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Wabhrscheinlichkeit, mit der ein Mitglied, das zu Beginn der
Periode t der Stufe o angehort, zu Beginn der Periode t +
1 der Stufe ¢ angehort mit o und o’ € [1; S]

Spaltenvektor mit den Elementen DWy ,

Durchschnittlicher Wert eines Mitgliedes der Stufe s in der

. . EZs—AZ
Periode t mit DW,, = ==t =t
’ AnZg

Einzahlungen, die auf Stufe s in Periode t generiert werden
Auszahlungen, die der Stufe s in Periode t zugerechnet
werden

Unternehmenswert auf der Basis von Humankapital

Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten mit
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Plg;

EZ_AnZg,

gehfs
gehme,S

bgens

gehvg

gehvmw,s

bgehv

weiterbg,

weiterby,, s

bweiterb

ausbg ¢

ausbpy,y s

bausb

frwzusg,

frwzusy,y, s

Wi1 0 Wig
[RTM] = [ : ]

Ws1 - Wsgs

Personalinvestition fiir die Stufe s in den Perioden  mit{ €
[—o0; 2]

Durchschnittliche prognostizierte Einzahlungen einer Stufe
s in einer Prognoseperiode t

Normiertes fixes Gehalt einer Stufe s in der Periode ¢t
Normierter Mittelwert der fixen Gehélter der Stufe s in
Vorperioden

Normierter, zentrierter und logarithmierter
Regressionskoeffizient der fixen Gehélter

Normiertes variables Gehalt der Stufe s in der Periode t
Normierter Mittelwert der variablen Gehélter der Stufe s in
Vorperioden

Normierter, zentrierter und logarithmierter
Regressionskoeffizient der variablen Gehélter

Normierte Weiterbildungsauszahlungen der Stufe s in der
Periode ¢t

Normierter Mittelwert der Weiterbildungsauszahlungen der
Stufe s in Vorperioden

Normierter, zentrierter und logarithmierter
Regressionskoeffizient der Weiterbildungsauszahlungen
Normierte Ausbildungsauszahlungen der Stufe s in der
Periode ¢

Normierter Mittelwert der Ausbildungsauszahlungen der
Stufe s in den Vorperioden
Normierter, zentrierter und logarithmierter
Regressionskoeffizient der Ausbildungsauszahlungen
Normierte freiwillige Zusatzleistungen der Stufe s in der
Periode t

Normierter Mittelwert der freiwilligen Zusatzleistungen

der Stufe s in den Vorperioden
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b frw_zus

Emw,s

SFi=o

SF°

exXy

PF
Lei
UF
LF
LB
HK
EL
FL

=]

va(p,p")

Fung

Funk

Pl

Normierter, zentrierter und logarithmierter
Regressionskoeffizient der freiwilligen Zusatzleistungen
Normierter Mittelwert der Einzahlungen der Stufe s in den
Vorperioden

Skill-Faktor zum Bewertungszeitpunkt ¢ = 0

0-Messung des Skill-Faktors
Fluktuationswahrscheinlichkeit eines Mitglieds einer Stufe
s

Verhalten

Verhalten zu einem Zeitpunkt ¢

Personale Faktoren

Leistung

Umweltbezogene Faktoren

Leistungsfahigkeit

Leistungsbereitschaft

Wert des betrieblichen Humankapitals

Erwiinschte Leistungsmoglichkeiten

Faktische Leistungsmoglichkeiten

{d|d = Pl, Fung, Funk, Stab} Menge der
Humankapitaldeterminanten d

{p} Menge der Profile p einer Humankapitaldeterminante
d

Vergleichsfunktion zweier Profile p und p’ einer
Determinante d

Auspragung der Fungibilitit mit Fung =
Vrung (EFG, FFG) sowie EFG := Erwiinschte Fungibilitit
und FFG := Faktische Fungibilitit

Auspragung der  Funktionalitit  mit Funk =
Vpunk (EF, FF) sowie EF := Erwiinschte Funktionalitdt
und FF := Faktische Funktionalitét

Ausprigung der Plastizitit mit Pl = vp;(EP,FP) sowie
EP = FErwiinschte Plastizitit und FP := Faktische

Plastizitéit
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KTEL,FL

BP
U(KTgLrL, BP)

QP
AP
Qu
Mo
In
Pr
ArbP

Kompatibilitit der erwiinschten Leistungsmoglichkeiten
und der faktischen Leistungsmoglichkeiten
Betriebsbezogene Priorititen

Nutzen aus der Kompatibilitit unter Beriicksichtigung
betriebsbezogener Priorititen mit HK = U (K TeLFL BP)
Eignung

Qualifikationsprofil

Anforderungsprofil

Qualifikation

Motivation

Instruktion

Préparation

Arbeitsproduktivitit

Arbeitsoutput

Arbeitsinput

Soll-Arbeitsproduktivitét

Ist-Arbeitsproduktivitit

Leistungsfaktor

{t|t = 1,...T} Menge der Beobachtungsperioden ¢t

{e|le =1, ..., E} Menge der Produkte €

{nin = 1, ..., H} Menge der Attribute bzw. Eigenschaften 1
Ausprigung der Menge eines Attributes 1 in Produkt €
Marginaler, impliziter Preis eines Attributes 1 in Periode t
mit mprnt=O als attributsunabhéngiger Komponente des
Preises

Preis eines Produktes € in Periode t

Zufallsvariable zur Beriicksichtigung von Stérungen
Verkniipfungsfunktion

Gesamtnutzen des Produkts €

Nutzen der Eigenschaft 1 bei Produkt e

{t|t = 1, ..., 1} Menge der Auspriagungsstufen

{1} Menge der Auspriagungsstufen ¢ der Eigenschaft n
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fn
Zne

Cme

.Bm

=1

RW

(An L

S S

Nutzenfunktion der Eigenschaft n

Auspragung der Eigenschaft n fiir Produkt €
Dummyvariable fiir Auspragungsstufe ¢ der Eigenschaft n
bei Produkt € mit ¢, €

{ 1, wenn Auspriagung vorliegt
0, wenn Auspragung nicht vorliegt

Teilnutzenwert der Ausprigung ¢ der Eigenschaft n
{A|A =1, ..., A} Menge der Stimuli

Rangfolgewert

Gesamtnutzenwert eines Stimulus 4

Dummyvariable fiir Auspragungsstufe ¢ der Eigenschaft n

bei Stimulus A mit
c { 1,wenn Auspriagung vorliegt
S 0, wenn Auspragung nicht vorliegt

Mittlerer Priaferenzwert

Mittlerer Praferenzwert der Stimuli, die Auspriagung ¢ der

Eigenschaft n aufweisen

Kapitel 3 Profilvergleich als Grundlage der Humankapitalbewertung

dn(Bkr Ak)

{k|k = 1, ..., K} Menge der Kriterien

Ausprigung des Kriteriums k in Profil P;

Ausprigung des Kriteriums k in Profil P,

Distanzmal

Distanz zwischen den Ausprigungen eines Kriteriums By
in Profil P; und eines Kriteriums A in Profil P, bei
Verwendung des Gewichtungsfaktors n
Gewichtungsfaktor der Abweichungsausprigungen und
Wurzelexponent mit n € Z

{plp =1, ..., P} Menge der zu vergleichenden Profile
Ausprigung des Beurteilungskriteriums k in Profil p
Auspriagung des Beurteilungskriteriums k in Profil p’
Distanz zwischen dem Profil p und dem Profil p’ in

Abhingigkeit des Parameters n
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KT, (DM;fp,)
DM, i

2,max
DM p.p!

MD
ED
Fl

Xnorm
Xmin
Xmax

neu
min

neu
Xmax

FIP

ges

Tf?

Kompatibilitdt zweier Profile p und p’ in Abhingigkeit der
Distanz zwischen zwei Profilen p und p’ bei Verwendung
des Parameters n

Minimal mogliche euklidische Distanz zwischen dem
Profil p und dem Profil p’ in Abhéngigkeit des Parameters
n=2

Maximal mogliche euklidische Distanz zwischen dem
Profil p und dem Profil p’ in Abhéngigkeit des Parameters
n=2

Manhattan-Distanz

Euklidische Distanz

Flacheninhalt

Normierte Auspragung eines Kriteriums

Minimale Auspriagung eines Kriteriums

Maximale Auspragung eines Kriteriums

Untergrenze  des normierten  Intervalls einer
Kriteriumsauspragung

Obergrenze des normierten Intervalls einer
Kriteriumsauspragung

Flacheninhalt des Profils p

{tfItf =1,..,Tf} Menge der Teilflachen eines Profils p
mit |[TfP| = |K]|

Flacheninhalt der Teilfliche tf des Profils p

Strecke vom Koordinatenursprung zur
Kriteriumsauspriagung x,f

Hohe  des  konstruierten  Dreiecks  mit  der
Kriteriumsauspriagung x,f

{(xF, x|k, L € K,k #1,(1=(kmodK)+1))} Menge
der paarweisen Betrachtungen der Kriterienausprigungen
x,f und xlp einer Teilfldche tf in Profil p

(0,Vis) = (0,xp,x7) Flacheninhalt der aus den

Auspragungen x,f und xf der Kriterien k und [ des Profils
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!
(x'yplz,p)

HY
GK(a)
GK(6)
AK (@)
AK(6)
Lo(x})
Lz(x)

AFL,,,

AFIY

K Tp.p’(AF lp.p')

KT (AF Ly 1)

WL
WL,, WL,
BA

BA,, BA,

ma,, ma,

BAgp

!
Xsp,tf,p

!
Xsp,p

Zsp tf.p

p und dem Koordinatenursprung resultierenden Teilflache

tf
Zweidimensionale Koordinatenauspragungen der
Kriteriumsauspragung x,’f des Beurteilungskriteriums k in
Profil p

Hypotenuse eines aufgespannten Dreiecks mit HY = x},
Gegenkathete eines aufgespannten Dreiecks mit Winkel a
Gegenkathete eines aufgespannten Dreiecks mit Winkel 6
Ankathete eines aufgespannten Dreiecks mit Winkel a
Ankathete eines aufgespannten Dreiecks mit Winkel 6

Lot einer Kriteriumsauspragung x,f auf die Abszisse x’

Lot einer Kriteriumsauspragung x,f auf die Ordinate z

Flacheninhaltsunterschied der Flidcheninhalte zweier
Profile p und p’

Maximaler Flidcheninhaltsunterschied der Flacheninhalte
zweier Profile p und p’

Kompatibilitdt zweier Profile p und p’ in Abhéngigkeit des
Flacheninhaltsunterschieds AF1,, ,,,

Gerichtete Kompatibilitit zweier Profile p und p’ in
Abhangigkeit des Flacheninhaltsunterschieds AF[,, ,,
Gesamtldnge einer Wippe

Langen der Schenkel 1 und 2 einer Wippe

Bezugsachse einer Wippe

Ausprigungen der Positionen der Kinder 1 und 2 entlang

einer Wippe

Auspragungen der Massen der Kinder p = 1und p = 2
Massenschwerpunkt

Abszissenkoordinate des Flachenschwerpunktes einer
Teilflache tf eines Profils p

Abszissenkoordinate des Fliachenschwerpunktes eines
Profils p

Ordinatenkoordinate des Flachenschwerpunktes einer

Teilflache tf eines Profils p
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- - -
SAB> SAC> SBC

sp

Flipiers Flif iy

AFl

!

Axsp,p

AZSP,p

N

FIP

ges,o

FIP

gesus

pr
Flges

M
A

Ha(x)
i (x)
NV

AR
L(NV)

Ordinatenkoordinate des Fldchenschwerpunktes eines
Profils p

Vektorschreibweise der Koordinaten A,B und C eines
Dreiecks

Vektoren der Seitenhalbierenden eines Dreiecks

Vektor des Flichenschwerpunktes eines Dreiecks
Summierter Flacheninhalt zweier Teilflichen des Profils
p=1lbzw.p*=1

Flacheninhaltsdnderung auf Grundlage zweier Teilflichen
mit AFl = Flif,or — Flipyr

Verianderung der Abszissenkoordinate des
Fliachenschwerpunktes mit Axgp , = Xsp, — Xsp
Verinderung der Ordinatenkoordinate des
Fldchenschwerpunktes mit Azgp , = Zgp,, — Zspp
Gemeinsamer  Nenner  zur  Bestimmung  von
Flachenschwerpunktverdnderungen

{r|1, ..., R} Menge der Regeln r

{glg =1, ...,G} Menge der Intervalle g

Zuordnung einer Kriteriumsauspragung zu einem Intervall
g

Unter- bzw. Obergrenze eines Gesamtflacheninhaltes eines

Profils p
Regel- und profilspezifischer Gesamtflicheninhalt

Cantorsche Menge

Scharfe Menge A

Zugehorigkeitsgrad eines Elementes x zu einer scharfen
Menge A mit p,(x) € {0,1}

Zugehorigkeitsgrad eines Elementes x zu einer unscharfen
Menge A mit uz (x) € [0,1]

Bezeichnung der linguistischen Variable

Absentismusrate

{l} Menge der linguistischen Terme [ der linguistischen

Variable NV
XX
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X

SR

W' (x)

FRSY

<
3

eu]]

DOF,

Hyi (xl* )
Up, )

Hgesamt (V)

ug ()

w
Ysp

{x} Grundmenge, auf welcher die linguistische Variable x;
definiert ist, mit den Elementen x

Scharfe Auspragung der linguistischen Variable
Semantische Regel, die jedem linguistischen Term eine

Bedeutung zuweist mit SR (1) als unscharfer Teilmenge auf

X

Zugehorigkeitsgrad der scharfen Ausprigung x zur
linguistischen Auspriagung [ der linguistischen Variable NV
{x;|i =1, ...,1} Menge der scharfen InputgroBen x;

{4;;lj = 1,...,J;} Menge der linguistischen Terme j der
Inputvariable i

Linguistischer Term der Inputvariable i in Regel r
Outputvariable

{B.|r =1,..,R} Menge der linguistischen Terme der
Outputvariable

Regelspezifischer Degree of Fulfillment

Scharfe inputspezifische Auspriagung

Regelspezifischer Zugehorigkeitsgrad einer Auspragung x;
Regelspezifische Zugehorigkeitsfunktion der
Outputvariable y mit pug (y) als modifizierter
regelspezifischer Zugehorigkeitsfunktion der
Outputvariable y

Resultierende modifizierte Zugehorigkeitsfunktion einer
nicht ndher bestimmten unscharfen Menge der
Outputvariable y

Resultierende Zugehorigkeitsfunktion einer unscharfen
Outputmenge B der Outputvariable y

Scharfer, auf Grundlage einer Defuzzifizierung ermittelter,
Outputwert der Outputvariable y mit [y,;; y5] als Intervall
einer Unter- und Obergrenze resultierender Outputwerte
Teilabschnitt respektive Teilfldche

Abszissenkoordinate des Flachenschwerpunktes des

Teilabschnittes w
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ySP

up )

ug (%)
ug N7

i ()

Uer (Z)

Abszissenkoordinate eines Gesamtflichenschwerpunktes
Ordinatenkoordinate des Flachenschwerpunktes des
Teilabschnittes w

Ordinatenkoordinate eines Gesamtflichenschwerpunktes
Inverse der resultierenden Zugehdorigkeitsfunktion uj** (y)
einer unscharfen Outputmenge B der Outputvariable y
Unscharfes Kriterium zur Charakterisierung des Profils p
mit der linguistischen Ausprigung [ mit [ =
niedrig, mittel,hoch (Kapitel 3.2.3) bzw. mit [ =
sehr niedrig,niedrig, mittel, hoch, sehr hoch (Kapitel
3.24)

Zugehorigkeitswert der Ausprigung eines
Beurteilungskriteriums x}, zum unscharfen Kriterium K in
Profil p hinsichtlich der Ausprigung eines linguistischen
Terms [ mit [ = niedrig, mittel, hoch (Kapitel 3.2.3) bzw.
mit [ = sehr niedrig,niedrig, mittel, hoch, sehr hoch
(Kapitel 3.2.4)

Scharfe Auspragung der Kompatibilitat

Unscharfe Kompatibilitét eines Profilvergleiches i
Unscharfe Kompatibilitdt eines Profilvergleiches i einer
Regel r € R; mit der linguistischen Auspragung [ mit [ =
niedrig, mittel, hoch (Kapitel 3.2.3) bzw. mit [ =

grofde Unterdeckung, mittlere Unterdeckung,
geringe Unterdeckung, sehr geringe Unterdeckung,
keine Unter — bzw.Uberdeckung,

sehr geringe Uberdeckung, geringe Uberdeckung,
mittlere Uberdeckung, grofie Uberdeckung

(Kapitel 3.2.4)

Zugehorigkeitswert der Auspragung der Kompatibilitét z,
zur unscharfen Kompatibilitit KT mit der linguistischen
Ausprigung | mit [ = niedrig, mittel, hoch (Kapitel
3.2.3) bzw. mit [l = grofde Unterdeckung,

leichte Unterdeckung,
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7Tl
KT r,gesamt

ol

keine Unter — bzw. Uberdeckung,

leichte Uberdeckung, grofRe Uberdeckung  (Kapitel
3.2.4)

Unscharfe Gesamtkompatibilitit der Regel r mit der
linguistischen Auspriagung [ mit [ = niedrig, mittel, hoch
(Kapitel 3.2.3) bzw. mit [ = grofde Unterdeckung,
leichte Unterdeckung,

keine Unter — bzw. Uberdeckung,

leichte Uberdeckung, grofRe Uberdeckung  (Kapitel
3.2.4)

{ili = 1, ...} Menge der Profilvergleiche i

{p} Menge der zu vergleichenden Profile bei Durchfiihrung
eines Profilvergleiches i

{r} Menge der Regeln r zur Durchfilhrung eines
Profilvergleiches i

Menge der Regeln r zur Durchfilhrung eines
Profilvergleiches i* miti* =1+ 1

Unscharfes Beurteilungskriterium des Profils p im
Profilvergleich i in der Regel r mit der linguistischen
Ausprigung | mit [ = niedrig, mittel, hoch (Kapitel
3.2.3) bzw. mit [ =

sehr niedrig,niedrig, mittel, hoch, sehr hoch (Kapitel
3.2.4)

Kodierter Regeloutput bei Profilvergleich i der Regel r €

R; mit¢;, = Rl,i,rl - Kzlilrl Vi €1,r € R;

Dekodierter Regeloutput bei Profilvergleich i der Regel

r €R;

Kodierter Regeloutput bei Profilvergleich i* der Regel r €
Ry

Dekodierter Regeloutput bei Profilvergleich i* der Regel

T'ERi*
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w(KT,)

l(ﬁi,r)

Gewichtungsfaktor der unscharfen Kompatibilitit eines

durchgefiihrten Profilvergleiches i mit W(I?T i) € [0; 1]

Linguistische Auspriagung der unscharfen Kompatibilitét

im Profilvergleich i in der Regel r

Kapitel 4 Humankapitalbewertung mittels unscharfem Profilvergleich

KStab

EFG
Ak,Fung

FFG
B k,Fung

EF
Ak,Funk

FF
B k,Funk

EP
Ak,Pl

FP
Bk,Pl

ES
Ak,Stab

FS
B k,Stab

FMZ

a7 Stab
F MFS,r

N

m bzw. my, m,

a bzw.

{k|k =1, ...,K} Menge der Beurteilungskriterien k der
Determinante Stabilitét

Ausprigung des  Beurteilungskriteriums k  der
erwiinschten Fungibilitét

Ausprigung des Beurteilungskriteriums k der faktischen
Fungibilitit
Ausprigung des  Beurteilungskriteriums k  der
Determinante erwiinschten Funktionalitat

Ausprigung des  Beurteilungskriteriums k  der
erwiinschten Funktionalitat

Ausprigung des  Beurteilungskriteriums k  der
erwiinschten Plastizitét

Ausprigung des Beurteilungskriteriums k der faktischen
Plastizitit
Ausprigung des  Beurteilungskriteriums k  der
erwiinschten Stabilitat

Ausprigung des Beurteilungskriteriums k der faktischen
Stabilitat

Unscharfes Flichenmal} des Profils p der Determinante d
Unscharfes Flachenmal der faktischen Stabilitit in Regel
r

LR-Fuzzy-Zahlmit Z = (m, @, B) r

LR-Fuzzy-Intervall mit [ = (my,my, @, B) 1z
Gipfelpunkt bzw. -tableau der Zugehorigkeitsfunktion
mit uz(m) = 1 bzw. yj(x) = 1 Vx € [my, m,]

Linke bzw. rechte Spreizung der LR-Fuzzy-Zahl bzw. des

-Intervalls
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Elz St := Unscharfe Menge (LR-Typ) des Beurteilungskriteriums k
der Determinante Stab im Profil FS mit der
linguistischen Auspriagung [

A’Egmb := Unscharfe Menge (LR-Typ) des Beurteilungskriteriums k
der Determinante Stab im Profil ES mit der
linguistischen Auspriagung [

Unscharfe Gegenkathete bei Auspragung [ des Kriteriums

S
&3
QA ~
Il

k in Profil p zur Bestimmung der Determinante d mit

Hegpl (agk) als Zugehorigkeitswert einer Auspragung
k.d

agk zur unscharfen Gegenkathete GK, ,f, ’ cli

:= Unscharfe Ankathete bei Auspriagung [ des Kriteriums k

=

&g

Q ~
[

in Profil p zur Bestimmung der Determinante d mit

Higpi (agx) als Zugehorigkeitswert einer Auspragung
k,d

a4k zur unscharfen Ankathete AK ,f ' Cll

HYP é := Unscharfe Hypotenuse bei Auspriagung [ des Kriteriums

k in Profil p zur Bestimmung der Determinante d mit

HYPy = BY'y mit u—pi (auy) als Zugehdrigkeitswert
! ! k.d

einer Ausprigung ayy zur unscharfen Hypotenuse HY, k’? 'é
FI¢ ol pi := Resultierender unscharfer Flacheninhalt mit zwei
P.BiaBira o .
Kriterien k und k' und den Kkorrespondierenden
linguistischen Ausprdgungen [ eines Profils p mit
faktischen Auspragungen der Humankapitaldeterminante
d

FI¢ ol pl := Resultierender unscharfer Flacheninhalt mit zwei
DA aAkra

Kriterien k und k' und den korrespondierenden
linguistischen Ausprigungen [ eines Profils p mit
erwiinschten Ausprigungen der
Humankapitaldeterminante d

DO Frd’P := Erflillungsgrad der Regel r im Profil p der Determinante
d

M/ := Auspragungsmoglichkeit j des unscharfen Flichenmalles
des Profils p der Determinante d
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D OFGesamt (l)

*
o (o)
MFMS.J( FMg

1ﬁjd (pr pl)

vg(p,p")

~Rrdn ~Rrdn
FM,"" bzw. FM,,,

DOFGesamt(ﬁg(p' p,)) :

SP
d d
FME-FME,

SP
K4 (p,p7) (xng_FMg,)

Gesamterfiillungsgrad einer linguistischen Auspragung [
Zugehorigkeitsfunktion des unscharfen Flichenmalles
1?1\713 7 der Ausprdgung j des Profils p der Determinante

d in Abhingigkeit der Flichenausprigung x mg

Resultierende Zugehorigkeitsfunktion der unscharfen
Outputmenge des Fldchenmales 157\7Ig des Profils p der
Determinante d in Abhéngigkeit der Flichenauspriagung
Xrmg

Defuzzifizierter Ausgabewert bzw. Abszissenkoordinate
des Flachenmalles des Profils p der Determinante d

Zugehorigkeitswert bzw. Ordinatenkoordinate  der

. . P
Abszissenkoordinate xiMd zur unscharfen Menge des
P

FlachenmalBes FTVIS des Profils p der Determinante d
Unscharfe  Differenz zweier  profilspezifischer

FlichenmaBe FM{ und FMJ, der Profile p und p’ der

Determinante d mit p,p’ € Py
Kombinationsmdglichkeit n der unscharfen Differenz
zweier profilspezifischer Flachenmalle mg und FTVIS,
der Profile p und p' der Determinante d

Unscharfes Flichenmaf des Profils p bzw. p’ mit p,p’ €
P, in der Kombinationsmdglichkeit n bei Determinante
d

Gesamterfiillungsgrad einer Kombinationsmdéglichkeit n
der unscharfen Differenz zweier profilspezifischer

FlichenmaBe FM{ und FM{, der Profile p und p’ der

Determinante d mit p,p’ € Py
Defuzzifizierter Outputwert der Differenz zweier
profilspezifischer Flachenmalle Fng und FTw;}, der

Profile p und p'der Determinante d mit p, p’ € P4

SP

FMg-Fmg, zur unscharfen

Zugehorigkeitswert von x

Differenz zweier profilspezifischer Flachenmalle ﬁ/lg
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KT}(p,p")

T
KTGesamt

sP
d d
FMJ-FMg,

sp
Hezlopn (xFM;?—FM{f,)

Xk

llfﬁ" (xx)

und fMg, der Profile p und p’ der Determinante d mit
p.p' €Py

Unscharfe Kompatibilitdt der linguistischen Auspriagung
[ der Humankapitaldeterminante d mit den beiden
Profilen p und p’

Gesamtkompatibilitit einer Regel r

Resultierende Auspragung der Abszissenkoordinate des
Flachenschwerpunktes aus der ermittelten Differenz der
beiden Flichenmalle F Mg und F M{}, der Profile p und p’
der Humankapitaldeterminante d
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Verschiedene Studien belegen makro- und mikrodkonomische Herausforderungen, die
mit dem demografischen' Wandel und korrespondierendem Arbeitskriftemangel (nicht
zuletzt) in Deutschland einhergehen. In diesem Kontext wird u. a. attestiert, dass
insgesamt mit einem Riickgang der Bevdlkerungsanzahl®> und damit auch mit einer
Verringerung des Erwerbspersonenpotenzials zu rechnen ist.? Im betriebswirtschaftlichen
Kontext sehen sich Unternehmen dann u. a. mit der Herausforderung konfrontiert, in den
Ruhestand wechselnde ggf. durch neue Mitarbeiter* zu ersetzen. Dabei geht es dann nicht
nur um den quantitativen, sondern auch um den qualitativen Ersatz von Arbeitskriften.’
Unternehmen sind dazu angehalten, sich frithzeitig und proaktiv mit den aus dem

demografischen Wandel resultierenden Folgen zu beschiftigen.

Da moglicherweise das Rekrutierungspotenzial aufgrund des demografischen Wandels
ohnehin abnimmt, ist es flir Unternehmen u. U. besonders herausfordernd, geeignete
Arbeitskrdfte zu gewinnen. Deshalb ist es von Bedeutung, dass betrieblicherseits
fundierte Entscheidungen (z. B. iber PersonalentwicklungsmaBnahmen’) im Umgang mit

Personal und der von ihm ins Unternehmen eingebrachten Qualifikationen und

! Etymologisch lisst sich der Begriff Demografie vom griech. démos (dt. Volk) und vom griech. graphein
(dt. schreiben) herleiten [vgl. DWDS (a), Stichwort: Demografie i. V. m. DWDS (b), Stichwort: -graphie].
Damit kann Demografie als Beschreibung des Volkes iibersetzt werden und umfasst mehr als die
ausschliefliche Betrachtung der Quantitit und der Altersstruktur einer Bevdlkerung. Als
Klassifizierungsmerkmale konnen dann auch bspw. Merkmale wie KorpergroBe, Einkommen,
Religionszugehorigkeit oder Ausbildungsstand herangezogen werden [vgl. Spengler et al. (2019), S. 239].
Dem demografischen Wandel im Sinne der quantitativen Entwicklung der Bevoélkerung werden als
Ursachen u. a. eine Zunahme der Lebenserwartung sowie eine im Zeitverlauf konstant niedrige
Geburtenrate zugeschrieben [vgl. Wilke (2020), S. 21].

2 Vgl. z. B. zur kiinftigen Beschiftigtenentwicklung in Deutschland Burstedde (2023), Gischer/Spengler
(2008) und Zika et al. (2024).

3 Vgl. z. B. Statistisches Bundesamt (2022); Wilke (2020), S. 13.

4 Zur besseren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit das generische Maskulinum verwendet. Die
verwendeten Personenbezeichnungen beziehen sich, sofern nicht anders kenntlich gemacht, auf alle
Geschlechter.

5 Vgl. Gischer/Spengler (2008), S. 69.

¢ Vgl. Gischer/Spengler (2008), S. 78.

7 Unter Personalentwicklung werden in der vorliegenden Arbeit ,,[...] primdr den internen Arbeitsmarkt
betreffende Prozesse zur Verdnderung der Personalausstattung hinsichtlich ihres Umfangs und ihrer
qualifikatorischen (inkl. gradualen und sektoralen) Strukturierung (sog. Qualifikationsentwicklung),
beziiglich des personalen Verhaltens (sog. Verhaltensentwicklung) sowie in Hinsicht auf die individuelle
Personlichkeit (sog. Personlichkeitsentwicklung) und zwar unter Beriicksichtigung von Betriebs- und
Mitarbeiterzielen® verstanden [Spengler et al. (2025), S. 262].
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Leistungsbereitschaft getroffen werden. Es geht also um einen rationalen Umgang mit

den von Arbeitskriften bereitgestellten bzw. bereitzustellenden Leistungsmoglichkeiten.

Im Vergleich zu Sachgiitermarkten weist der Arbeitsmarkt bestimmte Besonderheiten
auf. Zu diesen gehoren, dass der Betrieb von Mitarbeitern kein Eigentum an deren
Leistungsvermdgen erwirbt’, sondern die Arbeitskrifte ihm mit Abschluss eines
Arbeitsvertrages lediglich ein Dispositionsrecht einrdumen. Der Arbeitnehmer verkauft
also nicht sich als Person, sondern lediglich seine Arbeitsleistung.” Da der Mensch
untrennbar mit seiner Arbeitskraft verbunden ist, besteht betrieblicherseits eine
Unsicherheit iiber dessen Leistungsverhalten.'® Nur iiber das Dispositionsrecht kann der

Arbeitgeber liber das personelle Leistungsvermdgen verfiigen.

Von Unternehmen nachgefragtes und arbeitskraftseitig angebotenes Leistungsvermogen
kann durch ein hohes Mal} an Heterogenitit charakterisiert sein. Das bedeutet, dass
Arbeitsleistung auf dem Arbeitsmarkt in unterschiedlicher Qualitdt angeboten und
nachgefragt wird. Sind die Anforderungen eines Unternehmens recht spezifisch (z. B.
aufgrund der Nutzung betriebsspezifischer Technik), ist die Arbeitsleistung einer
Arbeitskraft ggf. noch an die speziellen Anforderungen (z. B. durch On-the-job-Training)
anzupassen. Mit anderen Worten ist die Arbeitskraft dann vom Arbeitgeber noch
weiterzuentwickeln. Auf dem Arbeitsmarkt erfolgt demzufolge eher eine Allokation
dieses ausbildungsfdahigen Potenzials mit Ausbildungsmdglichkeiten, als eine Zuordnung
fertig ausgebildeter Arbeitskrifte zu Arbeitsplitzen.!! Die von den Arbeitskriften
bereitgestellten  Leistungsmoglichkeiten in  Form von Qualifikationen und
Leistungsbereitschaften sind zentraler Bestandteil des Humankapitals. Nach Mal3gabe

des 6konomischen Prinzips gilt es, dessen Wert zu maximieren.

Obwohl Adam Smith den Begriff Humankapital nicht verwendet, ldsst er sich als ein
Vorreiter der wirtschaftswissenschaftlichen Humankapitaltheorie auffassen. Smith

(1836) bezeichnet die erworbenen und niitzlichen Fahigkeiten aller Mitglieder einer

8 Vgl. z. B. Scholz et al. (2011), S. 202.
9 Vgl. Biirkle (1999), S. 19.
10 ygl. Biirkle (1999), S. 19.
1 vgl. Biirkle (1999), S. 19.
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Gesellschaft als Bestandteil des sogenannten fixen Kapitals.'?> Mit Ubertragung auf den
betrieblichen Kontext stellen Arbeitskrifte ihre erworbenen Féhigkeiten als Kapital in
den Dienst des Arbeitgebers. Das betriebliche Humankapital manifestiert sich dann in
den durch die Arbeitskrifte bereitgestellten Leistungsmoglichkeiten, die einen Beitrag
zur Erreichung betrieblicher Ziele leisten. Folglich sind im Sinne eines Soll-Ist-
Vergleiches die faktisch bereitgestellten den seitens des Betriebes erwiinschten
Leistungsmoglichkeiten gegeniiberzustellen. Den obigen Ausfiihrungen folgend geht es
also um die Ermittlung der Kompatibilitdt aus den von den Arbeitskriften angebotenen
und den betrieblicherseits nachgefragten Leistungsmoglichkeiten. Aus dieser
Gegentiberstellung lassen sich eventuelle Abweichungen identifizieren und bei Bedarf

gef. mittels geeigneter Mafinahmen beseitigen oder sogar verstéirken.

Okonomen orientieren sich bei der Realisierung von MaBnahmen an den
korrespondierenden Gewinnauspragungen. Es werden dann solche MaBBnahmen ergriffen,
deren Durchfiihrungen zum hochsten Gewinn fiihren. Zur Beurteilung einer MaBBnahme
auf Basis ihrer Gewinnauspriagung sind die mit ihrer Durchfiihrung verbundenen Kosten
und Erlése zu ermitteln sowie der MaBnahme zuzurechnen.!® Ist eine Ermittlung der
Kosten und Erlose oder deren Zurechnung zu einer Maflnahme nicht mdglich, weil man
monetére Effekte nicht beziffern kann, sind zu deren Beurteilung Ersatzkriterien zu

formulieren.'*

12 Vgl. Smith (1836), S. 113-114. Smith differenziert in seinen Ausfilhrungen zwischen sogenanntem
zitkulierendem und fixem Kapital [vgl. Smith (1836), S. 112]. Zirkulierendes Kapital ist dadurch
charakterisiert, dass mit diesem erst dann Einkommen erzielt werden kann, wenn es in Umlauf gebracht
wird [vgl. Smith (1974), S. 229]. Fixes Kapital ist dadurch gekennzeichnet, dass mit ihm Einkommen
generiert werden kann, ohne dass das Kapital seinen Besitzer wechselt oder sich im Umlauf befindet [vgl.
Smith (1974), S. 229]. In einer deutschsprachigen Ubersetzung von Smith Werk werden fiir die Begriffe
zirkulierendes und fixes Kapital die Termini Umlaufvermdgen und Anlagevermogen verwendet [vgl. Smith
(1974), S. 229]. Die Begriffswahl ist nachvollziehbar, da aus rechnungslegungstheoretischer Perspektive
Kapital und Vermdgen zwei Seiten einer Medaille darstellen. Auf der Passivseite einer Bilanz wird das
Kapital hinsichtlich der Mittelherkunft (Eigen- oder Fremdkapital) und auf der Aktivseite hinsichtlich der
Mittelverwendung (Anlage- oder Umlaufvermogen) aufgeschliisselt.

13 Vgl. Spengler (1993), S. 60. Die Gewinnwirkungen betriebswirtschaftlicher MaBnahmen sind jedoch in
der Regel indirekt und partiell [vgl. Kossbiel (1994), S. 80-81; Siegling et al. (2023a), S. 25]. Das bedeutet,
dass Maflnahmen oft nur mittelbar iiber andere Faktoren ihre Wirkung auf den Gewinn entfalten.
Beispielsweise kann die Durchfithrung einer Personalentwicklungsmafinahme die Qualifikation oder die
Motivation einer Arbeitskraft positiv beeinflussen und damit zu einer hdheren Produktivitit fiihren. Deren
Steigerung miindet dann moglicherweise in hoheren Umsidtzen und unter der Pramisse, dass die
Umsatzsteigerung die Personalentwicklungskosten tibersteigt, letztendlich in einem héheren Gewinn. Da
eine einzelne MaBnahme jedoch nicht isoliert wirkt, sondern im Zusammenspiel mit zahlreichen anderen
Einflussfaktoren steht, ist die exakte Bestimmung mafBnahmenspezifischer Gewinnbeitrdge
problembehaftet.

4 Vgl. z. B. Kossbiel (1992), Sp. 1656; Spengler (1993), S. 60.
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Wihrend die Ermittlung und Zurechnung maBnahmenspezifischer Kosten (z. B.
Einstellungs-, Entlassungs- und Weiterbildungskosten) noch vergleichsweise einfach
erscheinen mag, gestaltet sich dies bei maBnahmenspezifischen Erlosen indes
schwieriger. Zur Verdeutlichung der Problematik kann die Fithrungskrafteschulung einer
Arbeitskraft betrachtet werden: Wéhrend sich die der Mallnahme zurechenbaren Kosten
(z. B. Schulungsgebiihr, Reisekosten) mdglicherweise recht einfach messen lassen, ist
eine  Erfassung  korrespondierender  Erlose  problembehaftet.  Aus  der
Fithrungskréfteschulung resultiert moglicherweise eine verbesserte Fiihrungsfahigkeit
und -bereitschaft, die in einer Motivationssteigerung und damit ggf. in einer
Produktivitétssteigerung gefiihrter Arbeitskrifte miindet. FEine Isolierung und
Quantifizierung aus der  Fihrungskrifteschulung potenziell  resultierender
Erloswirkungen erscheint kaum sinnvoll moglich. Um dennoch geeignete
personalwirtschaftliche Maflnahmen zu identifizieren, bedarf es mindestens eines
Ersatzkriteriums. Ein solches stellt der Wert des betrieblichen Humankapitals dar. Ob und
welche MaBBnahmen realisiert werden, hingt von der Wirkung auf die Kompatibilitdt
erwiinschter und faktischer Leistungsmoglichkeiten einerseits und betriebsbezogener
Prioritéten andererseits ab. Es ist davon auszugehen, dass eine hohe Kompatibilitét eine
positive Gewinn- bzw. Nutzenwirkung hervorruft. Mallnahmen kénnen nur dann
hinsichtlich ihres Kompatibilititsbeitrags evaluiert werden, wenn dessen Auspragung vor
und nach deren Durchfiihrung bestimmbar ist. Daher erscheint es von hohem Interesse,
die Ubereinstimmung faktischen und erwiinschten Humankapitals mittels einer
geeigneten Methode zu ermitteln. Bei ndherer Betrachtung ldsst sich feststellen, dass
Beurteilungen des betrieblichen Humankapitals multikriteriell bedingt sind. In der
vorliegenden Arbeit wird in Anlehnung an die Kossbielsche Personalstrukturtheorie'
vorgeschlagen, die im weiteren Verlauf der Arbeit zu erlduternden Determinanten
Fungibilitat, Funktionalitit, Plastizitit und Stabilitdt in Ansatz zu bringen. Aussagen iiber
diese Determinanten sind wiederum auf der Basis von Kompatibilititsiiberlegungen zu
treffen. Beim Subkriterium der Fungibilitdt geht es um die fachliche Eignung und dabei
um eine Gegeniiberstellung erwiinschter und faktischer Fungibilitit. Im Kontext des
Funktionalitétskriteriums thematisiert man die Wirksamkeit des Personals und stellt dabei
die erwiinschte der faktischen Funktionalitit gegeniiber. Mit dem Subkriterium der

Plastizitit behandelt man die Formbarkeit personeller Ressourcen und stellt dabei die

15 Vgl. Kossbiel (2004), Sp. 1647.
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erwlinschte der faktischen Plastizitit gegeniiber. Unter Stabilitdt verstehen wir in der
vorliegenden Arbeit die Besténdigkeit personeller Ressourcen und grenzen dabei die

erwunschte von faktischer Stabilitit ab.

Die jeweils erwiinschten und faktischen Auspriagungen dieser Determinanten ergeben
sich wiederum aus der Zusammensetzung mehrerer beurteilungsrelevanter Kriterien,
anhand derer die Kompatibilitit bestimmt wird. Da diese Kriterien nicht notwendig in
gleicher Weise zur Gesamtbewertung des Humankapitals beitragen, wird hier ergédnzend
die Conjoint-Analyse thematisiert. Sie ermoglich eine Ermittlung der relativen Bedeutung
der betrachteten Determinanten fiir den Bewerter. Auch wenn die erwiinschten
Auspragungen von Beurteilungskriterien bereits Zielvorstellungen des Bewerters
enthalten, ergibt sich daraus noch keine Aussage liber die relative Bedeutung der
einzelnen Determinanten in Bezug auf den Humankapitalwert. Die Profile erwiinschter
Stabilitit, Plastizitit, Fungibilitit sowie Funktionalitit definieren fiir die in Ansatz zu
bringenden Beurteilungskriterien zwar jeweilige Soll-Zustéinde, es wird aber nichts
dariiber ausgesagt, wie stark Abweichungen bzw. Deckungen den Humankapitalwert
determinieren. So kann es z. B. sein, dass einerseits eine sohe gegeniiber einer geringen
Stabilitdt priorisiert wird und dass andererseits die Stabilitit eine groflere relative

Bedeutung als die Fungibilitdt aufweist.

Diese Bewertungsrelevanz stellt eine zweite Form von Zielorientierung dar, die tiber die
Conjoint-Analyse erfasst wird. Sie zeigt, welche Kriterienauspragungen aus Sicht des
Bewerters — im Vergleich zu anderen Kriterienauspragungen — als besonders bedeutsam
wahrgenommen werden. Zur fundierten Bewertung der Kompatibilitdt ist es daher
erforderlich, beide Zielperspektiven zusammenzufiihren. Einerseits liegen inhaltliche
Soll-Vorgaben in Form erwiinschter Kriterienauspragungen vor, die festlegen, welche
Zusténde bei den einzelnen Beurteilungskriterien als ideal anzustreben sind. Andererseits
gibt es bewertungsbezogene Priorititen, die dariiber Auskunft geben, welchen Einfluss
diese Zustinde im Verhiltnis zu anderen Kriterien auf die Gesamtbewertung des

Humankapitals haben.

Damit sich Maflnahmen hinsichtlich ihrer Wirkung auf das betriebliche Humankapital
untersuchen lassen, bedarf es zunichst eines Ansatzes zu dessen Bewertung. Wihrend
traditionelle Bewertungsansitze (z. B. Saarbriicker-Formel)'® bisweilen darauf

ausgerichtet sind, im Ergebnis eine monetire GroBe zu bestimmen, wird in der

16 Vgl. hierzu die Ausfiihrungen in Kapitel 2.2.2.2 zu den Verfahren der Humankapitalbewertung.
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vorliegenden Arbeit dafiir plddiert, den Nutzen als Zielkriterium in Ansatz zu bringen.
Dies ist darin begriindet, dass sich die in Ansatz zu bringenden
Determinantenauspriagungen einer sinnvollen monetiren Bewertung entziehen. Wie oben
kurz dargelegt, sind bspw. die Wirkungen einer Fiihrungskrifteschulung als
Personalentwicklungsmafinahme nur schwer monetir quantifizierbar. Dahingegen ist ein
Entscheidungstrager moglicherweise besser in der Lage, genannter Schulung einen

Nutzenwert zuzuschreiben.

Eine Moglichkeit zur Losung von Bewertungsproblemen stellen (vermeintlich) einfache
und dennoch effektive Regelsysteme dar.!” Regelsysteme ermdglichen unter
Verwendung nach Mdglichkeit inhaltlich und formallogisch korrekt formulierter Regeln
zielgerichtetes und verniinftiges Handeln.'® Sie kénnen sowohl in solchen Fillen
eingesetzt werden, in denen die Auspragungen in Ansatz zu bringender Kriterien prizise
(scharfe Regelsysteme) als auch in solchen, in denen sie nur vage (unscharfe
Regelsysteme) bestimmbar sind. Zudem ermoglichen unscharfe Regelsysteme die
inhaltlich und mathematisch korrekte Verarbeitung nicht {iiberschneidungsfreier
Kriterienauspriagungen. Das bedeutet, dass die Zuordnung der Kriterienauspragungen zu
linguistischen Ausdriicken nicht eindeutig, sondern mehrdeutig sind. Damit ist gemeint,
dass eine gewisse Auspragung eines Kriteriums (z. B. der Absentismusrate) seitens des
Bewerters bspw. zu einem gewissen Grad sowohl als gering als auch als mittel
klassifiziert wird. Da sich im Kontext der Humankapitalbewertung der Bewerter
moglicherweise regelmiBig mit solchen Mehrdeutigkeiten konfrontiert sieht, werden in
der vorliegenden Arbeit zur Bestimmung des Humankapitalwertes regelbasierte
Kompatibilitdtsansitze vorgestellt. Um verschiedene fiir die Humankapitalbewertung u.
U. nicht prézise und trennscharfe Kriterienauspragungen in Ansatz zu bringen, bedarf es
der Beriicksichtigung der unscharfen Logik (Fuzzy-Logik). Wihrend mit der klassischen
auf dem Bivalenzprinzip basierenden Logik lediglich dichotome Abgrenzungen (z. B.
vollstindiges Vorhandensein von Motivation und vollstindiges Fehlen von Motivation)
moglich sind, lassen sich mit der Fuzzy-Logik graduelle Abstufungen (z. B. geringe,
mittlere und hohe Motivation) von Sachverhalten beriicksichtigen. Die Theorie
unscharfer Mengen erlaubt dann eine korrekte mathematische Verarbeitung vager

Ausdriicke.

17 Vgl. Spengler et al. (2024), S. 4.
18 Vgl. Spengler et al. (2024), S. 5.
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In der vorliegenden Arbeit werden die genannten Aspekte aufgegriffen und miinden in

der Konstruktion regelbasierter Ansétze zur betrieblichen Humankapitalbewertung.

Dabei folgt die Abhandlung dem in Kapitel 1.2 vorgestellten Aufbau.

1.2 Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird ein kompatibilititszentrierter Algorithmus zur
Humankapitalbewertung entwickelt, vorgestellt und erldutert. Aufgrund dessen

Komplexitit skizzieren wir diesen iiberblicksartig in Kapitel 1.3.

Zur  Konzeption  regelbasierter =~ Kompatibilitdtsansidtze  zur  betrieblichen
Humankapitalbewertung sind terminologische und theoretische Grundlagen des
betrieblichen Humankapitals dazulegen (Kapitel 2). Dabei sind zum einen zunichst
existente Kapitalbegriffe (Kapitel 2.1) und zum anderen die Verortung der Urspriinge der
dem Humankapital zugrundeliegenden Humankapitaltheorie in der Volkswirtschafslehre
einerseits und die Verwendung des Begriffes Humankapitals im betriebswirtschaftlichen
Kontext andererseits ndher zu beleuchten (Kapitel 2.2). Wie sich zeigt, existiert fiir den
Begriff Humankapital in der Literatur kein einheitliches Begriffsverstdndnis, weshalb
bestehende Verstindnisse hinsichtlich ihrer Zweckadidquanz fiir die vorliegende Arbeit
zu untersuchen sind. Da ein regelbasierter Kompatibilititsansatz mit dem Ziel der
Durchfiihrung einer Humankapitalbewertung formuliert wird, sind neben der Betrachtung
des Terminus Humankapital zusitzlich der Begriff Wert und darauf aufbauend die
Wortkomposition Humankapitalwert einer ndheren Untersuchung zu unterziehen. Es ldsst
sich feststellen, dass die Bewertung des Humankapitals unweigerlich mit subjektiven
Gewichtungen und Zielvorstellungen des Bewerters verbunden ist, weshalb in der
vorliegenden Arbeit zu deren Bestimmung die Conjoint-Analyse vorgeschlagen wird.
Grundlage hierfiir ist die Rangbildung von Kombinationen verschiedener Auspragungen,
anhand derer sich sowohl Kriteriengewichtungen als auch Teilnutzenwerte ableiten
lassen. Teilnutzenwerte driicken hier aus, wie stark eine konkrete Auspragung — zum
Beispiel eine geringe oder hohe Stabilitdt — im Vergleich zu alternativen Auspragungen
derselben Determinante zum Gesamtwert des Humankapitals beitrdgt. Sie ermoglichen
damit eine Bewertung innerhalb der einzelnen Determinanten und bilden die Griinde

dafiir, Kompatibilitidten zweier Profile nicht nur festzustellen, sondern auch zu bewerten.



Einleitung

Im Gegensatz zu anderen Verfahren (z. B. SMART-, oder SWING-Verfahren)'®, bei
denen Priferenzen durch die direkte Vergabe von Gewichtungen bestimmt werden,
erfolgt die Priaferenzermittlung bei der Conjoint-Analyse indirekt. Dies bedeutet, dass der
Entscheider nicht einzelnen Kriterien isolierte Gewichtungen zuordnet, sondern Biindel
von Kriterienauspragungen in eine Rangordnung bringt, aus der sich sowohl die

Kriteriengewichtungen als auch die Teilnutzenwerte ableiten lassen.

Im Kontext wertmiBiger Uberlegungen sind auch ausgewihlte Ansitze und deren
tatsdchliche Eignung hinsichtlich einer Humankapitalbewertung vorzustellen und zu
beurteilen. Die présentierten Ausfithrungen zu den Begriffen Humankapital und
Humankapitalwert miinden zum einen in einer fiir die vorliegende Arbeit zu
formulierenden Humankapitaldefinition sowie der Erlduterung der zu betrachtenden
Humankapitaldeterminanten und zum anderen in Uberlegungen zu einem aus den

Ausprigungen der Determinanten ableitbaren Humankapitalwertes.

Wie oben bereits kurz dargelegt, wird in der vorliegenden Arbeit hergeleitet, dass das
betriebliche Humankapital den durch Arbeitskrifte bereitgestellten
Leistungsmoglichkeiten entspricht. Der Wert des Humankapitals ergibt sich darauf
aufbauend als utilitires Aquivalent der Kompatibilitit aus faktischen und erwiinschten
Leistungsmoglichkeiten unter Beriicksichtigung betriebsbezogener Priorititen. In der
vorliegenden Arbeit werden Ausfilhrungen zur Bestimmung eines Brutto-
Humankapitalwertes vorgestellt. Zur Ermittlung eines Netto-Humankapitalwertes sind
dem Brutto-Wert die aus einer Maflnahme zur Beeinflussung der Kompatibilitét

resultierenden Nachteile gegeniiberzustellen. Zur Kompatibilititsbestimmung wird in

19 Bei der SMART-Methode (Simple Multi-Attribute Rating Technique) beurteilt der Entscheidungstriiger
Kriterien sukzessive hinsichtlich ihrer Relevanz. Dem wichtigsten Kriterium werden bspw. 100 Punkte
zugeordnet. Darauf aufbauend werden den anderen Kriterien nach relativer Wichtigkeit zum wichtigsten
Kriterium weniger Punkte zugeordnet. Das Gewicht eines Kriteriums ergibt sich dann aus der
kriterienspezifischen Punktzahl dividiert durch die Summe der insgesamt vergebenen Punkte [vgl.
Geldermann/Lerche (2014), S. 34]. Dieses Vorgehen erlaubt zwar die Bestimmung von
Kriteriengewichtungen, jedoch lassen sich keine Zielvorstellungen hinsichtlich der Kriterienauspriagungen
integrieren. Beim SWING-Verfahren werden auch Kriteriengewichtungen durch eine Rangordnung
ermittelt. Im Unterschied zur SMART-Methode resultiert die Rangfolge durch folgenden Ablauf: Zunéchst
werden fiir alle Kriterien die aus Perspektive des Entscheiders schlechtesten Ausprigungen definiert.
Darauthin werden kiinstliche Alternativen konstruiert, bei denen ein Kriterium die beste Auspragung und
die iibrigen Kriterien die schlechteste Ausprigung annehmen. Der Entscheider legt dann fest, bei welchem
Kriterien er einen sogenannten ,,Swing® zur besten Ausprigung bevorzugt. Dies geschieht, in dem er die
kiinstlichen Alternativen in eine Préferenzfolge bringt. In Analogie zur SMART-Methode erhélt dann das
Kriterium, das in der priferierten kiinstlichen Alternative die beste Auspridgung aufweist, die hochste
Gewichtung in Form von bspw. 100 Punkten. Den anderen Kriterien werden dann entsprechend der
Rangfolge der kiinstlichen Alternativen ebenfalls nach Ermessen des Entscheiders Punktwerte zugeordnet.
Die Gewichtungen aller Kriterien ergeben sich dann wiederum aus der Division der kriterienspezifischen
Punktzahl und der Anzahl insgesamt vergebener Punkte [vgl. Geldermann/Lerche (2014), S. 35-36].

8
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Kapitel 3 der Profilvergleich als Grundlage der Humankapitalbewertung dargelegt. Dabei
ist eine Differenzierung zwischen Niveau- und Strukturkompatibilitidt vorzunehmen.
Unter Niveaukompatibilitdt wird die Vereinbarkeit zweier Profile hinsichtlich ihres
Niveaus und damit hinsichtlich der ,,GroBe* eines Profils vorgenommen. Bei der
Strukturkompatibilitdit geht es dahingegen um die Vereinbarkeit zweier Profile
hinsichtlich ihrer Struktur und damit hinsichtlich der Anordnung der Profilelemente.
Zentrales Element der Durchfiihrung eines Profilvergleichs ist die Bestimmung der
Abweichung bzw. der Ahnlichkeit zweier Profile. Deshalb werden zunichst basale
Ausfithrungen zu ausgewihlten Distanz- und AhnlichkeitsmaBen als elementare
Operationen eines Profilvergleiches présentiert. Aufgrund der Nichtberiicksichtigung
richtungsspezifischer Profilunterdeckungen und Profiliiberschiissen vorgestellter Male
wird der Vorschlag unterbreitet, Profile als geometrische Flichen und deshalb ein
Flachenmal3 als KompatibilititsmaB3 in Ansatz zu bringen. Mit diesem Flichenmal}
konnen Schliisse dahingehend gezogen werden, inwieweit ein Profil gegeniiber einem
anderen Profil eine Unterdeckung oder einen Uberschuss aufweist. Ist der Bewerter in der
Lage, prizise und trennscharfe Ausprigungen von Kriterien in Ansatz zu bringen, ldsst
sich mit dem Flichenmaf als OutputgroBe eines regelbasierten scharfen Profilvergleichs
eine Aussage iiber die Kompatibilitit zweier Profile ableiten (Kapitel 3.1). Liegen
stattdessen keine prazisen oder trennscharfen Auspragungen von Kriterien vor ermoglicht
die unscharfe Logik ein konsistentes Vorgehen, um formallogisch korrekte Regelschliisse
zu ziehen. Deshalb sind grundlegende Ausfiihrungen zum unscharfen logischen (Fehl-)
Schlieen einerseits und die Konstruktion und Anwendung unscharfer Regelsysteme
andererseits darzulegen (Kapitel 3.2). Die Ausfithrungen miinden in Vorstellung
regelbasierter unscharfer Profilvergleiche ohne wund mit Beriicksichtigung
profilspezifischer Uber- und Unterdeckungen. Um solche linguistisch angelegten (z. B.
mit den Regelouputs geringe, mittlere und hohe Profilunterdeckung) Regelsysteme
mathematisch korrekt zu fundieren und eine Aussage liber die Kompatibilitit zweier
Profile abzuleiten, erfolgt eine Synthese des vorgestellten scharfen Flichenmales und der
Theorie unscharfer Mengen zu einem unscharfen Flaichenmall. Mit diesem unscharfen
Flachenmall ldsst sich dann die Kompatibilitit mehrerer durch Beurteilungskriterien
charakterisierter =~ Profile = bestimmen. Im  Kontext der  betrieblichen
Humankapitalbewertung (Kapitel 4) werden die bereits genannten Determinanten und
deren Profile in einer fiir ein Regelsystem zugrundeliegenden Systematik dargestellt

(Kapitel 4.2). AnschlieBend erfolgt eine Illustration der Humankapitalbewertung mittels

9
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unscharfem Profilvergleich der Determinante Stabilitdt (Kapitel 4.3). Die Aggregation
unscharfer Kompatibilitdten mehrerer Profile ist anschlieBend Untersuchungsgegenstand

von Kapitel 4.4.

Kapitel 4.5 ist der Zusammenfiihrung determinantenspezifischer Kompatibilitdten hin zu
einem Humankapitalwert gewidmet. Es wird konstatiert, dass sich der Humankapitalwert

als Ergebnis der Kompatibilitatsiiberlegungen und betriebsbezogener Prioritéten ergibt.

Kapitel 2, 3 und 4 folgen der in Abbildung 1 (mit den Abbildungsteilen (a) und (b))
sinnféllig dargestellten Struktur der Arbeit.

Die Arbeit wird mit einer Zusammenfassung der Vorgehensweise zur Konzeption
regelbasierter Kompatibilititsansitze unter Berlicksichtigung ausgewihlter Limitationen

und der Darlegung weiteren Forschungsbedarfs abgeschlossen (Kapitel 5).
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1.3 Skizze eines Algorithmus zur Humankapitalbewertung

Zur Humankapitalbewertung wird in der vorliegenden Arbeit ein Algorithmus entwickelt
und vorgestellt. Dieser wird im Folgenden in Verbindung mit Abbildung 2 sinnfillig

dargestellt und erlautert.

Dabei stellt ein abgerundetes Rechteck den Start bzw. das Ende des Bewertungsprozesses
dar, nicht abgerundete Rechtecke stehen sinnbildlich fiir durchzufiihrende Handlungen
seitens des Bewerters und Rauten entsprechen Entscheidungsknoten mit den

Alternativauspragungen ja und nein.

Ausgangspunkt der Bewertung bildet die Formulierung von Beurteilungskriterien und
deren Zusammenfassung zu Profilen. Entsprechend den obigen Ausfithrungen haben die
Profile stets betrieblicherseits erwiinschte und faktisch vorliegende Ausprigungen der
Beurteilungskriterien zum Gegenstand. Dabei sind zur Sicherstellung der
Vergleichbarkeit identische Beurteilungskriterien im erwiinschten und faktischen Profil

zu beriicksichtigen, um Aussagen iiber die Kompatibilitit zweier Profile zu ermoglichen.

Die Bestimmung der Profilkompatibilititen erfolgt dann in Abhéngigkeit davon, ob die
Ausprigungen der Beurteilungskriterien scharf bzw. unscharf sowie tiberschneidungsfrei

bzw. nicht iiberschneidungsfrei vorliegen.

Zunichst ist festzustellen, ob iiberschneidungsfreie Kriterienausprigungen vorliegen
oder nicht. Liegt Uberschneidungsfreiheit vor, bedeutet dies, dass sprachliche Ausdriicke
der Kriterienauspragungen (z.B. gering, mittel und hoch) disjunkt definiert sind. Ein
konkreter Auspragungswert ist also stets eindeutig einer Kategorie zugeordnet. Damit ist
gemeint, ob bspw. eine gewisse Auspragung der Fluktuationsrate als eindeutig gering
oder eindeutig mittel oder eindeutig hoch identifiziert werden kann. Liegen keine
iiberschneidungsfreien Kriterienauspragungen vor, sind sprachliche Ausdriicke nicht
disjunkt definiert. Dementsprechend wird ermdglicht, dass bspw. eine Auspridgung der
Fluktuationsrate zu einem gewissen Grad als gering und zu einem gewissen Grad als

mittel klassifiziert werden kann.

Zudem ist zu priifen, ob die Bewertung scharf oder unscharf erfolgen soll. Bei einer
scharfen Zuweisung wird jede Kriterienauspragung vollstindig einer einzigen Kategorie
zugeordnet und es ergibt sich eine eindeutige Klassifikation. Unscharf bedeutet, dass

graduelle Abstufungen der Zugehorigkeit einer Kriteriumsausprigung vorgenommen
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werden konnen. Damit ist gemeint, dass bspw. eine Fluktuationsrate nicht prizise

angegeben werden kann, sondern lediglich ungefahr.
Abbildungsteil (a):

Liegen scharfe und zugleich iiberschneidungsfreie Krtierienauspragungen vor, ist zu
klaren, ob eine gerichtete oder ungerichtete Profilkompatibilitdt zu ermitteln ist. Eine
ungerichtete Kompatibilitét liegt dann vor, wenn zwar eine Aussage iiber den Abstand
zweier Profile getdtigt werden kann, jedoch nicht {iber strukturelle, profilseitige Unter-
oder Uberdeckungen. Es ist somit nicht moglich, etwas dariiber auszusagen, welches von
zwei Profilen das strukturell ,,bessere* oder ,,schlechtere* ist. Dies kann bspw. dann von
Interesse sein, wenn die mit einer betrieblichen Position verbundenen Anforderungen die

Qualifikationen eines Mitarbeiters iibersteigen.

Zur Verdeutlichung erfolgt kurz die Betrachtung der fachlichen Eignung von
Arbeitskréften, die sich aus der Gegeniiberstellung betrieblicher Anforderungen und
arbeitskraftseitiger Qualifikationen ergibt (sieche ausfiihrlich Kapitel 2.2.3.2.2). Als
Beurteilungskriterien k konnen dann bspw. fachliche Kenntnisse (k = 1), analytische

Féhigkeiten (k = 2) und technische Fertigkeiten (k = 3) in Ansatz gebracht werden.

Mit gegebenen Auspriagungen betrieblicher Anforderungen A, und arbeitskraftseitiger
Qualifikationen Bj lassen sich dann zwei Profile P; und P, formulieren. In der
vorliegenden Arbeit wird angenommen, dass sich die Ausprigungen von
Beurteilungskriterien auf einer metrischen Skala im Intervall [0; 10] erfassen lassen
(siehe ausfiihrlich Kapitel 3.1.2). Die beiden Profile lassen sich dann in vektorieller

Darstellung® exemplarisch folgendermafen formulieren:

. Ag=1 4 . By=1 6
P1 = Ak:z =12 ]und Pz = Bk=2 =11

Aus den Vektoren lésst sich ablesen, dass die arbeitskraftseitig bereitgestellten fachlichen
Kenntnisse groBer sind als die benétigten (6 > 4 bei k = 1), die arbeitskraftseitig

bereitgestellten analytischen Féahigkeiten und technischen Fertigkeiten jedoch nicht den

Anforderungen geniigen (1 < 2 bei k = 2 und 2 < 4 bei k = 3). Die Differenz ﬁl - 132

beider Vektoren nimmt dabei folgende Form an:?!

20 _Die Zusammenfassung von m reellen Zahlen a; € R zu einem m-Tupel heifit Vektor* [Ohse (2000), S.
3].
21 Vgl. zur Durchfiihrung der Subtraktion zweier Vektoren Ohse (2000), S. 8.
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- - _2
Pl_P: 1
2

Mit der Differenz sich damit zwar kriterienspezifisch eine Aussage iiber Abweichungen
der Auspriagungen der Beurteilungskriterien ableiten, jedoch ldsst sich keine Aussage
iber den iiber die Kriterien aggregierten GroBenunterschied tdtigen.?? Um die
Vereinbarkeit und damit die Kompatibilitidt beider Profile zu bestimmen, reicht die

vektorielle Darstellung alleine nicht aus.

Zur Ermittlung einer scharfen, ungerichteten Kompatibilitdt werden in der vorliegenden
Arbeit zwei Vorgehensweisen prisentiert. Einerseits konnen scharfe Ahnlichkeits- und
DistanzmaBle (Kapitel 3.1.1) in Ansatz gebracht werden und andererseits lassen sich auf
Basis der geometrischen Flichen zweier Profile Flacheninhaltsdifferenzen bilden
(Kapitel 3.1.2). Aufgrund der Nichtberiicksichtigung richtungsspezifischer
Profilunterdeckungen und -iiberschiisse der vorgestellten Ahnlichkeits- und DistanzmalBe
wird der Vorschlag unterbreitet, Kriterienausprigungen der Profile als geometrische
Flachen zu interpretieren. Mit resultierenden Fldchenmaflen konnen dann Schliisse
dahingehend gezogen werden, inwieweit ein Profil gegeniiber einem anderen Profil eine
Unterdeckung oder einen Uberschuss aufweist, je nachdem welche der beiden Flichen
die groBere ist. Zudem konnen auf Grundlage intervallbasierter Kriterienauspriagungen
Flacheninhaltsintervalle bestimmt und regelbasiert weiterverarbeitet werden. Die
Bestimmung solcher profilspezifischen Fldcheninhaltsintervalle wird in der vorliegenden
Arbeit skizziert (Kapitel 3.1.3.2). Es resultiert dann ein Flidcheninhaltsintervall eines
Profils auf dessen Basis sich anschlieend ein Vergleich mit dem Flacheninhaltsintervall

eines anderen Profils vornehmen lasst.

Liegen stattdessen zwar lberschneidungsfreie Kriterienauspragungen vor, die aber
lediglich unscharf angegeben werden konnen, ist wiederum die Frage zu stellen, ob
Unter- und Uberdeckungen bei der Bewertung relevant sind. Besitzen diese keine
Relevanz, kénnen unscharfe Ahnlichkeits- und DistanzmaBe zur Bestimmung einer
unscharfen, ungerichteten Profilkompatibilitdt in Ansatz gebracht werden. Eine ndhere
Betrachtung der in der vorliegenden Arbeit beleuchteten Ahnlichkeits- und DistanzmaBe

in unscharfer Form erfolgt nicht. Dies ist darin begriindet, dass insbesondere solche

22 Zwei Vektoren gelten dann als gleich, wenn sie komponentenweise die gleichen Ausprigungen
aufweisen. Sobald sich zwei Vektoren in der Auspragung einer Komponente unterscheiden, werden sie als
ungleich eingestuft [vgl. Ohse (2000), S. 6].
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Uberlegungen zu prisentieren sind, mit denen gerichtete Kompatibilititsaussagen
ermdglicht werden sollen.?? Da mit den betrachteten MaBen bereits im scharfen Fall keine
Aussage iiber die Richtung einer Kompatibilitdt getdtigt werden kann, ist dies auch im

unscharfen Fall nicht méglich.

Besitzen Unter- und Uberdeckungen jedoch Relevanz, lassen sich wiederum
Profilflichen bestimmen, die nun jedoch in unscharfer Form vorliegen. Da in der
vorliegenden Arbeit unscharfe Flichen und korrespondierende Rechenoperationen im
Kontext unscharfer Regelsysteme vorgestellt werden, wird ebenfalls keine gesonderte

Betrachtung derartiger Kompatibilitdtsermittlungen vorgenommen.
Abbildungsteil (b):

Liegen in Abgrenzung zur vorherigen Situation keine iiberschneidungsfreien
Kriterienausprdagungen vor, wird in der vorliegenden Arbeit vorgeschlagen, unscharfe
Regelsysteme in Ansatz zu bringen (Kapitel 3.2). Dies ist darin begriindet, dass
sprachliche Ausdriicke (z. B. gering, mittel und hoch) der Kriterienauspragungen nicht
mehr disjunkt definiert sind. Dementsprechend wird zugelassen, dass sich eine

Kriteriumsauspragung mehr als einem sprachlichen Ausdruck zuordnen ldsst.

Wiederum ist seitens des Bewerters zu entscheiden, ob die Bestimmung profilseitiger
Uber- und Unterdeckungen relevant ist oder nicht. Ist sie nicht relevant, wird
vorgeschlagen, einen regelbasierten unscharfen Profilvergleich ohne Beriicksichtigung
von Uber- und Unterdeckungen vorzunehmen (Kapitel 3.2.3). Ist sie stattdessen relevant,
ist ein regelbasierter unscharfer Profilvergleich mit Beriicksichtigung von Uber- und

Unterdeckungen durchzufiihren (Kapitel 3.2.4).

In beiden Fillen lassen sich zur Fundierung der Regelsysteme unscharfe Profilflichen
heranziehen. Mit dieser Vorgehensweise wird gewihrleistet, dass sich Aussagen iiber
eine unscharfe, gerichtete bzw. ungerichtete, regelbasierte Profilkompatibilitéit ableiten

lassen.
Abbildungsteil (c):

Im Anschluss an die Bestimmung der jeweiligen Profilkompatibilititen geht der
Bewertungsprozess in die ndchste Phase iiber. Dabei ist zunédchst seitens des Bewerters

zu entscheiden, ob eine Aggregation der Profilkompatibilititen hin zu einer

2 Vgl. z. B. zur unscharfen euklidischen Distanz Spengler (1993), S. 67.
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Gesamtkompatibilitdt vorzunehmen ist oder nicht (Kapitel 4.4.2.4). Die Bestimmung des
in der vorliegenden Arbeit zu ermittelnden Humankapitalwertes zielt auf die
Beriicksichtigung der Profilkompatibilitdten ab. Dennoch kann es fiir den Bewerter von
Interesse sein, die Gesamtkompatibilitit iiber alle Determinanten zu bestimmen, um ggf.

determinanteniibergreifende Handlungsbedarfe aufzudecken.

Wird eine Gesamtkompatibilitdt ermittelt, liegt diese aufgrund der Anwendung
unscharfer Regelsysteme in unscharfer Form vor. Deshalb muss der Bewerter
entscheiden, ob diese mit einem Defuzzifizierungsverfahren in eine scharfe Outputgréfle

zu transformieren ist.

Unabhéngig davon, ob eine Gesamtkompatibilitit ermittelt wird und ob diese
defuzzifiziert wird oder nicht, erfolgt die Beriicksichtigung der Uberlegungen seitens der
Conjoint-Analyse. Ziel ist dabei die Verkniipfung von Profilkompatibilititen mit den
betriebsbezogenen Priorititen. Die Conjoint-Analyse wird in der vorliegenden Arbeit in
zweifacher Hinsicht beriicksichtigt. Dies betrifft einerseits die 1) Bestimmung von

Teilnutzenwerten und andererseits die 2) Ermittlung von Determinantenrelevanzen.

Zu 1) Es sind zunidchst die Teilnutzenwerte zu bestimmen, die einzelnen
Determinantenauspragungen zugewiesen werden (Kapitel 4.5.2.3). Teilnutzenwerte
driicken aus, wie stark eine konkrete Ausprigung einer Humankapitaldeterminante im
Vergleich zu alternativen Ausprdgungen derselben Determinante zum Gesamtwert des
Humankapitals beitrdgt. Sie ermdglichen damit eine Bewertung innerhalb der einzelnen
Determinanten und bilden die Griinde dafiir, Kompatibilititen zweier Profile nicht nur
festzustellen, sondern auch zu bewerten. Mit Teilnutzenwerten wird zum Ausdruck,

inwieweit bspw. eine hohe Stabilitét einer geringen Stabilitit vorgezogen wird.

Zu 2) Anschlieend sind die Determinantenrelevanzen zu ermitteln (Kapitel 4.5.2.4). Die
Relevanz einer Determinante beschreibt ihre relative Bedeutung fiir den Gesamtwert des
Humankapitals. Sie spiegelt wider, wie stark eine Determinante im Vergleich zu anderen
zur Nutzenzuschreibung beitrdgt. Mit den Determinantenrelevanzen wird also

ausgedriickt, welche Relevanz bspw. die Stabilitdt gegeniiber der Fungibilitét aufweist.

Darauf aufbauend erfolgt auf Grundlage unscharfer Regelsysteme die Bestimmung

determinantenspezifischer Nutzenbeitrage (Kapitel 4.5.2.5).
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Die regelbasierte Aggregation der ermittelten Kompatibilitdtsauspragungen der
Profilvergleiche fiihrt unter Beriicksichtigung der Teilnutzenwerte sowie der

Determinantenrelevanzen zu einer Aussage iiber den Humankapitalwert (Kapitel 4.5.3).

Da dessen Ausprigung in unscharfer Form vorliegt, ist seitens des Bewerters wiederum

zu entscheiden, ob eine Defuzzifizierung vorzunehmen ist.

Unabhingig von der Entscheidung, ob eine Defuzzifizierung vorgenommen wird oder

nicht, endet der in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Bewertungsprozess.

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit werden die einzelnen Schritte und die
korrespondierenden Bestandteile des Humankapitalbewertungsprozesses ausfiihrlich

vorgestellt.
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Abbildungsteil (a)

Abbildungsteil (c)
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Abbildungsteil (b)

Abbildungsteil (c)
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Abbildungsteil (c)
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Terminologische und theoretische Grundlagen des betrieblichen Humankapitals

2 Terminologische und theoretische Grundlagen des
betrieblichen Humankapitals

2.1 Kapitalbegriffe und deren Bedeutungen

Bevor terminologische und theoretische Grundlagen des Humankapitals aufgezeigt
werden, erfolgt eine Abgrenzung des Humankapitals zu anderen (vor allem

soziologischen) Kapitalbegriffen.

Eine Dekomposition des Terminus Humankapital fiihrt zu den Begriffsbestandteilen
Kapital und human. Human (lat. humanus) bedeutet menschlich oder zum Menschen

gehorend.?*

MutmaBlich stammt der Begriff des Kapitals aus der Antike, in welcher eine Herde Tiere
als Kapital (altgriechisch dpyoiov®) und die daraus resultierenden Jungtiere als Zins
(altgriechisch toxoc im Sinne von neugeboren?®) bezeichnet werden. Eine etymologische
Herleitung des Begriffes Kapital vom lat. caput (dt. Haupt, Kopf, Spitze)?’ stiitzt diese
Vermutung, da eine Herde Tiere den Kopf und dementsprechend den Ursprung des sich
vermehrenden Kapitals in der alten romischen Zeit darstellt.?® In Bezug auf
wirtschaftliche Handlungen lésst sich Kapital dann als Quelle ,,[...] woraus der Handel

<29

hergeleitet und fortgesetzt wird [...]**” auffassen.*

In Abhidngigkeit verschiedener wissenschaftlicher Disziplinen gibt es unterschiedliche
Auffassungen liber den Kapitalbegriff und korrespondierende Bestandteile, weshalb im
Folgenden (recht kurz) eine Darlegung ausgewihlter Kapitalbegriffe und deren
Bedeutungen erfolgt. Eine Differenzierung kann anhand der zu betrachtenden
Wissenschaftsdisziplin (z. B. sozial- oder wirtschaftswissenschaftliche Perspektive), der

Art des Kapitals (z. B. Real- oder Finanzkapital), der Beschaffenheit (z. B. immaterielles

24 Human kann in anderen Zusammenhingen auch als ,,sanft, ohne Hirte, freundlich® verwendet werden
[vegl. DWDS (c), Stichwort: human, Langenscheidt, Stichwort: humanus].

%5 Operone (a), Stichwort: dpyaiov.

26 Operone (b), Stichwort: TdKoG.

27Vgl. DWDS (d), Stichwort: Kapital.

28 Vgl. Rehbein/Saalmann (2014), S. 134.

2 Kriinitz (a) Stichwort: Capital.

30 In anderen Kontexten wird Kapital auch als ,,Besitz an Geld und anderen Werten, die zu einer Produktion
verwendet werden® definiert [vgl. DWDS (d), Stichwort: Kapital]. Fisher (1927) bezeichnet mit Kapital
einen Bestand an Vermogen (engl. wealth) zu einem bestimmten Zeitpunkt. Anhand dieser Definition ist
die Schwierigkeit erkennbar, eine eindeutige Abgrenzung von Kapital und Vermdgen vorzunehmen. In
Fishers Werk heift es: ,,A stock of wealth existing at an instant of time is called capital. A flow of services
through a period of time is called income* [Fisher (1927), S. 52]. Fisher stellt hier explizit klar, dass Kapital
als eine Bestandsgrofe und Einkommen als eine Stromgrof3e charakterisiert sind.
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oder physisches Kapital) oder hinsichtlich des Eigentiimers (Eigen- oder Fremdkapital)

vorgenommen werden.

Bohm-Bawerk (1912) definiert Kapital als ,,[...] Inbegriff von Produkten, die als Mittel
des Giitererwerbes dienen.“*! Er akzentuiert, dass diese Giiter nicht zum unmittelbaren
Konsum gedacht sind, sondern fiir den Erwerb weiterer Giiter zu verwenden sind.*? Von
Mises (1980) konkretisiert diese Definition und bezeichnet mit Kapital ,,[...] die in Geld
ausgedriickte Summe des Wertes aller dem Erwerb gewidmeten Griiter [...].>> Damit
wird hervorgehoben, dass Kapital in Geldeinheiten zu bewerten ist. Die Gesamtheit der

fiir den Erwerb vorgesehenen Giiter ist abzugrenzen vom Verbrauchsvermdgen.>*

In der Volkswirtschaftslehre erfolgt eine Differenzierung zwischen physischem Kapital
(z. B. Maschinen und Gebéude), Finanzkapital (finanzielle Mittel zur Durchfiihrung von

Investitionen) und Humankapital.>®

Im rechnungslegungstheoretischen Kontext bildet die Aktivseite einer Bilanz das
Vermogen®® im Sinne der Mittelverwendung und die Passivseite das Kapital in Form von
Eigen- und Fremdkapital im Sinne der Mittelherkunft ab.?” Dabei entspricht Eigenkapital
den von den Eigentiimern eines Unternehmens zur Verfiigung gestellten Mitteln.>® Das
Fremdkapital umfasst in Abgrenzung hierzu sdmtliche hinreichend sicher erwartbare oder
bestechende ~ Unternehmensverpflichtungen  gegeniiber ~ Dritten.”® In  diesem
Zusammenhang erscheinen Vermodgen und Kapital als zwei Seiten derselben Medaille.
Die Passivseite einer Bilanz stellt den Ursprung des Kapitals in Form von Eigen- und
Fremdkapital und dementsprechend in Anlehnung an Bohm-Bawerk und von Mises das
monetire Aquivalent der Gesamtheit der dem Unternehmen zur Verfiigung stehenden
wirtschaftlichen Giiter dar. Dieses Kapital ist in dem zur Verfolgung des
Geschiftszweckes der Unternehmung dienlichen, auf der Aktivseite der Bilanz

abgebildeten, Vermogens gebunden.

31 Bohm-Bawerk (1912), S. 54-55, zitiert nach Bucharin (1972), S. 55.

32 Vgl. Bohm-Bawerk (1921), S. 5.

33 Von Mises (1980), S. 253.

34 Vgl. von Mises (1980), S. 253.

35 Vgl. Krugman/Wells (2017), S. 763.

36 Vermogen wird als ,,[...] der ganze Inbegriff, die ganze Summe oder Masse von geistigen und
korperlichen Giitern, d.h. geistiges und korperliches oder sinnliches Vermogen, welche ein Mensch als
Mittel zur Erreichung seiner Zwecke, zur Erméglichung seiner Handlungen besitzt, und zwar in der
Voraussetzung, dal [sic!] er diese Giiter rechtlich erworben hat* definiert [Kriinitz (b), Stichwort:
Vermogen].

37 Vgl. Heesen (2017), S. 13.

38 Vgl. Coenenberg et al. (2018), S. 333.

3 Vgl. Coenenberg et al. (2018), S. 421.
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In sozialwissenschaftlicher Ausrichtung unterscheidet Bourdieu®® in seiner Kapitaltheorie

zwischen I) 6konomischem, II) kulturellem und III) sozialem Kapital*!.*?

Zu I) Okonomisches Kapital ist nach Bourdieu solches, welches direkt und unmittelbar
in monetiren Einheiten quantifiziert werden kann.*® Dieser Kapitalart werden die
materiellen Ressourcen sowie verfiigbares Geldvermogen zugerechnet.** Die Verfiigung
tiber ausschlieBlich 6konomisches Kapital stellt keine Garantie fiir eine hohe soziale
Stellung und damit korrespondierende Machtausiibung dar. Erst in Verbindung mit
kulturellem und sozialem Kapital kann Macht ausgeiibt werden.*’

Zu I1) Das kulturelle Kapital kann nach Bourdieu in inkorporierter, objektivierter und

institutionalisierter Form vorliegen.*

Inkorporiertes Kapital stellt Bildungskapital dar.*’ Dem Bildungskapital wird solches

Wissen zugerechnet, das durch (schulische) Ausbildungen angeeignet wird.

Unter objektiviertem Kulturkapital wird an ein physisches Objekt gebundenes und
dementsprechend materiell ibertragbares Kulturkapital verstanden. Als Objekte kommen
z. B. Schriften, Gemilde oder Denkmiiler in Betracht.*® Bourdieu unterscheidet zwischen
sogenannter materieller und symbolischer Aneignung. Wihrend materielle Aneignung (z.

t49

B. Erwerb eines Gemaildes) dkonomisches Kapital voraussetzt™, setzt symbolische

Aneignung (z. B. Besitz kulturellen Verstidndnisses fiir den ,,Genuss* eines Gemaldes)

inkorporiertes Kulturkapitel voraus.*°

Inkorporiertes, objektiviertes Kulturkapital in Form von Titeln und =zertifizierten

tSl

Abschliissen wird als institutionalisiertes Kulturkapital bezeichne Institutionelle

40 Bourdieu fiihrt aus, dass die Verteilungsstruktur des Kapitals der Struktur der gesellschaftlichen Welt
entspricht. Unter letztgenannter Struktur werden die Moglichkeiten und Grenzen von Individuen
verstanden, Erfolg zu haben und soziale Aufstiege zu erzielen [vgl. Bourdieu (1983), S. 183 i.V.m. Yagdi
(2019), S. 29]. Die genannten Kapitalarten dienen demnach zur Erklérung sozialer Unterschiede, welche
auf die unterschiedliche individuelle Ausstattung mit Kapital zurtickzufiihren sind. Erst die Akkumulation
aller vier Kapitalarten ermdglicht einem Individuum, eine gewisse soziale Stellung zu erreichen und damit
die Fahigkeit zu erlangen, Macht {iber andere auszuiiben.
4! Bourdieu bezeichnet mit Kapital recht interpretationsoffen ,,[...] akkumulierte Arbeit, entweder in Form
von Materie oder in verinnerlichter, ,,inkorporierter Form* [Bourdieu (1983), S. 183].
42 Vgl. Bourdieu (1983), S. 185-195.
4 Vgl. Bourdieu (1983), S. 185.
#“Vgl. Yagdi (2019), S. 30.
4 Vgl. Treibel (2004), S. 229.
4 Vgl. Bourdieu (1983), S. 185.
47 Vgl. Bourdieu (1983), S. 186.
4 Vgl. Bourdieu (1983), S. 188.
4 Vgl. Treibel (2004), S. 230.
50 Vgl. Bourdieu (1983), S. 188-189.
S1'Vgl. Bourdieu (1983), S. 189.
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Anerkennung wird durch schulische oder akademische Abschliisse oder Titel (z. B.

Abitur, Bachelor-, Masterabschluss oder Promotion) erlangt.>?

Zu III) Soziales Kapital definiert Bourdieu als die ,,[...] Gesamtheit der aktuellen und
potentiellen Ressourcen, die mit dem Besitz eines dauerhaften Netzes von mehr oder
weniger institutionalisierten Beziehungen gegenseitigen Kennens oder Anerkennens
verbunden sind [...]*** Simplifizierend ausgedriickt geht es um die Beziehungen eines

Individuums, aus welchen Nutzen gezogen werden kann.>

Die genannten Kapitalarten lassen sich teilweise in terminologisch leicht abgewandelter
Form auch im betriebswirtschaftlichen Kontext wiederfinden. Scholz et al. (2011)
benennen finanzielles (z. B. liquide Mittel, Forderungen und Finanzanlagen), physisches
(z. B. Gebdude und Maschinen), organisationales (z. B. sogenanntes Struktur- und
Prozesskapital), Beziehungs- (z. B. Kunden- und Lieferantenbeziehungen) und
Humankapital (z. B. Wissen, Fdhigkeiten und Kreativitit) als unternehmerische
Kapitalressourcen. Dabei bildet die Summe aus Humankapital, organisationalem Kapital

und Beziehungskapital das intellektuelle Kapital.>

Es entsprechen — cum grano salis — finanzielles und physisches Kapital dem
o6konomischen Kapital, organisationales dem objektivierten Kulturkapital, Beziehungs-

dem sozialen Kapital und Human- dem inkorporierten Kulturkapital.

Im Folgenden ist Humankapital einer ndheren Betrachtung zu unterziehen, da dessen
Bewertung Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist. Um eine Arbeitsdefinition fiir
Humankapital abzuleiten, erfolgt zundchst eine Darlegung dessen volkswirtschaftlicher

und betriebswirtschaftlicher Perspektiven.

52 Vgl. Bourdieu (1983), S. 190.
53 Bourdieu (1983), S. 190.

4 Vgl. Treibel (2004), S. 230.

33 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 54.
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2.2 Begriff und Wert des Humankapitals

2.2.1  Volkswirtschaftliche = und  betriebswirtschaftliche = Betrachtung  des
Humankapitals

2.2.1.1 Humankapital im volkswirtschaftlichen Kontext

Im vorliegenden Teilkapitel werden die in der Volkswirtschaftslehre zu verortenden
Urspriinge der Humankapitaltheorie>® dargelegt. Als Urviter dieser Theorie®’ gelten Gary
S. Becker, Jacob Mincer sowie Theodore W. Schultz.’® Die bis zur Ausarbeitung der
Humankapitaltheorie getroffene Annahme der Homogenitit der durch Individuen zur
Verfiigung gestellten Arbeitskraft wird relaxiert. In der Humankapitaltheorie erfolgt eine
Postulierung qualitativer Differenzierungen menschlicher Arbeitskraft und damit die
Formulierung eines Zusammenhangs zwischen Bildung, Produktivitit und Einkommen.>
In diesem Kontext wird die simplifizierende Annahme getroffen, dass aus einem hohen
Bildungsstand eine hohe Produktivitit und aus dieser ein hohes Einkommen resultieren.®
Dementsprechend lassen sich Arbeitseinkommensverteilungen daraus erkldren, dass

Investitionen in Bildung zu einem differenzierten Arbeitsangebot fithren mit welchem

unterschiedlich ausgeprigte Produktivititen einhergehen. ¢!

Sesselmeier und Blauermel (1998) definieren Humankapital als ,,Bestand an produktiver

Fahigkeit und Konnen [...], der einen Einkommensstrom zur Folge hat bzw. haben

«62

kann In dieser Definition sind zwei Aspekte einer ndheren Betrachtung zu

unterziechen. Das Humankapital wird den genannten Autoren nach als Bestandsgrof3e

% Die Humankapitaltheorie stellt eine Erweiterung der neoklassischen Theorie dar. Als deren
Hauptvertreter ziihlen der franzosische Okonom Léon Wallras (1834-1920), der dsterreichische Okonom
Carl Menger (1840-1921) sowie der britische Okonom Alfred Marshall (1842-1924). Im Rahmen dieser
Theorie gelten das Heranziehen der subjektiven Wertlehre sowie die mathematische Herleitung von
Marktgleichgewichten als wesentliche Erweiterungen der klassischen Nationalokonomie [vgl. z. B. Rogall
(2006), S. 57]. Zur Betrachtung der klassischen Nationalokonomie vgl. z. B. Muhs (1963), S. 52-70; Weber
(1960).

57 Die Humankapitaltheorie wird bisweilen auch als Theorie der Einkommensverteilung oder als Theorie
der Weiterbildungsbeteiligung bezeichnet [vgl. z. B. Wolter/Schiener (2009), S. 93]. Wird den reinen
Begriffen gefolgt, so kdnnen diese Bezeichnungen als Teil- bzw. Spezialgebiete der Humankapitaltheorie
betrachtet werden. Da die Humankapitaltheorie den Zusammenhang zwischen Bildung, Produktivitdt und
Einkommen zum Gegenstand hat, stellen Einkommensverteilungen und Weiterbildungsinvestitionen und -
finanzierungen spezielle Teilfragen der Humankapitaltheorie dar.

8 Vgl. z. B. Sesselmeier/Blauermel (1998), S. 65; Diebolt et al. (2017), S. 5.

9 Vgl. Diebolt et al. (2017), S. 5.

% Vgl. Diebolt et al. (2017), S. 5.

61 Vgl. Sesselmeier/Blauermel (1998), S. 65.

62 Sesselmeier/Blauermel (1998), S. 65.
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angesehen. Zudem geht es in der Definition um produktive Fihigkeiten und Konnen, die
Einkommensstrome generieren bzw. generieren konnen. Das Adjektiv produktiv kann in
diesem Kontext als ergiebig oder fruchtbar verstanden werden.®® Durch die Auffassung,
dass im Humankapital sowohl der Bestand inkludiert ist, mit dem Einkommen generiert
wird, als auch der Bestand, mit dem Einkommen generiert werden kann, sind in dieser
Begriffsauslegung sdmtliche Féhigkeiten und sdmtliches Konnen inkludiert, welche das
Potenzial besitzen, Einkommen zu erwirtschaften. In der vorliegenden Arbeit werden
hierauf aufbauend nicht nur die Fihigkeiten von Arbeitskriaften, sondern auch deren
Bereitschaft, diese im Unternechmen einzusetzen, als Bestandteile des Humankapitals

aufgefasst.

Korrespondierende Stromgroen zum Aufbau des Humankapitals werden von
Sesselmeier und Blauermel (1998) als Humankapitalinvestition bezeichnet, welche als
,[...] alle Handlungen, die die Produktivitit in der Zukunft beeinflussen*** definiert sind.
Becker (2005) konkretisiert diese Handlungen und bezeichnet Auszahlungen® z. B. fiir
Schulbildung, Ausbildung und medizinische Versorgung als Investitionen in das
Humankapital.® Schultz (1961) fiihrt weitere Beispiele fiir Humankapitalinvestitionen
auf und bezeichnet neben der Schul- und Ausbildung sowie der medizinischen

t67

Versorgung auch die Beeinflussung der Migrationsfihigkeit®’ von Individuen zur

6 Vgl. DWDS (e), Stichwort: produktiv.

% Sesselmeier/Blauermel (1998), S. 65.

%5 Im englischen Original heiBt es hierzu: ,,Consequently, it is fully in keeping with the capital concept as
traditionally defined to say that expenditures on education, training, medical care, etc., are investments in
capital. However, these produce human, not physical or financial, capital because you cannot separate a
person from his or her knowledge, skills, health, or values the way it is possible to move financial and
physical assets while the owner stays put” [Becker (2005), S. 16]. Der Begriff ,,expenditures* ldsst sich mit
Aufwendungen oder Ausgaben und in Verbindung mit ,capital“ und dementsprechend ,capital
expenditures als Investitionsausgaben oder Kapitalaufwendungen iibersetzen [vgl. Pons (a), Stichwort:
expenditures]. Dieser Arbeit wird der zahlungsstromorientierte Investitionsbegriff zugrunde gelegt.
Dementsprechend ist eine Investition eine mit einer Auszahlung beginnende Zahlungsreihe, auf die
zukiinftige Einzahlungen folgen. Vgl. hierzu und zu weiteren Investitionsbegriffen z. B. Holscher/Helms
(2018), S. 7.

% Vgl. Becker (2005), S. 16.

7 Der Begriff Migration stammt aus der Ubersetzung des lat. Substantives migratio und bedeutet
Wanderung [vgl. Pons (b), Stichwort: migratio]. Dementsprechend geht es bei der Migrationsfahigkeit
eines Individuums um die Fahigkeit — im iibertragenen Sinne — zu wandern. Wahrend sich Migration im
klassischen Sinne, vom lat. migratio (df. Auswanderung) abgeleitet [vgl. Wiktionary (a), Stichwort:
Migration], auf lokale Verdnderungen bezieht, kann sich der Begriff Migrationsfahigkeit
(Wanderungsfihigkeit) ebenso auf die Anderungsfihigkeit in qualitativer Hinsicht beziehen. Damit ist dann
die Fahigkeit einer Arbeitskraft gemeint, sich (z. B. durch Schulungen) in qualifikatorischer Hinsicht zu
andern.
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Anpassung an sich verdndernde Beschiftigungsmoglichkeiten als

Humankapitalinvestition.®

Individuen miissen sich in diesem Kontext mit Fragen hinsichtlich ihres qualitativen,
quantitativen, temporalen und lokalen Arbeitsangebots auseinandersetzen. Aus
O0konomischer Perspektive stehen Individuen vor der Entscheidung, ob, und wenn ja
welche, Humankapitalinvestitionen getitigt werden. Joll et al. (1983) formulieren ein
relativ einfaches Grundmodell der Humankapitaltheorie zur Fundierung individueller
Investitionsentscheidungen.®® Diesem Modell liegt die Annahme zugrunde, dass ein
Individuum bereits iiber einen Bildungsabschluss und dementsprechend eine
Ausgangsqualifikation ¢ verfiigt. Das Individuum muss eine Entscheidung tiber die
Durch- bzw. Nichtdurchfiihrung einer Schulung treffen, die zum Zeitpunkt ¢ = 0 beginnt.
Sofern sich das Individuum fiir die Durchfiihrung der Schulung entscheidet, verfiigt es ab
Periode t; bis zum Ende des Berufslebens t = T iiber die Zielqualifikation 1’. Zudem
wird in dem Grundmodell angenommen, dass das Individuum mit der
Ausgangsqualifikation Y bzw. der Zielqualifikation 1)’ Beschéftigungsmoglichkeiten hat,
die zu periodenbezogenen Einzahlungen EZ; y, bzw. EZ ), filhren (vgl. Abbildung 3).70
Das Individuum hat also, dem Grundmodell folgend, entweder die Mdglichkeit, ab
Zeitpunkt t = 0 eine Schulung mit einer Dauer SD zur Zielqualifikation durchzufiihren
und ab dem Zeitpunkt ¢ = t; hohere Einzahlungen (EZ.y, > EZ;,) oder bis zum
Renteneintritt ¢ = T die bisherige Qualifikation beizubehalten und Einzahlungen in Hohe
von EZ., zu generieren. In dem Modell ldsst sich sowohl die Uberlegung
berticksichtigen, dass das Individuum wéhrend der Ausbildung keine Einzahlungen
erzielt, als auch die Moglichkeit, dass es wihrend der Ausbildung Einzahlungen (z. B. in
Form von Ausbildungsvergiitungen) erzielen kann. Die Nachteile einer Schulung (neben
der Beriicksichtigung von mit der Schulung verbundenen direkten Auszahlungen)
ergeben sich u. a. aus den entgangenen Einzahlungen wéhrend der Schulung ergeben (vgl.

Flache (I) in Abbildung 3). Die mit der Schulung einhergehenden Vorteile resultieren aus

% Im englischen Original heiBt es hierzu: ,,I shall concentrate on five major categories [of important
activities that improve human capabilities, Anm. d. Verf.]: (1) health facilities and services, broadly
conceived to include all expenditures that affect the life expectancy, strength and stamina, and the vigor
and vitality of a people; (2) on-the-job training, including old-style apprenticeship organized by firms; (3)
formally organized education at the elementary, secondary, and higher levels; (4) study programs for adults
that are not organized by firms; including extension programs notably in agriculture; (5) migration of
individuals and families to adjust to changing job opportunities” [Schultz (1961), S. 9].

% Vgl. Joll et al. (1983), S. 51-59.

0Vgl. Joll et al. (1983), S. 51.
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den hoheren Einzahlungen nach Abschluss der Schulung (vgl. Fliche (II) in Abbildung
3).

EZ(t)

EZy ot

B | ESSiifSassiies

Abbildung 3: Simplifizierende Darstellung des Grundmodells der Humankapitaltheorie”!

Zur Erlduterung der dem Grundmodell der Humankapitaltheorie zugrundeliegenden

Uberlegungen gelten in Anlehnung an Joll et al. (1983) folgende Symbole:”?
T = {t[t=0,12,..,t; — 1,t4,t; + 1, ..., T} Menge der Planungsperioden ¢t
mit t=0:= Beginn der Schulung, t=1t;:= Beginn -einer

Beschiftigung mit Einzahlungen EZ;y, , t=T:= Ende des

Berufslebens
Y :=  Ausgangsqualifikation
Y’ ==  Zielqualifikation
AAZ :=  Ausbildungsanfangsauszahlung
AZ, :=  Ausbildungsauszahlungen in Periode ¢t
EZ.y = Einzahlungen in Periode t wunter Beriicksichtigung der

Ausgangsqualifikation Y

EZ:, :=  Einzahlungen in Periode t wihrend der Ausbildung

EZiy, = Einzahlungen in Periode t unter Berticksichtigung der Zielqualifikation
Ipl

KWyo = Kapitalwert der Zahlungsflisse bis zum Renteneintritt unter

Berticksichtigung der Ausgangsqualifikation i
KWy, o = Kapitalwert der Zahlungsflisse bis zum Renteneintritt unter
Beriicksichtigung der Zielqualifikation i’

T :=  Diskontierungssatz

"I In Anlehnung an Joll et al. (1983), S. 51; Sesselmeier/Blauermel (1998), S. 66.
2Vgl. Joll et al. (1983), S. 51-59.
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Neben den oben bereits genannten liegen dem Modell weitere Annahmen zugrunde:”

1.

Alle Individuen streben danach, ihren Lebenszeitnutzen zu maximieren. Wenn sich
dieser Nutzen ausschlieBlich aus dem Konsum von Giitern ergibt und dieser Konsum
wiederum ausschlieBlich von individuellen Einkommen abhingt, ldsst sich daraus

schlieBen, dass Individuen danach streben, ihr Lebenseinkommen zu maximieren.”*

. Aus der Uberlegung, dass Bildung zu hoherer Produktivitit und héhere Produktivitit

zu hoherem Einkommen fiihrt, resultiert, dass sich aus einem hoéheren
Ausbildungsstand ein hoheres Einkommen ergibt. Dementsprechend gehen mit der
Ausgangsqualifikation 1 bzw. der Zielqualifikation 1’ korrespondierende
Einzahlungsstrome EZ, y, bzw. E , (mit E,y, > EZ,,,) in einer Periode t einher.”

. Es gibt keine das Ausbildungsplatzangebot zur Erreichung der Zielqualifikation '’

beschrankenden Restriktionen. Dies bedeutet, dass eine Zielqualifikation '’

grundsiétzlich immer erlangt werden kann.

Das Individuum besitzt die Fahigkeit, die Zielqualifikation 1’ zu erlangen.

. Es gibt keine das Einkommen des Individuums betreffende Restriktionen, die die

Entscheidung hinsichtlich der Durchfithrung der zur Zielqualifikation fithrenden

Ausbildung beeinflussen.

. Die Einzahlungs- und Auszahlungsstrome liegen sowohl mit Sicherheit als auch in

scharfer Form vor.”®

Aus der zusitzlichen Annahme, dass Individuen aktuellen Konsum gegentiber kiinftigem

Konsum préiferieren und mit der Durchfiihrung einer Ausbildung Einkommenseinbuf3en

und dementsprechend Konsumeinbuflen einhergehen, sind die mit der Ausbildung

korrespondierenden Ein- und Auszahlungen auf den Zeitpunkt des Treffens der

Entscheidung zu diskontieren.”’

Zur Fundierung der Entscheidung, ob die Ausbildung von der Ausgangsqualifikation Y

zur Zielqualifikation 1’ durchzufiihren ist oder nicht, sind die mit der Schulung

einhergehenden Vor- und Nachteile gegeniiberzustellen.

7 Vgl. Joll et al. (1983), S. 51-52.
" Vgl. Joll et al. (1983), S. 51.
> Vgl. Joll et al. (1983), S. 51.
76 Vgl. Joll et al. (1983), S. 51.
7 Vgl. Joll et al. (1983), S. 52.
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Mit der Durchfithrung der Schulung gehen Joll et al. (1983) folgend drei Arten von

Auszahlungen einher:”®

1. Aus dem Beginn der Ausbildung (zum Zeitpunkt t = 0) resultiert eine
Ausbildungsanfangsauszahlung AAZ (z. B. Ausbildungsgebiihren zum
Ausbildungsstart)”.

2. Wiahrend der Ausbildung gibt es moglicherweise periodenbezogene Auszahlungen
AZ, (z. B. Auszahlungen fiir Lehrmaterialien)®°, die ohne die Durchfiilhrung der
Ausbildung nicht auftreten. Diese laufenden Auszahlungen fallen nur wéhrend der
Ausbildung (mit Beginn der Ausbildung zum Zeitpunkt ¢ = 0) und damit nur bis zum
Abschluss der Ausbildung (zum Zeitpunkt t = t; — 1) an.

3. Das Individuum muss die Ausbildung nicht absolvieren, sondern kénnte ohne die
Ausbildung aufgrund der Ausgangsqualifikation 1y weiterhin Einzahlungen EZ,
generieren. Deshalb gehen mit der Durchfiihrung der Ausbildung entgangene
Einzahlungen in Hoéhe von EZ;y, einher. Werden wiéhrend der Ausbildung
Einzahlungen EZ, , erzielt, konnen diese die aus der Durchfiihrung der Ausbildung

resultierenden Nachteile mindern.?!

Der korrespondierende Barwert der Nachteile BN aus der Durchfiihrung der Ausbildung

ergibt sich ohne Beriicksichtigung von Einzahlungen wihrend der Schulung aus (2.1):%?

t=t;—1 t=t;—1
EZ:y

BN = AAZ + Z AZ, + 2.1
N £ 1+t L 1+t 2.1)

Wenn wihrend der Durchfithrungszeit der Ausbildung Einzahlungen aus einer Tatigkeit
EZ, o generiert werden, konnen diese die Nachteile aus der Absolvierung der Ausbildung
reduzieren.®® In Abwandlung zu (2.1) resultiert dann fiir die Bestimmung der Nachteile

folgende Gleichung (2.1a):

t=t1—1
AZt - EZt,O ztztl_l EZt,l/J

BN = AAZ + Z —_— 2.1
L A+ =0 (L+70) (212

78 Vgl. Joll et al. (1983), S. 52.
79 Vgl. Joll et al. (1983), S. 52.
80 Vgl. Joll et al. (1983), S. 52.
81

8 Vgl. Joll et al. (1983), S. 53.
8 Vgl. Joll et al. (1983), S. 54.
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Der Barwert der Nachteile BN (2.1) ((2.1a) mit Beriicksichtigung von Einzahlungen
wéhrend der Ausbildung) stellt damit die Summe der Ausbildungsanfangsauszahlung
AAZ, der periodenbezogenen laufenden Auszahlungen AZ; (und der Einzahlungen
wihrend der Ausbildung EZ;,) sowie der aufgrund der Ausbildung entgangenen
periodenbezogenen Einzahlungen mit der Ausgangsqualifikation EZ;, unter

Beriicksichtigung des Diskontierungssatzes 7 dar.

Mit erfolgreichem Abschluss der Ausbildung zum Zeitpunkt t = t; — 1 resultieren dann
ab t = t; Vorteile, die aus der Differenz der Einzahlungen unter Beriicksichtigung der
Zielqualifikation EZ;,, und der Einzahlungen wunter Beriicksichtigung der
Ausgangsqualifikation EZ; y, zu ermitteln sind. Damit ergibt sich der Barwert der Vorteile
BV aus (2.2):3

t=t1 +nr—1 EZ EZ
BV = z typr 7 2Oy 2.2)
(1+ 1)
t=t1

Bestimmungsgleichung (2.2) folgt der Uberlegung, dass sich ab Periode t = t; bis zum
Zeitpunkt t=1t; +n'—1 vom Individuum die hoheren periodenbezogenen
Einzahlungen EZ, ,, generieren lassen. Mit n’ wird die Anzahl der Perioden angegeben,
in welchen die hoheren Einzahlungen EZ, y, erzielt werden. Zur Verdeutlichung der
Bestimmungsgleichungen wird nun angenommen, dass ein Individuum mit einer
Ausgangsqualifikation vor der Entscheidung steht, zu Beginn des Jahres 2026 (t = 0) ein
dreijdhriges Studium (SD = 3) zur Erlangung einer Zielqualifikation aufzunehmen.
Weiterhin wird die Annahme getroffen, dass wihrend des Studiums keine Einzahlungen
generiert werden konnen. Zudem soll gelten, dass das Individuum bereits mit Beginn des
Jahres 2040 (t = T = 14) das Renteneintrittsalter erreicht hat. Daraus resultiert, dass
wéhrend der Jahre 2026, 2027 und 2028 (t = 0,1,2) die Schulung durchfiihrbar ist. Ab
dem Jahr 2029 (t = t; = 3) lassen sich dann bis zum Jahr 2039 (t =T —-1=14—-1)
die mit der hoheren Qualifikation verbundenen Einzahlungen generieren. Es ergibt sich,
dass in insgesamt 11 Jahren (n' = 11) die hoheren Einzahlungen erzielbar sind. Damit
gilt bspw. fiir die Summationsvorschriften (2.1) und (2.2) unter Beriicksichtigung

exemplarischer Perioden:

8 Vgl. Joll et al. (1983), S. 54.
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t=t1—1 t=t1—1

t=2
AZ, EZyy AZ, EZ,
BN = AAZ + Z —+ —’=AAZ+Z—+ —_—
L G+t L G+ LO+0" LU+t

und

t=t{+nr—1 t=3+11-1 t=13
BV Z EZt,‘ll)’ - EZt,ll} Z EZt,ll}’ - EZL',‘L,[) z EZt,ll}’ - EZt,ll}
= —t = t = t
& 1+1) £ 1+1) — 1+1)

Gilt fiir die gemeinsame Betrachtung der mit der Ausbildung korrespondierenden Vor-
und Nachteile BV > BN bzw. BV < BN bzw. BV = BN, so ist die Ausbildung
durchzufiihren bzw. nicht durchzufiihren bzw. besteht Indifferenz zwischen

Durchfiihrung und Nichtdurchfiihrung der Ausbildung.®

Die Uberlegungen des zur Fundierung individueller Investitionsentscheidungen
verwendbaren Grundmodells der Humankapitaltheorie lassen sich auf betriebliche
Humankapitalinvestitionen iibertragen.®® Becker fiihrt bspw. Schulbildung (engl.
schooling), Ausbildung am Arbeitsplatz (engl. on-the-job-training) und medizinische
Versorgung (engl. medical care) als Humankapitalinvestitionen auf.®” Genannte Beispiele
sind darauf ausgelegt, die Fahigkeiten, den Wissensstand oder die Gesundheit eines
Individuums zu verbessern, um damit das (psychische)®® individuelle Einkommen zu

erhohen.®

Dabei unterscheidet bspw. Becker (1975) dann im Rahmen des ,,on-the-job-trainings*
zwischen Investitionen in Form allgemeiner (engl. general training) und spezifischer

Ausbildungen (engl. specific training).”®

Wihrend unter ,,general training* allgemeine
(Aus- bzw. Weiter-) Bildung oder Schulung verstanden wird, entspricht ,,specific

training® dahingegen betriebsspezifischer (Aus- bzw. Weiter-) Bildung oder Schulung.

8 Vgl. Joll et al. (1983), S. 54.
8 Vgl. zur Bewertung betrieblicher Personalinvestitionen Aschoff (1978), S. 82-108. Aschoff betrachtet in
einem Grundmodell betrieblicher Personalinvestitionen die mit der Durchfiihrung einer Ausbildung
einhergehenden Auszahlungen und zukiinftigen Einzahlungen [vgl. Aschoff (1978), S. 84]. Aschoffs
Modell basiert wiederum auf der Uberlegung, dass die einem Individuum zurechenbaren Einzahlungen als
bekannt vorauszusetzen sind [vgl. Aschoff (1978), S. 83].
8 Vgl. Becker (1975), S. 9.
8 Der Ausdruck des psychischen Einkommens bleibt bei Becker (1975) recht interpretationsoffen. ,,Some
activities primarily affect future well-being; the main impact of others is in the present. Some affect money
income and others psychic income, that is, consumption [Becker (1975), S. 9]. Es kann aber durch die
Gleichsetzung des psychischen Einkommens mit dem Konsum angenommen werden, dass es dabei dann
bspw. um die Qualitit des Konsums und damit um das Konsumniveau und vielleicht auch die
Lebensqualitit als Ganzes geht.
8 Vgl. Becker (1975), S. 9.
% Vgl. Becker (1975), S. 19.
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Wihrend ,,general training™ zu Produktivitétssteigerungen in mehreren Unternehmen
fiihren kann”!, ist ,,specific training* darauf ausgerichtet, die Produktivitit tendenziell in
dem trainingsanbietenden Unternehmen zu erhéhen.”> MaBnahmen, die eine allgemeine
bzw. spezifische Bildung oder Schulung zum Gegenstand haben, konnen dann zu einer
Erlangung allgemeiner bzw. spezifischer Féhigkeiten, Fertigkeiten oder Kenntnisse
fiihren und resultieren dementsprechend in einer allgemeinen bzw. spezifischen

Qualifikation.

Beckers Uberlegungen stellen damit primér auf leistungsrelevante Fihigkeiten, die sich
durch Investitionen gezielt verbessern lassen. Leistungsbereitschaften im Sinne
motivationaler Komponenten werden nicht thematisiert. Sie konnen allenfalls als
implizite Voraussetzung aufgefasst werden, dass Arbeitskréifte gewillt sind, sich an
Investitionen in ihr Humankapital motivational zu beteiligen. Auch wenn ein
Unternehmen frei darin ist, Investitionsentscheidungen in das Humankapital seiner
Beschiftigten zu treffen, ist deren tatséchliche Umsetzung untrennbar mit der Mitwirkung
der Arbeitskrifte selbst verbunden. Die Entwicklung des Humankapitals kann nur dann

geschehen, wenn Beschiftigte bereit sind, die Entwicklung mitzutragen.®?

Dariiber hinaus basieren Beckers Uberlegungen (analog zum Grundmodell der
Humankapitaltheorie nach Joll et al. (1983)) auf der Investitionslogik, die
monetarisierbare Ein- und Auszahlungen voraussetzt. Wahrend sich mit einer Schulung

korrespondierende Einzahlungen ggf. noch vergleichsweise gut erfassen lassen (z. B.

1 Vgl. Becker (1975), S. 19-20.

22 Vgl. Becker (1975), S. 26.

% In diesem Kontext ldsst sich auch das Akzeptanztheorem von Drumm und Scholz heranziehen
[Drumm/Scholz (1988)]. Dessen Ursprung liegt zwar in der Frage, unter welchen Bedingungen formale
Personalplanungsmethoden in Unternehmen von den Mitarbeitern akzeptiert und tatsdchlich angewendet
werden, die zugrundeliegenden Uberlegungen lassen sich jedoch auf MaBnahmen iibertragen, deren
Realisierung und Erfolg die Mitwirkung von Arbeitskréften voraussetzen. Nach dem Akzeptanztheorem
sollten fiinf Bedingung zur erfolgreichen Durchfithrung einer Mafinahme erfiillt sein. Dazu zdhlen 1. das
Vorhandensein eines wahrgenommenen Problemdruckes sowie 2. plausibler Losungsansitze, 3. die
Unterstiitzung durch sogenannte Promotoren mit Fach- und Entscheidungskompetenz, 4. eine
Kommunikationskette und 5. die Abwesenheit eines Kompetenzangstsyndroms [vgl. zum
Akzeptanztheorem im Kontext formaler Personalplanungsmethoden Drumm (1984), S. 678-679;
Drumm/Scholz (1988), S. 34-37]. In Bezug auf das betriebliche Humankapital und potenzielle Malnahmen
zu dessen Entwicklung kann dies bedeuten, dass Beschéftigte selbst wahrnehmen miissen, dass ihre
Féhigkeiten und Kenntnisse mit Blick unternehmensseitige Anforderungen weiterzuentwickeln sind. In
Erwégung zu ziehende Mallnahmen zur Entwicklung des Humankapitals sollten den Beschéftigten zudem
als sinnvoll erscheinen, ggf. sowohl im unternehmerischen Kontext als auch zur individuellen
Weiterentwicklung. Mit Unterstiitzung von Vorgesetzen und Kollegen mit fachlicher oder hierarchischer
Kompetenz kann die Relevanz der Durchfiihrung einer MaBnahme hervorgehoben werden. Mit einer
begleitenden und versténdlichen Kommunikation lésst sich die Bedeutung einer Humankapitalinvestition
ebenfalls herausstellen. Zudem sollte gewihrleistet werden, dass Arbeitskriafte nicht dein Eindruck
gewinnen, Kontrolle tiber ihr Handeln zu verlieren.
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Schulungsgebiihren, Lohnverzicht wihrend der Schulung), erweist sich eine
Monetarisierung der mit einer Schulung verbundene zukiinftigen Einzahlungen als
schwieriger. Zudem ist die Isolierung einer Produktivititsverinderung und deren
Zurechnung hinsichtlich einer durchgefiihrten Humankapitalinvestition ebenfalls

problematisch.

Mit dem Grundmodell der Humankapitaltheorie nach Joll et al. (1983) lésst sich eine
individuelle Investitionsentscheidung in das Humankapital fundieren.®* Das Modell ist
dann sinnvoll anwendbar, wenn sich der Wert einer Humankapitalinvestition aus
monetarisierbaren Gréfen wie die mit der Ausbildung verbundenen Ein- und
Auszahlungen ergibt. Zudem ist es dann geeignet, wenn der Zinssatz, die

Ausbildungsdauer und die Lebensarbeitszeit prizise und mit Sicherheit bekannt sind.

In der Realitit erweist sich die individuelle Entscheidungssituation als deutlich
komplexer. Zahlreiche Faktoren (z. B. individuelle Priaferenzen bzgl. des Durchfiihrens
einer Ausbildung, Unsicherheiten bzgl. zukiinftiger Arbeitsmarktentwicklungen
hinsichtlich nachgefragter Qualifikationen und Art der personlichen Weiterentwicklung)
entziehen sich einer Monetarisierung und lassen sich dementsprechend nur schwer im
Modell implementieren. Deshalb bedarf es, insbesondere im betrieblichen Kontext, einer

alternativen Humankapitalbewertung.

2.2.1.2 Humankapital im betriebswirtschaftlichen Kontext

Die ersten betriebswirtschaftlichen Uberlegungen hinsichtlich des betrieblichen
Humankapitals lassen sich in amerikanischen Publikationen Ende der 1960er Jahre in
dem Forschungsgebiet Human Resource Accounting (HRA) finden.”> Unter HRA wird
die ,[...] Rechnungslegung iiber Mitarbeiter als Ressourcen der Organisation“’®
verstanden. Aufbauend auf dem HRA wird dieses Forschungsfeld unter dem Begriff der

Humanvermdgensrechnung”’ (HVR) in Deutschland zu Beginn der 1970er Jahre

%4 Das Modell von Joll et al. (1983) kann mit geringen Anpassungen auch aus Perspektive eines Betriebes
formuliert werden, wenn es darum geht, ob eine Arbeitskraft geschult werden sollte oder nicht.

% Vgl. Brummet (1982), S. 62.

% Flamholtz (1982), S. 74.

7 Die Begriffe Humanvermdgen und Humankapital werden gelegentlich als Synonyme angesehen. ,,Als
Humankapital eines Unternehmens soll hier der Wert der Belegschaft, d.h. der in einer Organisation
Beschiftigten, verstanden werden. Die Humanvermogensrechnung ist das betriebswirtschaftliche
Instrumentarium, das der Erfassung der Kosten und der Bewertung des aktivierbaren Humankapitals bzw.
betrieblichen Humanvermdgens dient* [Schmidt (1982), S. 6]. Auf eine tiefergehende etymologische
Betrachtung und potenzielle Unterschiede der Begriffe Humanvermdgen und Humankapital wird vor dem
Hintergrund der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit verzichtet. Die Begriffe Humanvermodgen und
Humankapital werden als Synonyme behandelt.
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aufgegriffen und weiterverfolgt.”® Das Ziel der HVR ist die Ermittlung der Kosten® und
des 6konomischen Wertes menschlicher Arbeitskraft, um darauf aufbauend die besten

Investitionen vor dem Hintergrund der Gewinnmaximierung zu bestimmen.'%

Im Folgenden sind ausgewidhlte Definitionen fiir den Begriff des Humankapitals
vorzustellen, um eine synthetische Arbeitsdefinition abzuleiten. Im Schrifttum lassen sich
zwei grundlegende Ausrichtungen von Definitionen fiir den Begriff Humankapital
identifizieren. Zum einen stehen I) mengenmifBige und zum anderen II) wertmiBige

Betrachtungen im Vordergrund.

Zu I) Auf einer recht weiten Betrachtungsebene zdhlt Streim (1993) ,,[...] zum
Humanvermdgen i.w.S. alle Koalitionsteilnehmer, die Beitrige zur Erreichung der
Unternehmensziele leisten, also neben den Arbeitnehmern auch die Eigen- und
Fremdkapitalgeber sowie die Kunden und Lieferanten.“!®! Dies ist insofern
problematisch, als nicht die Quantitdt der Koalitionsteilnehmer fiir das Humankapital
entscheidend ist, sondern deren Wert bzw. der Umfang und die Qualitét ihrer Beitrige
zur Erreichung der Unternehmensziele. Da die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit in der
Herausarbeitung  einer  zweckmaidBigen  Steuerungsgrofle  zur  Fundierung
personalwirtschaftlicher Entscheidungen liegt, wird zudem nur das innerbetriebliche
Personal und damit das innerbetriebliche Humankapital ndher betrachtet. Das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (2013) bezeichnet Humankapital als
»|..-] Oberbegriff fiir Kompetenzen, Fertigkeiten und Verhaltensweisen der einzelnen
Mitarbeiter.“!?> Weiter heift es, dass das Humankapital ,,[...] alle Eigenschaften und

«103 ymfasst. Es

Fahigkeiten, die die einzelnen Mitarbeiter in die Organisation einbringen
wird damit ausgedriickt, dass sdmtliche von Arbeitskriften in ein Unternehmen
eingebrachte Eigenschaften in Form von Kompetenzen, Fertigkeiten und
Verhaltensweisen Bestandteil des Humankapitals sind. In dhnlicher Weise formulieren
Schmeisser & Clausen (2009): ,,Das Humanpotenzial umfasst das Wissen, die
Kompetenzen, die Fihigkeiten sowie die Erfahrung der Mitarbeiter.*!* Wie bereits oben

kurz dargelegt, formulieren Sesselmeier/Blauermel (1998) eine dhnlich weit gefasste

% Fiir einen Uberblick der Entwicklung des HRA bzw. der HVR vgl. z. B. Marqueés (1982), S. 227.

% Obwohl in dem Kontext von Kosten die Rede ist, ldsst sich unterstellen, dass stattdessen Auszahlungen
gemeint sind. Dies ist darin begriindet, dass es um Investitionsentscheidungen geht.

100 ygl. Marqués (1982), S. 237.

101 Streim (1993), Sp. 1682.

102 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (2013), S. 18.

103 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (2013), S. 18.

104 Schmeisser/Clausen (2009), S. 131.
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Definition und bezeichnen mit Humankapital ,,[...] einen Bestand an produktiver
Féhigkeit und Konnen [...], der einen Einkommensstrom [fiir ein Individuum, Anm. d.
Verf.] zur Folge hat bzw. haben kann.*!®> Obgleich der Anschein entstehen kénnte, dass
die letztgenannte Definition enger formuliert ist, werden unter diesem
Humankapitalbegriff alle (produktiven) Eigenschaften subsummiert, die von den
Arbeitskréften in ein Unternehmen eingebracht werden. Dies ist darauf zuriickfiihrbar,
dass fiir alle Eigenschaften von Arbeitskriften grundsitzlich denkbar sind, dass ein
Einkommensstrom resultieren kann. Ebenso weit gefasst ist die Definition von Edvinsson
& Briinig (2000), die Humankapital als ,,[...] das gesamte geistige und korperliche
Potenzial der Mitarbeiter eines Unternehmens [...] verstehen, und zwar sowohl das latent
vorhandene wie auch das bereits genutzte Potenzial.*“!°® Mit anderen Worten wird das
geistige und korperliche Potenzial dem Humankapital zugerechnet, welches
Einzahlungen fiir Unternehmen zur Folge haben kann bzw. hat. Pietsch (2008) formuliert
es noch allgemeiner und charakterisiert mit Humankapital ,,[...] akkumuliertes
menschliches Leistungspotenzial [...]“!” Genauso bezeichnet Aschoff (1978) mit
Humanvermdgen ,,[...] nur jene Teile der betrieblichen Ressourcen [...], die der
Unternehmung von den Organisationsmitgliedern zur Verfiigung gestellt werden.*!% Die
genannten Definitionen haben gemein, dass eine ausschlielich mengenméfige
Betrachtung des Humankapitalbegriffes und damit nur eine Nennung moglicher

Bestandteile vorgenommen wird.

Zu 1II) In Analogie zu den genannten Definitionen unter I) beschreibt
PricewaterhouseCoopers (2007) ebenfalls zundchst eine mengenmailBige Ausrichtung,
nach welcher das Humankapital ,,[...] das Wissen, die Fahigkeit und die Kompetenz aller

Mitarbeiter eines Unternehmens [...]<!%

umfasst. Hierauf aufbauend wird jedoch die
Einschrankung benannt, dass nur solche Elemente Bestandteil des Humankapitals sind,
die ,,[...] aufgrund ihrer humanspezifischen Mitarbeiterleistung einen Beitrag zum
Unternehmenswert erbringen.“!'® Auch Sterzel (2011) fiihrt die Restriktion ein, dass nur
solche ,[...] individuellen Fihigkeiten, Erfahrungen und Kompetenzen [...]“!'! dem

Humankapital zugerechnet werden, ,,[...] welche fiir die betriebliche Wertschopfung von

105 Sesselmeier/Blauermel (1998), S. 65-66.
196 Edvinsson/Briinig (2000), S. 28.

107 Pietsch (2008), S. 132.

108 Aschoff (1978), S. 45.

109 PricewaterhouseCoopers (2007), S. 18.
119 PricewaterhouseCoopers (2007), S. 18.
1 Sterzel (2011), S. 11.
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Bedeutung sind und potentiell einen Mehrwert fiir das Unternehmen und seine
Stakeholder stiften.“!'? Aufbauend auf der mengenmiBigen Betrachtung entspricht der
Wert des Humankapitals nach PricewaterhouseCoopers (2007) dem ,,[...] Barwert aller
zukiinftigen Cashflows, die nur aufgrund einer bestimmten personellen
Leistungsfihigkeit (Humanvermdgen) erzielt werden.“!'® Durch die Betrachtung des
Barwertes aller zukiinftigen Cashflows wird eine ausschlieflich monetére
Bewertungsebene angesprochen. Allgemeiner fiihrt Flamholtz (1982) aus, dass ,,[...] der
Wert menschlicher Ressourcen [...] definiert werden [kann, Anm. d. Verf.] als der auf
die Gegenwart diskontierte Wert ihrer kiinftigen Nutzungen.“!'* Dieser Auffassung
folgend muss eine Humankapitalbewertung nicht zwangsldufig auf monetirer Ebene,
sondern kann auch auf Nutzenebene erfolgen. Sterzel (2011) bezeichnet mit
Humankapital ,,[...] die Kombination aus Leistungsféhigkeit und Leistungsergebnis der
Mitarbeiter eines Unternehmens [...], welche als Erfolgspotentiale zur Erreichung der
Unternehmensziele und zur nachhaltigen Sicherung des Unternehmenswertes

beitragen.“!1®

Bevor aus den présentierten mengen- und wertmafig orientierten Definitionen eine fiir
die vorliegende Arbeit abgeleitete Definition formuliert wird, sind grundlegende

werttheoretische Uberlegungen zu erldutern (Kapitel 2.2.2.1).

2.2.2  Wert des Humankapitals

2.2.2.1 Grundlegende werttheoretische Uberlegungen

Existente = Bewertungsverfahren  sollten  hinsichtlich  deren  Eignung zur
Humankapitalbewertung beurteilt werden. Unter Umsténden scheitert eine zweckmifBige
Wertermittlung des Humankapitals bereits daran, dass der Terminus Wert
erlduterungsbediirftig bleibt. Um einen zweckmiBigen Wert des Humankapitals ermitteln
zu kdnnen, sollen in diesem Kapitel zunichst werttheoretische Uberlegungen priisentiert

werden.

Der Begriff Wert unterliegt, ebenso wie der Begriff des Humankapitals, keiner

einheitlichen Verwendung in der Betriebswirtschaftslehre.!'® In den vergangenen

12 Sterzel (2011), S. 11.

113 PricewaterhouseCoopers (2007), S. 18
114 Flamholtz (1982), S. 82.

115 Sterzel (2011), S. 14.

116 Vgl. Wittmann (1956), S. 7.
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Dekaden haben sich verschiedene Ansichten und Definitionen in Bezug auf den Terminus
Wert etabliert.''” Nur durch die in dieser Arbeit einheitliche Verwendung des Begriffes
Wert kann letztendlich eine wissenschaftlich kritische Auseinandersetzung
vorgenommen werden.!'® In diesem Teilkapitel wollen wir dementsprechend auf, unserer

Auffassung nach, themenrelevante Charakteristika des Begriffes Wert eingehen.!'"”

Im Laufe des wissenschaftlichen Diskurses haben sich drei zentrale Werttheorien

etabliert:

1)  objektive Werttheorie,
2)  subjektive Werttheorie,
3) gerundive Werttheorie.

Zu 1) Vertreter der objektiven Werttheorie folgen der Auffassung, dass der Wert eines
(materiellen oder immateriellen) Gutes eine nachpriifbare Eigenschaft darstellt.!?
Charakteristisch fiir diese Theorie ist die Vorstellung, dass sich der Wert aus einer

objektiv messbaren Niitzlichkeit eines Gutes ergibt.!?!

Diese wird haufig als
Gebrauchswert bezeichnet. Der Preis eines Gutes ergibt sich aus dem Zusammenspiel von
Angebot und Nachfrage, wobei insbesondere die Produktionskosten und der
Gebrauchswert als wertbestimmend gelten.!?? In verschiedenen Ausarbeitungen wird
dargelegt, dass die objektive Werttheorie lediglich als hypothetisches Konstrukt
anzusehen ist, welches keine Erkldrungskraft fiir wirtschaftliche Zusammenhénge liefern
kann.'?® Die objektive Werttheorie kann nicht herangezogen werden, um zu erkliren,
warum zwei Individuum bei demselben Objekt zu verschiedenen Wertansdtzen
gelangen.'** Dies ldsst sich knapp damit erldutern, dass sich der Wert eines Gutes aus der

Zahlungsbereitschaft eines Kiufers ergibt.'>> Je nach Ausprigung dieser

Zahlungsbereitschaft kann ein Gut einen héheren oder niedrigeren Wert haben.

7 Wir wollen uns an dieser Stelle den 6konomischen Werten zuwenden. Andere, wie z. B. #sthetische,
soziale oder ethische Werte, wollen wir in dieser Arbeit nicht néher betrachten [vgl. hierzu z. B. von Wahl
(1966), S. 1].

118 Vgl. Wittmann (1956), S. 45.

119 Vol fiir eine ausfiihrliche Betrachtung verschiedener Wertbegriffe hinsichtlich einer Ausdifferenzierung
auf Grundlage ihrer jeweiligen (Haupt-) Vertreter z. B. Wittmann (1956), S. 9-30.

120 vVgl. Engels (1962), S. 6; von Wahl (1966), S. 1-2.

121 ygl. Aschoff (1978), S. 9-10.

122 Vgl. Aschoff (1978), S. 10.

123 Vgl. Aschoff (1978), S. 10.

124 Vgl. Aschoff (1978), S. 10.

125 Vgl. Oetzel/Luppold (2023), S. 14.
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Zu 2) Im Gegensatz zur objektiven Werttheorie wird in der subjektiven Werttheorie der
Wert nicht als Eigenschaft eines Gutes, sondern als Ergebnis einer Subjekt-Objekt-
Beziehung verstanden.'?® Der Wert ergibt sich hier aus der individuellen Einschitzung
der Niitzlichkeit eines Gutes durch ein bestimmtes Subjekt.'?’ Diese Niitzlichkeit wird
durch das MaB der Vorziehungswiirdigkeit zum Ausdruck gebracht.!?® Dementsprechend
also danach, wie sehr ein Gut aus Sicht des bewertenden Individuums geeignet ist, dessen
Bediirfnisse zu befriedigen. Der Wert ist damit nicht objektiv messbar, sondern kontext-
und personenspezifisch. Die subjektive Werttheorie sieht sich mit dem Problem
konfrontiert, dass Werte das Ergebnis eines nicht iiberpriifbaren Bewertungsaktes sind
und ausschlieBlich auf individuellen Priferenzen basieren.'?® Damit entzieht sich ein
subjektiver Wert der Beurteilung, ob er richtig oder falsch ist. Dementsprechend kann
eine Frage nach ,richtigem“ wirtschaftlichen Handeln nicht beantwortet werden.!'*°
Allerdings kann ein Wert als ,,individuell richtiger Wert* eingeordnet werden, wenn die
Annahme priferenzkonsistenten Verhaltens erfiillt ist.!*! Dennoch bleibt unklar, ob sich
aus subjektiven Bewertungen Aussagen iiber 0konomisch richtiges Handeln ableiten
lassen.

Zu 3) Aufbauend auf Kritiken zur objektiven und subjektiven Werttheorie!*? hat sich die

133 134

gerundive *° Werttheorie und damit ein entscheidungstheoretischer Wertansatz

126 Vgl. Aschoff (1978), S. 10.

127 Vgl. Engels (1962), S. 8.

128 Vgl. Aschoff (1978), S. 10-11.

129 Vgl. Aschoff (1978), S. 11.

130 Vgl. Aschoff (1978), S. 11.

1B1'Vgl. zu Annahmen iiber die Konsistenz von Priiferenzen z. B. Varian (2016), S. 37-38.

132 Vgl. z. B. Engels (1962), S. 6-10.

133 In etwas anderer Form lésst sich die gerundive Werttheorie bereits bei Toulmin (1950) finden. Toulmin
fihrt im Kontext von Begriindungen und deren Verwendungen im Rahmen von Argumentationen
sogenannte ,,gerundive Konzepte® ein. Die Bezeichnung ist angelehnt an die grammatikalische lateinische
Form ,,Gerundivum®. Ein Gerundiv stellt ein ,,Verbaladjektiv mit futuristischer passivischer Bedeutung*
[DWDS (f), Stichwort: Gerundivum] dar. In der deutschen Sprache kann das Gerundivum durch ein Partizip
Présens mit vorangestelltem zu gebildet werden [DWDS (f), Stichwort: Gerundivum]. Toulmin nennt als
Beispiele ,,amandus® (,,das zu liebende*) und laudandus (,,das zu lobende®) [vgl. Toulmin (1950), S. 72].
Wihrend sich Toulmin mit der Frage hinsichtlich eines ,,richtigen Wertes™ beschéftigt, geht es Engels um
eine entscheidungstheoretisch orientierte Herangehensweise und dementsprechend um einen Wert vor einer
gegebenen Zielsetzung [vgl. Engels (1962), S. 11 Fn. 21]. Etymologisch entstammt der Begriff Gerundivum
dem lat. gerere, welches ausfiihren oder vollziehen bedeutet [vgl. DWDS (f), Stichwort: Gerundivum].
Daraus abgeleitet stellt ein gerundiver Wert einen Wert dar, der sich aus der Ausfiihrung oder dem
Vollziehen einer Handlung ergibt. Mit Engels Interpretation, dass ein Wert einen Mafistab der
Vorziehungswiirdigkeit darstellt, ergibt sich fiir einen gerundiven Wert in Verbindung mit der Betrachtung
der grammatikalischen Form des Gerundivums die Bestimmung eines vorzuziehenden Gutes oder einer
auszufiihrenden Handlung im Vergleich zu anderen Giitern oder Handlungen. Die Bewertung einer
Handlung oder eines Gutes resultiert demnach aus dem Ermitteln der Vorziehungswiirdigkeit einer
Handlung oder eines Gutes.

134 Vgl. Aschoff (1978), S. 15.
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herausgebildet. Die gerundive Werttheorie greift zentrale Uberlegungen der subjektiven
Werttheorie auf. Im Rahmen dieser Theorie stellt Wert ebenfalls einen Malistab der
Vorziehungswiirdigkeit dar.!3® Jedoch ist dieser Wert weder eine Eigenschaft im Sinne
der objektiven Werttheorie, noch eine Frage des personlichen Geschmackes im Sinne der
subjektiven Werttheorie.!** In diesem Kontext bestimmen die Zielfunktion eines
Entscheiders und die erwarteten Erfolge bei Durchfiihrung einer Handlung den Wert einer
Handlungsweise oder eines Gegenstandes.!*” Jedes Individuum, das dann iiber diese
Angaben verfiigt, ist in der Lage, den Wert zu kalkulieren. Engels (1962) bezeichnet
diesen Wert dann als objektiv im Sinne einer intersubjektiven Uberpriifbarkeit.!®
Bewertung'*® bezeichnet in diesem Kontext den Vorgang der Wertermittlung.'*® Engels

Auffassung folgend, stellt Bewertung eine Methode zur Losung von

Entscheidungsproblemen dar.!*!

Im Kontext der vorliegenden Arbeit geht es um die Bestimmung eines
Humankapitalwertes zur Fundierung personalwirtschaftlicher Entscheidungen. Der
Humankapitalwert fungiert dann als Orientierungsgrofle, die Entscheidungstrigern
ermoglicht, verschiedene in Erwigung gezogene Mallnahmen zu bewerten. Der Fokus
liegt hier somit auf der Konzeption einer fundierten Humankapitalbewertung, deren
Ergebnis sich dann als Steuerungsgrofle in Entscheidungsmodellen in Ansatz bringen

lasst.

Die diskutierten Werttheorien lassen sich zwar nicht unmittelbar mit
Rationalititsbegriffen'*? im Sinne Webers (1972) gleichsetzen, dennoch zeigen sich

gewisse Parallelen in Anwendung auf Entscheidungsprozesse. Weber (1972)

135 Vgl. Engels (1962), S. 12.

136 Vgl. Aschoff (1978), S. 15-16 i. V. m. Engels (1962), S. 12.

137 Vgl. Engels (1962), S. 12.

138 Vgl. Aschoff (1978), S. 16 i. V. m. Engels (1962), S. 12.

139 Engels versteht unter Bewertung ,,[...] ein rationales Entscheidungskalkiil, bei dem der Wert kardinal
und in Geld gemessen wird“ [Engels (1962), S. 23]. In dieser Arbeit soll unter Bewertung ,,den Wert von
etw. bestimmen* verstanden werden [DWDS (g), Stichwort: bewerten]. In Anlehnung an das Adjektiv wert
bedeutet das, dass etwas Bedeutung hat, angesehen ist, geschitzt wird oder kostbar ist. Engels Ansicht, dass
eine Bewertung von etwas immer in einem monetidren Ausdruck resultiert, wird in dieser Arbeit nicht
geteilt. Der recht restriktiven Auffassung, dass ein Wert kardinal messbar sein soll, wird in der vorliegenden
Arbeit ebenfalls nicht gefolgt.

140 Vgl. Engels (1962), S. 22.

141 Vgl. Engels (1962), S. 27.

142 Vgl. ausfiihrlich zu Rationalitéitskonzeptionen Metzger (2020), S. 113-116.
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unterscheidet bspw. zwischen zweck!#*- und wertrationalen Entscheidungen:'** Wihrend
zweckrationale Entscheidungen auf der Orientierung an Zielen, Mitteln und Wirkungen
basieren, beruhen wertrationale Entscheidungen auf der Betonung des Eigenwertes einer
Handlung.!¥ Dieser Perspektive liegt eine starke Beriicksichtigung personlicher
Uberzeugungen und innerer Werte zugrunde.

146 steht die Auswahl einer von mehreren Alternativen,

Im Zentrum jeder Entscheidung
denen auf Basis bestimmter Kriterien ein Wert zugeschrieben wird. Der den Alternativen
zugewiesene Wert ist dabei nicht gegeben, sondern wir durch eine Bewertungslogik
konstruiert. In diesem Sinne liefern Werttheorien methodische Rahmen, wie der Wert
einer Alternative zu ermitteln ist. Wéahrend Weber (1972) unterschiedliche
Rationalitdtstypen  beschreibt, erkldren = Werttheorien die  Herkunft der
BewertungsmaBstdbe, die Entscheidungen zugrunde liegen. Damit fungieren
Werttheorien nicht nur als blo3e Theorien des Seins von Werten, sondern als methodische
Leitlinien zur Bildung von Entscheidungswerten. Der subjektive Wertbegriff erlaubt eine
Bewertung von Alternativen ausschlieBlich entlang individueller Vorlieben, wéhrend der
gerundive Wertbegriff eine systematische Bewertung im Hinblick auf vorab definierte

Zwecke ermoglicht. Die Werttheorie liefert somit den Bewertungsmalstab, auf dessen

Grundlage eine zweck- oder wertrationale Entscheidung getroffen werden kann.

143 | Zweckrational handelt, wer sein Handeln nach Zweck, Mitteln und Nebenfolgen orientiert und dabei

sowohl die Mittel gegen die Zwecke, wie die Zwecke gegen die Nebenfolgen, wie endlich auch die
verschiedenen moglichen Zwecke gegeneinander rational abwégt: also jedenfalls weder affektuell (und
insbesondere nicht emotional), noch traditional handelt™ [Weber (1972), S. 13]. Damit wird von Weber ein
durch systematische und bewusste Abwigung gekennzeichnetes Handeln beschrieben. Zweckrationales
Handeln bedeutet in diesem Sinne, die bewusste Auswahl der Mittel zur Erreichung vorab gesetzter Ziele.
Ahnliche Uberlegungen lassen sich im Handlungsstrukturmodell von Kossbiel wiederfinden, in dem Ziele,
MaBnahmen, Bedingungen und Wirkungen die Elementarkategorien des Handelns darstellen [vgl. hierzu
Kossbiel/Spengler (1998), S. 15-16].
144 Bei Weber heiBit es bspw. zur gemeinsamen Betrachtung von Wert- und Zweckrationalitiit: ,,Die
Entscheidung zwischen konkurrierenden und kollidierenden Zwecken und Folgen kann dabei ihrerseits
wertrational orientiert sein: dann ist das Handeln nur in seinen Mitteln zweckrational. Oder es kann der
Handelnde die konkurrierenden und kollidierenden Zwecke ohne wertrationale Orientierung an ,Geboten’
und ,Forderungen* einfach als gegebene subjektive Bediirfnisregungen in eine Skala ihrer von thm bewuf3t
[sic!] abgewogenen Dringlichkeit bringen und danach sein Handeln so orientieren, daf3 [sic!] sie in dieser
Reihenfolge nach Moglichkeit befriedigt werden” [Weber (1972), S. 13]. Damit ist gemeint, dass
Entscheidungen zwischen konkurrierenden und kollidierenden Zwecken und Folgen entweder an
iibergeordneten Werten oder Normen ausgerichtet sein konnen (wertrational), wobei die Mittel zur
Zielerreichung zweckrational gewdhlt werden, oder dass sie rein subjektiv erfolgen, indem individuelle
Bediirfnisse nach ihrer Dringlichkeit geordnet und entsprechend abgearbeitet werden. Im ersten Fall spielen
Werte eine zentrale Rolle bei der Zielauswahl, im zweiten Fall allein die wahrgenommenen Prioritéten der
Bediirfnisse.
145 Vgl. Metzger (2020), S. 120.
146 Unter einer Entscheidung wird in der vorliegenden Arbeit ein Akt verstanden, ,,[...] bei dem eine von
mehreren moglichen, sich gegenseitig ausschlielenden Ziel- oder Mittelalternativen zwecks zukiinftiger
Verfolgung oder Realisation ausgewahlt wird“ [Spengler (1999), S. 45].
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Die subjektive Werttheorie korrespondiert recht stark mit der Wertrationalitét, da der
Wert eines Gutes oder einer Handlung stark von individuellen Priaferenzen und
Uberzeugungen abhingt. In einen gerundiven Wert kdnnen sowohl zweck- als auch

wertrationale Elemente Eingang finden.

Vor dem Hintergrund der Zielsetzung dieser Arbeit und den obigen Ausfiihrungen, wird
dieser  Arbeit der gerundive  Wertbegriff und  dementsprechend ein
entscheidungsorientierter Wertbegriff zugrunde gelegt. Die Bestimmung eines
Humankapitalwertes kann demnach nur vor dem Hintergrund eines gegebenen Zweckes
geschehen. Subjektiv werttheoretische Uberlegungen flieBen insofern ein, als die
Priferenzen des Bewerters im Kontext der noch vorzustellenden Conjoint-Analyse
beriicksichtigt werden. Damit handelt es sich bei dem in dieser Arbeit betrachteten
Kompatibilitdtsansatz um ein Verfahren zur Bestimmung eines gerundiven Wertes des

Humankapitals.

Es ldsst sich bereits jetzt festhalten, dass die Ermittlung eines Humankapitalwertes
niemals unabhingig von subjektiven Beurteilungen seitens des Bewertes, vom Zweck der
Ermittlung und vom korrespondierenden Ermittlungsverfahrens sein kann. In Analogie
zur Unternehmensbewertung und mit Blick auf die gerundive Werttheorie kann deswegen
konstatiert werden, dass ein Humankapitalwert niemals wahr oder falsch sein kann.'*’

Der Wert ist abhingig von den in Ansatz gebrachten Wertdeterminanten und den

subjektiven Préferenzen des Bewerters, hier in Form betriebsbezogener Prioritéten.

Im Folgenden sind Ausfithrungen zur Bestimmung eines Humankapitalwertes zu
prasentieren. Deshalb erfolgt eine Thematisierung ausgewihlter Verfahren der
Humankapitalbewertung, um zu beurteilen, ob existierende Verfahren dazu geeignet sind,

im Sinne der prisentierten Definitionsansdtze einen Humankapitalwert zu bestimmen.

147 Vgl. zu Unternehmenswerten z. B. Drukarczyk/Schiiler (2016), S. 8; Moxter (1983), S. 6.
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2.2.2.2 Ausgewihlte Verfahren der Humankapitalbewertung

2.2.2.2.1 Uberblick iiber Humankapitalbewertungsansitze und korrespondierende -

verfahren

Zur Bewertung des betrieblichen Humankapitals existieren verschiedene — mehr oder
minder eclaborierte — Verfahren, die sich hinsichtlich unterschiedlicher Kriterien

klassifizieren lassen.

Zum einen ist eine Unterscheidung hinsichtlich des Bewertungszweckes denkbar. Die
Bewertung kann sich bspw. einerseits aus rechnungslegungstheoretischer Sicht auf die
Bestimmung eines Buchwertes im Sinne der Bilanzierung und andererseits auf die
Bestimmung eines Okonomischen Wertes zur Fundierung personalwirtschaftlicher
Entscheidungen beziehen.!*® Zum anderen kann eine Unterscheidung bestehender
Verfahren anhand des zeitlichen Bezuges erfolgen. Anhand dieses Kriteriums kann
zwischen zukunfts- und vergangenheitsorientierten sowie  zeitpunkt- und
zeitraumbezogenen Verfahren unterschieden werden.!*” In Abhingigkeit des Vorliegens
einer input- oder outputorientierten Betrachtungsweise dient die Richfung der

3% Inputorientierte  Ansétze

Bewertungsverfahren als  Differenzierungskriterium. '
verwenden als Bewertungsgrundlage bspw. geschitzte oder tatsdchliche
Personalaufwendungen.'>! Marr (1982) unterscheidet hinsichtlich der heranzuziehenden
Personalaufwendungen zwischen periodenbezogenen und investiven Aufwendungen.'>?
Zu den periodenbezogenen Aufwendungen zdhlen bspw. Lohn- und Gehaltszahlungen,
Weihnachts- und Urlaubsgeld oder vermogenswirksame Leistungen. Investive

Aufwendungen sind solche, die dazu dienen, die kiinftige Leistungsfahigkeit einer

148 Vgl. Streim (1993), Sp. 1682.
49 Vgl. Gierlinger et al. (2003), S. 60 i.V.m. Marr (1982), S. 47-49.
130 Vgl. Gierlinger et al. (2003), S. 61.
131 Obwohl Gierlinger et al. in diesem Kontext von ,,[...] Aufwendungen fiir das Personal [...]* [Gierlinger
et al. (2003), S. 61] sprechen, kann bezweifelt werden, ob tatsichlich Personalaufwendungen im
rechnungslegungstheoretischen Sinn gemeint sind. So umfassen Personalaufwendungen (bei einer Gewinn-
und Verlustrechnung nach Gesamtkostenverfahren) z. B. nach §275 Abs. 2 Nr. 6 HGB die Lohne und
Gehalter sowie soziale Abgaben und Aufwendungen fiir Altersversorgung und fiir Unterstiitzung. Dem
entgegen steht der Begriff der Personalkosten, den jedes Unternehmen im Rahmen der internen
Unternehmensrechnung selbst definiert. Demnach kann vermutet werden, dass Gierlinger et al. in diesem
Fall nicht Personalaufwendungen meinen, sondern eher Auszahlungen, die einen Bezug zum Personal
haben. So kann zweifelsohne die Beschaffung und Bereitstellung eines neuen und leistungsstarken
Computers fiir einen Mitarbeiter als Auszahlung betrachtet werden, die einen Bezug zum Personal und auch
gef. einen Einfluss auf die Leistungsbereitschaft hat, jedoch wird diese Beschaffung nicht den
Personalaufwendungen zugerechnet.
152 Vgl. Marr (1982), S. 47.
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Organisation zu beeinflussen.'** Dahingegen stellen outputorientierte Ansitze auf eine
Leistungsbeitragsbewertung  von  Mitarbeitern ~ ab.!*  Je nachdem, welche
Wertdeterminanten im Rahmen einer Humankapitalbewertung herangezogen werden,
lassen sich quantitative von qualitativen Verfahren hinsichtlich der Messbarkeit der Daten
voneinander abgrenzen werden. Zu den quantitativen Komponenten zéhlen Gierlinger et
al. (2003) z. B. Produktivitdt und Personalkosten. Dahingegen werden bspw. Kreativitét

t.1 Im Kontext der

und Wissen den qualitativen Komponenten zugeordne
Zielauspragung'® wird der Frage nachgegangen, ob ein Bewertungsverfahren als
Ergebnis eine monetire oder eine nicht-monetire Grofe aufweist.!”’” Als nicht-monetire
GroBe kommt z. B. ein Punktwert zur Beschreibung des Humankapitals'*® in Frage.!> In
Bezug auf den Anwendungsbereich wird die Frage gestellt, ob ein Bewertungsverfahren
fir einen einzelnen Mitarbeiter, fiir Mitarbeitergruppen oder fiir ein gesamtes
Unternchmen angewendet wird.'®® Gebauer und Wall sprechen hinsichtlich des

Anwendungsbereiches vom Bewertungsobjekt als Klassifikationsmerkmal.!®!

