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Resumen

La planificacion de procesos, como nexo de unidn entre el disefio y la fabricacién, es un
elemento clave para asegurar que las caracteristicas de los productos fabricados satisfacen
las necesidades del cliente. En las tareas de planificacion del proceso de fabricacion
confluyen maltiples factores que, al conjugarse con la diversidad de estrategias y enfoques
posibles, configuran un escenario particularmente complejo.

Por otra parte, la evolucién de un entorno cada vez mas competitivo y globalizado ha
obligado a aumentar la flexibilidad y agilidad de los sistemas productivos. Esto ha sido
especialmente critico en las pequefias y medianas empresas que para sobrevivir han tenido
que organizarse creando estructuras de colaboracién. Estructuras colaborativas que
aprovechan las tecnologias de informacién y comunicacion, y permiten salvar las
dificultades originadas por la deslocalizacidn. Un caso extremo se presenta en las empresas
de tipo OKP (One-of-a-Kind Production) virtual, en las que el desarrollo de nuevos
productos es el proceso clave y esta sujeto a grandes exigencias de inmediatez y diversidad
de produccion, que solo pueden alcanzarse con una estrecha cooperacién/colaboracion entre
los socios.

Tomando como punto de partida lo anterior, esta tesis realiza una aportacién en el &mbito
de la planificacion de procesos colaborativa. Para ello se propone una ontologia que da
soporte y consistencia a las herramientas de co-planificacion empleadas en la creacién de
planes de proceso, especialmente en la toma de decisiones vinculadas con la asignacion
Optima y dinamica de los recursos.

La ontologia propuesta en primer lugar, ontologia de dominio PPDRC (Product and
Processes Development Resource Capabilities), es una ontologia genérica capaz de soportar
cualquier tipo de planificacién de proceso que sea ejecutada por agentes inteligentes en un
contexto colaborativo. Una generalidad que se valida en el trabajo, con su aplicacion a la
planificacién del propio proceso de desarrollo de productos, procesos y recursos, y con la
especializacion de la misma, ontologia MIRC (Manufacturing and Inspection Resource
Capabilities), para la planificacién de los procesos de mecanizado e inspeccion.

La ontologia PPDRC presenta toda una serie de caracteristicas singulares, como: el caracter
social y agentivo de los recursos implicados en la planificacion; la posibilidad de
representar planes de proceso no lineales; el concepto de capacidad de recurso basado en
sus habilidades para la realizacion de actividades; o la utilizacion de conceptos presentes en
ontologias de base, que facilitan su interoperabilidad con otras ontologias. La ontologia se
muestra especialmente eficaz para el establecimiento y validacion de planes de proceso en
base a las capacidades de los recursos, al permitir mantener la informacién y conocimiento
sobre sus capacidades. Un conocimiento que se enriquece por inferencia a partir de los
datos, predicados y reglas que forman parte de dicha ontologia.

Por su parte, la ontologia MIRC es una propuesta que retine todas las caracteristicas de la
ontologia PPDRC y que presta una especial atencién a las actividades de preparacion
realizadas sobre los recursos, pues éstas condicionan en gran medida sus capacidades para
la ejecucion de las actividades de tipo operacion (mecanizado e inspeccion). Se trata de una
caracteristica que la diferencia de otras, al considerar que las actividades de preparacion son
claves para la correcta seleccidn y asignacion de los recursos y que deben considerarse
durante la validacion de estos planes de proceso.



La tesis se ha redactado en base a dos articulos, en los que se describen las mencionadas
ontologias (PPDRC y MIRC) y se presentan sendos casos de estudio que constatan su
validez y muestran el alcance de las mismas. Para facilitar su seguimiento, contiene unos
capitulos adicionales, en los que se relata el planteamiento general y las bases del trabajo, y
se discuten los resultados y trabajos futuros.



Resum

La planificacié de processos, com a nexe d'unio entre el disseny i la fabricacid, és un
element clau per a assegurar que les caracteristiques dels productes fabricats satisfan les
necessitats del client. En les tasques de planificacio del procés de fabricacio conflueixen
multiples factors, que al conjugar-se amb la diversitat d'estratégies i enfocaments possibles
configuren un escenari particularment complex.

D'altra banda, I'evolucié d'un entorn, cada vegada més competitiu i globalitzat ha obligat a
augmentar la flexibilitat i agilitat dels sistemes productius. A¢o ha sigut especialment critic
en les xicotetes i mitjanes empreses, que per a poder sobreviure han hagut d'organitzar-se,
creant estructures de col-laboracié. Estructures de col-laboracié que aprofiten les
tecnologies d'informaci6 i comunicacié, i permeten salvar les dificultats originades per la
deslocalitzacid. Un cas extrem es presenta en les empreses de tipus OKP (One-of-a-Kind
Production) virtual, en les que el desenrotllament de nous productes és el procés clau i esta
subjecte a grans exigencies d'immediatesa i diversitat, que només poden aconseguir-se amb
una estreta cooperacié/col-laboracié entre els socis.

Prenent com a punt de partida l'anterior, esta tesi realitza una aportacié en I'ambit de la
planificacié de processos col-laborativa. Per a aixd es proposa una ontologia que ddna
suport i consisténcia a les ferramentes de co-planificacié empleades en la creacid de plans
de procés, especialment en la presa de decisions vinculades amb l'assignacié oOptima i
dinamica dels recursos.

L'ontologia proposada en primer lloc, ontologia de domini PPDRC (Product and Processes
Development Resource Capabilities), és una ontologia genérica capag de suportar qualsevol
tipus de planificacié de procés que siga executada per agents intel-ligents en un context
col-laboratiu. Una generalitat que es valida en el treball, amb la seua aplicacié a la
planificacié del propi procés de desenrotllament de productes, processos i recursos i amb
I'especialitzacié de la mateixa, ontologia MIRC (Manufacturing and Inspection Resource
Capabilities), per a la planificacio dels processos de mecanitzat i inspeccid.

L'ontologia PPDRC presenta tota una serie de caracteristiques singulars, com: el caracter
social i agentiu dels recursos implicats en la planificacid; la possibilitat de representar plans
de procés no lineals; el concepte de capacitat de recurs basat en les seues habilitats per a la
realitzacié de activitats; o la utilitzacié de conceptes presents en ontologies de base, que
facilita la seua interoperabilitat amb altres ontologies. L'ontologia es mostra especialment
eficag per a l'establiment i validacié de plans de procés basant-se en les capacitats dels
recursos, al permetre mantenir la informaci6 i coneixement sobre les seues capacitats. Un
coneixement que s'enriqueix per inferencia a partir de les dades, predicats i regles que
formen part de la dita ontologia.

Per la seua banda, I'ontologia MIRC és una proposta que reuneix totes les caracteristiques
de l'ontologia PPDRC i que presta una especial atencié a les activitats de preparacid
realitzades sobre els recursos, perqué estes condicionen en gran manera les seues capacitats
per a l'execucié de les activitats d'operaci6 (mecanitzat i inspeccid). Es tracta d'una
caracteristica que la diferencia d'altres, al considerar que les activitats de preparacié s6n
claus per a la correcta selecci6 i assignacié dels recursos i que han de considerar-se durant
la validacid d'estos plans de procés.



La tesi s'ha redactat basant-se en dos articles, en les que es descriuen les mencionades
ontologies (PPDRC i MIRC) i es presenten sengles casos d'estudi que constaten la seua
validesa i mostren l'abast de les mateixes. Per a facilitar el seu seguiment, conté uns
capitols addicionals, en els que es relata el plantejament general i les bases del treball, i es
discuteixen els resultats i treballs futurs.



Summary

Process planning, as a link between design and manufacturing, is a key function to ensuring
that the characteristics of manufactured products meet customer needs. Multiple factors
converge in the tasks of manufacturing process planning. When these factors are combined
with the diversity of possible strategies and approaches, they form a particularly complex
scenario.

Moreover, the development of an environment increasingly competitive and globalized
forces an increase of flexibility and agility of production systems. This has been especially
critical in small and medium enterprises. In order to survive, these enterprises have had to
improve their organization creating collaborative structures. Collaborative structures that
take advantage of information and communication technologies, allowing overcome the
difficulties caused by their location all over the world. An extreme case occurs in the virtual
OKP (One-of-a-Kind Production) companies, in which the development of new products is
the key process and it is subject to heavy demands of immediacy and diversity in terms of
production. These demands can only be achieved through a close cooperation/collaboration
between company partners.

Taking as a starting point the above, this thesis makes a contribution in the field of
collaborative process planning. For this, an ontological approach is proposed. This ontology
gives support and consistency to the co-planning tools used in creating process plans,
especially in decision-making related to the optimal and dynamics resource allocation.

The first proposed ontology, the domain PPDRC (Product and Processes Development
Resource Capabilities) ontology, is a generic ontology able to support any kind of process
planning to be executed by intelligent agents in a collaborative context. Its generality is
validated in this work, by means of its application to the process planning of the
development process of products, processes and resources and its specialization, the MIRC
(Manufacturing and Inspection Resource Capabilities) ontology, for machining and
inspection process planning.

The PPDRC ontology presents a number of particular characteristics, such as: social and
agentive character of the resources involved in the process planning; the possibility for
representing nonlinear process plans; the concept of resource capability based on its skills
to perform a specific activity; or the fact that it has been built using concepts of
foundational ontologies, facilitating the interoperability with other ontologies. The ontology
is particularly effective for the establishment and validation of process plans based on the
capabilities of the resources involved, allowing to maintain the information and knowledge
about the capabilities of these resources. A knowledge that is enriched by inference from
the data, predicates and rules that are part of the ontology.

On the other hand, the MIRC ontology is a proposal that has all the characteristics of
PPDRC ontology and pays special attention to preparation activities of the resources,
because they largely determine their capability to implement operation activities
(machining and inspection). This is a characteristic that differentiates it from others,
considering that preparation activities are critical to the correct selection and allocation of
resources that should be considered during the validation of these process plans.

The thesis has been written on the basis of two articles that describe the aforementioned
ontologies (PPDRC and MIRC) and they present two separate case studies which
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demonstrate their validity and scope. To facilitate the reading, this document contains some
additional chapters. These additional chapters relate the general approach and the basis of
the work, and discuss the results and future works.
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Capitulo 1. PLANTEAMIENTO GENERAL Y
OBJETIVOS

1. Introduccion

El entorno competitivo en el que desarrollan su actividad las empresas de fabricacién
mecanica esta caracterizado por un nivel de exigencia creciente, tanto en las
especificaciones de calidad y coste del producto como en las condiciones de los procesos de
ejecucion, entrega/instalacion, mantenimiento, etc. Estas exigencias han conducido, sobre
todo a las pequefias y medianas empresas, a una busqueda permanente de soluciones
eficientes, como medio para garantizar su supervivencia. Esta dinamica de cambio
permanente, ha dado lugar a una fuerte evolucidn, orientada por nuevos paradigmas de
fabricacién que proponen el incremento de la flexibilidad y agilidad en base a conseguir
altos niveles de integracion en los propios sistemas de fabricacién. Unos cambios que
imponen mayores exigencias sobre la operacion y el funcionamiento del sistema, que solo
son posibles gracias a las mejoras organizativas y a la incorporacién masiva de las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) (Camarinha-Matos, Afsarmanesh
y Rabelo 2003; Prince y Kay 2003; Buyukozkan, Dereli y Baykasoglu 2004; Camarinha-
Matos y Afsarmanesh 2013).

Este complejo escenario, en el que se desarrolla la actividad de las empresas de fabricacion,
afecta de manera especial a uno de los procesos de empresa mas determinantes para
asegurar la supervivencia y alcanzar el éxito: el Desarrollo Integrado de Producto, Proceso
y Recursos. Se trata de un enfoque que se contrapone al enfoque clésico, caracterizado por
flujos de trabajo secuenciales, y que ha sido objeto de numerosos trabajos en las tres
Gltimas décadas (Armstrong 2001; Xie et al. 2003; McGrath 2004; Mostafei, Bouras y
Batouche 2005; Browning, Fricke y Negele 2006; Cheung et al. 2006; Buyukozkan y
Arsenyan 2012; Paashuis 2013). Todos ellos resaltan la importancia del mismo para
aquellas empresas que basan su estrategia en la innovacion y el desarrollo de nuevos
productos. Estos trabajos también inciden en las dificultades presentes en su implantacion,
derivadas de la gran cantidad y diversidad de factores que intervienen, asi como del caracter
dindmico que presentan muchos de ellos.
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Con la implementacion de estos enfoques, las empresas consiguieron en las décadas de los
80 y 90 una mejora sustancial, que se vio favorecida por la aparicion de herramientas
informaticas de apoyo a cada una de las actividades implicadas (CAX). Unas mejoras de
tipo técnico a las que se sumaron otras de caracter organizativo, que posibilitaban una
gestion diferente del flujo de trabajo y que dieron lugar a las practicas de la Ingenieria
Concurrente (Carter y Baker 1991). Estas practicas conllevan la creacion de equipos de
trabajo y la ejecucion de tareas en paralelo, y precisan de una gran sincronizacion y de un
continuo intercambio de informacién y conocimiento tanto entre los miembros de los
equipos de trabajo como entre las aplicaciones expertas que realizan las distintas tareas.

A finales del siglo pasado, debido a la gran presién de la globalizacion de los mercados y la
incesante deslocalizacion de los negocios, dichas practicas, aplicadas en principio dentro de
la empresa (intra-empresa), se extendieron a las redes colaborativas de empresas, dando
paso a la Ingenieria Concurrente Inter-empresa o Ingenieria Colaborativa (Buyukozkan,
Dereli y Baykasoglu 2004; Wang et al. 2005). Una extensidn que impone nuevos y mayores
requerimientos a la cooperacion y al intercambio de informacidn, debido a la diversidad y
dispersion de los agentes implicados. En este sentido, la Ingenieria Colaborativa exige un
alto grado de integracion que, dada la heterogeneidad de los sistemas y aplicaciones
utilizados, solo puede garantizarse asegurando una interoperabilidad a nivel semantico
basada en el uso de conceptos compartidos entre socios y, consecuentemente, entre
aplicaciones.

Todo lo anterior es particularmente relevante en el caso de aquellas empresas virtuales que
adoptan ‘One-of-a-Kind Production’, denominadas empresas OKP virtuales (Xie y Tu
2011; Bernard 2014). Este tipo de empresas colaborativas presentan un escenario en el que
se retine una combinacion de factores adversos que obligan a optimizar la eficiencia del
sistema, justificando la orientacién de este trabajo hacia dichas empresas. En las empresas
con un sistema de produccidn de tipo OKP es esencial la agilidad, para lo que se requieren
altos niveles de integracion y colaboracidn entre los diferentes subsistemas vinculados al
disefio y desarrollo de productos, la planificacion de procesos y la planificacion,
programacion y control de la produccién. Para ello, se precisa una infraestructura
tecnoldgica que soporte la interaccién entre socios y la interoperabilidad entre aplicaciones
(software) y posibilite los altos niveles de cooperacién y coordinacion necesarios. Unas
necesidades de interoperabilidad, técnica y semantica, que se pueden conseguir con la
incorporacion de planteamientos ontolégicos, soportados por la Web, que mejoren aquellos
basados en repositorios de modelos de metadatos.

Los planteamientos ontoldgicos permiten establecer y compartir una seméntica de forma
rigurosa, precisa y sin ambiguedades (Cali et al. 2005). Este tipo de planteamientos estan
basados en una ontologia explicita, que define formal y explicitamente los conceptos y sus
relaciones en un determinado dmbito. A su vez, la utilizacion de este tipo de planteamientos
implica una separacion entre la funcionalidad de la aplicacién y los conceptos y relaciones
manejados en la misma, que no se presenta en aplicaciones basadas en ontologias no
explicitadas. De este modo, diferentes aplicaciones puede intercambiar informacion
independientemente de las ontologias no explicitas que les dan soporte. Ademas, la riqueza
semantica de las ontologias permite mejorar la flexibilidad y versatilidad de las
aplicaciones que forman el sistema. La posibilidad de manejar estas ontologias explicitadas
en red, permite acceder a fuentes de informacién deslocalizadas, gestionar el conocimiento
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de forma distribuida y que los diferentes agentes participen de forma sincrona o asincrona
en el desarrollo de los productos y los procesos y recursos asociados (Young et al. 2007).

De todas las actividades presentes en el Desarrollo Integrado de Producto, Proceso y
Recursos, el foco de interés de esta tesis se dirige a la planificacion de procesos, que es la
actividad central en la integracion disefio-fabricacién (Sormaz, Arumugam y Rajaraman
2004). La planificacion de procesos es el elemento clave de la integracion de diferentes
subsistemas de empresa, especialmente en el caso de la integracion de los subsistemas de
aplicaciones del dominio del Disefio, conocidas como aplicaciones Product Data
Management/Product Life Cicle Managment (Li y Qiu 2006; CIMdata y Grieves 2006),
con los subsistemas de Programacién y Control de planta, que forman parte de los
Manufacturing Execution Systems (Zhong et al. 2013) y con los de Gestion Logistica de la
Empresa (Kesharwani 2014), entre los que estan los de Enterprise Resource Planning
(ERP), Supply Chain Management (SCM), etc.

Por lo tanto, son los requisitos establecidos por una Planificacion de Procesos, que se
realiza en el contexto de un Desarrollo Integrado de Productos, Procesos y Recursos y que
mantiene altos niveles de integracion con los sistemas MES, ERP, etc., los que han guiado
el desarrollo de esta tesis. Un marco de referencia del trabajo se concret6 en el proyecto Co-
CAPP (Romero, Estruch y Rosado 2009), en el que se establecieron las bases para el
desarrollo de un sistema de co-planificacion, elemento clave para facilitar un proceso de
Desarrollo Integrado y Colaborativo de Productos, Procesos y Recursos (CIDP?R) en
empresas OKP virtuales. Se trata de un sistema de co-planificacion que requiere, para no
comprometer el grado de flexibilidad y agilidad de este tipo de empresas, de la definicidn
de planes de proceso no lineales (con alternativas) que puedan ser ejecutados en estos
entornos de fabricacion tan dindmicos (Solano et al. 2009). Una circunstancia que obliga a
generar modelos que capturen la capacidad de los recursos, que resulta esencial en la
planificacién de procesos, para posibilitar el funcionamiento de herramientas colaborativas
en el ambito de la planificacion de procesos (co-planificacién) como ya es habitual en otros
ambitos (co-disefio).

2. Hipdtesis de partida
El trabajo desarrollado en esta tesis se basa en las siguientes hipdtesis de partida:

e Se puede desarrollar una ontologia de proceso-recursos que de soporte al
desarrollo concurrente y colaborativo de planes de mecanizado e inspeccién y su
integracién con la Programacion y Control de la Produccion, permitiendo que los
agentes implicados cooperen y/o colaboren, de manera sincrona o asincrona, en la
definicién incremental de un plan de proceso.

e Es posible establecer una ontologia para el dominio global de la planificacion del
conjunto de actividades involucradas en el desarrollo colaborativo de productos,
procesos Yy recursos, construida sobre una ontologia de base que facilite su
integracién con ontologias especificas de otros dominios.

e La ontologia PSL (Process Specification Language) puede servir, a través de
extensiones del ndcleo, como medio para representar planes de proceso con
alternativas que se puedan secuenciar en el momento de su lanzamiento teniendo
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en cuenta las capacidades tecnoldgicas y productivas de los recursos. A su vez, la
expresividad de PSL puede dar soporte a una metodologia de creacién incremental
de planes de proceso generados mediante la imposicion progresiva de restricciones
que van limitando las posibles alternativas existentes.

e La combinacion de lenguajes muy extendidos en el ambito de las aplicaciones
distribuidas, como OWL (Ontology Web Language) y SWRL (Semantic Web
Rule Language) permite crear ontologias con una expresividad cercana a la
obtenida mediante la utilizacién de légicas de primer orden y asegurar la
finalizacion de las inferencias légicas en un tiempo finito.

3. Objetivo de la Tesis

Partiendo de las consideraciones anteriores, el objetivo general de la tesis se centra en la
definicién de unos modelos ontoldgicos que den soporte a todas las actividades de
planificacién de procesos que se realizan en los procesos de Desarrollo de Nuevos
Productos y que posean la expresividad requerida por los entornos de desarrollo
colaborativo. Un foco de interés que luego se dirige hacia la planificacion de procesos de
fabricacion (mecanizado e inspeccidn) y, en particular hacia las actividades asociadas con
la asignacion y validacién de los recursos, donde se toman decisiones en las que es
primordial conocer sus habilidades, tanto en lo referente a los tipos de actividades que
pueden realizar como a la cuantificacion de dichas habilidades.

Este objetivo general se concreta en los siguientes objetivos particulares:

e Definicién de un esquema o marco general para el desarrollo integrado de
producto-proceso-recursos y establecimiento de las entidades compartidas entre
los diferentes actores que intervienen en el CIDP?R.

e Determinacion del tipo de ontologia y del enfoque ontologico que resulte mas
adecuado para representar los conceptos del dominio. Esta determinacion incluye
tanto aspectos vinculados con el grado de abstraccion de la ontologia
(previsiblemente ontologia de base o foundational ontology), su expresividad
(previsiblemente heavy-weight) y el tipo de légica (por ejemplo, I6gica de primer
orden); como los relativos a las alternativas ontoldgicas (ontologia de universales
0 particulares, descriptiva o prescriptiva, multiplicativa o reduccionista,
consideracion de los denominados paradigmas 3D y 4D, presencia de entidades
concretas y/o abstractas, endurants y/o perdurants, etc.)

e Definicibn de una ontologia integrada proceso-recurso genérica, que sea
compatible con el modelo colaborativo de planificacion de procesos en el &mbito
de redes de ingenieria y fabricacion colaborativa. Esta ontologia debe contemplar
la integracion y la concurrencia de la actividad de planificacion de procesos con
las actividades de planificacion y control de la produccidn, y ejecucion y analisis
de la fabricacién. Ademas de lo anterior, la ontologia debe dar satisfaccion a dos
objetivos adicionales: dar soporte a planes de proceso no lineales y permitir la
actualizacion del conocimiento sobre las capacidades de fabricacién, necesario en
un proceso de auto-aprendizaje orientado a la mejora de los planes generados.
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La especializacion de esta ontologia para la planificacion integrada de los procesos
de mecanizado e inspeccion. Esto incluye tanto la definicion de los tipos de
actividades y los recursos implicados, como las caracteristicas de los productos
obtenidos que son elementos basicos para la validacion del plan.

Permitir el andlisis de la consistencia del trabajo realizado por los diferentes
planificadores y facilitar la colaboracién en entornos de co-planificacion,
especialmente para la planificacion de procesos de mecanizado e inspeccion,
definiendo una metodologia que compatibilice la ontologia especializada con este
tipo de planificacion.

Implementacion y validacion de la ontologia genérica y de su especializacion, a
los efectos de valorar su adecuacion para los entornos a los que se destinan.
Adecuacion que se juzgara considerando distintos niveles (agregado, supervisor y
operacional), enfoques (variante, generativo y mixto) y estrategias (hacia adelante,
hacia atrds y mixta) de planificacién.

4. Metodologia de la Tesis

En la realizacién del trabajo se ha seguido una metodologia que consta de las siguientes

etapas:

Establecimiento y especificacion del Modelo Colaborativo de Planificacion de
Procesos

En esta primera etapa se define el modelo de planificacién de procesos que debe
constituir el marco para el proceso de desarrollo de producto, proceso y recursos, y
que debe cubrir las necesidades particulares de la planificacion de procesos de
mecanizado e inspeccidn. Todo ello, en un &mbito distribuido y colaborativo, como
el que corresponde a la actuacién de la empresa OKP virtual, y otorgando a la
planificacién de procesos un papel clave como nexo de unién entre las funciones
de disefio y las funciones de planificacién, programacién y control de la
fabricacion.

Estudio del estado del arte

A continuacion, se aglutinan conceptos y conocimientos de dos campos: el de la
planificacion de procesos y el de la gestion de la colaboracién, contemplando las
propuestas mas recientes, tanto con enfoques tradicionales como con enfoques
ontolégicos. Concretamente, se realiza un estudio detallado de la aplicacion de
PSL como ontologia de alto nivel para especificar, compartir y transmitir cualquier
proceso, entendido como un conjunto de actividades estructuradas y secuenciadas
con alternativas.

Establecimiento de los requerimientos de la ontologia a desarrollar

De acuerdo al tipo de enfoque ontoldgico adoptado para soportar el desarrollo
integrado, concurrente y colaborativo de planes de proceso, se procede a
determinar los requerimientos que debe satisfacer dicha propuesta ontol6gica para
dar cumplimiento a su cometido. Unos requerimientos que como minimo
correspondan a los que satisface la ontologia PSL.
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e Bulsqueda de alternativas de solucion, mediante la combinacion y ampliacion
de las propuestas de ontologias de proceso y de recursos existentes

En esta etapa se seleccionan tanto las propuestas ontoldgicas que cubren los
dominios de fabricacién, planificacién de procesos, productos y recursos, como
otras de alto nivel que aseguren la consistencia de la solucién adoptada, y la
interoperabilidad entre ésta y otras ontologias de su mismo nivel, o con ontologias
de nivel superior. En ambos casos, se debe seleccionar el lenguaje de
representacion de la ontologia que satisface las necesidades del modelo de
planificacion de procesos, tomando como punto de partida la seméantica de la
ontologia PSL.

o Definicion de la propuesta ontologica

Se trata, en esta etapa, de formalizar una ontologia que de soporte al desarrollo
integrado y colaborativo de productos, procesos y recursos, y de forma particular al
desarrollo y validacién de planes integrados de mecanizado convencional e
inspeccion.

e Implementacion y validacion de la propuesta ontolégica

Haciendo uso del lenguaje de representacion seleccionado, se realiza la
implementacion de la propuesta desarrollada. A continuacion, se procede a validar
la propuesta mediante ejemplos o casos de estudio que permiten verificar el
cumplimiento de los requerimientos impuestos a la misma.

e Documentacion del modelo ontoldgico propuesto

Finalmente, en la etapa de documentacion, se incluye tanto la descripcion de la
propuesta ontolégica desarrollada, como la recopilacién, estructuracién y
presentacién de la informacion relevante asociada a las etapas precedentes, y que
en su conjunto constituye la memoria de la tesis.

5. Organizacion de la Tesis

Ademaés de este primer capitulo dedicado a la introduccion, objetivos, alcance y enfoque, la
tesis consta de otros seis capitulos adicionales, cuyos titulos se indican a continuacion,
acompafados de una breve descripcion de su contenido.

e Capitulo 2. Marco para el desarrollo colaborativo de productos, procesos y
recursos

En este capitulo se describe el marco en el que se desarrolla la tesis, incluyendo las
tendencias, paradigmas y necesidades de las empresas de fabricacion actuales. En
él se presta especial atencion al proceso de Desarrollo de Productos, Procesos y
Recursos (DP°R) en la empresa OKP virtual, asi como a su actividad nuclear, la
planificacion de procesos de fabricacidn, describiendo la funcionalidad del sistema
Co-CAPP. Finalmente, también se exponen algunas iniciativas normativas para el
intercambio de informacion referente al producto, el proceso y los recursos, como
STEP o MANDATE.
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Capitulo 3. Ontologias

En el capitulo 3 se rednen todos aquellos aspectos vinculados con las ontologias
que resultan de interés para el desarrollo de la tesis, como son: el concepto y los
tipos de ontologia, las alternativas ontoldgicas disponibles para conceptualizar la
realidad, y la descripcion de herramientas y lenguajes para el desarrollo,
implementacion y utilizacién de las ontologias.

Capitulo 4. Bases de la propuesta

Las bases de la propuesta de la tesis, que se describen en este capitulo, incluyen: la
conceptualizacion de las actividades relacionadas con el proceso DP7R, y la
planificacion de las mismas en un entorno social, compartido y colaborativo; la
descripcion y gestion operacional de estas actividades y de los recursos vinculados
a ellas; y la consideracion del comportamiento social y agentivo de los recursos, asi
como el soporte para la caracterizacion de dicho comportamiento. Estas bases se
han recogido bajo la perspectiva de los enfoques: social, funcional, de los procesos
y de los recursos.

Capitulo 5. Ontologia para el desarrollo colaborativo de productos y procesos
centrada en capacidades de los recursos (Ontologia PPDRC)

Tras una breve introduccion, en este capitulo se transcribe la version original del
articulo Knowledge Representation for Product and Processes Development
Planning in Collaborative Environments, publicado en 2014, donde se describen
los antecedentes que justifican la propuesta, junto con los conceptos, entidades y
predicados fundamentales de la ontologia PPDRC (Product and Processes
Development Resource Capabilities). Una ontologia que da soporte a cualquier
actividad de planificacion de procesos inmersa en el proceso de desarrollo
colaborativo de nuevos productos. Para certificar esta generalidad, en el articulo se
incluye un caso de estudio centrado en la planificacion del propio proceso de
desarrollo.

Capitulo 6. Ontologia para la planificacién integrada de procesos de
mecanizado e inspeccién centrada en capacidades de los recursos (Ontologia
MIRC)

De igual modo que en el capitulo anterior, en éste, tras una breve introduccion, se
transcribe la version original del articulo An Ontology for Integrated Machining
and Inspection Process Planning focusing on Resource Capabilities, publicado
online en 2015, donde se describen los fundamentos de la ontologia MIRC
(Manufacturing and Inspection Resource Capability). MIRC es una especializacién
de la ontologia PPDRC para el dmbito de la planificacién de los procesos de
mecanizado e inspeccion. Por tanto, hereda de ésta la capacidad para soportar las
actividades de la planificacion de procesos colaborativa desarrolladas en el
contexto de una OKP virtual y para representar el caracter social y agentivo de los
recursos requeridos (equipos y Utiles de mecanizado e inspeccion). En el articulo,
después de una breve introduccion de la ontologia PPDRC, se describen el marco
conceptual de la ontologia MIRC y los dos grupos de actividades que forman parte
de un plan de proceso de mecanizado e inspeccion (actividades de los tipos
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Operation y Preparation), para finalizar con unos apuntes sobre su implementacion
y un caso de estudio con el que se valida la propuesta ontoldgica.

e Capitulo 7. Discusién general de los resultados, conclusiones y trabajos
futuros

En el capitulo 7 se recogen las conclusiones mas significativas que se desprenden
del trabajo realizado y se listan ciertas aportaciones que caracterizan a las
ontologias PPDRC y MIRC, desarrolladas en el marco de la tesis. Para cerrar el
capitulo, en el Gltimo apartado se plantean algunos trabajos futuros, orientados a
otras necesidades del ambito del desarrollo colaborativo del producto/proceso, que
pueden dar continuidad al trabajo realizado en esta tesis.
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Capitulo 2. MARCO PARA EL
DESARROLLO COLABORATIVO
DE PRODUCTOS, PROCESOS Y
RECURSOS

1. Introduccion

El incremento en el nimero de variantes, la reduccion de costes y de tiempos de entrega, la
personalizacion y la mejora en la calidad de los productos, son algunas de las exigencias
impuestas durante las Ultimas décadas a las empresas de fabricacion que compiten en un
mercado globalizado dominado por los compradores. En este contexto y como respuesta a
estas exigencias, a lo largo del tiempo, los sistemas productivos han adoptado y adaptado
diversos paradigmas de fabricacion (fabricacion ajustada, fabricacion agil, fabricacion
basada en el tiempo, fabricacién masiva personalizada, etc.), para los que es fundamental
conseguir mayores niveles de automatizacion, flexibilidad e integracién. Unas metas que
hoy son alcanzables gracias a los grandes avances que se han producido en la capacidad de
procesamiento de los ordenadores y a las tecnologias Web.

Para Botti y Giret (2002), esta integracién significa que cada unidad organizativa tiene
acceso a la informacion relevante para su tarea y conoce el efecto de sus acciones sobre
otras funciones, permitiendo la propuesta y seleccion de alternativas que optimicen los
objetivos de la empresa. Un grado de integracién que puede establecerse a distintos niveles,
por ejemplo, segun Chen y Vernadat (2004), el CEN TC310 WGL1 ha reconocido tres
niveles de integracion: (a) integracion fisica o interconexion de dispositivos como
maquinas CNC a través de redes de ordenadores; (b) integracion de aplicaciones, referida a
la interoperabilidad de aplicaciones de software y sistemas de bases de datos en entornos de
computacion heterogéneos; y (c) integracion de las funciones que gestionan, controlan y
monitorizan los procesos de la empresa.

Unas posibilidades de integracion que han cambiado a la empresa, que hoy se muestra
como un conjunto de procesos concurrentes y dindmicos, realizados por personas o por
agentes inteligentes dotados de un grado de autonomia creciente. Una forma de trabajo que
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muestra el cambio experimentado en las tradicionales estructuras jerarquizadas, que han
evolucionado hacia los sistemas técnicos, productivos y organizativos actuales, basados en
estructuras con un menor nimero de niveles organizativos y una gestion por procesos, que
ha aportado nuevos enfoques como la ingenieria concurrente® al proceso de Desarrollo de
Nuevos Productos.

Pero con el tiempo, la presion del mercado y los avances en las tecnologias Web han hecho
que este proceso de integracion, que en primer lugar se produjo dentro de la empresa, se
tuviera que extender a las relaciones entre empresas (integracién inter-empresa) en sus
diferentes formas. Asi, las empresas de fabricacion han tendido a adoptar arquitecturas
abiertas, que en forma de amplias redes integran sus actividades propias con las de
suministradores y clientes, en un claro ejemplo de paradigma de fabricacién conducido por
la entrega, que les permite competir de forma efectiva en los mercados actuales y que en el
campo de la ingenieria del producto ha dado paso a la ingenieria concurrente interempresa
0 ingenieria colaborativa®.

Si la integracién y la colaboracién son fundamentales para el paradigma de la fabricacion
basada en el tiempo y, por extension, para el de la fabricacion ajustada, no lo es menos para
el de la fabricacién agil, que segun el enfoque de Goldman y Nagel (1993) a través de
Domingo, Gonzélez y Calvo (2004), asimila en gran medida el rango de las tecnologias de
la fabricacion flexible, de la gestion de la calidad total (TQM), de la fabricacion justo a
tiempo (JIT), y de la fabricacién ajustada. Para Paolucci (2005) la fabricacion agil extiende
el concepto de flexibilidad (reconfigurabilidad y adaptatividad de las estructuras de los
sistemas productivos) mas alla de las propias fronteras de los sistemas de fabricacion,
abarcando el entorno y el mercado, donde la gestién de las relaciones con los clientes y la
cooperacion entre compafiias son incluso més importantes. La agilidad requiere una
eficiente utilizacion de los recursos internos y externos para satisfacer las necesidades
cambiantes de los clientes de forma flexible, enfatizando la velocidad de respuesta a las
nuevas oportunidades del mercado. En este sentido, la fabricacion agil es la evolucién
légica de otros paradigmas anteriores, ya caracterizados por centrarse en la capacidad para
adaptarse a las necesidades cambiantes de los clientes.

La necesidad de esta agilidad ha originado la apariciéon de algunos tipos de redes
colaborativas, formadas por varias sociedades que se muestran como una empresa Unica,
como es el caso de las empresas virtuales. Esta circunstancia, que forma parte de la
estrategia de supervivencia de las SME’s (Small and Medium Enterprises), se ha visto
favorecida por el desarrollo de las tecnologias de la informacion, que aportan la
infraestructura para permitir una ingenieria y una fabricacion distribuida. Pero, para ello
también se precisa que las aplicaciones o tecnologias distribuidas conecten adecuadamente
con los modelos de fabricacion distribuidos. En esta linea, Leitao y Restivo (2000)
proponen un marco para aplicaciones de fabricacion distribuida basado en arquitecturas

! La ingenieria concurrente pretende la integracion sistematica del disefio de productos y de los procesos relacionados, incluidos
los de planificacion, fabricacion y soporte, para que sean considerados simultaneamente teniendo en cuenta la informacion
generada durante todo el ciclo de vida del producto. Un objetivo que implica la puesta en practica de nuevas metodologias,
técnicas y herramientas basadas en la ejecucion de actividades en paralelo, el trabajo en equipo y el refuerzo de las tareas iniciales
del proceso de disefio para facilitar la participacién de todos los agentes involucrados en el ciclo de vida del producto.

2 La ingenierfa colaborativa contempla varias formas de colaboracién, que van desde la simple visualizacién, que se centra en el
desarrollo de tareas como visualizar, marcar, hacer comentarios, etc., hasta otras manifestaciones basadas en el desarrollo de tareas
simultaneas, que se especializan en una funcién determinada como el co-disefio, la co-planificacion, etc.
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soportadas por agentes que implementan conceptos de sistemas de fabricacion holénicos y
biodnicos.

A las exigencias del trabajo colaborativo y a las dificultades de interoperabilidad que éste
conlleva en el contexto de la empresa extendida también se referian Subrahmanian et al.
(2006), que promulgaban la conveniencia de comenzar a hablar de redes de disefio y
fabricacidn. Unas redes de disefio y fabricacion, en las que la cadena de valor gira en torno
al producto, y que necesitan propuestas que, adaptandose a las particularidades de las
empresas virtuales, sirvan para mejorar la colaboracion en el desarrollo de productos. En
esta linea, Sun (2005) propuso una plataforma para el disefio cooperativo que incluia la
integracion con los recursos de fabricacion. Por su parte, Gialelis et al. (2005) presentan
una arquitectura basada en sistemas distribuidos que utiliza tecnologias como workflows,
ontologias y servicios Web para hacer frente a los procesos colaborativos actuales, que
cubren el rango completo de la infraestructura industrial y toda la cadena de suministro.
Unas mejoras que son especialmente necesarias en el caso de las empresas virtuales de tipo
OKP. Mas recientemente, Milosevic, Todic y Lukic (2012) proponen un marco para un
sistema distribuido y colaborativo que facilita la colaboracién entre equipos de disefio y
expertos en planificacidn de procesos. Huang et al. (2014) ponen el foco en la planificacién
del proceso de disefio, presentando una propuesta formal para la planificacion del disefio
detallado en un entorno colaborativo. Una propuesta que se centra en la determinacion de la
secuencia de asignacion de valores a los parametros de disefio del producto.

Como ya se ha indicado, la integracion requerida exige algo mas que la simple transmision
de la informacidn, especialmente en estas redes de disefio y fabricacion con relaciones muy
complejas, siendo precisa una colaboracion basada en modelos para el intercambio de
conocimiento. En este sentido, frente a los enfoques basados en compartir datos o bases de
datos, los enfoques ontoldgicos, que estdn siendo utilizados en diferentes ambitos
relacionados con la fabricacion, proporcionan un medio adecuado para aumentar la
interoperabilidad semantica, tal y como puede verse en la Figura 2.1, que muestra los
diferentes niveles de interoperabilidad propuestos en el Marco de Interoperabilidad
Europeo (EIF).

En dicho marco, que ha sido desarrollado conjuntamente por la Comision Europea (EC) y
los estados miembros de la Unién Europea (EU) para hacer frente a las necesidades de
intercambio de informacién de empresas y gobiernos, se establecen tres niveles. Estos
niveles, denominados de interoperabilidad técnica, semantica y organizativa, corresponden
respectivamente con la transmision e intercambio de datos, la interpretacion consistente de
la informacién, y la funcionalidad de la organizacidon. La interoperabilidad en cada uno de
estos niveles estd sustentada en el o los niveles inferiores de interoperabilidad (Vernadat
2010).

Los aspectos técnicos de la interoperabilidad en la empresa estan relacionados con la
comunicacion y el intercambio de datos entre los sistemas de informacidn. Estos aspectos
se centran en los protocolos de comunicacion, el intercambio de datos y la transmision de
mensajes entre aplicaciones, y en la actualidad, todos ellos estan evolucionando
aprovechando el rapido progreso tecnoldgico en las TIC. En este sentido, se han
desarrollado diversos protocolos (HTTP, SMTP, TCP/IP, SOAP,...), lenguajes y técnicas
con un soporte sintactico para la comunicacién y representacion de los datos. Pero todo ello
no es suficiente para soportar la gestion del conocimiento.
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European Interoperability Framework

Organization Interoperability
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Figura 2.1. Marco de Interoperabilidad Europeo (Vernadat 2010).

Los aspectos semanticos de la interoperabilidad se refieren a la integracion de
datos/informacién y a la consistencia requerida para soportar la cooperacion, basada
necesariamente en el uso compartido de la informacién y el conocimiento. Pero también
puede ser definida como la habilidad para compartir, agregar o sincronizar informacion y
datos entre sistemas de informacién heterogéneos. En otras palabras, se trata de asegurar
que dos sistemas que estan comunicandose interpreten la informacién comin o compartida
de forma consistente. Para resolver el problema de incompatibilidad entre los conceptos
utilizados por diferentes componentes que se quieren interconectar, durante las UGltimas
décadas se han ido estableciendo diferentes estandares. Por ejemplo, STEP (Standard for
the Transfer and Exchange of Product Model Data) -I1SO 1994-, MANDATE
(MANufacturing management DATa Exchange) —ISO 2004a—, etc. que proponen modelos
de informacién y mecanismos para el intercambio de datos con diferentes niveles de
implementacion, como el uso de ficheros neutros o el acceso compartido a bases de datos
mediante interfaces de acceso directo. Unos modelos que en los ultimos afios han ido
ganando en formalidad y que han dado paso al desarrollo de modelos ontolégicos, que
permiten describir el conocimiento acerca de un determinado dominio de manera formal y
declarativa, y que en la actualidad se presenta como el enfoque dominante para conseguir
altos niveles de interoperabilidad semantica.

Los aspectos organizativos de la interoperabilidad se centran en la definicion de los
objetivos de empresa, en la alineacion y coordinacion de los procesos de empresa, y en la
creacion de capacidades colaborativas, para organizaciones que desean intercambiar
informacion aun teniendo estructuras y procesos internos diferentes. Por otra parte, el
objetivo de la interoperabilidad organizativa es responder a los requerimientos de la
comunidad de usuarios poniendo a disposicion de éstos unos servicios facilmente
identificables, accesibles y centrados en el usuario. Puede decirse, que al igual que en los
otros niveles de interoperabilidad se hace referencia al uso compartido de los datos, la
informacién y el conocimiento, en este nivel se comparten los procesos.
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Una vez introducidos ciertos conceptos sobre la integracion de la empresa y puesto de
manifiesto que ésta es fundamental para conseguir altos niveles de colaboracion entre los
diferentes agentes que forman parte del sistema empresa, a continuacion, en los siguientes
apartados, se concretaran algunos de los conceptos desarrollados anteriormente, prestando
especial atencion a una determinada tipologia de empresa, la empresa OKP virtual, y a un
proceso, el proceso de Desarrollo de Productos, Procesos y Recursos. Un objetivo que
obliga a revisar ciertas propuestas realizadas para estos dominios, desde dos perspectivas: la
funcional y la de la informacién.

Para ello, los siguientes apartados se centraran en el estudio de propuestas que exponen
modelos/arquitecturas que buscan la excelencia en el Desarrollo de Productos, Procesos y
Recursos y que se ajustan a las necesidades de las empresas de tipo OKP virtual vy,
posteriormente, en detallar la funcionalidad del sistema Co-CAPP, que fija el marco en el
que se ha desarrollado esta tesis (Romero, Estruch y Rosado 2009). Se trata de una
propuesta que fue desarrollada en las fases iniciales del proyecto COAPP que también
incluy6 una gran parte del trabajo que ahora se muestra. Finalmente, después de realizar
esta aproximacién funcional, en el Gltimo apartado el foco se centrard en la perspectiva
informacional, revisdndose algunas propuestas y/o iniciativas normativas que han aparecido
en los ultimos afios en el ambito de la interoperabilidad semantica en los campos del
producto, el proceso y los recursos, y que son referencia obligada para este trabajo. Una
revision que se centrard en los modelos de datos/informacion de estandares que sustentan el
intercambio en base a diferentes mecanismos (fichero neutro STEP, SDAI, STEP XML,
etc.), mientras que los modelos ontolégicos se trataran el capitulo siguiente.

2. El proceso DP?R en la empresa OKP virtual

En esta seccion se presenta la empresa OKP virtual, o empresa virtual con sistema OKP
(One-of-a-Kind Production), y el proceso DP°R (Desarrollo de Productos, Procesos y
Recursos), que es el proceso clave para empresas de este tipo, y en general para muchas
empresas de fabricacion. Para ello, en primer lugar se describe la empresa virtual con
sistemas OKP, seguido de las exigencias impuestas por el proceso DP?R en el marco de la
fabricacidn distribuida, a las que ésta debera dar respuesta.

2.1. La empresa OKP virtual

La empresa virtual es el término que se utiliza para definir empresas formadas por un
conjunto o red de empresas, que pone de manifiesto su comportamiento como una Unica
empresa, aungue ésta no exista en la realidad. Este comportamiento depende de su nivel de
integracién: coordinacion, cooperacion y colaboracion. En este tipo de empresas, que estan
cambiando continuamente, se requiere una consideracion especial de su propio ciclo de
vida, mucho mas corto que el de las empresas tradicionales.

OKP (One-of-a-Kind Production) puede entenderse como una filosofia de produccion
mediante la cual un producto solicitado por un cliente individual, es decir ‘One’, y que
corresponde a un tipo especifico, es decir ‘of-a-Kind’, debe ser desarrollado y producido ‘a
la primera’, bajo restricciones severas de calidad, coste y plazo de entrega. Las empresas
con sistemas OKP se caracterizan por: su trabajo en mercados de productos personalizados,
que demandan una continua interaccion con el cliente; disefio y fabricacion ‘a la primera’,
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lo que implica no disponer de una segunda oportunidad en el proceso de desarrollo y
fabricacién, ya que se trata productos Unicos; Optima utilizacion de tecnologias y recursos;
planificacién y control de la produccion adaptativos; desarrollo del producto y del proceso
con un enfoque evolutivo y concurrente; control distribuido y departamentos de produccion
autébnomos; y estructura de empresa virtual y fabricacién deslocalizada (Tu 1997). En
resumen, como afirman Romero, Estruch y Rosado (2009), se trata de empresas que deben
presentar una gran capacidad para reconfigurarse y adaptar rapidamente su sistema al
cambio.

Para responder rapidamente a las presiones del mercado, muchas empresas OKP han
adoptado un concepto de fabricacién virtual, que en su forma mas elemental tiene su
antecedente en la subcontratacion y la transferencia de tecnologia entre una empresa y sus
socios. Este concepto de fabricacion virtual ayuda a la empresa a satisfacer rapida, y a
menudo, econémicamente las necesidades de sus clientes gracias a la integracion de sus
propias capacidades con las de sus socios. Estas empresas virtuales por lo general requieren
de apoyo técnico y tedrico para gestionar y optimizar su proceso de desarrollo de productos
a través de un ciclo de desarrollo conjunto. Este proceso de desarrollo incluye la
interpretacion de los requisitos del cliente para decidir la forma de abordar sus necesidades
a través del disefio del producto, prototipado conceptual y funcional para comprobar la
efectividad de los disefios, planificacion de los procesos de fabricacion (que incluye la
planificacién de las operaciones a subcontratar) para determinar coémo debe fabricarse el
producto, disefio y fabricacion de utillajes, fabricacion de la preserie, produccién, y entrega
del producto al cliente o lanzamiento del producto al mercado. Para estas empresas OKP
virtuales, que son un caso extremo del paradigma de fabricacion basada en el tiempo o
fabricacion rapida (Xie et al. 2003), resulta particularmente importante satisfacer las
necesidades de los clientes ‘a la primera’ y minimizar los costes en pruebas intermedias y
en construccion de prototipos (Tu, Chu y Yang 2000). En este contexto, la competitividad
de las empresas OKP virtuales, con una estrategia de mercado basada en ‘Engineering To
Order’ (ETO) esta fuertemente condicionada por las caracteristicas del proceso de
desarrollo integrado de producto, proceso y recursos y la eficiencia en su ejecucion.

Para conseguir esta reduccion en el tiempo y en el coste de Desarrollo del Producto (PD),
resulta esencial la combinacion e integracion de las tecnologias mas innovadoras con el
desarrollo de nuevas tecnologias para facilitar una mejora progresiva en las habilidades de
disefio y fabricacion. Tu, Chu y Yang (2000) proponen un sistema de soporte del proceso
PD, para un entorno geograficamente distribuido, utilizando internet para facilitar las
comunicaciones y el flujo de datos entre diferentes niveles a través del ciclo de vida del
producto, integrando nuevas tecnologias de: CAD, disefio colaborativo, comunicaciones en
Internet, informacidn, inteligencia artificial, bases de conocimiento, optimizacion del coste
y del tiempo de desarrollo, y ayuda a la toma de decisiones. Especificamente, para
empresas de tipo OKP se identifican propuestas concretas como Rapid OKP Product
Development (RPD) (Xie y Tu 2006) o Internet-based Rapid OKP Product Development
(IRPD) (Xie et al. 2003).
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2.2. El proceso de Desarrollo de Productos, Procesos y Recursos. Requisitos

A continuacion se presentan los requisitos del proceso DP?R en el marco de la empresa
OKP virtual, que deben servir de referencia para el establecimiento de la propuesta de la
tesis.

Los entornos e infraestructuras necesarias para realizar el trabajo cooperativo de alto nivel,
como es el caso de muchas actividades del proceso DP?R, deben permitir la interaccién
dinamica y frecuente entre socios, la interoperabilidad de los sistemas de software de los
socios, la gestion de la informacidn de los socios y la coordinacién de la cooperacién. Estos
requisitos y la naturaleza dindmica de las EV’s han conducido a la necesidad de adoptar
nuevas propuestas y direcciones en el disefio de las plataformas de aplicaciones en la Web
(Romero, Estruch y Rosado 2009).

En la fabricacion OKP es esencial llevar a cabo el desarrollo y fabricacién rapida de
productos, y esto requiere el establecimiento de altos niveles de integracion y colaboracién
entre los diferentes subsistemas vinculados al disefio y desarrollo de productos,
planificacién de procesos y planificacion, programacion y control de la produccién. En
concreto, es fundamental poder evaluar la fabricabilidad de los disefios y establecer planes
de proceso que se adapten a las configuraciones de recursos disponibles y a las
asignaciones de recursos factibles, dependiendo del estado de los recursos y de las
previsiones de carga de trabajo (flexibilidad). Para ello, se debe disefiar e implementar un
sistema de planificacion de procesos colaborativa que facilite el aprovechamiento del
conocimiento de los expertos en planificacion de las distintas empresas, en relacion a las
posibilidades de sus procesos y sus recursos de fabricacion (Romero, Estruch y Rosado
2009). En este sentido, Wang, Jin y Feng (2006) proponen una colaboracién efectiva,
especialmente en el ambito de la planificacion de procesos, mediante técnicas de gestion de
proyectos colaborativa y/o workflows centrados en documentos. Una colaboracion que va
mas alla de la cooperacion basada en la division, distribucién y coordinacién de tareas. En
la propuesta de Ying-Ying y Di (2013) se analiza el flujo de trabajo asociado a la
planificacién de procesos colaborativa y se propone un sistema para controlar y gestionar
eficazmente este workflow.

El modelo para el proceso DP’R debe permitir que los miembros de los equipos compartan
objetivos y trabajos en las mismas piezas/productos/recursos, ya sea de forma sincrona o
asincrona (Detienne 2006). En otras palabras, el modelo establecido debe soportar el
co-disefio, la co-planificacion, etc., centrados en la actividad de planificacion de procesos e
integrados con otras actividades del proceso DP?R (como ingenieria de disefio para
fabricacion, y configuracién y asignacién de recursos). Esta colaboracion (horizontal) debe
promover el vinculo interpersonal en el grupo de trabajo mediante mecanismos que
faciliten la interactividad, la negociacion y la discusidn, y una representacion de los planes
de procesos de planta que permita alternativas (Plan de Proceso No Lineal o PPNL) y que
se construya incrementalmente.

Ademas, se debe disponer de la riqueza semantica adecuada para expresar las diferentes
alternativas de operacién y mejorar por tanto la flexibilidad y versatilidad del sistema. Este
requerimiento justifica la necesidad de un enfoque ontoldgico integrado que cubra los
ambitos del producto, los procesos y los recursos. En otras palabras, disponer de una
ontologia general de producto-procesos-recursos.
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Por dltimo, para conseguir la gran flexibilidad y agilidad intrinsecas a la naturaleza
dindamica de las OKP virtuales, y para dar soporte de forma eficiente a los procesos
cooperativos inter-dominios e inter-empresas entre sus socios, debe existir una alta
interoperabilidad entre todos los componentes de los sistemas TIC de los distintos socios.
Esta interoperabilidad debe ser efectiva tanto desde la perspectiva de los datos como desde
la perspectiva del usuario y de las comunicaciones. Por lo tanto, es necesario alinear los
sistemas de informacion con las infraestructuras TIC para que los servicios den acceso a las
funcionalidades a través de interfaces bien definidas. Segin Chen et al. (2006), las
plataformas desarrolladas en base a ‘Service Oriented Architecture’ (SOA) e
implementadas mediante servicios Web, parecen ser las soluciones mas adecuadas por la
construccién de sistemas TIC capaces de dar soporte a los procesos de e-colaboracion en el
marco del proceso DP?R. En este sentido, también puede considerarse que SOA es un
requisito del proceso DP?R.

Los requisitos anteriores pueden resumirse en: la necesidad de facilitar la interaccion
dinamica, la coordinacion de la cooperacion y la gestion de la informacidn entre los socios
a través de la interoperabilidad de sus sistemas de software; integracion entre los diferentes
subsistemas de los socios, incluyendo los componentes de sus sistemas TIC; colaboracion
horizontal efectiva, con un enfoque ontoldgico integrado que va mas alla de la cooperacion
basada en la division, distribucién y coordinacién de tareas; y una planificacion de procesos
colaborativa, que proporcione planes flexibles construidos incrementalmente, y que facilite
la evaluacion de la fabricabilidad.

3. La propuesta Co-CAPP

La propuesta Co-CAPP (Romero, Estruch y Rosado 2009), que se describe en este
apartado, se articula en torno a la planificacién de procesos y constituye el marco en el que
se han desarrollado los trabajos de la tesis. Esta propuesta se adapta particularmente bien a
las caracteristicas y exigencias de la planificacion de procesos en el &mbito de la OKP
virtual, y responde a los requisitos expuestos en el apartado anterior. Pero antes de
describirla, se procedera a analizar el significado, objetivos y tareas de la planificacion de
procesos, prestando una atencion preferente a las particularidades que esta actividad
presenta cuando se desarrolla en entornos colaborativos y distribuidos.

3.1. Objetivos y tareas de la planificacion de procesos

La generacion del plan de procesos es el objetivo directo y primordial de la planificacion de
procesos. En el ambito de fabricacidn, la planificacion de procesos puede definirse como la
determinacion sistematica de los procesos y recursos con los cuales un producto debe ser
fabricado de forma que se alcancen uno o mas objetivos y se satisfagan un conjunto de
restricciones, partiendo de un disefio dado en forma de planos de ingenieria,
especificaciones, y piezas o listas de materiales. El plan de procesos, que permite
transformar los materiales de partida para obtener el producto de acuerdo al disefio y sus
especificaciones, se concreta en la seleccidn y secuenciacion de los procesos y operaciones,
las instrucciones detalladas para los mismos, y sus pardmetros, asi como las méaquinas,
herramientas y utillajes necesarios. En resumen, la planificacion de procesos es la
determinacion sistematica de los métodos detallados con los que se ejecutan las actividades
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de produccion (Alting y Zhang 1989; Gonzalez 2001; Wu, Fuh y Nee 2002; Kulvatunyou et
al. 2004; Shen, Wang y Hao 2006).

3.1.1. Tareas y caracteristicas generales de la planificacion de procesos

Las tareas generales de la planificacion de procesos son aquellas que podrian estar
presentes en cualquier actividad de planificacién de procesos, independientemente de las
caracteristicas organizativas de la empresa o entidad productiva. A estas tareas, que abarcan
desde la seleccion de los procesos y las maquinas hasta la generacién del programa de
control numérico, se le exigen una serie de requisitos como: facilitar y gestionar
eficientemente los datos de entrada de la planificacion de procesos (Elmaraghy et al. 1993),
por ejemplo, mediante el reconocimiento de elementos caracteristicos (Wu, Fuh y Nee
2002); realizar abstracciones sobre los elementos que intervienen en la representacién del
proceso (Bonfatti, Monari y Paganelli 1998); mantener la integridad del disefio a lo largo
del ciclo de vida del producto (Gonzalez y Rosado 2003), de modo que pueda asegurarse el
cumplimiento de las especificaciones; adaptarse y evolucionar con el entorno,
contemplando los cambios en los medios productivos y la incorporacién de nuevos
procesos (Gonzalez 2001) o la integracién con aplicaciones como CAD, CAM y PPC, que
faciliten la inclusion de nuevas bases de datos y de conocimiento (Elmaraghy et al. 1993;
Gonzalez 2001); contemplar la presencia humana, para participar en la toma de algunas
decisiones, suministrar el conocimiento heuristico cuando sea necesario y suplementar las
habilidades del sistema (Elmaraghy et al. 1993; Gonzalez 2001); y generar resultados en un
formato flexible y de facil interpretacion, por ejemplo, mediante informes y
representaciones graficas proporcionando ademas la adquisicion efectiva de conocimiento y
empleando mecanismos y medios para comprobar que el conocimiento adquirido es
correcto, completo y consistente (Elmaraghy et al. 1993; Bonfatti, Monari y Paganelli
1998; Gonzélez 2001). Aunque las referencias anteriores proceden del ambito del
mecanizado, las caracteristicas mencionadas son extrapolables a la planificacién del
proceso en otros &mbitos, como por ejemplo, la planificacion del proceso de desarrollo del
producto.

3.1.2. Tareas y caracteristicas especificas de la planificacion de procesos en
entornos colaborativos y distribuidos

En el caso de un entorno distribuido, el desempefio de las tareas generales de la
planificacién de procesos debe satisfacer las siguientes exigencias: facilitar la transferencia
del conocimiento entre los actores que intervienen en un proceso (Dufresne y Martin 2003);
representar el proceso a un nivel de detalle adecuado (Bonfatti, Monari y Paganelli 1998); y
responder en tiempo real a los cambios del entorno, incluso mediante mecanismos de
autorregulacion carentes de intervencion externa (Leitao y Restivo 2000).

Aunque existe una notable interdependencia entre las tareas que comporta la planificacion
de procesos en entornos colaborativos y distribuidos, éstas pueden agruparse en tres
subgrupos: tareas relacionadas con la gestion de la informacion; tareas propias de la
administracion colaborativa y tareas relacionadas con la utilizacion o explotacion del
sistema.

Las tareas relacionadas con la gestion de la informacion deben garantizar la integridad de la
informacion, que se sustancia en asegurar la accesibilidad, uso compartido y transmision
eficiente de la informacién. En este sentido, y desde el enfoque mediante agentes para el
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desarrollo de aplicaciones de fabricacion distribuidas basadas en sistemas holonicos y
biénicos, se establece que la comunicacion requiere una estandarizacion para que los
distintos agentes puedan interactuar (Leitao y Restivo 2000). En la propuesta de Wang,
Zhang y Fuh (2014) para desarrollar un sistema de planificacion de procesos y
programacion de la produccién en entornos distribuidos, la comunicacion y coordinacion
efectiva entre los agentes implicados se garantiza a través de una arquitectura basada en un
modelo de aplicacion multi-nivel.

En relacion a las tareas propias de la administracion colaborativa, en primer lugar conviene
establecer las diferencias entre los conceptos de proceso colaborativo y administracion
colaborativa. Los procesos colaborativos corresponden a las tareas a realizar en el ambito
colaborativo, mientras que la administracién colaborativa o la administracién de la
colaboracién se refiere al inicio, delegacidn, integracion, coordinacion, supervision y
evaluacion de estos procesos (Deek, Tommarello y McHugh 2003). Las tareas relacionadas
con la administracion colaborativa incluyen: especificar como los procesos seran iniciados
e identificados durante su ejecucion (Dufresne y Martin 2003); coordinar las actividades
que forman parte del proceso, distinguir roles y asignarlos a diferentes tareas (Dufresne y
Martin 2003); gestionar mecanismos para la delegacion y distribucién de las tareas entre los
distintos socios de fabricacion; integrar la informacion y las comunicaciones (Chen y Liang
2000; Deek, Tommarello y McHugh 2003); seleccionar, negociar y pujar para alcanzar la
mejor alternativa en cada situacion; supervisar y evaluar los sistemas propuestos; capturar
el andlisis razonado de las decisiones tomadas en cada nivel enlazando con discusiones en
curso (Deek, Tommarello y McHugh 2003); vy registrar la descripcion de las actividades de
un proceso de modo que éste pueda ser realizado en ‘sentido inverso’ (Dufresne y Martin
2003).

Por ultimo, estdn las tareas relacionadas con la utilizacién o explotacién del sistema
informatico que da soporte 0 que ejecuta las actividades propias de la planificacién de
procesos en un entorno distribuido y colaborativo. Estas se centran en: garantizar la gestion
segura de los datos (Chen y Liang 2000) y la seguridad del propio sistema (Shen, Wang y
Hao 2006); conectar el modelo de proceso de empresa con su fase de ejecucion (Bonfatti,
Monari y Paganelli 1998); y especificar las caracteristicas de los procesos de empresa que
serfan de interés para usuarios externos, como la calidad del servicio y el precio (Dufresne
y Martin 2003).

Ademaés, en el contexto de la fabricacién distribuida existen ciertas dificultades para la
planificacién de procesos como son las asociadas a las actividades o situaciones siguientes:
creacion del marco y la arquitectura en el &mbito de la fabricacion distribuida (Leitao y
Restivo 2000); compatibilizacion de los planes de proceso de las distintas empresas
consideradas, junto a la especificidad del conocimiento para aplicaciones de fabricacion
(Zdeblick 1988); transmision de informacion entre multiples aplicaciones, empresas y
personas (Pouchard et al. 2004); trasiego de los datos relacionados con la gestion de la
fabricacién, como datos relativos a intercambios externos, gestién de recursos y flujos de
fabricacion (Pouchard et al. 2004); necesidad de conjugar una descripcion detallada de los
procesos que facilite su control, con la reduccion de la complejidad de los mismos, para
evitar una carga excesiva a las empresas (Bonfatti, Monari y Paganelli 1998); y ausencia de
un paradigma de modelado de procesos unificado que proporcione una representacion de
alto nivel de las operaciones de fabricacion para el conjunto de la empresa (Bonfatti,
Monari y Paganelli 1998).
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3.2. Descripcion de Co-CAPP

La propuesta del sistema Co-CAPP esta concebida como medio para soportar el proceso de
Desarrollo Integrado y Colaborativo de Producto, Procesos y Recursos (CIDP?R) en
empresas OKP virtuales con los requisitos indicados anteriormente. Este proceso CIDP’R
es la actividad central dentro del Desarrollo de Producto, y se sitGa entre la funcién de
Disefio y la de Planificacion y Control de la Produccion, con una gran interaccion con
ambas. El CIDP?R, que gira en torno a la Planificacién de Procesos, tiene que alcanzar altas
cotas de integracion y colaboracién, especialmente en empresas OKP. Como se observa en
la Figura 2.2, CIDP?R ademés de la planificacion del proceso, incluye todo el desarrollo de
ingenieria correspondiente a fabricacion y también la configuracion y desarrollo de los
recursos para la fabricacion. Dada la importancia de una ejecucion
colaborativa/cooperativa, en la propuesta se observa la necesidad de aplicar las tareas
propias de la administracién colaborativa a la gestion del proceso CIDP?R. De este modo,
se asegura un alto grado de integracion y colaboracion entre los participantes a través de
actividades de planificacion, seguimiento y control.
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1 j_- Engineering Development H
= (Manufacturing) »

- _'.-.'-i Process Planning

PM% Scheduling &

o Control

Process —
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CIDP’R ;’
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Z:' % Resource Configuration &

Assignment

Figura 2.2. Funciones del proceso CIDP?R y proceso de Gestién del CIDP?R (Romero, Estruch y
Rosado 2009).

