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er Vorgang der Planung intralogistischer Systeme

wird in der Regel unter Einsatz von hohem Res-
sourcen- und Zeitaufwand durchgeftihrt. Der resultie-
rende Wunsch nach einer umfassenden Rechnerunter-
stitzung ist daher bereits friih entstanden. Bis dato
konnte sich keine umfassende Losung in Industrie und
Forschung durchsetzen. Der vorliegende Artikel stellt das
Konzept eines Programms vor, welches die Vorzuge der
Antwortmengenprogrammierung nutzt, um einen hoch-
flexiblen und effizienten Planungsprozess zu unterstit-
zen. Das Programm soll die Aufgabenbereiche der Pro-
zessplanung, der Technikauswahl und -dimensionierung
sowie der Layoutgenerierung unterstiitzen.

[Schlusselwdrter: Intralogistische Planung, Antwortmengenpro-
grammierung, Logische Programmierung, Materialflusspla-
nung]

he process of warehouse planning is usually con-

ducted employing an immense amount of resources.
The desire for an extensive software-based support has
been present for a long time. The presented article pro-
poses the concept of a software tool which makes use of
the strengths of answer set programming to facilitate
warehouse planners in a highly flexible and effective man-
ner. The tool aims to support the tasks of process plan-
ning, technology dimensioning and selection and layout
generation.

[Keywords: Warehouse Planning, Answer Set Programming,
Logical Programming]
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1 EINLEITUNG

Die Planung von intralogistischen Systemen hat auf-
grund hoher Invesitionsvolumina und weitreichenden Aus-
wirkungen auf Produktion und Betrieb einen hohen indust-
riellen Stellenwert eingenommen. Die Komplexitét der
Problemstellung wird wesentlich durch die enorme Anzahl
von Entscheidungen, die Vielfalt der prozessualen und
technischen Auspragungsformen bei jeder der Entschei-
dungen und die hohe Zahl von Interdependenzen zwischen
den Entscheidungen geprégt. Dementsprechend wird der
Vorgang der Planung in der Regel unter Einsatz von hohem
Ressourcen- und Zeitaufwand durchgefihrt. Sowohl die
Geschwindigkeit der Planung als auch die Qualitét des Er-
gebnisses zeigen starke Abhangigkeit von dem Erfahrungs-
wissen des durchfiihrenden Planungsteams [WS09]. Diese
Abhéngigkeit impliziert, dass getroffene Entscheidungen
ohne entsprechende aufwendige Dokumentation selten
vollstdindig nachvollziehbar sind. Der resultierende
Wunsch nach einer Rechnerunterstiitzung des Planungs-
prozesses ist entsprechend frih aufgekommen. Die Rech-
nerunterstitzung der Planung ist derzeit auf Insellésungen
beschrankt, welche sich auf einzelne Subsysteme und ein-
zelne Nutzer(gruppen) beziehen. Ansétze zur umfangrei-
cheren Unterstltzung der Planung bestehen in vielfaltiger
Form (siehe bspw. [EII15, Job13, Wis09]), deren weitldu-
fige Durchsetzung bisher jedoch noch nicht gelungen ist.
Als besonders problematisch stellen sich der hohe Grad der
Abstraktion, die geringe Flexibilitat, der geringe Grad der
Nutzerinteraktion und die schlechte Wartbarkeit durch auf-
wendige Programmierung heraus.

Antwortmengenprogrammierung (AWM) als Konzept
der deklarativen Programmierung bietet hervorragende Ei-
genschaften zur Ldsung komplexer Probleme, die eine
enge Verknilipfung mit Expertenwissen erfordern [Geb13].
Sie ist eine Methode aus dem Gebiet der logischen
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Programmierung, basierend auf stabilen Modellen
nach der Definition von Gelfond und Lifschitz [GL88,
GL91]. Die Stérken von AWM bieten einen hervorragen-
den Abgleich mit den Problemen der Lagerplanung.
Beispielhaft kénnen Verstandlichkeit, Robustheit, Effi-
zienz und Flexibilitat hervorgehoben werden [AG11,
DFP09, Geb13].

In dem vorliegenden Artikel soll das Konzept eines
Softwaretools zur Planung intralogistischer Systeme mit
Hilfe von AWM erldutert werden. Das Tool soll die Auf-
gabenbereiche der Prozessplanung, der Technikauswahl
und -dimensionierung sowie der Layoutgenerierung unter-
stitzen. Die kritische Komponente, der Planer, soll durch
das Tool nicht ersetzt, sondern entlastet werden und fur er-
hohte Effizienz und Verfiligbarkeit sorgen. Insbesondere
soll der Prozess der Planung durch Nutzung einer modula-
ren Struktur weiterhin so flexibel wie mdéglich gehalten
werden und dem Nutzer vielféltige Eingriffsmdglichkeiten
bieten. Weiterhin ermdglichen bestimmte Implementie-
rungsformen die Berlicksichtigung von Nutzerpréferenzen,
bspw. bezlglich des Automatisierungsgrads der gewahlten
Technologien. Die Vielfalt der Art der Mikroentscheidun-
gen der Metaaufgabe ,,Lagerplanung* wird durch die Még-
lichkeit der hybriden (d.h. sowohl deklarativen als auch
konventionellen) Programmierung abgedeckt. Die Bewél-
tigung der dargestellten Komplexitat durch kombinatori-
sche Mdglichkeiten wird durch hohe Effizienz der AWM-
Solver unterstutzt, die insbesondere fir kombinatorische
Probleme bekannt ist.

2  ANTWORTMENGENPROGRAMMIERUNG

Die formalen Grundlagen der AWM wurden in den
1980er und 1990er-Jahren [GL88, GL91] gelegt. Insbeson-
dere in der jungeren Vergangenheit erfahrt AWM, partiell
induziert durch die Verfugbarkeit potenter Rechenmaschi-
nen und effizienter Solver, hohe Aufmerksamkeit. Der Be-
reich des nichtmonotones SchlieRens befasst sich mit dem
Nachbilden von menschlichen Entscheidungen unter unsi-
cherem Wissen und unvollstandigen Informationen, AWM
wird vielfach als rechentechnische Verkorperung von
nichtmonotonem SchlieRen bezeichnet [AKL+05]. Wir
flihren in die grundlegenden Konzepte vom AWM ein und
stellen die zugrundeliegende Semantik dar. Weiterflh-
rende, praxisnahe Abhandlungen sind beispielsweise in
[DFP09, Geb13] enthalten.