Scholz et al. (2011) ordnen eine Vielzahl der existenten Bewertungsverfahren sechs
Kategorien von Ansétzen zu (vgl. Tabelle 1). Eine umfassende Darstellung der von
Scholz et al. (2011) klassifizierten Bewertungsverfahren wird einerseits dem Ziel dieser
Arbeit — der Konstruktion regelbasierter = Kompatibilititsansitze — zur
Humankapitalbewertung — nicht gerecht und wiederholt andererseits bereits ausfiihrlich
gefiihrte Diskussionen in der Literatur.'®> Deshalb erfolgt in der vorliegenden Arbeit

lediglich eine Erlduterung der Klassifikation der Bewertungsansitze nach Scholz et al.

153 Insbesondere bei dieser Unterscheidung werden die rechnungslegungsorientierten Uberlegungen Marrs
erkennbar. Investive Personalaufwendungen sind nach Marr zu kapitalisieren und anschlieend iiber die
erwartete Nutzungsdauer abzuschreiben [vgl. Marr (1982), S. 48].

154 Vgl. Gierlinger et al. (2003), S. 61.

155 Vgl. Gierlinger et al. (2003), S. 60-61.

136 Gebauer und Wall bezeichnen die Ergebnisdimension als ein Klassifikationsmerkmal der
Bewertungsverfahren, dies entspricht in unserem Sinne der Zielauspragung [vgl. Gebauer/Wall (2002), S.
687]. Letztendlich entspricht ein Ergebnis im entscheidungstheoretischen Sinne einer
ZielgroBenauspriagung [vgl. Laux et al. (2014), S. 31].

157 Vgl. Gierlinger et al. (2003), S. 61.

158 Gebauer und Wall schreiben an dieser Stelle: ,,Einige Methoden des HRA [Human-Resource
Accounting, Anm. d. Verf.] liefern monetire Informationen zum Wert des Humanvermdgens; andere
Verfahren hingegen bringen eine nicht-monetire GrofBe (z. B. Punktwert) zur Beschreibung der
Humanressourcen hervor* [Gebauer/Wall (2002), S. 687]. Auch hier wird die inkonsistente Verwendung
der Termini Humanvermdgen und Humanressource deutlich.

159 Vgl. Gebauer/Wall (2002), S. 687.

160 Vgl. Gierlinger et al. (2003), S. 61.

161 Vgl. Gebauer/Wall (2002), S. 686-687.

162 Vgl. zu einer umfangreichen Darstellung der in Tabelle 1 aufgefiihrten Bewertungsverfahren z. B.
Scholz et al. (2011), S. 57-201.
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(2011). Zudem dient die detaillierte Betrachtung einzelner Bewertungsverfahren der

Ableitung ausgewdhlter, geeigneter Kriterien fiir regelbasierte Kompatibilititsansitze.
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Humankapitalbewertungsansitze

Marktwertorientierte Ansétze
Markt-/Buchwert-Relation
Markt-/Buchwert-Differenz
Human Capital Market Value
Investor-Assigned Market Value
Tobin’s q
Marktwert/Mitarbeiter-Quotient

Indikatorenbasierte Ansitze
Value Explorer

Intellectual Capital Index
Intellectual Capital Navigator
Skandia Navigator
Intellectual Capital Audit
IC-Rating

Kennzahlenbasierte
Wissensbilanz

HR Scorecard
Employee-Value-Index
Human-Capital-Value
Personalwert

Human Capital Index
Human-Potential-Index
CIPD Framework

Summenmodell des
Humankapitals

Humatics

Human Asset Worth
Human-Capital-Indikator
Competence X Commitment

Aries

Renditeorientierte Ansitze

Originérer Value Added
Intellectual Coefficient
Weiterentwickelter Value

Added Intellectual Coefficient
Human Capital Pricing Model
ROI of Human Capital

Accounting-orientierte
Ansitze

Accounting For The Future
Human Resource Accounting
Entgeltbarwert-Ansatz

Lernzeitbasierte Wissensbilanz

Value Added-Ansiitze
Calculated Intangible Value
ICM Model

Market Value Added

Economic Value Added
Human Economic Value Added
Human Capital Value Added
Workonomics

Knowledge Capital

Knowledge Capital Scoreboard

Total Value Creation

Ertragspotenzialorientierte
Ansitze

Value Creation Index
Intangbile Assets Monitor

Saarbriicker Formel

Tabelle 1:

163 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 11-13.
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Im Folgenden werden die den I) marktwertorientierten, II) accounting-orientierten, III)
indikatorenbasierten, 1V) valued added, V) renditeorientierten und VI)
ertragspotenzialorientierten Ansitzen zugrundeliegenden Uberlegungen prisentiert.

Hierbei erfolgt eine Orientierung an der von Scholz et al. (2011) verwendeten Symbolik.

Zu I) Marktwertorientierten Ansétzen liegt die Uberlegung zugrunde, dass sich der Wert
des betrieblichen Humankapitals HC; aus dem Zusammenspiel des Buchwertes und der
betrieblichen Mitarbeiteranzahl mit einer marktseitigen Perspektive ermitteln ldsst. Damit
ist das Humankapital als eine Funktion des Buchwertes, des Marktwertes und der
Mitarbeiterzahl definiert. Es gilt dann (2.3) als sogenannte Basisformel zur Darstellung

des funktionalen Zusammenhangs:'®*
HC, = f(Marktwert, Buchwert, Mitarbeiterzahl) (2.3)

Mit der Markt-/Buchwert-Relation, der Markt-/Buchwert-Differenz und dem Human
Capital Market Value lassen sich bspw. drei Varianten der Basisformel (2.3) formulieren.
Wihrend bei erstgenannter Variante der Quotient aus Markt- und Buchwert und bei
zweitgenannter Variante die Differenz aus Markt- und Buchwert gebildet werden'®®, wird
zur Bestimmung des Human Capital Market Values der Quotient aus der Differenz des

Markt- und Buchwertes mit der Mitarbeiteranzahl in Form von Vollzeitdquivalenten

gebildet.'%

Wenn den in 2.2.1.2 vorgestellten Definitionsansétzen zum betrieblichen Humankapital
gefolgt wird, umfasst Humankapital die Féhigkeiten und Fertigkeiten sowie das Wissen

und die Leistungsbereitschaft von Arbeitskriften. Bei Betrachtung marktwertorientierter

164 Scholz et al. (2011), S. 60.

165 Scholz et al. (2011) fiihren die Markt-/Buchwert-Relation und die Markt-/Buchwert-Differenz als
separate Bewertungsverfahren auf [vgl. Scholz et al. (2011), S. 60 i.V.m. S. 63]. Da eine Relation jedoch
grundsitzlich lediglich eine Beziehung zwischen (mindestens) zwei Groflen bezeichnet [vgl. DWDS (h),
Stichwort: Relation], muss sie nicht zwingend in Form eines Verhiltnisses (Quotienten) ausgedriickt
werden. Insofern ldsst sich auch eine Differenz zwischen Markt- und Buchwert als Ausdruck dieser
Relation verstehen. Eine separate Erfassung der Markt-/Buchwert-Differenz als eigenstindiges
Bewertungsverfahren erscheint daher entbehrlich. Vielmehr bedarf es lediglich einer Prézisierung des
Relationsbegriffs.

166 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 60, 63 und 67. Die Ausfiihrungen von Scholz et al. (2011) sind teilweise
schwer nachvollziehbar. Die Autoren fithren zunichst aus, dass die Markt-/Buchwert-Relation zur
Quantifizierung des intellektuellen Kapitals herangezogen wird, das das Humankapital inkludiert.
AnschlieBend erfolgt die Aussage, dass mit der Markt-/Buchwert-Relation das Humankapital jedes
borsennotierten Unternehmens ermittelbar ist [vgl. Scholz et al. (2011), S. 60]. Zudem wird dargelegt, dass
mit der Markt-/Buchwert-Differenz ebenfalls das intellektuelle Kapital bestimmt wird, wobei sich deren
Ausprigung als Obergrenze eines Humankapitalwertes ansehen lédsst [vgl. Scholz et al. (2011), S. 63]. Es
ist somit fragwiirdig, inwieweit die Markt-/Buchwert-Differenz bzw. -Relation zur Bestimmung eines
Humankapitalwertes heranzuziehen sind. Die Interpretationen der beiden Groflen als Humankapitalwerte
erscheinen nur dann sinnvoll, wenn anzunehmen ist, dass kein sonstiges immaterielles Vermogen in dem
zu bewertenden Unternehmen vorliegt.
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Ansitze wird deutlich, dass das Ergebnis einer Markt-/Buchwert-Relation (in Form einer
Differenz oder eines Quotienten) dem betrieblichen Humankapital entsprechen soll.
Beide Werte unterliegen jedoch verschiedenen Stérungsmechanismen, sowohl
betrieblicherseits als auch marktseitig.'®” Wihrend die Ausprigung des Buchwertes eines
Unternehmens z. B. von diversen (realen und buchmifigen) bilanzpolitischen!®
MaBnahmen abhdngt, unterliegt der Marktwert bspw. Schwankungen im
gesamtokonomischen Kontext. Ein abrupter Aktienkursverfall (z. B. infolge
O0konomischer oder politischer Unsicherheiten seitens der Marktteilnehmer) und eine
damit einhergehende Verringerung des Marktwertes fiihren dann zu einer Verringerung
des Humankapitalwertes.'®® Daher sind die Markt-/Buchwert-Relation, die Markt-
/Buchwert-Differenz und der Human Capital Market Value und deren Eignung zur

Humankapitalbewertung kritisch zu hinterfragen.

Zu 1) Im Kontext der accounting- bzw. rechnungslegungsorientierten Ansétze ergibt sich
der Wert des betrieblichen Humankapitals nach Scholz et al. (2011) als eine Funktion von

PersonalaufwandsgroBen und Abschreibungen:!”°
HC, = f(Personalaufwandsgrofien, Abschreibungen) 2.4)

Ziel ist die Ubertragung der Uberlegungen klassischer Rechnungslegungs- und

Bilanzierungsverfahren auf die Bewertung des betrieblichen Humankapitals.!”!

Verfahren des HRA lassen sich in die beiden Kategorien Human Resource Cost

Accounting (HRCA)'? und Human Resource Value Accounting (HRVA)'"

167 Vgl. Schmeisser et al. (2011), S. 33.

168 Mit Bilanzpolitik wird das zielgerichtete Durchfithren jahresabschlussbeeinflussender Mafinahmen
bezeichnet. Dabei wird zwischen sachverhaltsgestaltender (z. B. Durchfiihrung kurzfristiger,
erfolgswirksamer WerbemalBinahmen, VerduBerung von Vermdgen) und buchmaBiger (z. B. Beeinflussung
des Ausweises gewisser Geschiftsvorfalle im Jahresabschluss, zielgerichtetes Ausiiben verschiedener
Wabhlrechte) Bilanzpolitik unterschieden [vgl. Wagenhofer et al. (2023), S. 271 und S. 273-274].

169 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 62.

170 Scholz et al. (2011), S. 79.

17t Vgl. Scholz et al. (2011), S. 79.

172 Im Kontext des HRCA konnen drei verschiedene Ausrichtung der Bewertung identifiziert werden.
Entweder erfolgt eine Bewertung des Humankapitals auf Grundlage tatsédchlich angefallener Kosten fiir die
Personalbeschaffung (z. B. Anwerbungs-, Anstellungs- und Einweisungskosten [vgl. hierzu Flamholtz
(1982), S. 79]), auf Basis von Wiederbeschaffungskosten (z. B. Anwerbungs-, Auswahl- und
Ausbildungskosten fiir eine ersetzende Person [vgl. hierzu Flamholtz (1982), S. 80]) oder durch
Betrachtung der Opportunitdtskosten (im Sinne eines Wertes in einer alternativen, giinstigsten
Verwendung, vgl. hierzu Flamholtz (1982), S. 80-81) [vgl. Flamholtz (1974), S. 48].

172 Zum HRVA gehort z. B. neben der Anwendung der Firmenwert-Methode [vgl. hierzu Hermanson
(1964), S. 8-9], bei der sich der Wert des Humankapitals aus der Differenz der unternehmensspezifischen
und der branchendurchschnittlichen Rentabilitdt ergibt, auch die Methode zukiinftiger Leistungsbeitrige,
bei der in Abhéngigkeit der hierarchischen Stellung einer Arbeitskraft und unter Bezug des in diesen
Stellungen geleisteten Beitrags zur Gesamtleistung eines Unternehmens ein stochastischer
Humankapitalwert ermittelt wird [vgl. hierzu Flamholtz (1982), S. 92-96].
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differenzieren.!”* Wihrend das Ziel des HRCA das Erfassen und Messen simtlicher
personalbezogener Kosten darstellt, sind das Erfassen und Messen des 0konomischen

Wertes der Arbeitskrifte fiir eine Organisation Gegenstéinde des HRVA.!”

Zu III) Indikatorenbasierte Ansitze folgen der Uberlegung, dass sich der Wert des
betrieblichen Humankapitals aus der Kombination der Auspriagungen verschiedener

Indikatoren ergibt (2.5):17°
HC; = Z Indikatoren (2.5)

Indikatorenbasierte Verfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass sie sowohl monetar als
auch nicht-monetér erfassbare Kennzahlen und deren Auspragungen zur Ermittlung eines

Humankapitalwertes beriicksichtigen konnen.

Zu IV) Den value-added Ansitzen liegt die Uberlegung zugrunde, dass sich der Wert des
Humankapitals aus der Differenz zwischen einem Output und einem Input ergibt. Der

Wert des Humankapitals entspricht dann dem Mehrwert aus den beiden Komponenten:!'”’

HC, = Output — Input (2.6)

Beim sogenannten Market-Value-Added-Verfahren wird dann bspw. die Differenz aus
dem Marktwert eines Unternehmens und dem investierten Kapital gebildet. Der
Marktwert entspricht dabei dem Output und das investierte Kapital in Form der Summe
aus dem in das Unternehmen eingebrachte Eigen- und Fremdkapital. Die Differenz stellt
dann den Wert des Humankapitals dar.'”® Dieses Verfahren ist dhnlich problembehaftet
wie die bereits vorgestellte Markt-/Buchwert-Relation. Da sowohl der Marktwert als auch
das eingebrachte Fremd- und Eigenkapital zum einen Schwankungen und zum anderen
bilanzpolitischen MaBBnahmen unterliegen konnen, bleibt offen, ob dieses Verfahren eine
tatsdchliche Bewertung des betrieblichen Humankapitals in Form der durch Arbeitskréfte

eingebrachten Fahigkeiten und Fertigkeiten vornimmt.

174 Vgl. Schmidt (1982), S. 12.

175 Vgl. Schmidt (1982), S. 12.

176 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 93. Das dargestellte Summenzeichen entspricht der verwendeten Notation
von Scholz et al. (2011) und kann als Surrogat fiir eine Verkniipfungsoperation angesehen werden. Diese
dient zur Aggregation der Indikatoren zu einem Wert des betrieblichen Humankapitals. Scholz et al. (2011)
gehen nicht ndher auf das verwendete Symbol ein.

177 Scholz et al. (2011), S. 151.

178 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 158.
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Zu V) Renditeorientierte Ansétze sind nach Scholz et al. (2011) durch die Bildung eines

Verhiltnisses aus der Auspriagung einer ErfolgsgroBe und dem korrespondierenden

Kapitaleinsatz gekennzeichnet:!”
Erfolgsgrofie

HCg = — L0075 2.7)
Kapitaleinsatz

Als Erfolgsgroflen sind nach Scholz et al. (2011) bspw. der Gewinn oder Umsatzerldse
heranziehbar.'®® Es bleibt in Teilen unklar, inwieweit sich sogenannte value-added und
renditeorientierte Ansitze inhaltlich voneinander unterscheiden. Bei Gegeniiberstellung
der von Scholz et al. (2011) prasentierten Basisformeln wird ersichtlich, dass
renditeorientierte Ansétze von der inhaltlichen Bedeutung her eine Teilmenge der value
added Ansétze darstellen. Wéhrend die Basisformel der value added Ansétze (HC, ==

Output — Input) einen allgemeinen Vergleich von Output- und InputgréBBen vorsieht,

Erfolgsgrofie

wird in der Basisformel renditeorientierter Ansdtze (HCs := ——
Kapitaleinsatz

) eine

Gegeniiberstellung einer Erfolgsgrofle mit zugehorigem Kapitaleinsatz vorgenommen.
ErfolgsgroBe und Kapitaleinsatz stellen lediglich konkretisierte Termini fiir Output und
Input dar. Ein formaler Unterschied wird in der jeweiligen durchzufiihrenden
arithmetischen Operation deutlich. Wéhrend value added Ansétze eine Differenzbildung
vorsehen, stellen Quotienten die Basisoperation der renditeorientierten Ansitze dar. Eine
tiefergehende inhaltliche Betrachtung der Durchfiihrung von Differenzen und Quotienten

erfolgt in Kapitel 2.2.3.2.2 im Kontext der fachlichen Eignung von Arbeitskréften.

Exemplarisch fiir renditeorientierte Ansitze wird im Folgenden der sogenannte Return on
Investment of Human Capital (HCROI) dargestellt, welcher in Abhédngigkeit der in

Ansatz zu bringenden GroBen mit zwei Gleichungen ermittelt werden kann:'®!

Umsatzertrag!82—(Aufwand—Lohne und Gehilter)

HC4, = HCROI = (2.8a)

Lohne und Gehalter

oder

179 Scholz et al. (2011), S. 183.

130 Vol. Scholz et al. (2011), S. 183.

181 Scholz et al. (2011), S. 193.

182 Die Verwendung des Begriffes Umsatzertrag ist durchaus irrefiihrend. In der betriebswirtschaftlichen
Begriffslehre wird zwischen Ertrag und Umsatz(erlosen) differenziert. Umsatzerldse stellen eine Teilmenge
der Ertrdge dar. Fitz-enz (2000) orientiert sich hinsichtlich der Terminologie am ,,income statement™
(deutsch: Gewinn- und Verlustrechnung) und verwendet dementsprechend den Begriff ,,revenue® (deutsch:
Umsitze, Erlose) [vgl. Fitz-enz (2000), S. 46]. Deshalb werden in der vorliegenden Arbeit die sogenannten
Umsatzertrége als Umsatzerlose bezeichnet.
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Umsatzertrag—(Aufwand—HCCF)
HCCF

HC,p, = HCROI = (2.8b)

mit
HCCF = Human Capital Cost Factor

Der sogenannte Human Capital Cost Factor (HCCF) ergibt sich aus der Summe der Lohn-
und Gehalts- sowie den Leih- und Zeitarbeits- und den Absentismus- und
Fluktuationskosten.!83 Unabhingig von der verwendeten Gleichung und damit einer
engeren ((2.8a)) oder weiteren ((2.8b)) Auslegung der personalbezogenen Kosten zeigt
der HCROI an, inwieweit die Umsatzerlose die um die personalbezogenen Kosten
reduzierten Aufwendungen iibersteigt.'®* Durch die Subtraktion der Lohne und Gehilter
(respektive HCCF) von den Aufwendungen wird ein bereinigter Gewinn ermittelt. Dieser
entspricht der Differenz aus den Umsatzerlosen und den nicht der menschlichen
Arbeitskraft zugerechneten Aufwendungen. Mit der Bildung des Quotienten aus diesem
bereinigten Gewinn und den Lohnen und Gehéltern (respektive HCCF) wird sodann der
Durchschnittsgewinn, der sich aus einer Einheit der Humankapitalkosten in Form der

Lohne und Gehilter ergibt, ermittelt.!®®

Zur Illustration der HCROI-Bestimmung bei ausschlieBlicher Betrachtung der Lohne-
und Gehélter und dementsprechender Vernachldssigung anderer personalbezogener
Kosten wird folgendes Beispiel unter Zugrundelegung der Daten von Fitz-enz (2000) in

Verbindung mit Scholz et al. (2011) betrachtet: %

In der Ausgangssituation eines Unternehmens gilt fiir die Umsatzerlose UE = 100 GE,
die Aufwendungen Aufw = 80 GE und die Lohne- und Gehélter LuG = 24 GE. Bei
Zugrundelegung bereits vorgestellter Bestimmungsgleichung gilt fiir den HCROL:

100—(80—24)

HCROI = ~ 1,83

Fiir den HCROI gilt, dass sich dieser als eine Funktion der Parameter Umsatzerldse,

Aufwendungen und Lohne- und Gehilter ergibt.

183 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 192.

184 Auch hier zeigt sich die terminologische Ungenauigkeit, da es letztlich nicht um Kosten und
Aufwendungen, sondern um Auszahlungen geht.

185 Vgl. Fitz-enz (2000), S. 51.

186 Vgl. Fitz-enz (2000), S. 46; Scholz et al. (2011), S. 193.
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Bei Konstanz der Auspriagungen von zwei Parametern und einer Variation des dritten
Parameters ldsst sich die Wirkungsweise der Parameter auf die Auspragung des HCROI

beurteilen.

Es ist ersichtlich, dass bei Konstanz der Umsatzerlose und Aufwendungen eine Erh6hung
bzw. Senkung der Lohne und Gehélter zu einer Verringerung bzw. Erhdhung der
Ausprigung des HCROI fiihrt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass aus einer Erh6hung
bzw. Verringerung der Humankapitalkosten in Form von Lohnen und Gehiltern ein
geringeres bzw. groferes Verhdltnis aus adjustiertem Gewinn und den
Humankapitalkosten resultiert.!®” Mit Umformung obiger Formel (2.8a) zu (2.8¢) wird

dies besonders deutlich:

UE—(Aufw-LuG) _ UE (Aufw-LuG) _ UE Aufw | LuG _ UE-Aufw
LuG T LuG LuG T LuG LuG LuG LuG

HCROI = +1

(2.8¢)

Mit (2.8c) ist ersichtlich, dass sich bei Erhohung bzw. Verringerung der Lohne und

E-Aufw

Gehilter ein geringerer bzw. hoherer Quotient e und damit ein geringerer bzw.

héherer HCROI ergibt.

Aus einer Erhohung bzw. Verringerung der Aufwendungen und bei Konstanz der
Umsitze und der Lohne und Gehilter resultiert ebenfalls eine niedrigere bzw. hohere

Ausprigung des HCROI. Bei Kongruenz der Auspriagungen der Umsétze und der
Aufwendungen resultiert HCROI = 1 (aus UE = Aufw ergibt sich % =0, vgl.

(2.8¢)).188

Bei Konstanz der Aufwendungen und der Lohne und Gehilter und Variation der
Umsatzerlose ist erkennbar, dass mit hoheren bzw. geringeren Umsatzerldsen ein hoherer

bzw. niedrigerer HCROI resultiert.

Letztlich lasst sich der Humankapitalwert in Form des HCROI durch Verringerung der
Lohne und Gehilter, Erhohung der Umsatzerldse oder Verringerung der Aufwendungen

bei jeweiliger Konstanz der {librigen Parameter erhohen. Dabei bleibt jedoch unklar,

187 Vgl. Fitz-enz (2000), S. 51.

188 Bei einem Wert von 1 [fiir den HCROI, Anm. d. Verf.] deckt der fiir den Personalaufwand verfiigbare
Umsatzertrag gerade die benétigte Lohn- und Gehaltssumme; hier ist damit der Schwellenwert fiir die
personalwirtschaftliche Profitabilitit erreicht™ [Scholz et al. (2011), S. 193]. Dies ist insofern unklar, da
HCROI =1 genau dann resultiert, wenn die Aufwendungen den Umsatzerlosen entsprechen. Die
Ausprigung der Lohne und Gehélter hat keinen expliziten Einfluss darauf, in welcher Situation sich
HCROI = 1 ergibt (vgl. (2.8¢)).
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inwieweit die Auspragung der Lohne und Gehélter als alleiniger Parameter variiert
werden kann, da diese eine Teilmenge der betrieblichen Aufwendungen darstellen.
Dementsprechend fiihrt eine Verringerung bzw. Erhdhung der Lohne und Gehilter zu

einer simultanen Verringerung bzw. Erhohung der Gesamtaufwendungen.

Dartiber hinaus ist es mdglich, dass durch eine Reduktion der Lohne und Gehélter eine
Reduktion der Umsatzerlose folgt. In der Humankapitaltheorie wird postuliert, dass ein
hoher Bildungsstand zu einer hohen Produktivitdt und dadurch zu einem hdoheren
Einkommen fiihrt. Bei einer Ubertragung dieses Zusammenhangs auf die Bestimmung
des HCROI konnte aus niedrigen Lohnen und Gehiltern eine niedrige Produktivitit
geschlussfolgert werden, welche sich dann in niedrigeren Umsatzerlosen widerspiegelt.
Aus den Lohnen und Gehiltern auf den Wert des Humankapitals zu schlieen, erweist
sich deshalb als problematisch. Bei Loéhnen und Gehiltern handelt es sich um
Preisgroflen, die nicht ausschlieflich die Produktivitit oder das Bildungsniveau
widerspiegeln, sondern auch  von  Faktoren wie  Verhandlungsmacht,
Standortbedingungen oder arbeitsmarktpolitischen Regulierungen determiniert werden.
Ein niedriges Gehaltsniveau in diesem Sinne kann also sowohl auf geringe Produktivitit,
als auch auf Marktungleichgewichte oder auf einen Standort mit niedrigen Lohnkosten
hindeuten. Zudem konnen Lohn- und Gehaltsreduktionen zwar kurzfristige
Kostensenkungen hervorrufen, aber ggf. langfristig die Leistungsbereitschaft der
Arbeitskréfte beeintrachtigen und damit reduzierend auf die Produktivitit und die

Umsatzerlose wirken.

Zu VI) Ertragspotenzialorientierte Ansédtze verfolgen unabhdngig von den aktuellen
Ertrigen das Ziel, das dem Personal inhirente Ertragspotenzial abzubilden.'® Dieses
Potenzial in Form eines Humankapitalwertes ergibt sich als Funktion aus sogenannten

wertbildenden Humankapitalfaktoren:'*°
HC; := f(Humankapitalfaktoren) (2.9)

Eines den ertragspotenzialorientierten Ansitzen zugeordnetes Bewertungsverfahren stellt
die von Scholz, Stein und Bechtel entwickelte sogenannte Saarbriicker-Formel dar,

welche im Folgenden skizziert wird.'"!

139 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 195.
190 Scholz et al. (2011), S. 195.
Y1 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 201.
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2.2.2.2.2 Saarbriicker-Formel

1'92 existiert ein

Mit der von Scholz et al. (2011) konstruierten Saarbriicker-Forme
Bewertungsverfahren, dessen Ziel in der monetiren Erfassung des
Humankapitalpotenzials liegt. Es soll die Frage beantwortet werden, welches
Humankapitalpotenzial mit welchen Personalkosten geschaffen wird und welche

kiinftigen Ertriige auf dessen Basis erzielbar sind.'*?

Hierzu werden als Bestandteile der Formel eine Humankapital-Wertbasis, ein
-Wertverlust, eine -Wertsteigerung sowie eine -Wertinderung erfasst.!”* Der
Saarbriicker-Formel liegt zunichst die Uberlegung zugrunde, die Personalausstattung
eines Unternehmens in sogenannte Beschiftigtengruppen (k mit k¥ =1,...,K) zu

differenzieren.'®?

Die Wertbasis stellt das Produkt aus der Anzahl der Vollzeitdquivalente einer
Beschiftigtengruppe (FTE,) und brancheniiblichen Durchschnittsléhnen bzw. -gehéltern
(DL,) dar. Damit entspricht die Wertbasis dem beschéftigtengruppenspezifischen
Marktwert in Form von Wiederbeschaffungskosten.!*® Es wird also der Annahme gefolgt,
dass sich der Wert des Humankapitals grundsétzlich daraus ergibt, welchen Betrag in
Form von Lohnen- und Gehéltern ein Unternehmen bezahlen miisste, um die Anzahl der
betrieblichen Vollzeitdquivalente am Arbeitsmarkt zu beschaffen. Eine Beriicksichtigung

potenzieller Einstellungskosten findet nicht statt.

Der Humankapital-Wertverlust resultiert aus der Operationalisierung der sogenannten
Wissensrelevanzzeit (WZ,.) und der durchschnittlichen Betriebszugehorigkeit (BZGy,).
Die Wissensrelevanzzeit stellt die Dauer dar, wie lange in einem Unternehmen
vorhandenes Wissen relevant ist, bevor es als unbrauchbar eingestuft wird.!”” Nach
Scholz et al. (2011) setzt sich Wissen aus Fach- und Erfahrungswissen zusammen.
Wihrend erstgenannte Art Schul- und Ausbildungswissen darstellt, entspricht
zweitgenannte Art sogenanntem berufsiibergreifendem Handlungswissen. Das

Erfahrungswissen baut sich sukzessive im praktischen Arbeiten auf. Fach- und

92 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 201.

193 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 202.

194 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 202. Es sei darauf hingewiesen, dass die Termini Wertverlust,
Wertsteigerung und Wertdnderung als verwirrend eingestuft werden konnen. Jede Wertsteigerung oder
jeder Wertverlust stellt eine Wertdnderung dar.

195 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 202-203.

196 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 202-203.

197 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 203.
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Erfahrungswissen werden zum Wissen aggregiert.!”® Die Wissensrelevanzzeit gibt an,
wie lange Wissen ohne Auffrischung verwendbar ist und zur betrieblichen
Wertschopfung beitrigt.'” Mit der durchschnittlichen Betriebszugehorigkeit wird die
Nutzungsdauer des betrieblichen Humankapitals in Ansatz gebracht.?” Der
Zusammenhang zwischen der Wissensrelevanzzeit und der Betriebszugehorigkeit
(f(WZ,,BZG,)) kann in Abhéngigkeit der Art des zu betrachtenden Wissens variieren.

Vereinfachend kann angenommen werden, dass sich der funktionale Zusammenhang

WZ,
BZGy

t.201

durch den Quotienten konstruieren lédss

Die Humankapital-Wertsteigerung ergibt sich aus der Beriicksichtigung der getitigten

Personalentwicklungsinvestitionen innerhalb einer Beschiftigtengruppe (PE,).2*

Die Humankapital-Wertanderung wird durch die Integration eines Motivationsindexes
(MI,) erfasst. Diese Integration beruht auf der Uberlegung, dass eine
unterdurchschnittlich bzw. iiberdurchschnittlich ausgeprigte Motivation zu einem

geringen bzw. hohen Humankapitalwert fiihren kann.?%

Damit ergibt sich fiir die Bestimmung des Humankapitalwertes auf Grundlage der

Verkniipfung der geschilderten Komponenten die Saarbriicker-Formel (2.10):2%
K
HC = Z[(FTEK DL, - f(WZ,,BZG,) + PE,) - MI,. | (2.10)
k=1

Der Wert des Humankapitals resultiert mit (2.10) aus der Addition der
beschéftigtengruppenspezifischen =~ Humankapitalwerte, ~welche sich aus der
Beriicksichtigung der Wertbasis, des Wertverlustes, der Wertsteigerungen und

Wertiinderungen ergeben.?%

198 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 218-219.

199 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 203.

200ygl. Scholz et al. (2011), S. 203.

201 Vgl Scholz et al. (2011), S. 204; Scholz/Stein (2006), S. 9.

202 ygl. Scholz et al. (2011), S. 204.

203 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 204.

204 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 205.

205 Es ist zwar (in Ansitzen) nachvollziehbar, dass die Autoren Personalentwicklungsinvestitionen als
wertsteigernde Komponente und den Wissensverlust als Wertverlust bezeichnen, aber die Implementation
des Motivationsindexes als Wertdnderungskomponente zu betiteln, erschlief3t sich nicht. Letztendlich fiihrt
eine unterdurchschnittlich ausgeprdgte Motivation — den Autoren folgend — zu einem geringeren
Humankapitalwert und demzufolge zu einem Wertverlust und eine iiberdurchschnittlich ausgeprigte
Motivation zu einem hoheren Humankapitalwert und demzufolge zu einer Wertsteigerung.

56



Terminologische und theoretische Grundlagen des betrieblichen Humankapitals

Bei der Saarbriicker-Formel handelt es sich um ein vergangenheitsorientiertes und
zeitpunktbezogenes Verfahren. Durch Summierung der
beschéftigtengruppenspezifischen Humankaptalwerte lasst sich ein

unternehmensbezogener Gesamthumankapitalwert ermitteln.?

In der Saarbriicker-Formel werden  Uberlegungen  marktwertorientierter,
rechnungslegungsorientierter und indikatorenbasierter ~Ansitze vereint.?’’” Die
Beriicksichtigung durchschnittlicher Branchengehélter entspricht der Annahme, dass eine

marktseitige Beurteilung des Humankapitals vorgenommen wird.?%

Die Erfassung von
Personalentwicklungsinvestitionen und korrespondierenden Abschreibungsraten in Form
des Quotienten aus Wissensrelevanzzeit und Betriebszugehdrigkeit tragen der Integration
rechnungslegungsorientierter Ansitze Rechnung.?” Der Motivationsindex und dessen
Integration entstammen der Uberlegung indikatorenbasierter Ansitze. Es erfolgt eine

Beriicksichtigung einer nicht-monetédr erfassbaren Grofe (hier: Motivation) in der

Bestimmungsgleichung.?!°

Der Saarbriicker-Formel kann attestiert werden, dass der Fokus auf den Mitarbeiterwert
als monetires Aquivalent des Wissensbestands durchaus als positiv einzustufen ist.>!! Die
monetire Bewertung des Humankapitals ermdglicht einen Vergleich mit und einen Bezug
zu anderen ebenfalls monetir erfassten Werten des betrieblichen Rechnungswesens.?!
Damit einher geht die Abkehr von der Auffassung des als ausschlieBlich
kostenverursachenden Mitarbeiters. Arbeitskrifte als Wissenstridger stellen eine
Grundlage fiir die Anpassungsfahigkeit und dementsprechend fiir den wirtschaftlichen

Erfolg einer Unternehmung dar.??

Weiterhin lassen sich die mit der Formel ermittelten Humankapitalwerte im Zeitverlauf
analysieren, um rekursiv Schliisse hinsichtlich durchgefiihrter

PersonalentwicklungsmaBnahmen zu ziehen.*!*

Die Saarbriicker-Formel weist verschiedene Vor- und Nachteile auf, die zum einen

semantischer und zum anderen syntaktischer Natur sind.

206 Vgl. Scholz/Stein (2006), S. 10.

207 ygl. Scholz/Stein (2006), S. 9.

208 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 60.

29 Vgl. Scholz/Stein (2006), S. 9.

210 ygl. Scholz/Stein (2006), S. 9.

21 Vgl. Schwarz (2010), S. 99 i.V.m. Kossbiel (2007), S. 344.
212 Vgl. Schwarz (2010), S. 99.

213 Vgl. Weiss/Sterzel (2007), S. 24.

214 Vgl. Schwarz (2010), S. 99.
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In der Saarbriicker-Formel werden nach Ausbildungsabschliissen und ausgeiibten
Berufen differenzierte Beschdftigtengruppen in Ansatz gebracht.?!> Dabei stellen Scholz
et al. (2011) auf Berufe und damit auf Qualifikationen im Sinne von
arbeitsplatzspezifischen Fahigkeiten, Fertigkeiten und Kenntnissen ab. Deren alleinige
Betrachtung als Bestandteil des betrieblichen Humankapitals ist jedoch insofern
problematisch, als Berufe und die korrespondierenden Qualifikationen nur dann sinnvoll
einen Beitrag zum Humankapitalwert stiften konnen, sofern sie betrieblicherseits benotigt

werden.

Ebenfalls problematisch ist die Berticksichtigung brancheniiblicher
Durchschnittsgehélter und deren multiplikative Verkniipfung mit der Anzahl der in einer
Beschiftigtengruppe befindlichen Vollzeitdquivalente: Es ist unklar, mit welcher
Berechtigung brancheniibliche Gehélter den Wert des betrieblichen Humankapitals des
bewertenden Unternehmens verringern oder erhhen konnen. Mit Blick auf die in dieser
Arbeit prisentierten Definitionsansitze wird der Wert des Humankapitals®!® z. B. als der
Barwert  zukiinftiger =~ Zahlungsflisse =~ aufgrund  bestimmter  personeller
Leistungsfihigkeiten aufgefasst. Wenn Scholz et al. (2011) dieser Uberlegung folgen,
miissten Lohnzahlungen als Auszahlungen in einen Humankapitalwert einflieBen. Folgen
Scholz et al. (2011) stattdessen der Uberlegung, dass die Anzahl der Vollzeitiquivalente
einer Beschiftigtengruppe gleichzusetzen ist mit deren inhédrenten Qualifikationen,
entspricht die Multiplikation aus der Anzahl der Vollzeitiquivalente mit den
brancheniiblichen = Durchschnittslohnen den mit dem Marktlohn bewerteten
Qualifikationen. Diese Uberlegung ist jedoch nur dann sinnvoll verargumentierbar, wenn
es sich bei den Léhnen um Potenziallshne?!” handelt. Werden in einem Unternehmen aber
Anforderungslohne gezahlt, erscheint eine Multiplikation der brancheniiblichen Lohne
mit den Vollzeitdquivalenten und damit den Qualifikationen als nicht zielfithrend, um
einen Humankapitalwert zu ermitteln. Fiir die weiteren Ausfiihrungen wird davon
ausgegangen, dass der Term FTE, - DL, die mit einem (unspezifischen) Lohnsatz

bewerteten  Vollzeitdquivalente mit den korrespondierenden Berufen und

25 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 223.

216 Scholz et al. (2011) verzichten auf die Darlegung einer ausgearbeiteten Definition zum Begriff des
Humankapitals, daher kann die Saarbriicker-Formel nur vor dem Hintergrund anderer bestehender
Definitionen beurteilt werden.

217 Im Kontext der Potenzialentlohnung orientiert sich die Entlohnung an den durch eine Arbeitskraft zur
Verfligung gestellten Féahigkeiten [vgl. Kossbiel (2006), S. 593]. Simplifizierend formuliert erfolgt eine
Entlohnung in Abhédngigkeit davon, wofiir eine Arbeitskraft verwendet werden kann und nicht fiir welche
Tatigkeiten sie tatsdchlich bereitgestellt wird, wie es bei Anforderungsléhnen der Fall ist.
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dementsprechenden Qualifikationen darstellt. Dieser Term wird mit der sogenannten

Wissenserosion?'® in  Form des Quotienten aus Wissensrelevanzzeit und

Betriebszugehorigkeit ;VZ—Z’; multipliziert. Damit soll nach Scholz et al. (2011) eine
Abschreibung auf den Humankapitalwert dargestellt werden, welche auf der Uberlegung
beruht, dass Wissen von Arbeitskriften veraltet und dementsprechend der
Humankapitalwert abnimmt.?!'® Es erscheint durchaus plausibel, dass Wissen eine
beschrinkte Relevanzzeit besitzt. Weniger plausibel erscheint jedoch die unterstellte
Notwendigkeit der Abnahme des Humankapitalwertes. Thr liegt die implizite Annahme
zugrunde, dass sich dich betrieblichen Wissenserfordernisse nicht verdndern. Mit der in
der Formel beriicksichtigten Rate erfolgt auch eine Abschreibung solchen Wissens, das
gar nicht (mehr) benoétigt wird. Ein solches Verstindnis greift jedoch zu kurz. Vielmehr
sollten Humankapitalbewertungsverfahren — analog zur obigen Betrachtung von
Vollzeitiquivalenten mit deren inhdrenten Qualifikation — auch die betrieblichen
Anforderungen beriicksichtigen. In diesem Zusammenhang kann es sinnvoll sein, eine
Unterscheidung zwischen Wissensrelevanz und Wissenserfordernis vorzunehmen.
Wiihrend Wissensrelevanz die Wichtigkeit oder Bedeutsamkeit von Wissen beschreibt?2’,
zielt der Begriff Wissenserfordernis auf den Bedarf von Wissen ab. Damit ist gemeint,
dass bestimmtes Wissen zwar relevant im Sinne von wichtig oder bedeutsam sein kann,
aber es von Unternehmensseite keinen Bedarf an diesem Wissen gibt. Wie sich im
Folgenden zeigt, stellt Wissen einen Bestandteil der Qualifikationen dar und ist
dementsprechend in der Saarbriicker-Formel Bestandteil der Vollzeitdquivalente mit den
darin enthaltenen Qualifikationen. Dementsprechend sollte eine Gegeniiberstellung der
Wissenserfordernisse und der Wissensmdglichkeiten im Rahmen der Gegentiberstellung

von betrieblichen Anforderungen und durch die von Arbeitskriften bereitgestellten

Qualifikationen erfolgen.

Aus der Gleichung (2.10) resultiert, dass sich der Humankapitalwert aus der Summe der
Wertbasis abzgl. des Wertverlustes in Form der sogenannten Abschreibungsrate des
Wissens und der Wertsteigerung in Form der Personalentwicklungskosten ergibt. Durch
die ausschlieBliche Verwendung positiver Vorzeichen ergibt sich, dass sich sowohl der

Wertverlust als auch die Wertsteigerung positiv auf den Humankapitalwert auswirken. !

218 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 216.

219 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 216.

220 Unter Relevanz wird die Bedeutsamkeit oder die Wichtigkeit von etwas in einem bestimmten
Zusammenhang verstanden [vgl. DWDS (i), Stichwort: Relevanz].

221 Vgl. Kossbiel (2007), S. 340.
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Es ist nachvollziehbar, dass Personalentwicklungsmaflnahmen einen positiven Beitrag
zum betrieblichen Humankapital leisten konnen. Durch die additive Verkniipfung der
Personalentwicklungskosten mit den durch die Abschreibungsrate beeinflussten und mit
einem Lohnsatz bewerteten Vollzeitiquivalente steigern die
Personalentwicklungsinvestitionen nach Scholz et al. (2011) den Wert des betrieblichen
Humankapitals in identischem Ausmal}. Kossbiel (2007) hinterfragt zurecht diese
proportionale Uberfiihrung der Personalentwicklungskosten in den Humankapitalwert.?*?
Hinsichtlich PersonalentwicklungsmalBBnahmen ist zu differenzieren, was das Objekt der
MalBnahme darstellt. Personalentwicklungsmalen stellen eine betriebliche Moglichkeit

dar, um die durch Arbeitskrifte Dbereitgestellten  Qualifikationen und

Leistungsbereitschaften an die betrieblichen Leistungserfordernisse anzupassen.

Die — wenngleich hinsichtlich der Operationalisierung kritisch zu betrachtende —
Implementierung eines Motivationsindexes M1, erscheint durchaus nachvollziehbar. Die
Motivation als eine die Leistungsbereitschaft beeinflussende Komponente wird von
Scholz et al. (2011) berechtigterweise als wertbeeinflussender Aspekt des betrieblichen
Humankapitals berticksichtigt. Scholz et al. (2011) nehmen an, dass ,,[...] mit
iiberdurchschnittlich hoher Mitarbeitermotivation das Human Capital [sic!] héher zu
bewerten ist, mit unterdurchschnittlicher Motivationshhe dagegen niedriger."*?* Der von
den Autoren integrierte Index resultiert aus der Durchfiihrung recht aufwendiger und
regelmiBig zu wiederholender Mitarbeiterbefragungen.?** Als Motivationsindikatoren
werden ,,[...] Commitment (Wollen), Context (Kénnen) und Retention (Werden) [...]****

herangezogen.

Unter dem Begriff Commitment verstehen die Autoren die Bereitschaft von
Arbeitskriften, ihre Arbeitskraft dem Unternehmen zur Verfiigung zu stellen.??®

t??7 erscheint die

Wenngleich die Bezeichnung Commitment recht verwirrend is
Intention, dass Leistungsbereitschaft eine wertbeeinflussende Komponente des
Humankapitals darstellt, nachvollziehbar, weshalb im folgenden Verlauf der
vorliegenden Arbeit Leistungsbereitschaft ebenfalls als Wertkomponente berticksichtigt

wird. Jedoch ist auch hier die recht undifferenzierte Betrachtung, dass eine sogenannte

222 Vgl. Kossbiel (2007), S. 340.

223 Scholz et al. (2011), S. 204.

224 Vgl. Schwarz (2010), S. 106.

225 Scholz et al. (2011), S. 204.

226 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 217.

227 Vgl. hierzu die Erlduterung der dieser Arbeit zugrundeliegenden Determinanten des betrieblichen
Humankapitals in Kapitel 2.2.3.
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iiberdurchschnittlich hohe Leistungsbereitschaft positiv auszulegen ist, kritisch zu
betrachten, da zunéchst eine terminologische Einordnung von Leistung vorgenommen

werden sollte.

Mit Context bezeichnen Scholz et al. (2011) das Arbeitsumfeld, wobei die Autoren auf
die in der Zwei-Faktoren-Theorie nach Herzberg beriicksichtigten Hygienefaktoren
rekurrieren.??® Es wird seitens Scholz et al. (2011) unterstellt, dass ein besseres
Arbeitsumfeld in Form von ,,[...] Fiihrung, Personalprozesse[n], Informationsstrukturen

und auch Unternehmensorganisation [...]***

zu einem hoheren Wertschopfungspotenzial
des Personals fiithren und sich daraus auch eine Steigerung des Humankapitalwertes
ergibt.?*? Die Formulierung besseres Arbeitsumfeld stellt eine Beziehung dar, fiir welche
es eines Referenzwertes bedarf. Die exemplarische Formulierung ,, Das Arbeitsumfeld A
ist besser als Arbeitsumfeld B “ kann nur dann sinnvoll als wahr oder falsch eingeordnet
werden, wenn die Arbeitsumfelder 4 und B hinsichtlich ihrer Eigenschaften und die
Priaferenzen der beurteilenden Subjekte ebenfalls bekannt sind. Scholz et al. (2011)

rekurrieren zwar auf die Zwei-Faktoren-Theorie, gehen jedoch nicht detailliert auf die

darin enthaltenen Faktoren ein, was eine Interpretation des Indikators Context erschwert.

Der letztgenannte Indikator der Retention entspricht den Autoren nach der
Bindungsbereitschaft von Arbeitskriften, die sie iiber die ,,[...] Wahrscheinlichkeit, mit
der Mitarbeiter dem Unternehmen langfristig zur Verfiigung stehen“?!
operationalisieren. Die Bereitschaft, in einem Unternehmen beschéftigt zu sein, ist nicht
notwendigerweise gleichzusetzen mit der Wahrscheinlichkeit, dass eine Arbeitskraft auch
langfristig in einem Unternehmen verbleibt. Eine differenziertere Betrachtung nimmt
Kossbiel (1997) vor, in welcher die sogenannte Bindungserwartung herangezogen wird,
welche das arbeitskraftseitige Interesse und die aus Perspektive der Arbeitskrifte
wahrgenommene Chance in einem Unternehmen dauerhaft beschiftigt zu werden,
darstellt.>** In diesem Kontext unterscheidet Kossbiel zwischen dem Vorhandensein des
arbeitskraftseitigen Interesses, in einem Unternehmen eine voriibergehende oder

dauerhafte Beschéftigung aufzunehmen einerseits und ob die Arbeitskrifte hierfiir eine

Chance sehen.?** Als Ergebnis einer derartigen Gegeniiberstellung resultieren mit 1) einer

228 Vgl. zur Zwei-Faktoren-Theorie Herzberg (1968).
29 Scholz et al. (2011), S. 217.

20Vgl. Scholz et al. (2011), S. 217.

21 Scholz et al. (2011), S. 217.

22 Vgl. Kossbiel (1997), S. 24.

233 Vgl. Kossbiel (1997), S. 24.
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geringen, 2) einer hohen, 3) einer offenen und 4) einer unstimmigen Bindungserwartung

vier linguistische Ausprigungen:*

Zu 1) Eine geringe arbeitskraftseitige Bindungserwartung liegt dann vor, wenn die
Arbeitskrifte keine Chance sehen oder kein Interesse daran haben, in einem Unternehmen

eine dauerhafte Beschiftigung einzugehen.

Zu 2) Eine hohe Bindungserwartung liegt dann vor, wenn die Arbeitskréifte sowohl eine

Chance sehen, als auch Interesse aufweisen, eine dauerhafte Beschéftigung einzugehen.

Zu 3) Offene Bindungserwartung ist dadurch charakterisiert, dass Arbeitskriafte zwar eine
Chance sehen, eine dauerhafte Beschiftigung einzugehen, jedoch auch mit einer
voriibergehenden Beschiftigung zufrieden wéren. Solche Arbeitskrifte sind dadurch
gekennzeichnet, dass sie sowohl ein Interesse fiir eine voriibergehende als auch fiir eine

dauerhafte Beschiftigung aufweisen.

Zu 4) Eine unstimmige Bindungserwartung liegt dann vor, wenn Arbeitskrifte weder an
einer dauerhaften noch an einer voriibergehenden Beschéftigung Interesse haben oder sie
haben an einer dauerhaften Beschéftigung Interesse, sehen aber selbst keine Chance

darin, diese zu erhalten.

Kossbiel (1997) schligt vor, fiir das Konstrukt Bindungserwartung Indikatoren, wie
bspw. Qualifikation, Alter, Berufserfahrung, Familienstand und Herkunft
heranzuziehen.?**> Mit Blick auf die Saarbriicker-Formel kénnte eine solche Betrachtung
dazu beitragen, das Konstrukt der Retention differenzierter zu beleuchten.

Die aus Mitarbeiterbefragungen resultierenden Ergebnisse fiir die Indikatoren
Commitment, Context und Retention werden dann zum Motivationsindex aggregiert.>*
Im Kontext der Befragung sind Mitarbeiter dazu aufgefordert, verschiedene Aussagen
hinsichtlich ihrer Giiltigkeit auf einer dreistufigen Ordinalskala (0 := ,,trifft gar nicht zu®,
1 = ,trifft teilweise zu“ und 2 := ,trifft voll zu“ zu beurteilen.’*’ Die
mitarbeiterbezogenen Durchschnittswerte iber alle Indikatoren aller

beschiftigtengruppenbezogenen Mitarbeiter filhren dann zur Ausprigung des

234 Vgl. Kossbiel (1997), S. 24.

235 Vgl. Kossbiel (1997), S. 25.

26 Vgl. Scholz et al. (2011), S. 204.

27 Exemplarische Aussagen: ,Die Fiihrungskrifte und Kollegen sind stets gut erreichbar und
aufgeschlossen®, ,,Das Verhiltnis zu meinen Fiihrungskriften und zu meinen Kollegen sowie die
Kommunikation mit ihnen ist gut“, ,,Die Mitglieder der Unternehmensleitung hatten Erfolg in der
Vermittlung der Visionen in klar definierte Unternehmensziele* [Scholz et al. (2004), S. 237].
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Motivationsindexes®*®, dessen Ausprigungen als Gewichtungsfaktor auf den
Wertebereich zwischen 0 und 2 und damit auf das Intervall MI,. € [0; 2] normiert sind.>*
Dabei entspricht die Ausprigung 0 nach Scholz et al. (2011) einer vollstindigen
Demotivation und die Ausprigung 2 einer vollstindigen Motivation.?** Die
Operationalisierung des Indexes lisst sich damit als problembehaftet ansehen.?*! Die fiir
den Index heranzuziehenden und auf Basis der Mitarbeiterbefragungen resultierenden
Auspriagungen der Indikatoren werden auf einer Ordinalskala erfasst. Die anschlieBende
Durchschnittsbildung und Multiplikation des Motivationsindexes mit der Wertbasis, dem
-verlust und der -wertsteigerung widersprechen dem skalentheoretischen Umgang?*? mit

einer Ordinalskala.’*

Kossbiel (2007) kritisiert zudem nachvollziehbar die multiplikative Verkniipfung des
Motivationsindexes mit der mit dem Lohn bewerteten Anzahl der Vollzeitiquivalente und
den ihnen inhérenten Qualifikationen.?** Warum ein auf die Ausprigungsmenge [0;2]
beschriankter Motivationsindex zu einer Erhéhung der mit einem Lohn bewerteten
Qualifikationen der Mitarbeiter sowie zu einer Wertsteigerung der — ohnehin
diskussionswiirdig in Ansatz gebrachten — Personalentwicklungskosten fiihren sollen,

bleibt unklar.?®

Es ist zu konstatieren, dass eine Bewertung des betrieblichen Humankapitals mit der
Saarbriicker-Formel ausschlieBlich eine auf die Arbeitskrifte fokussierte Perspektive
einnimmt. Die notwendige Beriicksichtigung betrieblicher Erfordernisse unterbleibt

indes.

Ein gewissermaflen der Saarbriicker-Formel dhnlichen Humankapitalbewertungsansatz
stellt die sogenannte Cottbuser-Formel von Schwarz (2010) dar, die im Gegensatz zur
statischen Saarbriicker-Formel dynamisch angelegt ist. Schwarz (2010) ermittelt den
Humankapitalwert auf Basis einer Skontrationsgleichung. Diese ergibt sich aus der
Akkumulation der Wertzufliisse abziiglich der Wertverluste.>*® Die in der Cottbuser

Formel zu implementierenden Grof8en werden in Bestands- und Flussgroflen

28 Vgl. Scholz et al. (2004), S. 236.

29 Vgl. Scholz et al. (2004), S. 238; Scholz et al. (2011), S. 204.

240 VeI, Scholz et al. (2011), S. 204.

21 ygl, Kossbiel (2007), S. 344.

242 Vgl. zur Verarbeitung von Merkmalen unterschiedlicher Skalenniveaus in (personalwirtschaftlichen)
Entscheidungsmodellen Momsen/Schroll (2004).

243 Vgl. Kossbiel (2007), S. 344-345.

24 Vgl. Kossbiel (2007), S. 345.

245 Vgl. Kossbiel (2007), S. 345.

246 Vgl. Schwarz (2010), S. 112.
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differenziert.’*’ Die in der Saarbriicker Formel aufgrund der Aggregation bereits
beriicksichtigte Differenzierung von Fach?*®- und Erfahrungswissen bringt Schwarz
explizit zum Ausdruck, in dem sich der Wert des Humankapitals aus dem Wert dieser

beiden Wissensbestandteile ergibt.?*

Der in der Saabriicker-Formel implementierte Motivationsindex findet in der Cottbuser-
Formel keine Anwendung mehr.>® Dariiber hinaus werden anstatt brancheniiblicher
unternehmensspezifische Lohne und Gehilter in Ansatz gebracht.?>! Dies ist insofern zu
begriilen, da die Beriicksichtigung unternehmensspezifischer Lohne als besser geeignet
eingestuft werden kann, um unternehmensinterne, das Humankapital betreffende

Entscheidungen zu fundieren.

2.2.2.2.3 Discounted-Human-Capital-Cash-Flow-Verfahren

Das von Gebauer (2005) entwickelte Discounted-Human-Capital-Cash-Flow-Verfahren
(DHCCF-Verfahren) zielt auf eine auf der Basis vom Humankapital*>? durchzufiihrende
Unternehmensbewertung ab. Damit einher geht die Beriicksichtigung von Uberlegungen
aus den kostenorientierten Ansédtzen mit verhaltenswissenschaftlichen Gesichtspunkten
zu kombinieren und mit klassischen Verfahren der Unternehmensbewertung®® in

Verbindung zu bringen.?>*

247 Vgl. Schwarz (2010), S. 126.

248 Unter Fachwissen versteht Schwarz in Ubereinstimmung mit den Entwicklern der Saarbriicker Formel
ausschlieBlich ,,[...] betriebsspezifisch relevantes Fachwissen [...]* [Schwarz (2010), S. 114].

29 Vgl. Schwarz (2010), S. 124.

20 Vgl. Schwarz (2010), S. 126.

1 Vgl, Schwarz (2010), S. 105.

252 Gebauer weist darauf hin, dass er die Begriffe Humankapital, -vermdgen und -ressource als Synonyme
verwendet [vgl. Gebauer (2005), S. 17]. Aus Konsistenzgriinden wird in der vorliegenden Arbeit
durchgehend der Begriff Humankapital verwendet.

253 Unternehmensbewertungsverfahren konnen grundsitzlich in sogenannte Gesamtbewertungs-
(Ertragswert-, Discounted Cash Flow- und Vergleichsverfahren), Einzelbewertungs- (Substanzwert mit
Reproduktions- oder Liquidationswerten) und Mischverfahren (Mittelwert- und Ubergewinnverfahren)
differenziert werden [vgl. Heesen/Heesen (2021), S. 2]. Vgl. ausfiihrlich zum Substanzwert Moxter (1983),
S. 41-55, zu substanzwertorientierten Bewertungsverfahren in Form der Mittelwertmethode und des
Ubergewinnverfahrens Moxter (1983), S. 56-57. In der Wirtschaftspraxis gelten das Ertragswert- und die
Discounted Cash Flow-Verfahren (DCF-Verfahren) als gingige Unternehmensbewertungsmethoden,
wobei die letztgenannten Verfahren zu den wohl am haufigsten weltweit verwendeten Verfahren zéhlen
[vgl. Heesen/Heesen (2021), S. 5; IDW S1, Tz. 7]. Ausgangspunkt der Uberlegungen Gebauers stellen die
DCF-Verfahren dar, denen (ebenso wie dem Ertragswertverfahren) das Kapitalwertkalkiil zugrunde liegt
[vgl. IDW S1, Tz. 101]. Dem Begriff DCF-Verfahren entsprechend erfolgt die Unternehmensbewertung
durch Diskontierung von Cash Flows und dementsprechend durch Diskontierung von Geld- bzw.
Zahlungsfliissen. Damit wird bei den in Ansatz zu bringenden Grof3en ausschlie8lich auf zahlungswirksame
Komponenten abgestellt und zahlungsunwirksame Ertrdge und Aufwendungen werden vernachléssigt [vgl.
Hommel/Braun (2005), S. 242].

2% Vgl. Gebauer (2005), S. 95.

64



Terminologische und theoretische Grundlagen des betrieblichen Humankapitals

Mit dem DHCCF-Verfahren erfolgt die Bestimmung eines auf stochastischen
Uberlegungen  beruhenden  durchschnittlichen  Kapitalwertes  fiir  einzelne
Hierarchiestufen eines Unternehmens. Der aggregierte Kapitalwert aller Hierarchiestufen
fiihrt dann zu einem Gesamtunternehmenswert auf der Basis humankapitaltheoretischer

Uberlegungen.
Das Verfahren ist wie folgt aufgebaut:?*>

1. Es wird eine gruppenbasierte Betrachtung in Form hierarchischer Stufen eines
Unternehmens vorgenommen. Der Unternehmenswert resultiert darauf aufbauend aus der
Summe der ecinzelnen Werte der Hierarchiestufen des Unternechmens.?*
Dementsprechend muss das bewertende Unternechmen zunichst die Hierarchiestufen
definieren und voneinander abgrenzen. Mit Hilfe einer Rangiibergangsmatrix®’ werden
die Ubergangswahrscheinlichkeiten eines Mitgliedes einer Stufe zu einer anderen Stufe
abgebildet. Im Sinne der Anwendung von Markow-Ketten-Modellen®*® wird der Wechsel
eines Mitgliedes in eine andere Hierarchiestufe (oder der Austritt aus einem
Unternehmen) als Zufallsprozess aufgefasst. Hierbei gelten zum einen die Annahmen,
dass dieser Zufallsprozess diskret ist und zum anderen die Anzahl der Stufen (und
demnach die Anzahl der Zustdnde, in denen sich ein Mitglied einer Stufe befinden kann)
bekannt ist. Weiterhin hdngt der Zustand, in dem sich ein Mitglied zu einem Zeitpunkt

befindet, lediglich davon ab, in welchem Zustand es sich zum vorherigen Zeitpunkt

befunden hat.?>’

Wir verwenden in Anlehnung an Gebauer folgende Symbole:2°
S = {s|s =1, ..., S; s ist eine Hierarchiestufe}
T = {t|t =1, ..., T; t ist eine Prognoseperiode}
t= = letzte Periode vor Beginn des Prognosezeitraums
[AnZ,]" = transponierter Spaltenvektor mit den Elementen AnZ
AnZ = Anzahl der Mitglieder der Stufe s zum Bewertungszeitpunkt
T = Diskontierungssatz

255 Vgl. Gebauer (2005), S. 98.

236 Vgl. Gebauer (2005), S. 99.

257 Gebauer verwendet den englischen Begriff der Rank Transition Matrix [vgl. Gebauer (2005), S. 100].
28 Vgl. zu Markow-Ketten-Modellen z. B. Bungartz et al. (2013), S. 213-219; Gischer/Spengler (2008), S.
80-83; Jarr (1978), S. 25-30; Kossbiel (1988), S. 1078-1080; Spengler et al. (2025), S. 130-132.

2% Vgl. Kossbiel (1988), S. 1078.

260 ygl. Gebauer (2005), S. 97-104.
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W g1 = Wahrscheinlichkeit, mit der ein Mitglied, das zu Beginn der

Periode t der Stufe ¢ angehort, zu Beginn der Periode t + 1 der

Stufe ¢’ angehdrt mit o und o’ € S

[Dwg,] = Spaltenvektor mit den Elementen DW;,
DWs = Durchschnittlicher Wert eines Mitgliedes der Stufe s in der Periode
t mit DWs, = E2st—AZst
AnZg
EZg, = Einzahlungen, die auf Stufe s in Periode t generiert werden
AZg, = Auszahlungen, die der Stufe s in Periode t zugerechnet werden
Vuc = Unternehmenswert auf der Basis von Humankapital
[RTM] = Matrix der Ubergangswahrscheinlichkeiten mit
Wi1 0 Wig
[RTM] = [ : ' : ]
Ws1 = Wsg

Mit diesen Symbolen lésst sich der Unternehmenswert wie folgt ermitteln (2.11):%¢!

1
Vyc = [AnZ,]’ - z aTot [RTM] - [DW | (2.11)
t=1

Damit ergibt sich der Unternehmenswert Vy. aus der Summierung der diskontierten

Werte der einzelnen Stufen s iiber alle Perioden t (2.12a):

‘Elet - AZl,C_
AnZ,
Wl,S]t EZZ,t - AZZ,t

T Wl,l
VHC = [AnZl AnZZ oee AnZS Z 1 n ’[)t [ . AnZZ
t=1 S,1 :

EZs, — AZs,
AnZ

(2.12a)

2. Neben der Bestimmung der Auspriagungen der Elemente der Rangilibergangsmatrix,
der Zuordnung von Organisationsmitgliedern zu hierarchischen Stufen und der
Festlegung eines Diskontierungssatzes muss der Anwender des DHCCF-Verfahrens eine
Prognose der zukiinftigen Ein- und Auszahlungen vornehmen, wobei die Bestimmung

dieser GroBen als Kernproblem der Unternehmensbewertung angesehen wird.?> Gebauer

261 Vgl. Gebauer (2005), S. 100.
262 Vgl. IDW S1, Tz. 68.
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gibt an, dass zukiinftige Auszahlungen z. B. als Resultate aus Budgetverhandlungen
vorgegeben oder auf Basis einer Trendfortschreibung ermittelt werden konnen.2®3 Die
Prognose der zukiinftigen Einzahlungen gestaltet sich indes komplexer sowie
komplizierter. Gebauer schldgt vor, dass sich die Einzahlungen als Funktion der
Personalinvestitionen®®* darstellen lassen.?$> Unter Personalinvestitionen lassen sich die
Teile der Personalkosten verstehen, die einen investiven Charakter aufweisen.?®® Diesem
Gedankengang folgend versteht Gebauer unter dem investiven Charakter von
Personalkosten, dass die vorgenommenen Auszahlungen einen Beitrag zu zukiinftigen

Einzahlungen leisten.?’

Es gilt also fiir die Einzahlungen, die auf Stufe s in Periode t generiert werden, dass diese

von den in der Vergangenheit durchgefiihrten Personalinvestitionen auf einer

Hierarchiestufe s abhéingen (2.13):2%8
EZg, = f(PI;) (2.13)
mit

PI; := Personalinvestition fiir die Stufe s in den Perioden £ mit £ € [—o0; ]

Daraus resultiert die folgende Modifikation der Formel (2.12a) zur Bestimmung des

Unternehmenswertes (2.12b):2¢°

(2.12b)

f(Plsz) = AZs,t>l

T 1 .
Vye = [AnZ] ;m [RTM] K AnZ,

Gebauer schlidgt weiterhin vor, das Leistungsentgelt, freiwillige Zusatzleistungen sowie
den Bildungsaufwand als Personalkosten mit investivem Charakter, und demnach als

Personalinvestitionen, fiir das DHCCF-Verfahren heranzuziehen.?””

263 Vgl. Gebauer (2005), S. 103.

264 Gebauer unterteilt Personalinvestitionen in (variable und fixe) Lohne und Gehilter, Bildungsaufwand
(fir Aus- und Weiterbildungen) und freiwillige Zusatzleistungen [vgl. Gebauer (2005), S. 108].

265 Vgl. Gebauer (2005), S: 104.

26 Vgl. Gebauer (2005), S. 104. Dieses Merkmal ergibt sich aus dem zahlungsstromorientierten
Investitionsbegriff, bei welchem eine Investition eine Zahlungsreihe darstellt, die zundchst mit einer
Auszahlung beginnt, auf welche zukiinftige Einzahlungen folgen [vgl. Holscher/Helms (2018), S. 7]. Neben
dem zahlungsstromorientierten existieren auch kapazititsorientierte und kapitalbindungsorientierte
Investitionsbegriffe [vgl. hierzu z. B. Holscher/Helms (2018), S. 7-8].

267 Vgl. Gebauer (2005), S. 104.

268 Gebauer (2005), S. 104.

269 Vgl. Gebauer (2005), S. 104.

270 Gebauer differenziert das Leistungsentgelt in variable und fixe Lohne und Gehilter sowie den
Bildungsaufwand in Weiterbildungs- und Ausbildungsaufwand. Hierbei merkt er an, dass im Rahmen
seiner Arbeit unter Aufwand die Auszahlungen verstanden werden [vgl. Gebauer (2005), S. 107-108].
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Die Ermittlung der zukiinftigen Einzahlungen in Abhingigkeit der Personalinvestitionen
wird im Rahmen des DHCCF-Verfahrens mit Hilfe einer multiplen Regression

I In diesem Kontext wird untersucht, inwieweit sich mit den

vorgenommen.’
unabhingigen Variablen in Form freiwilliger Zusatzleistungen, variabler sowie fixer
Lohne und Gehilter und Weiterbildungs- sowie Ausbildungsauszahlungen die abhangige
Variable der Einzahlungen erkliren lassen.?’? Fiir die Prognose zukiinftiger Einzahlungen
werden dann diejenigen unabhéngigen Variablen verwendet, denen ein signifikanter

Einfluss auf die Einzahlungen attestiert werden kann.?”?

Es gilt dann fiir die durchschnittlichen prognostizierten Einzahlungen einer Stufe s in

einer Prognoseperiode t (2.14):2™

BZ_AnZg, = Tk = f—i’:;f) (2.14)

mit
EZ_AnZ, = normierte Einzahlungen der Stufe s in Periode t

Die so ermittelten, normierten Einzahlungen einer Stufe s in Periode t (2.14) konnen dann

in (2.12b) eingesetzt werden und es gilt (2.15):

N1 : AZ,
VHC = [AnZs] . Z m : [RTM] : [(EZ_A‘H,ZS,t - M)] (215)
t=1 s

27! Zur niheren Erlauterung und Durchfiihrung der Regression vgl. Gebauer (2005), S. 108-113.
272 Vgl. Gebauer (2005), S. 108-109.
273 Gebauer bringt folgende Gleichung zur Prognose der Einzahlungen in Ansatz:
b b Dyei b
_ [ gehfs: gehf gehvgt gehv _(_weiterbg,; weiterb (_ausbs; ausb )
EZ_AnZS't - (.gehfmw,s) (gehvmw,s> <W3iterbmw,s> <aUSbmW,s)

( frwzuss: )bf Tw_zus

Frwzusmw,s "B
gehfst
gehfmw,s
Mittelwerte der fixen Gehilter der Vorperioden (gehf,,, s) sowie den aus der Regressionsanalyse
ermittelten Regressionskoeffizienten der fixen Gehilter (bgps) dar. Analoges gilt fiir die Komponenten
variablen Gehélter (gehv), die Weiterbildungs- (weiterb) und Ausbildungsauszahlungen (ausb) sowie
die freiwilligen Zusatzleistungen (frwzus). Als letzter Term fliet der Mittelwert der Einzahlungen
(EZp s) in die Bestimmungsgleichung zur Prognose der Einzahlungen ein [vgl. Gebauer (2005), S. 111-

112].
Vgl. Gebauer (2005), S. 111.
274 Vgl. Gebauer (2005), S. 112.

bgenr
In dieser Gleichung stellt ( ) ! die in Ansatz zu bringenden fixen Gehilter (gehfs,), die
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3. Im néachsten Schritt werden in das Verfahren auch Erkenntnisse aus

verhaltenswissenschaftlichen®”>

Ansitzen implementiert. Hierfiir werden Féhigkeiten
und Kenntnisse von Mitarbeitern als sogenannte weiche Faktoren in das Verfahren
integriert.”’® Zur Einbettung eben jener Faktoren wird der sogenannte Skill-Faktor als
Kennzahl eingefiihrt. Dieser gibt die Ausprdagungen der herangezogenen Féahigkeiten und

Kenntnisse zum Zeitpunkt der Bewertung wider.?””

Auf Basis dieser Uberlegung wird der durchschnittliche Wert einer Stufe s in der Periode

t wie folgt angepasst (2.16a):278

EZs, — AZ; t> SF—o
DW, = . — |- 2.16
st ( AnZ, SFO (2.162)
mit
SFi—o :=  Skill-Faktor zum Zeitpunkt t = 0
SF° = 0-Messung des Skill-Faktors

Hierbei gibt SFO eine Ausprigung des Skill-Faktors aus der Vergangenheit an. Wurde
der Skill-Faktor bereits in mehreren vergangenen Perioden ermittelt, so wird ein

Durchschnittswert gebildet und dieser als SF° in Ansatz gebracht.?”

Zur Messung der Fihigkeiten und Kenntnisse werden von Gebauer Indikatoren

herangezogen, die liber insgesamt 153 Items unter Verwendung von fiinfstufigen Likert-

275 Gebauer fiihrt hierzu aus, dass zur Abbildung der Kenntnisse und Fihigkeiten der Skill-Faktor als
Kennzahl eingefiihrt wird [vgl. Gebauer (2005), S. 116]. Die Bestimmung des Skill-Faktors basiert auf
insgesamt vier Schritten. In einem ersten Schritt sind die fiir die zu bewertende Organisation relevanten
Kompetenzbereiche und die korrespondierenden Kenntnisse und Féhigkeiten auszuwéhlen. Gebauer
definiert den Begriff Kompetenz als ,,[...] Qualifikation, ,,[...] die seinen Trager zu einem bestimmten
Handeln befahigt* [Gebauer (2005), S. 119]. In einem zweiten Schritt erfolgt die Operationalisierung der
ausgewdhlten Kompetenzen. Im dritten Schritt erfolgt dann die Erfassung relevanter Daten zu den
Féhigkeiten und Kenntnissen und darauf aufbauend im letzten Schritt die Berechnung des Skill-Faktors
[vgl. Gebauer (2005), S. 118-119]. Gebauer schldgt vor, mit der Personlichkeitskompetenz, der
Methodenkompetenz und der sozialen Kompetenz drei Kompetenzbereiche zur Ermittlung des Skill-
Faktors in Ansatz zu bringen [vgl. Gebauer (2005), S. 126]. Zur Operationalisierung der
Personlichkeitskompetenzen werden als Merkmale bspw. Motivation, Erfolgsorientierung sowie
Kreativitdt und Innovation in Ansatz gebracht [vgl. Gebauer (2005), S. 126-127]. In diesem Sinne stellt
Motivation also ein Merkmal der Personlichkeitskompetenz dar, die wiederum in die Berechnung des Skill-
Faktors eingehen. Da der Skill-Faktor jedoch zur Abbildung der Kenntnisse und Féhigkeiten eingefiihrt
wird und Kompetenz als Qualifikation definiert wird, erscheint es widerspriichlich, in diesem Kontext
Motivation in Ansatz zu bringen. Die Beriicksichtigung motivationaler Merkmale entspricht zwar der
Intention Gebauers, verhaltenswissenschaftliche Aspekte in das DHCCF-Verfahren zu integrieren, die
Bezeichnung des Skill-Faktors als Kennzahl zur Abbildung der Kenntnisse und Fahigkeiten steht hierzu
jedoch im Widerspruch.

276 Vgl. Gebauer (2005), S. 115.

277 Vgl. Gebauer (2005), S. 116.

278 Vgl. Gebauer (2005), S. 116.

27 Vgl. Gebauer (2005), S. 118.
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Skalen per Fragebogen erhoben werden.”®® Diese Abstufungen werden mit den
Punktwerten von eins (,,stimme gar nicht zu*) bis fiinf (,,stimme voll zu*) versehen.?®!
Durch Selbsteinschitzung der befragten Organisationsmitglieder werden die
Ausprigungen der Items zum Skill-Faktor aggregiert.?®?> Als dimensionslose Kennzahl
wird der Skill-Faktor als Multiplikator in das DHCCF-Verfahren eingebettet. Weist der
Quotient aus der Skill-Messung zum Bewertungszeitpunkt und der 0-Messung einen Wert
grofBer bzw. kleiner eins auf, so ist mit besseren bzw. schlechteren zukiinftigen
Ergebnissen aus der Prognose der Einzahlungsiiberschiisse auf den einzelnen Stufen zu

rechnen.?®?

Zusammenfassend ergibt sich der Unternehmenswert auf der Basis von Humankapital
und unter Beriicksichtigung der vorgestellten Symbolik mit folgender

Bestimmungsgleichung (2.17):

AZSI> SthO]

AnZ;) SF° @17)

T
Vic = [AnZy]' - Zﬁ (RTM]" - |(EZ_Anz, . -
t=1

Folgendes einfach gehaltenes Beispiel soll zur Verdeutlichung des DHCCF-Verfahrens
dienen. Aus Vereinfachungsgriinden wird die Prognose der zukiinftigen Einzahlungen
mittels multipler Regression vernachlédssigt und dementsprechend werden sowohl die
Ein- als auch Auszahlungen als determiniert angesehen. Demzufolge gilt fiir den
durchschnittlichen Wert eines Mitgliedes der Stufe s in der Periode t DW; , zunéchst ohne
Beriicksichtigung des Skill-Faktors (2.16b):

EZS,t - AZS,t) (2 16b)

DWse = < AnZ
S

In Anlehnung an Gebauer ist im hier betrachteten Beispiel nur der Aufstieg eines
Mitgliedes von einer Stufe in eine andere mdoglich. Darliber hinaus wird eine

Fluktuationswahrscheinlichkeit ex,, fiir die Mitglieder einer Stufe angenommen.
Es gilt folgende Datengrundlage zur Illustration des Bewertungsverfahrens:

S = {s|s =1, ...,4; s ist eine Hierarchiestufe}

~|

= {t|t = 1,...,3; t ist eine Prognoseperiode}

280 Vgl. Gebauer (2005), S. 121.
281 Vgl. Gebauer (2005), S. 193.
282 Vgl. Gebauer (2005), S. 185.
283 Vgl. Gebauer (2005), S. 193.
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[Anz] =  [10121520]
02 06 01
0 05 03
[RTM] = 0 0 06
0 0 0
. - 10%

Die Fluktuationswahrscheinlichkeit ex, eines Mitgliedes einer Stufe ergibt sich aus

(2.18):

S
ex, = (1 - Z W(m,> Vo €S

or=1

Auf Basis der gegebenen Rangiibergangsmatrix resultieren demnach folgende

Fluktuationswahrscheinlichkeiten:

ex; = 0,05
ex, =0,1
ex3 =0,1
ex, = 0,2

Die fiir das Beispiel relevanten zukiinftigen Ein- und Auszahlungen werden in folgender

0,05

0,1
0,3
0,8

Tabelle (vgl. Tabelle 2) zusammengefasst:

BZ,, AZg,
s=1 E,, = 100 A, = 50

~ s=2 E,, = 150 Ay, = 80
t=1 s=3 Ey = 200 Ay, = 100
s=4 E,, = 250 Ay = 120

s=1 E,, = 120 A, = 60

s s=2 E,, = 170 Ayy = 70
s=3 E,, = 190 Ay, = 80

s=4 E,, = 200 A,, = 100

s=1 E,s = 120 A, 5 = 60

s s=2 E,s = 170 Ays =70
s=3 Eys = 190 Ay = 80

s=4 E,s = 200 Ay = 100

Tabelle 2:  Ein- und Auszahlungen im Anwendungsbeispiel zum DHCCF-Verfahren

Auf Basis dieser Datengrundlage ergibt sich ein Unternehmenswert in Hohe von
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(EZy e — AZy ]
10
5 . 02 06 01 0051 |EZy—AZy,
Vye = [10 12 15 ZO]I'Z—(1+r)t' 8 065 8:2 8:; , EZ3,t1—2AZ3,t
=1 o o o 08l |7 15
EZye—AZy,
20

= 667,87 Geldeinheiten.

Dieser Unternehmenswert wird zundchst nur unter Beriicksichtigung der zukiinftig
generierbaren Ein- und Auszahlungen ermittelt. Eine Implementation der weichen
Faktoren, wie Féhigkeiten und Kenntnissen, erfolgt erst mit anschlieBender

Beriicksichtigung des Skill-Faktors (2.16a):

EZS,t - AZS,t) SFt=0

DWse = ( AnZ, SFO

In einer Fallstudie Gebauers werden SF,_, = 3,87 und SF° = 3,86 als Skill-Faktoren

herangezogen.?®* Es ergibt sich als Quotient der sogenannten 0-Messung des Skill-

Faktors und des Skill-Faktors zum Bewertungszeitpunkt:*>

SF—o _ 3,87
SFO 3,86

~ 1,003

Damit ergibt sich fiir den Unternehmenswert auf der Basis von Humankapital:
Vie =

02 06 01 0,057
1 |0 05 03 01
a+t [0 0 06 03

0 0 0 08

[AnZ, AnZ, AnZ; AnZ, ] - ¥3_,

rEZ1t—AZy ¢t
AnZ,
EZy—AZy ¢
AnZ,
EZ3+—AZz;
AnZs
EZyt—AZyt
AnZz,

-1,003]

- 1,003
= 669,87 Geldeinheiten.
- 1,003

1,003

284 Gebauer (2005), S. 193.
285 Gebauer (2005), S. 193.
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Das durch den Skill-Faktor reprasentierte Humankapital in Form des Skill-Faktors von
1,003 fiihrt zu einer identischen prozentualen Steigerung des Unternehmenswertes in

Hohe von 0,3 %.

In dem von Gebauer entwickelten DHCCF-Verfahren wird nachvollziehbar dargelegt,
wie eine Berilicksichtigung des betrieblichen Humankapitals im Kontext der
Unternehmensbewertung vorgenommen werden kann. Die von Gebauer fokussierte
zukunftsorientierte Ausrichtung ist als sinnvoll einzustufen. Wenngleich die Annahme,
dass sich prognostizierte Einzahlungen ausschlieflich aus durchgefiihrten
Personalinvestitionen erkldaren lassen, diskutierbar ist, kann das statistische Fundieren
mittels multipler Regression der Einzahlungen als nachvollziehbar angesehen werden.
Die so prognostizierten Einzahlungen unterliegen im Wesentlichen zwei inhaltlichen

basalen Annahmen:

Die Zuordnung von Einzahlungen zu einer hierarchischen Stufe setzt voraus, dass die
Einzahlungen in Form des Leistungsergebnisses den einzelnen Stufen zuordnungsfahig
sind. Ob dies grundsétzlich moglich ist, muss zumindest hinterfragt werden. Insbesondere
erscheint es schwierig, den Beitrag einzelner Hierarchiestufen zum Gesamterfolg zu
isolieren, da Leistungen in der Regel interdependent erbracht wen. Damit ist auch die
Annahme problematisch, dass sich ein préziser Anteil der Einzahlungen spezifisch auf
bestimmte Arbeitsleistungen zuriickfiihren 14sst.?*® Damit einher geht auch die zweite
grundlegende Annahme, dass sich die Einzahlungen als Funktion der
Personalinvestitionen auffassen lassen und unternehmensexterne Einflussfaktoren (wie z.
B. politisch-rechtliche, sozio-kulturelle, 6konomische oder allgemein-technologische

Einfliisse)*®’

vernachldssigt werden. Zwar konstatiert Gebauer, dass die mit der
Regressionsanalyse prognostizierten Einzahlungen freilich der Unsicherheit unterliegen,
eine Implementierung externer Umweltfaktoren konnte dennoch zur Erhohung der

Prognosegiite beitragen.?%?

Die Implementierung des auf Selbsteinschdtzungen der Mitarbeiter basierenden Skill-

Faktors stellt einen Ansatzpunkt fiir Verbesserungen dar. Die von den Mitarbeitern

286 Vgl. Kossbiel (2006), S. 582.

287 Eine derartige Differenzierung von Rahmenbedingungen geht auf Farmer/Richman (1964) zuriick. Das
Autorenduo differenziert zwischen Okonomischen, soziologischen, politisch-rechtlichen und zur
Ausbildung gehorenden (engl. educational) Rahmenbedingungen [vgl. Farmer/Richman (1964), S. 58].
Kossbiel (1997) ersetzt die Kategorie zur Ausbildung gehorend durch allgemein-technologische
Rahmenbedingungen und versteht unter technisch solche Bedingungen, die ,,auf die verfahrensméafigen
Voraussetzungen von Handeln bezogen® sind [Kossbiel (1997), S. 42].

288 Vgl. Gebauer (2005), S. 113.
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? sind ausschlieBlich aus Perspektive der Arbeitskrifte

auszufiillenden Fragebdgen®
konstruiert. Mitarbeiter sollen in diesen Fragebogen auf einer 5-Punkte Skala von
Lstimme voll zu“ bis ,stimme nicht zu“ bspw. Einschitzungen zu ihren
Kundenorientierungs- (z. B. ,,Ich behalte stets die Interessen des Kunden im Kopf.*“, ,,Bei
der Beratung halte ich mich stets an die vorgegebenen Ziele.“, ,,Eine hochwertige
Beratung entsteht nur, wenn der Berater unbegrenzten Handlungsspielraum hat.*) sowie
Kreativitits- und Innovationskompetenzen (z. B. ,Ich halte immer an meinem
eingeschlagenen Weg fest.“, ,,Ich halte meine Kenntnisse und Féhigkeiten, die ich in
meinem spezifischen Bereich bendtige, stindig auf dem Laufenden.®, ,,Ich wiirde mir
durchaus hdufiger neuere Aufgaben wiinschen.”) abgeben. Die derartig abgefragten
Kompetenzen lassen sich als Bestandteile des Qualifikationsprofils von Arbeitskriaften
auffassen. Eine Gegeniiberstellung mit den betrieblichen Erfordernissen in Form eines
Anforderungsprofils erfolgt dabei jedoch nicht. Ohne einen Vergleich der
unternehmensseitigen Anforderungen mit den arbeitskraftseitigen Qualifikationen ist die
inhaltliche Bedeutung des Skill-Faktors und dessen Auswirkungen auf die

Einzahlungsiiberschiisse diskussionswiirdig.

Mit dem Grundmodell der Humankapitaltheorie nach Joll et al. (1983)*° werden
Investitionsentscheidungen in das individuelle Humankapital auf Basis des
Kapitalwertkalkiils fundiert. Gebauer greift diesen Grundgedanken mit dem DHCCEF-
Verfahren auf und {iibertragt ihn auf einen betriebswirtschaftlichen Kontext. Mit dem
Verfahren wird ein Humankapitalwert ermittelt, der den aggregierten Wertbeitrag
hierarchischer Stufen darstellt. In Analogie zum Modell von Joll et al. (1983) ergibt sich
dieser Wertbeitrag als Differenz stufenspezifischer, diskontierter
Einzahlungsiiberschiisse. In Erweiterung zu genanntem Modell sind diese Uberschiisse
einerseits auf Basis einer Rangiibergangsmatrix stochastisch modelliert und andererseits
erfolgt die Beriicksichtigung humankapitalbezogener Einflussgroflen iiber den Skill-
Faktor. Die Uberlegung, die EinzahlungsgroBen mittels linearer Regression zu
bestimmen, ist grundsétzlich nachvollziehbar. Mit deren Anwendung stellt das Verfahren
jedoch augenscheinlich recht hohe Anforderungen an die entsprechende

Datenverfiigbarkeit. Wenn u. a. die Verfligbarkeit der Daten nicht gegeben ist und eine

28 Vgl. Gebauer (2005), S. 213-220.
20 Vgl. hierzu die Ausfiihrungen in Kapitel 2.2.1.1.
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Zuordnung der Aus- und Einzahlungen zu hierarchischen Stufen nicht méglich ist, dann

stOt das Verfahren an seine Grenzen.

Sowohl das Grundmodell der Humankapitaltheorie von Joll et al. (1983) als auch das
Gebauersche = DHCCF-Verfahren  (2005)  stellen sinnvolle  Modelle  zur
Humankapitalbewertung dar, aber nur unter recht restriktiven Annahmen. Nicht zuletzt
aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit ein alternativer Bewertungsansatz
vorgestellt, der in Teilen mit den beiden Ansdtzen insofern kompatibel ist, als deren

Uberlegungen in den Profilvergleichen Beriicksichtigung finden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit werden einerseits iberblicksartig verschiedene
Bewertungsansitze mit korrespondierenden Bewertungsverfahren vorgestellt (Kapitel
2.2.2.2.1) und andererseits — mit variierender Intensitdt — die Saarbriicker- und die
Cottbuser-Formel (Kapitel 2.2.2.2.2) sowie das DHCCF-Verfahren (Kapitel 2.2.2.2.3)
recht detailliert dargestellt.

Die drei genannten Bewertungsverfahren verfolgen das Ziel einer monetiren Bewertung
des betrieblichen Humankapitals und sind dabei ausschlieBlich auf das den Arbeitskréften

inhdrente Leistungspotenzial ausgerichtet.

Wenngleich Scholz et al. (2011) bereits zurecht konstatieren, dass nur die in den
Personalentwicklungskosten erfassten Schulungs- und Weiterbildungskosten zu
beriicksichtigen sind, die sinnvoll und dem Geschéftszweck dienlich sind, wird dies in
der Saarbriicker-Formel nicht herausgearbeitet.””! Eine Beriicksichtigung betrieblicher

Erfordernisse erfolgt nicht.

Bei Betrachtung der in Kapitel 2.2.1.2 présentierten Definitionsanséitze des Begriffes
Humankapital wird ersichtlich, dass es bei den Bestandteilen des Humankapitals um eben
jene geht, die fiir die betriebliche Wertschopfung Relevanz und dementsprechend einen
Mehrwert fiir das zu betrachtende Unternehmen besitzen. Daraus resultiert eine
notwendige Gegeniiberstellung der durch Arbeitskréifte faktisch bereitgestellten
Leistungsmoglichkeiten einerseits und den betrieblich erwiinschten

Leistungsmoglichkeiten andererseits.

21 Scholz et al. (2011), S. 204.
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Um diesen Vergleich vornehmen zu kénnen, bedarf es einer Erlduterung des Terminus
Leistungsmoglichkeiten, weshalb im Folgenden (Kapitel 2.2.3) zunichst mit den

Determinanten des Humankapitals die notwendigen Komponenten dargelegt werden.

2.2.3  Determinanten des Humankapitals

2.2.3.1 Differenzierte Betrachtung

2.2.3.1.1 Vorbemerkungen

Im  Folgenden erfolgt zundchst eine  differenzierte  Betrachtung  der
Leistungsmoglichkeiten in Form von Qualifikationen und Leistungsbereitschaften, bevor
anschlieBend eine aggregierte Betrachtung zur Grundlage der Humankapitalbewertung

vorgenommen wird.

Individuelles Verhalten hiingt von personalen sowie umweltbezogenen Faktoren ab.?”? In
der auf Lewin zuriickgehenden Feldtheorie kann dieser Zusammenhang folgendermaf3en

dargestellt werden (2.19):%

V = f(PF,UF) (2.19)
mit

V' = Verhalten

PF = Personale Faktoren

UF: = Umweltbezogene Faktoren

f(PF,UF) := Funktion der personalen und umweltbezogenen Faktoren

Eine weitere Ausdifferenzierung der sogenannten Verhaltensgleichung ermdglicht eine

tiefgehende Analyse der Komponenten menschlichen Verhaltens.

22 Vgl. Schanz (2000), S. 130.
293 Vgl. Lewin (2012), S. 90. Lewin fiihrt aus, dass ,,[...] das Verhalten V zur Zeit t eine Funktion der
Situation S zu dieser und ausschlieBlich zu dieser Zeit t ist (wobei S sowohl die Personal wie die
psychologische Umwelt einschlie3t)* [Lewin (2012), S. 90]. Damit ergibt sich nach Lewin der funktionale
Zusammenhang [Lewin (2012), S. 90]:
Ve = f(S0).
Auf einer allgemeineren Ebene und ohne zeitlichen Bezug formuliert Lewin, dass ,,[...] das Verhalten (V)
eine Funktion (F) der Person (P) und ihrer Umwelt (U) [...] [Lewin (2012), S. 271] darstellt. Damit gilt
[Lewin (2012), S. 271]: V = F(P, U).
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Fir den Begriff Leistung existieren in verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen
verschiedene Auslegungen.?®* In der vorliegenden Arbeit wird Leistung in einem
tatigkeitsorientierten Verstandnis aufgefasst. Tatigkeiten, die im betrieblichen Kontext
durchgefiihrt werden, stellen damit auf das Leistungsverhalten der Arbeitskrifte eines

Unternehmens ab.

Deshalb werden im Folgenden personenbezogene (Kapitel 2.2.3.1.2) und umwelt- bzw.

situationsbezogene Determinanten (Kapitel 2.2.3.1.3) des Leistungsverhaltens dargelegt.

2.2.3.1.2 Personenbezogene Faktoren

%, Leistungsbereitschaft und Leistungsfihigkeit sind die eine

Leistungsdisposition?
Arbeitsleistung  determinierenden personalen Faktoren.””® Wihrend sich die
Leistungsbereitschaft im Kontext der vorliegenden Arbeit auf die Bereitschaft einer
Arbeitskraft, Leistung zu erbringen bezieht, zielen die Leistungsdisposition und

Leistungsfahigkeit auf das Fahigkeitspotenzial einer Arbeitskraft ab.
Leistungsdisposition®®”

Unter Leistungsdisposition werden diejenigen Eigenschaften und Fahigkeiten
subsummiert, die als angeboren gelten.?*® Hierzu zihlen sowohl individuelle kdrperliche
(physische) als auch geistige (psychische) Voraussetzungen.?®® Unter Fihigkeiten
versteht Gutenberg in diesem Kontext die seelischen, geistigen und korperlichen

Anlagen, die eine Arbeitskraft in ein Unternehmen einbringt.>*

Leistungsfihigkeit

2%4 Im physikalischen Kontext wird Leistung als Quotient aus verrichteter Arbeit und Zeit, in den

Wirtschaftswissenschaften hingegen als die Summe der in einer Periode erzeugten, bewerteten Giiter
verstanden [vgl. Becker (2003), S. 17, 32, 69-70 i. V. m. S. 77]. Neben den genannten existieren zahlreiche
weitere Leistungsbegriffe [vgl. hierzu ausfiihrlich Becker (2003), S. 11-77].

295 Unter Disposition wird in der vorliegenden Arbeit Verfiigung oder Anlage oder auch eine #uBere und
innere Verfassung verstanden [vgl. DWDS (j), Stichwort: Disposition]. Im Kontext der
Leistungsdisposition geht es demnach um die &duflere und innere Verfassung eines Individuums bzw. um
die Anlagen, um Leistungen auszuiiben. Vereinfacht ausgedriickt geht es darum, ob ein Individuum iiber
die Anlagen verfiigt, Leistung zu erbringen.

2% Vgl. Schanz (2000), S. 129; Springer (2013), S. 10.

297 Unter Dispositionen wird in der vorliegenden Arbeit die ,,[...] Gesamtheit der bis zu einem bestimmten
Handlungszeitpunkt entwickelten inneren Voraussetzungen zur psychischen Regulation der Tétigkeit
verstanden® [Erpenbeck et al. (2017), S. X i.V.m. Kossakowski (1981), S. 126].

2% Vgl. Schanz (2000), S. 130; Springer (2013), S. 10.

29 Vgl. Schanz (2000), S. 134.

390 Vgl. Gutenberg (1990), S. 57.
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Die Leistungsfdhigkeit umfasst individuelle Eigenschaften, die vorwiegend auf der

Grundlage von Lernprozessen erlangt werden. !

Eng verbunden mit dem Begriff der Leistungsfahigkeit ist der Begriff der Qualifikation.
Unter dem Begriff Qualifikation’”> wird die Gesamtheit’®® der zur Erledigung

arbeitsplatzspezifischer Tétigkeiten befdhigenden individuellen Kenntnisse bzw.

07

Wissen®®,  Fihigkeiten®® und Fertigkeiten’®® verstanden.”” Im Kontext der

Humankapitaltheorie wird zwischen sogenannten allgemeinen und spezifischen

Qualifikationen differenziert.’®® Becker (1975) thematisiert sogenanntes ,,on-the-job-

<309 «310

training und differenziert dabei zwischen sogenanntem ,,general training und

« 311

»specific training . Wihrend unter ,,general training* in der vorliegenden Arbeit

allgemeine (Aus- bzw. Weiter-) Bildung oder Schulung verstanden wird, entspricht

301 Vgl. Schanz (2000), S. 130; Springer (2013), S. 10.

302 Staehle (1999) differenziert zwischen sogenannten funktionalen (technisch-fachliche und
prozessgebundene Qualifikationen) und extrafunktionalen Qualifikationen (prozessungebundene
Qualifikationen, wie Verantwortungsbereitschaft, Anpassungsbereitschaft, Flexibilitdt oder Identifikation
mit Organisationszielen) [vgl. Bécker et al. (2020), S. 513; Staehle (1999), S. 179-180].

303 Mit dem Begriff der Qualifikation wird eine mengenmiBige Betrachtung der Fahigkeiten, Fertigkeiten
und Kenntnisse vorgenommen. Der Prozess des Erwerbs dieser Bestandteile wird Qualifizierung genannt
[vgl. Weber (2004), Sp. 792].

304 Kenntnisse stellen nach Staehle (1999) kognitives durch Schulungsmafinahmen erworbenes Wissen dar
[vgl. Staehle (1999), S. 179]. Stachle stellt mit dieser Formulierung expressis verbis darauf ab, dass
Kenntnisse ausschlieBlich durch Schulungsmafinahmen erworbenes Wissen darstellen. In der vorliegenden
Arbeit wird jedoch auch solches Wissen unter dem Begriff Kenntnis subsummiert, das nicht nur auf
SchulungsmaBnahmen basiert, wie z. B. sogenanntes Erfahrungswissen. Vgl. hierzu die Ausfithrungen im
Kontext der Saarbriicker- und Cottbuser-Formel in Kapitel 2.2.2.2.2. Des Weiteren werden die Begriffe
Kenntnisse und Wissen in der vorliegenden Arbeit als Synonyme verwendet.

395 Fihigkeiten stellen nach Staehle (1999) das ,[...] gesamte relativ verfestigte Potential eines
Individuums, seine Umwelt zu beherrschen, d.h. in allen Lebenssituationen kompetent zu handeln dar
[Staehle (1999), S. 179].

3% Fertigkeiten sind nach Staehle (1999) eine Teilmenge und auf Ubung zuriickzufiihrende des zur
Beherrschung der Umwelt verfestigten Potenzials. Porten (2008) konkretisiert weiter und fiihrt aus: ,,Als
Fertigkeit wird ausschlieBlich Erlerntes bezeichnet, welches in der Folge dazu beféhigt, etwas zu tun“
[Porten (2008), S. 137]. Damit wird herausgestellt, dass Fertigkeiten keine angeborenen Fahigkeiten
darstellen.

307 Vgl. Staehle (1999), S. 179. In einer dhnlichen Weise formulieren dies Bicker et al. (2020) und
bezeichnen Qualifikationen als die ,,[...] Gesamtheit der Fahigkeiten, Kenntnisse und Fertigkeiten einer
Person, die fiir die Erfiillung beruflicher Aufgaben und Anforderungen erforderlich sind“ [Béacker et al.
(2020), S. 513].

308 Wolter/Schiener (2009), S. 93.

39 Unter dem sogenannten on-the-job-training versteht Becker (1975) das Generieren von
Produktivititssteigerungen durch das Erlernen neuer Fertigkeiten (engl. ,,skills*) und die Perfektionierung
bestehender Fertigkeiten [vgl. Becker (1975), S. 17].

310 Resultate aus sogenanntem ,,general training” sind nach Becker (1975) in vielen verschiedenen
Unternehmen anwendbar. Generelles Training fithrt dazu, dass sich die Grenzproduktivitit einer
Arbeitskraft nicht nur in dem Unternehmen erhoht, in welchem sie beschiftigt ist, sondern auch bei einem
Unternehmenswechsel zu einer hoheren Grenzproduktivitit in anderen Unternehmen fiihren kann [vgl.
Becker (1975), S. 19-20].

311 Vgl. Becker (1975), S. 27. Im Kontext der Durchfiihrung von ,,general* und ,,specific training* ist der
Frage nachzugehen, inwieweit Arbeitgeber die Kosten fiir das Training tragen und inwieweit Arbeitnehmer
an potenziellen Ertridgen partizipieren. Es geht also zum einen um Finanzierungs- und zum anderen um
Partizipationsfragestellungen [vgl. hierzu z. B. Alewell (1997)].
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»specific training® dahingegen betriebsspezifischer (Aus- bzw. Weiter-) Bildung oder
Schulung. Wihrend also sogenanntes ,,general training” zu Produktivitdtsgewinnen in
mehreren Unternehmen flihrt, ist ,,specific training® darauf ausgerichtet, die Produktivitit
in dem trainingsanbietenden Unternehmen zu erhéhen. Mallnahmen, die eine allgemeine
bzw. spezifische Bildung oder Schulung zum Gegenstand haben, konnen dann zu einer
Erlangung allgemeiner bzw. spezifischer Fahigkeiten, Fertigkeiten oder Kenntnisse
fiihren und resultieren dementsprechend in einer allgemeinen bzw. spezifischen

Qualifikation.

Damit stellt der Begriff der Qualifikation in Form arbeitsplatzspezifischer Kenntnisse,
Fertigkeiten und Fahigkeiten eine Teilmenge der individuellen Leistungsfahigkeit dar.
Qualifikationen kénnen in der Regel durch verschiedene Arten von Dokumenten (z. B.
Zertifikate, Zeugnisse oder Teilnahmebescheinigungen) nachgewiesen werden. Diese
Dokumente bescheinigen dem Individuum oder Dritten jedoch lediglich, dass das
Individuum (vermeintlich) die benannten Fahigkeiten, Fertigkeiten oder Kenntnisse
erlangt haben soll. Ob das Individuum diese tatséchlich erlangt und tatsdchlich anwenden
oder einsetzen kann, ist eine Frage der Kombination aus Leistungsfahigkeit,

Leistungsdisposition und Leistungsbereitschaft.

Wissen als eine Teilmenge der Qualifikation kann in Tatsachen- und Prozesswissen
differenziert werden.>'> Wihrend Tatsachenwissen auf die Verfiigbarkeit von z. B. Fakten
und Theorien bezogen ist, wird unter Prozesswissen die Féhigkeit verstanden,
vorhandenes Wissen auf konkrete Problemstellungen anzuwenden.’!* Das
Tatsachenwissen kann zudem in sogenanntes gegenstindliches und propositionales
Wissen unterschieden werden. Unter gegenstindlichem Wissen wird solches auf
Grundlage von Kenntnis iiber Objekte (z. B. Personen oder Orte) aufgefasst.
Propositionales Wissen bezieht sich dahingegen auf die Kenntnis von Tatsachen und
Wahrheiten.>'* In einer weiteren Differenzierung des Wissensbegriffes wird zwischen
explizitem und implizitem Wissen unterschieden. Explizites Wissen ist durch die

Moglichkeiten des Festhaltens, der Kommunizierbarkeit und der Kodifizierung

32 In einer #hnlichen Differenzierung unterscheidet Brandes (1980) zwischen Sach- und

Verfahrenskenntnissen. Sachkenntnisse setzen sich aus sogenannten theoretischen (wissenschaftlichen)
und sogenannten empirischen Kenntnissen (des Alltags) zusammen. Verfahrenskenntnisse sind solche, die
den Umgang mit Objekten zum Gegenstand haben [vgl. Brandes (1980), S. 50].

313 Vgl. Krogh/Grand (2004), Sp. 1648.

314 Vgl. Talaulicar (2004), Sp. 1640.
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gekennzeichnet. Implizites Wissen wird als solches bezeichnet, das auf Erfahrungen ful3t

und, wenn iiberhaupt, nur schwer artikulierbar ist.3'3

Ein weiterer, hdufig genannter Begriff in diesem Kontext stellt Kompetenz dar.
Kompetenzen konnen einmal im Sinne von Zustidndigkeiten und zum anderen im Sinne
von Qualifikationen interpretiert werden. In Teilen der Literatur wird eine ganzheitliche
Selbstorganisationsfihigkeit der Person als konstitutiv vorausgesetzt.’! Dieser
Auffassung schlieen wir uns in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht an und verwenden

die Begriffe Kompetenz und Qualifikation synonym.

In der vorliegenden Arbeit werden zudem Leistungsdisposition und Leistungsfahigkeit
unter dem umfassenden Begriff Qualifikation zusammengetfasst. Qualifikation wird dabei
nicht im engen Sinne formaler Bildungsabschliisse verstanden, sondern als die
Gesamtheit der von einer Arbeitskraft bereitgestellten physischen und psychischen
Voraussetzungen, die zur Erfiillung betrieblicher Anforderungen eingesetzt werden

konnen. Dies gilt unabhéngig davon, ob diese angeboren oder erworben sind.
Leistungsbereitschaft

Unter Leistungsbereitschaft wird eine Determinante verstanden, die das individuelle
Wollen reprisentiert.’!” Unter der Leistungsbereitschaft wird der Grad der Bereitschaft
verstanden, Leistungsdisposition und Leistungsfihigkeit in spezifischen Situationen

tatsichlich zum Einsatz zu bringen.>!®

Leistungsbereitschaft umschreibt Gutenberg mit der ,,[...] Stirke der inneren Antriebe
[...]*°!, wobei bei einem schwach ausgeprigten Antrieb seiner Auffassung nach gut

ausgeprigte Fihigkeiten nicht voll entfaltet werden konnen.*?

Als eine Sekundirdeterminante der Leistungsbereitschaft wird die Motivation betrachtet.
Etymologisch lisst sich der Begriff Motivation vom /at. movére (dt. bewegen) ableiten.>?!
Motivation soll nach Staehle (1999) Aufschluss iiber die das Verhalten und Handeln von
Individuen zugrundeliegenden Beweggriinde liefern.*?? Nach Nerdinger (2004) wird der

zu Verhalten fiihrende Wirkungsprozess von Anreizen auf Motive als Motivation

315 Vgl. Krogh/Grand (2004), Sp. 1648.

316 Vgl. Erpenbeck et al. (2017), S. X VII.

317 Vgl. Schanz (2000), S. 131; Springer (2013), S. 10.

318 Vgl. Schanz (2000), S. 145.

319 Gutenberg (1990), S. 58.

320 Vgl. Gutenberg (1990), S. 58.

321 Vgl. Staehle (1999), S. 219 i.V.m. DWDS (k), Stichwort: Motivation.
322 Vgl. Staehle (1999), S. 219.
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bezeichnet.’?* Korrespondierende Inhalts- bzw. Prozesstheorien haben die an diesem
Prozess beteiligten Anreize und Motive bzw. den Entscheidungsablauf fiir eine
Alternative und die korrespondierende Erkldrung und Evaluation der Ergebnisse zum
Gegenstand.>?* Inhaltstheorien’®®> bzw. Prozesstheorien®?® gehen der Frage nach, was
individuelles Verhalten erzeugen und aufrechterhalten kann bzw. wie Verhalten erzeugt
7

und aufrechterhalten oder auch abgebrochen werden kann.*

t328

Neben der Motivation gelten auch das sogenannte Commitment”™® sowie die sogenannte

Identifikation als die Leistungsbereitschaft beeinflussende Parameter.*?

Commitment ist definiert als die Verbundenheit oder das Bekenntnis eines Individuums
mit oder zu einem Objekt.*? Unter Identifikation wird gemeinhin die im (vermeintlichen)
Idealfall vollstindige Ubereinstimmung der individuellen mit den organisationalen

Uberzeugungen verstanden.*3!
Zusammenhang zwischen Leistungsfdhigkeit und Leistungsbereitschaft

Bei Betrachtung eines tétigkeitsbezogenen Leistungsbegriffes ergibt sich die Leistung
Lei in Form des Verhaltens bei einer Ausdifferenzierung der personalen Faktoren in
Abhingigkeit der Leistungsfihigkeit, der Leistungsbereitschaft und umweltbezogenen
Faktoren (2.20):

Lei = f(LF,LB,UF) (2.20)
mit
Lei = Leistung

LF = Leistungsfahigkeit

323 Vgl. Nerdinger (2004), Sp. 905.

324 Vgl. Nerdinger (2004), Sp. 905.

325 Zu inhaltstheoretischen Ansitzen gehdren z. B. die Bediirfnispyramide nach Maslow (1943) oder die
Zwei-Faktoren-Theorie nach Herzberg (1968) [vgl. Stachle (1999), S. 221-231].

326 Zu prozesstheoretischen Ansitzen gehort z. B. die Valenz-Instrumentalitits-Erwartungs-Theorie nach
Vroom (1964) [vgl. Staehle (1999), S. 231-239].

327 Vgl. Staehle (1999), S. 221.

328 In einer recht gidngigen Kategorisierung des Commitments wird zwischen sogenanntem affektiven,
kalkulatorischen und normativen Commitment differenziert. Dabei entspricht affektives Commitment einer
Verbundenheit  gegeniiber einem  Unternehmen  aufgrund  individuellen  Stolzes  oder
Zugehorigkeitsgefiihlen. Kalkulatorisches Commitment entspricht einer auf Grundlage rationaler
Uberlegungen hinsichtlich unternehmensbezogener Vor- und Nachteile bestehenden Verbundenheit.
Moralische, soziale oder ethische bestechende Normen verhindern einen Unternechmenswechsel eines
Individuums und miinden im sogenannten normativen Commitment [vgl. Berning (2021), S. 26].

329 Vgl. Berning (2021), S. 25.

330 Als Objekte kommen hier Personen oder Sachen in Betracht [vgl. Berning (2021), S. 25].

331 Vgl. Berning (2021), S. 27.
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LB = Leistungsbereitschaft
UF: = Umweltbezogene Faktoren

Unter Beriicksichtigung einer konstanten Auspriagung der umweltbezogenen Faktoren

UF lassen sich Uberlegungen hinsichtlich der Verkniipfung der Leistungsfahigkeit und
Leistungsbereitschaft anstellen. Grundsétzlich sind additive und multiplikative
Verkniipfungen denkbar.’*? Bei einer additiven Verkniipfung wird eine vollstindig
mogliche  Kompensation  unterstellt.  Dementsprechend kann eine  hohe
Leistungsbereitschaft eine niedrige Leistungsfahigkeit kompensieren und vice versa. Es
kann jedoch durchaus angezweifelt werden, ob eine Arbeitskraft, die eine hohe
Leistungsfahigkeit und gar keine Leistungsbereitschaft besitzt (et vice versa), eine ihr
gestellte Aufgabe erfiillt bzw. Leistung erbringt (totale Kompensation). Auf Grundlage
von Plausibilitdtsiiberlegungen ist es eher denkbar, dass sowohl ein gewisses Mindestmal}
an Leistungsbereitschaft als auch an Leistungsfahigkeit vorhanden sein miissen, damit
Leistung erbracht wird (periphere Kompensation). Diese Uberlegung findet Eingang bei
Betrachtung einer multiplikativen Verkniipfung beider Determinanten. Damit wird
gewihrleistet, dass zwar eine gewisse Kompensation der Ausprigungen beider
Determinanten mdglich ist, beide Determinanten aber zu einem gewissen Mindestmal

vorhanden sein miissen, damit Leistung erbracht werden kann.

Im Folgenden werden ausgewidhlte umweltbezogene, leistungsbeeinflussende Faktoren

dargelegt.

2.2.3.1.3 Umweltbezogene Faktoren

Schanz konstatiert, dass die Arbeitsleistung neben den personenbezogenen auch von
situationsbezogenen und dementsprechend umweltbezogenen Faktoren abhédngt. Hierbei

unterscheidet er zwischen arbeitsorganisatorischen Voraussetzungen, ergonomischen
ZweckmiBigkeiten und motivkongruenten Leistungsanreizen.>*3
Zu arbeitsorganisatorischen Determinanten zdhlen aufbauorganisatorische sowie ablauf-

bzw. prozessorganisatorischen Charakteristika.>>*

332 Vgl. Schanz (2000), S. 131.
333 Vgl. Schanz (2000), S. 132.
334 Vgl. Schanz (2000), S. 132.
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335

Ergonomische Zweckmifigkeiten betreffen z. B. die Gestaltung der

Bewegungstechnik, der Arbeitsmittel und des Arbeitsplatzes.*>

Leistungsanreize gelten als Anregungsbedingungen und dienen der Aktivierung
individueller =~ Leistungsbereitschaft.>*” In  diesem  Kontext sind  die
unternehmensspezifischen Anreizsysteme?*® einer niheren Betrachtung zu unterziehen.

33 und aus einer Menge von

Anreizsysteme bestehen aus einer Menge von Anreizen
Kriterien, die in Bezichungen zueinanderstehen.>*® Kossbiel (2006) differenziert mit z. B.
Entgelt-, Entlohnungs-, Erfolgsbeteiligungs- und Sozialleistungssystemen verschiedene

Anreizsubsysteme.**!

Die Leistungsmotivation hingt neben dem Arbeitsentgelt bspw. auch vom Arbeitsinhalt
ab.’* Der Arbeitsinhalt bildet gemeinsam mit den Arbeitszielen (z. B. Vorgaben
hinsichtlich der zu erzielenden Outputquantitit und -qualitit) und Arbeitsverfahren (z. B.
technisch-organisatorische ~ Gestaltung des  Arbeitsprozesses) das sogenannte
Arbeitsfeld.*** Das Arbeitsfeld wird durch das Arbeitsumfeld in Form von lokalen (z. B.
Gestaltung des Arbeitsplatzes), temporalen (z. B. Chronometrie und Chronologie der
Arbeitszeit’*?), strukturalen (z. B. organisatorischer Ablauf) und sozialen
Arbeitsbedingungen (z. B. Beziehungen zu hierarchisch gleich gestellten Kollegen oder

Vorgesetzten) beeinflusst.>*’

Neben dem Nachkommen einer gesetzlichen Pflicht zur Entlohnung von Arbeitskréften,
konnen mit Entlohnungssystemen freilich weitere Absichten verfolgt werden. So kénnen

diese zur Frustrationsvermeidung (z. B. durch eine fiir die Arbeitskrifte als angemessen

335 Ergonomie bzw. Ergonomik stellt die Lehre der menschlichen Arbeit dar [vgl. Mohokum/Ellegast
(2021), S. 684]. Etymologisch lésst sich Ergonomie aus dem griech. érgon (dt. Werk, Arbeit) und dem
griech. nomos (dt. Brauch, Ordnung, Gesetz) herleiten. Dementsprechend stellt Ergonomie wortwortlich
das Gesetz oder den Brauch der Arbeit dar. Hieraus hat sich die Bedeutung der Ergonomie als Wissenschaft
der Gesetze der menschlichen Arbeitskraft herausgebildet [vgl. DWDS (1), Stichwort: Ergonomie].

336 Vgl. Schanz (2000), S. 132-133.

337 Vgl. Schanz (2000), S. 133.

338 Im Kontext der Konstruktion von Regelsystemen wird in Kapitel 3.1.3.1 ein System in Ubereinstimmung
mit der Systemtheorie als eine Menge von miteinander in Beziehung stehenden Elementen definiert.

339 Anreize konnen sowohl in der Form von Gratifizierungen (positive Anreize) als auch in Form von
Sanktionen (negative Anreize) auftreten [vgl. Kossbiel (2006), S. 579].

340 Vgl. Kossbiel (2006), S. 579.

341 Vgl. Kossbiel (2006), S. 581.

342 Vgl. Kossbiel (2006), S. 575.

343 Vgl. hierzu ausfiihrlich Kossbiel (1988), S. 1092.

34 Unter Chronometrie bzw. Chronologie der Arbeitszeit wird die Dauer bzw. die Lage der Arbeitszeit
verstanden [vgl. Drumm (2005), S. 171].

345 Vgl. Kossbiel (1988), S. 1092; Kossbiel (2006), S. 576.
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empfundene Bezahlung) und zur Motivationserzeugung (in Form von Beitritts- und

Bleibemotivation)**¢ beitragen.

Im Kontext des Prinzips der Lohngerechtigkeit geht es um die Identifikation eines
Lohnes, der aus Mitarbeitersicht zum einen als gerecht im Verhiltnis zur erbrachten
Leistung und zum anderen als gerecht im Verhéltnis zur Entlohnung anderer

Arbeitskrifte des Unternehmens empfunden wird.>*

Aus den Ausfithrungen wird ersichtlich, dass die Ausprigungen umweltbezogener
Faktoren einen Einfluss auf die individuelle Leistungsfahigkeit und Leistungsbereitschaft

haben konnen.

Zusammengefasst resultiert die individuelle Leistung aus der Kombination der
personalen Faktoren in Form der Leistungsfiahigkeit und Leistungsbereitschaft und den

umweltbezogenen Faktoren.

Dabei stellen die Qualifikationen und Leistungsbereitschaften die individuellen
Leistungsmoglichkeiten dar.’*® Diese Leistungsmdglichkeiten sind zur Ableitung einer
Aussage tlber das betriebliche Humankapital den betrieblicherseits erwiinschten

Leistungsmoglichkeiten gegeniiberzustellen.

3% Im Kontext der von Coleman (1979) ausgearbeiteten Theorie korporativer Akteure werden mit
korporativen Akteuren und natiirlichen Personen zwei Arten von Akteuren differenziert [vgl.
Kossbiel/Spengler (1992), Sp. 1952]. Korporative Akteure konnen bspw. Industrieunternehmen,
Gewerkschaften, Nachbarschaftsvereinigungen oder auch politische Parteien sein [vgl. Coleman (1979), S.
25]. Akteure miissen sich mit der Frage auseinandersetzen, ob sie ihre Ressourcen individuell einsetzen,
ihre Ressourcen mit anderen Akteuren zusammenlegen und einen korporativen Akteur schaffen oder ob sie
ihre Ressourcen in einen bestehenden korporativen Akteur einbringen [vgl. Kossbiel/Spengler (1992), Sp.
1952]. Mit der Einbringung von Ressourcen in einen korporativen Akteur gehen Nachteile einerseits und
Vorteile andererseits einher. Nachteile resultieren z. B. aus dem Abtreten von Rechten an die Korporation
[vgl. Coleman (1979), S. 25]. Vorteile ergeben sich bspw. dadurch, dass aus der gemeinsamen Verfiigung
iiber Ressourcen ein Korporationsertrag resultiert, der dann auf die individuellen Akteure zu verteilen ist
[vgl. Preisendorfer (2008), S. 28]. Um eine Teilnahmeentscheidung hinsichtlich des Einbringens von
Ressourcen in eine Korporation zu treffen, wird von den Akteuren ein Nutzenkalkiil aufgestellt. Dabei
erfolgt eine Beriicksichtigung des aus dem Ressourcenpooling resultierenden (Nutzen-) Erwartungswertes
der generierbaren Synergieeffekte sowie des (Kosten-) Erwartungswertes des Kontrollverlustes
eingebrachter Ressourcen [vgl. Kossbiel/Spengler (1992), Sp. 1952; Preisendorfer (2008), S. 32]. In diesem
Sinne sind Arbeitskrifte am Arbeitsmarkt z. B. durch die Wahl geeigneter Entlohnungssysteme zum Beitritt
in das Unternehmen anzureizen. Deren Wahl beeinflusst dariiber hinaus auch die Verbleibensmotivation
und damit ggf. auch die Verbleibensentscheidung von Arbeitskréiften. Im Kontext der Anreiz-Beitrags-
Theorie wird das Zusammenspiel von durch Unternehmen bereitzustellenden Anreizen (z. B. Entlohnung)
und durch Arbeitskrifte zu leistenden Beitrdgen (z. B. in Form von Arbeitsleistung) untersucht. In Analogie
zu bisherigen Ausfiihrungen kénnen Arbeitskrifte sowohl zum Beitritt in eine Organisation als auch zum
Verbleib in der Organisation angereizt werden [vgl. zur Anreiz-Beitrags-Theorie z. B. March/Simon
(1993)].

347 Vgl. Kossbiel (2006), S. 582.

348 Vgl. Aschoff (1978), S. 47.
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2.2.3.2 Aggregierte Betrachtung

2.2.3.2.1 Determinanteniiberblick

Das individuelle Humankapital ist in der vorliegenden Arbeit definiert als die
Qualifikationen und Leistungsbereitschaft eines Individuums. Das betriebliche
Humankapital entspricht dann den von den Arbeitskriften eines Unternehmens
bereitgestellten  Leistungsmoglichkeiten in  Form der Qualifikationen und

Leistungsbereitschaft.

Der Wert des betrieblichen Humankapitals ist darauf aufbauend das utilitire Aquivalent
der Kompatibilitit der durch Arbeitskrifte bereitgestellten faktischen und
betrieblicherseits erwiinschten Leistungsmoglichkeiten unter Beriicksichtigung

betriebsbezogener Priorititen.>*

In Féllen, in denen es gelingt, den Nutzen des Humankapitals ausschlieBlich durch
GeldgroBen darzustellen, ist das utilitire Aquivalent gleich einem monetiren Aquivalent.
In der vorliegenden Arbeit schlagen wir jedoch einen Ansatz vor, in dem die

ausschlieBliche Betrachtung von Geldgrof3en nicht moglich ist.

Bewertungen des betrieblichen Humankapitals basieren deshalb in der vorliegenden
Arbeit auf Kompatibilititsiiberlegungen. Dabei geht es auf einer oberen
Aggregationsstufe um die Vereinbarkeit betrieblicher Leistungserfordernisse einerseits
und den  Leistungsmoglichkeiten in  Form  der  Qualifikationen  und
Leistungsbereitschaften andererseits. Diese wiederum hédngen auf einer unteren
Aggregationsebene in Anlehnung an die Kossbielsche Personalstrukturtheorie**° von vier
Kriterien ab. Diese sind einerseits die individuellen Bestimmungsgroen Fungibilitit und
Funktionalitit und andererseits die organisationalen Bestimmungsgro3en Plastizitdt und
Stabilitit. Uber eine organisationsweite Aggregation der Ausprigungen der individuellen
Fungibilitit und Funktionalitdt ldsst sich auch eine Aussage iiber die organisationale

Fungibilitit und Funktionalitdt ableiten.

3% Die Niitzlichkeit eines Stoffes entsteht durch die Geeignetheit, Bediirfnisse zu befriedigen; die
Niitzlichkeit entsteht nicht durch die Erkenntnis der Niitzlichkeit durch den Wirtschaftenden®
[Schmalenbach (1925), S. 1]. Dieser Uberlegung Schmalenbachs wird auch in dieser Arbeit gefolgt. Das
utilitire Aquivalent der Kompatibilitiit aus erwiinschter und faktischer Leistungsmdglichkeiten kann nur
durch eine Gegeniiberstellung mit Bediirfnissen bzw. Erfordernissen eines Unternehmens bestimmt werden
und nicht durch die alleinige Betrachtung der durch eine Arbeitskraft bereitgestellten Qualifikationen und
Leistungsbereitschaften.

350 Vgl. Kossbiel (2004), Sp. 1647.
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Aussagen iiber diese vier Kriterien sind wiederum auf der Basis von
Kompatibilititsiiberlegungen zu treffen. Zu diesem Zwecke werden jeweils erwiinschte

und faktische Kriterienauspragungen gegeniibergestellt. Im Einzelnen bedeutet dies:

Bei der Fungibilitit geht es um die fachliche Eignung zu deren Beurteilung erwiinschte
und faktische Ausprigungen gegeniiberzustellen sind (Kapitel 2.2.3.2.2). Mit der
Funktionalitét erfolgt eine Thematisierung der Wirksamkeit des Personals in Form eines
Vergleiches erwiinschter und faktischer Wirksamkeit (Kapitel 2.2.3.2.3). Die Plastizitit
betrifft die Formbarkeit personeller Ressourcen, wobei hier erwiinschte und faktische
Formbarkeit gegeniiberzustellen sind (Kapitel 2.2.3.2.4). Mit der Stabilitdt wird die
Besténdigkeit personeller Ressourcen angesprochen, wobei erwiinschte und faktische
Besténdigkeit einem Vergleich zu unterziehen sind (Kapitel 2.2.3.2.5). In Abbildung 4

wird die zugrundeliegende Systematik der Humankapitaldeterminanten dargestellt.

Betriebliches Humankapital Humankapitalwert

s [mrr————— =R =

Erwiinschte i Faktische

i |

; Leistungsméglichkeiten | ‘ Leistungsmoglichkeiten |
e
i
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Kompatibilitit 7 !
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~ .
N N AN A
P % // N N 7 -

e N e b Xy 4 ™
Erwiinschte Faktische Erwiinschte Faktische Erwilnschte Faktische Enwiinschte Faktische
Fungibilitit Fungibilitat Funktionalitdt | Funktionalitit Plastizitat Plastizitit Stabilitat Stabilitit
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' |
Individuelle Determinanten Organisationale Determinanten

Abbildung 4: Systematik der Humankapitaldeterminanten

Abbildung 4 folgend ergibt sich das betriebliche Humankapital zunichst aus der
Gegeniiberstellung  erwiinschter und  faktischer Leistungsmoglichkeiten und
dementsprechend aus der Bestimmung der Kompatibilitit. Da eine Kompatibilitét alleine
noch keine Aussage iiber den Wert des Humankapitals zulésst, gilt es, den Wert des
Humankapitals als utilitires Aquivalent der Kompatibilitit unter Beriicksichtigung

betriebsbezogener Prioritdten zu bestimmen.

Bei néherer Betrachtung zeigt sich, dass jede der Humankapitaldeterminanten

multikriteriell bedingt ist. Dies wiederum bedeutet, dass Erwiinschtes und Faktisches in
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Form von Profilen®*! gegeniiberzustellen sind. Zu deren Vergleich wird mit der
Profilvergleichsmethode eine zentrale Methode der Humankapitalwertbestimmung
vorgestellt. Hierfiir sind zunichst grundlegende Uberlegungen zu den Determinanten zu

prasentieren.

Dargestellter Systematik entsprechend (vgl. Abbildung 4) gelten fiir die vorliegende
Arbeit grundlegende folgende Symbole:

HK := Wert des betrieblichen Humankapitals

EL := Erwiinschte Leistungsmoglichkeiten

FL := Faktische Leistungsmdglichkeiten

Q := Qualifikation

LB := Leistungsbereitschaft

Fung = Ausprdgung der Fungibilitit mit Fung = vpyng(EFG, FFG) sowie

EFG = Erwiinschte Fungibilitit und FFG = Faktische Fungibilitit
Funk :=  Auspragung der Funktionalitdt mit Funk = vg,,, (EF, FF) sowie
EF = Erwiinschte Funktionalitit und FF := Faktische Funktionalitét

Pl :=  Auspridgung der Plastizitit mit Pl = vp;(EP, FP) sowie
EP = Erwiinschte Plastizitit und FP := Faktische Plastizitit
Stab := Auspridgung der Stabilitit mit Stab = vg4;, (ES, FS) sowie
ES := Erwiinschte Stabilitit und FS := Faktische Stabilitit
D = {d|d = Pl,Fung, Funk, Stab} Menge der
Humankapitaldeterminanten d
Py := {p} Menge der Profile p einer Humankapitaldeterminante d
va(p,p") = Vergleichsfunktion zweier Profile p und p’ einer Determinante d
KTg p, = Kompatibilitit der erwiinschten Leistungsmoglichkeiten und der

faktischen Leistungsmoglichkeiten

BP := Betriebsbezogene Priorititen

Da sich die Kompatibilitit erwiinschter und faktischer Leistungsmoglichkeiten als
Funktion der Ausprdgungen fiir Fungibilitit, Funktionalitdt, Plastizitdt und Stabilitét
ergibt, gilt (2.21):

KTg, p, = f (Fung, Funk, Pl, Stab) (2.21)

351 Unter Profil wird in der vorliegenden Arbeit im {ibertragenen Sinn ein charakteristisches

Erscheinungsbild verstanden [vgl. DWDS (m), Stichwort: Profil].
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Weiterhin ergeben sich die Ausprdgungen fiir die vier genannten Determinanten jeweils
aus einem Vergleich zweier Profile. Als symbolische Funktion fiir den Vergleich zweier
Profile wird v4(p, p") verwendet. Damit soll verdeutlicht werden, dass eine in Ansatz zu
bringende Vergleichsfunktion fiir die paarweisen Vergleiche unterschiedlich ausgepragt
sein kann. Zunidchst gilt allgemein fiir die Kompatibilitdt aus erwiinschter und faktischer

Leistungsmoglichkeiten:
KTgp L = f(VFung (EFG,FFQ), Vpynk (EF,TF),vp,(EP, FP), Vsq (ES, FS)) (2.22)

Zur Bestimmung der Kompatibilitdt mittels (2.22) sind drei elementare Fragen zu
beantworten. Dabei geht es um die Aufstellung der Beurteilungskriterien zur
Einschitzung der Ausprigung der einzelnen Profile, um die Verwendung geeigneter
Vergleichsfunktionen zur Verkniipfung der Profilausprigungen sowie um die
Aggregation der Ergebnisse der Profilvergleiche zu einer Auspragung der Kompatibilitit.
Neben der Bestimmung der Kompatibilititsauspragung ist zudem zu ermitteln, welchen
Wert dessen Ausprigung fiir ein Unternehmen besitzt. Dieser Wert entspricht dann dem
utilitiren ~ Aquivalent der Kompatibilitit aus erwiinschten wund faktischen

Leistungsmoglichkeiten unter Berticksichtigung betriebsbezogener Prioritéten.

Zur Betrachtung dieses Wertes ist zusétzlich folgendes Symbol einzufiihren:

HK =U (KTEL,FL, BP) := Nutzen aus der Kompatibilitdt unter Bertiicksichtigung
betriebsbezogener Prioritdten

Dementsprechend gilt fiir den Wert des betrieblichen Humankapitals HK (2.23):
HK = U(KTgp, BP) =

U [ f (vFung (EFG, FFQ), vpyni (EF, TF), vp,(EP, FP), vsrap (ES, FS)) , BP] (2.23)

Im Folgenden werden Uberlegungen zu mdglichen Beurteilungskriterien hinsichtlich der
verschiedenen Determinanten des Humankapitals prisentiert. Bei den aufgefiihrten
Kriterien handelt es sich um schwer voneinander abzugrenzende und nicht
iiberschneidungsfreie hypothetische Konstrukte, die aus theoriegestiitzten Uberlegungen
resultieren.’”” Weiterhin handelt es sich um nicht direkt beobachtbare Kriterien, deren
Auspriagungen letztendlich wiederum {iber sogenannte Ersatzkriterien zu

operationalisieren sind.

352 Vgl. zu dieser Argumentation z. B. Staehle (1999), S. 162.
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2.2.3.2.2 Fungibilitat

Da der Terminus Fungibilitit noch recht interpretationsoffen ist, wird in dieser Arbeit
Fungibilitit als fachliche Eignung interpretiert.>>® Eignung kann in dem Kontext der
Allokation von Arbeitskriften zu Arbeitspliatzen als ,,Relation zwischen individuellen
Qualifikationen (Qualifikationsangebot) eines Arbeitnehmers und spezifischen
Anforderungen (Qualifikationsnachfrage) eines Arbeitsplatzes*>* definiert werden.>>
Der Definition folgend handelt es sich bei dem Begriff der fachlichen Eignung um eine
relationale Grof3e, die die Qualifikationen einer Arbeitskraft (Qualifikationsprofil) in ein
Verhiltnis zu den Anforderungen eines Arbeitsplatzes (Anforderungsprofil) stellt. Aus
dem Vergleich der beiden Profile kann darauf aufbauend eine Aussage zur Auspriagung
der Fungibilitdt abgeleitet werden. Profile lassen sich als mehrdimensionale Vektoren
auffassen (vgl. Kapitel 1.3). Jede Dimension entspricht dann einem Beurteilungskriterium

mit korrespondierender Auspragung.

Dem Anforderungsprofil wird das Qualifikationsprofil zur Ableitung einer Aussage tiber
die Eignung einer Person gegeniibergestellt.>>® Dabei soll hier zwischen einem engen und

einem weiten Eignungsbegriff differenziert werden.*>’

Damit ist gemeint, dass Eignung im engen Sinne vorsieht, dass lediglich eine dichotome
Ausprigungsdifferenzierung vorgenommen wird. Demnach kann die Eignung E nur die

Auspragungen geeignet oder ungeeignet annehmen. Es gilt also fiir die Eignung von

333 Das Adjektiv fungibel bedeutet im juristischen Sinn austauschbar oder ersetzbar und darauf aufbauend
bedeutet Fungibilitdt Austauschbarkeit oder Ersetzbarkeit. Weiterhin bedeutet fungibel beliebig einsetzbar
oder willkirlich verwendbar und Fungibilitit dementsprechend beliebige Einsetzbarkeit oder
Verwendbarkeit [vgl. DWDS (n), Stichwort: fungibel; DWDS (0): Fungibilitit]. Flohr bezeichnet mit
Fungibilitdt im personalwirtschaftlichen Kontext einen ,,[...] Handlungsspielraum fiir den Arbeitgeber[...],
iiber eine variable Inanspruchnahme [...] des Arbeitsvermdgens von Arbeitskréften virtuell bestimmen zu
konnen [...]“. Es geht in diesem Sinn um ,[...] eine Form potentieller Verfligungsmacht iiber
Arbeitskréfte” [Flohr (1984), S. 26-27]. Diese Auffassung erweitern wir insofern, als dass es bei der
Fungibilitit um die Verwendbarkeit der Leistungsfiahigkeit in einem qualifikatorischen Kontext geht.
Demnach sind solche Arbeitskrifte fungibel im Sinne von verwendbar, wenn zwischen der
Leistungsfahigkeit in Form des Qualifikationsprofils und den Leistungserfordernissen in Form des
Anforderungsprofils Kompatibilitét herrscht.

334 Meiritz (1984), S. 50-51.

355 Eignung wird als ,,[...] Grad der Ubereinstimmung zwischen den Anforderungen eines Arbeitsplatzes
und den Fahigkeiten des an ihm titigen Mitarbeiters verstanden® [Ziilch (1976), S. 227]. Diese Definition
ist insofern recht eng gefasst, dass hier ausschlieBlich die Féhigkeiten aus Arbeitskraftperspektive
betrachtet werden. In dieser Arbeit wird der Qualifikationsbegriff verwendet, da dieser weiter ausgelegt ist
und neben den Fahigkeiten auch Fertigkeiten und Wissen inkludiert.

3% Vgl. Kossbiel (1988), S. 1092.

357 Ahnliche Uberlegungen prisentieren Siegling et al. (2023a) im Kontext enger und weiter Auslegungen
der Begriffe Effektivitdt und Effizienz [vgl. Siegling et al. (2023a), S. 22-25].
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Arbeitskréften E € {ungeeignet; geeignet} bzw. in einer kodierten Schreibweise E €
{0; 1}.

Bei einer weiten Begriffsauslegung sind Aussagen zu Abstufungen der Eignung moglich,
sodass dann z. B. gilt E € [0; 1], um graduelle Abstufungen zur Eignung vorzunehmen.
Eignung E kann grundsétzlich als Funktion der Relation zwischen dem

Qualifikationsprofil QP und dem Anforderungsprofil AP dargestellt werden, die sich als
Differenz (2.24a) oder als Quotient (2.24b) formulieren ldsst:

E := f(QP — 4P) (2.24a)
Ee=f (%) (2.24b)

Im ersten Fall (2.24a) lassen sich Aussagen der Natur ,,Das Qualifikationsprofil {ibersteigt
das Anforderungsprofil um ... Einheiten.” oder ,,Das Qualifikationsprofil ist um ...

Einheiten geringer als das Anforderungsprofil.“ ableiten.

Dahingegen konnen im zweiten Fall (2.24b) Aussagen in Bezug auf das Verhiltnis der
Profile abgeleitet werden. Es sind Formulierungen denkbar, wie ,,Die Auspriagung des
Qualifikationsprofils ist doppelt so grof3, wie die des Anforderungsprofils.“ oder ,,Die
Ausprigung des Qualifikationsprofils ist nur halb so groB, wie die des

Anforderungsprofils.*

In beiden Féllen konnen derartige Aussagen nur formuliert werden, wenn gewisse
Voraussetzungen erfiillt sind. Ein Vergleich in Form einer Differenz zweier Profile lasst
sich nur komponentenweise interpretieren. Zudem ist eine Vektordivision im
mathematischen Sinne nicht definiert.>>® Eine Vektordivision l4sst sich dann ebenfalls
nur komponentenweise interpretieren oder in dem Fall, dass alle Komponenten des einen
Vektors ein Vielfaches des anderen Vektors darstellen.>>® Eine weitere Moglichkeit der
sinnvollen Interpretation eines Verhiltnisses aus Qualifikations- und Anforderungsprofil
stellt die Ermittlung beider Vektorbetrige und deren anschlieBende Verhéltnisbildung dar
(vgl. Kapitel 3.1.2.1). Im Folgenden wird bewusst offen gehalten, wie eine konkrete

Operationalisierung von f (Q_P) — ﬁ) bzw. f (%) vorzunehmen ist.

38 Vgl. Walz (2020), S. 83.

3% Dies entspricht dann der Multiplikation eines Vektors mit einem Skalar [vgl. Ohse (2000), S. 9-10]. Fiir
die Betrachtung von Anforderungs- und Qualifikationsprofilen gilt dann bspw., dass das
Qualifikationsprofil ein Vielfaches des Anforderungsprofils darstellt.
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Fir beide Félle ((2.24a) und (2.24b)) sind sowohl die enge als auch die weite
Begriffsauslegung zur Eignung denkbar. Es wird exemplarisch angenommen, dass ein
Entscheidungstrager die Eignung einer Arbeitskraft fiir eine Stelle einschétzen soll. Das
Qualifikationsprofil der Arbeitskraft und das Anforderungsprofil der Stelle sind bereits
gegeben. Zur Ableitung einer Aussage tiber die Eignung sind nun vier verschiedene Falle
zu betrachten. Diese ergeben sich zum einen in Abhéngigkeit davon, ob eine enge oder
eine weite Begriffsauslegung zugrunde gelegt wird. Zum anderen ergeben sie sich aus der
Uberlegung, dass Eignung entweder ausschlieBlich dann vorliegen kann, wenn das
Anforderungsprofil mindestens gedeckt wird oder bereits bei Vorliegen gewisser
Anforderungsunterdeckungsauspragungen. Die resultierenden Unterscheidungen werden
mit enge Begriffsauslegung (Fall 1), enge Begriffsauslegung (Fall II), weite
Begriffsauslegung (Fall I) und weite Begriffsauslegung (Fall II) betitelt. Bei allen Fillen
lassen sich sowohl Differenzen als auch Quotienten zur Eignungsbestimmung in Ansatz
bringen. Abbildung 5 und Abbildung 6 stellen die Uberlegungen jeweils

zusammenfassend grafisch dar.
Enge Begriffsauslegung, (Fall I):

Die Arbeitskraft ist geeignet (E = 1) bzw. ungeeignet (E = 0), wenn Q_P) = AP bzw.
Q_P) + AP. Dies kann sowohl fiir die Differenzrelation als auch die Quotientenrelation

gelten. Demnach gilt fiir obige Gleichungen ((2.24a) bzw. (2.24b)):

E =1 fiir QP = AP

=, bzw.
E =0 flur QP # AP

E := f(QP — 4P) mit {
E::f(%) mit {Ezlfl?rg:ﬁ
E = 0 fiir QP # AP

Bei dieser Auslegung wird unterstellt, dass eine Arbeitskraft ausschlieSlich dann geeignet
ist, wenn die Ausprigungen des Qualifikations- und des Anforderungsprofils

deckungsgleich sind.
Enge Begriffsauslegung, (Fall I11):

Die Arbeitskraft ist geeignet (E = 1) bzw. ungeeignet (E = 0), wenn ﬁ > AP bzw.

QP < AP. Damit kénnen obige Gleichungen folgendermaf3en angepasst werden:
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E == f(QP — 4P) mit

E =1 fiir QP > AP
{ fir QP = bzw.

E =0 fir QP < AP

o7 E =1 fir QP > AP
E = f (Q:P) mit { fU-T' 9—> R

AP E =0 flir QP < AP
In Abgrenzung zur engen Begriffsauslegung (Fall 1) wird bei dieser Variante
angenommen, dass eine Arbeitskraft dann fiir einen Arbeitsplatz geeignet ist, wenn die
Auspragungen des Qualifikationsprofils die Auspragungen des Anforderungsprofils
mindestens decken und somit C_Q_ﬁ > AP erfiillt ist. Damit liegt eine vollstindige Eignung
(E = 1) vor, wenn die Auspriagungen des Qualifikationsprofils die Ausprigungen des
Anforderungsprofils entweder genau deckt oder auch iiberschreitet. Bei einer derartigen

Fallbetrachtung sind Uberlegungen hinsichtlich méglicher Uberqualifikationen

anzustellen.’* Eine Uberqualifikation stellt eine Ausprigung von QP — AP bzw. % dar,

@

6_1? " 361 . : Np _
= > (ﬁ) .>*" Dabei entspricht (QP

bei der gilt, dass Q_P) — AP > (ﬁ’) — ﬁ)* bzw.

ﬁ)* bzw. (/%) einer festzulegenden Grenzausprigung, bis zu welcher eine

Uberqualifikation akzeptiert wird. Dies fiihrt zu:

( E =1 fiir QP > AP
E == f(QP — 4P) mit | E =0 fiir QP < AP bzw.

\E = 0 fiir QP — 4P > (QP — AP)
(E =1 fiir QP > AP

E=f(Z : E =0 fir QP < AP
f(AP) ™ <E —0fir Z> (@)*
t TRV

Damit wird Situationen Rechnung getragen, in denen eine hohe Ausprigung des
Qualifikationsprofils die Auspriagungen des Anforderungsprofils derart libersteigen, dass

von einer abnehmenden Eignung einer Arbeitskraft ausgegangen werden kann. Die

360 Einige Autoren setzen in ihren Arbeiten mit Hilfe einer Nebenbedingung voraus, dass eine Unterdeckung
des Anforderungsprofils ausgeschlossen wird [vgl. z. B. Mensch (1968), S. 490]. Diese Bedingung wird in
der vorliegenden Arbeit nicht gestellt. Vielmehr wird dafiir pladiert, sowohl potenzielle
Anforderungsunterdeckungskosten, Qualifikationsiiberschusskosten und -erlose in Entscheidungskalkiilen
mit einzubeziehen.

361 Bei Deckungsgleichheit von QP — AP und (QP — AP)* bzw. % und (%) herrscht seitens des

Beurteilers bei der engen Begriffsauslegung Indifferenz zwischen der Einstufung als vollstdndiger Eignung
und vollstdndiger Nichteignung.
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Festlegung der Auspragung des ,,Grenzwertes der Eignung* ((Q—P) — ﬁ)* bzw. (%) ) ist

situationsabhéngig vorzunehmen.

Die folgende Abbildung stellt die Uberlegungen zur engen Begriffsauslegung der
Eignung grafisch dar (vgl. Abbildung 5).

Enge Begriffsauslegung Fall I Enge Begriffsauslegung Fall TT

E = f(QF — AF)‘ E = f(QF — AP)
1e 190 .
o o o o o> . . ° * ® o> .
‘. ) [QRSHE [ | | oF - 7
[ I f [
-4P QP <AP QF = AP 0P = 4P —AP QP < AP QF = AP QP = AP (QP — 4P)'

Enge Begriffsauslegung Fall T Enge Begriffsauslegung Fall IT

o E e E
L-—f(ﬁ) . f(ﬁ)L

1 1o @ [ ]

% | o \ L | 23
? | AP f Y 4P
>

s pe e mwps ()
AP —=0 QP < AP QP = AP QP = AP =

oF _ QP < 4P QP =ap 7
B.n B 7 0 5

Abbildung 5: Enge Auslegung des Terminus Eignung
Weite Begriffsauslegung, (Fall I):

Wenn unterstellt wird, dass null als vollstindig ungeeignet (E = 0) bzw. eins als
vollstindig geeignet (E = 1) gilt, dann gilt bei Vorliegen einer Deckung von
Qualifikations- und Anforderungsprofil (Q_P) = ﬁ) E = 1. Abweichungen beider Profile

miinden dann in einer Reduktion der Eignung. Es gilt dann:

—— E =1 fiir QP = AP
E = f(QP — 4P) mit { fur QP =ApP bzw.
0 < E <1fir QP + AP
E=f(Z) i b
AP E <1 fur QP + AP
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. . . — = QP
Wie eine konkrete Operationalisierung von f (QP — AP) bzw. f (Z:P) vorgenommen
wird, ist situationsabhédngig. Dabei sind Situationen linearer aber auch nichtlinearer

Abhingigkeit zwischen der Eignung und der Differenz bzw. dem Quotienten aus Q—ﬁ und

AP denkbar.
Weite Begriffsauslegung, (Fall I):

Wenn in Analogie zur engen Begriffsauslegung im Fall II angenommen wird, dass eine
Arbeitskraft nur dann fiir einen Arbeitsplatz geeignet ist, wenn die Auspriagungen des
Qualifikationsprofils die Auspragungen des Anforderungsprofils mindestens decken,
miissen verschiedene Modifikationen vorgenommen werden. Die Beibehaltung der

Annahme, dass fiir die Eignung E € [0; 1] gilt, kann in diesem (Fall II) nur mit einer

Normierung der betrachteten Relation zwischen ﬁ und AP erfolgen.

