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INTRODUCCION

Desde la aparicion de los sistemas de automatizacién basados en computador a
principios de 1960, los desarrollos en la automatizacion han ido de la mano de los
avances de las tecnologias de la informacion (Information Technology, IT) en
términos de hardware, software y aplicaciones [1]. Los sistemas de
automatizacion hoy en dia integran automatizacion basica, control de maquinas,
control de calidad y monitoreo de condiciones, dando un gran énfasis a la
administracion de informacion para el manejo eficiente y seguro de sistemas
grandes y complejos [1][2]. De esta forma, ademas de controlar el proceso, un
sistema de automatizacion tiene la responsabilidad de recolectar informacién
acerca del proceso productivo [2][3]. Los datos del proceso (sefiales de control,
mediciones, estado del proceso) son almacenados en servidores con el propdsito
de brindar informacion actualizada acerca de las actividades del proceso que sirva

de soporte a las tareas de toma de decisiones [2][3][4].

La toma de decisiones con base en la informacién presente en varias fuentes hace
necesario su integraciéon de tal forma que brinde a los usuarios la ilusion de
interactuar con un unico sistema que facilite la busqueda y recuperacion de
informacion con la finalidad de establecer una mejor comprension de cierta

situacion [5].

Historicamente, el problema de proporcionar un acceso uniforme a la informacion
proveniente de diversas fuentes ha sido tratado ampliamente en el campo de las
redes de computadores y de bases de datos distribuidas dando como resultado el
desarrollo de estdndares como ODBC (Open Data Base Conectivity, Conectividad
abierta de bases de datos) y XML (eXtensible Markup Language, Lenguaje

extensible de marcas) [1][6]. Sin embargo la integracion de varias fuentes implica

Universidad del Cauca
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un desafio adicional, ocasionado por las diferencias en la interpretacion

(semantica) que las personas asignan a la informacion [6][7].

Mas especificamente, en el area de las bases de datos, la semantica representa la
interpretacion que las personas tienen acerca de los datos y elementos de un
esquema de acuerdo con su comprensién del mundo dentro de contexto en
particular [5]. Las formas mas simples de discrepancia en la interpretacion de la
informacion son los homoénimos (el empleo del mismo término con diferente

significado) y sinénimos (el uso de diferentes términos con el mismo significado)

[6].

Teniendo en cuenta lo anterior, la integracibn semantica consiste entonces en
agrupar o combinar informacién proveniente de diversas fuentes empleando para
ello una semantica explicita y formal con el objeto de evitar que informacién
semanticamente incompatible sea mezclada estructuralmente y con ello

proporcionar resultados mas significativos [5][7].

Esta necesidad de definiciones formales y explicitas acerca de la semantica de la
informacion ha llevado a la adopcién y aplicacion de ontologias formales como una
solucion potencial a los problemas de heterogeneidad semantica [7]. Esto se debe
a que las ontologias estan pensadas para la reduccion de ambigiedades
terminoldgicas y conceptuales que provee un marco de unificacion (lenguaje
comun) con base en un conjunto de axiomas l6gicos que especifican el significado

preciso de los términos para una comunidad en particular [8][9].

Con base en los aspectos anteriormente presentados, este trabajo pretende
utilizar las ontologias con el fin de obtener un dominio de conocimiento comun
dentro de un proceso productivo. Dicho dominio comun se plantea como un medio
para integrar los datos obtenidos de los productos empleados en el campo de la

automatizacion de procesos, con el dominio de conocimiento que maneja el cliente

10
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interno de dicho ambito dominio con el fin de dar soporte al cliente, en sus tareas

de toma de decisiones.

Para la realizacién del proyecto se utilizaron las herramientas SCADA propietarias
iFIX™ de intellution y RSView®32™ de Rockwell Software®, paquetes que
constituyen dos de las mas importantes, potentes y comunes soluciones

empleadas a nivel local e internacional en las industrias de procesos [10][11].

En resumen, las herramientas software se emplearon para simular el
comportamiento de las etapas dentro de un proceso productivo manufacturero?, a
partir de las cuales se obtuvo una serie de informacion que fue descrita

explicitamente a través del “modelo ontolégico?”.

Para la realizacion del modelo se plantedé una metodologia ajustada al dominio de
la automatizacion de procesos industriales debido al bajo nivel explicativo
presentado en las encontradas en la literatura.

Finalmente, una vez construido el modelo ontoldgico siguiendo la metodologia
planteada, se procedio al desarrollo de un prototipo software que permitiera su
procesamiento, con el fin de brindar una serie de funcionalidades a los usuarios

del dominio seleccionado.

L El proceso caso de estudio seleccionado corresponde la de tratamiento de agua potable. Dentro
del Anexo B se encuentra una descripcién detallada de este proceso.

2 El presente trabajo adopta dicha denominacion, debido a que un modelo ontoldgico es aquel que
toma como base de representacion y conceptualizacién una ontologia, para poder desarrollar un
conjunto de aplicaciones [13][18][19].

11
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1 MARCO TEORICO

1.1 ONTOLOGIAS

Las ontologias fueron desarrolladas en el campo de la Inteligencia Atrtificial (Al)
para facilitar que el conocimiento pudiera ser compartido y reutilizado. Desde
comienzos de los noventa las ontologias se han convertido en un tema de
investigacion importante para diferentes comunidades de la Inteligencia Atrtificial,
como lo son: la ingenieria de conocimiento, procesamiento del lenguaje natural y
representacion de conocimiento. Mas recientemente, la nocién de ontologia se ha
popularizado en campos como integracion inteligente de informacién, sistemas
cooperativos de informacién, recuperacion de informacién, comercio electrénico y
gestion de conocimiento. La razén por la cual las ontologias se han convertido en
tan populares es, en gran medida, debido a lo que prometen una comprension
compartida y comun de algun dominio que puede ser comunicado entre individuos

y sistemas de aplicacion [12][13][14].

Las ontologias se han desarrollado con el fin de proporcionar una semantica
computacionalmente procesable de las fuentes de informacion que pretendan
describir y, con esto, facilitar la comunicacion entre diferentes agentes (software o

humanos) [14].

Desde sus inicios (para ahondar en la historia de las ontologias, remitirse al Anexo
A), muchas definiciones de ontologias han venido dandose por diferentes autores.
Sin embargo, una de las definiciones mas destacadas y que mejor caracteriza la

esencia de una ontologia es la siguiente [13][14]:

“Una ontologia es una especificacion formal y explicita de una conceptualizacién
compartida”.

12
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En este contexto, conceptualizacion se refiere a un una vision simplificada de
algun fendbmeno en el mundo que se quiere representar con algun propésito
particular, a través de la identificacion y definicion de los conceptos?®, objetos y
entidades relevantes a dicho fendmeno, asi como de las relaciones existentes
entre ellos [1][9][12].

Explicita significa que tanto los conceptos como las restricciones de su uso se

definen sin ambigtiedades [13].

Formal significa que una ontologia debe ser expresada en un lenguaje de
representacion de conocimiento que proporcione una semantica formal. Este
aspecto asegura que la conceptualizacion que contiene una ontologia sea

procesable a nivel computacional [15][16].

Compartida se refiere al hecho de que la ontologia captura conocimiento
consensual, esto es, que no se restringe a un individuo sino que es aceptado por

un grupo [13].

En esencia, las ontologias son muy similares a las técnicas de modelado
conceptual existentes, como el Modelo Entidad Relacion o el Lenguaje Unificado
de Modelado UML [16]. Sin embargo, las ontologias difieren de estos métodos y
tecnologias existentes en tres aspectos: (i) el objetivo principal de las ontologias
es permitir el consenso sobre el significado de un vocabulario especifico de
términos y, de esta forma, facilitar la integracion de informacién entre aplicaciones;
(i) las ontologias son formalizadas en lenguajes de representacion basados en
l6gica, aspecto que permite que su semantica sea especificada sin ambigledades;
(iii) los lenguajes de representacion permiten realizar consultas y especialmente

razonamientos a través de céalculos en tiempo de ejecucion [16].