Ein Antwortmengenprogramm besteht aus einer end-
lichen Zahl von Regeln r der Form

rH « A4, ..., Ay, not By, ...,not B,

worin H, Aj und B; Literale sind und 0 <m,n gilt. Ein Lite-
ral kann die Auspragungen A und —A annehmen, wobei A
ein Atom ist (bspw. eine logische Variable). H ist der Kopf
und Ay, ...,4n, NOt By, ...,not Bn. der Rumpf von r. Die Men-
gen pos(r) = {Ay,...,4n} und neg(r) = {By,...,Bn} sind die
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positiven und negativen Rumpfliterale von r. Die Interpre-
tation einer solchen Regel ist wie folgt: Wenn alle Literale
von pos(r) gelten und kein Literal aus neg(r) gilt, dann
wird H gefolgert. Eine Regel ohne Rumpfliteral ist ein
Fakt und besagt, dass H ohne jede Bedingung gilt
[AKL+05].

Eine Besonderheit von AWM ist, dass die Funktion
von not Uber die eines gewdhnlichen Negationsoperators
hinausgeht. Es bewirkt, dass eine Regel mit not A im
Rumpf nur dann schlieft, wenn A entweder nicht Teil der
gultigen Antwortmenge ist oder aber das Literal ausdriick-
lich negiert ist (—A). Somit schlief3t die Regel, sofern kein
Wissen (ber A besteht oder definitives Wissen dariber,
dass A nicht gilt. Die Verwendung des klassischen Negati-

“_9

onsoperators “—” ist nach wie vor moglich [DFP09].

Eine Menge von Literalen, die alle Regeln von P er-
fullt, ist eine Antwortmenge des Programms P. Wird ein
reales Problem ber ein Antwortmengenprogramm abge-
bildet, ist eine gefundene Antwortmenge eine giltige Lo-
sung des abgebildeten Problems. Wie bei einem realen
Problem kénnen flr ein Programm Keine, eine oder meh-
rere Antwortmengen (bzw. giiltige Ldsungen) existieren.
Heutige AWM-Solver gestatten die Auswahl von Antwort-
mengen unter Beachtung von Zielfunktionen. Formal muss
flr die Suche nach einer giltigen Antwortmenge das Re-
dukt PS von P fiir den Zustand S definiert werden [GL88]:

PS:={H < A,,...,A,.|
H «< A4, .., Ay, not By, ...,not B,.€ P,
{Bi,...,Bp}NnS = 0}.

Nach deren Begriindern wird das definierte Redukt auch
als Gelfond-Lifschitz-Redukt bezeichnet. Es wird mit den
folgenden beiden Schritten gebildet [GL88]:

1. Alle Regeln, deren Rumpf ein not B mit B €S
enthalten, werden entfernt. Da B in S enthalten
ist, kann keine dieser Regeln schlief3en.

2. Inden verbleibenden Regeln werden alle Lite-
rale C aus neg(r) (mit den zugehdrigen not-Aus-
drucken) entfernt. Da C &S ist, haben sie keine
weiteren Auswirkungen.

Das gebildete Redukt wird mit einem Bottom-Up-Ansatz
in das vorliegende Programm eingesetzt und gepruft, ob es
sich um eine gultige Antwortmenge handelt [DFP09]. Die
Bildung des Reduktes wird fiir jeden Zustand S vorgenom-
men, von den angenommen wird, dass es sich um eine gul-
tige Antwortmenge handeln konnte. Die Zusammenstel-
lung dieser Kandidatenmenge von Zustdnden ist ein
wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen ver-
schiedenen AWM-Solvern. Sie hat einen signifikanten
Einfluss auf die L&nge des Ldsungsvorgangs.
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Zur Veranschaulichung des oben dargestellten Kon-
struktes wird folgendes AWM-Programm gegeben
[SKH15]:

inBearbeitung(A) <« freigegeben(A),verfuegbar(A). (1)
verfuegbar(A) « not reserviert(A),bezahlt(A). (2)
freigegeben(A) <« bezahlt(A). 3
bezahlt(4712) . 4

In Zeile (4) wird definiert, dass Auftrag 4712 bezahlt
ist. Ist ein Auftrag bezahlt, wird er zur weiteren Bearbei-
tung freigegeben (3). Sofern die Artikel des Auftrags nicht
anderweitig reserviert sind, wird der Auftrag als verfugbar
deklariert (2). Wenn der Auftrag durch die Bezahlung frei-
gegeben wurde und die entsprechende Menge verfiigbar ist,
geht er in Bearbeitung (1).

Bis vor kurzem arbeiteten Programme zur Suche nach
Antwortmengen grundsatzlich in zwei Stufen, dem Grun-
dieren und dem Lésen. Im ersten Schritt, dem Grundieren,
wird das nutzergenerierte Programm P durch ein dquiva-
lentes Programm grnd(P) ersetzt, in dem alle kombinatori-
schen Auspragungen von Variablen instanziiert werden.
Auf Basis von grnd(P) werden im Lésungsprozess die gul-
tigen Antwortmengen gesucht. Die strikte Trennung zwi-
schen Grundieren und Ldsen wird durch neuartige Forma-
lismen und Algorithmen zeitweilig aufgehoben, um die
Maéglichkeit zu schaffen, in den Losungsprozess eingreifen
zu kdénnen und den Rechenaufwand in bspw. volatilen Um-
gebungen mit &hnlichen, wiederkehrenden Problemstellun-
gen zu verringern. Zusatzlich wurde die Mdglichkeit ge-
schaffen,  klassische, imperative  Programmierung
innerhalb von Antwortmengenprogrammen zu nutzen und
so hybride Programme zu schaffen. [GKK+14].

3 PLANUNG VON INTRALOGISTIKSYSTEMEN

Die Forschungsarbeiten im Bereich der Planung von
Intralogistiksystemen sind vielfaltig und Gegenstand einer
Vielzahl, stellenweise mehrteiliger und dennoch nur be-
grenzt vollstandiger Publikationen (siehe bspw. [GGMO07,
GGM10, AG85, MBH15]). Da die vorliegende For-
schungsarbeit die Thematik umfassend behandelt, ist
ebenso eine Vielzahl von Forschungsarbeiten relevant.
Diese sind im Folgenden nach der Art der entwickelten
Methode gegliedert. Es sei darauf hingewiesen, dass ledig-
lich eine Auswahl beispielhafter Publikationen zu den je-
weiligen Themengebieten genannt werden kann.

