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Nutzwertanalysen sind eine bekannte und verbreitete Methode der
systematischen Bewertung von Handlungsalternativen zur Unter-
stitzung von Entscheidungsprozessen. Zu den Einsatzdomanen ge-
horen Entwicklung und Konstruktion, Finanzinvestionen und nicht zu-
letzt das Projekt-Portfoliomanagement. Ihre Starke entfalten sie ins-
besondere, wenn die Alternativen, z.B. Projekte, hinsichtlich nicht di-
rekt quantifizierbarer, vielfach subjektiver Kriterien bewertet werden
sollen. Im Ergebnis liefern sie eine quantifizierte Bewertung, die als
Basis fur die Bildung einer Rangfolge der betrachteten Alternativen
und insbesondere zur Auswahl der praferierten Alternative dient.

Allerdings ist festzustellen, dass aufgrund von immanenten Unsi-
cherheiten bei der Aufstellung und Gewichtung der Kriterien sowie
insbesondere der a priori Bewertung der Alternativen hinsichtlich
dieser Kriterien Unscharfen entstehen, die bei der Ableitung einer
Entscheidung zu berlcksichtigen sind. Die systematische Analyse
dieser Sensibilitat ist bis dato mit Blick auf die multidimensionale
Nutzwertanalyse nicht bekanntermaBien beleuchtet und erfordert
eine mathematisch fundierte Herangehensweise.

Der vorliegende Beitrag will diese Liicke weitgehend schlieend und
dem Leser entsprechende Instrumente und Vorgehensweisen an die
Hand geben, die auch in einem Fallbeispiel veranschaulicht werden.

Nutzwertanalyse, Scoringmodell, Portfoliomanagement, Sensitivi-
tatsanalyse
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Motivation und Einordnung 1

Motivation und Einordnung

Um Projekte innerhalb einer Multiprojektlandschaft zu priorisieren, wird haufig auf Scoring-
Modelle zurickgegriffen. Anhand dieser konnen die Projekte quantifiziert bewertet und ver-
glichen werden. Jene Projekte mit dem besten Score werden infolge dessen als am ehesten
erstrebenswert eingeschatzt. Eines dieser angesprochenen Scoring-Modelle ist die Nutz-
wertanalyse (NWA]. In einer NWA werden Handlungsalternativen, wie zum Beispiel Projekte,
hinsichtlich mehrerer festgelegter und gewichteter Kriterien bewertet. Abbildung 1 zeigt
eine solche NWA schematisch:

‘w Alternative A Alternative B

1 20% 60 1] 100 1|
2 40 % 2 80 1] 4 160 1)
3 10 % 5 50 ) 3 30 )
4 30% 1 30 1) 2 60 ]
Summe 100 % 220 1| 350 ||

B+ I -

Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung einer Nutzwertanalyse

Allerdings ist zu beobachten, dass bei realen Entscheidungen oftmals die Berechnung des
Nutzwerts nicht zu Rate gezogen wird, sondern vielmehr die Intuition der Entscheider. Eine
These hierzu ist, dass die NWA letztlich fir das Management eine Blackbox ist, in der mit
Hilfe mathematischer Berechnungen die Prioritaten intransparent festgelegt werden. Ein
anderer, offensichtlicher Aspekt ist die Aussagekraft der errechneten Nutzwerte, insheson-
dere wenn diese nahe beieinanderliegen. Schlief3lich hat eine NWA viele Freiheitsgrade, wie
z.B. die Kriteriengewichtung und die Bewertung der einzelnen Projekte. Daher sind die sich
ergebenden Nutzwerte mit Vorsicht zu betrachten.

So kénnen kleinere Anderungen an den Eingangsparametern (besonders Kriteriengewich-
tung oder Bewertung) das Ergebnis der Nutzwertanalyse nachhaltig beeinflussen und sogar
die ermittelte Rangfolge andern.

Aus diesem Grund ist eine Sensitivitatsanalyse durchzufiihren, die Aufschluss dariber gibt,
welche Eingangsfaktoren besonders kritische Nutzwertanderungen verursachen konnen.
Dabei ist zu beobachten, dass regelmafig mit willkirlicher Variation der Eingangswerte vor-
gegangen wird, was eine angemessene Systematik vermissen lasst. Fir eine systematische
Sensitivitatsanalyse ist vielmehr eine methodische Vorgehensweise auf Basis grundlegender
mathematischer Zusammenhange notwendig.
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Ziel ist daher die Entwicklung eines mathematisch fundierten Sensitivitatsanalyse-Tools fir
NWA — mit Fokus, aber ohne Einschrankung auf das Projektportfoliomanagement. Die Me-
thode soll kritische Werte fiir einzelne Faktoren aufzeigen und zuldssige Bandbreiten (also
Schwankungen der Bewertung] fiir die Bewertungsfaktoren ermitteln.

Kdnnen im Rahmen der Sensitivitatsanalyse besonders sensitive Eingangsfaktoren identifi-
ziert werden, kann der Durchfiihrende auf eine valide Bewertung oder Gewichtung dieser
GroBen besonders achten. Der Fokus liegt dabei auf der Ermittlung der lokalen Sensitivitat
aus Sicht der variablen Bewertung und Gewichtung. Diese Vorgehensweise wird durch eine
mathematische Herleitung fundiert. Ergebnis ist eine einfache visuelle Darstellung, mit der
leicht Schlisse auf die Sensitivitat gezogen werden konnen.

Fachliche Grundlagen

Aufbau einer Nutzwertanalyse

Die NWA ist ein mehrdimensionales, relatives und nicht monetares Bewertungsverfahren
zum Vergleich verschiedener Entscheidungsalternativen auf Basis von quantitativen und
qualitativen Faktoren und Einschatzungen. Sie wird im Projektportfoliomanagement ange-
wendet, da die monetare Bewertung des Nutzens von Projekten oftmals nicht moglich oder
ungenigend ist und die nicht-monetaren Aspekte in der Regel eine gro3e Bedeutung haben.!

Bei der NWA wird die Bewertungsaufgabe in verschiedene Kriterien gegliedert, die sich aus
den Zielen der Organisation herleiten lassen. Die einzelnen Kriterien werden fiir jede Alter-
native entsprechend einer definierten Bewertungsskala bewertet. Die Erfillung der Kriterien
wird separat beurteilt, wodurch der Vergleich von Alternativen ermdoglicht werden soll.

Anhand der Summe der Einzel- beziehungsweise Partialnutzwerte, die sich aus dem Produkt
zwischen Gewichtung und Bewertung ergeben, wird der Gesamtnutzwert gebildet. Mittels
der Gesamtnutzwerte ldsst sich im Anschluss eine Rangfolge (Ranking) unter den Hand-
lungsalternativen bilden, anhand derer Prioritaten abgeleitet werden konnen. Das Ergebnis
ist der Nutzwert (Score) der jeweiligen Alternative.?

In Abbildung 2 wird beispielhaft eine Nutzwertanalyse dargestellt.

Eine Nutzwertanalyse besteht demzufolge also aus einer Scorecard, das heif3t einem Satz
gewichteter Kriterien, einem Satz von Handlungsalternativen, die zu bewerten sind, und der
Bewertung dieser Alternativen hinsichtlich der Kriterien der Scorecard.

Sind verschiedene Interessengruppen an der NWA beteiligt, kann zudem festgestellt werden,
welche Kriterien fur diese wichtig sind und wie sie den Nutzen einer bestimmten Alternative
einschatzen. Dabei fliet neben der rein sachlichen Information auch die subjektive Meinung
der Beteiligten mit ein, was Vorteile fur die Akzeptanz im weiteren Verlauf mit sich bringt.?

's. Fritsch, 2004, S. 3.1; Lock/Wagner, 2019, S. 248 ff.
?s. Kihnapfel, 2017, S. 74.
35, Fritsch, 2004, S. 3.1.
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Strategiebeitrag 33% 3 0,99 2 0,66 5 1,65
Ressourcenbedarf 23% 4 0,92 4 0,92 2 0,46
Projektkosten 20% 2 0,40 3 0,60 3 0,60
Abwicklungskomplexitat 7% 5 0,35 5 0,35 4 0,28
Projektdauer 7% 3 0,21 1 0,07 2 0,14
Organisatorische Verand. | 10% 2 0,20 4 0,40 1 0,10
Score 3,07 3,00 3,23
Ranking 2. 3. 1.

Abbildung 2: Beispiel Nutzwertanalyse

Aufbau der Bewertungsskala
Die Bewertung der Alternativen kann auf einer sachlich-objektiven (Sachdimension] und ei-
ner subjektiven Ebene (Wertedimension) durchgefiihrt werden.

Fur die objektive Bewertung wird mittels Indikatoren, die fir jedes Kriterium zu definieren
sind, der jeweilige Erfillungsgrad gemessen. Die durch die Indikatoren bestimmten Zieler-
trége werden mittels Transformationsfunktionen in dimensionslose Gréfen (Bewertungen)
umgewandelt.* Die Transformationsfunktionen konnen bspw. linear, mit progressiver oder
mit degressiver Steigung konstruiert werden - je nach fachlichem beziehungsweise techni-
schem Zusammenhang.® Die zugrundeliegende Bewertungsskala entspricht letztlich inner-
halb einer NWA derjenigen fur die subjektive Bewertung.

Die subjektive Bewertung erfolgt durch die befragten Stakeholder (direkt oder indirekt be-
troffenen Personen und Interessenkreise] gemaf ihrer individuellen Einschatzung anhand
einer ordinalen Bewertungsskala.

Die Wahl dieser Bewertungsskala ist bezlglich deren Feingliedrigkeit und Stufigkeit von Be-
deutung fur die Granularitat der Alternativenbewertung. In der Praxis sind verschiedene Aus-
pragungen anzutreffen - bspw. von der 3-stufigen (schlecht / neutral / gut] bis zu 11-stufigen
(0 bis 10) mit entsprechend feingliedriger Semantik. Teilweise wird in der praktischen An-
wendung eine gerade Anzahl von Elementen gewahlt, um vom Bewerter eine Entscheidung
in eine eindeutige Richtung zu erzwingen.

Generell lasst sich eine Skala ganzzahliger Bewertungselemente von -n-a (Minimum,
schlechteste Bewertung) bis +n-a (Maximum, beste Bewertung) bilden, wobei a den Parame-
ter fir die Granularitat der Bewertungsstufen darstellt (je gréBer a, desto feingliedriger ist
die Skala) und n die Anzahl der semantischen Abstufungen. Fiir z.B. a=2 und n=2 (entspre-
chend z.B. ,sehr” und ,relativ”) ergibt sich eine Skala wie in Abbildung 3:

“vgl. Fritsch, 2004, S. 3.11.
> siehe auch Anhang Mathematische Grundlagen, S. 37.
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2 Ja | o a2 2
-2 -1 0 1 2 3 4

z.B.: -4 -3
Semantik: sehr... relativ ... neutral relativ... sehr ...
— schlecht — gut
— klein negative — groR positive
— gering Bewertung — hoch Bewertung
— unwichtig — wichtig

Abbildung 3: Konstruktion einer ordinalen Skala

Die semantisch fundierte Skala ist naturgemaf ordinal und enthalt damit einen diskreten
Wertebereich. Eine Abweichung einer einzelnen Bewertung um Ax ist nur mit der normierten
Granularitat 1 moglich, wobei die semantische Granularitat von a abhangt. Da die Granulari-
tat a aber beliebig wahlbar ist und eine Konstruktion wie in Abbildung 3 dquidistante Werte
ergibt, kann ohne Einschrankung angenommen werden, dass die Skala stetig zwischen dem
minimalen und dem maximalen Wert ist. Dies ermdglicht grundsatzlich eine Bewertung zwi-
schen den Stufen, etwa ,zwischen relativ gut bis sehr gut”. Ferner wird auch die Mittelwert-
bildung, etwa bei einer Bewertung durch mehre Stakeholder, moglich. Gerade bei einer klei-
nen Stichprobengréfe (= geringen Anzahl von Bewertern] ist in der Regel das arithmetische
Mittel besser geeignet als der Median, der jedoch zur Beurteilung von Ausreif3ereffekten ein-
bezogen werden sollte.¢ Beide Vorgehensweisen sind erlebte Praxis und sollen daher in die-
sem Beitrag auch zu Anwendung kommen.

Es lasst sich leicht feststellen: Eine feingliedrige Skala ermdglicht es dem Bewerter, eine
genauere Bewertung vorzunehmen, eine grobere Skala ermoglicht eine einfachere Bewer-
tung und bei mehreren Bewertern ist eine eindeutigere Einordnung zu erwarten. Wichtig ist,
dass die Bewertungsstufen semantisch beschrieben werden (qualitative Kriterien, z.B. Stra-
tegiebeitrag) beziehungsweise eindeutig tiber eine Transformationsfunktion abgebildet wer-
den (quantitative Kriterien, z.B. Budget in [€]).