Unter der Annahme, dass bei Kongruenz der Auspriagungen des Qualifikations- und

Anforderungsprofils (ﬁ) = AP) eine vollstdndige Eignung mit E = 1 vorliegt, nimmt

mit Zunahme der Relation aus Q_P) — AP bzw. % ebenfalls die Eignung zu. Das heifit, es

wird eine rechnerische Eignung > 1 erreicht. Wenn jedoch E € [0;1] gilt, ist eine

Eignung > 1 sowohl inhaltlicher als auch rechnerischer Art unlogisch. Mittels
Normierung lésst sich herbeifiihren, dass fiir simtliche Ausprigungen W — AP bzw. %

E € [0; 1] gilt. Es gilt hierauf aufbauend fiir f (ﬁ = ﬁ) €]0,1[. Hieraus resultiert dann

mit zunehmender Ausprigung der Relation ﬁ) — AP bzw. % eine hohere Eignung. Unter
Beriicksichtigung der Uberlegungen zur engen Begriffsauslegung Fall II), ergibt sich

auch hier die Situation, dass ab einer gewissen Ausprigung der Relationen ((ﬁ — ﬁ)*

bzw. (Z:Z) ) die Eignung abnehmen kann. Aus Vereinfachungsgriinden wird auf die

Darlegung von Normierungsvorschriften verzichtet.

Die folgende Abbildung stellt die Uberlegungen zur weiten Auslegung des Begriffes
Eignung grafisch dar (vgl. Abbildung 6).
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Weite Begriffsauslegung Fall I

Weite Begriffsauslegung Fall 1T

E = f(QP - 4F) £ = f(QF - 4P)
A
le s
[ ]
® 3
[ ]
[ ] L] )
. ® s e > 0P
L2 0P — . » 0P
| ) | 2 | i g
| | | l
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Abbildung 6: Weite Auslegung des Terminus Eignung

Analoge Ausfiihrungen fiir entsprechende Hochstqualifikationsiiberschiisse lassen sich

auch fiir entsprechende Mindestrelationen von Qualifikations- und Anforderungsprofil

formulieren. Hierfiir sind dann (ﬁ’) - ﬁ), bzw. (i:i) als Mindestdifferenzen bzw. -

quotienten in Ansatz zu bringen.

Fungibilitit wird zusammenfassend in der vorliegenden Arbeit als fachliche Eignung
verstanden, die sich aus dem Abgleich betrieblicher Anforderungen mit bereitgestellten
bzw. bereitzustellenden Qualifikationen ergibt. Zur Bewertung der Kompatibilitit in
Bezug auf die Fungibilitit sind dann zwei Eignungswerte zu bilden. Dabei ergibt sich die
erwiinschte Fungibilitit aus dem Vergleich eines Anforderungsprofils mit einem
idealtypisch gewiinschten Qualifikationsprofil und die faktische Fungibilitit hingegen
aus dem Vergleich des Anforderungsprofils und den tatsdchlich vorhandenen
Qualifikationen. Der Vergleich dieser beiden Eignungsniveaus erlaubt die Beurteilung,

inwieweit die faktische fachliche Eignung der erwiinschten entspricht.
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2.2.3.2.3 Funktionalitit

In technischen Kontexten beschreibt Funktionalitit*®? das Vermdgen eines Produktes,
eine bestimmte Anforderung oder Aufgabe angemessen zu bewiltigen.*®* Wihrend der
Determinante Fungibilitit (vgl. Kapitel 2.2.3.2.2) eine ausschlieBliche auf die fachliche
Eignung abgestellte Beurteilung der Gegeniiberstellung des Anforderungs- mit dem
Qualifikationsprofil zugrunde liegt, wird im Kontext der Funktionalitit eine
gesamtheitliche Betrachtung der leistungsbeeinflussenden Determinanten nach Lewin

(vgl. Kapitel 2.2.3.1) vorgenommen.

Im personalwirtschaftlichen Kontext geht es bei der Funktionalitit also um die
Betrachtung  der  Frage, ob die bereitgestellten  Qualifikationen und
Leistungsbereitschaften von Arbeitskriften in der Art vorhanden sind, um die ihnen
zugewiesenen Aufgaben wirksam zu bewiltigen. Hierbei soll in der vorliegenden Arbeit
aus Unternehmenssicht eine erwiinschte Funktionalitit und in Bezug auf die Arbeitskrifte
eine faktische Funktionalitit gegeniibergestellt werden. In einer auf das

364

Attributionsschema Weiners und auf die Uberlegungen Lewins aufbauenden

392 Das Adjektiv funktional bedeutet die Funktion betreffend oder der Funktion entsprechend [vgl. DWDS
(p), Stichwort: funktional]. Eine Funktion stellt in einem nicht-mathematischen Kontext eine Aufgabe dar,
in einer bestimmten Weise wirksam oder tétig zu sein. Das Verb funktionieren beschreibt das reibungslose
Ablaufen oder das Gerecht werden einer Aufgabe gegeniiber [vgl. DWDS (q), Stichwort: Funktion]. Wenn
jemand oder etwas einer Aufgabe gegeniiber gerecht wird, bedeutet dies, dass jemand oder etwas wirksam
ist. Deshalb soll in dieser Arbeit unter Funktionalitdit Wirksamkeit und synonym dazu Ergiebigkeit
verstanden werden.

363 Vgl. Gericke/Eisenbart (2022), S. 293.

364 Das Verb attribuieren bedeutet zunichst zuschreiben [vgl. DWDS (1), Stichwort: attribuieren]. Darauf
aufbauend bedeutet das Substantiv Attribution Zuschreibung [vgl. DWDS (s), Stichwort: Attribution]. Bei
Kausalattribuierung bzw. Kausalattribution geht es dann um das Zuschreiben von Ursachen bzw.
Ursachenzuschreibungen [vgl. Schone/Tandler (2020), S. 914]. In diesem Sinne geht es in der
Attributionsforschung u. a. um die Frage, wie die Verursachung eines Ereignisses durch Individuen
wahrgenommen wird [vgl. Weiner (1976), S. 218]. Unter Kausalttributionen versteht man dann
Zuschreibungen von Handlungen und Ereignissen [vgl. Zimbardo/Gerrig (2004), S. 533; Sigmund (2000),
S. 49]. Auf Heider (1958) zuriickgehende Attributionstheorien basieren auf der Annahme, dass Menschen
bestrebt sind, Ursachen fiir beobachtetes Verhalten zu identifizieren [vgl. Sigmund (2000), S. 49]. Dabei
bezeichnet Heider (1958) mit Attributionen die Verkniipfung eines Ereignisses mit dessen
zugrundeliegenden Bedingungen [vgl. Heider (1958), S. 89]. Weiner differenziert hinsichtlich aus
Verhalten resultierendem Misserfolg und Erfolg vier Attributionskategorien, die in die zwei Dimensionen
der Stabilitdt und Personabhingigkeit eingeteilt werden. Mit variabel und stabil bzw. internal und external
als Auspragungen der Stabilitit bzw. Personabhingigkeit resultieren vier Ursachen fiir Erfolg und
Misserfolg. Anstrengung und Begabung stellen internale und Aufgabenschwierigkeit und Gliick externale
Determinanten dar. Es wird angenommen, dass Begabung und Aufgabenschwierigkeit iiber die Zeit als
relativ konstant erlebt werden und Anstrengung und Gliick eher als variabel anzusehen sind [vgl. Weiner
(1976), S. 221]. Kossbiel und Spengler konstatieren die Notwendigkeit, die Personlichkeitsdeterminanten
(Begabung und Anstrengung) in Verbindung mit relevanten Umweltdeterminanten, wie die zu bearbeitende
Aufgabe und deren Schwierigkeitsniveau, zu betrachten [vgl. Kossbiel/Spengler (1998), S. 21]. Daraus
resultieren neben der Beriicksichtigung der Qualifikation und der Motivation auch die Beachtung der
Préparation und der Instruktion als Determinanten des Leistungsverhaltens.
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Kategorisierung differenzieren Kossbiel und Spengler vier Determinanten des
Leistungsverhaltens (Lei): Qualifikation (Q), Motivation (M), Instruktion (I) und

Priiparation (P).3%

Damit gilt Lei = f(Q,M, I, P).

Im Rahmen personalwirtschaftlicher Problemstellungen geht es um die Frage, ob
Mitarbeiter einerseits auf individueller Ebene ausreichend befihigt und motiviert und
andererseits ausreichend von (z. B.) Vorgesetzten instruiert (und dementsprechend

ausreichend angewiesen) und mit entsprechenden (z. B.) Arbeitsmitteln ausgestattet sind.

Die Leistungserfordernisse werden im Kontext der Funktionalitdt weiter ausdifferenziert.
Zum einen geht es um Erfordernisse, die aus dem grundlegenden Leistungsprogramm und
dem damit einhergehenden Leistungsprozess eines Unternehmens resultieren. Weiterhin
geht es bei Leistungserfordernissen aber auch um die Erbringung von Leistungen in Form

von Weiterbildungen, Versetzungen oder Beférderungen und Degradierungen.

Da es um einen Vergleich der erwiinschten mit der faktischen Funktionalitdt geht, sind
erwiinschte und faktische Qualifikationen und Leistungsbereitschaften im Kontext von
Leistungsprozessen, Weiterbildungen, Versetzungen,  Beforderungen  und

Degradierungen miteinander abzugleichen.

Unternehmen haben stets Vorstellungen davon, wie Handlungen von Arbeitskriaften und
korrespondierende Ergebnisse ausgestaltet sein sollen. Insbesondere im Rahmen des
Leistungsprozesses wird dabei hdufig die Arbeitsproduktivitit von Arbeitskriften als
Kriterium herangezogen. Dabei entspricht die Arbeitsproduktivitit ArbP dem Verhiltnis
aus Arbeitsoutput AO und Arbeitsinput Al (2.25):36

Arbp =22 (2.25)
Al

Bei einer Gegeniiberstellung der unternehmensseitigen Vorstellungen hinsichtlich der

Arbeitsproduktivitidt in Form sogenannter Soll-Arbeitsproduktivititen SArbP mit den

365 Vgl. Kossbiel/Spengler (1998), S. 22; Kossbiel (2006), S. 578. Rosenstiel (1987) differenziert in einem
dhnlichen Konzept zwischen den Determinanten personliches Wollen, individuelles Konnen, soziales
Diirfen und situative Ermdglichung [vgl. Rosenstiel (1987), Sp. 1320]. Es korrespondierenden individuelles
Koénnen mit der Qualifikation, personliches Wollen mit der Motivation, soziales Diirfen mit der Instruktion
sowie situative Ermoglichung mit der Praparation.

3 Fandel (1994) definiert im produktionstheoretischen Kontext die Produktivitit als Verhiltnis aus
Ausbringungsmenge und Einsatzmenge [vgl. Fandel (1994), S. 58].
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von den Arbeitskréften tatsdchlich erzielten Ist-Arbeitsprodukvitititen IArbP kann ein

sogenannter Leistungsfaktor LFA ermittelt werden (2.26):%¢”
LFA =22 (2.26)

Gilt LFA>1 (und dementsprechend I[ArbP > SArbP) bzw. LFA<1 (und
dementsprechend [ArbP < SArbP), so weisen Arbeitskrifte eine iiber- bzw.
unterdurchschnittliche Produktivitit auf. In Fillen, in denen LFA =1 (und
dementsprechend [ArbP = SArbP) entspricht die Ist-Arbeitsproduktivitidt der Soll-
Arbeitsproduktivitit. 368

Der Leistungsfaktor 1dsst sich damit als Unterkriterium der Funktionalitdt im Rahmen des
betrieblichen Leistungsprozesses heranziehen. Somit kann eine Ausprigung eines
erwiinschten Leistungsfaktors aus Unternehmensperspektive und eines faktischen
Leistungsfaktors aus Arbeitskraftperspektive zur Determination der Funktionalitét
verwendet werden. Es gilt dabei also, einen Vergleich der erwiinschten
Arbeitsproduktivitit (Soll-Produktivitit) mit der faktischen Arbeitsproduktivitit (Ist-
Produktivitit) vorzunehmen, um Aussagen hinsichtlich einer Kompatibilitit oder

Inkompatibilitdt abzuleiten.

Neben der Auspragung der Wirksamkeit in Bezug auf eine konkrete Aufgabe im Sinne
des Leistungsfaktors ldsst sich auch die Einsatzbreite einer Arbeitskraft als
funktionalititsrelevantes Kriterium in Ansatz bringen. Diese Einsatzbreite wird in der

vorliegenden Arbeit als individuelle Flexibilitit*®

verstanden. Dabei geht es um die
Frage, ob eine Arbeitskraft verschiedene Aufgaben wirksam erledigen kann. Im
Unterschied zur Fungibilitit, mit der ausschlie8lich die fachliche Eignung in Bezug auf
eine Aufgabe oder eine Stelle untersucht wird, betrifft die Flexibilitdt im Kontext der
Funktionalitit die breitenwirksame Verwendbarkeit der Qualifikationen und
Leistungsbereitschaften einer Arbeitskraft. Wahrend Fungibilitit also eine punktuelle
Eignungsbetrachtung fiir eine konkrete Aufgabe oder Stelle darstellt, bezieht sich die

Flexibilitdt auf eine funktionale Wirksamkeit {iber mehrere Einsatzkontexte hinweg.

367 Vgl. Spengler et al. (2019), S. 10.

368 Vgl. Siegling et al. (2024), S. 25.

369 Kossbiel (1987) versteht unter Flexibilitdt der Personalausstattung die Fihigkeit einer gegebenen
Personalausstattung  verschiedenen Personalbedarfskonstellationen zu geniigen. Dabei steht im
Vordergrund, wie viele und welche strukturell unterschiedlichen Personalbedarfe durch eine bestehende
Personalstruktur gedeckt werden konnen [vgl. Kossbiel (1987), S. 90]. In der vorliegenden Arbeit zielt der
Begriff Flexibilitdt auf eine individuelle und funktionalititsbezogene Ebene ab und beschreibt die Breite
der Einsatzmdglichkeiten einer Arbeitskraft.
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Dabei kann eine Unterscheidung zwischen Generalisten und Spezialisten vorgenommen
werden. Wihrend Generalisten tendenziell eine grof3ere Brandbreite moglicher Aufgaben
abdecken konnen und somit eine hohe Flexibilitdt aufweisen, sind Spezialisten
tendenziell auf ein engeres Aufgabenfeld zugeschnitten. Damit lésst sich Flexibilitit als
Breite der funktionalen Einsatzmdglichkeiten einer Arbeitskraft interpretieren. In diesem
Kontext geht es dann bei erwiinschter und faktischer Funktionalitdt mit der Flexibilitét
als Beurteilungskriterium darum, ob betrieblicherseits ein breit einsetzbares Profil (in
Form eines Generalisten) oder ein eng gefasstes, spezialisierteres Profil (in Form eines
Spezialisten) erwiinscht ist und ob die jeweilige Arbeitskraft tatsdchlich iiber die
Féhigkeit und Bereitschaft verfiigt, Aufgaben aus verschiedenen Funktionsbereichen

wirksam zu iibernehmen.>”°

Zur Bestimmung von Auspridgungen in Bezug auf Weiterbildungs-, Versetzungs- und
Beforderungs- bzw. Degradierungsbereitschaften und -fdhigkeiten ist bspw. auf die
Durchfiihrung von Mitarbeiterbefragungen zuriickzugreifen. Wesentlich hierbei ist
jedoch, dass derart ermittelte Fragebogenergebnisse mit den betrieblichen Erfordernissen
in Form erwiinschter Weiterbildungs-, Versetzungs- und Beforderungs- bzw.
Degradierungsbereitschaften und -fahigkeiten abzugleichen sind. Eine ausschlieBlich
arbeitskraftseitige Befragung und damit einhergehende Erfassung der genannten
Bereitschaften und Féhigkeiten kann nur sinnvoll zur Humankapitalwertbestimmung
herangezogen werden, wenn die betriebsseitigen Erfordernisse beriicksichtigt werden.
Deshalb sind neben den individuellen Humankapitaldeterminanten Fungibilitdt und
Funktionalitit auch die organisationalen Determinanten Plastizitit und Stabilitdt

heranzuziehen.

370 Vgl. zur grundsitzlichen Differenzierung zwischen Generalisten und Spezialisten z. B. Miiller-Merbach
(1989), S. 27.
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2.2.3.2.4 Plastizitdt

Aufkollektiver Betrachtungsebene wird in der vorliegenden Arbeit unter Plastizitit’’! des
Humankapitals die Fahigkeit eines Unternehmens verstanden, durch betrieblich
induzierte Eingriffe die Zusammensetzung und den Umfang?’? der Qualifikationen sowie
der Leistungsbereitschaften gezielt zu gestalten. Eine hohe Vereinbarkeit von
erwiinschten und faktischen Leistungsmdglichkeiten liegt dann vor, wenn diese Eingriffe
tatsichlich durchfiihrbar sind. Plastizitdt umfasst dabei sowohl strukturelle Mafnahmen
wie Einstellungen und Entlassungen als auch funktionale wie Schulungen oder
Versetzungen. Wiahrend Funktionalitit vor allem die individuelle Befdahigung oder
Bereitschaft der Arbeitskréifte zur Teilnahme an solchen MafBlnahmen betrifft (z. B.
Versetzbarkeit oder Weiterbildungsbereitschaft), zielt Plastizitéit auf eine iibergeordnete
Bewertung. Bei der Plastizitét fragt sich der Betrieb nach betrieblichen Mdoglichkeiten

und Erfordernissen zur Durchfiihrung personalbezogener Anpassungsmal3nahmen.

Stimmen die erwiinschte Plastizitét (und damit was betrieblicherseits moglich sein sollte),
und die faktische Plastizitit (was tatsdchlich umsetzbar ist) liberein, so ist die betriebliche

Formbarkeit vollstdndig gegeben (EP = FP).

Fir die  Plastizitit Pl  gilt  grundsitzlich Pl €[0,1] bzw. PlE€
[vollstandig nicht formbar,vollstandig formbar]. Betragt die Plastizitit eines
Unternehmens 0 bzw. 1, so ist dieses Unternehmen nicht in der Lage bzw. ist in der Lage,

die Zusammensetzung und den Umfang der Leistungsmoglichkeiten zu formen.

371 Kossbiel bezeichnet mit Plastizitit der Personalausstattung die Fihigkeit eines Unternehmens, die
Zusammensetzung und den Umfang des Personalpotenzials externen und internen Erfordernissen durch
Entscheidungen, die die Personalausstattung betreffen, anzupassen [vgl. Kossbiel (2004), Sp. 1647]. Flohr
verwendet fiir die ,,[...] Verdnderlichkeit in der Existenz und Nutzung von Arbeitsvermdgen [...]* den
Begriff der Elastizitdt [vgl. Flohr (1984), S. 30]. In einem physikalischen Kontext wird unter Plastizitit die
,Eigenschaft von Stoffen, durch dullere Krifte bewirkte Forminderungen beizubehalten, ohne zu brechen*
verstanden. In einem iibertragenen Sinn wird unter Plastizitit Anpassungsfiahigkeit verstanden. Dieser
Auffassung soll auch in dieser Arbeit gefolgt werden [vgl. DWDS (t), Stichwort: Plastizitit]. In
Abgrenzung zur Elastizitit geht es somit um dauerhafte Verdnderungen eines Zustandes. Elastizitét
beschreibt dahingegen in einer physikalischen Betrachtung die Eigenschaft von Stoffen, sich durch die
Einwirkung einer dufleren Kraft zu verindern und nach Entfernung der Belastung den Ausgangszustand
wieder anzunehmen [vgl. z. B. Gross et al. (2011), S. 325]. Daher erscheint der Begriff der Plastizitdt im
Vergleich zur Elastizitéit als zweckmiBiger. Weiterhin gibt es die Auffassung, dass eine ,,[...] Ressource
umso formbarer ist, je weiter die Palette verschiedener legitimer Entscheidungen ist, die der Nutzer einer
Ressource treffen kann® [Alewell (1993), S. 215]. Diese Begriffsauffassung der Plastizitét ist insofern fiir
die Zwecke dieser Arbeit ungeeignet, da in diesem Sinne z. B. auch Personaleinsatzentscheidungen als
formbare Entscheidungen betrachtet werden konnen. In dem Kontext dieser Arbeit geht es bei
plastizititsbetreffenden MaBinahmen jedoch um solche, die die Qualifikationen und Leistungsbereitschaften
z. B. auf der Grundlage von Schulungen (voraussichtlich) dauerhaft formen.

372 Unter Zusammensetzung bzw. Umfang wird in dieser Arbeit die Struktur bzw. das Niveau einer
Personalausstattung verstanden [vgl. Kossbiel/Spengler (1997), S. 66].

100



Terminologische und theoretische Grundlagen des betrieblichen Humankapitals

Wenngleich eine vollstindige Formbarkeit bzw. eine vollstdndige Nicht-Formbarkeit
ausgeschlossen erscheint, sind die Extremausprdgungen dennoch zu Analysezwecken

heranzuziehen.

Ein Bedarf an Plastizitdt kann sich aus der Gegeniiberstellung von Personalausstattung
und Personalbedarf ergeben. Liegt eine niveaumifige oder strukturelle Unterdeckung
vor, z. B. weil die vorhandenen Qualifikationen oder die Bereitschaften der Arbeitskrafte
zur Erledigung der Tétigkeiten nicht ausreichen, konnen MafBlnahmen wie Einstellungen,
Versetzungen oder Schulungen erforderlich werden. Umgekehrt kann auch eine
Personaliiberausstattung relevant sein, etwa im Kontext von Freisetzungen oder internen

Umverteilungen bspw. in Form von Versetzungen.

Die faktische Plastizitét eines Unternehmens hiangt dabei von verschiedenen betrieblichen
Rahmenbedingungen ab, z. B. von der Art der in der Personalausstattung vorliegenden
Qualifikations-, Alters-, Zugehorigkeits- und Arbeitsvertragsstruktur.
Personalausstattungen, die durch einen hohen Anteil élterer, breit qualifizierter und mit
unbefristeten Arbeitsvertrigen ausgestatteten Arbeitskrifte und gleichzeitig langer

Betriebszugehdrigkeit gekennzeichnet sind, wird eine geringe Plastizitit nachgesagt.*”

Um Aussagen hinsichtlich erwiinschter und faktischer Plastizitdt abzuleiten, sind
wiederum Beurteilungskriterien zu formulieren. Deren Formulierung kann sich anhand
einer Differenzierung personalausstattungsbetreffender Maflnahmen orientieren. Mit 1)
der Personalbeschaffung, 2) der Personalfreisetzung, 3) der Personalschulung, 4) der
Personalversetzung und 5) der Personalstatusinderung konnen fiinf Instrumente zur
Formung personeller Ressourcen herangezogen werden.>’* Fiir jedes Instrument ist
sowohl eine erwiinschte als auch eine faktische Einschédtzung vorzunehmen. Wahrend die
erwiinschte Plastizitit dann angibt, zu welchem Grad das jeweilige Instrument
betrieblicherseits zur Verfligung stehen sollte, beschreibt die faktische Plastizitit dann,
inwieweit das Instrument unter den bestehenden Rahmenbedingungen tatséchlich
realisierbar ist. Deren Gegeniiberstellung bildet dann die Grundlage fiir die

Kompatibilititsbewertung.

Zu 1) Die erwiinschte Plastizitdt im Bereich der Personalbeschaffung bezieht sich auf die
Vorstellung des Unternehmens, bei Bedarf personelle Ressourcen gezielt durch

Einstellungen erweitern zu konnen, um strukturelle oder niveauméBige Liicken in den

373 Vgl. Kossbiel (2004), Sp. 1648.
374 Vgl. Kossbiel/Spengler (2015), S. 422.
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Leistungsmoglichkeiten zu schlieBen. Ein hoher Grad an erwiinschter Plastizitdt liegt
bspw. vor, wenn die Fahigkeit zur externen Rekrutierung betrieblicherseits als

wesentliche Voraussetzung betrachtet wird.

Die faktische Plastizitit ergibt sich aus den  Modglichkeiten, diese
RekrutierungsmafBnahmen tatsdchlich umzusetzen. Sie hiangt unter anderem von der
Verfligbarkeit geeigneter Arbeitskrifte am Arbeitsmarkt, der Attraktivitdt des
Unternehmens als Arbeitgeber sowie rechtlichen oder finanziellen Restriktionen ab.
Beispielhaft liegt geringe faktische Plastizitdt dann vor, wenn keine geeigneten Bewerber

gefunden und dementsprechend keine Einstellungen vorgenommen werden konnen.

Zu 2) Die erwiinschte Plastizitdt hinsichtlich der Personalfreisetzung beschreibt den
betrieblichen Anspruch, iiber die Moglichkeit zu verfiigen, Personal abbauen zu kdnnen.

Dies kann bspw. aus Veridnderungen der betrieblichen Anforderungen resultieren.

Die faktische Plastizitit wird durch die tatsdchliche Umsetzbarkeit von
FreisetzungsmafBnahmen bestimmt. Sie ist u. a. abhingig von arbeitsrechtlichen (z. B.
Kiindigungsschutzregelegungen) und sozialen (z. B. betriebliche Verantwortungspolitik)

Rahmenbedingungen.

Zu 3) Die erwiinschte Plastizitdt in Bezug auf Schulungen und Qualifikationsentwicklung
liegt dann vor, wenn das Unternechmen erwartet, durch gezielte
Weiterbildungsmaflnahmen die vorhandenen Qualifikationen oder Bereitschaften der
Belegschaft so weiterentwickeln zu konnen, dass sich zukiinftige Anforderungen ohne
externe Eingriffe abdecken lassen. Sie spiegelt den betrieblichen Anspruch wider,

vorhandene Ressourcen flexibel nutzbar zu machen.

Die faktische Plastizitit bemisst sich an der tatsdchlichen Moglichkeit zur Durchfithrung
wirksamer  Schulungsmafnahmen.  Einflussfaktoren sind u.a. vorhandene
Weiterbildungsstrukturen, finanzielle Mittel, zeitliche Freirdume, technologische
Infrastruktur und die Lernbereitschaft der Mitarbeitenden. Einschrankungen ergeben sich

etwa bei fehlender interner Schulungskompetenz oder geringer Teilnahmeakzeptanz.

Zu 4) Die erwiinschte Plastizitit in Bezug auf Personalversetzung besteht in der
Vorstellung, Mitarbeitende bei Bedarf innerhalb des Unternehmens flexibel versetzen zu
konnen — etwa zwischen Standorten, Abteilungen oder Téatigkeitsbereichen. Sie
impliziert, dass interne Mobilitdt als gezieltes Steuerungsinstrument genutzt werden

kann, um personelle Ressourcen bedarfsgerecht zu verteilen.
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Die faktische Plastizitdt hingt davon ab, inwieweit solche Versetzungen unter den
gegebenen Bedingungen praktisch durchfiihrbar sind. Einschrinkungen ergeben sich
etwa durch starre organisatorische Strukturen, rechtliche Regelungen, fehlende fachliche
Anschlussfahigkeit oder mangelnde Mobilititsbereitschaft auf Seiten der Mitarbeitenden.
Auch Konflikte zwischen betrieblichen Interessen und personlichen Lebensumstéinden

konnen eine Rolle spielen.

Zu 5) Die erwiinschte Plastizitdt im Bereich der Personalstatusdnderung beschreibt den
unternehmensseitigen  Gestaltungsanspruch, durch Anpassung der individuellen
Arbeitsverhiltnisse — etwa durch eine Anderung des Beschiftigungsumfangs, der
Vertragsart oder der Einsatzzeiten — gezielt auf Anforderungen reagieren zu kdnnen. Sie
umfasst unter anderem das Ziel, vorhandene personelle Ressourcen flexibler nutzbar zu
machen, etwa durch eine Ausweitung von Teilzeit auf Vollzeit oder eine Entfristung

befristeter Vertrége.

Die faktische Plastizitdt bezieht sich auf die tatsdchliche Mdglichkeit, solche
Statusdnderungen umzusetzen. Sie hidngt unter anderem von arbeitsrechtlichen
Rahmenbedingungen, tarifvertraglichen Regelungen, individuellen vertraglichen
Vereinbarungen sowie der Bereitschaft und Féahigkeit der betroffenen Mitarbeitenden ab.
Einschrinkungen konnen etwa dann bestehen, wenn Mitarbeitende aus familidren,
gesundheitlichen oder personlichen Griinden keine Stundenaufstockung wiinschen oder

wenn tarifliche Vorgaben Statusdnderungen erschweren oder verhindern.

2.2.3.2.5 Stabilitit

Neben den Uberlegungen, die aus der Beeinflussung der Personalausstattung und
dementsprechend  der  Qualifikationen und  Leistungsbereitschaften  durch
unternehmensseitig induzierte Eingriffe resultieren, stellen auch arbeitskraftseitig

induzierte Einfliisse eine Determinante des betrieblichen Humankapitals dar.

Diese arbeitskraftseitig induzierten Einfliisse beeinflussen die Stabilitidt einer
Personalausstattung und  dementsprechend auch der Qualifikationen und
Leistungsbereitschaft. Unter Stabilitit’’> der bereitgestellten Leistungsmoglichkeiten

wird in der vorliegenden Arbeit die Bestdndigkeit des Fortbestehens der Qualifikationen

375 Stabilitdt wird von dem lat. Adjektiv stabilis (fest, dauerhaft oder standhaft) abgeleitet zu Festigkeit,
Dauerhaftigkeit oder Standhaftigkeit. Dementsprechend bedeutet Stabilitdt die ,,Haltbarkeit gegeniiber
grofler Beanspruchung® [vgl. DWDS (u), Stichwort: Stabilitit].
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und Leistungsbereitschaft verstanden, um den Leistungserfordernissen gerecht zu
werden. Zur Beurteilung der Stabilititsauspriagung konnen verschiedene Kriterien
herangezogen werden. Hier werden als Kriterien die 1) Zusammensetzung der
Belegschaft, die 2) Auspriagung der Fluktuation und die 3) Auspriagung des Absentismus

ndher betrachtet.
Zu 1) Zusammensetzung der Belegschaft

Scholz et al. (2011) implementieren in der Saarbriicker-Formel als eine Wertkomponente
des betrieblichen Humankapitals die Betriebszugehorigkeit einer Beschiftigtengruppe.®’®
Die von den Autoren vorgeschlagene Kategorisierung der Beschéftigtengruppen auf
ausschlieBlicher Grundlage der Qualifikation erscheint zu kurz gegriffen. Deshalb wird
in der vorliegenden Arbeit empfohlen, als Indikator fiir die Stabilitdt des Humankapitals
eine iiber die Qualifikation hinausgehende Differenzierung der Personalausstattung
vorzunehmen. Kossbiel (2004) definiert den Begriff der Personalstruktur als eine Menge
von Teilmengen der Menge Personalausstattung aller Arbeitskrifte einer Organisation.?”’
Die Bildung von Personalstrukturen kann einerseits unikriteriell (z. B. anhand der
Qualifikation, wie von Scholz et al. (2011) vorgeschlagen, oder anhand des Lebensalters
der Arbeitskrifte) und andererseits multikriteriell (z. B. anhand der Qualifikation und des
Lebensalters) erfolgen.’”® Eine mégliche Differenzierung der Personalausstattung sieht
eine Unterteilung in Rand-, Ubergangs- und Stammbelegschaft vor.’” Arbeitskrifte der
Randbelegschaft sind dadurch gekennzeichnet, dass deren Beschéftigungsverhéltnis als
gefihrdet gilt.*®® Arbeitskrifte der Ubergangsbelegschaft stellen solche dar, die sich in
einer Art —umgangssprachlich formuliert — Schwebezustand befinden. Bewéhren sich die
in der Ubergangsbelegschaft befindlichen Arbeitskriifte, haben sie die Moglichkeit, Teil
der Stammbelegschaft zu werden. Bei Nichtbewédhrung droht das Risiko, Teil der
Randbelegschaft zu werden und dementsprechend das Risiko, aus dem Unternehmen

auszuscheiden.®®! Zur Stammbelegschaft eines Unternehmens zihlen solche

376 Vgl. hierzu die Ausfiihrungen zur Saarbriicker-Formel in Kapitel 2.2.2.2.2.

377 Vgl. Kossbiel (2004), Sp. 1640. Eine Personalstruktur hat dem Vollstindigkeits- sowie dem
Uberschneidungsfreiheitspostulat  zu  geniigen, um als Personalstruktur zu gelten. Das
Vollstdndigkeitspostulat ist dann erfiillt, wenn jede Arbeitskraft mindestens einer Teilmenge zugeordnet
wird. Dariiber hinaus ist das Uberschneidungsfreiheitspostulat erfiillt, wenn jede Arbeitskraft hochstens
einer Teilmenge zugeordnet wird. Daraus ergibt sich, dass jede Arbeitskraft genau einer Teilmenge
zugeordnet wird [vgl. Kossbiel (2004), Sp. 1640-1641].

378 Vgl. Kossbiel (2004), Sp. 1643-1644.

379 Vgl. Kossbiel (1997), S. 20.

380 Vgl. Kossbiel (1997), S. 21.

381 Vgl. Kossbiel (1997), S. 21.
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Arbeitskrifte, die sich bewéhrt haben und bei denen pauschalisierend angenommen wird,
dass das Unternehmen keine Neigung besitzt, sich von diesen Arbeitskriften zu

trennen. 382

Die quantitativen Auspriagungen der der Belegschaftsarten lassen sich als Indikator fiir
die Stabilitdit des betrieblichen Humankapitals heranziehen. Unternechmen, die
iiberwiegend aus Randbelegschaftsarbeitskriften bestehen, konnen als instabil eingestuft
werden. Wenngleich sich Unternehmen mit einem {iberwiegenden Anteil aus
Stammbelegschaftsarbeitskriften tendenziell als stabil einstufen lassen, ist die Frage zu

stellen, ob dies von Unternehmensseite gewiinscht ist.
Zu 2) Auspriagung der Fluktuation

Die  Uberlegungen der in  der  Saarbriicker-Formel  implementierten
Betriebszugehorigkeitsdauer lassen sich zudem auf die Beriicksichtigung

unternehmensspezifischer Fluktuation iibertragen.*%3

Fluktuation wird in dieser Arbeit in Anlehnung an Spengler et al. (2019) als ,,[...] die
Anzahl der aus dem Betrieb (nicht durch betriebliche Veranlassung) ausscheidenden
Mitarbeiter [...]**3* definiert. Fiir das Ableiten geeigneter Handlungsempfehlungen kann

Fluktuation in drei Kategorien unterteilt werden:

- Anzahl ausscheidender Mitarbeiter aufgrund arbeitnehmerseitiger Kiindigungen
- Anzahl ausscheidender Mitarbeiter aufgrund von Renteneintritten

- Anzahl wéhrend des Beschéftigungsverhéltnisses verstorbener Mitarbeiter

Eine ausschlieBlich auf Unternehmensebene aggregierte Betrachtung der Fluktuation
kann zu Informationsverlusten fithren. Insbesondere zur Ableitung von
Handlungsempfehlungen erscheint es zweckmiBig, die oben geschilderte
Differenzierung vorzunehmen. Wenn es aus Unternehmensperspektive als notwendig
erscheint, konnen sich Handlungsempfehlungen dann auf die Anzahl
arbeitnehmerseitiger Kiindigungen (gegebenenfalls MaBnahmen zur Verhinderung von
Abwanderung) und die Anzahl verstorbener Mitarbeiter (gegebenenfalls MaBBnahmen im

Kontext des betrieblichen Gesundheitsmanagements) beziehen.

382 Vgl. Kossbiel (1997), S. 22.
383 Vgl. Schwarz (2010), S. 99.
384 Spengler et al. (2019), S. 106.
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Wenngleich der Begriff Fluktuation eine durchaus negative Konnotation aufweisen kann,
sollte keine pauschalisierende Ablehnung abwandernder Arbeitskraft vorgenommen
werden. Es gilt, dass auch mit Fluktuation kosten- und erldsbezogene Uberlegungen
angestellt werden sollten. Aus Fluktuation konnen erstgenannte aus potenziell
stellenwiederzubesetzenden Einstellungskosten bestehen. Letztgenannte beziehen sich
bspw. auf das Abwandern unliebsamer Arbeitskrifte und damit potenziell
einhergehenden Zufriedenheits- und damit korrespondierenden

Produktivitdtssteigerungen bei den verbleibenden Arbeitskraften.

Dementsprechend sind im Kontext der vorzunehmenden Profilvergleiche im Kontext der
Stabilitit eine erwiinschte Fluktuation wund eine tatsdchliche Fluktuation

gegeniiberzustellen.

Zu 3) Ausprigung des Absentismus

Unter Absentismus>®

> wird in der vorliegenden Arbeit in Anlehnung an Spengler et al.
(2019) das zeitweilige Fehlen von Arbeitskriften verstanden. Hierunter zdhlen sowohl

Ausfall- als auch Erholungszeiten.*°

Fiir Absentismus gelten zur Fluktuation analoge Ausfiihrungen. Ebenso wie Fluktuation
kann das zeitweilige Fehlen von Arbeitskriften als negativ behaftet angesehen werden,
kann aber durchaus positive Auswirkungen nach sich ziehen. Dazu zéhlt z. B., dass kurze
Abwesenheiten zu verbesserten Produktivititen an den Anwesenheitstagen fiihren

konnen.

Nach Darlegung der fiir diese Arbeit grundlegend relevanten Determinanten des
Humankapitals und den damit einhergehenden Kriterien fiir die anzustellenden
Profilvergleiche werden im Folgenden Uberlegungen prisentiert, wie auf Basis der

Determinanten ein Humankapitalwert abgeleitet werden kann.

2.2.3.3 Abgeleiteter Wert des Humankapitals

Im Folgenden werden alternative Uberlegungen zur Bestimmung des utilitiren
Aquivalentes der Kompatibilitit betrieblicherseits erwiinschter und faktisch
bereitgestellter Leistungsmoglichkeiten und Berlicksichtigung betriebsbezogener

Prioritdten vorgestellt.

385 Der Begriff Absentismus entstammt dem /at. absentia, welches Abwesenheit bedeutet. Vgl. PONS (c),
Stichwort: absentia.
386 Vgl. Spengler et al. (2019), S. 124.
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Rational agierende Okonomen sind an der Ermittlung gewinnmaximaler
Handlungsalternativen orientiert. Da es sich bei Gewinn um eine monetdr und kardinal
messbare Grofle handelt, stellt diese die bevorzugte Kennzahl dar, um Aussagen
hinsichtlich des Durchfiihrens oder Nichtdurchfithrens von MaBnahmen abzuleiten.
Voraussetzung  hierfiir ist, dass die entscheidungsrelevanten erlos- und

kostenbeeinflussenden Aspekte monetér bestimmbar sind.

Bei Unterstellung einer monetdren Messbarkeit kann zur Bestimmung eines monetéiren
Aquivalentes der Kompatibilitit auf die Theorie hedonischer Preise zuriickgegriffen

werden. Diese geht auf Uberlegungen Lancasters zuriick, die kurz zu skizzieren sind.

Im Grundmodell der neoklassischen Haushaltstheorie wird unter anderem thematisiert,
dass Konsumenten ihren Nutzen durch den Erwerb oder den Konsum von Giitern unter
Beriicksichtigung einer Budgetrestriktion maximieren.’®” Lancaster (1966) konstatiert
jedoch, dass sich der Nutzen eines Konsumenten nicht aus dem Konsum der Giiter,
sondern aus dem Konsum der Giitereigenschaften ergibt.’®® Exemplarisch dient zur
Verdeutlichung das Produkt ,,Smartphone. Ein Smartphone wird durch unterschiedliche
Eigenschaften, wie z. B. Speicherkapazitit, Prozessor, Akkulaufzeit und Ahnliches,
beschrieben. Verschiedene Smartphones sind dementsprechend durch unterschiedliche
Eigenschaftsauspragungen charakterisiert. Die Entscheidung eines Konsumenten fiir oder
gegen ein Smartphone hédngt neben seiner eigenen Budgetbegrenzung von den
Ausprigungen der FEigenschaften ab. Eine Moglichkeit zur Bewertung dieser
Eigenschaften bei unterstellter monetiirer Messbarkeit stellt die Theorie hedonischer®®

Preise dar.*®® Rosen definiert hedonische Preise als ,,[...] the implicit prices of

differentiated products and the specific amounts of characteristics associated with

387 Vgl. Spengler et al. (2020), S. 283.

38 Vgl. Lancaster (1966), S. 134.

389 Der Begriff hedonisch lisst sich aus dem Griechischen hédoné ableiten und bedeutet so viel wie Lust
oder Vergniigen [vgl. DWDS (v), Stichwort: Hedonismus; Wiktionary (b), Stichwort: hedonisch].

390 Vgl. Spengler et al. (2020), S. 284.
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“¥1 Mit hedonischen Preisen*”’ werden also die impliziten Preise von

them.
Qualitdtseigenschaften eines Produktes bezeichnet, die in aggregierter Form zu einem
Gesamtpreis eines Produktes fiihren.**® Der Preis eines Gutes ergibt sich also aus der

Aggregation der Preise fiir die einzelnen Eigenschaften bzw. Attribute des Gutes.>**

Die Bestimmung der Preise von Qualitdtseigenschaften ist Gegenstand hedonischer
Methoden. Mit der I) Zeitvariablen- einerseits und der II) Imputationsmethode
andererseits existieren zwei grundsitzliche Methodentypen.>*® Beiden Methodentypen
liegt die Uberlegung zugrunde, den Zusammenhang zwischen den Eigenschaften eines
Gutes und dessen Preis mithilfe von Regressionsgleichungen abzubilden. Die dabei
geschitzten Regressionskoeffizienten lassen sich als Schattenpreise interpretieren, also
als implizite Preise, die den Beitrag einzelner Eigenschaftsauspragungen zum

Gesamtpreis des Gutes reprisentieren.>”¢

Zu I) Bei der Zeitvariablenmethode bzw. Zeit-Dummy-Methode werden alle
Beobachtungen mittels zusétzlicher Zeitvariablen (z. B. Jahre, Quartale) erfasst. Dadurch
wird ein Preiseffekt relativ zur Basisperiode abgebildet. Da sich aus den geschétzten
Regressionskoeffizienten unmittelbar ein Preisindex ableiten ldsst, zahlt diese Methode

zu den sogenannten direkten Verfahren.?®’

Zu 1I) Der grundlegende Gedanke der Imputationsmethode liegt in der periodenweisen,
separaten Schitzung einer hedonischen Funktion zur Bestimmung der impliziten Preise.

Hierbei miissen die Regressionsergebnisse jedoch die periodenweise Preisentwicklung in

31 Rosen (1974), S. 34.

392 Die Anwendung der Uberlegungen hedonischer Preise kommt bspw. im Kontext der Bestimmung von
Mietpreisindizes fiir Gewerbeimmobilien zum Einsatz. Deschermeier et al. (2014) stellen bspw. fest, dass
ein Mietpreisindex das Marktgeschehen nach Mdoglichkeit exakt wiedergeben sollte und Reprasentativitét
gewihrleistet sein sollte. Insbesondere im Zeitablauf besteht die Herausforderung, dass ein Index
Preisénderungen der einen gegeniiber einer anderen Periode korrekt abzubilden hat [vgl. Deschermeier et
al. (2014), S. 2]. Deschermeier et al. (2014) plddieren deshalb dafiir, hedonische Verfahren zur
Mietpreisbeobachtung von Gewerbeimmobilien einzusetzen, da diese in der Lage dazu sind, heterogene
Immobilieneigenschaften und Qualitdtsverdnderungen von Preisdnderungen im Zeitverlauf zu trennen [vgl.
Deschermeier et al. (2014), S. 14]. Im Statistischen Bundesamt finden hedonische Verfahren ebenfalls
Anwendung zur Ermittlung von Preisindizes. Ziel ist es wiederum, bei Giitern die sich im Giiterpreis
niederschlagenden Qualititsinderungen von reinen Preisdnderungen zu identifizieren [vgl. Linz/Eckert
(2002), S. 857; von Auer (2005), S. 639]. Mittlerweile kommen zur Bestimmung von Immobilienpreisen
neben hedonischen Verfahren auch (z. T. deutlich komplexere und kompliziertere) Verfahren der
kiinstlichen Intelligenz (sog. Neurale Netze und Verfahren des Machine Learnings) zum Einsatz, denen
eine (noch) bessere Vorhersagekraft zugesprochen wird [vgl. Prakash et al. (2023); Ragapriya et al. (2023);
Terregrossa/Ibadi (2021); Zaki et al. (2022)].

393 Vgl. Linz/Eckert (2002), S. 857.

3% Vgl. von Auer (2005), S. 641.

395 Vgl. Linz/Eckert (2002), S. 860.

3% Vgl. Deschermeier et al. (2014), S. 61.

397 Vgl. Deschermeier et al. (2014), S. 62.
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Relation zu einer Basisperiode abbilden. FEine direkte Uberfithrung der
Regressionsergebnisse in einen Preisindex ist nicht moglich, sondern erfolgt unter

Hinzunahme von Preisindizes, wie z. B. dem Paasche- oder dem Laspayere-Index.>*®

Zur Verdeutlichung der grundsdtzlichen Vorgehensweise bei der Anwendung

hedonischer Methoden soll kurz die Zeitvariablenmethode nach von Auer (2005) skizziert

werden.*” Hierfiir gelten in Anlehnung an von Auer die folgenden Symbole:**
T = {t|t = 1,...T} Menge der Beobachtungsperioden t
E = {ele = 1, ..., E} Menge der Produkte €
H = {nln = 1, ..., H} Menge der Attribute bzw. Eigenschaften n
Vne = Ausprigung eines Attributes 7 in Produkt €
mpr,; = Marginaler, impliziter Preis eines Attributes 7 in Periode t mit mprnt:(,

als attributsunabhéngiger Komponente des Preises

prd = Preis eines Produktes € in Periode t
ot = Zufallsvariable zur Berticksichtigung von Stérungen
VFt == Verkniipfungsfunktion

Mit VF® als Verkniipfungsfunktion ergibt sich Gleichung (2.27) zur Darstellung der

Aggregation der Eigenschaftsausprdgungen v, eines Produktes € und dementsprechend

der Preis eines Produktes401:

prd = VF (vie, Voo es Vil o!) (2.27)

Wird von einem linearen Zusammenhang zwischen den Attributseigenschaften
ausgegangen, kann darauf aufbauend (2.28) als sogenannte hedonische Gleichung

konstruiert werden.**?
pré = mpri_o + mpri - vie + mpry - vye + -+ mpr; - vge +0f (2.28)

Dabei resultiert der Preis eines Produktes € in Periode t (p%) aus der Addition einer
attributsunabhingigen Komponente (mpr,fzo) und dem Summenprodukt aus den
Attributspreisen (mprnt) und den zugehdrigen Attributsauspragungen (v;) sowie einer

ZufallsgroBe (of). Aus der Durchfiihrung einer Regressionsanalyse lassen sich dann die

398 Vgl. Deschermeier et al. (2014), S. 62.
39 Vgl. von Auer (2005), S. 641.
400 Vgl. von Auer (2005), S. 641.
401 Vgl. von Auer (2005), S. 641.
402 Vgl. von Auer (2005), S. 641.
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Attributspreise (mprnt) schitzen, um den wertmiBigen Beitrag einer Attributsauspragung

zum Gesamtpreis zu erhalten.

Bei Ubertragung auf das betriebliche Humankapital besteht bei dieser Vorgehensweise
die Problematik, dass der Wert in Form eines Preises des Humankapitals pr! als bekannt
vorauszusetzen ist. Bei Bekanntheit des Wertes und der Bestandteile mit
korrespondierenden Auspragungen des Humankapitals v, lassen sich dann mit Hilfe der
Gleichung (2.28) die Wertbeitrdge mprnt der einzelnen Bestandteile zum Humankapital
ermitteln. Wenn also der Preis des Humankapitals bekannt ist, und die Bestandteile in
Form der Leistungsféhigkeit und Leistungsbereitschaft gegeben sind, kann mit Hilfe der
genannten Gleichung ein separater Wertbeitrag fiir die Leistungsfahigkeit und
Leistungsbereitschaft zum Wert des Humankapitals ermittelt werden. Da aber zum einen
das Problem der Humankapitalwertermittlung noch nicht gelost ist, weshalb dies
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, und zum anderen unterstellt werden kann, dass
sich verschiedene Bestandteile des Humankapitals einer direkten monetdren Erfassung
entziehen, sind hedonische Verfahren zur Humankapitalwertermittlung als nicht

besonders geeignet einzustufen.

Bei Anwendung hedonischer Verfahren wird unterstellt, dass der monetér bestimmbare
Preis pr aus ebenfalls monetir bestimmbaren Attributspreisen mprnt aggregiert werden
kann. Dies liegt darin begriindet, dass diesen Verfahren die Annahme zugrunde liegt, dass
sich die in den Produkten befindenden Attributbiindel in den Herstellungskosten der

produzierenden Unternehmen wiederfinden.**

Im Kontext der Bewertung des betrieblichen Humankapitals sind jedoch durchaus
Aspekte denkbar, die nicht mittels monetirer Bewertung erfassbar sind. Um diesem
Sachverhalt Rechnung zu tragen, wird im Folgenden neben einer monetiren eine
Bewertung auf Basis von Nutzen vorgenommen. Nutzen kann als numerischer Ausdruck
fir die Bedirfnisbefriedigung durch den Konsum eines sogenannten Warenkorbs
definiert werden.*** Eine multivariate Analysemethode, die auf Uberlegungen des
Konstruktes Nutzen beruht, stellt die Conjoint-Analyse dar. Ziel der Conjoint-Analyse ist
eine Untersuchung der Nutzenvorstellungen von Individuen.*® Der Conjoint-Analyse

liegt in Analogie zur hedonischen Preismessung ebenfalls die Uberlegung zugrunde, dass

403 Vgl. von Auer (2005), S. 641.
404 Vgl. Pindyck/Rubinfeld (2015), S. 121.
405 Vgl. Backhaus et al. (2003), S. 545.
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Produkte als Mengen von Auspriagungen unterschiedlicher Eigenschaften aufgefasst

werden.*

Die Conjoint-Analyse kommt klassischerweise zum Einsatz, wenn Kundenpréferenzen
fiir Produkte identifiziert werden sollen.*”” Die aus (z. B.) Befragungen gewonnenen
Erkenntnisse konnen dann im Rahmen betrieblicher Entscheidungen beriicksichtigt
werden, um bspw. Produktionsprogrammentscheidungen zu fundieren.

Bei der Conjoint-Analyse handelt es sich um eine sogenannte dekompositionelle**®

Methode, bei welcher ein erhobenes Gesamturteil fiir (bspw.) ein Produkt in Teilurteile
iiber die Produkteigenschaften zerlegt wird.**”

Es gelten die folgenden Symbole:*!°

U, := Gesamtnutzen des Produkts €
VF = Verkniipfungsfunktion
H = {n|n = 1,...,H} Menge der Eigenschaften n
Uye = Nutzen der Eigenschaft n bei Produkt e
I = {(t=1,...,1} Menge der Auspragungsstufen
in = {1} Menge der Ausprigungsstufen ¢ der Eigenschaft n
fa := Nutzenfunktion der Eigenschaft i
Cre == Ausprigung der Eigenschaft n fiir Produkt €
{pe = Dummyvariable fir Auspragungsstufe ¢ der Eigenschaft n bei Produkt e
) 1, wenn Auspragung L vorliegt
mit Gie € {0, wenn Auspragung t nicht vorliegt
By = Teilnutzenwert der Auspragungsstufe ¢ der Eigenschaft n

406 Vo], Backhaus et al. (2003), S. 545.

407 Vgl. Baier/Brusch (2009), S. 3.

408 Der Begriff kompositionell bedeutet die Komposition bzw. die kiinstlerische Gestaltung betreffend
[DWDS (w), Stichwort: kompositionell]. Die Komposition ldsst sich aus dem lat. compositio herleiten, was
grundsitzlich Zusammenstellung bedeutet. Eine Komposition ist demnach etwas, das aus Einzelteilen
zusammengestellt bzw. zusammengesetzt ist [DWDS (x), Stichwort: Komposition]. Dem gegeniibergestellt
bedeutet dekompositionell die Zerlegung von etwas Zusammengestelltem in seine Einzelteile. Wohingegen
also kompositionelle Verfahren das Ziel verfolgen, eine direkte Beurteilung einzelner Eigenschaften zu
ermitteln, wird bei der Conjoint-Analyse von einer Gesamtbeurteilung eines Produktes auf
Teilbeurteilungen der Eigenschaften geschlossen [vgl. Baier/Brusch (2009), S. 3].

409 Vgl. Baier/Brusch (2009), S. 3.

410 Vgl. Bichler/Trommsdorff (2009), S. 60 i. V. m. S. 70.
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Mit den genannten Symbolen ldsst sich der Gesamtnutzen in Analogie zum hedonischen

funktionalen Zusammenhang eines Produktes (vgl. (2.27)) folgendermaflen ermitteln

(2.29):41!

Ue = VF[fn=1(xle)rfn=2 (x2¢), ---»fn=H(xHe)] (2.29)

Ebenfalls in Analogie zur Verwendung hedonischer Methoden ergibt sich der
Gesamtnutzen eines Produktes (U,) aus der Verkniipfung der Teilnutzen (mittels VF), die
aus den utilitiren (mittels f,) Auspriagungen der Produkteigenschaften () resultieren

(2.29).

Mit hedonischen Verfahren konnen intertemporale Preisvergleiche von Produkten
vorgenommen werden.*!? Bei diesen Preisvergleichen sollen Qualititsinderungen in den
Produkten beriicksichtigt werden, welche durch Regressionsanalysen aufgedeckt werden
konnen. Demgegeniiber verfolgen Verfahren der Conjoint-Analyse das Ziel,
Kundenpriferenzen fiir einzelne Produkteigenschaften aufzudecken. Bei beiden
Verfahren wird der Frage nachgegangen, welchen Preis bzw. Nutzen einzelne
Eigenschaften besitzen bzw. stiften. Beiden Verfahren liegt demnach die Uberlegung

Rosens zugrunde, dass sich der Wert eines Gutes aus dessen Eigenschaften ergibt.

Bei Zugrundelegung einer additiven Verkniipfungsfunktion gilt autbauend auf (2.29) fiir

die Ermittlung des Gesamtnutzens U, dass sich dieser aus den Teilnutzen U, einer

Eigenschaft 77 in Produkt € ergibt. (2.30)*!3:

H
U, = z Upe (2.30)

Bei Ausdifferenzierung des Teilnutzens U, und der Berticksichtigung eines additiven

Zusammenhangs gilt fir Uy, (2.3 1)H4:
Une = z ﬁLT] “ Ciie (2.31)
(€],

Zusammenfiihrend resultiert dann fiir die Bestimmung des Gesamtnutzens eines

Produktes U, (2.32):415

411 vgl. Bichler/Trommsdorff (2009), S. 60.
412 Vgl. von Auer (2005), S. 639.

413 Vgl. Bichler/Trommsdorff (2009), S. 67.
414 Vgl. Bichler/Trommsdorff (2009), S. 64.
415 Vgl. Bichler/Trommsdorff (2009), S. 70.
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Ue = i Upe = i > Bor e (2:32)

Damit ergibt sich der Gesamtnutzen eines Produktes U, aus der additiven Verkniipfung

der Teilnutzenwerte einer Ausprigungsstufe f, der vorliegenden ({pe =1)

Eigenschaften.

Im Folgenden werden diese Uberlegungen auf das betriebliche Humankapital iibertragen.
Mit den présentierten Ausfithrungen zum betrieblichen Humankapital werden dem sog.
zusammengesetzten Produkt Humankapital zundchst vier Eigenschaften in Form der
Determinanten zugrunde gelegt. Dabei werden den vier Eigenschaften jeweils drei
verschiedene FEigenschaftsauspragungen zugeordnet. Die Kombinationen dieser
Eigenschaftsauspragungen werden im Kontext der Conjoint-Analyse als sogenannte

Stimuli bezeichnet.*!¢

Es gelten folgende, ergéinzende Symbole:

H = {n} Menge der Eigenschaften mit n =
Fungibilitiat (Fung), Funktionalitat(Funk), Plastizitat(Pl),
Stabilitat(Stab)

in = {1} Menge der Eigenschaftsausprdgungen einer Eigenschaft n mit ¢ =
gering, mittel, hoch

A = {1|4 =1, ..., A} Menge der Stimuli

Bn. =  Teilnutzenwert einer Eigenschaftsauspragung ¢ der Eigenschaft

U, :=  Gesamtnutzenwert eines Stimulus 4

{ape =  Dummyvariable fiir Ausprdgungsstufe ¢ der Eigenschaft n bei Stimulus 4

) 1, wenn Auspragung t vorliegt
mit G, € {O, wenn Auspragung t nicht vorliegt

5 :=  Mittlerer Praferenzwert

Bei vier Eigenschaften mit jeweils drei Ausprigungen resultieren insgesamt §1
Kombinationen, durch welche das Produkt Humankapital charakterisiert wird (vgl.

Tabelle 3).

416 Vgl. Baier/Brusch (2009), S. 12.
113



Terminologische und theoretische Grundlagen des betrieblichen Humankapitals

n= n= n=
Sti Fungibilitit | Funktionalitat | n = Plastizitat Stabilitat
timulus 4 . ) R . i .
mit mit Ausprigung | mit Auspragung t mit
Auspragung ( L Auspragung (
1 gering gering gering gering
2 gering gering gering mittel
3 gering gering gering hoch
80 hoch hoch hoch mittel
81 hoch hoch hoch hoch
Tabelle 3:  Ubersicht der Eigenschafiskombinationen der Humankapitaldeterminanten

Das Humankapital und demnach der Nutzen der bereitgestellten Leistungsfahigkeit und
Leistungsbereitschaft wird durch die Ausprigungen der Fungibilitdt, Funktionalitit,
Plastizitdt und Stabilitdt determiniert. Zur Bestimmung des Nutzens wird das linear-

additive Teilnutzenwertmodell herangezogen.

Grundiiberlegung der Conjoint-Analyse ist nun, dass diese Eigenschaftskombinationen
einem Probanden vorgelegt werden, der diese hinsichtlich seiner Préferenzrangfolge
ordnet.*'” Da es aus Komplexititsgriinden durchaus problematisch sein kann, 81
Kombinationen in einer Rangordnung zu verarbeiten, besteht unter Umstéinden die
Notwendigkeit, eine Reduzierung der Stimuli vorzunehmen. Ziele dieser Reduzierung
sind zum einen die Handhabbarkeit der Anzahl der Stimuli zu gewéhrleisten und zum
anderen eine Teilmenge der Stimuli zu identifizieren, die eine moglichst gute

Reprisentation der Grundmenge der Stimuli darstellen.*!8

Mit Hilfe des sogenannten Basis Plans 2 nach Addelman (1962) wird die Anzahl der
Stimuli auf neun Stiick reduziert. Daraus ergibt sich fiir den vorliegenden Fall folgende

Ubersicht der Stimuli (vgl. Tabelle 4):4!°

417 Vgl. Baier/Brusch (2009), S. 13.

418 vgl. Backhaus et al. (2003), S. 552.

419 Vgl Addelman (1962), S. 36 i.V.m. Backhaus (2003), S. 552. In dem hier vorgestellten Beispiel wird
der Versuchsplan derart reduziert, dass jede Eigenschaft mit jeder Auspragung in gleicher Anzahl in den
Stimuli vertreten sind. Weiterhin ergibt sich aus der Anwendung des sogenannten Basisplans 2 nach
Addelman (1962), dass jede Ausprigung einer Eigenschaft exakt einmal mit jeder Eigenschaftsauspriagung
der anderen Eigenschaften in den Stimuli enthalten ist [vgl. Backhaus (2003), S. 553].
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n= n= n=
Sti Fungibilitit | Funktionalitat | n = Plastizitat Stabilitat
timulus A . . .. . i .
mit mit Ausprigung | mit Auspragung ¢ mit
Auspragung ( L Auspriagung (
1 gering gering gering gering
2 gering mittel mittel hoch
3 gering hoch hoch mittel
4 mittel gering mittel mittel
5 mittel mittel hoch gering
6 mittel hoch gering hoch
7 hoch gering hoch hoch
8 hoch mittel gering mittel
9 hoch hoch mittel gering
Tabelle 4:  Ubersicht der reduzierten Eigenschafiskombinationen der Humankapitaldeterminanten

Nun wird davon ausgegangen, dass die befragte Person in der Lage ist, diese neun Stimuli
in einer Rangfolge zu verarbeiten. Exemplarisch soll gelten, dass die Ausprigung des

Rangfolgewertes RW der Auspriagung des Stimulus A entspricht und somit RW = A gilt.

Der Gesamtnutzenwert eines Stimulus lisst sich dann mittels (2.33) bestimmen:**°

Up=¢+ Z Z Bm " X (2.33)
n LEA

Hierbei ergibt sich der Gesamtnutzenwert eines Stimulus (U;) aus der Addition eines

mittleren Priiferenzwertes aller Stimuli (¢) mit den Teilnutzenwerten einer Auspragung ¢

einer Eigenschaft n (8y,).

Es gilt weiterhin:**!

o = {1 falls bei Stimulus A die Eigenschaft n in der Auspragung t vorliegt
Ant 0 sonst

Demnach  resultieren  fiir obige  Stimuli (vgl. Tabelle 4) folgende

Bestimmungsgleichungen:

Ul = ¢ + .BFung,gering + ﬁFunk,gering + .BPl,gering + .B.S‘tab,gering
UZ = ¢ + :BFung,gering + ﬁFunk,mittel + ﬁPl,mittel + ﬁStab,hoch

U3 = ¢ + ,BFung,gering + ﬁFunk,hoch + ﬁPl,hoch + ﬁStab,mittel

U9 = ¢ + ,BFung,hoch + ﬁFunk,hoch + ﬁPl,mittel + BStab,gering

420 In Anlehnung an Baier/Brusch (2009), S. 13.
421 In Anlehnung an Baier/Brusch (2009), S. 13.
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Fiir den mittleren Priferenzwert aller Stimuli gilt (2.34):%??

¢ =

Yi=1 4
A

(2.34)

Der mittlere Priferenzwert ¢ ergibt sich demnach aus dem Durchschnitt der Stimuli und

betréigt im vorliegenden Fall ¢ =

1+2+43+4+5+6+7+8+9

45
— =15.
9

Zur Bestimmung der Ausprigungen fiir die Teilnutzenwerte 8, wird die Abweichung

des mittleren Priferenzwertes iiber alle Stimuli ¢ des mittleren Priferenzwertes all jener

Stimuli ermitteltet, die eine Eigenschaftsausprigung ¢ bei einer Eigenschaft 7

aufweisen.*?

3

Lfd. | Ausprigung einer Eigenschaft n Mittlerer _ Teilnutienwer_t
Nr. mit Auspriagung ( Priferenzwert ¢, B =, —¢
1 n = Fungibilitat,. = gering _ 1+2+3 _ =2-5=-3
2 n = Fungibilitat,. = mittel =4+§+6=5 =5-5=0

3 n = Fungibilitit,. = hoch =7+§+9= =8-5=3

4 | n = Funktionalitat,. = gering | _ 1+ z t7_ =4-5=-1
5 n = Funktionalitat,. = mittel _ 2+ g +8 _ =5-5=0

6 n = Funktionalitit,. = hoch =3+2+9=6 =6-—-5=1

7 n = Plastizitit,1 = gering =1+g+8=5 =5-5=0

8 n = Plastizitat, 1 = mittel =2+2+9=5 =5-5=0

9 n = Plastizitat,1 = hoch :3+§+7:5 =5-5=0

10 n = Stabilitit,1 = gering :1+§+9:5 =5-5=0

11 n = Stabilitat, 1 = mittel =3+§L+8=5 =5-5=0

12 n = Stabilitat,. = hoch :2+2+7: =5-5=0

3
Tabelle 5:  Bestimmung von Teilnutzenwerten
AbschlieBend lassen sich mit den ermittelten Teilnutzenwerten S,  die

Gesamtnutzenwerte eines Stimulus U, unter Riickgriff auf (2.33) bestimmen:

422 In Anlehnung an Baier/Brusch (2009), S: 14.
423 Vgl. Baier/Brusch (2009), S. 14.
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U=5+(-3)+(-1)+0+0=1
U,=54+(-3)+0+0+0=2
U;=5+(-3)+1+0+0=3
U,=5+0+(-1)+0+0=14
Us=5+0+0+0+0=5
Us=5+0+1+0+0=6
U,=54+3+(-1)+0+0=7
Ug=5+3+0+0+0=28
Up=5+3+1+0+0=9
n = n = n= n= Vergebener Gesamt-
- - i Zit3 ilits Rang RW | nutzenwert U
Stimulus | Fungibilitat | Funktionalitat Plastl‘zwat Stabghtat s A
. . .. mit mit
A mit mit Auspragung Auspricune | Ausprieun
Auspragung t L pt gung pt gung
1 gering gering gering gering 1 1
2 gering mittel mittel mittel 2 2
3 gering hoch hoch hoch 3 3
4 mittel gering mittel hoch 4 4
5 mittel mittel hoch gering 5 5
6 mittel hoch gering mittel 6 6
7 hoch gering hoch mittel 7 7
8 hoch mittel gering hoch 8 8
9 hoch hoch mittel gering 9 9
Tabelle 6:  Zusammenfassung des vorgestellten Beispiels zur Conjoint-Analyse

Aus den so ermittelten Teilnutzenwerten f3,, lassen sich einerseits die Gesamtnutzenwerte

der einzelnen Stimuli U, ableiten und andererseits die Nutzenwerte von nicht in den

Stimuli enthaltenen Eigenschaftskombinationen.

So ldsst sich exemplarisch der Gesamtnutzenwert des Stimulus A’ mit den Eigenschaften
n = Fungibilitat mit Auspragung ¢ = hoch, n = Funktionalitat mit Ausprigung ( =
hoch, n = Plastizitat mit Ausprigung ¢t = hoch und n = Stabilitat mit Ausprigung

t = hoch ableiten:

Uy =u+ ﬁFung,hoch + .BFunk,hoch + ﬁPl,hoch + .BStab,hoch =5+3+1+0+0=9

Im vorliegenden Beispiel (vgl. Tabelle 6) gilt Uy, = Uy. Dies ldsst sich damit erkldren,
dass aufgrund der gewéhlten Rangordnung den Ausprigungen der Plastizitdt und der
Stabilitdt keinerlei Teilnutzenwerte zugesprochen werden. Inhaltlich bedeutet dies in
dieser Situation, dass die vom Probanden gewihlte Rangordnung so ausgestaltet ist, dass

das betriebliche Humankapital als Produkt lediglich von den Ausprigungen der
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Fungibilitit und der Funktionalitit abhingt und Plastizitit und Stabilitdt keinen

Nutzenbeitrag leisten.

Wie bereits angedeutet, werden im vorliegenden Beispiel fiir die Eigenschaften in Form
der Determinanten des Humankapitals lediglich drei Auspragungen (gering, mittel, hoch)
in Ansatz gebracht. Aus der Durchfiihrung paarweiser Vergleiche der Profile zur
Ermittlung der Ausprigungen der Determinanten resultieren feiner differenzierte
Ausprigungen. Bevor deren Verarbeitung im Kontext conjoint-analytischer Verfahren
thematisiert wird, erfolgt zundchst die Darlegung der Profilvergleichsmethode als

Grundlage der Humankapitalbewertung.

3 Profilvergleich als Grundlage der

Humankapitalbewertung

3.1 Regelbasierter scharfer Profilvergleich

3.1.1  Ausgewihlte Distanz- und Ahnlichkeitsmafe

In der vorliegenden Arbeit werden regelbasierte Kompatibilittsiiberlegungen im Kontext
der betrieblichen Humankapitalbewertung vorgestellt. Kompatibilitét ist ein relationaler
Begriff*** und bezeichnet einen Zustand der Vertriglichkeit oder Vereinbarkeit.**> Wie
bereits angedeutet, erfolgt die Bestimmung der Kompatibilitit in der vorliegenden Arbeit
auf Basis von Profilvergleichen. Die Profilvergleichsmethode stellt, wenngleich es der
Begriff vermuten ldsst, keine einzelne Methode, sondern eher einen Methodenverbund
dar. Ziel bei Anwendung der Profilvergleichsmethode ist die Analyse (mindestens)

zweier durch verschiedene Beurteilungskriterien charakterisierter Profile, um Aussagen

424 Vgl. Spengler (1993), S. 61.
425 Das Adjektiv kompatibel bedeutet vertriiglich oder vereinbar. Mit dem zur Substantivierung von
Adjektiven verwendeten Suffix -itdt driickt Kompatibilitdt einen Zustand aus und bedeutet dann
Vertriglichkeit oder Vereinbarkeit [vgl. DWDS (y), Stichwort: Kompatibilitit i.V.m. Wiktionary (c),
Stichwort: -itét].
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hinsichtlich profilseitiger Uberschiisse oder Unterdeckungen und dementsprechend

hinsichtlich der Kompatibilitit abzuleiten.**®

Im Kontext der Anwendung dieser Methode lassen sich zur analytischen Bestimmung der
Kompatibilitit zweier Profile Distanz- (bzw. Abstands-) und Ahnlichkeitsmafe
heranziehen. Diese wiederum konnen dem Forschungs- und Anwendungsfeld der
Clusteranalyse zugeordnet werden. Bei diesen Mallen sind die Zugehdrigkeiten einzelner
Objekte aus einer einheitlichen Objektmenge zu Klassifikationen von Objekten
Untersuchungsgegenstand.*?” Damit ist gemeint, dass verschiedene Objekte aufgrund
gemeinsamer Eigenschaften zu Objektgruppen zusammengefasst (engl. clustern) werden.
Mit Distanz- und AhnlichkeitsmaBen lassen sich dann die Unterschiede zwischen den
Objekten ermitteln, um solche Objekte zusammenzufassen, die sich recht dhnlich sind

bzw. deren Abstinde zueinander recht gering sind.

Zur Bestimmung eines AbstandsmaBes werden im Rahmen der Clusteranalyse
Abstandsfunktionen (oder Distanzfunktionen) in Ansatz gebracht, mit denen der Abstand

8 ermittelt werden kann. Zwischen zwei sehr dhnlichen

zwischen zwei Objekten*?
Objekten liegt ein geringer und zwischen zwei sehr undhnlichen Objekten ein groBer
Abstand vor. Im Gegensatz hierzu geben AhnlichkeitsmaBe mit zugrundeliegenden
Ahnlichkeitsfunktionen an, wie #hnlich sich zwei Objekte sind. Demnach erhalten
Objekte, die eine hohe Ahnlichkeit aufweisen, hohe Ahnlichkeitswerte und Objekte, die
sich sehr unihnlich sind, geringe Werte. Ahnlichkeitsfunktionen stellen diesem
Gedanken folgend Komplementirfunktionen zu Abstandsfunktionen dar.*”® Dies
bedeutet, dass bei geringem bzw. hohem Abstand zwischen zwei Objekten eine grof3e

bzw. geringe Ahnlichkeit vorliegt und vice versa. Da Kompatibilitit einen Zustand der

Vereinbarkeit darstellt, konnen sowohl Abstands- als auch AhnlichkeitsmaBe in Ansatz

46 Im Kontext der Eignungsbeurteilung werden bspw. arbeitsplatzseitige Anforderungen und

mitarbeiterseitige  Qualifikationen in  gleichstrukturierten  Profilen  gegeniibergestellt.  Die
Profilvergleichsmethode folgt dann der Annahme, dass sowohl die Anforderungen als auch die
Qualifikationen durch Zahlenwerte mehrerer Beurteilungsmerkmale ausgedriickt werden konnen. Diese
bilden einen sogenannten Merkmalsraum, in dem jedes Profil als Punkt dargestellt wird. Die Eignung eines
Mitarbeiters resultiert dann aus dem Abstand zwischen diesen beiden Punkten. Je geringer der Abstand ist,
desto groBer ist die Eignung [vgl. Meiritz (1984), S. 71-72; Spengler (1993), S. 65].

427 Vgl. Hackstein/Ziilch (1980), S. 152.

4% In Abhingigkeit der Art der vorliegenden Daten konnen unterschiedliche Distanz- und
Ahnlichkeitsfunktionen in Ansatz gebracht werden. Fiir die Betrachtung der Abstéinde bzw. Ahnlichkeiten
zwischen Skalaren oder Vektoren kann bspw. neben der Minkowski-Distanz auch die Kosinus-Ahnlichkeit
verwendet werden. Bei Vorliegen von Mengen konnen der Jaccard-Index oder der Serensen-Index genutzt
werden [vgl. Ontaiion (2020), S. 5312]. Aus Vereinfachungs- und Komplexitétsgriinden beschranken wir
uns hier auf die Betrachtung der Minkowski-Distanzen.

429 Vgl. Ontafion (2020), S. 5310.
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gebracht werden. Ein geringer Abstand oder eine hohe Ahnlichkeit zweier Profile

entsprechen dann einer hohen Kompatibilitiit et vice versa.**°

Zur Durchfiihrung der Profilvergleichsmethode auf Grundlage von Distanzmalen sind

fiir bspw. zwei Profile P; und P, Beurteilungskriterien k zu formulieren.

In Anlehnung an Spengler (1993) gelten folgende Symbole:**!

K = {k|k =1,..., K} Menge der Kriterien

By = Ausprdgung des Kriteriums k in Profil P,

Ay = Auspriagung des Kriteriums k in Profil P,

DM = Distanzmal

d,(By, Ay) = Distanz zwischen den Auspragungen eines Kriteriums By, in Profil

P; und eines Kriteriums A, in Profil P, bei Verwendung des
Gewichtungsfaktors n
n = Gewichtungsfaktor ~ der =~ Abweichungsausprdgungen  und

Wurzelexponent mit n € Z

Die beiden Profile P; und P, mit den jeweiligen Ausprdagungen B und A4, lassen sich

dann in vektorieller Darstellung folgendermaBen formulieren:**?

By=1 Ag=1
B, = kaz und B, = Akfz

By—k Ap=gk

Zur Bestimmung des rechnerischen Abstandes zweier Profile und dementsprechend der
Auspriagungen der Beurteilungsmerkmale ist die Abstandsfunktion d,, (B, Ax) zu
formulieren. Die folgenden Distanzfunktionen und damit resultierenden Distanzmalle
basieren auf der sog. Minkowski-Metrik und gestatten beim Vorliegen intervallskalierter

Merkmale die Bestimmung von Distanzen zwischen zwei Merkmalsausprigungen.**

430 Obwohl in dem Kontext dieser Arbeit Kompatibilitiit als geringer Abstand bzw. als hohe Ahnlichkeit
zwischen bzw. von Profilen definiert wird, ist auch eine alternative Form der Kompatibilitit denkbar, bei
der Kompatibilitdt durch Gegensdtze begriindet wird. Dies kann als komplementire Kompatibilitdt
beschrieben werden, bei welcher Unterschiede zwischen Elementen zu einer gegenseitigen Erginzung und
einem synergetischen Nutzen fiihren. Anschauliche Beispiele hierfiir sind Partnerschaften, in denen sich
entgegengesetzte personale Eigenschaften (z. B. Extraversion und Introversion) ggf. harmonisch ergénzen.
Ahnliche Uberlegungen werden im weiteren Verlauf der Arbeit in der Form betrachtet, dass
humankapitaldeterminantenspezifische Kompatibilitidten zwar entgegengesetzte Auspriagungen (z. B. hohe
Unterdeckung und hoher Uberschuss) aufweisen, im Ergebnis mdglicherweise dennoch zu einer
Gesamtdeckung im Sinne einer Gesamtkompatibilitét fiihren konnen.

$1'Vgl. Spengler (1993), S. 65.

432 Vgl. Spengler et al. (2025), S. 263.

433 Vgl. zur Anwendung von Minkowski-Distanzen z. B. Volkmer (2023), S. 185-189.
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Zur Bestimmung eines Distanzmalles DM bei Anwendung der allgemeinen Gleichung fiir
die Minkowski-Distanz ergibt sich (3.1) unter Beriicksichtigung von K Kriterien und den

korrespondierenden Ausprigungen By in Profil P; und A, in Profil P,:**

K
DM = du(Biod) = | ) 1By = A" 3.1
k=1

In Abhéngigkeit des zu setzenden Gewichtungsfaktors der Abweichungsauspragungen
und Wurzelexponenten n lassen sich diverse Distanzfunktionen formulieren. Wird der
Parameter n =1 in Ansatz gebracht, resultiert die Bestimmungsgleichung fiir die
sogenannte Abweichungssumme bzw. Manhattan-Distanz. Dabei wird eine
Gleichgewichtung aller Abstinde zwischen den einzelnen Kriterien vorgenommen.*

Resultat ist eine Summierung der absoluten Zahlenwerte der Einzelabweichungen

zwischen den Ausprigungen der Beurteilungskriterien beider Profile (3.2):4°

K K
n=1
dp=1(Br, Ax) = Z|Bk — A=t = ZIBk — Agl (3.2)
k=1 k=1

Bei Verwendung der euklidischen Distanzfunktion wird die Wurzel der quadrierten

Abweichungen der Ausprigungen der einzelnen Kriterien gebildet (3.3):47

K K
n=2
Ay (B Ar) = Z|Bk—Ak|n=2 = Z(Bk—Ak)z (3.3)
k=1 k=1

Wird n = oo in Ansatz gebracht, konvergiert die Minkowski-Distanz zur sog. Chebyshev-
Distanz (3.4):4%

K
n=co
dn=co (Bi, Ay) = |(Bx — A= = max |B) — Akl (3.4)
k=1

94 Vgl. Kénig (2020), S.788.

45 Vgl. Kénig (2020), S. 788.

436 Vgl. Spengler (1993), S. 65.

7 Vgl. z. B. Mensch (1968), S. 490; Spengler (1993), S. 66.
438 Vgl. Ontafion (2020), S. 4.
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Unter Verwendung von n = oo nimmt die Distanz zweier Objekte die Auspriagung der

maximalen Differenz iiber alle in Ansatz gebrachten Kriterien k an.

Folgendes Beispiel dient zur Illustration der prisentierten Distanzmalle auf Basis der

Minkowski-Metrik:

Es werden drei Profile p € P (mit p = 1,2,3) betrachtet, wobei ein Profil (p = 1) mit
zwei weiteren Profilen (p =2 und p = 3) auf Grundlage zehn charakteristischer
Kriterien k mit k = 1, ...,10 hinsichtlich der Kompatibilitit zu beurteilen ist. Es erfolgt
also ein Profilvergleich von p =1 mit p =2 und von p =1 mit p = 3.%° Die
Kriterienauspragungen werden annahmegemaf3 auf einer metrischen Skala von 1 bis 10

eingeschatzt. Es gilt:

P = {p|p =1, ..., P} Menge der zu vergleichenden Profile, wobei im
vorliegenden Fall p = 1,2,3 gilt

x¥ == Ausprdgung des Beurteilungskriteriums k in Profil p mitp = 1

x :==  Ausprigung des Beurteilungskriteriums k in Profil p’ mit p’ =
2,3

DMy, = Distanz zwischen dem Profil p und dem Profil p’' in

Abhingigkeit des Parameters n
KTp'pr(D Mgp,) := Kompatibilitit zweier Profile p und p’ in Abhéngigkeit der
Distanz zwischen zwei Profilen p und p’ bei Verwendung des

Parameters n

Damit gilt fiir den vorliegenden Fall die modifizierte Bestimmungsgleichung der

Minkowski-Distanz (3.5):44

439 Im personalwirtschaftlichen Kontext kann dies z. B. bedeuten, dass das Anforderungsprofil einer Stelle
mit den Qualifikationsprofilen von zwei sich auf diese Stelle bewerbenden Personen hinsichtlich ihrer
Kompatibilitit zu beurteilen sind. Ziel ist dabei bspw., eine Aussage iiber die Eignung beider Arbeitskrifte
abzuleiten, um diejenige Person mit der hochsten Eignung und dementsprechend der hdchsten
Kompatibilitét einzustellen.

440 Unter Umstiinden kann es auch von Interesse sein, die Kompatibilitit zwischen den Profilen 2 und 3 zu
ermitteln. Im personalwirtschaftlichen Kontext konnte dies bspw. bedeuten, dass die Qualifikationsprofile
zweier Personen miteinander abgeglichen werden, um zwischen diesen Abweichungen zu identifizieren.
Allgemein gilt dann fiir eine Menge von Profilen P := {p|p = 1,...,P} und die Bestimmung deren
Kompatibilitdtsauspragungen (3.5a):

K
’ n 210 _
DM, = dy (xf,x ) = | | = | vl p') € B(P) mit 1(p, )| = 2 (3.52)
k=1

Damit wird gewihrleistet, dass zwischen allen Profilen p € P paarweise Vergleiche zur Ermittlung der
Kompatibilitdten vorgenommen werden.
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K
I n rn
DM, = d, (X,f,x,f ) = Z |x,’c’ —xP | mitp = 1,p’ € {2,3} (3.5)
k=1

Die korrespondierenden Kriterienauspragungen der drei Profile sowie ausgewdhlte
Auspragungen von (3.5) bei Verwendung unterschiedlicher Gewichtungsparameter sind

Tabelle 7 zu entnehmen.

Lfd. Nr. Ausprigung des Ausprigung des Ausprigung des
des Beurteilungs- Beurteilungs- Beurteilungs-
Kriteriums kriteriums xj, kriteriums x7 kriteriums x;
k
1 4 10 9
2 7 10 2
3 3 9 5
4 1 2 6
5 7 3 8
6 7 10 9
7 9 4 2
8 9 4 9
9 2 7 6
10 1 5 4
Minkowski-Distanz Distanz zwischen Distanz zwischen
mitn = Profil 1 und Profil 2 in | Profil 1 und Profil 3 in
Abhéangigkeit des Abhéngigkeit des
Parameters n Parameters n
1 DMj, = 42 DMj; =34
2 DMz, = 14,07 DMZ; = 12,57
3 DM3, = 9,97 DM3; = 9,38
4 DMz, = 8,47 DMf{; = 8,26
5 DM;, =7,72 DM?; =773
6 DM?, =17,29 DM?; = 7,44
o0 DM, =6 DM =7

Tabelle 7:  Beispiel zum Profilvergleich mit verschiedenen Ausprigungen der Minkowski-Distanz
Aus entscheidungstheoretischer Perspektive kann nun auf Grundlage der ermittelten
DistanzmaBle DM7', sowie DMf'; eine Aussage iiber die Kompatibilitit der Profile
abgeleitet werden. Hierfiir ist ein Vergleich der ermittelten Distanzmalle vorzunehmen.
Gilt DM, < DM7'; bzw. DM7, > DM{'; bzw. DM, = DM{'; weist Profil 2 im
Vergleich zu Profil 3 einen geringeren bzw. hoheren bzw. identischen Abstand zum Profil

1 auf. Aufbauend auf der Bestimmung der Distanzmal3e lassen sich nun Aussagen iiber

die Kompatibilitét KT, ,,r (DMS’ p,) zweier Profile ableiten.
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In Anlehnung an die Ausfiihrungen zur Fungibilitdt und dementsprechend zur Eignung
als relationalem Begriff**! lassen sich auf Grundlage eines engen und eines weiten
Kompatibilititsbegriffes unterschiedliche Implikationen ableiten. Bei der Zugrundlegung
eines engen Kompatibilititsbegriffes sind die beiden Profile 2 und 3 im Vergleich zu
Profil 1 als nicht kompatibel einzustufen, da bei keinem der beiden Profile iiber alle
Kriterien eine exakte Deckung des Profils 1 (DMT', # DM{; # 0 Vn) erreicht wird.
Dementsprechend gilt fiir die Kompatibilitit K; , = K; 3 = 0. Bei Zugrundelegung eines
weiten Kompatibilitdtsbegriffes konnen differenzierte Aussagen abgeleitet werden.
Hierfiir wird exemplarisch die euklidische Distanz als AbstandsmaB (und damit DM?,

sowie DM{, vgl. Tabelle 7) betrachtet.

Aus Griinden der Logik ergibt sich eine potenziell minimale euklidische

Distanz DM;,’gfin = 0. Dies ist genau dann der Fall, wenn bei den Beurteilungskriterien

zweier Profile keine Abweichungen vorliegen.*** Dahingegen betrigt die potenziell
maximale euklidische Distanz im vorliegenden Fall DMs,’Zfax = 31,62. Dieser Fall tritt
genau dann ein, wenn die Beurteilungskriterien des einen Profils die minimal moglichen
und des anderen Profils die maximal mdglichen Ausprigungen annehmen.** Fiir die

rechnerisch ermittelbaren Distanzmalle auf Grundlage der euklidischen Distanz gilt also

im vorliegenden Beispiel D M2

2,mi 2, .
5pr € [DM 7 DM %] und damit DMZ 5, € [0;31,62].

Unter der Annahme einer Normierung auf das Intervall [0;1] gilt fir die

Kompatibilititsauspragung zweier Profile KTy, ,,, € [0; 1].

41 Vgl hierzu Kapitel 2.2.3.2.2.
442 Es gilt in dem thematisierten Fall bei Anwendung der euklidischen Distanz fiir die Profile 1 und 2 xj =

x2 Vk € K. Damit resultiert fiir die Bestimmungsgleichung (3.5):

DM = dy (xf, xf) =

#3 In dem vorliegenden Fall gelten dann exemplarisch x} = 10 Vk € K sowie xZ = 0 Vk € K und damit
fiir die Bestimmungsgleichung (3.5):

K
Z|1o —0]2 =31,62
k=1

Da in der euklidischen Distanz lediglich die betragsmiBigen Abstinde zweier Profile erfasst werden, ist es
fiir die Bestimmung von DM} 5" unerheblich, ob x; = 10 Vk € K und x? = 0 Yk € K oder x} = 0 Vk €
K und x2 = 10 Vk € K in Ansatz gebracht werden.
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Eine vollstindige Kompatibilitit zweier Profile KT, ,, = 1 liegt bei Verwendung der

euklidischen Distanz genau dann vor, wenn DM}, = DM;:Z}M = 0 gilt. Dahingegen

liegt vollstindige Inkompatibilitdt KT, ,, = 0 vor, wenn DMg‘p, = DM;”Zfax = 31,62
gilt.

Kompatibilitdtsabstufungen bei Zugrundelegung eines weiten Kompatibilitdtsbegriffes
ergeben sich dann im vorliegenden Fall bei der Betrachtung der Profile 1 und 2 aus
Uberfiihrungen der ermittelten Distanzen (DMZ, = 14,07 bzw.
DM?; =12,57) in das besagte Kompatibilititsintervall KT, ,, € [0;1]. Damit gilt
grundsitzlich fiir eine Kompatibilitidt in Abhangigkeit des (euklidischen) Distanzmalles

der funktionale Zusammenhang (3.6):

( 1 fiir DM, = DMZ7™
2 _ . - 2,min 2 2,max
KT, (DM, /) = 4]0, 1[ fur DM < DM, < DM’ (3.6)

.. 2 _ 2,max
0 fiir DM7 ,, = DM,

Die Verwendung der euklidischen Distanz als Form der Minkowski-Distanz ist dadurch
gekennzeichnet, dass keine richtungsspezifischen Profilunterschiede beriicksichtigt
werden. Demzufolge kann auf Grundlage eines ermittelten Distanzmales keine Aussage
dariiber getroffen werden, inwieweit die Profilvergleiche hinsichtlich profilseitiger Uber-

bzw. Unterdeckungen charakterisiert sind.

Da fiir den vorliegenden Fall (vgl. Tabelle 7) DM?, = 14,07 und DMZ; = 12,57 und
dementsprechend DM12_2 > DM12_3 gelten, kann lediglich der Schluss gezogen werden,
dass Profil 3 eine geringere Distanz zu Profil 1 aufweist als Profil 2. Unter Riickgriff auf
(3.6) und die getitigten Ausfithrungen bedeutet dies zunéchst, dass KT1’3(DM12’3) >
KT, (DMlz,Z) gilt. Es kann weiterhin der Schluss gezogen werden, dass DM12'2 um 1,5
Distanzeinheiten groBer ist als DMZ;. Inwieweit dieser ,,Distanzunterschied in den
Kompatibilitdtsausprigungen beriicksichtigt wird, kann noch nicht benannt werden.

Neben der Problematik der Nichtdifferenzierung von Unter- und Uberdeckungen hat der
verantwortliche Entscheider die Mdoglichkeit, mit der Wahl des Gewichtungsparameters
n Einfluss auf die Kompatibilititsauspragung zu nehmen. Aus der Wahl von n = 1 und
dementsprechend der Wahl der Manhattan-Distanz als Distanzfunktion resultieren
DMj, = 42 sowie DM{ ; = 34 und damit gilt wiederum DM{, > DMj 5 und eine damit

einhergehende hohere Kompatibilitdt zwischen den Profilen 1 und 3 im Vergleich zur
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Kompatibilitit zwischen den Profilen 1 und 2. Bis zu einer Ausprdgung des
Gewichtungsparameters n = 4 ist die Kompatibilitit genannter Profile groBer. Ab einer
Ausprigung n =5 ergibt sich jedoch DM}, < DMi; und damit KT, 3(DMZ;) <
KT;, (DMfZ). Es folgt also, dass ab n = 5 die Profile 1 und 2 eine hohere Kompatibilitit
im Vergleich zu den Profilen 1 und 3 aufweisen. Dies hdngt damit zusammen, dass mit
zunehmendem n eine stirkere Gewichtung grofBerer Abstinde zwischen den
Ausprigungen zweier Kriterien vorgenommen wird. Die maximal mdgliche Differenz
zwischen den Auspriagungen der Beurteilungskriterien betrdgt zehn Einheiten. Bei
Betrachtung der kriterienspezifischen Differenzen der Profile ist erkennbar, dass bei
Profil 1 bei fiinf Kriterien eine Abweichung der Auspriagungen der Beurteilungskriterien
von > 5 vorliegt. Bei Profil 3 liegt lediglich bei vier Kriterien eine Abweichung von > 5

vor (vgl. Tabelle 8).

Lfd. Nr. des Differenz der Ausprigungen Differenz der Auspridgungen
Kriteriums k xi und x2 xi und xj

1 +6 +5

2 +3 -5

3 +6 +2

4 +1 +5

5 -4 +1

6 -3 +2

7 -5 -7

8 -5 0

9 +5 +4

10 +4 +3

Tabelle 8:  Betrachtung der Differenzen in einem einfiihrenden Beispiel zur Kompatibilitdit

Tendenziell konnte jetzt die Aussage abgeleitet werden, dass bei Profil 3 geringe
Abweichungen vorliegen. Jedoch wird bei der obigen Betrachtung lediglich die Anzahl
der Abweichungen beriicksichtigt. Bei qualitativer Betrachtung kann erkannt werden,
dass die groBBte Abweichung zwischen Profil 1 und Profil 2 sechs und zwischen Profil 1
und Profil 3 sieben betrdgt. Mit zunehmendem Parameter n erhdlt also die grof3te
Abweichung eine stirkere Gewichtung. Dadurch fiihrt ein n =5 dazu, dass die
Kompatibilitdt zwischen Profil 1 und Profil 2 hoher ist als zwischen Profil 1 und Profil 3.
Das bedeutet, dass die Wahl der Auspragung des Parameters n eine Moglichkeit fiir den
Anwender darstellt, die zu ermittelnde Kompatibilitdt zu beeinflussen. Im Zuge des
Treffens von Entscheidungen sind damit Uberlegungen anzustellen, ob der
Entscheidungstrdager hohere Ausprigungsdifferenzen als besonders kritisch beurteilt und

diese dann dementsprechend verstarkt zu Inkompatibilitét fithren. Wenn die Minkowski-
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Metrik zur Entscheidungsfindung eingesetzt wird, sollte jedoch der Parameter n vor
Anwendung des Verfahrens festgelegt werden. Eine nach der Festlegung der in Ansatz
zu bringenden Auspriagungen der Beurteilungskriterien vorgenommene Modifikation des

Parameters er6ffnet Spielrdume, um eine Entscheidung entsprechend zu beeinflussen.

Im Folgenden wird in Abgrenzung zu den vorgestellten Distanzmal3en auf Grundlage der
Minkowski-Metrik ein alternatives Mall in Ansatz gebracht, welches durch die
Moglichkeit der Beriicksichtigung von Profiliiberschiissen bzw. -unterdeckungen

gekennzeichnet ist.

3.1.2  Profile als geometrische Fldchen

3.1.2.1 Vorbemerkungen

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Durchfiihrung von Profilvergleichen, um eine

Aussage hinsichtlich der Kompatibilitdt zweier Profile abzuleiten.

Werden Profile als Vektoren aufgefasst, ergeben sich verschiedene Mdglichkeiten zu

deren Vergleich. Mit der Differenz zweier Vektoren d und b lassen sich
komponentenweise niveaumiflige und strukturelle Unterschiede aufdecken. Mit
zunehmender Anzahl der Vektorelemente steigt jedoch die Komplexitit, diese

Unterschiede zu erfassen und zu verarbeiten.

Mit dem Vektorbetrag eines Profils als ,,GroBBe* eines Vektors kann Aufschluss iiber das
aggregierte Niveau der Kriterienauspragungen erlangt werden. Der Vektorbetrag basiert
auf der Minkowski-Distanz und berechnet sich als die euklidische Distanz zum Nullpunkt
des Bezugsraums.*** Je hoher der Vektorbetrag, desto grofer ist der Vektor und desto
hoher ist das durchschnittliche Niveau der Auspridgungen eines Profils. Die Differenz

zweier Vektorbetrdge erlaubt jedoch lediglich eine gerichtete Aussage Ttber

Niveaukompatibilitit: Gilt [|@]| > ||B ||, besitzt Profil d ein héheres Gesamtniveau als b.
Mit dem Quotienten zweier Vektorbetrdge ldsst sich das Verhéltnis der aggregierten
Kriterienauspragungen zweier Profile angeben. Die Differenzen- und Quotientenbildung
sagt jedoch nichts iiber die innere Struktur des Profils aus, da Profile mit vollig
unterschiedlicher Verteilung der Auspriagungen denselben Betrag besitzen konnen. Der

Vektorbetrag ist quasi ein verdichtetes (amalgamiertes) MaB fiir die ,,GréBe* des Vektors,

444 Vgl. zum Vektorbetrag z. B. Ohse (2000), S. 29.
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bei dem die Vektorelemente keine differenzierte Betrachtung mehr erfahren. Beim
Erstellen von Vektorbetragsdifferenzen und -quotienten lésst sich nur erkennen, ob ein
Vektor hinsichtlich des Niveaus grof3er, kleiner oder gleich einem anderen Vektor ist, um

damit das Ausmal} der Kompatibilitdt zu bestimmen.

Zudem lésst sich mit oben bereits vorgestellten DistanzmalBen (vgl. Kapitel 3.1.1) die
summarische Abweichung von Kriterienauspragungen messen. Mit den Minkowski-
Mafen ermittelte Distanzen sind ungerichtet und zeigen lediglich, wie stark sich zwei
Profile unterscheiden, jedoch nicht, welches strukturell ,,besser ist. Wir haben
verschiedene Minkowski-Distanzen vorgestellt und es kann gezeigt werden, dass die

Distanzauspragungen von der Hohe des Wurzelexponenten abhidngen. Dabei kann es

dazu kommen, dass im Vergleich zweier Vektoren A und A’ mit einem dritten Vektor B
der erste Vektor bei einer Manhattan-Distanz einen groferen Betrag aufweist als der
zweite und dass dies bei einer anderen Distanz genau umgekehrt ist. In Analogie zu
obigen Ausfiihrungen (vgl. Kapitel 3.1.1) soll dies noch einmal kurz mit folgenden,

exemplarischen Vektoren mit jeweils zwei Elementen verdeutlicht werden:

5> 3\ 2 (2 !

4= (1)"4 = (2,5) und B = (1)

Fiir die Manhattan-Distanz MD (Wurzelexponent n = 1) und die euklidische Distanz ED
(Wurzelexponent n = 2) ergeben sich folgende Ausprigungen:

MD(4,B) = 2und MD(4",B) = 2,5

ED(4,B) = 2und ED(4',B) = 1,8

Bei Anwendung der Manhattan-Distanz gilt also MD (/T, §) <MD (/T', §) und bei
Verwendung der euklidischen Distanz ED (/T, B ) > ED (/T’, §)

Der vom Bewerter festzulegende Wurzelexponent ist somit entscheidend fiir die

Differenz der Betrige zweier Vektoren und damit fiir die Niveaukompatibilitét.

Da bei einer Vektorenbetrachtung und den korrespondierenden Aggregationsmafien (z.
B. Vektorbetrag sowie Vektordistanzen) lediglich eine Aussage iiber die Niveaus zweier
Profile abgeleitet werden kann, erscheint es sinnvoll, eine alternative Modellierung
vorzunehmen und die Profile als geometrische Fldchen zu interpretieren. Da die
Ausgangsbasen dennoch Profilvektoren darstellen, lassen sich die genannten

Aggregationsmalle ebenfalls bestimmen.
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Die Flachenbetrachtung bietet im Vergleich zur Vektorbetragsdifferenz die Moglichkeit,
strukturelle Unterschiede zwischen zwei Profilen zu analysieren. Vor allem bei
zusétzlicher Betrachtung des Flachenschwerpunktes lassen sich Hinweise darauf ableiten,
welche Kriterien strukturelle Abweichungen verursachten und wo gezielte MaBnahmen

zur Erhohung der Kompatibilitdt angesetzt werden konnen.

Der Flacheninhalt eines Profils entsteht durch Verbindung der Kriterienauspriagungen im
gleichwinkligen Polygonsystem und bildet ein MaB fiir strukturelle Stimmigkeit. Ist der
Flacheninhalt eines Profils grofer als der eines anderen, so liegt eine strukturelle
Uberdeckung vor. Die Flicheninhaltsdifferenz erlaubt somit eine gerichtete Aussage iiber

Strukturkompatibilitét.

Es ergibt sich, dass die Flachenbestimmung im Vergleich zur Betragsbildung zu

differenzierteren Aussagen fiihren kann. Zur Verdeutlichung sind folgende
Beispielvektoren ﬁ, 1B und ﬁ, 2B sowie 34), 3B und I‘f, 4B zu betrachten. Dabei

stellen die Vektoren A verschiedene Qualifikationsprofile und die Vektoren B
Anforderungsprofile dar. Es geht demnach um einen Vergleich von Anforderungs- und

Qualifikationsprofil. Jedes Profil ist durch Beurteilungskriterien k (mit k = 1,2, ...,5) und

korrespondierende Auspriagungen charakterisiert. Fiir Vektoren 14 und 1B sowie 24 und
2B gelten folgende Ausprigungen:

I
Y Y

Es ist erkennbar, dass die Vektoren 14 und 1B dadurch gekennzeichnet sind, dass die

[N

w N

Reihenfolge der Auspragungen der ersten beiden Kriterien (k = 1, k = 2) vertauscht ist.
Fiir beide Vektoren ergeben sich identische Vektorbetridge, da in beiden Profilen die
gleichen Kriterienauspriagungen vertreten sind. Damit ldsst sich liber den Vektorbetrag
lediglich die Aussage ableiten, dass beide Vektoren vom Niveau her identisch sind. Die
Vektoren 24 und 2B sind dahingegen dadurch charakterisiert, dass ebenfalls die
Ausprigungen der ersten beiden Kriterien vertauscht sind und zudem das dritte Kriterium
(k = 3) in beiden Profilen die Ausprdgung 2 annimmt. Auch in diesem Fall sind die
Vektorbetrige wiederum identisch. Eine Fldchenbetrachtung ergibt dahingegen ein

anderes Bild. Aus der Betrachtung der Kriterienauspragungen als geometrische Flidchen
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resultieren folgende Flacheninhalte FI und korrespondierende Flicheninhaltsverhaltnisse
(vgl. Abbildung 7 i. V. m. Abbildung 8): FI(14) = FI(1B) = 27,1 und FI(24) =
252 > FI(2B) = 21,4.

[ Qualifikationsausprigungen

@— - — - - Anforderungsausprigungen

10 10
k=4 k=3

Abbildung 7: Vergleich der Vektoren 14 und 1B

k=1

I 4 [@EEEIR Qualifikationsausprigungen
o—  —- Anforderungsausprigungen

Abbildung 8: Vergleich der Vektoren 2A und 2B

Fiir zusétzliche Erlduterungen lassen sich die Vektoren 34 und 3B sowie 44 und 4B

heranziehen:
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Wiederum sind die Vektoren 34 und 3B sowie 44 und 4B dadurch charakterisiert, dass

die Reihenfolge der ersten beiden Kriterien vertauscht ist. Zudem ist die Auspragung der

dritten Komponente bei 34 und 3F um 9 Einheiten héher als bei 44 und 4B. Da
wiederum fiir die Vektorenpaare identische Vektorbetrdge resultieren, ist deren

Aussagekraft auf das Niveau der Vektoren beschriankt. Fiir die Flacheninhalte ergibt sich
in diesem Fall folgendes Bild (vgl. Abbildung 9 i. V. m. Abbildung 10): F 1(3—/_1)) =
40,42 < FI(3B) = 67,05 und FI(44) = 23,3 > FI(4B) = 15,7.

[ Qualifikationsausprigungen

@— - — - Anforderungsausprigungen

k =

10 .

k=4

Abbildung 9: Vergleich der Vektoren 34 und 3B
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O Qualifikationsausprigungen
o— - —-: Anforderungsausprigungen

k=2

10 ~, 10

k=4 k=3

Abbildung 10: Vergleich der Vektoren 44 und 4B

Die Verdnderung der Ausprdagung einer Komponente eines Vektors wirkt sich also auf
den Flacheninhalt aus (vgl. 14, 1B mit 24, ﬁ) und in Abhingigkeit des Ausmales der
Verianderung kann dies zu einer Umkehrung des Flacheninhaltsverhéltnisses (vgl. 34,38
mit 44, @) filhren. Elemente aus den Vektoren bilden immer mit den benachbarten

Elementen Teilflachen. Dadurch reagiert der Flacheninhalt eines Profils recht sensitiv auf

Strukturbriiche.

Die Wirkung einer einzelnen Komponentenverdnderung auf den Fldcheninhalt eines
Profils hingt also nicht nur von der zahlenméBigen Ausprigung selbst ab, sondern
malgeblich von ihrer geometrischen Einbettung im Gitternetz (vgl. hierzu die Vektoren
34 und 3?). Ein Tausch der ersten beiden Komponenten bewirkt eine Verdnderung des

Flacheninhalts (F 1(3—8)) >F l(B—A))). Mit Anderung der Reihenfolge zweier Kriterien

andert sich zudem die Veridnderungsrate des Flicheninhalts. Wird im Vektor 34 bspw.
die dritte Komponente um eine Einheit reduziert, sinkt der Flicheninhalt um 1,9
Einheiten. Erfolgt in Vektor 3B eine analoge Reduktion der dritten Komponente,

reduziert sich der Flicheninhalt um 5,71 Einheiten.

Obwohl in beiden Fillen nur eine Komponente veréndert wird, ergibt sich eine deutlich
unterschiedliche Reaktion des Flacheninhalts. Der Grund liegt in der geometrischen
Nachbarschaft der verdnderten Komponente: Im Vektor 34 befindet sich die dritte

Komponente zwischen den Ausprdgungen 1 und 3, also in einem insgesamt recht
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schwach ausgeprdgten Bereich. Im Vektor 3B hingegen befindet sich die dritte
Komponente zwischen den Auspriagungen 9 und 3 und dementsprechend zwischen einer
recht starken und einer mittelstarken Auspridgung. Das Resultat der Verdnderung der

dritten Komponente ist eine unterschiedliche Hebelwirkung auf die geometrische Flache

der Kriterienauspragungen. Im Fall von Vektor 3B zieht die Verdanderung der dritten

Komponente den Polygonzug deutlich stirker auseinander und erzeugt eine groflere

zusitzliche Fliche. Im Fall von Vektor 34 bleibt die Wirkung der Verdnderung der
Komponente geometrisch vergleichsweise gering. Daraus folgt, dass die Position eines
Kriteriums innerhalb der geometrischen Fldche maligeblich die Wirkstirke der

Verianderung einer Auspragung eines Beurteilungskriteriums beeinflusst.

Unter der Annahme, dass benachbarte Vektorelemente bspw. im Kontext von
Anforderungs- und Qualifikationsprofilen dhnliche bzw. verwandte Beurteilungskriterien
darstellen, kann davon ausgegangen werden, dass grundlegend &hnliche Auspragungen
dieser Kriterien zu erwarten wéren. Stimmig ist ein Profil also, wenn benachbarte
Kriterien &dhnliche Ausprdgungen vorweisen. Daher ist der Flacheninhalt ein MaB fiir

strukturelle Kompatibilitit.

Auf Basis von Vektorbetrdgen und Flicheninhaltsdifferenzen lassen sich Profile
hinsichtlich ihrer Gesamtauspragung und internen Struktur bewerten. Erst die
kombinierte Analyse beider Mafle erlaubt eine fundierte Entscheidung iiber die

Kompatibilitit zweier Profile.

Die bisherige Unterscheidung zwischen Niveau- und Strukturkompatibilitdt basiert vor
allem auf dem Vergleich von Vektorbetragen und Flicheninhalten. Dabei beschreibt der
Vektorbetrag das Gesamtniveau eines Profils, wihrend der Flacheninhalt als Ma8 fiir die
aggregierte strukturelle Ausgewogenheit interpretiert wird. Diese Betrachtung greift
jedoch zu kurz, wenn man Fille betrachtet, in denen zwei Profile identische
Flacheninhalte und identische Vektorbetriage aufweisen, sich jedoch deutlich in der Lage
threr Flachenschwerpunkte unterscheiden. Die Lage des Flachenschwerpunkts gibt
Aufschluss dariiber, wo sich die Masse der strukturellen Auspridgungen innerhalb eines
Profils konzentriert. Dies weist darauf hin, dass Strukturkompatibilitét nicht allein durch
Flacheninhalte bestimmbar ist, sondern weitere Aspekte einbezogen werden miissen.
Zwei Profile mit gleichem Flacheninhalt, aber divergierenden Flachenschwerpunkten,

gelten daher nicht notwendig als strukturkompatibel im engeren Sinne.
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Insgesamt zeigt sich: Der Vektorbetrag ist ein Mal} fiir die Niveauauspragung eines
Einzelprofils, die euklidische Distanz fiir die summarische Abweichung zweier Profile,
die  Vektorbetragsdifferenz ~ fiir  gerichtete =~ Niveauvergleiche, und  die
Flacheninhaltsdifferenz sowie die Fldchenschwerpunkte fiir eine niveau- und
strukturbezogene Bewertung der Profilform. Die Betrachtung von Profilen als
geometrische Fliachen fiihrt somit zu differenzierteren Aussagen iiber Kompatibilitdt, die
in klassischen Vektorverfahren verborgen bleiben. Zwei Profile gelten dann als
strukturkompatibel im engeren Sinne, wenn sie dhnliche Flidcheninhalte und zudem

dhnliche Flachenschwerpunkte aufweisen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird zur Bewertung der Kompatibilitit von Profilen auf
die Flacheninhaltsdifferenz zwischen zwei polygonal verbundenen Kriterienprofilen
zuriickgegriffen. Die Flacheninhaltsdifferenz ergibt sich dabei aus der Verbindung der
Kriteriumsauspragungen in einem gleichwinkligen Gitternetz, wodurch sich
geschlossene Polygone ergeben. Aus dem Vergleich der so entstandenen Fldcheninhalte
zweier Profile (z. B. Ist- vs. Soll-Profil) lésst sich eine Aussage tiber eine Kompatibilitit

ableiten.

3.1.2.2 Flachenbestimmung eindimensionaler Koordinatenauspragungen

In Kapitel 3.1.1 werden verschiedene Malle auf Basis der Minkowski-Metrik zur
Kompatibilitdtsbeurteilung beleuchtet. Im vorliegenden Teilkapitel wollen wir eine
alternative Herangehensweise vorstellen. Hierfiir wird auf das zur Visualisierung von
Nutzenwerten regelmidflig verwendete Instrument der sogenannten Gitternetze

rekurriert.**

Grundsitzliches Ziel dieser Darstellungsform ist eine gedankliche
Aggregation von Nutzenwerten zur Wahl einer optimalen Alternative. Diese
Vorgehensweise kann bspw. gewéhlt werden, wenn verschiedene Nutzenausprigungen
hinsichtlich verschiedener Kriterien nicht aggregierbar sind, da keine kardinale
Messbarkeit vorliegt.**® In Fortfiihrung der Ausfiihrungen in Kapitel 3.1.1 erfolgt der

Vergleich zweier Profilep = 1 und p = 2.

Um die Auspragungen inhaltlich heterogener Kriterien eines Profils — wie z. B. monetére

GroBen (bspw. Erlose und Kosten) oder prozentuale Kennzahlen (bspw. Fluktuationsrate

45 Diese sogenannten Gitternetze werden im wissenschaftlichen Schrifttum auch als Zielspinnen(netze)
oder Zielsterne bezeichnet [vgl. Spengler et al. (2020), S. 298; Volkmer (2023), S. 179-180]. Neben dem
Zielstern ldsst sich auch die sog. Profilanalyse als Visualisierungsinstrument von Nutzenwerten
heranziehen [vgl. Rommelfanger/Eickemeier (2002), S. 144].

446 Vgl. Rommelfanger/Bickemeier (2002), S. 144.
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und Absentismusquoten) — in das Gitternetz zu {ibertragen, ist deren Transformation in
Form einer Normalisierung auf einen -einheitlichen Skalenbereich erforderlich.
Exemplarisch ldsst sich dafiir die Min-Max-Normierung in Ansatz bringen.**’ Zur
Ermittlung der normierten Auspriagung eines Kriteriums (x,,,) 1St dessen potenzieller
Wertebereich zu betrachten. Der Beurteiler hat festzulegen, welche minimalen bzw.
maximalen Kriterienauspragungen (X,,in bZw. X4, ) r fiir realisierbar hélt. Zudem muss
er den Wertebereich der neuen Skala (z.B. das Intervall [0; 1] oder [0; 10]) festlegen
neu neu

(Xmax bzw.x;,). Es gilt dann fiir die normierte Ausprigung Xp,.m €iner

Kriteriumsausprigung x (3.7):44

X~ Xnmin

neu neu neu
Xnorm = Xmax — xmin) + Xmin (3-7)

Xmax — Xmin
Zur Illustration der Bestimmungsgleichung (3.7) werden zwei Beispiele betrachtet. Als

Kriterien werden hierfiir a) die Fluktuationsrate in % und b) Weiterbildungsauszahlungen

in Geldeinheiten betrachtet.

Zu a) Die Fluktuationsrate kann grundsétzlich Auspriagungen im Intervall [x,,;, =
0; X;nax = 100] annehmen. Eine Auspriagung der Fluktuationsrate in Hohe von 20 % ist
bspw. in einen Wertebereich [x;54 = 0; xjmas = 10] zu tberfiihren. Es gilt dann bei
Verwendung von Gleichung (3.7):

20—-0

Xnorm=m'(10—0)+0=2

Dementsprechend wird auf einer Skala von 0 bis 10 der Fluktuationsrate in Hohe von 20

% eine Auspragung in Héhe von 2 zugewiesen.

Zu b) Der Betrieb muss zur Uberfiihrung der Weiterbildungsauszahlungen in den
Wertebereich [x)hin = 0; xjioe = 10] zunédchst deren minimalen und maximalen
Ausprigungen beurteilen. Es wird in diesem Beispiel angenommen, dass der Betrieb in
Geldeinheiten gemessenen Weiterbildungsauszahlungen ein realisierbares Intervall
[Xmin = 0; Xmmax = 250.000] zuordnet. Fiir eine Weiterbildungsauszahlung in Héhe von

100.000 Geldeinheiten gilt dann:

~ 100000 — 0 (10— 0)+ 04
Xnorm = 550000 = 0 -

47 Vgl. z. B. Han et al. (2012), S. 113.
48 Vgl. z. B. Han et al. (2012), S. 114; Neuer (2024), S. 64.
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Damit wird auf einer Skala von 0 bis 10 den Weiterbildungsauszahlungen in Héhe von

100.000 Geldeinheiten eine Auspridgung in Héhe von 4 zugeordnet.

Im Folgenden wird zum Vergleich zweier Profile ein Gitternetz mit fiinf Kriterien (k =
1, ...5) betrachtet. Die bereits als normiert angenommenen Auspriagungen der Kriterien

Xy, sind auf einem Intervall von 0 bis 10 metrisch skaliert (vgl. Abbildung 11).

k=1
1

k=3

Abbildung 11: Allgemeines Gitternetz mit fiinf Kriterien

Das dargestellte Gitternetz dient zunédchst zur Visualisierung der Auspridgungen der
Beurteilungskriterien beider Profile xj und xZ (vgl. Abbildung 11). Abbildung 12
entspricht nun einer separaten Darstellung zweier Profile und den korrespondierenden
Ausprigungen der Beurteilungskriterien. Die gestrichelten Linien in Abbildung 12
symbolisieren dabei die Fliche, die durch die Verbindung der Ausprigungen der
einzelnen Kriterien eines Profils mittels Polygonziigen aufgespannt wird. Es resultiert
also aufgrund der Auspragungen der Beurteilungskriterien eine Fldche fiir Profil p = 1
(linke Seite von Abbildung 12) und eine Fldche fiir Profil p = 2 (rechte Seite von
Abbildung 12).
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Profilp =1 Profilp = 2

k=1

Abbildung 12: Exemplarische Ausprigungen der Beurteilungskriterien zweier Profile

Aus der entsprechenden Verbindung resultiert eine Profilfliche mit einem
korrespondierenden Fldcheninhalt. Aus einem Grofenvergleich der aufgespannten

Fléchen lassen sich dann Aussagen zur Kompatibilitét beider Profile ableiten.

Es gelten zusétzlich folgende Symbole:

F lges := Fldcheninhalt des Profils p

m = {tf|tf =1,...,Tf} Menge der Teilflichen eines Profils p mit |T_fp| =
K|

F lff := Flacheninhalt der Teilfldche tf des Profils p

Der Fliacheninhalt des Profils p =1 F l;es resultiert aus der durch die Verbindung der
Auspriigungen der Beurteilungskriterien (x, ..., x2 ) entstehenden Profilfliche. Da es sich
bei dieser Fliche um ein unregelméBiges Vieleck handelt, ist fiir die Bestimmung des
Flicheninhalts eine Zerlegung der Fliche in Teilflichen tf des Profils p vorzunehmen.**
Im vorliegenden Fall resultieren fiinf zu betrachtende Teilflachen tf = 1,...,5 in Form

von Dreiecken (vgl. schraffierte Fldche in Abbildung 13). Diese Fldchenzerlegung ist fiir

49 Grundsitzlich kann eine durch die Ausprigungen der Beurteilungskriterien aufgespannten Flidche zur
Flacheninhaltsbestimmung auch durch eine Zerlegung in Rechtecke oder in andere als die vorgestellten
Arten von Dreiecken erfolgen. Die im Folgenden skizzierte Vorgehensweise bietet den Vorteil, dass der
»Koordinatenursprung fiir die zu betrachtenden Teilflichen jeweils als gegeben angenommen werden
kann und lediglich die Auspridgungen der Beurteilungskriterien die anderen beiden Punkte des Dreiecks
darstellen. Eine Zerlegung der Fldchen in fiinf Teilflichen ermdglicht so die isolierte Betrachtung der
Verédnderung einer Auspriagung eines Beurteilungskriteriums.
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alle zu betrachtenden Profile p € P (hier: p = 1 und p = 2) durchzufiihren, um den aus

den Auspragungen der Beurteilungskriterien resultierenden Flacheninhalt zu bestimmen.

Es gilt dann allgemein fiir die Bestimmung des Flidcheninhaltes eines Profils p (3.8):

FIP,, = Z FI? vpeP (3.8)

tfETfP

Profilp =1

10 10
k= k=3

Abbildung 13: Teilflichenzerlegung eines Profils
Exemplarisch erfolgt eine Bestimmung der Flacheninhalte der Dreiecksflachen tf = 1
und tf = 5 des Profils p = 1.4°

Bestimmung des Fldcheninhaltes der Teilfldiche tf = 1 des Profilsp = 1

Im Folgenden wird zunéchst der durch den sogenannten ,,Koordinatenursprung* und die
Ausprigungen der Beurteilungskriterien x] und x} aufgespannte Flicheninhalt der

Dreiecksfliche (0, x1, x3) und somit tf = 1 bestimmt (vgl. Abbildung 14).

430 Ausfiihrungen zur Bestimmung der Dreiecksflichen (0,x3,x3), (0,x3,x3) sowie (0, x}, x2) befinden
sich im Anhang der vorliegenden Arbeit (vgl. Anhang I).
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k=1

Abbildung 14: Flichendarstellung einer Teilfliche 1 eines multikriteriellen Profils
Fiir die Bestimmung des Flicheninhaltes sind die Auspriagungen der Strecken vom
Koordinatenursprung zur Kriterienausprigung x; (0x1), vom Koordinatenursprung zur

Kriterienausprigung x3 (0x1), von Kriterienausprigung x; zu Kriterienausprigung x32

(x1x1) sowie die Hohe des Dreiecks (h—) erforderlich.
1
Wihrend die Ausprdagungen der Strecken O_x} sowie O_x% aufgrund der Kenntnis iiber die

Kriterienausprigungen xI und x2 gegeben sind, ist die Hohe des Dreiecks h; noch zu
1

ermitteln. Diese Hohe ist mit Hilfe der Definition der Sinusfunktion herleitbar.**! Es
ergibt sich fiir die Bestimmung der Hohe des Dreiecks auf Grundlage der Definition der
Sinusfunktion folgende Gleichung (3.9):

hx—% = sin(a) - 0x3 (3.9)

360°

mita =

Die Ausprigung des Winkels a resultiert aus der Uberlegung, dass die in dem Gitternetz
angeordneten Kriterien dquidistant zueinander sind. Daher ergibt sich a als Quotient aus

360° und der Anzahl der zu beriicksichtigenden Kriterien.*>?
Mit der ermittelten Hohe hx—1 lasst sich der Fldcheninhalt Fl;; der Teilfliche tf =1
1

bestimmen (3.10):

41 Die Sinusfunktion ist allgemein definiert als [vgl. z. B. Jung (2024), S. 20]:
. (a) — Gegenkathete

s Hypotenuse

452 Bei fiinf in Ansatz gebrachten Kriterien resultiert dementsprechend ein Winkel a = % =72°
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Fl, =%-0_x11-h—1 (3.10)

X1
Bestimmung des Fldcheninhaltes der Teilfldche tf =5 des Profils 1

In analoger Vorgehensweise ist der Flacheninhalt Flg der Teilflache tf = 5 und somit

der Dreiecksfliche (0, x2, x1) zu bestimmen (vgl. Abbildung 15).

k=1

(Y

0

10 o

Abbildung 15: Flichendarstellung einer Teilfldche 5 eines multikriteriellen Profils

Es gilt wiederum bei Verwendung von (3.9) zur Bestimmung der Hohe des Dreiecks

h—= = sin(a) - O_x_% und damit unter Riickgriff auf (3.10) fiir den Flacheninhalt der

xl T
Teilflache tf = 5:

1 —
FlS:E.Oxé.hE

Im Folgenden wird nun eine allgemeine Vorgehensweise zur Bestimmung der

Flacheninhalte von Profilen skizziert werden. Hierfiir gelten folgende zusétzliche

Symbole:
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Vt? = {(xP,xP)|k,l € K,k # 1,1 = (k mod K) + 1}453 Menge der paarweisen
Betrachtungen der Kriterienauspragungen x,f und xlp einer Teilfliche tf in
Profil p

FIf. = (0,Vi) = (0,xf,x]") Flicheninhalt der aus den Ausprgungen xj, und x;

der Kriterien k und [ des Profils p und dem Koordinatenursprung

resultierenden Teilflache tf

Wie oben angedeutet, konnen K Kriterien in Ansatz gebracht werden. Um sicherzustellen,
dass benachbarte Kriterien zu einer Teilfliche tf zusammengefasst werden, wird die

Menge der paarweisen Betrachtungen der Kriterien Vt’; des Profils p gebildet. Diese

besteht aus Zweitupeln mit den Elementen (x,’\f,xlp), wobei gilt k,l € K. Mit [ =
(kmod K) +1 wird gewihrleistet, dass ausschlieflich benachbarte Kriterien eine
Teilflache bilden. Bei flinf Kriterien (K = 5) gilt z. B.:

k (k mod K) I=(kmodK)+1 Vi = (x},x])
1 1mod5=1 2 VP = (x7,x5)
2 2mod 5 = 2 3 VP = (xF,x7)
3 3mod 5 = 3 4 VP = (x8,xF)
4 4mod5 = 4 5 vy = (x§,x5)
5 5 mod 5 = 0 1 V= (xf,x7)

Da sich die Dreiecksflichen aus dem ,Koordinatenursprung“ und den
Kriterienauspragungen zweier benachbarter Kriterien ergeben, wird mit F lff der
Flacheninhalt einer Teilfldche tf bezeichnet. Dieser Flicheninhalt beriicksichtigt den
Koordinatenursprung ,,0 und die paarweisen Betrachtungen der Kriterienauspragungen

Vt?. Konkret resultieren bei bspw. fiinf Teilflichen folgende Flicheninhalte:
FI? = (0,17) = (0,x7,0) FI? = (0,V7) = (0,0, x0)

FI? = ((), Vzp) = (0,x%, x5 FI¥ = (O, Vsp) = (0,x%,x)

453 Zur Erlduterung der Operation k mod K (sprich: k modulo K) werden exemplarisch zwei ganze Zahlen
a und b betrachtet: a mod b == a — EJ - b. Bei Anwendung der Modulo-Rechnung wird der ganzzahlige
Rest der Division der beiden Zahlen a und b ermittelt. Unter Riickgriff auf sog. Gauklammern entspricht

l%J dem abgerundeten, ganzzahligen Teil des Quotienten der beiden Zahlen [vgl. zur Modulo-Rechnung z.
B. Hartmann (2015), S. 80 und S. 86]. Konkret ergibt sich exemplarisch fiir 4 mod 5 := 4 — EJ 5=4-—

10,8]-5=4—0-5=4.
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FIE = (0, V) =(0,x8,x¥
Fiir die Dreiecksteilflichen F lff mittf =1,..,Tf — 1 gilt folgende Vorgehensweise:

Zur Bestimmung des Flicheninhaltes einer Teilfliche F lff wird zunéchst die jeweilige

Hohe eines Dreieckes hx—p benotigt. Diese ergibt sich allgemein aus hx—p = sin(a) - W
k k

(vel. (3.9)). Damit gilt fiir die Flicheninhalte der Teilflichen FIf; = % - 0x, - h— (vel.
k
(3.10)).

Fiir die Dreiecksteilfliche tf = Tf und dementsprechend fiir die Kriterien k = K und

| = 1 und die korrespondierenden Ausprigungen xk und x? gilt dann fiir die Bestimmung

h—

xp . .
des Sinus des zugehorigen Winkels sin(a) = =; und damit fiir die Hohe hx—,, = sin(a) -
0xp 1
Oxz. Somit ergibt sich der Flacheninhalt der letzten Teilfliche mit F l?szf = % - Ox}f, -

hx—p. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich hx—p hinsichtlich der Teilflichen tf = 1 und

1 1

tf = Tf unterscheiden kann. Dementsprechend wird fiir hx—p ebenfalls der Index tf

1

eingefiihrt und damit ergibt sich als Symbolmodifikation die Hohe ht/ 7 Damit wird
k

einer Beriicksichtigung unterschiedlicher Dreieckshohen ht/ =1x—p und ht/ =5x—p Rechnung
1 1
getragen. Der Gesamtflicheninhalt eines Profils FIP setzt sich also aus den

Flacheninhalten der Teilflichen F lff zusammen (vgl. (3.8)):

Fir finf Teilflichen (tf =1,..,Tf =1,...,5) ergibt sich damit fiir (3.8) folgende

ausformulierte Gleichung:
Flges = FIY + FI5 + FI5 + FI} + FI2

Fiir die Teilflachen tf = 1, ...,Tf — 1 gilt dabei:

1 — __
FIge = (0,67, 27) = 5+ 0x - b vtf € Tf? \{Tf} (3.11)
k

mit KL = sin(a) 'W
*k
Fiir Teilfliche tf = Tf gilt:
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P tf Tf
FIpe_rr = (0,x%,x )_ Xy - h 2 (3.12)

l

. tf=Tf _ . . P
mlthE = sin(a) - Ox,

Damit lasst sich der Gesamtflicheninhalt eines Profils FIP folgendermafien ermitteln

(3.13):

K
Flp—<2% 0xP - h t’;>+;@-hilp=” VpEP (3.13)
=1 l

Mit Gleichung (3.13) lassen sich die Gesamtflicheninhalte eines Profils FIP bestimmen.
Dieser Fliacheninhalt basiert einerseits auf der Annahme, dass lediglich benachbarte
Teilflichen in Bezug zueinander gesetzt werden und andererseits auf der Uberlegung,
dass die Auspriagungen der Beurteilungskriterien als eindimensionale Punkte zu
betrachten sind. Um differenziertere Analysen, wie z. B. die Bestimmung von
Flachenschwerpunkten, vornehmen zu konnen, erfolgt im folgenden Teilkapitel die
Flachenbestimmung anhand zweidimensionaler Koordinaten. Hierfiir sind zunichst die
eindimensionalen Kriterienausprigungen in zweidimensionale Koordinaten der

Kriterienausprdagungen zu transformieren.

3.1.2.3 Flachenbestimmung zweidimensionaler Koordinatenausprigungen

Fiir die folgenden Uberlegungen sind die bisher als eindimensional angenommenen
Ausprigungen von Beurteilungskriterien x,f eines Profils p in ein zweidimensionales

Koordinatensystem zu iiberfiihren (vgl. Abbildung 16).
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Profilp =1 Profilp’' =1
101 21 1
A 13
7
1
k=5 k=5 e k=2
10 £ i Y, 1
\ Tl \
| xé‘ 2 /,. X2
10 -8 -6 4 72"3 274 6 8 10 X
xL T
4 X3
+—1
-6
-8
10 10
k=4 k=3 k=4 -10 k=3
Abbildung 16: Profile eindimensionaler und zweidimensionaler Betrachtungsweise

Zur Durchfiihrung der Uberfiihrung des Profils p = 1 zum Profil p’ = 1 werden die
kiinstlich erzeugten Achsen mit den Bezeichnungen x' (Abszisse) und z (Ordinate)
eingefithrt. Dabei entsprechen Ausprdgungen von x' Referenzwerten fir die
Ausprigungen der Beurteilungskriterien. Demzufolge gilt aufgrund der im
vorangegangenen  Teilkapitel eingefithrten  Skala der  Auspridgungen  der
Beurteilungskriterien x’ € [—10; 10].

Fiir die Auspragung eines Beurteilungskriteriums x,f eines Kriteriums k des Profils p gilt,

dass dieses durch die zweidimensionalen Koordinaten (x',»|z,») zu charakterisieren ist.
k k

Exemplarisch fiir die Skizzierung der Koordinatenbestimmung dient die Auspragung des
Beurteilungskriteriums  x3. Ziel der Uberfiihrung ist die Generierung der
korrespondierenden Koordinaten (x'x% |z,1) im zweidimensionalen Raum (vgl.
Abbildung 17). Aus dem in Abbildung 17 dargestellten Ausschnitt von Abbildung 16 ist
erkennbar, dass sich aus der Konstruktion der Referenzachsen x’ und z sowie der
Ausprigung des Beurteilungskriteriums x3 zwei Dreiecke ergeben. Wihrend sich bei
Betrachtung der Ordinate z und der Ausprigung x5 das Dreieck mit dargestelltem Winkel
0 ergibt, resultiert bei Betrachtung der Abszisse x’ und der Ausprigung xi das Dreieck

mit dem Winkel a.
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10 —

k=2
I
0 %
Abbildung 17: llustration zur Uberfiihrung eindimensionaler Ausprigungen in zweidimensionale
Koordinaten
Es gelten diese zusétzlichen Symbole:
HY ‘= Hypotenuse der aufgespannten Dreiecke mit HY = x,f
GK(a) :=  Gegenkathete des aufgespannten Dreiecks mit Winkel a
GK(0) =  Gegenkathete des aufgespannten Dreiecks mit Winkel 6
AK (a) :=  Ankathete des aufgespannten Dreiecks mit Winkel a
AK(6) = Ankathete des aufgespannten Dreiecks mit Winkel 8
L, (x,f) := Lot einer Kriteriumsauspragung auf die Abszisse x’
L, (x,f) := Lot einer Kriteriumsauspragung auf die Ordinate z

Es ist aufgrund des vorangegangenen Teilkapitels bekannt, dass sich der aufgespannte

. . e , 360° . - .
Winkel zwischen zwei Kriterienauspriagungen x,f aus —— ergibt. Zur Uberfithrung der

eindimensionalen in zweidimensionale Koordinaten und der damit einhergehenden
Beriicksichtigung der Referenzachse x’ ergeben sich verschiedene Moglichkeiten, wovon
zwei skizziert werden. Einerseits kann der Winkel zwischen einer Kriteritumsauspragung
x,f und der Ordinate z und andererseits der Winkel zwischen einer Kriteriumsauspragung
x? und der Abszisse x' beriicksichtigt werden. Fiir die vorliegende Situation und die
Ermittlung der zweidimensionalen Koordinatenausprigungen von x3 entspricht & dem
Winkel zwischen x3 und der Abszisse x’ und & dem Winkel zwischen x3 und der Ordinate

z. Da bekannt ist, dass die Ordinate z zugleich der Kriteriumsausprigung x? entspricht

360°
K

und der Winkel 8 zwischen x¥ und x} dementsprechend die Ausprigung annimmt,
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ist ebenfalls bekannt, dass der Winkel a zwischen xJ und der Abszisse x’ die Ausprigung
a =90°— %00 annimmt.
Es gilt fiir die Gegenkathete des mit dem Winkel a aufgespannten Dreiecks GK («), dass

sich diese aus dem Lot L,,(x3) der Kriteriumsausprigung x1 auf die Abszisse x’ ergibt.

Die Auspragung dieses Lotes entspricht dann zugleich der Ordinaten-Koordinate z, .

In Abgrenzung hierfiir gilt fiir das Lot L,(x3) der Kriteriumsausprigung x1 auf die

Ordinate z, dass die Auspriagung dieses Lotes der Abszissen-Koordinate x'x% entspricht.

Mit diesen Informationen kénnen die Koordinaten sowohl auf Grundlage des Winkels a

als auch des Winkels f in zwei Schritten bestimmt werden.

Unter Verwendung der Sinusfunktion ldsst sich bei Betrachtung des Dreiecks mit dem
Winkel a bzw. dem Winkel 6 zundchst das Lot L,,(xi) bzw. L,(x3) der

Kriteriumsauspragung auf die Abszisse x’ bzw. Ordinate z ermitteln (3.14a) bzw. (3.15a):

GK(a) Ly (x3)

sin(a) = Ty = & Ly (x3) = sin(a) - x5 (3.14a)
bzw.

GK(0) L,(x}
sin(9) = © = (TZ) & L,(x3) =sin(@) - x3 (3.15a)

HY X5

Da die Ausprigung des Lotes L,,(x3) bzw. L,(x3) der Koordinatenauspriigung Zy1 bzw.
x’x% entspricht, ldsst sich mit Kenntnis dieses Lotes dann unter Riickgriff auf den Satz

von Pythagoras die korrespondierende Abszissen- bzw. Ordinatenkoordinate ermitteln

(3.14b) bzw. (3.15b):

AK(@)? + GK(@)? = HY? & (x'43)" + (Ly (6D)” = (x1)? (3.14b)
bzw.
AK(0)? + GK(6)2 = HY? & (z1)" + (L, (xD)” = (x})? (3.15b)

Aus Umstellung von (3.14b) bzw. (3.15b) ergibt sich dann die korrespondierende
Auspréigung x' 1 (3.14¢) bzw. z,1 (3.15¢):

x’x% = \/(x%)z - (Lx’(le))z (3.14¢)
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bzw.

Zy = \/ ()2 = (L,(xD)* (3.15¢)

Mit den geschilderten Vorgehensweisen werden Moglichkeiten prasentiert, die
eindimensionalen Kriterienauspragungen x,f in zweidimensionale Koordinaten

(x'x112,1) zu transformieren.

Tabelle 9 stellt die korrespondierenden Vorgehensweisen zur Bestimmung der

Koordinaten auf Grundlage des Winkels a bzw. 8 zusammenfassend dar.

Bestimmung der Bestimmung der
Koordinaten auf Koordinaten auf
Grundlage des Winkels @ | Grundlage des Winkels 6
. _ GK(a) _ Ly(x3) . _ GK(8) _ Lz(x3)
| sin(a) = TR sin(8) = oY Sl

1. Schritt: Daraus ergibt sich Daraus ergibt sich
Anwendung der Lo(d) =sin(@) x| L,(}) = sin(6) - x}
Sinusfunktion und damit und damit

Lxl(x%) = Zyl Lz(x%) = x’x%

AK(a)? + GK(a)? = HY? | AK(8)? + GK(0)? = HY?

Daraus ergibt sich Daraus ergibt sich

N 2 2 2
) ) 1y2 1y2

Anwendung des Satzes (x2) (x2)
von Pythagoras* und damit und damit

x’x% = Zx% =

2 2

Jor - oty | b - L)
Resultierende / /
Koordinaten: (¥ aplzy) (aglzy)
Tabelle 9:  Zusammenfassung zweier Méglichkeiten zur Bestimmung zweidimensionaler Koordinaten

auf Grundlage eindimensionaler Kriterienausprdgungen
Auf Grundlage dieser Vorgehensweise lassen sich alle zu betrachtenden
eindimensionalen  Kriterienausprdgungen in  zweidimensionale = Koordinaten
transformieren. Fiir einen Fall eines Profils p =1 mit fiinf Kriterien k =1, ...,5

resultieren demnach folgende Koordinaten:

454 Bei Euclides Buch 1, Priposition 47 heit es zum Satz des Pythagoras: ,,Am rechtwinkligen Dreieck ist
das Quadrat iiber der dem rechten Winkel gegeniiberliegenden Seite den Quadraten {iber den den rechten
Winkel umfassenden Seiten zusammen gleich® [Euclides (1995), S. 32]. Damit ist also gemeint, dass in
einem rechtwinkligen Dreieck die Flache des Quadrats iiber der Hypotenuse der Summe der Flichen der
Quadrate iiber den beiden Katheten entspricht.
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(' x11z41), (' 31243), (F2251), (K s2l21), (X s2l2,0)

Eine zum oben dargestellten Ansatz alternative Vorgehensweise beruht auf der
Transformation sogenannter Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten.*®> Die
Polarkoordinaten eines Punktes ergeben sich aus dem Abstand des Punktes von einem
festgelegten Nullpunkt und dem Winkel zwischen dem Punkt und der Polarachse (hier
x').%% Zur Verdeutlichung wird Abbildung 18 herangezogen, in der sowohl die bereits
bekannte Gitternetz- als auch eine Polarsystemdarstellung enthalten sind. Der Pol des
Koordinatensystems entspricht dem Schnittpunkt der Achsen x' und z. Jede Ausprigung
eines Beurteilungskriteriums (hier exemplarisch x1) ist durch die Ausprigung selbst und

durch einen Winkel a als Abstand von der Polachse x’ charakterisiert.*’

Z 90°
150° '
180°
2102
270°
Abbildung 18: Polarkoordinatensystem

Zur Uberfiihrung der Polkoordinaten in ein kartesisches Koordinatensystem mit einer

Abszissen- (hier x'x;’i) und Ordinatenauspriagung (hier lezc») konnen dann folgende

Gleichungen (3.16) und (3.17) in Ansatz gebracht werden:

x’xz = x}, - cos(a) (3.16)
zp = x? - sin(a) (3.17)

435 Vgl. 0. V. (2025).
4 Vgl. zu Polarkoordinaten und deren Uberfiihrung in kartesische Koordinaten z. B. Bronstein et al.
(2001), S. 196-197.
457 Vgl. Bronstein et al. (2001), S. 196.
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Die oben in Tabelle 9 geschilderte Vorgehensweise stellt eine recht ausfiihrliche
Herleitung der Bestimmungsgleichung (3.16) und (3.17) dar, die der Uberfiihrung von
Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten dienen. Beide Vorgehensweisen fiihren
somit zu identischen Koordinatenauspriagungen. Dabei ist unmittelbar ersichtlich, dass
die Polarkoordinaten-Methode wesentlich weniger Aufwand erfordert, als die in Tabelle

9 geschilderte Vorgehensweise.

Mit Hilfe der in ein Koordinatensystem iiberfithrten Koordinaten ldsst sich darauf
auftbauend eine die Kriterienauspragungen umfassende Flache konstruieren. Bei
Gegeniiberstellung der Flacheninhalte zweier Profile konnen dann Aussagen zu

GroBenunterschieden und dementsprechend zur Kompatibilitit abgeleitet werden.

In Analogie zu den Ausfithrungen zu den DistanzmaBen (vgl. Kapitel 3.1.1) lassen sich
nun zum einen ungerichtete und zum anderen gerichtete Kompatibilitétsiiberlegungen

anstellen.

Eine ungerichtete Kompatibilitdt fokussiert ohne Berlicksichtigung profilseitiger
Uberdeckungen bzw. Uberschiisse die absolute Differenz der Flicheninhalte. Eine
vollstindige Kompatibilitit zweier Profile p = 1 und p = 2 liegt genau dann vor, wenn
die Flicheninhalte beider Profile FIP identisch sind und damit FI' = FI? gilt. Das
bedeutet, dass fiir den Flidcheninhaltsunterschied AFl,,, = 0 gilt. Eine vollsténdige

Inkompatibilitét tritt auf, wenn der Flacheninhaltsunterschied AFl, ,,, die groBBtmogliche

p.p’

Ausprigung AFL7%F aufweist. Das ist dann der Fall, wenn die Kriterien eines Profils die

grofftmoglichen  Auspriagungen (hier: 10) und die des anderen Profils die
kleinstmdglichen Auspridgungen (hier: 0) annehmen. Um eine Beurteilung der
Kompatibilitdt in Abhdngigkeit der Flicheninhaltsdifferenz vorzunehmen, wird deren
Auspragung in das Intervall [0; 1] tiberfiihrt. Es liegt also eine vollstdndige ungerichtete

Kompatibilitit zweier Profile KT, ,, = 1 vor, wenn AFl

p.p’ = 0 gilt. In Abgrenzung

p.p’

hierzu tritt vollstdndige Inkompatibilitdt KT, ,,, = 0 auf, wenn AF(

. = AFIS gilt. Mit

p.p! p.p!

zunehmender Flicheninhaltsdifferenz nimmt demzufolge die Kompatibilitit der Profile
ab. Wird ein linearer Zusammenhang zwischen Zunahme des Fladcheninhaltsunterschieds
und der Kompatibilitdit unterstellt, 1ldsst sich bspw. (3.18) folgende

Bestimmungsgleichung verwenden:
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1 fiir AFL,,, = 0
AFl

KTy (AFlpp) = 41— % Fz§§x fiir 0 < AFL,,, < AFITSX (3.18)
\ 0 fiir AFl,,, = AFITSX

Mit einem gerichteten Kompatibilitditsmall K Tf;,r konnen nun profilseitige Uber- und

Unterdeckungen beriicksichtigt werden. Hierfiir wird eine Normierung der Kompatibilitit
in Abhdngigkeit des Flachenunterschieds auf das Intervall [—1; 1] vorgenommen. Dabei
entspricht dann K Tz;q;f = 0 einer vollstindigen Kompatibilitit, K Tzf’;,r > 0 einer

Uberdeckung der Fliche des Profils p gegeniiber p’ und K Tzf’;,r < 0 einer Unterdeckung

der Flache des Profils p gegeniiber p'. Zur Bestimmung der gerichteten Kompatibilitit

kann dann Gleichung (3.19) verwendet werden:

FlL, - FL,
KT (8F L) =~ e (3.19)

Dieses Mal} bietet im Kontext entscheidungsorientierter Analysen den Vorteil, gezielte
MaRBnahmen zur Beseitigung oder ggf. zur Verstirkung profilspezifischer Uberschiisse

bzw. Unterdeckungen abzuleiten.

Zudem kann es unter Umsténden sinnvoll sein, den Flichenschwerpunkt beider Profile
zu ermitteln. Dessen Ermittlung wird in der vorliegenden Arbeit mit der
Flachenschwerpunktmethode vorgenommen. Der Flichenschwerpunkt gibt bei der
profilweisen Betrachtung von Beurteilungskriterien die mittlere Lage der
Kriterienauspragungen im geometrischen Raum wieder und stellt dementsprechend ein
geometrisches Lagemall dar. Dies entspricht dem Punkt, an dem sich die Profilflache

aufgrund der Kriterienauspragungen im Gleichgewicht befinden wiirde.

3.1.2.4 Flachenschwerpunkt als Lagemal3

Auf Grundlage der im vorangegangenen Teilkapitel (vgl. Kapitel 3.1.2.3) dargestellten
Uberfiihrung der eindimensionalen Ausprigungen von Beurteilungskriterien eines Profils
in zweidimensionale Koordinaten kann nun die Flichenschwerpunktmethode zur

Identifikation eines Flichenschwerpunktes als Lagemal eingefiihrt werden.

Die folgenden Ausfithrungen zur Flachenschwerpunktmethode basieren mal3geblich auf

Spengler/Herzog (2023).**® Zur Erliuterung des aus einem physikalischen Kontext

438 Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 14-18.
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stammenden Terminus Schwerpunkt wird in Anlehnung an Spengler/Herzog (2023) ein

recht einfach gehaltenes Beispiel herangezogen:*>

Es wird eine Wippe auf einem Kinderspielplatz mit den Schenkellingen WL, und WL,
und einer Gesamtlinge von WL = WL; + WL, betrachtet. Diese Linge wird auf der
Abszisse BA als Bezugsachse abgetragen. An den Enden der Wippe befindet sich jeweils
ein Kind o mit o = 1 bei BA; und ¢ = 2 bei BA, mit einer Masse ma, des ersten Kindes
bzw. ma, des zweiten Kindes, welche aus Vereinfachungsgriinden als Punkte und nicht
als Korper betrachtet werden. Mit diesem Schwerpunkt geht man der Frage nach, bei
welchem Punkt der Wippensockel zu befestigen ist, damit sich die Wippe in
Abhingigkeit der Masse der Kinder und der Schenkelldngen im Gleichgewicht befindet.

Die Koordinate des Massenschwerpunktes BAgp auf der Abszisse ldsst sich allgemein mit

folgender Bestimmungsgleichung ermitteln (3.20):4°

2__ma, - BA
BAg =282 "¢ (3.20)
0=1MGy

Der Zihler des Quotienten der Bestimmungsgleichung (3.20) entspricht der mit den
Koordinaten der Endpunkte der Wippe gewichteten Massen der Kinder und der Nenner

entspricht der Gesamtmasse beider Kinder.

