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1 Technik und Entscheidungsproblem

Der von SAATY entwickelte Analytical Hierarchy Process (AHP) ist eine Technik zur
Losung multikriterieller Entscheidungsprobleme'. Im vorliegenden Beitrag wird das
Vorgehen beim AHP-Basisverfahren dargestellt’.

Hierzu wird im zweiten Abschnitt ein Vorgehensmodell fiir das AHP-Basisverfahren
aufgestellt. Zur Illustration des Vorgehens wird im dritten Abschnitt auf das Entschei-
dungsproblem zuriickgegriffen, eine Projektmanagement-Software aus mehreren
Alternativen anhand ihrer Eignung filir das Multiprojektmanagement auszuwihlen. Es
werden dann die einzelnen Schritte zur Losung eines Entscheidungsproblems mittels
des AHP-Verfahrens jeweils erst allgemein und dann exemplarisch dargestellt. Schlie3-

lich wird im letzten Abschnitt das Vorgehen in diesem Beitrag kritisch reflektiert.

2 Vorgehensmodell

In Abbildung 1 ist das Vorgehensmodell zur Durchfiihrung des Analytical Hierarchy

Process dargestellt. In Anlehnung an HEINEN ist dieses in fiinf Phasen gegliedert:

1. Konstruktion des Entscheidungsproblems
Festlegung der Kriterien
Selektion von Alternativen

Bewertung der Alternativen

wos w

Selektion der giinstigsten Alternative

Dariiber hinaus sind die fiinf Phasen des Vorgehensmodells zum Teil weiter in fiir das
AHP-Verfahren spezifische Schritte gegliedert, die in Abbildung 1 in Form eines Struk-

togramms dargestellt sind.

Vgl. z.B. Saaty (2000); Saaty (2001); Saaty/Vargas (1994); Saaty/Vargas (2001).

Aufgrund des begrenzten Umfangs dieses Beitrags wird auf eine Beschreibung der zahlreichen Modi-
fikationen des AHP-Basisverfahrens verzichtet.

3 Vgl. Heinen (1985), S. 52.
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Konstruktion des Entscheidungsproblems

1. Phase
2 2
Dekomposition des Entscheidungsproblems 2. Phase

v
Ermittlung der Anzahl K der (Sub-)
Kriterienebenen
A 4
Setze k =1
A 4
Beurteilung der relativen Bedeutungen der |
l

(Sub-)KTriterien auf der Ebene k

Ist der Konsistenzwert
akzeptabel?

Ja

Aggregation der Paarvergleichsurteile
zu Bedeutungsurteilen

Ja k=k+1
Nein
Ja Aggregation der Bedeutungsurteile der einzelnen Kriterien-
ebenen
Nein |
Selektion von Alternativen 3. Phase
Setzei:=1 4. Phase
Absolute
Bewertung

Absolute o. Relative Bewer-
tung von Kriterium i?

Intensitéten festlegen

Relative Bewertung

Ist der Konsistenzwert
akzeptabel?

Alternativen im Hinblick auf Kriterium i bewerten

A

Ist der Konsistenzwert
akzeptabel?

Ja

Prioritdten berechnen

i=i+1

Nein

Sind alle Subkriterien
bewertet?

Selektion der giinstigsten Alternative

5. Phase

Abbildung 1: Vorgehensmodell
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3 Anwendung des Vorgehensmodells

3.1 Konstruktion des Entscheidungsproblems anhand der Unter-
schiede zwischen Projekt- und Multiprojektmanagement

Projektmanagement umfasst die Planung, Steuerung und Kontrolle eines Projekts’ und
ist somit auf die operative Ebene beschrinkt. Multiprojektmanagement hingegen setzt in
der Regel auf strategischer Ebene an. Zu den Aufgaben des Multiprojektmanagements
zdhlen die Entscheidungen iiber die Auswahl von Projekten und iiber die vorzeitige Be-
endigung von Projekten. Derartige Entscheidungen sollten auf Basis der Strategie und
der Ziele einer Unternehmung getroffen werden’, um sicherzustellen, dass die Projekte
mit der Strategie und den Zielen vereinbar sind. Zudem ist zu beachten, dass bei der
Durchfiihrung mehrerer Projekte in einer Unternehmung diese sachliche und/oder zeitli-
che Abhéngigkeiten zueinander aufweisen konnen. Zum einen konnen diese
Abhingigkeit dazu fiihren, dass Konflikte zwischen Projekten entstehen. Beispielsweise
kann ein Konflikt entstehen, wenn mehrere Projekte um eine knappe Ressource konkur-
rieren. Zum anderen lassen sich aufgrund von Abhéngigkeiten zwischen Projekten
gegebenenfalls Synergien realisieren. Beispielsweise konnen durch den Einsatz einer
Ressource fiir mehrere Projekte Synergien in Form einer hohen, gleichmifBigen Kapazi-
tatsauslastung erzielt werden. AuBlerdem lassen sich Synergien realisieren, indem auf
Wissen aus bereits beendeten oder parallel durchgefiihrten Projekten zuriickgegriffen
wird. Hierzu miissen die Mitarbeiter dieses Wissen weitergeben oder miissen dieses
Wissen durch die Dokumentation der Projekte in einer Form sichern, dass spéter auf
diese Projektdokumentationen zuriickgegriffen werden kann.

Auf operativer Ebene erfolgt beim Projektmanagement im Rahmen der Strukturplanung
die Dekomposition eines Projekts in Arbeitspakete. Beim Multiprojektmanagement er-
folgt diese Dekomposition dergestalt, dass Redundanzen durch die Integration von
Arbeitspaketen in mehrere Projekte vermieden werden. Dariiber hinaus kann beim Mul-
tiprojektmanagement eine Strukturierung aller Projekte einer Unternehmung durch die
Bildung von Projektportfolios erfolgen.

Mit Hilfe von Anordnungsbeziehungen® wird die Reihenfolge der Arbeitspakete aus der

Strukturplanung in der Zeitplanung festgelegt. Unter Beriicksichtigung der Anord-

* Vgl. zB. Rinza (1998), S. 15.
> Vgl. Patzak (1998), S. 426.

®  Vgl. zu Anordnungsbezichungen: Altrogge (1996), S. 15; Burghardt (1999), S. 114 ff.; Corsten
(2000), S. 159; Rackelmann (1999), S. 535; Rittgen (1998), S. 58; Runzheimer (1999), S. 209 ff.;
Schwarze (2001), S. 26 ff.; Turner (1993), S. 217 f.
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nungsbeziehungen wird ausgehend von einem Projektstart- oder -endtermin mittels
Durchlaufterminierung die kiirzest mogliche Dauer eines Projekts bestimmt. Werden
die Arbeitspakete, welche nicht verschoben werden konnen, ohne dass sich diese kiir-
zest mogliche Dauer des Projekts @ndert, miteinander durch Anordnungsbeziehungen
verbunden, ergibt sich der kritische Weg’. Beim Multiprojektmanagement miissen im
Rahmen der Zeitplanung gegebenenfalls Anordnungsbeziehungen zwischen Projekten
und deren Arbeitspaketen erstellt werden und die Termine der Projekte aufeinander ab-
gestimmt werden. Durch diese projektiibergreifenden Anordnungsbeziehungen kdnnen
sich zusitzliche kritische Wege ergeben.

In der Kapazitdtsplanung wird im Projektmanagement Kapazitdtsangebot und -bedarf
eines Projekts bestimmt und gegeniibergestellt. Es wird versucht, mittels eines Kapazi-
tatsabgleichs Kapazititsiiber- und -unterauslastungen zu beseitigen. Beim Multiprojekt-
management erfolgt die Kapazititsangebots- und -bedarfsplanung fiir alle Projekte
gemeinsam. Ein Kapazitdtsabgleich muss gegebenenfalls unter Beriicksichtigung meh-
rerer Projekte durchgefiihrt werden, da Kapazititsiiberauslastungen durch die
Beanspruchung einer Ressource durch mehrere Projekte hervorgerufen werden konnen.
In einem derartigen Fall muss eine Prioritdtsentscheidung zwischen mehreren Projekten
getroffen werden. Beim Multiprojektmanagement kommt der Dokumentation der Fd-
higkeiten von Ressourcen eine hohe Bedeutung zu, da es sich fiir einen Projektmanager
ansonsten schwierig gestaltet zu iliberblicken, {iber welche Fahigkeiten die Mitarbeiter in
anderen Projekten verfiigen und welche Fiahigkeiten diese in anderen Projekten erwer-
ben.

Das Projektcontrolling umfasst die Kontrolle von Terminen, Kapazitidten und Kosten
sowie die Analyse von Abweichungen zwischen Plan- und Ist-Daten. Bei signifikanten
Abweichungen ist gegebenenfalls eine Revision der Planung und/oder das Einleiten von
MaBnahmen erforderlich, um Abweichungen entgegenzuwirken. Im Rahmen des Multi-
projektmanagements wird das Projektcontrolling durch ein projektiibergreifendes
Multiprojektcontrolling erganzt, welches im Gegensatz zum Projektcontrolling nicht auf
die Dauer eines Projekts beschrinkt ist, sondern dauerhaft und auf Perioden, wie zum
Beispiel Monate, Quartale und Jahre, bezogen erfolgt®. Durch diesen Periodenbezug
wird eine einheitliche zeitliche Bezugsbasis fiir alle Projekte geschaffen’. Im Rahmen

des Multiprojektcontrollings wird eine Verdichtung der Daten aller oder mehrerer Pro-

7 Vgl. Corsten (2000), S. 157; Hahn (1996), S. 613; Hoitsch (1993), S. 449; Schwarze (2001), S. 164.
Anstelle von kritischer Weg findet ebenso die Bezeichnung kritischer Pfad Verwendung. Vgl. Birker
(1999), S. 61; Burghardt (1999), S. 121.

