m

ii

60

ZEITREIHENANALYSEN

S

Zeitreihenanalysé fiir Controller -

.
-

Mit Zeitreihenprognosen
die Zukunft (besser)
vorhersagen konnen (Teil 3)

Florian Bliefert

Nach der Datenaufbereitung und ersten explorativen
Analysen im zweiten Teil der Serie folgt nun der nichste
logische Schritt: die Prognose. Ziel ist es, zuklnftige
Werte auf Basis historischer Entwicklungen méglichst
treffsicher zu schatzen — sei es zur Umsatzplanung, zur
Budgetsteuerung oder zur Kapazitatsvorausschau. Dazu
gibt es mehrere Prognoseansatze, einen davon haben wir
in Teil 1 der Serie bereits angesprochen: exponentielle
Glattung.

Dabei werden die jingeren Beobachtungen starker ge-
wichtet als die dlteren, im Gegensatz zum einfachen glei-
tenden Durchschnitt, bei dem alle Werte im Zeitfenster
gleich behandelt werden. In Excel kann das schnell und
einfach dargestellt werden (vgl. Teil 1), aber fiir eine Pro-
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Summary

Zeitreinenprognosen ermaglichen Controllern, zu-
kiinftige Entwicklungen fundiert vorherzusagen.
Neben einfachen Verfahren wie exponentieller Glit-
tung bieten fortgeschrittene Ansitze wie ARIMA
und Prophet prizisere Ergebnisse. Wihrend ARIMA
auf statistischen Prinzipien beruht, iiberzeugt
Prophet durch Automatisierung und Flexibilitdt —
ideal fiir praxisnahe Forecasts im datengetriebenen
Controlling-Umfeld.
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gnose ist das Modell nur bedingt geeignet. Fir die Vor-
hersage des nachsten Zeitpunkts t+1 wird einfach der
letzte berechnete Wert des EMA verwendet, genauso
wie fir t+2 und t+3. Eine langere Prognose ist mit diesem
Verfahren nicht sinnvoll, da bei der Prognose keine wei-
teren Trend- oder Saisonkomponenten berlcksichtigt
werden. Und sollte die originale Zeitreihe so trage sein,
dass man mehr als drei Tage linear voraussagen kann,
wire der Einsatz von EMA sowieso Uberflissig.

Besser ist es daher, mit fortgeschrittenen Algorithmen zu
arbeiten wie der Familie der ARIMA-Modelle oder der
Prophet-Library. Diese Werkzeuge kénnen jedoch nicht
direkt in Excel verwendet werden, sondern nur tiber Um-
wege. Dazu missen entweder Plugins installiert werden
(die zum Teil kostenpflichtig sind), oder die Moglichkeit
von MS 365 genutzt werden, die Programmiersprache
Python aus Excel heraus aufzurufen.

Um Python in Excel zu verwenden, wird mit der Formel
=PY() eine Python Umgebung in einer Excel-Zelle erstellt
(Abb. 7). Der Python-Code wird wie gewohnt in der Formel-
zeile eingegeben. Die Ergebnisse der Python-Berechnung
werden dann als Ergebnis an die Zelle zuriickgegeben und
kénnen wie gewohnt weiterverarbeitet werden. Die Aus-
flthrung des Codes erfolgt jedoch nicht auf dem eigenen
Rechner, sondern wird in der Microsoft Cloud ausgefiihrt.

Cc1 v i ¢® v Iad x = x1("A1")
y = x1("B1")
X+y
A B Cc D E
| I — —
2
3

Abb. 1: Ausfiithrung einer Python-Operation in Excel
(Quelle: Microsoft Homepage)

Unabhangig davon, ob das aus Datensicherheits- und
Datenschutzgriinden im eigenen Unternehmen moglich
und erlaubt ist, wird hier im Weiteren nicht auf diese
Maoglichkeit eingegangen. Da die Analyse sowieso in Py-
thon erfolgt, wird im Folgenden direkt mit Python in ei-
nem Jupyter Notebook gearbeitet. Python hat sich in den
letzten Jahren als eine der flihrenden Programmierspra-
chen fir Datenanalyse und Forecasting etabliert — nicht
zuletzt wegen seiner breiten Auswahl an Codebibliothe-
ken, der guten Lesbarkeit und der offenen Verfiigbarkeit.
Fiir Controller, die sich mit datengetriebenen Analysen
und Prognosen beschéaftigen, bietet Python einen nied-
rigschwelligen Einstieg in professionelle Data-Science-
Werkzeuge —ohne dabei gleich eine Entwicklerlaufbahn
einschlagen zu missen.

