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slow-moving inventory

Steffi Hoppenheit
Willibald A. Gunthner

Lehrstuhl fiir Férdertechnik Materialfluss Logistik
Technische Universitat Minchen

dem Bestandsmanagement wird in Unternehmen Management definiert. Lean Management wurde in den
eine stetig steigende Bedeutung beigemessen. Dieletzten Jahrzehnten immer starker in den Unternehme
Méoglichkeit, durch ein effizientes Bestandsmanagemé  implementiert, wodurch auch das Bestandsmanagement
Kosten zu reduzieren, ist fir viele Unternehmen im eine immer wichtigere Rolle einnimmt. Die Mdgliclitce
Hinblick auf einen langfristigen Unternehmenserfolg  durch Bestandsoptimierung Kosten zu senken unce dies
wichtig. Im Fokus des Bestandsmanagements steher of Art der Verschwendung zu minimieren, ist in vieler-
schnelldrehende Materialien, die sich durch geringe besserungsprozessen ein wichtiger Bestandteil [&inl
Reichweiten und hohe Lagerumschlage auszeichnen. Bestdnde setzen sich aus unterschiedlichen Magerial
Das Potenzial eines systematischen Managements vonzusammen: So wird allgemein unterschieden zwischen
langsamdrehenden Materialien wurde bisher noch nich  Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen, Halbfertigwardadan-
untersucht. Dieses Paper greift diese Thematik aufnd delswaren und Fertigwaren. Eine weitere Einteildeg
liefert einen Beitrag zum Bestandsmanagement fiir f&g- Bestands erfolgt in schnell- und langsamdrehendetida
samdrehende Materialien. alien. Je nach Unternehmen und Branche variierBdie
rechnungsgrundlage dieser Einteilung. Schnelldreher
[Schlisselworter: Bestand, Langsamdreher, Bestandage  zeichnen sich oft durch hohe Lagerumschlagsrateh un
ment, Materialklassifikation] geringe Reichweiten aus. Durch den hohen Beitrag vo
Schnelldrehern zum Unternehmensumsatz zielen viele
Ansétze innerhalb des Bestandsmanagements aufadie P
nung dieser Materialien ab. Langsamdrehende Mé&sria
werden aufgrund der oft geringen Materialstlickkoste
und dem geringen Beitrag zum Unternehmensumsatz oft
nicht explizit beriicksichtigt und ausreichend bapla
Langsamdrehender Bestand kann entweder bereiitsan e
Unternehmung existent sein durch zum Beispiel fasc
Disposition, fehlerhaftes Produktlebenszyklusmanage
ment oder mangelhafte Bedarfsplanung. Des Weiteren
kénnen Langsamdreher zukinftig weiter aufgebaut wer
den, wenn genau die Fehler aus der Vergangenheit im
Hinblick auf eine effiziente Bestandsplanung widubdr
[Keywords: |nventory' SlOW mover, |nvent0ry managﬁm‘ea_ Und n|Cht erkal’lnt Wel'den D|ese Mater'al'en Zelﬂhne
terials’ classification] sich im Gegensatz zu den Schnelldrehern durchlesier
Reichweiten aus, wodurch sie trotz geringer Malteria
stuckkosten ein groRes Risiko der Kapitalbindurnigere

I nventory management becomes a more important
role within companies. Cost minimization through ef
ficient inventory management is an important aspect
with regards to a long-term profitability. Inventory
management often focuses on fast moving materials,
which are defined through low reach of stock valuesr
high inventory turnrates. A possible systematic man
agement of slow moving materials has not been anad
yet. This paper therefore investigates this poterdl and
makes a contribution to inventory management for siw
moving materials.

1 EINFUHRUNG hohen Finanzierungsaufwand und hohe Bestandskosten
mit sich bringen. Durch den Einfluss der Bestandsko
1.1 AUSGANGSSITUATION auf den Kapitalumschlag und somit auf den Returinen

vest ist es daher sinnvoll, auch langsamdrehenderia

Bestand ist Verschwendung, so wird es innerhalb deﬁen und Bestédnde kostenminimal zu planen. Derebest
aus dem Toyota Produktionssystem hervorgehendem Le%ende Trade off zwischen der Erfillung von
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Kundennachfrage durch Bestand und der Vermeidung vo2  LITERATURUBERSICHT — BESTANDSMANAGEMENT

Fehlmengen durch zu wenig Bestand betrifft auchgkan FUR LANGSAMDREHER
samdreher und erfordert daher einen ganzheitli¢han
nungsansatz fir diese Materialklasse. Bestand setzt sich aus unterschiedlichen Matemialie

zusammen, zum Beispiel aus Roh-, Hilfs- und Besrieb
Gangige Literatur zum Bestandsmanagement beinhaltetoffen, Halbfertigprodukten, Handelsware und gert-
unterschiedliche Ansétze, die in keinem systemagisc dukten. Je nach Materialart fallen diese Bestamdera
Zusammenhang stehen und sich auf bestimmte Bereichierschiedlichen Stellen innerhalb der Supply Claairund
innerhalb der Supply Chain beziehen, wie z.B. dé&e B sind unterschiedlichen Einflissen ausgesetzt. Eltg-
schaffungs- oder Bedarfsplanung. Diese Anséatze bdichkeit der Strukturierung der Bestande innerhelbr
schreiben oft eine Reaktion auf bereits besteharidet-  kompletten Supply Chain bietet das Supply Chainr®pe
optimale Bestande und basieren hauptsachlich auf vetion Reference (SCOR) Modell. Das Modell beschirigib
brauchsgestiitzten Informationen/Daten. Die Methodeifiinf Managementprozessen den Fluss von unter emder
machen dem Disponenten die tatsachlichen Griinde fiMaterialien, Produkten, InformationerMaterialbestande
derartigen nicht-optimalen Bestand nicht transparen kénnen somit zu den einzelnen Supply Chain Stellen
Gleichzeitig fehlen Ansatze, die dem Disponentdorin  geordnet werden. Die Nachfrage je Material gibterad
mationen geben, ob anhand prognostizierter Entuickl Aufschluss (ber die Verbrauchshaufigkeiten und die
gen potenzielle langsamdrehende Materialien beheiis ~ Verweildauer im Lager, was zur Erklarung von Bed&n
te identifiziert ~ werden kénnen und die héhen beitragt. Materialien lassen sich Uber dem- Ve
Bestandsplanungsparameter dementsprechend angepdsstuch und den Bestand oft in sogenannte Schnedl- u
oder gesetzt werden kénnen. Langsamdreher unterteilen. Schnelldreher repré&senti

dabei Materialien, die einen hohen Lagerumschlag un
Es fehlt daher ein ganzheitliches Vorgehen zur lgioa geringe Lagerreichweiten aufweisen. Langsamdreher
ven ldentifikation und Bestandsplanung von bestdben zeichnen sich entsprechend gegensatzlich aus. cle na
oder zukinftigen langsamdrehenden Materialien. d3ies Verbrauchshaufigkeit miissen Bestande individusibali

Paper beschreibt dazu einen Ansatz, der folgenderAn niert werden. Diese Disposition erfolgt im Rahmeas d
derungen erfullt: Die frihzeitige Identifikation vd.ang-  Bestandsmanagements.

samdrehern und reaktive und proaktive Bestandsptanu

dieser Materialien. Durch das entwickelte Vorgeketlh  In der Literatur werden dem Bestandsmanagement-unte
es mdglich sein, Langsamdreher eindeutig von andereschiedliche Definitionen, Aufgaben und Eigenschafte
Materialien abzugrenzen. Zudem sollen Materialiem p zugesprochen. Bestandsmanagement wird oft als Quer-
aktiv identifiziert werden im Hinblick darauf, oketeits  schnitts- und Koordinationsfunktion zwischen Ahieil
bestehende Langsamdreher sich zukiinftig in einerand gen oder innerhalb der Supply Chain bezeichnet {8hg
Materialklasse verschieben werden, oder sich Maien  [Sta02]. Zudem hat es die Aufgabe der Materialptanu
zukinftig in die Klasse Langsamdreher einteilerséas und -steuerung zur termingerechten Versorgung $fri9
Sobald Langsamdreher und die zukilnftige Entwicklungsowie der Optimierung der Zieldimensionen Lieferser
innerhalb der Materialklassen identifiziert sindlslem  vice, Bestandskosten und Kapitalbindung [Mey09],
Disponenten aufgezeigt werden, welchen Stellhebeln [Pfol0]. Als Synonym fur Bestandsmanagement wird of
beeinflussen kann, um hinsichtlich eines definiefB®-  der Begriff Bestandsoptimierung verwendet [Hom11],
standsniveaus einen Einfluss auf bestehenden und z[K{pO01]. Fir [Wan09] sind die Bedarfsrechnung, 8ie

kiinftigen Bestand zu erzielen. cherheitsbestandsrechnung, die Bestimmung von IBeste
menge und Bestellpunkt, die Betrachtung der Wieglerb
1.2 AUFBAU DES PAPERS schaffungszeit und die Berechnung der Fehimengésikos

