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Service Operations Management — ZF

Definition von Dienstleistungen

Drei wesentliche Eigenschaften

e Potenzial-, Prozess-, und Ergebnisorienie-
rung

Begriffsverstandnis
e Dienstleistungen sind  selbststandige,
marktfahige Leistungen, die mit Bereitstel-
lung (z. B. Versicherungsleistungen)
und/oder dem Einsatz von Leistungsféahig-
keiten (z. B. Friseurleistungen) verbunden
sind (Potenzialorientierung).
e Interne (z. B. Geschéftsraume, Personal,
Ausstattung) und externe Faktoren (liegen

Dienstleistungsanbieter

Bietet bzw. hélt bereit
eine Faktorkombination aus:

m Lebewesen
(insbesondere Menschen) [
m Materiellen Gitern
(Gebéuden, Waren)
= Nominalgitern
m Informationen

e

Phase A:
+Dienstleistung”
im Sinne von:
Fahigkeit und Bereitschaft
zur Erbringung

Dienstleistungs-
nachfrager

Bringt als ,Faktor* ein:

u Lebewesen
® Materielles Gut
= Nominalgut
® Information

als

Dienstleistung
als
immaterielles Gut

(= ,Wirkung®, konkretisiert
fur die Dienstleistungs-
nachfrager
am/im Fremdfaktor)

Dienstleistungsprozess
(gekennzeichnet durch
Synchronitat von
Erbringung und Inanspruchnahme
einer Dienstleistung)

Phase B:
+Dienstleistung”
im Sinne von:
Tatigkeit

Phase C:
,Dienstleistung”
im Sinne von:
Ergebnis einer Téatigkeit

nicht im Einflussbereich des Dienstleisters)
werden im Rahmen des Erstellungsprozes-
ses kombiniert (Prozessorientierung). |

e Faktorenkombination des Dienstleistungsanbieters wird mit Ziel eingesetzt, an den externen Faktoren, an
Menschen (z. B. Kunden) und deren Objekten (z. B. Auto des Kunden) nutzenstiftende Wirkungen (z. B.
Inspektion beim Auto) zu erzielen (Ergebnisorientierung).

Service Operations Management — SOM

Definition SOM
e SOM befasst sich mit Aktivitaten, Entscheidungen und Verantwortlichkeiten von Operations Managern in
Serviceorganisationen.
¢ Es beinhaltet die Bereitstellung von Dienstleistungen und Mehrwert fir Kunden oder Benutzer, um sicher-
zustellen, dass sie die richtigen Erfahrungen und die gewiinschten Ergebnisse erhalten.
¢ Geht darum Kundenbediirfnisse zu verstehen, Serviceprozesse zu verwalten, sicherzustellen, dass die
Ziele der Organisation erreicht werden und auf kontinuierliche Verbesserung Dienstleistungen zu achten.

Generisches Input—Transformation—Output Modell
e Betriebliche Perspektive: Materialien, Wissen, Personal, Technologie, Einrichtungen und Kunden
e Betriebliche Perspektive als Input flr: Prozess: Erlebnis, wiederum als Output flr... Kundenperspektive
¢ Kundenperspektive: Produkte, Vorteile, Emotionen, Einschatzungen und Absichten
Vereinbarkeit von Operations- und Kundenperspektive
e Betriebliche Perspektive: Die betriebliche Perspektive betont die effiziente Nutzung von Ressourcen und
Prozessen im Input-Transformations-Output Prozess
¢ Kundenperspektive: Die Kundenperspektive legt den Schwerpunkt auf die «Produkte», Erlebnis und Vor-
teile, wie sie vom Kunden wahrgenommen werden.
- Zielkonflikt zwischen effizientem Ressourceneinsatz und Kundenwert

Beispiele fir Operations- und Kundenperspektive
Service Betriebliche Perspektive

einer Dienstleistung (als Tun oder Verrichten)

Potenzialorientierung
der Dienstleistung

Prozessorientierung
der Dienstleistung

Ergebnisorientierung
der Dienstleistung

Kundenperspektive

Inputs Prozess Output Erlebnis «Produkte» Vorteile
Hausarzt, Kran- Diagnose, Huftgelenker- Einfache, ein- Eine funktio- GroRere Mobi-
kenschwestern, Operation, satz fuhlsame und nierende Hufte litat
Chirurg, Bett, Nachsorge schmerzfreie

Operationssaal Behandlung

=iVl Vorlesungen,  Zeitplanung, Informationen, Unvergessli- Wissen, Bessere Be-
Bibliothek, Vorlesungen, Dia-Pakete, che und nutzli- Selbstver- rufsaussich-
Computer, Se- Prifungen, Be- Abschliisse che Dozen- trauen und Fa- ten/Fahigkei-
minarraume notung ten/Seminare higkeiten ten

={Sellllglof Berater, Infor- Datenerfas-  Présentatio-  Hilfreiche und Losungen Geringere Kos-

mationen, F&- sung und -ana- nen, Berichte zeithahe Dis-
higkeiten, Wis- lyse kussionen und
sen Beratung

ten und groRRe-
rer wirtschaftli-
cher Erfolg
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Beispielhafter Gesamtprozess fur die Entwicklung und den Betrieb von Dienstleistungen

e Aufgabe von SOM: Von Einfihrung & Im-
plementierung bis Marktaustritt, der Rest ist
Service Engineering.

e Welche Phasen lassen sich im SOM unter-
scheiden? Einfihrung & Implementierung,

Service
Marktaustritt

Engineering
Startphase: Analyse

&

Verbesserungs
-maBnahmen

Management & Betrieb, Performancemes-
sung & Verbesserung

Konzept und Szenario
Entwicklung (Ideen,
Performance Anforderungen)
Measurement &
Qualititsmessung
Ausgestaltung einer
Service Idee

Dienstleistungs-
Strategie

Performance Management als Teilgebiet

des SOM: Data Envelopment Analysis (DEA)
Einfihrung und Definition
e Ziel: Vergleich der Effizienz verschiedener
Serviceeinheiten, die identische Dienstleis-
tungen bereitstellen
o Explizite Bertcksichtigung des Verbrauchs verschiedener Ressourcen (Inputs) und verschiedener Leis-
tungskriterien (Outputs)
e Lineare Programmierung
o Maximierung der Effizienz einer Serviceeinheit (Verhéltnis von Outputs zu Inputs)
o Vergleich Effizienz Serviceeinheit mit anderen Serviceeinheiten, die gleiche Dienstleistung bereitstellen
o Ziele:
o ldentifikation von Serviceeinheiten mit der hochsten Effizienz (= 100 %): relativ effiziente Einheiten
o ldentifikation von Serviceeinheiten mit niedrigerer Effizienz (< 100 %): ineffiziente Einheiten
o Messung der relativen Effizienz durch Vergleich von ineffizienter zu relativ effizienten Einheiten

Beispiel Filialen einer Restaurantkette
¢ Verglichen werden 6 Filialen.

€3

Modellierung & Spezifikation
(Prozesse & Applikations-
entwicklung)

Management

& Betrieb

Service Operations
Management

Tests
(Evaluierung &
Einfilhrung & Pilotierung)

Implementierung

Filiale Verkaufte Mahlzeiten Arbeitsstunden Materialeinsatz in €

e Inputs: Arbeitsstunden und Mate- 1 100 2 200
rialeinsatz in € 2 100 4 150
e Fir jeweils 100 Mahlzeiten wird in 3 100 4 100
jeder Filiale eine unterschiedliche 4 100 6 100
Kombination von Material und Ar- 5 100 8 80
beitsstunden bendtigt. Die Quali- 6 100 10 50

tét ist bei allen Filialen gleich.

Technologie
e Technologie = Menge der technisch mdglichen Input-Output-Kombinationen
¢ Annahme Konvexitat: beliebige Serviceeinheiten derselben Technologie kdnnen konvex kombiniert werden.
e (X', yDYund x",y")ETund A€[0,1] » A(x",y)+ (A —-D",y'")ET
Effizienter Rand
e Eine Serviceeinheit ist genau dann effizient, wenn es nicht mdglich ist, einen Input bei gegebenem Output
zu reduzieren oder einen Output bei gegebenem Input zu erhéhen.
o Der effiziente Rand eines Technologieraums stellt die Menge aller (auf Basis der Annahmen mdglichen)
effizienten Serviceeinheiten dar.
o Effizienter Rand = Umschlag, der die nicht effizienten Einheiten umhdillt (,data envelopment)
Operationalisierung der Effizienz einer Serviceeinheit
e Serviceeinheit e e M Outputs (04, bis 0p,)
o Kernidee: Effizienz (E,) bedeutet Verhaltnis von Outputs zu Inputs

¢ Nutzung von Bedeutungsgewichten fir die Outputs (u, bis u,,) und die Inputs (v4 bis vy)
E, = U1 01e+Uz02¢++UMOpMe > max E, = U101+ U20z¢++UyOpMe
Vil1etValzet +UNINe Vil1etValzet +UNINe
e Zielfunktion der linearen Programmierung: Maximierung der Effizienz der Serviceeinheit e
e Optimierung konfiguriert die Bedeutungsgewichte fir die Outputs (u; bis u,,) und die Inputs (v, bis vy).
e Fur jede Serviceeinheit e wird getrennt eine Optimierung durchgefiihrt.

o Nebenbedingungen: X222kt ¥202ict*umOmk 4 1 — 17 K ZF ist mit Index e und NB mit Index k
Vil V2l ++UNINE
e Fur alle Serviceeinheiten (k = 1,2, ..., K) darf die Effizienz 1 nicht Uberschreiten (nicht tber 100 % liegen).
e Nebenbedingungen: u=0,j=12..,M undv; =0,i=12,...,N
e Bedeutungsgewichte fur Outputs (u, bis u,,) und die Inputs (v, bis vy) missen nicht-negativ (= 0) sein.

e N Inputs (I, bis Iy,)
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e Umformenin LP: maxE, = uy 01, + U305, + -+ + up Opge
e LPNB: vl + vyl + -+ Unlye =1, w101 +uy0op + -+ Uy Oy — W11 + Volop + -+ vylyg) <0
k=12,..,K, u; = O,] =1,2,..,Mund v, =20i=12,..,N max £(S,)=u,100
e Beispiel: Effizienzberechnung der Filiale 1 1100 v, 2-v;200<0
e Bei Filiale 2 andert sich nur eine NB, ZF bleibt
hier gleich (da Output bei allen gleich)

WI21tb > WIi21ta

u; 100 — vy 4 - 1,150 <0
u; 100 — vy 4 -v,100 <0

v;2 4 1,200 = 1 wird zu v;4 + 1,150 = 1 e e pos 3 100~ v, 6~ ;100 <0
o Interpretation Ergebnisse Filiale 4: S, muss & 4o " s sl
sich um 1-0.889 =0.111 (11.1 %) verbes- 5 0.889 0555 0067 s i
sern, um eine relative Effizienz zu erreichen. S, 0901 0568 0068 i
e Fir jede reduzierte Arbeitsstunde erhéht sich  Ss  1.000 .0000 0200 v =0

die Effizienz um 0.0555.

.. . .. 0.111
o Um effizient zu sein, missten

SosoE = 2 Arbeitsstunden eingespart werden, falls alles andere konstant bleibt
e Fir jeden reduzierten Euro Materialeinsatz erhéht sich die Effizienz um 0.0067. Um effizient zu werden,

mussten 006101617 = 16.57 € eingespart werden (falls alles andere konstant bleibt).

