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PREDICTIVE ANALYTICS

Erlosprognose mit
Predictive Analytics

Vorstellung des Forschungsprojekts ,ReComMeND* und erste Ergebnisse

zur Erlésprognose im 6ffentlichen Personennahverkehr.

Robert Knappe /Jonas Krembsler / Sandra Spiegelberg /
Nicki L. Kampf / Nicola Winter / Thomas Winter

,Revenue Controlling
mit mathematischer
Modellierung auf Basis
empirischer Daten fiir
Nahverkehrs-Dienst-
leistungen“ (ReComMeND) lautet der Titel
des dreijahrigen Forschungsprojekts, dem
sich die Hochschule fiir Wirtschaft und Recht
Berlin, die Beuth Hochschule fiir Technik

AV

Berlin gemeinsam mit den Praxispartnern
Berliner Verkehrsbetriebe (BVG), ICV Ar-
beitskreis Berlin-Brandenburg, Lufthansa
Systems und Lufthansa Industry Solutions
widmen. Geférdert wird dieses Projekt aus
offentlichen Mitteln des Instituts fir ange-
wandte Forschung Berline.V.

Die Ausgangssituation

Praktischer Ausgangspunkt ist das Cont-
rolling der Ertrage aus Verkehrsdienstleis-
tungen (kurz: Verkehrsertrage), die im
Wesentlichen aus Umsatzerlésen aus
Fahrschein- und Abonnementverkauf
stammen. Ein geringer Teil der Ertrage ist
auf Kompensationen des Tragers Land
Berlin flir politisch motivierte Preisreduk-
tionen bestimmter Fahrscheinkategorien
zurlckzuftihren. Die BVG erwirtschaftete
vor der Coronakrise jahrlich rund 900 Mio. €
Verkehrsertrage (2019, inkl. Erstattungen)
mit einer langfristig stetig steigenden Ten-
denz bis zum Ausbruch der Pandemie’. Fir
die Planung und Prognose ist ebenso ein
Einnahme-Umverteilungssystem des ort-
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lichen Verkehrsverbunds Berlin-Branden-
burg (VBB) zu berticksichtigen. Folglich
kénnen die Ertrage durch unternehmens-
externe Umsatzerldse sowohl erhoht als
auch geschmalert werden. Die Gesamtzu-
sammenhdnge der zu prognostizierenden
Verkehrsertrage sind in Abb. 1 dargestellt.

Das etablierte Ertragscontrolling der BVG
praktiziert bislang ein Excel-basiertes Fore-
casting durch Fortschreibung, Analog-
schliisse und Experten-Schatzungen unter
Einbeziehung von sechs Treibergrofien.
Dabei wird bereits eine relativ hohe Prog-
noseglite erreicht. Jeden Monat wird ein
voraussichtliches Ist zum Jahresende rollie-
rend neu prognostiziert. Dies ist nicht nur
flr das Reporting relevant, sondern auch
flr mittelfristige Planungen sowie ver-
kehrs- und unternehmenspolitische Ent-
scheidungen.

Verfahren der Descriptive Analytics sind im
Rahmen der Business Intelligence seit lan-
gem etabliert. Mit diesem Projekt soll der
Versuch unternommen werden, den Reife-
grad des Controllings um eine Niveaustufe
hin zum Advanced Analytics weiterzuent-
wickeln, vgl. Abb. 2. Im Rahmen eines neu
zu schaffenden Predictive Analytics-Ansat-
zes sollen die Ertrage datengestiitzt unter
Einsatz von Algorithmen und maschinellem
Lernen vorhergesagt werden?. Aber auch
die Implementierung in die bestehende
Controllingorganisation ist eine Fragestel-

lung im Rahmen des Projekts: Wie kann
dieser Schritt hin zur digitalen Transforma-
tion des Controllings in die vorhandenen
Strukturen und Abldufe nachhaltig und
wirtschaftlich verankert werden? Nicht zu-
letzt spielt auch die Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse sowohl innerhalb der Verkehrs-
dienstleistungsbranche als auch fiir andere
Branchen eine Rolle, in denen dhnliche Trei-
ber eingesetzt werden.