8 Vegl. Alter (1991), S. 317; Lachnit, S. 52 ff.
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jekte, wie beispielsweise Kosten und Erlose, vorgenommen, um das Ergebnis mehrerer
Projekte betrachten zu kénnen'’. Die Verdichtung der Daten mehrerer Projekte kann fiir
alle Projekte einer Unternehmung, die Projekte in einem Projektportfolio oder fiir be-
liebige andere Projekte erfolgen, wie zum Beispiel flir alle EDV-Projekte oder alle
externen Projekte, so dass dann gegebenenfalls Probleme bestimmter Klassen von Pro-

jekten und/oder eines Projektportfolios zu erkennen sind.

3.2 Festlegung der Kriterien

3.2.1 Dekomposition des Entscheidungsproblems

Beim AHP-Verfahren wird ein Entscheidungsproblem hierarchisch in Teilprobleme de-
komponiert, so dass die durch die Vielschichtigkeit eines Entscheidungsproblems
bedingte Komplexitit reduziert wird, indem das Entscheidungsproblem durch sukzessi-
ve Losung der Teilprobleme gelost wird. Im einfachsten Fall erfolgt eine
Dekomposition des Entscheidungsproblems in eine Hierarchie aus einer Ziel-, einer Kri-
terien- und einer Alternativenebene. Gegebenenfalls werden die Kriterien in
Subkriterien ausdifferenziert, so dass eine Hierarchie mit mehreren Kriterienebenen ent-
steht. Bei der Bildung der Hierarchie des Entscheidungsproblems sollte beriicksichtigt
werden, dass durch zusitzliche (Sub-)Kriterienebenen der Arbeitsaufwand beim weite-
ren Vorgehen zunimmt. Um zu vermeiden, dass horizontale Abhingigkeiten auf den
Kriterienebenen der Hierarchie des Entscheidungsproblems entstehen, sollte bei der
Bildung der Hierarchie des Entscheidungsproblems beriicksichtigt werden, dass die
(Sub-)KTriterien auf einer Ebene Auspriagungen des ihnen ilibergeordneten Kriteriums auf
der unmittelbar dariiber liegenden Kriterienebene darstellen''.

Abbildung 2 zeigt eine denkmogliche Hierarchie des Entscheidungsproblems fiir die
Auswahl einer Projektmanagement-Software flir das Multiprojektmanagement. In
Abbildung 2 ist auf der obersten Ebene das Ziel vermerkt. Auf der zweiten Ebene sind
die Kriterien angefiihrt, die fiir die Erreichung des Ziels als relevant angesehen werden.
Auf der dritten und vierten Ebene werden diese Kriterien in Subkriterien ausdifferen-

ziert. Auf diese beiden Ebenen konnte entweder verzichtet werden, oder es konnten

®  Vgl. Lachnit (1994), S. 54.
1% Vgl. Lachnit (1994), S. 54 f.

" Vgl. Saaty (1994b), S. 22; Saaty (2000), S. 105 f.; Saaty (2001), S. 39 u. 120.; Saaty/Vargas (2001),
S. 2.
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weitere Ebenen mit Subkriterien eingefiihrt werden. Auf der untersten Ebene — also auf

Ebene 5 im Beispiel in Abbildung 2 — sind die Alternativen angefiihrt, zwischen denen

der Entscheider wihlen muss, um sein Ziel zu erreichen.
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3.2.2 Beurteilung der relativen Bedeutung der Kriterien

Beim AHP-Verfahren erfolgt eine Beurteilung der Kriterien, indem diese im Hinblick
auf ihre Bedeutung auf ein iibergeordnetes Element, welches ein iibergeordnetes (Sub-)
Kriterium oder ein Ziel sein kann, paarweise miteinander verglichen werden'?. Diese
Paarvergleiche erfolgen jeweils fiir die Kriterien auf einer Ebene der Hierarchie des
Entscheidungsproblems, denen ein gemeinsames Element iiberstellt ist'’. Ist ein Ent-
scheidungsproblem in mehrere Ebenen dekomponiert worden, so erfolgen die
Paarvergleiche zunichst auf der Kriterienebene und werden dann sukzessive flir die
weiteren Subkriterienebenen fortgeﬁihrtM. Die Ergebnisse aller paarweisen Vergleiche

werden in einer Evaluationsmatrix abgelegt, wie sie in Abbildung 3 formal dargestellt

ist.
ay ay; a,
Ui=1,....,n Uj=1...,n: a, >0
A=|\ay, .. a; .. a, mit [Ji=j: al.j:1
. PR . — -1
Ui=1...,n Ui=1,...,n: a, =a,
a, . 4, .. a,

Abbildung 3: Formale Darstellung einer Evaluationsmatrix

Jedes Ergebnis eines paarweisen Vergleichs von zwei Elementen, welches in die Evalu-
ationsmatrix eingetragen wird, zeigt auf, um wie viel ein Element im Hinblick auf das
Element der dariiber liegenden Ebene bedeutender ist'’. Hierzu wird auf die Skala in
Tabelle 1 zuriickgegriffen (vgl. nichste Seite). Um die Evaluationsmatrix vollstindig

n*(n-1)

auszufiillen, sind insgesamt paarweise Vergleiche notig, da — wie in Abbildung

3 dargestellt — auf der Hauptdiagonalen der Evaluationsmatrix alle Werte gleich 1 sind
und fiir einen Wert oberhalb (unterhalb) der Hauptdiagonalen der bei einer Spiegelung
entlang der Hauptdiagonalen korrespondierende Wert unterhalb (oberhalb) der Hauptdi-

agonalen der Reziprokwert des urspriinglichen Werts ist'.

12 Vgl. Saaty (1994b), S. 23.
B Vgl. Saaty (1994b), S. 23.

Vgl. zu einer alternativen Vorgehensweisen und weitergehenden Erlduterungen: Saaty (2000), S. 119
ff.

5 Vgl. Saaty (1994b), S. 25 f.
' Eine ausfiihrlichere Erlduterung hierzu findet sich in Weber (1993), S. 84 f.
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Magliche Werte fiir a,; | Bedeutung der moglichen Werte fiir a;

1 gleiche Bedeutung der beiden Elemente

3 etwas hohere Bedeutung eines Elements

5 deutlich hohere Bedeutung eines Elements

7 viel hohere Bedeutung eines Elements

9 sehr viel hohere Bedeutung eines Elements

2,4,6,8 Zwischenwerte

%, %, %, %, %, %, %,é Wenn a, einen der Werte von 1 bis 9 annimmt, ist a ji der Reziprokwert.

Tabelle 1: Relative Bedeutung zweier Elemente fiir das diesen iibergeordnete Element'’

Die Beurteilung der relativen Bedeutung der (Sub-)Kriterien wird nachfolgend exem-
plarisch fiir die Kriterienebene, die erste Subkriterienebene sowie fiir die Subkriterien
auf der zweiten Subkriterienebene zum Subkriterium ,,Zeit- und Kapazitdtsplanung*
durchgefiihrt.

Die Beurteilung der relativen Bedeutung der Kriterien auf der Kriterienebene findet sich

in Tabelle 2. Der Wert 1/3 in der 2. Spalte der 1. Zeile (a,, ) bedeutet, dass dem Kriteri-

um ,,Operatives Multiprojektmanagement eine etwas hohere Bedeutung als dem
Kriterium ,,Strategisches Multiprojektmanagement* zugeordnet wird. Die etwas hohere
Bedeutung des Kriteriums ,,Operatives Multiprojektmanagement® resultiert daraus, dass
im operativen Multiprojektmanagement quantitative Groflen — wie beispielsweise Zei-
ten und Kapazitdten — in einem starken Mal} beriicksichtigt werden als im strategischen
Multiprojektmanagement. Operationen mit quantitativen GroéBen lassen sich durch
Software einfacher unterstiitzen als Operationen mit qualitativen GroBen. Letztere spie-
len hingegen im Bereich des strategischen Multiprojektmanagement eine grof3ere Rolle.
Als Beispiel fiir eine qualitative Grof3e sei die Prestigetrachtigkeit eines Projekts fiir ei-

ne Unternehmung angefiihrt.

7" Vgl. z.B. Saaty (2000), S. 73; Saaty/Mu (1997), S. 168; Saaty/Vargas (2001), S. 6.



AHP — dargestellt am Beispiel der Auswahl von Projektmanagement-Software zum Multiprojektmanagement 10

5|
=
5| £
Auswabhl einer Projektmanagement-Software fiir das " § § =
(0]
Q
Multiprojektmanagement f,g g § g
E 5| & S
a2 2|0 E
o) =) ~ 4
. L 1
A) Strategisches Multiprojektmanagement 1 3
B) Operatives Multiprojektmanagement 3 |

Tabelle 2: Evaluationsmatrix fiir die Kriterien zum Ziel der Hierarchie des Entscheidungsproblems

In Tabelle 3 sind die Paarvergleichsurteile iiber die relative Bedeutung der Subkriterien
»Strukturplanung®, ,,Zeit- und Kapazitdtsplanung™ und ,,Multiprojektcontrolling® fiir
das iibergeordnete Kriterium ,,Operatives Multiprojektmanagement” abgelegt (vgl.
ndchste Seite). Dem Subkriterium ,,Zeit- und Kapazititsplanung® wird eine sehr viel
hohere Bedeutung zugeordnet als dem Subkriterium ,,Strukturplanung® (a,, =9 ) und ei-
ne deutlich hohere Bedeutung als dem Subkriterium ,,Multiprojektcontrolling® (a,, =5).
Die Zuordnung dieser hohen Bedeutung zum Subkriterium ,,Zeit- und Kapazitétspla-
nung™ resultiert aus dem groBlen Potenzial, in diesem Bereich Effizienz- und
Effektivititssteigerungen zu erzielen. Beispiele wédren die Erzielung einer hohen
gleichméBigen Kapazititsauslastung der Ressourcen durch deren Einplanung in mehrere
Projekte und die Einplanung der Ressourcen in Projekte unter Beriicksichtigung ihrer
Féhigkeiten. Das ,,Multiprojektcontrolling wird in Tabelle 3 als ein wenig bedeutender
beurteilt als die ,,Strukturplanung®, da beim Multiprojektmanagement die Moglichkeit
besteht, dass die Projekte einen groen Anteil am Ergebnis einer Unternehmung haben.
Als Beispiel fiir derartige Unternehmungen seien Beratungsunternehmungen angefiihrt,
bei denen sdmtliche Wertschopfende Aktivititen in Projekten organisiert sind. Insbe-
sondere in einem derartigen Fall resultiert die Bedeutung des Multiprojektcontrollings
aus der Notwendigkeit, einem negativen Ergebnis der Unternehmung friihzeitig entge-

genzuwirken und auch Liquiditdtsengpésse zu vermeiden.
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an