Revenue Management

¢ Revenue Management umfasst Techniken, um begrenzten Ressourcen verschiedenen Arten von Kunden
zu unterschiedlichen Preisen zuzuweisen, um den Unternehmensumsatz zu maximieren.
= Science of squeezing every possible dollar from customers
¢ Alternative Bezeichnungen: Ertragsmanagement, Preisoptimierung oder Nachfragemanagement
¢ Revenue Management ist am effektivsten wenn
o das Produkt nur begrenzt haltbar ist und im Vorhinein verkauft werden kann
o die Kapazitat limitiert ist und nur mit viel Aufwand erhéht werden kann
e}
e}

der Markt bzw. die Kunden in Segmente eingeteilt werden kénnen
die variablen Kosten gering sind o Preise angepasst werden kdnnen
o die Nachfrage Uber die Zeit schwankt und zum Zeitpunkt der Entscheidung unbekannt ist
Kapazitatsmanagement als Balanceakt
Unzureichende Ressourcennutzung Uberlastete Ressourcen
e Teure Ressourcen, die keine Einnahmen erzielen, e Ein plotzlicher Ansturm von Kunden in ein Geschéft
fuhren zu schlechten finanziellen Ergebnissen. fuhrt dazu, dass sich die Wartezeiten erh6hen.
¢ Kunden sind misstrauisch gegeniber Diensten, die e Mitarbeiter, die standig Uberlastet sind, machen
scheinbar nicht ausgelastet sind. mehr Fehler und gehen.
e Servicemitarbeiter kodnnen demotiviert werden, e Mitarbeiter missen Aufgaben ausfiihren, mit denen
wenn die Unterauslastung anhalt. sie nicht vertraut sind.
Drei Strategien fir das Kapazitatsmanagement
Level capacity/Niveaukapazitdt =~ Chase capacity/Verfolgungskapa. Demand management/Nachfrage
e In diesem Fall werden knappe e Serviceorganisation versucht, e Anstatt die Kapazitat des Ser-

oder teure Ressourcen auf ei-
nem konstanten Niveau gehal-
ten, und die Organisation muss
die Folgeprobleme fir die Kun-

Angebot und Nachfrage aufei-
nander abzustimmen, indem sie
Flexibilitat in Betrieb einbaut.
Oberstes Ziel: eine hohe Ser-

vicebetriebs zu andern, beein-
flusst Organisation das Nachfra-
geprofil, um die Belastung der
Ressourcen zu "glatten".

denzufriedenheit und die opera-
tive Servicequalitat bewaltigen.
e Z.B Uberbuchungsmanagement

viceverfugbarkeit oder schnelle
Reaktion auf die effizienteste
Weise zu gewéahrleisten.

e Z.B. Workforce Scheduling

Nachfragefunktion (Preis-Absatz-Funktion)

Nachfrage Kunde 1
Volume

e Z.B. Preissegmentierung

Ticketpreis = € 100

Marktnachfrage
Stick

Ticketpreis = € 150

Nachfrage Kunde 2
Volume

Nachfrage Kunde 3
Volume

Marktnachfrage
Stiick

Marktnachfrage
Volume

Marktnachfrage
Stick

s o ZE» -
4 4 4 4
{ 3 3 3
3 3 3 3
2 2 2
2 2 2 2 1 1 1
1 1 1 1 0 0 0
0 100 200 0 100 200 0 100 200
0 0 0 0 - Preis Preis Preis
0 100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 200 CHF/Stiick CHF/Stiick CHF/Stiick
Price Price Price Price o e
CHF/piece CHF/piece CHF/piece CHF/piece Keine Sitzplitze bleiben (ibrig, Ein Sitzplatz bleibt iibrig, Zwei Sitzplatze bleiben librig,
zwei Kunden zahlen weniger als  ein Kunde zahlt weniger als seine  zwei potenzielle Kunden erhalten
ihre max. Zahlungsbereitschaft max. Zahlungsbereitschaft keine Sitzplatze
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Kontinuierliche Nachfragefunktion mit einem Segment Nachfrage
Notation 100
e r =Preis
¢ a = Nachfrage bei Preis = 0 (Y-Achsenabschnitt) 75 | y(n)=a-br
e b = negative Steigung der Nachfragefunktion =10-otr
e c = variable Kosten U N
e Steigung: b = -2 =272 (5 yund (x,,y,) auf Nachfragekurve a
Ax X1—Xo 25 -

e Prohibitivpreis ry = x; + %, (x1, y1) auf Nachfragekurve

e Y-Achsenabschnitt: a = b - 1, 0 Chrang
. . 500 1,000
e Lineare Nachfragefunktion: y(r) =a—»b-r Broie
e Bestimme den optimalen Preis r*, so dass der Gewinn maximiert wird r* = a;'bc CHF/Stick
__ (a-bc)?

e Maximaler Gewinn: II(r*) = b

Beispiel Preisoptimierung mit einem Segment
e Sie schatzen, dass bei einem Preis von CHF 2 etwas 9200 Kunden und bei einem Preis von CHF 10 etwa
6000 Kunden gewinnen kdnnen. Berechnen Sie die Nachfragekurve.

e Steigung: b = —j—i’ = —Zi:zz = —92020__160000 =— 33;0 = 400
e Prohibitivpreis r, = x; + % =2+ % =2423=25

e Y-Achsenabschnitt: a = b - vy = 400 - 25 = 10000 - Funktion y(r) =a—b-r =10000 — 400r
. _ 2 _ . 2
a+bc — 10000+400-10 — 17.5, Max. Gewinn: H(T*) — (a—bc) — (10000-400-10) =22/500

e Optimaler Preis: r* =

2b 2-400 4b 4-400
Preisoptimierung: Kontinuierliche Nachfragefunktion mit 2 Segmenten Stk
e Gibt nun zwei optimale Preise, je einen pro Segment: r;, 15 100

o (1) = (11 = Q)y(ry) + (r, = ) (¥(r2) — y(11)) =
= ary — brf + bcry, — br? + bryr, — ac o
dii(ry,r3) « _ 2a+bc  dll(ryr) « _ a+2bc yir*

y dry =0-m= 3p ' dr, =0-mn= 3b 50)
— 2 y(ry®

o N0, =0 z
Beispiel Preisoptimierung mit zwei Segmenten

e Sie wissen, dass beim Preis von CHF 0 etwas 10000 Kunden den Dienst nutzen 0 S0 " 1000
wirden und dass die Nachfragekurve eine negative Steigung von 400 Kun- CHFa
den/CHF hat (variable Kosten: CHF 10). Bestimmen Sie die optimalen Preise und
den Gewinn bei der Einfiihrung von zwei Segmenten. = (a = 10000, b = 400, ¢ = 10)

y(ry=a-br
=100-0.1r

75

% 2a+bc 2:10000+400-10 * a+2bc 10000+2-400-10
° 1 = = = 20’ r2 = = = 15
3b 23~4-00 5 3b 3-400
(a-bc) (10000—400-10)
o N(r,1) = = =30'000
3b 3-400 o

Preisoptimierung: Kontinuierliche Nachfragefunktion mit individuellen Segmenten

e Ziel: Bestimme den Gewinn unter individueller Preissetzung Losung
a

y(r)=a-br
=100-0.1r

e Preis fir den die Nachfrage auf 0 sinkt: y(ry) = a—bry =0, 1y = - ?
- 2 25
e Maximaler Gewinn: IT* = %(r0 —c)y(c) = %
Beispiel Preisoptimierung mit individuellen Segmenten "0 ° am 000
e Sie wissen, dass beim Preis von CHF 0 etwas 10000 Kunden den Dienst nutzen wur-

den und dass die Nachfragekurve eine negative Steigung von 400 Kunden/CHF hat. Bestimmen Sie den
theoretisch erzielbaren Gewinn bei vollstdndiger Preisdifferenzierung mit individuellen Segmenten.
(a=bc)?>  (10000—400-10)2 '
= = 45’000
2b 2-400

e Maximaler Gewinn: IT* = %(r0 —c)y(c) =

Segmentierung

e Segmentierung = Mechanismus, um sicherzustellen, dass Kunden mit hoher Zahlungsbereitschaft nicht ins
Niedrigpreissegment einbezogen werden.

e Segmentierungen aufgrund:
o Zeit: Zeit zwischen dem Kauf und dem Verbrauch, Zeitpunkt des Verbrauchs oder Lieferzeit
o Ort: Land/Stadt des Konsums oder Ort des Konsums
o Flexibilitat: Anderungen/ Stornierungen oder Ort
o Gruppen: Alter, Status oder Mitgliedschaften
o Varianten: Aufwertung einer Basisvariante oder Versionen
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Schutzgrenzen

G, = Kapazitat die fiir die Klassen 1 bis k gegeniiber
niederpreisigeren Klassen geschiitzt wird

Buchungsgrenzen

B, = Sitzplatze, die in Klasse k und allen
niederpreisigeren Buchungsklassen verfiigbar sind

Buchungssteuerung — Geschachtelte Politik

e Rechnerischer Zusammenhang von Bu-
chungsgrenzen und Schutzgrenzen:

= {Bl — By k=12,...,K—-1
k=1B(:=C) k=K
e Implementierung: _ Klasse 1:
o Klasse k Nachfrage y, tritt auf hoher Preis B, = 9 Sitze G, = 4Size
o Erflllte Nachfrage: min(yy, By) Klasse 2: '
o Verkleinere alle Buchungsgrenzen um miterer Preis B, = 5 Sitze G, =7 Sitze
5 1 1 i Ki 3: ! !
min(yy, By) bis sie O erreichen. Nk ger Froia B.= 2 Size 6.= 9 Sitze

e Alternativer Ansatz Schutzgrenzen:
_ {Bl —Byy1 k=12,...,K—-1

° Gk=1p=0) k=K

o Gy = Kapazitat die fir die Klasse 1 bis k gegentber niederpreisigeren Klassen geschutzt wird.

o By = Sitzplatze, die in Klasse k und allen n
Buchungsgrenzen — Zwei Beispiele ungeordne

iederpreisigeren Buchungsklassen verfligbar sind.
te Nachfrage

B.grenzen Akzeptiert  Abgelehnt B.grenzen Akzeptiert  Abgelehnt
Nachfrage B, B, B; 1.2 3 1 2 3 Nachfrage B, B, B; 1.2 3 1 2 3

9 5 2 0 0 0 0 00 117 3 0 0 0 0 0 O
1xKlasse2 8 4 1 0 1 0 0 0 O 2xclass1 9 5 1 2 0 0 0 0 O
1xKlasse1 7 3 0 11 0 0 0 O 5xclass3 8 4 0 2 0 1 0 0 4
3xKlasse1 4 0 0 4 1 0 0 0 O 2x class 1 6 2 0 4 0 1 0 0 4
1xKlasse3 4 0 0 4 1 0 0 0 1 3xclass2 4 0 0 4 2 1 0 1 4
2xKlasse1 2 0 0 6 1 0 0 0 1 4xclass3 4 0 0 4 2 1 0 1 8

Bestimmung der optimalen Buchungsgrenzen
Optimierungsproblem
o Gegeben:
o C: Kapazitat
o 7, und ry: Preise fur 2 Klassen (ry > 1)
o Y;: stochastische Nachfrage fur Premiumklasse mit Verteilungsfunktion F;
o Bj;: Buchungsgrenze fir Klasse 1 (= C)
e Gesucht:
o B,: Buchungsgrenze flr niedrigpreisige Klasse (= C — G;)
e Annahmen:
o Nachfrage der niedrigpreisigen Kunden tritt vor der Nachfrage der hochpreisigen Kunden auf
o Nachfrage der niedrigpreisigen Kunden Ubersteigt die Kapazitat ¢
e Vorgehen:
o B, festlegen

o Tickets fur Klasse 2 verkaufen o Tickets fur Klasse 1 verkaufen

Standal’dnormalverteilung z_ fuoanlz) Fuoal@) z_ fuoa(z)  F(z) z_ fwonl@)  F2) z_ fwonl@  Fi2)

-1 _ -1 -32 00024 00007 -16 01109 00548 00 03989 05000 16 01109 0,945

* FN(#_J) (x)=p+ O'FN(O,1) (x) -31 00033 00010  -15 01295 00668 0,1 03970 05398 17 00940 09554

2 : -30 00044 00013 -14 01497 00808 02 03910 05793 18 00790 09641

e Wert F(z) suchen, d_er_am r_1aphsten bei der 29 00060 00019  -13 01714 00968 03 03814 06179 19 00656 00713

gesuchten Wahrscheinlichkeit ||egt_ Dann den -2& o007 00026  -12 01942 01151 04 03683 06554 20 00540 09772

. .. 27 00104 00035  -1,1 02179 01357 05 03521 06915 21 00440 09821

Wert in der z Spalte Ubernehmen. 26 00136 00047 -10 02420 01587 06 03332 07257 22 00355 09861

o Eine Zufallsvariable ist normalverteilt mit Mit- -25 00175 00062  -09 02661 0,1841 07 03123 07580 23 00283 09893

. 24 00224 00082 -08 02897 02118 08 02897 07881 24 00224 09918

telwert 3 und Standardabweichung 5 Fy(325).- 23 o085 00107 07 03123 02420 00 02881 08158 25 00175 09e38

i ; ; inli ; 22 00355 00139 06 03332 02743 10 02420 08413 26 00136 089953

Be We,IChem Wert ISt_ die Wahrschelnllchk_elt, 21 00440 00179  -05 03521 03085 11 02179 08643 27 00104 09965

dass diese Zufallsvariable kleiner oder gleich 20 o0si0 00228 04 03883 03446 12 01942 08849 28 00079 09974

i ; i 04D 19 00856 00287 03 03814 03821 13 01714 09032 29 00060 09981

diesem Wert ist, gleich 30 % 18 00790 00359 02 03910 04207 14 07487 09192 30 00044 09987

° FI\7(13 25) (x) =3+45. F]\?(lo 1 (0_3) = 17 00656 00446 01 00656 04602 15 0,656 09332 31 00656  0,9990
3+5-(=05)=05
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Zusammenfassung der optimalen Buchungsgrenzen
e Wenn wir B, auf B, + 1 erhdhen, andert sich der erwartet Umsatz um:
E[AU] =1,F,(C—By) + (r, —1)(1 = F1(C — By)) ® E[AU] =1, — 11 (1 — F1(C — By))
e Wir erhéhen B, so lange bis die Umsatzanderung nicht mehr steigt: E[AU] = r, — 7, (1 — F;(C — B,)) =0
2

