Wie kann der Einsatz der Prognosemethoden der Oracle Anwendungen vorbereitet werden? (1. Teil)
Autor: Dr. Volker Thormiihlen

In dieser Ausgabe der DOAG News erscheint die 1. Halfte des Beitrags. Im Mittelpunkt steht die eingebaute
Prognosemethode "Focus Forecasting" der Oracle Anwendungen R10.7. Die Darstellung ist wie folgt gegliedert:

1. Uberblick
2. Focus Forecasting
2.1 Begriff
2.2 Herkunft
2.3 Funktionsweise
2.4 Original von B. T. Smith
2.5 Variante von Oracle
2.6 Prognosegiite
2.7 Analyse der Prognosefehler

Die Fortsetzung erfolgt in der nichsten Ausgabe der DOAG News. Dann dreht sich alles um die Prognose-
methode "Statistical Forecasting". Die 2. Hélfte des Beitrags ist wie folgt gegliedert:

3. Statistical Forecasting
3.1 Begriff
3.2 Prognoseformeln
3.3 Prognosemodell
3.4 Gléattungsfaktoren
3.5 Anfangswerte
Schlussbemerkung

5. Literatur

Zusammen mit dem Beitrag "Wie funktionieren die Lagerplanungsmodelle der Oracle Anwendungen?", der
im Tagungsband der diesjdhrigen DOAG-Konferenz erscheinen wird, werden die Hauptbestandteile der ver-
brauchsgesteuerten Lagerdisposition geschlossen dargestellt.

Zusammenfassung

Die im Modul "Lager” der Oracle Anwendungen R10.7 enthaltenen Prognosemethoden werden verbal und
formal dargestellt. Statistische Mal3e fiir den Prognosefehler werden beschrieben und ihre praktische Anwendung
wird vorgefiihrt. Folgende Arbeitsformulare werden présentiert, die zur Vorbereitung des Einsatzes der Pro-
gnosemethoden hilfreich sind:

*  Arbeitsformular zur Analyse der Prognosefehler

¢ Arbeitsformular zur vereinfachten Bestimmung eines Lineartrends

e Arbeitsformular zur Bestimmung verschiedener statistischer Maf3e fiir den Prognosefehler
e Arbeitsformular zur Berechnung von Saisonindizes

In Hinblick auf die mogliche Verwendung des Trend- und/oder Saisonmodells der exponentiellen Glattung
werden zwei Algorithmen im Pseudo-Quellkode vorgestellt:

e Programmgerippe zur vereinfachten Berechnung eines Lineartrends

e Programmgerippe zur Bestimmung des optimalen Gléttungsfaktors a fiir das Grundmodell der ex-
ponentiellen Glittung

Lediglich die eingebauten Prognosemethoden des Moduls "Lager” werden dargestellt. Auf die Mdglichkeit
des Imports von Prognosewerten wird nicht eingegangen. Auch die Mdglichkeit, mehrere Einzelprognosen mit-
tels "PrognoseSets"” zu einer Gesamtprognose zusammenzufassen, wird nicht beschrieben.



1 Uberblick

Das Modul "Lager"” der Oracle Anwendungen beinhaltet 2 Prognosemethoden, die dort in Verbindung mit
verbrauchsgesteuerten Lagerplanungsmodellen verwendet werden:
e  Adaptive Kettenmethode ("Focus Forecasting" im Original)
e Exponentielle Glattung ("Statistical Forecasting" im Original)

Im Folgenden werden diese beiden Prognosemethoden kurz mit dem Ziel beschrieben, die fiir ihren Einsatz
notwendigen Voriiberlegungen und Vorarbeiten zu beschreiben.

Der Zusammenhang zwischen den Prognosemethoden und den iibrigen Funktionsblocken der verbrauchs-
gesteuerten Lagerdisposition in den Oracle Anwendungen ist in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Grundschema der verbrauchsgesteuerten Lagerdisposition in den Oracle Anwendungen

Prognosewerte werden sowohl fiir die Bestellpunktermittlung als auch fir die Bestellmengenrechnung be-
notigt.



2 Focus Forecasting
2.1 Begriff

In der deutschen Lokalisierung des Moduls "Lager” wird diese Prognosemethode "Aspektorientierte Pro-
gnose" oder "Kurzprognose" genannt (siche Abb. 2, Feldname = "Prognose-Methode").

Bull Inventory Prognhose-Regel definieren 31-AUG-99

RS T-WProghoseregel 1
zeitraun

-------------------------- Optionen Prognoseherkunft | Forecast Method

|
Hit Lieferungen Kundenauftrag | statistische Prognose

Mit sonstigen Entnahmen

2 AusWwahlnéglichkeiten in Liste EDITIEREN PICK HILFE
y Modus: Ersetzen Seite 1 finzahl: x2

Abb. 2: Maske zur Definition von Prognoseregeln
(Meniipfad: Navigieren, Einrichten, Bezeichnungen, PrognoseRegel)

Dabei werden einfache Erfahrungsregeln zur Prognose benutzt wie beispielsweise "Prognosewert gleich
Jlingstem Beobachtungswert” oder "Prognosewert gleich Vorjahreswert”. In der wissenschaftlichen Literatur
werden solche Vorgehensweisen als naiv Prognosemethoden bezeichnet. Thr kennzeichnendes Merkmal ist der
Versuch, aus vorliegenden Zeitreihenwerten ohne groBeren Rechenaufwand (das hei3t auch: unter stark verein-
fachten Annahmen) zu Vorausschétzungen zu gelangenEl

Zweifellos gehdrt "Focus Forecasting” zu den naiven Prognosemethoden. Wird jedoch stérker auf die Ab-
héngigkeitsbezichungen zwischen den Zeitreihenwerten abgestellt, wére der Begriff "adaptive Kettenmethode" El
fiir diese Art der Prognose viel treffender. Dadurch wird ausgesagt,

e dass der Prognosewert F, in Periode t auf einer Auswahl von Erfahrungsregeln beruht, deren gemeinsames
Merkmal darin besteht, dass jeder Beobachtungswert einer Zeitreihe als im Wesentlichen bestimmt durch
den fritheren Verlauf der Zeitreihe angesehen wird. Die einfachste Erfahrungsregel besagt, dass ein Zeit-
reihenwert A, in Periode t von seinem unmittelbaren Vorginger A, ; und dem Einfluss des Zufalls u; be-
stimmt wird, also A, = f(A.;,u).

e dass die zur Prognose benutzte Erfahrungsregel automatisch ausgewdhlt

wird aufgrund eines statistischen MaBBes fir den zuletzt beobachteten
Pr ognosef ehl er.

Im Folgenden wird der Begriff "adaptive Kettenmethode" als Bezeichnung fiir "Focus Forecasting" benutzt.

2.2 Herkunft

1 Siehe u. a [MAK80, S. 43]. Eine ausfihrliche Beschrei bung naiver Prognosenethoden erfolgt in
[CHI 72, S. 8-15].
2 siehe [HUT82, S. 75]

3 Kapferer und Disch [vgl. KAP66, S. 152 f] verwenden den Begriff "Kettenverfahren" fir eine
Vor gehenswei se, bei der jeder Wert einer betrachteten G 6Re, der prognostiziert werden soll,
al s abhangig von zeitlich friuher gel egenen Werten dersel ben G 6Re angesehen wird. Das Ketten-
verfahren deutet also jeden Wert einer Zeitreihe als imWsentlichen bestimt durch deren
fruheren Verl auf.
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Die adaptive Kettenprognose ist offenbar keine Erfindung von Oracle. Bernard T. Smith hat die Methode be-
reits im Jahre 1978 verdffentlicht . Sie beruht auf folgendem Konzept (vgl. [SMI78, S. 19]):
e Benutze einfache Regeln (i. S. von Prognosefornel n)

e Teste diese Regeln, um dabei herauszufinden, welche fir einen gegebenen
Arti kel am besten arbeitet.

e Benutze diese Regel, um damt den zukunftigen Bedarf dieses Artikels zu
prognosti zi eren.
Die wesentlichen Vorteile dieser Konzeption sind (vgl. [SMI78, S. 11]):
e Einfachheit
e \Wenig Dateipflege
e« Der Benutzer versteht die Funktionsweise.

2.3 Funktionsweise

Die adaptive Kettenprognose benutzt diejenige Prognoseformel, die in der Vergangenheit am besten funktio-
niert hat, um die nichste Vorhersage vorzunehmen. Das Verfahren beginnt damit, die Prognose fiir die vergan-
gene Periode mit einer bestimmten Zahl einfacher Formeln zu simulieren (nachtrdigliche Prognoseﬂ). Dabei wird
die Prognosegiite gemessen, die in der vergangenen Periode von diesen Formeln jeweils erreicht wurde. Dieje-
nige Formel, die das beste Prognoseergebnis in der Vergangenheit erzielt hat, wird fiir die Prognose in der néchs-
ten Periode benutzt.

