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Gegenstand von Prognosen

Beispiele von Prognosen im Operations Management
@ Bedarfe
@ Preise
@ Wartezeiten
@ Fahrzeiten
@ Standzeiten
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Individuelle Zufalligkeit, kollektive Vorhersehbarkeit |

Beispiel: Anrufaufkommen im Call Center
@ Mikromodelle und Aggregation?

@ Makromodelle unkoordinierten Verhaltens?
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Individuelle Zufalligkeit, kollektive Vorhersehbarkeit I

Anrufe je Halbstundenintervall

12000 A

10000 A

8000 A

6000 A

4000 A

2000 A
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Grundidee von Prognoserechnungen: Stabilitat
datenerzeugender Prozesse |

Annahmen

@ Existenz eines datenerzeugenden Prozesses

© GesetzmasBigkeit kann identifiziert und durch Prognosemodell
beschrieben werden

© Prozess ist stabil, kein Strukturbruch

Prognoserechnung
@ Ex-post-“Prognose”
@ Ex-ante-Prognose
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Grundidee von Prognoserechnungen: Stabilitat
datenerzeugender Prozesse |l

22,5
® Beobachtung y;

—— Prognosefunktion y
20,0 g Yt

B Ex-ante-Prognosen

17,54

Nachfrage [ME]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periode t
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Prognoserechnungen

Verwendungszwecke und Voraussetzungen von
Prognoserechnungen

Prof. Dr. Stefan Helber

perations Management
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Verwendungszwecke

Grundlegende Fragen
@ Zweck?
@ Genauigkeit?
@ Datenbasis?
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Fallkonstellationen

o6konomische
Bedeutung der
einzelnen Prognose

Datenbasis

mathematische
Komplexitat der
Rechnung

Genauigkeit der
Rechnung

Automatisierungsgrad

Verbreitung in
der Praxis

© Prof. Dr. Stefan Helber

———
———
——
——eoooTTTTT
—
.

einfache ausgefeilte
Prognoserechnung Prognoserechnung

operations-management-online.de

OM Tutorial

3/8



Einfache Prognoserechnungen

Lagerhaltung geringwertiger Produkte Uber
@ Bestellmengen und
@ Bestellzeitpunkte

Bedarfsprognose
@ computergestitzt und automatisiert
@ einfache Prognosemethoden
@ geringe Anforderungen an die Datenbasis
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Einfache Prognoserechnungen
Beispiel: arithmetische Mittelwerte

1 &
~ ~ 1
a
t=1
12 L] ® Beobachtung y;
—— Prognosefunktion y,
M Ex-ante-Prognosen
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my
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=
g 9 °
4
8 . °
7 e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periode t

Vielfach verwendet in der Praxis!
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Ausgefeilte Prognoserechnungen fur Energiemarkte

Lastgang und Stromproduktion vom 30.4. bis 6.5.2018

120
— Last
100 —-= Import Saldo
111 Konv. KW > 100 MW
- Wind
80 — Solar

Leistung [GW]

Importsaldo und Strompreise vom 30.4. bis 6.5.2018

60
— Import Saldo
40
= 0z
& H
o I
a Y
] 2
- —208&
-40
—— Day Ahead Auction
-20 -60
Mo Di Mi Do Fr Sa So
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Ausgefeilte Prognoserechnungen

Datenbasis flr das Beispiel der Energiemarkte
@ Wetterdaten und -prognosen
@ Kalenderdaten
@ Verflgbarkeit von Kraftwerken

Instrumente
@ Regressionsrechnungen
@ Machine-Learning-Methoden
o ...
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Prognoserechnungen

Elementare Prognosemodelle flr Zeitreihen mit einem
naherungsweise konstanten Niveau

Prof. Dr. Stefan Helber
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Zeitreihen mit konstantem Niveau |
Arithmetischer Mittelwert

t
N 1S
Ytgt1 = I Z,Vt (1)
a4 11
Gleitender arithmetischer Mittelwert
1 &
Var1 =5 o (2)
t=ta— N-+1

Exponentielle Glattung 1. Ordnung, Gewichtungsfaktor a mit0 < o < 1

Viri=a-yi+(1—a) - h (3)
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Zeitreihen mit konstantem Niveau I

