1 Einleitung

1.1 Forschungsgegenstand

Durch diese Arbeit wird ein Beitrag zu einer verbesserten Artikelgruppierung geleistet. Die Arti-
kelgruppierung reprisentiert die Zusammenfassung von Artikeln in Artikelgruppen fiir den struk-
turierten, wirtschaftlichen Aufbau von und Ablauf in logistischen Systemen. Wirtschaftliche Po-
tentiale werden insbesondere durch die Reduktion von Prozesskosten begriindet, indem die Arti-
kel gruppenweise einheitlich logistisch gehandelt werden. Bei den Artikeln handelt es sich um
Objekte eines Artikelsortimentes. Die Zusammenfassung der Artikel in Gruppen stiitzt sich im
Kern auf die in der Gruppierung beriicksichtigten, jeweils unterschiedlich ausgepréigten Eigen-
schaften der Artikel. Die Eigenschaften der Artikel werden anhand von Artikelmerkmalen, z. B.
anhand der artikelspezifischen Absatzmenge, und den jeweiligen Merkmalsauspragungen charak-

terisiert. Bei den Artikelmerkmalen handelt es sich entweder um:

— Merkmale, die als jeweils entkoppelt bzw. unabhéngig voneinander erachtet werden
und jeweils auch isoliert fiir die Gruppierung genutzt werden kdnnen, oder um

— Merkmale, die in problemspezifische mathematische Zusammenhéange iiberfiihrt
werden und die sich fiir die isolierte Integration in die Gruppierung nicht notwendi-

gerweise eignen.

Durch diese Differenzierung werden zwei zentrale Grundformen der Artikelgruppierung ge-
bildet, aus denen eine ergéinzende Hybridform abgeleitet werden kann.

Bei der ersten Grundform, die im Folgenden durch die ,,dhnlichkeitsbasierte Gruppierung*
adressiert wird, dient jedes weitere in der Artikelgruppierung integrierte Merkmal der zusétzli-
chen Detaillierung der abzuleitenden Gruppencharakteristika. Grundsitzlich steigt der Anspruch,
ein geeignetes Gruppierungsergebnis zu identifizieren, mit steigender Merkmalsanzahl, denn die
Zielsetzung ist darauf zuriickzufiihren, moglichst paarweise dhnliche Artikel in den Gruppen zu-
sammenzufassen. In Anlehnung an die Primérziele des Clustering — vgl. [BPW10], S. 16 — folgt
weiter, intern moglichst homogene und extern moglichst heterogene Artikelgruppen zu identifi-
zieren. Ergebnis der Gruppierung sollen mdglichst kompakte, klar voneinander abgegrenzte
Gruppen sein. Neben diese syntaktischen Ziele treten Ziele in semantischer Hinsicht, z. B., dass
die gebildeten Artikelgruppen auch gut interpretierbar sind und in geeigneter Weise in die be-
triebliche Operationalisierung iiberfithrt werden konnen. Gerade bei dem zuletzt angefiihrten
Teilziel handelt es sich um den fiir die Artikelgruppierung identitétsstiftenden Motivator, sofern
sich die Gruppierung auf entkoppelte Merkmale und die Ahnlichkeit der Artikel stiitzt. Es sollen
transparente Sortimentsstrukturen in Gestalt von Artikelgruppen identifiziert werden, welche die
Grundlage fiir die Zuordnung konkreter Gruppierungsmafinahmen zu den Gruppen bilden. Bei
diesen MafBnahmen handelt es sich im gegebenen logistischen Kontext insbesondere um konkur-
rierende Strategien, z. B. Lagerplatzvergabestrategien, konkurrierende Technologien, z. B. fiir die
Artikelbereitstellung, und/oder um gruppenspezifische SteuergroBen, z. B. gruppenspezifische
Bestandsreichweiten fiir die Artikel.
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Auch bei der zweiten eingefiihrten Grundform, die im weiteren Verlauf der Arbeit als ,,mo-
dellspezifische Gruppierung® referenziert wird, bewirkt die Integration zusétzlicher Artikelmerk-
male die Prizisierung des Gruppierungsergebnisses. Die Gruppierung stiitzt sich in diesem Fall
jedoch nicht auf die Ahnlichkeit von Artikeln auf Basis jeweils als unabhiingig erachteter Merk-
male. Ausschlaggebend fiir die Gruppierung sind die mathematischen Zusammenhénge, in wel-
che die spezifischen Artikelmerkmale iiberfithrt werden. Charakteristisch ist die Abbildung in
Gestalt von Optimierungsmodellen, innerhalb derer die Artikelmerkmale Bestandteile von prob-
lemspezifisch konstruierten Zielfunktionen und Nebenbedingungen bzw. Ungleichungen verkdr-
pemn. Bei Artikelmerkmalen dieses Zusammenhanges handelt es sich vor allem auch um Parame-
ter von Kostenfunktionen, die in Form von Parameterverkniipfungen zur Ableitung der Grup-
pencharakteristika beitragen. Dazu treten Artikelmerkmale, die nicht in einen monetdren Zusam-
menhang iiberfiihrt und z. B. fiir die Verifikation von rdumlichen Kapazititen genutzt werden.
Die Gruppierungsmafinahmen sind zudem typischerweise integrierte Bestandteile bzw. Ergeb-
nisse der Modelle.

Es ist ersichtlich, dass die zweite Form der Artikelgruppierung gegeniiber der ersten Form
Vorteile in semantischer Hinsicht bietet. Praxisrelevante Facetten — die Integration logistischer
Ziele, z. B. die Identifizierung eines logistischen Kostenminimums, die Integration logistischer
Restriktionen, z. B. die Erfiillung von Stellplatzrestriktionen, sowie die Integration logistischer
Gruppierungsmafinahmen, z. B. die Zuordnung von Bestandsreichweiten — lassen sich unmittel-
bar integrieren. Es wird eine vergleichsweise vereinfachte Operationalisierung der Gruppen ge-
wihrleistet. Die erste Grundform bietet hingegen Vorteile in Hinsicht auf die Anwendungsuni-
versalitit. Eine Gruppierungsaufgabe kann auf Basis als relevant erachteter Artikelmerkmale
prinzipiell beliebig konfiguriert und in diesem Zuge auf prinzipiell beliebige Anwendungsszena-
rien leicht libertragen werden. Diese Faktoren begriinden die dominierende praktische Relevanz
der ersten Grundform — auch gegeniiber der ausgewiesenen Hybridform, die eine anteilige ,,mo-
dellspezifische* Komponente integriert.