Summary

Im Forschungsprojekt ReComMeND
werden Predictive Analytics-Ansitze
fiir die Prognose von Erlasen im OPNV
am Beispiel der Berliner Verkehrsbetrie-
be entwickelt. Neben der quantitativen
Modellierung ist auch die Weiterent-
wicklung der Controllingpraxis ein
Untersuchungsgegenstand. Der ICV ist
einer der Praxispartner dieses Projekts.
In diesem Beitrag werden die Heraus-
forderungen, methodische Ansdtze und
erste Ergebnisse dargestellt. Leser:innen
mit einschldgigen Erfahrungen sind
dazu eingeladen, sich in Workshops
aktiv zu beteiligen.
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Abb. 1: Gesamtzusammenhang der zu prognostizierenden

Das interdisziplindr besetzte Forschungs-
team und die beteiligten Praxispartner (vgl.
Infokasten) arbeiten daher an einer quanti-
tativen Modellierung der betriebswirt-
schaftlichen Fragestellung. Dabei sind u. a.
folgende Herausforderungen zu bewadltigen: .
= Essind (iber 300 verschiedene Produkte

zu beriicksichtigen, die zu Produktgrup-

pen geclustert werden konnen. Es liegt

7

| gemal Verkehrs-
verbundvertrag |

Verkehrsertrage

eine Umsatzkonzentration in bestimmten
Produktgruppen vor. Neben dem Gesamt-
markt werden auch mittels Partialanaly-
sen einzelne Produktgruppen im Projekt
ReComMeND prognostiziert.

In Abhangigkeit vom jeweiligen Vertriebs-
weg liegen die Verkaufsdaten in verschie-
denen Aggregationsniveaus vor, teilweise
auch relativ hoch aggregiert. Wegen der

monatsbasierten Prognose ist das Kriteri-
um ,Volume* der Big Data-Definition
nicht erfillt?, dennoch kénnen Verfahren
der Kinstlichen Intelligenz eingesetzt
werden®.

Die Abbildung der relativen Preisentwick-
lung der Produktgruppen zueinander und
Schlussfolgerungen zu Substitutionsef-
fekten sind nicht trivial°.

Von der Business Intelligence zu Advanced Analytics

‘/ Was i N ‘ ‘ Warum ist es ‘ ‘ Was wird ‘ ‘ Was sollte getan ‘
\ asIst passiert: ) passiert? passieren? werden?
Prescriptive Analytics
L. X z. B. Handlungsempfehlung fur Pricin
Predictive Analytics aaiils g g
Diagnostic \z. B. Algorithmische Erlésprognose }
Analytics Y
Descriptive z. B. Lineare Korrelation
Analytics Advanced
z. B. Plan-Ist-Vergleich } Analytics
Business
Intelligence

steigender methodischer Professionalisierungsgrad im Controlling

| Vergangenheit

Abb. 2: Reifegradentwicklung des Controllings
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Elnzel- Monats- Tages-

Lineare Regression 7,28
Multivariate _Imeare 2.92 8,61
Regression
RIDGE Regression 4,70 10,50
LASSO Regression 4,69 10,64
ARIMA 5,96 9,37
SARIMA 2,86 6,67
SARIMAX 2,03 10,78
Holt-Winters 2,62

5,18 18,66 11,12
3,07 8,05 6,70
2,95 9,81 5,58
2,66 9,28 4,29
5,59 14,58 19,58
2,09 9,98 5,21

2,93 11,52 5,11

3,09 7,09 4,82

Abb. 3: Giitekriterium mittlere absolute Abweichungin % (MAPE) fiir verschiedene Prognosemethoden fiir
die Einnahmen 2019 ausgewdhlter Fahrscheingruppen der BVG. Unter ,BVG Gesamt“ wurden die Gesamt-
einnahmen vor Einnahmeumverteilungen erfasst. Die griine Markierung zeigt das jeweils vorteilhafteste
Prognoseverfahren auf. Die Methoden ARIMA, SARIMA und Holt-Winters kommen ohne jegliche Treiber
ausund erzeugen dennoch bereits fiir 3 von 5 betrachteten Fahrscheinkategorien die qualitativ besten Pro-
gnosen gemessen am MAPE. Fiir die iibrigen Methoden wurden fiir die Treiber Ist-Werte des Jahres 2019
eingesetzt, was eine Vereinfachung gegeniiber der spateren Anwendung von Prognoseverfahren darstellt.

