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Zusammenfassung

Im Allgemeinen wird im Rahmen von Effizienz-Analysen angenommen, dass es win-
schenswert ist, ein maximales Verhatnis zwischen generierten Outputquantitdten und den
hierfir eingesetzten Inputquantitdten zu erreichen. Demgegeniiber steht das Konzept der
Satisfizierung. Herbert A. Simon wurde unter anderem fur dieses Konzept mit dem Nobel-
preis fir Okonomie ausgezeichnet. Nach diesem Konzept suchen Entscheidungstréger in
der Regel eher nach zufrieden stellenden Losungen als nach optimalen Losungen. Wenn
Simons Konzept auf Effizienz-Analysen angewendet wird, folgt daraus, dass eine Output-
quantitét, die einer bestimmten Satisfizierungsgrenze entspricht, als genau so gut beurteilt
wird wie eine Outputquantitét, die diese Satisfizierungsgrenze Ubersteigt. Im vorliegenden
Arbeitsbericht wird die relativ neue Effizienz-Anaysetechnik EATWOS (Efficiency Ana-
lysis Technique With Output Satisficing) vorgestellt. Diese Effizienz-Analysetechnik er-
maoglicht die Berlicksichtigung von Satisfizierungsgrenzen fir Outputquantitéten.

Abstract

In general, efficiency analysis techniques assume that it is desirable to achieve a maximum
ratio between the achieved output quantities and the employed input quantities. However,
Herbert A. Simon received the Nobel Prize in economics partly for the concept of “satis-
ficing”. This concept means that decision makers are searching for satisfactory solutions
rather than optimal solutions. If Simon’s concept is applied to efficiency analysis, it fol-
lows that an output quantity meeting a certain satisficing level may be judged to be just as
good as an output quantity exceeding this satisficing level. In the paper at hand, the rela-
tively new efficiency analysis technique EATWOS (Efficiency Analysis Technique With
Output Satisficing) is presented. This technique offers the opportunity to consider satis-
ficing levels for output quantities.
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1 Problemstellung und Aufbau

In der Praxis stellt sich oftmals das Problem, dass die Effizienz von organisatorischen Ein-
heiten, so genannten Entscheidungseinheiten, gemessen werden muss. Die Entscheidungs-
einheiten — wie beispielsweise Hochschulen, Filialen eines Handel sunternehmens oder
Transportflugzeuge — lassen sich gewohnlich durch mehrere Inputs und mehrere Outputs
charakterisieren. In der Regel wird hierzu auf deterministische nicht-parametrische Effi-
zienz-Analysetechniken — wie beispielsweise die Data Envelopment Analysis (DEA)Y, das
Operational Competitiveness Rating (OCRA)? und die Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)® — zurtickgegriffen. Im Rahmen dieser Effizienz-
Analysetechniken wird unterstellt, dass es winschenswert ist, ein maximales Verhatnis
zwischen den Outputquantitéten und den hierfir eingesetzten Inputquantitdten zu errei-
chen. GemaR dem Konzept der Satisfizierung” muss dies jedoch nicht zwingend so sein.
Dieses Konzept geht auf SIMON zurtick, der unter anderem hierfir den Nobelpreis erhielt.
Das Konzept der Satisfizierung besagt im Wesentlichen, dass Entscheidungstraéger oftmals
eher zu zufriedenstellenden Losungen als zu optimalen Lésungen tendieren. Im Hinblick
auf Outputs wird gewohnlich eine maximale Outputquantitét als optimal erachtet. Gemal3
SIMONS Konzept sind Entscheidungstrager jedoch oftmals mit niedrigeren Outputquantité-
ten satisfiziert. Wenn dieses Konzept in Effizienz-Analysen integriert wird, folgt daraus,
dass eine Outputquantitét, die einer bestimmten Satisfizierungsgrenze entspricht, als genau
so gut beurteilt wird wie eine Outputquantitét, die diese Satisfizierungsgrenze Ubersteigt.

Im vorliegenden Arbeitsbericht wird die Effizienz-Analysetechnik EATWOS (Efficiency
Analysis Technique With Output Satisficing) vorgestellt®. Im Rahmen dieser Analysetech-
nik wird SIMoNs Konzept der Satisfizierung in die Effizienz-Analyse integriert, indem sie
einem Anwender die Mdglichkeit bietet, fir jeden Output eine Satisfizierungsgrenze fest-
zulegen. Darlber hinaus konnen mithilfe von EATWOS in bestimmten Féllen Potenziale
zur Effizienzsteigerung aufgedeckt werden. Neben der Integration des Konzepts der Satis-

1) Vgl. CHARNES/COOPER/RHODES (1978); CHARNES/COOPER/RHODES (1981); CHARNES/COOPER/
THRALL (1991); COOPER/SEIFORD/ZHU (2004); und ferner: DYCKHOFF/ALLEN (1999), S. 411 ff.; KLEI-
NE (2004), S. 17 ff.

2) Vdgl. PARKAN/WuU (1998); PARKAN/WU (1999), S. 239 ff.; und ferner: JAYANTHI/KOCHA/SINHA (1999);
PARKAN/WU (2000), S. 499 ff.

3) Vgl. HWANG/YOON (1981), S. 128 ff.; und ferner: AGRAWAL/KOHLI/GUPTA (1991), S. 1635 ff,;
AGRAWAL/VERMA/AGARWAL (1992), S. 2727 ff.; JaNic (2003), S. 501 ff.

4) Vdgl. z. B. SIMON (1979), S. 495 ff.
5) Vgl. PETERS/ZELEWSKI (2006).
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fizierung in die Effizienz-Anayse weist EATWOS einen weiteren Vorzug gegeniiber DEA
und OCRA auf. Denn eine Voraussetzung fur den nutzbringenden Einsatz dieser beiden
Analysetechniken ist, dass ihre Anwender das Konzept der mathematischen Optimierung
(wie z. B. Lineare und Quotientenprogrammierung) verstanden haben. Dieses Verstandnis
fehlt jedoch insbesondere in industriell und wenig 6konomisch geprégten Bereichen. In der
Folge wird in praxi auf eine Anwendung dieser beiden Analysetechniken oftmals verzich-
tet und stattdessen auf simple Kosten-Nutzen-Analysen zurtickgegriffen.

In Kapitel 2 werden zunéchst Grundlagen zum Begriff der Effizienz erortert. Alsdann wird
in Kapitel 3 die Analysetechnik EATWOS vorgestellt. In Kapitel 4 wird EATWOS auf ein
Praxisproblem angewendet. Schliefdlich werden in Kapitel 5 die Ergebnisse des vorliegen-
den Arbeitsberichts resimiert. Zudem wird ein Ausblick auf potenzielle Weiterentwick-
lungen gegeben.
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2 Effizienz

Effizienz wird — wie eingangs erwahnt — as Verhaltnis zwischen Outputquantitéten und
den hierfir eingesetzten Inputquantitdten verstanden. Da im Rahmen von Effizienz-
Analysen in der Regel mehrere eventuell unterschiedlich skalierte Inputs und Outputs be-
ricksichtigt werden, miissen zum einen den Inputs und zum anderen den Outputs relative

Bedeutungsgewichte zugeordnet werden.

