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D er Stellenwert der Intralogistik ist in den vergange-
nen Jahren aufgrund eines zunehmend beschleu-
nigten und globalen Marktes deutlich gestiegen. Die Int-
ralogistik bietet Problemstellungen, deren Ld&sung
respektive Losungsunterstiitzung weiterer Forschung be-
darf. Antwortmengenprogrammierung auf der anderen
Seite bietet hervorragende Eigenschaften zur Ldsung
komplexer Probleme, deren Ldsung eine enge Verkniip-
fung mit vorhandenem Wissen erfordert. In diesem Arti-
kel wird das Paradigma der Antwortmengenprogram-
mierung mit den Problemstellungen der Intralogistik in
einer Potenzialanalyse abgeglichen.

[Schlusselworter:  Antwortmengenprogrammierung, logische
Programmierung, Intralogistik, Materialflussplanung, zellulare
Transportsysteme]

nhouse logistics as a discipline has become a major

field of research due to a changing global market. Con-
sequently, inhouse logistics offers problem tasks whose
solution has yet to be tackled appropriately. Answer set
programming is known to be highly suitable for the com-
putation of complex problems which require close con-
nection to expert knowledge. This article aims at provid-
ing a comparison of the demands of intralogistics
problems and the advantages answer set programming
offers.

[Keywords: Answer set programming, logic programming, in-
house logistic, warehouse planning, cellular transport systems]

1 EINLEITUNG/MOTIVATION

Antwortmengenprogrammierung kombiniert intuitive
Regelbasierung mit verifizierbarer Logik unter Beriick-
sichtigung von Unvollstdndigkeit und Unsicherheit von
Wissen. Als Konzept der deklarativen Programmierung
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bietet Antwortmengenprogrammierung zudem hervorra-
gende Eigenschaften zur Lésung komplexer Probleme, de-
ren Problemldsung eine enge Verkniipfung mit Experten-
wissen  erfordert  [Gebl3]. Die  automatisierte
Entscheidungsfindung respektive -unterstiitzung intralo-
gistischer Probleme ist seit einiger Zeit Gegenstand inten-
siver Forschung, inshbesondere in Gegenwart des deutlich
gesteigerten Stellenwerts der Logistik in Wissenschaft und
Forschung. Der vorgestellte Artikel stellt einen ausfiihrli-
chen Potenzialabgleich vorherrschender Problemstellun-
gen in der Logistik und den Ldsungsansétzen, die Antwort-
mengenprogrammierung bietet, dar.

Antwortmengenprogrammierung ist eine Methode aus
dem Gebiet der logischen Programmierung, basierend auf
stabilen Modellen nach der Definition von Gelfond und
Lifschitz [GL88, GL91]. Die Antwortmengensemantik er-
weitert die Semantik stabiler Modelle um eine weiterflih-
rende Art der Negation [CDP02]. Erster Kernpunkt der
Antwortmengenprogrammierung aus Anwendersicht ist
die Mdglichkeit, das zugrundeliegende Problem direkt zu
beschreiben, anstatt wie bisher praktiziert das Vorgehen
der Losungsfindung durch ein Programm zu definieren
[Geb13]. Somit wird der Ldsungsvorgang an die kiinstliche
Intelligenz tibergeben, wahrend der menschliche Entschei-
der in der Lage ist, sich auf das Problem zu fokussieren.
Zweiter Kernpunkt ist die differenzierte Modellierbarkeit
von Unsicherheit, fehlendem Wissen und definitivem
Nichtwissen durch zwei verschiedene Negationsoperato-
ren. Antwortmengenprogrammierung findet bereits vielfal-
tige Anwendung in unterschiedlichen Bereichen. Nur ei-
nige Beispiele sind automatische Komposition von Musik
[BBV*11], Konfiguration von industriellen Produkten
[SN98], ein Entscheidungsunterstiitzungssystem in einem
Spaceshuttle der NASA [NBG*01] oder die automatisierte
Generierung von Arbeitsplanen unter Bertcksichtigung
von  Teamzusammensetzungen eines  Frachthafens
[GIL*10].
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Logistische Systeme kénnen in hohem Mafie von den
Eigenschaften der Antwortmengenprogrammierung profi-
tieren. Besonders die Problemstellungen, die die Automa-
tisierung und Unterstiitzung von Materialfluss- und Lager-
planung aufwerfen, weisen erhebliches Potenzial zur
Anwendung der Antwortmengenprogrammierung auf. Bis
dato wurden hier vor allem quantitative Ansétze, wie sie
vielfach in der englischsprachigen Literatur zu finden sind,
verfolgt. Die Entwicklung der Echtzeitféhigkeit von Sol-
vern fiir Antwortmengenprogramme erdffnet zudem im
Angesicht der in der Industrie 4.0 aufkommenden hochfle-
xiblen und wandelbaren Fordersysteme weitreichende
Maglichkeiten.

Der weitere Verlauf des Artikels gliedert sich wie
folgt. Zundchst wird eine anwenderbezogene Einfihrung in
die Thematik der Antwortmengenprogrammierung gege-
ben. Anschlielend werden einige Problemstellungen der
Intralogistik beispielhaft dargestellt. Auf Basis dieser Er-
kenntnisse wird abschlieRend ein Abgleich von Potenzialen
der Antwortmengenprogrammierung und Anforderungen
logistischer Problemstellungen vorgenommen.

2  ANTWORTMENGENPROGRAMMIERUNG

Antwortmengenprogrammierung (ASP, aus dem engl.
Begriff Answer Set Programming) ist als neues Paradigma
der logischen Programmierung in den spéten 1990er Jahren
aufgekommen [AKL*05]. Die notwendigen Grundlagen
der Semantik stabiler Modelle werden in [Nie99] und
[MT99] publiziert. Erstmalig erwahnt wird der Begriff
L»Answer Set Programming* in [Lif02]. ASP ist aus den Be-
reichen des nichtmonotonen SchlieRens und logischen Pro-
grammierens entstanden [GLN*07].

Nichtmonotones SchlieBen grenzt sich vom klassi-
schen, monotonen Schlieen wie folgt ab. Nach den
Grundsétzen des monotonen Schlie3ens ist, wenn ein Satz
A eine logische Konsequenz einer Menge von Sétzen T ist,
A auch immer eine Konsequenz einer beliebigen Ober-
menge von T. Mit anderen Worten wird eine gultige
Schlussfolgerung niemals durch zusatzliche Information
revidiert. Menschliche Entscheidungen laufen jedoch nicht
nach diesem Muster ab, begriindet liegt dies in einer zu-
meist unvollstandigen Informationsbasis. Oftmals finden
menschliche Entscheidungen aufgrund von Annahmen
statt, die wir als normal ansehen. Es ist jedoch mdglich,
dass sich eine solche Annahme als falsch erweist und durch
zusétzliche Information Uber die abnormale Situation ein
Widerruf der vorherigen Schlussfolgerung notwendig wird
[BNTO7]. Beispielsweise wird ein Lagerplaner in einer
normalen Situation unter der Annahme operieren, geni-
gend arbeitsfahiges Personal zur Abwicklung des Betriebs
akquirieren zu kénnen. Durch die zusétzliche Information,
dass sich das Lager inmitten des brasilianischen Urwalds
befindet, muss diese Annahme revidiert werden. Die zu-
séatzliche Information tber den ungewdhnlichen Standort
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flhrt zu dieser Revision. Derartige Entscheidungsmecha-
nismen werden als nichtmonoton klassifiziert [BNTO7].
ASP verfligt tiber die Fahigkeit, nichtmonotones Schliefen
abzubilden und wird gemeinhin sogar als dessen rechen-
technische Verkorperung verstanden [AKL*05].