.8

g

2 2| S

Operatives Multiprojektmanagement E; 5 %

E |E 2| &

£ |22 E

2 |2 5|

2 N § =

= 2% O

A) Strukturplanung 1 l l
9 2

B) Zeit- und Kapazitétsplanung 9 1 5
C) Multiprojektcontrolling 2 3 1

Tabelle 3: Evaluationsmatrix fiir die Subkriterien des Kriteriums ,,Operatives Multiprojektmanagement®

In Tabelle 4 ist die Evaluationsmatrix zur Gewichtung der Subkriterien im Hinblick auf
ihre Bedeutung fiir das Subkriterium ,,Zeit- und Kapazititsplanung* ausgefiillt (vgl.
ndchste Seite). Der Wert 7 in der 2. Spalte der 1. Zeile (a,, ) bedeutet, dass die Moglich-

keit, ,,Projektiibergreifende Anordnungsbeziehungen® in einer Projektmanagement-
Software abzubilden, eine viel hohere Bedeutung fiir die ,,Zeit- und Kapazititsplanung*
im Multiprojektmanagement hat, als die Mdglichkeit, eine ,,Durchlaufterminierung®
durchzufiihren. Dieses liegt darin begriindet, dass der Abbildung Projektiibergreifender
Anordnungsbeziehungen in einer Projektmanagement-Software eine sehr hohe Bedeu-
tung zugeordnet wird, um sachliche Gemeinsamkeiten mehrerer Projekte in Form von
Arbeitspaketen, die zu mehreren Projekten gehoren, abbilden zu konnen. Als Beispiel
sei angefiihrt, dass bei einem Automobilhersteller zwei unterschiedliche Modelle in
zwei Projekten entwickelt werden, jedoch fiir beide Modelle nur ein Getriebe entwickelt
wird. Dann miisste das Arbeitspaket Getriebeentwicklung in beide Projekte durch Pro-
Jjektiibergreifende Anordnungsbeziehungen eingebunden werden. Der Durchlauf-
terminierung wird im Vergleich hierzu eine sehr geringe Bedeutung zugeordnet, da
diese von Kapazititen abstrahiert und es beim Multiprojektmanagement tendenziell eher
zu Verlidngerungen der Dauer eines Projekts aufgrund von Kapazititsiiberauslastungen
kommt. Dieses liegt darin begriindet, dass sich beim Projektmanagement Kapazitits-
tiberauslastungen nur durch den Kapazititsbedarf eines Projekts und gegebenenfalls

durch den Kapazititsbedarf der Primirorganisation ergeben konnen, wihrend beim
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Multiprojektmanagement gegebenenfalls der Kapazitdtsbedarf weiterer Projekte Kapa-

zitatsiiberauslastungen hervorrufen kann.

) '8 .
o =
L B g P =8
= éﬁ 15) 2 = Q E
S 3| & 2 5 T2
Zeit- und g2 © = & S 3
en N ] &0 Ry m
fon g X = 3 g g =
Kapazititsplanung § §’° § f§ § g S
) =) = g [=9 5 =
e E| B |E% 2|E 2
& 3 A I = ™
~ = ~ ~~ o 8 ~ ‘O_P
< < ) O % sl =
1
A) Projektiibergreifende Anordnungsbeziehungen 1 7 3 3
- 1 1
B) Durchlaufterminierung 7 1 7 3
C) Kapazititsangebots- und -bedarfsplanung fiir alle 5 1 . .
Projekte 7
. a1 1 1
D) Dokumentation der Fahigkeiten von Ressourcen 3 5 7 1

Tabelle 4: Evaluationsmatrix fiir die Subkriterien des Subkriteriums ,,Zeit- und Kapazititsplanung*

3.23 Uberpriifung der Konsistenz der Paarvergleichsurteile iiber die Bedeu-

tung der Kriterien

Um Inkonsistenzen zwischen den Paarvergleichsurteilen liber die Bedeutungen der
Kriterien in einer Evaluationsmatrix festzustellen, hat SAATY einen Konsistenzindex
(C.I. = Consistency Index) sowie einen Konsistenzwert (C.R. = Consistency Ratio)
entwickelt'®. Diese Kennzahlen basieren auf der Idee, dass bei vollkommener
Konsistenz der Paarvergleichsurteile in der Evaluationsmatrix 4 zu dieser ein
maximaler Eigenwert A, der gleich der Dimension n der Evaluationsmatrix ist, mit
einem zugehorigen Eigenvektor v existiert'”. Der Eigenvektor v ist definiert als ein von

Null verschiedener Vektor, fiir den gilt™:

Av=Av mit A0 (Gleichung 3.2.3.1)

" Vgl. Saaty (2000), S. 47 ff.; Saaty (2001), S. 80 ff.
1 Beim AHP wird in der Regel der rechte und nicht der linke Eigenvektor verwendet. Vgl. hierzu aus-
fithrlich Saaty (1994a), S. 439.

2 Vgl. Karmann (2000), S. 97 f.
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In der nachfolgenden Darstellung dieser Gleichung werden die Paarvergleichsurteile in

der Evaluationsmatrix 4 durch die Elemente des Eigenvektors v dargestellt*':

Vi M M
2 v, v,
cee cee cee vl vl
Vi Vi Vi % * . v, .
— . — e — ¥ L |=A¥ | mitag, =+ (Gleichung 3.2.3.2)
y
v, v, v v,
J n J
s vn vn
Y. V. V.
v, v, v,

Wenn die Paarvergleichsurteile in der Evaluationsmatrix 4 vollkommen konsistent an-

gegeben sind, gilt die Konsistenzbedingung®*:

i=1,..,n
YiwVe 2 Vi mit j=1..,n (Gleichung 3.2.3.3)
Ve ViV Ok =1,...,m

Wihlt man die Darstellung der Paarvergleichsurteile aus Abbildung 3, ldsst sich diese

Konsistenzbedingung auch verkiirzt darstellen®:

a, *a,; =a, (Gleichung 3.2.3.4)

Zur Bestimmung des Eigenwerts A wird Gleichung 3.2.3.1 mit E als Einheitsmatrix
umgestellt**:
Av—=Av =0
= (A=-AE)Wv=0

Zur Bestimmung der Elemente des Eigenvektors v gibt es zwei denkmdogliche Losun-
gen™:
a) Triviale Linearkombination: Die Zeilen und Spalten der Matrix (4 —AE) sind li-

near unabhingig®. Das heifBt, dass alle Elemente des Eigenvektors v gleich Null

sind (v = 0). Die Triviale Linearkombination ist jedoch per definitionem ausge-

schlossen, da der Eigenvektor ein von Null verschiedener Vektor ist (vgl. S. 12).

21 Vgl. hierzu ausfiihrlich Weber (1993), S. 81 ff.
22 Vgl. hierzu ausfiihrlich Weber (1993), S. 84.

3 Vgl. JoereBen/Sebastian (1998), S. 97; Saaty (1994a), S. 436; Saaty (2000), S. 48; Weber (1993), S.
84.

* Vgl. Karmann (2000), S. 98.
% Vgl. Fischer (2000), S. 81; Karmann (2000), S. 98.

% Vgl. zu Linearer (Un-)Abhingigkeit: Beutelspacher (2001), S. 54 f.; Fischer (2000), S. 81; Janich
(2000), S. 57; Karmann (2000), S. 69.
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b) Nicht-Triviale Linearkombination: Die Zeilen- und Spaltenvektoren der Matrix

(A-AE) sind linear abhingig. Das heifit, dass mindestens ein Element v, des Ei-
genvektors v ungleich Null ist (v, Z0).

Aufgrund der linearen Abhingigkeit der Vektoren der Matrix (4 — AE) gilt*’:
det(A—-AE)=0 (Gleichung 3.2.3.5)

Dieses Polynom n-ten Grades findet in der Literatur die Bezeichnung Charakteristi-
sches Polynom™. Die Nullstellen des Charakteristischen Polynoms sind definiert als die
Eigenwerte der (Evaluations-)Matrix 4*°. Folglich ist ein Eigenwert der (Evaluations-)
Matrix 4 die Zahl A, fiir die Gleichung 3.2.3.5 gilt.

Da die Summe der Eigenwerte einer Matrix gleich ihrer Spur’® ist’' und die Elemente
auf der Hauptdiagonalen der Evaluationsmatrix gleich Eins sind, gilt fiir eine Evaluati-

onsmatrix die folgende Gleichung:
YA =>a,=n (Gleichung 3.2.3.6)
i=1 i=1

Der Rang einer Matrix 4 gibt die Anzahl m der von Null verschiedenen Eigenwerte A
an>>. Es werden Spalten- und Zeilenrang einer Matrix 4 unterschieden™. Der Spalten-
rang ist definiert als die maximale Anzahl der linear unabhingig Spaltenvektoren einer
Matrix 4 und der Zeilenrang als die maximale Anzahl linear unabhingiger Zeilenvekto-

ren einer Matrix 4, fiir die gilt34:
Spaltenrang 4 = Zeilenrang 4 = rg A

Da bei der Nicht-Trivialen Linearkombination Zeilen- und Spaltenvektoren linear ab-

hingig sind, gilt:

rgA=1=m

7 Vgl. Karmann (2000), S. 90.

% Vgl. Beutelspacher (2001), S. 207; Bosch (2001), S. 195; Fischer (2000), S. 228; Janich (2000), S.
202 f.; Karmann (2000), S. 98; Koecher (1997) S. 115.