(:>F1(C—B2):1——4:)C—BZ=Ff1(1—:_i)(:)B§=C_F1—1( _r_z)

41 1
o F(G) =YL,
e Optimale Schutzgrenze: G; = C — B; = FJ'! ( — r—z)

T

o Littlewoods Regel: Die Wahrscheinlichkeit, dass die Nachfrage der Buchungsklasse 1 héher
als die Schutzgrenze der Buchungsklasse 1 ist, sollte mit dem Verhéltnis der Preise - tiberein-

rl
stimmen.
Beispiel Optimierung Reservierung (diskrete Nachfrage)
Frage: Wieviele Zimmer sollten fur die hochpreisigen Kunden reserviert werden? Annahmen:
o Kapazitat € = 100 Zimmer fur eine Nacht
e Keine Stornierungen, Uberbuchungen etc. sind erlaubt
¢ Zwei Kundenklassen: Preise sind vorher festgelegt
o Klasse 1: Business Kunden, Preis r; = 159 CHF
o Klasse 2: Niedrigpreisige Kunden (Touristen) zahlen r, = 49 CHF
e Nachfrage der niedrigpreisigen Kunden tritt vor ahrscheinlichkeit

Prozent

der Nachfrage der hochpreisigen Kunden auf 0
¢ Nachfrage der niedrigpreisigen Kunden Uber- 20 20
steigt die Kapazitat C 10 10 5 5
¢ Nachfrageverteilung der hochpreisigen Kunden ’—‘ m /1 /3 Nachirage
ist bekannt 0 1 2 3 4 5 6 Anzahl Zimmer
Losun P
o h 159, 1, — 49 y fy) T Fy 7 s
. _:_i=1_14_;=0_69 0 0.10 0.10 080 |
. Gi=3 1 0.20 0.30 060
2 0.30 060 6o}
Was passiert wenn 3 0.20 0.80
e 1, Steigt = die Schutzgrenze G, steigt 4 0.10 090 0.40 |
e 1, steigt = die Schutzgrenze G, sinkt 5 005 095
6 0.05 1.00 7
0.00

0 1 2 3 4 5 6 7
Schutzgrenze G,

Kontinuierliche Nachfrage Kontinuierliche Nachfrage

e Der Falle der kontinuierlichen Nachfrage kann &hnlich bearbeitet werde wie F(y)
der Fall der diskreten Nachfrage
o F(G)= [ fO)dy Ty

_n

f

1

Beispiel Kontinuierliche Nachfrage
o Kapazitat € = 160 Zimmer fur eine Nacht
¢ zwei Kundenklassen: Preise sind vorher festgelegt
o Klasse 1: Business Kunden, Preis r; = 300 0 e
o Klasse 2: niedrigpreisige Kunden (Touristen) zahlen r, = 100 G
¢ Nachfrage Klasse 1 ist normalverteilt mit einem Mittelwert von 35 und einer Standardabweichung von 10
e Alle vorherigen Annahmen gelten weiterhin

Losung
100

e 1-2=1-—=067
o 300

e F(z) = F(0.67) Wert in Tabelle suchen, der am nachsten bei 0.67 liegt. Dann z-Wert nehmen, z = 0.4
e Gi=w+z-00=35+04-10=39
e Wirreservieren 39 Zimmer fir die Kundenklasse 1 und verkaufen 160 — 39 = 121 Zimmer an die Touristen.
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EMSR und Uberbuchungsmanagement

Kapazitatsoptimierung mit K Buchungsklassen Expected Marginal Seat Revenue (EMSR)
Annahmen
e K Buchungsklassen ¢ Nachfrage wird erflllt nach der sequenziellen Rei-
¢ Einzige Kapazitatsbedingung: C henfolge der Buchungsklassen
e Klassen sind bestimmt sodass gilt r; > r, > -+ > ry ® Verschachtelte Schutzgrenzen
e Auf jeder Ebene wird Zwei Klassen Problem geldst
Losung durch Verwendung von Heuristiken

e EMSR-a

o Expected marginal seat revenue - Version a o Aggregierte Schutzgrenzen
e EMSR-b

o Expected marginal seat revenue - Version b o Aggregierte Nachfrage

Exptected marginal seat revenue — Version a - Aggregierte Schutzgrenzen
1. Berechne Schutzgrenzen G.1,;, welche die Klasse [ vor der Klasse k + 1 schitzt mit Hilfe der Littlewood's

Regel (k + 1> 1): Gy = Ft (1 - 222)

Ty
2. Aggregiere die Schutzgrenzen G, = XX, Gri1, Gr+1, = Paarweise Schutzgrenzen
3. Berechne die Buchungsgrenzen B, = C — Gj,_4

Beispiel: Drei Buchungsklassen, € = 100 Klasse k |Preis r, |Mittelwert y, [Stdabw. oy |F

Normalverteilung in Standardnormalverteilung |1 CHF 150130 10 F; = Fy(30,10%)

umwandeln: Fyc ,5)(x) =3+ 5 Fy1)(0.3) = |2 CHF 10050 20 F, = Fy(50,20%)

3+5-(-05)=0.5 3 CHF 50 [100 20 F; = Fy(100,20%)

Buchungsgrenze Klasse 3 Buchungsgrenze Klasse 2
—F1(1_BY 11222 = 0.4 = —F1(1 )= pm1(1 = 100) =

Gy = F( rl) =F1(1-2)=30+10-04=34 Goy = Ft rl) i (1-12)
—F(1_BY 11222 = .0 = = . —04 =

Gsz = Fit( rZ)-Fz (1-22)=50+20-0="50 =30+10--0.4 =26

Gz = G3’1 + G3‘2 = 34‘ + 50 = 84 Gl = 62’1 = 26

B;=C—G,=100—84 =16 B,=C—G, =100—-26 =74

Buchungsgrenze Klasse 1

B; = C =100

Exptected marginal seat revenue — Version b > Aggregierte Nachfrage
1. Berechne die aggregierte durchschnittliche Nachfrage j; und die Standardabweichung a; fur Klassen 1, ..., i:

i = Theot tres 0; = /Zﬁ:l of

2. Berechne den aggregierten Preis als gewichteten Durchschnitt 7; = Z;T—T’L”"
k=1Hk
3. Berechne Schutzgrenzen fir aggregierte Nachfrage mit Littlewood's Regel: G; = Fﬁ_i,lz‘rz (1 — T‘T#)
Beispiel: Drei Buchungsklassen, € = 100, gleiche Zahlen wie oben
Buchungsgrenze Klasse 3 Buchungsgrenze Klasse 2
Pz = p1 +pp =30+ 50 =80 fq = p1 =30
&, =V10Z + 202 = 22.36 G, =0, =10
772 _ T1 U1+T2 Up _ 150-30+100-50 = 118.75 771 =7 = 150
Hituo 30+50

_ -1 T _ -1 50 _ _ -1 T -1 100 _
G, = Frly, (1-2) = Fghpaae (1 - o=2) =80 +22.36-0.195 G, = Frly (1- i) = Fiho (1-32) =
= 84.36 =30+10--0.43 = 25.7
B;=C—-G,=100—-84 =16 B,=C—G,=100—-26 =74
Buchungsgrenze Klasse 1
B; =C =100
Zusammenfassung

¢ Eine optimale Lésung erfordert eine dynamische Programmierung

Beide Ansatze sind Heuristiken

EMSR-a aggregiert die Schutzgrenzen wéhrend EMSR b die Nachfrage aggregiert
Die Berechnung des gewichteten Durchschnittspreises ist eine kritische Annahme
In der Praxis ist EMSR-b weiterverbreitet

Experimentelle Studien zeigen, dass keine der beiden Methoden die andere dominiert
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Uberbuchungsmanagement
Uberbuchung ist besonders wichtig, wenn die Anzahl an No Shows hoch ist und die Stornierung keine Kosten
nach sich zieht. Uberbuchung wird angewendet bei
o Flugzeugsitzplatzen, die vor der Reise reserviert werden
e Autovermietung, bei der die Autos vor dem Tag der Vermietung reserviert werden
¢ Hotelzimmern oder Konzerttickets die im Vorhinein verkauft werden
Vorgehen wenn Kunden abgewiesen werden muissen:

¢ Hotels: alternative Unterkunft, Entschadigung ¢ Fluglinien: alternative Flige

e Autovermietung: Hochstufung ¢ Werbung: alternative Sendezeiten, Preisnachlass
Minimiere die No Show Anzahl

¢ verlange frihzeitige Zahlung e erhohe Stornierungsgebihren e erhohe Wechselgebihren
Grunde fur die Stornierung

e Doppelbuchung e Verpasste Verbindungen e Andere Grunde
Modell fur das Uberbuchungsmanagement

e (: Kapazitatbegrenzung e r: Preis flr eine verkaufte Einheit

e B: Buchungsgrenze e p: Strafkosten

Weitere Annahmen:
e Jeder erschienene Kunde zahlt r, auch wenn keine Kapazitat tbrigbleibt
e Anzahl von No Shows ist X
¢ Dichtefunktion der No Shows ist h(x) und Verteilungsfunktion der No Shows ist H(x)
¢ Dichtefunktion der Nachfrage Y ist f(y) und die Verteilungsfunktion F(y)

Mogliche Falle:
Fall Umsatzénderung Beschreibung
e Y<B - kein Mehrumsatz, da die Nachfrage unter der Buchungsgrenze liegt
e X<B-C r—p weniger No-Shows als erwartet, Strafkosten p fallen an.
e X>B—-C r mehr No-Shows als Uberbuchte Platze

Wir erhdhen B bis die Strafkosten mit dem Umsatz Ubereinstimmen: E[AU] =r —pH(B—C) =0
T

Optimale Buchungsgrenze: B* = C + H™! (p)

Optimale Buchungsgrenze bei normalverteilen Nachfrage: B* =C+u+o - F(f)lll), (g)
Beispiel
e Kapazitat 100 ¢ Nachfrage Ubersteigt eindeutig die Kapazitat

o Umsatz fir ein vergebenes Zimmer betragt 90 €

e Kosten, die auftreten, wenn der Kunde in ein anderes Hotel umgebucht werden muss und fir zukinftige
freie Unterbringung betragen 390 €

¢ No-Shows folgen einer Normalverteilung mit u = 11.73 und ¢ = 4.74

Ldsung:
r 90 _ r
T=22-023 z=—-07 B*=C+uy + o0y Fgly (=) =100+ 11.73 + 4.47 - —0.7 = 108
1% 390 (0,1) »
e Uberbuchung betragt: B—C =108 —100 =8
R Beispiele Prozesse Anfang Ende Ziel
Definition Prozess —
. o X i Telefonische Anruf eines Gewonnener Umsetzung verbal
Eine Folge von Aktivitaten zur Erstellung einer Leistung, Aufragsannahme PC- Kunden oder verlorener  geauBerter
: : : : : Herstell Auft Kund tinsch
mit einem Anfang, einem Ende und einem Ziel. e wee in Aufirdge
KategOHSlerU ng von GESChaftSprozessen Herstellung PC Freigabe eines  Verpackung PC  Umsetzung eines
Idee2Product Bedurfnis2Bestellung Bestellung2Lieferung Problem2Lésung Fertigungsauf- Fertigungsauf-
Steverungs- trags trags in ein
prozesse ;erzarﬁfah\ges
Steuerung des . rodu
Unternehmens und Strategie und Planung,
Kontrolle/Steuerung
der Kernprozesse
o bl v o ,
Kern- Produktent- Auftrags- Auftrags- After Sales é
prozesse stehung gewinnung abwicklung Service =
Auf externe Kunden o
ausgerichtet mit
direktem Beitrag zu G G ﬁ G
Wertschopfung
Unterstiit- ersona| |
zungspro-
zesse ‘ Infrastruktur |
Auf interne
Kunden (Kernpro- .
zesse) ausge- ‘ Technologie |

richtet mit keinem
direktem Beitrag
zu Wertschopfung
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Messung der Prozessleistung
o Kapazitat: Auftragsannahme, Produktion e Qualitat: Ausschuss, Zuverlassigkeit

e Zeit: Durchlaufzeit, Lieferzeit e Flexibilitat: Mengenflexibilitdt, Produktflexibilitat
e Kosten: Personal, Material

Zielkonflikte im Prozessmanagement

Beispiel Callcenter (siehe FAP): Durchschnittliche Wartezeit in Minuten vs. Anzahl Bedienplatze (Kapazitét)
= Warum ist Geschéftsprozessmanagement wichtig? Zielkonflikt zwischen Kapazitat und Qualitét

Process Mining

Process Mining: Schlief3t die Liicke zwischen Prozessmodellierung und Data Science. Inhalt Process Mining:
o Prozessmodellierung (simulation, verification, optimization, etc.)