3 Un concepto constituye la representacion del significado de una cosa [12].
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1.2 ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA ONTOLOGIA

La conceptualizacion que pretende representar una ontologia se especifica

generalmente usando cinco tipos de componentes: conceptos, relaciones,

funciones, axiomas e instancias [13].

Conceptos o clases: Son las ideas basicas que se intentan representar.
Los conceptos pueden ser clases de objetos, métodos, planes, estrategias,
procesos de razonamiento, etc. En general dentro del campo de la
automatizacion industrial, los conceptos pueden ser vistos como las
variables mas importantes que representan de la mejor manera el

funcionamiento de ambiente industrial especifico.

Relaciones: Representan la interaccion y enlace entre los conceptos de un
dominio. En algunos casos suelen formar la taxonomia del dominio. Por

ejemplo: subclase-de, parte-de, parte-exhaustiva-de, conectado-a, etc.

Funciones: Son un tipo concreto de relacion donde se identifica un
elemento mediante el calculo de una funcibn que considera varios
elementos de la ontologia. Por ejemplo, pueden aparecer funciones como:

asignar-fecha, categorizar-clase, etc.

Reglas de restriccion: Los axiomas son expresiones que son siempre
ciertas. Pueden incluirse en una ontologia con muchos propdsitos, tales
como definir el significado de los componentes ontoldgicos, definir
restricciones complejas sobre los valores de los atributos, argumentos de
relaciones, etc. Las ontologias que poseen una gran cantidad de axiomas
se denominan ontologias pesadas, en contraste con las ontologias ligeras

gue no incluyen axiomas.
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Instancias: Representan una manifestacion concreta de una clase (un

objeto con valores determinados).

1.3 APLICACIONES Y VENTAJAS DEL USO DE LAS ONTOLOGIAS

A continuacién se presentan algunas de las aplicaciones y usos de las ontologias
mas comunes [12] [15] [20] [22]:

Integracion de Informacién: Un campo de aplicacién prometedor de las
ontologias es su uso en la integracion de fuentes de informacién
heterogéneas a nivel de esquema. Esto debido a que en muchas
ocasiones, bases de datos diferentes almacenan el mismo tipo de
informacion empleando diferentes modelos de datos. En este escenario,
una ontologia puede emplearse para mediar entre los esquemas de las
bases de datos, permitiendo integrar la informacion de diferentes fuentes e
interpretar los datos de una fuente bajo el esquema de otra.

Recuperacion de Informaciéon: La recuperacion de informacion desde
documentos es el mayor campo de aplicacion para las ontologias. La idea
detrds de la recuperacion de informacion basada en ontologias es
incrementar la precision de los resultados obtenidos teniendo en cuenta la
semantica de la informacion contenida dentro de las consultas como en los
documentos, pasando con esto, de palabras clave a conceptos y relaciones

ontoldgicas.

Administraciéon de conocimiento: Al interior de compafias u otras
asociaciones organizadas, el conocimiento individual puede verse como un

recurso estratégico que es susceptible de compartirse y mantenerse

15

Universidad del Cauca
Ingenieria en Automatica Industrial



Modelo Ontoldgico para la integracion de informacién entre dos aplicaciones industriales

sisteméaticamente dentro de la denominada gestién de conocimiento. En
este aspecto, las ontologias proporcionan un modelo conceptual compartido
de un dominio, que permite unificar la administracion de conocimiento,
conectando los sistemas técnicos para la navegacion, almacenamiento

bdsqueda e intercambio del mismo.

e Sistemas expertos: Este tipo de aplicaciones permite formalizar el dominio
de conocimiento de un experto, como por ejemplo el de diagndstico médico
o el de asesoramiento legal, mediante una ontologia de dominio sobre la
cual se presentan interrogantes sofisticados que son resueltos empleando

mecanismos de razonamiento.

Los beneficios de utilizar ontologias se pueden resumir de la siguiente forma:

e Proporcionan una forma de representar y compartir el conocimiento

utilizando un vocabulario comun.

e Proporcionan un protocolo especifico de comunicacion.

e Permiten una reutilizacién del conocimiento.

1.4 CLASIFICACION DE LAS ONTOLOGIAS

Actualmente existen varios criterios que permiten clasificar los diferentes tipos
ontologias con base en algunos parametros [12]. Por esta razén a continuacion se

presentaran algunos de los mas relevantes encontrados en la literatura.
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1.4.1 Clasificaciobn con base en el campo y el uso de la

conceptualizacién

Esta clasificacion esta determinada por el nivel de complejidad empleado para
describir los conceptos y las relaciones entre ellos [13][21].

A continuacion se presenta las categorias de menor a mayor grado de complejidad
que se distinguen dentro de esta clasificacion [13][21]:

e Ontologias terminoldgicas, linglisticas: Especifican los términos usados

para representar el vocabulario de un dominio.

e Ontologias de informacién: Especifican la estructura de los registros de la

base de datos. Los esquemas de bases de datos serian un ejemplo.

e Ontologias para modelar conocimiento: Especifican conceptualizaciones
de conocimiento. Estas ontologias tienen una estructura interna mucho mas
rica que los anteriores tipos de ontologias y éstas son las ontologias que

interesan a los desarrolladores de sistemas basados en conocimiento.

Una clasificacion alternativa a la anteriormente presentada propone las siguientes

tres categorias [13][21]:

e Ontologias del dominio: Corresponden a ontologias que contienen todos

los conceptos asociados a un dominio particular.

e Ontologias de tarea: Establecen la forma en la cual se puede usar el
conocimiento del dominio para realizar tareas especificas. De esta forma,
una aplicacion podria realizar basquedas de informacién mientras otra

podria gestionar la asignacion de blogques de memoria libre.
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Ontologias generales: Contienen descripciones generales sobre objetos,
eventos, relaciones temporales, relaciones causales, modelos de

comportamiento y funcionalidades.

1.4.2 Clasificacion por motivacion

Dentro de esta clasificacion se distinguen las siguientes categorias [12][13]:

Ontologias para la representacion de conocimiento: Permiten explicar
las conceptualizaciones que subyacen de los formalismos de

representacion de conocimiento

Ontologias genéricas: Definen conceptos considerados genéricos en
diferentes areas. Ejemplos de tales conceptos serian componente,
subclase, proceso, estado, etc. Estas ontologias son reutilizables en
diferentes dominios. Se llaman también ontologias abstractas o super

teorias porque permiten definir conceptos abstractos.

Ontologias del dominio: Definen conceptualizaciones especificas del
dominio. Las metodologias actuales de adquisicion de conocimiento
distinguen entre ontologias y conocimiento del dominio; el dltimo describe
situaciones actuales del dominio, mientras que las ontologias imponen

descripciones sobre la estructura y contenido del conocimiento del dominio.

Ontologias de aplicacién: Estan ligadas al desarrollo de una aplicacion
concreta.  Tales ontologias cubren los aspectos relacionados con

aplicaciones particulares. Tipicamente, estas ontologias toman conceptos
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de ontologias del dominio y genéricas, asi como métodos especificos para

realizar la tarea, por lo que no son muy adecuadas para ser reutilizadas.

1.4.3 Clasificacion segun el ambito del conocimiento

Clasifica las ontologias con base en el &mbito del conocimiento al cual se apliquen

en las siguientes categorias [12][13]:

e Ontologias generales: Son las ontologias de nivel mas alto ya que

describen conceptos generales (espacio, tiempo, materia, objeto, etc.).

e Ontologias de dominio: Describen el vocabulario de un dominio concreto

del conocimiento.

e Ontologias especificas: Son ontologias especializadas que describen los
conceptos para un campo limitado del conocimiento o una aplicacion

concreta.

1.4.4 Clasificacion segun el tipo de agente

Permite la clasificacion de ontologias teniendo en cuenta el agente (software o

humano) al cual vayan destinadas [12][13].

e Ontologias linguisticas: Se vinculan a aspectos linglisticos, esto es, a
aspectos gramaticos, semanticos y sintacticos destinados a su utilizacion

por los seres humanos.

e Ontologias no linglisticas: Destinadas a ser utilizadas por robots y

agentes inteligentes.
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e Ontologias mixtas: Combinan las caracteristicas de las anteriores.