¥ Vgl. Fischer (2000), S. 230; Jinich (2000), S. 203.

30 Als Spur einer Matrix bezeichnet man die Summe aller Elemente in der Hauptdiagonalen. Vgl. Beu-
telspacher (2001), S. 210; Bosch (2001), S. 196; Fischer (2000), S. 229; Grauert/Grunau (1999), S.
231; Karmann (2000), S. 53; Koecher (1997) S. 116; Stoppel/Griese (2001), S. 51.

' Vgl. Karmann (2000), S. 100.

32 Vgl. Karmann (2000), S. 100.

3 Vgl. Janich (2000), S. 116; Karmann (2000), S. 72 f.

¥ Vgl. Grauert/Grunau (1999), S. 71 ff.; Janich (2000), S. 116; Karmann (2000), S. 73.
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Der grofite Eigenwert A der Evaluationsmatrix ist bei vollkommener Konsistenz der

Paarvergleichsurteile in der Evaluationsmatrix gleich der Dimension n der Evaluati-
onsmatrix und bei Inkonsistenz der Paarvergleichsurteile grofler als n, wéahrend die
iibrigen n — 1 den Wert Null annehmen®. Um die Konsistenz der Paarvergleichsurteile

in der Evaluationsmatrix zu priifen, muss folglich der grofite Eigenwert A bestimmt

werden. Darauthin kann der Konsistenzindex berechnet werden:
A —n
C.l.=—72—
n—1
Dariiber hinaus kann zur Entscheidungsunterstiitzung, ob die Paarvergleichsurteile in
einer Evaluationsmatrix iiberarbeitet werden sollten, der Konsistenzwert (C.R. = Con-

sistency Ratio) bestimmt werden:

cr=5t
R.I

R.I. bezeichnet in dieser Formel den so genannten Random Index. Dieser ist ein aus zu-
fallig ermittelten, reziproken Matrizen gebildeter durchschnittlicher Konsistenzindex.
SAATY gibt die in Tabelle 5 angegebenen Werte fiir den Random Index an. Da die Paar-
vergleichsurteile in einer reziproken Evaluationsmatrix mit der Dimension n = 2
vollkommen konsistent sind*®, gilt:

RI=0firn<?2

n R.L n R.L.

2 0,00 9 1,45

3 0,52 10 1,49

4 0,89 11 1,51

5 1,11 12 1,54

6 1,25 13 1,56

7 1,35 14 1,57

8 1,40 15 1,58

Tabelle 5: Random Index’’

3% Vgl. JoereBen/Sebastian (1998), S. 98 f.
% Vgl. Tabelle 2, S. 10.
37 Vgl. Saaty (2000), S. 65 u. 84.
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Als Faustregel gibt SAATY an, dass fiir C.R.=0.1 eine Uberarbeitung der Paarver-
gleichsurteile in der Evaluationsmatrix erfolgen soll*®.

Fiir die Evaluationsmatrix in Tabelle 3 ergibt sich A__=3,0012 (vgl. Anhang-1).

max

_3,0012-3 _ 0 0
3-1 0,52

C. I

Da der Konsistenzwert (C.R.) gleich Null ist, sind die Paarvergleichsurteile in der Eva-
luationsmatrix in Tabelle 3 hinreichend konsistent angegeben, so dass keine
Uberarbeitung der Evaluationsmatrix erfolgen muss.

Fiir die Evaluationsmatrix in Tabelle 4 ergibt sich A__=9,5327 (vgl. Anhang-1).

1,84

= 1,84 CR.= 5 =2,07

b

Der Konsistenzwert (C.R.), der mit 2,07 deutlich iiber der zuldssigen Grenze von 0,1
liegt, weist auf Inkonsistenz der Paarvergleichsurteile in der Evaluationsmatrix hin, so
dass die Evaluationsmatrix iiberarbeitet wird. Bei der Durchsicht der Evaluationsmatrix

in Tabelle 4 fillt auf, dass sich aus den Paarvergleichsurteilen a,,, a,; und a,, in der

ersten Zeile der Evaluationsmatrix im Hinblick auf die Bedeutung fiir das libergeordnete
Subkriterium die Rangfolge C > 4 >~ D > B ergibt. So sagt das Paarvergleichsurteil 4,
= 1/5 aus, dass das Subkriterium 4 1/5-mal so bedeutend ist wie das Subkriterium C und
somit die Rangfolge C > A gilt. Das Paarvergleichsurteil a,, = 7 sagt aus, dass das
Subkriterium 4 im Hinblick auf das iibergeordnete Subkriterium 7-mal bedeutender ist
als das Subkriterium B und somit die Rangfolge A4 > B gilt. Entsprechend gilt — wegen
a,= 3 — die Rangfolge 4> D. Da 4 im Hinblick auf das iibergeordnete Subkriterium
7-mal bedeutender ist als B und nur 3-mal bedeutender als D, ergibt sich die Rangfolge
D > B. Aus der zweiten Zeile der Evaluationsmatrix in Tabelle 4 hingegen ergibt sich
die Rangfolge A> D> B> C, da B als 7-mal bedeutender eingestuft wird als C
(B > C)und nur als 1/7-mal so bedeutend als D (D > B) sowie nur als 1/5-mal so be-

deutend als 4 (4> B). Folglich ist das Axiom der Asymmetrie E>~F U E<F
aufgrund von C>A,D,B [0 C=<A,D,B erfillt. Das Axiom der Transitivitdt

¥ Vgl. Saaty (1994b), S. 27; Saaty (2000), S. 84 f.; Saaty/Vargas (2001), S. 9.
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E~F U F>~G = FE>G wird hingegen verletzt. Betrachtet man nur die erste

Zeile der Evaluationsmatrix so ist das Axiom der Transitivitdt erfillt, wie sich an den

Relationen C>4 O A-D = C>=D und A-D 0O D>=B = A>B

zeigt. Bezieht man die zweite Zeile der Evaluationsmatrix in die Betrachtung mit ein, so
zeigt sich, dass das Axiom der Transitivitdt beispielsweise durch D > C verletzt wird.
Die Erfiillung des Axioms der Transitivitdt ist notwendig fiir die Erfiillung der Konsis-
tenzbedingung (Gleichung 3.2.3.4). Betrachtet man nur die Kriterien 4, D und B, so
wird das Axiom der Transitivitit nicht verletzt. Die Paarvergleichsurteile im Hinblick
auf die Kriterien 4, D und B sind zwar transitiv jedoch nicht konsistent. Das ldsst sich
zeigen, indem gepriift wird, ob die Konsistenzbedingung (Gleichung 3.2.3.4) fiir die
Paarvergleichsurteile aus Tabelle 4 erfiillt ist. Beispielsweise miisste folgende Glei-
chung erfiillt sein™:
a,*a,, =a,

Mit den Paarvergleichsurteilen aus Tabelle 4 a,, =7 und a,, =1/5 ergibt sich:
7* 1_ 1,4
5

In Tabelle 4 ist jedoch nicht a,, =1,4 sondern a,, =3 angegeben, so dass die Konsis-

tenzbedingung nicht erfiillt ist und die Evaluationsmatrix iiberarbeitet werden muss. An
diesem Beispiel zeigt sich, dass sich Inkonsistenzen in den Paarvergleichsurteilen kaum
vermeiden lassen, sofern die Skala aus Tabelle 1 verwendet wird.

Das Ergebnis der Uberarbeitung findet sich in Tabelle 6. Die Evaluationsmatrix in
Tabelle 6 weist einen Konsistenzwert von 0,08 auf, so dass eine weitere Uberarbeitung

nicht erforderlich ist.

¥ Vgl. Saaty (2000), S. 15 f.; Saaty/Hu (1998), S. 122.
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Zeit- und

Kapazititsplanung

) Feste Zuordnung der
apazitit einer Ressource
einem bestimmten Pro-

u
ek

IC) Kapazitdtsangebots- und
t

-bedarfsplanung fiir alle

A) Projektiibergreifende
| Anordnungsbeziehungen
IB) Durchlaufterminierung

IProj ekte

~
N~

A) Projektiibergreifende Anordnungsbeziehungen 1

N | —

B) Durchlaufterminierung

2|~
l.hl»—i

C) Kapazititsangebots- und -bedarfsplanung fiir alle
Projekte

D) Feste Zuordnung der Kapazitit einer Ressource zu

1 1 1
einem bestimmten Projekt 4 2 5

Tabelle 6: Uberarbeitete Evaluationsmatrix fiir die Subkriterien des Subkriteriums ,,Zeit- und Kapazitits-

planung*

3.24 Aggregation der Paarvergleichsurteile zu Bedeutungsurteilen

Nachdem eine Evaluationsmatrix aufgestellt worden ist, miissen nun die Paarver-
gleichsurteile liber die Bedeutungen der Kriterien in der Evaluationsmatrix zu
Bedeutungsurteilen fiir jedes (Sub-)Kriterium im Hinblick auf ein iibergeordnetes
(Sub-)Kriterium aggregiert werden. Hierzu wird zunichst die Summe jeder Spalte der

Evaluationsmatrix berechnet:

n

Ya, Oj=l..n
i=1

Dann erfolgt eine Normierung der Evaluationsmatrix, indem jedes Paarvergleichsurteil

durch seine jeweilige Spaltensumme dividiert wird:
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ay, 4, ay,
- - B
2. 2.4 2.
i=1 i=1 i=1
a; a; a,,
N=lz = =
Zail Z% Zam
i=1 i=1 i=1
anl a”.f ann
- - -
Zail Z“:‘j Zam
i=1 i=1 i=1

Dann werden die Zeilensummen der normierten Evaluationsmatrix N gebildet, und jede
Zeilensumme wird durch » dividiert, so dass sich fiir jedes (Sub-)Kriterium ein Bedeu-
tungsurteil v, ergibt. Die Bedeutungsurteile v, entsprechen dem normierten
Eigenvektor der Evaluationsmatrix 4*. Fiir diese Bedeutungsurteile gilt:

2.4

— J=l . _
v, = Oi=1,..,n
n

Die Aggregation der Paarvergleichsurteile zu Bedeutungsurteilen ist in Tabelle 7, in
Tabelle 8 und in Tabelle 9 exemplarisch fiir die Evaluationsmatrizen aus Tabelle 2,

Tabelle 3 bzw. Tabelle 6 dargestellt.