Die Effizienz einer Entscheidungseinheit kann gemessen werden, wenn ein Vergleichs-
mal3stab bekannt ist. Im Fall absoluter Effizienz besteht dieser Vergleichsmaldstab in einer
Produktionsfunktion® — wie beispielsweise einer Cobb-Douglas-Produktionsfunktion” — al's
effizientem Rand der Technologiemenge. Wenn die Technologiemenge unbekannt ist,
konnen die Entscheidungseinheiten nur untereinander verglichen werden. Wenn beispiels-
weise die Effizienz von Filiden eines Handelsunternehmens gemessen werden soll, ist
keine Produktionsfunktion gegeben, sodass die Effizienz nur durch einen Vergleich der
Filialen untereinander ermittelt werden kann. Diese Art der Effizienz wird als relative Effi-
zienz bezeichnet?. Bei relativer Effizienz wird die Technologiemenge aus den beriicksich-
tigten Entscheidungseinheiten partiell entwickelt. Im vorliegenden Arbeitsbericht wird
ausschliefdlich relative Effizienz betrachtet.

6) Vgl. zu Produktionsfunktionen z. B. BLACKORBY/PRIMONT/RUSSELL (1978), S. 1 ff.; DYCKHOFF
(1994), S. 89 ff.; GUTENBERG (1983), S. 303 ff.

7) VL. zur Cobb-Douglas-Produktionsfunktion z. B. DY CKHOFF (1994), S. 98.
8) Vdgl. z. B. CHARNES/COOPER/RHODES (1978), S. 430; DYCKHOFF/ALLEN (1999), S. 415.



Peters/Zelewski: Effizienz-Anayse unter Beriicksichtigung von Satisfizierungsgrenzen fir Outputs 4

3 Die Effizienz-Analysetechnik EATWOS

3.1 Vorgehensmodell zur Anwendung von EATWOS

In Abbildung 1 ist das VVorgehensmodell zur Anwendung von EATWOS als Ablaufplan?
dargestellt. Durch die Hinterlegung des Ablaufplans mit vier grauen Quadern wird in
Abbildung 1 zudem illustriert, dass sich das VVorgehen in vier Schritte gliedert. In Schritt 1
werden die Parameter ermittelt, die zur Durchfuhrung der Effizienz-Analyse erforderlich
sind. Dieser Schritt beinhaltet keine Spezifika von EATWOS und séhe bei Vorgehensmo-
dellen fur andere Effizienz-Anaysetechniken genauso oder zumindest dhnlich aus. Schritt
2 umfasst die Anwendung von EATWOS ohne Berticksichtigung von Satisfizierungsgren-
zen und die Entscheidung dartiber, ob Schritt 3 und 4 durchgefiihrt werden sollen. EAT-
WOS kann also auch angewendet werden, wenn der Anwender keine Satisfizierungsgren-
zen festlegen mdchte. Die Schritte 3 und 4 sind jedoch jene, die EATWOS gegeniiber an-
deren Effizienz-Analysetechniken auszeichnen, da diese die Berticksichtigung von Satisfi-
zierungsgrenzen fur Outputs bzw. die Ableitung von Effizienzerhéhungspotenzialen er-
maoglichen.

9) Vdgl. zu (Programm-)Ablaufplanen: z. B. STAHLKNECHT/HASENKAMP (2005), S. 264 ff.
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P —— ——
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Abbildung 1: Vorgehensmodell zur Anwendung von EATWOS
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3.2 Ermittlung der erforderlichen Parameter

Zunéchst gilt es zu eruieren, welche Entscheidungseinheiten im Rahmen der Effizienz-
Analyse betrachtet werden sollen. Dartber hinaus muss der EATWOS-Anwender ent-
scheiden, durch welche Inputs und Outputs diese Entscheidungseinheiten charakterisiert

werden sollen.

Alsdann muss der EATWOS-Anwender die Outputquantitéten y; und die Inputquantitaten
Xy fur ale berticksichtigten Entscheidungseinheiten ermitteln. Die Quantitéten y;; aller
Outputs j (j=1,...,J) werden fur die Entscheidungseinheiten i (i=1,...,1) in die Out-
putmatrix Y eingetragen.

Yu Yiz oo Vi o Yu
Yor Yo o e Yoy |
o Vil o
v _ | mit v eRa i
yil yi2 yIJ yiJ ] .
| Yir Yiz o Yoo Vi

Jede Spalte der Outputmatrix Y reprasentiert einen Output |, wahrend jede Zeile einer
Entscheidungseinheit i entspricht. Die Inputmatrix X wird analog ermittelt.

X1 X Xy e Xig
X21 X22 e e X2K .
_ vi=1..,1
Xil Xi2 e Xik s XiK
LXin X2 e X e Xig

Anaog zur Outputmatrix entspricht jede Spalte der Inputmatrix X einem Input k
(k=1,...,K), wéhrend jede Zeile eine Entscheidungseinheit i reprasentiert. EATWOS
setzt voraus, dass Inputs und Outputs kardinal-skaliert sind. Wenn ordinal-skalierte Inputs
und/oder Outputs beriicksichtigt werden sollen, missen die Input- und Outputquantitdten
mit einer einfachen Scoring-Technik oder elaborierteren Techniken — wie beispielsweise
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dem Analytic Hierarchy Process (AHP)' — in kardinal-skalierte Ersatzgrof3en transfor-
miert werden.

Des Weiteren bietet EATWOS die Mdglichkeit, fur jeden Output j eine Satisfizierungs-
grenze SG; festzulegen. Wenn keine Satisfizierungsgrenzen berticksichtigt werden, kann
ein Entscheider EATWOS anwenden, indem er nur Schritt 2 — der im nachfolgenden Kapi-
tel 3.3 erdrtert wird — durchfuhrt und die Schritte 3 und 4 vernachlassigt. Dartiber hinaus
erfordert EATWOS, dass die relativen Bedeutungsgewichte v; der Outputs und die relati-
ven Bedeutungsgewichte w, der Inputs ermittelt werden. Diese relativen Bedeutungsge-
wichte kdnnen — wie oben bereits erwahnt — mithilfe einer einfachen Scoring-Technik oder
einer elaborierteren Technik —wie beispiel sweise dem AHP — bestimmt werden.

3.3 Anwendung von EATWOS
ohne Berucksichtigung von Satisfizierungsgrenzen

Schritt 2 des Vorgehensmodells™ besteht in der Anwendung von EATWOS ohne Bertick-
sichtigung von Satisfizierungsgrenzen. Zunachst werden die Outputquantitaten y; normar
lisiert. Diese Normalisierung der Outputquantitéten erfolgt wie in der Technik TOPSIS™.