1.4.5 Clasificacion segun el nivel de abstraccién y razonamiento

l6gico

Esta clasificacion permite diferenciar las ontologias considerando el nivel de
abstraccion y el grado de razonamiento que permitan realizar a partir de la forma

de descripcion empleada [12][13].

e Ontologias descriptivas: Incluyen descripciones, taxonomias de
conceptos, relaciones entre los conceptos y propiedades, pero no permiten

inferencias logicas.

e Ontologias l6gicas: Permiten inferencias l6gicas mediante la utilizacion de

una serie de componentes como las axiomas formales.

1.5 METODOLOGIAS PARA LA CONSTRUCCION DE ONTOLOGIAS

Similar a cualquier componente software, la construccién de una ontologia puede
ser mejorada mediante la aplicacion de algun tipo de metodologia. El propésito de
emplear una metodologia es procurar un 6ptimo resultado siguiendo un conjunto
de pasos, los cuales usualmente estan basados en procedimientos cuyo éxito ha
sido comprobado en la practica. Las ontologias no son la excepcion a esta regla,
y de esta manera la mayoria de metodologias destinadas a su construccion estan
basadas en la experiencia de personas o grupos involucradas(os) en su desarrollo
[12]. En varios casos, estas metodologias son extraidas de la manera en la cual

ha sido construida una ontologia particular, de la cual han heredado su nombre.
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Las metodologias propuestas en la literatura se pueden clasificar en dos grupos:
(1) las destinadas a la creacion de ontologias desde cero, y (2) las destinadas a la

reutilizacion de ontologias disponibles [20].

En este sentido, debido que a que no se encontré una ontologia que pudiese re-
utilizarse para satisfacer las necesidades de este proyecto, entonces se vio la
necesidad de crear una a partir de cero. Por esta razén, a continuacion se
describiran brevemente algunas de las metodologias mas importantes

encontradas dentro de la categoria anteriormente mencionada.

1.5.1 Metodologia CYC

La metodologia Cyc surgio de la experiencia obtenida a partir del desarrollo de la
base de conocimiento Cyc, la cual contiene una gran cantidad de conocimiento

comun o general [17] [21].

La metodologia Cyc recomienda los siguientes pasos [22][23][24]:

1. Codificacion manual de conocimiento: Consiste en la extraccion de
conocimiento a partir de documentos, sin la utilizacion de sistemas de
procesamiento de lenguaje natural o de aprendizaje. Este paso se realiza
de forma manual, debido a que dichos sistemas no cuentan con el
suficiente vocabulario comun que les permita efectuar una adecuada

busqueda de conocimiento.

2. Codificaciéon de conocimiento asistido por herramientas software:
Consiste en la utilizacion parcial de herramientas de procesamiento de
lenguaje natural y de aprendizaje, con el propdsito de descubrir nuevo

conocimiento comun a partir del conocimiento obtenido en el paso anterior.
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3. Codificacién de conocimiento realizado por herramientas software: En
este paso el descubrimiento de nuevo conocimiento es realizado
principalmente por las herramientas. La funcion del desarrollador consiste
en recomendar las fuentes de conocimiento y explicar algunos fragmentos

de texto.

1.5.2 Metodologia de USCHOLD Y KING

Esta metodologia nace de la experiencia obtenida en el desarrollo de “Enterprise
Ontology”, una ontologia para modelar los procesos empresariales [17][25]. Esta
metodologia proporciona las siguientes pautas para desarrollar ontologias
[21][22][23]:

1. Identificar el propdsito de la ontologia: Consiste en determinar el porqué

de la construccion de la ontologia y cuales seran los usos de la misma.

2. Construir la ontologia: Comprende el desarrollo de la ontologia a través
de tres actividades. La primera consiste en capturar la ontologia a través
de la identificacidon de los conceptos y relaciones entre conceptos, asi como
los términos utilizados para referirse a dichos elementos. La segunda
actividad consiste en codificar la ontologia empleando un lenguaje formal.
La tercera actividad consiste en integrar la ontologia obtenida con alguna

ontologia existente.

3. Evaluar la ontologia: Consiste en realizar un juicio técnico de la ontologia,
entorno software asociado y documentacion con respecto a un marco de
referencia (especificacion de requerimientos, preguntas de competencia,

etc.).
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1.5.3 Metodologia de GRUNINGER Y FOX

Esta metodologia (Figura 1) surgié del desarrollo del proyecto TOVE (Toronto

Virtual Enterprise), dentro del cual se desarrollaron un conjunto de ontologias para

el dominio de los procesos de negocios. Esta metodologia propone los siguientes
seis pasos [12][17][21][22][25]:

1.

Identificar los escenarios de motivacién: Aqui se reconocen las posibles

aplicaciones en las cuales podr4a emplearse la ontologia.

Elaborar preguntas informales de competencia: Las cuales son
realizadas en lenguaje natural y son empleadas con la finalidad de

determinar el alcance de la ontologia.

Especificar la terminologia utilizando |6gica de primer orden: Se realiza
la formalizacién de la terminologia extraida a partir de las preguntas de

competencia realizadas en el paso anterior.

Especificar preguntas formales de competencia: Consiste en formalizar
las preguntas de competencia, para lo cual las preguntas empleadas en el

paso dos son re-escritas en l6gica de primer orden.

Especificar los axiomas empleando légica de primer orden: Esta
metodologia propone hacer uso de axiomas formales para definir los

términos y restringir su interpretacién dentro de la ontologia.

Establecer las condiciones para calificar la integridad de la ontologia:
Consiste en definir las condiciones bajo las cuales la ontologia puede dar

respuesta a las preguntas de competencia que han sido formalizadas.
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Figura 1. Metodologia de Grininger y Fox [21]

1.5.4 Metodologia KACTUS

La metodologia KACTUS basa la construccién de una ontologia (que representa el
conocimiento requerido por una aplicaciébn) en la reutilizacion de conceptos
definidos en otras ontologias [23]. De esta manera el proceso de construccion

esta condicionado al andlisis y adaptacién de conceptos de otras ontologias [23].

La metodologia KACTUS comprende las siguientes etapas [17][21][25][26]:

1. Especificacidon de la aplicacion: Se identifica el contexto de la aplicacion a

través de una lista de términos relacionados del dominio.

2. Diseilo preliminar de la ontologia: Comprende la evaluacion de las
ontologias superiores disponibles con el fin de seleccionar sus categorias
relevantes, las cuales posteriormente son redefinidas y/o extendidas para

finalmente incluirlas en la nueva ontologia.
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3. Refinamiento y estructuracion: Se descompone la ontologia para

reorganizar su estructura con el fin de obtener un disefio modular.

1.5.5 Methontology

Es una metodologia creada en el Laboratorio de Inteligencia Artificial de la
Universidad Técnica de Madrid [21]. La Figura 2 muestra el conjunto de
actividades comprendidas dentro de Methontology, las cuales son descritas a
continuacion [17][22][25][27]:

1. Actividades de administracion del proyecto: Estas actividades involucran la
planeacioén, seguimiento de tareas y control de la calidad con el fin de obtener

una ontologia de calidad.

2. Actividades orientadas al desarrollo: Dentro de las cuales se encuentran:

e Especificacion: La cual consiste en definir el alcance y la
granularidad de la ontologia.

e Conceptualizacion: Aqui se realiza la organizacion y estructuracion
del conocimiento adquirido a través de un medio de representacion
(tablas, diagramas UML, etc.) que sea independiente del formalismo
y lenguaje de implementacién en que vaya a ser formalizada o

implementada la ontologia.
e Implementacion: Consiste en trasformar el modelo conceptual
obtenido en un modelo formalizado, el cual es implementado a través

de un lenguaje de ontologias como OWL.

