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Gliederung

1. Einführung

2. Entscheidungslehre

3. Entscheidungsunterstützungssysteme

4. Künstliche Intelligenz im Überblick

5. AHP und ANP

6. GENEFER-Technologien

7. Prognosen (Finanzzeitreihen)

8. Simulation (Spielkonsolenmarkt)

9. MSS-Produktpräsentationen
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AHP,ANP

• AHP = Analytic Hierarchy Process

 unterstützt multikriterielle Entscheidungsfindung

 endogene Gewichts- und Prioritätenermittlung durch 
Paarvergleiche (Verhältnisskala)

 quantitative und qualitative Kriterien

 Analytisch = Zerlegung der Gesamtentscheidung 
(mit anschließender Synthese!)

 Hierarchiestufen, Lokalisierung von Einzelentscheidungen 
(Top-Down-Beziehungen zwischen Zielen)

 Prozess = Vorgehensmodell (keine magische Formel)

• ANP = Analtyic Network Process

 AHP

 Feedback (Netz statt Hierarchie)



KOOTHS – BiTS: Entscheidungsunterstützung/Künstliche Intelligenz | Teil 3 4

Weitere zentrale Eigenschaften

• relative Vergleiche

 keine absoluten Scoring-Punkte

 keine ad-hoc Gewichte

• Toleranz gegenüber leichter Inkonsistenz

 Eingabefehler

 Konzentrationsmängel

 Informationsdefizite

 Modellfehler

 inkonsistente Welt

• kompensatorisch

• Literatur: Forman/Selly (2001), Ch.4

Grundkonsistenz

• notwendig, nicht hinreichend

• kein Primärziel für

Entscheidungsprozess
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Grundstruktur
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Beispiel: PKW-Kauf
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Ablauf (Grobversion)

• Stufe 1
Aufstellung der Entscheidungshierarchie

• Stufe 2
Paarvergleiche über die Entscheidungselemente
(= Alternativen und Kriterien)

• Stufe 3
Errechnung von Prioritäten innerhalb der 
Entscheidungselemente und Konsistenzcheck

• Rangreihung der Alternativen durch Aggregation 
der Prioritäten der Entscheidungselemente über 
die gesamte Hierarchie
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Ablauf (Detailversion)
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Axiome

• Axiom 1 (paarweise Reziprozität)
Entscheider kann jeweils zwei Elemente in 
Bezug auf ein Merkmal paarweise auf einer
reziproken Skala vergleichen (aij = 1/aji)

• Axiom 2 (Endlichkeit)
Ein Element wird niemals als unendlich viel besser als ein 
anderes betrachtet (aij << )

• Axiom 3 (Hierarchisierbarkeit)
Ein Entscheidungsproblem lässt sich als Hierarchie 
formulieren

• Axiom 4 (Vollständigkeit)
Hierarchie enthält alle Alternativen und Kriterien
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Skala für Paarvergleiche
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Reziproke Skala für Paarvergleiche
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Lokale Prioritätenschätzung

• Erstellung der Evaluationsmatrix

 n·(n-1)/2 Paarvergleiche bei n Elementen

 Reziprozität

• Bestimmung der Partialgewichte

 Vereinfachtes Verfahren
(implizite Konsistenzannahme)

 Exaktes Verfahren
(Eigenvektor)

 Näherungsverfahren
(beliebig genau) 
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Evaluationsmatrix durch Paarvergleiche

aij = Einschätzung von Element i in Bezug auf Element j
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Reziprozität und vollständige Evaluationsmatrix P

Flächenbeispiel
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Zur Gewöhnung: Bildschirm-Übung
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Partialgewichte: Vereinfachtes Verfahren

• Normalisierung der Evaluationsmatrix
Division der Elemente durch Spaltensumme

• Partialgewichte = normalisierte Zeilensummen/n
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Flächenbeispiel