Ein logisches Programm besteht aus einer Menge von
Axiomen (Aussagen), aus denen neue Aussagen abgeleitet
werden. Darin unterscheidet sich logisches Programmieren
essentiell von der (klassischen) imperativen Programmie-
rung, in der ein Programm aus einer Folge von Anweisun-
gen besteht. Ein Kennzeichen eines deklarativen (logi-
schen) Programms ist die Unabhéngigkeit der Ldsung von
der Reihenfolge der Axiome [BET11]. Die Idee des logi-
schen Programmierens ist aus dem Wunsch entstanden, lo-
gische Schlussweisen zu formalisieren. Dieser geht bereits
auf die Arbeiten von Aristoteles (1 322 v. Chr.) zuriick
[Cla11]. Als Durchbruch auf diesem Gebiet gilt die Ent-
wicklung des Resolutionskalkiils von Robinson im Jahre
1965 [R65]. Colmerauer et al. schaffen mit der Erfindung
von PROLOG [CKP*73] die Verbindung von Logik und
Programmieren [Sch03]. PROLOG wird falschlicherweise
haufig mit logischem Programmieren gleichgesetzt, grenzt
sich von der Antwortmengenprogrammierung aber beispiels-
weise durch fehlende vollstdndige Deklarativitat und feh-
lende Mdglichkeit der Modellierung starker Negation ab.

2.1 GRUNDLEGENDE DEFINITIONEN

Ein Antwortmengenprogramm P besteht aus einer
Menge von Regeln der Form

ri  He« Ay, .., Ay, not By, ...,not By,. 2

worin 0 <m,n gilt und H, A; und B; als Literale bezeichnet
werden. Literale sind elementare Aussagen, die mit den
Werten wahr oder falsch belegt sein kénnen. Informell
driickt Regel (1) aus, dass H wahr ist, solange Ag,...,An
wahr und Bay,...,.Bn falsch sind oder kein Wissen iber
Bi,...,.Bm besteht. H heit der Kopf wvon r und
Ag,...,An, not By,...,Bn bilden den Rumpf der Regel r. Die
Mengen

pos(r) ={A4, ..., A,jundneg(r) = {By, ..., Bm} (3)
werden als positive und negative Rumpfliterale der Regel r
bezeichnet. Ist der Rumpf einer Regel leer, wird sie Fakt
genannt und driickt aus, dass der Kopf der Regel unabhén-
gig von anderen Literalen mit gegebenem Wert bekannt ist

[BK14].
a « . oder a. (4)

Als Beispiel dieser einfachsten Form einer Regel kann aus-
gedriickt werden, dass ein Kommissionierer X derzeit im
Lager anwesend ist.

anwesend (X). (1)
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Wir nehmen an, dass ein im Lager anwesender Kommissi-
onierer arbeitet, sofern wir keine Kenntnis dariiber haben,
dass er sich in einer Pause befindet.

arbeitet(X) « anwesend(X),not inPause(X). (5)

An dieser Stelle wird deutlich, dass not kein gewdhnlicher
Negationsoperator ist, sondern vielmehr die Aussage
Lhicht ableitbar* verkdrpert [BET11]. Da sich ein Kommis-
sionierer nur in einem geringen Teil seiner Anwesenheit in
einer Pause befindet, nehmen wir bei einem Programm Py,
bestehend aus den Regeln (4) und (5) an, dass dies ohne
weitere Spezifizierung nicht der Fall ist und wir arbeitet
ableiten kénnen. Durch Hinzunahme des Fakts (z.B. nach
einer entsprechenden Beobachtung)

inPause(X). (6)

in ein Programm P, = P, U{(6) #fir den Kommissionierer X
muss diese Aussage revidiert werden. An dieser Stelle wird
der nichtmonotone Charakter von ASP deutlich. Zuséatzlich
zu not kann in der Antwortmengensemantik der starke Ne-
gationsoperator — verwendet werden. Somit ist es mdéglich,
zwischen dem Fall ,.es gibt keinen Nachweis fiir dieses
Atom*“ (not a) und ,,es gibt einen Nachweis, dass das Atom
nicht wahr ist“ (=a) zu unterscheiden. Es kann jedoch ge-
zeigt werden, dass der starke Negationsoperator durch Ver-
wendung eines zusatzlichen Atoms a in der Modellierung
obsolet wird [GL91]. Es handelt sich demnach um einen
Komfort der Syntax, der die Ausdrucksstarke der Sprache
nicht vergroRert.

2.2 ANTWORTMENGEN

Die Bildung einer Antwortmenge entspricht, informell
ausgedriickt, der Suche nach einer Menge von Literalen,
die das vorliegende Programm erfuillt. Eine Antwortmenge
ist also die Lésung des Programms, das ein (reales) Prob-
lem modelliert. Ein Programm kann keine, eine oder meh-
rere Antwortmengen haben. Zur besseren Verstandlichkeit
folgen drei Beispiele, die die Suche nach einer Antwort-
menge unter verschiedenen Voraussetzungen illustrieren.
Anschliefend werden die notwendigen formalen Definiti-
onen entwickelt. Als erstes Beispiel soll das folgende Pro-
gramm Pz dienen:

inBearbeitung(A) «

freigegeben(A), verfiigbar(A). Y
verfiugbar(A) « —reserviert(A). (8)
freigegeben(A) « bezahlt(4). 9)
bezahlt(A). (10)

Ein Kommissionierauftrag A wird entsprechend seines Sta-
tus in die Bearbeitung gegeben oder auch nicht. Der Auf-
trag ist nach Fakt (10) bezahlt. Mit diesem Wissen folgt aus
Regel (9), dass der Auftrag verwaltungsseitig freigegeben
ist. Fir Regel (8) besteht kein weiteres Wissen, Regel (7)
kann aufgrund der Nichtableitbarkeit von verfligbar nicht

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_schieweck_de_201605_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-43599

schlieBen. Der geschlossene Zustand {bezahlt, freigege-
ben} ist der einzige, den das Programm erfillt. Ein Zustand
ist eine Menge von Literalen.

Die Suche nach einem solchen Zustand gewinnt an
Komplexitét, sobald Default-Negation im Programm auf-
tritt [BET11]. Das Programm P, besteht aus den folgenden
Regeln:

—reserviert(A) < not reserviert(A). (1)
reserviert(A) « not —reserviert(A). (12)

Wéhrend die Suche nach einer P; erfiillenden Antwort-
menge intuitiv gestartet und durchgefiihrt werden konnte,
findet sich fiir P4 ohne vereinfachende Annahmen kein
Startpunkt. Es wird angenommen, dass reserviert nicht ab-
leitbar ist. Folglich kann —reserviert abgeleitet werden.
Unter dieser Annahme ist {-reserviert} ein geschlossener
Zustand. Andererseits kann ebenso angenommen werden,
dass —reserviert nicht abgeleitet werden kann, in diesem
Fall ergibt sich {reserviert} als geschlossener Zustand.

