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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit liefert einen Uberblick tiber mogliche Prognoseverfahren,
sowie deren Eigenschaften und im Speziellen eine Anwendungsempfehlung
hinsichtlich ihres Einsatzes innerhalb der drei Planungsebenen — strategisch, taktisch,
operativ — der Transportlogistik.

Dazu wurde eine intensive Literaturrecherche mit einer anschlieRenden strukturierten
Inhaltsanalyse, sowie Expertenbefragungen durchgefuhrt.

Bei Letztgenannten  wurden sieben Experten aus  verschiedenen
Transportunternehmen zu den mit den Planungsaufgaben verbundenen
Anforderungen, sowie einem moglichen Einsatz von Prognoseverfahren befragt.
Weiters resultiert daraus ein spannender Einblick in die alltdglichen Aufgaben,
Prozesse und Herausforderungen der Transportlogistik.

Anhand der aus den Experteninterviews gewonnenen Anforderungsprofile der
Planungsaufgaben, sowie der Methodenprofile (Ergebnis der Inhaltsanalyse) wurde
eine entsprechende Anwendungsempfehlung abgeleitet.

Jene Anwendungsempfehlung soll den optimierten Einsatz von Prognoseverfahren
unterstitzen, um in der Praxis der Transportlogistik den Problemen wie u.a.
Abweichungen der Plankapazitaten, sowie Steigerung von Leerkilometern
entgegenwirken.

Ziel der geeigneten Verwendung von Prognoseverfahren ist es daher Entscheidungen
und das Vorausplanen innerhalb der damit verbundenen Planungsaufgaben zu
unterstitzen, vereinfachen und hinsichtlich Genauigkeit zu verbessern. Dies gilt
besonders bei dem aufgrund von hoher Volatilitat des Marktes schwer
vorauszuplanenden Transport.
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Abstract

The theses should give you an impression of different forecasting methods and their
characteristics. The main question includes the recommended use of those methods
for the strategic, tactical and operative planning in the field of transport logistics.

An intense literature research, followed by a context analysis and expert interviews
should help to find an answer.

Seven experts from different transport companies have shared their know-how, their
experiences and their opinion to conditions of the planning tasks and the use of
forecasts in transport logistics. As a result, these interviews give a good insight into the
daily business, the processes as well as into the problems of transport logistics.

The requirements profiles (earned from the expert interviews) of the three planning
levels and the profiles of the forecast methods (received from the context analysis)
form the basis for the recommendation of an optimal use of the forecasting methods.

This recommendation should help to reduce problems like empty mileage and
deviation of planned capacities.

The main aim of using the right forecasting procedures is, especially because of the
high volatility of the market, to make decisions easier and to support planning tasks
and increase the precision of the associated forecasts.



Inhalt
1 Y LT 1 AU g o SRR 1
1.1 ProblemSEEIIUNG .......oveiiiie e e e 1
1.2 MethodiSChES VOIGENEN ......oeiiiiiiiee e eennnnes 1
1.3 WA 1= 1= 741 | Lo [P PPROT 3
14 EINGIENZUNG ..ottt 3
2 Theoretische Grundlagen ........ccoooe e 4
2.1 Grundlagen — TranSPOrtlogistiK .............uuuuuuuumiiiiiiiiiii e 4
0 S R W o o [ 15 11 2Q= 11 o 1T . 1 1 P 4
2.1.2  TransportlogistiK .........coii e e 4
P2 R T I - 1011 o o PP PPTTTTR 4
2.1.4  Verkehrstrager und Verkehrstragerwahl..............ccccccoiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 5
N T o 1= o 11 (=1 U PP 6
2.2 Grundlagen — PIanUNQG ...........uuuueiiiiiiiiiiii e 7
A R = - 011 1 o Vo USRI 7
2.2.2  Planungshorizonte allgemein ...........ccooiviiiiiiiii e 8
2.2.3 Planungsaufgaben der TransportlogistiK..............ccccciumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 10

2.3

2.4

3
3.1

2.2.4  Planungshorizonte und damit verbundene Aufgaben in der Transportlogistik ..11

2.2.5 Vorlaufzeit als zu berlicksichtigender Faktor............cccccoeeiiieiiiiiiiiiiiii e 14

Grundlagen — PrOgNOSEN ......cccoii e 15
2.3 1 PIOQNOSE ...ttt ettt e ettt e et e n e e et e e e nr e e e aeeennne 15
2.3.2  EINFIUSSTAKIOIEN ...coiiiiiiieee e 16
2.3.3  RISIKEN VON PrOgNOSEN ... .cciiiiiiiiiiee et e s e e e e e et e e e e e e e e eeeaees 17
2.3.4  PrognOSEQUAIITAL. .........uuuuiiiiiiiiiiiiiii e 18
2.3.5  PrognoSEfERNIEr ......couueiiii i 19
2.3.6  Einsatzgebiete in der LOGIStiK .......coiieiiiiiiiiiiiie et 21
2.3.7 Einsatzgebiete in der TransportlogistiK.................uueuuuiimmiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieaenns 22
2.3.8  Potentiale von Prognosen in der Transportlogistik ...............ccccvevieiiiiiiiiiniinnnn. 23

Grundlagen — Prognoseverfanren ... 24
2.4.1 Einteilungsmdglichkeiten von Prognoseverfanren............ccccceeeveeeieiiiiiiiiinnnnnnns 24
2.4.2 Verwendete Einteilung der aufgezeigten Prognoseverfahren................ccccuvvee. 26
2.4.3  Auswahlkriterien von Prognoseverfahren............ccciiiii e 27

State Of the Art.. ... e 30

Prognoseverfahren — Charakteristik, Ablauf und ihre Vor- und Nachteile................ 30



Einleitung B

3.2

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
5.3
5.4

6.1

6.2

3.1.1 Qualitative Verfaren ..o 30
3.1.1.1 Szenario-TECNNIK .......oooviiiiiiiiii 31
3.1.1.2 EXpertenbefraguUng..........ooouiiiiiiii e 34
3.1.1.3 Delphi-Methode. ... .. 35
3.1.1.4 ANalogieschlUuSSVErfanren ...........cccoiveeiiiiiicee e 37
3.1.1.5 BraiNSIOMMING ... 39

3.1.2 Quantitative Verfahren — ZeitreihenanalySe ..............ccccccoimmmiimiiiiiiiiiiiiiiiinnns 41
3.1.2.1 Komponentenmodelle ... 43
3.1.2.2 TrendeXtrapolation ...........ooiiiiiiiiiie e 46
3.1.2.3 Glattungsverfanren...........oooov 48
3.1.24 Autoregressive Verfahren — Box-Jenkins-Verfahren...........ccccccoovveeeenn, 53

3.1.3 Quantitative Verfahren — Computational Intelligence (Cl)..........cccccccvvvviiinnnnnns 56
3.1.3.1 Genetische Programmierung (GP) ......ooooviiiiiiiiii e, 56
3.1.3.2 Neuronale Netze bzw. Kinstlich Neuronale Netze .............ccoooeeeiiieee. 58
3.1.3.3 FUZZY LOGIK ..ottt e e e e e e e eaenes 61

3.1.4 Quantitative Verfahren — Regressionsanalyse ..........cccccceevieeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeinns 65
3.14.1 OLS-RegressioNSanalySe..........ccuuuiiiiiiieeiieeeiiies et e e 68
3.1.4.2 Multivariate REQIESSION ......cco oo 71
3.143 Maximum-Likelihood-Methode ... 72

Prognoseverfahren - Anwendungsempfehlungen hinsichtlich des
PlanuUNQSNONIZONTES ........uiiiiiiieiiii et sbnneeneennees 75
Verwendete MetNOUEN .........oiiiii i 80
LItEratUrmECNEICNE. ... 80
Qualitative INhaltSanalySe ..........cooooiieeee 81
EXPertenbeffagUNQ ........cii i e 82
NULZWETTBNAIYSE ...ttt 84
ADWEICNUNGSANAIYSE ....eei e e e 85
Umsetzung und IMplementierung .......cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 86
Umsetzung der qualitativen InhaltsanalySe .................uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeiie, 87
Umsetzung der EXPertenintErVIEWS ..............uuuuurureimrmririierienneneinnnenennnnneennennnnneneeenees 89
Umsetzung der NULZWEITANAIYSE .........uuuuuuieiiriiiiiiiiiiieiiiiinieneeeeiennenenensneenneneeeeeeeenes 93
Umsetzung der ADWEIChUNGSANAIYSE .........uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 96
AUSWeErtuNg / RESUITALE ..o 98
Resultate der InhaltsanalySe......... oo 98

6.1.1 Prognoseverfahren — Bewertung nach Prognosequalitdt, Kosten, Durchlaufzeit,

sowie geforderte DateNQUAITAL ............uuuueuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 98

Resultate der EXPEerteninterViEWS ...............uueeuuuuuuureeuiieeiinenenneennnnnneeenennnnenneens 102



Einleitung C

6.3
6.4

7.1
7.2
7.3

8.1

8.2

10
11
12
13

6.2.1 Planungsaufgaben und deren Prognosegegenstand...............ccccuvevvimmnnennnnnns 102
6.2.2  Das Anforderungsprofil der Planungsaufgaben.............cc..cccovvviiiiiiini e, 106
6.2.3 Herausforderungen beim Einsatz von Prognoseverfahren und mdgliche
entgegenwirkende MalBnahmeN............oooiiiiiiiiiii e 109
6.2.4  Chancen und Nutzen von Prognoseverfanren.............cccccveeemiiiiimiieininniniinnnns 112
6.2.5 Einsatz von Prognoseverfahren in der Transportlogistik .............cccceeeeeeeinennn, 114
Resultate in Bezug auf die Problemstellung.............oouiiiiiiiiiiiieiieee e, 117
Resultate in Bezug auf die FOrschungsfragen................ueveeeiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiininennns 118
6.4.1 Resultat —Modellebene 1 ... 119
6.4.2 Resultat —Modellebene 2 .............uuuiiiiiiiiiii 121
6.4.3 Resultate — Verknupfungsebene..............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiis 123
6.4.3.1 Ergebnisse NutzwertanalySe ... 123
6.4.3.2 Ergebnisse der AbweichungSanalySe.............cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 125
6.4.4 Resultat — Anwendungsempfehlung: Prognoseverfahren in der langfristigen,
mittelfristigen und kurzfristigen Planung...........cccooooeeiiiiiiiiiin e, 131

6.4.4.1 Gegenuberstellung: State of the art vs. Ergebnisse der
ADBWEIChUNGSANAIYSE ......uiiiiiiiiiiii e 131
6.4.4.2 Anwendungsempfehlung auf Basis der priorisierten Anforderung .......... 132
6.4.4.3 Stellungnahme zur Anwendungsempfehlung ...........ccccccvvvviiiiiiiiiiiinnnn. 134
Schlussfolgerungen / Resimee / Ausblick.........cccovriiiii, 135
Zusammenfassung der ErgebniSSe .......cooooooii oo 135
Einschrankungen der Ansatze und Ergebnisse..........ccocceeeeiieiiiiiiiiiiii e, 136
Nachste mogliche Schritte zur Weiterentwicklung..............uvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 136
ANNANG e aaaaa I
Zitateliste inkl. LiteraturRiNWeISE .........ccoooiiiiieeeeeeee e I
8.1.1 Quantitative Verfahren — ZeitreihenanalySe .............cccccoouumiimimiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnns I
8.1.2  Quantitative Verfahren — Computational Intelligence..............cccccccoiiiiiiiiiinnnnn. Il
8.1.3  Quantitative Verfahren — RegressionsanalySe ............ccccccvvvvmiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiennns Il
8.1.4 Qualitative Verfahren .........cooooeiiiiiii e a e e aaeees i
Interviewleitfaden — FragensammIlung ... \%
LiteratuUrvVerZeiChNIS ........oouiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e Vi
AbDbIldUNGSVErZEICNNIS ... e XIX
FOrmelverzeiChnis ... XXI
TabellenverzeiChnis ... XXII

ADKUIrZUNGSVErZEeICNNIS ..o, XXIV



1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In der Transportlogistik findet sich als &uRRerst komplexes Problem die
Transportminimierung und dabei die gleichzeitig maximale Kapazitatsauslastung
aufgrund schwankenden Marktbedarfs. HOhere Variantenvielfalt, geringere
Produktlebenszyklen, globale Markte oder zum Beispiel auch ,Modular Sourcing”
beeinflussen und verkomplizieren die optimale Verkehrstragerwahl.*

Die Planung unterteilt sich dabei in drei Zeitfenster: langfristig (Netzwerkgestaltung,
Vorhersage des Marktbedarfs und entsprechende Ressourcendeckung), mittelfristig
(Transportplanungsprozesse, Allokation der Ressourcen) und zuletzt kurzfristig
(operative Ausfuhrung, optimale Erfullung des Logistikbedarfs unter bestmdglicher
Auslastung verfligbarer Kapazitaten).?

Im Bereich Guterverkehr existieren aktuell groRe Abweichungen zwischen den
Planauftragen der Auftraggeber und den tatsachlich durchgefiihrten Abrufen von
Transportdienstleistungen. Fir die Logistikdienstleister entsteht eine zunehmend
geringe Planungssicherheit, wodurch vermehrt Planungsfehler hervorgerufen werden
und kurzfristiges ineffizientes Handeln hervorgerufen wird.3

Aus Kostengrinden, 6konomischen Aspekten, aber auch aus dem zunehmenden
Umweltbewusstsein und o6kologischem Denken steigt der Wunsch nach
Bedarfsprognose und Veranschaulichung aktueller Bedarfsentwicklungen.*

Um moglichst effiziente Prognosen zur Verminderung der aufgefiihrten Probleme zu
erreichen, stellt sich nun die Frage, welche Prognoseverfahren im Bereich der
Optimierung von Planungsaufgaben in der kurzfristigen, mittelfristigen und
langfristigen  Planung hinsichtlich  entsprechender Anforderungen in der
Transportlogistik am geeignetsten sind. Dies soll in dieser Arbeit néher beleuchtet
werden.

1.2 Methodisches Vorgehen

Um diese Frage beantworten zu konnen, erfolgt zunachst eine ausflhrliche
Literaturrecherche. Dabei sollen allgemeine Grundlagen und Begriffe fir ein
gemeinsames Verstandnis definiert und anschlieBend die fur diese Arbeit
ausgewahlten Prognoseverfahren beschrieben werden. Im zweiten Schritt werden die

1 Vgl. Wannenwetsch, 2010, S.409
2Vgl. Zesch, 2011, S.45f.

8 Vgl. Ginthner, 2007, S.31

4 Vgl. Florian/Kemper/Sihn, 2010, S.20
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aufgefuihrten Prognoseverfahren anhand von Aussagen betrachteter Literatur
eingeteilt, um den Stand der Anwendungsempfehlungen hinsichtlich der
Planungshorizonte zu ermittein.

Anschlieend werden mit Hilfe einer qualitativen Inhaltsanalyse die vorgegebenen
Prognoseverfahren bezogen auf Prognosequalitat, Kosten, Zeitaufwand und die von
ihnen geforderten Daten bewertet.

Anhand einer qualitativen Analyse in Form der Durchfihrung und Auswertung von
Experteninterviews sollen die Planungsaufgaben in der Transportlogistik sowie mit
ihnen verbundenen Anforderungen gewonnen werden. Dazu werden die Interviews
zielorientiert vorbereitet, durchgefuhrt, auszugsweise daraus zitiert und die daraus
gewonnenen Ergebnisse dargestellt.

Ziel der Bewertungsmethoden — Nutzwertanalyse und Abweichungsanalyse — ist es
die gesammelten Ergebnisse aus der Inhaltsanalyse und den Experteninterviews
gegenuberzustellen und daraus Anwendungsempfehlungen aufgrund der
Bewertungskriterien fir die einzelnen Planungsaufgaben und ihre Anforderungen zu
generieren.

Zuletzt werden im Resuimee der Arbeit die Ergebnisse und Erkenntnisse des Autors
anschaulich zusammengefasst beziehungsweise dargestellt.

Welche Prognoseverfahren stehen zur Verfiigung und wie eignen sich diese fiir die

verschiedenen Anwendungsfille (kurz-, mittel- und langfristige Planung) hinsichtlich der
jeweils entsprechenden Anforderungen der Planungsaufgaben in der Transportlogistik

Literaturanalyse Entwicklung einer
Fragestellung
Allgemeine Grundlagen
+ Transportlogistik * Prognosen
+ Planun + Prognoseverfahren
9 g Auswahl der
Forschungsmethoden
Inhaltsanalyse Expertenbefragung
Bewertung der Verfahren Anforderungsanalyse
+ hinsichtlich verschiedener « Anforderungen hinsichtlich Auswahl der
Beurteilungskriterien verschiedener Kriterien der Auswertungsmethoden
+ aufgrund von Anwendungs- Planungsaufgaben in der
empfehlungen Transportlogistik
Entwicklung eines
Nutzwertanalyse Bewertungs- und
- - - Beurteilungssystem
Bestimmung von Gewichtungsfaktoren fur die Anforderungen
Bestimmung von Erfillungsgraden dieser Anforderungen
Vergleich und
Berechnung von Gesamtnutzen der Verfahren fiir die einzelnen Ergebnisfindung
Planungsaufgaben
Abweichungsanalyse
Schilussfolgerung/
Ergebnisse - Anwendungsempfehlungen Reslimee

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit, sowie methodisches Vorgehen®

5 Eigene Grafik
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1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, nach Beschreibung der Prognoseverfahren, den Nutzen dieser
aufzuzeigen und eine Empfehlung hinsichtlich ihres optimierten Einsatzes fir einen
Planungshorizont bzw. den damit verbundenen  Anforderungen und
Planungsaufgaben der Transportlogistik abzugeben.

Folgende Punkte sollen dabei berlcksichtigt werden:

e Detaillierte Aufstellung von Prognoseverfahren (Einordnung, Charakteristik,
Ablauf, Vor- und Nachteile)
e Beurteilung hinsichtlich Einsatzgebiete in der Logistik
e Aufzeigen des Nutzens von Prognoseverfahren in der Transportlogistik
e Anforderungsanalyse der Planungsaufgaben innerhalb der Transportlogistik
und Zuordnung geeigneter Verfahren (Methodenauswahl)
e Beurteilung hinsichtlich  Prognosequalitat und Einflisse auf die
Prognosequalitat
e Bewertung der analysierten Verfahren hinsichtlich folgender Anwendungsfalle
in der Transportlogistik:
o langfristige Planung
o mittelfristige Planung
o kurzfristige Planung

1.4 Eingrenzung

Die ausgewahlten Prognoseverfahren sind als Input gekoppelt mit der Fragestellung
gegeben und sind als beispielhafter Auszug verschiedener Methoden und
Verfahrenskategorien anzusehen.

Die Transportlogistik ist ein umfassendes Thema mit vielen Teilbereichen, so soll in
dieser Arbeit eine Eingrenzung hinsichtlich der darunterliegenden Punkte bzw.
Bereiche vorgenommen werden.

e Die Analyse bezieht sich zunachst auf Osterreich bzw. Osterreichische
Transportunternehmen.

e Im Weiteren wird in Bezug auf die Verkehrstragerwahl der Fokus auch auf die
fur Osterreich relevanten Verkehrstrager (siehe Zahlen auf www.statistik-
austria.at fur den Einsatz von Verkehrstragern) — Stralen- und
Schienenverkehr — gelegt.

e Zuletzt soll im Zentrum der Transport selbst bzw. folglich der Spediteur stehen.
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2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel dient zur Sicherstellung eines gemeinsamen Basiswissens und eines
einheitlichen Verstandnisses. Nach der Definition mehrerer Grundbegriffe, wie
Logistik, Transportlogistik, Transport, Verkehrstrager, etc., enthalt dieses Kapitel fur
die Fragestellung essentiellen Informationen bezlglich der Aufgaben der
Transportlogistik, den damit verbundenen Anforderungen, sowie dazugehoérig
erforderlichen Zeithorizonten.

2.1 Grundlagen — Transportlogistik

2.1.1 Logistik allgemein
Die Grundaufgabe der Logistik ist ein...

sEffizientes Bereitstellen der geforderten Mengen bendétigter Objekte in der
richtigen Zusammensetzung zur rechten Zeit am richtigen Ort.*

Der Funktionsumfang der Logistik kann dabei entsprechend differenziert werden: ’

e Beschaffungslogistik
e Distributionslogistik
e Entsorgungslogistik
e Transportlogistik

e Lagerlogistik

e Materialwirtschaft

2.1.2 Transportlogistik

Die Transportlogistik umfasst in ganzheitlicher Betrachtung alle fir den
Transportvorgang notwendigen Arbeits- und Informationsweisen und es kann darunter
das Zusammenwirken von allen daftr erforderlichen administrativen, dispositiven und
operativen Gréf3en verstanden werden. Zu den administrativen GroéRen zahlen z.B.
Personalverwaltung, Transport, Fahrzeugverwaltung, wahrend zu den dispositiven
bzw. operativen GrofRen z.B. Transportstrategien und Transportsteuerung bzw.
Transporttechnik und Datentibertragungstechnik zahlen.2

2.1.3 Transport

Der Transport fur sich stellt einen wesentlichen Teil der (Transport-) Logistik dar. Er
dient zur Uberwindung von raumlichen Distanzen, ob von Personen, Gutern oder

6 Gudehus, 2004, S.7
7 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt GleiBner/Femerling, 2008, S.14
8 Vgl. Martin, 2014, S.97
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Material. Als technische Hilfsmittel des aul3erbetrieblichen Transports dienen
Verkehrsmittel. Wenngleich folgender Begriff in dieser Arbeit nicht von Bedeutung ist,
sei vollstandigkeitshalber erwahnt, dass bei innerbetrieblichem Transport &quivalent
dazu von Fordern bzw. Foérdermitteln gesprochen wird.®

2.1.4 Verkehrstrager und Verkehrstragerwahl

Fir den in dieser Arbeit im Fokus stehenden auRerbetrieblichen Guterverkehr stehen
folgende Verkehrstrager zur Auswahl: 19

e LKWSs

e Schienenfahrzeuge
¢ Flugzeuge und

e Schiffe

¢ (Rohrleitung).

Bei der richtigen Wahl des Verkehrstragers gibt es eine Reihe an Einflussfaktoren, die
zu bericksichtigen sind. Dazu gehodren z.B. die Standorte von Lieferant und
Empfanger, die Zuganglichkeit vom Transportnetz, die zu tUberbrickende Entfernung,
die Produktbeschaffenheit, die Sicherheit, die Schnelligkeit, sowie aber auch
gesetzliche Bestimmungen und natirlich Kosten.'!

Die dabei auftretenden im Fokus stehenden Zielgro3en werden in Abbildung 2
dargestellt.*?

= Be-und Entladungskosten
KOSten = Transportkosten
. = Zeitlich, rdumlich
Le|5tu ng = Volumen, Gewicht
T = Kapazitat
Flexibilitat o iafiarzalt

Zuve rl a Ssigkeit = Plnktlichkeit, Stéranfélligkeit

* Sicherheit, Transparenz

U mWElth rku ng = Schadstoffemissionen, Ldirm

= Energieverbrauch, Unfdlle

Abbildung 2: ZielgroRen der Verkehrstragerwah|?

9 Vgl. Heiserich/Helbig/Ullmann, 2011, S.53f.

10 vgl. Arnold/Kuhn/Furmans/Isermann/Tempelmeier, 2008, S.408
11 vgl. ebd.

12vgl. Zesch, 2011, S.26

13 Zesch, 2011, S.26
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Die Hauptkriterien zur Verkehrstrdgerwahl stellen u.a. Transportgeschwindigkeit,
Transportkosten, Umweltfreundlichkeit, sowie Netzbildungsfahigkeit dar. Die
Auswirkung bzw. der Zusammenhang von Kosten- und Servicekonsequenzen auf
andere Bereiche sollten jedoch dabei nicht unberticksichtigt bleiben.

Zusammengefasst sind in der folgenden Tabelle — flr die in der Arbeit relevanten
Verkehrstrager — die wesentlichen Vor- und Nachteile von LKW und vom
Schienenverkehr dargestellt (siehe Tabelle 1).%°

Verkehrstrager Vorteile Nachteile
LKW Haus-zu-Haus-Beférderung Verkehrsstérungen
Weniger Stillstands- und Eingeschranktes Transportvolumen

Wartezeiten

Hohe Flexibilitat Lenk- und Ruhezeiten
Eisenbahn Kostenglinstig bei grolRen Unterlegenheit bei Transport auf
Entfernungen kurzen Strecken und haufigen
Transportwechsel
Unabhangigkeit von Fahrverboten Kaum bis keine Flexibilitat

(feste Fahrplane, etc.)

Eignung fir Massengliter Monopolstellung des
Hauptbetreibers

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der Verkehrstrager LKW und Eisenbahn?®

2.1.5 Spediteur

,Der Spediteur besorgt alle Arbeiten oder fihrt sie selbst aus, die mit der
Glterbeforderung, mit der Lagerung und dem Guterumschlag zusammenhangen.
Sein Aufgabengebiet umfasst den Abschluss, die Abwicklung und Uberwachung
von Frachtvertragen und anderen Vertragen, den Empfang und die Weiterleitung
von Gutern sowie eine unuberschaubare Zahl von damit verbundenen
Dienstleistungen.“’

Hieraus lasst sich erkennen, dass die Aufgaben des Spediteurs Inhalt eines
komplexen Entscheidungssystems sind und mehr dazu gehért, als nur die
Logistikstrategie zu bestimmen. Die Struktur dieses Systems baut sich dabei ebenfalls
Uber drei Level auf, die durch kurzfristige, mittelfristige und langfristige Entscheidungen
gekennzeichnet sind (Details: siehe Kapitel 2.2.3-0).18

14 Vgl. Wehberg, 1997, S.195

15 \Vgl. Wannenwetsch, 2014, S.741
16 vgl. ebd.

17 Qelfke, 2005, S.4

18 Vgl. Bektas/Crainic, 2007, S.7
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2.2 Grundlagen — Planung

Nach dem Kapitel ,Allgemeine Grundlagen der Transportlogistik® (siehe Kapitel 2.1)
soll dieses fur ein allgemeines und einheitliches Verstandnis der dieser Arbeit
zugrundeliegenden Begriffe fuhren.

Dazu wird hier zunéchst der Begriff Planung definiert und im Weiteren beschrieben
und teilweise auch grafisch aufbereitet, was unter Planungshorizonten verstanden
wird, welche Charakteristik diese aufweisen und welche allgemeinen
Planungsaufgaben daraus resultieren.

2.2.1 Planung

Die Planung kann als systematisches, zukunftsbezogenes Durchdenken und
Festlegen von Zielen, Malnhahmen, Mitteln und Wegen - nicht nur
unternehmensbezogener Zielerreichung — gesehen werden. So enthalt die

Unternehmensplanung zum Beispiel: °

e die Formulierung von Zielen,

e die Bestimmung von MaRRnahmen, Mitteln und Verfahren,
e Auswahlentscheidungen, oder auch

e Anweisungen zur Realisierung von gewahlten Alternativen.

Allgemein wird zwischen langfristiger, mittelfristiger und kurzfristiger Planung

unterschieden, die sich — wie aus der Bezeichnung zu erkennen — primar im

betrachteten Zeithorizont unterscheiden (siehe auch Kapitel Abbildung 3).2°
Alternativensuche

Zielbildung Problemfeststellung Bewertung und Entscheidung Realisation
Prognose

Vorgabe von Soll-Werten
Soll/lst-Vergleich Abweichungsanalyse
Ermittlung von Ist-werten

Abbildung 3: Ablauf — Planung®!

In dieser Abbildung (siehe Abbildung 3) ist das allgemeine schrittweise Vorgehen
dargestellt. Zielbildung bildet hierbei den Anfang, mit der das Problem bzw. die
Planungsaufgabe festgelegt wird. Hauptaugenmerk liegt in dieser Arbeit auf dem
dritten Schritt, der Prognose, zu der die Alternativensuche parallel verlauft. Aufbauend
darauf folgen die Planungsschritte bis zur Abweichungsanalyse, der Uberpriifung, ob
Planungsziele auch hinreichend erreicht wurden.??

19 vgl. Hammer, 2015, S.40

20 vgl. ebd., S.42f.

21 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt Gotze, 1991, S.6
22\V/gl. Gotze, 1991, S.6



Theoretische Grundlagen 8

2.2.2 Planungshorizonte allgemein

Wie bereits in der Fragestellung angedeutet, kann die Planung in drei zeitliche
Dimensionen unterteilt werden, die fir die Prognose, als Komponente der Planung,
auch unterschiedliche Anforderungen mit sich bringen. Unterschieden werden dabei
die langfristige, mittelfristige und kurzfristige Planung, wobei in der Literatur hierbei
auch oftmals die Bezeichnungen strategische, taktische und operative Planung
verwendet werden. Der Zeitraum, den ein Planungshorizont dabei umfasst, hangt
entscheidend vom Planungs- bzw. Geschaftsfeld ab.?3

Eine haufig vorkommende Einteilung der Zeitrdume dieser Planungshorizonte lautet
wie folgt: Der langfristige Planungshorizont kann sich tber mehrere Jahre erstrecken,
wahrend hingegen bei einem mittelfristigen Planungshorizont Entscheidungen fur
einen Zeitraum von etwa sechs bis zwolf Monaten im Voraus getroffen werden. Den
Zeitraum von wenigen Tagen bis hin zu ca. drei Monaten umfasst typischer Weise die
kurzfristige Planung (siehe Abbildung 4: Planungshorizonte).?4

kurzfristig mittelfristig langfristig

| | S |

1 2 3 6 12 Monate

Abbildung 4: Planungshorizonte?®

Langfristige Planung — strategisch

In der langfristigen Planung kann zum Beispiel die Frage im Zentrum stehen, ob mit
den vorhandenen Kapazitaten die Kapazitatsbedarfe erfillt werden kénnen. Hier ist zu
beachten, dass eigene Kapazitdten in der Regel nur langfristig entscheidend
vergroRert oder verkleinert werden konnen.?®

Sie dient dazu, einen groben Rahmen festzulegen und zunachst nur allgemeine
Strukturen des Unternehmens zu definieren. Diese kdnnen meist bereits kurzfristigen
Schwankungen (z.B. der Nachfrage) dampfend entgegenwirken.?’

23 Vgl. Pfohl, 2000, S.189

24 Vgl. Ostertag, 2008, S.22

25 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt ebd.
26 Vgl. Schuh, 2006, S.813
27'\Vgl. Baur, 1967, S.6
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Mittelfristige Planung — taktisch

Die mittelfristige Planung beinhaltet die detailliertere Ausarbeitung und Festlegung der
Aufgaben der in der langzeitigen Planung zuvor definierten Richtlinien und ist vor allem
in der Produktionsplanung von groRer Bedeutung.?®

Kurzfristige Planung — operativ

Die kurzfristige Planung kann im Wesentlichen als Steuerungsinstrument der
Unternehmensfihrung verstanden werden, welche den augenblicklichen Ablauf

bestimmt.2®

Es findet z.B. eine detaillierte Zuordnung der Auftrage auf die vorhandenen

Kapazitaten statt, die priméar durch das Kapazitatsangebot bestimmt ist.%°

Anwendungsbeispiel: Supply-Chain-Planning-Matrix

» Guterfluss

Informations-
fluss

Langfristige
Planung

Mittelfristige
Planung

Kurzfristige
Planung

Distribution

Material- * Produkt-
rogramm Sandorte rogramm
p. £ Produktions- Distributionsnetz peos 3
Lieferantenwahl * Strategische
3 system
Kooperation Absatzplanung
4 Y Y 'Y
v v v y
Personalplanung Produltlortss
Miioiilbaire irogra{;n"r;n (MPS) Dllstnbutlons— Z/Ik;ttetlfrllstlge
Vertrige apazitats- planung satzplanung
planung
4 » L 3 3
v v v L 2
LosgréRen
Personaleinsatz Maschinen- Lagerdisposition *  Kurzfristige
Materialabruf belegung Fahrzeugeinsatz Absatzplanung

Ablaufplanung

Abbildung 5: Supply-Chain-Matrix3!

28 \Vgl. Baur, 1967, S.6

29 vgl. ebd.

30 vgl. Schuh, 2006, S.813
31 Vgl. Ostertag, 2008, S.25
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Fur die Supply-Chain lasst sich z.B. diese Unterteilung anhand der so genannten
Supply-Chain-Planning-Matrix darstellen, bei der neben den Planungshorizonten eine
Strukturierung der Supply-Chain Prozesse — Beschaffung, Produktion, Distribution,
Absatz — veranschaulicht wird (siehe Abbildung 5). Mit jedem der Prozesse sind dabei
unterschiedliche Aufgaben, gekoppelt an den jeweiligen Planungshorizont,
verbunden.3?

2.2.3 Planungsaufgaben der Transportlogistik

Die Transportlogistik umfasst unterschiedlichste Planungsaufgaben und damit
verbundene Entscheidungsfelder. Die Entscheidungen betreffen u.a.: 33

e Standorte

e Ressourcenausstattung

e Leistungen

e Tarife

e Netzwerkdesign, wie auch Linienplane
e Leerfahrzeugausgleich

e Tourenplanung und nicht zuletzt die

e Steuerung der Ressourcen.

Ziel der Planungsprobleme in der Transportlogistik ist die Optimierung der einzelnen
Transportabwicklungsstufen, sowie des Gesamtsystems des Transportvorgangs. Zu
den zu optimierenden Bereichen zahlen unter anderen Beladung, Entladung,
Auslastung, Transportwege, Transportmittel, oder auch die Identifizierung des
Transports.3*

82 Vgl. Schuh, 2006, S.22f.
33 Vgl. Voss/Pahl/Schwarze, 2009, S.265
34 \Vgl. Heinrich, 2011, S.97
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2.2.4 Planungshorizonte und damit verbundene Aufgaben in der
Transportlogistik

Planungsebene Planungshorizont

Strategisch Infrastrukturplanung und -entwicklung, Ressourcen, Leistungen, Tarife > 1 Jahr

Frequency Service Network Design Saisonal

Taktisch Monatlich

Dynamic Service Network Design Wachentlich

Operational Dezentrale Steuerung, Kontrolle und Anpassung Taglich
> Rahmenbedingungen fiir —» Riickmeldung an

Abbildung 6: Planungsebenen und Planungshorizonte der Transportlogistik®

Wie in der gezeigten Grafik (siehe Abbildung 6) dargestellt, lassen sich auch die
Aufgaben der Transportlogistik (ohne im Moment auf diese hier genau einzugehen) in
drei nicht ganz unbekannte Kategorien unterteilen — in strategische, taktische und
operative Aufgaben — die &quivalent zu den in Kapitel 2.2.2 beschriebenen
Planungsebenen bzw. -horizonten sind. Der Unterschied liegt in den dafir definierten
Zeitraumen, die der eben genannten Grafik zu entnehmen sind: taglich (kurzfristig),
wochentlich/monatlich/saisonal (mittelfristig) und mehr als ein Jahr (langfristig).3¢

In der Regel liegt damit eine hierarchische Planung vor. Das bedeutet, dass die
unterschiedlichen in den jeweiligen Planungshorizonten getroffenen Entscheidungen
Auswirkung auf die zeitlich nachgelagerten Planungsprobleme haben. Auch geben die
in der strategischen und taktischen Ebene festgelegten Strukturen usw. den
Handlungsspielraum fir kurzfristigere Entscheidungen vor.3’

In Tabelle 2 wird ein erster Uberblick tber mogliche Aufgaben der Transportlogistik
innerhalb der drei Planungsebenen gegeben. Die dabei gemeinsam verfolgten
Hauptziele sind: 38

o Effizienz

o Effektivitat

¢ Robustheit

e Sicherheit

e Nachhaltigkeit

e sowie Wirtschaftlichkeit.

35 Grafik: Voss/Pahl/Schwarze, 2009, S.265
36 Vgl. Voss/Pahl/Schwarze, 2009, S.264

87 Vvgl. Ohrt, 2008, S.7

38 \V/gl. Clausen/Geiger, 2013, S.5
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strategisch

Kooperation zw. Rollgeld-
Firmen

LKW- und Fahrzeugbestand /
Fuhrparkgrofe

Terminaldesign

Konfiguration des
Infrastruktur-Netzwerkes

Standorte der Terminals

taktisch

Verteilung und Auswahl der
Versand- und Empfangsstellen

Preisstrategie

Auslastungsgrad der
Einrichtung und des Personals

Re-Design von operativen
Routinen und Layout-
Strukturen

Konfiguration des Netzwerkes

Produktionsmodell

operativ

Streckenfihrung der
Fahrzeuge

Umverteilung der Container-
und Ladeeinheiten

Ressourcenverteilung

Zeitplanung der Arbeiten

Beladungsreihenfolge der Ziige

Neu- bzw. Umverteilung der

Schienenfahrzeuge, Last- und
Ladeeinheiten

Preisstrategie Ablaufplanung und Neu- bzw.

Umpositionierung

Tabelle 2: Aufgaben der intermodalen Transportlogistik innerhalb der drei Planungshorizonte®

Langfristige Planungsebene und ihre strategischen Aufgaben

STRATEGISCHE AUFGABEN

Logistische Systemplanung, Verkehrsnachfragemodellierung, Netzwerkoptimierung, Flachen-
und Funktionsplanung, Angebotsplanung, Produktentwicklung, Preisgestaltung

Abbildung 7: Strategische Aufgaben in der Transportlogistik#°

Kern des strategischen Planungsprozesses bildet die Netzwerkbildung. Effiziente
Transportverbindungen zwischen den Transportpunkten im Planungsgebiet zu
schaffen, bildet hierbei eine nicht wegdenkbare Komponente. In der dariber
dargestellten Grafik (siehe Abbildung 7) werden die weiteren Inhalte der langfristigen
Planung und die damit verbundenen strategischen Aufgaben aufgezeigt.**

Die strategische Aufgabe, der in dieser Arbeit im Fokus stehenden Transportplanung
ist vor allem die Definition der Anzahl und Lage von Umschlags- und Lagerorten. Zwar
in untergeordneter Rolle, aber dennoch, findet sich in diesem Sektor auch die
Bestimmung von Absender- und Empfangsorten wieder. 42

39 Vgl. Caris/Macharis/Janssens, 2008, S.280

40 Grafik: Vgl. Clausen/Geiger, 2013, S.5

41 Vgl. Clausen/Geiger, 2013, S.277/ SteadieSeifi et.al., 2013, S.2f.
42 Vgl. Grunewald, 2015, S.29
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Mittelfristige Planungsebene und ihre taktischen Aufgaben

Nach der in der strategischen Transportplanung entstandenen Festlegung des
Netzwerkes, erfolgt in der taktischen Ebene die Auswahl eines Transportkonzepts,
welches von der Anzahl der Lager- und Umschlagsorte bzw. der Absender und
Empfanger abhangig ist. Auch soll hier eine geeignete Transportmittelwahl getroffen
werden. Diese Entscheidung ist vor allem verbunden mit der Berucksichtigung der
Faktoren:

e Erreichbarkeit der Netzwerkknotenpunkte
e Transportkapazitéat

e Transportgeschwindigkeit, sowie

e Flexibilitat in der Fahrplangestaltung

und beinhaltet zunachst erst eine grobe Festlegung und allgemeine Klarung tber die
RegelmaRigkeit bzw. die Frequenz des Transportes.*?

