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Abstract

Um nachhaltige Wettbewerbsvorteile erzielen zu kénnen und in langfristige betriebswirtschaftliche
Erfolge umzusetzen, ist ein ,,ganzheitliches* Verstindnis der Struktur von und der Geschéftsprozes-
se in internationalen Supply Chains erforderlich. Dafur ist eine Neuausrichtung des Gestaltungsver-
standnisses fur Supply Chains erforderlich, das die bislang dominierende Orientierung an rein quan-
titativen und ,,harten* Erfolgskriterien fiir das operative Supply Chain Management keineswegs
vernachléssigt. Aber diese neue Sichtweise wird um zusétzliche qualitative und ,,weiche* Einfluss-
grolRen des vor allem strategischen Supply Chain Managements erweitert, die sich oftmals nur indi-
rekt, aber umso nachhaltiger auf Wettbewerbsféhigkeit und Unternehmenserfolg auszuwirken ver-
mogen. Die qualitativen und ,,weichen* EinflussgroBen lassen sich nicht mehr mit simplen Kenn-
zahlen und entsprechenden numerischen ,,Daten* (iber Geschaftsprozesse addquat erfassen, sondern
erfordern komplexe kognitive Strukturen, die im Allgemeinen als ,,Wissen* bezeichnet werden. Es
sind erste Ansétze vorhanden, die es ermdglichen, z.B. erfahrungsbasiertes Wissen zu verarbeiten.
Im Zentrum dieser Wissensverarbeitungstechniken stehen die Technik des Case-based Reasonings
(CBR), die aus der Erforschung Kunstlicher Intelligenz (KI) stammt, und die Technik der Ontolo-
gien. Ontologien dienen vor allem dazu, natirlichsprachlich repréasentiertes Wissen so aufzuberei-
ten, dass es von Computern — gemeint ist hiermit vor allem entsprechende Software — inhaltlich ver-
standen und somit auch auf der semantischen Ebene, d.h. ,,verstindnisvoll”“ verarbeitet werden
kann. Zu dem o.g. ,,Wissen* gehort unter anderem das Wissen tber Giterverpackungen, die bei in-
ternationalen Logistik-Projekten oftmals eine groRe Rolle spielen und sich einer rein numerischen
Behandlung entziehen. Vor diesem Hintergrund wurde in dieser Arbeit eine Verpackungs-
Ontologie mithilfe des Onto-logie-Editors Protégé erstellt.
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1 Einleitung®

1.1 Motivation aus betriebswirtschaftlicher Sicht

Um eine langfristige Wettbewerbsfahigkeit gewahrleisten zu kénnen, riickt die ganzheitliche Be-
trachtung aller Leistungsprozesse einer Supply Chain? zunehmend in den Fokus von Wissenschaft
und betrieblicher Praxis.® Das heiRt, neben der traditionell rein quantitativen Erfolgsmessung®* im
Supply Chain Management wird die Betrachtung um qualitative Faktoren erweitert; diese sind zwar
nicht genau messbar, nehmen aber trotzdem direkten Einfluss auf den Unternehmenserfolg. Solche
qualitativen Faktoren liegen oftmals als implizites ., Wissen*® im Unternehmen vor. Wissen kann
dabei sowohl betriebswirtschaftliche als auch 6kologische, rechtliche und gesellschaftliche Aspek-
te® umfassen. Die Organisation dieser Wissenslandschaft in Form eines Wissensmanagements spielt
folglich eine entscheidende Rolle flr die Sicherstellung der langfristigen Wettbewerbsféahigkeit.
Aufgabe des Wissensmanagements ist es somit, das implizit im Unternehmen vorliegende Wissen
zu explizieren. So kdnnen zum Beispiel spezielle objektbezogene Problemldsungskompetenzen ei-
nes einzelnen Mitarbeiters ausdriicklich erfasst und so fir alle anderen Mitarbeiter zuganglich ge-

macht werden.

Auch im Bereich Verpackungen ist die Einrichtung eines Wissensmanagements von Interesse, da
Verpackungen fiir die logistische Leistungserstellung von groRer Bedeutung sind. Sie tragen einen
wesentlichen Anteil daran, dass eine Ware, ohne eine Beeintrachtigung ihrer Eigenschaften vom
Herstellungsort zum Ort der finalen Nutzung gelangen kann. Dabei nimmt die Verpackung ver-
schiedene Funktionen’ ein, wie z.B. den Schutz der Ware gegen Beschadigungen exogener oder en-

dogener Art.2 So wird erst ermdglicht, dass Giiter im Rahmen einer globalisierten Logistik weltweit

1) Diese Arbeit stellt eine Uberarbeitung von QUINK (2012) dar.

2) Nach MENTZER et al. ist eine Supply Chain definiert als ein ,,... set of three or more entities (organizations or indi-
viuals) directly involved in the upstream and downstream flows of products, services, finances and/or information
from a source to a customer”, MENTZER et al. (2001), S. 4. Die Begriffe Supply Chain und Lieferkette werden im
Folgenden synonym verwendet.

3) Vgl ZELEwsKI (2011), S. 7.
4) Quantitative Kennzahlen zur Erfolgsmessung sind z.B. Transportzeiten.

5) Der Begriff Wissen beschreibt hier die Gesamtheit aller Fahigkeiten und Kenntnisse, die ein Individuum nutzt, um
ein Problem zu lésen. Vgl. PROBST/RAUM/ROMHARDT (2010), S. 23. Implizites Wissen beschreibt Wissen, das
Handlungen unbewusst zugrunde liegt, nicht in Worte gefasst ist und an einen individuellen Erfahrungstrager ge-
bunden ist. Im Gegensatz dazu ist explizites klar artikuliert, dokumentiert und unabh&ngig vom Individuum, vgl.
NONAKA/VON KROGH (2009), S. 636 f. Siehe dazu Kapitel 2.2.2.1.

6) Vgl. ZELEwsKI (2011), S. 8.
7)  Vgl. JUNEMANN/SCHMIDT (1999), S. 7 ff.

8) Exogen bedeutet hier, dass die Beschadigung von auflen verursacht wird, z.B. durch einen Stol3. Endogen bedeutet,
dass die Beschadigung vom Inneren des Produktes ausgeht, wie z.B. Schimmel.
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nutzbar gemacht werden. Da Verpackungen einen signifikanten Einfluss auf die Gesamtkosten einer
Ware® oder die Kostenstruktur eines Unternehmens haben'®, gilt es, sie aus 6konomischer Sicht so

effektiv wie moglich zu gestalten.

1.2 Wissenschaftliches Problem

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wiinschenswert ist es, dass samtliche Akteure im Verpackungs-
sektor den gleichen Wissenshintergrund haben. Um dieses Ziel zu erreichen, stellt die Implementie-

rung einer allgemein gultigen Verpackungsontologie ein wirksames Instrument dar.

Das moderne Verstandnis des Begriffs* ,,Ontologie* sieht die Ontologie-Erstellung als Teildiszip-
lin von Informatik, Wirtschaftsinformatik und abhéngig von Inhalt und Verwendung der Ontologie
auch als Aspekt der Betriebswirtschaftslehre. Dabei geht es darum, einen bestimmten Realitatsaus-
schnitt, hier: Verpackungen in der Logistik, so sprachlich zu rekonstruieren, dass ein gemeinsames
Verstandnis der verwendeten Begriffe bei allen Akteuren innerhalb einer Nutzergruppe erzeugt
wird; wobei die handelnden Akteure sowohl menschlicher als auch maschineller Natur im Rahmen
eines elektronischen Netzwerks sein kénnen. Der Vorteil, der durch die Ontologie generiert wird, ist
somit eine Uberbriickung von Wissensdivergenzen innerhalb eines Netzwerks.*? Die Grundlage fiir
diese Moglichkeiten bieten Technologien wie RDF*® und OWL", die Computer dazu befahigen, na-
tarlichsprachlich vorliegende Informationen formalsprachlich zu erfassen und mit einer semanti-
schen Dimension zu verknipfen, was einen entscheidenden Fortschritt fir Wissensmanagementsys-

teme und Automatisierungen im Bereich der kunstlichen Intelligenz bedeutet.

Aus diesen Griinden gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Forschungsprojekte, bei denen das Er-
stellen von Ontologien mit einem geeigneten Instrumentarium im Mittelpunkt steht. Dabei ist
WordNet™ einer der groRten und bekanntesten Ansatze. Das Ziel der Entwickler ist hier, mdglichst

alle Begriffe der englischen Sprache mitsamt ihrer Bedeutungen in Form eines semantischen Net-

9) Vgl. WANNENWITSCH (2010), S. 355 f.
10) Vgl. LANGE (2004), S. C2-110.

11) Zum historischen philosophischen Verstandnis des Ontologiebegriffs siehe z.B. BUDIN (1996), S. 20 ff., sowie Ka-
pitel 2.1 dieser Arbeit.

12) Vgl. ZELEWsKI (2005), S. 125 f.

13) RDF ist die Abkirzung von Resource Description Framework, zu ndheren Informationen vgl. LASSILA/SWICK
(1999), S. 1.

14) Vgl. MCGUINESS/VAN HARMELEN (2004), S. 1.
15) Vgl. 0.V. (2012a).
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zes'® in Beziehung zueinander zu setzen. Ein weiterer wichtiger Ansatz ist SUMO®Y, das auf der
speziellen formalen Sprache SUO-KIF'® basiert. Mit dieser Software wurden bereits Dutzende von
umfangreichen Doméanenontologien erstellt und miteinander verbunden. Die einzelnen Ontologien
decken dabei die verschiedensten Bereiche ab, wie Politik, Wirtschaft oder Militar."® AuRerdem ist
das Projekt Cyc® zu erwahnen, das eine sehr umfangreiche Wissensdatenbank in Form vielfaltiger
Ontologien zum Inhalt hat. Technische Grundlage dafur ist die eigens entwickelte Ontologiesprache

CycL, die auf den Prinzipien der formalen Logik beruht.”*

Die ersten praxistauglichen Ontologien stammen im Ubrigen aus den Gebieten der Genetik und Bi-
oinformatik?. Es handelt sich um Domanen, in denen auch heutzutage Ontologien fir die Praxis die

groRte Rolle spielen®.

Trotz der breiten Vielfalt an zur Verfligung stehenden Ontologien gibt es nur wenige, die sich mit
logistischen Aspekten beschaftigen, und bisher keine, die sich speziell mit Verpackungen in der
Logistik beschaftigt.* Es besteht also ein Erkenntnis- und Implementierungsproblem in dieser Hin-

sicht.

Obwohl Verpackungen eine essentielle Funktion in der Logistik einnehmen und die Defizite bei der
Leistungserstellung bekannt sind®, riickt der Themenkomplex Verpackungen lediglich in logisti-
schen Lexika in den Blickpunkt, allerdings zumeist nur in Form von knappen Auflistungen ausge-
wahlter Erscheinungsformen. An umfangreichen, elektronisch verwertbaren Datensammlungen
fehlt es. Um einen Mehrwert zu generieren, sollte eine Ontologie daher jegliches fur einen effekti-
ven Verpackungsprozess benotigte Wissen formalsprachlich rekonstruieren, sodass eine bedeu-
tungsgerechte Erfassung und Reproduzierbarkeit des Wissens ermdglicht wird, d.h., es erfolgt nicht

nur eine Auflistung aller im Verpackungsbereich benotigten Objekte, sondern auch die Darstellung

16) Vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 74 f.
17) Vgl. 0.V. (2012b).
18) Vgl. IEEE Group (2003).

19) Ein Uberblick tiber die zur Verfiigung stehenden Ontologien findet sich auf der Internetseite des Projektes: siehe
dazu 0.V. (2012b).

20) Vgl. o.V. (2012c).

21) Vgl. KIFER/LAUSEN/WU (1995), S. 4 ff.
22) Vgl. AsHBURNER et al. (2000), S. 1.
23) Vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 262.

24) Die Internetsuche nach den Worten ,,Verpackung®, , packing®, , packaging und ,,package* mithilfe der speziellen
Ontologie-Suchmaschine Swoogle liefert keine fiir eine Verpackungsontologie verwendbaren Ergebnisse.

25) Typische Defizite im Verpackungsbereich sind z.B. die mangelhafte Ausnutzung von Kapazitéten, unnétige Koor-
dinierungsprozesse und Transportschaden an Produkten, siehe dazu STROHMER (2009), S. 6 ff.



Kowalski/Quink: Erstellung einer Ontologie zum Themenkomplex Verpackungen in der Logistik ... Seite 4

ihrer Eigenschaften, Einschrankungen und Beziehungen untereinander®®, damit die semantische

Dimension gewahrt bleibt.

Das wissenschaftliche Problem dieser Arbeit ist daher die sprachliche Strukturierung der Verpa-
ckungsdoméne sowie die Erweiterung der Betrachtung von Verpackungen in der Logistik um eine

semantische Perspektive in Form einer Ontologie.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit beginnt mit einer kurzen Einfuhrung in die Thematik, danach werden in Kapitel 2 und 3
die konzeptionellen Grundlagen zu Ontologien und Verpackungen dargelegt. Dabei liegt der Fokus
in Kapitel 2 vor allem auf den verwendeten Technologien und der Bedeutung von Ontologien fir
Semantic Web und Wissensmanagement. Aullerdem werden dem Leser der Aufbau und die Ver-
wendungsmoglichkeiten von Ontologien naher gebracht und es findet eine historische Einordnung
des Ontologiebegriffes statt. In Kapitel 3 werden die Begrifflichkeiten aus dem Verpackungswesen
erlautert und die Rolle von Verpackungen als Unternehmensfunktion und in der logistischen Leis-
tungserstellung charakterisiert. Dartiber hinaus werden das Wissensmanagement im Verpackungs-
sektor und die damit verbundenen spezifischen Einsatzmoglichkeiten einer Ontologie zum The-

menkomplex Verpackungen betrachtet.

In Kapitel 4 folgt der praktische Teil der Arbeit mit der Erstellung der Verpackungsontologie. Dazu
wird zuerst die Funktion des verwendeten Ontologie-Editors Protégé dargestellt, bevor in Kapitel
4.3 der tatsachliche Konstruktionsprozess beschrieben wird. Bei der Erstellung der Ontologie orien-
tiert sich der Autor an den ,,7 Schritten zur Erstellung einer Ontologie* von MCGUINESS/ Nov.? An
dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass der Fokus dieser Arbeit zwar auf der Erstellung einer On-
tologie liegt, die Beschreibung des Konstruktionsprozesses jedoch nur etwa ein Drittel der schriftli-
chen Arbeit ausmacht. Diese Komprimiertheit liegt darin begriindet, dass der praktische Teil der
Konstruktion viele einander ahnelnde Prozesse beinhaltet, die bei der Verschriftlichung zusammen-
fassend an einer Reihe von Beispielen demonstriert werden. Eine umfassende Beschreibung der
Konstruktionsergebnisse wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen und erfolgt daher erst im An-

hang.

Die Arbeit endet in Kapitel 5 mit einer kurzen Bewertung der Ergebnisse des Konstruktionsprozes-

ses sowie einer Einschatzung der zukinftigen Rolle von Ontologien in der Verpackungsdoméne.

26) Vgl. ZELEWSKI/BRUNS/KOWALSKI (2012), S. 163 f.
27) Vgl. McGuINESS/NoY (2001), S. 5 ff.
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2 Wissensreprasentation in Form von Ontologien

2.1 Historischer Grundgedanke und Definition des
modernen Ontologieverstandnis

Die Idee der Ontologie wurde ausdricklich erstmals von (1547-1628) geédullert und diente diesem
als Prézisierung eines Teilbereichs der Metaphysik, ndmlich zur Beschreibung des Seins im Allge-

meinen.?®

Der Ursprung der Idee stammt aus dem alten Griechenland und liegt in der Kategorienlehre des
ARISTOTELES begriindet.?® Dieser entwickelte zehn Kategorien, in die sich alles ,,Seiende einord-
nen lieBe, vergleichbar mit einer modernen Top-Level-Ontologie.** Ausgehend von der aristoteli-
schen Kategorienlehre beteiligten sich tber die Jahrhunderte nahezu alle namhaften Philosophen an

dem Diskurs, wie sich die Realitat in Kategorien vollstandig erfassen und liele.

Das moderne Ontologieverstandnis als Gegenstand der Informatik entstand um das Jahr 1990 durch
Forschungen im Bereich der Kinstlichen Intelligenz. Die Wissenschaft stand hier vor dem Problem,
ein Instrument zur Wissensreprasentation zu finden, das eine umfangreiche Wissensbasis und eine
einfache und schnelle Reproduzierbarkeit des Wissens bietet. Ontologien wurden als wirksames In-
strument zur Losung des Problems angesehen, da sie insbesondere eine gemeinschaftliche Nutzung
sowie die Wiederverwendbarkeit des Wissens erméglichen.** Ausgehend von diesen Forschungen
stieg die Popularitdt von Ontologien rapide an und es wurden nach und nach Ontologien in ver-
schiedenen Branchen implementiert; zu nennen sind hier zum Beispiel die Entreprise Ontology™
aus dem Bereich der BWL sowie die Gene Ontology™ aus dem Bereich der Bioinformatik und Ge-

netik.

Die heutige Bedeutsamkeit verdanken Ontologien jedoch im Wesentlichen den Technologien und
Standards, die einige Jahre spater im Zuge der Entwicklung des Semantic Web gesetzt wurden®* —
vor allem XML, RDF(S) und OWL.

Wahrend sich die urspringliche Ontologie nach ARISTOTELES durch ihr Ziel definierte, das Sein im

Allgemeinen abzubilden, féllt eine Definition des modernen Ontologieverstandnisses schwerer.

28) Vgl. MULLER/WENDEL (2000), S. 286.
29) Vgl. JANSEN (2008), S. 91 f.
30) Auf die unterschiedlichen Typen von Ontologien wird in Kapitel 2.2.2.4 eingegangen.

