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1. Einleitung

Die sich stindig verdndernden Mirkte und Marktgegebenheiten, Innovationen im Be-
reich der Informations- und Kommunikationstechnologie sowie die Erneuerung des
allgemeinen Wertesystems in Verbindung mit einem weiter steigenden Wettbewerbs-
druck auf die Unternechmen fiihren unmittelbar dazu, dass die letzteren kontinuierlich
nach Losungen suchen, um einzigartige und konkurrenzfdhige Produkte zu gestalten
und sie zu vermarkten. Hierbei haben die meisten Unternehmen erkannt, dass eine gute
Produktdifferenzierung nur dann erreicht werden kann, wenn dem Kunden neben dem
eigentlichen Produkt eine gesteigerte Servicequalitit geboten wird, weshalb die Unter-
nehmen dazu iibergehen, Produkte und Dienstleistungen kombiniert anzubieten. Zufrie-

dene Kunden werden daher zunehmend zu einem Qualititsmerkmal von Unternehmen.'

Eine Verbindung zwischen Unternechmen und Kunden gestaltet sich fiir immer mehr
Kunden mittels eines Kommunikationsmediums und nicht mehr im direkten Kontakt.
Trotz der Vielfalt von Kommunikationsmoglichkeiten gehort das Telefon nach wie vor
zu den begehrtesten Medien.” Das ist auch der Grund warum ,,immer mehr Firmen und
Institutionen ...Call Center nicht mehr als Insellosung [sehen], sondern als integralen
Bestandteil der gesamten Unternehmensorganisation fiir den Geschéftserfolg, fiir die

Kundengewinnung, Kundenbindung und fiir die Verbesserung der Kundenloyalitit*.?

Dass Call Center von immer mehr Unternehmen eingesetzt werden, zeigt die wachsende
Anzahl dieser Organisationseinheiten oder eigenstindigen Unternehmen in Deutsch-
land. Einhergehend hat sich damit auch die Zahl der Arbeitsplitze stark positiv entwi-
ckelt.* An dieser Stelle ist vor dem Hintergrund der Wettbewerbsfahigkeit von Unter-
nehmen, die sich solcher Call Center bedienen, interessant, inwieweit ihre Arbeit effi-
zient und effektiv geplant werden kann. Ein wichtiger Faktor fiir ihre Wirtschaftlichkeit

ist daher eine optimierte Personaleinsatzplanung.

"'Vgl. Kruse [1996, S. 13], Bose/Flieger [1999, S. 13f.].

2 Vgl. Cleveland/Mayben/Greff [1998, S. 7], Schneider/Emde/Rapp [2002, S. 6].

? s0 Michael-Maria Bommer (Vice President des Software-Spezialisten Genesys Telecommunications
Laboratories) auf der Fachkonferenz G-Force. Zietiert nach: EU-Marketingportal [2007].

* wie auch Abb. 1 belegt.
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Abb. 1: Call Center in Deutschland (2006 Schatzwerte)®

In der Literatur wird das Call Center Management im Hinblick auf die Personaleinsatz-
planung hédufig mit den analytischen Modellen der Warteschlangentheorie geldst. Es
soll festgestellt werden, inwieweit eine Personaleinsatzplanung mit Hilfe Kiinstlicher
neuronaler Netze des dreilagigen Perzeptrons unter Einsatz des FAUN®-
Neurosimulators erfolgen kann. Grundlage bilden dabei Daten des Call Centers BHW
Direktservice GmbH. Diese sollen vor dem Training entsprechend analysiert und aufbe-
reitet werden sowie eine ausfiihrliche und begriindete Analyse der Ergebnisse’ unter

Einbeziehung des Soll-Ist Vergleichs nach dem Training zu erfolgen hat.
2. Call Center

Ein Call Center ist eine Organisationseinheit, in der mehrere Arbeitsplétze, die mit Tele-
fon ausgestattet sind, dem Ziel dienen, die Servicequalitit eines Unternehmens in erster
Linie durch bessere Erreichbarkeit zu erhdhen. Die Kernaufgabe flir die Mitarbeiter

richtet sich somit vorrangig auf die Ausiibung des telefonischen Kundendienstes.

> Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datamonitor (2006).
SFAUN = Fast Approximation with Universal neural Networks.
7 Zur Ergebnisauswertung soll die Computer algebra Software Maple eingesetzt werden.



Call Center gehoren der Dienstleistungsbranche an und sind sowohl im 6ffentlichen als
auch im privaten Sektor® zahlreich vertreten. Das Produkt eines Call Centers kann als
Tele-Dienst bezeichnet werden, was auf die rdumliche Trennung zwischen den Dienst-
anbietern und -nachfragern deutet. Diese sind meist nur zeitlich aneinander gebunden.
Die Mitarbeiter eines Call Centers werden auch Agenten genannt. Call Center konnen je
nach Komplexitit des Produktes zur Auskunftserteilung und Beratung dienen, im Rah-
men der Auftragsannahme als Buchungs-, Bestellungs- und Reservierungsserviceeinhei-
ten fungieren sowie im Bereich Beschwerdemanagement, Marktforschung und Telefon-

verkauf eingesetzt werden.’

Je nachdem wie die Arbeit im Call Center organisatorisch gestaltet wird, kann zwischen
Inbound-, Outbound- und Inbound-Outbound-Call Centern unterschieden werden.'” Das
Inbound-Call Center beschiftigt sich ausschlieBlich mit den eingehenden Telefonaten in
den Bereichen Kundenhotline, User Help-Desk oder Bestellungsannahme, wobei oft die
Serviceleistungen der einzelnen Bereiche auch kombiniert angeboten werden.!" Dage-
gen befasst sich das Outbound-Call Center mit den ausgehenden Telefongesprachen und
ist in dieser Form eher vereinzelt vorzufinden, beispielsweise in der Telemarketingbran-
che oder im Bereich der Marktforschung. Haufiger werden die beiden oben beschriebe-
nen Betriebsarten in Form von Inbound-Outbound-Call Centern miteinander ver-
kniipft."* In dem vorliegenden Aufsatz wird nur das Inbound-Call Center detaillierter
betrachtet, da bei dieser Art des Betriebs die Ankunftsrate sowie die Dauer der Anrufe
sehr starken Schwankungen unterliegen und somit die Frage des effizienten Agenten-

einsatzes eine wichtige Rolle bei der Planung spielt."

Um léngerfristig zu bestehen sollte ein Call Center profitabel bleiben, was wiederum
weitgehende Kostenreduzierung zwecks vertretbarer Gewinnerzielung bedeutet.'* Bei

der Betrachtung der Tabelle 1, die einen Uberblick iiber die Kostenstruktur in Call Cen-

8 Bereiche des privaten Sektors: Handel, Bank- und Versicherungswesen, Telekommunikation, Trans-
portunternehmen. Offentliche Bereiche, wie Strom-, Gas- und Wasserversorgern. Vgl. Helber/Stolletz
[2004, S. 1].

? Vgl. Kruse [1996, S. 18f.].

% Vgl. Bose/Flieger [1999, S. 8].
'Vgl. Bose/Flieger [1999, S. 9].

12 Vgl. Bése/Flieger [1999, S. 10£.].

1 Vgl. Helber/Stolletz [2004, S. 6].

" Vgl. Schnorr [1999, S. 308].



tern gibt, ldsst sich erkennen, dass die Personalkosten in einem Call Center weit iiber

die Halfte der Gesamtkosten ausmachen.