In einem ersten nun zu betrachtenden Fall soll fiir die Masse der Kinder ma, = ma,
gelten. Damit ergibt sich fiir (3.20) folgende Gleichung zur Ermittlung des
Schwerpunktes:

ma, - BA; + ma; - BA, ma-BA; +ma-BA;, ma-(BA; + BA;)

BAgp =
P ma, + ma, ma + ma 2-ma

1
= E . (BAl + BAz)

Der Schwerpunkt der Wippe und dementsprechend der Masse der beiden Kinder ist

schlussfolgernd in der Mitte der Wippe zu verorten und demzufolge bei BAsp = % (vgl.

Abbildung 19). Fiir die Schenkelldngen gilt dann WL, = WL, = %

49 Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 14.
460 Vgl. z. B. Kabus (2009), S. 57-58.
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Gesamtlidnge der Wippe mit WL = WL, + WL,

)

f

7N Sp i

\\
[ may | | may |
Reo A ‘ R

L A ; J
| i [

Schenkellinge WLy Schenkellidnge WL,

BA, BAgp Ba, ¥
Abbildung 19: Wippe mit mittigem Schwerpunkt*s!
Im zweiten nun zu betrachtenden Fall wird fiir die Masse der Kinder ma; > ma, mit
ma, = 40 und ma, = % -ma, angenommen. Zudem sollen BA; = 0 sowie WL = 10

und demzufolge BA, = 10 gelten.*%

Daraus resultiert fiir die Bestimmung der Schwerpunktkoordinate BAgp unter Riickgriff

auf (3.20):

1
” _mal-BA1+ma2-BA2_40'0+§'40'10_40-0+20-10_3§
sP ma, + ma, B 40+1_40  40+20 7
2

Hieraus lassen sich die Auspriagungen der Schenkellingen WL, und WL, ableiten. Es gilt

offensichtlich fiir WL, = 3,§ und dementsprechend fiir WL, = 10 — 3,§ =6, 6. Eine
Erhohung der Masse eines Kindes (in diesem Fall der Masse von Kind ¢ = 1) fiihrt also
zur Verschiebung des Massenschwerpunktes in Richtung dieses Kindes und damit in
Richtung der Position BA; (vgl. Abbildung 20). Der Masseschwerpunkt stellt somit den
mit den Massen der Objekte, in dem Fall der Kinder, gewichteten Mittelwert der

Positionen der Objekte dar.*%?

461 In Anlehnung an Spengler/Herzog (2023), S. 14.

462 Aus Vereinfachungsgriinden werden auf konkrete Einheiten fiir die Léinge der Wippe und fiir die Masse
der Kinder verzichtet.

463 Vgl. Van Dongen (2021), S. 18.
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Gesamtldnge der Wippe mit WL = WLy + WL,

A

SP

! !
Schenkelldnge WL, Schenkellinge WL,

BA, BAsp BA,
Abbildung 20: Wippe mit verlagertem Schwerpunkt®

Die geschilderten Ausfiihrungen zum Massenschwerpunkt sind bei Vernachlédssigung der
Masse und dementsprechend der Dichte eines Korpers analog auf einen
Flachenschwerpunkt iibertragbar. Der Flachenschwerpunkt einer Flache gibt damit an,
wo der Schwerpunkt eines Profils und damit der sogenannten ,,Masse“ der

Kriterienausprdgungen zu verorten ist.

Da es sich bei einem Profil wiederum um eine zusammengesetzte Fliche aus
verschiedenen Teilflachen handelt, muss zunichst erneut eine Zerlegung in Teilflachen

(tf = 1,...,5) vorgenommen werden (vgl. Abbildung 21).

464 In Anlehnung an Spengler/Herzog (2023), S. 14.
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Profilp’ =1

k=1

k=4 +—10 k=23
Abbildung 21: Zerlegung einer durch zweidimensionale Koordinaten aufgespannten Profilfldche

Es gelten folgende zusétzliche Symbole:

Xsperp = Abszissenkoordinate des Flichenschwerpunktes einer Teilfléche tf eines
Profils p

Xspp := Abszissenkoordinate des Flichenschwerpunktes eines Profils p

Zsptrp = Ordinatenkoordinate des Fldchenschwerpunktes einer Teilfléche tf eines
Profils p

Zspp := Ordinatenkoordinate des Flachenschwerpunktes eines Profils p

Grundsatzlich ldsst sich der Flachenschwerpunkt mit Hilfe der Integralrechnung
bestimmen. Die Bestimmung der Abszissenkoordinate xgp ;s ,, bzw. Ordinatenkoordinate
Zspfp ciner Teilfliche tf eines Profils p erfolgt dann mit folgender allgemeiner

Gleichung (3.21) bzw. (3.22):%5

, [ x'zdx' 301
xSP,tf,p - fzdx' ( . )
bzw.

[zx'dz (3.22)

ZSPtfp = T g
D fxle

465 Vgl. zur Herleitung der Gleichungen (3.19) und (3.20) Anhang II der vorliegenden Arbeit oder
Spengler/Herzog (2023), S. 15-17.
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Die Koordinaten des Gesamtflichenschwerpunktes ergeben sich dann aus der
Aggregation der Teilflichenschwerpunkte. Es gilt fiir die Abszissen- bzw.
Ordinatenkoordinate des Gesamtflichenschwerpunktes eines Profils p (3.23) bzw. (3.24):

XL = them(fx,de’)tf (3.23)
P Y 2dx) '
bzw.
_ thETf—p(fZ X’dZ)tf
Zspp = ; (3.24)
Yo X'dz) ey

Da in der vorliegenden Arbeit durchgehend von linearen Polygonziigen zwischen den
Ausprigungen der Beurteilungskriterien ausgegangen wird, kann eine Vereinfachung der
Integralgleichungen vorgenommen werden.*®® Dieser Vereinfachung folgend kann
grundsitzlich folgende Gleichung zur Bestimmung der Abszissen- bzw.
Ordinatenkoordinate des Gesamtfldchenschwerpunktes in Ansatz gebracht werden (3.25)

bzw. (3.26):%¢7

p
Yirersr Xsperp - Flip

Xspp = 5 (3.25)
theWFltf
p
theﬁ—pZSP,tf,p : Fltf
Zspp = P (3.26)
them tf

Da es sich bei den zu betrachtenden Flichen zudem um Dreiecke handelt, kann eine
zusdtzliche Vereinfachung vorgenommen werden. Bei Dreiecksflachen ergibt sich der
Flachenschwerpunkt aus einem Drittel der separat addierten Ausprigungen der
Abszissen- bzw. Ordinatenkoordinaten der Eckpunkte.*®® In Anlehnung an die dieser
Arbeit zugrundeliegenden Symbolik und Abbildung 21 wird eine Teilfliche tf eines
Profils p = 1 mit den Eckpunkten A, B und C und den korrespondierenden Koordinaten
(0,0), (x;% |Z,1) und (x;% |2,1) néher beleuchtet (vgl. Abbildung 22).

466 Die Anwendung der Integralrechnung zur Bestimmung eines Fldchenschwerpunktes erfolgt in Kapitel
3.2.2.2.4.3 der vorliegenden Arbeit im Kontext der Vorstellung ausgewéhlter Defuzzifizierungsmethoden
zur Transformation einer unscharfen Outputmenge in eine scharfe Outputgrofe.

47 Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 34.

468 Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 37.
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zZ

B(x;} |Z,2)-

R e e e f »:
A(0]0) x

Abbildung 22: Dreiecksfliche zur Illustration der Fldchenschwerpunktbestimmung von Dreiecken

Der Flichenschwerpunkt eines Dreieckes entspricht dem Schnittpunkt der

Seitenhalbierenden.*® In Vektorschreibweise ergeben sich fiir die Punkte 4, B und C die

Vektoren d, b und ¢&:

L0\ X1 L, x;l
i=(0)5=()e= ()

Fiir 5,5, Sy und Sgc als Vektoren der Seitenhalbierenden gilt:

Nach Bestimmung der Ausprdgung der Seitenhalbierenden ist nun der
Flichenschwerpunkt des Dreiecks SP zu ermitteln. Der Vektor sp des
Flichenschwerpunktes SP kann nun bspw. mit Hilfe von 5, und dem Punkt B bestimmt

werden (vgl. Abbildung 23).

49 Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 36.
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& = SP(xngtf_plzsp,tfm)

A(0]0) | %

Abbildung 23: Seitenhalbierende eines Dreiecks als Grundlage der
Fldchenschwerpunktbestimmung

Fiir den Vektor s,.B gilt:

! !
xll xx% xl _xx%

S 2 x 2 _ x 2
SACB_b_AC_(Zi>_ Z 1 - ' Z 1
X1 *2 74— 22

2 X1 2

Es ist bekannt, dass der Schnittpunkt der Seitenhalbierenden ein Dreieck im Verhéltnis
von 1:2 zerteilt und dass der Schnittpunkt ndher an der Bezugskante (Strecke AC) liegt

als am gegeniiberliegenden Eckpunkt (Punkt B).*7°

Fiir den Vektor sp des Flichenschwerpunktes SP gilt hierauf aufbauend:

! ! ! ! !
! o X X X1 %
— - 1 — - 1 P - -
Sp=SAC+_.SACB= 2 + - 1 2 — 2 + 3 6 —
3 Z 1 3 Z 1 Z 1 Z 1 Z 1
X2 7z X2 X2 X1 X2
22 g — =2 2 1 __ 72
2 X1 2 2 3 6
x! x!
oy T
— 3 3
z z
o | %
3 3

Aus einer alternativen Formulierung fiir die Bestimmungsgleichung sp wird deutlich,
dass zur Bestimmung des Flichenschwerpunktes eines Dreieckes lediglich die

Koordinaten der drei Eckpunkte benétigt werden. Es gilt (3.27):47!

—y - 1 —= 1 -> - 1 g -
sp=sAC+§-sAcB=E-(a+c)+§-(b—sAc):

470 Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 37.
471 Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 37.
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1 - - 1 i 1 - > _
—E-(a+c)+§-(b—5-(a+c))—
:l(&+E’)+lg_l(a+6):la+lg+l B_la_l C =
2 3 6 2 2 3 6 6
=l.G+ib+:-é=1-(G+b+0)=
3 3 3 3
1 0421+, _ (xgp,tf,p) (327)
3 \0+2za+2z, Zsptfp '

Neben den Koordinaten des Flichenschwerpunktes (xép‘tf’plz_gp‘tf‘p) wird zudem der
Flacheninhalt der Teilflache tf zur Anwendung der Bestimmungsgleichungen (3.23) und
(3.24) benotigt. Fiir das vorliegende Dreieck (vgl. Abbildung 23) ldsst sich der
Flicheninhalt FIf; folgendermafen ermitteln (3.28):

FlI} =

N |-

" Zyd x;% (3.28)
Gleichung (3.28) entspricht der basalen Uberlegung, dass der Flicheninhalt eines
Dreiecks (hier: FI1) aus der halbierten Multiplikation der Grundseite (hier: Z,1) mit der

Hohe des Dreiecks (hier: x;%) resultiert.

Nach Ermittlung der Fliachenschwerpunktkoordinaten sédmtlicher Teilflichen und
korrespondierender Flicheninhalte der Teilflichen lassen sich diese mittels (3.27) und

(3.28) zu den Koordinaten des Gesamtflichenschwerpunktes aggregieren.

Daraus kann dann abgeleitet werden, wo die ,Masse* der Ausprigungen der
Beurteilungskriterien eines Profils zu verorten ist. Unter Umstdnden kann es jedoch von
Bedeutung sein, nicht nur den Gesamtflachenschwerpunkt eines Profils zu ermitteln,
sondern auf einer niedrigeren Aggregationsebene die Schwerpunkte einzelner
Teilflichen- bzw. Teilflichenkombinationen zu betrachten. Dies kann z. B. relevant
werden, wenn nicht die Auspriagungen sdmtlicher Beurteilungskriterien zweier Profile
miteinander in Bezug zu setzen sind, sondern lediglich ein Vergleich ausgewéhlter

Ausprigungen von Beurteilungskriterien vorzunehmen ist. Hierfiir kann es dann dienlich
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sein, samtliche denkbare Kombinationen der Beurteilungskriterien zu betrachten und

dementsprechend die Potenzmenge*’? der Kriterien zu bilden.

Bei bspw. fiinf Kriterien resultieren als Potenzmenge von K: 2]3(?) =2°—1=31.Da
die leere Menge zwar auch Teil der Potenzmenge ist, aber fiir die Gegeniiberstellung
zweier Profile keine Relevanz besitzt, sind 31 Teilflichen tf (tf =1,...,31) der
Kriterienauspriagungen x,f eines Profils p zu formulieren (vgl. Tabelle 10). Es werden

also aus einem Profil p = 1 Teilprofile in Form von Teilmengen tf gebildet.

472 Mit Permutationen, Variationen und Kombinationen werden drei Klassen kombinatorischer
Fragestellungen behandelt. Wihrend Permutationen Anordnungen von Elementen in einer bestimmten
Reihenfolge darstellen, entsprechen Variationen einer Auswahl von Elementen unter Beriicksichtigung der
Reihenfolge der Elemente. Kombinationen stellen ebenfalls eine Auswahl von Elementen dar, wobei jedoch
keine Berticksichtigung der Reihenfolge der Elemente erfolgt [vgl. Ohse (1998), S. 50-54]. Die Bildung
der Potenzmenge stellt eine sogenannte Kombinationsbildung ohne Wiederholung dar. Die Anzahl der

Kombinationen C von m aus N Elementen ohne Wiederholung ldsst sich mit Gleichung (3.29) ermitteln:
_ (N _ N!
conm = (M) = 62

Exemplarisch wird eine Menge N := {n|n = 1,2,3} niher beleuchtet. Es gelten fiir die Anzahl der
Kombinationen mit m = 0,1,2,3:

€(03) = (g) - o!-(:!—O)! - g =1
cw3) = (i) - 1!-(:!—1)! - g =3
€(23) = (3) = z!~(:!—2)! =3=3
€3I =(3)=mam=c=1

Fiir die Anzahl der Elemente der Potenzmenge von N gilt dann:
V2 _ 3 3 3 3 _ N N __ 9N
(V)| = (o) + (1) + (2) + (3) - 4m=0 (m) =2
Mit anderem Worten werden zur Bildung der Potenzmenge alle Teilmengen der Menge, inklusive der

leeren Menge (m = 0) und der Menge selbst (m = N), gebildet. Es gibt fiir ein Element der Menge N

genau zwei Auspragungsmoglichkeiten: Entweder ein Element der Menge N ist Element einer Teilmenge
oder es ist kein Element der Teilmenge.
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Lfd. Nr. der Menge mit den Lfd. Nr. der Menge mit den

Teilmengen tf Elementen x} Teilmengen tf Elementen x}
! {x1} 17 {x1, %3, %3}
2 {x} 18 {x1, %3, x5}
3 {x3} 19 {1, x3, 43}
4 {xs} 20 {x1, x3, x5}
5 {x5} 21 {x1, x4, 5}
6 {x1, %3} 22 {x2, x3, %3}
7 {x1,x3} 23 {x2, x3, x5}
8 {x1, x5} 24 {x2, x4, 5}
9 {xi, x5} 25 {x3, x5, %5}
10 {x3,x3} 26 {x1,%3,%3, x4}
11 {x3,x3} 27 {xt,x3,x3, x4}
12 {x, x5} 28 {x1, x5, X3, x5}
13 {x3, %1} 29 {x,x3,x3,x3}
14 {x3, x5} 30 {x2, %3, X3, x5}
15 {x4, x5} 31 {xi, x5, %3, x5, x5}
16 {1, %2, %3}

Tabelle 10:  Auflistung der Kombinationsmoglichkeiten verschiedener Kriterien

Da die einelementigen Mengen bereits durch die jeweiligen Kriterienauspragungen
charakterisiert sind, sind bei fiinf Kriterien insgesamt 26 Flacheninhalte der Teilflichen

F lff (tf =6, ...,31) und zugehorige Flaichenschwerpunktkoordinaten der Teilflichen zu

bestimmen. Im Anschluss an die fiir die genannten Teilflichen durchgefiihrte
Schwerpunktbestimmung ergibt sich bei Aggregation der Teilflaichenschwerpunkte der
Gesamtflichenschwerpunkt und dementsprechend der Schwerpunkt der Teilfldche tf =
31 (vgl. Tabelle 10).

Zur Illustration der Wirkungsweise von Kriterienausprigungsdnderungen wird ein Profil

p =1 mit finf Kriterien k=1,..,5 und den folgenden Koordinaten (x' »|z )
k k

betrachtet:

(' x11z41), (0 31241), (0 21Z41), (K salz1), (X sal2,0)

AnnahmegemilB erhoht sich die Kriteriumsausprigung von x3 zu x3, und es resultiert ein
Profil p*=1 und es gilt x3, > xi. Hieraus ergibt sich eine Anderung der
. . ! !
Koordinatenauspragungen von (x’x%|zx%) zu (X' 41 |21 ) und es gelten analog x',1 >

x' 1 sowie z,1 > z,1 (vgl. Abbildung 24).
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Profilp =1 Profilp *=1

k=1

2%t

w10
5= (¥ fea)
xf
10 T 10 10 17 10
k=14 aE k=3 k=4 — -0 k=
Abbildung 24: Auswirkungen der Modifikation einer Kriteriumsausprdigung

Aus der Anderung der Ausprigung des Beurteilungskriteriums x3 zu x1, resultieren
zunichst Verinderungen der Flicheninhalte FI} und F1} der Teilflichen tf = 1und tf =

2 (vgl. Abbildung 24), welche im Folgenden darzustellen sind.

Bestimmung der Flicheninhalte der Teilflichen tf =1 und tf =2 vor der
Ausprdgungsmodifikation:
Der Flicheninhalt FI} der Teilfliche tf = 1 ergibt sich aus:*"3

1
2

1. p1 11,
0x; hx%@Fl =52l Xy

Fll =
Der Flicheninhalt FI1 der Teilfliche tf = 2 ergibt sich aus:

Fl%:%-o_x%-hi—l@Fll= -O_x%~sin(a)-0_x§<=>
2

N |-

473 Die vereinfachende Schreibweise resultiert aus der Kongruenz der Ordinate z und der Kriteriumsachse
fir k =1 und der Parallelitit der Hohe des Dreiecks h}% und der Abszisse x'. Damit entspricht die
1

Grundseite des Dreiecks 0x; der Kriteriumsausprigung und damit der Ordinatenkoordinate Zy1 und die
Hohe des Dreiecks h)l? der Abszissenkoordinate x;%.
1
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2 2
P =2 () + () sin(@ - () + (2g)
wobei bei fiinf Kriterien wiederum a = 72° gilt.

Bestimmung der Fldcheninhalte der Teilflichen tf =1 und tf =2 nach der
Ausprdagungsmodifikation:

Da nun fiir das neue Profil p *=1 x3, > x5 und damit x',; >x',1 und z,1 > z,1
2% 2 2% 2

gelten, resultieren Verinderungen von FI} und F13. Damit gilt fiir die Flicheninhalte F1}*

und F13* der Teilfldchen tf = 1 und tf = 2 des neuen Profils p *= 1:

FlY* =

N | R
N

P =1 (xy) + () sin@- () + (20)’

Aus einer Aggregation der Fldcheninhalte der beiden Teilflichen fiir Profil p = 1 und
p =2 und einer daran anschlieBenden gemeinsamen Betrachtung lassen sich die

Auswirkungen der Verdanderung veranschaulichen.

Fiir den Flicheninhalt FIj,, bzw. FI}%, der beiden Teilflichen tf = 1 und tf = 2 des
Profils p = 1 bzw. p *= 1gilt:

Fil,, =FI} + Fl} =

1 2 2 z 2
'Zx%-x;%+5-\/(x;%) +(zx%) -sm(a)-\/(x}’cé) +(Zx%)

N |-

. 1 / 1 2 2 2 2
P, =tz oty 42 (x0) + (2) - sint@ - (xy)” + (2)

Aus einer Subtraktion von Fl}, von Fl1%, resultiert (3.30a):

. 1 1 2 2. 2 2
Fl%_,_z - Fl%_,_z =3 Zyt x;%* + > \/(x;%*) + (Zx%*) - sin(a) - \/(X;C%) + (Zx%) -

2 2
.zx%-x;%+%-\/(x;%) +(Zx%)2~sin(a).\/(x;%) + (2a1)° (3.30a)

N |-

474 Der Ausdruck 0x lsst sich aufgrund der Uberfiihrung der eindimensionalen Kriterienauspriigungen in
zweidimensionale Koordinaten mit Hilfe des Satzes von Pythagoras umformen. Durch Konstruktion eines

—\2 2 2
rechtwinkligen Dreiecks ergibt sich die Formulierung (Ole) = (x)'c%) + (Zx%) und damit gilt:

7= () + ()

Analoges gilt fiir O_xé:

0xf = () + ()
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Umformungen von (3.30a) fiihren zu (3.30b), wobei AFL = Fl}}, — Fl}, gilt:

aF=1. lzx% . ((x;%*)z = (x;%)z) + <\/(xx%)2 +(2g) - \/(x;;)z + (Zx%)2> .

sin(a) - J (x;%)z + (zx%)2| (3.30b)

Mit (3.30b) kann die Anderung des Flicheninhaltes der gemeinsamen Teilflichen tf =
1 und tf =2 aufgrund der Anpassung der Ausprigung des genannten
Beurteilungskriteriums dargestellt werden (vgl. schraffierte Flache in Abbildung 25).

Abbildung 25: Fldcheninhaltsinderung aufgrund der Modifikation einer Kriteriumsausprdgung
Neben der Anderung der Teilfldcheninhalte sind auch Uberlegungen hinsichtlich der

Verschiebung des Flichenschwerpunktes des Gesamtprofils auf Grundlage der

Modifikation der Ausprigung eines Beurteilungskriteriums vorzunehmen.

Fiir die Koordinaten des Flachenschwerpunktes SP gilt bei Verwendung der Gleichungen

(3.25) und (3.26) fiir Profil p = 1:

, Xspaa - FU + Xspoy - FI3 + Xsp31 - FI3 + Xsp gy - Fli + X5p 51 - FI3
x =
sh1 FI' + FIL + FI} + FI} + FlL

g = ZsPaL’ Fli + Zspoq  Fly + Zsp 1 - FI3 + Zspay - Fli + Zspsq - Flg
Pl FI' + FIL + FIL + FIL + FIL

Korrespondierend ergeben sich unter Beriicksichtigung der Modifikation von x3 zu x3,

und der damit einhergehenden Verdnderung der Koordinatienauspriagungen von x' x} Zu
x'y1 und z,1 zu z,3 die Flichenschwerpunktkoordinaten des Profils p *= 1 xgp ; und
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Zgp 1. Da im vorliegenden Fall lediglich eine Anpassung der Koordinatenausprigungen
von xi zu xi, vorgenommen wird, bleiben die Teilflichenschwerpunktkoordinaten
Xsp 31 DZW. Zsp 31, Xsp 4.1 DZW. Zsp 41 und Xgp 51 bzW. Zgp 5 1 der Teilflachen tf = 3,4,5

sowie die korrespondierenden Flicheninhalte FI3, FI} und FI unverindert.

Zu bestimmen sind die Flachenschwerpunktkoordinaten xgp 1 ; bzw. zgp 1 1 sOWie Xgp 5 1

bzw. zgp , 1.Es gilt wiederum unter Riickgriff auf Gleichung (3.27) die bereits dargestellte

Vorgehensweise:

I% ! I*
xSP,l,l _1 0+xx% +Xx%
Z;P,l,l 3 O + Zx% + Z;%

bzw.

* I !
<x§P'2'1> _ 1 . <0 + X'x% + xx%>
ZSP,2,1 3 0+ Zx% + ngl,
Mit den vorliegenden Informationen lassen sich die Verdnderungen der

Flachenschwerpunktkoordinaten des Profils p = 1 zu p *= 1 formal darstellen.

Fir die Verdnderung der Abszissenkoordinate Axgpq mit Axgp; = Xgp1 — Xgp gilt

(3.31a):
’ o Tx [ _
Axsp1 = Xsp1 — Xsp1 =

_ x.é;,1,1 : Fl%* + xé‘*P,Z,l : Fl%* + xép,3,1 : Fl% + XSIIPA-,l : Fli + x.;‘P,S,l ’ Fl%
FII* +FI3* + FI; + Fl; + FL}

Xspaa - FU 4+ Xspoy  FI3 + Xsp31 - FI3 4+ Xsp gy - Fli + Xgp 51 - FI3
Fl+FLl+FLi+FI+FiL}

(3.31a)
Unter der Berticksichtigung von N als gemeinsamem Nenner von xgp ; und xgp ; gilt:
N=(FW+FIy+FL+FI;+FL) - (Fl+FLl+FI3+FIl+FLY)
Damit resultiert fiir die Differenz Axgp ;:
Axgpq =

(x$paa FIT +X5paa FI3 +X5p 31 F+X5p a1 Fli+Xsp s Fls) (FU+F+F+FI+FLY) _
N

(x5p11-Fli+x5p g1 -Fl3+x5p 51 Fli+xgp 4 1 Fli+Xsp s 1-FI3)-(FIT*+FI3*+FI3+FI{+F1})
N
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Dies lasst sich umformulieren zu:
/ _
Axgpq =

(Z%f=1(x§;9,tf,1'Fl%F)+Z?f=3(x.’SP,tf,1'Flgf)) (FI1+FI3+FI3+FI;+Fl3)
N

S5 o1 (x6pep Fliy ) (FI +FIF +FI3 +FIL+FID)

N
und damit vereinfachend darstellen mit;

! —
Axgpq =

Yir=1(Xspfa Flif)-(FIL+FI3+FI3+FI+FIE) =Y oy (Xsp e f,1 Flip) (FIT* +FI3" +FI3+FI}+F13)
N

(3.31b)

Gleichung (3.31b) gibt die Verdnderung der Abszissenkoordinate des

Flachenschwerpunktes an.

Analoges Vorgehen fithrt zur Darstellung der Verdnderung der Ordinatenkoordinate
Azgp 1 mit Azsp 1 = Zgp 1 — Zsp,1 (3.32a):

Azgpy = Zgp1 — Zsp1 =

1 1 1 1 1
Z;‘P,l,l'Fll*+Z§'P,2,1'F12*+ZSP,3,1'F13 +ZSP_4_‘1'Fl4 +ZSP_5‘1'F15 _
FI*+F13*+F12+F11+F1L

1 1 1 1
Zsp1,1-Fli+2sp21-Fli+Zsp31-Fli+zspaqFli+zsps-Flg
FII+FLi+FI3+F1+FIL

und damit gilt unter Riickgriff auf den gemeinsamen Nenner N in Analogie zu (3.31b)

wiederum (3.32b):

_ (szzl(zgpm-Fzg;)+z§f=3(zsp,tf,1-Fzgf)) (FUI+FL+FI3+FI11+F1})
Azspq = N -

S5roa(zspepa Fily)- (F+FI3 +FI3+FI+FIL)
N

(3.32b)

Durch die Modifikation in Form einer Erhohung der Ausprigung eines
Beurteilungskriteriums eines Profils wird eine Verschiebung der
Teilflachenschwerpunkte der angrenzenden Beurteilungskriterien einerseits und des
Gesamtflichenschwerpunktes andererseits in horizontaler und vertikaler Richtung des
Koordinatensystems bewirkt. Es wird also eine Verschiebung des ,,Masseschwerpunktes*

der Auspragungen der Beurteilungskriterien erreicht.

Im Folgenden ist eine kritische Betrachtung der getitigten Ausfithrungen vorzunehmen.
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3.1.2.5 Kiritische Betrachtung

In Kapitel 3.1.1 werden ausgewdihlte Eignungsmafe auf Basis der Minkowski-Metrik
vorgestellt. Aufgrund der nicht vorhandenen Differenzierung von profilseitigen Uber-
bzw. Unterdeckungen wird deshalb in Kapitel 3.1.2 ein Vorschlag zur Verwendung von
Flacheninhalten als Kompatibilitditsma3 vorgestellt. Differenzierte Betrachtungen zu
Profilunterdeckungen bzw. -liberschiissen sind notwendig, weil in Abhdngigkeit der
Ausprigungen und des betrachteten Kontextes unterschiedliche Erlos- bzw.
Kosteniiberlegungen  ausgelost werden koénnen. Wird die  Durchfiihrung
betriebswirtschaftlicher Mafnahmen in Erwdgung gezogen, erscheint eine alleinige
Betrachtung zwischen Kompatibilitdt und Inkompatibilitit zwischen zwei Profilen zu
undifferenziert. Stattdessen kann es entscheidende Auswirkungen haben, ob bei einer
Inkompeatibilitit eine Profilunterdeckung oder ein Profiliiberschuss des einen Profils
gegeniiber dem anderen Profil vorliegen. Wenn bspw. im Kontext der Fungibilitit eine
Anforderungsunterdeckung auftritt, konnen z. B. Schulungsmafinahmen darauf abzielen,
die Anforderungsunterdeckung zu beseitigen. Mit der Durchfiihrung einer
Schulungsmafinahme korrespondieren moglicherweise Schulungsauszahlungen (z. B. in
Form von Schulungsgebiihren). Liegt hingegen ein Qualifikationsiiberschuss vor, kann
es u. U. sinnvoll sein, die betreffende Arbeitskraft anderweitig einzusetzen, wobei mit
diesem anderweitigen Einsatz ggf. (bei monetirer Messbarkeit) Erlose einhergehen.
Ebenso ist es moglich, dass bei der Betrachtung der Funktionalitit und dementsprechend
der Wirksamkeit des Personals ein Uberschuss der faktischen gegeniiber der erwiinschten
Funktionalitit und dementsprechend eine Inkompatibilitdt beider Profile resultiert. Die
strikte Verfolgung deren Beseitigung kann zu unerwiinschten Ergebnissen fiihren. Es
lisst sich bspw. auch vermuten, dass betrieblicherseits ein Uberschuss faktischer

gegeniiber erwiinschter Funktionalitét befiirwortet wird.

Dementsprechend kann es bei Vorliegen einer Inkompatibilitidt zweier Profile sinnvoll
sein, die entsprechende Richtung der Abweichung zu identifizieren, um darauthin

geeignete MaBnahmen zur Verstarkung oder Beseitigung der Inkompatibilitit abzuleiten.

Neben der Interpretation von multikriteriellen Profilen als Flichen wird zudem der
Flachenschwerpunkt als Lagemal eingefiihrt. Der Fldchenschwerpunkt der durch die
Kriterienauspragungen aufgespannten Fliche eines Profils gibt Auskunft iiber die
rdumliche Verteilung der Kriterienauspragungen. Dieses Punkt liegt an der Stelle, an dem

sich die resultierenden Auspriagungen der einzelnen Kriterien im Gleichgewicht befinden

166



Profilvergleich als Grundlage der Humankapitalbewertung

wiirden, wenn die Profilfliche als physisches Objekt gedacht wére. Im Unterschied zu
reinen Mittelwertbetrachtungen stellt der Flachenschwerpunkt ein geometrisches
Lagemal} dar, das die Verteilung der Kriterienauspragungen tiiber alle Kriterienachsen
hinweg beriicksichtigt. Die Auspridgung des Flachenschwerpunktes gibt damit die
Profilstruktur als relative Verteilung der Kriterienauspragungen wieder. Diese Struktur
wird insofern abgebildet, als der Schwerpunkt die Lage der Stelle markiert, an der sich

die Kriterienauspragungen zu einem inhaltlichen Zentrum verdichten.

Ein Profil mit recht groBen Ausprigungen in bestimmten Kriterien und mit recht
niedrigen Auspriagungen in anderen Kriterien wird einen Schwerpunkt aufweisen, der
deutlich in Richtung erstgenannter Kriterien verschoben ist. Bei einem eher
ausgewogenen Profil liegt der Schwerpunkt dann recht mittig im aufgespannten

Koordinatensystem.

Zwei Profile konnen zwar dhnlich groe Flacheninhalte aufweisen, die zu einer iiber alle
Kriterien hinweg hohen Kompatibilitdt fiihren, kdnnen sich jedoch hinsichtlich ihrer
inhaltlichen Struktur unterscheiden. Dies liegt dann daran, dass bei einem Profil
moglicherweise hohe Ausprigungen in bestimmten Kriterien und niedrige Auspragungen
in anderen Kriterien vorliegen und dass es bei dem anderen zu betrachtenden Profil
andersherum ist. Die Flacheninhalte konnen dann mdglicherweise dhnlich grof3 sein, die
profilbezogenen Flichenschwerpunkte werden dann jedoch moglicherweise in

entgegengesetzten Richtungen zu verorten sein.

Zur Erldauterung wird exemplarisch ein Beispiel mit zwei Profilen p = 1,2 und fiinf
Kriterien k = 1, ...,5 und korrespondierenden Ausprigungen x} € [0,10] formuliert (vgl.

Tabelle 11).
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o . Ausprigung xi des Ausprigung x? des
K“te“‘im k ;mt K€ | Kriteriums k in Profi p= Kritorinims  in Pofi p=

) ey 1 2
k=1 5 10
k=2 5 10

k=3 5 10

k=14 5 10

k=5 5 10

Tabelle 11:  Grundlegendes Beispiel zur Erlduterung des Fldchenschwerpunktes

In diesem Beispiel liegt in allen Kriterienauspragungen ein Auspriagungsiiberschuss von
Profil p = 2 vor und es gilt dementsprechend fiir die Flicheninhalte FI? > FI1475, Aus
der Konstruktion der Flachen der Profile (vgl. Abbildung 26) ergibt sich sowohl fiir den
Flachenschwerpunkt des einen als auch des anderen Profils eine Verortung im

Koordinatenursprung und es gilt dementsprechend xgp ; = Xgp , und Zgp ; = Zgp ,.

k=1
zZ o— - —-- Kriterienauspragungen Profil p = 1
lﬂvgj

Krilericnausprigungen Profil p = 2

=2
X
k=4 e k=3
Abbildung 26: Beispielgitternetz zur Erlduterung identischer Flichenschwerpunkte

Hieraus abzuleiten, dass bei Ubereinstimmung der Flichenschwerpunktkoordinaten eine
Ubereinstimmung beider Profile vorliegt, sollte vermieden werden. Stattdessen dient der
Flachenschwerpunkt zur Ableitung der Aussage, dass beiden Profilen eine gleichméBige
Verteilung innewohnt und demzufolge alle profilbezogenen Kriterien eine identische
Ausprigung aufweisen. Verschiebungen des Flachenschwerpunktes entlang der Abszisse

oder der Ordinate lassen dann auf eine grof3ere Auspragung der Kriterien in die jeweiligen

475 Der Fldcheninhalt FI? des Profils p = 2 bzw. FI' des Profils p = 1 betriigt in diesem Beispiel FI? =
237,76 bzw. FI' = 59,44 Einheiten.
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Richtungen schlieBen. Mit Hilfe des Flachenschwerpunktes ldsst sich somit alleine keine
Aussage tlber die (In)Kompatibilitit zweier Profile ableiten, sondern iiber die

Profilstruktur.

Jedoch erweist sich der Flichenschwerpunkt einer Fldche noch als niitzliches Instrument
im Kontext der Betrachtung unscharfer Regelsysteme im Rahmen der

Defuzzifizierungsmethoden.*’

Im Folgenden werden zunichst Uberlegungen zur Verarbeitung des durch
Kriterienauspriagungen aufgespannten Flacheninhalts als Kompatibilititsmal3 dargelegt.

Dies geschieht auf der Grundlage regelbasierter Systeme.

3.1.3  Konstruktion und Anwendung scharfer Regelsysteme

3.1.3.1 Regeln und Regelsysteme

Unter einer Regel*’” wird in der vorliegenden Arbeit unter Verwendung zweier Aussagen
A und B ein formalisierter Konditionalsatz der Form WENN A4, DANN B verstanden.*’®
Dabei stellt der WENN-Teil die Bedingung und der DANN-Teil*”® die Schlussfolgerung

dar 480

Ein System wird entsprechend systemtheoretischer Ansitze in der vorliegenden Arbeit
als eine Menge definiert, deren Elemente durch Beziehungen verkniipft sind.*!
Dementsprechend entspricht ein Regelsystem einer Menge miteinander in Beziehung

stehender Regeln.**?

476 Vgl. hierzu Kapitel 3.2.2.2.4.3 zur Flichenschwerpunkt-Methode im Kontext unscharfer Regelsysteme.
477 Vom lateinischen regula abgeleitet entspricht eine Regel einer Vorschrift oder einer Richtschnur [vgl.
DWDS (z), Stichwort: Regel].

478 Vgl. Beierle/Kern-Isberner (2008), S. 72.

479 Im Kontext der Konstruktion und Anwendung von Regelsystemen werden in der vorliegenden Arbeit
fiir den WENN-Teil einer Regel die Begriffe Bedingung, Regelinput, Primisse, Antezedenz (/at. antecends
,der/die/das Vorhergehende®, Wiktionary (d), Stichwort: Antezedenz) und Vordersatz als Synonyme
verwendet. Fiir den DANN-Teil werden hierzu analog die Begriffe Schlussfolgerung, Regeloutput,
Konklusion und Konsequenz synonym zueinander betrachtet [vgl. hierzu Spengler et al. (2024), S. 18].

480 Vgl. Kahlert/Frank (1994), S. 43.

81 Vol z. B. Beer (1962), S. 24; Hall/Fagen (1956), S. 18; Mirow (1969), S. 21-22; Wollnik (1978), S. 77.
42 Vgl. Spengler et al. (2024), S. 26.
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Zur Konstruktion und Anwendung von Regelsystemen sind basale Kenntnisse der Logik
erforderlich.*®®  Der klassischen Logik werden die Aussagen-*** und die
Pridikatenlogik*®® und der nicht-klassischen Logik die Modal**¢- und die unscharfe Logik

zugeschrieben, wobei die letztgenannte im Folgenden niher zu betrachten ist.*’

Unter einem Schluss wird der Ubergang von Aussagen (sog. Primissen) zu einer anderen
Aussage (sog. Konklusion) verstanden.*®® Das logische SchlieBen stellt damit den
folgerichtigen Akt des Ubergangs dar. Unter Riickgriff auf zwei Aussagen A und B gilt

dann: Wenn Aussage A wahr ist, dann schliele, dass auch B wahr ist (A = B).

Zur formallogisch korrekten Konstruktion von Regelsystemen sind weiterhin Kenntnisse
des logischen Schlieens erforderlich. Basierend auf der klassischen Logik werden mit
der Deduktion, Induktion und Abduktion drei grundlegende Schlussarten differenziert. In
der vorliegenden Arbeit werden ausschlieBlich deduktive Schliisse betrachtet,
dementsprechend kann fiir ausfiihrliche Erlduterungen zur Induktion*® und Abduktion**

auf einschligige Literatur verwiesen werden.*!

Deduktive Schliisse sind solche, bei denen aus einer zugrundliegenden, allgemeinen

Regel (Prdmisse 1: A —» B) und einer situationsspezifisch ausgeprigten Bedingung

(Primisse 2: A) auf eine Konsequenz (Konklusion: B) geschlossen wird:*

483 Der Begriff Logik entspricht der ,,Lehre von den Formen und Gesetzen folgerichtigen Denkens®. Das
Adjektiv logisch (lat. logicus, griech. logikds) bedeutet darauf aufbauend ,.folgerichtig, denkrichtig,
schliissig® [DWDS (aa), Stichwort: Logik].

484 Gegenstand der Aussagenlogik ist die Untersuchung von Aussagen und deren Verkniipfungen [vgl.
Metzger (2020), 80; S. Spengler et al. (2024), S. 11-13].

485 Gegenstand der Pridikatenlogik ist nicht die Untersuchung von Aussagenverkniipfungen, sondern die
Betrachtung innerer Strukturen von Aussagen. Ziele sind die Partikularisierung und Generalisierung von
Aussagen [vgl. Spengler et al. (2024), S. 13-15].

486 Mit sogenannten Modalitéiten, wie z. B. Mdglichkeit und Notwendigkeit, wird die zweiwertige Logik
hin zur Modallogik erweitert [vgl. Spengler et al. (2024), S. 15-16]. Vgl. zu weiteren Modalititen z. B.
Metzger (2020), S. 92.

487 Vgl. Spengler et al. (2024), S. 11.

488 Vgl. Zoglauer (2008), S. 58.

489 Induktive Schliisse sind solche, bei denen vom Besonderen auf das Allgemeine geschlossen wird. Es
wird also von vorliegenden Einzelaussagen auf eine generelle Aussage geschlossen [vgl. Spengler et al.
(2024), S. 20]. Mit Prognose- und Verallgemeinerungsschliissen gibt es zwei grundlegende Varianten des
induktiven SchlieBens. Wahrend Prognoseschliisse durch das Vorliegen eines oder mehrerer Ereignisse und
den korrespondierenden Schluss auf das Vorliegen eines chronologisch nachgelagerten Ereignisses
gekennzeichnet sind (Beispielaussage: ,,Ein bestimmter Mitarbeiter war gestern motiviert, also wird er auch
morgen motiviert sein.*), wird mit Verallgemeinerungsschliissen von vorliegenden Ereignissen auf eine
zugrundeliegende, verallgemeinerte Regel geschlossen (Beispielaussage: ,,Die Mitarbeiter 1 und 2 sind
motiviert, also sind alle Mitarbeiter des Unternehmens motiviert.”) [vgl. Zoglauer (2008), S. 58].

490 Abduktive Schliisse sind dadurch charakterisiert, dass von einer Konsequenz und einer
zugrundeliegenden Regel auf das Vorliegen einer situationsspezifischen Bedingung geschlossen wird [vgl.
Spengler et al. (2024), S. 19].

¥1Vgl. z. B. Metzger (2020), S. 107-111; Spengler et al. (2024), S. 18-21; Zoglauer (2008), S. 58-60.

42 Vgl. Spengler et al. (2024), S. 18.
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Pramisse 1: Wenn A, dann B.
Pramisse 2: A ist wahr.
Konklusion: B wird geschlussfolgert.**?

Die vorgestellte Schlussweise entspricht der Anwendung des Modus ponendo ponens**#,

welcher auch im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kommt. Bei
dessen Verwendung ergibt sich durch das Setzen der Aussage A und der
zugrundeliegenden Regel A — B die Setzung der Aussage B. Allgemein setzt sich der
Modus ponendo ponens aus mindestens zwei Prdmissen und einer Konklusion

zusammen.*?

In scharfen und dementsprechend der zweiwertigen Logik entsprechenden Situationen
gibt es fiir die Aussagen A und B nur zwei mdgliche Auspragungen: Entweder A liegt vor

oder A liegt nicht vor.

3.1.3.2 Regelsystem zum scharfen Profilvergleich

Auf Grundlage der in den vorangestellten Teilkapiteln prisentierten Uberlegungen zur
Durchfiihrung eines auf Flacheninhalten basierenden Profilvergleichs werden nun
einerseits ein Regelsystem préisentiert und andererseits die damit korrespondierenden

Moglichkeiten und Grenzen aufgezeigt.

Es gelten folgende Symbole:

P = {p|p = 1,2} Menge der zu vergleichenden Profile

K = {k|k = 1, ..., K} Menge der Beurteilungskriterien

x,f = Auspriagung des Beurteilungskriteriums k in Profil p

T_fp = {tfItf =1,...,Tf} Menge der Teilfldchen eines Profils p mit |T_fp| =
K|

FI :=  Flicheninhalt der Teilfliche tf des Profils p

Flb,;, = Flicheninhalt des Profils p

493 Vgl. Siegling et al. (2023a), S. 14; Spengler et al. (2024), S. 18; Zoglauer (2008), S. 60.

494 Dem lat. modus entstammend bedeutet Modus ,,Art und Weise* oder ,,Vorschrift“ [DWDS (ab),
Stichwort: Modus]. Darauf aufbauend bezeichnet Modus im Kontext des logischen Schlieens die Art und
Weise des Schlielens oder die anzuwendende Vorschrift des SchlieBens. Auf dem lat. Verb ponere
aufbauend, was so viel wie setzen bedeutet, ergibt sich ponendo als Substantivierung und bezeichnet die
Setzung. Das korrespondierende Partizip entspricht ponens und bedeutet setzend. Damit ergibt sich der
Modus ponendo ponens als ,,Setzende Schlussart durch Setzung® [Metzger (2020), S. 107].

495 Vgl. Zoglauer (2008), S. 58-59.
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R = {r|1, ..., R} Menge der Regeln

Mit Hilfe des Flichenmales in Form des Flacheninhaltes eines Profils konnen Aussagen
zu Profiliiberschiissen bzw. Profilunterdeckungen abgeleitet werden. Hierbei sind zwei

Fille zu unterscheiden:

Fall I) Wenn der Flicheninhalt eines Profils F l;es dem Flidcheninhalt eines anderen
Profils FIZ,s entspricht und dementsprechend Flj,s = FlZ,s gilt, dann liegt iiber alle
Beurteilungskriterien betrachtet eine Gleichheit der geometrischen Flachen beider Profile
vor. Bei einzelnen Beurteilungskriterien konnen dennoch Unter- bzw. Uberdeckungen

der Auspriagungen vorliegen.

Fall I) Gilt Fljos > Fl o5 bzw. Flges < FlZ,s, so liegt ein Profiliiberschuss von Profil 1
gegeniiber Profil 2 bzw. eine Profilunterdeckung von Profil 1 gegeniiber Profil 2 vor. Dies
bedeutet, dass Profil 1 bei einer aggregierten Betrachtung tiber alle Kriterien grofere bzw.

kleinere Auspriagungen als Profil 2 aufweist.

Zur Formulierung eines die Auspragungen der Beurteilungskriterien zu einem
profilspezifischen Flicheninhalt aggregierenden Regelsystems sind Uberlegungen

hinsichtlich potenzieller (scharfer) Auspragungen der Kriterien anzustellen.

Wenn, wie im vorangegangenen Teil der Arbeit unterstellt, x,f € [0; 10] gilt, ist eine
sinnvolle Regelformulierung nicht mdglich. Dies ist darin begriindet, dass fiir einen
vollstdndigen Regelblock alle potenziell mdglichen Ausprigungen von x,f zu erfassen
sind. Mit x} € [0; 10] liegt jedoch eine iiberabzéhlbar unendliche Menge vor, weshalb

eine Erfassung aller potenziellen Auspriagungen nicht mdglich ist.

Deshalb erscheint es legitim, die Kriterienauspriagungen in Intervallform darzustellen. Es

gilt zusdtzlich:

G = {glg =1, ...,G} Menge der Intervalle g

x,f' g = Zuordnung einer Kriteriumsauspragung zu einem Intervall g mit x,f’l =
[0;2,5], x,, =12,5; 5], x 3 =]5; 7,5] und x}, , =]7,5; 10]

Aus dieser Form der intervallweisen Betrachtung der Fldcheninhalte resultieren
exemplarisch bei fiinf in Ansatz zu bringenden Kriterien mit jeweils vier moglichen

Ausprigungen bereits 4° = 1024 aufzustellende Regeln (vgl. Auszug der Regelbasis
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Tabelle 12).4°¢ Da die Intervalle jeweils aus einer Unter- und Obergrenze bestehen, ist fiir

den aus den Ausprigungen der Beurteilungskriterien resultierenden Flacheninhalt F lges

. . p
ein Intervall mit Flg,

[F lges w

FI?

ges,o] zu bestimmen. Die Ausprégung F lges,u bzw.

F lges'o ergibt sich aus der Beriicksichtigung aller Untergrenzen bzw. Obergrenzen der

intervallspezifischen Kriterienauspragungen. Damit ist fiir die aufzustellenden Regeln ein

regelspezifisches Flicheninhaltsintervall F lges zu ermitteln.

Auspragung | Auspridgung | Ausprdgung | Auspragung | Auspragung |  Flicheninhalt
Regel x? des x des x¥ des x¥ des xP des FIPZ des Profils
- Kriteriums | Kriteriums | Kriteriums | Kriteriums | Kriteriums mit FIP"
1inProfil | 2inProfil | 3inProfil | 4inProfil | 5 in Profil pp . 9 e; ,
p p p D p [Flgesu; Flges o]

1 [0; 2,5] [0;2,5] [0; 2,5] [0;2,5] [0; 2,5] [0; 14,86]

2 [0; 2,5] [0;2,5] [0; 2,5] [0;2,5] 12,5; 5] [0;20,8]

3 [0; 2,5] [0; 2,5] [0; 2,5] [0; 2,5] 15; 7,5] [0;26,75]

4 [0; 2,5] [0; 2,5] [0; 2,5] [0; 2,5] 17,5; 10] [0;32,69]

5 [0; 2,5] [0;2,5] [0; 2,5] 12,5; 5] [0; 2,5] [0;20,8]
604 15;7,5] 12,5; 5] ]2,5; 5] 15;7,5] 17,5; 10] [50,52;118,88]
1024 17,5; 10] 17,5; 10] 17,5; 10] 17,5; 10] 17,5; 10] [133,74; 237,76]

Tabelle 12:  Auszug des Regelblockes zur Aggregation von Kriterienausprdgungen zu einem

Fldcheninhaltsintervall

Regel r = 1 lisst sich z. B. folgendermallen ausformulieren:

r = 1: WENN x? € [0;2,5] UND xJ € [0;2,5] UND x% € [0;2,5] UND x% € [0;2,5]

UND x? € [0;2,5] DANN FI%L € [0;14,86]

bzw.

Wenn die Ausprigungen der Beurteilungskriterien 1,2,3,4 und 5 im Intervall [0; 2,5]
liegen, dann resultiert ein Fldcheninhalt des Profils im Intervall [0; 14,86].

Bei der Bestimmung des regelspezifischen Flacheninhalts F lgers [F lge s

F lge s,0] wird
unterstellt, dass sich das Intervall entweder aus der Verwendung aller Untergrenzen oder
aus der Verwendung aller Obergrenzen der Intervalle der zu beriicksichtigenden
Kriterienauspriagungen ergibt. Es ist jedoch auch denkbar, dass Variationen beziiglich der

in Ansatz zu bringenden Intervallgrenzen vorgenommen werden. Zur Erlduterung wird

FIP:L

Regel r =1 ndher beleuchtet. Die Ausprigung des Flicheninhaltsintervalls Flg, s €

4% Die vollstindige Regelbasis befindet sich im Anhang der vorliegenden Arbeit [vgl. Anhang III].
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[F lg;ls'u =0; F lg;ls'o = 14,86] ergibt sich aus der Betrachtung der Untergrenzen (0) und
der Obergrenzen (2,5) der Intervalle der Auspridgungen der Beurteilungskriterien.

Nehmen alle Kriterien die Auspragung 0 bzw. 2,5 an, fiihrt dies zur Auspragung F lg’els,u =

0 bzw. F lg'els,o = 14,86. Diese Flicheninhaltsauspragungen ergeben sich wiederum aus
der Aggregation der Teilflicheninhalte aus den einzelnen Auspragungen der
Beurteilungskriterien. Deshalb ist es denkbar, Regeln zu formulieren, die alle potenziell
moglichen Kombinationen der Intervallauspragungsgrenzen beriicksichtigen. Bei fiinf
Kriterien mit jeweils zwei mdglichen zu betrachtenden Intervallgrenzen in Form der
Unter- und Obergrenzen resultieren dann 2° = 32 Kombinationsmoglichkeiten zur

Bestimmung eines regelspezifischen Fldcheninhaltes.

Nach Formulierung eines profilspezifischen Regelblockes, wie in Tabelle 12
auszugsweise dargestellt, kann aufgrund gegebener Input-Werte dann das sogenannte
aktive Flacheninhaltsintervall bestimmt werden. Es gelten exemplarisch fiir den

vorliegenden Regelblock folgende Input-Werte:

xP =5 x¥ =75
x¥ =25 xf=175
x¥ =25

Aufgrund der trennscharf konstruierten Intervalle der Auspriagungen der
Beurteilungskriterien und der zugrunde liegenden zweiwertigen Logik ist lediglich eine

Regel des vorliegenden Regelblockes aktiv (vgl. Regel r = 604 in Tabelle 12). Diese
fiihrt zur Fldcheninhaltsauspragung F lg’els = [50,52;118,88].

Eine Gegeniiberstellung dieser Flacheninhaltsauspragung mit der
Flacheninhaltsausprdagung eines weiteren Profils gestattet dann eine Aussage hinsichtlich
eines Fliacheninhaltsiiberschusses bzw. einer Flicheninhaltsunterdeckung des einen

Profils gegeniiber dem anderen Profil.

Die strikte Trennschirfe der Intervallauspragungen fiihrt jedoch zu recht
undifferenzierten Aussagen iiber das Verhiltnis zweier Profile. Menschliche Denkmuster
folgen hiufig keiner klaren Abgrenzung der Auspragungen wahr oder falsch bzw. 1 oder

0, sondern vielfach dem Denken in unscharfen Ausdriicken.*’’

47 Vgl. Spengler et al. (2024), S. 29.
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Deshalb sind im Folgenden Uberlegungen zur Durchfilhrung regelbasierter

Profilvergleiche auf der Basis unscharfer Informationen zu priasentieren (Kapitel 3.2).

3.2 Regelbasierter unscharfer Profilvergleich

3.2.1  Terminologische und relationale Unschirfe

Grundsitzlich konnen Entscheidungssituationen hinsichtlich ihres Grades der
Bestimmtheit klassifiziert werden. Deterministischen Situationen liegt die Uberlegung
zugrunde, dass einerseits der Alternativen- und Ergebnisraum sowie die vom
Entscheidungstrager zu verfolgende Zielfunktion exakt bestimmbar sind und andererseits
der zukiinftig mit Sicherheit eintretende Umweltzustand als bekannt vorausgesetzt
wird.**® Indeterminierte Entscheidungssituationen konnen einerseits durch die
Unbestimmtheit zukiinftiger Ereignisse und andererseits durch die Unbestimmtheit der
Ereignisse selbst gekennzeichnet sein.*® Das Eintreten zukiinftiger Ereignisse betreffend
kann wiederum zwischen solchen Entscheidungssituationen differenziert werden, bei
welchen der Entscheidungstréger in der Lage ist, potenziell eintretenden Ereignissen zwar
eine positive aber keine genauen Eintrittswahrscheinlichkeiten zuzuordnen
(Entscheidungssituationen bei Ungewissheit bzw. Unsicherheit im engeren Sinne) und
solchen, bei denen der Entscheidungstriager Ereignissen prazise
Eintrittswahrscheinlichkeit zuweisen kann (Entscheidungssituationen unter Risiko).>%
Entscheidungssituationen, in denen nicht das Eintreten von Ereignissen, sondern die
Ereignisse selbst unbestimmt sind, werden als Situationen der Unschirfe bezeichnet. In
solchen Situationen kann es vorkommen, dass die Ausprdgungen in Ansatz zu bringender
Entscheidungsvariablen und Daten nicht scharf, sondern nur unscharf bestimmbar sind.
Terminologische bzw. relationale Unschirfe bezieht sich dabei dann auf die Unschérfe

von Begriffen (,,niedrige* Qualifikation, ,,geringe* Eignung, etc.) bzw. von Beziehungen

498 Vgl. Spengler (1993), S. 7.

499 Vgl. Spengler (1999), S. 128-129.

500 vel. Spengler (1993), S. 7-8; Spengler (1999), S. 128-130. Wihrend Entscheidungssituationen bei
Ungewissheit und Risiko die  Extremausprigungen  hinsichtlich des  Treffens von
Wabhrscheinlichkeitsurteilen iiber potenziell eintretende Umweltzustidnde darstellen, sind durchaus auch
Situationen dazwischen denkbar. Die von Kofler/Menges (1976) initiierte sogenannte Theorie linearer
partieller Informationen (LPI-Theorie) fundiert die Verwendung von Wahrscheinlichkeitsintervallen in
Féllen, in welchen zwar keine prizisen Wahrscheinlichkeiten wie im Risikofall aber differenziertere
Wahrscheinlichkeitsurteile als im Ungewissheitsfall in Ansatz gebracht werden kdnnen.
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zwischen Objekten (,,Person 1 besitzt eine hohere Qualifikation als Person 2%, ,,Person 1

besitzt eine geringere Eignung als Person 2, etc.).>"!

In der Cantorschen bzw. klassischen Mengenlehre wird ,,[...] jede Zusammenfassung M
von bestimmten wohlunterschiedenen Objecten unsrer [sic!] Anschauung oder unseres

Denkens (welche die ,Elemente‘ von M genannt werden) zu einem Ganzen* >%2

als Menge
definiert. Dieser Auffassung folgend wird hinsichtlich der Zugehorigkeit eines Elementes
zu einer Menge lediglich zwischen vollstdndiger Zugehorigkeit und vollstindiger
Nichtzugehorigkeit unterschieden. Dementsprechend gilt fiir den Zugehorigkeitsgrad
4 (x) eines Elementes x zu einer Menge A 1, (x) € {0,1}.5 Die auf Arbeiten von Lotfi
A. Zadeh zuriickgehende Theorie unscharfer Mengen®* (engl. Fuzzy Set Theory) stellt
ein Instrumentarium zur Verfligung, um mit terminologischer und relationaler Unschérfe
mathematisch korrekt umzugehen.>*> Im Kontext dieser Theorie wird eine Relaxierung
des klassischen Mengenverstindnisses vorgenommen. Zugehodrigkeitswerte eines
Elementes zu einer Menge konnen dieser Auffassung folgend nicht nur die Auspragungen
0 (vollstindige Nichtzugehorigkeit) oder 1 (vollstindige Zugehdrigkeit), sondern auch
Auspriagungen zwischen O und 1 annehmen. Dementsprechend gilt fiir den
Zugehorigkeitsgrad pz(x) eines Elementes x zu einer unscharfen Menge A uz(x) €
[0,1].%% Bei der vorzustellenden Anwendung der Profilvergleichsmethode auf Grundlage
unscharfer Informationen wird dieser Auffassung gradueller Abstufungen von
Zugehorigkeitswerten gefolgt. Zur Determination eines Zugehorigkeitsgrades eines
Elementes x zu einer unscharfen Menge A lassen sich Zugehéorigkeitsfunktionen puz(x)
in Ansatz bringen.’"’ Dabei ist eine unscharfe Menge A auf einer klassischen Menge X
mit den Elementen x als eine Menge geordneter Zweitupel definiert. Mit pjz als
Zugehorigkeitsfunktion, R¢ als Zugehorigkeitsraum und pz(x) als Zugehérigkeitsgrad

eines Elementes x zur unscharfen Menge A gilt dann:>%

A = (0, uz(0)|x € X} mit pz: X - R

01 vgl. Spengler et al. (2019), S. 93-94.

502 Cantor (1895), S. 481.

503 Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 4.

304 Vgl. zu den Grundlagen der Theorie unscharfer Mengen ausfiihrlich Zadeh (1965).
305 Vgl. Spengler et al. (2019), S. 94.

396 Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 4; Zadeh (1965), S. 339.

507 V], Zadeh (1965), S. 339.

308 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 8.
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In der vorliegenden Arbeit werden durchgehend normalisierte unscharfe Mengen in
Ansatz gebracht. Eine unscharfe Menge A wird als normalisierte unscharfe Menge

bezeichnet, wenn sup pz(x) = 1 gilt.’” Dies bedeutet, dass iiber alle Elemente x der
x€X

Grundmenge X das Supremum der Zugehorigkeitsgrade pjz(x) die Auspragung 1
annimmt. Zugehorigkeitsgrade einer normalisierten unscharfen Menge kénnen demnach

die Ausprigungen im Intervall [0; 1] annehmen.>!°

Zur korrekten mathematischen Verarbeitung unscharfer Informationen sind Kenntnisse
tiber ausgewdhlte Basisdefinitionen und Operationen unscharfer Mengen erforderlich.

Die fiir die vorliegende Arbeit relevanten sind dem Anhang zu entnehmen.”!!

Um unscharfe Informationen im Rahmen regelbasierter Profilvergleiche zu verarbeiten,

sind zudem Grundlagen des unscharfen SchlieBens in Regelsystemen darzulegen.

3.2.2  Unscharfe Regelsysteme

3.2.2.1 Unscharfes logisches (Fehl-) SchlieBen in Regelsystemen

Haufig liegen Praxisprobleme vor, die eine auf der zweiwertigen Logik basierende
mathematische Formulierung nicht zulassen. Ein mdglicher Grund fulit unter Umsténden
auf der unscharfen Problemformulierung, welche nicht mit klassischer bzw. scharfer

Mathematik zu bewiltigen ist.’!?

Abweichend von der zweiwertigen Logik sind Situationen denkbar, in denen ein Ereignis,
ein Objekt oder eine Aussage A z. B. ,,etwas* oder ,, kaum* vorliegt. Dieser Uberlegung
folgend werden in unscharfen Regelsystemen unscharfe Auspragungen fiir A und B in

Ansatz gebracht.

Daraus resultiert die Anwendung eines unscharfen Modus Ponens mit den unscharfen

Ereignissen A und B:

Pramisse 1: Wenn 4, dann B.

399 Vgl. Spengler (1993), S. 12.
510 Die Normalisierung einer unscharfen Menge kann mit Hilfe der Operation #(x()x)
7

durchgefiihrt werden. Dabei wird der Zugehorigkeitsgrad eines Elementes x durch die Ausprigung des
groBten, vorhandenen Zugehdorigkeitsgrades dividiert, um sicherzustellen, dass pz(x) = [0; 1] Vx € X gilt
[vel. Spengler (1993), S. 12-13].

S11'Vgl. zu Basisdefinitionen und Operationen unscharfer Mengen Anhang IV.

512 Vgl. Zimmermann (1975), S. 785.

Vx €EX
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Priamisse 2: A tritt auf.

Konklusion: B wird geschlussfolgert.’!3
Es gelten zwei Aussagen A und B:

A = Ein Mitarbeiter ist motiviert.

B = Die Leistung eines Mitarbeiters ist hoch.

Zur Verdeutlichung der Abgrenzung des scharfen vom unscharfen Modus Ponens dient
folgendes, einfach gehaltenes und im personalwirtschaftlichen Kontext angesiedeltes

Beispiel:

Fiir die beiden Aussagen lassen sich die Pramissen 1 und 2 sowie die korrespondierende

Konklusion betrachten:

Pramisse 1: Wenn ein Mitarbeiter moviert ist, dann ist seine Leistung hoch.
Pramisse 2: Ein Mitarbeiter ist motiviert.
Konklusion: Die Leistung des Mitarbeiters ist hoch.

Wihrend Priamisse 1 die zugrunde liegende Regel (A — B) darstellt, entspricht Pramisse
2 dem Vorliegen des Faktums. Bei Anwendung des scharfen Modus Ponens wird
lediglich eine dichotome Differenzierung der Auspriagungen des Wahrheitsgehaltes einer

Aussage vorgenommen.

In Abwandlung hierzu gilt fiir den unscharfen Modus Ponens die Akzeptanz gradueller

Abstufungen. Gilt z. B. stattdessen fiir die Aussagen A’ und B’
A’ := Ein Mitarbeiter ist geringfiigig motiviert.
B’ := Die Leistung eines Mitarbeiters ist hoch,

dann gilt fiir die Anwendung des unscharfen Modus Ponens z. B.:

Pramisse 1: Wenn ein Mitarbeiter moviert ist, dann ist seine Leistung hoch.
Pramisse 2: Ein Mitarbeiter ist geringfiigig motiviert.
Konklusion: Die Leistung des Mitarbeiters ist nicht vollstdndig hoch.

513 Vgl. Siegling et al. (2023a), S. 14.
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Bei Anwendung des unscharfen Modus Ponens wird also die strikte Dichotomie der
Wabhrheitsgehalte derart relaxiert, dass aus vorliegenden unscharfen Aussagen unscharfe

Schliisse gezogen werden konnen.

Die Konstruktion und Anwendung scharfer oder unscharfer Regelsysteme erfordert
jedoch eine gewisse Sensibilitit fiir das Ziehen potenzieller Fehlschliisse.’'* Zur
Verdeutlichung der Gefahr des fehlerhaften SchlieBens werden folgende Aussagen C und
D betrachtet:

C := Ein Mitarbeiter ist qualifiziert.

D := Ein Mitarbeiter ist produktiv.

Die Anwendung des scharfen Modus Ponens fiihrt bspw. zu (Beispiel a):

Pramisse 1: Wenn ein Mitarbeiter qualifiziert ist, dann ist er produktiv. (C = D)

Pramisse 2: Ein Mitarbeiter ist qualifiziert. (C)

Konklusion: Der Mitarbeiter ist produktiv. (D)

Dariiber hinaus ldsst sich der Modus Ponens aber auch folgendermaBlen anwenden

(Beispiel b):

Pramisse 1: Wenn ein Mitarbeiter produktiv ist, dann ist er qualifiziert. (D — C)
Préamisse 2: Ein Mitarbeiter ist produktiv. (D)
Konklusion: Der Mitarbeiter ist qualifiziert. (C)

Die Giiltigkeit des Schlusses hdngt ausschlieBlich von der formalen Struktur der
Schlussfigur (logische Wahrheit) und nicht von der Wahrheit der in dem Schluss
verarbeiteten Inhalte (faktische Wahrheit) ab.’!> Dementsprechend sind die beiden
préasentierten Schliisse (Beispiel a und Beispiel b) zur Qualifikation und Produktivitit
eines Mitarbeiters formallogisch korrekt, kdnnen mdglicherweise hinsichtlich ihrer
Struktur jedoch kritisiert werden. Damit ist gemeint, dass es eine Frage des Ursache-
Wirkungs-Zusammenhangs ist, ob Qualifikation zu Produktivitdt fithrt oder ob
Produktivitét zu Qualifikation fiihrt. Obwohl die Konklusionen in Beispiel a und Beispiel
b formallogisch korrekt abgeleitet sind, besteht die Gefahr, dass sie einen inhaltlichen

Fehlschluss darstellen, wenn Ursache und Wirkung verwechselt oder falsch interpretiert

514 Vgl. ausfiihrlich zu Fehlschliissen z. B. Spengler et al. (2024), S. 23-26.
315 Vgl. Zoglauer (2008), S. 59.
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werden. Gerade in der Anwendung von Entscheidungs- oder Bewertungsmodellen, die
auf scharfen oder unscharfen Regeln basieren, ist es daher notwendig, zwischen logischer

Giltigkeit und inhaltlicher Plausibilitit zu unterscheiden.

Weiterhin bergen logische Schliisse die Gefahr, Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge
unzulissig umzukehren.’'® In Beispiel a stellt die Qualifikation eines Mitarbeiters die
Ursache fiir die Wirkung in Form der Produktivitdt dar. Eine Umkehrung des Ursache-

Wirkungs-Zusammenhangs wiirde folgende Schlussgestalt annehmen:

Pramisse 1: Wenn ein Mitarbeiter qualifiziert ist, dann ist er produktiv. (C = D)
Pramisse 2: Ein Mitarbeiter ist produktiv. (D)
Konklusion: Der Mitarbeiter ist qualifiziert. (C)

Aus dem Vorliegen der Produktivitit (Wirkung) wird auf das Vorliegen der Qualifikation
(Ursache) geschlossen. Eine derartige Allgemeingiiltigkeit darf nicht unterstellt werden,
da es durchaus moglich ist, dass die Produktivitit auf andere Ursachen zuriickfiihrbar ist,

wie z. B. die Motivation.>!’

Wiéhrend vom Vorliegen der Wirkung nicht auf das Vorliegen der Ursache geschlossen
werden sollte, darf ebenfalls nicht vom Nichtvorliegen der Ursache auf das

Nichtvorliegen der Wirkung geschlossen werden. Beispiel a nimmt dann folgende Gestalt

an:
Pramisse 1: Wenn ein Mitarbeiter qualifiziert ist, dann ist er produktiv. (C = D)
Pramisse 2: Ein Mitarbeiter ist nicht qualifiziert. (=C)

Konklusion: Der Mitarbeiter ist nicht produktiv. (=D)

Dieser sogenannte Detektivschluss®'® entspricht einer Negation der Wirkung (—=D) auf
Grundlage der Negation einer Ursache (—C). Die zugrundeliegende Regel (C — D)
beriicksichtigt ausschlieSlich den Fall, dass vorhandene Qualifikation zu Produktivitdt
fiihrt. Um den Fall einer nicht vorhandenen Qualifikation zu berticksichtigen, ist ein
Regelsystem zu konstruieren, in welchem ebenfalls der Fall einer nicht vorhandenen
Qualifikation als WENN-Komponente und eine korrespondierende Ausprigung der

DANN-Komponente in Form der Produktivitit beriicksichtigt werden.

316 Vgl. Zoglauer (2008), S. 61.
S17Vgl. Zoglauer (2008), S. 61.
318 Vgl. Zoglauer (2008), S. 62.
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Zudem konnen weitere Ursachen, wie z. B. die Motivation, dazu fithren, dass ein
Mitarbeiter produktiv ist. Uber weitere Ursachen wird in der zugrundeliegenden Regel

(C — D) ebenfalls keine Aussage getroffen.

Um genannte Formen der Fehlschliisse zu vermeiden, sind formallogisch und nach
Moglichkeit inhaltlich korrekte unscharfe Regelsysteme zu konstruieren und zur
Verwendung eines regelbasierten Profilvergleichs im Kontext der betrieblichen
Humankapitalbewertung heranzuziehen. Deshalb wird im Folgenden die Konstruktion

und Anwendung unscharfer Regelsysteme dargestellt (Kapitel 3.2.2.2).

3.2.2.2 Konstruktion und Anwendung unscharfer Regelsysteme

3.2.2.2.1 Vorbemerkungen

In verschiedenen Entscheidungs- oder Bewertungssituationen reichen oft préizise
Zahlenwerte allein nicht aus, um die Komplexitdt realer Zusammenhidnge angemessen
abzubilden. Haufig stiitzen sich Bewertungen auf sprachlichen Einschétzungen, wie z. B.
,Die Absentismusrate der Arbeitskréfte ist gering™ oder ,,Die Personalausstattung ist
recht stabil®. Hierauf aufbauend ldsst sich dann exemplarisch die verbale Regel ,,Wenn
die Absentismusrate recht gering ist, dann ist Personalausstattung recht stabil®
formulieren. Um solche sprachlich formulierten Regeln systematisch nutzbar zu machen,
werden in unscharfen Regelsystemen sogenannte linguistische Variablen in Ansatz
gebracht.’® In genannten Beispiclaussagen entsprechen die Absentismusrate und die
Personalausstattung solchen linguistischen Variablen. Deren Auspridgungen — wie
,gering* oder ,recht stabil“ — werden als linguistische Terme bezeichnet.’?® In einem
unscharfen Regelsystem erfolgt deren mathematische Beschreibung durch
Zugehorigkeitsfunktionen. Ein unscharfes Regelsystem enthdlt mindestens eine
linguistische Input- (hier: Absentismusrate) und mindestens eine linguistische
Outputvariable (hier: Personalausstattung). Die Verkniipfung der Auspriagungen erfolgt
iiber eine aus Wenn-Dann-Regeln bestehende Regelbasis.’?! Die Vorgehensweise zur
Konstruktion und Anwendung eines unscharfen Regelsystems basiert grundsétzlich auf

drei Schritten:>%?

19 Vgl. z. B. Zimmermann (1996), S. 129.

520 Vgl. Kahlert/Frank (1994), S. 53; Zadeh (1975), S. 199.
521 Vgl. Schroll (2007), S. 126.

522 Vgl. Siegling et al. (2023b), S. 15.
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I)  Fuzzifizierung der Regelinputs durch die Konstruktion von

Zugehorigkeitsfunktionen fiir die linguistischen Inputvariablen (Kapitel 3.2.2.2.2),

II) Durchfiihrung der Fuzzy-Inferenz>>* mittels Formulierung einer Regelbasis und der
Anwendung des Inferenzmechanismus zur Ableitung der Ausprigungen fiir die

linguistische Outputvariable (Kapitel 3.2.2.2.3) und

IIT) Defuzzifizierung des unscharfen Outputs (Kapitel 3.2.2.2.4).

3.2.2.2.2 Fuzzifizierung der Regelinputs

Im Kontext unscharfer Regelsysteme stellen linguistische Variable Quadrupel dar,
welche aus dem Namen der Variable, der Menge der linguistischen Terme, der auf der
linguistischen Variablen definierten Grundmenge und einer semantischen Regel, mit der
eine graduelle Zuordnung der Ausprigungen der Grundmenge zu linguistischen

Ausprigungen der Variable erfolgt, bestehen.>?*

Zur Verdeutlichung des Konzeptes der linguistischen Variable gelten folgende

Symbole:>%

NV := Bezeichnung der linguistischen Variable

L(NV) = {l} Menge der linguistischen Terme [ der linguistischen Variable NV

X = {x} Grundmenge, auf welcher die linguistische Variable definiert ist,
mit den Elementen x

X :=  Scharfe Auspridgung der linguistischen Variable

SR := Semantische Regel, die jedem linguistischen Term eine Bedeutung
zuweist mit SR(1) als unscharfer Teilmenge auf X

‘H{W (x) :=  Zugehorigkeitsgrad der scharfen Ausprdgung x zur linguistischen

Ausprigung [ der linguistischen Variable NV

Zur Illustration dient exemplarisch die linguistische Variable Absentismusrate AR:

(AR,L(AR),X,SR)

523 Vgl. ausfiihrlich zur Fuzzy-Inferenz z. B. Terano et al. (1987), S. 159-165.
524 Vgl. z. B. Nissen (2007), S. 17; Zadeh (1975), S. 199; Zimmermann (2010), S. 319.
525 In Anlehnung an Schroll (2007), S. 129; Zadeh (1975), S. 199.

182



Profilvergleich als Grundlage der Humankapitalbewertung

Die Grundmenge X umfasst die aus Unternehmenssicht erwarteten Absentismusraten mit

den auf das Intervall [0; 10] normierten Ausprigungen®*® x. Mit Hilfe der semantischen

Regel SR werden linguistische Terme I der Grundmenge X zugeordnet.

Bezugnehmend auf Abbildung 27 resultiert dann z. B. fiir die Zuordnung des

linguistischen Terms gering zur Grundmenge X :>7

SR(gering) = {(%; g ing (¥)|x € X} mit
0 firx>5

5-x
ugmng(x)— —— fir3<x<5
1 firo<x<3

1
e (x)

d hoch
jliedn Han ()

mi
1 T e —
| e—— e ‘ /

A

Abbildung 27: Exemplarische Zugehérigkeitsfunktionen einer Inputvariable

Abbildung 27 ist dabei so zu interpretieren, dass Ausprigungen der Absentismusrate x
im Intervall [0; 3] vollstindig als ,,gering und solche ab 5 iiberhaupt nicht als ,,gering*
eingestuft werden. Ausprdgungen zwischen 3 und 5 werden mit abnehmender
Zugehorigkeit als nicht vollstindig ,,gering™ eingestuft. Eine vollstindig ,,mittlere*
Absentismusrate ergibt sich bei einer Ausprdgung x in Hohe von 5. Ausprdgungen im
Intervall (3;5) bzw. (5;8) werden mit zunehmender bzw. absteigender Zugehorigkeit

nicht vollstindig den ,mittleren Absentismusraten zugeordnet. Den ,hohen*

526 Vgl. hierzu die Ausfithrungen zur Normierung in Ansatz zu bringender Kriterienauspragungen in Kapitel
3.1.2.2

527 Fiir die Zugehorigkeitsfunktionen 2%, (x) und %, (x) gelten analog:
0 sonst

fir3<x<5

=
w

AR
Hmittel (x)

©
[N

X

fir5<x<8
0 sonst
-5

:u;q;)?ch(x)= T fur5<x<8

1 flrx>8

b |
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Absentismusraten werden mit ansteigender Zugehorigkeit Auspragungen x im Intervall
(5; 8) zugewiesen. Die Auspragungen x € [8; 10] gehoren dann vollstindig zur ,,hohen

Absentismusrate.

Auf Grundlage der soeben beschriebenen linguistischen Variablen erfolgt die sogenannte
Fuzzifizierung, bei welcher ein scharfer Inputwert x* in einen Vektor von
Zugehorigkeitswerten transformiert wird.’?® Es wird also fiir einen Inputwert x* der
Zugehdrigkeitswert zu jedem linguistischen Term der linguistischen Variable ermittelt.>2’
Unter Riickgriff auf Abbildung 27 und einen exemplarischen, nicht ndher spezifiziertem

Inputwert x* ergeben sich folgende parametrisierte Zugehorigkeitswerte:
nuggring(x*) =0 #ﬁliizttel(x*) =i :uﬁlgch(x*) =1
Verbal bedeutet dies, dass der scharfe Inputwert x* zum Grad 0 zur unscharfen Menge
der geringen Absentismusrate, zum Grad ii zur unscharfen Menge der mittleren

Absentismusrate und zum Grad i zur unscharfen Menge der hohen Absentismusrate

gehort.

Fiir eine Absentismusrauspragung in Hohe von x = 3 gelten bspw. auf Grundlage

vorliegender Zugehorigkeitsfunktionsverldufe die folgenden Zugehorigkeitswerte:
ﬂggring(X*) =1 ﬂfrlllgttel(x*) =0 Hhoen (x*) =0

Die so ermittelten Zugehorigkeitswerte lassen sich dann als Inputgrofen in die

durchzufiihrende Fuzzy-Inferenz einfiihren.

Die in Abbildung 27 dargestellten Verldufe der Zugehorigkeitsfunktionen sind metrischer
Natur. Haufig werden triangulére oder trapezformige Verldufe in Ansatz gebracht, da sich
diese durch lineare Approximation einfach abbilden lassen.** Unter linearer
Approximation ist hier zu verstehen, dass der Verlauf der Zugehorigkeitsfunktion
zwischen wenigen vom Entscheider angegebenen Stiitzpunkten durch Geraden
angendhert wird. Diese Vereinfachung trigt dem Umstand Rechnung, dass es in realen

Entscheidungs- oder Bewertungssituationen u. U. nur schwer mdglich ist, fiir jede

Ausprigung x € X einen genauen Zugehdrigkeitsgrad zu bestimmen.

528 Vgl. Schroll (2007), S. 132.
59 Vg, Piegat (2001), S. 157-158.
530 Vgl. Rommelfanger (1986), S. 219.
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Ein Vorteil der Modellierung von Sachverhalten auf der Grundlage linguistischer
Variablen stellt die Moglichkeit der Verwendung nicht-metrischer und dementsprechend
ordinal oder nominal skalierter Grofen dar. In diesen Féllen werden dann anstatt stetiger
Zugehorigkeitsfunktionen sogenannte Singletons in Ansatz gebracht. Ein Singleton ist

1

definiert als eine unscharfe Menge, deren stiitzende Menge>! exakt ein Element mit

einem Zugehorigkeitswert grofer Null aufweist.>*

Im Folgenden wird nun die Durchfiihrung der sogenannten Fuzzy-Inferenz skizziert.

3.2.2.2.3 Durchfiihrung der Fuzzy-Inferenz

Die auf Grundlage der Fuzzifizierung ermittelten Zugehorigkeitswerte der Inputwerte zu
linguistischen Termen der linguistischen Variable werden im Rahmen der Fuzzy-
Inferenz>* verkniipft, um eine resultierende Zugehorigkeitsfunktion der Outputvariable

zu generieren.>>*

Bestandteile der Durchfiihrung der Fuzzy-Inferenz sind a) die zugrundeliegenden Regeln
in Form einer Regelbasis, b) der Inferenzmechanismus und c¢) die

Zugehorigkeitsfunktionen der Outputvariable.¥

Zu a) Die Regelbasis im unscharfen Fall besteht aus den dem System zugrundeliegenden

kausalen Beziehungen zwischen Input- und Outputvariablen.’*¢

Es gelten in Anlehnung an Rommelfanger (1994) folgende Symbole:>’
R = {r|r =1, ..., R} Menge der Regeln r
X = {x;]i =1, ...,I} Menge der scharfen Inputgréfen x;

531 Die stiitzende Menge ST einer unscharfen Menge 4 ist definiert als ST(A) = {x € X|uz(x) > 0} [vgl.
Rommelfanger (1994), S. 10; Spengler (1993), S. 12]. Die stiitzende Menge einer unscharfen Menge stellt
eine klassische Menge dar und enthélt alle Elemente x, deren Zugehdrigkeitsgrad positiv (> 0) ist.

332 Vgl. Schroll (2007), S. 131.

533 Kahlert/Frank (1994) definieren Fuzzy-Inferenz folgendermafen: ,,Eine Fuzzy-Inferenz ist im Prinzip
eine ,,Verarbeitungsvorschrift fir WENN ... DANN ... -Regeln bzw. ganze Gruppen von Regeln auf
unscharfe Aussagen [Kahlert/Frank (1994), S. 62]. Der Begriff Inferenz wird teilweise unterschiedlich
verwendet. So wird dem Begriff bisweilen die Bedeutung ,aus einem Regelsystem erzeugte
Schlussfolgerung® beigemessen [Wiktionary (e), Stichwort: Inferenz]. Wahrend Kahlert/Frank (1994) mit
ihrer Definition auf eine prozessbezogene Perspektive abstellen, wird dem Begriff Inferenz mit
letztgenannter Erlduterung eine ergebnisbezogene Perspektive zugesprochen. In der vorliegenden Arbeit
wird unter Inferenz der Prozess des SchlieBens verstanden. Es geht demnach um die Frage, wie von
zugrundeliegenden Préamissen auf die Konklusion geschlossen wird.

534 Vgl. Piegat (2001), S. 158; Schroll (2007), S. 138.

535 Vgl. Piegat (2001), S. 158.

536 Vgl. Piegat (2001), S. 158.

537 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 162; Spengler et al. (2024), S. 32-33.
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A; = {4;|j = 1, ...,J;} Menge der linguistischen Terme j der Inputvariable i
A,; = Linguistischer Term der Inputvariable i in Regel r

y := Outputvariable

B = {B,|r =1, ..., R} Menge der linguistischen Terme der Outputvariable

Allgemein gilt dann fiir eine Regel r der Regelbasis (3.31):33%
r: WENNx; = A,; UND x, = A,, UND ... UND x; = A4,; DANN y = B, (3.31)
Zur Illustration wird eine regelbasierte Verknilipfung von zwei Inputvariablen (x; und x,)

mit jeweils zwei linguistischen Termen (4; := {A;;,41, } und A, = {4,,,4,,}) und

einer Outputvariable (y) dargestellt:

r=1: WENN x;, = A;; UND x, = A,; DANNy = B,
r=2:WENNx; = 4;, UNDx, = 4,; DANNy = B,
r=3:WENNx; = A;; UNDx, = A,, DANNy = B,

r = 4: WENN x, = 4;, UND x, = 4,, DANNy = B,

Verbal lésst sich z. B. Regel r = 1 folgendermallen ausformulieren:

Wenn die scharfe Inputvariable 1 (x;) dem linguistischen Term 1 der Inputvariable 1
(4;,) und die scharfe Inputvariable 2 (x,) dem linguistischen Term 1 der Inputvariable 2

(4,,) entsprechen, dann entspricht die Outputvariable (y) dem linguistischen Term 1
(By).

Zur Verdeutlichung der Konstruktion einer Regelbasis werden exemplarisch mit der
Absentismusrate (x;) und der Fluktuationsquote (x,) zwei linguistische Inputvariablen
und mit der Stabilitdt der Personalausstattung eine linguistische Outputvariable (y)
betrachtet. Fiir die Absentismusrate sowie die Fluktuationsquote werden jeweils zwei
linguistische Terme (gering, hoch) in Ansatz gebracht (4, := {1‘111 = gering, A, =
hoch }, A, == {4, = gering, A;, = hoch }). Die Stabilitit der Personalausstattung soll
durch die linguistischen Terme gering, mittel und hoch charakterisiert werden (B =

{gering, mittel, hoch}).

Konkret lassen sich bei zwei Inputvariablen mit jeweils zwei linguistischen

Auspriagungen vier logisch mogliche Regeln formulieren. Fiir dieses vorliegende Beispiel

538 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 162.
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wird festgelegt, dass eine geringe Absentismusrate und eine geringe Fluktuationsrate zu
einer hohen Stabilitdt fithren und vice versa. Aus dem Auftreten einer Inputgroe mit
einer geringen Ausprigung und der anderen Inputgréfle mit einer hohen Ausprigung
resultiert hier eine mittlere Stabilitdt. Es sind somit in der Regelbasis folgende Regeln in

Ansatz zu bringen:

r = 1: WENN x; = gering UND x, = gering DANN y = hoch
r = 2: WENN x; = hoch UND x, = gering DANN y = mittel
r = 3: WENN x; = gering UND x, = hoch DANN y = mittel
r = 4: WENN x; = hoch UND x, = hoch DANN y = gering

Zu b) Im Rahmen der Anwendung des Inferenzmechanismus sind mit bl) der
Bestimmung regelspezifischer Erflillungsgrade, b2) der Bestimmung aktivierter
Zugehorigkeitsfunktionen der Outputvariable und b3) der Bestimmung der resultierenden
Zugehorigkeitsfunktion {liber alle Regeln der Regelbasis drei Teilschritte

durchzufiihren.>*®

Zu bl) Wihrend in scharfen Regelsystemen®*

ausschlieBlich eine Regel aus einer
Regelbasis aktiv ist, konnen in unscharfen Regelsystemen mehrere Regeln gleichzeitig
aktiv sein (,,feuern®). Eine Regel wird dann als aktiv bzw. feuernd bezeichnet, wenn ihr
zugrundeliegende Pramissen einen positiven Wahrheitsgrad und dementsprechend einen
positiven Zugehorigkeitswert aufweisen.’*! Fiir die weitere Betrachtung sind demzufolge
nur solche Regeln ndher zu beleuchten, die einen sogenannten positiven Erfiillungsgrad

(Degree of Fulfillment (DOF)) aufweisen.

Zur Bestimmung regelspezifischer DOFs konnen in Abhingigkeit von der inhaltlichen
Ausgestaltung der Regeln verschiedene Operatoren aus den Kategorien der ~-Normen und
s-Normen herangezogen werden.>*? Diese legen fest, wie die linguistischen Inputvariablen
miteinander zu verkniipfen sind. In der vorliegenden Arbeit werden zwei grundlegende
Operatoren verwendet: der Minimumoperator zur Abbildung von UND-Verkniipfungen
aus der Kategorie der ~-Normen sowie der Maximumoperator zur Abbildung von ODER-
Verkniipfungen aus der Kategorie der s-Normen. Der Minimumoperator ermittelt den

kleinsten Zugehorigkeitsgrad aller beteiligten Bedingungen. Damit bestimmt die am

59 Vgl, Piegat (2001), S. 160-161.

540 Vgl. hierzu Kapitel 3.1.3.

341 Vgl. Spengler et al. (2024), S. 35.

342 Vgl. z. B. Schroll (2007), S. 106-113.
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niedrigsten erfiillte Teilbedingung den gesamten Erfiillungsgrad der Regel. Damit wirkt
die am niedrigsten erfiillte Prdmisse begrenzend auf den DOF einer Regel. Der
Maximumoperator hingegen beriicksichtigt den hochsten Zugehorigkeitsgrad und
ermdglicht damit bereits bei starker Erfiillung einer einzelnen Teilbedingung eine hohe

Regelaktivierung.

Ob in einer Regel alle Bedingungen gleichzeitig erfiillt sein miissen (,,sowohl ... als auch
...) oder ob bereits eine teilweise Erfiillung einer von mehreren Bedingungen gentigt
(,,entweder ... oder ... oder beides), entscheidet iiber die Wahl des jeweiligen
Operators.>* So ist bei einer Regel wie ,,Wenn die Absentismusrate gering ist und die
Fluktuationsquote gering ist, dann ...“ eine gleichzeitige Erfiillung beider Bedingungen
erforderlich. Der Minimumoperator bildet dies ab, indem er den geringeren der beiden
Zugehorigkeitsgrade als mallgeblich fiir den DOF der Regel verwendet. In anderen
Fillen, etwa bei der Regel ,,Wenn die Absentismusrate oder die Fluktuationsquote gering

ist, dann ..., genligt bereits die Erflillung einer der beiden Bedingungen.

Neben diesen beiden Standardoperatoren existiert eine Vielzahl weiterer 7~ und s-
Normen, die alternative Konzepte zur Verkniipfung unscharfer Aussagen erlauben.’** Da
in der vorliegenden Arbeit jedoch ausschlieBlich der Minimum- und der
Maximumoperator zur Anwendung kommen, beschréankt sich die folgende Darstellung
auf diese beiden. Dies ist zum einen darin begriindet, dass die Anwendung des Minimum-
und des Maximumoperators intuitiv verstdndlich ist und sich unmittelbar aus der
sprachlogischen Struktur vieler Regeln ableiten ldsst. Zum anderen folgt ihre

Verwendung aus der zugrunde liegenden Max-Min-Inferenzmethode (siehe b2)). Bei

33 Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 8; Zimmermann (1975), S. 787.

% Vgl. zu weiteren Operatoren z. B. Piegat (2001), S. 121; Schroll (2007), S. 106-113. Neben dem
Minimum- und dem Maximumoperator existieren zahlreiche weitere ~Normen und s-Normen, die eine
feinere Abstufung bei der Bewertung unscharfer Bedingungen erlauben. Eine alternative 7-Norm ist
beispielsweise das algebraische Produkt, bei dem die Zugehorigkeitsgrade zweier Bedingungen
miteinander multipliziert werden [vgl. Schroll (2007), S. 106]. Dadurch fillt das Ergebnis meist niedriger
aus als beim Minimumoperator. Das gilt dann, wenn bspw. zwei Bedingungen nur teilweise erfiillt sind.
Zur Erlduterung: Wenn zwei Bedingungen mit den Werten 0,6 und 0,7 erfiillt sind, ergibt der
Minimumoperator einen DOF von 0,6, das Produkt dagegen nur 0,42. Das algebraische Produkt fiihrt also
dazu, dass die Regel erst dann stark aktiviert wird, wenn beide Bedingungen fast vollsténdig erfiillt sind.
Eine alternative s-Norm stellt die algebraische Summe dar. Im Unterschied zum Maximumoperator, der
nur den hochsten Zugehorigkeitsgrad der beteiligten Bedingungen beriicksichtigt, wird bei der
algebraischen Summe zunichst die Summe der Zugehorigkeitswerte gebildet und anschlieBend deren
Produkt wieder abgezogen [vgl. Schroll (2007), S. 113]. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die
kombinierte Bewertung der Zugehorigkeitsgrad nicht durch doppelte Berticksichtigung tiberh6ht wird. Zur
Erlauterung: Wenn zwei Bedingungen mit den Zugehdrigkeitswerten 0,6 und 0,7 erfiillt sind, ergibt sich
zunichst eine Summe von 1,3. Davon wird das Produkt beider Werte (0,6 - 0,7 = 0,42) abgezogen. Damit
resultiert auf Basis der algebraischen Summe ein DOF von 0,88. Der DOF ist hoher als bei Anwendung
des Maximumoperators.
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dieser Vorgehensweise werden die Bedingungen innerhalb einer Regel mittels
Minimumoperator (#-Norm) verkniipft und die resultierenden Regelkonsequenzen
anschlieend iiber den Maximumoperator (s-Norm) zusammengefiihrt. In diesem
methodischen Rahmen sind diese beiden Operatoren ausreichend, um das gesamte
Regelwerk konsistent abzubilden, ohne zusitzliche Rechenkomplexitit durch alternative

Normen zu erzeugen.

Es gilt allgemein fiir die Bestimmung eines regelspezifischen DOFs bei Anwendung des

Minimum- bzw. Maximumoperators (3.34) bzw. (3.35):

DOF;' = Min[.url(xik)) .uTZ(x;)) ---:Hrl(x;)] (334)
bzw.
DOF, = Max[puy1 (x1), tr2 (x2), e by (x7)] (3.35)

Dabei entspricht der regelspezifische DOF dem Minimum bzw. Maximum der aus der
Fuzzifizierung ermittelten Zugehorigkeitswerte p,;(x;) scharfer inputspezifischer

Auspragungen x; .

Zu b2) Nach der Verkniipfung der unscharfen Regelprdmissen mit dem hier verwendeten
Minimumoperator erfolgt die Bestimmung der resultierenden regelspezifischen

Zugehorigkeitsfunktion der Outputvariable.

Zunichst sind flir die Durchfiihrung dieses Schrittes Zugehorigkeitsfunktionen fiir die

linguistischen Terme B der Outputvariable y zu formulieren (vgl. Abbildung 28).

Ha, (¥)
. ig, (v) s, (¥) ta, ()
T A —
‘ / N\ /
- \ / N ///
1 \/
//K\“ / \\
ANV
AN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Y
Abbildung 28: Exemplarische Zugehorigkeitsfunktionen einer Outputvariable

Nachdem eine Regel durch die Fuzzifizierung der EingangsgroBen und deren
Verknilipfung einen bestimmten DOF aufweist, wird dieser DOF auf die
Zugehorigkeitsfunktion desjenigen linguistischen Terms der Outputvariable angewendet,

der in der Konklusion der Regel genannt ist. Im obigen Beispiel bedeutet dies, dass die
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regelspezifischen DOFs auf die linguistischen Terme der Stabilitit der

Personalausstattung (gering, mittel und hoch) zu iibertragen sind.

Die regelspezifische Zugehorigkeitsfunktion ergibt sich bei Anwendung des Minimum-

Operators mit folgender Vorschrift (3.36a):>%

r: g, (y) = Min[DOFE,, ug, (¥)] (3.36a)

Unter Riickgriff auf (3.34) gilt damit fiir (3.36a) in modifizierter Form (3.36b):

r: g, (¥) = Min[Min[pyq (x1), 2 (63), oee, syt (X1, 115, ()] (3.36b)

Die regelspezifische Zugehdrigkeitsfunktion g (y) ergibt sich aus der Verkniipfung der
fuzzifizierten Inputwerte mit der Zugehorigkeitsfunktion des in der Regel genannten
linguistischen Output-Terms. Mit dem inneren Minimumoperator erfolgt die
Bestimmung des regelspezifischen DOFs. Der &duBlere Minimumoperator fiihrt eine
Begrenzung der urspriinglichen Zugehorigkeitsfunktion des Output-Terms durch, indem
alle Funktionswerte oberhalb des DOFs auf diesen Wer reduziert werden. Mit (3.36b)
wird also bewirkt, dass der Erfiillungsgrad der Konklusion nicht gro3er werden kann, als

der Erfiillungsgrad der korrespondierenden Primissen.>*

Zu b3) Nach Bestimmung der regelspezifischen  Ausprigungen  der
Zugehorigkeitsfunktionen der Konklusion ist deren Aggregation zu einer resultierenden
Zugehorigkeitsfunktion der unscharfen Outputmenge iiber alle Regeln durchzufiihren.
Ein hiufig in Ansatz gebrachtes Inferenzschema ist die Max-Min-Inferenz.>*’ Deren

Anwendung ergibt sich aus der Verwendung von (3.37) und daran schlieBend (3.38):>*

r: g, () = Min (gt O, 12 (63), o, 1 (], 115, () ) (337)

345 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 162.

346 Vgl. Schroll (2007), S. 144.

%7 Vgl. Rommelfanger (1993), S. 35. Neben der Max-Min-Inferenz, die auch als Mamdani-Inferenz
(Mamdani/Assilian (1975)) bezeichnet wird [vgl. Ivancevic et al. (2010), S. 164], existieren weitere
Inferenzschemata zur Verarbeitung unscharfer Regeln. Eine Alternative stellt die Max-Produkt-Inferenz
[vgl. Rommelfanger (1994), S. 163] dar, bei der die Regeln nicht durch das Minimum, sondern durch das
algebraische Produkt aktiviert werden. Dadurch fallen niedrig erfiillte Bedingungen stirker ins Gewicht als
bei der Max-Min-Inferenz. Mit der Sugeno-Inferenz (Takagi/Sugeno (1985)) existiert ein weiteres
Inferenzschema. Bei Anwendung dieser Inferenz ergeben sich als Regelouputs keine unscharfen Mengen,
sondern punktwertige Funktionen [vgl. Zimmermann (2001), S. 239-240]. Diese Systeme werden héufig in
technischen Kontexten in Ansatz gebracht. Im Unterschied zum Sugeno-Inferenzschema arbeitet die Max-
Min-Inferenz vollstindig mit unscharfen Mengen und eignet sich daher besonders fiir interpretierbare
Systeme mit sprachbasierten Regeln.

348 Vgl. Rommelfanger (1993), S. 35 i. V. m. Rommelfanger (1994), S. 162; Schroll (2007), S. 146;
Zimmermann (2001), S. 228-232.
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.ugesamt(y) = MaX[Mgl ), Up, ), ---quR(y)] (3.38)

In Fillen, in denen mehrere aktive Regeln zur selben linguistischen Auspragung der
Outputvariable fiihren, ist zu entscheiden, welcher Zugehorigkeitswert der Konklusion
weiter zu verwenden ist.>*

Unter Riickgriff auf das bereits eingefiihrte Beispiel mit der Betrachtung einer
Absentismusrate (x;) und einer Fluktuationsquote (x,) als linguistische Inputvariablen
und der Stabilitdt einer Personalausstattung (y) als linguistischer Outputvariable gelten

wiederum folgende Regeln:

r = 1: WENN x; = gering UND x, = gering DANN y = hoch
r = 2: WENN x; = hoch UND x, = gering DANN y = mittel
r = 3: WENN x; = gering UND x, = hoch DANN y = mittel
r = 4: WENN x; = hoch UND x, = hoch DANN y = gering

Wir nehmen nun an, dass alle vier Regeln aktiv sind und die regelspezifischen
Erfiillungsgrade DOF, bereits ermittelt wurden. Alle vier Regeln sind genau dann aktiv,
wenn Inputwerte der Absentismusrate und der Fluktuationsquote positive
Zugehorigkeitsgrade zu jeweils beiden linguistischen Termen ,,gering* und ,,hoch*
aufweisen. Die Regeln 7 = 2 und r = 3 fiihren in diesem Beispiel dazu, dass die Stabilitét
der Personalausstattung als ,,mittel* eingestuft wird.

Wir nehmen zudem an, dass fiir die regelspezifischen Erfiillungsgrade DOF, > DOF;
gelte. Damit ist zur Bestimmung der resultierenden Zugehorigkeitsfunktion fiir die
unscharfe Outputmenge zu entscheiden, welche Auspriagung die Zugehdrigkeitsfunktion
in den Regeln 7 = 2 und r = 3 annimmt, da diese zur selben Bewertung fiihren.
Rommelfanger (1994) schligt hierfiir die Verwendung folgender Bestimmungsgleichung
vor. Es gilt allgemein (3.39):%°

DOFgpsqme (Bewertung *) = (1 —[I,.(1 — DOE,)) (3.39)
Dabei sind mit 7 * diejenigen Regeln gemeint, die zu einer gleichen Bewertung der
linguistischen Auspriagung der Konklusion fiihren. Im vorliegenden Fall fithren die
aktiven Regelnr = 1 zuy = hoch,r = 2sowier = 3zuy = mittelundr =4 zuy =

gering.

34 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 163.
550 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 163.
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Damit ergibt sich fir die Gesamtbewertung der linguistischen Ausprigungen
hoch, mittel und gering:

DOFgesqme(hoch) = (1 — (1 — DOFy))

DOFgesqme(mittel) = (1 — (1 — DOF,) - (1 — DOF;))

DOFgesame(gering) = (1 — (1 — DOF,))

Diese Gesamterfiillungsgrade stellen nun die Auspriagungen der Zugehdrigkeitswerte der
Konklusionen dar und bilden die resultierende Zugehorigkeitsfunktion der unscharfen
Outputmenge.

Nach  Bestimmung der resultierenden  Zugehorigkeitsfunktion und  den
korrespondierenden Auspriagungen der Gesamterfiillungsgrade obliegt es dem Anwender
des Regelsystems, ob diese Informationen zur Entscheidungsfundierung bereits
ausreichend sind oder ob eine Defuzzifizierung des unscharfen Outputs zur Generierung

eines scharfen Outputwertes durchzufiihren ist.

3.2.2.2.4 Defuzzifizierung des unscharfen Outputs

3.2.2.2.4.1 Vorbemerkungen

Ziel einer Defuzzifizierung ist die Transformation einer unscharfen Outputmenge in einen
scharfen Outputwert zur Ableitung einer in einer verdichteten Auspriagung ausgedriickten
Handlungsempfehlung im entscheidungsorientierten Kontext oder zur Bewertung eines
Objektes.”! Ob eine Defuzzifierung einer unscharfen OutputgrdBe vorgenommen wird,
obliegt letztendlich dem Anwender des Regelsystems. Dieser muss entscheiden, ob ein
unscharfer Regeloutput als Entscheidungsunterstiitzung ausreicht, oder ob dieser in einen
scharfen Regeloutput durch Defuzzifizierung transformiert werden muss. Zur
Defuzzifizierung kommen z. B. sog. Maximum-Methoden (Kapitel 3.2.2.2.4.2) oder die
sog. Flichenschwerpunktmethode (Kapitel 3.2.2.2.4.3) in Frage.>>?

3.2.2.2.4.2 Maximum-Methoden

Grundsitzlich wird bei Anwendung der Maximum-Methoden ein scharfer Outputwert

gesucht, der den groBten Zugehorigkeitsgrad aufweist.

551 Vgl. z. B. Zimmermann (1996), S. 214.
532 Vgl. z. B. Piegat (2001), S. 184-199; Schroll (2007), S. 146-153; Spengler/Herzog (2023), S. 11-18;
Zimmermann (1996), S. 212-214.
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Als Vorteil der Maximum-Methoden kann die recht einfache Handhabung angesehen
werden.>>? Diese einfache Anwendbarkeit miindet aber gleichzeitig in dem Nachteil, dass
die Anwendung der grundlegenden Uberlegung des Auffindens des Maximums der
Zugehorigkeitsgrade nur dann zu einem eindeutigen Ergebnis kommt, wenn nur eine
aktive Regel vorliegt und dementsprechend nur ein scharfer Outputwert zum maximalen

Zugehorigkeitsgrad fiihrt.>%*

Da bei den Maximum-Methoden der scharfe Outputwert gesucht wird, der den gréfiten
Zugehorigkeitswert besitzt, und es Fille gibt, in denen die Zugehorigkeitsfunktion der
unscharfen Outputmenge mehrere Maxima aufweisen kann, sind weiterfiihrende
Methoden heranzuziehen, welche Auskunft dariiber geben, welcher Outputwert
letztendlich ausgewihlt werden soll.>>> Zu diesen weiterfithrenden Methoden zéhlen (1)
die First-of-Maxima-Methode, (II) die Last-of-Maxima-Methode, (III) die Random-
Choice-of-Maxima-Methode und (IV) die Maximum-Mittel-Methode.>>

Zur kurzen Erlduterung der Methoden wird wiederum Bezug auf das bereits eingefiihrte
Beispiel zur Bestimmung der Stabilitdt einer Personalausstattung genommen. In dem
Beispiel erfolgt die regelbasierte Verkniipfung der Absentismusrate und der
Fluktuationsrate, um eine Aussage tlber die Stabilitit einer Personalausstattung
abzuleiten. Es wird nun angenommen, dass sich die Stabilitit der Personalausstattung
durch zwei linguistische Ausprigungen B, = gering und B, = hoch charakterisieren
lasst. Weitere denkbare linguistische Auspragungen, wie bspw. sehr gering, mittel oder
sehr hoch werden aus Griinden der Vereinfachung vernachldssigt. Mit diesen beiden
linguistischen Auspridgungen der Stabilitit sind die Zugehdrigkeitsfunktionen ug () und
Us,(y) verbunden, welche einzelnen Ausprigungen des Outputwerts y entsprechende
Zugehorigkeitsgrade zuweisen. Aufgrund eines hier nicht ndher konkretisierten
vorangestellten Regelsystems werden die Gesamterfiillungsgrade DO Fgosqme(B;1) und
DOF;ysqme(By) ermittelt. Ebenfalls ohne nihere Konkretisierung wird angenommen,
dass DOFgesame(B2) > DOFgesam:(B1) gilt. Inhaltlich bedeutet dies, dass auf Basis von
Inputwerten fiir die Absentismusrate und die Fluktuationsrate ermittelt wird, dass der

Erfiillungsgrad der hohen Stabilitdt der Personalausstattung den Erfiillungsgrad der

333 Vgl. Kratzberg (2009), S. 241.

5% Vgl. Kratzberg (2009), S. 241; Mayer et al. (1993), S. 83.

555 Vgl. Jaanineh/Maijohann (1996), S. 262-263.

5% Die folgenden Ausfiihrungen zu den Maximum-Methoden basieren maBgeblich auf Spengler/Herzog
(2023), S. 11-14.
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niedrigen Stabilitit {ibersteigt. Bei Durchfiihrung der Max-Min-Inferenz ergibt sich eine
resultierende Zugehorigkeitsfunktion 5% (y) der unscharfen Outputmenge. Diese dient
wiederum als Grundlage fiir den Defuzzifizierungsprozess. Fiir die im Folgenden zu
erlauternden Maximim-Methoden wird Abbildung 29 herangezogen. Dabei stellt die stark

hervorgehobene schwarze Linie die resultierende Zugehorigkeitsfunktion uz* (y) dar.

Zu (): Bei Anwendung der First-of-Maxima-Methode entspricht der scharfe
Outputwert y* dem niedrigsten Wert der Grundmenge aus der Menge der zu den

maximalen Zugehdrigkeitswerten fiihrenden Abszissenwerten (vgl. Abbildung 29).%°7

Zu (1D): Bei Anwendung der Last-of-Maxima-Methode entspricht der scharfe
Outputwert y* dem groBiten Wert der Grundmenge aus der Menge der zu den maximalen

Zugehdrigkeitswerten fiihrenden Abszissenwerten (vgl. Abbildung 29).3%

Zu (IIT):  Bei Anwendung der Random-Choice-of-Maxima-Methode wird aus dem
Intervall der zu dem maximalen Zugehorigkeitswert filhrenden Abszissenwerte [yy;; Vo

per Zufallsmechanismus der scharfe Outputwert y* ermittelt (vgl. Abbildung 29).

Zu (IV): In Abwandlung zur Random-Choice-of-Maxima-Methode wird bei der
Maximum-Mittelwert-Methode aus dem Intervall der zu dem maximalen
Zugehorigkeitswert fiihrenden Abszissenwerte [y,;; ¥,] das arithmetische Mittel

gebildet.”*® Dementsprechend gilt fiir die Bestimmung des scharfen Outputwertes y* =

@ (vgl. Abbildung 29).

557 Vgl. Piegat, (2001), S. 186; Spengler/Herzog (2023), S. 12.
538 Vgl. Piegat, (2001), S. 186-187; Spengler/Herzog (2023), S. 12.
5% Vgl. Jaanineh/Maijohann (1996), S. 263; Piegat (2001), S. 184-185; Spengler/Herzog (2023), S. 13.
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First-of-Maxima-Methode Last-of-Maxima-Methode
wg, (), 1g, () 1, (V) kg, )
SN AORNTAC) N CORN T A6
-y .
Random-Choice-of-Maxima-Methode Maximum-Mittel-Methode
ug, (), ug, () g, ), up, ()
i te, ) pa, () L M ) wus, ()
T T g ' L y-\'I T T yO* y y
— = ()
Abbildung 29: Maximum-Methoden zur Defuzzifizierung

Die in Abbildung 29 dargestellten Defuzzifizierungsergebnisse verdeutlichen, dass bei
Anwendung der Maximum-Methoden ausschlieBlich jene Ausprigungen der
OutputgroBe beriicksichtigt werden, bei denen die resultierende Zugehorigkeitsfunktion
thr Maximum erreicht. Im vorliegenden Beispiel betrifft dies den Bereich der hohen
Stabilitit der Personalausstattung (B,). Die Erkenntnis, dass auf Grundlage einer
gegebenen  Absentismusrate und einer Fluktuationsrate die Stabilitit der
Personalausstattung zu einem gewissen Grad als gering (B;) eingeschitzt wird, bleibt bei
der Auswahl eines scharfen Outputwerts der Stabilitdt unberiicksichtigt. Dies zeigt eine
Schwiche der Maximum-Methoden, da sie keine differenzierte Auswertung mehrerer
linguistischer Interpretationen zulassen.

Im Gegensatz dazu lésst sich bei der Anwendung der Flachenschwerpunkt-Methode die

res

komplette Fliache unterhalb der Zugehorigkeitsfunktion ug ~(y) zur Bestimmung eines

scharfen Outputwertes berticksichtigen.

3.2.2.2.4.3 Flachenschwerpunkt-Methode

Bei Anwendung der Fliachenschwerpunkt-Methode unter Beriicksichtigung von
Zugehorigkeitsfunktionen entspricht ein defuzzifizierter und damit scharfer Outputwert

y* dem Schwerpunkt der Fliche unterhalb der Zugehérigkeitsfunktion uj*(y) der
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resultierenden unscharfen Outputmenge B.%%° Der Flichenschwerpunkt einer durch eine
Zugehorigkeitsfunktion aufgespannten Fliche einer unscharfen Menge entspricht dann
dem Zentrum der Masse der Zugehorigkeitswerte und ldsst sich als mittlerer Wert der

Ausprigungen interpretieren.>®!

Die Vorgehensweise zur Bestimmung eines Fldchenschwerpunktes im Kontext der
Defuzzifizierung wird anhand der oben eingefiihrten Zugehorigkeitsfunktion u5** (y) der
unscharfen Menge B vorgestellt. Zur Ermittlung des Flichenschwerpunktes ist die durch
die Zugehorigkeitsfunktion aufgespannte Flache wiederum in Teilflichen zu zerlegen.
Fiir diese Teilflachen sind die teilflaichenspezifischen Flachenschwerpunkte zu ermitteln.
Abschlieflend erfolgt eine Aggregation der Teilflachenschwerpunkte zur Bestimmung des

Schwerpunktes der zusammengesetzten Fliche.*®?

Aus Abbildung 30 ist erkennbar, dass sich die resultierende Zugehorigkeitsfunktion der
exemplarischen unscharfen Outputmenge pz*°(y) aus sechs Teilflichen w mit w =
1, ...,6 zusammensetzt. Fiir jeden dieser Abschnitte ldsst sich der jeweilige Flacheninhalt

sowie der zugehorige Einzelschwerpunkt bestimmen.

us, (V) 1g, ()

ms ﬁ
f Y \

ug, (), g, (y)

FIR
3
G

-8l

| S \

o

i -
il

Abbildung 30: Zerlegung einer unscharfen Outputmenge in Teilfldchen

Es gilt unter Riickgriff auf die markanten Abszissenausprigungen y =a,y =b,y =

c,y=d,y=ey=f und y=g sowie die markanten Ordinatenauspragungen

560 Vgl. Piegat (2001), S. 187.
561 'Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 14.
562 Vgl. Kabus (2009), S. 59.
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res

s () =i, us° (y) = ii und pz**(y) = iii sowie die gegebenen Ausprigungen der
Gipfelpunkte m,; und m, mit den korrespondierenden Spreizungen a, @ sowie ﬁ,E der

dargestellten Zugehorigkeitsfunktionen ug (v) und pg, (¥) (vgl. Abbildung 30) fiir den

res

Verlauf der Zugehorigkeitsfunktion ug™ (y) (3.40):

f% fira<y<b [w=1]
i firb<y<c [w=2]
-y+a+my

= firc<y<d [w=3]

ug” () = S y+£ﬁ_m2 fird<y<e [w=4] (3.40)
ii fire<y<f [w=25]
—y+B+my

3 fuirf<y<g [w=6]

\ 0 sonst

Funktionsgleichung (3.38) dient nun zur Bestimmung der Koordinatenauspragungen des
res

Flachenschwerpunktes der durch die Zugehorigkeitsfunktion uz(y) aufgespannten
Fléache.

Fiir die Bestimmung der abschnittsspezifischen Flichenschwerpunkte gilt bei sechs

Teilflichen w = 1, ...,6 allgemein fiir die Ermittlung der Abszissenkoordinate (3.41):

=1l v - )y
=il f HEE ]

sP _

(3.41)

Dabei ist das abschnittsspezifische Integral fiir Abschnitt w = 1 mit den Grenzen a und
b, fur Abschnitt w = 2 mit den Grenzen b und c, fiir Abschnitt w = 3 mit den Grenzen
c und d, fiir Abschnitt w = 4 mit den Grenzen d und e, fiir Abschnitt w = 5 mit den
Grenzen e und f und fiir Abschnitt w = 6 mit den Grenzen f und g zu bilden (vgl.
Abbildung 30).

Die Bestimmungsgleichung (3.41) zur Berechnung des Flachenschwerpunktes besteht

aus einem Zahler und einem Nenner mit jeweils eigener Bedeutung:

Der Zihler gibt die Summe der Flicheninhalte aller Teilflichen an, wobei jede Fliche
zusitzlich mit dem Abstand ihres Schwerpunkts zur Bezugsachse gewichtet wird. Der

Nenner entspricht dem Gesamtflicheninhalt der unter der resultierenden
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Zugehorigkeitsfunktion aufgespannten Fldche. Das Verhiltnis dieser beiden Grofien

ergibt die Lage des Schwerpunkts entlang der betrachteten Achse.

Exemplarisch gilt somit fiir die Bestimmung der Abszissenkoordinate y&-' des

Schwerpunktes des Abschnittes w = 1:3%

y+a-— mﬁ
wet _ 1Y B Ay _ fy( a dy:

Ysp f'uTeS(y)dy - fb (y + a— ml) dy
a a

2b® — 2a® + 3a(b? — a®) + 3m,y(a® — b?)
6a
3b?2 —3a? + 6a(b —a) + 6m,(a — b)
6a

In Analogie zur Bestimmung der Abszissenkoordinate gilt fiir die Bestimmung der

Ordinatenkordinate des Gesamtfldchenschwerpunktes (3.42):

22)=1[f ue= ) 1 ) dug= )]

IgeS( SP) —
Sl HE D) dup 0]

(3.42)

Fiir die Bestimmung der Ausprigung der abschnittsspezifischen Ordinatenkoordinaten

der Flichenschwerpunkte der Teilflachen /,tres @ (y®) gilt allgemein (3.43):

reso (o = S ) - ug )t dup ()

3.43
:uB f’uTeS(y) -1 d‘ulgeS(y) ( )

Dabei ist das abschnittsspezifische Integral fiir Abschnitt w = 1 mit den Grenzen 0 und

i und w = 6 mit den Grenzen 0 und ii (vgl. Abbildung 30) zu bilden.

363 Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 16.

364 Zur besseren Verdeutlichung der Herleitung des Flichenschwerpunktes der Teilfliche w = 1 und aus
Griinden der Lesbarkeit werden die Bestimmung der Ausprigung des Zéhlers und des Nenners separat
voneinander dargelegt. Fiir die Bestimmung der Auspriagung des Zahlers gilt:

b y+a-my d by? ymld y3 y2 y2m, b _b®  b?  bimy a® a2 a?my| _
Ly (R ay = [y =y = e T -] =S otk [ gt -
b3 b2  b*my; a3 a2 a’m; _ 2b3+3gb2—3b2m1 2a®-3aa?+3a?m; _ 2b3-2a3+3a(b%-a?)+3m4(a®-b?)
3¢ ' 2 2a 32 2 @ 2a 6a - 6a

Fiir die Bestimmung der Auspragung des Nenners gilt:
b

yrammi g o ¥, ymlt b2 e =Pyt @ am

L( A )dy—@+y Ik +b [ ta y- +b—2 o+t =
2_3,42 — — 2_

3b-3aT+oab :Zml Saatbamy _ 3b*-3a” +6a(zaa)+6m1(a ®) Die hier recht abstrakte und parametrisierte
Vorstellung der Flachenschwerpunkt-Methode wird fiir die Bestimmung von Flidchenschwerpunkten im
Kontext der Aggregation zweier Fldchenmafle (Kapitel 4.3.5) benotigt. Auf korrespondierende,
ausfiihrliche Anwendungen der Methode im Anhang der vorliegenden Arbeit wird an geeigneten Stellen

verwiesen.
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Zur Illustration wird wiederum die Teilfliche w = 1 naher betrachtet. Zunachst ist zur
Bestimmung der Ordinatenkoordinate des Flichenschwerpunktes der Teilfliche die

inverse Funktion yu5* (y) ™! zu ermitteln.>®

Es gilt fiir das Intervall a < y < b die Ausgangsfunktion

reS( ) — yta-my
a

Damit ergibt sich die korrespondierende Inverse pz* (y)~* fiir das Intervall a < y < b:

pg Mt =p ) a—a+my

Die mit der Teilfliche verbundene Begrenzung an der Stelle y = b fiihrt zu einer

Modifikation der Inverse zu:>%°

)t =b— (u°(y) - a —a+my)
und damit zu:
p ) P =b—p () a+a—m

Damit gilt unter Riickgriff auf (3.43) fiir die Bestimmung der Ordinatenkoordinaten des

Flichenschwerpunktes der Teilfliche w = 1:°7

L5 ) - (b= w0 - a+ @ —my) duf (y) _

tes,l( 1)
L(b— 1) - a+a—my) dug(y)

B

3i2(b+a—my) — 2i°a
_ 6
~i(2b —ia + 2a — 2m,)
2

365 Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 24.

3% Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 24-25.

567 Wiederum wird zur Verdeutlichung der Herleitung und aus Griinden der Lesbarkeit eine separate
Betrachtung von Zdhler und Nenner vorgenommen. Fiir den Zihler der zu bestimmenden
Ordinatenkoordinate gilt folgende Herleitung:

f‘,ures OG- a+a—m)dup*(y) = [, (i )b - u” () a + ug” Ma -

My (y )_H§ ‘W 1 res( Y HB ‘e wE0malt i 1 g 2a  ?my
1Hp - 2 2 2 2 3 = 2 2

3i2b—2ia+3i2a-3i%m; _ 312(b+g—m1)—21 a

6 6
Fiir die Bestimmung der Ausprigung des Nenners gilt:

[(b— w3 - a+a—my) duy () = by (v) — w g e~ mypup” ()| = bi-
0

i2q

. . 2bi-i?a+2ia—2mqi i2b—ia+2a—-2m
T—+1g—m11= at2ig-2mi _ iZbiat2a-2my)
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Fiir die Abschnitte w = 2,3,4,5 besteht die Notwendigkeit fiir gesonderte Betrachtungen:

Fiir den Abschnitt w = 2 und das korrespondierende Intervall b < y < ¢ gilt, dass die
Ausgangsfunktion uj**(y) = i einen konstanten Funktionswert i aufweist. Da es sich
hierbei um keine bijektive Funktion®®® handelt, ist die Bildung einer Umkehrfunktion im
mathematischen Sinn nicht durchfiihrbar. Da die aufgespannte Fliche einem Rechteck
mit der Breite ¢ — b und der Hohe i entspricht (vgl. Abbildung 30), kann auf eine
vereinfachte Bestimmung des Zéhlers und des Nenners im Sinne der
Flachenschwerpunktbestimmung der Ordinatenkoordinate zuriickgegriffen werden.

Deshalb gilt fiir den Abschnitt w = 2:7%

L HEO) i) T U ) [ E ) (e~ DYuEP ()

up2(y?) . .
Jy 5 ) dpgs(y) J,(c = b)dui= ()
B2 Wb 2. 2p 1 ,
2 2 |y _Zz -7 _2V-Dh

ues (y)e — ‘ug’eS(y)blg ic—ib i(c—Db)

Eine analoge Vorgehensweise ist im vorliegenden Fall fiir den Abschnitt w =5

durchzufithren.

Fiir den Abschnitt w = 3 und dann analog fiir den Abschnitt w = 4 ist ebenfalls eine
gesonderte Betrachtung notwendig. Abschnitt w = 3 setzt sich aus einem Rechteck w =
3|1 und einem Dreieck w = 3|2 zusammen. Deshalb sind fiir diesen Abschnitt zwei
Teilflichenschwerpunkte ~ separat zu  ermitteln. = Zur  Bestimmung  der
Ordinatenauspragung des Schwerpunktes von w = 3|1 kann die soeben vorgestellte
Vorgehensweise zur Bestimmung des Schwerpunktes eines Rechteckes in Ansatz

gebracht werden. Fiir das Integral fiir w = 3|1 sind dann die Intervallgrenzen 0 und iii

568 Eine Funktion heiBt bijektiv, wenn sie sowohl injektiv als auch surjektiv ist [vgl. z. B. Hoever (2013),
S. 35]. Eine Funktion heif3t injektiv, wenn verschiedene Werte im Definitionsbereich auf verschiedene
Werte im Zielbereich abgebildet werden — d. h., jedem Wert im Zielbereich wird hochstens ein Wert aus
dem Definitionsbereich zugeordnet. Eine Funktion heiBit surjektiv, wenn jedem Wert im Zielbereich
mindestens ein Wert aus dem Definitionsbereich zugeordnet ist [vgl. z. B. Hoever (2013), S. 34]. Die in
Teilfliche w = 1 zu betrachtende Funktion uz**(y) = i ist weder injektiv noch surjektiv. Die Funktion ist
nicht injektiv, weil sie fiir verschiedene Auspriagungen y den selben Funktionswert i annimmt. Zudem wird
mit der Funktion auch nur ein einziger Wert im Zielbereich erreicht, weswegen die Funktion nicht surjektiv
ist. Da die Funktion dementsprechend nicht bijektiv ist, kann keine Umkehrfunktion gebildet werden [vgl.
z. B. Hoever (2013), S. 35].

)
59 Der Ausdruck Zi(c_b)
des Flachenschwerpunktes eines Rechteckes der halbierten Hohe des Rechteckes. Da fiir die Aggregation
der Teilflichenschwerpunkte zu einem Gesamtflichenschwerpunkt eine separate Aggregation der
teilflachenspezifischen Zahler und Nenner vorzunehmen ist, erfolgt hier keine Kiirzung des Ausdruckes.
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und fiir das Integral w = 3|2 die Intervallgrenzen iii und i anzusetzen. Analoges gilt fiir
den Abschnitt w = 4 und eine Zerlegung in ein Rechteck w = 4|1 und ein Dreieck w =

4|2 und die korrespondierenden Intervallgrenzen 0 und iii sowie iii und ii.

Durch Anwendung der Bestimmungsgleichungen (3.41) und (3.42) lassen sich also die

SP

Koordinaten des Flichenschwerpunktes (y ug (ysP )) der durch die resultierende

Zugehdrigkeitsfunktion puj**(y) aufgespannten Fliche der unscharfen Outputmenge B

ermitteln.

Im Folgenden erfolgt eine kurze Zusammenfassung zur Konstruktion und Anwendung

unscharfer Regelsysteme.

3.2.2.2.4.4 Zusammenfassung

Die Konstruktion und Anwendung unscharfer Regelsysteme basiert auf drei Schritten:

Fuzzifizierung, Fuzzy-Inferenz und Defuzzifizierung.

Bei der Fuzzifizierung werden scharfe Inputwert (z. B. eine konkrete Absentismusrate
oder Fluktuationsquote) in linguistische Ausdriicke (z. B. gering, hoch) iibersetzt. Mit
mathematischen Funktionen lésst sich die Zugehorigkeit eines scharfen Inputwertes zu
einer linguistischen Auspragung bestimmen. Dadurch wird es moglich, auch unscharfe

Einschitzungen wie ,,gering* oder ,,hoch* mathematisch zu erfassen.

In der darauf aufbauenden Fuzzy-Inferenz werden diese Zugehorigkeitsgrade mit Hilfe
von Regeln in Form von Wenn-Dann-Verkniipfungen verarbeitet. Hieraus ergibt sich eine
resultierende Zugehorigkeitsfunktion fiir die Outputvariable (z. B. Stabilitit einer
Personalausstattung), welche mehrere Regeln und deren jeweilige Erfiillungsgrade
berilicksichtigt. Zu diesem Zeitpunkt liegen dann Erfiillungsgrade linguistischer
Ausprigungen der Outputvariable vor. Es ldsst sich also ableiten, ob bspw. die Stabilitit

einer Personalausstattung zu gewissen Graden gering, mittel oder hoch ist.

Es liegt nun im betriebsseitigen Ermessen, ob die linguistischen Auspriagungen der
OutputgroBe zur weiteren Verwendung ausreichen (z. B. um geeignete Maflnahmen
abzuleiten), oder ob der Betrieb eine scharfe Auspragung der Outputgrofle benotigt. Falls
Bedarf an einer scharfen Outputgrofle besteht, lassen sich verschiedene Verfahren zur

Defuzzifizierung heranziehen.>””

570 Die Entscheidung, ob eine unscharfe OutputgroBe defuzzifiziert werden soll, hingt vom konkreten
betrieblichen Kontext ab. Wenn lediglich eine Reihung mehrerer unscharfer Grofen vorzunehmen ist,
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Die Maximum-Methoden sind dadurch gekennzeichnet, dass lediglich diejenigen
Abszissenauspriagungen als scharfe Ausprigung der Outputgrofe in Betracht gezogen

werden, die den grofSten Zugehdorigkeitswert aufweisen.

Im Gegensatz dazu bezieht die Flachenschwerpunktmethode die gesamte Flache
unterhalb der resultierenden Zugehdrigkeitsfunktion der unscharfen Outputmenge in die
Bestimmung zur scharfen Outputgréfe ein. Der Aufwand zu deren Ermittlung kann zwar
im Vergleich zu den Maximum-Methoden als hoher eingestuft werden, jedoch lassen sich
im Flachenschwerpunkt mehr Informationen verdichten, wéhrend bei den Maximum-

Methoden Informationen eher vernichtet werden.

Im Folgenden werden die in den vorangegangenen Teilkapiteln préisentierten
Uberlegungen zur Konstruktion und Anwendung unscharfer Regelsysteme auf die
Profilvergleichsmethode zur Ermittlung der Kompatibilitdt zwischen zwei (oder mehr)
Profilen {ibertragen. Das bedeutet, dass regelbasierte, unscharfe Profilvergleiche

durchzufiihren sind.

3.2.3  Regelbasierter  unscharfer  Profilvergleich  ohne  Beriicksichtigung
profilspezifischer Uber- und Unterdeckungen

Um die grundsitzliche Vorgehensweise zur Durchfiihrung regelbasierter unscharfer
Profilvergleiche zu skizzieren, wird zunéchst aus Griinden der Komplexitititsreduktion

auf die Beriicksichtigung profilspezifischer Uber- und Unterdeckungen verzichtet.

Fiir kommende Ausfiihrungen gelten folgende Symbole:

P = {p|p =1,..., P} Menge der Profile p
K == {k|k =1, ..., K} Menge der Beurteilungskriterien k
I’g;l := Unscharfes Kriterium zur Charakterisierung des Profils p mit der

linguistischen Auspriagung [
X, := Ausprdgung eines Beurteilungskriteriums k in Profil p
L = {l|l = niedrig, mittel, hoch} Menge (exemplarischer)

linguistischer Terme

konnen sogenannte Rangordnungsverfahren zur Anwendung kommen [vgl. Rommelfanger (1986)]. Diese
Verfahren zielen darauf ab, unscharfe Mengen miteinander vergleichbar zu machen, ohne diese zwingend
in scharfe Werte zu iiberfiihren.
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Mf’q (xlf) := Zugehorigkeitswert der Auspriagung eines Beurteilungskriteriums

x? zum unscharfen Kriterium K in Profil p hinsichtlich der

Auspragung eines linguistischen Terms [

Z, := Scharfe Ausprigung der Kompatibilitét

KT, = Unscharfe Kompatibilitét eines Profilvergleiches i

KT, := Unscharfe Kompatibilitit eines Profilvergleiches i einer Regel r €
R;

ﬂﬁﬁ (2e) := Zugehorigkeitswert der Auspridgung der Kompatibilitit z, zur

unscharfen Kompatibilitit KT mit der linguistischen Ausprigung [

ﬁlngesam . = Unscharfe Gesamtkompatibilitdt der Regel  mit der linguistischen
Ausprigung [

R = {r} Menge der Regeln

1 = {i|li =1, ...1} Menge der Profilvergleiche i

P; = Menge der zu vergleichenden Profile p € P bei Durchfiihrung eines
Profilvergleiches i € I

R; = Menge der Regeln r € R zur Durchfithrung eines Profilvergleiches
i€l

R := Menge der Regeln r zur Durchfiihrung eines Profilvergleiches i*
miti*=1+1

In dieser Arbeit wird vorgeschlagen, ein unscharfes Regelsystem zur
Kompatibilitdtsbestimmung in Ansatz zu bringen. Die Basen fiir ein solches Regelsystem
bilden zu beriicksichtigende Regelinputs und korrespondierende Regeloutputs.’’!
Zunidchst werden Regelblocke i zur Aggregation der Ausprdgungen unscharfer
Beurteilungskriterien formuliert. Durch diese Aggregation resultiert eine fiir einzelne

Regelblocke unscharfe Kompatibilitit KT, i . Die ermittelten Kompatibilititen konnen

P

dann mittels geeigneter Operation zu einer unscharfen Gesamtkompatibilitit KTgesame

aggregiert werden. Abbildung 31 verdeutlicht den systematischen Aufbau eines hierfiir

zu konstruierenden Regelsystems.

57 Vgl. hierzu Kapitel 3.1.3.1.
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Gesamtkompatibilitit
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Abbildung 31: Systematische Darstellung zur Bestimmung einer Gesamtkompatibilitdt

Auf Grundlage von Beurteilungskriterien werden Profile gebildet, die mittels
regelbasierter Profilvergleiche zu Kompatibilititsausprigungen fithren. Auf Basis der
profilvergleichsspezifischen Kompatibilititsauspragungen ldsst sich dann eine

Ausprigung der Gesamtkompatibilitit KTgesqm; ermitteln.

Im Kontext der vorliegenden Arbeit werden vier Humankapitaldeterminanten
(Fungibilitat, Funktionalitdt, Plastizitit und Stabilitdt) in Ansatz gebracht. Aus der
Uberlegung hervorgehend, dass fiir jede Determinante betrieblicherseits erwiinschte und
faktisch bereitgestellte Leistungsmoglichkeiten gegeniiberzustellen sind, sind je
Determinante zwei Profile mit entsprechenden Beurteilungskriterien zu formulieren. Aus
Griinden der Komplexititsreduktion werden je Determinante drei bzw. flinf

Beurteilungskriterien in Ansatz gebracht:

Zur Beurteilung der Stabilitét sind in der vorliegenden Arbeit die Absentismusrate, die
Fluktuationsrate sowie die Belegschaftszusammensetzung in Ansatz zu bringen. Damit
resultiert die Gegentiberstellung des Profils der erwiinschten Stabilitdt mit dem Profil der
faktischen Stabilitét in Form eines Vergleichs einer erwiinschten mit einer faktischen

Absentismusrate, Fluktuationsrate sowie Belegschaftszusammensetzung.

In Analogie hierzu werden zur Beurteilung der Plastizitit erwiinschte mit faktischen

Beschaffungs-, Freisetzungs- sowie Statusdnderungsmoglichkeiten gegentibergestellt.
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Fir die Funktionalitit lassen sich ein erwiinschter und ein faktisch vorliegender
Leistungsfaktor, eine erwiinschte und faktische Flexibilitdt sowie erwiinschte und
faktische Weiterbildungs-, Versetzungs- und Beforderungsmdoglichkeiten in Ansatz

bringen.

Da Fungibilitét der fachlichen Eignung entspricht, sind Auspragungen einer erwiinschten
und einer faktisch vorliegenden Eignung gegeniiberzustellen. Das bedeutet, dass zunéchst
vorgelagert Eignungsermittlungen vorzunehmen sind. Betrieblicherseits wird dann die
Frage gestellt, ob diese Eignungen im Interesse des Unternehmens sind, oder nicht. Damit
lasst sich dann bspw. eine erwiinschte Eignung einer faktischen Eignung des fachlichen

Wissens, der analytischen Fihigkeiten und der technischen Fertigkeiten gegentiiberstellen.

Auf Grundlage der durchzufiihrenden Profilvergleiche der einzelnen Determinanten
konnen dann mit der Intention eines Soll-Ist-Vergleiches Aussagen {iiber die

Kompatibilitit abgeleitet werden, um ggf. Handlungsbedarfe aufzudecken.

Fir die Beurteilungskriterien k € K sind zunichst Zugehorigkeitsfunktionen zu
formulieren. Hinsichtlich dieser Funktionen gilt es unter anderem zu entscheiden, wie
viele linguistische Terme fiir die jeweiligen linguistischen Variablen der
Beurteilungskriterien in Ansatz zu bringen sind, welche Verldufe die
Zugehorigkeitsfunktionen jeweils aufweisen, inwieweit Uberschneidungen der
Zugehorigkeitsfunktionen beriicksichtigt werden und wie mogliche Auspragungen der

linguistischen Variablen zu operationalisieren sind.

Abbildung 32 folgend werden die Ausprigungen von Beurteilungskriterien k jeweils
durch die linguistischen Terme [ € L, hier exemplarisch mit | = niedrig, mittel, hoch,
beschrieben. Auf Basis der Angabe einer scharfen Ausprigung x; wird eine
Einschitzung dariiber abgegeben, zu welchem Grad x,f zur unscharfen Menge der
niedrigen, mittleren bzw. hohen Ausprigung des jeweiligen Beurteilungskriteriums
,u% (x}) gehodrt. Durch die Uberschneidungen der Zugehdrigkeitsfunktionen kann also
gewihrleistet werden, dass ein Bewerter keine trennscharfe Einschitzung abgeben muss,
sondern dass eine Auspragung eines Kriteriums bspw. sowohl zu einem gewissen Grad

zur unscharfen mittleren Ausprdagung als auch zur unscharfen hohen Auspriagung des

Kriteriums gehort.
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IJKP (xk)

A

niedrig mittel hoch

1

Abbildung 32: Allgemeine Darstellung unscharfer Beurteilungskriterien

Die exemplarischen Zugehdrigkeitsfunktionen fiir die linguistischen Terme [ fiir ein
unscharfes Beurteilungskriterium K weisen Abbildung 32 entsprechend folgende

Verldufe auf:

1 fir0<xp <2

nledng
) ———xk fur2<xk<5
0 sonst
1 2
|{§x,f —= fur2<x} <5
mittel 4
‘qu § <
L3 xk fur5< xk 8
0 sonst
1
—x fir5<xf <8
och( p) ke 3 k
1 firg<xf <10
0 sonst

In Kapitel 3.2.2.2 wird dargelegt, wie mdgliche Regelinputs fiir ein unscharfes,
regelbasiertes System 1in Ansatz gebracht werden konnen. Zum Zwecke der
Komplexititsreduktion wird zundchst angenommen, dass die zu vergleichenden Profile
lediglich aus einem einzigen Kriterium bestehen. Das heifit, dass zur Bestimmung der
Kompatibilitdt zweier Profile nur die Ausprdgungen der beiden Beurteilungskriterien
miteinander zu vergleichen sind. Die Auspridgungen der profilspezifischen
Beurteilungskriterien dienen somit als einzige zu betrachtende Regelinputs. Diese
Regelinputs werden dann in geeigneten Regelblocken zur Bestimmung einer

regelblockspezifischen unscharfen Kompatibilitdt verarbeitet.

Dies bedeutet bspw. im Kontext der Betrachtung der Determinante Plastizitit, dass die

erwiinschten und faktischen Beschaffungsmdglichkeiten miteinander zu vergleichen
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sind. Betrieblicherseits hat eine Einschitzung {iber deren Ausprdgungen im bereits
eingefiihrten Intervall [0; 10] zu erfolgen. Es geht also einerseits darum, ob die
erwiinschten Beschaffungsmoglichkeiten als niedrig, mittel oder hoch klassifiziert
werden und andererseits darum, ob sich die faktischen Beschaffungsmdglichkeiten als

niedrig, mittel oder hoch klassifizieren lassen.

Zur Anwendung eines Regelsystems miissen weiterhin Uberlegungen hinsichtlich des
Regelouputs angestellt werden. Als regel- bzw. profilspezifischer Regeloutput wird hier
eine unscharfe Kompatibilitdt KT;, bzw. KT; in Ansatz gebracht. Diese kann bspw.
ebenfalls mittels der linguistischen Terme niedrig, mittel und hoch charakterisiert werden.
Deren Abbildung erfolgt wiederum auf einem numerischen Intervall, das zur Bewertung
der Kompatibilitdt dient. Zur Charakterisierung eines scharfen Outputwertes der
unscharfen Kompatibilitit wird z, € [0; 10] eingefiihrt. Dabei charakterisieren z, = 0
die niedrigste und z, = 10 die hochste Ausprigung der Kompatibilitit. Als mogliche
resultierende Zugehorigkeitsfunktionen fiir die unscharfe Kompatibilitit hinsichtlich

eines linguistischen Terms [ ergibt sich in Analogie zu obigen Ausfiihrungen (vgl.

Abbildung 33):

1 fir0<z, <2

niedrig _ )5 1 i
Kz (ze) = §—§Ze fur2<z,<5
0 sonst
1 .
§ze—§ fur2<z,<5

mittel
P Z,) =18 1
Hir (ze) ——§ze fur5<z,<8

3
k 0 sonst

1 5
—Ze—§ fur5<z,<8

1 fuir8<z,<10
0 sonst

#1%'(7)‘6}1 (Ze) =
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Hr(Ze) |

niedrig mittel hoch

14

Abbildung 33: Darstellung von Zugehorigkeitsfunktionen einer unscharfen Kompatibilitdt

Tabelle 13 stellt die potenziellen Kombinationen in Form von WENN-Komponenten zur
Durchfiihrung eines exemplarischen Profilvergleiches i = 1 fiir zwei Profile p = 1 und
p =2 mit jeweils lediglich einem Beurteilungskriterium k =1 und einer daraus

resultierenden unscharfen, regelspezifischen Kompatibilitit KT; . = KT - dar.

Unscharfes Unscharfes
Beurteilungskriterium | Beurteilungskriterium
— Kzl,zl mit der Rézz mit der
Regel 7 € R; linguistischen linguistischen
Ausprdgung [ des Ausprigung [ des
Profilsp =1 Profilsp = 2
1 niedrig niedrig
2 niedrig mittel
3 niedrig hoch
4 mittel niedrig
5 mittel mittel
6 mittel hoch
7 hoch niedrig
8 hoch mittel
9 hoch hoch

Tabelle 13: Exemplarische WENN-Komponenten zur Bestimmung einer unscharfen Kompatibilitdt

eines Profilvergleiches i

Wiederum mit Blick auf die Determinante Plastizitdt und das Beurteilungskriterium der

Beschaffungsmdglichkeiten bedeutet dann bspw. Regel r = 1:

Wenn die erwiinschten Beschaffungsmoglichkeiten niedrig sind und die faktischen

Beschaffungsmoglichkeiten niedrig sind, dann ...

Die Ermittlung der mit den in Ansatz gebrachten linguistischen Ausprdgungen der

Regelinputs  korrespondierenden linguistischen = Auspridgungen der unscharfen
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Kompatibilitit kann zum einen auf Basis sachlogischer Uberlegungen und zum anderen

mittels mathematischer Fundierung erfolgen.

Hinsichtlich sachlogischer Uberlegungen kann der Annahme gefolgt werden, dass bei
Ubereinstimmung der linguistischen Ausprigungen der Beurteilungskriterien eine hohe
Kompatibilitit und bei Abweichung der linguistischen Auspriagungen eine von hoch
abweichende Kompatibilitdt vorliegt. Im Sinne der in Kapitel 1.3 vorgestellten
Systematik des Humankapitalbewertungsprozesses lassen sich nun Uberlegungen
hinsichtlich einer ungerichteten Kompatibilitit einerseits und einer gerichteten
Kompatibilitdt andererseits anstellen. Zunidchst wird entsprechend einer ungerichteten
Kompatibilitdit keine unterschiedliche Behandlung profilseitiger Unter- und
Uberdeckungsaspekten vorgenommen. Exemplarisch werden die linguistischen
Ausprigungen niedrig (bzw. hoch) fiir das eine Beurteilungskriterium und hoch (bzw.
niedrig) fiir das andere Beurteilungskriterium betrachtet. Hierbei handelt es sich, bei
Beriicksichtigung der in  Ansatz gebrachten linguistischen Terme, um
Extremauspriagungen. Eine niedrige bzw. hohe Ausprigung des einen und eine hohe bzw.
niedrige Ausprigung des anderen zu betrachtenden Kriteriums fithren zu einer geringen
Kompatibilitit. Fiir eine intersubjektiv iiberpriifbare Determination der linguistischen
Kompatibilititsauspragung kann folgende mathematisch fundierte Vorgehensweise

gewihlt werden:*"?

Schritt 1:  Kodierung der linguistischen Terme der Beurteilungskriterien

[ = niedrig =1
[ = mittel =2
[ = hoch =3

Schritt 2: Formulierung ergénzender Regeln zur Bestimmung der linguistischen

Ausprigung der Kompatibilitét

. l . .. " . . .
Mit K, ;, als linguistischen Auspridgungen [ der unscharfen Beurteilungskriterien in

Profil p = 1 und p = 2 im Profilvergleich i in der Regel r ergeben sich folgende Regeln

572 Vgl. zu dieser Vorgehensweise Volkmer et al. (2019), S. 97-98.
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zur Bestimmung der unscharfen Kompatibilititen KT li,r zum kodierten Regeloutput

573
Ci,T'

Regel 1: WENNK],,. =K;,. DANN KT!;, = hoch
Regel 2:  WENNK],.—K;,. = —-10DERK] ., — K}, = +1
DANN KT'; . = mittel
Regel 3:  WENNK],.—K;,., = —2O0DERK] ., — K}, = +2
DANN KT';, = niedrig
Zu Regel 1) Wenn die linguistischen Auspriagungen der in Ansatz gebrachten

Beurteilungskriterien Kl,i,rl und Kz,i,rl identisch sind, erhdlt die regelspezifische
unscharfe Kompatibilitit KT !; » die Auspriigung hoch. Damit wird gewihrleistet, dass in
allen Fillen, in denen die linguistischen Auspridgungen der Beurteilungskriterien beider

Profile niedrig, mittel oder hoch ausgeprégt sind zu einer hohen Kompatibilitit fithren

(vgl. Regeln r = 1,5,9 in Tabelle 13).

Im Kontext der Plastizitdt bedeutet dies, dass bei Vorliegen identischer linguistischer
Ausprigungen fiir die erwiinschten und faktischen Beschaffungsmoglichkeiten eine hohe
Kompatibilitdt resultiert. Das heifit, wenn sowohl die erwiinschten als auch die faktischen
Beschaffungsmdglichkeiten eine niedrige, mittlere oder hohe Auspriagung aufweisen,

dann erhilt die Kompatibilitit die Auspragung hoch.

Zu Regel 2) Mit Regel 2 werden solche Fille betrachtet, bei denen eine (hier sogenannte)
einstufige Abweichung der linguistischen Ausprdgungen der Beurteilungskriterien
zweier Profile vorliegt. Eine einstufige Abweichung liegt dann vor, wenn das
Beurteilungskriterium eines Profils niedrig und das Beurteilungskriterium des anderen
Profils mittel oder des einen Profils mitte/ und des anderen Profils niedrig bzw. hoch oder
des einen Profils hoch und des anderen Profils mittel ausgeprégt sind (vgl. Regeln r =

2,4,6,8 in Tabelle 13).

Zu Regel 3) Mit Regel 3 werden dann diejenigen Fille betrachtet, bei denen eine

zweitstufige Abweichung vorliegt. Diese liegt genau dann vor, wenn das

573 Die konstruierten Regeln sind abhingig von den in Ansatz gebrachten linguistischen Termen fiir die
Beurteilungskriterien sowie die unscharfe Kompatibilitit. Die vorgestellten Regeln konnen nur im Kontext
des hier présentierten Beispiels verwendet werden, sind jedoch ohne groflere Schwierigkeiten auf andere
Situationen {ibertragbar.
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Beurteilungskriterium des einen Profils niedrig und des anderen Profils hoch oder vice

versa ausgeprigt sind (vgl. Regeln r = 3,7 in Tabelle 13).

