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VERALLGEMEINERTES MODELL E IN ES  AUSWAHLPROZESSES PÓR DEN TECHNISCHEN 

ENTWURF

Z u s a m m e n fa s s u n g : I n  d e r  A r b e i t  w u rd e  d i e  A u s w a h la u fg a b e  fo rm u - r  
l i e r t .  b i e  V a r ia n te n m e n g e  A , d i e  A n s p ru c h e m e n g e  Sl u n d  i h r e r  F o rm a  -  
l is a t io n s m e t h o d e  c h a r a k t i s i e r t  w u r d e .  D ie  S t r u k t u r  d e s  A u s w a h lv e r  -  
f a h r e n s  w u rd e  f ü r  z w e i F ä l l e :  e n d l ic h e ,  n i c h t  s e h r  z a h l r e ic h e  V a r i 
a n te n m e n g e  u n d  s e h r  z a h l r e ic h e  /  e n d l ic h e  o d e r  u n e n d l ic h e  /  V a r ia n 
te n m e n g e  v o r g e s c h la g e n .  D ie  e in z e ln e  P ro z e d u re n  d e s  A u s w a h lv e r fa h  -  
r e n s  w ie  d a s  B e s tim m e n  d e r  B e w e r t u n g s k r i t e r i e n  u n d  d a s  D e f i n i e r e n  d e s  
s k a la r e n  O p t i m a l i t ' ä t k r i t e r i u m s  b e s c h r ie b e n  w u r d e .  D ie  l e t z t e  P ro c e  -  
d u r  f ü r  d e t e r m i n i s t i s c h e n  u n d  p r o b a b i l i s t i s c h e n  F ä l l e  v o r g e s c h la g e n  
w u r d e .  A u c h  d i e  M e th o d e  f ü r  d a s  B e s tim m e n  d e r  G e w ic h t u n g s k o e f f i z ie n -  
t e n  v o r g e s t e l l t  w u rd e .

1 .  E i n l e i t u n g

Im  Z u ge  e in e s  E n tw u r f s p r o z e s s e s  t r e t e n  v i e l e  E n t s c h e id u n g s s i t u a t io n e n  

a u f ,  d i e  o f t m a l s  v o n  g r o ß e r  B e d e u tu n g  f ü r  d a s  P r o je k t e n d e r g e b n is  s e in  k ö n 

n e n ; ,  £ 2 j  .  Im  a l lg e m e in e n  k ö n n e n  a l s  G e g e n s ta n d  d e r  E n ts c h e id u n g

e i n  O b je k t ,  e i n  S u b je k t  o d e r  d a s  P r o j e k t i e r u n g s v e r f a h r e n  a u f t r e t e n ,  so  

d a ß  d e r  P r o j e k t a n t  o d e r  a u c h  e i n  a n d e r e r  E n t s c h e id u n g s b e r e c h t ig e r  zu 

b e a n tw o r te n  g e z w u n g e n  i s t :

Was i s t  w e i t e r  z u  e n t w e r f e n  o d e r  z u  v e r w i r k l i c h e n ?

-  W ie  s i n d  d i e  A u fg a b e n  z u  lö s e n ?

W er f ü h r t  d i e  A r b e i t e n  d u r c h ?

E in e  A n a ly s e  v o n  V e r s c h ie d e n a r t ig e n  E n s c h e id u n g s s i t u a t io n e n  f ü h r t  

z u  dem S c h lu ß  , d a ft e i n  r a t i o n e l l e r  E n ts c h e id u n g s p r o z e ß  g e n e r e l l  im m e r 

d e r s e lb e  i s t ,  u n d  d a ß  e s  m ö g l ic h  i s t ,  d ie s e n  im  S in n e  e i n e r  F o r m u l i s i e -  

r u n g  zu  b e s c h r e ib e n  m i t  H i l f e  v o n  d e t a i l l i e r t e n ,  zum G e b ie t  d e r  a n g e w a n d 

t e n  M a th e m a t ik  g e h ö re n d e n  M e th o d e n  u n d  T h e o r ie n  d e r  O p e r a t io n s fo r s c h u n g  

^ E n t s c h e id u n g s t h e o r ie ,  O p t im ie r u n g ,  P ro g n o s e m e th o d e n , S p i e l t h e o r i e ,  N e tz 

p l a n t e c h n ik ,  W a r t e s c h la n g e n - t h e o r ie  u s w . )  .

Im  f o lg e n d e n  w i r d  d e r  V o r s c h la g  f ü r  e i n  a l lg e m e in e s  M o d e l l  d e s  A u s 

w a h lp r o z e s s e s  v o r g e s t e l l t ,  w o b e i d i e  k e n n z e ic h n e n d e  W ir k u n g  d e s  M o d e l ls  

b e s o n d e r s  h e r a u s g e s t e l l t  w e rd e n .  Am B e i s p i e l  e i n e r  k o n k r e t e n  A u fg a b e  w i r d  

e in e  M e th o d e  z u r  O p t im i e r u n g s k r i t e r i u m s  a b g e l e i t e t ,  w e lc h e  a u c h  f ü r  e in e
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p r o b a b i l i s t i s c h e  B e s c h r e ib u n g  d e s  P ro z e s s e s  a n w e n d b a r i s t .

2 . S y m b o lv e r z e ic h n is

a  , bp  -  u n t e r e r  u n d  o b e r e r  Z u l 'a s s i g k e i t s w e r t  d e s  p - t e n  K o n s t r u k 

t io n s k e n n z e ic h e n s ;

a r , br  -  u n t e r e r  u n d  o b e r e r  Z u lä s s ig k e i t s w e r t  d e r  r - t e n  K o n s t r u k 

t i o n s e i g e n s c h a f t ;

f i r  -  W a h r s c h e i n l i c h k e i t s d i c h t e n f u n k t io n  d e s  i - t e n  A b s c h ä tz u n g s 

k r i t e r i u m s  f ü r  d i e  r - t e  K o n s t r u k t i o n s v a r i a n t e ;

3 , S -  u n t e r e r  u n d  o b e r e r  W e r t  d e r  V a r i a b le n  S ;o 6 §
S ^ i 1 - 1 ,  L  -  b e s t im m te  h e ra u s g e h o b e n e  Z u s tä n d e  d e r  z u v o r  d i g i t a l i s i e r 

t e n  V a r ia b le n  S ^ ;  

u.^ -  P r e f e r e n z f u n k t i o n s w e r t  u ^  £  [ 5 ,  l ]  ;

w i  -  G e w ic h t s k o e f f i z ie n t e n w e r t  d e s  i - t e n  A b s c h ä t z u n g s k r i t e r i 

um s;

A -  [ a ]  -  g e g e b e n e  V a r ia n te n m e n g e  ( K o n s t r u k t i o n s v a r i a n t e n ,  L ö s u n g s 

v a r ia n t e n  ) ;

D -  ( d j  -  M enge d e r  k o r r e k t e n  V a r ia n t e n ,  D e  A ;

D“  (üv :v » 1 ,  V J  -  M enge d e r  k o r r e k t e n  d i g i t a l i s i e r t e n  V a r ia n t e n ;

d Q -  o p t im a le  V a r i a n t e ;

d g -  b e f r ie d ig e n d e  V a r i a n t e ;

P -  M enge d e r  p o ly o p t i in a la n  ( e f f e k t i v e n ,  n i c h t  z u  v e r b e s s e r n 

d e n , k o m p r o m iß a r t ig e n ,  P a r e t o ) - V a r i a n t e n ;

S -  f o r m a l i s i e r t e  M enge d e r  A n fo r d e r u n g e n ;

K"  i ^ i '  ~ M enge d e r  B e w e r t u n g s k r i t e r i e n ;

M -  A u f g a b e n o p t im ie r u n g s k r i t e r i e n ,  S k a la r ;

X " ( Xp ;  p ” 1 , p ) “  M enge d e r  K o n s t r u k t io n s k e n n z e ic h e n  ( d e r  u n a b h ä n g ig e n  Va

r i a b l e n ,  E n t s c h e id u n g s v a r ia b le n  ;

Y“ iYr ; r ' 1 , R ' “  Menge  d e r  K o n s t r u k t io n s e ig e n s c h a f t e n  ( d e r  e r z i e l t e n  Er- 
f o l g e ,  d e r  Q u a l i “ta ta m e r k m a le ,  d e r  a b h ä n g ig e n  P a ra m e te r  }

<j) -  ü b e r g e o r d n e te s  O p t im i e r u n g s k r i t e r i u m  u n f o r m a l i s i e r t  ,

( b e s c h r e ib e n d ) ;

■ f t  -  M enge d e r  A n fo r d e r u n g e n  u n d  B e s c h rä n k u n g e n  ( b e s c h r e i  -

b e n d )  ;  -

Xp -  M enge d e r  K e n n z e ic h e n w e r te  ;

”  M enge d e r  E ig e n s c h a f t s w e r t e  ;  

k i v  -  A b s c h a te s u n g s w e rt k . i f i r  d i e  v - t e  V a r ia n t e  a  ;i! V r
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3 .  F o r m a l i s ie r u n g  d e r  A u s w a h la u fg a b e

Im  E r g e b n is  e i n e r  S t r u k t u r a n a l y s e  d e s  E n tw u r fp r o z e s s e s  £  ö j  i s t  e r 

k e n n b a r ,  daß e i n e r  je d e n  r a t i o n a l l e n  E n ts c h e id u n g s f in d u n g  e i n  A u  s -  

w a h l p r o z e ß  v o r a u s g e h t .  D ie  A u s w a h l b e z e ic h n e t  e in e n  V o rg a n g  

d e r  In f o r m a t io n s s a m m lu n g  u n d  I n f o r m a t io n s v e r a r b e i t u n g  m i t  d e r  A b s ic h t  , 

a u s  d e r  g e g e b e n e n  V a r ia n te n m e n g e  A e i n  e in z ig e s  E le m e n t zu  e r m i t t e l n  , 

w e lc h e s  a l l e  A n fo r d e r u n g e n  Sb e r f ü l l t  u n d  g l e i c h z e i t i g  d a s  b e s te  E le m e n t 

im  S in n e  e in e s  A u s w a h lk r i t e r iu m s  $  i s t .  D ie  A u s w a h la u fg a b e  i s t  -  im  h e u 

r i s t i s c h e n  S in n e  -  d u r c h  d i e  V o rg a b e  d e r  M engen A , $  u n d  $  e i n d e u t i g  

b e s t im m t .  Es i s t  je d o c h  z u  b e r ü c k s i c h t i g e n ,  d a ß  b e i  r e a le n  E n t w u r f s p r o 

z e s s e n  d ie  E le m e n te  d e r  d r e i  M e n g e n  n i c h t  v o l l z ä h l i g  v o r l i e g e n  o d e r  u n 

s i c h e r  s in d ,  so  d a ß  dem P r o je k t a n t e n  d i e  M ö g l i c h k e i t  g e g e b e n  s e in  muß , 

s i c h  w ä h re n d  d e r  B e a r b e i t u n g  z u s ä t z l i c h e  I n f o r m a t io n e n  zu b e s c h a f fe n  

( B i l d  1 ) .