31) Vgl. NEcHES et al. (1991), S. 1 f. Daruiber hinaus identifizierten weitere Forscher die Ontologie als geeignetes In-
strument zur Wissensreprasentation, siehe dazu z.B. FRASER/TATE (1995), S. 2, und GRUBER (1991), S. 601 f.

32) Vgl. UscHoLD et al. (1998), S. 1 f.
33) Vgl. ASHBURNER et al. (2000), S. 1.
34) Vgl. FENSEL et al. (2001), S. 39 f.
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Weit verbreiteten Anklang in der Wissenschaft findet die Definition nach GRUBER®, der eine Onto-
logie als explizite Spezifikation einer Konzeptualisierung eines gemeinsam genutzten Interessenge-
bietes beschreibt. Dabei lasst diese Definition einige Aspekte des Ontologiebegriffs unklar oder un-
beachtet®, sodass eine gewisse Interpretation der Formulierung nétig ist. Es bleibt zum Beispiel
unbestimmt, worauf sich der Term ,,Spezifikation einer Konzeptualisierung“ bezieht oder welche

»explizite® Darstellungsform gemeint ist.

Daher bevorzugt der Autor dieser Arbeit die Definition nach Zelewski®’. Im Vergleich zu GRUBER
wird bei ZELEWsKI durch die Ausfihrlichkeit und Genauigkeit der Definition das moderne Ontolo-
gieverstandnis klar zum Ausdruck gebracht. In Bezug auf die gerade angefiihrten Unklarheiten bei
Gruber wird etwa deutlich gemacht, dass es sich um die ,,Spezifikation* bestimmter sprachlicher
Ausdrucksmittel handelt und dass die Formalsprachlichkeit wesentlich fir die Darstellung einer On-

tologie ist.*®

2.2 Ontologien im Kontext des Semantic Web

2.2.1 Struktur des Semantic Web

Das Konzept des Semantic Web wurde erstmals von Tim Berners-Lee 2001 vorgestellt* und stellte

eine Weiterentwicklung des Internets dar.

Die Idee der Weiterentwicklung zum Semantic Web, auch Web 3.0 genannt, war es, dass Computer
die Bedeutung von natirlichsprachlich vorliegenden Informationen automatisch interpretieren kon-
nen, was eine Fille von neuen Anwendungsmoglichkeiten zulassen wiirde. Bisher war es nur Men-
schen maglich, die vorhandenen Daten zu lesen und interpretieren, da das World Wide Web (Web

2.0) mit seinen natdrlichsprachlichen formulierten Texten lediglich fir eine Nutzung durch Men-

35) Die Originaldefinition setzt sich aus zwei unverbundenen Teilen zusammen, vgl. GRUBER (1993), S. 199 und
GRUBER (1995), S. 908. Diese Definition wurde von vielen weiteren Forschern (ibernommen, vgl. z.B. GOMEZz-
PEREZ (1999), S. 33; BLAZQUEZ (1998), S. 15 und USCHOLD/GRUNINGER (2004), S. 59.

36) Vgl. ZELEWSKI/BRUNS/KOWALSKI (2012), S. 158 ff.

37) Nach ZELEwsKI ist eine Ontologie definiert als ,,[...] explizite und formalsprachliche Spezifikation derjenigen
sprachlichen Ausdrucksmittel (fir die Konstruktion reprasentationaler Modelle), die nach Maligabe einer von meh-
reren Akteuren gemeinsam verwendeten Konzeptualisierung von realen Phdnomenen, die in einem subjekt- und
zweckabhangig eingegrenzten Realitatsausschnitt als wahrnehmbar oder vorstellbar gelten und fur die Kommuni-
kation zwischen den o.a. Akteuren benutzt oder benétigt werden, fiir ,,sinnvoll“ erachtet werden.*, ZELEWSKI
(2005), S. 153.

38) Die Kiirze dieser Arbeit gebietet es, nicht auf jeden einzelnen Aspekt der Definition von ZELEWSKI einzugehen.
Die Unterschiede zu herkémmlichen Definitionen, insbesondere der von GRUBER, sind aber ausfiihrlich diskutiert
in ZELEWSKI (2005), S. 153 ff.

39) Vgl. BERNERS-LEE/HENDLER/LASSILA (2001), S. 34.
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schen ausgelegt war. Eine der wesentlichen Technologien*® des Internets ist z.B. die Auszeich-
nungssprache HTML*, die es erméglicht, Bilder und Hyperlinks in Webdokumente zu integrieren.
HTML ist leicht zuganglich und ermdglichte so eine rasche Ausbreitung des Internets, jedoch ver-
hinderte die Einfachheit der Sprache, dass komplexere Anwendungen geschaffen werden konnten.*?

Die fehlende Komplexitat der Auszeichnungssprache war nicht die einzige Hurde auf dem Weg zur
Entwicklung des Semantic Web. Es bedurfte einer ganzen Reihe von neuen Technologien, um das

Konzept umsetzen zu kénnen.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber diese Technologien, wobei die oberen Technologien jeweils

auf Funktionen der darunter liegenden aufbauen.

Die unterste Ebene bilden die URI, die der Identifikation von Ressourcen®® dienen, und UNICODE
zur Textkodierung.** Die weiterentwickelte Auszeichnungssprache XML* bildet die nachste Ebe-
ne. Wie oben bereits erwéhnt, war HTML nicht fur komplexe Anwendungen ausgelegt. So waren
wesentliche Aspekte der Weiterentwicklung, dass XML eine Basis fur eine Vielzahl von Applikati-
onen bilden und dabei selbst einfach zu handhaben sein sollte. In diesem Sinne dient XML dazu,
Textdaten zu strukturieren und einen besseren Datenaustausch zwischen Computersystemen zu er-

moglichen.*®

I User interface and applications |

l Trust |

I Proof

I Unifying logic

Ontologies: Rules:
| om | RIF/SWRL

I Taxonomies: RDFS I

AydesBoydhin

Data: RDF

| | Syntax: XML

I Identifiers: URI I | Characters: UNICODE

Abbildung 1: Semantic Web Architecture®’

40) Neben HTML gelten HTTP und UDI als die drei fur den Erfolg des Internets wesentlichen Technologien.
41) Vgl. RAGGETT/LE HORs/ JAcoBs (1999), S. 21.
42) Vgl. FENSEL et al. (2001), S. 39.

43) Der Begriff Ressource beschreibt in diesem Zusammenhang jede Form von Daten, die sich identifizieren lassen,
z.B. Webseiten mithilfe von URLS, vgl. GOMEZ-PEREZ/FERNANDEZ-LOPEZ/CORCHO (2004), S. 52.

44) Vgl. FENSEL et al. (2011), S. 90.

45) Vgl. BrRAY et al. (2006), S. 1 ff.

46) Vgl. GOMEZ-PEREZ/FERNANDEZ-LOPEZ/CORCHO (2004), S. 236 f.
47) Quelle: FENSEL et al. (2011), S. 90.
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Auf der dartber liegenden Ebene findet sich RDF, ein Datenmodell zur Beschreibung von Informa-
tionen (iber Ressourcen®; gefolgt von RDF Schema, einer Erweiterung von RDF, die ein VVokabular
zur Modellierung von Ressourcen zur Verfugung stellt. Darauf folgt die RDF-bezogene Abfrage-
sprache SPARQL, mit der sich Anfragen an die mit RDF bzw. RDFS strukturierten Daten formulie-
ren lassen. Die nachste Ebene bildet die Ontologiesprache OWL*°, die dazu dient, die mit RDF und
RDFS modellierten Datenséatze wiederzuverwenden und zu erweitern. Eine OWL-Ontologie setzt
sich aus einer Vielzahl von Konzeptdefinitionen und Axiomen zusammen und fligt den RDF-
Datensatzen so eine semantische Dimension hinzu.>® Da OWL und RDF die wesentlichen Grundla-
gen fiir Entwicklungen im Semantic Web bilden, werden diese in den folgenden Kapiteln genauer
betrachtet. Auf OWL folgen in der Semantic Web Architecture SWRL und RIF. SWRL™ ist ein lo-
gisches Regelwerk fiir OWL-Ontologien und RIF®? ein Format, um Regeln zwischen unterschiedli-

chen Datensétzen liickenlos auszutauschen.

Daruber folgt als nachste Ebene die Logikebene. Die darin eingefuihrten Beschreibungslogiken be-
sitzen genauso wie OWL eine wohldefinierte Syntax, die sich auf Ontologien anwenden lasst. So
bieten sie aufgrund der in ihr enthaltenen Definitionen und Axiome die Mdglichkeit, durch logi-
sches SchlieRen zusétzliche Aussagen aus einer OWL Ontologie generieren zu kénnen.> Diese lo-
gischen Schlusse lassen sich auf der Proof-Ebene nachvollziehen und tberwachen. Des Weiteren
werden sie dort auf ihren Wahrheitsgehalt und ihre Konsistenz gepriift. Die oberste Ebene ist die
Trust-Ebene. Dort findet eine Identitatstiberprifung der Datenquellen statt, um so ihren Wahrheits-
gehalt bewerten zu kénnen und Vertrauen bei den Nutzern zu schaffen.>* Die Nutzer und ihre An-
wendungen schlieen das Semantic Web Modell nach oben ab.

48) Vgl. FENSEL et al. (2011), S. 92 ff.

49) Neben OWL gibt es noch weitere relevante Ontologiesprachen, siehe dazu z.B. SU/ILEBREKKE (2006), S. 4 f,;
GOMEZ-PEREZ/FERNANDEZ-LOPEZ/CORCHO (2004), S. 200 ff. Da OWL aber die mit Abstand meistverwendete ist
und auBerdem die Grundlage flr die in dieser Arbeit erstellte Verpackungsontologie bildet, beschrénkt sich der
Autor auf die néhere Betrachtung dieser Sprache.

50) Vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 146 f.
51) Vgl. HORROCKS et al. (2004), S. 1 ff.

52) Vgl. KIFER/BOLEY (2010), S. 1 ff.

53) Vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 147 ff.
54) Vgl. CArRDOSO (2007), S. 17.
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2.2.2 Merkmale von Ontologien

2.2.2.1 Bedeutung flr ein geeignetes Wissensmanagement

Der Faktor Wissen®® ist gerade in den letzten beiden Jahrzehnten in den Fokus der unternehmeri-
schen Praxis geraten, da sich eine enge Beziehung zwischen der effektiven Nutzung des betriebli-
chen Wissens und dem Unternehmenserfolg identifizieren lasst.”® Das betriebliche Wissen lasst sich
dabei in zwei Erscheinungsformen unterscheiden: implizites und explizites Wissen. Explizites Wis-
sen liegt klar artikuliert und dokumentiert im Unternehmen vor und ist somit leicht zugénglich und
unabhangig vom Individuum. Implizites Wissen beschreibt Wissen, das Handlungen unbewusst zu-
grunde liegt, nicht in Worte gefasst und an einen individuellen Erfahrungstrdger gebunden ist. Es
handelt sich dabei z.B. um spezielle Fahigkeiten eines einzelnen Mitarbeiters, die nicht ohne Weite-
res verallgemeinert werden konnen.>” Sobald ein Mitarbeiter ein Unternehmen verlasst verlassen
damit auch seine Fahigkeiten das Unternehmen. Um dieses Problem zu Idsen, wurde das Wissens-
management entwickelt, das dazu dient, die grundlegenden Strategien und Instrumente zu liefern,
um geeignete Voraussetzungen fur die wirksame lIdentifizierung, Erfassung, Strukturierung, Analy-
se, Verwertung und Vermehrung des implizit und explizit im Unternehmen vorliegenden Wissens

zu schaffen.

Ein solches Instrument des computergestutzten Wissensmanagements stellen Ontologien dar. Onto-
logien sind dazu geeignet, Wissen abzubilden und eine bedeutungsgerechte Kommunikation des
Wissens zu ermdglichen. Abbildung 2 stellt zur Veranschaulichung die elementaren Eigenschaften
der Kommunikation dar:

THOUGHT OR REFERENCE

Stands for
SYMBOL (an imputed relation) REFERENT

Abbildung 2: Semiotisches Dreieck®®

55) Wie im ersten Kapitel bereits beschrieben wurde, beschreibt der Begriff Wissen hier die Gesamtheit aller Fahigkei-
ten und Kenntnisse, die ein Individuum nutzt um ein Problem zu I6sen.

56) Vgl. STAAB (2002), S. 194.

57) Die kognitive Wissenstransformation stellt einen vielschichtigen Prozess dar, siehe dazu STAAB (2002), S. 198 f. in
Anlehnung an TAKEUCHI/NONAKA (1995).

58) Quelle: STUCKENSCHMIDT (2011), S. 7.
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Es wird ein Wort (Symbol) mit einem dahinter stehenden Konzept (Thought or Reference) ver-

kniipft, das wiederum auf einen realen Gegenstand (Referent) verweist.>®

Das Wort alleine genugt nicht aus, um den realen Gegenstand zu beschreiben, da die Bedeutung ei-
nes Wortes abhéngig vom Kontext und Intention des Senders variieren kann. So kann ein Computer
bspw. nicht unterscheiden, ob das Wort ,,Bank* den realen Gegenstand ,,Bank als Sitzplatz* oder
eine ,,.Bank als Finanzinstitution* beschreibt, da der Computer natiirlichsprachlich vorliegende In-
formationen nicht ,,verstehen* kann, sondern nur Informationen erfasst, die formalsprachlich darge-
stellt sind. Ontologien Idsen genau diese Problematik, indem sie semantische Informationen® for-
malsprachlich erfassen, sodass eine bedeutungsgerechte Verwendung der Informationen auf elekt-
ronischer Ebene ermdglicht wird, was fur die Strukturierung und Verwertung des Unternehmens-
wissens ein enormes Potential beinhaltet. Bspw. bieten Ontologien die Basis fur die Verwendung
automatischer Inferenzmechanismen, die eine maschinelle Interpretation und Analyse sowie die an-

schlieRende bedeutungsgerechte Kommunikation des betrieblichen Datenvorkommens zulassen.

2.2.2.2 Bestandteile einer Ontologie

Eine Ontologie setzt sich aus den folgenden Komponenten zusammen:

Konzepte reprasentieren eine Menge von &hnlichen Objekten, die aufgrund bestimmter Eigenschaf-
ten zu einer Gruppe zusammengefasst werden. Das Konzept selbst ist dabei von der Gegenstand-
lichkeit losgeldst und bildet einen zusammenfassenden Ubergriff. Ein Beispiel fiir ein Konzept aus

der Verpackungsontologie stellt die Klasse® Packmittel dar.

Instanzen beschreiben die einzelnen Objekte eines Konzeptes und stellen somit konkrete Erschei-

nungsformen des Konzeptes in der Realitat dar.

Attribute beschreiben die jeweiligen Eigenschaften der Instanzen eines Konzeptes. Dabei unter-
scheidet man zwischen konstitutiven und akzidenziellen Attributen.®? Konstitutive Attribute werden
zumeist als natursprachlich verfasste Texte zu einem Konzept hinzugefugt und stellen eine ergan-

zende Definition dar. Aufgrund ihrer Natursprachlichkeit sind sie jedoch nicht maschinell interpre-

59) Vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 7 f.
60) Informationen Uber Daten werden als Metadaten bezeichnet, vgl. STAAB (2002), S. 201.

61) Die Bezeichnungen der einzelnen Komponenten variieren je nach Quelle, so werden zum Beispiel in OWL bzw.
Protégé, dem in dieser Arbeit verwendeten Ontologie-Editor, Konzepte als Klassen bezeichnet, was jedoch keinen
Einfluss auf das inhaltliche Verstandnis hat.

62) Vgl. ZELEWSKI/BRUNS/KOWALSKI (2012), S. 163.
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tierbar.® Im Gegensatz dazu werden akzidenzielle Attribute als eigenstandige Konzepte abgebildet
und mit dem zu beschreibenden Objekt in Beziehung gesetzt. Ein Beispiel fiir ein akzidenzielles At-
tribut aus der Verpackungsontologie ist etwa Mehrweggebrauch, welches vom Typ boolean ist und

die Auspragungen ,.true® oder ,,false” annehmen kann.

Relationen charakterisieren die Beziehungen zwischen den einzelnen Konzepten. Dabei unterschei-
det man zwischen taxonomischen und nicht-taxonomischen Relationen.®* Taxonomische Relationen
beschreiben die Beziehungen zwischen zwei Konzepten, z.B. beziiglich der hierarchischen Struktur.
So zeigt die viel verwendete ,,is a“-Relation an, dass eine Subsumptionsbeziehung zwischen zwei
Konzepten besteht. Diese Art von Relationen ist allgemeingultig und kann somit unabhangig von
der betrachteten Doméne in allen Ontologien angewendet werden. Nicht-taxonomische Relationen
beschreiben spezielle Beziehungen zwischen zwei Konzepten, die nur innerhalb der betrachteten
Doméne gultig sind; sie kdnnen nur eingeschrénkt in anderen Ontologien verwendet werden. Ein
Beispiel fur eine solche Relation ist etwa benétigtAlsVerpackungsform, die die Klassen Packgut und

Packmittel miteinander verbindet.

Einschrankungen beschreiben die Inferenz- und Integritatsregeln, die den Einsatz von Konzepten
auf die bedeutungsmaRig korrekten Zusammenhange begrenzen®:; somit bilden sie die Grundlage
dafur, dass Computer beféhigt werden, automatisch Bedeutungen zu erschlieRen. Inferenzregeln le-
gen dabei fest, wie aus dem explizit in Form von natlrlichsprachlichen Texten vorliegendem Wis-
sen darin enthaltenes implizites Wissen mithilfe von logischen Schllssen abgeleitet werden kann.
Integritatsregeln gewahrleisten die bedeutungsgerechte Gultigkeit dieser inhaltlichen Schliisse so-

wohl syntaktisch als auch semantisch.