Aufgrund der Linearitat der Berechnungen innerhalb einer NWA gelten die oben genannten
Aussagen ohne Einschrankung - gegebenenfalls kann dquivalent eine lineare Verschiebung
der Skala vorgenommen werden, ohne dass sich die Aussagen der NWA verandern. Falls sich
daraus eine Einschrankung ergibt, wird dies im Folgenden entsprechend angemerkt.

Gewichtung der Kriterien

Die Gewichtung der Kriterien kann grundsatzlich im Sinne einer absoluten Gewichtung oder
einer relativen Gewichtung erfolgen.” Ohne Beschrankung der Allgemeinheit kann in beiden
Fallen angenommen werden, dass der Wert normiert wird, dies ist aber wegen der zugrunde
liegenden Linearitat keine Erfordernis Der Definitionsbereich der Gewichte wird demzufolge
in diesem Beitrag auf alle reellen Zahlen zwischen 0 und 1 gelegt, was einer feingliedrigen
Auspragung von 0% bis 100% entspricht. Die du3eren Grenzen des Intervalls, konkret 0% und

¢vgl. Fritsch, 2004, S. 5.17.
7s.ebd., S.5.7.
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100%, werden vom Definitionsbereich ausgeschlossen. Der Grund fur den Ausschluss der
Auflengrenzen vom Definitionsbereich liegt darin, dass eine Kriteriengewichtung von 0% das
Kriterium selbst fir die Nutzwertanalyse obsolet macht. Eine Betrachtung des Kriteriums ist
fur die Nutzwertanalyse folglich nicht relevant.

Im entgegengesetzten Fall, namlich einer Kriteriengewichtung von 100%, wirde jenes be-
troffene Kriterium alle anderen Kriterien uberflissig machen und das einzige Kriterium der
Nutzwertanalyse darstellen. Die Partialnutzwerte, die sich bei Bewertung dieses Kriteriums
ergeben, wiirden gleichzeitig dem Gesamtnutzwert der Projektalternative entsprechen.

Beide hypothetische Falle entsprechen nicht dem Wesen einer Nutzwertanalyse, sodass
diese fir die folgende Betrachtung ausgeschlossen werden.

Bei der relativen Gewichtung geben die Stakeholder an, welches der Kriterien sie relativ zu
den anderen als wichtig oder weniger wichtig ansehen. Bei einer normierten Variante vertei-
len sie dabei gemal ihrer Wertung 100 Prozentpunkte auf die Kriterien,® z.B. bei drei Krite-
rien K1 bis Ks 20, 70 beziehungsweise 10 Prozentpunkte. Alternativ kann auch ein Paarweiser
Vergleich durchgefihrt werden,” bei dem jedes alternative Kriterium mit jedem anderen ein-
zeln verglichen wird anhand der Frage ,Ist Kriterium A fur mich wichtiger, gleichwichtig oder
weniger wichtig als Kriterium B?". Uber eine einfache, summarische Berechnungslogik ent-
steht auch hier eine relative Gewichtung der Kriterien.

Bei der absoluten Gewichtung wird fir jedes Kriterium unabhangig von anderen Kriterien
eine Gewichtung vorgenommen. Die Stakeholder vergeben jeweils pro Kriterium einen Pro-
zentpunktewert zwischen 0 und 100, je nachdem wie wichtig oder unwichtig sie dieses anse-
hen. Dabei wird jedes Kriterium unabh&ngig von den anderen betrachtet.™

Kritische Betrachtung der Nutzwertanalyse

Wie zuvor erlautert, wird das Ergebnis der NWA durch einen Score fiir die verschiedenen
Projektalternativen abgebildet. AnschlieBend lassen sich die Projektalternativen, entspre-
chend der Hohe des Scores, in absteigender Rangfolge sortieren. Auf diese Weise lasst sich
ein Ranking zur Gite der Alternativen bilden. Diese Rangfolge stellt in der Praxis meist die
Entscheidungsgrundlage fir die Auswahl einer Alternative dar. Da die Gesamtnutzwerte der
Alternativen die einzigen relevanten Parameter zur Bildung eines Rankings sind, bedirfen
diese im Nachfolgenden einer kritischen Betrachtung.

Der Gesamtscore der Alternativen ist abhangig von mehreren Parametern, die ihrerseits ge-
wissen Unscharfen unterliegen. So sind einerseits die Gewichtungen der Kriterien mit Unsi-
cherheiten behaftet, andererseits konnen die Bewertungen der Projektalternativen in Bezug
auf die Kriterien Fehleinschatzungen unterliegen. In Abbildung 1 ist dies bereits schematisch
dargestellt.

8s. Fritsch, 2004, S. 5.7.
?s. Drews/Hillebrand, 2010, S. 131.
105, Fritsch, 2004, S. 5.7.
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Nachfolgend werden die beiden Inputgréf3en fur die Nutzwertanalyse naher beleuchtet. Da-
bei wird zunachst auf die Kriteriengewichtung, anschlieend auf die Alternativenbewertung
eingegangen.

Kriteriengewichtung:

Die Gewichtungsanteile der Kriterien konnen durch Einsatz verschiedener Methoden gebil-
det werden [siehe oben). Die Gite dieser methodischen Ansatze beeinflusst dabei maBigeb-
lich die Unsicherheit der ermittelten Gewichtungsanteile.

Der Paarweise Vergleich gilt in der Literatur als einfache Methode, dessen Anwendung keine
besonderen Qualifikationen voraussetzt.’ |hre intuitive Subjektivitat und methodische Ein-
fachheit sind in der Praxis als spezifische Starke zu sehen. Der Ansatz offenbart jedoch meh-
rere Schwachstellen, die im Folgenden erlautert werden.

Die normierten Gewichtungsanteile der Kriterien, als Ergebnis des Paarweisen Vergleichs,
erwecken den Eindruck, es handle sich um ein durchweg objektives Vorgehen. Der Vergleich
eines Kriterienpaars miteinander findet jedoch auf subjektiver Ebene statt. Der Durchfih-
rende trifft eine individuelle Entscheidung aus seiner personlichen Sicht heraus.'2 Dies ist
aufgrund unterschiedlichster Zielbezlige der Kriterien auch gar nicht objektiv moglich, was
folgendes Beispiel veranschaulichen soll: Welches der beiden Kriterien ,Strategiebeitrag”
und ,Ressourcenbedarf” ist im Vergleich als wichtiger anzusehen? Eine objektive, quantifi-
zierte Entscheidung ist hier nicht moglich.

Lediglich intuitive Einschatzungen im Paarweisen Vergleich zu fallen, bedingt eine weitere
Schwachstelle der Methode. Bedingt durch die rein subjektive Beurteilung zweier gegenei-
nander gestellten Kriterien, besteht die Gefahr, grundsatzlich inkonsistente Beurteilungen
zu treffen. Das folgende Beispiel soll diesen Aspekt illustrieren. Angenommen sei folgender
Zusammenhang:

e Kriterium K; wird als wichtiger beurteilt als Kriterium Ko,

e Kriterium Kz wird als wichtiger beurteilt als Kriterium Ka.

o Kriterium K3 miisste entsprechend der Logik zwingend unwichtiger eingestuft werden,
als Kriterium Kj.

Im Rahmen der Durchfiihrung des Paarweisen Vergleichs in einem umfangreichen Kriteri-
enkatalog konnte allerdings fur den letzten Vergleich zwischen Kriterium Ks und Ki in der
subjektiven Einschatzung resultieren, dass Ks als bedeutender eingestuft wird. Eine logische
Inkonsistenz ist die Folge, welche z.B. im Rahmen des AHP-Verfahren (Analytical Hierarchy
Process) analysiert und gehandhabt werden kann. Das AHP-Verfahren findet aber in der Pra-
xis aufgrund seiner mathematischen Komplexitat kaum Anwendung.'

SchlieBllich verlangt der Paarweise Vergleich bei einer gro3en Anzahl von N Kriterien (oder
Alternativen analog) eine Vielzahl bilateraler Vergleiche, welche mit der FormelN - (N — 1)/2
zu ermitteln sind. Der Aufwand wachst also quadratisch mit der Anzahl der Alternativen.

's. Kamiske, 2015, S. 66.
25, Drews/Hillebrand, 2010, S. 137.
3 ygl. Peters/Zelewski, 2004.
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Bei der relativen Gewichtung fallen die Ergebnisse verschiedener Stakeholder auf Kriterien-
ebene methodenbedingt oftmals markant unterschiedlich aus, insbesondere wenn die Krite-
rien hierarchisch aufgebaut sind (Gruppierung von Kriterien zu Hauptkriterien). Diese Deut-
lichkeit lasst sich gut fur eine Analyse des Projekts hinsichtlich Nutzenverteilung oder fir
eine Interpretation von Interessenkonflikten verwenden.

Bei der absoluten Gewichtung weisen die Faktoren oftmals eine geringere Spannweite auf.
Dies ist methodenbedingt darauf zuriickzufiihren, dass die Kriterien jeweils unabhangig von
den restlichen Kriterien gewichtet werden. Die gewichtende Person ist frei, bei jedem Krite-
rium wieder 100 Punkte vergeben zu konnen. Damit fallen die oben erwahnten Abhangigkei-
ten weg und die Ergebnisse sind dadurch oftmals weit weniger deutlich. Es besteht jedoch
die Gefahr, dass Stakeholder alles gleich wichtig oder unwichtig ansehen und bspw.in ihrer
Gewichtung immer um einen mittleren Wert schwanken.®

Kriterienbewertung:

Nachdem den Zielkriterien Gewichtungen zugeteilt wurden, werden die einzelnen Projektal-
ternativen hinsichtlich jedes einzelnen Zielkriteriums separat bewertet.’® Die Bewertung
stellt so den zweiten relevanten Faktor dar, aus dem sich als Produkt der Nutzwert ableitet.
Demnach ist es auch, ahnlich den Gewichtungen, sinnvoll, die Bewertungen kritisch zu hin-
terfragen.

Ein Kritikpunkt der Einzelbewertung ergibt sich bereits aus dem Grundkonstrukt der NWA
selbst. Wie in den fachlichen Grundlagen bereits erlautert, konnen mit Hilfe der NWA Ent-
scheidungsalternativen auf Basis qualitativer und quantitativer Kriterienbewertungen mit ei-
nem Ranking versehen werden. Dabel ist genau jener Umstand der Maoglichkeit qualitativer
und quantitativer Bewertungen kritisch zu erachten.

Eine qualitative Bewertung auf ordinalskalierter Basis fir ein Kriterium ist im folgenden
Schritt zur Bildung eines Partialnutzwerts in eine kardinale Skala zu transformieren.’” Wird
beispielsweise das Kriterium ,Strategiebeitrag” ordinalskaliert mit ,gut” bewertet, ist diese
Bewertung zur Ermittlung des Partialnutzwerts in einen kardinalen Wert, wie zum Beispiel
4" umzuwandeln,

Bei urspringlich ordinalen Bewertungen konnen jedoch keine Relationen zwischen den ein-
zelnen Bewertungsklassen abgeleitet werden. Aufgrund dieser Tatsache sind betroffene
Partialnutzwertwerte, die auf transformierten Ordinal-Bewertungen basieren, weniger aus-
sagekraftig, als solche Partialnutzwerte, die aus quantifiziert kardinaler Bewertungsbasis
hervorgehen.'®

Dennoch erwecken die kardinalen Partialnutzwerte, auch wenn sie auf ordinalen transfor-
mierten Bewertungen fuf3en, einen objektiven Eindruck. Insbesondere sind knappe Abstande
keine wirkliche Entscheidungshilfe. Der Grund liegt in den Ungenauigkeiten - und gegebe-
nenfalls Willkir - bei der Aufstellung der Scorecard (Kriterien und deren Gewichtung) sowie

g, Fritsch, 2004, S. 5.12.

55, ebd.

16 5. Laschet/Witte/Voigt, 1978, S. 60.
7s. ebd., ff.

5. Figge, 2000, . 109.
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der Bewertungen der Alternativen. Die Werte suggerieren eine Scheingenauigkeit - beson-
ders, wenn sie als dezimale Mittelwerte von Bewertungen verschiedener Stakeholder ange-
geben werden. Generell kann ein Score nicht mit einer groBBeren Genauigkeit interpre-
tiert werden, als das Ausmaf} der Unscharfe der Eingangswerte es zulasst.