Spaltensummen aus 4 4,0000 1,3333
Subkriterium Bedeutungs-

N Zeilensumme urteile

Vi

A) Strategisches Multiprojekt- 0.2500 0.2500 0.5 0.25
management
B) Operatives Multiprojektma- 0.7500 0.7500 15 0.75
nagement

Tabelle 7: Berechnung der Bedeutungsurteile fiir die Subkriterien aus Tabelle 2

0 Vgl. Weber (1993), S. 94.
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Spaltensummen aus 4 12,0000 1,3111 6,5
Subkriterium Bedeutungs-
N Zeilensumme urteile
vi
A) Strukturplanung 0,0833 0,0847 0,0769 0,2449 0,0816
B) Zeit- und Kapazitétsplanung 0,7500 0,7627 0,7692 2,2819 0,7606
C) Multiprojektcontrolling 0,1667 0,1525 0,1538 0,4730 0,1577

Tabelle 8: Berechnung der Bedeutungsurteile fiir die Subkriterien aus Tabelle 3

Spaltensummen aus 4 3,3929 | 13,5000 | 1,9000 | 12,0000
Subkriterium ) Bedeutungs-

N Zeilen- urteile

summe
Vi

A) Projektiibergreifende Anord-
nungsbeziehungen 0,2947 0,5185 0,2632 0,3333 1,4097 0,3524
B) Durchlaufterminierung 0,0421 0,0741 0,1053 0,1667 0,3882 0,0971
C) Kapazititsangebots- und
-bedarfsplanung fiir alle Projek- | 0,5895 0,3704 0,5263 0,4167 | 1,9029 0,4757
te
D) Feste Zuordnung der Kapazi-
tat einer Ressource zu einem 0,0737 0,0370 0,1053 0,0833 1 0,2993 0,0748
bestimmten Projekt

Tabelle 9: Berechnung der Bedeutungsurteile fiir die Subkriterien aus Tabelle 6

3.25

Aggregation der Bedeutungsurteile der einzelnen Kriterienebenen

Sofern es mehrere Kriterienebenen gibt, muss fiir jedes Subkriterium auf der untersten

Subkriterienebene ein Aggregiertes Bedeutungsurteil w, bestimmt werden, indem die

Bedeutungsurteile v, in der Hierarchie des Entscheidungsproblems entlang aller mogli-

chen Pfade von der obersten bis zur untersten Ebene miteinander multipliziert werden*'.

Wenn es nur eine Kriterienebene gibt, gilt: w, = v,

41

Vgl. fiir alternative Vorgehensweisen z.B. Saaty (2000), S. 112 ff. Auf eine Darstellung alternativer

Vorgehensweisen wird verzichtet, da die mit diesen erzielten Prioritdten nur marginal von der in die-
sem Beitrag dargestellten Vorgehensweise abweichen.
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In Tabelle 10 ist das Aggregierte Bedeutungsurteil (w,) exemplarisch fiir das 6. Subkri-

terium ,,Projektiibergreifende Anordnungsbeziehungen* auf der zweiten Subkriterien-

ebene aus Abbildung 2 berechnet worden*”.

Kriterium Subkriterien Aggregiertes Bedeutungsur-

teil (W) fiir das
Operatives Multipro- | Zeit- und Projektiibergreifende
. . . Subkriterium ,,Projektiiber-
jektmanagement Kapazitdtsplanung Anordnungsbeziehun-

greifende

gen
Anordnungsbeziehungen*
0,75 0,7606 0,3524 0,2010

Tabelle 10: Berechnung des Aggregierten Bedeutungsurteils fiir das Subkriterium ,,Projektiibergreifende

Anordnungsbeziehungen*

3.3 Selektion von Alternativen

Die Selektion von Alternativen kann in weitere Schritte untergliedert werden, die — auf-
grund der Kiirze des Beitrags — an dieser Stelle nicht expliziert werden. Es sei jedoch
darauf hingewiesen, dass es sich bei einem Entscheidungsproblem mit einer gro3en An-
zahl an Alternativen anbietet, zuerst im Rahmen einer Grobanalyse anhand von K.o.-
Kriterien eine kleinere Anzahl an Alternativen zu selektieren®. Dadurch kann der Ar-
beitsaufwand im Rahmen einer Detailanalyse reduziert werden.

Beim vorliegenden Entscheidungsproblem wurde zunichst auf existente Ubersichten
und Beitrige iiber Projektmanagement-Software zuriickgegriffen**. Daraufhin wurde ei-
ne Reihe von K.o.-Kriterien definiert, anhand derer die vier in Abbildung 2 angefiihrten

Alternativen fiir die Detailanalyse mittels des AHP-Verfahrens selektiert wurden.

2 Es wurden Werte aus Tabelle 7, Tabelle 8 und Tabelle 9 verwendet.

# Vgl. hierzu z.B. Schiitte/Vering/Wiese (2000), S. 37 ff.

* Dworatschek/Hayek (1992), S. 93 ff.; Hayek (1993), S. 81 ff.; Jungbluth (1997), S. 178 ff.; Jungbluth
(1998), S. 144 ff.; Kolisch (1997), S. 234 ff.; Kolisch (1999), S. 22 ff.; Kolisch/Hempel (1996a), S.
1007 ff.; Kolisch/Hempel (1996b), S. 404 ff.; Mellentien/Trautmann (2001), S. 383 ff.; Mellen-
tien/Trautmann/Wiegand (2002), S. 197 ff.; Noack (1999), S. 51 ff; o.V. (1993), S. 28 ff;
Schindler/Hilb/Fausch (1998), S. 6 ff.; Schneider/Hieber (1997), S. 7 ff.
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3.4 Bewertung der Alternativen

3.4.1 Relative und Absolute Bewertung

Bei der Bewertung der Alternativen wird grundsétzlich zwischen Relativer Bewertung
und Absoluter Bewertung unterschieden®. Bei Relativer Bewertung werden die Alterna-
tiven — analog zum Vorgehen bei der Beurteilung der Bedeutung der Kriterien —
paarweise jeweils im Hinblick auf ihre Bedeutung fiir ein Kriterium miteinander vergli-
chen. Bei Absoluter Bewertung, welche teilweise auch als Rating bezeichnet wird®,
vergleicht der Entscheider die Alternativen mit einem Standard, den er aufgrund seiner
Erfahrung gebildet hat*®. Dieses kénnten zum Beispiel Erfahrungen sein, die der Ent-
scheider in der Vergangenheit mit den Serviceleistungen eines Softwareherstellers
gemacht hat.

Die Absolute Bewertung der Alternativen wird am Beispiel des Kriteriums ,,Zufrieden-
heit mit den Serviceleistungen eines Softwareherstellers in der Vergangenheit™ kurz
erlautert’. In Tabelle 11 ist fiir dieses Kriterium eine Skala in Anlehnung an die ordina-
le Schulnotenskala festgelegt. Unter Riickgriff auf die in Abschnitt 3.2.2 beschriebene
Vorgehensweise zur Beurteilung der relativen Bedeutung der Kriterien mittels einer E-
valuationsmatrix wird hier festgelegt, wie stark beispielsweise die Intensitdt ,,sehr gut*
der Intensitdt ,,gut” bei diesem Kriterium préiferiert wird. Bei der Absoluten Bewertung
werden dann die fiir das jeweilige Kriterium definierten Infensitdten den Alternativen
zugeordnet. So konnte zum Beispiel die Alternative Primavera Enterprise P3e 2.1 im
Hinblick auf das Kriterium ,,Zufriedenheit mit den Serviceleistungen eines Softwareher-

stellers in der Vergangenheit™ mit der Intensitdt ,,gut” bewertet werden.

# Vgl. z.B. Millet/Saaty (2000), S. 206 ff.; Saaty (1994a), S. 430 f.; Saaty (1994b), S. 33.
% Vgl. Saaty (1994b), S. 33.

7 Vgl. Saaty (1994b), S. 33; Millet/Saaty (2000), S. 209; Saaty (2001), S. 136.

#® Vgl. Saaty (1994b), S. 33.

¥ Vgl. hierzu z.B. Saaty (1994b), S. 33-35.
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Zufriedenheit mit den Servi- |sehr gut | gut befriedi- | ausrei- mangel- | ungenii-
celeistungen eines gend chend haft gend
Softwareherstellers in der
Vergangenheit
sehr gut 1 2 3 4 8 9
ut 1 1 2 3 7 8
s 2
. 1 1
befriedigend - — 1 2 3 6
3 2
1
ausreichend 1 - 1 1 4 5
4 3 2
1 1 1
mangelhaft - - - 1 1 2
8 7 3 4
ngeniigend ! ! ! ! ! 1
u i} — — — — —
senie 9 8 6 5 2

Tabelle 11: Festlegung der Intensititen bei Absoluter Bewertung

Fiir die in Abbildung 2 angefiihrten Kriterien und Subkriterien wird jedoch im Folgen-

den die Relative Bewertung der Alternativen angewendet. In Tabelle 12 ist die Relative

Bewertung der Alternativen exemplarisch flir das Subkriterium ,,Projektiibergreifende

Anordnungsbeziehungen* dargestellt worden. Die Projektmanagement-Software Planta

PPMS 3.4 schneidet bei der Bewertung im Vergleich zu Ms Project 2000 und Primave-

ra Enterprise P3e 2.1 etwas besser ab, da Planta PPMS 3.4 die Angabe Maximaler und

Prozentualer Zeitabstinde™ ermdglicht. Wesentlich schlechter wird C4 SuperProject

5.0a bewertet, da es — neben zahlreichen weiteren Einschrinkungen gegeniiber den an-

deren drei Alternativen — nicht moglich ist, Anfang-Ende-Beziehungen zu hinterlegen.