El objetivo de las funciones que se muestran en la Figura 2.2 es generar un conjunto de
planes de proceso alternativos como resultado de una accién incremental y cooperativa en
la cual los expertos de empresas diferentes pueden incorporar conocimiento de sus procesos
y recursos de fabricacién. El principal resultado de la aplicacion de Co-CAPP es un PPNL
gue contiene todas las posibles secuencias de operaciones, donde una operacién es una
gjecucion de un proceso destinado a obtener una caracteristica 0 grupo de caracteristicas,
empleando un recurso determinado o un grupo de recursos. Estos planes de proceso
alternativos se describen usando una red cuyos nodos incluyen y relacionan todos los
elementos considerados en la planificacion, como operaciones de fabricacién e inspeccion,
recursos y productos, asi como las restricciones que limitan las secuencias de ejecucion
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posibles. Se trata de una red general, para cualquier ambito y valida para cualquier nivel de
la planificacién, donde los nodos o grupos de nodos tienen relaciones de asociacion con los
nodos de las estructuras que representan la configuracion de los recursos asignados para su
posible ejecucidn (Configuracion y Asignacién de Recursos) y con los nodos de los arboles
de caracteristicas que definen el producto (pieza) desde diferentes perspectivas y niveles de
detalle. Estas relaciones corresponden a los diferentes procesos de fabricacion implicados y
las diferentes fases y etapas del ciclo de disefio en el cual son utilizados (por ejemplo
Desarrollo de Ingenieria-Disefio Detallado). Los atributos y las reglas, que pueden ser
asignadas a cualquier relacion y nodo de la red global, permiten evaluar las distintas
secuencias y asegurar la coherencia y completitud de los planes de proceso (Romero,
Estruch y Rosado 2009).

El sistema Co-CAPP esta formado por tres modulos (Ingenieria, Planificacion de Procesos,
y Configuracién y Asignacion de Recursos) que ocupan un rol central en la integracion
jerérquica entre Disefio Funcional y Desarrollo de Productos, y Planificacién y Control de
la Produccion. Una vez que se ha realizado la actividad de desarrollo a nivel pieza, que
puede ser soportada por un sistema de co-disefio basado en elementos caracteristicos, el
sistema de co-planificacion Co-CAPP sera capaz de soportar la gestion de un proceso de
desarrollo integrado de producto, procesos y recursos como CIDP?R. Esto conlleva los
pasos siguientes:

e Asegurar la fabricabilidad de la pieza, estableciendo la correspondencia entre los
elementos caracteristicos de forma y los elementos caracteristicos funcionales de
precision, y la asociacion de éstos con los procesos y recursos de
mecanizado/inspeccion con las capacidades requeridas que estan disponibles en el
marco temporal de la fabricacion de la pieza (Desarrollo de Ingenieria / médulo de
Fabricacion).

o Especificar la red global de planes de proceso (producto-procesos-recursos),
resultante de un procedimiento dinamico para desarrollar gradualmente los detalles
del plan en fases y etapas diferentes. Aqui, las acciones que incorporan nodos
(caracteristicas, procesos, recursos) o grupos de nodos imponen relaciones de
secuencia; efectlan la valoracién econdmica, la evaluacién de la calidad y la
determinacion del tiempo para las secuencias de ejecucion de las diferentes
alternativas; y descartan aquellas que no conducen a una solucion global flexible o
que no estan dentro de los limites de la valoracion (médulo de Planificacion de
Procesos).

e Asegurar que la asignacion de recursos individuales o de configuraciones de
recursos se lleva a cabo con atencién a sus capacidades, su disponibilidad,
limitaciones logisticas y las politicas de asignacion de recursos establecidas en los
acuerdos de la OKP virtual. La red de planes establece las secuencias alternativas
de operaciones sujetas a las restricciones tecnoldgicas y de disponibilidad de los
recursos establecidos. Esto facilita el Control y Programacién de la Produccién en
tiempo real basado en la incorporacion de restricciones de tiempo y/o oportunidad,
y en su caso, en los criterios de optimalidad (mddulo de Configuracion y
Asignacion de Recursos).

El mddulo de Co-CAPP para la planificacion de procesos (Figura 2.3) proporciona a
cualquier participante en el proceso de co-Planificacién (de acuerdo con los permisos
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establecidos por el gestor de proyectos) una serie completa de funcionalidades generales
(para cualquier ambito, como el de mecanizado e inspeccién) que permiten la construccion
incremental de la estructura de nodos bésica (caracteristicas, procesos y recursos) de la red
global o de una de sus partes (sub-redes), a través de acciones aditivas realizadas
empleando las funciones de asignacion.
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Figura 2.3. Arquitectura funcional del proceso CIDP?R (Rosado y Romero 2009).

La posibilidad de construir sub-redes, independientemente de su posterior integracion en la
red global, es un mecanismo que facilita la realizacién del trabajo distribuido coordinado.
Ademas, las restricciones de secuencia deben establecerse sobre las relaciones existentes
entre los nodos individuales o de grupo (grupos de nodos del mismo tipo y nivel). Los
‘nodos grupo’ se construyen para facilitar la expresion de restricciones, como las impuestas
por ciertas especificaciones GD&T (Geometric Dimensioning and Tolerancing) y que
conducen al planificador a agrupar ciertas caracteristicas para mecanizarlas en el mismo
setup. Del mismo modo, los atributos como coste, calidad y tiempo también pueden ser
asignados a las relaciones y nodos de la red, los cuales permitiran posteriormente establecer
comparaciones entre alternativas con el objetivo de descartar los menos adecuados en
relacion al criterio de optimalidad elegido. Adicionalmente, el sistema incluye la
funcionalidad que permite incorporar en la red global los planes lineales completamente
caracterizados y contrastados (completos o parciales). Mas tarde, la red de PPNL globales
obtenidos a partir de las especificaciones de procesos descritas o seleccionadas mediante el
proceso de descartar soluciones, debe ser chequeada para determinar si cumple todas las
reglas definidas para asegurar la consistencia tecnol6gica de las combinaciones
caracteristica-proceso-recurso representadas y la existencia de al menos una solucion que
permite la fabricacién completa de la pieza. Finalmente, este médulo también debe tener
funcionalidades de: gestidn (divide el problema en partes —sub-redes—, distribuye y planea
el trabajo requerido para estas partes, coordina su ejecucion, gestiona la estructura PPNL,
etc.); validacion, que actuando sobre algunos de los planes elegidos, permitan comprobar el
cumplimiento de ciertos requisitos (coste, tiempos, tolerancias, etc.); y generacion de la
documentacion necesaria (Rosado y Romero 2009).
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3.3. Planificacion de procesos de mecanizado e inspeccion a los niveles agregado,
supervisor y operacional en el marco de la OKP virtual y de la co-planificacion

En funcién del método para generar el plan y la similitud de éste respecto a planes
anteriores, se consideran tres aproximaciones o enfoques a la planificacion de procesos:
variante, generativa y semigenerativa (Kulvatunyou et al. 2004). Entre las posibles
estrategias destacan: la planificacion hacia adelante (‘forward’), hacia atras (‘backward’),
de arriba hacia abajo (del nivel agregado a los desagregados) o de abajo hacia arriba (de los
niveles desagregados al nivel agregado), que corresponden respectivamente al desarrollo
del plan segun: la l6gica de su ejecucion temporal, en sentido inverso a esta l6gica
temporal, incrementando el grado de detalle, o reduciendo el grado de detalle.

A continuacion se presenta el objetivo y la interaccion de la planificacion de procesos a los
niveles agregado, supervisor y operacional, con las fases equivalentes de la Ingenieria de
Desarrollo (para Fabricacién) y la Configuracion y Asignacion de Recursos. Como se
muestra en la parte central de la Figura 2.3, el grupo de funcionalidades suministrado por el
moédulo Co-CAPP centrado en la planificacion es comin a los tres niveles y ha sido
disefiado para ser utilizado en procedimientos de trabajo que implican la cooperacion entre
personas.

3.3.1. Nivel agregado

La planificacion agregada establece un plan general para la fabricacion/inspeccion de la
pieza, que representa el primer nivel en la red global de nodos y relaciones y que serd
detallada en los niveles siguientes. Los nodos bésicos, que representan los procesos
agregados (meta-procesos), estan asociados con los nodos del arbol de elementos
caracteristicos a nivel de la pieza, que llevan asociados los atributos de forma general y el
grado de tolerancias de la pieza, y con los nodos del arbol de recursos agregados, para
formar una red global en este primer nivel. Las restricciones establecidas en las relaciones
entre los nodos definen las alternativas del PPNL a nivel de meta-procesos. La actividad de
Desarrollo de la Configuracion es donde se establece el éarbol de los elementos
caracteristicos de forma y GD&T. Este arbol describe la geometria de la pieza y su
informacién asociada a un nivel agregado de tal forma que se asegura la factibilidad de la
fabricacion y la inspeccion a nivel de meta-proceso (p.e. forja, mecanizado, inspeccién
dimensional, etc.), también realizada como parte de esta actividad. Del mismo modo, en la
Asignacion y Configuracion de la actividad del Sistema de Fabricacion Virtual se establece
un arbol de recursos agregado, que describe las configuraciones alternativas de las células o
grupos virtuales que tienen las capacidades necesarias para realizar uno o0 mas meta-
procesos. Estas células o grupos virtuales, que pueden estar formados por recursos
pertenecientes a empresas diferentes, estan configurados con un proceso de negociacion y
una toma de decision consensuada entre las empresas que integran la empresa virtual. Esta
Ultima actividad tiene una relacion cercana a las actividades de Planificacion de la
Produccién (materiales, recursos y 6rdenes) a un nivel de la empresa virtual, y a su vez
interactla con las partes correspondientes de cada una de las empresas participantes. La
cooperacion establecida alrededor de esta actividad permite la configuracién alternativa de
recursos que pueden ser asignados a los meta-procesos para ser designados para adaptarse a
las circunstancias de produccién de las empresas en el marco temporal establecido (Rosado
y Romero 2009).
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3.3.2. Nivel supervisor

En la planificacion supervisora los nodos de mecanizado e inspeccion se descomponen en
otros nodos que representan los procesos de estos meta-procesos (p. e. fresado planeado,
medicién con MMC, etc.) y que estan asociados, del mismo modo, con los nodos de los
arboles que representan los recursos (maquinas con sus tipos de utillajes y herramientas) y
la pieza (elementos caracteristicos de mecanizado/inspeccién) para detallar este nivel de la
red global. Como para el nivel anterior, las restricciones establecidas sobre las relaciones a
este nivel determinan las alternativas posibles en la hoja de ruta, describiendo la secuencia
de operaciones que deben ser lanzadas y que tienen la informacion necesaria para la
supervision en un nivel de célula (Rosado y Romero 2009).

Como explican Gonzalez et al. (2009), este nivel de planificacion incluye cinco actividades
para la realizacion de los planes de proceso de mecanizado e inspeccion: (a) definir la pieza
con elementos caracteristicos; (b) asignar procesos alternativos; (c) asignar recursos
alternativos a procesos; (d) establecer restricciones; y (e) integrar no linealmente procesos y
recursos. Una vez establecida la definicidn inicial de la pieza con algunos de sus elementos
caracteristicos, ya pueden iniciarse las otras actividades que se desarrollardn de forma
practicamente simultanea: la asignacion de procesos da paso a la asignacién de recursos y
al establecimiento de restricciones, y antes de que estas actividades finalicen totalmente se
van realizando simultineamente con ellas la definicion del resto de elementos
caracteristicos y la integracion no lineal de procesos y recursos. Se trata de una metodologia
que también puede aplicarse a los niveles agregado y operacional de la planificacién, y que
conduce a la definicion de macroprocesos (nivel agregado), operaciones (nivel supervisor)
y detalles operativos (nivel operacional).

A continuacion se describen brevemente las actividades de esta metodologia, aplicada al
nivel de la planificacion supervisora. Unas actividades cuya secuencia, como se deduce de
lo anterior, no es determinante. En la primera actividad, se modela la pieza como un
conjunto de elementos caracteristicos de mecanizado e inspeccion, que son el resultado de
las distintas interpretaciones que se pueden dar de una geometria y que orientan el plan
hacia distintos procesos de mecanizado e inspeccién.

En la segunda actividad, los participantes en la colaboracion asignan procesos alternativos a
cada elemento caracteristico, asi como las particularidades generales (grados) de cada
proceso. En este contexto, un proceso es un tipo de mecanizado o inspeccién con una
estrategia de trabajo conocida, por ejemplo: planeado frontal o inspeccién dimensional de la
planitud. EI grado de cada proceso indica, segln el caso, la cantidad de creces a eliminar
(subvolumen del elemento caracteristico de mecanizado) o la precision de la inspeccion. De
este modo, el grado asociado a un proceso condiciona el nimero de operaciones con las que
se mecaniza o inspecciona un elemento. Esta asignacion de procesos, que se realiza en base
a los datos relativos a las capacidades tecnolégicas de los recursos disponibles, conduce a la
posibilidad de realizar diferentes secuencias de ejecucion para los elementos
caracteristicos/procesos.

La asignacion de recursos alternativos a cada uno de los posibles procesos de mecanizado e
inspeccidn permite vincular recursos a los procesos, de modo que éstos queden disponibles
para la ejecucién de dichos procesos, y da lugar a un nuevo espacio de soluciones que
contiene las posibles secuencias de ejecucion a nivel de operaciones. Los distintos tipos de
recursos (maquinas, herramientas y utillajes) pueden asignarse de forma simultanea e
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independiente, permitiendo, por ejemplo que las herramientas y los utillajes sean
independientes de las maquinas. Esta asignacion de recursos se reduce a seleccionar entre
los pertenecientes a la tipologia adecuada a cada proceso-grado, aquéllos que permitan
procesar el elemento con la eficacia y eficiencia requerida (aquéllos que rednan las
capacidades adecuadas). Para ello, es preciso considerar caracteristicas como: fuerza, par,
potencia, velocidades, tolerancias, precisién, repetibilidad, dimensiones, carreras Utiles o
accesibilidad. Ademas, y también relacionado con las caracteristicas anteriores, se
considera la disposicién espacial de los elementos caracteristicos en la pieza para agrupar
los que tienen la misma direccion de acceso y seleccionar localizaciones, amarres de pieza
y herramientas o instrumentos/sondas de medicién. Estas agrupaciones de elementos
caracteristicos conducen a agrupaciones de procesos-grados que se pueden ejecutar con la
misma combinacién de maquina, utillajes y herramientas.

Con el establecimiento de restricciones entre los elementos de la red, a los niveles de
elementos caracteristicos, procesos y operaciones, se fijan dependencias y se restringe el
espacio de las posibles secuencias de ejecucién definido tras las actividades de asignacion
de procesos y recursos alternativos. Las restricciones sobre el plan de mecanizado e
inspeccion pueden ser de dos tipos: restricciones de secuencia y restricciones de
agrupacion. Las primeras, expresan la necesidad de respetar un orden determinado en la
ejecucion de los elementos caracteristicos, procesos y operaciones, y pueden deberse a
exigencias tecnolégicas o econémicas, o a relaciones dimensionales y geométricas entre los
propios elementos caracteristicos. Las segundas, restricciones de agrupacion, permiten que
las entidades agrupadas (elementos caracteristicos u operaciones) sean tratadas a todos los
efectos como una entidad Gnica. Por tanto, a estos grupos se les puede asignar recursos y
pueden participar en el establecimiento de restricciones de secuencia y agrupacion. La
definicion de dichos grupos obedece: (a) a particularidades técnicas y productivas, como
limitaciones de accesibilidad, especificaciones dimensionales y geométricas, reduccion del
nimero de amarres y de cambios de herramienta, que obligan o hacen recomendable
mecanizar o inspeccionar varios elementos caracteristicos con la misma maquina, sujecién
y/o herramienta; o (b) a la necesidad de dividir el problema y distribuir el trabajo de
planificacién entre los participantes en la tarea colaborativa, estableciendo el alcance de la
actuacion de cada colaborador o grupo de colaboradores segin lo determinado
colectivamente o por el coordinador.

La Gltima actividad contemplada en este nivel de planificacion, integrar no linealmente
procesos y recursos, debe asegurar que el conjunto de todas las alternativas y las
restricciones establecidas sobre ellas satisface las exigencias de coherencia y completitud
del plan. En otras palabras, el plan integrado y no lineal de mecanizado e inspeccion
resultante de las actividades anteriores debe asegurar la compatibilidad entre los recursos
asignados, y de éstos con el proceso, para determinar un plan valido que se traduzca en la
gjecucion de todos los elementos de la pieza. Adicionalmente, esta actividad también
contempla la valoracion de las alternativas existentes para facilitar la seleccion de la
secuencia y asignacion/agrupacion optimas.

3.3.3. Nivel operacional

En este nivel, el alcance y las consecuencias de la toma de decisiones son muy reducidas,
ya que los procesos, con sus operaciones, secuencia de ejecucién y recursos han sido
establecidos previamente en la planificacion a nivel supervisor. Llegados a este punto la
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labor de los agentes que participan en la planificacién a nivel operacional se centra en
completar la especificacion de esas operaciones de mecanizado e inspeccidn, junto con los
recursos que las realizan. Para ello, se deben fijar los valores de todos los parametros y
caracteristicas, incluyendo aquéllos que permiten determinar el coste y el tiempo asociado a
dichas operaciones: condiciones de ejecucion relativas a la maquina, como trayectorias,
puntos de posicionamiento intermedios, avances en aproximacion y retirada, avances de
trabajo, regimenes de giro, etc; configuracion de la herramienta o sonda de medicién, que
incluye la identificacidn y posicion relativa de los distintos elementos que la componen;
aspectos relativos a los utillajes, como su configuracion y todo lo relativo a la preparacion
(setup) de los recursos, como la forma precisa de establecer los correctores de las
herramientas, la calibracién de las sondas de medicién, o la forma en la que se establece la
referencia entre la pieza y el utillaje. Habitualmente, una parte muy significativa de esta
informacion queda recogida en un programa que se obtiene de forma automatizada, semi-
automatizada o manual a partir de las especificaciones de la pieza, de sus elementos
caracteristicos y/o del resto de informacion de proceso, operacion y recursos resultantes de

la planificacién a nivel supervisor.
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Figura 2.4. Modelo de informacion para el fresado de una cajera desarrollado en EXPRESS-G (Rios
1996).

Otra posibilidad, mas acorde en el marco de la OKP virtual y la co-planificacion consiste en
almacenar, utilizar y compartir esta informacion relativa a las operaciones de mecanizado e
inspeccion de una forma estructurada. Para ello se dispone de STEP-NC, un modelo para el
intercambio bidireccional de datos entre los sistemas CAD/CAM y las maquinas CNC, que
se definid en la norma 1SO 14649 (1SO 2004c) y esta en fase de armonizacion con la norma
STEP (1SO 1994) como el protocolo de aplicacion AP 238 (ISO 2007). Los Workingstep
son las entidades de tipo ejecutable pertenecientes al modelo STEP-NC que sirven como
bloques basicos para la construccién de un programa de mecanizado o de inspeccién. Estos
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Workingsteps incluyen acciones que dependen de una tecnologia de mecanizado como
Machining_workingstep, que representa un proceso de mecanizado sobre una zona
especifica de la pieza, y el uso de una herramienta y de unos parametros tecnolégicos; y
otras que no dependen de una tecnologia de mecanizado, como Rapid_movement y
Touch_probing. A su vez, Touch_probing tiene tres subclases: Workpiece _probing, que
corresponde a la obtencidn de coordenadas con movimiento en uno de los ejes;
Tool_probing, que corresponde a las mediciones de longitud y anchura de la herramienta
(correctores de la herramienta); y Workpiece_complete_probing, que corresponde a un ciclo
de medicion en el que se obtienen las coordenadas de seis posiciones para determinar la
localizacion y orientacion de la pieza. La Figura 2.4 representa un ejemplo de informacion
estructurada para la definicion de operaciones de mecanizado anterior al modelo STEP-NC
que se recoge en la norma ISO. Igualmente, los trabajos de Barreiro et al. (2003a; 2003b)
suponen un antecedente en esta estructuracion de informacion de operaciones, pero
aplicado al proceso de inspeccion y medida.

4. La interoperabilidad basada en Modelos de informacion

Como ya se apuntd anteriormente, la integracion puede realizarse a los niveles de
integracion fisica, de aplicaciones y de las funciones. La integracion a nivel de aplicacion
supone la integracion tanto de aplicaciones de software como de sistemas de bases de datos,
para lo que son precisos modelos de informacion, que son los que estan basados en el
significado de la informacion y los datos. Esta necesidad, ya presente en los primeros
trabajos de integracién, ha conducido a importantes esfuerzos para el desarrollo y
utilizacion de modelos, en los que la informacién se estructura y relaciona de acuerdo a
unos conceptos con el objetivo de servir de base para aplicaciones basadas en el
conocimiento. La evolucién en el tratamiento de la informacion y de los modelos de
informacién incluye diversas iniciativas normativas cuyo objetivo es la integracion de la
informaciéon a través del establecimiento de infraestructuras para su gestién
(almacenamiento, transmision y uso compartido) y la creacion de modelos de informacion
basados en la seméntica. Unas propuestas y modelos que posteriormente fueron
incrementando su formalidad, con la incorporacion de axiomas, reglas y otras relaciones,
hasta llegar a las propuestas basadas en modelos ontoldgicos (ver capitulo 3).

Por lo tanto, en este apartado sdlo se presentaran los principales estdndares no ontolégicos
pertenecientes al dominio de la Gestion del Ciclo de Vida, conocido por sus siglas en
inglés: PLM —Product Lifecycle Management— (Mostafei, Bouras y Batouche 2005). PLM
es una estrategia de empresa que tiene por objeto crear y sostener un entorno de
conocimiento centrado en el producto que se basa, entre otros aspectos, en conseguir una
alta interoperabilidad entre las mdltiples aplicaciones informaticas (CAD, CAM, CAPP,
Groupware, etc.) que se utilizan a lo largo de las diferentes etapas del ciclo de vida de un
producto y que pertenecen a las dimensiones del producto, el proceso y los servicios de
empresa. Una parcela de PLM que en las Gltimas décadas ha sido objeto de importantes
iniciativas normativas, tal y como se muestra en la Figura 2.5, algunas de ellas
especialmente relevantes para el desarrollo de este trabajo.

En el nivel de servicios de empresa se encuentran EDI (Electronic Data Interchange),
ebXML (e-Business XML), PLCS (Product Lifecycle Management Support) y SCOR
(Supply-Chain Operations Reference-model) que también se extiende al nivel de procesos
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(Figura 2.5). SCOR es un modelo de referencia de procesos para la gestion de la cadena de
suministro que permite a sus usuarios dirigir, mejorar y comunicar las practicas de gestion
de la cadena de suministro en el contexto de la empresa extendida. Por su parte, EDI
proporciona normas para el intercambio de datos a través de cualquier medio electrénico, y
ebXML es un protocolo normalizado para comercio electrénico basado en XML, que esta
disefiado especificamente para los Servicios Web, tal y como es definido por la W3C
(World Wide Web Consortium). A este nivel también pertenece PLCS (PLCS 2015), que
establece la estructura para todo el conjunto de informacion requerida a partir de la entrega
del producto, incluyendo su retirada. Una informacion que se recopila en las etapas de
disefio y fabricacién y que dado su caracter dinamico es necesario mantener y actualizar
durante todo el ciclo de vida del producto.

El resto de iniciativas representadas en la Figura 2.5, SysML (The Systems Engineering
Modeling Language), PSL (ISO 2004b) y STEP, se encuadran bésicamente en los niveles
de proceso y producto. SysML es una extension de UML que se dirige al dominio de la
ingenieria de sistemas. Por tanto, al igual que PLCS, se sitGa en el ambito de los modelos
de informacidn definidos especificamente para dominios particulares que usan un lenguaje
genérico para el modelado de la informacién (Subrahmanian et al. 2006).

EDI ebXML

S9OINIS
asudiajug

$S800.d

19NpoId

Figura 2.5. Cobertura de diversas iniciativas en relacion al espectro de PLM (Subrahmanian et al.
2006).

En los subapartados siguientes se da una breve explicacién de STEP, PSL y MANDATE
por el interés que presentan para la tesis. Esta Ultima iniciativa, MANDATE (ISO 2004a),
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aunque no se ha desarrollado en los comités normativos implicados en el dominio PLM y
por ello no se muestra en la Figura 2.5, también cubre aspectos importantes de la dimension
del proceso.

Como puede apreciarse en la Figura 2.5, estas tres iniciativas normativas cubren el &mbito
del producto (STEP), los recursos (MANDATE) y los procesos (PSL). Por tanto, desde un
nivel de abstraccién alto, sus alcances son complementarios. No obstante, sus enfoques son
distintos: STEP y MANDATE, incluyen modelos de informacién para productos y recursos
respectivamente, mientras que PSL se centra en la descripcion de una ontologia de
procesos. Por ello, esta propuesta también sera tratada en mayor profundidad en el capitulo
siguiente.

4.1. STEP

El Comité Técnico 1SO TC184 (Industrial Automation Systems and Integration) es el actor
principal en la elaboracién de normas en el &rea de modelado de empresas e integracion.
Entre las iniciativas normativas mas relevantes de este Comité Técnico de ISO se
encuentran las normas STEP (ISO 1994), MANDATE (ISO 2004a) y PSL (ISO 2004b).

La iniciativa STEP es una de las mas importantes en el ambito del intercambio de
informacion del producto. La familia de normas STEP, que incluye a STEP-NC, define una
representacion neutra para los datos de los productos a lo largo de todo su ciclo de vida
(Pouchard et al. 2004). Los primeros documentos con el rango de norma internacional de la
norma STEP se publicaron en 1994. Los trabajos de desarrollo se iniciaron en el Comité
Técnico 184 (TC 184), subcomité 4 (SC4) en el afio 1984. Los miembros del TC184/SC4
fueron creando documentos de trabajo que pasaron por distintos estados de desarrollo y
aprobacion, hasta que un conjunto de ellos alcanzé el estado de norma internacional en el
afio 1994 (Barreiro 2000). El desarrollo de la norma STEP sigue aun vigente.

4.2. MANDATE

La familia de normas MANDATE -ISO 15531 (ISO 2004a) se centra en el modelado de
la informacion relativa a la gestion de fabricacion, cubriendo el area de representacion de
datos relativos a la gestion de los procesos de produccion y el intercambio y uso
compartido de los datos de gestion en una empresa o entre empresas. MANDATE no
estandariza el modelo de los procesos de fabricacion sino que proporciona modelos de
datos estandarizados para estos tres tipos de datos: datos de produccion para intercambios
externos; datos de gestion de los recursos de fabricacién y datos de gestidn del flujo de
fabricacién. Datos que habitualmente son complejos, con fuerte dependencia temporal y
con una estrecha relacion entre ellos. El objetivo de MANDATE es facilitar la integracion
entre numerosas aplicaciones industriales por medio de herramientas estandarizadas
comunes, capaces de representar los anteriores tipos de datos que son compartidos e
intercambiados durante el todo el ciclo de vida del producto y que estan en el nicleo de los
procesos de fabricacion.

En el capitulo 4 se tratan con mas detalle algunos aspectos de MANDATE que son de
interés para esta tesis.
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4.3.PSL

PSL se desarroll6 inicialmente con el objetivo de crear un lenguaje de representacion de
procesos comun para todas las aplicaciones de fabricacion, pero posteriormente se propuso
para la representacion de procesos en general y actualmente ocupa un lugar destacado entre
las ontologias de proceso.

La norma I1SO 18629:2004 (ISO 2004b) recoge tanto la definicion del lenguaje, como la
especificacion de la ontologia establecida con dicho lenguaje. En ella, se apunta a la
creacion de un lenguaje neutro de alto nivel para la especificacion de procesos y a la
integracion de multiples aplicaciones relacionadas con los procesos a lo largo del ciclo de
vida del producto. Este lenguaje es formal y esta basado en una ldgica de primer orden y un
conjunto de teorias matematicas. Segun Pouchard et al. (2004), su alcance se limita al
terreno de los procesos discretos relacionados con la fabricacién, incluyendo todos los
procesos del ciclo de vida de disefio y fabricacion. La metodologia de PSL para la
construccidn de la ontologia se basa en la identificacion de intuiciones relacionadas con los
procesos de fabricacion, que se formalizan mediante definiciones y axiomas escritos en una
Iégica de primer orden que asegura una semantica desarrollada rigurosamente.
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Capitulo 3. ONTOLOGIAS

1. Introduccioén

En este capitulo se realiza una aproximacion genérica al concepto y a los tipos de ontologia,
asi como a los diferentes enfoques ontolégicos que pueden utilizarse para conceptualizar la
realidad, ya que la presencia relativamente reciente de las ontologias en el ambito de la
ingenieria, y particularmente en el de la ingenieria de fabricacion, hace que éstas puedan no
ser suficientemente bien conocidas en dichos ambitos. Para el objeto de la tesis, resultan de
especial interés las denominadas ontologias de base, que pueden servir de sustento a otras
ontologias, como las que constituyen la propuesta de esta tesis y que se describen en los
capitulos 5 y 6. Por otra parte para facilitar la interpretacion del trabajo desarrollado, se
describen lenguajes y herramientas que soportan el desarrollo, implementacién y utilizacion
de las ontologias.

2. Definicion y proposito de las ontologias

Algunos autores coinciden en la extremada dificultad de establecer una definicién general
para el concepto ‘ontologia’, ya que existen muchas y diversas realidades a las que puede
referirse este término, vinculadas normalmente a los diferentes usos de las mismas: la
integracién de grupos de datos; el uso compartido de bases de conocimiento; la habilitacion
de la comunicacién entre agentes de software; la ayuda en la toma de decisiones; los
marcos semanticos para arquitecturas de empresa; la representacién de un vocabulario en
lenguaje natural; la representacion de la seméntica para servicios y aplicaciones de software
complejas; o la provision de un marco conceptual para indexar contenidos (Gruninger et al.
2008). Unos usos a los que les corresponden otras tantas formas de entender las ontologias
y que configuran un escenario complejo, en el que la iniciativa de ofrecer una Unica
definicion pasaria por reunir a muchas comunidades (informaticos, documentalistas,
filésofos y expertos en el dominio) que tienen una comprensién diferente de lo que es una
ontologia. Una consulta al Diccionario de la Real Academia Espafiola proporciona la
siguiente definicion de ontologia: ‘parte de la metafisica que trata del ser en general y de
sus propiedades trascendentales’ (RAE 2014). En otras palabras, la Ontologia pretende, de
manera racional, establecer los principios que organizan y orientan el conocimiento del ser,
como una parte de la realidad, a través de sus propiedades, principios y causas. Sin
embargo, en la literatura cientifica la mayoria de las definiciones son méas concretas y se
basan en la utilizacion de alguno de los siguientes conceptos: especificacion de una
conceptualizacion; teoria l6gica o formalismo; taxonomia; o conjunto de términos.
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Cualquier ontologia es en si misma o necesita de una conceptualizacion. Esta
conceptualizacién puede entenderse como un conjunto de objetos, conceptos y otras
entidades que se asume existen en algin area de interés junto con las relaciones que
mantienen entre ellas. Para referirse a todas estas entidades y relaciones se establecen y
utilizan unos términos con una interpretacion y un significado preciso y compartido. En
este sentido Mostefai et al. (2005) establecen que una conceptualizacién es una vista
simplificada y abstracta del mundo que se quiere representar para algin proposito. De
forma anéaloga se pronuncia Gruber (1993) que indica que ‘una ontologia es una
especificacion explicita de una conceptualizacion’, una definicion que ha acabado siendo
una de las mas citadas por los miembros de la comunidad de gestion del conocimiento.

Los formalismos facilitan a humanos y maquinas el uso compartido de cierto conocimiento
comun de una manera estructurada y precisa, ya que utilizan una sintaxis rigurosa para la
representacion de entidades y relaciones, asegurando una interpretacién inequivoca de su
semantica. La ldgica utiliza estos formalismos para alcanzar determinadas conclusiones a
través de procesos de razonamiento. Algunas de las definiciones de ontologia que se basan
en teorias logicas o formalismos se limitan practicamente a identificar una ontologia con un
conjunto de términos: ‘una ontologia es un conjunto de términos, acompaiiados de la
especificacion de su significado expresada en un lenguaje formal’ (ISO 2004). Guarino
(1995), extiende el formalismo mas alla de la especificacion de las entidades: ‘una
ontologia es una descripcion formal de las entidades dentro de un dominio dado, con las
propiedades que tienen, las relaciones en las que participan, las restricciones a las que
estan sujetas, y los patrones de comportamiento que exhiben’ (Uschold y Gruninger 1996).

Otras definiciones se han basado en los conceptos de taxonomia y clasificacion taxonémica,
que a partir del establecimiento de criterios y la formacion e identificacién de categorias,
constituyen la herramienta basica y esencial para estructurar el conocimiento en cualquier
ambito. Asi, Devedzic (2001) establece que ‘desde la perspectiva de la orientacion a
objetos, las ontologias proporcionan taxonomias jerarquizadas de clases, junto con sus
correspondientes relaciones’. La definicién de Roche (2000) responde al concepto de
vocabulario, 0 conjunto de términos: ‘la ontologia de un campo es un vocabulario de
términos cuyos significados estan estructurados en un sistema. Definida para un objetivo
dado, expresa un punto de vista compartido por una comunidad. Una ontologia se define
empleando un lenguaje y esta basada en una teoria (seméntica) garante de las propiedades
de la ontologia en términos de consenso, coherencia, uso compartido y reutilizacion’.

Las ontologias permiten que los conceptos y términos relevantes de un dominio dado sean
identificados y definidos de forma no ambigua. Por lo tanto, las ontologias se ven como la
clave tecnolégica usada para describir la semantica de la informacién en varios lugares,
superando el problema del conocimiento implicito y perdido, y por tanto permitiendo el
intercambio de contenidos semanticos (Cali et al. 2005). Otros autores ponen el foco en
asegurar la comunicacion con independencia de los factores implicados. Este es el caso de
Deshayes, El Beqqali y Bouras (2005), que indican que el principal proposito de una
ontologia es posibilitar la comunicacion entre sistemas informaticos, independizandola de
las tecnologias de los sistemas individuales, de las arquitecturas de informacion y del
dominio de aplicacion.

Si se aumenta el grado de concrecion, se puede decir que una ontologia identifica y
describe con precision los conceptos, clases, entidades o términos importantes en su
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dominio de interés, asi como las relaciones validas entre ellos, y que proporciona las
definiciones formales y axiomas que restringen su interpretacion. Para Guarino (1997) el
proposito de una ontologia es el de caracterizar una conceptualizacion, limitando las
posibles interpretaciones de los simbolos no Idgicos del lenguaje ldgico, con el objeto de
establecer un consenso acerca del conocimiento descrito por ese lenguaje. De hecho, el
conjunto de términos y las definiciones de una ontologia son compartidos por todos los
participantes en el dominio, y por lo tanto constituyen una base para la comunicacién
acerca de dicho dominio (Chung et al. 2003). Una vez que la ontologia ha sido formalizada,
esta comunicacion puede realizarse tanto entre humanos como entre sistemas de
informacion. En este sentido, una ontologia permite una rica variedad de relaciones
estructurales y no estructurales, como generalizacion, herencia, agregacion e instanciacion,
y puede suministrar un modelo de dominio preciso para aplicaciones de software. Por
ejemplo, una ontologia puede suministrar el esquema de los objetos de un sistema orientado
a objetos y la definicion de clases para un software convencional (Pouchard et al. 2000).

No obstante, y segun lo expuesto hasta ahora, una ontologia debe entenderse como algo
mas que un medio efectivo y eficiente para transmitir la informacion. Una ontologia
permite capturar conocimiento en un dominio de interés, y aunque en sus aplicaciones
practicas en ingenieria esto ha supuesto también el almacenamiento y mantenimiento de los
datos, las ontologias estan situadas en un nivel superior al correspondiente a los sistemas de
informacién, ya que ademas permiten efectuar razonamientos en base a la informacion que
contienen. Ademas, este conocimiento capturado puede ser compartido y reutilizado para
diversos propdsitos y aplicaciones relativas a su dominio. Por ello, las ontologias ocupan un
lugar importante entre las técnicas de modelado y representacion del conocimiento
(Mostefai et al. 2005; Devedzic 2001). Como sefialan Chandrasekaran et al. (1999), las
ontologias proporcionan la posibilidad de describir y de prescribir nuestro conocimiento
acerca de un dominio dado. Las ontologias permiten representar un cuerpo de conocimiento
de manera formal y declarativa, y constituyen el fundamento (foundation) para construir las
bases del conocimiento, representando la terminologia propia de un dominio y facilitando
la comunicacién y la transmision del conocimiento entre agentes heterogéneos en un
sistema basado en el conocimiento (Brauer 2007).

3. Alternativas de disefio para las ontologias

La conceptualizacion de un determinado ambito de la realidad, entendida como una vista
simplificada y abstracta de la misma, es la esencia de una ontologia para dicho &mbito. Por
lo tanto, la forma en la que se definen las entidades y se establecen las relaciones que
constituyen esta conceptualizacién es un aspecto primordial. De ahi que clarificar las
motivaciones y restricciones que conducen la conceptualizacion de la realidad sea de vital
importancia en la construccion de una ontologia, especialmente en el caso de las
foundational ontologies descritas en la seccidn 6 de este capitulo.

Por ello, en la siguiente subseccion se presentan los enfoques y alternativas mas relevantes
gue subyacen en la organizacion de una ontologia, y que contemplan distintos aspectos de
la conceptualizacion.
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3.1. Principales fundamentos ontoldgicos

Estos fundamentos ontoldgicos tienen relacion, entre otros, con el caracter de la ontologia
(descriptiva o prescriptiva, multiplicativa o reduccionista, etc), con las caracteristicas de sus
entidades (particulares o universales, concretas o abstractas, etc.) y con los denominados
paradigmas 3D y 4D.

Descriptivo versus prescriptivo

De los posibles enfoques adoptados para la construccién de una ontologia destaca la
diferenciacion entre descriptivo y prescriptivo. En los enfoques descriptivos, el contenido
de la ontologia se describe mediante una caracterizacion de las entidades y de las relaciones
entre entidades, similar a la que haria un usuario o un experto. Por su parte, en los enfoques
prescriptivos el contenido de la ontologia establece explicitamente el modo en que esas
entidades y sus relaciones son caracterizadas. Habitualmente, los enfoques descriptivos
adoptan una nocién més flexible de la caracterizacion, permitiendo objetos arbitrarios en el
modelo, que podrian no existir en el mundo real pero que son elementos conceptuales
significativos para una comunidad de usuarios determinada. Sin embargo, los enfoques
prescriptivos suelen adoptar una nocién mas estricta de la caracterizacion, estableciendo
que solo los objetos que realmente existen o que representan tipos o categorias de objetos
del mundo real puedan estar representados en el contenido del modelo (Gruninger et al.
2008).

Multiplicativo versus reduccionista

Una ontologia reduccionista tiene como objetivo describir un gran nimero de conceptos
ontoldgicos con el menor numero de primitivas, mientras que una ontologia multiplicativa
pone el foco en conseguir la méxima expresividad aunque para ello sea preciso un gran
namero de conceptos basicos (Masolo et al. 2003). Por ejemplo, en una ontologia
multiplicativa se admite que diferentes entidades estén co-localizadas en el mismo espacio-
tiempo, asumiendo que estas entidades co-localizadas son diferentes porque tienen
propiedades esenciales incompatibles. Contrariamente, en una ontologia reduccionista se
postula que cada ubicacion espacio-tiempo contiene como maximo un objeto y que la
existencia de propiedades esenciales incompatibles que pueden apreciarse en la misma esta
ligada a la consideracion de diferentes puntos de vista (Oberle et al. 2007). Para explicar la
diferencia entre el enfoque multiplicativo y el enfoque reduccionista se puede emplear el
ejemplo del jarrdn y la arcilla de la que estd hecho. Parece normal asumir que un jarrén deja
de existir cuando ocurre un cambio radical en su forma, por ejemplo, cuando se rompe. No
obstante, la cantidad de arcilla no se ve alterada por este evento. Segln el enfoque
multiplicativo, estas observaciones muestran que deben existir entidades diferentes que
estan co-localizadas: el jarron y la arcilla que lo constituye. No obstante, segin el enfoque
reduccionista, el jarrén y la arcilla no son entidades diferentes, sino vistas diferentes del
mismo objeto espacio-temporal.

Universales versus particulares

La distincion ontoldgica entre particular y universal puede caracterizarse mediante la
relacion de instanciacion. Asi, considerando que una instanciacion es la particularizacion de
una clase o entidad con un individuo concreto perteneciente a la misma, se establece que
los universales (universals) pueden tener instancias y los particulares (particulars) no
(Masolo et al. 2003). Es decir, en una ontologia concreta, los particulars son individuos, o
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instancias de determinadas clases, que seran los universals de dicha ontologia. No obstante,
esta distincion puede verse afectada por el punto de vista o por las necesidades concretas de
modelado. Asi, por ejemplo, ‘torno’ puede ser un universal cuyas instancias sean maquinas
concretas, mientras que en otra ontologia ‘torno’ podria ser un particular que proviene de la
instanciacion de la clase ‘tipos de maquina’.

Entidades concretas y abstractas

Las entidades abstractas (abstracts) no existen en el espacio ni en el tiempo, es decir, no
estan localizadas. Por otra parte, las entidades concretas (concretes) existen al menos en el
tiempo. Los objetos matematicos, como ndmeros y conjuntos, son ejemplos de abstracts,
mientras que los objetos ordinarios, como maquinas y utillajes o eventos (events), como la
fabricacién de una pieza, son ejemplos de concretes. Esta caracterizacion conduce
inmediatamente a una aparente contradiccion que se expresa mediante la pregunta: ;como
es posible que existan los abstracts si no existen en ningln instante de tiempo? Dicha
contradiccion puede soslayarse mediante la afirmacion de que los abstracts son eternos e
inmutables, es decir, que existen en todo momento y no cambian (Masolo et al. 2003).

Paradigma 3D y paradigma 4D

Una de las alternativas ontoldgicas fundamentales se refiere a la nocién del cambio y lo que
significa cambiar para una entidad. En general, segun el paradigma 3D, los objetos: (a) se
extienden en tres dimensiones espaciales; (b) estan presentes completamente en cualquier
instante de su vida; y (c) son entidades cambiantes, en el sentido de que en instantes de
tiempo distintos pueden instanciar propiedades diferentes. Por el contrario, una perspectiva
de cuatro dimensiones (paradigma 4D) establece que los objetos: (a) tienen partes
temporales que se concatenan entre si como ‘gusanos del espacio-tiempo’ conformando la
totalidad del objeto; (b) solo estan presentes parcialmente en cada instante de tiempo; y (c)
son entidades cambiantes, en el sentido de que pueden tener propiedades diferentes en fases
diferentes (Masolo et al. 2003). En las dos subsecciones siguientes, se muestran algunos
argumentos especificos relacionados con esta cuestion.

Endurants y perdurants

Los endurants son entidades que se caracterizan por estar en el tiempo. Los endurants estan
enteramente presentes, con todas sus partes, en cualquier instante de tiempo de su
existencia. Por otra parte, los perdurants son entidades que suceden en el tiempo. Los
perdurants se extienden en el tiempo mediante la acumulacién de diferentes partes
temporales, por tanto, en cualquier instante de tiempo en el que existen solo estan presentes
algunas de sus partes temporales (Masolo et al. 2003). Endurants y perdurants pueden
caracterizarse de formas diferentes. Una cosa es un endurant si existe en mas de un instante
de tiempo y sus partes pueden ser determinadas solamente en relacion a otra cosa, por
ejemplo el tiempo. Los endurants necesitan una relacion de participacion indexada en el
tiempo, mientras que los perdurants no la necesitan (Masolo et al. 2003). Por ejemplo, una
afirmacion como ‘este utillaje forma parte de la maquina’ estd incompleta, o es imprecisa, a
no ser que se especifique el instante de tiempo al que se refiere, ya que el utillaje es un
endurant, y por tanto puede cambiar en el tiempo; mientras que otra afirmacion como ‘la
colocacion del utillaje forma parte de la preparacion de la maquina’ no precisa de dicha
especificacion temporal, ya que la colocacion del utillaje, por ser un perdurant, es
independiente del intervalo de tiempo en el que se realice.
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Entidades co-localizadas

Es perfectamente normal admitir la existencia de objetos co-localizados temporalmente y
de objetos co-localizados espacialmente, mientras que resulta mas problematico justificar la
existencia de objetos co-localizados espacial y temporalmente (Masolo et al. 2003). Un
ejemplo de co-localizacion temporal seria el de la broca y la pieza durante un proceso de
taladrado, mientras que el material a mecanizar (sobrante o creces) y las virutas resultantes
del proceso constituyen un ejemplo de co-localizacion espacial, porque antes de que se
produzca el taladrado ambos ocupan una misma posicién. La existencia de objetos co-
localizados espacial y temporalmente puede encontrar ciertas dificultades, como las
derivadas de la conceptualizacion de las entidades. Por ejemplo, para admitir que la pieza
perforada y el agujero son dos objetos co-localizados espacial y temporalmente, seria
preciso establecer el significado y las relaciones ontolégicas entre un objeto, como la pieza,
y sus caracteristicas o propiedades, como la de estar perforada. No obstante, puede
distinguirse la posicién de una ontologia en relacion a la co-localizacion de entidades. Por
ejemplo, distinguiendo entre entidades que estdn co-localizadas espacialmente con
entidades materiales (una persona y su cuerpo) y entidades que son dependientes de otras
entidades materiales aunque no estan co-localizadas espacialmente con ellas, como
agujeros, manchas, sombras, etc. (Masolo et al. 2003).

3.2. Otros enfoques ontoldgicos

Ademas de las indicadas previamente, cuando se construye una ontologia, deben
considerarse otros enfoques ontoldgicos que condicionaran su capacidad para ajustarse a la
realidad a representar y que constituyen opciones de disefio que conducen a
conceptualizaciones distintas de la realidad o del mundo:

e Actualismo versus posibilismo. EIl actualismo afirma que s6lo existe lo que es
real, mientras que el posibilismo admite possibilia o posibilidades. Dicho de otro
modo, el posibilismo admite situaciones o mundos posibles (Masolo et al. 2003).

e Presentismo versus eternalismo. El presentismo asume que solo existe lo que
esta presente, mientras que el eternalismo aboga por la existencia del pasado, del
presente y del futuro (Masolo et al. 2003).

e Realismo versus constructivismo. Segun el realismo, las entidades no se ven
modificadas por el modo en el que son descritas. Sin embargo, para el
constructivismo, cualquier realidad cierta es relativa, ya que no puede ser
modelada sin la carga o sesgo teérico del observador que la describe (DUL 2014).
Lambert et al. (2008) presentan la alternativa del realismo frente al nominalismo,
donde el significado del realismo es diferente al anterior. Segun esta disyuntiva
ontoldgica, los universals deben ser considerados como cosas en el mundo
(realismo) o las cosas del mundo deben ser consideradas Unicamente como
particulars, o instancias de propiedades y relaciones (nominalismo).

e Formas de representar el tiempo y el caracter modal. Respecto a este aspecto
existen basicamente dos alternativas: el enfoque includesmodal, que consiste en
incluir en el sistema los operadores modales y temporales desde el principio, como
en la expresion ‘es posible que la maquina esté preparada’; y el enfoque
reproducesmodal, que consiste en razonar con un lenguaje de primer orden
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afiadiendo parametros de tiempo y situacion a los predicados, como en la
expresion ‘existe un mundo en el que la maquina estd preparada’. El primer
enfoque esta ligado al actualismo y al presentismo, mientras que el segundo esta
ligado al posibilismo y al eternalismo (Masolo et al. 2003).

Analitico versus sintético. El enfoque analitico corresponde a la informacion
orientada hacia la identificacidn del significado de los términos o informacién que
puede determinarse independientemente del acceso al mundo real. El enfoque
sintético también incluye la informacion orientada hacia el conocimiento relativo
al mundo o informacion, pero que solamente puede determinarse a través del
acceso al mundo real (Lambert et al. 2008).

Formal versus informal. La distincién entre los enfoques formal e informal se
establece a partir de la disyuntiva de expresar los conceptos mediante un lenguaje
formal, es decir, asociado con una logica formal, o mediante un lenguaje informal
(Lambert et al. 2008). Se considera que un lenguaje es formal cuando su sintaxis y
su semantica pueden ser definidas con precision. Si la semantica de un lenguaje
esta definida formalmente, sus expresiones tienen una interpretacion Gnica (Mili,
Tremblay y Jaoude 2010).

Cuantitativo versus cualitativo. Segun esta distincion, el mundo puede
entenderse cuantitativamente a través de diversas medidas o cualitativamente a
través de diversos predicados. Los enfoques cuantitativo y cualitativo no son
excluyentes (Lambert et al. 2008).

Funcionalismo versus no-funcionalismo. La distincion se refiere a la capacidad
de la conceptualizacion para expresar consideraciones funcionales de las entidades
del mundo, como la descripcidn de las partes funcionales de un sistema y los roles
desempefiados por esas partes funcionales (Lambert et al. 2008).

Sicolégico versus no-sicolégico. Esta distincién concierne a la capacidad de la
conceptualizacion para expresar consideraciones sicologicas de las entidades del
mundo, como la descripcion de estados mentales y como se construyen estos
estados mentales (Lambert et al. 2008).

Social versus no-social. Esta distincion corresponde a la capacidad de la
conceptualizacion para expresar interacciones sociales entre entidades sicoldgicas
del mundo, por ejemplo la descripcidn de construcciones sociales y el modo en el
que ellas se forman (Lambert et al. 2008).

4. Tipos de ontologias y criterios de clasificacion

Basandose en la relacion entre ontologia y lenguaje, Fox y Gruninger (1998) propusieron
clasificar las ontologias en informales, semi-formales y formales, al considerar el grado de
precision con el que se establecen tanto su sintaxis como su semantica. En ese contexto, el
lenguaje natural seria un ejemplo de ontologia informal, los lenguajes l6gico-matematicos
serian ontologias formales y a medio camino entre ambos se encuentran las ontologias
semi-informales.
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En otras clasificaciones se contemplan otros de los maltiples aspectos que caracterizan la
gran diversidad de las ontologias existentes, asumiendo la conveniencia de dicha
diversidad. Entre estas destaca la de Gruninger et al. (2008) que propone una clasificacién
en base a dos grupos de dimensiones (dimensiones semanticas y dimensiones pragmaticas),
que sirven para identificar las similitudes y diferencias entre diversas ontologias en funcién
de su posicion relativa en el espacio definido por estas dimensiones. Las dimensiones
semanticas consideradas son: expresividad del lenguaje de representacion de la ontologia;
nivel de formalizacién y estructuracién de las entidades; y nivel de detalle de los contenidos
de la ontologia. Por su parte, dentro de las dimensiones pragmaticas establecidas en este
marco se encuentran: el rol del razonamiento automatico, que se establece en funcion de las
caracteristicas y capacidad del razonamiento empleado; la distincién entre descriptivo y
prescriptivo; la metodologia de disefio de la ontologia, que contempla entre otros los
enfoques bottom-up y top-down; la gobernanza, o cémo se toman las decisiones relativas a
la estructura y contenidos de la ontologia; y la utilizacion prevista para la ontologia.

Brauer (2007) establece una clasificacion de las ontologias basada en tres criterios:
especificidad, propdsito y expresividad. A partir de estos criterios se establecen diversas
categorias (ontologias de dominio, core y genéricas, atendiendo al criterio de especificidad;
ontologias de aplicacion y de referencia, segln el criterio de propdsito; y ontologias light-
weight y heavy-weight, respecto al criterio de expresividad) que se muestran en la Figura
3.1. Segun estos autores, dichos criterios de clasificacién no son independientes, y de este
modo, una ontologia de aplicacion seria también de dominio y light-weight, mientras que
una ontologia de referencia seria genérica y heavy-weight.

Las ontologias especificas (de dominio) se utilizan en un dominio concreto, para un
propésito particular, y tienen baja exigencia de expresividad sustentada en una
representacion formal light-weight propia del dominio en el que se utiliza, donde los
miembros de la comunidad ya conocen de antemano el significado de los términos. Las
ontologias genéricas se utilizan en diferentes dominios, para propdsitos mas generales y
tienen una alta exigencia de expresividad, soportada por una representacién formal heavy-
weight, que deriva de la necesidad de establecer acuerdos precisos sobre el significado de
los términos entre los dominios para garantizar el intercambio de datos y servicios en
comunidades multiculturales y multilingles (Masolo et al. 2003).

specificity A
purpose
generic /o
0
— .Q@
Q
core R
— @
¢
domain e}é\
@’} expressiveness
I >
light-weight heavy-weight

Figura 3.1. Clasificacion de las ontologias segiin Oberle (Bréauer 2007).

A pesar de la coincidencia entre diversos autores, que utilizan varios de los criterios antes
expuestos, segun Bréauer (2007) puede resultar preferible una clasificacion unidimensional
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tomando como Unico criterio el nivel de abstraccion (Figura 3.2), que permite clasificar las
ontologias atendiendo a su grado de especificidad en: upper ontologies (ontologias de base,
foundational ontologies o genéricas), que definen conceptos aplicables a la mayoria 0 a
todos los dominios; core ontologies (ontologias nucleares), que definen conceptos
compartidos por varios dominios similares o relacionados; domain ontologies (ontologias
de dominio), que contienen conceptos especificos a un dominio particular de interés; y
application ontologies (ontologias de aplicacion), que especializan los conceptos de una
ontologia de dominio con variantes especificas para una aplicacién (identificadas por los
autores como ontologias de aplicacién, aunque esta denominacion coincide con uno de los
tipos de ontologias seglin el criterio ‘purpose’ de la Figura 3.1). Las ontologias con mayor
nivel de abstraccion (upper ontologies) requieren de mano de obra humana, que puede
incorporar el inmenso beneficio de los resultados y metodologias de disciplinas como la
filosofia, la linglistica y las ciencias cognitivas. Frente a ellas, las ontologias de mas bajo
nivel de abstraccién y con expresividad light-weight, se pueden construir de forma
semiautomatica, por ejemplo, mediante la explotacion de técnicas de aprendizaje
automatico (Masolo et al. 2003).

Upper Ontologies

Core Ontologies

Domain Ontologies

Application Ontologies

Figura 3.2. Tipos de ontologias segun el grado de especificidad (Brauer 2007).

Tomando como referencia esta Ultima clasificacion, los modelos de alto nivel pueden
obtenerse a partir de la adaptacion de una ontologia de base (upper ontology) que describe
los conceptos basicos (foundational concepts), que son suficientemente generales para ser
aplicados en un amplio rango de dominios, y esta disefiada para que pueda extenderse y
reunir los requisitos adicionales introducidos por un dominio especifico (Léckelt 2008). En
linea con lo expuesto al principio de esta seccion, las ontologias de base facilitan la
integracion de otras ontologias de menor grado de abstraccion, ya que permiten compartir
vocabulario para describir la semantica de entidades ontoldgicas sin ambigliedad y de
forma procesable por ordenador.

Como hemos visto anteriormente en el punto 1, este aspecto es fundamental a la hora
desarrollar ontologias en ingenieria, porque la utilizacién de diferentes ontologias sin una
base comun conduce necesariamente a un desentendimiento. Este aspecto, como se vera
posteriormente, se ha considerado especialmente importante para el desarrollo de la
propuesta.
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5. Lenguajes y herramientas para la implementacion de las ontologias

En esta seccion se abordan distintos aspectos relacionados con la utilizacién practica de las
ontologias en ingenieria, desde los vinculados con las aplicaciones basadas en la inferencia
del conocimiento hasta los relacionados con las herramientas informaticas para la edicion,
presentacion y utilizacion compartida de las ontologias.

La ldgica es la disciplina que estudia los principios del razonamiento. Un razonamiento
basado en abstracciones correspondientes a un area de estudio o interés determinado, que
permite obtener conclusiones en dicho ambito. En la siguiente subseccién se presentan los
principales tipos de l6gica que se han utilizado en la implementacion de las ontologias.

El World Wide Web Consortium (W3C) ha sido el promotor del desarrollo de la Web
seméntica, como medio para que las maquinas pudieran realizar analisis mas profundos y
ayudar a las personas en sus tareas. La consecucion de dicho objetivo requiere que la Web
seméantica tenga determinadas funcionalidades como la capacidad para compartir el
conocimiento y conseguir que algunas informaciones fuesen entendibles por las maquinas.
Debido a la complejidad inherente a la semantica y al conocimiento, se ha propuesto una
estructura jerarquizada para la Web seméntica, en la que cada una de sus capas proporciona
el soporte operativo y logico a las capas superiores (ver Figura 3.3), consiguiendo asi una
mejor utilizacion de los recursos disponibles en la Web. En la subseccion 5.2 se realiza un
acercamiento al lenguaje OWL (Ontology Web Language) definido por el W3C.

5.1. Légica y lenguajes ldgicos

Mediante la utilizacion de lenguajes basados en la I6gica es posible conseguir el grado de
expresividad que precisan las ontologias, asi como realizar una axiomatizaciéon de sus
entidades para especificar y limitar su significado. Entre las logicas existentes (ver anexo
1), destacan por su relacién con la implementacién informatica de las ontologias, la 1dgica
proposicional y la ldgica de primer orden. La logica proposicional, o légica de orden cero,
es un sistema formal en el que los elementos mas simples son las variables proposicionales,
gue representan proposiciones y que tienen un valor de verdad definido (verdadero o falso).
Ademaés, esta logica incluye constantes Idgicas, o0 conectivas, que representan operaciones
sobre proposiciones, capaces de formar otras proposiciones de mayor complejidad. Por
tanto, la ldgica proposicional permite realizar inferencias logicas sobre proposiciones
complejas a partir de otras proposiciones simples, pero sin tener en cuenta la estructura
interna de estas Ultimas.

La légica de primer orden (FOL), también llamada I6gica de predicados o célculo de
predicados, es un sistema formal disefiado para estudiar la inferencia en los lenguajes de
primer orden, que son lenguajes formales con cuantificadores que alcanzan solo a variables
de individuo, y con predicados que expresan propiedades y relaciones cuyos argumentos
son individuos o variables de individuo. A continuacion se explican estos conceptos
(predicados, propiedades, relaciones, individuos, variables de individuo y cuantificadores).
Un predicado es una expresion que puede conectarse con otras expresiones para formar otro
predicado de mayor extension u oracion. Por ejemplo, el predicado ‘La torreta es un
utillaje’ se compone de los predicados ‘La torreta’ y ‘es un utillaje’; y el predicado ‘La
herramienta se fija en la torreta’ estd compuesto de los predicados ‘La herramienta’, ‘se fija
en’ y ‘la torreta’. El primero de estos predicados compuestos expresa una propiedad,
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mientras que el segundo expresa una relacion entre dos entidades. En dichos ejemplos,
‘torreta’, ‘utillaje’ y ‘herramienta’ son constantes de individuo, o individuos, ya que son
expresiones que hacen referencia a una entidad determinada. La l6gica de primer orden
también permite hacer uso de variables, o variables de individuo, que hacen referencia a
entidades indeterminadas mediante expresiones como ‘esto’, ‘eso’ o ‘aquello’. Los
cuantificadores, como V y 3, son expresiones que se utilizan para indicar que una condicién
se cumple para un cierto nimero de individuos.

Con la légica de primer orden (FOL), no se puede garantizar la resolucién de un problema
computacional en un nimero finito de pasos. Para soslayar esta limitacion, se puede
restringir el nimero de variables en los simbolos de los predicados, por ejemplo hasta un
maximo de dos, con lo cual se simplifica mucho el trabajo de los razonadores haciendo que
la logica sea resoluble. Las Ldgicas Descriptivas (DLs) son un subconjunto de FOL que
permite hacer resoluble sus inferencias en intervalos de tiempo asumibles. DL es una
familia de formalismos de representacion de conocimientos disefiados para representar y
razonar sobre ontologias, esquemas de bases de datos, configuraciones, etc. Los sistemas
DL se basan en una KB (Knowledge Base) formada por aserciones sobre clases y
aserciones sobre inferencias, sobre la que se pueden realizar inferencias (Romero-Llop
2007).

5.2. El lenguaje OWL en el marco de la Web semantica

Un elemento clave para alcanzar los objetivos de la Web semantica son las ontologias, cuya
funcion se centra en la descripcion inequivoca y procesable por ordenador de los términos
de un vocabulario compartido. Para ello, se precisa una base de conocimiento y unos
sistemas de razonamiento compatibles con la utilizacion de lenguajes formales y con un
conocimiento que puede ir creciendo y variando en el tiempo. Lo que conduce a la
denominada ‘suposicion de mundo abierto’, segin la cual, en la Web semantica no se
asume ni garantiza la integridad o disponibilidad constante de la informacion.

Como puede apreciarse en la Figura 3.3, la primera capa de la Web semantica esta formada
por Unicode y URIs (Uniform Resource Identifiers). Mediante Unicode se definen los
simbolos con los que se construyen las restantes capas, incluida la capa de los URIs, que
sirve para hacer referencia a un espacio de objetos o conceptos sobre los que se pretende
ofrecer informacion. En la capa siguiente (capa de intercambio de datos) se encuentran
XML, XML Schema y NS (Name Spaces). El intercambio de datos se realiza mediante el
lenguaje XML, vy la estructura de dichos datos se define con XML Schema (XMLS).
Mientras que los espacios de nombres (NS) son URIs que representan conjuntos de
nombres dentro de la estructura de datos en la que estan definidos.

La capa de aserciones (0 aseveraciones) proporciona un modelo de datos basico para
expresar aseveraciones acerca de recursos arbitrarios que pueden ser identificados a través
de un URI (ver anexo 2). A través de estas aseveraciones, que se realizan mediante RDF
(Resource Description Framework), se realiza la descripcion de estos recursos. EI nimero
de aseveraciones que se pueden realizar para describir un recurso es arbitrario y se puede
incrementar para ir completando dicha descripcion. Ademas, el recurso descrito en una
aseveracion podria ser una propiedad de otra aseveracion distinta.
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Algunas de las restricciones del lenguaje RDF son: la inexistencia de palabras clave para
distinguir clases (entendidas como agrupaciones de objetos), y no distinguir entre
propiedades y elementos (en RDF ambos son considerados como recursos). Para solventar
esta limitacion se disponde de RDFS (RDF Schema), una extensién semantica de RDF que
incluye términos como Class, Property, type, subClassOf, range o domain, que afiaden
soporte a las jerarquias de clase y propiedad, y a las restricciones del valor de las
propiedades. No obstante, RDFS carece de restricciones de cardinalidad o existencia, lo que
limita la semantica del lenguaje. Por esto, la posibilidad de crear ontologias mediante
RDFS se limita a casos muy sencillos basados en relaciones taxonémicas (Brauer 2007).

Capa de verdad y firma digital — Verdad
Capa de prueba — Prueba
apa logica — Sgi )
Capa logica Logica (SWRL) Eirma

Capa ontolégica — | Vocabulario ontolégico (OwL) | Digital

Capa de aserciones — RDF + RDFS
Capa de intercambio de datos —> XML + NS + XMLS
Capa de simbolos e identificadores de recursos —> UNICODE URI

Figura 3.3. Estructura de capas de la Web seméantica (ARC 2002).

Las capas que se describen a continuacion (capa ontoldgica y capa ldgica) son las mas
relevantes para el propésito de esta tesis. Sobre ellas se sitGan la capa de prueba (ver
subseccion 5.4 ‘Razonadores’) y la de verdad y firma digital. En esta altima se decide el
grado de fiabilidad que se le concede al razonamiento, que dependerd de la confianza de las
fuentes de informacién y la validez de la informacién original, y de la invariabilidad de
dicha informacion desde que se generd. En este proceso de validacion de la informacion, la
firma digital juega un papel clave, ya que garantiza la autenticidad de la autoria y de la
fuente de la informacién (Romero-Llop 2007).