Um die Charakteristik von ASP darzustellen betrach-
ten wir erneut Ps. In seiner aktuellen Form muss aufgrund
von Regel (8) flir jeden Auftrag gespeichert und abgefragt
werden, ob die lagerhaltige Menge bereits durch andere
Auftrége reserviert ist. Wir gehen an dieser Stelle jedoch
davon aus, dass es sich hierbei um einen Ausnahmefall
handelt und normalerweise gentigend Artikel vorratig sind.
Wird Regel (8) durch die folgende Regel

verflugbar(A) < not reserviert(4). (13)

ersetzt, muss lediglich eine Liste vorgehalten werden flr
den Fall, dass die Restmenge eines Artikels reserviert ist.
Die Regel muss nur fir diese (seltenen) Instanzen erzeugt
und abgefragt werden. Hieraus ergibt sich eine deutliche
Verkleinerung des Programms und somit Beschleunigung
der Ldsungsgenerierung.

Tritt keine Default-Negation in einem Antwortmen-
genprogramm auf, sind keine Annahmen zu deren Ldsung
notwendig und es kann mit einem vergleichsweise intuiti-
ven Bottom-Up-Ansatz ein geschlossener Zustand gefun-
den werden. Ein solcher Zustand wird als Antwortmenge
bezeichnet [BET11]. Zur Darstellung des Suchmechanis-
mus nach Antwortmengen muss im Allgemeinen das Re-
dukt PS eines Programms P fiir den Zustand S definiert wer-
den:

PS:={H <« A,,...,A,.|
H < A4, ...,Ap,not By, ...,not B,,.€ P, (14)
{By, ... Bp} NS = 0}

Dieses Redukt wird nach den Begriindern des Antwort-
mengenparadigmas auch Gelfond-Lifschitz-Reduktion ge-
nannt [GL88]. Anders ausgedriickt wird das Redukt in zwei
Schritten gebildet [BK14]:
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1. Alle Regeln, deren Rumpfein not B mitB € Sent-
halten, werden entfernt. Da B in S wahr ist, kann
keine dieser Regeln mehr schlielen.

2. Inden verbleibenden Regeln werden alle negativen
Rumpfliterale C (mit den zugehérigen not-Ausdri-
cken) entfernt. Da C & S ist, kann jedes not C als
wahr angenommen werden.

Die Reduktion erfolgt firr alle Zustande S, von denen ange-
nommen wird, dass es sich bei ihnen um eine Antwortmenge
handelt. Die Bildung dieser sogenannten Kandidatenmenge
ist Aufgabe und wesentliches Unterscheidungsmerkmal ver-
schiedener ASP-Solver. Eine kleine Kandidatenmenge, die
alle relevanten Zusténde S beinhaltet, fiihrt zu einem effizien-
ten und schnellen Ldsungsprozess. Das gewonnene Redukt
kann durch einen einfachen Bottom-Up-Ansatz aufgelost
werden. Entspricht die gewonnene Antwortmenge des Re-
duktes PS dem Zustand S, heilt S Antwortmenge von P.

2.3 ERWEITERUNGEN DER SPRACHE

ASP wird durch verschiedene Regeltypen erweitert,
die das Potenzial der Beschreibung und Modellierung er-
weitern. Folgend werden Constraints, Auswahlregeln (sin-
gle choice rules) und Disjunktionen (disjunctions) erlau-
tert.

Constraints kdnnen genutzt werden, um auszuschlie-
Ren, dass definierte unerwiinschte Literalkombinationen
als Teil einer Losung, d.h. als Antwortmenge eines Pro-
gramms ausgegeben werden.

<« B. (15)

Der Einsatz einer solchen Regel in einem Programm P be-
wirkt, dass M nur eine Antwortmenge von P ist, wenn die
Vereinigung der Literale von B nicht in M vorkommt. An-
ders ausgedriickt werden die Zustande, die B enthalten, aus
der Menge der Antwortmengen eliminiert [EIK09]. Bei-
spielsweise schlief3t die folgende zusétzliche Regel zu Pro-
gramm Pj3 aus, dass ein Auftrag gleichzeitig reserviert und
in Bearbeitung ist.

< inBearbeitung(A), reserviert(A). (16)

Notwendig kann diese Constraint werden, wenn durch zu-
sétzliche Regeln reserviert abgeleitet werden kann.

Ein &hnliches Vorgehen wird bei Auswahlregeln ge-
waéhlt. Diese dienen der Modellierung des Falls, in dem
exakt ein Atom aus einer Auswahl von Auspragungen wahr
sein soll [BET11]. Ausgeschrieben wird dies zu

a < B,not a. (17)
a < B,not a. (18)

und vereinfacht zu
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(a} « B. (19)

Ist B erfiillt, muss also entweder a oder a erfiillt sein.
Zudem ist es mdglich, Disjunktionen im Kopf von Regeln
zu verwenden. Die folgende Regel driickt zum einen Un-
wissen dartber aus, ob ein Ladetor L get6ffnet oder ge-
schlossen ist. Zum anderen schlief3t sie aber auch aus, dass
beide Féalle zugleich zutreffen oder keiner der Félle zutrifft,
sofern das Ladetor L existiert [EIK09].

of fen(L) V geschlossen(L) « ladetor(L). (20)

Weitere Erweiterung der Sprache von ASP umfassen
Anweisungen zur Optimierung sowie die Darstellbarkeit
von Aggregaten und Kardinalitatsheschrankungen
[GKK™*15]. Ersteres ist notwendig, um nicht nur die Frage
,»gibt es eine Antwortmenge zu dem gegebenen Prob-
lem“ zu beantworten, sondern die Mdglichkeit zu haben,
aus einer Menge von giltigen Antwortmengen unter An-
gabe einer Zielfunktion die optimale auszuwahlen. Die
Darstellung von Aggregaten dient der Vereinfachung der
Programmierung, wie etwa durch die Anweisungen max o-
der min. Kardinalititsbeschrankungen erweitern Auswahl-
regeln, indem sie anstatt der Auswahl von genau einem Li-
teral einen Wertebereich festlegen.

2.4 WERKZEUGE DER
ANTWORTMENGENPROGRAMMIERUNG

ASP wird durch die Mdglichkeit der Entwicklung
hocheffizienter Programme zur Findung von Antwortmen-
gen interessant. Die rechnerbasierte Suche nach Antwort-
mengen wird h&ufig in zwei Schritten vorgenommen, dem
grounding und dem solving. Im ersten Schritt, dem
grounding, wird das vorliegende nutzergenerierte Pro-
gramm durch ein dquivalentes Programm grnd(P) ersetzt,
in dem alle verwendeten Variablen durch deren Instanzen
»ausgeflllt werden. Heutige Grounder zielen darauf ab,
moglichst kleine und effizient l16sbare Programme zu er-
zeugen [BET11].

Tabelle 1. ASP Grounder und Solver

Grounder Solver

ASSAT
clasp
CMODELS
DLV

GnT

LP2
SMODELS
XASP

Lparse
DLV
gringo

i.A [BETL1]

Im zweiten Schritt erfolgt die Suche nach Antwortmengen
auf Basis des im ersten Schritt erzeugten Programms durch
entsprechende Solver. Unterschiedliche Solver nutzen ver-
schiedene Herangehensweisen, um zu den Antwortmengen
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zu gelangen. In regelméaRigen Abstanden findet ein Bench-
mark verschiedener Solver statt, in welchem verschiedene
Aufgabenstellungen geldst werden missen [FMM*14].
Aufgrund vielfaltiger Erfolge in diesem Bereich [Pot15]
sowie kontinuierlicher Weiterentwicklung ist clasp héaufig
Mittel der Wahl. Tabelle 1 listet einige gebrduchliche
Grounder und Solver auf. Es sei angemerkt, dass keine
durchgehende Kompatibilitdt zwischen Groundern und
Solvern besteht. Originar bilden Lparse und SMODELS
[IPTO0] sowie gringo und clasp [GKK*11] Paare.

