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Abstract: Im Supply Chain Event Management (SCEM) miissen permanent Daten
aus den verschiedenen betrieblichen Informationssystemen der in Lieferketten-
Netzwerken beteiligten Partner zusammengefiihrt und ausgewertet werden. Auf
Grundlage dieser Daten werden durch SCEM-Systeme Lieferkettenereignisse wie
Storungen erkannt und Losungen (Therapien) zu deren Behebung ermittelt. Die
Volatilitdt der Netzwerke und die Heterogenitit der in diesen Netzwerken vereinig-
ten Informationssysteme bergen Herausforderungen in Bezug auf die fallbezogene
Interpretation und Nutzung der Daten. Dieser Beitrag beschreibt am Beispiel eines
Multiagentensystems (MAS) fiir das Mobile SCEM, wie die Daten- und Dienste-
Interoperabilitidt mit dem MAS durch dynamisch generierte Ontologien unterstiitzt
werden kann.

1 Einfiihrung in die Problemstellung

Zu den Aufgaben des SCEM gehoren die Erfassung, Uberwachung, Bewertung und
Behandlung von Storereignissen in Liefernetzwerken [Ni02]. Um diese Aufgaben zu
erfiillen, miissen permanent anfallende Daten aus héufig nicht aufeinander abgestimmten
Informationssystemen der Netzwerkpartner zusammengefiihrt und integriert verarbeitet
werden. Auf Grundlage konsolidierter Daten sollen SCEM-Systeme das Auftreten von
Storungen, Abweichungen und anderen aullerplanméBigen Ereignissen erkennen, Pro-
zessverantwortliche (Nutzer) informieren und in Bezug auf die zu treffenden Entschei-
dungen durch Erlduterung der ereignis-verursachenden Bedingungen, die moglichst
durch Losungsvorschldge und Handlungsalternativen ergénzt werden sollten, unterstiit-
zen.

Mobile SCEM ist durch die Mobilitdt der Erfassung und der Benutzer gekennzeichnet.
Unterstiitzt durch mobile Auto-ID-Systeme (Auto-ID = Automatisches Identifizieren)
auf der Erfassungsseite sowie mobilen Endgeriten auf der Nutzerseite sollen Ortsunab-
hingigkeit und Allgegenwirtigkeit des Managements in der Ausfithrungsphase der Lie-
fernetzwerke erreicht werden. Neben zusitzlichen Moglichkeiten werden durch diese
Technologien jedoch auch spezifische Beschriankungen eingefiihrt, die bspw. in limitier-
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ten Speichervolumina und Rechenkapazititen in den mobilen Endsystemen bestehen.
Eine weitere Herausforderung der SCEM-Unterstiitzung besteht darin, dass den Akteu-
ren das Management in heutigen dynamischen und globalisierten Liefernetzwerken
durch divergente Datenmodelle, Differenzen oder Missverstindnisse wihrend der Aus-
fiihrung erschwert wird. Ein Ziel des SCEM liegt daher in der Uberwindung der Hetero-
genitit sowie in der Vermittlung von Daten iiber verschiedene Systeme.

Fiir Informationssysteme im Bereich der Logistik existieren verschiedene Ansitze, die
der Herstellung von netzwerkiibergreifender, vereinheitlichter Daten-Interoperabilitit
dienen. Beispiele dafiir sind Standards wie EDIFACT oder XML-basierte Ansitze wie
ebXML. In letzter Zeit werden zudem verstirkt Ontologien eingesetzt. Die Vorteile von
Ontologien liegen (u. a.) in der Flexibilitdt und Offenheit der Datenmodelle bei gleich-
zeitig erweiterten Beschreibungsmoglichkeiten sowie der inhdrenten Moglichkeit, logi-
sche Inferenz auf die abgebildeten Daten anzuwenden [KP+06], um damit alternative
Sichten auf dieselben Daten abzubilden und zwischen den Sichten zu vermitteln. Die
Verwendung von Ontologien wird durch die wachsende Anzahl verfiigbarer Werkzeuge
zur Ontologieerzeugung, -verwaltung und -nutzung zusétzlich gefordert.