50

(1999), S. 536 f£; Rittgen (1998), S. 57 f.; Schwarze (2001), S. 165 ff.

Vgl. zu Zeitabstinden bei Anordnungsbeziehungen: Neumann (1992), S. 213 ff.; Rackelmann
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Projektiibergreifende Anord- | CA SuperPro- Ms Project Planta Primavera En-
nungsbezichungen ject 5.0a 2000 PPMS 3.4 terprise P3e 2.1
. 1 1 1
CA SuperProject 5.0a 1 - — -
7 9 8
. 1
Ms Project 2000 7 1 3 1
Planta PPMS 3.4 9 2 1 2
Primavera Enterprise P3e 2.1 8 1 % 1

Tabelle 12: Relative Bewertung fiir das Subkriterium ,,Projektiibergreifende Anordnungsbeziechungen*

34.2 Uberpriifung der Konsistenz der Paarvergleichsurteile iiber die Bewer-

tung der Alternativen

Analog zur Uberpriifung der Konsistenz der Paarvergleichsurteile in den Evaluations-
matrizen zur Beurteilung der relativen Bedeutung der Kriterien und Subkriterien in
Abschnitt 3.2.3 werden die Evaluationsmatrizen bei der Bewertung der Alternativen auf
Konsistenz der Paarvergleichsurteile gepriift und gegebenenfalls iiberarbeitet, bis sich
ein akzeptabler Konsistenzwert ergibt. Bei Absoluter Bewertung werden die Evaluati-
onsmatrizen zur Festlegung der Intensitdten auf Konsistenz der Paarvergleichsurteile
gepriift und bei Relativer Bewertung werden Evaluationsmatrizen zur Bewertung der

Alternativen gepriift.

343 Aggregation der Paarvergleichsurteile zu Prioritéiten

Analog zur Aggregation der Paarvergleichsurteile in den Evaluationsmatrizen bei der
Beurteilung der relativen Bedeutung der Kriterien in Abschnitt 3.2.4 miissen die Paar-
vergleichsurteile aus den Evaluationsmatrizen zur Bewertung der Alternativen zu
Bedeutungsurteilen, die nachfolgend als Prioritdten bezeichnet werden, aggregiert wer-
den. SAATY entwickelte hierzu zwei Vorgehensweisen, die als Distributive Mode und
Ideal Mode bezeichnet werden®'. Beim Distributive Mode wird genauso vorgegangen

wie in Abschnitt 3.2.4. Beim Ideal Mode wird wie beim Distributive Mode die normier-



AHP — dargestellt am Beispiel der Auswahl von Projektmanagement-Software zum Multiprojektmanagement 25

te Evaluationsmatrix N gebildet. Dann werden alle Zeilensummen s, durch die maxima-

le Zeilensumme max( s, ) dividiert, um die Priorititen p, zu erhalten.

=

. S.
id — L
,. ; pil=— 0i=1l,.,n
J=1 max(s[ )

Nach SAATY sollte der Distributive Mode gewdhlt werden, wenn eine Antwort auf die
Frage gesucht wird, in welchem AusmaR eine Alternative die anderen Alternativen do-
miniert’>. Der Ideal Mode sollte gewihlt werden, wenn eine Antwort auf die Frage
gesucht wird, wie eine Alternative im Vergleich zu einem festgelegten Benchmark ein-
gestuft wird™. In der Literatur finden sich neben Ideal Mode und Distributive Mode
weitere Vorgehensweisen zur Bestimmung der Prioritdten sowie weiterfilhrende Hand-
lungsempfehlungen dazu, unter welchen Bedingungen welcher Mode gewihlt werden
sollte™.

In Tabelle 13 sind die Prioritdten der Alternativen fiir die Evaluationsmatrix aus

Tabelle 12 fiir Distributive Mode und Ideal Mode angefiihrt.

Distributive | Ideal Mode Rang
Alternativen S, Mod‘ie pi’d
P;
CA SuperProject 5.0a 0,1574 0,0394 0,0874 4
Ms Project 2000 1,0006 0,2502 0,5555 3
Planta PPMS 3.4 1,8013 0,4503 1,0000 |
Primavera Enterprise P3e 2.1 1,0406 0,2602 0,5777 2

Tabelle 13: Priorititen der Alternativen fiir das Subkriterium ,,Projektiibergreifende Anordnungsbezie-

hungen*

Das in diesem Beitrag vorgestellte Vorgehensmodell unterstellt, dass fiir die Losung ei-
nes Entscheidungsproblems entweder der Ideal Mode oder der Distributive Mode
gewdhlt wird. Grundsitzlich ist jedoch auch vorstellbar, dass Ideal und Distributive
Mode innerhalb eines Modells kombiniert werden, um in Abhdngigkeit vom Kriterium

den Ideal Mode oder den Distributive Mode zu wihlen™. So kénnte beispielsweise bei

S vgl. Millet/Saaty (2000), S. 206 ff.; Saaty (1994a), S. 442 ff.; Saaty (1994b), S. 29 ff.; Saaty (2000),
S. 138 ff.

2 Vgl. Millet/Saaty (2000), S. 208.
> Vgl. Millet/Saaty (2000), S. 208.
' Vgl. z.B. Millet/Saaty (2000), S. 208; Saaty (2000), S. 140 ff.
> Vgl. Millet/Saaty (2000), S. 210.
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einem Kriterium die Frage der Dominanz einer Alternative im Vordergrund stehen, so
dass fiir dieses Kriterium der Distributive Mode gewiahlt wiirde, wihrend bei einem an-
deren Kriterium die Frage nach der Einstufung einer Alternative im Vergleich zu einem
festgelegten Benchmark im Vordergrund stiinde, so dass fiir dieses der Ideal Mode ge-
wihlt wiirde. In der Literatur finden sich jedoch bisher keine Ansdtze, um beide Modes

in einem Modell zu kombinieren.

3.5 Selektion der giinstigsten Alternative

3.5.1 Ermittlung der Gesamtprioritit der Alternativen

Nachdem alle Alternativen im Hinblick auf alle (Sub-)Kriterien bewertet worden sind,
miissen die Bewertungen der Alternativen zu einer Gesamtprioritit P fiir jede Alterna-
tive aggregiert werden, um die glinstigste Alternative zu selektieren. Hierzu werden die

Priorititen p, mit dem Aggregierten Bedeutungsurteil w, fir das jeweilige

(Sub-)Kriterium multipliziert (Gewogenes Arithmetisches Mittel):
pP= z W, * p,
i=1

Dadurch ist gewdhrleistet, dass die Bewertung einer Alternative im Hinblick auf ein
Kriterium geméB der Beurteilung der Bedeutung eines Kriteriums in die Gesamtpriori-
tdt P einer Alternative eingeht.

In Tabelle 14 sind die Gewichteten Priorititen exemplarisch fiir das 6. Subkriterium
,Projektiibergreifende Anordnungsbeziehungen* auf der zweiten Subkriterienebene aus
Abbildung 2 berechnet worden®. Um die Gesamtpriorititen der Alternativen zu erhal-
ten, miissten analog zur Berechnung in Tabelle 14 fiir alle librigen zwdlf Subkriterien
der zweiten Subkriterienebene aus Abbildung 2 die Gewichteten Prioritditen berechnet
und dann fiir jede Alternative die Summe aus den Gewichteten Prioritditen gebildet wer-

den.

% Es wurden Werte aus Tabelle 10 und Tabelle 13 (Distributive Mode) verwendet.
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Alternativen Aggregiertes  Bedeu- | Prioritit (pg) (Ws * ps)

tungsurteil (W) fiir [ Projektiibergreifende Anord-

das Subkriterium ,,Pro- nungsbeziehungen

jektiibergreifende

Anordnungsbeziehun-

gen64
CA SuperProject 5.0a 0,0394 0,0079
Ms Project 2000 0,2502 0,0503
Planta PPMS 3.4 0,2010 0,4503 0,0905

Primavera Enterprise

P3e2 1 0,2602 0,0523

Tabelle 14: Gewichtete Priorititen der Alternativen fiir das Subkriterium ,,Projektiibergreifende Anord-

nungsbeziehungen*

3.5.2 Das Phiinomen der Rangvertauschung

Der Grund, warum neben dem urspriinglich von SAATY entwickelten Distributive Mode
weitere Vorgehensweisen zur Aggregation der Paarvergleichsurteile zu Prioritdten, wie
beispielsweise der Ideal Mode, entwickelt wurden, ist das Phdnomen der Rangvertau-
schung (,Rank Reversal“)’’. Eine Rangvertauschung kann beim AHP-Verfahren
auftreten, wenn bei der Bewertung von Alternativen im Hinblick auf mehrere Kriterien
zu den bestehenden Alternativen weitere Alternativen hinzugefiligt oder Alternativen
entfernt werden®. Eine Rangvertauschung ist ausgeschlossen, wenn die Alternativen
nur im Hinblick auf ein einzelnes Kriterium bewertet werden und die Paarvergleichsur-
teile konsistent angegeben wurden.

Fiir das vorliegende Entscheidungsproblem wird das Phidnomen der Rangvertauschung
am Beispiel des Subkriteriums ,,Strukturplanung®™ auf der ersten Subkriterienebene in
Abbildung 2 skizziert®. Das Subkriterium ,.Strukturplanung® ist in die Subkriterien
,»Bildung von Projektportfolios* und ,,Integration eines Arbeitspakets in mehrere Pro-
jekte* gegliedert®’, denen eine gleich hohe Bedeutung zugeordnet wird, so dass beide

mit jeweils 0,5 gewichtet werden. Die Berechnung der Aggregierten Bedeutungsurteile

7 Vgl. z.B. Saaty (1994a), S. 441 ff.; Saaty (1994b), S. 36 ff.; Saaty (2000), S. 129 ff.; Saaty (2001), S.
146 f.; Saaty/Vargas (2001), S. 40 ff.