Anteile an der „Gesamtfläche“
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Bildschirmübung
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Partialgewichte: Exaktes Verfahren (Eigenvektor)

Vorüberlegung zu konsistenten Evaluationsmatrizen

 gesuchte Gewichte seien bereits bekannt

 Verhältnis zweier Elemente zueinander muss sich aus 
ihren Partialgewichten bestimmen lassen:

aij = wi/wj

P = 

beachte:
gesuchter 
Gewichtsvektor 
kann durch 
Normalisierung 
jedes beliebigen
Spaltenvektors 
gewonnen 
werden



KOOTHS – BiTS: Entscheidungsunterstützung/Künstliche Intelligenz | Teil 3 20

Gewichtsbestimmung als Eigenvektorproblem

P·w = n·w

P·w - n·w = 0

(P - n·I)·w = 0
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Grafische Interpretation des Eigenvektors

• Matrixoperation als lineare Funktion

• zweidimensionales Beispiel 
(überschaubar und automatisch konsistent)
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Berechnung von Eigenvektoren

• Demo (manuell)

• Demo (Web)
http://www.arndt-
bruenner.de/mathe/scripts/eigenwert.htm

• ernsthaft:

 Excel-Add-ins bzw.

 integriert in AHP-Software

http://www.arndt-bruenner.de/mathe/scripts/eigenwert.htm
http://www.arndt-bruenner.de/mathe/scripts/eigenwert.htm
http://www.arndt-bruenner.de/mathe/scripts/eigenwert.htm
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Eigenvektorverfahren

• Konsistente Evaluationsmatrizen

 n ist Eigenwert von P

 w ist zugehöriger Eigenvektor

 normalisiertes w ergibt den Gewichtsvektor

 alle übrigen Eigenwerte sind null

• Leicht inkonsistente Evaluationsmatrizen

 Bestimmung des größten Eigenvektors max (> n)

 Bestimmung und Normalisierung des zugehörigen 
Eigenvektors

 alle übrigen Eigenvektoren sind nahe null

 Kern des AHP: Eigenvektor (Gewichtsvektor) ist relativ 
unempfindlich gegenüber kleinen Inkonsistenzen
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Partialgewichte: Näherungsverfahren

• Potenzieren der Evaluationsmatrix (Pt)

• normalisierte Prioritäten aus potenzierter 
Evaluationsmatrix nähern sich mit steigenden t 
den Eigenvektorelementen an

• Flächenbeispiel:



abermaliges Quadrieren und Normalisieren liefert:
(konvergente Entwicklung)
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Totale Konsistenz: Verfahrensvergleich

• vereinfachtes Verfahren und exaktes Verfahren 
liefern identische Gewichte

• nämlich:
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Konsistenzmaße

• Konsistenzindex

• Konsistenzverhältniszahl

• Faustregel: CR < 0,1
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Inkonsistenzdiagnose (CR > 0,1)

• Frage: Welcher Paarvergleich trägt am stärksten 
zur Inkonsistenz bei?

• Lösungsweg

 Bestimmung einer idealen Evaluationsmatrix P*

 aij* = wi/wj

 Vergleich zwischen idealen und tatsächlichen 
Evaluationselementen

• Antwort: Paarvergleich mit größter Abweichung 
zwischen aij und aij*

• Caution: „It is possible to be perfectly consistent 
but consistently wrong.“
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PKW-Kauf:
Partialgewichte, 1. Hierarchieebene
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PKW-Kauf:
Partialgewichte, 2. Hierarchieebene

• Kosten

• Aussehen
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Globale (relative) Gewichte

• Bedeutung eines Entscheidungselements in 
Bezug auf das Oberziel

• Multiplikation des lokalen Gewichts mit den 
lokalen Gewichten der übergeordneten 
Hierarchieelemente auf dem Weg zur Wurzel des 
Hierarchiebaums
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PKW-Kauf:
Globale Gewichte
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Behandlung quantitativer Daten