Yij

Ji 3 oy 20 i = vi=1.,1 Vvj=1..1J (33
,/ZYUZ'
i=1
VI =1,..,| Vj =1,...,\] yIJ =0 r” =0 (3b)

Im Nenner von Gleichung (3a) wird y; quadriert, um zu vermeiden, dass der Nenner ne-
gativ wird und um Kompensationseffekte zwischen Termen mit y; <0 und y; >0 zu
vermeiden. Als Ergebnis der Normalisierung ergibt sich die normalisierte Outputmatrix R :

10) Vgl. SAATY (1994), S. 21 ff.; SAATY (2001), S. 5 ff.; SAATY (2004); und ferner: PETERS/ZELEWSKI
(2002); PETERS/ZELEWSKI (2004), S. 297 ff.; ZELEWSKI/PETERS (2003).

11) Vgl. Abbildung 1, S. 5.

12) Vgl. HWANG/YOON (1981), S. 128 ff.; und ferner: AGRAWAL/KOHLI/GUPTA (1991), S. 1637; AGRA-
WAL/VERMA/AGARWAL (1992), S. 2727.
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rll r12 'l rlj 'Rl rlJ
Ro=f h -« § . B (4)
L he Nz o N,

Alsdann wird auf Basis der Spaltenvektoren r; der normalisierten Outputmatrix R fur

jeden Output j die maximale normalisierte Outputquantitét r; ermittelt.
r :max{*.} vj=1..J 5)

Ebenso wie in zahlreichen bekannten Effizienz-Analysetechniken — wie DEA, OCRA und
TOPSIS — wird auch im Rahmen von EATWOS auf Abstandsmalie zurtickgegriffen. Die
Abstandsmal3e op;; fir Outputs werden mithilfe der normalisierten Outputmatrix R und
der maximalen normalisierten Outputquantitéten rf bestimmt.

op;; :1—(r;—rij) Vi=1..,1 vj=1...,J (6)

Diese Outputabstandsmal3e op; sind folgendermal3en zu interpretieren: Je geringer der
Abstand von r; zu r}’ ist, desto naher ist op; am Wert Eins. Eine Entscheidungseinheit
mit der hochsten Outputquantitét erhalt ein Outputabstandsmal? in Hohe von Eins, wahrend
Entscheidungseinheiten mit geringeren Outputquantitdten geringere Outputabstandsmalie
zwischen Null und Eins aufweisen. Die Outputabstandsmalie werden als Outputwerte be-

zeichnet.

Ebenso wie die Outputquantitéten missen auch die Inputquantitéten normalisiert werden.
Die Normalisierung erfolgt analog zu den Outputquantitaten.

3 3k x, 20 Sk =—rt— Vi=l.,l Vk=1..K (73)
X%
i=

Alsdann lasst sich die normalisierte Inputmatrix S analog zur normalisierten Outputmatrix

bestimmen:
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Sll Slz Nl Slk RNl SlK
S =[Sy S o Sk o Sk )
_Sll SI2 'l Slk 'l SIK_

Dann werden die minimalen normalisierten Inputquantitéten s[: far jeden Input k auf Ba-
sisder Spaltenvektoren S, der normalisierten Inputmatrix S bestimmt.

s =miin{§k} vk =1,..K )

Die Abstandsmalie fur die Inputs lassen sich berechnen, indem der jeweilige Wert s, aus
der Matrix S zum Wert Eins addiert wird und hiervon die minimale normalisierte Input-
quantitét s, subtrahiert wird.

ip, =1+, -S,  Vi=1..,1 vk=1..,K (10)

Diese Inputabstandsmal3e sind folgendermal3en zu interpretieren: Je geringer der Abstand
von s, zu s, ist, desto naher ist ip, am Wert Eins. Eine Entscheidungseinheit mit der
geringsten Inputquantitét erhdlt ein Inputabstandsmal? in Hohe von Eins, wahrend die In-
putabstandsmalie fir Entscheidungseinheiten mit héheren Inputquantitdten hohere Werte
aufweisen. Um zu vermeiden, dass ein Abstandsmal3 ip,, den Wert Null annimmt, wird
jewells der Wert Eins addiert. Analog zu den Outputwerten werden die Inputabstandsmalie
i, as Inputwerte bezeichnet.

Die Inputabstandsmalie (Inputwerte) und die Outputabstandsmalle (Outputwerte) werden
verwendet, um einen Effizienzwert E; fur jede Entscheidungseinheit i zu ermitteln. Die-
ser Effizienzwert weist die klassische Form auf, in welcher die gewichteten Outputwerte
im Zahler und die gewichteten Inputwerte im Nenner berticksichtigt werden. Derartige
Effizienzwerte sind in der Literatur verbreitet. Zum Beispiel wird im Rahmen der so ge-
nannten ,, ratio form" der DEA auf einen ahnlichen Effizienzwert zuriickgegriffen'.

13) Vdl. z. B. CHARNES/COOPER/ROHDES (1978), S. 430; CHARNES/COOPER/THRALL (1991), S. 198.
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i Vi * op;;
E =12 Vi=1,..,1 (11)

IZ:ka * 1Py
Ein hoher (geringer) Effizienzwert E; einer Entscheidungseinheit i steht fir eine hohe
(geringe) relative Effizienz im Vergleich zu den anderen Entscheidungseinheiten. Daher
kann auf Basis der Effizienzwerte E; eine Rangordnung R der relativen Effizienz der
Entscheidungseinheiten abgeleitet werden, indem die Entscheidungseinheiten anhand ihrer
Effizienzwerte in absteigender Ordnung sortiert werden (d. h. die Entscheidungseinheit mit
dem hdchsten Effizienzwert auf Rang Eins und die Entscheidungseinheit mit dem niedrigs-
ten Effizienzwert auf dem niedrigsten Rang).

3.4 Anwendung von EATWOS
unter Berucksichtigung von Satisfizierungsgrenzen

Schritt 3 des VVorgehensmodells* besteht in der Anwendung von EATWOS unter Berlick-
sichtigung von Satisfizierungsgrenzen SG; . In diesem Schritt wird fUr wenigstens einen
Output j mit je{1..,J} eine Satisfizierungsgrenze SG, festgelegt. Die Outpuits, fir die
keine Satisfizierungsgrenzen existieren, werden wie in Schritt 2 des Vorgehensmodells
behandelt. Das Konzept der Satisfizierung wird in EATWOS durch die Modellierung der

folgenden logischen Regel integriert:

Wenn die Outputquantitét y; der Entscheidungseinheit i eine bestimmte Satisfi-
zZierungsgrenze SG; Ubersteigt, dann erhdlt diese Entscheidungseinheit den glei-
chen Outputwert wie eine Entscheidungseinheit, deren Outputquantitét gleich der

Satisfizierungsgrenze ist.