Exponentielle Glattung 1. Ordnung, Gewichtungsfaktor o mit 0 < o < 1

Wi=a-yi+(1-a) i (4)

V11 =02y +08-
=02-y1+08-(02-yi_1+08-j_1)
=02-%1+08-02 -y 1+08 4
=02 -%1+08-02-y_1+08-(0,2-y_2+08-J_5)
=02-%+08-02 -y 1+08-02 -y 02+08 y
=02-%4+08-02-y1+08-02-y24+08%(02-y3+08-J_3)
=02-%+08-02 -y 1+08-02-y;.2408-02-y,_3+08" 3
=02 ¥+0,16-y;_1+0,128 - ¥y + 0,1024 - y;_5 + 0,4096 - J;_3
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Beispiel
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Berechnung in Tabellenkalkulation |

A B c D E F G H I J
1 (Gleitende) Durchschnitte Exp. Glattung 1. Ordnung
2 Perioden alle 6 3 Alpha 0,1 0,3 0,5
3
4 toy(t) Pgda(t)  Pgds(t)  Pgas(t) Pego1(t)  Pego3(t) Pegos(t)
5 1/ 100 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
6 2| 105 100,00 NaN NaN 100,00 100,00 100,00
7 3 98 " 102,50 NaN NaN 100,50 101,50 102,50
8 4] 102 7 101,00 NaN” 101,00 100,25 100,45 100,25
9 5 95 7 101,25 NaN” 101,67 100,43 100,92 101,13
10 6 130 " 100,00 NaN” 9833 99,88 99,14 98,06
11 71 95 " 10500” 105007 109,00 102,89 108,40 114,03
12 8 103 7 10357 10417] 106,67 102,10 104,38 104,52
13 9| 104 " 103507 103,837 109,33 102,19 103,97 103,76
14 10 9% " 10356” 104,837 100,67 102,37 103,98 103,88
15 11 99 " 102,807 103,837 101,00 101,74 101,58 99,94
16 12 101 " 102,457 104507 99,67 101,46 100,81 99,47
17 13 133 7 102,33" 99,677 98,67 101,42 100,87 100,23
18 14 125 " 10469” 106,007 111,00 104,58 110,51 116,62
19 15 131 " 10614”10967 119,67 106,62 114,85 120,81
20 16 128 " 107,807 114177 129,67 109,06 119,70 125,90
21 17) 124 " 109,06 119507 128,00 110,95 122,19 126,95
22 18 136 " 109,947 12367] 127,67 112,26 122,73 125,48
23 19 131 " 111,397 129507 129,33 114,63 126,71 130,74
24 20 129 " o11242"  12917] 130,33 116,27 128,00 130,87
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Berechnung in Tabellenkalkulation Il

® NV A WN S

LR Iow

—

=A5+1
=A6+1
=A7+1
=A8+1
=A9+1
=A10+1
=A11+1
=A12+1
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Perioden

D Ef 7
(Gleitende) Durchschnitte
alle 6 3
|p gaa (0 P gds (t) P a3 (t)
NaN NaN NaN
=MITTELWERT($B$5:B5) NaN NaN
'=MI'I'I'ELWERT($B$5:BG) NaN NaN

"MITTELWERT($B$5:B7)
v

“MITTELWERT($B$5:B8)
"=MITTELWERT($B$5:B9)
"-MITTELWERT($B$5:B10)
"=MITTELWERT($B$5:B11)

"_MITTELWERT($B$5:812)

NaN=MITTELWERT($B5:$87)

NaN'=MITTELWERT($B6:$B8)