5.2.1. Capa ontoldgica

En la capa ontoldgica se enriquece la informacidn asociada al tipo de aseveraciones que se
expresan mediante RDF y RDFS. Para ello se utiliza OWL (Ontology Web Language), un
lenguaje de marcado desarrollado por el W3C como una extension del vocabulario de RDF.
OWL esta disefiado para publicar y compartir datos usando ontologias en la Web, y para ser
usado en aplicaciones que procesan el contenido de la informacién. Para ello, OWL
proporciona una semantica formal interpretable por ordenador mediante la definicion de
vocabulario adicional (Lin 2008). Se trata de un lenguaje de ontologias mas rico y mucho
mas poderoso que RDFS. OWL soporta: la combinacion booleana de clases y permite
declarar propiedades como transitiva, Gnica o inversa de otra propiedad; los axiomas de
OWL, que son una parte esencial de su sintaxis, permiten establecer restricciones de
cardinalidad o de propiedades para la especificacion de clases; y también se pueden aplicar
restricciones a las instancias de las clases y a las propiedades que relacionan a las
instancias.
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OWL incluye la sintaxis de intercambio RDF/XML Yy tiene tres sub-lenguajes de diferente
expresividad y complejidad: OWL Lite, OWL DL (OWL Description Logic) y OWL Full.
OWL-Lite es el mas simple sintdcticamente. Se destina a situaciones o aplicaciones en las
gue solamente se necesita una jerarquia de clases simple con restricciones simples, por
ejemplo para tesauros, diccionarios o catalogos. OWL Full es el mas expresivo y goza de
libertad sintactica para utilizar las construcciones de RDF, pero no ofrece garantias
computacionales al razonamiento, ya que esta expresividad se consigue a costa de limitar su
capacidad de inferencia. De hecho, el razonamiento automatico no es posible en ontologias
OWL Full. Por tanto, OWL Full se destina a situaciones en las que una expresividad muy
elevada es mas importante que la capacidad del lenguaje para completar los razonamientos.
OWL DL es una representacion intermedia entre las dos anteriores, que enfatiza la
completitud computacional y la capacidad de razonamiento reteniendo en la medida de lo
posible una expresividad similar a OWL Full. OWL DL utiliza el vocabulario completo
correspondiente a Description Logics (DL). No obstante, este vocabulario se aplica con una
serie de restricciones, como separacion por pares entre clases, datatypes, datatype
properties, object properties, etc., que son requeridas para la inferencia y el razonamiento
basado en Description Logic. De este modo, OWL DL permite el razonamiento automatico,
y por tanto, en una ontologia conforme a OWL DL es posible computar automaticamente la
jerarquia de clases y verificar la consistencia (Jang et al. 2008).

5.2.2. Capaldgica

La capa logica es la que trata de las relaciones ldgicas entre los objetos de estudio,
generando una ontologia mas detallada y completa que proporciona una semantica formal
gue permite realizar las implicaciones para deducir las definiciones de los términos y de las
relaciones (Lin, Harding y Shahbaz 2004).

El Lenguaje de Reglas de la Web Semantica (SWRL) combina OWL Lite y OWL DL con
el Lenguaje de Marcado de Reglas (RuleML), proporcionando un lenguaje de reglas
compatible con OWL (Nadarajan y Chen-Burger 2006). SWRL permite escribir reglas de
tipo clausulas de Horn® acerca de una base de conocimiento OWL, lo que facilita
razonamientos que no pueden realizarse Unicamente con OWL (Brauer 2007).

5.2.3. OWL versus KIF

Entre los lenguajes para la especificacion de ontologias se encuentra KIF (Knowledge
Interchange Format), que emplea la l6gica FOL y junto a OWL es el formato principal para
la representacién de ontologias. KIF es un lenguaje l6gico-matematico con una notacion
textual flexible que le permite definir formalmente los conceptos, y ha sido utilizado
durante décadas por la comunidad de Inteligencia Artificial (Al). OWL se ha desarrollado
recientemente para ayudar al intercambio de conocimiento en Internet (Cochrane et al.
2004), mientras que KIF es un lenguaje declarativo que puede expresar afirmaciones
I6gicas arbitrarias y reglas, y permite representar el conocimiento y el meta-conocimiento,
0 conocimiento acerca del conocimiento (Lubell 2003). Por tanto, KIF proporciona el nivel
de rigor necesario para definir conceptos de forma no ambigua.

3 Las clausulas de Horn constituyen reglas del tipo ‘modus ponendo ponens’, es decir, ‘si es verdad el antecedente, entonces es
verdad el consecuente’ (Nadarajan and Chen-Burger 2006). En la tabla 5.3 ‘Rules of inference written in SWRL’ del capitulo 5, se
muestran varias reglas escritas en SWRL para la ontologia PPDRC.
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KIF tiene mayor expresividad semantica que OWL y puede abordar representaciones mas
complejas, ya que su sintaxis admite relaciones n-arias (ver anexo 3) frente a las relaciones
binarias de RDF-OWL. EIl lenguaje XML en el que se basa OWL es adecuado para la
representacion de secuencias, jerarquias e instantes de tiempo en la realizacién de
actividades y subactividades, pero es poco adecuado para representar el tipo de
restricciones complejas que se precisan para la descripcion de procesos. No obstante, las
limitaciones expresivas de OWL se ven compensadas en parte por la utilizacion de reglas
mediante SWRL, con las que se pueden introducir axiomas que no pueden expresarse con
OWL. Por otra parte, la utilizacién de un lenguaje ampliamente difundido como OWL DL
conlleva ventajas evidentes para la utilizacion de ontologias en entornos distribuidos, a las
que se unen las ventajas ya comentadas de los lenguajes que utilizan DL en relacion a sus
prestaciones respecto a la inferencia ldgica.

5.3. Herramientas de software. Editores de ontologias

Existen muchos entornos para el desarrollo de ontologias o editores de ontologias, en los
gue se incorporan las metodologias y lenguajes especificos para ontologias. Entre ellos se
encuentran: Protégé (Musen 2003), OntoEdit (Sure 2002), WebODE (Corcho 2002) y Hozo
(Kozaki 2002; Sunagawa 2003), que cubren un amplio rango del proceso de desarrollo de
una ontologia (Mizoguchi 2004).

Protégé ofrece grandes prestaciones en la fase de utilizacién de la ontologia. Entre sus
caracteristicas destacan: extensibilidad, que permite a los usuarios redefinir las primitivas
representativas; disponer de una herramienta semiautomatica para la fusion y el
alineamiento de ontologias; capacidad para desarrollar algunas tareas automéaticamente y
para guiar al usuario en el desarrollo de otras; formato de fichero de salida personalizable
capaz de adaptarse a cualquier lenguaje formal; interfaz de usuario personalizable; y
potente y sofisticada arquitectura plug-in capaz de permitir la integracién con otras
aplicaciones (Mizoguchi 2004). Protégé, que utiliza entre otras las sintaxis OWL y RDF,
permite la construccion de ontologias de dominio, ya que, como se aprecia en la Figura 3.4,
con este editor pueden definirse las clases, las jerarquias de clase, las propiedades, las
restricciones para el valor de las propiedades, las relaciones entre clases y las propiedades
de estas relaciones (Lin, Harding y Shahbaz 2004).

Protégé permite describir conceptos y también proporciona nuevas facilidades o servicios.
Cuenta con un rico conjunto de operadores, por ejemplo, interseccién, unién y negacion.
Dado que Protégé se basa en un modelo légico que permite que los conceptos sean
definidos y descritos, los conceptos complejos se pueden construir sobre las definiciones de
otros conceptos mas simples. Por otra parte, el modelo I6gico permite el uso de un
razonador que puede comprobar si todas las declaraciones y definiciones de la ontologia
son coherentes entre si y también puede reconocer que los conceptos encajan en cada una
de las definiciones. El razonador, por tanto, puede ayudar a mantener la jerarquia
correctamente. Esto es particularmente Gtil cuando se trata de casos en los que las clases
pueden tener mas de una superclase.

El editor de ontologias OntoEdit se basa en CommonKADS, una metodologia para sistemas
basados en el conocimiento. OntoEdit hace uso de dos herramientas en la fase de captura de
la ontologia: OntoKick y Mind20nto. La primera permite construir estructuras relevantes
para la descripcion de ontologias informales mediante la obtencion de preguntas de
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competencia que la ontologia resultante tendréd que responder. Mientras que Mind20Onto es
una herramienta gréfica para la captura de relaciones informales entre conceptos
(Mizoguchi 2004).
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Figura 3.4. Interfaz de usuario del editor de ontologias Protégé, con la taxonomia de clases de la
ontologia PPDRC y los axiomas de definicion de la clase ‘ComplexOccurrence’, que restringen su
semantica (Protégé 2014).

WebODE es un banco de trabajo para la ingenieria ontoldgica que soporta la construccién
de una ontologia a nivel de conocimiento, y tiene servicios de importacién/exportacion con
XML, cubriendo la mayoria de los procesos que aparecen en el ciclo de vida de una
ontologia. Mientras que Protégé y OntoEdit se basan en una arquitectura plug-in, WebODE
esta basado en una arquitectura servidor-cliente que proporciona una gran extensibilidad y
amplias posibilidades de uso, a través de la inclusidn de nuevos servicios y del uso de los
servicios existentes. Las ontologias creadas con WebODE se almacenan en una base de
datos SQL (Structured Query Language), lo que permite mejorar las prestaciones de
grandes ontologias. Ademas, WebODE dispone de servicios de traduccion a y desde varios
lenguajes de especificacion de ontologias (Mizoguchi 2004).

Por ultimo, Hozo es un entorno de ingenieria ontolégica integrado para la construccién y
utilizacion de ontologias de tarea y ontologias de dominio basado en las teorias ontolégicas
de base (Kozaki 2002; Sunagawa 2003). Hozo genera codigo DAML+OIL (DARPA Agent
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Markup Language + Ontology Interchange Language) para exportar la ontologia y las
instancias, mientras que la representacion interna del editor de ontologia, que esta oculta
para los usuarios, es XML. Al igual que otros editores, Hozo proporciona una interfaz
gréafica para los usuarios que facilita la edicién y modificacion de las ontologias.

5.4. Razonadores

Ademas de una interfaz de usuario adecuada y de los mecanismos para facilitar y
sistematizar la comunicacion entre colaboradores, la principal ayuda para el disefio y
mantenimiento de ontologias suministrada por las herramientas actuales es una interfaz con
los sistemas de razonamiento o razonadores, la mayoria de los cuales estan basados en
OWL DL. Los razonadores soportan la capa de prueba de la Web semantica (ver Figura
3.3), ¥ pueden devolver ejemplos de objetos que cumplen unas restricciones definidas o
realizar las comprobaciones para determinar la veracidad de una suposicion. Segun Cali et
al. (2005) la funcionalidad principal de los razonadores consiste en clasificar los conceptos
de la ontologia estableciendo relaciones de tipo subclase y superclase, y en detectar errores
l6gicos que indiquen fallos de modelado. Es decir, la validacion y analisis de las ontologias.

Entre los razonadores que trabajan con ontologias escritas con OWL DL se encuentran
Racer (Horridge et al. 2004) y Fact++, que son, junto a Pellet* los tres razonadores més
utilizados con OWL (Cali et al. 2005). Con ellos, como se ha indicado anteriormente, se
chequea la ontologia para computar automaticamente la jerarquia de la clasificacion, y
también para verificar su consistencia légica. La jerarquia de clases descrita en la ontologia
se denomina jerarquia aseverada (asserted hierarchy), mientras que la jerarquia de clases
resultante del proceso de razonamiento se denomina jerarquia inferida (inferred hierarchy).
Despueés del chequeo realizado por el razonador, puede visualizarse si alguna clase ha sido
reclasificada (es decir, si ha cambiado su superclase) o si es inconsistente.

A pesar de las restricciones de FOL en relacidn al razonamiento, existen razonadores para
FOL como Vampire, un demostrador de teoremas (theorem prover) que fue propuesto por
el NIST para comprobar la validez de las expresiones de PSL escritas en KIF (PSL 2010).
Normalmente, los razonadores para FOL se basan en la bisqueda de incongruencias en una
base de conocimiento mediante la utilizacién de procedimientos no completos, por lo que
no se puede garantizar su eficacia en relacién a la blsqueda de estas incongruencias.

6. Ontologias de base

Para la mayoria de las aplicaciones précticas, las ontologias se presentan como estructuras
taxonémicas de términos primitivos o compuestos junto con las definiciones
correspondientes. En otros casos, cuando la necesidad de establecer acuerdos precisos en
cuanto al significado de términos se vuelve crucial, se necesita una axiomatizacion logica
rigurosa para las relaciones entre los términos y para la estructura formal del dominio a
representar, lo que conduce a la utilizacién de las denominadas ontologias axiomaticas.

4 Pellet ha sido el razonador seleccionado para el trabajo de esta tesis, ya que permite la clasificacion y razonamiento con
individuos de ontologias OWL/SWRL.
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Estas se expresan en diferentes formas y pueden tener diferentes niveles de generalidad.
Entre ellas estan las foundational ontologies u ontologias de base, que abordan ambitos
muy generales y se dedican en dltima instancia a facilitar el entendimiento mutuo y la
interoperabilidad entre personas y maquinas. A continuacion, se presentan algunas de las
foundational ontologies mas representativas, prestando especial atencion a DOLCE
(Descriptive Ontology for Linguistic and Congnitive Engineering) y PSL (Process
Specification Language).

Entre las iniciativas mas relevantes en torno a las ontologias de base u ontologias de alto
nivel se encuentra el proyecto WonderWeb (Masolo et al. 2003), que redne tres de estas
ontologias, con sus opciones ontologicas fundamentales y sus relaciones formales. Los
fundamentos y alternativas en que se basan los diferentes modulos (ontologias) de
WonderWeb se han identificado de la forma mas explicita posible, con el fin de formar una
red de ontologias diferentes pero relacionadas sistematicamente, que pueden dar soporte a
cada aplicacion a través de los supuestos ontoldgicos més adecuados en cada caso.

Tabla 3.1. Alternativas ontoldgicas (Lambert et al. 2008).

Ontologias
Alternativas ontolégicas | DOLCE | OpenCYC | Mephisto | SUMO | BFO | OCHRE | JC3IEDM
Analitico X X X X X X X
Sintético X
Descriptivo X X X
Prescriptivo X X X X
Multiplicativo X X X X
Reduccionista X X X
Formal X X X X X X X
Informal
Realismo X X X X
Nominalismo X X X
Endurantismo X X X X X X
Perdurantismo X X X X
Cuantitativo X X X X X
Cualitativo X X X X X
Funcionalismo X X X X X X X
No-Funcionalismo
Sicolégico X X X X X
No-Sicolégico X X
Social X X X X X X
No-Social X
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DOLCE, la primera de las tres ontologias que integra WonderWeb, se describird mas
adelante en este capitulo. La ontologia OCHRE (Object-Centered High-level Reference
Ontology), el segundo mddulo de WonderWeb, tiene un enfoque prescriptivo. Esto
constituye su principal diferencia con DOLCE, que tiene un enfoque descriptivo. BFO
(Basic Formal Ontology) es el tercer mddulo de la ontologia Wonder Web, y su objetivo es
reconciliar los enfoques three-dimensionalist (3D) y four-dimensionalist (4D), en lo que
podria denominarse una teoria bi-ontolégica o una ontologia bicategorial (Masolo et al.
2003).

Lambert et al. (2008) analizan las tres ontologias anteriores, junto con otras propuestas
ontoldgicas de alto nivel: OpenCYC (que deriva de ‘En-cyc-lopedia’), Mephisto, SUMO
(Suggested Upper Merged Ontology), y JC3IEDM (Joint C3 Information Exchange Data
Model), con el objetivo de identificar el medio mas adecuado para dar una representacion
significativa, completa, coherente y en soporte informatico a una informacion que procede
de fuentes diversas y heterogéneas. El resultado de este analisis se ha sintetizado en la
Tabla 3.1, en la que se muestran las alternativas ontoldgicas adoptadas por cada una de las
propuestas consideradas. OpenCYC, la parte libre de CYC, es una base de conocimiento
que estd dividida en microteorias (como ‘movimiento’, ‘cosas intangibles’, ‘legislacion’,
etc.), cada una de las cuales contiene conceptos y hechos relativos a un area de interés
particular, con cientos de miles de términos y millones de aseveraciones que relacionan los
términos. La ontologia Mephisto estd disefiada para representar aspectos de los dominios
militares y de seguridad nacional, destacando el rigor filosofico y el énfasis hacia el
desarrollo completo y coherente de teorias formales. Esto hace que sea susceptible de
implementacion computacional y proporciona claridad de interpretacion, pero a costa de
alejarse del lenguaje natural, que es mas adecuado para un enfoque descriptivo y
multiplicativo, en lugar del enfoque prescriptivo y reduccionista de Mephisto. SUMO fue
desarrollada a partir de la fusién de diferentes ontologias con el objetivo de facilitar la
interoperabilidad de datos, la blsqueda y recuperacion de informacién, la inferencia
automatica y el procesamiento del lenguaje natural. Entre las ontologias que han servido de
base a SUMO se encuentran la ontologia de alto nivel de John Sowa y PSL, que por tanto,
también pueden considerarse foundational ontologies. EI modelo de datos JC3IEDM forma
parte de la solucién propuesta para resolver los problemas de interoperabilidad entre
distintos ‘National Command and Control Systems’, motivo por el cual ha sido considerado
como una ontologia.

6.1. DOLCE

En esta seccidn se describen la ontologia DOLCE (Descriptive Ontology for Linguistic and
Cognitive Engineering) y otras ontologias derivadas de ésta. DOLCE se ha adoptado como
referencia para las propuestas ontoldgicas de esta tesis, como se verd en el siguiente
capitulo.

DOLCE es una ontologia de base cuyo objetivo es dar soporte al disefio de ontologias de
dominio. DOLCE se ha utilizado con éxito en proyectos industriales y académicos
(Gangemi et al. 2005) y en distintos dominios como leyes, biomedicina y agricultura
(Oberle et al. 2007). Como indica su nombre, ‘Descriptive Ontology for Linguistic and
Cognitive Engineering’, DOLCE tiene un claro sesgo cognitivo y pretende captar las
categorias ontoldgicas que subyacen en el lenguaje natural humano y en el sentido comun.
DOLCE no se centra en un estricto referencialismo metafisico relativo a la naturaleza
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intrinseca del mundo, sino que mas bien introduce categorias pensadas como objetos o
artifacts de conocimiento, que en Ultima instancia dependen de la percepcidn, las huellas
culturales y las convenciones sociales humanas. Las categorias de DOLCE son
simplemente nociones descriptivas que asisten a la construccion de conceptualizaciones
explicitas previamente formadas o existentes (Masolo et al. 2003). En DOLCE se
representa el mundo como es percibido por los humanos en lugar de como se ve desde la
perspectiva de las teorias cientificas (Brauer 2007). Las categorias de DOLCE no tienen
una robustez especial en relacion al estado del arte del conocimiento cientifico, sino que
mas bien describen las entidades, reflejando mas o menos las estructuras superficiales del
lenguaje y del conocimiento (Masolo et al. 2003). En DOLCE, entidades diferentes pueden
estar co-localizadas en el mismo espacio-tiempo.

DOLCE es una ontologia de particulars en el sentido de que su dominio de discurso esta
restringido a particulars, o entidades que no pueden tener instancias. No obstante, los
universals, o entidades que pueden tener instancias, aparecen en una ontologia de
particulars como DOLCE, en la medida que se utilizan para organizar y caracterizar dicha
ontologia. En otras palabras, al disefiar esta ontologia se establecen las clases de su
taxonomia y sus predicados (los predicados son las propiedades de las clases y las
relaciones entre ellas), que son universals, mientras que la utilizacién de la ontologia se
basa en las instancias de estas clases y predicados, que son particulars (Masolo et al. 2003).

La clasificacidn del mundo en categorias ontoldgicas realizada por DOLCE es muy extensa.
Las cuatro categorias de alto nivel de DOLCE son: endurant, perdurant, quality y abstract.
(Figura 3.5) Los endurants son particulars en el espacio, que participan al menos en un
perdurant. Los endurants se clasifican en physical versus non-physical, y en agentive
versus non-agentive. Los perdurants son particulars en el tiempo, que tienen al menos un
participante. Los qualities son particulars inherentes a otros endurants o perdurants. Los
abstracts son entidades que no se extienden en el espacio ni en el tiempo, no tienen ninguna
quality espacial ni temporal, y no son qualities (Masolo et al. 2003).

Las qualities pueden verse como las entidades basicas que pueden percibirse o medirse:
formas, colores, tamafios, etc. En DOLCE no es posible que dos particulars tengan la
misma quality. Por tanto, cuando se dice que dos entidades tienen la misma quality, esto
significa en realidad que dichas qualities, que son distintas en ambas entidades, tiene la
misma posicién en una determinada quality region. Es decir, que ambas qualities tienen el
mismo quale, que es una entidad abstracta que forma parte de una quality region (ver anexo
4).

Dentro de los non-physicals endurants de la taxonomia de DOLCE se encuentran los non-
physical objects, que pueden ser social objects y mental objects en funcién de que sean o0 no
dependientes genéricamente de una comunidad de agentes. A su vez, los social objects se
dividen en agentive social object (como un cargo politico, una sociedad o empresa) y non-
agentive social object (como leyes, normas, etc.).

En DOLCE se definen diversas relaciones como parthood, connectedness, localization,
participation, inherence, constitution y dependence, cuyo interés radica en que
corresponden a diferentes estratos de la realidad. Por ejemplo, segiin Gangemi et al. (2005)
un physical endurant solamente puede estar constituido (constituted) por otros physical
endurants; los non-physical endurants son siempre dependientes (dependent) de al menos
un physical endurant; el tiempo de un endurant es el tiempo de los perdurants en los cuales
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participa (participates); el espacio de un perdurant es el espacio de los endurants que
participan (participating) en él; el tiempo y el espacio de un non-physical object son el
tiempo y el espacio de los physical endurants de los cuales depende (depends). En el anexo
4, dedicado a DOLCE, se describen con mas detalle las categorias y las relaciones basicas
de esta ontologia.

Pr
Particular

ED PD 0 1B
Endurant Perdurant Quality Abstract

PED NPED 15 /‘l/ STV u;: PO ‘[(‘) & Fact Set R
Physical Non-physical Arbitrary Event Stative Temporal Physical  Abstract Region
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Agentive Non-agentive
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Figura 3.5. Taxonomia de categorias basicas de DOLCE (Masolo et al. 2003).

A partir de DOLCE se han desarrollado otras ontologias que comparten con ésta el
proposito de dar soporte al disefio de ontologias de dominio, pero en este caso, a través de
una estructuracion del conocimiento y una légica mas simples, que facilitan su
implementacion con las herramientas (lenguajes, razonadores, etc.) disponibles. Entre ellas
se encuentran: la ontologia de Descripciones y Situaciones —DnS— (Rouquette et al. 2005),
DOLCE+DnS Plan Ontology —DDPO- (Gangemi et al. 2005) o DOLCE+DnS Ultralite
—DUL- (Scherp et al. 2009), que se comentan brevemente a continuacion.

6.1.1. Ontologia DnS

La necesidad de crear ontologias de dominio incluyendo los términos de otras ontologias
gue son de interés en algan area de la primera, ha motivado la aparicién de DnS, concebida
con el prop6sito de ayudar a extender el vocabulario de una ontologia con los términos de
otra (Gangemi et al. 2005). Ademas, como se expone a continuacién, DnS satisface la
necesidad de embeber el contenido y la estructura de ciertas entidades utilizando unos
recursos expresivos simples. La extension de una ontologia mediante DnS se basa en el
mecanismo de reificacién (sinénimo de cosificacién: reducir a la condicidn de cosa aquello
que no lo es), que en la préctica consiste en reducir el orden de las entidades de la
ontologia. Por ejemplo, el resultado de la reificacion de entidades de segundo orden, como
clases, relaciones o tuplas seran entidades de primer orden o individuos. De este modo, la
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reificacion, que se puede aplicar tanto a la intension como a la extension ° de una ontologia,
permite la creacion de los llamados contextos embebidos o vocabulario DnS, que al ser
afiadidos al de otra ontologia extiende el vocabulario de la misma.

Tabla 3.2. Ejemplo de entidades de una ontologia que son objeto de la reificacion, entidades de
primer orden (individuos) resultantes de la reificacion y sus DnS Types (Gangemi et al. 2005).

Non-reified Reified DnS Type
Eats(x,y,z) eats# Description(x)
Person(x) person# Concept(x)
Food(y) food# Concept(x)
Timelnterval(z) timelnterval# Concept(x)
eats(john#,chocolate#,atNight#) johnEatingChocolateAtNight# Situation(x)
extension(Person(x)) personCollection# Collection(x)
extension(Food(y)) foodCollection# Collection(x)
extension(Timelnterval(z)) timelntervalCollection# Collection(x)
extension(Person(x)AEats(x,y,z,)) eatingPersonCollection# Collection(x)
extension(Food(y)AEats(x,y,z)) eatenFoodCollection# Collection(x)
extension(Timelnterval(z)AEats(x,y,z)) | eatingTimelntervalCollection# Collection(x)
john# n/app

chocolate# n/app

atNight# n/app

Como se muestra en la Tabla 3.2, los individuos resultantes del proceso de reificacion
deben pertenecer a un tipo determinado de la ontologia DnS (DnS Types), que se
corresponde con una descripcion, una situacion, un concepto o una coleccidn. Esto significa
que la ontologia que se quiere extender con los términos de otra tendrd que incluir estos
DnS Types, y en caso contrario, serd necesario incorporarlos. Para intentar explicar de
forma clara y concisa los dos pasos que requiere el proceso de extension de una ontologia,
se propone el ejemplo consistente en embeber la ontologia L en la ontologia O. Esto es,
extender el vocabulario de la ontologia O con términos procedentes de la ontologia L. Para
ello, el primer paso es fusionar las ontologias O y DnS, lo que se representa como:

@ (0, DnS) — O

donde O" es la ontologia resultante, que incluye los DnS Types, y @ es el operador
aumentar, que representa la fusion de ontologias. A continuacion, se embebe la ontologia L
en la ontologia O aumentada o fusionada con DnS (ontologia O), lo que se representa
€omo:

J(0%, L) » o™

donde O" es la denominada ground ontology, O™ es la ontologia resultante y ! es el
operador embeber. Como resultado de esta operacion de embebido, todos los elementos
reificados de la ontologia L (descripciones, situaciones, conceptos y colecciones) formaran
parte de DnS, y por tanto de O*".

5 La intension de una ontologia es el conjunto de sus clases y predicados, y la extension es el conjunto de los individuos o
instancias de dichas clases y predicados.
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DnS proporciona un vocabulario y una axiomatizacion para escribir los nuevos individuos,
interrelacionarlos, y enlazarlos a los predicados existentes de la ontologia que se extiende, o
ground ontology. Con DnS se puede describir el comportamiento de unas entidades sociales
dadas, como situaciones, sin cambiar el dominio de la ontologia extendida, porque los
predicados cosificados y las ‘tuplas’ de la ontologia fuente se convierten en instancias de
los predicados DnS. La ontologia fuente se transforma entonces en un contexto embebido
en la ontologia extendida (Gangemi et al. 2005).

De lo expuesto hasta ahora, se deduce que la ontologia DnS permite modelar contextos
mediante un enfoque razonablemente pragmatico, que evita los problemas asociados a un
planteamiento basado en simples mecanismos de importacion. En un modelado
heterogéneo abierto, estas importaciones conducirian de forma practicamente inevitable a
incompatibilidades semanticas entre conceptos similares. En la definicion de estos
contextos es determinante la capacidad de DnS para cosificar entidades (reificar), extender
(aumentar), e incrustar (embeber) ontologias. La utilizacion de DnS es especialmente
significativa, ya que facilita notablemente la formalizacion de la terminologia de los
conceptos existentes en un determinado ambito. La incrustacion define el marco l6gico para
asegurar el valor verdadero de las sentencias sobre una ontologia extendida. Esto hace que
la validez de tales sentencias dependa de la validez del propio contexto embebido, lo que
motiva una descripcion declarativa explicita del mismo.

DnS permite expresarse ontolégicamente acerca de objetos no fisicos, especialmente
objetos sociales y de conocimiento. Este planteamiento se basa en que las propiedades
atribuidas a entidades son también entidades, y pueden ser tratadas como objetos de
conocimiento o informacién. DnS se basa en una distincion fundamental entre
descripciones, objetos sociales que representan una conceptualizacidn, y situaciones, vistas
consistentes que satisfacen una descripcion en un conjunto de entidades.

6.1.2. Ontologia DDPO

La ontologia DDPO, también conocida como ontologia de planes y tareas, se define a partir
de la especializacion de conceptos y relaciones de la ontologia DOLCE y de algunas de sus
extensiones para espacio y tiempo, especialmente las derivadas de DnS (Gangemi et al.
2005). Su objetivo es la descripcion de tareas: los tipos de acciones, su secuencia y los
controles realizados en ellas. La utilizacién prevista para DDPO es la especificacion de
planes sociales o cognitivos a nivel abstracto, con cualquier nivel de detalle, desde
cualquier perspectiva, e independientemente de los recursos existentes; y no pretende
caracterizar planes ejecutables computacionalmente. Las tres primeras entidades que se
describen en su modelo de conocimiento son: description, un objeto social non-agentive;
situation, el escenario, marco o entorno para una serie de entidades; y time and space of a
situation; el tiempo y el espacio de las entidades en dicho escenario (Gangemi et al. 2005).

DDPO, al igual que DnS tiene un dominio muy extenso que incluye objetos fisicos y
objetos no fisicos, events, estates, regions y qualities. Concretamente, DDPO incluye o da
soporte a: tareas, que son tratadas como conceptos definidos en los planes que se refieren a
las acciones; estructuras de control, como bifurcaciones y bucles, procedentes de la
planificacién tradicional y de los workflows, que se presentan como tareas de control;
ordenacién de tareas, que se formaliza utilizando part relations, tareas de control y la
relacion successor; una rica jerarquia de subclases en base a los tres items anteriores;
axiomas para la definicién de tipos de planes, tipos de tareas, objetivos, construcciones de
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control, etc.; y axiomas para el mapeado automatico de la ejecucion con la descripcion de
los planes.

La Figura 3.6 muestra la taxonomia de tareas de DDPO en base a clases OWL, donde los
nodos en linea continua representan clases definidas completamente (definidas mediante
condiciones de tipo necesario y suficiente). Los nodos en linea punteada representan clases
definidas parcialmente (definidas inicamente mediante condiciones de tipo necesario). Las
flechas representan relaciones subclass-of, o relaciones instance-of para tareas de control.

S ——

cyclicaltask maximal-task

paralleltask alternate-task

Figura 3.6. Taxonomia de tareas en DDPO (Gangemi et al. 2005).

6.1.3. Ontologia DUL

La ontologia DUL (DOLCE+DnS Ultralite ontology) ha sido creada como extension de
algunas partes de DOLCE y DnS, y como simplificacién de otras partes de estas ontologias
(Scherp et al. 2009). El prop6sito de DUL es proporcionar un conjunto de conceptos de alto
nivel que puedan ser la base para facilitar la interoperabilidad entre distintas ontologias de
medio y bajo nivel. La arquitectura de la ontologia DUL es pattern-based, lo que significa
que esta disponible en varios médulos que pueden utilizarse independiente o conjuntamente
(DUL 2014). El resultado final obtenido con DUL es una ontologia de base ultraligera y
facil de aplicar para modelar contextos fisicos o contextos sociales. La descripcién de la
entidad de mas alto nivel de DUL revela su caracter social: una entity es cualquier cosa real,
posible o imaginaria, acerca de la cual un modelador desea hablar para algin propoésito. Sus
entidades de primer nivel son: abstract, informationEntity, quality, object y event (Figura
3.7). Un abstract es cualquier entidad que no puede ser localizada en el espacio-tiempo; un
informationEntity es un elemento de informacion; una quality es cualquier aspecto de una
entidad, distinto de una de sus partes, que no puede existir sin la entidad; un object es
cualquier sustancia, objeto fisico, social o0 mental y un event es cualquier proceso fisico,
social o mental, evento o estado.
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En relacién al modelado de contextos, DUL, al igual que DOLCE, representa un
compromiso pragmatico entre los enfoques excesivamente simplistas como las
importaciones ontoldgicas y los enfoques tedricamente complejos basados en contextos
formales (Rouquette et al. 2005).
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Figura 3.7. Jerarquia de clases de DUL (DUL 2014).

Con DUL se han modelado contextos fisicos y contextos sociales, entre los cuales se
encuentran extensiones para: objetos de informacion, sistemas, planes, dominios legales, y
dominios léxicos y semidticos (DUL 2014). La primera de ellas, la extension que modela
los objetos de informacidn, ha servido como ontologia de base para algunas de las restantes
extensiones. La ontologia de planes captura la mayoria de patrones de flujos de trabajo
mediante la nocién de tarea introducida en esta ontologia, junto a otros conceptos
relevantes para el modelado y evaluacion de los planes. No obstante, la representacion del
plan que proporciona tiene un nivel de agregacion alto.

6.2. Ontologia PSL

En el anlisis de las categorias ontoldgicas de la seccion 3 se ha remarcado la existencia de
dos realidades claramente diferenciadas: por una parte, todo aquello que esta presente en el
tiempo, como los recursos; y por otra, todo aquello que se desarrolla en el tiempo, como los
procesos. Los primeros no tienen partes temporales, y pueden participar en la realizacién de
los segundos, que si pueden tener partes temporales. La planificacion de procesos, como ya
se ha justificado en el capitulo 2, es una funcion esencial en pro de la consecucion de los
objetivos a los que se orientan las actividades y procesos planificados. Por tanto, las tareas
incluidas en la planificacion de procesos deben desarrollarse rigurosa y eficientemente.
Entre estas tareas, estan las directamente relacionadas con las actividades: la identificacion
de los tipos de actividades requeridas; la descomposicion y estructuracion de actividades; la
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secuenciacion o sincronizacion entre ellas; la identificacion y representacion de
alternativas, en planes no lineales asociados a la flexibilidad del proceso; etc. Por ello, se
requiere una caracterizacion y conceptualizacién de las actividades, o procesos, como la
que proporciona la ontologia PSL.

PSL se desarroll6 con el objetivo de crear una representacion de proceso comun para todas
las aplicaciones de fabricacion. No obstante, debido a que muchos de los conceptos
necesarios para la representacion de procesos de fabricacion son comunes con otros
procesos de empresa, pronto se propuso para la representacion de procesos en general, y ha
llegado a ocupar un lugar destacado entre las ontologias de proceso. Su metodologia se basa
en la identificacion de intuiciones relacionadas con los procesos de fabricacion, que
posteriormente se trasladan a elementos de alguna estructura matematica algebraica o
combinatoria, y que finalmente se formalizan mediante definiciones y axiomas escritos en
una légica de primer orden que aseguran una seméntica desarrollada rigurosamente. La
ontologia PSL esta formada por una serie de modulos interpedendientes construidos a partir
de un nucleo que captura los conceptos primitivos de alto nivel inherentes a la
especificacion de procesos. Cada modulo refina este ndcleo capturando conjuntos de
conceptos propios de un area concreta relacionada con la especificacion de procesos (Bock
y Gruninger 2005; PSL 2010).

A continuacion se incluye la descripcién de la norma en la que se formaliza PSL, junto con
otros aspectos generales que ayudan a la contextualizacién de la ontologia: antecedentes,
enfoque v justificacién inicial, y aplicaciones.

6.2.1. Generalidades

PSL es el resultado de un proyecto iniciado en 1995 por el National Institute for Standards
and Technology (NIST) que tenia como objetivo la creacion de un lenguaje neutro,
normalizado y de alto nivel para la especificacion de procesos que permitiera integrar
multiples aplicaciones de procesos relacionados a través del ciclo de vida del producto
(Lubell 2003). PSL fue concebido principalmente para la industria de fabricacion, y su
alcance mas genuino corresponde a los procesos de fabricacion discreta. La singularidad del
proyecto PSL se puede valorar al compararlo con el proyecto METK (Manufacturing
Engineering ToolKit), también financiado por el NIST y perteneciente al mismo &mbito,
pero que aborda la representacion de procesos con un enfoque basado en modelos de
informacion, frente al enfoque de PSL basado en una semantica formal (Lee 1999). En las
propuestas de modelado basadas en modelos de informacion, la conceptualizacién
subyacente que acompafia al modelo no aflora como en el caso de las ontologias, y por
tanto, estos modelos de informacion, que se sustentan fundamentalmente en la sintaxis,
carecen de una especificacion adecuada de la semantica relativa a la terminologia de
procesos. Esta situacién conduce a una interpretacion y utilizacién de la informacion
inconsistentes, y a problemas de interoperabilidad, especialmente cuando los sistemas que
soportan las funciones de las empresas han sido creados independientemente y no
comparten la misma semantica para la terminologia de sus modelos.

Concretamente, la necesidad de una seméntica explicita se hace patente en el marco de
modelado de 1SO 10303 (STEP). Inicialmente muy centrado en aspectos de disefio, pero
que se extiende hacia distintas areas donde entran en consideracion los problemas en el
enlace CAD/CAPP/CAM/CNC, y donde se requiere integrar distintas aplicaciones
relacionadas con la fabricacién que estan involucradas en el ciclo de vida del producto, lo
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que implica disponer de la relacion semantica entre los términos de estas aplicaciones de
fabricacién. Este es el caso de la norma ISO 14649 (STEP-NC), que sin tener un enfoque
ontolégico, incluye la descripcion de procesos. En contraposicién a esto, PSL desarrolla
una capa semantica formal, una ontologia, que permite una definicion clara y explicita de
los conceptos intrinsecos a los procesos de fabricacion (Deshayes, EI Beqgali y Bouras
2005). En otras palabras, PSL define las entidades y relaciones que se necesitan para la
representacion de procesos (Cochrane 2004). Haciendo referencia a los enfoques
ontolégicos presentados en el capitulo anterior, puede afirmarse que PSL tiene un enfoque
prescriptivo, adoptando una nocién mas estricta de la caracterizacion que la
correspondiente al enfoque descriptivo propio de lenguajes de modelado de procesos como
IDEF3. De este modo, con PSL puede establecerse que Unicamente los objetos que
realmente existen o que representan tipos o categorias de objetos del mundo real puedan
estar representados en el contenido del modelo. Debido a esta precision, PSL puede
capturar sin ambiguiedad el significado de los lenguajes que se destinan a la definicién de
procesos.

Como se ha indicado anteriormente, el enfoque inicial de PSL responde a la necesidad de
un lenguaje neutro de intercambio para garantizar la interoperabilidad entre aplicaciones.
La clave de PSL radica en las definiciones formales que subyacen en el lenguaje. Gracias a
esas definiciones explicitas y no ambiguas, propias de un lenguaje ontolégico, el
intercambio de informacion puede realizarse sin estar basado en asunciones ocultas o
conversiones subjetivas (Lubell 2003). En cualquier caso, si se considera PSL como un
lenguaje, hay que destacar que éste se refiere directamente a las realizaciones de las
actividades en tiempo de ejecucion. En otras palabras, PSL permite referirse
individualmente a cada una de las realizaciones de una actividad, estableciendo
restricciones segun la evolucion temporal que acompafia a estas sucesivas ejecuciones de la
actividad (PSL 2010).

Respecto a su consideracion como lenguaje de intercambio, hay que destacar que aunque
PSL tiene una semantica definida formalmente, no especifica una Unica sintaxis. PSL
ofrece la posibilidad de mudltiples sintaxis, dependiendo la eleccién de factores como la
naturaleza de los procesos descritos, y el origen y destino de los datos. Una de estas
posibilidades es KIF, que permite una definicién muy precisa de los términos que forman el
léxico de PSL, una caracteristica necesaria para el intercambio de informacion de procesos
(Lubell 2003). La Figura 3.8 ilustra el mecanismo de traduccion de informacion, basado en
la seméntica de PSL y la sintaxis de KIF. En el ejemplo se parte de dos aplicaciones
diferentes (A 'y B) y se quiere disponer en B de la informacién capturada inicialmente en A.
Cada una de estas aplicaciones tiene una sintaxis con la terminologia propia de su dominio
de aplicacién. Ademas, para cada aplicacion existe una ontologia que explicita y restringe
la semantica de los términos, 0 al menos una conceptualizacion implicita que incluye el
significado de dichos términos. El primer paso del proceso de traduccion consiste en
determinar si ésta es factible. Para ello, se debe comprobar si los elementos de la aplicacion
A que constituyen la informacién a traducir tienen una semantica comln con otros
elementos de la aplicacion B y si las semanticas de ambos conjuntos de elementos estan
cubiertas por la ontologia de PSL (interseccion de las zonas rectangulares de la Figura 3.8).
A continuacion, como se aprecia en la figura, esta traduccién se inicia con la traduccion
sintictica, entre la aplicacion A y KIF, que consiste en expresar los términos del dominio
de aplicacion de A que son objeto de la traduccion segun la sintaxis de KIF. Después, se
efectla la traduccion semantica entre la aplicacion A y PSL, con la cual se obtiene el
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contenido de la informacién a traducir procedente de la aplicacion A con la terminologia y
sintaxis propias de KIF, que expresan la semantica de PSL. El proceso de traduccion se
completa con otros dos pasos de traduccidon andlogos a los anteriores: la traduccion
semantica de PSL a la aplicacién B, y la traduccién sintéactica entre KIF y la aplicacién B.

Aplicacion A

Sintaxis y ’
Terminologia de A Ontologia de A

Sintaxis KIF
Terminologia de A

Sintaxis KIF =" |
Terminologia PSL —

Sintaxis KIF
Terminologia de B

Aplicacion B

Sintaxis y N
Terminologia de B Ontologia de B

Figura 3.8. Utilizacion de la sintaxis KIF en el proceso de intercambio de informacién de procesos
mediante la ontologia PSL.

PSL se ha convertido en el punto de referencia de las investigaciones relacionadas con las
ontologias sobre el conocimiento relativo a procesos (Cochrane 2004) y es probablemente
la ontologia mas desarrollada aplicable a procesos de fabricacion (Cochrane et al. 2004). El
soporte semantico que proporciona PSL mejora el funcionamiento de la empresa distribuida
y la e-colaboracion, ya que es una tecnologia de intercambio robusta que facilita la
colaboracidn distribuida entre aplicaciones de fabricacion (Pouchard et al. 2000). Debido a
la capacidad de auto-enriquecimiento del lenguaje PSL a través de su ontologia, éste puede
ser considerado como una poderosa herramienta para la interoperabilidad (Pouchard et al.
2004). Otras aplicaciones de PSL estan relacionadas con: la reutilizacion de los
conocimientos de fabricacion durante el disefio (Cochrane et al. 2004); el modelado de
procesos de empresa (Chen-Burger, Tate y Robertson 2002); o la integracién de empresas
mediante sistemas basados en agentes. PSL cubre todos los procesos del ciclo de vida de
disefio y fabricacion, y mediante extensiones de su ontologia puede ser empleado en
admbitos diversos.
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6.2.2. Lanorma ISO 18629

En la norma 1SO 18629 (ISO 2004) se recoge tanto la definicion del lenguaje, como la
especificacion de la ontologia establecida con dicho lenguaje. EI mapa conceptual de la
Figura 3.9 proporciona una visidn de conjunto de la norma ISO 18629 y de los principios
bésicos de PSL.

Combinacién de
léxico y gramatica

A Conjunto de términos y su significado
OntOIOQIa expresado en un lenguaje formal

Conjunto de teorias y
elementos Iéxicos
M necesarios para la
interpretacion de la
; semantica del lenguaje.
Nucleo de PSL

Gramatica

Conjunto de reglas

Conjunto de simbolos y términos | Léxico

Constantes (inf+ inf-)
Funciones (beginoff)
Simbolos de relacion (before)

Axiomatizacion o
conjunto de axiomas

Léxico no logico Teoria

Restricciones en la
Interpretacion de los simbolos
y términos de un lenguaje

Léxico primitivo ‘ ‘ Léxico definido |

Conceptos primitivos Conceptos definidos

Figura 3.9. Mapa conceptual de la norma 1SO 18629 elaborado a partir de (1ISO 2004).

El Iéxico empleado en PSL es un conjunto de simbolos y términos. Entre los simbolos
I6gicos estan los conectores, los cuantificadores y los simbolos booleanos. La parte no
I6gica del Iéxico consta de expresiones, como constantes, simbolos de funcién y simbolos
de relacién, que denotan conceptos propios del dominio de la ontologia. Segin que estos
conceptos sean primitivos o no, el léxico que sirve para identificarlos se denomina
respectivamente léxico primitivo o léxico definido. La forma en la que los simbolos logicos
y los términos Iéxicos pueden combinarse para dar lugar a férmulas bien construidas queda
especificada por un conjunto de reglas o gramatica®. De modo, que el lenguaje que se
define en la norma I1SO 18629 es la combinacién de un Iéxico, o conjunto de simbolos y
términos, y su gramatica, mientras que la ontologia PSL establecida con ese lenguaje en
ISO 18629 es un conjunto de términos y la especificacion de su significado expresada en un
lenguaje formal. Las restricciones a la interpretacién de los simbolos y términos de la

6 La definicion que aparece en la norma ISO 18629 para la gramatica (“specification of how logical symbols and lexical terms can
be combined to make well-formed formulae’) se aproxima a la definicion de sintaxis de la RAE (‘una parte de la gramatica que
ensefia a coordinar y unir las palabras para formar oraciones y expresar conceptos’).

Las siguientes definiciones también proceden del diccionario de la RAE: gramatica (ciencia que estudia los elementos de una
lengua y sus combinaciones); semantica (perteneciente o relativo a la significacion de las palabras); Iéxico (vocabulario, conjunto
de palabras de un idioma, o de las que pertenecen al uso de una region, a una actividad determinada, a un campo seméntico dado,
etc); y terminologia (conjunto de términos o vocablos propios de determinada profesion, ciencia o materia).
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ontologia se denominan axiomas, que son férmulas correctamente construidas en un
lenguaje formal. A su vez, los axiomas se retnen formando teorias. Asi, el concepto de
axiomatizacion puede identificarse como el conjunto de axiomas de una teoria (Figura 3.9).

La ontologia PSL estd organizada de forma modular, con una serie de extensiones que
mantienen dependencias logicas. Entendiendo que una extensién depende légicamente de
otra cuando alguno de los términos de la primera requiere para su definicion de otro
término de la segunda. La ontologia PSL consta de términos primitivos, definiciones y
axiomas para los conceptos de PSL. Los componentes principales de su arquitectura
semantica son: PSL-Core, el elemento mas basico de la ontologia; Outer Core, un conjunto
de extensiones del ntcleo de PSL de amplia aplicacion; y Extensions, otras extensiones que
capturan la semantica de la terminologia de procesos para diversas aplicaciones (Figura
3.11).

6.2.3. El nucleo de PSL

El proposito del nicleo de PSL (PSL-Core) es transformar en axiomas un conjunto de
primitivas semanticas intuitivas que es adecuado para describir procesos basicos. Estas
primitivas seménticas intuitivas son: (a) hay cuatro tipos de entidades requeridas para el
razonamiento sobre procesos: activities, activity occurrences, timepoints y objects; (b) las
actividades pueden tener multiples realizaciones y puede darse el caso de actividades que
nunca ocurran; (c) los puntos en el tiempo estan ordenados linealmente, adelante hacia el
futuro y a la inversa hacia el pasado; y (d) las realizaciones y los objetos estdn asociados
con puntos en el tiempo Unicos, que marcan el inicio y el final de la realizacién o del
objeto.

* + occurrence_of 1
Occurrence Activity

1 + beginof 1
1 +endof 1

Inf- 1 + beginof 1

. ] ) + particioates in *
Timepoint 1 +endof 1 Object participates_in

A

Inf+

Figura 3.10. Las cuatro entidades basicas del ntcleo de PSL y algunas de las funciones y relaciones
que se establecen entre ellas (Solano et al. 2009).

El nicleo de PSL es coherente y completo. Es decir, todos sus axiomas son ciertos para el
conjunto de la semantica formal de la ontologia y cualquier sentencia del lenguaje puede
derivarse de dichos axiomas. Para que dos aplicaciones cualesquiera relativas a procesos
puedan utilizar PSL (ser PSL-compliant) deben compartir al menos el nlcleo de PSL, que
es relativamente simple, ya que estd formado por cuatro clases primitivas: activity,
activity_occurrence (occurrence), timepoint y object (Figura 3.10), cuyos nombres estan
incluidos entre los simbolos no ldgicos del lenguaje. Ademas, el nicleo de PSL consta de:
dos simbolos de funciones (beginof y endof); dos simbolos de constantes (inf+ e inf-); y
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varias relaciones. Algunas de estas relaciones forman parte del Iéxico primitivo, como
before o participates_in, mientras que otras como between, que se define a partir de la
relacién before, forman parte del Iéxico definido. A pesar de la simplicidad de PSL-Core, el
conjunto de sus axiomas escritos en el lenguaje formal de PSL proporciona una semantica
primitiva que resulta suficiente para describir los procesos basicos.

6.2.4. Las extensiones del nucleo de PSL

En este apartado se presenta una vision general de las extensiones del nicleo de PSL: Outer
Core y Extensions. Cada una de estas extensiones incluye, entre otros: el 1éxico no légico,
un conjunto de axiomas, y una gramatica para la terminologia del léxico no légico. El
Outer Core retne un conjunto extensiones del nucleo de PSL, que son tan genéricas y
extendidas en su aplicacion que han sido ubicadas aparte. Las extensiones del Outer Core se
pueden identificar en la Figura 3.11. Como puede apreciarse en dicha figura, el Outer Core
estd formado por tres non-definitional extensions (las que incluyen al menos una nocién
gue no puede ser definida en términos del ndcleo de PSL) y por seis definitional extensions
(aquellas cuyos elementos lingiisticos pueden ser definidos completamente con términos
del nucleo de PSL). La diferenciacion entre definitional y non-definitional se deduce a
partir de la posicion de las flechas curvadas en la figura, que representan las dependencias
légicas de cada grupo de teorias. De este modo, Unicamente PSL-Core y la parte non-
definitional del Outer Core muestran dependencias légicas que no proceden de PSL
(intuiciones). Mientras que las restantes dependencias I6gicas, también representadas por
flechas, se establecen entre partes de la ontologia PSL.

En el Outer Core, la extensidon Activity-Occurrence define relaciones que permiten la
descripcion de como las realizaciones de las actividades (activity _occurrences) se
relacionan entre si con respecto a los instantes de tiempo en los que empiezan y terminan.
En la extension Atomic Activity se introduce la realizacion de actividades concurrentes.
Complex Activities especifica la relacion entre las realizaciones de las subactividades de
una actividad y las realizaciones de la propia actividad. La extensién Occurrence Tree
introduce una estructura de arbol sobre el conjunto de las posibles realizaciones de
actividades; las ramas del arbol corresponden a secuencias diferentes de las realizaciones de
actividades primitivas. Esta extensién también introduce la nocion de estado v,
especificamente, las precondiciones y los efectos de las actividades. La extension State
(Discrete States) especifica los conceptos béasicos de los estados, que cambian como
consecuencia de la realizacion de las actividades, y sus relaciones con estas realizaciones de
las actividades. En la extensidon Subactivity se describe como las actividades pueden ser
agregadas y descompuestas. En ella también se define el concepto de actividad primitiva:
una actividad que no puede ser descompuesta en otras.

Todas las anteriores son definitional extensions, y junto con PSL-Core, proporcionan la
mayor parte de la infraestructura para especificar las definiciones de la terminologia en la
norma 1SO 18629.
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& Extensiones “definitional”:
- Subactivity Theory

- Theory of Occurrence Trees
- Theory of Discrete States

- Theory of Atomic Activities

3 Extensiones "non-definitional™:
- Duration and Ordering Theories

- Resource Theories

- Actor and Agent Theories

- Theory of Complex Activities
- Activity Occurrence

4 Clases primitivas:

- Object

- Activity

- Activity_occurrence /——\

- Timepoint

Intuicioé “Outer D
2 Constantes: /
- Inf+

-Inf-

2 Funciones:
“Beginof “PSL-core”

Craor Extensiones
Intuicio
7 Relaciones:
- Before
- Between 7 Extensiones “definitional”:
- Before-eq - Activity Extensions
-Between-eq - Temporal and State Extensions
-1s_occuring_at - i ) :
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- Resource Sets

- Processors Activity Extensions
- “Process intent”

Figura 3.11. Estructuracidon y contenido de las teorias de PSL.

Entre las non-definitional extensions del Outer Core destacan Duration and Ordering
Theories (Figura 3.11), que incluyen las extensiones Duration y Subactivity Occurrence
Ordering. La primera introduce el concepto de duracién como una relacién entre instantes
de tiempo (timepoints). Esto permite la utilizacién de conceptos cuantitativos relacionados
con el tiempo, y también proporciona las bases para la definicion de la duracion de las
actividades, las realizaciones de las actividades y los objetos. Por su parte, la extension
Subactivity Occurrence Ordering especifica las relaciones requeridas para representar
varios tipos de conjuntos de actividades parcialmente ordenadas, incluyendo secuencias,
actividades en paralelo (actividades que se realizan simultaneamente), y nodos AND/OR
(AND splits/junctions y OR splits/junctions).
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En los siete grupos de extensiones que conforman las denominadas Extensions de PSL
(‘Extensiones’ en la Figura 3.11) se definen entre otros: los tipos de actividades que
contienen nodos de separacion (splits) y nodos de unidn (joints); las actividades
deterministas y no deterministas’; los tipos de actividades que tienen la propiedad de ser o
no interrumpibles; la realizaciéon condicional de las subactividades de una actividad; las
relaciones entre la realizacién de actividades y los intervalos de tiempo en que éstas se
realizan, y su utilizacion prevista para aplicaciones de programacién (scheduling); los roles
de los recursos, como reusable, consumible, y renovable; y la posible incorporacion de
nuevas extensiones a la ontologia.

7. Ontologias en el dominio de la fabricacion distribuida

Un modelo de empresa es una representacion computacional de la estructura, actividades,
procesos, informacién, recursos, personas, comportamiento, objetivos y restricciones de
una empresa (Fox y Gruninger 1998). Entre las llamadas ontologias de empresa, que se
centran en la descripcion o conceptualizacion de los modelos de empresa, se encuentra
Enterprise Ontology (Uschold et al. 1998). Esta proporciona una recopilacion de términos y
definiciones para el modelado de empresas que permiten reducir problemas semanticos
como los derivados de manejar varios conceptos con un mismo nombre, un concepto con
varios nombres diferentes o dos conceptos similares pero no idénticos. El objetivo del
proyecto ALPS (Catron y Ray 1991) fue la creacion de un lenguaje de especificacion de
procesos, que permita la identificacion de los modelos de informacion para facilitar la
especificacion de procesos y transferir esta informacién a sus sistemas de control
(Deshayes, EI Begqgali y Bouras 2005). Los proyectos CPR (Pease y Carrico 1997) y SPAR
(Tate 1998) se centraron en el desarrollo de un modelo de soporte para la representacion de
necesidades de varios sistemas de planificacion econdmica militar, mientras que el &mbito
de Enterprise Ontology y TOVE (Toronto Virtual Enterprise) son los procesos de empresa.
Estos cuatro Gltimos proyectos presentan un conjunto de conceptos genéricos comunes, y
propios de los procesos de fabricaciéon (Deshayes, El Beggali y Bouras 2005). Entre ellos
destaca TOVE, al que se dedica la siguiente subseccion.

7.1. La ontologia TOVE

TOVE es una de las primeras propuestas ontoldgicas relacionadas con la ingenieria de
fabricacién y ha servido de base para la ontologia PSL. De hecho, la concepcion general y
la estructura de PSL se encuentran representadas en buena medida en su antecesor TOVE.
Como su nombre indica, la iniciativa TOVE se ha desarrollado en el marco de la empresa
virtual o distribuida, estando sus trabajos iniciales centrados en el desarrollo de ontologias
para soportar el razonamiento en entornos afines a la gestion de la cadena de suministro.

El propdsito de TOVE se articula en cuatro objetivos generales: (a) crear una
representacion compartida (ontologia) de la empresa, que cada agente de la empresa
distribuida pueda entender y usar; (b) definir el significado de cada descripcion
(semantica); (c) implementar la semantica mediante un conjunto de axiomas que permitan a

7 Una actividad es determinista si todas sus subactividades ocurren al realizarse la actividad, aunque éstas pueden realizarse en
distinto orden; mientras que una actividad es no determinista, si es posible que no ocurran todas sus subactividades cuando se
realiza la actividad
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TOVE deducir automaticamente la respuesta a muchas preguntas de sentido comun acerca
de la empresa; y (d) definir una simbologia para describir un concepto en un contexto
gréafico (Fox 1992).

Para TOVE, son claves los conceptos de actividad y de recurso, como lo demuestra el
hecho de que sus dos ontologias de base (foundational ontologies) son: Activity Ontology y
Resource Ontology (Figura 3.12). En ellas, la mayor parte del esfuerzo se ha dedicado a
crear representaciones del comportamiento de la organizacion (actividad, estado, causalidad
y tiempo) y de los objetos que intervienen en las actividades (recursos, inventario, 6rdenes
y productos). Ademas de estas dos, TOVE incluye varias ontologias (business ontologies)
gue se centran en otros aspectos relacionados con la organizacion, como los productos y sus
requerimientos, la calidad y los costes.

Electro-
mechanical
Product Design
Ontology

Activity
Ontology

Time
Ontology

Product
Requirements
Constraints

Organization
Ontology

Resource
Ontology

Manufacturing Transportation
Resource Ontology
Ontology

Order
Ontology

Cost
Ontology

Quality
Ontology

Inventory
Ontology

Manufacturing
Activity
Ontology

Figura 3.12. Ontologias del Modelo de Empresa Deductivo TOVE (Fox y Gruninger 1998).

TOVE propugna un cambio de orientacion desde la inteligencia artificial, caracterizada por
el manejo de informacion y la utilizacion de reglas, al enfoque ontolégico, caracterizado
por la gestién del conocimiento. Es lo que en TOVE (2014) se ha denominado ‘segunda
generacion de ingenieria del conocimiento’. En linea con el primero de los objetivos
enunciados anteriormente, el enfoque de TOVE vincula la estructura y el comportamiento
de modo que los agentes de la organizacion puedan llevar a cabo acciones que provoguen
cambios en la misma. Este vinculo, en el que se asocian los conceptos de autoridad y
responsabilidad, es crucial para la unificacion de los modelos de empresa y su
gjecutabilidad. En este contexto, las demandas de los sistemas de informacién se han ido
incrementando en la medida en que éstos desempefian un papel mas activo en la gestion y
en las operaciones de las empresas. Desde su rol tradicional como simples repositorios de
datos, se apunta a que los sistemas de informacion proporcionen una ayuda mas sofisticada
para la toma de decisiones manual y automatizada. Estos sistemas de informacion no sélo
deben ser capaces de contestar a preguntas referidas a lo que estd explicitamente
representado en su modelo de empresa (factual queries), sino que deben dar respuesta a
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preguntas relativas a lo que esta implicito en el modelo (common sense queries). Este es
otro de los objetivos del proyecto TOVE: la creacion de un ‘Modelo de Empresa de Sentido
Comun’, entendido como un modelo que tenga la habilidad de deducir las respuestas a
preguntas que requieren un conocimiento relativamente superficial del dominio. Esto es, un
modelo en el que el sistema de informacién no posee el conocimiento ni la capacidad de
razonamiento necesarios para dar respuesta a las preguntas de mayor complejidad, o expert
queries.

La metodologia propuesta por TOVE para una ontologia (ver anexo 5) comienza con la
definicién de los requisitos de la ontologia, que se presentan como las preguntas que una
ontologia debe ser capaz de responder, denominadas preguntas de competencia. El segundo
paso es definir la terminologia de la ontologia: sus objetos, atributos y relaciones.
Finalmente, el tercer paso consiste en especificar, cuando sea posible, las definiciones y
restricciones de la terminologia mediante axiomas basados en una ldgica de primer orden.

7.2. Modelos ontoldgicos del e-manufacturing.

Para finalizar esta seccion dedicada a las ontologias en el dominio de la fabricacion
distribuida, se hara una breve resefia a los desarrollos ontolégicos en los dominios de la
e-manufacturing y de las cadenas de suministro colaborativas cuyo objetivo se centra en la
localizacion eficiente de recursos y servicios de fabricacién. La propuesta de Jang et al.
(2008) utiliza OWL para describir la semantica de los servicios de fabricacion mediante la
definicidn de perfiles de capacidades de los recursos, y emplea razonadores basados en
logica DL en el proceso de descubrimiento de los servicios que responden a las
caracteristicas demandadas. Ameri y Dutta (2008) introducen un algoritmo de busqueda
(matchmaking algorithm) para conectar usuarios y proveedores de servicios de fabricacion
basado en las similitudes seméanticas de dichos servicios. Estas similitudes seménticas se
representan formalmente en términos de capacidades de fabricacién mediante la ontologia
MSDL (Manufacturing Service Description Language). El sistema denominado ManuHub
(Cai et al. 2010) administra los servicios de fabricacién distribuidos que proporcionan
distintas empresas virtuales, facilitando la recuperacion de los servicios de fabricacion
requeridos en base a las similitudes semanticas de sus capacidades.
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Capitulo 4. BASES DE LA PROPUESTA

1. Introduccion

En este capitulo se recogen las bases de la propuesta de la tesis agrupadas bajo la
perspectiva de los enfoques social, funcional, de los procesos y de los recursos. Como se ha
indicado en el capitulo 3, en los entornos colaborativos propios de la EV, las ontologias de
base facilitan la integracion a través de un vocabulario comun susceptible de ser utilizado
conjuntamente en aquellas ontologias que deriven de la misma ontologia de base. Pero
ademas, desde la perspectiva social, estas ontologias deben considerar el caracter agentivo
propio de ciertos recursos, humanos y no humanos, que intervienen en el proceso DP?R.
Una capacidad de estos recursos que les permite tener iniciativas y tomar decisiones y
determina un comportamiento que proviene del paradigma BDI (Belief-Desire-Intention), y
esta relacionado con la Teoria de Actividades (AT).

Adicionalmente, como se Vvio en el capitulo 2, la gestion operacional de las actividades y de
los recursos humanos y materiales que intervienen en ellas es de vital importancia para el
proceso DP?R. Por ello, en este capitulo también se presenta un modelo funcional centrado
en la monitorizacion y control de los procesos industriales (ISO/CD 1997), que constituye
otra de las bases de la propuesta.

Finalmente, se muestra la ontologia PSL, que aporta una gran expresividad semantica en la
descripcion de los procesos, y que constituye el nicleo de la propuesta desde la perspectiva
de los procesos. No obstante, aunque PSL cubre bien la caracterizacién de las capacities de
los recursos, no contempla adecuadamente sus capabilities. Por ello, la perspectiva de los
recursos de la propuesta se completard con aportaciones procedentes del modelo de
recursos de MANDATE (ISO 2005).

2. Perspectiva social

Mas alla de las propuestas puramente mecanicistas que modelan las actividades como
simples procesos o transformaciones, en esta seccion se pretende dar una perspectiva de las
mismas basada en la consideracion de los aspectos sociales y sicologicos ligados a las
personas que intervienen en su realizacion. En la investigacion sobre Human-Computer
Interaction (HCI) se manejan algunas consideraciones de interés en el marco de la tesis: la
visién de los seres humanos como actores activos y no solo como colecciones de atributos
propios de procesadores cognitivos; la utilizacién del término ‘actores humanos’, que
enfatiza el concepto de persona, entendido como agente autdnomo que tiene la capacidad
de regular y coordinar su comportamiento, en lugar de ser un simple elemento pasivo en un
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sistema hombre-maquina; y el reconocimiento de que la cooperacion, comunicacion y
coordinacion son, a menudo, vitales para el desarrollo exitoso de las tareas (Bannon 1991).

En los dos subapartados siguientes se introducen la Teoria de Actividades y el caracter
agentivo, con los que se explican en buena medida los aspectos sociales y sicol6gicos
ligados a las actividades. Particularmente, en el segundo subapartado se abordan una serie
de consideraciones que tienen validez tanto para agentes humanos como para agentes no
humanos.

2.1. Teoria de Actividades

La Teoria de Actividades (AT) es un marco filoséfico e inter-disciplinar para estudiar
formas diferentes de practicas humanas como los development processes, tanto a nivel
individual como social, considerando las interrelaciones entre dichos niveles. En este marco
de la AT, las actividades son unidades basicas de analisis, donde ellas y sus elementos estan
en continuo cambio y desarrollo, y donde la correcta comprension de la situacién actual
requiere la consideracion de su contexto y el conocimiento de la evolucion de las
actividades (Kuutti 1995).

Una accion se sitGa siempre en un contexto, y es imposible comprenderla sin dicho
contexto. Segun la AT, para las acciones individuales se debe incluir un minimo contexto
significativo en la unidad basica de andlisis, que se denomina actividad. En otras palabras,
una actividad proporciona el minimo contexto significativo para comprender una accién
individual.

