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1. EinfGhrung

Die Begriffe Innovation und Forschung und Entwicigu(F&E) sind in der heutigen Zeit
nicht mehr aus der Wirtschaft wegzudenken. SchanyBend Taggart (1994) wiesen darauf
hin, dass immer kirzer werdende ProduktlebenszyklienGlobalisierung der Markte und der
dadurch immer starker werdende Konkurrenzdruck ineresteigenden Bedeutung eines
effizienten Innovations- und Technologiemanagemefits Unternehmen fuhren. F&E-
Projekte dienen Unternehmen dazu, Innovationen dachit einen Wettbewerbsvorteil
gegenuber Konkurrenten zu schaffen. Da Unternehmeniber ein begrenztes Budget
verfigen aber meist mehrere F&E-Projekte zur Duidching bereit stehen, ist es eine grole
Herausforderung fur Unternehmen, eine mdglichse gt&E-Projektauswahl zu treffen, um
eine effiziente Verwendung der knappen Unternehmesssurcen zu gewahrleisten. Die
Durchfihrung von F&E-Projekten ist jedoch nicht rams der Sicht von Unternehmen
wichtig, sondern es gibt unter bestimmten Umstaraiezh ein politisches Interesse und wird
daher im Rahmen der Forschungsforderung geforddaf der Homepage des
Osterreichischen Bundesministeriums fir Verkehnoiration und Technologie (2009) ist

diesbeztiglich zu lesen:

,Offentlich finanzierte Forschung oder staatlichénBriffe in Innovationssysteme
sind dann gerechtfertigt, wenn Momente des Markier oSystemversagens
vorliegen — wenn wissenschaftliche Potenziale niapnutzt, Risiken
unterbewertet werden oder in fur eine nachhaltigesadlschaftliche und
wirtschaftliche Entwicklung essenzielle Forschumgslthe zu wenig investiert

wird.”

Die Forschungsférderung in der Europdischen UnioBU)( erfolgt durch die
Forschungsrahmenprogramme (FRP) der Europaischemnk8sion. So wie bei der
betrieblichen F&E-Projektauswahl aufgrund knappesgdurcen nicht die Durchfiihrung aller
F&E-Projektvorschlage moglich ist, ist auch im Ra&amuder Forschungsférderung aufgrund
knapper Fordermittel nicht die Forderung aller FREjektvorschlage moglich. Im Rahmen
dieser Arbeit wird daher die F&E-Projektauswahldar Forschungsférderung auf Basis
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unscharfer Mengen durchleuchtet, da die Theorie wecharfen Mengen als geeignetes
Instrument angesehen wird, um die Unsicherheit, die der F&E-Projektauswahl in der
Forschungsférderung einhergeht, darzustellen. InschAbitt 2 erfolgt zundchst eine
Einfuhrung in die Theorie der unscharfen Mengen amdchlieRend werden unscharfe
quantitative Ansatze der betrieblichen F&E-Projekt@ahl vorgestellt. Abschnitt 3 befasst
sich mit den Rahmenbedingungen der F&E-Projektabkbwader Forschungsférderung am
Beispiel des sechsten FRP der EU und zeigt somitJditerschiede zur betrieblichen F&E-
Projektauswahl auf. In Abschnitt 4 werden schligfldie unscharfen Ansatze der F&E-
Projektauswahl in der Forschungsforderung vorgéstéh Abschnitt 5 erfolgt eine

abschliel3ende Diskussion der gewonnenen Erkenetniss



2 Unscharfe quantitative Ansatze der betrieblichen F&-Projektauswahl

In diesem Abschnitt werden die unscharfen Ansaeebetrieblichen F&E-Projektauswahl
basierend auf der Theorie der unscharfen Mengeanioieit. Davon abzugrenzen ist die F&E-
Projektauswahl im Rahmen der Forschungsforderumgdy @bschnitt 4), flr die spezielle

Rahmenbedingungen gelten (vgl. Abschnitt 3).

Fur Unternehmen dient die Durchfiihrung von F&E-Bktgn dazu, einen Wettbewerbsvorteil
gegenuber der Konkurrenz zu erreichen oder denbétgérbsvorteil eines Konkurrenten zu
verkleinern (Carlsson et al. 2007). Dafur stehenistees mehrere F&E-Projekte zur
Verfigung. Martino (1995, S.1) sieht es als zeag&roblem von F&E-Managern an, dass in
der Regel mehr potentielle F&E-Projekte zur Verfiigustehen, als finanzielle Mittel fr
deren Durchfihrung vorhanden sind. Daher ist ehtigcjene F&E-Projekte auszuwahlen,
die fiur die Zielerreichung des Unternehmens optinsahd. Eine schlechte F&E-
Projektauswahl hat nach Martino (1995, S.1) finalkziKonsequenzen in zweierlei Hinsicht.
Zum einen droht der Verlust von Investitionskapitaenn in ein erfolgloses F&E-Projekt
investiert wird und zum anderen stellt jede Invesii in ein F&E-Projekt gleichzeitig
Opportunitatskosten dar, da dieses Investitions&bginderweitig investiert werden hatte
konnen. Der Entscheidungsprozess in der F&E-Prajeitahl wirkt sich auch auf andere
Entscheidungen innerhalb eines Unternehmens auslichddie Ressourcenallokation, die
Bestimmung der Strategie des Unternehmens undrditelling des Produktmix (Weber et al.
1990). Fur groRRe, forschungsaktive Unternehmendist F&E-Projektauswahl daher eine
zentrale Aufgabe des taktischen Innovations- unthiielogiemanagements (Brockhoff 1999,
S.327ff).

Die F&E-Projektauswahl ist ein komplexer mehrstefi§rozess, der dadurch gekennzeichnet
ist, dass die erforderlichen Ressourcen zur Dulolifig aller F&E-Projekte regelmafidig die
zur Verfugung stehenden F&E-Budgets ubersteigenBefdem sind Interdependenzen
zwischen den F&E-Projekten zu beachten. Diesedafmndenzen kénnen technischer Natur,
ressourcenbedingt oder Synergien sein, die den ridewrhthen. (Weber et al. 1990,
Mohanty et al. 2005)

Doch nicht nur die F&E-Projekte sind interdependegindern auch die Kriterien zu deren
Auswahl (Yi et al. 2008). Es kann zwischen qualret und quantitativen Kriterien
unterschieden werden. Wahrend finanzielle Kriterjei8. ,Return on Investment* (ROI)),
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Kriterien aus dem Marketing (z.B. Marktanteile) upersonelle Kriterien (z.B. erforderliche
Anzahl an Facharbeitern) leicht quantifizierbardsisind die qualitativen Kriterien, wie
wissenschaftliches Potential, neue technologischéglighkeiten, Einblicke in neue
Forschungsbereiche und der Anschluss zur techrsalogn Wissensfuhrerschaft, nicht ohne

weiteres quantifizierbar (Weber et al. 1990).

F&E-Projekte sind schwer zu bewerten, da die fureneex-ante Bewertung benotigte
Information aufgrund des innovativen Charakters JVB&E-Projekten und der damit

verbundenen Einzigartigkeit des Auswahlprozesseslein Regel nicht vorhanden ist. Es
fehlen meist konkrete Annahmen Uber zukinftig avagtende Cash-Flows und es ist nur
wenig beziehungsweise (bzw.) ungenaues Wissen bezugler zu erwartenden

Projektrentabilitat vorhanden. Im Allgemeinen hehtsgrof3e Unsicherheit in Bezug auf
Entwicklung, Markt und Produktion (Carlsson et24107).

Da mit steigender Anzahl der potentiell durchflinelma F&E-Projekte auch der kognitive
Aufwand fir die Entscheidungstrager im Rahmen ddProjektauswahl steigt und ab einer
gewissen Anzahl nicht mehr handhabbar ist, wurdenden vergangenen Jahrzehnten
zahlreiche Ansatze entwickelt, die die Entscheidtndger bei ihren Entscheidungen
unterstitzen sollen. Heidenberger und Stummer (199@ten eine Taxonomie der
guantitativen Ansatze der F&E-Projektauswahl. Dabentifizieren sie sechs Klassen von
Ansatzen (vgl. Abbildung 1), namlich (i) MethodeardNutzenermittlung, (ii) Modelle der
mathematischen Programmierung, (iii) Ansatze dets¢heidungs- und Spieltheorie, (iv)

Simulationsmodelle, (v) Heuristiken und (vi) Ansgétier kognitiven Emulation.

Wie in Abbildung 1 zu sehen, zahlt zu den Modeltiem mathematischen Programmierung
auch die unscharfe mathematische Programmierung Danscharfe mathematische
Programmierung ist jedoch nicht die einzige Dismipldie zu Zwecken der F&E-
Projektauswahl mit der Theorie der unscharfen Mengeveitert wurde. Eine umfassende
Literaturrecherche im Untersuchungszeitraum 199iB20at ergeben, dass neben Ansatzen
der kognitiven Emulation (Machacha und Bhattacha2@@0, Riddel und Wallace 2007)
sowie Simulationen und Heuristiken (Yi et al. 2008d Danmei et al. 2008) vor allem
Methoden der Nutzenermittlung (Coffin und Taylor9&9 Carlsson et al. 2001, Bialis et al.
2002, Ramadan 2004, Enea und Piazza 2004, Mohtaaty 2005, Karsak 2006, Carlsson et
al. 2007, Wang und Hwang 2007, Yi et al. 2008 umdyd und Kahraman 2008) mit der
Theorie der unscharfen Mengen erweitert wurden. den Forschungsfeldern der

Entscheidungs- und Spieltheorie gab es im Untetsugdreitraum keine Ansatze, die zu
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Zwecken der F&E Projektauswahl mit der Theorie wlesscharfen Mengen erweitert wurden.
Ein Blick auf andere Wissenschaftsdisziplinen (Aulio81, Yuan und Shaw 1995) zeigt
jedoch, dass das nicht an einer methodischen In&bigéat liegt.

Quantitative Anséatze der
F&E-Projektauswahl
Modelle der Ansétze der .
: f : ; _ Kognitive
mathematischen Entscheidungs- Simulationen Heuristiken :
Programmierung und Spieltheorie Emulation

lineare
Programmierung
[ I |
Ansétze des Scoring nicht-lineare
| Programmierung Expertensysteme
T
traditionelle |Fr,1tegere I|n_eare |
Skonomische rogrammierung .
Modelle | Entscheidungsprozessanalyse
I stochastische
Programmierung

Gruppen-
entscheidungs- Goal Programming
techniken

dynamische
Programmierung
I
unscharfe
mathematische
Programmierung

Methoden zur
Nutzenermittlung

vergleichende Modelle Statistische Ansétze

Abbildung 1: Quantitative Anséatze der F&E-Projektauswahl [eigene Darstellung in Anlehnung an Heidenbeer und
Stummer (1999)]

In Abschnitt 2.1 erfolgt zunachst ein Uberblick tilbée wesentlichen Konzepte der Theorie
der unscharfen Mengen. Die Organisation der folgandbschnitte basiert auf der oben
erwahnten Taxonomie von Heidenberger und Stumm@®9)l und ist in Abbildung 2
dargestellt. In den Abschnitten 2.2, 2.3, 2.4 urial \Berden die verschiedenen unscharfen
quantitativen Ansatze vorgestellt, um einen tigfeEnblick in die Anwendungsgebiete der
Theorie der unscharfen Mengen zu Zwecken der F&8deRtauswahl zu ermdglichen.



2
Unscharfe quantitative Ansatze
der F&E-Projektauswahl

4 2.3 I
2.2 Unscharfe Modelle 2.4 : : 2.5 o
Unscharfe Methoden . Unscharfe Simulationen Unscharfe kognitive

. der mathematischen o .
zur Nutzenermittlung : und Heuristiken Emulation
\_ Programmierung J

\_‘

2.2.1

Unscharfes
Multiple Attribute
Decision Making

2.2.2
Unscharfe traditionelle
6konomische Modelle

Abbildung 2: Unscharfe quantitative Anséatze der F&EProjektauswahl

2.1 Einfahrung in die Theorie der unscharfen Mengen

Die Theorie der unscharfen Mengen ist eine mathisotet Disziplin, die von Zadeh (1965)
begrindet wurde und der seither viel Aufmerksamkgtiéil wurde. Zimmermann (1996, S.1)
sieht die Theorie der unscharfen Mengen als Geigeistur dualen Logik. Bei der dualen
Logik gibt es ausschliel3lich eindeutige Zugehdrigkein dem Sinn, dass ein Element einer
Menge entweder zuzuordnen ist oder nicht. In dexiBrbedeutet das, dass eine Aussage
bezuglich eines Zustandes entweder wahr oder falchEs gibt also keinen Spielraum
zwischen wahr und falsch, der die Beurteilung eimgsht eindeutig klassifizierbaren
Zustandes ermoglicht. Lootsma (1997, S.5f) spreddar von einer beinahe ideologischen
Debatte zwischen der Wahrscheinlichkeitstheorie ded Theorie der unscharfen Mengen
und halt fest, dass.. probability theory never challenged the traditia bi-valent logic. It
has its roots in gambling, where the rules and dbécomes are unambiguous, and it is still
valid under these casino conditions onlyDarum ist die Wahrscheinlichkeitstheorie auch
nicht in der Lage, Paradoxa, wie das SandhaufeadBaon von Zenon, welches auch als
Sorites-Paradoxon bekannt ist, zu lI6sen. Das deadBeon zugrundeliegende Problem ist,
ab wann eine Menge aus Sandkoérnern als Sandhaufamstifen ist. Es ist unumstritten,

dass ein einzelnes Sandkorn noch keinen Sandhaafstellt. Daran wird wohl auch das



Hinzufligen eines weiteren Sandkorns nichts andem.Frage ist, ab welcher Anzahl an
Sandkoérnern die Menge der Sandkdrner als Sandhaufeklassifizieren ist. Mittels der
dualen Logik ist dieses Paradoxon nicht aufzulédargs keine klare Grenze gibt, ab der eine
Menge an Sandkdrnern ein Sandhaufen ist und utibedeaer (also minus ein Sandkorn) sie
kein Sandhaufen mehr ist. Zur Auflésung diesesda@ns kann die Theorie der unscharfen
Mengen herangezogen werden. Diese macht es modkds, ein Element (eine bestimmte
Anzahl an Sandkornern) zu einem gewissen Grad doderheinen Menge (,Sandhaufen®)
als auch der anderen Menge (,kein Sandhaufen“) adget werden kann. Je geringer die
Anzahl der Sandkorner ist, desto geringer ist dergehdrigkeitsgrad zur Menge
~Sandhaufen* und desto hoher ist der Zugehoériggeas zur Menge ,kein Sandhaufen®. Die
Theorie der unscharfen Mengen ist daher fir jeneeiBlee geeignet, in denen vage bzw.
unsichere Aussagen getroffen werden muissen, wsilbastimmten Grinden keine exakte

Bewertung des beobachteten Zustandes maéglich ist.

In weiterer Folge werden Darstellungsformen undr@penen mit unscharfen Mengen (vgl.
Abschnitt 2.1.1) und unscharfen Zahlen (vgl. Absithh1.2) erlautert, um ein Verstandnis

fur die Theorie der unscharfen Mengen aufzubauen.

2.1.1 Unscharfe Mengen

Zimmermann (1996, S.11) definiert eine unscharfedeA als eine Menge geordneter Paare

in X , wobei X aus mehreren Objekten besteht:

14 (X) wird als Zugehbrigkeitsfunktion bezeichnet unddbesibt den Grad der Zugehérigkeit

von x in A, der X im ZugehorigkeitsraunM abbildet. Die Zugehorigkeitswerte nehmen

Werte zwischen null und eins an, wobei nur jenenielete dargestellt werden, deren

Zugehdrigkeitswerte grofRer als null sind. Bei ndmsrten unscharfen Mengen ist das



Supremum der Zughbrigkeitsfunktiqu(X) gleich eins. Werden den Objekten nur die

Zugehorigkeitswerte null und eins zugewiesen, dahrA keine unscharfe Menge, sondern
eine ,scharfe Menge® (der Ausdruck ,scharfe Mengst’ als Synonym zum Ausdruck
.Menge“ im Sinn der klassischen Mengenlehre zu teten und soll im Rahmen dieser
Arbeit die Unterscheidung zwischen den Begriffen efMe” und ,unscharfe Menge*

erleichtern).

Eine unscharfe Menge, deren Elemente reelle Zaiteh wird als Typ-1 unscharfe Menge
bezeichnet. Sind die Elemente einer unscharfen Btengederum unscharfe Mengen, so
bezeichnet man diese Art als Typ-2 unscharfe Mengdlgemein wird von Typ-m

unscharfen Mengen gesprochen. Jedoch sind beréit3ym3 unscharfen Mengen keine

effizienten Operationen mehr maglich. (Zimmermag84, S.24)

Wie fur scharfe Mengen gibt es auch fur unscharéa@&n grundlegende mengentheoretische
Operationen, nadmlich den Durchschnitt, die Verainggund das Komplement.

Die Zugehérigkeitsfunktionﬂé(X) des DurchschnittsC=An B wird dargestellt durch
(Zimmermann 1996, S.16)

pe () = min{ 41, (3) sty (X} 0 X

und stellt das logische ,und“ dar.

Die Zugehérigkeitsfunktionz(X) der Vereinigung D=A0B wird dargestellt durch
(Zimmermann 1996, S.17)

415 (X) = man{ a1 (¥) sty (X} 0 X

und stellt das logische ,oder” dar.



Die Zugehorigkeitsfunktioni/;- (X) des Komplements der normalisierten unscharfen Eeng

A wird dargestellt durch (Zimmermann 1996, S.17)

Es kann grundsatzlich zwischen zwei Klassen von geetiheoretischen Operationen
unterschieden werden, namlich den T-Normen undld€oenormen. Der Durchschnitt gehort
zur Klasse der T-Normen und die Vereinigung zurjele T-Conormen. In Abbildung 3 wird
veranschaulicht, welche Bereiche von den T-Normad welche von den T-Conormen
abgedeckt werden. Somit liefert der Min-Operatar, den Durchschnitt zweier unscharfer
Mengen darstellt, die grof3te Schnittmenge zwischeri unscharfen Mengen aller T-
Normen. Der Max-Operator, der die Vereinigung zWwest zwei unscharfen Mengen darstellt,
ergibt die geringste Schnittmenge aller T-Conormere ,Averaging Operators® kdnnen
hingegen dazu verwendet werden, um Trade-Offs h&isczwei unscharfen Mengen
darzustellen (z.B. konkurrierende Ziele) (Zimmermdm®96, S.29ff). Die Definition ob eine
Operation eine T-Norm, T-Conorm oder ein Averagigerator ist, richtet sich also nach
dem Ergebnis, das sie liefert (vgl. Abbildung 3)eléhe Operation man zur Aggregation von
unscharfen Mengen verwendet, hangt von verschied&migerien ab. (vgl. Zimmermann
1996, S.38ff)

Neben mengentheoretischen Operationen gibt esagehraische Operationen fiir unscharfe

Mengen.

Die Zugehorigkeitsfunktion des kartesischen Proslukhscharfer Mengené,...,ﬂh in

X, %...x X, wird dargestellt durch (Zimmermann 1996, S.28):



M (X)
1 /
T-Conorm pd
#4:(X)
~Averaging ~Averaging
Operators* Operators*
T-Norm s (X)
X
0 >

Abbildung 3: Einordnung von T-Norm und T-Conorm [eigene Darstellung in Anlehnung an Zimmermann (1996),

S.38]

Die Zugehérigkeitsfunktion der m-ten Potenz derchiasfen MengeA wird dargestellt durch
(Zimmermann 1996, S.28):

Hin (X) :[ﬂz\(x)]m’ X X

Die Zugehdrigkeitsfunktion der algebraischen Sum@ie A+ B wird dargestellt durch
(Zimmermann 1996, S.28):

€ ={(% 458 (X)) X0 4
wobei

i (X) = 13 (X) + 25 (X = 25, ( X Tt ( X
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Die Zugehdrigkeitsfunktion der gebundenen Sumfie A B wird dargestellt durch
(Zimmermann 1996, S.28):

é={(x1ﬂADg(X))|XD X}

wobei

Mo (X) = min{ 1,4, (%) + 45 ( )}

Die gebundene Differenz Summ@ = AoB wird dargestellt durch (Zimmermann 1996,
S.28):

& ={(x 108 (0) X0 X

wobei

Hios (X) = max{ 0.4, (X) + 5 (X) - 3

Das algebraische Produkt zweier unscharfer Men@ecn AGIB wird dargestellt durch
(Zimmermann 1996, S.29):

C={(>gyl\(x)g1é(x))|>d] X}

Basierend auf dem Extensionsprinzip von Zadeh (L8Ad8 Dubois und Prade (1980, S.36ff)

kénnen auch urspriinglich scharfe Operationen ascharfe Mengen angewendet werden.
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In manchen Anwendungen von unscharfen Mengen isbegendig, die unscharfen Mengen
in scharfe Mengen umzuformen. Dieser Vorgang wied Refuzzifizierung bezeichnet. Es
gibt unterschiedliche Methoden der Defuzzifizierundie sich in ihrem Ergebnis
unterscheiden. (Zimmermann 1996, S. 212ff).

2.1.2 Unscharfe Zahlen

Zimmermann (1996, S.56) definiert eine unscharfél ZBl als konvexe normalisierte

unscharfe Menge bestehend aus reellen Zahlenxdla einen Wertx, hat mit /4; (XO) =1

und deren Zugehorigkeitsfunktiof,; (X) stickweise stetig ist. Eine unscharfe Zahl isb als

ein spezieller Fall einer unscharfen Menge.

Eine vereinfachte Darstellungsform fur unscharfenlyn ist die sogenannte LR-Darstellung.
,L" steht fur die linke Referenzfunktion und ,R* fidie rechte Referenzfunktion, durch die
die Zugehdrigkeitsfunktion einer unscharfen Mengagdstellt wird. Die Referenzfunktionen
sind dabei lineare Funktionen. Nichtlineare Funiio sind zwar grundsatzlich auch dafur
geeignet, um unscharfe Zahlen bzw. Mengen darteistgedoch ist eine LR-Darstellung

dann nicht méglich.

Unscharfe Zahlen mit linearer LR-Darstellung werdeich dreieckformige unscharfe Zahlen
genannt (Bandemer und Gottwald 1993, S.67). Es giiterschiedliche Notationen fur

dreieckformige unscharfe Zahlen. Sowdﬂl=(|,m, r) als auchM =(m,a’,,8)sind zulassige

Notationen. Eine unscharfe ZahVl :(I,m,r) kann durch folgende lineare Funktionen

dargestellt werden (vgl. Abbildung 4):

x-1 wennx [ | m|

u(x) = % wennxd[ m,f]

0 wenrx [ 1]

12



Wennl =m=r bzw. a=0 und 8=0, dann istM keine unscharfe Zahl, sondern eine reelle

Zahl,
T
1__

X
o} ! ! >
Abbildung 4: Dreieckformige uiischarfe Zahi
T u
1__

X
(o} } >

Abbildung 5: Trapezférmige unscharfe Zahl

Fir den Fall, dassn ein Intervall[rq, ITE] ist, spricht man von einem unscharfen Intervall.

Oft wird aber auch bei unscharfen Intervallen mitee linearen LR-Darstellung von

trapezférmigen unscharfen Zahlen gesprochen. Daschanfe Intervall bzw. die

trapezformige unscharfe ZatWi :(rq,rr;,a,ﬁ) wird durch folgende lineare Funktionen

dargestellt, wobek und 3 die Streubreite der unscharfen zall ist (vgl. Abbildung 5):
13



W wennxO[m -a m]

1 wenrd[m m]
p(x)=

%Wennxﬂ[rq m+ [

0 wenrO[m-a m+f]

Auf dreieckformige unscharfe ZahIeM1=(I1,ml,r1) und M :(Iz,mz,rz) kénnen die

folgenden arithmetischen Operationen angewendedeme(Bandemer und Gottwald 1993,
S.671):

LOM, =(1L+,m+m,r+1)
LOM, =(I,=1,m,—m,r-r)
_Mlz(_rl’_ml'_ll)

M, oM, =(I,0,m,0En, r[t)

v,oM, =2 ™ b
' ’ r.2,m2,|2

Bandemer und Gottwald (1993, S.68) weisen daranf Hass,Produkt und Quotient
unscharfer Zahlen mit linearer LR-Darstellung ...allg. keine unscharfen Zahlen mit
linearer LR-Darstellung mehr'sind. Bei der unscharfen Multiplikation und dersaharfen

Division handelt es sich daher um Naherungsformbki, denenl;,l, >0 und bei der

unscharfen Division zusatzlidh#0 gelten muss.

Bei trapezformigen unscharfen Zahldh=(m, m,a,5) und N=(n,n,a",3) gelten fur
die unscharfe Addition und Subtraktion folgendenkein (Klir und Yuan 1995, S.102ff):

14



=<

ON=(m+n m+ na+a'B+p)
MeN=(m+n, m+ na+a'B+p)

Ein wesentliches Instrument im Zusammenhang mithergéen Zahlen sind die-Schnitte.
Durch dena-Schnitt einer unscharfen Za lasst sich eine Teilmeng®l“ erstellen, fiir
deren Elementex, 4. (X)2a gilt. In Abbildung 6 ist den-Schnitt einer unscharfen Zahl
dargestellt. Durch einem-Schnitt entsteht eine-Schnitt-Teilmenge, die sich durch das
Intervall [ 19,m” | darstellen I&sst. Lootsma (1997, S.26) definiiext enscharfe ZahM als
unscharfe Menge im Gegenstandsbereich, deren a-Schnitt-Teilmenge monoton
schrumpfend ist, wenar gegen eins geht und bei der es zumindest<&iX gibt, fir das

H..(X)=1 gilt. Durch Variation des Wertesr kann somit eine untere Grenze der

erwinschten Zugehorigkeitsgrade der Elemente des/mls[l”’,m”] bestimmt werden.

W N
1 (%)
1__
o
I im \r | | X
0 | - : . ; . . 4
0 1 [* 2 r 3 4 5

Abbildung 6: a-Schnitt einer unscharien Zanl
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Carlsson und Fuller (2003) entwickelten Formeln Berechnung der possibilistischen

Varianz und des Erwartungswerts von unscharfenetaler ErwartungswerE(A) und die

Varianz OZ(A) einer trapezférmigen unscharfen Zahlassen sich demnach berechnen durch

_m+m,_f-a
2 6

m
—
i
~—

und

Diese beiden Formeln kdnnen auch auf dreieckformigeharfe Zahlen angewendet werden,

indem m = m,. Varianz und Erwartungswert von unscharfen Zahlesrden z.B. zur

Berechnung von unscharfen Realoptionen benétigh. Abschnitt 2.2.2)

2.2 Unscharfe Methoden der Nutzenermittlung

Die Literaturrecherche im Untersuchungszeitraum0i2808 hat gezeigt, dass die unscharfen
Methoden der Nutzenermittlung in zwei wesentliclhil&tegorien unterteilt werden kénnen,
namlich die unscharfen Ansatze des ,Multiple Attt Decision Making“ (MADM) und die
traditionellen unscharfen 6konomischen Modelle, wie schon in der Taxonomie von
Heidenberger und Stummer (1999) vorkommen. Die bi#h der Nutzenermittlung sind
durch eine relativ geringe Komplexitdt gekennzeathond daher besonders gut fur den
Einsatz in der Praxis geeignet, da sowohl der Beridangsprozess als auch die Ergebnisse
fur die Entscheidungstrager nachvollziehbar sirglgit dabei sequentiell jene F&E-Projekte
auszuwahlen die den grof3ten Nutzen fur den Entdehgstradger bringen. Es werden
demnach so lange F&E-Projekte in das F&E-Projeltplim aufgenommen, bis die

verfligbaren Budgets erschopft sind. In weitereg&alerden die unscharfen Ansatze des
16



MADM (Abschnitt 2.2.1) und die unscharfen traditddlen O6konomischen Modelle
(Abschnitt 2.2.2) vorgestellt.

