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The Secret of Success …

• Analyst: “What is the secret of your success?” 

• Executive: “Right decisions.”

• Analyst: “And what is the secret to making right decisions?”

• Executive: “Experience.”

• Analyst: “And what is the secret to getting experience?”

• Executive: “Wrong decisions.”

Ramon C. Barquin, Feb 2005,

„Business Intelligence and Decision-Support: Some Thoughts for the Public Sector“
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Entscheidungslehre

• Entscheidungen und Entscheidungsprozesse

• Entscheidungsmodelle

• Methoden der Entscheidungsfindung
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Entscheidungen (BWL-Sicht)

intendiert rationales Handeln
im Sinne einer Auswahl

• Ziel(e)

• Alternativen (mind. 2 Möglichkeiten)

• Umweltzustände (inkl. verfügbare Ressourcen)

• oftmals unvermeidbar:

 Unsicherheit

 Unschärfe

 beschränkte Rationalität
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Entscheidungsträger: Mensch und Maschine

• komplementäre Fähigkeiten

• symbiotisches System aus
 Mensch (Intuition, Assoziation)

und

 Maschine (Ermüdungsfreiheit/Schnelligkeit bei 
repetitiven Massenarbeiten)

• s.a. KI-Diskussion
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Entscheidungskosten

• Ressourceneinsatz für Entscheidungsfindung und 
Durchsetzung

• Ansatz: Opportunitätskosten

• Hauptproblem: Informationsbeschaffung
 Grenzkalkül

 Informationsparadoxon (Arrow)

– Information lässt sich nicht besichtigen

– Kosten-Nutzenkalkül ex ante nicht möglich

 aber: Mindestwerte abschätzbar
(s.a. Unsicherheits-Diskussion)

• beachte: keine Entscheidungen gibt es nicht 
(implizite Status quo Entscheidung)

• Gruppenentscheidungen: Koordinationskosten
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Klassifikation von Entscheidungsprozessen

• Grad der Strukturiertheit

 vollstrukturiert
(vollständige Regelung des Problemlösungsvorgangs)

 teilstrukturiert

 unstrukturiert

ähnliche Abgrenzungen

 Grad der Programmierbarkeit

 schematisch-formal vs. konzeptionell

Kriterien

 Komplexität

 Freiheitsgrade

 Regelmäßigkeit

• Einzel- vs. Gruppenentscheidungen
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Klassifikation von Entscheidungen

• einstufig vs. mehrstufig

 flexible Planung

 Workflow Management Systeme

• statisch vs. dynamisch

 Zeit als entscheidungsrelevante Größe
(in Bezug auf Alternativen, Ziele, Umweltzustände)

• operativ vs. strategisch

 Administration

 Disposition

 Planung

 Kontrolle
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Deskriptve vs. Präskriptive Entscheidungstheorie 1

• deskriptiv/positiv (empirisch)

 Wie werden Entscheidungen in der Realität getroffen 
und warum werden sie so und nicht anders getroffen?

 interdisziplinäre, insbesondere 
verhaltenswissenschaftliche Analyse von Entscheidungs-
und Problemlösungsprozessen

• präskriptiv/normativ (logisch)

 Wie sollten sich Menschen verhalten, wenn sie 
bestimmte Ziele optimal erreichen wollen?

 Konstrukt des Homo Oeconomicus (Rationalität)

 realistischer: Beschränkte Rationalität (Simon)

– beschränktes Wissen

– beschränkte Informationsverarbeitungskapazität

– satisfizierendes Verhalten
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Deskriptive vs. Präskriptive Entscheidungstheorie 2
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Entscheidungsmodelle

• Abbildung des realen Entscheidungsproblems

 vereinfachend

 aber strukturgleich

• Verbindung von Zielen und Entscheidungsfeld

• Entscheidungsfeld

 Aktionenraum A

– beeinflussbar

– Alternativen, Entscheidungsvariable, Strategien

 Zustandsraum Z

– unbeeinflussbar (exogen)

– Kombination aller relevanten Umweltdaten (Szenarien)

 Ergebnisfunktion g: A  Z  E (Konsequenz)
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Phasenmodell des Entscheidungsprozesses

• Zielwertbestimmung

• Ermittlung des Aktionenraums

• Ermittlung des Zustandsraums

• Ermittlung von Ergebnissen (Konsequenzen)
= Bewertung der Aktionen

• Zusammenstellung der Entscheidungsmatrix

• Auswahl einer Alternative

• Kontrolle
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Ziele und Zielsysteme

• Wer kein Ziel hat, hat kein Problem

• Ziele

 Was soll erreicht werden?