Die fiir diese Arbeit als betrachtungsrelevant erachteten logistischen Anwendungsszenarien
werden durch die Intralogistik gebildet. Die zentralen intralogistischen Funktionen sind gemaf3
[Arn06], S. 101, auf das Fordern, Lagern, Kommissionieren und Sortieren zuriickzufiihren. In-
nerhalb dieser Funktionen konnen die Artikel, physisch repriasentiert iiber Artikelmengen
bzw. -bestinde, jeweils in zeitlicher, riumlicher und/oder organisatorischer Hinsicht zusammen-
gefasst werden (vgl. [Gud10], S. 116). Diese Schnittstellen-iibergreifende Einsatzmdoglichkeit der
Artikelgruppierung motiviert zugleich, dass die Gruppierung grundsétzlich nicht nur isoliert in-
nerhalb eines logistischen Aufgabengebietes erfolgen sollte. Der Einfluss von vorgelagerten und
die Auswirkung auf nachgelagerte Funktionen sollen im Rahmen der Gruppierung gleichermallen
integriert werden, um so den Anforderungen einer ganzheitlichen Optimierung bestmoglich zu
entsprechen. Besonders deutlich wird diese Forderung bei Betrachtung der Funktion des Lagerns.
Diese Funktion reprasentiert die Schnittstelle zwischen lieferantenseitigen Wareneingéngen und
kundenseitigen Warenausgéngen in betriebsinterner wie auch -externer Hinsicht. Die Artikelbe-
stainde werden durch die Lieferanten bzw. den Artikelnachschub wieder aufgefiillt. Zugleich wer-
den die Bestdnde, direkt oder indirekt iiber die Reservelagerung, fiir die Kommissionierung be-
reitgestellt, durch welche die kundenseitigen Auftrige zusammengestellt werden. Die Hohe der

Artikelbestdnde und die Projektion der Besténde auf die intralogistischen Kapazititen begriinden
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somit ein vielschichtiges Kostenbeeinflussungspotential, das mindestens die Kostenkategorien
des Lagernachschubs, der Lagerhaltung sowie der Kommissionierung beriihrt. Aus diesem
Grunde wird der Einsatz der Artikelgruppierung im Zusammenhang mit bestandsfithrenden Ma-
terialflusssystemen in den Betrachtungsfokus dieser Arbeit geriickt. Charakteristische Auspra-
gungen bestandsfithrender Materialflusssysteme sind Distributionszentren von Héandlern wie
auch Produzenten aus unterschiedlichsten Branchen im Rahmen einer eigenverantworteten wie
auch outgesourcten Logistik. Auch die Lagerung von Rohstoffen und Halbfabrikaten im Produk-
tionsumfeld bietet in diesem Kontext Potentiale, welche durch die Artikelgruppierung erschlossen
werden konnen. Zudem folgt, dass der intralogistische Fokus auch um die materialwirtschaftliche
Perspektive erweitert werden sollte. Der betriebsexterne Lagernachschub beeinflusst direkt die
Bestandshohen und damit die Dimension eines Materialflusssystems und sollte in dieser Konse-
quenz im Zusammenhang mit den intralogistischen Kapazitdten und Abldufen betrachtet werden.

In dem aufgezeigten und dem fiir diese Arbeit maligeblichen Spannungsfeld der Artikelgrup-
pierung bieten sich vor allem die nachfolgenden, zentralen Gruppierungsmafnahmen an, welche

die Konfiguration der Gruppierungsaufgaben im Kern bestimmen:

— die Etablierung eines gruppeneinheitlichen Nachschubs,
— die Etablierung eines gruppeneinheitlichen Bestandes und

— die Etablierung einer gruppeneinheitlichen Lagerung.

Aus den vorangegangenen Ausfithrungen wird ersichtlich, dass bei der Durchfiihrung einer
Artikelgruppierung ein mehrstufiger Entscheidungsprozess durchlaufen werden muss, sodass ein
anforderungsgerechtes Gruppierungsergebnis erzielt werden kann. Zu diesen Stufen zihlen ins-
besondere:

— die Wahl geeigneter Gruppierungsmafinahmen,
— die Wahl geeigneter Gruppierungsmerkmale,
— die Wahl eines geeigneten Gruppierungsverfahrens sowie

— die Wahl geeigneter BewertungsgroBen fiir die Gruppierung.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird jede dieser Facetten aufgegriffen. Aus Griinden der
Kompaktheit der Arbeit erfolgt jedoch die Konzentration auf thematische Schwerpunkte, fiir die
in dieser Arbeit ein Beitrag zu einer verbesserten Artikelgruppierung geleistet wird. Die Darle-
gung der Motivation fiir die gebildeten Schwerpunkte und deren Spezifikation sind Gegenstand
des nachfolgenden Abschnittes.