Technische Ausstattung 10%
Telekommunikationskosten 12%

Miete der Biirofldche 9%
Gehélter/Lohnnebenkosten 62%

Personalauswahl 4% Personalkosten
Qualifizierung von Personal 3 %

Tab. 1: Call Center Kostenstruktur®®

Die naheliegende Empfehlung an das Call Center Management ist daher die hier eindeu-
tig vorliegenden Einsparpotentiale auszunutzen, indem es sich der sorgfiltigen Planung

von Personalkapazititen widmet.'®
3. Kinstliche neuronale Netze'

KNN sind Systeme, deren miteinander verbundene Elemente in der Lage sind, auf die
Eingabereize zu reagieren, Informationen zu verarbeiten und sich hinreichend der Um-
welt anzupassen. Das Kernelement dieser Netzwerke ist ein Neuron, der vom Aufbau
und Funktionsweise der menschlichen Nervenzelle dhnelt. Seine Leistung wird durch
die Komponenten, wie EingangsgroBen, Gewichtungen, Propagierungsfunktion'®, Akti-
vierungsfunktion'” und AusgangsgroBe beeinflusst. Die Eingangsgrofen stellen meist

die Ausgaben anderer Neurone dar. Sie werden mit Hilfe der Propagierungsfunktion

' Quelle: In Anlehnung an o. V. [2004, S. 14].

' Vgl. Schnorr [1999, S. 308].

7 Im Folgenden KNN.

'8 In der Literatur wird fiir die Propagierungsfunktion auch die Bezeichnung Ubertragungsfunktion, Input-
oder Summationsfunktion benutzt. Vgl. u.a. Nauck/Klawonn/Kruse[1996, S. 22], Schone-
burg/Hansen/Gawelczyk [1990, S. 28].

"% Aktivierungsfunktion wird oft als Transfer- oder Ausgabefunktion bezeichnet. Vgl. u.a.
Braun/Feulner/Malaka [1996, S. 2], Schoneburg/Hansen/Gawelczyk [1990, S. 28].




zundchst mit den dazugehdrigen Gewichtungen multipliziert und danach aufsummiert.*’
Die Rolle der Gewichtungen liegt darin, die Eingabesignale entweder zu verstirken oder
abzuschwichen, in Abhédngigkeit davon, ob diese Gewichtungen positive oder negative
Werte aufweisen. Das Ergebnis der linearen Propagierungsfunktion flieit dann zur Wei-
terverarbeitung in die nichtlineare Aktivierungsfunktion® hinein, wodurch die Aus-
gangsgroBe und gleichzeitig die EingangsgroBe fiir die anderen Neurone erzeugt wird.*
In dem KNN befinden sich mehrere untereinander verbundene Neuronen, die in einzel-
ne Schichten eingeteilt werden konnen. Hierbei haben Neurone einer Schicht meist ei-
nen gewissen gemeinsamen Auftrag zu realisieren.”” Das KNN nimmt die Information
von auBlen in Form von Eingabemustern X auf. Diese wird iiber die Input-Layer-
Neuronen an die Neuronen weiterer Schichten {libergeben. Wéhrend der Informations-
weitergabe sorgen die Gewichtungen von den einzelnen Verbindungen zwischen den
Neuronen dafiir, dass jedes Neuron anders aktiviert wird und somit andere Information
weitertrdgt bis das Netz am Ende seine Aufgabe erfiillt hat und das Ergebnis der Verar-
beitung in Form von Ausgabe Y nach aufien gibt.** Generell sind KNN immer ,,dann
einsetzbar, wenn eine unscharfe Informationsverarbeitung vorliegt, die oft als hochdi-

mensionale nichtlineare Abbildung beschreibbar ist<.*®

Das Multilayer Perzeptron stellt ein klassisches Beispiel eines mehrschichtigen Netzes
ohne Riickkopplung dar, fiir das das Konzept des iiberwachten Lernens angewandt wird
und welches sehr hidufig Verwendung findet. Beim iiberwachten Lernen werden dem
KNN zum Training sowohl die Eingabemuster als auch die dazugehorigen Ausgabeda-
ten vorgegeben, so dass das Netz bereits im Voraus das tatsdchliche Ergebnis kennt und
somit die berechneten Ausgabewerte mit den tatsdchlichen vergleichen und aufgrund

der Abweichung die Fehler ermitteln kann.”® Die Anpassung der Gewichtungen soll

% propagierungsfunktionen konnen auBer Summe auch Produkt, Maximal- oder Minimalwert der gewich-
teten Eingabegrofen sein. Vgl. Schoneburg/Hansen/Gawelczyk [1990, S. 49].

21 Als Beispiel typischer Aktivierungsfunktionen konnen Sigmoid Funktionen, wie Tangens Hyperbolicus
genannt werden. Eine Funktion ist Sigmoid, wenn sie ,,streng monoton und nach oben und unten be-
schrinkt ist.” Breitner[2003, S. 116].

22 ygl. Rigoll [1994, S. 42f.], Patterson [1997, S. 15ff.], Mazzetti [1992, S. 15f.].

2 Vgl. Hoffmann[1993, S. 39].

# Vgl. Mazzetti [1992, S. 17f.], Schoneburg/Hansen/Gawelczyk [1990, S. 27].

* Kinnebrock [1992, S. 103].

% ygl. Lawrence [1992, S. 90f.], Alex [1998, S. 91].



dann zur moglichen Reduzierung des Fehlers fiihren.”” Hierbei ist anzumerken, dass das
iiberwachte Lernen einer Analogie zum mathematischen Problemfeld der Funktionsap-
proximation aufweist, bei der mit Hilfe einer Approximationsfunktion eine moglichst
genaue Anndherung an die vorgegebene Referenzfunktion oder einen Referenzdatensatz
mit Ein- und Ausgabemustern erreicht werden soll. Beim {iberwachten Lernen wird die

besagte Approximationsfunktion durch das KNN représentiert.”®

Netze ohne Riickkopplung® charakterisieren sich dadurch, dass die Neurone einer
Schicht mit denen darauf folgenden Schichten verbunden sind, aber keine Verbindung
wieder zum selben Neuron zuriickkehrt. Mit anderen Worten gehen die Verbindungen
immer in Richtung der nachkommenden Schichten und nicht umgekehrt.”® Hierbei wird
zusitzlich zwischen den Netzen ohne Direktverbindungen, bei denen Elemente einer
Schicht nur mit denen der unmittelbar anschlieBenden verbunden sind und den Netzen
mit Direktverbindungen, bei denen aufler den Pfaden zu den nichstliegenden Ebenen
Verbindungen zu einzelnen Schichten auch ausgelassen werden konnen, unterschie-

31
den.