Complianceanalyse (z.B. Detektion von Abweichungen von der Prozessvorgabe)

Data Science (data mining, machine learning, business intelligence)

Performanceanalyse (z.B. Identifikation von Engpassen)

Datenbasis: Event Log (= Ereignisprotokoll)
Case: Logische Gruppierung von Aktivitaten (z. B. eine Bestellung)
Aktivitat: Aktiver Handlungsschritt eines Prozesses (z.B. Bestellungsabbruch)
Zeitstempel: Zeitpunkt des Starts (und ggf. zusatzlich der Beendigung) einer Aktivitat
o : Datensatz bestehend aus Case, Aktivitéat und Zeitstempel (sowie ggf. Zusatzinformationen)
e Event Log: Sammlung von Events eines Prozesses
Zusammenfassung Event log
e Ein Event Log (Ereignisprotokoll) besteht aus Events (Ereignissen), die sich jeweils auf einen Case (Fall),
eine Aktivitat und einen Zeitpunkt beziehen.
e Ein Case (Fall) beschreibt eine individuelle Instanz der Abfolge von Aktivitaten.

order activity timestamp user product quantity
C . number
Trace (Datenspur_): Akthltaten el- 9901 register order 22-1-2014@09.15 Sara Jones iPhone5S 1
nes Cases werden in einem Kontroll- |50 register order 22-1-2014@09.18 SaraJones  iPhone5S 2
fluss zusammengefasst 9903 register order 22-1-2014@09.27 SaraJones  iPhonedS 1
9901 check stock 22-1-2014@09.49 Pete Scott iPhone5S 1
Beispiel 9901 ship order 22-1-2014@10.11 Sue Fox iPhone5S 1
Alle Aktivitdten mit der selben Order- | 9903 check stock 22-1-2014@10.34 Pete Scott iPhone4S 1
nummer ergeben je eine Trace 9901 handle payment 22-1-2014@10.41 Carol Hope iPhone5S 1
9902 check stock 22-1-2014@10.57 Pete Scott iPhone5S 2
cancel order 22-1-2014@11.08 Carol Hope iPhone5S 2

9901 - (register_order, check_stock, ship_order, handle_payment )
9902 - (register_order, check_stock, cancel_order), 9903 > (register_order, check_stock)
Reduzierung des Event Logs auf Sammlung (multiset) von Traces
[(register_order, check_stock, ship_order, handle_payment),
(register_order, check_stock, cancel_order), (register_order, check_stock)]
Vereinfachter Event Log
e Ein vereinfachtes EventLog ist ein Multiset von Traces (d.h. dieselbe Trace kann mehrmals auftreten).
e Eine Trace ist die Aktivitatensequenz eines Cases (d.h. wir betrachten lediglich die Reihenfolge der Aktivi-
taten der einzelnen Cases).
e Beispiel: L; = [{(a,b,c,d)3, {(a,c,b,d)?, {(a,ed)]
o L;: Log, Index i steht fur Log ID o ():isteine Trace, die Potenz steht fur die Haufigkeit
o Ein Element in der Klammer ist eine Aktivitat
= Was ist die Datenbasis fir das Process Mining? Event Log als Multiset von Traces
Beziehungen a>b a—b b||c b#e
Direkte Nachfolge (x gefolgt von y) x >y iff in some trace x is directly followed by y. ... 5 ¢ cllb e#b
Kausalitat (x fuhrt zu y) x=>y iff x >y and not y > x.

Sa a—e
o Parallelitat (x parallel zu y) x||y iff x >y and y > x E; b—d cHe
e Unabhéangigkeit (x und y sind unabhangig) x#y iff not x>y and not y>x. b>d c—>d awd
e Beispiel: L; = [{a,b,c,d)3, (a,c,b,d)?, (a,e d)] Losung: c>p e—>d
Footprint des Event Logs L4 a b ¢ d ¢ o>d
 Matrixschreibweise von Beziehungen a oo e L o
L iy, HLl —L L, =

e Obere Dreiecksmatrix ausfillen, untere dann . — I # = #
. oy as - ; 1 1 1 1 1
tbernehmen und Kausalitatspfeil kehren d #, o #, “r,

e Matrix ist bis auf Pfeilrichtung symmetrisch 1, #r, #, —L
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Directly Follows Graph (DFG) und Petri-Netze

Directly Follows Graph (DFG): Formale Definition
Der Directly-Follows Graph (DFG) eines Event Logs L ist definiert als G(L) = (AL, >1 , AL start» AL eng) Mit:

Beispiel Directly-Follows Graph (DFG)

A = {a € g|o € L} die Menge aller Aktivitaten in L,

>;={(a,b) € A x Ala > b} die Menge aller Direkte-Nachfolge-Beziehungen,
Ap stare {a € A|3 ¢ a = first(o)} die Menge aller Startaktivitaten

A ona {a € A|3 ¢ a = last(o)} die Menge aller Endaktivitaten.

G(L): DFG des Event Logs L e q,b: individuelle Aktivitaten in L
L: Event Log (d.h. ein Multiset von Traces) o first(o): erste Aktivitat des Traces o
o individuelle Trace in L e last(o): letzte Aktivitat des Traces o

" ~
ess Start

&
@ oz
L,
1mx zs‘?“‘ =
&
+ N
m x m‘mm ?- - Ey“
+
. prepare delivery - complete
" } . confirm payment - complete
\ A
12,666 x | (.
¢ Im DFG gibt es eine Frequenzannotation und eine Zeitannotation.
e Im Bild oben ist die Frequenzannotation verwendet worden.
o Dabei werden die Haufigkeiten der direkten Nachfolge notiert.
¢ Bei der Zeitannotation wird der Durchschnitt der Zeit fur die direkte Nachfolge notiert.
¢ Problem: Directly-Follows Graphs kénnen keine Gleichzeitigkeit (concurrency) erkennen.
¢ Wie erstellt man einen DFG? Visualisierung der direkten Nachfolge (Aktivitdten = Kasten, Nachfolge = Pfeil)

Petri-Netz

Petri-Netze sind &lteste und am besten untersuchte Prozessmodellierungssprache, die Modellierung von
Parallelitat ermdglicht.

Obwonhl die grafische Notation intuitiv und einfach ist, sind Petri-Netze ausfihrbar und kénnen mit vielen
Analysetechniken analysiert werden

Ein Petri-Netz ist ein Graph, der aus Stellen (States) und Transitionen (Transitions) besteht.

Die Netzwerkstruktur ist statisch, aber gemanR der Schaltregeln kdnnen Token durch das Netzwerk flieRen.
Der Zustand eines Petri-Netzes wird durch die Verteilung von Token Uber Stellen bestimmt und wird als
dessen Markierung bezeichnet.

Stellen reprasentieren Zustande eines Prozesses und Transitionen Zustandsiibergange (Aktivitaten).
Stellen und Transitionen sind durch gerichtete Kanten verbunden, wobei eine Kante genau eine Stelle mit
einer Transition oder umgekehrt verbindet.

Stellen kénnen Token enthalten. Token (Spielstein oder Marke) geben den Zustand eines Prozesses an.
Transitionen erzeugen und/oder konsumieren Token.

Enabling (Schaltfahigkeit) und Firing (Schalten)

Transition ist schaltfahig (enabled), wenn jeder Input-Place (unmittelbar vorgelagerte Stelle) einen Token

enthalt.

Eine schaltfahige Transition kann schalten (fire) indem jeweils ein Token O Place

der Input-Places konsumiert und jeweils ein Token in jedem Output- o pl p2
Place (unmittelbar nachgelagerte Stelle) produziert werden. D Transition ” 4
Schalten ist atomisch! (Tokenkonsumption und -produktion gleichzeitig) —.  Gerichtete

Rechts Beispiel einer schaltfahigen Transition Kanten
Bei Schaltung im Beispiel erhalten p3, p4 und p5 je einen Token. ®  Token

p3 p4 pS
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Initiale Markierung, erreichbare Markierungen und finale Markierung
e Eine Markierung ist die Verteilung von Token auf Stellen des Petri-Netzes.
¢ Initiale Markierung: Markierung des Petri-Netzes vor der Ausfihrung von Schaltungen.
o Erreichbare Markierungen: Markierungen des Petri-Netzes die durch Ausflhrung von Schaltungen von
der initialen Markierung aus erreichbar sind.
e Finale Markierung: Markierung des Petri-Netzes, nachdem alle mdglichen Schaltungen durchgefiihrt wur-
den. (Beachte: es kénnen auch keine oder mehrere sein.?

nitiale
Markierung

Erreichbare
Markierung

red

Beispiel Initiale Markierung, erreichbare
Markierungen und finale Markierung

green
go

orange

Was passiert bei mehreren Transitionen?

Alle drei Transitionen sind schaltfahig und kénnen in beliebiger Reihenfolge schalten.
Wir nehmen eine «interleaving semantic» (dt. Verschrankung) an, d.h.

Transitionen schalten NICHT gleichzeitig.

= 23 =12.2.2 = 8 Erreichbare Markierungen (= Verteilung Token im Petri-Netz)

p2a
O
p1b p2b p3b

Zustandsexplosion bei mehreren schaltfahigen Transitionen/vielen Tokens O O O O O O

Im Beispiel je 6 Tokens
6]

Anzahl Tokens in einer Stelle ist zwischenOund 6 > 7
6 Transitionen t1 bis t6
O OO0 0O O
X

7% = 117’649 erreichbare Markierungen

Wie modellieren wir zwei Verkehrsampeln?
red

r1 r2
I_—l_|rg1 rg2 . Oder g
or g1 g2 . green

9o 6 erreichbare

3x3=9 Markierungen

ol 02 . erreichbare
Markierungen orange

Rechts sichere Gestaltung, durch Aufbau kénnen nicht beide Ampel gleichzeitig
grin sein.
Nicht deterministisch! (d.h. dieselbe Ampel kann mehrmals hintereinander auf griin schalten)

Wie modelliert man eine alternierende Ampelschaltung?
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Process Discovery mit dem Alpha Algorithmus

Drei Anwendungsmuster flr Process Mining
e Idee: Prozessmodelle und Event Logs in Bezug zueinander setzen

e Play-in e Play-out e Replay

Play-out

e Simulation e Workflowautomation e Qualitatssicherung
Play-In

e Process Discovery: Erlernen von De-facto-Prozessmodellen aus beobachtetem Verhalten.
Replay

e conformance e checking bottleneck e analysis prediction
o Erweitertes Modell mit Zeiten, Frequenzen, etc.

¢ Diagnostik o Vorhersagen ¢ Empfehlungen

¢ Modelliertes und beobachtetes Verhalten abstimmen:

o Die wichtigste Form des Process Mining!
o Konfrontation zwischen Modell und Realitat.
Process Discovery: Annahme: Event Log enthélt alle moglichen Traces des Event Logs.

Grundidee des Alpha-Algorithmus

Identifikation von Stellen zwischen den Transitionen :E| .O_.EI: FOe s
e sequence pattern: a—b . B
o XOR-split pattern: a—b, a—c, and b#c T h
e XOR-join pattern: b—d, c—d, and b#c ) E *E'O_’EL T ,O\E’
e AND-split pattern: a—b, a—c, and bj|c B - -

« AND-join pattern: b—d, c—d, and bl|c O— =0~

Alpha-Algorithmus Einleitung
o Fahigkeit zur Erkennung und Beschreibung komplexer Kontrollflisse

e Schleifen (,Loops®) e Unabhangigkeit von Transitionen
o Parallele Transitionen e Verhaltnismassig einfach
e Acht Schritte

1.Tp={teT|dseLt €0},
2Tr={teT|3seLt = first(o)},
3.To={teT|3serLt = last(o)},
4.Xp={(A,B)|AcTL ANA=#OANB<TL ANB#OA
VueaViepad =1 b A Vo mea@i#as A Yo, bep bi#ibo},
5., ={(A,B)eX, |Va g)ex, ACA" ABSB" = (A,B)=(A",B’)},
6.PL = {p,B) | (A, B) € YL}V {iL, oL},
7.FL, ={(a,p@a,B) | (A,B) €Y, A ac€A} U {(pa,B),b) | (A,B) €Y, A be B} U{(iL,t) |t €Tr} U{t € To}, and
8.a(L) = (Pr, T1, FL).
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Schritt 1

o T, ={t€eT|Tzt € g}

o Alle Aktivitaten (= Transitionen) eines Event Logs werden in einer Menge zusammengefasst.

e t = activity / transition e T, = Set of activities detected in the event log
e L =-eventlog e (¢ =trace in the eventlog L
e T =set of all activities in the real world
Beispiel: Ly =[(a.b.c.d)’. (a,c.b.d)* (a,e.d)]
e T, ={ab,cd,e} - 5 - 7 .
o Alle Aktivitaten vom Event Log werden in einer Menge zusammenge- a L, oL oL L
fasst, die als Menge der Transitionen des Petri-Netz angesehen wird. ’ o ﬁj ﬂj o ij
Schritt 2 ; '#7,!‘ G if,‘ -

o T;={t €T|Iset = first(o)}
¢ |dentifikation Menge der Starttransitionen — d.h. die ersten Aktivitaten aller Traces: (ty, ..., tn), -, {t1, o) t):

e t activity/transition e L:eventlog

e T, :set of start activities (I stands for ,,in“) e ¢ =trace in the eventlog L
Beispiel T; = {a} Menge aller Starttransitionen
Schritt 3

o Ty ={t €T|Fse.t = last(o)},
¢ |dentifikation Menge der Endtransitionen — d.h. die letzten Aktivitaten aller Traces : (t4, ..., tn), o, (t1, o) tm)

e t: activity/transition e L:eventlog

e T,: set of end activities (0 stands for ,out®) e ¢ =trace in the eventlog L
Beispiel T, = {d} Menge aller Endtransitionen
Schritt 4-6

Ziel: Identifizierung von Stelle p(A,B) in dem folgendes beschrieben wird:
e Menge von vorgelagerten Transitionen (,input transitions®) einer Stelle: A = {a,y,a,, ..., an}
e Menge von nachtgelagerten Transitionen (,output transitions) einer Stelle: B = {by, b,, ..., b,,}
Schritt 4
e Xi.={(AB)|IASTLANAZDABCSTLAB#DAVaeaVpegad —1b AN Y aaea @itiras A Yy, poep bi#bo}
¢ Finde Paare (4, B) von Mengen von Aktivitaten, so dass
o zwischen jedem Element a € A und jedem Element b € B eine Kausalitatsbeziehung besteht (a -, b),
o alle Elemente in A unabhéangig sind (a,#,a,), und alle Elemente in B unabhangig sind (b, #.b,).