2.2.2.3 Abgrenzungen gegenuber vergleichbaren semantischen Modellen

Neben Ontologien gibt es noch weitere semantische Modelle, die bestimmte Ahnlichkeiten zu On-
tologien aufweisen, sich jedoch weitgehend davon abheben. Zu nennen sind diesbeziglich Taxo-

nomien, Thesauri und Topic Maps.

63) Es ist durchaus moglich konstitutive Attribute formalsprachlich, also als ein eigenstdndiges Konzept zu erfassen,
um sie so automatisch erfassbar zu machen. Jedoch ist dies aufgrund der Ausfihrlichkeit der ergdnzenden Texte
mit einem enormen darstellerischen Aufwand verbunden und daher wenig verbreitet, vgl. ZELEwsKI (2005), S.
158.

64) Vgl. ZELEWSKI/BRUNS/KOWALSKI (2012), S. 164.
65) Vgl. ZELEWSKI/BRUNS/KOWALSKI (2012), S. 164 f.
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Taxonomien® sind hierarchische Auflistungen von Begriffen oder Klassen, die als einzige Bezie-
hungsform eine einfache Subsumptionsbeziehung (is_a-Relation) zulassen und somit sehr viel we-
niger umfangreich in der Darstellung sind als Ontologien. Thesauri®” sind etwas weitreichender: Sie
lassen neben der Subklassen-Relation ,.is_a“ die Synonym- und Ahnlichkeits-Relation zu, sind je-
doch in ihrer Machtigkeit noch weit von Ontologien entfernt. Am ehesten sind Topic Maps®® mit
Ontologien zu vergleichen. Im Unterschied zu den beiden zuvor angefiihrten Modellen erlauben sie
eine Vielzahl weiterer Relationsarten und beinhalten auRerdem die Mdglichkeit Konzepte mit dazu-
gehorigen Attributen zu verkniipfen, sowie eine Schar von einschrénkenden Regeln. Sie bieten da-
her grundsatzlich sehr &hnliche Anwendungsmdoglichkeiten wie Ontologien. Der wesentliche Unter-
schied ist die verwendete Technologie. Wie bereits dargestellt, basieren Ontologien wesentlich auf
den Semantic-Web-Technologien RDF und OWL, die vom W3C standardisiert wurden. Topic
Maps hingegen unterliegen einem 1SO-Standard und beruhen auf dem XML-basierten Format

XTM. Daher sind beide Modellformen praktisch nicht miteinander kompatibel.*®

2.2.2.4 Typen von Ontologien

Ontologien lassen sich anhand des betrachteten Realitatsausschnittes in verschiedene Typen unter-

teilen.”

Repréasentations-Ontologien enthalten das gesamte formalsprachliche VVokabular und Regelwerk fur
die Konstruktion einer Ontologie. Ein Beispiel dafiir ist die OWL 2 KR ontology’*, die das Instru-

mentarium der Ontologiesprache OWL 2 umfasst.

General-/Common-Ontologien erfassen so genanntes ,,Allgemeinwissen®, das sich nicht auf speziel-
le Doménen bezieht, sondern allgemein anwendbar ist. Ein Beispiel dafur ist die Measurement
Units Ontology’?, die die formalsprachliche Reprasentation von allgemeinen Langeneinheiten wie
Meter und Inch in RDF zum Thema hat.

Top-Level-Ontologien erfassen die ,,oberste* Ebene von Konzepten, d.h. so allgemein wie moglich

gehaltene Konzepte, die als Superkonzepte alle spezielleren Konzepte einzelner Domanen unter

66) Vgl. VAN REES (2003), S. 2.
67) Vgl. WIELINGA (2001), S. 3.
68) Vgl. GARsHoOL (2002), S. 1 f.
69) Vgl. GARsHOL (2003), S. 2 ff.

70) Vgl. GOMEZ-PEREZ/FERNANDEZ-LOPEZ/CORCHO (2004), S. 29 ff. Daneben gibt es noch weitere Methoden zur Ty-
pisierung von Ontologien, siehe dazu z.B. GUARINO (1998), S. 7 f., und LASSILA/IMCGUINESS (2001), S. 4 f.

71) Vgl.o.V. (2012g).
72) Vgl. BERRUETA/POLO (2008), S. 1.
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sich vereinen. Die Kategorienlehre des ARISTOTELES ist ein friihes Beispiel fur eine Top-Level-
Ontologie. Aktuell gibt es unterschiedliche Ansatze zur Erstellung einer solchen Ontologie. Ein

Beispiel dafiir ist OpenCyc.”

Domanen-Ontologien umfassen samtliches Wissen eines spezifischen Realitatsausschnittes. Dabei
sind Auswahl, Umfang und Betrachtungstiefe des Realitatsausschnittes nicht festgelegt und hangen
lediglich von den mit der Ontologie-Erstellung verbundenen Absichten ab. So kann eine Domanen-
Ontologie bspw. die Logistik im Allgemeinen erfassen oder aber nur den Themenkomplex Verpa-

ckungen behandeln — wie die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Ontologie.

Aufgaben-Ontologien beschreiben grundsétzliche Typen von Aufgaben, die in verschiedenen Do-
ménen in dhnlicher Form erftllt werden kdnnen. So beschreibt z.B. die Generic Task Ontology for
Scheduling Applications” die Aufgabe des Planens, unabhéngig von einzelnen Doménen oder An-

wendungen.

Anwendungs-Ontologien erfassen samtliches Wissen, das sich auf eine bestimmte Anwendung be-
zieht. Sie umfassen und spezifizieren somit Aspekte von Doménen- und Aufgaben-Ontologien, be-

zogen auf eine einzelne Anwendung.

2.2.2.5 Verwendungsmdglichkeiten von Ontologien

Ontologien sind als Instrument der Wirtschaftsinformatik und Betriebswirtschaftslehre vielféltig
einsetzbar. Grundsatzlich sind sie geschaffen fur die Verwendung in Bereichen, in denen eine um-

fangreiche, glltige Wissensbasis einen signifikanten Vorteil bei der Leistungserstellung verspricht.

Eine wichtige Einsatzmdglichkeit bildet daher, wie in Kapitel 2.2.2.1 bereits beschrieben wurde, die
Verwendung als leistungsfahige Wissensbasis in einem betrieblichen Wissensmanagementsystem.
So lassen sich mithilfe einer Ontologie Datensatze interpretieren und analysieren, sodass Nutzeran-
fragen an ein Wissensmanagementsystem automatisch und zweckgerecht aufbereitet beantwortet
werden konnen.” Ermaéglicht wird dies durch Inferenzmechanismen, die gezielt logische Schliisse

aus den Datensatzen ableiten, um so die gewiinschten Informationen bereitzustellen.

Daneben sind Ontologien fiir Arbeitsbereiche férderlich, in denen mehrere individuelle Akteure, die

in ithrem Wissensstand stark differieren, bei einer komplexen Leistungserstellung arbeitsteilig zu-

73) Vgl. 0.V. (2012e). OpenCyc ist neben flnf weiteren Top-Level-Ontologien, u.a. SUMO, ein Kandidat bei der
Auswahl einer Standard-Top-Level-Ontologie durch die Standard Upper Ontology Working Group, vgl. 0.V.
(2012f).

74) Vgl. RAIPATHAK/MOTTA/ROY (2001), S. 2.
75) Vgl. STAAB (2002), S. 202.
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sammenwirken. In einem solchen Multi-Agenten-System’® befahigen Ontologien eigenstandige
computerbasierte Software-Agenten zur Kooperation, sodass die Erfillung eines gemeinsamen Auf-
trags zielgerichtet gestaltet werden kann. Die Grundlage dafir ist, dass Ontologien automatische
Kommunikation und darauf aufbauend Koordination zulassen, indem sie als Schnittstelle zwischen
den miteinander nicht kompatiblen Software-Agenten fungieren. So bieten sie allen Agenten eine
umfangreiche Allgemeinwissensbasis, die grundsatzliche Regeln flr eine zielgerichtete Kommuni-
kation und Koordination in formalsprachlicher Form enthalt. Auf diese Weise wird ein universeller
Rahmen fur die gemeinsame Leistungserstellung und somit die wesentliche VVoraussetzung fir eine
automatische Interaktion geschaffen. Neben dem Hintergrundwissen werden fiir die arbeitsteilige
Auftragserfullung weitere Ontologien benétigt, die das notwendige aufgabenspezifische Fachwissen
in formalsprachlicher Form umfassen und fiir alle Akteure semantisch einheitlich festhalten.”’
Durch diese umfangreiche gemeinsame Basis an Fach- und Allgemeinwissen wird gewahrleistet,
dass es zu keinen Missverstandnissen bei der selbststandigen Koordination zwischen den Agenten
kommen kann. Ein Beispiel flir ein computergestutztes Multi-Agenten-System stellen die von Inter-
net-Suchmaschinen verwendeten Webcrawler’ dar. Hierbei handelt es sich um eine Gruppe von
Software-Agenten, die das Internet automatisch nach bestimmten Inhalten durchsuchen und sich

dabei permanent gegenseitig abstimmen.

Die vorangegangen Uberlegungen lassen sich auch auf menschliche Multi-Agenten-Systeme iber-
tragen. Im Rahmen einer gemeinsamen Leistungserstellung hat jedes Individuum (Agent) unter-
schiedliche Vorstellungen dariiber, wie eine arbeitsteilige Aufgabe am besten zu ldsen ist. Diese
Vorstellungen resultieren aus einem jeweils unterschiedlichen subjektiven Wissenshintergrund und
der damit verbundenen uneinheitlichen Interpretation der Realitdt. Um die Aufgabe wirkungsvoll
erflllen zu konnen, bedarf es jedoch eines gewissen Males an Kommunikation und Kooperation.
Durch die Implementierung einer Ontologie werden alle Akteure auf denselben Wissensstand geho-
ben, sodass eine Basis flr die gemeinsame Arbeit geschaffen wird. Ein Beispiel dafir ware eine in-
ternationale Logistik-Supply-Chain, bei der es durch mangelnde Kommunikation zwischen den ein-
zelnen Stationen zu vermeidbaren und zeitaufwendigen Umladungsprozessen kommt und dadurch
das gemeinsame Ziel, einen moglichst schnellen Transport zu gewahrleisten, verfehlt wird. Eine
Ontologie, die jedem Individuum gleichermalien veranschaulicht, wie das Gesamtziel am effektivs-

ten erreicht wird, wirde hier einen Vorteil versprechen.

76) Vgl. ZELEwsKI (2005), S. 123.
77) Vgl. ZELEWSKI (2005), S. 124 ff.
78) Vgl. CASTILLO (2004), S. 27 ff.
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Diese Darstellungen deuten bereits an, dass Ontologien auch bei der berbetrieblichen Integration
einen wesentlichen Nutzen schaffen.” Denn die Verwendung einer gemeinsamen Ontologie im
Rahmen einer internationalen Supply Chain® kann nicht nur verhindern, dass Wissensdivergenzen
auftreten oder bestehende Wissensdivergenzen kompensieren, sondern ermdoglicht auch eine fehler-
freie Kommunikation. So kann es bedingt durch die sprachliche Barriere zwischen den einzelnen
Kooperationspartnern zu einer abweichenden Interpretation der betrachteten Konzepte und somit zu
Missverstandnissen in der Kommunikation kommen. Durch das Zugrundelegen einer Ontologie
wird der Informationsaustausch in einer gemeinsamen Sprache ermdglicht, sodass sichergestellt
wird, dass jeder Kooperationspartner alle Konzepte mit einer allgemein tbereinstimmenden Bedeu-

tung gebraucht.

Daneben bietet auch die innerbetriebliche Systemintegration Mdglichkeiten zur Verwendung. So
kénnen Ontologien als ,,Ubersetzer” zwischen den verschiedenen, miteinander nicht kompatiblen
Softwaresystemen der einzelnen Unternehmensbereiche eingesetzt werden. Beispielsweise haben
DARTIGUES et al. eine Ontologie entwickelt, um zwei Softwaresysteme miteinander zu integrieren®;
namentlich die produktbezogene Design-Software CAD und das Prozessmanagementsystem CAPP.
Die Ontologie funktioniert dabei als Wissensbasis in einer gemeinsamen Sprache, die die Daten des
einen Systems fur das jeweils andere konvertiert und so verwendbar macht. Ein weiterer Vorteil,
der hier deutlich wird, ist, dass bei groReren Netzwerken mit mehreren integrierten Systemen die
Zahl der benétigten Datenkonvertierer gesenkt wird, da nicht langer jede Anwendung mit jeder ver-

bunden werden muss, sondern alle nur eine Verbindung zur gemeinsamen Basis haben.®?

2.3 Schlisselontologien

23.1 RDF(S)

Das Resource Description Framework (RDF) ist ein Datenmodell zur Darstellung von Wissen Uber
Webressourcen. Damit ist es einer der entscheidenden Faktoren fir die Ermdglichung der Formali-
sierung semantischer Informationen und die Nutzung von Ontologien. Die Wissensreprésentation

erfolgt in einer festgelegten Syntax, nach der RDF ein Subjekt Gber ein Prédikat mit einem Objekt

79) Vgl. ZELEwsKI (2005), S. 138 f.

80) Die internationale Supply Chain wird hier nur als aussagekraftiges Beispiel fur ein Netzwerk mit sprachlichen Bar-
rieren angefihrt. So gilt der beschriebene Zusammenhang fiir Kooperationspartner in allen Branchen und unab-
hangig von der Nationalitat, denn auch innerhalb eines Landes kann es zu Abweichungen im betriebsspezifisch
verwendeten Vokabular und damit verbundenen Missverstandnissen bei der gemeinsamen Leistungserstellung
kommen.

81) Vgl. DARTIGUES et al. (2007), S. 5.
82) Vgl. HERB (2006), S. 2.
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verknupft.®* Das Subjekt ist die zu beschreibende Ressource. Das Pradikat beschreibt die Eigen-
schaft der Ressource, die beschrieben werden soll. Es stellt eine binare Relation zwischen dem Sub-
jekt und einem Objekt, der spezifischen Auspragung dieser Eigenschaft, her. Alle Komponenten
dieses sogenannten RDF-Tripels lassen sich Gber URIs eindeutig identifizieren.

Die Tripelnotation in RDF erfolgt so:

<http://www.semanticweb.org/ontologies/...#Karton_200>
<http://www.semanticweb.org/ontologies/#bestehtAus/>
<http://www.semanticweb.org/ontologies/#Wellpappe 1-wellig/>

In dieser beispielhaften Beziehung zwischen zwei Instanzen aus der Verpackungsontologie wird
allgemein dargestellt, dass die Ressource Karton 200 Uber die Property bestehtAus mit der Res-
source Wellpappe_1-wellig verbunden ist; mit Karton_200 als Subjekt, bestehtAus als Pradikat und
Wellpappe_1-wellig als Objekt. Die URI ermdglicht eine eindeutige Identifizierung der jeweiligen
Ressourcen.* RDF erméglicht also, einen einfachen Zusammenhang so zu modellieren, dass ein
Computer eine binare Relation zwischen zwei Ressourcen erschliefen kann. Um aber im Sinne des
Semantic Web Computern die sinnvolle Interpretation und damit weitreichende logische Schliisse
aus diesem Tripel zuzulassen, bedarf es einer Erweiterung der Sprache, dazu wird RDF Schema
eingefihrt.

RDF Schema (RDFS)® ermdglicht durch die Erweiterung des Vokabulars eine sehr viel umfangrei-
chere Beschreibung von Ressourcen und Properties. So bietet etwa das RDFS-Konstrukt
rdfs:subClassOf in Verbindung mit dem RDF Konstrukt rdf:type im obigen Beispiel die Mdglich-
keit anzuzeigen, dass Karton_200 eine Instanz der Klasse Schachtel ist, welche wiederum eine
Subklasse von Packmittel ist; dadurch entsteht eine Hierarchie der Begriffe. Des Weiteren lassen
sich fur die Property bestehtAus eine Domain (rdfs:domain) und eine Range (rdfs:range) festlegen,
um die Zugehorigkeit des Properties zu einer bestimmten Klasse anzuzeigen. Das sieht in der
RDF/XML-Notation folgendermalien aus:

<ObjectProperty rdf:about="http://.. #bestehtAus">
<rdfs:domain rdf:resource="http://... #Packmittel"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://... #Werkstoff"/>
</ObjectProperty>

83) Vgl. GOMEZ-PEREZ/FERNANDEZ-LOPEZ/CORCHO (2004), S. 52 ff.

84) Die URI ist aufgrund der vereinfachten Darstellung hier mit “...* abgekiirzt. Die vollstdndige Adresse lautet:
LHhttp://www.semanticweb.org/ontologies/2012/4/Ontology1337795855027.owl#Karton_200<.

85) Vgl. BRICKLEY/GUHA (2004), S. 1.
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Die Domain bezieht sich immer auf das Subjekt, im Beispiel die Klasse Packmittel, und Range auf
das Objekt, Wellpappe_1-wellig ist eine Instanz der Klasse Werkstoff. Sind Domain und Range flr
bestehtAus festgelegt, kann ein Computer automatisch folgern, dass jedes Subjekt, das mit der Pro-
perty bestehtAus verknupft ist, zur Klasse Packmittel gehort und jedes Objekt eine Instanz aus der
Klasse Werkstoff ist. Somit werden die maschinellen Interpretationsmoglichkeiten durch diese und
weitere Konstrukte®® so weit eingeschrankt, dass automatische Schliisse aus den RDF-Tripeln er-

maoglicht werden.

Die Zusammenfiihrung von RDF und RDF Schema wird RDF(S) genannt.

232 OWL

Die Web Ontology Language (OWL) ist eine Ontologiesprache, die auf den RDF(S)-Konstrukten
aufbaut. Sie wurde durch das World Wide Web Consortium im Jahre 2004 standardisiert und ist,
begriindet durch die frithe Etablierung zur meistverwendeten Sprache®” im Bereich der Ontologie-

Erstellung geworden. Seit 2009 ist OWL in der zweiten Version als OWL 2% verfiigbar.