B i l d  1,

A

n .
d_

DEC

E i n s t u f i g e r  A u s w a h lp ro z e (3  D eim  E n tw u r f  a l s  I n f o r m a t io n s v e r -  

a r b e i t u n g s p r o z e f t

-  M enge d e r  A u s w a h l k r i t e r ie n

-  M enge d e r  E n t w u r f s v a r i a n t e n

-  M enge d e r  E n t w u r f s a n f o r - d e r u n g e n

-  o p t im a le  V a r i a n t e  im  S in n e  d e s  K r i t e r i u m s

-  b e f r i e d ig e n d e  V a r i a n t e

-  z u s ä t z l i c h e  I n f o r m a t i o n  d i e  w ä h re n d  d e s  A u s w a h lp r o z e s s e s  

g e w o n n e n  w e rd e n

-  E n ts c h e id u n g

3 . 1 .  D ie  M enge d e r  E n t w u r f s v a r i a n t e n  ( K o n s t r u k t i o n s v e r s i o n e n

D ie  E le m e n te n m e n g e  A i s t  e in e  M ö g l ic h k e it s m e n g e  v o n  V a r ia n t e n .  Im
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E n tw u r fs p r o z e ß  g e h ö re n  z u  d i e s e r  M e n g e :

d i e  m ö g l ic h e n  v o r b e r e i t e t e n  l ö s u n g s a r t e n  d e r  P r o je k t ie r u n g s a u f g a b e  

o d e r  i h r e r  T e i l e ;

d i e  m ö g l ic h e  l i s t e  d e r  P r o je k t a n f o r d e r u n g e n  (w e n n  d e r  P r o j e k t a n t  

d ie  A n fo r d e r u n g e n  b e s t im m t ) ;

d ie  m ö g l ic h e n  V e r fa h r e n s w e is e n  im  E n tw u r fs p r o z e ß  ( z .  B . S u c h m e th o d e n

d e r  L ö s u n g e n ) ;

d ie  m ö g l ic h e  Z u sa m m e n s e tz u n g  d e s  P r o j e k t i e r u n g s k o l l e k t i v e s  o d e r  d i e  

Menge a n d e r e r  M ö g l ic h k e i t e n ,  d i e  dem E n t s c h e id u n g s b e r e c h t ig t e n  v e r 

f ü g b a r  s i n d .  Es w i r d  v o r a u s g e s e t z t ,  d a ß  a l l e  V a r ia n t e n  i n  dem S in n e  

k o r r e k t  s i n d ,  daß s i e  k e in e  F e h le r  e n t h a l t e n .

D ie  e in z e ln e n  E le m e n te  d e r  M enge A k ö n n e n  im  Raum d e r  K o n s t r u k t i o n s 

k e n n z e ic h e n

o d e r  a u c h  im  Raum d e r  K o n s t r u k t io n s e ig e n s c h a f t e n  b e s t im m t  w e rd e n .  Da J e 

d o c h  d i e  B e s c h rä n k u n g e n  -n. e x i s t i e r e n ,  h a t  man es  im m e r m i t  e i n e r  b e - ,  

s c h r ä n k te n  e n d l ic h e n  M enge zu  t u n .  Da d i e  K o n s t r u k t io n s e ig e n s c h a f t e n  X 

s t e t i g  o d e r  d i s k r e t e  G rö s s e n  s e i n  k ö n n e n , i s t  d i e  M enge A e n tw e r d e r  s t e 

t i g  o d e r  a b z a h lb a r  d i s k r e t .  Um e in e  M ö g l i c h k e i t  n u m e r is c h e r  B e re c h n u n  -  

g e n  zu  s c h a f f e n ,  w i r d  man o f t  g e z w u n g e n , d i e  M enge d e r  V a r ia n t e n  z u  d i s -  

k r e t i s i e r e n .  I n  m a n ch e n  F ä l l e n  i s t  d i e  V a r ia n te n m e n g e  u n f o r m a l i s i e r t  g e 

g e b e n , d .  h .  d ie  e in z e ln e n  V e r s io n e n  s in d  m i t  H i l f e  v o n  l i n g u i s t i s c h e n  

V a r ia b le n  v e r b a l  c h a r a k t e r i s i e r t .

3 . 2 .  E n tw u r f  s a n fo r d e r u n g e n

A l l e  B e s c h rä n k u n g e n , d i e  d i e  P r o j e k t v a r i a b l e n  b e t r e f f e n ,  w e rd e n  im  

w e i t e r e n  E n tw u r f s a n fo r d e r u n g e n  g e n a n n t .  Am A n fa n g  s in d  s i e  ( g a n z  o d e r  

t e i l w e i s e )  i n  d e r  G e s t a l t  e i n e r  B e s c h r e ib u n g  o d e r  u n s c h a r f  u n d  m a n ch m a l 

s o g |a r i n  e i n e r  v ö l l i g  U n d e f i n ie r t e n  F o rm  g e g e b e n . D ie  A n fo rd e ru n g s m e n g e  

w i r d  m i t  b e z e ic h n e t .  D ie  A n fo r d e r u n g e n  k ö n n e n  d i e  e in z e ln e n  V a r ia b le n 

w e r t e  Xp , o d e r  a u c h  d e r e n  F u n k t io n e n  b e t r e f f e n .  D ie  A n fo r d e r u n g e n  k ö n 

ne n ): i n  Fo rm  v o n  G le ic h u n g e n  o d e r  U n g le ic h u n g e n  v o r l i e g e n ,  z .  B . :
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w o b e i a J t  b i , i  -  p ,  r , k » l  k o n s t a n t e  G rö ß e n w e r te  s i n d .  I n  d e n  V a r ia  -

b ie n m e n g e n  X u n d  Y w e rd e n  n u r  d ie s e  V a r i a b le n  m i t  e in b e z o g e n ,  w e lc h e  f ü r  

d i e  g e g e b e n e  A u s w a h la u fg a b e  w e s e n t l i c h  s i n d .  D ie s  b e d e u t e t  ,  

d a ß  i n  d i e  K o n s t r u k t io n s k e n n z e ic h e n m e n g e  n u r  ¿ ¡ d ie je n ig e n  K e n n z e ic h e n  

e in b e z o g e n  w e rd e n ,  w e lc h e  d ie  m in im a le  E n ts c h e id u n g s v a r ia b le n m e n g e  b i l  -  

d e n  u n d  d a b e i  f ü r  d i e  e i n d e u t i g e  K e n n z e ic h n u n g  d e r  e in z e ln e n  V a r ia n t e n  

a u s r e ic h e n .  H ie r z u  kommen d i e  K e n n z e ic h e n ,  f ü r  w e lc h e  d ie  B e s c h rä n k u n g e n  

i n  F o rm  ( 1  a )  b e z ü g l ic h  Xp  g e l t e n ,  z .  B . t e c h n o lo g is c h e  b z w . M a t e r i a l -  

b e s c h r ä n k u n g e n .  N i c h t  b e r ü c k s i c h t i g t  w u rd e n  d i e  K e n n z e ic h e n ,  d i e  zu  e i n e r  

z u  a u s f ü h r l i c h e n  B e s c h r e ib u n g  d e r  V a r ia n t e n  f ü h r e n ,  o d e r  d i e  n i c h t  v a 

r i i e r t  w e r d e n , ¡ w e i l  i h r e  W e r te  a l s  k o n s t a n t  angenom m en w e rd e n  s in d  ( 1  c J .

I n  d i e  K o n s t r u k t io n s e ig e n s c h a f te n m e n g e  w e rd e n  n u r  d i e je n ig e n  E ig e n 

s c h a f t e n  e in b e z ö g e n ,  f ü r  w e lc h e  e n tw e d e r  B e s c h rä n k u n g e n  i n  F o rm  (.1 b )  

u n d  ( 1  d ) b e z ü g l ic h  d e r  G ro ß e n  Xr  e x i s t i e r e n  o d e r  w e lc h e  f ü r  d i e  F o r  -  

m a l i s i e r u n g  d e s  W e r te s y s te m s  a u s g e n u t z t  w e r d e n .  D ie  Zusam m enhänge a J 
u n d  (1 b )  b e d e u te n ,  d a ß  f ü r  m a n ch e  d e r  V a r ia b le n w e r t e  B e s c h rä n k u n g e n  

e i n g e f ü h r t  w e rd e n  s in d ,  d .  h .  da ß  s i c h  d i e  V a r ia b le n w e r t e  i n  b e s t im m te n  

z u lä s s ig e n  .W e r te b e r e ic h e n  b e f in d e n  s o l l e n .  D ie  G ru n d e  d a f ü r  k ö n n e n  p h y 

s i k a l i s c h e r  ( t e c h n i s c h e r )  ,  Ö k o n o m is c h e r  o d e r  e r g o n o m is c h e r  N a tu r  s e i n .

E in e n  ä h n l ic h e n  C h a r a k t e r  h a t  d i e  B e s c h r ä n k u n g  ( 1  e ) , m i t  dem U n

t e r s c h i e d ,  d a ß  s i e  d ie  Zusam m enhänge z w is c h e n  d e n  p h y s ik a l i s c h e n  v a r i a 

b l e n  b e t r i f f t  u n d  n i c h t  d i e  V a r i a b le n  s e l b s t .  D a b e i s in d  d ie s e  Zusam m en

h ä n g e  o f t  n i c h t l i n e a r  w ie  z .  B . d i e  W id e r s t a n d s f ä h i g k e i t  e in e s  S y s te m e s  

b e z ü g l i c h  e r z w u n g e n e r  G e h ä u s e s c h w in g u n g e n , d i e  so  b e m e sse n  w e rd e n  s o l l ,  

d a ß  d ie s e s  S y s te m  f u n k t i o n s f ä h i g  i s t ,  w enn  d ie  w i r k l i c h e n  A m p l i t u d e n -  

u n d  F r e q u e n z w e r te  i n  e in e m  b e s t im m te n ,  d u r c h  S ta n d a r d s  v o r g e g e b e n e n  Be

r e i c h  l i e g e n .  D ie s e r  B e r e ic h  i s t  v o n  o b e n  d u r c h  e in e  g e w is s e  F u n k t io n  

y -j “  y iC y g )  b e g r e n z t ,  w o b e i y 1 u n d  y 2 d i e  z u lä s s ig e n  V ie r te  d e r  A m p l i 

t u d e  u n d  F r e q u e n z  s i n d .

3 . 3 .  D as ü b e r g e o r d n e te  K r i t e r i u m  $

D as ü b e r g e o r d n e te  K r i t e r i u m  $ w i r d  d u r c h  e in e  F o rm e l a b g e b i l d e t  , 

d i e  d a s  W e r te s y s te m  d e s  E n t s c h e id u n g s b e r e c h t ig t e n  b e z ü g l ic h  d e r  M enge A 

b e s c h r e i b t  u n d  s e in e  W unsch e  b e v o r z u g t  b e s t im m t .  D ie s e s  K r i t e r i u m  i s t  

o f t m a l s  n u r  v e r b a l  b e s c h r e ib b a r ,  w o b e i u n s c h a r f e  B e g r i f f e  e n t h a l t e n  s e in  

k ö n n e n , w ie  z . B .  " l e i c h t e  B e d i e n b a r k e i t  u n d  n i e d r i g e  K o s t e n " .

3 . 4 .  D ie  z u f r i e d e n s t e l l e n d e  L o s u n g

I n  d e r  P r a x is  t r i t t  o f t m a ls  d e r  F a l l  a u f ,  d a ß  d e r  P r o j e k t a n t  a u f  

G ru n d  v o n  B e s c h rä n k u n g e n  ( z .  B . E n d te r m in  d e r  P r o j e k t i e r u n g ) ,  d i e  f ü r
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d e n  E n tw u r fs p r o z e ß  v o rg e g e b e n  s i n d ,  n i c h t  i n  d e r  L a g e  i s t ,  d a s  a b s o lu t e

( g l o b a l e )  O p tim u m  zu  b e s t im m e n . I n  e in e m  s o lc h e n  ¿ 'a l l  i s t  e in e  h i n r e i  -

c h e n d  g u te  L ö s u n g  d 0 b e s t im m b a r ,  d i e  f o lg e n d e  B e d in g u n g e n  e r f ü l l t :  s
f ü r  a l l e  B e w e r t u n g s k r i t e r i e n  k ^  s in d  d i e  W e r te ’ n i c h t  s c h l e c h t e r  a l s  

g e w is s e  S c h w e l lw e r te  k i d ;

d e r  W e rt F f ü r  d a s  Z i e l k r i t e r i u m  d e r  v o r l i e g e n d e n  A u fg a b e  i s t  n i c h t  

s c h l e c h t e r  a l s  e i n  g e w is s e r  M in im a lw e r t  F s>

I n  e in e m  k o n k r e t e n  F a l l  k ö n n e n  m e h re r e  s o l c h e r  L ö s u n g e n  e x i s t i e  -

r e n .