Im Hinblick auf die durchgéngige Relevanz fiir die folgenden Ausfiihrungen soll jedoch zu-
vor die Verwendung der bereits adressierten Begriffe ,,syntaktisch® und ,,semantisch* im Rahmen
dieser Arbeit verdeutlicht werden. Diese nehmen stets Bezug auf formbezogene (syntaktische)
bzw. bedeutungsbezogene (semantische) Aspekte der Gruppierung. Priméar kommt diese Diffe-
renzierung dann zum Tragen, wenn die Qualitét von Gruppierungsergebnissen aufgegriffen wird.
Die syntaktische Dimension der Qualitét représentiert in diesem Kontext formale, bedeutungs-
entkoppelte Qualitdtsaspekte. Sie driickt aus, inwieweit mittels eines Verfahrens und dessen in-
hiarenten Gruppierungsregeln formal korrekte, valide Gruppenstrukturen aus den zugrunde lie-
genden Daten hergeleitet worden sind. Dem gegeniiber steht die semantische Dimension, welche
inhaltliche, bedeutungsspezifische Qualitdtsaspekte fokussiert. Die semantische Qualitét charak-

terisiert somit die Praxisndhe und -tauglichkeit von identifizierten Gruppenstrukturen bzw. sie
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driickt aus, inwieweit diese Strukturen inhaltlichen Priifkriterien standhalten konnen. Neben die
primédre Differenzierung in Abhingigkeit von der Gruppierungsqualitét treten im gegebenen Zu-
sammenhang sekundir referenzierte Gruppierungsaspekte, wie z. B. die Validitit bestimmter
Merkmalskombinationen oder die Vergleichbarkeit von Gruppierungsverfahren, fiir die sich

ebenfalls eine form- bzw. bedeutungsbezogene Sichtweise anbietet.

1.2 Forschungsanlass

Auf Grund der universellen Einsatzmoglichkeit und der wirtschaftlichen Potentiale, die aus der
Einfiihrung von Artikelgruppen resultieren, wird der Artikelgruppierung eine groBe praktische
und auch wissenschaftliche Aufmerksamkeit zuteil.

In der betrieblichen Praxis wird fiir die Artikelgruppierung zumeist auf das Hilfsmittel der
ABC-Analyse zurlickgegriffen (vgl. Abschnitt 2.2). Bei der ABC-Analyse handelt es sich um ein
einfaches Klassifikationsverfahren, bei dem die Artikel in Abhingigkeit von einem metrischen
Artikelmerkmal in absteigender Reihenfolge sortiert und auf Basis fallspezifisch definierter
Grenzwerte beziiglich der (kumulierten) Merkmalsauspriagungen oder klassenspezifischer Men-
genanteile typischerweise den drei Klassen A, B und C zugeordnet werden. Géngige Artikel-
merkmale sind z. B. die Zugriffshéufigkeit oder der Umsatz der Artikel. Den gebildeten Klassen
werden als geeignet erachtete GruppierungsmalBinahmen zugeordnet, z. B. die Zuordnung zu La-
gerzonen oder in einer erweiterten Sichtweise die Zuordnung zu spezifischen Lagertechnologien.
Eine praktisch ebenfalls anerkannte Modifikation der ABC-Analyse wird durch die
ABC/XYZ-Analyse repriasentiert. Durch diese Modifikation wird die einkriterielle in eine multi-
kriterielle Artikelgruppierung tiberfiihrt, indem ein weiteres Artikelmerkmal, typischerweise die
Absatz- oder Verbrauchskonstanz auf Basis des Variationskoeftizienten, fiir die Gruppierung ge-
nutzt wird. Die Methodik zur Ableitung der Gruppen gestaltet sich im Wesentlichen analog, die
Gruppenanzahl steigt hingegen auf 3%, Sie ist insofern skalierbar, dass prinzipiell beliebige met-
risch skalierte Merkmale flir die Gruppierung genutzt werden kdnnen, die Anzahl der Merkmale
grundsitzlich auch auf grofere Anzahlen als zwei erweitert und die Anzahl der Teilklassen in
Bezug auf die integrierten Merkmale ebenfalls variiert werden kann. Eine verallgemeinerte Form
der multikriteriellen ABC-Analyse soll im Folgenden durch ABC-Mk, ,,ABC-Multikriteriell,
gekennzeichnet werden. Die einfache ABC-Analyse bzw. ABC-Mk wird in der betrieblichen Pra-
xis vor allem deshalb eingesetzt, weil sie minimale Durchfiihrungsaufwinde fiir den Anwender
begriindet, auch grole Sortimente schnell in Gruppen unterteilen kann, nicht den Einsatz von
Spezialsoftware, z. B. Software fiir das Clustering, verlangt und weil die Gruppierungsmethodik
leicht nachvollziehbar ist. Zudem ist es mdglich, konkrete Gruppengrenzwerte zu berticksichti-
gen, sofern dieses durch den Anwender gewiinscht wird.

Gerade der letzte Aspekt bestimmt jedoch nicht das dominierende Anwendungsszenario der
Artikelgruppierung. Typischerweise sind konkrete Klassenlabel bzw. Gruppencharakteristika vor
der Gruppierung nicht bekannt und sollen Ergebnis der Gruppierung sein. Die a priori vorliegende
Unkenntnis {iber die Gruppencharakteristika begriindet die zentrale Einschrédnkung von ABC-Mk,
sofern diese dennoch im Rahmen dieses Anwendungsszenarios eingesetzt wird. Die Gruppen-
grenzwerte werden willkiirlich festgelegt, sodass daraus grundsétzlich nur stark eingeschrankt

gute Ergebnisse in syntaktischer Hinsicht folgen. Potentiale bieten hingegen vor allem klassische
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Verfahren des uniiberwachten Lernens — Clusterverfahren —, mittels derer geeignete Gruppencha-
rakteristika identifiziert werden. Eine weitere zentrale Einschrankung von ABC-Mk wird zudem
durch die nur eingeschréinkt praktisch abbildbare Skalierbarkeit im multikriteriellen Kontext be-
griindet. Bei angenommen nur drei Artikelmerkmalen mit jeweils drei eingefiihrten Teilgruppen
resultieren bereits 27 Gruppen, sofern keine Reklassifikation zur Minimierung der Gruppenanz-
ahl geleistet wird. Eine Gruppenanzahl von vergleichbarer Hohe ist fallspezifisch nur schwer oder
gar nicht in die betriebliche Operationalisierung tiberfithrbar.