Beispiel

1. Alle Kausalitatsbeziehungen: ({a}, {b}), ({a}, {c}), {a},{e}), ({b},{d}), ({c},{d}), ({e}, {d})

2. Zusammenfassung zu Mengen mit mehr als einer Aktivitat: ({a}, {b, e}), ({a},{c,e}), ({b,e},{d}), ({c,e},{d})
Achtung, zusammengefasst Elemente (also alles in einer geschweiften Klammer) miussen unabhangig von-
einander sein, sonst durfen sie nicht zusammengefasst werden!

3. Beide Mengen zusammenfassen: X, =
{({a},{b}), ({a},{c}), {a}, {e}), {b}, {d}), ({c},{d}), ({e}, {d}), ({a}. {b, e}), ({a}.{c, e}), ({b, e}, {d}), ({c, e}, {d})}

Schritt 5

e Y, ={A,B)eX,|Vus)xASA " ABSB = (A,B)=(A",B")}
o LOsche aus der Menge X; alle Paare (4, B) die nicht maximal sind (d.h. Teilmenge von anderer Menge)!

Beispiel Y, = {(a}, {b, e}), ({a}, {c,e}), ({b, e}, {d}), ({c, e}, {d})}

Schritt 6
e PL={p@B | (A B)eYLIU{iL, OL}
e Bestimmung der Menge der Stellen: Jedes Paar (4, B) aus YL reprasentiert eine Stelle p(4, B) . Um einen
Ende-zu-Ende Prozess abzubilden, wird eine Startstelle i; und eine Endstelle o; erganzt.

Beispiel: PLi = 1P({a},{b,e}) » P({a}{ce}) s P({b,e}{d}) s P({c,elid}) » L1, OLi}

Schritt 7
o FL={(a,piam) | (ABEYL A acAlU {(pAB).D) | (A,B) YL A be BYU{(iL,t) |t €Tr} U{(t,or) | t € TO}
¢ Identifikation der gerichteten Kanten: Verbinde jede Stelle p(4, B) mit jeder Transition a der Menge A vor-
gelagerter Transitionen und mit jeder Transition b der Menge B nachgelagerter Transitionen. Ergénze zu-
dem jeweils eine Kante zwischen der Startstelle i; und den Anfangstransitionen t € T, und eine Kante zwi-
schen jeder Endtransition t € T, und der Endstelle o; .

Beispiel: FLl = {(a, P({a}' {b, e})), (P({a}; {b, e}, b), (P({a}: {b, e}, e)' (a' p({a}' {C' e}))' R (iL' a), (d, OL)}

Schritt 8
o a(L)=(P,T,F,) > a(l) : Petri net
e P,: Menge Stellen (Schritt 6) e T;: Menge Transitionen (Schritt 1) e F;: Menge Kanten (Schritt 7)
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Einschrankung a Algorithmus:
e Der Alpha-Algorithmus kann einfache Prozessmuster aus Event Logs ermitteln.

¢ implizite (d.h. verzichtbare) Stellen! D E_:

o \.\\’TQ’

' OANE

- :
e Schleifen der Lange 1 ] powinsentes ]
|

© OO0 @O0

e Schleifen der Lange 2 L] Gewinscttes 1y

O LHOTHOLH0O oA DE0
@

¢ Nicht-lokale Abhangigkeiten

e Representational Bias (stille Transition)

*/Eﬂ*

e Petri-Netze mit Deadlocks (Blockierun (o ]C (@
( ) - : = 1O
o]

Conformance Checking

¢ Replay: conformance checking
e Konformitat = Ubereinstimmung des tatsachlichen Verhaltens mit der Norm

Drei Kriterien fUr die Bewertung der Qualitat des entdeckten Modells
Fitness
o Perfekte Fitness, wenn alle Traces im Event Log vom Modell von Anfang bis Ende wiedergegeben werden.
e Log-Ebene: Anteil der Traces im Event Log, die vollstandig wiedergegeben werden kdnnen
e Trace-Ebene: Anteil der Events im Trace, die im Modell tatsachlich méglich sind
Einfachheit
¢ Das einfachste Modell, das das im Event Log beobachtete Verhalten erklaren kann, ist das beste Modell.
e Die Komplexitat des Modells kann durch die Anzahl der Stellen, Transitionen und Kanten definiert werden.
Prazision
e Ein Modell ist prazise, wenn es nicht "zu viel" Verhalten ("Underfitting") zulasst.
¢ Anteil der Traces im Event Log an allen Traces, die gemass Prozessmodell méglich sind.

Footprint Konformitat
* Idee: Vergleichen Sie die Footprints von Log und Modell
o Footprint Konformitét (FC) = 1- —Aarzahl Unterschiede

Anzahl Zellen im Footprint
o (1 = perfekte Konformitat ), (0 = schlechtest mogliche Konformitat)
Einschréankungen der Footprint Konformitat
o Haufigkeiten der Traces werden nicht verwendet.
e Das Verhalten wird nur indirekt betrachtet (nur Direkte-Nachfolge-Verhéltnisse).
o Ziel der Footprint Konformitéat ist es, Fitness und Prazision in einer einzigen Metrik zu erfassen.
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Token-based Replay (token-basiertes Abspielen)
Quantifizierung der Fitness eines Petrinetzes N in Bezug auf einen Trace o:
e p = produced tokens e m = missing tokens e g =trace
e ¢ = consumed tokens e r =remaining tokens e N = petri net

. 1 m 1 r
e Formel: fitness(o,N) = 5(1 — ?) +3 (1 — ;)
Zahlen von produzierten und konsumierten Token
Initialisierung und Finalisierung:
e Zu Beginn wird ein Token produziert fur die Startstelle: p = 1
e Am Ende wird ein Token konsumiert aus der Endstelle (auch wenn es ein missing token ist!): ¢’ = ¢ + 1.

Beispiel Kostenerstattungsprozess
e og=a,b,e, g trace

b,e
a,b’e’g /;@N ’ ,g ) examine -~
- tharoughl B 1 thoroughly
)N aroughly L A )
c

reject
request

~ p=1 . \\‘._ ) p=1+2=3
> /*A{;fg‘l\m =0 O - ) c=0+1=1
<. examine . s c= _ examine - — m=0
start register - casually ) decide T ond m= 0 start register ) casually decide end r=0
request Y I h request .) C
S r=0 o
\ check ticket
‘:T"— — . reinitiate

N

reinitiate
request

e
’g examine _
thoroughly r

T PO

c=2 Vs e Icump:izaiiun ™ « c=1+1=2
m= 9+1=1 start  register - . N ér_wﬂj m=0

r=0 request ( .)¥ r=0

reject

check ticket request

\:\- - _7{::7-:-7 . reinitiate

—— - request
b R /@\ p=4+1=5
7 [y |e=2+2=4

(@) C

N
[

¢ ,/" . N *‘; / N\
< : \ /
. |- \ = pay Nz
A /"X compensation b\
) (@)
examine ik b il
TSter casually __/ decide TN /end
= o ) / : k'

L/ / xamine _ m=1
start register “\/ casually end / m=1
request | ) ) / h r=0 \ : ject p=6
| ¥ \‘E" _/ m=1 / N, Sheok 'jj fog c=5+1=6
N\ check ticket ”E‘/ request e et I i
\‘L_:—rj:::;_, rrrrr tiate r=0+1=1
request
. 1 m 1 r 1 1 1 1
> fitness(a,N) = —(1 - —) + —(1 - —) = —(1 - —) + —(1 - —) = 0.83333
2 c 2 p 2 6 2 6

Quantifizierung der Token-based Replay Fitness auf Log-Ebene

. _1 ___missing tokens 1 __ remaining tokens\ _ 1 _ Zoerl(0)my o 1 _ Zoerl(0) TN o
* fltness(l" N) T2 (1 consumed tokens) 2 ( produced tokens ) T2 ( Z,,ELL(O')-CN,,,> + 2 (1 E,,ELL(cr)pN‘,,)
e L: Event Log e N: Petrinetz e o: Trace e L(o): Haufigkeit von o
e my,: Missing Tokens bei Wiedergabe o auf N e 1y,. Remaining Tokens bei Wiedergabe o auf N

* cy,: Consumed Tokens bei Wiedergabe o auf N e py ,: Produced Tokens bei Wiedergabe o auf N

¢ Intuition: Anteil der Events im Event Log, die vom Petrinetz korrekt abgespielt werden kénnen.
Beispiel: L = {< abd >,< acbhd >3 ,< abcd >3} >
<abd>:p=5c=5m=1r=1;, <acbd >:p=6,c=6,m=0,r=0; <abcd>:p=6,c=6,m=0,r=0
Aggregation of Log-Ebene: Xp: 1 *5+3+x6+3+x6=41; Xc:1*54+3*6+3+x6=41; Zm:1x1+3+x0+3+*
0=1;2r:1*1+3%x0+3*x0=1 - fitness(L,N) = (1/2 (1 — 1/41)) + (1/2 (11/41)) = 40/41 = 0.975

Limitationen der Token-based Replay Fitness
Token flooding (Uberflutung mit Token)
Konformitatswerte aufgrund von «Token-Flooding» manchmal zu optimistisch:

e Wenn der Trace stark vom Modell abweicht, werden wéahrend Wiedergabe viele fehlende Token eingeflgt.
Als Ergebnis all der hinzugefuigten Token werden viele Transitionen schaltfahig.
e Dabher ist es wahrscheinlich, dass auch abweichende Events zu einer schaltfahigen Transition passen.
Dies fuhrt zu einer irrefihrenden Diagnose, da unerwiinschte Teile des Modells schaltféahig werden kénnen.

e Daher kann Fitnesswert bei geringer Konformitat des Modells in Bezug auf einen Trace zu optimistisch sein.
Keine eindeutig bezeichnete Transitionen:

e Fitness geht von eindeutig bezeichneten Transitionen aus.

* Beispiel: Ly = [{a.b,c)®. (a,c)]
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Organizational Mining
¢ Organizational Mining-Ziel:
o Erweitern von Prozessmodellen mit Informationen zur Organisationsebene.
o Aktivitaten zu Rollen, Gruppen oder anderen organisatorischen Entitaten (Einheiten) zu ordnen
¢ Wie kann man Ressourcendaten in Ereignisprotokollen nutzen?

Herausforderung 1: Rollenidentifikation aus Daten
o Kompakte Darstellung des Ereignisprotokolls mit Hervorhebung des Ressourcenattributs jedes Ereignisses

Beispiel fur Rollenidentifikation e

a = Antrag registrieren, b = grindlich prifen, l

¢ = beilaufig priifen, d = Ticket prifen, 3 (e ik g

e = entscheiden, f = Antrag erneut stellen, 4 (qPare gMike pSe

g = Entschadigung zahlen und h = ablehnen Antrag 5 (gBllem, cMike ghee

(\‘ul’un'.I),Suu.d.\likv. e are

(ll.‘ll‘;\l'A(I“,l.kl'.(,I’l'/(' Y

3 e ./'Sumidlflh'u‘ (..1Iil\1" (,.Yulu.j‘.\'unl . I)'\"“'A lll’vlrl ,Sunl‘ /I.\IiAr/\/
6 <{"\I:A¢'4(.I.Ilrn_{I.\hlw_(,.\um‘g‘\IIA("/.‘\

Ressourcen-Aktivitats-Matrix la| bl cld]el] f]g]h]

e Aktivitaten anhand der Anzahl verwendeter Ellen 1 0 1 2 0 0 2 1

Ressourcenattribute aus den Cases darstellen Mke 2 0 3 : 0 0 ! !