Una actividad puede estar compuesta de diferentes acciones, y una accion puede pertenecer
a actividades diferentes, en cuyo caso, las motivaciones de estas actividades obligaran a que
esta accion tenga un sentido distinto en cada actividad. Por otra parte, las actividades no son
unidades estéaticas, sino que ellas y sus elementos estan sometidos a continuos cambios y
desarrollo, siendo este desarrollo irregular y discontinuo. Segln esto, la comprension
completa de una actividad puede requerir el conocimiento y analisis de las fases de dicha
actividad a lo largo del tiempo en que la actividad ha estado realizandose.

Transformatl:: Outcome
process
Division of
labour

Figura 4.1. Estructura basica de una actividad (Kuutti 1995).

La estructura basica de una actividad en la AT queda establecida, como se muestra en la
Figura 4.1, por el triangulo béasico, que estd constituido por el sujeto, el objeto y la
comunidad. Las actividades transforman objetos, que puede ser materiales o inmateriales,
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en salidas (outcome). Para ello, se requiere de un sujeto o actor, cuya intervencion sobre el
objeto no es directa, sino que es mediada por una herramienta. Ademas, la representacion
de todos los aspectos de las relaciones existentes entre un individuo y su entorno en el
marco del desarrollo de una actividad precisa de otro componente fundamental de la AT (la
comunidad), y dos nuevas relaciones (sujeto-comunidad y comunidad-objeto) que, como se
aprecia en la Figura 4.1, son mediadas respectivamente por reglas y por la division del
trabajo (Kuutti 1995).

La mediacion es otro de los aspectos claves de la AT, ademas del contexto y los
antecedentes que se explicaron anteriormente. Asi, por ejemplo, en el papel de mediacién
de las herramientas, hay que considerar dos aspectos: la capacidad de facilitar el desarrollo
de la actividad y los limites que establecen sobre el desarrollo de la actividad en funcién de
sus propias caracteristicas. Una herramienta puede ser cualquier cosa que se utiliza en el
proceso de transformacion de la actividad, incluyendo las herramientas materiales (como
maquinas e instrumentos) y las cognitivas/intelectuales (como leyes y procedimientos). A
su vez, estos elementos de mediacion han sido creados y transformados durante el
desarrollo de una actividad en la que ellos desempefiaban el papel de objetos (Objects). El
concepto de regla abarca normas explicitas e implicitas, convenciones, y relaciones sociales
en una comunidad. La division del trabajo se refiere a la organizacién explicita e implicita
de una comunidad en relacion al proceso de transformacién del objeto en salida (outcome).
Cada uno de estos elementos de mediacion se ha conformado a largo del tiempo,
conjuntamente con la actividad, y esta abierto a modificaciones y desarrollos futuros.

En relacion a las tecnologias de la informacién (TICs), cabe destacar que éstas
proporcionan soporte a la AT al menos de dos modos. Por una parte, facilitan la conexion o
comunicacion necesaria entre varios participantes en una actividad, y por otra, hacen
posible que una actividad disponga de un objeto que de otro modo seria imposible de
capturar, como por ejemplo un objeto de informacion que incluye un gran volumen de
datos con relaciones complejas entre los mismos.

Como se ha indicado previamente, las actividades constan de acciones, que a su vez
constan de operaciones®, existiendo un paralelismo entre esta jerarquia y la jerarquia de
motivacion, objetivo y condicion (Figura 4.2). Ademas de la relacion de inclusion o
jerarquia que existe entre ellas, las actividades, las acciones y las operaciones se diferencian
por el modo y condicionantes de su ejecucion: las actividades se desarrollan como acciones
individuales y cooperativas con la misma motivacion global (Motive); las acciones se
desarrollan con control consciente y tienen un objetivo (Goal) inmediato; y las operaciones,
son rutinas bien definidas que se ejecutan con control inconsciente como respuesta a las
condiciones (Conditions) que se manifiestan durante el desarrollo de la accion. No obstante,
los limites entre actividad y accién, y entre accién y operacion son difusos. Por ejemplo, la
consideracion de accion es relativa y puede modificarse en un sentido o en otro. Como se
vera a continuacion, una actividad puede perder su motivacion y transformarse en una
accion, y una accion puede convertirse en una operacion cuando cambia el objetivo o
cuando se produce una rutinizacion de la misma (Figura 4.2).

8 Tanto esta terminologia (actividad, accién y operacién), como las relaciones que se establecen entre actividades, acciones y
operaciones, son propias de la Teoria de Actividades y no son necesariamente compartidas por las propuestas de esta tesis ni por
las propuestas de otros autores incluidas en este documento.
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Segun la AT, antes de que una accion se realice en el mundo real, dicha accién es planeada
en el ambito mental o cognitivo mediante un modelo. Cuanto mejor sea este modelo, méas
exitosa podra resultar la accion. Esta fase previa al desarrollo de la accién, en la que se crea
el modelo, se denomina orientacién (orientation). Los modelos creados no son
descripciones rigidas y precisas de los pasos de la ejecucion, sino modelos incompletos y
tentativos. Inicialmente, cada operacién es una accidn consciente, que incluye las fases de
orientacion y ejecucién. Pero cuando el modelo correspondiente es suficientemente bueno y
la accién ha sido practicada durante el tiempo suficiente, la fase de orientacion se
desvanece y la accion se transforma (colapsa) en una operacion, que se desarrolla de forma
mucho mas fluida que la accién (inconscientemente). A la vez que desaparece esta accion,
que ha colapsado dando lugar a una operacion, se crea una nueva accion que tendra un
alcance mas amplio que la anterior y que contendra la nueva operacion recién formada
como una subparte de ella. De forma analoga, cuando cambian las condiciones, una
operacion puede desplegarse (unfold) y alcanzar al nivel de accién, del mismo modo que al
desplegarse una accion se obtiene una actividad.

Activity - Motive
v 4 v 4
Action - Goal
v 4 v 4

Operation - Conditions

Figura 4.2. Niveles jerarquicos de una actividad (Kuutti 1995).

Otra caracteristica relevante de la AT deriva de la relacion reciproca existente entre el
sujeto y el objeto de la actividad. Al tiempo que el sujeto estd transformando al objeto, las
caracteristicas del sujeto se ven afectadas por la naturaleza, caracteristicas y
comportamiento del objeto durante el desarrollo de la actividad. Por otra parte, es
importante recordar que la AT considera que las actividades estdn inmersas en un proceso
continuo de cambio y desarrollo a todos los niveles (operaciones, acciones y actividades), y
que en dicho proceso, las modificaciones en uno de estos niveles implican cambios en los
restantes. De hecho, las actividades son como los nodos de redes jerarquicas entrelazadas,
que se ven influenciadas por otras actividades y por el entorno. Los factores externos de
este entorno ocasionan cambios en determinados elementos de las actividades que a su vez,
provocan desequilibrios, o desajustes, que pueden impulsar el desarrollo de nuevas
actividades.

La Teoria de Actividades y el concepto mismo de actividad parecen particularmente
adecuados y ricos para ser utilizados como base del estudio de las interacciones entre
personas y, entre personas y maquinas. Particularmente en entornos sociales, donde el
caracter dindmico, la consideracidon de los antecedentes y la mediacidn, y la interaccién con
todos los elementos del contexto son aspectos determinantes. Por otra parte, el caracter
integrado de la AT posibilita la discusidon acerca de asuntos pertenecientes a diferentes
niveles, siempre que éstos puedan situarse en un marco comun. Por ejemplo, el marco del
ciclo de desarrollo del producto, donde cada individuo o equipo de trabajo es un sujeto, el
conjunto de los individuos o equipos de trabajo implicados en el proceso constituyen la
comunidad y el objeto es el trabajo desarrollado.
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En resumen, tres son los aspectos destacables de la AT como fundamento de la presente
tesis: su caracter multinivel; la posibilidad de estudiar interacciones embebidas en contextos
sociales; y la capacidad para tratar con situaciones dindmicas y en desarrollo.

2.2. Caracter agentivo en DOLCE

Los conceptos de motivacidn y control consciente propios de la AT estan relacionados con
la existencia de agentes o actores implicados en la realizacion de las actividades. Segln
Kethers (2000), un actor es una entidad activa que lleva a cabo acciones para alcanzar
objetivos (goals) mediante el ejercicio de su saber hacer. Para Ferrario y Oltramari (2004),
los agentes son entidades que tienen creencias, deseos e intenciones (Beliefs, Desires e
Intentions), caracteristicas que se rednen bajo la denominacion de caracter BDI o caracter
agentivo, y que sirven para caracterizar la naturaleza y comportamiento de dichos agentes.

Como se expuso en el capitulo anterior, DOLCE (Descriptive Ontology for Linguistic and
Cognitive Engineering) y algunas de sus extensiones han sido utilizadas con éxito para dar
soporte a distintas ontologias de dominio. DOLCE tiene un claro sesgo cognitivo y
pretende captar las categorias ontoldgicas que subyacen en el lenguaje natural humano y en
el sentido comun, introduciendo categorias pensadas como objetos de conocimiento que
dependen de la percepcién, las huellas culturales y las convenciones sociales humanas.
Estas categorias son nociones descriptivas que asisten a la construccion de
conceptualizaciones explicitas previamente formadas o existentes (Masolo et al. 2003). En
este sentido, la extensién de DOLCE Computational Ontology of Mind (COM) obedece a la
necesidad de conceptualizar, desde un punto de vista ontoldgico, el conjunto de las
entidades que juegan un rol en la tecnologia de agentes para los sistemas de informacién y
establecer las conexiones adecuadas entre dichas conceptualizaciones. Las entidades a
considerar son: agentes con intenciones (intentional agents) y entidades mentales, como
objetos mentales (mental objects) y estados mentales (mental states) (Ferrario y Oltramari
2004).

Los tres estados mentales (especializaciones de la clase Mental State) de la ontologia COM,
corresponden a las categorias Belief, Desire e Intention (Figura 4.3). Las creencias (Beliefs)
representan el conocimiento que un agente tiene acerca del mundo. Los deseos (Desires)
representan los estados que un agente quiere alcanzar, y por tanto, en cierto sentido, sus
objetivos, mientras que las intenciones (Intentions) representan los deseos que el agente se
ha comprometido a alcanzar. Estas Ultimas, las intenciones desempefian un rol muy
importante, ya que restringen el comportamiento y las acciones del agente, determinando si
éste continla persiguiendo un objetivo determinado o lo abandona en favor de otro.

Por su parte, un intentional agent se define como aquel que siempre actla en base a sus
deseos, creencias e intenciones, y posee la habilidad de adaptarse al entorno, actualizando y
revisando estos desesos, creencias e intenciones. La caracterizacion de los intentional
agents obvia su apariencia fisica y conduce a una representacion préxima a un ser humano,
un robot o un software. En el caso de agentes no humanos, incluso si existe una explicacion
fisica basada en su funcionamiento, es mas simple, a nivel descriptivo, dar una
representacion en términos de intencionalidad, lo que equivale a equiparar un estado interno
de la maquina (robot o hardware) con las creencias o intenciones humanas. Los intentional
agents pueden considerarse dirigidos por objetivos en dos sentidos: en general, porque sus
acciones terminan con la consecucion de un objetivo; y mas especificamente, porque
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construyen una representacion mental del objetivo, o de la acci6n necesaria para su
consecucion, y de las consecuencias resultantes. Otra caracteristica nuclear de los
intentional agents es que pueden estar, y habitualmente estan, ubicados en un determinado
contexto. Por tanto, poseen capacidades sociales que se traducen basicamente en su
capacidad de interactuar. Esta interaccion, que puede ser directa 0 mediada a través de su
entorno, significa que los intentional agents pueden ser influenciados por otros intentional
agents en sus actividades mentales, en el cumplimiento de sus objetivos o en la ejecucion
de sus tareas. Para propiciar esta interaccién, debe existir algun tipo de comunicacion entre
los agentes, no necesariamente verbal, y de forma especifica, los agentes deben ser capaces
de representarse a si mismos y de comunicarse acerca de ellos mismos. Segin Wooldridge
(2000), las propiedades que debe poseer un intentional agent son: autonomia, que significa
que el agente no esta influenciado directamente por otros agentes; reactividad, o capacidad
para reaccionar adecuadamente ante estimulos externos, de modo que cualquier nueva
percepcion debe determinar una revision de sus estados mentales, aungue €stos continlien
inalterados después de ser reconsiderados; proactividad, o capacidad para tomar la
iniciativa; y habilidad social, o capacidad para interactuar con otros agentes, que incluso
pueden ser fuente de nuevos estados mentales.

Siguiendo con la explicacion de la ontologia COM, cabe indicar que un objeto mental es
simplemente la representacion de algo. En DOLCE, los objetos mentales se han
caracterizado como un subtipo de la clase Non-physical Objects. En la taxonomia de
DOLCE (Figura 4.3) se aprecia que estos Non-physical Objects se dividen en Social
Objects y Mental Objects, seguin que éstos dependan o no de una comunidad de agentes. A
su vez, la clase Mental Object se divide en Computed Object y Percept. Las percepciones
(percepts) son independientes de cualquier otro objeto mental, mientras que los objetos
computados (computed objects) dependen al menos de otro objeto mental. Los objetos
mentales pertenecientes a la categoria de Computed Objects son el resultado de los procesos
computacionales que ocurren cada vez que una entrada (externa o interna al intentional
agent) es procesada. Estos computed objects pueden ser de tres tipos: computed beliefs,
computed desires y computed intentions, en funcién de que la entidad procesada sea
respectivamente, una creencia, un deseo o una intencién.

A continuacion se presenta un ejemplo relacionado con la planificacion de procesos, que
facilita la interpretacién de algunas de las entidades de la ontologia COM expuestas en esta
subseccion. Sea un planificador (intencional agent o Agentive Physical Object en la
taxonomia de la Figura 4.3) encargado de la planificacion de un determinado proceso de
fabricacion. Cuando este planificador, en el marco del desarrollo de su tarea de seleccién de
recursos, haya evaluado las capacidades de un recurso ejecutando una actividad, tendra una
representacion de dichas capacidades (un Mental Object). Esta representacion sera de tipo
Computed Object ya que es el resultado de un proceso cognitivo del planificador
consistente en el procesado de la informacion relativa a las capabilities del recurso.
Concretamente, este objeto computado sera de tipo Computed Belief, ya que corresponde a
la representacion del conocimiento de las capacidades del recurso. En ese instante, el
planificador tiene un estado mental (Mental Attitude) de tipo Belief. Es decir, conoce
(belief) algo relativo a dicho recurso ya que tiene una representacion mental (Computed
Belief) de sus capacidades. A partir de ese momento, el planificador puede procesar ésta y
otras informaciones relacionadas con la asignacion de los recursos, que le lleve a una
representacion mental de la decision que va tomar (Computed Intention) en relacién a la
asignacion del recurso. Esta representacion mental de su decision se traduce en un estado
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mental de tipo Intention. Es decir, el planificador ha tomado su decision y estd en
disposicion de realizar la accion correspondiente para alcanzar un determinado objetivo o
deseo (Desire), que también es un estado mental (Mental Attitude). A su vez, dicho objetivo
(Desire) estd asociado a un objeto mental computado (Computed Desire) que ha sido el
resultado de un proceso mental (cognitivo) por el cual, el planificador es informado o
decide acerca del objetivo a alcanzar.
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Figura 4.3. Taxonomia que integra las categorias basicas de las ontologias DOLCE y COM (Ferrario
y Oltramari 2004).

3. Perspectiva funcional

Como se ha indicado en la introduccién de este capitulo, la gestién operacional de las
actividades y de los recursos humanos y materiales que intervienen en el proceso de
Desarrollo de Productos, Procesos y Recursos (DP°R) es de vital importancia para este
trabajo. Ademas, en el marco de esta tesis era importante considerar la aproximacion que
bajo la perspectiva funcional de los procesos realiza la norma 1SO 15531 (1ISO 2004).

La iniciativa 1SO 15531 —Industrial Manufacturing Management Data—, también conocida
como MANDATE, especifica las caracteristicas para una representacion de la informacion
relativa a la gestion de la fabricacion en el &mbito de una empresa de fabricacion discreta, e
incluye un modelo comun normalizado para la informacion relativa a la gestién de los
recursos de fabricacion (ISO 2004; 1SO 2005). En esta norma se incluye el modelo
conceptual para la monitorizacion y control de procesos industriales, una especie de modelo
funcional que puede relacionarse con IDEFO (NIST 1993). Es decir, un modelo centrado en
la descripcion de las funciones a través de las relaciones entre los objetos que intervienen,
con distintos roles, en las actividades del modelo.

Las normas de la serie ISO 15531-4x, que mantienen estrechos vinculos con los datos de
gestion de uso de los recursos, soportan el control y monitorizacién de los flujos de
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fabricacion o de procesos industriales en el entorno de fabricacion discreta (ISO/CD 1997).
En ellas se definen los datos que describen las capacities de los recursos de fabricacion; se
proporciona un modelo de tiempo, un modelo conceptual para la monitorizacién y control
del flujo; y un conjunto relacionado de blogques de construccion (building blocks) con los
cuales se especifican los modelos y las representaciones normalizadas de los datos para la
planificacién, programacion, control y monitorizacion del flujo de materiales.

Los tres tipos de datos descritos en el conjunto de las normas ISO 15531 (informacion
relativa a: los intercambios externos, los recursos empleados en la fabricacion y los flujos
de fabricacion) se representan mediante EXPRESS y son consistentes con STEP (ISO
10303). Esto facilita la integracion entre las numerosas aplicaciones industriales en las que
dichos conjuntos de datos forman el nicleo del proceso de fabricacion, se comparten y son
intercambiados durante el ciclo de vida del producto (ISO 2004).

3.1. El modelo conceptual para la monitorizacion y control de procesos industriales

Este modelo se basa en: (a) la representacién del proceso y de las actividades necesarias
para monitorizar y controlar dicho proceso; y (b) la existencia de interfaces que faciliten la
comunicacion entre estas dos representaciones, especialmente para la transmisién de
ordenes de control a los procesos industriales y para la retroalimentacién de la informacion
al sistema de informacién de control. A partir de estas bases, la propuesta de modelo
conceptual para la monitorizacion y control de procesos industriales se articula en torno a la
modelizacion de: (a) los elementos y procesos que seran monitorizados y controlados; y (b)
los elementos (datos) y procesos requeridos para realizar las actividades de monitorizacién
y control propias de la gestiéon industrial. Para capturar la seméntica de los elementos
asociados con la monitorizacién y control de procesos discretos, se han definido una serie
de bloques de construccion (ver Tabla 4.1), que soportan la representacion gréfica de los
principales aspectos del modelo y con los que se pretende disponer de una rapida
interpretacion y comprension del mismo.

En el modelo, una operacién esta definida como una transformacion de elementos
especificos de un estado a otro. Es decir, una transformacion de al menos un elemento de
entrada en uno o mas elementos de salida. Un elemento en el modelo es una representacion
estatica de cualquier cosa que pueda ser caracterizada por su comportamiento y sus
atributos, considerando que tanto estos atributos como los estados dependen del contexto y
pueden cambiar a lo largo del tiempo. En cualquier caso, en el modelo solamente es preciso
especificar aquellos elementos que requieren decisiones y que se representan mediante un
pequefio circulo en color negro (element-in-state).

Aunque cada elemento tiene sus propias caracteristicas que lo diferencian del resto de
elementos, para determinadas actividades de monitorizacién y control no es necesario
referenciar o identificar individualmente a cada elemento, sino a categorias que estan
definidas como grupos de elementos con caracteristicas comunes, que pueden variar con el
contexto de aplicacion. Las jerarquias de element-in-state-categories representan a grupos
de elementos con un estado comun para los cuales estan pendientes decisiones comunes. La
descripcidn de las categorias viene determinada por la situacion en la que deben tomarse las
decisiones y se visualiza en una representacion grafica mediante el simbolo ‘A’ (element-
in-state-category-node). Debido a la dindmica de los procesos industriales, la asignacion de
elementos a las element-in-state-categories puede cambiar a lo largo del tiempo. Asi, se
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considera que un elemento es miembro de una element-in-state-category si tiene las
caracteristicas de estado que definen a esa categoria. En cuyo caso, dicho elemento sera
considerado idéntico al resto de los elementos de la categoria. Por otra parte, también cabe
la posibilidad de limitar el nimero maximo o minimo de elementos asociados a una
element-in-state-category. Igualmente, puede crearse una operation-category a partir de un
nimero de operaciones u operation-categories. Las operation-categories pueden ser
declaradas como operation-categories-nodes, cuya representacion grafica se realiza
mediante una figura rectangular (CJ).

Tabla 4.1. Bloques de construccién del modelo para la monitorizacién y control de procesos
industriales (ISO/CD 1997).

Concepto Bloque de construccién Representacion

gréfica

Elemento en un estado para el cual esta | element-in-state .

pendiente una decision.

Conjunto de elementos en un mismo estado para | element-in-state-category (sin simbolo)

los cuales estan pendientes decisiones comunes.

Conjunto seleccionado de elementos en un mismo | element-in-state-category-node = A

estado para los cuales estan pendientes | selected element-in-state-category

decisiones comunes.

Transicion de estado. operation (sin simbolo)

Conjunto de operaciones con caracteristicas | operation-category (sin simbolo)

comunes para las cuales estan pendientes

decisiones comunes.

Conjunto seleccionado de operaciones con | operation-category-node = selected | O

caracteristicas comunes para las cuales estan | operation-category

pendientes decisiones comunes.

Flujo de elementos. element path

Intercambio de informacién de control. control informationpath | - -=---

Relaciones de intercambio de datos. data for data exchange path s

Para el modelado del comportamiento dinamico en un contexto determinado, se requiere
una definicion de la medida del tiempo en dicho contexto basada en la secuencia de eventos
repetibles, donde un instante de tiempo es un evento, y dos instantes de tiempo definen la
unidad de duracion del tiempo. Asi, un dominio de tiempo puede definirse como:

(T, <) donde T es un conjunto de puntos en el tiempo y < es una relacion de orden total en
T.

Los dominios de tiempo formulados pueden ser continuos o discretos:
time (R+) o time (R+, <) es un dominio continuo

time (N,) o time (N,, <) es un dominio discreto
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Para observar y comparar eventos relevantes en el sistema a modelar, debe especificarse un
dominio de tiempo, que sera elegido dependiendo del objetivo del modelo y del tipo de
comportamiento dinamico de los elementos y operaciones a modelar. En cualquier caso,
resulta recomendable la definicién de un dominio de tiempo general, que sirva de base para
especificar los dominios de tiempo particulares correspondientes a diferentes sistemas. De
este modo, en caso de ser necesarias, se simplificarian las reglas de transformacion entre los
diferentes dominios de tiempo.

Las categorias de operaciones (operation-categories) representan transiciones de estado que
transforman elementos de entrada con su estado, en elementos de salida con otro estado. El
establecimiento de enlaces (links) entre category-nodes, que se representa graficamente
mediante lineas de trazo continuo entre los category-nodes correspondientes, permite la
descripcién de un posible flujo de elementos desde una categoria a otra (flujo, entendido
como la asignacion de elementos a categorias, y no como movimiento fisico de los
elementos). ElI modelo resultante es un grafo de element-in-state-categories conectadas y
operation-categories decribiendo la transformacién de elementos de entrada en elementos
de salida (Figura 4.4). En este grafico, un element-in-state-category-node debera ir
precedido de una operation-category-node Yy viceversa.

El comportamiento del sistema esta representado por el flujo de elementos en el grafo. A la
entrada de una operacion se consumen elementos, y al final de la operacion se generan
nuevos element-in-states. A lo largo de las rutas (paths) definidas, los elementos son
asignados por las actividades de monitorizacion y control local a las siguientes element-in-
state-categories.

En este modelo, un elemento puede desempefiar un Unico rol en una operacién, que podra
ser como objeto de operacién o como medio de operacion. Los elementos que intervienen
como objetos de operacién cambian sustancialmente durante la operacion. Los medios de
operacion constituyen una ayuda para realizar la operacién y no forman parte de la salida
demandada. Normalmente, estos medios de operacion estan disefiados para ser utilizados un
namero indeterminado de veces, una vez en el peor de los casos, recuperando su estado al
inicio de la operacion cuando ésta termina. Es decir, que los medios de operacién vuelven
al mismo element-in-state-category tras finalizar la operacién en la que han intervenido.

A su vez, los medios de operacion pueden ser de dos tipos: medios fisicos de operacion e
informacién. Estos Ultimos pueden ser abstractos, usualmente son facilmente duplicables y
representan la informacion de entrada requerida para una operacion, y por lo tanto, su
disponibilidad necesita ser programada.

Un element path (ver Tabla 4.1) que simboliza el flujo de objetos de operacion entre un
element-in-state-category-node y un operation-category-node se representa graficamente
mediante un linea horizontal. Mientras que si se trata de representar el flujo de los medios
de operaciodn, la linea seréa vertical, ya que como se muestra en la Figura 4.4, los elementos
de tipo information y de tipo medio fisico de operacion, se sitGan encima y debajo
respectivamente de las operaciones.
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Figura 4.4. Representacion de la conceptualizacion del modelo de informacion para la monitorizacion
y control de procesos industriales (ISO/CD 1997).

Ademas del flujo de elementos, para la ejecucion de las actividades de monitorizacion y
control en procesos locales, a menudo, se requiere un flujo de informacion entre las
categorias. Este tipo de informacion incluye restricciones adicionales relevantes para las
actividades de monitorizacion y control que no estan disponibles localmente. Para marcar el
posible flujo de informacion de control, se utiliza una linea de trazo discontinuo. En este
caso, al contrario que con los element paths, no existe restriccion en la secuencia de nodos.
Finalmente, cuando es preciso intercambiar los datos de control y monitorizacién del flujo
de materiales con el modelo, se necesita una nueva relacion de intercambio, que se
representa graficamente mediante una linea discontinua de punto y trazo (Figura 4.4).

4. Perspectiva de los procesos

En esta seccion se presentan, analizan y ejemplifican los elementos y recursos expresivos
de PSL que se identifican claramente como bases de la propuesta de esta tesis. Dichos
recursos se han agrupado en tres subsecciones. En las dos primeras se retinen aquéllos
correspondientes a PSL-Core y Outer Core (Figura 3.11), y en la tercera se encuentran los
recursos expresivos relacionados con la representacion de la flexibilidad del plan de
procesos. Algunos de los ejemplos y expresiones KIF que aparecen a continuacién estan
relacionados con el plan de proceso para la fabricaciéon de la pieza identificada como
‘casquillo AB’, que incluye varias operaciones de torneado agrupadas en dos subfases
(Figura 4.5).
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Figura 4.5. Casquillo AB y representacion gréafica de su proceso de fabricacion.

4.1. Recursos expresivos de PSL-Core

La consideracion del tiempo es un aspecto fundamental en la especificacion de los
procesos. Una de las entidades basicas del ndcleo de PSL es timepoint. Los instantes de
tiempo (timepoints) constituyen un conjunto ordenado linealmente cuyos extremos se sitGan
en el infinito (Gruninger y Menzel 2003). El significado de las constantes de PSL-Core
inf+ e inf- se asocia a sendos instantes de tiempo que son posterior y anterior
respectivamente a cualquier otro instante de tiempo considerado. Asi, por ejemplo, la
expresiéon KIF (= ?t inf+) es verdadera si y solo si ?t es el Gnico instante de tiempo posterior
a todos los demas instantes de tiempo. El hecho de que todos los instantes de tiempo
distintos de inf+ son anteriores a inf+ se expresa formalmente con la ayuda de la relacion
before, que se establece entre dos instantes de tiempo:

(forall (2?t)
(if (and (timepoint ?t)
(not (= 2t inf+)))
(before 2t inf+)))

El significado de esta expresién KIF en lenguaje natural seria: para cualquier ?t, si ?t es un
instante de tiempo y ?t no es igual a inf+, entonces ?t es anterior a inf+.

Las actividades y sus realizaciones son los conceptos mas importantes de PSL. En torno a
ellas se articulan practicamente todas las entidades y relaciones de la ontologia, y el
tratamiento que reciben es un buen ejemplo de la gran expresividad de PSL. Una activity, o
actividad, es un comportamiento que puede repetirse un nimero indeterminado de veces, o
que puede no realizarse en ninguna ocasion. Mientras una activity_occurrence, 0
realizacion, es cada una de las realizaciones concretas de una actividad. Conviene
reflexionar sobre la naturaleza de las actividades y sus realizaciones para clarificar las
diferencias entre ambas. La entidad activity de PSL tiene una dimensidn social como
‘objeto de la comunicacion’. Es decir, sobre ella tiene que establecerse un entendimiento
mutuo entre los agentes o funciones. Por ejemplo, los agentes que intervienen en la
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planificacién de los procesos de fabricacion, para desarrollar sus tareas deben compartir el
mismo concepto de las actividades que planifican, entendidas éstas como comportamientos
gue pueden repetirse. En este sentido, una activity es un Social Object de la ontologia
DOLCE, y no tienen partes temporales, mientras que una activity _occurrence, es una
entidad que sucede en el tiempo, y que puede tener partes temporales. Por ejemplo, la
relacién is_occurring_at sitla la realizacion de una actividad en un determinado instante de
tiempo comprendido entre los instantes de tiempo que marcan el inicial y final de dicha
realizacion.

Conviene igualmente insistir en la idea de que una activity _occurrence no es una instancia
de una activity. Ambas son entidades que pueden tener sus instancias, entre las cuales
pueden existir relaciones como la relacion occurrence_of, que se establece entre una
activity_occurrence, u occurrence, y la activity a la que corresponde. Por ejemplo, en la
expresion siguiente se indica que ?occMecanizarCasquilloAB es una realizacion de la
actividad ?mecanizarCasquilloaAB. Para ello, previamente, se ha declarado que
?mecanizarCasquilloAB €S uUna actividad, y que 2occMecanizarCasquilloAB €S
la realizacion de una actividad.

(activity ?mecanizarCasquilloAB)
(activity occurence ?occMecanizarCasquilloAB)
(occurrence of ?occMecanizarCasquilloAB ?mecanizarCasquilloAB)

El inicio y final de las realizaciones de las actividades, y el intervalo en el cual existen los
objetos viene determinado por timepoints o instantes de tiempo. Por ejemplo, las funciones
beginof y endof de la expresion siguiente devuelven respectivamente el instante de tiempo
en el que se inicia y finaliza la realizacién, o ejecucion, de una actividad consistente en
mecanizar una pieza del tipo que se ilustra en la Figura 4.5.

?2tl (beginof ?occMecanizarCasquilloAB))
(= ?2t2 (endof ?occMecanizarCasquilloAB))

Para representar la participacion de un objecto en la realizacion de una actividad se utiliza
la relacion participates_in. Asi, la expresion (participates in ?x 2occ ?t) significa
que el objeto 2x desempefia algin rol en la realizacién zocc en el instante de tiempo 2t.
Obviamente, un objeto solamente puede participar en la realizacion de una actividad en los
instantes de tiempo en los que existe y la actividad se esta realizando.

La ontologia PSL da soporte al concepto del tiempo transcurrido entre dos timepoints
cualesquiera mediante la funcién duration, perteneciente al Outer Core. Por ejemplo,
duration puede proporcionar la duracién del intervalo de tiempo correspondiente a la
realizacién de una actividad. Del mismo modo, la funcién duration puede servir para
especificar la duracién de un tiempo de espera o tiempo transcurrido entre las realizaciones
de dos actividades, que a priori, pueden considerarse consecutivas en el tiempo. Por
ejemplo, el tiempo transcurrido desde que se mecaniza una pieza hasta que se desembrida
del utillaje:

(= ?tl (endof ?occMecanizarCasquilloAB))
(= ?2t2 (beginof ?occDesembridar))
(= ?2t3 (duration ?2tl ?t2))
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En el caso de la expresion anterior, el valor ?t3 devuelto por la funcién duration se obtiene
como la diferencia de ?t2 menos ?t1.

4.2. Recursos expresivos del Outer Core

Uno de los conceptos basicos de PSL, incluido en la extensién denominada Subactivity
Theory (Outer Core), se sustancia en la posibilidad de que las actividades pueden
descomponerse de forma recurrente en otras actividades. Asi que, una actividad es
susceptible de ser considerada como subactividad de otra de la cual forma parte, y a su vez,
una subactividad puede estar dividida en otras subactividades. Este tipo de actividades, las
gue pueden tener subactividades, se denominan complejas, mientras que las que no pueden
tener subactividades, se denominan actividades primitivas. Del mismo modo, las
‘realizaciones primitivas’ son las realizaciones de actividades primitivas, y las
‘realizaciones complejas’ son las realizaciones de actividades complejas. No obstante, esta
clasificacion depende del nivel de detalle de la aplicacion. Por ejemplo, desde un punto de
vista general, puede considerarse que fabric (fabricacién) es una actividad compleja
compuesta por actividades primitivas como prepararHtas (preparar herramientas).
Mientras que desde otro punto de vista, la actividad prepararHtas podria estar
subdividida en actividades, siendo por tanto una actividad compleja.

Relacionando lo anterior con el ejemplo de la Figura 4.5, la actividad correspondiente al
mecanizado de la subfase B del casquillo AB (subfaseBCasquilloAB), Seria una
actividad compleja formada por tres subactividades primitivas (mandrinadoB,
refrentadoB Y roscadoInterior), Yy la expresién siguiente sirve para representar la
relacion jerarquica entre la actividad y sus subactividades, mediante la relacion
subactivity.

activity ?subfaseBCasquilloAB)

subactivity ?mandrinadoB ?subfaseBCasquilloAB)
subactivity ?refrentadoB ?subfaseBCasquilloAB)
subactivity ?roscadoInterior ?subfaseBCasquilloAB)

(
(
(
(
La misma relacion jerarquica puede expresarse entre realizaciones de actividades. Asi, en la
expresién siguiente se representa la realizacion de una subactividad (?occMandrinadoAB)
como parte de la realizacion de una actividad compleja (?occSubfaseCasquilloAB):

(occurrence of ?occSubfaseBCasquilloAB ?subfaseBCasquilloAB)
(occurrence of 2occMandrinadoB ?madrinadoB)
(subactivity occurrence ?occMandrinadoB ?occSubfaseBCasquilloAB)

Ademaés de las actividades primitivas y complejas, en PSL se contemplan las llamadas
actividades atomicas. Una actividad es atdmica si y solo si es primitiva o si es la
superposicion concurrente de un conjunto de actividades primitivas. En PSL las actividades
que participan en agregaciones concurrentes se pueden considerar como subactividades de
actividades atomicas (Bock 2006), sin embargo, y en cualquier caso, una actividad atémica
es diferente de una actividad compleja (PSL 2010).

La relacién conc, que aparece en la teoria de actividades atomicas (Theory of Atomic
Activities), se aplica sobre un conjunto de actividades atdmicas, dando como resultado otra
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actividad atémica que es su composicion concurrente. La superposicion concurrente de
actividades proporciona un resultado que no coincide necesariamente con el resultado
obtenido a partir de cualquiera de las actividades concurrentes por separado, 0 a partir de
cualquier otra combinacidn de dichas actividades primitivas.

Las actividades, o sus realizaciones se agrupan para definir un proceso en el cual se van
sucediendo segln una pauta determinada total o parcialmente. Para facilitar la comprension
de la seméantica de PSL en relacidn a esta idea, conviene analizar previamente los conceptos
de occurrence tree y activity tree, que pueden traducirse literalmente como ‘arbol de
realizaciones’ y ‘arbol de actividades’, pasando a continuaciéon al tratamiento de las
relaciones que permiten definir el inicio y el final de una actividad, la secuencia de las
actividades, y otros aspectos relacionados con el modelado del proceso.

Segun Bock y Gruninger (2004a), uno de los fundamentos de PSL es situation calculus,
gue representa una situacion inicial a partir de la cual se define una estructura de tipo arbol
gue muestra todas las posibles formas en las que se pueden desplegar los acontecimientos o
realizaciones en el &mbito considerado (Fox y Gruninger 1998). Como la estructura de las
situations es de tipo arbol, dos secuencias de acciones diferentes conducen a situaciones
diferentes. Asi, cada rama que comienza en una situacion inicial puede ser entendida como
un futuro hipotético. La estructura de arbol de situation calculus muestra todos los caminos
posibles en los que se pueden desplegar las realizaciones de las actividades. Por tanto,
cualquier secuencia arbitraria de acciones identifica una rama en el arbol de situaciones
(Gruninger y Fox 1995).

Situation calculus es coherente con el concepto de occurrence tree que se maneja en la
ontologia PSL. El occurrence tree de una actividad, segun ilustra la Figura 4.6, representa
todo lo que puede suceder durante la ejecucion de dicha actividad, incluyendo realizaciones
que no forman parte de esa actividad y que pueden ocurrir entre las realizaciones de las
subactividades declaradas explicitamente como parte de la actividad (Bock y Gruninger
2005). En este sentido, la semantica de PSL permite reflejar situaciones similares a las que
suceden en la realidad cuando se ejecuta una actividad, en la que ademas de las
realizaciones de las subactividades especificadas pueden suceder otras no especificadas,
que dependiendo de los casos podrian calificarse como previsibles, posibles, e incluso
fisicamente imposibles.

En el caso de la pieza y proceso mostrados en la Figura 4.5, una realizacion previsible,
aunque no especificada en la planificacion seria la inspeccion visual o con la ayuda de otros
medios, realizada tras alguna de las operaciones de mecanizado para comprobar la
adecuacion del resultado de la misma; una realizacién posible, seria la rotura de la
herramienta durante alguna de las operaciones de mecanizado; y una realizacion
fisicamente imposible seria recuperar la forma previa de la pieza tras una de las operaciones
de mecanizado.

En tiempo de ejecucion, cada realizacion del occurrence tree tiene exactamente un sucesor,
indicando la posibilidad de que dicha actividad pueda realizarse a continuacion. Por tanto,
las ramas del occurrence tree representan las trazas de las posibles ejecuciones (Bock y
Gruninger 2005). Para representar este concepto se utiliza la relacion successor, incluida en
la Theory of Occurrence Trees (Outer Core), y que sirve para identificar la actividad
atdmica que se ejecuta tras la realizacion de otra actividad atomica (ver Figura 4.6). La
expresion siguiente muestra la utilizacion de la relacién successor. Su significado es que
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2occ2 es la realizacién de la actividad 2a que viene a continuaciéon de 2occ en el
occurrence tree. O dicho de otro modo, 2occ es el antecendente de 2occ2.

(= (successor ?a ?2occ) ?occ?)

................. “realizacion” « ”
. “sucesor

Cilindradol Roscadol Refrentado2

Refrentadol

Cilindrado2 Refrentado4

Refrentado3

Roscado2 Roscado3

Refrentado5 Roscado4

Refrentado6 Roscado5 Cilindrado3 Refrentado7 Cilindrado4

Figura 4.6. Vista parcial del occurrence tree de una actividad de mecanizado.

El interés de la relacion successor radica en que se establece entre realizaciones de
actividades para las cuales no existe ninguna restriccion mas alla del hecho de ser
actividades atémicas. Y esto Gltimo puede soslayarse facilmente, ya que cualquier actividad
es susceptible de ser representada como atémica a un determinado nivel. Como se vera mas
adelante, la ontologia PSL prevé distintos modos de establecer la secuencia entre las
realizaciones de las subactividades de una actividad. Sin embargo, en este caso, al no existir
este tipo de restriccion, con successor es posible secuenciar la realizacién de actividades
cuya Unica relacion es la que deriva de la secuencia temporal en la que se desarrollan.

La Figura 4.6 muestra una vista parcial del occurrence tree de la actividad
‘mecanizarCasquilloAB’, donde aparecen las realizaciones de algunas de las actividades
atémicas posibles bajo esta actividad compleja. Los elementos del occurrence tree son las
realizaciones atdmicas, que se representan mediante circulos, mientras que las flechas del
diagrama identifican las relaciones de tipo successor. En esta figura, a partir de una
realizacion cualquiera (la que esta identificada como ‘realizacion’) se muestran ejemplos de
lo que podria acontecer en todas las realizaciones posibles de esta actividad. Asi por
ejemplo, hay ramas en las que cambia la secuencia de las operaciones y otras en las que se
repiten algunas de las operaciones. Como también puede apreciarse, no todas las ramas
tienen el mismo ndmero de operaciones. Cada elemento del occurrence tree siempre tiene
un Unico antecedente, mientras que podria tener distintos sucesores (successors) si se
consideran diferentes realizaciones complejas a partir de los elementos del occurrence tree.
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No obstante, en el contexto de una realizacion compleja en concreto, cada realizacion
atémica tendra un Gnico sucesor.

Por otra parte, las realizaciones de una actividad compleja que cubren todas las
posibilidades de una ejecucién de la misma, se denominan colectivamente activity tree
(Bock y Gruninger 2005). El activity tree de la Figura 4.7 representa las tres realizaciones
posibles de una actividad compleja determinada, bajo el supuesto de que la realizacién
correspondiente a la primera subactividad sea el refrentado. A diferencia del occurrence
tree, cuyos elementos son las realizaciones de actividades atémicas, los elementos del
activity tree son realizaciones de actividades complejas. Para el caso de la Figura 4.7, todos
los circulos que pueden unirse mediante una trayectoria recorrida en el sentido de las
flechas (relacion successor), constituyen la realizacién de una actividad compleja. De modo
que este activity tree, cuya raiz es una operacion de refrentado (‘Refrentadol’), presenta

tres posibles realizaciones complejas, que se corresponden con los conjuntos de las
realizaciones atdmicas encerrados por las lineas de trazo discontinuo.

En la Tabla 4.2 se exponen de forma sintética las diferencias y relaciones entre el
occurrence tree y el activity tree.

Cilindrado { o
desbastel

o\
; N

Roscado3

Cilindrado Cilindrado
acabadol \ desbaste2
|

Cilindrado
acabado2
\

Cilindrado
acabado3 :

. .
g .
Crreeaaganeett

Figura 4.7. Activity tree para la subfase A del casquillo AB.

Es sobradamente conocida la importancia de establecer una secuencia, o al menos unas
relaciones de precedencia entre las subactividades o tareas que componen cualquier
actividad o proceso. Sin embargo, en ocasiones, debido al carécter de las subactividades y
la compleja relacion que existe entre ellas, incluyendo el solapamiento de las mismas, no
puede atribuirseles una relacién trivial de secuencia. Ahora bien, el cumplimiento de
determinados hitos que marquen el inicio y el final de cada una de estas subactividades
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permitiria establecer una relacion de precedencia entre las mismas. De este modo, aunque
varias de ellas puedan desarrollarse de forma simultinea o coexistir durante un periodo de
tiempo determinado, existiria una forma de encadenarlas y de asociar la secuencia de las
mismas. Para ello, se pueden utilizar las relaciones root y leaf del Outer Core de PSL
(Theory of Complex Activities), que identifican el inicio y final de una actividad. Asi, la
expresion KIF (root 2s 2a) significa que la subactividad 2s es el inicio o raiz del activity
tree para la actividad 2a. Mientras que (1eaf ?s 2a) significa que la subactividad »s es
el final, u hoja, del activity tree para la actividad 2a.

Tabla 4.2. Diferencias y relaciones entre el occurrence tree y el activity tree.

Occurrence tree Activity tree

Teoria Theory of occurrence trees. Theory of complex activities.

Tipo de teoria Extension ‘definitional’ del nucleo externo de | Extensién ‘definitional’ del ndcleo externo de
PSL. PSL.

Significado Todo lo que puede suceder durante todas las | Todo lo que puede suceder en una realizacion
realizaciones posibles de una actividad. concreta de una actividad compleja.

Elementos Realizaciones de actividades atémicas. Realizaciones de actividades complejas.

Relacion entre | Los elementos del activity tree no son elementos legales del occurrence tree, pero el activity tree

ambos es un subconjunto del occurrence tree. Los activity trees son subarboles del occurrence tree, y
las branchs (ramas) de un activity tree son las realizaciones de actividades complejas. En ese
sentido, los activity trees son un microcosmos del occurrence tree en el cual consideramos que
se despliega dicho occurrence tree.

El hecho de que una subactividad 2s sea inicio (root) de una actividad 2a se traduce en la
imposibilidad de que exista alguna subactividad legal en el contexto de la actividad 2a que
sea anterior a la subactividad 2s. Analogamente, si una subactividad 2s es final (leaf) de
una actividad 2a, entonces sera imposible que exista alguna subactividad legal en el
contexto de la actividad 2a que sea posterior a la subactividad 2s. En PSL se considera que
una actividad es legal bajo determinadas restricciones cuando puede formar parte de las
actividades presentes en el occurrence tree que cumplen dichas restricciones. Por ejemplo,
si en el plan de proceso para la pieza ‘casquillo AB’, se establece que las operaciones
primera y Ultima sean respectivamente refrentado y roscado exterior, cada vez que se
fabrique una de estas piezas debera respetarse la secuencia de operaciones prevista que se
inicia con el refrentado y finaliza con el mecanizado de la rosca exterior. En la primera y
segunda linea de la expresion siguiente se asigna al refrentado y al roscado exterior el
caracter de subactividades de la actividad ‘mecanizar casquillo AB’, mientras que en las
dos lineas siguientes se establece que estas subactividades constituyen respectivamente el
inicio y final de la actividad.

subactivity ?refrentarCasquilloAB ?mecanizarCasquilloAB)
subactivity ?roscarExtCasquilloAB ?mecanizarCasquilloAB)
root ?refrentarCasquilloAB ?mecanizarCasquilloAB)

(
(
(
(leaf ?roscarExtCasquilloAB ?mecanizarCasquilloAB)
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De forma analoga, haciendo uso de las relaciones root_occ y leaf_occ se puede establecer
respectivamente el inicio y el final de una realizacion compleja:

(root occ ?occlRefrentarCasquilloAB ?occlMecanizarCasquilloAB)
(leaf occ ?occlRoscarExtCasquilloAB ?occlMecanizarCasquilloAB)

Aungue no se hayan definido el inicio y/o el final para una actividad, si es posible definir el
inicio y/o el final para una o varias de las realizaciones de dicha actividad. Esto se traduce
en la posibilidad de que las realizaciones de una misma actividad no tengan la misma
estructura entre ellas, ni tampoco la misma estructura de la actividad a la que corresponden.
Expresandolo en modo de restricciones, se diria que determinadas relaciones como root y
leaf sirven para establecer restricciones a nivel de actividad, que deberan ser cumplidas por
todas las realizaciones de dicha actividad. Mientras que existen otras relaciones como
root_occ y leaf_occ para establecer restricciones aplicables a nivel de las realizaciones de la
actividad, que seran diferentes a las restricciones de la propia actividad, aunque en
cualquier caso deberan ser compatibles con ellas.

Para definir ordenacion y precedencia entre las realizaciones de una misma realizacion
compleja, se utilizan las relaciones next_subocc y min_precedes (Theory of Complex
Activities). En concreto, la relacién next_subocc permite expresar la secuencia precisa u
ordenacién total entre las realizaciones de actividades primitivas de una realizacién
compleja. Por su parte, min_precedes permite expresar relaciones de precedencia u
ordenacién parcial (Bock y Gruninger 2005) entre las realizaciones de actividades
primitivas de una realizacién compleja. La semantica de PSL impide que las relaciones
next_subocc y min_precedes se puedan establecer entre las realizaciones de actividades que
en un determinado contexto sean consideradas como actividades complejas.

La expresion siguiente, especifica la relacién de precedencia entre las operaciones de
desbaste y acabado que corresponden a las realizaciones de sendas subactividades de la
actividad ‘mecanizar casquillo AB’:

(min precedes ?occCilindrarDesbasteCasquilloAB
?occCilindrarAcabadoCasquilloAB ?mecanizarCasquilloAB)

Otra posibilidad seria la de realizar el acabado inmediatamente después de la operacion de
desbaste. Lo que se expresaria como:

(next subocc ?occCilindrarDesbasteCasquilloAB
?occCilindrarAcabadoCasquilloAB mecanizarCasquilloAB)

Se puede comprobar que next subocc implica min_precedes, pero no es cierta la
implicacion en sentido contrario: min_precedes no implica next_subocc.

También es posible establecer relaciones de precedencia entre realizaciones atdmicas que
forman parte de distintas realizaciones complejas. Por ejemplo, mediante las relaciones
earlier y precedes (Theory of Occurrence Trees), que sirven para definir la secuencia entre
los elementos del occurrence tree. La relacién (precedes ?2occl 2occ2) significa que
las dos realizaciones de actividades (?occl Yy 2occ2)Se encuentran en una rama del
occurrence tree en la que no hay bifurcaciones, y por tanto, la realizaciéon de 2occ1
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conduce necesariamente a 2occ2. La relacion (earlier ?occl 2occ2)expresa una
restriccion menos severa, ya que solamente implica que 2occ1 es anterior en el tiempo a
2occ2. Por tanto, representadas en un grafico de tipo arbol, ambas realizaciones podrian
estar en una rama del arbol en la que hay bifurcaciones, y si 2occ1 se sitlia aguas arriba de
la bifurcacidon y 2occ2 se encuentra aguas abajo de la bifurcacion, entonces 2occl no
conduce necesariamente a 2occ2.

En el occurrence tree de la Figura 4.8, las secuencias encerradas mediante una linea de
trazo discontinuo cumplen la relacion (earlier 2refrentar 2roscar), ya que en las
tres secuencias ‘Refrentar’ estd mas proximo a la raiz del occurrence tree que ‘Roscar’.
Para dos de las secuencias también se cumple la relacion (precedes ?refrentar
?roscar), Ya que en ambos casos, las secuencias corresponden a ramas del occurrence
tree en las que no hay bifurcaciones. Sin embargo, en la tercera secuencia, la situacion de
‘Refrentar’ y ‘Roscar’ respecto a la bifurcacion no garantiza el cumplimiento de la relacion
(precedes 2refrentar ?roscar). Con esto, se constata que precedes implica earlier,
pero earlier no implica precedes.

Secuencia 1 Secuencia 2 Secuencia 3

Figura 4.8. Occurrence tree con ejemplos de grupos de realizaciones que cumplen las relaciones
earlier y/o precedes.

Después de analizar las actividades, sus realizaciones, y ciertos aspectos relacionados con
la secuencia de las mismas, se revisaran algunas cuestiones relativas a los objetos, que son
otra entidad fundamental en la descripcidn de procesos. Las intuiciones en las que se basa
el nicleo de PSL conducen a una definicion de los objetos por exclusion: los objetos son
todas las entidades de PSL distintas de las actividades, las realizaciones de las actividades y
los instantes de tiempo o timepoints. Por tanto, puede preverse una gran heterogeneidad
entre los elementos de este tipo de entidades. Para PSL, los objetos son todo aquello que
interviene o que esté relacionado con el desarrollo de las actividades y que tiene un periodo
de existencia o validez comprendido entre dos instantes de tiempo. Entre los objetos de
PSL se encuentran los recursos que intervienen en una actividad (normalmente objetos
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fisicos), y los estados (objetos virtuales). En PSL, un recurso es cualquier objeto que es
requerido por alguna actividad (Pouchard et al. 2005), y se define formalmente como:

(defrelation resource (?r) :=

(and (object ?r)

(exists (?a)

(requires ?a ?r))))

Una definicidén que se concreta y restringe con varios axiomas de la extension Resource
Theories (Outer Core), como el que liga los recursos a las actividades atomicas, y segun el
cual una actividad 2a requiere un recurso ?r (requires 2a 2r) SiYy solo si existe una
subactividad atémica que requiere dicho recurso. Otros axiomas ponen de manifiesto que la
caracterizacion de los recursos en PSL se centra en sus capacities (0 capacidad productiva
relacionada con la programacion o scheduling). Por ejemplo, la axiomatizacion del
concepto de recurso en PSL establece que un recurso 2r esta disponible para una actividad
?a (available ?r 2a) si y solo si la cantidad del recurso 2q1 para la actividad (the
quantity of the resource point) es superior a la suma de la demanda para el recurso por parte
de esta actividad 2q2 y la demanda total resultante del resto de actividades para el recurso
2g3. Lo que se representa mediante la expresién (greater 2ql (plus 292 293)).

La Figura 4.9 facilita la comprensién de las relaciones prior y holds (Theory of Discrete
States), que se establecen entre las realizaciones de las actividades y los estados (states),
que son una especializacion de la entidad object. Las relaciones prior y holds, que no
forman parte de PSL-Core, permiten especificar respectivamente los estados anterior y
posterior a la realizacion (occurrence, 0 activity_occurrence) de una actividad.

Occurrence ¥ +occurrence of 1 Activity
- —
- E
= .
I s
= o 1+ prior , ;
@l 3 State =
2 b 3¢ n
- o 1 + holds * )
+ + 5
'3
£
3
— — (_\'_‘
of +
1 +beginof 1
Timepoint Object .
1 +endof 1

Figura 4.9. Representacion de algunas relaciones y funciones basicas de PSL (Solano, Rosado y
Romero 2009).

Los estados representan las propiedades y las relaciones del dominio que pueden cambiar
como resultado de las realizaciones de las actividades (PSL 2010). Como los estados son
objetos, pueden participar en un proceso 0 actividad, y la participacion de un estado en un
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proceso puede ser interpretada en el sentido de que el proceso tiene conocimiento, o al
menos tiene la intuicion (believing) del estado que presenta (holds) el mundo o entorno en
el que se desarrolla el proceso (Bock y Gruninger 2004b). La utilizacion de las relaciones
prior y holds se muestra en las expresiones: (holds 2?f 2occ), que significa que el estado
2f es cierto tras la realizacién de la actividad 2occ; y (prior 2f 2occ), que significa
que el estado 2f es cierto antes de la realizacion de la actividad 2occ (PSL 2010). Por
ejemplo, si el mecanizado de una pieza determinada se efectla en una maquina de control
numeérico, una de las actividades de la planificacion del proceso consistird en la generacién
de dicho programa, y la existencia de un programa de control numérico para la fabricacion
de la pieza es un ‘estado del mundo’ previo (prior) a la realizacion del mecanizado de la
pieza.

4.3. Recursos expresivos para representar la flexibilidad del plan de procesos

Anteriormente, se han dado ejemplos de algunas de las capacidades expresivas de PSL a
través del estudio de diversos casos y situaciones relacionadas con el plan de proceso para
la fabricacion de una pieza concreta. Un plan de proceso, entendido como el conjunto de las
posibles secuencias de las actividades a realizar, esta representado por un activity tree,
donde cada uno de sus elementos corresponde a una variante o alternativa del plan. A
continuacion se analizara la flexibilidad en el plan de proceso y algunas de las formas de
representarla con PSL.

La expresion siguiente, propone distintas alternativas para fabricar la pieza ‘casquillo AB’
mediante una combinacion de procesos de fabricacibn que se presentan como
subactividades de la actividad ‘fabricar AB’.

(activity ?fabricarAB)
(subactivity ?forjarAB ?fabricarAB)
(subactivity ?moldearAB ?fabricarAB)
(subactivity ?mecanizarAB ?fabricarAB)

Estas subactividades, segln la semantica de PSL, podran o no ser realizadas en el desarrollo
de la actividad correspondiente. Con ellas, aunque se restringe el espacio de soluciones
posibles, se traslada una cierta indefinicién o ambigiiedad en la representacion del plan de
proceso. A continuacion, se muestra un ejemplo sencillo en el que utilizando algunas de las
relaciones de PSL expuestas previamente, se consigue eliminar esta ambigledad y
representar un plan de proceso perfectamente definido a este nivel de detalle. En él, la
fabricacion se inicia con la obtencion de una preforma moldeada, que posteriormente se
forja, y finalmente es mecanizada:

(forall (?occFabricarAB)
(implies
(occurrence of 2occFabricarAB ?fabricarAB)
(and (root occ ?occMoldearAB ?occFabricarAB)
(next subocc ?occMoldearAB ?occForjarAB fabricarAB)
(next subocc ?occForjarAB ?occMecanizarAB fabricarAB)
(leaf occ ?occMecanizarAB 2occFabricarAB))))
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Segun Benjaafar y Ramakrishnan (1996), uno de los posibles tipos de flexibilidad en la
fabricacién, obedece a la existencia de restricciones que condicionan la posibilidad de que
se puedan llevar a cabo las diferentes alternativas, y en su caso, el orden en el que dichas
alternativas pueden realizarse. En ocasiones, el plan de proceso que debe representarse esta
restringido hasta el punto de no contemplar ninguna alternativa, pudiendo decirse en este
caso que se trata de un plan de proceso lineal. Para ello, PSL dispone de las ya conocidas
relaciones next_subocc, root_occ y leaf_occ que establecen una secuencia precisa entre las
realizaciones de las subactividades de una actividad. Asi, la expresién siguiente
corresponde a un plan de proceso lineal.

(root occ ?occAmarre AB ?2occTornearAB)

(next subocc ?occAmarre AB ?occMandrinar tornearAB)
(next subocc ?occMandrinar ?occRefrentar tornearAB)
(next subocc ?occRefrentar ?occRoscar tornearAB)
(next subocc ?occRoscar ?occDesamarre AB tornearAB)
(leaf occ ?occDesamarre AB ?occTornearAB)

En esta expresion, la definicion del inicio y del final de la subfase es aparentemente
redundante. Por ejemplo, respecto al final de la subfase, en la antependltima linea de la
expresion se indica que después de la realizacion del refrentado se realizard el roscado. Si
se suprime la pendltima linea, en la que se indica que tras el roscado se desembrida la pieza,
el significado de la expresion parece no verse alterado, ya que en la Gltima linea se indica
que el desamarre serd la operacion que cierre la realizacion de 2occTornearaB, y por
tanto, el desamarre serd posterior a la operacion de roscado interior. No obstante, para
cerrar el plan de proceso (evitar cualquier modificacion en el mismo) es necesaria la
pendltima linea de la expresion, ya que ésta impide que pueda realizarse alguna
subactividad (operacion) no declarada, pero posible en el dominio del proceso de torneado
entre las operaciones de roscado y desamarre. Dicho de otro modo, sin la presencia de esa
pendltima linea, seria legal realizar una actividad posterior al roscado, siempre que ésta se
desarrollara con anterioridad al desamarre, y por tanto, el plan de proceso descrito admitiria
alternativas que aunque no declaradas explicitamente serian factibles y conducirian a un
plan de proceso que no seria lineal en sentido estricto.

La flexibilidad de un plan de proceso también se puede manifestar a través de la seleccion
de recursos entre un conjunto de posibles opciones, sin afectar a la secuencia ni a las
operaciones del proceso (Benjaafar y Ramakrishnan 1996). En el ejemplo (expresion)
siguiente, se muestra la posibilidad de expresar la flexibilidad en los recursos sin necesidad
de recurrir a la teoria del Outer Core Resource Theories, cuyo alcance se centra en la
definiciéon y axiomatizacion de los recursos y en el tratamiento global de conjuntos de
recursos. En dicha expresién se define una operacion (activity) de roscado en la que
interviene el recurso maquina ?m Yy el recurso herramienta 2h. Siendo que para ambos
existe la posibilidad de seleccionar entre dos alternativas: maquina_l o maquina_2, y
herramienta_1 o herramienta_2 respectivamente.

forall (?a ?m ?h)
(implies (= ?a roscado(?m ?h))
(and (activity 72a)
(or (maquinal ?m) (maquina2 2?m))
(or (herramiental ?h) (herramienta2 ?h)))))
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Tal vez, la opcién mas acertada para gestionar la planificacion del proceso sea representar
el plan conforme se ve durante la planificacion: como una secuencia de operaciones,
preferiblemente asociadas a elementos caracteristicos de mecanizado. Para ello, ademas de
establecer las operaciones se deben definir las restricciones que afectan a cada operacion
individual y que permiten establecer la secuencia y en su caso, la posterior agrupacion en
subfases y fases. Partiendo de este planteamiento, se podrian definir operaciones de cambio
de maquina y de cambio de embridaje, al mismo nivel de las operaciones de mecanizado y
de las operaciones complementarias (preparacién, inspeccion, etc.), que cuando se
producen marcan el inicio de nuevas fases y subfases respectivamente. De este modo, una
vez establecidas las restricciones para cada actividad, bastaria identificar las actividades ya
realizadas y/o los estados alcanzados, para determinar la factibilidad de cada una de las
operaciones. Tras la realizacion de una actividad se produce un cambio en el estado de uno
0 mas objetos implicados en dicha actividad. En el &mbito de PSL se considera que los
estados son discretos, lo que significa que el cambio en los mismos solamente puede
realizarse a la finalizacién de la realizacion de una actividad y nunca durante el desarrollo
de la misma. Esto se traduce en la existencia de una relacion entre estados y realizaciones
de actividades. Por ejemplo, después de realizar la operaciéon de refrentado, la pieza
presenta el estado de ‘pieza refrentada’ y este estado solo se alcanza como consecuencia de
la operacion de refrentado. No obstante, hay una caracteristica de las actividades (y de los
estados) que condiciona la relacion entre ellos. En un determinado dominio de
interpretacion, existen actividades cuyos resultados o estados son permanentes 0 no
reversibles, mientras que los estados que se alcanzan con otras actividades pueden
modificarse o revertirse. Utilizando el ejemplo anterior, podria afirmarse que el estado de
‘pieza refrentada’ es permanente, o al menos que no existe modo de revertirlo haciendo que
la pieza adquiera el mismo estado que tenia antes de ser refrentada. Sin embargo, hay otras
actividades como el amarre o desamarre de la pieza, que conducen a ‘estados reversibles’, o
estados que pueden ser modificados por la realizacion de actividades posteriores.

En este contexto, se plantea la posibilidad de utilizar bien la realizacién de actividades, o
bien los estados como antecedentes o precondiciones exigidas para que una actividad pueda
desarrollarse, pero asumiendo que la realizacién de una actividad sera equivalente al estado
que se alcanza con ella solamente en los casos en que dicha actividad (o dicho estado) sean
‘no reversibles’. Por ejemplo, si una precondicion para refrentar la pieza por un extremo (el
extremo A) es que ésta esté sujeta por el otro extremo (extremo B), no basta con asegurar
que antes del refrentado se haya realizado el amarre, ya que esta operacion es ‘reversible’ y
después de ella, podria haberse procedido al desamarre; y tampoco sera siempre viable o
conveniente exigir que inmediatamente antes de refrentar se proceda a amarrar la pieza.
Pero si bastaria con establecer la precondicion de ‘pieza amarrada’ antes de refrentar. En el
otro supuesto, para actividades ‘no reversibles’, ambas precondiciones serian equivalentes.
Por ejemplo, para la operacion de acabado es equivalente afirmar que antes de dicha
operacion debe haberse realizado el desbaste o comprobar que se cumple el estado de
‘pieza desbastada’ con anterioridad a realizar el acabado.

El caso anterior, es decir, la restriccion de precedencia entre las operaciones de desbaste y
acabado se puede intentar representar mediante otros recursos expresivos de PSL, como la
relacion poss incluida en la Theory of Occurrence Trees, mediante la cual se indica la
posibilidad de realizar una actividad tras la realizacion de otra actividad. Segun esto, la
expresion (poss 2a 2occ) significa que la actividad 2a podra realizarse (serd posible)
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una vez que se haya llevado a cabo la realizacion concreta de otra actividad representada
por 2?occ.

Finalmente, cabe destacar la capacidad de ciertos lenguajes de especificacion del
comportamiento, incluido PSL, para soportar decisiones en curso de ejecucién que definen
cémo se desarrollard una tarea (Bock y Gruninger 2005). Esta flexibilidad en la ejecucién
del plan de proceso viene determinada por un tipo de objetos, los estados, que se utilizan en
la seleccidn de alternativas. Normalmente, los estados solo serdn conocidos en curso de
ejecucion, por lo tanto, las variaciones en el proceso que se derivan de dichas alternativas
solamente pueden elegirse durante la ejecucion del proceso. Por ejemplo, la relacion holds
de PSL permite especificar que un estado es cierto tras la realizacion de una actividad y
puede determinar la realizaciéon de la actividad siguiente. En la expresion siguiente, se
utiliza holds para representar el estado que presenta la pieza después de la operacién de
desbaste que habilita la realizacién de actividades posteriores como el acabado.

state ?piezaDesbastada)

activity ?desbastar)

occurrence of ?occDesbastar ?desbastar)
holds ?piezaDesbastada ?occDesbastar)

(
(
(
(

5. Perspectiva de los recursos

La seccién anterior se ha centrado en el analisis de los procesos entendidos como entidades
que suceden en el tiempo. Para lo cual la ontologia PSL se ha manifestado como una
herramienta sumamente eficaz. No obstante, todos los procesos necesitan la intervencion o
participacion de recursos. Concretamente, el uso eficiente de los recursos de fabricacion es
una de las metas principales de la gestion industrial y de la gestion de costes en particular, y
para ello se requiere una informacion completa, precisa y actualizada de los mismos. Por
otra parte, muchas funciones de la empresa, y por consiguiente, también diferentes sistemas
de tecnologia de la informacion, tratan con los recursos de fabricacion. De hecho, una de
las tareas primordiales de la planificacion de procesos es la definicion, configuracion y
asignacion de recursos. Recursos que pertenecen a la clase primitiva objects de PSL. No
obstante, la descripcién y estructuracién de los objetos no esta incluida en PSL. Para PSL,
los objetos simplemente existen, asumiendo que su descripcion se realiza mediante métodos
ajenos a su propio ambito (Lubell 2003). Por tanto, se requieren otras herramientas, como
las incluidas en la iniciativa MANDATE, capaces de modelar y capturar (conceptualizar)
todos los aspectos de los recursos que son necesarios para las tareas de representacion y
planificacién de procesos.