2.2.1 Unscharfes Multiple Attribute Decision Making

Das MADM gehoért, so wie das ,Multiple Objective D&gon Making* (MODM), zur Gruppe
des ,Multiple Criteria Decision Making“ (MCDM). DasVilODM befasst sich mit
Entscheidungsproblemen mit stetigem Entscheidungsrddas Hauptanwendungsfeld des
MODM st die unscharfe mathematische Programmierngy Abschnitt 2.3). Das MADM
befasst sich hingegen mit Entscheidungsproblememerd ein unstetiger Entscheidungsraum
zugrundeliegt. Die Begriffe MADM und MCDM werdenotz der zuvor erwahnten
Hierarchie jedoch oft als Synonyme fur dieselbe gpauvon Modellen verwendet (Parlos
2000, S.1).

Yoon und Hwang (1995) definieren bestimmte Charatika fir das MADM. Es wird stets
eine endliche Zahl an Alternativen durchleuchtersiert, ausgewahlt und gereiht. Im Falle
der F&E-Projektauswahl kann man durch das MADM auer groRen Menge von F&E-
Projektvorschlagen eine Teilmenge aus jenen F&EeRten bilden, die durchgefiihrt werden
sollen. Jedes Entscheidungsproblem des MADM bestabt mehreren Attributen. Unter
Attributen sind sowohl Ziele als auch Entscheidknitgrien zu verstehen. Typische Attribute
der F&E-Projektauswahl konnen etwa den Bereichenrkdtang (Markterfolg) oder
Produktion (technische Erfolgswahrscheinlichkeitjuzzordnen sein. Eine weitere
Besonderheit des MADM ist, dass die zur Beurteillrgrangezogenen Attribute unter
Umstanden nicht ohne weiteres vergleichbar sindligattribute unterschiedliche Einheiten
aufweisen kénnen (z.B. Kosten und Nutzenwerte).eDat es eine entscheidende Aufgabe
des MADM, Entscheidungsprobleme zu l6sen, deremibAtie unterschiedliche Einheiten
haben. Darliberhinaus kommen bei den meisten Amsdeze MADM Gewichte zum Einsatz,
die dazu dienen, die Attribute in Abhéangigkeit zuerah Relevanz fir das
Entscheidungsproblem durch nummerische Werte zuicheam. Zur Darstellung des
Entscheidungsproblems des MADM ist meistens diestaliing einer Entscheidungsmatrix

geeignet.
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Im Rahmen der unscharfen Ansatze des MADM komméizlish die Bertcksichtigung
sowohl qualitativer als auch quantitativer Datemzbi Um die qualitativen und quantitativen
Daten miteinander vergleichbar zu machen und disidberheit und Vagheit, die mit der
subjektiven Bewertung der Attribute durch die Ehtsdungstrager einhergeht, darzustellen,
verwenden die Autoren der in diesem Abschnitt veiglien Ansatze (Coffin und Taylor
1996, Hwang und Yu 1998, Bialis et al. 2002, Ened ®iazza 2004, Ramadan 2004,
Mohanty et al. 2005, Tolga und Kahraman 2008 uncktyal. 2008) unscharfe Zahlen zu

deren Darstellung.

Unscharfer Analytic Hierarchy Process (AHP)

Der bekannteste Ansatz der dem MADM zuzuordnenissigder AHP von Saaty (1980). Im
Untersuchungszeitraum 1990-2008 wurden zwei Ansame Zwecken der F&E-
Projektauswahl entwickelt (Enea und Piazza 2004 Twida und Kahraman 2008), die auf

unscharfen AHPs basieren.

Der unscharfe AHP von Tolga und Kahraman (2008)ebasuf der Verwendung von
trapezférmigen unscharfen Zahlen (vgl. Abschnitt)2Die Bewertung der Alternativen
erfolgt durch den fir den AHP charakteristischearp@isen Vergleich der Attribute. Der
paarweise Vergleich wird von Experten durchgefubrie Subkriterien, anhand derer die
Alternativen verglichen werden, sind in vier Hauptien unterteilt, ndmlich Produktion,
Technik, Marketing und unscharfe Realoptionen (v@bschnitt 2.2.2). Da subjektive
Einschatzungen und personliche Préferenzen ste¢s gewissen Unsicherheit unterliegen,
erfolgt der paarweise Vergleich anhand von lingsisten Variablen, die durch trapezformige

unscharfe Zahlen dargestellt werden (vgl.Tabelle 1)
Basierend auf dem paarweisen Vergleich von Attribund Attribut j erfolgt die Erstellung
der reziproken unscharfen Entscheidungsmatfb@(dij )nxn, wobei i,j =1,2,..m. Die

relative Wertigkeit von Attribui zu Attribut j wird in der unscharfen Entscheidungsmatrix

durch die trapezférmigen unscharfen Zahlen aus leabelargestelit, wobet}, =(1L11] fur

alle i =1,2,...m. Als nachstes erfolgt der Konsistenztest, um dahtR)keit der Reihung der

Alternativen zu gewabhrleisten. Dazu wandeln Tolgal i&Kahraman (2008) die unscharfe
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EntscheidungsmatrixD =(dij )nxn’dij :(Iij ,m ., n ,§) in eine ,scharfe Entscheidungsmatrix®

(scharfe Entscheidungsmatrix ist ein Synonym flts&meidungsmatrix)D :(dij)nxn um,

indem sie den ,Fuzzy Weighted Average“ (FWA) beremt und fihren den Konsistenztest

fur die scharfe Entscheidungsmatri&)=(dij)nxn durch. Tolga und Kahraman (2008)

verwenden trapezformige unscharfe Zahlen auch figr ©arstellung der unscharfen

Gewichte.

Linguistische Variable Trapezformige unscharfe Zahén
Much less important (0.167,0.200,0.250,0.333)

Less important (0.250,0.333,0.500,1.000)

Less equal (0.500,0.667,0.667,1.000)

Just equal (1.000,1.000,1.000,1.000)

More equal (1.000,1.500,1.500,2.000)

More important (1.000,2.000,3.000,4.000)
Much more important (3.000,4.000,5.000,6.000)

Tabelle 1: Skala fur den paarweisen Vergleich der Atibute des unscharfen AHP[Quelle: Tolga und Kahraman
(2008)]

Ein weiterer unscharfer AHP wurde von Enea und 2ig2004) entwickelt. Dieser basiert
grundsatzlich auf dem AHP von Saaty (1980) und wurdn einigen Autoren (Laarhoven
und Pedrycz 1983, Chang 1996, Chang und Zhang F8#ing und Xiaoyan 1992) um die
Theorie der unscharfen Mengen erweitert. Die Veduerg von unscharfen Mengen fihrt in
diesem Fall zu besseren Ergebnissen bezuglich detritBwahrscheinlichkeit und

Verlasslichkeit der Resultate des Modells. EneaRiadza (2004) stellen namlich fest, dass:

»In fact, decision makers could not be able to pdeva quantitative evaluation of
the effect and of the implication of a project, lmmly a qualitative one (,e.g.

environmental impact is low*).”
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Enea und Piazza (2004) bieten in ihrem Ansatz zal@rnative Methoden an, um den
unscharfen AHP durchzufihren. Es wird jeweils gaaarweise Vergleichsmatrix angestrebt,
die im Gegensatz zu Tolga und Kahraman (2008) asieaksférmigen unscharfen Zahlen

g =(l,m,y ) bestent (vgl. Abschnig.1).

Die erste Methode basiert auf dem Ansatz von Ch@®96). Dabei wird der ,Fuzzy
Synthetic Extent* unter Bertcksichtigung bestimmiégbenbedingungen ermittelt, um zu
garantieren, dass es sich bei den unteren Schratétedreieckférmigen unscharfen Zahlen
tatsachlich um ein Minimum und bei der oberen Stkeaum ein Maximum handelt. Die
zweite Methode basiert auf einem einfachen Modell miathematischen Programmierung,
wobei die Restriktionen denselben Zweck erflillee die Nebenbedingungen aus der ersten
Methode.

Sowohl die erste als auch die zweite Methode liefbe nitigen Werte zur Berechnung des
endgultigen unscharfen Gesamtergebnisses. Fur @lilenWpfung der Gewichte jedes F&E-
Projekts mit den Gewichten der entsprechenden tattewéhlen Enea und Piazza (2004)
einen Ansatz aus der Wahrscheinlichkeitstheorie3ekdem bieten sie eine Mdglichkeit,
durch die ihr Ansatz auch fir die Beurteilung duethe Gruppe von Experten geeignet ist.
Dabei wird der Durchschnitt der unscharfen paamvei¥ergleichsmatrix berechnet. Enea
und Piazza (2004) zeigen, dass zur Ermittlung deshdchnitts der geometrische Mittelwert
geeigneter ist als der arithmetische Mittelwertbgader Durchschnittsermittiung durch den

arithmetischen Mittelwert der Fall Eintritt, dass = ~L wahrend beim geometrischen
a

ji

Mittelwert &, = ~i
a;;

Unscharfer Analytic Network Process (ANP)

Eine allgemeinere Variante des AHP von Saaty (198&0dler ,Analytic Network Process*
(ANP) (Saaty 1996). Mohanty et al. (2005) entwitkel einen Ansatz zur F&E-
Projektauswahl, der auf einem unscharfen ANP hasied verwenden die einfach zu
handhabenden dreieckférmigen unscharfen Zahlemarstellung unscharfer Daten und der
Praferenzen der Entscheidungstrager. Wéahrend IneimeiAHP die Abhangigkeiten der
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einzelnen Kriterien zueinander immer in eine Rialgtaler Hierarchie laufen, sind bei einem
ANP wechselseitige Abhangigkeiten moglich. Durchsei Erweiterung ist der ANP fur ein
breiteres Aufgabenspektrum geeignet als der AHP.

Ahnlich wie beim AHP erfolgt auch beim unscharfeNR ein paarweiser Vergleich der
einzelnen Kriterien, die sowohl monetar als auathtamonetar sein kénnen. Wahrend bei

einem AHP der Vergleich anhand der ,Scores” 1-®lgtf wird beim unscharfen ANP von

Mohanty et al. (2005) die Bewertung durch dreieokiige unscharfe ZahleM, bis M, der
Form I\7Ii :(Ii,m,q) vorgenommen, wobei =1,2,...,S. M, reprasentiert Gleichheit der
verglichenen Attribute i und jM, entspricht einer leichten Praferenld,, steht fiir eine
starke Praferenzi, fiir eine sehr starke Préferenz ulid fur die absolute Praferenz von i

iiber j. Somit sind die unscharfen Scohds bis M, Teilmengen des Gegenstandsberei¢hs
der moglichen Bewertungen. Zu beachten ist, dé\EE{lS)] und somit gilt|\7l1 :(1,1,2) und

|\7I9:(8,9,9. Die Entscheidungstrager werden im unscharfen AR Mohanty et al.

(2005) von drei Faktoren beeinflusst, namlich derstung, des Risikos und der speziellen
Kategorie, der die F&E-Projekte zuzuordnen sinceseidrei Faktoren werden wiederum in
mehrere Attribute zerlegt, wodurch sich eine Hiehg bildet, die aufgrund der
wechselseitigen Abhangigkeit der Attribute und Badh zueinander als Netzwerk zu
klassifizieren ist. Um die besten F&E-Projekte awgihlen, werden Gewichtungsvektoren in
jeder Ebene des Netzwerks ermittelt, wobei die eimen Gewichte durch eine
Defuzzifizierung des Fuzzy Synthetic Extent erntitteverden. Da es aufgrund der
wechselseitigen Abhéangigkeiten der Attribute zu eldependenzen kommt, ist ein
zusatzliches Werkzeug erforderlich, um die Gewichéser interdependenten Komponenten
zu berechnen. Um eine langfristig stabile MengeGawichten zu erhalten, verwenden
Mohanty et al. (2005) eine sogenannte ,Supermatwddurch die wechselseitigen Effekte,
die durch die interdependenten Komponenten entstehefgeldést werden kénnen. Die
endgultige Reihung der F&E-Projekt ermitteln Mohaet al. (2005) durch den ,Overall
Desirability Index”, der ein einheitsfreier Indegtiund sich aus allen attributbezogenen

relativen Gewichten der F&E-Projektalternativenaumensetzt.
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Unscharfe Scoring-Methoden

Ebenfalls dem MADM zuzuordnen sind die Methoden &e®ring. Diese sind dadurch
gekennzeichnet, dass Entscheidungstrager anhaattv ieeniger Kriterien die F&E-Projekte
bewerten und die F&E-Projekte anhand der vergeb&uemes gereiht werden. Es werden
anschlielend so lange F&E-Projekte gemalR der vorgerenen Reihung zum optimalen
F&E-Projektportfolio hinzugefiigt, bis das verfugbarBudget erschopft ist. Eine
Grundannahme ist, dass die F&E-Projekte nicht deeendent sind, sodass die Durchfiihrung
bzw. Nichtdurchfihrung eines F&E-Projekts keine wirkungen auf die Durchfiihrbarkeit
von anderen F&E-Projekten hat. Neben o©6konomischaktoFen konnen auch nicht-
Okonomische Faktoren als Bewertungskriterien beastinwerden. (Heidenberger und
Stummer 1999)

Ramadan (2004) beschreibt im Rahmen seines unsoharfsatzes zur F&E-Projektauswahl
die Vorgehensweise wie folgt: In einem ersten Schwird ein Expertenausschuss
zusammengestellt, der die zur Verfugung stehend®B-Aternativen generiert und die
Kriterien bestimmt, anhand derer die F&E-Projektareilt werden sollen. In einem zweiten
Schritt werden die F&E-Projekte durch die Experdamand der zuvor bestimmten Kriterien
bewertet und die Kriterien in Bezug auf ihren Bagtrzur Zielerreichung gewichtet. Sowohl
die Bewertung als auch die Gewichtung erfolgt dutdeiguistische Variablen bzw.
dreieckformige unscharfe Zahlen, um im Entscheidpmazess sowohl qualitative als auch
quantitative Kriterien bericksichtigen zu kénnem. éinem dritten Schritt wird eine
Entscheidungsmatrix aufgestellt. Dabei werden séwotscharfe Daten und linguistische
Variablen als auch exakte Daten verwendet. In einemrten Schritt wird die
Entscheidungsmatrix normalisiert (vgl. Abschnittl)2.um die Kriterien einheitsfrei und
kompatibel zu machen. In einem funften Schritt widie gewichtete, normalisierte
Entscheidungsmatrix erstellt, wobei die aggregrer@@ewichte jedes Kriteriums mit den
normalisierten Werten der Beurteilungskriterien tipliziert werden. In einem sechsten
Schritt werden die sogenannten unscharfen Distarzenmttelt, anhand derer die F&E-

Projekte in einem abschliel3enden Schritt gereinti@aresollen.

Coffin und Taylor (1996) verwenden in ihrem Ansdie drei Zielkriterien Gesamtgewinn
des F&E-Projektportfolios, die Erfolgswahrscheihkeit des gesamten Projektportfolios und
die Fertigstellungsdauer aller Projekte des Poaas$olDurch die Verwendung von unscharfen

Mengen ist es ihnen moglich, die oben genanntelkiierien derart zu modellieren, dass sie,
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anstatt auf eine strikte Maximierung bzw. Minimiegu abzuzielen, einen akzeptablen
Gewinn des F&E-Projektportfolios, eine akzeptablgolgswahrscheinlichkeit des F&E-
Projektportfolios und eine akzeptable Fertigstejkdauer aller F&E-Projekte des Portfolios
anstreben koénnen. Anhand dieser Kriterien kdnnenverschiedene F&E-Projektportfolios
bewertet und deren Resultate verglichen werden. dbé Ziele werden durch unscharfe
Mengen dargestellt. Je nachdem, ob ein F&E-Prageten hohen Gesamtgewinn verspricht
oder einen niedrigen, ist der Zugehdrigkeitsgrach Zielkriterium Gesamtgewinn entweder
hoch oder niedrig. Die Bewertung anhand der rdsthczwei Zielkriterien erfolgt auf dieselbe
Weise. Die Summe der dadurch ermittelten Zugehériglwerte wird sodann als
Ubergeordnete Zielfunktion interpretiert, welche B8 maximieren gilt. Jenes F&E-
Projektportfolio mit dem hochsten Summenwert erfdik angegebenen Kriterien am besten.

Einen weiteren unscharfen Ansatz fur die Evaluigruon F&E-Projekten, der dem MADM
zuzuordnen ist, entwickelten Bialis et al. (200R)jeser erméglicht es wiederum, sowohl
quantitative als auch qualitative Kriterien in dtatscheidungsfindung einflieRen zu lassen.
Der Einsatz von unscharfen Mengen verringert diesiBeitat des Modells, da das optimale
F&E-Projektportfolio nicht génzlich durch eine fa®e Entscheidung eines
Entscheidungstragers veréandert wird. In diesem Moderden 17 Subkriterien durch
spezifische Fragen reprasentiert, die sich wiedarufiinf Hauptkriterien einordnen lassen.
Ist ein Subkriterium quantitativer Natur, so giler &Entscheidungstrager als Antwort auf die
gestellte Frage eine exakte Zahl. Ist ein Subkuter qualitativer Natur, so wird dem
Entscheidungstrager eine Multiple-Choice-Frageeaiiesbei der er sich fir eine von vier bis
funf vorgefertigten Antwortmoglichkeit entscheidkann. Samtliche Antworten werden als
linguistische Variablen und somit als unscharfe {an dargestellt. Bialis et al. (2002)
verwenden dazu allerdings nicht die einfach zu habdnden trapezférmigen oder
dreiecksférmigen unscharfen Mengen, sondern eictg-tineare Darstellungsform (vgl. 2.1).
Der Entscheidungstrager hat die Moglichkeit, digdfren seinen individuellen Praferenzen
entsprechend zu gewichten. Wéahrend die vergebecaeslinguistische Variablen sind und
durch unscharfe Zahlen dargestellt werden, haretelsich bei den vergebenen Gewichten
nicht um unscharfe Zahlen. Die Evaluation der F&Bj€kte erfolgt durch die Auswertung
einer mx n-Entscheidungsmatrix mit m F&E-Projekten und n Sibken. Um die
Kompatibilitdt der quantitativen Kriterien und deualitativen Kriterien zueinander zu
gewahrleisten, verwenden Bialis et al. (2002) afiichdie quantitativen Kriterien, die durch
scharfe Zahlen dargestellt werden, die Darstelliongs fir unscharfe Zahlen. Eine scharfe

Zahl A wird demnach dargestellt duroh=(|,m, U), wobei | =m=u. Die Verkniipfung
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unscharfer Zahlen mit scharfen Gewichten erfolgtcdudie indirekte Methode des Fuzzy
Weighted Average (FWA) von Schmucker (1984). Dakerden die Intervalle der
Zugehorigkeitsfunktion diskretisiert und duretSchnitte dargestellt (vgl. 2.1). Um die F&E-
Projekte anhand ihrer FWAs vergleichbar zu machkemnyvenden Bialis et al. (2002) eine
Defuzzifizierungstechnik, und zwar den ,improvememgency index“ (IUl). Dabei wird
nach dem gewichteten Mittelpunkt eines jeden Ira#svgesucht. Abschlie3end wird das
Verhéltnis zwischen dem Index lUund den Durchfiihrungskosten von F&E-Projekt i
ermittelt. Anhand dieser Kennzahl werden die F&Bjekte in einer abschlieRenden
Rangliste gereiht. Aus dieser Rangliste werdenasgéd in absteigender Reihenfolge F&E-
Projekte zum F&E-Projektportfolio hinzugefugt, bdas verfiigbare Budget fur die
Durchfuhrung von F&E-Projekten erschopft ist.

Ein von der Grundstruktur ahnliches Modell entwitde Yi et al. (2008). Dabei soll aus
einer Menge von potentiellen F&E-Projekten die mpiie Teilmenge ausgewahlt werden. In
einem ersten Schritt werden die Entscheidungsitscheidungskriterien und die Menge an
potentiellen F&E-Projekten bestimmt. Die Ziele kénndabei sowohl in Worten als auch in
Zahlen formuliert werden. In einem zweiten Schritterden die Gewichte der
Entscheidungskriterien im Rahmen einer unscharferaluierung ermittelt. Da die
Entscheidungstrager ihre subjektiven Meinungen Awsdruck bringen, halten Yi et al.
(2008) es fur sinnvoll, den paarweisen Vergleichr deiterien mit dreieckférmigen
unscharfen Zahlen durchzufihren. Die dreieckférmigescharfen Zahlen sind die Elemente
einer unscharfen reziproken Entscheidungsmatrig, sie¢ beim AHP von Saaty (1980) zur
Anwendung kommt, anhand derer der sogenannte JfPesfoce Index* ermittelt wird, indem
die unscharfen Gewichte und die Auspragung desiljgere Kriteriums in einem F&E-
Projekt durch unscharfe Arithmetik (vgl. 2.1) aggest werden. Die Auswahl der optimalen
F&E-Projekte erfolgt durch die unscharfe Simulasimthnik von Liu (2002) (vgl. Abschnitt
2.4).

Die unscharfen Methoden der Nutzenermittlung eigsen besonders zur aggregierten
Bewertung von F&E-Projekten. Wahrend die unscha®eoring-Methoden lediglich eine

Reihung der F&E-Projekte anhand von nichtinterddpaten Kriterien ermdglichen, werden
sowohl durch den unscharfen AHP als auch durchutestharfen ANP Interdependenzen
zwischen den Kriterien bertcksichtigt. Der ANP ledsichtigt im Gegensatz zum AHP aber
auch wechselseitige Interdependenzen. Interdepeadezwischen den F&E-Projekten, wie
z.B. Synergieeffekte, konnen durch unscharfe Meghatker Nutzenermittlung hingegen nicht

bertucksichtigt werden.
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2.2.2 Unscharfe traditionelle 6konomische Modelle

Mithilfe traditioneller 6konomischer Modelle kdnngikonomische Indizes, der erwartete
Barwert des Cash-Flows oder Optionswerte von F&ijeRten ermittelt werden.

(Heidenberger und Stummer 1999). Mohanty et al0%20verwenden im Rahmen ihres
unscharfen ANP (vgl. Abschnitt 2.2.1) eine unsah&#ésh-Flow-Methode.

Besondere Aufmerksamkeit wurde im Untersuchungszett 1990-2008 der Ermittlung

unscharfer Werte von Realoptionen geschenkt. Garlssid Fuller (2003) definieren eine

Realoption als

.--.10 have the possibility for a certain period taher choose for or against
making an investment decision, without binding etiag front. The real option
is rule is that one should invest today only if tie¢ present value is high enough
to compensate for giving up the value oft he optmwait. ... The main question
...for a deferrable investment opportunity is: Howmmdodo we postpone the

investment, if we can postpone it up to T timegualsri?*

Carlsson et al. (2001, 2005 und 2007) und Carlssah Fuller (2003) verwenden in ihrem

Modell zur Bewertung von Realoptionen einen um dheeorie der unscharfen Mengen
erweiterten Ansatz von Merton (1973), der wiederauh der Black-Scholes-Formel basiert
und demnach einem stochastischen Prozess unterntiegtdie Varianz des Barwerts der
erwarteten Cash-Flows regelt. Der unscharfe WenereiRealoption wird mittels des

Erwartungswerts des unscharfen Barwerts des CastsFlermittelt, der durch eine

trapezfoérmige unscharfe Zahl dargestellt wird. éh@érerwarteten Kosten eines F&E-Projektes
wird die gleiche Darstellungsform verwendet. DerriKder unscharfen Mengen definiert den
hdchstwahrscheinlich eintretenden Fall und die Ubireiten das positive bzw. negative
Potential der Variable (vgl. Abschnitt 2.1) undllste somit Wahrscheinlichkeitsverteilungen
dar. Die jahrlichen Zinssétze und die maximale ,Zeih die eine Option aufgeschoben
werden kann sowie der Wertverlust einer Option Uderen Laufzeit sind weitere

Komponenten des Modells von Carlsson et al. (28005 und 2007) und Carlsson und Fuller
(2003), die jedoch nicht durch unscharfe Zahlergelstellt werden. Um die entscheidende
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Frage, wie lange die Investition hinausgeschobemlevesoll um einen optimalen Nutzen zu
erwirtschaften, zu beantworten, verwenden sie diesdbeidungsregel von Benaroch und
Kauffman (2000) und erweiterten sie um die Theake unscharfen Mengen. Dabei wird
auch die Risikoneigung des Entscheidungstragersickgichtigt und koénnen die

Entscheidungsregeln an den Grad der Risikoavengepasst werden. Die F&E-Projekte
lassen sich anhand der daraus resultierenden Werteiner Rangliste reihen und in
absteigender Reihenfolge so lange zu einem F&EeRwmprifolio hinzufiigen, bis das

verfigbare Budget erschopft ist.

Um festzustellen, inwiefern sich der unscharfe kKapiert eines F&E-Projekts verandert,
wenn der Investitionszeitpunkt des Projektes veriseh wird, ermitteln Carlsson et al. (2007)
in ihrem Ansatz die ,possibilistic defferal flexiity“. Diese ist eine trapezférmige unscharfe
Zahl, deren Berechnung auf dem unscharfen ROI thaBier unscharfe ROI wird wiederum
auf Basis der unscharfen Cash-Flows der jeweiliemiode und der scharfen Kosten
ermittelt. Carlsson et al. (2007) argumentierers diamit, dass die erwarteten Kosten von
F&E-Projekten im Gegensatz zu den erwarteten CéshsFvom Unternehmen mit hoher
Wahrscheinlichkeit richtig eingeschatzt werden.sDi allerdings kritisch zu betrachten, da
Entscheidungstrager mangels Erfahrungswerten Keinénformationen bezuglich der
Investitionskosten haben kénnen. Es liegt in dauNaer Sache, dass bei F&E-Projekten, die
durch einen hohen Innovationsgrad gekennzeichnet, siie Effizienz und Effektivitat des
Mitteleinsatzes nur schwer im Vorhinein abgeschéttden kénnen. Diese Annahme wird
auch dadurch bestatigt, dass in der Mehrzahl dekbschnitt 2 vorgestellten unscharfen
Ansatze zur F&E-Projektauswahl sowohl der Outpust @lich der Input durch unscharfe

Zahlen dargestellt wird.

