Nutzenermittlung bei Sicherheit und mehreren Zielen

Problematik bei mehreren Zielen:

Zielkonflikte

Uberwindung von Zielkonflikten:

Verschiedene Nutzenfunktionen mussen miteinander verknUpft werden.
Dazu wird in der Regel von einem additiven Modell mit Gewichtung der
Ziele ausgegangen.

— Nutzenwertanalyse uUberlasst die Bestimmung von Zielgewichten und
Nutz(en)werten vollstandig der Intuition des Entscheidungstragers.
— Multiattributive Nutzentheorie legt die Zielgewichte mit Hilfe von
Austauschraten so fest, dass sie die Nutzenbeitrage der verschiedenen

Ziele zum Gesamtnutzen korrekt widerspiegeln.

Operstions Resvorch & Loghih



Nutzenwertanalyse
(Scoring-Modell, Scoring-Verfahren, Punktbewertungsverfahren)

— Beliebtes Verfahrensprinzip, das v.a. dann zum Einsatz kommt, wenn
einige oder alle Ziele nicht ohne weiteres quantifizierbar sind.

— Nutzenwertanalyse bezieht den subjektiven Nutzenwert des
Entscheidungstragers in Form von Punktwerten in die Beurteilung mit
ein.

— Es werden gleichzeitig Bewertungs- und Zielsetzungsdefekte beseitigt,
da sowonhl fur jedes Kriterium eine Beurteilung der Nutzenhohe als
auch die Bestimmung des Gesamtnutzens einer Alternative durch

Gewichtung der Ziele erfolgt.
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Grundversion der Nutzenwertanalyse:

— Es wird davon ausgegangen, dass eine Menge moglicher Handlungs-
alternativen, indiziert mit i = 1,...,m anhand von Zielen h = 1,..., k zu

beurteilen ist.

— Der Gesamtnutzen N, einer Handlungsalternative a, in dem Zielge-
wichte A, und Nutz(en)werte (zugeordnete Punktwerte) u, eingehen,
wird gemald einer additiven Zielgewichtung mit Hilfe folgender Formel

berechnet:

N; = Zzzlﬁh Uy,
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Schritt 1: Zielformulierung

— Bei der Zielformulierung ist darauf zu achten, dass die einzelnen Ziele
moglichst unabhangig voneinander sind, d.h. dass zur Vergabe eines
Nutzenwertes fur ein Kriterium nicht die Kenntnis der Auspragung

eines anderen Kriteriums erforderlich ist.

— Des Weiteren ist bei der Auswahl der Kriterien darauf zu achten,
dass die Ziele sich sinnvoll quantifizieren lassen, d.h. sie mussen

mindestens ordinal skalierbar sein.
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Schritt 2: Festlegung von Zielgewichten

— Dabei unterscheidet man zwei Vorgehensweisen

Vorgehensweise 1:

Vergleich aller Paare von Kriterien nach der relativen Wichtigkeit. Als
Gewicht von A, verwendet man den Quotienten aus der Anzahl von Fallen,
in denen das Kriterium h als wichtiger als ein anderes Kriterium

eingeschatzt wird, und der Gesamtanzahl k-(k-1)/2 der Vergleiche.

stions Reswarh &




Vorgehensweise 2:

Bei der Verteilungsmethode wird eine Gesamtpunktzahl von z.B. 100
Punkten auf die Kriterien verteilt. Die Gesamtpunktzahl wird je nach
Wichtigkeit auf die verschiedenen Gruppen verteilt. Das gleiche
geschieht innerhalb der Gruppe. Durch Division jeder Punktzahl durch
die Gesamtpunktzahl (100) ergebenen sich normierte Gewichte A, d.h.

es gilt:

Zh/lh =1
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Schritt 3: Festlegung der subjektiven Nutzenwerte u,

Die Kriterien h = 1,....k werden dabei unabhangig voneinander be-
trachtet. Auch hierfur existieren verschiedene Vorgehensweisen:

Vorgehensweise 1:

Die vorliegenden Handlungsalternativen werden anhand ihrer
Auspragungen fur ein Kriterium k in eine Reihenfolge gebracht.
Die Alternative mit der am besten beurteilten Auspragung erhalt den
Punktwert k, die nachste den Punktwert k — 1 usw., so dass flur jedes

Kriterium die Punktwerte k,...,1 auf die Alternativen als Nutzwerte
verteilt werden.
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Vorgehensweise 2:

Die Punktwerte werden so angeordnet, dass sie den Erfullungsgrad
des Kiriteriums widerspiegeln (z.B. von 0 bis 100). Dabei ist es
sinnvoll, den Nutzenwert zu normieren, so dass fur jedes Kriterium
derselbe maximale Nutzenwert erreichbar ist.

Ansonsten ergibt sich bei der anschlieRenden Gesamtnutzenbe-
stimmung eine Verfalschung der Zielgewichtung.
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Schritt 4: Bestimmung des Gesamtnutzens N,

Abschlieffend wird fur jede Handlungsalternative a, der Gesamtnutzen N,
(N,=>" 4, -u,) bestimmt

— Diejenige mit hochstem Wert wird bezuglich der berlcksichtigten
Kriterien am besten beurteilt.

— Da in samtlichen Schritten subjektive Einschatzungen eingehen, ist es
sinnvoll, die sich ergebenen Reihung der Handlungsalternativen auf
ihre Stabilitat bei der Veranderungen der Gewichte und Nutzenwerte zu
uberprufen, z.B. durch Sensitivitdtsanalysen.
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Kritische Beurteilung des Nutzenwertes

(+) Nutzenwertanalyse kann dem Anwender eine Hilfe zur Vorauswahl

von Alternativen bieten.
(=) Als dimensionslose Zahl ist der Nutzenwert schwer zu interpretieren.
(=) Durch die Bildung des Gesamtnutzens gehen Informationen verloren.

(=) Schlechtes Erflllen eines Kriteriums kann durch sehr gutes Erfullen

eines anderen Kriteriums kompensiert werden.
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Nutzenermittlung bei Unsicherheit und einem Ziel

Bei Entscheidung unter Risiko — Risikonutzenfunktion

Beispiel 1: Gegeben sei folgende Gewinnmatrix mit n = 2 gleichwahr-

scheinlichen Szenarien und 6 moglichen Alternativen.

P1=05 | p2=0,

S S,
a, 300 -300
a, -300 300
as 350 300
ay 400 400
as 350 450
as 0 800

Frage:

In welche Rangfolge bringt ein Entscheidungs-
trager die 6 Alternativen hinsichtlich seiner
Praferenz?

Losung: - a;~a,
- agdominiert a, und a,
- a5 wird von a, und a; dominiert

Problem:
Vergleich zwischen a,,a; und ag hangt von der
Risikopraferenz des Entscheidungstragers ab.
(z.B. a5 >> a,— Risikosympathie oder

a, >> a;— Risikoaversion).



Beispiel 2:

Soll ein Gebaude gegen Brandschaden versichert werden, wenn folgende

Daten vorliegen:

a,: Abschluss einer Versicherung; Zahlung der Pramie P,

a,: Es wird kein Abschluss getatigt,
s,: Brand mit einem Totalschaden in Hohe von 20 Mio. GE (p,= 104),

S

2

. Kein Brand; bei a, ergibt sich ein Verlust in Hohe der Pramie P (p,=1-10-4)?

p,=104 | p,=1-104
S1 Sz
a, -P -P
a, -20 Mio. 0

Verlustmatrix aus Sicht des Versicherungsnehmers
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Ermittlung eines moglichen Wertes fur P aus Sicht der Versicherung

Durchschnittlich zu erwartender Schaden:

20.000.000 - 104+ 0 -(1- 104 ) = 2.000 GE := -p(a,)
— Pramie der Versicherung P > 2000 GE (z.B. 2500 GE)

Sicht des Versicherungsnehmers:

FUr den Versicherungsnehmer stellt sich die Frage, ob der Abschluss der
Versicherung rentabel ist, obwohl der erwartete Schaden -p(a,) = 2000
kleiner als die zu zahlende Pramie P ist.