3 . 5 .  A n fo r d e r u n g e n  a n  d e n  A u s w a h lp r o z e ß

D e r A u s w a h lp r o z e ß  u n t e r l i e g t  e i n e r  R e ih e  v o n  B e d in g u n g e n  u n d  Be -  

S c h rä n k u n g e n , z .  B .

u n g e n ü g e n d e  , d .  h .  u n v o l l s t ä n d i g e  o d e r /u n d  u n p r ä z is e  E in g a n g s in f o r 

m a t io n e n ;

b e s c h r ä n k te  M i t t e l  z u r  R e a l i s ie r u n g  d e s  A u s w a h lp r o z e s s e s  ( Z e i t  , 

f i n a n z i e l l e  M i t t e l ,  I n f o r m a t io n s z u g ä n g l i c h k e i t ,  V e r f ü g b a r k e i t  v o n  

E x p e r te n  u s w . ) ;

u n z u r e ic h e n d e  Q u a l i f i k a t i o n  d e s  P r o j e k t a n t e n ;

b e s te h e n d e  N o t w e n d ig k e i t ,  z w is c h e n  e in a n d e r  w id e r s p r e c h e n d e n  A n f o r 

d e ru n g e n  e in e n  r a t i o n e l l e n  K o m p ro m iß  zu  f i n d e n .

G l e i c h z e i t i g  w e rd e n  a n  d e n  A u s w a h lp r o z e ß  u n d  s e in e  E r g e b n is s e  e in e  

R e ih e  v o n  A n fo r d e r u n g e n  g e s t e l l t .  D azu  g e h ö re n  u .  a . :

A n p a s s u n g  a n  d i e  v o rg e g e b e n e  S i t u a t i o n ,  d .  h .  A n p a s s u n g  a n  d ie  S p e 

z i f i k  d e r  zu  lo s e n d e n  A u fg a b e  u n d  a n  d ie  M ö g l ic h k e i t e n  u n d  F ä h ig k e i 

t e n  d e s  P r o j e k t i e r u n g s k o l l e k t i v s ;

E i n d e u t i g k e i t  u n d  W ie d e r h o lb a r k e i t  d e r  A u fg a b e ;

L ö s b a r k e i t  d e r  A u fg a b e  b e i  v o rg e g e b e n e n  B in g a n g s in f o r m a t io n e n ;  

Ü b e r z e u g u n g s k r a f t  d e r  E r g e b n is s e  f ü r  d e n  z u s tä n d ig e n ,  m i t  d e r  E n t 

s c h e id u n g  b e a u f t r a g t e n  L e i t e r ,  d e r  n i c h t  im m e r e in  F a chm a nn  f ü r  d ie  

s p e z ie l l e  F r a g e s t e l lu n g  s e in  muß ;

V e r s t ä n d l i c h k e i t  d e r  D a r le g u n g  d e r  R e s u l t a t e  u n d  d e s  A u s w a h lv o rg a n g e s  

f ü r  Z w ecke  e i n e r  s c h r i t t w e i s e n  N a c h p rü fu n g  u n d  d e s  L e rn e n s  d u r c h  a n 

d e r e .

4 .  S t r u k t u r  d e s  A u s w a h lp r o z e s s e s

D ie  A u s w a h l i s t  e i n  k o m p l i z i e r t e r  P ro z e ß  , d e r  i n  e in f a c h e r e  f e i l  -  

P ro z e s s e  z e r l e g t  w e rd e n  k a n n .  Jedem  T e i lp r o z e ß  k a n n  e in e  M enge v o n  Me

th o d e n  z u g e o r d n e t  w e rd e n , d i e  ih r e m  J e s e n  n a c h  h e u r i s t i s c h  s i n d .  I n  j e 
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dem k o n k r e t e n  F a l l  s o l l e  d i e  H a n d lu n g s s t r a t e g ie  d ie  B e d e u tu n g  d e r  A u fg a 

b e , d i e  E in g a n g s in f o r m a t io n e n  u n d  d e n  K o m p l i z i e r t h e i t s g r a d  d e r  A u fg a b e  

b e r ü c k s i c h t i g e n .

Es i s t  p r i n z i p i e l l  m ö g l ic h ,  e in e  a l lg e m e in e  S t r u k t u r  f ü r  d e n  A u s w a h l

p r o z e ß  a n z u g e b e n  £  ;  e s  e r s c h e i n t  ¡ je d o c h  z w e c k m ä ß ig  z w e i A r t e n  v o n

A u s w a h lp r o z e ß s t r u k t u r e n  z u  u n t e r s c h e id e n :

a  f ü r  e in e  s t e t i g e ,  b e s c h r a n k te  V a r ia n te n m e n g e  ( B i l d  2 ) ,

b  f ü r  e in e  d i s c r e t e  b e s c h r ä n k te  V a r ia n te n m e n g e  ( B i l d  3 )  .

D ie s e  b e id e n  S t r u k t u r e n  s in d  m i t  f o lg e n d e n  A k t i v i t ä t e n  v e r b u n d e n :

1 .  A u f s t e l l u n g  v o n  L i s t e n ,  w e lc h e  d i e  E n t s c h e id u n g s v a r ia b le n  X- (K o n s 

t r u k t io n s k e n n z e i c h e n ,  u n a b h ä n g ig e  V a r i a b l e )  , d i e  K o n s t r u k t io n s e ig e n 

s c h a f t e n  Y ( e r z i e l t e  E r f o l g e ,  u n a b h ä n g ig e  V a r i a b le  ) u n d  d i e  i n  d e r  

v o r g e g e b e n e n  A u fg a b e  a l s  u n v e r ä n d e r l i c h  a u fg e n o m m e n e  P a ra m e te r  e n t 

h a l t e n .

2 .  A u f s t e l l u n g  e i n e r  L i s t e  d e r  B e w e r t u n g s k r i t e r i e n

K -  | k ± :  i  -  T T l ]  ( s .  S . 11 )

3 a .  A u f s t e l l u n g  e in e s  m a th e m a t is c h e n  M o d e l ls  f ü r  d i e  V a r ia n te n m e n g e :

f s ( x ^ ,  . . . ,  X p , y 1 , . . • ,  7 ^  ) -  0  ;  s -  1 , d (  2 )

D ie s e  M o d e l le  b e in h a l t e n  D e f i n i t i o n e n  u n d  p h y s ik a l i s c h e  o d e r  ö k o n o 

m is c h e  Z u sam m enhä nge .

3 b . M a th e m a t is c h e  F o r m u l ie r u n g  d e r  d i s k r e t e n  ( e n d l ic h e n )  V a r ia n t e n 

m enge A -  | a y  ;  v  -  1 , VQ J i n  d e n  K a t e g o r ie n  d er  d is k r e te n  ( d i g i t a 
le n )  E n tsch e id u n g e  v a r ia b le n  p ■ T, ay ■ ay x 1, . . . , y p.

D ie  V a r ia n te n m e n g e  A i s t  d a s  c a r t e s i s c h e  P r o d u k t  d e r  iv e rte m e n g e n  X p

A -  j x , ]  * ( x ^  x . . .  ( x p J v 3 )

I n  e in e m  b e s t im m te n  F a l l e  k a n n  n u r  e in e  V a r ia b le  x p a u f t r e t e n ,  z .  B . 

d i e  la u f e n d e  Humm er d e r  V a r ia n t e .

3 c .  B e w e r tu n g  d e r  V a r ia n t e n  a y  h i n s i c h t l i c h  d e r  K r i t e r i e n  k ^ ,  d .  h .

B e s tim m u n g  d e r  k i y  o d e r  d e r  z u g e h ö r ig e n  W a h r s c h e i n l i c h k e i t s v e r t e i  -  

l u n g  f  k p v  b z w . d e r  u n s c h a r f e n  B e w e r tu n g e n

P kl y  , i  -  T7T , v  -  TTV  ̂ .
D ie  S c h r i t t e  3 a , 3 b ,  3c  z i e l e n  a u f  d i e  V e r b in d u n g  d e r  u n a b h ä n g ig e n  

E n t s c h e id u n g s v a r ia b le n  X m i t  d e n  a b h ä n g ig e n  V a r ia b le n  Y m i t  d e r  Mö

g l i c h k e i t ,  d i e  V a r ia n te n m e n g e  a u s  dem Raum d e r  E n ts c h e id u n g s v a r ia 

b le n  i n  d e n  Raum d e r  B e w e r t u n g s k r i t e r i e n  (  Z ie l r a u m )  zu  t r a n s f o r 

m ie r e n .

4 .  M a th e m a t is c h e  F o r m u l ie r u n g  d e r  A n fo r d e r u n g e n  u n d  B e s c h rä n k u n g e n  ,

d a s  h e iß t  A u f l i s t u n g  d e r  M enge X I  i n  F o rm  e i n e r  M enge d e r  G le ic h u n 
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g ? n  u n d  U n g le ic h u n g e n  S .

D ie  N o tw e n d ig k e i t  d e r  m a th e m a t is c h e n  F o r m u l ie r u n g  v o n  A n fo r d e r u n g e n  

i s t  d a d u rc h  b e g r ü n d e t ,  d a ß  |v ije fLe v o n  ih n e n  n u r  a l s  v e r b a l e  B e s c h r e i

b u n g  g e g e b e n  s in d ,  a n d e re  n e u  f o r m u l i e r t  w e rd e n  m ü sse n  u n d  b i s h e r  

u n b e r ü c k s ic h t ig t  g e b l ie b e n e  A n fo r d e r u n g e n  n a c h  B e r ü c k s ic h t ig u n g  f i n 

d e n  m ü s s e n .

Zu d i e s e r  G ru p p e  g e h ö re n  a u c h  d i e j e n i g e n  A n fo r d e r u n g e n ,  w e lc h e  d ie  

Q u a l i t ä t  d e r  p h y s ik a l i s c h e n  R e a l i s ie r u n g  d e s  O b je k te s  g a r a n t ie r e n  

e i n s c h l i e ß l i c h  d e r  te c h n o lo g is c h e n  M ö g l i c h k e i t  d e s  A u s fü h re n d e n  , 

d e r  M a t e r i a l v e r f ü g b a r k e i t  u s w . s o w ie  d i e  A n fo r d e r u n g e n  a n  d i e  f a c h 

l i c h e n  F ä h ig k e i t e n  d e s  P r o j e k t i e r u n g s k o l l e k t i v s .  I n  d e n  i n t e r e s s i e 

re n d e n  r e a le n  F ä l l e n  v o n  E n tw u r fs p r o z e s s e n  s in d  f a s t  a l l e  V a r ia b le n  

b e s c h r ä n k t .

5 . A u s w a h l d e r  E in z e lp r o z e s s e  im  H i n b l i c k  d a r a u f ,  a u s  d e r  G esam tm enge 

A e in e  U n te rm e n g e  d e r  z u lä s s ig e n  V a r ia n t e n  DCA zu  g e w in n e n .  A n d i e 

se  U n te rm e n g e  s in d  f o lg e n d e  F o rd e ru n g e n  z u  s t e l l e n :

s i e  d a r f  m i t  k e in e n  l o g is c h e n  F e h le r n  b e h a f t e t  s e i n ;  

s i e  muft a l l e  A n fo r d e r u n g e n  S e r f ü l l e n .

6 .  B e s tim m u n g  d e r  Z i e l f u n k t i o n  F  . D a n a ch  Ü b e rg a n g  z u  P u n k t

8 .  I s t  d i e  B e s tim m u n g  v o n  F n i c h t  m ö g l ic h ,  e r f o l g t  Ü b e rg a n g  zu 

P u n k t 7 .

7 .  E r m i t t l u n g  e i n e r  M enge v o n  n i c h t  v o l l s t ä n d ig e n ,  a b e r  n i c h t  m e h r v e r 

b e s s e r u n g s fä h ig e n  L o s u n g e n  PCD ( e f f e k t i v e  L ö s u n g e n , P a r e to  C 4 l) .

8 .  O p t im ie r u n g  o d e r  B e s tim m u n g  e i n e r  V a r ia n t e  d Q a u s  d e r  M enge d e r  k o r 

r e k t e n  V a r ia n t e n  D, f ü r  w e lc h e  d e r  W e r t  d e r  Z i e l f u n k t i o n  V dem b e s 

te n  m ö g l ic h e n  W e r t  e n t s p r i c h t :

(4)

(5a)

( 5 b )

9 .  E n ts c h e id u n g .  D a r u n t e r  i s t  e i n  w i l l k ü r l i c h e r  E n t s c h lu ß  z u  v e r s t e h e n ,  

d a r  im  H i n b l i c k  a u f  d a s  E r g e b n is  d e s  A u s w a h lp r o z e s s e s  (  d . h .  d Q o d e r  

d g )  z u  fa s s e n  i s t .