Betrachtungen zur Sensitivitat

Die Sensitivitatsanalyse ist eine Methode, die in vielen technischen und wirtschaftlichen
Fachbereichen Anwendung findet. Diese kann in die vergleichenden Priorisierungsmethoden
eingruppiert werden.”” Oftmals wird die Methode zur Uberpriifung von Bewertungsergebnis-
sen eingesetzt. Bei Anwendung von Bewertungsmethoden kann es zu einer Vielzahl von Feh-
lern kommen, deren Auswirkungen sich in Art, Umfang und Schwere unterscheiden konnen.
Aufgrund dessen ist es notwendig, dass ein Bewertungsergebnis hinsichtlich seiner Sensiti-
vitat gepruft wird.?

Eine Sensitivitatsanalyse wird bei komplexen, schwer tUberschaubaren Zusammenhangen
zwischen den Bewertungskriterien angewendet. Das Ziel ist es, zu ermitteln, wie sensitiv das
Bewertungsergebnis auf eine Variation der Randbedingungen (z.B. Maf3izahl oder Gewich-
tung) reagiert.2’ Somit ist bei der Analyse eines Systems das Verstandnis vom Einfluss der
Variation aller Faktoren (Eingangsparameter/-variablen] auf die resultierenden Abweichun-
gen der betrachteten Systemantwort (Ausgangsparameter/-variablen) wichtig.2

Bewertungen werden oft unter der Annahme einer Scheinsicherheit getroffen. Dies bedeutet,
dass eine bestimmte zukinftige Entwicklung angenommen wird und der Eintritt als sicher
erachtet wird. In der Realitat sind die Randbedingungen allerdings mit Unsicherheiten ver-
sehen und kénnen somit nicht als sicher angenommen werden.?

Bei unplausiblen Bewertungsergebnissen sind diejenigen Randbedingungen zu untersuchen,
die bei der Uberpriifung zu Unstimmigkeiten gefiihrt haben. Unter Umstinden ist die Sensi-
tivitat von allen Kriterien zu ermitteln. Es wird damit ein detaillierter Uberblick iiber den Ein-
fluss und die Auswirkungen von Indikatoren aufgezeigt. Des Weiteren kann eine Abschatzung
Uber die Streuung der Werte getroffen werden.2

Die kritische Analyse des Bewertungsergebnisses hat den Zweck, dass die Vorteilhaftigkeit
der Alternative bestatigt oder wiederlegt wird. Unter Umstanden kann somit eine neue Rang-
folge der Alternativen entstehen.? Ziel ist es, einen gezielten Zusammenhang zwischen Ein-
gangs- und Ausgangsgrof3en zu ermitteln. Die angewendeten Methoden sind vielfach entwe-
der unsystematisch (etwa durch willkirliche Variation von Parametern) oder eindimensional

%5, Seidl, 2011, S. 65.

0 5 Feldhusen/Grote, 2013, S. 401.
215, ebd., S. 403.

2 g, Sjebertz et al., 2017, S. 415.

2 g, Sztuka, 0.J.

% g, Feldhusen/Grote, 2013, S. 403.
25 g, Sztuka, o.J.
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(z.B. bei der Bewertung eines Kursverlaufs). Nach Siebertz et al. werden anhand mathema-
tischer Modelle in verschiedenen Disziplinen grundsatzlich drei Arten der Sensitivitatsana-
lyse unterschieden: 26

Faktor Screening

Bei diesem Verfahren wird der qualitative Einfluss von Eingangsvariablen auf die Ausgangs-
variablen ermittelt. Faktor Screening wird oftmals bei Unterscheidungen von signifikanten
und nicht signifikanten Faktoren eingesetzt. Zu beachten ist, dass keine quantitativen Kenn-
grofen ermittelt werden.

Lokale Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen einer lokalen Sensitivitatsanalyse wird der Einfluss von Faktoren bei einem be-
stimmten Funktionswert der Ausgangsvariable beziehungsweise bei spezieller Kombination
der Einfangsfaktoren (z.B. bei einem lokalen Optimum) untersucht. Dabei wird untersucht,
welche Auswirkungen kleine Variationen der Faktoreinstellung beziehungsweise -anderung
auf die Ausgangsvariablen haben. Damit kdnnen z.B. Stabilitatsanalysen fur ausgewahlte
Faktorkombinationen ermittelt werden.

Globale Sensitivitatsanalyse

Beim Ansatz einer globalen Sensitivitatsanalyse wird der Einfluss von Faktoren bei Variation
uber ihren gesamten Definitionsbereich untersucht. Hierbei wird ein besseres Verstandnis
sowohl bei der Signifikanz einzelner Faktoren in einem Modell sowie dem direkten Vergleich
verschiedener Faktoren geschaffen.

Formale Betrachtung der Nutzwertanalyse

Mathematische Modellierung
Im Folgenden werden zunachst die formalen Grundlagen zur weiteren Analyse der NWA ge-
legt. Hierzu wird die NWA mathematisch modelliert.

Definition Scorecard

Gegeben seien Definition 1
e ein Kriterienkatalog, bestehend aus N verschiedenen Kriterien K =
{K4, ..., Ky}, N € N sowie
e N Gewichte wy,...,wy,w; € RT,i=1,...,N, die die Bedeutung der Kri-
terien ausdricken.
Dann heif3t S(K, wy,..,wn) Scorecard des betrachteten Bewertungsproblems.

2% g, Siebertz et al., 2017, S. 415f.
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Definition Scorefunktion

Gegeben seien eine Scorecard S wie in Definition 1 sowie Definition 2
o eine Kardinalskala Z = {zi|[Zmin, - Zmax]} € Z, i = —n-a,—n-a +
1,..,n-a— 1, n-a, (n und a wie auf in Abschnitt Aufbau der Bewer-
tungsskala definiert) und
e ein Bewertungsvektor X = (x4,X,...,xy)T € RN, x; €Z,i =1, ...,N, der
jedem Kriterium K; einen Wert aus der Kardinalskala fur eine betrach-
tete Alternative zuordnet.?

Dann heif3t
f:RN - R mit

N
s = f(XI'XZl "'IXN) = Z Wi X
i=1

eine Scorefunktion, der zugehorige Funktionswert s Score einer Alter-
native A.

Der Score reprasentiert betriebswirtschaftlich den Nutzwert der Alternative. Die Scorefunk-
tion wird derart interpretiert, dass ein hoherer Funktionswert eine bessere Alternative dar-
stellt. Die Summanden s; = w;i'x; sind die Partialnutzen der Alternative zum jeweiligen Ein-
zelkriterium.

Bemerkungen:

(1) Aufw; = 0 wird verzichtet, da Kriterien, die mit einem Gewicht von null versehen wer-
den, im Vorfeld von allen Betrachtungen ausgeschlossen werden kénnen.

(2] Negative Gewichte sind ebenfalls nicht zugelassen, da ein moglicherweise negativer
Wertbeitrag auch durch eine entspr. Bewertungsskala erzielt werden kann.

(3] Der Wertebereich von s liegt damit im Intervall [Syin; Smax] Mit

Smin = Zmin" Wi

WM =
[y

und

N
Smax = Zmax’ Z Wj .

(4) Die Gewichte konnen auch ohne Einschrankung der Allgemeinheit normiert werden,
also;w; =1.

7 Falls fur die Ermittlung der Bewertung der Zielerreichung einer Alternative hinsichtlich eines Ziel-
kriteriums quantifizierbare, direkt messbare Indikatoren verwendet werden, z.B. ein monetarer Wert
(im technischen Anwendungsfall kann dies z.B. auch eine physikalische GréBe sein) ist eine Transfor-
mationsfunktion zu verwenden. Im Zusammenhang mit den Uberlegungen dieses Papers kann davon
abstrahiert werden, gleichwohl finden sich einige Ausfiihrungen im Anhang.
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Die Scorefunktion lasst sich geometrisch interpretieren als N-dimensionale Ebene im (N+1]-
dimensionalen Raum. Abbildung 4 illustriert dies anschaulich fir N=2, das heifit eine (be-
triebswirtschaftlich unwahrscheinliche) NWA mit 2 Kriterien.

Abbildung 4: Geometrische Interpretation der Scorefunktion

Der Score s ist also eine bestimmte Position auf der Ebene zur linearen Funktion f(x)y).
Nimmt man diese Position ein, so ergibt sich bei Entfernung von dieser eine Abweichung des
Scores gemaf der Steigung in Richtung der Bewegung. Dies gilt es im Folgenden mathema-
tisch zu modellieren.

Gegeben seien eine Scorecard und eine Scorefunktion wie in Definition 1 und Definition 2
sowie des weiteren M Alternativen A, j=1,...,M.Dann bezeichnet

X_)] = (le,ij, ...,XN]')T

den Bewertungsvektor der Alternative Ajgemaf der Bedingung aus den genannten Definiti-
onen.

Entsprechend der Variablendeklaration ergibt sich folgender mathematischer Zusammen-
hang fur die Partialnutzwerte einer Nutzwertanalyse: sj; = wj-x;;.

Damit ergibt sich der Score der Alternative A,j =1, ..., M, mit

S]' = f(le,ij, "'rXNj)

N
= Z Wi'Xi]'.
i=1

Mit X € mat (N X M): Bewertungsmatrix aller N Kriterien der M Alternativen,
w = (wy, ...,WN)T . Zeilenvektor, bestehend aus allen Gewichten der N Kriterien,
und
S = (sy, ...,sM)T : Zeilenvektor, bestehend aus allen Scores der M Alternativen,

l@sst sich S nach den Regeln der Matrixmultiplikation berechnen durch

S=wX.
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Die zu praferierende Alternative Amaxist damit diejenige mit dem hochsten Score und somit
Smax = ]EllaXM{S]}
Damit ergibt sich folgende Notation:

Ein Scoringmodell S(K, w, Z) besteht aus einer Menge K gewichteter Kriterien (Kriterienka-
talog) mit den zugehdrigen N Gewichten w; sowie einer Skala Z fir die fachlichen Bewertun-
gen. Auf die Konstruktion der Bewertungsskala wurde bereits in Abschnitt Aufbau der Be-
wertungsskala eingegangen.

Eine Nutzwertanalyse NWA(S, A, X) besteht aus einem Scoringmodell S, einer Menge A zu
bewertender Alternativen {Aj, ..., Au}, M € N sowie einem Bewertungsvektor X; fiir jede Al-
ternative Aj, also einer Bewertungsmatrix X € mat (N x M). Die Bewertung einer Alternative
Aj zum Kriterium K; wird mit x; bezeichnet, x; € R. In einer einzelnen Bewertung sind die x;
ganzzahlige Werte, zum Beispiel durch die Betrachtung durchschnittlicher Bewertungen
entstehen in der Praxis de facto entsprechende Zwischenwerte, der Wertebereich wird daher
auf die reellen Zahlen ausgedehnt.

Systematische Sensitivitatsanalyse

Grundlegend ist zu beachten, dass die Sensitivitat jedes einzelnen Partialnutzwerts innerhalb
der Nutzwertanalyse von den beiden Eingangsfaktoren Gewichtung w; und Bewertung x;; ab-
hangt. Sowohl eine Anderung der Kriteriengewichtung w;, als auch eine Anderung der Be-
wertung xy;, fiihrt zu einer Anderung des Partialnutzwerts s;;.

Unter der Annahme, dass die beiden Eingangsgréfien und die Ausgangsgrdf3e jeweils als ein-
zelne Dimensionen zu begreifen sind, lassen sich die erlauterten Zusammenhange dreidi-
mensional veranschaulichen (Abbildung 5, vgl. auch Abbildung 4):

Partialnutzwert s;

Abbildung 5: Visualisierung lokaler Sensitivitat
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Durch den blauen und den roten Pfeil werden die Dimensionen der Bewertung und der Kri-
teriengewichtung abgebildet. Die senkrechte Richtung des griinen Pfeils markiert die Di-
mension des Partialnutzwerts.

Sensitivitat der Gewichte
Der Partialnutzenverlauf, der sich in Abhangigkeit einer sich andernden Kriteriengewichtung
ergibt, bewegt sich innerhalb der blauen Ebene der Abbildung 5.

Fur den Partialnutzen beispielsweise dreier Projekte Py, P2, P3 zu einem ausgewahlten Krite-
rium K;, z.B. Strategiebeitrag, ergeben sich unter Beachtung des Definitionsbereichs und den
als konstant angenommenen Bewertungen xii, Xiz und xi3 folgende Zusammenhange:

sit(Wi) = Xi1*wi

Si2(Wi) = Xiz'Wj

Siz(Wi) = Xiz'W;
Mathematisch stellt sich der Definitionsbereich der Gewichte folgendermafien dar (relative
Gewichtung, normierte Fassung]:

w;€]0,1[,i=1,..N.