Motiviert durch die groBe Praxisrelevanz des Themas haben viele Autoren, besonders aus
dem internationalen Umfeld, die zentralen Einschrinkungen der ABC-Analyse bzw. von
ABC-Mk als Anstofl genommen, verbesserte Verfahren bzw. Modelle fiir die Artikelgruppierung
zu entwickeln. Fiir einen einfacheren Sprachgebrauch werden im Folgenden die konkreten Ver-
fahren fiir die Gruppierung, etwa die Clusteranalyseverfahren, sowie die Optimierungsmodelle,
die auf den Kontext der Gruppierung zugeschnitten sind und jeweils die Anwendung eines zu-
sitzlichen Losungsverfahrens erfordern, unter der Begrifflichkeit (Gruppierungs-)Verfahren zu-
sammengefasst.

In unterschiedlichen mathematischen Bereichen sind vielféltige konkurrierende Verfahren
entwickelt oder weiterentwickelte Verfahren auf die Domédne der Artikelgruppierung portiert
worden. So liegt eine ausgeprigte Verfahrensvielfalt vor, die etwa die Felder der Optimierung,
der Fuzzytheorie und der Multikriteriellen Entscheidungsanalyse beriihrt. Diese Verfahren be-
riicksichtigen grundsdtzlich mehrere Gruppierungsmerkmale und werden unter dem Begriff
»Multicriteria Inventory Classification (MCIC) zusammengefasst. Dazu treten Verfahren, die
grundsitzlich ebenfalls auf die Artikelgruppierung iibertragen werden konnen, deren Einsatz und
Vorteilhaftigkeit gegeniiber anderen konkurrierenden Verfahren bislang jedoch noch nicht im
Rahmen von Veroffentlichungen demonstriert worden ist. Pradestinierte Beispiele sind anteilige
Verfahren der Clusteranalyse, fiir die eine beachtliche Vielfalt unterschiedlicher Varianten iden-
tifiziert werden kann (vgl. insbesondere [ARe14]).

Es ist festzuhalten, dass durch die mit ABC-Mk konkurrierenden Verfahren wertvolle Hand-
lungsalternativen geboten werden, unterschiedliche Anforderungen an die Gruppierung zu erftil-
len. So konnen z. B. mittels des wohl bekanntesten Clusterverfahrens K-Means (vgl. [Ber06],
S. 39; [WKQO8], S. 6 ff.) geeignete Gruppencharakteristika bei Integration einer gewlinschten
Gruppenanzahl identifiziert und in syntaktischer Hinsicht bessere Gruppierungsergebnisse abge-
leitet werden. Durch AHP wird es hingegen mdglich, konsistente Gewichte der Artikelmerkmale
in die Gruppierung zu iiberfiihren. Anhand spezifischer Optimierungsmodelle wird es weiterhin
moglich, eine gesamtkostenoptimale Artikelgruppierung und kompatible Steuergrofen fiir die
Gruppenoperationalisierung zu identifizieren, sofern dem Kostenkriterium besondere Relevanz
zuteilwird. Trotz dieser exemplarisch veranschaulichten Nutzenpotentiale haben es diese oder
auch andere Verfahren jedoch noch nicht geschafft, sich in der betrieblichen Praxis fiir die Arti-
kelgruppierung neben ABC-Mk zu etablieren. Griinde fiir diese Einsatzbarriere sind anteilig auf
die Vorziige von ABC-Mk zuriickzufiihren, die sich insbesondere in dessen einfacher Anwend-
barkeit und leichter Nachvollziehbarkeit widerspiegeln. Dazu tritt, dass der Wirksamkeitsnach-
weis der alternativen, weiterentwickelten Verfahren fiir die Doméne der Artikelgruppierung noch

nicht oder noch nicht hinreichend geleistet und publik gemacht worden ist. Die Potentiale, die
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durch die Alternativen geboten werden — allen voran der Gewinn besserer Gruppierungsergeb-
nisse und die Beriicksichtigung weiterfiihrender Anforderungen, etwa das Handling qualitativer
Artikelmerkmale — sind nicht hinreichend spezifiziert und motiviert.

Eine besonders bedeutsame Einsatzbarriere ist auch darin zu sehen, dass die unterschiedlichen
und bevorzugten Anwendungsbereiche der alternativen Verfahren nicht hinreichend spezifiziert
und systematisch abgegrenzt sind. Der Anwender steht vor einer groflen Fiille konkurrierender
Verfahren, aus der er das fiir seine Aufgabenstellung am besten geeignete Verfahren auszuwéhlen
hat. Die konkurrierenden Verfahren eignen sich fiir unterschiedliche Gruppierungsaufgaben je-
doch unterschiedlich gut bzw. fiihren unter gleichen Randbedingungen zu unterschiedlich guten
Ergebnissen. In Abhéngigkeit von gegebenen Randbedingungen sind die Verfahren zum Teil
auch iiberhaupt nicht anwendbar. Eine derartige Verfahrensinkompatibilitdt besteht z. B. dann,
wenn sich die Gruppierung auf nominale Merkmale stiitzen soll, das Verfahren aber, wie im Falle
von ABC-MK, fiir metrisch skalierte Merkmale konzipiert ist. Ein weiteres Beispiel zeigt sich,
wenn eine feste Gruppenanzahl in der Gruppierung beriicksichtigt werden soll. Ein Clusterver-
fahren, das eine geeignete, exklusiv zu beriicksichtigende Gruppenanzahl eigenstiandig ermittelt,
ist in diesem Fall nicht anwendbar — auch wenn es exzellente Werte in Hinsicht auf die Perfor-
mance, allem voran die Giite, erzielen wiirde.