El modelo de informacion de recursos descrito en MANDATE se ha estructurado de forma
modular, con la entidad resource como elemento central. Cualquier descripcion,
clasificacion o detalle de las caracteristicas de un recurso estd relacionado con dicha
entidad. La Figura 4.10 muestra como se estructuran y relacionan el resto de entidades del
modelo, que se agrupan en unidades Idgicas correspondientes a los siguientes aspectos de
los recursos: jerarquia, estructura de las caracteristicas, estado, definicion de las vistas,
definicién de las caracteristicas, y configuracion. A partir de este modelo conceptual se
define el modelo formal mediante EXPRESS (Figura 4.11), algunas de cuyas entidades y
relaciones se describen y/o comentan a continuacion.
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La entidad resource tiene cuatro especializaciones: resource_group, generic_resource,
specific_resource e individual_resource. Un resource_group es un tipo de recurso que
incluye otros recursos o grupos especificos de recursos. A su vez, estos grupos de recursos
(resource_groups) pueden estar formados por otros grupos de recursos. Es decir, como se
aprecia en la Figura 4.11, cualquier grupo de recursos puede tener una relacion de tipo
super_grupo con un conjunto de grupos de recursos. El super_grupo de un recurso genérico
(generic_resource) también es un resource_group. Los recursos genéricos son tipos de
recursos caracterizados por una definicion completa de todos los atributos relacionados,
pero sin el requisito de vinculacion a los valores especificos de la empresa real. Segun el
modelo (Figura 4.11), todo specific_resource pertenece a un recurso genérico, y cada
recurso especifico se obtiene a partir de un recurso genérico mediante la asignacion de
valores reales a todos los atributos, excepto aquellos relacionados con las tareas de
programacion (scheduling), para las cuales se precisa informacién dinamica. Finalmente, la
entidad individual_resource, en cuya representacion se establece una relacion con la
informacién dinamica, permite la descripcién de los recursos de fabricacion fisicos de un
sistema de produccion. Estos recursos individuales heredan todos los valores de los
atributos correspondientes al recurso especifico al que pertenecen.

5 Definition of Resource Characteristics

| Value Representation |

| Qualitative Value “ Quantitative Value |
| |
4 Definition of 2 Structure of Resource
) L 3 Resource Status
Resource Views Characteristics

Tabular Layout
of Article
Characteristic

Characteristic Groups

Resource Resource Resource Resource

User-defined Administration|| Capability Constitution Capacity

View
|
R 6 Resource
esource Configuration
| 1
1 Resource Hierarchy
Resource Generic Specific Individual
Group Resource Resource Resource

Figura 4.10. Modulos légicos del modelo de informacion de recursos (1SO 2005).

La representacion de una jerarquia de recursos se puede obtener a partir de las instancias de
la entidad resource_group. El modelo permite representar una jerarquia de recursos
compuesta de maltiples capas, a través de la utilizacion recursiva de una relacion de tipo
super_grupo sobre la entidad resource_group. Cada recurso genérico esta incluido en un
resource_group y dichos recursos genéricos deben ser definidos de acuerdo a las
restricciones establecidas por los usuarios o las necesidades de generalidad/especificidad
relativas al propdésito de su reutilizacién. Si se pretende disponer de una representacién mas
general o reducir el nimero de niveles en la jerarquia de recursos, la red de recursos puede
estar basada en estos recursos genéricos. Por otra parte, como se ha indicado anteriormente,
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a partir de los recursos genéricos se obtienen los recursos especificos, y a partir de éstos se
obtienen los recursos individuales.
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Figura 4.11. Resource_usage_management schema — EXPRESS-G diagram (ISO 2005).

Las caracteristicas del recurso (resource_characteristics) incluyen informacion acerca del
estado real de un recurso (resource_status) susceptible de ser utilizada para la gestion de su
utilizacion. La clasificacion de atributos del modelo establece los siguientes grupos de
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caracteristicas de recursos (resource_characteristic_group): resource_administration,
resource_capability, resource_constitution, y resource_capacity (Figura 4.10 y Figura
4.11). La entidad resource_administration representa caracteristicas que describen
informacién administrativa acerca de los recursos de fabricacion. Por ejemplo, toda la
informacién que se utiliza para la gestion de los recursos a nivel de empresa: caracteristicas
de disposicién (disposition characteristics), como la aprobacién por parte de una persona
autorizada que se exige previamente a la utilizacion de una maquina compleja o
potencialmente peligrosa; la carga de trabajo real; o las caracteristicas econémicas y los
costes de produccién. La entidad resource_capability define caracteristicas que especifican
aspectos funcionales de los recursos de fabricacion. Concretamente, incluye Ia
especificacion de las tareas de la actividad que un recurso de fabricacion puede ejecutar. La
entidad resource_constitution representa caracteristicas que describen el estado real de los
recursos de fabricacion. Por ejemplo, las caracteristicas de los recursos relativas a su
geometria, tolerancia, material y orientacién de sus superficies. Por dltimo, la entidad
resource_capacity describe la capacidad productiva (capacity) de los recursos de
fabricacion. Es decir, las caracteristicas relacionadas con las tareas de programacion
(scheduling). Por ejemplo, el tiempo maximo para completar una tarea o la potencia
disponible de una maquina herramienta son una medida de su capacity.

La entidad resource_status proporciona un mecanismo para el seguimiento de la
informacion relativa a un recurso individual, en un instante de tiempo en el que dicho
recurso interviene en un proceso, y en relacion a dicho proceso. Los estados de la
informacién acerca del recurso pueden corresponder a uno de los tipos siguientes:
requested, o peticion de informacion realizada; registered, si la informacion esta
almacenada pero no ha sido analizada; analysed, cuando la informacion esté preparada para
desarrollar medidas para la optimizacién del proceso; dispatched, si la informacion ha sido
entregada/enviada; y noticed, en el caso de que las medidas de optimizacién hayan sido
realizadas.

Una vista del recurso (resource_view) es una lista abierta de caracteristicas del recurso. Las
resource_views pueden ser de dos tipos: resource_user_defined view vy
resource_tabular_layout of article_characteristic. La primera es una combinaciéon de
caracteristicas de recursos en un contexto orientado a una aplicacion. Por ejemplo, en el
contexto de la seleccion de recursos de fabricacion para un area especifica de la planta, la
vista resource_user_defined_view podria incluir entre otras caracteristicas, la localizacion
de los recursos y los productos en cuya fabricacion interviene cada recurso. Mientras que la
segunda es una vista que se utiliza para combinar y seleccionar objetos fisicos y abstractos
con caracteristicas similares (ver Tabular Layout of Article Characteristic —~-TLAC- en
Figura 4.12).

Los valores fisicos, cualitativos o cuantitativos de las caracteristicas de los recursos de
fabricacion se representan mediante la entidad resource_representation (Figura 4.11). Una
caracteristica de un recurso de fabricacion puede tener valores cualitativos, como por
ejemplo, su habilidad para alimentar las piezas automaticamente, o valores cuantitativos,
como las dimensiones de las piezas que el recurso puede mecanizar.

La entidad resource_configuration describe la configuracion de un recurso para una tarea
de fabricacion especifica, donde dicha configuracién limita la utilizacion del recurso. Por
ejemplo, un centro de mecanizado puede incluir un grupo de herramientas especificas para
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el tipo de maquina en cuestion. Por una parte, la maquina estara limitada por el tipo de
herramientas que puede utilizar, y por otra parte, las herramientas se pueden utilizar
Unicamente en determinados tipos de maquinas, lo que también limita el uso de éstas.

generic model constructs for describing l examples

- resources

- configuration of
resources

description language
to build and
configurate a
resource information
model

- features

- feature catalogues

standards/guidelines description of a
resource class

partial model

i

tip
user-specific configuration
of the generic model [
by using standards
and guidelines

description of an
individual resource

instanciated
model

tip
instanciation of angle: 90° I
the partial model ~ —
by physical resources tip type: M I
stock: 400 I

[

Key: TLAC - Tabular Layout of Article Characteristic

Figura 4.12. Niveles de instanciacion del modelo de informacién conceptual (ISO 2005).

La representacion de la jerarquia de recursos y la definicion de una resource_view, de las
gue se habl6 anteriormente, constituyen el primer nivel de instanciacion de un modelo
genérico, del cual deriva el modelo parcial que da respuesta a las necesidades especificas
del usuario. Para ello, se realiza la instanciacion de los resource _groups Yy
generic_resources, incluyendo la definicién de resource_views. Posteriormente, en base a
este modelo parcial, se efectla la instanciacién efectiva del modelo con datos de los
recursos fisicos (resource_representation). En la Figura 4.12 se muestran estos tres niveles
de instanciacion. En ella, el contenido de una TLAC (Tabular Layout of Article
Characteristic), que se sitla en el segundo nivel de instanciacién, o0 modelo parcial, podria
presentarse como una tabla en la que se recogen las caracteristicas de los recursos.

A pesar del incremento experimentado en la automatizacion del trabajo, las personas
contindan vinculadas a, y son esenciales en la mayoria de los sistemas productivos y de
negocio. Particularmente, su presencia sigue siendo necesaria en el disefio y gestion de
sistemas hombre-maquina. De hecho, es habitual considerar una relacion de
interdependencia entre el hombre y la maquina, siendo inviable que el trabajo se realice de
forma efectiva o continuada sin la participacion de ambos. En relacion a esto, debe
considerarse que las personas, al igual que otros recursos fisicos (p.e. maquinas) pueden ser
formalizadas segin el modelo de informacién de recursos descrito en esta seccion,
contemplando sus habilidades, capacidades y limitaciones.
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Capitulo 5. ONTOLOGIA PARA EL
DESARROLLO COLABORATIVO
DE PRODUCTOS Y PROCESOS
CENTRADA EN CAPACIDADES
DE LOS RECURSOS
(ONTOLOGIA PPDRC)

1. Introduccion

En este capitulo se incluye la version original del articulo Knowledge Representation for
Product and Processes Development Planning in Collaborative Environments, publicado
en 2014 por la revista International Journal of Computer Integrated Manufacturing, cuya
version online est4d disponible desde el 10 de septiembre de 2013 (doi:
10.1080/0951192X.2013.834480).

En el articulo se describen los antecedentes que justifican la propuesta, junto con los
conceptos, entidades y predicados fundamentales de la ontologia PPDRC (ontology for
Product and Processes collaborative Development focused on Resource Capabilities), que
se presentan mas exhaustiva y detalladamente en el anexo 6. La ontologia PPDRC se ha
disefiado para soportar cualquier actividad de planificacion de procesos involucrada en el
proceso de desarrollo integrado de nuevos productos en entornos colaborativos desplegados
en el contexto de una empresa OKP virtual, dénde la comunicacion y cooperacion entre
diferentes actores es posible gracias a la alta conectividad que ofrecen las tecnologias Web.
Como se ha visto en capitulos anteriores, la implementacion de propuestas ontoldgicas
mediante aplicaciones basadas en la Web es una solucién ampliamente aceptada para dar
respuesta a las necesidades de representacién, transmision y uso compartido de informacién
y conocimiento. En particular, para el desarrollo de la ontologia PPDRC se han utilizado
los lenguajes OWL (Ontology Web Language) y SWRL (Semantic Web Rule Language),
definidos por el consorcio W3C (World Wide Web Consortium), y la herramienta de
edicion Protégé. En el caso de las actividades de planificacion de procesos, las necesidades
expuestas son particularmente importantes, tanto por su complejidad, ya que estan sujetas a
realimentaciones y adaptaciones continuas, como por la naturaleza colaborativa del proceso
y el caracter agentivo de los actores involucrados.
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La ontologia PPDRC contempla la representacion de todas las situaciones posibles y de
todos los entes que forman parte de un escenario de co-planificacion de procesos asistida
por ordenador (Co-CAPP), los cuales se pueden agrupar en tres categorias. A la primera
pertenecen los elementos que intervienen en el proceso de planificacién, descrito en el
capitulo 2: (al) los procesos mentales, intelectuales y cognitivos, junto a cualquiera de sus
realizaciones; (b1) los agentes, que pueden participar de forma concurrente y simultanea en
dichos procesos; (c1) los datos empleados en la toma de decisiones; y (d1) los conceptos,
como las aptitudes y habilidades que caracterizan a las entidades y que influyen en la toma
de decisiones. A la segunda categoria pertenecen todos los entes que constituyen y/o
intervienen en la ejecucion del plan generado: (a2) las actividades fisicas y cualquiera de
sus realizaciones; (b2) los medios materiales, considerando su estado, morfologia,
ubicacién espacial, y sus relaciones de asociacién, agregacion, dependencia, modificacion y
reconfiguracion; y (c2) los datos que facilitan la caracterizacion de las entidades.
Finalmente, en la tercera se encuentran aquellos entes que dan soporte a las dos categorias
anteriores: (a3) el almacenamiento y recuperacion de los datos, incluyendo su evolucién
temporal y relacién con las entidades y circunstancias en las que se originan sus valores;
(b3) la informacion y el soporte fisico que la sustenta; (c3) la dimensién social de las
entidades, que permite que éstas sean percibidas homogéneamente por todos los miembros
de un colectivo, junto con la visién individual y sesgada que pueden presentar dichas
entidades al ser consideradas aisladamente; y (d3) las entidades en las que coexiste lo
material con lo inmaterial o que pueden verse bajo ambos puntos de vista.

Como ya se ha indicado en el capitulo anterior, en el desarrollo de PPDRC se incorporan
los conceptos ontoldgicos de otras propuestas especificas de los &mbitos del proceso y de
los recursos, que se integran en la ontologia de base DOLCE+DnS Ultralite (DUL). Entre
ellos, los procedentes de PSL y los que emanan de MANDATE. La utilizacion de la
ontologia DUL facilita la interoperabilidad semantica de PPDRC con ontologias de otros
ambitos. De hecho, las tres entidades de primer nivel de PPDRC (Obiject,
ActivityOccurrence y Region) pueden considerarse especializaciones de Endurant,
Perdurant y Quality, tres de las cuatro entidades de primer nivel de DUL. Analogamente, la
interoperabilidad de PPDRC con otras ontologias del dominio de los procesos se facilita
con la incorporacion directa de las entidades Activity y ActivityOccurrence de PSL, y con la
incorporacion de ciertas propiedades de las entidades Object y Timepoint de PSL en las
entidades Resource y Region de PPDRC, respectivamente.

Como la propia denominacion deja entrever, la ontologia PPDRC centra su foco en una
gestion de los recursos basada en sus capacidades (capabilities), una aportacion original
que no ha sido encontrada previamente en la bibliografia. Para PPDRC, el recurso es una
entidad que participa en la realizacion de las actividades y que est4 caracterizada por sus
capacidades ejecutando un tipo de actividad y por un rol, que manifiesta dicha capacidad y
que esta presente en la realizacion de actividades de este tipo. Por lo tanto, la capacidad de
un recurso establece el tipo de actividades que éste puede realizar y, en los casos en que
esta cuantificada, expresa un determinado nivel de desempefio en la realizacion de la
actividad. Ademas, como se ha indicado antes, también incluye otros aspectos relativos a
las actividades que configuran el plan y a su ejecucién. Entre éstos son de particular interés
los vinculados con la representacion de alternativas, a través de planes no lineales
establecidos bajo distintos enfoques (generativo o variante) y estrategias (hacia adelante o
hacia atras), y a diferentes niveles de agregacién. En este sentido, la ontologia PPDRC esta
en la linea de las ontologias integradas de productos, procesos y recursos que definen una
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semantica compartida para establecer el nexo entre las actividades de disefio y desarrollo
del producto y la programacion y control de la produccidn en el ambito de la planificacion
de procesos colaborativa.

Otra caracteristica destacable de la ontologia PPDRC es que se sitta en el dominio de la
planificacién de procesos de cualquier tipo, como puede ser el proceso de fabricacién de un
producto o un proceso mucho mas general como es el propio desarrollo de un nuevo
producto, que es el caso desarrollado en el articulo. Ademas, este caracter general de
PPDRC posibilita su especializacion en ontologias particulares orientadas a los tipos de
proceso a considerar. Este es el caso de la ontologia MIRC, objeto del siguiente capitulo,
que resulta de la particularizacién de PPDRC para el &mbito de los procesos de mecanizado
e inspeccion.

Para mostrar la generalidad de PPDRC y para su validacion, en el articulo se incluye el
estudio del caso correspondiente a la planificacion distribuida del proceso de desarrollo de
un nuevo producto en una OKP virtual, estableciendo las tareas necesarias y asignando los
recursos requeridos a partir de sus capacidades. El estudio demuestra que PPDRC,
poniendo énfasis en los recursos y sus capacidades, sirve de apoyo al proceso de desarrollo
de un producto, facilitando las actividades de planificacién, programacién, coordinacion y
control del proyecto. Todas las actividades implicadas en este ejemplo (de gestion, técnicas
y de soporte) pueden ser realizadas a diferentes niveles de agregacién, identificandose las
capacidades requeridas por ellas, y consultando las capacidades de los recursos disponibles,
que posteriormente seran asignados a la ejecucion de dichas actividades. Para ello, se
formulan preguntas (queries) a la ontologia mediante el lenguaje SPARQL y a través de
una aplicacién desarrollada para este proposito, algunas de las cuales, junto a sus
resultados, se presentan en forma de tabla en el ejemplo.

Por altimo, en la publicacion se presentan las conclusiones y se plantean unas lineas de
trabajos futuros, que el lector puede encontrar en el capitulo 7 de este documento.

2. Contenido del articulo “Knowledge representation for product and
processes development planning in collaborative environments.”

107



Capitulo 5. Ontologia PPDRC.

International Journal of Computer Integrated Manufacturing, 2014
Vol 27, No. 8, 787-801, http://dx.doi.org/10.1080/0951192X.2013.834480

Received: 14 January 2013
Accepted: 26 July 2013
Published on line: 10 September 2013

Knowledge representation for product and processes
development planning in collaborative environments

Lorenzo Solano *, Pedro Rosado 2, Fernando Romero ®

1.2 Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales, Universitat Politécnica de
Valéncia, Camino de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain.

® Departamento de Ingenieria de Sistemas Industriales y Disefio, Universitat Jaume I,
Avda. Vicente Sos Baynat, 12071 Castell6n, Spain

* Corresponding author at: Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales, Universitat Politecnica de
Valéncia, Camino de Vera s/n, 46022 Valencia, Spain. Tel.: +34963877000 Ext. Int.: 76273; fax: +34963877629.

E-mail address: Isolano@mcm.upv.es

2E-mail address: prosado@mcm.upv.es Tel.: +34963877000 Ext. Int.: 76221; fax: +34963877629
®E-mail address: fromero@esid.uji.es Tel.: +34964728209; fax: +34964728170

108


http://dx.doi.org/10.1080/0951192X.2013.834480
mailto:lsolano@mcm.upv.es
mailto:prosado@mcm.upv.es
mailto:fromero@esid.uji.es

Capitulo 5. Ontologia PPDRC.

Knowledge representation for product and processes
development planning in collaborative environments

Abstract

Efficiency in the management of integrated product and processes development is a basic
requisite to guarantee competitiveness and success for manufacturing companies. This
means that operational management of activities, and human and material resources is
extremely important, especially in virtual OKP (One-of-a-Kind Production) systems, and
must cover related aspects of their capabilities and social character as well as assignment
criteria. In this context, and to facilitate collaborative resources management, an ontology
focused on resources and capabilities is proposed in this work. This ontology supports the
necessary knowledge for generic and collaborative process planning, providing a shared
common semantic for all the members of the virtual company. This work differs from other
proposed ontologies in the area of process planning in that the resources considered are all
those elements that participate in the execution of the different activity types involved in
this wide and complex process. The ontology directly covers the shared, social nature of the
resources, the agentive behavior of many of them and a characterization of their
capabilities, thus providing specific solutions to the needs of the Collaborative Integrated
Development of Products, Processes and Resources (CIDP?R) process.

Keywords: Resource Capabilities, Product and Process Development, virtual OKP,
Engineering Ontologies

1. Introduction

The survival of companies in the current business panorama, characterized by globalization,
individualization and personalization of demand, and strong competition, depends largely
on establishing flexible, adaptable, and agile organization, focusing on customer
satisfaction, cooperation, learning and knowledge management and a culture of change
(Sherehiy, Karwowski, and Layer 2007) which is particularly appropriate for the OKP
systems, at which this work is directed. The OKP systems include practices aimed at
successful product development and manufacture in one go (Li, Xie, and Xu 2011), and
involve increased agility through distributed control and the use of extremely dynamic
organizational structures designed for virtual companies, and which have led to the
emergence of what is known as virtual OKP companies (Xie and Tu 2011). A key element
for success and for the intended agility of these company networks is the collaboration
between members which must take place in an environment of exchange and sharing of
knowledge and information which allows them to work in harmony and coordinate their
efforts to achieve their shared objectives, adopting a process approach.

With this new approach, the company has a wide variety of process (core, support and
management) going on concurrently (Mili, Tremblay, and Jaoude 2010), which need to be
planned, establishing the structure of work, the activities and operations sequence and the
types of resources allocated. The resources, often shared, include people, systems and
information, among others. The management, assignment and configuration of these
resources for each of the necessary activities will establish, to a great degree, the
effectiveness of each and every one of the processes taking place.
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One of the most relevant core processes in manufacturing companies in the field of
engineering is New Product Development (NPD), which includes manufacturing processes.
In the context of a virtual OKP company, NPD must involve a high degree of collaboration.
This is what various authors have identified as Concurrent New Product Development
(Buylkozkan, Dereli, and Baykasoglu 2004), Rapid Product Development process
(Romero, Estruch, and Rosado 2009; Xie and Tu 2011) or Collaborative Product
Development (Blyukozkan and Arsenyan 2012). These proposals, in accordance with
Allied Concurrent Engineering (Chen, Shir, and Shen 2002), agree on the need to establish
a process-oriented cycle of product development, involving a high degree of integration and
collaboration, enabled by a management model based on projects and supported by ICTs
(Information and Communication Technologies). In recent years, to facilitate collaboration
and integration in distributed environments companies have been increasingly using
ontologies that allow the integration of knowledge and semantic interoperability (Poli,
Healy, and Kameas 2010; Lin et al. 2011). Along these lines, both the more general
proposals for explicit foundational ontologies and those defined for the different domains of
product development can be found (Cheung et al. 2006; Baxter et al. 2007). It is also
important to mention recent developments in enterprise ontologies which have come from a
wide range of sources (O’Leary 2010). From among these it is important to mention TOVE
(TOronto Virtual Enterprise project) and EO (Enterprise Ontology), as ontologies of
multiple domain, or PSL (Process Specification Language) which specializes in process
sub-domain. However, none of these deals directly with resource capabilities, because they
have usually been centered directly on temporal aspects of the resources in a particular
process. Other recent works (Rosado and Romero 2009) have shown the need to integrate
the different ontologies from the areas of product, processes and resources as a basis for
collaborative process planning of the Product and Processes Development process.

In response to these current needs, in this work an ontological model to represent the
Resource Capabilities in the Product and Processes Development process (PPDRC) is
presented. This specific ontology is one of the basic pillars of the integrated ontology that
supports the Collaborative Integrated Development of Products, Processes and Resources
(CIDP’R) process and provides the necessary knowledge to carry out dynamic and
optimum assignment of resources for the activities of this process (design, manufacturing,
process planning, scheduling, execution coordination and control, execution, etc.), in a
Service Oriented Architecture (SOA) and for any level of aggregation.

At this point it is important to note that process planning activities do not only include those
defining the manufacturing process but also those defining the Product and Processes
Development process itself. To achieve this goal, in the first place, a framework in which to
place the key concepts of the ontology is established. Later, the entities and the predicates
that constitute the core of a generic ontology to represent capabilities for the Product and
Processes Development process are identified, so that all needs can be met. Finally, the
implementation of the ontology is carried out in order to prove the validity of the proposal.

2. State of the art

Currently, in the domain of design and manufacturing engineering, there is a great deal of
interest in knowledge management and the integration of people and systems, and
ontologies are being used to develop these areas (Lin et al. 2011).
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The definition of ontology given by Guarino in Uschold and Gruninger (1996) states that
“an ontology is a formal description of the entities within a given domain, the properties
they possess, the relationships they participate in, the constraints they are subject to, and the
patterns of behavior they exhibit”. According to Borgo and Leitao (2008), ontologies can
be very general (foundational ontologies) or domain dependent (core ontologies). Brauer
(2007) states that core ontologies, domain ontologies and application ontologies can be
distinguished among the domain dependent ontologies. Foundational ontologies, such as
DOLCE (Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering), create a
framework for the development of ontologies, which allow a more careful definition of
parts of the world, an interaction between data in different formats (Shadbolt, Hall, and
Berners-Lee 2006) and the mutual understanding and interoperability between people and
machines (Poli, Healy, and Kameas 2010).

An important characteristic of any ontology is its capacity to conceptualize the reality that
is being presented. This ability depends on the ontological foundations adopted. Thus,
endurantism treats entities as objects that pass through time and are totally present at any
given moment, whereas perdurantism assumes that entities are extended in time and space
(Oberle et al. 2007). Moreover, an ontology adopts a revisionist position when it aims to
capture the intrinsic nature of the world, while a descriptive approach covers the concepts
based on human cognition, natural language and common sense (Bréuer 2007). Another
basic ontological foundation is related to the ontology’s ability to represent the entities
social character, while the functionalism of the conceptualization indicates the capacity to
express the functional considerations of the world’s entities (Lambert et al. 2008). Finally,
from the range of the ontological choices, actualism only deals with what is real (such as
the execution of the activities and resource participation in the activity occurrences over
time), in contrast to possibilism, which considers what is possible (Masolo et al. 2003),
such as the assessment of resources according to their ability to participate in the activities.

The previous ontological foundations must be studied in order to consider the concepts that
must be present in the PPDRC ontology. However, to establish these concepts it is also
necessary to take a close look at the subject matter, which in our case is the process
planning of particularly complex processes, such as a CIDP?R process.

IDEF3 was one of the first methodologies used to model processes, offering a language for
its graphic representation and formalizing the necessary concepts and relationships to
describe processes. Many of these concepts and relationships were later included in the PSL
(Process Specification Language) ontology (ISO 2004b). In PSL, as with IDEF3, a process
is a collection of activities with the restrictions that govern their relationships. The PSL
ontology provides four basic concepts to describe processes and their execution (activity,
activity_occurrence, timepoint and object). In PSL, an activity is a behavior or action that
can be repeated, while an activity_occurrence is each of the occurrences or executions of an
activity. The timepoints represent the moments in time usually linked to the beginning and
end of the execution of an activity. Finally, an object is any entity that does not fall into any
of the previous three categories (Gruninger 2009). Some ontologies for specific processes
have been developed as extensions of PSL (Deshayes, El Beqgali, and Bouras 2005; Lohse
et al. 2005). PSL has also served as a foundational layer for the ontological proposal of
Chungoora and Young (2011).
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Activity Theory (AT) is another contribution to the area of processes which covers some
considerations not included in PSL, especially those related to the social character of
activities. According to AT, activities are made up of actions, which in turn are made up of
operations, whose objectives are respectively: motive, goal and condition (Karanasios et al.
2011). Participation in a motivated activity (with motive) means the development of an
action with conscious control and an immediate objective. The concept of conscious control
in AT is coherent with the BDI paradigm, in which the participants have Beliefs, Desires
and Intentions (Ferrario and Oltramari 2004, Tamma et al. 2005).

PSL, in a similar way to the Resource ontology of TOVE, introduces the concept of
resource as any object that is needed during the execution of an activity. Another approach
to the concept of resource, from the area of manufacturing planning and execution, is the
one introduced in MANDATE (ISO 2004a) which considers a resource to be any device,
tool and means (including human) at the disposal of the enterprise to produce goods or
services. MANDATE focuses on resource management, and considers the two roles that the
various elements can play in operations: operation objects and operation means. Moreover,
MANDATE incorporates two key concepts for the characterization and use of resources: a)
capability, the gquality of being able to execute an activity, e.g., a group of characteristics
that describes functional aspects of manufacturing resources and b) capacity, the capability
of a system (or sub-system) or resource to perform its expected function, in particular in
terms of amount of production.

In the literature, other ontologies that have introduced the resource concept can be found.
ADACOR (Borgo and Leitao 2008) is a core ontology covering manufacturing scheduling
and control operations, and making use of the resource concept as any entity that can
execute a range of operations as long as its capacity is not exceeded. Similar considerations
for resources are found in the work of Lin, Harding, and Shahbaz (2004) intended to
provide a manufacturing system engineering ontology for extended environments. Other
ontological developments described in Tamma et al. (2005) and Rajsiri et al. (2008) reveal
the importance of resources for collaboration. In these works, resources are understood to
be the social use of objects in coordination and collaboration environments.

Finally, in the e-manufacturing and collaborative supply chains domains, there are some
works which demonstrate the need to discover manufacturing resources and services in an
efficient way to improve the agility of the manufacturing process (Jang et al. 2008; Ameri
and Dutta 2008; Cai et al. 2010). With this objective in mind, ontological models base on
OWL are used. However, here the proposals are focused on certain types of resources, and
which describe their capabilities without considering the agentive nature that many of them
possess, as is the case with people or other intelligent agents, which are fundamental in
knowledge intensive collaborative processes.

3. Ontology objectives and requirements

One of the first steps in the development of an ontology is to clearly define its scope and
domain. This scope and domain enable the establishment of the ontology requirements, and
help to determine the ontological foundations necessary to represent the concepts and the
property and data relations to be dealt with. Following this, the requirements imposed on
the ontology are addressed according to their objectives.
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Process planning can include recursively other process planning operations. For instance,
process planning of product development includes the process planning of: project
management; technical processes and support processes. At the same time, process
planning of project management includes the planning of the following project activities:
project planning; project scheduling and project execution coordination and control. In turn,
process planning of technical processes includes the planning of technical activities such as
the following: product specifications; product development and product manufacturing.
Therefore, the overall scope of PPDRC ontology is much greater than those corresponding
to manufacturing process planning.

The basic competence of the PPDRC ontology is to model and make explicitly clear the
knowledge necessary for the assignment of resources (or types of resources) to activities (or
types of activities) involved in process planning in a collaborative environment. This
includes the structuring of the activities required, the allocation of resources to each of them
based on their capabilities and taking into account the collaborative environment, where
resources may have a behavior influenced by their social character and guided by their
interests. For this reason, the social character consideration of the participants in the
activities and their occurrences is needed. It is also necessary to consider the intrinsic
agentive nature of certain elements that establish the control and development of the
execution of activities, fixing their start and finish, orientation, strategy and objective (Lin,
Harding, and Shahbaz 2004; Gangemi et al. 2005; Izhar et al. 2013). This agentive
character is maintained on a cognitive level requiring a BDI approach, where all the
resources that take part in activities and guide their development are agentive, and are
associated with one or more objectives that set their intentions.

The required level of detail for modeling of manufacturing resource capabilities may be
greater than for modeling of other resources capabilities involved in the Product and
Processes Development process. For these reasons, it is necessary that the ontology to be
developed provides responses to questions with a different degree of generality, referring to
specific aspects or to generic questions in the domain such as: a) What are the capabilities
of the resources? b) How is the process/activity defined and structured? c) What is the
implication of the resources in the process/activity? d) What is the objective of the
process/activity?. The responses to these questions must incorporate a certain level of
knowledge beyond the simple recovery of information that has been previously stored.
Rather, it is enhanced know-how obtained from relating and/or processing this information.
Another requirement for the PPDRC ontology is to represent all the entities of interest for
the assignment of resources to activities in a collaborative and distributed context with
different levels of detail. The activities involved are notably complex due to their intrinsic
nature and includes activities that are developed on a physical or material level, such as
manufacturing operations; and others that are developed on a mental, intellectual or
cognitive level, such as a scheduling or execution, coordination and control tasks (Ferrario
and Oltramari 2004; Tamma et al. 2005).

Finally, the ontology must consider complete traceability, temporal evolution and the
relationship between information and data and the entities and circumstances in which they
originate.
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4. A resource capability ontology for product and process development

The PPDRC ontology is based on the following fundamental concepts: activities,
activity_occurrences, workflows, objects, resources, capabilities, agentives, roles and
objectives, which are needed in the Product and Processes Development process. This
proposal satisfies the requirements expressed in the previous section and has come as a
result of studying the state of the art.

4.1. Fundamental concepts of the domain

Activities represent anything that can be carried out (Kethers 2000; Lin, Harding, and
Shahbaz 2004) and constitute behavior that can be repeated. This abstract concept of an
activity, as a repeatable pattern, is materialized whenever an activity is executed in time and
is denominated occurrence. Activity occurrences or occurrences use and produce or
transform objects. In PPDRC ontology, workflows are a type of complex occurrence with a
common objective shared by one or more agents, which coordinate in order to achieve this
objective (Tamma et al. 2005), and which are coherent with the use of PSL for activity flow
modeling as proposed by Bock and Gruninger (2005). Contrary to the approach found in
PSL, in which objects are defined by exclusion with respect to the other three first level
entities of the ontology (activity, activity occurrence and timepoint) (Qiao, Kao, and Zhang
2011), in the PPDRC ontology, an object is a tangible or intangible entity that does exist
(Solano, Romero and Rosado 2010). Among these objects are social objects, or shared
descriptions which allow mutual understanding between the members of a community
(Ferrario and Oltramari 2004), as is the case with the activity dealt with previously.

A resource is the description of how an object participates in the execution of an activity.
As established in MANDATE, resources are characterized by the degree of qualitative or
quantitative performance referred to in the concept of capability. The resource can
participate in an activity occurrence according to different roles which can be grouped into
four types: control; input; output and mechanism (NIST 1993). If these concepts are placed
in the more general framework of a foundational ontology such as DOLCE, whose high
level ontological categories are: endurant; perdurant; quality and abstract (Gangemi et al.
2005), the object and the occurrence of PPDRC ontology are covered by the concepts of
endurant and perdurant respectively, which along with the concept of region (which serves
to express qualities of any concept) form the basic semantics of the PPDRC ontology.

4.2. Entities and predicates of the PPDRC ontology

Taking into account the concepts mentioned previously, the first level of the PPDRC
ontology is structured with three types of mutually exclusive entities: Object;
ActivityOccurrence and Region (Figure 5.1). The predicate formedBy (entity, entity) can be
applied to any of these entities to express relationships of composition between entities of
the same type: between objects; between occurrences and between regions. The predicate
formedBy provides the mechanism to structure the entities of the ontology at different
levels of detail or aggregation, and expresses transitive relationships that are limited to
identifying the entities that constitute another entity, without specifying the type of
relationship between them.

The next three subsections present the main entities of Object, ActivityOccurrence and
Region type, and some of the predicates that are established between these entities.
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Figure 5.1.Taxonomy of the PPDRC ontology.
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4.2.1. Objects and their predicates

The entity Object has three specializations: PhysicalObject, SocialObject and Agentive. The
entity PhysicalObject represents things that have a physical existence, such as machines, IT
systems, people, etc. The entity SocialObject corresponds to the concept of social object
mentioned previously. Finally, the entity Agentive corresponds to those objects, such as
people, who have beliefs, desires and intentions (BDI) and whose behavior is driven by
motivation. An object can belong to several of the three last categories as these are not
exclusive. In this sense, it is important to highlight the entity SocialAgent which belongs
simultaneously to the entities Agentive and SocialObject. For example, a person is a
SocialAgent, that is to say, a person is a social object who has an agentive character.

In the context of the PPDRC ontology, the social objects considered are: Activity;
ActivityType; Capability; Resource; Role and Goal, which are all mutually exclusive, but
which do not use up all the possibilities of the social objects. An Activity is the entity that
describes the activity concept defined previously, while an ActivityType is the social object
that represents the abstraction of a group or type of activities. Capability is the shared
definition that characterizes the use of an object in a type of activity, expressing certain
competences to execute activities of this type and, when necessary, the level of
performance achieved in their execution. For example, developing the mechanical assembly
of a gear pump is an activity type, while the competence to develop mechanical assemblies
is a capability. Capabilities are related to resources through the predicate characterizedBy
(Resource, Capability), while the predicate executing (Capability, ActivityType) fulfills its
meaning as an entity necessarily linked to the execution of a type of activity. Capacity is a
Capability expressed in terms of amount of production. For example, the capacity of a
resource, such as a grinding machine, can express its rate of production (in mm?® / min)
machining flat surfaces with a determined level of roughness.

Any object that has a relationship with an individual of the entity Capability belongs to the
entity Resource. Therefore, all the individuals of the entity Resource have the competence
or ability to realize at least one type of activity. The Capability of a resource refers to the
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carrying out of a certain type of activity. For example, a person who can carry out the
activity molded piece design is a resource. In short, any of the three categories of objects
shown above (Agentive, SocialObject and PhysicalObject) can be a Resource.

The entity Role is a social object that is identified by the manifestation of certain
capabilities in the occurrence of an activity (ActivityOccurrence). Resources are the only
objects that can have roles. While a capability is linked to a type of activity, an individual
of the entity Role establishes the type of participation of a resource in a concrete activity
occurrence through the predicate behaves (Role, Capability). To complete its specification,
the predicates hasRole (Resource, Role) and isPresent (Role, Arboreal) show the
participation of a resource in the occurrence of a primitive activity, an occurrence that
belongs to the entity Arboreal (an ActivityOccurrence type). A resource can participate in
the same activity with different roles according to the capabilities that it exhibits on each
occasion. For example, a resource that has the ability to direct, perhaps does not participate
as director in the occurrence of an activity. The entity Role has four specializations
(Control, Input, Output and Mechanism) whose individuals can only relate through
isPresent relationships with occurrences of Arboreal type.

Finally, the description of the entity Goal represents the definition of the objective. The
entities of the type Agentive are the only ones who can have objectives, which is expressed
through the predicate hasGoal (Agentive, Goal). The fulfillment of their goals is the guide
to the initiatives of the agentives during the execution of activities.

4.2.2. ActivityOccurrences and their predicates

The second entity of the first level of the PPDRC ontology is ActivityOccurrence, which, as
can be seen in Figure 5.2, is associated with other entities through different predicates. The
relationships of their individuals establish the characteristics of an execution, for example,
the object that carries out an activity, the time points in which it takes place, its restrictions
and relationships with other occurrences, start and sequencing mechanisms, partial
milestones and the state achieved after it is carried out (Tamma et al. 2005). The predicate
occurrenceOf (ActivityOccurrence, Activity) establishes the relationship between the
occurrence of an activity and the activity itself. The predicate identified in Figure 5.2 as
PSL_relations represents the set of predicates that are similar to those of the PSL ontology
(after, before, earlier, precedes, hasLeaf occ, hasRoot_occ, min_precedes, next subocc,
root, root _occ, leaf, leaf occ, poss, sucessor, etc.) which specify the relationships of
sequence and precedence between the occurrences of the activities that form a process. As
with PSL, the PPDRC ontology distinguishes between primitive Activities (Primitives) and
complex activities (ComplexActivities). ActivityOccurrences of the Arboreal type are those
ActivityOccurrences of primitive activities from which precedence relationships are
established.

The Workflow is a type of complex ActivityOccurrence in which it is necessary to show its
configuration. In other words, in the occurrence of a Workflow type activity the structure
and sequence of its temporal parts must be specified. For Kethers (2000), the concepts of
action workflow and declaration workflow support respectively the bilateral conversations
for the development of an activity between the customer and the supplier of a process, and
the bilateral conversations necessary for the development of a negotiation (Figure 5.3). The
entity ConversationalWorkflow of the PPDRC ontology groups together these two types of
workflow. ConversationalWorkflow is a type of execution of a complex activity, in which
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each of its stages can contain another workflow. ConversationalWorkflow is a specialization
of Workflow whose execution can only be initiated by an individual of the entity
SocialAgent through the predicate triggers. In fact, SocialAgent is an entity characterized
by the Capability to trigger and manage ConversationalWorkflows.

hasGoal triggers
Goal { Agentive SocialAgent ConversationalWorkflow

isPresent

PSL_relations

beginsAt
Resource behaves d

ActivityType ActivityOccurrence

characterizedBy

executing beginsAt

occurrenceOf includesTime

Activity Timelnterval TimePoint
PSL_relations before

Capability

paramefrizes

Figure 5.2. Predicates of the PPDRC ontology.
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Figure 5.3. Action workflow and declaration workflow.
4.2.3. Regions and other predicates

The third of the top level entities of the ontology is Region, which represents the space in
which the values (quales) corresponding to a quality are found. A quale is a particular value
from the allowed values for quality. Timelnterval and TimePoint are regions that represent
respectively intervals and points in time, and are inherent in the activity occurrences and in
the existence of the objects. The predicate parametrizes (Capability, Region) expresses the
relationship between a capability and its quales, which identifies the values or attributes of
the capabilities. For example: 0,15 um is the value of the characteristic average roughness
(Ra) for the capability to obtain flat surfaces; high complexity is the value of the
characteristic part complexity associated with the capability to plan the manufacturing
process. All types of capabilities can be modeled with any degree of detail, and can even be
quantified. However, the high degree of detail or the quantification normally required in
capabilities of production means, such as obtain flat surfaces, is not necessarily relevant in
other capabilities such as design parts or plan the manufacturing process.

As well as the predicates already discussed, the ontology has others which serve to express
the relationships between the objects (endurants) or activity occurrences (perdurants) and
time: an endurant exists in time and can genuinely change over time, while a perdurant
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exists in time but cannot change over time. The PPDRC ontology is able to represent both
the temporal space in which the occurrence of an activity is developed or in which an object
exists, as well as the changes in the object over time. The first is expressed through the
predicates beginsAt and endsAt (Object or ActivityOccurrence, TimePoint), which establish
the relationship between the occurrence of an activity or the existence of an object and its
quales of temporal region. For the second of these cases, the predicate version (Object,
Obiject) is used, which in a similar way to MANDATE (ISO 2005), associates the different
versions of the same object. The predicate version has various specializations, such as
upgrade and planned. Upgrade allows reference to an object stating its new version, while
planned associates it with its planned future state. For example, the capabilities of a
resource can be updated through upgrade.

4.3. Implementation

In response to the requirement of supporting a Web-based OKP system, it was decided to
model the ontology using a standardized and widespread language. Therefore, the modeling
of the PPDRC ontology was carried out through OWL/SWRL, which are widely used
within globally extended manufacturing teams, because they enhance the semantic
interoperability and reuse of knowledge resources (Cai et al. 2010; Lin et al. 2011). SWRL
(Semantic Web Rule Language) improves the semantic expressivity of OWL (Ontology
Web Language) as it allows the expression of knowledge that cannot be directly defined
with the OWL axioms (Lin 2008).

The PPDRC ontology has been developed and edited using the ontology editor Protégé and
can be consulted at (PPDRC 2013). Additionally, to check the consistency between
predicates and definitions of the ontology developed, maintain the hierarchy of the
ontology and allow consultation, the reasoner Pellet was used. Pellet is an open code
reasoner which allows the classification and reasoning with individuals in OWL/SWRL
ontologies.

In order to validate the proposal, a Java application has been implemented. The application
incorporates Java libraries to operate with OWL files (OWL2 API) and to reason and query
with Pellet (Pellet OWL2 API). This Application Programme Interface (API) incorporates a
query engine that provides SPARQL support. Additionally, the application incorporates a
front-end interaction interface that translates the user query into SPARQL and transforms
the SPARQL query results into a more user readable format.

5. An illustrative example

This case study shows the process planning of a Collaborative New Product Development
process in a virtual OKP Enterprise, emphasizing resources and their capabilities. All
involved activities (management, technical and support) can be carried out at different
levels of aggregation, defining and analyzing the activities, identifying the capabilities
required for these, consulting the capabilities of the resources available and assigning the
resources to concrete occurrences. For the sake of simplicity, the example only shows some
of the activities necessary, and does not aim to describe an optimum management of the
project. Its objective is to show how the PPDRC ontology allows the management, in a
distributed form and with different levels of aggregation, of the information on resources
that is necessary in New Product Development process at different levels. The use of
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PPDRC ontology is of special interest in process planning, scheduling and coordination and
execution control corresponding to the project management.
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Figure 5.4. Execution of the complex activity Project.

An overview of the process at the Project level is given in Figure 5.4, showing the activities
of the technical processes (specification, development, test and evaluation and production
phases) and management and operative support activities directly linked to the technical
activities. In the illustration, the occurrences that make up the global occurrence Project are
represented with shaded horizontal bands. If they are complex, the band is outlined with a
discontinuous line and without outline if they are primitive. The column on the right
identifies the people or organizational units, who participate in occurrences with a
mechanism role. Some of the teams included in the figure are: VE_ManageGroup
(Virtual_Enterprise_Manage_Group), PMT (Project_Manager_Team), Ph1T
(Phasel_Team), etc. As well as the human resources with a mechanism role, there are other
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resources that are necessary to carry out the activities which are represented together with
the occurrences in which they participate using the icons in Figure 5.5.

Q— (Mechanism) —@— (Control) —é— (Tnput) Q(Output]

Figure 5.5. Symbols used to represent the roles of resources.
5.1. Project level

The occurrence Project is broken down into three occurrences: ProjectManagement,
TechnicalProcesses and SupportProcesses (Figure 5.4). These occurrences establish the
responsibilities and conditions under which the action workflows (WProjectManagement,
WTechnicalProcesses and WSupportProcesses) are triggered. In this case, the
VE_ManageGroup delegates the execution of the first two workflows to the PMT team, and
the third to Jim_Hab, maintaining overall responsibility for the coordination and execution
control at the project level following the project management models proposed by McGrath
(2004). In turn, the PMT team delegates to John_Buba the responsibility for planning the
technical process and to Thomas_Tor the project scheduling. Finally, the management of
technical phases is delegated to other members of the PMT, who are supported by multi-
disciplinary groups created for each phase.

Table 5.1. Query 1.

Query 1

Query in SPARQL Natural language interpretation Answer

SELECT ?Capability WHERE { What capabilities Capability |
ManageW orkflow |

?Capability
<http://www.coapp.es/ontologies/2011/0/
PPDRC_v1.owl#capabilityRequiredBy>
?Q0ccurrence .

are required to execute the

occurrences that

C_Preliminary_Develop |
C_Detailed_Develop |
C_Product_Assembly_Develop |

C_Product_Elect_Develop |

C_Develop |
?0ccurrence a | are subactivity_occurrences of | C-Product Mech_Develop |
(<http://www.coapp.es/ontologies/2011/0/ | WTechnicalProcesses? ManageWorkflow |
PPDRC_v1.owl#subactivityOccurrenceOf C_Specify |
> value ManageW orkflow |
<http://www.coapp.es/ontologies/2011/3/ C_Produce |
Ejemplo10.owl#WTechnicalProcesses>) . ManageWorkflow |
C_Evaluate |

}

The use of PPDRC ontology during the course of the project begins with the process
planning stage at Project Management, as an aid in defining: technical activities (phases)
and support activities; the structure of deliverables (input and output resources); the roles of
human resources and work teams; and the time and resource dependencies. Later, in the
scheduling occurrences of Project Management, the ontology is used to assign the resources
that participate according to previous roles established in the process planning, and to set
other restrictions relative to execution times. The ontology must also respond to the needs
of those who participate in the coordination and execution control of phases as well as their
execution (WTechnicalProcesses) and support for the phases (WSupportProcesses). This
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last group provides support for the rest of those involved and facilitates inter-department
and/or inter-company collaborative work.

The queries in this section were formulated in an application developed for this purpose,
which uses the SPARQL language to interrogate the ontology. In the first query, Table 5.1
shows the query in SPARQL, its interpretation in natural language and the result. In the rest
of the queries only the interpretation and the results are shown.

5.1.1. Process planning scenario

In this scenario (Figure 5.6), the ontology must support the planner in the definition of the
Project occurrences, which is carried out by refining or modifying Project model templates,
defining, at different levels of aggregation, a structure of activities (WBS —Work Break
Structure-).

Process Planning Scenario

eoe®mo—

ProcessPlanning (PP) I WProjec

¥

¥ pases . 3 \Khldulmg(Sch) l
iRoles exhibited by resources (Ph2Spec and Ph2Contract): -
i and occurrences where these roles are present in A% ontrol (ECC)
[ \
Occurrences that are realized after
Ph1_Specification and before Ph4Rev

Project

: Capabilities to execute occurrences of WTechnicalProcesses :

WrTechnicalProcesses

¢ Occurrences of WTecnicalProcesses that presents roles it
¢ of the resources that have output role in the occurrence Preparation *

WSupportProcesses J

Figure 5.6. Examples of queries in the process planning scenario corresponding to the planning of
phases of the project.

According to adopted template, the planner could consult the required capabilities for the
types of activities present in WTechnicalProcesses (Table 5.1). Later, in order to check the
suitability of the PMT group to which the WTechnicalProcesses occurrence is assigned, the
planner can consult the combined capabilities of its members (Table 5.2).

Results of queries can be derived from facts or assertions, or can come as the result of a
process of inference. For example, query 1 results show an inferred relationship between
some occurrences and the necessary capabilities by means of rule 19 (Table 5.3). Similarly,
rule 12 allows inference that a resource is characterized by some capability, if that
capability has appeared in any role played by the resource.

In this same planning scenario, queries can also be raised about the deliverables. For
example, the planner raises queries 3 and 4 referring to the roles fulfilled by the
deliverables Ph2Spec and Ph2Contract (Figure 5.6).
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The planner may be interested in other types of resources. This is the case of Query 5,
which raises a question about the WTechnicalProcesses occurrences which use the IT
resources obtained in the occurrence Preparation (Figure 5.6).

Table 5.2. Query 2.

Query 2

Natural language interpretation Answer

Which capabilities characterize the resources that form the PMT group? Capability |

C_Execute |

C_Evaluate |

C_Specify |
C_Preliminary_Develop |
C_Schedule |
C_Coordinate |
C_Control |
C_Coordinate_Execution |
C_Develop |

C_Plan |

C_Test|

Table 5.3. Rules of inference written in SWRL.

Rules

1 TimePoint(?x) , TimePoint(?y) , quale(?x, ?u) , quale(?y, ?v) , lessThan(?u, ?v) , differentFrom(?x, ?y) ->
before(?x, ?y)

earlier(?x, ?y) -> differentFrom(?x, ?y)

2
3 after(?x, ?y) , before(?x, ?y) -> sameAs(?x, ?y)
4

Atomic(?actl) , Atomic(?act2) , Input(?il) , Input(?i2) , beginsAt(?actl, ?t1) , beginsAt(?act2, ?t2) , hasRole(?r,
?i1) , hasRole(?r, ?i2) , isPresent(?i1, ?actl) , isPresent(?i2, ?act2) -> sameAs(?t1, ?t2)

subactivities(?x, ?y) , subactivities(?y, ?X) -> sameAs(?X, ?y

behaves(?r, ?cap) , isPresent(?r, ?occ) , occurrenceOf(?occ, ?a) , typedBy(?a, ?at) -> executing(?cap, ?at)

5

6

7 beginsAt(?x, ?in) , endsAt(?x, ?fin) -> before(?in, ?fin)

8 beginsAt(?sub, ?t) , root_occ(?sub, ?oc) -> beginsAt(?oc, ?t)

9 endsAt(?sub, ?t) , leaf_occ(?sub, ?oc) -> endsAt(?oc, ?t)

10 | beginsAt(?y, ?ini) , earlier(?x, ?y) , endsAt(?x, ?fin) , differentFrom(?fin, ?ini) -> before(?fin, ?ini)

11 | beginsAt(?x, ?in) , endsAt(?x, ?fin) -> differentFrom(?in, ?fin)

12 | Resource(?x) , behaves(?y, ?z), hasRole(?x, ?y) -> characterizedBy(?X, ?z)

13 | Atomic(?al) , Atomic(?a2) , Input(?rol) , Output(?sal) , hasRole(?r, ?rol) , hasRole(?r, ?sal) , isPresent(?rol,
?act2) , isPresent(?sal, ?actl) , occurrenceOf(?actl, ?al) , occurrenceOf(?act2, ?a2) -> earlier(?actl, ?act2)

14 | Atomic(?al) , Atomic(?a2) , Input(?i) , Mechanism(?m) , hasRole(?r, ?i) , hasRole(?r, ?m) , isPresent(?i, ?actl)
, isPresent(?m, ?act2) , occurrenceOf(?actl, ?al) , occurrenceOf(?act2, ?a2) -> earlier(?act2, ?actl)

15 | Control(?c) , Input(?i) , beginsAt(?actl, ?tl) , beginsAt(?act2, ?t2) , hasRole(?r, ?c) , hasRole(?r, ?i) ,
isPresent(?c, ?act2) , isPresent(?i, ?actl) -> before(?t2, ?t1)

16 | Control(?c) , Output(?0) , endsAt(?actl, ?tl) , endsAt(?act2, ?t2) , hasRole(?r, ?c) , hasRole(?r, ?0) ,
isPresent(?c, ?act?) , isPresent(?0, ?actl) -> before(?t1, ?t2)

17 | Atomic(?al) , Atomic(?a2) , Mechanism(?mec) , Output(?0) , hasRole(?r, ?mec) , hasRole(?r, ?0) ,
isPresent(?mec, ?act2) , isPresent(?0, ?actl) , occurrenceOf(?actl, ?al) , occurrenceOf(?act2, ?a2) ->
earlier(?actl, ?act2)

18 | Atomic(?x) , Atomic(?y) , subactivityOf(?x, ?y) , differentFrom(?x, ?y) -> ConcurrentSuperpositionAtomic(?y)

19 | executing(?cap, ?at) , occurrenceOf(?occ, ?a) , typedBy(?a, ?at) -> requiresCapability(?occ, ?cap)

As well as the queries related to resources, roles and capabilities, the planner could be
interested in the sequence restrictions. This is the case of Query 6 (Table 5.4), which
involves checking the occurrences to be carried out between Phl Specification and
Ph4Rev. The result of this query, as well as the sequence restrictions declared by the
process planner, incorporates facts arising from rules 13 to 17 of Table 5.3. These rules
introduce sequence dependencies among the primitive occurrences arising from the roles
present in them. For example, as the output generated in Phl_Specification (ProdDef) is the
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input required in Ph1Rev, it is inferred that the beginning of Ph1Rev will take place after
the completion of Phl_Specification (rule 13). This knowledge inference has special
relevance in process planning in collaborative environments, where the planner role may be
shared or distributed, meaning that different planners can consult or enter facts to the
ontology.

Table 5.4. Query 6.

Query 6

Natural language interpretation Answer

Which occurrences are realized after Phl_Specification and | Occurrence |
before Ph4Rev? Ph3Rev |

Ph3Sch |
Ph2_Development |
Ph2Sch |

Ph3PP |
Ph3_TestAndEvaluation |
Ph2PP |

Ph4PP |

Ph2Rev |

Ph4Sch |

PhlRev |
Ph4_Production |

5.1.2. Scheduling scenario

In the scheduling scenario (Figure 5.7), the scheduler carries out the assignment of
resources with a mechanism role and establishes the values of the timepoints which define
the beginning or end of certain occurrences and may create additional precedence
relationships to those fixed previously in the process planning scenario. As with the planner
role, the scheduler role can also be shared and/or distributed. In order to assign resources
the scheduler can query (Table 5.5) the ontology about the people who bring together the
necessary capabilities for any occurrence such as Development (Query 7) or about the
resources that have a particular capability, such as C_Product_Elect_Develop (Query 8).
Other similar queries are: Queries 9, 10 and 11 (Figure 5.7).

In the PPDRC ontology, the resources can only be assigned to primitive occurrences, as the
roles only admit isPresent relationships with occurrences of the Arboreal type. However,
queries may be formulated about the resources participating in complex occurrences. For
example, in Query 12 (Figure 5.7) the ontology is consulted about resources with an input
role that participate in the complex occurrence ExecutionCoordinationAndControl.

As was shown previously, the scheduler, as part of his work, may require information on
the start and finish timepoints of a complex occurrence such as
ExecutionCoordinationAndControl, and for this, he will raise Query 13 (Table 5.6). In this
case, the result of the query is obtained from the beginning timepoint of the occurrence
Ph1Rev (T2) and end timepoint of the occurrence Ph4Rev (T9) and by inferring that the
beginning and end timepoints of the occurrence ExecutionCoordinationAndControl (TO
and T1) match with T2 and T9 respectively, as can be seen in Figure 5.4.
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Figure 5.7. Examples of queries in the scheduling and execution scenarios during the scheduling of
the project and during the execution and control of the project.

Table 5.5. Queries 7 and 8.

Query 7

Natural language interpretation

Answer

Which resources are characterized by the capabilities required
to execute the occurrence Ph2_Development?

Resource | Capability |

Mikel_Luc | C_Preliminary_Develop |
StplT | C_Preliminary_Develop |
Tom_Lee | C_Detailed_Develop |

Stp2T | C_Detailed_Develop |
Frank_Cisco | C_Product_Assembly_Develop |
Tsk3T | C_Product_Assembly_Develop |
VE_ManageGroup | ManageWorkflow |
Tsk2T | C_Product_Elect_Develop |
Ana_Lupfer | C_Product_Elect_Develop |
Roger_Thompson | C_Develop |

Ph2T | C_Develop |

Nick_Nolte | C_Product_Mech_Develop |
Tsk1T | C_Product_Mech_Develop |

Query 8

Which resources are characterized by the capability | Resource |

C_Product_Elect_Develop? Tsk2T |
Ana_Lupfer |

Table 5.6. Query 13.

Query 13

Natural language interpretation Answer

At what time point does the occurrence ExecutionCoordinationAndControl begin, and at | Beginning | End |
what time point does the occurrence ExecutionCoordinationAndControl end? 20430
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As with the timepoints T2 and T9, T5 and T7 were fixed by the planner as the timepoints
for completion of the occurrences Ph2Rev and Ph3Rev respectively. From this information
(Query 14 in Table 5.7), the scheduler can check the duration established for phase
Ph3_TestAndEvaluation with the time interval between T5 and T7. After checking this
information, the scheduler can consider different options, such as: simultaneously develop
phase Ph3_TestAndEvaluation with other phases, increasing the resources assigned to this
phase or modifying the time points T5 or T7 to avoid overlapping of occurrences.

Table 5.7. Query 14.

Query 14

Natural language interpretation Answer

At what time point does the occurrence Ph2_Rev end and at what time point does | EndPh2Rev | EndPh3Rev |
the occurrence Ph3Rev end? 220|260 |

5.1.3. Execution scenario

During the execution of an activity, any of the people involved in it can raise queries related
to the needs of the execution of these activities (Figure 5.7). For example, Laura_Hall, who
is responsible for the execution of Ph3_TestAndEvaluation can raise queries such as those
in 15 and 16 (Table 5.8), in which the ontology is consulted about a range of aspects related
to the execution of the occurrence.

5.2. Phase and step level

The workflows triggered at the project level produce the launch of other workflows at a
phase level in which the primitive occurrences that make them up, the resources involved,
or other related factors are shown. For example, Development is the occurrence of a
primitive activity (Figure 5.4), for which the person responsible (Roger_Thompson)
triggers a complex workflow which brings about the execution of two occurrences:
Preliminary and Detailed (Figure 5.8). In this workflow, Roger_Thompson assigns the
occurrence Phase2_WDevelopment to the team Ph2T, who delegate the process planning to
Rose_Hall and the scheduling to Pitt_Moor, leaving the coordination and execution control
under the responsibility of Roger_Thompson himself. The management of the occurrences
Preliminary and Detailed is assigned to members of Ph2T who are supported by work
teams set up for these occurrences. The rest of the resources that participate in
Phase2_WDevelopment have also been represented in Figure 5.8, together with the
occurrence in which they participate and with an indication of their mechanism, control,
input and output roles. Any of the people involved in the corresponding workflow for a
phase can raise queries similar to those shown throughout this section. In a similar way, as
workflow decomposition is recursive, each step of a workflow can give rise to a new
workflow. In the new workflow, participants can also consult the ontology according to
their responsibilities and the scenarios that correspond to their level, which are similar to
the scenarios of superior levels.
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Figure 5.8. Workflow WDevelopment.

Table 5.8. Queries 15 and 16.

Query 15

Natural language interpretation

Answer

Which resources participate in the occurrence
Ph3_TestAndEvaluation, what roles do those
resources have and what is the description of
those roles?

Resource | Role | Description |

TestResults | Outl6 | Product evaluation results |
Sch3 | Ctrl8 | Schedule for Phase3 |

InforSyst | Mech1l | Execution support |

TestSpec | Inp10 | Product evaluation specification |
Laura_Hall | Mech6 | Person responsible for evaluation of product |
Ph3T | Mech7 | Execution of product evaluation |

Query 16

Which capabilities do the members of Ph3T
group have?

Capability |
C_Evaluate |
C_Coordinate |
C_Test |
C_Coordinate |
C_Produce |

6. Conclusions and future lines of research

To achieve a successful result in enterprise core processes, it is vital to share information
and knowledge, both in engineering activities and operational management activities. This
requirement takes on a special relevance in structuring, resources assignment, scheduling,
control and monitoring of all engineering activities involved in Product and Processes
Development process and when these are executed in distributed and collaborative
environments. In order to satisfy, this, and taking into account the diversity and complexity
of these activities (co-design, co-development and co-manufacturing), the presented
ontology (PPDRC) integrates concepts belonging to different ontological theories from the
domain of the company and its processes (as is the case of the theory of “situation
calculus”, which provides part of the semantics to PSL and TOVE, or Activity Theory) and
general frameworks for the development of ontologies (DOLCE). Particular attention was
paid to the incorporation of the concepts necessary to represent the social and agentive
character of the resources, a fundamental aspect in collaborative processes.

In order to demonstrate the validity and general applicability of the proposal, a tool was
developed that allows consultation of the ontology with queries about aspects related to
planning, scheduling and control of engineering processes. In the example, the tool was
applied to a New Product Development process in a virtual OKP environment, which
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allowed verification of whether it was able to respond satisfactorily according to the roles
of the different participants (planner, scheduler, etc.).

Currently the particularization of capabilities for machining resources according to the
requirements established by the CIDP?R process is being accomplished. Future lines of
research are concerned with developing collaborative and expert computer aided tools that
interact with the ontology through web services and represent this ontology in a
foundational ontology, for later integration with other application domains.
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Capitulo 6. ONTOLOGIA PARA LA
PLANIFICACION INTEGRADA
DE PROCESOS DE
MECANIZADO E INSPECCION
CENTRADA EN CAPACIDADES
DE LOS RECURSOS
(ONTOLOGIA MIRC)

1. Introduccion

En este capitulo se incluye la version original del articulo An Ontology for Integrated
Machining and Inspection Process Planning focusing on Resource Capabilities, publicado
online por la revista International Journal of Computer Integrated Manufacturing el 14 de
enero de 2015, con DOI 10.1080/0951192X.2014.1003149 y que estara disponible en el
siguiente enlace permanente: http://dx.doi.org/10.1080/0951192X.2014.1003149.

En él se describen los fundamentos de la ontologia MIRC (Manufacturing and Inspection
Resource Capability ontology), presentandose en el anexo 7 una informacion mas completa
de su alcance y posibilidades, asi como la descripcion de su taxonomia y de sus predicados.
MIRC es una especializacién de la ontologia PPDRC, descrita en el capitulo anterior. Por
tanto, hereda de ésta la capacidad para soportar las actividades de la planificacion
colaborativa —en este caso vinculadas con la planificacion de determinados procesos de
fabricacion (mecanizado e inspeccion)— desarrolladas en el contexto de una OKP virtual y
para representar el caracter social y agentivo de los recursos requeridos —en este caso
equipos y utiles de mecanizado e inspeccion—. La especializacion de los conceptos de
PPDRC proporciona a la ontologia MIRC la interoperabilidad semantica requerida para su
integracion con otras ontologias de los dominios de la fabricacion y el desarrollo de
producto.