3.1 VORGEHENSMODELLE

Der Prozess der Planung von intralogistischen Syste-
men folgt einem inhérenten Ablauf. Dieser wird von eini-
gen Autoren aufgegriffen, formalisiert und der Versuch un-
ternommen, eine Effizienzsteigerung zu erzielen.
Jinemann entwickelt die 7-Stufen-Planungssystematik
[JUn89], diese wird von ten Hompel Uberarbeitet [HSNO7].
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Ein Vorgehensmodell mit ahnlicher Zielstellung definiert
Gudehus [Gud12], in welchem vier Schritte aufgefiihrt
werden und kein unmittelbarer Bezug zu logistischen Sys-
temen erkennbar ist. Eine &hnliche Gliederung des Pla-
nungsprozesses wird nach VDI2498 vorgenommen
[VDI2498]. Aus dem englischsprachigen Raum vereinen
Baker und Canessa verschiedene publizierte Stufenmodelle
mit den Erfahrungen von Materialflussplanern aus der In-
dustrie [BC09]. Die genannten VVorgehensmodelle weisen
eine starke Ahnlichkeit zueinander auf. Sie geben eine
grobe Struktur vor, zu deren Durchfiihrung lediglich Ex-
perten in der Lage sind. Der Grad der Detaillierung ist ver-
gleichsweise gering, weshalb die Modelle der strategischen
Ebene zuzuordnen sind. Teilentscheidungen der Prozesse
lassen sich durch quantifizierte Modelle abbilden. In der
jungeren Vergangenheit wird vermehrt Fokus darauf ge-
legt, nicht-quantifizierbare Entscheidungen zu formalisie-
ren, beispielsweise mit dem Model-Based Systems Engine-
ering Ansatz [MSS14].

3.2 SYSTEMATISIERUNG

Die Auspragungen der Subsysteme von intralogisti-
schen Systemen sind vielfaltig und werden stetig weiterent-
wickelt. Die rechentechnische Verarbeitung zur Planung
erfordert jedoch eine Strukturierung vorhandenen Wissens.
Aus diesem Grund (unter anderen) wurden eine Reihe von
Systematisierungen der relevanten Auspragungen entwi-
ckelt. Der Kommissionierung als Kernfunktion von Wa-
renhausern wird hierbei die grofite Aufmerksamkeit gewid-
met. Venn und Geillen Klassifizieren diese in acht
verschiedenen Bausteinen, die auf einer schriftlichen Um-
frage und Interviews basieren [VG11]. Dallari et al. gehen,
im italienischen Raum, &hnlich vor und leiten funf Arten
von Kommissioniersystemen ab [DMMO09]. Gudehus
nimmt eine Klassifizierung danach vor, wie sich die fiir den
Pick-and-Place Vorgang benétigten Elemente an einem ge-
meinsamen Ort einfinden, insgesamt ergeben sich sechs
Kommissionierverfahren [Gud10]. Die Klassifizierung
nach ten Hompel et al. basiert primér auf der Zuordnung
,,Person-zur-Ware“, , Ware-zur-Person“ oder ,kombi-
niert” und sekunddr auf dem Grad der Automatisierung
[HSB11]. Die Anzahl der Ausprégungen ist hoch (13), je-
doch wird ein herausragender Uberblick tber die techni-
schen Realisierungsformen gegeben, die einen enormen
Stellenwert fur die Dimensionierung aufweisen.

3.3 LEISTUNGS- UND
DIMENSIONIERUNGSVORSCHRIFTEN

Zur Auslegung verschiedener technischer Gewerke
steht eine Vielzahl heuristischer Berechnungsverfahren zur
Verfligung. Bedeutsame Quellen flir anerkannte Berech-
nungsverfahren sind Normen, wie bspw. vom Verein Deut-
scher Ingenieure (VDI) oder der Fédération Européenne de
la Manutention (FEM). Darunter befinden sich bspw. Vor-
schriften zur Spielzeitberechnung von Regalbediengeréten
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[FEM9.851] oder auch automatischen, mehrfachtiefen La-
gersystemen [VDI3561]. Ansétze zur Wegzeitberechnung
in manuellen Person-zur-Ware Systemen werden u.a. von
Sadowsky [Sad07] und Hwang [HOLO4] publiziert. Weit-
reichende Modelle zur Planung von Kommissioniersyste-
men sind in [Gud92] und [GKS92] enthalten. Nicht zu ver-
nachlassigende  Einschrdnkungen  resultieren  aus
Vorschriften zum Brandschutz und Berlcksichtigung von
Fluchtwegen [Aus07].

3.4 COMPUTERUNTERSTUTZUNG

Die Computerunterstiitzung der Planung intralogisti-
scher Systeme ist aufgrund des Zeitaufwands der Planung
und den damit verbundenen Kosten ein seit einigen Jahren
verfolgtes Ziel. Lineare oder nichtlineare Optimierungsmo-
delle sind grundsétzlich dazu in der Lage, auf Basis von
Zielfunktion, Nebenbedingungen und Eingabeparametern
eine optimale L&sung der modellierten Problemstellung zu
finden. Ein Uberblick tiber die Arbeiten im englischspra-
chigen Raum wird in [GGM10] gegeben. Hier wird resu-
miert, dass eine grof3e Liicke zwischen den entwickelten
Modellen und den Anforderungen der Industrie klafft. Hau-
fig handelt es sich um abgeschlossene, spezifische Prob-
lemstellungen mit eine Vielzahl von Annahmen. In [AG11]
wird ein vollstandiges Programm zur Planung von automa-
tischen Lagersystemen entwickelt. Dieser Ansatz wird in
[GS16] auch auf manuelle Lagersysteme angewandt.

Der Begrift ,,Expertensystem® wurde vorrangig in den
1980er und 90er Jahren geprégt. Sie sollen die Starken der
menschlichen Erfahrung mit deinen einer rechentechni-
schen Unterstiitzung vereinen. Vorrangig wurden diese zur
Auswahl von Férder- [FUGO04] und Lagersystemen entwi-
ckelt [Fan95]. Sommer entwickelt ein regelbasiertes Ver-
fahren zur Grobplanung von Systemen zur Paletten- und
Paketdistribution [Som10]. Weitere Methoden zur Compu-
terunterstlitzung existieren im Bereich der Agentenpro-
grammierung [EII15], Graphentheorie [Job13], Fuzzy-Lo-
gik [Kul05], Simulation [Ven11] und auch Bedientheorie
[MMO7].