2.5 KOMPLEXITAT

Die Einordnung von Antwortmengenproblemen in be-
kannte Problemklassen erfordert ein gewisses Grundver-
standnis dieser, welches an dieser Stelle nicht als voraus-
gesetzt angenommen werden kann. Aus diesem Grund
wird folgend ein Exkurs gegeben, der die grundlegenden
Problemklassen einflihrt. Im anschlieBenden Kapitel wer-
den Antwortmengenprogramme in die Problemklassen ein-
geordnet.

2.5.1 EXKURS: KOMPLEXITATSKLASSEN

Die Klassifikation von Problemen nach algorithmi-
scher Schwierigkeit wird unter dem Oberbegriff der Kom-
plexitatstheorie zusammengefasst [Hroll]. Sie ist eine
Fortsetzung der Theorie der Berechenbarkeit, die sich da-
mit befasst, ob tiberhaupt ein Algorithmus zur Lésung ei-
nes Problems existiert. Die Komplexitatstheorie vertieft
diese Thematik, indem sie eine feinere Klassifizierung da-
nach vornimmt, mit welcher Effizienz ein Problem geldst
werden kann. In der Praxis gibt es durchaus Problemstel-
lungen, zu deren Ldsung ein Algorithmus existiert, dieser
jedoch eine unannehmbare Laufzeit ab einer bestimmten
GroRe von Probleminstanzen aufweist. Aus diesem Grund
wird haufig auf Heuristiken zuriickgegriffen, die vertretbar
gute Losung liefern ohne den gesamten Lésungsraum zu
untersuchen. Diese werden an dieser Stelle allerdings nicht
weiter behandelt.

Die Ermittlung des Aufwands einer Berechnung kann
hinsichtlich verschiedener Ressourcen erfolgen, z.B. An-
zahl Prozessoren, Energie, Speicherplatz und Laufzeit.
Hier soll der Fokus auf letztgenanntem liegen. Die soge-
nannte Zeitkomplexitat entspricht der Anzahl elementarer
Operationen einer Berechnung [Hrol11]. Sie steht in direk-
tem Zusammenhang mit dem Energieverbrauch. Grund-
sétzlich wird ein Problem nach seinem Worst-Case-Auf-
wand Kklassifiziert, also der oberen Schranke aller
moglichen Probleminstanzen. Es soll eine Laufzeitgarantie
ausgewiesen werden. Es muss darauf hingewiesen werden,
dass die Klassifikation eines Problems, nicht eines Algo-
rithmus durchgefiihrt wird. Zur Klassifikation eines Prob-
lems muss demnach zundchst nachgewiesen werden, dass
ein Algorithmus zur Lésung des Problems optimal ist.
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Probleme werden allgemein als effizient I6sbar klassi-
fiziert, wenn sie in Abhéngigkeit der GroRe der Proble-
minstanz einen polynomiellen Aufwand verursachen. Die
hierdurch beschriebene Komplexitatsklasse wird als P be-
zeichnet. Die Problemklasse NP umfasst die Probleme, die
mit exponentiellem (d.h. héheren) Aufwand geldst werden
kénnen. An dieser Stelle ist der Hinweis angebracht, dass
sich der Ausdruck ,effizient l16sbar” innerhalb praktischer
Grenzen bewegt. Bei entsprechend grof3er Eingabe wird
auch ein P-schweres Problem zu groRer Laufzeit fiihren
und dennoch weiter der Klasse P zugehdren [AB10]. Ein
Problem wird als NP-vollstandig definiert, wenn es in NP,
nicht aber in P enthalten ist [HMUO6]. Dass dies fiir eine
Anzahl von Problemen gilt wird angenommen, der Beweis
ist jedoch eines der groRen ungeldsten Probleme der Infor-
matik.

Als Beispiel fir ein Problem der Klasse P soll das Fin-
den des kiirzesten Weges flr ein autonomes Fahrzeug die-
nen. Autonome Fahrzeuge bewegen sich auf explizit oder
implizit angelegten Graphen, die durch die zu erreichenden
Knoten und die dazwischenliegenden Pfade bestimmt wer-
den. Erhélt ein Fahrzeug einen Fahrauftrag zum Transport
eines Behalters, sucht es zunéchst den kiirzesten Weg zur
Quelle des Behalters und anschlieBend zur Senke des Be-
hélters. Die Laufzeit des fir diese Anwendung typischen
Dijkstra-Algorithmus betragt bei n Knoten O(n?), wachst
also héchstens quadratisch in n, und ist somit polynomiell
[RR10]. Das Problem wird folgend erweitert, um ein Bei-
spiel aus NP zu illustrieren. Betrachten wir das Beispiel ei-
nes Kommissionierers in einem Person-zur-Ware-System,
der bestimmte Gassen ablaufen muss, um die gewtinschten
Artikel zu entnehmen. Die Pfade, auf denen sich der Kom-
missionierer bewegen muss, lassen sich erneut durch einen
Graphen beschreiben. Um den Prozess durch méglichst ge-
ringe Wegzeit zu optimieren, soll der Kommissionierer
wahrend des Rundgangs keine Gasse zweimal ablaufen.
Der Kommissionierer muss am Ende seines Rundgangs
wieder an der Basis angelangt sein. Es wird ein mdglichst
kurzer Pfad gesucht. Das Problem l&sst sich analog zu dem
eines Hamiltonkreises modellieren. Bei einem Graphen mit
m Knoten wéchst die Anzahl der mdglichen Lésungen (d.h.
Pfade) auf O(m!) und Ubersteigt somit die Grenze des Po-
lynomiellen [HMUO6].

Zum weiteren Verstandnis des folgenden Kapitels sei
noch die NPNP-Komplexitat erwéhnt. Diese Problemklasse
wird entscheidbar in NP fur den theoretischen Fall, dass ein
NP-Orakel existiert [EGM97]. Ein NP-Orakel erlaubt die
,kostenfreie* Losung eines NP-Problems in einem Schritt.
Dieses theoretische Konstrukt dient vordergriindig der
Klassifizierung. Es wird jedoch deutlich, dass die Laufzeit
gegeniiber der Klasse NP weiter steigt.
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2.5.2 KOMPLEXITAT VON
ANTWORTMENGENPROGRAMMEN

Die Komplexitat der Entscheidung dariiber, ob ein
Programm eine bestimmte Antwortmenge hat, ist
NP-vollstandig [MT99]. Sind eine oder mehrere Disjunkti-
onen Bestandteil eines Programms, steigt die Komplexitat
auf NPNP [DEG*01]. Pradikatenlogische Programme (d.h.
nicht-ground-Programme) weisen eine exponentiell hdhere
Komplexitat auf. ASP-Modellierung ist in der Lage, alle
NP-Entscheidungsprobleme so darzustellen, dass die gene-
rierten Antwortmengen die Losung des urspriinglichen
Problems darstellen [BET11].