¢ Mantenimiento.
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3. Actividades de soporte: Incluyen la recopilaciéon de conocimiento, evaluacién

de la ontologia, reutilizacion de la ontologia y documentacion.
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Figura 2. Diagrama del ciclo de vida en METHONTOLOGY [21]

1.5.6 Metodologia Sensus

Esta metodologia (Figura 3) permite derivar ontologias de dominio a partir de
ontologias de grandes proporciones a través de un enfoque top-down (de lo
general a lo particular) [21]. Para realizar esto, los autores proponen identificar un
conjunto de términos semilla que son relevantes dentro de un dominio particular.
Una vez obtenidos dichos términos, éstos se enlazan manualmente a una
ontologia de grandes proporciones, que en este caso corresponde a la ontologia
Sensus (contiene mas de 70,000 conceptos). A continuacidn se ejecuta un

algoritmo que retorna todos los términos que se encuentran entre la trayectoria de
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los términos semilla y la raiz de Sensus. Si por algin motivo se considera que
falta algun término que sea relevante dentro del dominio, entonces se procede a
enlazar el término a la ontologia y posteriormente ejecutar nuevamente el

algoritmo de busqueda de términos [21] [17] [25].

SENSUS

\({{ SE_\'SY/ >
ﬁ?\
TE9Z
I CJ) Skeletal Ontology

Figura 3. Metodologia SENSUS [21]

1.5.7 Metodologia On-To-Knowledge

La metodologia On-To-Knowledge (OTK) esta enfocada hacia la construccion de
sistemas basados en conocimiento, en los que se empleen las ontologias como

parte fundamental [17][25].

OTK define las siguientes etapas para la creacién de una ontologia [21] [22] [25]:

1. Estudio de factibilidad: OTK sigue la metodologia CommonKADS con el

propédsito de establecer si se justifica la construccion de la ontologia.

2. Inicio: Se determina el alcance y el objetivo de la ontologia. Ademas de esto
se identifican las entidades mas importantes asi como las fuentes de

conocimiento y los expertos humanos que puedan ser consultadas(os).
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3. Refinamiento: En esta etapa primero se extrae el conocimiento relevante
desde las fuentes y expertos humanos identificados en la etapa anterior, para

luego proceder a su formalizacion.

4. Evaluacion: Permite verificar la utilidad de la ontologia desarrollada y de su

entorno software asociado.

5. Mantenimiento: Se establece quién es el responsable de la labor de

mantenimiento y como ésta deberia llevarse a cabo.

1.5.8 Terminae

Terminae aporta tanto una metodologia como una herramienta para la
construccion de ontologias a partir de textos [17][29]. Se basa en un andlisis
linglistico de los textos, el cual se realiza mediante la aplicacion de diferentes
herramientas para el procesamiento del lenguaje natural. En particular se usan
dos herramientas [29]: (1) Syntex para identificar términos y relaciones; y (2)
Camaledn para identificar roles o relaciones. Estas herramientas se basan en la
misma hipétesis linguistica: el significado de las frases y las palabras es especifico
para un dominio y puede ser inferido de la observacién de regularidades en
documentos. La metodologia funciona como sigue [29]. Mediante la aplicacién de
Syntex obtenemos una lista de posibles palabras y frases del texto y algunas
dependencias sintacticas y gramaticales entre ellas. Estos datos se usan como
entrada para el proceso de modelado junto con el texto original. De esta forma, la
identificacibn de conocimiento se basa en dos tareas que se realizan

alternativamente [29]:
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1. Explorar los resultados Syntex para identificar conocimiento importante o
decidir como representar alguna informacién de acuerdo con el uso de las

palabras en el texto.

2. Extraer sistematicamente del texto tanto conocimiento como sea posible.

Cada pieza de conocimiento puede ser representada en el modelo de
conocimiento de Terminae, cuyo lenguaje de representacion de conocimiento
posee las siguientes primitivas: fichero terminolégico (términos), conceptos
genéricos (clases), conceptos primitivos (instancias) y roles (relaciones). El
siguiente paso es normalizar el conocimiento para obtener una ontologia bien
estructurada, donde cada concepto quede justificado por sus relaciones con otros
conceptos. Esta metodologia sugiere aplicar criterios diferenciadores para hacer
explicitas las propiedades comunes y diferentes de un concepto con sus
respectivos conceptos padre y hermanos debidas a sus roles. La ultima etapa es
la formalizacion de la ontologia en el lenguaje formal Terminae, que es un tipo de
l6gica descriptiva. Una funcién de clasificacion sirve para comprobar la correccion
de las definiciones de conceptos genéricos, ya que soélo pueden ser definidos si
tienen roles diferenciados [29].
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2 METODOLOGIA ONTOPRIN

Como se presentd en el capitulo anterior, el proceso de desarrollo de una

ontologia no cuenta con un método o metodologia estandar para su construccion.

Por el contrario dentro de la literatura se pueden encontrar un gran nimero de

metodologias, en su mayoria obtenidas a partir de los pasos empleados para la

creacion de una ontologia en particular.

En la Tabla 1 se resumen las ventajas y desventajas que fueron encontradas a

partir de la revision de las metodologias presentadas anteriormente.

METODOLOGIA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

CyC

La extraccibn manual permite
incluir una mayor cantidad de

conocimiento comun

Las actividades no son claras y no
estan explicadas en detalle lo que
genera una dificultad para desarrollarlas
totalmente.
No se recomiendan técnicas o
herramientas que se puedan emplear a
través de cada uno de los pasos de
esta

metodologia y que podrian

colaborar en el desarrollo de Ila

ontologia.

USCHOLD Y KING

Hace referencia a la
identificacion del propésito de

la creacién de la ontologia.

Se plantea un proceso de

No estan descritas ni explicadas las
actividades que desarrollar de una

forma clara y son muy generales.

No se realizan recomendaciones para la
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evaluacion y documentacion

de la ontologia.

formalizacién del conocimiento.

No se recomiendan técnicas dentro de
cada uno de los pasos de desarrollo de

la ontologia.

Solo se ha aplicado en el campo de los

negocios.

GRUNINGER Y FOX

El desarrollo de preguntas en
caminadas a obtener la
informacion necesaria para la
creacion de ontologias y el

establecimiento de escenarios.

Las actividades no estan explicadas en

detalle.

No hay recomendaciones de técnicas o
herramientas para el desarrollo de las

actividades.

KACTUS Se define el contexto de la | Metodologia bastante pequefia y poco
ontologia través de la | detallada.
identificacibn de  términos
relevantes. No se muestran recomendaciones para
la formalizacién del conocimiento.
No se recomiendan técnicas para el
desarrollo de ontologia con esta
metodologia.
METHONTOLOGY Posee mucha documentacion | A pesar de que es una de las

en cada paso. Es la excepcion

a las demas metodologias.

metodologias mas detalladas, es muy
compleja para ser aplicada en nuestro
campo de accion.

No hay recomendaciones para la

formalizacion del conocimiento.

Puede ser usada en diferentes campos

especialmente en los quimicos.

Universidad del Cauca

Ingenieria en Automatica Industrial

31




Modelo Ontoldgico para la integracion de informacién entre dos aplicaciones industriales

SENSUS

La obtencion de una estructura
de términos a partir de una
ontologia de grandes

proporciones.

En esta metodologia no se tiene en
cuenta el objetivo o propdsito de la

ontologia.

No se recomiendan técnicas que
puedan ser utilizadas para el proceso
de desarrollo y construccion de la

ontologia.

ON-TO-
KNOWLEDGE

El estudio de la viabilidad
previo a la creacién de la

ontologia

Es una metodologia muy corta y sobre
la cual en la literatura encontrada no se
explican en detalle la forma como se
desarrollan los pasos que la conforman,
tampoco se encuentran
recomendaciones para la construccion
de una ontologia basada en esta

metodologia.

TERMINAE

El uso de herramientas que
agilizan la construccién de la

ontologia.

No se explica en detalle como se realiza
cada paso ni cada actividad dentro de

ella.