NaN'=MITTELWERT($B7:$B9)
"_MITTELWERT($B5:$B10) '=MITTELWERT($B8:$810)
"_MITTELWERT($B6:$B11) '=MITTELWERT($B9:$B11)
"-MITTELWERT($B7:5B12) '=MITTELWERT($B10:$B12)
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Berechnung in Tabellenkalkulation Il|

y | A B G H | J

1 Exp. Glattung 1. Ordnung

2 Alpha 0,1 03 0,5

3 T

4t ) Pego.1(t) Pego.3(t) Pegos(t)
51 100 NaN NaN NaN
6 =AS+1 105 =B5 =B5S =BS

7 =A6+1 98 =H$2*$B6+(1-HS2)*HE6  =152*$B6+(1-152)*16 =J$2*$B6+(1-1$2)*16

8 =A7+1 102 =H$2*$B7+(1-HS2)*H7  =I52*$B7+(1-152)*17 =J$2*$B7+(1-1$2)*)7

9 =A8+1 95 =H$2*$B8+(1-H$2)*H8 =1$2*$B8+(1-152)*I8 =J$2*$B8+(1-1$2)*)8

10 =A9+1 130 =H$2*$B9+(1-HS$2)*H9 =1$2*$B9+(1-152)*19 =J$2*$B9+(1-J52)*)9

11 =A10+1 95 =H$2*$B10+(1-H$2)*H10  =152*$B10+(1-1$2)*110 =)$2*$B10+(1-)$2)*)10
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Berechnung in Tabellenkalkulation IV

©ONO VA WS

—

A B c D E F G H I J
(Gleitende) Durchschnitte Exp. Glattung 1. Ordnung

Perioden alle 6 3 Alpha 0,1 0,3 0,5

toy(t) Pgda(t)  Pgds(t)  Pgas(t) Pego1(t)  Pego3(t) Pegos(t)
1/ 100 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
2| 105 100,00 NaN NaN 100,00 100,00 100,00
3 98 " 102,50 NaN NaN 100,50 101,50 102,50
4] 102 " 101,00 NaN” 101,00 100,25 100,45 100,25
5 95 7 101,25 NaN” 101,67 100,43 100,92 101,13
6 130 " 100,00 NaN” 9833 99,88 99,14 98,06
71 95 " 10500” 105007 109,00 102,89 108,40 114,03
8 103 7 10357 10417] 106,67 102,10 104,38 104,52
9| 104 " 103507 103,837 109,33 102,19 103,97 103,76
10 9% " 10356” 104,837 100,67 102,37 103,98 103,88
1 99 " 102,807 103,837 101,00 101,74 101,58 99,94
12 101 " 102,457 104507 99,67 101,46 100,81 99,47
13| 133 7 102,33" 99,677 98,67 101,42 100,87 100,23
14 125 " 10469” 106,007 111,00 104,58 110,51 116,62
15| 131 " 10614”10967 119,67 106,62 114,85 120,81
16 128 " 107,807 114177 129,67 109,06 119,70 125,90
17, 124 " 109,06 119507 128,00 110,95 122,19 126,95
18 136 " 109,947 12367] 127,67 112,26 122,73 125,48
19 131 " 111,397 129507 129,33 114,63 126,71 130,74
20 129 " o11242"  12917] 130,33 116,27 128,00 130,87
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Berechnuna in Tabellenkalkulation V

1304
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110 A

Beobachtung und Prognose
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Berechnung in Tabellenkalkulation VI

130 A

120 A

110 A

Beobachtung und Prognose

100 4

9 10111213 14151617 18 19 20
Zeit t
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Prognoserechnungen

Konstruktion komplexerer Prognosemodelle mittels
Regressionsrechnung

Prof. Dr. Stefan Helber

perations Management
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Prognosefunktion, Prognosefehler, Verlustfunktion

Datenpunkte i =1, ...,/

34 X1 X114 X122 ... X1 ... X1y
Yo X2 X1 Xop ... Xej ... Xy
Y = ) und X = ) = . ) " 1
Yi X; Xi1 X2 ... Xij ... Xy (1)
Y X/ X1 X2 ... Xijoo... X
Prognosemodell
j\/i = f(x,—) = f(XiJ,Xi,z,...7Xi,/',...,Xj7J) (2)

liefert Schatzwert y;

© Prof. Dr. Stefan Helber operations-management-online.de OM Tutorial 2/25



Beispiel

Person Gewicht [kg] Alter [Jahre] GrdBe [cm] Geschlecht

1 80 45 185 m
2 55 42 170 w
3 50 17 172 w
4 65 16 180 m

Dummy-Variable fir Geschlecht

80 45 185 1 0
55 42 170 0 1

Y=|g| Und X={47 172 0 1 (3)
65 16 180 1 0
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Beispiel: Zwei Prognosemodelle