Bestehende ontologie-basierte SCEM-Systeme werden (u. a.) bei [VW+02], [Zi06] und
[JK+07] beschrieben. Insbesondere [Zi06] leistet einen signifikanten Beitrag zur Schaf-
fung einer ausfiihrlichen Ontologie fiir das SCEM. Dieser zeichnet sich durch eine weit-
laufige Integration von Daten unterschiedlicher vorgelagerter Systeme mit Diagnoseer-
gebnissen aus SCEM-Anwendungen und damit einer priazisen Ereignisbeschreibung aus.
Um ein effizientes Management auftretender Ereignisse sicherzustellen, ist die weiterge-
hende Beriicksichtigung zusétzlicher Informationen wie z. B. Handlungsanweisungen,
Therapiehinweise oder der Zugang zu vertiefenden bzw. erlduternden Ausfithrungen in
der Ontologie sinnvoll. Ein in einem frithen Stadium befindlicher Ansatz dafiir ist in
[SP+06] beschrieben. Dort werden zu bestehenden Problemen Ontologien instanziiert,
um bei der Problembehebung die Verantwortlichen durch Ermittlung und Bereitstellung
relevanter Daten und Handlungsanweisungen zu unterstiitzen. Bei [SP+06] wird eine
umfangreiche Ontologie iiber die kompletten Vorginge erst nach erfolgter Diagnose
instanziiert, durchweg vorgehalten sowie in Ginze aktualisiert. Da im Mobile SCEM
Restriktionen wie beschrinkte Bandbreite und verhdltnismifig geringe Ressourcen mo-
biler Endsysteme bestehen, ist dieser Ansatz nur bedingt geeignet. Daher wird im Fol-
genden ein Vorgehen vorgestellt, mit dem sowohl der Anforderung der Integration hete-
rogener Systeme als auch dem SCEM-Vorgehen unter den genannten Restriktionen
aktueller mobiler Technologien Rechnung getragen werden soll.

2 Ontologie fiir ein Mobile SCEM-MAS

Die Ontologie wird im Rahmen eines multi-agenten-basierten Mobile SCEM-Systems
entwickelt und erprobt. MAS sind aufgrund der Agenten-Eigenschaften wie Proaktivitit,
Autonomie und Adaptivitit besonders geeignet, um die heterogenen Daten in den Unter-
nehmen sowie auf Netzwerkebene zu erfassen, zu analysieren und zu bewerten ([Zi06],
[JK+07]). Das MAS ist durch die einzelnen Agentenrollen charakterisiert. Die wichtig-
sten Rollen sind Agenten fiir den Zugriff auf bestehende Systeme (Gateway-Agent), fiir
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die Ereigniserkennung und Diagnose (Monitoring-Agent), Agenten fiir die Interaktion
mit dem Nutzer (User-Agent) sowie Agenten, die fiir die Therapie eingesetzt werden
(Resource-Agent). Diese Agentenrollen bendtigen der Nennreihenfolge entsprechend
eine jeweils umfangreicher instanziierte Ontologie, um ihre Aufgaben zu erfiillen, wel-
che aufeinander aufbauen. Die Agenten arbeiten verteilt auf stationdren Servern und
mobilen Endgeriten. Die detaillierte Architektur und Funktionsweise des MAS sind in
[JK+07] beschrieben. Im Weiteren werden primir das Datenmodell (Ontologie) und
dessen Generierung, von der Erfassung iiber Symptomerkennung bis zur Diagnose und
der anschlieenden Therapie, erldutert.

2.1 Konzept zur Generierung und Nutzung auftragsbezogener SCEM-Ontologien

Im MAS ist eine verteilt modellierte Konzeptontologie hinterlegt, welche Ereignis- und
Datenklassen, zuldssige Eigenschaften, Wertebereiche, Zusammenhinge zwischen den
Objekten und Axiome in einer fiir alle beteiligten Agenten verstiandlichen Notation defi-
niert. Diese Konzeptontologie wird in Abhéngigkeit von der Auftragsart dynamisch
instanziiert, d.h. durch Agenten sukzessive mit konkreten Werten aus den fiir die Auf-
tragsbearbeitung relevanten angeschlossenen Systemen und dem MAS befiillt. Die Onto-
logie und ihre Generierung gliedern sich in fiinf Stufen, die eine ressourcen-schonende
fortlaufende Instanziierung/Befiillung und Verarbeitung ermdéglicht. Auf diese Art kann
das Gros aller Auftrige mit nur minimalem Bedarf an fiir mobile Endgerite kritischen
Ressourcen wie Bandbreite und Speicher bedient und arbeitsintensive Analysen vor dem
Versand an die mobilen Systeme stationdr durchgefiihrt werden.

Auf der ersten Stufe werden auftragsbezogene Daten aus angeschlossenen ERP-Syste-
men (ERP = Enterprise Resource Planning) ausgelesen und in zugehorige Ontologiein-
stanzen iibertragen. Diese werden in vorbestimmten Zeitabstinden tiberpriift und gege-
benenfalls aktualisiert.