• direkte Partialgewichtsberechnung möglich …

 positiver Einfluss
(je größer desto besser)

 negativer Einfluss
(je kleiner desto besser)

• … aber nur bei linearer Nutzenfunktion sinnvoll

 Bsp.: Höchstgeschwindigkeit eines PKW (nicht-linear)
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PKW-Kauf:
Behandlung quantitativer Daten

Gewicht von PKW A in Bezug auf Anschaffungskosten:



KOOTHS – BiTS: Entscheidungsunterstützung/Künstliche Intelligenz | Teil 3 34

Vorverarbeitung quantitativer Daten

• Nähe zu einem Optimum

ai
transformiert = |opt – ai|

• Nähe zu einem Maximum

ai
transformiert = max – ai

• Entfernung von einem Minimum

ai
transformiert = ai – min

Spreizung
(höherer Kontrast)
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Errechnung der Gesamtgewichte und Entscheidung 
(finale Alternativenbewertung)

• Beurteilung aller Alternativen in Bezug auf alle 
jeweils niedrigst-hierarchischen Merkmale

• Gewichtung der Alternativenbeurteilung mit dem 
globalen Gewicht des Bezugsmerkmals (= globale 
merkmalsbezogene Alternativengewichte)

• Aggregation über alle globalen Gewichte einer 
Alternative

• Empfehlung: Wähle die Alternative mit dem 
höchsten globalen Gesamtgewicht
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PKW-Kauf:
Finale Alternativenbewertung

• Lokale 
Alternativengewichte

• Ermittlung eines globalen 
Alternativengewichtes
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PKW-Kauf:
Entscheidungshierarchie und Gesamtergebnis
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Interpretation und Sensitivitätsanalyse

• Interpretation

 Alternativenordnung

 Aussage über den Vorsprung des Favoriten

• Sensitivitätsanalyse

 Einfluss der Merkmalsgewichtung auf die 
Alternativenbewertung (Gesamtgewichte)

 Break-Even-Berechnung (Änderung der 
Alternativenordnung)

 wichtig insbesondere bei knappem Ausgang
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TO DO

• Termine für Präsentationen

• Update: Slide 32
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Erweitertes AHP-Ablaufschema 1/3
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Erweitertes AHP-Ablaufschema 2/3
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Erweitertes AHP-Ablaufschema 3/3
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AHP-Erweiterungen

• Ratings

• Ideale vs. Distributive Synthese

• Kosten-Nutzen-Analysen

• Feedback: ANP
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Ratings

• Zweck

 Alternative zu paarweisen Alternativenvergleichen

 sinnvoll bei großer Alternativenanzahl

• Vorgehen

 Formulierung von Intensities (unscharfe Kategorien) für 
alle untersten Kriterien

 Paarvergleiche der Intensities

 Beurteilung der Alternativen gemäß den Intensities

 Synthese der Ergebnisse
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Ideale vs. Distributive Synthese

• Offene vs. geschlossene Systeme

 offen = Prioritätenmasse hängt ab von der 
Alternativenanzahl

 geschlossen = Prioritätenmasse ist konstant und wird auf 
Alternativen verteilt (= Standard-AHP)

• Verhinderung vs. Zulassung von Rank Reversals

 Reaktion der Alternativenordnung auf Hinzufügung 
irrelevanter (= dominierter) Alternativen

 Präferenzverwässerungseffekt (Bsp.: polit. Wahlen)

• „Überfluss vs. Knappheit“

 variable vs. feste Ressourcenausstattung

 neue Alternativen erfordern entweder neue Ressourcen 
oder Umverteilung bestehender Allokation
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Distributive Synthese (Beispiel)

• Kriteriengewicht: 0.4

• 3 Alternativen

 A: 0,5  0,2

 B: 0,3  0,12

 C: 0,2  0,08

 Hinzufügung von Alternative D (identisch zu B)

 A: 0,385  0,154

 B: 0,231  0,092

 C: 0,154  0,062

 D: 0,231  0,092
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Ideale Synthese