Diese logische Regel wird durch die folgenden funf logischen Restriktionen modelliert.
Die allgemeine Technik der linearen Reprasentation von logischen Regeln stammt von
YAN/YU/CHENG™. Die spezielle Reprasentation der oben angegebenen logischen Regel
durch die funf nachfolgenden Restriktionen wurde von den Autoren dieses Arbeitsberichts
kreiert. Die folgenden funf Restriktionen werden fur alle Outputs angewendet, fur die Sa-

tisfizierungsgrenzen SG; festgelegt worden sind:

14) Vgl. Abbildung 1, S. 5.
15) Vdgl. YAN/YU/CHENG (2003), S. 2143 ff.
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SG; - ¥y
[1a] {#J-F 7, <1
SG;
SG; -
[1b] [J—yJ]* 2,20
SG;
[2] z,,2,€410;1
1142
[3] ,+2,=1
[4] a; :i*z +1*z
ij SG 2 1

j

Die Restriktionen [1a] und [1b] beschranken die moglichen Werte fir die logischen Vari-
ablen z, und z,. Durch Restriktion [2] sind diese logischen Variablen als Binarvariablen
definiert. Restriktion [2] stellt zusammen mit Restriktion [3] sicher, dass nur eine der logi-
schen Variablen den Wert Eins annehmen kann, wahrend die jeweils andere den Wert Null
annimmt.

2,=1=2,=0n2,=0=17 =1

Die mdglichen Werte der logischen Variablen in Restriktion [4] werden durch die Restrik-
tionen [1a], [1b], [2], und [3] bestimmt. Abhangig von den Werten der Outputquantitét y;;
und der zugehdrigen Satisfizierungsgrenze SG; sind die folgenden vier Wertekombinatio-
nen moglich:

a.) Die Outputquantitat hat den Wert Null (y; = 0):

14 S6,-0). _,
+2, <
sG; |

=1+7, <1 =17 =0

SG; -0
[1b] T 120
SG;
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=1>0 Vv

SG,

b) Die Outputquantitdt nimmt einen Wert zwischen Null und der Satisfizierungsgrenze an
(0<y; <SG;j):

[1a] 109 +2 <1 H 2, €{0;1} wegen [2]
=12, =0

=0 A [3] = z,=1

[1b]  Joy*1>0

=10;>0 4
SG, SG

i i
c) Die Outputquantitét ist gleich der Satisfizierungsgrenze (y;; = SG; ):
SG; - SG;

[1a] G, +2z, <1 H 7, €{0;1} wegen [2]
=7, €{0;1
SG; - SG;
[1b] T TPz >0 H 2,e{0;1) wegen [2]
i
=7, €{0; 1

Im Rahmen der Wertekombination ¢) sind die Restriktionen [3], [1a] und [1b] konsistent
zu zwei dternativen Fdllen, die beide zum gleichen Wert von a; flhren.

=0 A z,=1

1

[4] : =a; =1
vz=1 A 2,=0

SG,
a, =—21*1+1*0=1
SG;

SG,
=g 0+11=1

J
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d) Die Outputquantitat ist groer als die Satisfizierungsgrenze (y; > SG; ):

[1a] -0 [ +2, <1 H 2, €{0;1} wegen [2]

=7, €{0;1

[1b] -0 0[*2,>0
=12,=0
2,=0 A [] = 7 =1

4]  —a —2bx041%1-1

1 sG,

Die normalisierten Outputquantitéten a;; ergeben sich durch die Anwendung der Restrikti-
onen [1a], [1b], [2], [3] und [4], wenn die Satisfizierungsgrenze SG; fur den jeweiligen
Output | festgelegt worden ist. Diese Outputquantitdten werden in die normalisierte Out-
putmatrix A eingetragen. Wenn fur Output j keine Satisfizierungsgrenze SG; festgelegt
worden ist, entspricht der Spaltenvektor &; in der Matrix A dem Spaltenvektor r; in der

Matrix R .

8 8 . &y .. Gy
A=lay &, .. & .. a (12)

Alsdann wird die maximale normalisierte Outputquantitat a’j bestimmt, indem fir jeden
Output j der maximale Wert des jeweiligen Spaltenvektors d; ermittelt wird.

a =max{éj} Vji=1..J (13)

Die maximale normalisierte Outputquantitat a’; wird verwendet, um die Abstandsmal3e fir
die Outputs zu bestimmen. Diese Abstandsmal3e werden fur ale Entscheidungseinheiten i
und fur alle Outputs j bestimmt.

op;® =1-(aj—g;) Vi=1..I  Vj=1..J (14
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Wie in Schritt 2 des Vorgehensmodells wird ein Effizienzwert fir jede Entscheidungsein-
heit bestimmt. Aber im Gegensatz zum Effizienzwert E; , der in Schritt 2 berechnet wor-
den ist, basieren die Effizienzwerte E*® auf den Abstandsmal3en op;° , sodass die Satisfi-

zierungsgrenzen SG; fur die Outputs berlicksichtigt werden.

J
Z_lvj *op,°®
E¢ =1 Vi=1...,1 (15)

i K
2 Wi *ipy
k=1

Analog zu Schritt 2 wird auf Basis der Effizienzwerte E>° eine Rangordnung R*® firr die
relative Effizienz der Entscheidungseinheiten ermittelt.

3.5 Ildentifizierung von Potenzialen zur Effizienzsteigerung

Effizienzsteigerungspotenziale lassen sich im Rahmen von EATWOS durch den Vergleich
der Rangordnung R mit der Rangordnung R identifizieren. Wenn die Rangordnung
R*¢ sich von der Rangordnung R unterscheidet, ist dies ein Hinweis darauf, dass die Effi-
Zienz einer Entscheidungseinheit, die in der Rangordnung R® einen hoheren Rang ein-
nimmt alsin der Rangordnung R , wohiméglich gesteigert werden kann.

Dieser Sachverhalt lasst sich anhand eines einfachen Beispiels illustrieren. Es sei ange-
nommen, dass zwel Entscheidungseinheiten betrachtet werden, die sich jeweils durch eine
Outputquantitét (y, fur Entscheidungseinheit 1, y, fur Entscheidungseinheit 2) und eine
Inputquantitét (x, fur Entscheidungseinheit 1, x, fur Entscheidungseinheit 2) charakteri-
sieren lassen. In diesem Ein-Input/Ein-Output-Fall ist es ausreichend, den ungewichteten
Quotienten aus Outputquantitdt und Inputquantitét als Effizienzwert einer Entscheidungs-
einheit zu wahlen. Es sei angenommen, dass Entscheidungseinheit 1 im Vergleich zu Ent-
scheidungseinheit 2 effizienter ist. Des Welteren wird unterstellt, dass die Outputquantitat
y, grofler ist alsdie Outputquantitét y,, wahrend y, gleich der Satisfizierungsgrenze SG
ist.