In der nachsten Grafik findet sich eine Auflistung weiterer taktische Aufgaben der
Transportlogistik (siehe Abbildung 8).44

TAKTISCHE AUFGABEN

Sammeln, Verteilen, Blndeln, Disponieren, Scheduling, Verkehrstragerwahl, Behalter- und
Leergutmanagement, Torbelegung, Touren- und Routenplanung

Abbildung 8: Taktische Aufgaben in der Transportlogistik*®

Kurzfristige Planungsebene und ihre operativen Aufgaben

Wesentliche Aufgabe der kurzfristigen Planung ist die detaillierte Transportplanung. Im
Zuge des Transports erfolgen dabei u.a. die Bestimmung: 46

e des Transportweges

e der Verkehrstrager

e der Transportmittel

e der Beladung und ggf.
e der Routen.

Weitere Aufgaben, neben den eben genannten Planungsaufgaben, werden in der
Abbildung 9 dargestellt.*’

43 Vgl. Grunewald, 2015, S.29

44 \Vgl. Clausen/Geiger, 2013, S.5
45 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt ebd.
46 \Vgl. Jung, 2015, S.37

47 Vgl. Clausen/Geiger, 2013, S.5
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OPERATIVE AUFGABEN

Befordern, Be- und Entladen, Etikettieren, Verpacken, Konfektionieren, Sichern,
Identifizieren, Umschlagen, Dokumentieren, Avisieren

Abbildung 9: Operative Aufgaben in der Transportlogistik*®

Wahrend die taktischen Planung noch recht grob ist und die genaue Entscheidung z.B.
hinsichtlich Zeitpunkt des Transports noch nicht getroffen ist, ist der Kern der
operativen Planung die Fragestellung: wie viele Transportmittel wann und wohin
fahren. Die Aufgaben der drei Planungshorizonte betrachtend lasst sich erkennen,
dass der Detaillierungsgrad mit kiirzer werdendem zeitlichen Horizont zunimmt.*°

2.2.5 Vorlaufzeit als zu berlicksichtigender Faktor

Neben den zuvor genannten geforderten Planungshorizonten und den damit
verknupften Aufgaben darf nicht vergessen werden, dass der Einsatz der
unterschiedlichen Verkehrstrager, auch unabhéangig von der Kapazitatsplanung, eine
gewisse Vorplanzeit bendtigt. So werden vom Schienenverkehr allgemein grol3ere
Planungshorizonte verlangt, da dieser meist mit einem komplexeren Netz von
Koordinationspartnern einhergeht. In der folgenden Grafik (siehe Abbildung 10) sei der
minimal notwendige Planungsvorlauf beispielhaft fur verschiedene mdogliche
Verkehrstrager dargestellt.>°

Verkehrstrager
&

Einzelmalknahme LKVY ‘

Sondertranspart

Ausschreibung LKW
furMilkrun/Cirektrelation

Einzelwagenverkehr
furdefinierte Relation

Einzelwagenverkehr
fur neu einzurichtende Relation

Flextrain™

Variotrain®

I
Plantrain i

*"Wachbarkeitund
Qualitat mit Un sicherheit
behaftet, ohne
KY national Equipment

T T

Plantrain international®

1Tag 3Tage 1Woche 1Monal 2Monate 0,5 Jahre 1 Jahr .
Vorplanzeit

Abbildung 10: Minimaler Planungsvorlauf fiir StraRen- und Schienenverkehr>?

48 Eigene Grafik: Vgl. Clausen/Geiger, 2013, S.5
49 Vgl. Grunewald, 2015, S.30

50 Vvgl. Zesch, 2011, S.45f.

51 Zesch, 2011, S.46
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2.3 Grundlagen — Prognosen

Nach der Definition der Basisbegriffe sollen in diesem Kapitel verschiedene Punkte
und Aspekte von Prognosen bzw. allgemein von Prognoseverfahren erlautert werden.
So findet sich zunéachst die Beschreibung wieder, worum es sich eigentlich bei einer
Prognose handelt und welche Risiken und Fehlermoglichkeiten damit verknupft sein
konnen, die ebenfalls Einfluss auf die Prognosequalitdit haben. Daneben soll
aufgezeigt werden, welche Parameter hier einflieBen kdénnen und nach welchen
Kriterien die Auswahl des ,richtigen“ Prognoseverfahrens getroffen werden kann.

2.3.1 Prognose

Der Begriff Prognose stammt aus dem Griechischen und wird Ubersetzt mit ,das
Vorwissen“ oder ,die Vorauskenntnis®. Sie bezeichnet eine Aussage Uber ein
zukunftiges, unbekanntes Ereignis, einen Zustand oder eine Entwicklung, wobei diese
stets mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit verkntpft ist. Je weiter die Prognose in die
Zukunft reicht, desto geringer wird die Prazision der Aussage und somit nimmt die
Prognosequalitat mit steigender zeitlicher Reichweite ab.>?

Die Prognose — in der Literatur auch oft mit dem englischen Begriff ,Forecast"
bezeichnet — dient nicht als eindeutige und sichere Aussage uber zukunftige Verlaufe,
aber sie kann die Reichweite von Unsicherheiten der unternehmerischen
Entscheidungen wesentlich reduzieren.>?

Sie dient somit vor allem in Form einer Information als Grundlage zum Treffen oder
auch Unterlassen von Entscheidungen, welche wiederum Basis der Planung sind. Die
Planung kann in diesem Zusammenhang als Ergebnis von Entscheidungen
verstanden werden.%*

Die Position der Prognose in der Planung ist in folgender Abbildung dargestellt
(siehe Abbildung 11).

Prognose

Abbildung 11: Prognose im Planungsablauf®®

Ziel einer Prognose ist aus der Analyse des Vergangenen Verlaufe bzw. Ereignisse
der Zukunft vorherzusagen, die sowohl auf Beobachtungen als auch auf einer Theorie

52 vgl. Crone, 2010, S.67

53 Vgl. Hoshmand, 2010, S.15

54 vgl. Hittner, 1986, S.1f.

55 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt Gotze,1991; S.6
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beruhen. Dies bedeutet, dass eine Prognose empirisch fundiert sein muss und kein
Erraten zukunftiger Vorkommnisse beinhaltet.>®

2.3.2 Einflussfaktoren

Fur die Prognose und in weiterer Folge fur die Prognosegiite sollte unbedingt die Frage
gestellt werden, ob und wenn ja, welche Faktoren eine Rolle spielen konnten bzw. auf
die Prognose und ihre Qualitat Einfluss nehmen. Die Einflussfaktoren lassen sich
dabei in exogene und endogene Faktoren unterteilen. Erstere umfassen Faktoren des
Unternehmensfeldes, wie zum Beispiel: °7

e demografische

e politische

e gesetzliche

e und 6konomische Faktoren.

Endogene Einflussfaktoren hingegen beinhalten unternehmensinterne Parameter wie
z.B. Produktion, Beschaffung, Finanzen, etc.%8

Die genannten GrofRen kdnnen einen Trend bewirken oder auch verhindern. Zu den
zukunftigen Herausforderungen fir effiziente die Wirtschaft betreffende Prognosen
zahlen fir unterschiedliche Wirtschaftsbereiche unter anderen auch: °

e der Klimawandel

e die weitere Zunahme der Globalisierung

e neue Wachstumsmarkte

e eine Gefahrdung durch Industriespionage, Kriminalitat, Terrorismus

e der Anstieg der Nachfrage an lokal entwickelten und produzierten Gutern
e die zunehmende Individualisierung der Kundenwtiinsche

e der Anstieg der zwischenbetrieblichen Datenkomplexitat

e die zunehmenden infrastrukturellen Engpasse

e die Zunahme der Bedeutung von Logistikservices

e der erwartete Anstieg von Transportkosten

Jene Faktoren beeinflussen die Zukunftsentwicklungen und kdnnen als zusétzlich zu
beachtende Parameter das Erzielen genauer Prognosen erschweren. In der folgen
Abbildung (siehe Abbildung 12) wird die durchschnittiche Bedeutung der eben
genannten Einflussfaktoren dargestellt. Wahrend der erwartete Anstieg von

56 Vgl. Hansmann, 1983, S.11

57Vgl. Pepels, 2008, S.151

58 Vgl. ebd.

59 Vgl. Gopfert/Braun/Schulz, 2013, S.8
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Transportkosten eine wesentliche Rolle zu spielen scheint, wird z.B. der Gefahrdung

durch Kriminalitat etc. hier weniger Bedeutung geschenkt.®°
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Abbildung 12: Zuklinftige Herausforderungen — EinflussgroRen auf Prognosen®!

2.3.3 Risiken von Prognosen

In der Wirtschaft bzw. in der Planung von Wirtschaftsaktivitaten ist das Nutzen von
Prognosen zur Entscheidungsfindung, wie eben beschrieben, kaum wegzudenken.
Entscheidend ist hierbei jedoch das Wissen daruber, dass es sich um ein mdgliches
Szenario oder eine mogliche Entwicklung handelt, die nicht zwangslaufig der Realitat
entsprechen muss und somit die Klarheit dartiber, dass Prognosen — unabhangig vom
gewahlten Verfahren — nie mit einer hundertprozentigen Sicherheit Aussage uber die
tatsachliche Entwicklung liefern kénnen. Ein nicht unerhebliches Risiko zur Farbung
eines Zukunftsbildes stellen dabei die so genannte ,Self-fulfilling prophecy*, sowie der

gegenlaufige Effekt der ,self-defeating prediction” dar.52

sEine selbsterfiillende Prophezeiung ist eine falsche Definition einer Situation, die
ein neues Verhalten hervorruft, welches die urspriinglich falsche Auffassung
bewahrheitet. 3

60 Vgl. ebd.

61 Vgl. Gopfert/Braun/Schulz, 2013, S.8
62 \gl. Hittner, 1986, S.2

63 \Vgl. Vedung, 1999, S.150
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LA prediction that becomes false as a consequence of having been made.”®*

Diese Effekte lassen sich ganz einfach beschreiben. Es ist kaum bis gar nicht mdglich
subjektive Aspekte beim Entwickeln und Erstellen von Prognosen vollstandig zu
eliminieren. Winsche, Hoffnungen, Erwartungen, aber auch Beflirchtungen fliel3en
nahezu zwangslaufig in die Prognosefindung ein und haben somit Einfluss auf die
Prognose und in weitere Folge auch auf deren Qualitat.®®

Wenngleich Prognosen keinesfalls eine eindeutige und sichere Aussage Uuber
zukunftige Verlaufe bieten, konnen sie die Reichweite der Unsicherheit der
unternehmerischen Entscheidungen wesentlich reduzieren.®

2.3.4 Prognosequalitat

Eine Prognose von hoher Qualitat liegt dann vor, wenn der vorhergesagte ,Wert* dem
Zukunftswert exakt oder, um realistischer zu bleiben, mdglichst genau diesem
entspricht. Als entscheidendes Kriterium fur die Auswahl eines geeigneten
Prognoseverfahrens spielt daher, neben der Uberschaubarkeit des gesamten
Prognosesystems, vor allem die Prognosequalitéat eine im Fokus stehende Rolle. Stark
abweichende bzw. fehlerhaften Prognosen kénnen zu einem deutlichen Mehraufwand
und erheblichen Kosten fuihren. Der zunehmend komplexe Markt mit seinen aktuellen
Entwicklungen - wie z.B. Globalisierung, kirzere Produktlebenszyklen,
Individualisierung, steigende Kundenanforderung — erschweren jedoch den
Unternehmen Zukunftsentwicklungen, Trends und Marktpotentiale frihzeitig und
zuverlassig zu identifizieren.®’

Gemessen wird die Prognosequalitat zumeist zu zwei Zeitpunkten, wovon sich parallel
dazu folgende Qualitatsarten ableiten lassen: 68

e Ex-Ante-Qualitat
o Ex-Post-Qualitat

Erste wird bereits vor Beginn der Prognoseerstellung ermittelt, indem gefragt wird,
welchen Nutzen die erwarteten Prognoseergebnisse aufweisen und ob diese einen
relevanten Einfluss auf Handlungsentscheidungen besitzen. Hingegen dazu
beschreibt die Ex-Post-Qualitat im Nachhinein die Qualitat und somit die Genauigkeit
— Richtigkeit bzw. Prazision — der Prognose.®°

64 \gl. Colman, 2015, S.679

65 \Vgl. Acatech, 2012, S.11

66 Vgl. Hoshmand, 2010, S.15

67 Vgl. Riekhof/Riekhof/Brinkhoff, 2012, S.4
68 \gl. Kiihnapfel, 2015, S.150

69 \Vgl. ebd.
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Der Unterschied zwischen den beiden vorkommenden Begriffen Richtigkeit (=Validitat)
und Prazision (=Reliabilitat) wird in der nachstehenden Grafik (siehe Abbildung 13)
veranschaulicht.”

X
X
x X X X
X X
X x
X X ) X X
X
X
Hohe Richtigkeit Geringe Richtigkeit Hohe Richtigkeit Geringe Richtigkeit
Hohe Prazision Hohe Prazision Geringe Prazision Geringe Prazision

Abbildung 13: Richtigkeit vs. Prazision™

2.3.5 Prognosefehler

Wesentliche Faktoren zur Bewertung der Prognosequalitat (siehe Kapitel 2.3.4) stellen
Prognosefehler dar, die somit als quantitative Kennzahlen der Prognosequalitat zu
verstehen sind. Prognosefehler sind kurz gesagt..."?

»...bei Prognosen der Unterschied zwischen dem prognostizierten Wert und dem
tatséchlich eingetroffenen Wert. Er ist nur im Nachhinein bestimmbar.“

Dies lasst sich (siehe Formel 1) in einfachster Form mathematisch wie folgt
beschreiben:

€En = Xpn — Pn

€n --- Prognosefehler
X, ... tatsachliche Wert
Dn ... prognostizierter Wert

Formel 1: Prognosefehler’

Differenzierter betrachtet, lassen sich unterschiedliche Arten von Fehlern finden, die
sich auch formal bzw. in der Art der Berechnung (siehe Formel 2-Formel 4)
unterscheiden. Zu den Bekanntesten FehlermalRen z&hlen:

70 Vgl. Heinrich/Linke/Gléckler, 2015, S.43

"1 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt Kiihnapfel, 2015, S.153

2 http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/prognosefehler.html (22.05.2017)
3 ebd.

74 \/gl. Balakrishnan, 2010, S.113
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e MSE: Mean Squared Error, beschreibt die durchschnittliche quadratische
Abweichung € der Prognosewerte vom tatsachlichen Wert Uber T
Perioden.

e MAD: Mean Absolute Deviation, stellt den durchschnittlichen absoluten Fehler
dar, der ebenfalls Gber T Perioden ermittelt wird und tendenziell eine
intuitive besser interpretierbare Kennzahl als MSE darstellt.

e MAPE: Mean Absolute Percentage Error, berechnet die mittlere prozentuale
Abweichung der Prognose zum tatsachlichen Wert y, und dient zur
besseren Vergleichbarkeit der vorhergehenden Kennzahlen, indem
diese normiert werden bzw. das Verhdltnis des Prognosefehlers zur
Nachfrage betrachtet wird.”®

€t

N1~

MSE = L
T
t=1

mite =9, — y;
Y; ... Beobachtungswerte
V¢ ... Prognosewerte

Formel 2: Mean Squared Error™®

T
1
MAD =?Z|et|
t=1

Formel 3: Mean Absolute Deviation’

1 g €
MAPEzfz —
=

Formel 4: Mean Absolute Percentage Error’

Neben den drei angefihrten klassischen Fehlergrof3en findet sich eine Reihe an
weiteren FehlermalRen (siehe Formel 5-Formel 8): 7

T
1
ME=2) yo= %
t=1

Formel 5: Mittlerer Fehler

5 Vgl. Balakrishnan, 2010, S.113
76 Vgl. Thonemann, 2010, S.68
7Vgl. ebd.

78 Vgl. ebd.

79 Vgl. Speckenbach, 2017, S.59
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RMSE = VMSE

Formel 6: Standardabweichung
T
1 €t
MPE = 100% * = —
thl Ve

Formel 7: Mittlerer prozentualer Fehler in [%]

T
1
MAPE; = 100% * 72

t=1

€t
Ve + Vi
2

Formel 8: symmetrischer mittlerer absoluter prozentualer Fehler in [%]

2.3.6 Einsatzgebiete in der Logistik

Prognosen kénnen in unterschiedlichen Funktionsbereichen der Logistik eingesetzt
werden, sowie z.B. im Zuge der:&

e Bedarfsplanung

e Absatzplanung

e Kapazitatsplanung

e Technologieprognose

Ganz allgemein werden innerhalb der Prognoseverfahren (siehe Kapitel 0)
guantitative Verfahren (siehe Kapitel 3.1.2 bzw. 3.1.4) bevorzugt angewandt, wenn
eine hohe Datenqualitat und ein regelmaRiger Verbrauch gegeben sind, wéahrend
hingegen qualitative Verfahren (siehe Kapitel 3.1.1) tendenziell ihren Einsatz finden
bei:8!

e stark schwankender Nachfrage
e speziellen Ereignissen
e wenigen bzw. schlechten historischen Daten.

Bei der Bedarfsplanung ist die Ermittlung des erwarteten zukinftigen Bedarfs
essentiell, die verbrauchsgebunden mit Prognoseverfahren durchgefuhrt werden
kann. Zur Anwendung bei Bedarfsprognosen kommen vor allem mathematisch-
statistische Methoden, zur Fortschreibung von Vergangenheitswerten in die Zukunft —
die Zeitreihenanalyse.8?

Abhangig vom Bedarfsniveau — konstant, trendférmig oder saisonal schwankender
Bedarf — konnen bevorzugt unterschiedliche Verfahren angewandt werden. Fur

80 Vgl. Woschank/Zsifkovits, 2014, S.10/ et al
81 vgl. ebd., S.18f.
82 \/gl. Corbat, 2009, S.137
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Ersteres werden z.B. die Verfahren Gleitender Durchschnitt und Exponentielle
Glattung 1.0rdnung empfohlen, bei trendférmigen Bedarf Lineare Regression, sowie
Exponentielle Glattung 2.0rdnung. Zeitreihendekomposition und u.a. Multiple Lineare
Regression werden im Zuge von saisonal schwankendem Bedarf als zu bevorzugende
Prognosemethoden genannt.®3

Die in der Absatzplanung enthaltene Absatzprognose enthalt eine Reihe an
Annahmen, die fur eine hohe Qualitat — Genauigkeit — der Prognose auf ein Minimum
reduziert werden, um den damit Unsicherheit bringenden Part bestmoglich zu
eliminieren. Zudem ist die Berucksichtigung der Kausalbeziehung zwischen Absatz
und Marktanteil, sei es gedanklich oder durch eine ermittelte Regressionsgleichung,
empfohlen.8

Bei der Absatzplanung finden die qualitativen Verfahren (auch allgemein) vor allem bei
schlecht strukturierten Problemen bzw. beim Fehlen von historischen Daten und im
konkret genannten Fall der Absatzplanung besonders bei Produktneueinfiihrungen
ihren Einsatz. Im Untersektor der Absatzplanung, der Nachschubversorgung, wird bei
Vorhandensein der erforderlichen Daten der Vergangenheit im Gegenteil dazu auf
guantitative Verfahren hingewiesen.®

Die Kapazitatsplanung setz sich aus mehreren Komponenten zusammen und umfasst
mehrere Arten von Prognosen. So ist ein wesentlicher Bestandteil die Planung des
langfristigen Bedarfsvolumens. Ein Unternehmen soll dabei die langfristige Auslastung
der Potentiale und somit eine nachfragegerechte Dimensionierung aufweisen. Damit
kann die langfristige Kapazitatsplanung als Bedarfsplanung verstanden werden, die
mit der bereits zuvor genannten Bedarfsprognose einhergeht. Die zuklnftige
Nachfrage ist meist mit starken Schwankungen verbunden und fordert somit fur die
Bestimmung des Kapazitatsbedarfs eine Nachfrageprognose.®®

Im Bereich der Technologieprognose, fur die Prognose von technischen
Entwicklungen und der Nachfrage neuer Produkte und Dienstleistungen werden gerne
qualitative Verfahren wie z.B. Expertenbefragungen oder die Delphi-Methode
herangezogen.®’

2.3.7 Einsatzgebiete in der Transportlogistik

Auch im Bereich der Transportlogistik finden Prognosen, wie schon erwéhnt und
wesentlich fur diese Arbeit, ihre Anwendung.

83 Vgl. Tempelmeier, 2015, S.64f.
84 Vgl. Saval, 1972, S.63

85 Vgl. Draenert, 2001, S.31

86 Vgl. Klinge, 1997, S.166f.

87 \V/gl. Thonemann, 2010, S.35f.
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Mit Hilfe von Prognosen — vor allem auf Basis von Absatz- und Bedarfsprognosen —
sollen im Zuge der im Fokus stehenden Transportplanung Entscheidungen hinsichtlich

e der Auswahl der Transportart
e der Tourenplanung

e der Transportmittelplanung

e der Transportmittelbeladung

vereinfacht und mit dem Ziel der Optimierung getroffen werden.

2.3.8 Potentiale von Prognosen in der Transportlogistik

In der Problemstellung wurde teilweise bereits auf mogliche Potentiale von Prognosen
in der Transportlogistik eingegangen. Ein aktuelles Hauptproblem stellt dabei im
Moment die Tatsache dar, dass es oftmals zu (auch starken) Abweichungen der
Prognosewerte als Folge von Volatilitaten, sowie starren Strukturen in der Planung —
z.B. hinsichtlich geforderten Kapazitaten von tatsachlich notwendigen Kapazitaten —
kommt.8°

Voraussetzung fur den gesteigerten Nutzen von Prognosen ist daher ein optimierter
Einsatz von Prognoseverfahren und einer damit verbundenen Verbesserung der
Prognose hinsichtlich Prognosequalitat — sowohl auf Richtigkeit als auch auf
Prognosesicherheit bezogen. Der richtige Einsatz von Prognoseverfahren in der
Transportlogistik, gekoppelt mit einer héheren Prognosegite konnte u.a. positive
Effekte, wie:

e die Reduktion von Planungsfehlern,

e die Verringerung von Leerkilometern,

e die Steigerung von okologischer Effizienz,

e den Anstieg der 6konomischen Effizienz,

e die Erhohung des Einsatzes von nachhaltigen Verkehrstragern, aufgrund der
geforderten Vorplanzeit und Planungssicherheit,

e und nicht zuletzt eine Kostenreduktion, sowie erhéhte Kundenzufriedenheit, als
resultierende Folge

mit sich bringen.%°

Die positiven Effekte lassen sich unter anderem durch die Ziele der strategischen,
taktischen und operativen Planung erklaren. So ist z.B. mit der Aufgabe der
strategischen Netzwerkgestaltung — die langfristige Gestaltung einer optimalen

88 \/gl. Heusler, 2004, S.302f.
89 Vgl. Gunthner, 2007, S.31 / Fite/et al, 2001, S.299
% Vgl. Wagenitz, 2007, S.22 / Zesch et al, 2011, S.11
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Logistikkette — einhergehend mit dem Ziel, kostenoptimale Entscheidungen zu
treffen.%!

Die Auswahl der Verkehrstrager im Zuge der taktischen Planung wird unter der
Berticksichtigung der Faktoren Kosten, Kapazitat, Geschwindigkeit,
Produktanforderungen, Kundenvorgaben, Flexibilitat, sowie der Umweltkomponente
getroffen, welche wiederum unmittelbar die effizienzsteigernden Effekte bzw.
Potentiale erkennen lassen.%?

»Eine rollierende Wiederholung der taktischen Planungsschritte ermdglicht dariiber
hinaus regelmafige Verfeinerungen und Korrekturen, was zu einer zusatzlichen
Verbesserung der Planungsergebnisse fiihrt. Des Weiteren kénnen durch den
Prozess die langeren Vorlaufzeiten von Bahn- und Schiffstransporten
berticksichtigt und damit der Anteil tendenziell umweltfreundlicherer
Verkehrsmittel am Transportaufkommen erhéht werden. 2

Zu guter Letzt bringt die operative Planung ganz allgemein, sowohl Kosten- als auch
Serviceziele, wie Lieferzeit, Lieferzuverlassigkeit, Lieferungsbereitschaft und
Lieferflexibilitat mit sich. Die Berlcksichtigung jener Aspekte fihrt, neben zu den
bereits erwahnten méglichen Potentialen, zu dem positiven Effekt einer Steigerung der
Kundenzufriedenheit.®*

2.4 Grundlagen — Prognoseverfahren

Um das Prognoseproblem zu l6sen und eine gewilnschte Prognose zu erhalten,
werden mehrere  Prognoseverfahren angewendet. Diese kdénnen nach
unterschiedlichen Merkmalen, Charakteristiken oder Methoden unterschieden und
eingeteilt werden.%

2.4.1 Einteilungsmaoglichkeiten von Prognoseverfahren

In der Literatur finden sich verschiedene Madglichkeiten zur Einteilung von
Prognoseverfahren. Eine oft genutzte Einordnungsoption liefert die Trennung in zwei
Hauptkategorien — in qualitative und quantitative Verfahren — wobei es zu
Uberschneidungen kommen kann.%

Eine weitere Moglichkeit der Einordnung liegt z.B. in der primaren Unterscheidung
zwischen Verfahren ohne Ursachenforschung und Verfahren mit Erforschung des
zugrundeliegenden  Ursachensystems. Wobei hier das Zusammenwirken

91 Vgl. Wannenwetsch, 2005, S.82

92 Vgl. Schuh/Stich, 2013, S.139

9 Zesch, 2010, S.34

94 Vgl. Schuh/Stich, 2013, S.139

9 Vgl. Kiel/Born/Durr/Hesse/Kraft/Lampert/Rose/Rupp/Scherf/Schmidt/Wittmann, 1981, S.125
9% Vgl. Vogel, 2015, S.11
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verschiedener Gegebenheiten und Einflisse auf das Prognoseobjekt zu verstehen ist.
Im ersten Fall ist es zweckmalig von der Zeitstabilitatshypothese gebrauch zumachen.
Bei der Zeitstabilitatshypothese wird davon ausgegangen, dass Ursachensysteme der
Vergangenheit bzw. der Vergangenheitsbeobachtung unverandert, oder nur gering
verandert, in der Zukunft fortbestehen. Diese Hypothese wird von vielen statistisch-
mathematischen Verfahren, wie z.B. der Trendextrapolation (siehe Kapitel 3.1.2.2)
vorausgesetzt. Stark an diese angelehnt oder als Abwandlung der
Zeitstabilitatshypothese kann das Analogieverfahren gesehen werden (siehe Kapitel
3.1.1.4).%7

Auch ist die Einteilung in vergangenheitsorientierte und in zukunftsorientierte
Prognoseverfahren mit den Untereinordnungen mathematische und grafische bzw.
mathematische und intuitive Verfahren moglich (siehe Abbildung 14).%8

Prognoseverfahren
vergangenheitsorientierte zukunftsorientierte
Prognoseverfahren Prognoseverfahren
mathematische grafische mathematische intiitivaiVattaien
Verfahren Verfahren Verfahren SAEHIEIS
z.B.: [z.B.: z.B.: | [z.B.:
- gleitender - Manuelle - Hochrechnung - Methode von
Durchschnitt Vorhersage R Delphi
- Exp. Glattung CH
- Regression
- Croston-

Methode

Abbildung 14: Einteilungsoption von Prognoseverfahren®

Eine durchaus auch bekannte und haufige Einteilung der Prognosetechniken ist die
Klassifizierung in exakte und heuristische Verfahren. Letztere finden nicht nur, aber
oftmals dann ihren Einsatz, wenn exakte Verfahren nicht mdglich sind. Der Name der
heuristischen Verfahren leitet sich von dem griechischen Wort ,heuriskein“ ab, welches
die Bedeutung ,systematisch suchen® hat. Allgemein beinhalten heuristische
Prognoseverfahren zweckmé&Rige, methodisch erarbeitete Prognoseregeln ohne
schematisiertes Prognosemodell. Auch bedienen sie sich kaum an statistisch-
mathematischen Instrumenten.1®

97 Vgl. Kiel/Born/Durr/Hesse/Kraft/Lampert/Rose/Rupp/Scherf/Schmidt/Wittmann, 1981, S.125
%8 Vgl. Pawellek, 2016, S.357

9 ebd.

100 yvgl. Hansmann, 1983, S.18
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2.4.2 Verwendete Einteilung der aufgezeigten Prognoseverfahren

Die gewahlte Einteilung der Prognoseverfahren in dieser Arbeit ist angelehnt an die
Systematisierung (qualitative und quantitative Verfahren) von Ernst'°!, der damit einen
ubersichtlichen Einblick in mogliche Verfahren liefert.192

Fur eine bessere Ubersicht wird eine zusatzliche Kategorie ,Computational
Intelligence® (siehe Kapitel 3.1.3) in der Klasse der quantitativen Verfahren neben
,Zeitreihenanalyse® (siehe Kapitel 3.1.2) aufgenommen.

Qualitative Verfahren

Eine wesentliche Charakteristik von qualitativen Verfahren besteht darin, dass die
Beurteilungen zukunftiger Entwicklungen in erster Linie subjektiv und nicht zwingend
quantifizierbar sind und so auch selten mit Zahlen verbunden sind.*%3

Zu den qualitativen Verfahren zahlen zum Beispiel die Delphi-Methode, die Szenario-
Technik oder auch die Analogiemethode. Zeitreihenverfahren und die darauf
aufbauenden Methoden bilden wiederum einen groBen Teil der quantitativen
Verfahren.04

Quantitative Verfahren

Im Gegensatz zu den qualitativen Verfahren beruhen die quantitativen Verfahren
zumeist auf Rechenverfahren zur Auswertung empirischer Daten, die quantifizierte
Beurteilungen zuklnftiger Zustédnde (Entwicklungsprognose) bzw. Wirkungen
(Wirkungsprognose) liefern. Zum Beispiel zahlt zur Entwicklung einer
Entwicklungsprognose die Zeitreihenanalyse und die Regressionsanalyse als
Vertreter zur Gewinnung einer Wirkungsprognose.19°

,von einer reinen Entwicklungsprognose wird gesprochen, wenn die Zeitreihe
einer zur erklarenden Grof3e in Abhangigkeit von EinfluRgréZen erklart wird, die
das Unternehmen selbst nicht steuern kann. [...] Bei der Wirkungsprognose geht
es also generell um dir Vorhersage der Auswirkungen bestimmter
Planungsentscheidungen des Unternehmens auf eine zu erkldrende GréRe. %

Die Einteilung der in dieser Arbeit beschriebenen Prognoseverfahren wird in der Grafik
auf der nachsten Seite dargestellt (siehe Abbildung 15) und entspricht auch dem
Aufbau der Kapitel mit ihnren Unterkapiteln dieser Arbeit.

101 vgl. Ernst, 1996, S.136

102 v/gl. Vogel, 2015, S.15

103 vgl. ebd. S.11

104 \v/gl. Boning-Spohr, 1997, S.1
105 vgl. Vogel, 2015, S.13

106 Adam,1992, S.178
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PROGNOSEVERFAHREN

Szenario-Technik

Expertenbefragung

Zeitreihenanalyse

Komponentenmodelle

Trendextrapolation

Regressionsanalyse

OLS-Regressionsanalyse

Multivariate Regression

Maximum Likelihood

Delphi-Methode Methode

Glattungsverfahren

» Gleitender Durchschnitt

Analogieschlussverfahren + Exponentielle Gléttung

Autoregressive Verfahren

Brainstorming * Box-Jenkins-Verfahren

Computational
Intelligence

Genetische
Programmierung

(Kiinstlich) Neuronale Netze

Fuzzy Logik
+ ANFIS

Abbildung 15: Einteilung von Prognoseverfahreni®’

2.4.3 Auswahlkriterien von Prognoseverfahren

Es gibt unterschiedliche Beweggriinde die verschiedenen Prognoseverfahren in
bestimmten Anwendungsfallen einzusetzen. Ein mégliches Vorgehen zur Wahl der
geeigneten Methode wird in Abbildung 16 dargestellt. Die Gesamtpunkte erhalt man
dabei durch Multiplikation der vergebenen Punkte mit den Gewichten und
anschlieRender Aufsummierung (siehe auch Nutzwertanalyse, Kapitel 4.4 und 5.3).108

Festlegen der Gewichtung der Definition einer EElEEn L B SUAEERELE T
Auswaghlkriterien einzelnen l?riterien emeinsamen Skala Auwahl stehender Berechnung der
g Verfahren Gesamtpunktezahl

Abbildung 16: Vorgehen zur Auswahl des geeigneten Prognoseverfahrensi®

107 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt Vogl, 2015, S.11f. / Ernst, 1996, S.136
108 \/gl. Huttner, 1986, S.283
109 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt ebd.
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Fur jene Auswahl finden sich unterschiedlichste Kriterien, die — wie schon erwahnt —
jeweils abhéngig von den Anforderungen an die Prognose eine unterschiedlich
gewichtete Bedeutung haben. Zu ihnen zéhlen zum Beispiel: 110

e Bequemlichkeit
e Marktpopularitat
e Strukturelle Kriterien wie:
o Genauigkeit,
o Kosten und
o Flexibilitat
e Statistische Kriterien wie:
o Prognosegenauigkeit beziehungsweise
o Prognosequalitat
¢ Analyse der Leistungsfahigkeit in der Vergangenheit
¢ Metaanalyse der Leistungsfahigkeit in vergleichbaren Situationen.

Genauigkeit, Kosten und Komplexitat weisen eine Abhangig voneinander auf und
sollten in diesem Sinne gemeinsam betrachtet werden. So ist z.B. zu erwarten, dass
mit héheren Anforderungen an die Genauigkeit h6here Kosten einhergehen. Neben
der Bequemlichkeit, lasst sich ganz allgemein die Benutzerfreundlichkeit als weiteres
Kriterium erwahnen. Schon aus der Fragestellung ist zu erahnen, dass der
Prognosezeitraum ebenfalls ein fur die Wahl des geeigneten Prognoseverfahrens
entscheidendes Merkmal darstellt. Zuletzt sei nun das Kriterium der
Prognosedatenbasis genannt, das folgende Punkte beriicksichtigt:

e (uantitative Daten oder subjektive Einschatzungen

e eine Zeitreihe oder zusatzliche erklarende Zeitreihen
e Umfang der Zeitreihe

e Zeitreihenmuster wie Trend oder Saison.!!!

Auch erwahnt sei der Produktlebenszyklus, der nicht nur als Hilfsmittel fir Prognosen
dient, sondern auch eine weitere Einflussgrof3e auf die Entscheidung hinsichtlich eines
geeigneten Prognoseverfahrens darstellt.*1?

Eine kausale Antwort ganz allgemein fur die richtige Wahl von Prognoseverfahren gibt
es wahrscheinlich nicht, jedoch konnen Uberlegungen zu den bereits genannten
Kriterien, sowie den nachfolgend aufgezahlten Punkten helfen, eine bestmoégliche
Entscheidung zu treffen: 113

110 vgl. Mertens/Rassler, 2005, S.367
111 yvgl. Hansmann,1983, S.141f.

112 vgl. Biter, 2013, S.140

113 \/gl. Rieg, 2015, S.108
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e Zieldefinition — Wofur wird die Prognose benttigt?
e Bestimmung des Prognoseobjekts

e Welche Daten sind vorhanden?

e Prognosehorizonte

e Prognosehaufigkeit

e Verfugbare Zeit (Vorlaufzeit und Durchlaufzeit).
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3 State of the art

In diesem Kapitel soll zunachst ein Uberblick uber die vorgegebenen
Prognoseverfahren gegeben werden.

Im zweiten Abschnitt wird auf die in der Literatur vorhandenen Anwendungs-
empfehlungen dieser hinsichtlich des zu bevorzugenden Planungshorizontes
eingegangen.

3.1 Prognoseverfahren — Charakteristik, Ablauf und ihre
Vor- und Nachteile

Welche Vorgehensweisen existieren und was sind die Charakteristiken der
unterschiedlichen Verfahren? Welche Vor- und Nachteile liefern unterschiedliche
Prognosemethoden? Diese Fragen sollen in diesem Kapitel beleuchtet und
beantwortet werden.

Entsprechend der Einteilung von Prognoseverfahren in dieser Arbeit (siehe Kapitel
2.4.2) werden die verschiedenen Methoden nacheinander dargelegt. Nach einer
allgemeinen Beschreibung folgen uberblicksmafig der Ablauf des Verfahrens und
zuletzt der Hinweis auf mdgliche Vor- und Nachteile des jeweiligen Verfahrens.

Die Erlauterung und Darstellung der unterschiedlichen Prognoseverfahren ist von
unverzichtbarem Wert fir ein einheitliches Verstandnis der darauffolgenden
Auswertung.

Die gewiinschte Bewertung erfordert jedoch keine ins Detail gehende Beschreibung
der Verfahren, weshalb auf eine tiefgehende Darstellung dieser verzichtet wird bzw.
die Verfahren lediglich tberblicksmafiig beschrieben werden. Die Arbeit weist daher
keine Vollstandigkeit hinsichtlich der genauen schrittweisen Vorgehensweise bis hin
zur Gewinnung definierten Prognosewerten auf. Fir jene detaillierten Informationen
sei auf die in dieser Arbeit verwendete Literatur bzw. weiterfihrende Literatur
hingewiesen.

3.1.1 Qualitative Verfahren

Im Kapitel ,Qualitative Verfahren® soll naher auf die einzelnen Methoden — angefangen
bei der Szenario-Technik bis hin zum Brainstorming — dieser Kategorie eingegangen
werden. Inhalt dieser Beschreibung sollen Charakteristik, allgemeine Aspekte, Ablauf
und jeweils die Vor- und Nachteile sein.
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3.1.1.1 Szenario-Technik

Kernstlck der Szenario-Technik ist, wie schon der Name sagt, die Bildung von
Szenarien. Das Szenario selbst beschreibt eine zukinftige Entwicklung und/oder
Situation bzw. den Weg dorthin. Bei der Szenario-Technik werden (meist zwei)
verschiedene mdgliche und konsistente Szenarien entwickelt und dargestellt, die als
Planungsgrundlage dienen (siehe Abbildung 17). Von ihnen kdénnen mogliche
Konsequenzen fiur das Unternehmen, Teilbereiche dessen und auch einzelner
Personen abgeleitet werden und dahingehend verbesserte Entscheidungen, die
Planung betreffend, getroffen werden.

Konsequenzen

Szenario 1

A

Wege in die Zukunft

Gegenwart

___Wege indie Zukunft

Szenario 2

Konsequenzen

Abbildung 17: Szenario-Technik!*®

Eine oftmals verwendete Darstellung der Szenarien ist der so genannte Szenario-
Trichter (siehe Abbildung 18). Ausgegangen wird von dem auf der Zeitachse
aufgespannten Trendszenario, welches von stabilen Umweltentwicklungen ausgeht.
Da die Umweltentwicklungen in der Realitdt meist nicht bestandig sind und bleiben,
werden zwei weitere Szenarien entwickelt — das ,Best Case“- und das ,Worst Case*-
Szenario. Je weiter die zeitliche Reichweite der Prognose geht, desto gréf3er werden
die Abweichungen vom Trendszenario und desto héher wird die Spannweite des
Trichters. Der Abstand zwischen der bestmdglichen zur schlechtméglichsten
Entwicklung steigt somit entlang der Zeitachse.16

114 vgl. Reibnitz, 1992, S.14
115 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt Reibnitz, 1992, S.15
116 \/gl. Corbat, 2009, S.154
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Extremszenario

Trendszenario

Extremszenario

Zeit
Gegenwart Zukunft

X Szenario = Bild einer denkbaren zukiinftigen Situation ¥ Sttrereignis
= — Entwicklung eines Szenarios 9 Entscheidungspunkt,
««++ die durch ein Stérereignis verdnderte Entwicklungslinie z.B. Einsetzen von MaBnahmen

Abbildung 18: Szenario-Trichter!’