) ) die wesentlichen Bestandteile der Materialbestdaedsp
Das Paper gliedert sich aufbauend auf der oben bgyng,

schriebenen Ausgangssituation in folgende Kapitapi-
tel zwei beschreibt géngige Ansétze der Materialiifa  Durch die unterschiedlich definierten Aufgaben und
kation ~und  Bestandsplanung  innerhalb  desFunktionen von Bestandsmanagement variieren die In-
Bestandsmanagements fiir Langsamdreher. Die Methgralte und Methoden entsprechend. Allgemein finden s
denauswahl im Hinblick auf den zu entwickelnden&ns in den unterschiedlichen Ansatzen immer wiederkehre
und die Beschreibung zum Vorgehen zum Langsamdrede Komponenten, die das Gebiet Bestandsmanagement
hermanagement beinhaltet Kapitel drei. Die erziee-  beschreiben: Bestandsklassifikation, BedarfsplanBeg
gebnisse und das weitere Vorgehen werden in Kapéel — standsplanung, Beschaffungsplanung und Bestandscon-
vorgestellt. trolling. Innerhalb der Themenfelder sind im Himtiliauf
langsamdrehende Bestdnde hauptsachlich Ansatzerin d

L vgl. hierzu [www.supply-chain.org]
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Bestandsklassifikation und Bestandsplanung zu finde planung ist eine konsistente Bestandsfuhrung urdttex

welche im Folgenden kurz dargestellt werden. Prognosewerte aus der Bedarfsplanung. Anséatze eur B
rechnung des optimalen Sicherheitsbestandes wenaten
2.1 BESTANDSKLASSIFIKATION ter anderem genannt von [Mey09], [Wan09], [Wag03],

_ o ] o [GUNn09]. Fir die Bestimmung der richtigen Bestaritheh

Die Bestandsklassifikation dient als Hilfsmittelrzu gyistieren unterschiedliche mathematische detestiini
Steuerung und Planung. Durch die Bestandsklassifika sche und stochastische Ansdtze. Die optimale Béstan
sollen lagerhaltige Materialien klassifiziert undsahlie-  hshe wird dabei oft tiber die Minimierung der Bedn
Rend entsprechend disponiert werden. Mogliche ®t&ra ng Fehimengenkosten definiert. In diesem Zusammen-
ristika zur Klassifizierung von Artikeln sind dieaktbar- hang existieren mathematische Ansétze fir die Besta
keit, Volatilitat der Nachfrage, Gewicht / Volumenler berechnung von veralteten / alternden Materiatiencle-
der Umsatzanteil [Har11], [Gud10]. Ein gangigesfsler  nep quch Langsamdreher gezahlt werden kénnen.
ren ist dabei die ABC Analyse, bei der Materiakerhand
ihres  Umsatzanteils Klassifiziert werden [Gud12], Ghare et al. veréffentlichten die ersten AnsétzeAdte-
[Hop08]. Ein weiteres Verfahren ist die XYZ Analyse rung von Bestanden [Gha63]. In diesem Ansatz formu-
Die XYZ Analyse nimmt eine Einteilung beziiglich der Jierten sie ein mathematisches Modell mit einerarén-
Prognostizierbarkeit der Materialien vor. Auch eik@m-  derlichen Verfallrate. Der Bestand wurde unter aeoe
bination beider Verfahren wird in der Literatur dfe- unterteilt in die Typen physische Ermidung und srf
schrieben und in der Praxis angewendet. Die Konibima Darauf aufbauend untersuchte Elsayed et al. dazi zw
beider Verfahren bietet die Mdglichkeit einer Matiar-  Modelle zur Berechnung der optimalen Bestellmenge z
stellung, in der je Kombination Dispositionsstraé®g Bestimmung des resultierenden Bestandsniveausefir v
auch fir Materialien mit sporadischem oder unre@8im  altete Lagerartikel. Das erste Model beriicksichdibei
gem Verbrauch vorgeschlagen werden [Gud12], [SchOOkinen deterministischen Bedarf, eine feste Prodokti
[St604]. Neben der oft verwendeten ABC/XYZ Analyse |eistung und die Existenz von Fehimengen. Das aweit
wird die Reichweitenanalyse beschrieben, bei déikélr  Modell beschreibt den Bedarf als normalverteilte- Zu
je nach Hohe der Reichweite in Schnell- oder Lamgsa fallsvariable, wobei die Produktionsleistung eizevei-
dreher eingeteilt werden [Harll]. Erganzt wird dieparametrigen Weibull Verteilung unterliegt [Els88lol-
Reichweitenanalyse durch die Altersstrukturanalys#, lier et al. diskutierten zwei mathematische Modelle
dem Ziel Bestande mit bestimmten Bewegungskennziftmplementierung von Nachschubstrategien fiir abgekiin
fern (Bewegungshaufigkeit des Materials innerhaitere  digte Materialien. Die Optimierung erfolgt mittedyna-
definierten Periode) zu klassifizieren [Harll1]. 8@th et  mischer Programmierung, wobei der Nachschub fiir ob-
al. beschrieben in ihrem Paper die sogenannte Caubi solete Materialien als negativ exponentiell vetteil
Fast Slow Nonmoving und Vital Essential (CFSNVED) angenommen wird [Hol83]. Wee formulierte ein deter-
Analyse, eine Kombination aus Fast Slow Nonmovingministisches BeschaffungslosgréRenmodell zur Bestan
(FSN) Analyse und Vital Essential Desirable (VED)&A  soptimierung fiir veraltete Materialien in riicklageh
lyse [Vail3]. Die VED-Analyse teilt das Sortiment-a Markten. Dabei wird der Verbrauch als exponenfi
hand der Kritikalitat ein, wobei Kritikalitat diedgleutung  |end Uber einen festen Zeithorizont beschriebep. dbi-
fur die Durchfuhrung eines Prozesses beschreibt: Besoleten Materialien werden als Teil des Gesamthdsta
spielsweise besitzt ein Ersatzteil, welches fleemvie-  petrachtet sowie kumulierte Auftragsriickstande tler
len Prozessen vorkommende Maschine eingesetzt wirdichtigt. Es wird gezeigt, dass die Gesamtkostérebe
eine hohe Kiritikalitat. Die FSN-Analyse klassifiti#la-  |Jaubten Riickstanden sinken [Wee95]. Chu et al. ientw
terialien anhand der Bewegung im Sortiment, wolzei d ckelten in ihrem Paper einen Ansatz zur
Sortiment in die Gruppen Fast-, Slow- und NonmovingNachschubpolitik fiir exponentiell riicklaufige Mazkt
Items eingeteilt wird. Die Methode basiert auf &8C-  Dabei wird gezeigt, dass Bestandskosten propottzna
Analyse, verwendet jedoch die Kriterien durchsdlicite  Kosten von obsoleten Materialien sind. Mittels $tris
Lagerdauer und den kumulierten Verbrauch, ans&tt d tatsanalysen wird die Robustheit der ermitteltesuriy
ublichen — wertmaRigen Einteilung [Vail3]. Die pestatigt [Chu02]. Valliathal et al. generiertem iro-
CFSNVED Analyse dient der Einteilung von Ersateteil  duktionsmodel fiir veralterte Produkte mit kumubent
Bei dieser Methode erfolgt zunachst die Anwendueg d Riickstand (iber einen unendlichen Zeitraum. Zietlist
FSN-Analyse. Fir die Nonmoving items wird anschlie-Minimierung der Gesamtkosten, die sich in diesem Mo

Rend eine VED-Analyse durchgefihrt [Vail3]. dell aus Ristkosten, Produktionskosten, Lagerhgdtun
kosten und Fehlmengenkosten zusammensetzen [Vall3].
2.2 BESTANDSPLANUNG Shah et al. beschrieben ein Bestandssystem flletbso

