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Zusammenfassung

Zum Talentscreening im Sport werden Testbatterien eingesetzt, die unterschiedliche sportmotorische Fertigkeiten sowie
entwicklungsrelevante Parameter erheben. Standardauswertungsverfahren fiihren in der Regel zur Einordnung der Getes-
teten in zumeist fiinfstufige Leistungsklassen. Insbesondere bei grolen Stichproben werden allerdings Verfahrensweisen
benotigt, die auch innerhalb der ,,besten Gruppe* und ,,schwichsten Gruppe* noch zuverléssig differenzieren. Dies gelingt
z. B. im Projekt BERLIN HAT TALENT mit Verfahren, die auf multikriteriellen und unscharfen mathematischen Theorien
und Methoden beruhen. Dabei ist hervorzuheben, dass subjektive Theorien und Wissensstinde von Trainer*innen, Leh-
rer*innen und Sportwissenschaftler*innen explizit mit einbezogen werden konnen. Dies geschieht auf Basis diskursiver
Validierungen und der Konstruktion von Bewertungsfunktionen, die auch als sogenannte Zugehorigkeitsfunktionen fiir Fuz-
zy-Sets interpretiert werden konnen. Die vorgestellten multiattributiven Entscheidungsmodelle zeigen unter Einbeziehung
des Expertenwissens den Mehrwert dieses Vorgehens auf und konnen mit Hilfe einer interaktiven Software transparent
nachvollzogen werden.

Abstract

In sports, motor assessments are often used in the context of talent screening. They consist of different motor skills as
well as other relevant person parameters. Standard evaluation methods usually rely on the classification of the results
mostly in five-point performance categories. Especially in large samples, however, procedures are needed that are able to
provide reliable differentiations within the “best group” and the “worst group”. The solution, e.g., in the project BERLIN
HAT TALENT, is the usage of multicriteria and fuzzy mathematical theories and methods. In this approach, subjective
theories and knowledge of coaches, teachers and sports scientists can be explicitly integrated in the decision process. This
is realized by discursive validations and the construction of evaluation functions, which can also be interpreted as so-called
membership functions for fuzzy sets. The added value of the presented multi-attributive decision models is the possibility
to integrate expert knowledge. Finally, the models are illustrated within an interactive software.

Problemstellung lent oder gesundheitsrelevante Bewegungsdefizite aufwei-

sen. Zur Identifizierung werden hiufig Testbatterien, z.B.
Im Rahmen von bundesweiten Talentscreenings und Be- der Deutsche Motorik-Test 6-18 [4], eingesetzt, die unter-
wegungschecks besteht eine bedeutsame Zielsetzung darin,  schiedliche sportmotorische Fertigkeiten und Fahigkeiten
die Kinder zu identifizieren und zu férdern, die entweder ei-  adressieren, bei denen eine Bewertung iiber mehrstufige

ne gewisse Bewegungsbegabung respektive sportliches Ta-
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Leistungskategorien unter Beriicksichtigung des kalendari-
schen Alters und Geschlechts erfolgt [17, 36-38]. Auf der
Grundlage eines Summenwerts oder eines Testprofils kann
auf diese Weise zumindest eine zuverldssige kategoriale
Einteilung, z.B. eine Dreiteilung von sportlich leistungs-
starken (,,high performer*), differenziert leistungsstarken/
-schwachen (,,average performer) und leistungsschwachen
Kindern (,,Jow performer*) vorgenommen werden. Fiir ein
Talentscreening erweist sich die Kategorie leistungsstarker
Kinder jedoch als zu unspezifisch, da eine Eignung fiir
eine Sportart oder eine Sportartengruppe, z.B. Basketball
oder Sportspiele, eine differenzierte Bewertung bzw. Ge-
wichtung unterschiedlicher Faktoren der sportmotorischen
Leistungsfahigkeit erfordert. Ebenso kann der individuel-
le Forderbedarf leistungsschwacher Kinder nicht aus einem
Summenwert oder Leistungskategorien abgeleitet werden,
sondern erfordert ein differenziertes Testprofil bzw. ein dif-
ferenziertes Fertigkeits- und Fahigkeitsprofil. Des Weiteren
sind fiir eine valide Talent- oder Forderdiagnostik und -pro-
gnose neben den relevanten sportmotorischen Parametern
weitere entwicklungsrelevante Parameter, z.B. die finale
Korperhohe bzw. das biologische Alter, das Trainingsalter,
die elterliche Unterstiitzung usw. zu beriicksichtigen [40].
Im Projekt BERLIN HAT TALENT [42] absolvieren je-
des Jahr ca. 7000 und ab 2020 flichendeckend alle Kinder
der dritten Schulklasse in Berlin den Deutschen Motorik-
Test 6-18 [5], um anschlieBend Talent- bzw. Bewegungs-
fordergruppen zu bilden, deren Teilnehmer*innen {iiber
einen lidngeren Zeitraum, z.B. 6 oder 12 Monate, spezifisch
gefordert werden. SchwerpunktmiBig in der Talentdiagno-
stik werden bereits seit einigen Jahren Verfahren erfolg-
reich eingesetzt, die auf multikriteriellen und unscharfen
mathematischen Theorien und Methoden beruhen. Statt
einer allgemeinen zusammenfassenden Kategorisierung in
,.Leistungsgruppen werden die Kinder innerhalb eines
Ordnungsverfahrens auf der Grundlage gewichteter Perso-
nenmerkmale in eine ,,Rangfolge” gebracht, die auch in-
nerhalb der ,,besten Gruppe®, aber auch der ,,schlechtesten
Gruppe* noch zuverléssig differenziert. Als sehr vorteilhaft
erweist sich bei diesen Verfahren, dass subjektive Theo-
rien und Wissensstinde von Trainer*innen, Lehrer*innen
und Sportwissenschaftler*innen explizit einbezogen wer-
den konnen [40]. Dieses Wissen wird mithilfe diskursiver
Validierungen erschlossen und in Bewertungsfunktionen
abgebildet, die in der FUZZY-Theorie als sogenannte Zu-
gehorigkeitsfunktionen definiert bzw. interpretiert werden
konnen. Die auf diese Weise jedem Probanden zugeord-
neten Werte bilden die Grundlage zur Berechnung einer
Rangfolge: Das Kind respektive das Talent, welches in
dieser Rangfolge an erster Stelle steht, ist beziiglich der
vergebenen Bewertungen (Gewichtungen, Substitutions-
raten, Kompensationsgrade, Fehlerangaben usw.) der/die
Beste, weil die bei ihm/ihr festgestellten Merkmale (Leis-
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Abb.1 Multiple-Attribute-Decision-Making(MADM)-Problem

tungsmerkmale, Korperbaumerkmale, biologisches Alter
usw.) den ,,Giitemodellen am besten entsprechen [12,
40, 42]. Die konkrete Vorgehensweise, mit der Talent-
screenings und Bewegungschecks durchgefiihrt werden
konnen, sodass Kinder mit einer moglichen Eignung fiir
eine Sportart oder Sportartengruppe (in unserem Beispiel
die Spielsportarten) zu identifizieren sind, wird in diesem
Beitrag erlédutert.