Zur Verdeutlichung der Kodierung soll unter Riickgriff auf Tabelle 14 folgendes, recht
einfach gehaltenes Beispiel dienen. Es gelten folgende zusitzliche Symbole:

cir = Kodierter Regeloutput bei Profilvergleich i der Regel r € R; mit Cir =
Eu‘,rl - KZ,i,‘rl Viel,r €R;

0;r = Dekodierter Regeloutput bei Profilvergleich i der Regel r € R;

Durch Bildung der Differenz der kodierten Ausprigungen von 'I(V'l‘l-,l und Rz,i,rl und
anschlieBender Dekodierung von c¢;, kann o;, als linguistische Bewertung der
Ausprigung der unscharfen Kompatibilitit KT !, fir die einzelnen Regeln in Ansatz

gebracht werden.

Unscharfes, Unscharf ) Dekodierter
Regel r € kodiertes Ko die?tz(; Igrrif:;ium Kocilerter Regeloutput
Ei Kriterium — Rege .output 0y =
kl,i,rl KZ,i,r Cir I?Tli,r
1 1 1 0 hoch
2 1 2 -1 mittel
3 1 3 -2 niedrig
4 2 1 1 mittel
5 2 2 0 hoch
6 2 3 -1 mittel
7 3 1 2 niedrig
8 3 2 1 mittel
9 3 3 0 hoch

Tabelle 14:  Beispiel zur Bestimmung der linguistischen Ausprdgung der unscharfen Kompatibilitdt
eines Profilvergleiches
AbschlieBend wird mit Hilfe der dekodierten Regeloutputs der vollstindige Regelblock
unter Beriicksichtigung der DANN-Komponenten zur Bestimmung der unscharfen
Kompatibilitdit auf Basis der Betrachtung zweier Profile mit jeweils einem

Beurteilungskriterium formuliert (Tabelle 15).
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Regel r € R; Unscharfes Unscharfes Unscharfe
Beurteilungskriterium | Beurteilungskriterium Kompatibilitit

kl,i,rl Ez,i,rl KTli'r

1 niedrig niedrig hoch

2 niedrig mittel mittel

3 niedrig hoch niedrig

4 mittel niedrig mittel

5 mittel mittel hoch

6 mittel hoch mittel

7 hoch niedrig niedrig

8 hoch mittel mittel

9 hoch hoch hoch

Tabelle 15:  Exemplarische vollstindige Regelbasis zur Bestimmung einer unscharfen Kompatibilitdt
eines Regelblocks
Wiederum bezugnehmend auf die Determinante Plastizitit und die Betrachtung
erwiinschter und faktischer Beschaffungsmoglichkeiten, lassen sich ausgewéhlte Regeln

folgendermafien verbalisieren:

r =1: Wenn die erwiinschten Beschaffungsmdglichkeiten niedrig sind und die

faktischen Beschaffungsmoglichkeiten niedrig sind, dann ist die Kompatibilitét hoch.

r = 4: Wenn die erwiinschten Beschaffungsmoglichkeiten mittel sind und die faktischen

Beschaffungsmoglichkeiten niedrig sind, dann ist die Kompatibilitdt mittel.

Es ist hervorzuheben, dass die so formulierten Regeln immer von den Vorstellungen des
Regelsystemanwenders abhidngen und zwei verschiedene Anwender auch u. U.
verschiedene Regeln formulieren. Ein anderer Anwender konnte bspw. zu dem Schluss
kommen, dass bei Vorliegen mittlerer erwiinschter und niedriger faktischer

Beschaffungsmoglichkeiten eine niedrige Kompatibilitét resultiert.

Zudem ist zu beriicksichtigen, dass die im Rahmen des Kodierverfahrens durchgefiihrte
Ermittlung der linguistischen Auspridgungen der unscharfen Kompatibilitdt voraussetzt,
dass bestimmte skalentheoretische Bedingungen erfiillt sind. Es handelt sich bei den
verwendeten linguistischen Ausdriicken dem Anschein nach um ordinalskalierte
Merkmale, da lediglich eine Rangfolge (z. B. ,,gering* <, mittel* <,hoch*) vorliegt. Um
diese jedoch arithmetisch verarbeiten zu kdnnen, etwa durch Differenzenbildung im
Rahmen des Kodierverfahrens, ist zusétzlich die Annahme einer (mindestens
vorliegenden) Intervallskala erforderlich. Es wird also die Annahme aufgestellt, dass die
Abstinde zwischen den einzelnen Auspridgungen gleich grof3 sind. Nur unter dieser

Voraussetzung ist die numerische Transformation der linguistischen Terme zuléssig und
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die  anschlieBende  Bestimmung  linguistischer =~ Kompatibilitdtsauspragungen

gerechtfertigt.

Mit dem vorliegenden Regelblock (Tabelle 15) werden lediglich Regeln zur Bestimmung
der unscharfen Kompatibilitit eines Profilvergleiches priasentiert. Im Kontext der in der
vorliegenden Arbeit zu thematisierenden Humankapitalbewertung sind jedoch in Folge
von vier Determinanten mit jeweils zwei Profilen insgesamt vier Profilvergleiche
durchzufithren. Wiederum im Sinne der in Kapitel 1.3 vorgestellten Systematik ist es
denkbar, dass der Bewerter des Humankapitals eine Aussage iber die

Gesamtkompatibilitit ableiten mdchte.

Deshalb gilt es im Folgenden, die aus den durchzufiihrenden Profilvergleichen i € I
resultierenden unscharfen Kompatibilititen KT'!; hin zu einer unscharfen

P

Gesamtkompatibilitit KTgesqm: zu aggregieren.

Hierfiir wird eine weitere Regelbasis i* in Ansatz gebracht, die z. B. folgende Form

aufweist (Tabelle 16).>7*

re El* ﬁll ﬁlz ﬁl3 i ﬁll ﬁlr,gesamt
1 niedrig niedrig | niedrig | --- | niedrig niedrig
niedrig niedrig | niedrig | --- | mittel niedrig
3 niedrig niedrig | niedrig | -+ | hoch mittel
Ry = |L|MI hoch hoch | hoch | -+ | hoch hoch

Tabelle 16:  Regelbasis zur Bestimmung einer unscharfen Gesamtkompatibilitdt

Dabei entsprechen KT';,KT',, ... KT'; den aus den durchgefiihrten Profilvergleichen i
ermittelten unscharfen Kompatibilititen. In den Profilvergleichen i stellen KT!; die
Regeloutputs dar und nun im Regelblock i* die Regelinputs. Die Anzahl der im
Regelblock i* in Ansatz zu bringenden Regeln ergibt sich wiederum aus der Vorschrift
R;+ = |L|'"!. Bei bspw. jeweils drei linguistischen Ausprigungen (z. B. niedrig, mittel und
hoch) von fiinf InputgroBen resultieren damit R; = 3% = 243 anzusetzende Regeln. Der
Anwender des Regelsystems muss sich der Frage stellen, ob er bei einer derartigen
Regelanzahl qualifiziert und motiviert ist, die korrespondierenden linguistischen
Ausprigungen der Gesamtkompatibilitit auf Grundlage sachlogischer Uberlegungen zu
bestimmen, oder ob die bereits vorgestellte Kodierung eher geeignet ist. Dabei kann es

durchaus moglich sein, dass der Regelsystemanwender den ermittelten Kompatibilitdten

574 Die Anzahl der zu formulierenden Regeln ergibt sich aus kombinatorischen Griinden aus |R| = |L|"l.
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aus den durchgefiihrten Profilvergleichen unterschiedliche Gewichtungen zuordnet.
Diese konnen sich darin &uBern, dass bspw. die ermittelte Kompatibilitit aus der
Durchfiihrung des Profilvergleiches i =1 einen hdheren Einfluss auf die
Gesamtkompatibilitit hat als bspw. die ermittelte Kompatibilitit aus der Durchfithrung
des Profilvergleiches i = 2. Um dieser Uberlegung Rechnung zu tragen, wird wiederum
die bereits vorgestellte Kodierungsmethode zur Ermittlung der linguistischen
Auspragungen der  Gesamtkompatibilitit um  die  Implementation  von
Gewichtungsfaktoren erginzt.’”> Fiir eine mathematische Fundierung der Determination
der Auspriagung [ der unscharfen regelspezifischen Gesamtkompatibilitit KT lr, gesamt 1N
diesem Regelblock kann wiederum die folgende Vorgehensweise unter Beriicksichtigung

von Gewichtungsfaktoren gewihlt werden:

Schritt 1: Kodierung der linguistischen Terme der Auspriagungen der unscharfen

Kompatibilititen KT*;
[ = niedrig =1
| = mittel =2
I = hoch =3

Schritt 2:  Bestimmung der gewichteten Summe der Inputgréfen

Mit W(ﬁ" i) als Gewichtungsfaktor der unscharfen Kompatibilitit eines durchgefiihrten
Profilvergleiches i und [(KT, i) als linguistischer Auspriagung der unscharfen
Kompatibilitdt im Profilvergleich i in der Regel r ergibt sich die gewichtete Summe der
unscharfen Kompatibilitdten zum kodierten Regeloutput cl’ (3.44):

I
2 w(KT,) - IRT,,) = c& VreR: (3.44)
i=1

Durch anschlieBende Dekodierung von ¢} kann ol als linguistische Bewertung der
Ausprigung der unscharfen Gesamtkompatibilitit KT, i*r fur die einzelnen Regeln in
Ansatz gebracht werden. Bei der Durchfiihrung von drei Profilvergleichen und drei
korrespondierenden unscharfen Kompatibilititen KT; (mit i = 1,2,3) ergibt sich
exemplarisch folgende Gleichung zur Determination der dekodierten, unscharfen

Kompatibilitdten einer Regel (3.45):

575 Vgl. zu dieser Vorgehensweise Volkmer et al. (2019), S. 97-98.
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niedrig fiurl<ct <15
ol = {mittel fir1,5<cl <25 (3.45)
hoch fir2,5<cl <3

Die konkrete Trennung der Intervalle hinsichtlich der Zuordnung zu den linguistischen
Termen obliegt dem Verantwortlichen in den spezifischen Entscheidungssituationen.
Nach Bestimmung der Auspriagungen der linguistischen Terme fiir die einzelnen Regeln
des Aggregationsregelblockes i* konnen nun mit Hilfe der Inputwerte fiir die unscharfen
Beurteilungskriterien die unscharfen Kompatibilititen fiir die einzelnen Profilvergleiche
i bestimmt werden. Im Anschluss erfolgt dann die Aggregation der einzelnen ermittelten
Kompatibilititen zur unscharfen Gesamtkompatibilitit KT, gesame- Bisher erfolgt die
Bestimmung der unscharfen Gesamtkompatibilitit ohne die Beriicksichtigung
profilspezifischer Uber- und Unterdeckungen. Das heif}t, dass sich die regelspezifischen
linguistischen Ausprigungen der Gesamtkompatibilitit lediglich aus der Abweichung
linguistischer Inputs ermittelt. Besitzt bspw. eine Inputgrofle die Auspragung niedrig und
eine andere InputgroBe die Auspriagung hoch fiihrt dies zu einer niedrigen Kompatibilitit.
Wiederum ist hervorzuheben, dass die in der vorliegenden Arbeit formulierten Regeln
vom jeweiligen Regelsystemanwender abhéngen und u. U. variieren konnen. Wie bereits
im Kontext der Betrachtung ausgewihlter DistanzmaBe’’® dargelegt, wird in der
vorliegenden Arbeit jedoch das Ziel verfolgt, profilspezifische Uber- und
Unterdeckungen zu ermitteln. Damit ist gemeint, dass eine ausschliefSliche Betrachtung
geringer, mittlerer und hoher Kompatibilitét nicht ausreichend ist, um sinnvoll geeignete
Mafnahmen abzuleiten. Vielmehr geht es um die Erkenntnis, ob die durch die bereits
genannten Determinanten charakterisierten faktischen Leistungsmdoglichkeiten als
tatsichliche Ausprigungen von Profilen in einem Defizit oder in einem Uberschuss im
Vergleich zu den erwiinschten Leistungsmoglichkeiten vorliegen. Dies soll anhand
einfacher Uberlegungen zur Determinante Funktionalitéit verdeutlicht werden. Zur
Bewertung dieser Determinante wird u. a. der Leistungsfaktor als Indikator
herangezogen. Dieser ergibt sich, wie oben bereits dargelegt, aus dem Quotienten von Ist-
Arbeitsproduktivitit und Soll-Arbeitsproduktivitdt. Der Leistungsfaktor kann dabei
Auspriagungen < 1, = 1 oder > 1 annehmen. Ist der Leistungsfaktor > 1 bedeutet dies,
dass die Ist-Produktivitit die Soll-Produktivitit {ibertrifft. Es liegt also ein

Leistungsiiberschuss vor. Im Fall von = 1 stimmen Soll und Ist iiberein. Nimmt der

576 Vgl. hierzu Kapitel 3.1.1.
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Leistungsfaktor eine Auspriagung < 1 an, liegt ein Leistungsdefizit vor. Stimmen Ist- und
Soll-Arbeitsproduktivitét iiberein, liegt eine hohe Kompatibilitdt vor. In Féllen, in denen
der Faktor die Ausprdgungen > 1 oder < 1 annimmt, fiihrt dies zu einer mittleren oder
sogar geringen ungerichteten Kompatibilitit. Ohne Beriicksichtigung der Richtung der
Abweichung bleibt jedoch unklar, welche Art von MaBBnahme ggf. erforderlich ist.

Deshalb wollen wir also in der vorliegenden Arbeit nicht nur die Bestimmung einer
ungerichteten, sondern auch die Bestimmung einer gerichteten Kompatibilitét
vornehmen. Zu diesem Zweck wird im Folgenden ein regelbasierter unscharfer
Profilvergleich mit Beriicksichtigung profilspezifischer Uber- und Unterdeckungen

thematisiert.

3.2.4  Regelbasierter unscharfer Profilvergleich mit Berticksichtigung
profilspezifischer Uber- und Unterdeckungen

In Bezug auf potenzielle Auspriagungen der unscharfen Kompatibilitdt gibt es diverse
Uberlegungen, die zu beriicksichtigen sind. Zur Erlduterung werden zwei Profile p = 1,2
mit jeweils einem Beurteilungskriterium k =1 und den korrespondierenden
Ausprigungen x,lel sowie x,’j:f herangezogen. Bei einer dichotomen linguistischen

Betrachtung der Ausprigungen niedrig und hoch der Beurteilungskriterien ergeben sich

vier zu betrachtende Fille (vgl. Abbildung 34).57

577 Diese Uberlegungen sind in Analogie zu den Ausfiihrungen aus Kapitel 2.2.3.2.2 zu verstehen, in denen
im Kontext der Fungibilitit drei Félle der Eignung beleuchtet werden: Qualifikationsiiberschuss,
Anforderungsunterdeckung und Kongruenz von Anforderungs- und Qualifikationsprofil.
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Ausprigung des
. e p=1
Beurteilungskriteriums x, Z; N
1 i
hoch
niedrig
v 1
m . g Auspriigung des
niedrig hoch < N p=2
Beurteilungskriteriums x; -
Abbildung 34: Systematische Darstellung zur Abstimmung von zwei Beurteilungskriterien mit

Jjeweils zwei Ausprdgungen

In Fall I besitzt ein Beurteilungskriterium des Profils p = 1 eine hohe und das des Profils
p = 2 eine niedrige Ausprigung. Dementsprechend liegt eine profilseitige Uberdeckung
des Profils p = 1 gegeniiber p = 2 vor. In Fall II besitzt ein Beurteilungskriterium des
Profils p = 1 eine hohe und das des Profils p = 2 ebenfalls eine hohe Auspriagung.
Hieraus  resultiert Kongruenz  der  linguistischen  Ausprigungen  beider
Beurteilungskriterien und dementsprechend eine hohe Kompatibilitdt. In Fall III besitzt
ein Beurteilungskriterium des Profils p = 1 eine niedrige und das korrespondierende
Kriterium des Profils p = 2 eine hohe Auspridgung. In Abgrenzung zu Fall I liegt
demzufolge eine profilseitige Uberdeckung von Profil p = 2 gegeniiber p = 1 vor. In
Fall IV liegt d4quivalent zu Fall I eine Kongruenz der linguistischen Auspragungen der
profilspezifischen Beurteilungskriterien vor. Aus der niedrigen Auspridgung beider

Kriterien resultiert wiederum eine hohe Kompatibilitit. Exakte Deckungen von x,f;l

sowie x,f:f werden durch die in Abbildung 34 eingezeichnete 45°-Linie dargestellt.

Um den regelbasierten Profilvergleich unter Bertiicksichtigung von profilspezifischen
Uber- und Unterdeckungen auf Grundlage je eines profilspezifischen
Beurteilungskriteriums zu illustrieren, erfolgt nun eine im Gegensatz zu vorangestellten
Ausfithrungen differenziertere linguistische Betrachtung der Ausprigungen der Kriterien.
Hierfiir werden weiterhin zwei Profile p = 1,2 mit jeweils einem Beurteilungskriterium

k = 1 herangezogen. Es gilt fiir die linguistischen Terme der Beurteilungskriterien:
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L = {l}mit
[ = sehr niedrig (sn),niedrig (n), mittel (m), hoch (h), sehr hoch (sh)

Diese starkere Differenzierung erlaubt es, feinere Abstufungen hinsichtlich moglicher
profilseitiger Unter- bzw. Uberdeckungszustinde vorzunehmen. Dies wird dann relevant,
wenn Unter- bzw. Uberdeckungskosten sowie Uberdeckungserlése in die betrieblichen
Uberlegungen mit einbezogen werden. Dies hidngt damit zusammen, dass je nach
Ausprigung der Profiliiber- oder -unterdeckung diverse Mallnahmen zu ergreifen sind,
um deren Auswirkungen aufrechtzuerhalten, entgegenzuwirken bzw. sogar zu verstirken.
Mit erneutem Bezug auf die Funktionalitit und den Leistungsfaktor als
Beurteilungskriterium ist es denkbar, dass betrieblicherseits Mallnahmen ergriffen
werden, um einen Zustand eines Leistungsfaktors > 1 aufrechtzuerhalten oder zu
verstirken oder um einem Zustand eines Leistungsfaktors < 1 entgegenzuwirken.
Diesem Gedanken folgend, werden die linguistischen Ausprdgungen der unscharfen

Kompatibilitidten ebenfalls angepasst und es gilt:

[ = {l}mit

[ = grofde Unterdeckung (grU), mittlere Unterdeckung (mU),
geringe Unterdeckung (gU), sehr geringe Unterdeckung (sgU)
keine Unter — bzw.Uberdeckung (kU),

sehr geringe Uberdeckung (sgU), geringe Uberdeckung (g0),
mittlere Uberdeckung (mU),

groRe Uberdeckung (grU)

Damit eine solch differenzierte Betrachtung vorgenommen werden kann, miissen sowohl
die Zugehorigkeitsfunktionen fiir die unscharfen Mengen der linguistischen
Auspragungen der Beurteilungskriterien als auch der unscharfen,

profilvergleichsspezifischen Kompatibilitdten angepasst werden.
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Exemplarisch werden die in Abbildung 35 dargestellten Zugehorigkeitsfunktionen fiir die

linguistischen Ausprigungen der unscharfen Beurteilungskriterien in Ansatz gebracht.’”

Hg, ()

rom
Xk

Abbildung 35: Modifizierte Zugehorigkeitsfunktionen fiir die linguistischen Ausprdgungen

unscharfer Beurteilungskriterien

Fiir die einzelnen Profilvergleiche i € I gilt nun, dass sich die Menge der Regeln — bei

weiterer Betrachtung eines Beurteilungskriteriums je Profil — aus |L| Kl = 52 = 25 ergibt

(vgl. Tabelle 17). Dabei stellt Profil p =1 und das korrespondierende unscharfe
Beurteilungskriterium I?Li,rl den Ausgangspunkt der Betrachtung gegentiiber Profil p =
2 mit dem unscharfen Beurteilungskriterium I?z_i,rl dar.

Die Bestimmung der Ausprdgungen der unscharfen Kompatibilitét erfolgt wiederum mit

dem bereits vorgestellten Kodierungsverfahren. Es gilt fiir die Kodierung der

linguistischen Terme der Ausprigungen der unscharfen Beurteilungskriterien:

[ = sehr niedrig =1 [ = hoch =4
[ = niedrig =2 [ = sehr hoch =15
[ = mittel =3

578 Die Zugehérigkeitsfunktionen besitzen dabei folgende Verldufe:

1 firo<x? <1 2xP -2 firs<al <7
sn(p)_3 1 p Lo P h » 2 2
Hee,\ Xy ) = >~ 5%k furl<x, <3 ﬂ;’q,(xk)= g—lx;f fﬁr7<x,fs9
0 sonst © e 0 sonst
1 p 1 . p 1 p 7 N D
2%~y firlsx <3 o Sxe =5 fir7<x <9
n PN pret = .
Mio(i) =95 2ap fir3<af <5 Higy (%ic) 1 fiir9 < <10
. 30 sonst 0 sonst
p " P
S% —5 fur3sx <5
m . p
~(x =<7 1 p . p
”Kp( k) 77 5%k fur5<x, <7
0 sonst
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Fiir die regelbasierte Bestimmung der unscharfen Kompatibilitit zwischen zwei Profilen
werden analog zu der oben vorgestellten Vorgehensweise zusétzliche Regeln formuliert.

Ausgangspunkt ist dabei der kodierte Regeloutput c; ,., der sich aus der Differenz zweier
linguistisch bewerteter Beurteilungskriterien ergibt. Es gilt ¢;, = Kl‘i’rl - Ez’i’rl. Dabei
bezeichnet Ep,i,rl (mit p = 1 und p = 2) die linguistische Auspragung [ des unscharfen
Beurteilungskriteriums eines Profils p im Profilvergleich i in der Regel r. Auf Grundlage
dieser Differenz c;, lassen sich nun erginzende Regeln zur Bestimmung der
linguistischen Ausprigung der unscharfen Kompatibilitit KT !, formulieren. Diese

Regeln ordnen dem numerischen Differenzwert eine sprachliche Interpretation der

Kompatibilitit zu (z. B. groBe Unterdeckung und mittlere Uberdeckung):

WENN Kl,i,rl - Ez,i,rl = —4 DANN KT'; , = groBe Unterdeckung (grU)

WENN Kl,i,rl - Ez,i,rl = —3 DANN KT!; , = mittlere Unterdeckung (mU)

WENN El,i,rl — Rzll-,rl = —2 DANN KT li,r = geringe Unterdeckung (gU)

WENN El,i,rl — Rzll-,rl = —1 DANN KT li,r = sehr geringe Unterdeckung (sgU)
WENN Kl,i,rl — Ez,i,rl = 0 DANN KT'; . = keine Unter- bzw. Uberdeckung (kU)
WENN Kl,i,rl — Ez,i,rl = 1 DANN KT'; . = sehr geringe Uberdeckung (sgU)

WENN El,i,rl — Rzll-,rl = 2 DANN KT ll-,r = geringe Uberdeckung (gU)

WENN El,i,rl — Rzll-,rl = 3 DANN KT !; » = mittlere Uberdeckung (mU)

WENN I?Li,rl — I?z,l-,rl = 4 DANN KT'; . = groBe Uberdeckung (grU)

Wenn bspw. das Beurteilungskriterium des Profils p = 1 sehr niedrig (I) und das
Beurteilungskriterium des Profils p = 2 niedrig (2) ausgeprigt sind, resultiert fiir die
unscharfe Kompatibilitét eine linguistische Auspragung sehr geringe Unterdeckung (1 —
2 = —1). Dies bedeutet inhaltlich, dass das Beurteilungskriterium des Profils 1
gegeniiber dem Beurteilungskriterium des Profils 2 eine sehr geringe Unterdeckung

aufweist.

Damit lassen sich bei zwei Profilen mit jeweils einem Beurteilungskriterium und mit je
fiinf linguistischen Auspragungen 25 Regeln formulieren, die in Tabelle 17 ausgewdhlt

dargestellt sind.
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Unscharfes Unscharfes Unscharfe
Regel r € R; Beurteilungskriterium | Beurteilungskriterium Kompatibilitit
~ 1 S 1 e
Kiir Kair KT';,
1 sehr niedrig sehr niedrig kU
sehr niedrig niedrig sgU
3 sehr niedrig mittel gU
23 sehr hoch mittel gU
24 sehr hoch hoch sgU
25 sehr hoch sehr hoch kU
Tabelle 17: Exemplarische Regelbasis zur Bestimmung einer unscharfen Kompatibilitdit eines

Regelblocks unter Beriicksichtigung profilspezifischer Uber- und Unterdeckungen

Exemplarisch gilt somit nach Regel r = 2 des Profilvergleiches i:
WENNK,;,”  UNDK,;,” DANN KT9Y,,

Zur Verdeutlichung werden im Kontext der Determinante Funktionalitdt erwiinschte und

faktische Weiterbildungsmdoglichkeiten thematisiert. Mit den
Weiterbildungsmoglichkeiten wird zum Ausdruck gebracht, inwieweit die Arbeitskrafte

in einem Unternehmen dazu féhig und motiviert sind, an Weiterbildungen teilzunehmen.

Zur Bestimmung der unscharfen Kompatibilitit zwischen erwiinschten und faktischen
Weiterbildungsmoglichkeiten lassen sich auf Grundlage von Tabelle 17 ausgewdihlte

Regeln verbalisieren:

r = 3: Wenn die faktischen Weiterbildungsmoglichkeiten sehr niedrig sind und die
erwiinschten Weiterbildungsmoglichkeiten mittel sind, dann liegt eine Kompatibilitét in
Form geringer Unterdeckung vor. Das bedeutet, dass die tatsdchlich vorliegenden
Weiterbildungsmoglichkeiten nicht den betrieblicherseits erwiinschten
Weiterbildungsmoglichkeiten entsprechen und zwar in der Form, dass die erwiinschten

die faktischen Mdoglichkeiten iibersteigen.

r = 23: Wenn die faktischen Weiterbildungsmoglichkeiten sehr hoch sind und die
erwiinschten Weiterbildungsmoglichkeiten mittel sind, dann liegt eine Kompatibilitét in
Form geringer Uberdeckung vor. Das bedeutet nun, dass die vorliegenden

Weiterbildungsmoglichkeiten grofer sind, als das, was betrieblicherseits erwiinscht ist.

Nach Determination der linguistischen Auspriagungen fiir die regelblock- und
regelspezifischen, unscharfen Kompatibilititen ist wiederum ein Aggregationsregelblock
zur Bestimmung der unscharfen Gesamtkompatibilitdt zu formulieren. Bei Aggregation

von bspw. vier Profilvergleichen und den oben formulierten linguistischen Auspragungen
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fiir die unscharfen Kompatibilititen (grU, mU, gU, sgU, kU, sgU, gU, mU, grU) ergibt
sich ein Regelblock mit |L|!"l = 9* = 6.561 Regeln (vgl. Tabelle 18).

Fir die Bestimmung der linguistischen Ausprigungen der regelspezifischen
Gesamtkompatibilitdt wird wiederum folgende Gleichung in Analogie zu der oben
vorgestellten Vorgehensweise in Ansatz gebracht. Es gilt mit W(I,(T l-) als Gewichtung der
profilvergleichsspezifischen Kompatibilititen und [ (KT, i) als kodierter Auspriagung der
regelspezifischen linguistischen Auspriagungen der Kompatibilitdten fiir die Bestimmung
der kodierten Regeloutputs:

1
z w(KT,) - U(RT,,) = c&' Vr €Ry (3.44)

i=1

g kzml wird oben festgelegt, dass c;, € [—4,+4] N Z gilt und dass

Fiir ¢, = Ky
daraus KT ll-,r resultiert. Dementsprechend kann die Kodierung c; , nun auch in (3.44) in
Form von [(KT;,) Eingang finden. Es gilt dann exemplarisch fiir ci_, bei Verwendung
von (3.44) und einer zugrunde gelegten Gleichgewichtung der ermittelten
Kompatibilitdten (W(ﬁ" i) = 0,25 Vi) und den linguistischen Ausprigungen grofie
Unterdeckung, grofie Unterdeckung, grofie Unterdeckung sowie grofse Unterdeckung der

auf Grundlage von vier Profilvergleichen ermittelten unscharfen Kompatibilitéten:
¢l =0,25-(—4) + 0,25 (—4) 4+ 0,25 - (=4) + 0,25 - (—4) = —4

Da bei dieser Vorgehensweise insgesamt 33 verschiedene mégliche kodierte Outputs ¢}
resultieren konnen, wird fiir die Dekodierung vorgeschlagen, Intervalle zu bilden.>”® Mit
dieser Intervallbildung wird der Zweck verfolgt, eine handhabbare Anzahl linguistischer

Ausprigungen fiir die unscharfe Gesamtkompatibilitit zu generieren.

Die Bestimmung der dekodierten linguistischen Ausprigungen o} fiir die unscharfe

Gesamtkompatibilitét erfolgt mittels (3.46):

37 Durch in Ansatz bringen der kodierten Auspriagungen ¢;, € [—4,+4] N Z und der Gleichgewichtung
der aus den Profilvergleichen ermittelten Kompatibilititen mit W(I?T i) = 0,25 Vi ergeben sich 33
verschiedene Auspriagungen:
k' =
{—4;-3,75;-3,5; =3,25; —3; —2,75; =2,5; —2,25; -2; -1,75; —1,5; —1,25; —1; —0,75; —0,5; —0,25;
0;0,25;0,5;0,75;1;1,25; 1,5;1,75; 2; 2,25; 2,5; 2,75; 3; 3,25; 3,5; 3,75; 4}
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oy =

( grofe Unterdeckung fir —4 <cl < -2
leichte Unterdeckung fir —2 <cl < -1
keine Unter — bzw. Uberdeckung fir —1<ct <1
leichte Uberdeckung fir1l <cl <2

\ grofe Uberdeckung fir2 <ct <4

(3.46)

Mit den getdtigten Ausfithrungen ldsst sich dann der vollstindige Regelblock zur

Bestimmung regelspezifischer unscharfer Gesamtkompatibilitdten I?Tr,gesamtauf der

Grundlage vier durchgefiihrter Profilvergleiche und den korrespondierenden unscharfen

Kompatibilititen KT li=1,r,...,f(7" l4=1,r formulieren (vgl. Auszug der Regelbasis in

Tabelle 18).

profilspezifischer Uber- und Unterdeckungen®®’

Kompatibilitit | Kompatibilitdt | Kompatibilitidt | Kompatibilitat Unscharfe
Profilvergleich | Profilvergleich | Profilvergleich | Profilvergleich e
R i=1 =2 P =4 Gesamtkompatibilitét
= = = = oL
ﬁll,r ﬁlz,r ﬁl&r ﬁltl,r KT r.gesamt
grof3e grofB3e grof3e grof3e
! Unterdeckung | Unterdeckung | Unterdeckung | Unterdeckung groe Unterdeckung
grof3e grof3e mittlere grofle
2 Unterdeckung | Unterdeckung | Unterdeckung | Unterdeckung groe Unterdeckung
grof3e grofB3e geringe grof3e
3 Unterdeckung | Unterdeckung | Unterdeckung | Unterdeckung groe Unterdeckung
grof3e grofB3e sehr geringe grof3e -
6558 Uberdeckung | Uberdeckung | Uberdeckung | Uberdeckung groie Uberdeckung
_ groBie ~ groBle _ geringe _ groBle -
6559 Uberdeckung | Uberdeckung | Uberdeckung | Uberdeckung groBe Uberdeckung
~ groBle _ groBle _ mittlere _ groBle -
6560 Uberdeckung | Uberdeckung | Uberdeckung | Uberdeckung grolie Uberdeckung
~ groBie _ groBle ~ groBle _ groBle -
6561 Uberdeckung | Uberdeckung | Uberdeckung | Uberdeckung grolie Uberdeckung
Tabelle 18: Regelbasis zur Bestimmung einer unscharfen Gesamtkompatibilitit unter Beriicksichtigung

Die in Tabelle 18 auszugsweise dargestellte Regelbasis ldsst sich so interpretieren, dass

insgesamt 495 Regeln zu einer linguistischen Bewertung grofe Uberdeckung der

unscharfen Gesamtkompatibilitit, 1185 Regeln zu leichter Uberdeckung, 3576 Regeln zu

keiner Unter- bzw. Uberdeckung, 975 Regeln zu leichter Unterdeckung und 330 Regeln

zu grofier Unterdeckung fiihren.

580 Die Vorstellung von sieben aus den 6561 Regeln mag geniigen, um die Vorgehensweise zur
Formulierung einer Regelbasis zur Bestimmung einer unscharfen Gesamtkompatibilitdt zu erldutern.
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In Abhéngigkeit der fiir die auf erster Ebene in Ansatz gebrachten Auspragungen der
profilspezifischen Beurteilungskriterien kann also mit Hilfe des Aggregationsregelblocks
auf zweiter Ebene eine Aussage iliber die unscharfe Gesamtkompatibilitit abgeleitet

werden.

In Kapitel 3 der vorliegenden Arbeit wird die Profilvergleichsmethode als Grundlage der
Humankapitalbewertung vorgestellt. Im Zuge der Betrachtung ausgewahlter Distanz- und
AhnlichkeitsmaBe wird das FlichenmaB als Moglichkeit der gerichteten
Kompatibilititsbewertung eingefiihrt. Bei der Durchfiihrung des Profilvergleichs erfolgt
eine Differenzierung zwischen regelbasierten scharfen Profilvergleichen und
regelbasierten unscharfen Profilvergleichen. Der Fokus der Konstruktion unscharfer
regelbasierter Profilvergleiche liegt dabei zundchst auf ausschlieBlich linguistisch
angelegten Regelbasen. Diese linguistischen Regelbasen werden nun durch die
Zuordnung konkreter unscharfer Flichenfunktionen zu den einzelnen linguistischen
Auspriagungen der Kriterien mathematisch fundiert. Dadurch wird es moglich,
sprachliche Ausdriicke wie ,,gering®, , mittel oder ,,hoch* Zugehorigkeitsgraden auf
einem definierten Wertebereich zu verkniipfen. Auf diese Weise entsteht ein
regelbasiertes System zur Humankapitalbewertung, das sowohl deren inhaltliche Logik
abbildet als auch eine fundierte Aussage iiber die Kompatibilititsauspragung erwiinschter
und faktischer Leistungsmoglichkeiten ermoglicht. Im Folgenden miinden die
Uberlegungen bzgl. des eingefiihrten FlichenmaBes und regelbasierter Profilvergleiche

in der Humankapitalbewertung mittels unscharfen Profilvergleich (Kapitel 4).

4 Humankapitalbewertung mittels unscharfem
Profilvergleich

4.1 Vorbemerkungen

In Kapitel 3 der vorliegenden Arbeit filhren wir das Flichenmal3 als alternatives
Beurteilungsinstrument zur Kompatibilitit im Rahmen der Anwendung der
Profilvergleichsmethode bei Vorliegen scharfer Informationen ein (Kapitel 3.1). Darauf
aufbauend wird unter Beriicksichtigung unscharfer Informationen ein Profilvergleich

mittels unscharfer Regelsysteme thematisiert (Kapitel 3.2).

Im Folgenden wird nun die Durchfithrung von Profilvergleichen bei Vorliegen unscharfer
Informationen vorgestellt. Im scharfen Fall wird zuvor ein Flaichenmal} eingefiihrt, um

Profile als geometrische Flichen zu modellieren und daraus gerichtete
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GroBenunterschiede zwischen faktischen und erwiinschten Profilen abzuleiten. Diese
Vorgehensweise bleibt auch im unscharfen Fall erhalten. Allerdings wird nun
berticksichtigt, dass die Zuordnung scharfer Punktwerte zu sprachlichen Auspridgungen
(z. B. gering, mittel und hoch) nicht immer eindeutig moglich ist. Statt eindeutiger
Klassifikationen werden daher mehrdeutige Zugehorigkeiten zugelassen. Das auf dieser
Grundlage gebildete unscharfe Flichenmal} erlaubt eine differenzierte Bewertung von
Profilkompatibilititen bei sprachlicher Unschérfe. Zunichst erfolgt die Darlegung der
dem unscharfen Regelsystem zugrundeliegenden Systematik zur betrieblichen
Humankapitalwertung (Kapitel 4.2). Darauf aufbauend wird die Durchfiihrung des
Profilvergleichs zunichst anhand zweier Profile illustriert (Kapitel 4.3), um darauthin die
profilspezifisch ermittelten Kompatibilititen zu aggregieren (Kapitel 4.4). Letztendlich
wird dargelegt, wie die ermittelten Kompatibilititen dann hin zu einem

Humankapitalwert zu aggregieren sind (Kapitel 4.5).

4.2 Systematik zur Durchfiihrung des unscharfen Profilvergleichs

Im Folgenden wird die zur Durchfithrung des wunscharfen Profilvergleichs

zugrundeliegende Systematik dargestellt. Dafiir gelten folgende Symbole:

HK := Wert des betrieblichen Humankapitals

EL := Erwiinschte Leistungsmoglichkeiten

FL := Faktische Leistungsmoglichkeiten

D = {d|d = Pl, Fung, Funk, Stab} Menge der Humankapitaldeterminanten
d

P, := Menge der Profile p einer Humankapitaldeterminante d

va(p,p") = Vergleichsfunktion zweier Profile p und p’ einer Determinante d mit
p*p

Pl = Ausprdgung der Plastizitit mit Pl = vp;(EP, FP) sowie

EP =Erwiinschte Plastizitit und FP := Faktische Plastizitat
Fung = Auspragung der Fungibilitidt mit Fung = vpynq(EFG, FFG) sowie
EFG = Erwlinschte Fungibilitit und FFG := Faktische Fungibilitat
Funk := Auspriagung der Funktionalitit mit Funk = vpy,, (EF, FF) sowie
EF = Erwiinschte Funktionalitit und FF := Faktische Funktionalitat
Stab = Auspragung der Stabilitdt mit Stab = vg;4;, (ES, FS) sowie
ES = Erwiinschte Stabilitit und FS := Faktische Stabilitét
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KeLrL := Kompatibilitat der erwiinschten mit den faktischen
Leistungsmoglichkeiten

BP := Betriebsbezogene Prioritdten

In Kapitel 2.2.3.2 wird dargelegt, dass der Wert des betrieblichen Humankapitals dem
utilitiren Aquivalent der Kompatibilitit aus von Arbeitskrifte faktisch bereitgestellten
und betrieblicherseits erwiinschten Leistungsmoglichkeiten unter Berlicksichtigung
betriebsbezogener Prioritdten entspricht. Um eine Aussage hinsichtlich des
Humankapitalwertes treffen zu konnen, sind zundchst die Ausprigungen der
profilvergleichsspezifischen Kompatibilititen zu bestimmen. Durch deren Ermittlung
und die daran anschlieBende Beriicksichtigung oben bereits dargelegter basaler Aspekte
der Theorie hedonischer Preise bzw. von Verfahren der Conjoint-Analyse zur Ermittlung
betriebsbezogener Priorititen (vgl. Kapitel 2.2.3.3) ldsst sich eine Aussage liber den

Humankapitalwert ableiten.

Demnach ist das Ziel des vorliegenden Teilkapitels die Darlegung der Bestimmung der
Auspragungen der Kompatibilititen zwischen erwiinschter und faktischer Plastizitit
(vp (EP, FP)), erwiinschter und faktischer Fungibilitét (Vpy,4 (EFG, FFG)), erwiinschter
und faktischer Funktionalitit (vVg,,x(EF,FF)) sowie erwiinschter und faktischer

Stabilitédt (Vgiqp (ES, FS)).

Die Vorgehensweise basiert dabei auf vier durchzufiihrenden Schritten (vgl. Abbildung
36):

Im ersten Schritt (I) sind fiir die jeweiligen Humankapitaldeterminanten d die Profile p €
P, einerseits und zugleich die in Ansatz zu bringenden profilspezifischen
Beurteilungskriterien k € K, andererseits zu formulieren. Dabei lassen sich die oben
vorgestellten Beurteilungskriterien heranziehen (vgl. 2.2.3.2). Es werden folgende

Symbole fiir die korrespondierenden Ausprigungen der determinanten- und

profilspezifischen Beurteilungskriterien verwendet:

AifSng = Ausprigung des Beurteilungskriteriums k der erwiinschten Fungibilitit

Birung = Ausprigung des Beurteilungskriteriums k der faktischen Fungibilitit

Affun = Ausprigung des Beurteilungskriteriums k  der erwiinschten
Funktionalitét

Bff. .« = Ausprigung des Beurteilungskriteriums k der erwiinschten
Funktionalitét
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Ab,;f,’,l := Auspriagung des Beurteilungskriteriums k der erwiinschten Plastizitit
B,’; P := Ausprigung des Beurteilungskriteriums k der faktischen Plastizitét
AE%., = Ausprigung des Beurteilungskriteriums k der erwiinschten Stabilitét
Bf%i» = Ausprigung des Beurteilungskriteriums k der faktischen Stabilitét

In einem zweiten Schritt (II) sind auf Grundlage korrespondierender Regelsysteme die
unter Riickgriff auf das eingefiihrte Flichenmal die determinanten- und

profilspezifischen Flichenmalle 1?1\713 zu ermitteln.

Aus dem in Schritt (IIT) durchzufiihrenden Vergleich der ermittelten Flichenmalle kann

dann eine Aussage iiber die jeweiligen Kompatibilititen abgeleitet werden.

Im letzten Schritt (IV) werden die gewonnenen Informationen der
determinantenspezifischen Kompatibilititen zu einer Gesamtkompatibilitit zwischen

erwiinschten und faktischen Leistungsmdglichkeiten aggregiert.

Ziel ist es also, im Sinne der in Kapitel 1.3 vorgestellten Systematik des
Bewertungsprozesses, eine  regelbasierte, unscharfe = Aussage iber die
Profilkompatibilititen zu ermdglichen. Deren Aggregation fithrt zu einer
Gesamtkompatibilitit, bevor im nichsten Schritt des Bewertungsprozesses die
betriebsbezogenen Priorititen in Form der Bestimmung von Teilnutzenwerten und

Determinantenrelevanzen fortgefahren wird.
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Im Folgenden wird nun die Durchfiihrung des Profilvergleichs am Beispiel der
Determinante Stabilitdit und den korrespondierenden Profilen der erwiinschten und

faktischen Stabilitét dargestellt.

4.3 Durchfiihrung des Profilvergleichs am Beispiel der Stabilitat

4.3.1  Bestimmung unscharfer Koordinatenauspragungen

In Erweiterung zu den in den Kapiteln 3.1 und 3.2 vorgestellten Uberlegungen zur
Formulierung von (unscharfen) Regelsystemen zur Durchfiihrung von Profilvergleichen
werden nun neben einer ausschlieBlich linguistischen Betrachtung Aspekte der Theorie
unscharfer Mengen integriert, um neben den bereits prasentierten scharfen auch unscharfe

Flachenmafle als Grundlage der Kompatibilititsbetrachtung zu bestimmen.

Wihrend die zuvor présentierten Regeln ausschlieBlich auf der logischen Struktur
sprachlicher Wenn-Dann-Aussagen und deren Verkniipfung basieren, erlaubt die
Integration unscharfer Mengen eine mathematisch fundierte Abbildung sprachlich vager
Formulierungen. Die bisher in Ansatz gebrachten linguistischen Terme (wie bspw.
niedrig, mittel und hoch) werden dabei durch Zugehorigkeitsfunktionen formalisiert,
sodass auch graduelle Abstufungen und Uberginge zwischen Kriterienausprigungen

mathematisch erfasst werden konnen.

Die Vorgehensweise wird am Beispiel der Humankapitaldeterminante Stabilitét

illustriert. Es gelten folgende Symbole:

Kstap = {k|lk =1,...,K} Menge der Beurteilungskriterien k der Determinante
Stabilitét

AR%wp = Erwiinschte Ausprigung des Beurteilungskriteriums k der Determinante
Stabilitét

Bf%.ay = Faktische Ausprigung des Beurteilungskriteriums k der Determinante
Stabilitét

M gg‘rb := Unscharfes Flachenmal} der faktischen Stabilitdt in Regel r

Aufbauend auf den oben prisentierten Ausfithrungen zur Stabilitét (vgl. Kapitel 2.2.3.2.5)
werden exemplarisch mit der Fluktuationsquote (k = 1), der Absentismusrate (k = 2)
und der Ausgestaltung der Belegschaftszusammensetzung (k = 3) drei Kriterien als

linguistische Inputvariablen betrachtet. Mit genannten Kriterien und korrespondierenden
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Auspragungen sollen Aussagen liber die betrieblicherseits erwiinschte Stabilitit und die
faktisch vorliegende Stabilitit abgeleitet werden. Damit wird zum Ausdruck gebracht,
inwieweit die Stabilitdt des Humankapitals erwiinscht bzw. vorhanden ist. Im Kontext der
Stabilitdt sind vom Betrieb und dementsprechend von den Konstrukteuren und
Anwendern des Regelsystems Uberlegungen anzustellen, welche Ausprigungen der
Beurteilungskriterien als erwiinscht anzusehen sind und welche Auspriagungen faktisch
vorliegen. Die linguistischen Inputvariablen werden jeweils mittels drei linguistischer
Terme charakterisiert. Die Fluktuationsquote, welche z. B. aus dem Verhéltnis endgiiltig
ausgeschiedener zur Anzahl aller Arbeitskrifte zu operationalisieren ist, wird mittels der
linguistischen Terme niedrig, mittel und hoch charakterisiert. Die Absentismusrate ldsst
sich in Analogie hierzu als Verhéltnis aus der Anzahl der Fehltage und der Anzahl aller
Arbeitstage eines Betrachtungszeitraums operationalisieren und kann ebenfalls durch die
linguistischen Terme niedrig, mittel und hoch charakterisiert werden. Zur
Operationalisierung der Stabilitit der Belegschaftszusammensetzung kann bspw. ein auf
Anteilen basierendes Mal} herangezogen werden, das die Relation von Stammkriften zur
Gesamtanzahl der Arbeitskrifte abbildet. Dabei liegt die basale Annahme zugrunde, dass
ein hoher Anteil an Stammarbeitskréften als Indikator fiir eine stabile Personalausstattung
interpretiert werden kann. Ein niedriger Anteil an Stammarbeitskréften kann auf eine
instabile Personalausstattung hindeuten. MittelmaBig stabil sind dann bspw. solche
Personalausstattungen, die lediglich zur Haélfte aus Stammarbeitskriften bestehen.
Denkbar ist, dass bspw. Unternehmen in Branchen mit stark schwankendem
Auftragsvolumen (z. B. Saisonproduktion) mit einem hohen Anteil an temporér
beschiftigten Arbeitskriften eine recht instabile Personalausstattung wiinschen, um
schnell auf Nachfrageschwankungen reagieren zu konnen. Deshalb werden in der
vorliegenden Arbeit flir die Ausgestaltung der Belegschaftszusammensetzung die

linguistischen Terme stabil, mittelmdfig stabil und instabil in Ansatz gebracht.

Im Gegensatz zur Fluktuationsquote und Absentismusrate, bei denen hohere numerische
Werte auch inhaltlich eine hdhere Instabilitit anzeigen, verhélt es sich bei der
Belegschaftszusammensetzung umgekehrt. Ein hoher numerischer Wert (z. B. ein hoher
Anteil an Stammarbeitskréften) steht hier fiir eine positive, stabile Auspragung. Um diese
inhaltliche Umkehrung konsistent in das Regelwerk einzubinden, erfolgt die Normierung
der Belegschaftszusammensetzung auf der Skala [0;10] in inverser Richtung. Das
bedeutet, dass ein Wert von 10 eine vollstindig instabile, ein Wert von 0 eine vollstdndig

stabile Belegschaft abbildet. Auf diese Weise kann die inhaltliche Bedeutung des Begriffs
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»instabil“ korrekt in die Regelstruktur integriert und mit den entsprechenden

linguistischen Termen verbunden werden.

Im vorliegenden Beispiel erfolgt eine Operationalisierung der normierten

Kriteriumsauspragungen Ag,ssmb bzw. B,f’SStab auf einer metrischen Skala mit

X

ES X
A stab’

€ [0;10] (vgl. Abbildung 37). Die Verwendung dieser Skala liegt

By Stab
wiederum darin begriindet, dass u. U. inhaltlich heterogene Kriterien in Ansatz zu bringen
sind und die Verwendung des im Folgenden vorzustellenden unscharfen Flichenmalles
zu gewihrleisten ist (vgl. hierzu Kapitel 3.1.2.2). Die in Abbildung 37 dargestellten
Zugehorigkeitsfunktionen beziehen sich auf die Auspragungen der Beurteilungskriterien
fiir das Profil der faktischen Stabilitit. Sie konnen jedoch &dquivalent fiir die
Ausprigungen der erwiinschten Stabilitit konstruiert werden, da die Kriterien beider
Profile auf derselben normierten Skala abgebildet werden und somit vergleichbar zu

modellieren sind.

i L
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Abbildung 37: Zugehorigkeitsfunktionen fiir Kriterienausprdgungen

Der profilspezifische Zusammenhang zwischen den drei Beurteilungskriterien der
Determinante Stabilitdt mit korrespondierenden linguistischen Auspragungen lésst sich

bspw. folgendermalen fiir das Profil der erwiinschten Stabilitit verbalisieren:

WENN die erwiinschte Fluktuationsquote niedrig UND die erwiinschte Absentismusrate
niedrig UND die erwiinschte Belegschaftszusammensetzung stabil sind DANN ist die

erwlinschte Stabilitdt insgesamt hoch,

oder fur das Profil der faktischen Stabilitit:
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WENN die faktische Fluktuationsquote niedrig UND die faktische Absentismusrate
niedrig UND die faktische Belegschaftszusammensetzung stabil sind DANN ist die
faktische Stabilitdt insgesamt hoch.

Um eine Aussage hinsichtlich der Auspriagungen der erwiinschten und faktischen
Stabilitit abzuleiten, werden im Folgenden die unscharfen FlichenmaBe FMS? sowie
FMSL®™ ermittelt. Aus der Gegeniiberstellung der erwiinschten und der faktischen
Stabilitdt in Form dieser Flaichenmafle ldsst sich dann eine Aussage hinsichtlich der

Kompatibilitdt beider Profile ableiten.

Bei drei profilspezifischen Beurteilungskriterien mit jeweils drei linguistischen
Ausprigungen resultieren 3% = 27 zu formulierende Regeln fiir jedes Profil, wobei die
WENN-Komponenten zur Bestimmung der Ausprigung der faktischen Stabilitit
auszugsweise in Tabelle 19 dargestellt sind. Ein Regelblock zur Bestimmung der

erwiinschten Stabilitét ist analog zu formulieren.

Regelinputs
zur
Bestimmung WENN... UND... UND...
der faktischen
Stabilitét
Regel r B2y stab BiZ,stab BiZ3,stab
1 niedrig niedrig stabil
2 niedrig niedrig mittelméBig stabil
3 niedrig niedrig instabil
26 hoch hoch mittelméaBig stabil
27 hoch hoch instabil
Tabelle 19: WENN-Komponenten zur Bestimmung des Flichenmafles der Stabilitdit

In Erweiterung zur bereits vorgestellten, scharfen FlichenmaBbestimmung®®! wird eine
unscharfe FlichenmafBbestimmung vorgenommen. Reale Bewertungssituationen lassen
ggf. nur unscharfe, iiberlappende oder nur graduell unterscheidbare Profilmerkmale zu.
Die scharfe Flaichenmalermittlung stoft dann an ihre Grenzen, da sie ausschlieBlich auf
Klassifikationen = beruht. Die  unscharfe

eindeutigen und  trennscharfen

FlachenmaBermittlung hingegen erlaubt die gleichzeitige Beriicksichtigung von

381 Vgl. hierzu ausfiihrlich Kapitel 3.1.3.2.
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Zugehorigkeitsgrade zu mehreren linguistischen Termen. Damit wird eine

differenziertere Bewertung der Regelkonklusionen moglich.

Ziel ist die Ermittlung der regelspezifischen DANN-Komponenten und dementsprechend
der regelspezifischen Auspriagungen des FlichenmaBes der faktischen Stabilitit FM ,fgf‘rb.
Diese Bestimmung erfolgt auf der Grundlage unscharfer zweidimensionaler

Koordinatenausprigungen der Beurteilungskriterien.>®?

Zur mathematischen Darstellung unscharfer Beurteilungskriterien werden in der
vorliegenden Arbeit sogenannte LR-Fuzzy-Zahlen bzw. -Intervalle in Ansatz gebracht.
Diese stellen eine Moglichkeit dar, mit den bspw. in Abbildung 37 dargestellten
Zugehorigkeitsfunktionen unscharfer Mengen recht einfach zu operieren. Dies ist darin
begriindet, dass zur Durchfiihrung arithmetischer Operationen nicht mehr die
Zugehorigkeitsfunktionen als solche verwendet werden miissen, sondern wenige
markante Auspragungen ausreichend sind. Wir notieren in der vorliegenden Arbeit LR-

Fuzzy-Zahlen bzw. -Intervalle nach folgendem Muster:>%3

Z= (m, a, B) g bzw. I= (my, my, @, B) &,

mit

mbzw. my,m, = Gipfelpunkt bzw. -tableau der Zugehorigkeitsfunktion mit
uz(m) = 1 bzw. uj(x) = 1 Vx € [my, my,]

abzw. f := Linke bzw. rechte Spreizung der LR-Fuzzy-Zahl bzw. des

-Intervalls

Damit lassen sich die in Abbildung 37 dargestellten linguistischen Ausprdagungen der

unscharfen Beurteilungskriterien E,i Ss’lt ap folgendermallen ausdriicken:

s FSniedrig _ 5 FSniedrig _ »FS,stabil __
Bk:l,Stab = (0121013)LR Bkzz_ Stab — (0f2f0:3)LR Bk=3,5‘tab - (O'Z'O'B)LR

S FSmittel __ S FSmittel __ 5 FSmittelmafiig stabil __
Bk=1,$tab - (5’5’3’3)LR Bk=2, Stab — (5'5'3'3)LR Bk=3,5tab - (5751373)LR

By = (8103,0)r  Bity%e, = (8103,0),  Bros'sier" = (8,10,3,0).r

Zur Verdeutlichung soll exemplarisch B,f iln fggg = (0,2,0,3)r ndher betrachtet werden.

Normierte Auspragungen der Fluktuationsquote (kK = 1) zwischen 0 und 2 (xBlfgt , €

[0;2]) gehoren vollstindig zur niedrigen Fluktuationsquote, Ausprdgungen ab 5

582 Vgl. zur Bestimmung scharfer zweidimensionaler Koordinatenauspriigungen der Beurteilungskriterien

Kapitel 3.1.2.3.
583 Vgl. hierzu ausfiihrlich Anhang IV der vorliegenden Arbeit.
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(xB;fgt > 5) gehoren {berhaupt nicht zur niedrigen Fluktuationsquote und
,ota

Auspragungen zwischen 2 und 5 (xBlfgt , € (2;5]) gehoren mit linear abnehmendem

Zugehorigkeitsgrad zur niedrigen Fluktuationsquote.

Im scharfen Fall erfolgt die Flichenmafbestimmung auf Grundlage eindeutiger
Auspragungen der Beurteilungskriterien. Jedes Kriterium ist einem bestimmten, scharf
abgegrenzten Wertebereich zugeordnet, wodurch sich der Inhalt einer exakt
bestimmbaren Flache ergibt. In der Realitdt sind solche Voraussetzung nicht immer
gegeben. Beurteilungskriterien, wie Fluktuation, Absentismus oder die Stabilitdt einer
Belegschaftszusammensetzung lassen sich dann ggf. nicht eindeutig einem einzelnen
linguistischen Term zuweisen, sondern weisen moglicherweise Mehrfachzugehorigkeiten
zu verschiedenen linguistischen Ausdriicken auf. Zur Abbildung dieser Vagheit wird

daher ein unscharfes Flichenmal3 benotigt.

Zu  dessen  Bestimmung sind  zundchst wiederum  die  unscharfen
Koordinatenauspragungen der unscharfen Kriterien zu ermitteln. Um die
Koordinatenauspragungen festzustellen, sind wiederum Dreiecke zu konstruieren. In
Abgrenzung zu obigen Ausfithrungen liegen korrespondierende GroBen (Hypotenuse,
Ankathete und Gegenkathete) nun nicht mehr in scharfer, sondern lediglich in unscharfer

Form vor.

Es gelten folgende zuséatzliche Symbole:

GK If' é := LR-Fuzzy-Intervall der unscharfen Gegenkathete bei Auspriagung [ des
Kriteritums k in Profil p zur Bestimmung der Determinante d mit
Hegrt (agk) als Zugehdrigkeitswert einer Ausprigung agg zur
k.d
unscharfen Gegenkathete GK, b Cli
AK ,Té" é := LR-Fuzzy-Intervall der unscharfen Ankathete bei Ausprigung [ des
Kriteritums k in Profil p zur Bestimmung der Determinante d mit
Hpt (Qak) als Zugehdrigkeitswert einer Auspragung asgx zur
k.d
unscharfen Ankathete AK}"
Ff)?lg' ; = LR-Fuzzy-Intervall der unscharfen Hypotenuse bei Ausprigung [ des

Kriteritums k in Profil p zur Bestimmung der Determinante d mit
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Yk’f ’é = ~,f’ ’fi mit p v (ayy) als Zugehorigkeitswert einer Auspragung
ayy zur unscharfen Hypotenuse ﬁ?,f ‘;

E;Ss'ltab := LR-Fuzzy-Intervall des wunscharfen Beurteilungskriteriums k der
Determinante Stab im Profil F'S mit der linguistischen Ausprigung [

Die unscharfen Koordinaten E,fif ;etzzig = (x|y) = (0,0,0,0)](0,2,0,3) .z sind durch die

hier vorgenommene Transformation der eindimensionalen zu zweidimensionalen

Kriterienauspriagungen bereits determiniert. Die Bestimmungen der unscharfen

Koordinatenausprigungen fiir die Kriterien Bg2, g.qp und Bg2s gqp ist jedoch auf

analytischem Weg vorzunehmen. Hierzu erfolgt exemplarisch erneut die Ermittlung der

Koordinaten fiir Kriterium k = 2 und demnach fiir B ,fﬁz Stab-

Die Ausprigung E,fﬁzl stapiSt dquivalent zur Auspridgung der unscharfen Hypotenuse
I-’ﬁ/,fj'zl, scap- Es sind zunichst die unscharfe Gegenkathete GK 11:;921 stap Und unter Riickgriff

auf den Satz von Pythagoras die unscharfe Ankathete 1417(',5221 stqp ZU ermitteln (vgl.

Abbildung 38).
BFS ¥
Bk:l,.ﬁ'tuh

02l
51

T T FS.L

b AK!(:Z,SM.‘J
|
1 - J\
.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e, R ——
O ) nx
| 1 )
X LA L #prst
oK ~. 7 7 GKy=2 5ean
% .
e 3 :
R e J
X 4 o ~_
) Y Y BN )
% HY, 25 stap = B2 stan S
BFsS 10 1o BES
Bk:&stub Bk:Z,Stab
Abbildung 38: Grafische Darstellung zur Bestimmung unscharfer Koordinaten einer
Kriteriumsausprdgung

Die im Folgenden skizzierten Schritte sind fiir E,fizl stap Und E,fié stqp 1ur alle

linguistischen Auspridgungen [ zur Bestimmung der unscharfen Koordinaten

.. . . . . s FSniedri
durchzufiihren. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Koordinaten von B, 2, Stabg ,

S5 FSmittel -  pFShoch . -, pFSmniedrig . .
B2y stap SOWie B2y grqp Wird mit By 2, ¢, p® nun recht ausfiihrlich dargelegt.
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Mit bekanntem Winkel®®* a = 30° wird zunichst die Ausprigung der unscharfen

Gegenkathete bestimmt:
~,FSniedrig ~,FSniedrig
Sil’l((l) _ Kk=2, Stab __ GKk:Z, Stab
- ﬁyFS,niedrig - (0 20 3)
k=2, Stab 143ILR

Durch Umstellen der Gleichung erfolgt die Ermittlung der unscharfen Gegenkathete

~7-FSniedrig
GKk:Z, Stab

GKoyer? = sin(30°) - (0,2,0,3) 2 = (0;1;0; 1,5) 1

Mit Anwendung des Satzes von Pythagoras wird nun auch die unscharfe Ankathete

ermittelt:

i .2 . .2 . P2
~3-FSniedrig ~1-FSniedrig _ (v FSmniedrig
(AKk=2, Stab ) + (GKk=2, Stab - (HYk=2, Stab

Daraus folgt:

i .2 . . 2 . P2
~3-FSniedrig _ (iTvFSmiedrig _ (i FSniedrig
(AKk=2, Stab - (HYk=2, Stab (GKk=2, Stab

Mit Bezug auf die in Anhang IV geschilderten Definitionen zur Durchfiihrung

arithmetischer Operationen mit zwei unscharfen Mengen fiihrt dies zu:
T Fsmiedrig\? _ 0. 5. 0. 2)2 “1-0- 2 o
(AR 2, sran”) = (0;2;0;3)% — (0; 1; 0; 1,5)% und damit zu:
— FSmiedrianZ
(AR 9) = (0;4;0;21) — (0;1;0; 5,25)

Abbildung 39 stellt die Zugehorigkeitsfunktionen der ermittelten unscharfen

~ . . ~ . .2
Gegenkathete Gl‘(,fj’;L lset‘izzg , der quadrierten unscharfen Gegenkathete (GK ,ffzn fgg‘q

—_— P F o2
sowie der quadrierten unscharfen Hypotenuse (HY,iS’ZT’”SetZZlg in Abhiingigkeit der

jeweiligen scharfen Ausprigungen agg, ;g2 und ayy dar. Diese Abbildung dient als
Grundlage zur Verdeutlichung der im Folgenden skizzierten Problematik im Umgang mit

unscharfen Mengen.

58 Die Auspriagung des Winkels a resultiert aus dem Wissen, dass bei drei Kriterien und symmetrischer

Anordnung ein Winkel in Héhe von 120° zwischen den Kriterien besteht. Weiterhin ist bekannt, dass
zwischen der Referenzachse (Abszisse) und der Ordinate (Bf2; g.4,) ein Winkel von 90° existiert.
Dementsprechend besitzt der Winkel zwischen Abszisse und Kriterium E’,fﬁzy stap €IN€ Ausprigung von
30°. Durch die symmetrische Anordnung resultiert auch zwischen der Abszisse und Kriterium E’,fﬁ& Stab
ein Winkel von 30°.
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M zp Esniedrig (agk) #ﬁ{zfﬁ-;l;ﬂgn (agkz)
k=z5tab k=2,Sta
L — 1 —
08+ |\ 08—
06+ | \ 06
04— 1\ 0.4
! ‘.\' 1 \
02— \ 02 '\L
| l 225 ek : ; Qg2
1 2 3 1 6,25
Hapiissege (Gur2)
1 T &
08 :
06 Lo
I\
oaf )
0,2+ }
i >
Agy2
4 25 .
Abbildung 39: Zugehorigkeitsfunktionen der unscharfen Gegenkathete, unscharfen quadrierten

Gegenkathete und unscharfen Hypotenuse

Die unscharfe Menge E,filn iseglr;g = (0,2,0,3),r des Beurteilungskriteriums k = 1 stellt

eine unscharfe Form des scharfen Beurteilungskriteriums k = 1 dar. Wie bereits oben
erldutert, bedeutet dies, dass scharfe Auspragungen des Kriteriums im Intervall [0; 2] als
vollstindig niedrig, Auspriagungen im Intervall (2; 5) mit abnehmender Zugehdorigkeit als
niedrig und Ausprigungen ab 5 iiberhaupt nicht mehr als niedrig eingeschétzt werden.
Das heiflt, dass sich Ausprigungen im Intervall [0;5] in den wunscharfen
Koordinatenauspriagungen wiederspiegeln miissen. Im Folgenden wird Tabelle 20
dargestellt, in der in Abhdngigkeit der scharfen Auspriagungen des Beurteilungskriteriums
(hier vereinfacht dargestellt mit x) die korrespondierende Gegenkathete (hier: GK),
quadrierte Gegenkathete (hier: GK?), quadrierte Ankathete (hier: AK?) sowie Ankathete
(hier: AK) aufgefiihrt sind. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Grof3en orientiert
sich wiederum an der bereits vorgestellten Schrittfolge in Kapitel 3.1.2.3 zur Bestimmung
scharfer, zweidimensionaler Koordinatenauspragungen. Aus Vereinfachungsgriinden

werden lediglich die diskreten Auspriagungen x = 0,1,2,..,5 betrachtet.
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Scharfe Korrespondierende
Auspragung Korrespondierende | Korrespondierende
Gegenkathete 2 2 5 5
x des GK = sin(30°) - x GK AK® = x" = GK
Kriteriums
0 0 0 0
1 0,5 0,25 0,75
2 1 1 3
3 1,5 2,25 6,75
4 2 4 12
5 2,5 6,25 18,75
Tabelle 20:  Exemplarische Ausprdgungen zur Bestimmung quadrierter Ankatheten

Da unscharfe Mengen relaxierte scharfe Mengen darstellen, sind in unscharfen
Rechenoperationen auch die Ergebnisse scharfer Rechenoperationen enthalten. Aus
Tabelle 20 kann bspw. abgelesen werden, welche scharfen Auspriagungen x unter
Beriicksichtigung der (quadrierten) korrespondierenden Gegenkathete zu welcher
quadrierten Ankathete fiihren. Es ist ersichtlich, dass die quadrierte Ankathete
Auspriagungen im Intervall [0; 18,75] annehmen kann. Dementsprechend muss eine
unscharfe, quadrierte Ankathete ebenfalls diese Ausprigungen enthalten. Zu deren
Bestimmung ist die in Anhang IV skizzierte erweiterte Subtraktion unscharfer Mengen
heranzuziehen. Grundlage dieser Subtraktion ist die Uberlegung, dass alle mdglichen

. . 2 . .
FSniedri ~1-FSniedri
f 9) und (GK, 9

—~ 2 .
Ausprigungen der unscharfen Mengen (H Y22 stab k=2, Stab ) voneinander

abgezogen werden.

Die Anwendung der in Anhang IV skizzierten erweiterten Subtraktion unscharfer

Mengen fiihrt nun zu (vgl. Abbildung 40):

. .2
~1-FSniedri
(4K, g

k=2 stap ) = (0,4,0,21) = (0;1;0;5,25) = (—1;4;5,25; 21)

H . ,FSniedrig (a Z)
ARz stap” © O

/ 0,8+ L\
I

0,6

/ - : y %
—6,25 -1 4 25 Qak?

Abbildung 40: Erweiterte Subtraktion zur Bestimmung der unscharfen quadrierten Ankathete
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Die erweiterte Subtraktion fiihrt also dazu, dass die scharfen Auspridgungen der Ankathete
a,x2 Werte im Intervall [—6,25; 25] annehmen kann. Demnach besitzen Auspragungen

augz im Intervall [—6,25;—1] bzw. [4;25] aufsteigende bzw. absteigende

Zugehorigkeitswerte zur unscharfen quadrierten Ankathete (AK Fszn l;tcflr,;g ) . Obwohl
diese Auspragungen bei Anwendung der erweiterten Subtraktion mathematisch moglich
sind, weisen diese Auspriagungen keine inhaltliche Konsistenz auf. Sowohl die quadrierte
Hypotenuse als auch die quadrierte Gegenkathete konnen nur positive Auspriagungen
(aggz, agyz = 0) annehmen und demnach kann auch die Ankathete in Form der
Subtraktion der Gegenkathete von der Hypotenuse nur positive Auspragungen annehmen
(aggz = 0). Zudem ist es nicht moglich, im reellen Zahlenbereich Wurzeln negativer

Ausprigungen zu bilden.’®

Deshalb wird fiir die Durchfiihrung der erweiterten Subtraktion zur Bestimmung
unscharfer Koordinatenauspragungen entgegen der in Anhang IV getétigten
Ausfithrungen folgende Definition formuliert. Es gilt fiir die Subtraktion zwei unscharfer
Mengen in Form von LR-Fuzzy-Zahlen bzw. -Intervallen 4 = (m,a,8) und B =
(n,y,8) bzw. A = (my, my, a, ) und B = (ny,ny,7,8):

ABB=mapB)O My 8 =m—-na—y,pB —5)bzw.

A© B = (my,mya B)© (n,n,y,8) = (g —ny,my —np,a —y, B — §).

Damit gilt fiir die hier dargelegte Bestimmung der unscharfen quadrierten Ankathete

(ARFSNiedria)® (yol. Abbildung 41):

(ARFSpiedria)® — (0,4,0,21) - (0;1;0;5,25) = (0; 3; 0; 15,75)

Dies entspricht der in Tabelle 20 dargestellten scharfen Auspridgungen fiir die quadrierte
Ankathete (AK? € [0; 18,75]).

385 Im reellen Zahlenbereich R ist die Quadratwurzel nur fiir nicht-negative Zahlen definiert. Eine Wurzel
aus einer negativen Zahl, wie z. B. V=1 ist in R nicht definiert, da kein reeller Wert existiert, dessen
Quadrat eine negative Zahl ergibt. Um dennoch solche Ausdriicke mathematisch korrekt zu behandeln,
muss der Zahlenbereich auf die komplexen Zahlen C erweitert werden [vgl. Papula (2014), S. 640]. Aus
Vereinfachungsgriinden betrachten wir in der vorliegenden Arbeit lediglich den reellen Zahlenbereich.
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N _FSniedrig (aAKZ)
AK*k=5 stap

r

08t i \
04—+ 5 \
0,2 - E \

I
3 18,75 Gak?

Abbildung 41: Alternative, erweiterte Subtraktion zur Bestimmung einer quadrierten unscharfen
Ankathete

Die Anwendung der in Anhang IV skizzierten Operation zur Bildung der Quadratwurzel

eines LR-Fuzzy-Intervalls fiihrt nun zu:

FSniedrig __ FS medrlg . N
A k 2, Stab \/(AKk 2, Stab (0' 1;73; 0; 2;6)

s FSmniedrig .
Damit gilt fir die Koordinaten der unscharfen Kriteriumsauspragungen By, 2, s.0p

FSniedrig _ FSniedrig FSmniedrig
Bi23 stap = (xly) = (AK =2, Stab |_GKk 2, Stab )

BESTedia = ((0;1,73;0;2,6)| — (0;1;0;1,5))

In analoger Vorgehensweise konnen die unscharfen Koordinatenausprigungen aller

Kriteriumsauspragungen ermittelt werden (vgl. Tabelle 21).
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(0°S'T'S*H)— (0°865°2:99'8:8269)— 11qoIsu1 = |
(ST'S'T'S2SD)~ (86S°Z ‘86T ‘€€ ‘€€ H) — 11qp3s Brgewi)aninu = | IS e g
(ST0T‘0)— (86SZ:0°€LT 0)— 1qo3s =]
(0°S'T'S*H)— (0°86599'8:826'9) Y20y =]
(ST'S'T'S2SD)~ (86S°Z ‘865 ‘€€ ‘€EY) 19331 = | R
(ST0°T'0)— (86S2°0°€L'T0) braparu = |
(0'c'01'8) (0‘0°0'0) Y20y =]
(£'€'5') (0'0°0°0) 121 = | IS g
(€0'2'0) (0‘0°0'0) brapaiu = |
dJeuIpIO 3sS1ZSqQY Sungeirdsny oyosnsm3ury BuNSpIdSnESUNLISIY
9JIeyosun)

uagungerdsneuojeuIpIo0 S[BUOISUSWIPIOMZ 9JIRYISU)

Unscharfe zweidimensionale Koordinatenausprdigungen des Profils der faktischen

Tabelle 21:

Stabilitdt
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Unter Berlicksichtigung der identisch in Ansatz zu bringenden Zugehorigkeitsfunktionen
ergeben sich fiir das Profil der erwiinschten Stabilitdt und dementsprechend fiir die
unscharfen Kriteriumsauspragungen Aiill Stab> Aiilz stap SOWie Afcs:é stap Aquivalente

unscharfe Koordinatenauspragungen.

Bei dieser Vorgehensweise ist weiterhin zu beriicksichtigen, dass diese
Koordinatenauspriagungen nur dann resultieren, wenn drei Kriterien (k = 1,k = 2,k =
3) und die in Abbildung 37 zugrunde gelegten Zugehorigkeitsfunktionen in Ansatz
gebracht werden. Bei  weniger oder mehr Kriterien und anderen
Zugehorigkeitsfunktionsverldufen ergeben sich dann auch andere unscharfe

zweidimensionale Kriterienauspragungen.

Im Folgenden gilt es nun, die unscharfen zweidimensionalen Koordinatenauspragungen
zur Bestimmung des Fldcheninhalts des durch die Beurteilungskriterien aufgespannten
Profils zu verarbeiten. Hierfir wird zundchst im folgenden Teilkapitel 4.3.2 die

Bestimmung unscharfer Teilflicheninhalte zweier Kriteriumsausprigungen thematisiert.

4.3.2  Bestimmung unscharfer Teilflacheninhalte zweier Kriteriumsauspragungen

In Erweiterung zur Flachenbestimmung scharfer zweidimensionaler
Koordinatenauspragungen (Kapitel 3.1.2.3) erfolgt nun die Darlegung unscharfer
Flacheninhalte zweier Kriteriumsauspragungen. Hierfir wird auf die im
vorangegangenen Teilkapitel (Kapitel 4.3.1) ermittelten zweidimensionalen unscharfen

Koordinatenauspriagungen des Profils der faktischen Stabilitit zuriickgegriffen.

Wiederum werden die Teilflacheninhalte zweier Kriteriumsauspragungen in Beziehung
zueinander gesetzt. Bei einer paarweisen Betrachtung sind deshalb bei drei Kriterien die

I N SFS,1 SFS,1 SFS,L SFS,L
unscharfen Kriteriumsausprégungen B}, 2} g4, Und B2 geaps> BrZi seap UNd BrZs grap

.. BFSl FFS,L . L e
sowie B, 25 sqp Und By 25 o) gegentiberzustellen. Fir die drei Kriterien sind jeweils

drei linguistische Auspragungen in Ansatz zu bringen. Dementsprechend ergibt sich, dass

pro paarweisem Vergleich neun unscharfe Flichenmalle zu ermitteln sind. Die

. . . .. pFSniedrig
Vorgehensweise zu deren Bestimmung erfolgt exemplarisch mit B, 2 g0, d

B,(Fizn fgg‘g . Das bedeutet, dass aus den unscharfen Kriterienauspragungen in Form
unscharfer Koordinaten eine unscharfe Flache konstruiert wird. Ziel ist die Bestimmung
eines determinanten- und profilspezifischen, unscharfen Flacheninhaltes FI¢ _p1 =py auf

kdTkld
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Grundlage zweier Kriterien k und k' mit den jeweiligen Kkorrespondierenden

linguistischen Auspriagungen [.

Unter Riickgriff auf die Koordinaten fiir die unscharfen Kriteriumsauspragungen des

Beurteilungskriteriums k =1 und der linguistischen Ausprigung [ = niedrig

B,fiﬁetgzi‘g = (0,0,0,0)](0,2,0,3) sowie des Beurteilungskriteriums k =2 und der

s FSniedrig __

linguistischen ~ Ausprigung [ = niedrig By 2o sean = (0;1,73;0;2,598)| —
(0; 1;0; 1,5) lasst sich nun der Flacheninhalt der durch die Kriterien eingeschlossenen

o T7Stab .
Flache FI° " rsniedrig FSniedrig ermitteln.
’Zk=1,Stab ’~k=2,Stab

Allgemein gilt fiir die Berechnung eines scharfen Flicheninhalts FI g eines Dreiecks

mit den Eckpunkten A4, B und C und zugehorigen Vektoren AB, AC sowie BC in einem

zweidimensionalen Koordinatensystem (vgl. Abbildung 42) (4.1):

_ 1 —_— —_ _ 1 ax bx _ 1
Flapc =5 [AB x AC] = - [ay b =7 [ax - by —a, - by] (4.1a)

E}fil,smb‘

10

i
) 5 )
ey
Abbildung 42: Flicheninhaltsbestimmung eines Dreiecks auf Basis von Vektoren

Unter Beriicksichtigung unscharfer Vektoren AB und AC und einem dementsprechend
resultierenden unscharfen Flicheninhalt Fl,pc, wird Gleichung (4.1a) entsprechend

angepasst zu (4.1b):

—  ——

— 1 —= = 1 [a, b 1 . L
F]ABczz.[ABxAc]zi.ldx Exlzz.[ax.by_ay.bx] (4.1b)
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sFSniedri
B, 9=

Unter Verwendung der ermittelten unscharfen Koordinatenausprégungen By ¢.q)

(0,0,0,0)((0,2,0,3) sowie B>y s ¥ = (0;1,73;0;2,6)| — (0; 1;0; 1,5) fiihrt dies zu

F‘I’Stab — 1 . [(O)O)O)O) (Or 1;73; O; 2'6)
2 1(02,03) —(0;1;0;1,5)

~FS ~FS
FS,By=1,stabBr=2,stab

und somit zu

. 1
FIStaPFS'niedrig .,FS'n[edTig —_ — [(0,0,0,0) . —(0; 1; 0; 115) - (0121013) . (O; 1;73; 0; 2;6)]
FS,By 1 stab *Bk=2,stab 2

Hieraus resultiert bei Verwendung der oben vorgestellten Definitionen zum Umgang mit

unscharfen Mengen in Form von LR-Fuzzy-Zahlen bzw. -Intervallen ein unscharfer

.. . . o . 5FSmniedrig 3 FSniedrig . ..
Flicheninhalt zwischen den Kriterienauspragungen By, Z ¢, - und By 2 )" in Hohe
T7Stab
von FIFS BFS,niedrig BFS,niedrig = (0: 1;73; 0; 9’1)
Br=1,stab Pr=2,stab

Bei analoger Vorgehensweise kann der unscharfe Flacheninhalt

=7Stab . . . 5FSmniedrig
FI° " Fsniearig zFsstapin ZWischen den Kriterienausprdgungen von B2 ¢.0p nd

FS,By 1 stab /Br=3stab
~SFS,stabil . .. . - .
Bk=3,Stab sowie der unscharfe Fliacheninhalt FIStaf’pS,niedrig FSstabil zwischen den

'"Pk=2,Stab ’'“k=3,Stab

o .. 5FSmniedrig 5FS,stabil .
Kriterienauspragungen B, 2} ¢, ), und By 25 ¢.qp, bestimmt werden.

- , = Stab .
Dies  fiiht dann  zu  FI2 %sniearig srsscapn = (0;1,73;0;9,1),p  sowie
FS$,By_stab 'Br=3stab

T7Stab _ . 0.
FIFS EFS,niedrig EFs,stabil - (O, 1;73; 0’ 9ﬂ1)LR-
"Pk=2,Stab ’'“k=3,Stab

. g N . =7Stab F7Stab
Fir die unscharfen Flacheninhalte F IFS sFSniedrig SFSniedrig » F IFS 5FSniedrig £Fs,stabil
'"“k=1,Stab '~ k=2,Stab '"Pk=1,Stab ’'“k=3,Stab

. TiStab . .
sowie FI°" % ks nicarig ~rsstapi Zilt Somit zusammenfassend:
FS,By=1 stab  +Bk=3stab

=7Stab _ . . N.
FIFS EFS,niedrig sFSniedrig — (O, 1;73; O; 9;1)LR
'“k=1,Stab ’~k=2,Stab

jStab — . - 0-
FIFS EFS,niedrig sFS,stabil  — (Or 1:73; 0; 9:1)LR
"“k=1,Stab ’“k=3,Stab

TiStab _ . 0.
FIFS EFS,niedTig =FS stabil — (Or 1P73I 0; 9P1)LR
'Pk=1,Stab ’“k=3,Stab

Dies bedeutet bspw., dass bei Vorliegen einer niedrigen Ausprigung des

Beurteilungskriteriums k=1 und einer niedrigen  Ausprigung  des

Beurteilungskriteriums k = 2 ein unscharfer Flacheninhalt FI Séaf’ps_niedrig _FSniedrig =

'"“k=1,Stab '~ k=2,Stab
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(0;1,73; 0; 9,1) resultiert. Dies wiederum bedeutet, dass der Flacheninhalt im Intervall
[0;10,83] liegt. Mit Beriicksichtigung der Zugehorigkeitsgrade bedeutet dies, dass
Flacheninhaltsauspragungen im Intervall [0;1,73] vollstindig zum unscharfen
Flacheninhalt und Auspridgungen im Intervall (1,73;10,83) mit linear abnehmender
Zugehorigkeit zum Flacheninhalt gehoren. Liegen also vollstindig niedrige
Ausprigungen der Beurteilungskriterien k = 1 und k = 2 vor, liegt ein Fldcheninhalt im
Intervall [0; 1,73] vor. Liegen stattdessen nicht vollstindig niedrige Auspragungen der
Beurteilungskriterien vor, ergibt sich unter Berticksichtigung der Zugehorigkeitsgrade ein

Flacheninhalt im Intervall (1,73; 10,83).

In dem vorliegenden Fall liegt offensichtlich ﬁ;“}bps,niadﬂg _FSniedrig =

Br=1,stab  Br=2,5tab

7Stab T7Stab . . . .
F IFS GFSniedrig oFSstabil = F IFS sFSniedrig zFsstabil VOT. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
'“k=1,Stab ’“k=3,Stab "Zk=1,Stab '“k=3,Stab

dass fiir die drei Kriterien identische Zugehdrigkeitsfunktionen der linguistischen Terme

(niedrig, niedrig, stabil) in Ansatz gebracht werden.

Bei drei Kriterien mit jeweils drei linguistischen Auspragungen und den vorzunehmenden
paarweisen Vergleichen resultieren insgesamt 27 verschiedene Kombinationen, welche

in Tabelle 22 dargestellt sind.
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Ausprigung Ausprigung Resultierender unscharfer
Lfd. Nr. Kriterium Kriterium ~Stfbléicheninhalt
Blfill Stab = Blfizl Stab — FIFS,E,ff‘f‘Stab,E,ij’,Stab -
1 niedrig niedrig (0;1,73;0;9,1)
2 niedrig mittel (0;4,33;0;13)
3 niedrig hoch (0; 8,66;0;13)
4 mittel niedrig (0;4,33;0;13)
5 mittel mittel (10,83;10,83;9,1;16,9)
6 mittel hoch (17,33; 21,65; 13; 13)
7 hoch niedrig (0; 8,66;0;13)
8 hoch mittel (17,32;21,65;13; 13)
9 hoch hoch (27,72;43,3;16,9; 0)
Lfd. Nr. | By g0 = BiZs stay = Floggrst  grsi =
1 niedrig stabil (0;1,73;0;9,1)
2 niedrig mittelmiBig stabil (0;4,33;0;13)
3 niedrig instabil (0;8,66;0;13)
4 mittel stabil (0;4,33;0;13)
5 mittel mittelmaBig stabil (10,83;10,83;9,1; 16,9)
6 mittel nstabil (17,33;21,65; 13; 13)
7 hoch stabil (0; 8,66;0;13)
8 hoch mittelmiBig stabil (17,32;21,65;13;13)
9 hoch instabil (27,72;43,3;16,9; 0)
~ ~ TjStab
Lfd. Nr. B,fﬁzl Stab = 31231 Stab — F IFs,E,szl‘Stab,é,fjg’smb -
1 niedrig stabil (0;1,73;0;9,1)
2 niedrig mittelmiBig stabil (0;4,33;0;13)
3 niedrig instabil (0;8,66;0;13)
4 mittel stabil (0;4,33;0;13)
5 mittel mittelmiBig stabil (10,83;10,83;9,1;16,9)
6 mittel instabil (17,33;21,65; 13; 13)
7 hoch stabil (0;8,66;0;13)
8 hoch mittelmiBig stabil (17,32; 21,65; 13; 13)
9 hoch instabil (27,72;43,3;16,9; 0)
Tabelle 22:  Kombinationen linguistischer Kriterienausprdigungen und korrespondierende resultierende

Tabelle 22 stellt dabei die Kombinationen der linguistischen Kriterienauspragungen und
die daraus resultierenden unscharfen Teilflicheninhalte dar. Die Tabelle ist so zu lesen,
dass bei Vorliegen einer linguistischen Ausprigung eines Kriteriums und bei Vorliegen
einer linguistischen Auspriagung eines weiteren Kriteriums ein korrespondierender

Flicheninhalt F15t4? FSI ~FS.l

Ausdruck dafiir, wie grof3 die geometrische Fldche des durch die Beurteilungskriterien

aufgespannten Polygonsystems ist. Sie sind damit Ausdruck fiir das Niveau- und die

unscharfe Flicheninhalte

resultiert. Die hier ermittelten Flacheninhalte sind

'2k,Stab’”k,Stab

Struktur eines betrachteten Profils.
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Fiir 1fd. Nr. 1 (vgl. Tabelle 22) der Betrachtung der Beurteilungskriterien k = 1 und k =
2 und damit von B/ ¢,., und B2, .., gilt dann bspw.:

B FS,1 . e . . 5 FS,l . .. . .
Wenn By, 2| gqp In der Ausprigung niedrig und By2; gy.p in der Auspragung niedrig

vorliegen, dann liegt der korrespondierende Fliacheninhalt in der Ausprigung

FI3'% s nicarig ~Fsmiearig = (0;1,73;0;9,1) vor. Aus dem vorliegenden LR-Fuzzy-
F$.By_i stab  Bk=2,stab

Intervall kann abgeleitet werden, dass sich bei genannten unscharfen Auspragungen der
beiden Kriterien der Fliacheninhalt im Intervall [0; 10,83] befindet. Dabei gehoren unter
Beriicksichtigung der Zugehorigkeitsfunktionen der linguistischen Ausprigungen der
Kriterien Auspriagungen im Intervall [0; 1,73] vollstdndig und Auspragungen im Intervall
(1,73;10,83] mit linear absteigender Zugehorigkeit zum unscharfen Fldcheninhalt.

Flacheninhaltsauspragungen > 10,83 gehoren {iberhaupt nicht zum unscharfen

P . =iStab
Flacheninhalt FI GFSniedrig pFSniedrig -
'“k=1,Stab '~ k=2,Stab

Als zweites Beispiel wird 1fd. Nr. 9 (vgl. Tabelle 22) der Betrachtung der
Beurteilungskriterien k = 2 und k = 3 und damit von E,fizl stap SOWIie E,ff; stqp Ddher

beleuchtet. Es gilt dann:

Wenn E’,(Fizl stap 1 der Ausprigung hoch und E,fi; stap 1N der Ausprigung instabil
vorliegen, dann liegt der korrespondierende Fldcheninhalt in der Ausprigung

FIS taf’pg,l _FS.1 = (27,72;43,3; 16,9; 0) vor. Es ist hervorzuheben, dass die in der

FS,By=3 stabPr=3,stab
vorliegenden Arbeit zu ermittelnden unscharfen Flidcheninhalte grundsétzlich auch mit
linguistischen Termen belegt werden konnten (z. B. sehr geringe Flache, sehr grof3e
Fliche u. A.). Aufgrund der recht groen Anzahl verschiedener Flicheninhalte ist dieses
Vorgehen jedoch nicht zweckméiBig, weshalb die Fldcheninhalte nicht mit linguistischen

Ausdriicken, sondern mit unscharfen Mengen belegt sind. Aus dem Intervall

j:‘jStaPFS'l _Fs. = (27,72;43,3;16,9;0) ldsst sich nun ableiten, dass der

FS,By=5 stabBr=3,stab
Flacheninhalt Auspragungen im Intervall [10,82;43,3] annehmen kann. Unter
Berticksichtigung der in Ansatz gebrachten Zugehdrigkeitsfunktionen der linguistischen
Terme der Beurteilungskriterien bedeutet dies, dass Ausprdgungen im Intervall

[27,72;43,3] vollstindig und Ausprigungen im Intervall [10,82;27,72] mit linear

aufsteigender Zugehorigkeit zum unscharfen Fliacheninhalt ﬁsmf’psl _FS.1

FS$,By25 stabBk=3,stab
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gehoren. Das heiit bspw., dass Flacheninhaltsauspragungen im Intervall [27,72; 43,3]

vollstdndig zu dem ungefihren Flacheninhalt FI Staf’ps,l _FS. gehoren.
FS,ByZ5 stabBr=3,stab

Es ergeben sich wiederum unter Beriicksichtigung der identisch in Ansatz zu bringenden

Zugehorigkeitsfunktionen fiir das Profil der erwiinschten Stabilitdt und dementsprechend

.o o . FES,1 FES, . FES]I
fir die unscharfen Kriteriumsauspragungen AyZ; sop> ArZz stap SOWIE ApZ3 srap

Stab , FIStab

dquivalente unscharfe Flacheninhalte FI°_ ks, _ESI ESL ES sowie
ES,ArZ1 stabAk=2,Stab ES, A2 stapAk=3,Stab

=7Stab

FI ~ES,l ~ES,l

ES, Ak stapAk=3,stab

Da in Tabelle 22 lediglich die bei paarweiser Betrachtung der Kriterien resultierenden
Flacheninhalte aufgefiihrt sind, muss im Folgenden deren Aggregation zu einem

Gesamtflacheninhalt des Profils der faktischen Stabilitdt erfolgen (vgl. Kapitel 4.3.3).

4.3.3  Bestimmung unscharfer Flaichenmal3e eines Determinantenprofils

Das unscharfe FlichenmaB3 FM ggf‘rb resultiert aus der additiven Verkniipfung der

unscharfen Teilflacheninhalte ﬁsmf’ps,l _rs; und dementsprechend gilt (4.2):

FS,By Stab/Br Stab

=7 T7Stab

FM3tab = E FT>'% _ Vr € R (4.2)

FS, FS|l FS|l d, .
r - FS,By Stab'Br Stab P

Wiederum ergeben sich bei drei Beurteilungskriterien mit jeweils drei linguistischen

Auspriagungen 27 zu formulierende Regeln, welche in Tabelle 23 dargestellt sind.
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Rewel WENN UND UND DANN
e;ge glf;l Stab glfizl Stab BFSt = FMpsy’ = (my,my, @, B)
— — k=3, Stab my m, a ,8
1 niedrig niedrig stabil 0 5,19 0 27,285
2 niedrig niedrig | mittelméBig stabil 0 10,3875 0 35,085
3 niedrig niedrig instabil 0 19,045 0 35,08
4 niedrig mittel stabil 0 10,39 0 35,085
5 niedrig mittel mittelmaBig stabil 10,825 19,485 | 9,095 42,885
6 niedrig mittel instabil 17,3225 34,64 | 12,995 38,98
7 niedrig hoch stabil 0 19,045 0 35,08
8 niedrig hoch mittelmaBig stabil | 17,3225 34,64 | 12,995 38,98
9 niedrig hoch instabil 27,72 60,62 | 16,895 25,98
10 mittel niedrig stabil 0 10,39 0 35,085
11 mittel niedrig | mittelmiBig stabil 10,825 19,4825 | 9,095 42,885
12 mittel niedrig instabil 17,325 34,635 | 12,995 38,98
13 mittel mittel stabil 10,825 19,485 | 9,095 42,885
14 mittel mittel mittelmiBig stabil 32,475 32,475 | 27,285 50,685
15 mittel mittel instabil 34,6475 47,63 | 25,99 38,98
16 mittel hoch stabil 17,325 34,635 | 12,995 38,98
17 mittel hoch mittelmiBig stabil | 45,4725 | 54,125 | 35,085 42,88
18 mittel hoch instabil 62,37 86,6 | 42,885 25,98
19 hoch niedrig stabil 0 19,03 0 35,095
20 hoch niedrig | mittelmiBig stabil 17,32 34,6275 | 12,995 38,995
21 hoch niedrig instabil 27,72 60,605 | 16,895 25,995
22 hoch mittel stabil 17,32 34,63 | 12,995 38,995
23 hoch mittel mittelmiBig stabil 45,465 54,125 | 35,085 42,895
24 hoch mittel instabil 62,3625 86,6 | 42,885 25,995
25 hoch hoch stabil 27,72 60,605 | 16,895 25,995
26 hoch hoch mittelmiBig stabil | 62,3625 86,6 | 42,885 25,995
27 hoch hoch instabil 83,16 129,9 | 50,685 0
Tabelle 23:  Ermittelte Ausprdgungen fiir das Fldchenmaf3 des Profils der faktischen Stabilitdit

Exemplarisch gilt somit fiir Regel r = 1 (vgl. Tabelle 23):

5FS,1 . . 5FS,1 . . SFS,1 .
WENN B, 2 giqp = niedrig UND B, 2, ., = niedrig UND B, 25 ¢, = stabil,
TRy Stab _ 7Stab T7Stab
DANN FMpsy = FI g pFSniedrigl gFSniedrig + FI ps gFSniedrig gFsstabil +
Br=1,stab” Bk=2,5tab Br=1,stab " Pk=3stab
TiStab
FI° " Esniedrig sFsstabit =

FS.By=3stab  +Bk=35tab
(0;1,73;0;9,1) + (0;1,73;0;9,1) + (0;1,73;0;9,1) = (0;5,19; 0; 27,3)

Aus Tabelle 23 ist erkennbar, dass iiber alle Regeln betrachtet fiir die Auspragungen des
Flacheninhaltes FM7:%? € [0;129,9] gilt. Die Auspriagung FMpe?? = 0 bzw. FME5Y =
129,9 resultiert genau dann, wenn alle Beurteilungskriterien auf der metrischen Skala

[0; 10] die Ausprdagung 0 bzw. 10 annehmen.
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Zu Tabelle 23 dquivalente Flaichenmalle ergeben sich fiir das Profil der erwiinschten

Stabilitdit ~ unter  Beriicksichtigung  der  unscharfen  Beurteilungskriterien

Aisi coaps Ar é sap SOWiE AR 3 stap- FUr in Tabelle 23 dargestellten regelspezifischen

unscharfen FlichenmaBe gilt somit FMZ5% = FM3:% vr

Die unscharfen Mengen FMp5% i

in Form von LR-Fuzzy-Intervallen lassen sich zum einen
zweidimensional als auch dreidimensional visualisieren. Abbildung 43 stellt
exemplarisch Regel r = 1 aus Tabelle 23 dar. In dieser Abbildung wird die Verdanderung

der resultierenden Flichenmalle in Abhéngigkeit verschiedener Zugehorigkeitsniveaus

FSniedrig _ pFSmniedrig _ FS,sg
dargestellt. Gilt fur die Kriterienauspragungen B, Z “¢;0,” = Byls srap” = Brl3 stap =

(0,2,0,3), so gilt fiir das FlichenmaB FM7e2? = (0;5,19; 0; 27,3). In Abhingigkeit
eines gewdhlten Zugehorigkeitsniveaus konnen verschiedene Flichenmalle identifiziert
werden. Das grofite bzw. kleinste Flichenmal (vgl. gepunktete bzw. gestreifte Fliche in
Abbildung 43) resultiert bei Wahl eines Zugehorigkeitsniveaus € = 0 bzw. auf dem 1-
Niveau. Abbildung 43 ldsst sich dabei so interpretieren, dass auf einem
Zugehorigkeitsniveau von 1 alle Fldcheninhalte im Intervall [0; 5,19] vollstindig zum
unscharfen Flacheninhalt gehdren. Dahingegen gehoren bei Betrachtung des
Zugehorigkeitsniveaus mit € = 0 alle Flidcheninhalte im Intervall [0;32,49] zum
unscharfen Fliacheninhalt. Fiir Zugehdrigkeitsniveaus mit A €]e; 1[ resultieren dann
dementsprechend abweichende Flichenmale (vgl. z. B. gekachelte Flache in Abbildung
43).586

586 Vgl. ausfiihrlich zu Fuzzy-Intervallen vom € — 2 —Typ z. B. Spengler (2005), S. 273.
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BFS
BiZ1,5tap

BES
BrZsseap
2.

= « BFS
B2y stan

Abbildung 43: Darstellung unscharfer Flicheninhalte unter Beriicksichtigung verschiedener
Zugehorigkeitsniveaus
Abbildung 43 stellt dabei eine Erweiterung der bereits im zweidimensionalen Raum
dargestellten Polygonflichen. Im zweidimensionalen Raum ergeben sich die
Profilflichen aus der Verbindung von Kriterienauspragungen. Hier wird diese
Betrachtung um korrespondierende Zugehorigkeiten erweitert. Die
Kriterienauspriagungen werden nicht nur geometrisch verbunden, sondern zugleich im
Hinblick auf ihre Zugehorigkeit zu einer unscharfen Menge — hier dem unscharfen
Flacheninhalt — bewertet. Dadurch entsteht eine dreidimensionale Visualisierung, in der

die Flachenauspragungen mit den jeweiligen Zugehorigkeitsgraden verkniipft sind.

Wenn fiir das Profil der erwiinschten Stabilitdt der Humankapitaldeterminante Stabilitit
fiir die Kriterienauspridgungen identische Zugehorigkeitsfunktionen in Ansatz gebracht
werden, gilt fiir die Flichenmalle in Analogie zu den bisherigen Ausfithrungen wiederum
MY = FWISESY.

Mit dem formulierten Regelblock (vgl. Tabelle 23) zur Bestimmung unscharfer

regelspezifischer Fldchenmalle I*"T/I%f‘rb des Profils der faktischen Stabilitit und

unscharfer FlichenmaBe FM ggflrb des Profils der erwiinschten Stabilitit 14sst sich nun ein

regelbasierter unscharfer Profilvergleich durchfiihren (vgl. Kapitel 4.3.4). Dies geschieht
unter der Annahme, dass fiir die Auspragungen der Beurteilungskriterien der erwiinschten
Stabilitdt identische Zugehorigkeitsfunktionen fiir die linguistischen Ausprigungen in

Ansatz gebracht werden.
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4.3.4  Beispiel zur Illustration der unscharfen FlichenmaRBermittlung

Im Folgenden wird die in Kapitel 3.2.2.2 vorgestellte Vorgehensweise zur Konstruktion
und Anwendung unscharfer Regelsysteme um die vorgestellte FlichenmalBbestimmung

anhand eines Beispiels erweitert.

Wir wollen nun zur Illustration der Vorgehensweise folgende scharfe, wiederum
normierte Beispielwerte fiir die Auspriagungen der erwiinschten bzw. faktischen
Fluktuationsquote (k=1), Absentismusrate (k=2) sowie der
Belegschaftszusammensetzung (k = 3) auf einer metrischen Skala im Intervall [0; 10] in

Ansatz bringen (vgl. Tabelle 24):

Erwiinschte Stabilitit Ay 5.qp Faktische Stabilitit Bf %45
Agil,Stab =7 Bgﬁ1,smb =38
AiiZ,Stab =6 Bilgz,smb =5
Agiasmb =3 Blf£3,5tab =4

Tabelle 24:  Exemplarische profilspezifische Kriterienausprdagungen fiir die Stabilitdt

In einem ersten Schritt erfolgt die Fuzzifizierung der Regelinputs (vgl. hierzu Kapitel
3.2.2.2.2). Dabei wird auf die in Kapitel 4.3.1 eingefiihrten Zugehorigkeitsfunktionen fiir
die drei profilspezifischen Beurteilungskriterien rekurriert. Unter Riickgriff auf die
Zugehorigkeitsfunktionen und exemplarische scharfe Inputwerte ergeben sich die in

Tabelle 25 dargestellten Zugehorigkeitswerte.
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Profil Profil
Erwiinschte Stabilitit Faktische Stabilitit
tor niedrig _ tor niedrig
Krlterlurp o JES )=0 Krlterlurp EFs XgF b) =
k = 1 mit k=1,Stab k=1,Stab , k = 1 mit k=1,Sta b i 1sm
mittel mlttel x =0
= — FS —_—
A2 1,Stab AES 1 seab (XAE“:L Smb) 3 Bi2 1,Stab Hprs, ., Stab( Bk:l,Stab)
=7 2|~ =8 hoch )
hoch =1
X ,ES == |=x UzFs (x,Fs
= XaBS sean HaEs, 1,Stab( Ak:l,Stab) 3 BiSistap | D =tStab” Bk=1stab
niedri niedri
Kriterium e ¢ JES )=0 Kriterium ey (xgrs )=0
k = 2 mit A™ k=2,Stab - “k=2,Stab k = 2 mit BY¥S1—2 stab ¥ Bk=z,stab
2 .
ES mlttel FS mittel x _1
= — 5 FS —_—
A=zseav | Hgss,_, o, KaBs, ) =3 | B=zstay Bz, stab CBES stan)
=6 1|~ 5 hoch )
hoch =0
T X ES == |=x UsFs (x FS
= XaBS, cean 'uAESkzz,Stab( Ak:z,stab) 3 BiSpstap | D =2Stab” Bk=2stab
. 2 . 1
stabil stabil
iteri e X ,ES == iteri 5 X oFS ==
Krlterlum SN CV R 3 Kr1ter1um B s seab B, seap) 3
k = 3 mit mittelmiRig stabil k = 3 mit mittelmiaRig stabil
FES (x s ) 5FS (xgFs )
Ak 3,Stab A™ k=3, Stab k=3,Stab Bk 3,5tab B"° k=3, stab k=3,Stab
=3 =_ =4 = _
= X,E 3 = XpFs 3
Ak 3,Stab mstabll _ k=3,Stab mstabll _
ES =0 FS =0
HAES) s, Stab( Ak=3,Stab) HpFs,_ 3,Stab( Bk=3,5tab)
Tabelle 25:  Beispielhafte Kriterienausprdgungen und korrespondierende Zugehérigkeitswerte fiir die

Profile der Stabilitdt

Nach Ermittlung der Zugehorigkeitswerte der Inputwerte zu linguistischen Termen der

linguistischen Variablen in Form der unscharfen Beurteilungskriterien wird nun die

Fuzzy-Inferenz (vgl. Kapitel 3.2.2.2.3) durchgefiihrt. Dabei werden die aktiven Regeln

des oben dargestellten Regelblockes (vgl. Tabelle 23, Kapitel 4.3.3) zur Bestimmung der

profilspezifischen FlichenmalRe identifiziert.

Im vorliegenden Fall besitzen die Primissen folgender Regeln aus dem oben dargelegten

Regelblock zur Bestimmung der Ausprigung des Flichenmafles des Profils der

erwiinschten

Stabilitdt

einen positiven Wahrheitsgehalt

Zugehorigkeitsgrad (vgl. Tabelle 26):

und einen positiven

WENN UND UND DANN
Regel ESI JESI _

r _k=1, Stab _k=2, Stab AiS é ctap = F Mggfzrb = (my, my, a, B)

13 mittel mittel stabil 10,825 | 19,485 | 9,095 | 42,885
14 mittel mittel mittelmaBig stabil 32,475 | 32,475 | 27,285 | 50,685
16 mittel hoch stabil 17,325 | 34,635 | 12,995 | 38,98
17 mittel hoch mittelmaBig stabil | 45,4725 | 54,125 | 35,085 | 42,88
22 hoch mittel stabil 17,32 | 34,63 | 12,995 | 38,995
23 hoch mittel mittelmiBig stabil 45,465 | 54,125 | 35,085 | 42,895
25 hoch hoch stabil 27,72 | 60,605 | 16,895 | 25,995
26 hoch hoch mittelmiBig stabil | 62,3625 | 86,6 | 42,885 | 25,995

Tabelle 26:  Aktive Regeln des Profils der erwiinschten Stabilitdt
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Analog hierzu ergeben sich fiir das Profil der faktischen Stabilitdt folgende aktive Regeln
(vgl. Tabelle 27):

WENN UND UND DANN
Regel "=Fs; 5FSI : —
r =k=1, Stab =k=2, Stab Blfi';, stap = FMgggAb = (ml’ m,,Q, ﬁ)
22 hoch mittel stabil 17,32 | 34,63 | 12,995 | 38,995
23 hoch mittel mittelmiBig stabil | 45,465 | 54,125 | 35,085 | 42,895

Tabelle 27:  Aktive Regeln des Profils der faktischen Stabilitdit

Im Folgenden werden aufbauend auf der Darstellung der aktiven Regeln regelspezifische
Erfiillungsgrade (DOF,) ermittelt. Es wird die in Kapitel 3.2.2.2.3 erlduterte Max-Min-
Inferenz durchgefiihrt. Damit ergeben sich regelspezifische Erfiillungsgrade aus dem

Minimum der aus der Fuzzifizierung ermittelten Zugehorigkeitswerte der Teilpramissen.

Allgemein sind somit regelspezifische Erflillungsgrade DOFTd’p eines Profils p einer

Humankapitaldeterminante d zu bestimmen.

Es gilt fir die Bestimmung regelspezifischer Erfiillungsgrade fiir das Profil der

erwiinschten Stabilitit (4.3a):%%7

DO EStab,ES

= min (u‘%ESk=1, Stab (xAgil,Stab ) u I%Esk=z, Stab (xAllfiz,Stab)' H I%Esk=3, Stab (fois,smb))

Vr € Ry, (43a)

Analog gilt fiir die Bestimmung regelspezifischer Erfilillungsgrade fiir das Profil der
faktischen Stabilitit (4.3b):

DO FrStab,FS _

min (,Lll~1:‘5 (x,Fs ),,Lll~Fs (x,Fs ),,Lll~ps (x,Fs ))
BY?k=1,stab ¥ Br=1,stab”’ " B “k=2,stab - Br=2,stab’’ " B “k=3,Stab  Bk=3,stab

Vr € Rd,p (4.3b)

Bei Anwendung dieser Bestimmungsgleichungen wird der Uberlegung Rechnung
getragen, dass sich der regelspezifische Erflillungsgrad (und damit der Wahrheitsgehalt
einer Konklusion) aus dem Minimum der kriterienspezifischen
Zugehorigkeitsgradauspragungen ergibt. Tabelle 28 gibt die Erfiillungsgrade und

demzufolge den Wahrheitsgehalt einer regelspezifischen Konklusion wieder.

587 Vgl. Siegling et al. (2023b), S. 20.
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Stab,ES — i ( l )
. = min ( u5 X 4ES
DOF, ”AESk 1, Stab( A 1Stab) MAESk 2, Stab( AR ZStab) ”AEsk 3, Stab( Ak=3,Sta_b)
mlttel mittel stabil
= mln( ES ES X ,ES )
Stab.ES HAES, 1,Stab( Ak:l,Stab) P HAES 2,Stab( Ak:z,Stab) P HaEs, 3,Stab( Ak=3,Stab)
DOF13 (1 2 2) 1
= min -
3’ 3 3 3
. mittel mittel mittelmaRig stabil )
= min ES ES - X ,ES
('uA Sk=1, Stab( Ak=1,5tab) 'uAESk 2,Stab( Ak=z,5tab)'#AE5k=3,5tab ( Ak=3,5tab)
(1 2 1) 1
= min -] ==
3’ 3'3 3
mittel hoch stabll
= mln( X ,ES X \ES )
Stab,ES HAES - 1,Stab( Ak=1Sta b) HAES, 2,Stab( ARZaste b) HAES, - 3,Stab( Ak=3,Stab)
DOFig (1 1 2) 1
= min by
3’ 3 3 3
mittel hoch mittelmaRig stabil )
= min ES X ,ES - X ,ES
('uAESk 1,Stab( Ak=1,5tab) 'uAESk 2,Stab( Ak=z,5tab)'#AE5k=3,5tab ( Ak=3,5tab)
(1 1 1) 1
= min = =
3’3’3 3
hoch mlttel stabll
= mln( X ,ES ES X ,ES )
Stab,ES HAES, 1,Stab( Ak=15ta b) ABS k=, Stab( Ak=2,sta b) HaEs,.. 3,Stab( Ak=3,5‘tab)
DOF;; (2 2 2) 2
= min -
3’ 3 3 3
hoch mlttel mittelmaRig stabil )
= mln( X ,ES ES = X ,ES
Stab,ES Haes, 1,Stab( Ak=1,5ta b) HAES, 2,Stab( Ak:z,Stab)"uAES k=3, Stab ( Ak=3,Stab)
DOF23 (2 2 1) 1
= min = =
3’3’3 3
. hoch hoch stabil
=m1n( = X ,ES X ,ES X ,ES )
Stab,ES 'uAESk=1,Stab( Ak:l,Stab) P HaEs, 2,Stab( Ak:z,Stab) PHaEs, 3,Stab( Ak:s,Stab)
DOF;5 (2 1 2) 1
= min -
3’ 3 3 3
hoch hoch mittelmaRig stabil )
= min X ,ES X ,ES ~ X ,ES
(‘uAESk 1,Stab( Ak=1,Stab) 'uAESk =2, Sta b( AkZ2.sta b)"uAESk=3,Stab ( Ak=3,Stab)
26 (2 1 1) 1
= min - ==
3’ 3'3 3
Stab,FS — i ( l l )
¢ = min = X FS = X FS
DOF; Kyrs, _ IStab( Bis 1Stab) MBFSk Z,Stab( Bk:Z_,Stab)’”BFSk=3.5tab( Bk=3,Sta_b)
. hoch mittel stabil
=m1n( = X FS 5 X FS = X LFS )
Stab.FS ‘uB’FSk=1,5tab( By=1,stap”’ BFSk:z,Stab( ByZs,stap”’ BFSk=3,Stab( Bk=3,5tab)
DOF;, 1 1
= min (1,1,§> = 3
hoch mittel mittelmiRig stabil )
= mln( X FS 5 X FS = X LFS
Stab,FS Hprs, 1,Stab( Bk:l,Stab)’ BFSk:Z,Stab( Bk:z,stab)"uBFsk=3,stab ( Bk=3,5tab)
DOF;; 2 2
= min (1,1,§> = 3
Tabelle 28:  Bestimmung der Erfiillungsgrade aktiver Regeln beider Profile der Determinante Stabilitdit

Aufbauend auf der Bestimmung der regelspezifischen Erfiillungsgrade kann nun der
Wabhrheitsgehalt der unscharfen Konklusionen in Form der ermittelten unscharfen

Flachenmale abgeleitet werden.
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Aus Tabelle 23 kann abgeleitet werden, dass insgesamt elf verschiedene Auspriagungen
der unscharfen FlichenmaBe FMZ:% resultieren. Dies liegt darin begriindet, dass
verschiedene linguistische Auspriagungen der Regelinputs zu identischen unscharfen
FlachenmaBen fithren. Exemplarisch hierfiir lassen sich die Regeln r = 2,4,10 in Tabelle

23 betrachten.

Wenn Aiii stap di€ Ausprigung niedrig, Aiié stap di€ Auspridgung niedrig und

A’,i‘ié stap di€ Ausprigung mittelmdf3ig stabil annehmen (r = 2), resultiert ein unscharfes

Flichenmall mit der Ausprigung F’nggar‘;z = (0;10,39; 0; 35,09). Das selbe
Flachenmal} ergibt sich auch, wenn Aiill stap di€ Ausprigung niedrig, Aii; stap d1€

Ausprigung mittel und Aiié stap d1€ Auspriagung stabil annehmen (r = 4) sowie wenn

*ES,l . . . ~ES,l . . . . TES,l .
A1 stap die Auspragung mittel, Ay, ) die Ausprigung niedrig und A3 ¢4, die

Ausprigung stabil annehmen (r = 10). Deshalb gilt fiir die unscharfen Flichenmalle
FMEL , = FM3e2 , = FMEE%2 1. Zur Bestimmung der Gesamterfiillungsgrade der
Auspriagungen der unscharfen Flichenmalle erfolgt im Folgenden deren Kodierung mit

dem Laufindex j.

Zur besseren Lesbarkeit gilt deshalb FM352? = FM3s*"/ mitj = 1,..,11:

FMS%P = (0;5,19;0; 27,29) = FMZ™ (1)
FMEEP = FMEEY = FMEEh = (0;10,39; 0;35,09) = FMz*"? )
FMEEP = FMSE% = FMEEh = (0;19,03;0;35,1) = FMps™"? 3)
FMEE = FM3 = FMEEh = (10,83;19,49;9,1;42,89) = FMy™* (4)
PR = FRESY = PSS, = FRES, = RS, = PR, = ©)

(17,32;36,63; 13; 39) = FMt*>S

FM3EP = FMSE% = FM3E% = (27,72;60,62;16,9; 25,98) = FMps (6)
FM3E, = (32,48; 32,48; 27,29;50,69) = FMpe*"’ (7)
FM3Es = (34,65; 47,63; 25,99;38,98) = FMpa*"® (8)
FM3EL = FM35E = (45,47;54,13; 35,09; 42,89) = FMp™? )
FM3EL, = FMEL = (62,36;86,6; 42,89; 25,99) = FMp.*>'° (10)
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FM3E%, = (83,16;129,9;50,69; 0) = FMye*™ (11)

Die Zugehorigkeitsfunktionen der so ermittelten elf verschiedenen Ausprigungen der
unscharfen Flichenméife ﬁ/lggab‘j lassen sich auch grafisch darstellen (vgl. Abbildung

44). Dabei entspricht HmStab,j(xFMggab) dem Zugehorigkeitsgrad einer scharfen
ES

Flicheninhaltsauspréigung  x,, st zum unscharfen Flichenmaf FM . Da

profililbergreifend  fiir  die  unscharfen = Beurteilungskriterien  identische
Zugehorigkeitsfunktionen zugrunde gelegt werden, ldsst sich Abbildung 44 in gleicher
Weise auch fiir das Profil der faktischen Stabilitdt konstruieren. Dabei entspricht dann
ﬂmﬁgab,j(xFMggab) dem Zugehorigkeitsgrad einer scharfen Flacheninhaltsauspragung

i =, Stab,j
Xy Stab ZUM unscharfen Flachenmall FM N
FS

(lmggnu,j (xFM;jg-""’)

[©) © (11)

X Stab
FMELE

Abbildung 44 Zugehorigkeitsfunktionen der ermittelten unscharfen Flichenmafe des Profils der
erwiinschten Stabilitdit
Die Zugehorigkeitsfunktionen der elf Auspragungen stellen die
Zugehorigkeitsfunktionen der Output-Variable in Form des unscharfen Flichenmales
dar. Fiir diese elf verschiedenen Auspragungen der unscharfen Flichenmalle sind nun die
Gesamterfiillungsgrade zu bestimmen, um hieraus die resultierende unscharfe
Outputmenge abzuleiten. Fiir positive Erfilillungsgrade einer Regel DOF,. und eine
korrespondierende linguistische Auspragung [ gilt fiir die Bestimmung eines
Gesamterfiillungsgrades einer linguistischen Auspragung DOFg;osqm: (1) in allgemeiner

Form wiederum (3.37):3%8

588 Vgl. z. B. Rommelfanger (1994), S. 163; Rommelfanger/Eickemeier (2002), S. 182; Volkmer et al.
(2019), S. 99.
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DOFgesame () = [1- | [(1 - DOR] (3:37)

r

Fir das obige Beispiel gilt, dass lediglich die aktiven Regeln r =
13,14,16,17,22,23,25,26 (vgl. Tabelle 28) zur Bestimmung der Ausprigung des

unscharfen Flichenmalles der erwiinschten Stabilitdt zu berticksichtigen sind.

Regel r = 13 fiihrt als alleinige Regel zu FM;.*"* = (10,83;19,49; 9,1; 42,89) (4),
Regel r = 14 fiihrt zu FM5.*7 = (32,48;32,48; 27,29; 50,69) (7), die Regeln = 16
und r = 22 fiihren zu FM3*"® = (17,32;36,63; 13; 39) (5), dieRegeln r = 17 und r =
23 fiihren zu FMo:*"° = (45,47;54,13; 35,09; 42,89) (9), die Regel r = 25 fiihrt zu
FM3E = (27,72; 60,62; 16,9; 25,98) (6) und die Regel r = 26 fiihrt zu FM3.*?10 =
(62,36; 86,6; 42,89; 25,99) (10).

Konkret gilt somit fiir die Bestimmung der Gesamterfiillungsgrade der elf verschiedenen

Auspragungen des unscharfen Flichenmalles des Profils der erwiinschten Stabilitit

mg;ab’j:

DOFgesame(FM5e™") = DOFge5am: ((0;5,19;0;27,29)) = 0 (D

DOFgosame(FMge™?) = DOFgesqm: ((0;10,39; 0;35,09)) = 0 (2)

DOFgesame(FMae®™?) = DOFgesam:((0;19,03;0;35,1)) = 0 3)

DOFGesamt(FMSt“M) = DOF;esam:((10,83;19,49;9,1;42,89)) =1—(1—- 4
Stab ES) —

DOFGesamt(FMSt“b ®) = DOFgesam:((17,32;36,63;13;39)) =1 — (1 — )

Stab ES) (1 DOFZSZtab,ES) — g

DOFGesamt(ﬁnggab'6) = DOFgesamt ((27,72;60,62;16,9;25,98)) =1 — (1 — (6)
Stab ES) _1

DOFGesamt(FMSt“b 7) = DOFgesam:((32,48; 32,48; 27,29;50,69)) = 1 — (7
(1-DOFy ™5 ==

DOFgeosame(FMe®™®) = DOFgesam:((34,65; 47,63; 25,99; 38,98)) = 0 (®)

DOFGesamt(FMStabg) DOFgesam:((45,47; 54,13; 35,09; 42,89)) = 1 — )
(1-DOFZ™5) ==
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DOFgesame(FMae™ 10) = DOFgesam: ((62,36; 86,6;42,89; 25,99)) = 1 — (10)
Stab,ES
(1 - DOF;*"*) = 5
DOFgesame(FMae®™ ') = DOFgesam: ((83,16;129,9; 50,69; 0)) = 0 (11)
. . v . . * Stab]
Fiir die Zugehorigkeitsfunktionen “ﬁwggab' j (XFMggab) der unscharfen Mengen FM M
gilt (4.4):
ﬂmStabJ (xFMggab) min (DOFGesamt (FMStab ]) Heg, StabJ ( MSEab)> (4.4)

Auf Grundlage dieser Bestimmungsgleichung und der ermittelten Gesamterfiillungsgrade
eines unscharfen Flichenmalles 14sst sich die Zugehorigkeitsfunktion der resultierenden
unscharfen Outputmenge des unscharfen Flichenmalles des Profils der erwiinschten

Stabilitit ableiten u e Stab (X MStab) (vgl. schraffierte Flache in Abbildung 45). Wie oben

bereits dargelegt, wird hier die Max-Min-Inferenz durchgefiihrt. Deshalb gilt fiir die
Zugehorigkeitsfunktion der resultierenden unscharfen Outputmenge im vorliegenden Fall

(4.5):

res *
Hrsgions (Feugen) = Max (“ gieon (Xewgien ) Wigionn ("mggab)> 45)
le;;an,j (XFM}E.;M)
(6) (10) (11)
1 7
7 o8
9
06+
1 04—
3
0.2
0 X a
10 20 30 40 70 80 FMES
Abbildung 45: Resultierende Zugehérigkeitsfunktion der unscharfen Outputmenge des

Fldchenmafes des Profils der erwiinschten Stabilitdt

In analoger Vorgehensweise lésst sich die unscharfe Outputmenge des FlachenmaBes des

Profils der faktischen Stabilitit herleiten.

259



Humankapitalbewertung mittels unscharfem Profilvergleich

Hierfiir sind ebenso zundchst die Gesamterfiillungsgrade zu ermitteln. Aus den
verwendeten Inputwerten resultiert, dass lediglich die Regeln r = 22 und r = 23 (vgl.

Tabelle 28) der Regelbasis aktiv sind. Demzufolge gilt fiir die Gesamterfiillungsgrade:

DOFgesame(FMpe®™') = DOFgesam:((0;5,19; 0;27,29)) = 0 (1)
DOFgesame(FMpe®™?) = DOFgesam:((0;10,39; 0; 35,09)) = 0 (2)
DOFgesame(FMpe®?) = DOFgesam:((0;19,03;0;35,1)) = 0 3)
DOFgesame(FMpe®™*) = DOFgesam:((10,83;19,49;9,1;42,89)) = 0 4)
DOFGesamt(F’nggab'S) = DOFgesam:((17,32;36,63;13;39)) =1 — (1 — (%)
Stab FS) _1
DOFGesamt(ﬁwagab'6) = DOFgesam:((27,72; 60,62; 16,9; 25,98)) = 0 (6)
DOFgesame(FMpe®™") = DOFgesame((32,48; 32,48; 27,29;50,69)) = 0 (7
DOFgesame(FMpe™®) = DOFgesqm: ((34,65; 47,63; 25,99; 38,98)) = 0 (®)
DOFGesamt(FMSt“bg) DOFgesam:((45,47; 54,13; 35,09; 42,89)) = 1 — )

(1-DOFZ™F) ==
DOFgesame(FMpe®™'®) = DOFjesam:((62,36; 86,6; 42,89; 25,99)) = 0 (10)
DOFgesame(FMpe®™ ') = DOFgesam: ((83,16;129,9; 50,69; 0)) = 0 (11)

Die Zugehorigkeitsfunktion der hieraus resultierenden unscharfen Outputmenge des

unscharfen Flachenmales des Profils der faktischen Stabilitét ,ll;;;smb, j (xFM%ab) lasst
FS

sich ebenso grafisch darstellen (vgl. schraffierte Flache in Abbildung 46).
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“mﬁ“”d ermfgﬂb)
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Abbildung 46: Resultierende Zugehérigkeitsfunktion der unscharfen Outputmenge des

Flichenmafes des Profils der faktischen Stabilitdt

Hinsichtlich der Humankapitaldeterminante Stabilitdit wird eine profilspezifische
Unterscheidung erwiinschter und faktischer Stabilitdt vorgenommen. Dabei geht es
einerseits um eine erwiinschte Fluktuationsquote, eine erwiinschte Absentismusrate und
eine erwiinschte Belegschaftszusammensetzung und andererseits um eine faktische
Fluktuationsquote, faktische Absentismusrate und eine faktische
Belegschaftszusammensetzung. Im vorliegenden Teilkapitel 4.3.4 werden fiir beide
Profile exemplarische Auspriagungen fiir die Beurteilungskriterienk = 1,k = 2und k =
3 in Ansatz gebracht (vgl. Tabelle 24). In Verbindung mit der im vorangestellten
Teilkapitel 4.3.3 préasentierten Tabelle 23 ldsst sich ermitteln, welche Regeln aufgrund
der verwendeten Ausprigungen der Beurteilungskriterien aktiv sind. Deren
profilspezifische Darstellung erfolgt in Tabelle 26 fiir das Profil der erwiinschten
Stabilitit und in Tabelle 27 fiir das Profil der faktischen Stabilitdt. Aus der Durchfiihrung
der Max-Min-Inferenz kdnnen nun resultierende Zugehdrigkeitsfunktionen fiir die

unscharfen Outputmengen in Form der unscharfen Flichenmalle ableiten. Wéhrend die
resultierende Zugehorigkeitsfunktion u;’;;g;“b' ; (xFMEsgab) der unscharfen Outputmenge
fiir das Profil der erwiinschten Stabilitit in Abbildung 45 dargestellt ist, wird die
Zugehorigkeitsfunktion “;%g“”' i (xFMggab) der unscharfen Outputmenge fiir das Profil

der faktischen Stabilitdt in Abbildung 46 présentiert. Wie bereits erwihnt, ist das Ziel,
eine Aussage tiber die Kompatibilitit zwischen Erwiinschtem und Faktischem abzuleiten.

Die Zugehorigkeitsfunktionen stellen die Basis zur Kompatibilitdtsbestimmung dar.
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Im Folgenden gilt es nun, beide resultierenden Zugehorigkeitsfunktionen so zu
aggregieren, dass sich eine Aussage iiber die Kompatibilitdt erwiinschter und faktischer
Stabilitdt ableiten lasst. Deshalb ist das folgende Teilkapitel 4.3.5 der Aggregation zweier

unscharfer Flachenmalle gewidmet.

4.3.5  Aggregation zweier Flichenmalle

Als FErgebnis der im vorangestellten Kapitel dargelegten Vorgehensweise zur

Durchfiihrung eines unscharfen Profilvergleichs resultieren zunédchst zwei unscharfe

Flachenmalle mit den korrespondierenden Zugehorigkeitsfunktionen u;f;smb, j (x F Mggab)
ES

bzw. u' % -(x st b).
Himstavs \Xemgte
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Um aus einer unscharfen Outputmenge in Form der unscharfen resultierten Flachenmalle

—~

Stab,j 5 yStab,j . . . . .
FMp"" bzw. FMp¢™" eine scharfe OutputgroBe zu erzeugen®, ist eine Defuzzifierung

erforderlich, fiir welche verschiedene Methoden herangezogen werden konnen.>”°

Defuzzifizierungsmethoden bieten den Vorteil, dass aus einer zuvor unscharfen
Outputmenge ein einzelner scharfer Outputwert ermittelt werden kann. Dadurch werden
die Informationen, die der unscharfen Outputmenge inhdrent sind, auf eine einzelne
scharfe Auspriagung verdichtet. Diese Informationsverdichtung kann jedoch gleichzeitig
zu einem Informationsverlust fiihren, wenn nur Teile einer unscharfen Menge, wie bei

Anwendung der Maximum-Methoden, Eingang in die Uberlegungen findet."

Deshalb werden im Folgenden anstatt defuzzifizierter Ausgabewerte die ermittelten
unscharfen Outputwerte beider Profile der Determinante der Stabilitit weiterverwendet.

Dementsprechend sind die 1im vorherigen Teilkapitel 4.3.4 ermittelten

8 Folgende Tabelle stellt die Ergebnisse der Anwendung der First-of-Maxima-, Last-of-Maxima-,

Random-Choice-of-Maxima-, Maximum-Mittelwert- sowie der Flachenschwerpunktmethode fiir die
ermittelten unscharfen Outputmengen und den korrespondierenden Zugehdrigkeitsfunktionen

res res . . . . . .
#ﬁwggab'j (XFMggab) und “mﬁg"”'f (XFMggab) dar. Dabei enthdlt die Tabelle die defuzzifizierten

Ausgabewerte  (Abszissenkoordinate bzw. X;;,smb) und die korrespondierenden
FS

XonSton
Zugehdrigkeitsgrade (Ordinatenkoordinate Hyystab (xi;ggab) bzw. M gmSgab (x;?;lggab)) fiir das Profil der
erwiinschten Stabilitdt bzw. der faktischen Stabilitét.

Profil der erwiinschten Stabilitét Profil der faktischen Stabilitét
. Ordinaten- . Ordinaten-
Ab521§sen- koordinate Absz1§sen- koordinate
koordinate sp koordinate sp
_ —~ stab | X SP _ U, Stab (x Stab)
x1§1€15tab = “FM% b ( FMggab) XppsStab = FMEs FMEpg
ES _ FS —
First-of-Maxima- 7 2
Methode 14,43 6 33,77 §
Last-of-Maxima- 7 2
Mothode 45,3 5 68,43 3
Random-Choice-of- 7 2
Maxima-Methode [14,43;45,3] 5 [33,77; 68,43] §
Maximum- 7 2
Mittelwert-Methode 29,87 9 SL1 3
Flachenschwerpunkt- 48,083 0,29 49,51 0,28
methode

Eine Gegeniiberstellung der Defuzzifizierungsergebnisse zeigt, dass die defuzzifizierten Werte der
faktischen Stabilitdt hier durchweg {tiber denen der erwiinschten Stabilitdt liegen, obwohl ihre
Zugehorigkeitsgrade geringer sind. Die betrachteten Maximum-Methoden erzeugen groflere Differenzen,
wiahrend die Flachenschwerpunktmethode eine geringere Abweichung und zugleich niedrigere
Zugehorigkeitswerte ausweist. Dies ist darin begriindet, dass mit der Flachenschwerpunktmethode die
gesamte Fliache unter der Zugehorigkeitsfunktion beriicksichtigt wird. Diese Methode bietet demnach ein
differenzierteres Bild auf die geometrische Flache der Profile.

590 Vgl. hierzu Kapitel 3.2.2.2.4.

91 Vgl. Rommelfanger (2010), S. 832.
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Gesamterfiillungsgrade der Auspriagungen der Flichenmalle der beiden Profile zu

aggregieren.

Es resultieren noch einmal zusammenfassend folgende Ausprigungen filir die

Erflillungsgrade der Flichenmale mﬁgab’f und ﬁwggab"' :

(1) DOFgesqme(FMas") = DOFgegame(FMos®) =
DOFgesame((0;5,19;0;27,29)) = 0 DOFgesam:((0;5,19;0;27,29)) = 0

() DOFgesqme(FMas?) = DOFgegame(FMos??) =
DOFgesame((0;10,39; 0;35,09)) = 0 DOFgesam:((0;10,39; 0;35,09)) = 0

() DOF;esame(FMps?) = DOFgesame(FMpe®™?) =
DOFgesam:((0;19,03;0;35,1)) = 0 DOFgesam:((0;19,03;0;35,1)) = 0

4 DOFgesame(FMzs™™*) = DOFgesame(FMps™™*) =
DOFgesam:((10,83;19,49;9,1;42,89)) =0 DOFge5qme((10, 83 19,49;9,1;42,89)) = §

(5) DOFGesamt(FMStab 5) = DOFGesamt(FMStab 5) =
DOFgesam:((17,32;36,63;13;39)) = § DOFgesam:((17,32;36,63;13;39)) = =

(6)  DOFgesame(FME"®) = DOFgesqme(FMas?"®) =
DOFgesame((27,72;60,62;16,9;2598)) = DOFgpsame((27,72; 60,62; 16,9; 25,98)) = %
0

(7)) DOFgesqme(FMa:7) = DO Fgesame(FMAs™7) =
DOFgesame ((32,48;32,48;27,29;50,69)) =  DOFgesqm: ((32,48;32,48; 27,29;50,69)) = -
0

(8)  DOFgesqme(FMas®) = DOFgesam: (FMas™"®) =
DOFgesam:((34,65;47,63; 25,99;38,98)) =  DOFgesam:((34,65;47,63;25,99; 38,98)) = 0
0

9 DOFgesame(FMps?) = DOFgesame(FMze™?) =

DOFGesamt((45,47, 54,13;35,09; 42,89)) = DOFgesame((45,47; 54,13; 35,09; 42,89)) = %

DOFGesamt((62,36, 86,6;42,89;25,99)) =  DOF;peqms (62,36, 86,6; 42,89; 25,99)) = -
3
0
(11) DOFGesamt(FMStab 11) = DOFGesamt(FMsmb 11) =

DOFgesum:((83,16;129,9;50,69;0)) = 0 DOFgesam:((83,16;129,9;50,69;0)) = 0

Unter  Riickgriff auf die  korrespondierenden  Zugehorigkeitsfunktionen
u%e;gmb i (xFMggab) und “;%S,fga”' ; (xFM%ab) in Verbindung mit dem ,,Abschneiden* der

Zugehorigkeitsfunktionen auf den jeweiligen Niveaus der DOFgqz,m: €rgeben sich die
Darstellungen der resultierenden Zugehorigkeitsfunktionen (vgl. Abbildung 45 und
Abbildung 46 in Teilkapitel 4.3.4). Zur Ableitung einer Aussage hinsichtlich der

Kompatibilitdt werden diese beiden unscharfen Flichenmalle nun aggregiert.
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Mit v, (p, p") als bereits eingefiihrtem Symbol fiir die Vergleichsfunktion zweier Profile
p und p’ einer Humankapitaldeterminante d wird nun zur Ermittlung einer unscharfen
Differenz 7, (p, p") aus den unscharfen profilspezifischen Flichenmafen ﬁwg und ﬁ/]ﬁ,

folgende Modifikation vorgenommen (4.6a):

Uq(p,p") = FM{ — FM}, (4.62)
Fiir die Humankapitaldeterminante Stabilitdt und deren Profile der faktischen und
erwiinschten Stabilitdt gilt nun (4.6b):

Dsean (FS,ES) = FMEL*™ — FMpLeP (4.6b)

Aus den oben dargestellten jeweils elf verschiedenen Auspragungen von FM Ifgab’j bzw.

FM g;ab’j ergibt sich, dass 121 Regeln n (mitn = 1, ...,121) moglicher Profilvergleiche
zu ziehen sind (vgl. Auszug der Regelbasis in Tabelle 29)*?. Es gilt (4.6¢c) zur

Bestimmung der verschiedenen Auspriagungen &, ,, (FS, ES):

02 o (FS,ES) = FME"T — FM; (4.6¢)
LT pppsan g = 3 (5, ES) =
. — Y ~Stab,j 5 yStab,j
n (my, my, @, @) (ny,n2, B, B) FMps™ — FMpg"™”
1 (0;5,19; 0; 27,29) (0;5,19; 0; 27,29) (—=5,19; 5,19; 27,29; 27,29)
2 (0;5,19; 0; 27,29) (0;10,39; 0; 35,09) (—10,39; 5,19; 35,09; 27,29)
37 1(10,83;19,49;9,1,42,89) | (10,83;19,49;9,1;42,89) (—8,66; 8,66;51,99;51,99)
51 (17,32; 36,63; 13; 39) (32,48;32,48;27,29;50,69) | (—15,16;4,15;63,69;66,29)
121 | (83,16;129,9;50,69;0) (83,16;129,9;50,69; 0) (—46,74; 46,74, 50,69; 50,69)

Tabelle 29:  Auszug aus der Regelbasis zur Bestimmung der unscharfen Vergleichsgrofie der Profile
faktische und erwiinschte Stabilitdt
Damit erfolgt die Betrachtung von Profilen als geometrische Fldachen unter
Beriicksichtigung von Zugehorigkeitswerten zu mehr als einer linguistischen

Auspragung.

In Abwandlung zur in Teilkapitel 4.3.1 vorgestellten Definition der
Bestimmungsgleichung zur Durchfiihrung der Subtraktion unscharfer Mengen, wird nun
die klassische Berechnungsvorschrift herangezogen. Die Nutzung einer modifizierten

Form der Bestimmungsgleichung in Teilkapitel 4.3.1 unterliegt der inhaltlich

592 Eine vollstindige Regelauflistung befindet sich im Anhang der vorliegenden Arbeit [vgl. Anhang V-I].
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begriindeten Restriktion, dass nicht sémtliche Kombinationen scharfer Auspragungen in
der unscharfen Differenz zur Bestimmung einer unscharfen Ankathete enthalten sein
diirfen. Diese Restriktion entfillt nun und weicht der entgegengesetzten Uberlegung, dass
samtliche Kombinationen beriicksichtigt werden miissen. Zur Erlduterung wird die in

Tabelle 29 dargestellte erste Kombination néher beleuchtet.

Es gelten fiir die FlichenmaBe 1?1\71;"?""1 = (0;5,19;0;27,29) und mggab’l =
(0;5,19;0;27,29). Um eine Aussage hinsichtlich des Groenunterschiedes der Flachen
vorzunehmen, wird hier die Differenz gebildet. Zur Erliuterung der basalen Uberlegung
gilt unter Vernachlassigung der Zugehorigkeitsgrade fiir die (unscharfen) Auspragungen
der FlaichenmaBle folgende ausgewaihlt dargestellte Wertetabelle (vgl. Tabelle 30).

xFMIs;gab xFMggab xFM%ab —FMggab

0 0 0

0 5,19 -5,19

0 27,29 -27,29

0 32,48 -32,48
5,19 0 5,19
27,29 0 27,29
32,48 0 32,48

Tabelle 30:  Ausgewdhlite Wertetabelle zur Erlduterung der Anwendung einer nicht modifizierten
Subtraktionsvorschrift
In Tabelle 30 wird in der linken Randspalte eine scharfe Ausprigung der Fliche des
Profils der faktischen Stabilitit prédsentiert. In der mittleren Spalte werden scharfe
Ausprigungen der Fliche des Profils er erwiinschten Stabilitdt dargelegt. Die rechte

Randspalte gibt das Ergebnis der Differenz der Auspriagungen Xppstab und XpyStab

wieder. Der Tabellendarstellung folgend, gilt fiir den Definitionsbereich der

Ausprigungen der Differenz der Flichenmalle beider Profile XpyStab_pystab €

[—32,48;32,48]. Dies ist letztendlich das Resultat der Anwendung der klassischen
Bestimmungsgleichung zur Durchfithrung von Subtraktionen zweier unscharfer Mengen,

deren Darstellung sich in Anhang IV der vorliegenden Arbeit befindet.

Bei Anwendung der genannten Bestimmungsgleichungen gilt dann fiir Kombination n =

1 in Tabelle 29 (vgl. Abbildung 47):
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Diran (FS,ES) = FMA®Pt — FMEL*P! = (0;5,19; 0; 27,29) — (0; 5,19; 0; 27,29) =

= (0—-5,19;5,19 — 0; 0 + 27,29; 27,29 + 0) = (—5,19;5,19; 27,29; 27,29)

Mm;“isnlu (xFM%nu) #erE‘lS”bJ (xFnggnb)
e L
AN B
AN PN
N\ : N
\ N
X X
\ \
\
\
N
\\ N
| N | \‘w
I | 5 I | 5
Xy sStab Xy sStab
5,19 32,48 FMEs" 5,19 32,48 FMEs'
Hat, o (5, £5) X ppgStad _ppystab)
1
/i N\
/! b
/! \
/o \
/ N
v 5
7 %
/ | N
7 i by
/ i \
Vi : N
/ : \
/ | N\
f 1 I 1 9
Stab Stab
-3248 519 519 32,48 s
Abbildung 47: Erliuterung zur Anwendung einer nicht modifizierten Bestimmung der Subtraktion

Bei Anwendung der Max-Min-Inferenz>®® gilt nun, dass auf Basis der oben dargestellten

Gesamterfiillungsgrade der unscharfen Flichenmalle mﬁ;ab'f und mg;ab’j folgende
Regeln der insgesamt 121 Kombinationen aktiv und zur Bestimmung der Auspriagung der

Profilvergleichsgrofle ndher zu betrachten sind (vgl. Tabelle 31):

593 Vgl. hierzu Kapitel 3.2.2.2.3.
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A= e
n. (my, my, @, @) (n1,n2, B, B) FMps™ = FMpg™”
48 (17,32;36,63; 13; 39) (10,83;19,49;9,1;42,89) (=2,17; 25,8;55,89; 48,1)
49 (17,32;36,63; 13; 39) (17,32;36,63; 13; 39) (—=19,31;19,31,52;52)
50 (17,32;36,63; 13; 39) (27,72; 60,62; 16,9; 25,98) (—43,3;8,91; 38,98; 55,9)
51 (17,32;36,63; 13; 39) (32,48;32,48;27,29;50,69) | (—15,16;4,15;63,69; 66,29)
53 (17,32;36,63; 13; 39) (45,47;54,13; 35,09;42,89) | (—36,81; —8,84;55,89; 74,09)
54 (17,32; 36,63; 13; 39) (62,36; 86,6;42,89; 25,99) | (—69,28; —25,73;38,99; 81,89)
92 | (45/47;54,13;35,09;42,89) | (10,83;19,49;9,1;42,89) (25,98; 43,3, 77,98; 51,99)
93 | (45,47;54,13;35,09;42,89) (17,32;36,63; 13; 39) (8,84; 36,81; 74,09; 55,89)
94 | (45,47;54,13;35,09;42,89) | (27,72;60,62;16,9;25,98) | (—15,15;26,41;61,07;59,79)
95 |(45,47;54,13;35,09;42,89) | (32,48;32,48;27,29;50,69) | (12,99;21,65;85,78;70,18)
97 |(45,47;54,13;35,09;42,89) | (45,47;54,13;35,09;42,89) (—8,66; 8,66; 77,98; 77,98)
98 |(45,47;54,13;35,09;42,89) | (62,36;86,6;42,89;25,99) | (—41,13;—8,23;61,08; 85,78)

Tabelle 31:

Die bereits ermittelten Erfiillungsgrade DO Fegqm fiir die unscharfen Mengen FM ¢

Determinante Stabilitdit

Aktive Regeln zur Bestimmung der Ausprdagung der Profilvergleichsgrofie der

Stab,n

und FM gg“”’” gehen nun als Inputwerte in den dargestellten Regelblock ein und fiihren

zu einem Erfiillungsgrad der unscharfen VergleichsgroBe 7., (FS, ES).

Dies fiihrt zu folgenden Erfiillungsgraden DO Fp5qm:¢ (ﬁswb (FS,ES )):

DOFGesamt (vStab (FS ES))

DOFGesamt vStab (FS ES)

DOFGesamt tab(FS' ES)

DOFGesamt ﬁggab (FS' ES)

(7%
DOFesame (752
(v
(

)=3
50 (FS,ES)) =3
)=3
)=3

DOFGesamt (ﬁSSLflab (FS' ES)) =3

DOFGesamt (vStab (FS ES)

t
t

DOFGesamt

vos , (FS,ES)

2
3
1
3
1
3

DOFGesamt vStab (FS ES)

)=3
(3% )=
(985 (FS,ES))
(0% )
(3% )=3

DOFGesamt (vStab (FS ES))

Aus Vollstandigkeitsgriinden folgen auf den néchsten beiden Seiten sowohl eine

grafische Darstellung der aktiven Regeln der in Tabelle 29 auszugsweise prédsentierten

Regelbasis zur Bestimmung der unscharfen Vergleichsgrofe als auch die aktiven

Auspriagungen mit

Gesamterfiillungsgrade der unscharfen Vergleichsgrofle (vgl.

Abbildung 49).