Die B dspl f die Festl d Materialien in dem die Nachfrage als eine Funktiomn
le Bestandsplanung um asst die Festiegung eQ'/erkaufspreis und Marketingaufwand eines Artikeds i
notwendigen Sicherheitsbestande und der richtigen B .o 7o/ ist die Gewinnmaximierung durch Ermittlung

s_'_tandsh('j_he im Hinblick auf __eine_ ausre_ic_hende Teilev o optimalen Bestands- und Marketingparametern
fugbarkeit. Voraussetzung fur eine effiziente Bedta [Sha13]
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Tabelle 1. Anforderungen an einen algorithmisch gestitzten,

methodischen Ansatz zur Materialklassifikation

Die beschriebenen Komponenten des Bestandsmal
gements beziehen sich auf spezielle Bereiche iafterh
der Supply Chain, in denen Bestdnde auftreten kiinne
Ein ganzheitliches Management Uber alle Bereictvel wi
unzureichend beschrieben. Die Methoden werden una

hangig voneinander eingesetzt, eine Integratioriren
ganzheitlichen Ansatz fehlt. Die Bestandsklassiiia
grenzt Materialien anhand definierter Kriterien goran-
der ab, beschreibt jedoch keine zukiinftigen Andgenn
der Materialklasse auf Basis von Bedarfsverschigbnon
Der Fokus bei der Bestandsplanung liegt in der erath
tischen Berechnung der optimalen Bestandshdhe €iir b
stimmte Bereiche innerhalb der Supply Chain. Neten
Bestandshthe werden hierbei keine weiteren Aspekte

Hinblick auf ein ganzheitliches Management beriaiksi
tigt. Hinsichtlich einer spezifischen Planung voanb-
samdrehern gibt es nach Kenntnis der Autoren keigen
schriebenen ganzheitlichen Ansatz, der die Planun
bereits bestehender und zuklnftiger langsamdrehend
Bestande beschreibt und unterstitzt.

Der hier entwickelte Ansatz zum reaktiven und ptiak

ven Management von langsamdrehenden Bestanden i
pliziert den Bereich der Materialklassifikation dBg-
standsmanagements und erganzt diesen mit bestehenc
analytischen Methoden. Daraus wird ein systemagsch
Vorgehen speziell fir das Langsamdrehermanageme
abgeleitet, welches im Folgenden beschrieben wird.

3 METHODENAUSWAHL UND ENTWICKLUNG EINES
M ANAGEMENTANSATZES

3.1 LANGSAMDREHERKLASSIFIKATION UND
PROAKTIVE |DENTIFIKATION

Um langsamdrehende Materialien branchenunabhé&n-

gig eindeutig von anderen Materialklassen abzugmenz
muss ein methodischer Ansatz ermittelt werden,ndeh

Mdglichkeit zum einen Erfahrungswerte und unterneh
mensspezifische Definitionen von bestehenden Maderi

klassifikationen nutzt, zum anderen Klassengrereaeas
lytisch herleitet. Das Verfahren soll die Mégliclitkeiner
rollierenden Analyse der Materialklassen bieten prat
aktiv mogliche Wechsel der Materialien aufgrund von
Zukunftsinformationen in andere Materialklassenzaidf
gen. Die analytische Herleitung der Klassengrersmh
dabei von einem Algorithmus gestiitzt werden. Kigter
bei der Auswahl der Algorithmen sind dabei eineimaz

le Anzahl an subjektiv zu setzenden Eingabeparamete
(z.B. KlassengréRe und -anzahl), eine mogliche HEewe
rung / Anpassung bei einer sich &ndernden Datedtgun
ge sowie die Robustheit gegeniiber Rauschen interha
der Datensatze. Tabelle 1 fasst die Anforderungedes
algorithmisch gestitzten, methodischen Ansatz zosam
und spezifiziert die Anforderungsart.
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“Nr. | Anforde- | Beschreibung Anforde-
rung rungsart
(Muss (M) /
- Soll (S))
1 Datenba- | Algorithmisch ge-
sierte  Be-| stiitzte Ermittlung
stimmung | der Klassengrenze
der Klas-| zwischen Material- M
sengrenze | arten zur eindeuti
gen  Abgrenzung
von Langsamdre
hern
2 Rollierende | Rollierende Be-
Einteilung | rucksichtigung von
in  Materi- | Zeitreihen zur,
g alklassen | Klassifikation M
e bei festen
Klassen-
grenzen
3 Unabhan- | AusreiRer in den
gigkeit von| Datensatzen sollen
e AusreiRern | durch das Verfaht M
ren eliminiert bzw.
nt reduziert werden
4 Proaktive Wechsel der Matef
Markierung | rialien  zwischen
von Wech-| Materialklassen
seln  zwi-| sollen erkennbar M
schen Ma-| sein
terialklasse
n
5 Erweiter- Erweiterbarkeit des
barkeit Verfahrens durch
- M
andere [/ weitere
Datensatze
6 Méglichst | Moglichst objekti-
objektive ve Auswahl von
Parameter- | Parametern vor M
wahl zu| Anwendung  der
Beginn des| Methode
Verfahrens
7 Berucksich-| Moglichkeit  der
tigung von| Berlcksichtigung
Erfah- von unternehmens-
| rungswis- | spezifischen Klast S
sen und bejt sifizierungsansat-
stehenden | zen
Eintei-
lungslogi-
Seite 4
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ken Tabelle 2. Bewertung der Methoden zur Materialklassifikation

8 Hohe Per-| Geringe Rechent Nr. | Anforderung CA BK SVM

formance | zeit auch bei gror S 1
Ren Datenmengen

Datenbasierte Ber
stimmung der Klas; - - +
sengrenze

Es existieren unterschiedliche Ansatze zur Kldesiion
von Datensatzen, wobei jedes Material als einzdlraer 2
tensatz gesehen werden kann.

Rollierende  Eintei-
lung in Materialklas-
sen bei festen Klag
sengrenzen

Ein Ansatz sind Clusteranalysen (CA), die zu deg-Se
mentierungsverfahren zahlen [Bac00]. Insgesamt everd
zwei Vorgehensweisen unterschieden: Die partiti@mie : =

den CA und die hierarchischen CA [Hanll], [Zan11]. 3 rRe?ggfr:he't ggu. Ausr_ - -
Beim partitionierenden Clustering wird der Abstavd-

schen jedem Restpunkt im Datensatz und den jewailig 2 Proaktive Erkennung
Initialpunkten (Clusterzentren) berechnet. CA zéhte von Wechseln zwil
den Methoden des uniuberwachten Lernens. Beim ur schen Materialklast - -
Uberwachten Lernen bendtigen die Algorithmen keing sen

vordefinierte Trainingsmenge, sondern weisen durch
Selbstbeobachtung Objekte zu vordefinierten Klagsen 5 Erweiterbarkeit o o +

Eine weitere Moglichkeit der Klassifizierung istedi |7 Geringe  subjektive
Bayes-Klassifikation (BK). Der sogenannte Bayes- Parameterwahi 21
Klassifikator weist jeden Datenpunkt einer Klasse zu Beginn des Verfaht - 0 0
der er mit der groRten Wahrscheinlichkeit gehors. E rens

handelt sich dabei um eine mathematische Funktion

[Mus06], [Han11]. Der Bayes-Klassifikator zahlt den 7 Beriicksichtigung

Methoden des tberwachten Lernens, welches einéFeilg von Erfahrungswisi
. . . . - + +
biet des maschinellen Lernens ist. Der Algorithriarat sen und bestehendeén
dabei anhand von Trainingsdaten und nutzt diese zur Einteilungslogiken
Klassifikation.
8 Hohe Performance 0 0 +

Zur Klassifikation von Daten eignet sich zudem 8ep-
port Vector Machine Algorithmus (SVM). SVM sind
Lernsysteme, die zur automatischen Klassifizieruag
Objekten und Bildung von Klassengrenzen dienen. SVMAls geeignete Methode im Hinblick auf die in Tabel
Algorithmen zéhlen ebenfalls in den Bereich desriibe gestellten Anforderungen wird der SVM ausgewabhlt.
wachten Lernens und nutzen somit Trainingsmengen zuGrinde dafiir liegen in den Vorteilen zu den andéden
Klassifikation [Wan05], [Hanll], [Cri00]. Der SVM thoden im Hinblick auf die Anforderungen eins, fiiumfd
lernt die Objekte nach bestimmten Merkmalen / Btivi  sieben. Der SVM zeigt in realen Anwendungen einie gu
ten kennen und ordnet den Objekten dann entsprdehenPerformance [Dio10]. SVM kann fiir Klassifikationen
Klassen zu. Die gebildeten Klassengrenzen habeai dabmit mehreren Attributen eingesetzt werden, wod@icle
einen groRtmdglichen Abstand zu den zu klassifigier mehrdimensionale Einteilung moglich ist. Eine Eneei
den Objekten. Die Separierbarkeit kann dabei limel®r  barkeit um weitere Materialmerkmale ist dadurchnebe
nicht-linear erfolgen. Bis zur zweidimensionalera$di-  falls gegeben. Durch das tUberwachte Lernen konmen E
fikation lasst sich die Klassengrenze in Geradenfbe-  fahrungswissen und bereits bestehende
schreiben, bei einer dreidimensionalen Klassifd@ti Einteilungslogiken an den Algorithmus weitergegeben
wird die Klassengrenze in Form einer Ebene reatisie und von diesem genutzt werden. Dadurch wird gewahr-
[Han11]. leistet, dass unternehmensspezifische Logiken baibe