D ie  E n ts c h e id u n g  w i r d  vom M e n s c h e n  i n t u i t i v  g e t r o f f e n ,  d a  a l l e  f o r 

m a l i s i e r b a r e n  S a c h v e r h a l te  u n d  P ro z e s s e  i n  d i e  v o ra n g e g a n g e n e n  A r - -  

b e i t s e t a p p e n  v e r l a g e r t  w e rd e n .  F ü r  d i e  E n ts c h e id u n g s f in d u n g  s i n d  f o l 

g e n d e  A l t e r n a t i v e n  v e r f ü g b a r :

d Q -  | d £ D  : |F ( d )  -  s u p  F  ( d ) j j  

o d e r  B e s tim m u n g  e i n e r  z u f r i e d e n s t e l le n d e n  V a r ia n t e  

d s -  ( d £ D  : { * ( * ) * * „ ] }

b z w .

d s -  id  £ D  : f  A  M d s ^ k i d ] |
V»

U  £ 1 , 1  J



Verallgemeinertes Modell.. 231

A
b

b
,



232 W. Tarnowski

10

A
b

b



Verallgemeinertes Modell.. 233
JA , d .  h .  " I c h  b e s t ä t i g e  d i e  E r g e b n is s e  d e r  v o r h e r ig e n  B e

a r b e i t u n g s e t a p p e n ,  in s b e s o n d e r e  d i e  o p t im a le  L ö s u n g  d Q" .

N E IN  , d .  h .  " l o h  b e s t ä t i g e  n i c h t " ,  m i t  d e r  m ö g l ic h e n  A ng a b e

v o n  G rü n d e n  u n d  E m p fe h lu n g e n  b e z ü g l ic h  n o t w e n d ig e r  K o r r e 

k t u r e n .

STOP , d .  h .  " D ie  E n t w u r f s a r b e i t e n  s in d  zu  u n t e r b r e c h e n " .

I n  b e id e n  F ä l l e n  (_a u n d  b ,  b z w . B i l d  2 , 3 )  i s t  d i e  S u ch e  n a c h  d e r  

M enge P . (_ E f f e k t i v v a r ia n t e n m e n g e ,  P u n k t  7 )  n i c h t  e r f o r d e r l i c h ,  wo

d u r c h  d i e  O p t im ie r u n g  e r l e i c h t e r t  u n d  d i e  B e re c h n u n g e n  v e r k ü r z t  w e r 

d e n .  I n  V e r b in d u n g  m i t  b e s te h e n d e n  S c h w e r ig k e i t e n  b e i  d e r  F o r m u l ie 

r u n g  d e r  Z i e l f u n k t i o n  F  f ü h r t  d a b e i  e in  e in f a c h e r  Weg z u r  i n t u i 

t i v e n  A u s w a h l.  .

F ü r  d e n  A u s w a h l f a l l  a u s  e i n e r  e n d l ic h e n  M enge B i l d  3 )  e n t f a l l t  

s u c h  d i e  A k t i v i t ä t  n a c h  P u n k t  5 .

E in g a n g s g r o  e n  f ü r  d i e  A k t i v i t ä t  n a c h  P u n k t  8  O p t im ie r u n g  s in d  

F , A , S -  w enn  v o r h e r  w e d e r  S e l e k t i o n  n o c h  P o ly o p t im ie r u n g  v o r 

genom m en w u r d e n ;

F , D  -  w e n n  k e in e  P o ly o p t im ie r u n g  v o rg e n o m m e n  w u rd e

F , P -  w e n n  v o r h e r  S e l e k t i o n  u n d  P o ly o p t im ie r u n g  d u r c h g e f ü h r t

w u rd e .

V o r  e i n e r  P o l y o p t im ie r u n g  s o l l t e  e in e  S e l e k t i o n  v o rg e n o m m e n  w e rd e n .  

B e i  d e r  S u c h e  n a c h  e i n e r  z u f r i e d e n s t e l l e n d e  L ö s u n g  i s t  a u c h  d e r  W e r t F 

e in z u f ü h r e n .

5 .  B e w e r t u n g s k r i t e r i e n

A ls  B e w e r t u n g s k r i t e r i e n  k ^  ;  i  = 1 ,1  b e z e ic h n e n  w i r  d i e j e n i g e  M enge 

d e r  G rö ß e n , w e lc h e  d i e  A rg u m e n te  e in e s  ü b e r g e o r d n e te n  K r i t e r i u m s  d a r 

s t e l l e n .  Da k e in e  g le ic h b e d e u te n d e  F o r m u l ie r u n g  d ie s e s  K r i t e r i u m s  v e r  -  

l a n g t  w i r d ,  k a n n  d i e  A u f s t e l l u n g  d e r  L i s t e  d i e s e r  B e w e r t u n g s k r i t e r i e n  im  

a l lg e m e in e n  e in e  s c h w ie r ig e  A u fg a b e  s e in ,  d i e  h e u r i s t i s c h  r e a l i s i e r t  

w i r d .  D ie  M enge d i e s e r  K r i t e r i e n  i s t  s t e t s  e in e  U n te rm e n g e  d e r  K o n s t r u k 

t i o n s e ig e n s c h a f t e n  Y . D ie ,  K r i t e r i e n  s in d  e in  p a r t i e l l e s  Maß f ü r  d i e  Qua

l i t ä t  d e s  O b je k te s  u n t e r  B e r ü c k s ic h t ig u n g  d e s  v o r h e r  v e r w e n d e te n  ü b e r g e 

o r d n e t e n  O p t im i e r u n g s k r i t e r i u m s  |  . A n d i e  B e w e r t u n g s k r i t e r i e n  w e rd e n  

f o lg e n d e  A n fo r d e r u n g e n  g e s t e l l t :

ä) S ie  m ü sse n  a u s  dem ü b e r g e o r d n e te n  K r i t e r i u m  f  a b g e l e i t e t  s e in  u n d  ;

v o l l s t ä n d i g  b e s c h r e ib e n .

b) S ie  m ü sse n  d e f i n i e r t  u n d  m e ß b a r s e i h .

c) S ie  m ü sse n  b e w e r tb a r  s e in ,  d .  h .  e s  muß d i e  M ö g l i c h k e i t  zum B e w e r te n  

a l l e r  V a r ia n t e n  u n t e r  B e r ü c k s ic h t ig u n g  a l l e r  K r i t e r i e n  g e g e b e n  s e in .

d j S ie  m ü sse n  i n  d e r  g e g e b e n e n  P h a se  d e r  P r o je k t b e a r b e i t u n g  f ü r  a l l e

V a r ia n t e n  a n w e n d b a r s e i n ,

e )  S ie  m ü sse n  v o n e in a n d e r  u n a b h ä n g ig  s e i n .
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f )  (Die .A nzah l d e r  K r i t e r i e n  I  s o l l  m ö g l i c h s t  k l e i n  s e in .

n a c h fo lg e n d  w e rd e n  P r i n z i p i e n  a n g e g e b e n , w e lc h e  d i e  A u f s t e l l u n g  d e r  

L i s t e  d e r  K r i t e r i e n  e r l e i c h t e r n  k ö n n e n .  W ir  g e h e n  d a b e i  d a v o n  a u s , d a ?  

e in  ü b e r g e o r d n e te s  O p t im ie r u n g s k r i t e r i u m  $ , a l l e  B e s c h rä n k u n g e n  A. u n d  

d ie  M enge d e r  L ö s u n g e n  A g e g e b e n  s i n d .  3 3  s in d  n a c h e in a n d e r  f o lg e n d e  n e -  

a r b e i t u n g s s c h r i t t e  d u r c h z u f ü h r e n :

1) es  w i r d  e in e  A n f a n g s l i s t e  , d e r  K r i t e r i e n  a u f g e s t e l l t ;

2 )  es  i s t  z u ü b e r p r ü fe n ,  ob a l l e  K r i t e r i e n  m itd e n v o r g e g e b e n e n  A n fo r d e  -

ru n g e n  ü b e r e in s t im m e n ;

3 ) R e d u k t io n  d e r  P r i m ä r l i s t e  im  H i n b l i c k  a u f  d e n  A u s w e is  v o n  n i c h t  m e h r

a l s  7 b i s  3 K r i t e r i e n .

Im  Zusammenhang m i t  d e r  A u f s t e l l u n g  d e r  P r i m ä r l i s t e  ( P u n k t  1 )  s in d  

fo lg e n d e  m e th o d is c h e n  E m p fe h lu n g e n  z u  g e b e n :

E in s ic h tn a h m e  i n  d ie  L i s t e  d e r  F o rd e ru n g e n  u n d  B e s c h rä n k u n g e n  b e i  

d e r  g e g e b e n e n  P r o je k t ie r u n g 3 a u f g a b e ;

K e n n tn is n a h m e  v o n  S ta n d a r d a n fo r d e r u n g e n ,  d i e  f ü r  e in e  g e g e b e n e  

K la s s e  v o n  O b je k te n  b e s te h e n  u n d  d i e  a u s  N o rm e n , S ta n d a r d s ,  V o r 

s c h r i f t e n  und  a n d e re n  K o n s t r u k t i o n s a r b e i t e n  a b z u h e b e n  s i n d ;  

A nw e n d u n g  d e r  M e th o d e  d e r  E r e ig n is s e  u n d  i h r e r  K o p p lu n g e n  [ 8 j  ;

-  A n w end ung  d e r  Z ie lb a u m m e th o d e  [ 1 J  .

D ie  M e th o d e  d e r  E r e ig n is s e  u n d  i h r e r  K o p p lu n g e n  b e s t e h t  d a r i n ,  daß  

man e in e  M enge a u f e in a n d e r f o lg e n d e r  E n t w ic k lu n g s e t a p p e n  d e r  v o rg e g e b e n e n  

K o n s t r u k t i o n  a u f s t e l l t :  P r o j e k t i e r u n g ,  F e r t i g u n g ,  M o n ta g e , I n b e t r i e b n a h 

m e, N u tz u n g  u s w . ,  s o w ie  e in e  M enge v o n  E le m e n te n  b i l d e t ,  w e lc h e  d ie  Ge

s a m t h e i t  d e r  "U m g e b u n g " d e s  K o n s t r u k t i o n s o b j e k t e s  b e s c h r e ib e n ,  z .  B . m i t  

dem O b je k t  v e rb u n d e n e  t e c h n is c h e  S y s te m , Räum e, B e d ie n u n g s p e r s o n a l  u n d  

s o n s t ig e s  P e r s o n a l ,  d i e  n a t ü r l i c h e  u n d  d i e  k u l t u r e l l e  U m w e lt u s w . N ach  

d ie s e r  e r f o l g t e n  Z u sa m m e n s e tz u n g  w e rd e n  d ie  p a a r w e is e  b e s te h e n d e n  R e la 

t i o n e n  z w is c h e n  d e n  E in z e le le m e n te n  e r m i t t e l t .  D ie s e  K o p p lu n g s b e z ie h u n 

g e n  k ö n n e n  a u s  P ro z e s s e n  o d e r  E r e ig n is s e n  b e s te h e n  { B e d ie n u n g s v o r s c h r i f 

t e n ,  E in w ir k u n g  d e s  O b je k te s  a u f  d a s  G ru n d w a s e e r u s w .)  .  D u rc h  A n a ly s e  

d ie s e r  Zusam m enhänge w i r d  u n t e r  B e r ü c k s ic h t ig u n g  d e s  ü b e r g e o r d n e te n  O p t i 

m i e r u n g s k r i t e r iu m s  d i e  L i s t e  d e r  K r i t e r i e n  e r g ä n z t .  D ie s e  M e th o d e  i s t  b e 

s o n d e rs  d a n n  n ü t z l i c h ,  w e n n  O b je k te  z u  p r o j e k t i e r e n  s i n d ,  b e i  d e n e n  we -  

n i g  E r fa h r u n g  v o r l i e g t  s o w ie  b e i  d e r  P r ü fu n g  d e r  K r i t e r i e n l i s t e  a u f  V o l l 

s t ä n d i g k e i t .