Die Partialnutzwerte, die sich in Abhangigkeit verschiedener Kriteriengewichtungen inner-
halb des Definitionsraums nach dieser Uberlegung ergeben, sind in der folgenden Abbildung
6 visualisiert:

w

Partialnutzen sy,
[a%]

Kriteriumsgewichtung w;,

—Partialnutzen s;, fiir Alternative 1 Partialnutzen s;; fir Alternative 2 —Partialnutzen s, fur Alternative 3

Abbildung 6: Partialnutzen in Abhédngigkeit sich &ndernder Gewichtung w1

Beim Studium der Partialnutzenverlaufe sind die unterschiedlich stark ausgepragten Stei-
gungen auffallig. Wie sich erkennen lasst, entsprechen die Steigungen den Bewertungen.
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Der mathematische Zusammenhang lasst sich iber Differentialrechnung darstellen.?
Fir die Scorefunktion s aus Definition 2 ergibt sich:
s = f(xq, Xy, ..., Xy) Mit

v _(ds ds ds>T
5T dx, "dx,” " dxy

= (w1, W, ..., wy)T,
das heif3t der Gradient von s entspricht aufgrund der Linearitat dem Vektor der Gewichte.

Im Folgenden werden nun einige Eigenschaften von NWA beschrieben und analysiert sowie
einige Begriffe dazu eingefihrt.

Definition dominantes Gewicht

Ein Gewicht w; nennen wir ,dominant”, wenn gilt Definition 3
N
wi > Z w; .
j=1
ji
Mit d; := ——— l&sst sich die Dominanz graduell messen.
Yizj Wj

Definition (vollstandige) Homogenitat eines Scoring-Modells

Als Homogenitat eines Scoringmodell S bezeichnen wir die Charakteristik von | Definition 4
S hinsichtlich der Verteilung der Gewichte w;.
Wir nennen ein S ,vollstandig homogen”, wenn gilt:

VizLWN: Wi =W.

Dann gilt:

w w 1

Vi d, = = = .
T Yagw (N—Dw N-1

Da N beliebig und > 2 ist, gilt:
Vi:0<d;<1.

Bei beispielhaft N=11 Kriterien ist dann d; = 0,1 V;..

% Hinsichtlich der Grundlagen zur Bildung des Gradienten einer Funktion wird auf den Anhang Gradi-
ent einer Funktion, S. 37, verwiesen.
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Definition relative Dominanz

Wir bezeichnen die Abweichung vom Wert vollstandiger Homogenitat, also | Definition 5

den Parameter
1
df = di - m
als ,relative Dominanz” eines Gewichts wi.

Im homogenen Fall (Vi=; _n: w; = w) gilt deshalb:

dr Wj 1 w 1

! Zi-—#]wi N—-1 (N - 1)’W N—-1

Das heif3t die relative Dominanz eines beliebigen Kriteriums eines vollstandig homogenen
Scoring-Modell S ist gleich Null.

Wenn di > 1, das heif3t w; ist dominant, dann gilt:

Fur ein dominantes Kriterium K; gilt somit, dass die relative Dominanz grdfier als E ist.

Fur alle Scorecards S gilt N > 2, damit ist die relative Dominanz definiert, denn:

N-1

i > >0.

Falls d; < L , dann gilt:
N-1
1 1 1

< —~ =0.
N-1 N—-1 N-1

df:dl—

Daraus kann abgeleitet werden, dass unterhalb von d; = ﬁ .keine" relative Dominanz ge-

geben ist. Dieser Sachverhalt kann anhand eines Zahlenstrahls visuell dargestellt werden
(Abbildung 7).

1
0 N—1 1
| | | - d,
\ A A J
Y Y )
keinerlei relative Dominanz
Dominanz Dominanz

Abbildung 7: Zahlenstrahl zur Dominanz

Nachdem Erkenntnisse zur lokalen Sensitivitat hinsichtlich der Kriteriengewichtungen er-
zielt werden konnten, ist es im nachsten Schritt notig, den Einfluss auf sich andernde Bewer-
tungen abzuschatzen.
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Sensitivitat der Bewertungen

An dieser Stelle wird zunachst zur Bildung des Partialnutzwerts davon ausgegangen, dass
die Kriteriengewichtung fix und die Bewertung veranderlich ist. Dies entspricht genau dem
umgekehrten Fall der vorhergehenden Betrachtung.

So ergibt sich folgender mathematischer Zusammenhang fur die Partialnutzen der drei Pro-
jekte hinsichtlich eines Kriteriums:

si1(Xi1) = Wi'Xi1
Siz(Xiz) = Wi*Xij2
Si3(Xi3) = Wi*Xi3

Entsprechend der festgelegten Bewertungsskala fur die Nutzwertanalyse gilt fur den Defini-
tionsbereich: w; € R* .

Da sich die Partialnutzwerte von Projektalternativen in Abhangigkeit sich verandernder Be-
wertung fur ein Kriteriumsgewicht wi gleichen, werden die Verlaufe fur beispielhaft finf ver-
schiedene wj in Abbildung 8 dargestellt:

Partialnutzen s;

0 1 2 3 4 5
Bewertung x;

—e—Partialnutzen sy —e—Partialnutzen s;, —s—Partialnutzen s;;
Partialnutzen s, Partialnutzen sg

Abbildung 8: Partialnutzen in Abhédngigkeit sich &ndernder Bewertung

Bei der Darstellung des Partialnutzenverlaufs wurde bewusst auf eine stufenformige Dar-
stellung verzichtet, die sich strenggenommen aus dem Definitionsraum der natirlichen Zah-
len ergibt (ordinale Skala). Stattdessen wurden die Partialnutzwerte, die sich aus dem Defi-
nitionsraum ergeben, durch Punkte hervorgehoben.

Interpretiert man den Score als eine differenzierbare Funktion s(x, y), die jeder Bewertung
den zugehorigen Nutzwert zuordnet (vgl. Abbildung 4), dann ist der Gradient von s an der
Stelle (x,y) ein Vektor, der in die Richtung des grof3ten Anstiegs von s zeigt. Der Betrag dieses
Vektors gibt die grofite Steigung an diesem Punkt an.
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Bildung des totalen Differentials der Scorefunktion

Im Falle der Score-Funktion
S(Xq, ey XN) = W1'Xq + Wy Xy + oo + WN'XN
ist das totale Differential leicht zu berechnen.?’ Mit

ds ds ds

ax, = wl,d—xz =Wy, " T = wy
ergibt sich

ds = wydxq + wydx, + - 4+ wyrdxy,
beziehungsweise in angendherter Form

As = wyAxq + wyrAxy + -+ wytAxy -

Bei einer Schwankung der Bewertung x; um Ax; (i=1, .., N) ergibt sich die Abweichung As im
Nutzwert.

Errechnung und Abschatzung des Absoluten Fehlers und des Worst Case

Fiur den absoluten Fehler® der Scorefunktion gilt damit
|As| = |wql|Axq | + [wo||Axz | + -+ + [wy]*|Axy]
= wy|Axq| + Wy |Axy| + -+ wy|Axy ],
daw;>0,i=1,..,N.

Das heif3t der absolute Fehler einer Scorefunktion s ist unabhangig von der betrachteten
Stelle des Systems und hangt vielmehr ausschlieB3lich von der Unschéarfe der Bewertungen
ab.

Wenn man davon ausgeht, dass ein professioneller und erfahrener Gutachter bei seiner Be-
wertung (z.B. Management bei Entscheidungen) sich maximal subjektiv um eine Einheit auf
der Kardinalskala verschatzt (falsch einschétzt), also Ax; + 1, erhalt man aus der Herleitung
des absoluten Fehler:

|As| = wys|£1] + wor|£1] + - + wp[£1]
=wyl+wyl+-4+wyl
=w; +wy+--+wy
= z:1\I=1 Wj .

Damit ist der Worst Case in diesem Fall entsprechend zu ermitteln. Falls die Bewertungs-
skala auf 1 normiert ist, ergibt sich zudem |As| = 1.

2 Hinsichtlich der Grundlagen zur Bildung des totalen Differentials einer Funktion wird auf den An-
hang Totales Differential einer Funktion, S. 37, verwiesen.

30 Hinsichtlich der Grundlagen zur Berechnung des absoluten Fehlers wird auf den Anhang Absoluter
Fehler, S. 38, verwiesen.
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Falls K4 ein dominantes Kriterium ist, ergibt sich:
|AS| = Wq + Z Wq
i=d
< 2'Wd .

Das heif3t unter der Annahme, dass die Bewertung je Kriterium um maximal eine Einheit
fehlerhaft ist, betragt der Fehler des Scores maximal (2-wy).

Der relative Fehler gibt den prozentualen Anteil des Fehlers vom Ergebnis an. Fir s ergibt
As

S

sich

Stabilitit der Nutzwerte bei gleichférmiger Anderung der Bewertungen

Im Allgemeinen berechnet sich s; wie folgt:

N
S]' = Z Wi'Xi]'
i=1

Wie verhalt sich der Score bei Hinzunahme eines Inkrements Ax V;?

Seli s]-1 der urspriingliche Score, dann errechnet sich der veranderte Score sj2 wie folgt:

N
sj2 = Z Wj -(xi]- + AX)
i=1

N N
= 2 W;Xjj + Z wjAx
i=1 i=1

= st + W-Ax mitW:= 3N, w;.

Das heif3it v; gilt: Der Score s; andert sich bei gleicher Variation aller Bewertungen mit Ax um
den Wert (W-Ax]. Falls die Scorecard auf 100% beziehungsweise 1 normiert ist, dann ist dabei
w=1.

Dies liegtin der Linearitat der Funktion begriindet. Es macht also keinen Sinn, im Zuge der
Sensitivitatsanalyse bei allen Bewertungen das identische Inkrement zu addieren. Eine
differenzierte Variation der Bewertungen ist notwendig!

Dominanz einer Bewertung in den Extremen

Sei der Wertebereich der Bewertungen einer NWA im Intervall [-n-a, +n-a] (vgl. Abbildung 3,
S. 4],

(—n-a) reprasentiere die schlechteste oder geringste Auspragung eines Merkmals,

(+n-a) die beste oder hochste Auspragung eines Merkmals.
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Wenn Kriterium K4 dominant ist, dann dominiert die Bewertung x4 alle anderen Bewertun-
gen fir die betrachtete Alternative, falls x4 = —n-a oder x4 = +n-a, das heifit falls x4 eine
Bewertung im Extremen ist.

Beweis: Es gilt wq > YN 4 wigq und damit

_ N N _ N
s(Xq) = Wq " Xq > Xizq Wid * Xd > Zied(Wid " Xi) = Zizq Si(Xi) g.e.d.

Es stellt sich die Frage, wie grof3 Ax; sein muss, damit sich das Ranking verandert und bei
welchem Kriterium diese angewendet werden muss.

Zielgerichtete Variation einzelner Bewertungen x;j;

Seien si und s zwei Scores der NWA fiir die Alternativen A, und A.. Ohne Beschrénkung der
Allgemeinheit gelte si > si', das heifit die Differenz D! der betrachteten Scores ist positiv:
0 < D! :=si —s}. Sei ohne Beschrinkung der Allgemeinheit Ax;;y = 0V i= 1 und Axq >0,
das heif3t der Score der Alternative A soll durch Variation der Bewertung des ersten Kriteri-
ums vergroBert werden. Es gilt:

N
sf:= Z wi (x5 + Ax;)
=1

N N
= z wiXj + Z wiAx;)
i=1 i=1

= 511 + wqAxqg .

Bezeichne D? die neue Differenz s} — sZ bei variierender Bewertung der Alternative A;:
D? = st —sf = sp — (sf + wy"Axy))
=sp — s{ — wy.Axy)
= D! — w;Axy .
Da die Frage lautet, wann sich die Verhaltnisse umdrehen, muss gelten:

D? <'0
oD —wy.Ax; <0

(=4 ])1 < Wl'AXﬂ

1

D
& —<Axq; (daviw; >0).
Wi

Das heiBt, bei Axy; = D!/w; dndert sich das Ranking der Scores s; und sy.
Wenn w; = max{w;}, dann wird D! /w;, das heiBt Ax;; minimal.?'

31 Die analoge Aussage lasst sich herleiten, wenn mit Axq, < 0 der Score der Alternative K verringert
werden soll.
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Daraus folgt: Das kleinste Inkrement Ax; sollte anhand der grofiten Gewichtung w; ge-
wahlt werden! Insbesondere relevant sind diesbeziiglich daher dominante Kriterien (siehe
Definition 3, S. 14).

Ferner: Wenn die Unscharfe beziiglich der Bewertung einer Alternative A hinsichtlich
eines betrachteten Kriteriums gréBer als Ax; ist, (also D;/wy], dann wird das Ranking
instabil (siehe dazu folgendes Kapitel Umgang mit Unschérfen).