Esta ligada a la formalizacion en el

lenguaje Terminae.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las metodologias existentes para crear ontologias

En términos generales, a pesar de que se han propuesto un gran namero de

metodologias para la construccion de ontologias, el bajo nivel de detalle

presentado por cada una de las metodologias estudiadas hace que se generen

interrogantes de coémo ejecutar cada paso que las componen de una manera

efectiva. De esta manera, el inconveniente anteriormente mencionado brinda la

posibilidad de que se plantee una metodologia que permita guiar el proceso de

desarrollo de la ontologia que se pretende realizar dentro de este trabajo.
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2.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA ONTOPRIN

ONTOPRIN (Ontologias para Procesos Industriales) constituye la metodologia
planteada para guiar el proceso de desarrollo de la ontologia que se aborda dentro
de este trabajo y que ha sido concebida para su utilizacion en el dominio de la
automatizacion de procesos industriales de manufactura, que es en el cual esta

enmarcado el presente proyecto.

La metodologia propuesta ha surgido a partir de un estudio de las metodologias
(CYC, USCHOLD Y KING, GRUNINGER Y FOX, KACTUS, METHONTOLOGY,
SENSUS, ON-TO-KNOWLEDGE y TERMINAE) descritas en el capitulo anterior.
De dichas metodologias se han tomado las indicaciones o recomendaciones clave
que permitieran guiar de una manera clara el proceso de construccion de una
ontologia destinada al dominio de la automatizacién de procesos industriales de

manufactura.

La metodologia ONTOPRIN consta de los pasos que seran descritos a

continuacion.

2.1.1 Paso 1: Identificacidn del propdsito

Este paso consiste en definir clara y precisamente lo que se quiere lograr (los
objetivos que se quieren alcanzar con la implementacion de la ontologia) con el fin
de delimitar el alcance de la ontologia que se pretende construir. Para esto es
importante identificar el ambito en el cual va emplearse la ontologia, asi como las
aplicaciones que van emplear la ontologia, el tipo de usuarios para los que esta

destinada la ontologia y la funcionalidad que pueden brindar las aplicaciones a los
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usuarios. La Tabla 2 muestra un ejemplo de una forma en la que se puede

especificar el propdsito de la ontologia.

AMBITO DE TRABAJO DE LA ONTOLOGIA

OBJETIVO GENERAL

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Tabla 2. Ejemplo de unatabla para especificar el propésito de la ontologia

2.1.2 Paso 2: Extraccién manual de terminologia de diferentes fuentes de
informacion

Este paso consiste en obtener la terminologia empleada para representar
conceptos, atributos, relaciones e instancias dentro del dominio de interés de
diversas fuentes (primarias, secundarias, etc.). Algunos ejemplos de este tipo de
fuentes en un proceso industrial pueden ser los operarios, supervisores, libros de
registro, sistemas de informacién, sefalizaciones, etc. Este proceso se realiza
mediante un estudio de campo, por ejemplo a través del desarrollo de encuestas
(Figura 4), andlisis de videos que se tengan sobre el proceso, visitas técnicas,
analisis de sistemas de informacion (Figura 5), analisis de folletos, manuales del

proceso, etc.
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Figura 4. Encuesta para la extraccion de terminologia informal

.

NIVELES DE CONTROL TANGUE1

LIM SUP1
LIM INF1

T
FIN PROCESO SALIR

NIELES DE CONTROL TANQUE2

LIM SUPZ2
LIM INF2

Figura 5. Ejemplo de un sistema SCADA

Para el desarrollo de este paso es necesario tener en cuenta algunos aspectos
importantes que nos ayuden garantizar que la informacion obtenida sea la

adecuada y la realmente necesaria; estas recomendaciones son:
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1. En caso de realizar una encuesta o una entrevista, la informacion que se
obtenga debe estar en bruto (términos o palabras utilizadas por operarios);
esto quiere decir que no esté manipulada y que en el proceso de extraccion
no se debe influenciar de ninguna manera una respuesta por parte del
encuestador. Las preguntas aqui pueden ser de tipo cerradas (delimitan la
respuesta a algunas pocas alternativas, para lo cual se debe tener mucho
tacto y cuidado en la seleccion de las alternativas) o abiertas (no delimitan
la respuesta). Las preguntas deben ser claras y comprensibles. No deben
incomodar al entrevistado. Una pregunta debe indagar un Unico aspecto,
las preguntas no deben incluir respuestas, deben estar hechas pensando
en el grado de intelectualidad de los encuestados, etc. El entrevistador
debe procurar tener una expresién verbal muy buena y debe estar
preparado para realizar preguntas que no estén preparadas para obtener

alguna informacion importante.

2. Con respecto a la extraccion de informacion que se realiza mediante videos,
folletos, etc., la informacion sobre el proceso debe ser extraida tal cual
como se expresa en cada una de estas fuentes (es decir, empleando los

términos que en ellos se emplean).

Luego de realizada la extraccion de informacion es necesario organizarla, sin que
ello signifigue modificarla, con el fin de analizar los datos y la informacién
obtenida. Este proceso se realiza mediante herramientas como lo son cuadros
sindpticos, diagramas de tortas (Figura 6), diagramas de barras (Figura 7),

cuadros de descripcion (Figura 8), etc.

36

Universidad del Cauca
Ingenieria en Automatica Industrial



Modelo Ontoldgico para la integracion de informacién entre dos aplicaciones industriales

Desarrollo Proceso

B 1 EXCELENTE

L B TSONN D D 0 — TP
O 3reEGULAR
Figura 6. Diagrama de torta para el andlisis de informacion
etapa critica
8 floculacion
7
4]
g
4
3 ninguna
2
1
o
ninguna floculacion
Figura 7. Diagrama de barras para el andlisis de informacion
ETAPA INMVPORTATICTA DATOS UTILIDAD
TIFO DE | ALARNMNAS PLATY DE | EXISTENCIA DE
EMERGENCLA CONTINGENCTA | RMATNUAL

Figura 8. Tabla de ejemplo para el andlisis informacion.

2.1.3 Paso 3: Confrontacion de la terminologia extraida con una
terminologia técnica

Luego de extraer la terminologia a partir del estudio de campo, se realiza una
comparacion con una terminologia mas técnica dependiendo del ambiente

industrial. Por ejemplo, con la definida dentro de algin estdndar o norma existente
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(preferiblemente de caracter internacional) dentro del dominio de interés. La idea
es confrontar la terminologia informal extraida en el paso anterior con una
terminologia (igualmente informal) que represente los conceptos de una manera
comunmente aceptada por un grupo de usuarios y empresas del dominio de
interés. De esta manera se pueden establecer relaciones entre términos similares
(sinbnimos) que puedan ser manejadas por la ontologia con el fin de evitar

ambigiedades.

Este proceso puede realizarse a través de una tabla comparativa como la que

presenta en Tabla 3.

TERMINOLOGIA TERMINOLOGIA

: DESCRIPCION
ESTANDAR PARTICULAR

Tabla 3. Tabla de confrontacion de terminologia informal y terminologia mas general

2.1.4 Paso 4: Proceso de conceptualizacion

Consiste en identificar los conceptos, relaciones entre conceptos, atributos e
instancias dentro del dominio de interés empleando para ello la terminologia
obtenida en los pasos anteriores. EIl propdsito de este paso es obtener un modelo
que sea facilmente entendible, para lo cual se pueden emplear representaciones
basadas en mapas conceptuales, diagramas UML, tablas o su combinacion. De
esta forma se obtiene un modelo independiente del lenguaje de implementacion

gue sea seleccionado.
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Para la identificacion y organizacion de conceptos dentro de una taxonomia se
pueden emplear las siguientes estrategias propuestas dentro de la metodologia de

Uschold and King:

1. Top-Down: Se identifican en primera instancia los conceptos mas
generales y luego éstos son especializados hacia conceptos mas
especificos.

2. Bottom-Up: Propone que los conceptos mas especificos sean identificados
en primera instancia para luego ser generalizados hacia conceptos mas
abstractos.

3. Middle-Out: Sugiere que los conceptos méas importantes sean identificados
en primera instancia para que posteriormente sean generalizados y

especializados hacia otros conceptos.
La Figura 9 muestra un ejemplo en la cual se representa una taxonomia de

conceptos encontrada dentro del dominio de la automatizacion de procesos

industriales empleando un arbol de conceptos como medio de representacion.