Der relative absolute Prognosefehler (Absolute Percentage Error, APE) wird als Kriterium fiir die Prognose-
giite verwandt:

(1) APE = Ostwert - Prognosewert 0O/ Istwert [ 100 mt Istwert >0

Die Prognoseformel mit dem kleinsten relativen Prognosefehler wird eingesetzt, um die Prognose fiir die
néchste Periode zu erstellen.

2.4 Original von B. T. Smith

Tab. 1 beinhaltet das schematisierte Prognosemodell von B. T. Smith. Es umfasst p = 7 Prognoseformeln.
Die ersten 6 beruhen auf einfachen Erfahrungsregeln. Die 1. und 2. Formel repréisentieren eine typisch naive
Vorhersage. Die 7. Formel stellt eine heuristische Prognose dar; dabei kann die Absatzentwicklung zum Beispiel
durch das Befragen von Vertriebsleitern vorhergesagt werden, die den Kundenbedarf aus eigener Erfahrung
kennen.

Die adaptive Kettenmethode beruht auf rollierenden QuartalswertenEl Die mathematische Darstellung der
Originalmethode (siche Tab. 1) dient einerseits dem genauen Verstdndnis und andererseits der leichteren Ver-
gleichbarkeit mit der Variante von Oracle (siche Tab. 3).

Diejenige Prognoseformel p', die im Quartal q - 1 den kleinsten relativen absoluten Prognosefehler aufweist,
wird zur Prognose der Reihenwerte im Quartal q benutzt. Tab. 1 beinhaltet Prognoseformeln, die erfahrungs-
gemdll am hiufigsten gute Prognoseergebnisse liefern. Art und Anzahl der Prognoseformeln werden von B. T.
Smith in gesonderten Verfahrensschritten betriebsindividuell bestimmt.

4 m Fachj argon "retrospektive Prognose" genannt.

5 Rollierende Quartalswerte entsprechen einer einfachen gleitenden 3-Monatssumme. Beispiel: Am Ende des Monats t reprisentiert die
Summe der Beobachtungswerte A in den Monaten (t - 2), (t - 1) und t den entsprechenden rollierenden Quartalswert Aq ), wobei Aqp =Y
(A(-Z B Al-l 5 Al)
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Synbol |Bedeut ung
A Tat sdchl i cher Rei henwert
APE Rel ativer absol uter Prognosefehler (O Absolute Percentage
Error)
F Prognosti zi erter Rei henwert
m Letzter Monat imQuartal g - 1
p Prognosefornel, p ={1, ..., 7}
p' Prognosefornmel mt demkleinsten APE in Quartal g, wobei p'
Up
q Akt uel l es Quart al
g-1 Quartal, das vor (t - 5) Monaten begonnen hat.
g-2 Quartal, das vor (t - 8) Monaten begonnen hat.
g-4 Quartal, das vor (t - 14) Monaten begonnen hat.
g-5 Quartal, das vor (t - 17) Mnaten begonnen hat.
t Aktueller Monat (= letzter Monat im Quartal q)
w Erwart et er Wachst unsf akt or
X Prognosehori zont in Quartalen, x = {1, 2, ...}
Pr ognosenodel |
Fo o (= F. Prognose fir Quartal g + x
APE . |= (A - F, 0 /A 0100 APE des aktuellen Quartals g
mt p={1, ..., 7}
A =Y (A,, A.,, A) I'stwert des aktuellen Quartals q
Prognosefornel p Prognosewert in Quartal q = ...
Fri 4 = A, Istwert des Quartals, das vor 12 Mnaten
begonnen hat
F_, . = A, I stwert des vorhergehenden Quartals
Frs 4 ; (A A / Mttelwert der vorhergehenden 2 Quartale
Foa 4 = A,O(A.,/ I'stwert des Quartals, das vor 12 Mbnaten
A begonnen hat, mal Trend. Der Trend wird
ausgedr ickt durch das Verhaltnis der Ist-
werte des vorhergehenden Quartal s und des
Quartals, das vor 15 Monaten begonnen hat.
Fos. 4 = A, Istwert des |etzten Monats i m vorhergehen-
den Quartal E|
Fos. « =A.,Ow Istwert des Quartals, das vor 12 Mnaten
’ begonnen hat, mal erwarteter Wachstuns-
f akt or
F_. . Expertenschatzung fir Quartal q

Tab. 1: "Focus Forecasting” nach Bernard T. Smithﬂ

Die Funktionsweise der Prognosemethode wird im Folgenden anhand eines Zahlenbeispiels dargestellt. Die
tatsdchlichen Bedarfsmengen der letzten 6 Quartale liegen vor (siche Tab. 2). Ende Juni des laufenden Jahres
soll die Bedarfsprognose fiir das 3. Quartal (Jul - Sep) erstellt werden.

Monat e Jan | Feb | Mz | Apr | Mai [ Jun |Jul | Aug | Sep | Gkt | Nov | Dez
i m Vor - t- |t-16(t-15|t-14|t-13| t- t- t-10 | t-9 | t-8 | t-7 |t-6
j ahr 17 12 | 11
| stwert 6| 212| 378| 129| 163 96| 167 159 201| 153 76 30
A_.= 596 = 388 A .= 527 A_,= 259
Monat e Jan [ Feb | Mz | Apr | Mai | Jun | Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
imlfd. [t-5[t-4[t-3[t-2]t-1 t t+1 ]| t+2 | t+3
Jahr
I stwert 72 90| 108| 134 92| 137
A = 270 A = 363 F.=7?

6 m Quartal g betragt der Prognosewert nur noch zirka 1/3 des |stwertes i mvorhergehenden
Quartal. Dabei wird angenonmen, dass kein Trend- und Sai sonei nfluss vorhanden ist.
7 pr ognosenodel | und -fornel n abgel eitet aus verbal en Beschrei bungen und Zahl enbei spielen in
[SM 78] und [SM 91]
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|Cpe||e: | stwerte Ubernomen von [SM 78, S. 18]

Tab. 2: Tatsdchliche Bedarfsmengen eines Artikel in den letzten 18 Monaten

Zur Vereinfachung der Darstellung werden nur die beiden Prognoseformeln p = {2, 4} benutzt. In einem
ersten Schritt wird durch nachtrigliche Prognose ermittelt, welche der beiden Prognoseformeln das beste Ergeb-
nis fiir das vorhergehende Quartal (Apr - Jun) erzielt. Die beiden relevanten Prognosewerte lauten wie folgt:

(2) F, ,=A,= 270

(3) F. ' = qum (A../ A =388 0(270 / 596) = 176

p=4, q

Der effektive Bedarf im 2. Quartal des laufenden Jahres betrigt 363 Mengeneinheiten. Der relative absolute
Prognosefehler APE errechnet sich jeweils wie folgt:

(4) APE_, . = (A, - F, D /A 0100 = ([B63 - 2700 / 363 0 100
(5) APE_, , = (&, - F, D /A 0100 = ([B63 - 1760) / 363 0 100

25,6 Prozent
51,5 Prozent

p=4, q

Prognoseformel 2 mit APE, ;= 25,6 liefert den kleinsten relativen absoluten Prognosefehler fiir das 2. Quar-
tal (Apr - Jun). Deshalb wird diese Formel zur Prognose des Bedarfs im nichsten Quartal (Jul - Sep) benutzt.

(6) Fop on = A = (134 + 92 + 137) = 363

Sobald die tatséchliche Bedarfsmenge eines beliebigen Monats feststeht, kann die Prognosemethode mit rollie-
renden Werten fiir das ndchste Quartal wiederholt werden, also Monat fiir Monat fiir die jeweils nachfolgenden 3
Monate. Beispiele: Ende Juli [1 Prognosequartal = { Aug, Sept, Okt}; Ende August 0 Prognosequartal = {Sep,
Okt, Nov}.

2.5 Variante von Oracle

Das von Oracle benutzte Prognosemodell fiir die adaptive Kettenmethode (sieche Tab. 3) ist weitgehend iden-
tisch mit dem von B. T. Smith. Auch die ersten 4 Prognoseformeln stimmen iiberein, jedoch mit dem Unter-
schied, dass gewohnlich mit Monats- statt mit Quartalswerten gearbeitet wird. Die fiinfte Prognoseformel ent-
spricht Formel 2-3 in [CHI72], die dort zu den einfachen naiven Prognoseverfahrenﬂzéhlt.