VY
X

mit y, >y, =SG (16)

Wenn die Satisfizierungsgrenze SG berticksichtigt wird, kdnnen die Outputquantitaten y,
und y, durch diese Satisfizierungsgrenze substituiert werden, da die Bedingung
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y, > Y, =SG dgilt. Im betrachteten Beispiel wird angenommen, dass sich durch die Be-
ricksichtigung der Satisfizierungsgrenze die Rangordnung der beiden Entscheidungsein-

heiten andert:

SG SG
JR— < JR—
XX

(17)

Entscheidungseinheit 2 nimmt mit Rang 1 in der Rangordnung R°® einen héheren Rang
as in der Rangordnung R (Rang 2) ein. Dieses ist ein Hinweis darauf, dass eventuell
Moglichkeiten bestehen, um die relative Effizienz von Entscheidungseinheit 2 zu erhohen.
Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die Alternativen, die sich grundsatzlich zur Variation
der Input- und Outputquantitéat von Entscheidungseinheit 2 anbieten.

Ay, >0 Ay, =0 Ay, <0
AX2 >0 A2 B2 B3
zusétzlich:
[Ay2[> [
AX2 =0 Al Bl B4
AX, < 0 A3 A3 A4
zusétzlich:
Ay <[

Tabelle 1: Alternativen zur Variation der Input- und Outputquantitét von Entscheidungseinheit 2

Grundsétzlich lassen sich die folgenden Alternativen unterscheiden, um die relative Effi-

zienz der Entscheidungseinheit 2 zu steigern:

Al) Dieerste Alternative besteht in der Steigerung der Outputquantitét (Ay, > 0), ohne
die Inputquantitét zu variieren (Ax, =0).
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A2)

A3)

A4)

Die zweite Alternative ist, sowohl die Outputquantitét (Ay, >0) als auch die In-
putquantitét (Ax, > 0) zu erhdhen und dabei sicherzustellen, dass der Betrag ‘Ayz‘
der Erhéhung der Outputquantitdt den Betrag ‘sz‘ der Erhéhung der Inputquanti-
tat Ubersteigt.

Die dritte Alternative besteht in der Senkung der Inputquantitét (Ax, < 0), ohne die
Outputquantitét zu verringern (Ay, > 0).

Die vierte Alternative ist, sowohl die Inputquantitat (Ax, < 0) als auch die Output-
quantitat (Ay, <0) zu verringern und sicherzustellen, dass der Betrag ‘Ayz‘ der
Verringerung der Outputquantitét geringer ausféllt als der Betrag ‘sz‘ der Redu-
zierung der Inputquantitét.

Als Alternativen zur Erhéhung der Effizienz von Entscheidungseinheit 2 scheiden folgende

Féalle grundsétzlich aus:

B1)

B2)

B3)

B4)

Wegen Ay, =Ax, =0 tritt keine Verdnderung gegentiber dem Ausgangszustand
ein, afortiori auch keine Effizienzerhthung.

Wegen Ax, >0 bei Ay, =0 wird der Input vergrofert bei konstantem Output, so-
dass die Effizienz sinken muss.

Wegen Ax, >0 bel Ay, <0 wird der Input vergrofRert und der Output verkleinert,

sodass die Effizienz besonders stark sinken muss.

Wegen Ay, <0 bei Ax, =0 wird der Output verringert bei konstantem Input, so-
dass die Effizienz sinken muss.

Im vorliegenden Beispiel fuhrt die Erhthung der Outputquantitét (Ay, > 0) zu keiner Effi-

zienzsteigerung, wenn die Satisfizierungsgrenze berticksichtigt wird, well die Outputquan-

titdt y, gleich der Satisfizierungsgrenze SG ist. Daher kdnnen die Alternativen A1 und

A2 nicht angewendet werden, um die relative Effizienz von Entscheidungseinheit 2 zu

erhdhen. Effizienzsteigerungspotenziale konnen folglich nur durch die Alternativen A3

und A4 redisiert werden. Die folgende Gleichung (18) verdeutlicht das Effizienzsteige-

rungspotenzial fur das vorliegende Beispiel.
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Y _YotAY,
X Xy +AX,

mit Ay, <0 = ‘Ay2‘<‘Ax2‘ (18)

Gemal3 Gleichung (18) muss, um die relative Effizienz von Entscheidungseinheit 2 zu er-
hohen, der Betrag ‘Ayz‘ der Reduzierung der Outputquantitdt kleiner sein als der Betrag
‘sz‘ der Reduzierung der Inputquantitét. Wenn angenommen wird, dass es nicht win-
schenswert ist, die Outputquantitét zu reduzieren (Ay, =0), lasst sich die maximale Effi-

zienzerhdhung folgendermalien realisieren:

AX; =Y, - X2 (19)
Y1

Wenn Gleichung (19) gilt, entspricht der Effizienzwert von Entscheidungseinheit 2 dem
Effizienzwert von Entscheidungseinheit 1 ohne Berlicksichtigung der Satisfizierungsgren-
ze.

Im voranstehenden Beispiel wurde — mit Ausnahme der Gleichung (19) — prasupponiert,
dass sowohl eine Variation der Inputquantitéten als auch eine Variation der Outputquanti-
téten moglich ist. In praxi ist eine Variation der Quantitdten jedoch oftmals nicht mdglich,
da sich Inputs und Outputs teilweise der Kontrolle des Entscheidungstrégers entziehen.
Daher wird in der Literatur oftmals zwischen kontrollierbaren (,, discretionary“) und nicht-
kontrollierbaren (,,non-discretionary”) Inputs und Outputs differenziert’®. Der EATWOS-
Anwender muss bei den kontrollierbaren Inputs und Outputs ansetzen, wenn er eine Erho-
hung der relativen Effizienz einer Entscheidungseinheit erzielen mdchte.

16) Vdl. z. B. CHARNES/COOPER/GOLANY ET AL. (1985), S. 105 f.; COOPER/SEIFORD/ZHU (2004), S. 19 ff.
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4 Fallbeispiel

4.1 Ermittlung der erforderlichen Parameter fir die Effizienz-Analyse
von Warmebehandlungsofen

Ein Unternehmen fir Hartetechnik, das in Siddeutschland anséssig ist, verflgt Gber die
drei Warmebehandlungsofen, die in Tabelle 2 angefihrt sind. Abbildung 2 zeigt einen
Schachtofen mit Stahiretorte, wahrend in Abbildung 3 exemplarisch ein Kammerofen mit
Stahiretorte zu sehen ist. Diese Ofen werden zum Gas-Nitrieren verwendet. Das Gas-
Nitrieren ist eine Warmebehandlungsmethode fir Eisenwerkstoffe, die die Anderung der
Eigenschaften der Eisenwerkstoffe zum Ziel hat'™. Im Wesentlichen wird das Gas-
Nitrieren zur Oberflachenhartung und zur Verbesserung des K orrosionsverhaltens verwen-
det.