Gerade durch die zuletzt ausgefiihrten Einschréinkungen wird die Motivation fiir den zentralen
thematischen Schwerpunkt dieser Arbeit begriindet, mittels dessen ein Beitrag zu einer verbes-
serten Artikelgruppierung erzielt werden soll. Die Anwendung eines Gruppierungsverfahrens auf
ein Artikelsortiment ist ein untrennbarer Grundbestandteil der Artikelgruppierung. Die Identifi-
zierung und die Anwendung eines geeigneten Verfahrens haben einen entscheidenden Einfluss
auf die Qualitdt der Gruppierung. In Hinsicht auf die Identifizierung eines geeigneten Verfahrens
im Kontext der Artikelgruppierung werden durch den Stand der Wissenschaft jedoch keine hin-
reichend differenzierten Entscheidungshilfen geboten, die sich zugleich tiber konkurrierende Ver-
fahrenskategorien erstrecken, z. B. {iber die Kategorien der Clusteranalyse und der Multikriteri-
ellen Entscheidungsanalyse. Zwar existieren auf dem Feld des Metalearning Ansétze zur syste-
matischen Auswahl von Gruppierungsverfahren, jedoch beriicksichtigen diese nicht die spezifi-
schen Anforderungen der Artikelgruppierung und fokussieren insbesondere die Auswahl von
konkurrierenden Klassifikationsverfahren. Es konnen vereinzelte Ansétze fiir die Auswahl von
Clusterverfahren identifiziert werden, jedoch unterliegen diese u. a. der Einschriankung, dass der
Fokus auf die Performance der Verfahren gelegt wird, die aus der Anwendung der Verfahren auf
exemplarische Datasets resultiert (vgl. Abschnitt 4.2). Umrahmende Anforderungen an die Grup-
pierung, wie z. B. die Forderung nach der Integration einer festen Gruppenanzahl, bleiben bei der
Entscheidungsfindung hingegen unberiicksichtigt. So mangelt es an flir den Anwender nachvoll-
ziehbaren Entscheidungsregeln, die dariiber Aufschluss geben, unter welchen Randbedingungen
welches Verfahren bevorzugt anzuwenden ist. Diese Einschédtzung kann auch nicht durch die z. B.
in [FAT14], S. 270, présentierte Vergleichsiibersicht von Clusterverfahren entkriftet werden. Die
Bestrebungen auf dem Feld der MCIC stiitzen sich zwar auf die Doméne der Artikelgruppierung,
die zuletzt genannten Defizite treten bei diesen jedoch weitaus verstérkt auf. So werden z. B. in

[JMBI13], S. 1 ff., drei Verfahren fiir die Gruppierung innerhalb einer Anwendung zentralisiert,
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jedoch ist vorgesehen, dass bei einer neuen Gruppierungsaufgabe jedes Verfahren separat ange-
wendet wird. Nicht die Ableitung allgemeiner Entscheidungsregeln steht im Fokus, anhand derer
ein Vorzugsverfahren ohne die Anwendung konkurrierender Verfahren ermoglicht wird.

Durch die aufgezeigten Einschrinkungen wird die zielgerichtete Uberfithrung von weiterent-
wickelten Verfahren in die betriebliche Praxis behindert, mit der Konsequenz, dass auch wirt-
schaftliche Potentiale in Hinsicht auf den Aufbau von und den Ablauf in Materialflusssystemen
anteilig ungenutzt bleiben. Dieser erkannte Forschungsbedarf, die Auswahl eines geeigneten
Gruppierungsverfahrens, wird als primérer Forschungsbedarf im Rahmen dieser Arbeit erachtet.
Die Wahl eines geeigneten Verfahrens, mittels dessen ein Sortiment partitioniert werden soll, ist
bei jeder Gruppierungsaufgabe zu treffen. Daraus resultierende Forschungsfragen bzw. -ziele sind
Betrachtungsgegenstand des nachfolgenden Abschnittes.

Neben die Verfahrensauswahl treten die Fragestellungen, welche die konkrete logistische Pa-
rametrisierung der Artikelgruppierung reflektieren. Zu vermerken ist, dass Artikelmerkmale,
Gruppierungsmafinahmen und Bewertungsgroflen ebenfalls Bestandteile der Verfahrensauswahl
bilden. Gerade in Bezug auf die erste differenzierte Grundform der Artikelgruppierung wird je-
doch deutlich, dass diverse in diesem Kontext anwendbare Gruppierungsverfahren nicht die se-
mantische Komponente der Artikelgruppierung bzw. die inhaltliche Bedeutung von Gruppie-
rungsparametern in logistischer Hinsicht priorisieren. So verarbeiten etwa die Clusterverfahren
diejenigen Artikelmerkmale, die ihnen libergeben werden — unabhingig davon, ob die iibergebe-
nen Artikelmerkmale in semantischer Hinsicht iiberhaupt zielfiihrend sind. So kann eine in se-
mantischer Hinsicht ungeeignete Merkmalskombination, z. B. die Kombination von Artikelum-
satz und -absatz auf Grund des redundanten Informationsgehaltes, zu einem akzeptablen Grup-
pierungsergebnis in syntaktischer Hinsicht fithren. Fiir Clusterverfahren und vergleichbare andere
Verfahren, bei denen konkrete, inhaltlich sinnvolle Artikelmerkmale keine inhdrenten Bestand-
teile der Gruppierungsmethodik bilden, ist in erster Linie die Beschaffenheit der gewéhlten Arti-
kelmerkmale in Form der Merkmalsauspriagungen fiir das Gruppierungsergebnis maligeblich.
Eine vergleichbare Einschriankung gilt fiir die Zuordnung konkreter logistischer Mafinahmen zu
den Artikelgruppen oder die Bewertung der Gruppierung in logistischer Hinsicht und damit vor
allem aus einem monetdren Blickwinkel. Diese Facetten der Artikelgruppierung werden durch
diese Verfahren in ihrer origindren Form nicht beriicksichtigt. Damit setzen sie eine entkoppelte,
semantisch geeignete Konfiguration einer Gruppierungsaufgabe voraus. Dazu zdhlt insbesondere
die Wahl geeigneter Artikelmerkmale, die sich zudem fiir die Zuordnung zu spezifischen Grup-
pierungsmafBnahmen eignen. Als einfaches Beispiel dient die Géngigkeit der Artikel fiir die Zu-
ordnung von Artikelgruppen zu Lagerzonen mit dem Ziel der Wegzeitminimierung fiir die Kom-
missionierer bei optimaler Nutzung der Lagerkapazititen. Zwar existieren im Stand der Wissen-
schaft vielfdltige Veroffentlichungen, in denen unterschiedliche Merkmale gewihlt werden, und
in Ausnahmenfillen existieren auch erweiterte Ubersichten, in denen mogliche Artikelmerkmale
gesammelt und spezifiziert werden (vgl. [Gud10], S. 136 f.; [KADI12], S. 857 ft.). Es existiert
jedoch keine differenzierte Ubersicht iiber bevorzugt zu nutzende Artikelmerkmale oder iiber
Gruppierungsmafnahmen fiir unterschiedliche Anwendungsszenarien — vor allem in Abhéngig-
keit von unterschiedlichen Branchen und Materialflusssystemtypen. Umso mehr fehlt die Eig-
nungsspezifikation konkurrierender Gruppierungsverfahren in Abhdngigkeit von konkreten lo-