Quelle: Projekt ReComMeND

= Aufgrund der Verbundsituation missen
auch die Umsatzerlése der S-Bahn Berlin
sowie der Deutschen Bahn Regio im Fore-
cast berticksichtigt und fiir das Stadtge-
biet Berlin abgegrenzt werden. Somit wer-
den auch externe Unternehmensdaten
benotigt. Hier treten typische Schnittstel-
lenprobleme auf.

= Die Zeitpunkte der Umsatzerlése durch
Fahrscheinverkauf, der zugehérigen Zah-
lungsstrome, der Nutzung von Fahrdienst-
leistungen, der Abrechnung aus dem Ver-
kehrsverbund sowie weiterer Tickets (Se-
mesterticket, touristische Kombinations-
angebote etc.) fallen haufig auseinander.
Zudem werden die Umsatzerlose perio-
dengerecht abgegrenzt. Folglich sind die
verfligbaren Datensatze jeweils auf Kon-
sistenz und Verwertbarkeit zu tberpriifen
sowie ggf. manuell zu tberarbeiten.

= Nahverkehrsdienstleister haben relativ
wenig Wissen (iber die Motive des Kauf-
und Nutzungsverhaltens ihrer Kunden.

= Die moglichen internen und externen
Treiber des Kundenverhaltens sind kom-
plex. Die Daten der Treiber liegen teilwei-
se erst mit Verzégerung vor bzw. miissen
fur die Zukunft ebenso nach treiberspezi-
fisch zu wahlenden Methoden geschatzt
werden.

= Verschiedene Typen von schwer vorher-
sehbaren externen Schocks (bspw. Streik
von Teilen des Personals, kurzfristige poli-
tische Eingriffe in das Tarifsystem) beein-
flussen die Verkehrsertrage.

= Die Coronakrise konnte nicht nur einen
ausgepragten exogenen Schock, sondern
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einen Paradigmenwechsel im Nutzungs-
verhalten des 6ffentlichen Personennah-
verkehrs nach sich ziehen. Dies hat erheb-
liche Konsequenzen fir das Training und
die Validierung des Modells.

Von hoher Bedeutung ist der Umgang mit
den Treibergrofien, die das Kundenverhal-
ten und somit die Verkehrsertrage beein-
flussen®. Es ist auch ein eigenstandiges Pro-
jektziel, den Erklarungsgehalt ausgewahlter
Treiber und deren Interdependenzen empi-
risch fundiert zu erforschen. Bereits berlick-
sichtigt wurden die Treiber Bevolkerungs-
wachstum, Witterung gemessen an diver-
sen Wetterdaten, Tourismus gemessen an
der Ubernachtungsanzahl, Beschaftigungs-
grad / Arbeitslosigkeit, Benzinpreis, Men-
genentwicklung von Pendlern, Auszubil-
denden, Schillern, Studierenden. Weitere
Treiber, die noch untersucht werden sollen,
lauten Altersstruktur der Bevolkerung, Ka-
lendereffekte, Auswertung von App-Daten
soweit datenschutzrechtlich zulassig, Preis-
entwicklungen der Fahrscheine, alternative
Mobilitatsangebote’, weitere angebotsori-
entierte Treiber (bspw. Nutzplatzkilometer)
sowie weitere kundenorientierte Treiber
(bspw. Daten aus der Marktforschung). Bei
allen Treibern spielen die Datenverfigbar-
keit und -qualitét (ex post) sowie Datengra-
nularitat eine zentrale Rolle. Treiberentwick-
lungen der Zukunft unterliegen als exogene
Grofien in der Modellbildung ggf. selbst Pro-
gnosen, die wiederum methodisch abgesi-
chert werden missen. Bereits aufgetretene
Schocks wurden und werden weiterhin ana-

lysiert und kategorisiert. Hier zeichnen sich
Grenzen maschineller Prognosen ab; bei dis-
ruptiven Ereignissen muss eine manuelle
Nachbearbeitung der Datensdtze ermog-
licht werden®.

