand zu erwarten ist. Entscheidungshilfe in
solchen Situationen mul3 sich darauf beziehen, Mittel und Wege an die Hand zu
geben, Wahrscheinlichkeitsaussagen flir die verschiedenen Zustdnde zu ermit-
teln und anfalende bzw. verflgbare Informationen in dieses Wahrscheinlich-
keitsurteil angemessen zu aggregieren. Entscheidungssituationen dieser Art
kann man allgemein als ,,Diagnosesituationen“ kennzeichnen, in denen ein
Zustand zu diagnostizieren ist (Tack, 1976). Fir eine Entscheidungshilfe
entsprechend dem PIP-System sind folgende Schritte notwendig:

1. Eingrenzung des Entscheidungsproblems.
2. Festlegung der relevanten (mdoglichen, kinftigen) Zusténde.
3. Ermittlung der Apriori-Wahrscheinlichkeiten fir die Zustdnde.
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>

Suche nach aussagekréftigen Informationsquellen.

5. Bestimmung der Likelihoods, d.h. der Wahrscheinlichkeit von Ereignis-
sen (Daten), ausgehend von der Gultigkeit bestimmter Zusténde.
Uberpriifung von Unabhéngigkeitsbedingungen.

Feststellung von Daten, d.h. Beobachtung der Informationsguellen.
Berechnung der Posteriori-Wahrscheinlichkeit (ber das Bayes-Theorem.
Entscheidung, ob weitere Informationen benétigt werden.

10. Bewertung der Alternativen pro Zustand.

11. Entscheidung as Wahl der besten Alternative.

Die Bewertung der Alternativen in Schritt 10 kann im Fall multiattributiver
Alternativen gegebenenfalls Uber die Bewertung der einzelnen Konseguenzen
und der Aggregation dieser zu einer Gesamtbewertung der Alternativen
erfolgen. Diese De- und Rekomponierung kann ihrerseits in den Schritten
entsprechend 2.5.5.3 erfolgen.

©o~No

Abschlief?end seien einige charakteristische Gesichtspunkte eines solchen Vor-
gehens fur den Beispiel-Fall erlautert, dald Wettersituationen als die fir eine
Alternativen-Bewertung relevanten Zustdnde erachtet werden und in Abhan-
gigkeit vom Wetter verschiedene Alternativen zu bevorzugen wéren. Von daher
ist gemal3 (1) zu klaren, welche Aspekte des Wetters, z.B. Temperatur,
Windstérke, Windrichtung oder Niederschlag, einen Einflul3 darauf haben, als
wie gut sich Entscheidungen im nachhinein erweisen werden. Was die Festle-
gung der relevanten Zustande (2) angeht, so wird z.B. ein Bauer im Blick auf die
Ribenernte ,,Novemberfrost® zu bedenken haben, eine Baufirma im Zusam-
menhang mit einer Aulenbeschichtung ,,Regen innerhalb der néchsten 20
Stunden®, eine Raumfahrtbehorde potentielle ,,Unwetter in dem Landegebiet
eines Raumschiffes*. Die relevanten Merkmale bzw. bestimmte Kombinatio-
nen davon bestimmen also, welche Zustdnde zu unterscheiden sind. Als
Apriori-Wahrscheinlichkeiten gemal3 (3) koénnen die unterschiedlichsten klima-
tologischen Wahrscheinlichkeiten herangezogen werden. Weitere aussageféhi-
ge Informationsquellen (4) wéren etwa die zum Zeitpunkt des Geschehens
herrschende momentane allgemeine Wetterlage, die Windverhéltnisse, das
Wetter am Vortag usw. Fir die moglichen Ereignisse hinsichtlich beobachtba-
rer Informationsgquellen sind Likelihood-Schétzungen vorzunehmen. Es ist also
gemdld (5) zu schédtzen, mit welcher Wahrscheinlichkeit bestimmte Ereignisse
auftreten, wenn man bestimmte Zustdnde als wahr zugrunde legt. So kann man
».Novembernéchte mit Nachtfrost“, H;, versus solche ,,ohne Nachtfrost“, H,,
as die relevanten Zusténde betrachten. Ausgehend von H; - Nachtfrost - fragt
man sodann nach der Wahrscheinlichkeit regnerischen bzw. klaren Wetters am
Vortag, der Wahrscheinlichkeit von Sid-, Nord-, West- oder Ostwind usw.
Hat man die gleichen Beurteilungen ausgehend von H, - kein Nachtfrost -
vorgenommen, sind die Likelihoods spezifiziert. Fur die konkret zu beurteilen-
de Entscheidungssituation, in der Vorhersagen fir bestimmte Zustdnde hin-
sichtlich des Wetters gemacht werden sollen, sind gemda3 (7) Informationen
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Uber die herrschende Windrichtung, das momentane Wetter usw. einzuholen.
Ausgehend von diesen konkreten Daten d; der Informationsquellen D; sind die
Posteriori-Wahrscheinlichkeiten fir die interessierenden Zusténde gemdald (8)
Uber ein Modell der Bayesschen Informationsverarbeitung zu berechnen.
Aussagekréftige Informationsquellen fiihren zu préziseren Vorhersagen hin-
sichtlich der zu erwartenden Zustande, d.h. im Vergleich zu den Apriori-
Wahrscheinlichkeiten vor Kenntnis dieser Informationen sind die Posteriori-
Wahrscheinlichkeiten danach im Erwartungswert zentrierter; im ldeafal kann
einem Zustand fast die gesamte Wahrscheinlichkeitsmasse zugeordnet werden.
Wird die Genauigkeit der Wettervorhersage (9) as hinreichend erachtet und ist
der Nutzen der Alternativen entsprechend (10) pro Zustand spezifiziert, kann
eine Entscheidung hinsichtlich der Alternativen gemal3 (11) gefédlt werden. Im
Beispiel von oben wird gegebenenfals der Bauer seine Riben einmieten, die
Baufirma mit der Anbringung des AulRenbelags noch warten, die Raumfahrtbe-
horde Uber aternative Landepldtze bzw. das Aufschieben der Landung nach-
denken. Genugt die Wetterdiagnose dem in (9) geforderten Prazisionsgrad
nicht, mul3 zu (4) zurtickgegangen werden, und es ist zu Uberlegen, welche
weiteren Informationen eingeholt werden konnen.