2.6 STARKEN DER
ANTWORTMENGENPROGRAMMIERUNG

Die Stérken von ASP, die deren Nutzen flir Anwender
interessant gestalten, setzen sich aus zwei Bereichen zu-
sammen. Zum einen stellen die Methoden der deklarativen
Programmierung bereits eine Fulle von Vorteilen gegen-
Uber der imperativen Programmierung bereit. Zum anderen
weist ASP als spezielle Methode aus diesem Bereich eine
Anzahl von Eigenschaften auf, die sie weiter positiv ab-
grenzen. Die Starken von ASP sind vor allem bei der Mo-
dellierung von unvollstdndigem und unsicheren Wissen
und der Lésung kombinatorischer Probleme zu finden. Fol-
gend werden die Eigenschaften sowohl der deklarativen
Programmierung als auch speziell von ASP beschrieben.

Problem Losung

A

Modellieren

Interpretieren

\ 4
Repréasentation

Ldsen

Output

\ 4

Abbildung 1: Deklarative Problemldsung (i.A. [Geb13])

Kernelement des deklarativen Ldsungsansatzes ist die
Maglichkeit, das zugrundeliegende Problem direkt zu be-
schreiben, anstatt wie beim imperativen Programmieren
praktiziert das VVorgehen der Lésungsfindung zu definieren
[Geb13]. Der Losungsvorgang wird an die kiinstliche Intel-
ligenz Ubergeben, wahrend der menschliche Entscheider in
der Lage ist, sich auf das Problem zu fokussieren. Der An-
satz der deklarativen Problemldsung ist in Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt.
Das Modellieren des Problems dient dessen Formalisie-
rung, um eine geeignete Repréasentation der realen Prob-
lemstellung zu generieren. Der Ldsungsprozess von der
Représentation zum Output des Solvers muss vom Anwen-
der nicht definiert oder beschrieben werden. Es muss ledig-
lich eine Interpretation des Outputs zur Gewinnung von
Riickschlissen auf die urspriingliche Problemstellung vor-
genommen werden. Diese ist, je nach selbstgewahlter Art
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der Représentation des Modells, relativ einfach durchzu-
fiihren (man nehme als Beispiel Modell P, aus Abschnitt
2.1 und die Frage ,,Arbeitet der Kommissionierer?“).

Die Urspriinge von ASP sind in der logischen Pro-
grammierung zu finden. Der Fokus der Entwicklung liegt
seit jeher auf der Probleml@sung aus dem Bereich der Wis-
sensreprasentation und Schlussfolgerung [Geb13]. Haufig
wird die Verwendung von PROLOG félschlicherweise mit
logischer Programmierung gleichgesetzt. Eine Abgrenzung
zwischen PROLOG und ASP wird aus diesem Grund wie
folgt gegeben. Aus Anwendersicht sind weniger die unter-
schiedlichen Ld&sungsmechanismen als vielmehr deren
Auswirkung auf die Modellierung von Interesse. PROLOG
ist, im Gegensatz zu ASP, nicht vollstandig deklarativ
[BET11]. Als Beispiel dienen die folgenden beiden
PROLOG-Programme:

Uber(X,Y) :- auf(X,Y). (21)
Uber(X,Y) :- auf(X,2),uber(Z,Y). (22

ber(X,Y) :- auf(X,2),uber(Z,Y). (23)
Uber(X,Y) :- auf(X,Y). (24)

Wird die Aussage auf(buch,tisch) hinzugefugt und die
Anfrage Uber(buch,tisch) gestellt, bejaht das erste Pro-
gramm diese Frage. Das zweite Programm jedoch fiihrt zu
einer Endlosschleife und generiert kein Ergebnis [Sch03].
Mit anderen Worten kann das VVorgehen der Lésungssuche
durch die Reihenfolge der Regeln in PROLOG beeinflusst
werden. Diese Kontrolle erhéht die Ausdrucksstarke der
Sprache, durch den nicht-deklarativen Charakter aber auch
die Komplexitat der Modellierung. Es ist in PROLOG au-
Rerdem nicht maglich, strikte Negation zu modellieren. Als
Vorteil von ASP kann dessen Robustheit gegentiber Rei-
henfolgednderungen sowohl innerhalb des Regelrumpfes
als auch zwischen unterschiedlichen Regeln herausgestellt
werden [BET11]. Zudem wird ASP allgemein als intuitiv
und leicht zu erlernen dargestellt, insbesondere ohne wei-
teres Hintergrundwissen im Bereich der deklarativen Pro-
grammierung [DFP09]. Eine zusammenfassende Darstel-
lung dieser und weiterer Starken von ASP ist folgend
stichpunktartig gegeben:

o Default-Negation: ZweckmaRige Modellierung
von unvollstdndiger Information und Ausnah-
men [AKL*05].

e Ausdrucksstarke: Alle Probleme in NP kénnen
modelliert werden [BET11].

e  Optimierung: Selektion von Antwortmengen un-
ter Beruicksichtigung von Zielfunktionen
[BET11].

e Werkzeuge: Der deklarative Aspekt sowie die
Verbindung zu Constraint Satisfaction und Aus-
sagenlogik ermdglichen die Entwicklung hoch-
effizienter Solver [AKL*05].
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e Modularitat: Trennung von Problembeschrei-
bung und -16sung [Geb13] sowie Wissensbasis
und Problembeschreibung [BET11].

o  Flexibilitat: Erlaubt die Verwendung problem-
spezifischen Wissens und problemspezifischer
Sprache [BET11].

o Verstandlichkeit: VVergleichsweise einfaches und
intuitives Erlernen der Modellierung und Spra-
che [DFPO9].

e Verifikation und Kontrolle: Vollstandige Dekla-
rativitat ermoglicht intuitive Struktur und somit
einfache Verifikation und Kontrolle des Pro-
gramms.

3 PROBLEMSTELLUNGEN DER INTRALOGISTIK

Intralogistik hat sich durch gestiegene Anforderungen
eines zunehmend globalisierten und beschleunigten Mark-
tes zu einem Kernelement wirtschaftlichen Agierens von
erfolgreichen Unternehmen entwickelt. Der relativ junge
Begriff der Intralogistik wurde im Rahmen der CeMAT im
Jahr 2005 definiert:

,.Intralogistik als Branchenname umfasst die Organi-
sation, Durchfiihrung und Optimierung innerbetrieblicher
Materialflisse in Unternehmen der Industrie, des Handels
und der 6ffentlichen Einrichtung mittels technischer Sys-

teme und Dienstleistungen. [Arn06]

Die Problemstellungen der Intralogistik sind so vielfaltig
wie die industrielle Landschaft selbst. Folgend werden
diese anhand der Aufgabenbereiche und Ziele der Intralo-
gistik hergeleitet, bevor die Nennung spezifischer Pla-
nungsaufgaben erfolgt.