— Die meisten werden den Vertrag abschliel3en, da sie risikoscheu sind

und sich nicht nur am Erwartungswert orientieren.
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Das Bernoulli-Prinzip

Es existiert eine auf der Menge der moglichen Auszahlungen definierte
(Risiko-) Nutzenfunktion u: e; — IR, die jeder Auszahlung (allgemein

jedem Ergebnis) e; einen Nutzen zuordnet.
Als Entscheidungskriterium fur eine Alternative a, soll der Nutzenerwart-

ungswert Eu(a,) herangezogen werden:

Eu(a,) = ijlu(elj).pj

g

Ermittlung des Nutzenerwartungswertes fur Beispiel 2:
Eu(a,) = u(-2.500) - 104 + u(-2.500) - (1- 10-4) = u(-2.500)
Eu(a,) = u(-20.000.000) - 10#* + u(0) - (1- 10-4)
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Moglichkeiten der Ermittlung von Risikonutzenfunktionen

Annahme: Entscheidungstrager handeln rational

— Ermittlung einer subjektiver Nutzenfunktionen

Ausgangssituation: einfache Entscheidungssituation mit zwei Aktionen:

a, : Die Aktion liefert mit Sicherheit die Auszahlung v.

a, . Die Aktion liefert mit Wahrscheinlichkeit p eine Auszahlung x
und mit Wahrscheinlichkeit (1-p) eine hohere Auszahlung y.

— a, :=(Basis-Referenz-)Lotterie mita, = (x; p l y; 1-p)

g

Erwartungswert der Auszahlung der Lotterie:
E(x,y,p) =x-p+y-(1-p)




Sicherheitsaquivalent:

Je nach Risikoeinstellung wird ein Entscheidungstrager zwischen der Lotterie
a, und der sicheren Auszahlung v von Aktion a, bei unterschiedlichen Werten
von Vv indifferent sein. Eine solche sichere Auszahlung v wird als Sicherheits-
aquivalent der Lotterie a, bezeichnet.

— Zusammenhang zur Bestimmung des Nutzenwertes:

u(v) - 1=u(x)-p+ufy)-(1-p)

R

P Yy

Entscheidungsbaum




Bestimmung einer subjektiven Nutzenfunktion:

Aufgrund des Konzepts des Sicherheitsaquivalents wahlt man x moglichst
klein und y moglichst grof und ordnet diesen Ergebnissen die Nutzenwerte
u(x) = 0 und u(y) = 1 zu.

— u(v) - 1=u(x) p+u(y)(1-p)vereinfacht sich zu u(v) =1 - p.

Bestimmung der Nutzenwerte u(e):

Die Nutzenwerte u(e) fur Ereignisse e sind so zu bestimmen, dass sie die
Risiko- und Wertpraferenz des Entscheidungstragers moglichst genau
widerspiegeln.

Dazu lassen sich verschiedene Methoden anwenden, bei denen jeweils
drei der vier GrofRen X, y, p und v vorgegeben sind und die verbleibende

Grolde vom Entscheidungstrager erfragt wird.
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Methoden zur Ermittlung der Nutzenwerte u(e):

» Mittelwert-Kettungs-Methode:

— Wahle p = 0,5 und gebe x und y vor.

— Entscheidungstrager bestimmt das Sicherheitsaquivalent v 5 fur die
Lotterie a, = (x; 0,5 1 y; 0,9) und setzt u(v, 5) = 0,5.

— Analog zur Vorgehensweise der Halbierungsmethode wird dasselbe
auf die Intervalle [x,v, ] und [v,5Yy] angewendet, um Sicherheits-
aquivalente v, mit u(vy,5)=0,25 und v,,5 mit u(vy,5)=0,75 zu

bestimmen.