Die Methodik des multikriteriellen und
unscharfen Variantenvergleichs

Fiir die Bewertung von verschiedenen Varianten/Probanden
(hier zum Beispiel den Kindern der dritten Schulklassen
in Berlin), die jeweils durch eine endliche Anzahl von
Merkmalen, sogenannten Attributen, charakterisiert sind,
erscheint ein multikriterieller Variantenvergleich (Multiple
Attribute Decision Making, MADM), d.h. ein multiattri-
butives Entscheidungsverfahren, als ein geeigneter Zugang
[2, 21, 24]. Ziel ist dabei entweder das Finden der besten
Variante, der klassische MADM-Fall, oder die Ermittlung
einer Rangfolge der Varianten hinsichtlich einer optima-
len ,,Gesamtgiite” (hier des Talents fiir eine Sportart oder
eine Sportartengruppe). Seit den 70er-Jahren des vorigen
Jahrhunderts beschiftigt sich die Wissenschaft mit dieser
Fragestellung und es wurden eine Vielzahl von Grundalgo-
rithmen entwickelt, die bis heute in zahlreichen Varianten
weiterentwickelt wurden (siche z.B. [1, 13, 20, 35]). Eine
methodologisch hervorzuhebende Losung fiir multikriteri-
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elle Entscheidungs- und Optimierungsprobleme ergab sich
infolge der Einfiihrung von ,,unscharfen Mengen®, soge-
nannte FUZZY-Sets, deren Grundlagen von Zadeh in den
60—70er-Jahren des vorigen Jahrhunderts eingefiihrt wur-
den [39].

Die Grundproblematik kann am folgenden einfachen
Beispiel beschrieben werden. Falls beispielsweise 5 Va-
rianten (n=5: Vi, V,, V3, V4, Vs) durch zwei Kriterien
(m=2: Qi, Q) beschrieben werden und der Erfiillungs-
grad der Kriterien quantifiziert werden kann, z.B. mit den
Werten zwischen 0 (unzureichende Ausprigung) und 1
(herausragende Auspridgung), so ist dieses Problem mit
der Grafik in Abb. 1 vollstindig beschrieben. In einem
Koordinatensystem mit den zwei Kriterien kann jede der
Varianten ausreichend gut beschrieben werden. Es gibt
demnach einen besten Punkt (Idealpunkt) sowie einen
schlechtesten Punkt (Nadirpunkt).

Unter der Primisse, dass mit den verwendeten Merkma-
len alle giiterelevanten Eigenschaften erfasst wurden, kann
zunichst keine vollstdndige Ordnung der Varianten erzeugt
werden. Im Beispiel (siche Abb. 1) ist die Variante V,
schlechter als die Variante V, und die Variante V3 schlech-
ter als V4. Diese teilweise Ordnung wird als (Vektor-)Halb-
ordnung bezeichnet. Alle Varianten, die in diesem Sinne
nicht durch andere Varianten dominiert werden, bilden die
sogenannte Pareto-Menge (auch effiziente Menge). Im vor-
liegenden Beispiel sind das die Varianten V,, V4 und Vs.
Welche von diesen wiederum die beste ist, kann ohne zu-
sitzliche Informationen nicht entschieden werden.

Besteht die Fragestellung darin, die beste Variante zu
finden, so konnen alle nicht effizienten Varianten ausgeson-
dert werden, denn die beste Variante muss pareto-optimal
sein. Soll jedoch eine Rangfolge erzeugt werden, miissen
zusitzliche Informationen beriicksichtigt werden, z.B.:

o Gewichtungsfaktoren (Gewichtungen, Gewichte): Positi-
ve Zahlen zwischen Null und Eins, die die Bedeutsamkeit
eines Kriteriums in Bezug auf die Gesamtgiite anzeigen.

e Zufriedenheitsgrade: Bewertung der Ausprigung eines
Kriteriums hinsichtlich der angestrebten Zielerreichung.

e Substitutionsraten: Positive Verhiltniszahlen, die ange-
ben, um wie viele Einheiten ein Kriterium verbessert
werden muss, wenn sich ein anderes Kriterium um eine
gewisse Anzahl von Einheiten verschlechtert hat und die
weiteren Kriterien konstant geblieben sind.

o Fehler- oder Toleranzangaben: Messfehler, die aus der
Problemstellung resultieren.

o Empfindlichkeits- und Schwellenwerte: Die Angabe ei-
ner Differenz in einer Merkmalsauspragung, die grof3 ge-
nug ist, dass eine Variante gegeniiber einer anderen Vari-
ante eindeutig priferiert werden kann.

o Zielstrukturen: Die Angabe einer Zielstruktur, anhand
derer Unterattribute strukturiert werden konnen.

o Kompensationsgrade: Kann ein Verlust bei einem Krite-
rium durch den Zugewinn bei einem anderen Kriterium
tiberhaupt kompensiert werden?

o Wunschwerte, Wunschintervalle, Mindestauspriagungen
u.a.m.