Die beiden wesentlichen Unterschiede sind:

« Die Variante von Oacle arbeitet nit fest eingebauten Prognoseforneln,
das hei B3t, der Anwender hat keinen Einfluss darauf. Bei B. T. Snith
werden die Prognoseforneln in vorgelagerten Verfahrensschritten be-
triebsindividuell ermttelt und optinmal ausgewadhlt.

« Die Variante von Oracle enthalt keine subjektiven Schatzungen. Bei B. T.
Sm th dagegen kdnnen typisch heuristische El enente i m gesanten Prognose-
verfahren bericksichtigt werden. Dadurch entsteht der Eindruck, dass es
weni ger nechani stisch arbeitet.

8 De exponentielle d attung zahlt dort zu den "nore conpl ex naive nodel s", weil beide Ver-
fahren letztlich auf einer Zeitreihenanal yse beruhen.
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Synbol |Bedeut ung
A tat sédchli cher Rei henwert
APE rel ativer absol uter Prognosefehler (O Absolute Percentage
Error)
F prognosti zi erter Rei henwert
p' Prognosefornmel mt demkleinsten relativen absol uten Pro-
gnosef ehl er
p Prognosefornel, p = {1, ..., 5}
t Aktueller Monat t, t = {1, 2, 3, ...}
t - 1 |Vornonat
X Prognosehori zont in Monaten, x = {1, 2, 3, ...}
Pr ognosenodel |
F., ... |=F. . Prognose fir Mnat t + X
APEp.I =(A - F, D/ AO100 fur p APE des aktuellen Mnats t
={1, ..., 5}
Prognosefornel p Prognosewert in Monat t = ...
F_ . = A, Istwert des gl eichen Monats im Vorjahr
F_ . = A, Istwert des vor hergehenden Monats
Foes = (A,.A, [/ Mttelwert der Istwerte der beiden vorher-
2 gehenden Monate
Foa = A ,o(A,/ Istwert des gleichen Mnats im Vorjahr nal
AL Trend, ausgedrickt durch das Verhdltnis
der Istwerte des Vornonats und dem Vorvor -
nonat des Vorj ahrs
Fos. = A, O(A_,/ I stwert des vorhergehenden Monats mal
A) Trend, ausgedrickt durch das Verhaltnis
der Istwerte des Vornonats und Vorvor -
nonat s.

Tab. 3: "Focus Forecasting” nach Oracle

Wenn nur 2 historische Reihenwerte vorhanden sind, kann nur die zweite und dritte Prognoseformel einge-
setzt werden. Sobald 13 historische Reihenwerte vorliegen, konnen alle Prognoseformeln genutzt werden. Wih-
rend der Anlaufzeit kann die Prognosegiite wegen geringerer Anpassungsfahigkeit des Prognosemodells schlech-
ter sein als danach.

Bei der vierten und fiinften Prognoseformel ist darauf zu achten, dass keine Division durch Null vorkommt,
falls der als Divisor benutzte Zeitreihenwert in der relevanten Periode gleich Null ist.

Peri ode | stwert Pr ognosef or nel
p=1]p=2p=3[p=4]p=5
Jan Vorjahr |t - 220
14
Feb Vorjahr [t - 210
13 0
Mz Vorjahr [t - 250 0
12 0
Apr Vorjahr |t - 260 1 !
11
Jan | fd. t - 270
Jahr 2 0 0
Feb | fd. t - 255 O 0
Jahr 1 0 0
Mz | fd. t 290 — 1 1 ! i |
Jahr
Fi nden der besten Fornel durch 250 255 263 304 241
Prognose Mz
M nimal er rel ati ver abs. Fehl er 7

fiuar Mz in %




14 12 9 Mn O 5 17

Apr | fd. t + Prognose Apr [260 290 273 302 330
Jahr 1

Anner kung: Di e Ergebni sse sind ganzzahlig gerundet. Die nach unten zei-
genden Pfeile kennzeichnen Istwerte, die in der jeweiligen Prognosefornel
benut zt werden: 0O fir die Mrz-Prognose, | fir die April-Prognose.

Quel le: Istwerte entnomen aus [ORA94, S. 9-300]

Tab. 4: Zahlenbeispiel fiir die adaptive Kettenmethode

Ein illustratives Zahlenbeispiel ist in [ORA94, S. 9-300] zu finden. Es wird hier angepasst an die formale
Darstellung in Tab. 3 wiedergegeben. Der Istwert im Mérz des laufenden Jahres betrdgt 290. Prognoseformel p =
4 weist im Mérz den kleinsten Prognosefehler auf (APE-4 mr, = [290 - 30400/ 290 (0100 = 5 %). Der Prognose-
werte fir den néchsten Monat wird deshalb mit Prognoseformel p = 4 bestimmt. Er betrdgt 302. Um den kleins-
ten Prognosefehler (APE, 4,;) nach der Beobachtung des Istwerts fiir April bestimmen zu kénnen, werden ins-
gesamt folgende Prognosewerte fiir April berechnet (vgl. letzte Zeile in Tab. 4):

Foet, Apr = 260

Fp:Z, Apr — 290

Fpes, apr = (290 +255) /2 =273

Fp-4, apr = 260 1J(290 / 250) = 302 (eigentlicher Prognosewert flir April des laufenden Jahres)
Fp=s, apr =290 0(290 / 255) = 330

Abb. 3 illustriert die Trendkurven zufdllig verteilter Bedarfswerte. Die jeweilige Punktewolke der Bedarfs-

werte ist nicht dargestellt. Aus Abb. 3 geht hervor, welche Prognoseformeln bei welchen typischen Bedarfsver-
laufen hauptséachlich zur Anwendung kommen.
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Abb. 3: Auswahl der Prognoseformeln bei verschiedenen Zeitreihenverldufen




2.6 Prognosegiite

Fiir welche Prognoseobjekte (Artikelarten bzw. Bedarfsverldufe) eignet sich die adaptive Kettenmethode?
Diese Frage kann nur durch nachtrigliche Prognose beantwortet werden. Zur Messung der Prognosegiite
konnen dabei zum Beispiel folgende statistische Mal3e herangezogen werden (vgl. Tab. 5):

Bezei chnung Definition
Prognosefehl er, E = A- F far t = 1,
2, ..., T
Absol ut er Prognosefehl er = [EO far t = 1,
2, ..., T
Quadr ati scher Prognosefehler |= E far t = 1,
2, ..., T
Absol ut e Fehl er mal3e
Mttlere Abwei chung, MA =1TYE far t = 1,
2, ..., T
Mttlere absol ute Abwei - = 1T 53 ED far t = 1,
chung, MAA 2, ..., T
Mttlere quadrati sche Abwei - = 1T}y E? far t = 1,
chung, MQA 2, ..., T
Wirzel aus MA, WWQA = v MQA
Rel ati ve Fehl ermalie
Rel ati ver Fehler = E / A * 100 |[fdr t =1,
2, ..., T
Rel ati ver absol uter Fehler = [E0/ A 0100 far t =1,
2, ..., T
Ungl ei chhei t skoeffizient von |= v [ ¥ E’/ Y fur t = 1,
The||,U (A'A[)Z] 2, ,T
-’ mt 0 <U
Wendepunkt fehler, W =(B+0O / (A+|nit 0 < W<
B+ O 1
(si ehe Tab. 6)
Synbol Bedeut ung Synbol Bedeut ung
A beobacht et er t Periode, t =1, 2,
Rei henwer t S
F prognosti zierter T Prognosezeitraum
Rei henwer t
Quelle: In Anl ehnung an [HANB3, S. 14 - 17]
Tab. 5: Statistische Mafe fiir den Prognosefehler
Anzahl vor her - ni cht vor her-
Wendepunkte . .. gesagt gesagt
ei ngetreten A B
ni cht eingetreten C D

Ei n Wendepunkt liegt vor, wenn gilt:
A- A,>0und A - A< 0 oder
Ar_Ar,1<0undAr+1_Ar>0

Tab. 6: Schema fiir die Ermittlung der Wendepunktfehler (siehe Tab. 5, relative Fehlermafie)



2.7 Analyse der Prognosefehler

Zur Analyse der Prognosefehler einer Produktgruppe oder eines ganzen Sortiments konnen die beschriebenen
Fehlermalle zum Beispiel wie folgt benutzt werden:

Artikel |Arithm Wirzel aus nmittlerer [Mttlere I ndex der |Beurtei-
Mttel guadr at . Abwei - Prognose- |l ung
der Ist- Abwei chung, WVQA chung, f ahi gkei t |der Pro-
werte, (= Standar dabwei - VA ghose-
AM chung) f ahi gkei t