• Präferenzzuteilung proportional zur relativen 
Präferenz in Bezug auf die beste (= ideale) 
Alternative

• Normalisierung erst auf Ziel-Ebene

• 3 Alternativen

 A: 0,5  0,4

 B: 0,3  0,24

 C: 0,2  0,16

• Hinzufügung von Alternative D (identisch zu B)

 A: 0,385  0,4

 B: 0,231  0,24

 C: 0,154  0,16

 D: 0,231  0,24
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Proportionalität vs. Substitution

• Wie ändert eine neue Alternative den Wert der 
ähnlichsten bislang betrachteten Alternativen?

• offene Systeme: gar nicht

 Proportionalität

 Unabhängigkeit von irrelevanten Alternativen

• geschlossene Systeme: u. U. erheblich

 Substitutionseffekt

 Wert hängt von relativer Knappheit ab

• Beispiel: Personalbeurteilung

• Hintergrund: Ist eine dominierte Alternative 
wirklich irrelevant?
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Kosten-Nutzen (und andere) Analysen

• vorab:

 deutsch: Kosten-Nutzen-Analyse

 angelsächsich: Benefit-Cost-Analysis

• getrennte Präferenzhierarchien für Nutzen- und 
Kosten-Komponenten

• Zusammenführung über Nutzen-Kosten-
Verhältnisse (Nutzen/Kosten)

• erweiterbar auf

 Nutzen-Kosten-Risiko (BCR):
Nutzen/(Kosten*Risiko)

 Nutzen-Chancen-Kosten-Risiko (BOCR)
(Nutzen*Chancen)/(Kosten*Risiko)
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Feedback: ANP

• ANP = Analytic Network Process

• Top-Down- und Bottom-Up-Ansatz

 Top-Down: Beurteilung der Alternativen nach 
Gewichtung der Kriterien

 Bottom-Up: Beurteilung der Kriterien nach Kenntnis der 
Alternativen
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Beispiel Brückenbau
Kriterien und Alternativen

• Kriterien

 Sicherheit

 Ästhetik

• Naive Kriterienbeurteilung

 naiv = ex ante = vor Kenntnis der Alternativen

 Sicherheit ist gegenüber Ästhetik absolut dominierend
(9 : 1 auf der AHP-Skala)

• Alternativen

 Brücke A: extrem sicher und schön

 Brücke B: extremst (!) sicher und hässlich
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Beispiel Brückenbau
Top-Down-Bewertung der Alternativen: Sicherheit
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Beispiel Brückenbau
Top-Down-Bewertung der Alternativen: Ästhetik
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Beispiel Brückenbau
Synthese nach Top-Down-Bewertung

 Ergebnis ist kontra-intuitiv!
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Beispiel Brückenbau
Mentale Rückkoppelung

• Ergebnis ist unbefriedigend (kontra-intuitiv)

• Ursache: relative Gewichtung der Kriterien hängt 
auch von den Alternativen ab

Neugewichtung (Feedback)
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AHP mit Feedback: Iterationsverfahren

• Schritt 1:

 Vorbereitung

 Gleichgewichtung der Alternativen

• Schritt 2:

 Beurteilung der Kriterien in Bezug auf Alternativen

 Synthese als Kriteriengewichte

• Schritt 3:

 Beurteilung der Alternativen mit Kriteriengewichten

 Synthese als neue Alternativengewichte

 falls Gewichtsänderung hinreichend klein dann Ende, 
sonst weiter mit Schritt 2
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Beispiel Brückenbau
Iterationsschritt 1



KOOTHS – BiTS: Entscheidungsunterstützung/Künstliche Intelligenz | Teil 3 58

Beispiel Brückenbau
Iterationsschritt 2 (Brücke A)
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Beispiel Brückenbau
Iterationsschritt 2 (Brücke B)
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Beispiel Brückenbau
Iterationsschritt 3 (Abschluss von Runde 1)