Por ello, el articulo, después de una breve introduccion, presenta una seccion que resume
los conceptos de la ontologia PPDRC. Se trata de una seccion que el lector puede omitir, en
el caso de que haya leido el capitulo anterior. A continuacién, en la siguiente seccion, se
describe la ontologia MIRC, comenzando con la definicion del marco conceptual y
continuando con dos subsecciones centradas en los dos grandes grupos de actividades que
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forman parte de un plan de proceso de mecanizado e inspeccién. Una seccién que finaliza
con unos breves apuntes sobre la implementacion de la ontologia MIRC. Posteriormente se
presenta otra seccidn dedicada al andlisis de un caso de estudio, para finalizar con las
conclusiones y trabajos futuros que el lector puede encontrar en el capitulo 7 de este
documento.

Pero antes de mostrar literalmente el articulo, se van a presentar algunos conceptos y
contenidos que pueden ayudar y/o complementar la lectura del mismo. La ontologia MIRC
permite representar tanto los recursos de mecanizado e inspeccién y sus capacidades
dimensionales y geométricas como las actividades involucradas en un plan de mecanizado e
inspeccidn para una pieza. Esto es asi porque para asegurar que una pieza cumple con las
exigencias de calidad establecidas, expresadas mediante los requisitos dimensionales y
geométricos correspondientes, no es suficiente con asignar a cada una de las actividades
unos de los recursos compatibles con el grado de desempefio requerido, sino que esta
asignacion deben realizarse en el contexto de un plan, que establece la estructura (fase,
subfase y operacién) y dependencias entre estas actividades. La seleccion y asignacion de
estos recursos en el contexto de un plan de mecanizado e inspeccion es la que determina la
eficiencia del mismo, especialmente en entornos distribuidos y colaborativos, como el que
corresponde al proceso de desarrollo integrado y colaborativo de productos en una OKP
virtual.

En la ontologia MIRC se especializan cuatro entidades de la ontologia PPDRC: Resource,
ActivityType, Capability y Region, que representan los conceptos esenciales utilizados en la
definicion de un plan de proceso (recursos y tipos de actividades) y aquellos que son
necesarios para la asignacion de recursos a las actividades en la creacién y validacion del
plan de proceso (capacidades y su cuantificacion). De igual manera que PPRC, la ontologia
MIRC se ha desarrollado con el editor de ontologias Protége, y su implementacién ha sido
realizada con OWL (Ontology Web Language) y SWRL (Semantic Web Rule Language).

Dado que una planificacién de procesos de mecanizado e inspeccion contempla tanto las
propias actividades de mecanizado e inspeccién como otras relacionadas con la preparacién
de los medios empleados para su ejecucion, en la ontologia MIRC se consideran dos tipos
de actividades: Operation activities y Preparation activities. En las primeras se incluyen
aquellas actividades que se realizan sobre la pieza modificando sus caracteristicas, mientras
que en las de tipo Preparation se recogen las actividades que se realizan sobre los recursos
con el objeto de modificar sus caracteristicas.

En la ontologia, un recurso es un objeto que puede ejecutar alguna actividad exhibiendo un
comportamiento activo. Sin embargo, éste puede tener un comportamiento pasivo cuando
estando involucrado en la actividad no tiene responsabilidad en su ejecucion. El
comportamiento activo corresponde a un rol de participacion en la actividad de tipo
mecanismo (Mechanism), mientras que los roles de tipo entrada, salida y control (Input,
Output y Control) corresponden a un comportamiento pasivo. En el primero de estos
comportamientos (activo) el recurso transmite los valores que cuantifican sus capacidades a
las caracteristicas del objeto resultante. Esa transmision de caracteristicas en la ejecucion de
la actividad se materializa a través de una interfaz entre el recurso y el objeto procesado,
que introduce una dispersion adicional condicionada por el tipo de control bajo el que se
ejecuta la actividad. En el segundo comportamiento (pasivo), el recurso es el objeto que
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recibe la actividad, como ocurre en las actividades de tipo Preparation orientadas a la
configuracion del recurso.

Por otra parte, los recursos se consideran a diferentes niveles de agregacion, pudiendo ser
simples o complejos. Estos Ultimos se configuran mediante actividades de tipo Preparation,
gue modifican sus capacidades. Unas capacidades que, tanto en los recursos simples como
en los complejos, también varian en el tiempo por el desempefio de sus funciones. En este
sentido, las actividades de preparacion (loading y setup) de los recursos de mecanizado e
inspeccion son esenciales para determinar la adecuacion de los recursos asignados segln
criterios tecnoldgicos relacionados con sus capacidades dimensionales y geométricas. Por
tanto, puede afirmarse que la ontologia MIRC soporta todo el conocimiento necesario para
la toma de decisiones concernientes a la preparacion y asignacién de los recursos durante el
desarrollo de un plan de proceso integrado de mecanizado e inspeccion, y es capaz de dar
soporte a la evaluacion y validacion de cualquier plan.

Para esta evaluacion y validacion del plan se establece una metodologia que facilita la
comprension del marco conceptual de la ontologia MIRC. Una metodologia que esta
soportada en unas representaciones graficas que permiten visualizar tanto el plan en su
conjunto, mostrando la secuencia de actividades de procesado y de configuracion de los
recursos, como el detalle de cada una de las etapas que lo componen. Ademas, en las
representaciones graficas de detalle se muestra el tipo y la cuantificacion de las
caracteristicas asociadas a los recursos y objetos que intervienen en la realizacion de las
actividades. Especificamente, estos grafos sirven para mostrar el efecto de las capacidades
de los recursos y de la ejecucién de la actividad (interfaz) sobre las caracteristicas de los
objetos o recursos resultantes.

Para mostrar la validez de la propuesta se incluye un caso de uso, en el que se puede ver
coémo el planificador de procesos puede consultar la ontologia, mediante queries, con el
proposito de obtener el conocimiento necesario para la toma de decisiones, y como puede
utilizar las representaciones graficas para la asignacion y validacion de los recursos. Un
ejemplo de uso que pone de relieve la flexibilidad aportada por la ontologia y la
metodologia propuestas para el desarrollo de planes de proceso con distintos enfoques
(variante y generativo) y estrategias (hacia adelante y hacia atras) en cualquier nivel de la
planificacién de procesos (agregado, supervisor y operacional).

2. Contenido del articulo “An ontology for integrated machining and
inspection process planning focusing on resource capabilities.”
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An ontology for integrated machining and inspection process
planning focusing on resource capabilities

Abstract

The search for and assignment of resources is extremely important for the efficient planning
of any process in a distributed environment, such as the Collaborative Product Integrated
Development process. These environments require a degree of semantic interoperability,
which currently can only be provided by ontological models. However, the ontological
proposals centered on Resources for Machining and Inspection Process Planning have a
limited reach, do not adopt a unified view of machining and inspection, and fail to express
knowledge in the manner required by some of the planning tasks, as is the case with those
concerned with resource assignment and plan validation. With the aim of providing a
solution to these shortcomings the MIRC (Manufacturing and Inspection Resource
Capabilities) ontology has been developed, as a specialist offshoot of the Product and
Processes Development Resources Capabilities ontology. This ontology considers resource
capabilities to be a characteristic of the resource executing any activity present in an
Integrated Process Plan. Special attention is given to resource preparation activities, due to
their influence on the quality of the final product. After describing the MIRC ontology, a
case study demonstrates how the ontology supports the process planning for any level,
approach or plan strategy.

Keywords: resource capabilities ontology; inspection and machining resources; integrated
process planning; resource assignation; process plan validation

1. Introduction

As is widely recognized, ontologies allow distributed knowledge to be used and shared,
while guaranteeing semantic interoperability and integration between different applications
and agents (Cai, M., W. Y. Zhang, and K. Zhang 2011), and thereby facilitating
collaboration between all the parties involved. However, the proposals made up to now for
extended and complex environments, characterized by inter-functional interaction, are
partial and only consider some of the outlooks needed to achieve effective integration, in
environments defined by a holistic management of the company (Kantola 2009). This is the
case with the Collaborative Product Integrated Development processes, in which
integration of the ontologies focusing on product, processes and resources is absolutely
necessary (Zdravkovic and Trajanovic 2009; Ramos 2010; Honggen et al. 2012).

One of the most proven ways to integrate ontologies is based on the use of foundational
ontologies (Oberle et al. 2007). Particularly, Descriptive Ontology for Linguistic and
Cognitive Engineering (DOLCE), described by Masolo et al. (2003), has served as the basis
for a number of ontologies used in the domain of design and manufacturing, such as
ADACOR (ADAptive holonic COntrol aRchitecture) (Borgo and Leitao 2007) or the
PPDRC (Product and Processes Development Resources Capabilities) ontological model
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(Solano, Rosado, and Romero 2013), which represents Resource Capabilities in the Product
and Processes Development process.

As with the proposal by Newman and Nassehi (2009), in the PPDRC ontology a resource is
an entity characterized by the set of its capabilities. However, an important difference is
that in the PPDRC ontology the capabilities of a resource are linked to the execution of
activities, adopting concepts from DOLCE, Activity Theory (Kuutti 1995) and Process
Specification Language — PSL — (ISO 2004b). From the first two, it takes the social and
agentive character of its entities, while from PSL it takes the semantic richness necessary to
support any activity planning and execution that falls within the collaborative framework
proposed by Rosado and Romero (2009).

Upon these foundations, PPDRC reformulates the concepts and axioms linked to the
resources and their capabilities that are present in generic proposals, such as MANDATE
(1SO 20044a), ISA-95 (ISA 2000), ADACOR and TOVE (Fadel, Fox, and Gruninger 1994),
or that belong to specific proposals for the service-oriented manufacturing domain (Ning,
Tian-guo, and Wen-jian 2010; Ameri et al. 2011). With the exception of MANDATE, they
all characterize the resource from only a partial perspective, focusing on operational
capabilities (such as production capacity, throughput time, cost per unit, etc.) with the
objective of supporting production planning and control activities, but ignoring the
technological capacities, which are fundamental for decision-making in process planning.
These representations, which see capabilities as static and individual properties inherent in
the resource and independent of state and conditions of use, have been improved in the
PPDRC. For this purpose, it considers that: a) resources can participate in the execution of
an activity with different roles; b) the capability associated to a resource executing an
activity depends on the type of activity; ¢) capability is conditioned by the input objects’
fulfilling certain requirements; d) capabilities change as a consequence of the resource
preparation activities and other uncontrolled causes that may occur throughout its lifetime;
e) the resource and its capabilities can be considered at different levels of aggregation
(section, cell, machine, etc.) in order to cover the needs of the different levels of process
planning (aggregated, supervisor or operational); and f) a complex resource shows behavior
which goes beyond the sum of its individual parts. Thus, the PPDRC differs from others
proposals by allowing the reasoning and the integration of planning, programming and
control of intelligent systems. Furthermore, it can support web manufacturing services, like
the validation of resource selection in a process plan, which are not covered by other
ontologies centered only on resource assignment.

In the machining and inspection process planning domain, and particularly at the supervisor
level (setup selection and sequencing, assignment of machines and tools, process plan
validation, etc.) few proposals can be found which deal with the technical characteristics of
resources in sufficient detail. Vichare et al. (2009) define a resource model concerned with
setups and the dimensional and geometric validation of solutions, but it does not include the
precision of the kinematic characteristics of resources and so it does not establish
relationships with manufacturing process and product models. Newman and Nassehi (2009)
refer to the status of devices over time, and define a resource capability profile as an
aggregation of the individual profiles corresponding to the tool, fixture, machine axes and
part family production policies; likewise, they also propose monitoring and prediction
strategies to update the current status of the resource capability profile. In the area of
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inspection, research contributions are scarce (Martinez-Pellitero et al. 2011) and do not deal
with the representation of measurement capabilities of resources.

From the review of publications that was carried out, it is clear that: a) the approach
adopted by the generic proposals, including the PPDRC, does not respond to the specific
needs of integrated, collaborative planning focusing on the supervisor level; and b) the
specific proposals for machining and inspection have a limited reach and do not represent
an integral approach. To solve these shortcomings, the MIRC ontology (Manufacturing and
Inspection Resource Capability), which is described in this paper, specializes the concepts
and predicates of the PPDRC ontology in order to represent the capabilities of resources in
machining and inspection operations and in the preparation activities involved therein. To
achieve this objective it is important to take into account the difficulty inherent to the
activities involved in machining and inspection integrated process planning in order to
establish a set of machining and inspection operations and their sequence for satisfying all
the quality requirements of the machined part. This process will be influenced by a number
of diverse factors, among which it is worth highlighting the integrated assignment and
configuration of manufacturing and inspection resources. This is especially important in
Virtual companies in which different agents participate in the definition of the process plan,
using and exchanging shared knowledge about geometric deviations of the process and
manufacturing resources, which constitute one of the most critical considerations in the
successful definition of integrated machining and inspection plans.

Another relevant aspect is the integration of process planning and execution-controlling
activities, which allows the final quality to be improved by taking advantage of the
inspection data (in-process and post-process) in order to adapt the process plans to the
actual resource capabilities. To do so, information on configuration and traceability of
resources is essential (Gonzalez et al. 2009).

The design of the MIRC ontology must ensure support to several queries related to
collaborative and distributed process planning referring to types of machining and
inspection operation; capabilities needed for an operation; resource configuration, their
participation in occurrences, etc. These queries, which are known as competency questions,
can be seen in the case study (section 4) centered on the planner’s task of calculating or
estimating the resource capability values bearing in mind the influence factors. Previously,
in sections 2 and 3, the proposals adopted (PPDRC ontology and MIRC ontology) are
shown.

2. PPDRC ontology

On the first level of the PPDRC ontology, three types of mutually exclusive entities can be
found: Object, ActivityOccurrence and Region (Figure 6.1). These entities are
specializations of Endurant, Perdurant and Quality respectively, which together with
Abstract are the four entities at the first level of DOLCE. An Obiject is a tangible or
intangible entity with existence (Solano, Romero, and Rosado 2010). ActivityOccurrences
are executions of activities and they use, produce and transform objects. Finally, the entity
Region quantifies, via a field and a value, the qualities of the other entities.

In the PPDRC ontology, social objects are of great importance and consist of shared
descriptions which allow mutual understanding between members of a community (Ferrario
and Oltramari 2004). SocialObjects include: Activities, ActivityTypes, Resources, Roles and
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Characteristics. Activities are the basic entities that make up the process plan and, when
carried out (ActivityOccurrences), represent the execution of the plan. The entity
ActivityType represents the types to which Activities belong. Resources are objects which
have the competence or ability (capability) to carry out an activity, and reach a particular
level of performance in this execution. A resource is a social object that has capabilities and
is linked to a physical object. Role is description of how a physical object participates in the
execution of an activity, and may be: Mechanism, Input, Output or Control. Characteristic
is an entity whose individuals express the qualities of other individuals. Any object can
have a relationship with Characteristic via the predicate characterizedBy (Object,
Characterisitic), while the predicate parametrizes (Characteristic, Region) expresses the
relationship existing between a characteristic and the regions that quantify it (Figure 6.2).

The entity Capability is a specialization of Characteristic that characterizes the use of a
resource executing a particular type of activity. A capability is the ability to carry out a type
of activity with a level of performance that is quantifiable via regions. The relationship that
exists between a capability and its regions is expressed through the predicate parametrizes
(Capability, Region), which has two specializations: parametrizes_ Occ and
parametrizes_Obiject. In the first type, the regions of the resource capabilities (production
rates, power, time, dimensions, etc.) are not transmitted to the object on which the activity
is carried out, while the regions linked to paramatrizes_Object are transmitted.

To consider the influence of the characteristics of the object that is transformed in the
activity, the ontology uses the predicate requires (Capability, Region), which expresses the
resource’s capability requirements to the initial object characteristics. Therefore, the
predicate requires implies the existence of restrictions on the object with Input role so that
the capability of the resource can be considered at its specified value. A particularly
interesting object role in the PPDRC ontology is the Mechanism, because these objects
support execution of the activity and influence the quality of the result (output).
Furthermore, a physical object can fulfill various roles in the same occurrence, for example,
input and mechanism. The object that has an Output role in the execution of an activity
obtains a characteristic quantified by the capability regions of the resource (regions linked
to parametrizes_Obiject). Finally, the object with the Control role specifies the execution
conditions required to produce the desired results.

In general, the changes that are produced in a physical object when an activity is executed
are shown by the regions of its characteristics. However, on occasions these changes are not
reflected in the physical characteristics of the object, as they only affect its social
dimension. (as the resulting characteristics of a part verification activity). Similarly,
changes in a resource are shown by the regions of its capabilities, and may be due to logical
changes, changes in data or changes to location of the resource. These modifications to
objects (or resources) that are not accompanied by physical changes lead to versions of the
object (or resource) which are related through the transitive predicate hasVersion (Object,
Object). The versions of an object may correspond, for example, to its current situation,
compared to its future planned state, or the optimum capability provided by the
manufacturer compared to the real capability, which becomes known after the verification
of the results obtained.

This predicate allows the management of the historical information and traceability
associated to resource changes.
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Finally, another relevant aspect in the PPDRC ontology refers to complex resource
configurations management. The predicate relatedTo (Object, Object) shows the
relationships that exist between physical resources that are physically connected. Those
connections between elemental resources are represented by interfaces, which are
associated to certain types of activity (assembly, fixing, setup, etc.) and their characteristics
are quantified by the resource capability executing that activity.
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Figure 6.1. Taxonomy of the PPDRC ontology.
3. Description of the Manufacturing and Inspection Resource Capabilities ontology

As mentioned earlier, the PPDRC ontology can be tailored to diverse application domains,
such as that of technological planning. This is the case of the MIRC ontology, which can
tailor activities and capabilities of manufacturing resources with the aim of supporting the
knowledge required to take the decisions concerning the selection, assignment and
preparation of resources during the development of a machining and inspection integrated
process plan. In the PPDRC, a process plan is seen as a collection of planned activities to
be executed with resources that have a mechanism role, with the purpose of producing a
part (Object) with particular characteristics.

Among the various activity types, one can find the following (Figure 6.2): a) transform the
physical characteristics of the part (such as Machining Operation); b) obtain information on
the physical characteristics of the part (such as Inspection Operation); ¢) modify the
location, state or storage conditions of the part (such as Transport and Storage); and d)
create or modify the characteristics of the resources that participate in any activity of the
plan (such as Preparation).

To reach this goal, the Resource, Capability, Region and ActivityType entities are
specialized (Figure 6.2). The following subsection is dedicated to the description of the first
three entities, and to the conceptualization and representation of the activity entity. In the
remaining subsections, the specific aspects of activity types Operation and Preparation that
are relevant in the manufacturing and inspection process planning are described.
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Figure 6.2. Predicates of the PPDRC ontology, and taxonomy of the entities Resource, Region and
ActivityType in the MIRC ontology.

3.1. Framework of the proposal
3.1.1. Activity. Conceptualization and representations

An essential element in the MIRC ontology is the conceptualization of Operation and
Preparation activities, which is based on the following principles: a) the characteristics of
the output object are obtained through the composition of the resource capabilities and
through the characteristics of the execution of the activity itself (interface), which can be
viewed as a link in the activity chain defining the characteristic composition; b) the
capabilities of a resource are conditioned by the fulfillment of certain characteristics of the
input object, which therefore participate indirectly in the activity; and c) the characteristics
of the interface are regulated by the characteristics that control the activity, which also
participate indirectly.

A link in that activity chain, associated to the execution of the activity, is represented in
Figure 6.3 (a). It shows how the characteristics of the output object, sketched by the double
solid arc, depend on the characteristics of the objects that take part in the execution of an
activity with Input, Mechanism and Control roles, sketched by the dotted arc, solid arc and
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solid/dotted arc respectively, and on the characteristics of the interface of the activity,
which acts as a hinge (interface) on an axis representing the execution of the activity. A
three-dimensional graph, which is replaced by a plane representation (Figure 6.3 (b)) in the
rest of the paper, arising from the abatement of a combination of Input (1), Mechanism (M),
Control (C) and Output (O) planes. In that same figure, the arc of the input object’s
characteristic connects with the capabilities of the resource and, similarly, that of the
control object connects with that of the characteristics of the activity interface.
Additionally, Figure 6.3 (c) shows how object characteristics with Input and Mechanism
roles are the object characteristics with an output role in the execution of the
aforementioned activities, thus allowing the definition of the chains that represent the plan
(e.g. Figure 6.5 and Figure 6.6).

These activity representations show that in order to guarantee some particular
characteristics of the output part, it is necessary to restrict certain characteristics of the
participating objects and activity interfaces. This is relevant in process planning, in which a
backward strategy is usually adopted, meaning that the output object characteristics from
the last activity of the plan will decide the characteristics of all the objects involved (input,
mechanism, control) and activity interfaces present in the plan.

OUTPUT
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ouTPUT | OUTPUT  MECHANISM : ouTPUT INPUT |
|

MECHANISM|

Nl 3 (a) 3 (b) 3 (C) CONTROL |

Ic = Input characteristics Mc = Mechanism characteristics Cc = Control characteristics Oc = Output characteristics

Figure 6.3. Spatial and plane representation of the characteristics associated to the execution of an
activity.

Similarly, a projected view shows arrows representing the traces of the I, M and O planes
and the direction of the progress of the plan. In this representation, the objects that
participate in the execution of an activity with a particular role can be seen, along with a
chain of activities. This allows easy visualization of the structure of the plan’s activities.
These projected views complement the previous ones by making it possible to see some
details about the activity chain, such as: a) that in an atomic (indivisible) activity, only one
resource (simple or complex) can participate with a Mechanism role, as the resource
characteristic is that which is transmitted to the output object; and b) that a capability of a
resource executing an activity may require various characteristics of one or more input
objects. Figure 6.11 shows these details for a chain of preparation activities.
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Although in the previous representations all the activities are atomic, the plan activities,
which are understood to be a pattern of repeatable actions, can also be complex, as is the
case with Stage. The individuals of the type Stage are groups of Activities, made up of all
the machining and inspection operations that share the same resource, like: a)
Machine_Base; b) Machine_Base and Fixture; or ¢) Machine_Base, Fixture and Tool.
Activities that make up a complex activity, such as those of the type Stage can be executed
sequentially and/or simultaneously. However, atomic activities can only be decomposed
into other activities which are executed concurrently, as is the case for an activity of the
type Operation, which involves the concurrent execution of atomic activities of the types
Tool_Movement and Tool_Part_Interaction (Figure 6.2). In process planning, the selection
of resources is usually carried out at the level of these atomic activities, with the later
possibility of grouping them into complex activities, which share, in a spatial and temporal
sense, the same resources (plan stage) with the aim of reducing preparation time. With this
in mind, the assignment of mechanism resources is only carried out at the level of atomic
activities of the type Operation (Machining and Inspection) and Preparation. Thus, it is
guaranteed that any change in part characteristics is only due to the resource characteristics
executing a type of activity.

When Geometric and Dimensional (GD) characteristics are the focus of analysis, it must be
considered that interface characteristics are established between the active geometries
during the activity — both those of the mechanism object and those of the output object.
These interfaces represent the physical interaction of the object with the resource
(mechanical, electromagnetic, etc.) during activity execution. For example, in the case of a
Machining operation, both the relationship part-fixture and the relationship tool-part are
considered.

3.1.2. Resource selection. Groups and capabilities

As the selection of a specific resource capable of executing an atomic activity is usually
carried out from groups of resources that have similar capabilities, the MIRC ontology
considers the type Generic_Resource formed by all Specific_Resources related through the
predicate includes (Resource, Resource). The capability that characterizes a generic
resource concerns both the types of activities that can be executed as well as the levels of
achievement reached. Following on from this, a generic resource is understood to be an
abstract resource whose participation in an activity implies the participation of one of the
specific resources included within it.

The Resource has been presented as if it were an elemental entity, although it is usually
integrated by other elemental resources (Resource_Element) or complex resources
(Resource_Group) which act together in the execution of the atomic activity. This
relationship is established through the predicate integratedBy (Resource, Resource),
inherited from PPDRC objects, which expresses the grouping of the social objects that
make up the social object Resource_Group.

The specializations related to the PPDRC predicate relatedTo (relatedToPart and
relatedToTool) express the connections between the resources that make up a resource
group and the direction of the connection. This allows management of the particular
resource configurations. However, it is worth noting that the characteristics of the resulting
object, in this case the capabilities of a resulting resource group, depend on: a) the
capabilities of the resource elements or resource groups which form them; and b) the
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characteristics of the resources (capabilities) and interfaces corresponding to the activities
of the type Preparation (Loading or Loading plus Setup).

3.1.3. Object characterization. Regions

Looking a little deeper into the quantification of capabilities through regions, it is important
to remember that the values can be obtained from: a) historical generic data, coming from
catalogues, manuals and reports, which consider a range of execution methods and
conditions; or b) data considering specific execution conditions. In both cases, the data can
correspond to different levels of aggregation of the resource and may have been obtained
directly by measurement at this level or as a collection of results from lower levels. This
latter case highlights the importance of having data available from elemental resources. The
predicate hasVersion allows relationships to be established between resources that are
differentiated by the values (regions) of their characteristics.

Another aspect worth highlighting is the way to quantify a characteristic. To do so, the
MIRC ontology establishes three types of regions that consider the way to compose the
values: Variability, Nominal_Value and Limit_Value (Figure 6.2). Quadratic composition
rules (or similar) are applied for regions of type Variability, whereas in the regions of the
type Limit_Value, the maximum or minimum values of all the regions considered are taken.
Finally, in the regions of type Nominal_Value, the composition is carried out using the
algebraic sum.

To consider dimensional and geometrical aspects, three specializations for Variability
regions have been considered (Figure 6.2): Dimensional_Variability (DV),
Own_Geometric_Variability (OGV), and Reference_Geometric_Variability (RGV). DV
regions express variability in lengths and angles. OGV regions express intrinsic geometric
variability, for example flatness or roundness. Finally, RGV regions express orientation and
position variability, such as parallelism or perpendicularity. Another region needed to
complement dimensional and geometrical specifications is Roughness, which is a
Limit_Value region.

3.2. Activities of type Operation

After the most relevant aspects of the conceptual framework of the proposal have been
outlined, the current section focuses on activity of the type Operation. An Operation is a
concurrent grouping of activities of types Tool Part_Interaction and Tool Movement.
Tool_Part_Interaction represents the interaction between tool and part, which involves
removing material or inspecting the part, and Tool_Movement represents the relative
movement between the tool/probe and the part. A Tool _Movement is the combination of
movements (linear or rotatory) that are defined by the machining and inspection operation
strategies. In turn, the individuals of the type Tool Part_Interaction can be of two types:
Contact and No_Contact, depending on the characteristics of the interface between
tool/probe and part (Figure 6.2).

The Resource_Group that participates with a Mechanism role in the Operations is called
Machine (Figure 6.2) and comprises a Machine_Base individual and one or more Tool
and/or Fixture individuals. The Machine_Base is characterized by the capabilities to
execute Tool_Movement activities, while Tool and Fixture are characterized by capabilities
to execute Tool_Part_Interaction and locating/fixing activities respectively.
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As was shown in the previous section, in the GD area, final characteristics of parts are
determined directly by the GD capabilities of the machine that executes the operation and
the GD characteristics of the operation interface, considering tool-part interaction (Figure
6.4). An interface quantifies the discrepancies that exist between machine capabilities in
real execution conditions and in those used in the operations that served for the
quantification of machine capabilities (test and historical). This is because the estimated
capabilities are always closely linked with the actual loading level and the specific type of
control.

As shown in Fig 4(b), various GD characteristics of the part can be generated in a
machining operation. This circumstance, which is present in the majority of the activities,
leads to multi-characteristic graphs with several loops, which show the existence of
different active geometrical interfaces, both in the tool-part relationship and in the part-
fixture relationship (Figure 6.4). Different resource capabilities are used in each loop.

Tool
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Fixture —-@ | Cap_

Machine

(b) Slot
_Depth

Machine_Base
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Figure 6.4. Physical representation of the resource participating in the machining of the slot (a) and
graph with the characteristics of the machined slot (b).

In Figure 6.4 (b) the ends of the solid arcs represent active geometries (machined or
datums) or part and resource references involved in the operation. One end of the arc
representing a part characteristic is linked to the machining interface (Machining Feature),
and the other is linked to a reference or active geometry of the resource.

In the case of feature’s intrinsic characteristics, like slot width (Figure 6.4 (b)), one end of
their representing arc is the machined geometry and the other one is a feature self-reference
that will be made to coincide with a Machine_Base reference. Nevertheless, in the case of
feature extrinsic characteristics, like slot depth (Figure 6.4 (b)), the second link corresponds
to a characteristic datum, which will coincide with a local machine reference. In the next
section and in the case study, it will be seen that the arc representing resource capability is
composed of several arcs corresponding to individual capabilities of resources involved and
interface characteristics between them.
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3.3. Activities of type Preparation

As is well known, machining and inspection resource capabilities are established by a set of
Preparation activities, needed for the formation of a Resource_Group and/or its
modification and characterization. Hence, the Preparation entity has two specializations
(Loading and Setup) which are not mutually exclusive (Figure 6.2), thereby allowing the
existence of Preparation activities made up of activities of both types.

The result of a Loading activity is a resource that is different from those participating with
an Input role. The output resource will have some characteristics of the input objects and
will also acquire new characteristics. For example, as can be seen in Figure 6.5, the
resulting resource capability (Cap_MB+F) of the activity Fixture_Loading will depend on
the characteristics of its execution (Char_Fixture_Loading_Interface), on the capabilities of
the Loading_Resource executing the activity (Cap_LR1), and on certain characteristics of
those input objects that compose the output resource (Cap_MB and Cap_F). In Loading
activities, the input objects act with the roles of both mechanism and input, which is a
significant difference from operation activities. This particularity can be seen in Figure 6.5,
where the capabilities of all participating mechanisms (Cap_MB, Cap_LR1, and Cap_F in
Fixture_Loading) are transmitted to the output capability (Cap_MB+F). Furthermore, in
Figure 6.5 it can be seen how the result of the Fixture_Loading activity participates as a
mechanism in the execution of the Tool_Loading activity, whose result, in turn, participates
in the execution of the Part_Loading activity, from which the resource that finally executes
the machining operation is obtained. The thick horizontal broken lines, which appear in
Figure 6.5 and in the following figures, represent the extension of a point on the graph. In
other words, these thick broken lines do not represent characteristics.
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Figure 6.5. Plane view in which the execution of the three Loading activities are linked with the
execution of a Machining activity.
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Figure 6.6. Compact view of detailed Loading activities to configure a resource for machining (a).
Plane view of the Machining operation using the complex resource as an elemental resource (b).

A more compact way to represent the activity chain is shown in Figure 6.6. In the graph on
the left, the arcs linking the executions of the activities have been deleted, and in the one on
the right all the arcs representing mechanism capabilities are drawn in a single arc
(composition).
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Figure 6.7. Chain of Loading and Setup operations to configure a resource for machining.
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In setup activities, which include a measure and/or correction, the capabilities of a resource
group are quantified directly, as if a single entity were being dealt with. As can be seen in
Figure 6.7, in Setup activities, the input resources do not play a mechanism role and only
connect with previous activities. This means that they do not transmit their capabilities to
the output resource (prepared resource), which is only influenced by the Setting_Resource
(SR3 or SR4). As is generally recognized, the inclusion of this type of activity improves the
capabilities of the resources.

In the MIRC ontology (Figure 6.8) various Setup specializations have been considered:
Setup_on_Machine and Setup_out_Machine. Figure 6.7 shows a Setup_on_Machine
(Tool_Fixture_Setup_on_Machine) and a Setup_out_Machine (Tool_Setup_out_Machine).
In the first type, a Machine_Base is always involved, which is not necessary in the
Setup_out_Machine.
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Figure 6.8. Preparation activities in the MIRC ontology.
3.4. Implementation of the ontology

In response to the requirement of supporting a Web-based OKP system, it was decided the
ontology should be modeled using a standardized and widespread language. Therefore, the
modeling of the MIRC ontology was carried out through OWL (Ontology Web Language)
and SWRL (Semantic Web Rule Language), adopted by World Wide Web Consortium (Cai
et al. 2010; Lin et al. 2011). SWRL improves the semantic expressivity of OWL, thus
allowing it to express knowledge that cannot be directly defined with the OWL axioms (Lin
2008).

The MIRC ontology has been developed and edited using the ontology editor Protégé and
can be consulted at MIRC (2014). Additionally, to check the consistency of the ontology
between predicates and definitions, to maintain the ontology hierarchy, and to allow
consultations, the Pellet reasoner was used. Pellet is an open-source reasoner which allows
classification and reasoning with individuals in the OWL/SWRL ontologies.
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In order to validate the proposal, a Java application was implemented. The application
incorporates Java libraries to operate with OWL files and to reason and query with Pellet,
which includes query support using the SPARQL language (Mariot et al. 2007). In that
way, the application is provided with a front-end interaction interface that translates the
user query into SPARQL and transforms the SPARQL query results into a more user-
readable format.

4. Case study

The use of the MIRC ontology can be shown with the description of the process planning of
Part_1 (Figure 6.9), which is manufactured in a virtual OKP context. This case study
concentrates on decision-making tasks based on capability knowledge, as in the case of the
selection and validation of machining and inspection resources. In this way, the aim is to
show how the MIRC ontology facilitates distributed process planning, regardless of the
level at which it is being carried out (aggregated, supervisor or operational), the approach
adopted (variant or generative) and the strategy used (forward or backward).
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Figure 6.9. Dimensional and geometric specifications for Part_1.

To do this, it will be shown how the different planners or software agents involved can
consult knowledge and data in the MIRC ontology The framework within which these
planners carry out their work takes into account the relationship between process planning,
resource planning and scheduling (Sormaz, Arumugan, and Rajaraman 2004) and is
presented schematically presented in Figure 6.10. The companies that make up the virtual
OKP (C1, C2, C3, etc.) have the capabilities to carry out the activities of the Integrated
Development of Products, Processes and Resources. These companies include resources
with capabilities to execute activities of Operation and Preparation types. The data relating
to these generic or specific resources and to their capabilities, together with the data on the
characteristics of the part machining features, are represented in the corresponding
knowledge base (KB).
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In the aggregated planning and adopting a backward strategy, once Part_1 has been
identified as a part of type Revolution_ with_ No_Revolution_Features with a minimum
value of 0.05 mm for its critical regions, the planner can define the alternative machining
macro-plans that are valid for it. To this end, the planner will query the KB about the
resources of the companies in the virtual OKP with capabilities to execute the required
operations (Table 6.1). In this query (Query 1), the KB is asked about the generic resources
that can execute the manufacturing activities for Part_1 (machining flat surfaces, cylindrical
surfaces and slots) with the necessary capabilities and the blank requirements for these
resource capabilities. The queries are formulated using the application developed for this
purpose. In this first case, Table 6.1 shows the query in SPARQL, its interpretation in
natural language and the response. In the rest of the queries only the interpretation and the
results are shown. The two type of routes established from the results of Query 1
(“Answer”) are: a) conventional machining with in-process inspection (type_A), and b)
conventional machining, grinding and post-process inspection (type_B). In both routes, the
tolerance for the raw material must be less than 0.5 mm.
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Figure 6.10. Schematic representation of the framework for process planning.
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Table 6.1. Query 1.

Query in SPARKQL

SELECT DISTINCT ?Generic_Resource ?Valor_Required_Machining WHERE {

?Generic_Resource a <http://www.coapp.es/ontologies/2012/10/MRO_V3.owl#Generic_Resource> .
?Generic_Resource <http://www.coapp.es/ontologies/2011/0/CDPP_v4.owl#characterizedBy>
?Cap_Plane_Surface .

?Cap_Plane_Surface a (<http://www.coapp.es/ontologies/2011/0/CDPP_v4.owl#executing> some
<http://www.coapp.es/ontologies/2012/11/Example_2_v1.owl#AT_Plane_Obtaining>) .
?Generic_Resource <http://www.coapp.es/ontologies/2011/0/CDPP_v4.owl#characterizedBy>
?Cap_Cyl_Surface .

?Cap_Cyl_Surface a (<http://www.coapp.es/ontologies/2011/0/CDPP_v4.owl#executing> some
<http://www.coapp.es/ontologies/2012/11/Example_2_v1.owl#AT_Cyl_Surface_Obtaining>) .
?Generic_Resource <http://www.coapp.es/ontologies/2011/0/CDPP_v4.owl#characterizedBy> ?Cap_Slot .
?Cap_Slot a (<http://www.coapp.es/ontologies/2011/0/CDPP_v4.owl#executing> some
<http://www.coapp.es/ontologies/2012/11/Example_2_v1.owl#AT_Slot_Obtaining>) .
?Cap_Plane_Surface <http://www.coapp.es/ontologies/2011/0/CDPP_v4.owl#parametrizes> ?Region_Plane .
?Cap_Cyl_Surface <http://www.coapp.es/ontologies/2011/0/CDPP_v4.owl#parametrizes> ?Region_Cyl .
?Cap_Slot <http://www.coapp.es/ontologies/2011/0/CDPP_v4.owl#parametrizes> ?Region_Slot .
?Region_Plane <http://www.coapp.es/ontologies/2012/11/Example_2_v1.owl#valor> ?Valor_R_Plane .
?Region_Cyl <http://www.coapp.es/ontologies/2012/11/Example_2_v1.owl#valor> ?Valor_R_Cyl .
?Region_Slot <http://www.coapp.es/ontologies/2012/11/Example_2_v1.owl#valor> ?Valor_R_Slot .
?Generic_Resource <http://www.coapp.es/ontologies/2011/0/CDPP_v4.owl#characterizedBy>
?Cap_Machining .

?Cap_Machining a (<http://www.coapp.es/ontologies/2011/0/CDPP_v4.owl#executing> some
<http://www.coapp.es/ontologies/2012/11/Example_2_v1.owl#AT_Machining>) .

?Cap_Machining <http://www.coapp.es/ontologies/2012/10/MRO_V3.owl#requires> ?R_Req_Machining .
?R_Req_Machining <http://www.coapp.es/ontologies/2012/11/Example_2_v1.owl#valor>
?Valor_Required_Machining .

FILTER (?Valor_R_Plane < 0.05)

FILTER (?Valor_R_Cyl < 0.05)

FILTER (?Valor_R_Slot < 0.05)

}
ORDER BY DESC (?Generic_Resource)

Natural language interpretation

What generic resources are characterized by capabilities that parametrize regions with a value lower than
0.05 executing types of activities to obtain flat surfaces, cylindrical surfaces and slots, and what are the
values of the regions required for each generic resource to execute machining activities?

Answer

Generic_Resource | Valor_Required_Machining |
LatheCenter_A_C2 | 0.45|
LatheCenter_A_C1|0.5|
GrindingMachine_B_C3 | 0.1 |
GrindingMachine_B_C2]0.15 |

In the case that a type_A route is selected, the planners must define the resources needed at
supervisor level. Assuming that machining of the Slot_Feature (Figure 6.9) is the planners’
focus, they can ask about resources of type Machine which on some occasion have
executed a Slot_Operation with a DV lower than 0.06 mm. The result of this query,
corresponding to a variant approach, shows the two capable machine resources
(Machine_32GT and Machine_32GT_Part_1_RM) and their components (Table 6.2).

If Machine_32GT_Part 1 RM (which includes the part) is the selected resource, the
planner would need a deep knowledge about the preparation activities that were used to
configure this complex resource. For this purpose, a query (Table 6.3) can be launched,
with the goal of obtaining the information needed to define and validate a complete plan of
the preparation stage, particularly the activity sequence and their input and output objects.
Later queries will allow identification of the resources that act as a mechanism in these
preparation activities, thus allowing representation of the chain (Figure 6.11). Finally, to
validate the selection, additional queries (Table 6.4) must still be addressed with the aim of
representing the operation multi-characteristic graph (Figure 6.12) necessary for this task.
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Table 6.2. Query 2.

Natural language interpretation

Answer

What resources of Machine type, included in the generic
resource LatheCenter_A_C1 or in the generic resource
LatheCenter_A_C2, have participated in an activity of
type Slotting_In_LatheCenter executed using a capability
which parametrizes a region of type DV with a value
lower than 0.06 mm, and what are the resources that
integrate these Machine type resources?

Machine | Resource |

Machine_32GT | Generic_Turning_Tool_A2 |
Machine_32GT | Machine_32 |

Machine_32GT | LatheCenter_3 |

Machine_32GT | Chuck_2 |
Machine_32GT_Part_1_RM |
Generic_Turning_Tool_A2 |
Machine_32GT_Part_1_RM | Machine_32 |
Machine_32GT_Part_1_RM | Part_1_RoughMaterial |
Machine_32GT_Part_1_RM | LatheCenter_3 |
Machine_32GT_Part_1_RM | Machine_32GT |
Machine_32GT_Part_1_RM | Chuck_2 |
Machine_32GT_Part_1_RM | Part_Axis_A |

Machine_32GT_Part_1 RM | Plane_E |

Table 6.3. Query 3.

Natural language interpretation

Answer

What activities of type Preparation generate a
resource that forms the resource
Machine_32GT_Part_1_RM and what are the inputs
and outputs of these activities?

Preparation_Activity | Input_Resource | Output_Resource |
Act_Chuck_2_Loading | LatheCenter_3 | Machine_32 |
Act_Chuck_2_Loading | Chuck_2 | Machine_32 |
Act_Generic_Turning_Tool_A2_Loading |
Generic_Turning_Tool_A2 | Machine_32GT |
Act_Generic_Turning_Tool_A2_Loading |
Machine_32GT |
Act_Part_1_RM_Loading |
Machine_32GT_Part_1_RM |
Act_Part_1_RM_Loading |
Machine_32GT_Part_1 RM |

Machine_32 |
Part_1_RoughMaterial |

Machine_32GT |

Chuck_2
LatheCenter_3

Act_Chuck_2
_Loading

Machine_32

Loading_Resource
(cap_LR1)

Loading_Resource
(cap_LR2)

Act_Generic_

Generic_Turning_Tool_A2

Part_1_RoughMaterial

Turning_Tool_
A2_Loading

RM_Loading
.\ ® >

Act_Part_1_

Machine_32GT Machine_32GT_

Part_1_RM

Loading_Resource
(CapﬁLR3)

LRi = Loading_Resource_i; RM = Rough Material

Figure 6.11. Projected view with the Preparation activities needed to obtain the complex resource
Machine_32GT_Part_1_RM.

As can be seen in the graph in Figure 6.12,

resource capabilities, operation interface and

blank characteristics (left-hand part of the graph) participate in the final characteristics of
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the part (right-hand part of the graph). This can be clearly seen in the loop corresponding to
the Slot_Bottom_Position characteristic, in which different interface characteristics
participate, particularly the one due to part loading. This Char_Part_Loading_Interface is a
characteristic between the Plane_E feature and the feature of the fixture Chuck 2 with

which it is matched.

Table 6.4. Queries 4 and 5.

Natural language interpretation

Answer

Query 4

What are the resources and features of the raw part that
make up the resource
Machine_32GT_Part_1_RM_Setupl, and how are these
resources and features linked?

Object | Object_2 |
Generic_Turning_Tool_A2 | LatheCenter_3 |
LatheCenter_3 | Chuck_2 |

Chuck_2 | Part_1_RoughMaterial |

Chuck_2 | Part_Axis_A |

Chuck_2 | Plane_E |

Query 5

What features make up the part after the machining of
the slot (Part_1_Final), and what are the characteristics

Object | Characteristic |

Slot_Bottom_Plane | Slot_Parallelism_to_D |
Plane_D | Slot_Parallelism_to_D |
Slot_Bottom_Plane | Solt_Depth |

of these features? Plane_D | Solt_Depth |

Slot_Middle_Plane | Slot_Symmetry_to_A |
Part_Axis_A | Slot_Symmetry_to_A |
Plane_E | Distance_PlaneE_PlaneD |
Plane_D | Distance_PlaneE_PlaneD

Char_Tool_
Loading_Interface
T~

Char_Machining_
Interface

T TN

~
Y

’

Slot_Bottom_Plane

cap_Generic_TT_A2 Slot_Middle_Plane

Cap_LR2

Slot_|

Width
cap_LatheCenter_3 e

EEEEEEEEEE NN N EEEEEEEEE e slot_

cap_LR1 Symmetry Pa.r?HeIism
to A _to_ D
Cap_ChUCk_2
. - Part_Axis_A
) 7 Bl - /l Slot_Bottom
Char_Fixture_ Loading_Interface cap_LR3 . _Position

Char_Part_ Loadingi\lnterface
~

Slot_Machining
TT_A2 = Turning_Tool_A2; LRi = Loading_Resource_i

Figure 6.12. Recovered graph of a validated process plan for a Slot Machining operation.
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Following a variant approach, the planner must adapt the recovered plan when a
characteristic differs from the one in the case study. As the equivalent characteristic
Slot_Depth (Figure 6.13 (a)) differs from Slot_Bottom_Paosition (Fig 12), in order to close
the loop a new characteristic Distance PlaneE_PlaneD is introduced, which relates the
feature Slot with Plane_E. This new characteristic, resulting from stacking all the
characteristics present in the loop, must be compared with the capability of the complex
resource in order to validate the new process stage.

If this evaluation is positive, the stage plan thus recovered can be used directly. However, if
the evaluation is negative, the planner must propose chain modifications to adjust the value
of the capability of the resource to an acceptable value. To do so, the planner can follow
two alternative methods: a) substitute one of the resources for another which has better
capabilities; or b) incorporate Setup activities, as was indicated in section 3.3, allowing
substitution of a loop portion by a single link.

In this case the second option is chosen, incorporating the Part_Tool_Setup_on_Machine
activity into the plan. This alternative, which can be seen in Figure 6.13 (b), will only be
valid if the measuring capability (uncertainty) of the resource that executes the Setup
activity is less than 0.03 mm. This is a condition that is fulfilled if the setting is carried out
using the on-machine measuring capabilities of the resource Machine_32GT.

Char_Tool_  Char_Machining_
Loading_Interface  Interface Char_Machining_
[ S Interface

Slot_Bottom_Planey - .\
Slot_Middle_Plane Slot_Bottom_Plane

Slot_Middle_Plane

cap_Generic_TT_A2

Cap_LR2
slot |
cap_LatheCenter_3 Width

cap_Machine_
32GT Part 1_
RM_Setupl

cap_LR1 Slot

Symmetry
_to_A

Slot_
Parallelism
_to_D

Slo'tr

cap_Chuck_2
Parallelism

Part_Axis_A

- - h Slot_
,

Depth

Part_Axis_A

T
Char_Part_ Loadingy Interface Plane_D
v
\
.

Distance_PlaneE_PlaneD
Plane_E

Slot_Machining

|
Slot_Machining

13 (a) 13 (b)

TT_A2 = Turning_Tool_A2; LRi = Loading_Resource_i; RM = Rough Material

Figure 6.13. Operation multi-characteristics graph of: (a) initially adapted process plan for Part_1; (b)
the modified process plan including an additional Setup operation.

Once the configuration of the resource that allows the critical slot characteristic
(Slot_Depth) to be obtained has been defined, the validation will be extended to the rest of
the critical characteristics of other features to be obtained in the same stage.
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The case study has been centered on resource assignment and validation tasks at aggregated
and supervisor levels. The MIRC ontology also supports knowledge representation relating
to the sequencing and grouping of operations, a function that it inherits from the PPDRC
ontology.

5. Conclusions and future work

The MIRC ontology is a specialization of the PPDRC ontology which details the activities
and capabilities of manufacturing resources with the aim of supporting the activities that are
executed during machining and inspection process planning. The fact that the PPDRC
ontology is based on the foundational ontologies, PSL and DOLCE, gives the MIRC
ontology the semantic inter-operability required for its integration with other specific
ontologies considered within the collaborative integrated framework.

Thus, the most relevant contribution of this proposal is its capacity to represent the social
and agentive character of the manufacturing resources, aiming to achieve integration of the
process planning of both the product definition process and the integrated machining and
inspection process.

Other relevant aspects that characterize the MIRC ontology are: a) the homogeneous
treatment given to the different activities (machining and inspection operations and
preparations), to the objects that participate in the execution of the activities (raw material
and product in process, machines, tools, people in charge of preparation, etc.) and to the
characteristics (capabilities of resources, characteristics of the part, etc.); and b) the way in
which the characteristics of an output object are quantified, which means adopting values
for the capabilities of the resource that executes the activity and the setting of specific
values for the input and control objects.

To check the validity of the proposal a case study has been presented showing how the
process planner can consult a KB, supported by the MIRC ontology, to obtain the
knowledge necessary for effective decision-making concerning resource assignment tasks
and validation of the solutions used. Moreover, it is obvious that the query formulation is
extremely flexible, thus allowing the planner to work using different approaches (variant
and generative) and strategies (forward and backward) at each level of process planning
(aggregated, supervisor and operational).

To support the planner’s tasks, an original graphical representation has been developed,
valid for different process plan approaches and levels of detail. This representation helps
visualize how GD capabilities and characteristics data from the MIRC participate and are
transmitted along the execution of plan activities. This representation is the essential
component of a methodology based on new concepts and relations about part
characteristics, resource capabilities and interfaces, which represent the activity execution
characteristics governed by the control characteristics.

Future lines of research include: a) extending the scope of the MIRC ontology to cover
complex resources with a level of aggregation higher than those of type Machine, such as
workstations, workcells and virtual workcells; b) looking more deeply into the nature and
typologies of the objects with a Control role and their influence on the quantification of
activity execution; and c) broadening the characteristics studied, which in this first part of
the research has been limited to the domain of dimensional and geometric quality, to
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include other resource capabilities (power, range of advances, cutting speed, material
removal rate, etc.) related to different plan efficiency indicators.
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Capitulo 7. DISCUSION GENERAL DE LOS
RESULTADOS, CONCLUSIONES
Y TRABAJOS FUTUROS

1. Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado una ontologia integrada de procesos y recursos para el
desarrollo colaborativo de planes de proceso, que cumple con los objetivos planteados
inicialmente para la tesis. Cabe recordar que el objetivo general que se establecid fue la
mejora en el desarrollo colaborativo del producto, a través de la definicién de un modelo
ontolégico que posibilitara una interpretacion compartida de los datos/informacion
utilizados en el trabajo en equipo, y garantizara la consistencia y precision de los mismos.
Ademaés, se planted que esta propuesta ontoldgica pudiera particularizarse para ambitos méas
concretos como el de la planificacion del proceso de fabricacion y, en concreto, para los de
mecanizado e inspeccion. Para ello, el modelo ontol6gico deberia integrar los dominios del
producto y del proceso, considerando de forma especial tanto el conjunto de actividades
que se realizan en el proceso como el de recursos implicados en su ejecucion.

Ademas, con el desarrollo de la ontologia, se ha podido corroborar la validez de las
hip6tesis de partida formuladas inicialmente. En concreto dos que a nuestro entender han
sido fundamentales para el desarrollo del trabajo: (a) la definicion de una ontologia
integrada de dominio con la riqueza seméantica de PSL; y (b) su implementacién mediante
los lenguajes OWL y SWRL.

En este sentido, se ha validado que la ontologia PPDRC proporciona una respuesta eficiente
a las necesidades derivadas del desarrollo de productos en entornos distribuidos y
colaborativos. En las pruebas de validacion se ha constatado que la seméantica de la
ontologia permite la estructuracion, programacién, control y seguimiento de las tareas
implicadas en este proceso de desarrollo.

También se ha constatado la adecuacion de la propuesta ontolégica global (ontologia
PPDRC) para la utilizacién, transmision y uso compartido de la informacion y el
conocimiento necesarios en el desarrollo de nuevos productos. La ontologia da soporte y
proporciona un tratamiento homogéneo a las actividades de gestién del proyecto
(planificacion, programacion, y coordinacion y control de la ejecucion), las actividades
técnicas de desarrollo del producto y el resto de tareas relacionadas con los procesos de
soporte.
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Por otra parte, la ontologia, construida con DOLCE como ontologia de base (foundational
ontology), retine conceptos procedentes de otras ontologias y de otras propuestas/iniciativas
no ontoldgicas: desde la consideracion del caracter social propio de la ontologia DOLCE y
la Teoria de Actividades, hasta el tratamiento de recursos y roles que proviene de la
iniciativa MANDATE, pasando por la descripcién de actividades y de planes no lineales
que deriva de la ontologia PSL, de la que también aprovecha su gran riqueza semantica.

Se ha constatado que la ontologia PPDRC, implementada mediante OWL y SWRL para su
funcionamiento en red, permite el trabajo concurrente y deslocalizado de varios
planificadores sobre un plan de proceso Unico. Este tipo de implementacion y ejecucion
posibilita la introduccion de datos (modificacion de la extension de la ontologia)
procedentes de distintos equipos de trabajo/planificadores sobre una Unica estructura de
clases y predicados (la intension de la ontologia).

Ademaés, la ontologia PPDRC se puede aplicar a cualquier tipo de planificacién, ya que sus
elementos son de caracter general. Por lo tanto se pueden aplicar tanto a la planificacion de
procesos de cualquier tipo como a la planificacion de la produccién. En otras palabras,
PPDRC es aplicable a cualquier proceso donde hay actividades que se desarrollan segtn un
flujo determinado y que precisan de unos recursos con ciertas capacidades (capabilities y
capacities). Estos dos términos (capabilities y capacities) hacen referencia respectivamente
a la capacidad tecnoldgica de los recursos, lo que saben hacer los recursos, y a su capacidad
productiva vinculada al tiempo y a la productividad, que estan asociadas a la cuantificacién
de los resultados obtenidos.

Otra caracteristica resefiable es que, debido a que la ontologia PPDRC realiza
consideraciones que incluyen el tiempo y caracteriza los recursos mediante sus capacities,
esta propuesta facilita su conexion con modelos y ontologias focalizadas en la planificacion
y programacion de la produccion (scheduling). La vinculacion de esta funcién con unos
planes de proceso no lineales generados en la planificacion de procesos permitiria explotar
eficientemente la flexibilidad del sistema productivo en funcién de su estado.

En linea con lo anteriormente indicado, la propuesta contempla la representacion del
caracter dinamico del sistema productivo. Para ello, PPDRC introduce el concepto/entidad
version con el que se pueden representar las diferentes versiones de los individuos de la
ontologia. Estas versions caracterizan los cambios en los individuos a lo largo del tiempo y
en particular aquellos que afectan a los recursos, como son sus configuraciones, y por tanto
sus capabilities y capacities. Esto permite la actualizacion de estas capabilities/capacities y
permite la actualizacion del estado con los resultados obtenidos en cada instante. De este
modo, la extension de la ontologia crea un conocimiento mas concreto y particularizado al
ambito en el que se utiliza.

En linea con lo expuesto al comienzo de este apartado, también se ha constatado la
adecuacion de la ontologia para la utilizacion, transmisién y uso compartido de la
informacion y el conocimiento en actividades de planificacion de los procesos de
mecanizado e inspeccion. Concretamente en las pruebas realizadas sobre la ontologia
MIRC, que especializa la ontologia PPDRC en dicho ambito, se ha corroborado cémo
mediante diversas queries, el planificador puede obtener informacion sobre la estructura del
plan, la configuracién actual del recurso, y la composicién/descomposicion de sus
capabilities y de todos los elementos que intervienen en la operacion, etc.
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Finalmente, se ha validado que las ontologias PPDRC, en el ambito del desarrollo integrado
y colaborativo de producto, proceso y recursos, y MIRC, en el ambito de la planificacién de
procesos de mecanizado e inspeccidn, proporcionan un soporte suficientemente flexible que
permite la planificacion con diferentes enfoques (variante, generativo y mixto) y estrategias
(hacia adelante, hacia atras y mixta) para cualquier nivel de planificacion (agregado,
supervisor y operacional).

2. Aportaciones

Una vez expuestas las principales conclusiones derivadas del trabajo desarrollado para la
elaboracion de esta tesis, a continuacion, se detallan las aportaciones especificas mas
significativas. Algunas de estas aportaciones afectan exclusivamente a MIRC, como
especializacion de PPDRC en el campo de la planificacion de los procesos de mecanizado e
inspeccion.

e Se ha demostrado que la utilizacién de DOLCE (DUL) como ontologia de base
para el desarrollo de la ontologia de dominio PPDRC facilita su interoperabilidad
seméantica con ontologias de otros ambitos y permite considerar varios
fundamentos ontolégicos para conceptualizar con fidelidad la realidad a
representar. En particular, el concepto capability definido en PPDRC se establece
en base a las clases characteristic y region de DOLCE. Esto otorga a PPDRC un
carécter general particularizable, por ejemplo en el caso de la ontologia MIRC, y
no limita los tipos de individuos de la clase capability.

e La reunion e integraciéon, en PPDRC, de conceptos relevantes que provienen de
ontologias y modelos para procesos y recursos, y que facilitan la interoperabilidad
en sus respectivos dominios. De TOVE y PSL recoge los conceptos de proceso,
constituido por actividades, y el de recurso, como aquel que tiene que estar
presente durante la ejecucion de actividades y procesos. MANDATE aporta,
ademas del concepto de capacity presente en TOVE y PSL, la consideracién de las
capabilities del recurso, que le confieren la habilidad para ejecutar determinadas
actividades obteniendo unas prestaciones. De la Teoria de Actividades se recoge la
consideracion de la dimension social de las actividades que forman parte del
proceso. De IDEFO se recoge la clasificacion de objetos segln unos roles, en base
a los cuales se definen como Input, Output, Control y Mechanism, estableciendo
las formas de participacion de un recurso en una actividad.

e El tratamiento homogéneo que se da en PPDRC a las actividades que conforman
un plan, a los objetos que participan en la realizacion de estas actividades y a las
caracteristicas de dichos objetos, como son las capabilities de los recursos. Como
parte de este tratamiento homogéneo se encuentra el concepto de interfaz, una
entidad que relaciona el objeto que realiza la actividad y el objeto sobre el cual se
realiza dicha actividad. Esta interfaz, que influye en las caracteristicas resultantes
del objeto de salida de la actividad, est4 regulada por un objeto que actla como
control.

e La posibilidad de modelar, con el nivel de detalle requerido acorde a cada
situacion, los recursos y procesos. EI modelado de recursos permite definir su
estructura (componentes) y su configuracién (conexién y ajuste entre los
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componentes), que establecen sus capabilities en la ejecucion de actividades. Por
su parte, el modelado de procesos permite establecer la estructura, dependencia,
coordinacion y logica de ejecucién (flujo) de dichos procesos.

Una gran riqueza semantica en la concrecion de las capacidades de un recurso, que
se pone de manifiesto a través de una serie de predicados. De forma general, el
predicado parametrizes cuantifica una capability. Su especializacién
parametrizes_Object asocia la capability de un recurso con la region que establece
sus prestaciones, es decir, el valor que se puede obtener en la caracteristica del
objeto resultante. Este valor puede estar condicionado por las caracteristicas del
objeto de entrada. Para ello, el predicado requires establece los valores limite de
las caracteristicas del objeto de entrada para que puedan alcanzarse las
prestaciones del recurso. Ademas, el predicado parametrizes posee otra
especializacion (parametrizes_Occ) que permite establecer las prestaciones del
recurso que no se transmiten al objeto sobre el que se realiza la actividad, sino que
caracterizan la propia ejecucion de la actividad, por ejemplo: ratios de produccién,
potencia o tiempo, etc.

El desarrollo de una metodologia grafica para la ontologia MIRC, que facilita la
comprension del marco conceptual y la visualizaciéon de diversos elementos del
plan. Dicha metodologia se apoya en dos tipos de grafos bidimensionales (2D),
que corresponden a sendas vistas o proyecciones de un grafo tridimensional (3D).
Estos grafos 2D permiten la visualizacion del plan en su conjunto, con la
secuencia de actividades de procesado y de configuracion de los recursos (vista
proyectada), y el detalle de cada una de las etapas que lo componen, con el tipo y
cuantificacién de las caracteristicas de los objetos, recursos e interfaces asociados
a la realizacion de la actividad (vista abatida).

En la ontologia MIRC se establece una taxonomia concreta para el ambito del
mecanizado y la inspeccién que afecta a las clases Activity Type, Resource,
Capability y Region:

o Los tipos de actividades contemplados son Preparation, Operation,
Transport y Storage. Dentro de la categoria Preparation, se incluyen las
actividades de tipo Loading y Setup, vinculadas directamente a la
preparacion/configuracion de los recursos; mientras que en las
actividades de tipo Operation se incluyen las de tipo Machining e
Inspection. Cada tipo de actividad de la ontologia Ileva asociado un tipo
de capability.

o En MIRC los recursos se clasifican atendiendo a tres criterios. Uno de
ellos establece la diferenciacién entre recursos segin el tipo de prestacion
realizada (Machine_Base, Tool, Fixture, Machine, Manipulator,
Transport_System, Loading_Resource, Setup_Resource y
Other_Resource_Group). Otro de los criterios establece que los recursos
pueden ser Generic_Resources o Specific_Resources, 1o que permite
agrupar sus capabilities para dar respuesta a la asignacion de recursos
genéricos para los propositos de la planificacion de procesos y de la
planificacién, programacion y control de la produccion, con diferentes
grados de abstraccion/concrecién. Por ultimo, la tercera clasificacion
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establece la diferencia entre Resource_Elements (Machine_Base, Tool y
Fixture) y Resource_Groups, configurados a partir de otros recursos, y
que tienen un conjunto de capabilities que deben ser entendidas como
una Unica capability compleja a distinto nivel de detalle. A su vez, los
Resource_Group pueden pertenecer a las clases siguientes: Machine,
recurso compuesto de una Machine_Base, y de uno o mas recursos de los
tipos Tool y Fixture; y Other_Resource_Group, que incluye recursos de
tipo WorkStation y WorkCell.

o Atendiendo a las distintas formas de cuantificar una caracteristica, en
MIRC se han establecido tres tipos de regions que consideran la forma de
composicién de sus valores: Variability, Nominal_Value y Limit_Value.
Para las regions que pertenecen al tipo Variability se pueden aplicar leyes
de composicién estadistica (cuadratica o similares); en las regions de tipo
Limit_Value (como Roughness), se toma el valor maximo o el minimo de
todas las regions consideradas y en las regions de tipo Nominal_Value
(como Stroke), la composicion se realiza a partir de una expresion
matematica simple, como puede ser la suma algebraica.

La consideracion en la ontologia MIRC de tres especializaciones de las regions de
tipo Variability, vinculadas con aspectos dimensionales y geométricos:
Dimensional_Variability  (DV), Own_Geometric_Variability = (OGV) vy
Reference_Geometric_Variability (RGV). Las de tipo DV expresan variabilidades
en longitudes y angulos; las de tipo OGV representan variabilidades geométricas
intrinsecas; y las de tipo RGV representan variabilidades de tipo geométrico
(orientacidon y posicion) entre elementos de entidades diferentes.

El tratamiento integrado del mecanizado y de la inspeccion en la ontologia MIRC.
Tanto las herramientas de corte como las sondas de inspeccidn pertenecen a la
misma clase de recursos (Tool). Por otra parte, para caracterizar homogéneamente
las actividades de tipo Operation (Machining e Inspection), se incluyen dos tipos
de actividades que se ejecutan de forma concurrente, Tool Movement y
Tool_Part_Interaction, y que representan respectivamente el movimiento relativo
entre la herramienta o sonda de medicion y la pieza, y el tipo de interaccion entre
ellas.

La ontologia PPDRC y su especializacién, la ontologia MIRC, se han
implementado mediante OWL y SWRL, lo que ha permitido solventar en parte las
limitaciones expresivas de OWL vy facilitar la inferencia de conocimiento a través
de las propias ontologias. Esta implementacién se ha complementado con el
desarrollo de una herramienta que permite interrogar (mediante queries) a las
ontologias acerca de aspectos relativos a la planificacion, programacion y control
de procesos de ingenieria desde distintos puntos de vista, como los del planificador
y el programador. Esta herramienta, que utiliza SPARQL, permite unir los
predicados para generar una consulta compuesta que se muestra en un lenguaje
natural, con la sintaxis y semantica de los conectores de SPARQL sobre los
predicados de las ontologias. Su aplicacion con la ontologia MIRC permite extraer
el conocimiento necesario para la toma de decisiones propias de las tareas de
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asignacion de recursos y validacion de las soluciones adoptadas en la planificacion
del proceso de mecanizado e inspeccion.