Die Funktionsweise des Netzes soll zundchst am Beispiel des dreilagigen Perzeptrons
erklart werden, das im Neurosimulator FAUN implementiert ist sowie eine praktische
Anwendung beim Training findet und dessen Vorteile dadurch zu begriinden sind, ,,daf3
in der Praxis mit dreilagigen Perzeptrons auch komplizierte, hochgradig nichtlineare,
multivariate Funktionsapproximationsprobleme gelost werden kénnen“.** Abbildung 2
ist eine schematische Darstellung des dreilagigen Perzeptrons mit und ohne Direktver-
bindungen. Wie der Name schon sagt, umfasst das Netz drei Schichten. Die erste

Schicht besteht aus 7, Eingabeneuronen und dem Hilfsneuron Bias, welches einen kon-
stanten Wert von %2 aufweist. Die Eingabeneuronen sind iiber gewichtete Verbindungen

mit den Neuronen der zweiten Schicht verbunden. Diese besteht aus mindestens »y, in-

neren Neuron und dem Bias-Neuron, der allerdings bei den Perzeptronen mit Direktver-

7'Vgl. Hoffmann [1993, S. 58].

2 ygl. Breitner [2003, S. 9].

¥ In der Literatur werden Netze ohne Riickkopplung auch als feedforward, azyklische oder
vorwartsgerichtete Netzte bezeichnet. Vgl. Braun [1997, S. 9], Zell [2000, S. 78].

3% Vgl. Braun/Feulner/Malaka [1996, S. 2], Zell [2000, S. 78].

*1'Vgl. Zell [2000, S. 78].

32 Breitner [2003, S. 149].
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Abb. 2: Dreilagige Perzeptrons ohne (links) und mit (rechts) Direktverbindungen®

bindungen entfillt. n, Neurone der zweiten Schicht sind mit n, Ausgangsneuronen der
dritten Schicht verbunden Als Aktivierungsfunktion wird Tangens Hyperbolicus ver-

wendet.
4.  Funktionsapproximation mit FAUN

4.1. Datenaufbereitung

Bei dem fiir das FAUN-Training verwendeten Datenmaterial handelt es sich um die
tatsdchlich im BHW Call Center vom 03.10.2005 bis zum 21.03.2006 erfassten Werte
der KOC** Hotline™ zu den folgenden Posten:

v Datum (vom 03.10.2005 bis zum 21.03.2006)

33 Quelle: Eigene Darstellung in Ahnlehnung an Breitner [2003, S. 115].

3 KOC = Kommunikations-Center.

% Die Hotline iibernimmt im Inbound Bereich der BHW Direktservice GmbH unter anderem die
Funktionen als Telefonzentrale, Supporthotline fiir Tele- und Online-Banking sowie Infohotline fiir die
Kundenberatung und -betreuung in Bezug auf Kredite. Vgl. BHW Direktservice GmbH [2005, S. 71f.].
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Abb. 3: Anrufsvolumen der KOC Hotline (10.10.2005-14.10.2005)

v Uhrzeit (von 07:00 bis 19:45 Uhr, jeweils in 15 Minuten-Intervallen erfasst)

<

Ankunftsrate (Anzahl der je innerhalb von 15 Minuten eingehender Anrufe)

v Service Level’’, der tatsichlich erreicht wurde (gemessen je in 15 Min Abstin-
den)

v Anzahl der Agenten, die zu dem Zeitpunkt der Messung (erfolgt ebenso je 15

Min) als angemeldet erfasst sind

Die Grundlage fiir die Abbildung 3 stellen die Ankunftsraten der Woche vom 10. bis
zum 14. Oktober 2005, die in Abhingigkeit von der Uhrzeit und nach den einzelnen
Wochentagen sortiert dargestellt sind. Anhand der Abbildung lassen sich bereits im
Vorfeld des Trainings einige Zusammenhdnge erkennen. So geht aus der Abbildung

deutlich hervor, dass das Anrufsvolumen in den Vormittagsstunden iiber alle Wochen-

36 Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Daten von der BHW Direktservice GmbH.

37 Bei den Service Level Angaben wird eine vereinfachte Darstellung verwendet, bei der nur der
Prozentanteil der angenommenen Anrufe angegeben ist. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass damit
die Anrufe gemeint sind, die innerhalb von ersten 20 Sekunden angenommen sind. Im Folgenden wird
zu Service Level auch der Begriff Service synonym gebraucht.



tage hinweg ein ansteigendes Verhalten aufweist sowie generell im Tagesvergleich am
grofBten ist und um die Mittagszeit offensichtlich abnimmt. Nachmittags steigt die Rate
wieder an, kann aber nicht an das Volumen von Vormittag heranreichen. Zusétzlich
lasst sich erkennen, dass beispielsweise der Montag im Vergleich zu den anderen Wo-
chenagen fast zu allen Uhrzeiten eine hohere Ankunftsrate zeigt. Dagegen geht am Frei-
tag vor allem in den Nachmittagsstunden nur eine vergleichsweise geringe Anzahl von
Anrufen ein. Bei der Auswertung der Trainingsergebnisse soll gepriift werden, ob KNN

diese Abhingigkeiten erkennen und lernen konnte.

Das Datenmaterial wird zunéchst bearbeitet, in dem unter anderem Datumswerte jeweils
durch die entsprechenden Wochentagseingaben ersetzt, Uhrzeitformat®™® angepasst und
alle mangelhaften Angaben, bei denen ein der oben aufgelisteten Parameter nicht vor-
handen ist, geloscht werden. Als Ergebnis entsteht eine Textdatei, die 5707 Zeilen bein-
haltet, wobei in jeder Zeile entsprechende Angaben zum Wochentag, Uhrzeit, Ankunfts-
rate, Service Level und Agentenanzahl enthalten sind. Diese Textdatei bildet die Grund-
lage fiir das FAUN-Training und kann als Musterdatensatz D,,:= {(xi, yi)| i=1,2, ..., i}
bezeichnet werden, bei dem x; die Eingabevektoren mit je vier Komponenten x|
k=1,2,3,4 (Wochentag, Uhrzeit, Ankunftsrate, Service Level), y; die Ausgabevektoren
mit der Information zu der Agentenanzahl und »,, die Anzahl der Muster, die in diesem
Fall 5707 betrigt, sind.*® Fiir den Musterdatensatz gilt es zunéchst, dass die Komponen-
ten der Eingabevektoren eine gleiche Groenordnung aufweisen sollen, damit sie in die
Approximationsfunktion f,,,(x) gleich stark eingehen. Dieses kann mit Hilfe der Skalie-
rung erreicht werden, bei der die Komponenten der Eingabevektoren beispielsweise
linear auf Intervall [-1; 17* transformiert werden. Der Skalierungsschritt kann allerdings
an dieser Stelle ausgelassen werden, da der Neurosimulator FAUN eine automatische

Skalierungsmaoglichkeit bietet.*’

Weiterhin wird der Musterdatensatz in Trainings- und Validierungsmuster, entspre-

¥ Minutenwerte 15, 30 und 45 jeweils in 25, 50 und 75 umgewandelt.

% Vgl. Breitner [2003, S. 11, 33].

4 Aufgrund dessen, dass die Aktivierungsfunktion tanh(.) des Perzeptrons den Wertebereich [-1; 1] hat,
miissen die Soll-Ausgabevektoren auf [-a;a] skaliert werden, wobei a aus dem Intervall (0; 1) zu
wiahlen ist. Vgl. Breitner [2003, S. 174].