• Kriteriengewichte

• Alternativenbewertung
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Beispiel Brückenbau
Ergebnisse der Iterationsrunden
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Beispiel Brückenbau
AHP mit Feedback: Supermatrizen

n-te Potenz (n  unendlich)
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ANP als AHP: Hierarchieebenen als Cluster
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ANP: Netzwerke als allgemeine Hierarchien
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Clustertypen
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Paarvergleiche zwischen Clustern

• Beispiel

 Cluster 3: 2 Elemente (A, B)

 Cluster 4: 3 Elemente (I, II, III)

 Interdependenz zwischen Cluster 3 und Cluster 4

• Einfluss von Cluster 3 auf Cluster 4

 Vergleich zwischen I, II, III in Bezug auf A

 Verlgeich zwischen I, II, III in Bezug auf B

• Einfluss von Cluster 4 auf Cluster 3

 Vergleich zwischen A, B in Bezug auf I

 Vergleich zwischen A, B in Bezug auf II

 Vergleich zwischen A, B in Bezug auf III

Eigenvektor-Matrix 
W4,3 (3  2)

Eigenvektor-Matrix 
W3,4 (2  3)
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Supermatrix
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Supermatrizen für Hierarchien
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Supermatrizen für Holarchien
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Stochastizität der Supermatrix

• (Spalten-) Stochastizität

 Summe der Spaltenelemente = 1

 automatisch erfüllt bei Hierarchien und Holarchien

• allgemeine Netzwerke

 paarweise Clustervergleiche

 Gewichtung (ggfs. Re-Normalisierung) der 
Clusterzeilen mit Clustergewicht 
 Weighted Supermatrix

• mathematischer Hintergrund

 Eigenvektor stochastischer Matrizen ist immer 1

 ermöglicht Anwendung (relativ) einfacher 
Lösungsverfahren

 erlaubt inhaltliche Interpretation der Ergebnisse
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ANP-Lösungsverfahren

• hinreichend häufige Potenzierung der 
(gewichteten) Supermatrix  Limit Supermatrix

• Stochastizität bewirkt Stabilisierung

 einfach

 zyklisch

• inhaltliche Interpretation

 gegenseitige Beeinflussung (unendlich) oft wirken lassen
(Wirkungsrunden)

 Lösung ist das Ergebnis ein Abfolge direkter, indirekter, 
indirekt-indirekter, ..., Beeinflussung

 analog: Input-Output-Matrizen
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ANP: Einfache Lösung

• Hierarchie mit m Ebenen

• hier: k  m-1
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ANP: Zyklische Lösung (Bsp.: 3-Phasen Zyklus) 1
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ANP: Zyklische Lösung (Bsp.: 3-Phasen Zyklus) 2

Lösung:

Durch-
schnitts-
bildung
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Feedback-Wirkung
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Beispiel Schulauswahl
Hierarchisches Netz
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Beispiel Schulauswahl
Supermatrizen

Übung: Reproduktion der Evaluationsmatrizen
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Beispiel Automobilkauf
Holarchisches Netz

• Kriterien

 Cost (C)

 Repair (R)

 Durability (D)

• Alternativen

 American (A)

 European (E)

 Japanese (J)
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Beispiel Automobilkauf
Evaluationsmatrizen (Kriterien  Alternativen)

Welcher von jeweils zwei Autotypen erfüllt das betrachtete Kriterium 
besser und um wieviel besser?
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Beispiel Automobilkauf
Evaluationsmatrizen (Alternativen  Kriterien)

Welches von jeweils zwei Kriterien ist in Bezug auf den betrachteten 
Autotyp charakteristischer und um wieviel charakteristischer?
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Beispiel Automobilkauf
Supermatrizen
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Beispiel Automobilkauf
Holarchisches Netz mit Einfach-Loops
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Beispiel Automobilkauf
Ergebnis mit Einfach-Loops
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Beispiel Automobilkauf
Innere Abhängigkeiten zwischen den Kriterien
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Beispiel Konjunkturwende
Holarchisches Netz
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Beispiel Konjunturwende
Bedeutung der Subfaktoren für Primärfaktoren