»abgeschnittenen
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xFMfg-“b AFM%“D

1

(=]
=]
—

Kol (Fs ES) (xFMgﬁ"“b‘FMggab)

g \\\\__ g
= |
1z
!
1 S
T
Abbildung 48: Aktive Ausprigungen der unscharfen Profilvergleichsgrifie

269



Humankapitalbewertung mittels unscharfem Profilvergleich
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Unter Riickgriff auf die in Kapitel 3.2.2.2.4.3 vorgestellte Flachenschwerpunktmethode
kann nun der Flachenschwerpunkt der resultierenden unscharfen Vergleichsgrofle
bestimmt werden. Mit der Fliachenschwerpunktmethode ergeben sich folgende

Koordinaten des Flichenschwerpunktes:>**

xP ~ 0,88

g - g

SP -
Hos1qp (FS,ES) (X FMtab_ppStab ) ~ 0,27

SP

FMggab—FMggab ~ 0,88 an. Fine

Die Abszissenkoordinate nimmt somit die Ausprigung x

SP

Ausprdgung von X MELab _ppStab

=0 wirde eine vollstindige Kongruenz der

Auspriagungen der Profile der faktischen und erwiinschten Stabilitit bedeuten. Aus der

hier ermittelten Auspragung fiir x5P Stab stap ldsst sich zunéchst ableiten, dass das
FM3EP —FMpE

Profil der faktischen Stabilitdt gegeniiber dem Profil der erwiinschten Stabilitét einen
geringen Uberschuss aufweist. Aufgrund des inversen Einflusses der Ausprigungen der
Beurteilungskriterien auf die Stabilitdt bedeutet dies inhaltlich, dass die faktische
Stabilitit flichenméBig groBer ausgepragt ist, als die erwiinschte Stabilitét. Dies bedeutet
wiederum, dass eine groB3ere Instabilitit vorliegt als gewlinscht. Da im folgenden Kapitel
die Aggregation der durchzufiihrenden Profilvergleiche vorgenommen wird, sind
Uberlegungen anzustellen, wie der geringe Uberschuss des einen Profils gegeniiber dem
anderen Profil zu operationalisieren ist. Aus diesem Grund erscheint es zweckméiBig, die
maximal mogliche Ausprigung des Flichenschwerpunktes zu bestimmen. Hierfiir wird
noch einmal auf die in Kapitel 4.3.4°% vorgestellten Inputwerte in dem metrischen
Intervall [0; 10] fiir die Kriterienauspragungen der erwiinschten und der faktischen
Stabilitdt Bezug genommen. Zur Bestimmung der maximal moglichen Auspriagungen fiir

die Flachenschwerpunkte werden nun folgende Inputwerte in Ansatz gebracht:

5% Die Berechnungen zur Bestimmung der Flichenschwerpunktkoordinaten befinden sich im Anhang der
vorliegenden Arbeit [vgl. Anhang VI].
595 Fiir die exemplarischen Inputwerte in Kapitel 4.3.4 gelten:

ES — FS —
Ak=1,5tab =7 Bk=1,Stab =8
ES — FS —
Ak:Z,Stab =6 Bk:Z,Stab =5
ES — FS —
Ak=3,Stab =3 Bk=3,Stab =4
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Bllc:smtab =10
Bk 2,Stab = =10

ARZ1stap =0
A =2,Stab — =0

Ak 3,Stab — =0 Bk 3,Stab — =10

Aus diesen Inputwerten resultiert, dass lediglich n =111 aus der vollstindigen

Regelbasis zur Bestimmung der unscharfen Vergleichsgroe aus faktischer und

erwlinschter Stabilitdt aktiviert wird und zur Ermittlung der unscharfen Vergleichsgrof3e

heranzuziehen ist.>*® Damit gelten fiir mﬁ;ﬂb’m = (83,16;129,9;50,69; 0) und fiir

FMREP MY = (0;5,19;0;27,29)  und

dementsprechend  fiir

~111
Ustab

(FS,ES) =

FM3P I — Fp3teb 1t = (77,98;129,9; 77,98; 0). In Analogie hierzu gilt fiir den

gespiegelten Fall mit den exemplarischen Inputwerten Agil,smb = AiiZ,Stab =

Az stap =10 und  BiZ, seap = BiZaseap = Bk23stap =0 die  Aktivierung  der

Kombination n=11 und

dementsprechend

~11
UStab

(FS,ES) =

(—129,9; —=77,98; 0; 77,98). Fiir diese unscharfen Vergleichsgrofen werden nun die

Abszissenkoordinaten der Flichenschwerpunkte ermittelt und zur Bestimmung deren

maximal moglicher Ausprigungen verwendet (vgl. Abbildung 50).%7 Es lisst sich damit

ableiten, dass der scharfe Abszissenwert Ausprigungen x3P oab stab €
[—81,66; 81,66] annehmen kann.
HVStab(FS ES)(XFM.S‘mb FMStab)
(11) (111)
1 i
0,8 +
‘ 04—
X Sta a
~129,9 L77,97 77,97 129,9 B S
(11) (111) _
—81 66 Xsp = =81,66
Abbildung 50: Darstellung maximal méglichen Ausprdagungen der Flichenschwerpunktkoordinaten

5% Vgl. Anhang V-I der vorliegenden Arbeit.
597
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Mit der Kenntnis iiber die maximal moglichen Auspriagungen des Flachenschwerpunktes
konnen nun die vorangegangenen Uberlegungen zur Bestimmung einer
Kompatibilititsauspragung der Leistungsmoglichkeiten und Leistungserfordernisse auf
Basis von Profilvergleichen aufgegriffen und zusammengefiihrt werden. Im folgenden
Teil der vorliegenden Arbeit werden deshalb die vorangestellten Ausfiithrungen zur
Durchfiihrung der Profilvergleiche verwendet, um deren Aggregation vorzunehmen und

daraus Implikationen zur Kompatibilitit herauszuarbeiten (Kapitel 4.4).

4.4 Aggregation von Profilvergleichen und deren Implikationen

44.1  Vorbemerkungen

In Kapitel 4.2 wird dargelegt, dass das betriebliche Humankapital von insgesamt vier
Hauptdeterminanten abhédngt (Stabilitdt, Funktionalitit, Plastizitit, Fungibilitit). Diese
vier Hauptdeterminanten werden hinsichtlich korrespondierender erwiinschter und
faktischer Moglichkeiten untersucht. Zu diesem Zweck werden die erwiinschte der
faktischen Stabilitét, die erwiinschte der faktischen Funktionalitit, die erwiinschte der
faktischen Plastizitdt sowie die erwiinschte der faktischen Fungibilitit gegeniibergestellt.
Da die Determinantenauspragungen jeweils nicht nur von einer, sondern von mehreren
Grofen abhingen, bendtigt man fiir diese Gegeniiberstellungen Profile. Wir nutzen
deswegen die sogenannte Profilvergleichsmethode als =zentrales Instrument zur
Humankapitalbewertung. Bei vier Hauptdeterminanten sind demnach acht Profile zu
formulieren und vier Profilvergleiche durchzufiihren. Dadurch kommt man letztlich zu
einer  Finschitzung  der  Kompatibilitit = erwiinschter =~ und  faktischer
Leistungsmoglichkeiten. Diese ist dariiber hinaus hinsichtlich des Nutzens zu beurteilen,
um dann den Wert des Humankapitals als utilitires Aquivalent der Kompatibilitiit
erwiinschter und faktischer Leistungsmoglichkeiten unter Beriicksichtigung
betriebsbezogener Priorititen zu bestimmen. Im vorliegenden Teilkapitel zeigen wir
zundchst (Kapitel 4.4.2) wie partielle Profilvergleiche zu einer Aussage tliber die dem
Humankapital inhdrente Gesamtkompatibilitit amalgamiert werden konnen. Daran

anschlieend (Kapitel 4.5) erfolgt die Bestimmung eines Humankapitalwertes.

4.42  Aggregation der ProfilvergleichsgroBen
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4.4.2.1 Vorbemerkungen

Die Verdeutlichung der methodischen Vorgehensweise bzgl. eines Profilvergleichs
erfolgt in Kapitel 4.3 am Beispiel der Humankapitaldeterminante Stabilitit. Diese
exemplarische Betrachtung geniigt, um den Ablauf des Profilvergleichs nachvollziehbar
zu machen, da sich die Vorgehensweise analog auf die anderen Determinanten

(Plastizitit, Stabilitdt, Fungibilitét) iibertragen lisst. Das Ergebnis des Profilvergleichs in

Kapitel 4.3 ist der Flichenschwerpunkt xﬁ;smb FayStab der Differenz zweier unscharfer
FS — ES

FlichenmaBle, die sich aus der Gegeniiberstellung faktischer und erwiinschter
Ausprigungen der Beurteilungskriterien ergibt. Fiir die {ibrigen Determinanten hat die
Ermittlung der jeweiligen Flichenschwerpunkte in analoger Weise zu erfolgen. Auf
Grundlage exemplarischer Inputwerte (vgl. Tabelle 32) fiir die erwiinschten und
faktischen Auspragungen (Az‘ q und B,f’ 'd) von Beurteilungskriterien fiir die Fungibilitét,
Plastizitit und Funktionalitit konnen die entsprechenden unscharfen Flachenmalle
gebildet und deren Differenz bestimmt werden. Die aus Griinden der Nachvollziehbarkeit
darzulegenden  detaillierten = Berechnungsschritte  sowie die  resultierenden
Flachenschwerpunkte der Determinanten sind dem Anhang der vorliegenden Arbeit zu

entnehmen.>”®

5% Die Berechnungen fiir die jeweiligen Flichenschwerpunkte und die korrespondierenden moglichen

Auspragungen der Flichenschwerpunktintervalle befinden sich im Anhang der vorliegenden Arbeit. Die
Flachenschwerpunktermittlung der resultierenden Outputmenge aus der Profilzusammenfiihrung
erwiinschter und faktischer Stabilitit befindet sich in Anhang VI. Die Berechnungen fiir die Bestimmung
der Abszissenkoordinate des Flachenschwerpunktes fiir die resultierende Outputmenge von Funktionalitit

x;;}?}‘"k— FmEunk> Fungibilitat x;;lf;gg —FMg}‘gg und Plastizitét xi;ﬁ’ —FMEL sind den Anhdngen VIII-I, VIII-
I und VII-IT zu entnehmen. Die Bestimmungen der Auspragungen der moglichen
Flachenschwerpunktintervalle der resultierenden Outputmengen aus den Profilzusammenfiihrungen
erwiinschter und faktischer Stabilitdt sowie erwiinschter und faktischer Plastizitit werden in Anhang VII-I
und aus den Profilzusammenfiithrungen erwiinschter und faktischer Funktionalitit sowie erwiinschter und

faktischer Fungibilitit in Anhang VII-II dargestellt.
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Determinante | Erwiinschte Auspragung | Faktische Auspriagung
P p!
Apa Bia
PRI EFG FFG —
Fungibilitét Ag=1rung =7 B3 Fung = 2
EFG _ FFG —
Ak=2,Fung =7 Bk:l,Fung -
EFG _ FFG —
Ak=3,Fung =7 Bk:l,Fung -
EFG _ FFG —
Ak=4,Fung =7 Bk:l,Fung =2
EFG _ FFG —
Ak=5,Fung =7 Bk:l,Fung -
: e EF — FF —
Funktionalitét A1 punk = 3 Br=1 Funk =
EF _ FF —
Ak 2,Funk — 9 Bk 1,Funk —
Ak 3, Funk = 9 Bk 1,Funk —
Ak =4,Funk — 4 Bk 1,Funk — 6
ARL 5,Funk = 0 BiL 1Funk = 3
Plastizitét AL p =5 BiE i p =2
Alap =5 Bilip =6
Aplsp =5 Bff ;=9
k=3,Pl = k=1,Pl

Tabelle 32:  Exemplarische Ausprigungen der Beurteilungskriterien fiir die Fungibilitit, Funktionalitdt
und Plastizitdt

Fiir dieses Teilkapitel gelten zudem folgende Symbole:

Sp . o :
X ppySteb _ppsted :=  Defuzzifizierter Outputwert des Profilvergleichs aus den

Profilen der faktischen und erwiinschten Stabilitét

x5 Fung_p Fung = Defuzzifizierter Outputwert des Profilvergleichs aus den

FMFFG EFG

Profilen der faktischen und erwiinschten Fungibilitét

SP —

X Eunk_ sy Eun Defuzzifizierter Outputwert des Profilvergleichs aus den

Profilen der faktischen und erwinschten Funktionalitit

SP —

X2 b1l :=  Defuzzifizierter Outputwert des Profilvergleichs aus den
FMpp—FMgp

Profilen der faktischen und erwiinschten Plastizitét

In obigem Beispiel der Stabilititsbeurteilung gilt fiir die maximal mogliche Auspriagung

des  defuzzifizierten  Outputwertes xlf;smb eystab € [—81,66;81,66]. Durch
FS — ES

Anwendung der Flachenschwerpunktmethode wird fiir die vorgelegten exemplarischen

Inputwerte®” der Abszissenwert x> » = 0,88 ermittelt. Um der unscharfen

FMggab FMSta

Betrachtungsweise weiterhin Rechnung zu tragen, wird dieser Abszissenwert nun in

59 Vgl. hierzu ausfiihrlich Kapitel 4.3.5.
275



Humankapitalbewertung mittels unscharfem Profilvergleich

einem weiteren Regelblock als Inputwert®®

verarbeitet. In Analogie zur prisentierten
Vorgehensweise erfolgt dies iiber die Schritte der Fuzzifizierung, der Durchfiithrung der

Fuzzy-Inferenz und der ggf. darauf aufbauenden Defuzzifizierung.

Es gelten folgende zusdtzliche Symbole:

KT (p,p") := Unscharfe Kompatibilitit der linguistischen Ausprigung [
der Humankapitaldeterminante d mit den beiden Profilen
p und p’

KT} osqme = Gesamtkompatibilitit einer Regel r

x5P := Resultierende Auspridgung der Abszissenkoordinate des

FME-FM,
Flachenschwerpunktes aus der ermittelten Differenz der

beiden FlichenmaBe FM{ und FMJ, der Profile p und p’

der Humankapitaldeterminante d

SP

= Zugehorigkeitsgrad des Flichenschwerpunktes x, a .. d
14 b’

Ketlopn (XIEIIlJ/Ig—FMg,)
zur linguistischen Ausprdgung [ der wunscharfen
Kompatibilitit KT der Determinante d mit den beiden
Profilen p und p’

{1} Menge der linguistischen Terme mit

ol
Il

| = geringer Uberschuss (gU),

mittlerer Uberschuss (mU),

hoher Uberschuss (hU),geringe Unterdeckung (gU),
mittlere Unterdeckung (mU)

hohe Unterdeckung (hU),

Kongruenz (D)

Es sind zundchst vom Regelsystemanwender Zugehorigkeitsfunktionen zur
Fuzzifizierung der Outputwerte in Ansatz zu bringen. In obigem Beispiel der

Stabilitdtsbeurteilung bedeutet dies, dass eine Fuzzifizierung von x5P Stab stap =~ 0,88

zu erfolgen hat.

690 Grundsitzlich konnte eine vollstindige Regelbasis zur Bestimmung der Kompatibilitéitsausprigung die
unscharfen Auspriagungen der ProfilvergleichsgroBen 7] (p, p") beinhalten. Bei vier Determinanten mit
jeweils drei Kriterien und unter Beriicksichtigung der in Ansatz gebrachten Zugehorigkeitsfunktionen der
vorgestellten linguistischen Terme fiihrt dies jedoch zu 121* = 214.358.881 zu beriicksichtigenden
Regeln zur Bestimmung der Kompatibilitit. Aus Griinden der Komplexitétsreduktion werden stattdessen
die defuzzifizierten Outputwerte an Stelle der unscharfen ProfilvergleichsgroBen als Inputs in die
Regelbasis tiberfiihrt.
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Fir die benétigten Zugehorigkeitsfunktionen “I?TS‘tab(Fs.Es)(xmggab-mggab) kdénnen

bspw. folgende Vorschriften in Ansatz gebracht werden (vgl. Abbildung 51):6%!

. ( SP ) _
RTSY  (FS,ES) FM,§§“” —FMpLb

1 firo<ax3® » < 16,33

FMStab FMSta

fur 16 33 < x MStab FMStab < 32 66

<SP
2 _ FMEAP _puiab
k 16,332

0 sonst

( SP ) _
Hergil, (rs,es) \XpuStab - puStab

SP

Stab Stab
FMFS —FMgg .. Sp
_ _FMpg'”-FMgg"” -
1+ 16332 fiur 16,33 < XpyStab_pyStab < 32,66
) 1 fir 32,66 < xFMStab FuSta < 48,99
SPS b Stab
FMF?‘ -FME® . Sp
a <
4 16,332 fir 48,99 < XpymStab_pyStab = 65,32
. 0 sonst

e )-
Perll, (rs,es) \XFmStab - ppStab

FMStab FMStab

( t o fur4899< x; MStab pugiar < 65,32
k 1 fur6532< xFMStab FMmSLab < 81,66

0 sonst

by (S )
KT8, (Fs,ES) \" FME§*™ —FMFE*P

1 fir—-16,33 < x5 MStab FMSLaP <0

SP
FMStab_FMSta

2+ R fir — 32,66 <Xy eran_pysiar < —16,33

0 sonst

01 Diese Zugehorigkeitsfunktionen ergeben sich aus der Uberlegung, dass die minimal mogliche
SP,min SP,max

Ausprigung von x FuStab_ FMS“"’ = —81,66 und die maximal mogliche Auspragung von x FMStab_pyStab =
81,66 cine Abszissenlinge von x3P gﬁf}, stab| + x 3P max » = 163,32 ergeben. Unter

FMpEY Mk FMpEP —FuMgE®

Vernachldssigung der Punktausprégung der vollstandigen Kongruenz (xlf; stab_,.. .gs = 0) ergeben sich bei
FS ES

—FM
sechs linguistischen Ausprigungen (I = hU, mU, gU, gU,mU, hU) und einer symmetrischen Anordnung
und {iiberlappenden Funktionen insgesamt zehn Intervalle mit einer Abszissenldnge von jeweils 16,33
Einheiten (vgl. Abbildung 51).
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e (s )
”ﬁgg,,(ps,Es) FMSLP _pumgtab

5P
( FM tab_p\Stab
4+ —E ——ES fiir — 6532 < x> < —48,99
16,332 f FM;?:gab FMStab = B
— < < —
1 fur — 48,99 xFM}%ab FumStab S 32,66
5P
Stab Stab
*em FM3,
_1_ _MFs —FMgs _ B
1 16,332 flir — 32,66 < xFMStab FMStab < -16,33
Hrrll, (Fs.Es) ( Xpmgtab_ FMStab)
( x5 Stab_. stab
ta ta
CFMpSY -FMpE
! 16 332 flir = 65,32 < xFMStab FumSab = < —48,99
L 1 fir—81,66< xFMSfab Fugiah < < —65,32
0 sonst
. SP
UgmD ( Sp _ |1 fur XpmStab _pyStab = 0
TR (Fs,Es) \XpysStab _ppStab | =
e s 0 sonst
um‘flul(FSE»\)(JCFM,‘?L""—}*M}?i"b)
2l v gu, D gu mu AU
08+
0,6+ Y
04
02—+
t ! | } Y | } i i \ | \
f XSP 3
—90 -80 70 -60 50 —40 -30 -20 —10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 B
KR eggor = ~BLE6 Tpnaspypgean = B166
Abbildung 51: Zugehorigkeitsfunktionen zur Bestimmung der linguistischen Ausprigungen des

ermittelten Fldchenschwerpunktes

Die Zugehorigkeitsfunktionen U= RTung (QP.AP) (x . Mgung F MFung)

pr ) sind analog zu

HRTf e (FFEF) (XFMFunk FMFunk) Herl, (v pie) (xFMPlM—FMplE

formulieren. Dabei jedoch zu beriicksichtigen, dass die Beurteilungskriterien der
Determinanten Funktionalitit, Fungibilitit und Plastizitit keinen inversen Einfluss
ausiiben. Deshalb sind die die Zugehorigkeitsfunktionen entsprechend an der Ordinate zu
spiegeln. Dies bedeutet exemplarisch, dass ein hoher Uberschuss bei der Stabilitit einer

hohen Unterdeckung bei den iibrigen Determinanten entspricht.

Aus der Konstruktion der Zugehorigkeitsfunktionen geht hervor, dass in Abhdngigkeit

der Auspragung von x;; stab_p,stab €INE Zuordnung zu geringem Uberschuss, mittlerem
FS — ES
Uberschuss, hohem Uberschuss, geringer Unterdeckung, mittlerer Unterdeckung, hoher
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Unterdeckung oder vollstindiger Deckung erfolgt. Die Auspriagung xFMSf“b FMStab

ergibt sich aus der Differenz der beiden unscharfen FlichenmaBe FMps®® (faktische
Stabilitit) und FMpi®® (erwiinschte Stabilitit). Dabei reprisentiert die erwiinschte
Stabilitit die betrieblichen Vorstellungen und die faktische Stabilitit die tatséchlich
vorliegende Ausprigung der Stabilitit. Ubersteigt also die flichenmiBige faktische
Stabilitit die erwiinschte Stabilitit (FMs > FM3LeP), liegt inhaltlich aufgrund des
inversen Einflusses der Beurteilungskriterium eine Stabilitdtsunterdeckung (in Form
einer geringen, mittleren oder hohen Unterdeckung) vor. Falls die faktische Stabilitdt
geringer als die erwiinschte Stabilitit ausgeprigt ist (FMpa? < FMSL?), liegt ein

Stabilititsiiberschuss (in Form eines geringen, mittleren oder hohen Uberschusses) vor.

Lediglich in den Fiéllen, in denen eine Kongruenz beider FlichenmalBle vorliegt und

dementsprechend x> = 0 gilt, liegt eine vollstindige Deckung beider Profile

FM;SEab FMStab
und damit die Deckung der erwiinschten und der faktischen Stabilitdt vor. Aus dem

vorliegenden ermittelten Inputwert x> » =~ 0,88 ergibt sich eine Zugehorigkeit

FMStab FMSta

SP

des Flachenschwerpunktes zur geringen Unterdeckung mit pzgu (FS.ES) ( X yyStab_pStab =
Stab FS ES

0,88) = 1.

Wenn unterstellt wird, dass den Ausprigungen x5° der Differenzen der

FME-FM,
FlichenmaBle der vier Humankapitaldeterminanten d jeweils sieben linguistische
Ausprigungen [ zugewiesen werden, dann ergeben sich LP = 2.401 WENN-
Komponenten zur Bestimmung der Gesamtkompatibilitit (vgl. Auszug aus der

Auflistung der WENN-Komponenten in Tabelle 33).
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Inputwert der Inputwert der Inputwert der Inputwert der
Regel Stabilitit Fungibilitdt Funktionalitit Plastizitdt
r XSP xSP Fung Fung XSP XSP
Puge-rugier | Cewf-ewfd | ewpgrkoruge | Xeugh,-rugl
1 hohe hohe hohe hohe
Unterdeckung Unterdeckung Unterdeckung Unterdeckung
) hohe hohe hohe mittlere
Unterdeckung Unterdeckung Unterdeckung Unterdeckung
hohe hohe - hoher
49 Unterdeckung Unterdeckung hoher Uberschuss Uberschuss
91 hohe mittlere mittlerer hoher
Unterdeckung Unterdeckung Uberschuss Uberschuss
385 mittlere hohe _mittlerer _ hoher
Unterdeckung Unterdeckung Uberschuss Uberschuss
mittlere hohe - hohe
386 Unterdeckung Unterdeckung hoher Uberschuss Unterdeckung
hoher - - hoher
2401 Uberschuss hoher Uberschuss | hoher Uberschuss Uberschuss

Tabelle 33:  Auszug aus der Auflistung der WENN-Komponenten zur Bestimmung der
Gesamtkompatibilitcit®”’
Die Bestimmung der regelspezifischen DANN-Komponenten in Form der unscharfen
Gesamtkompatibilitdt berticksichtigt, dass die vier Humankapitalkriterien (Stabilitit,
Fungibilitdt, Funktionalitit, Plastizitidt) nicht isoliert auf die Gesamtkompatibilitit
wirken, sondern in Beziehungen zueinanderstehen. Damit ist gemeint, dass die
Ausprigung einer Determinante die Wirkung einer anderen beeinflussen kann. Dies ist
zum Beispiel dann der Fall, wenn eine hohe Kompatibilitit der Funktionalitédtsprofile eine
geringe Kompatibilitdt der Stabilitétsprofile teilweise kompensiert (substitutional) oder
wenn trotz hoher Kompatibilititsauspragungen einer oder mehrerer Determinanten ein
Defizit in der Stabilitdt die Gesamtbewertung der Kompatibilitit begrenzt (limitational).
Deshalb werden zunichst (vollstindig) substitutionale (Kapitel 4.4.2.2) und anschlieend
limitationale Beziehungen (Kapitel 4.4.2.3) zwischen den Kriterien und deren

Auswirkungen thematisiert.

602 Auf eine vollstindige Auflistung der WENN-Komponenten wird in der vorliegenden Arbeit verzichtet.
Die 2401 aufzufilhrenden Kombinationen ergeben sich wiederum unter der Beriicksichtigung
kombinatorischer Grundlagen.
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4.42.2 Aggregation auf Grundlage substitutionaler Kriterienbeziehungen

Aus produktionstheoretischer Perspektive wird von substitutionalen®” Beziehungen
zwischen Produktionsfaktoren gesprochen, wenn sich ein bestimmter Output durch
verschiedene effiziente Kombinationen von Inputmengen generieren lisst.** Bei der
Substitutionalitiit lassen sich die Fille der peripheren®® und alternativen Substitution
voneinander abgrenzen. Unter peripherer Substitution wird der Austausch oder das
Ersetzen von Faktoreinsatzmengen unter der Bedingung, dass stets alle an der Produktion
beteiligten Faktoren eine positive (> 0) Einsatzmenge aufweisen miissen, verstanden.®%
In Abgrenzung hierzu wird von alternativer Substitution gesprochen, wenn die

Faktoreinsatzmengen vollstindig gegeneinander ausgetauscht werden kénnen.®’

In dem hier dargelegten Kontext der Bestimmung der unscharfen Gesamtkompatibilitét
bedeutet dies, dass vom Anwender des Regelsystems zu entscheiden ist, ob die
Auspriagungen der Humankapitaldeterminanten in einem substitutionalen Verhiltnis, und
falls ja, ob sie in einer (I) alternativen oder in einer (II) peripheren Beziehung

zueinanderstehen.

Zu (I): Wird zwischen den Ausprigungen der Determinanten eine alternative
Substituierbarkeit unterstellt, geht der Bewerter davon aus, dass zwischen den
Determinanten eine kompensatorische Beziehung besteht. Zur ndheren Erlduterung
werden ausgewdhlte Regeln unter Berlicksichtigung der oben formulierten WENN-
Komponenten betrachtet (vgl. Tabelle 33). Es ist zu beriicksichtigen, dass die im
Folgenden zu prédsentierenden Regeln im Ermessen des Bewertes liegen. Unter

Umstidnden schatzt dieser die nachfolgenden Kompatibilitdtsauspragungen anders ein.

603 Substituieren, vom /at. substituere (dt. an die Stelle (von jmdn., etw.) setzen) abgeleitet, bedeutet etwas
durch etwas Anderes ersetzen oder etwas gegen etwas Anderes austauschen [vgl. DWDS (ac), Stichwort:
substituieren; DWDS (ad), Stichwort: Substitution]. Der Begriff Substitutionalitit bedeutet darauf
aufbauend die vollstdndige oder teilweise Ersetzbarkeit von etwas durch etwas Anderes. Das Suffix -itét
stellt hierbei ein ,,nachgestelltes Wortbildungselement zur Substantivierung von Adjektiven aus dem
Lateinischen [dar, d. Verf.], das einen Zustand ausdriickt” [Wiktionary (c), Stichwort: -itdt]. Die Endung
-al ,,kennzeichnet in Bildungen mit Substantiven die Zugehorigkeit zu diesen* [DWDS (ae), Stichwort: -
al]. Damit bedeutet dann substitutional die Substitution betreffend und dementsprechend den Austausch
oder die Auswechslung von etwas durch etwas Anderes betreffend.

604 Vgl. Fandel (1994), S. 54.

605 Wihrend peripher zuniichst ,,an der Peripherie liegend“ pedeutet, wird unter Peripherie dann die
,Umfangslinie einer geometrischen Figur, [der, d. Verf] Umkreis, [oder das, d. Verf] Randgebiet*
verstanden [DWDS (af), Stichwort: peripher]. Damit kann periphere Substitution als der Austausch oder
das Ersetzen von etwas durch etwas Anderes an den Réindern verstanden werden.

606 Vgl. Fandel (1994), S. 55.

607 Vgl. Fandel (1994), S. 55.
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Die regelspezifische Gesamtkompatibilitit KTggsqme ergibt sich aus einer bei der
Stabilitdt und der Fungibilitdt vorliegenden hohen Unterdeckung und einem bei der
Funktionalitit und der Plastizitit vorliegenden hohen Uberschuss. Bei Unterstellung einer
alternativen substitutionalen Beziehung zwischen den Determinanten wird angenommen,
dass die hohe Unterdeckung bei zwei Determinanten durch den hohen Uberschuss bei
den anderen beiden Determinanten kompensiert wird. Dementsprechend kann folgende

Regel verbal formuliert werden:

WENN die Stabilitdt und die Fungibilitit eine hohe Unterdeckung aufweisen UND die
Funktionalitit und die Plastizitit einen hohen Uberschuss aufweisen, DANN liegt eine

vollstindige Deckung faktischer und erwiinschter Leistungsmoglichkeiten vor.

In einer analogen Betrachtung gilt dies auch fiir die iiber Regel 91 ermittelte
Gesamtkompatibilitit KT /L., (vgl. Tabelle 33). Die Ausprigung der WENN-
Komponente in dieser Regel sieht vor, dass eine hohe Unterdeckung bei der Stabilitét,
eine mittlere Unterdeckung bei der Fungibilitit, ein mittlerer Uberschuss bei der
Funktionalitit und ein ioher Uberschuss bei der Plastizitit vorliegen. Auch dies fiihrt bei
vollstindig kompensatorischer Betrachtung zu einer Auspragung vollstindiger Deckung

faktischer und erwiinschter Leistungsmoglichkeiten.

Zur Verdeutlichung werden die Determinanten Stabilitdt und Fungibilitit in Beziehung
zueinandergesetzt (vgl. Abbildung 52). Die Determinanten Funktionalitdt und Plastizitét
bleiben hierbei unberiicksichtigt. Folgende Ausfiihrungen sind auf die Beziehungen
dieser beiden Determinanten und auf sdmtliche Kombinationen der Determinanten
tibertragbar. Sowohl Stabilitdt als auch Fungibilitit kdnnen aufgrund vorangestellter
Ausfithrungen die Auspriagungen hohe Unterdeckung, mittlere Unterdeckung sowie
geringe Unterdeckung, Deckung und geringer Uberschuss, mittlerer Uberschuss und
hoher Uberschuss annehmen. Hieraus resultieren vier niher zu betrachtende Quadranten
mit insgesamt sechs Teilbereichen (i, ii, iii, iv,v,vi) in Abbildung 52. Wéihrend das
Dreieck ABC Fille symbolisiert, die durch einen Moglichkeitsiiberschuss gekennzeichnet
sind, stellt das Dreieck ACD Fille dar, in denen eine Erfordernisunterdeckung vorliegt.
Dies gilt jedoch nur unter der Annahme eines kompensatorischen Zusammenhangs
zwischen den Determinanten. Weiterhin stellt die eingezeichnete 45°-Linie die
Situationen dar, in denen die Ausprigungen der Stabilitit und der Fungibilitit eine
vollstindige Kompensation aufweisen. Das Zentrum, dargestellt durch einen schwarzen

Punkt in der Abbildung, stellt die Situation dar, in der die Flichenschwerpunkte der
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unscharfen Flachendifferenzen die Auspragung 0 annehmen. Dementsprechend herrscht
vollstindige Deckung der determinantenspezifischen Profile. Wenn die Fliachen der
Profile beider Determinanten identisch sind und dies fiir beide Determinanten gilt, dann

liegt vollstandige Kompatibilitdt vor.

————— = 45°-Linie
Stabilitit @ = Vollstindige Deckung
= ' A B
Hoher Uberschuss e s s S s we]
vi i Maglichkeitstiberschuss |
e ;<0 !
e |
: ()
L ;
sP . gl
L e
i i
sp i
X >0 i
FMEE—FMES Moglichkeitsunterdeckung
i 1) )
hohe Unterdeckung D i
SP SP Fungibilitat
xFng,"W—FMZ,‘"” <0 xFMg}i"g-FM;—g"g >0
sp 5
hohe Unterdeckung xFMg;"ﬂ_,.—M;;"ﬂ =10 hoher Uberschuss
Abbildung 52: Vollstindig kompensatorische Beziehungen zwischen zwei Determinanten

In Teilbereich i gilt, dass fiir die Stabilitit ein Uberschuss und fiir die Fungibilitit eine
Unterdeckung vorliegen. Es gilt weiterhin, dass die Kompensation der
Fungibilitatsunterdeckung durch den Stabilititsiiberschuss nicht ausreichend ist und es zu
einer Erfordernisunterdeckung kommt. In Teilbereich i sind Situationen denkbar, in
denen eine hohe personelle Stabilitit vorliegt, die jedoch nicht durch eine entsprechende
fachliche Eignung erginzt wird. Die Bewertung der Stabilitdt ergibt sich aus einem
Uberschuss der faktischen gegeniiber der erwiinschten Stabilitit — etwa im Sinne
geringerer Fluktuations- oder Absentismusauspriagungen als erwiinscht. Die Fungibilitit
weist hingegen eine hohe Unterdeckung auf, da das Qualifikationsprofil des Personals
moglicherweise deutlich hinter den betrieblichen Anforderungen zuriickbleibt. Obwohl
ein gewisses Mall an Kompensation durch die hohe Stabilitit denkbar ist, reicht dieser
Stabilitétsiiberschuss im vorliegenden Fall nicht aus, um die Strukturliicke zu schlieB3en.
Aus betriebswirtschaftlicher Sicht verbleibt somit eine Moglichkeitsunterdeckung mit
entsprechendem Handlungsbedarf, z. B. mit Blick auf die Durchfiihrung von

Qualifizierungsmafinahmen.

In Teilbereich vi liegen zwar ebenso ein Uberschuss der Stabilitit und eine

Unterdeckung der Fungibilitit vor, jedoch iibersteigt der Uberschuss der Stabilitit die
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Unterdeckung der Fungibilitidt und es kommt zu einem Kompensationsiiberschuss und
dementsprechend zu einem Maoglichkeitsiiberschuss. In dieser Konstellation ist die
Abweichung zugunsten der Stabilitdt jedoch groBer als die negative Abweichung bei der
Fungibilitit. Entsprechend der im Modell unterstellten Kompensationsregel — wonach ein
Uberschuss in einer Determinante eine Unterdeckung in einer anderen kompensieren
kann — ergibt sich in der Gesamtbetrachtung ein Moglichkeitsiiberschuss. Die vorhandene
personelle Verlésslichkeit ermdglicht es moglicherweise, die fachlichen Defizite
betriebswirtschaftlich aufzufangen, etwa durch gezielte QualifizierungsmafBinahmen im
Rahmen einer langfristigen Personalentwicklung. Ahnliche Ausfiihrungen gelten fiir die
Teilbereiche iii und iv. In den Teilbereichen iii und iv liegen eine Unterdeckung der
Stabilitdt und ein Uberschuss der Fungibilitit vor, jedoch kommt es in Teilbereich iii
aufgrund einer nicht ausreichenden Kompensation zu einer Mdglichkeitsunterdeckung
und in Teilbereich iv zu einem Moglichkeitsiiberschuss. Lediglich in dem Teilbereich ii
bzw. vi ist keine Kompensation mdglich bzw. notwendig, da fiir beide Determinanten
eine Unterdeckung bzw. ein Uberschuss vorliegen. In Teilbereich ii sind Situationen
vorstellbar, dass sowohl die personelle Stabilitdt als auch die fachliche Eignung des
Personals deutlich hinter den betrieblich angestrebten Zielprofilen zuriickbleiben. Die
resultierenden Unterdeckungen ergeben sich aus negativen Abweichungen zwischen
faktischer und erwiinschter Stabilitdt (z. B. hohe Fluktuation, erhohter Absentismus)
sowie einer unzureichenden Qualifikationspassung im Hinblick auf die geforderten
Aufgabenprofile. Eine kompensatorische Wirkung ist in dieser Konstellation nicht
gegeben, da in beiden Determinanten eine Unterdeckung vorliegt. Aus
betriebswirtschaftlicher Sicht liegt somit eine kritische Situation vor, die durch
umfassende Maflnahmen zur Personalbindung und Qualifikationsentwicklung adressiert

werden muss.

Zu (II): Bei Vorliegen einer peripher substitutionalen Beziehung zwischen den
Humankapitaldeterminanten wird in Abgrenzung zu (I) zwar unterstellt, dass die
Determinanten gegenseitig ersetzt werden konnen, aber keine vollstindige Kompensation
moglich ist. Bei dieser Betrachtung sind verschiedene denkbare Fille zu unterscheiden.
In einem ersten Fall gelten die kompensatorischen Beziehungen in beide Richtungen.

Damit ist gemeint, dass ein hoher Uberschuss der einen Determinante bis zu einer

. SP,0 _ SP,0 _ i :
gewissen (renze X o pStab_pyBS = 0G bzw. xFMg’;”g—FMjgng = 0G" eine hohe

Unterdeckung der anderen Determinante bis zu einer gewissen Grenze
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SP,u l; SP,u . .
X 'Fung . Fung = UG bzw. X7 "¢ ps = UG kompensieren kann (vgl. Abbildung
FMop"9—FM,p FMEP —FMES
- = 45°Linie
Stabilitit @ = Vollstindige Deckung
hoher Uberschuss {? e -I R S S R -[-- et
sPo = e — e — ___l_
*rafior-rugs = 06 I | P
,,,,,,,,,,,,,,,,,, e
SPu ! \\ !
Xp i _ppyes = UG |— - — el e—ia—ca .k. i
hohe Unterdeckung D | . | % E
sPu ’ SP,o _ F 1bilitit
xFMS;"g—FME;”g =UG xFMZ;‘."-”—FMj}f”” =iS SSis
hohe Unterdeckung hoher Uberschuss
Abbildung 53: Teilweise kompensatorische Beziehungen zwischen zwei Determinanten

Es ist jedoch auch denkbar, dass die Kompensation nur in eine Richtung erfolgen kann.

SP,0

Damit ist gemeint, dass ein hoher Uberschuss der einen Determinante X Stab_ gy ES =
FS — ES

0G eine hohe Unterdeckung der anderen Determinante xsp’ﬁun
FM W9

QP

= UG' zwar
FM5E™

kompensieren kann aber nicht vice versa. Also kann eine hohe Unterdeckung der einen

. SP,u . . .
Determinante X hiStab_ppES = UG nicht durch einen hohen Uberschuss der anderen
FS — ES

. SP,o .
Determinante X~ 'rung rung = OG' kompensiert werden.
FMyp * ~FMp

4.4.2.3 Aggregation auf Grundlage limitationaler Kriterienbeziehungen

Stehen die Kriterien in einem sog. technisch bindenden Verhéltnis zueinander, wird in
einem produktionstheoretischen Kontext von einer limitationalen Beziehung zwischen
den Produktionsfaktoren gesprochen. Dies bedeutet, dass zur Erreichung einer hoheren
Outputmenge eine Erhohung der Faktoreinsatzmengen aller am Produktionsprozess
beteiligten Faktoren vorzunehmen ist.°”® In dem Kontext der vorliegenden Arbeit

bedeutet dies, dass zur Erreichung einer gewissen Kompatibilitdt erwiinschter und

608 Vgl. Fandel (1994), S. 53.
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faktischer Leistungsmdglichkeiten alle kompatibilitdtsbestimmenden Determinanten eine

gewisse Auspriagung aufweisen miissen.

Zur Erlduterung wird erneut die Bestimmung der regelspezifischen Gesamtkompatibilitit
KT2J amt herangezogen. Im Kontext der vorliegenden Arbeit weisen Stabilitit und
Fungibilitdt in der Regel r = 49 eine hohe Unterdeckung und Funktionalitdt und
Plastizitit einen hohen Uberschuss auf. Wird unterstellt, dass die minimale Ausprigung
der Determinanten die bindende Komponente zur Bestimmung der Auspriagung der
Gesamtkompatibilitdt darstellt, ergibt sich flir regelspezifische Gesamtkompatibilitit
KT2S. e als Ausprigung hohe Moglichkeitsunterdeckung. Diese Vorgehensweise trigt
der Uberlegung Rechnung, dass die geringste Ausprigung der Determinanten die
Auspriagung der Kompatibilitdt determiniert. Alternativ kann auch eine Vorgehensweise
gewihlt werden, bei der an Stelle der minimalen Ausprigung die maximale Auspragung
die bindende Komponente darstellt. Dann ergibt sich fiir KT, als Auspragung hoher

Moglichkeitsiiberschuss.

Letztlich liegt es in der Verantwortung des Bewerters, auf Grundlage inhaltlicher
Abwiégungen zu bestimmen, in welchem Verhéltnis die jeweiligen Determinanten
zueinanderstehen. Diese FEinschidtzungen sind anschlieBend im zu entwickelnden

Regelsystem systematisch abzubilden.

4.4.2.4 Bestimmung der Gesamtkompatibilitét

Unter Beriicksichtigung der im vorangestellten Kapitel prisentierten Uberlegungen zur
Aggregation der Profilvergleiche wird nun auf Basis einer vollstindig kompensatorischen
Beziehung der Humankapitaldeterminanten die Aggregation der Profilvergleiche zur

Bestimmung der Gesamtkompatibilitdt vorgenommen.

Um eine Gesamtkompatibilitit zu ermitteln, werden die Kompatibilitdtsbewertungen der
einzelnen Profile aggregiert. Die Profilkompatibilitit wird dabei iiber den
Flachenschwerpunkt der Differenz unscharfer Flichenmafle zwischen faktischen und
erwiinschten Ausprdgungen operationalisiert. Da die Anzahl der Beurteilungskriterien
pro Profil in der vorliegenden Arbeit variiert (z. B. drei Kriterien bei der Stabilitét, fiinf
Kriterien bei der Fungibilitét), unterscheiden sich zwangsldufig die maximal mdglichen
Gesamtflacheninhalte und damit auch die maximalen Differenzflichen. Aus diesem
Grund ist es erforderlich, die berechneten Flichenschwerpunkte in Relation zum jeweils

bestimmbaren Intervall der moglichen Flichenschwerpunktwerte zu setzen. Erst durch
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diese Kontextualisierung lassen sich die Fliachenschwerpunkte unterschiedlicher
Determinanten vergleichbar machen und sinnvoll zu einer Gesamtkompatibilitit
zusammenfiihren. In Kapitel 4.4.2.1 werden exemplarische Zugehdorigkeitsfunktionen zur
Fuzzifizierung der Flichenschwerpunkte als Inputwerte vorgestellt. Fiir die
Determinanten Fungibilitit und Funktionalitét resultieren andere
Zugehorigkeitsfunktionen als fiir die Stabilitdt und die Plastizitit. Da die Konstruktion
der Zugehorigkeitsfunktionen fiir die erstgenannten Determinanten analog zu der oben
geschilderten Vorgehensweise vorgenommen werden kann, geniigt deren Darstellung am
Beispiel der Funktionalitét. Fiir die Fungibilitét sind die Zugehorigkeitsfunktionen analog

zu konstruieren:%%’

/'l-f(TQU

(x5 )=
Y (FFEF) " FMEE™ - FMEE,

o SP
<
( 1 fuT 0< XFMggnk_FMg#nk < 29,89
{ xSPF k Funk
_ _FMpE""-FMpE"" sP -
2 29,89 fur 29,89 < XFMggnk_FMg#nk = 59,78
k 0 sonst
. (xsp ) _
“I?VT%‘L,C(FF,EF) FMERk_pyEunk

xSP
FMgunk_FMFunk

—_ F EF . sp
1 + 29.89 fUT 29;89 < xFMg}:lnk_FMggnk < 59,78
3 SP
{ 1 fUT 59;78 < xFMggnk_FMggnk S 89,67
X3P punke_ o Funk
_ Crmpykormpgnk sp
4 29,89 fUT 89'67 < xFMggnk_FMggnk < 119,56
. 0 sonst

) (xsp ) _
HRTpl  (FF Ry \XFMEEn —puEn
SP
X o Funk Funk
FM -FM
SYeE TMMEE £ SP <
29,89 fuT' 89,67 < XFMggnk_FMggnk = 119,56
1 fir 119,56 < X0 rune_ppyrune < 149,45

0 sonst

—-3+

6 Die Zugehdrigkeitsfunktionen ergeben sich wiederum aus der Uberlegung, dass die minimal mégliche

. SP,mi . . v - .
Ausprigung von xFM’}ﬁ;lk epFunk = —149,45 und die maximal mogliche Ausprigung von
FF ~— EF

xSP,max
FMERTE-
ergeben. Unter Vernachldssigung der Punktauspriagung der vollstdndigen Kongruenz (xlff;punk pyFunk =
FF - EF

SP,min SP,max — 298,9

= 1494 ine Abszissenldn n
9,45 eine Abszissenlinge vo I +xFM,§},‘”"—FM§;‘”k

0) ergeben sich bei sechs linguistischen Ausprigungen (I = hU,mU,gU,gU,mU,hU) und einer
symmetrischen Anordnung und {berlappenden Funktionen insgesamt zehn Intervalle mit einer
Abszissenldnge von jeweils 29,89 Einheiten (vgl. Kapitel 4.4.2.1).
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1o gu (xSP )_
RT3 (FF.EF) \"FMEE™* —ppfink

" sp
( 1 fur — 29,89 < xFME}:‘nk—FMg}:Mk <0

SP

X o Funk Funk
! IMpr TFMEF  fig — < +SP _
L2+ 29,89 fur 59'78—xFMg}:lnk_FMg}:mk< 29,89

0 sonst

- (xSP ):
Kyl (rFEF) \XppEunk _ppgFunk

xSP
Funk Fun,
FMpp " —FM

k
4+ EE_ fiir — 119,56 < x3F x < —89,67

29,89 FM?}:‘”"—FME},‘"
] SP
- < < —

1 fllT 89!67 = xFMIE};‘nk—FMg};‘nk =~ 59,78

| xSP Funk Funk
FMpp_ —FM : sp
1 _ fMpp TFMpp _ <_

k 1 29,89 fur 59;78 < xFMEII;mk—FMg};‘nk = 29,89

o onem (£ )=
HRThU  (FF.EF) FME¥k_ppFunk

SP

x Funk _ ,,Funk
(—3 — s fir = 119,56 < Xy punk_pyyrunc < —89,67
{ 1 fir — 149,95 < X0 rune_pyyrune < —119,56
k 0 sonst

.. SP
SP 1 fllT xFMFunk FyFunk =0
#I?TD (FF,EF) (x Funk Funk) = { FF TPMEF
) FM —-FM
Funk FF EF 0 sonst

Es werden folgende ermittelte determinantenspezifische Flichenschwerpunkte aus dem

jeweils vorliegenden maximal mdglichen Intervall der Flichenschwerpunkte in Ansatz

gebracht:
Inputwert der Inputwert der Inputwert der Inputwert der
Stabilitat Fungibilitit Funktionalitét Plastizitit
X3P sean Stab xr Fung Fung X3P runk Funk X3P b Pl
FMpEP M3zt FMppe —FMgpe FMEUMk _ppEu FMEL-FMEL
X3P sean Stab xr Fung Fung X3P runk Funk X3P b Pl
FMRP M3zt FMppe? —FMgpe FMEUMk _pp L FMEL-FMEL
= 0,88 =—-121,5 = —23,84 = —0,56
X3P sean Stab xF Fung Fung X3P punk Funk x5 b1 Pl
FMpg™" ~FMgg FMppg™ —FMgpg FMpp ™" ~FMgp FMpp~FMgp
€ [—81,66;81,66]| € [—149,45; 149,45]| € [—149,45;149,45]| € [—81,66; 81,66]

Fir die Bestimmung der unscharfen Gesamtkompatibilitit werden folgende
Zugehorigkeitsfunktionen verwendet (vgl. Abbildung 54). Dabei entspricht xj einer
scharfen Auspragung der Kompatibilitdt und ,uﬁﬁ(x,() dem Zugehorigkeitsgrad einer
scharfen Auspriagung der Kompatibilitidt zur unscharfen Kompatibilitit. Exemplarisch

werden sieben linguistische Terme [ mit

l := hohe Moglichkeitsunterdeckung (hMU),
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mittlere Moglichkeitsunterdeckung (mMU),

geringe Moglichkeitsunterdeckung (gMU),

Deckung erwiinschter und faktischer Leistungsmoglichkeiten (D),
geringer Moglichkeitstiberschuss (gMU),

mittlerer Moglichkeitsuberschuss (mMQ),

hoher Méglichkeitsiiberschuss (hMU)

zur Beschreibung der Gesamtkompatibilitit in Ansatz gebracht.

1 fiirO<xK<02

gMU _
'uKT (xK)_ 2 02 <04
0 sonst
(—1+ <04
| 02
MU _ 1 fur04<xK<06
(xg) =
|4—— fir0,6 <xyx <0,8
k 0 sonst

—3+— fir0,6 <xg <0,8
MU
Hi (o) = 1 fur08<xK<1

0 sonst
1 fur—02<xK<O
,u;‘gyu(x,() = {2 — 04 <xg <—0,2
0 sonst

—08<uxx <—06
w2 () = J 1 fur —0,6 <xx <-04

XKk .
L—l—ﬁfur—o,él <XK < —0,2

Xg
3K fur—-0,8 <xx <—-0,6

MU _ 0,2
Hir (i) = 1 fir—1<xg<-08
0 sonst
D (1 flirxg =0
Mg (k) = { 0 sonst
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Hier (X0
hMU mMU gMu D gMU mMU MU
08
0,6
0.4
02—+
bt y N — e f |
=], -09 -08 -07 —-06 -05 -04 -03 -02 =01 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1 Xk
Abbildung 54: Zugehorigkeitsfunktionen der unscharfen Gesamtkompatibilitdt

Mit den ermittelten Auspragungen der Flichenschwerpunkte lassen sich folgende

positive Zugehorigkeitswerte zur determinantenspezifischen unscharfen Kompatibilitét

bestimmen:
SP = SP _
Hgrgl, (rsEs) (xmggab—mggab) =1 HgraV  (rrEF) (xFME;‘"k—FM,‘E’;‘"k) =1
Sp SP
— X =1 —_ (x ) =1
“KT}‘Li’ng(FFG,EFG)< mgggg_mgggg) Hrrg? rpepy \XFMBL-FMEL

Unter der Beriicksichtigung des bereits vorgestellten (Codier-)Verfahrens zur
mathematischen  Ermittlung der  Outputgrofen  sowie eines  vollstindig
kompensatorischen Zusammenhangs der Determinanten und unter der Beriicksichtigung
der resultierenden Zugehorigkeitswerte auf Basis der als Inputs eingehenden
Flachenschwerpunktausprigungen ergibt sich, dass lediglich eine Regel des 2401 Regeln

umfassenden Regelblocks aktiv ist. Diese Regel folgt hier der verbalen Form:

WENN fiir die Stabilitdt eine geringe Unterdeckung UND fiir die Fungibilitit eine hohe
Unterdeckung UND fiir die Funktionalitit eine geringe Unterdeckung UND fiir die
Plastizitit eine geringe Unterdeckung vorliegen, DANN wird die Gesamtkompatibilitdt
als mittlere Moglichkeitsunterdeckung (gMU) eingestuft. Da lediglich Regel diese aktiv
ist, gilt fiir den Gesamterfullungsgrad DOF(mMU) = 1. Damit ergibt sich folgende
Darstellung  der unscharfen  Gesamtkompatibilitit als  Outputmenge mit

korrespondierender resultierender Zugehorigkeitsfunktion gz (x) (vgl. Abbildung 55).
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#;ﬁ-(xx
hMU mMU gMmu P gMU mMU hMU
0,8
0,6 1
0.4
0,2
| 1 | / } N | y } i | | .
-1 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 . 01 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 *x
—_— = W)
Abbildung 55: Darstellung der resultierenden Outputmenge der unscharfen Gesamtkompatibilitdt

mit korrespondierender Zugehorigkeitsfunktion

Nun obliegt es wiederum dem Bewerter, ob fiir seine Zwecke die Bestimmung der
unscharfen Gesamtkompatibilitdt ausreicht, oder ob eine Defuzzifizierung zur Ermittlung

einer scharfen Outputgréfle durchgefiihrt wird.

4.5 Bestimmung des Humankapitalwertes

4.5.1  Vorbemerkungen

Bewertungen des betrieblichen Humankapitals basieren in der vorliegenden Arbeit auf
Kompatibilititsiiberlegungen. Es geht um die Kompatibilitit erwiinschter und faktischer
Leistungsmoglichkeiten in Form der Qualifikationen und Leistungsbereitschaften auf
einer oberen Aggregationsstufe einerseits und um die Kompatibilitét von erwiinschter und
faktischer Fungibilitdt, erwiinschter und faktischer Funktionalitdt, erwiinschter und
faktischer Plastizitdt sowie erwiinschter und faktischer Stabilitdt auf einer niedrigeren

Aggregationsstufe andererseits.

In Kapitel 2 wird erldutert, dass der Wert des Humankapitals dem utilitiren Aquivalent
der Kompatibilitdit der durch die Arbeitskrifte bereitgestellten, faktischen und
betrieblicherseits erwiinschten Leistungsmoglichkeiten unter Beriicksichtigung
betriebsbezogener Prioritéten resultiert. Die in den Kapiteln 3 und 4 bisher prasentierten
Ausfiithrungen sind darauf ausgerichtet, auf Grundlage scharfer und unscharfer
Profilvergleiche eine Aussage liber die Kompatibilitdt erwiinschter und faktischer
Determinantenauspridgungen abzuleiten. Deshalb gilt es nun, die Beriicksichtigung
betriebsbezogener Prioritdten zu thematisieren und diese in die Humankapitalbewertung

zu integrieren. Hierflir werden die in Kapitel 2.2.3.3 prasentierten Ausfiithrungen zur
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Conjoint-Analyse herangezogen, um eine Aussage iiber den Nutzenbeitrag einer

Humankapitaldeterminante zum Gesamtnutzen zu treffen (Kapitel 4.5.2).

4.5.2  Bestimmung determinantenspezifischer Nutzenbeitrdge

4.5.2.1 Vorbemerkungen

Der Wert des  Humankapitals ergibt sich aus den  dargestellten
Kompatibilitatsiiberlegungen unter Beriicksichtigung betriebsbezogener Priorititen.
Dabei werden die einzelnen Kompatibilititsauspragungen nicht notwendig als
gleichwertig behandelt, sondern entsprechend ihrer jeweiligen Relevanz fiir die
spezifischen Unternehmensziele gewichtet in die Bewertung einbezogen. Diese
Priorititen spiegeln wider, welche Eigenschaften fiir das Unternehmen nutzenstiftend
sind. Sie werden im Rahmen des hier prisentierten Bewertungsansatzes iiber die
Conjoint-Analyse operationalisiert und dienen dazu, determinantenspezifische

Nutzenbeitrdge abzubilden.

Demzufolge sind insgesamt vier Regelblocke zu formulieren, auf deren Basis sich die
jeweiligen Nutzenbeitrige ermitteln lassen. Jeder Regelblock ergibt sich dabei aus drei
linguistischen Inputvariablen und der Outputvariable in Form der korrespondierenden

Nutzenbeitrage.

Die Regelblocke basieren mit der Kompatibilititsauspragung der Determinanten (Kapitel
4.5.2.2), den ermittelten Teilnutzenwerten auf Basis der Conjoint-Analyse (Kapitel
4.5.2.3) und der Relevanz einer Determinante wiederum auf Grundlage der Conjoint-

Analyse (Kapitel 4.5.2.4) auf insgesamt drei Inputgrof3en.

4.5.2.2 Kompatibilitdtsausprigungen der Determinanten

Die Kompatibilitdtsausprigung ergibt sich durch den Vergleich betrieblicherseits
erwiinschter mit den faktisch vorliegenden Auspridgungen der Beurteilungskriterien in
den jeweiligen Profilen. Dementsprechend geben die Kompatibilititsauspragungen an,
inwieweit die Ist-Ausprdagungen der Beurteilungskriterien mit den Soll-Auspragungen
tibereinstimmen. Im Sinne der bisher getétigten Ausfithrungen werden die linguistischen
Auspriagungen hohe Moglichkeitsunterdeckung, mittlere Moglichkeitsunterdeckung,
geringe  Moglichkeitsunterdeckung, Deckung, geringer Moglichkeitsiiberschuss,

mittlerer Moglichkeitsiiberschuss und hoher Moglichkeitsiiberschuss in Ansatz gebracht.
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Die resultierende Kompatibilitdtsauspriagung stellt eine Einschédtzung dar, inwiefern das
faktisch vorhandene Humankapital im Hinblick auf eine konkrete Determinante dem
erwiinschten Humankapital entspricht. Auch wenn die Soll-Ausprigungen bereits
Zielvorstellungen des Bewerters enthalten, kann alleine auf Basis der
Kompatibilitdtsauspragungen keine Aussage dariiber getroffen werden, inwieweit

dadurch der Wert des Humankapitals determiniert wird.

Dementsprechend werden wiederum die Flachenschwerpunkte der unscharfen

determinantenspezifischen Kompatibilititen als InputgréBen in Ansatz gebracht

P SP SP SP

(xS Stab Stab, X Fung Fung;x Funk Funk, X Pl Pl)-
FMpg " —FMgg FMppe” —FMgppq FMpp ™" —FMgp FMpp—FMgp

Die Zugehorigkeit

eines Fldchenschwerpunktes zu einer linguistischen Ausprdgung der unscharfen

Kompatibilitit einer Determinante mit zwei Profilen wird weiterhin mit

sP .
Bt p,pn) (x5 i Mg,) abgebildet.

4.5.2.3 Teilnutzenwerte

In Kapitel 2.2.3.3 wird das Conjoint-Verfahren zur Bestimmung von
Teilnutzenwertauspragungen vorgestellt. Dabei wird die Annahme aufgestellt, dass der
Betrieb den Gesamtnutzen des Humankapitals auf Grundlage von vier
Humankapitaldeterminanten (Fungibilitdt, Funktionalitit, Plastizitit, Stabilitdt) und
deren Auspriagungen (gering, mittel, hoch) einschitzen kann. Zur Durchfiihrung der
Einschétzung sind betrieblicherseits neun verschiedene Auspragungskombinationen (sog.
Stimuli®'®) in eine Rangfolge bzgl. des Gesamtnutzens zu bringen. Aus der Analyse der
Reihenfolge lassen sich Teilnutzenwerte ableiten, die Ausdruck dafiir sind, wie stark eine
Determinantenauspriagung zum Gesamtwert des Humankapitals beitragt. Es geht damit
bei den Teilnutzenwerten nicht darum, welchen Beitrag eine Determinante — Fungibilitit,
Funktionalitét, Plastizitit, Stabilitdt —, sondern eine Determinantenausprigung — z. B.
geringe Stabilitit, mittlere Stabilitdt oder hohe Stabilitdt — zum Gesamtwert leistet. Die
Teilnutzenwerte stellen damit ein Mal3 fiir eine isolierte Nutzenzuschreibung einer
Determinantenauspriagung dar und zwar unabhéngig von deren Kompatibilitdt zum Soll-
Zustand. Mit den Teilnutzenwerten wird also durch die Conjoint-Analyse aufgedeckt,
welche Eigenschaftsauspragung im Urteil des Bewerters wie viel zum Humankapitalwert

beitrdgt. Damit ldsst sich die Frage beantworten, wie niitzlich der Zustand, der tatsdchlich

610 ITm Kontext der Conjoint-Analyse werden Kombinationen von Eigenschaftsausprigungen als Stimuli
bezeichnet. Vgl. Baier/Brusch (2009), S. 12. 1. V. m. Kapitel 2.2.3.3 der vorliegenden Arbeit.
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vorliegt, eingeschitzt wird. Es erscheint zweckméBig, im Bewertungsmodell dann den
Teilnutzenwert in Ansatz zu bringen, der der tatsichlich vorliegenden Ausprigung
entspricht und damit der determinantenspezifischen Ausprigung der faktischen
Leistungsmoglichkeiten. Es gilt also zundchst, den zu verwendenden Teilnutzenwert
regelbasiert zu bestimmen. Hierflir erfolgt eine Verkniipfung der faktisch vorliegenden
Auspriagungen einer Humankapitaldeterminante mit den Eigenschaftsauspriagungen, die
in der Conjoint-Analyse beriicksichtigt werden. Die Operationalisierung der faktisch
vorliegenden Auspragungen erfolgt auf Basis des Flichenschwerpunktes des unscharfen
FlichenmaBes der faktischen Profile. Dies ist darin begriindet, dass der
Flachenschwerpunkt ein verdichtetes MaR fiir die strukturelle Stimmigkeit eines Profils
darstellt. Es existieren also fiir die unscharfen, aufgespannten Fldchen der faktischen
Stabilitdt, Plastizitdt, Fungibilitit und Funktionalitdt jeweils ein Flichenschwerpunkt. In
der  hier  vorgestellten  Version der  Conjoint-Analyse = werden  die
Eigenschaftsauspragungen tliber die linguistischen Auspragungen gering, mittel und hoch
(z. B. geringe, mittlere und hohe Stabilitit) operationalisiert. Die Verkniipfung der

Eigenschaftsauspragungen und der Flichenschwerpunkte erfolgt nun in zwei Schritten.

In einem ersten Schritt wird eine Zuordnung vorgenommen, bei der auf Basis des
Flachenschwerpunktes entschieden wird, welche Eigenschaftsauspragung (gering, mittel,
hoch) ihm am ehesten entspricht. Diese Klassifikation erfolgt liber eine Zuweisung des
Flachenschwerpunktes zu linguistischen Termen. In einem zweiten Schritt wird dann der
zu dieser Kategorie gehdrige Teilnutzenwert aus der Conjoint-Analyse tibernommen und

als Input in die Regelbasis liberfiihrt.

Die Kombination der Kompatibilitdtsauspragungen und der ermittelten Teilnutzenwerte
beruht auf der Annahme, dass eine vorliegende Kompatibilitit nicht notwendigerweise
zu einem hohen Nutzenbeitrag fiihrt. Der Nutzenbeitrag einer Determinante ist nur dann
hoch, wenn auch die vorliegende Auspriagung betriebsseitig als nutzenstiftend
eingeschitzt wird. Umgekehrt kann auch bei leichter Inkompatibilitdt zweier Profile (z.
B. mit resultierender geringer Unterdeckung oder mit geringem Uberschuss) ein hoher
Nutzenbeitrag resultieren, wenn die faktische Auspridgung einen hohen Teilnutzenwert
aufweist. Zur Verdeutlichung wird exemplarisch die Determinante Stabilitét betrachtet.
Es wird die Annahme aufgestellt, dass als Beurteilungskriterium der Stabilitdt die
Betriebszugehorigkeit in Ansatz gebracht wird. Beispielsweise betrdgt die

durchschnittliche Betriebszugehorigkeit drei Jahre, wihrend betrieblicherseits eine
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durchschnittliche Betriebszugehdrigkeit von fiinf Jahren erwiinscht ist. Damit ist die
Personalausstattung also stabiler als gewlinscht, was zu einem geringen
Stabilitatsiiberschuss fiihren kann. Gleichzeitig deckt moglicherweise die Conjoint-
Analyse auf, dass hohe Stabilitdt einen hohen Teilnutzenwert stiftet. Trotz des leichten
Stabilitétsiiberschusses fiihrt dies zu einem hohen Nutzenbeitrag der Determinante
Stabilitit, da die faktische Auspriagung der Betriebszugehdrigkeit bereits Nutzen stiftet.
Die Kombination aus leichter Inkompatibilitdt erwiinschter und faktischer Stabilitdt fiihrt
deshalb trotzdem zu einem hohen Nutzenbeitrag der Determinante zum Wert des

Humankapitals.

Damit sind zur Integration der Teilnutzenwerte in die Regelbasis folgende Schritte a) und

b) durchzufiihren:

Zu a) Aus Verstandnisgriinden werden die in Kapitel 2.2.3.3 prisentierten Ausfiihrungen
zur Bestimmung der Teilnutzenwerte auf Basis der Conjoint-Analyse einmal kurz
zusammengefasst. Die aus der Conjoint-Analyse resultierenden Teilnutzenwerte werden
aus den vom Bewerter vorgenommenen Rangreihungen der Stimuli abgeleitet. Dabei
basiert die Konstruktion der Stimuli auf dem sogenannten Basisplan 2 nach Addelman®!!,
welcher es erlaubt, mit neun Kombinationen (Stimuli) vier Eigenschaften (Fungibilitit,
Plastizitdt, Stabilitdt und Funktionalitit) mit jeweils drei Ausprdgungen (gering, mittel

und hoch) abzudecken. Innerhalb dieses Designs tritt jede Auspragung einer Eigenschaft

exakt dreimal auf. Die Teilnutzenwerte f,, einer Eigenschaft n mit der Ausprigung ¢

werden hier als Abweichung des mittleren Praferenzwertes $m der Stimuli, in denen die
Ausprigung ¢ enthalten ist, vom Gesamtmittelwert aller Stimuli ¢ berechnet:®'2

By = ¢, — ¢

Da die neun Stimuli vom Bewerter mit den Rangwerten 1 bis 9 zu belegen sind und jede
Ausprigung in genau drei Stimuli vertreten ist, ergeben sich fiir am folgende

Extremauspragungen:

Minimaler Mittelwert: 1+§+3 =2

Maximaler Mittelwert: 7+§+9 =8

611'vgl. Addelman (1962), S. 36 i. V. m. Backhaus (2003), S. 552 i. V. m. Kapitel 2.2.3.3 der vorliegenden
Arbeit.
612 Vgl. Kapitel 2.2.3.3 der vorliegenden Arbeit.
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Wiederum gilt, dass die Bildung arithmetischer Durchschnitte nur dann durchgefiihrt

werden darf, wenn die Abstdnde zwischen den einzelnen Ausprigungen gleich grof3

sind.13

Mit dem bereits ermittelten Gesamtdurchschnitt iiber alle Stimuli (5 =

14+2+3+4+5+6+7+8+9 _ 45 , . . .
ey +9+ AL 5= 5 lasst sich dann das mogliche Werteintervall fiir die

Teilnutzenwerte ermitteln:
min(ﬁm) =2-5=-3
max(ﬁm) =8—-5=+43

Das Intervall g, € [—3;+3] stellt damit die maximale Spannweite dar, die innerhalb
dieses Conjoint-Designs erreicht werden kann. Eine FEigenschaftsauspragung, die
ausschlieflich in Stimuli mit den niedrigsten Rangwerten vorkommt, erhélt den
Teilnutzenwert -3 und eine Auspragung, die ausschlielich in den héchsten Rangwerten

vorkommt, erhdlt den Teilnutzenwert +3.

Obwohl die Teilnutzenwerte in einem symmetrischen Bereich [—3;+3] vorliegen,
erscheint es fiir die Weiterverarbeitung in Regelbasen zweckméfig, in Analogie zum
bisherigen Vorgehen, den Wertebereich wiederum auf ein positives Intervall [0; 10] zu
transformieren. Der Grund liegt insbesondere in der anschlieBenden Fuzzifizierung der
Inputwerte, da positive Wertebereiche einfacher handhabbar sind. Hier wird

vorgeschlagen, erneut eine lineare Transformation vorzunehmen. Die Vorschrift hierfiir

lautet dann mit £7,°"™ als normiertem Teilnutzenwert (4.7):
P+ 3
r?torm = <—m6 - 10 4.7)
Exemplarisch ergeben sich damit folgende normierte Beispielauspragungen Sp°"™ auf

Grundlage nicht normierter Teilnutzenwerte f,,:

By =3 =0
By = —1,5 norm — 2,5
By =0 prom =5
By = +1,5 norm — 7,5

613 Vgl. Kapitel 2.2.3.3 der vorliegenden Arbeit.
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By = +3 norm = 10

Die so ermittelten normierten Teilnutzenwerte kdnnen nun fuzzifiziert werden. Hierfiir
werden exemplarisch drei linguistische Auspragungen gering, mittel und hoch in Ansatz
gebracht. Die definierten unscharfen Mengen ermoglichen eine iiberlapppende
Nutzenzuschreibung und  konnen in  der  regelbasierten  Bestimmung

determinantenspezifischer Nutzenbeitrige weiterverarbeitet werden.
Um nun symbolische Konsistenz zu gewihrleisten, gelten folgende Definitionen:

XTN g := Normierte Auspriagung eines Teilnutzenwertes der
Humankapitaldeterminante d

,ulﬁv, 4(xrng) = Zugehorigkeitsgrad —einer normierten  Ausprigung  eines
Teilnutzenwertes zum unscharfen Teilnutzenwert TN mit der

linguistischen Auspriagung [ mit [l = {gering, mittel, hoch}

In Abbildung 56 sind exemplarische Zugehorigkeitsfunktionen der linguistischen

Ausprigungen der unscharfen Teilnutzenwerte dargestellt.

1
Hiwa (xrn.a)
A

gering mittel hoch

»

XTN,d

Abbildung 56: Zugehorigkeitsfunktionen unscharfer Teilnutzenwerte

Zu b) Damit die im Rahmen der Conjoint-Analyse ermittelten Teilnutzenwerte
systematisch auf die faktischen Auspragungen der Humankapitaldeterminanten
angewendet werden konnen, ist eine regelbasierte Zuordnung erforderlich. Hierzu wird
der Flachenschwerpunkt eines faktischen Profils (z. B. faktische Stabilitit) in eine
linguistische Auspriagung iiberfiihrt. Wiederum werden die drei linguistischen Terme

gering, mittel und hoch in Ansatz gebracht.
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SP
Fung,
FMppg

SP

SP .
X SOw1E xFMggn

Es sind also die Fldchenschwerpunkte X3P sean, X Pl x der
FM3E FMEL

resultierenden Zugehdrigkeitsfunktionen der unscharfen Fliachenoutputs zu bestimmen

und in linguistische Ausprdagungen zu tiberfiihren.

Hierfiir wird erneut auf die Uberlegung zuriickgegriffen, dass die maximal mogliche
Flacheninhaltsauspriagung eines Profils bekannt ist. Dies bedeutet, dass bei drei in Ansatz
gebrachten Beurteilungskriterien auf einer normierten Skala [0; 10] ein Flacheninhalt
FM$L? € [0;129,9] resultieren kann. Dies ergibt sich wiederum aus der Uberlegung,
dass mit den Auspriagungen von Beurteilungskriterien eine geometrische Flache in einem
Gitternetz aufgespannt wird. Dabei nimmt der Flacheninhalt den Wert 0 an, wenn alle in
Ansatz gebrachten Kriterien die Auspriagung 0 aufweisen und den Wert 129,9 an, wenn
alle Kriterien die Auspriagung 10 aufweisen. Weisen alle Kriterien die Auspragung 0 auf,
resultiert ein unscharfes FlichenmaB am Beispiel der Stabilitit mit FM %‘arl’:l =
(0;5,19;0; 27,3). Dies ist auf den Prozess der Fuzzifizierung zuriickzufiihren. Werden
also fiir die drei Kriterien der Stabilitit die Auspridgungen 0 als Regelinputs im
Regelsystem festgelegt, ordnet der Fuzzifizierungsprozess allen Kriterien den
linguistischen Term niedrig zu. Wenn alle Kriterien niedrig ausgepragt sind, resultiert ein
unscharfer Flicheninhalt von FM ggaj’zl = (0;5,19; 0; 27,3). Verbal ldsst sich der
Flacheninhalt so deuten, dass bei Vorliegen niedriger Kriterienausprigungen ein
gewisser ungefdahrer Flacheninhalt resultiert. Dieser ungefdahre Flacheninhalt liegt dann
vollstindig im Intervall [0; 5,19] und mit linear abnehmender Zugehdrigkeit im Intervall
[5,19;32,49]. Die Fldcheninhaltsauspragung 5,19 ergibt sich dann, wenn die drei
Stabilitatskriterien die Auspragung 2 annehmen und ein Fldcheninhalti. H. v. 32,49 ergibt
sich dann, wenn die Kriterien die Ausprdgungen 5 aufweisen. Das kann so gedeutet
werden, dass Kriterienauspragungen im Intervall (2;5) nicht mehr vollstindig zu dem
,niedrigen* ungefdhren Flacheninhalt gehdren, sondern nur noch zum Teil. Aufgrund der
nicht iiberschneidungsfreien Konstruktion der Zugehorigkeitsfunktionen, gehoren diese
Kriterienauspragungen dann auch zu einem gewissen Grad zu einem ,héheren®

ungefdhren Flacheninhalt.

Weisen alle Kriterien die Ausprigung 10 auf, ergibt sich dahingegen das unscharfe
FlichenmaR ﬁwﬁgﬁim = (83,16;129,9; 50,685; 0) (vgl. hierzu die Ausfithrungen in
Kapitel 4.3.3). Mit Kenntnis dieser beiden unscharfen Flichenmalle konnen die

rechnerisch mdglichen Auspridgungen der Flichenschwerpunkte bestimmt werden.
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Aufbauend auf diesen Extremausprigungen der Flichenmalle kann wiederum ermittelt
werden, dass die Abszissenkoordinate des Flidchenschwerpunktes von FMpedl, =
(0;5,19;0;27,3) die Ausprigung xsp = 11,06 und des Flachenschwerpunktes von
mggfﬁ”zm = (83,16;129,9; 50,685; 0) die Auspragung xsp = 92,37 annehmen. Damit
gilt also am Beispiel der Stabilitéit, dass sich der Flichenschwerpunkt der faktischen
Stabilitit im Intervall [11,06; 92,37] befindet. Das bedeutet, dass in Abhingigkeit der

Auspriagungen der Beurteilungskriterien eines faktischen Profils stets ein

Flachenschwerpunkt im genannten Intervall resultiert.

Das Heranziehen des Flichenschwerpunktes als verdichtendes Mal3e fiir die ermittelten
unscharfen Flichenmale ist gerechtfertigt, da die Fuzzifizierung der Inputwerte der
Beurteilungskriterien eine Vielzahl moglicher Flidcheninhalte erzeugt. Die resultierenden
unscharfen Flichenmalfle variieren in ihrer Form und Ausdehnung, sodass eine direkte
Verwendung in den folgenden Regelblocken nicht praktikabel erscheint. Mit der
Bestimmung des Flachenschwerpunktes liegt fiir jedes unscharfe Flichenmall eine
einzelne Fliacheninhaltsausprigung vor. Wird diese Ausprigung wiederum durch
geeignete Zugehorigkeitsfunktionen fuzzifiziert (vgl. Abbildung 57), resultiert eine

seitens des Bewerters handhabbare Menge linguistisch interpretierbarer Ausprigungen.

Wird nun angenommen, dass dieses Intervall in drei Abschnitte zerlegt wird, um den
linguistischen Auspriagungen gering, mittel und hoch zu entsprechen, kann der
Flachenschwerpunkt eines faktischen Profils iiber die in Abbildung 57 dargestellten

Zugehorigkeitsfunktionen operationalisiert werden.

1
Usp g (Xsp.a)
r Y

gering mittel hoch

»
8

I | I
11,06 31,38 51,7 72,04 9237 SPd

Abbildung 57: Zugehorigkeitsfunktionen unscharfer Flichenschwerpunkte

Die Verliufe orientieren sich dabei an der Uberlegung dass der Flichenschwerpunkt die

Auspriagungen im Intervall [11,06; 92,37] annehmen kann und dieses Intervall auf vier
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aquidistante  Abschnitte aufgeteilt wird. Dementsprechend werden bspw.
Flachenschwerpunkte mit einer Auspragung im Intervall [11,06; 31,38] als vollstindig
gering, im Intervall (31,38; 51,7) mit abnehmender Zugehorigkeit als gering und ab 51,7

tiberhaupt nicht mehr als gering eingeschitzt.

Um den im Regelsystem zur Bestimmung determinantenspezifischer Nutzenbeitrige
weiter zu verarbeitenden Teilnutzenwert zu bestimmen, erfolgt eine regelbasierte
Verkniipfung zwischen der Auspriagung des faktischen Profils und der Teilnutzenstruktur
aus der Conjoint-Analyse. Hierzu wird der Flichenschwerpunkt eines faktischen Profils
zundchst einer linguistischen Ausprigung (gering, mittel oder hoch) zugeordnet.
Anschlieend wird derjenige Teilnutzenwert herangezogen, den die Conjoint-Analyse
der zugeordneten Auspriagung beimisst. Der daraus resultierende aktive Teilnutzenwert
wird in linguistischer Form (gering, mittel oder hoch) als Inputwert in die Regelbasis zur
Nutzenbeitragsbewertung einer Determinante iibernommen. Die Zuordnungslogik ist in

Tabelle 34 als Regelbasis dargestellt.

Teilnutzenwert ) .
des faktischen Aktiver Teilnutzenwert
Reel Flachenschwerpunkt Profils auf Basis zur Bestimmung des
cge des faktischen Profils | * , /. . determinantenspezifischen
r ~ er Conjoint- Nutzenbeit
SP} Analyse utzen ell rags
=~ ATN*,
TN,
1 gering gering gering
2 gering mittel mittel
3 gering hoch hoch
4 mittel gering gering
5 mittel mittel mittel
6 mittel hoch hoch
7 hoch gering gering
8 hoch mittel mittel
9 hoch hoch hoch

Tabelle 34:  Regelbasis zur Bestimmung eines aktiven Teilnutzenwertes

Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise wird folgendes Beispiel herangezogen:

Es wird angenommen, dass im Rahmen der Analyse der Determinante Stabilitat fiir ein
unscharfes Flichenmal} ein Flichenschwerpunkt identifiziert wird. Dessen Ausprigung
wird auf Grundlage einer Fuzzifizierung zu einem gewissen Grad als gering und zu einem
gewissen Grad als mittel klassifiziert. Das bedeutet, dass das Profil der faktischen
Stabilitit auf Basis des Flichenschwerpunktes sowohl als gering als auch als mittel
eingestuft wird. Zudem wird angenommen, dass die Conjoint-Analyse aufdeckt, dass die

Ausprigung geringe Stabilitit einen Teilnutzenwert von +3 bzw. die Auspragung mittlere
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Stabilitdt einen Teilnutzenwert von 0 aufweist. Dies bedeutet inhaltlich, dass eine geringe
Stabilitdit dem Bewerter im Vergleich zu einer mittleren Stabilitét einen groBeren Nutzen
stiftet. Eine solche bewerterseitige Nutzenstruktur kann bspw. dann vorliegen, wenn das
entsprechende Unternehmen auf dynamischen Markten agiert und eine geringe Stabilitét

Ausdruck fiir gewollte Umbriiche in der Personalausstattung ist.

Nach der Transformation dieser Werte in das normierte Intervall [0; 10] ergeben sich die
normierten Auspragungen 10 fiir eine geringe Stabilitit bzw. 5 fiir eine mittlere Stabilitét.
Daraus ldsst sich mittels Fuzzifizierung schlieBen, dass die geringe Stabilitit einen hohen

Teilnutzenwert und die mittlere Stabilitit einen mittleren Teilnutzenwert stiftet.

Da die Flichenschwerpunkte Ausdruck einer geringen bzw. mittleren Stabilitdt sind,
erfolgt eine entsprechende regelbasierte Verkniipfung mit den korrespondierenden
linguistischen Teilnutzenwerten. Damit wird gewihrleistet, dass die mit den
Flachenschwerpunkten korrespondierenden Teilnutzenwerte in der nichsten Regelbasis

aktiviert werden.

Exemplarisch lassen sich folgende Regeln aus Tabelle 34 verbal formulieren: Fiir die

Regel r = 3 gilt beispielsweise:

Wenn der Flichenschwerpunkt des faktischen Profils gering ist und der Teilnutzenwert
des faktischen Profils auf Basis der Conjoint-Analyse #och ist, dann verwende einen
hohen aktiven Teilnutzenwert zur Bestimmung des determinantenspezifischen

Nutzenbeitrags.
Fiir Regel r = 5 gilt:

Wenn der Flichenschwerpunkt des faktischen Profils mitte/ ist und der Teilnutzenwert
des faktischen Profils auf Basis der Conjoint-Analyse mittel ist, dann verwende einen
mittleren aktiven Teilnutzenwert zur Bestimmung des determinantenspezifischen

Nutzenbeitrags.

Die jeweiligen, hier nicht ndher bestimmten, regelspezifischen Erfiillungsgrade sorgen
dann dafiir, dass die Auspriagungen hoch und mittel der aktiven Teilnutzenwerte in der

noch vorzustellenden Regelbasis aktiviert werden.

4.5.2.4 Relevanz einer Determinante

Die Relevanz einer Determinante beschreibt ihre relative Bedeutung fiir den Gesamtwert

des Humankapitals. Sie spiegelt wider, wie stark eine Determinante im Vergleich zu
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anderen Determinanten einen Nutzen zum Humankapitalwert beitrdgt. Dabei wird
zwischen geringer, mittlerer und hoher Relevanz differenziert. Die Relevanz hat dabei
eine steuernde Wirkung auf den determinantenspezifischen Nutzenbeitrag: Je hoher die
Relevanz einer Determinante eingeschétzt wird, desto stirker wirken sich ihre
Kompatibilitdt und der Teilnutzenwert ihrer Ist-Auspriagung auf die Gesamtbewertung
aus. Eine hohe Relevanz fiihrt demnach dazu, dass eine Profildeckung mit einer stark
nutzenstiftenden Auspridgung besonders stark zum Humankapitalwert beitrégt.
Umgekehrt fiihrt eine geringe Relevanz dazu, dass selbst bei vollstdndiger Deckung der
Profile und positiver Auspriagung des Teilnutzenwertes nur ein begrenzter Nutzenbeitrag

entsteht.

Im Kontext der in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Humankapitalbewertung werden
u. a. die Determinanten Stabilitdt und Plastizitit beleuchtet. Es wird exemplarisch
angenommen, dass fiir beide Determinanten eine hohe Profilkompatibilitit vorliegt.
Zudem wird angenommen, dass die faktischen Auspragungen beider Profile einen hohen
Teilnutzenwert aufweisen. Der Bewerter schitzt die Relevanzen beider Determinanten
aber unterschiedlich ein. Beispielsweise wird die Relevanz der Plastizitit als hoch
eingestuft und die Relevanz der Stabilitit hingegen als gering. Obwohl beide
Determinanten ein gleich hohes Maf} an Kompatibilitit und Teilnutzenwert aufweisen,
wird die Relevanz der Plastizitit als hoher eingeschétzt. Eine derartige Situation kann z.
B. dann auftreten, wenn das bewertende Unternehmen in einem schnelllebigen Umfeld
agiert, in dem eine anpassungsfahige und -bereite Belegschaft notwendig ist. Fiir das
Unternehmen ist es dann u. U. entscheidend, dass Arbeitskrifte schnell um- und
weitergebildet werden konnen. Die Stabilitidt des Humankapitals mag in diesem Kontext

unabhingig von deren konkreter Auspragung dann eine untergeordnete Rolle aufweisen.

Es gelten in Abwandlung zu den bereits eingefiihrten (vgl. Kapitel 2.2.3.3) folgende

Symbole:
Ay = {a} Menge der Auspragungen einer Humankapitaldeterminante d mita =
gering, mittel, hoch
Baa =  Teilnutzenwert der Ausprigung a der Humankapitaldeterminante d
Rel; := Relevanz der Humankapitaldeterminante d
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Die Relevanz Rel; einer Humankapitaldeterminante d wird unter Bertlicksichtigung der
Teilnutzenwerte f;, der Ausprigung a der Humankapitaldeterminante d mit

Bestimmungsgleichung (4.15) ermittelt:*'4

m&':lx{ Baa} — main{ﬁda}

T acn,(Max{ Baa} — min{Baa))

Rel, = (4.15)

In Gleichung (4.15) wird die Spannweite in Form der Differenz des hochsten und des

niedrigsten Teilnutzenwertes einer Determinante (max{ 4.} — min{f,,}) ins Verhéltnis
a a
zur Summe der Spannweiten iiber alle Determinanten (), aca,(Max{ Baqa} — min{By.}))
a a

gesetzt.®"> Damit wird also die Bedeutung in Form der relativen Wichtigkeit einer

einzelnen Determinante fiir den Humankapitalwert identifiziert.®'®

Um die betriebswirtschaftliche Bedeutung einer Determinante im Rahmen der
regelbasierten Nutzenbewertung zweckmifig abzubilden, wird der Relevanzwert Rel,
ebenfalls einer Fuzzifizierung unterzogen. Aus Griinden symbolischer Konsistenz gelten

dabei folgende Symbole:

XR.d := Ausprdgung der Relevanz einer Humankapitaldeterminante d

614 Vgl. Backhaus et al. (2003), S. 567.

615 Vgl. Backhaus et al. (2003), S. 567.

616 In Kapitel 2.2.3.3 wird die Ermittlung von Teilnutzenwerten f3,,, einer Eigenschaft n mit der Auspragung
t exemplarisch vorgestellt. In dem Kontext werden in Tabelle 5 exemplarische Teilnutzenwerte fiir vier
Eigenschaften (Fungibilitdt, Plastizitdt, Stabilitit und Funktionalitdt) mit jeweils drei Auspridgungen
(gering, mittel und hoch) hergeleitet. Auf Grundlage der in Tabelle 5 ermittelten Teilnutzenwerte lassen
sich nun Eigenschaftsrelevanzen ableiten. Ubertragen auf die in dem vorliegenden Teilkapitel angewendete
Symbolik ergeben sich dann bei Verwendung der Teilnutzenwerte fS;, der Ausprigung a der
Humankapitaldeterminante d folgende Auspridgungen flir die Relevanz der Determinante d (mit d =
Stab, Fung, Funk, Pl) fiir das vorgestellte Beispiel bei Anwendung von Gleichung (4.15):

max{Bstap,a}—min{Bstab,a} 0-0
Relgqp = 2 a = =0
Stab ™ Sa(max(Baa)-min{Baal)  (0-0)+(-(-3)+(1-(~1)+(0~0)
Rel _ maax{BFuny,a}_main{ﬁFu‘ﬂg.a} _ BFung,hoch—BFung,gering _ 3-(-3) _6_
Fung = Samax(Baa)-min{Baa))  (0-0+E-(-3)+(A-(-D+(0-0)  (0-0+B-(-3)+(1-(-D+(0-0) ~ 8
0,75
Rel _ mgX{ﬁFunk,a}_main{ﬁFunk,a} _ ﬁFunk,hoch_BFunk,gering _ 1-(-1) _ z _
Funk = Sa(max{Baa}-min{Baa))  (0-0+B-(-3)+(1-(-D+(0-0)  (0-0)+(B-(-3)+(1-(-1+(0-0) 8
0,25
Rely, = EPrLalminrial 0-0

Sa(max(Baa)-min(Baa)  (0-0)+(3-(-3)+(1-(-D+(0-0) 0

Es ldsst sich somit konstatieren, dass auf Basis der durch den Bewerter gewidhlten Rangordnung der ihm
vorgelegten Stimuli den Determinanten Stabilitdt und Plastizitit keine Relevanz, der Determinante
Funktionalitdt eine geringe Relevanz (Relg,,, = 0,25) und der Determinante Fungibilitét eine recht hohe
Relevanz (Relp,, g = 0,75) zugesprochen wird.
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M%d(xk 2) := Zugehorigkeitsgrad der Relevanzausprdgung zur unscharfen
Relevanz R einer Determinante d mit der linguistischen

Auspriagung | mit | = {gering, mittel, hoch}

Dabei werden wiederum drei linguistische Auspragungen (gering, mittel und hoch) in
Ansatz gebracht, die ebenfalls mit Zugehorigkeitsfunktionen charakterisiert werden.
Durch diese Fuzzifizierung kann die Relevanz einer Determinante mit graduellen
Ubergiingen in das Regelsystem integriert werden. Die Zugehorigkeitsfunktionen
linguistischer Ausprdagungen der Relevanz folgen dabei z. B. den in Abbildung 58

dargestellten Verldufen.

15 o (X )
A

gering mittel hoch

»
>

I
0 0,25 0,5 0,75 1 *Rd

Abbildung 58: Zugehorigkeitsfunktionen unscharfer Relevanzgrade

Aufbauend auf den vorgestellten EingangsgroBen erfolgt nun deren regelbasierte

Verkniipfung zur Bestimmung eines determinantenspezifischen Nutzenbeitrags.

4.5.2.5 Determinantenspezifischer Nutzenbeitrag

Die Kompatibilitidtsausprigungen der Determinanten, die ermittelten aktiven
Teilnutzenwerte auf Basis der Conjoint-Analyse sowie die Relevanz einer Determinante

liegen dabei in fuzzifizierter Form vor.

Aus der Kombination der Kompatibilitdtsausprigungen, der
Teilnutzenwertauspragungen und der Relevanzausprigungen resultieren insgesamt

folgende, exemplarische 63 zu formulierende Regeln je Determinante (vgl. Tabelle 35).
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Kompatibilitits- Aktiver Relevanz- | Determinanten-
Regel auspriagun Teilnutzenwert | ausprigun spezifischer
pragung praging Nutzenbeitrag

1 hohe erin erin erin

Moglichkeitsunterdeckung gering geting geting

2 hohe erin mittel erin

Moglichkeitsunterdeckung geting geting

3 hohe erin hoch erin

Moglichkeitsunterdeckung sering seting

4 hohe mittel erin erin

Moglichkeitsunterdeckung gering seting
hohe . )

6 Moglichkeitsunterdeckung mittel hoch gering

36 Deckung hoch hoch hoch
geringer . . )

37 Moglichkeitsiiberschuss geting geting geting
geringer . . .

38 Moglichkeitsiiberschuss sering mittel seting
hoher .

63 Moglichkeitsiiberschuss hoch hoch mittel

Tabelle 35:  Regelbasis zur Bestimmung eines determinantenspezifischen Nutzenbeitrags®’

Ein hoher determinantenspezifischer Nutzenbeitrag ergibt sich auf Grundlage der in der
vorliegenden Arbeit konstruierten Regelbasis ausschlielich dann, wenn eine Deckung
oder eine geringfligige Abweichung (geringer Moglichkeitsiiberschuss bzw. geringe
Moglichkeitsunterdeckung) der erwiinschten und faktischen Ausprigungen der
Determinante vorliegen, die tatsdchlich gerade vorliegende Ausprigung des faktischen
Profils der Determinante als besonders nutzenstiftend (hoher aktiver Teilnutzenwert) und
die Determinante eine hohe Relevanz aufweist. Das bedeutet, dass die betrieblich
erwiinschten Leistungsmoglichkeiten im Sinne der Determinante und die faktisch
vorliegenden Leistungsmoglichkeiten entweder iibereinstimmen oder lediglich leicht
voneinander abweichen, die tatsdchlich vorliegende Auspriagung der Determinante
nutzenstiftend ist und die Determinante als solche iiberhaupt fiir den Bewerter relevant

ist.

Zur Verdeutlichung ldsst sich exemplarisch Regel r = 6 nidher anhand der Determinante
Plastizitdt betrachten. Der Bewerter schitzt bspw. grundsitzlich die Relevanz der

Plastizitdt und damit die Formbarkeit des Humankapitals als hoch ein. Es zeigt sich

%17 Die vollstindige Regelbasis befindet sich im Anhang der vorliegenden Arbeit [vgl. Anhang IX].
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aufgrund der Bestimmung der Profilkompatibilititen, dass eine hohe
Moglichkeitsunterdeckung vorliegt. Dies bedeutet, dass die faktisch vorliegenden
Ausprigungen der Beurteilungskriterien (z. B. Beschaffungsmoglichkeiten,
Versetzungsmoglichkeiten) deutlich kleiner sind als die betrieblicherseits erwiinschten
Auspriagungen. Zudem wird angenommen, dass auf Grundlage des FlichenmaBes des
Profils der faktischen Plastizitét festgestellt wird, dass dessen Auspragung mittel ist. Es
wird angenommen, dass die Conjoint-Analyse ergibt, dass eine mittlere
Plastizitdtsauspragung einen mittleren Teilnutzenwert stiftet. Obwohl also die
Determinante Plastizitdt fiir den Bewerter sehr wichtig ist und ein mittlerer Nutzen
aufgrund der Teilnutzenwerte vorhanden ist, kann aufgrund der groen Inkompatibilitit
erwiinschter und faktischer Plastizitét lediglich ein geringer Nutzenbeitrag der Plastizitét

abgeleitet werden.

Regel r = 36 ist dem Optimalfall gewidmet. Dabei liegt zwischen den erwiinschten und
den faktischen Auspriagungen der Beurteilungskriterien der Determinante eine Deckung
vor. Zudem ist der Teilnutzenwert der faktisch vorliegenden Auspragungen hoch und die
Relevanz der Determinante ebenfalls. Damit fiihren diese Auspridgungen zu einem hohen

Nutzenbeitrag der Determinante zum Wert des Humankapitals.

AbschlieBend sind die determinantenspezifischen Nutzenbeitrige {iber alle
Determinanten hin zur Ausprigung des Humankapitalwertes zu aggregieren (Kapitel

4523).

4.5.3  Humankapitalwertermittlung

Zur Aggregation der determinantenspezifischen Nutzenbeitrége ist ein abschlieBender
Regelblock zu konstruieren. In diesen gehen die jeweiligen Nutzenbeitrdge als Input-
Werte zur Bestimmung der Auspriagung des Humankapitalwertes als Output ein. Dabei
werden, entsprechend der prasentierten Vorgehensweise, die Nutzenbeitrige durch die
linguistischen Auspriagungen gering, mittel und hoch und das Humankapital ebenfalls

durch die linguistischen Auspragungen gering, mittel und hoch charakterisiert.

Bei vier Determinanten mit jeweils drei Ausprigungen resultieren 3* =81 zu
beriicksichtigende Kombinationen der WENN-Komponenten. Hinsichtlich der
Aggregation der Ausprdagungen der determinantenspezifischen Nutzenbeitrige zum
Humankapital sind zu den Kapiteln 4.4.2.2 und 4.4.2.3 analoge Uberlegungen

hinsichtlich der Beziehungen zwischen den Determinanten zu formulieren.
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Im vorliegenden Teilkapitel wird die Annahme aufgestellt, dass die Determinanten in
einem peripher substitutionalen Verhéltnis zueinanderstehen. Damit ist gemeint, dass sich
die Auspridgungen der Nutzenbeitrige in einem gewissen Rahmen gegenseitig
kompensieren konnen. Wenn jedoch der iiberwiegende Teil der Determinanten lediglich

geringe Nutzenbeitrdge stiftet, erhdlt auch Humankapital die Auspriagung gering.

Tabelle 36 stellt den Auszug einer potenziellen Regelbasis zur Bestimmung des

Humankapitalwertes dar.

Nutzenbeitrag | Nutzenbeitrag | Nutzenbeitrag | Nutzenbeitrag Brutto-Wert des
Regel der der der der Humankapitals
Fungibilitit | Funktionalitit | Plastizitiit Stabilitit
1 gering gering gering gering gering
2 gering gering gering mittel gering
3 gering gering gering hoch gering
4 gering gering mittel gering gering
57 hoch gering gering hoch hoch
58 hoch gering mittel gering mittel
81 hoch hoch hoch hoch hoch

Tabelle 36:  Bestimmung der Ausprigung des Humankapitals®'®

Die ermittelte Auspragung des Humankapitalwertes kann nun im Kontext
betriebswirtschaftlicher Entscheidungen in Ansatz gebracht werden, wobei zu
entscheiden ist, ob der Humankapitalwert dann in unscharfer Form oder als

defuzzifizierte scharfe OutputgroBe weiterverwendet wird.

Okonomen sind dazu angehalten, die MaBnahmen auszuwihlen, die bei einer
Gegeniiberstellung antizipierter Wirkungen mit verfolgten Zielen den hdchsten
Zielerreichungsgrad aufweisen. Der Humankapitalwert als utilitires Aquivalent der
Kompatibilitit aus erwiinschten und faktischen Leistungsmoglichkeiten unter
Beriicksichtigung betriebsbezogener Priorititen kann dabei als Steuerungsgréfe in

Ansatz gebracht werden.

Aus den bisherigen Ausfithrungen ldsst sich ableiten, dass der Humankapitalwert aus der
Aggregation determinantenspezifischer Nutzenbeitrige resultiert. Diese ergeben sich
wiederum aus dem Zusammenspiel der Kompatibilititsauspragungen erwiinschter und

faktischer Stabilitit, Plastizitit, Fungibilitdt und Funktionalitdt, den Teilnutzenwerten der

618 Die vollstindige Regelbasis befindet sich im Anhang der vorliegenden Arbeit [vgl. Anhang X].
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faktischen Stabilitdt, Plastizitdt, Fungibilitit und Funktionalitit sowie der jeweiligen

Determinantenrelevanz.

Daraus lassen sich betrieblicherseits verschiedene Handlungsfelder identifizieren, um den
Humankapitalwert im Sinne des Okonomischen Prinzips zu maximieren. In einem
simplifizierenden Sinne betreffen diese Handlungsfelder die erwiinschten
Leistungsmoglichkeiten, die  faktischen  Leistungsmdglichkeiten sowie  die

betriebsbezogenen Priorititen auf Basis der Conjoint-Analyse.

Das Handlungsfeld der erwiinschten Leistungsmoglichkeiten bezieht sich dabei auf die
betrieblichen Soll-Vorgaben hinsichtlich der Stabilitdt, Plastizitdt, Fungibilitit und
Funktionalitdt des Humankapitals. Die Ausprigungen in Ansatz zu bringender
Beurteilungskriterien driicken dabei aus, welche Anforderungen von Unternehmen an die
Arbeitskrifte gestellt werden. Betriebliche Handlungen diesbeziiglich beziehen sich
darauf, diese Soll-Vorgaben zu hinterfragen und ggf. zu justieren. Dies kann sich in einer

Reduktion, Stagnation oder Progression der Anforderungen manifestieren.

Beeinflussungen der faktischen Leistungsmoglichkeiten umfassen alle MaBBnahmen, die
eine Verdnderung der tatsichlichen Auspriagungen der Beurteilungskriterien der vier
Humankapitaldeterminanten herbeifithren. Die MaBnahmen betreffen damit auf
niedrigster Betrachtungsebene die Auspragungen der Beurteilungskriterien hinsichtlich
faktischer Stabilitdt, Plastizitat, Fungibilitdit und Funktionalitdt. In Abhdngigkeit einer
oder mehrerer zu betrachtender Determinanten ergeben sich dabei in Erwdgung zu
ziehende Mafinahmen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass deren Durchfiihrung dann ggf.
die Ausprigungen von Beurteilungskriterien mehrerer Determinanten beeinflusst.
Wihrend sich Weiterbildungsmalnahmen bspw. tendenziell recht stark sowohl auf die
Qualifikationen (Fungibilitit), die Leistungsbereitschaften (Funktionalitit) und die
Bindungsbereitschaft (Stabilitdt) auswirken konnen, ldsst sich annehmen, dass
Einfiihrungen betrieblicher Altersvorsorgeprogramme primir auf  die
Bindungsbereitschaft und damit auf die Beeinflussung der Stabilitit abzielen.
Betrieblicherseits miissen daher Uberlegungen dahingehend getitigt werden, wie

schwach bzw. stark Mallnahmen die einzelnen Determinanten beeinflussen.

Der Wert des Humankapitals ldsst sich als SteuerungsgroBe auffassen, an dem die
Realisierung in Erwédgung gezogener MaBBnahmen zu orientieren ist. Deshalb sollte das
Ziel sein, auf der hier vorgestellten Vorgehensweise zur Bestimmung des
Humankapitalwertes in weiterfilhrenden Arbeiten aufzubauen und die Integration dessen
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Ausprigung in Entscheidungsmodellen in Ansatz zu bringen. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass ein Entscheidungsmodell nur dann sinnvoll verwendet werden
kann, wenn eine zugrundeliegende Entscheidungsregel beriicksichtigt wird. Dabei hat
eine Orientierung eines rationalen Entscheidungstrdgers am 6konomischen Prinzip zu
erfolgen. Mit Blick auf die Auspridgungen von Beurteilungskriterien als Ersatzkriterien
auf niedrigster Betrachtungsebene konnen die Teilprinzipien des 6konomischen Prinzips
exemplarisch folgende Ausrichtungen annehmen. Wéhrend bei einer Orientierung am
Maximalprinzip das Ziel verfolgt wird, mit den zur Verfligung stehenden bzw. gestellten
finanziellen Mitteln den Kompatibilititsbeitrag iiber alle durchzufiihrenden Maflnahmen
und damit den Humankapitalwert zu maximieren, wird bei einer Orientierung am
Minimalprinzip die Minimierung der einzusetzenden finanziellen Mittel zur Erreichung
eines vorab festgelegten Kompatibilititsniveaus und dementsprechend einer

Humankapitalwertauspragung angestrebt.

Um  letztendlich optimale Malnahmen auszuwéhlen, sind neben den
Auspriagungsverdnderungen des Humankapitalwertes korrespondierende
mafBnahmenspezifische Kosten in die Uberlegungen mit einzubeziehen. Um MaBnahmen
auf Grundlage eines Vergleiches zwischen (monetir messbaren) Kosten und
Nutzeneffekten auszuwihlen, sind die Kosten entweder in Nutzeneinheiten oder die

Nutzeneinheiten in Geldeinheiten zu transformieren.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Um mit aus dem demografischen Wandel und damit korrespondierenden
Arbeitskraftemangel resultierenden Herausforderungen betrieblicherseits angemessen
umzugehen, bedarf es eines rationalen Umgangs mit Arbeitskrdften und deren
bereitgestellten  Qualifikationen sowie Leistungsbereitschaften in Form der

Leistungsmoglichkeiten und damit mit dem betrieblichen Humankapital.

Zur Ermittlung dessen Wertes wird ein geeignetes Verfahren bendtigt, welches einen
Abgleich betrieblicherseits erwiinschter und den von Arbeitskriaften faktisch
bereitgestellten Leistungsmoglichkeiten vornimmt. Da der Wert des Humankapitals bei
ndherer Betrachtung von mehreren und zugleich inhaltlich heterogenen Kriterien abhingt,
wird in der vorliegenden Arbeit vorgeschlagen, diesen auf Basis von Regelsystemen zu
bestimmen. Deren Eignung zur Ldsung von Beurteilungsproblemen ergibt sich nicht
zuletzt aus der Moglichkeit der Verarbeitung sprachlicher Ausdriicke. Bewertungen von
Sachverhalten konnen bspw. auf Wenn-Dann-Strukturen basieren (z. B. ,,Wenn eine
Arbeitskraft eine Weiterbildung absolviert hat, dann ist sie qualifizierter, ,,Wenn ein
Mitarbeiter hdufig unpiinktlich ist, dann gilt er als unzuverldssig®). Diese Strukturen
lassen sich auch im Kontext der Bewertung des betrieblichen Humankapitals
wiederfinden (z. B. ,,Wenn die Qualifikationen eines Mitarbeiters hoch sind und die
Anforderungen einer Tétigkeit gering sind, dann gilt ein Mitarbeiter als liberqualifiziert®).
Deshalb ist die vorliegende Arbeit regelbasierten Kompatibilititsiiberlegungen zur

betrieblichen Humankapitalbewertung gewidmet.

Damit eine Humankapitalbewertung sinnvoll vorgenommen werden kann, sind zunichst
terminologische und theoretische Grundlagen des betrieblichen Humankapitals
darzulegen. Dabei sind sowohl die im volkswirtschaftlichen Kontext anzusiedelnden
Urspriinge der Humankapitaltheorie als auch die Verwendung des Terminus
Humankapital im betriebswirtschaftlichen Rahmen zu thematisieren um zudem die

Wortkomposition Humankapitalwert zu betrachten.

Aufbauend auf ausgewdhlten, mit variierender Intensitit  betrachteten
Humankapitalbewertungsverfahren wird hergeleitet, dass sich der Humankapitalwert als
utilitires oder monetires Aquivalent der Kompatibilitit erwiinschter und faktischer
Leistungsmoglichkeiten unter Beriicksichtigung betriebsbezogener Prioritdten ergibt.

Dabei sind in der vorliegenden Arbeit mit der Stabilitit, Plastizitit, Fungibilitit und
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Funktionalitit vier Determinanten hinsichtlich ihrer erwiinschten und faktischen

Ausprigungen und deren Kompatibilitit zu beurteilen.

Die erwiinschten und faktischen Ausprigungen lassen sich aggregiert als Profile
charakterisieren, deren Kompatibilitdt mit der Profilvergleichsmethode zu bestimmen ist.
In Abhéngigkeit der zu bestimmenden Profilkompatibilititen konnen unterschiedliche
Malle in Ansatz gebracht und Vorgehensweisen gewihlt werden (vgl. Kapitel 1.3). Zur
Durchfiihrung  eines  Profilvergleichs werden ausgewédhlte  Distanz-  und
AhnlichkeitsmaBe einer kritischen Betrachtung unterzogen. Deren Anwendung miindet
in der Moglichkeit, Aussagen liber die Niveaukompatibilitit zweier Profile abzuleiten.
Da aber u. U. nicht nur die Niveaus, sondern auch die Strukturen zweier Profile
miteinander zu vergleichen sind, erweisen sich die betrachteten Malle als nicht
ausreichend. Zur Bestimmung einer Strukturkompatibilitit wird deshalb in der
vorliegenden Arbeit vorgeschlagen, Profile als geometrische Fliachen zu interpretieren.
Damit gilt es zur Kompatibilititsbestimmung, die Flidcheninhalte zweier Profile
miteinander abzugleichen. Damit sich weiterfiihrende Analysen (z. B. Analyse der
Profilstruktur auf Basis des Flichenschwerpunktes) vornehmen lassen, sind die in einem
Vieleck durch Polygonziige miteinander verbundenen Ausprdgungen von

Beurteilungskriterien in zweidimensionale Koordinatensysteme zu tiberfiihren.

Ist der Bewerter dazu in der Lage, iiberschneidungsfreie und scharfe Ausprigungen fiir
Beurteilungskriterien in Ansatz zu bringen, kann er bspw. scharfe Regelsysteme zur
Bewertung des Humankapitals verwenden. Basieren die Uberlegungen zur
Humankapitalbewertung jedoch auf oben exemplarisch formulierten linguistischen und
nicht {liberschneidungsfreien Ausprdgungen, sind zu deren mathematisch korrekten
Verarbeitung unscharfe Regelsysteme heranzuziehen. Fiir deren hinreichende
Fundierung werden dann die vorab scharf charakterisierten Profilflichen in unscharfe
Flacheninhalte {iberflihrt. Als Ergebnis des Vergleichs zweier Profile ergeben sich dann
keine scharfen, sondern unscharfe Flicheninhalte. Aus deren Vergleich kann wiederum

eine Aussage zur Kompatibilitdt zweier Profile abgeleitet werden.

Aus der Aggregation unscharfer Flichenmalle der determinantenspezifischen Profile in
Form erwiinschter und faktischer Stabilitit, Funktionalitit, Plastizitdt sowie Fungibilitit

lasst sich eine Gesamtkompatibilitidt bestimmen.

Ist der Bewerter jedoch daran interessiert, den Humankapitalwert zu bestimmen, sind je
Determinante spezifische Nutzenbeitrdge zu dessen Ausprdgung zu ermitteln. Damit
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werden die betriebsbezogenen Priorititen abgebildet. Es wird zum Ausdruck gebracht,
dass hohe Kompatibilitdten nur dann auch einen gewissen Beitrag zum Humankapitalwert
leisten, wenn die entsprechenden Kompatibilititen eine gewisse Relevanz fiir den Betrieb
besitzen. Um diese Prioritdten zu operationalisieren wird die Conjoint-Analyse als eine
Moglichkeit vorgeschlagen. Mit deren Anwendung lassen sich einerseits die
Nutzenbeitrdge in Form von Teilnutzenwerten fiir die faktisch vorliegende Ausprigung
einer Determinante und andererseits die Relevanz einer Determinante ermitteln. Aus dem
Zusammenspiel der Kompatibilititsauspragung, des Teilnutzenwertes und der Relevanz
werden die determinantenspezifischen Nutzenbeitridge ermittelt. Deren Aggregation lésst
eine Aussage iber den Humankapitalwert zu. Auf Basis der préisentierten
Vorgehensweise gelangt der Bewerter entweder zu einer linguistischen (hier: gering,
mittel, hoch) oder, bei Anwendung eines der hier vorgestellten
Defuzzifizierungsverfahren, zu einer in Form eines scharfen Outputwertes vorliegenden

Einschétzung hinsichtlich dessen Auspriagung.

Es mag paradox anmuten, dass die Vorgehensweise mit einem erheblichen sowohl
konzeptionellem als auch methodischem Aufwand einhergeht, um eine verhiltnisméafBig
einfache Ergebnisformulierung zu generieren. Der Bewerter hat u. a.
Beurteilungskriterien fiir die einzelnen Determinanten zu formulieren, wobei in der
vorliegenden Arbeit lediglich einige in Frage kommende thematisiert werden. Zudem
sind Zugehorigkeitsfunktionen zu konstruieren, die Kriterienauspragungen linguistische
Ausdriicke zuordnen. Auflerdem hat sich der Bewerter mit der Durchfiihrung der
Conjoint-Analyse einer weiteren Methode zuzuwenden, um seine Priorititen in Form

einer Nutzenstruktur der Determinanten aufzudecken.

Zur Bestimmung eines komplexen und multikriteriell bedingten Humankapitalwertes
konnen auch augenscheinlich einfachere und weniger komplexe Methoden herangezogen
werden (z. B. Saarbriicker-Formel). Letztlich hat der Bewerter zu entscheiden, ob die in
der vorliegenden Arbeit priasentierten Vorgehensweisen und die damit einhergehenden

Aussagen zum Humankapitalwert den methodischen Aufwand rechtfertigen.

Mit den vier genannten Determinanten wird versucht, einen analytischen Rahmen zu
schaffen, mit welchem die vielschichtigen Informationen auf den niedrigeren
Aggregationsstufen in Form der Beurteilungskriterien hin zu einer recht einfach
anmutenden Aussage iiber den Humankapitalwert verdichtet werden. Es gilt zudem zu

berticksichtigen, dass in der vorliegenden Arbeit grundlegende inhaltliche sowie
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methodische Aspekte recht ausfiihrlich dargestellt werden. Die auf dieser Basis in
Unternehmen tatsdchlich durchzufiihrende Humankapitalbewertung kann dann aus
Komplexititsgriinden computergestiitzt erfolgen. Mit Computern ldsst sich dann eine
digitalisierte und automatisierte Durchfiihrung des Bewertungsprozesses realisieren, was
zumindest den Grad der Komplexitit insofern reduziert, als die regelbasierten
Bewertungen, Aggregationen und Flachenschwerpunktberechnungen nicht mehr manuell

durchzufiihren sind.

Zudem resultiert aus der Vorgehensweise ein fundierter Humankapitalwert, der im
unternehmerischen Kontext vielfdltig einsetzbar ist. Wie oben bereits kurz dargelegt,
konnen sich in Erwégung zu ziehende MaBinahmen hinsichtlich ihrer Realisierung am
Humankapitalwert ~ ausgerichtet =~ werden.  Er  ldsst  sich  damit  als
entscheidungsunterstiitzender Referenzwert auffassen. Zukiinftige Arbeiten sollten sich
u. a. der Verwendung eines nach vorliegendem Schema ermittelten Humankapitalwertes
in Entscheidungsmodellen beschéftigen. Denkbar ist die Verwendung sowohl scharfer als
auch unscharfer Auspragungen des Humankapitalwertes in Modellen der mathematischen
Optimierung®'® mit dem Ziel der Humankapitalwertmaximierung unter Beriicksichtigung

mafBnahmen- und arbeitskraftbezogener Nebenbedingungen.

In diesem Kontext ist zu beriicksichtigen, dass es sich bei dem beleuchteten
Humankapitalwert um einen Brutto-Wert handelt. Der Humankapitalwert wird in der
vorliegenden Arbeit als das utilitire oder monetire Aquivalent der Kompatibilitit aus
faktischen und erwiinschten Leistungsmdglichkeiten unter Beriicksichtigung
betriebsbezogener  Priorititen  definiert. Zur  Bestimmung eines  Netto-
Humankapitalwertes sind diesem utilitiren Aquivalent die aus einer MaBnahme zur
Beeinflussung der Kompatibilitit resultierenden Nachteile gegeniiberzustellen. Diese
Nachteile ergeben sich dann bei monetérer Messbarkeit als Kosten oder bei nicht-
monetirer Messbarkeit als Disnutzenwert.®*® Aus Vereinfachungsgriinden wird auf die
Ermittlung  maBnahmenspezifischer =~ Humankapitalkosten = nicht  differenziert

eingegangen.

Zudem lassen sich weitere Problembereiche thematisieren, die in der vorliegenden Arbeit
aus Griinden der Komplexitit nicht betrachtet werden. Die prisentierten Uberlegungen

zur Anwendung regelbasierter Systeme zur Humankapitalbewertung sind ausschlieBlich

619 Vgl. allgemein zu Modellen der mathematischen Optimierung z. B. Domschke et al. (2015).
620 Dieses Vorgehen ihnelt dem Vorgehen in der Organisationstheorie im Rahmen der Delegations- und
Informationsbewertung [vgl. Laux (1979)].
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statischer Natur. In der Realitit unterliegen sowohl die von Arbeitskriften
bereitgestellten, als auch die vom Betrieb erwiinschten Leistungsmdoglichkeiten
dynamischen Entwicklungen. Es kann als ausgeschlossen angesehen werden, dass sowohl
erstgenannte als auch zweitgenannte keinen Verdnderungen im Zeitverlauf unterliegen.
Deswegen sollte in zukiinftigen Arbeiten die Integration der Zeitperspektive in
regelbasierten Systemen vorgenommen werden. Vorstellbar ist hierbei die
Implementation temporaler Bedingungen in den Kriterien, z. B. ,Wenn die
Fluktuationsquote in den letzten drei Jahren konstant niedrig war, dann ist die Stabilitdt
als hoch einzuschitzen“. Damit wird ein recht einfach herzustellender Zeitbezug

integriert.5?!

Zudem sollten die Humankapitalwertauspragungen und korrespondierende
Verianderungen im Zeitverlauf analysiert werden. Mit einer hinreichenden Anzahl an
Beobachtungspunkten kénnen dann bspw. mit Hilfe zeitreihenanalytischer Verfahren%??
Entwicklungstrends identifiziert, zyklische Muster erkannt oder Prognosen {iber
zukiinftige Humankapitalwertentwicklungen abgeleitet werden. Auf diese Weise lésst
sich der Humankapitalwert dann nicht nur als entscheidungsunterstiitzender
Referenzpunkt, sondern auch als Indikator iiber die zukiinftige Entwicklung des

Humankapitals in Ansatz bringen.

Dementsprechend ldsst sich die vorliegende Arbeit als Ausgangspunkt fiir weitere

Forschungsarbeiten zur betrieblichen Humankapitalbewertung auffassen.

021 Im Zusammenhang mit zeitbezogenen Betrachtungen ldsst sich eine Differenzierung zwischen
statischen, dynamischen und kinetischen Modellen vornehmen [vgl. Heinen (1970), S. 156-159]. Statische
Modelle sind solche, die auf einperiodigen Betrachtungen basieren. Statische Modelle sind solche, die auf
einperiodigen Betrachtungen basieren. Zu statischen Investitionsmodellen zéhlen z. B. Kostenvergleichs-,
Gewinnvergleichs- oder Rentabilititsvergleichsrechnungen. Genannte Verfahren lassen die Wirkungen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten anfallender Zahlungen unberiicksichtigt. Dahingegen beriicksichtigen
dynamische Verfahren, wie z. B. die Kapitalwertmethode, diese Wirkungen [vgl. Colbe/Witte (2018), S.
20-21]. Bei kinetischen Modellen steht die Betrachtung des Zeitablaufs selbst im Mittelpunkt. Diese
Modelle stellen die zeitliche Entwicklung einer abhéngigen Variable in den Vordergrund [vgl. Heinen
(1970), S. 157-159]. In der vorliegenden Arbeit wird die Perspektive statischer Modelle eingenommen,
wenn es um die Bestimmung von Profilkompatibilititen und eines Humankapitalwertes ohne
Beriicksichtigung zeitlicher Betrachtungen geht. In dynamischen Modellen lassen sich die kiinftigen
Wirkungen einer MaBnahme auf die Kompatibilitit auf den Entscheidungszeitpunkt abzinsen. Mit
kinetischen Modellen wird dann bspw. die Stabilitdt des Humankapitals im Zeitverlauf beleuchtet.

622 Vgl. allgemein zu Verfahren der Zeitreihenanalyse z. B. Metz/Thome (2014).
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Bestimmung der Dreiecksflachen

Anhang I:
Flichenbestimmung der Teilfliiche tf = 2 mit den Punkten (0,x3,x3)

10
k=4 k=3

sin(a) 0_x§ = sin(72°) - 3

hg =
hg ~ 2,85
Fl, =%-0_x%-hgz 7,13
Flichenbestimmung der Teilfliche tf = 3 mit den Punkten (0,x3,x})
k=1

h— = sin(a) - Ox! = sin(72°) - 2

x:

hgzl,g

Fly == 0x} - h— ~ 2,85
3
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Flichenbestimmung der Teilfliiche tf = 4 mit den Punkten (0,x},x2)

k=1
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Anhang II: Herleitung von (3.19) bzw. (3.20) zur Bestimmung der Abszissen-

bzw. Ordinatenkoordinate eines Flichenschwerpunktes

Im Folgenden wird aus Vollstindigkeitsgriinden die Herleitung der Gleichungen zur

Bestimmung der Abszissen- (3.19) und Ordinatenkoordinate (3.20) eines

Flichenschwerpunktes dargelegt.%??

Zur Bestimmung der Koordinatenauspragungen des Schwerpunktes ist zundchst die
GroBe der korrespondierenden Flache zu bestimmen. Unter Riickgriff auf das
Riemannsche Integral®?* lisst sich die Fliche unter einer Funktion durch Summenbildung

von Rechtecken approximieren.

Riemanns Notation zunichst folgend, wird das Integral f; f(x)dx tber eine
Summenbildung eingefiigt, die die Zerlegung des Intervalls [a; b] zum Gegenstand hat.
Fiir beliebige Auspriagungen x,, gilt:

Xo(=a) <x; <xy, < <xp_q <xp,(=b)

Die Abstinde zwischen den einzelnen Ausprdgungen x;, (mit k=1,..,n) und
dementsprechend die Breiten der einzelnen Intervalle bezeichnet Riemann mit §; (mit

k =1,...,n), wobei dann gilt:
01=x1—a

6 =x;—xy

On=b—2xp1

Beliebige Punkte innerhalb der Intervalle werden durch die Implementation des echten,
positiven Bruches ¢, eingefiihrt. Zur Verdeutlichung wird eine triangulire Funktion f (x)

betrachtet (vgl. Abbildung 59).

623 Die hierfiir zu prisentierenden Ausfithrungen basieren maBgeblich auf Riemann (1867) sowie
Spengler/Herzog (2023).

624 Riemann fithrt zur Erlduterung des mathematischen Ausdrucks f: f(x)dx aus: ,Um dieses

festzusetzen, nehmen wir zwischen a und b der Grosse nach auf einander folgend, eine Reihe von Werthen
X1, X5, -, Xn—1 an und bezeichnen der Kiirze wegen x; — a durch 6;, x, — x; durch §,, ..., b — x,,_; durch
&,, und durch € einen positiven dchten Bruch. Es wird alsdann der Werth der Summe S = §; f(a + £,6,) +
8y f(xy +,8,) + 65 f(xy + €365) + -+ 8, f(xn_1 + €,6,) von der Wahl der Intervalle § und Grossen
€ abhingen. Hat sie nun die Eigenschaft, wie auch § und e gewéhlt werden mdgen, sich einer festen Grenze
A unendlich zu ndhern, sobald sammtliche § unendlich klein werden, so heisst dieser Werth f: f(x) dx«
[Riemann (1867), S. 18].
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@)
fx2) I
08 —+
f(X3) 0,6 //,//,
) e |
04 |
// | A
0,2 // 3 \\
f(xo = @), f(xs = b) VA C .

a X X3 X3 Xy =b

— 'r
& G 83 8y

Abbildung 59: Grundlegende Darstellung zur Bildung des Riemannschen Integrals
Durch die Funktion f(x) wird ein Dreieck mit den Koordinaten (xo = a| flxy = a)),
(x2|f(x2)) und (x4 = b|f(x4 = b)) aufgespannt. Es gilt x5 < x; < xp < x3 < xy.
Aufgrund der ausgewdhlten Abszissenausprdgungen ergeben sich die Auspriagungen
81(= X1 = %0), 82(= x2 — x1), 63(= x3 — x2) sowie 64(= X4 — X3).
Zur Illustration der Wirkungsweise von € werden mit € = 0 (vgl. Abbildung 60), e = 1
(vgl. Abbildung 61) und € = % (vgl. Abbildung 62) drei verschiedene Ausprigungen und

die korrespondierenden Ergebnisse dargelegt.

Fiir die allgemeine Riemannsche Summe gilt:®*

S=06;,f(a+&61)+ 6, f(x;+£38,) + 03 f(xy +€383) + -+ 6y (X1 + €n5y)

Im Fall mit € = 0 fiir alle Intervalle (und dementsprechend ¢4, €;€3, €4 = 0) gilt fiir die

Riemannsche Summe fiir das vorliegende Beispiel dann:
S=6,-fa+0:6)+38, - f(x;+0-8,)+83-f(x,+0-83)+6,-f(x3+0-38,)
Dies fiihrt zu:

§S=061-f(a)+ 65 f(x1) + 83 foxz) + 64+ f(x3)

Damit resultieren bei Anwendung dieser Vorschrift die in Abbildung 60 dargestellten
schraffierten Flachen (I1), (III) sowie (IV). Fiir den ersten Term &; - f(a) der Summe
ergibt sich eine leere Flache (I). Es ergibt sich also, dass bei Wahl von € = 0 die jeweils

linke Abszissenauspriagung (und dementsprechend x, x4, X, sowie x3) der aufgespannten

625 Riemann (1867), S. 18.
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Intervalle sowie die korrespondierende Ordinatenausprigung (und dementsprechend

f(x0), f(x1), f(x2) sowie f(x3)) zur Bildung der Rechtecke herangezogen werden.

Es gilt damit fiir die Anwendung der Riemannschen Summe mit Bezug auf die

dargestellte Funktion:
S=@1—a) fla)+ (x2 —x1) - fx1) + (x3 —x3) - f(xz) + (b —x3) - fx3)
S=(06-2)-fRR)+10—-6)-f(6)+(14—-10) - f(10) + (20 —14) - f(14)

Auf dieser Grundlage resultiert fiir die durch die Funktion aufgespannte dargestellte
Flache ein Flacheninhalt von Fl,_o =0+ 2 + 4+ 3,6 = 9,6.

fx)
fle) 1 1

08
f(x3) (] -
flx)

0,4 -

0,2

flxo=0a)fxa=0b) |

Abbildung 60: Fldchenbestimmung durch Rechteckapproximation bei Wahl von € = 0

Im Fall mit € = 1 ergibt sich fiir die Riemannsche Summe:
S=081-fla+1-86)+8, - flxy +1-6,)+63-f(xa+1-83)+384-f(x3+1-6,)
Dies fiihrt dann zu:
S=081-fla+8)+6; - fx+8,)+ 83 fxg+683) + 8, fxz +84)

Daraus resultieren die in Abbildung 61 dargestellten schraffierten Flachen (I"), (I1")
sowie (I11"). Fiir den letzten Term der Summe &, - f (x5 + &,) ergibt sich &, - f (x5 +
X4 — x3) und damit &, - f(x,), was wiederum zu einer leeren Flache (IV") fiihrt. Es ist
ersichtlich, dass bei Wahl von ¢ =1 die jeweils rechte Abszissenauspragung (und
dementsprechend x4,x,,x3 sowie x,) der aufgespannten Intervalle sowie die

korrespondierende Ordinatenauspriagung (und dementsprechend f(a + &;8;), f(x; +
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£,0,), f(x, + £365) sowie f(x3 + €,6,)) zur Bildung der Rechtecke herangezogen

werden.

Es gilt damit fiir die Anwendung der Riemannschen Summe mit Bezug auf die
dargestellte Funktion:

S=(1—a) fla+ebd)+ (x—x1) fox1 +€6,) + (x3 —xz) - fxy +€363) +
(b —x3) - f(x3 + €464)
S=6-2)-f(2+1-(6-2))+(10-6)-f(6+1-(10—6)) + (14— 10) -
f(10+1-(14—10)) + (20 — 14) - f(14+ 1 - (20 — 14))

Es resultiert in diesem Fall ein Flacheninhalt Fl,_; =2+ 4+ 2,4+ 0 = 84.

fx)
flxyte-62) 1

0,8

flxa+e3-83) 0,6 +mmmmmmmmmmms

fla+e&6:)
0,4 +
0,2
flxs +e4064)
| J \ |
! | | |
& [ O3 Oy
Abbildung 61: Fldchenbestimmung durch Rechteckapproximation bei Wahl von € = 1

Im Fall mit € = 0,5 ergibt sich fiir die Riemannsche Summe:
1 1 1 1
S=6,f(a+36)+8 f(xi+3-8)+8;f(xz+58:)+ 84 fx5 +568,)

Damit ergeben sich die in Abbildung 62 dargestellten schraffierten Flachen
('), drn), ') sowie (IV'"). In diesem Fall werden zur Bildung der Rechtecke die

. g . . . X1—X Xo2—X X3—X
jeweiligen mittleren Abszissenausprigungen (und dementsprechend 12 > 22 1 32 2

) )

sowie %) der aufgespannten Intervalle wund die korrespondierende
Ordinatenauspragung (und dementsprechend f(a + &,68,), f(x1 + €,62), f (x5 + €353),
f(x3 + €464)).

Es gilt damit fiir die Anwendung der Riemannschen Summe mit Bezug auf die

dargestellte Funktion:
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S=(1—a) fla+e&6;)+ (X2 —x1) f(x1 +&62) + (x5 —x2) - fx, +€303) +
(b —x3) - f(x3+ €464)

5=(6—2)-f<2+§-(6—2))+(10—6)-f<6+§-(10—6))+(14—10)-
f<1o+§-(14—10))+(20—14)-f(14+§-(20—14))

Es resultiert in diesem Fall ein Flacheninhalt Fl.s =1+3+ 3,2+ 1,8 = 9.

fx)

1 =

fxz + &3+ 83) i
fxy+&5-63) as

0,6

0,4
fxs +e4-84)
flate &)

0.7 ==
I T | S z
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Xg=0a X1 X X3 X4 = b
| | I | |
f Y | |
& 2 &3 84
Abbildung 62: Flichenbestimmung durch Rechteckapproximation bei Wahl von € = 0,5

Nihert sich diese Summe unabhingig von der Wahl der Anzahl von § und ¢ einer festen

Grenze unendlich an, sobald alle § unendlich klein werden (6, — 0), entspricht der Wert

der Summe dem Ausdruck f; f(x) dx.9®

Es ergibt sich in allgemeiner Notation fiir die Riemannsche Summe (Al 1):
n
S = 8 flteo + i) (AL1)
k=1
Wird &, unendlich klein, resultiert (A.2):
n b
= Jim, )0l + 100) = | 7o) ax (AL2)

Wihrend in der Riemannschen Summe der Ausdruck &y, fiir endliche Intervallbreiten in

Ansatz gebracht wird, ergibt sich im Riemannschen Integral der Ausdruck dx fiir

626 Vgl. Riemann (1867), S. 18.
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unendlich kleine Intervalle §;. Dabei gibt dx zugleich die Integrationsrichtung beziiglich
der Abszisse an. Obwohl verschiedene Ausprigungen &, zu unterschiedlichen
Rechteckapproximationen (vgl. Abbildung 60, Abbildung 61 und Abbildung 62) fiihren,
konvergieren diese im Grenziibergang (&, — 0) zur gleichen Auspragung des Integrals.
Dementsprechend erfolgt in der Integraldarstellung keine explizite Beriicksichtigung des

Ausdrucks g (vgl. (AL2)).

Da im Kontext der Anwendung der Fldchenschwerpunktmethode sowohl eine Abszissen-
als auch eine Ordinatenkoordinate zu bestimmen sind, hat die Integralbestimmung
sowohl in Abszissen- als auch in Ordinatenrichtung zu erfolgen. Der Symbolik der
vorliegenden Arbeit folgend, wird zur Bestimmung eines Flacheninhalts F[ die Flache in
infinitesimale Streifen dF[ zerlegt. Zur Illustration wird ein Rechteck mit der Breite
bro — bru und der Hohe ho — hu betrachtet (vgl. Abbildung 63). Der infinitesimale
Flacheninhalt eines vertikalen Streifens (linker Teil von Abbildung 63) ergibt sich aus
der Multiplikation der Hohe des Rechtecks z mit der infinitesimalen Breite dx’ und damit
gilt dFl = z - dx'. In Abgrenzung hierzu ergibt sich der infinitesimale Flacheninhalt eines
horizontalen Streifens (rechter Teil von Abbildung 63) aus der Multiplikation der Breite

des Rechtecks x’ mit der infinitesimalen Hohe dz und es gilt dFl = x' - dz.5*’

ZA z‘

dFl =z -dx’

(brolho) (bro|ho)

(brulho)

~— ho—hu dFl=x'-dz — ho — hu
(bru|hu) (h;o[hu) x' (bru|hu) (bro|hu) x'
{ ) J \ J
| J
bro — bru bro — bru
Abbildung 63: Rechteckzerlegung in horizontale und vertikale Streifen®’

Es gilt dann fiir die Bestimmung des Flidcheninhaltes dargestellter Rechtecke unter

Berticksichtigung vertikaler (Al.3a) bzw. horizontaler (AI.3b) Streifen:

bro
Fl = del =J z dx' (Al.3a)
b

Tru

627 Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 15.
628 Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 15.
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bzw.
ho

Fl= f dFl = f x' dz (AL3b)
hu

Die Flichenschwerpunktkoordinaten ergeben sich dann als Quotient aus der Summe der
mit dem Abstand zur jeweiligen Bezugsachse gewichteten Fldche und der Flache als

solche.®?

Damit gilt fiir die Bestimmung der Abszissenkoordinate xip (Al.4a) bzw. der
Ordinatenkoordinate (Al.4b) des Flachenschwerpunktes des dargestellten Rechteckes
(vgl. Abbildung 63):6%°

bro , bro , ’
Sy X' AF1 _ Sy, X' 7 dx

xSI‘P =~ bro bro , (Al4a)
fbm dFl fbm zdx
bzw.
ho ho
z dFl zx' dz
Zsp = S _ (AL4b)

ho — rho ,
fhu dFl ) wu X Az
Zur Bestimmung der Ordinatenkoordinate zgp ist zundchst die zur Funktion

korrespondierende Inverse zu ermitteln. Zur Verdeutlichung wird wiederum das oben

dargestellte Dreieck (vgl. Abbildung 59) herangezogen.

Das Dreieck ergibt sich aufgrund folgender Funktionsvorschrift:

1 1
——+4—-x' fir2<x<
4+8 x' fur2<x<10
z(x") = ., .
Z—E-x fur10 <x <20
k 0 sonst

Fiir das erste bzw. zweite Intervall gilt fiir die Inverse z(x")1:
z(x')71=8z+2fir0<z<1

bzw.

z(x)1=20-10zfir0 <z <1

Die Verwendung dieser Inversen liefern jedoch keine korrekte Berechnung der gesuchten

Ordinatenkoordinate der Flichenschwerpunkte. Wird die erste (z(x') ™! = 8z + 2) bzw.

629 Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 16.
630 Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 17.

325



Anhang

die zweite Gleichung (z(x')™! = 20 — 10z) in Ansatz gebracht, resultiert eine Fliche

zwischen der Ordinate und genannter Funktion (vgl. Abbildung 64).%%!

Z z
: d d
1 —is ’ 5 1 o _—
e \ 08 L
06— “ 064
5 3 i N
L i ™, R
04 H . : .s.s /'/ 04
02 =i 02 4 ;. : : N
4 6 8 10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ©
a b G a b
Abbildung 64 Hinweis zur Bestimmung der Ordinatenkoordinate eines Flichenschwerpunktes

Stattdessen ist jedoch nur die Fldche fiir die Koordinatenbestimmung zu beriicksichtigen,

die durch die in der Abbildung gekennzeichneten Punkte a, b, ¢ und d eingegrenzt wird.

Unter Beriicksichtigung der Intervallgrenze bei x' = 10 ergeben sich folgende

Modifikationen. Fiir das erste bzw. zweite Intervall gilt fiir die Inverse:
z(x)1=10-(82z+2)=8-8z

bzw.

z(x')71 =20 —-10z—10 = 10 — 10z

Mit den angepassten Gleichungen gilt dann fiir die Bestimmung der Ordinatenkoordinate
des Flachenschwerpunktes bei Verwendung von (A.4b) fiir den ersten bzw. zweiten

Abschnitt;

8 .t 4

o folz (8—8z2) dz _ f01(82— 8z2) dz _ 4z — 5 2° o3

S f01(8— 8z)dz f01(8—82)dz 8z —4z%; 4

bzw.

10 ;" 5

1 1 2_ ~-Y.3
- =foz(10—102) dz [, (102 —102%) dz %" =73 %[ 3
5

[la0-10z)dz  [[(10-109)dz  10z—52%[5

Die Aggregation beider Teilflichenkoordinaten fiihrt dann zur Ordinatenkoordinate des

4 5
=42

. . 1
Flachenschwerpunktes mit zgp = 22 = -
445 3

631 Vgl. Spengler/Herzog (2023), S. 25.
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Anhang III: Regelblock zur Aggregation von Kriterienauspragungen zu einem
Flacheninhaltsintervall
Ausrz))riigung Ausgrégung Ausrr))régung Auslz)’réigung Auslr))réigung Flicheninhalt F lgérs
Regel | des | Xpdes o xgdes | xgdes ) X5des e profils p mit
- Kriteriums | Kritertums | Kriteriums | Kritertums | Kriteriums FIPT €
1in Profil | 2inProfil | 3inProfil | 4inProfil | 5 in Profil or 28 or
p p p p p [Flges,u; Flges,o]
1 [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] [0;14,86]
2 [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] [0;20,80]
3 [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] 15:7.,5] [0;26,75]
4 [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] 17,5;10] [0;32,69]
5 [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] [0;2,5] [0;20,80]
6 [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] 12,5;5] [2,97;29,72]
7 [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] 15:7.,5] [5,94;38,64]
8 [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] 17,5;10] [8,92;47,55]
9 [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] 15:7.,5] [0;2,5] [0;26,75]
10 [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] 15:7.,5] 12,5;5] [5,94;38,64]
11 [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] 15:7.,5] 15:7.,5] [11,89;50,52]
12 [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] 15:7.,5] 17,5;10] [17,83;62,41]
13 [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] 17,5;10] [0;2,5] [0;32,69]
14 [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] 17,5;10] 12,5;5] [8,92;47,55]
15 [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] 17,5;10] 15:7.,5] [17,83;62,41]
16 [0;2,5] [0;2,5] [0;2,5] 17,5;10] 17,5;10] [26,75;77,27]
17 [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] [0;2,5] [0;2,5] [0;20,80]
18 [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] [0;2,5] 12,5;5] [0;26,75]
19 [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] [0;2,5] 15:7.,5] [0;32,69]
20 [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] [0;2,5] 17,5;10] [0;38,64]
21 [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] 12,5;5] [0;2,5] [2,97;29,72]
22 [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] 12,5;5] 12,5;5] [5,94;38,64]
23 [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] 12,5;5] 15:7,5] [8,92;47,55]
24 [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] 12,5;5] 17,5;10] [11,89;56,47]
25 [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] 15:7.,5] [0;2,5] [5,94;38,64]
26 [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] 15:7,5] 12,5;5] [11,89;50,52]
27 [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] 15:7,5] 15:7.,5] [17,83;62,41]
28 [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] 15:7.,5] 17,5;10] [23,78;74,30]
29 [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] 17,5;10] [0;2,5] [8,92;47,55]
30 [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] 17,5;10] 12,5;5] [17,83;62,41]
31 [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] 17,5;10] 15:7.,5] [26,75;77,27]
32 [0;2,5] [0;2,5] 12,5;5] 17,5;10] 17,5;10] [35,66;92,13]
33 [0;2,5] [0;2,5] 15;7,5] [0;2,5] [0;2,5] [0;26,75]
34 [0;2,5] [0;2,5] 15;7,5] [0;2,5] 12,5;5] [0;32,69]
35 [0;2,5] [0;2,5] 15;7,5] [0;2,5] 15:7.,5] [0;38,64]
36 [0;2,5] [0;2,5] 15;7,5] [0;2,5] 17,5;10] [0;44,58]
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37 [0:2,5] [0;2,5] 15:7.5] 12,5:5] [0;2,5] [5,94:38,64]
38 [0:2,5] [0:2,5] 15:7.51 12,5:5] 12,5:5] [8,92:47,55]
39 [0:2,5] [0:2,5] 15:7.5] 12,5:5] 15:7.5] [11,89;56,47]
40 [0:2,5] [0:2,5] 15:7.5] 12,5:5] 17,5;10] [14,86;65,39]
41 [0:2,5] [0:2,5] 15:7.51 15:7.51 [0:2,5] [11,89:50,52]
42 [0:2,5] [0:2,5] 15:7.51 15:7.51 12,5:5] [17,83:62,41]
43 [0:2,5] [0:2,5] 15:7.5] 15:7.5] 15:7.5] [23,78;74,30]
44 [0:2,5] [0:2,5] 15:7.51 15:7.51 17,5;10] [29,72:86,19]
45 [0:2,5] [0:2,5] 15:7.51 17,5;10] [0:2,5] [17,83:62,41]
46 [0:2,5] [0:2,5] 15:7.5] 17,5;10] 12,5:5] [26,75;77,27]
47 [0:2,5] [0:2,5] 15:7.5] 17,5;10] 15:7.51 [35,66;92,13]
48 [0:2,5] [0:2,5] 15:7.51 17,5;10] 17,5;10] [44,58;106,99]
49 [0:2,5] [0:2,5] 17,5;10] [0:2,5] [0:2,5] [0:32,69]
50 [0:2,5] [0:2,5] 17,5101 [0:2,5] 12,5:5] [0;38,64]
51 [0:2,5] [0:2,5] 17,5;10] [0:2,5] 15:7.51 [0;44,58]
52 [0:2,5] [0:2,5] 17,5;10] [0:2,5] 17,5;10] [0:50,52]
53 [0:2,5] [0:2,5] 17,5101 12,5:5] [0:2,5] [8,92:47,55]
54 [0:2,5] [0:2,5] 17,5101 12,5:5] 12,5:5] [11,89;56,47]
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1021 17,5;10] 17,5;10] 17,5;10] 17,5;10] [0;2,5] [80,25;166,43]
1022 17,5;10] 17,5;10] 17,5;10] 17,5;10] 12,5;5] [98,08;190,21]
1023 17,5;10] 17,5;10] 17,5;10] 17,5;10] 15;7,5] [115,91;213,99]
1024 17,5;10] 17,5;10] 17,5;10] 17,5;10] 17,5;10] [133,74;237,76]
Tabelle 37:  Regelblock zur Aggregation von Kriterienausprdgungen zu einem Fldcheninhaltsintervall
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Anhang IV: Basisdefinitionen und Operationen unscharfer Mengen

Die folgenden Definitionen und Operationen unscharfer Mengen beruhen auf den
Ausfithrungen von Dubois/Prade (1978)%32, Rommelfanger (1994)%* und Spengler
(1993)534,

Konvexe unscharfe Menge%’

Wenn fiir zwei Elemente x; und x,, korrespondierende Zugehorigkeitsgrade pz(x;) und
wi(xz) sowie einen Parameter A uild-x, +(A1—-21) - x,) =
min(u () u A(xz)) Vx;,x, € X; A € [0,1] gilt, dann wird eine unscharfe Menge A

auf X als konvex bezeichnet.
Fuzzy-Zahl%3°

Genannte Eigenschaften zusammenfiihrend, wird eine unscharfe, konvexe und
normalisierte Menge Z als Fuzzy-Zahl bezeichnet, wenn 3x, € R: uz(x,) = 1 gilt und
Uz (stiickweise) stetig ist. Dem folgend wird eine unscharfe, konvexe und normalisierte
Menge als Fuzzy-Zahl bezeichnet, wenn es genau ein Element x gibt, das einen
Zugehorigkeitsgrad in Hohe von 1 aufweist.

Fuzzy-Intervall®’

Weiterfiihrend wird eine unscharfe, konvexe und normalisierte Menge I als Fuzzy-
Intervall bezeichnet, wenn es genau zwei reelle Zahlen x; und x, gibt, fiir die x; < x,

und pj(x) =1 Vx € [xq,x,] gilt und y; (stickweise) stetig ist.

Zur recht einfachen Verkniipfung stetiger, unscharfer Mengen lassen sich die sog. LR-
Fuzzy-Mengen heranziehen. Dieser spezielle Typ unscharfer Mengen gestattet die
Anwendung klassischer arithmetischer Operationen, wie Addition, Subtraktion,
Multiplikation und Division, auf unscharfe Mengen.®*® Zur Anwendung dieser
Rechenoperationen werden fiir Fuzzy-Zahlen und -Intervalle zunidchst sog.

Referenzfunktionen definiert:

2 Vgl. Dubois/Prade (1978), S. 613-622.

633 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 7-15; S. 40-47.

634 Vgl. Spengler (1993), S. 12-28.

635 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 13; Spengler (1993), S. 13; Zadeh (1965), S. 347.
636 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 13; Spengler (1993), S. 13.

637 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 15; Spengler (1993), S. 14.

638 Vgl. Spengler (1993), S. 18.
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Eine Funktion L:[0,+oo[— [0,1] wird als Referenzfunktion von Fuzzy-Zahlen
respektive Fuzzy-Intervallen bezeichnet, wenn fiir diese Funktion L(0) = 1 gilt und L
nicht steigend im Intervall [0, +oo[ ist.%° Referenzfunktionen stellen den Verlauf der

Zugehdrigkeitsfunktion pz(x) einer unscharfen Menge A dar.54

Eine Fuzzy-Zahl Z wird in der vorliegenden Arbeit in Anlehnung an Spengler als LR-
Fuzzy-Zahl bezeichnet, wenn fiir die Zugehorigkeitsfunktion der unscharfen Menge

(AIV.1) gilt:%4

ooy (L) firx <m,a >0
Hz(x) = {R(uz)fﬁrx >m,f >0 (AIV.1)
Fiir die Referenzfunktionen L(u;) bzw. R(u,) gilt unter Beriicksichtigung linearer
Zusammenhiinge (vgl. Abbildung 65):%4
L(uy) = max(0; 1 — u;) bzw. R(u,) = max(0; 1 — u,), wobei u; = ?und u, = %
Also gilt fiir die Zugehorigkeitsfunktion pz(x) hierauf aufbauend (AIV.2a):
m-—x ..
() = {L(ul) _ {max(O; 1—u) max (0; 1 _T) fuirx <m,a >0
z R(uz) (max(0;1—u;) |max (O; 1- %) firx>m,f >0
(AIV.2a)
L(w), R(uz)
1
N “ L(uy) = R(uy)
T T ‘i Wiats
Abbildung 65 Lineare Referenzfunktionen®43

639 Vgl. Dubois/Prade (1978), S. 617; Rommelfanger (1994), S. 40; Spengler (1993), S. 18.

640 In Abhingigkeit des situativen Kontextes der Verwendung unscharfer Mengen konnen
Referenzfunktionen unterschiedliche Verldufe annehmen [vgl. Dubois/Prade (1978), S. 618].

641 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 40; Spengler (1993), S. 19; Zimmermann (2010), S. 319.

642 Spengler (1993), S. 19.

643 Vgl. Spengler (1993), S. 20; Rommelfanger (1994), S. 40.
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Weiterhin wird ein Fuzzy-Intervall I als LR-Fuzzy-Intervall bezeichnet, wenn (AIV.2b)

(AIV.2b)

gilt: 644

m; — X ..
)furxSml,a>O

L( -
1firm <x<m,

pui(x) =
X —my\ ..
)furx>m2,,8>0

R(

Vg

Wenn nichts Anderes explizit formuliert wird, werden fiir LR-Fuzzy-Zahlen bzw. -
Intervalle in der vorliegenden Arbeit folgende Notationsmuster verwendet (vgl.

Abbildung 66):54°
Z = (m, a, ﬁ)LR bZW. i = (ml, mz, a, ﬁ)LRﬂ
Gipfelpunkt bzw. -tableau der Zugehorigkeitsfunktion mit

mit
mbzw. my,m, =
pz(m) = 1bzw. u(x) = 1 Vx € [my, m,]
abzw. := Linke bzw. rechte Spreizung der LR-Fuzzy-Zahl bzw. des
-Intervalls
pz(x), puy(x)
Z=(map)nr I'=(my,myapB)p
LA f\ f B
33 \ | \\
i\ ’ \
{ \ \
/ \\ ’i \\
T / \\\ 4‘ \\\
Jf‘l \ JF ‘\\\
T [ Y
4’ : \\\ F’f \\
/ | \ / w
T f 3 ‘\\\ !il“ : “\
| \\ ‘.“I ] \.\
f | | \ | | / | | | \ -
. \ I w w \ ! ' ! ! xeX
=T . T B —
a m B a my ms ﬁ
Grafische Darstellung einer LR-Fuzzy-Zahl und eines -Intervalls646

Abbildung 66
Wenn unscharfe Mengen in Form von LR-Fuzzy-Zahlen bzw. -Intervallen vorliegen,
konnen unter Riickgriff auf folgende Definitionen recht einfach arithmetische

644 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 46; Spengler (1993), S. 20.