3.5 FAZIT zZum STAND DER FORSCHUNG

Eine Vielzahl von Methoden und Modellen wurden
bis heute entwickelt, um den Planungsexperten im Prozess
zu unterstutzen und breiter verfiigbar zu machen. Der
Transfer in die betriebliche Praxis ist nur wenigen der oben
genannten Methoden gelungen. Am ehesten finden sich
hier die in Normen festgehaltenen Vorschriften zur Leis-
tungsberechnung und Dimensionierung wieder. Allzu hau-
fig wird jedoch auf Auswahlkriterien wie Erfahrung, Inter-
netrecherche oder persdnliche Kriterien zuriickgegriffen
[WS14]. Ein Ansatz, der die Antwortmengenprogrammie-
rung verwendet, ist bis dato nicht bekannt. Aus den folgen-
den Grinden ist er dennoch vielversprechend:
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e Vielfalt: Groe Teile der Aufgabenstellungen
kdénnen abgedeckt werden. Hybride Program-
mierung erweitert das Spektrum zusétzlich.

e Vollstéandige Deklarativitat: Unterstitzt eine
modulbasierte Entwicklung sowie gute Wartbar-
keit und Verstandlichkeit.

e Default-Negation: Ausnahmeregelungen kénnen
einfach und verstandlich beriicksichtigt werden.

e Verstandlichkeit: Die Regeln sind in natirlicher
Sprache verfasst und folgen einem einfachen
Schema (Wenn, Dann).

e Effizienz: Die Zahl der Auspragungsformen ist
betréchtlich und wirft hohe kombinatorische
Komplexitat auf. AWM-Solver sind fur derar-
tige Probleme hocheffizient.

e Robustheit: AWM-Programme sind robust ge-
genuber Nutzereingriffen und —vorgaben. Es
muss kein Prozess angepasst werden, sondern
Vorgaben werden akzeptiert und als gegeben
tibernommen.

4  SYSTEMDESIGN

Das prasentierte Konzept greift vorhandene Forschun-
gen auf, entwickelt neue Ansatze und versucht, diese mog-
lichst gewinnbringend in einem AWM-Programm umzu-
setzen. Das Konzept ist in grolen Teilbereichen bereits
implementiert. In seiner Grundform ist das Programm dank
der vollstandigen Deklarativitat von AWM so flexibel und
robust, dass es jederzeit erweitert werden kann.

4.1 STRUKTUR UND PLANUNGSVORGEHEN

Im folgenden Abschnitt werden sowohl die Ubergeord-
nete Struktur des Programms, wie auch das implementierte
Planungsvorgehen beschrieben. Zuletzt wird die imple-
mentierte Datenstruktur erldutert.

4.1.1 METASTRUKTUR

Der Prozess zur Planung intralogistischer Systeme ist
in der Regel langwierig und komplex. Die 7-Stufen-Pla-
nungssystematik gliedert diesen wie folgt [HSNO7]:

1. Aufgabenstellung
Planungsdatenanalyse

Entwurf von Prozessvarianten
Entwurf von Arbeitsmittelvarianten

Dimensionierung, Uberpriifung und Bewertung der
Varianten

Feinplanung
7. Realisierung

o rwn

IS
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Techn. Planung

Grobauswahl

v

Dimensicnierung

!

Feinauswahl

Prozess-
planung

Abbildung 1. Metastruktur und Planungsvorgehen

Die vorliegende Methodik soll die Schritte 3-5 unter-
stiitzen. Es wird davon ausgegangen, dass die Analyse der
Planungsdatenbasis bereits erfolgt ist. Die mit der Metho-
dik generierten und bewerteten Varianten konnen in die
Stufe der Feinplanung Uibergeben werden.

Der Ldsungsraum der vorliegenden Problemstellung
wird durch eine Vielzahl von Parametern aufgespannt.
Dazu zéhlen die verschiedenen Prozessvarianten, die grof3e
Anzahl verschiedener technischer Auspragungen von Ar-
beitsmittelvarianten, die Layoutgenerierung innerhalb und
zwischen Funktionsbereichen und die Kostenbewertung
auf Basis vielfaltiger Parameter. Zur Bewdltigung der
Komplexitéat wird das Planungsvorgehen entsprechend Ab-
bildung 1 horizontal strukturiert. Das Programm muss so-
mit nicht mehr alle méglichen Auspréagungen des Systems
betrachten, sondern wird von Schritt zu Schritt geleitet. Auf
diesem Weg hat der Nutzer die Méglichkeit, in den Prozess
einzugreifen, Zwischenergebnisse zu plausibilisieren und
unerwunschte Ansatze friihzeitig auszuschlie}en. Die hori-
zontale Strukturierung bietet auRerdem den Vorteil, die
modulare Nutzbarkeit des Programms zu verstarken. So
kann beispielsweise ein anderweitig dimensioniertes Sys-
tem, dessen Anordnung der Funktionsbereiche noch nicht
abgeschlossen ist, das Modul ,,Layoutierung* zu genau die-
sem Zweck nutzen, ohne die Schritte ,Prozesspla-
nung* und ,,Technische Planung* mit den entsprechenden
Eingabeparametern durchlaufen zu mussen.

Eine Anforderung an die durchgefiihrte Datenanalyse
ist, dass Gruppen von Artikeln (Cluster) definiert werden,
die eine gleiche Behandlung im Materialfluss erfahren sol-
len. Verschiedene Cluster kénnen durchaus auf dieselbe
Art und Weise behandelt werden, ein Cluster wird aber in
diesem und den nachfolgenden Schritten nicht weiter un-
terteilt. Beispielhaft kann hier eine Clusterung nach dem
Attribut Gangigkeit (Schnell-, Mittel- und Langsamdreher)
oder dem Ladungstrager vorgenommen werden. Sollen alle
Artikel auf die gleiche Art und Weise behandelt werden,
wird lediglich ein Cluster generiert. Frihere Autoren (siehe
bspw. [Job13, McG12]) betonen, dass es sich bei der Klas-
sifizierung bereits um eine wichtige Designentscheidung
handelt. Die Computerunterstiitzung bietet hier weitrei-
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Layoutie- Gesamt- Vergleich
rung kosten

chende Vorteile, insbesondere in Bezug auf die Verringe-
rung der Planungsdauer und der daraus resultierenden stei-
genden Grole des priifbaren Suchraums.