Heatmap zur Nutzwertanalyse

Wie in den vorangegangenen Ausfiihrungen hergeleitet, ist es sinnvoll, die erstellte NWA hin-
sichtlich ihrer kritischen Gewichte und Bewertungen beziehungsweise Partialnutzwerte zu
analysieren. Dazu bietet es sich an, die NWA im Stil einer Heatmap zu visualisieren, bei der
die entsprechenden Elemente farblich hervorgehoben werden und somit die Identifikation
relevanter Elemente erleichtert. Wie in Abbildung 9 ersichtlich, konnen durch grafische und
farbliche Elemente beispielsweise das dominante Kriterium (falls vorhanden), die schwer-
wiegendsten Partialnutzwerte, die Scores sowie die Rangfolge visualisiert werden. Im Bei-
spiel sind die rot gefarbten Werte als kritisch im Sinne der Sensitivitatsanalyse zu betrachten.

Kriterium \ Alternative

Gewichtu

Kriterium 1 sol 150| -a 2 | 100 o | o -2 [-100

Kriterium 2 20 60| -2 -40( 2 40 1 200 0 0\

gesamt 70 240 140 20 -100 Variation der Bewertung
5 3 4

von Alternative 3
hinsichtlich Kriterium 1

Kriterium \ Alternative 5 : ; g /

Gewichtung Dominanz

Kriterium 1 50 3,0 | 150 4,0 34 170| 9,0 0f -2,0 | -100|

Kriterium 2 zol 30 | 60| 20| -a0| Zo] 40 10 | 2000 | o
[gesame 70 -240 20 -100
5 3 4
7 F > 3 5

Abbildung 9: Gezielte Variation der Bewertungen

Abbildung 9 dient zur Veranschaulichung der Analyse anhand eines sehr simplen Beispiels,
namlich einer NWA mit nur zwei Kriterien, wovon Kriterium 1 dominant ist (d; = 2,5). Der
Score s, der Alternative A, betragt 210, derjenige der zweitplatzierten Alternative A3 betragt
140. Damit ergibt sich eine Differenz in Héhe von 70.

Das dominante Kriterium hat ein Gewicht in Hohe von 50. Damit lasst sich die fir eine Ver-
anderung der Rangfolge notwendiges Ax, errechnen mit Ax; = D;/w; = 1,4 . Eine Erhohung
der Bewertung des Kriteriums 1 der Alternative 3 um 1,4 verandert also die Rangfolge, wie
in Abbildung 9, unterer Teil, zu sehen ist.
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Umgang mit Unscharfen

Ursachen und Auswirkungen

Im vorangegangen Kapitel wurde dargestellt, wie sich lokale Sensitivitaten in einer NWA ana-
lysieren lassen. Hintergrund dieser Uberlegungen war, festzustellen, wie empfindlich die je-
weiligen Partialnutzwerte auf Anderungen in puncto Bewertung und Kriteriengewichtung re-
agieren. In diesem Zusammenhang wurden jedoch die Aspekte méglicher Unscharfe der Be-
wertungen und der Gewichtungen explizit nicht betrachtet.

Wird eine hohe lokale Sensitivitat eines Partialnutzwerts festgestellt, ist es zielfiihrend be-
ziglich der Aussagekraft der NWA, die Unscharfe der Eingangsgrof3en fir jenen Partialwert
klein zu halten. Der Grund liegt auf der Hand: Kleine Anderungen dieser Eingangsgrofen
flihren zu héheren Anderungen des Partialnutzwerts, als im Falle eines weniger sensitiven
Partialnutzwerts.

Die Ursachen und die Arten der Unscharfe innerhalb einer NWA konnen vielfaltig sein. Ge-
nerell sind in der betriebswirtschaftlich Modellbildung Unscharfen aufgrund und im Sinne
von Komplexitat, Sprache, Zufalligkeit und Abstraktion zu erkennen.? Alle diese Auspragun-
gen erscheinen im Rahmen einer NWA ebenso relevant. Insbesondere sei im Folgenden auf
Unscharfe aufgrund von Unsicherheiten bei der Priorisierung der Kriterien und der Bewer-
tung der Alternativen fokussiert, da diese bei der NWA als (inter-) subjektive Methode zur ex
ante Betrachtung eines betriebswirtschaftlichen Entscheidungsproblems in der Natur der
Sache liegen. Die folgende Uberlegung zeigt, dass bei der Sensitivititsanalyse von Nutzwer-
ten die Sicherheit der Eingangsgrdf3en betrachtet werden muss.

Ist eine festgelegte Gewichtung und Bewertung hochsicher, so spielt die Sensitivitat eine ge-
ringere Rolle, als wenn die Gewichtung oder die Bewertung hochgradig unsicher ist, da sich
im zweiten Fall eine viel héhere Anderung am Partialnutzwert ergeben kann. Beispielsweise
konnte ein unempfindlicher Partialnutzwert, der jedoch von hohen Unsicherheiten der Ein-
gangsgrofien gepragt ist, einen grof3eren Einfluss auf den Gesamtnutzwert ausiiben, als ein
sehr sensitiver Partialnutzwert, dessen Eingangsgrof3en als sehr sicher gelten.

Unsicherheiten bestehen also hinsichtlich des Aufbaus der Scorecard und der Bewertung
jeder einzelnen Alternative. Sie kdnnen unter anderem entstehen durch

e fachliche Schwierigkeiten (z.B. aufgrund der Komplexitat, der Neuartigkeit etc.) bei
der Ermittlung der Parameter,

e Angabe von 3-Punkt-Schatzungen (Realistic, Best und Worst Case-Werte) sowie

e unterschiedliche Meinungen der Stakeholder.

Auch wenn quantifizierbare Grofle, wie z.B. das Budget, verwendet werden, ist aufgrund des
Schatzcharakters mit Abweichungen zu rechnen. Andere Parameter sind per se nur unge-
nau, das heif3t ordinal, anzugeben, z.B. ,Strategische Bedeutung” 0.4. Damit liegt im Allge-
meinen eine NWA vor, bei der Ungenauigkeiten in der Bestimmung verschiedener Parameter
dazu fuhren, dass das Ergebnis - also das Ranking auf Basis der Scores - nur mit Unsicher-
heit genutzt werden kann. Letztlich bestimmt die Unscharfe der Eingangsparameter die
Bandbreite, in denen die Scores der Alternativen nicht unterscheidbar sind (auch wenn sie

32 vgl. Hiisselmann, 2003, S. 43-45.
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vermeintlich unterschiedliche Werte (teilweise im Nachkommabereich) aufweisen. Die ma-
nipulative Veranderung der Parameter ist zudem in der erlebten Praxis zu beobachten, je-
denfalls nicht auszuschliefien.

Handhabung

Generell kann die Unsicherheit also die (Gewichte der]) Kriterien betreffen sowie insbeson-
dere die Bewertungen einer Alternative A; hinsichtlich eines Kriteriums K;. Im Folgenden
werden (nur] die Bewertungen betrachtet, eine Betrachtung der Gewichte kann analog vor-
genommen werden.

Je nach Entstehungsart (s.0.) sind verschiedene Werte fiir die Parameter der NWA verfiigbar,
dazu gehoren etwa: der identifizierte Wert x;, eine Bandbreite um diesen Wert x;; herum mit
unterem Wert und oberem Wert (nicht notwendigerweise symmetrisch um x;herum gelegen)
sowie gegebenenfalls Maximal- und Minimalwerte, etwa als Ausreif3er innerhalb einer Stich-
probe (siehe Abbildung 10J.

Verteilung der Bewertung fur Alternative
max

neutral

Bewertungen

oberer

oberes
Quartil
Mittehaert
unteres
Quartil

min
Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3 Kriterium 4 Kriterium 5 Kriterium 6 Kriterium 7 Kriterium 8 Kriterium 9 Kriterium 10

Kriterien

Abbildung 10: Darstellung der Unschéarfen bezliglich Bewertungen

Je starker die verschiedenen Werte von der eigentlichen Bewertung abweichen, desto grofier
ist die Unscharfe.

Unscharfen spielen dann eine signifikante Rolle in der NWA, wenn ausgerechnet Parameter
unsicher sind, die entscheidend zum Nutzwert/Score einer Alternative beigetragen haben.
Daher bietet es sich an, im Zuge der Sensitivitatsanalyse der Nutzwerte dort genau hinzu-
schauen, wo die Heatmap der NWA eine Indikation gibt (Abbildung 11).
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-l ~ o0 < w Verteilung der Bewertung fir Al

] v P v ©

2 2 2 2 2
Kriterium \ Alternative H = £ s 1

g 2 g

H

Dominanz # = ~
Kriterium 1 400 ( 2,00 | )M 1,00 0,00 -2,00
N
Kriterium 2 20 Pee—"]-2,00 2,000 0,00
i

Kriterium 3 30 -4,00 -1,00 -1,00 2,00 (200
Kriterium 4 40 -2,00 2,00 -1,00 1,00 -2,00 H
Kriterium 5 50 2,00 2,00 -1,00 3,00 -2,00 — }
Kriterium 6 60 -3,00 2,00 2,00 -3,00 -3,00
Kriterium 7 70 -3,00 0,00 2,00 -4,00 2,00
Kriterium 8 80 2,00 3,00 1,00 2,00 1,00
Kriterium 9 90 0,00 2,00 2,00 -3,00 1,00
Kriterium 10 100 3,00 0,00 2,00 3,00 -1,00
gesamt 940 0,54 -0,99 0,94 -0,02 -1,12
Mittelwert 9 2 a [ 1 | 3 5

4 - > [ 3

Abbildung 11: Zusammenhang Unsicherheit und Heatmap der NWA

In Kapitel Sensitivitdt der Bewertungen wurde gezeigt, wie stark die Bewertungen einer (pri-
orisierten) Alternative variiert werden konnen, sodass sich eine Verdnderung der Rangfolge
der Alternativen ergibt. Damit ergibt sich ein entsprechender Bewertungsspielraum, der in
Zusammenhang mit der Unscharfeanalyse (rechte Seite der Abbildung) gesetzt werden kann:
Liegt die Bandbreite der Unscharfe beziglich einer Kriterienbewertung innerhalb des Tole-
ranzbereichs einer unveranderten Rangfolge, dann ist die NWA als diesbezliglich verlasslich
zu bezeichnen. Andernfalls, ist also die Bandbreite der Unscharfe grof3er als der Toleranz-
bereich, sind die Ergebnisse der NWA kritisch zu hinterfragen. Gegebenenfalls kann die Si-
cherheit der Bewertung erhoht werden (etwa durch erneute Diskussion einer Einschatzung)
oder die Rangfolge muss de facto als nicht gegeben angesehen werden.

Enthalt die NWA dominante Kriterien, dann sollte sich die geschilderte Analyse auf diese fo-
kussieren.

Praktische Anwendung

Vorgehensmodell
Die mathematischen Betrachtungen der vorherigen Kapitel kénnen in ein Vorgehensmodell
zur Sensitivitdtsanalyse transferiert werden (Abbildung 12).

Im Zuge der Analyse wird dabei zunachst die Moglichkeit eine Rangfolgeanderung unter-
sucht. Damit wird festgestellt, wie eindeutig und klar das Ergebnis der vorliegenden NWA
einzustufen ist. Wenn dabei festgestellt wird, dass die Anderung der Rangfolge einiger Alter-
nativen um die vermeintliche beste im Bereich des Maglichen liegt, beginnt die tiefergehende
Analyse der NWA. Dazu wird im zweiten Abschnitt ermittelt, wie homogen oder inhomogen
das Scoringmodell ist. Ergeben sich hierbei dominante Kriterien, dann sind diese als sensibel
identifiziert und werden schlief3lich im dritten Abschnitt einer weiterfihrenden Analyse un-
terzogen, die den Kern des Verfahrens darstellt.
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Maéglichkeit einer Rangfolge- Homogenitat des ) gy Sensible Kriterien
dnderung untersuchen Scoringmodells priifen analysieren
1 1

L 2
Unsicherheitsfaktoren bei Vollstandige Homogenitat Wert der kritischen
der Bewertung identifizieren Uberprifen Abweichung errechnen
| ] |
Maximalen Absoluten Dominanzwerte der Unscharfe der sensiblen
Fehler errechnen Kriterien berechnen Bewertungen analysieren
| » ¥
Best-Case- und Worst-Case- Kriterien entsprechend ihrer Umgang mit sensiblen
Scores ermitteln Dominanz kategorisieren Bewertungen steuern
] »

Kritische Alternativen Sensible Kriterien \ Aussagefahigkeit
identifizieren identifizieren der NWA erhdht

Abbildung 12: Vorgehensmodell zur Sensitivitdtsanalyse

Dabei wird zunachst fir die sensiblen Kriterien der Abweichungswert errechnet, also dasje-
nige Ax;;, bei dem sich die Rangfolge der Alternativen bzgl. der Spitzenposition dndern wiirde.
Dieser Wert wird nun dahingehend untersucht, ob er in der durch die Unscharfe der entspre-
chenden Bewertung induzierten Bandbreite der realen Bewertung liegt. Ist dies der Fall,
dann ist das Ergebnis der (urspriinglichen) NWA so zu interpretieren, dass eine Aussage hin-
sichtlich der Rangfolge nicht getatigt werden kann und der weitere Umgang mit der NWA st
festzulegen. Dazu kdnnte beispielweise eine erneute Bewertungsrunde mit Experten zur Kla-
rung von Unsicherheiten gehdren.