645 In Anlehnung an Spengler (1993), S. 19 und 20.
646 In Anlehnung an Spengler (1993), S. 19 und 21.
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Operationen durchgefiihrt werden. Diese Definitionen beruhen wiederum auf den

Ausfiihrungen von Dubois/Prade (1978), Rommelfanger (1994) und Spengler (1993).647
Erweiterte Addition von LR-Fuzzy-Zahlen und -Intervallen®*’

Fiir zwei LR-Fuzzy-Zahlen A = (m, a, B) . und B = (n,y, 8) .z gilt fiir die erweiterte
Addition (AIV 3a):

A® B =(m, a,B)ir® My, 8) g =(mMm+na+y,B+8)k (AlV.3a)

Fiir zwei LR-Fuzzy-Intervalle A = (my,m,, &, B) g und B = (ny,n,, v, 8) x gilt fiir die

erweiterte Addition (AIV.3b):

A @ E = (mlJmZ' a, ﬁ)LR @ (n1)n2) Y, 6)LR = (ml + ny,myp + n;, a + V;ﬁ + 6)LR
(AIV.3b)

Erweiterte Subtraktion von Fuzzy-Zahlen und -Intervallen®”’

Die erweiterte Subtraktion kann nur angewendet werden, sofern die Referenzfunktionen
L und R vertauscht werden.®*® Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Rechenoperation
A© B der Operation A @ (—B) entspricht. Die Negation einer LR-Fuzzy-Zahl
respektive eines LR-Fuzzy-Intervalls entspricht der Spiegelung dieser Zahl respektive

dieses Intervalls an der Ordinate (vgl. Abbildung 67).9!

87 Vgl. zur Herleitung der aufgefiihrten Rechenoperationen Dubois/Prade (1978), S. 615-622;
Rommelfanger (1994), S. 40-47; Spengler (1993), S. 12-28.

648 Vgl. Dubois/Prade (1978), S. 618; Rommelfanger (1994), S. 41; Spengler (1993), S. 21-22.

649 Vgl. Dubois/Prade (1978), S. 619; Rommelfanger (1994), S. 42; Spengler (1993), S. 22-24.

650 Vgl. Dubois/Prade (1978), S. 619.

651 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 42; Spengler (1993), S. 22.
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u_g(x), pa(x)

—A=-(ma,f)g=(mp a A=(maB)r
A L A
/N /! \
ity iR
/ -\‘\, [ \
/ i \ EE .‘/ P
i A /
/1 [T\
/ Lo [ \
/o + [\
i1 g
/ ) '” \
P / 3
/ \ e / \
/ o / \
/ \ / \
/ \ / \
e ! \
/ \ / A\
/ \ /f \
| )/ | | 1 | | f | f >
. -5 —4 = T . 1 2 3 4 5 6
L Y I (_} \_T A Y
e e
8 a a g
Abbildung 67: Spiegelung einer LR-Fuzzy-Zahl an der Ordinate®>

Fiir eine LR-Fuzzy-Zahl A = (m, a, ) gilt bei Spiegelung an der Ordinate somit —4 =

—(m,a,B)ig = (—m, B, a@)g,, da der Konvention folgend bei Auffithren der

Referenzfunktionen zunichst die linke und dann die rechte Spreizung notiert wird.%>?

Es gilt fiir die Subtraktion zweier Fuzzy-Zahlen A = (m, @, 8) .z und B = (n,y,8)x;
(AIV.4a):%*

ABB= ma,B)ir© My, 0)p, =M —n,a+6,F+7V)r (AIV.4a)

In Analogie hierzu gilt fiir die Subtraktion zweier LR-Fuzzy-Intervalle A =

(my,my, a, )z und B = (ny,ny,v,6) gL (AIV.4b):

AS B =(mymya,B)r © (N, ny, v, ), = (Mg —ngy,my —ny,a+ 68,8+ 7))k
(AIV.4b)

Erweiterte Multiplikation von Fuzzy-Zahlen und -Intervallen®”

Hinsichtlich der erweiterten Multiplikation zweier LR-Fuzzy-Zahlen bzw. -Intervalle

wird eine Unterscheidung vorgenommen, ob relativ kleine oder relativ gro3e Spreizungen

652 In Anlehnung an Spengler (1993), S. 23.

653 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 42.

654 Vgl. Dubois/Prade (1978), S. 619; Nissen (2007), S. 23; Rommelfanger (1994), S. 42.

655 Vgl. Dubois/Prade (1978), S. 620; Rommelfanger (1994), S. 43; Spengler (1993), S. 24-25. Da in der
vorliegenden Arbeit keine Notwendigkeit zur Durchfithrung der erweiterten Division unscharfer Mengen
besteht, wird auf einschlégige Literatur verwiesen. Vgl. zur erweiterten Division z. B. Dubois/Prade (1978),
S. 621-622; Rommelfanger (1994), S. 45; Spengler (1993), S. 25.
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vorliegen.%*® Bei Verwendung der Operation fiir relativ geringe Spreizungen kann es in
Abhingigkeit der konkreten Funktionsauspragung dazu kommen, dass die resultierende
Spreizung dazu fiihrt, dass die Funktion in einen (mdglicherweise inhaltlich fehlerhaft)

negativen Abszissenbereich verlduft.

Fiir zwei LR-Fuzzy-Zahlen A = (m,a, ),z und B = (n,y, 8)x gilt bei relativ kleinen
Spreizungen fiir die erweiterte Multiplikation (AIV.5a):%%

AQB=(m-nm-y+n-am-85+n-B)z (AIV.5a)

Fiir zwei LR-Fuzzy-Intervalle A = (m;,m,, @, ),z und B = (ny,n,,y,8) .z gilt bei

relativ kleinen Spreizungen fiir die erweiterte Multiplikation (AIV.6a):%>8

A @E = (ml Ny, My - Ny, My ]/+Tl1 ca,m, - 6+n2 'B)LR (AIV6a)

Fiir zwei LR-Fuzzy-Zahlen A = (m,a, ),z und B = (n,y, 8),x gilt bei relativ groen
Spreizungen fiir die erweiterte Multiplikation (AIV.5b):%%

AQOB=m-nm-y+n-a—a-ym-6+n-+-8)r (AIV.5b)

Fir zwel LR-FuZZy-InterVaHe A = (ml, m,, «a, ﬁ)LR und E = (Tll, n,,v, 6)LR gllt bei

relativ groBen Spreizungen fiir die erweiterte Multiplikation (AIV.6b):%%

AOB=(my -ny,my -nymy-y+n-a—y-amy-8+n,-f+p-8)z
(AIV.6b)

Quadratwurzel von Fuzzy-Zahlen und -Intervallen®’

Fiir eine LR-Fuzzy-Zahl A = (m,a, ), gilt fiir die Bestimmung der Quadratwurzel
(AIV.7a):%62

Vi = (Vmm —vm=a,Jm+ B —vm) . (AIV.7a)

Fiir ein LR-Fuzzy-Intervall A = (m;,m,, a,B),z gilt fiir die Bestimmung der

Quadratwurzel (AIV.7b):

VA = (Vi g, s =N = @, fmy + B = V), (AIV.7b)

656 Vgl. Spengler (1993), S. 24-25.

657 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 43; Spengler (1993), S. 25.

658 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 47; Spengler (1993), S. 25.

65 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 43; Spengler (1993), S. 25.

660 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 47; Spengler (1993), S. 25.

661 Vgl. zur Herleitung dieser Rechenoperation Spengler (1993), S. 26-28.
662 Vgl. Spengler (1993), S. 28.
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Anhang V: Regelbasen zur Bestimmung unscharfer Vergleichsgrofien
Anhang V-I: Regelbasis zur Bestimmung der unscharfen Vergleichsgrofen fiir die
Profile faktischer und erwiinschter Stabilitdt und Plastizitét
. . Uspap (FS, ES)
Lfd Nrn | FMSP = FRPY = Flg™ = Figg’ = | = op(FP,EP) =
(my, my, a, @) (11,12, 8,8) FMps™" — FMpg™" =
- PRz — Py
1 (0;5,19;0;27,29) (0;5,19;0;27,29) (-5,19;5,19;27,29;27,29)
2 (0;5,19;0;27,29) (0;10,39;0;35,09) (-10,39;5,19;35,09;27,29)
3 (0:5,19;0;27,29) (0;19,03:0;35,1) (-19,03;5,19;35,1;27,29)
4 (0;5,19;0;27,29) (10,83;19,49;9,1;42,89) (-19,49;-5,64;42,89;36,39)
5 (0;5,19;0;27,29) (17,32;36,63;13;39) (-36,63;-12,13;39;40,29)
6 (0;5,19;0;27,29) (27,72;60,62;16,9;25,98) (-60,62;-22,53;25,98;44,19)
7 (0;5,19;0;27,29) (32,48;32,48;27,29;50,69) | (-32,48;-27,29;50,69;54,58)
8 (0;5,19;0;27,29) (34,65;47,63;25,99;38,98) | (-47,63;-29,46;38,98;53,28)
9 (0;5,19;0;27,29) (45,47,54,13;35,09;42,89) | (-54,13;-40,28;42,89;62,38)
10 (0;5,19;0;27,29) (62,36;86,6;42,89;25,99) (-86,6;-57,17;25,99;70,18)
11 (0;5,19;0;27,29) (83,16;129,9;50,69;0) (-129,9;-77,97;0;77,98)
12 (0;10,39;0;35,09) (0;5,19;0;27,29) (-5,19;10,39;27,29;35,09)
13 (0;10,39;0;35,09) (0;10,39;0;35,09) (-10,39;10,39;35,09;35,09)
14 (0;10,39;0:35,09) (0;19,03;0;35,1) (-19,03;10,39;35,1;35,09)
15 (0;10,39;0;35,09) (10,83;19,49;9,1;42,89) | (-19,49;-0,44;42,89;44,19)
16 (0;10,39;0:35,09) (17,32:36,63;13;39) (-36,63;-6,93:39:48,09)
17 (0;10,39;0;35,09) (27,72;60,62;16,9;25,98) (-60,62;-17,33;25,98;51,99)
18 (0;10,39;0;35,09) (32,48;32,48;27,29;50,69) | (-32,48;-22,09;50,69;62,38)
19 (0;10,39;0;35,09) (34,65;47,63;25,99;38,98) | (-47,63;-24,26;38,98;61,08)
20 (0;10,39;0;35,09) (45,47,54,13;35,09;42,89) | (-54,13;-35,08;42,89;70,18)
21 (0;10,39;0;35,09) (62,36;86,6;42,89;25,99) (-86,6;-51,97;25,99;77,98)
22 (0;10,39;0;35,09) (83,16129,9;50,69;0) (-129,9;-72,77;0:85,78)
23 (0;19,03;035,1) (0:5,19;0;27,29) (-5,19:19,03;27,29:35,1)
24 (0;19,03;035,1) (0;10,39;0;35,09) (-10,39;19,03;35,09;35,1)
25 (0;19,03;0;35,1) (0;19,03;0;35,1) (-19,03;19,03;35,1;35,1)
26 (0;19,03;0;35,1) (10,83;19,49;9,1;42,89) (-19,49;8,2;42,89:44.2)
27 (0;19,03;035,1) (17,32:36,63;13;39) (-36,63;1,71;39;48,1)
28 (0;19,03;0;35,1) (27,72;60,62;16,9;25,98) (-60,62;-8,69;25,98;52)
29 (0;19,03;0;35,1) (32,48;32,48;27,29;50,69) | (-32,48;-13,45;50,69;62,39)
30 (0;19,03;0;35,1) (34,65;47,63;25,99;38,98) | (-47,63;-15,62;38,98;61,09)
31 (0;19,03;0;35,1) (45,47;54,13;35,09;42,89) | (-54,13;-26,44;42,89;70,19)
32 (0;19,03;0;35,1) (62,36;86,6;42,89;25,99) (-86,6;-43,33;25,99;77,99)
33 (0;19,03;0;35,1) (83,16;129,9;50,69;0) (-129,9;-64,13;0;85,79)
34 (10,83;19,49;9,1;42.,89) (0;5,19;0;27,29) (5,64;19,49;36,39;42,89)
35 (10,83;19,49;9,1;42,89) (0;10,39;0;35,09) (0,44;19,49;44,19;42,89)
36 (10,83;19,49:9,1;42,89) (0;19,03;0;35,1) (-8,2:19,49:44,2:42.89)
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37 (10,83;19,49;9,1;42,89) (10,83;19,49;9,1;42,89) (-8,66;8,66;51,99;51,99)
38 (10,83;19,49;9,1;42,89) (17,32;36,63;13;39) (-25,8:2,17:48,1;55,89)
39 (10,83;19,49;9,1;42,89) (27,72;60,62;16,9;25,98) | (-49,79;-8,23:35,08;59,79)
40 (10,83;19,49;9,1;42,89) | (32,48:32,48;27,29;50,69) | (-21,65;-12,99;59,79;70,18)
41 (10,83;19,49;9,1;42,89) | (34,65;47,63;25,99;38,98) | (-36,8;-15,16;48,08;68,88)
42 (10,83;19,49;9,1;42,89) | (45,47;54,13;35,09:42,89) | (-43,3;-25,98;51,99;77,98)
43 (10,83;19,49;9,1;42,89) (62,36;86,6:42,89;25,99) | (-75,77:-42,87;35,09;85,78)
44 (10,83;19,49;9,1;42,89) (83,16;129,9;50,69;0) (-119,07;-63,67;9,1;93,58)
45 (17,32;36,63;13;39) (0;5,190;27,29) (12,13;36,63;40,29;39)
46 (17,32;36,63;13;39) (0;10,39;0;35,09) (6,93;36,63;48,09;39)
47 (17,32;36,63;13;39) (0;19,03;0;35,1) (-1,71;36,63;48,1:39)

48 (17,32;36,63;13;39) (10,83;19,49:9,1;42,89) (-2,17;25,8;55,89:48,1)
49 (17,32;36,63;13;39) (17,32;36,63;13;39) (-19,31;19,31;52;52)

50 (17,32;36,63;13;39) (27,72;60,62;16,9;25,98) (-43,3;8,91;38,98:55,9)
51 (17,32;36,63;13;39) (32,48;32,48;27,29;50,69) | (-15,16;4,15;63,69;66,29)
52 (17,32;36,63;13;39) (34,65;47,63;25,99;38,98) |  (-30,31;1,98;51,98;64,99)
53 (17,32;36,63;13;39) (45,47;54,13;35,09;42,89) | (-36,81;-8,84:55,89;74,09)
54 (17,32;36,63;13;39) (62,36;86,6:42,89;25,99) | (-69,28:-25,73;38,99;81,89)
55 (17,32;36,63;13;39) (83,16;129,9;50,69;0) (-112,58;-46,53;13;89,69)
56 (27,72;60,62;16,9;25,98) (0;5,19;0;27,29) (22,53;60,62;44,19;25,98)
57 (27,72;60,62;16,9;25,98) (0;10,39;0;35,09) (17,33;60,62;51,99;25,98)
58 (27,72:60,62;16,9;25,98) (0;19,03;0;35,1) (8,69;60,62;52;25,98)
59 (27,72:60,62;16,9;25,98) (10,83;19,49;9,1;42,89) (8,23;49,79;59,79;35,08)
60 (27,72;60,62;16,9;25,98) (17,32;36,63;13;39) (-8,91:43,3;55,9;38,98)
61 (27,72;60,62;16,9;25,98) | (27,72;60,62;16,9;25,98) |  (-32,9;32,9;42,88;42,88)
62 (27,72:60,62;16,9;25,98) | (32,48;32,48;27,29;50,69) | (-4,7628,14:67,59;53,27)
63 (27,72;60,62;16,9;25,98) | (34,65:47,63;25,99;38,98) | (-19,91:25,97;55,88;51,97)
64 (27,72;60,62;16,9;25,98) | (45,47;54,13;35,09;42,89) | (-26,41;15,15;59,79;61,07)
65 (27,72:60,62;16,9;25,98) | (62,36;86,6;42,89;25,99) | (-58,88;-1,74;42,89;68,87)
66 (27,72:60,62;16,9;25,98) (83,16;129,9;50,69;0) | (-102,18;-22,54;16,9;76,67)
67 (32,48;32,48;27,29:50,69) (0;5,19;0;27,29) (27,29;32,48;54,58:50,69)
68 (32,48;32,48;27,29;50,69) (0;10,39;0;35,09) (22,09;32,48;62,38:50,69)
69 (32,48;32,48;27,29;50,69) (0;19,03;0;35,1) (13,45;32,48;62,39;50,69)
70 (32,48;32,48;27,29:50,69) | (10,83;19,49;9,1;42,89) | (12,99:21,65;70,18;59,79)
71 (32,48;32,48;27,29:50,69) (17,32;36,63;13;39) (-4,15;15,16;66,29;63,69)
72 (32,4832,48;27,29;50,69) | (27,72:60,62;16,9:25.98) | (-28,14:4,76;53,27;67,59)
73 (32,48;32,48;27,29:50,69) | (32,48;32,48;27,29;50,69) (0;077,98;77,98)

74 (32,48;32,48:27,29:50,69) | (34,65;47,63:25,99:38,98) | (-15,15:-2,17;66,27;76,68)
75 (32,48:32,48;27,29:50,69) | (45,47;54,13;35,00;42,89) | (-21,65;-12,99;70,18;85,78)
76 (32,4832,48;27,29:50,69) | (62,36;86,6;42,89;25,99) | (-54,12;-29,88;53,28;93,58)
77 (32,48;32,48;27,29:50,69) (83,16;129,9;50,69;0) | (-97,42;-50,68;27,29;101,38)
78 (34,65;47,63;25,99;38,98) (0;5,19;0;27,29) (29,46;47,63;53,28:38,98)
79 (34,65;47,63;25,99;38,98) (0;10,39;0;35,09) (24,26;47,63;61,08;38,98)
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(0;19,03;0;35,1)

(15,62;47,63;61,09;38,98)

(10,83;19,49;9,1;42,89)

(15,16;36,8;68,88;48,08)

(17,32;36,63;13:39)

(-1,98;30,31;64,99;51,98)

(27,72;60,62;16,9;25,98)

(-25,97;19,91;51,97;55,88)

(32,48;32,48;27,29;50,69)

(2,17;15,15;76,68;66,27)

(34,65;47,63;25,99;38,98)

(-12,98;12,98;64,97;64,97)

(45,47;54,13;35,09;42,89)

(-19,48;2,16;68,88;74,07)

(62,36;86,6;42,89;25,99)

(-51,95;-14,73;51,98;81,87)

(83,16;129,9;50,69;0)

(-95,25;-35,53;25,99;89,67)

(0:5,19;0;27,29)

(40,28;54,13;62,38;42,89)

(0;10,39;0;35,09)

(35,08;54,13;70,18;42,89)

(0;19,03;0;35,1)

(26,44;54,13;70,19;42,89)

(10,83;19,49;9,1;42,89)

(25,98;43,3;77,98;51,99)

(17,32:36,63;13;39)

(8,84;36,81;74,09;55,89)

(27,72;60,62;16,9;25,98)

(-15,15;26,41;61,07;59,79)

(32,48;32,48;27,29;50,69)

(12,99;21,65;85,78;70,18)

(34,65;47,63;25,99;38,98)

(-2,16;19,48;74,07;68,88)

(45,47;54,13;35,09;42,89)

(-8,66;8,66;77,98;77,98)

(62,36;86,6;42,89;25,99)

(-41,13;-8,23;61,08;85,78)

(83,16;129,9;50,69;0)

(-84,43;-29,03;35,09;93,58)

(0;5,19:0;27,29)

(57,17;86,6;70,18;25,99)

(0;10,39;0;35,09)

(51,97;86,6;77,98;25,99)

(0;19,03;0;35,1)

(43,33;86,6;77,99;25,99)

(10,83;19,49;9,1;42,89)

(42,87;75,77;85,78;35,09)

(17,32:36,63;13;39)

(25,73;69,28;81,89;38,99)

(27,72;60,62;16,9;25,98)

(1,74;58,88;68,87;42,89)

(32,48;32,48;27,29;50,69)

(29,88;54,12;93,58;53,28)

(34,65;47,63;25,99;38,98)

(14,73;51,95;81,87;51,98)

(45,47;54,13;35,09;42,89)

(8,23;41,13;85,78;61,08)

(62,36;86,6;42,89;25,99)

(-24,24;24,24;68,88;68,88)

(83,16;129,9;50,69;0)

(-67,54;3,44;42,89;76,68)

(0;5,19;0;27,29)

(77,97;129,9;77,98;0)

(0;10,39;0;35,09)

(72,77;129,9;85,78;0)

(0;19,03:0;35,1)

(64,13;129,9;85,79;0)

(10,83;19,49;9,1;42,89)

(63,67;119,07;93,58;9,1)

(17,32;36,63;13;39)

(46,53;112,58;89,69;13)

(27,72;60,62;16,9;25,98)

(22,54;102,18;76,67;16,9)

(32,48;32,48;27,29;50,69)

(50,68;97,42;101,38;27,29)

(34,65;47,63;25,99;38,98)

(35,53;95,25;89,67;25,99)

(45,47;54,13;35,09;42,89)

(29,03;84,43;93,58;35,09)

(62,36;86,6;42,89;25,99)

(-3,44:67,54,76,68:42,89)

(83,16;129,9;50,69;0)

(-46,74;46,74;50,69;50,69)

80 (34,65;47,63;25,99;38,98)
81 (34,65;47,63;25,99;38,98)
82 (34,65;47,63;25,99;38,98)
83 (34,65;47,63;25,99;38,98)
84 (34,65;47,63;25,99;38,98)
85 (34,65;47,63;25,99;38,98)
86 (34,65;47,63;25,99;38,98)
87 (34,65;47,63;25,99;38,98)
88 (34,65;47,63;25,99;38,98)
89 (45,47;54,13;35,09;42,89)
90 (45,47,54,13;35,09;42,89)
91 (45,47;54,13;35,09;42,89)
92 (45,47;54,13;35,09;42,89)
93 (45,47,54,13;35,09;42,89)
94 (45,47;54,13;35,09;42,89)
95 (45,47;54,13;35,09;42,89)
96 (45,47,54,13;35,09;42,89)
97 (45,47;54,13;35,09;42,89)
98 (45,47;54,13;35,09;42,89)
99 (45,47,54,13;35,09;42,89)
100 (62,36;86,6;42,89;25,99)
101 (62,36;86,6;42,89;25,99)
102 (62,36;86,6;42,89;25,99)
103 (62,36;86,6;42,89;25,99)
104 (62,36;86,6;42,89;25,99)
105 (62,36;86,6;42,89;25,99)
106 (62,36;86,6;42,89;25,99)
107 (62,36;86,6;42,89;25,99)
108 (62,36;86,6;42,89;25,99)
109 (62,36;86,6;42,89;25,99)
110 (62,36;86,6;42,89;25,99)
111 (83,16;129,9;50,69;0)

112 (83,16;129,9;50,69;0)

113 (83,16;129,9;50,69;0)

114 (83,16;129,9;50,69;0)

115 (83,16;129,9;50,69;0)

116 (83,16;129,9;50,69;0)

117 (83,16;129,9;50,69;0)

118 (83,16;129,9;50,69;0)

119 (83,16;129,9;50,69;0)

120 (83,16;129,9;50,69;0)

121 (83,16;129,9;50,69;0)

Tabelle 38:

erwiinschter Stabilitit und Plastizitdt
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Anhang V-II:  Regelbasis zur Bestimmung profilspezifischer Flichenmale bei

Vorliegen von fiinf Beurteilungskriterien

Bevor eine regelbasierte Bestimmung unscharfer Flaichenmalle bei Vorliegen von finf
Beurteilungskriterien vorgenommen werden kann, sind wiederum zundchst die

zweidimensionalen unscharfen Koordinatenauspragungen zu ermitteln.

In Analogie zum bisherigen Vorgehen, wird angenommen, dass die normierten
Kriterienauspragungen im Intervall [0; 10] durch die drei linguistischen Terme gering,
mittel und hoch charakterisiert werden. Es gelten folgende, am Beispiel der faktischen

Funktionalitédt dargestellten, unscharfe Beurteilungskriterien:

i3 FFniedrig _ 5 FFniedrig _ 5 FFniedrig _
Bk=1,Funk - (0’2’0’3)LR Bk=2,Funk - (0'2'0'3)LR Bk=3,Funk - (0'2'0'3)LR
5 FF,mittel __ > FF mittel __ > FF mittel __

Bk:l,Funk - (5I5I3'3)LR Bk:z‘ Funk — (5151313)LR Bk=3' Funk — (515!3!3)LR

E,fif‘;ﬂ;k = (8,10,3,0)r E}fj'zlf??ﬂ;k = (8,10,3,0) .z Ell::é},l%ig’lk =(8,10,3,0).r

B::iu;ig;]l(g = (OJ2J0J3)LR B:jg’lfggll(g = (OIZIOIB)LR
Blf:in[gffﬁ]l( = (5l5I3I3)LR B}f:gfllf'flel( = (5l5I3I3)LR
By Funk = (8,10,3,0) 1 Bls Funk = (8,10,3,0)1

Mit der in den Kapiteln 3.1.2.3 und 4.3.1 geschilderten Vorgehensweise lassen sich fiir
diese flinf unscharfen Beurteilungskriterien die korrespondierenden zweidimensionalen,
unscharfen Koordinatenauspragungen ermitteln (vgl. Tabelle 39). Dabei enthilt die
folgende Tabelle die Koordinatenauspragungen der Beurteilungskriterien der faktischen

Funktionalitét.
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Unscharfe zweidimensionale Koordinatenausprdigungen des Profils der faktischen

Tabelle 39:

Funktionalitdt

Die folgende Regelbasis dient dann zur Bestimmung profilspezifischer Flachenmalle bei

Vorliegen von jeweils fiinf Beurteilungskriterien mit jeweils drei linguistischen
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Auspragungen. Dabei gilt die Regelbasis in der vorliegenden Arbeit fiir die Bestimmung

des profilspezifischen Flichenmalles von erwiinschter und faktischer Fungibilitit sowie

faktischer und erwiinschter Funktionalitit.

Dargestellt wird die Regelbasis in folgender Tabelle fiir die Bestimmung des

FlichenmaBes der faktischen Funktionalitit FMEFT*.
WENN UND UND UND UND DANN
Refel Elf:il, Funk Elf:'zl, Funk Elfi%l, Funk Elfj;ll, Funk EII::’SI, Funk ﬂ’dﬁ,@fﬁ" = (my,my, @, B)
= = = = = my m a B

1 niedrig niedrig niedrig niedrig niedrig 0 9,52 0 50,74
2 niedrig niedrig niedrig niedrig mittel 0 15,25 0 58,92
3 niedrig niedrig niedrig niedrig hoch 0 24,75 0 58,91
4 niedrig niedrig niedrig mittel niedrig 0 15,24 0 59,13
5 niedrig niedrig niedrig mittel mittel 11,92 | 25,25 10 67,48
6 niedrig niedrig niedrig mittel hoch 19,04 | 41,89 | 14,28 | 63,19
7 niedrig niedrig niedrig hoch niedrig 0 24,75 0 59,46
8 niedrig niedrig niedrig hoch mittel 19,05 | 41,91 | 14,28 | 63,17
9 niedrig niedrig niedrig hoch hoch 30,44 70,4 | 18,55 | 48,9
10 niedrig niedrig mittel niedrig niedrig 0 15,23 0 59,41
11 niedrig niedrig mittel niedrig mittel 0 20,95 0 67,59
12 niedrig niedrig mittel niedrig hoch 0 30,46 0 67,58
13 niedrig niedrig mittel mittel niedrig 11,91 | 25,23 10 67,8
14 niedrig niedrig mittel mittel mittel 23,82 | 35,24 20 76,15
15 niedrig niedrig mittel mittel hoch 30,95 | 51,88 | 24,27 | 71,85
16 niedrig niedrig mittel hoch niedrig 19,05 | 41,87 | 14,28 | 63,86
17 niedrig niedrig mittel hoch mittel 38,1 59,03 | 28,55 | 67,56
18 niedrig niedrig mittel hoch hoch 4948 | 87,52 | 32,82 | 53,29
19 niedrig niedrig hoch niedrig niedrig 0 24,75 0 59,46
20 niedrig niedrig hoch niedrig mittel 0 30,47 0 67,64
21 niedrig niedrig hoch niedrig hoch 0 39,98 0 67,63
22 niedrig niedrig hoch mittel niedrig 19,05 | 41,87 | 14,28 | 63,58
23 niedrig niedrig hoch mittel mittel 30,97 | 51,89 | 24,28 | 71,92
24 niedrig niedrig hoch mittel hoch 38,09 | 68,52 | 28,55 | 67,63
25 niedrig niedrig hoch hoch niedrig 30,47 | 70,39 | 18,56 | 49,65
26 niedrig niedrig hoch hoch mittel 49,52 | 87,55 | 32,83 | 53,35
27 niedrig niedrig hoch hoch hoch 60,91 | 116,04 | 37,1 39,09
28 niedrig mittel niedrig niedrig niedrig 0 15,24 0 58,92
29 niedrig mittel niedrig niedrig mittel 0 20,97 0 67,1
30 niedrig mittel niedrig niedrig hoch 0 30,47 0 67,09
31 niedrig mittel niedrig mittel niedrig 0 20,96 0 67,31
32 niedrig mittel niedrig mittel mittel 11,92 | 30,98 10 75,65
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33 niedrig mittel niedrig mittel hoch 19,04 | 47,61 | 14,28 | 71,36
34 niedrig mittel niedrig hoch niedrig 0 30,47 0 67,64
35 niedrig mittel niedrig hoch mittel 19,05 | 47,63 | 14,28 | 71,34
36 niedrig mittel niedrig hoch hoch 30,44 | 76,13 | 18,55 | 57,08
37 niedrig mittel mittel niedrig niedrig 11,92 | 25,25 10 67,48
38 niedrig mittel mittel niedrig mittel 11,92 | 30,97 10 75,65
39 niedrig mittel mittel niedrig hoch 11,92 | 40,48 10 75,64
40 niedrig mittel mittel mittel niedrig | 23,82 | 35,25 20 75,87
41 niedrig mittel mittel mittel mittel 35,74 | 45,26 30 84,21
42 niedrig mittel mittel mittel hoch 42,87 | 61,89 | 3428 | 79,92
43 niedrig mittel mittel hoch niedrig 30,97 | 51,89 | 24,28 | 71,92
44 niedrig mittel mittel hoch mittel 50,02 | 69,05 | 38,56 | 75,62
45 niedrig mittel mittel hoch hoch 61,4 | 97,54 |42,83 | 61,36
46 niedrig mittel hoch niedrig niedrig 19,05 | 41,91 | 14,28 | 63,17
47 niedrig mittel hoch niedrig mittel 19,05 | 47,64 | 14,28 | 71,34
48 niedrig mittel hoch niedrig hoch 19,05 | 57,14 | 14,28 | 71,33
49 niedrig mittel hoch mittel niedrig 38,1 59,04 | 28,55 | 67,28
50 niedrig mittel hoch mittel mittel 50,02 | 69,05 | 38,56 | 75,62
51 niedrig mittel hoch mittel hoch 57,14 | 85,68 | 42,83 | 71,33
52 niedrig mittel hoch hoch niedrig 49,52 | 87,55 | 32,83 | 53,35
53 niedrig mittel hoch hoch mittel 68,57 | 104,71 | 47,11 | 57,05
54 niedrig mittel hoch hoch hoch 79,96 | 133,2 | 51,38 | 42,79
55 niedrig hoch niedrig niedrig niedrig 0 24,75 0 58,91
56 niedrig hoch niedrig niedrig mittel 0 30,48 0 67,09
57 niedrig hoch niedrig niedrig hoch 0 39,98 0 67,07
58 niedrig hoch niedrig mittel niedrig 0 30,47 0 67,3

59 niedrig hoch niedrig mittel mittel 11,92 | 40,48 10 75,64
60 niedrig hoch niedrig mittel hoch 19,04 | 57,12 | 14,28 | 71,35
61 niedrig hoch niedrig hoch niedrig 0 39,98 0 67,63
62 niedrig hoch niedrig hoch mittel 19,05 | 57,14 | 14,28 | 71,33
63 niedrig hoch niedrig hoch hoch 30,44 | 85,63 | 18,55 | 57,07
64 niedrig hoch mittel niedrig niedrig 19,04 | 41,88 | 14,28 | 63,19
65 niedrig hoch mittel niedrig mittel 19,04 476 | 14,28 | 71,36
66 niedrig hoch mittel niedrig hoch 19,04 | 57,11 | 14,28 | 71,35
67 niedrig hoch mittel mittel niedrig | 30,95 | 51,88 |24,27 | 71,57
68 niedrig hoch mittel mittel mittel 42,87 | 61,89 | 3428 | 79,92
69 niedrig hoch mittel mittel hoch 49,99 | 78,53 | 38,55 | 75,63
70 niedrig hoch mittel hoch niedrig 38,09 | 68,52 |28,55| 67,63
71 niedrig hoch mittel hoch mittel 57,14 | 85,68 | 42,83 | 71,33
72 niedrig hoch mittel hoch hoch 68,53 | 114,17 | 47,1 57,07
73 niedrig hoch hoch niedrig niedrig | 30,44 | 70,4 | 18,55 | 489

74 niedrig hoch hoch niedrig mittel 30,44 | 76,13 | 18,55 | 57,08
75 niedrig hoch hoch niedrig hoch 30,44 | 85,63 | 18,55 | 57,07
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76 niedrig hoch hoch mittel niedrig 49,48 | 87,53 |32,82 | 53,01
77 niedrig hoch hoch mittel mittel 61,4 97,54 | 42,83 | 61,36
78 niedrig hoch hoch mittel hoch 68,53 | 114,17 | 47,1 57,07
79 niedrig hoch hoch hoch niedrig 60,91 | 116,04 | 37,1 39,09
80 niedrig hoch hoch hoch mittel 79,96 | 133,2 | 51,38 | 42,79
81 niedrig hoch hoch hoch hoch 91,34 | 161,69 | 55,65 | 28,53
82 mittel niedrig niedrig niedrig niedrig 0 15,23 0 59,22
83 mittel niedrig niedrig niedrig mittel 11,9 25,25 | 9,99 67,26
84 mittel niedrig niedrig niedrig hoch 19,03 | 41,88 | 14,27 | 62,97
85 mittel niedrig niedrig mittel niedrig 0 20,95 0 67,61
86 mittel niedrig niedrig mittel mittel 23,82 | 35,25 | 19,99 | 75,82
87 mittel niedrig niedrig mittel hoch 38,07 | 59,01 |28,54| 67,25
88 mittel niedrig niedrig hoch niedrig 0 30,46 0 67,94
89 mittel niedrig niedrig hoch mittel 30,95 | 51,91 | 24,27 | 71,51
90 mittel niedrig niedrig hoch hoch 49,46 | 87,53 | 32,81 | 52,97
91 mittel niedrig mittel niedrig niedrig 0 20,94 0 67,89
92 mittel niedrig mittel niedrig mittel 11,9 30,95 | 9,99 | 75,93
93 mittel niedrig mittel niedrig hoch 19,03 | 47,58 | 1427 | 71,64
94 mittel niedrig mittel mittel niedrig 11,91 | 30,94 10 76,27
95 mittel niedrig mittel mittel mittel 35,72 | 45,24 129,99 | 84,49
96 mittel niedrig mittel mittel hoch 49,97 69 38,54 | 75,92
97 mittel niedrig mittel hoch niedrig 19,05 | 47,58 | 14,28 | 72,33
98 mittel niedrig mittel hoch mittel 50 69,03 | 38,54 | 75,9

99 mittel niedrig mittel hoch hoch 68,51 | 104,65 | 47,09 | 57,36
100 mittel niedrig hoch niedrig niedrig 0 30,46 0 67,94
101 mittel niedrig hoch niedrig mittel 11,9 40,47 | 9,99 75,98
102 mittel niedrig hoch niedrig hoch 19,03 | 57,11 | 14,27 | 71,69
103 mittel niedrig hoch mittel niedrig 19,05 | 47,58 | 14,28 | 72,05
104 mittel niedrig hoch mittel mittel 42,87 | 61,89 | 34,27 | 80,26
105 mittel niedrig hoch mittel hoch 57,11 | 85,64 | 42,82 | 71,69
106 mittel niedrig hoch hoch niedrig 30,47 76,1 | 18,56 | 58,13
107 mittel niedrig hoch hoch mittel 61,42 | 97,55 | 42,82 | 61,69
108 mittel niedrig hoch hoch hoch 79,93 | 133,17 | 51,37 | 43,16
109 mittel mittel niedrig niedrig niedrig 11,9 | 25,23 | 9,99 | 67,61
110 mittel mittel niedrig niedrig mittel 23,8 35,25 [ 19,98 | 75,65
111 mittel mittel niedrig niedrig hoch 30,93 | 51,88 | 24,26 | 71,36
112 mittel mittel niedrig mittel niedrig 11,9 | 30,95 | 9,99 | 75,99
113 mittel mittel niedrig mittel mittel 35,72 | 45,26 | 29,98 84,2

114 mittel mittel niedrig mittel hoch 4997 | 69,01 | 38,53 | 75,64
115 mittel mittel niedrig hoch niedrig 11,9 | 40,46 | 9,99 | 76,33
116 mittel mittel niedrig hoch mittel 42,85 | 61,91 | 34,26 | 79,89
117 mittel mittel niedrig hoch hoch 61,36 | 97,53 | 42,8 | 61,35
118 mittel mittel mittel niedrig niedrig 23,82 | 3524 119,99 | 76,16
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119 mittel mittel mittel niedrig mittel 35,72 | 45,25 | 29,98 84,2

120 mittel mittel mittel niedrig hoch 42,84 | 61,88 | 34,26 | 79,92
121 mittel mittel mittel mittel niedrig 35,72 | 45,24 129,99 | 84,55
122 mittel mittel mittel mittel mittel 59,54 | 59,54 |49,98 | 92,76
123 mittel mittel mittel mittel hoch 73,79 | 83,3 |58,53| 84,19
124 mittel mittel mittel hoch niedrig 42,87 | 61,88 |34,27 | 80,61
125 mittel mittel mittel hoch mittel 73,82 | 83,33 | 58,54 | 84,17
126 mittel mittel mittel hoch hoch 92,33 | 118,94 | 67,08 | 65,64
127 mittel mittel hoch niedrig niedrig 30,95 51,9 24,27 | 71,85
128 mittel mittel hoch niedrig mittel 42,85 | 61,92 | 34,26 | 79,89
129 mittel mittel hoch niedrig hoch 4997 | 78,55 | 38,53 75,6

130 mittel mittel hoch mittel niedrig 50 69,03 | 38,54 | 75,96
131 mittel mittel hoch mittel mittel 73,82 | 83,33 | 58,54 | 84,17
132 mittel mittel hoch mittel hoch 88,06 | 107,09 | 67,08 | 75,6

133 mittel mittel hoch hoch niedrig 61,42 | 97,54 42,82 | 62,04
134 mittel mittel hoch hoch mittel 92,37 | 118,99 | 67,09 | 65,6

135 mittel mittel hoch hoch hoch 110,88 | 154,61 | 75,64 | 47,07
136 mittel hoch niedrig niedrig niedrig 19,03 | 41,87 | 14,27 | 63,32
137 mittel hoch niedrig niedrig mittel 30,93 | 51,88 [ 24,26 | 71,36
138 mittel hoch niedrig niedrig hoch 38,05 | 68,51 | 28,53 | 67,07
139 mittel hoch niedrig mittel niedrig 19,03 | 47,59 | 14,27 | 71,71
140 mittel hoch niedrig mittel mittel 42,84 | 61,89 | 34,26 | 79,92
141 mittel hoch niedrig mittel hoch 57,09 | 85,65 |42,81 | 71,35
142 mittel hoch niedrig hoch niedrig 19,03 57,1 | 14,27 | 72,04
143 mittel hoch niedrig hoch mittel 4997 | 78,55 | 38,53 75,6

144 mittel hoch niedrig hoch hoch 68,49 | 114,16 | 47,08 | 57,07
145 mittel hoch mittel niedrig niedrig 38,07 | 58,99 | 28,54 67,6

146 mittel hoch mittel niedrig mittel 4997 | 69,01 | 38,53 | 75,64
147 mittel hoch mittel niedrig hoch 57,09 | 85,64 | 42,81 | 71,35
148 mittel hoch mittel mittel niedrig 49,97 69 38,54 | 75,98
149 mittel hoch mittel mittel mittel 73,79 | 83,3 |58,53| 84,19
150 mittel hoch mittel mittel hoch 88,04 | 107,06 | 67,08 | 75,63
151 mittel hoch mittel hoch niedrig 57,11 | 85,63 | 42,82 | 72,04
152 mittel hoch mittel hoch mittel 88,06 | 107,09 | 67,08 | 75,6

153 mittel hoch mittel hoch hoch 106,58 | 142,77 | 75,63 | 57,07
154 mittel hoch hoch niedrig niedrig 49,46 | 87,52 |32,81 | 53,31
155 mittel hoch hoch niedrig mittel 61,36 | 97,53 | 42,8 61,35
156 mittel hoch hoch niedrig hoch 68,49 | 114,16 | 47,08 | 57,07
157 mittel hoch hoch mittel niedrig 68,51 | 104,64 | 47,09 | 57,42
158 mittel hoch hoch mittel mittel 92,33 | 118,94 | 67,08 | 65,64
159 mittel hoch hoch mittel hoch 106,58 | 142,7 | 75,63 | 57,07
160 mittel hoch hoch hoch niedrig 79,93 | 133,16 | 51,37 | 43,5

161 mittel hoch hoch hoch mittel 110,88 | 154,61 | 75,64 | 47,07
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162 mittel hoch hoch hoch hoch 129,39 | 190,22 | 84,18 | 28,53
163 hoch niedrig niedrig niedrig niedrig 0 24,72 0 59,74
164 hoch niedrig niedrig niedrig mittel 19,04 | 41,89 | 14,27 | 63,41
165 hoch niedrig niedrig niedrig hoch 30,44 | 70,39 | 18,54 | 49,14
166 hoch niedrig niedrig mittel niedrig 0 30,44 0 68,13
167 hoch niedrig niedrig mittel mittel 30,96 | 51,89 | 24,27 | 71,96
168 hoch niedrig niedrig mittel hoch 4948 | 87,53 | 32,82 | 53,42
169 hoch niedrig niedrig hoch niedrig 0 39,95 0 68,46
170 hoch niedrig niedrig hoch mittel 38,09 | 68,55 | 28,54 | 67,65
171 hoch niedrig niedrig hoch hoch 60,88 | 116,04 | 37,09 | 39,14
172 hoch niedrig mittel niedrig niedrig 0 30,43 0 68,41
173 hoch niedrig mittel niedrig mittel 19,04 | 47,59 | 14,27 | 72,07
174 hoch niedrig mittel niedrig hoch 30,44 | 76,1 | 18,54 | 57,81
175 hoch niedrig mittel mittel niedrig 11,91 | 40,43 10 76,8

176 hoch niedrig mittel mittel mittel 42,86 | 61,88 | 34,27 | 80,63
177 hoch niedrig mittel mittel hoch 61,39 | 97,52 | 42,81 | 62,09
178 hoch niedrig mittel hoch niedrig 19,05 | 57,07 | 1428 | 72,86
179 hoch niedrig mittel hoch mittel 57,14 | 85,67 |42,82| 72,04
180 hoch niedrig mittel hoch hoch 79,92 | 133,16 | 51,36 | 43,53
181 hoch niedrig hoch niedrig niedrig 0 39,95 0 68,46
182 hoch niedrig hoch niedrig mittel 19,04 | 57,11 | 14,27 | 72,13
183 hoch niedrig hoch niedrig hoch 30,44 | 85,62 | 18,54 | 57,86
184 hoch niedrig hoch mittel niedrig 19,05 | 57,07 | 14,28 | 72,58
185 hoch niedrig hoch mittel mittel 50,01 | 78,53 | 38,55 | 76,41
186 hoch niedrig hoch mittel hoch 68,53 | 114,16 | 47,09 | 57,86
187 hoch niedrig hoch hoch niedrig 30,47 | 85,59 | 18,56 | 58,65
188 hoch niedrig hoch hoch mittel 68,56 | 114,19 | 47,1 57,84
189 hoch niedrig hoch hoch hoch 91,35 | 161,68 | 55,64 | 29,33
190 hoch mittel niedrig niedrig niedrig 19,04 | 41,88 | 14,27 | 63,41
191 hoch mittel niedrig niedrig mittel 38,08 | 59,05 | 28,53 | 67,07
192 hoch mittel niedrig niedrig hoch 4948 | 87,55 | 32,81 | 52,81
193 hoch mittel niedrig mittel niedrig 19,04 47,6 | 1427 | 71,79
194 hoch mittel niedrig mittel mittel 50 69,06 | 38,53 | 75,62
195 hoch mittel niedrig mittel hoch 68,52 | 104,69 | 47,08 | 57,08
196 hoch mittel niedrig hoch niedrig 19,04 | 57,11 | 14,27 | 72,13
197 hoch mittel niedrig hoch mittel 57,13 | 85,71 | 42,81 | 71,31
198 hoch mittel niedrig hoch hoch 79,92 | 133,21 | 51,35 | 42,8

199 hoch mittel mittel niedrig niedrig 30,96 | 51,89 | 24,27 | 71,96
200 hoch mittel mittel niedrig mittel 50 69,05 | 38,53 | 75,62
201 hoch mittel mittel niedrig hoch 61,4 97,56 | 42,81 | 61,36
202 hoch mittel mittel mittel niedrig 42,86 | 61,89 | 34,27 | 80,35
203 hoch mittel mittel mittel mittel 73,82 | 83,34 | 58,53 | 84,18
204 hoch mittel mittel mittel hoch 92,35 | 118,97 | 67,08 | 65,64
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205 hoch mittel mittel hoch niedrig 50,01 | 78,53 | 38,55 | 76,41
206 hoch mittel mittel hoch mittel 88,1 | 107,13 | 67,09 | 75,59
207 hoch mittel mittel hoch hoch 110,88 | 154,62 | 75,63 | 47,08
208 hoch mittel hoch niedrig niedrig 38,09 | 68,55 | 28,54 | 67,65
209 hoch mittel hoch niedrig mittel 57,13 | 85,72 | 42,81 | 71,31
210 hoch mittel hoch niedrig hoch 68,53 | 114,22 | 47,08 | 57,05
211 hoch mittel hoch mittel niedrig 57,14 | 85,68 | 42,82 | 71,76
212 hoch mittel hoch mittel mittel 88,1 | 107,13 | 67,09 | 75,59
213 hoch mittel hoch mittel hoch 106,62 | 142,76 | 75,63 | 57,05
214 hoch mittel hoch hoch niedrig 68,56 | 114,19 | 47,1 57,84
215 hoch mittel hoch hoch mittel 106,65 | 142,79 | 75,64 | 57,02
216 hoch mittel hoch hoch hoch 129,44 | 190,28 | 84,19 | 28,51
217 hoch hoch niedrig niedrig niedrig 30,44 | 70,39 | 18,54 | 49,14
218 hoch hoch niedrig niedrig mittel 49,48 | 87,56 | 32,81 | 52,81
219 hoch hoch niedrig niedrig hoch 60,88 | 116,06 | 37,08 | 38,54
220 hoch hoch niedrig mittel niedrig 30,44 | 76,11 | 18,54 | 57,53
221 hoch hoch niedrig mittel mittel 61,4 | 97,56 42,81 | 61,36
222 hoch hoch niedrig mittel hoch 79,92 | 133,2 | 51,36 | 42,82
223 hoch hoch niedrig hoch niedrig 30,44 | 85,62 | 18,54 | 57,86
224 hoch hoch niedrig hoch mittel 68,53 | 114,22 | 47,08 | 57,05
225 hoch hoch niedrig hoch hoch 91,32 | 161,71 | 55,63 | 28,54
226 hoch hoch mittel niedrig niedrig 4948 | 87,52 | 32,82 | 53,42
227 hoch hoch mittel niedrig mittel 68,52 104,68 | 47,08 | 57,08
228 hoch hoch mittel niedrig hoch 79,92 | 133,19 | 51,36 | 42,82
229 hoch hoch mittel mittel niedrig 61,39 | 97,52 42,81 | 61,81
230 hoch hoch mittel mittel mittel 92,35 | 118,97 | 67,08 | 65,64
231 hoch hoch mittel mittel hoch 110,87 | 154,61 | 75,63 | 47,1
232 hoch hoch mittel hoch niedrig 68,53 | 114,16 | 47,09 | 57,86
233 hoch hoch mittel hoch mittel 106,62 | 142,76 | 75,63 | 57,05
234 hoch hoch mittel hoch hoch 129,41 | 190,25 | 84,18 | 28,54
235 hoch hoch hoch niedrig niedrig 60,88 | 116,04 | 37,09 | 39,14
236 hoch hoch hoch niedrig mittel 79,92 | 133,21 | 51,35 42.8
237 hoch hoch hoch niedrig hoch 91,32 | 161,71 | 55,63 | 28,54
238 hoch hoch hoch mittel niedrig 79,92 | 133,17 | 51,36 | 43,25
239 hoch hoch hoch mittel mittel 110,88 | 154,62 | 75,63 | 47,08
240 hoch hoch hoch mittel hoch 129,41 | 190,25 | 84,18 | 28,54
241 hoch hoch hoch hoch niedrig 91,35 | 161,68 | 55,64 | 29,33
242 hoch hoch hoch hoch mittel 129,44 | 190,28 | 84,19 | 28,51
243 hoch hoch hoch hoch hoch 152,22 | 237,77 | 92,73 0
Tabelle 40:  Regelbasis zur Bestimmung profilspezifischer Fldchenmafie bei Vorliegen von fiinf

Beurteilungskriterien am Beispiel der faktischen Funktionalitdt
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Anhang

Aus Tabelle 40 kann abgeleitet werden, dass insgesamt 39 verschiedene Auspriagungen
der unscharfen FlichenmaBe FMEE™ bzw. FMEE™ sowie ﬁ/lﬁ}‘gg bzw. 1?1\'45;‘25;
resultieren. Es gilt wiederum, in Analogie zu den Ausfiihrungen hinsichtlich der
erwiinschten bzw. faktischen Stabilitit (vgl. Kapitel 4.3.4), fiir die Auflistung der 39

verschiedenen unscharfen Flichenmalle am Beispiel der faktischen Funktionalitét:

FMEEe = FMEE™ mit j = 1, ...,39:

FMg™t = (0;15,22;0;59,2) FMEEmk2t = (30,94; 51,86; 24,3; 71,64)
FMp™? = (0;20,94; 0;67,4) FMEumk22 — (357:45,22; 30; 84,22)
FMEE™3 = (0;24,7;0;59,2) FMEw23 = (38,08; 59,02; 28,6; 67,4)
FME™* = (0;30,42; 0;67,4) FMEUmk2% — (38,08; 68,5; 28,6; 67,4)
FMEE™® = (0;39,9; 0; 67,4) FMER™25 = (42,84; 61,86; 34,3; 79,98)
FM™* = (0;9,5;0; 51) FMEU™26 = (49,48, 87,51; 32,84; 53,1)
FMEU™7 = (106,6;142,75;75,74;57,2)  FME*™27 = (49,98; 69,02; 38,6; 75,74)
FM{™® = (11,9; 25,22; 10; 67,54) FMEumk28 — (49,98;78,5; 38,6; 75,74)
FM{™° = (11,9;30,94; 10; 75,74) FMEve?® = (57,12, 85,66;42,9; 71,5)
FMEE™ 10 = (11,9;40,42; 10;75,74) FME¥30 = (59 5, 59,5, 50;92,7)

FME™e = (110,86; 154,6; 75,68; 47,14) FMEY™3! = (60,88;116;37,08; 38,8)
FME™12 = (129,4;190,25; 84,22;28,6)  FMIE™3% = (61,38;97,51; 42,84; 61,44)
FMEF™e13 = (152,2; 237,75;92,7; 0) FME™33 = (68,52;104,67; 47,14; 57,2)
FME™e1* = (19,04; 41,86; 14,3; 63,3) FME™3* = (68,52;114,15;47,14; 57,2)
FMEF™15 = (19,04; 47,58; 14,3; 71,5) FMEM™e35 = (73,78; 83,3; 58,6; 84,22)
FMEU™1® = (19,04; 57,06; 14,3; 71,5) FMPE™3¢ = (79,92; 133,16; 51,38; 42,9)
FMEM™e17 = (23,8; 35,22; 20; 75,88) FMIE™37 = (88,06;107,1; 67,2; 75,74)
FME™18 = (30,44;70,35; 18,54; 49) FME™38 = (91,32;161,65; 55,62; 28,6)
FMEU™1% = (30,44;76,07;18,54;57,2)  FMEY™93% = (92,32;118,95; 67,14; 65,68)
FMEm™20 = (30,44; 85,55; 18,54; 57,2)

Diese 39 profilspezifischen Ausprigungen konnen dann zur Bestimmung unscharfer

Vergleichsgrofen fiir die Profile faktischer und erwiinschter Funktionalitit sowie

faktischer und erwiinschter Fungibilitit in Ansatz gebracht werden, wobei sich bei 39

verschiedenen Auspragungen dann 1521 Kombinationen ergeben (vgl. Anhang V-III).

Anhang V-III:  Regelbasis zur Bestimmung unscharfer Vergleichsgrofen fiir die

Profile faktischer und erwiinschter Funktionalitit und Fungibilitat

_ __ 5, Fung, Fr Funkn _
FMII;ggg'n = Fle}?lnk'n = FME;‘fggn = FME}”m "= - Fungn = Fungn
Nr. il - FMgpg™"" — FMgpg™ =
n (mlJ mZJ g’ a) (nll nZl E’ B) mFunk,n _ ﬁ\/IFunk’n
FF EF
1 (0;9,5;0;51) (0;9,5;0;51) (-9,5;9,5;51;51)
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Anhang

2 (0;9,5;0;51) (0;15,22;0;59,2) (-15,22:9,5;59,2;51)

3 (0;9,5;0;51) (0;24,7;0;59,2) (-24,7;9,5;59,2;51)

4 (0;9,5;0;51) (0;20,94,0;67.,4) (-20,94:9,5,67,4;51)

5 (0;9,5;0;51) (0;30,42;0;67,4) (-30,42;9,5;67,4;51)

6 (0;9,5;0;51) (0;39,9;0;67,4) (-39,9:9,5;67,4;51)

7 (0;9,5;0;51) (11,9;25,22;10;,67,54) (-25,22;-2,4;67,54;61)

8 (0;9,5;0;51) (11,9;30,94;10,75,74) (-30,94;-2,4;75,74;61)

9 (0;9,5;0;51) (11,9;40,42;10;75,74) (-40,42;-2,4;75,74;61)

10 (0;9,5;0;51) (19,04;41,86;14,3;63,3) (-41,86;-9,54;63,3,65,3)
11 (0;9,5;0;51) (19,04;47,58;14,3;71,5) (-47,58;-9,54;71,5,65,3)
12 (0;9,5;0;51) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-57,06;-9,54,71,5,65,3)
13 (0;9,5;0;51) (23,8;35,22;20,75,88) (-35,22;-14,3;75,88;71)
14 (0;9,5;0;51) (30,44;70,35;18,54;49) (-70,35;-20,94;49;69,54)
15 (0;9,5;0;51) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-76,07;-20,94,57,2;69,54)
16 (0;9,5;0;51) (30,44;85,55;18,54;57,2) (-85,55;-20,94;57,2;69,54)
17 (0;9,5;0;51) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-51,86;-21,44;71,64;75,3)
18 (0;9,5;0;51) (35,7;45,22;30;84,22) (-45,22;-26,2;84,22;81)
19 (0;9,5;0;51) (38,08;59,02;28,6;67,4) (-59,02;-28,58;67,4;79,6)
20 (0;9,5;0;51) (38,08;68,5;28,6,67,4) (-68,5;-28,58;67,4,79,6)
21 (0;9,5;0;51) (42,84;61,86;34,3;79,98) (-61,86;-33,34,79,98;85,3)
22 (0;9,5;0;51) (49,48;87,51;32,84;53,1) (-87,51;-39,98;53,1;83,84)
23 (0;9,5;0;51) (49,97;69,02;38,6;75,74) (-69,02;-40,47,75,74;89,6)
24 (0;9,5;0;51) (49,98;78,5,38,6,75,74) (-78,5;-40,48;75,74;89,6)
25 (0;9,5;0;51) (57,12;85,66;42,9;71,5) (-85,66;-47,62;71,5;93,9)
26 (0;9,5;0;51) (59,5;59,5;50;92,7) (-59,5;-50;92,7;101)

27 (0;9,5;0;51) (60,88;116;37,08;38,8) (-116;-51,38;38,8;88,08)
28 (0;9,5;0;51) (61,38;97,51;42,84;61,44) (-97,51;-51,88;61,44;93,84)
29 (0;9,5;0;51) (68,52;114,15;47,14;57,2) (-114,15;-59,02;57,2;98,14)
30 (0;9,5;0;51) (68,52;104,67;47,14;57,2) (-104,67;-59,02;57,2;98,14)
31 (0;9,5;0;51) (73,78;83,3,58,6,84,22) (-83,3;-64,28;84,22;109,6)
32 (0;9,5;0;51) (79,92;133,16;51,38;42,9) (-133,16;-70,42;42,9;102,38)
33 (0;9,5;0;51) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-107,1;-78,56;75,74;118,2)
34 (0;9,5;0;51) (91,32;161,65;55,62;28,6) (-161,65;-81,82;28,6;106,62)
35 (0;9,5;0;51) (92,32;118,95;67,14,65,68) (-118,95;-82,82;65,68;118,14)
36 (0;9,5;0;51) (106,6;142,75;75,74;57,2) (-142,75;-97,1;57,2;126,74)
37 (0;9,5;0;51) (110,86;154,6;75,68;47,14) (-154,6;-101,36;47,14;126,68)
38 (0;9,5;0;51) (129,4;190,25;84,22;28,6) (-190,25;-119,9;28,6;135,22)
39 (0;9,5;0;51) (152,2;237,75;92,7;0) (-237,75;-142,7,0;143,7)
40 (0;15,22;0;59) (0;9,5;0;51) (-9,5;15,22;51;59,2)

41 (0;15,22;0;59) (0;15,22;0;59,2) (-15,22;15,22;59,2;59,2)
42 (0;15,22;0;59) (0;24,7;0;59,2) (-24,7;15,22;59,2;59,2)
43 (0;15,22;0;59) (0;20,94;0;67,4) (-20,94;15,22;67,4;59,2)
44 (0;15,22;0;59) (0;30,42;0;67.,4) (-30,42;15,22;67,4;59,2)
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45 (0;15,22;0;59) (0;39,9;0;67.,4) (-39,9;15,22;67,4;59,2)
46 (0;15,22;0;59) (11,9;25,22;10,67,54) (-25,22;3,32;67,54;69,2)
47 (0;15,22;0;59) (11,9;30,94;10;75,74) (-30,94;3,32;75,74;69,2)
48 (0;15,22;0;59) (11,9;40,42;10;75,74) (-40,42;3,32;75,74,69,2)
49 (0;15,22;0;59) (19,04;41,86;14,3;63,3) (-41,86;-3,82;63,3;73,5)
50 (0;15,22;0;59) (19,04;47,58;14,3;71,5) (-47,58;-3,82;71,5;73,5)
51 (0;15,22;0;59) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-57,06;-3,82;71,5;73,5)
52 (0;15,22;0;59) (23,8;35,22;20,75,88) (-35,22;-8,58;75,88;79,2)
53 (0;15,22;0;59) (30,44;70,35;18,54;49) (-70,35;-15,22;49;77,74)
54 (0;15,22;0;59) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-76,07;-15,22;57,2;77,74)
55 (0;15,22;0;59) (30,44;85,55;18,54;57,2) (-85,55;-15,22;57,2;77,74)
56 (0;15,22;0;59) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-51,86;-15,72;71,64;83.,5)
57 (0;15,22;0;59) (35,7;45,22;30;84,22) (-45,22;-20,48;84,22;89,2)
58 (0;15,22;0;59) (38,08;59,02;28,6;67,4) (-59,02;-22,86;67,4;87,8)
59 (0;15,22;0;59) (38,08;68,5,28,6,67,4) (-68,5;-22,86;67,4,87,8)
60 (0;15,22;0;59) (42,84;61,86;34,3;79,98) (-61,86;-27,62;79,98;93,5)
61 (0;15,22;0;59) (49,48;87,51;32,84;53,1) (-87,51;-34,26;53,1;92,04)
62 (0;15,22;0;59) (49,97;69,02;38,6;75,74) (-69,02;-34,75;75,74;97,8)
63 (0;15,22;0;59) (49,98;78,5,38,6,75,74) (-78,5;-34,76,75,74;97,8)
64 (0;15,22;0;59) (57,12;85,66;42,9;71,5) (-85,66;-41,9,71,5;102,1)
65 (0;15,22;0;59) (59,5;59,5;50;92,7) (-59,5;-44,28;92,7;109,2)
66 (0;15,22;0;59) (60,88;116;37,08;38,8) (-116;-45,66;38,8;96,28)
67 (0;15,22;0;59) (61,38;97,51;42,84,61,44) (-97,51;-46,16;61,44;102,04)
68 (0;15,22;0;59) (68,52;114,15;47,14;57,2) (-114,15;-53,3;57,2;106,34)
69 (0;15,22;0;59) (68,52;104,67;47,14;57,2) (-104,67;-53,3;57,2;106,34)
70 (0;15,22;0;59) (73,78;83,3;58,6,84,22) (-83,3;-58,56;84,22;117,8)
71 (0;15,22;0;59) (79,92;133,16;51,38;42,9) (-133,16;-64,7;42,9;110,58)
72 (0;15,22;0;59) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-107,1;-72,84;75,74;126,4)
73 (0;15,22;0;59) (91,32;161,65;55,62;28,6) (-161,65;-76,1;28,6;114,82)
74 (0;15,22;0;59) (92,32;118,95;67,14,65,68) (-118,95;-77,1;65,68;126,34)
75 (0;15,22;0;59) (106,6;142,75;75,74;57,2) (-142,75;-91,38;57,2;134,94)
76 (0;15,22;0;59) (110,86;154,6;75,68;47,14) (-154,6;-95,64;47,14;134,88)
77 (0;15,22;0;59) (129,4;190,25;84,22;28,6) (-190,25;-114,18;28,6,143,42)
78 (0;15,22;0;59) (152,2;237,75;92,7;0) (-237,75;-136,98;0;151,9)
79 (0;24,7;0;59) (0;9,5;0;51) (-9,5;24,7;51,59,2)

80 (0;24,7;0;59) (0;15,22;0;59,2) (-15,22;24,7;59,2;59,2)

81 (0;24,7;0;59) (0;24,7;0;59,2) (-24,7;24,7;59,2;59,2)

82 (0;24,7;0;59) (0;20,94,0;67.,4) (-20,94;24,7,67,4;59,2)

83 (0;24,7;0;59) (0;30,42;0;67.,4) (-30,42;24,7,67,4;59,2)
84 (0;24,7;0;59) (0;39,9;0;67.,4) (-39,9;24,7,67,4,59,2)

85 (0;24,7;0;59) (11,9;25,22;10;67,54) (-25,22;12,8;67,54;69,2)
86 (0;24,7;0;59) (11,9;30,94;10;75,74) (-30,94;12,8;75,74,69,2)
87 (0;24,7;0;59) (11,9;40,42;10;75,74) (-40,42;12,8;75,74;69,2)
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88 (0;24,7;0;59) (19,04;41,86;14,3;63,3) (-41,86:5,66;63,3;73.5)
89 (0;24,7;0;59) (19,04;47,58;14,3;71,5) (-47,58:5,66;71,5;73.5)
90 (0;24,7;0;59) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-57,06:5,66;71,5;73.5)

91 (0;24,7;0;59) (23,8:35,22;20;75,88) (-35,22;0,9;75,88;79,2)
92 (0;24,7;0;59) (30,44;70,35;18,54;49) (-70,35;-5,74;4977,74)
93 (0;24,7;0;59) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-76,07;-5,74;57,2;77,74)
94 (0;24,7;0;59) (30,44:85,55;18,54;57,2) (-85,55;-5,74;57,2;77,74)
95 (0;24,7;0;59) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-51,86;-6,24:71,64:83,5)
96 (0;24,7;0;59) (35,7:45,22;30;84,22) (-45,22;-11;84,22;89,2)
97 (0;24,7;0;59) (38,08;59,02;28,6:67,4) (-59,02;-13,38;67,4;87.8)
98 (0;24,7;0;59) (38,08:68,5;28,6:67.4) (-68,5;-13,38;67,4;87.8)
99 (0;24,7;0;59) (42,84;61,86;34,3;79,98) (-61,86;-18,14;79,98;93.5)
100 (0;24,7;0;59) (49,48;87,51;32,84;53,1) (-87,51;-24,78:53,1;92,04)
101 (0;24,7;0;59) (49,97;69,02;38,6,75,74) (-69,02;-25,27;75,74;97.8)
102 (0;24,7;0;59) (49,98:78,5;38,6:75,74) (-78,5:-25,28.75,74;97.8)
103 (0;24,7;0;59) (57,12;85,66;42,9;71,5) (-85,66:-32,42;71,5:102,1)
104 (0;24,7;0;59) (59,5;59,5;5092,7) (-39,5;-34,8;92,7;109,2)
105 (0;24,7;0;59) (60,88;116;37,08;38,8) (-116;-36,18;38,8;96,28)
106 (0;24,7;0;59) (61,38;97,51;42,84:61,44) (-97,51;-36,68:61,44;102,04)
107 (0;24,7;0;59) (68,52;114,15;47,14;57,2) (-114,15;-43,82;57,2;106,34)
108 (0;24,7;0;59) (68,52;104,67:47,14:57,2) (-104,67;-43,82:57,2;106,34)
109 (0;24,7;0;59) (73,78;83,3;58,6:84,22) (-83,3;-49,08:84,22;117,8)
110 (0;24,7;0;59) (79,92;133,16;51,38;42,9) (-133,16;-55,22;42.,9;110,58)
111 (0;24,7;0;59) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-107,1;-63,36;75,74;126,4)
112 (0;24,7;0;59) (91,32;161,65;55,62;28,6) (-161,65;-66,62;28,6;114,82)
113 (0;24,7;0;59) (92,32;118,95;67,14;65,68) (-118,95;-67,62;65,68;126,34)
114 (0;24,7;0;59) (106,6;142,75:75,74:57.2) (-142,75:-81,9;57,2;134,94)
115 (0;24,7;0;59) (110,86;154,675,68;47,14) (-154,6,-86,16:47,14;134,38)
116 (0;24,7;0;59) (129,4;190,25;84,22:28.6) (-190,25;-104,7;28,6;143,42)
117 (0;24,7;0;59) (152,2;237,75;92,7:0) (-237,75;-127,5;0;151,9)
118 (0;20,94;0;67) (0;9,5;0;51) (-9,5:20,94;51;67,4)

119 (0;20,94:0:67) (0;15,22;0;59,2) (-15,22;20,94;59,2;67,4)
120 (0;20,94:0;67) (0;24,7;0;59,2) (-24,7;20,94;59,2;67.4)
121 (0;20,94:0;67) (0;20,94;0;67,4) (-20,94;20,94;67,4;67,4)
122 (0;20,94:0;67) (0;30,42:0;67,4) (-30,42;20,94;67,4;67,4)
123 (0;20,94:0;67) (0;39,9;0;67,4) (-39,9;20,94:67,4;67,4)
124 (0;20,94;0;67) (11,9;25,22;10;67,54) (-25,22;9,04;67,54;77,4)
125 (0;20,94;0:67) (11,9;30,94;10;75,74) (-30,94:9,04;75,74;77.4)
126 (0:20,94;0:67) (11,9;40,42;10;75,74) (-40,42;9,04;75,74;77,4)
127 (0:20,94;0:67) (19,04:41,86;14,3:63,3) (-41,86;1,9;63,3;81,7)
128 (0;20,94;0;67) (19,04;47,58;14,3;71,5) (-47,58;1,9;71,5;81,7)
129 (0;20,94;0;67) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-57,06;1,9;71,5;81,7)
130 (0;20,94;0;67) (23,8;35,22;20;75,88) (-35,22;-2,86;75,88;87.4)
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131 (0;20,94:0;67) (30,44:70,35;18,54;49) (-70,35;-9,5;49;85,94)
132 (0;20,94:0;67) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-76,07;-9,5;57,2;85,94)
133 (0;20,94;0:67) (30,44:85,55;18,54;57,2) (-85,55;-9,5;57,2;85,94)
134 (0;20,94:0;67) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-51,86;-10;71,64;91,7)
135 (0;20,94:0;67) (35,7:45,22;30;84,22) (-45,22;-14,76;84,22;97 4)
136 (0;20,94;0;67) (38,08;59,02;28,6;67,4) (-59,02;-17,14;67,4;96)
137 (0;20,94:0;67) (38,08:68,5;28,6;67.4) (-68,5;-17,14;67,4;96)
138 (0;20,94:0;67) (42,84:61,86;34,3;79,98) (-61,86;-21,9;79,98;101,7)
139 (0;20,94:0;67) (49,48;87,51;32,84;53,1) (-87,51;-28,54;53,1;100,24)
140 (0;20,94:0;67) (49,97;69,02;38,6,75,74) (-69,02;-29,03;75,74;106)
141 (0;20,94:0;67) (49,98;78,5;38,6;75,74) (-78,5;-29,04;75,74;106)
142 (0;20,94:0;67) (57,12:85,66;42,9;71,5) (-85,66;-36,18;71,5;110,3)
143 (0;20,94:0;67) (59,5;59,5;5092,7) (-59,5;-38,56;92,7;117,4)
144 (0;20,94:0;67) (60,88;116:37,08;38,8) (-116;-39,94;38,8;104,48)
145 (0;20,94:0;67) (61,38;97,51;42,84:61,44) (-97,51;-40,44:61,44;110,24)
146 (0;20,94:0;67) (68,52;114,15;47,14;57,2) (-114,15;-47,58;57,2;114,54)
147 (0;20,94:0;67) (68,52;104,67;47,14;57,2) (-104,67;-47,58;57,2;114,54)
148 (0;20,94:0;67) (73,78:83,3;58,6;84,22) (-83,3;-52,84:84,22;126)
149 (0;20,94:0;67) (79,92;133,16;51,38;42,9) (-133,16;-58,98;42.,9;118,78)
150 (0;20,94:0;67) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-107,13-67,12;75,74;134,6)
151 (0;20,94:0;67) (91,32;161,65;55,62:28,6) (-161,65;-70,38;28,6;123,02)
152 (0;20,94:0;67) (92,32;118,95;67,14:65,68) (-118,95;-71,38;65,68;134,54)
153 (0;20,94:0;67) (106,6;142,75,75,74;57,2) (-142,75:-85,66;57,2;143,14)
154 (0;20,94:0;67) (110,86;154,675,68;47,14) (-154,6;-89,92:47,14;143,08)
155 (0;20,94:0;67) (129,4;190,25;84,22:28.6) (-190,25;-108,46;28,6;151,62)
156 (0;20,94:0;67) (152,2:237,75:92,70) (-237,75;-131,26;0;160,1)
157 (0;30,42;0;67) (0;9,5;0;51) (-9,5;30,42;51;67,4)

158 (0;30,42:0;67) (0;15,22:0;59,2) (-15,22;30,42;59,2;67,4)
159 (0;30,42:0;67) (0;24,7;0;59,2) (-24,7;30,42;59,2;67,4)
160 (0;30,42:0;67) (0;20,94:0;67,4) (-20,94;30,42;67,4;67,4)
161 (0;30,42;0;67) (0;30,42;0;67,4) (-30,42;30,42;67,4;:67.4)
162 (0;30,42;0:67) (0;39,9;0;67,4) (-39,9;30,42;67,4;67,4)
163 (0;30,42:0;67) (11,9;25,22;10;67,54) (-25,22;18,52;67,54,77,4)
164 (0;30,42:0;67) (11,9;30,94;10;75,74) (-30,04;18,52;75,74;77,4)
165 (0;30,42:0;67) (11,9;40,42;10;75,74) (-40,42;18,52;75,74;77,4)
166 (0;30,42:0;67) (19,04:41,86;14,3;63,3) (-41,86;11,38;63,3;81,7)
167 (0;30,42:0;67) (19,04;47,58;14,3,71,5) (-47,58;11,38;71,5;81,7)
168 (0;30,42;0:67) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-57,06;11,38;71,5:81,7)
169 (0;30,42;0:67) (23,8;35,22;20;75,88) (-35,22:6,62;75,88;87.4)
170 (0;30,42;0:67) (30,44;70,35;18,54;49) (-70,35;-0,02;49;85,94)
171 (0;30,42:0;67) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-76,07;-0,02;57,2;85,94)
172 (0;30,42:0;67) (30,44;85,55;18,54;57,2) (-85,55;-0,02;57,2;85,94)
173 (0;30,42;0;67) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-51,86;-0,52;71,64;91,7)

372




Anhang

174 (0;30,42;0;67) (35,7;45,22;30,84,22) (-45,22;-5,28;84,22;97,4)
175 (0;30,42;0;67) (38,08;59,02;28,6,67,4) (-59,02;-7,66;67,4;96)
176 (0;30,42;0;67) (38,08;68,5;28,6,67,4) (-68,5;-7,66;67,4;96)
177 (0;30,42;0;67) (42,84;61,86;34,3;79,98) (-61,86;-12,42;79,98;101,7)
178 (0;30,42;0;67) (49,48;87,51;32,84;53,1) (-87,51;-19,06;53,1;100,24)
179 (0;30,42;0;67) (49,97;69,02;38,6;75,74) (-69,02;-19,55;75,74;106)
180 (0;30,42;0;67) (49,98,78,5,38,6,75,74) (-78,5;-19,56;75,74;106)
181 (0;30,42;0;67) (57,12;85,66;42,9;71,5) (-85,66;-26,7;71,5;110,3)
182 (0;30,42;0,67) (59,5;59,5;50;92,7) (-59,5;-29,08;92,7;117,4)
183 (0;30,42;0;67) (60,88;116;37,08;38,8) (-116;-30,46;38,8;104,48)
184 (0;30,42;0;67) (61,38;97,51;42,84;61,44) (-97,51;-30,96;61,44;110,24)
185 (0;30,42;0;67) (68,52;114,15;47,14;57,2) (-114,15;-38,1;57,2;114,54)
186 (0;30,42;0;67) (68,52;104,67;47,14;57,2) (-104,67;-38,1;57,2;114,54)
187 (0;30,42;0;67) (73,78;83,3,58,6,84,22) (-83,3;-43,36;84,22;126)
188 (0;30,42;0;67) (79,92;133,16;51,38;42,9) (-133,16;-49,5;42,9;118,78)
189 (0;30,42;0;67) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-107,1;-57,64;75,74;134,6)
190 (0;30,42;0;67) (91,32;161,65;55,62;28,6) (-161,65;-60,9;28,6;123,02)
191 (0;30,42;0;67) (92,32;118,95;67,14;65,68) (-118,95;-61,9;65,68;134,54)
192 (0;30,42;0;67) (106,6;142,75;75,74;57,2) (-142,75;-76,18;57,2;143,14)
193 (0;30,42;0;67) (110,86;154,6,75,68;47,14) (-154,6;-80,44;47,14;143,08)
194 (0;30,42;0;67) (129,4;190,25;84,22;28,6) (-190,25;-98,98;28,6;151,62)
195 (0;30,42;0;67) (152,2;237,75;92,7;0) (-237,75;-121,78;0;160,1)
196 (0;39,9;0;67) (0;9,5;0;51) (-9,5;39,9;51;67,4)

197 (0;39,9;0;67) (0;15,22;0;59,2) (-15,22;39,9;59,2;67,4)
198 (0;39,9;0;67) (0;24,7;0;59,2) (-24,7;39,9;59,2;67,4)
199 (0;39,9;0;67) (0;20,94;0;67,4) (-20,94;39,9;67,4;67,4)
200 (0;39,9;0;67) (0;30,42;0;67,4) (-30,42;39,9;67,4;67,4)
201 (0;39,9;0;67) (0;39,9;0;67.,4) (-39,9;39,9;67,4,67,4)
202 (0;39,9;0;67) (11,9;25,22;10,67,54) (-25,22;28;67,54;77,4)
203 (0;39,9;0;67) (11,9;30,94;10,75,74) (-30,94;28;75,74;77,4)
204 (0;39,9;0;67) (11,9;40,42;10;75,74) (-40,42;28;75,74;77,4)
205 (0;39,9;0;67) (19,04;41,86;14,3;63,3) (-41,86;20,86;63,3;81,7)
206 (0;39,9;0;67) (19,04;47,58;14,3;71,5) (-47,58;20,86;71,5;81,7)
207 (0;39,9;0;67) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-57,06;20,86;71,5;81,7)
208 (0;39,9;0;67) (23,8;35,22;20,75,88) (-35,22;16,1;75,88;87,4)
209 (0;39,9;0;67) (30,44;70,35;18,54;49) (-70,35;9,46;49;85,94)
210 (0;39,9;0;67) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-76,07;9,46;57,2;85,94)
211 (0;39,9;0;67) (30,44:85,55;18,54;57,2) (-85,55:9,46;57,2;85,94)
212 (0;39,9;0;67) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-51,86:8,96;71,64;91,7)
213 (0;39,9;0;67) (35,7;45,22;30,84,22) (-45,22:;4,2;84,22:97,4)
214 (0;39,9;0;67) (38,08;59,02;28,6;67,4) (-59,02;1,82;67,4;96)
215 (0;39,9;0;67) (38,08;68,5;28,6,67,4) (-68,5;1,82;67,4;96)
216 (0;39,9;0;67) (42,84;61,86;34,3;79,98) (-61,86;-2,94;79,98;101,7)
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217 (0;39,9;0;67) (49,48:87,51;32,84;53,1) (-87,51;-9,58;53,1;100,24)
218 (0;39,9;0;67) (49,97;69,02;38,6,75,74) (-69,02;-10,07;75,74;106)
219 (0;39,9;0;67) (49,98;78,5;38,6:75,74) (-78,5;-10,08;75,74;106)
220 (0;39,9;0;67) (57,12;85,66;42,9;71,5) (-85,66;-17,22;71,5;110,3)
221 (0;39,9;0;67) (59,5;59,5;50;92,7) (-59,5;-19,6;92,7;117,4)
222 (0;39,9;0;67) (60,88;116;37,08;38,8) (-116;-20,98;38,8;104,48)
223 (0;39,9;0;67) (61,38:97,51;42,84:61,44) (-97,51;-21,48:61,44;110,24)
224 (0;39,9;0;67) (68,52;114,15:47,14:57,2) (-114,15;-28,62:57,2;114,54)
225 (0;39,9;0;67) (68,52;104,67;47,14;57,2) (-104,67;-28,62;57,2;114,54)
226 (0;39,9;0;67) (73,78;83,3;58,6;84,22) (-83,3;-33,88;84,22;126)
227 (0;39,9;0;67) (79,92;133,16;51,38;42,9) (-133,16;-40,02;42,9;118,78)
228 (0;39,9;0;67) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-107,1;-48,16;75,74;134,6)
229 (0;39,9;0;67) (91,32;161,65;55,62;28.6) (-161,65;-51,42:28,6;123,02)
230 (0;39,9;0:67) (92,32;118,95;67,14;65,68) (-118,95;-52,42;65,68;134,54)
231 (0;39,9;0:67) (106,6;142,75:75,74;57.2) (-142,75:-66,7;57,2;143,14)
232 (0;39,9;0;67) (110,86;154,675,68;47,14) (-154,6;-70,96;47,14;143,08)
233 (0;39,9;0;67) (129,4;190,25;84,22;28.6) (-190,25:-89,5:28,6:151,62)
234 (0;39,9;0;67) (152,2;237,75:92,7;0) (-237,75;-112,3;0;160,1)
235 (11,9;25,22;10;68) (0;9,5:0;51) (2,4;25,22:61:67,54)
236 (11,9;25,22;10;68) (0;15,22;0;59,2) (-3,32;25,22;69,2;67,54)
237 (11,9:25,22;10;68) (0;24,7;0;59,2) (-12,8;25,22:69,2;67,54)
238 (11,9:25,22;10;68) (0;20,94:0;67,4) (-9,04;25,22;77,4;67,54)
239 (11,9;25,22;10;68) (0:;30,42;0;67,4) (-18,52;25,22;77,4:67,54)
240 (11,9;25,22;10;68) (0;39,9;0;67,4) (-28;25,22:77,4:67,54)
241 (11,9;25,22;10;68) (11,9;25,22;1067,54) (-13,32;13,32;77,54;77,54)
242 (11,9;25,22;10;68) (11,9;30,94;10;75,74) (-19,04;13,32;85,74;77,54)
243 (11,9;25,22;10;68) (11,9;40,42;10;75,74) (-28,52;13,32;85,74;77,54)
244 (11,9;25,22;10;68) (19,04:41,86;14,3:63,3) (-29,96:6,18;73,3;81,84)
245 (11,9;25,22;10;68) (19,04:47,58;14,3;71,5) (-35,68;6,18;81,5;81,84)
246 (11,9;25,22;10;68) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-45,16;6,18;81,5;81,84)
247 (11,9;25,22;10;68) (23,8:35,22;20:75,88) (-23,32;1,42;85,88;87,54)
248 (11,9;25,22;10;68) (30,44;70,35;18,54;49) (-58,45;-5,22;59;86,08)
249 (11,9;25,22;10;68) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-64,17:-5,22:67,2;86,08)
250 (11,9;25,22;10;68) (30,44;85,55;18,54;57,2) (-73,65;-5,22:67,2;86,08)
251 (11,9;25,22;10;68) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-39,96;-5,72:81,64;91,84)
252 (11,9;25,22;10;68) (35,7:45,22;30;84,22) (-33,32;-10,48:94,22;97,54)
253 (11,9;25,22;10;68) (38,08;59,02;28,6:67,4) (-47,12;-12,86;77,4;96,14)
254 (11,9;25,22;10;68) (38,08:68,5;28,6;67.4) (-56,6;-12,86;77,4;96,14)
255 (11,9;25,22;10;68) (42,84:61,86;34,3;79,98) (-49,96;-17,62;89,98;101,84)
256 (11,9;25,22;10;68) (49,48:87,51;32,84;53,1) (-75,61;-24,26;63,1;100,38)
257 (11,9;25,22;10;68) (49,97;69,02;38,6;75,74) (-57,12;-24,75:85,74;106,14)
258 (11,9;25,22;10;68) (49,98:78,5;38,6:75,74) (-66,6;-24,7685,74;106,14)
259 (11,9;25,22;10;68) (57,12;85,66:42,9;71,5) (-73,76;-31,9;81,5;110,44)
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260 (11,9;25,22;10;68) (59,5;59,5;5092,7) (-47,6;-34,28;102,7;117,54)
261 (11,9;25,22;10;68) (60,88;116;37,08;38,8) (-104,1;-35,66;48,8;104,62)
262 (11,9:25,22;10;68) (61,38;97,51;42,84;61,44) (-85,61;-36,16;71,44;110,38)
263 (11,9;25,22;10;68) (68,52;114,15:47,14;57,2) (-102,25;-43,3;67,2;114,68)
264 (11,9;25,22;10;68) (68,52;104,67;47,14;57,2) (-92,77;-43,3;67,2;114,68)
265 (11,9;25,22;10;68) (73,78;83,3;58,6;84,22) (-71,4;-48,56:94,22:126,14)
266 (11,9;25,22;10;68) (79,92;133,16;51,38;42,9) (-121,26;-54,7;52,9;118,92)
267 (11,9;25,22;10;68) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-95,2;-62,84;85,74;134,74)
268 (11,9;25,22;10;68) (91,32;161,65;55,62;28.6) (-149,75:-66,1;38,6;123,16)
269 (11,9;25,22;10;68) (92,32;118,95;67,14;65,68) (-107,05;-67,1;75,68;134,68)
270 (11,9;25,22;10;68) (106,6;142,75,75,74;57,2) (-130,85;-81,38;67,2;143,28)
271 (11,9:25,22;10;68) (110,86;154,6;75,68;47,14) (-142,7;-85,64;57,14;143,22)
272 (11,9;25,22;10;68) (129,4;190,25;84,22;28.6) (-178,35;-104,18;38,6;151,76)
273 (11,9;25,22;10;68) (152,2;237,75;92,7:0) (-225,85;-126,98;10;160,24)
274 (11,9;30,94;10;76) (0;9,5:0;51) (2,4;30,94:61:75,74)
275 (11,9;30,94;10;76) (0;15,22;0;59,2) (-3,32;30,94;69,2;75,74)
276 (11,9;30,94;10;76) (0;24,7;0;59,2) (-12,8;30,94;69,2;75,74)
277 (11,9;30,94;10;76) (0;20,94;0;67,4) (-9,04;30,94;77,4;75,74)
278 (11,9;30,94;10;76) (0:;30,42;0;67,4) (-18,52;30,94;77,4;75,74)
279 (11,9;30,94;10;76) (0;39,9;0;67,4) (-28;30,94;77,4,75,74)
280 (11,9;30,94;10;76) (11,9;25,22;10;67,54) (-13,32;19,04;77,54;85,74)
281 (11,9;30,94;10;76) (11,9;30,94;10;75,74) (-19,04;19,04;85,74;85,74)
282 (11,9;30,94;10;76) (11,9;40,42;10;75,74) (-28,52;19,04:85,74:85,74)
283 (11,9;30,94;10;76) (19,04:41,86;14,3;63,3) (-29,96;11,9;73,3;90,04)
284 (11,9;30,94;10;76) (19,04:47,58;14,3;71,5) (-35,68;11,9;81,5;90,04)
285 (11,9;30,94;10;76) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-45,16;11,9;81,5;90,04)
286 (11,9;30,94;10;76) (23,8;35,22;20;75,88) (-23,32;7,14;85,88;95,74)
287 (11,9;30,94;10;76) (30,44:70,35;18,54;49) (-58,45;0,5:59:94,28)
288 (11,9;30,94;10;76) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-64,17;0,5;67,2:94,28)
289 (11,9;30,94;10;76) (30,44;85,55;18,54;57,2) (-73,65:0,5;67,2:94,28)
290 (11,9;30,94;10;76) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-39,96;0;81,64;100,04)
291 (11,9;30,94;10;76) (35,7;45,22;30;84,22) (-33,32;-4,76;94,22;105,74)
292 (11,9;30,94;10;76) (38,08;59,02;28,6:67,4) (-47,12;-7,14;77,4;104,34)
293 (11,9;30,94;10;76) (38,08;68,5;28,6;67.4) (-56,6;-7,14:77,4;104,34)
294 (11,9;30,94;10;76) (42,84:61,86;34,3;79,98) (-49,96:-11,9:89,98;110,04)
295 (11,9;30,94;10;76) (49,48:87,51;32,84;53,1) (-75,61;-18,54;63,1;108,58)
296 (11,9;30,94;10;76) (49,97;69,02;38,6;75,74) (-57,12;-19,03;85,74;114,34)
297 (11,9;30,94;10;76) (49,98;78,5;38,6:75,74) (-66,6;-19,04;85,74;114,34)
298 (11,9;30,94;10;76) (57,12;85,66;42,9;71,5) (-73,76;-26,18;81,5;118,64)
299 (11,9;30,94;10;76) (59,5;59,5;50:92,7) (-47,6,-28,56;102,7;125,74)
300 (11,9;30,94;10;76) (60,88;116;37,08;38,8) (-104,1;-29,94:48 8:112,82)
301 (11,9;30,94;10;76) (61,38;97,51;42,84:61,44) (-85,61;-30,44;71,44;118,58)
302 (11,9;30,94;10;76) (68,52;114,15;47,14:57,2) (-102,25;-37,58;67,2;122,88)
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303 (11,9;30,94;10;76) (68,52;104,67;47,14;57,2) (-92,77;-37,58;67,2;122,88)
304 (11,9;30,94;10;76) (73,78;83,3;58,6;84,22) (-71,4;-42,84:94.22:134,34)
305 (11,9;30,94;10;76) (79,92;133,16;51,38;42,9) (-121,26;-48,98:52,9;127,12)
306 (11,9;30,94;10;76) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-95,2;-57,12;85,74;142,94)
307 (11,9;30,94;10;76) (91,32;161,65;55,62;28.6) (-149,75;-60,38;38,6;131,36)
308 (11,9;30,94;10;76) (92,32;118,95;67,14;65,68) (-107,05;-61,38;75,68;142,88)
309 (11,9;30,94;10;76) (106,6;142,75,75,74;57,2) (-130,85;-75,66;67,2;151,48)
310 (11,9;30,94;10;76) (110,86;154,6;75,68;47,14) (-142,7;-79,92;57,14;151 ,42)
311 (11,9;30,94;10;76) (129,4;190,25;84,22;28.6) (-178,35;-98,46;38,6;159,96)
312 (11,9;30,94;10;76) (152,2;237,75;92,7:0) (-225,85;-121,26;10;168,44)
313 (11,9;40,42;10;76) (0;9,5;0;51) (2,4;40,42:61:75,74)
314 (11,9:40,42;10;76) (0;15,22;0;59,2) (-3,32;40,42;69,2;75,74)
315 (11,9;40,42;10;76) (0;24,7;0;59,2) (-12,8;40,42;69,2;75,74)
316 (11,9;40,42;10;76) (0;20,94;0;67,4) (-9,04;40,42;77,4;75,74)
317 (11,9;40,42;10;76) (0:;30,42;0;67,4) (-18,52;40,42;77,4;75,74)
318 (11,9;40,42;10;76) (0;39,9;0;67,4) (-28;40,42;77,4,75,74)
319 (11,9:40,42;10;76) (11,9;25,22;10;67,54) (-13,32;28,52;77,54;85,74)
320 (11,9:40,42;10;76) (11,9;30,94;10;75,74) (-19,04;28,52;85,74;85,74)
321 (11,9;40,42;10;76) (11,9;40,42;10;75,74) (-28,52;28,52;85,74:85,74)
322 (11,9;40,42;10;76) (19,04:41,86;14,3;63,3) (-29,96;21,38;73,3;90,04)
323 (11,9:40,42;10;76) (19,04;47,58;14,3;71,5) (-35,68;21,38;81,5;90,04)
324 (11,9:40,42;10;76) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-45,16;21,38;81,5;90,04)
325 (11,9;40,42;10;76) (23,8;35,22;20;75,88) (-23,32;16,62;85,88:95,74)
326 (11,9;40,42;10;76) (30,44;70,35;18,54;49) (-58,45;9,98;59;94,28)
327 (11,9;40,42;10;76) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-64,17;9,98;67,2;94,28)
328 (11,9;40,42;10;76) (30,44:85,55;18,54;57,2) (-73,65:9,98;67,2;94,28)
329 (11,9;40,42;10;76) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-39,96:9,48;81,64;100,04)
330 (11,9;40,42;10;76) (35,7;45,22;30;84,22) (-33,32:4,72;94,22:105,74)
331 (11,9;40,42;10;76) (38,08;59,02;28,6:67,4) (-47,12;2,34;77,4;104,34)
332 (11,9;40,42;10;76) (38,08;68,5;28,6;67.4) (-56,6;2,34;77,4;104,34)
333 (11,9;40,42;10;76) (42,84;61,86;34,3;79,98) (-49,96;-2,42;89,98;110,04)
334 (11,9;40,42;10;76) (49,48;87,51;32,84;53,1) (-75,61;-9,06;63,1;108,58)
335 (11,9;40,42;10;76) (49,97:69,02;38,6:75,74) (-57,12:-9,55:85,74;114,34)
336 (11,9;40,42;10;76) (49,98:78,5;38,6:75,74) (-66,6;-9,56:85,74;114,34)
337 (11,9;40,42;10;76) (57,12:85,66;42,9:71,5) (-73,76:-16,7:81,5;118,64)
338 (11,9;40,42;10;76) (59,5;59,5;5092,7) (-47,6;-19,08;102,7;125,74)
339 (11,9;40,42;10;76) (60,88;116;37,08;38,8) (-104,1;-20,4648,8:112,82)
340 (11,9;40,42;10;76) (61,38;97,51;42,84;61,44) (-85,61;-20,96;71,44;118,58)
341 (11,9;40,42;10;76) (68,52;114,15:47,14;57,2) (-102,25;-28,1;67,2;122,88)
342 (11,9;40,42;10;76) (68,52:104,67:47,14;57,2) (-92,77;-28,1;67,2;122,88)
343 (11,9;40,42;10;76) (73,78:83,3;58,6:84,22) (-71,4;-33,36;94,22;134 34)
344 (11,9;40,42;10;76) (79,92;133,16;51,38;42.9) (-121,26;-39,5;52,9;127,12)
345 (11,9;40,42;10;76) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-95,2;-47,64;85,74;142,94)
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346 (11,9;40,42;10;76) (91,32;161,65;55,62;28.6) (-149,75;-50,9;38,6;131,36)
347 (11,9:40,42;10;76) (92,32;118,95;67,14:65,68) (-107,05;-51,9;75,68;142,88)
348 (11,9:40,42;10;76) (106,6;142,75:75,74:57.2) (-130,85;-66,18;67,2;151,48)
349 (11,9;40,42;10;76) (110,86;154,6;75,68;47,14) (-142,7;-70,44;57,14;151,42)
350 (11,9;40,42;10;76) (129,4;190,25;84,22;28.6) (-178,35;-88,98;38,6;159,96)
351 (11,9:40,42;10;76) (152,2;237,75:92,7:0) (-225,85;-111,78;10;168,44)
352 | (19,04:41,86;14,3:63) (0;9,5;0;51) (9,54;41,86;65,3;63.3)
353 | (19,04:41,86;14,3:63) (0;15,22;0;59,2) (3,82;41,86;73,5;63.3)
354 | (19,04;41,86;14,3;63) (0;24,7;0;59,2) (-5,66;41,86:73,5:63,3)
355 | (19,04;41,86;14,3;63) (0;20,94:0;67,4) (-1,9:41,86:81,7;63,3)
356 | (19,04;41,86;14,3;63) (0;30,42;0;67,4) (-11,38;41,86;81,7;63.3)
357 | (19,04:41,86;14,3;63) (0;39,9;0;67,4) (-20,86;41,86;81,7;63.3)
358 | (19,04:41,86;14,3:63) (11,9;25,22;10;67,54) (-6,18;29,96;81,84;73.3)
359 | (19,04;41,86;14,3;63) (11,9;30,94;10;75,74) (-11,9;29,96;90,04;73,3)
360 | (19,04;41,86;14,3;63) (11,9;40,42;10;75,74) (-21,38;29,96;90,04;73,3)
361 | (19,04:41,86;14,3:63) (19,04:41,86;14,3:63,3) (-22,82:22,82;77,6;77.6)
362 | (19,04:41,86;14,3:63) (19,04;47,58;14,3;71,5) (-28,54;22,82:85,8;77.6)
363 | (19,04;41,86;14,3;63) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-38,02;22,82:85,8;77.6)
364 | (19,04;41,86;14,3;63) (23,8:35,22;20;75,88) (-16,18;18,06;90,18;83,3)
365 | (19,04;41,86;14,3;63) (30,44;70,35;18,54;49) (-51,31;11,42;63,3;81,84)
366 | (19,04;41,86;14,3;63) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-57,03;11,42;71,5;81,84)
367 | (19,04;41,86;14,3;63) (30,44:85,55;18,54:57,2) (-66,51;11,42;71,5;81,84)
368 | (19,04;41,86;14,3;63) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-32,82;10,92;85,94;87,6)
369 | (19,04;41,86;14,3;63) (35,7:45,22;30;84,22) (-26,18:6,16;98,52;93.3)
370 | (19,04;41,86;14,3;63) (38,08;59,02;28,6:67,4) (-39,98;3,78:81,7;91,9)
371 | (19,04;41,86;14,3;63) (38,08;68,5;28,6:67.4) (-49,46;3,78;81,7;91,9)
372 | (19,04:41,86;14,3;63) (42,84;61,86;34,3;79,98) (-42,82;-0,98;94,28;97,6)
373 | (19,04;41,86;14,3;63) (49,48:87,51;32,84;53,1) (-68,47:-7,62;67,4:96,14)
374 | (19,04;41,86;14,3;63) (49,97;69,02;38,6,75,74) (-49,98;-8,11;90,04;101,9)
375 | (19,04;41,86;14,3;63) (49,98:78,5;38,6:75,74) (-59,46;-8,12:90,04;101,9)
376 | (19,04;41,86;14,3;63) (57,12;85,66:42,9;71,5) (-66,62;-15,2685,8;106,2)
377 | (19,04;41,86;14,3;63) (59,5;59,5;5092,7) (-40,46;-17,64;107;113,3)
378 | (19,04;41,86;14,3;63) (60,88;116:37,08;38,8) (-96,96;-19,02;53,1;100,38)
379 | (19,04:41,86;14,3;63) | (61,38;97,51;42,84:61,44) (-78,47:-19,52:75,74;106,14)
380 | (19,04:41,86;14,3;63) | (68,52;114,15;47,14;57.2) (-95,11;-26,66;71,5;110,44)
381 | (19,04:41,86;14,3:63) | (68,52;104,67;47,14:57,2) (-85,63;-26,6671,5;110,44)
382 | (19,04:41,86;14,3;63) (73,78:83,3;58,6:84,22) (-64,26:-31,92:98,52;121,9)
383 | (19,04;41,86;14,3;63) | (79,92;133,16;51,38;42.9) (-114,12;-38,06:57,2;114,68)
384 | (19,04:41,86;14,3;63) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-88,06;-46,2;90,04;130,5)
385 | (19,04:41,86;14,3:63) | (91,32;161,65;55,62:28.6) (-142,61;-49,46;42,9;118,92)
386 | (19,04;41,86;14,3;63) | (92,32;118,95;67,14;65,68) (-99,91;-50,46;79,98;130,44)
387 | (19,04;41,86;14,3:63) | (106,6;142,75;75,74;57.2) (-123,71;-64,74;71,5;139,04)
388 | (19,04;41,86;14,3;63) | (110,86;154,6;75,68;47,14) (-135,56:-69;61,44;138,98)
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389 | (19,04:41,86;14,3:63) | (129,4;190,25;84,22:28.6) (-171,21;-87,54:42,9;147,52)
390 | (19,04:41,86;14,3:63) (152,2:237,75;92,7:0) (-218,71:-110,34;14,3;156)
391 | (19,04:47,58;14,3;72) (0;9,5;0;51) (9,54;47,58;65,3;71,5)
392 | (19,04;47,58;14,3;72) (0;15,22:0;59,2) (3,82:47,58;73,5;71,5)
393 | (19,04;47,58;14,3;72) (0;24,7;0;59,2) (-5,66;47,58;73,5:71,5)
394 | (19,04:47,58;14,3;72) (0;20,94:0;67,4) (-1,9:47,58;81,7;71,5)
395 | (19,04;47,58;14,3;72) (0;30,42;0;67,4) (-11,38;47,58;81,7;71,5)
396 | (19,04;47,58;14,3;72) (0;39,9;0;67,4) (-20,86;47,58;81,7;71,5)
397 | (19,04;47,58;14,3;72) (11,9;25,22;10;67,54) (-6,18;35,68;81,84;81,5)
398 | (19,04;47,58;14,3;72) (11,9;30,94;10;75,74) (-11,9;35,68;90,04;81,5)
399 | (19,04:47,58;14,3;72) (11,9;40,42;10;75,74) (-21,38;35,68;90,04;81,5)
400 | (19,04;47,58;14,3;72) (19,04:41,86;14,3:63,3) (-22,82;28,54;77,6;85.8)
401 | (19,04;47,58;14,3;72) (19,04;47,58;14,3;71,5) (-28,54;28,54;85,8;85.8)
402 | (19,04;47,58;14,3;72) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-38,02:28,54:85,8;85,8)
403 | (19,04;47,58;14,3;72) (23,8:35,22;20;75,88) (-16,18;23,78;90,18;91,5)
404 | (19,04;47,58;14,3;72) (30,44:70,35;18,54;49) (-51,31;17,14;63,3;90,04)
405 | (19,04;47,58;14,3;72) (30,44:76,07;18,54:57,2) (-57,03;17,14;71,5;90,04)
406 | (19,04;47,58;14,3;72) (30,44:85,55;18,54:57,2) (-66,51;17,14;71,5;90,04)
407 | (19,04;47,58;14,3;72) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-32,82;16,64;85,94;95,8)
408 | (19,04;47,58;14,3;72) (35,7:45,22;30;84,22) (-26,18;11,88;98,52;101,5)
409 | (19,04;47,58;14,3;72) (38,08;59,02;28,6;67,4) (-39,98:9,5;81,7;100,1)
410 | (19,04;47,58;14,3;72) (38,08:68,5;28,6:67.4) (-49,46:9,5;81,7;100,1)
411 | (19,04;47,58;14,3;72) (42,84:61,86;34,3;79,98) (-42,82;4,74;94,28;105,8)
412 | (19,04;47,58;14,3;72) (49,48:87,51;32,84;53,1) (-68,47;-1,9:67,4;104,34)
413 | (19,04;47,58;14,3;72) (49,97;69,02;38,6:75,74) (-49,98:-2,39:90,04;110,1)
414 | (19,04;47,58;14,3;72) (49,98;78,5;38,6:75,74) (-59,46;-2,4:90,04;110,1)
415 | (19,04;47,58;14,3;72) (57,12;85,66;42,9:71,5) (-66,62;-9,54:85,8;114,4)
416 | (19,04;47,58;14,3;72) (59,5;59,5:50:92,7) (-40,46;-11,92;107;121,5)
417 | (19,04;47,58;14,3;72) (60,88:116;37,08;38,8) (-96,96;-13,3;53,1;108,58)
418 | (19,04147,58;14,3;72) | (61,38:97,51:42,84:61,44) (-78,47:-13,8;75,74;114,34)
419 | (19,04147,58;14.3;72) | (68,52;114,15:47,14;57,2) (-95,11;-20,94;71,5;118,64)
420 | (19,04147,58;14,3;72) | (68,52;104,67:47,14;57,2) (-85,63;-20,94;71,5;118,64)
421 | (19,04;47,58;14,3;72) (73,78:83,3;58,6:84,22) (-64,26:-26,2:98,52;130,1)
422 | (19,04;:47,58;14.3;72) | (79,92:133,16;51,38:42,9) (-114,12;-32,34:57,2;122,88)
423 | (19,04;47,58;14,3;72) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-88,06:-40,48:90,04;138,7)
424 | (19,04:47,58,143;:72) | (91,32;161,65;55,62;28,6) (-142,61;-43,74:42,9;127,12)
425 | (19,04:47,58;143;72) | (92,32;118,95;67,14;65,68) (-99,91;-44,74;79,98;138,64)
426 | (19,04147,58;14,3;72) | (106,6;142,75;75,74;57,2) (-123,71;-59,02;71,5;147,24)
427 | (19,04:47,58;14,3;72) | (110,86;154,6,75,68:47,14) (-135,56:-63,28;61,44;147,18)
428 | (19,04147,58;14.3;72) | (129,4;190,25;84,22:28,6) (-171,21;-81,82;42,9;155,72)
429 | (19,04;47,58;14,3;72) (152,2;237,75;92,7:0) (-218,71;-104,62;14,3;164,2)
430 | (19,04;57,06;14,3;72) (0;9,5;0;51) (9,54;57,06;65,3;71,5)
431 | (19,04;57,06;14,3;72) (0;15,22;0;59,2) (3,82;57,06;73,5;71,5)
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432 | (19,04;57,06;14,3;72) (0;24,7;0;59,2) (-5,66;57,06;73,5;71,5)
433 | (19,04;57,06;14,3;72) (0;20,94;0;67,4) (-1,9;57,06;81,7;71,5)
434 | (19,04;57,06;14,3;72) (0;30,42;0;67,4) (-11,38;57,06;81,7;71,5)
435 | (19,04;57,06;14,3;72) (0;39,9;0;67,4) (-20,86;57,06:81,7;71,5)
436 | (19,04;57,06;14,3;72) (11,9;25,22;10;67,54) (-6,18;45,16;81,84;81,5)
437 | (19,04;57,06;14,3;72) (11,9;30,94;10;75,74) (-11,9;45,16;90,04;81,5)
438 | (19,04;57,06;14,3;72) (11,9;40,42;10;75,74) (-21,38;45,16;90,04;81,5)
439 | (19,04;57,06;14,3;72) (19,04;41,86;14,3;63,3) (-22,82;38,02;77,6;85.8)
440 | (19,04;57,06;14,3;72) (19,04;47,58;14,3;71,5) (-28,54;38,02:85,8;85,8)
441 | (19,04;57,06;14,3;72) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-38,02;38,02:85,8;85,8)
442 | (19,04;57,06;14,3;72) (23,8;35,22;20;75,88) (-16,18;33,26;90,18;91,5)
443 | (19,04;57,06;14,3;72) (30,44;70,35;18,54;49) (-51,31;26,62;63,3;90,04)
444 | (19,04;57,06;14,3;72) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-57,03;26,62;71,5;90,04)
445 | (19,04;57,06;14,3;72) (30,44:85,55;18,54;57,2) (-66,51;26,62;71,5;90,04)
446 | (19,04;57,06;14,3;72) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-32,82;26,12;85,94;95,8)
447 | (19,04;57,06;14,3;72) (35,7;45,22;30;84,22) (-26,18;21,36;98,52;101,5)
448 | (19,04;57,06;14,3;72) (38,08;59,02;28,6;67,4) (-39,98;18,98;81,7;100,1)
449 | (19,04;57,06;14,3;72) (38,08:68,5;28,6:67.4) (-49,46;18,98;81,7;100,1)
450 | (19,04;57,06;14,3;72) (42,84:61,86;34,3;79,98) (-42,82;14,22;94,28;105,83)
451 | (19,04;57,06;14,3;72) (49,48:87,51;32,84;53,1) (-68,47,7,58;67,4;104,34)
452 | (19,04;57,06;14,3;72) (49,97;69,02;38,6;75,74) (-49,98;7,09;90,04;110,1)
453 | (19,04;57,06;14,3;72) (49,98;78,5;38,6:75,74) (-59,46;7,08;90,04;110,1)
454 | (19,04;57,06;14,3;72) (57,12:85,66:42,9;71,5) (-66,62;-0,0685,8;114,4)
455 | (19,04;57,06;14,3;72) (59,5;59,5;50:92,7) (-40,46;-2,44;107;121,5)
456 | (19,04;57,06;14,3;72) (60,88:116;37,08;38,8) (-96,96;-3,82;53,1;108,58)
457 | (19,04;57,06;14,3;72) | (61,38;97,51;42,84;61,44) (-78,47:-4,32,75,74;114,34)
458 | (19,04;57,06;14,3;72) | (68,52;114,15:47,14;57,2) (-95,11;-11,46;71,5;118,64)
459 | (19,04;57,06;14,3;72) | (68,52;104,67:47,14;57,2) (-85,63:-11,46;71,5;118,64)
460 | (19,04;57,06;14,3;72) (73,78:83,3;58,6:84,22) (-64,26:-16,72:98,52;130,1)
461 | (19,04;57,06;14,3;72) | (79,92:133,16;51,38:42,9) (-114,12;-22,86:57,2;122,88)
462 | (19,04;57,06;14,3;72) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-88,06;-31;90,04;138,7)
463 | (19,04;57,06;14,3;72) | (91,32;161,65;55,62;28,6) (-142,61;-34,26:42,9;127,12)
464 | (19,04;57,06;14,3;72) | (92,32;118,95;67,14;65,68) (-99,91;-35,26;79,98;138,64)
465 | (19,04;57,06;14,3;72) | (106,6;142,75;75,74:57,2) (-123,71;-49,54;71,5;147,24)
466 | (19,04;57,06;14,3;72) | (110,86;154,6;75,68:47,14) (-135,56;-53,8:61,44;147,18)
467 | (19,04;57,06;14,3;72) | (129,4;190,25;84,22;28,6) (-171,21;-72,34:42,9;155,72)
468 | (19,04;57,06;14,3;72) (152,2;237,75;92,7:0) (-218,71;-95,14;14,3;164,2)
469 (23,8;35,22;20;76) (0;9,5;0;51) (14,3;35,22;71;75,88)
470 (23,8;35,22;20;76) (0;15,22;0;59,2) (8,58;35,22;79,2;75,88)
471 (23,8;35,22;20;76) (0;24,7;0;59,2) (-0,9;35,22;79,2;75,88)
472 (23,8;35,22;20;76) (0;20,94:0;67,4) (2,86;35,22;87,4:75,88)
473 (23,8;35,22;20;76) (0;30,42;0;67,4) (-6,62;35,22;87,4;75,88)
474 (23,8;35,22;20;76) (0;39,9;0;67,4) (-16,1;35,22;87,4;75,88)
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475 (23,8:35,22;20;76) (11,9;25,22;1067,54) (-1,42;23,32;87,54;85,88)
476 (23,8:35,22;20;76) (11,9;30,94;10;75,74) (-7,14;23,32;95,74;85,88)
477 (23,8:35,22;20;76) (11,9;40,42;10;75,74) (-16,62;23,32;95,74;85,88)
478 (23,8;35,22;20;76) (19,04;41,86;14,3;63,3) (-18,06;16,18;83,3;90,18)
479 (23,8;35,22;20;76) (19,04;47,58;14,3;71,5) (-23,78;16,18;91,5;90,18)
480 (23,8;35,22;20;76) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-33,26;16,18;91,5;90,18)
481 (23,8:35,22;20;76) (23,8:35,22;20:75,88) (-11,42;11,42:95,88:95,88)
482 (23,8:35,22;20;76) (30,44:70,35;18,54;49) (-46,55;4,78;69;94,42)
483 (23,8:35,22;20;76) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-52,27:4,78;77,2;94.42)
484 (23,8;35,22;20;76) (30,44:85,55;18,54;57,2) (-61,75;4,78;77,2;94,42)
485 (23,8;35,22;20;76) (30,94:51,86;24,3:71,64) (-28,06:4,28:91,64:100,18)
486 (23,8:35,22;20;76) (35,7:45,22;30;84,22) (-21,42;-0,48;104,22;105,88)
487 (23,8;35,22;20;76) (38,08;59,02;28,6;67,4) (-35,22;-2,86:87,4;104,48)
438 (23,8;35,22;20;76) (38,08;68,5:28,6:67.,4) (-44,7:-2,86;87,4;104,48)
489 (23,8;35,22;20;76) (42,84:61,86;34,3;79,98) (-38,06;-7,62;99,98:110,18)
490 (23,8;35,22;20;76) (49,48:87,51;32,84:53,1) (-63,71;-14,26;73,1;108,72)
491 (23,8;35,22;20;76) (49,97:69,02;38,6;75,74) (-45,22;-14,75;95,74;114,48)
492 (23,8;35,22;20;76) (49,98;78,5;38,6:75,74) (-54,7;-14,76;95,74;114,48)
493 (23,8;35,22;20;76) (57,12:85,66:42,9;71,5) (-61,86;-21,9:91,5;118,78)
494 (23,8:35,22;20;76) (59,5;59,5;50:92,7) (-35,7;-24,28;112,7;125,88)
495 (23,8;35,22;20;76) (60,88;116;37,08;38,8) (-92,2;-25,66;58,8;112,96)
496 (23,8;35,22;20;76) (61,38;97,51;42,84:61,44) (-73,71;-26,16;81,44;118,72)
497 (23,8;35,22;20;76) (68,52;114,15;47,14;57,2) (-90,35;-33,3;77,2;123,02)
498 (23,8;35,22;20;76) (68,52;104,67:47,14;57,2) (-80,87;-33,3;77,2;123,02)
499 (23,8:35,22;20;76) (73,78:83,3;58,6:84,22) (-59,5:-38,56;104,22;134,48)
500 (23,8;35,22;20;76) (79,92;133,16;51,38;42,9) (-109,36;-44,7;62,9;127,26)
501 (23,8;35,22;20;76) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-83,3;-52,84:95,74;143,08)
502 (23,8:35,22;20;76) (91,32;161,65;55,62;28,6) (-137,85;-56,1;48,6;131,5)
503 (23,8:35,22;20;76) (92,32;118,95;67,14;65,68) (-95,15;-57,1;85,68;143,02)
504 (23,8:35,22;20;76) (106,6;142,75:75,74;57,2) (-118,95;-71,38;77,2;151,62)
505 (23,8;35,22;20;76) (110,86;154,6;75,68;47,14) (-130,8;-75,64:67,14;151,56)
506 (23,8;35,22;20;76) (129,4;190,25:84,22:28.6) (-166,45;-94,18;48.6;160,1)
507 (23,8:35,22;20;76) (152,2;237,75;92,7:0) (-213,95;-116,98;20;168,58)
508 | (30,44;70,35;18,54;49) (0;9,5:0:51) (20,94:70,35;69,54;49)
509 | (30,44;70,35;18,54;49) (0;15,22;0;59,2) (15,22:70,35;77,74;49)
510 | (30,44;70,35;18,54;49) (0;24,7;0;59,2) (5,74;70,35;77,74;49)
511 | (30,44;70,35;18,54;49) (0;20,94:0;67,4) (9,5,70,35;85,94;49)

512 | (30,44;70,35;18,54;49) (0;30,42;0;67.4) (0,02;70,35;85,94;49)
513 | (30,44;70,35;18,54;49) (0;39,9;0;67,4) (-9,46;70,35;85,94;49)
514 | (30,44;70,35;18,54;49) (11,9;25,22;1067,54) (5,22;58,45;86,08;59)
515 | (30,44;70,35;18,54;49) (11,9;30,94;10;75,74) (-0,5;58,45;94,28;59)
516 | (30,44;70,35;18,54;49) (11,9;40,42;10;75,74) (-9,98;58,45;94,28;59)
517 | (30,44;70,35;18,54;49) (19,04:41,86;14,3:63,3) (-11,42;51,31;81,84:63,3)
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518 | (30,44;70,35;18,54;49) (19,04:47,58;14,3;71,5) (-17,14;51,31;90,04:63,3)
519 | (30,44;70,35;18,54;49) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-26,62;51,31;90,04;63,3)
520 | (30,44;70,35;18,54;49) (23,8:35,22;20:75,88) (-4,78;46,55:94,42:69)
521 | (30,44;70,35;18,54;49) (30,44;70,35;18,54;49) (-39,91;39,91;67,54:67,54)
522 | (30,44;70,35;18,54;49) | (30,44;76,07;18,54;57,2) (-45,63;39,91;75,74:67,54)
523 | (30,44;70,35;18,54;49) | (30,44;85,55;18,54;57.2) (-55,11;39,91;75,74;67,54)
524 | (30,44;70,35;18,54;:49) | (30,94:51,86;24,3;71,64) (-21,42;39,41;90,18;73,3)
525 | (30,44;70,35;18,54;49) (35,7:45,22;30;84,22) (-14,78:34,65;102,76;79)
526 | (30,44;70,35;18,54;49) (38,08;59,02;28,6:67,4) (-28,58;32,27;85,94,77,6)
527 | (30,44;70,35;18,54;49) (38,08;68,5:28.6:67.,4) (-38,06;32,27;85,94,77,6)
528 | (30,44;70,35;18,54;49) | (42,84:61,86;34,3;79,98) (-31,42;27,51;98,52:83,3)
529 | (30,44;70,35;18,54;49) | (49,48:87,51;32,84;53,1) (-57,07:20,87;71,64:81,34)
530 | (30,44;70,35;18,54;49) | (49,97;69,02;38,6;75,74) (-38,58;20,38;94,28;87,6)
531 | (30,44;70,35;18,54;49) (49,98:78,5;38,6:75,74) (-48,06;20,37;94,28;87,6)
532 | (30,44;70,35;18,54;49) (57,12:85,66:42,9;71,5) (-55,22;13,23;90,04;91,9)
533 | (30,44;70,35;18,54;49) (59,5;59,5;5092,7) (-29,06;10,85;111,24;99)
534 | (30,44;70,35;18,54;49) (60,88;116;37,08;38,8) (-85,569,47;57,34;86,08)
535 | (30,44;70,35;18,54;49) | (61,38;97,51;42,84;61,44) (-67,07;8,97;79,98;91,84)
536 | (30,44;70,35;18,54;49) | (68,52;114,15;47,14;57.2) (-83,71;1,83;75,74;96,14)
537 | (30,44;70,35;18,54;49) | (68,52;104,67;47,14;57,2) (-74,23;1,83;75,74;96,14)
538 | (30,44;70,35;18,54;49) (73,78;83,3;58,6:84,22) (-52,86;-3,43;102,76;107,6)
539 | (30,44;70,35;18,54;49) | (79,92;133,16;51,38;42.9) (-102,72;-9,57;61,44;100,38)
540 | (30,44;70,35;18,54;49) | (88,06;107,1;67,2;75,74) (-76,66;-17,71;94,28;116,2)
541 | (30,44;70,35;18,54;49) | (91,32;161,65;55,62;28.6) (-131,21;-20,97;47,14;104,62)
542 | (30,44;70,35;18,54;49) | (92,32;118,95;67,14;65,68) (-88,51;-21,97:84,22;116,14)
543 | (30,44;70,35;18,54;49) | (106,6;142,75;75,74:57.2) (-112,31;-36,25;75,74;124,74)
544 | (30,44;70,35;18,54;49) | (110,86;154,6;75,68;47,14) (-124,16;-40,51;65,68;124,68)
545 | (30,44;70,35;18,54;49) | (129,4;190,25;84,22;28.6) (-159,81;-59,05;47,14;133,22)
546 | (30,44;70,35;18,54;49) (152,2;237,75:92,7;0) (-207,31;-81,85;18,54;141,7)
547 | (30,44;76,07;18,54;57) (0;9,5:0:51) (20,94;76,07;69,54;57,2)
548 | (30,44;76,07;18,54;57) (0;15,22;0;59,2) (15,22;76,07;77,74:57,2)
549 | (30,44;76,07;18,54;57) (0;24,7;0;59,2) (5,74;76,07;77,74;57,2)
550 | (30,44;76,07;18,54;57) (0;20,94;0;67,4) (9,5;76,07:85,94;57,2)
551 | (30,44;76,07;18,54;57) (0:;30,42;0;67,4) (0,02;76,07;85,94:57,2)
552 | (30,44;76,07;18,54;57) (0;39,9;0;67,4) (-9,46;76,07;85,94;57,2)
553 | (30,44;76,07;18,54;57) (11,9;25,22;10;67,54) (5,22:64,17;86,08;67,2)
554 | (30,44;76,07;18,54;57) (11,9;30,94;10;75,74) (-0,5:64,17;94,28;67.2)
555 | (30,44;76,07;18,54;57) (11,9;40,42;10;75,74) (-9,98;64,17;94,28:67,2)
556 | (30,44;76,07;18,54;57) (19,04:41,86;14,3:63,3) (-11,42;57,03;81,8471,5)
557 | (30,44;76,07;18,54;57) (19,04;47,58;14,3;71,5) (-17,14;57,03;90,04;71,5)
558 | (30,44;76,07;18,54;57) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-26,62;57,03;90,04;71,5)
559 | (30,44;76,07;18,54;57) (23,8:35,22;20;75,88) (-4,78;52,27:94,42;77,2)
560 | (30,44;76,07;18,54;57) (30,44;70,35;18,54;49) (-39,91;45,63;67,54;75,74)
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561 (30,44,76,07;18,54;57) (30,44,76,07;18,54;57,2) (-45,63;45,63;75,74;75,74)
562 | (30,44;76,07;18,54;57) (30,44;85,55;18,54;57,2) (-55,11;45,63;75,74;75,74)
563 (30,44,76,07;18,54;57) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-21,42;45,13;90,18;81,5)
564 | (30,44;76,07;18,54;57) (35,7;45,22;30;84,22) (-14,78;40,37;102,76;87,2)
565 (30,44;76,07;18,54;57) (38,08;59,02;28,6;67,4) (-28,58;37,99;85,94,85,8)
566 | (30,44;76,07;18,54;57) (38,08;68,5;28,6,67,4) (-38,06;37,99;85,94;85,8)
567 | (30,44;76,07;18,54;57) (42,84;61,86;34,3;79,98) (-31,42;33,23;98,52;91,5)
568 | (30,44;76,07;18,54;57) (49,48;87,51;32,84;53,1) (-57,07;26,59;71,64;90,04)
569 | (30,44;76,07;18,54;57) (49,97;69,02;38,6,75,74) (-38,58;26,1;94,28;95,8)
570 | (30,44;76,07;18,54;57) (49,98;78,5,38,6,75,74) (-48,00;26,09;94,28;95,8)
571 (30,44;76,07;18,54;57) (57,12;85,66;42,9;71,5) (-55,22;18,95;90,04;100,1)
572 | (30,44;76,07;18,54;57) (59,5;59,5;50;92,7) (-29,06;16,57;111,24;107,2)
573 (30,44;76,07;18,54;57) (60,88;116;37,08;38,8) (-85,56;15,19;57,34;94,28)
574 | (30,44;76,07;18,54;57) (61,38;97,51;42,84,61,44) (-67,07;14,69;79,98;100,04)
575 (30,44,76,07;18,54;57) (68,52;114,15;47,14;57,2) (-83,71;7,55;75,74;104,34)
576 | (30,44;76,07;18,54;57) (68,52;104,67;47,14;57,2) (-74,23;7,55;75,74;104,34)
577 | (30,44;76,07;18,54;57) (73,78;83,3;58,6,84,22) (-52,86;2,29;102,76;115,8)
578 | (30,44;76,07;18,54;57) (79,92;133,16;51,38;42,9) (-102,72;-3,85;61,44;108,58)
579 | (30,44;76,07;18,54;57) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-76,66;-11,99;94,28;124,4)
580 | (30,44;76,07;18,54;57) (91,32;161,65;55,62;28,6) (-131,21;-15,25;47,14;112,82)
581 (30,44;76,07;18,54;57) | (92,32;118,95;67,14;65,68) (-88,51;-16,25;84,22;124,34)
582 | (30,44;76,07;18,54;57) (106,6;142,75;75,74;57,2) (-112,31;-30,53;75,74;132,94)
583 (30,44,76,07;18,54;57) | (110,86;154,6;75,68;47,14) (-124,16;-34,79,65,68;132,88)
584 | (30,44;76,07;18,54;57) (129,4;190,25;84,22;28,6) (-159,81;-53,33;47,14;141,42)
585 (30,44;76,07;18,54;57) (152,2;237,75;92,7;0) (-207,31;-76,13;18,54;149,9)
586 | (30,44;85,55;18,54;57) (0;9,5;0;51) (20,94;85,55;69,54;57,2)
587 | (30,44;85,55;18,54;57) (0;15,22;0;59,2) (15,22;85,55;77,74;57,2)
588 (30,44:85,55;18,54;57) (0;24,7;0;59,2) (5,74,85,55;77,74;57,2)
589 | (30,44;85,55;18,54;57) (0;20,94,0;67.,4) (9,5:;85,55;85,94;57,2)
590 | (30,44;85,55;18,54;57) (0;30,42;0;67.,4) (0,02;85,55;85,94;57,2)
591 (30,44;85,55;18,54;57) (0;39,9;0;67,4) (-9,46;85,55;85,94;57,2)
592 | (30,44;85,55;18,54;57) (11,9;25,22;10;67,54) (5,22;73,65;86,08;67,2)
593 (30,44:85,55;18,54;57) (11,9;30,94;10,75,74) (-0,5;73,65;94,28;67,2)
594 | (30,44;85,55;18,54;57) (11,9;40,42;10;75,74) (-9,98;73,65;94,28;67,2)
595 (30,44;85,55;18,54;57) (19,04;41,86;14,3;63,3) (-11,42;66,51;81,84;71,5)
596 | (30,44;85,55;18,54;57) (19,04;47,58;14,3;71,5) (-17,14;66,51;90,04;71,5)
597 | (30,44;85,55;18,54;57) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-26,62;66,51;90,04;71,5)
598 | (30,44;85,55;18,54;57) (23,8;35,22;20;75,88) (-4,78;61,75;94,42;77,2)
599 | (30,44;85,55;18,54;57) (30,44;70,35;18,54;49) (-39,91;55,11;67,54;75,74)
600 | (30,44;85,55;18,54;57) (30,44,76,07;18,54;57,2) (-45,63;55,11;75,74;75,74)
601 (30,44;85,55;18,54;57) (30,44;85,55;18,54;57,2) (-55,11;55,11;75,74;75,74)
602 | (30,44;85,55;18,54;57) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-21,42;54,61;90,18;81,5)
603 (30,44;85,55;18,54;57) (35,7;45,22;30,84,22) (-14,78;49,85;102,76;87,2)
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604 | (30,44:85,55;18,54;57) (38,08;59,02;28,6;67,4) (-28,58;47,47;85,94;85,8)
605 | (30,44;85,55;18,54;57) (38,08:68,5;28,6;67.4) (-38,06;47,47;85,94;85,8)
606 | (30,44:85,55;18,54;57) | (42,84;61,86;34,3;79,98) (-31,42;42,71;98,52;91,5)
607 | (30,44;85,55;18,54;57) | (49.,48;87,51;32,84;53,1) (-57,07;36,07;71,64;90,04)
608 | (30,44;85,55;18,54;57) | (49,97;69,02;38,6;75,74) (-38,58;35,58;94,28:95,8)
609 | (30,44;85,55;18,54;57) (49,98;78,5;38,6:75,74) (-48,0635,57;94,28;95,8)
610 | (30,44:85,55;18,54;57) (57,12;85,66;42,9;71,5) (-35,22;28,43;90,04;100,1)
611 | (30,44:85,55;18,54;57) (59,5;59,5;5092,7) (-29,06;26,05;111,24;107.2)
612 | (30,44;85,55;18,54;57) (60,88;116;37,08;38,8) (-85,56;24,67;57,34;94,28)
613 | (30,44;85,55;18,54;57) | (61,38;97,51;42,84;61,44) (-67,07;24,17;79,98;100,04)
614 | (30,44;85,55;18,54;57) | (68,52;114,15;47,14;57.2) (-83,71;17,03;75,74;104,34)
615 | (30,44;85,55;18,54;57) | (68,52;104,67;47,14;57.2) (-74,23;17,03;75,74;104,34)
616 | (30,4485,55;18,54;57) (73,78;83,3;58,6:84,22) (-52,86;11,77;102,76;115,8)
617 | (30,44;85,55;18,54;57) | (79,92;133,16;51,38;42.9) (-102,72;5,63;61,44;108,58)
618 | (30,44;85,55;18,54;57) | (88,06;107,1;67,2;75,74) (-76,66;-2,51;94,28;124,4)
619 | (30,44;85,55;18,54;57) | (91,32;161,65;55,62;28.6) (-131,21;-5,77;47,14;112,82)
620 | (30,44:85,55;18,54;57) | (92,32;118,95;67,14;65,68) (-88,51;-6,77;84,22;124 34)
621 | (30,44:85,55;18,54;57) | (106,6;142,75;75,74;57.2) (-112,31;-21,05;75,74;132,94)
622 | (30,44;85,55;18,54;57) | (110,86;154,6;75,68;47,14) (-124,16;-25,31;65,68;132,88)
623 | (30,44;85,55;18,54;57) | (129,4;190,25;84,22:28.6) (-159,81;-43,85;47,14;141,42)
624 | (30,44:85,55;18,54;57) (152,2;237,75:92,7;0) (-207,31;-66,65;18,54;149,9)
625 | (30,94;51,86;24,3;72) (0;9,5;0;51) (21,44;51,86;75,3,71,64)
626 | (30,94;51,86;24,3;72) (0;15,22;0;59,2) (15,72;51,86;83,5;71,64)
627 | (30,94;51,86;24,3;72) (0;24,7;0;59,2) (6,24;51,86;83,5;71,64)
628 | (30,94;51,86;24,3;72) (0;20,94;0;67,4) (10;51,86;91,7;71,64)
629 | (30,94;51,86;24,3;72) (0;30,42;0;67,4) (0,52;51,86;91,7;71,64)
630 | (30,94;51,86;24,3;72) (0;39,9;0;67,4) (-8,96;51,86;91,7;71,64)
631 | (30,94;51,86;24,3;72) (11,9;25,22;10:67,54) (5,72;39,96;91,84:81,64)
632 | (30,94;51,86;24,3;72) (11,9;30,94;10;75,74) (0;39,96;100,04;81,64)
633 | (30,94;51,86;24,3;72) (11,9;40,42;10;75,74) (-9,48;39,96;100,04;81,64)
634 | (30,94;51,86;24,3;72) (19,04;41,86;14,3;63,3) (-10,92;32,82;87,6;85,94)
635 | (30,94;51,86;24,3;72) (19,04;47,58;14,3;71,5) (-16,64;32,82;95,8;85,94)
636 | (30,94;51,86;24,3;72) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-26,12;32,82;95,8;85,94)
637 | (30,94;51,86;24,3;72) (23,8:35,22;20;75,88) (-4,28;28,06;100,18:91,64)
638 | (30,94;51,86;24,3;72) (30,44:70,35;18,54;49) (-39,41;21,42;73,3;90,18)
639 | (30,94;51,86;24,3;72) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-45,13;21,42;81,5;90,18)
640 | (30,94;51,86;24,3;72) (30,44:85,55;18,54;57,2) (-54,61;21,42;81,5;90,18)
641 | (30,94:51,86;24,3;72) (30,94:51,86;24,3;71,64) (-20,92;20,92;95,94;95,94)
642 | (30,94:51,86;24,3;72) (35,7;45,22;30;84,22) (-14,28;16,16;108,52;101,64)
643 | (30,94:51,86;24,3;72) (38,08;59,02;28,6;67,4) (-28,08;13,78;91,7;100,24)
644 | (30,94;51,86;24,3;72) (38,08;68,5;28,6;67.,4) (-37,56;13,78;91,7;100,24)
645 | (30,94;51,86;24,3;72) (42,84:61,86;34,3;79,98) (-30,92;9,02;104,28;105,94)
646 | (30,94:51,86;24,3;72) (49,48:87,51;32,84;53,1) (-56,57;2,38;77,4;104,48)
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647 | (30,94;51,86;24,3;72) (49,97;69,02;38,6,75,74) (-38,08;1,89;100,04;110,24)
648 | (30,94:51,86;24,3;72) (49,98;78,5;38,6:75,74) (-47,56;1,88;100,04;110,24)
649 | (30,94:51,86;24,3;72) (57,12;85,66;42,9;71,5) (-54,72;-5,26:95,8;114,54)
650 | (30,94;51,86;24,3;72) (59,5;59,5;5092,7) (-28,56;-7,64;117;121,64)
651 | (30,94;51,86;24,3;72) (60,88;116:37,08;38,8) (-85,06;-9,02:63,1;108,72)
652 | (30,94;51,86;24,3;72) | (61,38;97,51;42,84;61,44) (-66,57:-9,52:85,74:114,48)
653 | (30,94;51,86;24,3;72) | (68,52;114,15;47,14;57.2) (-83,21;-16,66:81,5;118,78)
654 | (30,94;51,86;24,3;72) | (68,52;104,67;47,14;57.2) (-73,73;-16,66;81,5;118,78)
655 | (30,94;51,86;24,3;72) (73,78:83,3;58,6:84,22) (-52,36;-21,92;108,52;130,24)
656 | (30,94;51,86;24,3;72) | (79,92;133,16;51,38;42.9) (-102,22;-28,06;67,2;123,02)
657 | (30,94;51,86;24,3;72) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-76,16;-36,2;100,04;138,84)
658 | (30,94:51,86;24,3;72) | (91,32;161,65;55,62;28.6) (-130,71;-39,46;52,9;127,26)
659 | (30,94;51,86;24,3;72) | (92,32;118,95;67,14;65,68) (-88,01;-40,46;89,98;138,78)
660 | (30,94;51,86;24,3;72) | (106,6;142,75;75,74;57.2) (-111,81;-54,74;81,5;147,38)
661 | (30,94;51,86;24,3;72) | (110,86;154,6;75,68;47,14) (-123,66;-59;71,44;147,32)
662 | (30,94;51,86;24,3;72) | (129,4;190,25;84,22;28.6) (-159,31;-77,54;52,9;155,86)
663 | (30,94;51,86;24,3;72) (152,2;237,75:92,7;0) (-206,81:-100,34;24,3;164,34)
664 (35,7;45,22;30;84) (0;9,5:0:51) (26,2;45,22;81;84,22)
665 (35,7;45,22;30;84) (0;15,22;0;59,2) (20,48;45,22;89,2;84,22)
666 (35,7;45,22;30;84) (0;24,7;0;59,2) (11;45,22;89,2;84,22)
667 (35,7;45,22;30;84) (0;20,94;0;67,4) (14,76:45,22;97,4:84,22)
668 (35,7;45,22;30;84) (0;30,42;0;67.,4) (5,28:45,22:97,4:84,22)
669 (35,7;45,22;30;84) (0;39,9;0;67,4) (-4,2:45,22;97,4;84,22)
670 (35,7;45,22;30;84) (11,9;25,22;10;67,54) (10,48;33,32;97,54;94,22)
671 (35,7:45,22;30;84) (11,9;30,94;10;75,74) (4,76:33,32;105,74;94,22)
672 (35,7;45,22;30;84) (11,9;40,42;10;75,74) (-4,72;33,32;105,74;94,22)
673 (35,7;45,22;30;84) (19,04;41,86;14,3;63,3) (-6,16;26,18;93,3;98.52)
674 (35,7;45,22;30;84) (19,04:47,58;14,3;71,5) (-11,88:26,18;101,5;98,52)
675 (35,7:45,22;30;84) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-21,36;26,18;101,5;98,52)
676 (35,7:45,22;30;84) (23,8:35,22;20;75,88) (0,48:21,42;105,88;104,22)
677 (35,7;45,22;30;84) (30,44;70,35;18,54;49) (-34,65;14,78;79;102,76)
678 (35,7;45,22;30;84) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-40,37;14,78;87,2;102,76)
679 (35,7;45,22;30;84) (30,44:85,55;18,54;57,2) (-49,85:14,78;87,2;102,76)
630 (35,7;45,22;30;84) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-16,16;14,28;101,64;108,52)
681 (35,7;45,22;30;84) (35,7;45,22;30;84,22) (-9,52;9,52;114,22;114,22)
682 (35,7;45,22;30;84) (38,08;59,02;28,6:67,4) (-23,32;7,14;97,4:112,82)
683 (35,7;45,22;30;84) (38,08;68,5;28,6;67.,4) (-32,8;7,14;97,4;112,82)
634 (35,7;45,22;30;84) (42,84:61,86;34,3;79,98) (-26,16;2,38;109,98;118,52)
685 (35,7;45,22;30;84) (49,48:87,51;32,84;53,1) (-51,81;-4,26:83,1;117,06)
636 (35,7;45,22;30;84) (49,97:69,02;38,6,75,74) (-33,32;-4,75;105,74;122,82)
687 (35,7;45,22;30;84) (49,98:78,5;38,6:75,74) (-42,8;-4,76:105,74;122,82)
688 (35,7;45,22;30;84) (57,12:85,66:42,9;71,5) (-49,96;-11,9;101,5;127,12)
689 (35,7;45,22;30;84) (59,5;59,5;50:92,7) (-23,8;-14,28;122,7;134,22)
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690 (35,7;45,22;30;84) (60,88;116;37,08;38,8) (-80,3;-15,66;68,8;121,3)
691 (35,7;45,22;30;84) (61,38;97,51;42,84:61,44) (-61,81;-16,16;91,44;127,06)
692 (35,7:45,22;30;84) (68,52;114,15:47,14:57,2) (-78,45;-23,3:87,2;131,36)
693 (35,7;45,22;30;84) (68,52;104,67:47,14;57,2) (-68,97;-23,3;87,2;131,36)
694 (35,7;45,22;30;84) (73,78:83,3;58,6:84,22) (-47,6;-28,56;114,22;142,82)
695 (35,7;45,22;30;84) (79,92;133,16;51,38;42,9) (-97,46;-34,7;72,9;135,6)
696 (35,7;45,22;30;84) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-71,4;-42,84:105,74;151,42)
697 (35,7;45,22;30;84) (91,32;161,65;55,62;28.6) (-125,95;-46,1;58,6;139,84)
698 (35,7;45,22;30;84) (92,32;118,95;67,14;65,68) (-83,25;-47,1;95,68;151,36)
699 (35,7;45,22;30;84) (106,6;142,75,75,74;57,2) (-107,05;-61,38;87,2;159,96)
700 (35,7;45,22;30;84) (110,86;154,6,75,68;47,14) (-118,9:-65,64;77,14;159,9)
701 (35,7:45,22;30;84) (129,4:190,25:84,22:28.6) (-154,55;-84,18:58,6;168,44)
702 (35,7;45,22;30;84) (152,2;237,75:92,7;0) (-202,05;-106,98;30;176,92)
703 | (38,08;59,02;28,6;67) (0;9,5:0;51) (28,58;59,02;79,667,4)
704 | (38,08;59,02;28,6;67) (0;15,22:0;59,2) (22,86:59,02;87,8:67,4)
705 | (38,08;59,02;28,6;67) (0;24,7;0;59,2) (13,38;59,02;87,8;67,4)
706 | (38,08;59,02;28,6;67) (0;20,94;0;67,4) (17,14;59,02;96;67,4)
707 | (38,08;59,02;28,6;67) (0;30,42;0;67,4) (7,66;59,02;96;67,4)
708 | (38,08;59,02;28,6;67) (0;39,9;0;67,4) (-1,82:59,02;96;67,4)
709 | (38,08;59,02;28,6;67) (11,9;25,22;10;67,54) (12,86;47,12;96,14;77,4)
710 | (38,08;59,02;28,6;67) (11,9;30,94;10;75,74) (7,14;47,12;104,34;77 4)
711 | (38,08;59,02;28,6;67) (11,9;40,42;10;75,74) (-2,34;47,12;104,34,77,4)
712 | (38,08;59,02;28,6;67) (19,04;41,86;14,3;63,3) (-3,7839,98:91,9;81,7)
713 | (38,08;59,02;28,6;67) (19,04;47,58;14,3;71,5) (-9,5:39,98;100,1;81,7)
714 | (38,08;59,02;28,6;67) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-18,98;39,98;100,1;81,7)
715 | (38,08;59,02;28,6;67) (23,8;35,22;20;75,88) (2,86:35,22;104,48:87,4)
716 | (38,08;59,02;28,6:67) (30,44;70,35;18,54;49) (-32,27;28,58;77,6;85,94)
717 | (38,08;59,02;28,6;67) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-37,99;28,58;85,8;85,94)
718 | (38,08;59,02;28,6;67) (30,44:85,55;18,54;57,2) (-47,47;28,58;85,8;85,94)
719 | (38,08;59,02;28,6:67) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-13,78;28,08;100,24:91,7)
720 | (38,08;59,02;28,6;67) (35,7:45,22;30;84,22) (-7,14:23,32;112,82;97,4)
721 | (38,08;59,02;28,6;67) (38,08;59,02;28,6:67,4) (-20,94;20,94;96;96)
722 | (38,08;59,02;28,6;67) (38,08;68,5:28,6;67,4) (-30,42;20,94:9696)
723 | (38,08;59,02;28,6;67) (42,84:61,86;34,3;79,98) (-23,78;16,18;108,58;101,7)
724 | (38,08;59,02;28,6;67) (49,48:87,51;32,84;53,1) (-49,43:9,54;81,7;100,24)
725 | (38,08;59,02;28,6;67) (49,97;69,02;38,6,75,74) (-30,94:9,05;104,34;106)
726 | (38,08;59,02;28,6;67) (49,98:78,5;38,6:75,74) (-40,42;9,04;104,34;106)
727 | (38,08;59,02;28,6:67) (57,12;85,66:42,9;71,5) (-47,58;1,9;100,1;110,3)
728 | (38,08;59,02;28,6:67) (59,5;59,5;5092,7) (-21,42;-0,48;121,3;117.,4)
729 | (38,08;59,02;28,6:67) (60,88;116;37,08;38,8) (-77,92;-1,86;67,4;104,48)
730 | (38,08;59,02;28,6:67) | (61,38;97,51;42,84:61,44) (-39,43;-2,36;90,04;110,24)
731 | (38,08;59,02;28,6:67) | (68,52;114,15;47,14;57.2) (-76,07;-9,5:85,8;114,54)
732 | (38,08;59,02;28,6:67) | (68.,52;104,67;47,14;57.2) (-66,59;-9,5;85,8;114,54)
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733 | (38,08;59,02;28,6:67) (73,78;83,3;58,6;84,22) (-45,22:-14,76;112,82;126)
734 | (38,08;59,02;28,6:67) | (79,92;133,16;51,38;42.9) (-95,08;-20,9;71,5;118,78)
735 | (38,08;59,02;28,6;67) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-69,02;-29,04;104,34;134,6)
736 | (38,08;59,02;28,6:67) | (91,32;161,65;55,62;28.6) (-123,57;-32,3;57,2;123,02)
737 | (38,08;59,02;28,6:67) | (92,32;118,95;67,14;65,68) (-80,87:-33,3;94,28;134,54)
738 | (38,08;59,02;28,6:67) | (106,6;142,75;75,74;57.2) (-104,67;-47,58:85,8;143,14)
739 | (38,08;59,02;28,6:67) | (110,86;154,6;75,68;47,14) (-116,52;-51,84;75,74;143,08)
740 | (38,08;59,02;28,6:67) | (129,4;190,25;84,22;28.6) (-152,17;-70,38;57,2;151,62)
741 | (38,08;59,02;28,6:67) (152,2;237,75:92,7:0) (-199,67;-93,18;28,6;160,1)
742 | (38,08:68,5:28,6;67) (0;9,5:0;51) (28,58;68,5:79,6:67.,4)
743 | (38,08;68,5;28.6;67) (0;15,22;0;59,2) (22,86:68,5;87,8;67.4)
744 | (38,08;68,5:28.6;67) (0;24,7;0;59,2) (13,38;68,5;87,8;67.4)
745 | (38,08;68,5:28,6;67) (0;20,94;0;67,4) (17,14;68,5;96;67,4)
746 | (38,08:68,5:28,6;67) (0;30,42:0;67,4) (7,66368,5,96:67,4)

747 | (38,08:68,5:28,6;67) (0;39,9;0;67,4) (-1,82;68,5:96;67,4)