Die Prozessplanung findet auf Basis vordefinierter
Flusstypen statt, die bei der Verarbeitung von Artikel- zu
Auftragsstromen auftreten. Aus der Prozessplanung resul-
tiert eine Anzahl von betrachteten Flusstypen, die sich aus
einer Abfolge von Basisfunktionen zusammensetzen. Je-
dem Cluster werden ein oder mehrere Flusstypen zugewie-
sen. Die technische Planung wird fir jede Basisfunktion je-
den Flusstyps jedes Clusters vorgenommen. Nach einer
Grobauswahl der technischen Auspragungen auf Basis von
Expertenwissen wird die Dimensionierung der gewahlten
technischen Auspragungen vorgenommen. Diese kdénnen
anschlielend kostenmaRig bewertet werden und aufgrund
dessen weiter eingegrenzt werden (Feinauswahl). Die pra-
ferierten technischen Auspragungen der Funktionsbereiche
werden Uber die Zuordnung ihrer Cluster und Flusstypen
zu Varianten zusammengefigt. Fir diese Varianten kann
auf Basis der Abmessung der Funktionsbereiche und ihrer
Transportbeziehungen ein Gesamtlayout (eine Anordnung
der Funktionsbereiche innerhalb rdumlicher Grenzen) ge-
neriert werden. Mit den Informationen, wie viel Fl&che und
Raum eine Variante beansprucht, kénnen die Gesamtkos-
ten der Variante ermittelt werden. Auf dieser Basis kann
ein abschlieender Vergleich der Varianten stattfinden.

Wihrend des Planungsprozesses findet eine laufende
Bewertung der Systeme und Subsysteme statt. Zwar wer-
den einige der theoretisch moglichen Auspragungen seitens
des Programms ausgeschlossen. Die letztliche Entschei-
dung, welche der Vorzugsvarianten ausgewahlt werden
soll, obliegt jedoch dem Nutzer. Wie im Ablauf einer sol-
chen Planung ublich, kann der Nutzer nach der Generie-
rung und Bewertung der Varianten weitere Anpassungen
vornehmen. Samtliche, in der Planung genutzte Daten,
kdnnen vom Nutzer eingesehen werden, so dass die Plau-
sibilitat der Losungen uberprift werden kann.

4.1.2 DATENSTRUKTUR

Bei der implementierten Datenstruktur wird zunéchst
zwischen Nutzerdaten und Basisdaten unterschieden. Nut-
zerdaten missen in jeder Planung spezifiziert werden und

Seite 5



dienen der Beschreibung des vorliegenden Planungsprob-
lems. Dazu zdhlen beispielsweise die GroRe des Artikel-
stamms, die Gangigkeit der Artikel oder die Ankunftsfre-
quenz von Anlieferungen zu Spitzenzeiten. Basisdaten sind
im Programm enthalten und werden generell als gegeben
betrachtet. Der Nutzer hat jedoch die Mdglichkeit, auch
diese anzupassen. Beispielhaft genannt seien an dieser
Stelle die Geschwindigkeit von Regalbediengeraten, die
Zeit fur die Entnahme einer Position oder die Steigerungs-
rate der Lohnkosten eines jeden Jahres.

Fir die in Kapitel 4.1.1 eingefuhrten Cluster werden
die Nutzerdaten aggregiert abgefragt. Es kann erforderlich
sein, fur die definierten Flusstypen spezifische Daten fiir
die Cluster abzufragen (bspw. GroRe des Artikelstamms im
Nachschub- und Kommissionierlager). Die in der Planung
verwendeten Atome enthalten die abgefragten und aus die-
sen abgeleiteten Daten. In Abhéngigkeit ihres Aggregati-
onslevels werden sie ber das 2-Tupel (C,Ft) oder das 4-
Tupel (C,Ft,N,T) mit den Relationen Cluster C, Flusstyp
Ft, Stufe im Materialfluss N und Technologie T eindeutig
gekennzeichnet.

Der Nutzer hat weiterhin die Mdglichkeit, auf vielfal-
tige Art und Weise einzugreifen. Zunéchst ist es méglich,
zu spezifizieren, ob der Wunsch nach einer automatisierten
Losung in den Funktionsbereichen besteht oder ein mauel-
les System préferiert wird. Das Programm reagiert dann,
nach Mdoglichkeit, auf die Nutzerpréferenzen. Als weitere
Mdglichkeit kdnnen die vom Programm generierten Lo-
sungen vollstdndig oder teilweise angepasst werden.
Winscht der Nutzer beispielsweise, dass eine bestimmte
Technologie fir ein Cluster verwendet wird, so spezifiziert
er diesen Wunsch als Fakt. Das Programm behandelt die-
sen als gegeben und arbeitet mit den verbleibenden Frei-
heitsgraden.

4.2 PROZESSPLANUNG

Eine Reihe von Autoren haben sich mit dem
(Teil)Problem befasst, eine Prozessplanung fiir intralogis-
tische Systeme vorzunehmen (siehe bspw. [HSNO7,
Wis09, Som10, McG12, Job13]). Die genannten Ansatze
lassen vermuten, dass es nicht praktikabel ist, eine Prozess-
beschreibung ohne jeden Bezug auf die spatere Realisie-
rung vorzunehmen. Eine allgemeine, unabhéngige Be-
schreibung des Prozessablaufs wiirde eine Generierung
von Prozessalternativen ad absurdum fiihren. Wir méchten
zwar Hinweise auf die Funktionsweise des spéteren Distri-
butionszentrums geben und damit auch in gewissermafien
technische Varianten einschranken. Auf der anderen Seite
soll die Einschrankung nicht zu weitreichend sein.

! Sortieren wahrend der Kommissionierung (Pick) ist somit nicht
als gesonderte Grundfunktion zu verstehen.
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4.2.1 GRUNDFUNKTIONEN

Die in Kapitel 4.2 genannten Ansétze der Beschrei-
bung von Prozessvarianten in Distributionszentren stim-
men insofern Uberein, als dass sie aus Bausteinen von
Funktionen, Prozessen oder Funktionsbereichen bestehen.
Dieses VVorgehen bringt die Vorteile mit sich, dass der Ent-
scheidungsraum beschrankt und durch Standardisierung
eine automatische Verarbeitung fir die Generierung der
Varianten und derer Weiterverarbeitung ermdglicht wird.
Die einzelnen Bausteine miissen ausreichend definiert sein.
Die Definition muss derart erfolgen, dass alle relevanten
Téatigkeiten eines Distributionszentrums abgedeckt und die
Varianten unterscheidbar sowie eindeutig zuzuordnen sind.
Die Grundfunktionen dieses Ansatzes werden folgend de-
finiert:

Receive Transformation des Eingangsstroms von Gitern
in einen oder mehrere interne Stréme.