* Vgl. Saaty (2001), S. 146.
* Vgl. Saaty (2001), S. 146.

% Die Bedeutungsurteile in Tabelle 16, Tabelle 17, Tabelle 20 und Tabelle 21 dienen der Erlduterung
des Phanomens der Rangvertauschung und stellen keine faktischen Beurteilungen der Alternativen an
Projektmanagement-Software dar.

1 Vgl. Abbildung 2, S. 7.
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fiir diese Subkriterien erfolgt in Tabelle 15 unter Verwendung der Bedeutungsurteile
aus Tabelle 7 und Tabelle 8. Tabelle 16 enthélt die Evaluationsmatrix des Subkriteriums
,Bildung von Projektportfolios* fiir die Alternativen CA SuperProject 5.0a, Ms Project
2000 sowie Planta PPMS 3.4 und Tabelle 17 die Evaluationsmatrix des Subkriteriums
»Integration eines Arbeitspakets in mehrere Projekte®. Dartiber hinaus enthalten Tabelle
16 und Tabelle 17 die aus den Paarvergleichsurteilen fiir das jeweilige Subkriterium

mittels Distributive Mode und Ideal Mode abgeleiteten Prioritditen der drei betrachteten

Alternativen.
Kriterium Subkriterien Aggregierte Bedeutungsurteile
Erste Subkrite- | Zweite Subkriterienebene
rienebene
Operatives Strukturpla- Bildung von | Integration ei-| Bildung von| Integration ei-
Multiprojekt- | nung Projektportfo- | nes Projektportfo- | nes
management lios Arbeitspakets | lios Arbeitspakets
in mehrere in mehrere
Projekte Projekte
0,7500 0,0816 0,5000 0,5000 0,0306 0,0306

Tabelle 15: Berechnung der Aggregierten Bedeutungsurteile fiir die Subkriterien ,,Bildung von Projekt-

portfolios* und ,,Integration eines Arbeitspakets in mehrere Projekte*

Bildung von Projekt- CA Su- Ms Project Planta Prioritat Prioritdt
1 i dis id
portfolios perProject 2000 PPMS 3.4 Pl pe
5.0a

CA SuperProject 5.0a 1 6 6 0,7500 1,000
1

Ms Project 2000 s 1 1 0,1250 0,1667
1

Planta PPMS 3.4 5 1 1 0,1250 0,1667

Tabelle 16: Relative Bewertung fiir das Subkriterium ,,Bildung von Projektportfolios*
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Integration eines Arbeits- CA Su- Ms Project | Planta Prioritét Prioritét
pakets in mehrere Projekte | perProject 2000 PPMS 3.4 p Sdis pgd

5.0a
. 1
CA SuperProject 5.0a 1 3 2 0,2222 0,3333
Ms Project 2000 3 1 6 0,6667 1,0000
1 1
Planta PPMS 3.4 5 s 1 0,1111 0,1667

Tabelle 17: Relative Bewertung fiir das Subkriterium ,,Integration eines Arbeitspakets in mehrere Projek-

13

te

In Tabelle 18 und Tabelle 19 werden die Gewichteten Prioritdten fiir die drei Alternati-
ven im Hinblick auf das Subkriterium ,,Strukturplanung® mittels Distributive bzw. Ideal
Mode bestimmt. Anhand dieser Gewichteten Prioritdten ergeben sich fiir beide Modes
identische Rangfolgen, die in der jeweils letzen Spalte von Tabelle 18 und Tabelle 19

verzeichnet sind.

Alternati- Bildung von Projektportfolios | Integration eines Arbeitspakets | Strukturpla- | Rang
ven in mehrere Projekte nung
Prioritdt | Aggre- | Gewich- | Prioritdt | Aggre- | Gewich- | Gewichtete
dis . i . .
pi glertes tete pe s glertes tete Prioritét
Bedeu- | Prioritét Bedeu- | Prioritét
tungsurt tungsurt
eil eil
CA Su-
perProject 0,7500 0,0230 0,2222 0,0068 0,0298 1
5.0a
Ms Project 0,0306 0,0306
0,1250 0,0038 0,6667 0,0204 0,0242 2
2000
Planta
0,1250 0,0038 0,1111 0,0034 0,0072 3
PPMS 3.4

Tabelle 18: Berechnung der Gewichteten Prioritdten der Alternativen mittels ,,Distributive Mode*




AHP — dargestellt am Beispiel der Auswahl von Projektmanagement-Software zum Multiprojektmanagement 30

Alternati- Bildung von Projektportfolios | Integration eines Arbeitspakets | Strukturpla- | Rang
ven in mehrere Projekte nung
Prioritdt | Aggre- | Gewich- | Prioritdt | Aggre- | Gewich- | Gewichtete
l_d . l_d . Lo
D glertes tete p: glertes tete Prioritét
Bedeu- | Prioritét Bedeu- | Prioritét
tungsurt tungsurt
eil eil
CA Su-
perProject 1,000 0,0306 0,3333 0,0102 0,0408 1
5.0a
Ms Project 0,0306 0,0306
0,1667 0,0051 1,0000 0,0306 0,0357 2
2000
Planta
0,1667 0,0051 0,1667 0,0051 0,0102 3
PPMS 3.4

Tabelle 19: Berechnung der Gewichteten Priorititen der Alternativen mittels ,,Ideal Mode*

In Tabelle 20 und Tabelle 21 ist den Evaluationsmatrizen aus Tabelle 16 und Tabelle 17

Primavera Enterprise P3e 2.1 als vierte Alternative hinzugefiligt worden.

Bildung von Projekt- CA Su- Ms Project | Planta Primavera | Prioritét Prioritét
portfolios perProject | 2000 PPMS 3.4 | Enterprise p Zlis pid
5.0a P3e 2.1
1
CA SuperProject 5.0a 1 6 6 3 0,2511 0,3937
. 1 1
Ms Project 2000 5 1 1 9 0,0555 0,0870
1 1
Planta PPMS 3.4 5 1 1 9 0,0555 0,0870
Primavera Enterprise
5 9 9 1 0,6379 1,0000

P3e2.1

Tabelle 20: Relative Bewertung fiir das Subkriterium ,,Bildung von Projektportfolios*




AHP — dargestellt am Beispiel der Auswahl von Projektmanagement-Software zum Multiprojektmanagement 31

Integration eines Ar- CA Su- Ms Project | Planta Primavera | Prioritét Prioritét
beitspakets in mehrere | perProject | 2000 PPMS 3.4 | Enterprise p Sdis p;'d
Projekte 5.0a P3e2.1
1

CA SuperProject 5.0a 1 3 2 1 0,1680 0,2671
Ms Project 2000 3 1 6 9 0,6290 1,0000

1 1
Planta PPMS 3.4 3 5 1 1 0,0944 0,1501
Primavera Enterprise 1

1 - 1 1 0,1085 0,1725
P3e 2.1 9

Tabelle 21: Relative Bewertung fiir das Subkriterium ,,Integration eines Arbeitspakets in mehrere Projek-

(13

In Tabelle 22 und Tabelle 23 werden die Gewichteten Priorititen — analog zu Tabelle

18 und Tabelle 19 — fir die vier Alternativen im Hinblick auf das Subkriterium

Lwatrukturplanung ermittelt. Obwohl die Paarvergleichsurteile der Alternativen CA

SuperProject 5.0a, Ms Project 2000 und Planta PPMS 3.4 aus Tabelle 16 und Tabelle

17 ibernommen wurden, ist es zu einer Rangvertauschung der Alternativen CA

SuperProject 5.0a und Ms Project 2000 im Vergleich zu Tabelle 18 und Tabelle 19

gekommen.
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Alternativen | Bildung von Projektportfolios Integration eines Arbeitspa- | Strukturpla- Rang
kets in mehrere Projekte nung
Prioritit | Aggre- | Ge- Prioritdt | Aggre- | Ge- Gewichtete
p Zh’s giertes | wichtete p Sdis giertes | wichtete | Prioritét
Bedeu- | Prioritdt Bedeu- | Prioritit
tungs- tungs-
urteil urteil
CA Su-
perProject 0,2511 0,0077 0,1680 0,0051 0,0128 3
5.0a
Ms Project
0,0555 0,0017 | 0,6290 0,0192 0,0209 2
2000
0,0306 0,0306
Planta
0,0555 0,0017 | 0,0944 0,0029 0,0046 4
PPMS 3.4
Primavera
Enterprise 0,6379 0,0195 0,1085 0,0033 0,0228 1
P3e2.1

Tabelle 22: Berechnung der Gewichteten Priorititen der Alternativen fiir das Subkriterium ,,Strukturpla-

nung"

Alternativen | Bildung von Projektportfolios Integration eines Arbeitspa- | Strukturpla- Rang
kets in mehrere Projekte nung
Prioritit | Aggre- | Ge- Prioritdt | Aggre- | Ge- Gewichtete
id . . id . . D
P giertes | wichtete Pl giertes | wichtete | Prioritét

Bedeu- | Prioritdt Bedeu- | Prioritit

tungs- tungs-

urteil urteil
CA Su-
perProject 0,3937 0,0120 | 0,2671 0,0082 0,0202 3
5.0a
Ms Project

0,0870 0,0027 1,000 0,0306 0,0333 2

2000

0,0306 0,0306
Planta

0,0870 0,0027 | 0,1501 0,0046 0,0073 4

PPMS 3.4
Primavera
Enterprise 1,0000 0,0306 | 0,1725 0,0053 0,0359 1
P3e2.1

Tabelle 23: Berechnung der Gewichteten Priorititen der Alternativen fiir das Subkriterium ,,Strukturpla-

nung*
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Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass eine Rangvertauschung durch den Ideal
Mode nicht grundsétzlich verhindert werden kann. SAATY vertritt jedoch die Auffas-
sung, dass eine Rangvertauschung in bestimmten Fillen wiinschenswert sein kann®
Als ein Beispiel fiihrt er den Hutkauf einer Dame an, die sich zwischen zwei Hiiten —
Hut A und Hut B — entscheiden muss, und sich fiir den Kauf von Hut A entscheidet®.
Als der Dame jedoch ein dritter Hut gezeigt wird, der mit Hut A identisch ist, entschei-
det sich die Dame fiir den Kauf von Hut B, da sie keinen Hut kaufen mochte, von dem

es ein zweites Exemplar gibt®".