D ie  Z ie lb a u m m e th o d e  b e s t e h t  im  A u fb a u  e in e s  Z ie lg r a p h e n  (B a u m ) ,  

w o b e i d a s  O p t im ie r u n g s k r i t e r iu m  d u r c h  d e n  Baum stam m  d a r g e s t e l l t  w i r d .  D ie  

A s te  d e s  Baumes e n ts p r a c h e n  m i t  zunehm endem  D e t a i l l i e r u n g s g r a d  d e n  E in 

z i e l k r i t e r i e n .  D ie  V e rz w e ig u n g  e in e s  A s te s  w i r d  e r s t  d a n n  b e e n d e t ,  w enn 

e in  m e ß b a re s  K r i t e r i u m  v o r l i e g t .  A u f  je d e m  V e r z w e ig u n g s n iv e a u  w i r d  g e 

f r a g t :  "W ie  i s t  d a s  Z i e l  e r r e i c h b a r ? "  o d e r  "W as h e i ß t  d a s  ? "  o d e r  "W ozu 

e r f o r d e r l i c h  ? " .

D as n a c h fo lg e n d e  B e i s p i e l  s o l l  d i e  S t r u k t u r  e in e s  s o lc h e n  Z ie lb a u m e s  

e r l ä u t e r n :
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A n w e n d e r-
F r e u n d l i c h 
k e i t

S e l te n e  u n d  e i n f a -
c h e  W a r tu n g

R e p a r a t u r -
h a u f l g k e i t
u n d  R e p a 
r a t u r  
k o s t e n

H a v a r ie r e p e -
r a t u r

p la n m ä ß ig e
R e p a r a t u r

Z e i t  z w is c h e n  d e n
W a rtu n g e n

W a r tu n g s z e i t

e r f o r d e r l i c h e  J u a l l f l k a t l o n
f ü r  d i e  W a rtu n g

e r f o r d e r l i c h e  m a t e r i e l l e
M i t t e l  f ü r  d i e  W a rtu n g

Z u v e r l ä s s i g k e i t  d e s  O b je k te s

M i t t l e r e  R e p a r a t u r z e i t

M i t t l e r e  R e p a r a tu r k o s te n

C ^ a l l f i k a t i o n  d e s  
A r b e i t e r s

E r f o r d e r l i c h e  A u s s t a t t u n g  
d e r  R e p a r a t u r w e r k s t a t t  
^ A m o r t is a t io n s k o s t e n )

D ie s e  M e th o d e  i s t  b e s o n d e re s  e f f e k t i v  b e i  d e r  T r a n s f o r m a t io n  e in e s  

n u r  v e r b a l  b e s c h r e ib b a r e n  (  " U n d e f i n i e r t e n "  ) ü b e r g e o r d n e te n  K r i t e r i u m s  

(  im  B e i s p i e l :  A n w e n d e r f r e u n d l i c h k e i t )  i n  e in e  M enge v o n  k o n k r e t e n  , 

m e ß b a re n , p h y s ik a l i s c h e n  o d e r  ö k o n o m is c h e n  G rö ß e n .

6. O p t im a litä tsk r ite r iu m  

6 . 1 .  Z ie l ,  Annahmen
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Um e in  e in d e u t ig e s  A u s w a h l r e s u l t a t  zu  e r h a l t e n ,  muß e in  e n ts p r e c h e n d  

e in d e u t ig e s  A u s w a h lk r i t e r iu m  ( O p t i m a l i t ä t s k r i t e r i u m  e x i s t i e r e n .  Es 

w i r d  d a v o n  a u s g e g a n g e n , da ß  s o lc h  e i n  K r i t e r i u m  i n  s k a l a r e r  f o r m  a n g e b -  

b a r  i s t .  S o l l t e  d a s  n i c h t  m ö g l ic h  s e in ,  so  l i e g t  d e r  f a l l  e i n e r  P o ly O p 

t i m i e r u n g  v o r .  E s w i r d  v o n  f o lg e n d e n  A nnahm en a u s g e g a n g e n :

1 . Es i s t  e in  ü b e r g e o r d n e te s  O p t i m a l i t ä t s k r i t e r i u m  g e g e b e n , d .  h .  e in e

G rö ß e  o d e r  e in e  M enge v o n  G rö ß e n , d i e  n i c h t  u n b e d in g t  " d e f i n i e r t "  

s e in  m ü sse n  ( z .  B . A n w e n d e r f r e u n d l ic h k e i t  i n  V e r b in d u n g  m i t  g u t e r  

P o rm g e b u n g  d e s  O b je k t e s ]  , d i e  a b e r  h e u r i s t i s c h  d i e  Q u a l i t ä t  d e r  

V a r ia n t e  " a "  d e r  g e g e b e n e n  M enge A b e s t im m e n .

2 .  Es i s t  e in e  b e s c h r ä n k te  s t e t i g e  o d e r  d i s k r e t e  M enge d e r  V a r ia n te n

A g e g e b e n .

5 . Es i s t  e in e  b e s t im m te  M enge v o n  B e w e r t u n g s k r i t e r i e n  k ^  g e g e b e n .

4 .  Es b e s t e h t  d i e  M ö g l i c h k e i t  d e r  E x p e r te n b e f r a g u n g .

5 . Es l i e g e n  b e s t im m te  I n f o r m a t io n e n  ü b e r  d i e  M enge d e r  V a r ia n t e n  ,

ü b e r  d ie  A n fo r d e r u n g e n  u n d  ü b e r  d i e  B e s c h rä n k u n g e n  v o r .  E ie  G e w in 

n u n g  a k t u a l i s i e r t e r  o d e r  p r ä z i s i e r t e r  I n f o r m a t io n e n  i s t  e n tw e d e r  

g ä n z l ic h  u n m ö g l ic h  o d e r  zu  a u fw e n d ig .

D ie  A u fg a b e  b e s t e h t  d a r i n ,  u n t e r  B e r ü c k s ic h t ig u n g  d e r  g e m a c h te n  A n 

nahm en f ü r  d ie  M enge A e in e  s k a la r e  P u n k t io n  P ( k ^ )  -  F  ( k . j , . . . , k^. J  zu  

f i n d e n ,  d ie  e in  Maß f ü r  d ie  Q u a l i t ä t  d e r  e in z e ln e n  V a r ia n t e n  ay  d a r 

s t e l l t ,  w o b e i g l e i c h z e i t i g  d e r  s t o c h a s t i s c h e  o d e r  u n s c h a r f e  C h a r a k t e r  d e r  

B e w e r tu n g e n  k i y  zu  b e r ü c k s i c h t i g e n  i s t .

D ie s e s  a l s  O p t im a l i s i e r u n g s k r i t e r i u m  F  o d e r  a l s  A u f g a b e n k r i t e r iu m  zu  

b e z e ic h m e n d e s  Maß b e s i t z t  d i e  E ig e n s c h a f t e n ,  daß

d i e  V a r ia n t e n  d e s  ü b e r g e o r d n e te n  K r i t e r i u m s  e i n d e u t i g  a u f s t e l l b a r  

s in d ,

es d ie  b e s c h r ä n k te  A n z a h l  d e r  B e w e r t u n g s k r i t e r i e n  k ^  b e r ü c k s ic h 

t i g t ,

es  k e in e  e in d e u t i g e  p h y s ik a l i s c h e  o d e r  ö k o n o m is c h e  I n t e r p r e t a t i o n  

b e n ö t i g t ,

es  n u r  f ü r  d i e  v o rg e g e b e n e  A u s w a h la u fg a b e  G ü l t i g k e i t  b e s i t z t .

Das s k a la r e  K r i t e r i u m  e n t s p r i c h t  e i n e r  q u a n t i s i e r t e n  Q u a l i t ä t s b e s t im 

m ung, d .  h .  e i n e r  Q u a l i tä t s b e s t im m u n g  m i t  H i l f e  e i n e r  Z a h l .  D ie s e s  Z i e l  

i s t  e r r e i c h b a r  d u r c h  d i e  Annahm e e i n e r  g e m e in s a m e n  B e w e r tu n g s s k a la  f ü r  

d ie  a l l e  B e w e r t u n g s k r i t e r ie n  (  z .  B . e i n e r  P u n k t s k a la ,  e i n e r  G e ld s k a la  

o d e r  e i n e r  S k a la  f ü r  d i e  N e t z u n g s q u a l i t ä t J o d e r  d u r c h  d i e  V e rw e n d u n g  

v o n  B ezu g sm a ß e n .

6 . 2 .  A u s w a h l d e r  m a th e m a t is c h e n  F o rm  f ü r  d a s  O p t i m a l i t ä t s k r i t e r i u m  F

F ü r  d ie ,  F u n k t io n  F ( k ^ J  b e s te h e n  v i e l e  F o rm e n  d e r  M a th e m a t is c h e n  D a r 

s t e l l u n g .  D u r c h g e fü h r te  U n te rs u c h u n g e n  h a b e n  zum A u s w e is  v o n  v i e r  v e r  -
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s c h ie d e n e n  G ru n d fo rm e n  g e f ü h r t ,  d e n e n  J e w e i ls  z u g e o r d n e te  E n ts c h e id u n g s 

s t r a t e g i e n  e n ts p r e c h e n  [ 3J  :

1 .  L i n e a r s t r a t e g i e  ( K o m p e n s a t io n s s t r a t e g ie  )

F *  V  ki • C«J

w o b e i d i e  s 1 » 1 ,1  G e w ic h t s k o e f f i z ie n t e n  d a r s t e l l e n .  D ie s e  

P u n k t io n  i s t  so  b e s c h a f f e n ,  daß, d e r  M a n g e l e i n e r  E ig e n s c h a f t  

d u r c h  e in e n  e n ts p r e c h e n d e n  Z u w achs e i n e r  a n d e r e n  E ig e n s c h a f t  k.. 

k o m p e n s ie r t  w e rd e n  k a n n .

2 .  K o n j u n k t i o n s s t r a t e g i e

H i e r b e i  w i r d  F  d u r c h  d a s  P r o d u k t  v o n  P o t e n z f u n k t io n e n  b e s c h r ie b e n

1F - n *i (7)
i - 1  1 '  ‘

i  s in d  K o n s t a n t e .  F  w i r d  m a x im a l,  w e n n  a l l e  k ^  g l e i c h  s i n d .  F ü r  

d ie s e n  F a l l  i s t  d a s  O b je k t  " a l l s e i t i g  g u t " ;  d i e  g le i c h e  G ü te  d e r  

V a r ia n t e n  f ü h r t  zum M axim um  u n d  w i r d  d a m i t  a u s g e z e ic h n e t .

E in e  z w e i t e  E ig e n s c h a f t  v o n  £ .7 }  b e s t e h t  d a r i n ,  d a  man k ^  d u r c h  

d i e  D i f f e r e n z e n  k ^  -  a^^ e r s e t z e n  k a n n .  I n  d ie s e m  F a l l e  b e s i t z t  

£ 7 j  e in e  s e l e k t i v e  W ir k u n g :  F  w i r d  N u l l ,  w enn  w e n ig s t e n s  e in  K r i 

t e r iu m  d e n  S c h w e l le n w e r t  a ^  e r r e i c h t .  E n ts p r e c h e n d e s  g i l t  f ü r  den  

S c h w e l le n w e r t  ^  (  s .  u n t e n ]  .

3 .  A l t e r n a t i v e  S t r a t e g i e

’  ■  l  w

d i  u n d  e^  ̂ s in d  K o n s t a n t e .  ( 8 ]  b e s c h r e i b t  d i e  S t r a t e g i e  e in e s  E n t 

s c h e id u n g s b e v o l lm ä c h t ig t e n .  Es w i r d  d i e j e n i g e  V a r ia n t e  h o c h  b e w e r -  

t e t  u n d  d a m i t  a u s g e w ä h lt ,  b e i  d e r  w e n ig s t e n s  e in  K r i t e r i u m  dem 

S c h w e l le n w e r t  n a h e  k o m m t. D ie s e  S t r a t e g i e  i s t  n i c h t l i n e a r  u n d  

n ic h t k o m p e n s ie r e n d .

4 .  I n t e r a k t i o n s s t r a t e g i e

B e i  d e r  G r u p p e r d ie s e r  S t r a t e g i e n  w e rd e n  W e c h s e lw irk u n g e n  z w is c h e n  

d e n  K r i t e r i e n  b e r ü c k s i c h t i g t .  D ie  B e w e r tu n g  d e s  G e w ic h te s  f ü r  e in  

K r i t e r i u m  i s t  v o n  d e n  W e r te n  d e r  a n d e r e n  K r i t e r i e n  a b h ä n g ig .  A ls  

B e i s p i e l  s e i  d i e  B e w e r tu n g  e i n e r  E r f i n d u n g s t ’ä t i g k e i t  g e n e n n f : 

e n t h ä l t  d a s  P r o j e k t  e in e  b e s o n d e rs  w e r t v o l l e  I d e e ,  so  k a n n  d e n  R ea

l i s i e r u n g s k o s t e n  e i n  g e r in g e r e s  G e w ic h t  b e ig e m e s s e n  w e rd e n .