gistischen Anwendungsszenarien. Der resultierende Zielzustand aus logistischer Perspektive
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kann allein durch diese Arbeit nicht erschlossen werden. Das vielschichtige Konfigurationspo-
tential von Gruppierungsaufgaben im logistischen Kontext soll aus Griinden der Kompaktheit
nicht den dominierenden Anlass fiir die folgenden Arbeiten bilden. Fiir den zuvor priorisierten
Forschungsbedarf, die Verfahrensauswahl, folgt daher, dass sich die Kriterien fiir die Verfahrens-
auswahl auf weitgehend universelle und zugleich fiir die Artikelgruppierung uneingeschrinkt re-
levante Kriterien stiitzen sollen.

Den prinzipiell universell einsetzbaren Gruppierungsverfahren stehen die Optimierungsmo-
delle gegeniiber, die konkret fiir den Kontext der Artikelgruppierung konzipiert sind. Sie integ-
rieren die praxisbezogene Komponente unmittelbar, indem sie konkrete geeignete Parameter bzw.
eine konkrete logistische Bewertung integrieren. Ihre zentrale Einschrinkung ist die zuvor skiz-
zierte, eingeschrankte Anwendungsuniversalitit. Die Analyse etablierter Modelle — etwa des Joint
Replenishment Problem (JRP), durch das ein gruppeneinheitlicher Nachschub identifiziert wer-
den soll —und auch jiingerer Modelle — etwa des MILP-Modells nach MILLSTEIN et al., durch das
ein gruppeneinheitlicher Bestand identifiziert werden soll — zeigt jedoch, dass gerade dem im vo-
rangegangenen Abschnitt motivierten Anspruch an eine ganzheitlich ausgerichtete Artikelgrup-
pierung nicht oder nur unzureichend entsprochen wird. Der motivierten ganzheitlichen Integra-
tion von Lagernachschub, Lagerhaltung und Kommissionierung wird in wissenschaftlicher und
auch praktischer Hinsicht eine nur unzureichende Aufmerksamkeit zuteil. So werden im Rahmen
des JRP und seiner Modifikationen sowie auch im adressierten MILP-Modell in einer zusammen-
fassenden Sicht ausschlieBlich die Komponenten des Lagernachschubs und der Lagerhaltung be-
riicksichtigt. Diese Sichtweise greift aus intralogistischer Sicht jedoch zu kurz. Aus der Artikel-
gruppierung resultieren Artikelbestinde, die nicht abgestimmt sind auf die intralogistischen Ab-
laufe. Es resultieren erhohte Kommissionieraufwénde und damit insbesondere Kommissionier-
wege infolge tendenziell zu groBer Bestinde, die fiir die Kommissionierung bereitzustellen sind
und giinstige Pldtze nahe der Kommissionierbasis iiberméfig beanspruchen. Eine analoge Sicht-
weise folgt fiir Systeme mit dynamischer Artikelbereitstellung. Auch der Split der Bestinde in
Kommissionier- und Reservebestinde kann diese Problematik nur anteilig entkréften, da mit dem
Split zusdtzliche Aufwinde fiir die Umlagerung bzw. die Bereitstellung von Bestdnden fiir die
Kommissionierung verbunden sind. An diesen Forschungsbedarf kniipft diese Arbeit in Ergén-

zung zur zuvor priorisierten Verfahrensauswahl an.

1.3 Forschungsfragen und -ziele

Auf Basis des erkannten und priorisierten Forschungsbedarfes werden die Forschungsfragen ab-
geleitet, welche die folgenden Arbeiten leiten und durch deren Beantwortung der angestrebte Bei-
trag zu einer verbesserten Artikelgruppierung geleistet werden soll. Die Forschungsfragen werden
dartiiber hinaus in eine operationale Zielsetzung iiberfiihrt, sodass die in Abhingigkeit von den
Forschungsfragen gewonnenen Erkenntnisse in einen anwendungsorientierten Zusammenhang
iibertragen werden.

Die ersten beiden Forschungsfragen nehmen Bezug auf die Verfahrensauswahl und damit den

Kern der vorliegenden Arbeit. Sie sind der nachstehenden tabellarischen Ubersicht zu entnehmen.
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Tabelle 1: Forschungsfragen

Themenfeld Nr. Frage

Welche Kriterien dienen der mdéglichst universellen Abgrenzung der An-
Verfahrens- wendungsbereiche konkurrierender Verfahren?

auswahl ‘

Welche Eignung resultiert fur die Verfahren in Abhangigkeit von den identi-
fizierten Kriterien?

Anhand der ersten Forschungsfrage werden die Kriterien identifiziert, durch welche die An-
wendungsbereiche der konkurrierenden Verfahren fiir die Artikelgruppierung charakterisiert wer-
den. Diese Kriterien und die in diesem Zusammenhang zu konkretisierenden Auspriagungen wer-
den die Entscheidungsregeln fiir die systematische Auswahl von Vorzugsverfahren représentie-
ren. Eine damit ebenfalls verbundene Teilfragestellung betrifft die Spezifikation der Relevanz der
zu identifizierenden Kriterien fiir die Verfahrensauswahl. Die Kriterien werden erwartungsgemaf
ein jeweils unterschiedlich groBes Diskriminanzpotential vorweisen. Erstrebenswert ist die Er-
mittlung von Kriterien mit moglichst groem Diskriminanzpotential und die Integration in die
Kriterienhierarchie bzw. in die Entscheidungsregeln gemill diesem Potential.