Einen anderen Ansatz zur Bewertung unscharfer Rgafen als Carlsson et al. (2001, 2005
und 2007) und Carlsson und Fuller (2003) wéahlen §Mamd Hwang (2007). Es handelt sich
dabei um eine Weiterentwicklung des Modells vonkaed 979). Dieses wurde von Wang
und Hwang (2007) um die Theorie der unscharfen Mergweitert, um die unsicheren und
flexiblen Daten im Rahmen der Bestimmung zukinftigegCash-Flows, der
Budgetrestriktionen und der Kosten darstellen zonle®. Es wird dabei der unscharfe Wert
eines F&E-Projekts anhand des unscharfen Barwestslrdvestitionen zu den jeweiligen
Investitionszeitpunkten, den Restlaufzeiten deriégin, dem Zinssatz, der Rendite und der
Volatilitat des F&E-Projektgewinns berechnet. Imgéesatz zum Black-Scholes-Modell, bei
dem einfache Realoptionen verwendet werden, komeen Modell von Geske kumulative

Normaldistributionen zur Anwendung.
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Eine Realoption ist eine Bewertung der Konsequenegrer Entscheidung zu einem
bestimmten Zeitpunkt. Die Bewertung einer Realoptiasiert immer auf der Bewertung
einer vorhergehenden Realoption. Das Black-Schdledell und das Geske-Modell
bertcksichtigen zwar die stochastische Unsichertied somit die Unsicherheit, ob ein
Ereignis eintritt. Es wird jedoch nicht jene Unsdheit Uber die spezifischen
Merkmalauspragungen des eintretenden EreignissésHksechtigt. Diese Unsicherheit wird
durch die Theorie der unscharfen Mengen dargesgtellt Abschnitt 2.1). Im Falle der F&E-
Projektauswahl ist jede Realoption aufgrund desvativen Charakters von F&E-Projekten
nicht nur mit einem hohem Mal3 an Unsicherheit bkafigles Eintritts eines Ereignisses,
sondern auch bezuglich dessen Merkmalauspragungdunden. Vor allem bei radikalen
Innovationen liegt es in der Natur der Sache, @xsante weder bekannt ist, ob bestimmte
Ereignisse eintreten, noch in welcher Form sigitdtsch eintreten. Da sich das Risiko eines
Bewertungsfehlers aufgrund dieser Unsicherheitepr idie Laufzeit des F&E-Projekts
kumuliert, ist festzuhalten, dass die ErweiteruagAinsatze zur Bewertung von Realoptionen
durchaus sinnvoll und nachvollziehbar ist. Die Tieealer unscharfen Mengen bietet die
Maoglichkeit vager Annahmen bezuglich zukinftigeeignisse (z.B. zukinftige Cash-Flows,
erwartete Kosten), wodurch die Konsequenzen eialsclien Bewertung einer Realoption
weniger auf die zukinftigen Realoptionen wirken etamoglicher Bewertungsfehler bereits

implizit beriicksichtigt wird.

2.3 Unscharfe Modelle der mathematischen Programmierung

Der Grundgedanke hinter der mathematischen Programng zu Zwecken der F&E-
Projektauswahl ist, dass ein Entscheidungstragae $e&E-Projektprojektauswahl so trifft,
dass seine Ziele im Rahmen seiner Mdglichkeiten lictigg gut erflllt werden. Die
Zielerreichung wird dabei durch die Zielfunktion rdgaestellt und der Rahmen seiner
Moglichkeiten entspricht den Restriktionen (perdienefinanzielle und/oder strategische
Restriktionen und Projektinterdependenzen). Heidegdr und Stummer (1999) identifizieren
neben der linearen Programmierung, der nichtlimed&sgrammierung, der ganzzahligen
Programmierung, dem Goal Programming, der dynararscRrogrammierung und der
stochastischen Programmierung auch die unscharfdhematische Programmierung als
maoglichen Ansatz der mathematischen Programmierang F&E-Projektauswahl. Im

Untersuchungszeitraum 1990-2008 hat sich gezeigt die Theorie der unscharfen Mengen
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auf mehrere von Heidenberger und Stummer (1999tifdeerten Gruppen angewendet
wurde. In weiterer Folge werden daher Modelle dascharfen ganzzahligen linearen
Programmierung, der unscharfen ganzzahligen nmg#ten Programmierung und der
unscharfen stochastischen Programmierung vorgesilm Goal Programming und zur
dynamischen Programmierung konnten im Untersuchagiigaum 1990-2008 hingegen keine

Anséatze der F&E-Projektauswahl gefunden werden.

Unscharfe ganzzahlige lineare Programmierung

Heidenberger und Stummer (1999) bieten in ihrerofiaxmie eine differenzierte Sichtweise
auf die ganzzahlige Programmierung, die linearegRramierung und die unscharfe
Programmierung. Die unscharfe ganzzahlige lineamg@mmierung weist daher

Wesensmerkmale dieser drei Gruppen auf. Modellelidearen Programmierung bestehen
aus einer linearen Zielfunktion und mehreren liraaRestriktionen, durch die eine optimale
L6sung des Entscheidungsproblems angestrebt wiedg@hzzahlige lineare Programmierung
bietet zusatzlich die Verwendung von ganzzahligetséheidungsvariablen an, die in der
Regel den Wert eins annehmen, wenn z.B. ein besémi®&E-Projekt durchgefihrt wird

und null wenn nicht. Die unscharfe ganzzahligedneeProgrammierung zieht zusatzlich die
Theorie der unscharfen Mengen hinzu, um Unsichetdme Vagheit modellieren zu kénnen.
Unscharfe Zahlen werden verwendet, um z.B. flexiBledgets und erwartete Gewinne
darzustellen. Die ganzzahligen Entscheidungsvammbiverden hingegen nicht durch

unscharfe Zahlen, sondern durch reelle Zahlen deelife

In Bezug auf die unscharfe mathematische Programmgezur F&E-Projektauswahl kdnnen
Weber et al. (1990) Pioniertatigkeiten zugeschnelerden. Sie legen ihr Hauptaugenmerk
auf die Modellierung von Unsicherheit, da dieserébs grof3e Bedeutung fiir den Bereich der
Forschung und Entwicklung hat und identifizierteae @heorie der unscharfen Mengen als
geeignetes Instrument, um diese Unsicherheit emhkodell zu implizieren. Daftr wandeln
sie ein Modell der linearen Programmierung in eiroddl der unscharfen linearen

Programmierung um.

Das ursprungliche Modell der linearen Programmigramtspricht der folgenden Form
(Weber et al. 1990):
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max c'x

sodassAx< b ,z O,
cXIR" , il R
AT R

Im Gegensatz zur linearen Programmierung wird beuthischarfen linearen Programmierung
nicht darauf abgezielt, die Zielfunktion zu maxineie oder zu minimieren, sondern es wird
lediglich ein zufriedenstellendes Ergebnis angbsti@ariber hinaus ist es bei der unscharfen
linearen Programmierung nicht zwingend erforderlidass samtliche Restriktionen streng
eingehalten werden, sondern es konnen Uber- bzwer&bhreitungen zu einem gewissen
Grad toleriert werden. Die Elemente der Matrix und der Vektorenb und c sind
dementsprechend keine reellen Zahlen mehr, sondesoharfe Zahlen. Das Modell der

unscharfen linearen Programmierung lautet somito@Wet al. 1990):

c'x>z

sodass

Diese Darstellungsform eignet sich aufgrund dentidehen Struktur von Zielfunktion und
Restriktionen auch hervorragend zur Berucksichtigonehrfacher Ziele. Das Modell besteht
aus (m+1) Zeilen bei einfacher Zielsetzung, wobedej Zeile durch eine
Zugehdorigkeitsfunktion j (i=1,...,m) dargestellt werden kann. Der daraus ltesande
Zugehdrigkeitsgrad gibt an, in welchem Ausmal’ &estriktion bzw. ein Ziel erfillt wird.
Um einen madglichst effizienten Losungsweg zu geveddten, werden stickweise lineare
Zugehdrigkeitsfunktionen jumittels des min-Operators aggregiert (vgl. AbstthRil). In
welchem Ausmal die Restriktionen bzw. die Zielfumkt erfillt sind, wird durch die

unscharfe Meng® dargestellt, wobei
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D ={(x, 15 (X); x= 0},
mit
Hs (%) ={min y(%; i=0,...,n)

Zu beachten ist, dass es sich Hei um eine Typ-2 unscharfe Menge handelt, da die
Zugehorigkeitswerte der unscharfen Menge wiederum unscharfe Mengen sind. (vgl.

Abschnitt2.1). Jene Losung mit dem hochsten Zugehorigkeitsgr der MengeD ist die
Lésung X und wird dargestellt durch (Weber et al. 1990):

s (X) =max (%)

Weber et al. (1990) fugen eine zusatzliche Variabldinzu und stellen sodann das

Entscheidungsproblem wie folgt dar:

max o

sodass

O00p, —c'x<—-z+ R,

S0p +(AX, < b+ p, i=1,..,m,
0<d<l x=0

Die Variablen p, und p dienen als Maf} der maximal akzeptierten Abweichumg den

Restriktionen bzw. der Zielfunktion. Die Verwendudegr Variablenp, und p erinnert an

das Goal Programming, bei dem &hnliche Variablezudaerwendet werden, die

Zielabweichung zu messen. Die Summe der Abweichurnged sodann in der Zielfunktion
minimiert. Weber et al. (1990) minimieren die akizemen Abweichungenp, und p

indirekt Uber die Variabld. Durch einfaches Umformen der Restriktionen enmih
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und sieht, dass die Variabdegleich dem Wert 1 ist, solange x> z gilt. Je kleinerd ist,
desto hoher ist die Abweichung des angestrebtertsWerAhnlich verhalt es sich bei der

Restriktion, die die vorhandenen Budgdis betrifft. Solange der Ressourcenverbrauch

kleiner oder gleich den vorhandenen Budgets idt, @F1. Miissen Budgets (berschritten

werden, erhoht sicld. Hier wird deutlich, dass lediglich ein akzeptabléert z (z.B.: Cash-

Flow) angestrebt wird und kein maximaler, der audsten von Budgetiberschreitungen
gehen wirde. Im Gegensatz zur linearen Programngewird bei der unscharfen linearen
Programmierung der Losungsraum erweitert, da dieemtierten Abweichungen einen

gréReren Entscheidungsspielraum ermdglichen, Kallse andere Lésung moglich ist.

Ein weiteres Modell der unscharfen ganzzahligeedien Programmierung stammt von
Fasanghari und Roudsari (2008) und hat folgendekir:

maxz=>) §X
iCN
mit

Y axs<b

iON

Im Gegensatz zu Weber et al. (1990) werden hienekdibweichungen akzeptiert. Die
Restriktionen enthalten ausschlie3lich reelle Zahteohingegen die Zielfunktion unscharfe
Zahlen beinhaltet. Die Bericksichtigung der Unsibbé& im Sinne der Theorie der

unscharfen Mengen erfolgt somit rein durch die Bksichtigung vager Ziele.
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Unscharfe ganzzahlige nichtlineare Programmierung

Wahrend bei der unscharfen ganzzahligen linearegr&mmierung lineare Zielfunktionen
und Restriktionen verwendet werden, sind bei decharfen nichtlinearen Programmierung
nichtlineare Zielfunktionen und Restriktionen imnEatz. Das fuhrt dazu, dass die Modelle
nicht ohne weiteres Il6sbar sind, sondern es musseezielle mathematische
Lésungstechniken verwendet werden, um sie zu Igsendenberger und Stummer 1999)
Wang und Hwang (2007) verwenden zur optimalen F&gjdRtportfolioauswahl einen
Ansatz der unscharfen ganzzahligen nichtlineareg®mmierung, um die Unsicherheit, die
mit F&E-Projekten einhergeht, beriicksichtigen zuwn&n. Unter Unsicherheit wird dabei
zum einen jene Unsicherheit verstanden, die mitUiegewissheit zuklnftiger Ereignisse
einhergeht und zum anderen die Tatsache, dass mdhwihgets flexibel gestaltet werden
konnen. Ein flexibles Budget wird demnach durcheeimscharfe Zahl dargestellt. Dieser
Gedankenansatz erinnert an den Ansatz von Weladr @990) der durch die Gestattung von
Abweichungen ebenfalls die Verwendung flexibler Beid$ ermoglicht. Das Modell von

Wang und Hwang (2007) ist folgendermal3en aufgebaut:

D{O,;} Oi
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Der Uberschuss der unscharfen zukinftigen Wértder i zur Auswahl stehenden F&E-
Projekte tUber die unscharfen Investitionskosierder i F&E-Projekte in Projektphase t soll
demnach unter Einhaltung bestimmter Restriktioneximiert werden, wobek =1, wenn
Projekt i durchgefiihrt wird und =0 wenn nicht. Es gibt unscharfe Budges die zum
Zeitpunkt t eingehalten werden muissen, wofjeian unscharfen Kosten fir Projekizum
Zeitpunkt ¢ anfallen. AuBerdem steht nur eine unscharfe ZRjl an Personal mit der
speziellen Fahigkeik zum Zeitpunkt: zur Verfligung, wobef,, Personen mit Fahigkek

fur Projekt i zum Zeitpunktt bendtigt werden. Darlberhinaus kommen strategische
Uberlegungen zum Tragen, da hochstens ein unssth‘eigetél*J und mindesten§~jL far
solche F&E-Projekte verwendet werden kann, die d&weleil der Strategiej des

Unternehmens sind, wobé&ll; den Wert 1 annimmt, wenn ProjekBestandteil der Strategie

j ist und 0 wenn nicht. NimmRQ den Wert 1 an, so ist die Durchfiihrung bestimriR&-

Projektei obligat und 0 wenn nicht. Ist die Durchfiihrung Ve&E-Projekti abhangig von
der Durchfihrung von F&E-Projekt p, dann nimRR , den Wert 1 an und 0 wenn nicht.

Die wesentlichen Merkmale des Ansatzes der unsemaydnzzahligen Programmierung von
Wang und Hwang (2007) sind somit die Berlcksichitgguon Projektinterdependenzen und
Unsicherheit sowie Vagheit beziglich strategischgrersoneller und finanzieller

Restriktionen. Zur Lésung ihres Modells verwendeand/ und Hwang (2007) einen Ansatz
der possibilistischen ganzzahligen Programmierumgadif dem Ansatz von Inuiguchi und
Ramik (2000) basiert und mit qualitativer Wahrsatiehkeitstheorie erweitert wurde, um die
unscharfen Restriktionen handhaben zu kdénnen. Dalbydi aus Sicht eines risikoaversen
Entscheidungstragers das unscharfe Modell der gatigen nichtlinearen Programmierung
in ein Modell der ganzzahligen nichtlinearen Prograerung umgewandelt. Dieses kann
dann mittels eines Optimierungsverfahrens gelostdere Durch die Verédnderung der
flexiblen Budgets kann der Entscheidungstrager Siemsitivitditsanalyse vornehmen und so

die Auswirkungen der Veranderung von Budgetrestniign nachvollziehen.

Karsak (2006) entwickelte ebenfalls ein Modell deischarfen ganzzahligen nichtlinearen
mathematischen Programmierung fir die Auswahl vaRE-Projektportfolios mittels
Realoptionen, wobei Interdependenzen von bis zuF&E-Projekten bertcksichtigt werden
konnen. Wahrend die Optionspreise stochastische iaban sind und die

Entscheidungsvariablen binar und ganzzahlig siretden die Parameter des Modells durch
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dreieckformige bzw. trapezférmige unscharfe Zaldargestellt. Dadurch ist es mdglich, die
mangels verlasslicher Prognosen ungenauen Infaymeati und Daten bei F&E-Projekten zu
modellieren.Karsak (2006) formuliert sein Modell zur F&E-Projp&rtfolioauswahl wie

folgt:

maxZ’ =Y V°x

i=1
mit
m ml _m m2 ml _m _ -
2Cx=2 2 Gxx+ 2 G XXX T,
i=1 i=1ja+1 i=lj++k 5§ +1
m ml m m2 ml _m -
X=X W oxx+ 2 Wixxxsy,T
i=1 i=1j3+1 i=1lj++k 5 +1
Z)g 2M)§, j0ne,,
x,0{0,3},i=1..m

Es soll also der Gesamtgewinn maximiert werdensadr aus den Gewinner)® aller F&E-
Projekte X zusammensetzt, wobej =1, wenn F&E-Projekti in das F&E-Projektportfolio

aufgenommen wird undx =0 wenn nicht. Der Gesamtgewinn ist unter Einhaltung
bestimmter Restriktionen zu maximieren. So sindiAessourcenrestriktionen zu beachten.

Zum einen ist ein unscharfes Budgetlinil, () einzuhalten und zum anderen gibt es auch nur

eine unscharfe Anzahl an qualifizierten Fachkraf(@p), die zur Umsetzung der F&E-
Projekte zur Verfiigung stehen. Sowohl diese bet@eargrenzen als auch die Variablen, die
den Verbrauch der knappen Ressourcen bestimweR), werden durch unscharfe Zahlen

dargestellt. Um das unscharfe nichtlineare ganmmalProgrammierungsmodell zu I6sen,
schlagt Karsak (2006) eine Linearisierung des Medebr, wobei er auf einen Ansatz von
Watters (1967) zurtickgreift. Das linearisierte umaste ganzzahlige Programmierungsmodell
kann sodann mit dem possibilistischen Ansatz vomgbrchi und Ramik (2000) in ein
scharfes Modell der mathematischen Programmieramgewandelt werden.
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Unscharfe stochastische Programmierung

Die stochastische Programmierung kommt immer danm Zinsatz, wenn in einem
Entscheidungsproblem stochastische Prozesse auftideidenberger und Stummer (1999)
stellen fest, dass in Modellen der stochastischegrBmmierung zumindest ein Inputfaktor
unsicher und Wertschwankungen unterworfen ist. Bier angesprochene Unsicherheit
bezieht sich auf den Eintritt eines Ereignissesy®odie Unsicherheit vor einem Wurfelwurf
bezuglich der geworfenen Augenzahl. Sobald der ®uidefallen ist, besteht keine
Unsicherheit mehr im Sinne der Stochastik in Beaufjdas eingetretene Ereignis. Mithilfe
der Theorie der unscharfen Mengen kann auch eiderarmArt der Unsicherheit dargestellt
werden, nadmlich die Unsicherheit Gber den Zustasllsbreits eingetretenen Ereignisses. Der
Wurf mit einem sechsseitigen Wurfel mit Werten dins sechs ist ein schlechtes Beispiel fur
diese Art der Unsicherheit. Nimmt man stattdesselogh einen sechsseitigen Wirfel, der
nicht mit Werten eins bis sechs versehen ist, sondkessen Seiten lediglich durch
unterschiedliche Grauschattierungen gekennzeickimet und wurfelt man bei schlechten
Lichtverhaltnissen, so ist es leicht nachvollziehbdass in diesem Fall zusatzlich zur
stochastischen Unsicherheit vor dem Wirfelwurf autib Unsicherheit im Sinne der

unscharfen Mengen nach dem Wirfelwurf auftritt.

Huang (2007) entwickelte ein Modell, das der undelmastochastischen Programmierung
zuzuordnen ist. Dieser Ansatz beinhaltet und ageredeide oben erwahnten Arten von
Unsicherheit, namlich die stochastische Unsichérbad die Unsicherheit im Sinne der

Theorie der unscharfen Mengen. Die stochastisctsecbierheit verwendet Huang (2007) bei
der Bestimmung des Net-Cash-Flow durch die normegdiee Variable N(,U,Oz) und die
Theorie der unscharfen Mengen zur Darstellung dararReter 4 und o der

normalverteilten Variabld\l(,U,Oz). Die Parametey und o werden als unscharfe Zahlen

dargestellt, da der Entscheidungstrager nur eirge Whorstellung Uber deren tatsachlich
eintretenden Werte hat. Eine Variable, die eine Kimation von Unsicherheit im Sinne der
Stochastik und jener im Sinne der Theorie der w$eh Mengen in sich vereint, wird als
JSandom fuzzy variable* bzw. zufallige unscharfe ridhle bezeichnet. Huang (2007)
definiert die Investitionskosten und die jahrlichdat-Cash-Flows durch zufallige unscharfe

Variablen. Eine zufallige unscharfe Variakfekann allgemein definiert werden durch
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¢, mit Wahrscheinlichkeig,

= ¢, mit Wahrscheinlichkei,

{,, mit Wahrscheinlichkeig,,

wobei &, &,...,&, reelle Zahlen if0,] sind undd &, [...008,=1 wobei [ die T-Norm

Maximumoperator ist (vgl. Abschnitt 2.1.1).

Die unscharfen Modelle der mathematischen Programumg dienen dazu, unter
Bertucksichtigung von Restriktionen das optimale F#Bjektportfolio auszuwdahlen.
Restriktionen konnen sich auf finanzielle und/odeersonelle Ressourcen beziehen.
AulRerdem konnen strategische Restriktionen undekRtinjerdependenzen berticksichtigt
werden. Die Theorie der unscharfen Mengen dientDanstellung von vagen, unsicheren

bzw. unscharfen Informationen bzw. Daten.
2.4 Unscharfe Simulationsmodelle und Heuristiken

In den Abschnitten 2.2 und 2.3 wurden Modelle d&EHrojektauswahl vorgestellt, bei
denen die Umwelt, in die das Entscheidungsproblemgebettet ist und das
Entscheidungsproblem sehr vereinfacht dargesteadliden. Ohne diese Vereinfachung der
Rahmenbedingungen, die die Entscheidungen der ligithmgstrager beeinflussen, ware die
Komplexitat der Modelle so grof3, dass sie anallgtisicht mehr I6sbar waren. Daher werden
genau in jenen Fallen Simulationsmodelle und He&kes verwendet, in denen die
Komplexitat des Entscheidungsproblems erhalterbéieisoll, um es mdglichst realistisch
darzustellen. Bei Simulationsmodellen geschieht atdurch, dass moglichst viele Details,
die mit dem Entscheidungsproblem einhergehen in Slawlationsmodell aufgenommen
werden. Daflr muss sich der Entscheidungstrageitdarinieden geben, dass im Rahmen des
Modells ausschliel3lich ,What-If*-Fragen beantworteérden kénnen und keine optimale
Losung angestrebt werden kann. Simulationsmodelienken vor allem dann zum Einsatz,
wenn keine geeigneten analytischen Instrumenteveuiigung stehen und Experimente zu

teuer und/oder zu zeitintensiv sind (Heidenberger Stummer 1999).
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Yi et al. (2008) verwenden zur L6sung ihres Ansaides MADM (vgl. Abschnitt 2.2.1) die
unscharfe Simulationstechnik von Liu (2002). Dalvard eine Rangliste anhand der

Erwartungswerte von Performance Indizes erstellt.

Danmei et al. (2008) entwickelten einen unscharferuristischen Ansatz der F&E-
Projektportfolioauswahl. Das Ziel ist, eine zulgssigute Losung zu erhalten, die samtliche
Restriktionen beachtet, jedoch nicht zwingenderma@gtimal ist. Nachdem im Rahmen
einer Vorabprufung all jene F&E-Projekte ausgewahiverden, die die
Ressourcenrestriktionen einhalten, werden die F&ieRte anhand ihrer erwarteten
Gewinne gereiht. Da die Bezifferung der erwarteBawinne einer gewissen Unsicherheit
unterworfen ist, verwenden Danmei et al. (2008)pdrdrmige unscharfe Zahlen zur
Darstellung und deremu-Schnitte (vgl. Abschnitt 2.1), um die erwarteterewine
miteinander vergleichbar zu machen. Der paarweiseglgich der daraus resultierenden
Intervalle erfolgt durch die Vergleichsmethode Wao und Zhou (2007), um eine Reihung
der F&E-Projekte vornehmen zu kénnen. Die F&E-Rageverden anschlie3end in Gruppen
zusammengefasst, wobei die Ordnung der F&E-Projekterhalb der einzelnen Gruppen in
absteigender Reihenfolge anhand ihrer erwartetenir@®e erfolgt. In einem abschliel3enden

Schritt integrieren Danmei et al. (2008) die Pragbkaufplanung als Entscheidungskriterium.

2.5 Unscharfe Ansétze der kognitiven Emulation

Heidenberger und Stummer (1999) definieren die fmesder kognitiven Emulation als
Modelle, die dazu dienen eine Nachbildung der dldneEntscheidungsprozesse innerhalb
eines Unternehmens herzustellen und geben zu bewdlerdass die Ableitung daraus
gewonnener Erkenntnisse auf zukinftige Entschegghingationen aufgrund der Einmaligkeit
von F&E-Projekten nur bedingt mdglich ist. Zu demsétzen der kognitiven Emulation

zahlen statistische Ansétze, Expertensysteme wArmhalyse von Entscheidungsprozessen.

Imoto et al. (2008) entwickelten ein unscharfes msgonsmodell zur F&E-

Projektevaluation, um die Resultate der Expertelnatian innerhalb eines Unternehmens zu
analysieren. Die Bewertung durch die Experten gtfanhand von sieben Kriterien. Die
F&E-Projekte werden zum einen durch ein Scoringfs@en bewertet und zum anderen
durch einen AHP. Die Ergebnisse dieser zwei Bewgduerfahren werden im Rahmen einer
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unscharfen Regressionsanalyse verglichen. Die Biged des AHP werden zur
Gesamtbewertung der F&E-Projekte herangezogen imdmebnisse des Scoring anhand
der einzelnen Kriterien werden als erklarende \éeia verwendet. Die zu analysierenden
Daten werden als unscharfe Zahlen dargestellt, imm moglichst groRe Informationsbreite

zu gewabhrleisten.