(a) (b) (c) (d) (63 ? §b) (f)
c

Arti kel 154 40 -10 3,85 gut

1

Artikel 34 71 -47 0, 48 schl echt

2

Arti kel 294 157 =80 1,87 [mttel

N

Mttel - S (e) / N

wer t

Tab. 7: Arbeitsformular zur Analyse der Prognosefehler (unvollstindig belegt mit beispielhaften Werten)
« Spalte (b) weist je Artikel das arithmetische Mttel der Istwerte A aus:
(7) AM,,,w = 1/T Y A fir Periodet = {1, 2, ..., T}

e« Spalte (c) beinhaltet die Standardabwei chung des Prognosefehlers, WVQA
Unter der Voraussetzung, dass der Prognosefehler Et nornalverteilt ist,
hilft die Standardabwei chung des Prognosefehlers bei der Festlegung des
Mel de- und Sicherheitsbestands im Rahnmen der verbrauchsgesteuerten
Lager di sposi ti onf]

e« Spalte (d) beinhaltet die nmittlere Abweichung, MA D eses Fehlernml
zeigt , in welchem Ausmal3 di e angewendete Prognosenethode durchschnitt-
lich Uber- oder unterschatzt. Eine negatives (positives) Ergebnis weist
auf Uberschatzung (Unterschatzung) hin. Bei einer guten Prognosenethode
sollte das Ergebnis Null sein.

e Spalte (e) nimt den Quotienten der Werte aus Spalte (b) und (c) auf:
(8) Index der Prognosefahigkeit = AM/ WQA

Ei n hoher (niedriger) Index bedeutet gute (schlechte) Prognoseféahigkeit.
Ei n Prognoseverfahren sollte in der Lage sein, eine groRe Zahl von Arti -
kel n routi nemali g abzudecken. Es kann jedoch vorkomen, dass ein Artikel
ni cht mehr geeignet ist fir Routineprognosen. Solche Artikel niissen er-
kannt und aus dem Prognoseprozess ausgesondert werden (O nanuelle
Lager di sposi tion).

Normalerweise reichen die in Tab. 7 enthaltenen Fehlermale aus, um die Prognosefehler fiir Zwecke der ver-
brauchsgesteuerten Lagerdisposition zu analysieren. Bei zusétzlichem Informationsbedarf kann das Tabellen-
geriist mit weiteren FehlermaBen angereichert werden, beispielsweise durch den Ungleichheitskoeffizienten U
(siche dazu Tab. 5). Eine Prognosemethode ist gut, wenn sie einen kleineren Ungleichheitskoefﬁzienten@l1iefert
als eine naive Prognose mit der Formel F;= A (vgl. Tab. 3), das heifit, U < 1.

9 Vgl. dazu den Aufsatz des Autors iiber "Wie funktionieren die Lagerplanungsmodelle der Oracle Anwendungen?" im Tagungsband der
DOAG-Konferenz, Fellbach 1999.
10 Figr den Theil "' schen Ungl ei chhei t skoeffizienten U gi bt es unterschiedliche Definitionen, zum
Bei spi el :
s U=[NVUTSY (V\%‘ - W)l / IV UT Y W, ] wobei W, die tatsachliche und W, die vorherge-
sagte prozentual e Veranderung in der Periode t darstellt.
10



Wie kann der Einsatz der Prognosemethoden der Oracle Anwendungen vorbereitet werden? (2. Teil)
Autor: Dr. Volker Thorméhlen

Die 1. Hélfte dieses Beitrags ist bereits in der vorigen Ausgabe der DOAG News abgedruckt worden. Im Mittel-
punkt der 2. Hélfte steht die Prognosemethode "Statistical Forecasting”.

3. Statistical Forecasting
3.1 Begriff

Statistical Forecasting ist im Modul "Lager” der Oracle Anwendungen gleichbedeutend mit Prognosemodel-
len auf der Grundlage der exponentiellen Gléittun Das "exponential smoothing" wurde Ende der 50er Jahre in
den USA entwickel Es handelt sich dabei um univariate Modelle fiir kurzfristige Prognosen (Routinepro-
gnosen). Bei solchen Prognosemodellen werden lediglich die historischen Zeitreihenwerte der zu prognosti-
zierenden Grofe herangezogen und in die Zukunft verlangert.

Exponentielle Glittung bedeutet, dass die einzelnen Zeitreihenwerte der Vergangenheit mit geometrisch-de-
gressivem Gewicht in die Zukunft extrapoliert werden statt mit konstant gleichem Gewicht, mit anderen Worten,
der jiingste Beobachtungswert besitzt jeweils ein wesentlich hoheres Gewicht als dltere. Deren Gewicht tendiert
stetig gegen Null. Aus Tab. 8 geht hervor, dass die Summe der Gewichte fiir alle Perioden immer 1 betrégt. Bei
einem Glattungsfaktor a = 0,1 (0,9) beeinflussen rund 70 (5) historische Zeitreihenwerte den aktuellen Pro-
gnosewert mit exponentiell abnehmenden Gewicht. Daher nimmt die Empfindlichkeit der exponentiellen Glat-
tung ab (zu), wenn der Glattungsfaktor a kleiner (groBer) wird.

Pe- For el Gewi cht ung
ri ode
t o 0,12 10,2 10,3 |0,4 |0,5 |0,6 0,7 0,8 0,9
t-1 |a(1-a)|0,09 |0,16 [0,21 |0,24 |0,25 [0,24 |0,21 |0,16 |0,09
t-2 a1- [0,081/0, 1280, 147 |0, 144 |0, 125 |0, 096 |0, 063 |0, 032 |0, 009
a)’
t-3 a( 1- [0,072/0, 1020, 102 |0, 086 (0, 062 |0, 038 |0, 018 |0, 006 (0, 000
a)® 9 4 9 4 5 4 9 4 9
t-4 a( 1- [0, 0650, 081 |0, 0720, 051 |0, 031 |0, 015 |0, 005 [0, 001 (0, 000
a)* 6 9 0 8 3 4 7 3 1
t-5 a 1- [0, 0590, 065 |0, 050 |0, 031 (0, 015 |0, 006 |0, 001 |0, 000
a)° 1 6 5 1 6 1 7 2
t-6 a( 1- [0, 0530, 0520, 035 |0, 018 (0, 007 |0, 002 |0, 000 |0, 000
a)° 1 4 2 7 8 5 5 1
t-7 a( 1- [0, 0470, 0410, 024 |0, 011 |0, 003 |0, 000 |0, 000
)’ 8 9 8 2 9 9 1
t-8 a( 1- [0, 0430, 03310, 017 |0, 006 (0, 001 |0, 000 |0, 000
a)® 1 6 2 7 9 4 1
t-9 a(1- |0, 0380, 026 |0, 012 |0, 004 |0, 001 (O, 000
a)® 7 8 2 1 0 2
t-10 | ar(1- |0, 034 0,021 0, 008 |0, 002 |0, 000 (O, 000
a) 9 5 4 4 5 1
t-11 | ar(1- |0,0310,017 0, 006 |0, 001 |0, 000
a) 1 4 2 0 4 3

° U=WA/ (VUT3I A +v 1UTJY F,) wbei A den tatsachlichen und F, den vorhergesagten

Zeitrei henwert représentiert, vgl. [GAY94, S. 196]
11 py ognosenodel | e auf der G undl age der exponentiellen G &attung wurden von Holt (1957), Brown
(1959), Wnters (1960) und vielen anderen Autoren veroffentlicht. Eine vergleichende Darstel -
I ung der bahnbrechenden Varianten ist u. a. in [WAR63] zu finden. Die hier interessierende
Variante von Oracl e geht of fenbar auf das Prognosenodell von Peter R Wnters zurilick, siehe
dazu u. a. [MON76, S. 99 ff]. Gund- und Trendnodel |l sind identisch. Lediglich die Saisonfakto-
ren des Sai sonnodells von Oracle werden anders bestimt.
12 gl . [MEF77, S. 91]
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t-12 | qg1- (0, 028(0,013 |0, 004 |0, 000 |0, 000
a) - 2 7 1 9 1
t-o00 |[Summe 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tab. 8: Gewichte einzelner Perioden in Abhdngigkeit vom Gléttungsfaktor a
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Die Zahl n der Monate, die durch einen gegebenen Gléttungsfaktor o reprasentiert wird, 14sst sich angenéhert
mit Hilfe von Formel (9) bestimmen:

(99 n=(2-0a)/ a=2/ a-1
Durch Auflésung von (9) nach a ergibt sic
(10) a =2/ (n + 1)

Wenn n = 5, dann ist a = 1/3 und umgekehrt. Abb. 4 illustriert die dazugehorige Gewichtung von
Vergangenheitsdaten. Tab. 9 enthélt 11 weitere Zahlenbeispiele fiir den Zusammenhang zwischen n und a.

n = Perioden- a = d at-
Alpha =0,3333,n =5 |—@— Alpha —Jj}—n zahl bei ein- t ungsf akt or
0,350 fachem gl ei - bei ex-
\ tendem M ttel - ponenti ell er
0300 \ wert d attung
0.250 1 1, 0000
o0 2 0, 6667
£ %2 3 0, 5000
0150 4 0, 4000
© 0,100 5 0, 3333
’ 6 0, 2857
0,050 7 0, 2500
0.000 . o 8 0, 2222
1 23 45 6 7 8 9 10 11 12 13 9 0, 2000
Alter (Perioden) 10 0, 1818
11 0, 1667
Abb. 4: Gewichtung der Vergangenheitsdaten bei
12 0, 1538
n=5und a=0,33

Tab. 9: Zusammenhang zwischen n und o

Im Allgemeinen gilt, dass die exponentielle Glattung mindestens soviel Prognosegenauigkeit bietet wie ein
vergleichbarer gleitender Mittelwert, jedoch mit weniger Rechenaufwand, weniger Informationsbedarf und sehr
viel groBerer Flexibilitit bei Anderung des Gewichtungsschemas.