Die Arbeiten zur zweiten Forschungsfrage stehen in enger Relation zur ersten Frage und sind
erforderlich, um Frage Nr. 1 final beantworten zu konnen. Durch Frage Nr. 1 wird die Grundlage
fiir die Charakterisierung der Anwendungsbereiche hergeleitet. Durch Frage Nr. 2 wird hingegen
die Eignung der Verfahren in Abhéngigkeit von diesen Anwendungsbereichen spezifiziert, sodass
das oder aber die Vorzugsverfahren fiir unterschiedlich gelagerte Gruppierungsaufgaben abgelei-
tet werden kdnnen. Ohne die Arbeiten zu dieser zweiten Forschungsfrage konnen keine abschlie-
Benden Aussagen zum Diskriminanzpotential der zu identifizierenden Kriterien getroffen werden.
Neben die zu spezifizierende Verfahrenseignung tritt die zentrale und einleitende Teilfragestel-
lung, auf welche Weise bzw. anhand welcher Bewertungsgrofien die Eignung zu ermitteln ist.

Auf Basis dieser beiden Forschungsfragen resultiert das operationale Ziel, ein Entscheidungs-
modell fiir die Verfahrensauswahl im Kontext der (multikriteriellen) Artikelgruppierung zu kon-
zeptionieren. Dieses Entscheidungsmodell soll die Entscheidungsregeln fiir die Auswahl beson-
ders geeigneter Gruppierungsverfahren fiir unterschiedlich gelagerte Gruppierungsaufgaben in
einer fir den Anwender des Modells nachvollziehbaren Reprisentation abbilden. Die Eignung
der konkurrierenden Verfahren soll zudem in Form von Verfahrensrankings priasentiert werden,
sodass eine schnelle bzw. anwenderfreundliche Ableitung von Vorzugsverfahren gewéhrleistet
wird.

Gemil dem vorangegangenen Abschnitt tritt neben den als primér deklarierten Forschungs-
bedarf — die Verfahrensauswahl — die spezifische logistische Parametrisierung der Artikelgrup-
pierung. Diese gleichermallen bedeutende Facette der Gruppierung kann aus Griinden der Kom-
paktheit nur ausschnittsweise im Rahmen dieser Arbeit behandelt werden. Besondere Potentiale
sind in diesem Zusammenhang fiir die spezifischen Optimierungsmodelle erkannt worden, die fiir
den Kontext der Artikelgruppierung konzipiert sind, einer ganzheitlichen Sichtweise gerade unter
intralogistischen Gesichtspunkten jedoch nicht gerecht werden. So folgt fiir die dritte und ab-
schlieBende Forschungsfrage:
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Tabelle 2: Forschungsfragen (Fortsetzung)

Themenfeld Nr. Frage

Inwiefern sind die Ansatze fiir die logistische Bewertung/Operationalisie-
3 | rung weiterzuentwickeln, sodass auch intralogistische Anforderungen
ganzheitlich mitberucksichtigt werden?

Logistische
Parametrisierung

Im Zentrum der Arbeiten zu dieser dritten Forschungsfrage steht vor allem der Trade-off von
Lagernachschub, Lagerhaltung und Kommissionierung. Als Grundlage dienen die im Stand der
Wissenschaft prasentierten Optimierungsmodelle, deren integrierte Bestandteile in logistischer
Hinsicht analysiert werden.

Die zuletzt genannten Analyseergebnisse und daraus resultierenden Weiterentwicklungspo-
tentiale bilden das Fundament fiir die spezifische Zielsetzung, erweiterte Modelle fiir die Artikel-
gruppierung zu entwickeln, durch welche verbesserte Gruppierungsergebnisse in logistischer
Hinsicht gewonnen werden. Die Verbesserung resultiert insbesondere aus der geforderten ganz-
heitlicheren Sichtweise. Als Maf3stab fiir die Bewertung der Gruppierungsergebnisse sollen kon-
krete Kostenfunktionen eingefiihrt und in die Zielfunktionen der Modelle integriert werden.

1.4 Vorgehensweise

Die Arbeiten hinsichtlich der zuvor eingefiihrten Fragen und Ziele orientieren sich an der in der
folgenden Abbildung veranschaulichten Vorgehensweise. Die wesentlichen Bestandteile der ein-
gefiihrten Vorgehensweise werden im Rahmen dieses Abschnittes kompakt ausgefiihrt und in den
jeweiligen Kapiteln bzw. Abschnitten spezifiziert. Ausgangspunkt der Betrachtung sind die im
vorangegangenen Abschnitt prazisierten Forschungsfragen und -ziele. Sie bilden die Basis fiir die
Arbeitsfelder der Analyse, Konzeption und Umsetzung und zugleich die Grundlage fiir die finalen

Phasen der Evaluation der Forschungsarbeiten wie auch die Ableitung potentieller Folgearbeiten.

Forschungsfragen/Forschungsziele

] Verfahren fir die Logistische Elemente der
%‘ Artikelgruppierung Artikelgruppierung
<

---------------------- Methodische Anforderungen an die Konzeption

Entscheidungsmodell fiir die - Erweiterte Modelle fiir die

Verfahrensauswahl kostenoptimale Gruppierung

Konzeption

Exemplarische Implementierung und Validierung

Umsetzung

Anwendungsdemonstration

Evaluation
]
Forschungsausblick

N

Abbildung 1: Vorgehensweise
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Verfahrensauswahl

Das erste, sich der Definition von Forschungsfragen und -zielen anschlieende Arbeitsfeld, ,,Ver-
fahren fiir die Artikelgruppierung®, wird mit einer Kategorisierung der durch den Stand der Wis-
senschaft gebotenen Verfahren fiir die Artikelgruppierung eingeleitet. Diese Kategorien werden
anforderungskonform auf Vorzugsbereiche konzentriert, sodass eine handhabbare Verfahrens-
vielfalt hergeleitet wird. Innerhalb dieser Bereiche werden geeignete Vertreter analysiert, die in
das Entscheidungsmodell iiberfithrt werden sollen. So werden die Verfahren hinsichtlich ihrer
Algorithmik abgegrenzt und beziiglich ihres bevorzugten Einsatzes spezifiziert. Eine Gegeniiber-
stellung der zentralen Vor- und Nachteile rundet die Verfahrensanalyse ab. Durch die weiterfiih-
rende Analyse geeigneter Bewertungsgrofien fiir die Gruppierung aus einer statistischen Perspek-
tive entsteht eine differenzierte Absprungbasis fiir die im konzeptionellen Teil vorzunehmende
Herleitung des Entscheidungsmodells.