— Durch weitere Intervallhalbierungen werden zusatzliche Nutzen-
werte ermittelt, bis sich die Form der Nutzenfunktion erkennen lasst.




» Fraktilmethode:

Die Werte x, y werden konstant gehalten und fur verschiedene
Wahrscheinlichkeiten werden die Sicherheitsaquivalente vV, bestimmt,
wodurch sich Nutzenwerte u(v,) = 1 — p ergeben.

» Methode variabler Wahrscheinlichkeiten:

Die Werte x und y werden wiederum konstant gehalten und verschiedene
Sicherheitsaquivalente v werden vorgegeben.

Far jeden Wert von v wird die Wahrscheinlichkeit p, erfragt, so dass gilt:

v~ E(Xy.p,)

— Nutzenwert: u(v) =1 - p,
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Die Risikoeinstellung des Entscheidungstragers lasst sich an der Form der

Nutzenfunktion erkennen:

1. konvexe bzw. konkave Nutzenfunktionen

* konkave Funktion — der Entscheidungstrager ist risikoscheu

» konvexe Funktion — der Entscheidungstrager ist risikofreudig

konkav
+«—u(x) - p + u(y) «(1-p)

u,(e

konvex

5 u,(e)




. Nutzenfunktion nach Friedman und Savage:

A

u(e)
| |
| |
| |
| |
| |
|
| |
| |
| |
| |
| |
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | >
\ A A -
Y Y Y
risiko- risiko- risiko-
scheuer freudiger scheuer

Abschnitt Abschnitt Abschnitt




Axiome des Bernoulli-Prinzip:

» Ordnungsaxiom:
Forderung: Die durch die Nutzenfunktion abgebildete Praferenzordnung
muss
- vollstadndig (a<<b, a>>b oder a~b) und
- transitiv (a>>b und b>>c = a>>c) sein.

» Stetigkeitsaxiom:
FUr drei Ereignisse x, v und y mit x<<v<<y gibt es eine Wahrscheinlich-
keit p, so dass v~E(x,y,p), d.h. u(v) = u(x)-p + u(y)-(1 - p).

» Substitutionsaxiom:
X, Y, v sind mogliche Ergebnisse und p € (0,1) eine Wahrscheinlichkeit.

X >>y gilt genau dann, wenn E(x,v,p) >> E(y,v,p) ist.
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— Das - und das (u-0)-Kriterium erfullen die genannten Axiome nicht fur
alle Wahrscheinlichkeitsverteilungen.

— Auch Entscheidungsregeln bei Ungewissheit erfullen nicht alle Axiome
(Ausnahme: Laplace-Regel).

Beispiel:

Die Hurwicz-Regel verstoldt gegen das Substitutionsaxiom. Durch Hinzu-
nahme einer Umweltlage s; mit identischem Ergebnis e; (=70) fur alle
Aktionen i darf sich die Bewertungsreihenfolge nicht andern. Dies geschieht
aber im folgenden Beispiel (A = 0,5):

S1 Sy ®,(a) S3 ®,(a)
a, 30 30 30 70 50
a, 20 | 50 | 35 70 | 45




4.5 Mehrstufige Entscheidungsprobleme

Bisher:
Treffen von einmaligen Entscheidungen (:=statische Entscheidungs-
modelle)

Haufig:

Gegenseitige Beeinflussung der zu einem Zeitpunkt getroffenen und der zu

einem spateren Zeitpunkt getroffenen Entscheidungen

— Betrachtung dynamischer Modelle: Dabei wird versucht, die jeweiligen
Entscheidungen so zu treffen, dass die Ziele Uber dem gesamten
Zeitraum bestmoglich erfullt werden konnen.