Es ist offensichtlich, da3 die Entscheidungsanalyse in Situationen, die durch
Unsicherheit hinsichtlich relevanter situativer Zustande gekennzeichnet sind,
aufwendig ist. In Abhangigkeit davon, welcher Zustand eintreten wird, fihren
Alternativen entweder zu verschiedenen Konsequenzen, oder die Relevanz der
Attribute verandert sich, so dald unterschiedliche Gesamtbewertungen der
Alternativen resultieren und verschiedene Alternativen bevorzugt werden.

In Entscheidungssituationen, in denen dem Wahrscheinlichkeitsaspekt im
Vergleich zum Nutzenaspekt die zentrale Bedeutung zukommt, sind insbeson-
dere Verfahren der probabilistischen Informationsverarbeitung als Entschei-
dungshilfen einsetzbar.

2.8 Die Slektion von Alternativen bei Unsicherheit Uber die
situativen Zustande

In diesem Teilkapitel soll die Entscheidungsmatrix wieder insgesamt betrachtet
werden, wie sie in 2.1.3 eingefihrt und in 2.1.4 as Grundmodell einer jeden
Entscheidungssituation dargestellt wurde. Dabei sollen die Ergebnisse der
beiden konstituierenden Prozesse, namlich ,,Ermittlung des Nutzens von
Alternativen* und ,,Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten von Zustanden“
miteinander verknlpft werden.
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2.8.1 Ausgangspunkt

Sowohl in Abschnitt 2.6 als auch hier geht es um die Bestimmung des Nutzens
von Alternativen unter Unsicherheit. Wéahrend in 2.6 die Unsicherheit aus-
schliefdich hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit von Konsegquenzen problemati-
siert wurde, interessiert hier die - zusétzlich zu betrachtende - Unsicherheit
hinsichtlich der geltenden Zustande.

Eine Unterscheidung von Zusténden ist um so sinnvaller,

- je unterschiedlicher der mit den interessierenden Alternativen verbundene
Nutzen pro Zustand ist;

- je enger der Zusammenhang von Zustand und Konsequenz ist, womit die
Unsicherheit hinsichtlich der Konsequenzen von Alternativen durch die
gleichzeitige Betrachtung von Zustdnden reduziert wird und

- je eher es moglich ist, Informationen im Hinblick auf das Zutreffen von
Zusténden zu erhalten.

Eine Unterscheidung von Zusténden ist unumganglich,

- wenn die Relevanz von Attributen von den Zustdnden abhangig ist und

- wenn der Entscheider verschiedene Zustdnde - mag er sie auch anders
etikettieren - as seine Ausgangsbasis erlebt und diese seiner Denkweise
vertraut  sind.

Sofern nun der Gesichtspunkt der ,,Zustdnde der Welt* in die Entscheidungs-
analyse explizit einbezogen wird, fliefen in der Entscheidungsmatrix die
Ergebnisse von zwei Prozessen der Informationsbeschaffung und -Verarbeitung
zusammen: einerseits der Prozef3 der ,,Ermittlung des Nutzens von Alternati-
ven* und andererseits der der Bestimmung der ,,Wahrscheinlichkeiten von
Zustdnden“. Aus der probabilistischen Informationsaggregation resultieren die
Wahrscheinlichkeiten fur die hypothetischen Zustande, P(H); aus der Informa-
tionsaggregation der bewertungsrelevanten Konsequenzen resultieren die be-
dingten Nutzen von Alternativen, U(A/H;). Tabelle 6 stellt eine Entschei-
dungsmatrix mit 5 Alternativen und 4 Zustdnden dar. Die Eintragungen in den
Zellen sind die bedingten Nutzen U(A/H)); z.B. resultiert bei Wahl von A,
sofern Zustand H, eintrifft, ein Nutzen von 8. Ausgehend von ener solchen
Entscheidungsmatrix sollen Entscheidungskriterien, welche die Unsicherheit
hinsichtlich der geltenden Zustande berlcksichtigen, dargestellt werden.
Herrscht keine Unsicherheit und wird entsprechend einem Zustand die Wahr-
scheinlichkeit von Eins und allen anderen die Wahrscheinlichkeit von Null
zugewiesen, so fuhrt die Gultigkeit von H; zur Wahl von Alternative A;; H, zu
A, oder A,; H; zu As und H, zu A,; sofern man von multiattributiven
Alternativen ausgeht und entsprechend die einzelnen Komponenten betrachtet,
sind die in 2.4.2 dargestellten Kriterien anwendbar.
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Tabelle 6: Entscheidungsmatrix mit Beispielwerten U(AIH;) fur 4 Alternativen

A

A,

As

Ay

As

Hilfsmatrix

Ay

A,

A

Ay

As

Hypothesen

H, H, H, H,
P(Hy)  P(Hy)  P(H;)  P(Hy)
11 8 2 4

N N R
SO0

8 8 1 4
OJCIRNR

fur die Savage-Niehans-Regel

H, H, H;, H,

0 0 -6 -8
-8 -8 -4 0
-3 0 -7 -8
-8 -5 0 -7

Bevorzugte
Alternative
gemald :

Laplace-Regel

Maximax-Regel

Savage-Niehans-Regel

Wald-Regel

2.8.2 Entscheidungskriterien bei UngewifRheit Uber die Zustdnde

Herrscht Ungewif3heit dartber, von welchen Bedingungen hinsichtlich der
Glltigkeit von Zustéanden auszugehen ist, ist die Entscheidung fir eine der
Alternativen erschwert, da ja die Hohe des mit einer Alternativen verbundenen
Nutzens von dem dann jeweils geltenden Zustand abhangt. Dabei kann
hinsichtlich der Zustdnde unterschieden werden, ob es sich um Unsicherheit
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handelt und entsprechend die Zustdande mit bekannten bzw. ermittelbaren
Wahrscheinlichkeiten auftreten werden oder ob von genereller Unwissenheit
auszugehen ist und nicht einma Wahrscheinlichkeiten vorliegen.

Im folgenden werden einige formale Entscheidungskriteriem dargestellt, die
von Unwissenheit hinsichtlich des Auftretens der Zusténde der Welt ausgehen,
also den Fall betrachten, dal’3 keine Kenntnisse Uber die Auftretenswahrschein-
lichkeiten der Zustéande vorliegen. Eine Ubersicht hierzu gibt Milnor (1954).

(@) Das Maximax-Prinzip: Dieses Entscheidungsprinzip schreibt die Wahl der
Alternativen A, mit der Uberhaupt hochsten Bewertung vor:

max, [ max; [U(AdH)]| -

Dieses Entscheidungsprinzip ist extrem ,,optimistisch” und orientiert sich
ausschliefdich an dem hochstmdglichen Nutzen, der erreichbar ist.