Eine besonders benutzerfreundliche Umgebung fir in-
teraktive Datenanalysen ist das sogenannte Jupyter
Notebook. Es handelt sich um eine browserbasierte

Arbeitsumgebung, in der Code, Kommentare, Tabellen
und Grafiken direkt nebeneinander dargestellt werden
konnen. Jupyter Notebooks sind damit ideal fiir explora-
tive Analysen, Testldufe von Prognosemodellen oder die
visuelle Aufbereitung von Zeitreihen.

In der Unternehmenspraxis stellt sich allerdings schnell
die Frage nach der technischen Umsetzbarkeit: Auf vie-
len Unternehmenslaptops sind aus Sicherheitsgriinden
keine Administratorrechte vorhanden — und damit kei-
ne freie Installation neuer Software moglich. In solchen
Fallen kann es hilfreich sein, auf virtuelle Umgebungen
auszuweichen, die zentral bereitgestellt werden (z. B.
(ber Citrix oder cloudbasierte Analyseplattformen). Al-
ternativ bieten viele Unternehmen heute dedizierte Da-
ta-Science-Umgebungen auf internen Servern oder
ber sichere Browserzugange an. Dass umgekehrt die
Analyse von Unternehmensdaten auf einem privaten
Gerat mit den notwendigen Werkzeugen offensichtlich
keine kluge Idee ist, muss hier nicht extra erldutert wer-
den.

ARIMA —das Schweizer Taschenmesser
der Zeitreihenanalyse

Eines der am weitesten verbreiteten Verfahren zur Prog-
nose von Zeitreihen ist das ARIMA-Modell, das fur Auto
Regressive Integrated Moving Average steht. Es wurde in
den 1970er Jahren mafigeblich durch George Box und
Gwilym Jenkins systematisiert und ist seitdem unter dem
Namen Box-Jenkins-Modell bekannt. Ihr Ziel war es, ein
flexibles, mathematisch fundiertes Modell zu entwi-
ckeln, mit dem sich unterschiedlichste Zeitreihenphano-
mene modellieren und vorhersagen lassen —insbesonde-
re dann, wenn keine klaren erklarenden Einflussgrofien
vorhanden sind. Im Cegensatz zu Regressionsmodellen,
die externe Variablen benotigen, nutzt ARIMA aus-
schliefRlich die Struktur der Zeitreihe selbst.

Die Grundidee von ARIMA ist einfach, aber wirkungsvoll:
Viele wirtschaftliche Prozesse folgen bestimmten Mus-
tern —etwa, dass der heutige Umsatz eng mit dem von
gestern zusammenhangt, dass es langerfristige Trends
gibt oder dass Fehler der Vergangenheit sich in zukiinfti-
gen Beobachtungen fortsetzen. Diese Muster werden in
drei mathematischen Komponenten erfasst:

Autoregression (AR) —die Vergangenheit
als Prognosebasis

Die autoregressive Komponente bildet die Annahme ab,
dass der aktuelle Wert einer Zeitreihe durch eine lineare
Kombination seiner eigenen vergangenen Werte be-
schrieben werden kann. Ein AR(1)-Modell geht etwa da-
von aus, dass der heutige Wert stark vom gestrigen Wert
abhidngt. Wie stark die Werte von vorangegangenen
Werten abhangt, wird durch die Autokorrelation ausge-
drickt (vgl. Teil 7).
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Abb. 2: Differenz erster Ordnung der Mail-Service-Tagesumsitze

Lag zum Beispiel der Umsatz an einem Tag
bei 10.000 €, ist es sehr wahrscheinlich, dass
der ndchste Tagesumsatz in einer dhnlichen
GrofRenordnung liegt — insbesondere bei
regelmafdigen Abomodellen oder stabilen
Geschaftsprozessen.

Integration (I) —aus
nicht-stationdr mach stationar

Viele reale Zeitreihen, insbesondere im Con-
trolling, zeigen Trends oder saisonale Muster.
Diese fiihren dazu, dass klassische Modelle,
die konstante statistische Eigenschaften vor-
aussetzen, nicht funktionieren. Die ARIMA-
Methode begegnet dem mit dem sogenann-
ten ,Integrated“Teil: Die Zeitreihe wird durch
Differenzbildung in eine stationdre Form
Uberfiihrt. Dabei werden anstelle der absolu-
ten Werte ihre Veranderungen betrachtet.

In Abb. 2 wurden die einzelnen Tagesum-
satze des Mail-Services vom jeweiligen Vor-
tagesumsatz subtrahiert und eine neue
Zeitreihe gebildet. Es ist deutlich zu sehen,
dass durch die einfache Differenzierung
die Zeitreihe stationar geworden ist und
keinen Trend mehr aufweist. Die Daten
schwanken um den Mittelwert mit relativ
konstantem Abstand. Sollte eine Zeitreihe
nach der ersten Differenzbildung noch eine
Trendkomponente aufweisen, kann die
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Differenzierung wiederholt werden und
eine Differenzierung zweiter Ordnung be-
rechnet werden.