) ) ~ ten werden und bei der Klassifikation genutzt warde
Zur Auswahl eines geeigneten Verfahrens werderirdie kgnnen.

der Literatur beschriebenen Charakteristika derhiget

den mit den gestellten Anforderungen verglicherg imi  Die Anwendung des SVM im Hinblick auf die Einteityn

Tabelle 2 dargestellt. Somit kann die Auswabhl fimee und Abgrenzung der Langsamdreher wird im Beispiel

Methode zur Langsamdreherklassifikation getroffar-w mittels realer Daten eines Zulieferers der Nutzehr

den. gindustrie durchgefiihrt. Die Einteilung der Matéea
soll gemal dem bisherigen Vorgehen in vier Klassen
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folgen und mittels SVM die Klassengrenzen bestimmtX — Trainingsmenge
werden:
x; — durchschnittlicher Verbrauch je Material i

e Schnelldreher
yi — Materialklassifikation je Material i
e Mitteldreher

« Langsamdreher n=11.120

«  (Quasi) Nichtdreher Die Trainingsmenge wird anschlieend hinsichtli¢duP
. ] o ) sibilitat untersucht. Als Kriterium wird definiertjass
Unter Schnelldrehern sind dabei Materialien mitémh  schnelldrehende Materialien dabei die héchsten Ver-
jahrlichen Verbrauch je Entnahme und einer hohen Anpraychswerte aufzeigen sollen, Langsamdreher entspr
zahl an Entnahmen pro Jahr zu verstehen. Entspréchecnend geringe Verbrauchshohen. Die Analyse der- Trai
geringer sind die Stuck- und Entnahmezahlen fiteMit  pingsmenge weist Uberschneidungen der Materiakdass
und Langsamdreher. (Quasi) Nichtdreher kdnnen im Ungyf. Es existieren Mitteldreher mit einem hohereer-V
terschied zu den aqderen Materlalklasse_n keiner Velyrauch als Langsamdreher und (quasi) Nichtdrehér mi
brauch und somit keine Entnahmen aufweisen. einem Verbrauch groBer als null. Um diese Ausreif3er
Fir die Nutzung des SVM wird eine Trainingsmenge de 23 ' eTrrha(?j”rW\Ienr?Svr\?eerggi zzuo(;! I/rg(l)r(:frgz;rnﬂedI\?e?vséigtg:alm e
finiert. Damit Expertenwissen und unternehmenss$pezi Trainingsmenge wird je Materialklasse entsprechemd
sche Inforrpationen zur.MateriaIeinFeiIung genutarw  nparensitze bereinigt, welche im 20% Quantil undr Gbe
den . konnen, I bilden _ die be_stehe_ndendem 80% Quantil liegen. Dadurch werden AusreifSier el
Materialklassendefinitionen einen Bestandteil deai-T miniert und Materialklassen durch das Abschneiden d

n'nng?ten' (?'e dorLt hlnterledgteh LOg]'CIIf [Z;t” Be_rtegg_llj_ Daten an den jeweiligen Randern der Datenséatzeugena
von unter anderem Langsamdrenern tlieldt som voneinander getrennt. Das Vorgehen lasst sich wie i
ningswert in den Algorithmus zur Bestimmung derla Abbildung 1 zusammenfassen:

sengrenzen ein. Zusatzlich wird der durchschriiilic
Verbrauch je Material in die Trainingsmenge aufgano
men. Der Verbrauch wird als EingangsgrofRe ausgewahl — jnpu auswandeqzulcessiizierencen]Materiater)
da es sich hierbei um eine absolute Kennzahl hariieil Materialien

relativen Kennzahlen, wie zum Beispiel der Reichevei I

oder dem Lagerumschlag, werden Informationen in-QuO restiegung der + Auswahl der Attribute

tientenform zueinander in Beziehung gesetzt, wddurc A"

die tatsachliche Ausgangsinformation der einzelres, - Feelogen der Guealie

trachteten Grof3en nicht beriicksichtigt werden k&xnes augg::;hng * Bereinigung der Daten um AusreiBer

ist fur eine moglichst exakte Trainingsmenge vortiNa

teil, da Informationen nicht bestmdglich genutztreen « Lernen der SVM aus bereitgestelten Daten
kdnnen. Praxiseinflisse auf den Bestand, wie zuin Be  swu s seden derlassengrenzenivon SVM

spiel definierte Sicherheitsbestédnde oder defimida-
ximalbestande, kénnen den Aussagegrad dieser Kennza

len verfalschen. Dariiber hinaus ist der Bestan( kecouprenen
stochastisch abhéngig vom Verbrauch, was ein Aus
schlusskriterium bei der Festlegung der Trainingsyee
ist. Der Verbrauch wird daher als zuverlassigstéer
ausgewahlt. Die Trainingsmenge besteht daher ans ddabelle 3 zeigt die mittels SVM ermittelten Klasgeam-
Daten Materialklassifikation und den gemittelteaglss-  zen im Vergleich zu den bisher bestehenden:

monatigen Vergangenheitsdaten des Verbrauchs je-Mat

rial. Insgesamt werden 11.120 Datensétze fur da-Tr Tabelle 3. Vergleich _der heutigen Klassengrenze mit den
ningsmenge verwendet. Die Daten entstammen einem durch SVM ermittelten Klassengrenzen anhand des Ver-

* Analysierte Klassengrenzen der SVM

Abbildung 1. Vorgehen zur Bestimmung der Klassengrenzen

Enterprise Resource Planning (ERP) System und +epra brauchs

sentieren Daten aus fiinf unterschiedlichen européis Ubergang Heutige Klassent Neue Klas-

Landern. Die Trainingsmenge lasst sich zusammenfas- grenze [St. / Halbt sengrenze

send beschreiben als: jahr] [St. / Halb-
jahr]

Y — Jp. 9. 1M

X = 1@ yitia Schnelldreher < 600 1030

Mitteldreher
mit
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Mitteldreher —| 79 87 Anderungen oder Spriinge zwischen den Materialktasse

Langsamdreher werden innerhalb des methodischen Vorgehens wig fol
definiert:

Langsamdreher| 12 13

— (Quasi) Nicht- Bei Wechseln der Materialklasse kann es sich ergwed

dreher um einen ,Abschwung“ handeln, also einer Verandgrun
der Klasse nach ,links unten“, oder um einen ,Auf-

schwung®, sprich einer Verénderung der Klasse nach

.fechts oben“. Bei einem Abschwung sollten rechigei
Durch die Verschiebung der Klassengrenze zwischemaRnahmen ergriffen werden, um das Risiko der Obso-
Schnell- und Mitteldrehern von 600 Stuick auf 1088 |eszenz zu minimieren. Bei entsprechend rollierende
wird die neue Klasse Mitteldreher groRer. Die aader Anwendung kann als Frilhwarnindikator schon das
Klassengrenzen zeigen nur geringe Abweichungen zwi;:Nachuntenwandern“ des entsprechenden Materials die
schen vorher und nachher. nen (Schritt 1 von Material x in Abbildung 3), bevuei

) ) o B der nachsten Anwendung durch den sich andernden Ver

Um eine proaktive Identifikation von Anderungen derp g ch ein Wechsel in eine andere Materialklass-er
Matenalklassgn zu realisieren vx{lrd der Bedarf _mlsd gen kann (Schritt 2 von Material x in Abbildung 3).
Vorgehen mit aufgenommen. Die oben beschriebenepyrch eine Reduzierung des Verbrauchs und/oder Be-

Klassengrenzen werden anhand der bestehenden Mategiaris konnen bereits beschaffte Materialien im kage