3.1 AUFGABEN DER INTRALOGISTIK

Die Aufgaben der Intralogistik in ihrer Grundform las-
sen sich aus den Aufgaben der Logistik im Allgemeinen
ableiten. Prominente Klassifizierung der Aufgaben der Lo-
gistik sind die 5-, 6- oder 7R-Regel: Das richtige Produkt
in der richtigen Menge, der richtigen Qualitat, am richtigen
Ort, zur richtigen Zeit, zu richtigen Kosten fur den richtigen
Kunden bereitzustellen [BS04, LS04, Kla02]. Diese zu-
néchst simpel klingende Aufgabe erfordert eine Vielzahl
von Operationen aufgrund verschiedenartiger Anforderun-
gen, was sich in der Vielfaltigkeit intralogistischer Systeme
widerspiegelt. Zur Erfullung der oben genannten Aufgabe
ist es notwendig, einen definierten Eingangsstrom von Gii-
tern durch unterschiedliche Transformationen (z.B. Zeit,
Zusammenstellung, Ort) in einen definierten Ausgangs-
strom zu Uberfihren [McG12]. Konkreter wird die Eintei-
lung der logistischen Aufgaben nach [Ise94]:

o |ogistische Kernleistungen
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0 Lagerhaltung: Zeitliche und mengen-
méRige Uberbriickung der Differenz
von Ein- und Ausgangsstrom.

o Transport: Uberwindung der innerbe-
trieblichen Distanz.

o Auftragsabwicklung: DatenmaRige Be-
arbeitung und Kontrolle des Auftrags.

o Informationsleistungen: Sammlung, Bereitstel-
lung und Aufbereitung von Daten, die den Zu-
stand des logistischen Systems beschreiben.

e  Zusatzleistungen: Bspw. Kommissionierung,
Verpackung, Palettierung.

Weiterhin kénnen logistische Aufgaben nach ihrem
zeitlichen Horizont der strategischen, taktischen oder ope-
rativen Ebene zugewiesen werden [LS04]. Dem strategi-
schen Management sind langfristige Planungsaufgaben zu-
geordnet wie beispielsweise die Layoutplanung oder
Aufbau- und Ablauforganisation. Zum taktischen Logistik-
management gehdren fir die Auftragsdurchfiihrung not-
wendige mittelfristige Planungs- und Uberwachungsaufga-
ben. Auf der operativen Materialflussebene sind die
unmittelbar notwendigen Handlungen angesiedelt, wie
etwa das Umschlagen, Be- und Entladen, Handhaben, Pri-
fen, Fordern und Lagern.

3.2 ZIELE DER INTRALOGISTIK

Die Durchfiihrung der oben genannten intralogisti-
schen Aufgaben wird unter der Beriicksichtigung bestimm-
ter Zielstellungen verfolgt. Diese dienen grundsatzlich der
Erreichung des primaren unternehmerischen Ziels, der
»Maximierung der Rentabilitat des betriebsnotwendigen
Kapitals* [Sch11]. Beispielhafte Zielgréfien der Logistik
sind wie folgt [Fle08, Kla02, Pfo72, Pfo10, Sch11]:

e  Kostensenkung sowohl des Logistikprozesses
und der Gesamtprozesse als auch der Investiti-
ons- und Betriebskosten.

e Erhéhung der Anpassungsfahigkeit des Lo-
gistiksystems auf Bedarfs- und Umweltverande-
rungen.

e Logistische Leistung, bspw. im Sinne von Ser-
vicegrad, Lieferzeit, Lieferzuverlassigkeit, Lie-
ferungsbeschaffenheit, Lieferflexibilitat und
Durchlaufzeit.

e Okologische Auslegung und Durchfiihrung lo-
gistischer Prozesse und Planung.

Das Streben nach Erfullung der logistischen Ziele ist von
Zielkonflikten gepragt. Dabei kénnen sowohl zwischen
verschiedenen Zielbereichen als auch innerhalb eines Ziel-
bereichs Konflikte auftreten. Beispielsweise fiihrt hohe lo-
gistische Leistung in der Regel zu hohen Kosten und gerin-
ger Flexibilitat. Andererseits flihren geringe Kosten oft zu
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langen Durchlaufzeiten und wiederum geringer Flexibilitét
[Sch11].

3.3 PLANUNG IN DER INTRALOGISTIK

Der Planungsbegriff wird von der VDI als ,,gedankli-
che Vorwegnahme eines angestrebten Ergebnisses ein-
schlieBlich der zur Erreichung als erforderlich erachteten
Handlungsabfolge* definiert [\VVDI15200]. Planung ist somit
nicht nur eine strategische Aufgabe, sondern auch auf der
taktischen und operativen Ebene notwendig (vgl. Abschnitt
3.1). Das folgende Kapitel soll einen Einblick in verschie-
dene Planungsaufgaben der Intralogistik geben.

Aus dem Bereich der strategischen Aufgaben der Int-
ralogistik wird folgend die Lager- oder Fabrikplanung dar-
gestellt. Diese ist Gegenstand vielfaltiger Forschungsarbei-
ten, da es bis heute nicht gelungen ist, eine Lésung zur
umfassenden und vollstandigen Entscheidungsunterstit-
zung der Planung bereitzustellen. Die Schwierigkeit der
Lagerplanung liegt zundchst in der Eigenschaft, in hohem
Mal3e von der Erfahrung des durchfiihrenden Planers ab-
hangig zu sein [WS14]. Die auf den ersten Blick simpel an-
mutende Aufgabe der Lagerplanung erlaubt eine immense
Anzahl verschiedener Implementierungsarten, die kaum
Uberschaut werden kann. Die Verbindung aus dem hohen
Anteil von Expertenwissen und der hohen Anzahl von Aus-
pragungen und Planungsmethoden fiihrt zu einem zeitin-
tensiven und intransparenten Planungsprozess [YWB*14].
Die einer Lagerplanung zugrundeliegenden Zielstellungen
sind sowohl multikriteriell als auch in den meisten Fallen
schwer quantifizierbar [WS14]. Weiterhin kann eine quali-
tative Abschdtzung der Giite einer Planungsvariante haufig
erst in einem weit fortgeschrittenen Stadium der Planung
erfolgen. Die Wichtigkeit eines erfahrenen Planers zeigt
sich unter anderem darin, dass dieser bereits in einem fri-
hen Stadium der Planung eine vergleichsweise treffsichere
Einschatzung uber die Giite einer Planungsvariante geben
kann. Diese erfolgt zumeist auf qualitativer Basis. Die
Vielfalt der Lagerplanung zeigt sich nicht nur in der hohen
Anzahl von Auspragungen, sondern auch in der groRen
Bandbreite von unterschiedlichen Aufgaben, die wahrend
einer Lagerplanung durchzufiihren sind. Dazu gehdren die
Definition von Anforderungen, Datenanalyse, Prozesspla-
nung, Technologieauswahl und -dimensionierung, Layout-
planung, Personalbedarfsplanung, Erstellung von Lasten-
und Pflichtenheften und auch ergonomische Studien.

Die Aufgabe der rechentechnischen Unterstiitzung der
Lagerplanung wird von verschiedenen Ausgangspunkten
adressiert. Auf der einen Seite steht eine Vielzahl von ana-
Iytischen Modellen zur Abschétzung der Leistungsfahig-
keit von Subsystemen eines Lagers. Auf der anderen Seite
stehen verschiedene Planungsstufenmodelle, die einen gro-
ben Rahmen fur logistische Planung vorgeben, aufgrund
des mannigfaltigen Charakters der Lagerplanung jedoch
wenig konkret werden (siehe bspw. [HSNO7, Gudl2,
BCO09]). Diese Eigenschaft resultiert auch aus der hohen
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Kundenindividualitit intralogistischer Planung. Bei Be-
trachtung der oben genannten Aufgaben innerhalb der La-
gerplanung gestaltet es sich als besonders schwierig, die
zugrundeliegenden Prozesse zu planen und die entspre-
chenden Technologien auszuwahlen. Diese Schritte sind
durch eine hohe Anzahl von Interdependenzen, Unsicher-
heiten und Auspragungsformen charakterisiert.