Das Bindeglied zwischen der Verfahrensanalyse und der Konzeption des Entscheidungsmo-
dells fiir die Verfahrensauswahl wird durch ein separates Anforderungsprofil reprisentiert. Dieses
Anforderungsprofil dient dazu, liber die zentralen Forschungsziele hinaus die methodischen An-
forderungen an die betrachtungsrelevanten, konzeptionellen Einzelbestandteile des zu bildenden
Modells zu prizisieren. Als Grundlage wird die Struktur des sog. Algorithm Selection Problem
(ASP) dienen. Zu diesem Arbeitsfeld zdhlt auch die Identifizierung eines geeigneten Metaalgo-
rithmus, anhand dessen das Entscheidungsmodell final abgeleitet wird.

Der zentrale Bestandteil der Arbeit wird durch die Konzeption des Entscheidungsmodells fiir
die Verfahrensauswahl gebildet. Auf Basis der Analyseergebnisse und des zuvor formulierten
Anforderungsprofils, das die in Kapitel 4 noch aufzubereitenden Grundbestandteile des ASP in-
tegriert, werden im Rahmen der Konzeption insbesondere die nachfolgenden Teilaufgaben ge-
leistet:

— Spezifikation des Gesamtmodells bzw. der Interdependenzen der konzeptionellen
Einzelbestandteile,

— Spezifikation der Kriterien, die einer moglichst universellen Abgrenzung der An-
wendungsbereiche der konkurrierenden Verfahren dienen,

— Spezifikation der Ableitung von Gruppierungsaufgaben, die anhand der zuvor ein-
gefiihrten Kriterien charakterisiert werden und fiir welche die Eignung der Verfah-
ren verglichen werden soll,

— Spezifikation der Ermittlung von Verfahrenseignung und Ableitung der Verfahrens-
rankings in Abhéngigkeit von den abgeleiteten Anwendungsbereichen (Idealran-
kings).

Die o. g. Teilaufgaben werden detailliert ausgefiihrt und bilden zusammen mit dem zu iden-
tifizierenden Metaalgorithmus eine differenzierte Grundlage fiir die Implementierung des Ent-
scheidungsmodells.

Die Implementierung des Entscheidungsmodells fordert die Anwendung des zu identifizie-
renden Metaalgorithmus, sodass Vorhersagerankings fiir neue Gruppierungsaufgaben ermittelt
werden konnen. Durch den Metaalgorithmus werden die angestrebten konkreten Entscheidungs-

regeln hergeleitet. Die voranstehende Abbildung verdeutlicht, dass der Fokus dieser Arbeit vor
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allem auf der Konzeption des Entscheidungsmodells liegt. Eine exemplarische, anteilige Imple-
mentierung wird dennoch geleistet, sodass das Modell und das darin integrierte Regelwerk ent-
sprechend konkretisiert werden. Fiir diese Implementierung erfolgt eine differenzierte Validie-
rung in syntaktischer und semantischer Hinsicht. Durch die exemplarische Anwendungsdemonst-
ration wird die Praxistauglichkeit des Entscheidungsmodells bekraftigt.

Die Evaluation der Arbeiten und die Aufbereitung von in anschlieenden Forschungsarbeiten
zu erschliefenden Potentialen runden den in dieser Arbeit zu leistenden Beitrag zu einer zielge-

richteten Verfahrensauswahl und dadurch verbesserten Artikelgruppierung ab.

Logistische Parametrisierung

Innerhalb des Arbeitsfeldes der logistischen Parametrisierung werden die im Stand der Wissen-
schaft priasentierten logistischen Elemente der Artikelgruppierung analysiert und bewertet. Der
Fokus wird auf die Bestandteile der Bewertungsfunktionen gelegt, die in den Optimierungsmo-
dellen fiir die Artikelgruppierung eingebettet sind. Diesem schlie3t sich die Detailbetrachtung der
Gruppierungsmafinahmen im Kontext der Bestands- und Nachschubdisposition an, die mit den
zu bildenden Gruppen verkniipft werden. Fiir die sonstigen, universell anwendbaren Gruppie-
rungsmerkmale werden Ubersichten hergeleitet, welche die im Stand der Wissenschaft vorge-
schlagenen Artikelmerkmale biindeln und verdichten.

Auf Basis der zuvor gewonnenen Erkenntnisse werden die angestrebten erweiterten Modelle
fiir eine kostenoptimale Gruppierung hergeleitet. Diese Modelle stiitzen sich auf ausgewéhlte, als
besonders relevant erachtete Anwendungsszenarien. Die skizzierte Verkniipfung dieser Modelle
mit dem in dieser Arbeit zu entwickelnden Entscheidungsmodell fiir die Verfahrensauswahl ver-
deutlicht, dass zudem darauf eingegangen wird, inwieweit die Modelle fiir die Gruppierung in das
Entscheidungsmodell integriert werden konnen.

Neben einer kompakten Evaluation der erweiterten Modelle wird — analog zu den Arbeiten
fiir das Entscheidungsmodell — hervorgehoben, auf welche Weise weiterfithrende Beitrage fiir

eine verbesserte Artikelgruppierung im Rahmen von Folgearbeiten erzielt werden konnen.