(b) Die Wald-Regel (auch Maximin- bzw. Minimax-Regel): Fir jede Alternati-
ve wird der minimale Nutzen bestimmt, und as beste Alternative gilt die, fur die
dieser minimale Nutzen am hochsten - maximal - ist. Dieses Entscheidungskri-
terium maximiert den minimalen Nutzen (bzw. &guivalent hierzu ist: minimiert
den maximalen Verlust), und es ist die folgende Alternative Ak zu wahlen:

maxi [mini [U(Alel)]] .

Dieses Kriterium ist extrem ,,pessimistisch® und geht pro Alternative von dem
ungunstigsten Fall aus. Es wird digjenige Alternative gewahit, fir die dieser
unginstigste Fall noch am besten ist (Wald, 1950).

(c) Die Hurwicz-Regel mit dem ,,Optimismusparameter A: Ausgehend von der
Uberlegung, daR Entscheidungen sich in der Regel nicht so schlecht wie zu
befirchten und nicht so gut wie zu erhoffen auswirken, wird mit der Hurwicz-
Regel ein Kompromif3 zwischen diesen beiden extremen Ausgéngen hergestellt
und as Entscheidungsgrundlage herangezogen. Pro Alternative wird ein ge-
wichteter Mittelwert aus dem schlechtesten und dem besten Nutzen berechnet
und die Alternative bevorzugt, welche dabel den héchsten Wert erzielt. Somit
wird die Alternative k gewdhlt, welche den folgenden Ausdruck erflllt:

maxy, [Amax; [U(A[H)] + (1=1) min; [U(AHp]| mit0 <h <1.

Der Parameter A bestimmt dabei, mit welchem relativen Anteil der in Abhangig-
keit vom Zustand resultierende maximale bzw. minimale Nutzen der Alter-
native die Entscheidung beeinflussen soll.

(d) Die Savage-Niehans-Regel: Sie geht davon aus, dafd der Verlust, der dadurch
eintritt, dald moglicherweise eine in der Rickschau nicht optimale Alternative
gewahlt worden ist, moglichst klein zu halten ist, d.h., sie minimiert den
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Opportunitatsverlust (,,regret*; gemeint ist das Ausmal? der Fehlentscheidung,
wie es im nachhinein ersichtlich wird). Pro Zustand wird die beste Alternative
identifiziert, und ihr Nutzen wird von alen anderen Nutzenwerten der gleichen
Spalte subtrahiert. Es resultiert eine Matrix, in deren Zellen pro Zustand der
Verlust eingetragen ist, der bei Wahl einer Alternative im Vergleich zu der
besten resultiert. Auf diese Matrix wird das Wad-Kriterium angewendet und
digenige Alternative gewdhlit, fir die der maximale Verlust minimal ist; k ist so
zu wahlen, dal3 der folgende Ausdruck gilt:

maxy [min; [U(A|H)) — max, U(Ak|Hi)]] .
Diese Regel wurde von Niehans (1948) und von Savage (1951) entwickelt.

(e) Das Laplace-Princip (auch Prinzip der unzureichenden Griinde): GemafRd
diesem Kriterium wird die Alternative gewahlt, deren durchschnittlicher
Nutzen am hdchsten ist. Wenn es schon keine Griinde dafur gibt, einen Zustand
als wahrscheinlicher anzunehmen als einen anderen, dann schlagt etwa Cher-
noff (1954) vor, ale moglichen Ausgange in gleicher Weise bei der Entschei-
dungsfindung zu berticksichtigen. Hiernach ist die folgende Alternative zu
wahlen:

max, [ UAWH)] -

Bezugnehmend auf die Entscheidungsmatrix in Tabelle 6 fuhren diese Entschel-
dungsregeln zur Wahl unterschiedlicher Alternativen: (a) fuhrt zur Alternativen
As, (b) zu As, (d) zu A; und (e) zu A,. Das Entscheidungsprinzip (c) fuhrt in
Abhangigkeit von A zu unterschiedlichen Wahlen: Fir A = % resultiert As, fur A
= % resultieren gleichermal3en A, und A,. Da die Alternative A, von A,
dominiert wird, kann A, entsprechend von keinem Entscheidungsprinzip als
einzige Alternative préferiert werden.

Liegen nun Wahrscheinlichkeiten fir die verschiedenen Zustdnde vor, entweder
als Apriori- oder als Posteriori-Wahrscheinlichkeiten, kénnen die folgenden
beiden Entscheidungsregeln angewendet werden:

(f) Die Bayes-Regel: Gemald dieser Regel wird die Alternative gewdhlt, die zu

dem hochsten erwarteten Nutzen fuhrt, d.h. den folgenden Ausdruck erfillt:
maxy [21 P(H;) - U(Alei)] .

Diese Regel ist mit dem Bernoulli-Prinzip verwandt; in 2.8.3 wird hierauf noch

ausfuhrlicher  eingegangen.

(g9) Die Hodges-Lehman-Regel mit dem Vertrauensparameter A (Hodges &
Lehman, 1952): Sie stellt eine Kombination zwischen der Bayes-Regel und der
Minimax-Regel dar, indem gleichzeitig versucht wird, den erwarteten Nutzen
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sowie den minimalen Nutzen zu maximieren; es wird die folgende Alternative
gewahlt:

max (A % P(H;) U(AHy) + (1-4) [min; U(A(H)]] mito<i<1.

Dabei kann A als ein MaB fir das Vertrauen in die Wahrscheinlichkeitsverteilung
gesehen werden.

Fir die verschiedenen hier genannten Entscheidungsregeln lassen sich Griinde
anfihren, aus denen heraus sie sinnvoll und nitzlich sind. Formuliert man
alerdings unabhéngig von den konkreten Regeln winschenswerte Eigenschaf-
ten solcher Regeln, d.h. eine Art Kriterienliste fur Entscheidungskriterien, so
werden diese Eigenschaften nicht immer erflllt. So sollte etwa die Rangord-
nung, die ein bestimmtes Entscheidungskriterium einer Reihe von Alternativen
zuweist, nicht dadurch veréndert werden, da® man weitere Alternativen
hinzufigt oder einige der vorhandenen eliminiert (diesem Gesichtspunkt
genugt z.B. die Savage-Niehans-Regel nicht). GemdaR solcher ,Meta-Kriterien®
zeigen sich die Wald- und die Bayes-Regel den anderen Uberlegen. Eine
kritische Diskussion hierzu findet man bei Luce und Raiffa (1957).