Ofen | Bauart des Ofens maximale Anschlussleistung
[Kilowatt]

1 Schachtofen mit Stahlretorte 75

2 Kammerofen mit Stahlretorte 64

3 Kammerofen mit Stahlretorte 77

Tabelle 2: Warmebehandlungssfen

17) Vdgl. hierzu ausfthrlich: LIEDTKE (1995), S. 1 ff.
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Abbildung 2: Schachtofen mit Stahlretorte Abbildung 3: Kammerofen mit Stahiretorte

Drei Gase — Ammoniakgas, Ammoniakspaltgas und Stickstoff — werden im Rahmen der
Methode des Gas-Nitrierens in einen Warmebehandlungsofen geleitet. Des Welteren beno-
tigt jeder Ofen Elektrizitét, die hauptséchlich fur die Beheizung des Ofens bendtigt wird.
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Die Kosten in Tabelle 3 werden zu einem Input ,, Gesamtkosten pro Stunde* aggregiert™.
Der zweite Input ist durch den , Arbeitsaufwand fir das Be- und Entladen des Ofens’ ge-
geben. Die , Quantitéten” dieses Inputs wurden mit quasi-kardinalen Prioritéten bewertet,
da die Kosten in Abhangigkeit davon, ob ein Arbeiter, Vorarbeiter oder der Betriebdeiter
einen Ofen be- und entl&dt, unterschiedlich hoch ausfallen und deshalb nicht exakt quanti-

Tabelle 3: Verbrauch und K osten der Gase und des Stroms pro Stunde'®

fiziert werden konnen. Die Prioritéten in der dritten Spalte von Tabelle 4 kdnnen mithilfe
einer einfachen Scoring-Technik oder einer elaborierteren Technik — wie beispielsweise
dem AHP — ermittelt werden.

18) Kaosten, die — wie beispielsweise die Kosten des Stromverbrauchs der Ammoniakgasspaltgerate (, NHz-
Spalter) — fur ale drei Warmebehandlungsifen in der gleichen Hohe anfallen, werden in der vorlie-
genden Effizienz-Analyse nicht bericksichtigt.

19) Vgl hierzu die zweite Spalte in Tabelle 4, S. 23.
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Nachfolgend ist exemplarisch der AHP angewendet worden, indem die Paarvergleichsmat-
rix B mit Paarvergleichsurteilen ausgefillt worden ist. Die beiden Paarvergleichsurteile
,6" in der oberen Dreiecksmatrix von B bedeuten, dass der Arbetsaufwand beim
Schachtofen mit Stahlretorte wesentlich hoher ist als bei den beiden Kammerdfen mit
Stahlretorte™. Der Eintrag des Paarvergleichsurteils , 1 in der oberen Dreiecksmatrix von
B bedeutet, dass der Arbeitsaufwand fir das Be- und Entladen der beiden Kammerdfen
mit Stahlretorte als gleich hoch beurteilt wird. Die untere Dreiecksmatrix enthét die Re-
ziprokwerte zu den korrespondierenden Paarvergleichsurteilen in der oberen Dreiecksmat-

rix.
1 66 0,750
B= % 11 0=| 0125
0,125
¥ 11 cr-=o0

Der Konsistenzwert (C.R.= Consistency Ratio) in Hohe von Null zeigt an, dass die Paar-
vergleichsurteile in der Paarvergleichsmatrix B vollkommen konsistent angegeben worden
sind®. Aus der Paarvergleichsmatrix B lasst sich der Prioritdtenvektor U ableiten®. Fir
Ofen 1 wurde die Prioritat 0,750 bestimmt, die besagt, dass der Arbeitsaufwand fir das Be-
und Entladen von Ofen 1 groRer ist als fur die anderen beiden Ofen, firr die eine Prioritat
von 0,125 berechnet worden ist. Dieser hdhere Arbeitsaufwand bel Ofen 1 ist zum einen
darauf zurlckzufihren, dass dieser ein Schachtofen mit Stahiretorte ist, der — wie aus
Abbildung 4 ersichtlich ist — von oben beladen werden muss. Die Kammerdfen mit Stahl-
retorte (Ofen 2 und 3) hingegen werden — wie aus Abbildung 5 ersichtlich ist — von vorne
beladen. Zum anderen mussen beim Be- und Entladen des Schachtofens mit Stahlretorte
mehrere Schrauben befestigt bzw. gel6st werden. Zur Be- und Entladung der Kammerdfen
mit Stahlretorte hingegen kann einfach die Fronttir geschl ossen und gedffnet werden.

20) Hierzu wurde auf die Standard-AHP-Skala zurlickgegriffen, die die Werte 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 sowie
die Reziprokwerte 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/7, 1/8 und 1/9 umfasst. Vdl. z. B. SAATY (1994), S. 26; SAA-
TY (2001), S. 73; und ferner: PETERS/ZELEWSKI (2002), S. 9; PETERS/ZELEWSKI (2004), S. 298; ZE-
LEWSKI/PETERS (2003), S. 1211.

21) Vgl. zur Konsistenzprifung von Paarvergleichsurteilen und den hierzu erforderlichen Berechnungen:
SAATY (1994), S. 41 f.; SAATY (2001), S. 80; und ferner: PETERS/ZELEWSKI (2002), S. 12 ff.; ZE-
LEWSKI/PETERS (2003), S. 1211 ff.

22) Vdl. zur Berechnung des Prioritatenvektors auf Basis einer Paarvergleichsmatrix: SAATY (2001), S. 76
ff.
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Abbildung 4: Beladung eines Schachtofens Abbildung 5: Beladung eines Kammerofens
mit Stahiretorte mit Stahlretorte

Im Rahmen der vorliegenden Effizienz-Analyse wurden das maximale Chargengewicht
und das maximale Chargenvolumen als Outputs gewahlt. Da die Chargen nie schwerer als
350 Kilogramm sind und in der Regel nicht mehr als eine Charge am Tag anfdlt, ist die
Satisfizierungsgrenze fur den Output maximales Chargengewicht auf 350 Kilogramm
(SG, =350) festgelegt worden.
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Inputs Outputs

Gesamtkosten pro Arbeitsaufwand fur das | maximales maximales
Stunde Be- und Entladen des | Chargengewicht Chargenvolumen
(= Summe der Kosten | Ofens [Kilogramm] [Kubikzentimeter]
aus Tabelle 3) [Prioritéten]

& |[€ pro Stunde]

o}

113738 0,750 300 382.756
(=1,568 + 0,130 +
0,060 + 1,980)

2 |3317 0,125 350 360.000
(=1,232+ 0,195 + 0,090
+1,800)

3 [4,071 0,125 650 429.000
(=1,456 + 0,260 +
0,105 + 2,250)