Die Szenario-Technik ist eines der meist eingesetzten Prognoseverfahren, wenngleich
es auch wenige Studien Uber ihre Effektivitat gibt. Als Hauptgrinde dafir, die
Szenario-Technik nicht anzuwenden, gelten der zeitliche Aufwand fur die Erstellung
und die Implementierung von Szenarien, sowie der Zweifel an ihrer Wirksamkeit.118

Der ungefahre Zeitrahmen fur die Durchfuhrung der Planung mithilfe der Szenario-
Technik betragt funf bis acht Monate und sollte neun Monate nicht Uberschreiten.
Gerechnet wird bei diesem Zeitrahmen angefangen bei dem Planungsgesprach zu
Beginn, bis hin zum Abschlussgesprach.1?

Far die Madoglichkeit einer Prognose sind Regelmalligkeiten bzw. Trends von
entscheidender Wichtigkeit. Die Zeitreihe kann dahingehend unterschiedliche
Komponenten aufweisen, die verschieden stark ausgepragt sein kdnnen. Zu diesen
Komponenten zahlen folgende: 120

e der Trend (eine langfristig einseitige Anderung)
e die zyklische Anderung

e die konjunkturelle Anderung

¢ die saisonale Komponente, sowie

e die zufallige, irregulare Anderung

Auch nicht zu unterschatzen, und deshalb auch erwéhnt, sei die Bedeutung der
Teamzusammensetzung fur den erfolgreichen Einsatz dieses Prognoseverfahrens
und die Qualitat der Prognose. Dieses Faktum sollte also nicht vergessen werden. So

117 \Jon der Gathen, 2014, S.80
118 \gl. Donitz, 2009, S.41f.

119 vgl. Reibnitz, 1992, S.19f.
120 vgl. Bucker, 2003, S.111f.
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sollte ein geeignetes Team Uber Entscheidungs- und Umsetzungskompetenz, Know-
How und Erfahrung zum Thema, fachliche und altersmafRige Heterogenitat, sowie
soziale Homogenitat verfigen.2?

Ablauf:

Das strategische Planungsinstrument ,Szenario-Technik® setzt sich aus den folgenden
acht Phasen zusammen (siehe Abbildung 19):
Formulierung von

Unternehmens-
strategien

Problem- Einfluss- Entwicklungs- Annahme- Szenario- Storfall- Auswirkungs-
analyse analyse tendenzen bindelung Konkretisierung analyse analyse

Abbildung 19: Ablauf Szenario-Technik'??

Mit der Problemanalyse wird zunachst der Untersuchungsgegenstand festgelegt,
strukturiert und abgegrenzt. In den Schritten zwei bzw. drei werden die
Einflussbereiche identifiziert und die entscheidenden Einflussfaktoren fir die
Zukunftsprojektion ausgewahlt. Aufbauend auf Letzterem werden konsistente
Annahmen gebundelt — Annahmebulndelung. Im Schritt der Szenario-Konkretisierung
werden erst die eigentlichen Trendszenarien festgelegt, anschlieBen in der
Storanalyse positive und negative Storereignisse erkannt und in der folgenden Phase,
der Auswirkungsanalyse, entsprechende Anpassungen der vorhandenen Szenarien
vorgenommen. Zuletzt werden die Unternehmensstrategien formuliert.?3

Vorteile / Nachteile
Zu den Vorteilen der Szenario-Technik zahlen unter anderen: 124

e hoher Anregungswert fir neue Denkanstol3e

e Beleuchten der entscheidenden Risikofaktoren durch die Ermittlung von
Trendbriichen

e Hinterfragen und ggf. Anpassung bestehender Modelle bzw. Strategien

e Erzielen eines Wettbewerbsvorsprungs

e Erfassung der wichtigsten Marktsignale und Trends sowie Identifizierung der
sogenannten schwachen Signale

¢ Nachvollziehbarkeit der Ereignisse in den Szenarien durch den Erzahlcharakter

Diesen stehen jedoch folgende Nachteile gegentber: 125

e keine unmittelbare Handlungsanweisung zur Problemlésung
¢ Notwendigkeit der Vorbereitung verschiedener Lésungsansatze

121 vgl. Reibnitz, 1992, S.19f.

122 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt Ebert, 2011, S.216f.
123 gl. Ebert, 2011, S.216f.

124 vgl. Donitz, 2009, S.43f.

125 vgl. ebd.
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e keine Vorhersagegenauigkeit

e Untersuchung von unsicheren Gr6Ren und ihrer Wechselwirkungen
unbekannter Art

e Uberzeugung, dass der Szenario-Planungshorizont zu weit entfernt ist

e abnehmender Grad der Vorhersagbarkeit mit zunehmender zeitlicher Distanz
aufgrund der sinkenden Stabilitat des Systems.

3.1.1.2 Expertenbefragung

Bei der Expertenbefragung findet die Informationsbeschaffung und die
Auseinandersetzung mit bestimmten Themen Uber gezielt ausgewahlte Personen statt
— den Experten. Die Experten sollen anhand ihres Wissens und ihrer Erfahrungen
zukinftige  Entwicklungen und entsprechend gunstige  Entscheidungen,
Vorgehensweisen und Methoden offenlegen. 126

Kern der Expertenbefragung konnen leitfadengestutzte Interviews sein, so genannte
Experteninterviews. Diese sollen eine individuellen Erzahlfreiraum mit persdnlichen
Relevanzspielraumen zulassen, wenngleich auch nicht vergessen werden darf, dass
die Befragungen verglichen und ausgewertet werden sollen, weshalb ein inhaltlicher
Rahmen eingehalten werden muss.*?’

Ablauf

Ein mogliches Vorgehen bei der Expertenbefragung ist in folgender Grafik
(siehe Abbildung 20) dargestellt bzw. im anschlie3enden Absatz beschrieben.

Kurz- Fach- Nach-

Vorinformation GEReE L prasentation diskussion bearbeitung

Abbildung 20: Ablauf Expertenbefragung?!?®

Zunachst erfordert die Expertenbefragung eine intensive Vorbereitung, sowohl
inhaltlich als auch zum geplanten Vorgehen. In der Durchfiihrung selbst findet zuerst
eine Kurzprasentation zur Vorstellung der Inhalte und Methoden statt und
anschlielend die eigentliche Fachdiskussion unter den Experten. Auch dort findet eine
Stellungnahme und Mitteilung der individuellen Standpunkte, Meinungen und Thesen
statt. In der Nachbereitung werden die Ergebnisse der Expertenbewertungen
ausgearbeitet. 12°

126 \/gl. Simon, 2011, S.160

127 \/gl. Kuhl/Strodtholz/Taffertshofer, 2009, S.32f.
128 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt Offergeld, 2011, S.197
129 vgl. Offergeld, 2011, S.197
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Die Durchfiihrung eines Experteninterviews, einer speziellen Form der
Expertenbefragung, startet ebenfalls mit einer intensiven Vorbereitung des
Interviewers. Allgemein setzt es sich aus den nachfolgend aufgezeigten Schritten
(siehe Abbildung 21) zusammen.

Vorbereitun Auswahl der Kontakt- Interview- Durch- Ev. VAéJerEvingggn_
9 Experten aufnahme leitfaden fithrung Transkription inten.rieF\)Ns

Abbildung 21: Ablauf Experteninterviews

Nach oder auch schon wahrend ausgiebiger Vorbereitung und Sammlung von
Fachwissen uber den zu behandelnden Inhalt erfolgt die geeignete Auswahl von
Experten. Mit der Kontaktaufnahme erfolgt eine Terminfestlegung und der Experte
erhalt vorab Informationen tber den Interviewablauf und -Inhalt. Fur die Durchfiihrung
gibt es den Interviewleitfaden, der zuvor entwickelt und erstellt werden muss. Nach
dem tatsachlichen Interview bzw. gesammelt nach allen geplanten Interviews erfolgt
die Auswertung dieser. Hierzu finden sich verschiedene Methoden, auf die jedoch hier
nicht weiter eingegangen wird.13!

Vorteile / Nachteile

Ein Problem dieses Prognoseverfahrens ist die Gefahr, dass personliche Wiinsche
und Zielvorstellungen des Experten in die Prognose einflieen und diese verfalschen.
Dieser Effekt wird auch, wie schon im Kapitel ,Risiken von Prognosen® genannt, als
,Self-fulfilling Prophecy* bezeichnet.132

Die Hauptkritik an der Expertenbefragung liegt somit darin, dass die Prognose
eigentlich nicht objektiv sein kann und hier oft das gesehen wird, was gesehen werden
will. Wenn auch fuar kurzfristige Prognosen diese Methode haufig zu
zufriedenstellenden Ergebnisse flihrt, hat sich gezeigt, dass langerfristige Prognosen
hier mehrfach abweichen, nicht zuletzt auch deshalb, weil sich die Meinung der
Experten Uber die Monate bzw. vor allem Jahre h&ufig weiterentwickelt oder oftmals
auch andert.!33

3.1.1.3 Delphi-Methode

»Delphi may be characterized as a method for structuring a group communication
process so that the process is effective in allowing a group of individuals, as a
whole, to deal with a complex problem.” *3*

130 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt Kurzrock, 2014, S.2f.
131 vgl. Kurzrock, 2014, S.2f.

132 vgl. Berekoven/Eckert/Ellenrieder, 1989, S.275f.
133 vgl. Simon, 2011, S.164

134 Linstone/Turoff/Helmer, 2002, S.3
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Die Delphi-Methode, die erstmals in den 50ern eingesetzt und stetig weiterentwickelt
wurde, stellt ein verbalargumentatives Prognoseverfahren dar. Ohne mathematisch-
statistischen Methoden, sondern Uber iterative Expertenbefragung werden
Zukunftsentwicklungen vorausgesagt. Die verschiedenen Varianten neben dem
klassischen Aufbau des Verfahrens (siehe Unterkapitel ,Ablauf®) werden durch z.B.
jene Aspekte ausgelost: 13°

e Anzahl von Experten

e Gestaltung des Feedbacks

e Erfahrungsniveau der Experten

e Erforderliche Anzahl an Iterationsdurchlaufen

Prinzipiell sollte von groben Adaptionen des Verfahrens aber abgesehen werden.36

Zu den wesentlichen Merkmalen zéhlen bei der Delphi-Methode die Anonymitat der
Experten, kein Kontakt zwischen den Teilnehmern, die Mehrstufigkeit, die statische
Auswertung, der kontrollierte Ruckfluss von Informationen und nicht zuletzt die
Bewertung der Informationen.%’

Ablauf:

Das typische Modell der Delphi-Methode beinhaltet finf Stufen. Zunachst werden vom
Moderator Fragebogen erstellt und an die Experten ausgeteilt. Diese mussen die
Fragen individuell und nach ihrer persénlichen Erfahrung und somit entstandenen
Sichtweise beantworten. Im Allgemeinen verlauft die Befragung dabei anonym, solang
keine Extrema auftreten, die eine Erklarung fordern. Im weiteren Schritt werden die
Antworten durch den Moderator ausgewertet und die Ergebnisse den Experten
offengelegt. Aufgrund der gewonnenen Informationen wird ein neuer Fragebogen
erstellt und der Prozess erneut, wie in der ersten Runde, durchgefuhrt. Die Experten
konnen durch die dargelegten Meinungen und Auskunfte ihre Antworten neu
uberdenken bzw. auch ihr Gesamtbild &ndern. Diese Schritte werden solange
wiederholt, bis ein Konsens gebildet werden kann, der als Grundlage der Prognose
dient (siehe Abbildung 22).138

135 \gl. Hader/Hader, 2000, S.11f.
136 \V/gl. ebd.

137 vgl. Drews/Hillebrand, 2007, S.55
138 vgl. Thonemann, 2010, S.37
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Teilnehmer beantworten
unabhangig und anonym
den Fragebogen

Moderator bereitet
ersten Fragebogen vor

Moderator stellt
Konsens vor

Iteration
bis zum
Konsens
Moderator Moderator
bereitet bereitet
neuen Ergebnisse
Frageborgen auf

vor

Abbildung 22: Ablauf Delphi-Methode!3®

Vorteile / Nachteile

Die Delphi-Methode stellt eine oft umstrittene Methode dar. Wie schon der Name an
das Orakel von Delphi erinnert, wird sie haufig als Wahrsagerei und weniger als
Prognosewerkzeug empfunden. Der Variantenreichtum, der nicht zu unterschatzende
Einfluss des Moderators, der auch kaum kontrollierbar ist, die mangelhafte
experimentelle Absicherung des Verfahrens, sowie z.B. fehlende verbindliche
Standards schaffen Moglichkeit zur Kritik dieser Methode. 14°

Der Vorteil dieses Prognoseverfahrens liegt hingegen darin, dass es auch angewendet
werden kann, wenn keine mathematischen bzw. analytischen Techniken zur
Ermittlung einer Prognose mdglich sind. Ganz allgemein und unabhéngig von der
Prognosequalitat empfiehlt sich daher im Wesentlichen die Delphi-Methode in gerade
genannten Fallen anzuwenden.4!

3.1.1.4 Analogieschlussverfahren

Grundlage fiir Analogieschliisse bildet die Annahme, dass etwas das fir eine Situation
stimmt, auch fiir eine andere ahnliche Situation gelten kann bzw. muss. Im Besonderen
geht es hier um den Vergleich zweier Situationen und das Bilden einer plausiblen
Schlussfolgerung Uber eine Eigenschaft der Objekte, die in vielen anderen
Eigenschaften gleich oder zumindest sehr ahnlich sind. Wie das Wort plausibel
ausdrickt, gibt es hier keine Garantie auf Richtigkeit, dennoch bietet sie eine leichte
und nach Menschenverstand logische Antwort auf ungewisse Zukunftsfragen.4

Es lassen sich zwei Arten von Analogieschlussverfahren finden. Zum einen die
Trendanalogie, die darauf beruft, dass Annahmen aus der Vergangenheit auch in der

139 Eigene Graik: Vgl. Inhalt Thonemann, 2010, S.37
140 vgl. Umlauf/Fuhles-Ubach/Seadle, 2013, S.458
141 vgl. ebd.

142 vgl. Sombé, 1992, S.113



State of the art 38

Zukunft bestehen und zum anderen die Regressionsanalyse, die sich mit Ab- und
Unabhangigkeiten (Korrelationen) von GréRen befasst.143

Pl(xo)_ _Pn(xo)
P'(yo)" " P' (o)

Q(xo)

Q' (o)

Formel 9: Schematische Darstellung des Analogieschlussverfahrens#

In der dartberliegenden Grafik (siehe Formel 9) wird ein Weg zur schematischen
Darstellung des Analogieschlusses aufgezeigt. Ausgegangen wird dabei von zwei
Objekten x, bzw. y, die in vielerlei Hinsicht ahnliche Merkmale und Eigenschaften
aufweisen. P; bzw. P; mit (i = 1, ...,n) beschreiben die elementaren Eigenschaften fur
xo bzw. y,, die fur jedes i als identisch oder &hnlich angesehen werden. Der
Analogieschluss besagt nun, dass eine Eigenschaft Q’, die identisch oder &hnlich der
Eigenschaft Q vom Objekt x, ist, auch vom Obijekt y, erfullt wird und somit sich Q'(y,)
zu Q(x,) wie P'(y,) zu P(x,) verhalten muss.14°

Ablauf:

Ein moglicher Ablauf fir Analogieschlussverfahren wird in der darunterliegenden
Grafik dargestellt (siehe Abbildung 23). Dabei wird von einem Administrator die
Zielsituation beschrieben und von diesem auch Experten, die Analogien identifizieren
und beschreiben sollen, ausgewahlt. Die Anzahl von Experten ist variabel, wobei sich
gezeigt hat, dass die Prognosequalitdt bei mehreren Experten steigt und so finf als
Minimum empfohlen werden. Nach einer ausfiihrlichen Sammlung von Analogien wird
die Ahnlichkeit bewertet und auf Basis dessen eine Prognose vom Administrator
entwickelt und abgeleitet.146

Beschreibung der Auswahl der Identifizierung und Bewertung der Ableitung von
Zielsituation Experten Beschreibung von Analogien Ahnlichkeiten Prognosen

Abbildung 23: Ablauf Analogieschlussverfahren#’

Vorteile / Nachteile

Das Analogieschlussverfahren stellt eine sehr einfache und schnelle Methode dar
Prognosen zu entwickeln, jedoch liefert die Grenze des sinnvollen Einsatzes dieses

143 vgl. Wolfschmidt, 2015, S.23

144 Sombé, 1992, S.113

145 vgl. ebd.

146 \/gl. Green/Armstrong, 2007, S.4

147 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt Green/Armstrong, 2007, S.4f.
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Vorgehens einen entscheidenden Nachteil. Die Zuldssigkeit ist nur so lange gegeben,
solange eine strukturelle Gleichheit des Problems, sowie ein kausaler Zusammenhang
vorliegen.148

3.1.1.5 Brainstorming

Die Methode Brainstorming kann als Befragung mit besonderen Regeln verstanden
werden. Eine Gruppe von begrenzten Teilnehmern (max. 12 Personen) gibt spontan
und kreativ zu Prognoseproblemen AuRerungen und im weiteren Prognosen ab. Fur
den erfolgreichen Brainstorming-Prozess gelten folgende Grundregeln:

e Der Phantasie sind keine Grenzen gesetzt.

¢ Quantitat hinsichtlich Aussagen geht vor Qualitéat.

¢ Ideen von Teilnehmern kdnnen aufgegriffen und weiterentwickelt werden.
e Es darf keine Kritik geduRert werden.14

Ursprunglich wurde Brainstorming als Kreativtechnik eingefihrt und vor allem zur
Generierung von Neuproduktideen eingesetzt. Es sei an diesem Punkt noch erwahnt,
dass sich die Gruppierungen der Befragten aus Personen durchaus unterschiedlicher
Funktionalbereiche und Hierarchieebenen zusammenfinden (kann hilfreich fur die
Bildung neuer Blickwinkel und Herangehensweisen sein).1%0

Ablauf
Schriftliche Formulierung Bereitstellenvon zusatzlichen Sammlung und Aufzeichnung Diskussionder Angaben und
des Problems Informationen aller [deen und Gedanken Beurteilung der Verwirklichung

Parallel: Protokollfiihrung, Moderation

Abbildung 24: Ablauf Brainstorming?s?

Das methodische Vorgehen kann in folgenden Schritten beschrieben werden
(siehe Abbildung 24): Neben der schriftlichen Formulierung des Problems, dem Liefern
von erganzenden Informationen und der tatsdchlichen Durchfiihrung des
Brainstormings mit seiner anschlielenden Prognosefindung, ist eine erfahrene
Moderation fir eine erfolgreiche Durchfiihrung entscheidend. Sie leitet und steuert
Fragen und soll Hemmungen der Befragten abbauen.%?

Vorteile / Nachteile

Wie auch bei der Expertenbefragung und der speziellen Form dieser, der Delphi-
Methode, ist kaum eine subjektive Farbung der Prognose zu vermeiden. Durch das

148 \/gl. Macharzina/Wolf, 2008, S.839

149 vgl. Hrsg. Pepels, 2008, S.176

150 \/gl. Von der Gathen, 2014, S.79

151 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt Hrsg. Pepels, 2008, S.176
152 vgl. Hrsg. Pepels, 2008, S.176
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Verbot, vor allem in der ersten Phase der Ideenfindung, Kritik zu auf3ern, entstehen
zwar neue Perspektiven und die Horizonte erweitern sich, jedoch hat sich auch
gezeigt, dass sich unter anderem deswegen die Gefahr entwickelt, dass einzelne
Personen dominieren und sich in der Abstimmungsphase nicht getraut wird, Kritik bzw.
Bedenken zu &uRRern.53

153 vgl. Brezski, 1993, S.169
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3.1.2 Quantitative Verfahren — Zeitreihenanalyse

Eine Zeitreihe enthalt eine Menge von Beobachtungswerten y(t), mitt =1,2,...,n als
Beobachtungszeitpunkt. Die Beobachtungswerte werden allgemein aquidistant, also
im gleichbleibenden zeitlichen Abstand, aufgenommen und festgehalten. Hierbei wird
nicht auf Zusammenhénge bzw. Wechselwirkungen zwischen den betrachteten
Variablen eingegangen. Voraussetzung fir dieses auf Vergangenheitswerten
aufbauende Prognoseverfahren ist, dass die Zeitstabilitatshypothese erfiillt ist.5

In der Zeitstabilitatshypothese wird wie bereits erwéhnt davon ausgegangen, dass die
in der Vergangenheit aufgetretenen Ursachensysteme, welche Einfluss auf die
Beobachtungswerte hatten, unverandert bleiben oder sich maximal geringfligig
verandern und somit fiir die Zukunft fortbestehen.%°

Zentraler Punkt der Zeitreihenanalyse ist die Darstellung der Beobachtungswerte in
einem entsprechenden Diagramm. Wie der Name bereits vermuten lasst, erfolgt diese
Uber die Zeitskala. Die Grafik erméglicht zunachst eine schnelle erste Aussage uber
maogliche Trends, Regelmafigkeiten oder eventuelle Muster tber das Beobachtungs-
Intervall (siehe Abbildung 25). Im Unterkapitel 3.1.2.1 erfolgt die nahere Beschreibung
mdoglicher Komponenten. 156

Zeitreihenzerliegung

* Ursprungsreihe

4
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Abbildung 25: Mdgliche Auspragungen und Verlaufsbeispiele von Zeitreihen®’

154 v/gl. Wenger/Geiger/Kleine, 2011, S.323

155 Vgl. Kiel/Born/Diirr/Hesse/Kraft/Lampert/Rose/Rupp/Scherf/Schmidt/Wittmann, 1981, S.125

156 \/gl. Backhaus, 2011, S.120f.

157 Grafik: http://lwww.wirtschaftslexikon24.com/d/zeitreihenanalyse/zeitreinenanalyse.htm (12.12.2016)
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Die Zeitreihenanalyse soll somit bei sorgféltiger Analyse vorhergehender Verlaufe eine
Prognose des zukuinftigen Verhaltens des Betrachtungssystems ermdglichen. Dazu
gibt es einfache (univariate Verfahren), aber auch komplexere Methoden (multivariate
Verfahren). Der grol3e Unterschied zwischen den zwei Vorgehensweisen liegt darin,
dass im Gegensatz zu den multivariaten Verfahren (siehe Regressionsanalyse, Kapitel
3.1.4), bei univarianten Verfahren die zu prognostizierende Variable unabhangig von
maoglichen anderen Einflussgrof3en berechnet wird. Realitdtsndher, aber eben auch
komplexer, sind dadurch multivariate Verfahren, da die Kausalbeziehungen zwischen
den zu untersuchenden Grof3en berlcksichtigt werden. In Folge erzielen jene auch im
Allgemeinen eine hthere Prognosequalitat.t>®

In diesem Verfahren finden sich drei typische GroRen, deren
Berechnungsmadglichkeiten in folgenden Formeln (siehe - )
dargestellt werden:159

Der arithmetische Mittelwert beschreibt den mittleren Wert, um den die
Beobachtungswerte schwanken, wahrend mithilfe der Varianz und der
Standardabweichung die Starke der Schwankung bewertet werden kann.

Ablauf

Eine Madglichkeit fur das detallliertere methodische Vorgehen bei einer
Zeitreihenanalyse wird in folgender Grafik (siehe ) dargestellt. Dabei wird
mit der Festlegung der Anzahl an Komponenten gestartet und darauffolgend u.a. die
grafische Darstellung, Auswertung und Berechnung dieser vorgenommen. Im letzten
Schritt erfolgt die Bewertung der Aussagefahigkeit der Analyse bzw. des Modells.169

158 \/gl. Gopfert, 2009, S.15
159 Vgl. Schlittgen/Streitberg, 2001, S.3f.
160 \/gl. Miiller/Poguntke, 2010, S.68
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Festlegung der Aufstellung der Berechnung der glatten Bildung der Differenzen zw. Berechnung der

Anzahl der Saison-  Zeitreihe und der Komponenten mithilfe der Beobachtungswerten und Rohwerte fiir die

komponenten Beobachtungswerte gleitenden Durchschnitte glatter Komponente Saisonkomponenten
Berechnung Berechnung der Aufstellung der Berechnung Bildung der Absolut- Entscheidung tber
der Korrektur endgiiltigen Werte fiir Reihe d. Saison- der summe der Restwerte die Aussagefahigkeit
der Rohwerte Saisonkomponenten komponenten Restwerte und Saisonkomponenten des Modells

Die Analyse und Prognose einer Zeitreine ist Uber funf Stufen aufgebaut
(siehe ). Die Visualisierung der Zeitreihe bildet hierbei eine unerlassliche
Grundlage zur Bildung eines geeigneten Modells. Sie schafft einen Uberblick tiber den
Verlauf, der kaum durch die reine Liste von Zahlen gegeben wird. Es lassen sich
jedoch maximal drei Dimensionen darstellen, was vor allem bei multivariaten
Datenanalysen hinsichtlich ihrer Darstellbarkeit zu beriicksichtigen ist.162

Visualisierung Formulierung Schétzung Erstellung von Prifung der
der Zeitreihe eines Modells des Modells Prognose Prognosegute

Vorteile / Nachteile

Ein Nachteil der Zeitreihenanalyse liegt im Datenverlust, der sich durch die
Vernachlassigung weiterer Reihen und der Beziehungen von Variablen erklaren lasst,
da sich die Zeitreihe rein auf vorliegende Daten stiitzt.164

Die Visualisierung der Zeitreine liefert als Vorteil die Anschaulichkeit und die
Mdoglichkeit zu Erkennung von Trends auf einen Blick, jedoch wird bei multivariaten
Datenanalyse hier auch eine Grenze durch die Darstellungsbegrenzung von maximal
drei Dimensionen erreicht.65

3.1.2.1 Komponentenmodelle

Die Methode von Komponentenmodellen liefert die Moglichkeit Prognosen auch fir
instationare Prozesse aus einer einzigen Zeitreihe zu gewinnen. Der Gesamtprozess
wird dazu in kleine Uberschaubare Komponenten mit einfachen Strukturen zerlegt, die
anschlieBend extrapoliert werden. Zuletzt werden die einzelnen prognostizierten
Komponenten wieder zu einem Gesamtbild fir die Zukunft — zu einer Prognose —
zusammengesetzt.166

161 \/gl. Miiller/Poguntke, 2010, S.68

162 \/gl. Backhaus, 2011, S.124

163 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt ebd.

164 \/gl. Assenmacher, 2002, S.201

165 \/gl. Backhaus/Erichson/Plinke/Weiber, 2016, S.140
166 \/gl. Vogel, 2015, S.41
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Zur Bildung einer Prognose ist bei Komponentenmodellen priméres Ziel, die einzelnen
Komponenten zu erkennen und zu bestimmen. Anschlie3end kann dieses Wissen fir
zeitlich weiterfihrende Prognosen genutzt werden. Hauptaugenmerk wird dabei meist
auf die Trendbestimmung gelegt, was durch folgende Punkte zu erklaren ist. Zum
einen kann so ein langerfristiger Grundzug bestimmt werden, zum anderen liefert sie
die Moglichkeit zur Trendreinigung. Der Vorteil der Trendreinigung besteht darin, dass
— wenn vorhanden — zyklische Komponenten deutlicher hervortreten und folglich
besser analysiert und prognostiziert werden kénnen.6”

Die Zeitreihe als Ergebnis des Zusammenwirkens mehrere Einflussgré3en kann in
folgende vier Komponenten zerlegt werden (siehe auch Abbildung 25): 168

e der Trend: beschreibt die Grundrichtung und die langfristige
Entwicklungsrichtung der Zeitreihe

e die zyklische Komponente: umfasst mittelfristige Einflusse, die insbesondere
durch  konjunkturelle Schwankungen hervor-
gerufen werden

e die Saisonkomponente: gibt jahreszeitliche Anderungen bedingte Einfliisse
wieder, sie enthalt kurzfristige Daten wie Viertel-
und Halbjahreswerte bzw. Monatswerte und
besteht nicht aus Jahreswerten

e die Restkomponente: beinhaltet zusammengefasst alle einmaligen
zufalligen bzw. nicht erklarbaren und erklarbaren
Einflisse

Die Verknipfung dieser Komponenten erfolgt meist rein additiv oder rein multiplikativ.
Die Ansatze dazu sind in jener Weise aufgebaut (siehe Formel 13-Formel 15): 169

Ye =9t + St T+ &

gt --- glatte Komponente
S¢ -..Saisonkomponente
& ...irregulare Komponente

Formel 13: Additiver Ansatz

Ve = gt * S¢ * &

Formel 14: Multiplikativer Ansatz

167 vgl. Hohn, 1999, S.15
168 \/gl. Scharnbacher, 2004, S.124
169 vgl. Vogel, 2015, S.41
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Wobei Letzterer durch Logarithmieren leicht auf einen additiven Ansatz
zurlickzufthren ist; 170

logy, =logg; + logs; + loge;
Formel 15: Additiver Ansatz durch Logarithmieren

Im Allgemeinen werden die Komponenten bzw. die Komponentenmodelle bei diesem
Prognoseverfahren jeweils in zwei Gruppen geteilt — glatte und exponentielle
Komponenten bzw. globale und lokale Komponentenmodelle.1’*

Die glatten Komponenten konnen dabei als Summe von Trend- und
Konjunkturkomponenten verstanden werden. Die Trendkomponente erfasst dabei die
langfristige Veranderung im Mittel einer Zeitreihe, wahrend die Konjunkturkomponente
mittelfristige Einflisse in Form von zyklischen Schwankungen beinhaltet.*”2

Der entscheidende Unterschied zwischen den Kategorien lokale und globale
Komponentenmodelle liegt in den betrachteten Bereichen der Zeitreihe. Wahrend
lokale Modelle lediglich Eigenschaften von Teilen (Stitzbereichen) der Zeitreihe
beschreiben, beleuchten globale Komponentenmodelle Eigenschaften der gesamten
Zeitreihe. Letztere kdnnen wiederum formal in zwei Kategorien eingeteilt werden —
strukturelle und kompakte Modelle.1"3

Ablauf
Strukturelle Modellbildung Zusammfassung Definition der Zerlegung Interpretation Erstellung der
einzelner Komponenten Gesamtmodell Gultefunktion der Zeitreihe und Auswertung Prognose

Abbildung 28: Ablauf Komponentenmodellel™

Bei strukturellen Modellen wird jede Komponente zunachst einzeln modelliert, diese
anschlieBend zu einem Gesamtmodell zusammenfasst, eine zugehorige Gutefunktion
definiert und die Zeitreihe optimal nach dieser zerlegt. AnschlieRend folgt die
Interpretation und Auswertung, um zuletzt zur Erstellung der Prognose zu gelangen
(siehe Abbildung 28). Wie bereits erwahnt finden sich neben den strukturellen
Modellen die kompakten Modelle. Ihre Charakteristik liegt in einem primar einheitlichen
Modell fiir die gesamte Zeitreihe und darin, dass spezielle Eigenschaften der Reihe fir
die Zerlegung herangezogen werden.’>

170 vgl. Vogel, 2015, S.41

171 vgl. Simon, 2011, S.191f.

172 ygl. Scharnbacher, 2004, S.123f.

173 \gl. Edel/Schaffer/Stier, 1997, S.36f.
174 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt ebd.

175 vgl. Edel/Schéffer/Stier, 1997, S.36f.
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Vorteile / Nachteile

Vorteile der lokalen Komponentenmodelle ist im Allgemeinen, dass es fur die
Stutzbereiche einfacher ist zu einer zufriedenstellenden Beschreibung der
Eigenschaften zu kommen, ohne Ubertriebenen Rechenaufwand Modellparameter
abschatzen zu kdnnen und zu einer gewiinschten Schéatzgenauigkeit zu gelangen. Der
Nachteil liegt klar im Umgang mit den Zerlegungen an den Réandern der Zeitreihe,
insbesondere an dem fir die Interpretation des Reihenverlaufs wesentlichen aktuellen
Rand. Mit globalen Komponentenmodellen kann der Nachteil der lokalen umgangen
werden, jedoch erfordern sie meist einen weit hdheren Rechenaufwand.1”®

3.1.2.2 Trendextrapolation

»lrendextrapolation (explorative Fortschreibung) = Fortschreibung vergangener
Trends*“*"

Die Trendextrapolation bedient sich in der Vergangenheit beobachteter Entwicklungen
und schreibt diese fur die Zukunft fort. Hierbei werden drei Methoden unterschieden —
die Extrapolation einfacher Trends, die Extrapolation kombinierter Trends und zuletzt
die Extrapolation der Entwicklung von Systemen fir Systemprognosen. Die einfache
Trendextrapolation ist weit verbreitet bei langerfristigen Prognosen. Vergangene
Entwicklungen eines Parameters werden fortgeschrieben und sie fordert nur einen
geringen Daten- und Rechenaufwand. Bei der Extrapolation kombinierter Trends wird
berticksichtigt, dass die Entwicklung des Prognoseobjekts von mehreren Faktoren
abhangig sein kann. Das einfachste Vorgehen hierbei ist die Kombination mehrerer
Trendprognosen. Letztes — die Systemprognose — findet in der Praxis nur wenig
Bedeutung. Sie fordert eine Extrapolation aller im System bertcksichtigten
Entwicklungen und geht mit einem erheblichen Datenaufwand einher.1"®

Ablauf
Erstellung Bestimmungdes Ermittiung des :
einer Zeitreihe Funktionstyps Trends Analyse Extrapolation

Abbildung 29: Ablauf Trendextrapolation®”®

In der zuvor gezeigten Abbildung (siehe Abbildung 29) wird schematisch der Ablauf
der Trendextrapolation dargestellt. Neben dem standardmé&Rigen Vorgehen zur
Erstellung einer Zeitreihe, ist die Bestimmung des Funktionstyps von entscheidender

176 \/gl. Edel/Schaffer/Stier, 1997, S.36f.

177 \Wolfschmidt, 2015, S.23

178 \gl. Buhner, 1985, S.95

179 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt Macharzina, 2008, S.663
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Wichtigkeit. Zur Auswahl stehen folgende vier Funktionstypen: der lineare, der
quadratische, der exponentielle oder der logistische Trend (siehe Abbildung 30).10

Abbildung 30: Trendtypen beim Verfahren der Trendextrapolation®

Die Trends kénnen anschlieRend sowohl grafisch, als auch arithmetisch, z.B. mit Hilfe
der Methode der kleinsten Quadrate, ermittelt werden. Durch die Bewertung der
Ergebnisse und Extrapolation kénnen die mdglichen zukinftigen Entwicklungen und
Prognosewerte gewonnen werden. 82

Beim Beispiel eines linearen Trends, soll bei der Methode der kleinsten Quadrate nach
Gaul? jene Gerade gefunden werden, bei der die quadratischen Abstande zwischen
der Gerade und den tatsachlichen Merkmalsauspragungen der Variable y moéglichst
gering ist.13

Vorteile / Nachteile

Als Vorteil dieses Verfahrens kann die Tatsache gesehen werden, dass die
Vergangenheit dynamisch extrapoliert wird, in dem Sinne, dass nicht der Zustand,
sondern der Wandel dabei betrachtet wird. Dies lasst jedoch auch schnell die
Schwierigkeiten bzw. die Problematik dieser Methode erkennen.'®

So liegt ein Nachteil der Trendextrapolation darin, dass sie nur anwendbar ist, wenn
sich die EinflussgréRen auf die Entwicklung des Parameters nicht oder max. nur sehr
gering verandert haben. Besonders sprunghafte Veranderungen fihren zu erheblichen
Fehlern bei den Prognosen. AuRerdem werden Anderungen der Entwicklung, so
genannte Diskontinuitaten, die sowohl Chancen, als auch Bedrohungen mit sich
bringen kdnnen, bei der Trendextrapolation nicht erkannt. So bleiben sie z.B. ebenso
in der strategischen Planung unberticksichtigt.1>

180 \/gl. Macharzina, 2008, S.663

181 Ejgene Grafik: Vgl. Inhalt Lippold, 2016, S.347 / Scharnbacher, 2004, S.128
182 \/gl. Macharzina, 2008, S.663

183 Vgl. Sibbertsen/Lehne, 2012, S.137

184 v/gl. Welner, 1989, S.40

185 vgl. Buhner, 1985, S.95
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3.1.2.3 Glattungsverfahren

Basis fur Glattungsverfahren bildet die Annahme, dass die vorherzusagenden
Variablen ein Grundmuster besitzen, das durch ihre Vergangenheitswerte, die auch
zuféllige Fluktuationen aufzeigen, wiedergegeben wird. Die Unterscheidung von den
eben genannten Grundmustern und den zufalligen Fluktuationen ist priméares Ziel
dieses Verfahrens. Dazu mussen Extremwerte der Zeitreihe eliminiert werden und
anschlieBend die Prognose anhand der geglatteten Zwischenwerte abgeleitet
werden. 186

Sind eine Vielzahl an Ausreil3ern oder Extrema zu finden, dann kommen robuste
Glattungsverfahren zum Einsatz. Dabei werden einzelne Ausreil3er durch die Bildung
zentrierter gleitender Mediane geglattet bzw. wenn mit mehreren zu rechnen ist, sollte
dies mehrstufig eingesetzt werden. Bei nicht robusten Glattungsverfahren, die dann
verwendet werden sollten, wenn nur einzelne Extremwerte zu finden sind kommt der
einfache Glattungsalgorithmus zum Einsatz, mit dem die Mittewerte zeitlich
aufeinanderfolgender Werte berechnet werden.*’

Allgemein sollte ein Glattungsverfahren tber einen Glattungsparameter bzw. auch
einen Robustheitsparameter, hinsichtlich extremer Glattung bis hin zur Nichtglattung
und von nicht robuster Glattung bis zu sehr hoch robuster Glattung, einstellbar sein.
Im Weiteren sollte das Glattungsverfahren eine glatte Funktion genau reproduzieren
und Niveauspriinge in den Daten nicht tiber weitere Bereiche ,verschmieren®.18

Ablauf

Die Berechnung des geglatteten Werts aufgrund der Vergangenheitsdaten, so wie die
Verwendung der Berechnungswerte fir Prognosen, liefern bei der Anwendung von
Glattungsverfahren die zwei entscheidenden Kernschritte (siehe Abbildung 31).189

Ermittlung von
Vergangenheitswerten

Bildung der Prognose aufgrund

Berechnung geglatteter Werte von Berechnungswerten

Abbildung 31: Kernkomponenten beim Ablauf von Glattungsverfahren®

Fur die Umsetzung dieser Schritte stehen verschiedene Methoden zur Verfigung. Zu
diesen zéhlen zum Beispiel Gleitender Durchschnitt und Exponentielle Glattung, die
im Kapitel 3.1.2.3.1 bzw. Kapitel 3.1.2.3.2 anschlieRend naher beschrieben werden.1°?

186 \/gl. Makridakis/Reschke/Wheelwright, 1980, S.54
187 Vgl. Krauf3/Raithel, 2011, S.4

188 \/gl. Rinner/Ruger/Strecke, 1995, S.142

189 \/gl. Makridakis/Reschke/Wheelwright, 1980, S.53f.
190 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt ebd.

191 vgl. Hartung/Elpelt/Klésener, 2009, S.660
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Vorteile / Nachteile

Ein entscheidender allgemeiner Vorteil der Glattungsverfahren liegt darin, dass
Ausgangspunkt der Analyse Daten und nicht, wie in vielen anderen Fallen, Modelle
sind. Gefordert wird hier lediglich eine gewisse Glétte der zugrundeliegenden Struktur.
Auch steigt zusatzlich durch den Wegfall von Modellgrenzen die Flexibilitat des
Schatzverfahrens — die so von absoluter Datentreue bis hin zur maximalen Glattung
alle Schatzungen zulasst.1%?