OWL ist in der Lage, die mit RDF(S) erstellten Klassenhierarchien um weitere Konstrukte zu er-
weitern, um so auch komplexere Zusammenhange abbilden zu kénnen. Dabei ist OWL selbst in drei
Varianten verfiigbar®, die sich hinsichtlich ihrer Machtigkeit an Ausdrucksmoglichkeiten unter-

scheiden:

OWL Lite ist die einfachste Version der Sprache, dementsprechend wird sie nur fur simple Zusam-
menhange, wie die Darstellung von Taxonomien mit einfachen Restriktionen®, verwendet. Im Ver-
gleich zu RDF(S) lassen sich damit die Gleichheit oder Ungleichheit von zwei Konzepten
(owl:EquivalentClasses), bidirektionale Beziehungen (owl:ObjectProperty: inverseOf) sowie be-
sondere Merkmale von Eigenschaften darstellen. So kdnnen zum Beispiel die Transitivitét
(owl:ObjectProperty: Transitive) und Symmetrie (owl:ObjectProperty: Symmetric) einer Eigen-
schaft sowie Mindest- und Hochstwerte flir die Auspréagung einer Eigenschaft (owl:min-
/maxCardinality beschrankt auf die Werte 0/1) als Beschrankung fur die Zugehorigkeit zu einer

Klasse angegeben werden.

86) Fur eine ausfihrliche Darstellung des RDFS-Vokabulars siehe GOMEZ-PEREZ/FERNANDEZ-LOPEZ/CORCHO (2004),
S. 54 1.

87) Vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 146.
88) Vgl.0.V. (2012g), S. 1.

89) Im Syntaxguide fur OWL sind alle mit den einzelnen OWL-Varianten zulassigen Konstrukte detailliert dargestellt,
siehe dazu MCGUINESS/VAN HARMELEN (2004), S. 6 ff.

90) Vgl. GOMEZ-PEREZ/FERNANDEZ-LOPEZ/CORCHO (2004), S. 65.
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OWL DL (Description Logics) ist wesentlich umfangreicher in seinen Darstellungsmdoglichkeiten
und der Standard bei der Erstellung von Doménen-Ontologien. In OWL DL lasst sich das gesamte
OWL-Vokabular nutzen. Daruber hinaus beinhaltet die Sprache eine wohldefinierte Syntax,
wodurch groitmogliche Ausdrucksmoglichkeiten bei einer Uberschaubaren Komplexitat der Onto-
logie gewahrleistet werden. Zum Beispiel kann eine Klasse in Bezug auf ihre Subklassen als con-
junkt (owl:intersectionOf) oder disjunkt (owl:unionOf) festgelegt werden, was fiir automatische
Schlussfolgerungen von groBer Bedeutung ist.”* Die zulassige Syntax ist begrenzt, so gibt es eine
klare Trennung von Klassen und Instanzen. Dies ist nétig, um die Entscheidbarkeit der Ontologie
durch automatische Reasoner zu ermdglichen.®? Hier wird die Ahnlichkeit zu Beschreibungslogi-
ken®® deutlich. So entsprechen die mit OWL DL erstellten Konstrukte denen einer Beschreibungs-

logik und lassen sich problemlos in eine solche tibersetzen.*

OWL Full vereint die Gestaltungsoptionen von OWL Lite und OWL DL in sich und erweitert diese;
es bietet daher maximale Ausdrucksmdglichkeiten. Die Sprache umfasst, genauso wie OWL DL,
das gesamte OWL-Vokabular, beinhaltet jedoch keine Begrenzungen der zulédssigen Syntax. Durch
das Wegfallen der Beschrankungen ergibt sich die Mdglichkeit, eine Klasse zur Instanz einer ande-
ren Klasse zu machen, was bei der Integration von zwei Ontologien eine wesentliche Rolle spielt.
Allerdings kann die maximale Flexibilitat der Ausdrucksmdéglichkeiten auch zu Problemen fiih-
ren®, sodass mit OWL Full erstellte Ontologien unentscheidbar werden kénnen und sie somit nicht

mehr fir automatische Reasoner zugénglich sind.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ontologie zum Themenkomplex Verpackungen wurde
mit OWL DL erstellt.

3 Verpackungen in der Logistik

3.1 Verpackungen als erganzende Logistikfunktion

Verpackungen bilden eine substanzielle VVoraussetzung fir die Trennung von Herstellungs- und

Nutzungsort beim Giiterkonsum. Die Tatsache, dass etwa 95% aller Giiterarten verpackt werden®,

91) Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 4.3, Schritt 4, an einem Beispiel verdeutlicht.

92) Reasoner, wie etwa FaCT++ in Protégé, sind Software-Anwendungen die automatisch logische Schliisse aus einer
Ontologie ziehen und so ihre Konsistenz uberprifen, vgl. GOMEZ-PEREZ/FERNANDEZ-LOPEZ/CORCHO (2004), S.
285.

93) Vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 127 ff.
94) Vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 147 ff.
95) Vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 123 ff.
96) Vgl. BERNDT/SELLSCHOPF (2011), S. 1.
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unterstreicht die Bedeutung fur die gesamte Wirtschaft und im Besonderen bei der logistischen
Leistungserstellung. So ist die Kernaufgabe der Logistik ,,[...] das richtige Material, zum richtigen
Zeitpunkt, in der richtigen Menge und Qualitdt, am richtigen Ort und zu den optimalen Kosten* be-
reitzustellen.®” In diesem Kontext nehmen Verpackungssysteme® eine unterstiitzende Querschnitts-
funktion ein, die alle Bereiche des logistischen Leistungsprozesses tangiert und entscheidenden Ein-
fluss auf den Unternehmenserfolg haben kann. Trotzdem wird der Verpackungssektor traditionell
eher isoliert betrachtet, ohne die Wechselwirkungen zu anderen Logistikbereichen zu berucksichti-
gen®. Veranderungen im Verpackungsbereich kénnen erhebliche Auswirkungen auf die Effektivitat
der gesamten Lieferkette haben, die vor allem auf zwei Arten deutlich werden'®. Erstens haben
Verpackungssysteme wesentlichen Einfluss auf die Geschwindigkeit, mit der die gesamte Supply
Chain abgewickelt wird; zweitens sind Verpackungen fir einen betréchtlichen Anteil der gesamten
Logistikkosten verantwortlich, in etwa 25-30 %."°" Aus diesen Griinden reicht es fiir die Logistik-
planung nicht aus, Verpackungssysteme als eigenstandigen Sektor zu betrachten, der losgeldst von
der restlichen Logistik funktioniert. Stattdessen ist eine ganzheitliche Betrachtung von Verpa-
ckungsmalinahmen im Logistikkontext notwendig, um eine effiziente logistische Auftragserfiillung

zu gewahrleisten.'®

3.2 Anforderungen und Funktionen

Wie gerade gezeigt wurde, sind Verpackungen grundlegende Elemente bei der Abwicklung von
Auftragen in einer Supply Chain. Damit die Verpackungen diese Aufgabe wirksam ausfullen kon-
nen, gibt es vielfaltige Anforderungen an eine Verpackung, die abhangig von der spezifischen Ver-
wendungsfunktion variieren. Es lassen sich funf wesentliche Verpackungsfunktionen identifizieren
(s. Tabelle 1).1%

Die Schutzfunktion sowie die Lager- und Transportfunktion bilden die ,,klassischen” Verpackungs-

funktionen, da fur Verpackungen traditionell in erster Linie der Guterschutz entscheidend ist. Auf-

97) ,,Die 6 R der Logistik“, WANNENWITSCH (2010), S. 30.
98) Die Definition des Begriffs findet sich in Kapitel 3.3.1.
99) Vgl. LANGE (2008), S. 696.
100) Vgl. PFoHL (2010), S. 137.

101) Schatzung des Fraunhofer-Instituts fir Materialfluss und Logistik (IML), vgl. STROHMER (2009), S. 24. Eine pra-
zise Ermittlung der gesamten Verpackungskosten ist nur schwer mdéglich, da es in vielen Unternehmen an einer
genauen Dokumentation mangelt.

102) Vgl. LANGE (2008), S. 695 f.

103) Vgl. JUNEMANN/SCHMIDT (1999), S. 7 ff. Die Identifikation und Benennung von Verpackungsfunktionen variiert
in der Literatur. Die inhaltliche Bedeutung ist jedoch bei allen Autoren sehr dhnlich, vgl. z.B. PFOHL (2010), S.
134 ff.
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gabe der Schutzfunktion ist es, die Guter sowohl in qualitativer als auch quantitativer Hinsicht vor
Mangeln zu schitzen. So muss sie z.B. temperaturbestandig sein um die Ware vor klimatischen
Einflussen zu schitzen. Im Sinne der Lager- und Transportfunktion muss die Verpackung die Mo-
bilitdt und rdumliche Vertraglichkeit der Ware gewéhrleisten, etwa durch genormte Ausmalie, um

eine effektive Ausnutzung von Transportkapazitaten zu ermdéglichen.

Verpackungsfunktion Anforderung
an die Verpackung

temperaturbestandig
dicht
korrosionsbestandig
staubfrei

chemisch neutral
Schutz- mengenerhaltend
funktion schwer entflammbar

formstabil
stoffest
stoBdampfend
druckfest
reiBfest

stapelbar
Lager- und rutschfest
Transport- genormt
funktion handhabbar
automatisierungs-
freundlich
unterfahrbar
einheitenbildend
raumsparend
flachensparend
okonomisch
Verkaufs- werbend
funktion | Identifikations- | informativ
und identifizierbar
Informations- | unterscheidbar
funktion leicht zu 6ffnen
wiederverschlieBbar

wiederverwendbar
Verwendungs- | ckologisch

funktion entsorgungsfreundlich
hygienisch

Tabelle 1: Anforderungen an die Verpackung und die jeweiligen Verpackungsfunktionen'®

Zusatzlich lassen sich neben den klassischen drei weitere Verpackungsfunktionen identifizieren, die
erst durch die erweiterte, integrale Betrachtung von Verpackungen als Gestaltungsobjekt der gesam-
ten Supply Chain ins Blickfeld riickten. So ist die Verkaufsfunktion bei der Interaktion mit dem
Endverbraucher relevant, sie erfiillt bspw. einen Werbezweck bei der Présentation der Ware im Ein-
zelhandel. Die Identifikations- und Informationsfunktion beschreibt die Aufgabe der Verpackung,
dem Verbraucher wichtiges Wissen tber den Inhalt einer Verpackung zu vermitteln. So ist eine
Verpackung etwa informativ, indem sie den Verbraucher tber die N&hrwerte von verpackten Nah-

rungsmitteln informiert. Das Ziel der Verwendungsfunktion ist es, die weitere Nutzung der Verpa-

104) Quelle: LANGE (2008), S. 702.
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ckung durch den Verbraucher zu regeln. Hierbei spielen z.B. die Wiederverwendbarkeit und Ent-

sorgungsfreundlichkeit eine wesentliche Rolle.

Die Unterscheidung der einzelnen Verpackungsfunktionen erfolgt dabei nicht trennscharf, so kon-
nen sich die Anforderungen an mehrere Funktionen tberschneiden. Ferner ist die Frage, welche An-
forderungen und Funktionen eine bestimmte Verpackung erfillt, immer vom konkreten Verwen-

dungszweck abhéngig. Es kénnen alle Funktionen abgedeckt werden genauso wie nur eine einzige.

3.3 Grundbegriffe

3.3.1 Verpackung

Darunter sind auch Bahnverbindungen zu den ZARA-H4fen'® und zahlreiche Schiffverbindungen,

die hier aber nur am Rande berticksichtigt wird.

Den Oberbegriff bildet hier das Verpackungssystem, welches sich nach Pfohl aus dem Packgut, der
Verpackung als Material und dem Verpackungsprozess zusammensetzt'®®. Die Zusammensetzung
der einzelnen Komponenten und deren Beziehungen zueinander werden in Abbildung 3 dargestellt:

Packstoff

Packstoff Packstoff
‘ \

\/

Packstoff Packstoff

Packstoff

|

Packstoff

Abbildung 3: Grundbegriffe des Verpackens'”’

Packstoffe sind die Materialien, aus denen Packmittel und Packhilfsmittel bestehen'®®, bspw. Holz,
Metall und Kunststoff.’% Packmittel sind Behalter, die dazu dienen, die Ware zu umschlieRen oder
zusammenzuhalten, um sie fur weitere Logistikprozesse handhabbar zu machen. Maégliche Packmit-

tel sind Kisten, Sécke oder Flaschen. Packhilfsmittel sind Gegenstande, die die einwandfreie Funk-

105) Mit ZARA-Héfen (oder auch Westhafen genannt) sind die H&fen in Zeebriigge (Belgien), Amsterdam (Niederlan-
de), Rotterdam (Niederlande) und Antwerpen (Belgien) gemeint.

106) Vgl. PFOHL (2010), S. 134.
107) Eigene Darstellung in Anlehung an LANGE (2008), S. 696.
108) Vgl. IHME (2006), S. 362.

109) Die ausfiihrliche Darstellung aller moglichen Ausprégungen der einzelnen Begriffe folgt im Rahmen der Ontolo-
gie.
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tion der Packmittel sicherstellen, aber dabei selbst nur einen kleinen Anteil an der Verpackung
ausmachen. Beispiele dafur sind Klammern oder Umreifungen, die die Stabilitat einer Kiste ge-

wahrleisten oder auch Etiketten zur Kennzeichnung. Verpackungen®*

stellen die Vereinigung der
zuvor genannten Objekte dar. Die Verpackung als Ganzes lasst sich anhand ihrer Eigenschaften
weiter charakterisieren. So unterscheidet man Verpackungen hinsichtlich ihres Einsatzbereichs in
Transport-, Verkaufs- und Umverpackungen, hinsichtlich ihrer Tragféhigkeit in selbsttragende und
nicht-selbsttragende Verpackungen und hinsichtlich ihres Verwendungszwecks in Einweg- und
wiederverwendbare Mehrwegverpackungen.'*! Eine Verpackung ist nétig, damit das Packgut unbe-
schadigt zu seinem Verwendungsort gelangen kann. Als Packgut ist dabei fast jedes Gut denkbar,
da, wie bereits erwahnt, etwa 95 % aller Guterarten verpackt werden. Verpacken beschreibt jede
Handlung, die darauf abzielt, dass das Packgut in seine Verpackung gelangt. Dies umfasst Téatigkei-
ten wie Sichern, Folieren oder VerschlieRen. Ist das Packgut verpackt, bezeichnet man diese Einheit

abschlieRend als Packung oder Packstuick.

3.3.2 Logistische Einheiten

Nachdem Packgut und Verpackung zu einem Packstiick kombiniert sind, gilt es, sie transport- bzw.
lagerungsféhig zu machen. Dazu wird eine Menge von einzelnen Stickgltern zu einer logistischen
Einheit zusammengefasst. Diese Bindelung zu grofReren Einheiten bietet eine Reihe von Vorteilen
und somit die Grundlage firr eine effektive Gestaltung der Lieferkette.*? Die wesentlichen Vorteile
sind die Kostensenkung und die Verkirzung der Durchlaufzeiten durch eine Reduzierung der anfal-
lenden Logistikprozesse. Darlber hinaus bietet die Bildung von logistischen Einheiten die Mdg-
lichkeit zur Standardisierung. Genormte Abmessungen der Einheiten vereinfachen den Guterum-
schlag erheblich.

13 7u bilden, werden zuerst die fraglichen Stiickgtiter passend zusam-

Um eine solche Ladeeinheit
mengestellt. Stiickgiter umfassen alle eigenstandigen Objekte, die sich als ,,Stiick™ transportieren
lassen, also sowohl Guter die ein einzelnes Stiick darstellen, als auch Schuttgiter, Flussigkeiten und
Gase, die mithilfe einer Verpackung zu einem Packstuck zusammengefasst werden (s. Abbildung

4).

110) Eine umfangreiche Definition des Verpackungsbegriffs findet sich in der Verpackungsverordnung, vgl. Ver-
packV98, § 3.

111) Vgl. LANGE (2008), S. 697 f.
112) Vgl. MARTIN (2009), S. 74.

113) Genau genommen unterscheidet man logistische Einheiten hinsichtlich ihres Verwendungszwecks in Lager-/
Transport-/ Lade-/... -Einheiten, in der Literatur beschrankt man sich jedoch zumeist auf die Verwendung des Be-
griffs Ladeeinheit, vgl. PFOHL (2010), S. 141.
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I Stiickgiiter ‘ | Schiittgiiter | |Fli155igkeiten| l Gase |
+

’ Packmittel (und Packhilfsmittel) ‘

Y !

‘ Packstiicke ‘

&

| Stiickgiiter |

Ladehilfsmittel
+

Ladeeinheiten-
sicherungsmittel
)

| Ladeeinheit |

| Stiickgiiter |
A — ergibt
l Ladungssicherungsmittel | g -undl -
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Abbildung 4: Bilden von Packstiicken, Ladeeinheiten und Ladungen™*

Besagte Packstiicke werden mithilfe von Ladehilfsmitteln®

zusammengefasst, sodass sie fir die
logistischen Zwecke handhabbar werden. Dabei unterscheidet man Ladehilfsmittel hinsichtlich ihrer
Funktionen in tragende Ladehilfsmittel, z.B. Paletten, die als Auflageflache dienen, tragende und
umschliefende Ladehilfsmittel, z.B. Gitterboxpaletten, die einen besonderen Schutz der Ware bie-
ten sowie tragende, umschlieBende und abschlieRende Ladehilfsmittel, z.B. Container oder Tanks,
die in der Lage sind Flussigkeiten aufzunehmen. Ladehilfsmittel sind, zumeist in einer Vielzahl von
verschiedenen genormten Varianten verfiighar.''® Das meistverwendete und in seinen unterschiedli-
chen Ausfiihrungen vermutlich wichtigste Mittel zur Ladeeinheitenbildung stellt die Palette dar, die
durch niedrige Eigenkosten und die aufgrund der Normierung gute Austauschbarkeit den Guter-
transport und -umschlag deutlich erleichtert. Die Durchfilhrung der Ladeeinheitenbildung™’, die
sog. Palettierung, erfolgt entweder manuell, mit technischen Hilfsmitteln oder automatisiert. Die

Auswahl der Methode ist von der Gleichartigkeit der Glter abhéngig.