Auf der zweiten Stufe werden Tracking-Objekte zur Auftragsiiberwachung initialisiert,
deren Werte fortan permanenten Aktualisierungen unterliegen. Transportbezogene Tra-
ckingdaten werden durch verbundene Tracking&Tracing-Systeme, produktionsbezogene
Daten durch betriebsinterne Monitoringsysteme (Betriebs-/Maschinendatenerfassung)
erhoben und jeweils durch Agenten dem Instanzmodell hinzugefiigt und ausgewertet.

Nach diesen beiden Stufen ist die Kommunikation zwischen den Agenten sowie zwi-
schen Agenten und betrieblichen Informationssystemen durch den Einsatz der Ontologie
vereinfacht, weil sdmtliche fallbezogenen Daten in einem geteilten Modell konsolidiert
sind. Nach Inferenz dieses Modells, konnen implizite Beziehungen zwischen den Daten
herausgestellt und Differenzen in lokalen Vokabularen (bspw. unterschiedlicher Agen-
tenimplementierungen) iiberbriickt werden. Fiir die auf nachfolgenden Modellstufen
agierenden Systeme liegt im Resultat ein vereinheitlichtes Datenmodell vor. In Vorberei-
tung der Diagnose bietet die Inferenz die Moglichkeit, die Erfiillung logischer Modellre-
striktionen als Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Diagnose (s. u.) zu iiberpriifen.

Auf der dritten Stufe wird das Instanzmodell um Daten von Diagnoseagenten erweitert.
Diese werten die bisher erfassten Daten mit Hilfe analytischer und statistischer Verfah-
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ren aus und bilden in erkannten Storfillen Symptome und Diagnosen in der Ontologie
ab. Daraus resultiert eine auftragsbezogene kontextualisierte Ereignisbeschreibung mit
Diagnosen, die dem Nutzer zur Erkldrung des Ereignisses und in Vorbereitung der The-
rapie-Findung présentiert wird. Der Nutzer kann sich informieren und als Kontrollin-
stanz die Giite der getroffenen Diagnosen bewerten. In Abhéngigkeit der Bewertung des
Nutzers konnen die der Diagnose zugrunde liegenden Daten manuell korrigiert bzw.
verfeinert und die Diagnose unter neuen Annahmen wiederholt werden.

Auf Grundlage der Diagnosen werden im Anschluss (Stufe vier) durch Resource-Agents
oder agentenvermittelte externe Systeme zuldssige Losungsmuster, so genannte Thera-
pien, ermittelt und in die Ontologie eingepflegt. Die Therapien konnen durch erlduternde
Informationen wie Handlungsanweisungen, Checklisten etc. angereichert werden. Dies
kann durch Riickgriff auf in den SCEM-Systemen hinterlegtes Wissen geschehen. Weil
das Systemwissen fallbezogen beschrinkt sein kann, ist es sinnvoll zusitzliches Wissen
in spezialisierten externen Wissensbasen (z. B. in Wissensportalen) vorzuhalten und bei
Bedarf automatisch abzufragen. Die zugehorigen Abfragen lassen sich aus dem Instanz-
modell mit Ausprigungen von zwischen Wissensbasis und MAS geteilten Konzepten
ableiten. Die Therapiemoglichkeiten werden dem Nutzer zur Bestitigung bzw. bei meh-
reren Alternativen zur Auswahl prisentiert. Wahlweise kann durch Anleiten des Nutzers
oder durch automatische Ausfithrung der Therapie durch Resource-Agents versucht
werden, den reibungslosen Ablauf wiederherzustellen.

Bei der Therapieausfiihrung ist die Kontrolle durch menschliche Entscheidungstriager
notwendig, um den Systemen konkrete Handlungsanweisung bei der Entstorung zu ge-
ben. Um den Erfolg gewihlter Malnahmen zu iiberwachen, werden auf der fiinften Stufe
Controlling-Daten integriert, z. B. durch Anbindung von Performance-Measurement-
Systemen.

In Abbildung 1 werden die vorgestellten Stufen der Generierung und Verwendung der
Ontologie im Zusammenhang wiedergegeben.