Die Wirkungsweise der einzelnen Entscheidungskriterien kann raumlich darge-
stellt werden. Wahit man die verschiedenen Zusténde als die verschiedenen
Achsen des Koordinatensystems, so kann eine Alternative Uber die pro Zustand
resultierenden Nutzenwerte as ein Punkt im Zustandsraum dargestellt werden.
Abbildung 15 gibt eine solche Darstellung fir eine hypothetische Alternativen-
menge und demonstriert die Minimax-, Maximin- und Laplace-Regdl.

Ausgehend von alen moglichen Wahrscheinlichkeitsverteilungen kann man die
jeweils beste Alternative entsprechend der Bayes-Regel bestimmen. Die Menge
dieser so bestimmten besten Alternativen ist die effiziente - d.h. nicht
dominierte - Menge. Die Lage dieser Alternativen ist als dicke Linie in
Abbildung 15 gekennzeichnet. Hieraus ergibt sich, da3 bel bestimmten Wahr-
scheinlichkeiten fir die Zustdnde die aus der Bayes-Regel resultierende Wahl
einer Alternativen identisch mit der Entscheidung gema einer anderen Regel
ist.

Sofern die Bayes-Regel bei Entscheidungen unter Unsicherheit (d. h.. Wahr-
scheinlichkeiten fir die Zustande liegen vor) akzeptiert wird, kann sie auch im
Fall der Entscheidung unter Unwissenheit (d.h. wenn nicht einmal Wahr-
scheinlichkeiten vorliegen) as Entscheidungskriterium herangezogen werden.
Dabei kann aus den Daten der Ergebnismatrix jenes P(H,) bestimmt werden, das
zur gleichen Entscheidung fihrt wie eine der anderen von Unwissenheit
ausgehenden Entscheidungsregeln. Fir diese P(H) ist zu entscheiden, ob eine
solche Wahrscheinlichkeitszuweisung zu Zustdnden akzeptierbar und entspre-
chend die Entscheidungsregel vertretbar erscheint. Ein solches Vorgehen wirde
die Willkurlichkeit des Entscheidungskriteriums reduzieren.
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Abb. 15: Entscheidungsregeln fir Alternativen, deren Nutzen in Abhangigkeit von
Zusténden stehen

Eine ausfihrliche Darstellung der verschiedenen Entscheidungskriterien sowie
deren graphische Veranschaulichung geben Hater und Dean (1971).

2.8.3 Sinnvolle Eigenschaften von Entscheidungskriterien

Entscheidungen beziehen sich immer auf zukinftige Sachverhalte, und erfor-
dern ein Abwéagen zwischen Alternativen, Uber die nicht genau bekannt ist, als
wie gut sie sich in der Zukunft erweisen werden. Ist die kinftige Situation
eingetreten, interpretiert man Entscheidungen im nachhinein gern as ,richtig*
oder als ,fasch* - schliefdlich ,,weil3 man es dann viel besser“. Dabei Ubersieht
man aber, dald nachtréglich haufig nur die tatsachlich eingetretenen Konsequen-
zen berucksichtigt werden, wahrend vor einer Entscheidung alle denkbaren
Konseguenzen einer Alternativen zu bedenken sind. Dies sind zwei unter-
schiedliche Ausgangssituationen einer Bewertung von Alternativen. Werden
verschiedene Entscheidungsstrategien miteinander verglichen, so sind naturge-
mal3 digjenigen zu bevorzugen, fir welche vergleichsweise kleine Diskrepanzen
dieser Vorher-Nachher-Bewertung zu erwarten sind.

Vergleicht man Vorher- und Nachher-Bewertungen von Alternativen, so
kénnen hinsichtlich der Verteilung der hieraus resultierenden Differenzen
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winschenswerte Eigenschaften spezifiziert werden. Solche Eigenschaften sind
etwa

1. Die Verteilung soll einen Erwartungswert von Null haben, d. h., Alternati-
ven sollen im voraus nicht systematisch Uber- bzw. unterbewertet werden.

2. Sie soll eine kleine Variation aufweisen, d.h., der eintretende Nutzen soll
dem vorhergesagten mdglichst nahekommen.

3. Falls im Vergleich zur Vorher-Bewertung eine resultierende tiefere Nachher-
Bewertung gravierender ist as eine hohere, sind Préferenzen hinsichtlich der
Schiefe der Verteilung zu spezifizieren.

Diese Aspekte sind bei der Auswahl von Entscheidungskriterien zu beriicksich-
tigen, und die Angemessenheit von Entscheidungskriterien ist in bezug hierauf
zu beurteilen.

Da die Menge denkbarer Entscheidungskriterien grof3 ist, versucht man,
Grundannahmen hinsichtlich der Préferenzen fur Alternativen zu formulieren.
Sofern solche allgemein akzeptiert werden, kann man sich auf Entscheidungs-
kriterien beschrénken, die diesen Gesichtspunkten genligen. Minimae Anfor-
derungen an Entscheidungskriterien sind, 1. daf3 sie logisch konsistent und
widerspruchsfrel sind, 2. dal3 die Préferenzen hinsichtlich der Alternativen der
Bedingung der schwachen Ordnung geniigen (Konnexitét und Transitivitét,
siehe 2.4.2); und 3. dal} dominierte Alternativen nicht préferiert werden.
Inwieweit darlber hinausgehende Anforderungen algemein akzeptierbar sind
und infolgedessen weitere Entscheidungskriterien eiminierbar wéren, dariiber
herrscht in der Literatur Uneinigkeit (vgl. Schneeweil3, 1967).

Betrachtet man die verschiedenen Nutzen, zu denen eine Alternative in
Abhéngigkeit von den Zusténden fihren kann, unter Wahrscheinlichkeitsge-
sichtspunkten, indem man den Nutzen-Werten die Wahrscheinlichkeiten der
Zustande zuschreibt, so resultiert eine Wahrscheinlichkeitsverteilung Gber
Nutzen, und die klassischen Entscheidungsprinzipien konnen als Préferenz-
funktionen von Verteilungsparametern dieser Wahrscheinlichkeitsfunktionen
definiert werden. Sind Préferenzen ausschlieflich vom ersten Moment der
Verteilung abhéngig, ist der Erwartungswert als Entscheidungskriterium heran-
zuziehen, und es resultiert die Bayes-Regel. Gehen Risikolberlegungen, d. h.
die Unterschiedlichkeit des Nutzens einer Alternative unter den verschiedenen
Zustanden, in eine Bewertung ein, it ein Entscheidungskriterium zu definie-
ren, welches zusétzlich die Variation von Ausgangen bertcksichtigt. Solche
Entscheidungskriterien sind beispielsweise mit dem Mittelwert-Varianz-An-
satz der Portfolio-Theorie definiert. Dieses Entscheidungskriterium, so zeigt
Schneeweild (1967), ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die Wahrscheinlich-
keiten normalverteilt sind. Sofern hiervon nicht ausgegangen werden kann,
werden die aus dem Mittelwert-Varianz-Kriterium resultierenden quadrati-
schen Nutzenfunktionen relevant (Borcherding, 1978) und kdnnen in einem
Extrembereich zur Wahl dominierter Alternativen fuhren (Sayeki, 1976). Eine
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ausfuhrliche Darstellung von Praferenzfunktionen fir verschiedene Vertei-
lungsparameter und deren rationale Grundlage gibt Schneeweild (1967, Kap. 2).