— Bestimmung einer optimalen Abfolge von Entscheidungen.
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> Bei sicherer Information:

Planungszeitraum mit T Perioden (t= 1,..., T), wobei in jeder Periode t
eine Aktion a, auszuwahlen ist.
— Zielbeitrag (Auszahlung, Gewinn) e,

Ziel: Max bzw. Min €

Die in jeder Periode t moglichen Aktionen sowie deren Zielbeitrage
hangen vom Zustand z, , des Systems am Ende der Vorperiode t-1 ab.

—> dynamische Optimierung bzw. Programmierung

Sevwch & Logheh



» Bei Unsicherheit/ Risiko:

In jeder Periode konnen unterschiedliche Szenarien eintreten, Uber
deren Eintrittswahrscheinlichkeit Informationen vorliegen (Risiko) oder
nicht (Ungewissheit).

— Der Zielzustand z, einer Periode bzw. die Entscheidungsstufe t
hangen aulier von dem Anfangszustand z,_, und der Entscheidung
a, auch von dem eintretenden Szenario ab. Ebenso konnen auch
die moglichen Szenarien von der getroffenen Entscheidung
abhangen.

— Die Darstellung erfolgt mit Hilfe eines stochastischen
Entscheidungsbaums.

——> stochastische dynamische Optimierung




Beispiel fur ein zweiperiodiges stochastisches Entscheidungsproblem:

Eine Olgesellschaft besitzt Bohrrechte fiir ein Stiick Land. Bevor sie zu
einem Zeitpunkt t = 2 moglicherweise eine Bohrauftrag vergibt, kann sie
zum Zeitpunkt t = 1 einen seismischen Test ausfuhren lassen, der 30
(Millionen) GE kostet. Ein solches Gutachten liefert mit Wahrscheinlichkeit
p=0,6 ein positives und mit p=0,4 ein negatives Ergebnis. Im Falle eines
positiven Ergebnisses kommt mit der (bedingten) Wahrscheinlichkeit p=0,85
tatséchlich Ol vor, das beim Bohren an der durch den Test empfohlenen
Stelle auch gefunden wird. Bei einem negativen Ergebnis betragt die
(bedingte) Wahrscheinlichkeit lediglich p=0,1. Wird ohne seismischen Test
gebohrt, so ist die Wahrscheinlichkeit fir einen Olfund p=0,55. Der
Bohrvorgang koste 100 GE. Bei einem Olfund kdnnen die Bohrrechte fir

400 GE verkauft werden, ansonsten sind sie wertlos.
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Planungsproblem bei Anwendung des u-Kriteriums:

Bestimmung einer Entscheidungsfolge bzw. Politik, die zu einem
maximalen zu erwartenden Gewinn ( = Verkaufserlos - erwartete Kosten)
fahrt.

— Bestimmung der optimalen Entscheidungsfolge mittels Rickwarts-
rechnung bzw. Roll Back-Verfahren, d.h. an jedem stochastischen
Knoten ist der Gewinnerwartungswert g zu berechnen, der sich als
Summe der mit den bedingten Wahrscheinlichkeiten gewichteten
Gewinne der jeweiligen Teilpolitiken ergibt.

— Als Entscheidungsknoten ist die Aktion zu wahlen, die den hdchsten

erwarteten Gewinn verspricht.
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Entscheidungsbaum fiir Olproblem:

é\\_\\l |J=240

400

[ ] := determ. Entscheidungsknoten
(O := stoch. Entscheidungsknoten




Fazit:

» Verschiedene mogliche Zukunftsentwicklungen lassen sich mit Hilfe von
stochastischen Entscheidungsbaumen bei aktuellen Entscheidungen
(zum Zeitpunkt t = 1) antizipierend einbeziehen.

» Entscheidungen bzw. Entscheidungsfolgen haben in spateren Perioden
den Charakter von bedingten Eventualplanen, die beim Eintreten der
entsprechenden Umweltentwicklung relevant werden.

— flexible Planung

» Flexible Planung berucksichtigt die Unsicherheit Uber die zukunftige

Entwicklung explizit und mehrwertig (¥ starre Planung).
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