Ist eine Ladeeinheit zusammengestellt, bedarf es Ladeinheitensicherungsmitteln um den fehlerfreien
Zustand der Guter Uber die gesamte Lieferkette zu gewahrleisten. Man unterscheidet hierbei im
Wesentlichen'*® drei Verfahren: Das Umreifen beschreibt die Sicherung der Ladeeinheiten mithilfe

von Metall- oder Kunststoffbdndern, beim Stretchen wird die Ladeinheit in eine gespannte Folie

114) Quelle: LANGE (2008), S. 703.

115) Vgl. JUNEMANN/SCHMIDT (1999), S. 22 ff. Eine ausflhrliche Darstellung der mit den jeweiligen Verfahren ver-
bundenen Vor- und Nachteile findet sich bei JUNEMANN/SCHMIDT.

116) Vgl. LANGE (2008), S. 704.
117) Vgl. JUNEMANN/SCHMIDT (1999), S. 30 ff.

118) Es existieren noch weitere Verfahren, wie z.B. das Kleben oder das Verzurren, die jedoch nur bei bestimmten G-
tern bzw. Logistikprozessen zum Einsatz kommen, vgl. LANGE (2008), S. 711.
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eingehillt und beim Schrumpfen wird die Ladeinheit von einer speziellen Schrumpffolie umgeben,
die aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften durch extreme Hitze eingeschrumpft werden kann.
Nach der Ladeeinheitensicherung ist die Ladeeinheit abgeschlossen und kann nun wie ein Stickgut
in den Logistikprozessen behandelt werden.

Eine Menge von vollendeten Ladeinheiten wird abschliefend zu einer Ladung zusammengestellt.**

3.4 Wissensmanagement im Verpackungsvektor

3.4.1 Informationsbedarf

Ein wesentliches Charakteristikum der Logistik ist die gegensétzliche Richtung der Material- und
Informationsfliisse in einer Supply Chain."?° Bevor eine Ware die logistische Prozesskette durchlau-
fen kann, muss zuerst ein Auftrag des Guterempfangers eingehen, der den Materialfluss am Liefer-
ort auslost. Daneben werden Informationen zur nédheren Beschreibung des Transports bendtigt und
abschlieRend eine Bestatigung bzw. Nichtbestatigung des Gutereingangs beim Empfanger. Man
spricht daher auch von dem Materialfluss vorauseilenden, begleitenden und nachfolgenden Infor-

mationen.

Fur die Durchfiihrung des Verpackungsprozesses und der Ladeeinheitenbildung ist ein umfangrei-
ches Wissen notwendig. Es missen Informationen lber die Beschaffenheit bzw. Empfindlichkeit
des Packgutes und die damit verbundenen Anforderungen an die Verpackung vorliegen. Die recht-
lichen Grundlagen des Ziellandes muissen beachtet werden?* und das Belastungsprofil des anste-
henden Transports und die Art des entsprechenden Transportmittels missen bekannt sein. Es ms-
sen Kenntnisse Uber die Eigenschaften des Transportmittels vorliegen, bspw. die mdglichen Bela-
dungsarten, die Ausmalie des Laderaums und das zuldssige Ladegewicht. Um die anfallenden Um-
ladevorgénge zu reduzieren, mussen Informationen Uber die Anforderungen der gesamten Supply
Chain vorliegen, die zur Verfligung stehenden Ladeeinheitensicherungsmittel samt den mdglichen

Wechselwirkungen zum Packgut missen ebenfalls bekannt sein.

In der Praxis ist dieses Wissen jedoch oft nicht vollstandig vorhanden oder zumindest nicht dort
vorhanden, wo es bendtigt wird. Es fehlt hdufig an einer geeigneten inner- und Uberbetrieblichen

Kommunikation des Wissens, die sowohl in strukturellen als auch sprachlichen Barrieren begriindet

119) Die Bereiche Ladungszusammenstellung und -sicherung sind Teilbereiche der Transportlogistik und somit keine
Bestandteile der Verpackungsontologie. Aufgrund der engen Verbindung zum Verpackungsprozess sollten sie hier
jedoch nicht unerwéhnt bleiben, s. dazu auch Kapitel 4.3.

120) Vgl. PFOHL (2010), S. 8 f.

121) Siehe dazu z.B. EU-Richtlinie 2000/29/EG, Anhang 1V, die die Einfuhranforderungen fir Verpackungshdlzer in
die EU-Staaten festlegt.
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liegt. Diese Defizite ziehen eine Reihe von Unzuldnglichkeiten bei Verpackung und Ladeeinheiten-

122 ym eine ineffektive Ausnut-

bildung nach sich. In der Regel handelt es sich bei diesen Méngeln
zung von Ladevolumina (Verpackungs-, Ladehilfsmittel-, Transportmittelvolumen), die unverninf-
tige Zusammenstellung von Ladeeinheiten oder eine unvorteilhafte Verpackungswahl. So liegt
bspw. die durchschnittliche Auslastung einer Euro-Palette bei 20-30 % der Maximalkapazitat. Dar-
aus folgt die Ineffektivitat des gesamten Logistikprozesses. Es kommt zu GiberméaRigen Kosten, Ver-

langerungen der Durchlaufzeiten und schadhaften Produkten.

3.4.2 Einsatzmdglichkeiten fir Ontologien

Die Einsatzmdglichkeiten fiir Ontologien im Verpackungsbereich leiten sich direkt aus den haufig
auftretenden Defiziten ab. Wie bereits in Kapitel 2.2.2.5 im Zuge der allgemeinen Verwendungs-
mdoglichkeiten dargestellt wurde, bieten Ontologien die Mdglichkeit, eine gemeinsame Wissensba-
sis in einem Multi-Agenten-System wie einer Supply Chain zu implementieren. Dadurch kdnnen al-
le individuellen Akteure auf ein fest definiertes VVokabular zugreifen, um so inner- und tiberbetrieb-
liche sprachliche und strukturelle Barrieren zu berwinden. Auf diese Weise wird sichergestellt,
dass jeder Akteur zu jedem Zeitpunkt an jedem Punkt der Supply Chain auf dem gleichen Wissens-

stand ist. Dies verspricht was eine Reihe von Vorteilen bei der logistischen Leistungserstellung:
—> die maximal mogliche Kapazitatsauslastung wird gewéhrleistet;

—> die Beschéadigung der Guter durch einen mangelnden Verpackungsschutz aufgrund einer un-

sachgemaRen Verpackungswahl wird vermieden;
-> unndtigen, zeitaufwendigen Umladungsprozessen wird vorgebeugt;
—> Senkung des inner- und tberbetrieblichen Kommunikations- und Integrationsaufwands;
—> Beseitigung von Unklarheiten und Missverstandnissen sprachlicher Natur.

Daruiber hinaus kann eine Ontologie in Unternehmen zur Unterstiitzung der strategischen und ope-
rativen Planung im Bereich Verpackungen eingesetzt werden. Durch die Schaffung eines umfassen-
den Uberblicks bietet sie eine Hilfestellung bei der Veranschaulichung und Bewertung von Zielkon-
flikten, bspw. dem Trade-off zwischen Verpackungsschutz und Verpackungskosten.*?

Daneben bietet die automatische Datenverarbeitung umfangreiche Einsatzmdoglichkeiten fir Onto-
logien im Verpackungsbereich, wie etwa E-Shops. Durch die Implementierung einer Ontologie

kann ein Softwaretool dazu befahigt werden, Nutzeranfragen an das System automatisch und

122) Vgl. STROHMER (2009), S. 9 ff.
123) Vgl. LANGE (2008), S. 721.
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zweckgerichtet zu beantworten. Die Grundlage dafir bilden Inferenzmechanismen, die automatisch
Schlussfolgerungen aus den semantisch angereicherten Datensétzen ziehen und so die gewdiinschten
Daten gezielt bereitstellen. Bspw. muss ein Nutzer nur ein Packgut angeben und das Softwaretool
wirde mithilfe der Ontologie die effektivste Verpackung automatisch bereitstellen.

Ein weiterer Grund fur die Verwendung einer Ontologie ist die Mdglichkeit zur Analyse des expli-
zit erfassten Domanenwissens.®* So lassen sich durch den Uberblick tber das gesamte Wissen im
Verpackungsbereich mdgliche Wechselwirkungen und Optimierungspotentiale leichter identifizie-
ren. Dies kann z.B. die Einfuhrung von Mehrwegverpackungen in geeigneten Bereichen oder eine

Automatisierung der Ladeeinheitensicherung umfassen.

Im Ubrigen wird das Wissen im Verpackungsbereich durch die Implementierung einer Ontologie
wiederverwendbar. Infolgedessen lasst sich eine Verpackungsontologie mit anderen Ontologien
verwandter Themengebiete verbinden, umso das Sichtfeld zu erweitern und weitere Optimierungs-
potentiale offenzulegen. Bspw. kann die Verpackungsontologie mit einer Ontologie tber Trans-
portwege und -mittel verbunden werden, um dadurch die Wechselwirkungen zwischen den beiden
Doménen, wie z.B. klimatische Einfliisse oder Beschleunigungskrafte, besser abschatzen zu kon-
nen. Daneben spielt die Wiederverwendbarkeit auch fir die Integration neuer Softwaresysteme eine
Rolle, die sich durch eine gemeinsame Ontologie reibungsloser in das bestehende Netzwerk ein-

gliedern lassen.

4 Konstruktion der Ontologie zum Themenkomplex
Verpackungen in der Logistik

4.1 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise bei der Erstellung von Ontologien sind in der Wissenschaft ein viel diskutier-
tes Thema.'® Es geht darum, dass dem Entwickler ein Instrumentarium an Methode zur Verfiigung

gestellt wird, die den Konstruktionsprozess unterstiitzen und strukturieren.

Bei der Umsetzung der Verpackungsontologie orientiert sich der Autor an den ,,7 Schritten zur Er-
schaffung einer Ontologie™ von NoY/McGuUINEss.'?® Dabei wird zuerst ein ungefahres Grundgeriist
flir die Ontologie erstellt, was danach spezifiziert und mit Details geftllt wird. Der Autor hat diese
Methode ausgewahlt, da sie sich ausdriicklich an Erstbenutzer wendet und somit leicht zuganglich

124) Vgl. NoY/MCGUINESS (2001), S. 1 f.
125) Vgl. STUCKENSCHMIDT/VAN HARMELEN (2005), S. 65.
126) Vgl. NoY/MCGUINESS (2001), S. 5 ff.
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und nachvollziehbar ist. Ferner findet die Methode verbreiteten Anklang in Wissenschaft und Pra-
Xis, so z.B. im Rahmen der Erstellung der ,,Command & Control Ontology*“ von CURTS/

127

CAMPBELL'? oder der ,,BEST-ontology* von VAN LAARsCHOT.'?®

Neben diesem Ansatz existiert noch eine Reihe weiterer VVorgehensmodelle zur Erstellung von On-
tologien. Eine umfangreiche Ubersicht tiber die verschiedenen Herangehensweisen bieten GOMEZ-
PEREZ/FERNANDEZ-LOPEZ/CORCHO.™?® Diese Ansatze werden im Folgenden jedoch nicht naher be-
trachtet. Die Vielfalt der unterschiedlichen Ansétze deutet bereits an, dass es schwierig ist, eine
standardisierte Methode zu definieren. So weisen auch viele Autoren darauf hin, dass es nicht nur
einen einzigen korrekten Ansatz zur Erstellung einer Ontologie gibt, sondern die verwendete Me-

thode wesentlich von individuellen Faktoren, wie etwa den Absichten der Entwickler, abhéngt.

4.2 Ontologie-Editoren

Ontologie-Editoren sind Softwaresysteme, die neben den VVorgehensmodellen, ein weiteres wichti-
ges Instrument bei der Unterstiitzung der Ontologieerstellung bilden. NoY/McGUINESS verwenden
dazu den Ontologie-Editor Protégé. Protégé'* ist eine im Jahre 2000 an der Universitat Stanford
entwickelte, frei verfugbare Open Source Software mit knapp 200.000 registrierten Nutzern und
damit der mit Abstand meistverwendete Ontologie-Editor'*!. Es beinhaltet die Mdglichkeit, OWL-
Ontologien zu erstellen, und unterstiitzt den Entwicklungsprozess mit einer Reihe von nitzlichen

Werkzeugen.

Das in Protégé verwendete Plugin OWLViz beispielsweise ermdglicht eine Visualisierung der On-
tologie und schafft so einen Uberblick iber die erstellte Ontologie. Die Darstellung erfolgt in Form
eines Graphen, in dem Konzepte die Knoten bilden und Relationen die Kanten, dhnlich wie in se-
mantischen Netzen.'*> Daneben bieten automatische Inferenzmechanismen, so genannte semanti-
sche Reasoner, dem Entwickler eine weit reichende Unterstiitzung. Protégé verwendet den Reaso-

ner Fact++'3 der die Fahigkeit besitzt, durch logische Schliisse implizites Wissen zu identifizieren

127) Vgl. CURTS/CAMPBELL (2005), S. 8.

128) Vgl. VAN LAARSCHOT (2005), S. 18 ff.

129) Vgl. GOMEZ-PEREZ/FERNANDEZ-LOPEZ/CORCHO (2004), S. 113 ff.

130) Vgl. 0.V. (2012d).

131) Weitere, vergleichbare Ontologie-Editoren sind z.B. webOnto, SMORE und SWOOP.

132) Da die Abbildung des gesamten Modells zu umfangreich wére, um sie noch zu tberblicken, werden normalerweise
nur Teile der Ontologie oder nur bestimmte Objekte, Klassen oder Relationen, abgebildet, vgl. STUCKENSCHMIDT
(2011), S. 186 ff.

133) Neben Fact++ kdnnen weitere Reasoner wie Pellet oder HermiT als Plugin verwendet werden.
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und die Konsistenz der Ontologie zu tberprifen™*, um so den Entwickler auf mogliche Schwach-

stellen hinzuweisen.

Um den Umgang mit Protégé zu erlernen, stehen verschiedene Tutorials zur Verfiigung.'*> AuRer-
dem gibt es auf der Webseite des Projektes eine aktive Mailing-Liste sowie ein Wiki, die dem Nut-
zer bei Problemen weiterhelfen kdnnen.

Aus diesen Grunden wird auch im Rahmen dieser Arbeit zur Konstruktion der Verpackungsontolo-

gie Protégé in der Version 4.1 verwendet.'*®

4.3 Erstellung der Ontologie

Im Rahmen der 7 Schritte von Noy/MCcGUINESS beginnt der Konstruktionsprozess damit, einen
grundséatzlichen Rahmen fiir die Ontologie zu erstellen, der im Folgenden mit Details gefullt wird.
Es ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei der Erstellung der Ontologie nicht um eine streng festge-
legte Abfolge von Schritten handelt, sondern um einen sich standig wiederholenden Prozess, bei
dem oft erst Konflikte in spateren Schritten auf anfangliche Konstruktionsmangel und Uberbearbei-
tungsbedarf hindeuten. Bspw. kann das Einfullen der Instanzen in Schritt 7 Aufschlisse Uber einen
fehlerhaften oder zumindest unglinstigen Aufbau der Klassenhierarchie in Schritt 4 geben. Dem-
nach werden die Schritte immer wieder durchlaufen, bis das gewtinschte Ergebnis erreicht wird.
Des Weiteren ist wichtig, dass die hier erstellte Ontologie kein abgeschlossenes Produkt darstellt,
sondern eine Basis, die mit einfachen Mitteln erweiterbar, modifizierbar und an geénderte Nutzer-
anforderungen anpassbar ist.

Im Zuge der nachfolgenden Beschreibung der Entwicklung werden auflerdem die in Protégé ver-
wendeten Begrifflichkeiten dargestellt, die in ihrer Bezeichnung von den in Kapitel 2.2.2.2 be-
schriebenen Bestandteilen von Ontologien abweichen kdnnen. Umfangreiche Abbildungen der ein-
zelnen Ontologieelemente finden sich im Anhang, im Folgenden werden nur Beispiele dargestellt.

Schritt 1: Festlegung des Anwendungsbereichs

Bei der betrachteten Domane handelt es sich um Verpackungen in der Logistik. Die Verpackungs-
doméne gliedert sich als Teil der gesamten Lieferkette zwischen der Giiteranlieferung und der Aus-
gangslogistik ein, das heiflt, mit der Bildung der Ladeeinheit endet der Verpackungsprozess. Die

134) Vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 198 ff. Wie in Kapitel 2.3.2 bereits beschrieben wurde ist die Voraussetzung fir
die Verwendung von automatischen Reasonern, dass die Ontologie auf Basis von OWL DL erstellt wurde, damit
ihre Entscheidbarkeit gewéhrleistet ist.

135) Siehe dazu u.a. HORRIDGE et al. (2007).

136) Version 4.1 war zu Beginn der Ontologieerstellung die neueste Version von Protégé, wurde jedoch kirzlich
(18.05.2012) durch Version 4.2 beta abgeldst.
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sich daran anschliefende Ladungszusammenstellung und -sicherung werden schon als Gegenstand

der Transportlogistik angesehen.™*’

Die Anwendungsmaglichkeiten einer solchen Ontologie beziehen sich vor allem auf die Strukturie-
rung und Explizierung sowie die Wiederverwendbarkeit und Integration des in der Verpackungs-
doméne vorhandenen Wissens. Davon profitieren in erster Linie Akteure in Multi-Agenten-
Systemen, deren Leistungserstellung durch die Zusammenarbeit von einer Vielzahl von Individuen
mit unterschiedlichem Wissensstand gekennzeichnet ist, sowie Software-Agenten, die die Ontologie
als Grundlage fir eine automatische Koordination und Kommunikation nutzen. Die hier erstellte
Ontologie wird mit dem Zweck erschaffen, Informationsbasis fiir ein CBR-Tool**® im Rahmen des

OrGoLo-Projektes™ zu sein.