Machacha und Bhattacharya (2000) entwickelten gjmeBEensystem unter Beriicksichtigung
der Theorie der unscharfen Mengen, da sie diesgeggnetes Instrument ansehen, um die
menschliche Entscheidungsfindung zu simulieren Alhsatz basiert auf der Reduktion von
Unsicherheit. Zuerst werden die F&E-Projekte anhaodab definierter Kriterien durch
Experten bewertet. Die Kriterien werden so gewaétidtss sie die Problematik der F&E-
Projektauswahl mdoglichst gut widerspiegeln. Die Bewng erfolgt entweder durch
linguistische  Variablen oder durch unscharfe ZahlenschlieRend werden
Entscheidungsregeln aufgestellt, die festlegeresplin welcher Beziehung die definierten
Kriterien zur Gesamtbewertung stehen. Jene F&EeRtalternative mit der hochsten
Gesamtbewertung wird als bestes F&E-Projekt gereiht

Riddel und Wallace (2007) entwickelten ein Expestetem zur F&E-Projektauswahl unter
Berucksichtigung der Theorie der unscharfen Mengelas in ein interaktives
entscheidungsunterstitzendes Modell eingebettet I8t primares Ziel ist es, einen
untberschaubar groRen Entscheidungsraum auf eindainek, handhabbaren
Entscheidungsraum zu reduzieren. Der Entscheidangsibesteht aus allen F&E-Projekten
die zur Auswahl stehen. Eine erste Reduktion deEf8o0jektalternativen erfolgt durch die
Bestimmung von Mindestanforderungen, die die F&Bpekte erfullen missen. Alle F&E-
Projekte, die die Mindestanforderungen, die dudttage Zahlen dargestellt werden, erftillen,
werden im Rahmen einer zweiten Reduktion durch aimscharfe Bewertung von Experten
miteinander verglichen. Die Praferenzen der Expeneerden durch unscharfe Zahlen
dargestellt. Die Experten haben die Mdglichkeit, B=Brojektportfolios im Rahmen einer
unscharfen Aggregation zu erstellen und diese selbverandern. Dadurch kdnnen Trade-
Offs zwischen F&E-Projektalternativen identifiziednd in der Entscheidungsfindung

bertcksichtigt werden.
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3 Rahmenbedingungen der F&E-Projektauswahl in der Foschungsférderung am

Beispiel des sechsten FRP der EU

Die betriebliche F&E-Projektauswahl erfolgt in deegel in jenem Unternehmen, das die
jeweiligen F&E-Projekte durchzufiihren plant. Es delh sich dabei um eine
Investitionsentscheidung des Unternehmens. Die P&iektauswahl im Rahmen der
Forschungsférderung ist keine Investitionsentsehgd des Unternehmens, welches das
F&E-Projekt durchzufihren plant, sondern eine Hmgtung Gber die Forderung von F&E-
Projekten durch einen Foérdergeldgeber. Man kanrrbéie zwischen der nationalen
Forschungsférderung durch den Staat und der supyaaken Forschungsforderung durch
eine Ubergeordnete Instanz, wie die EU unterscheitfédhrend die betriebliche F&E-
Projektauswahl zumeist eine Mal3hahme des taktidcimavationsmanagements darstellt und
somit eher ein kurzfristiges bis mittelfristigesaflingsziel verfolgt wird, handelt es sich bei
der F&E-Projektauswahl im Rahmen der Forschungsfimty um strategische
Entscheidungen mit einem langfristigen Planungsdia$ Uber die eigentliche Durchfihrung
des F&E-Projekts hinausgeht. Es geht viel mehrrdaals Wegbereiter zu fungieren, indem
F&E-Projekte gefordert werden die als meritorisétmgebote angesehen werden. Brockhoff

(1999) definiert in diesem Zusammenhang meritoaséhgebote wie folgt:

.Staatliche EinfluBnahmen auf die Allokation der oBuktionsfaktoren in
Marktwirtschaften sind zu rechtfertigen, wenn Marktollkommenheiten
vorliegen, wenn Marktversagen beobachtet wird adenn das Angebot im Urtell
der politischen Entscheidungstrager bei privatemgébot entsprechend den
individuellen Préferenzen ein unerwinschtes Ausmaafimmt. Wird dieses

Ausmal} als zu niedrig angesehen, spricht man veomongchen Angeboten.”

Seit 1984 werden in Europa Forschungsrahmenprogean@RP) entwickelt, um die
europaische Forschungslandschaft zu starken. Dap&ation innerhalb der Forschung in
Europa reicht allerdings noch viel weiter zuriick bis zu diesem ersten FRP. 1954 entstand
die Européische Organisation fur Kernforschung (GERund 1971 die ,European
Cooperation in the Field of Scientific and Techhiddesearch® (COST), die die
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Zusammenarbeit zwischen Wissenschaftlern in urtieglichen Bereichen der Forschung

unterstitzt.

Das Ziel des sechsten FRP war es, ,... die wisseftichan und technologischen
Grundlagen der Industrie der Gemeinschaft zu starked die Entwicklung ihrer
internationalen Wettbewerbsfahigkeit zu férdernwiso alle Forschungsmalnahmen zu
unterstitzen, die aufgrund anderer Politiken dem@&eschaft fur erforderlich gehalten
werden,” (Europaisches Parlament/ Rat 2002) Weiteete fir das sechste FRP waren die
Schaffung eines Européaischen Forschungsraums, atdghaltige Wirtschaftswachstum, die
Schaffung von Arbeitsplatzen und das Ziel ... bisl@zum wettbewerbsfahigsten und
dynamischsten wissensbasierten Wirtschaftsraum Weit zu werden* (Europaisches
Parlament/Rat 2002). Durch das sechste FRP sa#ité-arschung und die technologische
Entwicklung in Europa strukturiert, wissenschafibc und technische Exzellenz
weiterentwickelt und die Forschung in Europa koot werden. Schlie3lich soll auch
kleinen aber wissenschaftlich herausragenden Fangslakteuren die Moglichkeit gegeben
werden, den Aufstieg zur Spitzenforschung zu semafZur Erreichung dieser Ziele stellte
die Europdische Gemeinschaft 16.270 Mio. Euro absaBGthdchstbetrag in Aussicht
(Européisches Parlament/Rat 2002)

Im Rahmen des sechsten FRP wurden 56000 F&E-Pvopskihlage an die Europaische
Kommission gerichtet. Aus diesen gingen 10058 atigessene Vertrdge zwischen
Europaischer Kommission und Antragstellern hervion. Vergleich zum funften FRP
verringerte sich die Erfolgsquote, also der Angdifjeschlossener Vertrage bezogen auf die
Anzahl der F&E-Projektvorschlage, von 26 ProzeritZzuProzent. Auffallend ist ebenfalls,
dass sich die Anzahl der Teilnehmer je F&E-Projktdoppelt hat, was bedeutet, dass die
zur Forderung vorgeschlagenen F&E-Projekte gréBeogden sind. (Rietschel 2009, S.14)

In Anbetracht der vielféltigen Zielsetzungen, dekdn Forderbetrags und der grof3en Anzahl
an eingelangten F&E-Projektvorschlagen kommt derst&eing eines effektiven und
effizienten Prozesses der F&E-Projektauswahl einB8gBedeutung zu.

In den folgenden Abschnitten sollen die Akteure EBRE-Projektauswahl (Abschnitt 3.1), die
verschiedenen Instrumente zur Durchfihrung von F&&ektvorschlagen (Abschnitt 3.2),
die der Bewertung zugrundeliegenden Kriterien d&EfProjektauswahl (Abschnitt 3.3) und
die einzelnen Bausteine des Prozesses der F&EkPaofvahl (Abschnitt 3.4) naher
betrachtet werden um ein Verstandnis fir die Besdraten der F&E-Projektauswahl im

Rahmen der Forschungsférderung aufzubauen.
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3.1 Akteure der F&E-Projektauswahl

Der Prozess der betrieblichen F&E-Projektauswaltl daurch das Zusammenspiel
verschiedener Akteure gepragt. Grundsatzlich kanischen drei Gruppen unterschieden
werden, namlich den Antragstellern, die den F&Epkivorschlag entwerfen und
gegebenenfalls umsetzen, den Evaluatoren, die &&nHfojektvorschlag bewerten und den
Entscheidungstrager, die anhand der EmpfehlungenEgaluatoren eine Entscheidung
bezuglich der Durchfuihrung bzw. der Nichtdurchfiitgureffen. Die F&E-Projektvorschlage
konnen zwar je nach Organisationsstruktur des Watenens aus unterschiedlichen
Abteilungen oder Divisionen des Unternehmens stamrezloch handelt es sich bei den
Antragstellern in der Regel um Personen aus denerbelhmen und nicht um externe
Antragsteller. Die Evaluatoren, die die F&E-Projekischlage bewerten, sind in der Regel
auch Mitarbeiter des Unternehmens aus den fir éweBung relevanten Bereichen, wie
F&E, Controlling oder Marketing. Die Entscheidungbkaziiglich der Durchfuhrung oder
Nichtdurchfiihrung von F&E-Projekten werden ebesfaitern durch eine Instanz getroffen.
In den FRPs der EU gibt es ebenfalls drei wesémtliskteure, namlich die Européische
Kommission, die unabhangigen Experten und die Astedler. Die Europaische Kommission
ist der institutionelle Akteur der als Initiator,olrdinator und Fordergeldgeber der FRPs
fungiert. Die drei wesentlichen Aufgaben der Eursgiden Kommission sind die
Zusammenfiuhrung der Forschungsmittel, die Definitioder wissenschaftlichen und
technologischen Prioritdten und die Verwaltung B&Ps. (Sombrowski 2005, S.35) Die
F&E-Projektvorschlage werden von den Antragstelleemgereicht. Diese kbnnen
Unternehmen, Forschungseinrichtungen, Universitéatehsogenannte ,Drittlander” (Lander
aulBerhalb der EU) sein (Rietschel 2009, S.8). Zewdtung der eingereichten F&E-
Projektvorschlage werden unabhéngige Experten ven Huropaischen Kommission
eingesetzt. Dabei handelt es sich um ... Wissenliehafus dem jeweiligen Spezialgebiet,
Fachleute aus der Politik und den betreffenden sahiftssektoren und aufgrund der fast
durchgéngigen Anwendungsorientierung der europérsé¢forschungsprojekte auch Nutzer*
(Sombrowski 2005, S.41).

Die Auswahl der Experten gestaltet sich jedoch ferso schwierig, da viele Kriterien
beriicksichtigt werden miuissen, um einen optimalenE4P&ojektauswahlprozess zu
gewahrleisten (Sombrowski 2005, S.247ff). Samtlialmeabhangige Experten, die zur

Auswahl stehen, befinden sich in einem globalerebadol namens EXIS. Die Anzahl der
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auf EXIS eingetragenen unabhangigen Experten lekioh auf ca. 32000. Es stehen
verschiedene Kriterien zur Verfiigung, mit denenS3liehe eingegrenzt werden kann. Um aus
dieser grof3en Anzahl an Mdoglichkeiten die passeritigomerten fur die jeweiligen F&E-
Projektvorschlage auszuwdahlen, kénnen die Sucheiggb nach Nationalitat, Erfahrung,
Geschlecht und Sprachkompetenz gefiltert werdeRefdem gibt es die Mdglichkeit einer
freien Textsuche bzw. einer Stichwortsuche, fallB.znach einer bestimmten Person gesucht
wird, die als besonders geeignet fir die Bewertdag F&E-Projektvorschlags angesehen
wird. Durch Gruppierungen von F&E-Projektvorschidgenhand von thematischen
Schwerpunktsetzungen bzw. strategischen Zielentedrs verschiedene Panels, die aus
mehreren unabh&ngigen Experten bestehen. Es isedungh notwendig, dass die
Kompetenzen der unabhangigen Experten den Themsnkes F&E-Projektvorschlags
abdecken. Sollte das nicht so sein und wirde infldgsen ein F&E-Projektvorschlag
abgelehnt werden, so kann das zur Unzufriedenbsiaatragstellers fihren und einen Grund
darstellen, in Zukunft keinen F&E-Projektvorschlatehr einzureichen. Aul3erdem muss
darauf geachtet werden, dass im Sinne der Gleiebbggung eine Geschlechterbalance
gegeben sein muss. Auch die berufliche Herkunfudebhangigen Experten spielt eine Rolle
bei der Zusammensetzung des Panels, da darauf tgeasbrden soll, dass... ein
ausgewogenes Verhaltnis zwischen Experten aushdastrie, der universitdren Forschung,
Forschungsinstituten und den Nutzerkreisen (S6mbrowski 2005, S. 248) geschaffen wird.
Ein weiteres Kriterium stellt die Balance zwischeasrfahrenen und unerfahrenen
unabhangigen Experten dar. Von entscheidender Baugust auch, dass die unabhangigen
Experten aufgrund eines aktuellen oder vergangbeeeuflichen Abhangigkeitsverhaltnisses
zu den Antragstellern in keinen direkten oder ieklien Interessenskonflikt hinsichtlich der
Bewertung der F&E-Projektvorschlage geraten durf@uropaische Kommission 2003,
20044, b, c, 20054, b, c¢)

Jene unabhéngigen Experten, die von der Europ&is&lmmmission anhand der oben
angefuhrten Kriterien aus der Datenbank EXIS augéhéwverden und das Panel bilden, das
zur Evaluation der F&E-Projektvorschlage zusamnigntwerden im Rahmen eines

speziellen Briefings auf ihre Aufgaben vorbereif@ie Briefings dienen vor allem dazu, die
Homogenitat der Bewertungen zu gewahrleisten. Alaluatoren sollen Entscheidungen
treffen, die auf denselben Bewertungsgrundséatzenhba. Ein Hilfsmittel dafur sind die

»Guidance Notes for Evaluators” (Européaische Konsiis 2003, 20044, b, c, 2005a, b, c),
die den Evaluatoren von den ausfihrenden Direkticser Européischen Kommission zur

Verfigung gestellt werden. Fir jeden Themenkreis, dem F&E-Projektvorschlage
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eingereicht werden kénnen, gibt es eigene Guidalotes for Evaluators. Die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Guidance Notes for Bitak) sind jedoch im Detail zu suchen.
Der grundséatzliche Prozess der Evaluierung bleiphér derselbe.

Der gesamte Prozess beruht auf den grundlegenddardénungen der Européischen
Kommission (2003) hinsichtlich Qualitat, Transparefsleichbehandlung, Unbefangenheit,
Effizienz und Schnelligkeit sowie ethischer Erwagen. Es sollen nur jene F&E-Projekte fur
eine Forderung ausgewahlt werden, die eine entspnele Qualitdt hinsichtlich
Wissenschaft, Technologie und Management aufweiBemn. Auswahlprozess soll fur die
Antragsteller transparent sein und somit einenfag@én darstellen, der dabei hilft, den F&E-
Projektvorschlag derart zu formulieren und zu destadass dieser gré3itmdgliche Chancen
auf eine Forderung hat. Denn das hat sowohl pesiivswirkungen fir den Antragsteller,
dessen Chancen, eine Forderung zu erhalten, stemjenauch fur die Europaische
Kommission, da sich dadurch die durchschnittlichealiat der F&E-Projektvorschlage
erhoht. Alle F&E-Projektvorschlage sollen unabhgngon ihrem geographischen Ursprung
und der ldentitat des Antragstellers gleich behlinderden. AuRerdem sollen die F&E-
Projektvorschlage unbefangen und objektiv beurtegitden. Von grofRer Bedeutung ist auch
eine madglichst schnelle und effiziente AbwicklungsdAuswahlprozesses und damit eine
maoglichst geringe ,time-to-contract. Nicht aul3erchA gelassen werden auch ethische
Erwagungen. Es ist stets zu hinterfragen, ob digezeichten F&E-Projektvorschlage mit den
ethischen Prinzipien der Europaischen Union unerihivlitgliedsstaaten vereinbar sind.

(Européaische Kommission 2004a)

Wie eine Expertengruppe im Rahmen einer Ex-Postdatian des sechsten FRP
herausgefunden hat, bestehen durchaus Mangely dieseitigen sind (Rietschel 2009, S.59).
Die Komplexitdt des gesamten Prozesses und dastwditlandensein von genauen
Zeitplanen sind Barrieren aus der Sicht der Antellgs. Erwahnenswert ist auch die
Tatsache, dass aus der Sicht der evaluierendentErgruppe nicht erkennbar war, dass sich
die Europaische Kommission bewusst ist, dass einag@mentprozess erforderlich ist, der
die Komplexitat der Aufgabe bewaéltigen kann. Dienfiexitat entsteht vor allem durch die
grof3e Anzahl an F&E-Projektvorschlagen und diefaiefjen Bewertungsinstrumente. Die in
Abschnitt 2 vorgestellten quantitativen Ansétze detrieblichen F&E-Projektauswahl sind
grundsatzlich dazu geeignet, diese Komplexitat msé&heidungsprozess zu bewaltigen.

Der wesentliche Unterschied zwischen Akteuren d&E-Projektauswahl in Unternehmen

und der Forschungsférderung ist darin zu seherg dassich bei ersteren in der Regel um
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Akteure aus derselben Organisation handelt, wahrkaidtere aus unterschiedlichen
Organisationen stammen und einmalig im Rahmen slid@®zesses zusammengefuhrt
werden. Daraus kann geschlossen werden, dassresdeamneinsamen Erfahrungen in Bezug
auf den Prozess der F&E-Projektauswahl gibt uncédame Standardisierung des Prozesses
der F&E-Projektauswahl im Rahmen der Forschungsfiiry die Effizienz und Effektivitéat
desselben erh6ht. Dem wird seitens der Europaiskbermmission auch genlige getan, indem
ein einheitlicher Prozess der F&E-Projektauswagl. (kbschnitt 3.4) und Richtlinien fur die

Evaluierung bereitgestellt werden.

3.2 Instrumente zur Durchfiihrung der F&E-Projektvorschl age

Die F&E-Projektvorschlage, die von den Antragstelleingereicht werden, werden durch
bestimmte Instrumente, die im Rahmen des sechd® der EU zur Verfigung stehen,

umgesetzt. Die zur Auswahl stehenden Instrumentdemen Tabelle 2 dargestellt.

Forderungsinstrument im sechsten FRP der EU

* Exzellenznetzwerke

« Integrierte Projekte

* Spezielle gezielte Forschungs- oder Innovationsfitej

« KMU-spezifische Forschungsprojekte

* MaRnahmen zur Férderung und Entwicklung der Hunssaarcen und der Mobilitét
e KoordinierungsmalRnahmen

« MalRnahmen zur gezielten Unterstiitzung

e Integrierte Infrastrukturinitiativen

« Beteiligung der Gemeinschaft an Programmen mehhéitgtiedsstaaten nach Artike
169 EG-Vertrag

Tabelle 2: Férderinstrumente im sechsten FRP der EUegjgene Darstellung in Anlehnung an Européisches
Parlament/Rat (2002)]

Wahrend die Exzellenznetzwerke und die integrieRemjekte neue Instrumente sind, die vor

dem sechsten FRP noch nicht zur Anwendung kamemnl die restlichen Instrumente
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zumindest auch schon beim fiinften FRP zum Einsaltbrgmen. Die Antragsteller kdnnen
F&E-Projektvorschlage fur die Umsetzung durch edstbmmtes Instrument einreichen. Die
Bewertung der F&E-Projektvorschlage erfolgt sodammhand der fur die jeweiligen

Instrumente relevanten Kriterien und Subkriteriegl.(Abschnitt 3.3).

Das Europaische Parlament und der Rat (2002) dedinidie verschiedenen Instrumente zur

Durchfuihrung von F&E-Projekten wie folgt.

Exzellenznetzwerke kommen dann zum Einsatz, weraicbsaus der Sicht der Gemeinschaft
um vorrangige Themenbereiche handelt. Sie dieneru,ddas wissenschaftliche und
technologische Spitzenniveau der Gemeinschaft rzeiatwickeln. Dabei wird besonders
darauf geachtet, jene Forschungskapazitaten die natibnaler und regionaler Ebene
vorhanden sind, europaweit zu integrieren und girdii zu machen. Ein Begriff, der dabei
von grof3er Bedeutung ist, ist jener der ,kritischdasse”. Es wird namlich seitens der
Gemeinschaft angestrebt, in einem bestimmten wssbarftlich technologischen Bereich

durch das Zustandebringen einer kritischen Masse Rachwissen Fortschritte zu erzielen
und die vorhandenen Kenntnisse auszubauen. Umter kritischen Masse ist eine untere
Schranke zu verstehen, unter der es nicht mogt&theint, fir die EU relevante Fortschritte
in den entsprechenden Fachbereichen zu erzielenkiilische Masse ist als quantitatives
Mal} anzusehen, das durch die Bundelung von Forgekapazitaten und —tatigkeiten auf
dem entsprechenden Forschungsgebiet zustande kdfsngeht hierbei also nicht um den
Innovationsgrad des Vorhabens sondern ausschheRlc die zur Verfigung stehenden
Ressourcen. Es soll hierbei vor allem die Zusammbentazwischen Spitzenvertretern aus
verschiedenen Sektoren, wie Hochschulen, Unternehrsewie Wissenschafts- und

Technologieorganisationen geférdert werden. Didsgteung bei Exzellenznetzwerken ist
eher langfristig und multidisziplinar und nicht abestimmte Produkte, Prozesse oder
Dienstleistungen ausgerichtet. Daher verfigen dieellenznetzwerke auch Uber ein hohes
Mal3d an Eigenstandigkeit in Bezug auf das Managemdes Netzwerks. Das

Zustandekommen einer kritischen Masse in einemirbegen Bereich fuhrt im optimalen

Fall dazu, dass ein sogenannter ,European AddedeVahlso ein europaischer Mehrwert

entsteht.

Im Gegensatz zu den Exzellenznetzwerken ist diésélimung der integrierten Projekte auf
konkrete Produkte, Prozesse oder Dienstleistungesgesichtet, die wiederum einem
vorrangigen Themenbereich zuzuordnen sind. Es gibb immer genau festgelegte

wissenschaftliche Ziele. Diese kdnnen aber aucleneifangfristigen Planungshorizont
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aufweisen und eher risikoreich in Bezug auf die Mdfinen sein. Um diese Ziele zu
erreichen, ist es wiederum erforderlich, eine &cite Masse an Ressourcen und Fahigkeiten
zu bewerkstelligen. Der Nutzen der Gemeinschaftl sath durch eine gestarkte
Wettbewerbsfahigkeit oder durch wichtige sozialerukgenschaften ergeben. Das
Malinahmenpaket der integrierten Projekte erstigcktvon MaRnahmen der Forschung Gber
solche der technologischen Entwicklung oder Demratishen bis hin zu MalRBnhahmen des
Wissensmanagements. Auch die integrierten Projektéigen Uber ein hohes Mal3 an
Eigenstandigkeit, das sich vor allem dahingehen@eédu dass die Mdoglichkeit besteht,
wahrend der Laufzeit des F&E-Projekts, dessen tahahd auch die Beziehung der

Projektteilnehmer zueinander anzupassen.

Exzellenznetzwerke und integrierte Projekte gehdreden neuen Instrumenten, die erstmals
im sechsten FRP zum Einsatz kamen. Die speziellemieljen Forschungs- oder
Innovationsprojekte sind hingegen ein traditiorgellestrument, das schon im flunften FRP
zum Einsatz gekommen ist. Das Ziel dieses Instrisnast es, Forschungs- und
Innovationsprojekte zu férdern die zur Verbesserdageuropaischen Wettbewerbsfahigkeit
beitragen und eine vorrangige Rolle aus der SiehntEU einnehmen. AuRerdem sollen sie
einen klaren thematischen Schwerpunkt haben. Deézislen gezielten Forschungs- und
Innovationsprojekte sollen entweder Projekte derrsélmung und technologischen
Entwicklung oder Demonstrationsprojekte sein, um Mutzbarkeit von neuen Technologien
zu demonstrieren. Die Anwendungsfelder von spexielgezielten Forschungs- oder
Innovationsprojekten sind vorrangige Themenbereichepezielle Tatigkeiten der
internationalen Kooperation, Forderung der Wechisklwag von Forschung und Innovation
und die Herstellung eines guten Verhaltnisses 2wisdNissenschaft und Gesellschaft. Das
Ziel von Projekten der Forschung und technologiscEatwicklung ist der Erwerb von
Wissen, um Produkte, Prozesse oder Dienstleistumgeverbessern oder die Befriedigung
sozialer und gemeinschaftspolitischer Bedurfnifse.innovativen Konzepte und Methoden
sollen auf européischer Ebene erprobt, verifiziad verbreitet werden.

Ein weiteres Instrument sind die Mafllhahmen zur &@wdy und Entwicklung der
Humanressourcen und der Mobilitat. Das InstrumeTtitcddazu, die Aus- und Weiterbildung,
die Entwicklung von Fachkenntnissen und den Widsamsfer zu forcieren. Unterstutzt
werden sowohl Einzelpersonen als auch Aus- und aAgidungszentren sowie

Gasteinrichtungen und europaische Forschungsteams.
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Die Gemeinschaft bietet fir alle im sechsten FRPrgesehenen Tatigkeiten
Koordinierungsmafinahmen. Hier sollen vor allem Behmenbedingungen fur die F&E
verbessert werden. Dazu zahlen die verbessertgraiien der Akteure der Forschung und
der technologischen Entwicklung durch MaRnahmen,dig¢ Veranstaltung von Konferenzen
und Tagungen, die Durchfihrung von Studien, der t#usch von Personal und
Informationen, die Einfuhrung von Informationssysesn und der Einsatz von
Sachverstandigengruppen sowie die Festlegung, I@egfaund Verwaltung gemeinsamer

Initiativen.

Den KoordinierungsmalRnahmen sehr ahnlich sind Mafdea zur gezielten Unterstitzung.
Neben der Durchfihrung von Studien und der Ver#tnstg von Konferenzen werden die
Projekte in operativen Belangen und auch in Besgidter Information, Kommunikation und
Diffusion des innovativen Produktes, Prozesses &#wices gefordert. Aul3erdem sollen
Barrieren  Uberwunden werden, die den grenzibensehden Zugang zu
Forschungsinfrastrukturen verhindern. Die Zielgmipgieser MalRnahmen sind vor allem
Klein- und Mittelunternehmen, kleine Forschergruppeeu aufgebaute und weit entfernte
Forschungsstatten mit dem Ziel, deren Teilnahmdemvorrangigen Themenbereichen des

sechsten FRP zu erleichtern.

Um die Forschungsinfrastrukturen der Teilnehmerunterstiitzen, gibt es die integrierten
Infrastrukturinitiativen. Es handelt sich dabei @m Biindel aus verschiedenen Aktivitaten,
die dazu dienen sollen, den Ausbau und die Entwiaklvon Forschungsinfrastrukturen zu

unterstitzen, wie z.B. die Aus- und Weiterbildurog Vorschern und Wissenschattlern.

Die Bereitstellung verschiedener Instrumente zurrcBiilhrung von F&E-Projekten

unterstreicht den institutionellen Charakter der rsEbungsférderung. Es werden
Rahmenbedingungen geboten, um die Bedlrfnisse dineitgefdcherten Gruppe von
Antragstellern erfillen zu kénnen. Die Europais&tmenmission fungiert daher nicht nur als
Fordergeldgeber, sondern auch als BereitstellerRammenbedingungen, die fir den F&E-
Projekterfolg forderlich sind. Anhand welcher Krign (vgl. Abschnitt 3.3) die Bewertung
der F&E-Projektvorschlage durch die unabhéangigepelien erfolgt, ist davon abhangig,

welches der oben erwéhnten Instrumente zur Durcbfighgewahlt wird.
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3.3 Kriterien der F&E-Projektauswahl

So wie Unternehmen nur Uber ein begrenztes Budgeté)msetzung ihrer F&E-Vorhaben

verfigen, hat auch die Europaische Kommission norbegrenztes Budget, um F&E-

Projekte im Rahmen der FRPs zu fordern. Daher daabh der Europaischen Kommission
im Fall einer schlechten F&E-Projektauswahl der I¥&r von Fordermitteln, wenn ein

erfolgloses F&E-Projekt geférdert wird und Oppoitatskosten, da sie diese Fordermittel fur
die Forderung anderer, moglicherweise besserer P8&iekte verwenden hatte kdnnen
(Martino 1995, S.1).