Notwendige zusitzliche Informationen lassen sich durch
diskursive Validierungen mit Verfahrensbeteiligten oder
Expert*innen (in unserem Falle also insbesondere Trai-
ner*innen, Lehrer*innen und Sportwissenschaftler*innen)
generieren. Die damit zwingend erforderliche Auseinander-
setzung mit den Daten begiinstigt einerseits eine fundierte
und bewusste Position des ,,Untersuchenden® sowohl zu
den Analyseinhalten als auch zu den Analyseergebnissen.
Die unterschiedliche Art von Zusatzinformationen fiihrt
andererseits dazu, dass sich mehrere, jeweils plausible und
zweckmiBige, aber doch deutlich unterschiedliche Vorge-
hensweisen und Methoden entwickeln lassen, die auch zu
verdnderten Analyseergebnissen fiihren. Das liegt insbeson-
dere daran, dass sich die Wirkung der einzelnen Parameter
auf eine Gesamteinschitzung zur sportmotorischen Be-
gabung bzw. zum sportlichen Talent beispielsweise nicht
durch relative Hiufigkeiten, sondern insbesondere durch
unscharfe, vage, subjektive Abschitzungen beurteilen las-
sen. Es lohnt sich deshalb nicht, zwischen diesen Methoden
a priori auszuwéhlen und sich auf eine einzige beschrinken
zu wollen. Ziel sollte es vielmehr sein, die Vielféltigkeit
der Methoden zu nutzen, um das (komplexe) Problem
aus verschiedenen Perspektiven zu beurteilen. Das kann
ein Vorteil gegeniiber der Nutzung von herkommlichen
statistischen Verfahren sein, weil im Vergleich eine ge-
wisse ,.Entfremdung eintritt, da die Ergebnisse vieler
statistischer Analysen meist nur angenommen oder ver-
worfen werden konnen. In den letzten Jahren wurden dazu
in Berlin entsprechende Verfahren entwickelt und in der
Software MAOE (Modellieren, Analysieren, Optimieren,
Entscheiden [12]) umgesetzt, die u.a. im Rahmen des Pro-
jekts BERLIN HAT TALENT [32] systematisch eingesetzt
wird. Wihrend in der Literatur immer wieder iiber bemer-
kenswerte Anwendungsfille multikriterieller, unscharfer
Optimierungsverfahren auf den unterschiedlichsten Ge-
bieten berichtet wird, z.B. auf dem Gebiet der Planung
robuster Flugrouten [19], der Meteorologie [8], der Losung
von Logistikproblemen [14] sowie der integrierten Technik-
bewertung [15, 16], und sich auch vielfiltige Workshops
mit diesem Gegenstand beschiftigen (zum Beispiel der
Workshop der GOR-Arbeitsgruppe ,,Entscheidungstheorie
und -praxis®“ 2017 in Wien), beschrinken sich vergleich-
bare Ergebnisse innerhalb der deutschen Sportlandschaft
insbesondere auf Arbeiten im Umfeld von Jiirgen Perl
[23, 25] und Joachim Mester [33]. Die iiber viele Jahre
systematisch weiterentwickelte Software MAOE und die
integrierten Moglichkeiten zu deren interaktiven Nutzung
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sowie die inhaltliche Zusammenarbeit der Autoren (und
Institutionen) dieses Beitrags vor allem zur Abbildung der
diskursiven Analyse auf verschiedene Typen von Zugeho-
rigkeitsfunktionen, Hierarchien und Gewichtungen zeigen
dariiber hinaus die iibergreifende Niitzlichkeit dieser Her-
angehensweise fiir ein theoriegeleitetes und systematisches
Talentscreening. Ein weiterer bedeutsamer Anwendungs-
kontext, auch im Sport, ergibt sich, wenn bei (leistungs-)
diagnostischen Untersuchungen differenzierte, komplexe
Problemstellungen in (oftmals ,,aufgebldhte) Datenmatri-
zen iiberfithrt werden, bei der Analyse subjektive Bewer-
tungen zu beriicksichtigen sind und integrative Ergebnisse
(auch interaktiv) entwickelt werden sollen.

Vorbereitende Verfahrensschritte

Fiir die Methoden des multikriteriellen Variantenvergleichs
sind zwei vorbereitende Schritte angezeigt:

e Normierung:
Jedes der verwendeten Attribute/Merkmale wird in sei-
nem ,,Erfiillungsgrad* bei jeder Variante mit einer Mal3-
zahl aus einer Kardinalskala, d.h. metrischen Skala, aus-
gedriickt. Diese natiirliche Bewertung, z.B. einer Linge
kann in m, mm, km usw. erfolgen. Um den Einfluss einer
solchen willkiirlich gewihlten MaBeinheit auf eine Ver-
gleichsrechnung mit anderen Kriterien zu korrigieren, ist
es notwendig, die Bewertung jedes einzelnen Kriteriums
zu ,.entdimensionieren®, d.h. zu normieren. Im Idealfall
wird die jeweils denkbar beste Ausprigung (Qs) und die
jeweils denkbare schlechteste Ausprigung (Qy) mit da-
zwischen liegendem linearen Anstieg genutzt, um die Va-
riantenbewertung auf das Intervall [0,1] zu normieren.
Folglich bezeichnet im Weiteren Q das Kriterium mit ei-
ner natiirlichen Skala sowie Q" das normierte Kriterium.
o Bewertungsfunktionen:
Im Rahmen der Nutzentheorie [21] wurde u.a. der Ge-
danke entwickelt, dass die Bewertung einer Kriteriums-
ausprdagung nicht linear sein muss (vgl. rote Linie in
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Abb. 2). Hiufig ist davon auszugehen, dass eine Ver-
besserung bei kleinen Ausprigungen stirker bewertet
wird. In diesem Fall wird die Bewertung (lila Kurve)
konvex von oben gekriimmt sein (sog. ,,pessimistische
Bewertung*). Der umgekehrte Fall (blaue Kurve) wird
als ,,optimistische Bewertung* bezeichnet.

Die Bewertungen kann auch weiter differenziert werden,
z.B. Sprungfunktionen, Stufenfunktionen, Schwellenfunk-
tionen u.a. Eine Bewertungsfunktion kann als Zugehorig-
keitsfunktion zur Menge der besten Losungen in Bezug auf
das Merkmal Q gewertet und behandelt werden.

Methoden des multikriteriellen Variantenvergleichs
Riickwartsfilterung

Die Grundidee der Riickwirtsfilterung [10, 34] ldsst sich
wie folgt formulieren:

Derjenige ist in der Rangfolge vorn, der am ,néchs-
ten* am Ideal liegt, wobei die Kompensation zwischen den
Merkmalen mit dem verwendeten Abstandsmal3 gesteuert
wird.