Put Einlagerungsprozess von Giitern, ggf. auf einem
Ladungstrdger gebundelt mit gleich- oder ver-
schiedenartigen Artikeln.

Store Geplantes Liegen von Gitern in einem ausge-
wiesenen Lagerbereich (i. A. an [VDI2411]).

Pick Entnahme der Guter aus einem Lagerbereich.

Maglicherweise verbunden mit zusatzlichen Té-
tigkeiten wie Wiegen, Messen, Etikettieren.

Sort Verteilen von in ungeordneter Reihenfolge an-
kommenden Gutern aufgrund vorgegebener
Merkmale (bspw. Auftrage) auf Ziele (Endstel-
len, Sammeleinrichtungen). Dedizierter, klar
von Pick getrennter Prozess® (i.A. an
[VDI3619]).

Ship Transformation des internen Stroms von Auftra-
gen zu externem Strom.

Move Raumliche Bewegung von Giitern, Fahrzeugen

und/oder Personen.

Dabei ist zu beachten, dass die Grundfunktion Move
zwar in einer Reihe mit den weiteren Funktionen definiert
wird, sie als Ubergreifende Funktion jedoch nicht in der De-
finition von Flusstypen in Kapitel 4.2.2 enthalten ist.
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Abbildung 2. Definition der Flusstypen

4.2.2 FLUSSTYPEN

Um den Suchraum des Planungsproblems auf ein
handhabbares MaR einzugrenzen, muss die Vernetzung der
in Kapitel 2.2 definierten Grundfunktionen zu einer Pro-
zessvariante bestimmten Regeln folgen. Dies erfolgt durch
einen Bezug auf vorherrschende GesetzmaRigkeiten und
Ubliche Strukturen (Expertenwissen). Entsprechend wird in
Abbildung 2 eine Anzahl von Flusstypen definiert, die ein
Cluster durchlaufen kann. Die Definition erfolgt auf Basis
der in Kapitel 4.2.1 definierten Grundfunktionen. Eine in
einem Flusstyp befindliche Grundfunktion impliziert deren
technische Implementierung. Auf welche Art und Weise
die Umsetzung erfolgt, bleibt an dieser Stelle noch offen.

4.2.3 VORGEHEN

Entsprechend der Zielsetzung und Annahmen aus Ka-
pitel 2.1 wird folgend der Ablauf zur Planung der Prozess-
varianten dargestellt. Wie eingangs beschrieben ist ein not-
wendiges Ergebnis aus der vorangegangenen Datenanalyse
eine oder mehrere Varianten verschiedener Artikelcluster.
Wir definieren in Kapitel 4.2.2 eine Anzahl von grundle-
genden Flusstypen, die mégliche Materialflisse fur Arti-
kelcluster darstellen. Ein Nutzer kann einen dieser Flussty-
pen fur einen Cluster vorgeben oder auch keine Vorgabe
treffen. Im letzteren Fall werden nach aktuellem Stand alle
definierten Flusstypen als mdglich betrachtet. Es ist ange-
dacht, im weiteren Verlauf durch Einbringung von Exper-
tenwissen oder weiterer Ergebnisse der Datenanalyse die
Auswahl einzuschranken.

Je nachdem, ob Flusstypen durch den Nutzer vorgege-
ben sind oder nicht, wird fiir jedes Cluster die entspre-
chende Anzahl von Materialflissen (iber die notwendigen
Funktionen (siehe Kapitel 4.2.1) erstellt. Das Resultat aus
diesem Schritt sind voneinander isolierte Materialflisse,
die den Ablauf fur jeweils ein einzelnes Cluster beschrei-
ben. Fir jede zu berticksichtigende Funktion wird ein Atom
cluster_flow_stage function(C,Ft,N,F) definiert.

Der vorgestellte Ansatz greift einige ldeen der ein-
gangs von Kapitel 4.2 genannten Forschungsergebnisse
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auf. Inshesondere finden die Ideen von McGinnis [McG12]
einer funktionsbasierten Beschreibung von Materialfluss-
systemen und die flussbezogene Betrachtung einzelner
Cluster nach Jobi [Job13] Beachtung. Im Gegensatz zu
McGinnis wird der Anteil von Expertenwissen, der im De-
sign Workflow integriert ist, durch die Definition der Fluss-
typen noch weiter erhéht. Zudem ist eine groRere Vielfalt
von technischen Implementierungen maoglich (bspw. Kom-
missionierung mit Nachschublager). Der Nutzer kann mit
dem Programm interagieren und Konzepte fiir die Behand-
lung bestimmter Cluster erzwingen. Dadurch wird sicher-
gestellt, dass ihm weiterhin die Kontrolle tiber die generier-
ten Prozessvarianten obliegt.

4.3 TECHNISCHE PLANUNG

Die technische Planung ist in die Teilschritte Grobaus-
wahl, Dimensionierung und Feinauswahl unterteilt, die ge-
genseitige Abhangigkeit zeigen. Auf einer Ubergeordneten
Ebene wird weiterhin danach gestrebt, eine zu groRe Viel-
falt von Technologien im geplanten System zu vermeiden.
Zu einem Teil wird dies bei der Feinauswabhl sicher gestellt
und ist in Kapitel 4.3.3 naher erlautert. Zusatzlich ist fest-
gelegt, dass sich die verwendeten Technologien im Waren-
ein- und -ausgang nach Madglichkeit nicht unterscheiden,
sowohl innerhalb eines Clusters als auch bei Betrachtung
der unterschiedlichen Cluster.

4.3.1 GROBAUSWAHL

Ein erfahrener intralogistischer Planer ist dazu in der
Lage, auf Basis der vorliegenden Informationen eine Vor-
auswahl von infrage kommenden Lager- und Kommissio-
niertechnologien zu treffen. Somit wird die Anzahl der zu
Uberprifenden Technologien und der damit einhergehende
Aufwand im weiteren Planungsvorgehen erheblich redu-
ziert.