Moving Average (MA) —
Lernen aus Fehlern

Die dritte Komponente des Modells beriick-
sichtigt nicht vergangene Werte, sondern
vergangene Prognosefehler. Der heutige
Umsatz kann beispielsweise dadurch beein-
flusst sein, dass der gestrige deutlich hoher
oder niedriger ausfiel als erwartet. Dieses
Muster wird tber die MA-Komponente ab-
gebildet— nicht zu verwechseln mit dem ein-
fachen gleitenden Durchschnitt.

So kann ein positiver Ausreifier gestern (z. B.
durch eine Groftkampagne) dazu fihren,
dass der heutige Wert eher niedriger liegt —
ein klassisches Beispiel fiir ein verzégertes
Korrekturverhalten.

Warum funktioniert ARIMA?

ARIMA funktioniert, weil es systematisch
alle relevanten Aspekte einer Zeitreihe be-
riicksichtigt, ohne externe Variablen zu be-
notigen: die Autoregression nutzt die Ver-
gangenheit, die Differenzierung beseitigt
Trends und die Moving-Average-Komponen-
te glattet Unregelmafigkeiten.

Damit eignet sich ARIMA besonders gut fir
betriebswirtschaftliche Zeitreihen, in denen
interne Dynamik wichtiger ist als externe
Einflisse. Vor allem in Szenarien ohne grofde
saisonale Schwankungen oder bei kurzen
Prognosehorizonten ist ARIMA oft erstaun-
lich prazise — etwa bei der Vorhersage von
Tagesumsatzen, Lagerbestdnden oder wie-
derkehrenden Kosten. Ein konkretes Modell
ARIMA(p, d, q) wird durch drei Parameter
beschrieben:
m p=0rdnung der Autoregression
(wie viele Vergangenheitswerte)
m d=Anzahl der Differenzierungen (wie
oft zur Stationaritat differenziert wurde)
m g=0rdnung des gleitenden Durch-
schnitts (wie viele Fehlerterme beriick-
sichtigt werden)

Ein einfaches Beispiel ist ARIMA(1,1,1) — eine
einmal differenzierte Zeitreihe, bei der der
aktuelle Wert auf einem autoregressiven An-
teil ersten Grades und einem Fehlerterm aus
der Vorperiode basiert. In der praktischen
Anwendung auf unsere Beispielzeitreihe lie-
fert ARIMA(1,1,1) jedoch ein unbefriedigen-
des Ergebnis. Die Prognosekurve wirkt ge-
glattet, fast schon trage, und bildet die typi-
schen Ausschldge und Muster der histori-
schen Zeitreihe kaum ab. Auch die
erkennbaren wiederkehrenden Effekte im
Wochenverlauf —etwa der Anstieg Richtung
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ARIMA-Prognose der Tagesumsatze
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Abb. 3: Prognose der ndchsten zwei Wochen mit ARIMA

Wochenende — werden vom Modell nicht
eingefangen. Das liegt daran, dass ARI-
MA(1,1,1) keine Informationen tiber ldngere
zeitliche Abhangigkeiten berlcksichtigt. Ins-
besondere die wochentliche Saisonalitat
bleibt damit unberticksichtigt.

An dieser Stelle wire der Einsatz eines saiso-
nalen Modells — konkret eines SARIMA-Mo-
dells —eigentlich geboten. SARIMA erweitert
das ARIMA-Modell um explizite saisonale
Komponenten, beispielsweise mit einem sai-
sonalen AR-Term, der den Zusammenhang
mit dem Wert vor sieben Tagen modelliert.
In unserem Fall wiirde das bedeuten, dass
das Modell nicht nur den Vortag, sondern
gezielt auch den gleichen Wochentag der
Vorwoche berlcksichtigt — ein naheliegen-
der Ansatz bei regelmafiig wiederkehrenden
Mustern im Wochenverlauf.

Aus methodischer Sicht ware SARIMA hier
die sauberste Losung. Doch in vielen Con-
trolling-Umfeldern steht diese Modellvari-
ante nicht ohne Weiteres zur Verfligung —
sei es aus Griinden der Toolunterstltzung,
fehlender Rechenressourcen oder be-
grenzter Modellierungskompetenz. Als
pragmatische Alternative bietet sich daher
ein besser parametriertes Standard-ARIMA-
Modell an.