3.1.2.3.1 Gleitender Durchschnitt

Eine mogliche Form des Glattungsverfahrens stellt die Methode ,Gleitender
Durchschnitt* dar. Der Name des ,gleitenden Durchschnitts® lasst sich mit der
konstanten Anzahl N (in der Literatur auch oft n) und der Uber diesen Bereich
gewonnenen Mittelwerte in diesem Verfahren erklaren.193

»---6S werden nicht alle verfligbaren Vergangenheitsdaten gemittelt, sondern mit
jedem folgenden Zeitpunkt wird die aktuellste Beobachtung gegen Wegfall der
Beobachtung zum Zeitpunkt T — N neu in die Berechnung aufgenommen.“%*

Eine rasche Anpassungsfahigkeit auf systematische Anderungen, ohne zu starke Reaktionen
auf Zufallsschwankungen, sollte unbedingt bei der richtigen Wahl von n bertcksichtigt
werden.19®

Die Berechnung erfolgt mit Hilfe (nicht ganz unbekannter) Formeln fir Mittelwert und
Standardabweichung (siehe Formel 16-Formel 17):196

1

M, ... Mittelwert, berechnet am Ende der Periode t

P.(t + k) ... Prognosewert fur die Periode t + k am Ende der Periode t
o:(t + k) ... Prognosefehler fiir die Periode t + k am Ende der Periode t
N; ...Nachfrage in der Periode am Ende der Periode i

n ...konstante Periodenzahl

k ...Abstand einer kiinftigen von der soeben beendeten Periode

Formel 16: Prognosewert fur die Periode t+k am Ende der Periode t

192 \/gl. Seeber/Minder, 1991, S.55
193 \vgl. Becker, 1981, S.39

194 ebd.

195 Vgl. Schonsleben, 2011, S.478
19 vgl. ebd. S.476f.
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1

Formel 17: Prognosefehler fir die Periode t+k am Ende der Periode t

Ablauf

Berechnung arithmetisches Mittel Uber jeweils Gegeniuberstellung Berechnungswert mit dem Erhalt der Trendlinie
eine konstante Anzahl an Beobachtungswerten  jeweils in der Mitte liegenden Beobachtungswert

Abbildung 32: Ablauf Gleitender Durchschnitt!®’

Fur den Ablauf (siehe Abbildung 32) bedeutet dieses Verfahren, dass jeweils Gber eine
konstante Anzahl an Bobachtungswerten das arithmetische Mittel gebildet und bei
einem neu dazukommenden Beobachtungswert der alteste weggelassen wird, um die
konstante Anzahl beizubehalten. Die berechneten Werte werden anschlielRend dem
jeweils in der Mitte liegenden Beobachtungswert der Zeitreihe gegenubergestellt, um
die Trendgerade zu erhalten. Die Aussagekraft der Trendgerade hé&ngt nicht
unwesentlich von der in die Berechnung miteinbezogenen Anzahl von
Beobachtungswerten ab. Eine zu hohe Anzahl kann dabei zu einer zu starken Glattung
fuhren, wahrend hingegen eine zu geringe Anzahl an miteinbezogenen
Beobachtungswerten die gewinschte Elimination von Restkomponenten verhindern
kann. Um zu vermeiden, dass Saison- und Konjunkturkomponenten zu unerwiinschten
Verzerrung fuhren, ist daher die richtige Wahl des Gleitzeitraums zu beachten.%

Vorteile / Nachteile

Die Einfachheit, Praktikabilitdt und die Wirksamkeit bei der Aufdeckung der
Grundtendenz einer saisonal bedingten Zeitreihe bilden den Vorteil des gleitenden
Durchschnittes. Der grof3e Nachteil liegt an der reduzierten Anzahl an Werten (n — 2k)
einer geglatteten Zeitreihe, mit k als Stutzbereichkonstanten. Die Wahl dieser
Konstante hangt vom Umfang und der Beschaffenheit der Zeitreihe ab und hat
unmittelbaren Einfluss auf die Grél3e des Stitzbereichs und im Weiteren auf den Grad
der Glattung. Je kleiner k ist, desto kleiner ist der Stutzbereich » und umso geringer ist
die Glattung der Zeitreihe.1*®

3.1.2.3.2 Exponentielle Glattung

Die exponentielle Glattung stellt eine weitere Mdoglichkeit im Zuge der
Glattungsverfahren dar. Sie findet ebenfalls in der Praxis, besonders fir kurzfristige
Prognosen, zunehmend Anwendung. Sie ist eine Weiterentwicklung der zuvor
beschriebenen Methode des gleitenden Durchschnitts. Charakterisierend daflr ist,

197 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt Tscheulin, D.K./Helmig, B. (Hrsg), 2004, S.128
198 \gl. Tscheulin, D.K./Helmig, B. (Hrsg), 2004, S.128
199 vgl. Eckstein, 2014, S.117
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dass Vergangenheitswerte desto geringer gewichtet werden, je weiter sie
zurlUckliegen, also je alter sie sind. Die Grundformel fir den Prognosewert y;,,
(siehe Formel 18) setzt sich dabei aus dem Gewichtungsfaktor a, dem Schatzwert y,
fur die Periode t und den Beobachtungswert y, fir die Periode t zusammen.?%

Verr=a*xy+(A—a)*y. bzw. Spyy=a*y,+(1—a)*S,

St4+1 - Schatzwert flr die neue Periode

a ... frei gewdhlter Gewichtungsfaktor fir y,

Yt ... jungster Beobachtungswert

1 — a...Gewichtungsfaktor flir den vorher geschiatzten Wert

St ...ehemaliger Schatzwert flr den vorliegenden Beobachtungswert

Formel 18: Exponentielle Glattung: Grundformel 1. Ordnung fur den Prognosewert?°!

Zu beachten gilt, dass bei der Exponentiellen Glattung allgemein von einer stationéren
Zeitreihe ausgegangen wird und somit von Zeitreihen ohne Trend. Hierbei wird sich
der exponentiellen Glattung 1.0rdnung bedient.2%?

Die exponentielle Glattung 2.0rdnung findet ihren Einsatz, wenn ein linearer Trend zu
erkennen ist. Ihr Konzept ist analog zu dem der ersten Ordnung, jedoch wird eine
weitere geglattete Reihe durch die zusatzliche Anwendung des Rechensystems auf
die Schatzwerte gewonnen (sieheFormel 19-Formel 22); 203

St=a*xy;+(1—a)*S;_,

S't_1 ...Schiatzwert 1. Ordnung fur die Vorperiode
V¢ ...empirischer Wert der Beobachtungsperiode

Formel 19: Schatzwert 1.0rdnung fur die Beobachtungsperiode t
S"=ax*S{+(1—a)*S{",
S{_, ...Schatzwert 2. 0Ordnung fir die Vorperiode

Formel 20: Schatzwert 2.0rdnung fir die Beobachtungsperiode

a, =25 —SI' und b, = « (5! — S

l1—«a
Formel 21: Absoluter Wert (links) und Steigungsfaktor (rechts) des Trends
Stem = a; + bym

Formel 22: Prognosewert fur die Periode t+m

200 \/gl. Vollerthun, 2001, S.85

201 vgl. ebd.

202 \/gl. Boning-Spohr, 1997, S.26
203 \/gl. Scharnbacher, 2004, S.155
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Durch den zuvor erwahnten Gewichtungsfaktor oder auch die so genannte
Glattungskonstante a (0 < a < 1) wird beschrieben, mit welchem Prozentsatz mit
zunehmender Zeitndhe die Gewichtung der Beobachtungswerte steigt und mit
welchem Gewicht die jingsten Beobachtungswerte in den Mittelwert eingehen. Eine
gro3e Glattungskonstante a fuhrt zu einer geringen Glattung der Zeitreihe, einer
schnellen Anpassung der Niveauverschiebung und einer geringen Berlcksichtigung
von Vergangenheitswerten, wahrend hingegen die neuesten Werte am meisten
berlicksichtigt werden. Ein groRes « flihrt zu gegenlaufigen Effekten.?04

Ablauf

Die algorithmische Beschreibung der Berechnung der exponentiellen Glattung erfolgt
Uber folgende Schritte (siehe Abbildung 33):

Wahl des Parameters Zuordnung von rekursive Berechnung firi = 2,3, ..., N:
a €[0,1] hi=n Vm=axy:+ (1 —a)*J,;

Abbildung 33: Ablauf Berechnung der exponentiellen Glattung?%

Vorteile / Nachteile

Ein entscheidender Vorteil dieser Methode liegt darin, dass eine Gewichtung der
Zeitreihenwerte vorgenommen wird, dahingehend, dass zeitlich naherliegende Werte
mit einem hoéheren Gewicht in die Berechnung eingehen. Es hat sich gezeigt, dass es
besonders im betriebswirtschaftlichen Bereich sinnvoll ist, erst kiirzlich vergangenen
Entwicklungen eine héhere Bedeutung zuzuschreiben. Einen weiteren Vorteil liefert
die Tatsache, dass nur der Beobachtungswert, der Prognosewert der Vorperiode und
die Trendprognose der Vorperiode vorhanden sein missen und nicht die gesamte
Zeitreihe zur Verfigung stehen muss.2%6

Ein Nachteil der einfachen exponentiellen Glattung stellt die systematische Verzerrung
dar. Dies wird durch den Effekt beschrieben, dass bei Zeitreihen, die einen Trend
aufweisen, die prognostizierten Werte den tatsachlichen Zeitreihenwerten nachhinken.
Diesem Problem kann man durch eine exponentielle Glattung héherer Ordnung jedoch
entgegenwirken. Als besonderer Vorteil gilt andererseits, dass die Schéatzer der
unbekannten Parameter des Polynoms leicht zu berechnen sind, wenngleich auch der
Aufwand und die Komplexitat mit steigendem Polynomgrad zunehmen.2%7

204 \/gl. Scharnbacher, 2004, S.155

205 Figene Grafik: Vgl. Inhalt Klinker/Skoruppa, 2011, S.33
206 \/gl. Scharnbacher, 2004, S.153f.

207 \Vgl. Brockhoff, 1977, S.98
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3.1.2.4 Autoregressive Verfahren — Box-Jenkins-Verfahren

Autoregressive Verfahren

Box-Jenkins-Methode Adaptiver Filter

AR-Prozesse MA-Prozesse ARMA-Prozesse ARIMA-Prozesse

Abbildung 34: Autoregressive Verfahren2°®

Der Ansatz des Box-Jenkins-Verfahren und dazugehorige Unterkategorien, sowie
auch die Methode des adaptiven Filters (sei spater noch kurz im Absatz Vorteile /
Nachteile erwéhnt), zahlen zu den autoregressiven Verfahren (siehe Abbildung 34),
die wiederum zu der Gruppe der univariaten Prognoseverfahren gehoren.?%°

LAutoregressive Verfahren: Hier werden die kiinftigen Werte der Zeitreihe auf
Basis der Vergangenheitswerte derselben Zeitreihe ermittelt, indem
Gewichtungsfaktoren optimiert werden.“*°

Dies bedeutet, dass der Zukunftswert dabei aus der Regression der Variable mit sich
selbst ermittelt wird. Durch den im Vergleich zu anderen Prognoseverfahren hohen
Rechenaufwand, findet dieses Vorgehen in der Praxis jedoch eine geringere
Bedeutung.?!!

Charakteristisch fur das Box-Jenkins-Verfahren sind die drei Kernbereiche
Modellidentifikation, Modellschatzung und Modellverifikation. Die Bewegungsgesetze
eines beobachteten Prozesses sollen dabei aufgedeckt und in einem geeigneten
ARMA-Modell nachgebildet werden. Trotz vorhandener Regeln zur Diagnose und
Erstellung von Modellen, fordert dieses Verfahren theoretische und fachliche
Kenntnisse, sowie praktische Erfahrung, um es zielgerecht einsetzen zu kénnen.?12

Das Modell ARMA — ,autoregressive moving average“ — bildet hierbei den universellen
Ansatz zur Beschreibung und Prognose von stationdren Prozessen (siehe Formel 23).
Es setzt sich aus dem AR(p)-Modell — der autoregressiven Komponente — und dem
MA(qg)-Modell — der ,moving average“ Komponente — zusammen.?13

Yi—o*Ye — =Y p=C+ O xa, +-+0;%a;_4

208 Figene Grafik: Vgl. Inhalt: Ernst, 1996, S.136
209 \/gl. Benkenstein, 2001, S.299

210 Schitte-Biastoch, 2001, S.62

211 \vgl. Benkenstein, 2001, S.299

212 \/gl. Eckstein, 2012, S.276

213 vgl. Thome, 1992, S.39
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mitt=1,2,...,n
Y; ... Zeitreihe, die nicht durch AusreifSer kontaminiert ist
a; ...eine Folge von Zufallsgrofden,
die identisch und unabhiangig voneinander normalverteilt sind
mit dem Erwartungswert E(a,) = 0 und der Varianz var(a,) = o2
@ ... — Gewichte
0 ...0 — Gewichte

Formel 23: ARMA(p,q)-Modell?#

Nichtlineare Prozesse kdnnen durch die Integration eines solchen Prozesses (ARIMA)
beschrieben werden, die durch etwaige Trends entstehende Verzerrungen eliminieren.
Beide dieser genannten Modelle gehéren jedoch zur Klasse der linearen Modelle auf
die hier nun nicht naher eingegangen wird.?1°

Ablauf
Festlegung einer allgemeinen Modellidentifikation Schétzen der [__)iagno__stische Verwendung des gewonnenen
Klasse von Zeitreihen-Modellen Modellparameter Uberpriifung Modells zur Prognose

Abbildung 35: Ablauf Box-Jenkins-Verfahren?®

Der Ablauf bei diesem Verfahren erfolgt iterativ und setzt sich nach Box und Jenkins
aus funf Punkten zusammen (siehe Abbildung 35). Nach Festlegung der Zeitreihen-
Modell-Klasse wird bei der Modellidentifikation die Frage gestellt, welches
hypothetische Modell angesetzt wird. Der fur das iterative Vorgehen entscheidende
Schritt liegt in der diagnostischen Uberprifung, bei der entschieden wird, ob das
verwendete Modell geeignet ist. Wenn nicht, dann wird beim Schritt der
Modellidentifikation wieder gestartet und ein neues Modell probiert. Wurde das
passende Modell gefunden, erfolgt die eigentliche Erstellung und Gewinnung der
Prognose.?'’

Die hier beispielhafte Modellierung eines stochastischen Prozesses durch ARMA-
Modelle kann im Allgemeinen durch drei Schritte beschrieben werden (siehe Abbildung
36), auf die hier jedoch nur tiberblicksméaRig eingegangen wird.?18

Transformation zur Erreichung der Stationaritat ~ Wahlder Ordnung p und q Prifung der Plausibilitat

Abbildung 36: Modellierung stochastischer Prozesse durch ARMA-Modelle?®

214 vgl. Thome, 1992, S.39

215 vgl. Vogel, 2015, S.77

216 Figene Grafik: Vgl. Inhalt Vogel, 2015, S.78
217 vgl. Inhalt Vogel, 2015, S.78

218 \/gl. Neusser, 2006, S.91

219 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt Neusser, 2006, S.91
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Da ©6konomische Zeitreihen oft nicht stationdr sind, wird zunachst eine stationare
resultierende Zeitreihe durch Transformation gebildet. Dieses Vorgehen wird gefolgt
von der Wahl der Ordnung von p und g, die in der Praxis meist nicht bekannt sind und
fur die mehrere Verfahren zur Bestimmung zur Verfligung stehen. Wie nahezu bei
jedem Modellverfahren ist die im dritten Schritt genannte Prifung der Plausibilitét vom
Modell und ihren Parametern nicht wegdenkbar und bei unzureichender
Zufriedenstellung eine Wiederholung der ersten beiden Phasen erforderlich.??°

Vorteile / Nachteile

Einer der Nachteile — der erhebliche Rechenaufwand — wurde bereits erwahnt. Dieser
lasst sich durch die anspruchsvolle und komplexe Methodik erklaren und hat hohe
Verfahrenskosten zur Folge. Den entscheidenden Vorteil des Box-Jenkins-Verfahrens
liefert hingegen die hohe Prognosegenauigkeit, die jedoch auf einen kurzen und
maximal mittleren Prognosezeitraum begrenzt ist.??!

Weitere Vorteile dieses Prognoseverfahrens sind zudem,

e dass die konsequente Anwendung der Theorie der stationdren Prozesse eine
gute theoretische Fundierung liefert

e die Behandelbarkeit von stationdren und nicht stationdren Zeitreihen, durch das
umfassend ausgelegte allgemeine ARIMA-Modell

e die sehr flexible Anpassbarkeit des Modells an eine gegebene Zeitreihe durch
eine Vielzahl moglicher Kombinationen der Parameter

Eine Mdglichkeit den Nachteil des mathematischen Komplexitatsgrads zu verringern,
wurde durch die Methode des adaptiven Filters geschaffen. Dieser Methode liegt
dieselbe Prognosegleichung zugrunde und sie ist auch sonst nahezu mit dem Box-
Jenkings-Verfahren ident. Der entscheidende Unterschied vom adaptiven Filter zum
Box-Jenkins-Verfahren liegt in der dynamischen Anpassung der Modellparameter und
in der Verwendung einer Lernkonstante zur Steuerung der Schrittweite des
Anpassungsprozesses, auf die hier jedoch nicht naher eingegangen wird.?22

220 \/gl. ebd.
221 \/gl. Boning-Spohr, 1997, S.29
222 \/gl. Hansmann, 1983, S.98
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3.1.3 Quantitative Verfahren — Computational Intelligence (ClI)

Zu der sogenannten ,Computational Intelligence zahlen, neben evolutionaren
Algorithmen (genetischer Programmierung), kinstlich neuronale Netze, sowie Fuzzy-
Systeme wie z.B. ANFIS, die in weiterer Folge beschrieben werden sollen
(siehe Kapitel 3.1.3.1-3.1.3.3).2%

Sie stellt die Schnittmenge unterschiedlicher Forschungsgebiete zusammen, deren
Zusammenhang bzw. ihre Unterschiede in der Abbildung 37 veranschaulicht werden
sollen. Wahrend der Fokus bei evolutionaren Algorithmen bei der Gewinnung von
Modellen fiir die Optimierung liegt, sollen durch kunstlich neuronale Netze bzw. durch
die Fuzzy Logik Modelle fur die Verarbeitung von vollstandigem Wissen bzw. fur die
exakte Verarbeitung von vagem Wissen generiert werden.??*

Computational Intelligence

Evolutionare

Algorithmen (GP) Fuzzy Logik

Kinstlich Neuronale
Netze

Abbildung 37: Computational Intelligence??®

3.1.3.1 Genetische Programmierung (GP)

,Die Bedeutung Evolutiondrer Algorithmen fiir die Prognose von Zeitreihen liegt
darin, dass mit diesen andere Prognose-Verfahren modelliert und optimiert werden
konnen. %

Die genetische Programmierung dient primar dazu hinreichende bzw. bestmaogliche
Lésungslogarithmen fur ein Problem automatisch zu erstellen bzw. zu finden und so
die Aufgabe, die zuvor keinen Logarithmus aufweist, zu l6sen. Der GP-Algorithmus
kann als Suchlogarithmus aufgefasst werden, der den gesamten Suchraum
durchforstet, um eine gute L6ésung zu erhalten. Anwendung findet sie im Besonderen
dort wo zum Beispiel: 227

223 \gl. Rutkowsiki, 2008, S.2

224 \/gl. Grauel, S.5

225 Eigene Grafik: Vgl. ebd.

226 Eisenbach, 2005, S.37

227 \/gl. Ebersberger, 2002, S.110
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e Zusammenhéange zwischen entscheidenden Variablen unbekannt sind

o die GroRe und Struktur der Losung zu finden, ein zentrales Problem darstellt

¢ eine Naherungslésung ohnehin eine akzeptable Losung darstellt

e herkdmmliche mathematische oder statistische Analysen zu keinem
zufriedenstellenden Ergebnis fihren

e vorhandene Daten so vorliegen, dass sie computergestitzte Manipulation
ermdglichen.

Wesentliche Komponenten der GP sind die zwei Mengen 3 und F, wobei J eine Menge
von Operatoren und F eine von Variablen und Konstanten darstellt (siehe Formel 24).
Diese sind problemspezifisch und sollten immer endlich sein, um Abgrenzungen fir
den Suchraum zu gewabhrleisten und somit die Losung des Problems zu ermdglichen.
Winschenswert ist bei der Menge F, dass alle Funktionen vollstandig sind, um die
Eingabe jeglichen denkbaren Werts zu erméglichen. Andernfalls kann es zu Fehlern
bei der Ausfihrung kommen, denen jedoch durch Reparaturmechanismen
entgegengewirkt werden kann (Details siehe Literatur).??®

F = {and, or, not, if, ...then ....else ..., ...}
I =1{x1,...,xp, 1.0} oder J={xq,..,x,, true.false}

Formel 24: Mogliche Darstellung der Mengen der Genetischen Programmierung??®

Ablauf

Der Prozess der genetischen Programmierung (siehe Abbildung 38), der eine immer
weitere Entwicklung von neuen ,Generationen® an Ergebnissen beinhaltet, kann
aufgrund verschiedener Abbruchbedingungen beendet werden: 230

¢ Die zufriedenstellende Lésung ist gefunden.

e Eine ausreichend gute Losung liegt vor.

¢ Nach mehrfacher Wiederholung wurde keine bessere Losung gefunden.
¢ Das Limit an Generationen von Losungen wurde erreicht.

Ja: fertig Mutieren /

Zichten

ZufallsgroRe Ergebnisse Ist davon eines

Rl DELELET gut genug Nein: bestes Ergebnis replizieren

Neue Ergebnisse

Abbildung 38: Ablauf Genetische Programmierung?3!

228 \/gl. Kruse et al, 2015, S.243
229 \/gl. ebd.

230 \/gl. Segaran, 2008, S.278
231 vgl. Grafik: Inhalt ebd.
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Vorteile / Nachteile

Ein Vorteil der genetischen Programmierung gekoppelt mit immer schneller laufenden
Computern liegt in der Anwendbarkeit auf immer komplexere Probleme.?3?

Zusatzlich zahlen zu den Vorteilen der genetischen Programmierung: 233

e der Besitz einer evolutionsgetriebenen Konzeptionierungsmethode zur
Problemlésung

e die Mdoglichkeit der Programme selbst Funktionsblécke zusammenzufassen
und wiederzuverwenden

e die Option problemspezifische Funktionen zu implementieren und zur Suche
einzusetzen

¢ die Mitlieferung einer Erklarungskomponente.

3.1.3.2 Neuronale Netze bzw. Kiinstlich Neuronale Netze

Die Methode der (kinstlich) neuronalen Netze baut auf der biologischen Struktur bzw.
dem neuronalen Netz des menschlichen oder auch tierischen Gehirns auf. Sie kann
als mathematische Beschreibung, in einer mehr oder weniger abgewandelten Form,
und technische Realisation dieser verstanden werden.?3*

Neuronale Netze finden nicht nur fur die Entwicklung von Prognosen, sondern auch in
anderen Bereichen — wie z.B. Mustererkennung, Kategorisierung und Optimierung —
ihren Einsatz. Als Abbildungsvorschrift verstanden, bildet das neuronale Netz eine
Menge von Eingaben in eine Menge von Ausgaben, die und deren Eigenschaften
jeweils in Form von Vektoren beschrieben werden, ab (siehe Abbildung 39, links). Auch
kann es als Verbindungsstruktur einfacher Prozessoren verstanden werden, deren
Prozessoren nur einfache Rechnungen durchfihren kénnen. Durch Modifikation der
durch Gewichte bewerteten Verbindungen kann das Aus- und Eingabeverhalten des
Netzes in gewlinschte Formen gebracht werden (siehe Abbildung 39, rechts).?3®

_ ———

E— Neuronales Netz _—

_ _

—— Eingabevektor

Ausgabevektor

Abbildung 39: Neuronales Netz als Abbildungsvorschrift (links) und als Verbindungsstruktur
(rechts)?%®

232 \/gl. Segaran, 2008, S.278

233 \/gl. Spalek, 2010, S.171

234\Vgl. Wedra, 2012, S.11

235 V/gl. Scherer, 1997, S.4

236 Eigne Grafik: Vgl. Inhalt Scherer, 1997, S.4
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~,Die Anwendungen Neuronaler Netze fiir Prognoseaufgaben basieren auf einem
vom Netz gebildeten Modell des zu prognostizierenden Systems, mit dem das Netz

in die Lage versetzt werden soll, aus Vergangenheitsdaten Zukunftswerte zu

generieren.“?’

Auch werden in der Literatur neuronale Netze bzw. Netzwerke als sehr flexible Form
einer Regressionsanalyse (siehe Kapitel 3.1.4) angesehen, mit der statistische
Analysen durchgefuhrt werden und im Zuge dessen zum Beispiel Auffalligkeiten von
Variablen getestet werden konnen.238

Die Gestaltungsmdglichkeiten eines neuronalen Netzes liegen in den folgenden drei
Bereichen: 2%°

e Neuronen-Modell: Basis des Neuronen-Modells bilden die unabhéngig
voneinander arbeitenden Neuronen, weshalb auch von
paralleler Verarbeitung gesprochen wird.

e Netzarchitektur: Die Netzwerkarchitektur setzt sich aus der Eingabe-
Schicht, Ausgabe-Schicht und einer oder mehreren
verborgenen Schichten zusammen, wobei im Gegensatz zu
den ersten zwei genannten Schichten, die verborgenen
Schichten keinen direkten Kontakt mit der Umwelt haben.
Die Eingabe-Schicht dient hierbei zur Verarbeitung der
Eingangssignale, wahrend die Bereitstellung des Ausgang-
Signals Aufgabe der Ausgabe-Schicht ist.

e Lernverfahren: Das Lernverfahren gibt einen Backpropagation-
Algorithmus (generalisierte Delta-Regel) vor, wobei dieser
meist in einer modifizierten und nicht urspringlichen Form
zum Einsatz kommt. Ziel dabei ist, die Lerngeschwindigkeit
zu erhohen und das Steckenbleiben in lokalen Minima zu
verhindern.

Ablauf

Bei der generalisierten Delta-Regel beim Backpropagation-Netz — einem maglichen
Netztypen — werden mit Hilfe der dem Netz zugefuhrten Eingabedaten die
Aktivierungszusténde der einzelnen Neuronen und somit auch die Ausgabewerte des
Netzes berechnet. Anschliel3end werden die Fehlerwerte sowohl der Ausgabeschicht,
als auch der verborgenen Schichten schichtweise zurtickgefuhrt und auf Grundlage
dessen die Gewichtsanderungen berechnet. Zur Reduzierung vom Netz produzierter

237 May, 1996, S.94
238 \/gl. Anders/Szczesny, 1996, S.5
239 \V/gl. May,1996, S.122f.
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Fehler, werden diese Schritte (siehe Abbildung 40) fur alle Trainingsdatensatze
wiederholt.?4°

Zufuhrung der Berechnung der Aktivierungszustande Ruckfiihrung der
Eingabedaten und Ausgabewerte der Neuronen Fehlerwerte

Abbildung 40: Ablauf Kiinstlich Neuronale Netze?*!

Wie mit Kunstlich Neuronalen Netzen die Modellierung einer Prognose erfolgt, wird in
der folgenden Abbildung 41 beispielhaft dargestellt. Unterschieden werden hierbei die
Zeitreihenprognosen (siehe links) und die kausalen Prognosen (siehe rechts) die auch
kombiniert werden kénnen.?42

\J

. Prognosegegenstand . Prognoserelevante Werte - Zeitreihenprognose

abhéngige
Variablen

. Prognosegegenstand . Prognoserelevante Werte — kausale Prognose

unabhdngige
Variablen

Abbildung 41: KNN - Modellierung einer Prognose?*®

240 \/gl. May, 1996, S.84f.

241 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt May, 1996, S.84f.
242 \/gl. Ott, 2013, S.45

243 Grafik: Ott, 2013, S.46f.
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Vorteile / Nachteile

Das Besondere an kunstlich neuronalen Netzen — kurz KNN — liegt darin, dass sie
auch  bei komplexen, multikorrelierenden  Wirkungszusammenhéngen zu
zufriedenstellenden  Prognosen filhren, die durch einfache monokausale
Erklarungsversuche nicht erzielt werden kénnen. Wieso dies von Vorteil sein kann ist
ganz einfach dadurch zu erklaren, dass meist bei Prognosen in der dynamischen
Realitat eine Vielzahl an Einflissen, die ev. auch noch stark korrelieren, vorliegt.?4

3.1.3.3 Fuzzy Logik

Als beispielhafter Vertreter wird hier das ANFIS-Modell beschrieben. In der Literatur
auch als ,Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference Systems” vorkommend, zahlt es
zu den Modellen der modernen Neuro-Fuzzy Systeme. Regeln R; spezieller Form
bilden dabei die Basis und mussen fur die Funktion f;, die das System im Bereich der
Eingabe spezifizieren soll, zutreffen. Die Ausgabe y(x) wird wie folgt berechnet (siehe
Formel 25): 245

(X) Zfl( ) r.ul( )

=1Hj €9)

Ri:WENN(§ = Ay )UND ...UND (&, = Ay )DANN y = fi(&,...,¢,)

x = (Xq, 0, Xp)

fi=auXy + -+ agx,
Formel 25: ANFIS - Regelform und Funktion?*6

Die Inferenz,eine regelbasierte Schlussfolgerung, erfolgt nach der Fuzzifizierung (Die
Fuzzifizierung ermoglicht die unscharfe Verarbeitung Uuber einen Fuzzy-
Inferenzmechanismus durch die Abbildung scharfer Werte in entsprechende
Fuzzysets) aller Kenngrof3en in den drei Schritten Aggregation, Implikation oder
Kompensation und zuletzt der Akkumulation oder Ergebnis-Aggregation. Bei der
Aggregation wird fur jede Regel bestimmt, welcher Erfullungsgrad durch die Pramisse
aufgrund der momentanen Eingangswerte gegeben ist. Dieser Erfullungsgrad dient im
Folgeschritt, der Implikation, zur Berechnung des Erfilltheitsgrades der zugehérigen
Konklusion (DANN-Teil der Regel). Durch sogenannte Gewichtungsfaktoren kénnen
die unterschiedlichen Regeln im Systems nach Relevanz gewichtet bzw. gesteuert
werden. Zuletzt werden bei der Akkumulation Einzelergebnisse, wenn mehrere aktive
Regeln die gleiche Schlussfolgerung liefern, zu einem Gesamtergebnis
zusammengefasst. Aufgrund der unterschiedlichen Charaktere der Regeln, findet
oftmals hier der ODER-Operator seinen Einsatz. Die Fuzzy-Inferenz kann als

244 Weber, 1999, S.39
245 \/gl. Siekmann, 1999, S.34
246 \/gl. ebd.
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Verarbeitungsvorschrift fir Regeln bzw. ganzer Gruppen von Regeln auf unscharfe
Aussagen verstanden werden. WENN, UND, ODER bzw. NICHT, werden dabei als
Pramisse gesehen, wahrend hingegen DANN als Konklusion steht.?4’

Simuliert wird das ANFIS-Modell durch ein vorwartsbetriebenes mehrschichtiges
Netzwerk. Dieses besteht aus ungewichteten Neuronen mit speziellen
Aktivierungsfunktionen.?48

Das ANFIS-Netz besteht dabei aus flinf Schichten (siehe Abbildung 42): 24°

Ebene 1 Ebene 2 El)one.'i; Ebene 4 Ebene 5
T zl/
l w - f
T'z:'f-z
iy

Abbildung 42: ANFIS-Modell?%°

e Schicht1l: beinhalte ein Neuron fiir jede Eingabe-Partitions-Menge

e Schicht2: enthalt fir jede Regel ein Neuron, das jeweils mit genau einem
Neuron der ersten Schicht verbunden ist, wodurch die Pramisse
der Regel in dieser Verbindung gespeichert wird

e Schicht3: enthaltfur jede Regel ein Neuron und ist vollkommen mit Schicht 2
verbunden

e Schicht4: enthélt ebenfalls fir jede Regel ein Neuron, welches jeweils mit
dem Neuron aus der Schicht 3 verbunden ist, das die selbe Regel
reprasentiert

e Schicht5: enthaltene Ausgabeneuronen sind jeweils mit allen Neuronen aus
der vierten Schicht verknlpft, deren zugehérige Regel sich auf die
entsprechende Ausgabedimension bezieht.

Ablauf

Das Vorgehen verlauft schrittweise, beginnend bei der Abspeicherung der Parameter
(siehe Abbildung 43). Die in der ersten Schicht zugeordneten Parameter dienen zur
Illustration eines linguistischen Ausdrucks 4;; durch eine Fuzzy-Menge p,,. Durch die

247 \/gl. Nellessen, 2005, S.31
248 \/gl. Siekmann, 1999, S.34
249 \Vgl. Lippe, 2006, S.438
250 Boll, 2011, S.94
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Verbindung der ersten zwei Schichten werden die Pramissen gebildet und die
ankommenden Werte zum Ausgabewert p;(x) multipliziert. Die Berechnung des
Erfilitheitsgrades w;(x) wird ebenfalls in den darunterliegen Formeln beschrieben.
Nach Schritt vier (siehe Formel 29) erfolgt in Schicht finf die Berechnung der Ausgabe

251
y(®).
Abspeicherung der drei Parameter Zuordnung Berechnung des Multiplikation der relative
zu jedem Neuron zur Definition der vorhandener Regeln relativen Aktivierung mit der
Zugehérigkeitsfunktion zu Neuronen Erfulltheitsgrades Funktion fiir jede Regel

Abbildung 43: Ablauf ANFIS252

Die zur Durchfuhrung notwendigen Formeln lassen sich wie folgt darstellen (siehe

Formel 26-Formel 30): 253

Formel 26:

Formel 27:

Formel 28:

Formel 29:

Formel 30:

:uAil(xi) = _ bi1

Fuzzy-Menge
n
Hy (&) = 1_[ Hay (xj)
j=1

Ausgabewert

- #l(x)
i= 1.“1(x)

wy(x) =

Erfulltheitsgrad
0i(x) = f(x) *wi(x) esgilt fi(x) = ayx; + -+ anx,

Multiplikation der relativen Aktivierung mit der Funktion fir jede Regel

y(x) = ) 0k = ) flxm@
=1 =1

ANFIS-Modell — Berechnungen der Ausgabe

,Fur die Prognose von Zeitreihen mit Fuzzy-Daten werden optimale Ein- und
Mehrschritt-Prognosen, Fuzzy-Prognoseintervalle und Fuzzy-Zufallsprognosen

eingefihrt.

@254

251 Vgl. Siekmann, 1999, S.35

252 Eigne Grafik: Vgl. Inhalt Siekmann, 1999, S.35
253 \gl. ebd. S.34f.

254 Reuter, 2006, S.3

Berechnung
der Ausgabe
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Ersteres liefert konkrete Folgewerte, die eine hohe Prognosequalitat aufweisen,
wahrend hingegen Fuzzy-Intervallen einen Bereich angeben, in denen der zu
erwartende Wert liegen wird. Letztere, die Fuzzy-Zufallsprognosen, liefern detaillierte
Aussagen Uber die Eigenschaften der Verteilung der zukinftigen Zufallsgrof3en. 2°°

Vorteile / Nachteile

ANFIS kombiniert die Vorteile eines Fuzzy Inference Systems — transparente
Speicherung und Verwaltung von Expertenwissen in Form von Regeln im Regelwerk
— mit der Lernfahigkeit eines KNN. Entscheidender Vorteil ist Letzteres in Form eines
Lern-Algorithmus, um so das System selbstlernend und adaptiv zu gestalten. Dies
beinhaltet vor allem die selbststandige Gewichtung der Parameter und die Steigerung
der Erfolgsquote bei der Vermittlung.2°¢

Zu beachten ist, dass der Lernlogarithmus sehr aufwendig ist und effizient
implementiert werden sollte. Im Weiteren kann die Interpretation des Lernergebnisses
eine Schwierigkeit darstellen, da ANFIS nur Fuzzy-Systeme von einem Typ
implementiert. Die Anwendung empfiehlt sich daher dort, wo die Gesamtleistung des
Systems im Fokus steht und Interpretation nur von untergeordneter Bedeutung ist.?%’

255 V/gl. Reuter, 2006, S.3
256 \/gl. Fasel/Meier, 2016, S.363
257 Vgl. Borgelt/Klawonn/Kruse/Nauck, 2003, S.237
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3.1.4 Quantitative Verfahren — Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse umfasst vor allem die Analyse hinsichtlich der quantitativen
Zusammenhange von Variablen. Kernziel dabei ist, Veranderung von Variablen und
deren Abh&angigkeiten aufzudecken und transparent zu machen. In weiterer Folge
konnen somit Aussagen uber zuklnftiges Verhalten getroffen und Prognosen erstellt
werden.2%8

Um die Kausalzusammenhange erfassen zu koénnen, wird eine zweite Sachgrolie,
neben der zu prognostizierenden Grol3e eingefihrt. Fur die Beschreibung oder gar
Erklarung der Kausalbeziehung ist ein theoretisches Modell erforderlich, da hier
qguerschnittorientiere  statistische Verfahren alleine nicht ausreichend sind.
Es werden dabei zwei Arten von Modellen unterschieden: Eingleichungsmodelle und
Mehrgleichungsmodelle. Erste, bei denen funktionale Beziehungen durch
Regressionsgleichungen zum Ausdruck gebracht werden, lassen sich wiederum in
Eingleichungsmodelle mit einer oder mehreren Variablen unterteilen. Aufgrund der
Seltenheit von Monokausalitdt hat Letzteres von diesen Zweien eine hohere
Bedeutung und lasst sich mit folgender Grundformel beschreiben (siehe Formel 31).25°

Ve = f(X1e, Xot) oo Xne) + U

V¢ ... die zu prognostizierende Grofie
X;¢ ... Auspragungen der unabhangigen Variablen im Zeitablauf
U ...Storvariable

Formel 31: Eingleichungsmodell mit mehreren Variablen?

Der Kern der Regressionsanalyse liegt darin, dass sie sich mit Ursache-Wirkungs-
Zusammenhangen zwischen mehreren Variablen befasst, wozu jedoch unabhéngige
und abhangige Variablen metrisch (Auspragung lasst sich mittels Zahlen darstellen)
skaliert vorliegen mussen. Zuséatzlich beschreibt sie die Richtung und Starke der
Einflisse der verschiedenen unabhangigen Variablen.?6!

Ihren Einsatz findet die Regressionsanalyse, um Zusammenhénge von Variablen
quantitativ zu erklaren und Werte der abhéngigen Variablen in weiterer Folge zu
schatzen bzw. zu prognostizieren. Ersteres umfasst ihren bereits zuvor erwahnten
primaren Anwendungsbereich — die Untersuchung von Kausalbeziehungen. Diese
Beziehung von zwei Variablen Ilasst sich im einfachsten Fall durch die
Funktionsbeziehung y = f(x) beschreiben.?5?

258 \/gl. Auer/Horstmann, 2015, S.418

259 \Vgl. Macharzina/Wolf, 2008, S.840

260 \/gl. ebd.