3. Trabajos futuros

A pesar de las maltiples aportaciones realizadas con las ontologias PPDRC y MIRC en el
marco del desarrollo colaborativo de producto/proceso, aln quedan otros aspectos que es
necesario considerar y que constituirian proyectos de extension de la tesis o nuevas lineas
de investigacion asociables a futuros trabajos. Entre éstas se pueden mencionar:
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La especializacion de PPDRC a otras parcelas de la fabricacion y verificacion de
productos. Concretamente, para la ontologia MIRC, se propone extender su
alcance a recursos complejos con un nivel de agregacion superior a los de tipo
Machine, como Workstations, Workcells y Virtual _Workcells. Algunos de estos
recursos complejos estan incluidos en la taxonomia de recursos de la ontologia,
pero en estos momentos MIRC no contempla los tipos de actividades especificos
que corresponden a estos recursos, ni sus capabilities.

Explotar la metodologia grafica desarrollada para la configuracién de recursos y
validacion completa del plan de procesos en base a la ontologia MIRC, para
realizar un estudio comparativo entre esta metodologia y otras que permiten la
seleccion de recursos, como es el caso de las que utilizan grafos de tolerancias o
cadenas de cotas. En este Ultimo caso, los estudios se realizan para una etapa
concreta del plan, mientras que la metodologia propuesta permite el tratamiento de
cada etapa y del proceso en su conjunto.

Aplicar la metodologia grafica propuesta para la configuracion y validacion de un
plan de proceso no lineal en entornos de gran flexibilidad, propios de las empesas
OKP, a entornos de fabricacion menos flexibles, como es el caso de una linea de
produccion rigida, propia de un sistema dedicado.

Profundizar en la naturaleza y la tipologia de los objetos con rol de control, que
ejercen su influencia en las interfaces de ejecucion de la actividad. Influencia que
se manifiesta especialmente en la cuantificacion de las caracteristicas resultantes
de la ejecucion de las actividades.

Extender el rango de las caracteristicas y capabilities mas alla del dominio de la
calidad dimensional y geométrica, teniendo en cuenta otras capabilities de los
recursos vinculadas con diferentes medidas de la eficacia y eficiencia del plan,
como son la tasa de arranque de material, la potencia y la gama de velocidades de
corte, las velocidades de avance y el tiempo de ejecucion, etc.

Desarrollar una herramienta de co-planificacion basada en la propuesta ontologica
que posibilite el trabajo concurrente de varios planificadores sobre un plan de
proceso unico. Para ello seria necesario validar la metodologia en un escenario en
el que cualquiera de estos planificadores, que define una parte del plan de forma
asincrona, pueda agregarla al resto del plan creado de forma sincrona o asincrona
por otros planificadores. El desarrollo de esta herramienta estaria basado en la
implementacion de servicios Web para aprovechar los avances en las TIC’s. Un
sistema de co-planificacion de este tipo proporcionaria un soporte mas eficiente a
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los procesos cooperativos entre socios, derribaria barreras tecnoldgicas para
facilitar la colaboracion, y mejoraria la interoperabilidad y la agilidad en la
explotacion del sistema. La arquitectura de estos servicios se organizaria por
niveles, siendo el de més alto nivel, o nivel de aplicacion, el de mayor interés. Este
podria servir, por ejemplo, para establecer mecanismos de respuesta a las queries,
o disponer de una serie de queries tipo, particularizables para cada contexto/caso
concreto, que sirvan de ayuda al planificador y que le orienten en el desarrollo de
sus tareas.

La integracion de PPDRC con otras ontologias de producto, tanto del dominio del
disefio como de la fabricacion, sustentadas en fundamentos ontologicos que sean
compatibles con los de PPDRC. Por ejemplo, ontologias de producto basadas en el
concepto de feature. La integracion de ontologias de alguno de estos tipos con la
ontologia PPDRC (o con la ontologia MIRC) se realizaria utilizando los nodos de
la red descrita en la propuesta del sistema Co-CAPP concebida para soportar el
proceso de Desarrollo Integrado y Colaborativo de Producto, Procesos y Recursos.
Nodos que incluyen y relacionan todos los elementos considerados en la
planificacién, como operaciones de fabricacién e inspeccion, recursos y productos,
asi como las restricciones que limitan las secuencias de ejecucion posibles.

La especializacion de PPDRC para otros campos como los de la construccion y la
obra civil, que tienen similitud con el de la fabricacion de piezas y productos
industriales, y donde son claves las tareas de planificacién y programacion, que
podrian estar soportadas por una ontologia derivada de PPDRC.
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Anexo 1. Logica

1. Introduccion

La légica es la disciplina que estudia los principios del razonamiento. Un razonamiento
basado en abstracciones de la parte del mundo real que corresponden a un area de estudio o
interés determinado, y que permite obtener conclusiones utilizando unos operadores 16gicos
que dependeran del tipo de I6gica empleada.

Tabla Al.1. Tipos de l6gica (Romero-Llop 2007).

Légica Tipo de abstraccion que utiliza Conclusiones alcanzadas
Proposicional Hechos Verdadero/Falso/Desconocido
Primer Orden Hechos / Objetos / Relaciones Verdadero/Falso/Desconocido
Temporal Hechos / Objetos / Relaciones / Tiempo Verdadero/Falso/Desconocido
Probabilistica Hechos Grado de certeza
Difusa Grado de verdad Grado de certeza

Logica proposicional, I6gica de primer orden, légica temporal, logica probabilistica y
légica difusa, son algunas de las logicas existentes. Las tres primeras conducen a
conclusiones en las que se determina si los hechos son verdaderos, falsos o desconocidos
(los hechos siempre son verdaderos o falsos, pero es posible que esto se desconozca o no se
pueda deducir), mientras que las Idgicas probabilistica y difusa permiten establecer grados
de certeza. Ademdas de la naturaleza de las conclusiones que se pueden alcanzar, otro
criterio bésico para clasificar las légicas es el tipo de abstraccién que utilizan. Como se
aprecia en la Tabla Al.1, éstos pueden ser de varios tipos: (a) la ldgica proposicional se
basa en una abstraccion de la realidad compuesta Gnicamente de hechos (p.e.: ‘Este plato de
garras es un utillaje”); (b) la l6gica de primer orden (FOL) utiliza una abstraccién del
mundo en la que existen hechos, objetos y relaciones entre ellos (p.e.: ‘Existe un plato de
garras que permite embridar piezas cilindricas de tamafio medio’); (c) en el caso de la

5




Anexo 1. Légica.

I6gica temporal, la abstraccion de la realidad incluye parametros temporales, ademas de
hechos, objetos y relaciones (p.e.: ‘Este plato de garras formo parte de la maquina desde su
primer setup en 2010%); (d) la l6gica probabilistica emplea una abstraccién formada por
hechos a los que se atribuye una cierta probabilidad (p.e.: ‘Si un objeto de este taller es un
utillaje, la probabilidad de que sea un plato de garras es del 15%’); y (e) la logica difusa se
basa en una abstraccién de la realidad en la que existen grados de verdad en lugar de hechos
(p-e.: “‘Si la probabilidad de que este utillaje sea un plato de garras es del 50%, y la
probabilidad de que forme parte de la maquina es del 20%, entonces la probabilidad de que
el utillaje haya intervenido en la fabricacion de la pieza es del 10%”) (Romero-Llop 2007).

2. Ldgica proposicional

La Idgica proposicional o logica de orden cero es un sistema formal en el que los elementos
mas simples son las variables proposicionales, que representan proposiciones y que tienen
un valor de verdad definido (verdadero —V- o falso —F-). Ademas, esta légica incluye
constantes ldgicas, o conectivas, que representan operaciones sobre proposiciones, capaces
de formar otras proposiciones de mayor complejidad. Por tanto, la légica proposicional
permite realizar inferencias logicas sobre proposiciones complejas, a partir de otras
proposiciones simples, pero sin tener en cuenta la estructura interna de estas Gltimas. Por
ejemplo, sea el siguiente razonamiento relativo al proceso de inspeccion de una pieza,
compuesto por tres proposiciones:

(1) Es correcta o es incorrecta.
(2) No es correcta.
(3) Es incorrecta.

Si las premisas 1 y 2 son verdaderas, la conclusion sera verdadera, y si las premisas son
falsas, entonces la conclusion también podria serlo. La validez de este razonamiento no se
debe al significado de las proposiciones ‘es correcta’ (p) y ‘es incorrecta’ (q), sino que
depende del significado de las conectivas ‘0’ y ‘no’. La logica proposicional estudia el
comportamiento de estas conectivas o constantes légicas. En cuanto a las proposiciones,
como ‘es correcta’, lo inico que importa de ellas es que tengan un valor de verdad. Asi, el
razonamiento anterior podria reescribirse como:

pog

No p
Por lo tanto, g

En la logica proposicional, las conectivas légicas se tratan como funciones de verdad. Es
decir, como funciones que toman conjuntos de valores de verdad y devuelven valores de
verdad.

En la Tabla Al.2 se muestran todas las conectivas légicas de la l6gica proposicional,
incluyendo ejemplos de su uso en el lenguaje natural y los simbolos que se utilizan para
representarlas en lenguaje formal (Wikipedia-3w).


http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_de_verdad
http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_matem%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_natural
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_formal
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Tabla Al.2. Conectivas l6gicas de la l6gica proposicional (Wikipedia-3w).

Conectiva Expresion en el Ejemplo Simbolo
lenguaje natural

Negacion No No es correcta. -
Conjuncién Y Est4 acabada y es correcta. A
Disyuncién (@) Es correcta o es incorrecta. V]
Condicional material si... entonces Si esté inspeccionada, entonces esta acabada. N
Bicondicional siy solo si Es incorrecta si y solo si se excede la tolerancia. PN
Negacion conjuntiva ni... ni Ni estd acabada ni esta inspeccionada. L
Disyuncién excluyente o bien... o bien O bien es correcta, 0 bien es incorrecta. ..

3. Ldgica de primer orden

La légica de primer orden (FOL), también llamada légica de predicados o calculo de
predicados, es un sistema formal disefiado para estudiar la inferencia en los lenguajes de
primer orden, que son lenguajes formales con cuantificadores que alcanzan sélo a variables
de individuo, y con predicados que expresan propiedades y relaciones cuyos argumentos
son individuos o variables de individuo. Para la correcta comprension del alcance de esta
l6gica se precisa una explicacion de los conceptos anteriores (predicados, propiedades,
relaciones, individuos, variables de individuo y cuantificadores), que se realiza a
continuacion.

Un predicado es una expresion que puede conectarse con otras expresiones para formar otro
predicado de mayor extension u oracion. Por ejemplo, en la oracion ‘La torreta es un
utillaje’, el predicado ‘La torreta’ se conecta con el predicado ‘es un utillaje’; mientras que
la oracion ‘La herramienta se fija en la torreta’, esta compuesta de tres predicados
conectados: ‘La herramienta’, ‘se fija en’ y ‘la torreta’. En la légica de primer orden, los
predicados son tratados como funciones, con unos argumentos de entrada y un valor, 0
imagen, de salida. Por tanto, el predicado ‘La torreta es un utillaje’, que expresa una
propiedad, puede formalizarse como:

Utillaje (torreta), 0 mas abreviademente como: U (t)

Del mismo modo, un predicado que expresa una relacion, como ‘La herramienta se fija en
la torreta’ puede formalizarse asi:

se Fija en (herramienta, torreta),O abreviando: ¥ (h, t)

Este procedimiento puede extenderse a predicados que expresan relaciones entre mas de
dos entidades. Por ejemplo, el predicado ‘La torreta conecta la herramienta con la maquina’
puede formalizarse como:

C(t,h,m)

Una constante de individuo es una expresion que hace referencia a una entidad
determinada. Por ejemplo ‘torreta’ y ‘herramienta’ son constantes de individuo, al igual que
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las expresiones ‘1°, 2°, etc., que se refieren a nimeros. Ademas de las constantes de
individuo, la légica de primer orden cuenta con variables (de individuo), que suelen
representarse con las Gltimas letras mindsculas del alfabeto latino, y que no tienen una
referencia determinada. Asi, por ejemplo, haciendo uso de las variables, el predicado ‘Esto
es un utillaje’ se representaria con la expresion:

Utillaje (x), 0 abreviadamente: U (x)

En ella, hasta que no se determine a qué se refiere la variable ‘x’, no es posible asignar un
valor de verdad al predicado ‘Esto es un utillaje’. Las variables sirven también para
formalizar relaciones. Por ejemplo, el predicado ‘Esto es fija en aquello’ se formaliza
como: F(x,y). Y también pueden combinarse constantes de individuo con variables. Por
ejemplo, el predicado ‘Esto conecta la herramienta con la maquina’ se formaliza como:
C(x,h,m).

Un cuantificador es una expresién que se utiliza para indicar que una condicion se cumple
para un cierto nimero de individuos. El cuantificador universal (V) permite expresar que
una condicion se cumple para todos los individuos a los que se hace referencia, mientras
que con el cuantificador existencial (3) se expresa que la condicion se cumple para al
menos uno de los individuos. Debe advertirse que, el valor de verdad de las expresiones en
las que se utilizan cuantificadores depende del conjunto de individuos a los que se hace
referencia, o dominio de discurso. A continuacion se muestran sendos ejemplos de
expresiones con cuantificadores:

Para todo x, x es utillaje. Vx U(x)
Existe al menos un X, tal que x es utillaje. 3Ix U (x)

La logica de primer orden, que puede considerarse como una extensién de la légica
proposicional, incorpora las conectivas de la légica proposicional. Combinando éstas con
los predicados, constantes, variables y cuantificadores, es posible formalizar oraciones
como las siguientes:

La torreta es un utillaje y es un recurso. U(t) A R(t)

Si la torreta es un utillaje, entonces también es un recurso. U (t) — R(t)

Nada es utillaje y ademas maquina. -3x (U(x) A M(x))
Todos los utillajes son recursos. Vx (U(x) - R(x))

Enlazando con la definicion dada al principio de este apartado, puede afirmarse que la tarea
de la logica de primer orden consiste en determinar la validez de los razonamientos
formados por expresiones donde las variables de individuo tiene cuantificadores. Por
ejemplo:

Todos los utillajes son recursos. Vx (U(x) - R(x))
La torreta es un utillaje. U(t)
Por lo tanto, la torreta es un recurso. R(t)
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Anexo 2. Web Semantica

1. Introduccion

Mediante el razonamiento y la inferencia I6gica se genera un conocimiento, cuya gestion y
utilizacion se pretende mejorar con la Web semantica. Su antecedente, la denominada Web
sintictica, Unicamente soportaba la representacion y transmision de los recursos (Romero-
Llop 2007). Recursos, que posteriormente debian ser interpretados y relacionados entre si
de forma ldgica por los usuarios con el consiguiente incremento de coste y pérdida de
eficiencia. Para evitar esta situacion, el World Wide Web Consortium (W3C) promovié el
desarrollo de la Web semantica, con el objetivo inicial de conseguir que algunos tipos de
informacién fuesen entendibles por las maquinas, para permitir a éstas realizar analisis mas
profundos y ayudar a las personas en sus tareas.

Para la construccion del marco de la Web semantica, en el que los datos son compartidos y
reutilizados por distintas aplicaciones, empresas y comunidades, se han definido lenguajes
con capacidad para capturar esos datos, representarlos uniformemente, especificar su
semantica y publicarla en linea. Las ontologias son la infraestructura bésica para la Web
semantica. La idea misma de la Web semantica depende de la posibilidad de utilizar
vocabularios compartidos para la descripcion de contenido y capacidades, cuya semantica
se describe en una forma razonablemente inequivoca y procesable por ordenador. Describir
esta semantica, es decir, lo que se llama a veces el significado pretendido de los términos de
un vocabulario, es exactamente el trabajo que hacen las ontologias para la Web semantica
(Masolo et al. 2003).

Contrariamente a los trabajos de gestion del conocimiento existentes en el campo de la
Inteligencia Artificial (Al), la Web semantica no asume ni garantiza la integridad o
disponibilidad constante de la informacién. En este sentido, un aspecto importante de la
Web semantica es la denominada ‘suposicion de mundo abierto’, segin la cual, una
declaracion no es necesariamente falsa si no puede probarse que es cierta. De hecho, esta
declaracion podria convertirse en realidad en el futuro, debido a que la Web semantica
permite que cualquiera pueda afiadir informacidn en cualquier momento y en cualquier
lugar. Incluso es posible ampliar de forma flexible una ontologia definida en otra
comunidad con conceptos y relaciones adicionales (Brauer 2007). La base de conocimiento,
gue junto con el motor de inferencia sustenta los sistemas de la Web semantica, es un
conjunto de sentencias escritas en un lenguaje formal, que pueden ir creciendo y variando
en el tiempo. A partir de esta base de conocimiento, un agente puede sacar conclusiones y
resolver el problema que se le ha planteado. Para ello, el motor de inferencia debe ser capaz
de obtener nuevas sentencias a partir de las sentencias existentes en la base de
conocimiento. Por ejemplo, debe poder determinar si una sentencia es: deducible;
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imposible, es decir que lleva a contradiccion; o no es imposible, pero no es deducible
(Romero-Llop 2007).

2. Estructura de capas de la Web Semantica

Partiendo de una de las premisas de sus promotores (W3C), se propuso un funcionamiento
de la Web semantica basado en la utilizacién de los sistemas ya existentes en la Web. De
este modo, afiadiendo a la Web convencional anotaciones semanticas se podria aprovechar
todo el potencial de la misma. Para ello, la mejor opcién es apoyarse en lenguajes
conocidos y construir sobre ellos las distintas capas que soportan la Web semantica. Como
se representa en la Figura A2.1, la Web seméntica estd basada en una arquitectura
estratificada formada por: capa de simbolos e identificadores de recursos, capa de
intercambio de datos, capa de aserciones, capa ontoldgica, capa Idgica, capa de prueba, y
capa de verdad y firma digital.

Capa de verdad y firma digital — Verdad
Capa de prueba — Prueba
Capa logica — Ldgica (SWRL) Firma
Capa ontologica — | Vocabulario ontolégico (OWL) | Digital
Capa de aserciones — RDF + RDFS
Capa de intercambio de datos —> XML + NS + XMLS
Capa de simbolos ¢ identificadores de recursos —> UNICODE URI

Figura A2.1. Estructura de capas de la Web semantica (ARC 2002).

La primera capa de la Web semantica esta formada por Unicode y URIs (Uniform Resource
Identifiers). Mediante Unicode se definen los simbolos con los que se construyen las
restantes capas, mientras que los URIs sirven para identificar los recursos. Unicode es el
estandar universal de codificacion de caracteres usado para la representacién de texto en
computadores, y por tanto facilita la programacién multi-idioma y multiplataforma
(Romero-Llop 2007). Mediante los simbolos Unicode se define una capa, los URIs, que
debe ser comprensible para los agentes inteligentes y que permite hacer referencia a un
espacio de objetos o conceptos sobre los que se pretende ofrecer informacion. Un URI es
una secuencia de caracteres en la que se utiliza la misma sintaxis (de ahi su caréacter
uniforme) para identificar un recurso abstracto o fisico, y que puede abreviarse por medio
de formas relativas, manteniendo siempre su identificacion inequivoca.

En la capa de intercambio de datos se encuentran XML, XML Schema y NS (Name
Spaces). Todos ellos utilizan los servicios/funcionalidades de la primera capa. XML es un
sistema anidado de marcas que se ha convertido en el lenguaje para el intercambio de datos
estructurados en la Web. Para definir la estructura que han de cumplir dichos datos, se
puede recurrir a XML Schema (XMLS), que ademas permite comprobar si los datos se han
generado y recibido de forma correcta. Esta capacidad para definir nuevas estructuras de
datos de forma rapida y descentralizada dota a la Web de la flexibilidad necesaria, que
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soslaya la ausencia de acuerdo previo entre los programadores respecto a la estructura de
datos a utilizar. Los espacios de nombres (NS) se definen como un URI que representa a un
conjunto de nombres dentro de la estructura de datos en la que estan definidos. Un conjunto
de términos comunes y definidos por la misma entidad pueden compartir el mismo espacio
de nombres. A nivel practico, los NS sirven para definir sufijos de URIs. Por ejemplo, en el
documento XML de la expresion 2.1, para evitar la repeticion del URI completo
<http://ecommerce/schem:bill> se utiliza <edi:bill> en su lugar, facilitando su lectura y
compactando la informacion.

<x xmlns:edi="http://ecommerce/schem”>
<edi:bill>1232</edi:bill>

</x> [Expresion 2.1]

Los espacios de nombres son de gran importancia para los lenguajes RDF (Resource
Description Framework), RDFS (RDF Schema) y OWL, ya que cada uno realiza una
definicion formal de palabras reservadas en su sintaxis, creando un espacio de nombres, que
a su vez utiliza los espacios de nombres de los lenguajes de las capas inferiores.

RDF, que junto a RDFS constituye la denominada capa de aserciones, proporciona un
modelo de datos bésico para expresar aserciones acerca de recursos arbitrarios que pueden
ser identificados a través de un URI. Una asercién RDF es una declaracion acerca del valor
de la propiedad de un recurso particular, cuyo significado es entendido por distintos
procesos. Este modelo se basa en la idea de convertir las declaraciones de los recursos en
expresiones con la forma sujeto-predicado-objeto, conocidas como tripletes. Los tripletes se
representan con un arco que va desde el sujeto al objeto y que esta etiquetado con la
propiedad o predicado (Chang, Shin y Park 2003), y se pueden representar mediante XML
(Figura A2.2 y Figura A2.3). El sujeto es el recurso, es decir aquello que se esta
describiendo. El predicado es la propiedad o relacién que se desea establecer acerca del
recurso. Por ultimo, el objeto es el valor de la propiedad o el otro recurso con el que se
establece la relacién.

Subject (Resource) Predicate (Property) Object

Prod
http://www.keenbee.com il

<rdf:Description about="http://www.keenbee.com'

\ 4

eBizOntology

<eb:Producer>eBizOntology</eb:Producer>
</rdf :Description>

Figura A2.2. Modelo de datos RDF representado mediante XML (Chang, Shin y Park 2003).

Con las aserciones, también denominadas aseveraciones, sentencias, declaraciones o
enunciados, realizadas mediante RDF se describen recursos, que se representan por medio
de URIs o por medio de propiedades, las cuales, a su vez, también estan representadas por
URIs. EI nimero de aserciones que se pueden realizar para describir un recurso es variable.
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De este modo, para ir completando la descripcion de cualquier recurso (sujetos, objetos e
incluso propiedades) se proporciona la informacion incrementalmente: asercion a asercion.
Considerando ademas que el recurso descrito en una asercion podria ser una propiedad de
otra asercion distinta. La sintaxis de las aserciones esta basada en XML, la capa inferior a
RDF, e incluye marcas como la mostrada en la expresién 2.2, donde la etiqueta
<Description> sirve para enmarcar la asercion. En dicha asercion, el atributo ‘about’
describe al sujeto, y cada elemento dentro de la descripcidn se considera una propiedad de
ese sujeto.

<Description

about="http://www.dcom.upv.es/personal/Pedro”>
<trabajaCon

resource="http://www.dcom.upv.es/personal/Juan”>

</Description> [Expresion 2.2]

En la expresién 2.3 se muestran dos formas de describir a los seres humanos indicando que
son una clase. En este caso, con RDF, se necesita una convencion entre el emisor vy el
receptor de la informacion para especificar la semantica de la propiedad Class, lo que no
seria necesario con RDFS, donde esta semantica ya esta incluida en el lenguaje.

<Description
about="http://www.dcom.upv.es/general/SeresHumanos”>

<rdf:type rdf:Class>

</Description>

<rdf:Class rdf:resource=
“http://www.dcom.upv.es/general/SeresHumanos”> [Expresién 2.3]

En la descripcion de la expresién 2.4 se indica que el recurso Pedro es un objeto
perteneciente a la clase ser humano.

<Description

about="http://www.dcom.upv.es/personal/Pedro”>
<rdf:type rdf:resource=

"http://www.dcom.upv.es/general/SeresHumanos”>

</Description> [Expresion 2.4]

En la expresion 2.5 se indica que ‘trabajaCon’ es una propiedad, que relaciona un ser
humano (sujeto descrito por la marca rdfs:domain) con otro ser humano (objeto descrito
por la marca rdfs:range).

<rdfs:Property rdf:ID="trabajaCon">
<rdfs:domain rdf:resource="#SeresHumanos"/>
<rdfs:range rdf:resource="#SeresHumanos"/></rdfs:Property>

[Expresion 2.5]

RDF es un lenguaje maduro con una gran aceptacion dentro de las principales entidades
relacionadas con la Web, y se han desarrollado herramientas que permiten realizar
consultas (queries) mediante estandares de acceso a datos RDF como SPARQL, entre otros
(Romero-Llop 2007). No obstante, RDF presenta algunas restricciones: no reserva palabras
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clave para distinguir clases, entendidas como agrupaciones de objetos; y no distingue entre
propiedades y elementos, ambos son considerados como recursos. Para solventar esta
limitacion se disponde de RDFS, que puede considerarse una extensién semantica de RDF
para describir su vocabulario. De hecho, en la semantica de RDFS estan incluidos términos
como Class, Property, type, subClassOf, range o domain, que afiaden soporte a las
jerarquias de clase y propiedad, y a las restricciones del valor de las propiedades (Figura
A2.3). De este modo, RDFS proporciona mecanismos para describir grupos de recursos
relacionados y las relaciones entre dichos recursos, como las de herencia. No obstante,
RDFS carece de restricciones de cardinalidad o existencia, lo que limita la semantica del
lenguaje. Por esto, la posibilidad de crear ontologias mediante RDFS se limita a casos muy
sencillos basados en relaciones taxondmicas (Brauer 2007).

online:Paint hitpciwaen w3 orgHM 99970202 2-rdf-syntax-ns#type

online:FaintBrush hittp:ifwwew w3.orgi 9997022 2-rdf-syntax-ns#type

online:Painthixer http:fhararw w3 org/ 998/0242 2-rdf-syntax-ns#type

hitpciwaen w3 orgHM 99970202 2-rdf-syntax-ns#type

anline:FaintThinner = hitpiiwaen w3 org2000/01/rdf-schema#Clasy

http:ffwnew w3 orgl 89870202 2-rdf-syntax-ns#type

online:PaintCalor hitpciwaen w3 orgHM 99970202 2-rdf-syntax-ns#type

online:SandFape http:ffwnew w3 orgl 89870202 2-rdf-syntax-ns#type

olOINIGIOLe

Figura A2.3. Grafo RDF para la definicion de clases empleando la sintaxis abreviada (Lubell 2003).

Las capas ontoldgica y ldgica, que tienen mas relevancia para el propdsito de esta tesis, se
han descrito en el capitulo 3 (Ontologias). Sobre ellas se sitla la capa de prueba, soportada
por los razonadores, donde se devuelven ejemplos de objetos que cumplen unas
restricciones definidas o se realizan las comprobaciones para determinar la veracidad de
una suposicion. El grado de fiabilidad que se le concede al razonamiento, y que se decide
en la capa de verdad (Figura A2.1), dependera de la confianza de las fuentes de informacion
y la validez de la informacién original, y de la invariabilidad de dicha informacion desde
que se generd. En este proceso de validacidn de la informacién, la firma digital (capa de
firma digital) juega un papel clave, ya que garantiza la autenticidad de la autoria y de la
fuente de la informacién (Romero-Llop 2007).
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Anexo 3. KIF (Knowledge
Interchange Format)

1. Introduccion

Una ontologia debe codificarse mediante un lenguaje que permita expresar los conceptos
del dominio, de forma que éstos puedan ser manipulados y gestionados informéaticamente
atendiendo a su significado. Hay lenguajes de especificacién de ontologias que han sido
usados para representar ontologias instanciadas. Entre ellos se encuentra KIF (Knowledge
Interchange Format), también conocido como CLIF (Common Logic Interchange Format),
que puede considerarse la actualizacion de KIF tras su incorporacién a Common Logic
(CL), un lenguaje l6gico de primer orden para el intercambio de conocimiento®.

2. La sintaxis de KIF

Como se indica en ISO (2004), para la descripcién de la sintaxis de KIF se utiliza BNF
(Backus-Naur Formalism), una metasintaxis usada para expresar grdmaticas libres de
contexto: es decir, una manera formal de describir lenguajes formales. En KIF, la nocion de
word se considera primitiva. Una expression es una word o una secuencia finita de
expressions (expresiones). Cuando se trata de una expresion compuesta, el uso de
paréntesis sirve para delimitar los elementos que forman dicha expresion compuesta, y un
conjunto de expresiones conforman una knowledge base (Figura A3.1).

A partir de las diez categorias primitivas de KIF (words) se construyen otras tres categorias
méas complejas (variables, operators, y constants). Una variable es una word cuyo primer
cardcter es ‘?” o ‘@’. Las variables que comienzan con ‘?” se denominan variables
individuales, y se usan en la cuantificacion de objetos individuales; mientras que las
variables que comienzan con ‘@’ se denominan variables de secuencia, y se usan en la
cuantificacién de secuencias de objetos. Los operators se emplean para formar expresiones
complejas de varios tipos: los term operators se usan para formar términos complejos; los
sentence operators se usan para formar sentencias complejas; los rule operators se usan

oo proporciona un marco semantico para la légica junto con las bases para un conjunto de formas sintacticas
(dialectos) que comparten una seméntica comdn (Delugach 2005). CLIF es uno de estos dialectos, siendo
Conceptual Graph Interchange Format (CGIF), y una notacién basada en XML para Common Logic (XCL) los
dos restantes.
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para formar reglas; y los definition operators se usan para formar definiciones. Una
constant es cualquier palabra (word) distinta de variable y operator: las object constants
designan objetos individuales; las function constants designan funciones sobre esos objetos;
las relation constants designan relaciones, y las logical constants expresan condiciones
acerca del mundo y son verdaderas o falsas. Hay cuatro tipos especiales de expresiones en
KIF: terms, usados para designar objetos en el mundo que se describe; sentences, usadas
para expresar hechos acerca del mundo; rules, usadas para expresar ‘legal steps’ o
inferencia; y definitions, usadas para definir constantes. Estos tres Ultimos tipos de
expresiones (sentences, rules y definitions) se agrupan en la categoria de forms (Figura
A3.1).

‘word }— ‘variable ‘ ‘ operator‘ ‘constant
’ f / f '

indvar termop objconst

seqvar sentop funconst

ruleop relconst

defop logconst

v |
expression }‘ ‘term ‘ form ||

[

I \

indvar |
objconst ‘ rule ‘ ‘ definition ‘
funconst I [ / ’
relconst
\ funterm logconst forward rule | | complete
knowledge listterm equation reverse rule | | partial

base setterm inequality \
quoterm relsent
logterm logsent conservative
quanterm quantsent unrestricted

Figura A3.1. Estructura de los elementos sintacticos de KIF.

La Figura A3.2 incluye un ejemplo de expresion KIF en la que se utiliza la semantica de la
ontologia PSL (Process Specification Language) para especificar que el intervalo de tiempo
entre dos operaciones debe ser inferior a 10. Para ello, el resultado de la evaluacién logica
de la expresion en su conjunto, desde ‘(forall...’ hasta ’...10)))))’, considerando la
imbricacién de los paréntesis y el operador and tiene que ser ‘verdadero’ (true). En esta
expresion, se han subrayado las palabras reservadas de KIF; las funciones y relaciones de
PSL se ha escrito en letra negrita y cursiva; y en letra normal las variables y constantes que
intervienen como argumentos en dichas relaciones y funciones.
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(forall (?occChangeColor)
(implies

(occurrence of 2occChangeColor ChangeColor)
(exists (?occPaint ?occDry)
(and (occurrence of 2occPaint Paint)
(occurrence of ?occDry Dry)

(subactivity occurrence 2occPaint 2occChangeColor)
(subactivity occurrence 2occDry ?occChangeColor)
(next_subocc ?occPaint ?occDry ChangeColor)
(lesser (timeduration (endof ?occPaint)

(beginof 2occDry)) 10)))))

Figura A3.2. Restriccion de tiempo entre dos operaciones expresada mediante KIF (Bock y Gruninger
2005).
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Anexo 4. DOLCE (Descriptive
Ontology for Linguistic
and Cognitive
Engineering)

1. Descripcion de las categorias basicas de DOLCE

En este anexo se realiza la descripcion con comentarios de las entidades mas importantes
gue componen la ontologia DOLCE (Figura A4.1) segln los trabajos de Masolo et al.
(2003) y Guarino (2006), asi como los de otros autores cuyas referencias se indican en el

texto.

Figura A4.1. Taxonomia de las categorias basicas de DOLCE (Brauer 2007).
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Los universals son entidades que pueden tener instancias, que se denominan particulars. En
la ontologia DOLCE, las clases y predicados son universals y por tanto, pueden tener
instancias. Cada una de ellas es un elemento particular que pertenece a la clase Particular
para la que DOLCE establece la taxonomia mostrada en la Figura A4.1. En esta taxonomia
es fundamental la distincion entre entidades de tipo enduring y perduring (endurants y
perdurants) atendiendo a su comportamiento en el tiempo. A continuacion se describen las
clases del primer nivel de la ontologia DOLCE (Figura A4.2):

22

Endurant. Entidad en la que todas sus partes esenciales y sus propiedades
significativas estan presentes en todo momento en el que la entidad esta presente.
Un endurant es una entidad que estd presente completamente en cualquier
momento del tiempo que esta presente (Borgo y Leitao 2004). Un endurant esta en
el tiempo y todas sus partes fluyen con él en el tiempo. Un endurant existe en el
tiempo y puede genuinamente cambiar en el tiempo, en el sentido de que puede
tener propiedades incompatibles en instantes de tiempo diferentes.

Perdurant. Entidad que se extiende en el tiempo acumulando partes temporales
diferentes, y por tanto, en cualquier instante de tiempo solo estd presente
parcialmente, en el sentido de que no todas sus partes estan presentes (Borgo y
Leitao 2004). En un perdurant solamente algunas de sus partes genuinas, que son
partes temporales, estan presentes cuando la entidad esta presente. Un perdurant
sucede en el tiempo, y no puede cambiar en el tiempo, ya que ninguna de sus
partes mantiene su identidad en el tiempo.

Quality. Entidad que es inherente a otra entidad. Las qualities pertenecen siempre
a un particular, que puede ser incluso otra quality.

Abstract. Entidad que no tiene ninguna quality espacial ni temporal y que no es
una quality. Las Unicas entidades abstractas consideradas en la versién de DOLCE
descrita por Masolo et al. (2003) son las Quality Regions, o simplemente Regions.
(Figura A4.3).

Figura A4.2. Primer nivel de la taxonomia de DOLCE (Brauer 2007).
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Figura A4.3. Especializaciones de la entidad Abstract en la ontologia DOLCE (Bréauer 2007).

A continuacion se presentan las especializaciones méas relevantes de la clase Endurant
(Figura A4.1):

Physical Endurant. Endurant que tiene alguna quality espacial. Como se puede
observar en la Figura A4.4, esta entidad tiene tres especializaciones.

Physical Object. Physical Endurant que puede considerarse como una unidad. Es
decir, sus instancias aunque estén compuestas o formadas por partes pueden
considerarse como una entidad o un ente Unico.

Agentive y Non-agentive Physical Object. Cuando a un physical object se le
pueden atribuir creencias, deseos e intenciones, es de tipo agentive. En general, se
asume que los agentive physical objects estdn constituidos por objetos non-
agentive physical objects. Por ejemplo, una persona (Agentive Physical Object)
esta constituida por un organismo (Non-agentive Physical Object). Otros ejemplos
de non-agentive physical objects son: casas, maquinas, piezas, etc.

Amount of Matter. Physical Endurant que no puede considerarse como una
entidad o ente Unico. Los amounts of matter son endurants incontables (como oro,
acero, madera, arena, carne, etc.), a diferencia de los physical objects que son
contables.

Feature. Las features estan albergadas en un physical object y solo tienen sentido
en el conjunto donde se encuentran. Por ejemplo, el agujero de una arandela solo
tiene sentido como la ausencia de material en la zona central de la misma. En
general, una feature no es una parte del cuerpo de su anfitridn, en el sentido de
algo que se pueda sustraer de ese cuerpo. Pero si esto fuera posible, la ausencia de
la feature cambiaria la naturaleza del physical object: una arandela sin agujero no
seria tal arandela, y en este sentido una feature puede confundirse con una quality.
No ocurre lo mismo, por ejemplo con una maquina a la que se le quita un
accesorio 0 un componente o se cambia su configuracion: la maquina
reconfigurada sigue siendo una maquina. Ejemplos tipicos de features son las
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denominadas entidades parasitas como agujeros, superficies y limites que son
dependientes constantemente y genéricamente de physical objects, sus anfitriones.

Physical
Endurant
A A
Physical Amount of
Object Matter
[\ [\
Agentive Non-agentive
Physical Objec! Physical Obje

Figura A4.4. Especializaciones de la entidad Physical Endurant en la ontologia DOLCE (Brauer
2007).

e Non-physical Endurant. Endurant que no tiene qualities espaciales (Figura
A4.5).

e Non-physical Object. Tiene dos especializaciones: Social Object y Mental Object,
cuya diferencia se establece en funcion de que sus individuos sean o no
dependientes genéricamente de una comunidad de agentes. Por ejemplo, una
experiencia privada es un mental object. A su vez, dentro de los social objects se
distinguen dos especializaciones:

o Agentive Social Object. Los agentive social objects tienen creencias,
deseos e intenciones —BDI- (Ferrario y Oltramari 2004). Por ejemplo, los
social agents, como el presidente de los Estados Unidos o las societies,
como CNR o Mercedes-Benz.

o Non-agentive Social Object. Dependen genéricamente de las societies y
no tienen creencias, deseos ni intenciones Por ejemplo, leyes, normas,
tratados de paz, etc.
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lon-physical
Endurant
lon-physical
Object
[\
Mental Object
Agentive
Social Object
[\ /\
Social
Agent

Figura A4.5. Especializaciones de la entidad Non-Physical Endurant en la ontologia DOLCE (Brauer
2007).

En la ontologia DOLCE, los perdurants pueden ser de cuatro tipos distintos (State, Process,
Achievement y Accomplishment) atendiendo a su caracter acumulativo, homeomérico y
atébmico (Figura A4.6 y Figura A4.7). Un perdurant es atémico si no tiene partes
temporales. Un perdurant es acumulativo si al unirse o componerse con otro, se obtiene
como resultado un perdurant del mismo tipo que ambos. Finalmente, un perdurant es
homeomeérico, si y si solo si, todas sus partes temporales estan descritas por la misma
expresién utilizada para describir el perdurant en su conjunto (Borgo y Leitao 2004).

on-agentive
Social Object

Perdurant

Homeomeérico

State Process Achievement Accomplishment

Figura A4.6. Tipos de perdurants, segin informacion extraida de (Masolo et al. 2003).
e Stative. Especializacion de la clase Perdurant cuyas instancias son acumulativas.
e State. Perdurant de tipo Stative y homeomérico.

e Process. Perdurant de tipo Stative y no homeomérico.
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e Event. Especializacion de la clase Perdurant cuyas instancias son no acumulativas
0 anti-acumulativas.

e Achievement. Perdurant no acumulativo (Event) y atémico.

e Accomplisment. Perdurant no acumulativo (Event) y no atémico (Figura A4.7).

Perdurant

Figura A4.7. Especializaciones de la entidad Perdurant en la ontologia DOLCE (Brauer 2007).

En la Tabla A4.1 se muestran ejemplos para los tipos de perdurants expuestos
anteriormente y ejemplos de aplicacion en el contexto de la representacion de un plan de

proceso.

Tabla A4.1. Los perdurants y su intention.

Achievement Accomplishment State Process
Caracteristicas No acumulativo No acumulativo Acumulativo Acumulativo
Atémico No atémico Homeomérico No homeomérico
Ejemplo de ‘Acabar de roscar’ ‘Operacion de roscado’ ‘Pieza roscada’ ‘Roscando’
perdurant (considerando sus ‘Roscado’
partes)
Intencion Sincronizacién Describir partes de la Precondicion Descripcién
operacion y su secuencia genérica de la
operacion de
roscado
Ejemplo de La taladrina deja de La pasada de repaso se La operacién de Se ha
aplicacion proyectarse en el realiza después de diez tronzado requiere seleccionado la

instante en que
termina la operacion
de roscado (cuando
se realiza el
achievement)

pasadas de corte (se
diferencia entre distintas
partes del
accomplishment)

que la pieza esté
roscada (no puede
realizarse hasta que
se haya alcanzado
ese state)

herramienta
namero 2 para el
roscado de la
pieza (process)
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Para finalizar la descripcion de las entidades basicas de DOLCE, se presentan las
especializaciones de Quality (Figura A4.8):

e Temporal Quality. Quality que es inherente a un perdurant, por ejemplo la
ubicacién temporal de un perdurant.

e Physical Quality. Quality que es inherente a un physical endurant, por ejemplo la
ubicacidn espacial de un endurant.

e Abstract Quality. Quality que es inherente a un non-physical endurant.

Las Qualities pueden verse como las entidades basicas que pueden percibirse o medirse:
formas, colores, tamafios, etc. En ocasiones este concepto se usa como sinénimo de
propiedad, pero este no es el caso en DOLCE, ya que las qualities son particulars y las
propiedades son universals. Este concepto de Quality es similar al tropo o instanciacion de
una propiedad, que aparece en la ontologia de Hoffman y Rosenkrantz (Rosenkrantz 2006).
En DOLCE no es posible que dos particulars puedan tener la misma quality, por tanto,
cuando se dice que dos entidades tienen la misma quality, significa que tienen la misma
posicion en la quality region, llamada quale. Por ejemplo, si decimos que dos rosas tienen
exactamente el mismo color, esto significa que sus color qualities (quality), que son
distintos, tienen la misma posicién en el color space (region), esto es, tienen el mismo
color quale. Por tanto, el quale es una entidad abstracta que es una parte de una quality
region. En la Figura A4.9 se representan los conceptos de quality, quality region y quale
(indicado como gl en la misma).

Tem Physical
Quality
[\
Temporal Spatial
Location Location
Abstract
Quality

Figura A4.8. Especializaciones de la entidad Quality en la ontologia DOLCE (Brauer 2007).

Las qualities pueden ser directas e indirectas, y hay dos argumentos para esta distincion: el
primero es el comportamiento simétrico de perdurants y endurants respecto a sus
ubicaciones temporales y espaciales. Los perdurants tienen una ubicacion temporal bien
definida, mientras que su ubicacién espacial proviene indirectamente de la ubicacion
espacial de sus participantes. Sin embargo, la mayoria de los endurants, los physical
endurants, tienen una clara ubicacion espacial, mientras que su ubicacién temporal procede
indirectamente de los perdurants en los que participan. El segundo argumento se debe a
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que una quality puede tener multiples dimensiones o qualities, por ejemplo, el color tiene
tono, luminosidad, etc.

En DOLCE, las ubicaciones espacio-temporales son consideradas qualities individuales
como el color y el peso. Por ejemplo, la ubicacién temporal de un physical object pertenece
a la quality tipo time, y su quale es un valor de la region espacio temporal.

Se asume que las qualities pertenecen a tipos de quality disjuntas, segun el tipo de entidad a
la que son inherentes directamente: las temporal qualities son inherentes directamente a
perdurants, las physical qualities son inherentes directamente a physical endurants y las
abstract qualities son inherentes directamente a non-physical endurants.

Physical Object Quality Region

Non-agentive Physical Quality Physical Region

Physical Object )

Color Region
G 0l0r space
Rose
Color red color
qt at(c#l, rose#tl) al, P
rosettl cttl=the color color#tl color#2  color#3
of rosett| ql(color#l, c#l, 1)

Red Oject

Figura A4.9. Qualities y quality regions (Masolo et al. 2003).

Un endurant puede cambiar a lo largo del tiempo, pudiendo presentar propiedades
incompatibles en diferentes instantes de tiempo. Por tanto, todas las declaraciones
realizadas en relacion a las propiedades de un endurant deben hacerse en un marco
temporal (Brauer 2007).

A modo de resumen, en la Tabla A4.2 se presentan ejemplos de instancias de las entidades
que ocupan la parte inferior del diagrama de la Figura A4.1, donde se representa la
taxonomia de las entidades bésicas de la ontologia DOLCE.
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Tabla A4.2. Ejemplos de categorias basicas de la ontologia DOLCE (Masolo et al. 2003).

Categorias de DOLCE

Ejemplos

Abstract Quality

El valor de una calidad valorable.

Abstract Region

El valor convencional de un euro.

Accomplishment

Una conferencia, un ascenso o escalada, una representacion.
Una reconfiguracién de una maquina.

Achievement

Alcanzar la meta del K2, una salida, una muerte.
La finalizacion de una reconfiguracion de una maquina.

Agentive Physical Object

Una persona humana (distinto de una persona juridica).

Amount of Matter

Aire, oro, cemento.

Arbitrary Sum

Mi pie izquierdo y mi coche.

Feature

Un agujero, un golfo, una apertura, una frontera.

Mental Object

Una percepcion.

Non-agentive Physical Object

Un martillo, una casa, un ordenador, un cuerpo humano.

Non-agentive Social Object

Una ley, un sistema econémico, una moneda.

Physical Quality

El peso de una pluma, el color de una manzana.

Physical Region

El espacio fisico, un area en el espectro de color, 80 Kg.

Process Correr, escribir.

Social Agent Una persona juridica, un contrato.

Society Fiat, Apple, el banco de Italia.

State Estar sentado, estar abierto, ser feliz, ser rojo.

Temporal Quality

La duracién de la Primera Guerra Mundial, el momento de inicio de los
Juegos Olimpicos de 2000.

Temporal Region

El eje del tiempo, 22 de junio de 2002, un segundo.
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2. Relaciones basicas de DOLCE

Entre las relaciones basicas de DOLCE unas son temporales y otras atemporales (Masolo et
al. 2003). A continuacion se muestran las relaciones basicas mas representativas de
DOLCE:

e Parthood. La relacién transitiva Parthood expresa que un individuo es parte de
otro. Por ejemplo, la pieza x es parte del conjunto mecanico y.

e Temporary Parthood. La relacion transitiva Temporary Parthood expresa que un
individuo es parte de otro en un intervalo de tiempo determinado. Por ejemplo, la
pieza x es parte del conjunto mecanico y durante el tiempo t.

e Constitution. La relacion Constitution expresa que un individuo esta constituido
por otro individuo en un intervalo de tiempo determinado. Esta relacion es
diferente a la relacion de identidad y a la relacion Parthood. Por ejemplo, el
ladrillo se hace con arcilla, pero ambos, arcilla y ladrillo no son lo mismo. Esta
relacién no es transitiva, de forma que siguiendo con el ejemplo anterior, la casa es
de (esta constituida por) ladrillos, el ladrillo es de arcilla, pero la casa no es de
arcilla.

e Participation. Esta relacion corresponde a la intuicibn de los endurants
implicados en un perdurant. Los endurants participantes no son parte de los
perdurants: solamente los perdurants pueden ser parte de otros perdurants. Por
ejemplo, la maquina x participa en el proceso y durante el tiempo t.

e Quality. Mediante Quality se expresa la relacion que existe entre una quality y el
individuo al que es inherente. Por ejemplo, x es una quality de y.

e Quale. Mediante la relacién Quale se expresa que una quality tiene un valor,
durante un intervalo de tiempo, que es un quale region. Por ejemplo, x es el quale
de y (durante t).

Las propiedades o relaciones consideradas pueden ser dependientes o independientes
atendiendo al tiempo y al espacio. Las dependencias temporales pueden ser: especificas,
cuando se establecen entre los elementos de la extension de la ontologia, 0 genéricas, que
solo pueden establecerse entre las propiedades de la ontologia que forman parte de la
intension. La dependencia espacial, afiade a las anteriores condiciones de co-presencia
(temporal) la condicién de co-localizacién (espacial). De modo que, un particular x es
dependiente constante y especificamente de otro particular y si y solo si, en cualquier
instante de tiempo t, x no puede estar presente en t a menos que y también esté presente en
t. Por ejemplo, una persona que depende de su cerebro. Del mismo modo, una propiedad ¢
es dependiente constante y genéricamente de otra propiedad w, si y solo si, para cualquier
instancia x de ¢, en cualquier instante de tiempo t, x no puede estar presente en t, a menos
que una cierta instancia y de y esté también presente en t. Por ejemplo, ser una persona
depende de tener un cerebro.

En la Figura A4.10 se representan las entidades de alto nivel de la ontologia DOLCE, junto
con las relaciones basicas que se establecen entre ellas, y que han sido objeto de andlisis en
este anexo. Las lineas discontinuas de la parte izquierda del diagrama indican que los
autores distinguen entre los endurants fisicos y no fisicos.
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Region
Abstract Physical / Temporal
Lo Regio \ Region \ Region
P P P
A A
qk al gl
Quality
e s — _ —
Abstract Physical / Temporal
Quality N Quality Quality
a A : a A at A
at qt at
Endurant Perdurant
7 Non-physical “/ 7 Physical PC,
Endurant Endurant
PK PK ‘ [N

P (Parthood), K (Constitution), PC (Participation), qt(Quality), gl (Quale)

Figura A4.10. Relaciones primitivas de DOLCE entre categorias bésicas (Masolo et al. 2003).
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Anexo 5. La ontologia de recursos
de TOVE

1. La ontologia TOVE

Segln Fox y Gruninger (1998) un modelo de empresa es una representacion computacional
de la estructura, actividades, procesos, informacion, recursos, personas, comportamiento,
objetivos y restricciones de una empresa. El proyecto TOVE (TOronto Virtual Enterprise)
tiene como objetivo el modelado de empresas, y como se aprecia en la Figura A5.1, el
modelo propuesto se compone de diversas ontologias en el dominio de la fabricacién que
estan relacionadas entre si. Entre ellas, la ontologia de recursos Generic Enterprise
Resource Ontology, que tiene las caracteristicas de ser genérica y reusable para una amplia
variedad de aplicaciones. Esta ontologia proporciona respuestas deductivas a preguntas de
sentido comun relativas a ciertas caracteristicas de los recursos, como: divisibilidad,
cantidad, ubicacién, consumo, asignacion, estructura y capacity. Particularmente, las
preguntas de competencia de la ontologia, son acerca de cdmo cambian las propiedades de
los recursos como resultado de las actividades, y acerca de la asignacion de recursos en las
tareas de programacién (scheduling) a través del reconocimiento de las capacities de los
recursos (Fadel, Fox y Gruninger 1994).

Electro-
mechanical
Product Design
Ontology

Activity
Ontology

Y

Product
Requirements
Constraints

Resource
Ontology

Organization
Ontology

Manufacturing
Resource
Ontology

Manufacturing
Activity
Ontology

Transportation Quality Inventory
Ontology Ontology Ontology

Order
Ontology

Figura A5.1. Toronto Virtual Enterprise Ontologies (Fox y Gruninger 1998).
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Para TOVE, ser un recurso no es una propiedad innata de un objeto, sino una propiedad que
deriva del rol que tiene el objeto respecto a la actividad. En otras palabras, el concepto de
recurso esta vinculado a su habilidad o capacidad para hacer algo.

Las llamadas propiedades primitivas de los recursos, sirven como punto de partida para la
definicidn de la mayoria de las propiedades complejas de estos recursos. Estas propiedades
primitivas se presentan a continuacion, acompafadas en algunos casos de su representacion
en Prolog?. Asi, por ejemplo, la propiedad resource-know, cuya sintaxis se muestra en la
expresién 5.1 permite identificar un recurso r acerca del cual se desea razonar.

rknow (R) Expresion 5.1]
[Exp

Cada recurso, identificado como r, tiene un rol (Role) respecto a una actividad (2), lo que
se representa mediante la expresion 5.2.

role (R, A, Role) [Expresién 5.2]

Los roles contemplados por TOVE son: materia prima, producto, instalacion (facility),
herramienta y operador. Ademas, en TOVE, existe la posibilidad de especificar la division
de un recurso, ya sea fisicamente (expresion 5.3) o funcionalmente (expresion 5.4). En
ambas expresiones, R2 representa la division o parte fisica/funcional del recurso r.

physical division of (R2, R) [Expresion 5.3]
functional division of (R2, R) [Expresion 5.4]

Por otra parte, se puede especificar la propiedad de un recurso de ser divisible respecto a
una actividad sin afectar al rol del recurso respecto a la actividad. También se puede
especificar, como se indica en la expresion 5.5, una unidad de medida cualitativa o
cuantitativa (unit) para un recurso (R) asociado a una actividad (2), cuyo identificador es
Unit_ID.

Unit of measurement (R, Unit ID, Unit, A) [Expresion 5.5]

Las unidades de medida cualitativas, como {grande, medio, pequefio} y {bueno, malo}, se
usan para especificar atributos de los recursos; mientras que las unidades de medida

2 Prolog es un lenguaje l6gico, y los programas en Prolog se componen de clausulas de Horn, donde si es verdad
el antecedente, entonces es verdad el consecuente. En Prolog no existen instrucciones de control. Su ejecucion se
basa en dos conceptos: la unificacion y el backtracking. Gracias a la unificacion, cada objetivo determina un
subconjunto de clausulas susceptibles de ser ejecutadas. Cada una de ellas se denomina punto de eleccién. Prolog
selecciona el primer punto de eleccidn y sigue ejecutando el programa hasta determinar si el objetivo es verdadero
o falso. En caso de ser falso entra en juego el backtracking, que consiste en deshacer todo lo ejecutado situando el
programa en el mismo estado en el que estaba justo antes de llegar al punto de eleccion. Entonces se toma el
siguiente punto de eleccién que estaba pendiente y se repite de nuevo el proceso. Con ello, todos los objetivos
terminan su ejecucion en verdadero o en falso.

34



Anexo 5. Ontologia TOVE.

cuantitativas se usan para especificar los valores de ciertas magnitudes de los recursos,
como peso, longitud y volumen. En esta misma linea, el predicado measured by, cuya
sintaxis se muestra en la expresion 5.6, identifica el objeto (Unit_id ) mediante el cual se
mide un recurso R respecto a una actividad a.

measured by (R, Unit id , A) [Expresion 5.6]

Por otra parte, TOVE establece que debe estar especificado el instrumento (objeto) con el
que se efectlia la medicion de cada unidad de medida.

TOVE permite especificar que un recurso es parte de (component of) otro recurso, lo que
implica que este segundo recurso consta de uno o mas sub-recursos. Un recurso puede ser
un componente fisico o funcional de otro recurso respecto a una actividad, y cualquiera de
ellos tendra un rol diferente al rol del recurso original. Para especificar la cantidad de un
recurso se utiliza el predicado rp (resource point), que proporciona la informacion relativa
a la cantidad del recurso en una unidad de medida, para un instante de tiempo y, en
ocasiones, para una ubicacion determinada. Existen dos variantes de resource point: 2D y
3D. En la primera, se especifica el recurso (resource), la cantidad (@), el instante de
tiempo (time) y la unidad de medida (unit), tal y como muestra la expresion 5.7. En la
variante 3D de resource point (rp) se afiade la especificacion de la ubicacién, indentificada
mediante ‘location’ en laexpresion 5.8.

rp (resource, Q, time, unit) [Expresién 5.7]
rp (resource, Q, time, location, unit) [Expresién 5.8]

Existen ademés diversos predicados con los que se puede especificar la cantidad de un
recurso que sera consumida, usada o producida en un intervalo de tiempo y su unidad de
medida. En relacion a esto, se distingue entre los recursos continuos o incontables y los
recursos discretos o contables. De forma analoga, es posible especificar si el recurso
soporta una actividad en modo continuo o discreto.

TOVE prevé distintas formas de utilizacidn de los recursos por parte de las actividades. Por
ejemplo, impidiendo que un mismo recurso pueda ser utilizados por dos actividades
simultaneamente, o estableciendo que un recurso sea parcial o totalmente inutilizable por
una actividad si esta asignado a otras actividades. Para esto Gltimo, ademas se precisa que la
cantidad del recurso disponible se actualice dinamicamente conforme van finalizando las
actividades a las que el recurso estd asignado. Segln lo anterior, un recurso estara
disponible para una actividad si la cantidad del recurso puede soportar la actividad y no
existe la restriccion de uso simultaneo entre la actividad que requiere el recurso y las que ya
estan haciendo uso del mismo.

El concepto de capacity se define como el maximo conjunto de actividades que puede
usar/consumir un recurso simultdneamente en un instante de tiempo dado. Si el recurso es
fisicamente indivisible, su capacity indica que una actividad puede usar/consumir el
recurso. Pero si el recurso es fisicamente divisible, su capacity representa el nimero de
actividades que un recurso puede soportar simultineamente. La determinacion de la
capacity de un recurso esta ligada a la programacion (scheduling) y puede resultar de gran
complejidad cuando el recurso es divisible funcionalmente o cuando, debido a la
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heterogeneidad en el uso del recurso, la cantidad del recurso precisada por la actividad y el
tiempo de procesado de la actividad no son proporcionales.

Otros aspectos de interés contemplados por TOVE en relacion a los recursos, tienen que ver
con su seleccion y preparacion. Por ejemplo: (a) especificar la historia de uso o consumo
del recurso antes de un instante de tiempo dado, mostrando una lista de las actividades que
han sido soportadas por el recurso durante un periodo de tiempo cuyo instante final es igual
o inferior al instante de tiempo dado; (b) especificar la configuracién de un recurso en
relaciéon a una actividad, configuracion que se mantendrd al menos hasta el instante de
finalizacion de la actividad, estableciendo una restriccion de uso simultaneo entre dos
actividades que precisen el mismo recurso pero con distinta configuracion; (c) especificar la
duracion requerida en la preparacion de un recurso para ser usado en una actividad,
incluyendo el consumo de tiempo para el cambio de configuracién y para el cambio de
ubicacion; y (d) especificar el o los recursos alternativos que pueden ser usados o
consumidos por una actividad, lo que resulta de utilidad para el caso de rotura de una
maquina, o la no disponibilidad de un recurso en general.

Los estados estdn vinculados al desarrollo de las actividades. En TOVE, un estado
representa lo que es cierto para el desarrollo de una actividad o lo que es cierto tras la
realizacion de la actividad. La situacién o valor de un estado depende de la situacidn de los
recursos que la actividad usa o consume. Por ejemplo, el estado de una actividad
consumiendo un recurso puede ser posible o terminado. El estado sera posible si el recurso
esta disponible para la actividad, no ha sido asighado a otra actividad, y la actividad no est4
ejecutandose; mientras que el estado serd terminado si la actividad ya ha sido soportada por
el recurso y realizada.
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Anexo 6. La ontologia Product and
Processes Development
Resource Capabilities
(PPDRC)

1. Introduccion

En este anexo se enumeran y describen las clases, relaciones, reglas e individuos que
constituyen la intension de la ontologia PPDRC, junto con su descripcién. La informacion
contenida en este anexo se ha extraido fundamentalmente de la Gltima version de la
ontologia PPDRC editada en Protégé (PPDRC 2013) y que puede ser consultada a través
del enlace http://www.coapp.es/ontologies/2013/0/PPDRC_v1.owl

2. Clases de la ontologia PPDRC

La Figura A6.1 muestra la taxonomia de clases de la ontologia PPDRC tal y como aparece
en el editor de ontologias Protégé. A continuacion se describen cada unas de estas clases,
incluyendo, cuando procede, algin ejemplo relativo a su interpretacion o utilizacion en la
ontologia.

e ActivityOccurrence. La entidad ActivityOccurrence constituye, junto con Object
y Region, el grupo de tres entidades mutuamente excluyentes del primer nivel de
la ontologia PPDRC. ActivityOccurrence corresponde al concepto de perdurant de
la ontologia DOLCE. Un perdurant es una entidad en la que solamente algunas de
sus partes genuinas estan presentes cuando la entidad estd presente. La entidad
ActivityOccurrence representa a cualquier realizacion (occurrence) de una
actividad. Las ActivityOccurrences u occurrences utilizan y producen o
transforman objetos. Los individuos pertenecientes a la clase ActivityOccurrence
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tienen un Unico inicio y final, definidos respectivamente por sendos instantes de
tiempo, y son la realizacion de una Unica actividad.

Arboreal. Es una ActivityOccurrence primitiva, y por tanto, una especializacion
de la clase ActivityOccurrence, que forma parte del Occurrence tree. Este
concepto de Occurrence_tree sirve para representar el conjunto de todas las
posibles actividades atdmicas que pueden realizarse en el marco de una actividad.
El Occurrence_tree de una actividad representa todo lo que puede ocurrir durante
la ejecucién de una actividad, incluyendo ActivityOccurrences (realizaciones) que
no forman parte de esa actividad, y que pueden ocurrir entre las realizaciones de
sus subactividades. El Occurrence_tree se puede utilizar para expresar
restricciones respecto a las secuencias de realizaciones permitidas para un proceso
en particular, por ejemplo, para especificar lo que debe pasar, lo que puede pasar,
y lo que no debe pasar.

Initial. Initial es una ActivityOccurrence de tipo Arboreal que establece el inicio
de una secuencia de ActivityOccurrences de tipo Arboreal. En otras palabras,
Initial es el root (ver Object properties) de un Occurrence_tree.

Sucessor. Sucessor es una especialiacién de la clase ActivityOccurrence cuyo
axioma de definicion establece que sus individuos tienen alguna relacién de tipo
successorOf con individuos de la clase ActivityOccurrence. En otras palabras, sus
individuos suceden (va a continuacion) de otros individuos de la clase
ActivityOcurrence.

Workflow. La entidad Workflow es un tipo de ComplexOccurrence en la que
necesariamente tiene que mostrarse su configuracion. En otras palabras, en la
occurrence de una actividad de tipo Workflow debe especificarse la estructura y la
secuencia de sus partes temporales. Los workflows son un tipo de occurrence
compleja con un objetivo comin compartido por uno o varios agentives, que se
coordinan para alcanzar este objetivo.

Object. Una de las tres entidades de primer nivel de la ontologia, que junto con
ActivityOccurrence y Region forma un grupo de tres clases mutuamente
excluyentes. Corresponde al concepto de endurant de la ontologia DOLCE. El
endurant es la entidad en la que todas sus partes esenciales estan presentes en todo
momento en el que la entidad est4 presente. Un endurant es una entidad que esta
presente completamente en cualquier momento que estd presente. Un endurant
esta en el tiempo, existe en el tiempo y puede genuinamente cambiar en el tiempo.

Agentive. Las entidades de tipo Agentive pueden tener objetivos. Sus individuos
son Objects que tienen alguna relacion de tipo hasGoal con individuos de la clase
Goal. El cumplimiento de sus objetivos es lo que guia las iniciativas de los
agentives durante la realizaciéon de las actividades. La entidad Agentive se
corresponde con aquellos objetos, como las personas, que tienen creencias, deseos
e intenciones —BDI- y cuyo comportamiento estd marcado por la motivacion.

Social_Agent. La entidad Social_Agent es una clase definida, cuyo axioma de
definicién establece que sus individuos estan caracterizados por la Capability
ManageWorflow. La entidad Social_Agent pertenece simultdneamente a las clases
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Agentive y SocialObject. Por ejemplo, una persona es Social_Agent, puesto que
ademas de tener caracter agentive, es un concepto social. Social_Agent es una
entidad caracterizada por la Capability de lanzar y gestionar Workflows.

¥ @ Thing
¥ D ActivityOccurrence
¥ @ Arboreal
@ Initial
D lLegal
ComplexOccurrence
SimpleOccurrence
Successor
- Workflow
v D Object
v Agentive
LS gocial Agent
r--& Capability
-0 Capacity
r- & Resource
“-E8ocial_Agent
V- SocialObject
JActivity
v @ Atomic
‘- © Generator
~-E ComplexActivity
- @ Primitive
- ActivityType
@ Capability
- Capacity
D Geoal
‘S Resource
~-E gocial_Agent
~Role
- Control
Input
Mechanism
0 Output
Y Characteristic
v -© Capability
@ Capacity

—1

v @ Region
Timelnterval
TimePeint

Figura A6.1. Taxonomia de clases de la ontologia PPDRC (PPDRC 2013).