Die Idee klingt einfach. Alle Varianten/Probanden wer-
den nach ihrem Abstand zu einem Idealpunkt im Zielraum
geordnet. Wer am nichsten zum Ideal liegt, ist der Bes-
te, und wer am weitesten weg liegt, ist der Schlechteste.
Kann man also einen ,, Wunsch*-Punkt (QREF) vorgeben oder
wihlt man in Ermangelung eines Wunschpunkts den Ide-
alpunkt (Q"), so entsteht die Frage nach der Wahl des
Abstandsmalles zu diesem Referenzpunkt. Das muss ndm-
lich nicht der meist intuitiv gewihlte ,,normale* euklidische
Abstand sein. Mit dieser Wahl legt man dann auch den
Kompensationsgrad und die Substitutionsraten fest.
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Abb.3 Wirkung des Parame- p= AQ1 p=1
ters p auf die Form der Ab- ’|\ AQ2
standsfunktion (die Niveaulinien Q2 Q2

der Abstandsfunktion sind grau
dargestellt und der Referenz-
punkt befindet sich in der oberen
rechten Ecke)

Q
AQ2
ey
AQ2

A o Q1
1 AQ2
b Q1
a1 — M — AQ2
p=5 p=00

»

Ein hinreichend allgemeines Abstandsmal} A ist die so-
genannte gewichtete Lp-Norm

1/p
A=10.0*|- [Z|<g,~ ( ?EF—Q»)\”}

o>p=1, g=0) g=1
i

ey

mit dem zu bewertenden Merkmalsvektor

o Q = (Qla s Qm)

und dem Referenzpunkt QFEF > Q1! (im Sinne der Vektor-
halbordnung)

° QREF _ (QIIQEF’ s QﬁEF).

In Abb. 3 sind fiir m=2 und g,=g,=0,5 die Niveaulinien
der Lp-Norm fiir unterschiedliche Werte von p dargestellt.
Dabei sind insbesondere die folgenden Sonderfille zu ver-
zeichnen:

M —

o p=2: Euklidische Norm
e p=1: City-Block-Norm
o p=oo0: Tschebyscheff-Norm

Es sind fiinf Varianten zusammen mit der jeweiligen
Richtung des steilsten Abfalls eingetragen. Bei der brau-
nen Variante ist gezeigt, wie das sogenannte Substituti-
onsdreieck entsteht. Im rechten Winkel zur Richtung des
steilsten Anstiegs liegt die Tangente der Niveaulinie, deren
Anstieg bzw. Abfall das Substitutionsdreieck festlegt. Die
jeweilige Substitutionsrate ist das Verhiltnis der A-Wer-
te. Bei p=1 ist dieses Verhiltnis ortsunabhingig. Bei p=2
und dariiber hinaus erkennt man eine Ortsabhédngigkeit: Bei
grofen Werten von Q; und kleinen Werten von Q; ist das
Dreieck so beschaffen, dass eine geringe Verschlechterung
von Q, nur durch eine grofe Verbesserung von Q; kom-
pensiert werden kann. Das entspricht einem ,,verniinftigen*
Entscheidungsverhalten. Andererseits heiflt das aber auch,
dass in den ,,Randgebieten* die Kompensierbarkeit immer
mehr abnimmt, womit das Substitutionsdreieck immer fla-
cher wird. Als bewéhrtes Beispiel fiir dieses Entscheidungs-
verhalten dient die ,,Hunger-Durst-Problematik*: Wer Hun-
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Variante gv

ger leidet, tauscht viel Wasser fiir wenig Brot, wer an Durst
leidet, tauscht viel Brot gegen wenig Wasser.

Mit p wird auf diese Weise also die Kompensierbar-
keit zwischen den Kriterien ,.gesteuert”: Erhoht man p,
so verschlechtert sich diese, bei p=1 (City-Block-Norm)
ist vollstindige Kompensierbarkeit gegeben, bei p=35 kann
man von merklicher Kompensierbarkeit nur noch inner-
halb des gelben Kegels sprechen, bei p= 0o (Tschebyscheff-
Norm) ist nirgends mehr eine Kompensierbarkeit vorhan-
den und die Bewertung richtet sich immer nach der jeweils
schlechtesten Auspriagung; unabhingig davon, wie gut oder
schlecht die anderen Kriterien ausgeprégt sind.

In Bezug auf unser Sportbeispiel ergibt sich daraus:

Bei p=1 ist der beste Mehrkdampfer und bei p =00 der
mit der besten schlechtesten Disziplin vorn (,,Eine Kette ist
so stark, wie ihr schwdichstes Glied! ).

Abb.5 Zugehorigkeitsfunk-
tion (,,membership function®)
der Menge dominierender Va-
rianten einer Vergleichsvariante
gv (3D-Darstellung der Zuge-
horigkeitsfunktion iiber zwei
Merkmale)

Stiitzfunktionen

grad(pp)

l'I'Dv

Mithilfe des totalen bzw. vollstindigen Differenzials
lasst sich zeigen, dass folgender Zusammenhang fiir die
Substitution von i-Werten durch j-Werte gilt:

-1
- (g_) 00\ _ 1

Y\ O -0; Sji

Fir p=1 ergibt sich eine konstante Substitutionsrate
als Verhiltnis der beiden Gewichtungsfaktoren, wodurch
in diesem Fall beide Informationen ineinander umgerech-
net werden konnen. AuBlerdem erkennt man, dass an den
Stellen, wo eine Gliteauspragung den Referenzwert hat

(QREF =), die dazugehorigen Substitutionsraten 0 oder co
sind, d.h. eine Substitution nicht méglich ist.

@)

Unscharfe Dominanzmengen

Die Grundidee der unscharfen Dominanzmengen [10]
driickt sich wie folgt aus:

,Derjenige ist in der Rangfolge vorn, der die meisten
anderen dominiert und von den wenigsten dominiert
wird; mit anderen Worten der ,bescheidene‘ Gewin-
ner!*

Fiir jede Variante bzw. jeden Probanden gibt es eine Menge
im Merkmalsraum, die in Bezug auf eine ,,Gesamtgiite*
besser als diese ist, d.h. die dominierende Menge, und eine
Menge im gleichen Merkmalsraum, die in Bezug auf diese
.Gesamtgiite* von dieser Variante dominiert wird und als

Schnitt langs
Q- Achse
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dominierte Menge bezeichnet wird. Da es sich um eine
Halbordnung handelt, gibt es aber auch Bereiche, die weder
zur dominierenden noch zur dominierten Menge gehoren
(siche Abb. 4).

Eine Variante ist dann am besten, wenn sie fiir alle an-
deren Varianten zur dominierenden Menge D gehort und
zu den dazugehorigen nicht dominierten Mengen N. Man
muss fiir jede Variante diese Mengen ermitteln. In Anbe-
tracht der Tatsache, dass alle Vorstellungen zu einem Gii-
temodell vage und unscharf sind, liegt der Gedanke nahe,
diese Mengen gleich als unscharfe Mengen, d.h. FUZZY-
Sets, mit dazugehorigen Zugehorigkeitsfunktionen (,,mem-
bership functions*) zu modellieren.