Erkenntnisse zur Halbzeit
des Projekts

Etwa die Hilfte der Projektlaufzeit (Ende:
31.12.2022) ist zu diesem Zeitpunkt vergan-
gen. Wie bei KDD-Projekten (Knowledge
Discovery in Databases) liblich®, waren um-
fangreiche Zeitressourcen allein fur die Auf-
arbeitung und Qualitatssicherung der vorlie-
genden Daten erforderlich, sowohl fir die
unternehmensbezogenen Daten als auch
die einbezogenen Treiber. Zur Schatzung der
Zeitreihen wurden statistische Modelle mit
Daten von 2005 bis 2018 und Modelle mit
exogenen Variablen von 2012 bis 2018 trai-
niert. Die monatlichen Fahrgeldertriage des
Jahres 2019 wurden genutzt, um die Ergeb-
nisse der verschiedenen Modelle mit den re-
alen Daten abzugleichen. Fir das Jahr 2020
kommt bei der analogen Vorgehensweise je-
doch als methodisches Hindernis die Coro-
nakrise hinzu. Die Anwendung relativ ein-
fach gehaltener Prognosemethoden wie
bspw. einfache und multivariate lineare Re-
gression, RIDGE und LASSO-Regression,
Holt-Winters, ARIMA, SARIMA, SARIMAX
haben bereits gezeigt, dass die Vorteilhaf-
tigkeit dieser Verfahren gemessen am Glite-
kriterium der mittleren absoluten Abwei-
chung (in %) in Abhangigkeit von der prog-
nostizierten Fahrscheingruppe schwankt,
vgl. Abb. 3. Zugleich wurden bereits Progno-
segliten im niedrigen einstelligen Prozent-
bereich erreicht. Gegenwartig werden Ver-
fahren aus den algorithmischen Kategorien
Regression Trees, Random Forests und Neu-
ronale Netze konstruiert und getestet.

Die bereits geschilderten und in Abb. 1 dar-
gestellten Ubergeordneten Zusammenhan-
ge im Verkehrsverbund veranlassten das
Forschungsteam, eine differenziertere Mo-
dellarchitektur auszuarbeiten, die sich
grundlegend von der bisherigen Prognose-
praxis der BVG unterscheidet, vgl. Abb. 4:
Ausgangspunkt und zugleich wichtigste
Saule (A) sind die Verkehrsertrage der BVG,
die aus dem isolierten Datenbestand der
BVG selbst heraus geschatzt werden. Dies
geschieht auf Basis eines hybriden Modells,
in welchem mehrere mathematische Me-
thoden zur Erhohung der Prognosequalitat
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Segmentierte Modellbildung (A, B, C) inklusive Hybridmodellierung fiir Modell A

Modell A fir BVG-Ertrage
vor Einnahmeumverteilung

Modell B fiir Saldo-Effekt
aus Einnahmeumverteilung

Input: historische Ertragsdaten,
individuell relevante Treiber

Input: historische Saldodaten,
historische Einnahmen S-Bahn

Methode 1

und DB Regio,
individuell relevante Treiber

Hybride <
Modellierung

Prognostizierte Ertrage
Output aus Methode 1
= Dateninputfir
Methode 2

Methode 3

—
Output Methode 2 = Prognose
Ertrage vor
Einnahmeumverteilung
829 Mio. €in 2019

Methode 2

Output Methode 3 = Prognose
Saldo-Effekt aus
Einnahmeumverteilung

-56,9 Mio. € in 2019

Modell C fur BVG-Ertrage
Sonstige

Input: historische Daten,
individuell relevante Treiber

Methode 4

Output Methode 4 = Prognose

Sonstige Ertrage und
Abrechnungssalden
-5,4 Mio. €in 2019

ZielgroRe: Ertragsprognose BVG Gesamt (Summe aller Teilkomponenten A, B, C) = 766,7 Mio. €

Abb. 4: Segmentierte Modellbildung (A, B, C) zur Prognose der periodengerechten Fahrgeldertrage nach Einnahmeaufteilung unter Einsatz von hybriden Modellen