80 45 185 1 0

55 42 170 0 1
Y=ls0| U9 X=147 172 0 1 (4)

65 16 180 1 O
fa(Xi) = 9/ =c1- X1+ Co- X+ C3- X3+ Ca- Xig 5)
fa(X)=9P =co+ci1-Xi1+C X2+ G- X3 (6)

Modelle aquivalent
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Prognosefehler ¢; = y; — y; und Verlustfunktion
@ mittlerer quadratischer Fehler, (Mean Squared Error, MSE)

!
S DY )
Quadratwurzel daraus, (Root Mean Squared Error, RMSE)
RMSE 1o N
L = V/IMSE — 7;(}4—}’/)2‘ 8)
@ mittlerer absolute Fehler, (Mean Absolute Error, MAE)
L = 5 Z i = 3il- 9

@ mittlerer absoluter prozentuale Fehler, (Mean Absolute Percentage Error, MAPE)

[MAPE _ Yi— y/ 10
,Z| 7 (10)

i=1
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Konstruktion eines elementaren Prognosemodells |

Schatzfunktion

Vi= (%) = f(Xi1,Xi2, .., Xij, -, Xi.y) = C, (11)
Verlustfunktion

LMSE I Z(yl yl -

Ableitung der Verlustfunktion LMSE nach ¢

\l—L

I
Z (12)

dLMSE

Z(y, c) = (13)
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Konstruktion eines elementaren Prognosemodells ||

Nullsetzen und Auflésen

/
f(x) = ¢ = 17.2” (15)

Ermittlung der Koeffizienten mit Software wie R oder Python
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Trainings- vs. Validierungsdaten, Overfitting |

30
) yfrain
X ytest
25 A
. 207
PN
o
c
S
2 15
9]
©
]
& e o ° X
10 A L y
X
L X
[ ]
5 -
0 T T T T T T T T T T

Zeit t
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Trainings- vs. Validierungsdaten, Overfitting Il

Zeit bzw. Polynome der Zeit als erklarende Variable

7.5
10,2
1.3
11,2
6,2
10,8
8,1
11,7
7.2
9,0

und X =

O©OoOoNOOOTR~WN =

—_
o
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Trainings- vs. Validierungsdaten, Overfitting IlI

lineare Regressionsrechnung far lineares Modell

y =) =co+cr-x (17)

mit Trainingsdatensatz

7,5
10,2

- 11,3

rain __ )
yrEn = 11,2
6,2

10,8

und Xtrain —

OO~ WON =
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Trainings- vs. Validierungsdaten, Overfitting IV

lineare Regression fur quadratisches Modell

7P = h(x)) =co+c1 - X+ Co - X (19)

mit Trainingsdaten

7.5 1 1
10,2 2 4
- 11,3 - 3 9
rain __ 9 train __
vien | 5| und x| 2R (20)
6,2 5 25
10,8 6 36
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Trainings- vs. Validierungsdaten, Overfitting V

lineare Regression fur kubisches Modell

P =hx)=co+ci-xi+o- X+ xP (21)

mit Trainingsdaten

75 11 1
10,2 2 4 8
- 11,3 . |3 9 27
train __ ) train __
Y=y und XTU=14 16 64 (22)
6,2 5 25 125
10,8 6 36 216

© Prof. Dr. Stefan Helber
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Traininas- vs. Validierunasdaten. Overfittina VI

Beobachtung bzw. Prognose

30
° ygrain
X yfest
25 - .
—
==y
201 1 —- P
/
/
15 /
7/
c— /
e ° .
10{ /@& __-- i nlnlet 4
P ~.—. Rab N X
o % x
°
5 .
\\
~
~
N
0 hS
1 2 3 4 5 6 7 9 10