261 \gl. Hermann/Huber, 2009, S.43

262 \/gl. Backhaus/Erichson/Plinke/Weiber, 2016, S.64
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Der lineare Zusammenhang zwischen den x- und y-Werten lasst sich durch die
Kovarianz (siehe ) beschreiben. Auch soll der Korrelationskoeffizient (siehe

) erwahnt sein, der als Mal3 des Grades des linearen Zusammenhanges
dient.?63

1 N
c= NZ(% - —y)
1y _ _
NZi:l(xi - —Y) _ Sfy

r= =
1 _ 1 _ Sx * Sy
\/N =1 (x; —x)z\/N i1 (i —»)*

Letzterer nimmt dabei einen Wert zwischen -1 und +1 ein. Eine hohe positive
Korrelation liegt bei einer Naherung zu r=+1 (perfekt lineare Zusammenhang) vor,
wahrend ein Wert Richtung r=-1 (perfekt negativer Zusammenhang) eine hohe
negative Korrelation bedeutet. Liegt der Wert nahe bei r= 0 so bedeutet dies, dass
keine, oder nur eine sehr geringe Korrelation vorliegt (siehe ).264

W ok Yo ¥l

Zu den linearen Regressionsmodellen fur die Variable Y zéhlen das einfache lineare
(siehe Formel 34) und das multiple lineare (siehe Formel 35) Regressionsmodell.
Einfach bezieht sich in diesem Fall darauf, dass das Modell mit nur einer einzigen
erklarenden Variable auskommt, wahrend hingegen bei multiplen linearen
Regressionsmodellen eine Linearkombination von mehreren Regressoren X, ..., X
zum Einsatz kommt. Die Stérgrofle u stellt dabei eine nicht beobachtbare,
stochastische Komponente dar, die z.B. Messfehler beinhaltet.26

263 \/gl. Schlittgen/Streitberg, 2001, S.3f.

264 \/gl. Bucher/Meier-Solfrian/Meyer/Schlick, 2003, S.94f.
265 Bucher/Meier-Solfrian/Meyer/Schlick, 2003, S.99

266 \/gl. Hackl, 2005, S.30f.
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Yt:a‘l'BXt‘l'ut

...erklarende Variable
... Regressionskoef fizient, Interzept, der Koef fizient zum Regressor X
...Regressionskoef fizient, auch Anstieg genannt

f ™ KR X

..Storgrofde

Formel 34: einfaches lineares Regressionsmodell?¢”

k
Ye = B1+ BoXep + o+ B X + U = Zﬁixti + U

=1
Formel 35: multiples lineares Regressionsmodel|?%8

Der a-Koeffizient kennzeichnet den geschatzten Schnittpunkt der Regressionsgerade
mit der Y-Achse beim Wert X; = 0. Die geschatzte Steigung der Regressionsgerade
Uber den gesamten Wertebereich von X wird vom S-Koeffizienten angegeben, der
Auskunft Uber das Ausmald der zu erwartenden Veranderung in Y gibt, wenn X um
eine empirische Einheit vergréRert wird.26°

,Mit Hilfe der Regressionsgleichung kann fiir jeden X-Wert ein modellspezifischer

Y-Wert geschétzt werden (7).

Allgemein stehen fur die Regressionsanalyse eine Vielzahl an Regressionsmodellen
zur Verfigung, wie z.B. folgende:

¢ Modelle mit Langsschnittdaten/Paneldaten

e Modelle mit limitierten bzw. zensierten Daten

e Poisson-Regression: Modelle mit eindeutigen Zahldaten
¢ Modelle der non-parametrischen Regressionsanalyse

Drei wichtige Formen der Regressionsanalyse, die in Folge noch naher beschrieben
werden, bilden die OLS-Regressionsanalyse (siehe Kapitel 3.1.4.1), die Multivariante
Regression (siehe Kapitel 3.1.4.2) und die Maximum Likelihood Methode (siehe
Kapitel 3.1.4.3).2"*

Ablauf

Das Vorgehen bei der Regressionsanalyse lasst sich in sechs Arbeitsschritte
unterteilen (siehe Abbildung 45). Im ersten Schritt der Spezifikation des Modells
missen zum einen die Variablen im Modell spezifiziert werden, die datenmalfiig erfasst

267 \gl. Hackl, 2005, S.30f.

268 \/gl. ebd.

269 \/gl. Urban/Mayerl, 2008, S.42
2710 \gl. ebd.

211 vgl. Urban/Mayerl, 2011, S.14
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werden sollen, zum anderen muss die Datenbasis zur Berechnung bzw. Schatzung
des Modells zur Verfugung gestellt werden. Sollten die im Modell spezifizierten
Variablen noch nicht vorliegen, werden diese im Folgeschritt empirisch ermittelt. Phase
drei erfolgt mit Hilfe der regressionsanalytischen Modelltheorie. Nach Berechnung der
Modellkoeffizienten und der Ergebnisbeurteilung stellt sich im sechsten und vorlaufig
letzten Arbeitsschritt z.B. die Frage, ob sich die Ergebnisse ins Theoriemodell
integrieren lassen und ob dadurch die Vorhersagekraft erhoht werden kann.?72

Bewertung gegebener Datenbasis unter
Berucksichtigung der Modellimplikationen zur
Bestimmung der angemessenen Regressionstechnik

Spezifikation Erhebung und
des Modells Messung von Daten

Berechnung der Modellkoeffizienten Ergebnisbeurteilung Theoriekonsequenzen

Abbildung 45: Ablauf Regressionsanalyse?’

Eine weitere Mdglichkeit den Ablauf bei einer Regressionsanalyse zu beschreiben ist
durch die 5 Schritte in der darunter stehenden Grafik dargestellt (siehe Abbildung 46):

Schatzung der Priifung der Prufung der Prafung der

e Regressionsfunktion Regressionsfunktion Regressionskoeffizienten Modellpramissen

Abbildung 46: Grober Ablauf Regressionsanalyse?’

Vorteile / Nachteile

Der Nachteil auch z.B. gegenuber zeitreihenanalytischen Verfahren liegt im erhéhten
Aufwand der Datenbeschaffung und Identifizierung von unabhangigen Variablen. Die
Schéatzung der Variablen wird oft kritisiert, kann aber auch als Vorteil verstanden
werden, denn sie erfordert ein bewusstes und intensives Auseinandersetzen mit den
abhangigen Variablen der Einflussfaktoren und so werden folglich auch Bedingungen
offengelegt. Einen weiteren Vorteil liefert die Moglichkeit, durch Variation der Starke
des Einflusses exogener Variablen, verschiedene Szenarien zu berechnen.?’

3.1.4.1 OLS-Regressionsanalyse

Eine klassische Form der Regressionsanalyse bildet die OLS-Regressionsanalyse.
Unter ihr wird die Analyse mit der Kleinst-Quadrate-Schatzmethode verstanden. OLS
lasst sich dabei aus dem Englischen herleiten — Ordinary Least Squares. Anwendung
findet sie vor allem dort, wo lineare und linearisierbare Effekte zwischen zwei Variablen
vermutet werden und eine zumindest annahernd kontinuierliche Verteilung der Werte

212 \/gl. Urban/Mayerl, 2011, S.14

273 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt ebd.

274 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt Backhaus/Erichson/Plinke/Weiber, 2016, S.69
275 \Vgl. Maier, 2011, S.66
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der abhangigen Variablen vorliegt. Zudem sollte die Variable ein metrisches
Messniveau bei Verwendung einer moglichst breiten Messskala aufweisen.?’6

Zusammengefasst sollten bei der OLS-Regression folgende Voraussetzungen erfullt
werden:

e Linearitat der Regressionskoeffizienten

e Prognose und Residuen durfen nicht korrelieren

e Residuen durfen untereinander nicht korrelieren

¢ Residuen weisen eine konstante Varianz auf

¢ Nichtvorhersagevariablen korrelieren perfekt mit einer Vorhersagevariable
e Residuen sind normalverteilt?’’

Das statistische Schatzverfahren ,Methode der kleinsten Quadrate“ zahlt zu den
wichtigsten und zeichnet sich im Besonderen dadurch aus, dass durch das Quadrieren
der Residuen vermieden wird, dass sich positive und negative Abweichungen
kompensieren und es werden im Weiteren grof3ere Abweichungen starker
gewichtet.?’8

Ablauf
Umformen der Gleichung Nullsetzen der ersten Ableitung Auflésung Gewinnung der
des Regressionsmodells der Gleichung fur a und B nach a und B Regressionsgerade

Lésen des Minimierungsproblems der Regressionsfunktion

Abbildung 47: Ablauf OLS-Regressionsanalyse?’®

Fur die Durchfuhrung (siehe Formel 36) der OLS-Schéatzung muss zunéchst die
Summe S minimiert werden (siehe Formel 37). Um die benétigten Koeffizienten der
Gerade Y schéatzen zu kdénnen, muss diese Gleichung umgeformt werden, die nach
den Regeln der Differentialrechnung minimiert werden kann (siehe Formel 38).
Gesucht sind also die Werte von a und g, bei denen die Gleichung ein Minimum
aufweist. Dazu wird die erste Ableitung der Gleichung fir a und g gleich Null gesetzt
und diese nach den beiden Koeffizienten aufgeldst (siehe Formel 38).280

276 \gl. Urban/Mayerl, 2011, S.14

217 \/gl. Farahani/Rahiminezhad/Same/lmmannezhad, 2010, S.1
2718 \/gl. Backhaus/Erichson/Plinke/Weiber, 2016, S.77

219 Eigene Graifk: Vgl. Inhalt Urban/Mayerl, 2011, S.46

280 \gl. Urban/Mayerl, 2011, S.46



State of the art 70

N
512
5:2(1@—1@) - min
i=1
Formel 36: OLS-Schitzung — Minimierungsproblem Teil 128!
N
S = Z(Yi —a—fX;)? - min
i=1

Formel 37: OLS-Schatzung — Minimierungsproblem Teil 2282

N

N - _ N2
s _EL(i—a—pXy) =) 20— a - pXI(-1) =0

da bzw.df da bzw.dp

- flur da: z(Yl-—a—,BXi)=O - fur dg: —szi(lfi—a—ﬁXi)=O

Formel 38: OLS-Schatzung der Regressionskoeffizienten?83

Es werden dabei diejenigen Werte der Parameter gesucht, fur die die Summe der
quadrierten Residuen minimal wird. Die Regressionsgerade soll sich somit optimal an
die Beobachtungswerte anpassen, die so automatisch durch den Nullpunkt der
Punkteverteilung geht und fur die Summe der Residuen gleich Null ist.284

Mit der vereinfachten Annahme X; = X; — X, d.h. dass die X-Werte als zentrierte
Werte vorliegen — Absolutabstande zwischen den einzelnen X-Werten bleiben
unverandert — wird mit der Subtraktion fur jeden X-Wert eine Transformation allein der
Rohwerte erzeugt. Die transformierten Werte besitzen die guinstige Eigenschaft in
Summe Null zu ergeben (3X; = 0) und so lassen sich die Koeffizienten wie folgt
berechnen (siehe Formel 39-Formel 40).28%

N
i=1

Formel 39: Berechnung der Regressionskoeffizienten a22®

a =

Z| =

N
i=1 Xi *Y;

N 2
i=1Xi

B =

Formel 40: Berechnung der Regressionskoeffizienten 28’

281 Vgl. Urban/Mayerl, 2011, S.46

282 \/gl. ebd.

283 Vgl. ebd.

284 \/gl. Backhaus/Erichson/Plinke/Weiber, 2016, S.77.
285 \/gl. Urban/Mayerl, 2011, S.46f.

286 Urban/Mayerl, 2011, S.46f.

287 \/gl. ebd.
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Vorteile / Nachteile

Der OLS-Schéatzer weist vor allem zwei Vorteile auf. Zum einen kommt er nur mit
minimalen Annahmen aus, die sich auf Regressoren und auf die Storgrof3en beziehen.
Zum anderen liefert er Schatzer in hervorragender Qualitat. Sie werden auch als beste
lineare erwartungstreue und konsistente Schatzer bezeichnet.288

3.1.4.2 Multivariate Regression

Da die meisten theoretischen Modelle mehr als eine Variable umfassen, ist es sinnvoll
Regressionsmodelle nicht nur mit einer unabhangigen, sondern mit mehreren
unabhéngigen Variablen zu spezifizieren. In diesen Fallen wird von multiplen bzw.
multivariaten Modellen gesprochen. Entscheidender Unterschied zu den zuvor
beschriebenen einfachen Regressionsmodellen ist, dass der gleichzeitige Einfluss
mehrerer unabhéngiger Variablen ermittelt wird. Die beiden Kernpunkte sind dabei:

e es lassen sich Modelle, aus mehreren unabhéngigen Variablen bestehend,
spezifizieren

e die Starke des Einflusses jeder X-Variablen kann wunabhéngig vom
gleichzeitigen Einfluss aller weiteren im Modell spezifizierten Variablen
geschatzt werden

Letzteres kann durch das Konstanthalten aller anderen Effekte wahrend der
Schatzung eines Effektes umgesetzt werden.?8

Formal lasst sich die Mehrfachregression wie folgt (siehe Formel 41) beschreiben:2%°
Y = f(XliXZl ...,Xj, ,X])

Formel 41: Grundfunktion der multivariaten Regression?%

Ablauf

Vor der Durchfihrung der Regressionsanalyse muss dazu zunachst festgelegt
werden, welche die abhéngigen Variable ist und welche die unabhangigen Variablen
sind. Die Ermittlung der Regressionsparameter erfolgt analog zur einfachen
Regressionsanalyse. Die Zielfunktion (siehe Formel 42) muss auch hier minimiert
werden und das lineare Gleichungssystem geldst werden.??

288 \/gl. Hackl, 2005, S.44

289 \/gl. Urban/Mayerl, 2011, S.81

290 vgl. ebd.

291 Vgl. Backhaus/Erichson/Plinke/Weiber, 2016, S.65
292 \gl. ebd.
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K K
Z €k = Z (Yk ~ (Bo + By X1k + BoXoi + -+ B X + - + ﬁjxjk))z - min
k=1 k=1

€ ... Werte der Residualgrofie (k = 1,2, ...,K)

Yy ... Werte der abhangigen Variablen (k = 1,2, ...,K)

Bo .- konstantes Glied

B ... Regressionskoef fizienten (j = 1,2, ...,])

Xji ... Werte der unabhangigen Variablen G=12,...;k=12,..,K)

J ...Zahl der unabhangigen Variablen

K ...Zahl der Beobachtungen

Formel 42: Zielfunktion der multivariaten Regression?®

Vorteile / Nachteile

Ein Vorteil dieser Modelle liegt darin, dass sie bei der multivariaten Regression
theoriegerechter aufgestellt werden und empirisch Gberprift werden kénnen. Auch
kann im multiplen Modell die Starke und Richtung von Variableneinfliissen kontrolliert
werden.?®* Ein Nachteil bei der multivariaten Regressionsanalyse kann im nicht
unerheblichen Rechenaufwand zur Auffindung der Regressionsparameter gesehen
werden.2%°

3.1.4.3 Maximum-Likelihood-Methode

Die Maximum-Likelihood-Methode, auch kurz ML-Schatzmethode genannt, ist ein
alternatives Konzept fur das Schatzen der Parameter des Regressionsmodells bei der
Regressionsanalyse. Sie findet im Gegensatz zum OLS-Schatzer ihren Einsatz, wenn
die abhangige Variable ein binomiales Skalenniveau (z.B. die Variable ,Geschlecht"
mit den zwei Werten ,weiblich® und ,mannlich®) mit nur zwei Auspragungen besitzt und
folglich nicht als metrisch definiert werden kann.2%

Es liegen mehrere Beschreibungen fur die Maximum-Likelihood-Methode vor. Nach
zum Beispiel H. Schneeweis, wird durch die ML-Schatzmethode die
Regressionsgerade als wahre Regressionsgerade angesehen, bei der die
Beobachtungspunkte die gro3te Wahrscheinlichkeitsdichte aufweisen.®’

Dreger, Kosfeld und Eckey beschreiben den Grundstein der Methode in kurzen
Worten:

293 \gl. Backhaus/Erichson/Plinke/Weiber, 2016, S.65
294 vgl. Urban/Mayerl, 2011, S.81/93

2% Vgl. Backhaus/Erichson/Plinke/Weiber, 2016, S.79
2% Vgl. Urban/Mayerl, 2011, S.14

297 \Vgl. Schneeweil}, 1978, S.53
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,Nach der Maximum-Likelihood-Methode ergeben sich namlich unter allen in
Betracht kommenden Werten der Parameter diejenigen als Schatzer, unter denen
die gegebene Stichprobe die grétmdgliche Wahrscheinlichkeit (bzw.
Wahrscheinlichkeitsdichte) besitzt.“*%®

Entscheidend dafiir ist die Likelihood-Funktion L bei der die Parameter als variabel und
die Merkmalswerte als gegeben angesehen werden. Ist dies genau umgekehrt und die
Parameter werden als konstant bzw. die Merkmalswerte als veranderlich betrachtet,
dann wird von der Wahrscheinlichkeitsfunktion oder auch Dichtefunktion
gesprochen.?®®

fegn G0 l9) = | | fel9)
i=1

L) = LOPxy, oo 20) = | [ 1)
i=1

Formel 43: Likelihood-Funktion3

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion — Likelihood-Funktion — der n unabhangigen und
identisch verteilten Stichprobenvariablen X, ..., X, bei lediglich einem unbekannten
Parameter 9 wird unter der Bedingung, dass der unbekannte Parameter den Wert 9
besitzt, mit der dartber stehen Formel beschrieben (siehe Formel 43, oben). Als
Funktion von ¥ kann die Likelihood-Funktion L(9) wie folgt dargestellt werden (siehe
Formel 43, unten). Bei festem Stichprobenergebnis wird nun die Maximum-Likelihood-
Methode zur Schatzung des unbekannten Parameters 9 benétigt. Hierzu muss die
Funktion L(9) maximiert werden. Der so gewonnene Schétzer 8 = g(Xy, ..., X,,) wird
Maximum-Likelihood-Schétzer genannt.30t

Ablauf

Die Durchfihrung der Maximum-Likelihood-Methode erfolgt Gber zwei Kernschritte
(siehe Abbildung 47). Dabei misst die Likelihood-Funktion L(¥9), in Abhangigkeit des
(unbekannten) Parametervektors ¢, die Plausibilitat der beobachteten
Stichprobenrealisation. Die Maximierung der Funktion — Schritt 2 — dient zur Suche
des Parameters bzw. Parametervektors 6, der den zu der beobachteten
Stichprobenrealisation maximal moglichen Wert der Likelihood-Funktion liefert.302

298 Dreger/Kosfeld/Eckey, 2014, S.59

299 Vgl. ebd.

800 \/gl. Dreger/Kosfeld/Eckey, 2014, S.59
801 \/gl. Auer/Rottmann, 2015, S.334

302 \/gl. Held, 2008, S.15f.
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Aufstellung der Likelihood-Funktion Maximierung der Likelihood-Funktion

Abbildung 48: Ablauf Maximum-Likelihood-Methode3%

Vorteile / Nachteile

Die Maximume-Likelihood-Methode stellt ein sehr allgemeines Schatzprinzip dar und
hat den Vorteil unter bestimmten Bedingungen gute Schéatzeigenschaften
aufzuweisen. Dabei bilden unter anderen die Kompaktheit des Parameterraums und
Differenzierbarkeitsbedingungen zwei dieser Bedingungen. Als Nachteil kann hier die
Notwendigkeit verstanden werden, a priori eine Verteilung der Elemente der
Stichproben angeben bzw. unterstellen zu missen, da anderenfalls die Likelihood-
Funktion L nicht bestimmt ist. Haufig wird hier von einer Normalverteilung
ausgegangen, es ist jedoch auch die Verwendung anderer Verteilungen moglich.
Wenngleich auch diese Methode eine der am haufigst verwendeten Schatzmethoden
in der Statistik ist, weist sie als weiteren Nachteil eine geringe Robustheit gegen
Verletzungen der zugrundeliegenden Annahmen auf.3%

303 Eigene Grafik: Vgl. Inhalt Held, 2008, S.15f.
304 Vgl. Oelker, 2004, S.123
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3.2 Prognoseverfahren - Anwendungsempfehlungen
hinsichtlich des Planungshorizontes

In der Tabelle 3 ist UberblicksmaRig die Zuordnung der Prognoseverfahren auf die
Planungshorizonte auf Basis der verwendeten Literatur dargestellt. Sie beruht auf
darin enthaltenen Zitaten hinsichtlich der ihrem Einsatz zugewiesenen und
empfohlenen Zeithorizonte (siehe Anhang 8.1).

PROGNOSEVERFAHREN PLANUNGSHORIZONT
langfristig mittelfristig kurzfristig

Qualitative Verfahren X X X

Szenario-Technik X

Expertenbefragung X X

Delphi-Methode X X

Analogieschluss-Verfahren X

Brainstorming X

Quantitative Verfahren

Zeitreihenanalyse X X X

Komponentenmodelle X

Trendextrapolation X X

Glattungsverfahren X X X
Gleitender Durchschnitt X X X
Exponentielle Glattung X X X

Autoregressive Verfahren — X X X

Box-Jenkins-Verfahren

Computational Intelligence X X

Genetische Programmierung X X

(Kinstlich) Neuronale Netze X X

Fuzzy Logik - ANFIS

Regressionsanalyse X X X

OLS-Regressions-Analyse X X

Multivariate Regression X X X

Maximum-Likelihood -Methode

Tabelle 3: Literaturbezogene Einteilung der Prognoseverfahren hinsichtlich des Zeithorizonts
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Qualitative Verfahren

Recht eindeutig ist die Zuordnung der qualitativen Prognoseverfahren. So wird hier die
Empfehlung gegeben, diese im langfristigen Planungshorizont einzusetzen. Abhéngig
von der Definition der drei Zeithorizonte bzw. auf die dieser zugeordneten
Zeitspannen, reicht die Einsatzempfehlung hinein in den mittelfristigen
Planungshorizont.

In der darunterliegenden Tabelle (siehe Tabelle 4) wird aquivalent zur Tabelle 3 eine
gewichtete Anwendungsempfehlung dargestellt (schwarzes X...hohe Bedeutung,
graues Xx...untergeordnete Bedeutung). Bei Betrachtung dieser fallt auf, dass auch
eine Erwdhnung des kurzfristigen Planungshorizonts vorkommt, wenngleich von
geringerer Wichtigkeit.

PLANUNGSHORIZONT
langfristig mittelfristig kurzfristig
Qualitative Verfahren X

Szenario-Technik

PROGNOSEVERFAHREN

Expertenbefragung
Delphi-Methode

Analogieschluss-Verfahren

X | X | X |X|X

Brainstorming

Tabelle 4: Einteilung der Prognoseverfahren der Kategorie Qualitativer Verfahren

Zum einen wird die Anwendung im kurzfristige Zeithorizont auch bei qualitativen
Prognoseverfahren ganz allgemein erwahnt. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass
qualitative Verfahren teilweise schneller und mit geringerem Aufwand als Quantitativer
Verfahren umsetzbar sind. So kdnnen sie fur Schnellprognosen durchaus wirksam
eingesetzt werden, wenngleich dabei eine geringere Prognosegute als z.B. bei der der
Zeitreihenanalyse erwartet wird. Auch kdnnen sie in jenem Planungshorizont durchaus
von Nutzen sein, wenn Vergangenheitswerte nicht oder nur sehr liickenhaft vorliegen
und so ein qualitatives Verfahren kaum oder nur sehr grob umsetzbar ist.

Zum anderen wird ein kurzfristiger Planungshorizont im Besonderen bei der
Expertenbefragung genannt. Grund daflrr ist die auch im Kapitel 4.3.2 genannte
Tatsache, dass sich die Meinung der Experten Uber einen langeren Zeitraum z.B.
aufgrund neuer Erfahrungen und Erkenntnisse verdndern kann.

Quantitative Verfahren

Wie bereits in der Problemstellung erwéhnt, stellt im kurzfristigen Zeithorizont die
Abweichung der tatsachlichen Abrufe und dem dahinterstehenden Bedarf, von den
geplanten bzw. prognostizierten Abrufen die grof3te Schwierigkeit dar. Langfristige
Prognosen weichen daher oftmals von der Realitat des beschriebenen Zeitpunkts stark
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ab. In der Literatur findet sich bestatigend dazu, inhaltlich gleich, folgendes Zitat immer
wieder:

LKurzfristige Prognosen werden aber zugleich als besser realisierbar angesehen
als langfristige Prognosen“®

Interessant dazu ist, dass mehrfach erwahnt wird, dass sich dies im Besonderen auf
Verfahren, die auf der Zeitstabilitatshypothese aufbauen, bezieht, da sich bei langerem
Prognosezeitraum sich die zugrundeliegenden GesetzmaéalRigkeiten oftmals andern.

Wird nun der Fokus auf diese Verfahren gelegt, die auf jener Hypothese aufbauen —
die Zeitreihenanalyse und die damit verknipften Methoden — so lasst dies im ersten
Moment nicht unbedingt vermuten, dass sie flr kurzfristige Prognosen zu bevorzugen
sind.

So soll in der folgenden Tabelle (siehe Tabelle 5), die Darstellung verbessert werden,
hinsichtlich einer Gewichtung des empfohlenen Einsatzbereiches. Wenngleich
Quantitative Verfahren auch ihre Anwendung, im Bereich des langfristigen und
mittelfristigen Planungshorizonts finden, liegt laut Literatur dennoch ein signifikanter
Schwerpunkt ihres empfohlenen Einsatzes im kurzfristigen Planungshorizont.

PLANUNGSHORIZONT
langfristig mittelfristig kurzfristig

PROGNOSEVERFAHREN

Quantitative Verfahren
Zeitreihenanalyse
Komponentenmodelle
Trendextrapolation
Glattungsverfahren
Gleitender Durchschnitt

Exponentielle Glattung

X | X | X|[X|X|X

Autoregressive Verfahren — Box-Jenkins-
Verfahren

x

Tabelle 5: Einteilung der Prognoseverfahren der Kategorie Quantitativer Verfahren

In der zweiten Unterkategorie der Quantitativen Verfahren, der Computational
Intelligence, ist es weit schwieriger als bei den zwei zuvor beschriebenen Kategorien,
eine klare Aussage zu machen. Dies lasst sich vor allem wahrscheinlich mit der
Tatsache begrinden, dass dieser jingeren Kategorie weit weniger oft beschriebene
Prognoseverfahren zugrunde liegen bzw. sie zumindest scheinbar noch weit weniger
verbreitet sind.

305 Brockhoff, 1997, S.11
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Wie auch aus der Tabelle (siehe Tabelle 6) ersichtlich, kann aufgrund der behandelten
Literatur zur jlingsten Methode ,ANFIS“ hinsichtlich ihres empfohlenen
Planungshorizontes keine Zuordnung gemacht bzw. angegeben werden.

So lasst sich das dargestellte Ergebnis eventuell mehr als Vermutung deuten, die von
einem zur Anwendung empfohlenen mittel- bis langfristigen Planungshorizont
ausgeht.

Diese Annahme wirde auch dem Ergebnis der Regressionsanalyse bezogen auf jene
Zuordnung entsprechen, was insofern interessant ist, da kunstlich neuronale Netze
(siehe Kapitel 4.4.1) auch als besondere bzw. flexible Form der Regressionsanalyse
gesehen werden kdnnen.

PLANUNGSHORIZONT
PROGNOSEVERFAHREN - —— -
langfristig mittelfristig kurzfristig
Computational Intelligence X X
Genetische Programmierung X X
(Kunstlich) Neuronale Netze X X

Fuzzy Logik — ANFIS

Tabelle 6: Einteilung der Prognoseverfahren der Kategorie Genetische Programmierung

Zuletzt stehen die Prognosemethoden der Regressionsanalyse als quantitatives
Verfahren im Fokus (siehe Tabelle 7). Das Besonderen hier scheint zu sein, dass die
Verfahren in allen Planungshorizonten zu finden sind bzw. verwendet werden. Die
jedoch haufigste Erwahnung der Anwendung von Regressionsanalysen liegt in der
Mittelfristigkeit.

Wie im davorstehenden Absatz beschrieben, hat sich fur die Regressionsanalyse die
Anwendungsempfehlung im  mittel- und langfristigen  Planungshorizont
herauskristallisiert. Dabei wird bei der OLS-Regressionsanalyse statt dem
mittelfristigen der kurzfristige Planungshorizont als bevorzugter Zeitrahmen
angegeben.

Die multivariate Regression wird in allen drei Bereichen angewandt, findet jedoch
bevorzugen Einsatz im mittel- und langfristigen Planungshorizont.

Zuletzt stellt sich die Frage, welchen favorisierten zeitlichen Rahmen die Maximum-
Likelihood-Methode aufweist. In der behandelten Literatur ergibt sich zunachst kein
empfohlener Zeithorizont. Es kann jedoch angenommen werden, dass sie als eine
mogliche Methode der Regressionsanalyse grundsatzlich in allen drei
Planungshorizonten eingesetzt werden kann.
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PROGNOSEVERFAHREN

langfristig mittelfristig kurzfristig

OLS-Regressions-Analyse X X
Multivariate Regression X X X
Maximum-Likelihood -Methode

Tabelle 7: Einteilung der Prognoseverfahren der Kategorie Okonometrie
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4 Verwendete Methoden

Die Arbeit baut auf folgenden Methoden auf: Als Grundlage und Basis dient die
Literaturrecherche (siehe Kapitel 4.1), die zu einem einheitlichen Verstandnis von
Begrifflichkeiten und behandelten Themen verhelfen soll. Aufbauend auf der dazu
verwendeten Literatur, aber auch weiterer Literatur setzt sich die Inhaltsanalyse (siehe
Kapitel 4.2) zusammen. Aus dieser soll eine Bewertung der Prognoseverfahren
hinsichtlich der Kriterien gewonnen werden. Zur Gewinnung eines Anforderungsprofils
fur die einzelnen Planungsaufgaben in der Transportlogistik dienen die
Experteninterviews (siehe Kapitel 4.3) bzw. ihre Auswertung. Auch sollen diese unter
anderem einen Einblick dartiber geben, welche Planungsaufgaben in der Praxis
aufkommen und inwieweit Prognoseverfahren in der Transportlogistik schon
tatsachlich ihnre Anwendung finden.

Durch die Gegenuberstellung bzw. Verknupfung der Einzelergebnisse der
unterschiedlichen Methoden wird schlie3lich das Endergebnis Uber zweierlei
Auswertungsmethoden generiert — die Nutzwertanalyse (siehe Kapitel 4.4) und die
Abweichungsanalyse (siehe Kapitel 4.5).

4.1 Literaturrecherche

Die Literaturrecherche stellt einen wesentlichen Bestandteil des wissenschaftlichen
Arbeitens dar. Ziel dabei ist es, Wissen und Erkenntnisse — die bereits in Literatur
dokumentiert sind — zu erschlielen und aufzuarbeiten. Quelle dieser Texte kénnen
dabei z.B. Blicher, Fachzeitschriften oder Publikationen sein. Die Qualitat der Quelle,
sowie auch die Glaubwirdigkeit und das Erscheinungsdatum sollten stets kritisch
beachtet und bei der Auswahl bzw. Zitierung dieser berticksichtigt werden.3¢

Ziel eines intensiven Literaturstudiums ist; 307

e sich Wissen Uber das entsprechende Themengebiet, sowie angrenzende
Gebiete anzueignen,

e Ergebnisse folglich argumentativ untermauern zu kénnen und

e auf Basis des gelesenen Materials eigene Thesen ableiten zu kénnen.

806 \/gl. Sandberg, 2017, S.68f.
307 Vgl. Voss, 2011, S.77
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4.2 Qualitative Inhaltsanalyse

Aufgabe der Inhaltsanalyse ist zunachst, wie auch der Name schon vermuten I&sst,
die Analyse von Inhalten, die sich aber auch Uber die Interpretation der Inhalte — wo
die Inhaltsanalyse als Form der Datenerhebung gesehen wird — erstrecken kann.3%8

,Die Inhaltsanalyse ist eine empirische Methode zur systematischen,
intersubjektiv nachvollziehbaren Beschreibung inhaltlicher und formaler Merkmale
von Mitteilungen meist mit dem Ziel einer darauf gestutzten interpretativen Inferenz
auf mitteilungsexterne Sachverhalte.*

Dazu wird Textmaterial im ersten Schritt in Sinn-Einheiten zerlegt, welche wiederum
abstrakten Kategorien zugeordnet werden, die deren Inhalt pragnant beschreiben.
Dieser Kategorie konnen dann @hnliche Aussagen derselben Personen oder anderer
Personen zugeordnet werden.310

Mit Hilfe dieser Vorgehensweise konnen spezifische Auspragungen inhaltlicher
Merkmale erfasst werden und weiterfihrend wird mit den daraus gewonnenen
abstrahierten Daten eine Interpretation moglich.311

Ziel der inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse ist es Themen, Inhalte und Aspekte
aus dem verwendeten Material herauszufiltern und zusammenzufassen. So gelten hier
die Regeln der zusammenfassenden Inhaltsanalyse, entsprechend folgendem
Vorgehen: 312

1. Bestimmung der Analyseeinheiten

2. Theoriegeleitete Festlegung der inhaltlichen Hauptkategorien

3. Bestimmung der  Auspragungen und Zusammenstellung des
Kategoriensystems

4. Formulierung von Definitionen, Ankerbeispielen und Kodierregeln zu den

einzelnen Kategorien

Materialdurchlauf: Fundstellenbezeichnung

Materialdurchlauf: Bearbeitung und Extraktion der Fundstellen

Uberarbeitung, ggf. Revision von Kategoriensystem und Kategoriendefinition

Zitierung und Paraphrasierung des extrahierten Materials

. Zusammenfassung pro Kategorie

10.Zusammenfassung pro Hauptkategorie

© 00N O

308 \/gl. Frith, 2011, S.27

809 Frijh, 2011, S.27

810 \Vgl. Hug/Poscheschnik, 2010, S.152

311 vgl. Hildebrandt/Jackle/Wolf/Heindl, 2015, S.304
312 \/gl. Mayring, 1990, S.85 / Langer, 2000, S.22
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4.3 Expertenbefragung

Diese spezielle Form der Befragung dient zur Erhebung von Daten, Fakten und auch
Meinungen mit systematischem Vorgehen und einer wissenschaftlichen Zielsetzung.
Die entsprechenden Personen erhalten dabei gezielte Fragen und sind freiwillig dazu
bereit Informationen zu liefern. Allgemein kénnen jene Befragungen

e personlich-mindlich,

e telefonisch,

e postalisch-schriftlich, oder auch
e online

durchgefuhrt werden. Die personliche Befragung — in dieser Arbeit vor allem von
Relevanz — erfordert zwar den grofdten Zeitaufwand, hat jedoch die Vorteile gegentber
den anderen Vorgehensweisen, dass dabei ein gro3er Befragungsumfang maglich ist
und sie eine hohe Genauigkeit und Zuverlassigkeit hinsichtlich der Ergebnisse
aufweist.3%3

In dieser Arbeit in Form eines Experteninterviews, kann sie zur priméren Datenfindung
dienen, hat jedoch oftmals einen begleitenden und erganzenden Charakter fur
Ergebnisse.3

Das qualitative Interview setzt sich dabei aus den zeitlich chronologisch aufgezahlten
Arbeitsschritten zusammen: 315

¢ Inhaltliche Vorbereitung

e Organisatorische Vorbereitung

e Gesprachsbeginn

e Durchfiihrung und Aufzeichnung des Interviews
e Gesprachsende

e Verabschiedung

e ev. Aufzeichnung von Gespréachsnotizen

Wie auch spater in dem Kapitel 3.1.1.2 erwéhnt wird, kann zur Durchfiihrung des
Interviews ein sogenannter Leitfaden eingesetzt werden. Auf diese Weise wird eine
grobe Struktur vorgegeben, die zum einen eine gewisse Mindestinformation
gewdahrleistet, zum anderen ein weites Abschweifen vom Thema verhindern soll,
wenngleich sie einen gewissen Handlungsspielraum zuldsst, angrenzende Themen

813 \Vgl. Lehmann, 2017, S.23f.
314 auth/Pickel/Pickel, 2015, S.177
315 \gl. Bortz/Ddring, 2006, S.310f.



Verwendete Methoden

83

zur Sprache zu bringen.

Daher wird hier auch von eine strukturierten bzw.

halbstrukturierten Befragung gesprochen.316

Durch die Strukturierung wi

rd folglich auch die Datenanalyse vereinfacht, da sie die

unterschiedlichen Interviews vergleichbar macht.3'’

Die qualitative Inhaltsanalyse umfasst drei Analysetechniken mit unterschiedlichen

Zielen: 318

e Zusammenfassung:

e Explikation:

e Strukturierung:

die Reduzierung des Materials mit der Folge einer
hoheren Uberschaubarkeit. Wesentliche Inhalte bleiben
erhalten.

das Zusammentragen zusatzlichen Materials um
unverstandliche Texte zu erklaren.

das Herausausfiltern bestimmter Strukturen aus dem
vorhandenen Material und die darauf aufbauende
Beleuchtung und Aufarbeitung der Kategorien.

Das Vorgehen in der Umsetzung der Experteninterviews setzt sich zusammen aus: 3%°

Problemanalyse

Aneignung von Vorwi

Durchfiihrung des Le

© o N Ok wwDdPRE

Konkretisierung der Untersuchungsfragestellung

ssen

Konstruktion des Leitfadens

Verbesserung und Fertigstellung des Leitfadens
Auswahl des Gesprachspartners
Kontaktherstellung und Terminfixierung

itfadeninterviews

. Transkription der Aufzeichnung

10. Erste Auswertung nach der Niederschrift
11.Ggf. Nachfrage hinsichtlich unklarer Punkte
12. Auswertung des vorliegenden Textes
13.Interpretation und Ergebnisniederschrift

Die Wahl des Experten Gbernimmt der Interviewer Ublicherweise nach den Kriterien
Ausbildung, Erfahrung, berufliche Position und dem themenbezogenen Wissensstand

der Person. Der Wissenssta
interpretativ-evaluierendem

816 \gl. Lehmann, 2017, S.30
817 \Vgl. Bortz/Doring, 2006, S.314

nd kann sich dabei aus technischem, prozessbezogenem,
Wissen zusammensetzen.3?°

818 \gl. Ramsenthaler, 2013, S.30f.

819 \gl. Lauth/Pickel/Pickel, 2015,
820 \/gl. Littig, 2013, S.5

S.181
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Fur das halb-strukturierte Interview fihrt der Interviewer die Experten in Form von
gezielten Fragen durch das Gesprach und erméglicht basierend auf den Fragen eine
Diskussion und einen freien Austausch. Wie bereits im Kapitel 4.3 erwahnt vereinfacht
dies die spatere Auswertung. Das Interview selbst lauft in den angefuhrten Schritten
ab: 321

BegrifRung und Vorstellung

Erklarung der Problemstellung und des Ziels

optional: Abklarung, ob eine Aufnahme erlaubt ist und ggf. Start der Aufnahme
Fragen — Interviewleitfaden

Abschliel3en des Gesprachs bzw. der Diskussion

ok wbdE

Das Interview sollte bestmdglich doppelt aufgezeichnet bzw. protokolliert werden. Zum
einen vollstandig auf Tonband, zum anderen zur Sicherheit und Hilfe fur die spatere
Auswertung in Form eines Handprotokolls. Dieses enthalt gekurzte Aussagen,
wichtige Eckdaten, Stichpunkte und ev. weitere Hinweise.3??