Die F&E-Projektvorschlage werden daher anhand imester Kriterien bewertet, um
festzustellen, welche fur eine Forderung im Rahihes sechsten FRP am geeignetsten sind.
Tabelle 3 zeigt links die im Rahmen des sechsteh @& EU zur Bewertung herangezogenen
Kriterien und rechts die Kriterien der F&E-Projeksavahl in Bezug auf das Management und
die Umsetzung von F&E-Projekten nach Martino (199591ff). Bei den Kriterien des
sechsten FRP der EU handelt es sich um Hauptlertedie wiederum in diverse Subkriterien
unterteilt sind. Die Subkriterien werden einzelm\aen unabhangigen Experten mittels einer
Scoring-Methode bewertet. Obwohl die Subkriterienr zGanze den Hauptkriterien
unterzuordnen sind, ergibt sich die Bewertung desugtkriteriums nicht aus der
durchschnittlichen Bewertung der Subkriterien, ason arithmetischen Mittel der Scores.
Das Hauptkriterium wird gesondert bewertet und kaamer von der durchschnittlichen
Bewertung der Subkriterien abweichen. Die zuvorigeften Scores der Subkriterien dienen
lediglich als Richtlinie fir die Bewertung des Héugeriums. Ein wesentlicher Kritikpunkt
an dieser Vorgehensweise ist darin zu sehen, dags einer subjektiven Gewichtung der
Subkriterien durch die unabhangigen Experten konf8ambrowski 2005, S. 106) Das fuhrt
zwangslaufig zu unterschiedlichen Einschatzungerzldieeh der Bewertung eines
Hauptkriteriums, da mangels einer Gewichtungsvaegadx Subkriterien jeder unabhangige
Experte den Subkriterien eine subjektive Bedeutund damit auch ein unterschiedliches
Gewicht zuordnet. Die Bewertung des Hauptkriteriumss somit das Resultat eines
Verhandlungsprozesses und damit auch von der Velnagsstarke der unabhangigen

Experten abhéngig.
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Kriterien der F&E-Projektauswahl im 6. FRP Kriterie n der F&E-Projektauswahl nach
Martino (1995, S.91ff)

« Relevance e Probability of Technical Success
e Potential Impact « Existence of a Product Champion
e Science & Technology Excellence e Competence in the Required Discipling|

« Degree of Integration and the Joint Programme of ¢ Degree of Internal Commitment

Activities o Degree of Internal Competition of
e Quality of the Coordination Resources
e Quality of the Support Action * Intrinsic Merit of the Research
e Quality of the Consortium < Potential for strategic Positioning
e Excellence of Participants e Stage of Innovation
e Quality of Management e Source of Project Proposal

e Organisation and Management

* Mobilisation of Resources

Tabelle 3: Kriterien der F&E-Projektauswahl [eigene Darstellung in Anlehnung an Sombrowski (2005, S.17fj und
Martino (1995, S.91)]

In weiterer Folge sollen nun die Hauptkriterien weden Subkriterien ndher beschrieben und
mit den Kriterien von Martino (1995, S.91ff) veidlen werden. Dabei wird vor allem die
Bedeutung der Kriterien fur die neuen Instrumentgtegrierte Projekte und
Exzellenznetzwerke) und die drei traditionellentimsiente (spezielle gezielte Forschungs-
oder Innovationsprojekte, Koordinationsmal3nahmend uMalinahmen zur gezielten
Unterstitzung) betrachtet. Die Diskussion basienf dem im Anhang dargestellten
Kriterienkatalog (Sombrowski 2005, S.176ff).

Das Kriterium ,Relevance* dient dazu, die Ubergimstung der Forschungsziele der F&E-
Projektvorschlage mit jenen der Europaischen Korsimissicherzustellen. Es wird dadurch
beschrieben, inwiefern ein F&E-Projektvorschlag dielsetzungen des Arbeitsprogrammes
adressiert. Das Kriterium kommt bei allen Instrutearzur Anwendung und stellt somit eine
entscheidende Hurde fur jeden F&E-Projektvorsclag(Sombrowski 2005, S. 177). Es ist
fur die Europadische Kommission also von gro3er Badey, dass die ausgewahlten F&E-
Projektvorschlage die Interessen der Europaischemriission adressieren. Das Kriterium
der Relevanz wird von Martino (1995) fur die bdthiehe F&E-Projektauswahl nicht explizit

definiert. Das Uberrascht insofern nicht, da bei loetrieblichen F&E-Projektauswahl die

F&E-Projektvorschlage entweder aus einer Technekigeilung oder aus der

Marketingabteilung kommen. Man spricht in diesensatumenhang auch von Technology-
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Push- und Market-Pull-Innovationen. In beiden Félist die Relevanz des F&E-Projekts

gegeben, da sich die Ziele des F&E-Projekts entwedieden Winschen der Konsumenten

decken oder eine Weiterentwicklung der Kernkompetardes Unternehmens darstellen. Es
gilt lediglich, im Rahmen des Kriteriums ,Potentfal Strategic Positioning” abzuwagen, ob

Technology-Push-Innovationen auch die Bedirfnisee ldonsumenten adressieren. Die

Relevanz des F&E-Projekts ist somit ein Kriteriwsas eher fur die F&E-Projektauswahl in

der Forschungsforderung typisch ist und wenigediéetriebliche F&E-Projektauswabhl.

Die Bewertung des Kriteriums ,Potential Impact” kemebenfalls bei allen Instrumenten zur
Anwendung. Dieses Kriterium unterteilt sich in dise Subkriterien. Bei den integrierten
Projekten und den speziellen gezielten Forschummger Innovationsprojekten, ist als
Subkriterium zu bewerten, inwiefern der F&E-Projekischlag aus strategischer Sicht zu
einer Verstarkung der Wettbewerbsfahigkeit oderLZigung von sozialen Problemen beitragt
bzw. wie geeignet der F&E-Projektvorschlag ist, wmr LOsung derartiger Probleme
beizutragen. Bei den speziellen gezielten Forschurggder Innovationsprojekten, den
Koordinierungsmalinahmen und den Malinahmen zur liggziénterstitzung soll die

Diffusion bzw. die Nutzung der Innovation mdoglichgptimal sein, bei den integrierten

Projekten zusatzlich auch noch samtliche Aktivititedie mit der Innovation

zusammenhangen. Handelt es sich um ein Exzellenzest, so ist zu prifen ob ein

effektiver Plan vorhanden ist, um das angestrebies®d innerhalb und auf3erhalb des
Netzwerkes zu verteilen bzw. zugénglich zu machAeRerdem ist zu beurteilen, in welchem
Ausmal} aus strategischer Sicht ein Bedarf seitenkld vorhanden ist, die wissenschatftliche
und technologische Exzellenz in jenem Themenkreis féardern, dem der F&E-

Projektvorschlag zuzuordnen ist und ob die Zieleerhalb des Netzwerkes in dieser
speziellen Verbindung dazu geeignet sind, europésc Spitzenniveau in diesem
Forschungsbereich zu erreichen. Dartber hinausbmiwéagen, zu welchem Grad der F&E-
Projektvorschlag einen dauerhaften strukturierertfi@fiuss auf die europaische Forschung
hat. Bei den MalRBhahmen zur gezielten Unterstitasingu beurteilen, ob das angestrebte
Ergebnis nur erreicht werden kann, wenn es aufpéisoher Ebene durchgefuhrt wird und
nicht auf nationaler Ebene. Bei den anderen Ingnien ist darauf zu achten, ob der F&E-
Projektvorschlag einen europaischen Mehrwert etzewgnn man das F&E-Projekt auf

europaischer Ebene durchfiihrt. Bei den Koordinigsamal3nahmen soll eine kritische Masse
an Ressourcen in Europa mobilisiert werden. Bei ddalinahmen zur gezielten

Unterstitzung soll die Unterstiitzung durch die Gesehaft einen erheblichen Einfluss auf

den Umfang des Vorhabens, die Ambitionen und dagglifiis haben. (Sombrowski 2005, S.
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179) Zusammenfassend kann dieses Kriterium alszi&fiz- bzw. Effektivitatskriterium
bezeichnet werden. Die eingesetzten Ressourceensdlirch einen entsprechenden Output
gerechtfertigt werden. Dahingehend kénnen wie sdlem vorigen Kriterium, Parallelen zu
Martinos (1995, S.96f) Kriterium Potential for Sagic Positioning gezogen werden. Die
Kriterien Relevance und Potential Impact konnen is@ais strategische Kriterien der F&E-

Projektauswahl im Rahmen des sechsten FRP angesehéen.

Das Kriterium ,Science & Technology Excellence® uedine Subkriterien gewéhrleisten,

dass die ausgewahlten F&E-Projekte klar definieftele haben und zu einem Kklaren

Fortschritt im Vergleich zum State of the Art desveiligen Forschungsbereichs fihren.
Daruberhinaus ist zu beachten, dass der gewéhiatAdes F&E-Projekts die Erreichung der
gesetzten Ziele des F&E-Projekts gewdahrleistetr Hisst sich eine Parallele zu Martinos
(1995, S.92f) Kriterium ,Probability of Success'ehen. Je hoher die wissenschaftliche und
technologische Exzellenz des F&E-Projekts, destehist auch die Wahrscheinlichkeit einer

erfolgreichen Umsetzung.

Das Kriterium ,Degree of Integration and the JoiAtogramme of Activities* wird
ausschlief3lich zur Bewertung der Exzellenznetzweei@endet. Es zielt darauf ab, dass der
erwartete Integrationsgrad den Aufwand eines Eemehtetzwerks rechtfertigt, die
gemeinsamen Aktivitdten ausreichend gut gestaited, sum diesen Integrationsgrad zu
erreichen und die teilnehmenden Parteien auchnar derartigen wechselseitigen Integration

der Aufgaben bereit sind.

Das Kriterium ,Quality of the Coordination®, welchenur fir die Beurteilung von

Koordinierungsmal3nahmen zur Anwendung kommt, gee&tet eine hohe Qualitat des
Forschungsvorhabens und eine ausreichende Roliudéndfoordinationsmechanismen, um
die anvisierten Ziele zu erreichen. Das KriteriuiQuality of the Support Action“ ist

ausschlief3lich auf die MaRnahmen zur gezielten nistiteung anzuwenden. Die Ziele des
F&E-Projektvorschlags und die MalBnahmen zur Erwgigh dieser Ziele sowie der
Projektplan sollen von ausreichend hoher Qualiginh.sDie Antragsteller sollen eine
ausreichend hohe Qualitat bezuglich fachlicher tkafion aufweisen kénnen. Das
Kriterium ,Quality of Consortium* zielt darauf abjass die an integrierten Projekten,
speziellen gezielten Forschungs- und Innovationskten und Koordinierungsmal3nahmen
teiinehmenden Parteien ein qualitativ hochwertigesmsortium bilden und fur die ihnen

zugeteilten Aufgaben gut geeignet sind. Die Teilnehsollen sich in ihren Starken moglichst

gut erganzen, um durch die daraus entstehendendimeinen europaischen Mehrwert zu
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schaffen. Dariliberhinaus soll bei integrierten Fateje die Teilnahme von Klein- und
Mittelunternehmen (KMU) sichergestellt werden unei bMallnahmen zur gezielten
Unterstitzung zumindest die Moglichkeit einer Talime in Betracht gezogen werden. Hier
zeigt sich, dass im Gegensatz zur F&E-ProjektausvrahUnternehmen bei der F&E-
Projektauswahl in der Forschungsférderung auch sehdftspolitische Interessen eine

wichtige Rolle spielen.

Das Kriterium ,Excellence of Participants® richtesich ausschlie3lich an die
Exzellenznetzwerke und beinhaltet die Eignung éénéhmenden Parteien fir die jeweils
zugeteilten Aufgaben, das Zustandekommen einers¢fnién Masse an Fachwissen und
Ressourcen und die aktive Forschung in den furF@ds-Projekt relevanten Bereichen. Die
Fachkompetenz der Teilnehmer im Rahmen der Ubribpstrumente wird durch die
Subkriterien der Hauptkriterien Quality of the Cdioation, Quality of Consortium und
Quality of the Support Action bewertet. Martino 989 S.94) sieht eine ausreichende
Kompetenz des Fachpersonals bei der Umsetzung &BrHFfojekten ebenfalls als wichtiges
Kriterium der F&E-Projektauswahl. Die Fachkompetater an der Umsetzung der F&E-
Projekte beteiligten Personen im Rahmen des sechk&® der EU ist somit ebenso wie in

der betrieblichen F&E-Projektauswahl ein Kriterium.

Zusatzlich zu der Fachkompetenz der an der Umsgtaler F&E-Projekte beteiligten
Personen ist im Rahmen des sechsten FRP der EU @dashManagement und die
Organisation der Antragsteller durch die KriterigQuality of Management® bzw.
»Organisation and Management“ zu bewerten. Zumreinefassen sich diese Kriterien mit
der Eignung der Organisationsstruktur, der Qualdés Projektmanagements und des
Wissensmanagements der teilnehmenden Parteienwndamderen wird beurteilt, ob eine
entsprechende Entscheidungsstruktur vorhandenndt ab das Management auf einem
ausreichend hohen Niveau ist. Im Kriterienkatalog Wartino (1995, S.93f) werden diese
Kriterien im Kriterium ,Existence of a Product Chpion“ widergespiegelt, welches besagt,
dass flur die Umsetzung von F&E-Projekten ein Prodihkampion vorhanden sein muss, der
das F&E-Projekt vorantreibt, verteidigt und Uben dRespekt der teilnehmenden Personen
und der Stakeholder des F&E-Projekts verfugt. Wathrem Rahmen der F&E-
Projektauswahl in der Forschungsforderung die Qsgdéion und das Management der
Antragsteller als ganzes bewertet wird, ist in loetrieblichen F&E-Projektauswahl lediglich
das Vorhandensein eines Produkt-Champions von BeaiguEine naheliegende Begriindung
ist, dass bei der F&E-Projektauswahl in Unternehrab® Antragsteller der verschiedenen

F&E-Projekte aus derselben Organisationsstruktamsten und sich daher in Bezug auf
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Management und Organisation wenig bis gar nichénsoheiden und dieses Kriterium somit

nicht zur Differenzierung der F&E-Projektvorschl&ggeignet ist.

Das Kriterium ,Mobilisation of Resources” dient dazdass fur die Umsetzung der F&E-
Projekte die nétigen Ressourcen vorhanden sind iomdralle eines integrierten Projekts
dartberhinaus eine kritische Masse an Ressourcigetmacht wird, die fur den Erfolg
notwendig erscheint. Die Ressourcen miussen augedigneter Weise integriert werden, um
einen reibungslosen Ablauf des F&E-Projekts zu delesten. Ein umfassender, geeigneter
Finanzplan soll unterstitzend zur Umsetzung des -P&ekts beitragen. Martino (1995,
S.95) beriicksichtigt die Knappheit von Ressourcen Kriterium ,Degree of Internal

Competition for Resources”.

Die unabh&ngigen Experten stehen also vor der ldEmalerung, die eingereichten F&E-
Projektvorschlage anhand der oben erwahnten elptkaterien und der dazugehérigen 50
Subkriterien zu beurteilen. In Anbetracht des groRegnitiven Aufwands, mit dem die

unabhangigen Experten bei der Bewertung der F&EBeRnaorschlage konfrontiert sind,

Uberrascht es nicht, dass Rietschel (2009) im Rahde Evaluation des sechsten FRP
bemangelt, dass die Time-to-Contract, also jenés@anne von der Einreichung des F&E-
Projektvorschlags bis zur Vertragsunterzeichnuaghrder das F&E-Projekt offiziell starten

kann, im internationalen Vergleich Giberdurchschaittlang ist.

3.4 Prozess der F&E-Projektauswabhl

In Abbildung 7ist links der Prozess der F&E-Projektauswahl alagtamm dargestellt, wie
er auch im Leitfaden zu den Vorschlagsbewertungd-auswahlverfahren der Européischen
Kommission (2004a) zu finden ist. Die Gestaltungs deiagramms ist jedoch etwas
widersprtchlich, da aufgrund der verwendeten Syminatht eindeutig klar ist, bei welchen
Elementen es sich um Ereignisse handelt und besheel um Entscheidungen. Daher ist
rechts in Abbildung 7 der Prozess der F&E-Projestahl inhaltlich identisch als
Flussdiagramm dargestellt, wobei Ellipsen die Stariv. Endpunkte des Prozesses,
Rechtecke Ereignisse und Rauten Entscheidungentelliems Der Verlauf des
Flussdiagramms wird durch Pfeile festgelegt, wolmi jeder Entscheidung zumindest zwei
Pfeile weggehen und jeder Pfeil in ein Ereigniscfader Endpunkt ist ein Ereignis) mindet.
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Diese Darstellungsform ist von entscheidender Beohgu flr die eindeutige und

widerspruchsfreie Darstellung von Prozessablaufen.

Vorschlag

Zulassigkeit

Einzelbewenung I

Mindest-
punktzahlel

Einstufung durch

Zulassigkeit
Einzelbewertung

Ethische Fragen

Ethische Fragen
Mindest-
punktzahlen

Kommission

Ablehnung Verhandlung (=
Einstufung durch
die Kommission
erhandlungs= Verhandlung
ergebnis

erhandlungs-
ergebnis (ggf.
nhoérung)

Ethische
Fragen

ggf. Anhérung des Programmausschusses

Finanzierungsbeschluss oder Ablehnung

Abbildung 7: Darstellung des Prozesses der Vorschdg@ewertungs- und Auswahlverfahren als Flussdiagramnjeigene
Darstellung in Anlehnung an Européische Kommissior{2004a)]

Ablehnung Finanzierungsbeschluss

Der Prozess der F&E-Projektauswahl beginnt mit démreichung der F&E-
Projektvorschlage durch die Antragsteller.

Die Europaische Kommission kann zunachst eine Adéaung zur Interessensbekundung
starten. Dabei werden potentielle Antragstellerdugf ... ob sie bereit waren, Vorschlage
auszuarbeiten, und was sie von den voraussichtlichelen und der Relevanz der
ForschungsmalZinahmen halten.” (Europaische Kommi2§l04a) Das Ziel dieses Vorhabens
ist, dass die Europdische Kommission Eindricke daeolangt, ob die potentiellen
Antragsteller dazu bereit sind, Vorschlage ausziteb und wenn ja, wie sie die Ziele und
die Relevanz der ForschungsmalRnahmen einschatzeie Aufforderung zur
Interessensbekundung hat allerdings keinen EinBu$glie endgultige Entscheidung, ob der

F&E-Projektvorschlag eines Antragstellers auch fine Fo6rderung ausgewahlt wird
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(Européaische Kommission 2004a). Die Aufforderung interessensbekundung stellt also
lediglich  ein unverbindliches Ausloten der vorhamele Interessen in der
Forschungsgemeinschaft dar.

In einem weiteren Schritt erfolgt die Aufforderungr Einreichung von Vorschlagen seitens
der Europadischen Kommission. Im sechsten FRP wursietben genau abgegrenzte
vorrangige Themenbereiche ausgeschrieben, zu deden Antragsteller F&E-

Projektvorschlage einreichen konnen, namlich (i)ovBssenschaften, Genomik, und
Biotechnologie im Dienste der Gesundheit, (ii) Trmlogien fur die Informationsgesellschatt,
(i) Nanotechnologien und -wissenschaften, wisbas®rte Werkstoffe sowie neue
Produktionsverfahren und —anlagen, (iv) Luft- ureuRfahrt, (v) Lebensmittelqualitat und —
sicherheit, (vi) nachhaltige Entwicklung, globaleriinderungen und Okosysteme und (vii)
Birger und Staat in der Wissensgesellschaft. Didmeitgefacherte Palette an
Forschungsfeldern lasst darauf schliel3en, dassPdezess der F&E-Projektauswahl im
Rahmen der Forschungsforderung einen weitaus hdhergnitiven Aufwand erfordert als

der Prozess der F&E-Projektauswahl in Unternehmeéig, zumeist nur in einem

Forschungsfeld aktiv sind.

Die Europaische Kommission (2004a) bietet einemfosen Vorabprifungsdienst an, bei
dem interessierte Antragsteller ihre F&E-Projeksatiage auf ihre Zulassigkeit und darauf
ob sie dem jeweiligen Geltungsbereich ((i)-(vi)gzaardnen sind, prufen lassen kénnen. Dies
ist als spezielles Service fur KMUs gedacht, um @lnanzielle Risiko aufgrund eines
komplett ausgearbeiteten, aber im Endeffekt abgmmien F&E-Projektvorschlags zu
verringern. Das Verfahren der Einreichung der F&Bjektvorschlage an sich ist durch die
Europaische Kommission (2004a) klar geregelt: Naohdlie F&E-Projektvorschlage tber
ein elektronisches System oder auf Vordrucken eg@iget werden, erfolgt eine Bestatigung
des Eingangs. Wenngleich die Zulassungskriterien di¢ unterschiedlichen Bereiche
voneinander abweichen konnen, so gelten folgende dlie eingereichten F&E-
Projektvorschlage, namlich (a) fristgerechter Emgga(b) die in der Aufforderung verlangte
Mindestanzahl an Teilnehmern und (c) die Vollstgkdit des Vorschlags. Bei (c) ist zu
beachten, dass sich die Vollstandigkeit auf dash&iodensein der notwendigen Teile des

F&E-Projektvorschlags und nicht auf deren Inhaltiblet.

Im Anschluss daran erfolgt eine formale Zulassurigspg der F&E-Projektvorschlage.
Dabei soll Uberprift werden, ob die jeweiligen Aslangskriterien der Aufforderungen zur

Einreichung von F&E-Projektvorschlagen erfillt wend oder nicht. Jeder F&E-
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Projektvorschlag, der auch nur eines der Zulassuitgsen nicht erfullt, wird abgewiesen.
Dabei spielt es keine Rolle, ob der Mangel sofaktroerst im weiteren Verlauf der F&E-
Projektauswahl erkannt wird. Sobald der Mangelrdyfstellt er einen Abweisungsgrund fur

den F&E-Projektvorschlag dar. (Europdische Komrois&i004a)

Jene Vorschlage, die fur zulassig erklart wurdeerden nun durch die unabh&ngigen
Experten bewertet, die den jeweiligen F&E-Projekseblagen zugeordnet wurden. Die
Bewertung der F&E-Projektvorschlage unterteilt sich die Einzelbewertung und die
Gruppenbewertung. (Europaische Kommission 2004ae [MBewertung der F&E-

Projektvorschlage durch die unabhangigen Expertdolge durch das Peer-Review-
Verfahren. Sombrowski (2005, S.37) meint, dass @emd, warum sich die Européische
Kommission des Peer-Review-Verfahrens bedient,ndédgt, ,...eine objektive, durch

externen Sachverstand abgesicherte Grundlage fiér \drlaufige Projektauswahl des
Programm-Managements und fur die formelle endggiltRrojektauswahl zu erhalten.”

Allerdings betont Sombrowski (2005, S.37), dass Slellung des Peer-Review-Verfahrens
und damit die Bewertung der F&E-Projektvorschlagect die unabh&ngigen Experten nicht
Uberbewertet werden darf, da die endgiltige Entdahg Uber die F&E-Projektauswahl und
damit tber die Verteilung der Fordergelder die pérsche Kommission trifft und nicht die
unabhangigen Experten. Das Ergebnis der Bewertunghddie unabhangigen Experten
entspricht einem unverbindlichen Vorschlag zur FRiBjektauswahl fur die Européische

Kommission.

Die F&E-Projektvorschlage werden im Rahmen der &ivewertung anhand eines Scoring-
Verfahrens bewertet, wobei bestimmte Kriterien uddren Subkriterien auf einer
sechsstufigen Skala von null bis finf Punkten bé&teverden. Heidenberger und Stummer
(1999) definieren das Scoring als einen Ansatz, deen eine relativ geringe Anzahl an
Beurteilungskriterien definiert wird. Das Scoringi¥ahren im Rahmen des Peer-Review
basiert auf elf Hauptkriterien und 52 Subkriterigngl. Abschnitt 3.3). Ein Score von null
Punkten wird vergeben, wenn der F&E-Projektvorsglilas ausgeschriebene Thema verfehlt
oder wenn Informationen fehlen, die fur die Bewedgwurch die unabhangigen Experten
notwendig waren. 1.0 bis 1.9 Punkte werden vergelvenn der F&E-Projektvorschlag von
geringer Qualitat in Bezug auf die zu beurteilend@rterien ist. Grunde dafir kénnen
fehlende Informationen sein. 2.0 bis 2.9 Punkted sku vergeben, wenn der F&E-
Projektvorschlag sowohl Starken als auch Schwaemgndlt oder wenn Details fehlen, die
den F&E-Projektvorschlag von anderen abheben wir8énbis 3.9 Punkte bedeuten, dass

der F&E-Projektvorschlag im Grof3en und Ganzen atszg bewerten ist, auch wenn noch
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kleine Schwachen vorhanden sind. 4.0 bis 4.9 Puwsikteen fir eine sehr gute Bewertung des
F&E-Projektvorschlags hinsichtlich der Bewertungggkiren. Entscheidend ist, dass der F&E-
Projektvorschlag Aspekte beinhalten muss, die imdeaitig von anderen guten F&E-
Projektvorschlagen abheben. Ein Score von funf Rumksoll nur in Ausnahmeféllen
vergeben werden, namlich wenn der unabhdngige Expaéer Ansicht ist, dass alle
unabhangigen Experten den F&E-Projektvorschlageaellent ansehen werden und dadurch
ein breiter Konsens daruber herrscht. AuRerdem ekarkeinerlei Verbesserungsvorschlage

mehr geben. (Europaische Kommission 2005c)

Nachdem jeder unabhangige Experte die Einzelbengrtudes zugeteilten F&E-
Projektvorschlags abgeschlossen hat, erfolgt diaskonsphase (vgl. Abbildung 7). Dabei
bilden all jene unabhangigen Experten, die denseli&E-Projektvorschlag bewertet haben,
ein sogenanntes Panel. Sie versuchen dabei, zm éloesens hinsichtlich der Bewertung
des betreffenden F&E-Projektvorschlags zu kommeer. Konsens ergibt sich dabei aber
nicht aus dem arithmetischen Mittel der vergebeBeonres der einzelnen unabhangigen
Experten, sondern es wird versucht im Rahmen eiskussion zu einem Konsens zu
gelangen. Dabei sollen die unabhangigen Expertgyunagntieren, warum die F&E-
Projektvorschlage, in Bezug auf die jeweiligen &rigen ein bestimmtes Score erhalten haben.
Die Argumente fur die vergebenen Scores flie3eteim sogenannten Konsensbericht ein, der
den Antragstellern als Feedback dienen soll. Dig'segang wird durch einen Berichterstatter
der Europaischen Kommission koordiniert, der im ewtlichen die Aufgaben eines
Moderators erfillt. Die Europaische Kommission (280behélt sich das Recht vor, eine an
die Konsensphase anschlieliende GruppenbewertargF&IE-Projektvorschlage durch alle
dem Fachbereich zugeordneten unabhangigen Exparieaberufen, wenn Art und Anzahl
der Vorschlage, die auf eine bestimmte Auffordermaginteressensbekundung einlangen, es
erfordern. Die Art der Entscheidungsfindung der gpenbewertung wird seitens der
Europaischen Kommission jedoch nicht spezifizieRie Endpunktezahl der F&E-
Projektvorschlage ergibt sich aus der gewichtetendénsnote der einzelnen Kriterienblocke.
(vgl. Abschnitt 3.3)

Das Ergebnis der Konsensfindung wird dazu verwendetdie F&E-Projektvorschlage auf
die erforderlichen Mindestpunktezahlen zu Uberprifsl jene F&E-Projektvorschlage, die
diese erforderlichen Mindestpunktezahlen nichtielnen, werden aussortiert.