In Kapitel 3.4.2 wurden bereits die grundsatzlichen Verwendungsmoglichkeiten einer Verpa-
ckungsontologie ausfuhrlich dargestellt. Dazu ist einschrankend anzumerken, dass die hier erstellte
Ontologie nicht umfangreich genug sein wird, um alle moglichen Vorteile ausnutzen zu kénnen, da
eine solche Ontologie den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.**® Nichtsdestotrotz wird die On-
tologie eine detailreiche Grundlage schaffen, auf deren Basis spater Erweiterungen und Spezifikati-

onen vorgenommen werden konnen.

Um den Umfang und den Nutzen der Ontologie zu bestimmen, ist es sinnvoll, zu Anfang eine Reihe

von Kompetenzfragen zu formulieren:
e Welche Verpackung ist zum Transport eines Gases geeignet?

e Welche Ausmalie hat ein ISO-Container?

137) Es bestehen zwar enge Wechselwirkungen zwischen der Transportlogistik und Verpackungen. Um diese komplett
abzubilden, waren jedoch umfangreiche Teile der Transportlogistik in die Ontologie aufzunehmen, was die Kon-
zentration auf Verpackungen als Thema der Ontologie nicht zul&sst. Deshalb werden hier nur einzelne Elemente
berlcksichtigt, wie z.B. die Zuganglichkeit der Verpackung fir Flurfordermittel.

138) CBR steht fiir Case-Based Reasoning (dt.: Fallbasiertes Schlieen) und beschreibt eine maschinelle Methode zur
Losung komplexer Probleme. Durch die Orientierung an bereits gel6sten Problemen in vorhergegangenen, ver-
gleichbaren Féllen kénnen Analogieschliisse zum betrachteten Problem gezogen werden und die Lésungen wie-
derverwendet werden, vgl. KOwALSKI/KLUPFEL/ZELEWSKI (2011), S. 2. Grundlage fir ein effizientes CBR-Tool
ist eine umfangreiche Fallbasis.

139) Das Projekt, ,,Organisatorische Innovationen mit Good Governance in Logistik-Netzwerken* (OrGoLo) hat die
Erweiterung der Betrachtung von Supply Chains um eine Governance-Perspektive zum Ziel, d.h., neben der effek-
tiven Gestaltung stehen hier vor allem die Mdglichkeiten einer verantwortungsbewussten Gestaltung der Supply
Chain im Fokus, vgl. ZELEwWSKI (2011), S. 1. Zur Erreichung dieses Ziels wird eine Reihe von Werkzeugen ent-
worfen, u.a. das oben beschriebene CBR-Tool, in das die hier erstellte Verpackungsontologie implementiert wird.
Es ist ein Verbundprojekt der Universitat Duisburg-Essen und Praxispartnern aus dem Bereich Logistik.

140) Um alle moglichen Vorteile einer Verpackungsontologie ausnutzen zu kénnen, wére die Implementierung einer
riesigen Menge an Instanzen notwendig, sodass alle Facetten von Verpackungen und vor allem Packgitern in der
Realitat abgebildet waren. Dartber hinaus ware die Beriicksichtigung weiterer Verpackungseigenschaften, wie et-
wa der spezifischen Kosten, notwendig.
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e Welche Packhilfsmittel sind zum Verschlie3en eines Pappkartons geeignet?
¢ Sind Gitterboxen stapelbar?
e Was ist n6tig, um eine Ladeeinheit zu sichern?

Diese Fragen sollten sich am Ende mit den Informationen, die die fertig gestellte Ontologie enthalt,

beantworten lassen.
Schritt 2: Wiederverwendung bestehender Ontologien

In diesem Schritt geht es darum, Ontologien verwandter oder &hnlicher Themengebiete zu finden,
die sich mit der Verpackungsontologie verbinden lassen. Fur die Suche nach Ontologien eignen sich
spezielle Suchmaschinen und Datenbanken wie Swoogle, SUMO oder die Protégé Ontology Libra-
ry. Im Bereich Verpackungen lassen sich jedoch keine entsprechenden Ontologien finden**".

Die hier erstellte Verpackungsontologie ist schon im Vorhinein als Teil der umfangreichen ,,Logis-

142

tics Ontology“~™“ geplant, in die sie zur Spezifizierung des Teilbereichs Verpackung implementiert

werden wird.
Schritt 3: Aufzéhlung relevanter Begriffe

Hier geht es darum, eine moéglichst vollstandige Liste mit allen Begriffen zusammenzustellen, die
fur die Verpackungsdomaéne relevant sind. Dabei kommt es noch nicht darauf an, ob es sich bei den
Begriffen um potentielle Klassen, Instanzen, Attribute oder Relationen handelt, sondern nur auf ei-

ne allumfassende Ubersicht zur Orientierung.

Im Bereich Verpackungen umfasst dies zum Beispiel die Begriffe Palette, Container, Schrumpffo-
lie, Pappkarton, Mehrwegverpackung, Tank, Packstoffe, Umreifen, Ladungstréager, ULD, Gitterbox,
Klebeband, Stretchen und Packgut. Die Grundlage fiir die Suche und Zusammenstellung der einzel-

143

nen Begriffe bildet ein umfangreiches Spektrum an Fachliteratur aus der Wissenschaft™ und Pro-

duktprogrammen aus der Praxis.**

141)Wie in Kapitel 1.2 bereits erwahnt wurde, lassen sich zum Verpackungsbegriff in allen Formen (Verpackung, Pa-
ket, package, packaging) keine passenden Ontologien in Swoogle finden. Genauso bleibt auch die Suche in den
Ontologiedatenbanken von Protégé, SUMO und DAML ohne geeigneten Treffer aus den Bereichen Verpackungen
und Logistik.

142) Die Logistics Ontology wird im Rahmen des OrGoLo-Projektes entwickelt.

143) Vgl. BISCHOF et al. (2009), S. 348 f.; IHME (2006), S. 360 ff.; JUNEMANN/SCHMIDT (1999), S. 7 ff.; LANGE (2008),
695 ff.; MARTIN (2009), S. 59 ff.; PFOHL (2010), S. 134 ff.; SCHIECK (2008); WANNENWITSCH (2010), S. 352 ff.

144) Vgl. Verpackungsrichtlinien HPE (2010), des Weiteren stammen die Informationen aus Produktprogrammen der
OrGoLo-Projektpartner Duisport Packing Logistics und Lufapack GmbH sowie weiterer Verpackungs- und Logis-
tikunternehmen.



Kowalski/Quink: Erstellung einer Ontologie zum Themenkomplex Verpackungen in der Logistik ... Seite 31

Schritt 4: Definition der Klassen und der Klassenhierarchie

Nachdem alle in Frage kommenden Begriffe gesammelt wurden, gilt es diejenigen zu identifizieren,
die in der Ontologie durch Klassen reprasentiert werden sollen. Dabei fallt vor allem die Differen-
zierung zwischen Klassen und Instanzen schwer. Grundsatzlich gilt, dass die Objekte mit dem
hdchsten Detaillierungsgrad Instanzen sind. Demnach reprasentieren Klassen abstrakte Objekte, die
allgemeiner formuliert sind und einen Uberbegriff fiir einzelne konkrete Objekte mit detaillierteren
Auspragungen darstellen. Die identifizierten Klassen werden dann in Sub- und Superklassen-
Beziehungen mittels sog. is_a-Relationen zueinander gebracht. Die dadurch entstehende Klassen-

hierarchie der Verpackungsontologie wird im Folgenden néher betrachtet (s. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Klassenhierarchie der Verpackungsontologie

Die Klasse Thing bildet in OWL-KIlassenhierarchien immer die oberste Superklasse ab, sie stellt das
allgemeinste von allen Konzepten dar. Auf der n&chsten Ebene folgen die Elemente der Verpa-
ckungsdoméne. Die meisten Klassen sind selbsterklarend. Mit der Klasse Operation wird bertick-
sichtigt, dass Verpackung keine rein statische Domane ist, sondern manuelle, mechanisierte oder
automatische Operationen noétig sind, um die Verpackungen und Ladeinheiten entstehen zu lassen.
Die Klasse Norm enthélt die gangigen Normen zur Standardisierung der Verpackungsobjekte, die
Klasse Optimierungssoftware spezielle Software, die zur Optimierung des Einsatzes und der Zu-

sammensetzung von Packelementen und Ladeeinheiten eingesetzt wird.
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Um die hierarchischen Beziehungen richtig darstellen zu kdnnen, gilt es jedoch, teilweise von den
realen Zusammenhangen'*® zu abstrahieren. So ware es zum Beispiel nahe liegend, dass Packung
eine Superklasse fir Packmittel und Packhilfsmittel ist. Modelliert man diesen Zusammenhang auf
diese Weise in der Ontologie, wirde die automatische Schlussfolgerung aufgrund der Subsumpti-
onsbeziehung zwischen Sub- und Superklasse jedoch folgern, dass jede Instanz der Klasse Packmit-
tel und jede Instanz der Klasse Packhilfsmittel eine Verpackung sind. Diese Folgerung ware nicht
zutreffend, da es sich lediglich um Teile einer Verpackung handelt, die zusammen eine Verpackung
bilden. Daher wird die im normalen Sprachgebrauch nicht vorhandene Klasse Packbasiselement
eingefihrt, die die Klassen Packmittel und Packhilfsmittel korrekt in einer is_a-Relation enthélt.
Diese Klasse wird dann spater mit der Klasse Verpackung uber eine Relation verbunden, sodass die
Teilbeziehung deutlich wird. Gleiches gilt fur die Klasse Ladeeinheitenbasiselement. Die Einteilung
der Subklassen von Packbasiselement und Ladeeinheitenbasiselement erfolgt anhand der verschie-
denartigen Form bzw. Funktion der einzelnen Elemente. Bei der Einteilung der Packmittel liegt et-

wa die DIN 55405 zugrunde, nach der haufig verwendete Packmittel kategorisiert sind.

Weiter ist bei der Differenzierung der einzelnen Ladungstrager auf die Einteilung in Land-
/Wasserbeférderung und Luftbeférderung hinzuweisen. Es wurde diese Unterscheidung gewahlt, da
zu Land und Wasser die gleichen Ladungstrager von Bedeutung sind, wéhrend im Luftfrachtver-
kehr spezielle Ladungstrager bendétigt werden, sogenannte Unit Load Devices (ULD). ULDs sind
speziell auf die Male der jeweiligen Flugzeugtypen abgestimmt und unterscheiden sich somit stark
von den auf anderen Transportwegen verwendeten Ladungstragern. In der Ontologie wird deshalb-
zwischen den Klassen ULD-Container und ULD-Palette unterschieden.

Nachdem die Klassen erstellt sind, gibt es die Mdglichkeit, sie voneinander abzugrenzen. Dabei
werden zwei oder mehr Klassen als disjunkt (in Protégé: Disjoint Classes) voneinander festgelegt,
das heift, dass eine Instanz nur einer einzigen dieser Klassen zugehdren kann. Die Klassen Land-
/Wasserbeférderung und Luftbeférderung sind etwa disjunkt voneinander, eine Instanz kann somit
unmaoglich beiden Klassen gleichzeitig angehoren. Die Kennzeichnung der Disjunktheit ist notig
bzw. hilfreich, da OWL eine Open World Assumption zugrunde liegt. Das bedeutet, dass jede Aus-
sage, die nicht explizit als unwahr festgelegt wird, grundsétzlich méglich ist.**® Im obigen Beispiel
kann die automatische Schlussfolgerung nicht erkennen, ob eine Instanz der Klasse Land-/
Wasserbefdrderung (z.B. Seecontainer) nicht auch gleichzeitig der Klasse Luftbeférderung ange-
hort. Wenn die Klassen jedoch als disjunkt gekennzeichnet sind, kann ein Computer automatisch

schlieBen, dass ein Seecontainer Teil der Land-/Wasserbeforderung ist.

145) Siehe Kapitel 3.3.
146) Vgl. STUCKENSCHMIDT (2011), S. 149 f.
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Daneben bietet OWL die Maglichkeit, mithilfe des covering axioms unionOf anzuzeigen, dass eine
Klasse durch ihre Subklassen vollstandig abgedeckt wird.**” Bspw. wird durch das Hinzuftigen ei-
nes covering axioms zur Klasse Ladungstrager angezeigt, dass jedes Element dieser Klasse entwe-
der eine Instanz der Subklassen Land-/Wasserbeférderung oder Luftbeforderung (oder ihrer Sub-
klassen) sein muss. Zweck dieser Einschrankung ist auch hier die Begrenzung der Open World As-

sumption flr die automatische Schlussfolgerung.
Schritt 5: Definition der Slots

Als Slots oder Properties werden in Protégé bindre Relationen bezeichnet, die die Eigenschaften
von Instanzen definieren; sie stellen das Aquivalent zu den in Kapitel 2.2.2.2 beschrieben Relatio-
nen und Attributen dar. Der einfachste Weg, ein umfangreiches Spektrum an Eigenschaften zu ent-
wickeln, ist es die Klassenhierarchie zu betrachten und fir jede einzelne Klasse Eigenschaften zu
sammeln, die als relevant fiir die Thematik betrachtet werden. Um die Konsistenz der Ontologie zu
gewahrleisten, ist darauf zu achten, dass jede Klasse alle mit ihr verbundenen Eigenschaften an ihre
Subklassen vererbt, weshalb immer die passende Hierarchieebene fur die Verkniipfung mit Relatio-
nen zu wéhlen ist. Die gesammelten Eigenschaften werden dann grundsatzlich in zwei Typen unter-

schieden: Object Properties und Datatype Properties.'*®

Object Properties beschreiben Relationen zwischen zwei Klassen bzw. den darin enthaltenen In-
stanzen. Sie charakterisieren die Eigenschaften der jeweiligen Instanzen und stellen somit eine Be-
schréankung fir die Zugehdrigkeit zu einer Klasse dar. Um Object Properties im Gegensatz zu Klas-
sen zu kennzeichnen, fangen sie immer mit einem Verb in Kleinbuchstaben an und sind oft aus
mehreren Wortern zusammengesetzt. Dariiber hinaus gehort zu einer Object Property immer eine
Restriktion, die den Einsatz der Properties beschrénkt. Beispiele fiir Object Properties in der Verpa-
ckungsontologie sind hatStandardisierung, istBaustoffFur, wirdVerwendetFur, erfordert oder ist-

GeeignetFar.

Datatype Properties beschreiben Attribute der Klassen bzw. Instanzen und stellen somit Relationen
zu einem Datentyp her, der nicht Teil der Klassenhierarchie ist. Es handelt sich zum Beispiel um
Merkmale wie die Abmessungen (AuBenmalie, Innenmalle), das Maximalbruttogewicht, die Mdg-

lichkeit eines Mehrweggebrauchs oder die Stapelbarkeit eines Verpackungsobjektes. Daneben zéh-

147) Neben unionOf gibt es in OWL noch weitere covering axioms, vgl. MCGUINESS/VAN HARMELEN (2004), S. 18.
Diese kommen in der Verpackungsontologie jedoch nicht zum Einsatz.

148) Neben den zwei genannten Typen gibt es noch Annotation Properties, die jedoch kaum verwendet werden. Sie
dienen dazu, zusétzliche naturlichsprachliche Informationen uber Klassen, Instanzen und Slots zu erfassen.
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len auch die naturlichsprachclichen Kommentare zu den Attributen, die jedoch nicht maschinell

verwertbar sind, da sie keine eigenstandigen Konzepte innerhalb der Ontologie darstellen™*°.

Schritt 6: Definition der Slot-Eigenschaften

Slots dienen einerseits als Eigenschaften der Klassen, haben aber andererseits auch selbst Eigen-

schaften.

Protégé bietet grundséatzlich vielfaltige Moglichkeiten, Object Properties zu charakterisieren, etwa
das Anzeigen der Funktionalitat, Transitivitat oder Symmetrie™ eines Properties. Diese sind auf die
in der Verpackungsontologie verwendeten Beziehungsvarianten jedoch nicht sinnvoll anwendbar.
Einzig die Mdglichkeit zur Definition der Inverse eines Properties wird genutzt."** Die Inverse eines
Object Properties zeigt die genau gegensatzliche Beziehung zwischen den verkniipften Klassen an

(im unten stehenden Beispiel lautet die inverse Beziehung ,,Norm standardisiert some Ladungstra-
ger®).
Neben den Property Characteristics gehdrt immer eine Restriktion zum Object Property, die den

Einsatz des Properties auf ein zuldssiges MalR beschrankt. Dieser Zusammenhang wird im folgen-

den Beispiel deutlich:
,,Ladungstrager hatStandardisierung some Norm*

Die Aussage des Satzes ist, dass jede Instanz der Klasse Ladungstrager mindestens eine (some)
Standardisierung in der Klasse Norm hat. Damit ist die Verbindung zu einem Element in der Klasse
Norm die Voraussetzung fir die Zugehorigkeit zur Klasse Ladungstrager. Aufgrund der Vererbung
gilt die Aussage auch fur alle Instanzen von Subklassen von Ladungstrager bzw. Norm. Neben so-
me gibt es weitere Restriktionen: only (Elemente einer Klasse sind nur mit mindestens genau einem
Element einer bestimmten Zielklasse verbunden), exactly x (Elemente einer Klasse sind mit genau x
Elementen der Zielklasse verbunden, wobei x frei wahlbar ist), min x (mindestens eine bestimmte

Anzahl, wobei der Mindestwert anders als bei some frei wahlbar ist) und max x (maximal x). Des

149) Siehe Kapitel 2.2.2.2 zur Unterscheidung von konstitutiven (natlrlichprachlich) und akzidenziellen Attributen.