Da der Bedarf in etwa den zukinftigen Verbrauch darpayt werden. Im Gegenzug besteht bei einem Auf-
stellt, werden die gleichen Klassengrenzen furBledarf  schwung das Risiko, die Kundennachfrage nicht bedie
gesetzt, wie sie fir den Verbrauch gelten. AuchBEe  nen zy kénnen, sollten bestandsrelevante Paramieter
darfsdaten beziehen sich auf einen Zeitraum vohssec entsprechend proaktiv angepasst werden. Die Géfahr
Monaten und bilden den BedarfsdurchschnittsweMge  stent hierbei, dass Bestande aufgebraucht und Eehlm
terial ab. Daraus lasst sich folgende EinteilunhBasis  gen generiert werden, da zu spét auf steigendearBed

der Trainingsmenge ableiten: reagiert wird.
1g (Beda.rfj_ 1g (Bedarf)
[St. / Halbjahr] [St. / Halbjahr]
10000 10000
Schnelldreher Schnelldreher
1000 * 1030 1000 *
Mitteldreher Mitteldreher
100 ¢ 87 100 + |
Langsamdreher Langsamdreher 1
10 4[ 13 - :
. 10
(Quas) ) , 2
1g (Verbrauch) (Quas1) '
Nichtdreher | b= - 1g (Verbrauch)
. [St. / Halbjahr] . Nichtdreher | [St. / Halbjahr]
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000

Abbildung 2. Schematische Darstellung der Klassengrenzen Abbildung 3. Beispiel eines Abschwungs und Wechsel der
Durch die Beriicksichtigung des Bedarfes werden zuMaterialklasse fir Material x

kiinftige Informationen je Material inkludiert. Ver- 3o nach Veranderungsrichtung werden unterschielich
brauchs- und Bedarfsdaten andern sich je Matebal U jtische Falle definiert, die dem Disponenten fritig

die Zeit. Das Einspielen aktueller Daten zum Beikpus aufgezeigt werden sollen.

ERP-Systemen bei festen Klassengrenzen erméglicht e

ne rollierende Klassifikation. Die kritischen Grenzbereiche werden (ber die Kiasse

i ) S ) grenze fur den Bedarf hergeleitet und sind in Tlabél
Die proaktive Identifikation von Wechseln der Méaaér aufgelistet:

klasse ist fir eine Bestandsplanung von Langsaredneh
essenziell, da bestandsrelevante Parameter wikadie  Tabelle 4. Kritische Grenzbereiche

gréRe oder die Nachschubfrequenz fir Langsamdreher - —

anders gesetzt werden sollten als fur Schnelldrétieht Beschrelbqng Kritischer .

jeder Wechsel der Materialklasse erfordert sofertig Grenzbereiche Grenzberelch

MaRRnahmen der Disponenten. Besonders groRe Spriinge [St./Halbjahr]

zwischen den Klassen erfordern jedoch zur Mininmgru Kritischer 1030

der Obsoleszenzgefahr oder Gewahrleistung der ¥ersg Grenzbereich

gungssicherheit groBe Aufmerksamkeit. Diese kiitsc
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Schnelldreher

(Quasi) Nichtdreher (Quasi) Nichtdreher

Kritischer Grenzbe-| 87

reich Mitteldreher

Kritischer Grenzbe-| 13

Tabelle 6. Kritische Wechsel und Frihwarnindikatoren beim
Aufschwung

reich Langsamdre-
her

Die Klasse (Quasi) Nichtdreher bekommt keinen expli
ten kritischen Grenzbereich, da sie nach unteneamek
Materialklasse angrenzt und am oberen Rand duroh dg
kritischen Grenzbereich der Langsamdreher definggrt
Abbildung 4 zeigt die definierten kritischen Greapsi-

Heutige Klassifikation | Zukinftige Klassifikation /

Frihwarnindikator

Kritischer Grenzbereich
Langsamdreher

(Quasi) Nichtdreher

(Quasi) Nichtdreher Mitteldreher

(Quasi) Nichtdreher Schnelldreher

che je Materialklasse: Langsamdreher Kritischer Grenzbereich Mit
teldreher

1z (Bedarf)

St. / Hallyahr
l[n:m e Langsamdreher Schnelldreher

Schnelldreh T T -
e Mitteldreher Kritischer Grenzbereich
1000 T Schnelldreher
Mitteldreher
100 - — — —— = ————=
Langsamdreher

10

1z (Verbrauch)
[5t. / Halbjaht]

(Quasi)
Nichtdreher

1 10

1

100

Abbildung 4. Klassengrenzen und kritische Grenzbereiche

Tabelle 5 und Tabelle 6 zeigen die Definition disrlai-
tisch einzustufenden Wechsel der Materialklassevieso
die Frihwarnindikatoren in Form der kritischen Gales+
reiche:

Tabelle 5. Kritische Wechsel und Frihwarnindikatoren beim
Abschwung

Zukinftige Klassifikation /
Frihwarnindikator

Heutige Klassifikation

Kritischer Grenzbereich
Schnelldreher

Schnelldreher

Schnelldreher Langsamdreher

Schnelldreher (Quasi) Nichtdreher

Mitteldreher Kritischer Grenzbereich Mit
teldreher

Mitteldreher (Quasi) Nichtdreher

Langsamdreher Kritischer Grenzbereich
Langsamdreher

Langsamdreher (Quasi) Nichtdreher

© 2013 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
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Bei diesen kritischen Wechseln wird mindestens eine
Materialklasse Ubersprungen (zum Beispiel Wecherl v
Schnelldreher zu Langsamdreher). Ein Wechsel in die
Klasse (quasi) Nichtdreher wird immer als kritisol-
trachtet, deshalb wird die komplette Klasse alsisafn
eingestuft. Als Frilhwarnindikator z&ahlt zudem dasets
schreiten des kritischen Grenzbereichs zur nacisea-
zenden Materialklasse.

Mit dem beschriebenen Vorgehen lassen sich Langsam-
dreher eindeutig von anderen Materialklassen alagren
Die Klassengrenze kann dabei empirisch gesetztemerd
Durch die rollierende Datenanalyse kdnnen Matenmli
kontinuierlich klassifiziert und Wechsel der Masgkias-

se proaktiv identifiziert werden. Darauf aufbauesatlen

die Haupttreiber von langsamdrehenden Bestanden ide
tifiziert und den Disponenten zur Bestandsoptimmeru
zur Verfuigung gestellt werden.

3.2 METHODE ZUR ERMITTLUNG DER
BESTANDSTREIBER

Im Hinblick auf eine effiziente Bestandsplanung fur
Langsamdreher sollen bestandsrelevante Parameter fi
diese Materialart optimal gesetzt werden. Dafuireist-
scheidend zu wissen, welche Faktoren maRgeblich den
Langsamdreherbestand in der Vergangenheit beesbflus
haben. Anforderungen an eine Methode zur Bestimmung
der Haupteinflussfaktoren auf den Bestand sind eine
quantitative Bewertbarkeit des Einflusses zwischirer
Zielvariablen (hier: Bestand) und moglichen Eingfiad-
toren. Unterschiedliche Kombinationen und Wirkwaise
der Einflussfaktoren sollen abbildbar sein. Nebaanj-

Seite 8



tativen Faktoren soll auch der Einfluss qualitatiaten
analysierbar sein. Die Methode soll beliebig umt&eda
erweiterbar sein und eine gute Performance aufweise
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(NN) sowie die multiple lineare Regressionsanalyse
(RA).

Tabelle 7 weist den beschriebenen Anforderungenedie Die HA ist eine variablenorientierte Methode, welalie
weilige Anforderungsart zu.

Tabelle 7. Anforderungen an eine Methodik zur Identifikation

von Bestandstreibern

tenmengen

Nr. | Anforde- Beschreibung Anforde-
rung rungsart
(Muss
(M) / Soll
(S)
1 Identifikati- | Eindeutige ldentifi-
on der kation der Haupt-
Hauptein- einflussfaktoren in-| M
flussfakto- | nerhalb der
ren Stichprobe
2 Quantifi- Der Einfluss der
zierbarkeit | Haupteinflussfakto-
des Einfluss| ren auf die Zielvari-| M
auf Zielva- | able muss quantifi-
riable zierbar sein
3 Abbilden Identifikation der
des linearen| Haupteinflussfakto-
Zusammen- | ren mit dem grof3ten
hangs zwi- | linearen Einfluss M
schen Ziel- | auf die Zielvariable
variable und
Einflussfak-
toren
4 Mdglichkeit | Berechnung des
der Fakto- | Einflusses aller
renkombi- | moéglichen Fakto- | M
nationen renkombinationen
auf die Zielvariable
5 Berticksich- | Berechnung des
tigung qua- | Einflusses qualitati-
N S
litativer ver Faktoren
Faktoren
6 Erweiter- Erweiterbarkeit des
barkeit Verfahrens durch
. M
andere / weitere Da-
tensatze
7 Hohe Per- | Geringe Rechenzei
formance auch bei gro3en D3-S

Im Folgenden werden drei mogliche Methoden zur Ana
lyse von Haupteinflussfaktoren vorgestellt: Die B&u
komponentenanalyse (HA), kinstliche Neuronale Netz

© 2013 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084
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Originalvariablen durch eine kleinere Anzahl Valéab
ersetzt. Die Dimension des Parameterraums wird idabe
vor dem Ziel des minimalen Datenverlusts reduzieig.
Sortierung der ermittelten Hauptkomponenten erfolgt
nach dem Anteil der Gesamtstreuung im Datensatz [I-
ze08]. Die Hauptkomponenten sind Linearkombinatione
der urspriinglichen Variablen [Krz00].