In letzter Zeit scheinen im Fal der Bewertung von Alternativen unter Berlick-
sichtigung von Unsicherheit Verfahren bevorzugt zu werden, die vom ,,Ber-
noulli-Nutzen“ bzw. vom ,,v. Neumann-Morgenstern-Nutzen“ ausgehen, wie
er bereits in 24 und 2.6 bei der Einflhrung der Nutzenfunktionen dargestellt
wurde. Danach ist fir die einzelnen Ausgange der probabilistische Nutzen zu
bestimmen, und unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkeiten der Zustéan-
de kann der erwartete - risikobehaftete - Nutzen berechnet und as Entschei-
dungsgrundlage herangezogen werden. Der so bestimmte Nutzen ist im Fale
linearer Nutzenfunktionen identisch mit dem Nutzen, wie er Uber die Bayes
Regel berechnet wird.

Tabelle 7: Komponenten und Ablauf des Entscheidungsprozesses.

A: Ermittlung der Wabrscheinlichkeit von Zustanden (Diagnose)

1. Den méglichen und relevanten Zustinden der Welt. .. .. .. H,
werden Apriori-Wahrscheinlichkeiten zugeordner . ... . .. P.(H)
2. Betrachtet werden aussagekriftige Datenquellen. . ... .. .. D,j=1,...,m
mit verschiedenen Ereignissen als den Beobachtungen . . . .. dieD;
und deren Likelthoods . . . ... ... ... ... ... . .. P(diH,)
3. Fiir einen konkreten Sachverhalt werden Daten beobachtet. . d, d,, ...
4. Apriori-Wahrscheinlichkeiten und Likelihoods werden zu
Posteriori-Wahrscheinlichkeiten aggregiert . ... ... ... .. PL(H)
B: Bewertung des Nutzens von Alternativen (Evaluation)
1. Verschiedene Handlungsalternativen werden betrachtet . . .. A,
2. Sie fithren auf relevanten Bewertungskriterien,
den Aurtbuten. . . . .. e X,
zuden Konsequenzen . . ... ............. ... . ... X
mit dem Nutzen dieser Konsequenzen . ... ... ... ... .. u(x;)
und der Wichtigkeit von Attributen. .. . ... ... wi,
3. Die Konsequenzen treten mit bestimmten Wahrscheinlich-
keitenauf. . ... .. e p(x;| Ay H)
4. Wahrscheinlichkeiten und Nutzen von Konsequenzen
werden zu einer Bewertung von Alternativen aggregiert . . . . U(A/H,)
C: Entscheidung als Wabl einer Alternativen (Selektion)
1. Ausgehend von der Ergebnismatrix werden bertcksichtigt:
Die Wahrscheinlichkeiten fiir Zustande . . .. . ... ... ... P, (H)
und die Bewertung von Alternativen . . . ... .. ... ... .. U(A/H)
2. Es wird cin Entscheidungskriterium bestimmt und
dic beste Alternativegewdhle . .. ... oo A’
D: Re-Evaluation der Entscheidung
I.  Als tatsichlicher Zustand trete ein: . .. .. ... ... . ... .. H-
2. Dic gewihlte Alternanive . . ... ... Lo oL A’
fiihrt zu den konkreten Konsequenzen. . . ... ... ... ... x|ATnH*Y
und dem Nutzen . . .. ... ... L oL UA"H™)
3. Diebeste Alternative widre gewesen . . . .. ... ... ... max, [U(A, H")|

4. Es resultiert ein Opportunitatsverlust . . ... ... ... ... U(A*H") - max, [U(AHY)]
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2.8.4 Zusammenfassende Betrachtung formalisierter
Entscheidungskriterien

Die Entscheidungsanalyse kann as ein Bindel von Verfahren gesehen werden,
welche auf entscheidungstheoretischen Grundlagen basieren und fur verschie-
dene Entscheidungsprobleme und Phasen von Entscheidungsprozessen forma-
liserte Losungsstrategien bereitstellen. Um den Zusammenhang dieser Verfah-
ren zu verdeutlichen, sind in Tab. 7 die wesentlichen Komponenten und ihre
Stellung im Ablauf der Entscheidungsfindung summarisch dargestellt. (Siehe
auch Borcherding & Schaefer, 1982.)

Tabelle 8: Gegenlberstellung von Zustandsdiagnose und Alternativen-
Evaluation in Entscheidungsprozessen.

Beurteilungsgegenstand Zusténde der Welt Alternativen im Hinblick
(Hypothesen) auf Ziele
H = {Hi} A = {Ad
Modalitéat der Wahrscheinlichkeit Nutzen
Beurteilung
Informationsbasis hypothetische Datenquellen bewertungsrelevante
(Experimente) Aspekte Attribute)
D = {D} x = {x}
maogliche Informationen Ereignisse, Daten Auspragungen von
Alternativen auf Attributen
(Konsequenzen)
{d}eD, {x}ex
Verkniipfung der Likelihoods Bewertung der Konsequen-
Informationen mit dem zen im Hinblick auf Ziele
Beurteilungsgegenstand P(d;H;) u(x)
Aggregationsmodel | Bayes-Theorem Multiattributive

Nutzentheorie

konkret anfallende von zu klassifizierenden von zu bewerteten

Informationen Sachverhalten Alternativen
dy, dp . .. Xy, Xo o v

es resultieren Wahrscheinlichkeiten von Bewertungen der Alter-
Zustanden nativen pro Zustand
P(H;) U(AH)

-
Verkniipfung: Ergebnismatrg

Dabei betreffen die ersten beiden Blocke (A und B) die Informationsverarbei-
tung hinsichtlich der Wahrscheinlichkeits- und Nutzenaspekte; aus beidem
gemeinsam resultiert die Entscheidungsmatrix, in der beide Arten von Informa
tionen zusammenflielen. Die Anwendung eines Entscheidungskriteriums auf
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diese Informationen fluhrt zu der Entscheidung (Block C). Dal’3 zwischen den
beiden Tellvorgangen ,,Zustands-Diagnose” und ,,Alternativen-Evaluation® in
alen wesentlichen Punkten Pardlelitdt besteht, soll die Gegenlberstellung in
Tab. 8 verdeutlichen. Auf die generelle Entsprechung zwischen ,,probabilisti-
scher* und ,,utilistischer” Perspektive hat Jungermann (1977) hingewiesen; die
Korrespondenz beider Gesichtspunkte im Hinblick auf Informationsverarbei-
tungsprozesse wird in Borcherding (1981) behandelt.