3.2 Prognoseformeln

Das Grundmodell der exponentiellen Glattung bendtigt nur 3 Informationen, um eine neue Prognose am
Ende der Periode t zu erstellen (vgl. Tab. 10, Grundmodell):
 aktueller Istwert, A

« alter Prognosewert, F, der am Ende der Vorperiode ernmttelt wird, sobald
A , bekannt ist.

e dattungsfaktor, o

Zwei Multiplikationen, eine Addition und eine Subtraktion geniigen, um am Ende der Periode t mit A, und F,
den néchsten Prognosewert Fy,; zu prognostizieren. Wenn o = 0, dann ist der neue Prognosewert gleich dem
alten. Wenn o = 1, dann ist der neue Prognosewert gleich dem jiingsten Istwert.

13 pas durchschnittliche Alter der n Gieder eines gleitenden Mttelwerts fir k Perioden be-
tréagt 1/n Y k far k = {0, 1, ... n- 1} =(n - 1) / 2. Bei der exponentiellen G &ttung ist das
Gewi cht eines Rei henwerts nach k Perioden gleiﬁ_léot Oy (1- o)*Ok fur k ={0, 1, ... ®} =a O
(1 - a)*. Der dazugehérige Durchschnitt ist (1="a) / a. Wenn a und n vergl ei chbar sein

soll en, dann nuss gelten: (n- 1) / 2 =(1- a) / a oder a =2/ (n + 1). Vgl. dazu [MON76].



Synbol Bedeut ung

a A attungsfaktor fiur das Grundnodell, 0 < a < 1,
Praxis: 0,1 <a=0,3
B d attungsfaktor fiur das Trendnodell, 0 < B <
1, Praxis: 0,05 < B <0,1
% d attungsfaktor fir das Saisonnodell, 0 <y <
1, Praxis: 0,3 <y=<04
A Tat séchli cher Rei henwert
B Basi swert
F Prognosti zi erter Rei henwert
L Lange d. Sai sonperiode (52 Wbchen, 12 Monate o.
4 Quartale je Jahr)
R Trendwert ("offensichtlicher Trend")
S Sai soni ndex (auch Sai sonf akt or genannt)
t Aktuelle Periode, t = {1, 2, ,3, ...}
X Prognosehori zont, x = {1, 2, .3, ...}
G undnodel |
Prognose- Fx [ a 0OA +(1-0a) |=F +aO(A - F)
wert = 0E
G und-_und Tr endnodel |
Basi swert = B |z=a OA+ (1- a) O(B,+R)
Trendwert =) R |=p0O(B -B.) +(1-p) OR,
Pr ognose- F.. |= B +x OR
wert =
G und- und Sai sonnodel |
§ai soni ndex S, =yO(A/ B, +(1-vy OS,
Basi swert = B |[=a O(A S) +(1- a) OB,
Prognose- Few |= B OS ., mt x ={1, 2, ..., L}

wert =

_ _ Grund-, Trend- und Sai sonnpdel |
Saisonindex | S [=yOA/ (B, +R,) +(1-1y OS,

Basiswert =| B |=a O(A/S) +(1-0 O(B,+R)
Trendwert =| R |=p0O(B - B, + (1-p) OR,
Prognose- Fox |= (B, + x OR) O0S_,, mt x ={1, 2, ...,

wert = L}

Quel l e: Fornel n abgel eitet aus Zahl enbei spi el en in [ORA94,
S. 9-302 bhis 9-308]

Tab. 10: Prognosemethoden der exponentieller Gldittung (Varianten von Oracle)

Abb. 5 illustriert das Grundmodell der exponentiellen Glattung anhand eines einfachen Zahlenbeispiels.
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Alte Prog- Neue Prog- Jungster

nose, F; nose, Fi,4 Istwert, A
10 T 10 T T 10
9+ 9 +— 9

4+ 4 4

L Tru=Rranna-ry) ||
Fui=3 +0,20(8 - 3)

2 T 2 __Ft+1 =4 T— 2

0 < f f ; - 0

a=0.2 (1-a)=0,8

Abb. 5: Graphische Darstellung eines Zahlenbeispiels fiir das Grundmodell der exponentiellen Glattung

Das Grundmodell 14sst sich mit einem Trend- und/oder Saisonmodell verbinden. Die Struktur der zusitzlich
benoétigten Prognoseformeln gleicht der des Grundmodells.

Tab. 11 beinhaltet die Anwendung des Grund-, Trend- und Saisonmodells auf ein verkiirztes Zahlenbeispiel.
Am Ende der Periode 23 ist der Beobachtungswert A,; = 270 bekannt. Fiir die Folgeperiode wird der Prognose-
wert F,4 gesucht. Die dafiir erforderlichen Rechenschritte sind im unteren Teil der Tab. 11 dargestellt (vgl. dazu
die entsprechenden 4 Formeln in Tab. 10, unten).

Konstanten: Glittungsfaktoren o = 0,50, 3 =0,10, y= 0,30, Saisonldnge L = 12, Prognosehorizont x = 1
Periode| Istwert| Saisonindex| Basiswert| Trendwert| Prognosewert| Prognosefehler
t Ay St B R, F; E(=A(-F;
11 1,15
12 1,10
Vorperiode 0 22 290 1,14 255 10,0 296 -6
Aktuelle Periode O 23 270 1,11 254 9 306 -36
Folgeperiode [1 24 ? ? ? ? 289 ?
Sas = 1,11066|= 0,30 0270 / (255 + 10,0) + (1 - 0,30) 01,15
By = 254,04935|= 0,50 0270 / 1,11066 +(1-0,50) 0255+ 10,0)
Ry = 8,90494 (= 0,10 [1(254,04935 - 255) + (1 - 0,10) 010,0
Fy= 289,24971|= (254,04935 + 1 (018,90494) 01,10
Quel | e: Tabel l enwerte ent nomen aus [ORA94, S. 9-307] und angepasst an
?iuﬁdg?t sprechenden 4 Forneln in Tab. 10, unten. H nweis: Ergebnisse ge-

Tab. 11: Verkiirztes Zahlenbeispiel fiir das Grund-, Trend- und Saisonmodell (Variante von Oracle)

3.3 Prognosemodell

Welches der zur Auswahl stehenden Prognosemodelle sollte in welcher Situation eingesetzt werden? Die Be-
antwortung dieser Frage erfordert je Artikel eine Zeitreihenanalyse. Wenn eine Trend- und/oder Saisonkompo-
nente in einer Zeitreihe enthalten ist, sollte das Grundmodell der exponentiellen Glattung zusammen mit den ent-
sprechenden Erweiterungen eingesetzt werden. Im Folgenden wird deshalb beschrieben, wie die Trend- und/oder
Saisonkomponente mit einfachen Mitteln aus einer Zeitreihe bestimmt werden kann.
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Fiir kurzfristige Prognosen geniigt es meistens, einen linearen Trend zu beriicksichtigen. Die einfachste Me-
thode, einen Lineartrend in einer Zeitreihe zu erkennen, besteht darin, jeweils die Differenz zwischen zwei
Reihenwerten zu bilden, also:

(11) DA = A - A fir t = {2, 3, ..., n}

Sind die Differenzen ungleich Null und weisen ungefihr die gleiche Groflenordnung auf, dann liegt ein linea-

rer Trend!4 vor. Die Summe der ersten Differenzen entspricht dem Unterschied zwischen dem altesten (A;) und
jiingsten Reihenwert (A,):

(12) 2 (BA) = A - A
Die entsprechende Trendgerade ldsst sich mit der Methode der mittleren Differenze bestimmen. Die mitt-

lere Steigung b des linearen Trends errechnet sich aus der Differenz (A, - A;) zwischen dem ersten und letzten
Reihenwert dividiert durch die Zahl (n - 1) der Zeitabschnitte.