Als Basisinformationen zur Konstruktion einer solchen
Zugehorigkeitsfunktion werden die Substitutionsraten S;
und die geschitzten absoluten Messfehler F; fiir jede Va-
riante i genutzt. Die geforderten Eigenschaften fiir eine
Zugehorigkeitsfunktion pp(Q1, Q), welche die Menge der
dominierenden Varianten (rechte obere Ecke in Abb. 4)
einer beliebigen Vergleichsvariante im Kriterienraum be-
schreibt, werden in Abb. 5 dargestellt.

Eigenschaften:

1. Der Wert der Zugehorigkeitsfunktion muss mit zuneh-
mender Ausprigung gleichfalls steigen (asymptotisch
von Null auf asymptotisch Eins, siehe die Schnitte 1ings
der Kriterien-Achsen).

2. Am Punkt der Lage der Vergleichsvariante Qv muss die
Zugehorigkeit 0,5 sein (eine andere Variante mit exakt
den gleichen Ausprigungen kann chancengleich besser
oder schlechter sein).

3. Der im gleichen Punkt vorhandene Gradient der Zugeho-
rigkeitsfunktion wird in seiner Richtung durch das vor-
zugebende Substitutionsdreieck bestimmt und in seinem
Betrag (Steilheit) von den geschitzten ,,Mess*“-Fehlern.

Die angegebenen Stiitzfunktionen werden wie folgt be-
rechnet [8]:
SF; = Larctan (C; (Qi-Qui) + %), i=1(1)m

g m 1/m
3
oo (©) = (]‘[Sﬂ) )
i=1

Die m freien Parameter C; werden so berechnet, dass die
drei oben genannten Eigenschaften erfiillt sind.

Unscharfe Giite

Bei der Grundidee der unscharfen Giite [10] ist zu beach-
ten, dass die Vorgehensweise der Methode der unscharfen
Dominanzmengen dhnelt, jedoch die verwendeten Substitu-
tionsraten von der ,,Lage* des Probanden im Koordinaten-
system abhiéngig sind (siehe ,,Hunger-Durst-Problematik*
bei der Methode der Riickwirtsfilterung).

Ziel ist die Konstruktion einer Zugehorigkeitsfunktion
zum denkbar besten Element (Idealpunkt) und die anschlie-
Bende Ordnung der Varianten nach dem Wert dieser Zuge-
horigkeit. Als Basisinformationen werden hier die Substitu-
tionsraten fiir alle Varianten benétigt. Bei diesem Verfahren
wird auch die GI. 1 fiir die Lp-Norm verwendet, wobei die
Gewichtungsfaktoren und der Exponent nicht vorgegeben,
sondern aus den angegebenen Substitutionsraten fiir jede
Variante berechnet werden. Dabei ist es moglich, dass auch
Werte kleiner als Eins, evtl. Null oder kleiner als Null, fiir
den Exponenten entstehen. Uber einen nicht linearen Re-
gressionsansatz werden die freien Parameter in der Formel
fiir die Lp-Norm gesucht, die die Summe der quadrierten
Winkelabweichungen der Substitutionsdreiecke jeder Vari-
ante iiber alle Varianten minimieren.

Betrachtet man die Gl. 1, benutzt als Referenzpunkt den
Nadirpunkt und arbeitet mit normierten Auspriagungen, so
ergibt sich als Bewertungsfunktion p:

1/p
u=[2(gi|Qi|>"] ., & =0

Zgi=l, 0= p =00
i

“)

Setzt man hier formal p=0, so ergibt sich ein in dieser
Form nicht berechenbarer Ausdruck. Man kann aber mit-
hilfe einer Grenzwertbetrachtung [11] zeigen, dass

1/p
;Ln})[Z(gi |Ql~|)f’} =[TIo:* ©)

Fir p=1 erhilt man die Formel fiir einen gewichte-
ten arithmetischen Mittelwert (Summenbewertung) und fiir
p=0ergibt die Gl. 5 einen gewichteten geometrischen Mit-
telwert (faktorielle Bewertung). Abb. 6 zeigt, dass mit ei-
nem Referenzpunkt (Nadir-Punkt) p jeden reellen Wert an-
nehmen kann.

Zwei weitere Grenzwertbetrachtungen fiihren zu den bei-
den Extremfillen, Maximum- und Minimumnorm.

Fiir p=oo erhilt man die Maximumnorm (Bewertung
entspricht der besten Ausprigung)

p=max (g Q). g > 0, ) gi=1 (6)

4

und fiir p=—o0 erhilt man die Minimumnorm (Bewertung
entspricht der schlechtesten Auspriagung).
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Abb.6 Wirkung des Exponenten p auf die Niveaulinien der Zugehorigkeit (sieche zum Vergleich Abb. 3)

Gl. 4 beschreibt fiir p< 1 streng genommen auch keine
Norm mehr.

po=min(g;0:). g = 0. ) gi=1 %)

1

In diesem Verfahren werden die Substitutionsraten fiir je-
de Variante (individuell) verwendet. Sie hingen also von der
Lage der Varianten im Koordinatensystem ab. Mit Bezug
auf die ,,Hunger-Durst-Problematik* ergibt sich die Analo-
gie: Zwei Wanderer in der Wiiste haben unterschiedliche
Rationen von Essen und Trinken. Im Extremfall gibt ein

@ Springer

Verdurstender fiir einen Schluck Wasser seine gesamte Es-
sensration und ein Verhungernder fiir einen Bissen Brot
seinen gesamten Wasservorrat. Konnte man die Substituti-
onsraten fiir jede Variante exakt vorgeben, wire dieses Ver-
fahren sehr vorteilhaft und faktisch fehlerlos. Da das aber
in der Regel nicht moglich ist, kann man das beispielsweise
durch die Veridnderung von p simulieren, um zu priifen, ob
die entstehenden Substitutionsraten den praktischen Gege-
benheiten entsprechen.
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Abb. 7 Indifferenzschwelle (IndSW) und Préferenzschwelle (PrefSW)
und dazugehoriger Verlauf eines Priferenzwertes

PROMETHEE-Verfahren

Die Grundidee des PROMETHEE-Verfahrens [3, 6, 7, 35]
lasst sich wie folgt beschreiben:

Derjenige ist in der Rangfolge vorn, der die meisten do-
miniert, egal wie oft er selbst dominiert wird. Es ist derje-
nige im Turnier, der nicht nur die meisten Spiele gewinnt,
sondern dabei noch die hochste Trefferquote erreicht, d.h.
der ,,narzisstische Gewinner.