Es besteht die Mdoglichkeit von Anhoérungen im Rahnenes Gremiums von jenen

Antragstellern, deren F&E-Projektvorschlage die déistpunktezahlen erreicht haben. Dies
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dient dazu, um Empfehlungen fir eine mégliche Zusamlegung zu F&E-Projektclustern
oder betreffend der Umsetzung des F&E-Projektvdagshabzugeben. Dartberhinaus kann
das Gremium prufen, ob die vergebenen Scores ausatsensphase widerspruchsfrei sind
und gegebenenfalls andere Scores vergeben. (Escbpadkommission 2004a) Die durch die
unabhangigen Experten vergebenen Scores konneasarsg dreimal abgeandert werden,
namlich in der Konsensphase, in der Gruppenbewgrtumd im Gremium. Sombrowski
(2005, S.230) kritisiert deshalb, dass dadurch eine argumentative Umstufung der
Projektrangfolge...“stattfindet, die fir AuRenstehende nicht einseldiada die Europaische
Kommission keine offene Publikationspolitik in dies Bereich betreibt und die
Ergebnisgenerierung Gefahr lauft,.teilweise vom individuellen Beharrungsverméogeml un
der Durchsetzungskraft von Einzelnen abzuhang&nes schirt natirlich Zweifel an der

Objektivitat des Prozesses der F&E-Projektauswabhl.

Zum Abschluss der Bewertungsphase erhélt jeder doator als Feedback einen
zusammenfassenden Bewertungsbericht, der das Esg#dmKonsensphase (die Scores und
deren Begriindung), die entsprechenden AnmerkungerGdemiums zu den Scores und die
sonstigen Empfehlungen des Gremiums beziglich Umsgt und Zusammenlegung der

F&E-Projektvorschlage enthélt. (Europaische Komiis2004a)

Den Abschluss der Evaluation der F&E-Projektvorgghl stellt die Einstufung durch die
Europaische Kommission dar, bei der die Bewertungahdie sonstigen Empfehlungen der
unabhangigen Experten, die Vereinbarkeit mit derisarten Zielen und die zur Verfigung
stehenden Haushaltsmittel beriicksichtigt werders®ikann fur die Antragsteller entweder
eine Ablehnung oder die Aufnahme von Verhandlungen Folge haben. Manche F&E-
Projektvorschlage werden auf eine Reservelistetgiesar den Fall, dass die Verhandlungen
mit den Koordinatoren ausgewahlter F&E-Projektvhbl&ge scheitern. Die Verhandlungen
kénnen alle relevanten wissenschaftlichen, redighcund finanziellen Aspekte betreffen. So
ist es zum Beispiel moglich, dass inhaltliche Anmgen vorgenommen werden missen
(wissenschatftlicher Aspekt), bestimmte Vertragséddn geéandert werden missen
(rechtlicher Aspekt) oder der Finanzierungsplamdeé werden muss (finanzieller Aspekt).
AulRerdem werden bestimmte AusschlielBungsgrindelfjepramlich Interessenskonflikte
und falsche Auskulnfte der Antragsteller, jeglicherégelmaiigkeiten im Zusammenhang mit
dem Prozess der F&E-Projektauswahl und ethische sdhlie3ungsgriinde. Die
Zusammenlegung von F&E-Projekten zu F&E-Projektelus oder sonstige Empfehlungen
bezuglich der Durchfihrung, die von den unabhamgigeperten im Rahmen des Gremiums

abgegeben wurden, werden ebenfalls in dieser Phakandelt. Im Anschluss an das
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Verhandlungsergebnis kommt es gegebenenfalls zu er einAnhérung  des

Programmausschusses. Abgeschlossen wird der Prdee$E-Projektauswahl durch den

Finanzierungsbeschluss oder eine Ablehnung duralh HBuropaischen Kommission.
(Européaische Kommission 2004a)
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4  Unscharfe Ansatze der F&E-Projektauswahl in der Foschungsférderung

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Akteure,ldstrumente, die Kriterien und der
Prozess der F&E-Projektauswahl am Beispiel desssech-RP der EU behandelt. Die F&E-
Projektauswahl wird dabei zwar methodisch durch @&a®r-Review und das Scoring
unterstitzt, jedoch darf die Rolle dieser Verfahnere bereits erwdhnt, nicht Gberbewertet
werden, da es viele Mdglichkeiten wahrend des Rseeder F&E-Projektauswahl gibt, die
Ergebnisse des Scoring bzw. des Peer-Review zadend. Trotz der hohen Komplexitat der
F&E-Projektauswahl aufgrund der groRen Anzahl an ER&ojektvorschlagen, der
unterschiedlichen Umsetzungsinstrumente, der Wiglé Forschungsbereiche und der
zahlreichen Beurteilungskriterien, gibt es offenbegine entscheidungsunterstitzenden
Modelle fur die Entscheidungstrager. Die F&E-Pregeiswahl im Rahmen der FRPs der EU,
ist als komplexer anzusehen als die betrieblich&&ojektauswahl, bei der es in der Regel
weniger F&E-Projektvorschlage, weniger Kriterierdumeniger Umsetzungsinstrumente gibt.
Doch selbst in der weniger komplexen betrieblicR&k-Projektauswahl zeigen Dickinson et
al. (2001), dass entscheidungsunterstitzende Modeh Auswahlprozess um ein Vielfaches
erleichtern und verkirzen. Fur die Auswahl der indalgigen Experten gibt es ebenfalls
keine methodische Unterstitzung. Es gibt zwar diateBbank EXIS, auf der die
unabhangigen Experten und die Kriterien, anhandrdge ausgewahlt werden, eingetragen
werden, aber es gibt keine Hinweise auf ein Vedahrdas die optimale Auswahl der

unabhangigen Experten gewahrleistet.

Es ist also festzuhalten, dass bei der F&E-Projetahl im Rahmen des sechsten FRP der
EU keine entscheidungsunterstiitzenden Systeme zZosatE kommen bzw. deren Einsatz
zumindest nicht dokumentiert ist. Die einzige meilohe Unterstitzung erfolgt durch das
Scoring im Rahmen der F&E-Projektevaluierung. Dien€&ierung einer Entscheidung
anhand der vergebenen Scores bleibt jedoch allen Kkognitiven Fahigkeiten der
unabhangigen Experten Uberlassen. Die TaxonomieHadenberger und Stummer (1999)
zeigt die breite Palette an quantitativen AnsatemF&E-Projektauswahl und in Abschnitt 2
wird eine Taxonomie der unscharfen quantitativensdre der F&E-Projektauswahl
vorgestellt. Die dort angefuihrten Ansatze wurdendie betriebliche F&E-Projektauswahl
entwickelt. Relativ wenig Aufmerksamkeit wurde im enMgleich dazu der F&E-
Projektauswahl im Rahmen der Forschungsforderungilzidie Modelle der betrieblichen

F&E-Projektauswahl, sind nicht ohne weiteres aufejein der Forschungsforderung
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anzuwenden. Wahrend es sich bei den Akteuren deelechen F&E-Projektauswahl um
interne Akteure handelt, die in der Regel alle desselben Organisation stammen, sind im
Prozess der F&E-Projektauswahl im Rahmen der Farggdiorderung auch externe Akteure
zugange, namlich die unabhangigen Experten, di¢-&e-Projektvorschlage bewerten (vgl.
Abschnitt 3.1). Das erfordert ein besonderes Augekmauf die Darstellung der subjektiven
Bewertungen durch diese externen Akteure. Aul3ersigiglen bei der F&E-Projektauswahl
in der Forschungsférderung auch politische Faktared Interessensgruppen eine Rolle.
Daher ist es von besonderer Bedeutung, dass edaiater F&E-Projektauswahl um einen

offenen und fairen Prozess handelt (Sombrowski 280550).

Da es umstritten ist,...ob die Erfolgsfaktoren eines Forschungsvorhabems ante
verlasslich bestimmt werden kdnnen, wenn hinsathttler strategischen Projektmerkmale
viele vage Annahmen hinsichtlich der potentiellerswirkungen getroffen werden missen.”
(Sombrowski 2005, S.166), ist es naheliegend, bear dVodellierung eines
entscheidungsunterstitzenden Modells fur die F&gjaRtauswahl auf die in Abschnitt 2.1
beschriebene Theorie der unscharfen Mengen zurjobien. Diese ist, wie bereits
ausfuhrlich diskutiert wurde, hervorragend dafueigeet, unscharfe, unsichere bzw. vage
Informationen in quantitativen Ansatzen der F&EjBktauswahl zu bertcksichtigen. In
diesem Abschnitt werden daher jene Ansatze der P&ektauswahl in der
Forschungsférderung behandelt, die auf der Thetmieunscharfen Mengen basieren. In den
Abschnitten 4.1 bzw. 4.2 wird der Prozess der F&gjdgktauswahl in der National Natural
Science Foundation of China (NSFC) bzw. in Taiwatebchtet und die dort eingesetzten

unscharfen quantitativen Ansétze der F&E-Projekteains vorgestellt.

4.1 F&E-Projektauswahl auf Basis unscharfer Mengen in @r National
Natural Science Foundation of China (NSFC)

Die NSFC ist die groldte staatliche Forschungsfamigsgesellschaft in China und wurde
1986 gegrundet. Die NSFC, ist wie in Abbildung &i@mtlich organisatorisch in sieben
wissenschatftliche Fachbereiche, funf AbteilungemeizGeschaftsstellen und vier weiteren
Einheiten in ihrem direkten Einflussbereich unt#rt®ie NSFC verfiigt Gber keine eigene
Forschungseinrichtung und ist somit ein ausschékilinstitutioneller Akteur, der
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Fordergelder und Rahmenbedingungen zur Verfligurgllt.stDie wissenschaftlichen

Fachbereiche sind fur die Auswahl und das Manageder=&E-Projekte zustandig.

—| General Office |
| Bureau of Planning |
+—{ Bureau of Policy |
| Bureau of Finance |
|
|

—{ Bureau of International Cooperation

—{ Bureau of Personnel

|| Office of Discipline Inspection.
- Auditing and Supervision
|| Department of Mathematical

& Physical Sciences

| Department of Chemical Sclences |
| Department of Life Sciences |
| Department of Earth Sciences |
|| Department of Engineering

& Materials Sclence
Service Center for

| Department of Information Sclences | | |Administrative Affairs

| Department of Management Sciences | —{Depariment of Publication |
Sino-German Center
for Research Promaotion

Subordinated Bodies {jointly funded with
Affiliated Body DFG, Germany)

Abbildung 8: Organisationsstruktur des NSFC [Quelle www.nsfc.gov.cn am 6.10.2009]

Im Kalenderjahr 2008 wurden 49310 F&E-Projektvoldghk eingereicht. Im Vergleich dazu
wurden 56000 Projektvorschlage im sechsten FRFEtWeeingereicht (vglTabelle 4), von
denen 8824 genehmigt und gefordert wurden. Dawenft Idie Erfolgsrate bei der NSFC, so
wie beim sechsten FRP der EU, bei ca. 18 Prozght Tabelle 4). Wéahrend die NSFC die
meisten Forschungsférderungsprogramme einmal gnoaliietet, erstrecken sich die FRPs
der EU uber einen Zeitraum von funf Jahren. Grutatish ist also festzuhalten, dass die
Erfolgsrate der NSFC in Bezug auf die gefordert&kfProjekte ahnlich derer des sechsten
FRP der EU ist. Was hingegen auffallt ist, dass Mmezahl der eingereichten F&E-
Projektvorschlage pro Jahr bei der NSFC um mehrdaks Vierfache hoher ist wie im
sechsten FRP der EU (vdiabelle 4). Die Schlussfolgerung daraus ist, dasskdgnitive

Aufwand, den die NSFC im Rahmen der F&E-Projektaldvwu bewéltigen hat, wesentlich
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hoher ist, als jener, den die Europaische Kommiss&in Rahmen des sechsten FRP zu
bewadltigen hatte. Tian et al. (2002) verweisen walardass einzelne Entscheidungstrager
Hunderte von F&E-Projektvorschlagen und Antragstediuf inre Eignung fir eine Forderung
durch das NSFC prifen missen. Um diesen kognithugiwvand zu bewaltigen, wurde eine
Reihe von entscheidungsunterstiitzenden Modellemickglt, um den Entscheidungsprozess
im Rahmen der Forschungsforderung der NSFC zunfadien (Tian et al. 2002, Wang et al.
2005, Tian et al. 2005, Liu und Ma 2005, Liu et24106, Chen und Fan 2006, Fan et al. 2009)

Eingereichte F&E- Eingereichte F&E- Erfolgsquote (geftrderte
Projektvorschlage (auf | Projektvorschlage Projekte im Verhaltnis zu
Basis der Laufzeit des | (Durchschnittswert auf | den eingereichten F&E-
Programms) Jahresbasis) Projektvorschlagen
NSFC 49310 49310 ca. 18%
6.FRP der EU 56000 11200 ca. 18%

Tabelle 4: Ubersicht (iber die Anzahl eingereichter RE-Projektvorschlage und deren Erfolgsquote in der NSFC und
im 6. FRP der EU [eigene Darstellung in Anlehnung aRietschel (2009) und NSFC (2008)]

Der Prozess der F&E-Projektauswahl gliedert sichndsétzlich in sechs verschiedene
Entscheidungsprozesse (vgl. Tabelle 5), namlich dig Einreichung der F&E-
Projektvorschlage, (ii) die Auswahl der unabhangigperten, (iii) das Peer-Review, (iv)
die Aggregation der Ergebnisse des Peer-Reviewdiév)Evaluation im Panel und (vi) die
finale Entscheidung. Es féllt auf, dass der ProzessF&E-Projektauswahl der NSFC sehr
ahnlich jenem im Rahmen des sechsten FRP der EigistAbbildung 7).

Bei beiden werden in einem ersten Schritt die F&Bdktvorschlage auf ihre Zulassigkeit
gepruft. Sowohl die Europdische Kommission als auwtth NSFC stehen vor der

Herausforderung, den F&E-Projektvorschlagen dieigyeten unabhangigen Experten
zuzuordnen. Beide verwenden das Peer-Review-Vemiahrur Evaluation der F&E-

Projektvorschlage durch die unabhangigen Experted es fungieren Bedienstete der
Europaischen Kommission bzw. der NSFC als Koordmest des Peer-Review. Sowohl die
Aggregation der Ergebnisse des Peer-Review der N&BCauch die Konsensphase des
sechsten FRP der EU dienen dazu, die Bewertungegirdzelnen unabhéngigen Experten zu
einer ganzheitlichen Bewertung zusammenzufassea. Hhaluation im Panel der NSFC

entspricht der Gruppenbewertung des sechsten FREUleBei beiden werden bestimmte

F&E-Projektvorschlage nochmals bewertet und einepfeéhlungsliste der zu férdernden
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F&E-Projekte erstellt. Das Ende des Prozesses &&r-Hrojektauswahl bildet in beiden
Fallen die finale Entscheidung durch die NSFC baw.Europaische Kommission. Somit ist
sowohl beim Prozess der F&E-Projektauswahl dessseixci=RP der EU, als auch bei jenem
der NSFC eine Kompetenzverteilung dahingehend voldya dass die unabhangigen
Experten die Bewertung der F&E-Projektvorschlagerngbmen und Empfehlungen
weitergeben, aber die endgultige Entscheidung deerAuswahl der zu fordernden F&E-

Projekte von der NSFC bzw. der Europaischen Komonsgetroffen wird.

Entscheidung Entscheidungstrager Verantwortungen
Einreichung der F&E-Projektvorschlage Divisionsdukbteilungsmanager des Validierung des Inhalts der
NSFC Projektvorschlage
Antragsteller Uberpriifung, ob die Antragsteller und dig
Projektvorschlage die Anforderungen
Koordinatoren der Antragsteller erfallen
Auswahl der unabhéngigen Experten Divisionsmanager Unabhéngige Experten den F&E-

Projektvorschlagen zuordnen

F&E-Projektvorschlage den
entsprechenden Divisionen zuordnen

Peer-Review Divisionsmanager Bewertung der F&E-Projektvorschlage
durch die externen Evaluatoren

Externe Evaluatoren
Validierung des Inhalts der Resultate deg
Peer-Review

Koordinierung des Evaluationsprozesses
durch die Divisionsmanager

Aggregation der Ergebnisse des Peer- | Divisionsmanager Aggregation der Resultate des-Peer
Review Review

F&E-Projektvorschlage fur die
Panelevaluation empfehlen

Evaluation im Panel Divsions- und Abteilungsmanager Entscheidungen treffen beziglich
marginaler F&E-Projektvorschlage
Panelexperten
Erstellung einer Empfehlungsliste zu
fordernder F&E-Projekt
Finale Entscheidung Topmanager Bestatigung der finalen Empfehlungsliste
Abteilungsmanager Ausnahmefalle behandeln

Tabelle 5: Entscheidungen im Rahmen der F&E-Projektaswahl der NSFC [eigene Darstellung in Anlehnung amian
et al. (2002)]
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Der Prozess der F&E-Projektauswahl der NSFC ist veg@it gefasster Begriff, der die
Einreichung der F&E-Projektvorschlage, die Auswaét unabhangigen Experten, das Peer-
Review, die Aggregation der Ergebnisse des PeereRevie Evaluation im Panel und die
finale Entscheidung umfasst (vgl. Tabelle 5). Devziess der F&E-Projektauswahl lasst sich
somit in die vorbereitenden MalRnahmen, wo die F&&jdgktvorschlage eingereicht und die
unabhangigen Experten ausgewahlt werden, die F&keRevaluierung und die F&E-
Projektauswahl unterteilen (vgl. Tabelle Bas Resultat der F&E-Projektevaluierung ist eine
Empfehlungsliste, anhand derer die Topmanager &t(Ndie F&E-Projektauswahl treffen.
Es empfiehlt sich, wie bei der F&E-Projektauswatl sechsten FRP der EU, die finale
Entscheidung beziglich der Forderung von F&E-Ptejeklosgelost von der F&E-
Projektevaluierung zu betrachten (vgl. Abschnitt)3.da die Topmanager der NSFC
gegenuber der Empfehlungsliste der unabh&ngigenertetp und Panelexperten nicht
weisungsgebunden sind und es sich um eine Entssigeidandelt, bei der auch politische
Kriterien eine Rolle spielen, die fir die unabh@em Experten im Rahmen der F&E-
Projektevaluierung jedoch keine Rolle spielen.

Prozess der F&E-
Projektauswahl

L Auswabhl der Aggregation der .
Einreichung der . . . . Finale
Proiektvorschlige unabhangigen Peer-Review Ergebnisse des |Evaluation im Pan 5 heid
) 9 Experten Peer-Review e
Vorbereitende F&E- F&E-
[Mal3nahmen Projektevaluierung Projektauswabhl

Tabelle 6: Prozess der F&E-Projektauswahl

Die Grundstruktur des Prozesses der F&E-Projektabkbvdes NSFC erinnert an die
grundsatzliche Struktur der Methoden zur Nutzenglumig (vgl. Abschnitt 2.2), da auch bei
diesen zuerst die F&E-Projekte anhand bestimmteiteti@n evaluiert werden und

anschlie3end eine Reihung anhand der Ergebnisdgterf

In den folgenden Abschnitten wird der modellunigde Prozess der F&E-Projektauswabhl
auf Basis unscharfer Mengen im Rahmen der Forsdforterung der NSFC néher
betrachtet. Es werden Modelle zur Expertenauswatisc¢hnitt 4.1.1) und zur F&E-

Projektevaluierung (Abschnitt 4.1.2) vorgestellie die Entscheidungstrager des NSFC bel
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ihren Tatigkeiten unterstitzen sollen. Im Sinneeeiwiderspruchsfreien, ganzheitlichen
Betrachtung der beiden vorgestellten Ansatze wut@e Notation im Vergleich zu den
ursprunglichen Anséatzen von Sun et al. (2008) umoliZet al. (2001) teilweise verandert, um
Doppelbelegungen von Variablen bzw. Indizes zu weéden. Dariliberhinaus wird die
analytische Methodik der vorgestellten Ansatze kludie nummerischen Beispiele in
Abschnitt 4.1.3 verdeutlicht. Abschnitt 4.1.4 betasich mit der Implementierung der
vorgestellten Modelle in der NSFC.

4.1.1 Auswahl der unabhangigen Experten

Nachdem der Prozess der F&E-Projektauswahl in d&8@Imit der Einreichung der F&E-
Projektvorschlage durch die Antragsteller begonnkat und sowohl die F&E-
Projektvorschlage als auch die Antragsteller dutiehentsprechenden Abteilungen der NSFC
auf ihre Eignung Uberpruft wurden, gilt es fur digstandigen Divisionsmanager der NSFC,
jene unabhangigen Experten auszuwdahlen, die die-F&jektvorschlage im Rahmen des
Peer-Review evaluieren sollen. Die zur Auswahleselen unabhangigen Experte werden aus
einer Datenbank mit mehr als 50000 eingetrageneabhiémgigen Experten und 700

Panelexperten ausgewahlt. (Sun et al. 2008)

Sun et al. (2008) entwickelten einen Ansatz zurlligeung von Experten fur die F&E-
Projektauswahl der NSFC. Die in der Datenbank &eisenden Experten werden durch funf
Kriterien beschrieben, namlich durch (i) Stichworf#) Publikationen, (iii) Projekte, (iv)
vergangene Leistungen in der F&E-Projektauswahl (w)ddie Meinung anderer Experten.
Bei den Kiriterien (i)-(iv) handelt es sich um oljek Informationen. Die Experten
beschreiben ihren Forschungsbereich durch (i) 8tiehworte aus einem von der NSFC zur
Verfigung gestellten Entscheidungsbaum, dessen ekngerschiedene wissenschatftliche
Disziplinen sind, um die Experten den entsprechenBerschungsbereichen zuzuordnen.
Knoten, die wiederum anderen Knoten hierarchischtergeordnet sind, stellen
wissenschatftlich Unterdisziplinen eines Forschuegsibhs dar. Je naher ein von den
Experten angegebenes Stichwort am Ursprungskniodgh desto grol3er ist der dadurch
reprasentierte Forschungsbereich. Dadurch soll esjelstellt werden, dass den zu
bewertenden F&E-Projektvorschlagen jene unabhangigeerten zugeordnet werden, die

mit dem entsprechenden Forschungsbereich am bestieaut sind. Dieser Prozess entspricht
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einer Vorauswahl der unabhangigen Experten. Diéh rtieser Vorauswahl verbleibenden
unabhangigen Experten werden zudem anhand der i@baQualitat und der zeitlichen
Verteilung ihrer (ii) Publikationen, (iii) Projektend (iv) vergangenen Leistungen in der
F&E-Projektauswahl sowie anhand der (v) Meinung emed Experten desselben
Forschungsbereichs, bezlglich der Eignung fur désvéBtung des entsprechenden F&E-
Projektvorschlags bewertet. Die Bewertung anhamdKdéerien (ii) bis (v) erfolgt durch die

KennzahlenQ (vgl. Tabelle 7), wobek =1,...,4 (entspricht den Kriterien (ii) bis (v) und

j=1...J.

Kennzahlen zur Bewertung der unabhangigen Experten

e

.. Quantitat, Qualitat und Zeitverteilung der Publikaen

.. Quantitat, Qualitat und Zeitverteilung der Progekt

.. Quantitat, Qualitat und Zeitverteilung bisheriggerstungen in der F&E-Projé&uswah

0000

.. Meinung anderer Experten

Tabelle 7: Kennzahlen der Bewertung der unabhéngigeBxperten [eigene Darstellung in Anlehnung an Sun el.
(2008)]

Wahrend sich die Kennzahle@;, Q7 und Q° mit objektiven Informationen befassen,
reprasentiert die Kennzat®] subjektive Informationen, die aus den Meinungedeaer

Experten resultieren. Die subjektive Bewertung lgtfaabei durch linguistische Variablen,
da die meisten Experten linguistische Bewertunge&gegiber der Bewertung durch

nummerische Werte vorziehen (Sun et al. 2008).

Die subjektive Bewertungy durch Experte fur Kandidat j, wobeii =1,....m, j=1,..,J

und r =0,...,6, erfolgt anhand einer siebenstufigen Skaa{ $ $} (vgl. Tabelle 8).

Zur Darstellung der linguistischen Variablen verden Sun et al. (2008) ein Wertepaar,

welches als Zwei-Tupel bezeichnet wird und sich dess linguistischen Variablé?,}, und

einer reellen Zahla.

., wobei a; 0[-0.5,0.%, zusammensetzt. Der Parametgr gibt an
inwiefern die von Experté gewiinschte Bewertung fur Kandidatvon der zur Verfiigung
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stehenden linguistischen Variables abweicht. Dadurch ergibt sich ein stetiger

Bewertungsraum.

Siebenstufige Skala zur Bewertung der Eignung uiiafpiger Experten fur die Bewertung eines bestimmten
F&E-Projektvorschlags

= sehr niedrig

= niedrig

= mehr oder weniger niedr
= mittelmafig

= mehr oder weniger hoch
> = hoch

= sehr hoch

Tabelle 8: Siebenstufige Skala zur Bewertung der Eigmg unabhéangiger Experten fiir die Bewertung eines
bestimmten F&E-Projektvorschlags [Quelle: Sun et al(2008)]

Wenn (S;,O'ij) und (Sjr',a'ij) linguistische Zwei-Tupel sind, dann i§ eine geordnete
Menge, sodassy = $ gilt, wennr>r'. Es gibt einen Negationsoperatbleg( §) = 5,
sodassr'=6-r . Darliberhinaus gibt es einen Maximierungsoperah’lﬁx(ﬁ, §): =

wenn § = % und einen MinimierungsoperatMlN(Sjr, $) = § wenn §j 2 % Sun et
al. (2008) setzen voraus, dass die Menge der ningglicubjektiven BewertungeS den
Experten bekannt ist, diese perfekt zwischen ddim&agen S unterscheiden kénnen und

die Experten in der Lage sind, Bewertungen dunatulistische Variablen vorzunehmen. Die

Variable g ist das nummerische Aquivalent zum linguistiscEevei-Tupel (S”.',crij ) Die
Transformation des linguistischen Zwei-Tup(a o O ) in dessen nummerisches Aquivalent

., erfolgt durch die Funktiod™ (Sun et al. 2008):
j
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A™:Sx[-0.50% - [ 0,§
8(s.q)=r+q =4

Da die Bewertung von mehreren Experten durchgefidimd, erfolgt eine Aggregation der

Bewertungen uber das arithmetische Mittel der énereBewertungen durch

Q=>5.q)

i= M
SOs
a, 0[-0.5,0.%

wobei die Bewertungen durch die Experten alle ylgiewichtet werden.

Durch die Transformation der linguistischen Zweieéu(slj',aij) in deren nummerische

Aquivalenteﬁ”. ist die KennzahlQ{ eine reelle Zahl und somit mit den Kennzahgh Q?

und Q7 aggregierbar.