(13) b= (A, - A) / (n- 1) St ei gungsf akt or der Trendgeraden
(14) a = A - b On Schni tt punkt der Trendgeraden nmit der Odinate
Abb. 6 illustriert die Forneln (13) und (14) anhand ei nes ei nfachen Zahl en-
bei spi el s:
4 |stwert, A
A, =35 ‘""‘""“"‘""‘""""""""""::7*,'
A, =10 g i
35.506=5 7 e b=(35-10)/(6-1)=25/5=5
a= - = A ! : .
(vgl. Formel 14) | (vgl. Formel 13) | Zeit
0 1 2 3 4 5 n=6

Abb. 6: Graphische Darstellung eines ei nfachen Zahl enbei spiels fir die For-
meln (13) und (14)

Ahnlich einfach wie die Differenzenmethode ist die Methode der Hilftemittel. Dabei wird die Zeitreihe in
zwei Teile unterteilt und dafiir jeweils das arithmetische Mittel bestimmt. Die Gerade, die durch die Halbdurch-
schnitte verlduft, ist die gesuchte Trendgerade. Sie kann rechnerisch mit der Zweipunktefo bestimmt
werden.

Nachteilig ist, dass die beschriebenen einfachen Methoden zur Bestimmung eines Lineartrends letztlich nur
auf zwei Beobachtungswerten beruhen. Deshalb wird im Folgenden eine Methode dargestellt, die diesen Nach-
teil vermeidet.

Die Methode der kleinsten Quadrate ist die am weitesten verbreitete Methode, um eine Gerade an Zeitreihen-
werte anzupassen. Um die Ermittlung eines Lineartrends fiir viele Artikel zu automatisieren, sollte die Methode

14 Bei einemLineartrend mt Ordinatenabschnitt a und Stei gung b gilt folgendes: A =a + b Ot
und

A,=a+b0O(t - 1). Daraus folgt: A- A, =Db fur Periodet = {2, 3, ..., n}
15 vgl. [MEF77, S. 65f]

16 Fyr die Punkte P(x,¥,) und P,(x,y,) lautet die Zwei punkteformwi e folgt:
(y - y1) / (X - X1) = (yz - y1) / (Xz - X1) 16



der kleinsten Quadrate programmiert werden. Folgendes Zahlenbeispiel zeigt, wie das auf einfache Weise mog-
lich ist.

Angenommen die Zeitreihe der Nachfrage eines Artikels liegt fiir n = 5 Jahre vor, ndmlich von 1994 bis 1998
(siche Tab. 12, Spalte a). Die Berechnung der gesuchten Parameter a und b eines linearen Trends ldsst sich ver-
einfachen, wenn fiir die Zeitwerte nicht die Zeitangaben selbst, sondern natiirliche Zahlen t;={1, 2, 3, ..., n} be-
nutzt werden (sieche Tab. 12, Spalte b), wobei die Zeitangabe im Allgemeinen wie folgt definiert sein kann:

(15) Zeitraster = {Tag, Wbche, Mnat, Quartal, ...}

Eine weitere Vereinfachung besteht darin, die Zeitwerte so zu wihlen, dass ihre Summe Null ergibt (siche
Tab. 12, Spalte c) . Deshalb werden die Zeitwerte t; wie folgt nach z; transformiert:

(16) z, =t, - (n+tl)/2 far i ={1, 2, 3, ..., n}
In (16) symbolisiert n die Zahl der Zeitreihenwerte x;. Zwei Beispiele:

e Wenn n =5, dann transformerte Zeitwerte
e Wenn n = 6, dann transfornmerte Zeitwerte
+1,5, +2,5}

{ 21 -11 01 +11 +2}
{_ 2! 5! - 11 51 - 01 5, +0, 5,

17



Jahr |Zeit- |[Zeitwert, trans-|Reihen- |[Zeit- Zei t wert CLi near -
wer t formert wer t wert? Rei henwer t trend
i t. [z =t - (n+1)/2 X, z, z, Ox T.,=614+600
Zi
(a) | (b) (c) = (b) - (d) (e)=( |[(f) = (c) O(d)|(g9)=a + b
(5+1)/2 c)I c) M c)
1994 1 -2 520 4 -1040 494
1995 2 -1 580 1 - 580 554
1996 3 0 540 0 0 614
1997 4 1 640 1 640 674
1998 5 2 790 4 1580 734
>t = >z =0 ¥x = ¥z'= 2 (z; Ox) = > T, =
15 3070 10 600 3070

Tab. 12: Arbeitsformulml;lzur vereinfachten Bestimmung eines Lineartrends

Die gesuchten Parameter a (Ordinatenabschnitt) und b (Steigungsfaktor) des Lineartrends lassen sich un-
mittelbar mit Hilfe der Spaltensummen in Tab. 12 berechnen:

(17) a=3% x, I/ n = Sunme (d) / n = 3070/ 5 =614
(absolutes died)

(18) b =3 (z, Ox) /I ¥ z? = Sunme (f) / Sume (e) = 600 / 10 = 60
( St ei gung)

Spalte (g) der Tab. 12 weist die entsprechende lineare Trendfunktion und die dazugehodrigen Trendwerte aus.
Durch die zuvor durchgefiihrte Transformation der Zeitwerte liegt der Ursprung im Zeitpunkt 1. Juli 1996. Die
Transformation wird riickgéngig gemacht, indem das arithmetische Mittel (3 t; / n =15/ 5 = 3) der urspriing-
lichen Zeitwerte jeweils von den Zeitwerten t; abgezogen wird. Die lineare Trendfunktion des Zahlenbeispiels in
Tab. 12 lautet schlieBlich:

(19) T, =614 + 60 O(t,- 3) = 434 + 60 Ot,

Abb. 7 stellt die Zeitreihenwerte aus Tab. 12, Spalte (d), wund den
Li neartrend gemal3 Fornel (19) graphisch dar.

—@— Trend - - - Istwert

£7
E 650 /4/
= 600 o
& 550 SRR
500
450 ‘ ‘
1 2 3 4 5 Jahr

Abb. 7: FUnf Zeitrei henwerte und dazugehoriger Lineartrend (vgl. Tab. 12)

17 1'n Anl ehnung am [YAM76, S. 321]
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Die Programmierung des beschriebenen Trendverfahrens kommt mit einer einzigen Schleife iiber die rele-
vanten Zeitreihenwerte aus (siche Abb. 8). Bei n = 5 lautet der erste transformierte Zeitwert -(5 - 1) / 2 = -2.
Durch die Erhohung des transformierten Zeitwerts um 1 je Schleifendurchlauf ergeben sich die zur vereinfachten
Berechnung des Trends bendtigten Einzelwerte in Spalte (c) der Tab. 12.

Ermttle die Zahl n der Zeitrei henwerte

Zeitwert o1

Transformerter Zeitwert o -(n-1) / 2
Summenvariablen laut Tab. 12 0O O

Lese den ersten Zeitrei henwert

SOLANGE Zeitwert <= n

Berechne die Einzelwerte in den Spalten (e) und (f) der Tab. 12
Kunmul i ere die Einzelwerte in den dazugehori gen Sumrenvari abl en

Zeitwert O Zeitwert + 1
Transform erter Zeitwert O Transformerter Zeitwert + 1
Lese den nachsten Zeitrei henwert
ENDE SOLANGE
Berechne die Paraneter a und b des Lineartrends nach den Forneln (17) und

(18)
Korrigi ere die Trendfunktion gemaR Fornel (19)

Abb. 8: Programmgerippe zur vereinfachten Berechnung eines Lineartrends

Wie die Saisonkomponente in einer Zeitreihe erkannt und isoliert werden kann, wird in Abschnitt 3.5 darge-
stellt. Dabei wird obiges Zahlenbeispiel (siche Tab. 12) fortgesetzt.

3.4 Glittungsfaktoren

Je nach eingesetztem Prognosemodell (siche Tab. 10) sind bis zu 3 Gléttungsfaktoren vorzugeben, ndmlich
a, B und y (siehe auch Abb. 9). Welche Werte sollen dafiir gewiihlt werden? Die folgenden Uberlegungen zum
a-Wert des Grundmodells gelten analog auch fiir die den B-Wert des Trendmodells und den y-Wert des Saison-
modells.