4 Kritische Reflexion des Vorgehens

Im vorliegenden Beitrag wurde das AHP-Basisverfahren dargestellt. Dieses assumiert
die Unabhéngigkeit der Kriterien und Alternativen untereinander sowie die Unabhén-
gigkeit der Kriterien von den Alternativen®. Beim vorliegenden Entscheidungsproblem
ist jedoch keine vollkommene Unabhingigkeit der Kriterien gegeben. Beispielsweise
besteht eine Abhidngigkeit zwischen der Durchlaufterminierung und projektiibergrei-
fenden Anordnungsbeziehungen, da bei der Durchlaufterminierung die Dauer eines
projektiibergreifenden kritischen Wegs nur bestimmt werden kann, wenn es moglich ist,
projektiibergreifende Anordnungsbeziehungen in einer Projektmanagement-Software
abzubilden. Aufgrund dessen béte sich zur Losung des vorliegenden Entscheidungs-
problems der Supermatrix-Ansatz®® des AHP-Verfahrens an, der unter anderem
Abhingigkeiten unter den Kriterien beriicksichtigt’’. Im Hinblick auf eine Anwendung
des Supermatrix-Ansatzes darf auf einen Folgebeitrag verwiesen werden.

Dartiber hinaus sei darauf hingewiesen, dass im vorliegenden Beitrag nur eine geringe
Zahl an Kriterien Beriicksichtigung gefunden hat. Dieses ist dadurch begriindet, dass
auf den Einsatz von Software weitestgehend verzichtet wurde. In der Praxis empfiehlt
sich aus arbeitsokonomischer Sicht der Einsatz einer AHP-Software™ — wie zum Bei-

spiel Expert Choice® — oder eines Tabellenkalkulationsprogramms zur Berechnung der

2 Vgl. Saaty (2000), S. 129 ff.
8 Vgl. Saaty (2000), S. 132.
8 Vgl. Saaty (2000), S. 132.
% Vgl. Saaty (2000), S. 138.
% Vgl. Saaty (2000), S. 224 ff.
7 Vgl. Saaty (2000), S. 138.

% Vgl. zu AHP-Software: DAS (2002); Ossadnik/Lange (1999), S. 580 ff.; Weber (1993), S. 127 ff.;
Weber (1995), S. 194.

% Vgl. Expert Choice (2002)



AHP — dargestellt am Beispiel der Auswahl von Projektmanagement-Software zum Multiprojektmanagement 34

Evaluationsmatrizen und einer mathematischen Software zur Berechnung der Eigenwer-

te der Matrizen — wie zum Beispiel Maple™.

0 vgl. Maple (2002)
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Anhang

Anhang-1: Berechnung der Eigenwerte
Da die Eigenwerte der (Evaluations-)Matrix 4 als Nullstellen des Charakteristischen
Polynoms definiert sind, muss (Gleichung 3.2.3.5) nach A aufgelost werden. Die Be-
rechnung der Determinante erfolgt mit Hilfe des Entwicklungssatzes von LAPLACE’".

det(4) =D (=)' *a,, *det(4,,)

j=l

4,; bezeichnet die quadratische Matrix der Dimension 7 — 1, die durch das Streichen
der 1. Zeile und j. Spalte der (Evaluations-)Matrix 4 entsteht’”. Die Determinante

det(4,;), die auch als Unterdeterminante bezeichnet wird, der so genannten Strei-
chungsmatrix 4,; kann im Fall von n = 3 mit Hilfe nachfolgender Formel berechnet

3
werden”*:

Im Fall von n>4 kann zur Berechnung der Determinante der Streichungsmatrix auf

den Entwicklungssatz von LAPLACE zuriickgegriffen werden’”,

In diesem Beitrag wird der Entwicklungssatz von LAPLACE stets durch eine Entwicklung nach der 1.
Zeile angewendet. Es kann jedoch auch eine Entwicklung nach einer anderen Zeile i oder einer Spalte
j erfolgen. Vgl. Beutelspacher (2001), S. 186 ff.; Fischer (2000), S. 203; Grauert/Grunau (1999), S.
166 ftf.; Karmann (2000), S. 92 f.; Koecher (1997), S. 308. AuBlerdem sei darauf hingewiesen, dass
zur Berechnung der Determinante einer Matrix auch andere Methoden angewendet werden konnen.
Im vorliegenden Beitrag wurde aufgrund der Einfachheit der Anwendung der Entwicklungssatz von
LAPLACE gewihlt. Vgl. Beutelspacher (2001), S. 170 ff.; Fischer (2000), S. 174 ff.; Karmann (2000),
S. 91 ff.

2 Vgl. Karmann (2000), S. 92 f.
7 Vgl. Karmann (2000), S. 91.
™ Vgl. Karmann (2000), S. 93.
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Berechnung des maximalen Eigenwerts fiir eine Evaluationsmatrix der Dimension n = 3

am Beispiel der Werte aus Tabelle 3 auf S. 11:

; 11
9 2 1 0 0
detf |9 1 5|=-A%l0 1 0]|=0
, L 0 0 1
5
@(1—/1)*(—1)“1*1_1A : +1*(—1)“2*9
5 Ao 2 1-2

Y R N
90

+

9 1
2

A

I
=)

1
% _1 1+3 %
2 D

(J1|»—A|

Fir dieses Polynom 3. Grades ldsst sich eine Nullstelle approximativ ermitteln:

A =30012= A =3,0012

Berechnung des maximalen Eigenwerts fiir eine Evaluationsmatrix der Dimension n =4

am Beispiel der Werte aus Tabelle 4 auf S. 12:

o7 Lo
S 1 00 0
1 1
-1 7 =
010 0
det| | 7 S|y =0
s L 4 001 0
7
| | 00 0 1
~ 5 — 1
3 7
1 1
1-A 7 - —
5 7
o (I=)* (=D = % 1-A 7 [+7%(=1)""?*| 5
5 Lo 1
7 3
1 1-A 1 1 1-A
7 5 7
+l*(—1)“3*5 1 7 |+3%(=1)""* *|5 1
5 7 7
s 12 1
3 3

N D~

Die Berechnung der Determinanten der Streichungsmatrizen findet sich auf den Seiten

44 und 45.
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1 62

e (A=) 23— 3 = 1) =7+ (1892 13482 )4 —/12
A=D7E8s )T I8 05 )
w L #2595 4 spy w732 100 ey o
5 0735 147 343 2173
—148ﬂ—48 ﬂ/l AP+ =0

25725 ' 735

Fiir dieses Polynom 4. Grades lassen sich die Nullstellen approximativ ermitteln:

A, =-0,30375; A, =9,5327 = A . =9,5327

max

Berechnung der Unterdeterminanten der Streichungsmatrix 4, :

-1 7 L
5
det(4,,) = % 1-A 7
5 1 1-A
7
1-A 7 1 7 | 1 1-A
= (=) (=" * +7x(=1)2 x| 7 TG et EC
L) 5 1-4 5 s -
7 7
=243 L3y oy
245
Berechnung der Unterdeterminanten der Streichungsmatrix 4, :
r 5, 1
7 5
det(4,)=| 5 1-4 7
Lol
3 7
1 1-A 7 5 7 1 5 1-4
=EEDTE FTHEDT +—*(=1)! |
! L L 1
7 3 3 7
62 82 1

=-18—+34—A+-A°
105 105 7
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Berechnung der Unterdeterminanten der Streichungsmatrix 4, :

L
7 5
1
det(4)=| 5 = 7
7
s -
3
1
1 7 7 5 7 1 5 1
= (=D HA=DFEDTE FoX(D) !
! 5 1-4 Logop ? S
3 3
= 382,595 4 sy
735 147
Berechnung der Unterdeterminanten der Streichungsmatrix 4,,:
1 1-A 7
7
det(4,,)=| 5 % 1-1
s 1
3 7
1
1 - 1= 5 1-4 5 1
=—x e EVINC I IR ATCH R I
7 5 1 1 1 1
- = - 5
7 37 3

17327 16,5, 1
343 21 3
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Anhang-2:

Projektmanagement-Software-Verzeichnis

Software

Hersteller

Niederlassung in Deutschland

Microsoft Project

2000

Microsoft Corporation

One Microsoft Way
Redmond, WA 98052-6399
USA

Telefon: 001-4258828080
Telefax: k. A.

Internet:

http://www.microsoft.com

Microsoft GmbH
Konrad-Zuse-Str. 1
85716 UnterschleiBheim
Telefon: 089/ 31 76-0
Telefax: 089/ 31 76-1000
Internet:

http://www.microsoft.com/germany

PPMS 3.4

Planta Projektmanagement-Systeme
GmbH

Eisenlohrstralle 24

76135 Karlsruhe

Telefon: 0721-8281111

Telefax: 0721-8281115

Internet:

http://www.planta.de

Primavera Enterprise

P3e2.1

Primavera Systems Inc.

3 Bala Plaza West,

Suite 700

Bala Cynwyd, PA 19004

USA

Telefon: 001-6106678600 oder 001-
8004230245

Telefax: 001-6106677894

Internet:

http://www.primavera.com

Inteco Gesellschaft fiir innovative
Technologien mbH

Postfach 1126

84004 Landshut

Telefon: 0871-922890

Telefax: 0871-9228999

Internet:

http://www.manageware.de

SuperProject 5.0a

Computer Associates International Inc.

One Computer Associates Plaza
Islandia, NY 11749

USA

Telefon: 001-6313426000
Telefax: 001-6313426800
Internet:

http://www.cai.com

CA Computer Associates GmbH
Marienburgstr. 35

64297 Darmstadt

Telefon: 06151-9490

Telefax: 06151-949100

Internet:

http://www.cai.com/offices/germany