Eine weitere Moglichkeit der Ermittlung von Hauptei
flussfaktoren sind die NN. NN bestehen aus einez-Ne
werk von Verarbeitungseinheiten, sogenannten Neuro-
nen. Uber Kommunikationskandle sind Neuronen
miteinander verbunden und arbeiten mit lokalen Date
und denen, die sie Uber die Konnektoren erhalter- D
Uber kdnnen komplexe, nicht-lineare Prozesse aiealys
werden. Ohne spezifisches Vorwissen werden Wirkzu-
sammenhange von Einflussfaktoren modelliert [F}a00
[Che94].

Daruiber hinaus existiert die Methode der RA. Gdhere
wird in die nicht-lineare und die lineare RA untdrie-
den. Bei der linearen RA wird ein Vorhersagemoeell
stellt, welches einen linearen Zusammenhang zwische
einer erklarenden und der Zielvariablen beschréien
Gegensatz dazu bildet die nicht-lineare Analyses Dl

der linearen Regression ist die moglichst exaktehge
sage der Zielvariablen durch erklarende Variablen
[Fah09], [Hatl11], [Cra07], [Bacll]. Das optimale tidi
zeichnet sich dadurch aus, dass mdglichst weniti-erk
rende Variablen die Zielvariable hinreichend geedda-
ren.

Zur Auswabhl einer geeigneten Methode zur Bestimmung
der Haupteinflussfaktoren auf langsamdrehenderaBdst
werden die Charakteristika der Methoden mit denofnf
derungen in Tabelle 8 verglichen und bewertet.

Tabelle 8. Bewertung der Methoden zur Ermittlung der Be-
standstreiber

Nr. | Anforderung HA NN RA
1 Identifikation der
Hauptein- + o] +
flussfaktoren
2 Quantifizierbar-
keit des Einflus- o i +

ses auf Zielvari-
able

3 Abbilden des li-
nearen Zusam- + - +
menhangs zwi-

schen Zielvariable

D
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und Einflussfakto- gen. Insgesamt werden 111 Faktoren aufgenommen, die
ren sich in 58 quantitative und 53 qualitative Faktoaeffiei-
len lassen.
4 Mdglichkeit der
Faktorenkombinai + + + Die quantitativen Faktoren werden mit realen Daan
tionen einem ERP-System und einer Produktlebenszyklusdaten
bank hinterlegt. Es handelt sich dabei um halbg#hri
5 Beriicksichtigung Durchschnittswerte bzw. um kumulierte Absolutwegee
qualitativer - + + Faktor. Die Daten beziehen sich auf drei intermeatie
Faktoren Standorte eines Zulieferers der Nutzfahrzeuginaustr
Insgesamt werden die Daten fur 31.000 Materialigh a
6 Erweiterbarkeit + + + genommen. Nicht alle recherchierten Faktoren kénnen
mit Datensétzen hinterlegt werden. Die Stichprabvalfe
7 Hohe Perfor- o i o multiple lineare RA reduziert sich daher auf 46 mita-
mance tiven und 10 qualitativen Faktoren.

Die Beurteilungskriterien fir die Identifikation de

. . ) ] Haupteinflussfaktoren auf langsamdrehenden Bestand
Die multiple lineare RA erfillt die gestellten Amé®-  gjng wie folgt festgelegt:

rungen in hohem Mafl3e und wird daher fir die Eromtgl

der Haupteinflussfaktoren auf langsamdrehendersBdst « Das korrigierte Bestimmtheitsman (R2) mit korr.
ausgewabhlt. Durch diese Methode wird der lineame Ei R2>=0,7

fluss mehrerer Haupteinflussfaktoren auf die Zigaale )

quantifiziert. Es koénnen die Faktoren identifiziaver- * F-Test bzw. p-Wert mit p < 0,001 [Hat-2011],

den, welche die Zielvariable bestméglich beschreibe

Vier graphische Diagramme (Q- lots),
Die Methode kann durch Hinzunahme von weiteren Da- grap 9 (Q-Q plots)

tenséatzen beliebig erweitert werden und bietethiiey- e AIC (An Information Criterion) mit kleinstmég-
lichkeit, qualitative Faktoren durch entweder Adufit lichem AIC und
oder Interaktion (multiplikative Verknipfung) zuriek-

o Variance Inflation Factor (VIF) mit VIF nahe 1
sichtigen.

. . i «  Stichprobengréf3e >= 500
Zur Durchfihrung der multiplen linearen RA werdda d ) ] .
quantitativen und qualitativen Faktoren in das Regi ~ Zur Ermittlung des besten multiplen Regressionsitode
onsmodell iiberfihrt. Eine additive Beriicksichtigueig ~ Wird sowohl der Einfluss der einzelnen Faktoren derf

ner qualitativen Variablen bewirkt eine rein vealix langsamdrehenden Bestand als auch die Kombination
Verschiebung der Regressionsfunktion [Fah09]. Werde mehrerer Faktoren auf den Bestand untersucht. Ats A
bspw. eine quantitative Variable, %owie eine binar ko- 9angspunkt wird das Modell betrachtet, welches e
dierte qualitative Variable Xmit X, = €{0,1} in einem  Klarenden Variablen beinhaltet. Mittels Rickwarksise

Vorhersagemodell beriicksichtig, ergibt sich folgend tion werden nach und nach einzelne erklarende Wara

Regressionsgerade: entfernt, so lange die definierten statistischenrizahlen
eingehalten werden [Gro10], [Sac06], [Bacl11l]. Thkbel
Y =a+BX, + BoX, zeigt einen Auszug der durchgefiihrten Faktorenkembi

nationen und der jeweiligen StichprobengréRe minde
Eine Interaktion der qualitativen Variablen bewithih-  jeweiligen korrigierten Bestimmtheitsmafes.
gegen eine Anderung der Steigung der Regressiansger
den, indem die Variable multiplikativ mit einer aquiga- N Abbildung 5 sind die Faktoren mit ,x* gekennzeic
tiven Variable verbunden wird [Fah09]. Das net, die in die Regression eingehen und einen gréiRe

Vorhersagemodell lautet entsprechend: nearen Einfluss auf den Bestand beschreiben. J®-Fak
renkombination sind die drei besten Ergebnisse
Y =a+pX, + BrXs + Ba(X,X2) aufgezeigt, die alle oben aufgefiihrten statistisdkenn-

Als Datengrundlage fur die multiple lineare RA dien

ne Literatursammlung aller moglichen Einflussfaktor 2 pyradjusted Rexistieren in der bisher verwendeten Literatur
auf Bestande. Neben der Datensammlung wurde imReine konkreten Grenzwerte, sondern nur Aussagetogrzu
Rahmen einer Umfrage mit 40 Teilnehmern aus unterGroh: ,Je naher der Wert von R2 an 1 herankommtoumesser
schiedlichen Industriezweigen (u.a. Automobilindigst ist die Anpassung.” [Gro10, S.208] Um im Folgendiemnoch
Konsumgiiterindustrie, Maschinenbau) weitere Faktore die Relevanz beurteilen zu kdnnen, werden Werteegrof¥ als
aufgenommen und die gesammelten Faktoren bewertef€lativ gut® und Werte unter 0,3 als ,weniger gugeeignet
um Expertenwissen und —erfahrung mit zu beriickisicht 29€nommen.
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fugbar waren. Als Haupteinflussfaktoren werdenFeh&-

Regressionsgerade und —gleichung. Maximal 11 Fektor toren ausgewahlt, die in allen aufgelisteten befen

konnten gleichzeitig miteinander kombiniert werdda,
nur fir bestimmte Faktoren alle Daten gleichzeitay-

gressionsmodellen vertreten sind, also die gro®izail
an ,x“ je Spalte aufzeigen:

4] c
2 =3
@ c o c
[
= @ = = S5
5 1= g ] g 2cc
= s @ o = = E & 5
o x - = |_ o ==
@ = = ] o H 2 @ L
= @ o 2 o = 5 D% 2 2
(= =] = 2 o 2 225
P ce E 2 =] @ = CEg &
ED & & W o z Em 5 £E22L2z=
g g 8 S E2 =& 5 c § B “ g EE L
- o =] c g = 4] & 5 = :EEEmm
c =1 [ c o o E= =] = oz [ &= w a o o3 o
= c W A= - o 2 ol 55 E = 5 = Rl @ p 225 cEF
2 2 a2 E ES Egmfgmg § 2t B _3 £F5 32 L258n25E.P8%
o = C o] = E C = Eoc 9o ETeL 2o e 5= =t 335
£ = £ oo 5 T E =588 SFE LT g 85N R 55T 22 o ES o Ep 2B
@ =] o W [ £ E T - o 53 N 5 2EZ T Z T b=
E a @ = ooz (2] Eg oo ® [=REC JEL S o Tt ; ; o £ 3
S 8 E|sp.50gsEfciescEB 555 BB 55N EupEsD 253000805888,
[~ m o |2 2 8- E 35 T 2o 50 2 .5 T E m E @ T E D25 2o el w L2 x 3
B - EB|pEf:EcEEEEERLiEeER-EcE8ESc:ESE 5L RERa3335Eten
i [l o EUW%E@SE%%U:‘E—E'UE“"E”'—EI_-.Q'ﬁE'g'@EUE'DEﬂE""EUNEg
3 F 2|B2sBSiBcBEESciESEEr B b Y E s sy RlE
=1 = = i o X o o =
- g }E_|ﬁ§azwmﬁﬁEEcu:-_|5:.x:ﬁ&Eam>Engﬁwl_mmx:wgccoﬁ_ngggg_n:xgn_
10765 | 0,887 i
1| 8223 | psE1 x
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Abbildung 5. Ergebnisauszug aus Regressionsanalysen

Bestellmenge [St.] Die durchschnittliche Be-
stellmenge des Materials. Hierzu werden alle
Bestellungen des Materials betrachtet und von
diesen Einzelmengen die durchschnittliche Be-
stellmenge gebildet.

Vorzugsmaterialien [%]: Berechnet aus An-
zahl der Produkte einer Produktfamilie in die
die betrachtete Sachnummer eingeht im Ver-
héltnis zu allen Sachnummern der Produktfami-
lie.

Sortimentstiefe [Anz.] Sachnummern in der-
selben Produktfamilie. Beschreibt, wie viele
Sachnummern derselben Produktfamilie zuge-
ordnet werden.
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Anzahl der Lieferantenlieferungen [Anz.]:
Die Gesamtzahl der Lieferungen einer Sach-
nummer (innerhalb des Betrachtungszeitraums)
von den Lieferanten.

Kundenliefermenge [St.}] Die durchschnittli-
che Stiickzahl einer Sachnummer, welche den
Kunden geliefert wurde.

Interne Liefertreue [%]: Die interne Liefer-
treue beschreibt die Anzahl der punktlichen in-
ternen Lieferungen zu allen Lieferungen zwi-
schen den einzelnen Standorten.

Anzahl der Kundenlieferungen [Anz.]: Die
Gesamtzahl der Lieferungen einer Sachnummer
innerhalb des Betrachtungszeitraums) an die
Kunden.
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Zusétzlich zu den Regressionsanalysen werden Kerrel Eine Anderung der Bestellmenge um plus zehn Prozent
tionstests durchgefuhrt und der sogenannte VIFdbere fuhrt zu einer Bestandséanderung von 9,8 ProzenteBe
net. Dies dient dazu eine Korrelation der einzeligem-  ner Erhéhung der Anzahl an Lieferantenlieferungad u
tifizierten Haupteinflussfaktoren auszuschlieReabédlle  Vorzugsmaterialien um jeweils zehn Prozent &ndeht s

9 zeigt die VIF Werte. der Bestand lediglich um 0,6 Prozent bzw. 0,02 &mbz
Bei Betrachtung aller Haupteinflussfaktoren weisbe
Schwankungen der Bestellmenge, Sortimentstiefeinind
terne Liefertreue die groRten Anderungen der Ziédba

Tabelle 9. VIF der Haupteinflussfaktoren auf Bestand

Faktor VIF . X
le Bestand auf. Der Vergleich des Einflusses der
Bestellmenge 1,00 Schwankungen der linear abhéngigen Faktoren zeigt,
dass die Kundenliefermenge zu grol3eren Bestands-
Kundenliefermenge 1,72 schwankungen fuhrt. Dies dient als Argumentation fi
den Ausschluss des Haupteinflussfaktors Anzahl Kun-
Anz. Kundenlieferungen 1,74 denlieferungen.
Sortimentstiefe 1,08 Tabelle 10Auszug aus lokaler Sensitivitatsanalyse
Vorzugsmaterialien 103 Schwankende Ausgangs- | +10% -10%
' Faktoren wert
Interne Liefertreue 1,08
Bestellmenge [St] 448,15 492,9Y  403,3
Anz. Lieferantenlieferunt 1,02
gen Bestand [St] 1.144,1 1.257,3| 1.030,9
Bestandsdelta [%] | - +9,8% | -9,8%
Ein VIF nahe 1 spricht firr (nahezu) lineare Unalgfigin Anz.  Lieferanten- 1,95 2,14 1,75
keit der Variablen, weshalb der Wert von 1,74 bzyv2 lieferungen [St]
der Faktoren Kundenliefermenge und Anzahl der Kun-
denlieferungen auf eine lineare Abhangigkeit s&die Bestand [St] 11441 1.151,6| 1.136,6
lasst. Aus Griinden der statistischen Genauigkditeso | g.oiondsdelta %] | - +0.6% | -0.6%
einer der beiden Faktoren ausgeschlossen werden. ' '
Um dem Disponenten eine Entscheidungshilfe zu geben \r;(z);\rtil;glsli-en st] 1,01 L1l 0,91
welche der identifizierten Haupteinflussfaktorennde
grbBt_e_n_E_ianuss auf den Bes_t_and ha_lben, wird cei_h_a!da Bestand [St] 1.144,1 1.144,4 | 1.143 8
Sensitivitatsanalyse durchgefihrt. Mit Hilfe demSigvi-
tatsanalyse konnen Veranderungen des Bestandsnbei A| Bestandsdelta [%] | - +0,03% | -0,03%
derung einer erklarenden Variablen ceteris paribes

rechnet werden. Fir die Analyse werden die jewailig
Regressionsmodelle genutzt, in denen die HauptsisHl
faktoren enthalten sind. Da die identifizierten bgie

Die identifizierten Haupteinflussfaktoren kénnen kuol-

Haupteinflussfaktoren nicht gemeinsam in einem Begr genden fir die Bestandsplanung genutzt werdenretur
sionsmodell auftreten werden die Sensitivitdtsesealy aktiven Bestandsoptimierung und proaktiven Bestands
auf die Regressionsmodelle in Abbildung 5 angewgndeplanung werden die identifizierten Haupteinflussfa&n

in denen ein Grofteil der Haupteinflussfaktoreraltén  zusétzlich in die Bereiche Source (S), Make (M)lize

ist. Die Sensitivitatsanalyse kann zudem als Emfsch (D) und Plan (P) in Anlehnung an das SCOR Mode# ei
dungsgrundlage dienen, welche der beiden lineadrabh geteilt. Der Vollstandigkeit halber wird auch deakkor
gigen Faktoren (Anz. Kundenlieferungen und Kundenli Anzahl Kundenlieferungen eingeteilt. Diese Untéutsj
fermenge) eliminiert werden soll. Tabelle 10 zeigtist wichtig, um die Wirkung der Haupteinflussfalear
exemplarisch die lokale Sensitivitatsanalyse filgdao-  entlang der Supply Chain aufzuzeigen und spéatedHan
des Regressionsmodell, welches aus den Haupteainfluslungsempfehlungen gezielt ableiten zu kénnen. Tabel
faktoren Bestellmenge, Anzahl Lieferantenlieferumge 11 zeigt exemplarisch die Einteilung einiger Fa&toba-
und Vorzugsmaterialien besteht: sierend auf dem SCOR Modell und der Unterteilung in

qualitative oder quantitative Faktoren.
Bestand = -65,76 + 2,52*Bestellmenge + 38,33*Anz.