Das geschilderte Vorgehen soll nun an einem konkreten Praxisbeispiel veranschaulicht wer-
den.

Fallbeispiel Einfihrung Personalverwaltungssystem

Szenario

Vor einigen Jahren hat das Bundesverkehrsministerium ein Programm zur Modernisierung
administrativer Aufgaben durch Geschéftsprozessoptimierung und IT-Einsatz (MaAGIE)
durchgefihrt. Teil dieses Programms war die Einfihrung eines einheitlichen Personal-,
Dienstposten- und Stellenverwaltungssystems (PVS) im gesamten Ressort. Unterstitzt
wurde das Ministerium dabei durch Konsortium, bestehend aus den Firmen IDS Scheer, SAP
Deutschland und T-Systems. Die Implementierung der personalwirtschaftlichen Geschafts-
prozesse mit SAP basierte auf dem Modul HCM.3 Das vorliegende Beispiel (Abbildung 13]),
das im Folgenden mit den entwickelten Instrumenten der vorherigen Kapitel untersucht
wird, ist diesem Grof3projekt entnommen.3 Dabei standen zu einem bestimmten Zeitpunkt

3 Villmow et al., 2008, S. 11.
3 Die tatsachlichen Werte in der NWA wurden teilweise zur Verdeutlichung von Effekten leicht veran-
dert.
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wahrend des Projektverlaufs zur Integration des neuen Tarifvertragswerks fur den o6ffentli-
chen Dienst (TVOD) vier alternative Projektvorgehensweisen zur Disposition - etwa eine pa-
rallel Bearbeitung oder ein sequenzieller Einschub (PVS 2.0).

Nutzwertanalyse Projekt PVS 2.0

Kriterium Projekt A| Projekt B Projekt C
Name wi [%] Xia Xig Xic Xin
Projektierung
Realisierungsdauer | 5 0,71 1,54 -0,86 1,41
Realisierungsaufwand | 10 -2,00 0,71 -1,14 1,17
Realisierungsrisiko | 10 -2,00 0,71 -0,86 0,71 Bewe gsspanne Beurte g
Schnittstellenproblematik 10 -1,29 -0,14 -1,29 1,58 >20..5-12 Einde utig negativ
Qualifizierungsaufwand 5 0,71 0,43 -0,43 -1,23 >-1,2 ..<-0,4 Eher negativ
Betrieb >-0,4.. <+0,4 Neutral
Systemhoheit 5 -0,54 0,43 -0,57 1,63 >+04 ... <+172 Eher positiv
Systempflegeaufwand 10 -1,14 1,00 -0,57 1,43 >+1,2.. 5420 Eindeutig positiv
Organisationsentwicklung
Akzeptanz 10 -1,14 0,71 0,71 -1,17
Strategische Ausrichtung 15 -1,29 1,29 0,29 1,86
Organisatorische Optimierung | 5 -1,43 1,00 0,86 0,57
Nutzen 15 -1,14 0,86 1,00 -0,57
Ergebnis -122,00 79,15 -17,15 68,45

Abbildung 13: Nutzwertanalyse Fallbeispiel

Das Fallbeispiel besteht aus demnach vier alternativen Projekt(vorgehensweis)en A bis D;
diese wurden anhand von elf Kriterien bewertet. In einer Zelle (z.B. x;4 = 0,71) steht die Be-
wertung fur ein Projekt in Bezug auf das betrachtete Kriterium. Die Bewerter haben in einer
Bewertungsrunde jeweils ihren Worst-, Realistic- und Best-Case in der Bewertungsskala
von -2 (eindeutig negativ) bis +2 (eindeutig positiv] angeben. Die eingetragenen Werte kom-
men durch die Mittelwertbildung der Realistic-Case-Bewertungen der verschiedenen Be-
werter zustande. In der abschlieBenden Zeile ,Ergebnis” wird der Gesamtscore fiir jedes
Projekt angegeben. Der Gesamtscore wird durch die Formel s; = }; w; - x;; errechnet.

Die Anwendung der Vorgehensweise zur Sensitivitatsanalyse der NWA wird in den nachfol-
genden Seiten anhand des Fallbeispiels erlautert und gliedert sich in folgende Hauptschritte

Maglichkeit einer Rangfolgednderung prifen
Homogenitat des Scoringmodells prifen
Zielgerichtete Variation einzelner Bewertungen x;;

e -

Unscharfebetrachtung ausgewahlter Bewertungen

Prifung der Moglichkeit einer Rangfolgeanderung

Zuerst ist im Rahmen der Sensitivitatsanalyse die Moglichkeit einer Rangfolgeanderung in-
nerhalb der Bewertungsbandbreite zu analysieren. Hierbei wird die Annahme des maximalen
Schatzfehlers der kompetenten Bewerter aus der theoretischen Herleitung aufgegriffen. Bei
dieser wird angenommen, dass sich ein erfahrener Bewerter um maximal eine Bewertungs-
kategorie der ordinalen Bewertungsskala verschatzt, was durch einen Zahlenwert von Eins
ausgedrickt wird. Da die Bewertungsskala von -2 bis +2 abgestuft ist, kann aber der Fall
eintreten, dass eine ganzzahlige Bewertungseinheit nicht mehr addiert oder subtrahiert wer-
den kann.
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Beispielhafte Rechnung fiir das erste Kriterium fir Projekt B mit x;5 = 1,54:

Da die Bewertungsskala ein Maximum von +2 besitzt, wiirde durch das Addieren einer Be-
wertungseinheit der Maximalwert Uberschritten. In diesem Fall wird die maximal mdgliche
Differenz addiert, das heifit A*x;5 = 0,46.

Das Vorgehen wird analog fur die untere Bewertungsgrenze von -2 durchgefihrt.

Die nachfolgende Abbildung stellt das Vorgehen fir jedes Projekt in Verbindung mit den Kri-
terien dar.

Nutzwertanalyse Projekt PVS 2.0

Kriterium Projekt A Projekt B Projekt C
Name w; [%] Xip Ay | Axpp Xg | A% | AXp Xic A | Axe Xip | A% | AXp
Projektierung
Realisierungsdauer 5 0,71 1,00 | -100 | 154 | 046 | -1,00 | -0,86 | 1,00 | -1,00 | 1,41 | 0,59 [ -1,00
Realisierungsaufwand 10 -2,00 1,00 | -100 | 0,71 ) 100 | -1,00 | -1,14 | 100 | -0,86 | 1,17 | 1,00 [ -1,00
Realisierungsrisiko 10 -2,00 100 | -100}071)100]| -100 | -0,86 | 100 | -1,00 | 0,71 | 0,00 [ -1,00
Schnittstellenproblematik 10 -1,29 100 | -0,71 |-0,14) 1,00 | -1,00 | -1,29 | 100 | -0,71 | 1,58 | 0,42 | -1,00
Qualifizierungsaufwand 5 0,71 1,00 | -100 | 0,43 | 100 | -1,00 | -0,43 | 100 | -1,00 | -1,23 | 1,00 [ -0,77
Betrieb
Systemhoheit 5 -0,54 1,00 | -100 | 0,43 | 100 | -1,00 | -0,57 | 100 | -1,00 | 1,63 | 0,37 [ -1,00
Systempflegeaufwand 10 -1,14 1,00 | -0,86 | 100 | 100 | -1,00 | -0,57 | 100 | -1,00 | 1,43 | 0,57 [ -1,00
Organisationsentwicklung
Akzeptanz 10 -1,14 1,00 | -1,00 | 0,71 | 1,00 | -1,00 0,71 1,00 | -1,00 [-1,17 ] 1,00 | -0,83
Strategische Ausrichtung 15 -1,29 1,00 | -0,71 1 1,29 | 0,71 | -1,00 0,29 1,00 | -1,00 [ 1,86 | 0,14 [ -1,00
Organisatorische Optimierung 5 -1,43 1,00 | -0,57 [ 1,00 | 1,00 [ -1,00 0,86 1,00 | -1,00 | 0,57 | 1,00 | -1,00
Nutzen 15 -1,14 1,00 | -0,86 | 0,86 | 1,00 | -1,00 1,00 1,00 | -1,00 [-057] 1,00 [ -1,00

Ergebnis -122,00 +100,00 -6570 79,15 92,95 -10000 -17,15 +100,00 -9570 68,45 440,10 -97,15

Abbildung 14: Méglichkeit einer Bewertungsschwankung (maximaler Fehler)

Die Summen der Spalten A*x;; und A™x;; sind definiert als:

N
A+X] = Z Wj - (A+Xi]') und
i=1

N
A_X] = Z Wj - (A_Xij).
i=1
Beispielhaft fur Projekt A:

A*X, = 100,00 und
A™X, = —65,70.
Dies beschreibt die maximale Abweichung in positive und negative Richtung vom urspring-

lichen Score. Um Schlussfolgerungen ziehen zu konnen, muss zudem der maximal und mi-
nimal mégliche Score berechnet werden. Der maximale und minimale Score ist definiert als:

%]
I

o=+ (a%%) ond

st = 5 + (A7X))
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Die nachfolgende Abbildung stellt den urspriinglichen, den maximalen und den minimalen
Score der Projekte grafisch dar.

Projekt A

‘187.70 -ZZIGO
Projekt B
-2[]'85 172‘10

002Z1L

GL'6L

Projekt C
_112‘85 BZIEE
w
Projekt D
&
-28,70 s 128,55
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Score sj

Abbildung 15: Score-Bandbreite der Projektalternativen

Anhand dessen konnen fur die vier Projektalternativen folgende Feststellungen getroffen
Schlussfolgerungen gezogen werden:

Projekt mit dem schlechtesten Ausgangs-Score, belegt somit den 4.
Platz im Ranking. Der maximale Score kann -22,00 betragen. Vergli-
chen mit dem minimalen Score von Projekt 2 (-20,85) bedeutet dies,
dass Projekt A auch mit einem maximalen Score nicht Gibertreffen kann.
Somit muss Projekt A im Weiteren nicht genauer betrachtet/analysiert
werden.

Projekt mit dem besten Ausgangsscore, belegt somit den 1. Platz im
Ranking. Es gilt im Nachfolgenden als Benchmark.

Projekt, das anhand des Ausgangs-Scores den 3. Platz belegt. Beim Er-
reichen des maximalen Scores konnte dieses Projekt den 1. Platz im
Ranking erreichen. Somit wird das Projekt im Weiteren genauer be-
trachtet/analysiert.

Projekt, das anhand des Ausgangs-Scores den 2. Platz belegt. Beim Er-
reichen des maximalen Scores konnte dieses Projekt den 1. Platz im
Ranking erreichen. Somit wird das Projekt im Weiteren genauer be-
trachtet/analysiert.

Projekt A

Projekt B

Projekt C

Projekt D

Allgemein kann aus der Grafik abgeleitet werden, dass alle Projekte, die durch ihre maximale
Score-Auspragung den Ausgangsscore des erstplatzierten Projekts tUbertreffen kdnnen, in
die Analyse mit einbezogen werden. Im vorliegenden Fallbeispiel bedeutet dies, dass die Pro-
jekte C und D in Bezug auf Projekt B weiter analysiert werden.
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Prifung der Homogenitat des Scoringmodells
Als erster Schritt wird die vollstandige Homogenitét (siehe Definition 4) geprift. Ein Scoring-
modell wird als vollstandig homogen bezeichnet, wenn gilt:

Vi=1“"_N: W =WwW.

Diese Bedingung ist bei diesem Fallbeispiel nicht erfiillt, da die Gewichtungen fir die Krite-
rien ungleich sind. Dies kann der nachfolgenden Abbildung 16 entnommen werden.

Nutzwertanalyse Projekt PVS 2.0

Kriterium
Name w; [%] d; dr
Projektierung
Realisierungsdauer 5 0,0526 -0,0474
Realisierungsaufwand 10 0,1111 0,0111
Realisierungsrisiko 10 0,1111 0,0111
Schnittstellenproblematik 10 0,111 0,0111
Qualifizierungsaufwand 5 0,0526 -0,0474
Betrieb
Systemhoheit 5 0,0526 -0,0474
Systempflegeaufwand 10 0,1111 0,0111
Organisationsentwicklung
Akzeptanz 10 0,1111 0,011
Strategische Ausrichtung 15 0,1765 0,0765
Organisatorische Optimierung 5 0,0526 -0,0474
Nutzen 15 0,1765 0,0765

Abbildung 16: Dominanz und relative Dominanz

Falls eine vollstdndige Homogenitat vorhanden wére, so ware diese:

S
N—1 11-1

Viz1,.. N di = 0,1
Das Scoringmodell des Fallbeispiels kann somit nicht als vollstandig homogen bezeichnet
werden.