In Block D von Tab. 7 geht es um die Gite resultierender Entscheidungen
algemein und damit um eine Evauation des Entscheidungsprozesses an sich.
Ausschlaggebend fir die unmittelbare Evaluation ist die gewdhlte Alternative
A" und der eintretende Zustand H': Beide gemeinsam bestimmen die auftreten-
den Konsequenzen, und als Folge hiervon resultiert fir den Entscheider der in
der entsprechenden Zelle der Entscheidungsmatrix angegebene Nutzen. Durch
den Vergleich des effektiven Nutzens U(A"/H") mit dem Nutzen der ex post
besten Alternative max, [U(A"/H")] kann der oben genannte Opportunitéts-
verlust bestimmt werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dad folgende Faktoren die Hohe des aus
einer Entscheidung resultierenden Nutzens bestimmen:

- die mit den Alternativen pro Zustand verbundenen Nutzen,

- die Wahrscheinlichkeiten fir die Zusténde,

- das Entscheidungskriterium, auf Grund dessen eine Alternative gewahit
wird,

- der tatsichlich eintretende Zustand.

In bezug auf Nutzen- und Wahrscheinlichkeitsschdtzungen kann man zusétz-
lich Senshilitdtsanalysen vornehmen. Dabei wird abgeschétzt, inwieweit die
Genauigkeit der verarbeiteten Schdtzungen eine Auswirkung auf die resultie-
rende Entscheidung haben, und rlckschlielend &% sich ermitteln, inwieweit
sich Mihen im Hinblick auf eine préazisere Erfassung bestimmter Aspekte
lohnen. Ein Entscheidungskriterium soll schliefdlich vor alem das Risko des
Entscheiders - den zu erwartenden Opportunitétsverlust - moglichst gering
halten.

2.9 Die Anwendung entscheidungsanalytischer Verfahren als Ent-
scheidungshilfe

2.9.1 Ansatzpunkte fur den Einsatz entscheldungsanalytischer
Verfahren

Ein Entscheider wird sich insbesondere in solchen Entscheidungssituationen
Hilfen winschen, die er aus den unterschiedlichsten Griinden als schwierig
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erlebt und in denen er nicht unmittelbar Uber Losungsstrategien verflgt. Liegt
die Schwierigkeit in der Komplexitdt der Entscheidungssituation, indem viele
Aspekte gleichzeitig zu berlicksichtigen sind, die Konsequenzen der mdglichen
Handlungsalternativen nicht genau vorhersehbar sind und keine der betrachte-
ten Alternativen den anderen eindeutig Uberlegen zu sein scheint, so liegen mit
den im Rahmen der Entscheidungstheorie entwickelten entscheidungsanalyti-
schen Verfahren Methoden vor, die auf solche konkreten Sachverhate ange
wendet werden und damit als Entscheidungshilfe fungieren konnen.

Die Entscheidungstheorie liefert eine Ubergreifende Sichtweise zur Behandlung
inhatlicher Entscheidungsprobleme; die wichtigsten Aspekte der Analyse von
Entscheidungsfindungsprozessen sind in Abb. 16 noch einma veranschaulicht.

Die Verwendung entscheidungsanalytischer Verfahren in konkreten Situatio-
nen erfordert die Abbildung des inhaltlichen Problems in ein geeignetes
entscheidungstheoretisches Modell; die mit dieser Ubersetzung verbundenen
Probleme sind Hauptbestandteil jeder Entscheidungsanalyse und Vorausset-
zung fir die Anwendung formalisierter Verfahren.

Entscheidungsanalysen kénnen in die folgenden vier Schritte aufgegliedert
werden: Strukturierung des Entscheidungsproblems, Formulierung des ent-
scheidungstheoretischen Modells, Erhebung entscheidungsrelevanter Sachver-
halte und kritische Reflexion der numerischen Modellergebnisse. Entsprechend
hierzu koénnen Entscheidungshilfeverfahren auf jeder einzelnen Stufe angesie-
delt, aber auch Ubergreifend verstanden und eingesetzt werden.

Tatsachliche Entscheidungsprobleme sind meist dadurch gekennzeichnet, dai3
der Entscheider nicht so genau weil3, was er will (Ziele), was er tun kann
(Handlungsalternativen), welches die relevanten Aspekte sind (Attribute) und/
oder woher die bendtigten Informationen zu beziehen sind. Aufgabenstellung
ist also eine Strukturierung (vgl. 2.3); entscheidungsanalytische Verfahren
hierzu konnen in entsprechenden Situationen as Entscheidungshilfe herange-
zogen werden. Weitergehende Uberlegungen hierzu finden sich in Brown und
Ulvila (1977), Kelly (1978), Mac Crimmon und Taylor (1976) sowie v. Winter-
feldt (1980 b).