1 ygl. Breitner [2003, S. 167].
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Abb. 4: Verhaltnis Trainings- (griin) und Validierungsmuster (rot)*

chend D, und D, , aufgeteilt, wobei D, eine ,,Stichprobe fiir Qualitéitskontrolle“43 darbie-
ten soll. Deshalb soll bei der Aufteilung unter anderem beachtet werden, dass der Anteil
der Validierungsmuster nicht zu klein ist, weil sonst die Stichprobe zu wenig Aussage-
kraft besdfle. Zu groBBe Anzahl der Validierungsmuster wiirde dagegen bedeuten, dass
das KNN zu wenig Information zum Lernen erhilt. Generell wird ein Verhéiltnis

n, /n, €[1; 9] empfohlen, mit n, - Anzahl der Trainingsmuster, n, - Anzahl der Vali-

dierungsmuster.** Ferner werden die Trainings- und Validierungsmuster mit Maple so
bestimmt, dass jeweils alle Angaben zu einem der Wochentage als Validierungsmuster
gespeichert werden und die restlichen Daten der gerade betrachteten Woche zu der
Menge der Trainingsmuster gerechnet werden. Zwecks Erhdhung der Reprasentativitit
der beiden Musterdatensitze wird jede Woche ein anderer Wochentag mit den dazuge-
horigen Angaben beziiglich der Uhrzeiten, Ankunftsraten, Service Level und Agenten-
anzahl zur Speicherung in die Validierungsmuster gewéhlt und zwar so, dass es in der
ersten Woche der Montag, in der darauf folgenden Woche der Dienstag usw. ist. Mit

dem Erreichen des Freitags beginnt die Auswahl in der neuen Woche wieder bei Mon-

*> Quelle: Eigene Darstellung (basierend auf den Daten der BHW Direktservice GmbH).
# Breitner [2003, S. 58].
* Vgl. Breitner [2003, S. 57ff.].
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tag. Abbildung 4 stellt das Ergebnis der Aufteilung dar. Die Validierungsmuster (rot)
sind iiber die gesamte Punktwolke der Trainingsmuster (griin) relativ gleichméBig ver-
teilt, so dass anzunehmen ist, dass diese eine gute Stichprobe darbieten. Zusétzlich ist
aus der Abbildung ersichtlich, dass alle Daten sehr verrauscht sind, was zundchst die
Frage aufkommen lédsst, ob das KNN in der Lage sein wird, anhand dieser Daten eine
optimale Approximationsfunktion zu ermitteln, die das Rauschen in den Daten sinnvoll
glitten kann. Die Anzahl der Trainingsmuster betrdgt 4658 und die der Validierungs-

muster 1049. Es kann somit das Verhdltnis n, /n, in Hohe von ca. 4,44 berechnet wer-

den. Dieses Ergebnis liegt gerade in der Mitte des Intervalls [1; 9] und kann infolgedes-
sen der oben beschriebenen Empfehlung zur Aufteilung des Musterdatensatzes gerecht

werden.

Im abschlieBenden Schritt werden die Validierungs- und Trainingsmuster mit Maple in
die entsprechenden Dateien ,,validation _unscaled und ,, training unscaled* formatge-
recht geschrieben, so dass die Dateien von FAUN unmittelbar verwendet werden kon-
nen. Dabei folgt jedem Eingabevektor der dazugehorige Ausgabevektor und die Daten

sehen wie folgt aus: *°

# Input Muster 1

2.00000000000e+00 8.00000000000e+00 2.89000000000e-02 9.20000000000e-01
# Output Muster 1

9.00000000000e+00

# Input Muster 2

2.00000000000e+00 8.25000000000e+00 2.33000000000e-02 1.00000000000e+00
# Output Muster 2

9.00000000000e+00

Des Weiteren werden alle Trainingsmuster zusétzlich in die Datei trai-
ning vergleichsmodell gespeichert, die spéater im Soll-Ist Vergleichsmodell verwendet

wird.

* Vgl. Breitner [2003, S. 171f.].
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Abb. 5: Ablauf des FAUN-Trainings*

Auf Basis der Dateien ,,validation unscaled* und ,, training unscaled* werden zusitz-
lich fiir jeden der Wochentage je ein Trainings- und Validierungsmuster®’ erstellt, die
ebenso formatgerecht in verschiedene Dateien gespeichert werden. Diese Dateien wer-
den ebenfalls beim FAUN-Training eingesetzt, mit dem Ziel, fiir jeden Wochentag ein
eigenes Netz zu trainieren, um festzustellen, ob die Zusammenhinge moglicherweise

auf diese Art und Weise besser erkannt werden konnen.

4.2. FAUN-Training

Wie bereits an verschiedenen Stellen in diesem Aufsatz erwihnt, geht es bei dem Trai-
ning der KNN, das hier mit Hilfe des Neurosimulators FAUN durchgefiihrt wird, dar-
um, dem Netz die Eingabemuster mit den dazugehorigen Soll-Ausgabemustern zur Ver-
fiigung zu stellen, damit dieses im Verlauf des Trainings eine Approximationsfunktion
generiert, in der die Zusammenhénge zwischen den Eingabemustern abgebildet sind und
mit deren Hilfe die Ist-Ausgabemuster berechnet werden kénnen. In Abbildung 5 ist der
beschriebene Prozess schematisch dargestellt. Es gehen demnach vier Inputs in das Netz

ein: Wochentag, Uhrzeit, Ankunftsrate und Service Level. Die zusitzlichen Trainings

% Quelle: Eigene Darstellung.
* Das Verhiltnis 7, /n,, betrigt am Montag: 952/168~4,8; Dienstag: 905/237=3,8; Mittwoch:

904/237~3,8; Donnerstag: 951/185=5,1; Freitag: 946/192~4,9 und entspricht ebenso der Empfehlung
zur Aufteilung der Muster.
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fiir die einzelnen Wochentage erhalten entsprechend nur drei Inputs, da der Wochentag
selbst keinen Input mehr darstellt.* Das Input-Layer des dreilagigen Perzeptrons, mit
und ohne Direktverbindungen, besteht also aus vier beziehungsweise drei Eingangsneu-
ronen. Diese tragen die Informationen an die Neuronen des Hidden-Layers. Die Anzahl
dieser Neurone soll solange variiert werden bis ,,die jeweils besten Netze nicht mehr
,signifikant besser werden*.* An dieser Stelle wird die Beurteilung der Netze anhand
der Fehleruntersuchung und auf Grundlage der graphischen Analyse durchgefiihrt. Ab-
schlieBend werden die Ausgabeinformationen der verdeckten Neurone an das Neuron
des Output-Layer weitergegeben, dessen Ergebnis die gesuchte Approximationsfunkti-
on zur Berechnung der benotigten Agentenanzahl ist. Als Vorbereitungsschritt bei dem
Training werden zuerst die Steuerparameter angepasst’’, darauf folgt das Training
selbst. Ist dieses beendet, so konnen in FAUN die Informationen zu den 10 besten Net-
zen mit dem kleinsten Trainingsfehler ausgegeben werden. Ankniipfend konnen Anga-

ST ent-

ben zum besten Netz exportiert, die Trainingsdaten gesichert und ausgewertet,
sprechende Anpassung der Steuerparameter vorgenommen und das Training erneut ge-

startet werden.