© Prof. Dr. Stefan Helber operations-management-online.de

OM Tutorial

13/25



Trainings- vs. Validierungsdaten, Overfitting VII

Ergebnisse der drei Regressionsrechnungen

Nr.  Schéatzfunktion Koeffizienten RMSE-Train RMSE-Test
1§ =c+ex o = 9,09333333 1,954 2,064

¢y = 0,12571429
2 P =gt xtcx? Co = 6,61 1,838 5,918

¢ = 1,98821429
¢ = —0,26607143

3 f/i(s):Co+C1-X,'-I-Cg‘X[2+Cg~XI$

cyp = —3,866 1,230 54,305
¢y = 15,167

co = —4,631

c3 = 0,416
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Beispiel: Besucherprognose im Fitnessstudio

EinflussgréBen der Besucherzahl je Stunde (,Kundenstunden®)
@ Wochentag
@ Stunde des Tages
@ Monat
@ Feiertag
@ Schulferien
o Wetter

Prognose Basis flr Personaleinsatzplan, Datenerfassung Uber
Armbé&nder
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Kundenstunden und Mitgliederbestand

200000

175000 4

150000 -

125000

100000 -

75000 1

50000 4

25000

0

—&— Kundenstunden

jan  Apr Jul Okt jan
2017 2018

Apr

Jul Okt Apr

Jan
2019

(a) Monatliche Kundenstunden

3000

25001

2000 1

15001

10004

500

—— Mitglieder

[

Jan  Apr  Jul Okt Jan Apr Jul Okt Jan  Apr
2017 2018 2019

(b) Mitgliederbestand
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Kundenstunden auf Tages- und Stundenbasis

Januar 2019 - Februar 2019
10000

8000 1

6000 1

4000 1

2000

0

Jan Feb Mrz
2019

(a) Kundenstunden auf Tagesbasis

© Prof. Dr. Stefan Helber
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Montag, 7. Januar - Sonntag, 13. Januar

1000

400

[

07 08 09 10 11 12 13
Jan
2019

(b) Kundenstunden auf Stundenbasis
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Naives Modell

Regression auf Kundenanzahl und Uhrzeit

Vi = Canz - Xianz + Cgn - Xigh + Conh - Xigh + ...+ Coth - Xi2th  (23)

Problem: Schwankungsbreite hdngt dann nicht von der Kundenanzahl
ab

Alternativer Ansatz: Multiplikative Modelle

© Prof. Dr. Stefan Helber operations-management-online.de OM Tutorial 18/25



Multiplikatives Modell A |

~A _ CaAnz Xi,8h _Xi,oh Xi,21h
Yi' =Xianz Cn "Ch - Can

Logarithmieren zur Linearisierung

~AN CAnz Xi,8h Xi,oh Xi,21h
'"(}’i ) = '“(Xi,Anz "Cgh Coh oo Coth
_ CAnz Xi,8h Xi,oh Xi,21h
_In(Xi,Anz) +|n(csh ) —i—In(C9h ) —i—..,-i—ln(c21h )
= Canz - In(Xi anz) + In(Can) - Xi.gn + In(Con) - Xjon + - - - + In(C21n) - X 21

Kurzschreibweise

Can = In(cen)
Con = In(can)

C21h = In(C21n)

lineare Schatzfunktion

~A ~ ~ ~
In(yi ) = Canz - In(Xj anz) + Can - Xigh + Bah - Xioh + - - - + Cath - Xi21n

© Prof. Dr. Stefan Helber operations-management-online.de OM Tutorial
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Multiplikatives Modell A 1l

Januar 2019 - Februar 2019 Montag, 28. Januar - Sonntag, 3. Februar
10000

1200
p——] —
JAa
——— pad -y
Yi
50004 ¢ 1000
800
6000 4
600
4000 _ _ __
A%
400 \ N N s .
20001 AR I v I AV B A i A
I A 1 Tt VO At
200 [ LA [ | |
' F |
0 [ \
07 14 21 28 04 1 18 25 0 .
28 29 30 31 01 02 03
Jan Feb Mar Feb
2019

2019

(a) Kundenstunden auf Tagesbasis (b) Kundenstunden auf Stundenbasis

Problem: Alle Wochentage werden gleich behandelt

© Prof. Dr. Stefan Helber
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Multiplikatives Modell B