 Operationalisierung (Überprüfbarkeit der Zielerreichung) 
zwingend erforderlich

 Zielbeziehungen

– harmonisch/komplementär

– neutral/indifferent

– antagonistisch/konfliktär

• Zielsystem

 Zielgrößen (Zielfunktionen)

 Präferenzvorstellungen des Entscheidungsträgers
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Präferenzrelationen

• Höhenpräferenzen
Vorschrift über erstrebtes Ausmaß der Zielgröße

 Maximierungsregel

 Minimierungsregel

 anspruchsniveaubezogene Ergebnisbewertung

• Artenpräferenzen
Vorschrift über Umgang mit Zielkonflikten

 Zielgewichtung

 Mindestzielniveaus (Nebenbedingungen)

• Zeitpräferenzen
Vorschrift über Beurteilung von Ergebnissen in der Zeit

 Diskontierung (Zinssatz?)

• Risikopräferenzen (s. Entscheidung bei Risiko)
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Aktionenraum

• Menge der zur Verfügung stehenden Aktionen
(Aktionsraum, Aktionsfeld, Alternativenmenge, 
Entscheidungsraum)

• Aktion

 Einzelmaßnahme

 Maßnahmenbündel

• Prinzip der vollkommenen Alternativenstellung!

 Zwang zum ergreifen einer der betrachteten Aktionen

 Aktionen schließen einander aus (Exklusivität)
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Zustandsraum S

• Menge aller möglichen und relevanten 
Umweltzustände

• Berücksichtigung von Umweltänderungen

• Szenarien (Umweltzustände) als denkbare 
Konstellationen relevanter Umweltfaktoren

• Kenntnisstand über wahre Umweltzustände

 Sicherheitssituation (|Z| = 1)

 Risikosituation: bekannte Wahrscheinlichkeiten

– objektiv

– subjektiv

 Fuzzy-Risikosituation, Lineare Partielle Information

 Ungewissheitssituation: unbekannte Wahrscheinlichkeiten
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Bewertung der Aktionen

• Hauptproblem: 
Aggregation variierender 
Bewertungsdimensionen
(s. multikriterielle Entsch.)

• Präferenzwert P (Nutzenfunktion)

 a1 besser als a2  P(a1) > P(a2)

 a1 gleich gut wie a2  P(a1) = P(a2)

 a1 schlechter als a2  P(a1) < P(a2)

• Anforderung an Präferenzrelation

 Vollständigkeit

 Transitivität

• Nutzenfunktionen

 ordinal

 kardinal
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(Bewertungs-) Skalen

• Nominalskala: Nummern als Namen
 keinerlei Bewertung

 z. B.: Telefonnummern, Produkt-Ids

• Ordinalskala: Reihenfolge ohne Abstandsmaß
 streng monoton steigend transformierbar

 z. B. Bundesligatabelle

• Intervallskala: Reihenfolge mit Abstandsmaß
 affin-linear transformierbar

 z. B.: Celsius-Temperatur

• Verhältnisskala: Reihenfolge mit Vielfachmaß
 echt-linear transformierbar (natürlicher Nullpunkt)

 z. B.: Volumen, Strecke

• Absolutskala: Verhältnisskala mit fester Dimension
 nicht transformierbar (Dimension nicht beliebig)

 i.d.R. Zählprobleme mit festen Einheiten

„Die Breite in der Spitze ist 
dichter geworden“ (B. Voigts)

Kardinal-
skalen
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(Un-) Zulässige mathematische Operationen

• Grundrechenarten erfordern Kardinalskala

• Intervallskala-Zahl darf nur mit Konstanter oder 
Verhältnisskala-Zahl multipliziert werden

• für Verhältnisskala-Zahlen bestehen keine 
Einschränkungen
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Informationsverdichtung
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Entscheidungsmatrix
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Entscheidungsschema

zu den (ungelösten) Problemen siehe Adam (2005)
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Normative Methoden der Entscheidungsfindung

• Monokriterielle Entscheidung bei Sicherheit

• Multikriterielle Entscheidung bei Sicherheit

• Entscheidung bei Risiko

• Entscheidung bei Ungewissheit

• (Mehrstufige Entscheidungsprobleme)

• (Komplexitätsbewältigung durch Simulation)

• Komplexitätsbewältigung durch Künstliche 
Intelligenz
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Monokriterielle Entscheidung bei Sicherheit

• Standardfall der bwl. Modellbildung

• Beispiel: Kapitalwertmethode

• Optimierungsprobleme:
unendlicher (nicht abzählbarer) Aktionenraum

 Lineare Optimierung

 Nicht-lineare Optimierung
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Multikriterielle Entscheidung bei Sicherheit

• Problem bei fehlender dominanter Aktion

• Kosten-Nutzen-Analyse

• Kosten-Wirksamkeits-Analyse

• Nutwertanalyse

• Lexikografische Ordnung

• später:
Analytic Hierarchy Process (AHP),
Analytic Network Process (ANP)
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Kosten-Nutzen-Analyse