Die Auswertung des vorliegenden Textes — in dieser Arbeit transkribierte Zitate,
ausgefillte Leitfaden, Notizen, etc. — erfolgt angelehnt an die qualitative Inhaltsanalyse
tber folgende Schritte: 323

1. Markieren aller Textstellen mit klarem Antwortcharakter

2. Einordnung der Textstellen in ein Kategorienschema, das vorher erstellt wurde

3. Herstellen von logischen Verbindungen zw. den Einzelinformationen innerhalb
des Interviews

4. Schriftliche Fixierung der inneren Logik

5. Anfertigung der Auswertung mit Text und dazugehdrigen ausgewahlten
Antwortbeispielen

6. Darstellung der Auswertung

4.4 Nutzwertanalyse

Mit Hilfe der Nutzwertanalyse kann ein komplexes Problem in Teilprobleme zerlegt
werden, um so einfacher eine Entscheidung bei unterschiedlichen Optionen treffen zu
kbnnen. Anwendung findet sie daher bei jenen Entscheidungen, bei denen

unterschiedliche Aspekte miteinflieen und die Anzahl der Bewertungskriterien hoch
ist.324

Wesentliche Arbeitsschritte fir die Durchfiihrung dieser sind die: 32°

821 \/gl. Mieg/Naf, 2005, S.8f.
822 \/gl. ebd. S.18

823 \Vgl. Lehmann, 2017, S.124
824 \Vgl. Kiihnapfel, 2014, S.2
325 vgl. ebd., S.6
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Benennung des Entscheidungsproblems
Auswahl der Entscheidungsalternativen
Sammlung von Entscheidungskriterien
Gewichtung der Entscheidungskriterien
Bewertung der Entscheidungskriterien
Nutzwertberechnung

Bewertung der Ergebnisse

No o bhowbdE

Fur die Gewichtung und Bewertung der Entscheidungskriterien werden die Kriterien
zunachst beurteilt, damit ein Ranking an Wichtigkeit der Anforderung vorgenommen
und anschlieBend die Gewichtungsfaktoren berechnet werden kdnnen. Mit Hilfe
dieser Gewichtungsfaktoren und der Bewertungskriterien der Entscheidungs-
alternativen kann der Nutzwert der Alternativen berechnet werden. Der Nutzwert zeigt
die Eignung der Option aufgrund der bewerteten Kriterien an und dient schlief3lich als
Entscheidungsgrundlage.326

4.5 Abweichungsanalyse

Die Abweichungsanalyse ist eine von vielen Kontrollverfahren, die vor allem im Bereich
des Controllings ihre Anwendung findet. Sie soll Soll- und Istzustande vergleichen und
damit verbundene Abweichungen aufdecken. Der schematische Ablauf setzt sich
dabei zusammen aus: 3?7

der Aufstellung eines Kontrollfeldes
der Bestimmung der Soll-GroRRe
der Bestimmung der Ist-Grol3e
dem Soll-Ist-Vergleich

der Auswertung der Ergebnisse

a bk wpdPE

Im Projektmanagement zum Beispiel erstreckt sich die Analyse im Allgemeinen Gber
Parameter wie Termine, Aufwénde, Kosten oder Leistungsmerkmale. Mit den
Ergebnissen kann ein Abweichungsbericht erstellt werden, der neben den
auftretenden Abweichungen auch VermeidungsmaRnahmen beinhaltet.328

826 Zangenmeister, 2014, S.59f.
827 Holzl/Botthof/Raslan, 2008, S.110
328 Burghardt, 2013, S.295f.
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5 Umsetzung und Implementierung

Nach der theoretischen Beschreibung folgt hier die Darstellung der tatsachlichen
Umsetzung der Methoden, die an die jeweils zuvor genannten Ablaufe angelehnt ist.

In der nachfolgenden Grafik (siehe Abbildung 49) wird dazu zunachst der allgemeine

Ablauf bzw. Aufbau dieser Arbeit veranschaulicht.

Literaturrecherche

2 Grundlagenwissen

3 State of the art

Qualitative Inhaltsanalyse

6.1.1. Bewertung von
Prognoseverfahren

6.4.2 Erflllungsgrad der
Kriterien
Ebene 2

Nutzwertanalyse

Abweichungsanalyse

6.4.3 Eignung der
Verfahren fir die
einzelnen
Planungsaufgaben
Ebene 3

6.4.3. Anwendungs-
empfehlungen fiir die
Planungsaufgaben

6.4.4. Anwendungs-

empfehlungen fir die drei

Planungshorizonte

2.4.3 Auswahl-/Bewertungskriterien

Experteninterviews

6.2.1 Planungsaufgabhen der
strategischen, taktischen und
operativen Planung

6.2.2 Anforderungen der
Planungsaufgaben

6.4.1 Anforderungsprofil der
Planungsaufgaben
Ebene 1

6.2.3 Herausforderungen
beim Einsatz von
Prognoseverfahren und
mogliche entgegen-
wirkende MaRnahmen

6.2.4 Chancen und Nutzen
von Prognoseverfahren

6.2.5 Einsatz von
Prognoseverfahren in der
Transportlogistik

7 Schlussfolgerungen / Resimee / Ausblick

Abbildung 49: Aufbau- bzw. Ablaufmodell der Arbeit
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In den Tabelle 8-Tabelle 11 werden die Inputs und Outputs fur die einzelnen Schritte
der Methodenumsetzung, sowie damit einhergehende Fragen zusammengefasst.
Zusatzlich finden sich jeweils darunter fur diese Arbeit konkrete Hinweise, Erklarungen
und Erganzungen fur die Umsetzung dieser Methoden.

5.1 Umsetzung der qualitativen Inhaltsanalyse

Die Umsetzung der qualitativen Inhaltsanalyse erfolgt angelehnt an das Ablaufmodell
(siehe Kapitel 4.2) der strukturierenden Inhaltsanalyse mit dem Fokus auf eine
inhaltliche Strukturierung.

Input und Output der Analyseschritte werden in der nachstehenden Tabelle
zusammengetragen (siehe Tabelle 8), sowie auch jene Fragen, die im Zuge der
Output-Gewinnung auftreten.

INPUT OUTPUT
1. Bestimmung der Analyse
Problemstellung Festlegung der zu beschreibenden und zu
bewertenden Aspekte der
Forschungsfrage Prognoseverfahren
Subfragen

Was sind entscheidende Merkmale zur Bewertung von Prognoseverfahren?
2. Theoriegeleitete Festlegung der inhaltlichen Hauptkategorien
Fragestellung und Subfragen zu bewertende Prognoseverfahren

Vorhandene bzw. verwendete Literatur
Wie sind die Verfahren aufgebaut und welche Merkmale weisen sie auf?
3. Bestimmung der Auspragungen und Zusammenstellung des Kategoriensystems

Methodenbeschreibung und Kennzahlen

Auswabhlkriterien der Verfahren

In welche Kategorien kdnnen jene Kriterien unterteilt werden?

Welche Kennzahlen leiten sich daraus ab?

4. Formulierung von Definitionen, Ankerbeispielen und Kodierregeln zu den
einzelnen Kategorien

Bewertungskriterien Definition der Kennzahlenbereiche
¢ hoch/lang
Einstufung zur Bewertung der Aspekte e mittel

e niedrig/gering
In welche Sektoren lassen sich die Bewertungskriterien unterteilen?
Wie lassen sich die Anforderungen gewichten?
5. Materialdurchlauf: Fundstellenbezeichnung
6. Materialdurchlauf: Bearbeitung und Extraktion der Fundstellen
Methodenbeschreibungen in verwendeter Kennzeichnung der Textstellen

Literatur
Entwurf Ergebnistabelle

Bewertungskriterien und Kennzahlen
Welche Aussagen sind in der Literatur zu den Kriterien bei Prognoseverfahren zu finden?
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7. Uberarbeitung (ggf. Revision von Kategoriensystem und Kategoriendefinition)
8. Zitierung und Paraphrasierung des extrahierten Materials

Entwurf Ergebnistabelle Ergebnistabelle

Welche Einschatzungen und Ergebnisse fur die Prognoseverfahren lassen sich daraus
ableiten?

9. Zusammenfassung pro Kategorie
10. Zusammenfassung pro Hauptkategorie

Ergebnistabellen Resultate und Ergebnisbeschreibung, sowie
Relativierung und Beschreibung der
Literaturmaterial Einschrankungen der Ergebnisse

Gibt es Einschrankungen bzw. Punkte, die bei den Ergebnissen berucksichtigt werden
sollten?
Wo liegt der Schwerpunkt der Aussagen hinsichtlich der Ergebnisse?

Tabelle 8: Umsetzung der qualitativen Inhaltsanalyse — In- und Outputs

Ad 2: Die Auswahl der zu bewertenden Prognoseverfahren ist ein vorgegebener Input
der Aufgabenstellung und setzt sich zusammen aus den verschiedenen Kategorien
von Prognosemethoden und beispielhaften Vertretern dieser.

Ad 3: Die ausgewahlten Kriterien beruhen auf den priorisierten, am haufigsten
genannten, strukturellen und statistischen Auswahlkriterien (siehe Kapitel 2.4.3) fur
Prognoseverfahren:

Genauigkeit: Wie stark durfen die prognostizierten Zahlen von den tatsachlichen
Zahlen abweichen?

Kostenaufwand: Wie hoch ist der erlaubte Kostenaufwand zur Ermittlung
und Aufbereitung der Daten, um zu einem Prognosewert zu
gelangen?

Zeitaufwand: Wie hoch ist der erlaubte Zeitaufwand zur Ermittlung und
Aufbereitung der Daten, um zu einem Prognosewert zu gelangen?

Neben diesen Aspekten spielt auch das Thema ,Daten“ eine wesentliche Rolle:
Welche Daten werden bendtigt und welche Qualitat oder Quantitét ist gefordert?

Ad 4:

o geforderte Genauigkeit: + 5%, +15% oder £25%
o erlaubter Aufwand (Kosten/Zeit): gering, mittel oder hoch
o geforderte Datenqualitat: gering, mittel oder hoch

Ad 5-10: Die Bewertungen der Verfahren in der Literatur werden zusammengefasst in
eine Tabelle eingetragen und zitiert. Dies bietet nicht nur einen anschaulichen
Uberblick, sondern auch die Basis fiir weitere Verarbeitung der Information und
nachfolgende Auswertungen.
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5.2 Umsetzung der Experteninterviews

INPUT OUTPUT
1. Problemanalyse
Literatur: Artikel, Studien, Problemstellung
Forschungsberichte Zieldefinition

Wie sieht die Problemstellung aus?
Welche Ergebnisse méchte man erzielen?

2. Konkretisierung der Untersuchungsfragestellung
Problemstellung Hauptfrage

_ o erforderliche Subfragen
Zieldefinition
Welche Fragen resultieren aus der Problemstellung bzw. Zielsetzung?
Welche Fragen miissen fur die Beantwortung der Hauptfrage zunachst beantwortet
werden?
Welches Vorwissen ist fuir eine Beantwortung der Untersuchungsfrage erforderlich?

3. Aneignung von Vorwissen

Literatur Vorwissen
ggf. Erweiterung der Liste an notwendigen
Fragestellung Subfragen

Was sind die Herausforderungen bzw. wie lasst sich die Problemstellung erklaren?
Welches Wissen wird zur Beantwortung der Fragen benétigt?

Was bedeuten die Begriffe/Objekte der Fragen?

Welche Vorkenntnisse fordert das Thema?

Welche Erkenntnisse liegen in diesem Bereich schon vor?

Welche weiteren Fragen kdnnten aus den bereits vorhandenen resultieren?

4. Konstruktion des Leitfadens
Vorwissen Entwurf Leitfaden

Hauptfragen

Subfragen

Welche Basisfragen missen zur Beantwortung oder Festigung der Hauptfrage beantwortet
werden?

Kdnnen andere Fragen/Antworten dazu dienen neuerliche Erkenntnisse abzuleiten und
wenn ja, welche?

Wie bauen die Fragen aufeinander auf — Reihenfolge?

Wie lassen sich die Fragen kategorisieren?

Wo eignen sich besser offene, wo geschlossene Fragen?

5. Verbesserung und Fertigstellung des Leitfadens
Entwurf Leitfaden Finalversion Interviewleitfaden

Lassen sich aus den Fragen Ergebnisse ableiten?

Lassen sich die Fragen in einen Zusammenhang bringen?

Kdnnen aus der Literatur gewonnene Informationsliicken durch Beantwortung der Fragen
geschlossen werden?

Wird die Forschungsfrage direkt und/oder indirekt durch Beantwortung der Fragen
beantwortet?
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6. Auswahl des Gesprachspartners
Fragestellung Auswahl moglicher Gesprachspartner

Subfragen

Problemstellung

Wer beschéftigt sich mit dem Thema?
Wer ist ev. mit der Frage konfrontiert?
Wer profitiert von neuen Erkenntnissen in diesem Sektor?
Wem konnte es moglich sein die Fragen zu beantworten?

7. Kontaktherstellung und Terminfixierung

Auswahl der Gespréachspartner Kontaktherstellung
Problemstellung Interview-Termine
Leitfaden

Wer erklart sich fur das Gesprach bereit?

Welche Informationen bendtigt der Interviewpartner vorab?

Wann und wo findet das Interview statt?

8. Durchfiihrung des Leitfadeninterviews

Vorwissen Beantwortung der Fragen

_ _ Erwerbung neuen Wissens
Interviewleitfaden

9. Transkription der Aufzeichnung

Aufnahme / Mitschrift Auszug und Sammlung von wortwoértlichen
Aussagen der Interviewpartner
Leitfaden

Welche Antworten/Bemerkungen sind fur eine weitere Verarbeitung essentiell?
Welche kdénnen weiterverarbeitet werden?

Wo finden sich Antworten wieder?

Welche Aussagen schlie3en Informationsliicken?

10. Erste Auswertung nach der Niederschrift

Transkribierte Aussagen der Interviews und  erste Ergebnisse und Uberblick
Mitschrift

Wissen Ergebnistabellen und Anforderungsprofil

Leitfaden

Wie konnen die Aussagen kategorisiert werden?

Welche Ergebnisse lassen sich aus den Aussagen direkt ableiten?
Welche Informationen fiihren in Kombination zu neuen Erkenntnissen?
Wie konnen die Aussagen zusammengefasst werden?

11. Ggf. Nachfrage hinsichtlich unklarer Punkte
Offene Fragen Beantwortung offener Zusatzfragen

Fehlen zur Ergebnisfindung/-ableitung Informationen?
Entstehen bzw. resultieren durch die Bearbeitung bzw. Auswertung der Interviews neue
Fragen?
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Fuhren weitere Fragen zur Verbesserung der Ergebnisse/des Verstandnisses?

12. Auswertung des vorliegenden Textes
13. Interpretation und Ergebnisniederschrift

Interviewunterlagen Auffullen von Informationsliicken

Angeeignetes Wissen aus Literatur und den =~ Antworten und Erkenntnisse

Gesprachen : :
Interpretation der Ergebnisse

Relativierung von Ergebnissen

Welche Ergebnisse resultieren aus den Interviews?

Wo fehlen Informationen fir eindeutige Ergebnisse?

Wie sieht die Praxis aus, was spiegelt vorhandenes Wissen (Literatur) wieder?
Wo liegen die Grenzen bzw. Einschréankungen in der Auswertung der Interviews?
Was sollte bei der Betrachtung der Ergebnisse berticksichtigt werden?

Tabelle 9: Umsetzung der Experteninterviews — In- und Outputs

Ad 1: Die Beschreibung der Problemsituation und Zieldefinition wurde bereits im Zuge
der Literaturrecherche und Aufgabenstellung durchgefuhrt.

Ad 2 und 3: Die konkrete Forschungsfrage, sowie erforderliche Subfragen sind fur den
erfolgreichen Entwurf, aber auch fur die Auswahl geeigneter Experten unverzichtbar.
Erst durch das Vorhandensein dieser und einem entsprechenden Vorwissen zur
Thematik kann eine zielgerichtete Befragung stattfinden.

Ad 4 und 5: Der Leitfaden wird auf Basis der ermittelten Fragen fur die strukturierte
Befragung aufgestellt und nach Uberprifung der Vollstandigkeit der Fragen ggf.
erweitert bzw. erganzt. Die Vollstandigkeit bezieht sich hier darauf, ob:

e die Fragen einen Einblick in das Praxisgeschehen geben

e 0b sie aus der Literatur gewonnene Erkenntnisse bzw. Annahmen bestéatigen

e ihre Antworten Informationen liefern, die in einem Zusammenhang stehen und
SO spéater abgeleitete Aussagen verstarken kdnnen

e daraus Parameter fur weitere Analysen (Anforderungsprofil) resultieren.

Zur besseren Uberschaubarkeit wird dazu der Leitfaden auf zwei Teilbereiche
aufgeteilt — Planungsaufgaben in der Transportlogistik und Prognoseverfahren und ihr
maoglicher Einsatz, wobei der Schwerpunkt, aufgrund des Praxisbezuges der Experten,
auf Ersterem liegt.

Ad 6: Die Auswahl der Experten erfolgt entsprechend des Themengebietes der
Transportlogistik und der Eingrenzungen auf den Sektor Transport: Spediteure aus
groRen Speditionsunternehmen von Osterreich. Jene sollen besonders Einblick in die
tatsachlichen Planungsaufgaben der Transportlogistik und in der Praxis
aufkommenden Herausforderungen liefern.
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Ad 7: Bereits vor dem Termin werden die Leitfaden den Experten zugesandt, um
diesen die Mdglichkeit zu bieten, sich darauf vorzubereiten und ev. bereits erste
Notizen zu machen.

Ad 8: Die Durchfiihrung erfolgt entsprechend der angefiihrten Schritte aus Kapitel 4.3.

Ad 9: Die wesentlichen Aussagen fir eine weitere Verarbeitung werden in schriftlichen
Protokollen transkribiert.

Ad 10-13: Die Auswertung erfolgt in den Schritten der nachstehenden Tabelle (siehe
Tabelle 10).

INPUT OUTPUT

1. Markieren aller Textstellen mit klarem Antwortcharakter
Audiodateien der Interviews Zitateliste der Interviewpartner

Welche Aussagen kdnnen weiterverarbeitet werden bzw. dienen der Beantwortung der
Forschungsfrage und zugehdrigen Subfragen?
Welche Aussagen dienen als weiterfiihrende Informationen?

2. Einordnung der Textstellen in ein Kategorienschema, das vorher erstellt wurde

3. Herstellen von logischen Verbindungen zw. den Einzelinformationen innerhalb
des Interviews

4. Schriftliche Fixierung der inneren Logik

Zitateliste Biindelung/Kategorisierung der Zitateliste

Zu welchen Fragen lassen sich die Aussagen zuordnen?
Welche Aussagen der unterschiedlichen Interviewpartner hangen zusammen?
Wo finden sich Ahnlichkeiten?

5. Anfertigung der Auswertung mit Text und dazugehdrigen ausgewahlten
Antwortbeispielen

gebindelte/kategorisierte Zitateliste Auswertung bzw. schriftliche
Zusammenfassung der Ergebnisse

Welche Ergebnisse resultieren aus den Aussagen?

Durch welche Aussagen werden diese untermauert?

Welche nutzlichen Zusatzinformationen lassen sich daraus ableiten?
Wie kdnnen die Aussagen/Ergebnisse interpretiert werden?

6. Darstellung der Auswertung

Auswertung bzw. schriftliche Tabellarische, grafische bzw. schriftliche
Zusammenfassung der Ergebnisse Aufbereitung der Ergebnisse

Wie lassen sich die Ergebnisse zusammengefasst darstellen?

Tabelle 10: Umsetzung — Auswertung der Interviews
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5.3 Umsetzung der Nutzwertanalyse

INPUT OUTPUT
1. Benennung des Entscheidungsproblems

Forschungsfrage Definition/Eingrenzung des
Entscheidungsproblems

Welche Entscheidung bzw. Empfehlung soll getroffen werden?
2. Auswahl der Entscheidungsalternativen

Entscheidungsproblem Auswahl der Prognoseverfahren

Problemstellung
Welche Prognoseverfahren stehen fir die Planungsaufgaben zur Verfiigung?

3. Sammlung von Entscheidungskriterien

Planungsaufgaben Auswahl und Festlegung von
Entscheidungskriterien
Anforderungen der Planungsaufgaben

Welche Auswahlkriterien werden fir die Anwendungsempfehlung herangezogen?
4. Gewichtung der Entscheidungskriterien

Planungsaufgaben und ausgewahlte Gewichtungsfaktoren
Anforderungen

Bewertung der Anforderungen

Anforderungsgrad

Wie hoch ist die Anforderung der einzelnen Kriterien?
Wie kdnnen diese Anforderungen fir die einzelnen Planungsaufgaben gereiht werden?

5. Bewertung der Entscheidungskriterien

Entscheidungsalternativen — Erfllltheitsgrad der Kriterien von
Prognoseverfahren Prognoseverfahren

Bewertung der Prognoseverfahren
hinsichtlich der Kriterien

Wie weit erfillen die Prognoseverfahren die einzelnen Kriterien?

6. Nutzwertberechnung

Gewichtungsfaktoren Nutzwert der Prognoseverfahren
Erfllltheitsgrad

Welcher Nutzwert resultiert aus den Gewichtungen und Erfilltheitsgraden der einzelnen
Kriterien fir die Prognoseverfahren bezogen auf die einzelnen Planungsaufgaben?

7. Bewertung der Ergebnisse

Nutzwert der Prognoseverfahren Bewertung der Eignung
Wie geeignet ist der Einsatz der einzelnen Prognoseverfahren fir jede Planungsaufgabe?

Tabelle 11: Umsetzung der Nutzwertanalyse
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Ad 1: Die Definition und Eingrenzung des Entscheidungsproblems erfolgt anhand der
Fragestellung bzw. ist damit bereits definiert: Welches Prognoseverfahren eignet sich
zur Anwendung zur Losung welcher Planungsaufgabe?

Ad 2: Die Liste der Planungsaufgaben resultiert sowohl aus der Literaturrecherche,
als auch aus den Experteninterviews. Herangezogen werden jene von grol3ter
Bedeutung. Die Auswahl der Prognoseverfahren ist Input der Forschungsfrage bzw.
Aufgabenstellung und somit vorgegeben.

Ad 3: Wurde bereits in den vorhergehenden Methoden naher beleuchtet (resultiert aus
den Auswabhlkriterien von Prognoseverfahren).

Ad 1-7: Das Bewertungsmodell

Ziel der beschriebenen Methoden ist das Erstellen eines Bewertungsmodells. So
sollen aus der qualitative Inhaltsanalyse und der Experteninterviews die Ergebnisse
fur das Modell resultieren. Dieses baut sich dabei aus folgenden drei Ebenen auf:

e Erste Ebene: Anforderungsprofil der Planungsaufgaben in  der
Transportlogistik (siehe Tabelle 12) — Experteninterviews

Anforderung
1
Anforderung
2
Anforderung
n

Planungsaufgabe 1
Planungsaufgabe 2

Planungsaufgabe n

Tabelle 12: Bewertungsmodell — Ebene 1

e Zweite Ebene: Bewertung von Prognoseverfahren hinsichtlich priorisierter
Auswahlkriterien (siehe Tabelle 13) - Qualitative
Inhaltsanalyse

X x x
12 R% 17
o] o] ]
x o x c
o o e
© © ©
< < e
(&) (&) (&)

Prognoseverfahren 1
Prognoseverfahren 2

Prognoseverfahren n

Tabelle 13: Bewertungsmodell — Ebene 2
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e Diritte Ebene:

Uberlagerung der Ergebnisse Ebene 1 und 2 aus denen
Anwendungsempfehlungen abgeleitet werden kdnnen
(siehe Tabelle 14)
Gegenuberstellung und Verknupfung der Ergebnisse aus
beiden Methoden

Prognoseverfahren
1
Prognoseverfahren
2
Prognoseverfahren
n

Planungsaufgabe 1

Planungsaufgabe 2 Anforderungen
vs. Charakteristika
Planungsaufgabe n

Tabelle 14: Bewertungsmodell — Verkniipfungsebene

Ad 4 und 6: Das Bewertungssystem

Fur die Bewertung, Weiterverarbeitung und Auswertung von Anforderungen,
Eignungen und folglich Anwendungsempfehlungen wird das in der Tabelle 15
dargestellte Bewertungssystem eingefuhrt.

Anforderungen
geforderte Genauigkeit
erlaubter Kostenaufwand

erlaubter Zeitaufwand

Anforderungsgrad
geforderte Genauigkeit
erlaubter Kostenaufwand

erlaubter Zeitaufwand

Erfiilltheitsgrad
hohe Prognosequalitat
geringer Kostenaufwand

geringer Zeitaufwand

hoch mittel gering

3 2 1

3 2 1

3 2 1
hoch mittel gering

3 2 1

1 2 3

1 2 3
hoch mittel gering

3 2 1

3 2 1

3 2 1

Tabelle 15: Das Bewertungssystem
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Ad 4: Die Berechnung der Gewichtungsfaktoren erfolgt anhand der Formel 44:

. X ) . Yi ) . Zj
=—; Gy=—"; 7 S ——
X +yitz X +yit+z Xi+yit+z

i,x

[ ...Planungsauf gabe

X; ...Anforderung bzgl. Zeit

y; ...Anforderung bzgl. Kosten

z; ... Anforderung bzgl. Genauigkeit

Formel 44: Berechnung der Gewichtungsfaktoren3?°

Ad 6: Aufbauend darauf und auf die Bewertung der Prognoseverfahren hinsichtlich
der drei Kriterien ergibt sich der Nutzwert wie folgt (siehe Formel 45):

NWU = Gi,x *Xj + Gi,y * Y] + Gi,Z *Z]

j ...Prognoseverfahren

Xj ... Erflllungsgrad bzgl. Zeit

Y; .. Erflllungsgrad bzgl. Kosten

Zj ... Erfillungsgrad bzgl. Genauigkeit

Formel 45: Berechnung des Nutzwerts3

Ad 7: Die Berechnung des Nutzwertes lasst Aussage uber die Eignung der
Prognoseverfahren fur die einzelnen Planungsaufgaben zu. Prognoseverfahren mit
einem hohen Nutzwert eignen sich besser als jene mit einem geringen Wert.

5.4 Umsetzung der Abweichungsanalyse

Die Umsetzung der Abweichungsanalyse erfolgt angelehnt an das beschriebene
Kontrollverfahren (siehe Kapitel 4.5). Ziel ist dabei, die Abweichungen zwischen dem
Anforderungsgrad und dem Erfllltheitsgrad (siehe Bewertungssystem S.95) zu
ermitteln und die Eignung des Einsatzes der Prognoseverfahren fir die einzelnen
Planungsaufgaben zu ermitteln.

Die ersten drei Schritte des Verfahrens erfolgen bereits im Zuge der Nutzwertanalyse
(siehe Tabelle 11, Punkte 1-5) mit dem Output der Modellebenen 1 und 2. Auf die
Beschreibung dieser und die tabellarische Darstellung wird hier daher verzichtet.

Der entscheidende Unterschied zur Nutzwertanalyse liegt in der Berechnung und
Auswertung und somit in den Anwendungsschritten vier und funf — dem Soll-Ist-
Vergleich und der Auswertung der Ergebnisse, der Ebene 3 des Bewertungsmodells.

829 \VVgl. Lengwenat, 2013, S.14f.
330 vgl. ebd.
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Die Berechnung der Abweichungen (siehe Formel 46) erfolgt anhand der bekannten
Formel flr die Standardabweichung:

. j(xi—x,-f+(yi—y,->2+(zi—z,->2
yj - 3

[ ...Planungsauf gabe

X; ... Anforderung bzgl. Zeit

y; ...Anforderung bzgl. Kosten

z; ... Anforderung bzgl. Genauigkeit

j ...Prognoseverfahren

Xj ... Erflllungsgrad bzgl. Zeit

Y; .. Erfullungsgrad bzgl. Kosten

Z; ...Erfillungsgrad bzgl. Genauigkeit

Formel 46: Berechnung der Abweichungen fir die Abweichungsanalyse

Die Ergebnisse stellen dabei die Standardabweichung des Erfullungsgrads eines
Prognoseverfahrens zu dem Anforderungsgrad der Planungsaufgabe unter
Bertcksichtigung aller drei Kriterien dar.



Auswertung / Resultate 98

6 Auswertung / Resultate

In diesem Kapitel werden zunachst die Ergebnisse, die aus den verwendeten
Methoden resultieren, getrennt voneinander aufgezeigt und beschrieben. Im nachsten
Schritt folgen die Resultate in Bezug auf die Problemstellung. Zuletzt werden die
Ergebnisse der Methoden fur die Resultate in Bezug auf die Forschungsfrage, wo
maoglich, gegenibergestellt bzw. zusammengetragen.

6.1 Resultate der Inhaltsanalyse

Nach der Auseinandersetzung mit den fur die Auswertung als Basis dienenden
Grundlagen und  Beschreibungen der unterschiedlichen ausgewahlten
Prognoseverfahren, soll hier eine allgemeine Beurteilung der Prognoseverfahren
bezogen auf die vier Beurteilungskriterien — Prognosequalitat, Kosten, Durchlaufzeit
unter der Gegebenheit der dafiir geforderten Daten —anhand der zuvor beschriebenen
Inhaltsanalyse vorgenommen werden. Dazu werden in der Literatur vorkommende
Aussagen hinsichtlich der Beurteilungskriterien tbersichtlich zusammengetragen und
abgeleitete Einschatzungen tabellarisch dargestellit.

6.1.1 Prognoseverfahren — Bewertung nach Prognosequalitat,
Kosten, Durchlaufzeit, sowie geforderte Datenqualitat

Prognosequalitat

Wichtig fur die Beleuchtung des Themas der Prognosequalitat ist, dass ein exaktes
Ergebnis der Prognose, bezogen auf den in der Zukunft auftretenden realen Wert,
eigentlich als nicht méglich anzusehen ist. Dennoch kann eine grol3ere oder eben auch
kleinere Abweichung vom Realwert, abhéngig vom eingesetzten Prognoseverfahren,
erreicht werden. Die Prognosequalitat als Kenngro3e fur diese Abweichung, vor allem
bezogen auf die Richtigkeit bzw. Genauigkeit, spielt daher fur den optimierten Einsatz
von Prognoseverfahren eine entscheidende Rolle.33!

Die Qualitat kann jedoch von verschiedenen Faktoren abhangig sein und selbst
innerhalb eines Verfahrens variieren. Zum Beispiel hangt die Prognosegenauigkeit der
Regressionsanalyse stark von verschiedenen mdglichen Spezifikationsfehlern ab. So
beeinflussen die Beriicksichtigung von irrelevanten unabhéangigen Variablen, oder die
Vernachlassigung von einer oder auch mehreren wichtigen unabhangigen Variablen,
sowie nicht richtige mathematische Verknipfungen der unabhangigen und
abhangigen Variablen die Qualitat der Ergebnisse.332

331 \Vgl. Vogel, 2015, S.15f.
332 \gl. Urban/Mayerl, 2008, S.218
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Auch sei erwahnt, dass die in diesem Kapitel beschriebenen Beurteilungskriterien
durchaus untereinander korrelieren. So zeigt sich beispielsweise, dass die Box-
Jenkins-Methode i.a. eine hohe Prognosegenauigkeit aufweist, wenngleich die Kosten
durch z.B. die notwendige Bereitstellung von Fachwissen und zusatzlicher
Computerzeit als weit héher angesehen werden als bei klassischen Modellen.332

Kosten- und Zeitaufwand

Die Betrachtung der Kosten umfasst sowohl fixe als auch variable Kosten. Die
Abweichungen dieser zwischen den einzelnen Verfahren resultieren z.B. aus: 334

e abweichenden Daten- und Speicherplatzanforderungen
e unterschiedlichen Rechenzeiten

e dem jeweiligen Personaleinsatz

e der Datenbeschaffung und -aufbereitung

e der Auswertung

Der allgemeine zeitliche Ablauf einer Prognose beginnt bei der Darstellung des
Prognosegegenstandes, beinhaltet u.a. die Suche nach Daten und die Anwendung
eines Prognoseverfahrens und endet bei der kritischen Beurteilung der
Prognoseergebnisse.33%

Zusammengefasst lasst sich zum einen sagen, dass in der Regel qualitative Verfahren
hohere Kosten als quantitative Verfahren aufweisen, zum anderen, dass sie einen
hoheren Zeitaufwand, hinsichtlich der Durchlaufzeit — unter Nichtberlcksichtigung
einer eventuell notwendigen Vorlaufzeit zur Datenermittlung — fordern.33¢

Datenqualitat

Bezuglich der geforderten Datenqualitat, I1asst sich — wie auch schon in Kapitel 2.4.2
erklart — grob sagen, dass quantitative Methoden das Vorhandensein von
Vergangenheitsdaten voraussetzen, wahrend hingegen qualitative Verfahren z.B. auf
die Erfahrung und das Wissen von Experten etc. zurlckgreifen. Im Fokus der
Datenbetrachtung steht die Qualitst des Startdatensatzes hinsichtlich
Durchgéangigkeit, Vollstandigkeit und Richtigkeit.337

Jene bzw. das Vorhandensein dieses ausreichenden Datensatzes wird als geforderte
Datenqualitat als Beurteilungskriterium im folgenden Abschnitt herangezogen.

333 \gl. Brockhoff, 1977, S.107

834 \Vgl. Crone, 2010, S.128

335 Vgl. Hansmann, 1983, S.13

836 \/gl. Streitferdt/Hauptmann/Marusev/Ohse/Pape, 1998, S.340
337 Vgl. Benkenstein, 2001, S.298f.
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In der nachstehenden Tabelle sind die Beurteilungsergebnisse (siehe Tabelle 16),
bezogen auf die vier Beurteilungskriterien, Ubersichtlich fir die einzelnen
Prognoseverfahren, unter Erfullung der geforderten Datenqualitat, zusammengefasst.
Fur die freien Felder liegen keine eindeutigen Bewertungen vor.
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Qualitative Verfahren
Szenario-Technik
Expertenbefragung
Delphi-Methode
Analogieschlussverfahren

Brainstorming

Quantitative Verfahren
Zeitreihenanalyse

Komponentenmodelle

Trendextrapolation
Glattungsverfahren*

Gleitender Durchschnitt

Exponentielle Glattung

Autoregressive Verfahren —
Box-Jenkins-Verfahren
Computational Intelligence

Genetische Programmierung
Kinstlich Neuronale Netze
Fuzzy Logik — ANFIS
Regressionsanalyse
OLS-Regressionsanalyse

Multivariate Regression

Maximume-Likelihood-Methode

Prognose-
Qualitét

mitte|338

gering34

mittel34°

mitte|34°

gering3*

mittel-hoch338

mittel-hoch34°
mitte|340,346,8

mittel34°

mittel34°

hoch34°

hoch3*®
hoch3>?

hoch3%°

hoch3>¢
hoch3>8

mittel-hoch3>°

Kosten

hoch3%
hoch3#

hoch342

nied rig346,346

geri ng340,346,347

gering3%
gering3%

hoch348

hoch3%°

hoch37

Tabelle 16: Bewertungsergebnisse der Prognoseverfahren

338 vgl. Maier, 2011, S.69f.

339 vgl. Muller-Prothmann/Dorr, 2014, S.65f.

340 \gl. https://hbr.org/1971/07/how-to-choose-the-right-forecasting-technique (Abruf 18.8.2017)

341 \gl. Déring/Bortz, 2016, S.357

342 \/gl. Drews/Hillebrand, 2010, S.39/S.54

343 v/gl. Hader, 2014, S.104f.
344 v/gl. Vogel, 2015, S.12/41

345 Vgl. Edel/Schaffer/Stier, 1997, S.36f.

346 \/gl. Huttner, 1986, S.284
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6.2 Resultate der Experteninterviews

6.2.1 Planungsaufgaben und deren Prognosegegenstand

Frage: Was sind die Haupt-Planungsaufgaben innerhalb der drei Planungshorizonte
der Transportlogistik? Was bildet den jeweiligen Prognosegegenstand?

Zusammenfassung der Antworten:

Die im Interview-Leitfaden vorgeschlagenen Planungsaufgaben haben sich im
Allgemeinen bestatigt. Die Auflistung dieser und zuséatzlich von den Experten
genannten Aufgaben — strategische, taktische und operative — werden in Abbildung 50
dargestellt.

Standortplanung; Netzwerkbildung
Flachen und Funktionsplanung
Festlegung von Rahmenpreisen

Produktentwicklung
Preisgestaltung Budgetierung
Verkehrstragerwahl
Fuhrparkdimensionierung / Ressourcenplanung

. Linienbildung, Paarigkeiten; Streckenfihrung
strategisch

Personaleinsatzplanung (Terminals, Lager, etc.)
Fahrereinsatzplanung
Outsourcing-Planung/ Subfrachter
Wartungsplanung/Instandhaltung
Kapazitatsplanung
LKW-Kauf
Touren- und Routenplanung

taktisch

Preisbildung; Tagespreise
Zeitplanung Arbeiter (Lager, Terminals, etc.)
Zeitplanung Fahrer (Pausenzeiten, Ruhezeiten, etc.)
Individuelle Touren (FTL, Nahverkehr, Dispaosition etc.)
Kundenarbeit

operativ

Abbildung 50: Strategische, taktische und operative Planungsaufgaben der Transportlogistik
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Die Hauptaufgaben der strategischen Planung scheinen im finanziellen Sektor zu
liegen. So sind die dabei am 6ftesten genannten Tatigkeiten:

e die Budgetierung,
e die Festlegung von Rahmenpreisen, sowie
e die Preisgestaltung.

Neben diesen Aufgaben spielen die Standort- bzw. Netzwerkplanung eine
entscheidende, wahrend hingegen die Fuhrparkdimensionierung eine untergeordnete
Rolle.

Auf der taktischen Ebene fallt signifikant die Personalplanung und daran geknipft die
Outsourcingplanung — Planung der Subfrachter — ins Gewicht. Dies zeigt sich nicht nur
durch die Bereitschaft der Unternehmer einen dafir durchaus hoheren Kosten- und
Zeitaufwand aufzubringen, sondern auch im Wunsch Mitarbeiter, Frachter, aber auch
Subfrachter entsprechend auszubilden, sowie mit dem Unternehmen enger zu binden.

~,Beim Taktischen tue ich mir sehr, sehr leicht, weil da bin ich gleich einmal bei der
Personalplanung® (Mtiller Transporte)

sWir versuchen unsere Transportpartner in unser Managementsystem zu
integrieren. Wir stellen ihnen unsere Systeme zur Verfugung. Es gibt ein
Fahrerhandbuch, das wir in 18 Sprachen haben, ein Fahrerschulungsprogramm,
in 18 Sprachen, wir machen Fahrerschulungstage — also wir machen sehr viel
Schulungsarbeit, damit wir die Unternehmer auf einen Level bringen, die die
Wirtschaft, also die verladende Wirtschaft, braucht. Das ist ein bisschen unsere
Funktion.” (Anonymous 1)

LWir haben jetzt begonnen unseren Fuhrpark weiter auszubauen, aber gleichzeitig
Subfrachter aufzubauen - aber Subfréchter die integriert sind ins Unternehmen.
Nur Partner, die zu uns passen. Wo die Leute reinpassen, also die Chauffeure
reinpassen, ...“ (Anonymous 2)

Entscheidend fir die Aufgaben im strategischen und vor allem operativen Bereich ist
das Vorhandensein eines eigenen Fuhrparks. Bei jenen Transportunternehmen,
welche keinen eigenen Fuhrpark fuhren entfallen Aufgaben wie die tagliche Touren-
und Routenplanung bzw. werden diese von externen Transportpartnern — Frachtern —
ubernommen. Selbsterklarend betrifft dies auch den LKW-Kauf, sowie die damit
verbundenen Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten.

s,Fahrer haben wir keine eigenen, das heil3t wir setzen ja Frachter ein und der
Frachter muss dann die Planung fir sich selbst machen. Das heif3t wir geben ihm
vor, wo was wann passieren muss, zu welchen Bedingungen auch...preislich
auch... und wenn er das annimmt, muss er dementsprechend selbst die Planung
der Touren vornehmen. Auch die Streckenfuhrung.“ (UnitCargo)
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Bei der Frage nach dem Prognosegegenstand ist zunéchst eine Klarstellung des
Begriffes erforderlich, da dieser zunachst vermuten lasst, dass Prognoseverfahren
zum Einsatz kommen. Hier ist zundchst gemeint, welche Gegenstand als Haupt-
Planungsgrundlage herangezogen wird, unabhéngig von dem Weg der Gewinnung
dieser zugrundeliegenden Daten.