Pete 3 0 1 3 0 0 0 1

Sara 0 0 0 0 9 3 0 0

Sean 0 2 0 0 0 0 0 0

Sue 0 2 0 0 0 0 0 0

Normalisierte Ressourcen-Aktivitats-Matrix lal bl cld]el] flglhn]

¢ Dividieren die absoluten Haufigkeiten Ellen 0.166667 0 0166667 0.333333 0 0 0333333 0.166667

. " Mike 0.333333 0 0.5 0.666667 0 0 0.166667 0.166667|

durch die Anzahl der Félle (Cases) Pete 0.5 0 0.166667 0.5 0 0 0 0.166667

e Interpretation der Ressourcen-Aktivitats-Matrix: 3= C— ; o “ 5 3
o Haufigkeit, mit der eine Ressource eine Sue 0. 0333533 0 00 0 0

Aktivitat pro Case ausfiihrt.
e Beispiel: Durchschnittliche Aktivitat e wird von Sara 1,5-mal pro Case ausgefihrt.
¢ Die Ressourcen-Aktivitats-Matrix bietet grundlegende Erkenntnisse dariber, «wer was tut».

Soziales Netzwerk
e Soziometrie: Prasentiert Daten zu zwischenmenschlichen Beziehungen in Diagrammform oder Matrizen.

e Jacob Levy Moreno nutzte solche Techniken 1930, um Studenten besser in Wohnhauser einzuteilen.
e Kanten: Gewicht oder (invertierter) Abstand.
e Metriken zur Angabe der Wichtigkeit:
o Zentralitat, o Nabhe, o Betweenness «Dazwischenheit»
e Identifizierung von Cliguen.
Soziale Netzwerkanalyse orgnsstenseinne Ressowree, |0 e g an

Wie interpretiert man ein Soziales Netzwerk?
¢ Knoten reprasentieren soziale Entitaten,
o Kanten reprasentieren Beziehungen,
e Starke der Kanten beschreibt Intensitat der Beziehung -

Frage: Welche Ressourcen dhneln sich?
¢ Angenommen, Sie missen drei Gruppen mit dhnlichen Ressourcen erstellen. Was waren das fir Gruppen?
e Beispiel: Intuitiv gabe dies die Gruppen: {Pete, Mike, Ellen}, {Sue, Sean}, {Sara}

Ressourcen als Vektoren
e Zeilen aus Matrix als Vektor nehmen, sodass eine Zeile ein Vektor mit je einer Ressource bildet.

Methoden zur Berechnung von Vektordistanzen

Standard Metriken von «Entfernung» kénnen verwendet werden, z. B.

e Euklidische Distanz: d(p,q) = \/(pl —q1)?+ (p; —q)%* + -+ (pn, — q0)?
e Manhatten Distanz: d(p,q) = X;lp; — i

Beziehung
Die Griilte des Ovals gibt das
Gewicht des Elements an

E((x-E(0)(Y-E(1)))
JE((X—E(X))Z)E((Y—E(Y))Z)

Beispiel: Berechnen die Manhattan Distanz zwischen Sean und Sara.
Ps4rq = (0,0,0,0,1.5,0.5,0,0) Pseqn = (0,0.333333,0,0,0,0,0,0)

=2 d(Psara, Psean) = 2:ilpi —qil =0 + 0333333 + 0 + 0 + 1.5 + 05 + 0 + 0 = 2.333333
Invertieren den Wert (y = 1/x), um ein AhnlichkeitsmaR zwischen Pg,,., und P, zU erzeugen.

> similarity(Psean, Psara) = 55555 = 0.428571

e Pearson Korrelation Koeffizient: Korr(X,Y) =
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Beispiel: Manhattan-Distanzen fiir Ressourcenaktivitatsmatrix = Invertierte Werte fiir Ahnlichkeitsmass

Resource Ellen Mike Pete Sara Sean Sue

Resource Ellen Mike Pete Sara Sean Sue

Ellen 0 1 0.833333 3.166667 1.5 1.5 Ellen inf 1 1.2 0.315789 0.666667 0.666667]
Mike 1 0 0.833333 3.833333 2.166667 2.166667 Mike 1inf 1.2 0.26087 0.461538 0.461538
Pete 0.833333 0.833333 0 3.333333 1.666667 1.666667 Pete 1.2 1.2inf 0.3 0.6 0.6
Sara 3.166667 3.833333 3.333333 0 2.333333 2.333333 [Sara 0.315789 0.26087 0.3inf 0.428571 0.428571
Sean 1.5 2.166667 1.666667 2.333333 0 0 ’:Sean 0.666667 0461538 06 0.428671inf inf
Sue 1.5 2166667 1.666667 2.333333 0 0 Sue 0.666667 0.461538 06 0.428571inf inf

¢ inf bedeutet perfekte Ahnlichkeit. e Ahnlichkeiten >= 1 in rot.

e Selbstahnlichkeiten auf der Diagonalen kénnen ignoriert werden.
Soziales Netzwerk auf der Grundlage der Ahnlichkeit von Profilen
e Ahnlichkeit ist der Kehrwert von Entfernung.

e Ressourcen, die dhnliche Aktivitaten ausfihren, sind mitei- ' 1
nander verknupft. « l

e Selbstahnlichkeit wird ignoriert.

Clustering von Ressourcen zum Identifizieren von Rollen
Beispielhafte Methoden:

¢ k-means clustering e agglomerative ¢ hierarchical clustering

Herausforderung 2: Identifizierung von Teams anhand von Daten
Ressource Case Matrix

¢ Aufzahlung, wie oft in einem Case eine einzelne Person/Res-

source involviert ist. Pete

e Oft ist es nur interessant, ob eine Ressource an einem Case Sara
beteiligt ist oder nicht

s lo(aln =|e
- o(gN w(N
Clo|[=O W=

alo|=|=n|=
o|=|w|M|=(n
olalalalala

Berechnen eines AhnlichkeitsmaRes aus der Resource Case Matrix
1. Binarization (alle Werte die grosser als 1 sind, werden auf 1 gesetzt, 1 bleibt und 0 bleibt auch 0)
2. Euklidische Distanzen berechnen (Matrix)
3. Werte der Distanzmatrix invertieren

Case_ID 1 E 3 4 5 6 Case_ID 1 2 3 4 5 6
Ellen 0 1 2 1 2 1 lElen 0 1 1 1 1 1
Mike 1 2 1 1 3 3 IMike 1 1 1 1 1 1
Pete 2 1 2 1 2 0 |pete 1 1 1 1 1 0
Sara 1 1 3 1 5 1 |sara 1 1 1 1 1 1
Sean 0 0 1 1 0 0 |sean 0 0 1 1 0 0
Sue 1 0 0 0 1 0 |sue 1 0 0 0 1 0
Resource Ellen Mike Pete Sara Sean Sue Resource Ellen Mike Pete Sara Sean Sue
Ellen 0 1 1.414214 1 1.732051 2.236068  |gjien inf 1 0.707107 1 057735 0447214
Im 1 0 1 0 2 2 Mike 1inf 1inf 0.5 0.5
Pete 1.414214 1 0 11732051 1.732051 |pgote 0.707107 1inf 1 057735 0.57735
Sara 1 0 1 0 2 2 lsara 1inf 1inf 0.5 0.5
Sean 1.732051 2 1.732051 2 0 2 |Sean 0.57735 05 057735 0.5inf 0.5
Sue 2.236068 2 1.732051 2 2 _ 0 Supm 0447214 05 057735 0.5 0.5inf
Identifikation von Teams mit der Resource Case Matrix Resource Ellon _ Mike  Pefe  Sara  Sean  Sue
e Verwenden Sie die AhnlichkeitsmaRe, um ein Ressourcennetzwerk B 8801 280 08EH
zu zeichnen. Beriicksichtigen Sie nur Ahnlichkeiten von iiber 0,6 (rot pete 0707107 tin 1057735 057735
markiert). :::' 0.5773;”f 05 osmgmf 0.5inf = E:
e {Ellen, Mike, Pete,Sara},{Sean}, {Sue} Sue DATTEM 0% 05TI DR 0AW

Fortgeschrittene Anwendungen des Process Mining

Organizational Mining-Ziel: Erweitern von Prozessmodellen mit Daten auf Organisationsebene.
Herausforderung 3: Identifizierung potenzieller Ressourcenengpéasse
Identifikation von «Handovers» («Die Arbeit wird von einer Ressource an eine andere tbergeben»)
Die kausalen Abhangigkeiten im Footprint werden verwendet, um Handovers im Event Log zu zahlen.
Simplifiziertes Handover Mass Formel

® p,,p, = Ressourcen =, = Handover im Log L “p, hands over to p,”

e |p, =1 p,| = Anzahl direkte Nachfolge einer Aktivitat von p, durch eine Aktivitat von p, in ¢

_ (ZceLlplb%pzl)
P1 2L P2 = "5 del-1)

e Theoretische maximale Anzahl an Handovers: ¢ = Case, |c| = Anzahl Aktivititen im Case, L = Log

¢ Handover zeigt wieviel Prozent von wo nach wo lauft. Umso grésser Wert, umso wichtiger > Bottleneck
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Beispiel:
e L = {< Bestellung®*¢, Servieren®'*", Kassieren>*® >, < Bestellung®®®, Servieren'*", Kassieren>** >}

e Berechne Alan >, Sara -
0. 0.0

Yeer|Alan=tSara 2 o000 00
e Alan>; Sara = (Zeer| esara) _2 _ 5 B2 00 oo
Zecerlcl-1)) 4 o 00 00 00

e Xeerllcl = 1) =(3]—1) + (I3] — 1) = 4 > theoretische Maximale Anzahl Ubergaben 8025 oo oo oo
o XcerlAlan =t Saral) = (1) + (1) = 2 = Wie oft Gibergibt Alan an Sara im ersten und zweiten Case?

|>1
e Berechne Cara =, Alan = (ZcerlCaravidlan]) _0+1 _ o o
Reerllcl-1)) 4

e Bottleneck ist hier Alan zu Sara

Berechnung Degree Centrality

¢ Summe der Gewichte der Verbindungen, die ein bestimmter Knoten hat (eingehend und ausgehend)
Cp(i) = Xj-4(w;; + w;;) Degree Centrality des Knotens i e i,j: Knoten
n: Anzahl Knoten im Netzwerk e w;;: Gewicht der gerichteten Kante von i nach j
Pro Knoten (Ressource) Spalten- und Zeilensumme bilden und diese addieren

Beispiel (von oben weitergeflihrt):
o Cp(Alan) =1 o Cp(Cara)=0.25 o (Cp(Sara) =0.5 o Cp(Sue) =0.25
¢ Alan und (zu einem geringerem Masse) Sara erhalten und Ubergeben die meisten Arbeitsschritte. Bei ihrem
Ausfall bleiben viele Arbeitsschritte unerledigt.