4.3. Fehleranalyse

Die Fehleranalyse ist eines der wichtigsten Kriterien zur Entscheidung {iber die optima-
le Approximationsfunktion, denn die Fehler besagen, wie gro3 die Abweichung zwi-
schen der Approximationsfunktion und dem Soll-Musterdatensatz ist. Je kleiner der
Fehler und somit die Abweichung ist, desto besser konnen die Musterzusammenhinge
von KNN erkannt und gelernt werden. Die entsprechenden Werte des Trainings- und
Validierungsfehlers (& und ¢,) des dreilagigen Perzeptrons mit einem Neuron in der
Ausgabeschicht werden von FAUN berechnet und am Ende des Trainings ausgegeben.
Zusétzlich wird zur Beurteilung der durchschnittliche prozentuale Fehler miteinbezo-

gen, der wie folgt berechnet werden kann:

* Im Folgenden werden zwecks Unterscheidung der beiden Trainingstypen Bezeichnungen ,,4-Inputs-
Training“ und ,,3-Inputs-Training* verwendet.

* Breitner [2003, S. 186].

*% Die Anpassung der Steuerparameter erfolgte in Ahnlehnung an die Empfehlungen/Erfahrungen der
FAUN-Benutzer. Vgl. Breitner [2003, S. 171-186].

>!'vgl. Tab. 2 und 3.
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Topologie I II III v A" VI VII
e - - >
Direktverbindungen®® o - - + + o -
Anz. erf. zu trainier. N.>* 1000 1000 1000 1000 600 1000 1000
Vomang” 1,1 1,1 0,95 1,1 0,98 1,1 0,98
Anz. d. Minimier. it. *® 1 8 1 1 10 1 8
Anz. initialisier. N.>’ 1088 1030 4909 1014 828 1130 1962
Ant. nicht erf. train. N>* | 8,09% | 291% @ 79,63% | 1,38% 27,54% | 11,50% | 49,03%
Rechenzeit (in Sek.) 279,1 . 7224 . 12822 . 2789 695,3 459,1 2313
&5 150,31 150,31 = 150,31 = 120,05 = 120,15 | 136,61 = 11927
n/ny e, ® 13538 13540 = 13540 = 11839 = 117,72 | 129,30 = 116,84
% & 1337% | 1337% | 1337% | 1195% , 11,95% | 12.75% | 11,91%
Topologie VIII X X XI XII XIII XIV
1y - 2 g
Direktverbindungen - ;m + + - + o +
Anz. erf. zu trainier. N. 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100
PVvmaxg 1,1 0,9 0,98 1,1 0,95 1 1,1
Anz. d. Minimier. it. 1 6 8 1 5 1 5
Anz. initialisier. N. 1023 5059 1584 1144 2797 1681 126
Ant. nicht erf. train. N. 225%  8023% 3687% | 12,59% = 64.25% | 40,51% = 20,63%
Rechenzeit (in Sek.) 369,8 | 4951,7 @ 1840.0 | 621,8 | 33983 | 1730,8 @ 3594
& 121,98 | 129,38 | 118,03 | 131,96 = 11842 | 139,52 | 115,19
n/ny e, 119,75 11523 11508 | 12471 111,72 | 129,36 @ 124,21
% & 12,05%  12,41%  11850% | 12,53% 11,87% | 12,88% 11,71%

Tab. 2: Auswertung des 4-Inputs-Trainings®

32 nj, = Anzahl der inneren Neurone.
3 +¢=mit Direktverbindungen, ,,— = ohne Direktverbindungen.

> Anz. erf. zu trainier. N.= Anzahl der erfolgreich zu trainierenden Netzte.

3 Vv,max,q = Quadrats der schlechtesten, noch akzeptablen Validierungsgiite.
> Anz. d. Minimier. it. = Anzahl der Minimierungsiterationen ohne Betrachtung des Validierungsfehler-

verlaufs.

°7 Anz. initialisier. N. = Anzahl initialisierter Netze.
¥ Ant. nicht erf. train. N. = Anteil nicht erfolgreich trainierter Netze.

*
&, = Der kleinste aufgetretene Trainingsfehler.

% ny/n, &,*= Der zu dem kleinsten aufgetretenen Trainingsfehler zugehorige normalisierte Validierungs-

fehler.

61 0

0 &= Der durchschnittliche prozentuale Trainingsfehler.
%2 Quelle: Eigene Darstellung in Ahnlehnung an Breitner [2003, S. 286].
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/ 2
%o¢, :% a3 , mit / —Linge des Intervalls auf das der Soll-Ausgabevektor skaliert
ny

wurde.

Zunichst wird der Fehlerverlauf der 4-Inputstrainings analysiert. Wie in der Tabelle 2
zu sehen ist, findet sich der kleinste der durchschnittlichen prozentualen Fehler von
11,71% bei der Topologie XIV des Trainings mit acht inneren Neuronen. Dieser ist im
Vergleich zum kleinsten Fehler der Topologie IV mit einem inneren Neuron, der
11,95% betrédgt, kaum wie erwartet durch die Erhohung der Anzahl der »), zuriickgegan-
gen. Dariiber hinaus lisst sich feststellen, dass sowohl der ¢, als auch der n/n, ¢,, relativ
gleich groB3 sind. Der Grund dafiir liegt in der bereits angesprochenen Problematik der
sehr verrauschten Daten, die sowohl in den Trainings- als auch in den Validierungs-
mustern vorzufinden sind. Indem das Netz versucht, das Rauschen in den Daten zu glét-
ten, entstehen hohe und fast gleich groBle Validierungs- und Trainingsfehler, was wie-

derum erklért, warum so wenig Netze verworfen werden konnten.

Ahnlich fallen die Fehler bei dem 3-Inputs-Training aus. In Tabelle 3 ist deutlich zu

sehen, dass der durchschnittliche prozentuale Fehler noch hoher ist, als bei den ver-

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
Topologie I II III v \% VI VIL Vil IX X
n 1« 2 1 2 2 e 13 1y
A. erf. tr. N. 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Vormang 1,1 0,98 1 1 0,9 1 09 095 | 095 1,1
A. d. Min. it. 5 6 5 6 8 11 10 10 10 3
Anz. init. N. 2726 22739 9073 5883 1062 1082 1248 1830 2635 1407
n. e. train. N. 63,32 95,60 88,98 83,00 5,84 7,58 19,87 | 45,36 | 62,05 | 28,93
Rechenzeit, sek. 107,2 | 2606,9 | 786,2 = 812,8 | 170,1 = 446,7 | 146,3 395 332,8 | 185,5
gt* 27,68 26,93 25,58 |+ 2495 | 29,07 @ 25,40 | 27,00 | 25,09 | 30,28 | 27,51
n/n, e, 30,32 2637 | 2547 24,61 | 2225 21,08 | 1828 17,88 | 28,75 27,05
% & 12,69 12,52 12,51 12,36 | 13,35 13,17 | 12,54 | 12,09 | 13,32 | 12,69

Tab. 3: Auswertung des 3-Inputs-Trainings®®

% Quelle: Eigene Darstellung in Ahnlehnung an Breitner [2003, S. 286].
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gleichbaren Netzen des 4-Inputs-Trainings. Dieses kann einerseits dadurch begriindet
sein, dass bei der separaten Betrachtung fiir jeden Wochentag die Anzahl der Datenmus-
ter fiir jedes einzelne Training, wesentlich kleiner ist, als bei einem 4-Inputs-Training.
Das Netz kann die Musterzusammenhénge allerdings umso besser erkennen, je mehr
Vergleichsmuster es zum Lernen bekommt. Andererseits kann davon ausgegangen wer-
den, dass, wenn die vierte EingansgroBBe Wochentag ausgelassen wird, dem Netz da-
durch wichtige Zusammenhinge ,,vorenthalten” werden. Uberdies l4sst sich anhand der
Fehleranalyse keine eindeutige Entscheidung beziiglich des Netzes mit dem optimalen
Ergebnis feststellen, so dass die folgende graphische Analyse von sehr hoher Bedeutung

ist.