Cloncepto

Instrumentos
industriales

Sub -concepto

Instr.
Industriales
manuales

Instr.
Industriales
Digitales

Medidores
de presion

Sub -conceptg
Medidores ; ;
de Medidores Medidor
de nivel

temperatura

de presion

Zasn
[Ejemplal

Tanometro

Figura 9. Ejemplo de un arbol de conceptos (clases)
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Finalmente cabe anotar que la labor de conceptualizacion puede facilitarse a
través de la utilizacion de modelos conceptuales previamente definidos, como son
los encontrados en algunos estandares industriales (por ejemplo los estandares
ISA-88, ISA-95, etc.), en los cuales se establecen las clases, relaciones y atributos
dentro de un ambito particular. Esta alternativa permitiria que la ontologia
construida tenga una mayor validez debido a la utilizacion de modelos que han
sido el resultado de un consenso por parte de un grupo de expertos del dominio y
cumpliria cabalmente una de las caracteristicas contenida dentro de la definicion

de ontologia que es la de capturar una “conceptualizacion compartida”.

2.1.5 Paso 5: Implementacion

Representa la formalizacion de la conceptualizacion obtenida en el paso anterior a
través de un lenguaje ontolégico (OWL, DAML+OIL RDFS, etc.). Esta etapa
permite la obtencion de modelos procesables a nivel computacional, con el
propoésito de obtener informacion implicita a partir de las descripciones realizadas
de manera explicita. Para su realizacion se debe seleccionar el lenguaje en que
se quiera codificar la ontologia (influenciado por algun formalismo de
representacion de conocimiento como la Logica de Primer Orden o la Légica

Descriptiva) y la herramienta que facilite dicho proceso (editor de ontologias).

Para la seleccidn de la herramienta de codificacion se pueden considerar aspectos
como la facilidad de aprendizaje, facilidad de desarrollo, funcionalidad, soporte y
compatibilidad con otros sistemas o software con que se vaya a trabajar
(razonadores, por ejemplo). Esto con el fin de escoger la herramienta que brinde
las mejores prestaciones y se adapte a los requerimientos particulares por parte

del desarrollador o grupo de desarrolladores.
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Para la realizacion de la codificacion es recomendable emplear convenciones de
nombrado con el fin de obtener una ontologia consistente. Algunas

recomendaciones utiles se presentan a continuacion [30]:

Iniciar el nombre de los conceptos con letra mayuscula y los nombres de las

relaciones e instancias con letra minuscula.

e En el caso de nombres compuestos se puede emplear el delimitador de

guiéon bajo “ ”. o emplear la notacion CamelCase, la cual elimina la

necesidad de delimitadores.

e Emplear nombres en singular para los conceptos.

e Emplear los prefijos “tiene” o “es” y el sufijo “de” cuando se emplee el prefijo

“es” para nombrar las propiedades.

e Evitar abreviaciones, a menos que sean ampliamente reconocidas como

URI para Identificador Uniforme de Recursos.

2.1.6 Paso 6: Refinamiento y estructuracion de la ontologia

Son los dltimos ajustes y las ultimas adecuaciones al modelo ontologico que se ha
realizado en los pasos anteriores. No hay un método o unas pruebas estandar(es)
para evaluar una ontologia (de manera analoga a las metodologias para la
creacion de las mismas); sin embargo, existe un serie de recomendaciones para
realizar su evaluacibn que se pueden seguir para comprobar que el modelo

ontoldgico ha sido bien construido.
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Una vez construido un modelo ontolégico, éste se ha de evaluar exhaustivamente
con los interesados para comprobar que refleja el fenbmeno que se quiere

representar. Para esto es importante tener en cuenta los siguientes aspectos [31]:

e Lo que se evalua: Es el modelo creado y su funcionamiento.

e Los que lo evaluan: Corresponden a los diferentes tipos de clientes
(usuarios que van a usar el modelo ontolégico) que determinan dos
aspectos: el primero es si el modelo ontoldgico representa adecuadamente
el dominio para el cual ha sido desarrollado y el segundo es si el modelo

cumple con los objetivos identificados al inicio de su construccion.

Para la realizacion de este proceso se pueden emplear encuestas, con el fin de
indagar a los usuarios que van a emplear el modelo ontolégico sobre los
resultados obtenidos teniendo como referencia los objetivos planteados al inicio
del proceso. El analisis de los resultados obtenidos es de gran importancia ya que
a partir de ellos se puede conocer si la metodologia o el modelo ontolégico

requieren de algun ajuste con el fin de lograr los resultados esperados.
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3 APLICACION DE LA METODOLOGIA ONTOPRIN A UN

CASO DE ESTUDIO

Luego de haber planteado la metodologia ONTOPRIN en el Capitulo 2, a

continuacion se presentara una descripcion de la forma como se abordé cada uno

de los pasos que la componen, con el fin de llevar a cabo la construccion del

modelo ontoldgico de este proyecto.

El caso de estudio seleccionado para la aplicacién de la metodologia ONTOPRIN

corresponde al proceso de tratamiento de agua potable de la empresa de

Acueducto y Alcantarillado de Popayan (ver Anexo B para una descripcion

completa de dicho proceso).

3.1 Paso 1: Identificacién del propdésito

AREA DE El area de interés para el desarrollo de la ontologia es la de procesos
INDTEEIEES industriales. Mas especificamente el proceso de tratamiento de agua
ONTOLOGIA potable de la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayan.
Realizar un modelo ontolégico basico que establezca un dominio
comun y compartido entre la informacion generada por las aplicaciones
OBJETIVO SCADA (iFIX™ y RSView®32™) y el cliente interno, quien es el
GENERAL
encargado de tomar las decisiones en el proceso de tratamiento de
agua potable de la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Popayan.
Obtener un modelo ontoldgico que se adapte a las fuentes de
informacién que se pretenden describir formalmente entre las
OBJETIVOS aplicaciones iFIX™ y RSView®32™, con los requerimientos de
ESPECIFICOS informacidn por parte del cliente interno.
Construir un prototipo basico software que permita validar el modelo
ontolégico desarrollado, en materia de mejoramiento de procesamiento
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y refinamiento de la informacion que se le suministra al cliente interno

para que realice sus diferentes tareas de toma de decisiones.

USUARIOS
IDENTIFICADOS
(PROTOTIPO)

Operador: Persona capacitada para el manejo de operaciones dentro

del proceso de tratamiento de agua potable.

Encargado de Produccién: Persona responsable de la supervision del

proceso de tratamiento de agua potable.

FUNCIONALIDAD
PROPORCIONADA
(PROTOTIPO)

Consultar histéricos. El operador y el encargado de produccién a través
del prototipo consultan los valores de las variables del proceso en un

instante o periodo de tiempo.

Consultar eventos. El operador y el encargado de produccion a través
del prototipo consultan los acontecimientos registrados de la ejecucion

del proceso.

Solicitar reporte de desempefio de la produccion: El encargado de
produccién a través del prototipo solicita un reporte de desempefio de la

produccién de las plantas de tratamiento de agua potable.

Solicitar reporte de insumos y/o producto. El encargado de produccion a
través del prototipo solicita un reporte de los insumos y/o producto

consumidos y/o obtenido en las plantas de tratamiento de agua potable.

Tabla 4. Descripcion del propdésito de la ontologia

3.2 Paso 2: Extracciéon manual de terminologia de diferentes fuentes de

informacion

La informacion fue tomada mediante el desarrollo de encuestas a nivel operativo,

visitas técnicas guiadas por el jefe de planta y por algunos operarios que se

encontraban de turno, lectura de folletos de informacién de la empresa y andlisis

del sistema de supervision y control encargado del proceso (Ver Anexo C).

A continuacion se presenta la terminologia obtenida junto con una breve

descripcion de la misma. Dicha terminologia ha sido agrupada por categorias

(etapas del proceso, equipos del proceso, variables del proceso e insumos del

proceso) con el fin de organizarla y facilitar su comprension.
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1 Etapas del Proceso: Constituyen las etapas en las que se divide el proceso

de tratamiento de agua potable que son identificadas por los encuestados

(Tabla 5).
Término Descripcion
Bocatoma Etapa donde se toma o capta el agua del rio mediante un dique
0 a través de captacion lateral.
Oxigenacioén Etapa donde se quiere que el agua cruda gane moléculas de

oxigeno, perdidas en el transporte del agua desde la bocatoma

hasta la planta de tratamiento.