Die Ausarbeitung eines Modells stellt an den Entscheidungsanalytiker die
Aufgabe, gleichzeitig formalen und inhaltlichen Gesichtspunkten gerecht zu
werden, ohne Gesichtspunkte der Praktikabilitét und der Einfachheit zu
vernachlassigen. Der Einsatz von Entscheidungsmodellen, welche von der
Dekomponierung des Entscheidungsproblems ausgehen, ist deswegen eine
durchgreifende Entscheidungshilfe, weil dabei die Komplexitdt des Entschei-
dungsproblems in Uberschaubare Teilbereiche aufgelést wird, zu denen der
Entscheider eher Daten gewinnen oder Urteile abgeben kann; die Gesamtbeur-
teilung von Alternativen ist hieraus rekomponierbar.
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Die bei einer derartigen Entscheidungsanalyse stets gegebenen drei Ebenen -
Alternativen, Zustande, Attribute - sind in Abbildung 17 noch einma gra-
phisch verdeutlicht. Grundsétzlich soll der daraus resultierende ,,Datenwirfel”
in einen ,,Datenstab” reduziert werden, der je Alternative nur noch einen
Kennwert enthdlt. Es hangt von der jeweiligen Charakteristik des Entschei-
dungsproblems ab, ob dabei Bewertungsvorgange in Abhangigkeit von Attri-
buten oder in Abhangigkeit von Zustéanden (bildlich gesprochen: nur horizon-
tde oder vertikae ,,Scheiben*) as bestimmend fir die Entscheidungsfindung
angesehen werden oder ob eine Gesamtperspektive geboten ist. Je nach
gewdhlter Vorgehensweise ist es weiterhin wichtig, Prozeduren zur Uberpri-
fung von grundlegenden Unabhangigkeitsbedingungen zur Verfigung zu ha
ben sowie Sensibilitétsuntersuchungen zur Robustheit einfacher Verfahren
gegeniiber Verletzungen formaler Voraussetzungen anzustellen. Solche Er-
kenntnisse sind hilfreich, wenn dadurch die herangezogenen Entscheidungsmo-
delle Uberschaubarer werden; dies erhoht die Chance, da’ der Entscheider die
modellgeméRe Entscheidungshilfe und die dahinterstehende Konzeption ver-
steht und akzeptiert.
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Abb. 17: Verknipfung der Betrachtungsebene bel der Bewertung von Alternativen.

Bei der Erhebung der relevanten Sachverhalte geht es vor allem um die
Ermittlung von Wahrscheinlichkeiten und die Messung von Nutzen. Die dazu
entwickelten vidfdtigen Verfahren werden um so eher as Entscheidungshilfe
fungieren konnen, je ,anwender-“ und ,,anwendungsfreundlicher* sie-je nach
Problemstellung und Kenntnisstand der Untersuchungspersonen - sind; siehe
hierzu etwa Edwards (1977a), Edwards und Stillwell (1980) und Schitt (1981).
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Im Hinblick auf die sich ergebenden Modellergebnisse schliefdich kann geprift
werden, ob sie insgesamt mit den Globabewertungen des Entscheiders Uberein-
stimmen (Fischer, 1979). Weiterhin 183t sich analysieren, welche Verdnderun-
gen der Ausgangsbewertungen zu welchen Veranderungen der Entscheidung
zwischen Handlungsalternativen fihren. Da man daraus ableiten kann, hin-
sichtlich welcher Aspekte eine prézisere Erfassung notwendig ist, um eine gute
Entscheidung treffen zu konnen, verbessert dies eine effektive Anwendung von
Entscheidungshilfeverfahren erheblich.

Die Anwendung entscheidungsanalytischer Verfahren als Entscheidungshilfe
kann - in Zeit oder Kosten gerechnet - schnell aufwendig werden. Thr Einsatz ist
aber insbesondere dann angezeigt, wenn Entscheidungen wichtig sind, wieder-
holt getroffen werden, langfristig sind, viele betreffen und unabanderliche
Folgen haben.

2.9.2 Abbildung einer Entscheidungsproblematik in entschei-
dungsanalytischen Prozeduren

Einer der schwierigsten Schritte der Entscheidungsfindung ist die Strukturie-
rung eines Entscheidungsproblems. Doch wéahrend in einer Vielzahl wissen-
schaftlicher Arbeiten Probleme im Zusammenhang mit Erhebungsverfahren
sowie Modellentwicklungen und -Prifungen behandelt werden, scheint die
Strukturierungsproblematik demgegentiber vernachldssigt worden zu sein,
zB. weil se as abhangig vom Einzelfdl aufgefaldt wird. Dessen ungeachtet
determinieren die Feststellungen, die in der Strukturierungsphase getroffen
werden, naturgemdl alle folgenden Schritte der Entscheidungsanalyse.

Die Abbildung von Entscheidungsproblemen in entscheidungstheoretische
Sichtweisen geschieht haufig durch die Konstruktion von ,,Baumen“, die
zugleich den Vorteil der Anschaulichkeit haben. Beispiele hierfir sind die
Ziebdume im Sinne von Keeney und Raiffa (1976), fals Nutzeniberlegungen
im Vordergrund stehen, die Ereignis- oder Fehlerbdaume (Kelly & Barclay,
1973), fals es um Wahrscheinlichkeiten bzw. die Représentation von Wissens-
strukturen geht, und schlieflich die Entscheidungsbdaume (Brown, Kahr &
Peterson, 1974; Raiffa, 1968) fir den Fall, dal3 der sukzessive Charakter mit
zeitlich-kausalen Entscheidungsabfolgen wesentlich ist und sowohl Nutzen als
auch Wahrscheinlichkeiten zu betrachten sind.

Der anfangs (in 2.3) ausfuhrlicher behandelte Fall der Konstruktion von
Zielhierarchien und deren modellhafte Erfassung Uber multiattributive Nutzen-
modelle ist in der Anwendbarkeit auf inhaltliche Problematiken weit algemei-
ner, als bei der Darstellung deutlich geworden sein mag. Diese Generalisierbar-
keit liegt in der Vielfalt dessen, was unter dem Gesichtspunkt von Attributen
erfaldt werden kann. Zumeist wird von dem Fal ausgegangen, dal3 Attribute
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verschiedene gleichzeitig gegebene Bewertungsaspekte von Alternativen erfas-
sen, im Fal der Bewertung von Autos z.B. die entstehenden Kosten, die zu
erwartende Lebensdauer, die Fahrleistung usw. Neben diesem ,,Normalfall“
konnen die Attribute aber ebenso verschiedene Zeitpunkte beinhalten; den
Zeitpunkten sind Gewichte zuzuordnen, und Uber Verfahren der multiattribu-
tiven Nutzentheorie kdnnen dann die Bewertungen von Alternativen Uber
Zeitpunkte hinweg aggregiert werden. Als Attribute kénnen auch verschiedene
Individuen oder Interessengruppen gehandhabt werden; hierbei wird dann die
Bewertung von Alternativen Uber Personen aggregiert, und es &}t sich Uber die
Attributengewichte steuern, in welchem Grad das Gesamtergebnis - die
Gruppenentscheidung - durch die Bewertung der einzelnen Beteiligten be-
stimmt sein soll. In solchen Anwendungsfallen wird ein Auf3enkriterium fir die
Berlicksichtigung der betroffenen Interessengruppen erforderlich sein.