I n  d e r  P r a x is  k a n n  m an s i c h  a u f  z w e i M o d e l le  f ü r  d a s  O p t i m a l i t ä t s k r i -  

t e r iu m  b e s c h r ä n k e n :
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Sum m enfo rm

P ro d u k t fo r ra

f  -  l  w . U i ( k . )  . ( 9 ;

F ’  ^  ( “ i * ^ 1 O o J

T i i t  -  G e w ic h t d e s  i - t e n  B e w e r t u n g s k r i t e r iu m s

w. £ [o, 1] , I w, - 1 ,
i - 1

u ^  (k ^ ) -  P r ä f e r e n z f u n k t i o n  d e s  i - t e n  B e w e r t u n g s k r i t e r iu m s ,

k /* "  -  n o r m ie r t e n  W e r t  d e s  B e w e r t u n g s k r i t e r iu m s ,  b e r e c h n e t  man n a c h

k *  - 
1 « 1= 1

, b . -  u n t e r e r  b z w . o b e r e r  G re n z w e r t  ( S c h w e l l e n w e r t ]  d e s  B e w e r tu n g s 

k r i t e r i u m s  b e i  e i n e r  v o rg e g e b e n e n  M enge v o n  V a r ia n t e n ,  

¿ i , . i £ [ 0 , i ]  -  P o te n z e x p o n e n t ,  d e r  d ie  F u n k t io n  e in e s  G e w i c h t s k o e f f i z ie n 

t e n  e r f ü l l t .

Das M o d e l l  i n  d e r  P r o d u k t fo r m  w e n d e t man i n  f o lg e n d e n  F a l l e n  a n :  

b e i  B e v o rz u g u n g  v o n  L o s u n g e n  m i t  E r g e b n is s e n ,  d i e  b e i d e r s e i t i g  zum 

M i t t e l w e r t  l i e g e n ,  

b e i  e i n e r  S e l e k t i o n ,

w enn a u s  i r g e n d w e lc h e n  G rü n d e n  k e in e  M ö g l i c h k e i t  b e s t e h t ,  a l l e  Be

w e r t u n g s k r i t e r i e n  m i t  e in e m  g e m e in sa m e n  Maß z u  b e w e r te n  o d e r  w enn 

d ie  B e s tim m u n g  d e r  P r ä f e r e n z f u n k t i o n  ^ ( k ^ )  n i c h t  m ö g l ic h  i s t .

I n  a l l e n  ü b r ig e n  F ä l l e n  e m p f ie h l t  s i c h  d i e  V e rw e n d u n g  d e r  Sum m enform  

f ü r  d a s  O p t i m a l i t ä t s k r i t e r i u m ,  D ie  P o te n z e x p o n e n te n ,  d i e  k l e i n e r  a l s  

E in s  s in d ,  e r m ö g l ic h e n  e in e  s t ä r k e r e  U n te r s c h e id u n g  d e r  Z u w ä ch se  v o n  k ^  

im  B e r e ic h  k l e i n e r  k ^  - W e r te .  D ie  P o te n z e x p o n e n te n ,  d i e  g r ö ß e r  a l s  E in s  

s in d ,  e r la u b e n  e in e  s t ä r k e r e  U n te r s c h e id u n g  d e r  Z u w ä ch se  v o n  k ^  im  Be

r e i c h  g r o ß e r  k ^  - ’W e r te .

6 . 3 .  P r ä f e r e n z f u n k t i o n  u ( k ^ )  « u ^

Im  a l lg e m e in e n  F a l l  i s t  d e r  V e r la u f  d e r  P r ä f e r e n z f u n k t i o n  im  I n t e r 

v a l l  k i  g [  a i (  b ^ ]  v o n  fo lg e n d e m  a b h ä n g ig :

v o n  d e n  B e d in g u n g e n , dem G e s a m tb i ld  d e r  S i t u a t i o n .

So k a n n  z .  B . e in  E x p e r te  d i e  Z u v e r l ä s s i g k e i t  R » 0 . 9 0  e i n e r  m e te o r o -
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l o g i s c h e n  B a k e te  a l s  " g u t "  b e z e ic h n e n ,  w enn  d i e  K o s te n  d e r  i n s t a l l i e r 

t e n  G e r ä te  e n ts p r e c h e n d  n i e d r i g  s i n d .  S r  w i r d  je d o c h  d ie s e  Z u v e r lä s 

s i g k e i t  n u r  m i t  " g e n ü g e n d "  b e w e r te n ,  w e n n  d i e  e in g e b a u te n  G e ra te  

s e l t e n  u n d  t e u e r  s i n d .  Ä h n l i c h  v e r h ä l t  e s  s i c h  e tw a  m i t  d e r  L a d e fä 

h i g k e i t  e in e s  PKW v o n  50  k g ,  d i e  man u n t e r  j e w e i l i g  u n t e r s c h i e d l i  -  

c h e n  a l s  " s c h l e c h t "  o d e r  " g u t "  b e z e ic h n e n  k a n n ;  

vom z u f ä l l i g e n  G esch m ack d e s  A n w e n d e rs ;  

v o n  d e r  W ie d e r h o l b a r k e i t  e i n e r  b e s t im m te n  S i t u a t i o n .

So w i r d  d i e  Z u v e r lä s s ig k e i t s b e w e r t u n g  e i n e r  R a k e te  m i t  R -  0 .9 0  

b e i  e in e m  v o r g e s e h e n e n  E i n z e l f l u g  s i c h e r  a n d e r s  a u s f a l l e n  w ie  b e i  

e i n e r  R a k e te ,  d i e  s t ä n d ig  b e n u t z t  w i r d  u n d  b e i  d e r  d i e  U n te rs u c h u n g e n  

w i e d e r h o lb a r  s i n d ;

v o n  d e n  G re n z e n  £ a ^ ,  b ^ J  .  So i s t  e i n  G e ld b e t r a g  v o n  5 K im  I n t e r  -  

v a l l  £  0 ,1 0  m ]  h ö h e r  z u  b e w e r te n  a l s  im  I n t e r v a l l  £  0 ,1 0 0 0  f ö j  ;  

v o n  b e s t im m te n  E n t s c h e id u n g s b e v o l lm ä c h t ig t e n  o d e r  ih r e m  A u f t r ä g e  t ä 

t i g e n  V e r a n t w o r t l i c h e n .

6 . 3 . 1 .  D e t e r m i n i s t i s c h e r  P a l l  d e r  B e s tim m u n g  uC k^) [ 5 ]

P u r  e in e n  b e s t im m te n  P a l l  s e i  g e g e b e n :

e in e  O b je k tm e n g e  A s t e t i g  o d e r  d i s k r e t  | a y  : v  -  1 , . . . , v J  

m i t  a  -  a  (X  ) ,

e i n  B e w e r t u n g s k r i t e r iu m  k ^  ( B e n e n n u n g ) , k ^  £  ( k ]  ,

d e r  W e r t  d e s  K r i t e r i u m s  k ^  ( X )  o d e r  k i  ( a y ) ,

d i e  A n w e n d e r s i t u a t io n  ( Z u s ta n d  d e r  U m gebungJ u n d  d ie  H ä u f i g k e i t

d e r  A n w e n d u n g ,

e i n  V e r a n t w o r t l i c h e r .

V o rg e h e n s w e is e :  Z u n ä c h s t  w i r d  d e r  V a r i a t i o n s b e r e ic h  k ^  : ( a . ^ ,  b i J

e r m i t t e l t .  D a n a c h  w i r d  i n t u i t i v  d e r  a n g e s t r e b t e  E x t r e m a lw e r t  k i  ■  c ^  

b e s t im m t .  P u r  d ie s e n  W e r t  g i l t

U i ( C i )  -  E x t r .  ( u t  ( k j ) J

c i £ [ a i , b ± J  V 6 t a i»  b i 3

L i e g t  c ^  i n n e r h a l b  d e s  B - e r e ic h e s ,  d .  h .  l i e g t  c ^  n i c h t  a u f  d e n  S c h ra n k e n

a i#  b i#  so  w i r d  d e r  B e r e ic h  i n  U n t e r b e r e ic h e  a u f g e t e i l t ,  i n  d e n e n  d ie  

P u n k t io n  u  ( k ^ )  m o n o t o n . v e r lä u f t .  E r k e n n t  d e r  E x p e r te ,  daß  im  g a n z e n  

B e r e ic h  £ a ^ ,  b ^ J  u ( k i ) -  c o n s t .  i s t ,  so  b e d e u t e t  d i e s ,  d a ß  f ü r

d i e  g e g e b e n e  A u fg a b e  k e i n  B e w e r t u n g s k r i t e r iu m  d a r s t e l l t .

P u r  je d e n  U n t e r b e r e ic h  g e h t  man w ie  f o l g t  v o r :

Man b e s t im m t  z u n ä c h s t  w i l l k ü r l i c h  d i e  G re n z w e r te ,  z .  B . “ (a ^ )  “  0  u n d  

“  1 • D ann w ä h l t  m an e in e n  b e l i e b i g e n  W e r t  k ^  ■  x  im  In n e r n  d e s

b e t r e f f e n d e n  U n t e r b e r e ic h e s  u n d  s t e l l t  d e n  E x p e r te n  v o r  e in e  S n ts c h e i  -
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d u n g s s i t u a t io n  ( B i l d  4 )  .  S r  h a t  z u  e n t s c h e id e n :  S P IE LE S  o d e r  N ICHT

S PIELEN .

Wenn e r  s i c h  f ü r  S P IELEN  e n t s c h e id e t  , s o  i s t  d a s  g le ic h b e d e u te n d  

m i t  d e r  T e iln a h m e  a n  e i n e r  L o t t e r i e ,  b e i  d e r  e r  m i t  d e r  W a h r s c h e in l ic h 

k e i t  p 1 d e n  W e r t ^  -  a.^ o d e r  m i t  d e r  W a h r s c h e in l ic h k e i t  p j  -  1 -  

d e n  W e rt c i  g e w in n t .

A b b . 4

E n t s c h e id e t  e r  s i c h  f ü r  N ICHT S P IE LE N  , s o  e r h ä l t  e r  o h n e  R i s i k o  d e n  

W e rt ^  » x .  B e i  K o n s t a n t h a l t u n g  d e r  W e r te  a n d e r e r  B e w e r t u n g s k r i t e r i e n  

k -j fc lk 3 . k ^  t  k i  , w i r d  p 1 so la n g e  g e ä n d e r t ,  b i s  b e id e  m ö g l ic h e n  E n t 

s c h e id u n g e n  f ü r  d e n  E x p e r te n  g l e i c h  w e r t v o l l  s i n d .  D ie s e n  so  e r h a l t e n e n  

W e rt n im m t man a l s  W e r t  f ü r  d i e  P r a f e r e n z f u n k t i o n  u n d  t r ä g t  i h n  i n  d i e  

G r a p h ik  v o n  u i  -  u ( k 1) e i n .  D ie s e r  V o rg a n g  w i r d  f ü r  e in e  h in r e ic h e n d  

g ro ß e  Zahl d e r  P u n k te  x£[alt c / j  w i e d e r h o l t .

6 .3 .2 .  S to c h a s t i s c h e  E r m i t t l u n g  d e r  P r ä f e r e n z f u n k t i o n  b e i  s t e t ig e n  

V a r ia b le n  d e s  Z u S ta n d s ra u m e s

Zu Punkt 6 .3 .  wurde e i n l e i t e n d  f e s t g e s t e l l t ,  d a ß  d e r  V e r l a u f  d e r  

Präj. e re n z fu n k tio n e n  im a llg e m e in e n  P a l l  v o n  d e n  U m g e b u n g s b e d in g u n g e n  

a b h ä n g t. Da d ie  g e s u c h te  P r ä f e r e n z f u n k t i o n  d i e  z u k ü n f t i g e n  U m ge bun gszu
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s tä n d e  s e l b s t  b e t r i f f t ,  s in d  d ie s e  Z u s tä n d e  z u  p r o g n o s t i z i e r e n .