150) Funktionalitat: zeigt an, dass ein Property nur eine einzige Ausprdgung annehmen kann. Transitivitat: wenn ein
Property Instanz a mit Instanz b verbindet und Instanz b mit Instanz c, dann ist Instanz a Uber das Property auch
mit Instanz ¢ verbunden. Symmetrie: zeigt an, dass ein Property keine Inverse bendtigt, weil es in beide Richtun-
gen sinnvoll einsetzbar ist.

151) Fur einen Uberblick Gber die Moglichkeiten zur Charakterisierung in OWL vgl. MCGUINESS/VAN HARMELEN
(2004), S. 8 ff.
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Weiteren verfiigen Object Properties tiber eine Domain und eine Range.™* Im Fall von hatStandar-
disierung besteht die Domain aus den Elementen der Klassen Ladeeinheitenbasiselement und Werk-
stoff und die Range aus der Klasse Norm. Das bedeutet, dass das Object Property hatStandardisie-
rung ausschliellich Elemente aus einer dieser beiden Domain-Klasse mit mindestens einer Norm
verbindet. Domain und Range stellen jedoch keine strikte Begrenzung der Verwendung von hat-
Standardisierung auf bestimmte Klassen dar, sondern dienen der automatischen Schlussfolgerung;
so kann ein Computer automatisch daraus schliel3en, dass jedes Element, das mit dem Object Pro-
perty hatStandardisierung verkn(pft ist, einer der genannten Klassen zugehorig sein muss. In OWL
wird das Property wie folgt notiert*>®, dabei wird deutlich, wie das RDF(S)-Tripel um die beschrie-

benen OWL-Konstrukte erweitert wird:

<ObjectProperty rdf:about="http://.. #hatStandardisierung">
<rdfs:comment>
ordnet einem Ladeeinheitenbasiselement oder einem WerkstofT...

</rdfs:comment>

<rdfs:range rdf:resource="http://... #Norm"/>
<inverseOf rdf:resource="http://.. #standardisiert"/>
<rdfs:domain>
<Class>
<unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://...#Ladeeinheitenbasiselement"/>
<rdf:Description rdf:about="http://...#Werkstoff"/>
</unionOf>
</Class>
</rdfs:domain>
</ObjectProperty>

Im Vergleich zu Object Properties sind die Mdglichkeiten zur Charakterisierung von Datatype Pro-
perties darauf beschrénkt, ein Property als functional zu definieren. Ist ein Property functional, so
kann jede Instanz die mit diesem Attribut verkndpft ist nur genau eine Auspragung annehmen. Die-
ser Zusammenhang gilt fur alle Datatype Properties in der Verpackungsontologie, bspw. kann jede
Instanz der Klasse Flasche nur genau einen spezifischen Durchmesser, eine Hohe und ein Volumen

haben.

152) Siehe Kapitel 2.3.1.

153) Die URIs zur Identifizierung sowie der natirlichsprachliche Kommentar sind abgekiirzt.
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Daneben gilt es auch bei Datatype Properties, die Mdglichkeit eine Domain und eine Range zu be-
stimmen. Die Domain umfasst dabei, genauso wie bei Object Properties, die Elemente der Klasse,
die beschrieben wird. Die Range bezieht sich hingegen hier auf den Typ des Properties. In der Ver-
packungsontologie sind die meisten Datatype Properties entweder vom Typ boolean, das heif3t, dass
das Attribut nur eines der beiden Auspriagungen ,,true“ oder ,,false” annechmen kann, oder vom Typ
integer, was anzeigt, dass die Auspragung einen ganzzahligen Wert annimmt. Die Property Min-
destreiRfestigkeit beschreibt beispielsweise die Elemente der Klasse Umreifen und nimmt als Aus-
pragung einen Zahlenwert an, der die Krafteinwirkung, bei der Umreifungsbander reif3en kénnen in

Newton beziffert. Es wird so notiert:

<DatatypeProperty rdf:about="http://...#Mindestreil3festigkeit">
<rdf:type rdf:resource="http://...#FunctionalProperty"/>
<rdfs:comment>
Gibt die Kraft an, der ein Umreifungsband standhalt bis es reif3t, in Newton
</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="http://.. #Umreifen"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://... #integer"/>
</DatatypeProperty>

Schritt 7: Einfiillen von Instanzen

Im letzten Schritt der Ontologieerstellung geht es darum, die Klassen mit Instanzen zu fillen. Eine
Instanz ist eine konkrete Erscheinungsform der abstrakten Klasse, in der sie sich befindet. Die Viel-
faltigkeit dieser Instanzen ist gerade im Verpackungsbereich sehr hoch. Daher ist darauf hinzuwei-
sen, dass keine Klasse innerhalb der Verpackungsontologie den Anspruch auf Vollstandigkeit in
Bezug auf die enthaltenen Instanzen erhebt. So sind in vielen Bereichen weitere Varianten oder
speziell fall- oder Guterbezogene Ausfiihrungen moglich, die im Rahmen der Ontologie nicht voll-
standig bertcksichtigt wurden Dies gilt insbesondere fiir die Klassen Packmittel und Ladungstréger
und ihre Subklassen. In diesen Klassen beschrénkt sich der Autor darauf, eine Reihe von Instanzen
aufzunehmen, die exemplarisch die Ausmafe und Eigenschaften aller anderen konkreten Varianten

reprasentieren, Abbildung 6 veranschaulicht dies:
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Abbildung 6: Abbildung der Klasse Tragend in Protégé

Die Abbildung zeigt die Ladungstrager-Subklasse Tragend mitsamt ihrer Instanzen, wobei die In-
stanz Euro-Palette im Detail mit allen Properties gezeigt wird. Betrachtet man die Abbildung, wird
deutlich, dass die einzelnen Instanzen reprasentativ flr eine ganze Reihe von Variationsmaoglichkei-
ten bezuglich der MalRe und Materialien stehen, die hier nicht explizit erfasst werden, bspw. sind
Inkapaletten auch in Euromalien verfugbar, es gibt Containerpaletten aus Holz und verschiedene
GroRen von Werkstiicktragern. Die abgebildeten Instanzen deuten somit die Bandbreite nur an; in
der Praxis kann ein tragender Ladungstréger theoretisch nahezu jede beliebige Abmessung anneh-

men.154

In dem Fenster unter Euro-Palette sind die charakteristischen Eigenschaften der Instanzen beispiel-
haft vorgefuhrt, so ist diese Instanz (iber das Object Property bestehtAus mit der Instanz Holz aus
der Klasse Werkstoff verbunden und Uber das Object Property hatStandardisierung mit den ent-
sprechenden Normen. AulRerdem sind die Attribute von Euro-Palette mit den spezifischen Auspra-

gungen dargestellt.

154) Grundsatzlich sind Ladungstrager in ihren Malien zwar standardisiert, jedoch gilt dies nur fiir einen Einsatz im
Rahmen der entsprechenden Mehrwegsysteme. In abgeschlossenen Supply Chains unterliegen Unternehmen nur
den eigenen Standards, daher werden die Malle anhand des Verwendungszwecks frei definiert. Den Verfassern
liegt etwa die Produktpalette an verfligbaren Versandverpackungen der Lufapak GmbH vor, die allein fast 50 ver-
schiedene Paletten in unterschiedlichen Groflen und Materialien sowie flr verschiedene Verwendungszwecken
enthalt.
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Der zuvor beschriebene Zusammenhang lasst sich auf nahezu alle Subklassen von Packmittel und
Ladungstrager Ubertragen: Zuerst werden die unterschiedlichen Typen von Instanzen identifiziert

und danach an einer Reihe von Varianten veranschaulicht.

In der Ladungstréager-Subklasse Container werden die unterschiedlichen Ausfuhrungen von 1SO-
Containern am Beispiel der 20°-1SO-...container veranschaulicht, die etwa als Kuhl-, Tank- oder
Isoliercontainer verflgbar sind. Sie stehen reprasentativ fur alle Typen, in denen die anderen gangi-
gen ISO-Container (40°, 45°) erhaltlich sind. Gleiches gilt auch fur die verfligbaren Varianten von
Binnencontainern, die sich lediglich in ihren géngigen Abmessungen (10°, 20°, 30°, 40’) von ISO-
Containern unterscheiden. Weiter ist bei den Klassen Container bzw. ULD-Container darauf hin-
zuweisen, dass dies die einzigen Klassen sind, in denen zwischen Innen- und AuRenmalen der In-
stanzen differenziert wird, da hier, anders als bei Packmitteln, erhebliche Unterschiede zwischen
AuBenmalen und zur Verfligung stehendem Packraum liegen kénnen - ein 20’-1SO-Kuhlcontainer

ist etwa aulRen fast einen Meter langer als innen.

Die Instanzen der Klassen Packung und Ladeeinheit dienen der Veranschaulichung, wie die ver-
schiedenen Bestandteile einer Packung bzw. Ladeeinheit zu einem Ganzen zusammengefugt wer-
den. Es handelt sich dabei nicht um konkrete Erscheinungsformen, sondern lediglich um theoretisch

mdgliche Kombinationen.

Die in der Klasse Packgut enthaltenen Instanzen werden dazu benétigt, die Verwendungsmaoglich-
keiten der verschiedenen Packmittel exemplarisch darzustellen Bspw. ist die Instanz Gasfla-
sche_6000_Aluminium ber die Relation istGeeignetFir mit der Instanz Sauerstoff verbunden.
Waéhrend diese Zusammenhange fir den menschlichen Betrachter offensichtlich sind, ermdglicht
die Verknlpfung der einzelnen Packmittel mit Packgltern einem Computer die Verwendungsmog-

lichkeiten ,,nachzuvollziehen®.

Ferner sind die in der Klasse Packhilfsmittel enthaltenen Instanzen auch in Verbindung mit La-
dungstragern einsetzbar, z.B. ist eine Markierung essentiell fur die Identifikation von Containern.

Diese Beziehung wird Uber das Object Property wirdBenotigtBei angezeigt.

5 Einschatzung der Ergebnisse und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es, eine Ontologie zum Themenkomplex Verpackungen in der Logistik
zu entwerfen, die als Informationsbasis fur ein CBR-Tool dienen soll. Die zu diesem Zweck erstell-
te Ontologie bildet die relevanten Objekte des Verpackungssektors ab und setzt sie in Beziehung

zueinander, sodass eine semantische Dimension auf formalsprachlicher Ebene erzeugt wird. Die
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Ontologie erfillt die grundlegenden Kriterien des Ontologie-Designs™° und ist dariiber hinaus ein
flexibles Konstrukt, das mit einfachen Mitteln an spezielle Nutzeranforderungen anpassbar ist. In-
wieweit damit das Kernziel erreicht wurde, kann jedoch erst die praktische Implementierung dieser
Ontologie zeigen, die nicht mehr Gegenstand dieser Arbeit ist. Grundsatzlich wurde aber gezeigt,
dass die Implementierung einer Ontologie im Verpackungssektor vielféaltiges Potential fiir Innovati-
onen in dieser Domane und Optimierungen der logistischen Objekte und Prozesse bietet. Gerade
aufgrund der unzédhligen Objektvarianten im Verpackungsbereich bei gleichzeitig schwer zu Uber-
blickender Informationslage bietet schon allein die Strukturierung und Komprimierung der Domé-
neninformationen einen erheblichen Mehrwert. Darlber hinaus kénnen durch die Formalisierung
natlrlichsprachlicher Informationen gerade im Bereich der automatischen Datenverarbeitung neue
Anwendungen wie CBR-Tools geschaffen werden, die eine wesentliche Vereinfachung der logisti-
schen Leistungserstellung ermdglichen.

Trotz der beschriebenen Vorteile bleibt abschlieBend die Frage, welche Rolle Ontologien zuknftig
in der wirtschaftlichen Praxis einnehmen werden. Die Beantwortung dieser Frage fallt nicht leicht,
da wie zuvor dargestellt einerseits ein enormes Potential in der Technologie liegt, auf der anderen
Seite die Implementierung jedoch auch mit Schwierigkeiten verbunden ist. Inner- und Uberbetriebli-
che Softwarelandschaften missen fir die Ontologie umgestellt werden, die Arbeitskrafte in der
Anwendung geschult werden, es miissen finanzielle Mittel und Kapazitaten fur die Entwicklung be-
reitgestellt werden. Uberhaupt miissen zuerst Verstandnis und Akzeptanz der in der Praxis noch re-
lativ wenig verbreiteten Technologie branchenweit vorhanden sein. Ein erster Schritt, um diese
Hindernisse zu bewaltigen, stellen Wirtschaftlichkeitsanalysen dar, die den Anwendern Kosten und
Nutzen der Technologie prazise vorfuhren. Mit solchen Untersuchungen kann eine Grundlage ge-
schaffen werden, um Ungewissheiten bezlglich der Implementierung zu beseitigen und Ontologien

als forderliches Element in der betrieblichen Praxis zu etablieren.

Einen Schub fiir die Nutzung von Ontologien kdnnten hier Softwareprogramme zur semiautomati-
schen Texterfassung wie Text20nto schaffen, die in der Lage sind, selbststandig Ontologien zu kre-

ieren®®®

und somit einen bedeutsamen Fortschritt fur die Ontologieentwicklung darstellen. Als
Grundlage dient ihnen dafur ein Set von Algorithmen, mit dem ein Corpus an naturlichsprachlichen
Texten durchsucht wird, um so Klassen und Relationen einer spezifischen Doméne automatisch
herausfiltern zu kdnnen. Dadurch reduziert sich der ansonsten hohe finanzielle und personelle Auf-

wand, der zur Erstellung einer Ontologie normalerweise nétig ist. Die Technologie ist jedoch noch

155) Vgl. GRUBER (1995), S. 909 f.
156) Vgl. CIMIANO/VOLKER (2005), S. 1 f.
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jung und bisher wenig erprobt, was ein abschliefendes Urteil in dieser Beziehung noch nicht zu-

lasst.
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Anhang A: Abbildung der Klassenhierarchie mit OWLViz
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Klasse Packhilfsmittel:
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Klasse Ladeeinheitensicherungsmittel:
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Anhang B: Visualisierung ausgewahlter Klassen mitsamt der
zugehdorigen Properties mit OntoGraf

behandelt (Domain=Range) == hatBestandteil(Subclass all)
== hehandelt(Subclass all) e hatStandardisierung(Subclass all)
s beinhaltet(Subclass all) == hatStandardisierung(Subclass some)
= heinhaltet(Subclass some) = stBaustoffFur(Subclass some)
= phenutzt(Subclass some) == jstBestandteil\Von(Subclass all)
= hendtigt(Subclass all) = stBestancditeil\/on(Subclass some)

=== hendtigtAlsVerpackungsform (Domain=Range) -~ istErforderlichFlr (Domain=Range)

= hendtigtAlsVerpackungsform{Subclass some) === istErforderlichFlur(Subclass some)

== hestehtAus(Subclass all) == jstGeeignetFur (Domain=Range)

== pestehtAus(Subclass some) = stGeeignetFur(Subclass some)

== hlndet({Subclass all) w jstinhalt(Subclass all)

== cdurchlauft(Subclass all) = optimiertZusammensetzung(Subclass some)

== crfordert (Domain=Range) sichert (Domain=Range)

== grfordert(Subclass all) === sichert(Subclass all)

== grzeugt(Subclass all) = standardisiert(Subclass some)

=== has individual = yerpackt (Domain=Range)

=== has subclass = yerpackt{Subclass all)

= wirdBehandelt (Domain=Range) = wirdGesichert(Subclass all)

= wirdBehandel{Subclass all) wirdOptimiertDurch(Subclass all)

= wirdBenutztBei(Subclass all) = wirdVerpackt (Domain>Range)
wirdBenétigtBei(Subclass all) e wirdVerpackt(Subclass all)

= wirdGehlndeltin(Subclass all) e wirdVerwendetFur (Domain=Range)

== wirdGesichert (Domain=Range) e wirdVerwendetFur(Subclass some)
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Klasse Werkstoff im Detail, dabei werden an Wellpappe 1-wellig die spezifischen Eigenschaften
veranschaulicht:

lﬂ I
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Wallpappe_1-weliig
URL: hittp://www.semanticweb org/ontalogies/2012/4/0nlology 1337 795855027 owi#Well
pappe_1-weliig
Object property assertions:
Wallpappe_1-wellig hatStandardisiarung DIN_EN_55468
Waellpappe_1-wellig istBausboffF ir Karton_700
Wellpappe_1-wellig istBausbffF ir Stilpdeckelkarton_580
Waellpappe_1-wellig istBausbffF ir Stilpdeckekarton_180
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Klasse Packung im Detail:
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Auflausalz

ausalz
Data property assertions:
Auflausalz Warenainkilung "Schittgut™*Waranform
Auftausalz Aggregatszustand "fest"MZustandsform
Auflausalz Statistischa_Warennummer “25010099" string
Annotations:
comment "Beispielhaft fiir ain Schitigut”

URI: hitpJfwww semanticweb.org/ontologies/2012/4/Ontalogy 1337 795855027 .owl#Auft

Klasse Optimierungssoftware im Detail:

* @ Ladeeinheit @ Cape
A} ~ # Multipack
\ \v
\\ \\
\Q \ # TOPS_Pro
~ N\
AB. Thing = 5] 3p:;nermgssof . UNIT
1}
MaxLoadPro # MaxlLoadPro
URI: hitp:/iwww.semanticweab.orglontologies/2012/4/Ontology 1337795855027 . owt#MaxL
oadPro

Data property assertions:
MaxLoadPro Herausgabear "SimPlan AG"Msltring
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Klasse Kasten im Detail:

VDA-Klainladungstragar_30_UN
URI: http:/Avww.semanticweb.orglontologies/2012/4/0ntology 13377 95855027 . owi# VD A-
Kleinladungstrager_30_UN

Object property assertions:
VDA-Kleinladungstragar_30_UN bastehtAus Polypropylen
VDA-Klainladungstriger_30_UN istGeaignetFir Zundkerze