(Methoden 1 und 2 im Rahmen von Modell A)

sequentiell aufeinander folgen. Die zweite
Saule (B) ist die davon unabhangige Schat-
zung des Netto-Effekts fir die BVG aus der
Einnahmeumverteilung des Verkehrsver-
bunds. Dies ist eine pragmatische Antwort
aufdie Problematik der Datenverfigbarkeit
und Datenkonsistenz der beteiligten Unter-
nehmen. Hier kann der Versuch unternom-
men werden, lediglich die Residualgrofie
des Netto-Zahlungseffekts fiir die BVG mit-
tels Treiber zu prognostizieren. Im abgebil-
deten Beispiel ist diese negativ, d. h. die BVG
zahltin die Einnahmeumverteilung des Ver-
kehrsverbunds mehr ein, als sie nach Ein-
nahmeaufteilungsschlissel ausgezahlt be-
kommt. Zur Kompensation und Erhéhung
der Schatzqualitat ist es jedoch moglich,
hier im Rahmen des Modells (B) andere Trei-
ber und andere Algorithmen anzuwenden.
Die dritte und am wenigsten komplexe
Séule (C) der Modellbildung sind sonstige
BVC-Ertrage von geringerer wirtschaftlicher
Bedeutung, die sich systematisch nicht den
beiden Saulen (A) und (B) zuordnen lassen.
Auch hier werden individuelle Treiber und
Methoden eingesetzt. Das Projektteam hat
der Splittung des Gesamtumsatzes in drei
Komponenten, die durch verschiedenartige
Modelle zunichst separat geschatzt und
spater aufaddiert werden, den Namen
,segmentierte Prognose“ gegeben. An der
weiteren Ausgestaltung dieses Modells
wird intensiv gearbeitet.

Der Innovationsschritt hin zum Einsatz von
Advanced Analytics erfordert personelle,
organisationale und informationstechnolo-
gische Ressourcen und Kompetenzen. In
zahlreichen offentlichen, aber auch privat-
wirtschaftlichen Unternehmen dirften die-
se Voraussetzungen einer datengetriebe-
nen Steuerung noch nicht in dem erforder-
lichen Ausmaf gegeben sein™. Vor diesem
Hintergrund gehort es ebenso zu den Ziel-
setzungen des Projekts, auf einer bereits ge-
tatigten Organisationsanalyse aufbauend
Wege aufzuzeigen, wie die geschaffenen
Verfahren dauerhaft in die Softwarearchi-
tektur und Controllingprozesse implemen-
tiert werden kénnen, bspw. durch den Ein-
satz von Standardtools, die mit externem
Code individuell konfiguriert werden kén-
nen, ohne dass eigene Programmierungs-
kenntnisse im Controlling erforderlich sind.
Im Nachgang ist auch das Verhiltnis von
Prognose zu Planung fir die Unterneh-
menssteuerung durch das Controlling zu
Uberprifen und ggf. anzupassen' sowie die
Potenziale der neu geschaffenen datenba-
sierten Ansdtze flr die Planung zu bewer-
ten und zu realisieren'. Die Konsequenzen
flir das Rollen- und Berufsbild der Controller
sind differenziert auszuloten', insbesonde-
re das Verhiltnis zum Kompetenzprofil der
Data Scientists™. Die Beteiligung des ICV als
Kooperationspartner des ReComMeND-
Projekts stellt insbesondere fiir die in die-

sem Abschnitt beschriebenen Aufgaben
und Ziele einen wertvollen Beitrag dar.

Der Einsatz von Advanced Analytics muss ei-
nem kritischen und rationalen Blick auf das
Kosten-Nutzen-Verhéltnis Stand halten kon-
nen. Dabei spielt auch eine Rolle, welche
mittelbaren Zusatznutzen noch generiert
werden konnen. Der datenbasierte Erkennt-
nisgewinn tber das Nutzungsverhalten des
OPNV konnte beispielsweise einen Mehr-
wert fiir die nachhaltige verkehrspolitische
Ausgestaltung des OPNV in der Metropolre-
gion Berlin erzeugen'™, d. h. Gestaltung der
public policy fur die Erzeugung o6ffentlicher
Guter und Dienstleistungen'. Ein weiterer
Zusatznutzen fir das Management der Ver-
kehrsbetriebe ist das aus der Advanced Ana-
lytics resultierende fundiertere Wissen zur
Bedeutung (Feature Importance) und Kau-
salitat der Treiber.