Hier handelt es sich um ein Outranking-Verfahren, wie
sie insbesondere unter den Namen ELECTRE [Elimination
Et Choix Traduisant la Realité] eingefiihrt und in vielen
Varianten weiterentwickelt wurden [26-28]. Im Folgenden
werden nur die Varianten I (Kerngrad) und II (,,net-flow*)
dargestellt, fiir die Informationen {iber Schwellenwerte und
Gewichtungsfaktoren benotigt werden (Abb. 7).

Die Indifferenzschwelle hat den Charakter einer Tole-
ranz, innerhalb derer eine Priaferenz mit Sicherheit nicht
ausgesprochen werden kann und die Priferenzschwelle gibt
die Wertedifferenz an, ab der mit Sicherheit die Vergleichs-
variante in Bezug auf das einzelne Kriterium Q' dominiert
wird. Bei konstantem Kriteriumswert Q/ einer Variante gibt

Abb. 8 Beispiel fiir eine Bewer-
tungshierarchie zur korperlichen
Leistungsfahigkeit

die rote Kurve den Priferenzwert Prefj; dafiir an, dass ei-
ne Variante mit der Ausprigung Q' bei diesem Kriterium
gegeniiber j zu priferieren ist. Das entspricht der Uber-
fiilhrung der bindren ,,>“ Relation in eine graduelle Rela-
tion, die auch als Zugehorigkeitsfunktion betrachtet wer-
den kann. Der Verlauf zwischen den Schwellen muss nicht
notwendigerweise linear, jedoch streng monoton sein. Die
Schwellenwerte konnen auch von den Ausprdgungen der
Vergleichsvariante abhédngig oder jeder Variante direkt zu-
geordnet sein. Jede Variante erhilt bei jedem Kriterium von
jeder anderen Variante einen Priaferenzwert: Ist dieser Wert
positiv, so wird das ,,Pluskonto* mit diesem Wert, der mit
dem Gewichtungsfaktor multipliziert wird, erhoht, und die
andere Variante erhoht um den gleichen Wert ihr ,,Minus-
konto*“. Am Ende dieser Berechnung hat also jede Variante
ein Siegeskonto und ein Niederlagenkonto. Wenn beim Ver-
gleich zweier Varianten eine dieser Varianten ein hoheres
Siegeskonto und ein niedrigeres Niederlagenkonto hat, so
wird die andere als ,,ausgemustert” bezeichnet. Die Berech-
nung der Rangfolge erfolgt fiir PROMETHEE I (Kerngrad)
dahingehend, dass der Beste die meisten ausmustert und
der Schlechteste die wenigsten ausmustert, wohingegen fiir
PROMETHEE 1I (,,net-flow™) bei jeder Variante das Nie-
derlagenkonto vom Siegeskonto abgezogen und anschlie-
Bend nach der Grofle dieser Zahl geordnet wird.

Zielstrukturen und hierarchische Methoden

Bei der Grundidee der Zielstrukturen und hierarchischen
Methoden [9, 18, 29-32] wird davon ausgegangen:

Derjenige ist vorn, der jeweils in den Strukturknoten
am ,,ndchsten* an der idealen Ausprdgung ist und da-
mit den ,, strukturiertesten Gewinner darstellt.

Die bekannteste Methode, die Zielstrukturen verwendet,
ist der sogenannte ,analytische Hierarchieprozess® [29],
der seine Weiterentwicklung im ,,analytischen Netzwerk-
prozess® [32] gefunden hat. Eine Bewertungshierarchie der
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Abb.9 Diskursiv abgeleitetes
hierarchisches und gewichtetes

Talent Spielsport

Strukturdiagramm fiir Spiel- 100 20
sportarten
Leistung/Konstitution Prognose
50 100
Konstitution motorische Leistung
/ \)
Kondition Koordination
Wichtungen: \\ \
100 50 80 100 85 95 90 100 100 50
lam | kv [ B | 20m | 15 | sw | emin | suu | kv | BA |
Optimierungsrichtungen:
Min Max  Bestwert Min Max Max Max Max Max Max
16,65
Fehlerbereiche/Toleranzen (absolut):
1 0,01 0,1 0,05 1 1 15 1 0,01 0,02

korperlichen Leistungsfihigkeit konnte beispielsweise wie
in Abb. 8 aussehen.

Beim analytischen Hierarchieprozess wird bei der Be-
stimmung aller Bewertungszahlen davon ausgegangen, dass
sich diese aus einem paarweisen Vergleich aller direkt un-
tergeordneten Elemente eines Knotens berechnen. Das ist
natiirlich keine Bedingung fiir die Verwendung einer sol-
chen Bewertungshierarchie. Im Fall der oben dargestellten
Hierarchie sind die Zahlen der Bewertungsebene 1 konkrete
Messergebnisse (manifeste Variablen). Bei den Ubergiingen
zu den hoheren Ebenen (latente Variablen) kann es durchaus
sein, dass ein paarweiser Vergleich der Wichtigkeit der un-
tergeordneten Kriterien in Bezug auf den dariiber liegenden
Knoten notwendig wird. Je nach ,,Perspektive* der einbe-
zogenen Experten kann man so vorgehen, oder man erstellt
ein Ranking der involvierten Kriterien oder man fasst das
Ganze als neuronales Netz auf, das durch die Vorgabe von
Eingangs- und Ausgangsmustern angelernt wird [12].

Die Bewertung eines Knotens berechnet sich ab Bewer-
tungsebene 2 (Qo) aus dem diesem Knoten direkt unter-
geordneten m-Knoten (Q; ©). Im Beispiel berechnet sich
der Erfiillungsgrad fiir ,,Koordination* aus den Werten fiir

@ Springer

,rickwirts Balancieren® und ,,Rumpfbeugen®, fiir die iibli-
cherweise eine Linearkombination [35] verwendet wird.

no no
Qo=) 207, ¢’=20) g’=1 ®)
i=1 i=l1

Dieser Ansatz setzt vollstindige Kompensierbarkeit vo-
raus. Will man diese eher unrealistische Voraussetzung ne-
gieren, bietet sich eine Bewertungsfunktion entsprechend
der Gl. 1 an.