Als Beispiel fir eine taktische Aufgabe dient die Be-
schaffungsplanung lagerhaltiger Artikel. Dazu zahlt die
Entscheidung, zu welchem Zeitpunkt und in welcher
Menge ein zu bevorratender Artikel bestellt wird. Diese
Entscheidung hat Auswirkungen sowohl auf die Lagerhal-
tungskosten und die Kapitalbindung wie auch auf die Ver-
flgbarkeit des Artikels bei Nachfrage. Fir diese Entschei-
dung steht eine Anzahl verschiedener analytischer Ansatze
bereit, die auch die Automatisierung der Bestellungsauslé-
sung ermdglichen [Goell]. Entscheidungsvariablen kén-
nen an dieser Stelle etwa der aktuelle Bestand des Artikels
sowie der Durchschnitt und die Standardabweichung der
Nachfrage sein.

Die Fulle von operativen Planungsaufgaben in der In-
tralogistik ist grof3. Eine Formalisierung dieser Aufgaben
wird besonders in Gegenwart des Trends dezentraler, auto-
matisierter Systeme angestrebt. Eine beispielhafte Aufgabe
in einem solchen System ist die Tourenplanung von Fahr-
zeugen. Die Entscheidung tber eine Route muss zu jedem
Zeitpunkt getroffen werden, zu dem ein neues Fahrziel an-
gefahren werden soll. Als Entscheidungsgrundlage dienen
zumeist die zuriickzulegenden Wegstrecken und -zeiten,
eine Berucksichtigung der Stauanfélligkeit eines Strecken-
abschnitts je nach Situation ist zusétzlich durchaus denk-
bar. Eine Planung unter Beriicksichtigung verschiedener
Routingobjekte in einem bestimmten Zeithorizont ist dem-
nach sinnvoll. In automatisierten Ware-zur-Person-Syste-
men kann als weitere operative Planungsaufgabe auch die
Zuweisung von Fahrauftragen zu verschiedenen Fahrzeu-
gen und die Zuweisung von Auftrdgen zu Kommissionier-
stationen genannt werden. Beide Entscheidungen kdnnen
unterschiedlichen Zielstellungen unterliegen. Pragmatisch
ist das Streben nach einer geringen Auftragsdurchlaufzeit,
aber auch eine gleichméRige Auslastung der zur Verfiigung
stehenden Ressourcen ist eine mégliche Zielstellung. Beide
Planungsaufgaben sind durch Unsicherheiten der unmittel-
baren Zukunft sowie Abhéngigkeit der Entscheidungen der
anderen im System befindlichen Subsysteme gekennzeich-
net.

4  POTENZIALANALYSE:
ANTWORTMENGENPROGRAMMIERUNG UND
INTRALOGISTIK

Der Begriff der Potenzialanalyse wird haufig im Zu-
sammenhang mit Personalplanung und Akquise genutzt.
Eine allgemeine Definition, die fiir den vorliegenden Fall
geeignet ist, lautet wie folgt:
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,.Potenzialanalyse bezeichnet die strukturierte Untersu-
chung des Vorhandenseins bestimmter Eigenschaften (Fa-
higkeiten). Potenzialanalysen liefern strukturierte Infor-
mationen zu Fragen nach der Fahigkeit von Mitarbeitern,
Ereignissen, Mitteln und Organisationen.** [Vol14]

Dieser Definition folgend werden in dem folgenden Kapi-
tel zundchst die Eigenschaften definiert, die der Charakter
der Problemstellungen der Intralogistik als Nachfrage an
ein zur Verfugung stehendes Mittel stellt. AnschlieRend
werden diese mit den Eigenschaften, die ASP zur Verfu-
gung stellt (Angebot), abgeglichen. Grundsatzlich soll eva-
luiert werden, inwiefern das Mittel ASP zur Anwendung in
der Intralogistik tauglich ist. Dies kann in Form von Ent-
scheidungsunterstiitzungssystemen wie auch automatisier-
ten Entscheidungssystemen erfolgen.

4.1 NACHFRAGE

Wie bereits in Abschnitt 3.3 dargestellt, sind die Prob-
lemstellungen der Intralogistik vielféltig in ihrer Auspra-
gungsform und Komplexitat. Gemein haben alle Problem-
stellungen, dass ihre Losung die Akzeptanz wvon
Anwendern erfordern und somit als Verbindungsglied zwi-
schen Experten und Anwendern tauglich sein missen. Im
weiteren Verlauf wird der zeitlichen Ebene der Planung an-
hand der charakterisierten Planungsaufgaben gefolgt. Die
Lager- oder Fabrikplanung stellt als strategische Aufgabe
einen groflen Umfang von nachgefragten Eigenschaften an
ein Mittel. Die groRRe Abh&ngigkeit von Erfahrungswissen
erfordert die Mdglichkeit der Modellierung von Experten-
wissen. Die Vielfaltigkeit von Auspragungsarten logisti-
scher Systeme verlangt die Verfugbarkeit von Werkzeu-
gen, die die effiziente Losung grofer Instanzen komplexer
Probleme erlauben. Diese Forderung wird durch die Pré-
senz einer Vielzahl von Interdependenzen auf und zwi-
schen prozessualer, implementierungs- und dimensionie-
rungstechnischer Ebene verstarkt. Flexibilitat, verfugbare
Schnittstellen zu einer Vielfalt weiterer Systeme und Mo-
dularitat werden durch die groBe Anzahl von verfiigbaren
und benétigten Planungsmethoden erforderlich. Die hohe
Kundenindividualitat und Individualitit von Planungssitu-
ationen setzt ein Mittel voraus, das in der Lage ist, eine
Vielzahl unterschiedlicher Eigenschaften und Situationen
zu modellieren. Der multikriterielle und qualitative Cha-
rakter der Zielstellung von Lagerplanung verlangt nach der
Fahigkeit sowohl qualitative und quantitative Randbedin-
gungen und Gewichtungen abbilden zu kdnnen, als auch
eine Anzahl unterschiedlicher Lsungsalternativen zu ge-
nerieren.

Auf taktischer Ebene existieren zur Beschaffungspla-
nung eine Anzahl etablierter mathematischer Modelle. Die
Losung dieser sind fir computerbasierter Systeme ver-
gleichsweise einfache Aufgaben, die jedoch in hoher Fre-
quenz geldst werden mussen. Weiterhin muss ein verwen-
detes Mittel in der Lage sein, mit einer Vielzahl von Daten
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umgehen und im optimalen Fall Datenanalysen eigenstén-
dig durchfiihren zu kdnnen.

Die Zahl operativer intralogistischer Planungsaufga-
ben ist grof3. Bezugnehmend auf die in Abschnitt 3.3 be-
schriebenen Problemstellungen sind vergleichsweise einfa-
che Ldsungsvorgehen mdglich, aber auch komplexe und
potenziell zu hoherer logistischer Leistung flihrende An-
satze. Wahrend erstere kaum Anforderungen an verwen-
dete Mittel stellen, erfordern letztgenannte die effiziente
Loésung von Problemen der Klasse NP. Es ist davon auszu-
gehen, dass aufgrund der bestehenden Unsicherheit der na-
heren und ferneren Zukunft und einer Vielzahl von Ent-
scheidungssituationen relativ &hnliche Instanzen derselben
Problemstellung mit hoher Frequenz gel6st werden miis-
sen.

4.2 ABGLEICH VON NACHFRAGE UND ANGEBOT

Das Mittel ASP stellt eine Reihe positiver Eigenschaf-
ten bereit, die im Folgenden mit der Nachfrage der Intralo-
gistik abgeglichen werden. Ber(cksichtigt werden auler-
dem Einschrankungen der Anwendbarkeit von ASP.