Jene genannten Prognosegegenstande fir die einzelnen Planungsaufgaben werden
in Tabelle 17 aufgezeigt. Es hat sich gezeigt, dass die entscheidende Grof3e dabei die
Menge ist, wobei sich diese differenzieren lasst in Menge an Sendungen, Auftragen,
aber auch Kunden.

Fur finanzielle Aspekte wie die Preisgestaltung oder auch die Budgetierung spielen die
aktuelle Marktsituation und entsprechende Vorgaben eine nicht unwesentliche Rolle,
wobei natlrlich die zu verladende Menge auch einen unmittelbaren Einfluss auf die
Preisverhandlungen hat.

,Du musst einfach den Markt kennen. Das ist inmer das Wichtigste. Du kannst
heute mit einer Ganzen 0:8:15 Fracht toll durchkalkuliert nach Kéarnten fahren, aber
was machst du, wenn’s dort nicht nichts mehr gibt, dann fahrst du wieder zurick,
aber dann schiel3t’s dir das ganze positive Hin-Ergebnis weg.“ (Mlllertransporte)

Insbesondere im Spotmarkt ist fir die Preisbildung die Geschwindigkeit bei der
Angebotserstellung von hoher Wichtigkeit.

,Da ist unsere Erfahrung, dass da ganz stark auch die Schnelligkeit zahlt. Also da
gewinnt oftmals der, der als erstes den Preis abgibt und nicht unbedingt immer der
mit dem billigsten Preis. Und in manchen Niederlassungen ist das einer unserer
grodten Markte fur uns — der Spotmarkt.“ (DB Schenker)

Zuletzt seien auch die Kunden, ihre Anforderungen, aber auch ihre Flexibilitdt und
Zahlungsbereitschaft als Planungsgrundlage fur Aufgaben aller drei Planungsebenen
genannt.

Strategische
Standortplanung ("Hub Location"); Netzwerkbildung

Menge Sendungen / Kunden Marktentwicklung
Warenstréme Auftragsstruktur Marktpotentiale
Flachen und Funktionsplanung
Menge Auftragsstruktur Sendungen / Kunden
Festlegung von Rahmenpreisen

Kostenstruktur
Menge nach Kunden (Selbstkosten, Zahlungsbereitschaft

Terminalkosten, etc.)
Kundenanforderungen

(Laufzeiten) Sendungen / Kunden
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Preisgestaltung (interne Verrechnung, Basispreise)

Kostenstruktur
Menge (Selbstkosten, aktuelle Marktsituation
Terminalkosten, etc.)
Auf-/Abschlage Sendungen / Kunden
Budgetierung
. , Erwarteter Umsatz nach
Menge Strategische Ziele Markt/Marktpotential
Zielsetzung Sendungen / Kunden
Produktentwicklung (Anforderungen Transportgut, Zeitfenster, Laufzeiten, etc.)
Markttrends Marktpotentiale
Verkehrstragerwahl
Menge Kunden_anforderungen Sendungen / Kunden
(Laufzeiten)
Fuhrparkdimensionierung/Ressourcenplanung
Menge
Linienbildung (Planung Verkehrsstréome); Paarigkeiten; Streckenfiihrung
Menge Standorte der Kunden
taktisch
Personaleinsatzplanung (Terminals, Lager, etc.)
Menge Warenstrome Produktivitat
Aufkommen

"Value Added Services" Sendungen / Kunden

Fahrereinsatzplanung

Geographie
Menge (Vergrtupng der Auftrage) Menge
Kapazitatsplanung
Warenstréme Kundenauftrage
Wartungsplanung / Instandhaltung
Wartungsplane Fahrzeugleistung
Outsourcingplanung / Subfréachter

Menge bzw. Mehrbedarf
Menge (Uber verfligbare

Kapazitaten)
LKW-Kauf
Bedarf Sendungen / Kunden
Touren- und Routenplanung
Neukunden Sendungen / Kunden
Operativ
Preisbildung; Tagespreise

_— Fachwissen

Marktanalyse (Preisniveau)  Sendungen / Kunden Vertrieb/Disponent
Auslastung Zahlungsbereitschaft Folgeverkehre
Zeitplanung Arbeiter (Lager, Terminals, etc.)
Menge Sendungen / Kunden
Zeitplanung Fahrer (Pausenzeiten, Ruhezeiten, etc.)
Gesetzliche Vorgaben Sendungen / Kunden Erlaubte Restfahrzeit
Individuelle Touren (FTL, Nahverkehr, Disposition etc.)
vorl. Transportauftrage Kundenarbeit Sendungen / Kunden

Tabelle 17: Prognosegegenstande der unterschiedlichen Planungsaufgaben
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6.2.2 Das Anforderungsprofil der Planungsaufgaben

Frage: Wie kdnnen die unterschiedlichen Planungsaufgaben bezogen auf folgende
Aspekte bewertet werden?

Erlauterung:
Haufigkeit: Wie haufig wird die Planungsaufgabe durchgefiihrt?

Granularitat:  In welchem zeitlichem Intervall liegen Planzahlen der Planungsgrundlage
vor?

geforderte Genauigkeit: Wie stark dirfen die prognostizierten Zahlen von den tatsachlichen
Zahlen abweichen?

erlaubter Kostenaufwand: Wie hoch ist der erlaubte Kostenaufwand zur Ermittlung und
Aufbereitung der Daten, um zu einem Prognosewert zu gelangen?

erlaubter Zeitaufwand: Wie hoch ist der erlaubte Zeitaufwand zur Ermittlung und
Aufbereitung der Daten, um zu einem Prognosewert zu gelangen?

Zusammenfassung der Antworten:

strategisch

Haufigkeit Granularitat
Netzwerkbildung (>) jahrlich Tages- bis Jahresbasis
Flachen und Funktionsplanung (>) jahrlich Tages- bis Jahresbasis

guartalsweise -

Festlegung von Rahmenpreisen jahrlich Tages- bis Jahresbasis

Preisgestaltung (interne Verrechnung, . N . .
I. & . ung (i une monatlich - jahrlich Tages- bis Jahresbasis
Basispreise)

Budgetierung jahrlich Tages- bis Jahresbasis

Tabelle 18: Haufigkeit der Durchfihrung und Granularitat der Planzahlen von strategischen
Planungsaufgaben

taktisch
Haufigkeit Granularitat

wochentlich -

. Tagesbasis
quartalsweise g

Personalplanung

Preisgestaltung monatlich Tages-Wochenbasis
Verkehrstragerwahl quartalsweise - jahrlich | Monats- bis Jahresbasis
LKW-Kauf guartalsweise Jahresbasis
Ochentlich - .
Wartungsplanung / Instandhaltung wochentiic Monatsbasis

guartalsweise

Touren- und Routenplanung guartalsweise Tagesbasis

Tabelle 19: Haufigkeit der Durchfiuhrung und Granularitat der Planzahlen von taktischen
Planungsaufgaben
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operativ
Haufigkeit Granularitat

Stunden- bis

Preisbildung; Tagespreise stiindlich - taglich Jahresbasis

Individuelle Touren (FTL, Nahverkehr,
Disposition etc.)

Fahrereinsatzplanung taglich Stunden- bis Tagesbasis

stiindlich - taglich Stunden- bis Tagesbasis

Tabelle 20: Haufigkeit der Durchfihrung und Granularitat der Planzahlen von operativen
Planungsaufgaben

niedrig 0 Haufigkeit 3 hoch

grob 0 Granularitat 3 fein

hoch/fein Haufigkeit und Granularitat pro Planungsebenen

2,5
2
1,5
1
0,5
0
niedrig/grob Haufigkeit Granularitit

strategisch taktisch operativ

Abbildung 51: Haufigkeit und Granularitat der Planungsaufgaben innerhalb einer
Planungsebene

Unter Betrachtung der Abbildung 51 zeigt sich, dass:

e die Haufigkeit ausgehend von der strategischen hin zur operativen Ebene
zunimmt,

¢ die Granularitat der zugrundeliegenden Daten sich dazu aquivalent verhéalt und
somit feiner wird.

Die Haufigkeit der Durchfihrung kann im unmittelbaren Zusammenhang mit dem
erlaubten Zeit- und auch Kostenaufwand. Die Granularitat hingegen ist im
Zusammenhang der geforderten Datenqualitdt eines Prognoseverfahrens bei der
Wahl u.a. von Relevanz.
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In Tabelle 21 bis Tabelle 23 sind die Beurteilungen der einzelnen Planungsaufgaben
hinsichtlich Genauigkeit, erlaubten Kostenaufwand und erlaubten Zeitaufwand
dargestellt.

strategisch

geforderte erlaubter Aufwand

Genauigkeit Kosten Zeit
Netzwerkbildung >15% mittel-hoch hoch
Flachen und Funktionsplanung 5% mittel-hoch mittel
Festlegung von Rahmenpreisen 5% - >15% gering-mittel gering-mittel
Preisgestaltung (interne 0 0 . .
Verrechnung, Basispreise) >%-15% gering mittel
Budgetierung <5% gering hoch

Tabelle 21: Anforderungen der strategischen Planungsaufgaben

taktisch

geforderte erlaubter Aufwand

Genauigkeit Kosten Zeit
Personalplanung 5% mittel mittel
Preisgestaltung 5% gering gering
Verkehrstragerwahl 15% gering gering
LKW-Kauf 5% gering mittel
Wartungsplanung / Instandhaltung 5% gering mittel
Touren- und Routenplanung 5% mittel mittel

Tabelle 22: Anforderungen der taktischen Planungsaufgaben

operativ
geforderte erlaubter Aufwand
Genauigkeit Kosten Zeit
Preisbildung; Tagespreise 5% -15% gering gering
Natwerket, Dispostton etc) 0%- 15% gering gering
Fahrereinsatzplanung <5% gering gering

Tabelle 23: Anforderungen der operativen Planungsaufgaben

Neben dem angefiihrten Aspekt der geforderten Genauigkeit hat sich auch die Frage
nach dem erlaubten Zeit- und Kostenaufwand gestellt. Einigkeit herrscht hier dartber,
dass Kosten und Zeit nahezu immer korrelieren.

LZeit ist Geld...es hdngt immer zusammen. Es ist in Wirklichkeit das Gleiche.”
(Mllertransporte)



Auswertung / Resultate 109

6.2.3 Herausforderungen beim Einsatz von Prognoseverfahren und
maogliche entgegenwirkende MalRnahmen

Frage: Wo liegen Ihrer Meinung nach die Hauptprobleme (Herausforderungen) im
Einsatz von Prognosen bzw. Prognoseverfahren in der Transportlogistik?

Zusammenfassung der Antworten:

Es hat sich gezeigt, dass sich unterschiedliche Herausforderungen im Einsatz von
Prognoseverfahren in der Transportlogistik finden kénnen. Dazu zé&hlen:

e mangelnde Datenverfugbarkeit und -qualitat

e die Vielzahl an Einflussfaktoren

e die Kurzfristigkeit bzw. Volatilitdt des Marktes

e stark unterschiedliche Saisonalitaten

e dezentrale Strukturen und damit verbunden unterschiedliche Setups
hinsichtlich Kapazitaten, Starken, etc.

¢ mangelnde Kundenkooperation

Die ersten zwei Punkte werden stets genannt und scheinen hier von besonderer
Bedeutung zu sein. Selbst wenn die Daten vorhanden sind, ist dennoch die Skepsis
Uber die Qualitat und die Mdglichkeit einer sinnvollen Aufbereitung dieser vorhanden.

Auch misste die Vielzahl der Einflussfaktoren wie z.B. Wetter, Krisen, Politik und
Verkehr dabei bertcksichtigt werden, die jedoch kaum vorhersagbar bzw.
kontrollierbar sind.

,Das Hauptproblem bei Prognosen ist einfach das, dass du heute einfach
wahnsinnig viel Dinge hast — es gibt viel mehr Radchen, an denen du einerseits
drehen kannst, wo du gar keinen Einfluss darauf hast. Und das fangt bei dem Wort
an — Wetter. Von Krisen, von neuen Dingen, die entstehen, wie wenn sie mal nicht
mehr so neu sind, wie Flichtlinge, wie der Kurzlebigkeit allgemein aller Dinge.“
(Mdillertransporte)

So spielen hier nicht nur die vielen zu bertucksichtigenden Faktoren eine
entscheidende Rolle, sondern auch der sich stdndig &ndernde und kurzlebige
Markt, der einer gewtinschten Kontinuitat und Vorhersagbarkeit gegentbersteht.

,Die Volatilitdt des Marktes ist ein Problem des Prognoseverfahrens in unserem
Business.“ (UnitCargo)

Zusammengefasst sind maogliche notwendige interne und externe Daten zur
Prognosestellung z.B.:

e Sendungsdaten
e Transportvolumina
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e Verkaufszahlen

o \Wetter

e StralRenlage

e Verkehr

e Wirtschaftswachstum

Die Komplexitat einer Supply Chain sollte auch nicht ungenannt bleiben, vor allem im
Hinblick auf die Offenlegung von Daten der einzelnen Kooperationspartner, die fur alle
relevant und fur eine effizientere Vorausplanung notwendig waren.

~Supply Chain Management lebt ja eigentlich davon, dass alle in dieser Kette ihre
Daten zu 100% tauschen und dadurch gegenseitige Planungssicherheit geben und
Prognosemadglichkeiten. Aber das macht ja keiner. In Wirklichkeit optimiert sich ja
jeder weiterhin selber.” (Anonymous 1)

Ahnlich stellt sich das Problem innerhalb eines Unternehmens dar, das dezentrale
Strukturen aufweist. Nicht nur sprachliche Barrieren, sondern auch unterschiedliche
Systeme machen eine einheitliche und qualitative Datenbasis, die als eine
Notwendigkeit flr eine sinnvolle Prognose gesehen wird, schwer.

Zuletzt, an dieselbe Problematik angelehnt, zeigen sich verschiedene Saisonalitaten
in den Landern und Branchen, das eine einheitliche Losung des Prognoseproblems
nahezu unmaoglich macht.

»-.-, das heil3t mit einem Algorithmus, mit einem einheitlichen Konzept kommt man
da nicht wirklich weit.”“ (DB Schenker)

Frage: Durch welche MaRRnahmen oder Vorgehensweisen konnte dem
entgegengewirkt werden?

Zusammenfassung der Antworten:

Nun stellt sich die Frage: Kann man diesen Problemen entgegenwirken?

Zum einen wird hier die intensive Kundenarbeit und Bindung der Transportpartner mit
den Unternehmen als Gegenmafinahme genannt. Ziel dabei ist der Aufbau und die
Verstarkung einer Vertrauensbasis durch:

e personliche Gesprache

o finanzielle Anreize

e schnelle und punktliche Bezahlung
e Schaffung von Sicherheiten

zur Gewinnung eines verstarkten Austauschs und besseren Informationsflusses tber
die Landes- wie auch Unternehmensgrenzen hinweg.
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Der zweite Punkt ist das groBe Thema der Datensammlung und des
Datenaustausches. Gefordert sind dabei nicht nur qualitative, sondern letztendlich
auch quantitative Daten, die leicht einzulesen und schnell weiterzuverarbeiten sind.
Eine gemeinsame Planung mit den Kunden und der Erhalt von Prognosen der Kunden
sind bzw. wéren dazu vorteilhaft. Fir die Partner einer Supply Chain kdnnte eine
gemeinsame Software zur Datenverwaltung ebenfalls positive Effekte haben, verlangt
jedoch eine enge Zusammenarbeit und Bereitschaft der Offenlegung von Daten.

Zur Datengewinnung kdnnten folgende Analysen hilfreich sein:

e Kundenportfolioanalyse
e Zeitreihenanalyse

e Wetteranalyse

e Stauanalyse

Wobei die letzten zwei durch Dateneinkauf realisiert werden koénnten. Die
Kundenportfolien konnte hilfreiche Informationen dber die Charakteristika der
Branchen, Anforderungen und Saisonalitaten liefern.

Eine Kontinuitat wirde der Prognosequalitat sicher zugutekommen, ob jedoch diese
schaffbar ist, ist fraglich.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist das Wissen Uber den Markt und die darin
enthaltenen Warenstrome. So koénnen z.B. Entwicklungen und weitere
Einflussfaktoren in der Zukunftsplanung miteinflieen und das Risiko oder Ausmal}
von Fehlprognosen reduzieren.

,Du musst einfach den Markt kennen. Das ist einfach das Wichtigste!*
(Mllertransporte)

Weitere genannte mdgliche MalRnahmen sind:

e eine automatisierte Datenerfassung
e organisatorische Malihahmen

e Schulungen

e die Uberzeugung durch Qualitat.
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6.2.4 Chancen und Nutzen von Prognoseverfahren

Frage: Bei welchen Planungsaufgaben sehen Sie die gréRte Auswirkung auf die
O0konomische und 6kologische Effizienz durch einen optimierten Einsatz von
Prognosen?

Zusammenfassung der Antworten:

Eine mdogliche positive Auswirkung auf die 6konomische und 6kologische Effizienz
durch einen optimierten Einsatz von Prognoseverfahren wird vor allem bei der:

e Netzwerkbildung / Standortplanung
e Budgetierung

e Festlegung der Rahmenpreise

e Personalplanung

e Touren- und Routenplanung und

e Streckenfiihrung

gesehen bzw. vermutet.

~Mitarbeiterkosten. Das hatte schon einen gewaltigen Effekt, bei der Masse die wir
hier bewegen. [...] Und wie wir schon vorher gesagt haben Nutzen und Potential
im Einsatz: Senkung der Leerkilometer, Erhéhung der Auslastung [...] was
natlrlich 6kologische und 6konomische Effekte hat.“ (DB Schenker)

Frage: Wo sehen Sie den Nutzen und das Potential im Einsatz von
Prognoseverfahren?

Zusammenfassung der Antworten:

Ein Potential im Einsatz von Prognoseverfahren liegt allgemein in der Vereinfachung
und Beschleunigung der Durchfihrung der Planungsaufgaben. Dies betrifft auch
Entscheidungen im Zuge der Tourenplanung, Budgetierung, Preisgestaltung, sowie
Festlegung der Rahmenpreise. Sonst wird der mogliche Nutzen vor allem in der
Senkung der Leerkilometer und Personalkosten, sowie in der Erh6hung der
Auslastung gesehen.

~wWenn ich wissen wiirde, bis Ende des Jahres, pro Woche vl. sogar, prazise wie
viel pro Relation ich jetzt Volumen erwarten kann, dann kann ich vl. auch besser
schon im Vorfeld Kapazitaten akquirieren und zur Verfiigung stellen, oder planen
— schon im Voraus.“ (UnitCargo)

An die Mdglichkeit der Senkung der Leerkilometer angeknupft, steht der Wunsch nach
verbesserter und friihzeitigerer Aufdeckung von Paarigkeiten.
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J---]J, wenn ich gute Prognosen habe, dann wei3 ich schon, was ich fir
Ruckladungen suchen kann fur die Frachter, weil wir leben ja von der Paarigkeit.
Das heift, wenn ich einen LKW von Osterreich nach Schweden schicke, muss ich
sofort auch eine Gegenladung fur ihn auch haben. Das heif3t ich kann viel besser
prognostizieren, zu dem Zeitpunkt werde ich so und so viel LKWs haben und
dementsprechend die Ruckladungen vorher schon suchen. Das hat also einen
absolut 6konomischen und 6kologischen Sinn.“ (UnitCargo)

In der folgenden Grafik (siehe Abbildung 52) werden jene Planungsaufgaben
dargestellt, bei denen ein Potential im Einsatz eines Prognoseverfahren gesehen wird.
Die GrofRe und Gewichtung des Potentials, die mit der Haufigkeit der Nennung
einhergeht, ist durch die Lange des Balkens dargestellt.

Potential im Einsatz von Prognoseverfahen

Individuelle Touren (FTL, Nahverkehr, Disposition etc.)
Zeitplanung Fahrer (Pausenzeiten, Ruhezeiten, etc.)
Zeitplanung Arbeiter (Lager, Terminals, etc.)
Personaleinsatzplanung (Terminals, Lager, etc.)
Fahrereinsatzplanung

Budgetierung

Standortplanung ("Hub Location"); Netzwerkbildung

Preisbildung; Tagespreise

Linienbildung (Planung Verkehrsstrome); Paarikeiten;
Streckenfiihrung

Fuhrparkdimensionierung/Ressourcenplanung
Festlegung von Rahmenpreisen

Flachen und Funktionsplanung

Abbildung 52: Planungsaufgaben und das damit verbundene Potential im Einsatz von
Prognoseverfahren
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6.2.5 Einsatz von Prognoseverfahren in der Transportlogistik

Frage: Welche der aufgezeigten Prognoseverfahren sind in Ihrem Unternehmen
bekannt? Welche werden in Inrem Unternehmen angewendet?

Zusammenfassung der Antworten:

Besonders spannend ist, dass trotz der naheliegenden Annahme, dass
Prognoseverfahren in beliebiger Form in der Transportlogistik ihnre Anwendung finden,
jene noch kaum zum Einsatz kommen. Entscheidungen werden fast ausschlief3lich auf
Basis von Erfahrung in Kombination mit den Kunden vereinbarten
Rahmenbedingungen getroffen.

sIch habe friiher nur aus dem Bauch gearbeitet — das ist noch gar nicht so lange
her, bis vor 7 oder 8 Jahren — und habe erst dann wirklich angefangen mit Zahlen
viel mehr zu arbeiten und das ist dann schon viel spannender.“ (Millertransporte)

»Einsatz Prognoseverfahren ... ist absolut sinnvoll und viel zu wenig ausgeprégt.
Nicht nur bei uns, sondern in der gesamten Branche.” (DB Schenker)

Dies lasst sich zum einen wahrscheinlich durch die zuvor beschriebene Problematik
des Mangels an Daten erklaren. Zum anderen stellt die Skepsis Uber die Wirksamkeit,
die vor allem durch die Komplexitat und Volatilitdt der Transportlogistik vorhanden ist,
mit Sicherheit eine Hemmung dar, Kosten und Zeit fir die Einfihrung von
Prognoseverfahren aufzubringen.

Jener Fakt ist nochmals verstarkt durch den scheinbar gering vorhandenen
Bekanntheitsgrad der Prognoseverfahren und ihrer Mdglichkeiten, sowie das als
notwendig erachtete Know-How fir den sinnvollen Einsatz dieser.

,Da misste man wahrscheinlich einmal einen Kurs machen um es zu verstehen
und dann schauen: Kann ich es anwenden oder nicht?“ (Miillertransporte)

So hat sich gezeigt, dass im Allgemeinen von den aufgezeigten Methoden eher, wenn
Uberhaupt, qualitative Verfahren bekannt sind (oftmals auch da nur der Begriff) und
von den quantitativen meist nur die Zeitreihenanalyse, nicht aber die darauf
aufbauenden Methoden. Folgende Prognosetechniken werden genannt, bei denen
zumindest eine Vorstellung tber das methodische Vorgehen existieren:

e Szenario-Technik

o Expertenbefragung
e Delphi-Methode

e Brainstorming

e Zeitreihenanalyse
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Computational Intelligence bzw. Neuronale Netze sind teilweise durch die Erwahnung
in Medien bekannt, jedoch ist die genaue Durchfiihrung und Umsetzung unklar.

Ausnahme bildet ein Unternehmen, das sich seit kurzem intensiver mit der Thematik
auseinandersetzt und Prognoseverfahren in Form der Zeitreihenanalyse kombiniert
mit Trendextrapolation und Glattungsverfahren bereits versucht einzusetzen. Hier sind
auch die Regressionsanalyse, sowie multivariate Verfahren bekannt.

Neben den Bedenken zeigt sich jedoch auch in den anderen Unternehmen die
Offenheit sich mit dem Thema auseinanderzusetzen und ggf. Methoden zur
Verbesserung vorhandener Prozesse einzusetzen.

»,ES wiirde sicher einiges kostengiinstiger rennen. Da bin ich sofort dabei. Man
kénnte sicher etwas straffen.” (Anonymous 2)

sIch glaube, dass es die Méglichkeit durchaus gibt, mit einem Prognoseverfahren
das, das richtige ist und einem, der das beherrscht und sagt: sehen Sie die Daten
brauchen wir, die brauchen wir und dann kdnnten wir das und das herausbringen
und dann ist das wieder eine unternehmerische Entscheidung zu sagen: super,
das machen wir oder das lehne ich ab.“ (Miillertransporte)

~ES istimmer die Frage: Wer setzt es ein? Unternehmerisches Denken ist oft etwas
anderes. Aber ich finde es heute sehr spannend mit dem unternehmerischen
Denken es zu verbinden und mit totalen Theoretikern und Zahlen zu arbeiten —
weil dort habe ich mein Manko.“ (Miillertransporte)

Frage: Welche Faktoren/Kriterien spielen bei der Auswahl des optimalen Verfahrens
eine entscheidende Rolle?

Zusammenfassung der Antworten:

Wichtige Faktoren bei der Auswahl des optimalen Prognoseverfahrens sind:

e das Know-How, das notwendig ist

e die Moglichkeit der Standardisierung

e die Komplexitat

o die erreichbare Genauigkeit in Kombination mit Kosten

Die Komplexitat bezieht sich dabei sowohl auf die Beriicksichtigung von vielerlei
Faktoren bei der Ergebnisgewinnung, als auch auf die Durchfihrbarkeit. Die
dezentralen Strukturen sind es wiederum, die Standardisierung fordern, um eine
Wiederverwendung Uber den Standort hinaus zu ermdglichen. Zuletzt spielt
selbstverstandlich der Kosten-Nutzen-Faktor eine entscheidende Rolle.
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Die Anforderungen an die verschiedenen Methoden bezogen auf die
Planungshorizonte unterscheiden sich nach den Experten kaum bzw. nur sehr gering.
Genannt sei hier nur die geforderte Einfachheit der Methode im operativen Bereich
und eine damit eventuell erhéhte Geschwindigkeit bei der Durchfuhrung.
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6.3 Resultate in Bezug auf die Problemstellung

Wenngleich auch die Ergebnisse der Planung fur die Unternehmen i.A. unter
Berucksichtigung der erschwerenden Faktoren, fir die Unternehmer recht
zufriedenstellend zu seien scheinen, sehen sie dennoch Verbesserungspotential in der
Genauigkeit der Planung. Mindestens die Offenheit fir neue Methoden, wenn nicht
sogar der Wunsch nach Verfahren, die hier eine Verbesserung mit sich bringen
wulrden, ist daher durchaus vorhanden, denn die Abhangigkeit von verschiedenen
Kunden, sowie vom Markt, dem Wetter und Verkehr machen eine préazise
Vorausplanung schwer.

LAISo wie gesagt, bei uns in der Branche ist es sogar so, dass wir uns von Kunden
zu Kunde jeweils anpassen mussen — an seine Gegebenheiten, weil wir sind ja
guasi sein Dienstleister, der sich seinen Arbeitsprozessen anpassen muss und die
Lésungen dazu dann haben muss.” (UnitCargo)

Die Kurzfristigkeit innerhalb der Transportlogistik, aufgrund der Kurzlebigkeit von
Produkten, den ansteigenden Kundenanforderungen hinsichtlich Flexibilitat und
Geschwindigkeit, sowie der damit verbundenen Volatilitat des Marktes sind weitere
bzw. resultierende Hurden fir eine genaue Planung innerhalb dieser Branche. Folgen
davon sind u.a. der Anstieg an Leerkilometer oder dem entgegenzuwirken, die
Einfuhrung von MalRnahmen wie Personalpuffern und Reserven von Kapazitaten, die
rein wirtschaftlich sicher keine Idealldsungen darstellen.

,Die Logistik hat sich immer mehr wegentwickelt von einer streckenoptimierten
Planung hin zu einer zeitoptimierten Planung, weil heute die Industrie fast
durchgehend Beladefenster und Beladetage vorgibt und du gar nicht mehr
streckenoptimiert planen kannst, sondern zeitoptimiert. Das heildt du musst
schauen, welcher LKW ladet zur richtigen Zeit aus, um ihn dann fur das nachste
Beladefenster bereitzustellen. Die Distanz spielt leider Gottes schon eine sehr
untergeordnete Rolle und das ist auch das Problem, dass europaweit die
Leerstrecken wieder steigen.“ (Anonymous 1)

LWir sind halt auch davon stark abhangig, wie unsere Kunden bestellen. [...] Und
wenn die das nicht bestellen oder wir nicht fertig werden mit dem Vereinnahmen,
wirkt es sich quasi in einem Bullwhip-Effekt aus. Wo kein Wareneingang, kein
Lieferschein. Wo kein Lieferschein, keine Kommissionierung. Wo keine
Kommissionierung, keine Fracht.” (Anonymous 2)
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6.4 Resultate in Bezug auf die Forschungsfragen

In Abbildung 53 ist fur einen besseren Uberblick nochmals der Ablauf zur Gewinnung
der Resultate in Bezug auf die Forschungsfrage veranschaulicht.

Qualitative Inhaltsanalyse Experteninterviews
6.4.2 Erflillungsgrad der 6.4.1 Anforderungsprofil der
Kriterien Planungsaufgaben
Ebene 2 Ebene 1

Nutzwertanalyse

Abweichungsanalyse

6.4.3 Eignung der Verfahren fir die einzelnen Planungsaufgaben
Ebene 3

6.4.4. Anwendungsempfehlungen fir die drei Planungshorizonte

Abbildung 53: Ablauf — Resultat in Bezug auf die Forschungsfrage

Wie bereits friher erwéahnt, setzt sich das Auswertungsmodell aus drei Ebenen
zusammen. Ebene 1 — das Anforderungsprofil der Planungsaufgaben — wird dabei aus
den Ergebnissen der Experteninterviews gewonnen, wahrend Ebene 2 - die
Erflillungsgrade der Prognoseverfahren bezlglich der Anforderungskriterien —
Ergebnis der qualitativen Inhaltsanalyse ist.

Die erworbenen Daten werden anhand zweier Methoden, die beide auf jenen
Wertetabellen (Ebene 1 und Ebene 2) aufbauen, weiterverarbeitet und die
Verknupfungsebene 3 daraus berechnet.

Auf Basis dieser werden Bewertungen der Prognoseverfahren beziglich ihrer
Anwendung bei den Planungsaufgaben durchgefihrt, beschrieben und sofern mdglich
Anwendungsempfehlungen gemacht.
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6.4.1 Resultat — Modellebene 1

Auf Basis der Ergebnisse aus den Experteninterviews bezlglich der Anforderungen
der Planungsaufgaben in der Transportlogistik resultiert mit Hilfe des eingefuhrten
Bewertungssystems (siehe Tabelle 15) folgende Wertetabelle (siehe Tabelle 24).

In den ersten drei Spalten ist der Anforderungsgrad zu erkennen. Ein héherer Wert
bedeutet ein héheres Anforderungsmald bzw. ein geringerer Wert ein geringeres. In
den hinteren drei Spalten stehen die daraus resultierenden Gewichtungsfaktoren.
Diese beschreiben die Bedeutung einer Anforderung im Verhéltnis zu den anderen
Anforderungen und werden wie in Formel 44 (siehe Seite 96) beschrieben berechnet.
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Netzwerkbildung 1 1,5 1 0,29 0,43 0,29
Flachen und Funktionsplanung 2 1,5 2,5 0,33 0,25 0,42
Festlegung von Rahmenpreisen 2,5 2,5 2 0,36 0,36 0,29
Prel.sges'FaItung (interne Verrechnung, ) 3 ) 0,29 0,43 0,29
Basispreise)
S Budgetierung 1 3 3 0,14 043 0,43
® Personaleinsatzplanung (Terminals, Lager
8 planung P RAgEL 2 25 031 031 038
= etc.)
§° Preisgestaltung 3 3 2,5 0,35 0,35 0,29
= Verkehrstragerwahl 3 3 2 0,38 0,38 0,25
&  LKW-Kauf 2 3 2,5 027 040 0,33
Wartungsplanung / Instandhaltung 2 3 2,5 0,27 040 0,33
Touren- und Routenplanung 2 2 2,5 0,31 0,31 0,38
Preisbildung 3 3 2,5 0,35 0,35 0,29
Streckenfiihrung 3 3 3 0,33 0,33 0,33
Fahrereinsatzplanung 3 3 3 0,33 0,33 0,33

Tabelle 24: Resultat: Bewertungsmodell — Ebene 1

Jene Gewichtungsfaktoren werden fiir die Berechnung der Nutzwerte der einzelnen
Prognoseverfahren fur die Planungsaufgaben in weiterer Folge bendtigt.



Auswertung / Resultate 120

Zusammengefasst ergibt sich fur die einzelnen Planungshorizonte das folgende
Anforderungsprofil (siehe Abbildung 54):

Anforderungsprofil der Planungshorizonte

erlaubter Zeitaufwand erlaubter Kostenaufwand geforderte Genauigkeit
strategisch 1,70 2,30 2,10
taktisch 2,33 2,67 2,42
operativ 3,00 3,00 2,83

Abbildung 54: Anforderungsprofil der Planungshorizonte

Die in der Abbildung 54 enthaltenen Werte entsprechen den Durchschnittswerten der
Planungsaufgaben innerhalb eines Planungshorizontes. Die Berechnung erfolgt
aquivalent fur alle Anforderungen bzw. Planungshorizonte zu der angefiihrten Formel
fur den Durchschnittswert der Anforderung ,Zeit® flur den strategischen
Planungshorizont (siehe Formel 47).

Z xi,strategisch
Anzahl der strategischen Planungsauf gaben

(Dxi,strategisch =

Formel 47: Durchschnittlicher Anforderungsgrad ,,Zeit“ von strategischen Planungsaufgaben

Es zeigt sich, dass der Anforderungsgrad aller drei Bewertungskriterien — Zeitaufwand,
Kostenaufwand und Genauigkeit — mit kirzer werdendem Planungshorizont ansteigt.
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6.4.2 Resultat — Modellebene 2

Aus den Ergebnissen und Bewertungen der Literatur, gewonnen aus der qualitativen
Inhaltsanalyse, ergibt sich die Modellebene 2 (siehe Tabelle 25). Die darin enthaltenen
Werte beruhen ebenfalls auf dem beschriebenen Bewertungssystem der Tabelle 15
(siehe Seite 95). Bei jenen Aspekten, wo keine eindeutige Aussage vorliegt wird vom
Mittelwert 2 ausgegangen (graue Zahlen).

Erfiilltheitsgrad der Anforderungen

hd
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T 3 S

- ; x 3

T [ o

o S [-T] c

c © c v

T x = < o

v Q (] O =

b0 N (-T] L a
Szenario-Technik 1,5 1 1
Expertenbefragung 1 1 1,5
Delphi-Methode 2 1 1
Analogieschlussverfahren 2 2 2,5
Brainstorming 1 2 2,5

c Komponentenmodelle 2,5 2 2,5
E Trendextrapolation 2,5 3 3
"g Glattungsverfahren 2 3 3
& Gleitender Durchschnitt 2 3 3

(7]
ugo Exponentielle Glattung 2 3 3
© Box-Jenkins-Verfahren 3 1 2,5
o

Genetische Programmierung 3 1 2
Klnstlich Neuronale Netze 3 2 1,5
ANFIS 3 2 1,5
OLS-Regressionsanalyse 3 2 2
Multivariate Regression 3 1 1
Maximum-Likelihood-Methode 2,5 2 2

Tabelle 25: Resultat: Bewertungsmodell — Ebene 2

Werden die Durchschnittswerte der Verfahrenskategorien mit der dargestellten Formel
48 berechnet ergeben sich folgende Erfullungsgrade (siehe Abbildung 55):

Z Xi,Verfahrenskategorie
Anzahl der Verfahren einer Kategorie

QXL',Verfahrenskategorie =

Formel 48: Durchschnittlicher Erfallungsgrad der Verfahrenskategorie
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Durchschnittlicher Erfiillungsgrad

Computational

Qualitative Verfahren Zeitreihenanalyse Regressionsanalyse

Intelligence
geringer Zeitaufwand 1,50 2,33 3,00 2,83
B geringe Kosten 1,40 2,50 1,67 1,67
B hohe Prognosequalitat 1,70 2,83 1,67 1,67

Abbildung 55: Durchschnittlicher Erfullungsgrad der Methodenkategorien

Jenes Bild lasst bereits vermuten, dass Zeitreihenanalysen den hdchsten
Erflllungsgrad bezuglich der Anforderungen aufweisen, wahrend hingegen qualitative
Verfahren den geringensten haben.
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6.4.3 Resultate — Verknupfungsebene

Hier sollen nun aus den zwei ersten Modellebenen anhand der zwei Methoden —
Nutzwertanalyse und Abweichungsanalyse — Ergebnisse hinsichtlich der Eignung vom
Einsatz eines Prognoseverfahrens fur Planungsaufgaben generiert werden. Die zwei
Methoden von Glattungsverfahren werden fir jene Auswertung zusammengefasst, da
auch die Bewertungskriterien Ubereinstimmen und so keine gesonderte Betrachtung
erfordern.

6.4.3.1 Ergebnisse Nutzwertanalyse

Die Ergebnisse der Nutzwertberechnung (siehe Formel 45) fur die einzelnen
Prognoseverfahren in Bezug auf die Anforderungen der Planungsaufgaben werden in
der Tabelle 26 dargestellt.
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Netzwerkbildung 1,14 1,14 1,29 2,14 1,86 2,29 28 2,71 271 2,71 2,00 1,86 2,14 214 229 1,57 214
Fldchen und Funktionsplanung 1,17 1,21 1,33 2,21 1,88 2,38 283 267 267 267 229 208 213 213 233 167 217
Festlegung von Rahmenpreisen 1,18 1,14 136 2,14 1,79 232 282 264 264 264 214 200 221 221 236 1,71 218
Preisgestaltung 1,14 1,14 1,29 2,14 1,86 2,29 28 2,71 2,71 2,71 2,00 1,86 2,14 214 229 1,57 214
Budgetierung 1,07 1,21 1,14 221 2,07 229 293 28 286 28 1,93 1,71 1,93 1,93 214 1,29 2,07
Personaleinsatzplanung 1,15 1,19 1,31 2,19 1,88 235 28 269 269 269 219 200 212 212 231 1,62 215
Preisgestaltung 1,18 1,15 1,35 2,15 1,79 2,32 282 265 265 265 215 200 221 221 235 1,71 218
Verkehrstragerwahl 1,19 1,13 1,38 2,13 1,75 231 281 263 263 263 213 200 225 225 238 1,75 219
LKW-Kauf 1,13 1,17 1,27 2,17 1,9 230 287 2,73 2,73 2,73 2,03 1,87 210 210 227 153 213
Wartungsplanung / Instandhaltung = 1,13 1,17 1,27 2,17 190 230 287 273 2,73 2,73 2,03 1,87 210 2,10 2,27 1,53 2,13
Touren- und Routenplanung 1,15 1,19 1,31 2,19 1,88 235 285 269 269 269 219 200 212 212 231 1,62 215
Preisbildung 1,18 1,15 1,35 2,15 1,79 2,32 282 265 265 265 215 200 221 221 235 1,71 2,18
Streckenfiihrung 1,17 1,17 1,33 2,17 1,83 2,33 2,83 2,67 2,67 267 217 200 217 217 233 167 217
Fahrereinsatzplanung 1,17 1,17 1,33 2,17 1,83 233 283 267 267 267 217 2,00 217 217 233 1,67 217

Tabelle 26: Resultate Nutzwertanalyse: Bewertungsmodell — Ebene 3

Die farbliche Kennzeichnung der Zahlen dient zur Veranschaulichung der Eignung der
Methoden. Grine Felder weisen einen hohen Nutzwert auf, weil3e liegen im Mittelfeld
und rote Felder spiegeln einen niedrigeren Nutzwert wider. Die Bereiche sind
folgendermal3en definiert:

e grun: berechneter Nutzwert der Prognoseverfahren zahlt zu den oberen 30%
(Werthohe) fur die in der Zeile angefuhrte Planungsaufgabe

e weil3: zahlt zum Mittelfeld

e rot: z&hlt zu den unteren 30% fir die entsprechende Planungsaufgabe
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Dieses Bild zeigt schnell, dass kaum Unterschiede fir die drei zeitlichen
Planungsbereiche abzuleiten sind. Hier ist jedoch auch noch zu beriicksichtigen, dass
die Gewichtungsfaktoren sich nur aus der Reihenfolge der Gewichtung der Kriterien
zusammensetzt, jedoch nicht aus dem tatsachlichen Anforderungsgrad (Absolutwert).
Dies bedeutet, dass der Nutzwert z.B. den hoheren Anforderungsgrad bezlglich
Genauigkeit von operativen Planungsaufgaben gegentber strategischen hier nicht
bertcksichtigt wird.