Tabelle 4: Inputs und Outputs im Rahmen der Effizienz-Anayse

Alsdann muss der EATWOS-Anwender die relativen Bedeutungsgewichte v; fur die Out-
puts und die relativen Bedeutungsgewichte w, fur die Inputs bestimmen. Der EATWOS-
Anwender kann hierzu — wie in Kapitel 3.2 erértert — auf verschiedene Bewertungstechni-
ken zurlckgreifen. Im vorliegenden Fallbeispiel sind — wie aus Tabelle 5 ersichtlich ist —
die Gesamtkosten pro Stunde als etwas bedeutender als der Arbeitsaufwand fir das Be-
und Entladen des Ofens beurteilt worden. Des Weiteren hat der EATWOS-Anwender die
beiden Outputs maximales Chargengewicht und maximales Chargenvolumen als gleich
bedeutend beurteilt, sodass beide ein relatives Bedeutungsgewicht in Hohe von 0,5 erhal-
ten.
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relative Bedeutungsgewichte W, der Inputs

relative Bedeutungsgewichte V i der Outputs

Gesamtkosten Arbeitsaufwand fir das | maximales maximales

pro Stunde Be- und Entladen des Chargengewicht Chargenvolumen
Ofens

0,6 0,4 0,5 0,5

Tabelle 5: Relative Bedeutungsgewichte der Inputs und Outputs

4.2 Anwendung von EATWOS ohne Beriicksichtigung
der Satisfizierungsgrenze zur Effizienz-Analyse

von Warmebehandlungsotfen

Zunéchst missen die Outputquantitdten normalisiert werden. Da zwei Outputs fur drei

Warmebehandlungsofen im Rahmen der Effizienz-Analyse berticksichtigt werden, miissen

sechs normalisierte Outputquantitéten berechnet werden:

= 300 ~0,38
/3007 + 3507 + 650°

- 350 om
/3007 + 350 + 6507

650 082

I =
- [300% + 3507 + 6507

382.756
I, = ~ 0,56
|/382.7567 + 360.0007 + 429.0007
= 360.000 053
|/382.756% +360.0007 + 429.0007
429.000 063

2 = 2 2 2
\/ 382.756° + 360.000“ + 429.000
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Aus diesen sechs normalisierten Outputquantitéten wird die normalisierte Outputmatrix R
gebildet:

0,38 0,56

R = |044 053
0,82 0,63

Auf Basis der Spaltenvektoren r; der normalisierten Outputmatrix R werden die maxima-

len normalisierten Outputquantitaten r, und r, bestimmt:

L=08 A r,=063

Dann kénnen die folgenden sechs Outputabstandsmalie berechnet werden:
op, =1-(0,82-0,38) = 0,56 op,, =1—(0,63-0,56) = 0,93

op,, =1-(0,82-0,44) = 0,62 0p,, =1-(0,63-0,53) = 0,90

op;; =1-(0,82-0,82) =1,00 0p;, =1-(0,63-0,63) =1,00

Die Inputquantitéten werden ebenso wie die Outputquantitéten normalisiert:

- 3,738 058
|/3,738% +3,3172 + 4,077

- 3,317 051
|/3,738% +3,317% + 4,071

.. 4,071 063
|/3,738% +3,317% + 4,071

- 0,750 097
|/0,750% +0,1257 +0,1257

|/0,750% +0,125% +0,1257

Die Resultate der Normalisierung werden in die normalisierte Inputmatrix S eingetragen:

0,58 0,97
S = 1051 016
0,63 0,16
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Aus dieser normalisierten Inputmatrix lassen sich die minimalen normalisierten Inputquan-
titdten s; und s, ablesen:

s, =051 A s,=0,16

Dann kdnnen die sechs I nputabstandsmalie berechnet werden:

ip, =1+0,58—0,51=1,07 ip,, =1+0,97-0,16=1,81
ip,, =1+0,51-0,51=1,00 ip,, =1+0,16—0,16=1,00
ipy, =1+0,63-0,51=1,12 ipy, =1+0,16-0,16=1,00

Als letztes mussen in diesem Schritt die Effizienzwerte E; berechnet werden:

_0,5*0,56+0,5*0,93 _
1 0,6%1,07+0,4*1,81

0,5*0,62+0,5* 0,90

) = ~0,76
0,6%1,00+0,4*1,00

_0,51,00+0,5*1,00

L= ~0,93
0,6*112+0,4*1,00

Aus diesen Effizienzwerten ergibt sich die folgende Rangordnung R: E; >~ E, >~ E;

4.3 Anwendung von EATWOS unter Bertcksichtigung
von Satisfizierungsgrenzen zur Effizienz-Analyse
von Warmebehandlungsofen

Die logischen Restriktionen, die in Kapitel 3.3 ertrtert wurden, werden auf den Output
maximales Chargengewicht angewendet, da fur diesen Output eine Satisfizierungsgrenze
(SG,; =350) festgelegt worden ist.

Die Outputquantitdt von Ofen 1 nimmt einen Wert zwischen Null und der Satisfizie-
rungsgrenze an (0<300 =y, <350=SG, ):



Peters/Zelewski: Effizienz-Anayse unter Beriicksichtigung von Satisfizierungsgrenzen fir Outputs

[14] (%}zél - 2,=0 = 1z,=1
[1b] (Mj*lz 0 v
350
[4] a, =01, 1%0~ 0,86
350

Die Outputquantitét von Ofen 2 ist gleich der Satisfizierungsgrenze (y,, = SG, = 350):

350350
1 — |+7 <1
[1d] ( 350 j 1

=z, €{0;1}

(16 (350—350} 2,50
350

=7, {0;1

=0 A z,=1

By, = o201, 1% 0=1
[4] 330 S a,=1
v =1 A 2,=0

a21:%*0+1*1:1

Die Outputquantitét von Ofen 3 Ubersteigt die Satisfizierungsgrenze
(yg =650>350=SG, ):

350-650
1 —|+7; <1
[1a] [ 350 j 1
=7, €{0;1
(1] (350—650} 50
350
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2,=0 A [3] = 7 =1

650
4 ay = —*0+1*1=1
[4] 317 350

Alsdann kénnen die normalisierten Outputquantitéten a,,, a,, und as, in die normalisierte
Outputmatrix A Ubernommen werden. Der Spaltenvektor &, ist gleich dem Spaltenvektor

r, , dafir Output 2 — das maximale Chargenvolumen — keine Satisfizierungsgrenze festge-

legt worden ist.
0,86 0,56
A=/100 0,53
1,00 0,63

Auf Basis der Matrix A kdnnen die maximalen normalisierten Outputquantitéten aI und

a, bestimmt werden.
a, =1,00 A a,=r, =0,63

Die Outputabstandsmal3e werden fir den Output maximales Chargengewicht berechnet,
um die Satisfizierungsgrenze fur diesen Output in die Effizienz-Analyse einzubeziehen:

opsC =1-(1,00-0,86) = 0,86
opsy =1-(1,00-1,00)=1,00
op3C =1-(1,00-1,00)=1,00

Die op;,-Werte konnen aus Kapitel 4.3 tibernommen werden, da fur Output 2 keine Satis-
fizierungsgrenze festgelegt worden ist. Schliefdlich werden die Effizienzwerte EiSG unter
Bertcksichtigung der Satisfizierungsgrenze fir den Output maximales Chargengewicht
berechnet.