ERP- Web Services 1. Ontologie +
Systeme (POJO) ERP-Daten
T&T- Web Services 2. Ontologie +
Systeme [(CSV, XML, PML Tracking-Daten
i manuelle
Diagnose- | Agent Services 3. Ontologie + Informations-
agenten (ACL) Diagnose-Daten anreicherung
i manuelle

Informations-
anreicherung

Therapie- | Agent Services | 4- Ontologie +
agenten (ACL) Therapie-Daten

Agent Services manuelle
Controlling- (ACL) Informations-
systeme Web Service anreicherung

(POJO)

Abbildung 1: Stufen der Ontologieentwicklung
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2.2 Resultierende auftragsbezogene SCEM-Ontologie

In der Ausfithrung des in Abschnitt 2.1 vorgestellten Vorgehens entsteht eine auftrags-
bezogene Ontologie, die in Abbildung 2 beispielhaft anhand eines Transport-Prozess-
schritts dargestellt ist. Die verwendeten Konzepte bauen auf der in [Zi06] vorgeschlage-
nen SCEM-Ontologie auf. (Auf die Eigenschaften der Instanzen wird aus Platzgriinden
nicht eingegangen.)

Die dargestellte Ontologie reprisentiert die Stufen 1 bis 3 aus Abbildung 1. In der Ab-
bildung stehen weille Objekte fiir Instanzen aus Stufe 1, in der ERP-Daten akquiriert
werden. Die hellgrauen Objekte bilden Tracking-Instanzen ab, die auf der zweiten Stufe
der Ontologiegenerierung eingefiigt und permanent aktualisiert werden. Die Objekte der
dritten Stufe sind dunkelgrau dargestellt. Um das Resultat des gesamten in Abschnitt 2.1
vorgestellten Vorgehens wiederzugeben, miissen die auf Stufe 4 ermittelte Therapie in
Relation zur Diagnose und den Symptomen gestellt sowie Controlling-Instanzen in Rela-
tion zu den Therapien und Symptomen abgebildet werden.

Physical
Measurement

—p Vererbungsbeziehung

— Relation (Rollen subsumiert)

D Instanziiertes Konzept

Planned
Fullfillment
Date

Dateof
Achievement .

Diagnosed
Event

Logistics
Provider .

Abbildung 2: Ausschnitt SCEM-Ontologie - Transportschritt (in Anlehnung an [Zi06])

3 Stand der Realisierung

Das vorgestellte Verfahren und die daraus resultierenden Ontologien bilden die Grund-
lage fiir die Agentenkommunikation sowie fiir die Kommunikation mit anderen betrieb-
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lichen Informationssystemen. Die prototypische Realisierung der notwendigen Agenten
zur Nutzung der vorgestellten Ontologie erfolgte mit Jade, das bereits eine grundlegende
Unterstiitzung der ontologie-basierten Kommunikation bietet. Im Moment sind die Stu-
fen 1 bis 3 der Ontologiegenerierung und -nutzung realisiert. Fiir die Spezifikation der
Konzeptontologie wurde das Werkzeug Protégé verwendet. Durch Einsatz des Ontology
Bean Generator [AP+02] werden die Ontologien in Datentransferobjekte (Java Beans)
umgewandelt. Diese werden bei Bedarf von den Agenten instanziiert und bilden die
Grundlage zur Erstellung der Inhalte von ACL-Nachrichten (ACL = Agent Communica-
tion Language). Diese Umwandlung bei der Kommunikation erlaubt die effiziente Ver-
arbeitung der in den Ontologien vorgehaltenen Daten durch Agenten.

4 Fazit und Ausblick

Der Beitrag zeigt auf, wie Ontologien im Mobile SCEM zur Schaffung von Interoperabi-
litdt bei heterogenen Daten sinnvoll eingesetzt werden konnen. Es wurde dargestellt, wie
mit diesem Ansatz die im ersten Kapitel dargelegten Anforderungen an die Kommunika-
tion zwischen den Systemen im Hinblick auf die Schaffung semantischer Interoperabili-
tit und die Verringerung von Ambiguitit realisiert werden. Aufbauend auf dem vorge-
stellten Vorgehen zur Entwicklung der Ontologie wurde eine um die Transportabwick-
lung zentrierte SCEM-Ontologie umgesetzt. Fiir eine universelle Verwendung im SCEM
ist die Generalisierung dieser Ontologie und die Aufnahme zusitzlicher Konzepte not-
wendig. Zukiinftige Arbeiten verfolgen die Einbindung von externen (mensch- und ma-
schinenlesbaren) Wissensbasen zur Unterstiitzung der Therapie, um die umfassende
ereignisbezogene Beratung der Nutzer zu gewihrleisten und dem Fernziel eines weitge-
hend automatisierten Mobile SCEM niher zu kommen.
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