Mit dem Wechsel auf ein ARIMA(71,2) ver-
bessert sich die Prognosequalitat deutlich.
Das Modell beriicksichtigt nun sieben auto-
regressive Lags —also eine ganze Woche zu-
riickliegender Werte — sowie zwei MA-Lags
zur Clattung kurzfristiger Fehler. Damit ge-
lingt es, die typische Struktur der Zeitreihe

mit ihren Wochenmustern deutlich besser
zu erfassen. Die Prognosekurve folgt den
Schwankungen realistischer, spiegelt das be-
kannte Wochenprofil wider und liefert ins-
gesamt eine deutlich plausiblere Vorhersage
der kommenden Tage (Abb. 3).

Diese Erfahrung zeigt: Schon durch eine ge-
schickte Wahl der Parameter ldsst sich auch
mit einem einfachen ARIMA-Modell viel er-
reichen — insbesondere dann, wenn man
weif}, welche saisonalen Strukturen in den
Daten verborgen sind. Fiir Controller bedeu-
tet das: Die Kombination aus fachlichem
Verstandnis der Geschaftsdaten und einem
gezielten Modellansatz kann deutlich besse-
re Ergebnisse liefern als der blofie Einsatz
von Standardparametern.

Die Prophet-Library — ARIMA
auf Steroiden

Waihrend klassische ARIMA-Modelle eine so-
lide statistische Grundlage bieten und bei
gut vorbereiteten, stationdren Zeitreihen
sehr gute Ergebnisse liefern konnen, stofien
sie in der Praxis oft an Grenzen — besonders
dann, wenn Zeitreihen nicht sauber, nicht
stationdr oder von komplexen saisonalen
Mustern gepragt sind. Genau an dieser Stelle
setzt Prophet an — ein Open-Source-Tool,
das von Facebook (heute: Meta) speziell fiir
die Anforderungen in der Unternehmens-
praxis entwickelt wurde.

Prophet richtet sich ausdriicklich an Anwen-
derinnen und Anwender aus Business, Cont-
rolling und Data Analytics, die Forecasts er-
stellen mochten, ohne sich tief mit statisti-

scher Modellierung auseinandersetzen zu
mussen. Im Gegensatz zu ARIMA verlangt
Prophet keine Stationaritat, geht flexibel mit
Feiertagen, saisonalen Mustern und Struk-
turbriichen um und liefert automatisch in-
terpretierbare Komponenten wie Trend, Sai-
sonalitat und besondere Effekte. Das ist be-
sonders hilfreich, wenn die Prognose nicht
nur als Zahl im Reporting stehen, sondern
auch visuell und inhaltlich nachvollziehbar
erklart werden soll.

Prophet basiert auf einem additiven Mo-
dell, das sich aus Trend, Saisonalitat und
Feiertagseffekten zusammensetzt. Die
Zeitreihe wird also als Summe dieser Kom-
ponenten modelliert—ein Ansatz, der nicht
nur intuitiv, sondern auch transparent ist.
Hinzu kommt: Prophetist als Open-Source-
Projekt kostenlos verfiigbar und profitiert
von einer aktiven Entwicklergemeinschaft.
Der Quellcode liegt offen auf der Plattform
GitHub, sodass Fehler schneller behoben,
Funktionen erweitert und die Nutzung frei
an individuelle Anforderungen angepasst
werden kann —ein Vorteil, der gerade in der
zunehmend digitalisierten und datenge-
triebenen Controlling-Welt an Bedeutung
gewinnt.

Bei der Vorhersage in Abb. 4 sind auch die
Konfidenzintervall mit eingezeichnet, die
eine mogliche Schwankungsbreite der vor-
hergesagten Tagesumsatze verdeutlichen.
Die Ausschlage sind etwas breiter als im ARI-
MA-Modell und fiir die Erstellung war keine
separate Untersuchung auf Stationaritat
oder Saisonalitit notwendig — Prophet hat
dies automatisch erledigt.
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Prophet-Prognose der Tagesumsatze
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Abb. 4: Prognose der nachsten zwei Wochen mit Prophet, inklusive Konfidenzintervall

Mit ARIMA und Prophet stehen Control-
lern zwei leistungsfahige Werkzeuge zur
Verfligung, um Zeitreihen nicht nur zu
analysieren, sondern auch fundierte Prog-
nosen zu erstellen. Wahrend ARIMA auf ei-
nem klassischen, statistisch sauberen Fun-
dament basiert und bei gut vorbereiteten

IMPressum s s s

Zeitreihen hervorragende Ergebnisse lie-
fert, iberzeugt Prophet durch seine Pra-
xisndhe, Flexibilitat und Automatisierung
—ideal fur den Einsatz in realen Unterneh-
mensdaten, die nichtimmer ,lehrbuchkon-
form“ sind. Beide Ansatze zeigen: Zeitrei-
henprognosen miissen nicht kompliziert
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