4.4. Grafische Darstellung der Ergebnisse

Zur weiteren Analyse und Bewertung der erhaltenen Ergebnisse wird die Maple-
Schnittstelle des Neurosimulators FAUN genutzt. Zuerst wird die Datei FAUN MAPLE
bendtigt, die, sobald sie von Maple eingelesen wird, ein Maple-Skript ausfiihrt. Letzte-
res wiederum liest und liefert die Information hinsichtlich der Ausgabe des KNNs
(OUTP[1]). OUTP[1] ist eine Tangens Hyperbolicus Funktion der Aktivierungen der
vier Eingabeneuronen, die zunidchst entsprechend mit den skalierten EingabegrofSen
Wochentag, Uhrzeit, Ankunftsrate und Service Level besetzt werden.®* Sind die Akti-
vierungen mit den skalierten EingabegroBen belegt, so wird anschlieBend OUTP[1]
riickskaliert. Das Ergebnis der Riickskalierung ist die gesuchte Approximationsfunkti-
on, die in dieser Form zur Berechnung der Ist-Agentenanzahl, Darstellung der Ergebnis-

se und Modellvergleiche benutzt wird.

Gemadl der durchgefiihrten Fehleranalyse weisen bei dem 4-Inputs-Training mit einem,
zweli, drei und acht Neuronen jeweils die Topologien IV, X, XII und IVX den kleinsten

prozentualen Fehler auf.®> Diese Topologien werden zuerst graphisch dargestellt und

%4 Bei den Aktivierungen des 3-Inputs-Trainings handelt es sich entsprechend um 3 Eingabeneuronen, da
der Wochentag wegfillt.
65 vgl. Tab. 2.
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Abb. 6: Die besten KNN mit einem (links) und zwei (rechts) inneren Neuronen®

anschlieBend analysiert, um feststellen zu konnen welches der Netze, die optimale Ap-

proximationsfunktion bestimmt hat.

Die jeweilige Approximationsfunktion kann mit Hilfe von Maple als animierte Fléche
in einem dreidimensionalen Raum visualisiert werden, wobei die durch die Funktion
berechnete Anzahl der Agenten auf der Ordinatenachse und die Ankunftsrate sowie
Service Level, die jeweils die Werte aus den Bereichen zwischen deren Minimal- und
Maximalwerten annehmen, auf den beiden anderen Achsen abgetragen werden. In der
Abbildung 6 sind die Sequenzen von Mittwoch 8:00 Uhr der ersten zwei Topologien IV
und X illustriert. Die Flache des Netzes mit einem inneren Neuron (links) zeigt im Ver-
gleich zu der Flache mit zwei inneren Neuronen (rechts) einen gléitteren Verlauf, was
fiir die bessere Qualitit des Netzes spricht.®” Der ebene Flichenverlauf des KNNs mit
einem verdeckten Neuron bestétigt sich auch an anderen Wochentagen und zu anderen
Uhrzeiten.®® Dagegen beugt sich die Fliche des Netzes mit zwei inneren Neuronen vor
allem vormittags und zu Abendsstunden iiber alle Tage hinweg in den Bereichen, wo

die Ankunftsraten und Service Level hoch sind etwas nach unten sowie umgekehrt bei

% Quelle: Eigene Darstellung.
67 vgl. Koller/Breitner [2005, S. 476].
%8 Vgl auch Abb. 9.
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Abb. 7: Die besten KNN mit drei (links) und acht (rechts) inneren Neuronen®

niedrigen Ankunftsraten und Service Level nach oben.”” Der Grund dafiir kann darin
liegen, dass in den Bereichen wenig reale Daten fiir das Training zur Verfiigung ste-
hen.”' Dennoch konnte das Netz mit einem inneren Neuron die Mingel der Daten aus-
gleichen und bildet auch dort, wo kaum Ausgangsmuster vorliegen, wie beispielsweise

im Bereich hoher Ankunftsraten abends, eine gerade Fliche.

Ahnlich ist es bei dem Netz mit drei verdeckten Neuronen, das in der Abbildung 7
(links) durch die Mittwochsequenz reprisentiert ist. Die Fldchendarstellung beinhaltet
ungefdhr mittig bereits zum Tagesbeginn um 7:00 Uhr eine leichte Erhebung. Diese
verschiebt sich in den Vormittagsstunden aus dem Bereich der relativ hohen Agenten-
anzahl und Ankunftsrate liber alle Service Levels in Richtung der niedrigen Agentenan-
zahl und Ankunftsrate (in der Abbildung Richtung der unteren rechten Ecke). In den
Nachmittagsstunden féllt die Flache in groen Schritten nach unten, bis sie dort gegen

Abend fast zusammenklappt.

% Quelle: Eigene Darstellung.
7'Vgl. Abb. 6 (rechts).
"''Vgl. Abb. 4.
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Abb. 8: Die besten KNN des 3-Inputs-Trainings mit zwei (links) und einem (rechts)
inneren Neuronen

AnschlieBend wird das Netz mit acht inneren Neuronen graphisch dargestellt und ndher
untersucht. Trotz des kleinsten, im Vergleich zu den zuvor betrachteten Topologien,
prozentualen Fehlers von 11,71%" ist das Netz am wenigsten von allen fiir die Berech-
nung der Agentenanzahl geeignet, da dieses, wie die Fliche in der Abbildung 7 (rechts)
zeigt, nicht mehr das Rauschen der Muster ausgleicht, sondern eher dazu tendiert, diese
auswendig zu lernen, was wiederum damit begriindet ist, dass die KNN mit vielen inne-

. [ 74
ren Neuronen oft ,,zwischen den Daten ... oszillieren®.

Folglich kann nach der graphischen Analyse des 4-Inputs-Trainings zusammenfassend
festgehalten werden, dass das Netz der Topologie IV mit einem inneren Neuron die

Musterzusammenhédnge am besten erkennt und abbildet.