» 1/po
Qo=po=1-|Y (g’ (1-0))"°
i )
o0 > po > 1, giOEO,Zgi():l
i

Fiir po=1 ergibt sich die Gl. 8. Diese einfache Form
der Berechnung einer Bewertung, die den Charakter einer
Zugehorigkeitsfunktion hat, setzt voraus, dass man die
normierten Auspriagungen in der Basisebene (Bewertungs-
ebene 1, Messebene) benutzt. Der Idealpunkt 1 kann dann
als Referenzpunkt verwendet werden. Zur Bestimmung der
freien Parameter, Gewichtungsfaktoren und Exponenten
kann man in jedem Knoten so vorgehen, wie im Modell
der ,,Unscharfen Giite*.
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Abb.10 Normierung am
Beispiel des Parameters BMI
(Wunschwert: 16,65)
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Eine weitere Moglichkeit, diese Parameter zu bestim-
men, besteht darin, durch die Vorgabe einer Anzahl n von
,,Muster“~-Varianten und deren Bewertung nach dem Ge-
samtkriterium (Notenvergabe) diese freien Parameter mit-
tels Fehlerminimierung zu bestimmen (11), um sie dann auf
das gesamte Entscheidungsproblem anzuwenden (Auffas-
sung der Bewertungshierarchie als kiinstliches neuronales
Netz).

(10)

n
min{ F =) [Bj—Qj (g,p)]2
Jj=1
Dabei stellt B; die vergebene Benotung und Q' die be-
rechnete Bewertung fiir die j-te Mustervariante dar. Der
Vektor g bezeichnet alle Gewichtungen in allen Knoten
und p bezeichnet die Exponenten in allen Knoten. Algo-
rithmisch berechnet man Q' in der Hierarchie aufsteigend
ab Bewertungsebene 2 so, dass immer alle untergeordneten
Bewertungen vorliegen. Da bei jedem Knoten die Normie-
rung der Gewichtsfaktoren beriicksichtigt werden muss und
auch fiir g; keine negativen Werte zugelassen sind, stellt
(10) eine Aufgabe der nicht linearen Optimierung mit Glei-
chungs- und Ungleichungsbeschrinkungen dar. Wegen der
schwierigen Bestimmung der Ableitungen von F sollte zur
Losung von (10) ein gradientenfreies Suchverfahren mit
numerisch gewonnenen Anstiegsinformationen verwendet
werden.

Kombination von Auswahlverfahren und
Auswertung unterschiedlicher Rangfolgen

Die Anzahl der Methoden zur Erzeugung einer Rangfol-
ge bei multikriteriellen Aufgaben der Variantenauswahl ist
hoch. Allein in den vorliegenden Ausfiihrungen werden be-
reits mehr als 5 Moglichkeiten dargestellt, die z.B. mit-
tels des Exponenten p auch noch parametrisiert werden
konnen. Die dargestellten multikriteriellen Verfahren beru-
hen im Wesentlichen auf analytischer Geometrie und sind
in diesem Sinne ,,scharfe* Verfahren. Die ,,Unschirfe er-
gibt sich insbesondere durch die Einbeziehung subjektiver
Theorien der involvierten Experten. Des Weiteren verar-
beiten die Verfahren unterschiedliche Informationen, d.h.
Gewichtungen, Substitutionsraten, Fehlerangaben, Schwel-
lenwerte usw. Doch allen ist gemein, dass vermutlich keines
der Verfahren den tatsdchlichen Beitrag eines Einzelmerk-
males zur Erreichung einer Gesamtzielstellung in realiter
korrekt nachbilden kann'.

Insofern sind alle Methoden zuvorderst gleichberechtig-
te Ndherungsmodelle. Der nichste Schritt besteht deshalb
darin, die von den verschiedenen Verfahren mit unterschied-
lichen Ausgangsinformationen berechneten Rangfolgen zu
vergleichen und daraus verallgemeinernde Schlussfolgerun-
gen zu ziehen. In diesem Schritt konnen Beurteilungen iiber
die Eignung der unterschiedlichen Verfahren bzw. die un-

I, Wenn die Komplexitit eines Systems zunimmt, wird unsere Fihig-
keit, prizise und dennoch signifikante Aussagen iiber dieses System zu
machen, entsprechend geringer, bis eine Grenze erreicht wird, von der
an Prézision und Signifikanz (oder Relevanz) zu sich ausschliefenden
Merkmalen werden* [17, S. 28].
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Abb.11 Bewertung am Bei-
spiel des Parameters 20-m-
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terschiedlichen Grundideen abgeleitet und in diesem Zu-
sammenhang Gewichtungen fiir die Rangfolgen von den
~Experten” vergeben werden. In einem weiteren Verfah-
rensschritt lassen sich dann die parallel ermittelten Rangfol-
gen zu einem Gesamtergebnis kombinieren, beispielsweise
dahingehend, dass die Einzelergebnisse bzw. Rangfolgen
entsprechend gewichtet und gemittelt werden. Somit kann
man die Rangfolgen der Verfahren, die auf der Basis von
Ersatzzielfunktionen beruhen, stirker gewichten, als jene
Rangfolgen, die auf Ordnungsprinzipien beruhen und des-
halb instabiler sind.

Fiir jede Variante bzw. jeden Probanden kann final ein
(gewichteter) mittlerer Platz berechnet und eine Gesamt-
rangfolge der mittleren Platzierungen festgehalten werden.
Dieses Vorgehen kann auch als kompensatorisches Modell
verstanden werden, da Vor- und Nachteile der verschie-
denen Verfahren ausgeglichen werden. Sollten sich jedoch
Informationen hinsichtlich der besseren Eignung eines be-
stimmten Verfahrens ergeben, so kann man diese durch ei-
ne Ungleich- bzw. Hohergewichtung von Rangfolgen bei
der Berechnung der mittleren Platzierung der Varianten/
Probanden beriicksichtigen.
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Die Anwendung des multikriteriellen und
FUZZY-Vorgehens auf das Talentscreening
im Projekt BERLIN HAT TALENT

Im Schuljahr 2017/18 wurden 3718 Jungen aus den drit-
ten Schulklassen im Alter von 8-10 Jahren in Berlin mit
dem Deutschen Motorik-Test 6-18 (DMT [5]) untersucht.
Mithilfe eines Screenings sollten die Kinder gesichtet wer-
den, die ein gewisses Talent fiir die Spielsportarten haben
konnten.