Eine Vorstellung des Projekts samt seinen
Zielsetzungen und ersten vorlaufigen Ergeb-
nissen im Rahmen der Controlling Inspirati-
on Berlin (CIB) durch den Hauptautor dieses
Beitrags und den wissenschaftlichen Mitar-
beiter Jonas Krembsler am 7. November
2020" zeigte ein reges Interesse der Teilneh-
menden. Es wurde offensichtlich ein Nerv
der Controllingpraxis im Kontext der digita-
len Transformation getroffen. Bei einer
Spontanumfrage wéahrend des Vortrags so-
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Bitte bewerten Sie fir das Unternehmen, in dem Sie tatig

sind: Wir praktizieren...

Korrelationen)

bislang nicht vorgesehen

Descriptive Analytics (z. B. qlcn-lst-Vergleich) @

Diagnostic Analytics (z. B. Abweichungsanalyse durch lineare

Predictive Analytics (z. B. Prognosen durch komplexere

Korrelationen odw'gorithmen)

Prescriptive Analytics (z. B.

|2.4

seit langem umgesetzt

llllodell gibt Handlungsvorschlége zu

Preis- mProduktpolitik auf Basis von Algorithmen)

2

Abb. 5: Nicht-reprasentative Spontanumfrage wahrend des Vortrags zum Projekt ReComMeND auf der CIB-Tagung am 7.11. 2020,
von ca. 50 Zuhaorern haben sich hier 25 Personen beteiligt. Quelle: Projekt ReComMeND / www.mentimeter.com

wie im anschlieflenden Round Table-Gesprach zeigte
sich Einigkeit unter den Teilnehmenden, dass Verfah-
ren der Advanced Analytics fur die Entwicklung des
Controllings von Bedeutung sind, jedoch zugleich der
Umsetzungsstand relativ niedrig ausgepragt ist und
diesbeziglich Unsicherheiten und Fragen bestehen,
vgl. Abb. 5. Dies deckt sich auch mit anderen empiri-
schen Befunden', u. a. des Fachkreises BI/Big Data und
Controlling im ICV. Dieser fithrte in 2017 die empirische
Studie ,Digitalisierung der Wirtschaft — Herausforde-
rungen und Potenziale von BI, Big Data und Cloud*
durch, welche insbesondere fiir Prognosemodelle ein
grofles Potenzial aufgezeigt hat (zwischen 58,1% und
67,4% der 288 Befragten attestierten einen erwarteten
positiven Nutzen), jedoch nur einen geringen tatsiach-
lichen Umsetzungsgrad (je nach Prognosereifegrad
zwischen 9,5% und 30,7%)".

Aufruf zur Mitarbeit

Die Controlling-Community befindet sich hier unzweifel-
haft auf einem gemeinsamen Weg. Die Beteiligten des
ReComMeND-Projekts mdchten Sie zusammen mit dem
ICV zu einem Dialog zu ausgewahlten Fragestellungen
einladen. Wir méchten einmalige Online-Workshops
veranstalten, deren Termine mit den Beteiligten abge-
stimmt werden. Als konkrete Fragestellungen wurden
bislang herausgearbeitet:
= In welchen Verkehrsbetrieben und mit welchen Erfah-
rungen werden bereits mathematische/statistische
Prognosemodelle bzw. -methoden fir die Erlése ein-
gesetzt?
= Welche Treiber zur Erlosplanung/-prognose werden von
Verkehrsbetrieben a) als relevant angesehen und b) in
ihren Controlling-Prozessen bereits berticksichtigt?

= Welche Informationen aus dem Marketing konnten
dartber hinaus zur Verfiigung stehen, um Erloésprog-
nosen zu verbessern? Welche davon werden im Con-
trolling genutzt?

Wirwollen mit diesen Fragestellungen bewusst nicht nur
den OPNV adressieren, sondern auch benachbarte Bran-
chen wie bspw. den Fernverkehr und Tourismus mit un-
terschiedlichen Verkehrsmitteln.

Haben wir Thr Interesse am Austausch geweckt? Sie ver-
fligen iiber einschlagige Erfahrungen? Dann laden wir Sie
ein, sich per E-Mail an den Arbeitsgruppensprecher Kya-
nusch Kay des ICV AK Berlin-Brandenburg zu wenden,
um an den geplanten einmaligen Workshops mitwirken
zu kénnen: ICV-Bbg Kay@email.de

Wir freuen aus auf den Dialog mit lhnen! W

FufSnoten
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