In der Abbildung 8 werden zum Vergleich die besten Netze mit wenig inneren Neuro-
nen aus dem 3-Inputs-Training hinsichtlich des Approximationsfehlers dargestellt. Es
ist deutlich zu erkennen, dass das fiir den Dienstag trainierte KNN mit zwei verdeckten

Neuronen (links), ebenso wie das entsprechende Netz bei dem 4-Inputs-Training jeweils

72 Quelle: Eigene Darstellung.
7 Vgl. Tab. 2.
™ Koller/Breitner [2005, S. 476].
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eine Beugung in den Bereichen hoherer Service Level und Ankunftsraten nach unten
und bei niedrigeren Service Level und Ankunftsraten nach oben zeigt sowie zusétzlich
der Flachenteil mit den hohen Service Level Werten {iber alle Ankunftsraten hinweg
den Verlauf einer nach oben gedrehten Welle hat. Nur das Netz mit einem inneren Neu-
ron, welches das Trainingsergebnis fiir Donnerstag abbildet und dessen Fliachenverlauf
als die ,,12:15 Uhr* Sequenz in der Abbildung 8 (rechts) illustriert ist, weist eine dhnlich
glatte Flache, wie bisher das beste Netz aus dem 4-Inputs-Training auf, so dass es
grundsitzlich auch zur Berechnung der bendétigten Agentenanzahl donnerstags ange-
wendet werden konnte. Dennoch ist hier wieder auf das Ergebnis der Fehleranalyse zu-
rickzugreifen, demgemail der prozentuale Fehler der Netze des 3-Inputs-Trainings un-
abhingig von der Anzahl der inneren Neurone und davon welches Tagesnetz augen-
blicklich betrachtet wird, groBer als der Fehler der besten Netze aus dem 4-Inputs-
Training ist. Ferner wird das Netz der Topologie IV aus dem 4-Inputs-Training als op-
timal definiert und zum Ergebnisvergleich mit realen Daten und anderen Modellen Ka-

pitel eingesetzt.
5. Soll-Ist Vergleich des Agenten Einsatzes

Bei dem Soll-Ist Vergleich geht es darum, die Anzahl der tatsdchlich bei der BHW Di-
rektservice GmbH eingesetzten Agenten mit der durch die Approximationsfunktion
bestimmten Agentenanzahl zu vergleichen. Hierbei wird in Maple zunéchst neben der
animierten Fldche, deren Darstellung im vorigen Abschnitt beschrieben ist, die zu dem
Wochentag und der Uhrzeit der jeweiligen Flichensequenz passenden tatsdchlichen
Werte” als eine Punktwolke visualisiert. Die Abbildung 9 zeigt die ausgewéhlten Se-
quenzen mit den approximierten Flidchen und realen Punkten einzelner Wochentage zu
bestimmten Uhrzeiten. Es ist deutlich erkennbar, dass die Fliachen bei jeder Sequenz
genau in der Mitte der Punktwolke liegen, wodurch erneut eine sinnvolle Glattung der
verrauschten Muster durch die Approximationsfunktion bestitigt wird. Dass die Funkti-
on auch dort eine Flache berechnet, wo keine realen Daten vorliegen, wird ebenso er-
sichtlich. Es mag zunichst unlogisch erscheinen, dass die Anzahl der Agenten bei-

spielsweise flir die Ankunftsraten von 0,12 Anrufen pro Sekunde, die nur vereinzelt zu

7 Die Werte werden der bereits erwihnten Datei ,,training_vergleichsmodell “ entnommen.
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Abb. 9: Vergleich: Soll- (Punkte) und Ist-Agentenanzahl (Flachen)”

7% Quelle: Eigene Darstellung.
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den ,,Spitzenverkehrzeiten* des Call Centers vorkommen, am Freitagsnachmittag zu
berechnen. Dennoch kann in den Call Centern das Gesprachsvolumen unter Einfluss
von vielen Faktoren geraten und dadurch verédndert werden. Hierzu zdhlen unter ande-
rem Presse- und Offentlichkeitsarbeit, Werbung in Form von Plakaten oder TV-Spots,
aber auch die saisonalbedingte Erhéhung der Anfragen oder Bestellungen’’, die bei-
spielsweise erhohte Kreditnachfrage im Friihjahr verbunden werden kann. In solchen
Féllen kann die Approximationsfunktion eine sehr gute Losungsmoglichkeit fiir kurz-
fristige Anderungen der Einsatzplanung von Agenten darstellen. Ahnlich ist die Situati-
on mit dem Service Level. Sollte sich die Call Center Leitung dafiir entscheiden, den
angestrebten Service Level hoher oder niedriger zu setzen, kann dieses ebenso mit Hilfe

der Approximationsfunktion erfolgen.

Des Weiteren kann die im Vorfeld des Trainings aufgestellte Frage, ob die Zusammen-
hinge beziiglich der Ankunftsraten, die tageszeit- sowie wochentagabhidngig zu sein
scheinen, vom KNN erkannt werden konnten, erneut aufgegriffen werden. Diese sind
faktisch bereits anhand vorliegender Animation zu erkennen, sollen aber zunichst mit
Hilfe der Abbildung 10 verdeutlicht werden. In dieser Abbildung wird die aus den rea-
len Daten willkiirlich gewéhlte Woche vom 9. bis zum 13. Januar 2006 betrachtet. Der
obere Teil der Abbildung stellt die Verteilung der Ankunftsraten tiber die Woche dar.
Mit Ausnahme von Dienstagnachmittag bestdtigen sich die aus der Abbildung 4 ge-
schlussfolgerten Tendenzen der Ankunftsrate. Sie erreichen vormittags ihr hochstes
Niveau, sinken in den Mittagszeiten wieder ab, um nachmittags erneut anzusteigen, oh-
ne jedoch das Vormittagniveau zu erreichen. Zusitzlich werden wieder die hochsten
Anruferzahlen am Montag beobachtet, wogegen am Freitag der Call Center Service von
den Anrufern weniger in Anspruch genommen wird. Aufler dem Anrufsvolumen wird

das Verhiltnis des in der vorliegenden Woche erreichten Service Levels im Vergleich

"vgl. Wiencke/Koke [1997, S. 54f.].
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Abb. 10: Anrufsvolumen (oben), Sevice Level (mittig) und Soll-Ist-Ist Vergleich
(unten) der KOC Hotline (09.01.2006-13.01.2006)"

® Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Daten von der BHW Direktservice GmbH und Berechnungen
der Approximationsfunktion.
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zu dem von der BHW Direktservice GmbH angestrebten betrachtet.”” Aus der Abbil-
dung geht deutlich hervor, dass zu den oben erwidhnten Hochstlastzeiten vermutlich zu
wenig Agenten eingesetzt worden sind, da zu diesen Zeiten der angestrebte Service Le-
vel von der KOC Hotline selten erreicht werden kann. Eine Reaktion der Call Center
Leitung muss folglich sein, die Anzahl der Agenten zu erhdhen.*® Dies geschieht aller-
dings nicht schnell genug und fiihrt dazu, dass die Hotline in dem Zeitraum, in dem die
Ankunftsrate wieder gesunken ist, im Hinblick auf die Agentenanzahl {iberbesetzt ist,
wodurch der Service Level unnétig in die Hohe getrieben wird, da er den von dem Call
Center angestrebten Wert von 70% iiberschreitet.®' Derartig unzureichende Planung
fiihrt zu dem bereits beschriebenen Ergebnis der Uberbelastung, die daraus resultierende
Fehlerquotenerhdhung in der Arbeit der unterbesetzten Agenten auf der einen Seite und
die aus der Uberbesetzung hervorgehende Kostensteigerung sowie Motivationsverluste
der Agenten auf der anderen Seite. Es soll daher gepriift werden, ob die Situation hitte
verhindert werden konnen, indem bei der Planung des Agenteneinsatzes die ermittelte
Approximationsfunktion zum Einsatz kdme. Die Approximationsfunktion des im vori-

gen Abschnitt als optimal definierten Netzes wird wie folgt berechnet:

Fapp (Wt,uz, ar,s1)=~12,10526315789474 tanh(~ 1,0002862 tanh(~ 2,301889498160276

+0,05902067wt + 0,2354369411764706uz — 3,129454613653413ar
+ 0,2036273s1)— 0,1311671094930349 + 0,060126885wt
+0,1179037003921569uz +14,39460750187547 ar— 0,46019486s1)
+12,5

mit wt —~-Wochentag, uz —Uhrzeit, ar — Ankunftsrate und s/ — Service Level.