Durch einen AHP werden die Gewichtd, ermittelt, mit denen die Kennzahlen

ij(k:1, 2, 3,4) gewichtet werden, und die Gesamtbewertung von KKangd erfolgt sodann
durch (Sun et al. 2008):

g =3uxq)

Die Bewertung der Experten durch die Kriterien({i)-ist ein integrativer Bestandteil des
,Group Decision Support Systems* (GDSS) von Sunalet(2008). Die entsprechenden

Formeln zur Bestimmung der Kennzahl€, @ , Q7 und Q' befinden sich in einer
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Modell-Datenbank. Ein weiterer Bestandteil der Mb@atenbank ist ein Modell zur
Verteilung von Gewichten durch die Entscheidunggré fur den Fall, dass die
Entscheidungsmatrix inkonsistent ist oder die &glsng sich &ndert. Die Daten, die zur

. 3 4 vy .
Bestimmung der Wertle, Q, Qj und Qj bendtigt werden, werden aus einer anderen

Datenbank gewonnen. In einer sogenannten Wissemmatk sind dartberhinaus
Entscheidungsregeln fur die Klassifizierung der &gn, die Benotungen von Journals und
Projekten sowie Richtlinien fur die Umwandlung qtadiver in quantitative Regeln enthalten.
(Sun et al. 2008)

Das GDSS von Sun et al. (2008) wurde in der NSREsgiet. Die Integration von qualitativer
und quantitativer Information und die Kombinatioronv subjektiver und objektiver
Information wurde von den EntscheidungstragernNigFC aul3erst positiv bewertet. Sun et
al. (2008) identifizieren bestimmte Voraussetzung@&n die erfolgreiche Implikation
innovativer entscheidungsunterstitzender Systeme, dem oben beschriebenen GDSS.
Forschungsférderungsgesellschaften, wie die NSFQGssen Trainings anbieten, um die
Entscheidungstrager entsprechend einzuschulen HDtstheidungstragern muss der Vorteil
der anonymen Dateneingabe in ein entscheidungstiiszndes System verdeutlicht werden,
da die freie MeinungsaulRerung dadurch eher geforderd als im Rahmen einer
Versammlung. Die Verhinderung von Informationsmiasich und die Anonymitat der
Entscheidungstrager mussen sichergestellt seinelefh muss die Organisationskultur
entsprechend angepasst werden, um die Akzeptanredes entscheidungsunterstiitzenden

Systems zu gewabhrleisten.

4.1.2 F&E-Projektevaluierung

Die F&E-Projektevaluierung umfasst das Peer Revidi,Aggregation der Ergebnisse des
Peer-Review und die Evaluation im Panel (vgl. Tibél). Tian et al. (2002 und 2005)
entwickelten fur diese Prozesse entscheidungstiiteeade Systeme, die Modelle enthalten,
die auf der Theorie der unscharfen Mengen basief@m et al. (2005) verwenden einen
unscharfen Ansatz zur Evaluierung von Journals vohou et al. (2002) zur

Entscheidungsunterstiitzung im Rahmen der Evaluation Panel, der speziell fur

unstrukturierte Gruppenentscheidungen geeignetTisin et al. (2002) verwenden einen

unscharfen Ansatz zur Evaluierung von Journals Zioou et al. (2001) zur Bewertung der
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F&E-Projektvorschlage durch die unabhangigen Expentn Rahmen des Peer-Review. Die
Aggregation der einzelnen Bewertungen im RahmenEdatuation im Panel erfolgt durch
einen unscharfen Ansatz von Zhou (2000).

Die Ansatze von Zhou et al. (2001) und Zhou ef280102) sind identisch bis auf die Tatsache,
dass bei Zhou et al. (2001) den Entscheidungsmagesatzlich die Mdoglichkeit einer
Sensitivitatsanalyse geboten wird. Demnach sinth aiee Ansatze von Tian et al. (2002) und
Tian et al. (2005) in Bezug auf das Modell zur Eiedung der F&E-Projektvorschlage
identisch. Die Ansétze von Zhou et al. (2001 un@2@vurden urspringlich zur Bewertung
von Journals verwendet und von Tian et al. (2008 A605) zur Evaluierung der F&E-
Projektvorschlage tbernommen. Das Modell von Zhbale(2002) wurde dabei von der
Grundstruktur her nicht verandert. Der einzige Wstbied besteht darin, das jene Variablen,
die sich bei Zhou et al. (2001 und 2002) auf diev®&®ung von Journals beziehen, sich bei
Tian et al. (2002 und 2005) auf die Bewertung vé&EHrojektvorschlagen beziehen. Zur
Evaluierung der F&E-Projektvorschlage wird sowohbjektive als auch subjektive
Information verwendet. Die subjektive Informatiorst i die Evaluierung durch die
unabhangigen Experten. Die objektive Informatiandie Leistung von aktuell geférderten
F&E-Projekten der Antragsteller. Das analytischenkapt ist in neun Schritte gegliedert
(Zhou et al. 2001):

Erster Schritt: Ermittlung der Zugehdrigkeitsfummkten

Zunéchst befassen sich Zhou et al. (2001) mit dawveBtung der F&E-Projektvorschlage

anhand von objektiven Informationen. Dazu wird ef@nzahlR* benotigt, die fur die ex-
ante Bewertung von F&E-Projekten geeignet ist. Deestung der aktuell geférderten F&E-
Projekte der Antragsteller wird analysiert und ntighder Theorie der unscharfen Mengen
wird ein Zusammenhang zwischen der Kennz@hlund den mdéglichen Bewertungen (A, B
und C) hergestellt. In Abbildung 9 wird exemplahisder Zusammenhang zwischen der
Kennzahl R* und den fur die Bewertung von F&E-Projektvorschlbgzur Verfligung
stehenden Noten (,A“, ,B“ und ,C") dargestellt. Didoten A, B und C werden durch
unscharfe Mengergj,, mit Zugeharigkeitsfunktioneny, , dargestellt, wobed =1, 2,3 (bzw.

allgemein formuliertd =1,...,D). Fur jeden F&E-Projektvorschlayj ergeben sich somit
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entsprechend der KennzaRl Zugehdrigkeitswertd), = Hs, (P,X), die die Zugehdrigkeit zur
unscharfen Mengej, angeben. Dadurch entsteht fur jeden F&E-Projektidag | ein
Vektor V' :(ﬂgl(P,x),...,,ugD ( F,’x)) der den Bewertungsraum von F&E-Projektvorschlag

beschreibt.

X
1 1 1 1 1 1 R >
O T T T T T T T T T v
[0) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Abbildung 9: Zugehdérigkeitsfunktionen der Noten zur Bewertung der F&E-Projektvorschlage

Zweiter Schritt: Ermittlung der Zugehorigkeitsgrade

Durch eine unscharfe Abbildun§ der KennzahlR* von F&E-Projektvorschlad auf den
BewertungsraunV' kann der Zugehérigkeitsgraaf D[O,]] fur jeden F&E-Projektvorschlag

| zu den unscharfen Menged, ermittelt werden. Die unscharfe Abbildun§ wird

allgemein definiert durch:

FoR = (g (R)-.o o, (RY))

Wahrend die subjektiven Bewertungen der unabhandiggerten in weiterer Folge mit dem
Bewerterindex t =1,... ,t * gekennzeichnet werden, erhélt die objektive Beawgstden
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Bewerterindext =0. Dementsprechend ist das Ergebnis der oben dalig@stunscharfen

Abbildung der objektive Bewertungsvekdt = (qj’tgl ) fur F&E-Projektvorschlag .

Dritter Schritt: Bewertung durch die unabhangigempdétten

Nach der Bewertung anhand von objektiven Infornmeig erfolgt nun die subjektive

Bewertung der F&E-Projektvorschlage durch die udalgigen Experten. Eine Gruppe von
unabhéngigen ExpertelE:{Et}, wobei t =1,...,t* bewertet L F&E-Projektvorschlage
innerhalb eines Panels. Zur Bewertung stehen widdyeobjektiven Bewertung die Noted

zur Verfligung. Die unabhangigen ExpertEnmissen ihre Bewertungen abgeben, indem sie
in die Matrix M" jene Zugehorigkeitsgrade, D[O,]] eintragen, die die Zugehorigkeit von
F&E-Projektvorschlagl zu Note @, reprasentieren. Die MatrixM' wird wie folgt

dargestellt:

b, b, b,
SRS
bo, Bh, . by

Die unabhangigen Experten haben zwei Mdoglichkeitke@ F&E-Projektvorschlage zu

bewerten. Zum einen konnen sie die nummerischentéMgr selbst in die MatrixM*

eintragen, um die Zugehorigkeitswerte der F&E-Rdmerschlage zu den zur Verfliigung
stehenden Noten zu bestimmen. Zum anderen kdneeausi einer vorgefertigten Tabelle
linguistische Variablen auswahlen (vgl. Tabelle @ie im Fall eines dreistufigen
Bewertungsschemas (A, B, C) durch aquivalente Dugiel dargestellt werden, die dann
entsprechend in die Matrix" eingetragen werden. Damit wollen Zhou et al. (3géhen

unabhangigen Experten die Bewertung erleichtera, quialitative gegeniber quantitativen

Bewertungsformen vorziehen.
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Linguistische Bewertung Aquivalentes Drei—Tupe(th bta l:f;)
Eindeutig A (1,0,0)
Etwas schlechter als (0.9,0.1,9
Schlechter als A (0_7, 0.3,
Viel besser als B (0.5,0.5,
Besser als B (0.2,0.8,9
Eindeutig B (0,10
Etwas schlechter als (0,0.9,0.}
Schlechter als B (0,0.7,0.3
Viel besser als C (0,0.5,0.5
Besser als C (0,0.2,0.8
Eindeutig C (0,0,

Tabelle 9: Linguistische Bewertungsformen der unabhé&gigen Experten [Quelle: Zhou et al. (2001)]

Vierter Schritt: Gewichtung der subjektiven undekiiven Bewertungskriterien

Fur die unabhangigen Experten und/oder fur Ubedyexte Instanzen besteht die Mdglichkeit,
die subjektiven und objektiven Bewertungen zu gates. Dadurch kann festgelegt werden,
ob der objektiven oder der subjektiven Bewertun@l3gre Bedeutung zukommen soll
und/oder ob die Bewertungen der einzelnen unabgéngExperten ein unterschiedliches
Gewicht erhalten sollen. Dies scheint vor allemrdamnvoll, wenn einem unabhangigen
Experten und damit seiner Bewertung eine herausdeg&tellung zukommt. Wird jedem
unabhangigen Experten das gleiche Gewicht zugegrdienn repréasentiert dies die
Bewertung des Panels als Ganzes. Die Gewichte kditinelie Bewertung eines jeden F&E-
Projektvorschlags individuell festgelegt werden wmerden durch den Gewichtungsvektor

W' dargestellt.
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Flnfter Schritt

Die subjektiven Bewertungen ddrr unabhangigen Experten werden in der subjektiven
BewertungsmatrixB' zusammengefasst, wobei jede Matrix die subjektiBemwertungen

aller t* unabhangiger Experten zu F&E-Projektvorschlagnthalt.

b B
BI_ | b2| |
by B ... B

Sechster Schritt: Kombination der objektiven undjsktiven Bewertungen

Die Kombination der objektiven und subjektiven Betnagen von F&E-Projektvorschlalg
erfolgt durch Hinzufiigen des objektiven BewerturaddersV' als erste Zeile mit dem Index
t =0 in die subjektive Bewertungsmatr', woraus sich eine Evaluierungsmaték ergibt.

Somit enthalt die Zeilet =0 die objektive Bewertung und die Zeilen=1,...,t* die

subjektiven Bewertungen.

T O
él_ ! bél k?l
by b &,
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Siebenter Schritt: Integration der Gewichte

Die im sechsten Schritt ermittelte EvaIuierungsinaé', die sowohl subjektive als auch

objektive Bewertungen enthalt, wird nun mit dem imerten Schritt ermittelten

Gewichtungsvektow' verkniipft. Daraus resultiert der gewichtete Eerumgsvektory' :

Y'=WoB
B . K
(. )e| BB
by b &,
=(Yy Yo v o)

wobei Y, :(V\f‘ @)D(V}% Q)DD( We gp) .+ " bezeichnet das algebraische Produkt

und ,0" die gebundene Summe. (vgl. Abschnitt 2.1)

Achter Schritt: Konsensfindung

Ein unscharfer Evaluierungsvektdf fiir einen bestimmten F&E-Projektvorschlagkann

z.B. folgendermal3en aussehen:

Y' =(0.8,0.2,0

Hier wére bei moglichen Noten A, B und C die Vergalon Note A angebracht, da diese

durch einen Zugehdorigkeitswert vé@h8 beschrieben wird. Ist die Notenvergabe jedochtnich

so eindeutig, wie z.B. im Fall vo¥' =(0.34,0.33,0.33), dann wird es schwer, einen
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Konsens zu finden. Wann ein Konsens mdglich ist wadn nicht, lasst sich mathematisch

bestimmen. Wenry, =max(y, ,¥, »-.,¥, ), dann wird ein Paramete¥ herangezogen, um

<J mit d< D. Das wiirde bedeuten, dass die Evaluierung des

festzustellen, odydI = Yy

F&E-Projektvorschlags zwischen den Bewertundggrund O, liegt. Wenn|ydI —yd.|| <0,

mit d<d', d'#d+1 und d<D-1, dann haben die unabhangigen Experten stark
voneinander abweichende Evaluierungen abgegebedies®n beiden Fallen wird auf den

neunten Schritt verwiesen.

Eine Reihung derl. F&E-Projektvorschlage anhand der Evaluierungswekior' ist von

Zhou et al. (2002) nicht vorgesehen, ist jedoclyeafiein bzw. bei einem dreistufigen

Bewertungssystem unter Zuhilfenahme eines HilfswsktH =(D,D-1...,2,] bzw.

H :(3,2,]) madglich. Die Elemente des Hilfsvektors stellen gaghnlich wie beim Ansatz

von Sun et al. (2008) nummerische Aquivalente deteN bzw. Bewertungen dar (vgl.
Abschnitt 4.1.1). Demnach ist F&E-Projektvorschlagiegeniber F&E-Projektvorschldg

. T T
vorzuziehen, weniHoY' >HoY .

Neunter Schritt: Sensitivitatsanalyse

Fur den Fall, dass die unabhéngigen Experten irreacdchritt zu keinem Konsens gefunden
haben, wird von Zhou et al. (2001) eine Sensitisafalyse angeboten. Dabei kdnnen die
unabhangigen Experten ihre subjektiven Evaluiernnged/oder die vergebenen Gewichte

verandern und den Einfluss avf beobachten.

Die vorangegangenen neun Schritte beschreiben dagIM/on Zhou et al. (2001), das von
Tian et al. (2002) fur das Peer-Review und fir Alggregation der Ergebnisse des Peer-
Review (vgl. Tabelle 6) im Rahmen eines entschajdunterstiitzenden Systems verwendet
wird. Zur Unterstlitzung der Panel-Experten in deade der Evaluation im Panel (vgl.
Tabelle 6) verwenden Tian et al. (2002) einen Ansain Zhou (2000). Im Rahmen der
Evaluation im Panel kdonnen die Panel-Experten iRréferenzen in unterschiedlichen
Formaten ausdricken. Jeder Panel-Experte kanmeeorzugtes Praferenzformat auswahlen,

um seine personlichen Evaluierungen darzustellean(d@t al. 2005).
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4.1.3 Nummerische Beispiele

In diesem Abschnitt werden die in den AbschnittehXund 4.1.2 vorgestellten analytischen
Konzepte anhand von zwei nummerischen Beispielédmemé&rlautert. Dadurch soll ein
besseres Verstandnis fur die praktische Anwendiiadee Theorie der unscharfen Mengen

gefordert werden.

Auswahl der unabhéangigen Experten

Nachdem ein Kandidag, wobei j =1,...,J, im Rahmen der Vorauswahl als potentieller
unabhangiger Experte zur Bewertung eines F&E-Pregekchlags ausgewéhlt worden ist,
wird er anhand der Kennzahl&t, Q7, Q° und Q; (vgl. Tabelle 7) bewertet. Dazu wird das
analytische Konzept aus Abschnitt 4.1.1 verwendat. Gewichtev, , wobei k =1,...,4, mit
denen die Kennzahle@\ gewichtet werden, sowie die Kennzahigh Q7 und Q’ werden

als gegeben angenommen, da bei deren Berechnuiipelieie der unscharfen Mengen nicht

zur Anwendung kommt (Der interessierte Leser wirtigun et al. (2008) verwiesen.).

Q'=1.2,Q?= 0.9,Q°= 0.

V}=O.26,V1.2= O.34,VJ.3= 0.23){4= 0.1

Die Berechnung der Kennzam;‘, die die Meinung anderer Experten reprasentieft|gt

durch das in Abschnitt 4.1.1 vorgestellte analytes&Konzept. Kandidatj wird durch drei

Experten anhand ihrer subjektiven Einschatzungenmetiet. ,Experte 1" empfindet die

Eignung von Kandidaf als hoch bis sehr hoch. Da es keine linguistidtmable ,hoch bis
sehr hoch® gibt, sondern nur ,hoch“ oder ,sehr Hoghgl. Tabelle 8), wahlt er als
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linguistische Variable ,sehr hoch* und wahdt,; =-0,5. Die subjektive Bewertung von

Experte 1 fur Kandidaf wird somit durch das Zwei-Tupeéij,—O,S) dargestellt. ,Experte

2 und ,Experte 3" fuhren ihre Bewertungen auf elbg Art und Weise durch. Dadurch

ergeben sich folgende Bewertungen der ExperteKdiadidat j :

Experte 1:(81’j 0/11):(3} - 0.}6
($ o)
(S + o

Experte 2:(S;j azj)
Experte 3:(S§j agj)

Die linguistischen Zwei-Tupel werden nun in ihremmaerischen Aquivalente transformiert,

wobei 5, =55, B,;=5.4 und B;; =5.6. Da die Meinungen der Experten alle gleich
gewichtet sind, lautet die zu ermittelnde Kennz@l*j‘ﬂ =5.5. Die KennzahIQj4 kann somit
mit den Gbrigen KennzahleQ;, Q7 und Q° unter Berlicksichtigung der Gewichikzu einer
ubergeordneten Kennzal®), =1.737 aggregiert werden. Anhand der Kennzg}l kdnnen

die Kandidaten gereiht werden. Wenn zusatzlich andidat j ein weiterer Kandidafj' zur
Auswahl steht, dessen Eignung zur Bewertung eiassrbmten F&E-Projektvorschlag durch

die Kennzahl Q; =1.385 reprasentiert wird, dann ist Kandidgt besser geeignet als

Kandidat j', daQ; > Q,..

F&E-Projektevaluierung

Ein F&E-Projektvorschlad wird zum einen objektiv anhand einer Kennz&il und zum

anderen subjektiv durch drei Expert&h beurteilt, wobeit =1,2,3. Sowohl die subjektive

als auch die objektive Bewertung erfolgt anhane®idreistufigen Bewertungsschemas (A,
B, C).
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Erster und zweiter Schritt

In Abschnitt 3.2 wird die kritische Menge an Facés@n bzw. Ressourcen als quantitatives
Kriterium erwahnt, das im Zusammenhang mit einenER&ojektvorschlag erfullt werden

muss, damit eine Forderung aus Sicht des Fordeygledas gerechtfertigt ist. Angenommen

es gibt eine Kennzah®* mit der sich diese kritische Menge darstellent]ésdann ist durch

die Zugehorigkeitsfunktionen in Abbildung 9 darg#lst zu welchem Grad F&E-

Projektvorschlag mit der entsprechenden KennzahR* den Noten A, B und C zugehdrig

ist. Angenommen die Menge an Ressourcen die im Bahvon F&E-Projektvorschlag

bzw. |' mobilisiert wird, fihrt zu einer Kennzati®*=8 bzw. R* =6.5, dann wird der
objektive BewertungsvektoW' =(1,0,0) bzw. V' =(0.75,0.25,0 durch eine unscharfe

Abbildung der KennzahleR” und R auf den Bewertungsraum (vgl. Abbildungedmittelt.

Dritter Schritt

Panel Subjektive  Bewertung filirAquivalentes Drei-| Subjektive Bewertung fiif Aquivalentes
F&E-Projektvorschlag Tupel F&E-Projektvorschlag' | Drei-Tupel
E! .etwas schlechter als / (0,9,0_1,() ,Viel besser als B' (0_5,0_5,()
B2 1 (07,030 (0.7,030 (0.8,0.2,0 (0.80.2,0
g3 ,eindeutig B* (0,19 ,schlechter als A* (0.7,0.30

Tabelle 10: Beispiel: Bewertung durch die unabhangien Experten

Die unabhangigen Experteg', E*> und E® bewerten innerhalb eines Panels die F&E-
Projektvorschlagel und I' (vgl. Tabelle 10). Wahrend Experte' und Experte E®
linguistische Bewertungsformen bevorzugen, fluhrpdtie E> die Bewertung durch die

Bestimmung eines Drei-Tupels durch.
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Die Bewertungen der drei Experten werden in dierldan M*, M ? und M? eingetragen:

0.9 0. 0.7 0. 0 0.
M*=|0.1 0.5/ M*=| 0.3 0.2M3%=| 1 0Of
0O O 0O O 00

Vierter Schritt

Wenn bei der Evaluierung beider F&E-Projektvorsgbldie subjektiven Bewertung der drei
unabhangigen Experten gleich gewichtet werden rsalled dariberhinaus der subjektiven

Bewertung des Panels gleich viel Bedeutung zukomsadnwie der objektiven Bewertung
anhand der KennzahlR*, dann lauten die Gewichtungsvektoren fur die F&E-

Projektvorschlagé und |’

Flnfter Schritt

Die subjektiven Bewertungen der drei unabhangiggueEen fir die F&E-Projektvorschlage

| undI' werden in die entsprechenden BeurteilungsmatriZennd B" ibertragen:

09 0.1 0.5 05
B'=/0.7 03 0| B'=| 0.8 0.2
0 1 O 0.7 0.3
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Sechster Schritt

Die Aggregation der subjektiven BewertungBh bzw. B und der objektiven Bewertungen

V' bzw.V" erfolgt durch die Erstellung der Matrizél bzw. B'":

1 0 0 0.75 0.25

§-[09 010 4 | 05 05
07 03 0 08 02
0 1 0 07 03

Siebenter Schritt

Die Evaluierung von F&E-Projektvorschlag bzw. |I' erfolgt durch die Verknipfung der

aggregierten subjektiven und objektiven Bewertungeéi bzw. B"
Gewichtungsverktow' bzw. W' :

mit dem

1 0 0

09 01 0
lz(l,é,_l,_l} =(0.77,023,)

27676'6)| 0.7 03 0

0 1 0

0.75 0.25

Y,._(l 11 1)0 05 05 0—(0710299)
2'6'6'6) |08 02 0 ‘7

0.7 03 O

Der Zugehdrigkeitsgrad von F&E-Projektvorschlagzw. |'' zu Note A betragt somid.77
bzw. 0.71, zu Note B0.23 bzw. 0.29 und zu Note C jeweil§.
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Achter Schritt

Die Konsensfindung der unabhangigen Experten vaudgrund der eindeutigen Ergebnisse
die der vorangegangene Schritt gebracht hat, h@ahsscheinlich zu dem Ergebnis fiihren,
dass sowohl F&E-Projektvorschldgals auchl' mit der Note A bewertet werden. Finden die
unabhangigen Experten jedoch nicht zu einem Konsatenn kobnnen sie eine

Sensitivitatsanalyse durchfihren (vgl. Abschniit 2).

Wenn die unabhéangigen Experten eine Reihung der-P&lekte anstreben, dann ist es in
diesem Fall leicht ersichtlich, dass F&E-Projeksatiag| vor F&E-Projektvorschlag zu

reihen ist, da ersterer einen hoheren Zugehorggeitl zu Note A aufweist. Diese

Vermutung kann durch Zuhilfenahme des Hilfsvektblrs(B, 2,]) auch quantitativ bekraftigt

werden, da

0.77 0.7
(3,2,90| 0.23>( 3,2)o| 0.2f
0 0

4.1.4 Implementierung der Modelle

Die Implementierung der Modelle aus den Abschniteh.l und 4.1.2 erfolgt Uber das
.Internet-based Information System*® (ISIS, httgiginsfc.gov.ch ISIS besteht aus einer
Datenbank, einer Modellbank und einer Wissensbankler Modellbank sind Modelle zur

Auswahl der unabhangigen Experten, zur BewertungF&E-Projektvorschlage und zur

Aggregation von Praferenzen in unterschiedlichenrm@ten enthalten. Wéahrend

mathematische Modelle fur gut strukturierte Entshinegsprobleme geeignet sind und zu
einer optimalen LoOsung fuhren, sind auf Regeln dvaside Wissenssysteme gut fir
unstrukturierte und semi-strukturierte Entscheidyomgbleme geeignet. (Tian et al. 2002) In
der Wissensbank sind daher Entscheidungsregelmaleathum die Entscheidungstrager bei
der Einreichung der F&E-Projektvorschlage, bei deiswertung der Resultate des Peer-
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Review und bei der finalen Entscheidung bezuglie Borderung der F&E-Projekte zu
unterstitzen. In der Phase der Einreichung der P&#ektvorschlage helfen die
Entscheidungsregeln aus der Wissensbank den Eidsolgstragern, die F&E-
Projektvorschlage in die vier Kategorien ,invaligincomplete®, ,undetermined* und ,valid*
einzuordnen. (Tian et al. 2002) In der Datenbankd sewei wesentliche Datensatze
vorhanden, namlich Daten, die das Personal betrefi@d Daten, die die F&E-
Projektvorschlage betreffen. (Tian et al. 2002)

4.2 F&E-Projektauswahl auf Basis unscharfer Mengen in @r

Forschungsférderung in Taiwan

Das Ministry of Economic Affairs (MOEA) in Taiwanrigndete 1979 das Department of
Industrial Technology (DolT) und zeitgleich wurdasdTechnology Development Program
(TDP) ins Leben gerufen, welches dem DolT unterdmeetr ist. Das TDP sollte zur
Verbesserung der industriellen Technologien in Baiwlienen. Die Kernkompetenz von
DolT ist die Forderung der Anwendung innovativerciieologien und des industriellen
Wachstums, die Verbesserung technologischer Anwegetu und Services, die Foérderung
von F&E-Humankapital, die Férderung internation&&E-Kooperationen, der Aufbau einer
Infrastruktur fur die Technologieentwicklung undedbstarkung der Beziehungen zwischen
innovativen Akteuren. Aufgrund limitierter natlther Ressourcen in Taiwan sieht das DolT
in der Forschungsforderung die einzige Moglichkeig, internationale Wettbewerbsfahigkeit
der taiwanesischen Wirtschaft langfristig zu gewdikten. DolT investierte im Jahr 2003
17.19 Billionen Neue Taiwan Dollar (NTD) und im 3&008 schon 18.50 Billionen NTD.
Im Jahr 1997 wurden das Industrial Technology Dewalent Programm (ITDP) und noch
einige kleinere Programme eingefihrt. Das Ziel dd3P ist, industrielle F&E-Projekte zu
fordern. Von 1999 bis 2008 gab es 588 Antrage, slenen 259 angenommen wurden.
(Huang et al. 2008) Das ist eine hohe Annahmequote44 Prozent verglichen mit den
Annahmequoten der NSFC und des sechsten FRP defv@lU Tabelle 4). Die TDPs
adressieren drei verschiedene Zielgruppen, nanderh industriellen Sektor, Hochschulen
und Forschungseinrichtungen. Im Jahr 2007 entfieten Gesamtbudget 75.7 Prozent auf die
Forderung der Forschungsinstitute, 18.8 Prozentdafdes industriellen Sektors und 5.5
Prozent auf jene der Hochschulen. (DolT 2009)
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Hsu et al. (2003) und Huang et al. (2008) entwigkelunscharfe Ansatze zur F&E-

Projektauswahl, die speziell auf die F&E-Projektaaisl im Rahmen der TDPs zugeschnitten
sind. Die Ansatze der F&E-Projektauswahl von Hsalef2003) und von Huang et al. (2008)
sind dem MADM zuzuordnen (vgl. 2.2.1). und werderden folgenden beiden Abschnitten

vorgestellt.