• durchgängige Bewertung in Geldeinheiten

• Verdichtung zu monofinalem Ziel
 Überschussmaximierung

(Differenzregel)

oder

 Nutzen-Kosten-Verhältnismaximierung
(Quotientenregel)

• intangible Nutzen- und Kostenkomponenten 
bleiben unberücksichtigt

• Bewertung zu Markt- oder Opportunitäts- bzw. 
Schattenpreisen

• in D für größere öffentliche Investitionen 
gesetzlich vorgeschrieben (HGrG, BHO, GHO)
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Kosten-Wirksamkeitsanalyse

• keine monetäre Bewertung der 
Nutzenkomponente

 Output: dimensionslose Nutzenwerte

 Input: Kostenbewertung

• Ergebnis

 Teilnutzwerte

 gewichteterGesamtnutzwert

 Effizienz je eingesetzer Geldeinheit
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Nutzwertanalyse und Lexikografische Ordnung

• Nutzwertanalyse (Scoring-Modelle)

 gewichtete Summe der partiellen Nutzwerte für m 
Kriterien

 1-normierte Gewichte: w1, w2, …, wm    mit: wk = 1

 Scoring-Funktion: S(ai) = wk·Pk(ai) für: k = 1,..,m

• Lexikografische Ordnung

 ordinale Reihung der Zielkriterien

 Reihung der Aktionen gemäß Zielordnung (beginnend 
mit dem wichtigsten Kriterium), bis sich “eindeutig 
dominante” Aktion ergibt

 Problem: Informationsverzicht

a1 < a2 (wichtigstes Ziel)

a1 >> a2 (zweitwichtigstes Ziel)

?
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Zentrales Problem: Gewichtung und Punktvergabe

• Grundproblem: Abwägung von Pros und Cons

• Komplexität und kognitives Limit (7 Chunks)
Miller: The Magical Number Seven, Plus or Minor Two: Some Limits on our 
Capacity for Processing Information; in: Psychological Review (1956).

• Konsistenzprobleme bei wachsender Alternativen- und 
Kriterienzahl

• Rangskalen sind nicht aggregierbar

• Willkürgefahr bei freihändiger Punktvergabe
(relative Aussagen valider als absolute)

• Vergleiche werden mit zunehmender Unterschiedlichkeit 
unzuverlässiger (Dimensionsproblem)

 Hierarchiebildung, Lokalisierung (Zerlegungung von 
Komplexität), „Wörter statt Zahlen“
Forman/Sally (2001), Ch. 3
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Entscheidung bei Unsicherheit

• Risiko

• Ungewissheit (Unsicherheit i.e.S.)



KOOTHS – BiTS: Entscheidungsunterstützung/Künstliche Intelligenz | Teil 1 35

Entscheidung bei Risiko: Beispiel

Eintrittswahrscheinlichkeit der 
Umweltzustände ist bekannt

Erwartungswert

Risikomaß (Standardabweichung)

Entscheidungsproblem: Wertpapierauswahl zur Renditemaximierung
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Entscheidung bei Risiko: Risikopräferenz

• Risikoneutralität: -Prinzip

 Auswahl der Aktion mit dem höchsten Erwartungswert

• Risikofreude/Risikoaversion: ,-Prinzip

 Risikopräferenzfunktion
des Entscheiders wird relevant
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Entscheidung bei Risiko: Bernoulli-Prinzip

• Maximierung des Erwartungswertes des Nutzens
(subjektive Nutzenbewertung erforderlich)

• Investor-Beispiel

 Anfangsvermögen: V0 = 1000 €

 Nutzenfunktion: u(V) = log(V)
 Risikoaversion!

 A = 

 B = 

 C = 

• Sicherheitsäquivalent S von Auszahlung X

 Umkehrung der Nutzenfunktion

 u(S) = (u(X))    S = u-1(u(X))
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Informationsbeschaffung als Entscheidungsproblem

• Risikoreduktion durch Beschaffung zusätzlicher 
Informationen

• aber: Informtionsbeschaffung ist nicht kostenlos

• Investorbeispiel (risikoneutraler Fall)

 Wert der vollständigen Information?

 Vergleich zwischen günstigster Investition abzüglich 
Informationskosten mit erwarteter günstigster 
Investition ohne Information

 Ergebnis: maximale Zahlungsbereitschaft für 
Information

 beachte: A-priori-Wahrscheinlichkeiten (= Wissen vor 
Informationsbeschaffung) bestimmen den Wert der 
Information!
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Entscheidung bei Ungewissheit

• keine Anhaltspunkte für 
Eintrittswahrscheinlichkeiten der Umweltzustände

• Eingrenzung der effizienten Aktionen

• Entscheidungsregeln
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Entscheidung bei Ungewissheit: Extremwertregeln

• Maximin-Regel (Wald-Regel)

 Maximierung des (sicher) minimal eintretenden Nutzens

 pessimistischer Entscheidungsträger

 Gütemaß: P(ai) = minj(uij)  max!