Capability. La entidad Capability es una clase definida cuyo axioma de definicién
establece que sus individuos pertenecen a la clase Characteristic y tienen alguna
relacion de tipo executing con algun individuo de la clase ActivityType. En otras
palabras, la entidad Capability es el objeto social (Social_Object) o definicién
compartida que caracteriza el uso de un recurso en un tipo de actividad,
expresando unas competencias para ejecutar actividades de ese tipo y en su caso,
el nivel de prestacion alcanzado en las ejecuciones de ese tipo de actividades. Por
ejemplo, desarrollar el conjunto mecanico de una bomba de engranajes es una
actividad, mientras que la competencia para desarrollar conjuntos mecanicos
simples es una capability. Del mismo modo, rectificar los dientes de un engranaje
de la bomba es una actividad, mientras que la obtencién de superficies complejas
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con un nivel de prestacion caracterizado por una rugosidad media de 0,2
micrometros es una capability.

Capacity. La entidad Capacity es una especializacion de la entidad Capability que
se expresa en términos de 'amount of production’. Por ejemplo, la capacity
asociada a un recurso que tiene competencias de disefio permite determinar el ratio
de desempefio del recurso para disefiar, o la cantidad de trabajo a desarrollar por el
recurso disefiando, en un horizonte temporal definido. Del mismo modo, la
capacity de un recurso puede expresar su tasa de produccién (en mm?® / min) para
rectificar superficies planas con un determinado grado de rugosidad.

Resource. La entidad Resource es una especializacion de SocialObject definida en
la ontologia mediante un axioma en el que se establece que sus individuos son
objetos caracterizados por alguna capability. En otras palabras, cualquier objeto
que tiene una relacion de tipo characterizedBy con un individuo de la entidad
Capability pertenece a la clase Resource. Por tanto, todos los individuos de la
clase Resource tienen la competencia o la habilidad de ejecutar al menos un tipo
de actividad. Las entidades Resource y Characteristic son disjuntas.

SocialObject. La entidad SocialObject es una especializacion de la clase Object
que responde al concepto de descripciones compartidas que permiten el
entendimiento mutuo entre los miembros de una comunidad.

Activity. La entidad Activity es una especializacion de SocialObject que
corresponde al concepto de actividad. Las actividades representan todo aquello
que puede hacerse o realizarse y constituyen un patrén que puede repetirse. Este
concepto abstracto de actividad como un patron repetible, se concreta con cada
una de sus ejecuciones que suceden en el tiempo y que denominamos occurrences.
Las entidades Activity y Characteristic son disjuntas.

Atomic. La entidad Atomic es una especializacion de la entidad Activity. Una
actividad es atémica si y solo si es primitiva o si es la superposicién concurrente
de un conjunto de actividades primitivas. En cualquier caso, una actividad atémica
es diferente de una actividad compleja. En PSL, las actividades que participan en
agregaciones concurrentes se pueden considerar como subactividades de
actividades atomicas. Por simplicidad, PSL representa las actividades concurrentes
como subactividades de una actividad atémica.

Generator. La entidad Generator se ha definido en la ontologia como una
especializacion de la entidad Atomic cuyos individuos tienen alguna relacion de
tipo occurrences con individuos de la clase Arboreal. En otras palabras, Generator
es una Activity de tipo Atomic cuyas occurrences son elementos del
Occurrence_tree.

ComplexActivity. La entidad ComplexActivity estd definida mediante un axioma
que establece que sus individuos pertenecen a la clase Activity y tienen alguna
relacion de tipo subactivities con individuos de la clase Activity. Es decir,
ComplexActivity es una actividad que tiene subactividades.
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Primitive. La entidad Primitive es una especializacion de la clase Activity y es
distinta de la entidad ComplexActivity. Es decir, es una actividad que no tiene
subactividades.

ActivityType. La entidad ActivityType es una especializacion de SocialObject que
representa la abstraccidn de un grupo o tipo de actividades, y que es diferente de la
entidad Characteristic.

Goal. La entidad Goal es una especializacidn de la entidad SocialObject diferente
de la entidad Characteristic. Los Goals son los objetivos. Las entidades de tipo
Agentive son las Unicas que pueden tener Goals.

Role. La entidad Role es una especializacion de SocialObject distinta de la entidad
Characteristic. Role es un objeto social que se identifica con la manifestacion de
unas capabilities en la realizacion/ejecucion de una  actividad
(ActivityOccurrence). Los recursos son los Unicos objetos que pueden tener roles.
Mientras que una capability esta ligada a un tipo de actividad, un individuo de la
clase Role establece el tipo de participacion de un recurso en una
ActivityOccurrence concreta. Un recurso puede participar en una misma actividad
con roles diferentes segun las capabilities que exhiba. Por ejemplo, un recurso que
tiene la capability para dirigir, puede no participar como director en la occurrence
de una actividad. Los individuos de la clase Role solamente pueden relacionarse,
mediante  isPresent, con  ActivityOccurrences de tipo Arboreal o
ActivityOccurrences primitivas.

Control. Rol de control. Es el rol de un recurso que interviene en la realizacion de
una actividad controlandola o reguléndola.

Input. Rol de entrada. Es el rol de un recurso que interviene como entrada en la
realizacion de una actividad.

Mechanism. Rol de mecanismo. Es el rol de un recurso que ejecuta la actividad.

Output. Rol de salida. Es el rol de un recurso resultante de la realizaciéon de una
actividad.

Characteristic. La entidad Characteristic es una especializacién de la entidad
SocialObject cuyos individuos expresan las cualidades de otros individuos de la
ontologia. La entidad Characteristic es distinta de las entidades Resource, Goal,
ActivityType, Role y Activity.

Region. Una de las tres entidades de primer nivel de la ontologia, que junto con
ActivityOccurrence y Object, forman un grupo de entidades mutuamente
excluyentes. El concepto de region sirve para expresar cualidades de otros
conceptos. Region representa el espacio en el que se encuentran los valores
(quales) correspondientes a una cualidad (quality). Un quale expresa el valor que
toma una cualidad o caracteristica entre los valores establecidos para la misma.

Timelnterval. La entidad Timelnterval es una especializacion de la clase Region
gue representa una caracteristica temporal incremental inherente a las
ActivityOccurrences y a la existencia de los objetos.
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TimePoint. La entidad TimePoint es una especializacion de la clase Region que
representa una caracteristica absoluta de tipo tiempo inherente a las
ActivityOccurrences y a la existencia de los objetos.

3. Relaciones de la ontologia PPDRC

3.1. Object Properties

La Figura A6.2 y la Figura A6.3 muestran, en el modo en que aparecen en el editor de
ontologias Protégé, las relaciones (Object Properties) que pueden establecerse entre
individuos de la ontologia PPDRC. Las relaciones entre clases y las propiedades de estas
clases se retnen en los predicados de la ontologia. A continuacion, se describe brevemente
cada una de estas relaciones y se incluye, en algunos casos, un breve comentario y/o un
ejemplo relativo a su interpretacion o utilizacion en la ontologia.
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after. El predicado after (TimePoint, TimePoint) expresa la relacién de ordenacion
temporal ‘posterior a’. Ejemplo: ?t1 after ?t2. El TimePoint ?tl es posterior al
TimePoint ?t2. La relacion after es transitiva y su inversa es la relacion before.

before. El predicado before (TimePoint, TimePoint) expresa la relaciéon de
ordenacion temporal ‘anterior a’. Ejemplo: ?tl1 before ?t2. El TimePoint ?t1 es
anterior al TimePoint ?t2. La relacion before es transitiva y su inversa es la
relacion after.

beginOf. El predicado beginOf (TimePoint, ActivityOccurrence / Object) expresa
el instante de tiempo en el que se inicia la realizacion de una actividad o el instante
de tiempo a partir del cual un objeto empieza a estar disponible. Ejemplo: ?t
beginOf ?x. El TimePoint ?t es el inicio de ?x. La inversa de la relacion beginOf es
la relacién beginsAt.

beginsAt. El predicado beginsAt (ActivityOccurrence / Object, TimePoint) expresa
la relacién entre la realizacion de una actividad y el instante de tiempo en el que se
inicia, o la relacién entre un objeto y el instante de tiempo a partir del cual dicho
objeto esta disponible. Ejemplo: ?x beginsAt ?t. ?x se inicia o esta disponible a
partir del TimePoint ?t. La inversa de la relacion beginsAt es la relacién beginOf.

behaves. El predicado behaves (Role, Capability) establece el tipo de relacién de
un recurso en una ActivityOccurrence concreta. Por ejemplo, un recurso que
participa con rol de tipo Mechanism en la realizacion de una actividad de
inspeccion, usando su capability para obtener mediciones con una incertidumbre
inferior a 0,1 mm. La inversa de la relacion behaves es la relacion isUsed.

capabilityRequiredBy. El predicado capabilityRequiredBy (Capability,
ActivityOccurrence) expresa la necesidad de una determinada Capability para
realizar una ActivityOccurrence concreta. La inversa de esta relacion es
requiresCapability.

characterizedBy. El predicado characterizedBy (Object, Characteristic) establece
la relacion de un Object con sus Characterisics. La relacion inversa de
characterizedBy es characterizes.
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e characterizes. El predi

cado characterizes (Characteristic, Objetc) establece la

relacion entre una Characteristic y el Object al que caracteriza. La inversa de la
relacién characterizes es characterizedBy.

Wpefore
WheginOf
heginsAt
mpehaves
mEcapabilityRequiredBy
®characterizedBy
Wcharacterizes
earlier
Wprecedes
WendOf
WencdsAt
WeayecutedUsing
Wexecuting
- mformedBy
v-msubactivities
®EconcurrentComp
- Eaforms
msubactivityOf
mgoalOf
—-mmhasAssociated
mcontrolledBy
Wfacilitate dBy
WgeneratesQutput
Wrequiresinput
®hasGoal
®WhaslLeaf _occ
®hasRole
®hasRoot_occ
Mincludes
misincluded
WisParametrizedBy
WisPresent
misRoleOf
MWisTriggeredBy
mmisUsed
|ater

Figura A6.2. Object Properties de la ontologia PPDRC (PPDRC 2013).
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V-mEsuccessor
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Figura A6.3. Object Properties de la ontologia PPDRC (PPDRC 2013).

earlier. El predicado earlier (Arboreal, Arboreal) expresa la relacion de
ordenacién temporal ‘anterior a’. Ejemplo: occl earlier occ2. La
ActivityOccurrence occl es anterior a la ActivityOccurrence occ2. La relacion
earlier es transitiva y su inversa es la relacion later.

precedes. El predicado precedes (Arboreal, Legal) expresa la relacion ordenacién
temporal ‘precede a’. Ejemplo: occl precedes occ2. La ActivityOccurrence
Arboreal occl es anterior a la occurrence Legal occ2, y todas las ocurrences entre
occly occ? son legales.

endOf. El predicado endOf (TimePoint, ActivityOccurrence / Object) expresa el
instante de tiempo en el que finaliza la realizacion de una actividad o el instante de
tiempo a partir del cual un objeto deja de estar disponible. Ejemplo: ?t endOf ?x.
El TimePoint ?t es el final de ?x. La inversa de la relacién endOf es la relacién
endsAt.

endsAt. El predicado endsAt (ActivityOccurrence / Object, TimePoint) expresa la
relacion entre la realizacion de una actividad y el instante de tiempo en el que
finaliza, o la relacion entre un objeto y el instante de tiempo a partir del cual dicho
objeto deja de estar disponible. Ejemplo: ?x endsAt ?t. ?x finaliza o deja de estar
disponible a partir del TimePoint ?t. La inversa de la relacién endsAt es la relacion
endOf.

executedUsing. El predicado executedUsing (ActivityType, Capability) expresa la
relacion que existe entre un ActivityType y la Capability necesaria para la
ejecucion de actividades de ese tipo. Su inversa es executing.
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executing. El predicado executing (Capability, ActivityType) expresa la relacion
entre la Capability y el ActivityType al que pertenece la actividad que se esta
ejecutando haciendo uso de dicha Capability. Su inversa es executedUsing.

formedBy. El predicado formedBy (entity, entitiy) se puede aplicar sobre
cualquiera de las entidades de primer nivel de la ontologia (Object,
ActivityOccurrence y Region). FormedBYy expresa relaciones de composicion entre
entidades del mismo tipo: composicién entre objetos, composicion temporal entre
occurrences 'y composicion entre regions. El predicado formedBy aporta el
mecanismo para estructurar las entidades de la ontologia a distintos niveles de
detalle o agregacion. Por ejemplo, el desarrollo de un proceso es una occurrence
compleja, que para un nivel de agregacion alto puede considerarse una occurrence
simple. Del mismo modo, segln el punto de vista considerado, un equipo humano
encargado del desarrollo de un producto puede verse como una entidad elemental
0 como una entidad compleja formada por cada uno de los subequipos. Este
predicado formedBy expresa relaciones transitivas y reflexivas que se limitan a
identificar las entidades que constituyen otra entidad, sin especificar otros tipos de
relaciones entre dichas entidades. La transitividad de este predicado aplicada al
ejemplo anterior implica que si el equipo de desarrollo para un producto esta
formado por varios grupos de trabajo y cada grupo de trabajo esta formado por
unas personas, entonces, el equipo de desarrollo también estard formado por esas
personas. La inversa de formedBy es forms.

subactivities. La relacion transitiva subactivities (Activity, Activity) es una
especializacion de formedBy. Ejemplo: ?a subactivities ?act expresa que ?act es
una subactividad de ?a. La inversa de subactivities es subactivityOf.

concurrentComp. La relacidn transitiva concurrentComp es una especializacion
de subactivities que expresa la composicidn concurrente de actividades. Ejemplo:
?c concurrentComp ?a expresa que ?c estd compuesta concurrentemente por ?a.

forms. La relacién transitiva y reflexiva forms (entity, entity) expresa la relacion
entre una entidad y la entidad de la que forma parte. Su inversa es la relacién
formedBy.

subactivityOf. La relacion transitiva subactivityOf (Activity, Activity) es una
especilizacién de la relacion forms, que expresa la relacion entre una actividad y la
actividad de la que forma parte. Su inversa es la relacion subactivities.

goalOf. El predicado goalOf (Goal, Agentive) expresa la relacion entre el objetivo
(Goal) y la entidad Agentive que tiene dicho objetivo. Su inversa es la relacion
hasGoal.

hasAssociated. El predicado hasAssociated establece la relacion entre la
realizacion de una activiad primitiva (Primitive) y el recurso que participa en la
ejecucion de dicha ActivityOccurrence. Su inversa es la relacion participatesAs.

controlledBy. El predicado controlledBy es una especializacion de hasAssociated
que establece la relacion entre la realizacion de una actividad primitiva (Primitive)
y el recurso que participa en la ejecucion de dicha ActivityOccurrence con rol de
tipo Control. Su inversa es la relacién participatesAsControl.
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facilitatedBy. El predicado facilitatedBy es una especializacion de hasAssociated
que establece la relacion entre la realizacion de una actividad primitiva (Primitive)
y el recurso que participa en la ejecucion de dicha ActivityOccurrence con rol de
tipo Mechanism. Su inversa es la relacién participatesAsMechanism.

generatesOutput. El predicado generatesOutput es una especializacion de
hasAssociated que establece la relacion entre la realizacion de una actividad
primitiva (Primitive) y el recurso que participa en la ejecucion de dicha
ActivityOccurrence con rol de tipo Output. Su inversa es la relacion
participatesAsOutput.

requiresinput. El predicado requiresinput es una especializacion de
hasAssociated que establece la relacion entre la realizacion de una actividad
primitiva (Primitive) y el recurso que participa en la ejecucion de dicha
ActivityOccurrence con rol de tipo Input. Su inversa es la relacion
participatesAsinput.

hasGoal. El predicado hasGoal (Agentive, Goal) expresa la relacién entre un
Agentive y su objetivo (Goal). Las entidades de tipo Agentive son las Gnicas que
pueden tener objetivos, siendo el cumplimiento de estos objetivos lo que guia las
iniciativas de los Agentives durante la realizacion de las actividades. La inversa de
hasGoal es la relacion goalOf.

hasLeaf occ. El predicado hasLeaf occ, que relaciona dos ActivityOccurrences,
por ejemplo Occl hasLeaf occ Occ2, expresa que la primera ActivityOccurrence
(Occl), que es compleja, tiene por Gltima ActivityOccurrence a Occ2. La relacion
inversa de hasLeaf occ es leaf occ.

hasRole. El predicado hasRole (Object, Role) expresa la relacién que existe entre
un individuo de la clase Object y su Role. La inversa de hasRole es isRoleOf.

hasRoot_occ. El predicado hasRoot_occ, que relaciona dos ActivityOccurrences,
por ejemplo Occl hasRoot_occ Occ2, expresa que la primera ActivityOccurrence
(Occl), que es compleja, tiene por primera ActivityOccurrence a Occ2. La relacion
inversa de hasRoot_occ es root_occ.

includes. El predicado includes, que se puede establecer entre cualquier pareja de
entidades del mismo tipo, expresa la relacién entre una entidad y otra entidad
incluida en la primera. Esta relacion, que es transitiva y reflexiva, tiene por inversa
a la relacidn isincluded.

isincluded. El predicado isincluded, que se puede establecer entre cualquier
pareja de entidades del mismo tipo, expresa la relacion entre una entidad y otra
entidad que incluye a la primera. Esta relacién, que es transitiva y reflexiva, tiene
por inversa a la relacion includes.

isParametrizedBy. El predicado isParametrizedBy (Region, Capability) expresa
la relacién entre una region y la capability que cuantifica. Su inversa es
parametrizes.
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isPresent. El predicado isPresent (Role, Arboreal) expresa que un rol de un
recurso esta presente en una ActivityOccurrence de tipo Arboreal. Es la inversa de
la relacién presents.

isRoleOf. El predicado isRoleOf (Role, Object) expresa la relacién entre un rol y
el objeto al que pertenece. Su inversa es la relacion hasRole.

isTriggeredBy. El predicado isTriggeredBy (Workflow, Social_Agent) expresa la
relaciéon entre un Workflow y el Social _Agent que lo lanza. Su inversa es la
relacion triggers.

isUsed. El predicado isUsed (Capability, Role) establece la relacion de una
Capability con el rol de un recurso que esta siendo utilizado en la realizacién de
una actividad. La inversa de esta relacion es behaves.

later. El predicado later (Arboreal, Arboreal), que es transitivo, expresa la
relacion ‘es posterior a’ entre dos ActivityOccurrences Arboreal. Su inversa es
earlier.

leaf. La relacion leaf, que se establece entre la ActivityOccurrence de una
actividad atomica y una Activity, expresa que dicha ActivityOccurrence es la
Gltima de las que componen la Activity.

leaf_occ. El predicado leaf occ, que se establece entre ActivityOccurrences, por
ejemplo Occl leaf_occ Occ2, expresa que la ActivityOccurrence Occl es la Gltima
de las que forman parte de la ActivityOccurrence Occ2. La relacion inversa de
leaf_occ es hasLeaf_occ.

min_precedes. El predicado min_precedes, que se establece entre
ActivityOccurrences de actividades atomicas, por ejemplo, occl min_precedes
occ2, expresa que la ActivityOccurrence occl precede a la ActivityOccurrence
occ2, donde ambas (occl y occ2) pertenecen a la misma actividad.

next_subocc. El predicado next subocc, que es una especializacién de
min_precedes, se establece entre dos ActivityOccurrences. Por ejemplo, occl
next_subocc occ2, que expresa que la ActivityOccurrence occ2 es inmediatamente
posterior a la ActivityOccurrence occl. Ambas, occl y occ2, pertenecen a la
misma actividad, y no existe ninguna otra ActivityOccurrence de la actividad entre
ellas.

occurrenceOf. El predicado occurrenceOf (ActivtyOccurrence, Activity) expresa
la relacion que existe entre una ActivityOccurrence Yy la actividad que realiza. Su
inversa es la relacion occurrences.

occurrences. Es la relacién entre una Activity y una ActivtyOccurrence, que
expresa que la primera se realiza mediante la segunda. Su inversa es la relacion
occurrenceOf.

parametrizes. El predicado parametrizes (Capability, Region) expresa la relacion
entre una capability y la region que la parametriza. Su inversa es la relacion
isParametrizedBy.
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participatesAs. El predicado participatesAs establece la relacion entre un recurso
que participa en la realizacion de una actividad primitiva (Primitive) y dicha
ActivityOccurrence. Su inversa es la relacion hasAssociated.

participatesAsControl. Este predicado, que es una especializacion de
participatesAs, establece la relacidn entre un recurso que participa con un rol de
tipo Control en la realizacion de una actividad primitiva (Primitive) y dicha
ActivityOccurrence. Su inversa es la relacion controlledBy.

participatesAslnput. Este predicado, que es wuna especializacion de
participatesAs, establece la relacion entre un recurso que participa con un rol de
tipo Input en la realizacion de una actividad primitiva (Primitive) y dicha
ActivityOccurrence. Su inversa es la relacion requiresinput.

participatesAs Mechanism. Este predicado, que es una especializacién de
participatesAs, establece la relacion entre un recurso que participa con un rol de
tipo Mechanism en la realizacion de una actividad primitiva (Primitive) y dicha
ActivityOccurrence. Su inversa es la relacion facilitatedBy.

participatesAsOutput. Este predicado, que es una especializacion de
participatesAs, establece la relacidn entre un recurso que participa con un rol de
tipo Output en la realizacién de una actividad primitiva (Primitive) y dicha
ActivityOccurrence. Su inversa es la relacion generatesOutput.

poss. El predicado poss, que se establece entre una Activity y una
ActivityOccurrence, expresa que dicha Activity puede realizarse después de la
ActivityOccurrence.

presents. El predicado presents (Primitive, Role) expresa la relacion que existe
entre una ActivityOccurrence primitiva y el rol que esta presente en la misma. Su
inversa es la relacion isPresent.

requiresCapability. El predicado requiresCapability (ActivityOccurrence,
Capability) expresa que para realizar una ActivityOccurrence concreta se precisa
una determinada Capability. La inversa de esta relacion es capabilityRequiredBy.

root. El predicado root, establece la relacién que existe entre la primera de las
ActivityOccurrences (atdbmicas) de una actividad y dicha actividad.

root_occ. El predicado root_occ, que se establece entre ActivityOccurrences, por
ejemplo, occl root occ occ2, expresa que la ActivityOccurrence occl es la
primera entre las ActivityOccurrences de occ2.

subactivityOccurrenceOf. El predicado subactivityOccurrenceOf, que se
establece entre dos ActivityOccurrences, expresa que la primera de ellas es una
subocurrencia de la segunda. Esta relacion, que es transitiva, tiene como inversa la
relacion subactivityOccurrences. Ejemplo: occl subactivityOccurrenceOf occ2. La
ocurrencia occl es una subocurrencia de la ocurrencia occ2. Inversa de
subactivityOccurrences.

subactivityOccurrences. El predicado subactivityOccurrences, que se establece
entre dos ActivityOccurrences, expresa que la primera de ellas tiene como
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subocurrencia a la segunda. Esta relacion, que es transitiva, tiene como inversa la
relacion subactivityOccurrenceOf,

e successor. El predicado successor (ActivityOccurrence, Successor) que se
establece entre dos ActivityOccurrences, expresa que la segunda es una
ActivityOccurrence de tipo Successor de la primera.

e triggers. El predicado triggers (Social_Agent, Workflow) expresa la relacién entre
un Social_Agent y el Workflow que es lanzado por el mismo. Su inversa es la
relacion isTriggeredBy.

e typeOf. Relacion entre ActivityType y Activity que expresa el tipo de actividad al
que pertenece una actividad determinada. Inversa de la relacion typedBy.

e typedBy. Relacion entre Activity y ActivityType que expresa que una actividad es
de un tipo determinado. Inversa de la relacion typeOf.

e hasVersion. El predicado transitivo hasVersion (Object, Object) expresa las
relaciones que existen entre las versiones de un objeto, por ejemplo un recurso.
Estas versiones (versions) pueden corresponder, por ejemplo, a su situacién actual,
frente a su estado futuro planificado; o a la capability ideal proporcionada por el
fabricante, frente a la capability real conocida tras la verificacién de los resultados
obtenidos con el mismo. El predicado hasVersion, cuya inversa es version, permite
establecer relaciones entre recursos diferenciados Gnicamente por los valores
(regions) de sus caracteristicas.

e version. El predicado transitivo version (Object, Object) expresa la relacién que
existe entre un objeto, por ejemplo un recurso, que es la version (version) de un
segundo objeto, y dicho objeto. Este predicado es la inversa de hasVersion.

3.2. Data Properties

La Figura A6.4 presenta, tal y como se muestran en el editor de ontologias Protégé, las
relaciones (Data Properties) que pueden establecerse entre individuos de la ontologia
PPDRC vy sus datos. A continuacién, para cada una de estas propiedades se incluye un
breve comentario y/o un ejemplo relativo a su interpretacién o utilizacién en la ontologia.

Figura A6.4. Data Properties de la ontologia PPDRC (PPDRC 2013).
e description. Expresa la descripcion de un individuo.

e quale.Valor cualidad. Expresa el valor que corresponde a una Region. Por
ejemplo, la region ?tab de tipo Timelnterval tendra una valor (quale) de 2
segundos, si las regions de tipo TimePoint ?ta y ?tb tienen los valores (quales) de
12 y 14 segundos respectivamente.
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4. Reglas de la ontologia PPDRC

La Figura A6.5 muestra las reglas establecidas en la ontologia PPDRC y escritas en SWRL
en el modo en que aparecen en el editor de ontologias Protégé. A continuacién, para cada
una de estas reglas se incluye un breve comentario y/o un ejemplo relativo a su
interpretacion o utilizacion en la ontologia.
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beginsAt{?sub, 7t) , root_occ(?sub, ?oc) -» beginsAt{?oc, ?t)

participatesAsMechanismi?r, 70¢2) , participatesAsOutput(?r, 7oc1) > earlier(7o¢1, 70¢2)

after(?x, ?y) , before(?x, ?7y) -» sameAs(?x, 7y)

bedinsAt(7x, 7in) , endsAt(?x, ?fin) - differentFrom(zin, ?fin)

beginsAt{?y, ?ini) , earlier(?x, ?y) ., endsAt{?x, ?fin) , differentFrom(?fin, ?ini) -» before(?fin, ?ini)
subactivities(?x, 7y) , subactivities(?y, 7x) -> sameAs(?X, 7y)

Control(?rol) , hasRole(?r, ?rol) , isPresent(?rol, ?occ) -» participatesAsControl(?r, ?occ)

TimePeoint(?x) , TimePoint(?y) , quale(?x, ?u), quale(?y, 7v), lessThan(?u, ?v), differentFrom(?x, 7y} -> before(?x, 7y
behaves(?r, 2cap) . isPresent{?r. 7occ) , occurrenceOf(?occ, ?a) , typedBy(?a, ?at) -» executing(?cap, ?at)
Resource(?x) , behaves(?y, 72) , hasRole(?x, ?y) -» characterizedBy(?x, 72)

participatesAsinput(?r, ?oc2), participatesAsOutput(?r, ?oc1) > earlier{?oc1, 70¢2)

executing(?cap, 7at) , occurrenceOf{?occ, ?a) , typedBy(?a, 7at) -» requiresCapability(?occ, ?cap)
endsAt(?sub, 7t} , leaf_ccc(?sub, 70¢) > endsAt(Zoc, 7t)

beginsAt{?x, ?in), endsAt(?x, ?fin) -» before(?in, ?fin)

Input{?rel) , hasRole(?r, ?rel) , isPresent(?rol, 2occ) - participatesAsinput(?r, ?occ)

Output(?rol) , hasRole(?r, ?rol) , isPresent(?rol, 7occ) <> participatesAsOQutput(?r, 7occ)

earlier(?x, ?y) - differentFrom(?x, ?y)

Mechanism(?rel) , hasRole(?r, ?rol) , isPresent{?rol, ?occ) -» participatesAsMechanism(?r, ?occ)

Figura A6.5. Reglas de la ontologia PPDRC (PPDRC 2013).
after(?x, ?y) , before(?x, ?y) -> sameAs(?x, ?y)

Si un TimePoint ?x es posterior a otro TimePoint ?y, y el TimePoint ?x es anterior
al TimePoint ?y entonces, los TimePoints ?x e ?y son iguales.

beginsAt(?sub, ?t) , root_occ(?sub, ?oc) -> beginsAt(?oc, ?t)

Si una ActivityOccurrence ?sub se inicia en un TimePoint ?t, y ?sub es la primera
subactivityOccurrence de ?oc entonces, ?0c se inicia en el TimePoint ?t.

beginsAt(?x, ?in) , endsAt(?x, ?fin) -> before(?in, ?fin)

Si una ActivityOccurrence o un Object ?x se inicia en un TimePoint ?in, y si esa
ActivityOccurrence u Object ?x finaliza en un TimePoint ?fin entonces, el
TimePoint ?in es anterior al TimePoint ?fin.

beginsAt(?x, ?in) , endsAt(?x, ?fin) -> differentFrom(?in, ?fin)

Si una ActivityOccurrence o un Object ?x se inicia en un TimePoint ?in, y si esa
ActivityOccurrence u Object ?x finaliza en un TimePoint ?fin entonces, el
TimePoint ?in es distinto del TimePoint ?fin.
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beginsAt(?y, ?ini) , earlier(?x, ?y) , endsAt(?x, ?fin) , differentFrom(?fin, ?ini)
-> before(?fin, ?ini)

Si una ActivityOccurrence Arboreal ?y se inicia en un TimePoint ?ini, una
ActivityOccurrence Arboreal ?x finaliza en un TimePoint ?fin, ?x es anterior a ?y,
y los TimePoints ?fin e ?ini son distintos entonces, el TimePoint ?fin es anterior al
TimePoint ?ini.

behaves(?r, ?cap) , isPresent(?r, ?occ) , occurrenceOf(?occ, ?a) , typedBy(?a,
?at) -> executing(?cap, ?at)

Si un rol ?r exhibe una capability ?cap y esta presente en una ActivityOccurrence
?0cc que es una realizacion (ocurrencia) de una actividad ?a de tipo ?at entonces, la
capability ?cap corresponde a la ejecucién de una actividad de tipo?at.

Control(?rol) , hasRole(?r, ?rol) , isPresent(?rol, ?occ) ->
participatesAsControl(?r, ?occ)

Si un recurso ?r tiene un rol ?rol que es de tipo Control y esta presente en una
ActivityOccurrence ?occ entonces, el recurso ?r participa como control en la
ActivityOccurrence ?occ.

earlier(?x, ?y) -> differentFrom(?x, ?y)

Si una ActivityOccurrence Arboreal ?x es anterior a una ActivityOccurrence
Arboreal ?y entonces, las ActivityOccurrences ?x e ?y son distintas.

endsAt(?sub, ?t) , leaf_occ(?sub, ?0c) -> endsAt(?oc, ?t)

Si una ActivityOccurrence ?sub finaliza en un TimePoint ?t, y ?sub es la Ultima
subactivityOccurrence de ?oc entonces, ?oc finaliza en el TimePoint ?t.

executing(?cap, ?at) , occurrenceOf(?occ, ?a) , typedBy(?a, ?at) ->
requiresCapability(?occ, ?cap)

Si ?0cc es la realizacion (ocurrencia) de una actividad ?a de tipo ?at, y la capability
?cap corresponde a la ejecucion de una actividad de tipo ?at entonces, para la
realizacién de la ActivityOccurrence ?occ se requiere la capability ?cap.

Input(?rol) , hasRole(?r, ?rol) , isPresent(?rol, ?occ) ->
participatesAsInput(?r, ?occ)

Si un recurso ?r tiene un rol ?rol que es de tipo Input y esta presente en una
ActivityOccurrence ?occ entonces, el recurso ?r participa como entrada en la
ActivityOccurrence ?0occ.

Mechanism(?rol) , hasRole(?r, ?rol) , isPresent(?rol, ?occ) ->
participatesAsMechanism(?r, ?occ)

Si un recurso ?r tiene un rol ?rol que es de tipo Mechanism y esta presente en una
ActivityOccurrence ?occ entonces, el recurso ?r participa como mecanismo en la
ActivityOccurrence ?occ.
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e Output(?rol) , hasRole(?r, ?rol) , isPresent(?rol, “?occ) ->
participatesAsOutput(?r, ?occ)

Si un recurso ?r tiene un rol ?rol que es de tipo Output y estd presente en una
ActivityOccurrence ?occ entonces, el recurso ?r participa como salida en la
ActivityOccurrence ?0occ.

e participatesAslnput(?r, ?o0c2) , participatesAsOutput(?r, “?ocl) ->
earlier(?ocl, ?0c2)

Si un recurso ?r participa con rol de tipo Input en la ActivityOccurrence ?0c2 y
participa con rol de tipo Output en la ActivityOccurrence ?ocl, siendo que ?ocl y
?0c2 son realizaciones de actividades primitivas entonces, la ActivityOccurrence
?0cl es anterior a la ActivityOccurrence ?0c2.

e participatesAsMechanism(?r, ?oc2) , participatesAsOutput(?r, ?ocl) ->
earlier(?ocl, ?0c2)

Si un recurso ?r participa con rol de tipo Mechanism en la ActivityOccurrence
?0c2 y participa con rol de tipo Output en la ActivityOccurrence ?ocl, siendo que
?ocl y ?0c2 son realizaciones de actividades primitivas  entonces, la
ActivityOccurrence ?0cl es anterior a la ActivityOccurrence ?0c2.

o Resource(?r), behaves(?y, ?z) , hasRole(?x, ?y) -> characterizedBy(?x, ?z)

Si un recurso ?r tiene un rol ?y que exhibe una capability ?z entonces, el recurso ?r
esta caracterizado por la capability ?z.

e subactivities(?x, ?y) , subactivities(?y, ?x) -> sameAs(?X, ?y)

Si ?y es una subActivityOccurrence de ?x y ?x es una subActivityOccurrence de ?y
entonces, las ActivityOccurrences ?x e ?y son iguales.

e TimePoint(?x) , TimePoint(?y) , quale(?x, ?u) , quale(?y, ?v) , lessThan(?u,
?v) , differentFrom(?x, ?y) -> before(?x, ?y)

Si ?u, el valor del TimePoint ?x, es menor que ?v, el valor del TimePoint ?y, y los
TimePoints ?x e ?y son distintos entonces, ?x es anterior a ?y.

5. Individuos de la ontologia PPDRC

El individuo ManageWorkflow forma parte de la intension de la ontologia, ya que
interviene en la definicion de Social_Agent. Una entidad caracterizada por la Capability
ManageWorkflow, que le permite lanzar y gestionar ConversationalWorkflows.

Esto se expresa en la ontologia mediante el axioma characterizedBy value
ManageWorflow, que sirve para definir la clase Social_Agent.

6. Referencias

PPDRC ontology. 2013. Accessed June
http://www.coapp.es/ontologies/2013/0/PPDRC_v1.owl.
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Anexo 7. La ontologia
Manufacturing and
Inspection Resource
Capabilities (MIRC)

1. Introduccion

En este anexo se enumeran y describen las clases, relaciones y reglas que forman parte de la
intension de la ontologia MIRC. La informacién contenida en este anexo se ha extraido
fundamentalmente de la Gltima versién de la ontologia MIRC editada en Protégé (MIRC
2014) y que puede ser consultada a través del enlace
http://coapp.webs.upv.es/ontologies/2014/0/MIRC_v1.owl.txt.

2. Clases de la ontologia MIRC

La ontologia MIRC especializa las clases definidas por la ontologia PPDRC, y por ello las
clases definidas por MIRC incluyen todas las clases de PPDRC. En las figuras A7.1 a A7.7
se muestran todas las clases de la ontologia MIRC, apareciendo en letra normal las clases
importadas directamente sin cambios de PPDRC y en letra negrita las clases propias de
MIRC y aquéllas sobre las que se han afiadido nuevos axiomas. A continuacién, y
exclusivamene para estas Ultimas, se incluye un breve comentario y/o un ejemplo relativo a
su interpretacion o utilizacion en la ontologia. La explicacion y comentarios referidos a las
clases de la ontologia PPDRC pueden consultarse en el anexo 6.

e Operation. Una Operation es una agrupacion concurrente de actividades de las
clases Tool-Part_Interaction y Tool _Movement, donde Tool-Part_Interaction
representa la forma de interaccién entre herramienta y pieza, para arrancar
material o para inspeccionar la pieza, y Tool_Movement representa el movimiento
relativo entre la herramienta o sonda de medicion y la pieza.

e Part Process. Los individuos de la clase Part Process estan formados por
individuos de la clase Phase e individuos de la clase Transport-Storage.

e Phase. Los individuos de la clase Phase estan formados por individuos de la clase
Loading e individuos de la clase Operation.
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Preparation. Las Preparations son tipos de actividades que determinan las
Capabilities de los recursos de mecanizado e inspeccién como una Unica entidad, a
través de acciones que implican la formacién de un Resource Group y/o la
modificacion y caracterizacion de éste.

v--@ SocialOhject
¥ ACtivity
¥ Atomic

-8 Generator

------ ComplexActivity

""" Primitive

V- @ Activity Type

------ Operation

------ Part_Process

...... Phase

v--@ Preparation

@ Fixing

Loading
Fixture_Loading
Part_Loading
Tool_Loading
Setup

Figura A7.1. Taxonomia de clases de la ontologia MIRC (MIRC 2014).

Las clases Operation, Tool-Part_Interaction, Part_Process, Preparation, Tool_Movements,
Phase y Transport_Storage son disjuntas entre si.
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Fixing. Es un tipo de Preparation distinto de Loading y Setup que representa una
operacion de fijacion o embridaje. Fixing, Loading y Setup son clases disjuntas
entre si.

Loading. Es una especializacion de la entidad Preparation. El resultado de la
realizacién de una actividad de tipo Loading es un objeto diferente de los objetos
que participan con rol de entrada en dicha realizacién. No obstante, el objeto de
salida mantendrd algunas caracteristicas de los objetos de entrada y adquirira otras
caracteristicas nuevas, propias del conjunto. Las tres especializaciones de Loading
que se describen a continuacidn corresponden a clases disjuntas.

Fixture_Loading. Especializacion de Loading. En la realizacion de una actividad
perteneciente al tipo Fixture _Loading se obtiene un recurso de tipo Fixture
montado en la maquina.

Part_Loading. Especializacién de Loading. En la realizaciéon de una actividad
perteneciente al tipo Part_Loading se obtiene un recurso que incluye una pieza
montada en el utillaje o en la maquina.

Tool_Loading. Especializacion de Loading. En la realizacion de una actividad
perteneciente al tipo Tool Loading se obtiene un recurso que incluye una
herramienta montada en la maquina.



Anexo 7. Ontologia MIRC.

.. Setup
------ Fixture_Setup
------ Fixture Setup_in_Machine
¥V @Locating
Locating_Axis
Locating Plane
! Locating_Radial

@ Locating_Surface
------ Machine_Setup
------ Part_Setup
------ Tool_Setup
------ Tool_Setup_in_Machine
------ WorkCell_Setup
------ WorkStation_Setup
v--@Tool-Part_Interaction

Figura A7.2. Taxonomia de clases de la ontologia MIRC (MIRC 2014).

Setup. Las actividades de tipo Setup, que incluyen una medida y/o correccion,
cuantifican las capabilities de un Resource_Group directamente, como si de una
entidad Unica se tratara. Las especializaciones de Setup que se describen a
continucacion corresponden a clases disjuntas.

Fixture_Setup. Especializaciéon de Setup. En la realizacién de una actividad
perteneciente al tipo Fixture_Setup se realiza el setup de un utillaje para la
sujecion de la pieza.

Fixture_Setup_In_Machine. Especializacion de Setup. En la realizaciéon de una
actividad perteneciente al tipo Fixture_Setup_In_Machine se realiza el setup de un
utillaje que esta montado en la maquina.

Locating. Especializacion de Setup. En la realizacion de una actividad
perteneciente al tipo Locating se realiza la localizacion de la pieza restringiendo
alguno de sus grados de libertad. Las especializaciones de Locating son disjuntas.

Locating_Axis. Especializacion de Locating en la que se localiza un eje de la
pieza, normalmente materializado a partir de dos puntos.

Locating_Plane. Especializacion de Locating en la que se facilita la localizacion
de un plano, por ejemplo a partir de tres puntos de la pieza.

Locating_Radial. Especializacion de Locating en la que se localiza un punto de la
pieza.

Locating_Surface. Especializacion de Locating en la que se posiciona una
superficie de la pieza completamente irregular en la que no es posible identificar
ejes, planos u otros elementos con los que definir éstos.

Machine_Setup. Especializacion de Setup. En la realizaciéon de una actividad
perteneciente al tipo Machine_Setup se realiza el setup de la maquina.

Part_Setup. Especializacion de Setup. En la realizacion de una actividad
perteneciente al tipo Part_Setup se realiza el setup de la pieza.

55



Anexo 7. Ontologia MIRC.

56

Tool_Setup. Especializaciéon de Setup. En la realizaciéon de una actividad
perteneciente al tipo Tool_Setup se realiza el setup de la herramienta.

Tool_Setup_In_Machine. Especializacion de Setup. En la realizacién de una
actividad perteneciente al tipo Tool Setup_In_Machine se realiza el setup de una
herramienta previamente montada en la maquina.

WorkCell_Setup. Especializacion de Setup. En la realizaciéon de una actividad
perteneciente al tipo WorkCell_Setup se realiza el setup de una WorkCell.

WorkStation_Setup. Especializacién de Setup. En la realizacion de una actividad
perteneciente al tipo WorkStation_Setup se realiza el setup de una WorkStation.

Tool-Part_Interaction
Contact

----- R_Contact
----- T_Contact
No_Contact
Tool_Movements
03T
Transport-Storage
- Storage

- Transport

v Capability

Figura A7.3. Taxonomia de clases de la ontologia MIRC (MIRC 2014).

Tool-Part_Interaction. Tool-Part_Interaction es un tipo de actividad que
representa la forma de interaccién entre herramienta y pieza, para arrancar
material o para inspeccionar la pieza.

Contact. Especializacion de Tool-Part_Interaction en la que la interaccién entre
herramienta y pieza se realiza por contacto entre ambas. Contact es distinto de
No_Contact.

R_Contact. Especializacion de Contact en la que la herramienta tiene un
movimiento de rotacién.

T_Contact. Especializacion de Contact en la que la herramienta tiene un
movimiento de traslacion.

No_Contact. Especializacién de Tool-Part_Interaction en la que la interaccién
entre herramienta y pieza se realiza sin contacto entre ambas. No_Contact es
distinto de Contact.

Tool_Movements. Tool Movement es la combinacién de movimientos de
traslacion y de rotacion que definen las estrategias de las operaciones de
mecanizado e inspeccion.

2T. Especializacion de Tool_Movements que corresponde a un movimiento de
traslacion contenido en un plano.
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3T. Especializacién de Tool_Movements que corresponde a un movimiento de
traslacion en tres dimensiones.

Transport-Storage. ActivityType que agrupa las actividades de tipo Storage y
Transport.

Storage. Especializacion de Transport-Storage que representa actividades de
almacenamiento. Storage es distinto de Transport.

Transport. Especializacion de Transport-Storage que representa actividades de
transporte. Transport es distinto de Storage.

V@ ACtivity OCCUrrence
Y- Arboreal

- @nitial

G Legal
------ ComplexOccurrence
------ SimpleQccurrence

------ Successor
------ Warkflow
v Object
¥ Agentive
@ Social_Agent
V-8 Capability

Capacity
Operation_Capability
Part_Process_Capability
‘®Phase_Capability

) Preparation_Capability

Figura A7.4. Taxonomia de clases de la ontologia MIRC (MIRC 2014).

Las entidades que se describen a continuacién: Operation_Capability, Transport-
Storage_Capability, Preparation_Capability, Capacity, Phase_Capability, Tool-
Part_Interaction_Capability, Tool_Movements_Capability y Part_Process_Capability son
disjuntas entre si.

Operation_Capability. Capability para realizar actividades de tipo Operation.
Cada individuo de la clase Operation_Capability estd formado por un individuo de
la clase Tool-Part_Interaction_Capability y por un individuo de la clase
Tool_Movements_Capability.

Part_Process_Capability. Capability para realizar actividades de tipo
Part_Process. Cada individuo de la clase Part_Process_Capability esta formado
por un individuo de la clase Operation_Capability y por un individuo de la clase
Transport-Storage_Capability.

Phase_Capability. Capability para realizar actividades de tipo Phase.

Preparation_Capability. Capability para realizar actividades de tipo Preparation.
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v--@ Preparation_Capability

@ Fixing_Capability
v-®Loading_Capability
Fixture_Loading_ Capability
Part_Loading_ Capability
Tool_Loading Capability
v--@ Setup_Capability
Fixture_Setup_ Capability
Fizture_Setup_in_Machine_Capability
V- Locating_Capability

@ Locating_Axis_Capability
Locating_Plane_Capability
Locating_Radial_Capability
Locating_Surface_Capability
Lot _Setup_Capability
Machine_Setup_Capability
Tool_Setup_Capability
Tool_Setup_in_Machine_Capability
WorkCell_Setup_Capability
WorkStation_Setup_Capability
------ Tool-Part_Interaction_Capability
------ Tool_Movements_Capability
v @ Transport-Storage_Capability

@ Storage_Capability

“-@Transport_Capability
TS Resource

Figura A7.5. Taxonomia de clases de la ontologia MIRC (MIRC 2014).

Las clases correspondientes a Fixing_Capability, Loading_Capability y Setup_Capability
son disjuntas.
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Fixing_Capability. Especializacion de Preparation_Capability. Capability para
realizar actividades de tipo Fixing.

Loading_Capability. Especializacion de Preparation_Capability. Capability para
realizar actividades de tipo Loading. Esta clases se especializa en las siguientes
clases disjuntas:

Fixture_Loading_Capability. Especializacion de Loading_Capability. Capability
para realizar actividades de tipo Fixture_Loading.

Part_Loading_Capability. Especializacion de Loading_Capability. Capability
para realizar actividades de tipo Part_Loading.

Tool_Loading_Capability. Especializacion de Loading_Capability. Capability
para realizar actividades de tipo Tool_Loading.

Setup_Capability. Especializacion de Preparation_Capability. Capability para
realizar actividades de tipo Setup, que tiene varias especializaciones, todas ellas
disjuntas, que se presentan a continuacion:
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Fixture_Setup_Capability. Especializacion de Setup_Capability. Capability para
realizar actividades de tipo Fixture_Setup.

Fixture_Setup_In_Machine_Capability. Especializacion de Setup_Capability.
Capability para realizar actividades de tipo Fixture_Setup_In_Machine.

Locating_Capability. Especializacién de Setup_Capability. Capability para
realizar actividades de tipo Locating. Sus cuatro especializaciones,
Locating_Plane_Capability, Locating_Axis_Capability,
Locating_Radial_Capability y Locating_Surface_Capability son disjuntas.

Locating_Axis_Capability. Especializacion de Locating_Capability. Capability
para realizar actividades de tipo Locating_Axis.

Locating_Plane_Capability. Especializacion de Locating_Capability. Capability
para realizar actividades de tipo Locating_Plane.

Locating_Radial_Capability. Especializacibn  de  Locating_Capability.
Capability para realizar actividades de tipo Locating_Radial.

Locating_Surface_Capability.  Especializacion de  Locating_Capability.
Capability para realizar actividades de tipo Locating_Surface.

Lot Setup_Capability. Especializaciéon de Setup_Capability. Capability para
realizar actividades de tipo Lot_Setup.

Machine_Setup_Capability. Especializacion de Setup_Capability. Capability
para realizar actividades de tipo Machine_Setup.

Tool_Setup_Capability. Especializacion de Setup_Capability. Capability para
realizar actividades de tipo Tool_Setup.

Tool_Setup_In_Machine_Capability. Especializacion de Setup_Capability.
Capability para realizar actividades de tipo Tool_Setup_In_Machine.

WorkCell_Setup_Capability. Especializacién de Setup_Capability. Capability
para realizar actividades de tipo WorkCell_Setup.

WorkStation_Setup_Capability. Especializacién  de  Setup_Capability.
Capability para realizar actividades de tipo WorkStation_Setup.

Tool-Part_Interaction_Capability. Capability para realizar actividades de tipo
Tool-Part_Interaction.

Tool_Movements_Capability. Capability para realizar actividades de tipo
Tool_Movements.

Transport-Storage_Capability. Capability para realizar actividades de tipo
Transport-Storage.

Storage_Capability.  Especializacion ~ de  Transport-Storage_Capability.
Capability para realizar actividades de tipo Storage. Storage_Capability es distinto
de Transport_Capability.
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e Transport_Capability. Especializacion de Transport-Storage_Capability.
Capability para realizar actividades de tipo Transport. Transport_Capability es
distinto de Storage_Capability.

Y& Resource

------ Social_Agent

------ Fixture

------ Generic_Resource

------ Machine_Base

------ Manipulator

------ Other_Resource

------ Resource_ Element

Resource_Group
Machine
Other_Resource_Group
WorkCell
WorkStation

------ Specific_Resource

...... T°°|

------ Transpert_System

V-0 SocialObject

Figura A7.6. Taxonomia de clases de la ontologia MIRC (MIRC 2014).

Los Resources descritos a continuacion: Fixture, Machine Base, Manipulator,
Other_Resource, Tool y Transport-System corresponden a clases disjuntas.

e Fixture. Utillaje para la sujecion de piezas. Los individuos de la clase Fixture
estdn caracterizados por capabilities para realizar actividades de tipo
localizacion/fijacion de piezas.

e Machine_Base. Los individuos de la clase Machine_Base estan caracterizados por
capabilities para realizar actividades de tipo Tool_Movement.

e Manipulator. Manipulador. Los individuos de la clase Manipulator estan
caracterizada por capabilities para realizar actividades de manipulacion de piezas,
herramientas y utillajes.

e Other_Resource. Resource distinto de las entidades Fixture, Machine_Base,
Transport_System, Manipulator y Tool.

e Tool. Herramienta/sonda de medicion. Los individuos de la clase Tool estan
caracterizados por capabilities para realizar actividades de tipo Tool-
Part_Interaction.

e Transport_System. Sistema de transporte. Los individuos de la clase
Transport_System estan caracterizados por Transport_Capabilities.

¢ Resource_Element. Recurso elemental, que no estéa integrado por otros recursos.
Resource_Element es distinto de Resource_Group.

e Resource_Group. Recurso complejo, que esta integrado por otros recursos
elementales (Resource_Elements) 0 complejos (Resource_Groups).
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Las

Resource_Group es distinto de Resource_Element. Los Resource_Group descritos
a continuacion: Machine, Other_Resource_Group, WorkCell y WorkStation son
disjuntos.

Machine. Resource_Group que participa con rol de mecanismo en la realizacion
de actividades de tipo Operation. Un individuo de la clase Machine esta integrado
por un individuo del tipo Machine_Base y uno o varios individuos de las clases
Tool y Fixture.

WorkCell. Recurso complejo con un nivel de agregacion superior a los de tipo
Machine. Los individuos de la clase WorkCell estan integrados por individuos de
tipo WorkStation y estan caracterizados por Capabilities para realizar actividades
de tipo Part_Process.

WorksStation. Recurso complejo con un nivel de agregacion superior a los de tipo
Machine. Los individuos de la clase WorkStation estan integrados por individuos
de tipo Machine y estan caracterizados por Capabilities para realizar actividades
de tipo Phase.

Other_Resource_Group. Recurso complejo distinto de los recurso de tipo
Machine, WorkCell y WorkStation.

Generic_Resource. Un Generic_Resource debe entenderse como un recurso
abstracto cuya participacién en la realizacién de una actividad concreta se traduce
en la participacion en dicha actividad de uno de los Specific_Resources incluidos
en este Generic_Resource. Un Generic_Resource es distinto de un
Specific_Resource.

Specific_Resource. Un Specific_Resource debe entenderse como un recurso
concreto que puede estar incluido en Generic_Resource, pero que es distinto de
éste.

regions Limit_Value, Timelnterval, TimePoint, Nominal Value y Variability

corresponden a clases disjuntas.

Limit_Value. Las Regions pertenecientes al tipo Limit_Value se caracterizan por
la forma de componer sus valores, que se realiza tomando el valor maximo o el
minimo de todas las regions consideradas.

Clamp_Dimension. Region de tipo Limit_Value que especifica las dimensiones
méaximas o minimas de la pieza que puede fijarse en un fixture.

Interaction_Dimension. Region de tipo Limit_Value que representa la dimension
méaxima en la que puede interaccionar una herramienta.

MRR. Region de tipo Limit_Value que especifica la tasa se arranque de material o
Material_Removal_Rate.

Pass_Dimension. Region de tipo Limit_Value que especifica el tamafio de la
seccion de paso en utillajes como platos de garras o alimentadores de barra.

Roughness. Region de tipo Limit_Value que especifica la rugosidad superficial.
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Tool_Pass_Dimension. Region de tipo Limit Value que especifica el diametro
minimo requerido por herramientas de mecanizado de interiores o por
instrumentos de medicion para acceder a la zona de mecanizado o inspeccién
respectivamente.

Capability

Goal

Resource

- @ Role

. »-®cCharacteristic
v--@Region

------ Timelnterval

------ TimePoint

¥ Limit_Value

------ Clamp_Dimension
------ Interaction_Dimension
...... MRR

------ Pass_Dimension

------ Roughness

------ Tool_Pass_Dimension
v--@MNeminal_Yalue

‘@ Dimension

V- Variability

...... DV

Figura A7.7. Taxonomia de clases de la ontologia MIRC (MIRC 2014).

Nominal_Value. Las Regions pertenecientes al tipo Nominal_Value se caraterizan
por la forma de componer sus valores, que se realiza a partir de una expresion
matematica simple, como puede ser la suma algebraica.

Dimension. Region de tipo Nominal_Value que representa la dimension medida en
la direccion del movimiento de avance asociado a la capability.

Variability. Las regions pertenecientes al tipo Variability se caraterizan por la
forma de componer sus valores, que se realiza aplicando reglas de composicion
cuadrética o similares.

DV. Dimensional_Variability (DV) es una especializacion de Variability. Las
regions de tipo DV expresan variabilidades en longitudes y angulos.

OGV. Own_Geometric_Variability (OGV) es una especializacion de Variability.
Las regions de tipo OGV representan variabilidades geométricas intrinsecas, por
ejemplo las asociadas a caracteristicas de planitud o de redondez.

RGV. Reference_Geometric_Variability (RGV) es una especializacion de
Variability. Las regions de tipo RGV representan variabilidades de tipo geométrico
(orientacién y posicion) entre elementos de entidades diferentes, por ejemplo,
como son las asociadas a caracteristicas de paralelismo o de perpendicularidad.



Anexo 7. Ontologia MIRC.

3. Relaciones de la ontologia MIRC

3.1. Object Properties

La ontologia MIRC especializa la relaciones (Object Properties) definidas por la ontologia
PPDRC, y por ello las relaciones definidas por MIRC incluyen todas las de PPDRC. En las
figuras A7.8 a A7.10 se muestran todas las relaciones de la ontologia MIRC, apareciendo
en letra normal las relaciones importadas directamente sin cambios de PPDRC vy en letra
negrita las relaciones propias de MIRC y aquéllas sobre las que se han afiadido nuevos
axiomas. A continuacion, y exclusivamene para estas Ultimas, se incluye un breve
comentario y/o un ejemplo relativo a su interpretacién o utilizacién en la ontologia. La
explicaciéon y comentarios referidos a las relaciones de la ontologia PPDRC pueden
consultarse en el anexo 6.

.....-aﬂer
~-mmpefore
~-mmpeginOf
- EpeginsAt
~-mmpehaves
- ElcapabilityRequiredBy
- EMcharacterizedBy
~-EMcharacterizes
e arlier
Lmmprecedes
-EndOf
- EpngsAt
- EmeyecutedUsing
- lgxecuting
--mformedBy
V- Smsubactivities
- mconcUrtentcaomp
----- WintegratedBy
----- msubactivityOccurrences
V- EETOrms
----- sy bactivityOf
----- Wintegrates
----- msubactivityOecurrenceOf
------gDaIOf
Y- R zsAssociated
----- mcontrolledBy
----- mwfacilitatedBy
----- meneratesOutput
----- ®requiresinput
- b asGoal

Figura A7.8. Object Properties de la ontologia MIRC (MIRC 2014).

e integratedBy. El predicado integratedBy (Resource, Resource), que es una
especializacion de formedBy, expresa la agrupacion de los recursos que configuran
un Resource_Group. integratedBy es una relacion transitiva cuya inversa es
integrates.
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e integrates. El predicado integrates (Resource, Resource), que es una
especializacion de forms expresa la relacion que existe entre un recurso elemental
(Resource_Element) o complejo (Resource_Group) y el recurso del que forma
parte. integrates es una relacién transitiva cuya inversa es integratedBy.

----- ®hasleal_occ
----- ®hasRole

----- ®hasRoot_occ
----- ®includes

----- Mjsincluded

----- misParametrizedBy
----- isPresent

----- WisRoleOf

----- WS TriggeredBy
----- isUsed

----- | ater

----- W|eaf_occ
v--Eumin_precedes

L mmEnext_subocc
----- ®occurrenceCf
----- WEOCCUTENCES
----- W arametrizes
v--mparticipatesAs
mnarticipatesAsControl
mngicipatesAsinput
mparticipatesAsMechanism
WparticipatesAsOutput

----- mpresents
----- mrenuiresCapability

----- Wroot_occ
----- s bactivityOccurrenceOf
----- s bactivityOccurrences

Figura A7.9. Object Properties de la ontologia MIRC (MIRC 2014).

e isRequiredBy. El predicado isRequiredBy (Region, Capability), cuya inversa es
requires, expresa la relacion existente entre los requisitos exigidos a las
caracteristicas del objeto sobre el que se realiza la actividad y el nivel de
prestacion de la Capability del recurso ejecutando actividades de ese tipo.

e relatedTo. El predicado relatedTo (Object, Object) establece la relacion que
existe entre recursos fisicos que estan conectados a través de interfaces. Por tanto,
este predicado facilita mas informacién acerca de los recursos que forman un
recurso complejo que la suministrada por el predicado integratedBy, que
solamente muestra la agrupacion de varios recursos.
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e relatedToPart. El predicado relatedToPart es una especializacion de relatedTo
que expresa el sentido de conexion (hacia la interfaz de la pieza) entre los recursos
que forman un Resource_Group. Su inversa es el predicado relatedToTool.

e relatedToTool. El predicado relatedToTool es una especializacién de relatedTo
que expresa el sentido de conexién (hacia la interfaz de la herramienta) entre los
recursos que forman un Resource Group. Su inversa es el predicado
relatedToPart.

e requires. El predicado requires (Capability, Region) expresa los requisitos
exigidos a las caracteristicas del objeto sobre el que se realiza la actividad, en
relacion al nivel de prestacion de la capability del recurso ejecutando actividades
de ese tipo. En este sentido, el predicado requires implica la existencia de
restricciones sobre el objeto que recibe la actividad para que la Capability del
recurso pueda considerarse valida. Por ejemplo, si la capability de un recurso
mecanizando una superficie tiene una relacién parametrizes con la region Ra = 2
pum y una relacion requires con la region Ra = 10 um, la prestacion alcanzada por
el recurso en el mecanizado de superficies serda de 2 um de rugosidad media,
siempre que la superficie del objeto sobre el que se realiza la actividad tenga una
rugosidad media menor o igual a 10 pum. La inversa de requires es el predicado
isRequiredBy.

vV -mmsuccessor
s ccessorof

..... -WDEUBY

----- ®hasyersion

----- :ersion

----- M hasVYersion

----- WisRequiredBy
----- MrelatedTo

----- WrelatedToPart
----- WrelatedToTool
----- Wraguires

Figura A7.10. Object Properties de la ontologia MIRC (MIRC 2014).

3.2. Data Properties

En la Figura A7.11 se muestran las relaciones (Data Properties) que pueden establecerse
entre individuos de la ontologia MIRC y sus datos. La descripcion de estas propiedades,
gue se importan de la ontologia PPDRC, se encuentra en el anexo 6.
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Figura A7.11. Data Properties de la ontologia MIRC (MIRC 2014).

4. Reglas de la ontologia PPDRC

La ontologia MIRC especializa las reglas definidas por la ontologia PPDRC, y por ello las
reglas de la ontologia MIRC incluyen todas las de PPDRC. En la Figura A7.12 se muestran
todas las relaciones de la ontologia MIRC, apareciendo en letra normal las relaciones
importadas directamente de PPDRC y en letra negrita las relaciones propias de MIRC. A
continuacion, y exclusivamene para estas Ultimas, se incluye un breve comentario y/o un
ejemplo relativo a su interpretacion o utilizacion en la ontologia. La explicacién y
comentarios referidos a las reglas de la ontologia PPDRC pueden consultarse en el anexo 6.

Resource(?R) , Resource(?r), characterizes(?Cap, ?r) , integrates(?r, ?R) -> characterizes(?Cap, 7R)

Activity(?Act) , ActivityOccurrence(?0cc) , Resource(?l) , Resource(?0) , Loading(?ActType) , occurrenceOf(?0cc, 7Act)
, participatesAsinput(?l, ?0c¢c) , participatesAsOutput(?0, ?0¢c) , typedBy(?Act, 7ActType) -> integrates(?l, 70)

beginsAt(?sub, ?t) , root_occ(?sub, ?oc) -+ beginsAt(?oc, ?t)

participatesAsMechanism(?r, 70c2) |, participatesAsOutput(?r, 7oc1) -= earlier(?oc1, 70c2)

after(?x, ?y) , before(?x, #y) -= samehs(?x, 7y)

DEHINSAL(?x, 7in) , endsAL 7%, 7fin) -» differentFrom(?in, ?fin)

beginsAL(?y, ?ini) , earlier(?x, ?y) , endsAL?x, ?fin) , differentFrom(?fin, ?ini) -> before(?fin, ?ini)
subactivities(?x, 7y) , subactivities(?y, ?x) -> sameAs( ™, ?y)

Caontrol{?roly , hasRole(?r, ?rol) , isPresent(?rol, 7occ) -» participatesAsControl(?r, ?occ)

pehaves(?r, ?cap) , isPresent(?r, 7occ) , occurrenceOf{?0ce, 7a) |, typedBy(7a, ?at) -» executing(?cap, 7at)
Resource(?x) , hehaves(?y, VI) , hasRole(?x, ?y) -> characterizedBy(7?x, 7Z)

participatesAsinput{?r, Yoc2) , participatesAsOutput(?r, 7oc1) -= earlier(?oc1, Yoc2)

executing(?cap, ?at) , occurrencef{?oce, ?a) | typedBy(?a, Pat) -> requiresCapability( ?occ, Pcap)
ENcsAL(?sub, Pt) , leaf_occ(?sub, ?ac) -> endsAt(?oc, ?t)

beginsAt(?x, 7in) |, endsAt(?x, 7fin) -> before(?in, 7fin)

Input(?rol) , hasRole(?r, ?rol) , isPresent(?rol, ?occ) -= participatesAsinput(?r, ?occ)

TimePoint(?x) , TimePoint{?y) , quale(?x, ?u) , guale(?y, 7v) , lessThan(?u, ) , differentFrom(?x, ?y) -= before(?x, ?y)
Output(?ral) , hasRole(?r, 2ral) , isPresent{?rol, Pocc) -= participatesAsOutput(?r, Yocc)

earlier(?x, ?y) -> differentFrom(?x, ?y)

Mechanism(?ral) , hasRole(?r, ?ral) | isPresent(?rol, Yocc) -» participatesAskechanism(?r, ?occ)

Figura A7.12. Reglas de la ontologia MIRC (MIRC 2014).

o Resource(?R), Resource(?r), characterizes(?Cap, ?r), integrates(?r, ?R) ->
characterizes(?Cap, ?R)

Si un recurso ?r que esta caracterizado por una capability ?Cap forma parte de otro
recurso ?R, entonces el recurso ?R esta caracterizado por la capability ?Cap.
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e Activity(?Act), ActivityOccurrence(?Occ), Resource(?l), Resource(?0),
Loading(?ActType), occurrenceOf(?Occ, ?Act), participatesAsinput(?l,
?0cc), participatesAsOutput(?0, ?0cc), typedBy(?Act, ?ActType) ->
integrates(?1, ?0)

Si los recursos ?1 y ?0 participan respectivamente como entrada y salida en la
ActivityOccurrence ?0cc de una actividad de tipo Loading, entonces el recurso ?I
forma parte del recurso ?0.

5. Referencias

MIRC ontology. 2014. Accessed February.

http://coapp.webs.upv.es/ontologies/2014/0/MIRC_v1.owl.txt
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