£S6 _ 0,5*0,86+0,5* 0,93 _

56 = ~0,66
0,6%1,07+0,4%1,81
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s¢ _ 0,51,00+0,50,90 _

56 _ ~0,95
0,6*1,00+0,4*1,00

* *
ESe 0,5*1,00+0,5*1,00 ~0.93
0,6*1,12+0,4*1,00
Folglich lautet die Rangordnung R¢ der relativen Effizienz unter Beriicksichtigung der
Satisfizierungsgrenze SG, wiefolgt: E® = ES® ~ ES°

Ofen 2 nimmt in der Rangordnung R®® mit Rang 1 einen hdheren Rang ein as in der
Rangordnung R (Rang 2). Dieser hohere Rang fur Ofen 2 ist darauf zurtickzufthren, dass
in der Analyse, die der Rangordnung R® zugrunde liegt, im Gegensatz zur urspriinglichen
Analyse die Satisfizierungsgrenze SG, fur den Output maximales Chargengewicht be-

ricksichtigt wurde.

4.4 ldentifizierung von Potenzialen zur Effizienzsteigerung
far den zweiten Warmebehandlungsofen

Da die Rangordnung R von der Rangordnung R*® abweicht und Ofen 2 in R*® eine ho-
here relative Effizienz als in R°® hat, bestent méglicherweise ein Potenzial, die relative
Effizienz von Ofen 2 zu erhéhen. Hierzu muss der EATWOS-Anwender priifen, welche
Variationen der Input- und Outputquantitéten von Ofen 2 moglich sind und zu Effizienzer-
hoéhungen fiihren konnen. Der EATWOS-Anwender kann durch die Erhéhung der Output-
quantitét y,, keine Effizienzerhthung erzielen, weil das maximale Chargengewicht gleich
der Satisfizierungsgrenze SG, ist. Dartiber hinaus kann angenommen werden, dass das
maximale Chargenvolumen ein nicht-kontrollierbarer Output ist. Denn es durfte technisch
nicht moglich oder zumindest zu kostspielig sein, das maximale Chargenvolumen des
Ofens zu variieren. Daher kann die Outputquantitét y,, nicht gedndert werden, sodass der
EATWOS-Anwender nur bei den Inputquantitéten ansetzen kann, um eine Effizienzerho-
hung zu erzielen. Der Input ,, Arbeitsaufwand fir das Be- und Entladen des Ofens’ bietet
keine Mdglichkeit zur Erhdhung der relativen Effizienz von Ofen 2 in Vergleich zu Ofen
3, weil die Ofen von der gleichen Bauart sind. Folglich besteht der einzige Ansatzpunkt zur
Verbesserung der relativen Effizienz von Ofen 2 in der Reduzierung der Inputquantitét x,, .
Beispielsweise kann der Ofen aufgrund von Undichtigkeiten einen zu hohen Gasverbrauch
aufweisen. In diesem Fall kann eine Effizienzsteigerung erzielt werden, indem die Undich-
tigkeiten beseitigt werden und somit die Kosten fir den Gasverbrauch reduziert werden.
Eine andere Mdglichkeit zur Effizienzsteigerung kann in der Reduzierung der Kosten fiir
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den Stromverbrauch bestehen, indem eine eventuell Uberalterte Heizeinheit des Ofens
durch eine moderne, sparsamere Heizeinheit ersetzt wird. Im besten Fall kann die relative
Effizienz von Ofen 2 so weit gesteigert werden, dass der Ofen die gleiche relative Effi-
zienz wie Ofen 3 aufweist (E, = E;). Die Inputquantitét x,, muss hierzu — wie sich im
Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse ermitteln 1&sst — sukzessive von 3,317 € auf 1,119 €
gesenkt werden. Nach der erneuten Bestimmung der Abstandsmale fir Input 1 ergeben

sich die folgenden Effizienzwerte:

+0,570,56+0,5*0,93 _

= ~ 0,47
0,6*1,46+0,4*181
. * *
_0570,62+05°090 o
0,6*1,00+0,4*1,00
. * *
_05%1,00+0,5°100 _

%7 0,6¥112+0,4%1,00
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5 Fazit

Im vorliegenden Arbeitsbericht wurde EATWOS als relativ neue Effizienz-Analysetechnik
erortert. Diese Analysetechnik kombiniert bekannte Elemente der Effizienz-Analyse wie
Abstandsmale und Effizienzwerte mit SMONS Konzept der Satisfizierung. Wenn eine Sa-
tisfizierungsgrenze fir mindestens einen Output festgelegt wird, weist EATWOS andere
Effizienzwerte fur die Entscheidungseinheiten aus und fihrt daher gegebenenfalls zu einer
anderen Effizienz-Rangordnung als bekannte Effizienz-Analysetechniken. Die Anwendung
von EATWOS kann Entscheidungstrager zum Uberdenken von Investitionsentscheidungen
oder anderen schwerwiegenden Entscheidungen — wie beispielsweise Standortschlief3un-
gen — anregen. Wenn ein Entscheldungstrager sich Uber Satisfizierungsgrenzen fur Outputs
bewusst ist, kann er EATWOS anwenden und so gegebenenfalls fehlerhafte Entscheidun-

gen vermeiden.

Dafraglichist, ob ein EATWOS-Anwender in praxi in der Lage ist, Satisfizierungsgrenzen
stets genau anzugeben, scheint zukinftig eine Weiterentwicklung von EATWOS mithilfe
der Fuzzy-Set-Theorie® sinnvoll. So genannte Fuzzy Sets ermdglichen einem Anwender,

Bewertungen ungenau (,,fuzzy*) anzugeben.

Dariiber hinaus erscheint es sinnvoll, zukinftig die Grundidee von EATWOS — die Be-
ricksichtigung des Konzepts der Satisfizierung in die Effizienz-Analyse — in andere Effi-
zienz-Analysetechniken zu integrieren. Insbesondere die DEA bietet sich fur eine derartige
Weiterentwicklung an. Denn die DEA weist — mit der modellendogenen Ermittlung der re-
lativen Bedeutungsgewichte der Inputs und Outputs — ein Charakteristikum auf, das in be-
stimmten Anwendungsféllen sehr nitzlich ist und in dem sie sich von EATWOS unter-
scheidet.

23) Vdl. z. B. LOWEN (1996); ZIMMERMANN/ZADEH/GAINES (1984).
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