Lieferantenlieferungen + 3,25*Vorzugsmaterial
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Tabelle 11Einteilung der Haupteinflussfaktoren anhand des _ B ) o )
SCOR Modells S c Materialklassifikation mittels
IS 2 SVM
- A = @©
Faktor S| M| D| P | Quali- | Quanti- B _ -
tativ tativ g é ' Rollierende Klassifikation
© -+
Bestell- g 2 Proaktive Identifikation von
menge X X s° Langsamdrehern
Anz. Liefe- . Y
r_anten' X X Regressionsanalyse fir
lieferu ngen § langsamdrehende Materialien
g
Sortiments- X X z é | Kontinuierliche Analyse
tiefe 22 ,
o9 Identifikation der
fog Haupteinflussfaktoren auf
Vorzugsma- X X 25 langsamdrehenden Bestand
terialien > 8
ca
= Y
Kundenlie- X X = Priorisierung der
fermenge w Haupteinflussfaktoren mittels
Sensitivitatsanalyse
Anz. Kun-
denlieferun- X X — Y
gen % Reaktive Bestandsoptimierung,
B 2 proaktive Bestandsplanung
- 3= mittels identifizierten
Interne Lie- | | . @3 Stellhebeln
fertreue o .
Abbildung 6. Systematisches Vorgehen zum Langsamdreher-

management

3.3 ZUSAMMENFUHRUNG DER METHODEN ZU EINEM
SYSTEMATISCHEN VORGEHEN

) ) ) ) ) 4  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Die oben beschriebenen Teilschritte werden in Ab-

bildung 6 zu einem ganzheitlichen Vorgehen zur kiioa Die im Hinblick auf eine Klassifikation der Materia
ven ldentifikation und Bestandsplanung von Langsand lien gestellten Anforderungen wurden durch die bese
hermanagement zusammenfassen. Das systematischen Vorgehensweise zur Materialklassifikation éful
Vorgehen teilt sich dabei in die Komponenten Maleri Die alten Klassengrenzen wurden basierend auf Exper
klassifikation und —identifikation, die Ermittlungnd Pri-  tenwissen und strategischer Unternehmensentsclugdun
orisierung von Bestandstreibern sowie die Bestdadsp festgelegt. Die neuen Klassengrenzen konnten mittel
nung ein. Durch die rollierende Materialklassifikatund ~ SVM hergeleitet werden und subjektive, strategigehe
kontinuierliche Analyse der Haupteinflussfaktorenf a scheidungen bei der Festlegung der Klassengrensss: u
Bestande konnen Langsamdreher kontinuierlich béplaniicksichtigt bleiben. Durch die Verwendung der Qilan
werden. Die Haupteinflussfaktoren konnen kurzfjigtir ~ kénnen AusreiRer innerhalb des Datensatzes elirhinie
Reaktion auf bestehende Bestéande angewendet uakkpro werden, wodurch ein genaueres Lernen des SVM nibglic
tiv zur zukinftigen Bestandsplanung genutzt werden. ist. Effizientes Materialmanagement erfordert urtede-
rem eine exakte Klassifikation der MaterialieneXakter
Langsamdreher klassifiziert werden, desto geziddger-
nen Dispositionsparameter im Hinblick auf die Bedt
planung gesetzt werden. Gleichzeitig wird das Rislks
ungewollten Bestandsaufbaus minimiert und ein p@sit
Effekt auf den Return on Invest erzielt.

Durch die Berlcksichtigung des Bedarfes kénnen zu-
kiinftige Langsamdreher dem Disponenten aufgezeigt
werden. Durch die Definition sogenannter kritischer
Klassenwechsel kann der Disponent proaktiv infortmie
werden, in welche Materialklasse sich ein Materiat
kinftig verandern kann. Dies war bei der bestehende
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rein auf Vergangenheitsdaten basierenden Klassiika Faktoren in einem Regressionsmodell bedeutet ledigl
nicht moglich. Die definierten kritischen Klassemheel dass die Faktoren keinen zusatzlichen Erklarunggant
und Grenzbereiche erméglichen eine konkrete Warnunf@iefern. Dennoch kénnen sie fir sich genommen sehr
der Disponenten, wenn eine Anderung der bestamdsrellevant sein und missen weiter in Plausibilititskbec
vanten Parameter in Betracht gezogen werden solltanalysiert werden. Ein Grund des Wegfallens detd~ak
Durch die Beriicksichtigung der bestehenden Materialren in Kombination mit anderen ist die DatenbaBigs
klassendefinitionen in der Trainingsmenge kénnea difihrte zu einer maximalen Kombination von gleickigei
unterschiedlichen Einteilungslogiken je Unternehmenll Faktoren.

weiterhin bericksichtigt werden. Zum Beispiel katia

bestehende Materialklassifikation iiber die Bereagnu In einem néchsten Schritt wird zukiinftig das opténa
der Reichweite existieren. Diese Logik bleibt bef Hier =~ Bestandsniveau fiir langsamdrehende Materialierelsitt
vorgeschlagenen Methode weiterhin bestehen. Das jedénathematischer Optimierung berechnet. Dadurchirist e
Material einen Verbrauch und einen Bedarf hat, kdien Anpassung der Dispositionsparameter im Hinblick auf
Festlegung der Klassengrenzen und proaktive Idiemtif €in optimal berechnetes Bestandsniveau mdglich.

tion von Klassenwechseln branchenunabhéngig und un- _ ) ) o o
ternehmensspezifisch ergéanzt werden. Dartber hinaus wird eine Klassifikation der Matkeia

Uber Verteilungsanalysen und Stetigkeitsberechnunge
Die multiple lineare Regressionsanalyse in Kombamat —untersucht.

mit der lokalen Sensitivitdtsanalyse ermdglicht &ie . .
mittlung und Priorisierung von Haupteinflussfakiomuf ~AuS dem beschriebenen Vorgehen werden derzeit noch

langsamdrehenden Bestand. Diese liefert dem Dispone K€ine konkreten Handlungsempfehlungen fiir die Para-
ten eine Art Checkliste, an welchen Stellhebelniner ~Meterberechnung fir Langsamdreher abgeleitet. Diesha
Hinblick auf die Planung von langsamdrehenden Besta Wird in einem nachsten Schritt die Parametrisierdag
den ansetzen kann. Aus einer Sammlung von 111 Faktdlaterialien zur Erreichung des optimalen Bestandsni
ren wurden sieben Haupteinflussfaktoren gefiltrer ~ Veaus basierend auf den identifizierten Hauptessfiak-
Einfluss qualitativer Faktoren kann durch Addition  toren untersucht und beschrieben.

nerhalb der Regressionsanalyse berlcksichtigt werde
Die ermittelten Haupteinflussfaktoren hatten in ter-
gangenheit einen starken Einfluss auf den Bestamt u
lassen sich somit als Stellhebel fir die Bestaraapig
nutzen.

Die Anwendung der ausgewahlten Methoden im Rahmen
des ganzheitlichen Vorgehens zur proaktiven Idi&atif
tion und Bestandsplanung von Langsamdrehern bertck-
sichtigt derzeit nicht notwendige RegelmaRigkeitenl
Verantwortlichkeiten fiir die Anwendung des Vorgehen

Die durch die Sensitivitatsanalyse untersuchteriddels- ~ Verschiebungen oder Veranderungen des Gesamtumsat-
anderungen zeigen, dass der Bestand unterschieglich Z€S j€ Unternehmen I_<6nnen zum Beispiel zu einer Ver
sitiv auf Anderungen der Haupteinflussfaktoren fegg ~ Schiebung der Materialklassengrenzen fihren, wddurc
Anderungen der entsprechenden Faktoren konnen sonfifh® zyklische Uberpriifung der Klassengrenzen notwe
genutzt werden, um ein eventuelles bestehendest- nic dig wird. Darlber hinaus kann ein dynamisches Unter
optimales Bestandsniveau kurzfristig anzupassene Ei nehmensumfeld oder interne Umstrukturierungen zu An
Priorisierung der Haupteinflussfaktoren kann dadee ~ derungen der Haupteinflussfaktoren auf Bestandefiihr
folgen, dass diejenigen Haupteinflussfaktoren amsp  AlS nachsten Schritt werden daher die jeweiligenftga
werden, die zu groRen Schwankungen in der Zielparia keiten und Verantwortlichkeiten der Methodenanwen-
len Bestand filhren. Langfristig kénnen die erntgtel dung definiert und in das ganzheitliche Vorgehexiuin
Haupteinflussfaktoren, die in der Vergangenheiterin diert.
groRen Einfluss auf den Bestand hatten, zur proexi
Bestandsplanung von Langsamdrehern und Parametrisie

rung genutzt werden. Eine Bestandsplanung unter B%BacOG]
ricksichtigung der tatséchlichen Bestandstreiliesamit
realisierbar. Die Einteilung der Haupteinflussfakio

anhand des SCOR Modells erméglicht eine gezielte Al Einfiihrung Springer Verlag, Berlin
lokation der identifizierten Haupteinflussfaktorea den Heidelberg u.a.: 2006 ! !
jeweiligen Bereichen der Supply Chain. Dadurch lgnn o '

Handlungsempfehlungen gezielt platziert werden. [Che94] Cheng, Bing; Titterington, Michael D.:

Neural Networks: A review from a Sta-
tistical Perspective Scientific Article:
1994,
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