Wenn im Grundmodell a = 0 gesetzt wird, dann ist der neue Prognosewert gleich dem alten. Wenn o = 1 ge-
wiahlt wird, dann ist der neue Prognosewert gleich dem jiingsten Istwert. Hiufig wird ein Wert von 0,3 oder klei-
ner gewdhlt. Ein niedriger a-Wert fiihrt allerdings zu schlechten Prognoseergebnissen, wenn sich die Istwerte
sprunghaft dandern. Dann dauert es relativ lange, bis sich die Prognosewerte an das neue Niveau angepasst haben.
Abb. 10 beinhaltet 3 typische Situationen, in denen eine automatische Anpassung des Glattungsfaktors o wiin-
schenswert wére.

 Wenn die Reihenwerte zufdllig um einen Mttelwert schwanken, ist ein
ni edriger ao-Wert vorteil haft (siehe Abb. 10, Situation 1).

e Wenn sich das N veau der Reihenwerte ploétzlich erheblich &ndert (siehe
Abb. 10, Situation 2), ist ein hoher a-Wert notwendig, um eine schnelle
Anpassung der Prognosewerte an die Istwerte zu erreichen

Ein computergestiitztes Prognosemodell auf der Grundlage der exponentiellen Gléttung sollte die automati-
sche Anpassung der erforderlichen Glattungsfaktoren erlauben, um auf einen Wechsel im Muster der Zeitreihen-
werte angemessen reagieren zu konnen. Diese Reaktionsfiahigkeit ist insbesondere dann erforderlich, wenn fiir
sehr viele Artikel routinemifBig Bedarfsprognosen erstellt werden miissen, ohne dass manuelle Eingriffe not-
wendig werden.

Die automatische Anpassung der Glittungsparameter setzt die laufende Uberwachung statistischer Fehler-
malle voraus, die Auskunft iiber die erzielte Prognosegiite geben. Sobald eine Mallgrole eine kritische Ober-
oder Untergrenze iiberschreitet, werden die Gléttungsfaktoren auf vorprogrammierte Weise nach oben oder
unten angepasst (vgl. dazu die in [THO74, S. 154 ff] beschriebenen Ansitze und die dazugehorige Literatur).
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— Pregnose-rRegel ——MA—Mm—m——M—0—7M—0——m—— — —— —— — —— — — ———————

:IFMcaisonartikel 12 NS Artikel 123-X nit Saisonindizes

--------------------- Paraneter Statistische Prognose ----------—--c--ooooooo

Hax vergangene Perioden Alpha-Faktor _

Trend-Hodell verwenden Trend-Faktor _
Saison-Hodell verwenden Saison-Faktor _

Hodus: Einfiigen Seite 2 Anzahl: x1

Abb. 9: Maske zur Erfassung der Prognosemodelle und der dazugehorigen Gldttungsfaktoren in der Reihenfolge
a, Bund y (Meniipfad: Navigieren Einrichten Bezeichnungen PrognoseRegel)

Situation 1 Situation 2 Situation 3
Reithenwert Reihenwert Reihenwert
A A i a hOCh A
| t
t O niedrig S : o hoch
o hoch o niedrig O niedrig
ieit Ze;t Ze;t

Abb. 10: Wiinschenswerte a-Werte in verschiedenen Situationen

Die von Oracle im Modul "Lager" realisierten Prognosemodelle auf der Grundlage der exponentiellen Glat-
tung lassen keine automatische Anpassung der Glattungsfaktoren zu.
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Im Folgenden wird fiir das Grundmodell der exponentiellen Glattung beschrieben, wie der Glattungsfaktor o
durch nachtrigliche Prognose optimal bestimmt werden kann. Als MaB fiir den Prognosefehler wird dabei die
absolute Abweichung (3 [E[] vgl. Tab. 5) benutzt. Die in Spalte (b) der Tab. 13 nur auszugsweise gezeigten Ist-

werte werden zur Bestimmung des optimalen Glittungsfaktors a benutzt.

Pe- I st [quadrat. |Pro- Pr o- absol uter |quadrat. |Di fferenz |qua-
ri ode |- I stwert |gnose- [gnose- Pr ognose- |Pro- zZwi schen [drat.
wer wer t fehl er fehl er ghose- 2 Diffe-
t fehler |Istwerten |renz
U [A] A FE=A-| EO BT A AL [(ASA
(a) [(b) |[(c)=(b)*| (d) |(e)=(b)-|(f)=gb)- |(9)=(e)*| (h)=(b)- [(i)=(h)
(b) (d) (d) O (e) Vor g. *(h)
1 6, 8 46, 2 6, 80
2 7,9 62, 4 6, 80 1,10 1,10| 1,2100 1,10 1,21
3 6, 6 43,6 7,15 -0, 55 0, 55| 0, 3047 -1, 30 1,69
11 8,0 64,0 7, 65 0, 35 0,35 0,1224 0, 10 0,01
12 7,7 59, 3 7,76 -0, 06 0, 06| 0, 0039 -0, 30 0, 09
13 7,74
Surme 90,O 678, 6 94,8 2,94 5,82 4,3786 0, 90 7,93
Mttel [ 7,5 56, 55 7,29 0, 27 0,53| 0,3981 0, 08 0,72
W.
Optimaler d attungsfaktor a in Bezug auf die mttlere absolute Abwei -
chung, MAA
Opti mal er d attungsfaktor o 0,32
Statistische Malle fur die Istwerte
Arithneti sches Mttel der Istwerte 7,5
St andar dabwei chung der Istwerte 0, 5447
Vari abilitéatskoeffizient der Istwerte (in Pro- 7,26
zent
) Statistische MalRe fur den Prognosefehler
Mttlere absol ute Abwei chung, MAA 0, 5291
Ungl ei chhei t skoeffi zient von Theil, U 0, 5522
Mttlere quadratische Abwei chung, MA 0, 3981
Wirzel aus mttlerer quadratischer Abwei chung, 0, 6309
WA

Tab. 13: Arbeitsformular zur Bestimmung verschiedener statistischer Mafe fiir den Prognosefehler

Fiir den optimalen a-Wert des benutzten Zahlenbeispiels enthdlt Tab. 13 auszugsweise die Ist- und Prognose-
werte, den Prognosefehler, sowie den absoluten und quadratischen Prognosefehler. Aulerdem werden die Diffe-
renzen und quadrierten Differenzen zwischen 2 aufeinander folgenden Istwerten ausgewiesen. Mit den Spalten-
summen lassen sich verschiedene statistische Mafle fiir den Prognosefehler berechnen, die im Fufl der Tabelle zu
sehen sind.

Der Algorithmus zur Bestimmung des optimalen Glattungsfaktors o besteht aus folgenden fiinf Schritten
(sieche Abb. 11):

a) Wahl e einen kleinen Anfangswert fir o (z. B. « 0,01) und wahl e einen
hohen Anfangswert fir die Sunme der absol uten Prognosefehler, Y [EUO

b) datte nit diesemoa-Wert alle Istwerte der rel evanten Zeitreihe.
c) Berechne dabei die Summe der absol uten Prognosefehler.
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d) Vergleiche die alte und neue Summe der absoluten Prognosefehler. Wenn die neue Summe niedriger ist, dann
wird damit die alte Summe aktualisiert und der dazugehdrige a-Wert stellt den bisher besten Gléattungsfaktor
dar.

e) Wederhole die Schritte b) bis d) mit einemschrittwei se erhéhten a-Wert
sol ange bis dieser gleich 1 ist oder die Sunme der absol uten Prognosefeh-
I er nicht mehr abninmmt.
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Hauptprogramm zur Ermittlung des optimalen Glattungsfaktors o
Offne die Eingabedatei mit den relevanten Istwerten

Alpha 0 0.01
Alpha_Optimal 0o
Minimaler Fehler 0 999999
SOLANGE Alpha < 1.0

Sum_Abs_Fehler go

Fiihre Unterprogramm Glaettung aus mit Alpha und Sum_Abs_Fehler
WENN Sum_Abs_Fehler < Minimaler Fehler, DANN ...

Minimaler Fehler O Sum_Abs_ Fehler
Alpha_Optimal 00 Alpha
ENDE WENN
Alpha O Alpha + 0.01
ENDE SOLANGE

Schliee die Eingabedatei
Zeige Alpha Optimal und Minimaler Fehler an
Ende des Hauptprogramms

Unterprogramm Glaettung mit den Parametern Alpha, Sum_ Abs_Fehler
Springe zum Dateianfang
Lese den ersten Istwert

Alter Prognosewert O Istwert

SOLANGE das Dateiende nicht erreicht ist, ...
Prognosefehler O Istwert - Alter Prognosewert
Sum_Abs_Fehler O Sum_Abs Fehler + [Prognosefehler]
Neuer Prognosewert O Alter Prognosewert + Alpha [JPrognosefehler
Alter Prognosewert O Neuer Prognosewert
Lese den néchsten Istwert

ENDE SOLANGE

Springe zum Hauptprogramm zuriick

Abb. 11: Programmgerippe zur Bestimmung des optimalen Gldttungsfaktors d fiir das Grundmodell der ex-
ponentiellen Gldittung

Wenn a = 0.32 gewdhlt wird, dann ist der mittlere absol ute Prognosefehler

MAA = 0,5291. (siehe Tab. 13). Alle anderen a-Wrte fihren zu ei nem héheren
MAA- Wert (si ehe Abb. 12).