Dieses Vorbild wird fur das vorliegende Programm
angewandt. Auf Basis von Kriterien und bekanntem Exper-
tenwissen wird eine Vorauswahl getroffen. Fur die Funkti-
onen Receive und Ship werden die Kriterien Rampenform,
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Ladehilfsmittel, Verladungsprinzip und Verladungsart de-
finiert (siehe [HSNO7]). Diejenigen Technologien, welche
allen gewahlten Kriterien entsprechend, werden in dem
Atom auswahl(C,Ft,N,receive,T) gespeichert.

Die Funktionen Put, Store und Pick werden flir die fol-
genden Schritte zwar gesondert dimensioniert, unterliegen
aufgrund ihrer engen Verkniipfung untereinander aber auch
einer Gesamtbetrachtung. So findet die Grobauswahl fir
diese Funktionen gesammelt auf Basis der in Abbildung 3
dargestellten Regeln statt. Als weiteres Kriterium werden
die moglichen Flusstypen herangezogen, die einem Cluster
zugeordnet sind. Es ist beispielsweise nicht vorgesehen, bei
einer klassischen, einstufigen Kommissionierung ein Pick-
to-belt System zu dimensionieren.

4.3.2 DIMENSIONIERUNG

Das Vorgehen bei der Dimensionierung zeigt starke
Abhangigkeit von der jeweiligen Technologie, flr die ein
Atom auswahl(C,Ft,N,F,T) besteht. Bei der Dimensionie-
rung werden sowohl statische wie auch dynamische Cha-
rakteristika der Systeme ausgelegt. Beispielsweise werden
fiir einen Funktionsbereich die bendtigte Kubatur (Breite,
Lange und Hohe, Anzahl der Regale) und auch die Anzahl
der bendtigten Betriebsmittel bestimmt. Ein Funktionsbe-
reich ist dadurch definiert, dass er raumlich abgetrennt im
Blocklayout zu erkennen ist. Die Funktionen Receive und
Ship stellen beispielsweise einen Funktionsbereich dar, die
Funktionen Put, Store und Pick werden einem einzelnen
Funktionsbereich zugeordnet. Die Auslegung geschieht auf
Basis von Soll-Werten, die in den Nutzerdaten vorgegeben
wird.

Den Kernfunktionen eines intralogistischen Systems
Put, Store und Pick wird besondere Aufmerksamkeit ge-
widmet. Durch die Funktion Store werden zunéchst die sta-
tischen Abmessungen der Lagertechnologie bestimmt.
Diese haben signifikanten Einfluss auf die anschlieBende
Auslegung der dynamischen Leistung des Systems, die
durch Put und Pick bewaltigt werden muss. Die Funktionen
Put und Pick werden generell getrennt betrachtet, weil ihre

Gangigkeit der

Artikeldimensionen
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Erflillung verschiedener Charakteristika (bspw. durch un-
terschiedliche Fordermittel) unterliegen kann. Einen Son-
derfall stellen automatische Lagersysteme dar, die von Re-
galbediengerédten bedient werden. Aufgrund der hohen
Kosten von Regalbediengeréten wird ein besonderer Fokus
auf die Verringerung der Gassenanzahl gelegt. Aus diesem
Grund wird das oben dargestellte VVorgehen zu einem ge-
wissen Grad aufgebrochen, indem die statische und dyna-
mische Auslegung wechselwirkend vorgenommen werden.

Die Auslegung der jeweiligen Gewerke wird, falls
vorhanden, auf Basis etablierter Berechnungsvorschriften
vorgenommen (siehe Kapitel 3.3). Es ist moglich, durch
Vorgabe bestimmter Fakten auch auf diese, sonst als Insel-
I6sungen implementierten, Berechnungen zuzugreifen.

4.3.3 FEINAUSWAHL

Die Feinauswahl dient zunachst der weitern Eingren-
zung der zur Verfligung stehenden Varianten. Es ist eben-
falls moglich, dass der vorhergehende Schritt der Dimensi-
onierung eine Nichterfllltbarkeit von Voraussetzungen
(z.B. Lagerkapazitat innerhalb einer bestimmten Kubatur)
flr eine bestimmte Variante ergeben hat. In diesem Fall
wird die jeweilige Variante nicht weiter betrachtet.

Als Bewertungskriterium werden die in einem be-
stimmten Betrachtungszeitraum entstehenden Kosten be-
rechnet. Berlcksichtigung finden die Kostenarten und —
faktoren

e Investkosten,

e Personalkosten,

e Lohnkostensteigerungssatz,
¢ Instandhaltungskosten,

e Energiekosten und

e  Abschreibungskosten.

Artikel Sehr Klein (Stk., Beh.) Klein bis mittel (Behalter) GroR (Palette)
Liftsystem Regalfront an AKL Kommissionieren im
Hochregal
Langsamdreher r
Ware-zur-Person Konventionelles Ware-zur-Person
Liftsystem Kommissionierstation | Kommissionieren aus | Kommissionierstation
(AKL) Fachbodenregalen (HRL)
Mitteldreher
Zweistufige Konventionelles
Kommissionierung mit Regalfront an AKL Kommissionieren
Durchlaufregal Pick-to-belt Bodenzeilenlagerung
Schnelldreher
Kommissicniernest Schacht- Durchlaufregal K issioniert |
\ ) kommissionierer 9 ommissioniertunne

Abbildung 3.
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Expertenwissen zur Grobauswahl von Kommissioniersystemen (i.A. [HSB11])
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Die Kosten werden fiir einen festgelegten Zeitraum
fur jede mdgliche technische Ausprédgung jeden Clusters
flr jeden der vorgegebenen Flusstypen berechnet, bei
dem eine Dimensionierung abgeschlossen wurde.
Durch die Gesamtbetrachtung der Funktionen Put,
Store und Pick als Funktionsbereich werden hierfiir Ge-
samtkosten ermittelt.

Die bewerteten Alternativen unterliegen zunachst ei-
ner isolierten Betrachtung der einzelnen Funktionsberei-
che. Um die Mdglichkeit zu erhalten, passende Lagerberei-
che verschiedener Cluster untereinander zu kombinieren
und somit ein hochwertiges globales Optimum zu erzielen,
werden die bei isolierter Betrachtung unterlegenen Tech-
nologien nicht direkt verworfen. Nach aktuellem Stand
wird gepriift, ob dieselbe Lager- und Kommissioniertech-
nologie mehrfach in unterschiedlichen Clustern auftritt. Ist
das der Fall, wird das Cluster virtuell zusammengefasst und
eine erneute Kostenermittlung vorgenommen. Die ab-
schlielende Bewertung und Auswahl von Technologien er-
folgt somit auf Basis der Gesamtkosten, die durch die Ver-
wendung der kostenminimalen Technologien und
Flusstypen eines Clusters entstehen.