Als zweiten Schritt wird die Dominanz (siehe Definition 3) jedes Kriteriums berechnet. Ziel ist
es, jedes Kriterium in eine der drei Kategorien (keinerlei Dominanz, relative Dominanz oder
Dominanz) einzuteilen. Die Wertebereiche dieser Kategorien sind (Abbildung 17):

— O
A

T =
— T

T Y T
keinerlei relative Dominanz
Dominanz Dominanz

Abbildung 17: Zahlenstrahl zur Dominanz

Wi

Yizj Wj

Anhand folgender Definition kann der Dominanzgrad berechnet werden: d; =
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Beispielhaft ergibt sich fur das 1. Kriterium:

5
d, =
17104+104+10+5+5+10+ 10+ 15 +5 + 15

= 0,0526.

Die weiteren sowie die folgenden Ergebnisse konnen aus der Abbildung 16 entnommen wer-
den.

1

AnschlieBend wird die relative Dominanz berechnet. Fiir diese gilt: d{ = d; — N

Beispielhaft ergibt sich fur das 1. Kriterium:
1 =0,0526 — 0,1 =—0,0474 .

Nachfolgend wird sowohl die Dominanz als auch die relative Dominanz in zwei Grafiken ver-
anschaulicht (siehe Abbildung 18).

Dominanz Relative Dominanz
0,08
0,06

Realisierungsdauer
Qualifizierungsaufwand

=
o o
E @
System| eit 0,04 = <
Organisatorische Optimierung & Z
Realisierungsaufwand 0,02 } = =
HEEE R
0
o c = s = =
g s Z =2 = =
E N @ : s @
teaieche Aueric £ 2 £ 5 g £ B
Strategische Ausrichtung 0,02 g = E g 2 E
i Nutzen @ v = = i
: 2 2 2 5 3
: @ Z G S B
= « = —_ =
r—.—k‘—r—.ﬁ—h‘ T & T  d; 0,04 S z & s £
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,95 1 1,05 1,1 Z E o z e
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Keinerlei Dominanz relative Dominanz Dominanz -0,06 & &

Abbildung 18: Grafische Darstellung der Dominanz und der relativen Dominanz

Anhand der Grafik zur relativen Dominanz kristallisieren sich drei Gruppen von Kriterien her-
aus. Dementsprechend kdnnen diese in drei Kategorien eingeteilt werden.®
Mit Hilfe dieser Einteilung konnen folgende Schlussfolgerungen getroffen werden:

Sind Kriterien, die durch ihre Gewichtung einen hohen Einfluss am
Kategorie A Gesamtscore haben. Somit missen diese Kriterien mit hoher Auf-

merksamkeit betrachtet werden.

Sind Kriterien, die durch ihre Gewichtung einen erhohten Einfluss
Kategorie B am Gesamtscore haben. Somit miussen diese Kriterien mit erhohter

Aufmerksamkeit betrachtet werden.

Sind Kriterien, die durch ihre Gewichtung einen geringen Einfluss
Kategorie C am Gesamtscore haben. Somit miissen diese Kriterien mit einer ge-

ringeren Aufmerksamkeit betrachtet werden.

% Im allgemeinen Fall kann dies durch eine systematische ABC-Analyse ermittelt werden.
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Abschlieflend ist festzuhalten, dass das Scoringmodell weder als vollstandig homogen be-
zeichnet werden kann noch ein dominantes Kriterium besitzt, sondern nur Kriterien mit re-
lativer oder keinerlei Dominanz. Wird die relative Dominanz mit einbezogen, so ist zu erken-
nen, dass sowohl strategische Ausrichtung als auch Nutzen der Kategorie A zugeordnet sind.
Den beiden Kriterien sollte demzufolge die maximale Aufmerksamkeit zugewendet werden.

Zielgerichtete Variation einzelner Bewertungen
Im dritten Schritt wird systematisch betrachtet, welcher Variation einzelner Bewertungen es
bedarf, um das Ranking im Ergebnis der NWA zu beeinflussen.

Ist eine einzelne Bewertung stark zu variieren, um eine potenzielle Rangfolgeanderung her-
beizufihren, weist dies auf wenig kritische Stellen innerhalb einer NWA hin. Dies beglinstigt
die Stabilitat und die Aussagekraft des ausgegebenen Rankings. Resultiert anderenfalls be-
reits eine geringfligige Bewertungsvariation Ax;; in einer Anderung der urspriinglichen Rang-
folge, ist dies ein Indikator auf die Instabilitat der NWA. Auf eben jene Stellen sollte das Au-
genmerk des Analysten gelenkt werden: Nutzwertanalysen, die von hoher Instabilitat ge-
pragt sind, sind keine solide Basis einer Entscheidungsvorbereitung.

Eine Anderung des Rankings wird dann eintreten, wenn die Score-Differenz zwischen dem
urspringlich héheren Score sg und dem sich durch Bewertungsvariation ergebenden Score
einer anderen Projektalternative Null ist oder negativ ausfallt.

Fur die Hohe jener Bewertungsvariation, die eine Rangfolgednderung mit sich bringt, gilt
entsprechend der Herleitung zur zielgerichteten Variation von Bewertungen folgender ma-
thematische Zusammenhang:

Differenz der Scores
Xij *= W, :
Um die Bewertungsvariation gemaf oben abgebildeter Formel zu berechnen, gilt es die Aus-
gangsdifferenz D! zwischen den Scores der beiden betrachteten Projekte, zu ermitteln. Die

Gewichtung w; kann dem Scoremodell der NWA entnommen werden.

Zur Ermittlung von D! ist zunachst festzulegen, welche Platzierungswechsel im Ranking der
Projekte Gegenstand der Betrachtung sein sollen. Vor allem Rangfolgewechsel, die die De-
klaration des bestmoglichen Projekts beeinflussen, sind relevant. Folglich wird zur Ermitt-
lung von D! jenes Projekt mit dem hochsten Score als Referenz festgelegt. Gegeniiber dieser
Referenz werden die Score-Differenzen der tibrigen Projekte gebildet.

Im vorliegenden Beispiel markiert Projekt B den hdchsten Ausgangsscore und Platz Eins im
Ranking. Dementsprechend sind die Score-Differenzen, die die Uibrigen Projekte zu Projekt
B aufweisen, zu bilden.

Fir D! ergibt sich beim Vergleich zwischen Projekt B und Projekt D ein Betrag von

D! = sg —sp = 79,15 — 68,45 = 10,70.
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Untersucht man nun, welche Bewertungsvariation von Projekt D hinsichtlich des Realisie-
rungsrisikos eintreten misste, um das Ranking zu beeinflussen, ergibt sich
D' 10,70

AXypy = — =
T

=1,07.

Hatte Projekt D hinsichtlich des Realisierungsrisikos statt einer Bewertung x;p von 0,71, eine
Bewertung von 1,78 erhalten (urspriingliche Bewertung x;p um Axsp erhoht), wére das Ran-
king beeinflusst. Die Scores von Projekt B und Projekt D betragen in diesem hypothetischen
Fall beide 79,15. Beiden Projektalternativen wiirden im Ranking die erste Position zugeord-
net werden.

Diese Uberlegung kann fiir jede einzelne Bewertung x;j der dbrigen Projekte durchgefihrt
werden. Die Ergebnisse der Berechnung sind in untenstehender Tabelle einzusehen. Hierbei
wird auf die Darstellung von Projekt B verzichtet, da es lediglich als Referenz dient.

Nutzwertanalyse Projekt PVS 2.0

Kriterium Projekt C
Name w; [%] Xz +0X1p
Projektierung
Realisierungsdauer 5 -0,86
Realisierungsaufwand 10 -1,14
Realisierungsrisiko 10 -0,86
Schnittstellenproblematik 10 -1,29 _1,58
Qualifizierungsaufwand 5 -0,43 Heatmap Farbschema
Betrieb I S
Systemhoheit 5 -0,57 0 2 4
Systempflegeaufwand 10 -0,57
Organisationsentwicklung ]
Akzeptanz 10 0,71
Strategische Ausrichtung 15 0,29
Organisatorische Optimierung 5 0,86
Nutzen 15

Ergebnis 68,45

Abbildung 19: Bewertungsvariation in Heatmap-Darstellung

Entsprechend der betragsmafligen Hohe der Bewertungsvariation wurde ein Farbskalensys-
tem implementiert (Heatmap). Dieses soll es dem Betrachter erméglichen, auf den ersten
Blick kritische Stellen zu identifizieren. Dabei weisen Rottone auf geringe Bewertungsvaria-
tionen hin, Blautone auf hohere.

Bewertungsvariationen ab einem Betrag >4 sind unter Beachtung der Bewertungsskala von
-2 bis +2 nicht maoglich und daher irrelevant. Aus diesem Grund sind solche Bewertungsva-
riationen einheitlich blau eingefarbt. Dies trifft auf jede Bewertungsvariation +Ax;¢ von Pro-
jekt C zu. Die durchgangig blaue Einfarbung weist den Betrachter visuell darauf hin, dass
einzelne Bewertungsvariationen beziiglich Projekt C in keinem Fall eine Beeinflussung des
Rankings vermogen. Projekt C wird aus diesem Grund in der Folge nicht mehr betrachtet.

Violet- und Rottone weisen auf berechnete Bewertungsvariationen von <4 hin. Diese Farben
sind in der Spalte von Projekt D zu sehen und sind in Abhangigkeit der urspriinglichen Be-
wertung x;; im Rahmen der festgelegten Bewertungsskala potenziell moglich. Die sich erge-
bende Bewertung nach Aufschlag der berechneten Bewertungsvariationen kann innerhalb
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der definierten Bewertungsspanne liegen, sie kann diese unter Umstanden jedoch auch
uberschreiten. Dies kann im Folgenden anhand zweier Beispiele nachvollzogen werden.

Eine Bewertungsvariation von 2,14 hinsichtlich der Realisierungsdauer von Projekt D ware
nicht maoglich, da das Projekt urspringlich schon eine Bewertung von 1,41 erhalten hat. Die
maximal mogliche Bewertung von 2 ware bei Aufschlag der Bewertungsvariation tiberschrit-
ten (3,55). Auf der anderen Seite kann die ermittelte Bewertungsvariation hinsichtlich des
Realisierungsaufwands von Projekt D jedoch im Rahmen der festgelegten Bewertungsspezi-
fikation erhoht werden. Bei Variation der Originalbewertung ergibt sich eine Bewertung von
1,9, was innerhalb der definierten Bewertungsspanne liegt.

Bewertungen wie letztere gelten innerhalb der NWA als besonders kritisch. Variationen jener
Einzelbewertungen im Rahmen der Bewertungsspanne, konnen das Ranking direkt beein-
flussen. Um die Aufmerksamkeit der Nutzer auf jene Stellen zu lenken, sind solche Stellen
fett hervorgehoben und mit einem rautenférmigen Warnsymbol versehen.

Unscharfebetrachtung ausgewahlter Bewertungen

Im letzten Schritt wird herausgestellt, welche Bewertungsvariationen im Rahmen der defi-
nierten Bewertungsspanne von -2 bis +2 eine Beeinflussung des Rankings vermdgen konn-
ten. Diese Stellen wurden per visueller Indikation in Form eines Warnsymbols hervorgeho-
ben. Die bloBe Tatsache, dass eine Bewertungsvariation im definierten Bewertungsrahmen
ein Ranking beeinflussen kann, sagt isoliert betrachtet jedoch noch nichts iiber die Stabilitat
der NWA aus. Zusatzlich gilt es, eine Unscharfebetrachtung beziglich der einzelnen Bewer-
tungen zu tatigen.

Lediglich wenn die Unscharfe bezlglich einer Bewertung die berechnete Bewertungsvaria-
tion, die eine Rangfolgebeeinflussung vermag, tbertrifft, ist die Stabilitat des Rankings nicht
mehr gegeben. In diesem Fall ware das Ranking instabil und die Aussagekraft des Resultats
der NWA anzweifelbar. Im Folgenden wird daher die Unscharfe der Bewertungen der berech-
neten Bewertungsvariation aus Schritt 3 gegenibergestellt. In diesem Kontext sind nur sol-
che Bewertungen von Relevanz, die auch im Rahmen der festgelegten Bewertungsspanne
eine Rangfolgebeeinflussung erwirken kdnnen und im vorherigen Schritt mit einem Warn-
symbol versehen wurden.