Dosificacién Sulfato

Etapa en la que se adhiere sulfato de aluminio (agente

decantador).

Mezclado rapido

Etapa donde se mezcla uniformemente el sulfato de aluminio

agregado con el agua cruda.

Sedimentacion

Etapa en la que por accién del sulfato de aluminio se forma el

floc (agrupacién de particulas en suspensién o mugre que se va

al fondo).

Floculacion Etapa en la que se separa el floc del agua por desborde de la
misma.

Filtracion Etapa donde se busca eliminar las particulas en suspension

restantes y que no se eliminaron en la sedimentacion.

Desinfeccion

Etapa donde se adhiere cloro para eliminar las bacterias en el
agua, ademas se le adhiere cal para mantener el pH 6ptimo y

para proteger las tuberias

Bombeo*

Etapa donde se realiza el envio de agua mediante bombeo a
una parte de la ciudad que se encuentra a una mayor altura que

la de la planta de tratamiento.

Almacenamiento

Etapa donde se guarda momentdneamente el agua tratada o

potable antes de ser distribuida a la poblacion.

Tabla 5. Etapas dentro del proceso de potabilizacién de agua cruda

4 Etapa encontrada Gnicamente en la planta de tratamiento del Tablazo
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del proceso (Tabla 6).

Término

Descripcion

Dosificador Sulfato

Equipo empleado para la dosificacion de sulfato de aluminio, en

la zona de vertedero.

Dosificador Cal

Equipo empleado para la dosificacion de carbonato cal, en la

zona de desinfeccion.

Dosificador Cloro

Equipo empleado para la dosificacion de cloro, en la zona de

desinfeccion.

Cisterna Tanque en el cual se realiza el proceso de desinfeccion
mediante la adicion de cloro liquido.
Tanque Tanque en el cual se almacena el agua obtenida del proceso de

Almacenamiento

potabilizacion, y partir del cual se distribuye hacia la comunidad.

Filtro Unidad que realiza el proceso fisico de separar las particulas
coloidales y en suspensién del agua haciéndola circular a través
de un material granular.

Bomba Equipo que permite impulsar el agua hacia el sector que se

encuentra a una mayor altura que la planta de tratamiento.

Medidor de pH

Dispositivo que permite medir el nivel de acidez del agua.

Medidor de turbiedad

Dispositivo que permite medir la apariencia del agua, debida a la
presencia de material en suspension que obstruye el paso de la

luz.

Medidor de color

Dispositivo que permite medir el color en el agua debido a la
presencia de metales, materia organica u otras sustancias

disueltas o suspendidas en ella.

Computador

Permite visualizar niveles en los tanques, estado de algunas
vélvulas y bombas, caudales de entrada y salida, pH, turbidez y

color en el tanque de almacenamiento.

Tabla 6. Equipos dentro del proceso de potabilizacion de agua cruda
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3 Variables del proceso: Comprende las variables medidas en el agua

procesada (Tabla 7).

Término Descripcion

Caudal Volumen de agua que pasa en una unidad de tiempo

determinada. Medida en Litros por segundo.

Nivel Altura hasta donde se ha llenado un tanque con agua. Medida
en metros.

pH Nivel de acidez del agua.

Turbidez Medida de la cantidad de particulas en suspension en el agua
cruda.

Color Medida que representa la presencia de metales, materia

organica u otras sustancias disueltas o suspendidas en el agua.

Muestra de sustancias que estan en el agua como minerales y
bacterias. Medida en NTU (Unidades Nefelométricas de
Turbidez).

Tabla 7. Variables dentro del proceso de potabilizacion de agua cruda

4 Insumos del proceso:. Comprende las materias primas empleadas en el

proceso de potabilizacion de agua (Tabla 8).

Término Descripcion

Sulfato de Aluminio Coagulante empleado en el proceso de proceso potabilizacion

de agua. Medido en Kilogramos.

Cloro Desinfectante empleado en el proceso de proceso potabilizacion

de agua. Medido en Litros.

Cal Modificador de pH empleado en el proceso de proceso

potabilizacién de agua. Medido en Kilogramos.

Tabla 8. Insumos del proceso de potabilizacién de agua cruda
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3.3 Paso 3: Confrontacion de la terminologia extraida con una

terminologia técnica

La terminologia identificada en este paso corresponde a la manejada dentro de los
modelos de bases de datos y a la empleada por los operarios y el encargado de la
produccion para referirse a la informacion (terminologia no incluida en el paso
anterior). Para la realizacién de la confrontacion se he empleado como referencia
la terminologia sugerida dentro de los estandares ISA-88.00.04 e ISA-95.00.02,

los cuales han sido empleados para la creacion de los modelos de bases de datos.

Las tablas presentadas a continuacion muestran el paralelo entre los términos
asociados al lenguaje de operador, encargado de produccién, los modelos de
bases de datos y el definido dentro de los modelos seleccionados de los

estandares.

La Tabla 9 muestra un paralelo entre las diferentes terminologias establecidas y la
terminologia empleada en el modelo conjunto de datos propuesto dentro de ISA-
88.00.04.

_ Término Modelo | Término Modelo e Término
Téermino Téermino
5 Base de datos Base de datos Encargado
Estandar ISA 88 ) Operador >
Tablazo Tulcan Produccién
Conjunto Dato Historico Historico Historico Historico
Tiempo Inicio Fecha Hora Inicio | Fecha Hora Inicio | Momento Instante Inicio
Inicio
Tiempo Fecha Hora Fecha Hora Momento Instante
Finalizacion Finalizacion Finalizacion Finalizacion Finalizacion
ID Fuente Dato Nombre Etiqueta ID Tag ID Origen ID Fuente Dato
Dato
Alias Alias ID Alternativo Alias Alias
Unidad Medicion | Unidad Ingenieria | Unidad Medida Unidad Unidad
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Medida Ingenieria
Fecha Registro Fecha Hora Fecha Hora Momento Tiempo
Registro Registro

Tabla 9. Paralelo entre terminologias identificadas en relacion al modelo conjunto de datos

La Tabla 10 muestra un paralelo entre las diferentes terminologias establecidas y

la terminologia empleada en el modelo de eventos propuesto dentro de ISA-

88.00.04.

o Término Modelo | Término Modelo o Término
Téermino Téermino
5 Base de datos Base de datos Encargado
Estandar ISA 88 5 Operador L
Tablazo Tulcan Produccion
Valor Previo Valor Anterior Valor Pasado Valor Pasado | Valor Previo
Mensaje Texto Descripcion Descripcién Mensaje Detalle Evento
Informativo
ID Personal ID Operador ID Empleado ID Operario ID Empleado
Referencia Etapa Procedimiento Etapa Fase
Elemento de
Procedimiento
Categoria Clasificacion Categoria Clasificacion | Clasificacién
Tipo Alarma Tipo Alarma Clase Alarma Clase de Tipo de Alarma
Alarma
Prioridad Importancia Relevancia Importancia Prioridad

Tabla 10. Paralelo entre terminologias identificadas en relacion al modelo eventos

La Tabla 11 muestra un paralelo entre las diferentes terminologias establecidas y
la terminologia empleada en el modelo desempefio de la produccion propuesto en
ISA-95.00.02 En esta Tabla no se incluye la terminologia del operador de planta
debido a que dentro de sus funciones no esta la revisién o el andlisis de reportes

de desempefio de la produccion.
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o Término Modelo Término Modelo Término
Téermino
5 Base de datos Base de datos Encargado
Estandar ISA 95 5 L
Tablazo Tulcan Produccion
Localizacion Sede Sede Sede
Definicion Material | Definicién Producto Tipo Producto Producto
Quimico Insumo Insumo quimico
Unidad Medicion Unidad Ingenieria Unidad Medida Unidad Ingenieria
Cantidad
Nombre propiedad | Propiedad Caracteristica Caracteristica
Unidad Medicion Unidad Ingenieria Unidad Medida Unidad Ingenieria
Valor
Material Insumo Consumido Insumo quimico Insumo consumido
Consumido

Tabla 11: Paralelo entre terminologias identificadas en relacion al modelo desempefio
produccion

3.4 Paso 4: Proceso de conceptualizacion

Con el fin de obtener un modelo ontolégico que no sea especifico a un proceso de
manufactura particular, como es en este caso el de tratamiento del agua potable,
para el desarrollo de la etapa de conceptualizacion se emplearon los modelos
conceptuales propuestos en los estandares ISA-88.00.04 (modelo de conjunto de
datos, modelo de eventos) e ISA-95.00.02 (modelo de desempefio de la

produccion).