KOOTHS – BiTS: Entscheidungsunterstützung/Künstliche Intelligenz | Teil 3 87

Beispiel Konjunkturwende
Bedeutung der Zeiträume für CA-Subfaktoren  

Panel D: Relative importance of targeted time periods for 

fiscal policy to drive a turnaround

Panel B: Relative importance of targeted time periods for 

exports to drive a turnaround

Panel C: Relative importance of targeted time periods for 

investment to drive a turnaround

Panel A: Relative importance of targeted time periods for 

consumption to drive a turnaround

Panel E: Relative importance of targeted time periods for 

monetary policy to drive a turnaround

Panel F: Expected time for a change of confidence 

indicators of consumer and investor activity to support a 

turnaround in the economy

3          6          12          24          Vec. Wts. 3          6          12          24          Vec. Wts.

3          6          12          24          Vec. Wts. 3          6          12          24          Vec. Wts.

3          6          12          24          Vec. Wts. 3          6          12          24          Vec. Wts.

3 months      1          1/5           1/7            1/7               .043

6 months      5           1             1/5            1/5               .113

12 months      7           5              1              1/3               .310

24 months      7           5              3               1                 .534

3 months      1           1             1/5            1/5               .083

6 months      1           1             1/5            1/5               .083

12 months      5           5              1               1                 .417

24 months      5           5              1               1                 .417

3 months      1           1             1/5            1/5               .078

6 months      1           1             1/5            1/5               .078

12 months      5           5              1              1/3               .305

24 months      5           5              3               1                 .538

3 months      1           1             1/3            1/5               .099

6 months      1           1             1/5            1/5               .087

12 months      3           5              1               1                 .382

24 months      5           5              1               1                 .432

3 months      1           5              7               7                 .605

6 months     1/5         1              5               7                 .262

12 months     1/7        1/5            1              1/5               .042

24 months     1/7        1/7            5               1                 .091

3 months      1           3              5               5                 .517

6 months     1/3         1              5               5                 .305

12 months     1/5       1/5             1               5                 .124

24 months     1/5       1/5            1/5             1                 .054

For each panel below, which time  period is more likely to indicate a turnaround if the relevant factor is the sole driving force?



KOOTHS – BiTS: Entscheidungsunterstützung/Künstliche Intelligenz | Teil 3 88

Beispiel Konjunkturwende
Bedeutung der Zeiträume für ER-Subfaktoren

For each panel below, which time period is more likely to indicate a turnaround if the relevant factor is the sole driving force?

Panel B: Defense readjustment time

Panel C: Global competition adjustment time

Panel A: Financial system restructuring time

3          6          12          24          Vec. Wts. 3          6           12          24          Vec. Wts.

3          6          12          24          Vec. Wts.

3 months      1          1/3            1/5            1/7               .049

6 months      3           1              1/5            1/7               .085

12 months      5           5               1              1/5               .236

24 months      7           7               5               1                 .630

3 months      1         1/3             1/5            1/7               .049

6 months      3           1              1/5            1/7               .085

12 months      5           5               1              1/5               .236

24 months      7           7               5               1                 .630

3 months      1           1              1/5            1/5               .078

6 months      1           1              1/5            1/5               .078

12 months      5           5               1              1/3               .305

24 months      5           5               3               1                 .538
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Beispiel Konjunkturwende
Bedeutung der Primärfaktoren für Zeiträume
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Beispiel Konjunkturwende
Ausgangs-Supermatrix
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Beispiel Konjunkturwende
Limit-Supermatrix (Phasen 1 und 2)
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Beispiel Konjunkturwende
Limit-Supermatrix (Phase 3, Summe) und Ergebnis