Prognoseverfahren — Bewertung nach der kombinierten Erfiillung der drei
Hauptanforderungen

Wird das Gesamtbild betrachtet zeigt sich ein von der operativen hin zur strategischen
Ebene an Bedeutung abnehmendes Optimum hinsichtlich der drei gewichteten
Hauptanforderungen an ein Prognoseverfahrens resultierend aus den Anforderungen
der Planungsaufgaben (siehe Abbildung 54). Dieses Optimum beinhaltet:

e eine hohe Prognosegenauigkeit
e einen geringen Kostenaufwand und
e einen geringen Zeitaufwand.

Werden die einzelnen Verfahren bezogen auf dieses Optimum mit dem
durchschnittlichen Nutzwert (siehe Formel 49) bewertet, ergibt sich folgendes Ranking
(siehe Abbildung 56), bei dem die Trendextrapolation an erster und die
Szenariotechnik an letzter Stelle steht:

S NW;
Anzahl der Nutzwerte

PNW; =

Formel 49: Durchschnittlicher Nutzwert eines Prognoseverfahrens

Ranking der Prognoseverfahren in der Gesamtbewertung

Trendextrapolation
Glattungsverfahren
Komponentenmodelle
OLS-Regressionsanalyse
Analogieschlussverfahren
Maximume-Likelihood-Methode
Fuzzy Logik: ANFIS

Kinstlich Neuronale Netze
Autoregressive Verfahren: Box-Jenkins-Verfahren
Genetische Programmierung
Brainstorming

Multivariate Regression
Delphi-Methode
Expertenbefragung
Szenario-Technik

Optimum

Abbildung 56: Ranking der Prognoseverfahren in der Gesamtbewertung
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Die auf die Zeitreihenanalyse aufbauenden Verfahren liegen hier in Kombination der
Erflllung aller drei Aspekte vorne, wahrend hingegen die qualitativen Verfahren hinten
stehen. Ausnahme bildet hier das Analogieschlussverfahren.

Da der Kosten-Zeit-Nutzen-Faktor und somit die Gesamtbewertung einer Methode
stets von Bedeutung ist, lasst sich jedoch auch daraus fur die einzelnen Bereiche bzw.
Planungsaufgaben keine Anwendungsempfehlung gewinnen.

6.4.3.2 Ergebnisse der Abweichungsanalyse

Wie auch bei der Nutzwertanalyse resultiert die Ergebnisgrafik (siehe Abbildung 57)
der Abweichungsanalyse aus den zwei ersten Ebenen des Bewertungsmodells. Die
Berechnung der Einzelwerte erfolgt mit Hilfe der Formel fur die Standardabweichung
(siehe Kapitel 5.4). Zu beachten gilt, dass bei der Berechnung durch das Quadrieren
der Abweichungen kein Unterschied zwischen einer positiven und negativen
Abweichung gemacht wird. Somit ergibt sich der Wert sowohl aus einem zu niedrigen,
als auch einem zu hohen Erfullungsgrad des Prognoseverfahrens. Die Annahme
dahinter wird damit begrindet, dass die Effektivitat sowie auch die Wirtschaftlichkeit
der Anwendung eines Verfahrens abnehmen, wenn dieses uberqualifiziert fur den
Einsatz bei einer Planungsaufgabe ist.

Qualitative Verfahren Quantitative Verfahren
Zeitreihenanalyse Cl Regressionsanalyse
oo
c
B - 3 @
3 £ £ 8 _ & £ 3 s

£ ) 2 £ £ 5 E =4 2 2 .

© = 2 P < = 2 178

oo bl 7] c c S & Lt = 2 “n e 3 | 8

c o ° 9] o = ©O gw © © 2 S oL

= 3 ) > o k=] £ 3 v > w S = & o =

< o0 ° 3 € © S o = 86 & S = £ o |G

< © <} B o c 5 i = QL > £ 5 < 2 e x

S &= 2 = £ ] a S [] =] a a ] ' a [J] =

e 8 83 % E £ &g 2 2 § §2 e =z = ¢ 5 L
° S = ] S g < w2 S wE€ 9 5 & w5 53
= 9] T 2 c = Q 0 c 9 L2 9] © 3
© e = 5 ] g 3 = (] g Qo B k=] 2 o > E 9o
c @ S = £ £ c =1 G} &3 S o 2 2] 2 ¥y 5 x5
9 53 7] c o o o © 53 7] :g 5 = 2 2
a i o < =) = = G} Lo O < P o = =22
Netzwerkbildung 041 041 065 108 091 126 168 155 155 1,55 147 1,32 1,22 1,22 1,32 119 1,08
Fldchen und Funktionsplanung 09% 087 091 029 065 041 09% 091 091 091 065 071 087 087 0,71 108 0,50
Festlegung von Rahmenpreisen 1,19 1,26 108 050 09 | 041 065 071 071 0,71 09 091 050 050 041 108 0,29
Preisgestaltung 1,32 132 129 065 087|071 065 058 058 058 132 1,29 08/ 087 082 141 0,65
Budgetierung 166 144 1,73 087 065 108 087 058 058 058 166 1,73 155 155 1,41 200 1,19
Personaleinsatzplanung 1,08 1,00 104 000 058 029 071 065 065 065 08 087 08 08 065 119 041
Preisgestaltung 1,68 1,73 155 082 1,29 065 041 065 065 065 1,15 1,19 082 082 065 1,44 0,71
Verkehrstragerwahl 1,55 166 141 087 132 071 065 08 08 08 119 1,15 065 065 058 129 0,65
LKW-Kauf 1,47 141 144 058 08 065 041 029 029 029 1,29 132 100 1,00 087 155 0,71
Wartungsplanung / Instandhaltung ' 1,47 1,41 144 058 082 065 041 029 029 029 129 1,32 100 100 0,87 155 0,71
Touren- und Routenplanung 1,08 1,00 1,04 000 058 029 0,71 065 065 065 08 08 08 08 065 119 041
Preisbildung 168 1,73 155 082 1,29 065 041 065 065 065 1,15 1,19 082 082 065 1,44 0,71
Streckenflihrung 1,8 18 1,73 087 132 071 029 058 058 058 119 1,29 104 104 082 163 0,87
Fahrereinsatzplanung 1,8 18 1,73 087 1,32 0,71 029 058 058 058 1,19 1,29 104 104 082 163 087

Abbildung 57: Resultate Abweichungsanalyse: Bewertungsmodell — Ebene 3

Um einen besseren Uberblick zu schaffen in welchen Wertebereichen die Ergebnisse
liegen werden auch hier die Werte farblich hinterlegt:

e grun: A<05 (geringe Abweichung)
e gelb: 05<A<0,75
e weil3: 0,75<A<1,25
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e rot: A>125 (hohe Abweichung)
Langfristige Planung

Wird die Tabelle nun hinsichtlich der Planungshorizonte bzw. Planungsaufgaben
zerlegt und nach den dafir drei priorisierten (geringste Abweichung)
Prognoseverfahren ausgewertet, ergeben sich die in Abbildung 58-Abbildung 59
dargestellten Grafiken. Gezeigt werden dabei die ,drei“ Prognoseverfahren fir die
einzelnen Planungsaufgaben, die die geringste Abweichung der Erfullungsgrade
aufweisen.

Strategische Planungsaufgaben

Netzwerkbildung Flachen- und Funktionsplanung

Analogieschluss-
Verfahren
Komponentenmodelle

Szenariotechnik

Expertenbefragung

Maximume-Likelihood-

Delphi-Method
elipni-iethode Methode

Festlegung von Rahmenpreisen Preisgestaltung

Maximum-Likelihood- Glattungsverfahren

Methode
Komponentenmodelle

Trendextrapolation

Analogieschluss-

OLS-Regressions- Verfahren
Analyse Maximum-Likelihood-
Methode

Budgetierung

Glattungsverfahren
Brainstorming

Analogieschluss-

Verfahren
Trendextrapolation

Abbildung 58: Strategische Planungsaufgaben und ihre Top 3 Prognoseverfahren

Bei den strategischen Planungsaufgaben (siehe Abbildung 58) zeigt sich ein recht
buntes Bild. Bis auf Verfahren der Computational Intelligence finden sich die drei
anderen Kategorien hier alle wieder. Aufféllig ist die Top 3-Anwendungsempfehlung
fur die Netzwerkplanung die sich ausschliel3lich aus qualitativen Verfahren
zusammensetzt.



Auswertung / Resultate 127

Fur die Budgetierung stellen qualitative Verfahren ebenfalls einen hohen Nutzen dar,
der bei jener Aufgabe gleichwertig mit dem der Vertreter der Zeitreihenanalyse-
verfahren ist. An dritter Stelle liegen die Methoden der Regressionsanalyse — die
Maximum-Likelihood-Methode und die OLS-Regressionsanalyse.

Zusammengefasst entsteht flr die strategische Planungsebene aus und fir die jeweils
drei priorisierten Verfahren folgendes Ranking:

1. Analogieschlussverfahren
2. Glattungsverfahren
3. Maximum-Likelihood-Methode

Mittelfristige Planung

Taktische Planungsaufgaben

Personaleinsatzplanung Preisgestaltung

Analogieschluss- Trendextrapolation

Verfahren

Glattungsverfahren
Komponentenmodelle

Komponentenmodelle
Maximum-Likelihood-
Methode OLS-Regressions-
Analyse

Verkehrstragerwahl LKW-Kauf

OLS-Regressions-Analyse
& Y Glattungsverfahren

Maximum-Likelihood-
Methode

Fuzzy Logik Trendextrapolation
KNN .
Analogieschluss-
Trendextrapolation Verfahren
Wartungsplanung / Instandh. Touren- und Routenplanung

Glattungsverfahren Analogieschluss-

Verfahren
Trendextrapolation Komponentenmodelle
Analogieschluss- Maximum-Likelihood-
Verfahren Methode

Abbildung 59: Taktische Planungsaufgaben und ihre Top 3 Prognoseverfahren

Auch in der taktischen Planungsebene (siehe Abbildung 59) zeigen sich
Glattungsverfahren und Analogieschlussverfahren von hoher Bedeutung, wobei neben
Letzterer keine weitere qualitative Methode besonders empfohlen wird.
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Im Gegensatz dazu steigt die Wichtigkeit an Verfahren der Zeitreihenanalyse.
Wahrend sich bei der Regressionsanalyse im Vergleich zur strategischen Ebene nicht
wesentlich etwas andert, spielen bei der taktischen Planungsaufgabe der
Verkehrstragerwahl nun auch die Methoden der Computational Intelligence — die
Fuzzy Logik und KNN — eine Rolle.

Die daraus resultierenden top Drei der Verfahren fir die taktische Planung sind:

1. Glattungsverfahren
2. Analogieschlussverfahren
3. OLS-Regressionsanalyse

Kurzfristige Planung

In Abbildung 60 werden die bedeutendsten Prognosemethoden fur die operativen
Planungsaufgaben gezeigt. Hier prasentiert sich im Vergleich zu den vorhergehenden
Planungsebenen ein sehr eindeutiges Bild hinsichtlich der zu bevorzugenden
Verfahren.

Operative Planungsaufgaben

Preisbildung Streckenfiihrung

Trendextrapolation Trendextrapolation

Komponentenmodelle

Glattungsverfahren
Glattungsverfahren

OLS-Regressionsanalyse Komponentenmodelle

Fahrereinsatzplanung

Trendextrapolation
Glattungsverfahren

Komponentenmodelle

Abbildung 60: Operative Planungsaufgaben und ihre Top 3 Prognoseverfahren

Die ,Nummer 1 bildet hier die Trendextrapolation, die gefolgt wird von
Glattungsverfahren und Komponentenmodellen. Klarer Empfehlungstrend geht hier in
Richtung Zeitreihenanalyseverfahren. Wahrend die Regressionsanalyse noch einen
Vertreter aufweist, zeigen sich weder qualitative Methoden noch welche der
Computational Intelligence.
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Zusammengefasst fur die drei Planungsebenen werden die bestbewerteten Methoden
in der Tabelle 27 angefuhrt:

PRIORISIERTE PROGNOSEVERFAHREN
strategische Planungsaufgaben - langfristige Planung

Qualitative Verfahren:
1. Analogieschlussverfahren
2. Szenariotechnik
3. Expertenbefragung
4. Brainstorming

Zeitreihenanalyse:
1. Glattungsverfahren
2. Komponentenmodelle
3. Trendextrapolation

Regressionsanalyse:
1. Maximum-Likelihood-Methode
2. OLS-Regressionsanalyse

taktische Planungsaufgaben — mittelfristige Planung

Zeitreihenanalyse:
1. Glattungsverfahren
2. Trendextrapolation
3. Komponentenmodelle

Qualitative Verfahren:
1. Analogieschlussverfahren

Regressionsanalyse:
1. OLS-Regressionsanalyse
2. Maximum-Likelihood-Methode

Computational Intelligence:
1. KNN
2. Fuzzy Logik

operative Planungsaufgaben - kurzfristige Planung

Zeitreihenanalyse:
1. Trendextrapolation
2. Glattungsverfahren
3. Komponentenmodelle

Regressionsanalyse:
1. OLS-Regressionsanalyse

Tabelle 27: Abweichungsanalyse — Priorisierte Prognoseverfahren fiir die Planungsebenen

Besonders spannend bei Betrachtung der vorliegenden Tabelle (siehe Tabelle 27) ist
zum einen, dass immer wieder die gleichen Verfahren tber die Planungshorizonte
verteilt auftauchen, zum anderen, dass die Reihung dieser sich Uber die zeitlichen
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Ebenen verédndert. So wandert z.B. die Trendextrapolation von der dritten Stelle bei
der strategischen Planung hinauf zur ersten Position bei den operativen
Planungsaufgaben. Gegenlaufig dazu findet sich die Maximum-Lilkelihood-Methode,
die von der priorisierten Stelle Uber die Planungshorizonte an Bedeutung verliert und
in der operativen Ebene nicht mehr aufscheint.
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6.4.4 Resultat — Anwendungsempfehlung: Prognoseverfahren in der
langfristigen, mittelfristigen und kurzfristigen Planung

6.4.4.1 Gegenuberstellung: State of the art vs. Ergebnisse der
Abweichungsanalyse

Zunachst wird hier die aus den Zitaten gewonnene Anwendungsempfehlung
zusammenfassend dargestellt (siehe Abbildung 61, oben) und danach dem
resultierenden Ergebnis der aus den Abweichungsanalyse gewonnenen
Empfehlungen aufgrund der priorisierten Methoden (siehe Abbildung 61, unten)
gegenubergestellt. Die strichlierten Bereiche sollen aufzeigen, dass auch ein Einsatz
in den markierten Planungsebenen mdglich ware, jedoch hier eine untergeordnete
Rolle spielt.

strategisch taktisch operativ

Qualitative Verfahren

Quantitative Verfahren
Zeitreihenanalyse

Quantitative Verfahren
Computational Intelligence

Quantitative Verfahren
Regressionsanalyse

strategisch taktisch operativ

Qualitative Verfahren

Quantitative Verfahren
Zeitreihenanalyse

Quantitative Verfahren
Computational Intelligence

Quantitative Verfahren
Regressionsanalyse

Abbildung 61: Zusammenfassung der Anwendungsempfehlungen — Gegenuberstellung

Einigkeit Uber den zu bevorzugenden Planungshorizont auf den Einsatz bezogen
herrscht bei den Qualitativen Verfahren. So werden qualitative Verfahren fir die
strategische Planung empfohlen.

Die Methoden der Zeitreihenanalysen hingegen finden vorzugsweise ihre Anwendung
bei operativen und ev. taktischen Planungsaufgaben.
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Bei dem zweiten Methodensektor der quantitativen Verfahren, der Computational
Intelligence fokussiert sich die aus der Abweichungsanalyse resultierende
Anwendungsempfehlung auf den mittelfristigen Bereich, wahrend hingegen in der
Literatur sich der Einsatzbereich auch tber die strategische Planungsebene erstreckt.

Einigkeit bei den beiden Ergebnissen herrscht in Bezug auf Regressionsanalysen, die
fur Planungsaufgaben aller drei zeitlichen Horizonte genutzt werden.

Aus jener Gegenuberstellung werden die Ergebnisse in der nachfolgenden Abbildung
62 zusammengefasst, welche jedoch als Trend und nicht als Begebenheit zu
betrachten sind:

Qualitative Verfahren

Quantitative Verfahren
Zeitreihenanalyse

Quantitative Verfahren
Computational Intelligence

Quantitative Verfahren
Okonometrie

Abbildung 62: Zusammenfassende Anwendungsempfehlung aus der Gegenuberstellung

6.4.4.2 Anwendungsempfehlung auf Basis der priorisierten Anforderung

In Kapitel 6.4.1 wurden die Anforderungen der drei Zeithorizonte der Planung bereits
genauer beleuchtet. Kurz nochmals zusammengefasst lasst sich sagen, dass die
Anforderungsgrade hinsichtlich Kosten, Zeit und Prognosegenauigkeit mit kurzer
werdendem Planungshorizont im Allgemeinen steigen (siehe Abbildung 54).

Werden die Kriterien — Kosten, Zeit und Prognosequalitat — einzeln betrachtet, ergeben
sich folgende Reihungen zur Anwendungsempfehlung der Methoden (siehe Abbildung
63, strichliert bedeutet, dass hier keine eindeutige Aussage vorliegt). Diese werden
aus den Erfullungsgraden gewonnen (3...hoher Erfullungsgrad, 1...geringer
Erfullungsgrad). Jene Reihungen sollen den bevorzugten Methodeneinsatz fur eine
priorisierte Anforderung aufzeigen, bei der die weiteren Anforderungen nur eine
untergeordnete Rolle spielen.
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geringer Zeitaufwand

Multivariate Regression
OLS-Regressionsanalyse
Fuzzy Logik - ANFIS
Kinstlich Neuronale Netze
Genetische...
Autoregressive...
Maximume-Likelihood-...
Trendextrapolation
Komponentenmodelle
Glattungsverfahren
Analogieschlussverfahren
Delphi-Methode
Szenario-Technik
Brainstorming
Expertenbefragung

0 1 2
Erflllungsgrad

Glattungsverfahren
Trendextrapolation
Autoregressive Verfahren - Box-Jenkins-Verfahren
Komponentenmodelle
Brainstorming
Analogieschlussverfahren
Maximum-Likelihood-Methode
OLS-Regressionsanalyse
Genetische Programmierung
Fuzzy Logik - ANFIS

Kinstlich Neuronale Netze
Expertenbefragung
Multivariate Regression

geringe Kosten

Glattungsverfahren
Trendextrapolation
Maximume-Likelihood-...
OLS-Regressionsanalyse
Fuzzy Logik - ANFIS
Kinstlich Neuronale Netze
Komponentenmodelle
Brainstorming
Analogieschlussverfahren
Multivariate Regression
Genetische...
Autoregressive...
Delphi-Methode
Expertenbefragung
Szenario-Technik

1 2
Erflllungsgrad

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Erflllungsgrad

Abbildung 63: Ranking der Prognhoseverfahren hinsichtlich Kosten, Zeit und Prognosequalitat

Liegt als Hauptanforderung ein geringer Zeitaufwand vor, sind Regressionsanalysen
und Computational Intelligence zu bevorzugen. Verfahren der Zeitanalyse stehen hier
im Mittelfeld, wéahrend die qualitativen Verfahren den hochsten Zeitaufwand erfordern.

Eine Anwendungsempfehlung beztglich des Kostenaufwandes zu machen, ist hier
schwerer, da nicht fur alle Methoden eine eindeutige Bewertung vorliegt. Dennoch
zeigt sich das Bild, dass die Glattungsverfahren, sowie die Trendextrapolation eine
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hohe Eignung aufweisen, die Regressionsanalyse und Computational Intelligence
hingegen diese Anforderung nur im geringen Grad erfullen kénnen.

Bei Planungsaufgaben, bei denen der Fokus auf einer hohen Prognosequalitat liegt,
stehen die Methoden der Zeitreihenanalyse an erster Stelle, gefolgt von
Regressionsanalyseverfahren und Computational Intelligence. Innerhalb der
qualitativen Verfahren gibt es hier groRe Unterschiede. Wahrend Brainstorming und
Analogieschlussverfahren einen hdheren Erflillungsgrad beziglich der Genauigkeit
aufweisen, zeigen vor allem die Szenario-Technik und die Delphi-Methode
diesbeziiglich weit schlechtere Ergebnisse auf.

6.4.4.3 Stellungnahme zur Anwendungsempfehlung

Die Anwendungsempfehlung aus Kapitel 6.4.4 ist wie bereits erwahnt als Trend zu
erachten und kann somit nur als grobe Einteilung angesehen werden. Eine konkrete
Empfehlung fir den Einsatz der Prognoseverfahren bezogen auf den
Planungshorizont zeigt sich als nicht eindeutig moglich bzw. nicht sinnvoll. Dies ist vor
allem durch folgende zwei Punkte zu begriinden:

e Die Anforderungen der Planungsaufgaben schwanken auch innerhalb eines
Planungshorizontes.

e Die Erfullungsgrade der Prognoseverfahren schwanken innerhalb einer
Kategorie.

Zu Punkt zwei ist hinzuzufligen, dass eine differenziertere Einordnung zwar mdoglich
ware, jedoch wird die Anwendungsempfehlung durch den ersten Punkt relativiert.

Weiters kann z.B. die Prioritat einer Planungsaufgabe innerhalb eines Unternehmens
zu- oder abnehmen, welche unmittelbaren Einfluss auf die Bereitschaft hat Geld bzw.
Zeit daflr zu investieren und welche nicht zwingend vom Planungshorizont abhéangig
ist.

Die Auswahl des Prognoseverfahrens beeinflussende Aspekte sind:

e Die tatsachlichen und priorisierten Anforderungen fur die konkreten
Planungsaufgaben.

e Das Vorhandensein von Daten bzw. die Mdglichkeit der Datengewinnung.

¢ Die vorhandene bzw. erreichbare Qualitat der Daten.

e Die Komplexitat des Verfahrens bzw. das erforderliche Know-How.

e Die Mdglichkeit der Standardisierung.

Jene Faktoren sind unbedingt schon bei der Wahl des Prognoseverfahrens zu
bedenken und zu beriricksichtigen, um bestmogliche Ergebnisse und einen
effizienten Einsatz der Verfahren zu gewahrleisten.
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7 Schlussfolgerungen / Resuimee / Ausblick

Abschlie3end sollen in den folgenden Punkten nochmals kurz die gewonnenen
Erkenntnisse zusammengefasst, dabei zu Dbertcksichtigende Punkte und
Einschrankungen der Ergebnisse verdeutlicht und ein Ausblick tber mdgliche weitere
Schritte und Forschungsrichtungen aufgezeigt werden.

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es lasst sich keine einfach zusammenfassende Anwendungsempfehlung fir
Prognoseverfahren hinsichtlich der drei Planungshorizonte machen, da u.a. die
Anforderungen der Planungsaufgaben selbst innerhalb eines Planungshorizontes,
sowie die Erfullungsgrade der Prognoseverfahren innerhalb einer Kategorie zum Tell
stark variieren. Je nach tatsachlicher Gewichtung der Anforderungen eignen sich
jedoch manche besser oder schlechter und so sollten diese Aspekte und Forderungen
bei der Wahl des Verfahrens berticksichtigt werden.

Aus der Literaturrecherche, der |Inhaltsanalyse und den spannenden
Expertengesprachen konnte ein Einblick in die Praxis und das tatsachliche Geschehen
innerhalb der Transportlogistik und angrenzender Bereiche erlangt werden.

Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen hier nochmals kurz in den ,Score-
Aussagen“ zusammengefasst werden.

Score-Aussagen (Interviews):

1. Die Zahl der Leerkilometer steigt aufgrund von Planungsunsicherheiten und
somit sinkt die 6kologische, wie auch die 6konomische Effizienz.

2. Die Transportlogistik stiitzt sich vor allem auf Beobachtung und Erfahrung.

3. Der gezielte Einsatz von Prognoseverfahren ist hier noch kaum bis gar nicht zu
finden.

4. Es wird ein Potential zur Steigerung der Prognosegenauigkeit im Einsatz von
Prognoseverfahren gesehen.

5. Hauptprobleme und Bedenken in Bezug auf einen effizienten Einsatz von
Prognoseverfahren liegen in der Volatilitat des Marktes und dem Mangel an
Datenqualitat und Datenverfugbarkeit.

6. Eine Hemmung fur die Einfuhrung solcher Methoden stellen vor allem der
Mangel an entsprechendem Know-How und Bekanntheit der Verfahren dar.

7. Fur einen erfolgreichen Einsatz von Prognoseverfahren spielen der zeitliche
Horizont, die mit den enthaltenen Planungsaufgaben verbundenen
Anforderungen, sowie eine gute Datenbasis eine entscheidende Rolle.

8. Die geforderte Geschwindigkeit am Markt und somit auch in der
Transportlogistik steigt.
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9. Primarer Wunsch liegt daher darin, noch vor der Senkung der Leerkilometer
etc., die Prozesse und Planung zu vereinfachen und folglich zu beschleunigen.

7.2 Einschrankungen der Ansétze und Ergebnisse

Bei der Betrachtung der Ergebnisse sollte bertcksichtigt werden, dass sich die
Empfehlungen aus der Literatur, bezogen auf den zu bevorzugenden Einsatz der
Methoden  hinsichtlich des  Planungshorizontes, auf Planungsaufgaben
unterschiedlicher Logistikbereiche und selten ausschliellich auf die der
Transportlogistik beziehen, vermutlich, weil hier Prognoseverfahren in der Praxis noch
selten angewendet werden.

Auch ist bei den abgeleiteten Ergebnissen zu beachten, dass vom Vorhandensein
geforderter qualitativer so wie quantitativer Daten ausgegangen wird. Wie sich gezeigt
hat, stellt dies jedoch in der Transportlogistik ein wesentliches Problem dar, da
notwendige Daten oftmals fehlen.

Fir die meisten Verfahren ist das entsprechende Wissen und ev. auch die Erfahrung
(in der Methodenanwendung) fur einen effizienten Einsatz notwendig. So ist hier
ebenfalls das geringe Know-How und der geringe Bekanntheitsgrad von
Prognoseverfahren zu bedenken.

7.3 Nachste mdgliche Schritte zur Weiterentwicklung

Gezeigt hat sich, dass innerhalb der Transportlogistik die Digitalisierung noch in ihren
Kinderschuhen steckt. Dort wo Dbereits eine Auseinandersetzung mit
Prognoseverfahren oder zunachst einmal der zugrundeliegenden Datenspeicher und
Datenverarbeitungs-Systeme stattfindet, sind die Unternehmen noch in den
Anfangsphasen.

Der primare Fokus liegt bei den Transportunternehmen dabei jedoch nicht in der
Behebung der in der Problemstellung beschriebenen Punkte, sondern in dem Wunsch
Planungsaufgaben zu vereinfachen und zu beschleunigen. Tools zur
Datenspeicherung und -aufbereitung sollen dabei als Hilfsmittel zur
Entscheidungsfindung dienen und eine schnellere Reaktion auf den raschen Markt
ermoglichen.

Zunachst sollte daher an diesem Punkt angeknipft werden. Entscheidend kénnte hier
sein, eine L6sung zu einer einheitlichen Datenspeicherung/-verarbeitung zu finden, die
Uber die Grenzen des Unternehmens bzw. das Landes hinausgehen um aufbauend
darauf standardisierte oder einfach konfigurierbare — auf die unterschiedlichen
Randbedingungen anpassbare — Systeme zur Prognosefindung zu entwickeln.
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Weiters kénnten Vortrage und Schulungen zu dem Thema und somit eine Schaffung
des Bewusstseins Uber die Mdglichkeiten, die Prognoseverfahren mit sich bringen,
vermutlich die Bereitschaft der Unternehmen steigern, Kapazitaten fur die Einflihrung
jener Methoden aufzubringen.

Der Einsatz von Prognoseverfahren und die diesem als Basis dienenden Systeme zur
Datenverwaltung etc. bieten sicher viele Entwicklungs-, Forschungs- und vor allem
Implementierungsmaoglichkeiten.



8 Anhang

8.1 Zitateliste inkl. Literaturhinweise

8.1.1 Quantitative Verfahren — Zeitreihenanalyse

,Die Zeitreihenanalyse hat die statistische Beschreibung und die kurzfristige statistische
Vorhersage von zeitlich geordneten Merkmalswerten eines oder mehrerer metrischer
Merkmale mit Hilfe mathematisch-statistischer Verfahren und Modelle zum Gegenstand.“®*

+-..] die Methode der gleitenden Durchschnitte, das lineare und das nichtlineare Trendmodell
sowie das additive und das multiplikative Trend-Saison-Modell exemplarisch dargestellt.
Gleichwohl diese deskriptiven Zeitreihenmodelle aus statistisch-methodischer Sicht elementar
sind und ohne groBen Aufwand auch ,manuell“ konstruiert werden kénnen, erfahren sie in
praxi gerade wegen ihrer Einfachheit und Praktikabilitat bei der Analyse, Modellierung und
kurzfristigen Vorhersage von A&quidistanten unterjahrigen Zeitreihen eine breite
Anwendung. %

»[---] geschatzt werden. AR(p)-Modelle finden vor allem eine breite praktische Anwendung bei
der Modellierung und kurzfristigen Vorhersage von Volatilitaten. ¢

,In die Erstellung langfristiger Plane wurden rein quantitative Methoden, [...] einbezogen. %
LAUs diesem Grund sollten Prognosen mittels exponentiellen Gléttens nur fiir einen sehr
kurzen Horizont erstellt werden, maximal fir ein Jahr bei saisonalen Daten und am besten nur
fir h=1 bei einer saisonfreien Zeitreihe. %

~Holt war der erste Autor, der exponentielles Glétten flir die kurzfristige Vorhersage verwendet
h at. «366

,Die Lange der Zeitreihe sollte dem Prognosehorizont angepasst sein. Langfristige Prognosen
erfordern lange Zeitreihen, wahrend flr kurzfristige Prognosen kiirzere Zeitreihen hinreichend
sind. %’

Zeitreihenmodelle: ,[...] als auch ihre Verwendung fur Kkurzfristige statistische
Vorausberechnungen im Vordergrund.©®®

sExtrapolations-, Glattungs-, Regressionsverfahren, Box-Jenkins, gleitende Durchschnitte:
~Weitere Vorteile sind, dass die Zeitregression auch angewendet werden kann, wenn nur
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362 gpd., S.233

363 ebd., S.256

364 DONitz, 2009, S.36

365 Vogel, 2015, S.70

366 Mertens/Réassler, 2005, S.34

367 Backhaus/Erichson/Plinke, 2016, S.168
368 Eckstein, 2012, S.227
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verhéltnismafiig wenige Zeitreihendaten vorliegen, und dass sie sowohl fir kurzfristige wie
auch mittel- und langfristige Prognosen verwendet werden kann.®*°

Grafik.®"

s,Dies ist ein Grund, warum gleitende Durchschnitte gewohnlich nur fiir kurzfristige
Vorhersagen nitzlich sind, da in solchen Féllen das Muster mit hinreichender Genauigkeit als
horizontal angenommen werden kann. "

Grafik.3"

LUnter den kurzfristigen Verfahren wurde, wie in der Prognoseliteratur Ublich, die Methode der
Gleitenden Durchschnitte und der exponentiellen Glattung vorgestellt, [...].<™

,Die exponentielle Glattung wird (berwiegend auf quantitative univariate kurzfristige
Prognosemodelle im Sinne unserer Klassifikation von Kapitel A.ll. (S. 12 ff.) angewendet. ™

»In der heutigen betrieblichen Praxis findet die sogenannte exponentielle Glattung zur
Erstellung kurzfristiger Prognosen immer mehr Anwendung. ™

8.1.2 Quantitative Verfahren — Computational Intelligence

»[---], S0 schneiden die neuronalen Netzwerke am besten bei einem Prognosehorizont von 12
Monaten ab.®™

Grafik.>”’
,Bei ldangerem Zeithorizont erweisen sich KNN als (iberlegen, bei kiirzerem hingegen liegt der

Vorzug bei den traditionellen Methoden. ™

8.1.3 Quantitative Verfahren — Regressionsanalyse

~Multiple Regression: Wegen dieser erheblichen Kosten wird das Verfahren vor allem fir
mittel- und ldngerfristige Vorhersagen wesentlicher (wertvoller) GréBen benutzt.“®"®

,Die Regressionsrechnung ist ein Prognoseverfahren, das Informationen zur Verringerung von
mittelfristiger Zukunftsunsicherheit bereitstellen kann.°
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~In dem Aufsatz von Mertens und Falk (ber die mittel- und langfristige Absatzprognose auf der
Basis von Sattigungsmodellen zeigt sich in besonderem Mal3e, wie die Regressionsanalyse
sowohl fur die Prognose reiner Zeitreihen als auch fur die Vorhersage von Prozessen, in die
dartiber hinaus weitere GroRen Eingang finden, benutzt werden kann. !

J---] bei mittelfristigen Prognosen werden tkonometrische Verfahren zur Fortrechnung des
Trends herangezogen oder auch, etwa bei Marktprognosen, die Prognose mittels
Wachstumsfunktionen (logistische Funktion; Gompertz-Funktion). %

~Iinput-Output-Tabellen sind fur langfristige Vorhersagen am brauchbarsten. ékonometrische
Modelle eignen sich besonders fiir mittlere Fristen, und das Verfahren von Leitindikatoren ist
speziell fur kurze Vorhersage-Zeitréume anwendbar.®®

Grafik.%4

LFlr die mittelfristige zeitreihengestiitzte Prognose wurde die Regressionsmethode
vorgestellt. %

8.1.4 Qualitative Verfahren

,Die Eigenschaften der heuristischen Prognoseverfahren legen es nahe, sie vor allem fiir
langfristige Prognosen (10 bis 50 Jahre) und in der Futurologie (vgl. z. B. Kahn 1976)
einzusetzen. Vielfach werden aber auch "Schnellprognosen" mit diesen Verfahren erstellt,
wenn keine Zeit oder Mihe fiur die Beschaffung und Analyse von Zeitreihen aufgewendet
werden soll.“®

,Die Szenario-Technik ist vor allem im Bereich der langfristigen Wirtschafts-, Energie- und
Technologieprognose beheimatet, wird aber auch zur Prognose kultureller und
gesellschaftlicher Entwicklungsprozesse herangezogen.“®’

,Die bisher vorliegenden empirischen Erfahrungen mit der Delphi-Methode beweisen nicht
generell ihre Uberlegenheit gegeniiber den normalen Gruppendiskussionen (Brockhoff 1977,
S. 82 1.), doch wird die Leistungsfahigkeit des Verfahrens fur mittel- bis langfristige Prognosen
grundsétzlich anerkannt.“®

,Wegen der Schwierigkeiten (und Kosten) qualitativer Prognosemethoden werden diese aber
im allgemeinen nur fiir Ingerfristige Situationen angewandt.
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Grafik.3%°

LAllgemein gesagt sind qualitative Methoden eher fiir langerfristige Prognosen, quantitative
Methoden eher fiir kurz- und mittelfristige Prognosen geeignet. **

Langfristig: ,Hier sollen nur die Delphi-Methode sowie die Szenario-Methode betrachtet
werden, die sich in der Literatur als die haufigsten Verfahren dieser Kategorie durchzusetzen
scheinen. ©%

sDazu wurde fiir die langfristigen Prognosen als intuitive Technik die Delphi-Methode
vorgestellt sowie kurz einige mathematische Verfahren genannt. %

~Haupanwendungsgebiet qualitativer Prognose-verfahren sind langfristige Prognosen
mdglicher bzw. wahrscheinlicher technologischer und in neuerer Zeit auch sozio-
6konomischer Entwicklungen. %

Grafik.3%

snsbesondere bei langfristigen Prognosen im strategischen Bereich kommen qualitative
Verfahren zum Einsatz.“®%®
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Anhang

8.2 Interviewleitfaden — Fragensammlung

Teil I - Planungsaufgaben in der Transportlogistik

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

Was sind die Haupt-Planungsaufgaben innerhalb der drei Planungshorizonte
der Transportlogistik? Was bildet den jeweiligen Prognosegegenstand (Produkt,
Umsatz, ...)7?

Wie kdnnen die unterschiedlichen Planungsaufgaben bezogen auf folgenden
Aspekte bewertet werden: Haufigkeit, Granularitat, Genauigkeit, erlaubter
Kostenaufwand und erlaubter Zeitaufwand?

Wo liegen Ihrer Meinung nach die Hauptprobleme (Herausforderungen) im
Einsatz von Prognosen bzw. Prognoseverfahren in der Transportlogistik?
Durch welche Malinahmen oder Vorgehensweisen kdnnte dem
entgegengewirkt werden?

Bei welchen Planungsaufgaben sehen Sie die grof3te Auswirkung auf die
0konomische und 6kologische Effizienz durch einen optimierten Einsatz von
Prognosen?

Wo sehen Sie den Nutzen und das Potential im Einsatz von Prognoseverfahren
bei den wichtigsten Planungsaufgaben?

Welche externen und internen Datengrundlagen zur Prognose sind flir die
wichtigsten Planungsaufgaben denkbar (z.B. extern: Wettereinflisse,
Stauinformationen, etc.; z.B. intern: verg. Transportvolumina, Sensoren der
LKW, etc.)

Teil Il - Einsatz von Prognoseverfahren

1)

2)
3)

4)
5)
6)

7

Welche der aufgezeigten Prognoseverfahren sind in lhrem Unternehmen
bekannt?

Welche werden in Threm Unternehmen (regelmafdig) angewendet?

Wieso denken Sie hat sich Ihr Unternehmen fur den Einsatz dieser Verfahren
entschieden?

Wie wirden Sie ihre  Anwendungsempfehlung hinsichtlich  des
Planungshorizontes begrinden?

Welche Faktoren/Kriterien spielen bei der Auswahl des optimalen Verfahrens
eine entscheidende Rolle?

Welcher Faktor bzw. welches Auswahlkriterium ist von grof3ter Bedeutung fiir den
jeweiligen Planungshorizont? Warum?

Welche Voraussetzungen wuirden Sie fir einen effizienten Einsatz von
Prognoseverfahren nennen?
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z.B. zum Beispiel
bzw. beziehungsweise
u.a. unter anderen
zZw. zwischen
Abb. Abbildung
MSE Mean Squared Error
MAD Mean Absolute Deviation
MAPE Mean Absolute Percentage Error
USW. und so weiter
max. maximal
ARMA autoregressive moving average
ARIMA autoregressive integrated moving average
Vgl vergleiche
ebd. ebenda
GP Genetische Programmierung
KNN Kinstlich Neuronale Netze
ANFIS Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems
OLS Odinary Least Squares
etc. et cetera