D a ra u s  f o l g t  i h r  s t o c h a s t i s c h e r  C h a r a k t e r ,

W ir  g e h e n  d a v o n  a u s ,  d a ß  d i e  m ö g l ic h e n  U m g e b u n g s z u s tä n d e  [ s j  i n  

e in e m  c a r t e s is c h e m  Raum m i t  H i l f e  e in e s  Z u s ta n d s v e k to r s  d a r g e s t e l l t  w e r 

d e n  k ö n n e n .  D e r  Z u s t a n d s v e k t o r  b e s i t z t  e in e  e n d l ic h e  A n z a h l  v o n  X o o r d i  -  

n a te n  , g  « 1 , . . . ,  G, d i e  s t e t i g  o d e r  d i s k r e t ,  d e f i n i e r t  u n d  meß

b a r  s i n d .  D ie s e  V a r i a b le n  w e rd e n  a l s  Z u s t a n d s v a r ia b le  b e z e ic h n e t .  D ie  

W e rte m e n g e  d e r  Z u s t a n d s v a r ia b le n  S - < 8 . , ,  s 2 , . . . ,  s & > b i l d e n  d a m it  J e 

d e n  U m g e b u n g s z u s ta n d  S e i n d e u t i g  a b .

I n t e r e s s i e r t  z .  B . d i e  P r ä f e r e n z f u n k t i o n  " u "  d e r  W e r te  d e s  -D ä m p fu n g  

p f u n g s k o e f f i z i e n t e n  e in e s  PKW, so  i s t  f e s t z u s t e l l e n ,  d a ß  s i e  u .  a .  v o n  

S1 -  d e n  U n e b e n h e ite n  d e s  W eges , S2 -  v o n  d e r  F a h r g e s c h w in d ig k e i t ,  -  

v o n  d e r  F a h rz e u g m a s s e  u n d  d a m i t  v o n  d e r  B e la s tu n g  a b h ä n g ig  i s t .

Nehm en w i r  w e i t e r  a n ,  d a ß  d i e  M ö g l i c h k e i t  b e s t e h t ,  d i e  P r ä fe r e n z  -  

f u n k t i o n  u ^ -  u.^ ( j S j  j  f ü r  b e s t im m te  W e r te  k  -  c o n s t .  im  Z u s ta n d s 

ra u m  m i t  d e r  U m gebung { S j z u , e r m i t t e l n .  D ie s e  W e rte m e n g e  b i l d e t  e in e  

F lä c h e  im  G + 1 - d im e n s io n a le n  Raum j u . ^  S j  . E s  w i r d  w e i t e r h i n  a n 

genom m en, da ß  im  G e b ie t  { s j  e in e  W a h r s c h e i n l i c h k e i t s d i c h t e f u n k t i o n  

f  ( { s } ) b e s t im m b a r  i s t ,  d i e  e in e  B e s c h r e ib u n g  d e r  W a h r s c h e n l i c h k e i t s -  

v e r t e i l u n g  b e z ü g l ic h  d e s  A u f t r e t e n s  d e r  e in z e ln e n  Z u s tä n d e  d a r s t e l l t ,  

w o b e i

g -G
f  ( S )  -  IT W

g-1  ß ß

u n d

f ü r  d i e  W a h r s c h e i n l i c h k e i t s d i c h t e v e r t e i l u n g  d e r  V a r i a b le n  s g  g i l t .  I n  

A n a lo g ie  z u  d e r  v o r h e r  g e m a c h te n  A nnahm en b i l d e t  f  { S j  e in e  b e s t im m te  

F lä c h e  im  G + 1 - d im e n s io n a le n  Raum X̂, sj .
D e r  W e r t  d e r  P r ä f e r e n z f u n k t i o n  u i  ( k ^  -  f ü r  a l l e  U m g e b u n g szu 

s tä n d e  w i r d  a l s  E r w a r t u n g s w e r t  d e r  P r ä f e r e n z f u n k t i o n  d e f i n i e r t :

u i o  (k i o ’  ®  "  i *  d s 1 ^  d s 2  * * *  ^  u i  i k io *  ^ ( s3 ^ s G
s ,  a 2 ^ g

. - . ' -'S - • -

D u rc h  V e rä n d e r u n g  v o n  im  g e s a m te n  I n t e r v a l l  ,  b ^ ]  l ä ß t  s i c h  

f ü r  e i n  g e g e b e n e s  B e w e r t u n g s k r i t e r iu m  k ^  d i e  g e s u c h te  P r ä f e r e n z f u n k t i o n

e r m i t t e l n .

E s i s t  d a r a u f  h in s u w e is e n ,  d a ß  d e r  b e s c h r e ib e n e  F a l l  n u r  e in e  t h e o 

r e t i s c h e  B e d e u tu n g  b e s i t z t ,  d a  d e r  I n t e g r a n d  n i c h t  a n a l y t i s c h  g e g e b e n  i s t .  

Das g i l t  in s b e s o n d e r e  f ü r  d i e  P r ä f e r e n z f u n k t i o n  u ^ ( ^ 0 » {^ J  J • d i e  d u r c h  

e in e n  E x p e r te n  b e s t im m t  w i r d  u n d  d i e  n i c h t  a n a l y t i s c h  v o r l i e g t .  A u ß e rd e “ 

i s t  d i e  d a r g e s t e l l t e  H a n d lu n g s f o r s c h r i f t  s ä u r  a u fw e n d ig .
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6 . 3 . 3 .  S to c h a s t is c h e  B e s tim m u n g  d e r  P r ä f e r e n z f u n k t i o n  b e i  d i s k r e t e n  

V a r ia b le n  d e s  Z u S ta n d s ra u m e s

P r a k t i s c h e  B e d e u tu n g  h a t  d e r  d i s k r e t e  f a l l .  H ie r z u  w e rd e n  d ie  I n t e r 

v a l l e  s g , s  i n  e in e  e n t l i e h e  A n z a h l v o n  U n te r b e r e ic h e n  a u f g e t e i l t  , 

d ie  z .  B . d u rc h  i h r e  B e z e ic h n u n g e n  o d e r  i h r e  M i t t e l w e r t e

s 1 : f s  , s 3 - »  e l ,  . . . ,  s ^ g , . . .  ,  s ^
g  L~ g  g J g  g  g

r e p r ä s e n t i e r t  w e rd e n . So k a n n  z .  B . d e r  B e r e ic h  d e r  U m g e b u n g s te m p e ra tu r  

[ - 1 0 ° C  , + 2 0 ° 'jJ  d u r c h  d r e i  U n t e r b e r e ic h e  m i t  d e n  m i t t l e r e n  T e m p e ra tu re n  

- 5 ,  +5 u n d  +15 °C  o d e r  d u r c h  d ie  B e z e ic h n u n g e n  " n i e d r i g e  T e m p e r a tu r "  , 

" m i t t l e r e  T e m p e r a tu r "  u n d  "h o h e  T e m p e r a tu r "  r e p r ä s e n t i e r t  w e rd e n .

Es i s t  a ls o  m ö g l ic h ,  e in e  g e w is s e  e n d l ic h e  M enge d e r  U m g e b u n g s z u s tä n 

de ( 5 j  ,  t  -  1 , . . . , T  zu  b i l d e n ,  d i e  d a s  k a r t e s i s c h e  P r o d u k t  a u s g e  -  

z e ic h n e t e r  Z u s tä n d e  e i n z e ln e r  V a r ia b le n  s g  ® , l g  = 1 , . . . , L  d e f i  -

n i e r e n :

(s* ] - ( S1 1 ) x . . . x  l sge-̂ x. . . x  ( s / j
g

1 » • • • > T 1 -j l g  "   ̂9 •  • • 9 l 'g  1 q  "   ̂f • • • f

( 13;

w o b e i
G

g -1

M i t  H i l f e  d e r  i n  5 . 1 .  a n g e g e b e n e n  M e th o d e  l ä ß t  s i c h  d a r a u f h i n  je d e m

Z u s ta n d  S * b e i  e in e m  v o rg e g e b e n e n  W e rt k.^ « k ^ Q e in  b e s t im m te r  W e r t d e r

P r ä f e r e n z f u n k t i o n  u . ( k .  , S *l -  u .  *  z u o r d n e n .
i '  i o ’  • + i o  . .

D a n a ch  w i r d  je d e m  Z u s ta n d  3 e in e  b e s t im m te  W a h r s c h e i n l ic h k e i t  p  ( S )  
z u g e o r d n e t  , w o b e i

p t (S t /) -  p *  -  77- p  ( s  g )  ( H j
g -1  Ä

g i l t .  x

i Sg g )  t e z e ic h n e 't  d i e  M enge d e r  Z u s tä n d e  a u f e in a n d e r  f o l g e n d e r  K o n s 

t r u k t i o n s v a r i a b l e n  d e s  g e g e b e n e n  U m g e b u n g z u s ta n d e s  S %  p  i s t  d i e  W ahr -  

s c h e i n l i c h k e i t  f ü r  d a s  E in t r e t e n  d e r  e in z e ln e n  Z u s tä n d e ,  w o b e i

£  p  )  “  1 f u r  s  -  1 G
V ’

e r f ü j l l t  s e in  muß .

U n te r  B e r ü c k s ic h t ig u n g  d e r  i n  5 . 2 .  g e g e b e n e n  D e f i n i t i o n  w i r d  d e r
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W e rt  d e r  i P r a f e r e n z f u n k t i o n  “  k ^ g )  f ü r  a l l e  m ö g l ic h e n  d i s k r e t e n

B e i s p i e l :  Es b e s t e h t  d i e  A u fg a b e ,  z u r  V o r b e r e i t u n g  des A n k a u fs

e in e s  I n d u s t r i e r o b o t e r s ,  d i e  Q u a l i t ä t  d e r  a n g e b o te n e n  R o b o te r  zu  b e w e r

t e n .  I n  e in e m  v o r l i e g e n d e n  A n g e b o t s k a t a lo g  s in d  t e c h n is c h e  D a te n  un d  

F 'u h k t io n s e ig e n s c h a f t e n  f ü r  d i e  A n g e b o ts m e n g e  v e r z e i c h n e t .  D ie  B e w e r tu n g  

e r f o l g t  a u f  d e r  G ru n d la g e  v o r h e r  v e r e i n b a r t e r  B e w e r t u n g s k r i t e r i e n .  E in  

K r i t e r i u m  d i e s e r  A r t  s e i  d i e  E ig e n s c h a f t  " A n w e n d u n g s b r e ite " .  Es w u rd e  

e n t s c h ie d e n ,  d a ß  d ie s e  E ig e n s c h a f t - d e s  K a u f o b je k t e s  d u r c h  die A n z a h l mö

g l i c h e r  G ru n d p ro g ra m m e  ( k 1 J g e m e sse n  w e rd e n  s o l l .  B e i  der u n t e r s u c h t e n  

A n g e b o ts m e n g e  l i e g t  d ie s e  Z a h l  z w is c h e n  3 und 20. A ls  M in im u m  w u rd e  d ie  

A n z a h l  2 f e s t g e l e g t ,  d .  h ,  es  i s t  a 1 -  2 , b 1 -  20. F ü r  d a s  u n t e r s u c h t e  

K r i t e r i u m  w e rd e n  z w e i U m g e b u n g s v a r ia b le  e i n g e f ü h r t :  

s^ — d i e  Z a h l  k ü n f t i g e r  A n w e n d u n g s fä l le  d e s  R o b o te r s ,  

s 2— d ie  M ö g l i c h k e i t  d e s  A n k a u fe s  v o n  R o b o te r n  a n d e re n  T y p a .

F ü r  d i e  e r s t e  V a r i a b le  w e rd e n  d r e i  u n t e r s c h ie d l i c h e  Z u s ta n d e  a u s g e  -  

z e i c h n e t :  : ( s 1 < 3 )  , s 12 : ( 3 ^ s 1 5 6 ) ,  s : ( s 1 > 6  'j .

F ü r  d i e  z w e i t e  V a r ia b le  w e rd e n  z w e i Z u s tä n d e  b e n a n n t :  s 1 0 : JA , s ^ , :  N Z IS . 