4.4 LAYOUTGENERIERUNG

Eine Anzahl von durch den Nutzer ausgewahlten Vor-
zugsalternativen wird einer detaillierteren Betrachtung un-
terzogen. Fur eine abschlieBende Ermittlung der Gesamt-
kosten muss die Flache ermittelt werden, die fir das
Logistiksystem bendtigt wird. Somit muss ein Gesamtlay-
out des Systems, das heif3t, eine moglichst optimale Anord-
nung der Funktionsbereiche, generiert werden. Dieser
Schritt ist auBerdem Inhalt der weiteren Planung.

Zu diesem Zweck hat der Nutzer die Mdglichkeit, Be-
grenzungen fir die Bebauungsflache anzugeben, innerhalb
derer sich die Funktionsbereiche anordnen lassen. Zur Ge-
nerierung des Layouts werden die Funktionsbereiche derart
angeordnet, dass die umspannte Flache des Gesamtkon-
struktes minimiert wird. Als weiteres Kriterium werden die
mit den Transportfrequenzen gewichteten Distanzen zwi-
schen den Funktionsbereichen minimiert. Weiterhin kann
der Nutzer spezifizieren, dass Warenein- und —ausgang ne-
beneinander angeordnet werden sollen. StandardméaRig
werden die Warenein- und -ausgénge der unterschiedlichen
Cluster zudem mit ihren Docks am Rand des Gesamtlay-
outs angeordnet. Das Programm ist dazu in der Lage, un-
terschiedliche Orientierungen der ibergebenen Flachen zu
berticksichtigen. Weiterhin kann der Nutzer zusatzliche
Flachen (wie etwa Produktions- und Konfektionsflachen)
angeben, die in die Layoutplanung mit einbezogen werden
sollen.
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5 FALLBEISPIEL

Zur lllustration ausgewdhlter Funktionalitdten des
Programms wird ein abgegrenztes Fallbeispiel dargestellt.
Der Nutzer plant mit den beiden Clustern ,,pallet“ und
,box*. Eine Ubersicht der Nutzerparameter ist in Tabelle 1
gegeben. Der Nutzer spezifiziert, dass beide Cluster in ei-
nem klassischen, einstufigen System kommissioniert wer-
den sollen. Der Betrachtungszeitraum fir die Kostenrech-
nung betragt 5 Jahre. Der Nutzer gibt den Wunsch vor,
maglichst keine automatisierten Lésungen im Warenein-
und -ausgang zu planen.

Bei den Funktionen Receive und Ship werden als kos-
tengiinstigste Alternativen fiir das Cluster ,,box“ Teles-
kopférderer mit manueller Entladung bei zwei Docks er-
mittelt. Flir das Cluster ,,pallet“ werden Gabelstapler mit
mehrfachtiefer Gabel, ebenfalls mit zwei Docks ausge-
wahlt. Der Funktionsbereich flr die Funktionen Put, Store
und Pick wird fiir das Cluster ,,box* mit Fachbodenregalen
und manueller Kommissionierung und das Cluster ,,pal-
let* mit Bodenzeilenlagerung und Einsatz von klassischen
Gabelstaplern (Put) und Horizontal-Kommissionierfahr-
zeugen (Pick) realisiert. Da unterschiedliche Lagertechno-
logien verwendet werden, wird eine Vereinigung der Clus-
ter nicht vorgenommen. Auch die Alternativen mit den
néchstbesseren Kosten (Automatisches Kleinteilelager und
automatisches Hochregallager) ermdglichen keine Vereini-
gung der Cluster.

Tabelle 1. Nutzerparameter des Fallbeispiels

box pallet

Ladungstrager Paletten Behélter
Wareneingang 3 LKW/h 5 LKW/h
Warenausgang 5 LKW/h 5 LKW/h

Kapazitat 3000 Stellpl. 800 Stellpl.

Auftrége/h 100 200

Positionen/Auftrag 5 4
Eingang (LT/h) 10 10
Seite 9



Lager- und Kommissionierbereich
(pallet)

Lager- und Kommissionierbereich

R L
Wareneingang
(pallet)

{)]

o

S

Sx (box) Genutzte
S8 " Flache
g

2 Warenausgang Warenausgang

(box) (pallet)

Abbildung 4. Generiertes Layout

Die Vorzugsalternativen werden {ibernommen und
dem Schritt ,,Layoutierung® unterzogen. Das in Abbil-
dung 4 dargestellte Layout wird generiert und resultiert in
einer genutzten Flache von 4.200 m2. Somit ergeben sich
Gesamtkosten der Vorzugsvariante von 12,9 Mio. €, die
sich aus den Investitionskosten und laufenden Kosten/a fir
den gesamten Betrachtungszeitraum zusammensetzen.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der vorliegende Artikel stellt ein Konzept eines Pro-
gramms vor, das den Prozess der Planung intralogistischer
Systeme hochflexibel und effizient unterstiitzen soll. Das
Programm unterstiitzt die Aufgaben der Prozessplanung,
Technikauswahl und -dimensionierung und der Layoutge-
nerierung. Entsprechend der genannten Reihenfolge ist das
Planungsvorgehen durch das Programm gegliedert. Dank
der Vorzige der Antwortmengenprogrammierung ist das
Programm hochflexibel. Weiterhin besteht die Mdoglich-
keit, Nutzerwiinsche oder —vorgaben flexibel zu beriick-
sichtigen und zu erflillen. Die Einbringung von Experten-
wissen im Programm ermdglicht auch einem weniger
erfahrenen Planer, hochwertige Varianten flr die weitere
Bewertung und Feinplanung zu generieren.

Ausstehend ist die Implementierung von Teilfunktio-
nen und zusétzlichen Technologien sowie einer grafischen
Benutzeroberflache. An dieser Stelle ist besonderes Au-
genmerk darauf zu legen, das von seiner Programmierung
hochflexible Programm nicht durch eine starre grafische
Oberflache zu stark einzuschrénken.
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