Berechnung Betweenness Centrality

Anteil der kiirzesten Wege zwischen zwei beliebigen Knoten, die an einem bestimmten Knoten vorbeifihren
¢ Annahme: Wichtige Knoten verbinden andere Knoten miteinander

Coow (@) = T cen It () e N: Netzwerk

Ost
gs¢: Anzahl an kirzesten Pfaden zwischen Knoten s und ¢
os+(v): Anzahl an kirzesten Pfaden zwischen Knoten s und t durch v

Beispiel R B =———D =B —D

o4p(B) _ oac(B) , ocp(B) _ 1,1 0
* Cpew(B) = Xsen 'Z'ZD = f,'jc + fyl;D =7t +t7=2 I/ I/
€ C

Berechnung Betweenness Centrality fir Handovers: Umwandlung Handover- in Distanznetzwerk
e Betweenness Centralitiy wird invertiert, wodurch Umwandlung bereits stattfindet

. 1 . .
e Distanz = —— ->» Matrix invertieren
Nahe

Customer Lifetime Value — CLV

Definition CLV Ziel CLV
o Gesamter finanzieller Beitrag von der aktuellen Pe- o hilft einem Unternehmen zu wissen, wie viel es in
riode in die Zukunft — d. h. Einnahmen abziglich die Kundenbindung investieren kann, um eine posi-

Kosten — eines Kunden lber seine zukilnftige Le- tive Kapitalrendite zu erzielen

bensdauer im Unternehmen ¢ Fokussieren von Investitionen auf Kunden, die den
e spiegelt zukiinftige Rentabilitdt des Kunden wider maximalen Gewinn bringen
o Barwert der kumulierten Cashflows eines Kunden e Entscheidung Giber kundenspezifische Kommunika-
e Vergleichbar mit dem Kapitalwert von Maschinen tionsstrategien

Basis-CLV-Modell — Barwert der wiederkehrenden Margen

CLV=YI_m- ﬁ CLV: Customer Lifetime Value

t: Zeitintervall (z.B. jahrlich)

T: Zeithorizont (= Gesamtzahl der betrachteten Zeitintervalle)
m: Marge (= Umsatz — Kosten) des Kunden im Zeitintervall t

i Zinssatz fur das Zeitintervall t

CLV-Modell mit Retention Rate und endlicher Anzahl von Perioden («On-Off-Modell»)

o CLV = Z?zlm-ﬁ-rt

e Zusatzlich: r: Retentionsrate (= Wahrscheinlichkeit des Verbleibs, zwischen 0 und 1)
Modellannahmen:

e Der Kunde entscheidet nach jeder Periode, ob er den Dienst fortsetzen oder einstellen mdchte

e 1 = 0.9 bedeutet, dass Kunde mit Wahrscheinlichkeit 90 % bleibt und mit Wahrscheinlichkeit 10 % geht

e Ein Kunde, der gegangen ist, ist fur immer verloren e Endliche Anzahl von Perioden
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CLV-Modell mit Retention Rate und unendlichem Zeithorizont

t
__m m_ .2 m_ .3, ... o r _ r
* CLV_(1+i) r+(1+i)2 r +(1+i)3 e+ mthl(—) m

1+i 1+i-r
CLV-Modell mit fixen Akquisitionskosten und unendlichem Zeithorizont
o CLV=m———AC

e AC: Akquisitionskosten

Beispiel — CLV mit unendlichem Zeithorizont
Was ist die Schwelle der Akqusitionskosten, ab der eine Kundenbeziehung unrentabel wird?

e Umsatz pro Kunde und Periode: CHF 5 e Retention Rate pro Periode: 0.65
e Kosten pro Kunde und Periode: CHF 3 e Zinssatz pro Periode: 0.05
> 0=m———AC>AC=m——=(5-3)—2__ =325
1+i—r 1+i—r 1+0.05—-0.65

Customer Equity Summe der Customer Lifetime Values aller Kunden
t
o CE =3 CLV, = B ((Biaalme - 50) — ACc)

e CE: Customer Equity (= Summe einzelnen CLVs) ¢ m, : Feste Marge m pro Periode fur Kunden ¢
e c: Kundenindex e i:Zinsrate

e (: Gesamtzahl der Kunden e 1, :Bindungsrate des Kunden C

e (CLV. : Customer Lifetime Value des Kunden ¢ e AC,. : Anschaffungskosten fir Kunde ¢

Customer Equity Summe der Customer Lifetime Values aller Kunden (unendlicher Zeithorizont und alle
Kunden mit gleichen Daten)

Beispiel — Customer Equity

Betrachten Sie das CLV-Modell der letzten Ubung mit Akquisitionskosten von 1.

Was ist die Schwelle der Akqusitionskosten, ab der eine Kundenbeziehung unrentabel wird?
e Umsatz pro Kunde und Periode: CHF 5 e Retention Rate pro Periode: 0.65
e Kosten pro Kunde und Periode: CHF 3 e Zinssatz pro Periode: 0.05

Wie hoch ist das Customer Equity, wenn Sie 5000 Kunden haben?

D> CLlV=m———AC=(5-3)— _ _1=325-1=225CE=C-CLV=>5000-2.25=11250
1+i—1 14+0.05—-0.65

Kritik am CLV-Modell mit Retention Rate und unendlichem Zeithorizont
Eine feste Bindungsrate ist in den meisten Fallen in nicht vertraglichen Umgebungen (z. B. Friseur, Restaurant,
Autoreparatur) unrealistisch. Z.B. wegen:
o Aktualitatseffekt (Intuition hier: je jinger die letzte Transaktion, desto hoher die Transaktionswahrschein-
lichkeit/Bindungsrate)
o Haufigkeitseffekt (Intuition hier: Budgetbeschrankungen und abgenutzter Neuheitseffekt verringern die
Transaktionswahrscheinlichkeit/Bindungsrate)
e Kunden sind nicht "fir immer verloren", sondern kénnen zu einem spéteren Zeitpunkt wiederkommen

Kaufwahrscheinlichkeit mit Aktualitats- und Haufigkeitseffekten ¢ b ¢
_ (To=Tacq" A
* Pact(t) - (t_Tacq) 'l".,1 Te to 1=
e P, Wahrscheinlichkeit der Kundenaktivitat
e T,: Zeitperiode des letzten Kaufs e n: Anzahl der Kaufe («*»)
e T,cq : Zeitperiode der Kundenakquise e t,: Gegenwartige Periode

e t: Zeitperiode, fur die die Wahrscheinlichkeit berechnet wird

CLV mit Aktualitats- und Haufigkeitseffekt
o CLV =311 Pact () 7o

(1+i)t
Beispiel:
e Berechnen Kaufwahrscheinlichkeit eines Kunden, der in Periode -12 akquiriert wurde fiir die Periode 5.
¢ Der Kunde hat 4 Kaufe getatigt, den letzten in Periode -3.

o T,=-3 o Toeq=—12 e n=4 e t=5

To—Tacq) " —3——12\% 9\4
o Pact(t) = (tp_Tvaq) = act(S) = (5__12 ) = (1—7) = 0.079

Zusammenhang zwischen Loyalitat und Abwanderung
e churnrate = 1 —retention rate > Abwanderungsrate = 1 - Bindungsrate
e Abwanderungsrate nimmt mit der Zeit ab (langjahrige Kunden haben mehr Wert als Neukunden)
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Markov-Kette

¢ Eine Markov-Kette ist ein stochastischer Prozess. (z.B. Kauf, Kundenverbleib)

o Ziel bei der Anwendung von Markov-Ketten ist es, Wahrscheinlichkeiten flr das Eintreten zukinftiger Er-
eignisse anzugeben. (z.B. Kaufwahrscheinlichkeit -> Erwarteter Gewinn)

¢ Eine Markov-Kette ist definiert, dass durch Kenntnis einer nur begrenzten Vorgeschichte (hier: nur aktueller
Zustand des Systems) ebenso gute Prognosen Uber die zukinftige Entwicklung maéglich sind wie bei Kennt-
nis der gesamten Vorgeschichte des Prozesses. (z.B. Kundenstatus als potenzieller Kunde, aktiver Kunde
oder abgewanderter Kunde)

e Modellierung mit diskreter Zeit (z.B. Monate oder Jahre)

o Modellierung mit endlicher Zustandsmenge (z.B. Kundenstatus)

Markov-Ketten Ansatz zur Modellierung des CLV - Visualisierung vAbsor b
py: Prospect 0 ps 1—pg —A Al S}mic"x
. C: Customer P=p;;= [0 p 1—p|, RevenueVec=R=|NC-M :
F: Former Customer 0 0 1 0 P @ 1
e Ubergangsmatrix P: p;,; ist die Wahrscheinlichkeit des Zustandstibergangs A ~ Q
von i nach j in der folgenden Periode.
Revenue Vector R: r; ist der Gewinn im Zustand i innerhalb einer Zeitperiode. =5

A: Akquisitionskosten pro Kunde und Zeitperiode («acquisition cost»)
NC: Umsatz pro Kunde und Zeitperiode («net contribution»)
M: Kundenbindungskosten pro Kunde und Zeitperiode («remarketing cost»)

Potenzierung P
e P9 =] = Einheitsmatrix
e P! = p Ubergangswahrscheinlichkeit nach einer Periode
e P? = P . P Ubergangswahrscheinlichkeit nach zwei Perioden
e P™ = Ubergangswahrscheinlichkeiten nach n Perioden

Beispiel
Ein Restaurant mochte den CLV von Interessenten im Vergleich zu Bestandskunden ermitteln. Annahmen:

e Kosten von CHF 0.30 pro Flyer fur Werbungneukungen.
2% Reaktion auf Flyer.
Durchschnittlicher Umsatz pro Kunde von CHF 35 und Kosten von CHF 30, was Nettobeitrag CHF 5 ergibt.
5% Treuerabatt fiir Bestandskunden mit 50%iger Rickkehrwahrscheinlichkeit.
Interessenten reagieren entweder auf den Flyer oder nicht und werden dann verlorene Kunden.
Verlorene Kunden kdnnen nicht zuriickgewonnen werden.
e Keine Abzinsung zukunftiger Zahlungen.

Losung
pr: Prospect [0 0.02 0.98 —0.30
C: Customer P=p;;=[0 05 05| RevenueVec=R = [ 3.25 ]
F Former Customer 10 0 1 0

M =35-0.05=1.75, NC—M=5-175=3.25
Bestandskunde zu Beginn («Monat 0»)

1 0 O 0.307] [—0.30
P’ R=|0 1 0] [325 = 3.25]
0 0 1 0
Bestandskunde nach einem Monat
—0.30 [0 0.02 0.98] [—0.30 —0.235
P R+P'-R=|325|+|0 05 0.5] 3.25]=[4.875]
0 10 0 1 0 0

Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir zwei Monate
—0.235 0 0.01 0997 [-0.30 —0.2025
P> R+P'-R+P2-R=|4875|+|0 025 0.75]-[3.25] [5.6875]

0 0 0 1 0 0

CLVs (=Gewinnerwartungswerte) nach T Zeitperioden
o VI =%l_ol(1+d)7'PIR
e VT : Spaltenvektor der erwarteten CLVs nach T Zeitperioden
e T: Anzahl Zeitperioden e d: Zinsrate pro Zeitperiode e R: Gewinnvektor
e t: Zeitperiodenindex e P: Ubergangsmatrix

CLVs (=Gewinnerwartungswerte) nach unendlicher Anzahl von Zeitperioden (nicht prifungsrelevant)
V= Tlim vl ={I-1+d) P} 'R
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Decision Point Minings
Voraussetzung Decision Point Mining

Eingabe:

o Ereignisprotokoll o Prozessmodell
Vermutung: Protokoll und Modell wurden abgeglichen.

o Mapping der Aktivitdtsnamen in Protokoll und Modell.

o Jede Spur kann mit einem Pfad durch das Modell zugeordnet werden.

Beispiel

Gibt blaue und rote Tokens im Beispiel

Rot verlauft A>B->C-D, blau hingegen A>E->D

Guards sorgen daftir, dass der richtige Weg eingeschlagen wird
(unter der Annahme, dass Félle einen Datenattributtyp mit dem Wert

Blau oder Rot haben) ~ltype=biue]
Wenn rot dann B+C; Wenn blau dann E; /;El\
Stellen mit mehreren Ausgangsbdgen bilden Entscheidungspunkte (Im Beispiel p1, p2) ltype = rec]

Decision Point Analysis - Klassifikationsproblem

decision
point #1

aaaaaaa -
decision

point #2

Antwortvariable: welche Aktivitat soll ausgefihrt werden (b oder c) e
Pradiktorvariablen: alles, was mit dem Kontext dieser (0—{2] Ee ] ensaton (7
start regisier ./ Ui jecide ¢ end

Entscheidung zusammenhangt, z. B. das Alter des Kunden, die roquest |
Ressource, die die vorherige Aktivitat ausgefuhrt hat, das Wetter usw.