748 | (38,08;68,5:28.6;67) (11,9;25,22;10;67,54) (12,86:56,6;96,14:77,4)
749 | (38,08;68,5:28,6;67) (11,9;30,94;10;75,74) (7,14:56,6104,34;77,4)
750 | (38,08;68,5:28.6;67) (11,9;40,42;10;75,74) (-2,34;56,6;104,34;77.4)
751 | (38,08:68,5:28,6;67) (19,04;41,86;14,3;63,3) (-3,78:49,46:91,9;81,7)
752 | (38,08:68,5:28,6;67) (19,04;47,58;14,3;71,5) (-9,5:49,46;100,1;81,7)
753 | (38,08;68,5:28.6;67) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-18,98;49,46;100,1;81,7)
754 | (38,08;68,5:28.6;67) (23,8;35,22;20;75,88) (2,86:44,7,104,48:87,4)
755 | (38,08:68,5:28,6;67) (30,44;70,35;18,54;49) (-32,27;38,06;77,6;85,94)
756 | (38,08:68,5:28,6;67) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-37,99;38,06;85,8;85,94)
757 | (38,08:68,5:28,6;67) (30,44:85,55;18,54;57,2) (-47,47;38,06;85,8;85,94)
758 | (38,08;68,5:28.6;67) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-13,78:37,56;100,24:91,7)
759 | (38,08;68,5:28,6;67) (35,7;45,22;30;84,22) (-7,14;32,8;112,82;97,4)
760 | (38,08:68,5:28,6;67) (38,08;59,02;28,6:67,4) (-20,94;30,42;96;96)
761 | (38,08:68,5:28,6;67) (38,08;68,5:28,6;67.,4) (-30,42;30,42;96,96)
762 | (38,08:68,5:28,6;67) (42,84:61,86;34,3;79,98) (-23,78;25,66;108,58;101,7)
763 | (38,08;68,5:28,6;67) (49,48;87,51;32,84;53,1) (-49,43;19,02;81,7;100,24)
764 | (38,08;68,5:28,6;67) (49,97;69,02;38,6,75,74) (-30,94;18,53;104,34;106)
765 | (38,08;68,5;28,6;67) (49,98:78,5;38,6:75,74) (-40,42;18,52;104,34;106)
766 | (38,08:68,5:28,6;67) (57,12:85,66:42,9;71,5) (-47,58;11,38;100,1;110,3)
767 | (38,08;68,5;28,6;67) (59,5;59,5;50;92,7) (-21,42:9;121,3;117,4)
768 | (38,08;68,5:28.,6;67) (60,88;116;37,08;38,8) (-77,92;7,62;67,4;104,48)
769 | (38,08;68,5:28.,6;67) (61,38;97,51;42,84;61,44) (-39,43;7,12;90,04;110,24)
770 | (38,08:68,5;28.6;67) (68,52;114,15;47,14:57,2) (-76,07;-0,02:85,8;114,54)
771 | (38,08:68,5;28,6;67) (68,52;104,67;47,14;57,2) (-66,59;-0,02:85,8;114,54)
772 | (38,08:68,5;28.6;67) (73,78;83,3;58,6;84,22) (-45,22;-5,28;112,82;126)
773 | (38,08:68,5:28.6;67) (79,92;133,16;51,38;42,9) (-95,08;-11,42;71,5;118,78)
774 | (38,08;68,5:28,6;67) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-69,02;-19,56;104,34;134,6)
775 | (38,08:68,5;28.6;67) (91,32;161,65;55,62:28.6) (-123,57;-22,82:57,2;123,02)
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776 | (38,08;68,5:28,6:67) | (92,32;118,95;67,14;65,68) (-80,87;-23,82:94,28;134,54)
777 | (38,08;68,5:28,6:67) | (106,6;142,75;75,74;57.2) (-104,67;-38,1;85,8;143,14)
778 | (38,08:68,5:28,6:67) | (110,86;154,675,68:47,14) (-116,52;-42,36;75,74;143,08)
779 | (38,08:68,5:28,6;67) | (129,4;190,25;84,22;28.6) (-152,17:-60,9;57,2;151,62)
780 | (38,08:68,5:28,6;67) (152,2;237,75:92,7:0) (-199,67:-83,7:28,6;160,1)
781 | (42,84:61,86;34,3;80) (0:9,5;0;51) (33,34;61,86;85,3;79,98)
782 | (42,84:61,86;34,3;80) (0;15,22;0;59,2) (27,62:61,86:93,5,79,98)
783 | (42,84:61,86;34,3;80) (0;24,7;0;59,2) (18,14:61,86:93,5,79,98)
784 | (42,84:61,86;34,3;80) (0;20,94:0;67,4) (21,9;61,86;101,7;79,98)
785 | (42,84:61,86;34,3;80) (0;30,42:0;67,4) (12,42:61,86;101,7;79,98)
786 | (42,84:61,86;34,3;80) (0;39,9;0;67,4) (2,94;61,86;101,7;79,98)
787 | (42,84:61,86;34,3;80) (11,9;25,22;10;67,54) (17,62;49,96;101,84;89,98)
788 | (42,84:61,86;34,3;80) (11,9;30,94;10;75,74) (11,9;49,96;110,04;89,98)
789 | (42,84:61,86;34,3;80) (11,9;40,42;10;75,74) (2,42;49,96;110,04;89,98)
790 | (42,84:61,86;34,3;80) (19,04;41,86;14,3;63,3) (0,08;42,82;97,6:94,28)
791 | (42,84:61,86;34,3;80) (19,04;47,58;14,3;71,5) (-4,74:42,82;105,8;94,28)
792 | (42,84:61,86;34,3;80) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-14,22;42,82:105,8;94,28)
793 | (42,84:61,86;34,3;80) (23,8;35,22;20;75,88) (7,62;38,06;110,18;99,98)
794 | (42,84:61,86;34,3;80) (30,44;70,35;18,54;49) (-27,51;31,42;83,3;98,52)
795 | (42,84:61,86;34,3:80) | (30,44;76,07;18,54;57,2) (-33,23;31,42;91,5;98,52)
796 | (42,84:61,86;34,3;80) | (30,44;85,55;18,54;57,2) (-42,71;31,42;91,5;98,52)
797 | (42,84:61,86;34,3;80) | (30,94;51,86;24,3;71,64) (-9,02;30,92;105,94;104,28)
798 | (42,84:61,86;34,3;80) (35,7:45,22;30;84,22) (-2,38:26,16;118,52;109,98)
799 | (42,84:61,86;34,3;80) (38,08;59,02;28,6:67,4) (-16,18;23,78;101,7;108,58)
800 | (42,84:61,86:34,3;80) (38,08;68,5:28,6;67.,4) (-25,66;23,78;101,7;108,58)
801 | (42,84:61,86;34,3;80) | (42,84;61,86;34,3;79,98) (-19,02;19,02;114,28;114,28)
802 | (42,84:61,86;34,3;80) | (49,48;87,51;32,84;53,1) (-44,67;12,38;87,4;112,82)
803 | (42,84:61,86;34,3;80) | (49,97:69,02;38,6;75,74) (-26,18;11,89;110,04;118,58)
804 | (42,84:61,86:34,3;80) (49,98:78,5;38,6:75,74) (-35,66;11,88;110,04;118,58)
805 | (42,84:61,86:34,3;80) (57,12:85,66:42,9;71,5) (-42,82;4,74;105,8;122,88)
806 | (42,84:61,86;34,3;80) (59,5;59,5;50:92,7) (-16,66;2,36;127;129,98)
807 | (42,84:61,86:34,3;80) (60,88;116;37,08;38,8) (-73,16;0,98;73,1;117,06)
808 | (42,84:61,86;34,3;80) | (61,38;97,51;42,84:61,44) (-54,670,48;95,74;122,82)
809 | (42,84:61,86;34,3;80) | (68,52;114,15;47,14;57.2) (-71,31;-6,66:91,5;127,12)
810 | (42,84:61,86;34,3;80) | (68,52;104,67;47,14;57.2) (-61,83;-6,66:91,5;127,12)
811 | (42,84:61,86:34,3;80) (73,78:83,3;58,6;84,22) (-40,46;-11,92;118,52;138,58)
812 | (42,84:61,86;34,3;80) | (79,92;133,16;51,38;42.9) (-90,32;-18,06;77,2;131,36)
813 | (42,84:61,86;34,3;80) | (88,06;107,1;67,2;75,74) (-64,26,-26,2;110,04;147,18)
814 | (42,84:61,86;34,3;80) | (91,32;161,65;55,62;28.6) (-118,81;-29,46;62,9;135,6)
815 | (42,84:61,86:34,3;80) | (92,32;118,95:67,14;65,68) (-76,11;-30,46;99,98;147,12)
816 | (42,84:61,86;34,3;80) | (106,6;142,75;75,74;57.2) (-99,91;-44,74:91,5;155,72)
817 | (42,84:61,86:34,3;80) | (110,86;154,6,75,68;47,14) (-111,76;-49;81,44;155,66)
818 | (42,84:61,86;34,3;80) | (129,4;190,25;84,22;28.6) (-147,41;-67,54;62,9;164,2)
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819 | (42,84;61,86;34,3:80) (152,2;237,75;92,7:0) (-194,91;-90,34:34,3;172,68)
820 | (49,48:87,51;32,84:53) (0;9,5:0:51) (39,98;87,51;83,84;53,1)
821 | (49,48:87,51;32,84;53) (0;15,22;0;59,2) (34,26:87,51;92,04:53,1)
822 | (49,48:87,51;32,84;53) (0;24,7;0;59,2) (24,78;87,51;92,04;53,1)
823 | (49,48:87,51;32,84;53) (0;20,94:0;67,4) (28,54;87,51;100,24;53,1)
824 | (49,48:87,51;32,84;53) (0:;30,42;0;67,4) (19,06:87,51;100,24:53,1)
825 | (49,48:87,51;32,84;53) (0;39,9:0:67,4) (9,58;87,51;100,24:53,1)
826 | (49,48:87,51;32,84;53) (11,9;25,22;10;67,54) (24,26:75,61;100,38;63,1)
827 | (49,48:87,51;32,84;53) (11,9;30,94;10;75,74) (18,54;75,61;108,58;63,1)
828 | (49,48:87,51;32,84;53) (11,9;40,42;10;75,74) (9,06;75,61;108,58;63,1)
829 | (49,48:87,51;32,84;53) (19,04:41,86;14,3:63,3) (7,62:68,47:96,14:67,4)
830 | (49,48:87,51;32,84:53) (19,04:47,58;14,3;71,5) (1,9;68,47;104,34:67,4)
831 | (49,48:87,51;32,84:53) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-7,58;68,47;104,34:67,4)
832 | (49,48:87,51;32,84;53) (23,8:35,22;20;75,88) (14,26;63,71;108,72;73,1)
833 | (49,48:87,51;32,84;53) (30,44;70,35;18,54;49) (-20,87;57,07:81,84;71,64)
834 | (49,48:87,51:32,84:53) | (30,44;76,07;18,54;57.2) (-26,59;57,07;90,04;71,64)
835 | (49,48:87,51:32,84:53) | (30,44:85,55;18,54;57.2) (-36,07:57,07;90,04;71,64)
836 | (49,48:87,51:32,84;53) | (30,94:51,86;24,3;71,64) (-2,38;56,57;104,48,77,4)
837 | (49,48:87,51;32,84;53) (35,7:45,22;30;84,22) (4,26;51,81;117,06;83,1)
838 | (49,48:87,51;32,84;53) (38,08;59,02;28,6:67,4) (-9,54;49,43;100,24;81,7)
839 | (49,48;87,51;32,84;53) (38,08;68,5:28,6:67.4) (-19,02;49,43;100,24:81,7)
840 | (49,48:87,51:32,84:53) | (42,84:61,86;34,3;79,98) (-12,38:44,67;112,82:87,4)
841 | (49,48:87,51;32,84;53) | (49,48:87,51;32,84;53,1) (-38,03;38,03;85,94;85,94)
842 | (49,48:87,51;32,84;53) | (49,97:69,0238,6;75,74) (-19,54;37,54;108,58:91,7)
843 | (49,48:87,51;32,84;53) (49,98:78,5;38,6:75,74) (-29,02;37,53;108,58:91,7)
844 | (49,48:87,51;32,84:53) (57,12;85,66;42,9:71,5) (-36,18;30,39;104,34:96)
845 | (49,48:87,51;32,84:53) (59,5:59,5;50;92,7) (-10,02;28,01;125,54;103,1)
846 | (49,48:87,51;32,84;53) (60,88;116;37,08;38,8) (-66,52:26,63;71,64;90,18)
847 | (49,48:87,51;32,84;53) | (61,38;97,51;42,84:61,44) (-48,03;26,13;94,28:95,94)
848 | (49,48:87,51;32,84;53) | (68,52;114,15;47,14;57,2) (-64,67;18,99;90,04;100,24)
849 | (49,48:87,51:32,84:53) | (68,52;104,67;47,14:57,2) (-55,19;18,99;90,04;100,24)
850 | (49,48:87,51;32,84;53) (73,78:83,3;58,6:84,22) (-33,82;13,73;117,06;111,7)
851 | (49,48:87,51;32,84;53) | (79,92;133,16;51,38;42.9) (-83,68:7,59;75,74;104,48)
852 | (49,48:87,51;32,84;53) | (88,06;107,1;67,2;75,74) (-57,62;-0,55;108,58;120,3)
853 | (49,48:87,51;32,84;53) | (91,32;161,65;55,62;28.6) (-112,17;-3,81;61,44;108,72)
854 | (49,48;87,51:32,84:53) | (92,32:118,95:67,14:65,68) (-69,47;-4,81;98,52;120,24)
855 | (49,48;87,51;32,84;53) | (106,6;142,75;75,74:57.2) (-93,27;-19,09;90,04;128,84)
856 | (49,48:87,51;32,84:53) | (110,86;154,6;75,68:47,14) (-105,12;-23,35;79,98;128,78)
857 | (49,48:87,51;32,84;53) | (129,4;190,25;84,22:28.6) (-140,77;-41,89;61,44;137,32)
858 | (49,48:87,51;32,84:53) (152,2;237,75;92,7:0) (-188,27;-64,69;32,84;145 8)
859 | (49,97;69,02:38.6;76) (0;9,5;0;51) (40,47;69,02;89,6;75,74)
860 | (49,97;69,02;38.6;76) (0;15,22:0;59,2) (34,75:69,02;97,8;75,74)
861 | (49,97;69,02;38,676) (0;24,7;0;59,2) (25,27:69,02;97,8:75,74)
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862 | (49,97;69,02;38.6;76) (0;20,94;0;67.4) (29,03:69,02;106;75,74)
863 | (49,97;69,02;38.6;76) (0;30,42;0;67.,4) (19,55:69,02;106;75,74)
864 | (49,97;69,02;38.6;76) (0;39,9;0;67,4) (10,07;69,02;106;75,74)
865 | (49,97:69,02:38.6;76) (11,9;25,22;10;67,54) (24,75;57,12;106,14;85,74)
866 | (49,97;69,02:38.6;76) (11,9;30,94;10;75,74) (19,03;57,12;114,34;85,74)
867 | (49,97;69,02;38.6;76) (11,9;40,42;10;75,74) (9,55;57,12;114,34:85,74)
868 | (49,97;69,02;38.6;76) (19,04:41,86;14,3:63,3) (8,11;49,98;101,9;90,04)
869 | (49,97;69,02;38.6;76) (19,04:47,58;14,3;71,5) (2,39;49,98;110,1;90,04)
870 | (49,97;69,02:38.6;76) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-7,09;49,98;110,1;90,04)
871 | (49,97;69,02:38.6;76) (23,8:35,22;20;75,88) (14,75;45,22;114,48;95,74)
872 | (49,97;69,02;38.6;76) (30,44;70,35;18,54;49) (-20,38;38,58;87,6;94,28)
873 | (49,97;69,02;38.6;76) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-26,1;38,58.95,8;94,28)
874 | (49,97;69,02;38.6;76) (30,44:85,55;18,54;57,2) (-35,58;38,58;95,8;94,28)
875 | (49,97:69,02:38.6;76) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-1,89;38,08;110,24;100,04)
876 | (49,97;69,02:38.6;76) (35,7:45,22;30;84,22) (4,75;33,32;122,82;105,74)
877 | (49,97;69,02;38.6;76) (38,08;59,02;28,6;67,4) (-9,05;30,94;106;104,34)
878 | (49,97;69,02;38.6;76) (38,08:68,5;28,6:67.4) (-18,53;30,94;106;104,34)
879 | (49,97;69,02;38.6;76) (42,84:61,86;34,3;79,98) (-11,89;26,18;118,58;110,04)
880 | (49,97:69,02:38.6;76) (49,48:87,51;32,84;53,1) (-37,54;19,54:91,7;108,58)
881 | (49,97:69,02:38.6;76) (49,97;69,02;38,6,75,74) (-19,05;19,05;114,34;114,34)
882 | (49,97;69,02;38.6;76) (49,98;78,5;38,6:75,74) (-28,53;19,04;114,34;114,34)
883 | (49,97;69,02;38.6;76) (57,12;85,66;42,9:71,5) (-35,69;11,9;110,1;118,64)
884 | (49,97;69,02:38.6;76) (59,5;59,5;5092,7) (-9,53:9,52;131,3;125,74)
885 | (49,97:69,02:38.6;76) (60,88;116:37,08;38,8) (-66,03;8,14;77,4;112,82)
886 | (49,97:69,02;38,6;76) | (61,38;97,51;42,84:61,44) (-47,54;7,64;100,04;118,58)
887 | (49,97:69,02;38,6;76) | (68,52;114,15:47,14:57,2) (-64,18:0,5:95,8;122,88)
888 | (49,97:69,02;38,6;76) | (68,52;104,67;47,14;57.2) (-54,70,5;95,8;122,88)
889 | (49,97;69,02:38.6;76) (73,78:83,3;58,6:84,22) (-33,33;-4,76,122,82;134,34)
890 | (49,97:69,02;38,6;76) | (79,92;133,16;51,38;42.9) (-83,19;-10,9;81,5;127,12)
891 | (49,97:69,02;38.6;76) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-57,13;-19,04;114,34;142,94)
892 | (49,97:69,02;38,6;76) | (91,32;161,65;55,62:28,6) (-111,68;-22,3;67,2;131,36)
893 | (49,97;69,02;38,6;76) | (92,32;118,95;67,14;65,68) (-68,98;-23,3;104,28;142,38)
894 | (49,97;69,02;38,6;76) | (106,6;142,75;75,74;57.2) (-92,78;-37,58;95,8;151,48)
895 | (49,97:69,02;38,6;76) | (110,86;154,6;75,68;47,14) (-104,63;-41,84:85,74;151,42)
896 | (49,97:69,02;38,6;76) | (129,4;190,25;84,22;28.6) (-140,28;-60,38;67,2;159,96)
897 | (49,97;69,02;38.6;76) (152,2;237,75:92,7;0) (-187,78;-83,18;38,6;168,44)
898 | (49,98;78,5:38.6;76) (0;9,5;0;51) (40,48;78,5;89,6:75,74)
899 |  (49,98:78,5;38.,6;76) (0;15,22;0;59,2) (34,76;78,5;97,8;75,74)
900 |  (49,98:78,5:38.,6;76) (0;24,7;0;59,2) (25,28;78,5;97,8;75,74)
901 |  (49,98:78,5;38.6;76) (0;20,94;0;67.4) (29,04:78,5;106;75,74)
902 | (49,98:78,5:38.6;76) (0;30,42:0;67,4) (19,56;78.5;106;75,74)
903 | (49,98:78,5:38.6;76) (0;39,9;0;67,4) (10,08;78,5;106;75,74)
904 | (49,98:78,5:38.6;76) (11,9;25,22;10;67,54) (24,76:66,6;106,14:85,74)
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905 |  (49,98:78,5;38.6;76) (11,9;30,94;10;75,74) (19,04:66,6;114,34;85,74)
906 |  (49,98;78,5:38.6;76) (11,9;40,42;10;75,74) (9,56:66,6;114,34:85,74)
907 | (49,98;78,5:38.6;76) (19,04;41,86;14,3;63,3) (8,12;59,46;101,9:90,04)
908 | (49,98:78,5:38,6;76) (19,04;47,58;14,3;71,5) (2,4;59,46;110,1;90,04)
909 | (49,98:78,5:38,6;76) (19,04;57,06;14,3;71,5) (-7,08:59,46;110,1;90,04)
910 |  (49,98;78,5:38.6;76) (23,8;35,22;20;75,88) (14,76:54,7;114,48:95,74)
911 | (49,98;78,5:38.6;76) (30,44;70,35;18,54;49) (-20,37;48,06;87,6;94,28)
912 | (49,98;78,5:38.6;76) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-26,09;48,06;95,8;94,28)
913 | (49,98:78,5:38,6;76) (30,44:85,55;18,54;57,2) (-35,57;48,06;95,8;94,28)
914 | (49,98:78,5:38,6;76) (30,94;51,86;24,3;71,64) (-1,88:47,56;110,24;100,04)
915 | (49,98;78,5;38.6;76) (35,7:45,22;3084,22) (4,76:42,8;122,82:105,74)
916 |  (49,98;78,5:38.6;76) (38,08;59,02;28,6;67,4) (-9,04;40,42;106;104,34)
917 | (49,98:78,5:38.6;76) (38,08:68,5;28,6:67.,4) (-18,52;40,42;106;104,34)
918 | (49,98;78,5:38,6;76) (42,84:61,86;34,3;79,98) (-11,88;35,66;118,58;110,04)
919 | (49,98;78,5:38,6;76) (49,48:87,51;32,84;53,1) (-37,53;29,02:91,7;108,58)
920 | (49,98:78,5:38.6;76) (49,97;69,02;38,6;75,74) (-19,04;28,53;114,34;114,34)
921 | (49,98;78,5:38.6;76) (49,98;78,5;38,6:75,74) (-28,52:28,52;114,34;114,34)
922 | (49,98:78,5:38.6;76) (57,12;85,66;42,9;71,5) (-35,68;21,38;110,1;118,64)
923 | (49,98:78,5:38,6;76) (59,5;59,5;50:92,7) (-9,52;19;131,3;125,74)
924 | (49,98:78,5:38,6;76) (60,88;116:37,08;38,8) (-66,02;17,62;77,4;112,82)
925 | (49,98:78,5:38.6;76) (61,38;97,51;42,84;61,44) (-47,53;17,12;100,04;118,58)
926 | (49,98;78,5:38.6;76) (68,52;114,15;47,14;57,2) (-64,17;9,98:95,8;122,88)
927 | (49,98:78,5:38,6;76) (68,52;104,67:47,14;57,2) (-54,69;9,98;95,8;122,88)
928 | (49,98:78,5:38,6;76) (73,78:83,3;58,6:84,22) (-33,32;4,72;122,82;134,34)
929 | (49,98;78.5:38,6;76) (79,92;133,16;51,38;42.9) (-83,18;-1,42:81,5;127,12)
930 | (49,98:78,5:38.6;76) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-57,12;-9,56;114,34;142,94)
931 | (49,98:78,5:38.,6;76) (91,32;161,65;55,62;28.6) (-111,67;-12,82:67,2;131,36)
932 | (49,98:78,5:38,6;76) | (92,32;118,95:67,14:65,68) (-68,97:-13,82;104,28;142,38)
933 | (49,98;78.5;38,6;76) (106,6;142,75:75,74;57,2) (-92,77;-28,1;95,8;151,48)
934 | (49,98:78,5:38,6;76) | (110,86;154,6;75,68;47,14) (-104,62;-32,36:85,74;151,42)
935 | (49,98:78,5:38.6;76) (129,4;190,25;84,22;28.6) (-140,27:-50,9;67,2;159,96)
936 | (49,98:78,5:38.6;76) (152,2;237,75:92,7;0) (-187,77:-73,7;38,6;168,44)
937 | (57,12;85,66;42,9;72) (0;9,5:0:51) (47,62:85,66;93,9:71,5)
938 | (57,12:85,66;42,9;72) (0;15,22:0;59,2) (41,9;85,66;102,1;71,5)
939 | (57,12:85,66;42,9;72) (0;24,7;0;59,2) (32,42:85,66;102,1;71,5)
940 | (57,12;85,66:42,9;72) (0;20,94:0;67,4) (36,18;85,66;110,3;71,5)
941 | (57,12:85,66;42,9;72) (0;30,42:0;67,4) (26,7;85,66;110,3;71,5)
942 | (57,12:85,66;42,9;72) (0;39,9;0;67,4) (17,22:85,66;110,3;71,5)
943 | (57,12:85,66:42,9;72) (11,9;25,22;1067,54) (31,9;73,76;110,44:81,5)
944 | (57,12:85,66:42,9;72) (11,9;30,94;10;75,74) (26,18;73,76;118,64:81,5)
945 | (57,12:85,66;42,9;72) (11,9;40,42;10;75,74) (16,7;73,76;118,64:81,5)
946 | (57,12:85,66;42,9;72) (19,04;41,86;14,3;63,3) (15,26;66,62;106,2;85,8)
947 | (57,12:85,66;42,9;72) (19,04:47,58;14,3;71,5) (9,54:66,62;114,4:85,8)
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948 (57,12;85,66;42,9;72) (19,04;57,06;14,3;71,5) (0,06,66,62;114,4;85,8)
949 (57,12;85,66;42,9;72) (23,8;35,22;20,75,88) (21,9;61,86;118,78;91,5)
950 (57,12;85,66;42,9;72) (30,44;70,35;18,54;49) (-13,23;55,22;91,9;90,04)
951 (57,12;85,66;42,9,72) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-18,95;55,22;100,1;90,04)
952 (57,12;85,66;42,9,72) (30,44;85,55;18,54;57,2) (-28,43;55,22;100,1;90,04)
953 (57,12;85,66;42,9;72) (30,94;51,86;24,3;71,64) (5,26;54,72;114,54;95,8)
954 (57,12;85,66;42,9;72) (35,7;45,22;30,84,22) (11,9;49,96;127,12;101,5)
955 (57,12;85,66;42,9;72) (38,08;59,02;28,6,67,4) (-1,9;47,58;110,3;100,1)
956 (57,12;85,66;42,9,72) (38,08;68,5,28,6,67,4) (-11,38;47,58;110,3;100,1)
957 (57,12;85,66;42,9,72) (42,84;61,86;34,3;79,98) (-4,74;42,82;122,88;105,8)
958 (57,12;85,66;42,9;72) (49,48;87,51;32,84;53,1) (-30,39;36,18;96;104,34)
959 (57,12;85,66;42,9;72) (49,97;69,02;38,6;75,74) (-11,9;35,69;118,64;110,1)
960 (57,12;85,66;42,9;72) (49,98;78,5;38,6,75,74) (-21,38;35,68;118,64;110,1)
961 (57,12;85,66;42,9,72) (57,12;85,66;42,9;71,5) (-28,54;28,54;114,4;114,4)
962 (57,12;85,66;42,9,72) (59,5,59,5;50;92,7) (-2,38;26,16;135,6;121,5)
963 (57,12;85,66;42,9;72) (60,88;116;37,08;38,8) (-58,88;24,78;81,7;108,58)
964 (57,12;85,66;42,9;72) (61,38;97,51;42,84;61,44) (-40,39;24,28;104,34;114,34)
965 (57,12;85,66;42,9;72) (68,52;114,15;47,14;57,2) (-57,03;17,14;100,1;118,64)
966 (57,12;85,66;42,9,72) (68,52;104,67;47,14;57,2) (-47,55;17,14;100,1;118,64)
967 (57,12;85,66;42,9,72) (73,78;83,3,58,6,84,22) (-26,18;11,88;127,12;130,1)
968 (57,12;85,66;42,9;72) (79,92;133,16;51,38;42,9) (-76,04;5,74;85,8;122,88)
969 (57,12;85,66;42,9;72) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-49,98;-2,4;118,64;138,7)
970 (57,12;85,66;42,9,72) (91,32;161,65;55,62;28,6) (-104,53;-5,66;71,5;127,12)
971 (57,12;85,66;42,9,72) (92,32;118,95;67,14;65,68) (-61,83;-6,66,108,58;138,64)
972 (57,12;85,66;42,9;72) (106,6;142,75;75,74;57,2) (-85,63;-20,94;100,1;147,24)
973 (57,12;85,66;42,9;72) (110,86;154,6;75,68;47,14) (-97,48;-25,2;90,04;147,18)
974 (57,12;85,66;42,9;72) (129,4;190,25;84,22;28,6) (-133,13;-43,74;71,5;155,72)
975 (57,12;85,66;42,9;72) (152,2;237,75;92,7;0) (-180,63;-66,54;42,9;164,2)
976 (59,5;59,5;50;93) (0;9,5;0;51) (50;59,5;101;92,7)

977 (59,5;59,5;50;93) (0;15,22;0;59,2) (44,28;59,5;109,2;92,7)
978 (59,5;59,5;50;93) (0;24,7;0;59,2) (34,8;59,5;109,2;92,7)
979 (59,5;59,5;50;93) (0;20,94;0;67,4) (38,56;59,5;117,4;92,7)
980 (59,5;59,5;50;93) (0;30,42;0;67.,4) (29,08;59,5;117,4;92,7)
981 (59,5;59,5;50;93) (0;39,9;0;67.,4) (19,6;59,5;117,4;92,7)
982 (59,5;59,5;50;93) (11,9;25,22;10,67,54) (34,28;47,6;117,54;102,7)
983 (59,5;59,5;50;93) (11,9;30,94;10;75,74) (28,56;47,6;125,74;102,7)
984 (59,5;59,5;50;93) (11,9;40,42;10;75,74) (19,08;47,6;125,74;102,7)
985 (59,5;59,5;50;93) (19,04;41,86;14,3;63,3) (17,64;40,46;113,3;107)
986 (59,5;59,5;50;93) (19,04;47,58;14,3;71,5) (11,92;40,46;121,5;107)
987 (59,5;59,5;50;93) (19,04;57,06;14,3;71,5) (2,44;40,46;121,5;107)
988 (59,5;59,5;50;93) (23,8;35,22;20;75,88) (24,28;35,7;125,88;112,7)
989 (59,5;59,5;50;93) (30,44;70,35;18,54;49) (-10,85;29,06;99;111,24)
990 (59,5;59,5;50;93) (30,44,76,07;18,54;57,2) (-16,57;29,06;,107,2;111,24)
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991 (59,5;59,5;50;93) (30,44:85,55;18,54;57,2) (-26,05;29,06;107,2;111,24)
992 (59,5;59,5;50;93) (30,94;51,86;24,3;71,64) (7,64:28,56;121,64;117)
993 (59,5;59,5;50;93) (35,7;45,22;30;84,22) (14,28:23,8;134,22;122,7)
994 (59,559,5;50;93) (38,08;59,02;28,6:67,4) (0,48:21,42;117,4;121,3)
995 (59,559,5;50;93) (38,08;68,5:28,6:67.,4) (-9;21,42;117,4;121,3)
996 (59,5;59,5;50;93) (42,84;61,86;34,3;79,98) (-2,36;16,66;129,98;127)
997 (59,5;59,5;50;93) (49,48;87,51;32,84;53,1) (-28,01;10,02;103,1;125,54)
998 (59,5;59,5;50;93) (49,97;69,02;38,6,75,74) (-9,52:9,53;125,74;131,3)
999 (59,559,5;50;93) (49,98:78,5;38,6:75,74) (-19;9,52;125,74;131,3)
1000 (59,559,5;50;93) (57,12:85,66:42,9;71,5) (-26,16;2,38;121,5;135,6)
1001 (59,5;59,5;50;93) (59,5;59,5;5092,7) (0;0;142,7;142.7)
1002 (59,5;59,5;50;93) (60,88;116;37,08;38,8) (-56,5;-1,38;88,8;129,78)
1003 (59,5;59,5;50;93) (61,38;97,51;42,84;61,44) (-38,01;-1,88;111,44;135,54)
1004 (59,559,5;50;93) (68,52;114,15;47,14;57,2) (-54,65;-9,02;107,2;139,84)
1005 (59,559,5;50;93) (68,52;104,67:47,14;57,2) (-45,17;-9,02;107,2;139,84)
1006 (59,5;59,5;50;93) (73,78;83,3;58,6;84,22) (-23,8;-14,28;134,22;151,3)
1007 (59,5;59,5;50;93) (79,92;133,16;51,38;42,9) (-73,66:-20,42:92,9;144,08)
1008 (59,5;59,5;50;93) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-47,6,-28,56;125,74;159,9)
1009 (59,559,5;50;93) (91,32;161,65;55,62;28,6) (-102,15;-31,82;78,6;148,32)
1010 (59,559,5;50;93) (92,32;118,95;67,14;65,68) (-59,45;-32,82;115,68;159,34)
1011 (59,5;59,5;50;93) (106,6;142,75;75,74;57,2) (-83,25:-47,1;107,2;168,44)
1012 (59,5;59,5;50;93) (110,86;154,6;75,68;47,14) (-95,1;-51,36;97,14;168,38)
1013 (59,559,5;50;93) (129,4;190,25;84,22:28.6) (-130,75;-69,9;78,6:176,92)
1014 (59,5:59,5;50;93) (152,2;237,75:92,7:0) (-178,25:-92,7;50;185.4)
1015 | (60,88;116;37,08;39) (0;9,5:0;51) (51,38;116:88,08;38,8)
1016 | (60,88;116;37,08;39) (0;15,22;0;59,2) (45,66;116;96,28;38,8)
1017 | (60,88;116;37,08;39) (0;24,7;0;59,2) (36,18;116;96,28;38,8)
1018 | (60,88;116;37,08;39) (0;20,94:0;67,4) (39,94;116;104,48;38,8)
1019 | (60,88;116;37,08;39) (0;30,42:0;67,4) (30,46;116;104,48;38,8)
1020 | (60,88;116;37,08;39) (0;39,9;0;67,4) (20,98;116;104,48;38,83)
1021 | (60,88;116;37,08;39) (11,9;25,22;10;67,54) (35,66;104,1;104,62;48.8)
1022 | (60,88;116;37,08;39) (11,9;30,94;10;75,74) (29,94:104,1;112,82;48.8)
1023 | (60,88;116;37,08;39) (11,9;40,42;10;75,74) (20,46;104,1;112,82;48.8)
1024 | (60,88;116;37,08;39) (19,04;41,86;14,3;63,3) (19,02;96,96;100,38;53,1)
1025 | (60,88;116;37,08;39) (19,04;47,58;14,3;71,5) (13,3;96,96;108,58;53,1)
1026 | (60,88;116;37,08;39) (19,04;57,06;14,3;71,5) (3,82;96,96;108,58;53,1)
1027 | (60,88;116;37,08;39) (23,8;35,22;20;75,88) (25,66:92,2;112,96;58.8)
1028 | (60,88;116;37,08;39) (30,44;70,35;18,54;49) (-9,47:85,56:86,08;57,34)
1029 | (60,88;116;37,08;39) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-15,19;85,56;94,28;57,34)
1030 | (60,88;116;37,08;39) (30,44:85,55;18,54;57,2) (-24,67;85,56;94,28;57,34)
1031 | (60,88;116;37,08;39) (30,94;51,86;24,3;71,64) (9,02;85,06;108,72;63,1)
1032 | (60,88;116;37,08;39) (35,7:45,22;30;84,22) (15,66:80,3;121,3;68,8)
1033 | (60,88;116;37,08;39) (38,08;59,02;28,6;67,4) (1,86;77,92;104,48;67,4)
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1034 | (60,88;116;37,08;39) (38,08:68,5;28,6;67.4) (-7,62;77,92;104,48:67.4)
1035 | (60,88;116;37,08;39) (42,84;61,86;34,3;79,98) (-0,98:73,16;117,06;73,1)
1036 | (60,88;116;37,08;39) (49,48;87,51;32,84;53,1) (-26,63;66,52:90,18;71,64)
1037 | (60,88;116;37,08;39) (49,97;69,02;38,6.75,74) (-8,14;66,03;112,82;77,4)
1038 | (60,88;116;37,08;39) (49,98:78,5;38,6:75,74) (-17,62;66,02;112,82;77,4)
1039 | (60,88;116;37,08;39) (57,12;85,66;42,9;71,5) (-24,78;58,88;108,58;81,7)
1040 | (60,88;116;37,08;39) (59,5;59,5;5092,7) (1,38;56,5;129,78;88,8)
1041 | (60,88;116;37,08;39) (60,88;116;37,08;38,8) (-35,12;55,12;75,88;75,88)
1042 | (60,88;116;37,08:39) | (61,38:97,51;42,84:61,44) (-36,63;54,62;98,52;81,64)
1043 | (60,88;116;37,08:39) | (68,52;114,15;47,14;57,2) (-33,27;47,48;94,28:85,94)
1044 | (60,88;116;37,08:39) | (68,52;104,67;47,14;57,2) (-43,79:47,48:94,28;85,94)
1045 | (60,88;116;37,08;39) (73,78:83,3;58,6;84,22) (-22,42;42,22;121,3;97,4)
1046 | (60,88;116;37,08;39) | (79,92;133,16;51,38;42,9) (-72,28;36,08;79,98;90,18)
1047 | (60,88;116;37,08;39) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-46,22;27,94;112,82;106)
1048 | (60,88;116;37,08:39) | (91,32;161,65;55,62:28,6) (-100,77;24,68;65,68;94,42)
1049 | (60,88;116;37,08;39) | (92,32;118,95;67,14;65,68) (-58,07;23,68;102,76;105,94)
1050 | (60,88;116;37,08;39) | (106,6;142,75;75,74;57,2) (-81,87;9,4;94,28;114,54)
1051 | (60,88;116;37,08;39) | (110,86;154,6;75,68:47,14) (-93,72:5,14;84,22;114,48)
1052 | (60,88;116;37,08:39) | (129,4;190,25;84,22:28,6) (-129,37;-13,4:65,68;123,02)
1053 | (60,88;116;37,08;39) (152,2;237,75:92,7:0) (-176,87:-36,2;37,08;131,5)
1054 | (61,38;97,51;42,84:61) (0:9,5;0;51) (51,88:97,51;93,84;61,44)
1055 | (61,38;97,51;42,84:61) (0;15,22;0;59,2) (46,16;97,51;102,04;61,44)
1056 | (61,38;97,51;42,84:61) (0;24,7;0;59,2) (36,68;97,51;102,04;61,44)
1057 | (61,38;97,51;42,84:61) (0;20,94:0;67,4) (40,44;97,51;110,24;61,44)
1058 | (61,38;97,51;42,84:61) (0;30,42:0;67,4) (30,96;97,51;110,24;61,44)
1059 | (61,38;97,51;42,84:61) (0;39,9;0;67,4) (21,48;97,51;110,24:61,44)
1060 | (61,38;97,51;42,84:61) (11,9;25,22;10;67,54) (36,16:85,61;110,38;71,44)
1061 | (61,38;97,51;42,84:61) (11,9;30,94;10;75,74) (30,44:85,61;118,58;71,44)
1062 | (61,38;97,51;42,84:61) (11,9;40,42;10;75,74) (20,96:85,61;118,58;71,44)
1063 | (61,38;97,51;42,84:61) | (19,04:41,86;14,3:63,3) (19,52;78,47;106,14;75,74)
1064 | (61,38;97,51;42,84:61) |  (19,04;47,58;14,3;71,5) (13,8;78,47;114,34;75,74)
1065 | (61,38,97,51;42,84:61) | (19,04;57,06;14,3;71,5) (4,32;78,47;114,34;75,74)
1066 | (61,38;97,51;42,84:61) (23,8:35,22;20;75,88) (26,16;73,71;118,72;81,44)
1067 | (61,38;97,51;42,84:61) (30,44;70,35;18,54;49) (-8,97:67,07;91,84;79,98)
1068 | (61,38;97,51;42,84;61) | (30,44;76,07;18,54;57,2) (-14,69;67,07;100,04;79,98)
1069 | (61,38,97,51;42,84:61) | (30,44:85,55;18,54;57,2) (-24,17;67,07;100,04;79,98)
1070 | (61,38;97,51;42,84:61) | (30,94;51,86;24,3;71,64) (9,52;66,57;114,48;85,74)
1071 | (61,38;97,51;42,84:61) (35,7;45,22;30;84,22) (16,16;61,81;127,06;91,44)
1072 | (61,38:97,51;42,84:61) | (38,08;59,02:28,6;67,4) (2,36;59,43;110,24;90,04)
1073 | (61,38;97,51;42,84:61) (38,08:68,5;28,6:67.4) (-7,12;59,43;110,24;90,04)
1074 | (61,38;97,51;42,84:61) | (42,84:61,86;34,3;79,98) (-0,48;54,67;122,82;95,74)
1075 | (61,38;97,51;42,84:61) | (49,48;87,51;32,84;53,1) (-26,13;48,03;95,94;94,28)
1076 | (61,38;97,51;42,84:61) | (49,97;69,02;38.6;75,74) (-7,64:47,54;118,58;100,04)
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1077 | (61,38;97,51;42,84:61) (49,98;78,5;38,6;75,74) (-17,12;47,53;118,58;100,04)
1078 | (61,38;97,51;42,84:61) (57,12:85,66;42,9:71,5) (-24,28:40,39;114,34;104,34)
1079 | (61,38;97,51;42,84:61) (59,5;59,5:50;92,7) (1,88;38,01;135,54;111,44)
1080 | (61,38;97,51;42,84:61) (60,88;116:37,08;38,8) (-54,62:36,63;81,64;98,52)
1081 | (61,38;97,51;42,84;61) | (61,38:97,51;42,84:61,44) (-36,13;36,13;104,28;104,28)
1082 | (61,38;97,51;42,84:61) | (68,52;114,15:47,14:57,2) (-52,77;28,99;100,04;108,58)
1083 | (61,38;97,51;42,84:61) | (68,52;104,67:47,14;57,2) (-43,29:28,99;100,04;108,58)
1084 | (61,38;97,51;42,84:61) (73,78:83,3;58,6:84,22) (-21,92;23,73;127,06;120,04)
1085 | (61,38;97,51;42,84;61) | (79,92;133,16;51,38;42,9) (-71,78;17,59;85,74;112,82)
1086 | (61,38;97,51;42,84;61) | (88,06;107,1;67,2;75,74) (-45,72;9,45;118,58;128,64)
1087 | (61,38;97,51;42,84:61) | (91,32;161,65;55,62;28,6) (-100,27:6,19;71,44;117,06)
1088 | (61,38;97,51;42,84:61) | (92,32;118,95:67,14:65,68) (-57,57;5,19;108,52;128,58)
1089 | (61,38;97,51;42,84:61) | (106,6;142,75;75,74:57,2) (-81,37;-9,09;100,04;137,18)
1090 | (61,38;97,51;42,84;61) | (110,86;154,6;75,68:47,14) (-93,22;-13,35:89,98;137,12)
1091 | (61,38;97,51;42,84;61) | (129,4;190,25;84,22:28,6) (-128,87;-31,89;71,44;145,66)
1092 | (61,38;97,51;42,84:61) (152,2;237,75;92,7:0) (-176,37;-54,69;42,84:154,14)
1093 | (68,52;114,15:47,14;57) (0;9,5:0:51) (59,02;114,15;98,14:57,2)
1094 | (68,52;114,15:47,14;57) (0;15,22;0;59,2) (53,3:114,15;106,34:57,2)
1095 | (68,52;114,15:47,14;57) (0;24,7;0;59,2) (43,82;114,15;106,34;57,2)
1096 | (68,52;114,15:47,14;57) (0;20,94:0;67,4) (47,58;114,15;114,54;57,2)
1097 | (68,52;114,15:47,14;57) (0;30,42;0;67,4) (38,1;114,15;114,54:57,2)
1098 | (68,52;114,15:47,14;57) (0;39,9:0;67,4) (28,62;114,15;114,54;57.2)
1099 | (68,52;114,15;47,14;57) (11,9;25,22;10;67,54) (43,3;102,25;114,68;67,2)
1100 | (68,52;114,15:47,14;57) (11,9;30,94;10;75,74) (37,58;102,25;122,88;67,2)
1101 | (68,52;114,15:47,14;57) (11,9;40,42;10;75,74) (28,1;102,25;122,88;67,2)
1102 | (68,52;114,15;47,14;57) |  (19,04;41,86;14,3;63,3) (26,66:95,11;110,44;71,5)
1103 | (68,52;114,15;47,14;57) |  (19,04;47,58;14,3;71,5) (20,94:95,11;118,64;71,5)
1104 | (68,52;114,15:47,14;:57) | (19,04;57,06;14,3;71,5) (11,46;95,11;118,64;71,5)
1105 | (68,52;114,15:47,14;57) (23,8:35,22;20;75,88) (33,3;90,35;123,02;77,2)
1106 | (68,52;114,15:47,14;57) | (30,44;70,35;18,54;49) (-1,83:83,71;96,14;75,74)
1107 | (68,52;114,15:47,14;57) | (30,44;76,07;18,54;57,2) (-7,55;83,71;104,34;75,74)
1108 | (68,52;114,15:47,14;57) | (30,44:85,55;18,54;57.2) (-17,03;83,71;104,34;75,74)
1109 | (68,52;114,15:47,14;57) | (30,94;51,86;24,3;71,64) (16,66:83,21;118,78;81,5)
1110 | (68,52;114,15:47,14;57) (35,7:45,22;30;84,22) (23,3;78,45;131,36;87,2)
1111 | (68,52;114,15:47,14;:57) | (38,08;59,02;28,6:67,4) (9,5:76,07;114,54;85.8)
1112 | (68,52;114,15:47,14;57) (38,08;68,5:28,6:67,4) (0,02;76,07;114,54;85,8)
1113 | (68,52;114,15:47,14;57) | (42,84:61,86;34,3;79,98) (6,66;71,31;127,12:91,5)
1114 | (68,52;114,15:47,14;57) | (49,48;87,51;32,84;53,1) (-18,99;64,67;100,24;90,04)
1115 | (68,52;114,15:47,14;57) | (49,97;69,02;38,6;75,74) (-0,5;64,18;122,88:95.8)
1116 | (68,52;114,15:47,14;57) |  (49,98;78,5:38,6:75,74) (-9,98:64,17;122,88;95,8)
1117 | (68,52;114,15;47,14;57) | (57,12;85,66;42,9;71,5) (-17,14;57,03;118,64;100,1)
1118 | (68,52;114,15:47,14;57) (59,5:59,5;50;92,7) (9,02;54,65;139,84;107,2)
1119 | (68,52;114,15:47,14;57) |  (60,88;116;37,08;38.8) (-47,48;53,27;85,94;94,28)
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1120 | (68,52;114,15:47,14;57) | (61,38;97,51;42,84:61,44) (-28,99;52,77;108,58;100,04)
1121 | (68,52;114,15:47,14;57) | (68,52;114,15:47,14;57,2) (-45,63:45,63;104,34;104,34)
1122 | (68,52;114,15:47,14;57) | (68,52;104,67:47,14;57,2) (-36,15;45,63;104,34;104,34)
1123 | (68,52;114,15:47,14;:57) | (73,78:83,3;58,6;84,22) (-14,78;40,37;131,36;115,8)
1124 | (68,52;114,15:47,14;57) | (79,92;133,16;51,38;42,9) (-64,64;34,23;90,04;108,58)
1125 | (68,52;114,15:47,14:57) | (88,06;107,1;67,2;75,74) (-38,58;26,09;122,88;124,4)
1126 | (68,52;114,15:47,14:57) | (91,32;161,65;55,62;28,6) (-93,13;22,83;75,74;112,82)
1127 | (68,52;114,15:47,14:57) | (92,32;118,95:67,14:65,68) (-50,43:21,83;112,82;124,34)
1128 | (68,52;114,15:47,14;57) | (106,6;142,75;75,74;57,2) (-74,23;7,55;104,34;132,94)
1129 | (68,52;114,15:47,14;57) | (110,86;154,6;75,68:47,14) (-86,08:3,29;94,28;132,88)
1130 | (68,52;114,15:47,14;57) | (129,4;190,25;84,22:28,6) (-121,73:-15,25;75,74;141,42)
1131 | (68,52;114,15:47,14;57) (152,2;237,75:92,7:0) (-169,23;-38,05;47,14;149,9)
1132 | (68,52;104,67;47,14;57) (0;9,5;0;51) (59,02;104,67;98,14;57,2)
1133 | (68,52;104,67:47,14;57) (0;15,22:0;59,2) (53,3;104,67;106,34;57,2)
1134 | (68,52;104,67;47,14;57) (0;24,7;0;59,2) (43,82;104,67;106,34;57,2)
1135 | (68,52;104,67;47,14;57) (0;20,94;0;67,4) (47,58;104,67;114,54;57.2)
1136 | (68,52;104,67;47,14;57) (0;30,42;0;67,4) (38,1;104,67;114,54:57,2)
1137 | (68,52;104,67;47,14;57) (0;39,9;0;67,4) (28,62;104,67;114,54;57.2)
1138 | (68,52;104,67:47,14;57) (11,9;25,22;10;67,54) (43,3;92,77;114,68;67,2)
1139 | (68,52;104,67;47,14;57) (11,9;30,94;10;75,74) (37,58:92,77;122,88;67,2)
1140 | (68,52;104,67:47,14;57) (11,9;40,42;10;75,74) (28,1;92,77;122,88:67,2)
1141 | (68,52;104,67:47,14;57) |  (19,04;41,86;14,3;63,3) (26,66;85,63;110,44;71,5)
1142 | (68,52;104,67:47,14;:57) |  (19,04;47,58;14,3;71,5) (20,94:85,63;118,64;71,5)
1143 | (68,52;104,67:47,14;:57) | (19,04;57,06;14,3;71,5) (11,46:85,63;118,64;71,5)
1144 | (68,52;104,67:47,14;57) (23,8:35,22;20;75,88) (33,3;80,87;123,02;77,2)
1145 | (68,52;104,67;47,14;57) | (30,44;70,35;18,54;49) (-1,83;74,23;96,14;75,74)
1146 | (68,52;104,67;47,14;57) | (30,44;76,07;18,54;57,2) (-7,55,74,23;104,34;75,74)
1147 | (68,52;104,67:47,14;57) | (30,44:85,55;18,54;57,2) (-17,03;74,23;104,34;75,74)
1148 | (68,52;104,67:47,14;57) | (30,94;51,86;24,3;71,64) (16,66;73,73;118,78:81,5)
1149 | (68,52;104,67;47,14;57) (35,7:45,22;30;84,22) (23,3;68,97;131,36;87,2)
1150 | (68,52;104,67;47,14;57) |  (38,08;59,02;28,6:67,4) (9,5:66,59;114,54;85.8)
1151 | (68,52;104,67;47,14;57) (38,08;68,5;28,6:67.,4) (0,02;66,59;114,54;85,8)
1152 | (68,52;104,67:47,14;57) | (42,84:61,86;34,3;79,98) (6,66;61,83;127,12;91,5)
1153 | (68,52;104,67;47,14;57) | (49,48;87,51;32,84;53,1) (-18,99;55,19;100,24;90,04)
1154 | (68,52;104,67:47,14;57) | (49,97;69,02;38,6;75,74) (-0,5;54,7;122,88;95,8)
1155 | (68,52;104,67:47,14;57) |  (49,98;78.5;38,6:75,74) (-9,98:54,69;122,88;95,8)
1156 | (68,52;104,67:47,14;57) | (57,12;85,66:42,9;71,5) (-17,14;47,55;118,64;100,1)
1157 | (68,52;104,67;47,14;57) (59,5;59,5;50:92,7) (9,02;45,17;139,84;107,2)
1158 | (68,52;104,67;47,14;57) |  (60,88;116;37,08;38,8) (-47,48;43,79;85,94;94,28)
1159 | (68,52;104,67;47,14;:57) | (61,38;97,51;42,84;61,44) (-28,99;43,29;108,58;100,04)
1160 | (68,52;104,67;47,14;57) | (68,52;114,15;47,14;57,2) (-45,63;36,15;104,34;104,34)
1161 | (68,52;104,67;47,14;57) | (68,52;104,67;47,14;57,2) (-36,15;36,15;104,34;104,34)
1162 | (68,52;104,67;47,14;57) |  (73,78;83,3;58,6;84,22) (-14,78;30,89;131,36;115,8)
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1163 | (68,52;104,67;47,14;57) | (79,92;133,16;51,38;42,9) (-64,64:24,75:90,04;108,58)
1164 | (68,52;104,67;47,14;57) | (88,06;107,1;67,2;75,74) (-38,58;16,61;122,88;124,4)
1165 | (68,52;104,67;47,14;57) | (91,32;161,65;55,62;28,6) (-93,13;13,35;75,74;112,82)
1166 | (68,52;104,67:47,14;57) | (92,32;118,95;67,14:65,68) (-50,43;12,35;112,82;124,34)
1167 | (68,52;104,67:47,14;57) | (106,6;142,75;75,74;57,2) (-74,23;-1,93;104,34;132,94)
1168 | (68,52;104,67;47,14;57) | (110,86;154,6;75,68:47,14) (-86,08;-6,19;94,28:132,88)
1169 | (68,52;104,67:47,14:57) | (129,4;190,25;84,22:28,6) (-121,73;-24,73;75,74;141,42)
1170 | (68,52;104,67;47,14;57) (152,2;237,75:92,7;0) (-169,23;-47,53;47,14;149,9)
1171 | (73,78;83,3;58,6:84) (0;9,5:0;51) (64,28:83,3;109,6;84,22)
1172 | (73,78;83,3;58,6:84) (0;15,22:0;59,2) (58,56:83,3;117,8;84,22)
1173 | (73,78;83,3;58,6;84) (0;24,7;0;59,2) (49,08;83,3;117,8;84,22)
1174 | (73,78;83,3;58,6;84) (0;20,94;0;67,4) (52,84:83,3;126;84,22)
1175 | (73,78;83,3;58,6;84) (0;30,42;0;67,4) (43,36;83,3;126;84,22)
1176 | (73,78;83,3;58,6:84) (0;39,9;0;67,4) (33,88:83,3;126;84,22)
1177 | (73,78;83,3;58,684) (11,9;25,22;10;67,54) (48,56;71,4;126,14;94,22)
1178 | (73,78;83,3;58,6;84) (11,9;30,94;10;75,74) (42,84:71,4;134,34;94,22)
1179 | (73,78;83,3;58,6;84) (11,9;40,42;10;75,74) (33,36;71,4;134,34;94,22)
1180 | (73,78:83,3;58,6;84) (19,04;41,86;14,3;63,3) (31,92:64,26:121,9:98,52)
1181 | (73,78;83,3;58,6;84) (19,04;47,58;14,3;71,5) (26,2;64,26;130,1;98,52)
1182 | (73,78;83,3;58,6;84) (19,04;57,06;14,3;71,5) (16,72;64,26;130,1398,52)
1183 | (73,78:83,3;58,6;84) (23,8;35,22;20;75,88) (38,56;59,5;134,48;104,22)
1184 | (73,78:83,3;58,6;84) (30,44;70,35;18,54;49) (3,43;52,86;107,6;102,76)
1185 | (73,78;83,3;58,6;84) (30,44;76,07;18,54;57,2) (-2,29;52,86;115,8;102,76)
1186 | (73,78;83,3;58,6;84) (30,44:85,55;18,54;57,2) (-11,77;52,86;115,8;102,76)
1187 | (73,78;83,3:58,6:84) (30,94;51,86;24,3;71,64) (21,92:52,36;130,24:108,52)
1188 | (73,78;83,3;58,684) (35,7;45,22;30;84,22) (28,56:47,6;142,82;114,22)
1189 | (73,78;83,3;58,6;84) (38,08;59,02;28,6:67,4) (14,76:45,22:126;112,82)
1190 | (73,78;83,3;58,6:84) (38,08;68,5;28,6;67.4) (5,28;45,22;126;112,82)
1191 | (73,78;83,3:58,6:84) (42,84:61,86;34,3;79,98) (11,92:40,46;138,58;118,52)
1192 | (73,78;83,3:58,6:84) (49,48;87,51;32,84;53,1) (-13,73;33,82;111,7;117,06)
1193 | (73,78;83,3;58,6;84) (49,97;69,02;38,6,75,74) (4,76;33,33;134,34;122,82)
1194 | (73,78;83,3;58,6;84) (49,98;78,5;38,6:75,74) (-4,72;33,32;134,34;122,82)
1195 | (73,78;83,3;58,6:84) (57,12:85,66;42,9:71,5) (-11,88;26,18;130,1;127,12)
1196 | (73,78;83,3;58,6:84) (59,5;59,5;50;92,7) (14,28:23,8;151,3;134,22)
1197 | (73,78;83,3;58,6:84) (60,88:116;37,08;38,8) (-42,22;22,42;97,4;121,3)
1198 | (73,78;83,3;58,6:84) (61,38;97,51;42,84:61,44) (-23,73;21,92;120,04;127,06)
1199 | (73,78;83,3;58,6:84) (68,52;114,15;47,14;57,2) (-40,37;14,78;115,8;131,36)
1200 | (73,78;83.3;58,6;84) (68,52;104,67;47,14:57,2) (-30,89;14,78;115,8;131,36)
1201 | (73,78;83.3;58,6;84) (73,78;83,3;58,6;84,22) (-9,52:9,52;142,82;142,82)
1202 | (73,78;83.3;58,6;84) (79,92;133,16;51,38;42,9) (-59,38;3,38;101,5;135,6)
1203 | (73,78;83,3;58,6;84) (88,06;107,1;67,2;75,74) (-33,32;-4,76;134,34;151 42)
1204 | (73,78;83,3;58,6;84) (91,32;161,65;55,62;28.,6) (-87,87;-8,02;87,2;139,84)
1205 | (73,78:83,3;58,6;84) | (92,32;118,95;67,14;65,68) (-45,17;-9,02;124,28;151,36)
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1206 | (73,78;83,3;58,6;84) (106,6;142,75,75,74:57,2) (-68,97:-23,3;115,8;159,96)
1207 | (73,78:83,3;58,6;84) | (110,86;154,6;75,68:47,14) (-80,82;-27,56;105,74;159,9)
1208 | (73,78;83,3:58,6:84) (129,4:190,25:84,22:28.6) (-116,47;-46,1;87,2;168,44)
1209 | (73,78;83,3;58,6:84) (152,2;237,75:92,7:0) (-163,97;-68,9;58,6:176,92)
1210 | (79,92;133,16;51,38;43) (0;9,5:0;51) (70,42;133,16;102,38;42.9)
1211 | (79,92;133,16;51,38:43) (0;15,22;0;59,2) (64,7:133,16:110,58;42.9)
1212 | (79,92;133,16;51,38:43) (0;24,7;0;59,2) (55,22;133,16;110,58;42,9)
1213 | (79,92;133,16;51,38:43) (0;20,94:0;67,4) (58,98;133,16;118,78:42.,9)
1214 | (79,92;133,16;51,38;43) (0;30,42:0;67,4) (49,5;133,16;118,78;42,9)
1215 | (79,92;133,16;51,38;43) (0;39,9;0;67,4) (40,02;133,16;118,78;42.9)
1216 | (79,92;133,16;51,38:43) (11,9;25,22;10;67,54) (54,7:121,26:118,92;52.9)
1217 | (79,92;133,16;51,38:43) (11,9;30,94;10;75,74) (48,98;121,26;127,12;52,9)
1218 | (79,92;133,16;51,38;43) (11,9;40,42;10;75,74) (39,5:121,26:127,12;52.9)
1219 | (79,92:133,16;51,38:43) |  (19,04;41,86;14,3;63,3) (38,06;114,12;114,68;57,2)
1220 | (79,92:133,16;51,38:43) |  (19,04;47,58;14,3;71,5) (32,34;114,12;122,88;57,2)
1221 | (79,92;133,16;51,38:43) |  (19,04;57,06;14,3;71,5) (22,86;114,12;122,88;57,2)
1222 | (79,92;133,16;51,38;43) (23,8:35,22;20:75,88) (44,7:109,36:127,26:62.9)
1223 | (79,92;133,16;51,38:43) |  (30,44:70,35;18,54:49) (9,57:102,72;100,38;61,44)
1224 | (79,92;133,16;51,38:43) | (30,44;76,07;18,54;57,2) (3,85;102,72;108,58;61,44)
1225 | (79,92;133,16;51,38:43) | (30,44:85,55;18,54;57,2) (-5,63;102,72;108,58;61,44)
1226 | (79,92;133,16;51,38:43) | (30,94;51,86;24,3;71,64) (28,06;102,22;123,02;67,2)
1227 | (79,92;133,16;51,38;43) (35,7:45,22;30;84,22) (34,7:97,46;135,672,9)
1228 | (79,92:133,16;51,38:43) |  (38,08;59,02;28,6:67,4) (20,9;95,08;118,78;71,5)
1229 | (79,92;133,16;51,38;43) (38,08;68,5:28,6:67.,4) (11,42;95,08;118,78;71,5)
1230 | (79,92;133,16;51,38:43) | (42,84:61,86;34,3;79,98) (18,06:90,32;131,36;77,2)
1231 | (79,92;133,16;51,38;43) | (49,48;87,51;32,84;53,1) (-7,59;83,68;104,48;75,74)
1232 | (79,92;133,16;51,38:43) | (49,97;69,02;38,6;75,74) (10,9;83,19;127,12;81,5)
1233 | (79,92;133,16;51,38:43) | (49,98;78,5:38,6:75,74) (1,42;83,18;127,12;81,5)
1234 | (79,92;133,16;51,38:43) | (57,12;85,66;42,9;71,5) (-5,74;76,04;122,88;85,8)
1235 | (79,92;133,16;51,38;43) (59,5;59,5;50;92,7) (20,42:73,66;144,08:92,9)
1236 | (79,92;133,16;51,38:43) |  (60,88;116;37,08;38.8) (-36,08;72,28;90,18;79,98)
1237 | (79,92;133,16;51,38;:43) | (61,38:97,51;42,84:61,44) (-17,59;71,78;112,82;85,74)
1238 | (79,92;133,16;51,38:43) | (68,52;114,15:47,14;57,2) (-34,23;64,64;108,58;90,04)
1239 | (79,92;133,16;51,38:43) | (68,52;104,67:47,14;57,2) (-24,75:64,64;108,58;90,04)
1240 | (79,92;133,16;51,38:43) |  (73,78;83,3;58,6:84,22) (-3,38:59,38;135,6;101,5)
1241 | (79,92;133,16;51,38;43) | (79,92;133,16;51,38;42,9) (-53,24;53,24;94,28:94,28)
1242 | (79,92;133,16;51,38;43) | (88,06;107,1;67,2;75,74) (-27,18;45,1;127,12;110,1)
1243 | (79,92;133,16;51,38:43) | (91,32;161,65;55,62:28,6) (-81,73:41,8479,98:98,52)
1244 | (79,92;133,16;51,38:43) | (92,32;118,95:67,14:65,68) (-39,03;40,84;117,06;110,04)
1245 | (79,92;133,16;51,38:43) | (106,6;142,75;75,74:57,2) (-62,83:26,56;108,58;118,64)
1246 | (79,92;133,16;51,38;:43) | (110,86;154,6;75,68:47,14) (-74,68;22,3;98,52;118,58)
1247 | (79,92;133,16;51,38;43) | (129,4;190,25;84,22;28,6) (-110,33;3,76;79,98;127,12)
1248 | (79,92;133,16;51,38:43) (152,2;237,75;92,7:0) (-157,83;-19,04;51,38;135.,6)
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1249 | (88,06;107,1;67,2;76) (0:9,5;0;51) (78,56;107,1;118,2;75,74)
1250 | (88,06;107,1;67,2;76) (0;15,22;0;59,2) (72,84:107,1;126,4;75,74)
1251 | (88,06;107,1;67,2;76) (0;24,7;0:59,2) (63,36;107,1;126,4;75,74)
1252 | (88,06;107,1;67,2;76) (0;20,94:0;67,4) (67,12;107,1;134,6;75,74)
1253 | (88,06;107,1;67,2;76) (0;30,42:0;67,4) (57,64;107,1;134,6,75,74)
1254 | (88,06;107,1;67,2;76) (0;39,9;0:67.4) (48,16;107,1;134,6;75,74)
1255 | (88,06;107,1;67,2;76) (11,9:25,22;10;67,54) (62,84:95,2;134,74;85,74)
1256 | (88,06;107,1;67,2;76) (11,9;30,94;10;75,74) (57,12:95,2;142,94:85,74)
1257 | (88,06;107,1;67,2;76) (11,9;40,42;10;75,74) (47,64;95,2;142,94:85,74)
1258 | (88,06;107,1;67,2;76) (19,04;41,86;14,3;63,3) (46,2;88,06;130,5;90,04)
1259 | (88,06;107,1;67,2;76) (19,04;47,58;14,3;71,5) (40,48:88,06;138,7;90,04)
1260 | (88,06;107,1;67,2;76) (19,04;57,06;14,3;71,5) (31;88,06;138,7;90,04)
1261 | (88,06;107,1;67,2;76) (23,8:35,22;20;75,88) (52,84:83,3;143,08;95,74)
1262 | (88,06;107,1;67,2;76) (30,44;70,35;18,54;49) (17,71;76,66;116,2;94,28)
1263 | (88,06;107,1;67,2;76) | (30,44;76,07;18,54;57,2) (11,99;76,66;124,4;94,28)
1264 | (88,06;107,1;67,2;76) | (30,44:85,55;18,54;57,2) (2,51;76,66;124,4;94.28)
1265 | (88,06;107,1;67,2;76) | (30,94;51,86;24,3;71,64) (36,2;76,16;138,84;100,04)
1266 | (88,06;107,1;67,2;76) (35,7;45,22;30;84,22) (42,84;71,4;151,42;105,74)
1267 | (88,06;107,1;67,2;76) (38,08;59,02;28,6:67,4) (29,04;69,02;134,6;104,34)
1268 | (88,06;107,1;67,2;76) (38,08;68,5:28,6:67.,4) (19,56;69,02;134,6;104,34)
1269 | (88,06;107,1;67,2;76) | (42,84:61,86;34,3;79,98) (26,2;64,26;147,18;110,04)
1270 | (88,06;107,1;67,2;76) | (49,48;87,51;32,84;53,1) (0,55;57,62;120,3;108,58)
1271 | (88,06;107,1;67,2;76) | (49,97;69,02;38,6;75,74) (19,04;57,13;142,94;114,34)
1272 | (88,06;107,1;67,2;76) (49,98:78,5;38,6:75,74) (9,56;57,12;142,94;114,34)
1273 | (88,06;107,1;67,2;76) (57,12:85,66:42,9;71,5) (2,4;49,98;138,7;118,64)
1274 | (88,06;107,1;67,2;76) (59,5:59,5;50;92,7) (28,56;47,6,159,9;125,74)
1275 | (88,06;107,1;67,2;76) (60,88;116;37,08;38,8) (-27,94;46,22;106;112,82)
1276 | (88,06;107,1;67,2;76) | (61,38:97,51;42,84:61,44) (-9,45;45,72;128,64;118,58)
1277 | (88,06;107,1;67,2;76) | (68,52;114,15;47,14;57,2) (-26,09;38,58;124,4;122,88)
1278 | (88,06;107,1;67,2;76) | (68,52;104,67;47,14;57,2) (-16,61;38,58;124,4;122,88)
1279 | (88,06;107,1;67,2;76) (73,78:83,3;58,6;84,22) (4,76;33,32;151,42;134,34)
1280 | (88,06;107,1;67,2;76) | (79,92;133,16;51,38:42,9) (-45,1;27,18;110,1;127,12)
1281 | (88,06;107,1;67,2;76) | (88,06;107,1;67,2;75,74) (-19,04;19,04;142,94;142,94)
1282 | (88,06;107,1;67,2;76) | (91,32;161,65;55,62:28,6) (-73,59;15,78:95,8;131,36)
1283 | (88,06;107,1;67,2;76) | (92,32;118,95;67,14:65,68) (-30,89;14,78;132,88;142,88)
1284 | (88,06;107,1;67,2;76) | (106,6;142,75;75,74;57,2) (-54,69;0,5;124,4;151,48)
1285 | (88,06;107,1;67,2;76) | (110,86;154,6;75,68;47,14) (-66,54;-3,76;114,34;151,42)
1286 | (88,06;107,1367,2;76) | (129,4;190,25;84,22:28.6) (-102,19;-22,3;95,8;159,96)
1287 | (88,06;107,1;67,2;76) (152,2:237,75;92,7:0) (-149,69;-45,1;67,2;168,44)
1288 | (91,32;161,65;55,62;29) (0:9,5;0;51) (81,82:161,65;106,62;28.6)
1289 | (91,32;161,65;55,62;29) (0;15,22;0;59,2) (76,1;161,65;114,82:28.6)
1290 | (91,32;161,65;55,62;29) (0;24,7;0;59,2) (66,62;161,65;114,82;28,6)
1291 | (91,32;161,65;55,62;29) (0;20,94;0;67,4) (70,38:161,65;123,02;28.6)
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1292 | (91,32;161,65;55,62;29) (0;30,42;0;67.4) (60,9;161,65;123,02;28.6)
1293 | (91,32;161,65;55,62;29) (0;39,9;0;67,4) (51,42;161,65;123,02;28.6)
1294 | (91,32;161,65;55,62;29) (11,9;25,22;10;67,54) (66,1;149,75;123,16;38.6)
1295 | (91,32;161,65;55,62;29) (11,9;30,94;10;75,74) (60,38;149,75;131,36;38,6)
1296 | (91,32;161,65;55,62;29) (11,9;40,42;10;75,74) (50,9;149,75;131,36;38,6)
1297 | (91,32;161,65;55,62;:29) |  (19,04;41,86;14,3;63,3) (49,46;142,61;118,92;42,9)
1298 | (91,32;161,65;55,62;29) |  (19,04;47,58;14,3;71,5) (43,74:142,61;127,12;42.,9)
1299 | (91,32;161,65;55,62;29) |  (19,04;57,06;14,3;71,5) (34,26;142,61;127,12;42.,9)
1300 | (91,32;161,65;55,62;29) (23,8:35,22;20;75,88) (56,1;137,85;131,5;48,6)
1301 | (91,32;161,65;55,62;:29) |  (30,44;70,35;18,54;49) (20,97;131,21;104,62;47,14)
1302 | (91,32;161,65;55,62;29) | (30,44;76,07;18,54;57,2) (15,25:131,21;112,82:47,14)
1303 | (91,32;161,65;55,62;29) | (30,44;85,55;18,54;57,2) (5,77:131,21;112,82;47,14)
1304 | (91,32;161,65;55,62;29) | (30,94;51,86;24,3;71,64) (39,46;130,71;127,26;52.9)
1305 | (91,32;161,65;55,62;29) (35,7:45,22;30;84,22) (46,1;125,95;139,34:58.6)
1306 | (91,32:161,65;55,62:29) |  (38,08;59,02;28,6:67,4) (32,3;123,57;123,02;57,2)
1307 | (91,32;161,65;55,62;29) (38,08;68,5;28,6;67.4) (22,82;123,57;123,02;57.2)
1308 | (91,32;161,65;55,62;29) | (42,84:61,86;34,3;79,98) (29,46;118,81;135,6;62.9)
1309 | (91,32;161,65;55,62;29) | (49,48;87,51;32,84;53,1) (3,81;112,17;108,72;61,44)
1310 | (91,32;161,65;55,62;29) | (49,97;69,02;38,6;75,74) (22,3;111,68;131,36;67,2)
1311 | (91,32:161,65;55,62:29) |  (49,98;78.5;38,6;75,74) (12,82;111,67;131,36;67,2)
1312 | (91,32;161,65;55,62;29) |  (57,12;85,66;42,9;71,5) (5,66;104,53;127,12;71,5)
1313 | (91,32;161,65;55,62;29) (59,5;59,5;5092,7) (31,82;102,15;148,32;78.6)
1314 | (91,32:161,65;55,62:29) |  (60,88;116;37,08;38,8) (-24,68;100,77;94,42;65,68)
1315 | (91,32;161,65;55,62;29) | (61,38:97,51;42,84:61,44) (-6,19;100,27;117,06;71,44)
1316 | (91,32;161,65;55,62;29) | (68,52;114,15;47,14;57,2) (-22,83;93,13;112,82;75,74)
1317 | (91,32;161,65;55,62;29) | (68,52;104,67;47,14;57,2) (-13,35;93,13;112,82;75,74)
1318 | (91,32;161,65;55,62;:29) |  (73,78;83,3;58,6;84,22) (8,02;87,87;139,84:87,2)
1319 | (91,32;161,65;55,62;29) | (79,92;133,16;51,38:42,9) (-41,84:81,73;98,52:79,98)
1320 | (91,32;161,65;55,62;29) | (88,06;107,1;67,2;75,74) (-15,78;73,59;131,36:95,8)
1321 | (91,32;161,65;55,62;29) | (91,32;161,65;55,62:28,6) (-70,33;70,33;84,22;84,22)
1322 | (91,32;161,65;55,62;29) | (92,32;118,95;67,14:65,68) (-27,63;69,33;121,3;95,74)
1323 | (91,32;161,65;55,62;29) | (106,6;142,75;75,74;57,2) (-51,43;55,05;112,82;104,34)
1324 | (91,32;161,65;55,62;29) | (110,86;154,6;75,68:47,14) (-63,28;50,79;102,76;104,28)
1325 | (91,32;161,65;55,62;29) | (129,4;190,25;84,22:28,6) (-98,93;32,25;84,22;112,82)
1326 | (91,32;161,65;55,62;29) (152,2;237,75;92,7:0) (-146,43:9,45;55,62;121,3)
1327 | (92,32;118,95;67,14;66) (0;9,5;0;51) (82,82;118,95;118,14;65,68)
1328 | (92,32;118,95;67,14;66) (0;15,22:0;59,2) (77,1;118,95;126,34;65,68)
1329 | (92,32;118,95;67,14;66) (0;24,7;0;59,2) (67,62;118,95;126,34;65,68)
1330 | (92,32;118,95;67,14;66) (0;20,94;0;67.4) (71,38;118,95;134,54;65,68)
1331 | (92,32;118,95;67,14;66) (0;30,42;0;67.4) (61,9;118,95;134,54;65,68)
1332 | (92,32;118,95;67,14;66) (0;39,9;0;67,4) (52,42;118,95;134,54;65,68)
1333 | (92,32;118,95;67,14;66) (11,9;25,22;10;67,54) (67,1;107,05;134,68;75,68)
1334 | (92,32;118,95;67,14;66) (11,9;30,94;10;75,74) (61,38;107,05;142,88;75,68)
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1335 | (92,32;118,95;67,14;66) (11,9;40,42;10;75,74) (51,9;107,05;142,88;75,68)
1336 | (92,32;118,95;67,14;66) |  (19,04;41,86;14,3;63,3) (50,46;99,91;130,44;79,98)
1337 | (92,32;118,95;67,14;66) |  (19,04;47,58;14,3;71,5) (44,74;99,91;138,64;79,98)
1338 | (92,32;118,95;67,14;66) | (19,04;57,06;14,3;71,5) (35,26;99,91;138,64;79,98)
1339 | (92,32;118,95;67,14;66) (23,8;35,22;20;75,88) (57,1;95,15;143,02;85,68)
1340 | (92,32;118,95;67,14;:66) |  (30,44;70,35;18,54;49) (21,97:88,51;116,14;84,22)
1341 | (92,32;118,95;67,14;66) | (30,44;76,07;18,54;57,2) (16,25:88,51;124,34;84,22)
1342 | (92,32;118,95;67,14;66) | (30,44;85,55;18,54;57,2) (6,77;88,51;124,34;84,22)
1343 | (92,32;118,95;67,14;66) | (30,94;51,86;24,3;71,64) (40,46;88,01;138,78;89,98)
1344 | (92,32;118,95;67,14;66) (35,7;45,22;30;84,22) (47,1;83,25;151,36;95,68)
1345 | (92,32;118,95;67,14;66) |  (38,08;59,02;28,6;67,4) (33,3;80,87;134,54;94,28)
1346 | (92,32;118,95;67,14;66) (38,08:68,5;28,6;67.4) (23,82;80,87;134,54;94,28)
1347 | (92,32;118,95;67,14;66) | (42,84:61,86;34,3;79,98) (30,4676,11;147,12;99,98)
1348 | (92,32;118,95;67,14:66) | (49,48;87,51;32,84;53,1) (4,81;69,47;120,24;98,52)
1349 | (92,32;118,95:67,14:66) | (49,97;69,02;38,6;75,74) (23,3;68,98;142,88;104,28)
1350 | (92,32;118,95;67,14;66) |  (49,98;78.5;38,6;75,74) (13,82;68,97;142,88;104,28)
1351 | (92,32;118,95;67,14;66) |  (57,12;85,66;42,9;71,5) (6,66;61,83;138,64;108,58)
1352 | (92,32;118,95;67,14;66) (59,5;59,5;5092,7) (32,82;59,45;159,84;115,68)
1353 | (92,32;118,95;67,14;66) |  (60,88;116;37,08;38.8) (-23,68;58,07;105,94;102,76)
1354 | (92,32;118,95;67,14:66) | (61,38;97,51;42,84:61,44) (-5,19;57,57;128,58;108,52)
1355 | (92,32;118,95;67,14;66) | (68,52;114,15;47,14;57,2) (-21,83;50,43;124,34;112,82)
1356 | (92,32;118,95;67,14;66) | (68,52;104,67;47,14;57,2) (-12,35;50,43;124,34;112,82)
1357 | (92,32;118,95;67,14;66) | (73,78;83,3;58,6:84,22) (9,02;45,17;151,36;124,28)
1358 | (92,32;118,95;67,14:66) | (79,92;133,16;51,38:42,9) (-40,84;39,03;110,04;117,06)
1359 | (92,32;118,95:67,14:66) | (88,06;107,1;67,2;75,74) (-14,78;30,89;142,88;132,88)
1360 | (92,32;118,95;67,14;66) | (91,32;161,65;55,62;28,6) (-69,33;27,63;95,74;121,3)
1361 | (92,32;118,95;67,14;66) | (92,32;118,95;67,14:65,68) (-26,63;26,63;132,82;132,82)
1362 | (92,32;118,95:67,14:66) | (106,6;142,75;75,74:57,2) (-50,43;12,35;124,34;141,42)
1363 | (92,32;118,95:67,14:66) | (110,86;154,6;75,68:47,14) (-62,28;8,09;114,28;141,36)
1364 | (92,32;118,95:67,14:66) | (129,4;190,25;84,22:28,6) (-97,93;-10,45:95,74;149,9)
1365 | (92,32;118,95;67,14;66) (152,2;237,75:92,7;0) (-145,43;-33,25;67,14;158,38)
1366 | (106,6;142,75;75,74;57) (0;9,5;0;51) (97,1;142,75;126,74;57,2)
1367 | (106,6;142,75;75,74;57) (0;15,22;0;59,2) (91,38;142,75;134,94;57.2)
1368 | (106,6;142,75;75,74;57) (0;24,7;0;59,2) (81,9;142,75;134,94;57,2)
1369 | (106,6;142,75;75,74;57) (0;20,94;0;67,4) (85,66;142,75;143,14;57,2)
1370 | (106,6;142,75;75,74;57) (0;30,42:0;67,4) (76,18;142,75;143,14;57.,2)
1371 | (106,6;142,75;75,74;57) (0;39,9;0;67,4) (66,7;142,75;143,14;57,2)
1372 | (106,6;142,75;75,74;57) (11,9;25,22;10;67,54) (81,38;130,85;143,28;67.2)
1373 | (106,6;142,75;75,74;57) (11,9;30,94;10;75,74) (75,66;130,85;151,48;67.2)
1374 | (106,6;142,75;75,74;57) (11,9;40,42;10;75,74) (66,18;130,85;151,48;67.2)
1375 | (106,6;142,75;75,74;57) |  (19,04;41,86;14,3;63,3) (64,74;123,71;139,04;71,5)
1376 | (106,6;142,75;75,74;57) |  (19,04;47,58;14,3;71,5) (59,02;123,71;147,24;71,5)
1377 | (106,6;142,75;75,74;57) |  (19,04;57,06;14,3;71,5) (49,54:123,71;147,24;71,5)
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1378 | (106,6;142,75;75,74;57) (23,8;35,22;20;75,88) (71,38;118,95;151,62;77.2)
1379 | (106,6;142,75;75,74;57) |  (30,44;70,35;18,54;49) (36,25:112,31;124,74:75,74)
1380 | (106,6;142,75;75,74;57) | (30,44;76,07;18,54;57,2) (30,53;112,31;132,94:75,74)
1381 | (106,6;142,75;75,74;57) | (30,44;85,55;18,54;57,2) (21,05;112,31;132,94;75,74)
1382 | (106,6;142,75;75,74;57) | (30,94;51,86;24,3;71,64) (54,74;111,81;147,38;81,5)
1383 | (106,6;142,75;75,74;57) (35,7;45,22;30;84,22) (61,38;107,05;159,96;87.2)
1384 | (106,6;142,75;75,74;57) |  (38,08;59,02;28,6;67,4) (47,58;104,67;143,14;85.8)
1385 | (106,6;142,75;75,74;57) (38,08:68,5;28,6;67.4) (38,1;104,67;143,14:85.,8)
1386 | (106,6;142,75;75,74;57) | (42,84:61,86;34,3;79,98) (44,74:99,91;155,72;91,5)
1387 | (106,6;142,75;75,74;57) | (49,48;87,51;32,84;53,1) (19,09;93,27;128,84;90,04)
1388 | (106,6;142,75;75,74;57) | (49,97;69,02;38.6;75,74) (37,58;92,78;151,48:95.8)
1389 | (106,6;142,75;75,74;57) |  (49,98;78.5;38.6;75,74) (28,1;92,77;151,48;95.,8)
1390 | (106,6;142,75;75,74;57) |  (57,12;85,66;42,9;71,5) (20,94:85,63;147,24;100,1)
1391 | (106,6;142,75;75,74;57) (59,5;59,5:50;92,7) (47,1;83,25;168,44;107,2)
1392 | (106,6;142,75;75,74;57) |  (60,88;116;37,08;38.8) (-9,4;81,87;114,54;94,28)
1393 | (106,6;142,75;75,74;57) | (61,38;97,51;42,84;61,44) (9,09;81,37;137,18;100,04)
1394 | (106,6;142,75;75,74:57) | (68,52;114,15:47,14;57,2) (-7,55;74,23;132,94;104,34)
1395 | (106,6;142,75,75,74;57) | (68,52;104,67;47,14;57,2) (1,93;74,23;132,94;104,34)
1396 | (106,6;142,75;75,74;57) |  (73,78;83,3;58,6:84,22) (23,3;68,97;159,96;115,8)
1397 | (106,6;142,75;75,74;57) | (79,92;133,16;51,38:42,9) (-26,56;62,83;118,64;108,58)
1398 | (106,6;142,75;75,74;57) | (88,06;107,1;67,2;75,74) (-0,5;54,69;151,48;124.4)
1399 | (106,6;142,75;75,74;57) | (91,32;161,65;55,62;28,6) (-55,05;51,43;104,34;112,82)
1400 | (106,6;142,75;75,74;57) | (92,32;118,95;67,14;65,68) (-12,35;50,43;141,42;124,34)
1401 | (106,6;142,75;75,74;57) | (106,6;142,75;75,74:57,2) (-36,15;36,15;132,94;132,94)
1402 | (106,6;142,75;75,74:57) | (110,86;154,6;75,68:47,14) (-48;31,89;122,88;132,88)
1403 | (106,6;142,75;75,74;57) | (129,4;190,25;84,22;28,6) (-83,65;13,35;104,34;141,42)
1404 | (106,6;142,75;75,74;57) (152,2;237,75;92,7:0) (-131,15;-9,45;75,74;149,9)
1405 | (110,86;154,6;75,68:47) (0;9,5:0:51) (101,36;154,6;126,68:47,14)
1406 | (110,86;154,675,68:47) (0;15,22;0;59,2) (95,64;154,6;134,88;47,14)
1407 | (110,86;154,6;75,68:47) (0;24,7;0;59,2) (86,16;154,6;134,88;47,14)
1408 | (110,86;154,6;75,68;47) (0;20,94:0;67,4) (89,92;154,6;143,08;47,14)
1409 | (110,86;154,6;75,68;47) (0;30,42;0;67,4) (80,44;154,6;143,08;47,14)
1410 | (110,86;154,6;75,68:47) (0;39,9;0;67,4) (70,96;154,6;143,08;47,14)
1411 | (110,86;154,6;75,68:47) (11,9;25,22;1067,54) (85,64;142,7;143,22;57,14)
1412 | (110,86;154,675,68:47) (11,9;30,94;10;75,74) (79,92;142,7;151,42;57,14)
1413 | (110,86;154,6;75,68;47) (11,9;40,42;10;75,74) (70,44;142,7;151,42;57,14)
1414 | (110,86;154,6;75,68:47) |  (19,04;41,86;14,3;63,3) (69;135,56;138,98:61,44)
1415 | (110,86;154,6;75,68:47) |  (19,04;47,58;14,3;71,5) (63,28:135,56;147,18:61,44)
1416 | (110,86:154,6;75,68:47) |  (19,04;57,06;14,3;71,5) (53,8;135,56;147,18;61,44)
1417 | (110,86;154,675,68:47) (23,8;35,22;20;75,88) (75,64;130,8;151,56;67,14)
1418 | (110,86;154,6;75,68:47) |  (30,44:70,35;18,54;49) (40,51;124,16;124,68:65,68)
1419 | (110,86;154,6;75,68:47) | (30,44;76,07;18,54;57,2) (34,79;124,16;132,88;65,68)
1420 | (110,86;154,6;75,68:47) | (30,44;85,55;18,54;57,2) (25,31;124,16;132,88;65,68)
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1421 | (110,86;154,6;75,68:47) | (30,94;51,86;24,3;71,64) (59;123,66;147,32;71,44)
1422 | (110,86;154,675,68:47) (35,7:45,22;30;84,22) (65,64;118,9;159,9;77,14)
1423 | (110,86;154,6;75,68;:47) |  (38,08;59,02;28,6;67,4) (51,84;116,52;143,08;75,74)
1424 | (110,86;154,6;75,68:47) (38,08;68,5;28,6;67.4) (42,36;116,52;143,08;75,74)
1425 | (110,86;154,6;75,68:47) | (42,84:61,86;34,3;79,98) (49;111,76;155,66;81,44)
1426 | (110,86;154,6;75,68:47) | (49,48;87,51;32,84;53,1) (23,35;105,12;128,78;79,98)
1427 | (110,86;154,6;75,68;47) | (49,97;69,02;38.6;75,74) (41,84:104,63;151,42:85,74)
1428 | (110,86;154,6;75,68;:47) |  (49,98;78.5;38,6;75,74) (32,36;104,62;151,42;85,74)
1429 | (110,86;154,6;75,68:47) | (57,12;85,66;42,9;71,5) (25,2;97,48;147,18;90,04)
1430 | (110,86;154,6;75,68:47) (59,5;59,5;50;92,7) (51,36:95,1;168,38;97,14)
1431 | (110,86;154,6;75,68:47) |  (60,88;116;37,08;38,8) (-5,14:93,72;114,48:84,22)
1432 | (110,86;154,6;75,68:47) | (61,38:97,51;42,84:61,44) (13,35;93,22;137,12;89,98)
1433 | (110,86;154,6;75,68:47) | (68,52;114,15:47,14;57,2) (-3,29;86,08;132,88;94,28)
1434 | (110,86;154,6;75,68:47) | (68,52;104,67;47,14;57,2) (6,19;86,08;132,88:94,28)
1435 | (110,86;154,6;75,68:47) |  (73,78;83,3;58,6:84,22) (27,56;80,82;159,9;105,74)
1436 | (110,86;154,6;75,68;47) | (79,92;133,16;51,38;42,9) (-22,3;74,68;118,58;98,52)
1437 | (110,86;154,6,75,68;47) | (88,06;107,1;67,2;75,74) (3,76:66,54;151,42;114,34)
1438 | (110,86;154,6;75,68:47) | (91,32;161,65;55,62;28,6) (-50,79;63,28;104,28;102,76)
1439 | (110,86;154,6;75,68:47) | (92,32;118,95;67,14;65,68) (-8,09;62,28;141,36;114,28)
1440 | (110,86;154,6;75,68:47) | (106,6;142,75;75,74:57,2) (-31,89;48;132,88;122,88)
1441 | (110,86;154,6;75,68:47) | (110,86;154,6;75,68:47,14) (-43,74:43,74;122,82;122,82)
1442 | (110,86;154,6;75,68:47) | (129,4;190,25;84,22:28,6) (-79,39;25,2;104,28;131,36)
1443 | (110,86;154,6;75,68:47) (152,2;237,75;92,7:0) (-126,89:2,4:75,68;139,84)
1444 | (129,4;190,25;84,22;29) (0;9,5:0;51) (119,9;190,25;135,22;28,6)
1445 | (129,4;190,25;84,22;29) (0;15,22;0;59,2) (114,18;190,25;143,42:28,6)
1446 | (129,4;190,25;84,22;29) (0;24,7;0;59,2) (104,7;190,25;143,42;28,6)
1447 | (129,4;190,25;84,22;29) (0;20,94:0;67,4) (108,46;190,25;151,62:28,6)
1448 | (129,4;190,25;84,22;29) (0;30,42;0:67,4) (98,98;190,25;151,62;28,6)
1449 | (129,4;190,25;84,22;29) (0;39,9;0;67,4) (89,5:190,25;151,62;28,6)
1450 | (129,4;190,25;84,22;29) (11,9;25,22;1067,54) (104,18;178,35;151,76:38,6)
1451 | (129,4;190,25;84,22;29) (11,9;30,94;10;75,74) (98,46;178,35;159,96;38.6)
1452 | (129,4;190,25;84,22;29) (11,9;40,42;10;75,74) (88,98;178,35;159,96;38.6)
1453 | (129,4;190,25;84,22;29) |  (19,04;41,86;14,3;63,3) (87,54;171,21;147,52;42,9)
1454 | (129,4;190,25;84,22;29) |  (19,04;47,58;14,3;71,5) (81,82;171,21;155,72;42.,9)
1455 | (129,4;190,25;84,22;29) |  (19,04;57,06;14,3;71,5) (72,34;171,21;155,72;42.,9)
1456 | (129,4;190,25;84,22;29) (23,8:35,22;20;75,88) (94,18;166,45;160,1;48.6)
1457 | (129,4;190,25;84,22;29) |  (30,44:70,35;18,54;49) (59,05;159,81;133,22;47,14)
1458 | (129,4;190,25;84,22:29) | (30,44;76,07;18,54;57,2) (53,33;159,81;141,42:47,14)
1459 | (129,4;190,25;84,22:29) | (30,44;85,55;18,54;57,2) (43,85:159,81;141,42:47,14)
1460 | (129,4;190,25;84,22:29) | (30,94;51,86;24,3;71,64) (77,54;159,31;155,86;52.9)
1461 | (129,4;190,25;84,22;29) (35,7:45,22;30;84,22) (84,18;154,55;168,44;58.6)
1462 | (129,4;190,25;84,22;29) |  (38,08;59,02;28,6;67,4) (70,38;152,17;151,62;57,2)
1463 | (129,4;190,25;84,22:29) (38,08;68,5:28,6;67.4) (60,9;152,17;151,62;57,2)
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1464 | (129,4;190,25;84,22:29) | (42,84:61,86;34,3;79,98) (67,54;147,41;164,2;62.9)
1465 | (129,4;190,25;84,22:29) | (49,48;87,51;32,84;53,1) (41,89;140,77;137,32:61,44)
1466 | (129,4;190,25;84,22:29) | (49,97;69,02;38,6;75,74) (60,38;140,28;159,96;67.2)
1467 | (129,4;190,25;84,22:29) |  (49,98;78.5;38,6;75,74) (50,9;140,27;159,96;67,2)
1468 | (129,4:190,25;84,22:29) |  (57,12:85,66:42,9;71,5) (43,74;133,13;155,72;71,5)
1469 | (129,4;190,25;84,22:29) (59,5;59,5;5092,7) (69,9;130,75;176,92;78.6)
1470 | (129,4;190,25;84,22:29) |  (60,88;116;37,08;38.8) (13,4;129,37;123,02;65,68)
1471 | (129,4;190,25;84,22:29) | (61,38;97,51;42,84:61,44) (31,89;128,87;145,66;71,44)
1472 | (129,4;190,25;84,22;29) | (68,52;114,15;47,14;57,2) (15,25;121,73;141,42;75,74)
1473 | (129,4;190,25;84,22;29) | (68,52;104,67;47,14;57,2) (24,73;121,73;141,42;75,74)
1474 | (129,4;190,25;84,22:29) |  (73,78;83,3:58,6:84,22) (46,1;116,47;168,44:87,2)
1475 | (129,4;190,25;84,22:29) | (79,92;133,16;51,38:42,9) (-3,76;110,33;127,12;79,98)
1476 | (129,4;190,25;84,22:29) | (88,06;107,1;67,2;75,74) (22,3;102,19;159,9695.,8)
1477 | (129,4;190,25;84,22;29) | (91,32;161,65;55,62:28,6) (-32,25;98,93;112,82;84,22)
1478 | (129,4;190,25;84,22;29) | (92,32;118,95;67,14:65,68) (10,45;97,93;149,9:95,74)
1479 | (129,4;190,25;84,22:29) | (106,6;142,75;75,74:57,2) (-13,35:83,65;141,42;104,34)
1480 | (129,4;190,25;84,22:29) | (110,86;154,6;75,68:47,14) (-25,2;79,39;131,36;104,28)
1481 | (129,4;190,25;84,22:29) | (129,4;190,25;84,22:28,6) (-60,85:60,85;112,82;112,82)
1482 | (129,4;190,25;84,22;29) (152,2;237,75:92,7:0) (-108,35;38,05;84,22;121,3)
1483 | (152,2;237,75:92,7:0) (0;9,5:0;51) (142,7:237,75;143,7;0)
1484 | (152,2;237,75;92,7;0) (0;15,22;0;59,2) (136,98;237,75;151,9;0)
1485 | (152,2;237,75;92,7;0) (0;24,7;0;59,2) (127,5;237,75;151,9;0)
1486 | (152,2;237,75;92,7:0) (0;20,94:0;67,4) (131,26;237,75;160,1;0)
1487 | (152,2;237,75;92,7:0) (0;30,42:0;67,4) (121,78;237,75;160,1;0)
1488 | (152,2;237,75;92,7;0) (0;39,9;0;67,4) (112,3;237,75;160,1;0)
1489 | (152,2;:237,75:92,7;0) (11,9;25,22;10;67,54) (126,98;225,85;160,24;10)
1490 | (152,2;237,75:92,7;0) (11,9;30,94;10;75,74) (121,26;225,85;168,44;10)
1491 | (152,2;237,75;92,7;0) (11,9;40,42;10;75,74) (111,78;225,85;168,44;10)
1492 | (152,2;237,75;92,7;0) (19,04;41,86;14,3;63,3) (110,34;218,71;156;14,3)
1493 | (152,2;237,75;92,7;0) (19,04;47,58;14,3;71,5) (104,62;218,71;164,2;14,3)
1494 | (152,2;237,75;92,7;0) (19,04;57,06;14,3;71,5) (95,14:218,71;164,2;14,3)
1495 | (152,2;237,75:92,7;0) (23,8;35,22;20;75,88) (116,98;213,95;168,58;20)
1496 | (152,2;237,75;92,7;0) (30,44;70,35;18,54;49) (81,85;207,31;141,7;18,54)
1497 | (152,2;237,75;92,7;0) (30,44;76,07;18,54;57,2) (76,13;207,31;149,9;18,54)
1498 | (152,2;237,75;92,7:0) (30,44:85,55;18,54;57,2) (66,65;207,31;149,9;18,54)
1499 | (152,2;237,75;92,7;0) (30,94;51,86;24,3;71,64) (100,34;206,81;164,34:24,3)
1500 | (152,2;237,75;92,7;0) (35,7;45,22;30;84,22) (106,98;202,05;176,92;30)
1501 | (152,2;237,75:92,7;0) (38,08;59,02;28,6;67,4) (93,18;199,67;160,1;28.,6)
1502 | (152,2;237,75:92,7;0) (38,08:68,5;28,6;67.4) (83,7;199,67;160,1;28,6)
1503 | (152,2;237,75:92,7;0) (42,84:61,86;34,3;79,98) (90,34;194,91;172,68;34,3)
1504 | (152,2;:237,75;92,7;0) (49,48:87,51;32,84;53,1) (64,69;188,27;145,8;32,84)
1505 | (152,2;237,75;92,7;0) (49,97;69,02;38,6,75,74) (83,18;187,78;168,44;38.6)
1506 | (152,2;237,75:92,7;0) (49,98;78,5;38,6;75,74) (73,7;187,77;168,44:38.6)

403




Anhang

1507 | (152,2;237,75;92,7;0) (57,12;85,66;42,9;71,5) (66,54;180,63;164,2;42.9)
1508 | (152,2;237,75;92,7;0) (59,5;59,5;5092,7) (92,7;178,25;185,4;50)
1509 | (152,2;237,75;92,7;0) (60,88;116;37,08;38,8) (36,2;176,87;131,5;37,08)
1510 | (152,2;237,75;:92,7:0) | (61,38;97,51;42,84;61,44) (54,69;176,37;154,14;42,34)
1511 | (152,2;237,75;92,7:0) | (68,52;114,15;47,14;57,2) (38,05;169,23;149,9;47,14)
1512 | (152,2;237,75;92,7:0) | (68,52;104,67;47,14;57,2) (47,53;169,23;149,9;47,14)
1513 | (152,2;237,75:92,7;0) (73,78;83,3;58,6:84,22) (68,9;163,97;176,92;58.6)
1514 | (152,2;237,75:92,7;:0) | (79,92;133,16;51,38;42,9) (19,04;157,83;135,6;51,38)
1515 | (152,2;237,75;92,7;0) (88,06;107,1;67,2;75,74) (45,1;149,69;168,44;67,2)
1516 | (152,2;237,75:92,7:0) | (91,32;161,65;55,62;28,6) (-9,45;146,43;121,3;55,62)
1517 | (152,2;237,75;92,7;:0) | (92,32;118,95;67,14;65,68) (33,25;145,43;158,38;67,14)
1518 | (152,2;237,75:92,7:0) | (106,6;142,75;75,74;57,2) (9,45;131,15;149,9,75,74)
1519 | (152,2;237,75;92,7;:0) | (110,86;154,6;75,68:47,14) (-2,4;126,89;139,84;75,68)
1520 | (152,2;237,75;:92,7:0) | (129,4;190,25;84,22:28,6) (-38,05;108,35;121,3;84,22)
1521 | (152,2;237,75;92,7;0) (152,2;237,75;92,7:0) (-85,55;85,55;92,7;92,7)

Tabelle 41:  Regelbasis zur Bestimmung unscharfer Vergleichsgrofien fiir die Profile faktischer und

erwiinschter Funktionalitit und Fungibilitdt
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Anhang VI: Flachenschwerpunktermittlung der resultierenden Outputmenge aus

der Profilzusammenfiihrung erwiinschter und faktischer Stabilitit

Ermittlung  der  Fldichenschwerpunktkoordinaten xlfzsmb FuStab ~ 0,88 und

SP -
Ko stap (FSES) (X FMSLtab _pyStab ) ~ 0,27

Zur Bestimmung der Flichenschwerpunktkoordinaten unter Riickgriff auf die
Flachenschwerpunktmethode ist eine Zerlegung der resultierenden Outputmenge in

sieben Abschnitte w mit w = 1, ...,7 vorzunehmen (vgl. Abbildung 68).

2 (r5,5) (ppggtan_ppstan)
(54)| (98) 1 [CB] = Mg Krafpe_puger)
y 94) : 2 ™
(50) EL /g - S NE
/ 7 P AN D3 N

X, St _ gy gSial
-110 -100 -90 -80 -70 —60 -50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 EMps; ™ ks

w=1 w=2 w=3 =4 w=5 w=6w=7

Abbildung 68 Abschnittszerlegung der resultierenden Outputmenge der Profilzusammenfiihrung
der erwiinschten und der faktischen Stabilitdt

Bestimmung der Abszissenkoordinate x des Fldchenschwerpunktes

PP

xSP . ( xSP )
FmStab _prStab |Hoseap (FS.ES) \XppStab_pyStab

Aus Griinden der Lesbarkeit wird zur Darlegung der Bestimmung der einzelnen

Koordinaten fiir die Abschnitte w = 1, ...,7 folgende Symbolik verwendet:

SP,w w
X =X
PMSP PSSP

Es ergeben sich fiir die sieben zu betrachtenden Abschnitte w folgende separat

voneinander zu ermittelnde Abszissenauspragungen x¢

Abschnitt w = 1

—-95,4 100
oo [ vonsr @ (278 + 3ggg - x) dx _ —215,86
T -954 100 216
f—108,27 (2 78+ 3399 3899 x) dx
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Abschnitt w = 2

—40,55 1

2 _ 9954 x-3dx  —1242,81
T -40551 d 18,28
—954 3 X

Abschnitt w = 3

-15,86 100 6525
3 o Jma0ss X (7409 X 7409) dx  —330,78
~ 1586/ 100 6525 12,35
[y (‘7409 X+ 7409) dx
Abschnitt w = 4
55,52 2
. JiseeX 3 dx 943,64
x* = =
55,52 2 47,58
f—15,86§ dx
Abschnitt w = 5
74,15 100
xs _ f55,52 X (1,66 - 5589 : x) dx _ 594‘,24‘
T 7415 100 931
f55,52 (1,66 — SCh x) dx
Abschnitt w = 6
77,81 1
26 = f74,15 x5 dx 927
- 77811 1,22
f74,15 3 dx
Abschnitt w = 7
100

95,29
; Amm ¥ (183 — 5795 %) dx _ 241,46

95,29 100 ~ 2,88
J77 61 (1:83 5199 x) dx

Die Aggregation der Abszissenauspriagungen x fiihrt zu:

o Zhmlfx - p() dx]y _
oI eGdxl,

_ —215,86 —1242,81 — 330,78 + 943,64 + 594,24 + 92,7 + 241,46
B 2,16 + 18,28 + 12,35+ 47,58 + 9,31 + 1,22 + 2,88 B

82,59

- _ .SP
= 9378~ 088 =x

PS> -FugieD
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Bestimmung der Ordinatenkoordinate x des Fldchenschwerpunktes

P -FgEe

xSP 5 ( xSP )
FMEED —pyStab Hogeqp(FS,ES) \ Xp MSLab _pyStab

Aus Griinden der Lesbarkeit wird zur Darlegung der Bestimmung der einzelnen

Koordinaten fiir die Abschnitte w = 1, ...,7 folgende Symbolik verwendet:

w SP W
Hbsqp (FS,ES) (xFM;?gab -FMZ5P ) —H (x)

Weiterhin wird aus Griinden der Lesbarkeit fiir die Darstellung einer inversen Funktion

folgende Symbolik verwendet:

_1 B )
Ho1ab(FS ES) (x;;ggab_FMggab) = () (x) = u'?(x)

Es ergeben sich fiir die sieben zu betrachtenden Abschnitte w folgende separat

voneinander zu ermittelnde Ordinatenauspragungen p® (x):

Abschnitt w = 1

Ausgangsfunktion Inverse Funktion
pt(x) = % x+2,78 w'(x) = 38,99 - u(x) — 108,39

Begrenzung bei x = —95,4 fiihrt zu:
w't(x) = —95,4 — (38,99 - u(x) — 108,39)

p'(x) = 12,99 — 38,99 - u(x)

1 1
ul(x) = J3 R0 - 1) dux) _ [3u(x) - (12,99 — 38,99 - u(x)) dp _

JEut(x) du(x) f§(12,99 — 38,99 - u(x)) du

1
6495 (u()* 13- (u@)’|7 0,24

17216
12,99 - u(x) — 19,5 - (u(X))ZIS

Abschnitt w = 2

1
2 f03 [I.(X') ' 54,85 d:u 3:05
W) == ~ 1828
J354,85 dy ’
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Abschnitt @ = 3 mit den Teilabschnitten w = 3|1 und w = 3|2

Abschnitt w = 3|1

Ausgangsfunktion Inverse Funktion
3|1 = ﬂ . % r3|1 — . _
() = 2205 %t 7400 W3 (x) = 74,09 - u(x) — 65,25

Begrenzung bei x = —15,86 fiihrt zu:
u3(x) = —15,86 — (74,09 - u(x) — 65,25)

u"*1(x) = 49,39 — 74,09 - u(x)

2 2
[Pu@) - p®t@) dux) [P p() - (49,39 = 74,09 - p(x) dp
’u3|1(x) — 3 > —_3 . —
J3 w3 (x) du(x) J£(49,39 — 74,09 - u(x)) du
3 3

2
. 2 ) 313
24,695 - (u(x))" — 24,7 - (u(x)) |% 1,828

2 411
49,39 - u(x) — 37,05 - (u(x))zli
3

Abschnitt w = 3|2

f3u(x) 24,69 du 1,372
~ 8,23

3|2( ) —
f03 24,69 du

Abschnitt w = 4

f3u(x) 71,38 du 15,862
4-7,59

p*(x) =
f03 71,38 du

Abschnitt @ = 5 mit den Teilabschnitten w = 5|1 und w = 5|2

Abschnitt w = 5|1

Ausgangsfunktion Inverse Funktion

100

ut(x) = x+ 1,66 > (x) = —55,89 - u(x) + 92,78

Begrenzung bei x = 55,52 fiihrt zu:

u'>(x) = (=55,89 - u(x) + 92,78) — 55,52
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u'>(x) = —55,89 - u(x) + 37,26

2
J7 1(x) - (55,89 - u(x) + 37,26) dyu

1,38
O T 311
[3(—55,89 - u(x) + 37,26) du ’
3
Abschnitt w = 5|2
1
si2/. _ Jo#(x) - 18,63 du 1,035
W) =T =621
/218,63 du ’
Abschnitt w = 6
1
; JEu(x) 3,66 du  0,2033
po(x) = T =137
/33,66 du ’
Abschnitt w = 7
Ausgangsfunktion Inverse Funktion
1 (x) =183 ——2 . x @'7(x) = =51,99 - u(x) + 95,14

5199
Begrenzung bei x = 77,81 fiihrt zu:
w7 (x) =(=51,99 - u(x) + 95,14) — 77,81

w’(x) =-51,99 - u(x) + 17,33
1
JEu(x) - (=51,99 - u(x) +17,33) du 0,32

W) === =589
J3(=51,99 - u(x) +17,33) du '

Die Aggregation der Ordinatenauspragungen u® (x) fihrt zu:
o[ W Pdp]
w=1lf W ) du()],

0,24 +3,05+1,828+ 1,372 + 15,862 + 1,38 + 1,035 + 0,2033 + 0,32
2,16+ 18,28 +4,11+ 8,23 +47,59 + 3,11 + 6,21+ 1,22+ 2,89

u(xsp) =

25,2903 -
=938 0,27 = Uz, (Fs,ES) (XFMggab_FMggab)
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Anhang VII: Bestimmung mdégliche Flachenschwerpunktintervalle
Anhang VII-I:  Bestimmung mogliches Fldchenschwerpunktintervall der
resultierenden Outputmenge aus der Profilzusammenfiihrung

erwunschter und faktischer Stabilitdat und Plastizitat

Die Bestimmung des flir die Plastizitdt dquivalenten Intervalls erfolgt am Beispiel der
Stabilitdt. Zur Bestimmung des maximal moglichen Intervalls der Abszissenkoordinate
des Flachenschwerpunktes ist eine Zerlegung der resultierenden Outputmenge (11) bzw.
(111) in zwei Abschnitte w = 1 und w = 2 bzw. ' = 1 und w’ = 2 vorzunehmen (vgl.

Abbildung 69).
Hpl, 1 (FS,ES) (xFMf.gﬂb FMggﬂb)

(11) (111)

0,8+

H” I

~129,9 7797 77,97 129,9 Frmpet -

Abbildung 69: Abschnittszerlegung der resultierenden Outputmenge (11) bzw. (111) zur

Bestimmung maximaler Fldchenschwerpunktausprdigungen

Bestimmung der Abszissenkoordinate X, ,stab_,,stab des Fldchenschwerpunktes
FMpg™ —FMgg

<x;‘1’\’4§§ab_mg§ab g (FSES) (xﬁz,ﬁgab-mggab)) fiir (11) bzw. (111)

Aus Griinden der Lesbarkeit wird wiederum zur Darlegung der Bestimmung der

einzelnen Koordinaten fiir die Abschnitte w bzw. w’ folgende Symbolik verwendet:

SP,w w (w )
X =
FMStab FMStab

Betrachtung von (11) bzw. (111) fiihrt zu:

1) (111)
Abschnitt w = 1 Abschnitt ' = 1
—-77,98 129,9
_ Jaes © dx  -5397,34 L J7708 X dX  5397,34
- -77,98 - 51,93 - 129,9 - 51,93
f—129,9 1 dx J.77,98 1 dx
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Abschnitt w = 2 Abschnitt ' = 2
0 X 77,98 X
2__J;W98x'(_7798)'dx__ 2__L) x'(7%98)'dx__
X" = 0 X d - X" = 7798 X d -
L r708 77,08 X Jo 77,08 X
_ —2026,44 202644
38,99 "~ 38,99
Aggregation flihrt zu: Aggregation flihrt zu:
_—5397,34-202644 _ _ 5397344202644
AP ="T5193+3899 O XP = 7T5193+38,99

. . . . . . . SP
Damit gilt fiir die Abszissenausprigung des Fldachenschwerpunktes xmggab—mggab €

[—81,66; 81,66].

Anhang VII-II: Bestimmung mogliches Flichenschwerpunktintervall der
resultierenden Outputmenge aus der Profilzusammenfiihrung

erwiinschter und faktischer Funktionalitdt und Fungibilitét

Die Bestimmung des fiir die Fungibilitdt dquivalenten Intervalls erfolgt am Beispiel der
Funktionalitit. Zur Bestimmung des maximal moglichen Intervalls der
Abszissenkoordinate des Flichenschwerpunktes ist eine Zerlegung der resultierenden
Outputmenge (39) bzw. (1483) in zwei Abschnitte w = 1 und w = 2 bzw. @' = 1 und
w' = 2 vorzunehmen (vgl. Abbildung 70).

~ xsp - s,
#Up““k(FF,EF) FM;},—””C—FMB;”W
Y

(39) (1483)

0.8~

W=——=—

I

LT LR IRH M HRLIRAS :
Funk _

5P
—237,75 —142,7 142,7 237,75 e et

Funk
EF

Abbildung 70: Abschnittszerlegung der resultierenden Outputmenge (39) bzw. (1483) zur
Bestimmung maximaler Fldchenschwerpunktausprigungen
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Bestimmung der Abszissenkoordinate x, Funk_, runk des Fldchenschwerpunktes

Mgy (FF EF) (xif\:lg}gnk_ FMEunk )) fiir (39) bzw. (1483)

xSP
PR - PuEn
Aus Griinden der Lesbarkeit wird wiederum zur Darlegung der Bestimmung der

einzelnen Koordinaten fiir die Abschnitte w bzw. w' folgende Symbolik verwendet:

SP,w w (w"
X =X
Mg Fu g

Betrachtung von (39) bzw. (1483) flihrt zu:

39 (1483)
Abschnitt w = 1 Abschnitt ' = 1
—142,7 237,75
. Jop3775% - dx  —18080,89 . Jiany x- dx 18080,89
X° =""7798 = X" ="753775 =
f—129,9 1 dx 95,05 f142’7 1 dx 95,05
Abschnitt w = 2 Abschnitt ' = 2
0 X 142,7 X
, Jaax (_ 142',7)’ dx , b (142‘,7) Hdx
x° = fo __X 4 - X f142,7 X _ 4 o
—1427 1427 & o T142,7
_ —6787,76 _ 6787,76
71,35 ~ 71,35
Aggregation fiihrt zu: Aggregation fiihrt zu:
_ —18080,89 — 6787,76 _ _ 18080,89 + 6787,76
XSP =T 9505+ 7135 AP =95 05 + 71,35
= —149 45 = 149,45

Damit gilt fiir die Abszissenauspragung des Flichenschwerpunktes x5P Funk Funk €

[—149,45; 149,45].
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Anhang VIII:  Berechnungen fiir die Bestimmung der Abszissenkoordinate des
Flachenschwerpunktes fiir die resultierende Outputmenge von
Funktionalitét, Fungibilitidt und Plastizitét

Anhang VIII-I: Berechnungen fiir die Bestimmung der Abszissenkoordinate des
Flachenschwerpunktes fiir die resultierende Outputmenge der

Funktionalitit

Zur Bestimmung der Abszissenkoordinate des Flachenschwerpunktes fiir die
resultierende Outputmenge der Funktionalitit sind zundchst auf Grundlage der
profilspezifischen Inputwerte die profilspezifischen, aktiven Regeln zu bestimmen, um

daraufhin die resultierende Outputmenge der unscharfen VergleichsgroBe zu ermitteln.
Erwiinschte Funktionalitdt

Im vorliegenden Fall ergeben sich unter Riickgriff auf den dargelegten Regelblock (vgl.
Tabelle 40, Anhang V-II) sowie den Minimumoperator folgende regelspezifische
Erfiillungsgrade DOF ™™ EF mit den korrespondierenden unscharfen FlichenmaBen

FME¥™ des Profils der erwiinschten Funktionalitiit:

DOFfYEF =§ FME¥™ = (30,44;76,07;18,54; 57,2)

DOF,™FF = = FMEEE = (30,44; 85,55;18,54; 57,2)

DOFREF = 2 FMEUnk = (61,38;97,51;42,84; 61,44)

1

DOFJY™EF = > FMEETE = (68,52;114,15;47,14;57,2)

DOF[XEF = § FME¥mk. = (61,38;97,51;42,84;61,44)

DOF{Z™ " = = FMEmE, = (68,52;114,15;47,14;57,2)

1

DOF{sg™*" = - FMgphss = (92,32;118,95; 67,14; 65,68)

DOFFUKEF _ § FMEE™E, = (106,6; 142,75;75,74; 57,2)

Unter Beriicksichtigung der 39 verschiedenen Auspriagungen fiir das unscharfe

Flachenmal, ergeben sich folgende positive Gesamterfiillungsgrade
—~ k, i
DOFGesamt(FMggn ’ :

DOFgesame(FMEF™) = DOFgesam:((30,44; 76,07;18,54;57,2)) = §
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DOFgesame(FMEF™?%) = DOFgegqm: ((30,44; 85,55; 18,54; 57,2)) = %

DOFgesame(FMEF*?) = DOFgesam:((61,38;97,51; 42,84;61,44)) =

= max(D0F7F7unk EF, DOFfslénk EF) max (; ;) - g

DOFgesame (FMEF™3*) = DOFjesam:((68,52; 114,15; 47,14;57,2)) =

= max(DOFjg™"; DOF{E™ ") = max (3;3) = 3

DOFgesame (FMEF™) = DOFgesame ((92,32;118,95; 67,14; 65,68)) = -

DOFgesame(FMER™") = DOFgosam:((106,6; 142,75; 75,74; 57,2)) = g

Faktische Funktionalitdit

Im vorliegenden Fall ergeben sich unter Riickgriff auf den dargelegten Regelblock (vgl.
Tabelle 40, Anhang V-II) sowie den Minimumoperator folgende regelspezifische

Erfiillungsgrade DOF™“™FF mit den korrespondierenden unscharfen FlichenmaBen

FME¥™ Profils der faktischen Funktionalitit:

DOFL}mhFF =§ FMERT = (19,04;41,86; 14,3; 63,3)

DOF,mFF =§ FME¥TE = (30,94; 51,86; 24,3; 71,64)
DOF[YFF = g FME¥E = (30,44;70,35; 18,54; 49)
DOF;}™eFF = g FMEsT = (49,48;87,51;32,84; 53,1)

DOF ™ FF =§ FMEsT = (38,08;59,02; 28,6; 67,4)

DOFL™ e = = FMEVTE = (49,98;69,02; 38,6; 75,74)

wl»—\

DOFL}FF =§ FME¥IK = (49,48;87,51;32,84;53,1)

wl»—\

FME¥ = (68,52;104,67; 47,14; 57,2)

Unter Beriicksichtigung der 39 verschiedenen Ausprdgungen fiir das unscharfe

Flachenmal, ergeben sich folgende positive Gesamterfiillungsgrade

DOFGesamt (FMFunk J :

DOFgeosame(FMpp™ ™) = DOFgosam: ((19,04; 41,86;14,3;63,3)) = %
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DOFgesame (FMEF™ ") = DOFgegam: ((30,94; 51,86; 24,3; 71,64)) = §
DOFgesame(FMEF™®) = DOFgegam:((30,44; 70,35; 18,54; 49)) = g
DO Fgesame(FMip™?®) = DOFgosqm: ((49,48;87,51;32,84; 53,1)) =

1

Funk,FF Funk,FF 11
— max(DOFEIF; DOFEMOF) — max (1;1) = X

DOFgesame (FMEE™?*) = DOFgesam: ((38,08; 59,02; 28,6; 67,4)) = =

DOFgesame (FMEF™?7) = DOFgegam: ((49,98; 69,02; 38,6; 75,74)) = g

DOFgesame(FMir™ %) = DOFgegum: ((68,52;104,67; 47,14;57,2)) =

Auf Grundlage der profilspezifischen Gesamterfiillungsgrade der einzelnen
FlachenmaBauspragungen kann nun die unscharfe Vergleichsgrole und darauthin die

Abszissenkoordinate des Flachenschwerpunktes bestimmt werden.

. . . sP ..
Bestimmung der Abszissenkoordinate X runk_p,,runk des Fldchenschwerpunktes
FF — EF

Von den in Tabelle 41 (vgl. Anhang V-III) dargestellten 1521 Regeln erweisen sich
aufgrund der gegebenen Inputwerte insgesamt 42 Regeln als aktiv.°®® Es ergibt sich damit
— wenngleich die Aussagekraft aufgrund der Anzahl darzustellender Outputmengen
beschrénkt ist — die lediglich aus Vollstandigkeitsgriinden darzustellende Abbildung 71

der Zugehorigkeitsfunktion der resultierenden Outputmenge.®*

663 Fiir die aktiven Regeln r = 366, 367, 379, 380, 386, 387, 522, 523, 535, 536, 542, 543, 639, 640, 652,
653,659,660, 717, 718, 731, 737, 738, 834, 835, 847, 848, 854, 855, 873, 874, 886, 887, 893, 894, 1146,

1147, 1159, 1160, 1166 und 1167 ergibt sich jeweils ein regelspezifischer Erfiillungsgrad DOF, = = und

fiir die aktive Regel r = 730 der Erfiillungsgrad DOF, 5, = g

664 Auf eine vollstindige Beschriftung der resultierenden aktivierten Outputmengen in der

korrespondierenden Abbildung wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.
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Mot ter ey (Kppggpnie_pygfntc)

— = W[ (FFEF) (Xn«uf;}”hmﬁ;w)

(1147)

s
x5

t
]
—240 -—220 200 —180 —160 —140 120 —100 —-80 —60 —40 —20 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 ey

w=1 w =2 w=3 w=4 w =5 w=6 w=7

Abbildung 71: Abschnittszerlegung der resultierenden Outputmenge der Profilzusammenfiihrung
der erwiinschten und faktischen Funktionalitiit

Zur Bestimmung der Abszissenkoordinate xFM Funk _ppFunk unter Riickgriff auf die

FF

Flachenschwerpunktmethode ist eine Zerlegung dieser Outputmenge in sieben

Abschnitte w mit w = 1, ...,7 vorzunehmen (vgl. Abbildung 71Abbildung 68).

Aus Griinden der Lesbarkeit wird zur Darlegung der Bestimmung der einzelnen

Koordinaten fiir die Abschnitte w = 1, ...,7 folgende Symbolik verwendet:

SP — @
xFMg}:‘"k—FMg}:mk =X

Es ergeben sich fiir die sieben zu betrachtenden Abschnitte w folgende separat

voneinander zu ermittelnde Abszissenauspragungen x

Abschnitt w = 1

-171,38 1
ol = f—195,21 (2 7B+=1% 715" )dx _ —-711,2

-171,38 1 - 3,97
f—195,21 (2 73+t71% 71,5 x) dx

Abschnitt w = 2

-11946 1
. Jigisex3dx  —2516,73
X< = =
-119,46 1 17,31
f—171,38 3 dx

Abschnitt w = 3

—89,44 1
3 f—119,46 (1 66 + 5507 90,04 ) dx _ —1542,43

= 1501

—89,44 1
f—119,46 (1 66 + 5504 90,04 ) dx
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Abschnitt w = 4

34,39 2
o JeousX 3 dx  —2272,28
x = =
34,39 2 82,56
f—89.44§ dx

Abschnitt w =5

. Jos % (098~ grgzg M dx 93546
x> = f3741,;,197 (0,98 — ﬁ %) dx 18,44
Abschnitt w = 6

o x % dx 174838
T f7747',1851% 5 1785
Abschnitt w = 7

» Jizams % (198 - 7573 %) & 560,02

[ionmy (198 =75z x) dx  *21

Die Aggregation der Abszissenauspragungen x¢ fiihrt zu:

_ —711,2 — 2516,73 — 1542,43 — 2272,28 + 935,46 + 1748,38 + 560,02 _
Xsp = 3,97 + 17,31 + 15,01 + 82,56 + 18,44 + 17,85 + 4,21 B

_Z379879 . s
T 15933 “¥°% T XpuEunk_pyfunk

Anhang VIII-II: Berechnungen fiir die Bestimmung der Abszissenkoordinate des
Flachenschwerpunktes fiir die resultierende Outputmenge von
Fungibilitat

Zur Bestimmung der Abszissenkoordinate des Fldchenschwerpunktes fiir die

resultierende Outputmenge der Fungibilitdit sind zundchst auf Grundlage der

profilspezifischen Inputwerte die profilspezifischen, aktiven Regeln zu bestimmen, um

daraufhin die resultierende Outputmenge der unscharfen Vergleichsgrofle zu ermitteln.
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Erwiinschte Fungibilitdit

Im vorliegenden Fall ergeben sich unter Riickgriff auf den dargelegten Regelblock (vgl.
Tabelle 40, Anhang V-II) sowie den Minimumoperator folgende regelspezifische
Erfiillungsgrade DOFrFung'EFG mit den korrespondierenden unscharfen Fldchenmallen

FM gﬁgﬂ der erwiinschten Fungibilitdt:

DOFS"FFe = = FMpd,, = (59,5;59,5; 50;92,7)
DOFSMFFe = = FMpnd, . = (73,78; 83,3; 58,6; 84,22)
DOFS" 6 = = FMypid,s = (73,78;83,3;58,6; 84,22)
DOFS¢" ¢ = FMpend o = (92,32;118,95; 67,14; 65,68)
DOFG e = FMpnd | = (73,78; 83,3; 58,6; 84,22)
DOF," 76 = = FMypid 4, = (88,06;107,1; 67,2;75,74)
DOF5{" ¢ = FMpens ., = (92,32;118,95; 67,14; 65,68)
DOFSE" ¢ = FMpend o = (110,86; 154,6; 75,68; 47,14)
DOF/g"*F¢ = = FMypid 4o = (73,78; 83,3; 58,6; 84,22)
DOFg" ¢ = - FMypdso = (88,06;107,1; 67,2;75,74)
DOF/g;" 976 = = FMypids, = (88,06;107,1; 67,2;75,74)
DOF/5"FF¢ = = FMgpeds; = (106,6;142,75;75,74; 57,2)
DOF/ZiMoErG =§ FMppdsg = (92,32;118,95; 67,14; 65,68)
DOF/gg" "¢ = = FMgpdso = (106,6; 142,75; 75,74; 57,2)
DOF/g "¢ = = FMppeds1 = (110,86;154,6; 75,68; 47,14)
DOFjg," 7% = = FMppds, = (129,4;190,25; 84,22; 28,6)
DOF;q" 976 = = FMpend . = (73,78; 83,3; 58,6; 84,22)
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Fung,EFG _ 1 Vel

DOE[Um9EFG - . FMgpc9o, = (92,32;118,95; 67,14; 65,68)

DORLIISR 1 FA = (88.06:107,1:672:75,74)
Fung,EFG _ 1 VLl = . : ;

DOF,p;" """ = 3 FMprg 0, = (110,86 154,6;75,68; 47,14)

DORLYISR 1 FRE, = (88.06:107,1:672:75,74)

DOFSngEFG =§ FMgpe.5 = (106,6;142,75;75,74; 57,2)
Fung,EFG _ 1 VLl = . : ;

D0F21Léng = 5 FMEgggls — (106,6; 14‘2:75; 75'747 5712)

DOF.ZFlzéng,EFG _ % mggggw = (129,4; 190,25; 84,22; 28,6)
Fung,EFG _ 1 YLl

DOFyyq " = 3 FMppg 550 = (92,32;118,95;67,14; 65,68)
Fung,EFG _ 1 YLl

DOFy;;"™ -3 FMprg a3, = (110,86 154,6;75,68;47,14)

DOEFn9EFG _ % FT/IE}‘E,%% = (106,6; 142,75; 75,74; 57,2)
Fung,EFG _ 1 YLl

DOF,3," -3 FME%,%M = (1294;190,25; 84,22, 28,6)
Fung,EFG _ 1 oYLl

DOFy39 """ = 3 FMpgpg30 = (110,86;154,6;75,68; 47,14)

DOFZIZ(L)ng,EFG _ % mggggw = (129,4; 190,25; 84,22; 28,6)
Fung,EFG _ 1 Vel

DOFy;; ™" = 3 FMirg 4, = (129/4;190,25; 84,22; 28,6)
Fung,EFG _ 2 YLl

DOF,5" -3 FME#3,£2143 = (152,2;237,75;92,7;0)

Unter Beriicksichtigung der 39 verschiedenen Ausprigungen fiir das unscharfe

Flachenmal, ergeben sich folgende positive Gesamterfiillungsgrade
DOFGesamt (F’.‘Mg;lggd :

DO Fgesame(FMga®™®) = DOFgesame ((59,5;59,5;50;92,7)) = 1

DO Fgesame(FMapn93%) = DOFgosam:((73,78;83,3; 58,6; 84,22)) =

_ Fung,EFG Fung,EFG , Fung,EFG Fung,EFG , Fung,EFGY _ 1
= maX(D0F123 ; DOF 55 ; DOF 34 s DOF 4o ; DOFy; ) =3

DOFgesame(FMina9%) = DOFgosam: ((92,32;118,95; 67,14; 65,68)) =
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— maX(DOF'lI;Iéng'EFG; DOFlP;an,EFG; DOFll?én‘g'EFG; DOlez)ling,EFG; DOFZP;%ng,EFG) — é
DOFgosame(FMEpn937) = DOFgesam:((88,06;107,1;67,2;75,74)) =

_ Fung,EFG , Fung,EFG Fung,EFG Fung,EFG Fung,EFG\ __ l
= max(DOF3, s DOF5 s DOFs, s DOy ; DOEy;, )= 3

DOFgesqme(FMppe®') = DOFgesam:((110,86; 154,6; 75,68; 47,14)) =

_ Fung,EFG , Fung,EFG Fung,EFG Fung,EFG Fung,EFG\ __ 1
= max(DOF, 35 ; DOF ¢, ; DOEy, ; DOFy3, ; DOFy34 )= 3

DOFgesame(FMEYT) = DOFgosam:((106,6; 142,75;75,74; 57,2)) =

_ Fung,EFG , Fung,EFG Fung,EFG Fung,EFG Fung,EFG\ __ l
= max(DOF153 ; DOF54 ; DOF 5 s DOF, 5 ; DOFy35 ) =3

DOFgesame(FMES9'?) = DOFgegam: ((129,4;190,25; 84,22; 28,6)) =
— maX(DOP'lIZéng'EFG; DOFlizng,EFG; DOFZFlzéng,EFG; D0F2F311ng,EFG; DOFZI;L(L)ng,EFG; DOFZIZéng'EFG)

1
3
2

DOFGesamt(mg}rlgg'B) = DOFGesamt((152;2; 237,75;92,7; 0)) = 3

Faktische Fungibilitdt

Im vorliegenden Fall ergibt sich unter Riickgriff auf den dargelegten Regelblock (vgl.
Tabelle 40, Anhang V-II) sowie den Minimumoperator folgender regelspezifischer

Erfiillungsgrad DOE ™" % mit dem korrespondierenden unscharfen Flichenmaf

151\715;‘3 9 der faktischen Fungibilitit:
DOFvlFung.FFG =1 F‘Twﬁgg"? = (O’ 9,5;0; 51)

Unter Beriicksichtigung der 39 verschiedenen Ausprigungen fiir das unscharfe

FlachenmaB, ergibt sich folgender positiver Gesamterflillungsgrad

-~ F . i
DOFGesamt(FMFggg] .
DOFgesame(FMppg®®) = DOFge5am:((0;9,5;0;51)) = 1

Auf Grundlage der profilspezifischen Gesamterfiillungsgrade der einzelnen
FlachenmaBauspriagungen kann nun die unscharfe VergleichsgroBe und darauthin die

Abszissenkoordinate des Flachenschwerpunktes bestimmt werden.
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Von den in Tabelle 41 (vgl. Anhang V-III) dargestellten 1521 Regeln erweisen sich
aufgrund der gegebenen Inputwerte insgesamt 8 Regeln als aktiv.®> Es ergibt sich damit
die skizzenhaft dargestellte Abbildung 72 der Zugehorigkeitsfunktion der resultierenden

Outputmenge.

Bestimmung der Abszissenkoordinate x> pung

FM

Fung des Fldchenschwerpunktes
FrG M

EFG

Zur Bestimmung der Abszissenkoordinate x> pung . punmg unter Riickgriff auf die
FMgpg™ —FMgrg

Flachenschwerpunktmethode ist eine Zerlegung der resultierenden Outputmenge in vier
Abschnitte w mit w = 1, ...,4 vorzunehmen (vgl. Abbildung 72).
uﬁ?mw“’”’*”“’”(XFM:;'E‘“*FMEL’(’}"’)

(39) [GD) (26) . o Ha ) (Kpyf e pygring

[EE) D) a5 [@3)]

0,8

E o : i o ) L !
T T T T

X Fung Fung
-240 -220 -200 —180 -160 —140 —120 -100 -80 60 80 FMppg —FMgrg

w=1 w=2 w=3 w=4
Abbildung 72: Abschnittszerlegung der resultierenden Outputmenge erwiinschter und faktischer
Fungibilitdt

Aus Griinden der Lesbarkeit wird zur Darlegung der Bestimmung der einzelnen
Koordinaten fiir die Abschnitte w = 1, ...,4 folgende Symbolik verwendet:

SP

X
ryfung

— W
Fung = X
FFG -FM

EFG

Es ergeben sich fiir die vier zu betrachtenden Abschnitte w folgende separat voneinander

zu ermittelnde Abszissenauspragungen x:

Abschnitt w = 1

—-95,13 2
. Sy 3dx —15825,12
x = =
-95,13 2 95,08
f—237,75§dx

%5 Fiir die aktiven Regeln r = 26, 31, 33, 35, 36, 37 und 38 ergibt sich jeweils ein regelspezifischer
Erfiillungsgrad DOF, = iund fiir die aktive Regel r = 39 der Erfiillungsgrad DOF39 = g
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Abschnitt w = 2

—47,57 1
L2 o o953 X —477 *4X  -1759,53
T -47,57 1 23,77
f—95,13 1427 X dx

Abschnitt w = 3
17,33 1
[oars X 3 dx  —327,1

17,33 1 T 21,64
f—47,57§ dx

3:

X

Abschnitt w = 4

51 1
f17,33x + (0,505 — 357 - %) dx _ 1603
51 1 5,62
f17,33 (0’505 ~ 101 x) dx

4:

Die Aggregation der Abszissenauspragungen x¢ fiihrt zu:

1582512 — 1759,53 — 327,1 + 160,3 _
AP =TT 9508+ 23,77 + 2164 +562

=~ 14611 52T Xpyfung _pyfun

Anhang VIII-IIT: Berechnungen fiir die Bestimmung der Abszissenkoordinate des
Flachenschwerpunktes fiir die resultierende Outputmenge von

Plastizitat

Zur Bestimmung der Abszissenkoordinate des Flachenschwerpunktes fiir die
resultierende Outputmenge der Plastizitit sind zundchst auf Grundlage der
profilspezifischen Inputwerte die profilspezifischen, aktiven Regeln zu bestimmen, um

daraufhin die resultierende Outputmenge der unscharfen Vergleichsgroe zu ermitteln.
Erwiinschte Plastizitdt

Im vorliegenden Fall ergibt sich unter Riickgriff auf den dargelegten Regelblock (vgl.

Tabelle 23, Kapitel 4.3.3) sowie den Minimumoperator folgender regelspezifischer
Erfiillungsgrad DOFTPlE'AP mit dem korrespondierenden unscharfen Flichenmal3 FM }.f’}E,T

der erwiinschten Plastizitdt:
DOFFPP =1 FMEL ., = (32,48;32,48;27,29;50,69)
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Unter Beriicksichtigung der 11 verschiedenen Ausprigungen fiir das unscharfe

Flachenmal, ergibt sich folgender positiver Gesamterfilllungsgrad DO Fpsqmt (ﬁ/]ﬁ},’j :

DOFgesame(FMEp™) = DOFgesam:((32,48; 32,48; 27,29;50,69)) = 1

Faktische Plastizitdt

Im vorliegenden Fall ergeben sich unter Riickgriff auf den dargelegten Regelblock (vgl.
Tabelle 23, Kapitel 4.3.3) sowie den Minimumoperator folgende regelspezifische

Erflillungsgrade DOFTPZ’FP mit den korrespondierenden unscharfen Flachenmafien

FM f,f},‘r des Profils der Plastizititsmoglichkeiten:

PLFP __ T ngPl . . .
DOF"™F =1 FMELe = (17,32;34,64;13;38,98)
DOF{YP =1 FMEL, = (27,72;60,62; 16,9; 25,98)

Unter Beriicksichtigung der 11 verschiedenen Ausprigungen fiir das unscharfe

FlachenmaB, ergeben sich folgende positive Gesamterfiillungsgrade
= Pl,j
DOFGesamt (FM::DP] :

DOFgesame(FMEE®) = DOFgesqme ((17,32; 34,64;13; 38,98)) = =
1

3

DOFgesame(FMEE®) = DOFgeosam:((27,72; 60,62; 16,9; 25,98) ) =

Auf Grundlage der profilspezifischen Gesamterfiillungsgrade der einzelnen
FlachenmaBausprigungen kann nun die unscharfe Vergleichsgrofle und darauthin die

Abszissenkoordinate des Flachenschwerpunktes bestimmt werden.

Von den in Tabelle 38 (vgl. Anhang V-I) dargestellten 121 Regeln erweisen sich aufgrund
der gegebenen Inputwerte insgesamt 2 Regeln als aktiv.%® Es ergibt sich damit die
skizzenhaft dargestellte Abbildung 73 der Zugehorigkeitsfunktion der resultierenden
Outputmenge.

6% Fiir die aktive Regel r = 51 ergibt sich ein regelspezifischer Erfiillungsgrad DOFg; = § und fiir die
aktive Regel r = 62 der Erfiillungsgrad DOFg, = §
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. . . SP .
Bestimmung der Abszissenkoordinate x_, pi . pi des Flichenschwerpunktes
FP™ EP

SP

Zur Bestimmung der Abszissenkoordinate x. p; . p

unter Rickgriff auf die

Flachenschwerpunktmethode ist eine Zerlegung der resultierenden Outputmenge in fiinf

Abschnitte w mit w = 1, ...,5 vorzunehmen (vgl. Abbildung 73).

Hpyiee,py (K enpt)

1 (62) L ey

0,8

| Pt i ‘ : - R pa i |
-110 -100 -50 -80 =70 —60 =50 —40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70

.
x Pl pagPL
80 90 100 110 i

w=1 @w=2 w=3 w=4 w=5

Abbildung 73: Abschnittszerlegung der resultierenden Outputmenge der Profilzusammenfiihrung
faktischer und erwiinschter Plastizitit

Aus Griinden der Lesbarkeit wird zur Darlegung der Bestimmung der einzelnen
Koordinaten fiir die Abschnitte w = 1, ...,5 folgende Symbolik verwendet:

SP

— w
xFM},f},—FMg}; X

Es ergeben sich fiir die fiinf zu betrachtenden Abschnitte w folgende separat voneinander

zu ermittelnde Abszissenauspragungen x:

Abschnitt w = 1

—36,52 1

o Lrges %+ (124 + g5 %) d _ —717,02

T -3652 1 "~ 14,15

f_78’85 (1,24 + 6369 x) dx

Abschnitt w = 2
26,07 2

, JesX 3 dx  —218,02
xX° = =
26,07 2 41,73

f—36,52§ dx

Abschnitt w = 3

48,17 1
o Doy (106 1 —g2g) dx 39663

x3 = =
48,17 1 11,05
f26,07 (1‘06 X 66,29) dx
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Abschnitt w = 4
63,75 1
i Jiga7 X3 4% 290,62

63,75 1 ~ 519
f48.17 3 dx

Abschnitt w =5

81,41 1
5 f63,75 x- (1,53 - 53,27 x) dx 206,09
X" = =
81,41 1 2,96
f63,75 (1,53 - 53,27 x) dx

Die Aggregation der Abszissenauspragungen x fiihrt zu:

—717,02 — 218,02 + 396,63 + 290,62 + 206,09

Xsp = 14,15 + 41,73 + 11,05 + 5,19 + 2,96
—41,702 o
508~ 00T Xpwpiopuph
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Anhang IX: Regeln zur Bestimmung determinantenspezifischer Nutzenbeitrage
zum Humankapitalwert
Lfd. Kompatibilitats- Aktiver Relevanz- Nutzen-
Nr. auspriagung Teilnutzenwert | ausprigung beitrag
1 hohe Moglichkeitsunterdeckung gering gering gering
2 hohe Méglichkeitsunterdeckung gering mittel gering
3 hohe Moglichkeitsunterdeckung gering hoch gering
4 hohe Méglichkeitsunterdeckung mittel gering gering
5 hohe Moglichkeitsunterdeckung mittel mittel gering
6 hohe Moglichkeitsunterdeckung mittel hoch gering
7 hohe Méglichkeitsunterdeckung hoch gering gering
8 hohe Moglichkeitsunterdeckung hoch mittel gering
9 hohe Moglichkeitsunterdeckung hoch hoch mittel
10 mittlere Moglichkeitsunterdeckung gering gering gering
11 mittlere Mdglichkeitsunterdeckung gering mittel gering
12 mittlere Mdglichkeitsunterdeckung gering hoch gering
13 mittlere Moglichkeitsunterdeckung mittel gering gering
14 mittlere Mdglichkeitsunterdeckung mittel mittel gering
15 mittlere Moglichkeitsunterdeckung mittel hoch mittel
16 mittlere Mdglichkeitsunterdeckung hoch gering gering
17 mittlere Moglichkeitsunterdeckung hoch mittel mittel
18 mittlere Moglichkeitsunterdeckung hoch hoch mittel
19 geringe Moglichkeitsunterdeckung gering gering gering
20 geringe Moglichkeitsunterdeckung gering mittel gering
21 geringe Moglichkeitsunterdeckung gering hoch gering
22 geringe Moglichkeitsunterdeckung mittel gering gering
23 geringe Moglichkeitsunterdeckung mittel mittel gering
24 geringe Moglichkeitsunterdeckung mittel hoch mittel
25 geringe Moglichkeitsunterdeckung hoch gering gering
26 geringe Moglichkeitsunterdeckung hoch mittel mittel
27 geringe Moglichkeitsunterdeckung hoch hoch mittel
28 Deckung gering gering mittel
29 Deckung gering mittel mittel
30 Deckung gering hoch hoch
31 Deckung mittel gering mittel
32 Deckung mittel mittel mittel
33 Deckung mittel hoch hoch
34 Deckung hoch gering hoch
35 Deckung hoch mittel hoch
36 Deckung hoch hoch hoch
37 geringer Moglichkeitsiiberschuss gering gering gering
38 geringer Mdoglichkeitsiiberschuss gering mittel gering
39 geringer Mdglichkeitsiiberschuss gering hoch gering
40 geringer Moglichkeitsiliberschuss mittel gering gering
41 geringer Moglichkeitsiiberschuss mittel mittel gering
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42 geringer Mdglichkeitsiiberschuss mittel hoch mittel
43 geringer Moglichkeitsliberschuss hoch gering gering
44 geringer Moglichkeitsiiberschuss hoch mittel mittel
45 geringer Moglichkeitsliberschuss hoch hoch mittel
46 mittlerer Moglichkeitsiiberschuss gering gering gering
47 mittlerer Moglichkeitsiiberschuss gering mittel gering
48 mittlerer Moglichkeitsiiberschuss gering hoch gering
49 mittlerer Moglichkeitsiiberschuss mittel gering gering
50 mittlerer Moglichkeitsiiberschuss mittel mittel gering
51 mittlerer Moglichkeitsiiberschuss mittel hoch mittel
52 mittlerer Moglichkeitsiiberschuss hoch gering gering
53 mittlerer Moglichkeitsiiberschuss hoch mittel mittel
54 mittlerer Moglichkeitsiiberschuss hoch hoch mittel
55 hoher Méglichkeitsiiberschuss gering gering gering
56 hoher Mdglichkeitsiiberschuss gering mittel gering
57 hoher Méglichkeitsiiberschuss gering hoch gering
58 hoher Mdglichkeitsiiberschuss mittel gering gering
59 hoher Méglichkeitsiiberschuss mittel mittel gering
60 hoher Méglichkeitsiiberschuss mittel hoch gering
61 hoher Mdglichkeitsiiberschuss hoch gering gering
62 hoher Méglichkeitsiiberschuss hoch mittel gering
63 hoher Mdglichkeitsiiberschuss hoch hoch mittel
Tabelle 42:  Regeln zur Bestimmung determinantenspezifischer Nutzenbeitrdge zum Humankapitalwert
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Anhang X: Regeln zur Bestimmung der Auspriagung des Humankapitalwertes
Auspragung
Lfd. Nr. Nutzer.lb.ei.trag Nutze'nbeit.rag Nutzenjbe?itrag Nutzenjb;:itrag Br(iletio-
Fungibilitat Funktionalitét Plastizitit Stabilitit .
Humankapital-
wertes
1 gering gering gering gering gering
2 gering gering gering mittel gering
3 gering gering gering hoch gering
4 gering gering mittel gering gering
5 gering gering mittel mittel gering
6 gering gering mittel hoch mittel
7 gering gering hoch gering gering
8 gering gering hoch mittel mittel
9 gering gering hoch hoch hoch
10 gering mittel gering gering gering
11 gering mittel gering mittel gering
12 gering mittel gering hoch mittel
13 gering mittel mittel gering gering
14 gering mittel mittel mittel mittel
15 gering mittel mittel hoch mittel
16 gering mittel hoch gering mittel
17 gering mittel hoch mittel mittel
18 gering mittel hoch hoch hoch
19 gering hoch gering gering gering
20 gering hoch gering mittel mittel
21 gering hoch gering hoch hoch
22 gering hoch mittel gering mittel
23 gering hoch mittel mittel mittel
24 gering hoch mittel hoch hoch
25 gering hoch hoch gering hoch
26 gering hoch hoch mittel hoch
27 gering hoch hoch hoch hoch
28 mittel gering gering gering gering
29 mittel gering gering mittel gering
30 mittel gering gering hoch mittel
31 mittel gering mittel gering gering
32 mittel gering mittel mittel mittel
33 mittel gering mittel hoch mittel
34 mittel gering hoch gering mittel
35 mittel gering hoch mittel mittel
36 mittel gering hoch hoch hoch
37 mittel mittel gering gering gering
38 mittel mittel gering mittel mittel
39 mittel mittel gering hoch mittel
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40 mittel mittel mittel gering mittel
41 mittel mittel mittel mittel mittel
42 mittel mittel mittel hoch mittel
43 mittel mittel hoch gering mittel
44 mittel mittel hoch mittel mittel
45 mittel mittel hoch hoch hoch
46 mittel hoch gering gering mittel
47 mittel hoch gering mittel mittel
48 mittel hoch gering hoch hoch
49 mittel hoch mittel gering mittel
50 mittel hoch mittel mittel mittel
51 mittel hoch mittel hoch hoch
52 mittel hoch hoch gering hoch
53 mittel hoch hoch mittel hoch
54 mittel hoch hoch hoch hoch
55 hoch gering gering gering gering
56 hoch gering gering mittel mittel
57 hoch gering gering hoch hoch
58 hoch gering mittel gering mittel
59 hoch gering mittel mittel mittel
60 hoch gering mittel hoch hoch
61 hoch gering hoch gering hoch
62 hoch gering hoch mittel hoch
63 hoch gering hoch hoch hoch
64 hoch mittel gering gering mittel
65 hoch mittel gering mittel mittel
66 hoch mittel gering hoch hoch
67 hoch mittel mittel gering mittel
68 hoch mittel mittel mittel mittel
69 hoch mittel mittel hoch hoch
70 hoch mittel hoch gering hoch
71 hoch mittel hoch mittel hoch
72 hoch mittel hoch hoch hoch
73 hoch hoch gering gering hoch
74 hoch hoch gering mittel hoch
75 hoch hoch gering hoch hoch
76 hoch hoch mittel gering hoch
77 hoch hoch mittel mittel hoch
78 hoch hoch mittel hoch hoch
79 hoch hoch hoch gering hoch
80 hoch hoch hoch mittel hoch
81 hoch hoch hoch hoch hoch
Tabelle 43:  Regeln zur Bestimmung der Ausprdgung des Humankapitalwertes
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