Die Unscharfen werden aus Durchschnittswerten der durchgefihrten Dreipunktschatzung
abgeleitet. Die Differenz zwischen der durchschnittlichen Best-Case- und der durchschnitt-
lichen Worst-Case Bewertung wird im Folgenden als Unscharfespanne angenommen. Fir
die vier kritischen Bewertungen sind diese Unscharfen im folgenden Diagramm (Abbildung
20) ersichtlich.
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Realisierungsrisiko Qualifizierungsaufwand Akzeptanz Nutzen
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Abbildung 20: Unschérfespannen bei der Bewertung der Kriterien

Die durchschnittlichen Bewertungen des Realistic-Case hinsichtlich der Kriterien sind je-
weils mit einem grinen Querstrich dargestellt. Die ober- und unterseitigen Balkengrenzen
markieren die durchschnittlichen Best-Case und Worst-Case Beurteilungen. Der rote Quer-
balken stellt jene Absolutbewertung dar, die eine Rangfolgebeeinflussung verursachen
wirde.

Hinsichtlich der Kriterien ,Realisierungsrisiko”, . Qualifizierungsaufwand” und ,Akzeptanz”
hat das Bewertungs-Unsicherheitsfeld keinen Kontakt zur rangfolgebeeinflussenden Bewer-
tung. Selbst bei Eintritt des Best-Cases einer Bewertung wiirde das bisherige Ranking be-
stehen bleiben. Anders jedoch bei dem Kriterium ,Nutzen”. Die rangfolgebeeinflussende Be-
wertung von 0,14 liegt hier innerhalb der Unsicherheitsspanne. Wiirde die durchschnittliche
Best-Case Nutzenbewertung von Projekt D eintreten, wirde Projekt D als beste Handlungs-
alternative in der NWA ausgegeben werden.

Da dies vollig aber grundsatzlich unsicher ist, kann auch das Ranking nicht aussage-
kraftig interpretiert werden. Die Stabilitat des Rankings ist durch die geringe Score-Diffe-
renz zwischen Projekt B und Projekt D und den Unsicherheiten beziglich der Bewertungen
beeintrachtigt. Eine valide Identifikation des besten und zweitbesten Projekts ist unter diesen
Umstanden nicht moglich und die Alternativen sind im Rahmen der festgestellten Unscharfe
als gleichwertig anzusehen.
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Resimee

Bei der Priorisierung von Alternativen kommen in der Praxis oftmals Scoring-Modelle, wie
z.B. die NWA, zum Einsatz. Im Falle der NWA werden zum Teil subjektive Einschatzungen in
schein-objektive Einschatzungen Uberfihrt. Neben diesem kritischen Aspekt kdnnen weitere
Kritikpunkte identifiziert werden - etwa wie die Eingangsgrofen der NWA zustande kommen.

Bei der Analyse der Sensitivitat liegt das Hauptaugenmerk auf den Partialnutzwerten. Es
wurden mathematische Herangehensweisen entwickelt, die Partialnutzwerte in puncto loka-
ler Sensitivitat und Sicherheit Uberprifen. Dabei konnte die These bestatigt werden, dass
manche Partialnutzwerte sensitiver auf eine Anderung der Eingangsgréfen reagieren, als
andere Partialnutzwerte, die unempfindlicher demgegenuber sind.

Zusammenfassend wird auf die hohe Bedeutung einer kritischen Untersuchung, sowohl auf
Sensitivitaten, als auch auf hohe Sicherheiten beziiglich der Eingangsgrof3en hingewiesen.
So konnen Abweichungen der Eingangsgréfien innerhalb geringer Unsicherheiten verhalt-
nismafig grofle Auswirkungen auf den Partialnutzwert haben, wenn dieser entsprechend
sensitiv ist. Andersherum ist die Betrachtung der Sensitivitat der Partialnutzwerte nur wenig
aufschlussreich, wenn keine Untersuchung zu den Unsicherheiten der Eingangsgrofien folgt.
In diesem Fall kann auch ein unempfindlicher Partialnutzwert, der aus unsicheren Eingangs-
grofien gebildet wird, den Nutzwert stark beeinflussen.

Da bei der praktischen Anwendung, insbesondere bei der Bewertung von Projektalternativen,
unsystematische Sensitivitatsanalysen durchgefihrt wurden, stellt die entwickelte Vorge-
hensweise einen Mehrwert in Bezug auf die Transparenz und Strukturiertheit dar.

Ein besonderes Augenmerk wurde darauf gelegt, dass die Sensitivitatsanalyse nicht nur ma-
thematisch fundiert hergeleitet, sondern dass die Methode in der Praxis leicht anwendbar
ist. Das Ergebnis wird in einer leicht verstandlichen Weise dargestellt, damit Entscheider
einen einfachen Zugang zu dem Modell haben und Entscheidungen treffen kénnen, ohne zu
tief in das Modell einsteigen zu missen, um es zu verstehen. Dies wurde erreicht, indem
lokale Sensitivitaten im Modell grafisch hervorgehoben werden, um sie visuell mit anderen
Sensitivitaten vergleichen zu konnen (Heatmap).

Ebenfalls wurde gezeigt, wie sich Unscharfen der EingangsgroBBen neben der Sensitivitat auf
das Endergebnis auswirken und welche Wirkzusammenhange zwischen den Unsicherheiten
und den Sensitivitaten im Hinblick auf die Ergebnisveranderung bestehen.

Im Rahmen der Steuerung des Entscheidungsprozesses obliegt es dem Management, zu ent-
scheiden, wie mit den gewonnenen Erkenntnissen, beispielsweise der Identifikation beson-
ders kritischer Bewertungen, umzugehen ist. Eine madgliche Konsequenz konnte die Durch-
fuhrung einer weiteren Bewertungsrunde eines Delphi-Verfahrens® sein - mit dem Ziel, die
Bandbreite der Bewertungen und in diesem Sinne die Unscharfe zu verringern.

Die Erkenntnisse der Arbeit lassen sich auch auf andere Bereiche - fernab des Multiprojekt-
managements - anwenden, in denen Entscheidungen zu verschiedenen Handlungsalternati-
ven mit der NWA vorbereitet werden missen.

36 vgl. zum Beispiel Corsten et al., 2006, S. 292-294.
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Parameterverzeichnis

Parameter Erlauterung

Aj Alternative mit dem Laufindex j
Amax Alternative A; mit dem hochsten Score
a Granularitat der Bewertungen
D!, D? Ausgangsdifferenz zwischen den Scores s;; bzw. sj,

d; Dominanzgrad eines Kriteriums

dj Relativer Dominanzgrad eines Kriteriums

K; Kriterium mit dem Laufindex i

Kq dominantes Kriterium

M Anzahl der Alternativen

N Anzahl der Kriterien

n Anzahl semantischer Abstufungen fir Bewertung x;;

S Scorecard

S Zeilenvektor, bestehend aus allen Scores der m Alternativen
Sij Partialnutzen der Alternative A; zum Kriterium K;

Sj Score der Alternative A;

w Summe aller Kriteriengewichtungen w;

w Zeilenvektor, bestehend aus allen Gewichten der N Kriterien
Wy dominante Gewichtung

wj Kriteriengewichtung mit dem Laufindex i

X Bewertungsmatrix aller N Kriterien der M Alternativen

X Bewertungsvektor

Xd dominante Bewertung

Xij Bewertung von Alternative A;j hinsichtlich des Kriteriums K;
y/ Kardinalskala fiir Bewertungen x;;
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Mathematische Grundlagen

Gradient einer Funktion
Der Vektor, bestehend aus den N partiellen Ableitungen einer Funktion

s = f(Xq1, X2, -, XN)

B = (20, 20 df)T
T \dx, Tdxy” " dxy/ !

heif3t Gradient von f.

Definition 6

Der Gradient zeigt in die Richtung der gréften Anderung der Funktion, also des steilsten An-
stiegs. Der Betrag des Gradienten gibt den Wert der groBten Anderungsrate an diesem Punkt

an.

Skalarprodukt zweier Vektoren
Gegeben seien die Vektoren 3,b € RN mit

3= (ap,ay ..,ay)T und b = (by, by, ..., by)T.
Dann heifit
(3b)=a; by +ay,-b, + - +ay by
das (Standard-)Skalarprodukt der beiden Vektoren 3 und b.

Fir das Skalarprodukt zweier Vektoren 3 und b gilt:

4

- - b
&5 = |al-[Bl-cos(@) /<
wobei ¢ der eingeschlossene Winkel ist. ®

Definition 7

=1

Mit diesen zwei Begriffen kann allgemein das totale Differential eingefihrt werden.

Totales Differential einer Funktion
Unter dem totalen Differential einer Funktion f(x4, X5, ..., Xy) mit N Variablen
versteht man den Ausdruck

ds = (Vf, d%)

ar
Xm\ Xm
=« I [ !
| df | dxn
dXN

= d+fd++dfd
= X+ —dx, deXN'

Definition 8
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Das Totale Differential enthalt also die gesamte Information tber die Ableitung, wahrend die
partiellen Ableitungen nur Information ber die Ableitung in Richtung der Koordinatenach-
sen enthalten. Es findet haufig in der Physik und den Naturwissenschaften Anwendung und
beschreibt naherungsweise, wie sich ein Ergebnis s (Funktionswert) andert, wenn die Ein-
gangsgrofien x4, ...,xy fehlerbelastet sind, das heifit wenn die einzelnen Eingangsgrof3en
x;, 1 =1,..,N, in einem bestimmten Bereich schwanken (Toleranzbereich). Somit wird fol-
gender Zusammenhang erhalten:

Mit
dx; = Ax;,i =1,...,N und ds = As ergibt sich ndherungsweise
d de +de++de
5 dx, *1 dx, *2 dxy N -

Damit sich die einzelnen Summanden (Einzelfehler) %-Axi nicht gegebenenfalls aufheben,

wird der sog. absolute Fehler betrachtet, bei dem garantiert wird, dass jeder einzelne Sum-
mand positiv sein muss.

Absoluter Fehler

Unter dem absoluten Fehler |As| versteht man die Summe Definition 9
sl = [ D[] sl ]
5= dx, 1 dx, X2 dxy N

|As| gibt also den sog. ,Worst case” an, bei dem sich alle Fehler aufaddieren und damit den
grof3ten Gesamtfehler verursachen.

Relativer Fehler
Analog definiert man den relativen Fehler als Verhéltnis (Quotient] des ab- | Definition 10
soluten Fehlers und dem tatsachlichen Funktionswert s, d.h.

|As
=k
Es gibt den prozentualen Anteil des Fehlers vom Ergebnis an.

Transformationsfunktionen

Definition

Bei der NWA erfolgt die Bewertung von Alternativen vielfach auf einer subjektiven (Wertdi-
mension) und einer sachlich objektiven Ebene (Sachdimension). Fiir eine objektive Bewer-
tung wird mittels Indikatoren, welche fiir jedes Kriterium zu definieren sind, die Erfillung
gemessen.

Um von den Messwerten der Sachdimensionen (technische Messwerte, ermittelte Kosten
u.a.) zu dimensionslosen Werten der (ordinalen) Bewertungsskala zu gelangen, sind mathe-




Mathematische Grundlagen 40

matische Transformationen notwendig. Die durch die Indikatoren ([€] etc.) bestimmten Ziel-
ertrage werden mittels Transformationsfunktionen in dimensionslose Gréfen (Zielwerte) auf
der Bewertungsskala umgewandelt.?’

Gestaltung
Bei der Gestaltung der Transformationsfunktionen sind verschiedene Steigungsformen madg-
lich beziehungsweise Ublich: linear, progressiv und degressiv (siehe Abbildung 21).38

Bewertung
Steigungen ...

positiv . . .
linear degressiv progressiv

negativ

minimal maximal minimal maximal minimal maximal

Erreichungsgrad

Abbildung 21: Verschiedenen Transformationstypen®

Die Wahl der Transformation erfolgt individuell fir jedes Kriterium beziehungsweise die da-
zugehorigen Indikatoren. Der Zielwertbereich ist ein Unsicherheitsbereich innerhalb dessen
eine abgeleitete Bewertung schwanken kann. Dieser "Unschéarfe-Bereich” ergibt sich einer-
seits aus dem Zeitpunkt der NWA - die Bestimmung der Auspragung der Indikatoren erfolgt
im Sinne einer Voraussage zum Zeitpunkt der Planung. Andererseits handelt es sich nicht
immer um exakte Daten, wie z.B. beim Indikator ,AusmaB einer Verbesserung in %".

Abbildung 21 zeigt exemplarisch die Transformation der Erfullungsgrade von Indikatoren auf
die Bewertung der Kriterien am Beispiel des verschiedenen Transformationstypen.

S7vgl. Fritsch, 2004, S. 3.11.
®vgl. ebd., S. 4.7 ff.
3 in Anlehnung an ebd., S. 4.8-4.12.
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