Klassifikation mit Entscheidungsbaum Berechnung Gini-Impurity

Berechnung Gini- Impurity (bei Kategorialvariablen):
IG (p) =1- Zl 1pl

I Gini Impurity ,
p: Wahrscheinlichkeitsverteilung T
J: Anzahl Kategorien i’*‘?ﬂl.?‘s.
p;: Wahrscheinlichkeit der Kategorie i BT

gini = 0.444

Beispiel: I;(p) =1 — Zz pr=1- ((%)Z_I_(%)z_l_
2

:1—3-—:— ¢1n|=on'

‘ ini = 0.0
3 . o vmi{,ol alue = [0, 2, v::.mi.lol
Piest: Prighe- Wahrscheinlichkeit links/rechts VAR
I, 4(p) = Gini Impurity einer Teilung mit Attribut A a2 h

n: Anzahl Proben in Knoten

A: Aufteilungsattribut

Wird Datensatz mit Wahrscheinlichkeitsverteilung p eines Ubergeordneten Knotens auf einem Attribut A4 in
zwei Teilmengen mit den Wahrscheinlichkeitsverteilungen pj. ¢, und p,.;gp, it den GroRen s UNd npeepts

kann die Gini Impurity einer Aufteilung kann definiert werden als I; ,(p) = n’eﬂ Ig(Prege) + —22 n”ght I (Prignt)
Beispiel erste Unterteilung links: I;(p) =1 — (5) + (5) + (%) = (1 -1)=0
2 2 2
Beispiel erste Unterteilung rechts: I;(p) =1 — ((1:%0) + (%) + (%) ) =1- (0 + % + %) = %
. . e Nrig 100 1 1
Beispiel: Ig4(p) == ft I (Prefe) + 2% IG(prlght) 0 23

Gini-Gewinn

Die Gini-Gewinn misst die Verringerung der Verunreinigungen bei einer Aufteilung und sollte maximiert

werden: GiniGain(4) = Iy — Ig.a(P)
. . 2 1 1
Beispiel: = —- =~
3 3 3

Entscheidungspunktanalyse - Klassifizierungsproblem M

Beispiel Ausgabenprozess: Griindlich oder beildufig prifen Thorough
Mit welchem Split beginnen? ° Casual
| N () <0 — 13
. = — - = = - = i J oroug
Impurity im Ausgangsknoten: I;(p) = 1 ((9) + (9) ) 1-2=5 . - i M
2 1\2 6 2\2 4\ 2 3 4 6 4 36 0 1.0 0.0 Casual
Casually Examined: 2- (1 - ((E) +(3) ) +2. (1 - ((g) +(2) )) =324802 1y 10 00 G
1 1.0 0.0 Thorough

0

vzozs((()()))((()()))———
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Kollaboratives Filtern
Herausforderung: Welchen Wert hat eine Dienstleistung flir einen Kunden?
e Soll welches Angebot wéahlen? Spezifikation Dienstleistung (Service Value Proposition / Service Package)
o Wert
o Allgemeine Hypothese: Der Kunde wahlt das Angebot mit dem héchsten «Wert»
o Hinweis: Im Prinzip ist der Wert eine mehrdimensionale Variable!
o Was sollte also «hdchster Wert» bedeuten?
e Mdglicher Ansatz: explizite Modellierung der Praferenz
o Das ist eine eindimensionale Grofie! o Es integriert alle Wertdimensionen
Definition Kollaboratives Filtern
DEFINITION
e Beim kollaborativen Filtern werden Verhaltensmuster von Benutzergruppen ausgewertet, um auf die Inte-
ressen Einzelner zu schliel3en.
e Ziel: automatische Schatzung (Filtern) von Benutzerinteressen bzw. -bewertungen.
¢ Annahme: Wenn zwei Personen dieselben Vorlieben zu &hnlichen Produkten haben, sind sie sich auch in
anderen Produkten einig.
o Daher auch der Begriff Kollaboration: Mochte man wissen, welche Meinung ein Nutzer A zu einem Artikel
hat, betrachtet man welche Meinung andere Nutzer zu diesem Artikel haben.
¢ Die anderen Nutzer ,arbeiten zusammen* um die Frage zu 16sen welcher Meinung wohl Nutzer A ist.
BEISPIELE

e Amazon e eBay e Google News e iTunes o Netflix e Spotify
Datenbasis User Rating Matrix — URM TEMS movield
e Matrix der von Nutzern gegebenen Bewertungen. i i
e Einziger Input fir den CF Algorithmus. user [

o Ein Beispiel fir von Nutzern explizit gegebenen Be-
wertungen ist die Bewertung 1 bis 5 (Sterne.)

e Beispiel fUr implizite Bewertungen ist 1 fir «ge-
kauft» und 0 fUr «nicht gekauft».

166534

B 168248
r,i: Bewertung des Users i flr Item i R
168250

Beispiel User Rating Matrix movielens Basisdaten 2> =2 > > 834 610 168252

610 170875

100836 rows x 4 columns

Praferenzmessung Explizite und explizite Ansétze
Explizit: Vom Nutzer formulierte Préferenz. Implizit: Vom Nutzerverhalten abgeleitete Praferenz
e Rating o Review o Vote | e Click e Purchase o Follow
Nutzerbasiertes Kollaboratives Filtern
o Kernidee: «Schlage vor, was ahnliche Kunden gut fanden.»
e Operationalisierung der Nutzerahnlichkeit > «Vergleich der Zeilen der User Rating Matrix»

_ 2i(ryiTyi) . o - . o I
e S,y = ————= Kosinus-Ahnlichkeit, liegt zwischen 1 (identisch) und 0 (unabh&angig).
’Ziﬂfi‘ ’Zirsi
e u,v: User e 1,;- Bewertung des Users u fir Item i
e i:Item Index e s, Ahnlichkeit zwischen den Usern u und v
Rechenbeispiel Nutzeréhnlichkeit beim Speiseangebot | IEEENELEEZ IR N EELEED
- 3:gut, 2:neutral und 1: schlecht 1.0 ?? 3.0
> SAlessio,Gabi =1 1.0 3.0 3.0
3.0 1.0 1.0
s _ rAlessio,Fleisch'rGabi,Fleisch+rAlessio,Vegi‘rGabi,Vegi _ 1-143-3 _ 10 10 _
Alessio,Gabi — - - ) - E -
\[rzllessio,Fleisch+rzllessi0,Vegi‘\/r%‘abi,Fleisch+r%‘abi,Vegi J12+32-J12+32 m \/E
1-3+3:1 3 6

Ul w

SAlessio,Klaus = = . ~10
/12+32' 52412 V10-/10

- NA’s werden hier ausgeschlossen, resp mit 0 gerechnet.
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Nutzerbasiertes Kollaboratives Filtern — Schatzung der Bewertung

~  _ ZvekNNaw(Tvi'Svu) _ Su(TyiSwu)
o 7y =

XyeKNNw (Svw) 2v(Svuw)
e wu: User fir den geschétzt wird e KNN(u): K zu u ahnlichste Nutzer
o ;. geschatzte Bewertung fur User u und Item i e 1, Bewertung des Users v fir Item i
e v: User Index e s,,: Ahnlichkeit zwischen Usern v und u

Rechenbeispiel Nutzerbasiertes CF — Berlicksichtigung aller Kunden («Summe tber alle Kunden»)
3
- Salessio,Gabi — 1 und Salessio,Klaus = 5

- Talessio,Vegan =

3
3'1+1'g _ 9

4

N __ TGabiVegan'SGabi,AlessiotTKlausVegan SKlaus,Alessio __
rAlessio,Vegan - -

mloolm|g;

3
SGabi,Alessio tSKlaus,Alessio 1+§

Beispiel Nutzerbasiertes CF — Berticksichtigung des &hnlichsten Kunden
= Salessio,capi = 1 = max ist somit der ahnlichste Kunde

- Talessio,Vegan =?
~ __ TGabiVegan'SGabi,Alessio __ 3-1 __ 3
rAlessio,Vegan -

SGabi,Alessio 1

Iltembasiertes Kollaboratives Filtern
e Bekannt aus dem Onlineeinkauf: Nachdem Objekt in Warenkorb hinzugefugt wird erscheint die Meldung -
«wird oft zusammen gekauft» mit neuen Produktvorschlagen
e «Schlage Produkte vor, die @hnlich sind zu fiir mich interessanten Produkten.»
e «Vergleich der Spalten der User Rating Matrix»

Zu(rui'ruj)

Sl] - 2 2
Zu Tui ’Zu ruj

e u: User Index e 1, Bewertung des Users u fir Item i
o ,j: Items e s;;: Ahnlichkeit zwischen den Items i und j

Kosinus-Ahnlichkeit, liegt zwischen 1 (identisch) und 0 (unabh&ngig).

Rechenbeispiel ltemahnlichkeit
> SFleischVegan =

SFleisch Vegan = rGabi,Fleisch'rGabi,Vegan+rKlaus,Fleisch'rKlaus,Vegan _ 1-3+3-1 _ 6 _ i — E
, \/r%abi,Fleisch+r}2(laus,Fleisch' r%abi,Vegan-i—rlz(laus,Vegan J12+32'\[32+12 m\/ﬁ 10 >
SvegiVegan = 33411 = 10 = n =1
' J32412. 32412 1041010
Itembasiertes Kollaboratives Filtern — Schéatzung der Bewertung
o _ Zjerknn)(TySy) _ Zu(ryrsw)
o i = =
ZjEKNN(i)(Sij) 2v(Svu)
e u: User fur den geschatzt wird e KNN(i): K ahnlichste Items zu Item i
e 7. geschatzte Bewertung fur User u und Item i e 1,;: Bewertung des Users u fur Item j
e j:Item Index e s;;: Ahnlichkeit zwischen Item i und j
Rechenbeispiel ltembasiertes CF — Beriicksichtigung aller Items («<Summe Uber alle ltems»)
> SFleisch,Vegan = g und Svegi,Vegan = 1
- f'Alessio,Vegan =
fAlESSio Vegan = T Alessio, Fleisch'Svegan,Fleisch T Alessio,Vegi'Svegan,vegi — 1'§+3'1 _9
! Svegan,FleischtSvegan,vegi E+1 4
Herausforderungen beim Kollaborativen Filtern
¢ Kleine Vergleichsmenge ¢ Positivitdts-/Negativitatsverzerrung bei Bewertung

e Festlegung der Anzahl an verwendeten Nachbarn e Berechnungsaufwand bei der Schatzung

Problematik bei kleiner Vergleichsmenge — Nutzung eines Shrink Terms
e Problem bei der Nutzung der Kosinus-Ahnlichkeit: Vertrauen Sie Ahnlichkeiten nur, wenn viele Benutzer die
gleiche Meinung teilen. => Nutzung eines Shrink Terms H (gute Werte zwischen 1 und 10)
Nutzeréahnlichkeit: Item&hnlichkeit:
i (i * Tyi) Yu(rui * 1))

uv = Sij =
Jziruzi *Jziruzi +H \/Eu'ﬁfi *\/Eu’ﬁj +H
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Festlegung der Anzahl an Vergleichsnutzern/-items bei der Ahnlichkeitsbestimmung («K in KNN»)
¢ Qualitat ist abhangig von der Anzahl an verwendeten Nachbarn K Q
e Alternativ zur direkten Anzahl an bericksichtigen Vergleichsnutzern/items lasst
sich auch eine minimale Ahnlichkeit als Schwellwert definieren. Alle Vergleichs-
nutzer/items mit einer Ahnlichkeit unter diesem Schwellwert werden ignoriert.

K

Positivitats- oder Negativitatsverzerrung bei expliziten Bewertungen (nutzerbasiertes CF)
e Bei expliziten Bewertungen muissen wir die unterschiedliche Art und Weise berlcksichtigen, wie Benutzer
ihre Meinung &uRRern («Positivitdts- oder Negativitatsverzerrung»)

PEARSON CORRELATION COEFFICIENT

— — u,v: User
Zi ((rui _ ru) * (Tvi _ rv) ) r,i: Bewertung des Users i fUr Item i
7,,: Mittlere Bewertung des Users u

B \/ZL(TUL — ’Fu)z * \/ZL(T‘UL —_ f‘l])z S,: Ahnlichkeit zwischen Nutzern u und v

Schatzung der Bewertung
¢ Die Bewertung, die flr einen Nutzer schatzen, beruht auf der Bewertung ahnlicher Nutzer plus der durch-
schnittlichen Bewertung dieses Nutzers.

5 _ ZpekNNal(Tvi—Tv) Svu
e Rating Delta: 7,; — 1, = ve (u)( vi )

Suv

ZyveKNNwSvu)
Nutzerbasiertes und ltembasiertes Kollaboratives Filtern unterscheiden sich im Berechnungsaufwand
NUTZERBASIERTES CF ITEMBASIERTES CF
¢ Sollen firr einen unbekannten Nutzer Bewertungen e Sollen fiir einen unbekannten Nutzer Bewertungen
geschatzt werden, missen die Nutzerahnlichkei- geschatzt werden, missen die ltemé&hnlichkeiten
ten s, neu berechnet werden. s;j NICHT neu berechnet werden.
» Hoher Berechnungsaufwand bei Schatzung e Geringer Berechnungsaufwand bei Schatzung

e Gedachtnisbasierter Schatzansatz: memory base ¢ Modellbasierter Schatzansatz: model based
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Stand der Arbeit

SW Vorlesung | AB/Aufgabe Skript ZF
1 -
2 =
3 =
4 =
5 =
6 =
7 =
8 =
9 =

10 =
11 -
12 =
13 = = = -
14 = = i =

Modulauflagen

SEP 100 %

Schriftlich papierbasiert (90 Minuten, rund 90 Punkte)

,Closed Book* (Fokus der Prifung: analytisches Verstandnis der vorgestellten Modelle und Methoden)
Eine Formelsammlung mit allen relevanten Formeln wird vorher publiziert und bereitgestellt.

Notenbonus aus den Ubungen wird bei der Priifungsbewertung beriicksichtigt.

Die (gerundete) Prifungsnote stellt die Modulnote dar.

Hilfsmittel: Es sind nicht-programmierbare Taschenrechner erlaubt. Prifung ist so konzipiert, dass fur die
meisten Aufgaben kein Taschenrechner benétigt wird.

e Bonus: Falls Sie 70% der Aufgaben erfolgreich eingereicht haben, erhalten Sie einen Bonus von 0.5 auf die
Endnote der Prifung.