« \Wenn die Prognosewerte F, auf 2 Nachkommastellen gerundet werden, ergibt
sich unter sonst gleichen Bedi ngungen a_, . = 0,29.

« Wenn MA statt MAA als Fehlernma3 benutzt wird, ergibt sich unter sonst
gl ei chen Bedi ngungen a = 0, 31.

opti nal
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Alphagiima = 0,32; MAAyin = 0,5291

0,8 \
0,7 \
0,7 \ ~
ol \ _—
o\ _—

N——

Mittlere abs. Abweichung, MA /

0,5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Glittungs fak tor Alpha * 100

Abb. 12: Verlauf der Kurve der mittleren absoluten Abweichung (MAA) in Abhdngigkeit vom Gldttungsfaktor o

Abb. 13 zeigt alle 12 Istwerte und 13 Prognosewerte, also mehr Reihenwerte als in den Spalten (b) und (d)
der Tab. 13 jeweils aufgelistet sind.

- - - [stwert —e— Prognose
45 8,5 ,’
Z O
£ 80 * YK XX IS
27 ]
7.5
7,0
6,5 ‘ L. ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Periode

Abb. 13: Istwerte und Prognosewerte mit Qppjima = 0,32

Auf die Darstellung von Algorithmen zur simultanen Bestimmung optimaler Glattungsfaktoren fiir das
Grund-, Trend- und Saisonmodell der exponentiellen Glattung wird verzichte{SI]

18 Ent sprechende Opti m erungsverfahren sind u. a. zu finden in [GAY94, S. 385 und S. 393] sowi e
in [MON76, S. 276 - 286, insbesondere S. 290].
19 g gorithmen und Conputer progranme zur Bestinmung opti mal er Anfangswerte und d attungsf akt o-

ren fur das Gund-, Trend- und Sai sonnodell der exponentiellen d attung sind bei m Autor dieses
Bei trags verflgbar.
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3.5 Anfangswerte

Wenn die Prognoseformel des Grundmodells (siehe Tab. 10) zum ersten Mal eingesetzt wird, liegt noch kein
alter Prognosewert F; vor. Dieser wird jedoch benétigt, um die Prognosemethode in Gang zu setzen.

Der beste Anfangswert fiir den alten Prognosewert F; des Grundmodells ist das arithmetische Mittel der ent-
sprechenden Zeitreihe. Die Berechnung dieses statistischen Mafes der Lage ist jedoch vollkommen nutzlos, weil
im Modul "Lager" nicht vorgesehen ist, dass ein Anfangswert vom Anwender erfasst werden kann.

Aus der Dokumentation des Moduls "Lager” geht hervor, dass der erforderliche Anfangswert fiir das Grund-
modell wie folgt gesetzt wir@: F, = A,. Fiir die Anfangswerte des Trend- und Saisonmodells fehlen solche ge-
nauen Angaben. Lediglich fiir die Saisonindizes des Saisonmodells ist eine Eingabemaske vorhanden. Deshalb
wird im Folgenden gezeigt, wie die Saisonindizes aus einer Zeitreihe mit Saisonkomponente isoliert werden
konnen. Dazu wird das Zahlenbeispiel aus Abschnitt 3.3 fortgesetzt, allerdings nur fiir die beiden Jahre 1997 und
1998.

Die Steigung b = 60 (siche Formel (19)) der linearen Trendfunktion zeigt den jahrlichen Zuwachs an. Der
Zuwachs je Monat betrdgt deshalb:

(20) Zuwachs je Monat = b /12 = 60/12 = 5

Dieses Zwischenergebnis wird bendtigt, um das arithmetische Mittel der Zeitreihenwerte gleicher Perio-
denzugehorigkeit (siche Tab. 14, Spalte e) zu korrigieren. Die Korrekturwerte (siche Tab. 14, Spalte f) werden
wie folgt berechnet:

(21) Korrektur ... = (Nummer des Mnats - 1) O Zuwachs je Mnat

Die restlichen Schritte zur Berechnung der Saisonindizes ergeben sich unmittelbar aus den Angaben in den
Spaltenkdpfen der Tab. 14. Wenn viele verbrauchsgesteuerte Artikel mit saisonal schwankendem Bedarf im
Modul "Lager" verwaltet werden miissen, liegt die Programmierung des Verfahrens nahe.

In Abb. 14 werden die errechneten Saisonfaktoren als Saisonkurve (= Saisonnormale) graphisch dargestellt.

1.4

1,3 /)T
512 N
-
e 1.1 /
s
-; 0,9 |
208

0,7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abb. 14: Saisonfaktoren fiir 12 Monate gemal Tab. 14, Spalte (h)

20 sjehe [ORA94, S. 9-302]
21 Die ermittelten Parameters des Lineartrends kénnten unnmittel bar als Anf angswerte fir das
Trendnodel | der exponentiellen d &attung verwendet werden, das hei 3t, Basiswert B = a = 434
(siehe Formel (19)) und Trendwert R = b =5 (siehe Fornel (20)). Allerdings fehlt fur diese
Anf angswerte di e El ngabenbglichkeit im Mdul "Lager".
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Monat, t Jahre |Summe der |Arithm Kor - Korri - Sai son-
(n= 2) |Monats- Mttel rektur [giertes faktor, S
1997(1998[werte wg. arithm
Trend Mttel
(a)| (b) | (c) | (d) = (b) (e) = (£)] (9) =(e)l (hy =(9g) /
+(c)]| (d) [ n - (1) AM g)
1| 560 | 780 1340 670 0 670 0, 9746
2| 500 | 720 1220 610 5 605 0, 8800
3[ 450 | 670 1120 560 10 550 0, 8000
4| 420 | 660 1080 540 15 525 0, 7636
5[ 420 | 630 1050 525 20 505 0, 7346
6| 480 | 660 1140 570 25 545 0, 7927
7] 590 | 730 1320 660 30 630 0,9164
8| 750 | 860 1610 805 35 770 1,1200
9( 860 | 970 1830 915 40 875 1, 2727
10| 900 | 980 1880 940 45 895 1, 3018
11| 900 | 950 1850 925 50 875 1, 2727
t = L = 12| 850|870 1720 860 55 805 1,1709
Sume 7680(9480 8250 12, 0000
Arithm 640| 790 AMg) = 1, 0000
Mttel 687, 5
L
Hi nweis: Generell gilt: ¥ S =L wobei S die Saisonfaktoren u. L die
Lange d. Sai sonpqgli ode symbolisiert.

Bull Inventory
— Prognose-Regel

Proghose-Regel definieren

:IFQSaisonartikel 12

— Saison-Indices

Tab. 14: Arbeitsformulazur Berechnung von Saisonindizes

25-AUG-89

Hodus:

Ersetzen Seite 3

EDITIEREN HILFE

Anzahl: %13

Abb. 15: Maske zur Erfassung von Saisonindizes (Meniipfad: Navigieren Einrichten Bezeichnungen
PrognoseRegel)

Abb. 15 zeigt die Maske zur Erfassung der Saisonindizes aus Tab. 14. Die Bedingung, dass die Summe der
Saisonfaktoren S; der Lange L der Saisonperiode gleicht (siche Tab. 14, unten), ist anfanglich gewéhrleistet, es
sein denn, die Saisonfaktoren wurden falsch ermittelt oder erfasst. Durch wiederholte Neuberechnung der

22 | n Anl ehnung am [YAM76, S. 320]
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Saisonfaktoren kann diese Bedingung jedoch nicht immer strikt eingehalten werden. Durch erneute Normali-
sierung der Saisonfaktoren S; am Ende der jeweiligen Saisonperiode konnte die Einhaltung der genannten Bedin-
gung wie folgt erzwungen werden:

L
(22) Stnew = (Sea OL) / 3 St ane firt={1,2,3,.. L} immer dann, wenn t Modulo L =0

t=1

Die wahlweise Anwendung dieses Ansatzes durch den Benutzer bedingt eine entsprechende Erweiterung des
Saisonmodells der exponentiellen Glittung.

4. Schlussbemerkung

Der Verfasser gibt in diesem Artikel sein personliches Verstidndnis und seine personliche Beurteilung der
Prognosemethoden der Oracle Anwendungen wieder.
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