~B ~ ~ ~
n(y,- ) = Canz - In(Xj,anz) + Can - Xigh + Csn - Xigh + ... + Cath - Xi21n+

CMo - XiMo + Coi - Xipi + ... + Csa - Xi.sa + Cso * Xi.so (27)
Januar 2019 - Februar 2019 Montag, 28. Januar - Sonntag, 3. Februar
10000 1200 f—
8000 1000 -—- P
800
6000 -
600
4000 - /
\ \ \ 400 | N :
2000 i ‘\| i i\
200 /| \
0 07 14 21 28 j 04 11 18 25 0
28 01
Jan Feb Mar Feb
2019 2019
(a) Kundenstunden auf Tagesbasis (b) Kundenstunden auf Stundenbasis

Problem: Unterschiedliche Muster innerhalb der Wochentage nicht erfasst
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Multiplikatives Modell C

In(j/ic) = Canz * In(Xi,Anz)+

Ciogh - XiMosh + Ciogh + Xi,Mogh =+ - - - + Cso21h * Xi,So21h (28)

Januar 2019 - Februar 2019
10000

8000 1

6000 1

4000

2000

07 14 21 28 ' 04 11 18 25

Jan Feb Mar
2019

(a) Kundenstunden auf Tagesbasis

Montag, 28. Januar - Sonntag, 3. Februar

1200
—
_——— 0
1000 7
800
600
400 N
A '
,
200{ 1"
0 .
28 29 30 31 01 02 03
Feb
2019

(b) Kundenstunden auf Stundenbasis

Problem: Unterschiede der Monate nicht erfasst

© Prof. Dr. Stefan Helber

operations-management-online.de

OM Tutorial 22/25



Multiplikatives Modell D

D - - -
In (Yi ) = Canz - In(Xi,anz) + CMosh - XiMosh + CMogh - Xi,Mosh =+ - - - + Cso21h - Xj,s021h+
CJan * XiJan + Creb * Xi,Feb + ... + Cbez * Xi,Dez (29)
Januar 2019 - Februar 2019 Montag, 28. Januar - Sonntag, 3. Februar
10000 1200
—_— Yt
8000 1

-

6000 +

4000

2000

Jan Feb Mar
2019

(a) Kundenstunden auf Tagesbasis (b) Kundenstunden auf Stundenbasis

Problem: Schulferien und Feiertage nicht erfasst

© Prof. Dr. Stefan Helber
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Multiplikatives Modell E

~E - - -
In (y; ) =Canz - In(Xi anz) + Cvosh - XiMosh + CMooh * XiMogh =+ - - - + Cso21h * Xi,So21h+

Clan XiJan + Creb XiFeb + ...+ Cpez XiDez + CsFFT - Xi SFFT (30)
Januar 2019 - Februar 2019 Montag, 28. Januar - Sonntag, 3. Februar
10000 1200
i 43
--- P
8000 - 1000
800 'Al
6000 1 \ I
600
4000 In , -
2000 ; Y
200
0 07 14 21 28 04 11 18 25 0
28 29 30 31 01 02 03
Jan Feb Mar Feb
2019 2019
(a) Kundenstunden auf Tagesbasis (b) Kundenstunden auf Stundenbasis
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Vergleich der Modelle

Modell  erklarende Variablen RMSE-Train RMSE-Test
A XiAnzs_Xighy -+ Xi21h 118,96 181,56
B Xi,Anz> Xi8hs s Xi21hs Xij Mos -+> Xi So 110,55 168,06
C Xi Anz> Xi,Mogh; -+ Xi So21h 73,14 124,98
D Xi.Anzs_Xi Mogh; -+ Xi.So21hs_Xi Jan; -++» Xi Dez 55,45 65,57
E XiAnzs Xi,Mo8hs +-» Xi,S021hs XiJan, --s Xi,Dez> Xi,SFFT 41,80 47,77

Erkenntnisse
@ Modellbildung sukzessiver Prozess
@ Test- oder Validierungsdaten wichtig
@ Software wie R oder Python erforderlich
@ Statistik-Kenntnisse und Programmierkenntnisse erforderlich
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