• Maximax-Regel

 Maximimierung des maximal eintretenden Nutzens

 (unverbesserlich) optimistischer Entscheidungsträger

 Gütemaß: P(ai) = maxj(uij)  max!

• Hurwicz-Regel

 Kompromiss zwischen Maximin und Maximax

 Gütemaß: P(ai) = ·maxj(uij) + (1- )·minj(uij)  max!

• Minimax-Regret-Regel (Savage-Niehans-Regel)

 Reduktion des maximalen Bedauerns

 Gütemaß: P(ai) = maxj[maxk(ukj) - uij]  min!
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Mögliche Kontraintuitivität von Extremwertregeln

• Beispiel:

• Ergebnis: Gleichwertigkeit aller Aktionen  kontraintuitiv

• Ursache für Kontraintuitivität:
Extremwertbetrachtungen „vernichten“ Information
(unser Hirn aber nicht)
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Entscheidung bei Ungewissheit: Laplace-Regel

• „Negation“ der Ungewissheit

• Prinzip des unzureichenden Grundes

 Annahme der Gleichverteilung der 
Eintrittswahrscheinlichkeiten

 Risiko-Instrumentarium wieder anwendbar 
(Nutzenerwartungwerte, Sicherheitsäquivalente)



KOOTHS – BiTS: Entscheidungsunterstützung/Künstliche Intelligenz | Teil 1 43

Übung: Investitionsentscheidung bei Ungewissheit

Regel Entscheidung

Minimax

Maximax

Hurwicz ( = 0,5)

Minimax-Regret

Laplace
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Milnor-Katalog

• vollständige und transitive Rangordnung

• irrelevante Reihenfolge der Alternativen

• Dominanz führt zu Präferenz

• neue Aktionen ändern bisherige Rangordnung 
nicht

• Addition einer Konstanten in der 
Entscheidungsmatrix ändert Rangordnung nicht

• Mehrfachhinzufügung von irrelevanten Kriterien 
ändert Rangordnung nicht
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Operations Research und 
Decision Support Systeme im Vergleich

Klassisches Operations Research

 Problemdefinition

 Klassifikation in Standardkategorien

 Konstruktion/Auswahl eines mathematischen Modells

 Erzeugen und Bewerten von Lösungsalternativen

 Auswahl der besten Lösung

Decision Support Systeme

 semistrukturierte/unstrukturierte Entscheidungen

 oftmals unsichere Entscheidungssituation
(man weiß mehr als nichts, aber nicht alles)

 Effektivität wichtiger als Effizienz

–effektiv = die richtigen Dinge tun (Zielerreichung)

–effizient = die Dinge richtig tun (Ressourceneinsatz)
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Aufgaben- und Problemspektrum von OR und DSS
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DSS-Entwicklungstrend
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MSS, ESS, MIS, DSS, ...

Management Support Systems (MSS)
[Executive Support Systems (ESS)]

Decision
Support
Systems
(DSS)

Entscheidungshilfen

Intelligence i.S.v.
Verständnis
“analysis”

Management 
Information 

Systems
(MIS)

Daten/Informationen

Intelligence i.S.v.
Auskunft

“drilling down”

TK-Technologie

Group
Support
Systems
(GSS)

Rechtevergabe

Enterprise 
Information 

Systems
(EIS)

Supply/Value
Chain

Online Transaction 
Processing (OLTP)

Enterprise Resource 
Planning (ERP)

OLAP ERP/SCM
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Computer-Supported Cooperative Work
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DSS-Anforderungsprofil 1
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DSS-Anforderungsprofil 2



KOOTHS – BiTS: Entscheidungsunterstützung/Künstliche Intelligenz | Teil 1 53

DSS-Anforderungsprofil 3
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Struktur und Komponenten eines DSS
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Data Management (Business Intelligence i.e.S.)

• Database Management System (DBMS)

 relational, objektorientiert, hierarchisch, vernetzt

 Felder, Dokumente (CMS), Multimediainhalte

• Online Analytical Processing (OLAP)

 Fast (< 5 sek.)

 Analysis of (Werkzeuge)

 Shared (Sicherheitsvorkehrungen)

 Multidimensional (Hierarchisierungen, Würfel)

 Information (Relevanz)

• Data/Text Mining

• Data Warehouse
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Data/Text Mining

 Entdecken verborgener Informationen

• Typisierung

 Klassifikation

 Clustering

 Assoziierung

 Sequentialisierung

 Prognose

• Werkzeuge

 Visualisierung

 Wissensbasierte Systeme
(Case-based Reasoning, Rule Induction)

 Neuronale Netze

 Intelligente Agenten
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Data Warehouse
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Struktur und Komponenten eines DSS

IDSS