Data property assertions:
VDA-Klainladungstragar_30_UN Lange 532 mm
VDA-Kleinladungstriager_30_UN Gefahrgutpriifung true
VDA-Kleainladungstriagar_30_UN Mehrweggabrauch trua
VDA-Kleinladungstragar_30_UN stapalbar trua
VDA-Kleinladungstriger_30_UN Volumen 30 |
VDA-Kiainladungstragar_30_UN Hdhe 165 mm
VDA-Klainladungstriagar_30_UN Breita 364 mm

| ¢ VDAKieinladung

e
~ 1

-
@ Packgut X we o X @ Kasien - = . -
Y, s N ———— " @ Lagarsichtkasie ||~ @ Transportbehait
SN \'\ N \\ — nas5 or 40
~ \\ \\\ £ — — -
Y@ Packbasisalemen | RN # VDA Keinladung # VDA-Kieiniadung
t P strdger_80 ; drigar_48
S o : -
2 0 # VDA Kieiniadung | [+ o \pa jgainiadung
/ / sriger_80_flac... stiger 22
o L | A =
} = 3 —
|*’O Sack F [‘0 Steige | @ Kiste PF. Flascha ] @ Lagersichkaste # Drehstapelbehal
® ; g | n 32 ter 55
[® xanister | Fg Fass | Fo Bt | [7® ose
= z & X + ?
o) - # Lagersichkaste @ Transporbehait
['® schacma | Pl Tme_l ["® Emer | [7@ vesctiag | F@ Becher | n0,3 o 12

Klasse Packgutvorbehandlung im Detail:

e # Abpolsterung

]
Thi
e ng‘\ % * ¢ Abstitzung
~
Ry /

()
@ Operation @ Packgutvorbehan —4 @ Fixierung
P dlung
P B
Verschdumun
. Packgut ¢ 9

@ Teilzerlegung ] Teizeragung
URI: hitp:/iwww.semanticweb.orglonbologies/2012/4/0Ontology 1337795855027 . owld Teil
zearegung
Object property assertions:
Teilzerdegung behandalt Gasturbine
Data property assertions:
Teilzaregung Personakinsatz_arfordarlich true
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Klasse Geratschaft im Detail:

* @ Umreifungsautom

I’J. Thing I at 3’ Haubenschrumpim
aschine

*’0 Befillungsaniag

+ .
I ) Operation |:~\ e
\ ~a il. Umreifungsbanda
\

R \\7\ braller/-spanne...
A \
. 5 .
* @ Ladesinheitensi - \ € Einschaumungssy
cherungsmittel ~\7&\ \\\ stem
N k \\\\\ \ £ @ D
N ~ B\ Paletiermaschi
e i R na
i‘i. Sonstige SA -~ N =
— "]
= Cr—m=l g Gasschatt — — {" # Wickelautomat
T ———
"V /’ mat
- PV >
Y@ Stetchen - # Kebemaschinal-
” pistole
‘, -
I’EQ Schrumpfen I ¢ ;mbtenstmumau
ma
[ wickeigerat |

* @ Handschrumpfger |Handschumplgerst
at URI: hitp //www semanticweb org/ontologies(2012/4/Ontology 1337795855027 .owi#Hand
schrumpfgerat

Object property assertions:
Handschrumpigerét istErordedichFir Schrumpfflachfolie
Handschrumpigerat wirdVenvendetFir Manuelle_Sicherung

Klasse ULD-Container im Detail:

# Plerdatransport I & Werlfrachtbox ] _”'Q 5"-Unterdeckcon
container tainar

* & 10-Hauptdeckeo
ntainer

-

& 20-Hauptdeckeo

/7_________. rainer

o :
@ ULDContainer | ] e 4{ @ Kihlcontiner

- + o
& 7 5-Unkerdecke
ontainer

# 10-Unterdeckco | 10-Unterdeckcontainer
ntainer URI: hitp/iwww semanticwab .org/ontologies/2012/4/Ontalogy1337 795855027 .omi#10-
Unterdeckcontainer

Object property assertions:
10-Unlerdeckcontainar bendtigt Markiarung
10~Unlerdeckcontainer bestahtAus Aluminium

Data property assertions:
10~Unlardeckcontainer Maximalbruttogewicht 3629 kg
10-~Unterdeckcontainer Braite 2440 mm
10-Unterdeckcontainer Dolly_bendtigt true
10-Unlardeckcontainer Tara 210 kg
10-Unterdeckcontainer Lange 3175 mm
10-Untardeckcontainer Hohe 1630 mm
10-Unlerdeckcontainer Volumen 130001
10-~Unterdeckcontainer Mehrweggebrauch true
10-Unlerdeckcontainar IATA-ID-Code "AAY " string

[*® Luttbefirderung
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Klasse Umreifen im Detail:

Textiband # Textiband
URI: hitp:/Avww.semanticwab.org/ontologies/2012/4/0ntology 1337795855027 owi# Text
ilband
Object property assertions:
Texfilband hatStandardisiarung DIN_EN_13394
Textilband hatStandardisierung VDI_3958
Textilband bastehtAus Polyestar
Texfilband erfordert Umreifungsautomat
Textilband erfordert Umreifungsbandabroller/-spannar
Data property assertions:
Texfilband Starke 600 p
Textilband Breils 16 mm
Textilband Mindastreilfestigkeit 3920 N
Taxfilband Mehrweggebrauch false

Klasse Palette im Detail:

* & Thermorolibehiil * & Eurogitterbox_m
ter it_Deckel
T
2

¥
@ Tragend_Umschli —| @ Palette |_{* @ Tankpalette_100

eRend_Abschlief... , b
P

# Tankpalette 640 | Tankpaletie 640
URI: hitp/iwww semanticweb .org/ontologies/2012/4/Ontology 1337 795855027 .owi#Tank
paletia_640
Object property assertions:
Tankpaletta_640 banitigt Markierung
Tankpaletie_640 bastehtAus Stahl
Tankpalette_640 hatStandardisierung DIN_15141
Data property assertions:
Tankpalette_640 Breaile 800 mm
Tankpalketie_640 kranbar false
Tankpalette_640 Tara 57 kg
Tankpalette_640 unterfahrbar true
Tankpalette_640 Hoha 1000 mm
Tankpaletta_640 Volumean 6401
Tankpalette 640 stapalbar frua
Tankpaletie_640 Mehrweggabrauch true
Tankpalette_640 Lange 1200 mm
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Klasse Container im Detail:

" @ Tragend_Umschii

o # 10-1SO-Lagerco
nlainer

* @ 20-1S0-Seecont

ainar

altend_Abschiiel...
i+ .
# 20-1S0-Open_To * § 20-150-Schiitg
p_Container ukcontainer
* @ LKW-Wechselauft
X
* @ 20-150-Tankcon W
tainar
* @ 20-150-ksolier
conlainer

* & 20-Bimnenconta
inar - ) Container [ —

* @ 20-150-Faitii

galtiircontainar

@0 45-1S0-Seecont

* @ 20-1S0-belifte
ter_Container .

* @ 20-1S0-Kihicon
tainer

20-1SO-Kiihlcontainar
URI: hitp:/Avww.semanticwab.org/ontologies20124/0ntology 1337795855027 ow#20'™-
ISO-Kithkcontainer

Object property assertions:
20-1SO-Kithlcontainer hatStandardisierung DIN_EN_ISO_6346
20-ISO-Kilhlcontainer hatStandardisierung DIN_EN_ISO_668
20-ISO-Kilhlcontainer hatStandardisierung DIN_EN_ISO_1496
20™-ISO-Kiihicontainer bandtigt Markiarung
20-1SO-Kithlcontainer baskehtAus Stahl

Data property assertions:
20™-ISO-Kiihlcontainer Breite_innen 2257 mm
20-1SO-Kithicontainer Einsatzberaich "weltwait"MgeografischeAbgranzung
20-1SO-Kithlcontainer Containarstaplar_banitigt false
20-1SO-Kilhlcontainer Linge 6058 mm
20%-ISO-Kilhicontainer Breita 2438 mm
20-ISO-Kithlcontainer kranbar trua
20-ISO-Kithlcontainer Breite_innen 2285 mm
20-ISO-Kiihlcontainer Tara 3800 kg
20™-ISO-Kihlcontainar Maximalbruttogewicht 30480 kg
20-ISO-Kithlcontainer Mehrweggabrauch trua
20'-1SO-Kilhicontainer Liange_innan 5105 mm
20-1SO-Kithlcontainer stapalbar trua
20-1SO-Kithlcontainer unterfahrbar trua
20-ISO-Kilhlcontainer Hohe 2591 mm

Annotations:
comment "Kihicontainar enthélt eiganes mit Elektrizitit oder Kraftsioff
batriabanas Kilhlaggregat”

ainar

* & 20-150-High-Cu
be-Container

* @ 40-1S0-Seacont
ainar
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Property
Aggregatszustand

Auftragsspezifische_Fertigung

Breite

Durchmesser

Hohe

Lange
Containerstapler_bendtigt
Dolly_bendétigt
Einsatzbereich

Form
Gefahrgutprifung
Herausgeber
IATA-ID-Code
Breite_innen
Hohe_innen
Lange_innen
Maximalbruttogewicht
Mehrweggebrauch
MindestreiRfestigkeit
Personaleinsatz_erforderlich
Statistische_Warennummer
Stol3schutz

Starke

Tara

Tragkraft

Volumen
Wareneinteilung
antistatisch
explosionsgeschitzt
kranbar

leitfahig

raumbildend

stapelbar

unterfahrbar

Anhang C: Darstellung der Datatype Properrties

Domain

Packgut

Packmittel
Packmittel/Ladungstréger
Packmittel/Ladungstrager
Packmittel/Ladungstrager
Packmittel/Ladungstréager
Container
Luftbeférderung
Container

Packmittel

Packmittel
Optimierungssoftware
Luftbeférderung
Container

Container

Container

Ladungstréager

Packbasis./Ladeeinheitenb.

Umreifen
Operation
Packgut
Packmittel

Packmittel/Ladeeinheitens.

Packmittel/Ladungstrager
Verzurren
Packmittel/Ladungstrager
Packgut

Packbasis./Ladeeinheitens.

Packmittel

Ladungstréager

Packmittel

Packmittel
Packmittel/Ladungstréger
Packmittel/Ladungstréger

Range
Zustandsform
boolean
integer
integer
integer
integer
boolean
boolean

geografischeAbgre.

geometrischeForm
boolean
string
string
integer
integer
integer
integer
boolean
integer
boolean
string
boolean
integer
integer
integer
integer
Warenform
boolean
boolean
boolean
boolean
boolean
boolean
boolean
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Anhang D: Ausziige aus der OWL-Datei

Classes:
<--
http://www.semanticweb.org/ontologies/2012/4/0Ontology1337795855027.owl#Container
->
—<Class rdf:about="http://....owl#Container">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://....owl#Tragend_UmschlieRend_AbschlieRend"/>
—<rdfs:subClassOf>
—<Restriction>
<onProperty rdf:resource="http://....owl#Breite_innen"/>
<qualifiedCardinality rdf.datatype="... #nonNegativelnteger">1</qualifiedCardinality>
<onDataRange rdf:resource=".../XMLSchema#integer"/>
</Restriction>
</rdfs:subClassOf>
—<rdfs:subClassOf>
—<Restriction>
<onProperty rdf:resource="http://....owl#Lange_innen"/>
<qualifiedCardinality rdf:datatype="...#nonNegativelnteger">1</qualifiedCardinality>
<onDataRange rdf:resource=".../XMLSchema#integer"/>
</Restriction>
</rdfs:subClassOf>
—<rdfs:subClassOf>
—<Restriction>
<onProperty rdf:resource="http://....owl#Hbhe_innen"/>
<qualifiedCardinality rdf.datatype="...#nonNegativelnteger">1</qualifiedCardinality>
<onDataRange rdf:resource=".../XMLSchema#integer"/>
</Restriction>
</rdfs:subClassOf>
—<rdfs:subClassOf>
—<Restriction>
<onProperty rdf:resource="http://....owl#Einsatzbereich"/>
<qualifiedCardinality rdf:datatype="...#nonNegativelnteger">1</qualifiedCardinality>
<onDataRange rdf:resource="http://....owl#geografischeAbgrenzung"/>
</Restriction>
</rdfs:subClassOf>
—<rdfs:subClassOf>
—<Restriction>
<onProperty rdf:resource="http://....owl#Containerstapler_benétigt"/>
<qualifiedCardinality rdf.datatype="...#nonNegativelnteger">1</qualifiedCardinality>
<onDataRange rdf:resource=".../XMLSchema#boolean"/>
</Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<disjointWith rdf:resource="http://....owl#Palette"/>
—<rdfs:comment>
Klasse fir grol3e Behélter, die der Aufnahme von Gitern dienen.
</rdfs:comment>
</Class>
<--
http://www.semanticweb.org/ontologies/2012/4/Ontology1337795855027.owl#Geratschaft
->
—<Class rdf:about="http://....owl#Geritschaft">
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<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
—<rdfs:subClassOf>
—<Restriction>
<onProperty rdf:resource="http://....owl#wirdVerwendetFur"/>
<someValuesFrom rdf:resource="http://....owl#Operation"/>
</Restriction>
</rdfs:subClassOf>
—<rdfs:subClassOf>
—<Restriction>
<onProperty rdf:resource="http://....owl#istErforderlichFur"/>
<someValuesFrom rdf:resource="http://....owl#Ladeeinheitensicherungsmittel"/>
</Restriction>
</rdfs:subClassOf>
—<rdfs:comment>
Klasse fir Gerate und Maschinen, die zur Durchfiihrung des Verpackungsprozesses und der
Ladeeinheitenbildung bendétigt werden.
</rdfs:comment>
</Class>

Object Properties:
<--
http://www.semanticweb.org/ontologies/2012/4/Ontology1337795855027.owl#bendtigtAlsVerpac
kungsform
-->
—<ObjectProperty rdf:about="http://....owl#benotigtAlsVerpackungsform">
<rdfs:domain rdf:resource="http://....owl#Packgut"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://....owl#Packmittel"/>
<inverseOf rdf:resource="http://....owl#istGeeignetFur"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="http://.../2002/07/owl#topObjectProperty"/>
</ObjectProperty>
<--
http://www.semanticweb.org/ontologies/2012/4/0Ontology1337795855027.owl#durchlauft
-->
—<ObjectProperty rdf:about="http://....owl#durchlauft">
—<rdfs:domain>
—<Class>
—<unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://....owl#Ladeeinheit"/>
<rdf:Description rdf:about="http://....owl#Packung"/>
</unionOf>
</Class>
</rdfs:domain>
—<rdfs:range>
—<Class>
—<unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://....owl#Ladeeinheitenbildung"/>
<rdf:Description rdf:about="http://....owl#Verpackungsvorgang"/>
</unionOf>
</Class>
</rdfs:range>
</ObjectProperty>
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Datatype Properties:
<--
http://www.semanticweb.org/ontologies/2012/4/0Ontology1337795855027.owl#Breite
>
—<DatatypeProperty rdf:about="http://....owl#Breite">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
—<rdfs:comment>
Beschreibt die Breite einer Verpackung/Ladeeinheit, in cm.
</rdfs:comment>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="http://....owl#Aulkenmalie"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer"/>
</DatatypeProperty>
<--
http://www.semanticweb.org/ontologies/2012/4/0Ontology1337795855027.owl#Breite_innen
-->
—<DatatypeProperty rdf:about="http://....owl#Breite_innen">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="http://....owl#Innenmale"/>
</DatatypeProperty>
<--
http://www.semanticweb.org/ontologies/2012/4/0Ontology1337795855027.owl#Containerstapler_
benotigt
-->
—<DatatypeProperty rdf:about="http://....owl#Containerstapler benotigt">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
—<rdfs:comment>
Gibt fur Container an, dass zur Bewegung ein spezieller Containerstapler nétig ist, da ge-
wohnliche Gabelstapler nicht mit diesen Containern kompatibel sind.
</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="http://....owl#Container"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>
</DatatypeProperty>

Individuals:
<--
http://www.semanticweb.org/ontologies/2012/4/0Ontology1337795855027.owl#10°-
Hauptdeckcontainer
-->
<NamedIndividual rdf:about="....owl#10'-Hauptdeckcontainer">

<rdf:type rdf:resource="....owl#ULD-Container"/>
...Volumenrdf:datatype=".../XMLSchema#integer">17000I</Ontologyl...:\VVolumen>
.:Hohe rdf.datatype="http://.. #integer">2440 mm</Ontologyl...:HO6he>
.:Breite rdf:datatype="http://...#integer">2440 mm</Ontology1...:Breite>
... Tara rdf:datatype=".. #integer">270 kg</Ontologyl.... Tara>
...L&nge rdf:datatype="...#integer">3175 mm</Ontologyl...:Lange>
...Maximalbruttogewicht rdf:datatype="...#integer">6800kg</...Maximalbruttogewicht>
...IATA-ID-Code rdf:datatype="..#string">AMA7</Ontol...:.IATA-1D-Code>
...Mehrweggebrauch rdf.datatype="....#boolean">true</Ont....Mehrweggebrauch>
...Dolly_bendtigt rdf:datatype="....#boolean">true</...:Dolly_bendtigt>
<.....bestehtAus rdf:resource=".....owl#Aluminium"/>

NNNNNNNNA
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<...:bendtigt rdf:resource="....owl#Markierung"/>
</NamedIndividual>

General axioms:
—<rdf:Description>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#AlIDisjointClasses"/>
—<members rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://....owl#Tragend"/>
<rdf:Description rdf:about="http://....owl#Tragend_Umschlielend"/>
<rdf:Description rdf:about="http://....owl#Tragend_Umschlielend_AbschlieRend"/>
</members>
</rdf:Description>
—<rdf:Description>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#AlIDisjointClasses"/>
—<members rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://....owl#DIN"/>
<rdf:Description rdf:about="http://....owl#DIN_EN"/>
<rdf:Description rdf:about="http://....owl#DIN_ISO"/>
<rdf:Description rdf:about="http://....owl#VDI"/>
</members>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>
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