Diese Formel lésst sich relativ einfach in Excel errechnen. Hierbei werden die tatséchli-
chen Daten der betrachteten Woche (wt, zu, ar und s/) zwecks Ermittlung der zu dem
tatsidchlich von der Hotline erreichten Service Level passenden Agentenanzahl einge-
setzt. Gleichzeitig wird mit Hilfe der Approximationsfunktion die Agentenanzahl be-
stimmt, die erforderlich gewesen wire, um bei den vorliegenden Ankunftsraten den

angestrebten Service Level zu halten. Das Ergebnis dieser Berechnungen ist in Abbil-

7 Vgl. Abb. 10 (mittig).

%0 Vgl. Verlauf der blauen Linie, die die tatsichlich im Call Center eingesetzte Agentenanzahl beschreibt,
in der Abb. 10 (unten).

*1'Vgl. Abb. 10.
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dung 10 (unten) zu sehen. Zunéchst kann der Abbildung entnommen werden, dass die
durch das KNN errechnete Funktion die Schwankungen der Ankunftsraten sehr gut er-
kennen und lernen konnte, denn die Anzahl der gemiB der Approximationsfunktion
einzusetzender Agenten steigt in den Vormittagsstunden, sinkt gegen Mittag wieder ab
und nimmt nachmittags erneut etwas hohere Werte an. Die benétigte Agentenanzahl ist
dariiber hinaus montags am groflten und freitags am niedrigsten, womit sie den An-
kunftsraten gerecht werden und gleichzeitig die bereits zuvor angebrachte Begriindung,
dass sich mit dem 4-Inputs-Training die zwischen den Wochentagen bestehenden Zu-
sammenhénge besser feststellen und einlernen lassen, bestitigen kann. Das in der be-
trachteten Woche untypisch aufgetretene hohe Anrufvolumen am Dienstagnachmittag
spiegelt sich weiterhin bei dem KNN sehr gut in der entsprechend héher berechneten
erforderlichen Anzahl an Agenten wider.** Ferner ist festzuhalten, dass der bendtigte
Personaleinsatz fiir den von der Hotline erreichten Service Level, mit Ausnahme von
Dienstag, fast {iberall niedriger zu planen wire. Dagegen wird zur Einhaltung des ange-
strebten Service Levels von 70% in den Zeitrdumen, bei denen dieser nicht erbracht
werden konnte, ein hoherer Agenteneinsatz vorgeschlagen und umgekehrt. Somit hatte
die Nutzung der Approximationsfunktion bei dem Personaleinsatz in der betrachteten

Woche eindeutig eine kostensparende und agentenschonende Wirkung erbracht.
6. Fazit und Ausblick

Call Center sind Organisationseinheiten, denen eine zunehmende Bedeutung in der Er-
fiillung von qualitativen und quantitativen Unternehmenszielen beigemessen werden
kann. Durch den wachsenden Anspruch der Verbraucher an die Produkt- und Service-
qualitit libernehmen sie wichtige Aufgaben, die eine steigende Kundenzufriedenheit,
die langfristige Kundenbindung und die Neukundengewinnung zum Ziel haben. Inner-
halb des Aufsatzes liegt der Schwerpunkt auf Inbound Call Centern, die einen hohen
Anteil an Standardfragen zu bearbeiten haben, aufgrund der Komplexitét einer unter-
schiedlichen Bearbeitungszeit sowie starken tageszeitlichen Schwankungen in der An-

frageintensitét unterliegen. Fiir derartige Call Center ist aufgrund dieser Besonderheiten

82 vgl. Abb. 10.
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eine kosteneffiziente Personaleinsatzplanung erforderlich, um einen dauerhaft wirt-

schaftlichen Betrieb zu ermdglichen.

Aus diesem Grund bedarf es einer Analyse und Abstimmung der angestrebten Service-
qualitdt und dem effektiven und effizienten Einsatz von Call Center Agenten, um die

Ziele der Kostenminimierung bei gleichzeitig hoher Servicequalitit sicherzustellen.

Es wird ein Losungsansatz untersucht, der die Personaleinsatzplanung im Echtzeitbe-
trieb eines Call Centers analysiert und dessen Realisierung auf dem Ansatz der Kiinstli-
chen neuronalen Netzen beruht. Neben einer allgemeinen Einleitung und Vorstellung
von KNN wurde darauf hingewiesen, dass diese entsprechend dem biologischen Vor-
bild in der Lage sind, zur Verfiigung gestellte Informationen in Zusammenhang bringen
und iiber Lerneffekte sich einer Umwelt anpassen zu kdnnen. Hierbei sind die Neurone
eines KNN iiber Gewichtungen untereinander verbunden, so dass die Informationsaus-

gabe gewichtet weitergeleitet und vom néchsten Neuron weiterverarbeitet werden kann.

Die fiir diese Arbeit verwendete Netzwerkarchitektur basierte auf einem dreilagigen

Perzeptron, das mit Hilfe des FAUN-Neurosimulators eine praktische Anwendung fand.

Die dreilagigen Perzeptrons sind Netze ohne Riickkopplung, deren Neurone drei
Schichten zugeordnet und nach dem Lernkonzept des iiberwachten Lernens befdhigt
sind, bei den ihnen zur Verfiigung gestellten Referenzdaten mit Ein- und Ausgabemus-

tern, Zusammenhinge zu erkennen und zu lernen.

Die praktische Anwendung dieses Lernkonzeptes erfolgte mit Daten der BHW Direkt-
service GmbH. Auf der Basis der verfiigbaren Daten der KOC Hotline wurden mehrere
Trainings in FAUN durchgefiihrt, die die Berechnung der optimalen Approximations-
funktion ermoglichten. Wie gut die Netze die Zusammenhédnge gelernt haben, wird an-
hand des von FAUN ermittelten Fehlers und mit Hilfe der grafischen Analyse festge-
stellt. Die Auswertung der Trainingsergebnisse beinhaltete eine Analyse der Fehler und
des Flachenverlaufs. Es konnte geschlussfolgert werden, dass KNN ein starkes Rau-
schen in den Mustern am besten mit einem inneren Neuron ausgleichen kann und somit
die bendtigte Agentenzahl am optimalsten approximiert. Als Ergebnis des Soll-Ist Ver-

gleiches konnte somit festgehalten werden, dass das KNN hervorragend qualifiziert ist,
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die zur Erreichung des angestrebten Service Levels benotigte Anzahl der Agenten zu

jeder beliebigen Zeit (Wochentag, Tagesverlauf) zu ermitteln.

Fiir das hier angefiihrte Beispiel der BHW Direktservice GmbH konnte ein Test bezie-
hungsweise Implementierung noch nicht vorgenommen werden, da ausschlieBlich die
Approximationsfunktion einer einzigen Hotline anhand realer Daten bestimmt werden
konnte. Um den Personaleinsatz fiir das gesamte Call Center planen zu kdnnen, miissen

in Zukunft weitere Daten anderer Hotlines trainiert werden.
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