Im ersten Schritt der diskursiven Validierung wurden mit
verschiedenen Sportwissenschaftlern, Trainern und Lehrern
zunichst die aus deren Sicht fiir die Spielsportarten wich-
tigsten Parameter aus dem DMT ausgewihlt, die um die
spielsportrelevanten Parameter Korperhche (KH), geschitz-
te finale Korperhohe (FKH), biologisches Alter (BA), ka-
lendarisches Alter (AM) und den Body-Ma@-Index (BMI)
ergdnzt wurden. Fiir jeden dieser Parameter wurde nun ei-
ne Fehlerbreite, die auch biologisch verursacht sein kénnte,
ermittelt, z.B. fiir die Korperhohe das Mal} von 1cm, und
eine prinzipielle Optimierungsrichtung abgeleitet, z.B. fiir
die Korperhohe (KH) das Maximum, d.h. je groBer, desto
besser. Auf dieser Basis erfolgte die Normierung der Para-
meter. Alle Parameter wurden linear normiert, jedoch wurde
fiir den BMI die Normierung in Anlehnung an Kromeyer-
Hauschildt et al. [22] so gewdhlt, dass der Mittelwert fiir
deutsche Kinder dieses Alters und Geschlechts (16,65) als
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Abb.12 Differenzierung und Diskriminierung im Bereich der ,,am meisten talentierten* (links) und der ,,am wenigsten talentierten* Kinder

(rechts) in den Spielsportarten

Wunschwert gilt (Bewertung 1) und Abweichungen nach
oben und unten gleichermallen schlechter gewertet wurden.

Im néchsten Schritt wurde dann ein Strukturdiagramm
entwickelt und das Gewicht jedes Parameters in Bezug auf
den jeweils zugehorigen Knoten geschitzt. Beispielsweise
konnte man sich darauf einigen, im ,,Knoten* der Kondition
die Parameter 20-m-Sprint (20m), Standweitsprung (SW),
Liegestiitz (LS) und den 6-min-Lauf (6 min) anzulegen und
dabei dem Parameter 20m mit 100 % die hochste Prioritit
und LS mit 85 % die niedrigste Prioritdt zuzuordnen (siche
Abb. 9). Abschlieend wurden noch die Priferenzen fiir die
Parameter vergeben (Abb. 10) und Bewertungsfunktionen
vereinbart (Abb. 11). Beispielsweise wurden Kinder nur ,,in
die Wertung* genommen, wenn unter der Annahme einer
exponentiellen Zugehorigkeitsfunktion im Parameter 20-m-
Sprint eine Leistung von schneller als 5s erreicht wurde.
Dariiber hinaus wurde erst ein Ergebnis von besser als 4s
als ausreichend bewertet. Auf diese Weise gelingt es, auch
linguistische Informationen, die eben durch Ungenauigkei-
ten gekennzeichnet sind, in berechenbare Problemstellun-
gen umzuwandeln [8].

Mithilfe des Softwaresystems MAOE, das speziell zur
Losung von multikriteriellen Aufgaben entwickelt wurde,
konnten daraus die notwendigen Informationen wie Ge-
wichtungen, Kompensationsgrade, Schwellenwerte usw. er-
mittelt und mit den vorgestellten Verfahren verifiziert und
realisiert werden. So wurden acht Rangfolgen der Proban-

den hinsichtlich ihres Talents fiir die Spielsportarten be-
stimmt, die zu einer Gesamtrangfolge der mehr als 3500 un-
tersuchten Schiiler aggregiert wurden, Diese Vorgehenswei-
se fithrte zu einer guten Differenzierung und Diskriminie-
rung insbesondere im Bereich der ,,am meisten talentierten*
bzw. der ,,am wenigsten talentierten* Kinder in den Spiel-
sportarten (Abb. 12) — auch in Abgrenzung z.B. zur allge-
meinen Fitness [37]. Ob die ,,am meisten talentierten Kin-
der* nun aber ihr Potenzial langfristig tatsdchlich ausschop-
fen konnen und im Sport erfolgreich sein werden, hédngt
von vielen weiteren Einflussgrofien ab. Der (prognostische)
Wert der ermittelten Rangfolge wird sich letztlich erst in
der Zukunft zeigen. Die Bedeutung fiir zu treffende Forder-
entscheidungen ist dennoch im Spiegel der oftmals diver-
gierenden Meinungen von Trainer*innen und Lehrer*innen
bei der Zusammenfindung von Talentsichtungsgruppen un-
strittig, da weder motorisch leistungsstarke noch motorisch
leistungsschwache Kinder iibersehen, sondern gleicherma-
Ben mit unterschiedlichen Programmen geftrdert werden
sollten (zur Plausibilitit der Rangfolge siehe [41]).

Fazit
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die in einem in-

tegrativen Team von Sportwissenschaftler*innen, Trai-
ner*innen und Lehrer*innen erarbeiteten Annahmen re-
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spektive Hypothesen hinsichtlich der Bewertung von
Merkmalsauspriagungen im Programmsystem MAOE im-
mer interaktiv angepasst und gepriift werden kénnen. Ex-
pert*innen — und nicht nur im und aus dem Sport — haben
damit die Moglichkeit, auf der Basis quantifizierter Er-
gebnisse subjektive Urteile zu modifizieren und damit
neue, weiterfilhrende Ergebnisse zu begriinden. Auf diese
Weise ist das hier beschriebene komplexe multikriterielle
FUZZY-Vorgehen eine verlissliche und vielversprechen-
de Methode zur Ergebnisgenerierung unter Unsicherheit:
Die Untersuchenden treten in den Dialog mit der Losung,
sie konnen zielgerichtet in der ,,Pareto-Menge wandern
bzw. Rangfolgen beurteilen. Insgesamt verdeutlichen Plau-
sibilitdtsbetrachtungen die Unterschiede in der subjektiven
Einschitzung verschiedener Expert*innen und es ldsst sich
empirisch begriindet iiber deren Vor- und Nachteile ,,strei-
ten*, was in der Regel zu einem tieferen Verstindnis der
Problemsituation fiihrt.

Die innovative Idee dieser Methodik ist das Zusammen-
fiihren der Resultate verschiedenartiger, an sich bekannter
Entscheidungsmodelle, bei einer sehr benutzerfreundlichen
Einbindung unterschiedlicher Informationen von Experten.
Die Vorgehensweise ist allgemein auf alle MADM-Proble-
me anwendbar. Die entwickelte Software MAOE [12] ge-
stattet ein effektives und schnelles, interaktives Arbeiten zur
Berechnung von Gesamtrangfolgen und deren differenzier-
te Auswertung, was bei der Komplexitit und dem Umfang
der notwendigen Daten einen theoretisch-inhaltlichen und
praktisch relevanten Mehrwert hat.
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