S a c h  D a r c h fü h r u n g  e n ts p r e c h e n d e r  p r o g n o s t is c h e r U n te r s u c h u n g e n  werden d ie

U m g e b u n g s z u s tä n d e , t  -  1 , . . . ,  T a l s  E r w a r t u n g s w e r t  f ü r  a l l e  s t o 

c h a s t is c h e n  U m g e b u n g s z u s tä n d e  b e s t im m t :

( 1 5 i

W a h r s c h e i n l ic h k e i t e n  f ü r  d a s  E i n t r e t e n  d e r  einzelnen Zustände s ‘  b e i 

d e r  V a r i a b le n  ( g  « 1 , 2 )  f e s t g e l e g t .  D ie  Abschätzung ergibt: p1, = ,1,
p 12 “  ° » P13 “  0»3# p g1 -  0,4 u n d  p 22 -  0,6. Damit existieren 6 m ö g l i 

c h e  U m g e b u n g s z u s tä n d e  , t  -  1 , . . . , 6 .

S
1

.  p 21 -  0 ,1  .  0 , 4  -  0,04

S2
s 11b22» p2 ” P 11 p22 ”  ̂ . 0, 6 » 0,06

S5 -  S1 2 S21 * p ?  “  P 12 * P 21 ”  0 , 6  • 0 , 4  *  0 f2 4

S4 *  s 1 2 s 2 2 ’  P4 ”  p 12 * p 22 “  0 , 6  * 0 , 6  “  0 ,3 6

S s 1 j S 2 j , p  *  j  • p 21 "  0 , 3  « 0 , 4  *  0 ,1 2

— p^ , p 22 “ 0 ,3  . 0 ,6  ™ 0 ,1 8

6 ti  r  - i.oo
t - i
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. f la c h  d e r  i n  5 . 2 .  a n g e g e b e n e n  M e th o d e  w i r d  s o d a n n  d e r  V e r l a u f  d e r  P ra -  

f e r e n z f u n k t i o n  u t ( k 1) f ü r  je d e n  e in z e ln e n  Z u s ta n d  t  -  1 , . . . , 6  e r m i t  -  

t e l t  ( B i l d  5 )  .

U n te r  V e rw e n d u n g  d e s  A u s d r u c k s  f ü r  ^ ( k ^  w i r d  s c h l i e ß l i c h  d e r  

E r w a r t u n g s w e r t  d e r  P r a f e r e n z f u n k t i o n  f ü r  d i e  a u s g e w ä h lte n  W e r te  k 1 -  10 

u n d  k 1 -  20  b e r e c h n e t .  D azu  w e rd e n  d ie  u ^ - W e r te  a u s  d e n  z u g e h ö r ig e n  

K u r v e n v e r lä u fe n  ( s .  B i l d  5 )  e n tn o m m e n . Man e r h ä l t  z .  B . f ü r  u 1 ( 1 0 )  :

^ C 1 0 ]  ■  0 , 4 5 . 0 , 0 4 + 0 , 6 5 . 0 , 0 6 + 0 , 2 5 . 0 , 2 4 + 0 , 4 5 . 0 , 3 6 + 0 , 1 5 . 0 ,  12 +

+ 0 , 3 5 . 0 , 1 8  -  0 ,3 6

Das E rg e b n is  d e r  B e re c h n u n g  z e i g t  d e r  s t r i c h p u n k t i e r t e  K u r v e n v e r la u f  

u , (  lc1) i n  B i l d  5 .

6 . 4 .  B e s tim m u n g  d e r  G e w ic h t B k o e f f i z ie n t e n  w^

Es g i b t  e in e  g ro ß e  A n z a h l i n t u i t i v e r  V o rg e h e n s w e is e n  z u r  E r m i t t l u n g  

d e r  W e rte  d e r  G e w i c h t s k o e f f i z ie n t e n  w i  f ü r  d i e  e in z e ln e n  B e w e r t u n g s k r i 
t e r i e n  k A -  i  -  1 , . . . , l [ 2 j .

A b b . 5



Verallgemeinertes Modell.., 2 4 5

An d i e s e r  S t e l l e  s o l l  e in e  M e th o d e  v o r g e s t e l l t  w e rd e n ,  d i e  d e n  Be -  

g r i f f  d e r  P r ä f e r e n z f u n k t i o n  v e r w e n d e t  u n d  d i e  d u r c h  e in e  m in im a le  W i l l 

k ü r  b e i  d e r  K o e f f iz ie n t e n b e s t im m u n g  a u f g e z e ic h n e t  i s t .

Es w i r d  v o n  d e r  Annahm e a u s g e g a n g e n , da(5 e in e  M enge d e r  B e w e r tu n g s 

k r i t e r i e n  ( k j ]  u n d  e in e  M enge i h r e r  P r ä f e r e n z f u n k t io n e n  g e g e b e n  s i n d .  

D ie  V o rg e h e n s w e is e  b e s t e h t  d a r i n ,  e in e  M enge d e r  G e w ic h t s k o e f f i z ie n t e n  

^ W jJ  m i t  d e r  E ig e n s c h a f t  z u  s u c h e n , d a ß  d i e  P u n k t io n

i - I
F '  f m1 W1 '  V k i j

e in  Ma/3 f ü r  Q u a l i t ä t  im  S in n e  d e s  ü b e r g e o r d n e te n  K r i t e r i u m s  ^  d a r  -  

s t e l l t .  ■

E n ts p r e c h e n d  B i l d  6 w i r d  e i n  b e l i e b i g e s  P a a r  v o n  K r i t e r i e n  ^ k 1 , k ^ j,

A b b . 6
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m i t  d e n  z u g e h ö r ig e n  P r ä f e r e n z f u n k t io n e n  im  D ia g ra m m  d a r g e s t e l l t .  M i t  H i l 

f e  e in e s  E x p e r te n  w e rd e n  i n  d e n  Q u a d ra n te n  k.j-, kg m i t  a ^ ,  a 2> a

e i n i g e  O b je k te  g l e i c h e r  Q u a l i t ä t  e in g e t r a g e n ,  d e n e n  u n t e r s c h ie d l i c h e  W er

t e  k 1 , k 2 e n ts p r e c h e n ,  so  daß F t a ^  -  F ( a 2 )  -  . . .  -  g i l t ,  w o b e i

d ie  W e rte  d e r  ü b r ig e n  K r i t e r i e n  k j ,  k ^ ,  . . .  ,  k j  im  M i t t e l  u n g e ä n d e r t  

b le i b e n .  A u f  d i e  i n  B i l d  6 d a r g e s t e l l t e  W e is e  w i r d  d i e s e r  K u r v e n v e r la u f  

m i t  F -  c o n s t .  a u s  dem k^, k?- Q u a d ra n te n  ü b e r f ü h r t .  W egen

K i t  w 1 •  1 f o l g t  d a ra u s

S o l l t e  e s  s i c h  e r w e is e n ,  d a ß  d i e  K u rv e  F  -  c o n s t .  im  u 1 , u 2 -Q u a  -  

d r a n t e n  e r h e b l i c h  v o n  e i n e r  G e ra d e n  a b w e ic h t ,  so  z e u g t  d a 3 d a v o n , da  

e n tw e d e r  1 .  d i e  ü b r ig e n  d r e i  K u rv e n  vom  E x p e r te n  n i c h t  a k z e p t i e r t  w e r 

d e n , o d e r  2 . d i e  B e w e r t u n g s k r i t e r i e n  n i c h t  o r t h o g o n a l  s i n d ,  o d e r  3 .  

d i e  l i n e a r e  F o rm  v o n  F  f ü r  d e n  g e g e b e n e n  F a l l  n i c h t  z w e c k m ä ß ig  i s t .

Im  Zusam m enhang d a m i t  i s t  zu  e rk e n n e n ,  d a  d i e  E r g e b n is s e  d i e s e r  

B e t r a c h tu n g  g l e i c h z e i t i g  e in e  H a n d lu n g s s t r a t e g ie  zum N a c h w e is  d e r  F e h le r 

f r e i h e i t  a l l e r  v o ra n g e g a n g e n e n  S c h r i t t e  d a r s t e l l e n .

W ird  u n t e r  V e rw e n d u n g  d e s  im  v o r h e r ig e n  S c h r i t t  e r m i t t e l t e n  w2 -W e r te s  

m i t  dem n ä c h s te n  P a a r  d e r  B e w e r t u n g s k r i t e r i e n  ^ k g ,  k ^ )  e n ts p r e c h e n d  

v e r f a h r e n ,  so  l ä ß t  s i c h  w? b e r e c h n e n .  A u f  d ie s e  W e is e  w i r d  b i «  zum l e t z 

t e n  K r i t e r i u m  k j  v e r f a h r e n .

U n te r  V e rw e n d u n g  v o n

F ( a , )  -  F t a 2 )

f o l g t

w1u 1( a 1) + w2u 2 (a 2 ) "  wi V a i)  + w2u 2 (a 1^

D a ra u s  e r g i b t  s i c h

«2 (a-,) -  “-,(>2  ̂ A u 1
" »     "■ ■ ■  ■ "

W1 u 2^a 2) ‘  u 2^a 1^ A u 2

' i
( i s ;

• wm •» ̂  iv4g« i> w w w gii<
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GENERAL MODEL OF THE CHOICE PROCESS IN  ENGINEERING DESIGN 

S u m m a r y

I n  th e  p a p e r  th e  c h o ic e  t a s k  i s  d e f in e d ,  a s  w e l l  a s  th e  v a r i a n t s  A 

and  th e  r e q u i r e m e n t  i?  a r e  d e s c r ib e d  -and t h e  w ay o f  f o r m a l i z a t i o n  i s  

p r e s e n t e d .  T h en  th e  s t r u c t u r e  o f  th e  c h o ic e  p r o c e s s  i s  p r o p o s e d  f o r  th e  

tw o  c a s e s ,  w hen t h e  s e t  A i s  n o t  n u m e ro u s  a n d  w hen  i t  i s  c o n t in o u s  o r  

v e r y  n u m e ro u s . S e q u e n t ia l  p r o c e d u r e s  a r e  d e s c r ib e d  a n d  r a t i o n a l i z e d ,  a n d  

th e  tw o  o f  th e m  a r e  d is c u s s e d :  t h e  d e f i n i t i o n  o f  a s s e s s m e n t c r i t e r i a  a n d  

th e  f o r m a l i z a t i o n  o f  t h e  s c a l a r  o v e r a l l  c r i t e r i o n  o f  o p t i m a l i t y .  The l a t 

t e r  i s  g iv e n  f o r  tw o  c a s e s :  d e t e r m i n i s t i c  a s  w e l l  a s  p r o b a b i l i s t i c .  T h en  

m e th o d s  f o r  c a l k u l a t i o n  o f  w e ig h in g  f a c t o r s  a r e  p r o p o s e d ,  t o o .

UOGÓLNIONY KODEL PROCESU WYBORU W PROJEKTOWANIU TECHNICZNYM 

S t r e s z c z e n i e

W p r a c y  s fo r m u ło w a n o  z a d a n ie  w y b o ru  o r a z  s c h a r a k te r y z o w a n o  z b i ó r  w a

r i a n t ó w  A o r a z  w y m a g a n ia  i ?  o r a z  s p o s ó b  i c h  f o r m a l i z a c j i .  Z k o l e i  z a p r o 

p o now an o  s t r u k t u r ę  p r o c e s u  w y b o ru  d l a  d w ó ch  p rz y p a d k ó w  z b io r u  w a r ia n tó w  

A : g d y  j e s t  o n  s k o ń c z o n y  n i e z b y t  l i c z n y  i  g d y  j e s t  n ie s k o ń c z o n y  l u b  

s k o ń c z o n y  b a rd z o  l i c z n y .  O p is a n o  p o s z c z e g ó ln e  p r o c e d u r y  p r o c e s u  w y b o ru ,  

p r z y  czym  s z c z e g ó ln y  n a c is k  p o ło ż o n o  n a  d w ie :  o k r e ś l a n i a  k r y t e r i ó w  o c e n y  

o r a z  d e f in io w a n ia  s k a la r n e g o  k r y t e r i u m  o p t y m a l i z a c j i .  Tę o s t a t n i ą  z a p r o 

ponow an o  d l a  p r z y p a d k u  d e t e r m in is t y c z n e g o  o r a z  p r o b a b i l i s t y c z n e g o ,  p o k a 

z a n o  t e ż  s p o s ó b  o k r e ś l a n i a  w s p ó łc z y n n ik ó w  w a g i .