Aufgrund der intuitiven Erlernbarkeit von ASP wird
vorausgesetzt, dass ASP die notwendige Akzeptanz von
Anwendern erfahren kann. Die Mdéglichkeit, bei der Gene-
rierung von ASP-Programmen Regeln mit selbstgewahlten
Ausdriicken zu verfassen, erlaubt komfortable Représenta-
tion von Expertenwissen, die Verwendung von fachspezi-
fischem Vokabular und daraus folgend einfache Verifika-
tion der Programme. Dies ist besonders im Bereich der
Lagerplanung von Interesse, um dem hohen Stellenwert
von Expertenwissen Rechnung zu tragen und die Akzep-
tanz des Ansatzes weiter zu steigern. Bestehende, potente
Werkzeuge zur Suche nach giltigen und/oder optimalen
Antwortmengen erlauben die Modellierung komplexer
Probleme und deren Lésung in vergleichsweise kurzer Zeit.
Besonders die Auswahl von Prozessen und Technologien
im Bereich der Lagerplanung ist ein Problem, das hohen
Rechenaufwand erfordert. An dieser Stelle ist die Zeitkom-
ponente allerdings vergleichsweise unkritisch. Im Bereich
der operativen Planungsaufgaben wird die Zeitkomponente
jedoch essentiell. Hier erweitert der Ansatz des Reactive
ASP die vorherrschenden Lésungsalgorithmen sinnvoll zur
hocheffizienten Generierung von Ldsungen [GGK*11].
Ziel des Ansatzes ist die Echtzeitfahigkeit durch Verwen-
dung des Wissens vorheriger, ahnlicher Probleminstanzen
zur Losung des akuten Problems. Die Méglichkeit der mo-
dularen Modellierung in ASP erlaubt die Generierung
komplexer und dennoch ubersichtlicher Programme, bei
denen Wissensbasis und Problembeschreibung sowie un-
terschiedliche Wissensbausteine getrennt voneinander ab-
gelegt werden. Dies ist inshesondere beim Aufbau einer
groRen Wissenshasis, wie zur Lagerplanung, vorteilhaft.
Die vollistandige Deklarativitat von ASP verstarkt diese Ei-
genschaft zusétzlich. Die Ausdrucksstarke der Sprache er-
laubt die Modellierung verschiedenartiger Probleme und
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Hybride
Ansatze

Reactive
ASP

Operativ
Voraussetzung: hohe Komplexitit -

haufige Losungsanfrage -
geringe Reaktionszeiten erforderlich
hohe Unsicherheit

Abbildung 2: Beispielhafte Abgleichstruktur

derer Eigenschaften wie Unsicherheit und Ausnahmerege-
lungen. Zuletzt ist das primare Ziel eines Antwortmengen-
programms die Suche nach glltigen Lésungen, weshalb bei
den etablierten Solvern auch die Ausgabe aller giltigen
Antwortmengen spezifiziert werden kann. Entsprechend ist
die Generierung einer Vielzahl von méglichen Lésungsva-
rianten, auch unter Beriicksichtigung eines vorlaufigen
Rankings der Varianten, moglich. Ein Lagerplaner wird auf
diese Art und Weise weiterhin in die Bewertung und Aus-
wahl der Planungsvarianten einbezogen.

Einschrankungen miissen in Hinblick auf die Problem-
klassen der zu l6senden Aufgaben gemacht werden. ASP-
Solver gewinnen im Vergleich zu herkémmlichen Werk-
zeugen an Effizienz bei Problemen der Klasse NP. Sind die
Probleme weniger komplex, sind herkémmliche Werk-
zeuge vorzuziehen. Das in Abschnitt 3.3 angeflihrte Bei-
spiel zur Planung auf taktischer Ebene ist demnach nicht
sinnvoll durch ASP zu lésen, da es sich um ein relativ ho-
mogenes Problem mit vergleichsweise geringer Komplexi-
tat handelt. Ebenso sind die einfacheren Herangehenswei-
sen der Fahrauftragsvergabe, Kommissionierstationen-
Zuweisung und des Routings eher als ungeeignet einzustu-
fen. Wird die Komplexitat durch VergrofRerung des Pla-
nungshorizontes und des Optimierungspotenzials jedoch
erhoht, ist die Verwendung von ASP in hohem MaRe als
sinnvoll einzustufen. Das Problem der Lagerplanung ist
hochkomplex und in seiner Gesamtheit kaum von einem
einzigen Werkzeug abdeckbar. Die Hdchstschwierigkeit,
die Generierung von Prozess- und Technologievarianten,
ist aufgrund der Starke von ASP bei der Lsung komplexer
kombinatorischer Probleme jedoch in hohem MaRe fiir die
Anwendung von ASP geeignet. Zur Schaffung umfassen-
der Werkzeuge werden derzeit Ansétze erforscht, die auf
eine hybride (sowohl qualitative als auch quantitative) Lo-
sungsweise abzielen (DFG Research Unit 1513). Die Vor-
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teile von ASP kdnnen auf diese Art und Weise mit den Stér-
ken erprobter quantitativer Werkzeuge in Verbindung ge-
bracht und genutzt werden. Eine Ubersicht der in diesem
Artikel behandelten Problemstellungen und deren Ab-
gleich mit ASP ist in Abbildung 2 dargestellt.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Artikel stellt eine Potenzialanalyse der Anwen-
dung von ASP fir Probleme der Intralogistik dar. Zum
grundlegenden Verstdndnis wird ASP zunéchst aus einer
Anwendersicht dargestellt. Anschlielend werden beispiel-
haft intralogistische Problemstellungen beschrieben. Auf-
grund der Fille von Problemstellungen ist eine allgemeine
Aussage anhand aller moglichen Probleme nicht durch-
fuhrbar. ASP weist besonders zur Ldsung von Problemstel-
lungen hoher Komplexitat, die zur L&sung eine Verbin-
dung mit Expertenwissen bendtigen, Stirken auf.
Aufgaben mit vergleichsweise geringer Komplexitat wie
die Ermittlung des optimalen Bestellungszeitpunktes oder
das einfache Routing eines Fahrzeugs scheinen aus diesem
Grund nicht geeignet. Wird die Komplexitét der Problem-
stellung jedoch erhéht, in Verbindung mit dem Potenzial
einer Leistungssteigerung, konnen die Vorteile von ASP
auch aufgrund hocheffizienter Solver genutzt werden. Die
Planung intralogistischer Systeme (Lagerplanung) beinhal-
tet eine Vielzahl verschiedener Aufgaben. Aufgrund der
Flexibilitat und Ausdrucksstarke von ASP eignet sie sich
besonders, um im Bereich der Generierung von Prozess-
und Technologievarianten genutzt zu werden.

In zukiinftigen Forschungsarbeiten gilt es, ASP auf
ausgewahlte intralogistische Fragestellungen anzuwenden,
um dessen Tauglichkeit nicht nur zu zeigen, sondern auch
flr die Doméne der Intralogistik zu nutzen. Dabei sollen

Seite 10



sowohl Entscheidungsunterstiitzungssysteme fir kom-
plexe Probleme wie bspw. zur Lagerplanung entwickelt
werden, als auch Ansétze zur reaktiven, online-fahigen
Entscheidung in autonomen Systemen.
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