In diesem Zusammenhang sei auch an die erwshnte Ahnlichkeit von Prozessen
der utilistischen und der probabilistischen Informationsverarbeitung erinnert,
wenngleich die Modelle der Aggregation sich unterscheiden (vgl. Borcherding,
1981, zur Ahnlichkeit struktureller Aspekte sowie Keeney, 1983a, zur Erfas-
sung von Wahrscheinlichkeiten Uber Attribute).

Insgesamt ergibt sich, dal? die entscheidungsanalytischen Methoden so generell
und flexibel sind, dal3 sie auf auRerordentlich unterschiedliche Entscheidungs-
probleme anwendbar sind und damit die Grundlage fir eine formalisierte
Entscheidungshilfe schaffen.

2.9.3 Pl&doyer fur die Nutzung formalisierter Entscheidungshilfe

Personen treffen fortwéhrend Entscheidungen, private oder institutionelle, sich
und/oder andere betreffend, einzeln oder in Gruppen. Dabei ist ganz durchge-
hend der Wunsch ausgepragt, ,,gut*, ,rationa“ und ,richtig® zu entscheiden,
d.h. Daten-, Kriterien- und Informations-orientiert zwischen den verschiede-
nen Alternativen abzuwégen mit dem Ziel, die fir die eigene Situation beste zu
wahlen. Diesem Anspruch gegeniiber bleibt das tatséchliche Entscheidungsver-
halten von Personen weit zuriick: Personen entscheiden auch in wichtigen
Entscheidungssituationen aus den unterschiedlichsten Griinden ,,suboptimal®
und haufig ad hoc. Entscheidungen werden in zu geringem Mal%e geplant und
koordiniert, die jeweiligen Umstéande und Hintergrinde unzureichend analy-
siert, zu wenig Informationen eingeholt und unbefriedigend aggregiert und
tatsachliche Entscheidungen nicht geniigend reflektiert oder gar korrigiert.
Demgegenuber verfolgen Personen haufig einfache Entscheidungsstrategien
(Heuristiken), zeigen typische Fehler (Biases) und ,,Reagieren“ statt ,,Han-
delin”, woflr Tversky und Kahneman (1975) sowie Newell und Simon (1972)
viele Belege gesammelt und in ein psychologisches Konzept integriert haben.
Da die Diskrepanz zwischen dem Wunsch, ,rational“ zu entscheiden, und der
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Realitéat suboptimaler Entscheidungen durchaus erkannt wird, wurden Wege
der Abhilfe gesucht. Dazu sagt Edwards (1975, S. 292): “I would prefer to say
that men are tool-users, adept at inventing tools for whatever task may be at
hand. When the task is intellectual, men invent intellectual tools. When the
intellectual tools require supporting physical tools, they invent those, too.“
Unterliegen die Fahigkeiten von Entscheidern im Hinblick auf ,,gute* Entschei-
dungen mehr oder weniger engen Grenzen, so koénnen diese Mangel Uberwun-
den werden, indem Hilfsmittel geschaffen werden, mit denen der gewiinschte
Grad an Genauigkeit und eine angemessene Verarbeitung der relevanten
Informationen erzielt werden kann. Die entscheidungsanaytischen Verfahren
liefern genau diese Hilfsmittel. Im Hinblick auf die Simulation eines komplexen
Entscheidungsfeldes bei Dorner, Kreuzig, Reither und Stéudel (1981) sei
angemerkt: So mancher ,,Blrgermeister von Lohhausen an der Lohe wére gut
beraten gewesen, ,,Uberlegter” zu entscheiden und Entscheidungshilfen anzu-
wenden - vielleicht wéaren dann Arbeitsplétze gesichert, die Umweltqualitét
bewahrt und ein blihendes Gemeindeleben erhalten geblieben. Dal’ ebenso in
anderen Handlungsfeldern und nicht zuletzt bei vidfétigsten Problemen der
Marktpsychologie, der Betriebswirtschaft und der Organisationspsychologie
formalisierte Entscheidungshilfe geboten scheint, dirfte offensichtlich sein.

Bel der Auswahl und Anwendung entscheidungsanaytischer Verfahren kann in
der Regel ein Kompromif3 zwischen formalen und inhaltlichen Ansprichen
gefunden werden: Der Komplexitétsgrad des inhaltlichen Problems muf3 nicht
komplett abgebildet werden, indem von Unwesentlichem abstrahiert wird; den
axiomatischen Voraussetzungen entscheidungstheoretischer Modelle ist in der
Entscheidungsanalyse nur insoweit zu genligen, wie es die Sensitivitét gegen-
Uber Verletzungen nahelegt; der Anwenderfreundlichkeit der Erhebungstech-
niken ist zu geniigen, indem Ubersichtlichkeit gewéhrleistet und auf vertraute
Denkmuster Rucksicht genommen wird.

Wenn hier fir die Nutzung formaisierter Entscheidungshilfe plédiert wird, so
auch deswegen, weil die Anwendung entscheidungsanalytischer Verfahren ganz
wesentlich zur Transparenz der Entscheidungsfindung beitrégt. Dabei ist
namlich erforderlich, den Kenntnisstand und die Auffassungen des Entschei-
ders hinsichtlich eines problematischen Sachverhalts aufzudecken und festzu-
halten. Dies betrifft die inhatliche Kennzeichnung der relevanten Einfluf3gro-
Ben; ihr Einflul ist numerisch zu explizieren. Somit werden die den Entschel-
dungen zugrundeliegenden Meinungen und Werthaltungen transparent und
nachvollziehbar. Meinungsverschiedenheiten und Konflikte zwischen Perso-
nen und Gruppen von Personen in bezug auf das, was die beste Entscheidung
sei, konnen unter Nutzung entscheidungsanalytischer Verfahren zuriickgefhrt
werden auf den jeweiligen Stellenwert der einbezogenen Sachverhadte. Zugleich
konnen dabei die Ursachen von Entscheidungskonflikten aufgedeckt und
Einigungsmoglichkeiten operationaler diskutiert werden. Ein derart offenge-
legter und aufgegliederter Entscheidungsvorgang ermdglicht es auch eher, aus
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Fehlentscheidungen zu lernen und Entscheidungen gezielt zu revidieren. Ein
solches Vorgehen bei der Nutzung der Entscheidungstheorie als Entschei-
dungshilfe in komplexen Entscheidungssituationen erscheint besonders dann
wesentlich, wenn es sich um institutionelle Entscheidungen handelt, deren
Folgen auch fur andere gravierend und langfristig wirksam sind.
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