4.2.1 F&E-Projektauswahl durch unscharfes Scoring

Hsu et al. (2003) entwickelten einen unscharfenatmdes MADM zur F&E-Projektauswabhl
in der Forschungsforderung fur das MOEA in Taiw@nese Methode wurde in einer
nationalen Forschungseinrichtung in Taiwan angewendd dient dazu, das erforderliche
Fachwissen, das fur die F&E-Projektauswahl bendtigtd und die unterschiedlichen
Zielsetzungen der verschiedenen Interessensgruppeginem Entscheidungsprozess zu
integrieren, die Unsicherheit, die in der Natur Me&E-Projekten liegt, entsprechend zu
bertcksichtigen und diese Unsicherheit zu Zwecken Evaluierung messbar zu machen.
Dafur verwenden Hsu et al. (2003) einen AHP, um witerschiedlichen Zielsetzungen zu
integrieren sowie eine Gruppenentscheidungsmetitoadgerend auf den durch den AHP
bestimmten Kriterien und Zielsetzungen und einerscharfen Scoring-Ansatz, um die

subjektiven Bewertungen der Experten darstellekdrunen.

Fur die Evaluierung der F&E-Projektvorschlage verden Hsu et al. (2003) linguistische

Variablen, die sie anhand von dreieckférmigen uageim Zahlen darstellen (vgl. Abschnitt
2.1). E}‘ ist die unscharfe Evaluierung von F&E-Projekdurch Expertek in Bezug auf das

Kriterium bzw. die Zielsetzung und wird dargestellt durch

B =(LE", ME", UE").
jas,

1<sk<sm,

1< j<n,

1<i<l
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wobei MEjk der Kern, LEJ.k die untere Grenze undJE}< die obere Grenze der

dreieckformigen unscharfen Zahl ist. Diese Darstglsform entspricht der LR-Darstellung
von unscharfen Zahlen. (vgl. Abschnitt 2.1) Da #&wealuierung durch mehrere Experten

erfolgt und deren Wissen und Erfahrung variieremitteln Hsu et al. (2003) den unscharfen

arithmetischen MittelwerEj der Evaluierungeri::i;( von m Experten durch

Das Symbolll entspricht der unscharfen Multiplikation uhdl der unscharfen Addition (vgl.
Abschnitt 2.1).

Um zu einer unscharfen Entscheidung zu gelangegregteren Hsu et al. (2003) die

Gewichte W,, die aus dem AHP gewonnen werden, mit den unsamdtf/aluierungen der

Experten indem sie den VektMV:(V\{, W,..., V}()t mit der Matrix E =( EJ) verknupfen:

Das Zeicher'' symbolisiert die unscharfe Addition und Multiplti@n und das Ergebnis ist
ein gewichteter unscharfer Entscheidungsveﬁ@( R R co ~F§, der dargestellt wird
durch:

R=(LR, MR, UR),O

R =) LG xy
MR =37 ME <
UR = UE <y
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Da es sich beliz( R,..-, R, ~F§ um unscharfe Entscheidungen handelt, verwendereHsu

al. (2003) eine Methode der Defuzzifizierung, n&mldie Ermittlung der ,Best Non-Fuzzy
Performance(BNP). Die BNP wird berechnet durch:

[(UR - LR)+ (MR- LR)]

BNP = LR+
= LR .

Oi

Die Reihung deri F&E-Projekte erfolgt anhand der WertBNP. Diese Reihung ist

mal3gebend fir die Auswahl der F&E-Projekte dureh Eintscheidungstrager, die so lange

F&E-Projekte aus der Rangliste auswahlen konnendds vorhandene Budget erschopft ist.

Hsu et al. (2003) identifizieren verschiedene \Vitetdres Ansatzes. Zum einen gewahrleistet
der modellunterstutzte Prozess der F&E-Projektabbwainen offenen und fairen
Entscheidungsprozess. Zum anderen dient ihr Ansate nur dazu, die F&E-Projekte zu
evaluieren und sie zu reihen, sondern er fordechadie Motivation der Antragsteller,
qualitativ hochwertige F&E-Projektvorschlage zurbesten und erhoéht somit die Qualitat der
F&E-Projekte. Allerdings identifizieren Hsu et §2003) auch Schwéachen ihres Ansatzes,
namlich, dass nicht alle Interaktionen zwischen dérterien und den F&E-Projekten
bertcksichtigt werden und, dass die mathematisdmeiexitat eine wesentliche Barriere fur
die potentiellen Anwender darstellt. Die mathentdiess Komplexitdt der Ansatze des
unscharfen Scoring ist jedoch im Vergleich zu aeademscharfen quantitativen Anséatzen der
F&E-Projektauswahl (vgl. Abschnitt 2) relativ nigglr Eine Mdoglichkeit der
Berucksichtigung von Interaktionen bzw. Interdepammen von F&E-Projekten bieten der
unscharfe AHP und der unscharfe ANP (vgl. Abschhizt1). Die unscharfe mathematische
Programmierung bietet ebenfalls die Moglichkeit dodellierung von Interaktionen bzw.
Interdependenzen (vgl. Abschnitt 2.3). Die Problgkndesteht jedoch darin, dass die
Berucksichtigung von Interaktionen bzw. Interdepmrmen zwangslaufig zu einer erhéhten
mathematischen Komplexitat fihrt und es aufgrundsel Trade-Offs nicht mdglich

erscheint, beide Schwéachen des Ansatzes von H8u(003) zu beseitigen.
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4.2.2 F&E-Projektauswahl durch einen unscharfen AHP

Huang et al. (2008) entwickelten einen Ansatz Z&EfProjektauswahl des ITDP in Taiwan
basierend auf einem unscharfen AHP (vgl. Abscthitl). Anders als Hsu et al. (2003), die
eine unscharfe Entscheidungsmatrix verwenden @gschnitt 4.2.1), verwenden Huang et
al. (2008) eine scharfe Entscheidungsmatrix undehildabei den ,Index of Optimism®, um
die Gewichtung der Kriterien unter Bericksichtigunerschiedener Entscheidungsrisiken
vorzunehmen. Zur Darstellung der BeurteilungenKtéerien durch die Experten des ITDP
verwenden Huang et al. (2008) dreieckférmige ungehdahlen. Die Evaluierung der F&E-
Projektvorschlage umfasst zwei wesentliche Schritteeinem ersten Schritt werden die
F&E-Projektvorschlage von drei bis funf Expertendan jeweiligen Forschungsbereichen
unabhangig voneinander in Bezug auf die technidelaehbarkeit und den erwarteten
finanziellen Ruckfluss der F&E-Projekte evaluiddnsicherheiten beziglich Technik und
Markt und das Nichtvorhandensein von Daten ausv@egangenheit fihren dazu, dass die
Evaluierungen subjektiv und intuitiv erfolgen. Diemale Entscheidung, ob ein F&E-
Projektvorschlag angenommen oder abgewiesen wirfiblge durch 38 Experten von
verschiedenen wissenschaftlichen FachbereichehDdd3. Daher kommt es in dieser Phase
unter Umstanden zu divergenten Evaluierungen, ide ledsung erforderlich machen, die zu

einem gewissen Grad auf einem Kompromiss berulaifg et al. 2008)

Fur die F&E-Projektauswahl verwenden Huang et 2008) einen unscharfen AHP. Der
Vergleich der Kriterien erfolgt durch subjektive nEchatzungen der Experten. Daher

verwenden sie so wie Mohanty et al. (2005) (vglsé&imitt 2.2.1) dreieckférmige unscharfe
Zahlen1 bis 9. Die unscharfen dreieckférmigen Zahlgrbis 9 reprasentieren linguistische

Variablen, wobei 1=(1,1,23 fur ,extremely unimportant“,5~3=(4,5,6 fir ,relatively

important* und9=(8,9,10 fiir ,extremely important* steht.

Das Berechnungsverfahren des Ansatzes von Huaalg @008) lasst sich in sechs Schritte

unterteilen.

In einem ersten Schritt erfolgt der relative Vergieder Kriterien und Alternativen durch die

unscharfen Zahlet bis 9.
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In einem zweiten Schritt werden die unscharfen cﬁmtsiungsmatrizerﬂ und E erstellt. Es
werden K Kriterien C,C,,...,G. paarweise miteinander verglichen, wobei fir jedgs
(1s k< K) eine Entscheidungsmatrif, erstellt wird. Die unscharfe Entscheidungsmatix

dient zum paarweisen Vergleich der KriterierC,. Die beiden unscharfen

Entscheidungsmatrizen werden dargestellt durch

1 a o éi(n—l)
é21 1 "' é‘2(n—1)

xj>1
1
.. 5931 5931

é(n—1)1 é‘(n—l)z 1 é(n—l)n
ay qp én(n—l) 1

wobei g =1, wenni =j und g 5[9_1,9] und

[T
11

é(n—l)l ~Qn—l)z 1 ~qn—1)n
énl é]z éﬂ(ml) 1

wobei § =1, wenni=j und §, D[g_l,é].

Es gibt n Entscheidungstraged,,...,J, (1<I<n), wobei jeder eine Entscheidungsmatrix

A, =[a;-<'] fur jedes KriteriumC, erstellt und eine EntscheidungsmatE_x:H] fur den
paarweisen Vergleich der KriterienC, zueinander. Um die durchschnittlichen

Entscheidungsmatrizeék =[5ﬂ und E =[Q] auf Basis aller Entscheidungsmatrizen der

Entscheidungstrager zu berechnen, wird wie folg@gangen:
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1

ar :(ajklm___D %kn)ﬁ’
& =(g0-0¢)

In einem dritten Schritt bestimmen Huang et al0@0den ,Degree of Optimism* (DoO)

fir A und E um die unterschiedlichen Entscheidungsrisiken zmubéren, die mit den

Evaluierungen der Experten einhergehen. Der Ingdexvird folgendermalR3en berechnet,

indem o fixiert wird:

& = kg, +(1-p) 4, Du0[0]

& = ue, +(1-u) ¢, ouO[0d

Dadurch konnen die scharfen Entscheidungsmatriennd E” ermittelt werden:

]Ra xa =a
2 t ai(n—l) a;,
~a ~a ~
Ay 1 t a2(n— 1) af’m
A* : . . :
~q ~a ~
a(n—1)1 a(n—1)2 o 1 at(rm n
]Ra xa xa
anl an2 o a'n(n—l) l
~a ~ ~
1 2 t é.L’(n—l) é.71n
~a - ~
€1 1 t %(n—l) %1
E* = : : . . E .

é?n—m ~eC(,n—l)z 1 ~qyrrl)n
égl ~eZz é:(rrl) 1
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In einem vierten Schritt ermitteln Huang et al.&Pden unscharfen Eigenwertdurch

p>1
|
<
1
A
<t

wobei A eine unscharfenx n-Matrix ist, die aus unscharfen Zahl@p besteht, undx ein

unscharfernx1 Eigenvektor ist, der aus unscharfen Zahlgnbesteht. Die unscharfe

Multiplikation und Addition wird unter Zuhilfenahmeon Intervallarithmetik unda-
Schnitten durchgefihrt:

[aix & % |0-0[ & £ 4 &]=[1 &4 &]

wobei

o =a. 4 | ¥ =[x.8].47=[470"]

O<a<l1i=12,..n undj=1,2,. ,n

In einem fiinften Schritt ermitteln Huang et al. @8 die Gewichtel, = (..., Wy, ) fiir A
und die Gewichté€=(%,..., &) fiir E".
Der abschlieRende sechste Schritt dient der Reidendgr&E-Projektvorschlage anhand aller
Kriterien. Dazu werden die Bewertungen Uber alkrdrchischen Stufen des AHP aggregiert
und die abschlieRenden unscharfen Gewichte flrmetare A ermittelt, indem diexy-Werte
variiert werden. Die Reihung der F&E-Projekte egfotiurch den Vektorr™ =(ry,...r),

K
wobei [ :ZV\{,Q :

k=1
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Huang et al. (2008) stellen fest, dass der unsehAHP den Experten dabei hilft, die
unterschiedlichen Wahrnehmungen bezuglich der karlng der Kriterien zu kompensieren.
AulRerdem hilft die Theorie der unscharfen Mengeindee Darstellung der Vagheit die mit
der Evaluierung von F&E-Projekten im Rahmen der sElungsférderung einhergeht.
Allerdings identifizieren Huang et al. (2008) audfinschrankungen ihres Ansatzes.
Insbesondere ist es ihnen nicht mdglich, mittels dmscharfen AHP wechselseitige
Interdependenzen zwischen den Kriterien darzusteldée Kriterien sind, wie fur einen AHP

typisch, nur einseitig voneinander abhangig. EiAesatz, der sich dieser Thematik annimmt,
ist jener von Mohanty et al. (2005), der den ANF \®aaty (1996) um die Theorie der
unscharfen Mengen erweitert hat, um die wechsalsait Beziehungen zwischen den

Kriterien darstellen zu kénnen (vgl. Abschnitt 2)2.
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5 Conclusio

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezemgs duinscharfe Ansétze der F&E-
Projektauswahl in der Forschungsforderung verwenaetrden, um jene F&E-
Projektvorschlage auszuwahlen, die aus Sicht dedeFgeldgebers gefordert werden sollen.
Die Theorie der unscharfen Mengen dient dabeirsgument zur Darstellung von Vagheit,
Unsicherheit bzw. Unscharfe und der simultanen &esightigung von qualitativen und
quantitativen Information bzw. Daten. Die dabei dmielte Unsicherheit ist von der
Unsicherheit im Sinne der Wahrscheinlichkeitsthe@bzugrenzen (vgl. Abschnitt 2.1). In
den Abschnitten 2.2, 2.3, 2.4 und 2.5 wurde gezdags die Theorie der unscharfen Mengen
fur alle quantitativen Ansétze der F&E-Projektausivgine moégliche und durchaus sinnvolle
Erweiterung darstellt, wenn vage, unsichere bzvecharfe und/oder sowohl qualitative als

auch quantitative Informationen im Entscheidungsess zu beriicksichtigen sind.

Die F&E-Projektauswahl in der Forschungsforderursty von der betrieblichen F&E-
Projektauswahl hinsichtlich der Akteure und deszBsses der F&E-Projektauswahl und der
Instrumente zur Durchfuhrung der F&E-Projekte zutewstheiden. Wahrend in der
betrieblichen F&E-Projektauswahl vorrangig interieteure tatig sind, handelt es sich bei
den Akteuren der F&E-Projektauswahl in der Forsgsiiirderung um Personen, die nicht
derselben Organisation angehdren. Der Interpretatér subjektiven Bewertungen der F&E-
Projektvorschlage kommt daher eine besondere Bedguwu. Da die Akteure in der Regel
Uber keine gemeinsamen Erfahrungen hinsichtlichF&g£-Projektauswahl verfiigen, ergibt
sich ein erhohter Standardisierungsbedarf des Bsegeder F&E-Projektauswahl. Die
Vielzahl von verschiedenen Instrumenten zur Durchfiig von F&E-Projekten und die
grof3e Anzahl an F&E-Projektvorschlagen fihren neenoch groReren Komplexitéat, als sie
ohnehin schon in der betrieblichen F&E-Projektaddwarhanden ist. Darliberhinaus ist zu
bertcksichtigen, dass in der Forschungsférderueh politische Aspekte eine Rolle spielen.
Der Prozess der F&E-Projektauswahl im sechsten B&PEU ist jenem der NSFC sehr
ahnlich. Wahrend im sechsten FRP keine AnsatzeF8éi-Projektauswahl zum Einsatz
kommen bzw. deren Einsatz nicht dokumentiert istnit in der NSFC hingegen eine
Vielzahl von Ansatzen der F&E-Projektauswahl zummdaiz, die auf der Theorie der
unscharfen Mengen basieren und die auf der Plattft8lS den Entscheidungstragern
wahrend des kompletten Entscheidungsprozesses =arfugéng stehen. Die F&E-

Projektauswahl in der Forschungsférderung in Taivgamm Vergleich zu jener im sechsten
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FRP der EU und der NSFC nicht so umfangreich umdgtex. Die vorgestellten unscharfen
Ansatze der F&E-Projektauswahl sind daher nicht iein umfassendes
entscheidungsunterstiitzendes System integrierlesonsind unabhangig voneinander zu

betrachten.

Wahrend zu Zwecken der betrieblichen F&E-Projekisd bereits eine breite Palette an
quantitativen Ansatzen mit der Theorie der uns@miflengen erweitert wurde, wurden in
der F&E-Projektauswahl in der Forschungsférderungrster Linie unscharfe Methoden der
Nutzenermittlung verwendet. Unscharfe Modelle deathamatischen Programmierung,
Simulationsmodelle, Ansatze der kognitiven Emulationd der Entscheidungs- und
Spieltheorie der F&E-Projektauswahl in der Forsgsidrderung gibt es bislang keine.
Deren Entwicklung stellt daher zukiinftige, mogli¢ferschungsfelder dar.
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F Anhang

A-1: Kriterienkatalog der F&E-Projektauswahl im sechsten FRP der EU (Quelle:

Sombrowski 2005, 177ff)

Hauptkriterium

Subkriterium P

Instrumente(Projekttypen)

NoE

STREP

CA

SSA

Relevance

X

X

X

X

The extent to which:

the proposed priect adresses the objectives ofitiie programme.

the propsal addresses key issues to definedtltignvork
programme/call, specific programmes or ERA, as jygte

Hauptkriterium
Subkriterium

Instrumente(Projekttypen)

NoE

STREP

CA

SSA

Potential Impact
The extent to which:

X

X

X

X

the proposed project is suitably ambitious in teofis strategic
impact on reinforcing competitiveness (includingtth SMES) or on
solving societal problems

the proposed project is likely to have an impactainforcing
competitiveness or on solving soietal problems.

Europe has a strategic need to strengthen S&Tlexcel on the topig
by means of restructuring of the existing reseasgbacities and the
way research is carried out.

the goals of the network are, in that connectiaitably ambitious
particularly, in terms of achieving European leaddp and acting as
world force on this topic.

-

the proposed approach is likely to have a duratolecturing impac
on European research

The innovation -related activities and exploitatamd/or
dissemination plans are adequate to ensure opigeadf the project
results.

exploitation and/or dissemination plans are adegjtmensure optimgl
use of the project results.

there is an effective plan for spreading excelleesploiting results
and disseminating knowledge, including to SMEs amthose outsid
the network.

Y7

expoitation and/or dissemination plans are adeqoe¢é@sure optimaj
use of the project results, where possible beybedarticipations in
the projects.

the proposal demonstrates a clear added valueryirggout the worl
at European level and takes account of researahtiest at national
level and under European initiatives

the impact on the proposed work can only be achiégvearried out a
European level.

the project mobilises a critical mass of resouine=urope.

the Community support would have a substantial ahpa the actiot
and ist scale, ambition and outcome.
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Hauptkriterium

Instrumente(Projekttypen)

Subkriterium IP NoE [STREP] CA | SSA
Science & Technology
Excellence X X
The extent to which:
the project has clearly defined objectives.
the project has clearly defined and well focusegctives. X
the objectives represent clear progress beyondufrent state-of-thp- X X
art
the proposed S&T approach is likely to enable tiigegt to achiev:
ist objectives in research and innovations. X X
Hauptkriterium Instrumente(Projekttypen)
Subkriterium IP NoE [STREP] CA | SSA
Degree of integration and the joint programme of ativities The
extent to which X
the expected degree of integration justifies supipgthe proposal a X
a network of excellence
the joint programme of activities is sufficientlelvdesigned to
achieve the expected degree of intgration X
the participating organisations have made a corrvgncommitmen
towards a deep and durable integration continueypind the period] X
of Community support.
Hauptkriterium Instrumente(Projekttypen)
Subkriterium P NoE [STREP|] CA | SSA
Quality of the coordination X
The research actions/programmes to be coordinatedeanonstrably
high quality X
the coordination mechanisms proposed are suffigieabust for
ensuring the goals of the action X
Quality of the support action X
the proposed objectives are sound and the propasgbach,
methodology and work plan are of a sufficientlythiguality for X
achieving these objectives.
the applicant(s) represent(s) a high level of caempee in trms of
professional qualifications and/or experience. X
The proposed activities are innovative and origiapplicable). X
Quality of the consortium
The extent to which: X X X
N . . . . . X X X
the participations collectively constitute a cortawn of high quality.
the participants are well-suited and commited ®tdsks assigned t¢
them. X X
the participants are well-suited to the tasks assdgto them. X
the project combines the complementary expertise@participants
to generate added value with respect to the indaligarticipants' X
programmes
the profiles of the participants, including thosebt included later,
have been clearly described. X
the realinvolvement of SMEs has been adequatilyssed. X
the opportunity of involving SMEs has been adeqlyadressed. X
There is a good complementarity between particpant X X
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Hauptkriterium
Subkriterium

Instrumente(Projekttypen)

NoE

STREP)

CA

SSA

Excellence of participants
The extent to which:

X

the participants are currently conducting excelfesearch relevant tp
the topic of the network or are capable of impaotr@mntributions to
the joint programme of activities.

the participants are well-suited to the tasks assdgto them.

X

they collectively have the necessary critical maksypertise an:
resources to carry out the joint programme of &@& successfully

X

Hauptkriterium
Subkriterium

Instrumente(Projekttypen)

NoE

STREP

CA

SSA

Quality of Management The
extent to which:

X

X

X

the organisational structure is well matched todbeplexty of the
project and to the degree of integration required.

the project managment is demonstrably of high tyali

there is a satisfactory plan for the managemekhofWledge, of
intellectual property and of other innovation-relatactivities.

the management structure is credible in terms ofggisiona
gualifictions, experience, track record and capyaaitdeliver.

Organisation and management Thd
extent to which:

the organisational structure of the network prosidesecure
framework for any necessary structural decisionlseidaken.

the management of the network is demonstrably gl lquality.

X

there is well-considered plan for promoting genebpuality in the
network.

X

Hauptkriterium
Subkriterium

Instrumente(Projekttypen)

NoE

STREP

CA

SSA

Mobilisation of resources The
extent to which:

X

X

X

the project mobilises the minimum critical massesfources
(personnel, equipments, finance ...) necessary focess.

the project foresees the resources (personnepegui, finance, ...)
necessary for success.

the project provides the resources (personnelpaegrnit, finance, ...
necessary for success.

the resources are convincingly intgrated to folrnherent project.

the overal financial plan for the project is adetgua
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A-2: Abstract (deutsch)

Die Theorie der unscharfen Mengen gilt als geeggménstrument, um die Unsicherheit und
Vagheit darzustellen die mit der Forschungs- undwieklungs (F&E)-Projektauswahl
einhergeht. Eine Taxonomie der unscharfen quangtatAnsatze der betrieblichen F&E-
Projektauswahl gliedert die vorgestellten Ansatzea unscharfe Methoden der
Nutzenermittlung, unscharfe Modelle der mathemhsisc Programmierung, unscharfe
Simulationsmodelle und Heuristiken sowie unschanfisatze der kognitiven Emulation und
zeigt somit die vielfaltigen Einsatzgebiete der difie der unscharfen Mengen im Bereich der
F&E-Projektauswahl. Einen speziellen Fall der F&©iktauswahl, stellt die
Projektauswahl in der Forschungsférderung dar.einElropaischen Union (EU) erfolgt die
Forschungsférderung durch die sogenannten Forsshaimgenprogramme. Am Beispiel des
sechsten Forschungsrahmenprogrammes der EU werden Besonderheiten der
Projektauswahl in der Forschungsforderung erlautert grofie Anzahl an eingereichten
F&E-Projektvorschlagen, die Vielfalt der Beurteiygkriterien und die unterschiedlichen
Instrumente zur Durchfluhrung erfordern ein Auswalfighren, das eine optimale F&E-
Projektauswahl gewébhrleistet. Obwohl die Projektzlid im 6. FRP ein komplexer Prozess
ist, erfolgt sie ohne den Einsatz von entscheidumigsstitzenden quantitativen Modellen.
Am Beispiel der F&E-Projektauswahl der National iNat Science Foundation of China
(NSFC) und des Department of Industrial Technol¢DpIT) in Taiwan wird hingegen
gezeigt, dass der Einsatz von entscheidungsuriiegstien quantitativen Modellen im
Rahmen der Forschungsforderung sowohl moéglichuwath ainnvoll ist. Der Grof3teil der dort
eingesetzten Modelle basiert auf der Theorie dechsrfen Mengen. Wéahrend im Rahmen
der F&E-Projektauswahl in der Forschungsférderungngr unscharfe Methoden der
Nutzenermittlung zur Entscheidungsunterstitzungweadet werden, stellen unscharfe
Modelle der mathematischen Programmierung, unseh8rmulationsmodelle, unscharfe
Ansatze der kognitiven Emulation sowie unscharfesdre der Entscheidungs- und
Spieltheorie Potentiale dar, die bisher noch naal#geschopft wurden, deren Eignung jedoch
im Rahmen der betrieblichen F&E-Projektauswahl itergrofdtenteils unter Beweis gestellt

wurde.
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A-3: Abstract (englisch)

The fuzzy set theory is considered to be a propstrument to depict the uncertainty and
vagueness concerning r&d-project selection. A taxaoy of fuzzy quantitative approaches for
r&d-project selection in the private sector shole different fields of application of fuzzy set
theory and is organized into fuzzy benefit measemmmethods, fuzzy mathematical
programming approaches, fuzzy simulation models hedristics and fuzzy cognitive
emulation. Project selection in research fundingnages is a special case of r&d-project
selection. In the European Union (EU) research ifunds carried out via the so called
framework programmes. Using the example of thehsikbmework programme the
characteristics of project selection in researchdiing agencies are defined. Due to the
numerousness of submitted proposals, the dives$igvaluation criteria and the wide range
of instruments of implementation, there is a need d project selection process, that
guarantees optimal project selection. Although gubjselection in the sixth framework
programme is a complex process, it takes placeowitlllecision support via quantitative
models. Using the example of the r&d project séecin the National Natural Science
Foundation of China (NSFC) and in the Departmentnalustrial Technology (DolT) in
Taiwan, it is demonstrated that the use of quamé@anodelling approaches is possible and
reasonable. The majority of the models used for-p&amject selection in the context of
research funding is based on the fuzzy set thesspgecially fuzzy benefit measurement
methods. Although fuzzy mathematical programmingzzy simulation models, fuzzy
cognitive emulation and fuzzy approaches in denisiod game theory have not been used yet
in the context of project selection in the resedtoiding area, their applicability has already
been shown and therefore their application in gsearch funding area represents possible

future fields of study.
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