Estos modelos se han seleccionado con el fin de que, una vez concluida la
creacion del modelo ontoldgico, éste sea empleado para la descripcion explicita de
informacion asociada a los eventos, histdricos del proceso (conjunto de datos) y

desempefio de la produccién contenida dentro de las bases de datos.
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Cabe anotar que debido a que el modelo de desempefio de produccion hace
referencia a elementos de los modelos de personal, materiales, equipos y de
segmento del proceso, propuestos dentro del estandar 1SA-95.00.02, dichos
modelos también fueron empleados en el paso de conceptualizacion del modelo

ontolégico y se encuentran consignados dentro del Anexo D de este trabajo.

Con base en lo anterior, y teniendo en cuenta la clasificacion de ontologias de
acuerdo con el ambito de conocimiento al que se aplique, que es una de las mas
destacadas y que resulta ser la mas general, el modelo ontolégico que se
pretende construir se puede definir como uno de dominio debido a que captura
conceptualizacion aplicable al dominio de la automatizacion, comdn a varios
procesos industriales, por lo que las descripciones que contiene pueden utilizarse
en otros procesos diferentes al empleado en este trabajo (“tratamiento de agua

portable”)

A continuaciébn se presentan los modelos conceptuales de los modelos
seleccionados (expresados en notacion UML). A partir de los modelos se pueden
extraer los conceptos (clases), relaciones (con su dominio, rango y cardinalidad) y
atributos necesarios para llevar el paso de implementacion de una manera mucho
mas sencilla. Finalmente se muestran algunos ejemplos de las instancias de las

clases identificadas.
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e Modelo de desempefio de produccion

La Figura 10 muestra el modelo de desempefio de la produccidon propuesto dentro
del estandar ANSI/ISA-95.00.01.

Produ cion
Performan ce
ls made ug of ﬁ)
1.n
Product Mey Comes p;nd Produ ction
Productian SR L Res ponse
Rule
k made ug of
1.n
Process mrﬁp%’% Segment
Segment et Response
<> May contain
d.n 0.n 0.n O.n 0.n On
Produ ction Personrsl Equipment Materal Produced || Matenal Consumed Consumab e
Cata Actual Actual Actual Actual Actual
1.0 1.n 1.n 1.n 1n
Personrel Equipment Material Produced || Matenal Congumed Congumable
Actual Actual Actual Actual Actual
Property Property Property Property Property
o.n : Comesponds o O.np ‘Omespondeto g | Comespondsto g Comesponds o
7 demert in I dement in I dement in element in
i i . . i . - .
| (&2 Figure 1) ! (see Figure 1) ! (e=e Fgurs 1) (z=e Figurs 1)
i | | I
¥ 1.1 v v - |
Personrel Equipment Material - 11
Wodel Model Model

Figura 10. Modelo de desempefio de produccion (ANSI/ISA-95.00.02)
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e Identificacion de conceptos: A continuacién se procede a describir los
conceptos (clases) contenidos dentro del modelo de desempefio de la

produccion (Tabla 12).

Concepto Descripcién
Desempefio de Produccion Permite determinar el nivel de rendimiento o productividad de

una determinada solicitud de manufactura.

Respuesta de Produccién La respuesta de produccién contiene informacién que esta

relacionada con una solicitud de produccion.

Respuesta de segmento Contiene informacion referente a la respuesta de produccién

para un segmento de proceso especifico.

Datos de produccién Contiene informacion que esté relacionada con los productos
fabricados, tal como el comportamiento de las variables mas
relevantes del proceso, desviaciones en los procedimientos
registrados a través de eventos y alarmas, y el
comportamiento de los operarios determinado por sus

intervenciones, acciones, y comentarios.

Equipo Real El equipo real dentro de una respuesta de produccion permite
identificar la capacidad de equipo empleada durante un

segmento de producto especifico.

Propiedad de Equipo Real Define las caracteristicas para los objetos “equipo real”.

Material real producido Identifica el material producido durante un segmento de

producto definido.

Propiedad de material real Define las caracteristicas para los objetos “material real
producido producido”.
Material Consumido Identifica el material empleado durante un segmento del

producto especifico.

Propiedad de material Define las caracteristicas para los objetos “material real
consumido I

consumido”.
Personal Real Identifica el personal empleado durante un segmento del

producto especifico

Propiedad de Personal Real | Define las caracteristicas para los objetos “personal real”.

Tabla 12. Conceptos contenidos dentro del modelo de desempefio de produccion
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e Identificacion de relaciones: A continuacion se procede a describir las
relaciones contenidas dentro del modelo de desempefio de la produccion

(Tabla 13).

Fle\lglg]cki)c[)?l Dominio Rango Cardinalidad
compuesto de Desempefio de Produccién | Respuesta de Produccion 1..n
compuesto de Respuesta de Produccion Respuesta de segmento 1..n
puede contener | Respuesta de segmento Datos de produccién 0..n
puede contener | Respuesta de segmento Equipo Real 0..n
puede contener | Respuesta de segmento Material real producido 0..n
puede contener | Respuesta de segmento Personal Real 0..n
puede contener | Respuesta de segmento Material consumido 0..n
tiene propiedad | Equipo Real Propiedad de Equipo Real 1..n
tiene propiedad | Material real producido Propiedad de material real 1..n

producido
tiene propiedad | Material Consumido Propiedad de material 1..n
consumido

Tabla 13. Relaciones contenidas dentro del modelo de desempefio de produccion

e Identificacion de atributos: A continuacién se muestran los atributos del
concepto “desempefio de la produccion” (Tabla 14). Los atributos para los
otros conceptos (clases) del modelo de desempefio de la produccion se
encuentran consignados dentro del Anexo D.

Nombre del L :
Descripcion Tipo
Atributo

ID Identificador Unico del reporte de desempefio de la produccion, Entero
gue podria incluir informacion de version y revision

Descripcion Contiene informacion adicional del reporte de desempefio de la Cadena
produccion

Cronograma de | Identificador del cronograma de produccién asociado, si aplica. Entero

produccién El reporte de desempefio de la produccién puede no estar
relacionado con un cronograma de produccién, puede ser un
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reporte de toda la produccion durante un tiempo especifico, o

reportado con base en eventos del nivel de planta.

Fecha de Inicio | La fecha de inicio que abarca el reporte de desempefio de la Fecha

produccidn, si aplica.

Fecha de La fecha de finalizacion que abarca el reporte de desempefio de | Fecha
Finalizacion la produccién, si aplica

Fecha de La fecha y hora en la cual el reporte de desempefio de la Fecha
Publicacién produccion fue generado o publicado. y Hora
Localizacién Identificador del elemento dentro del modelo de jerarquia de Cadena

equipos asociado al reporte.

Tipo de Definicion del tipo de elemento dentro del modelo de jerarquia de | Cadena

Elemento equipos asociado. Por ejemplo: empresa, sede, area.

Tabla 14. Atributos del concepto desempefio de produccion

e Modelo de Evento

La Figura 11 presenta el modelo de eventos propuesto dentro del estandar
ANSI/ISA-88.04.

1 Associated with
Event
fo_n 0.n
User Defined Event
Alarm Event Attributes Association

Figura 11. Modelo de eventos (ANSI/ISA-88.00.04).

e Identificacion de conceptos: A continuacién se procede a describir los

conceptos (clases) contenidos dentro del modelo de eventos (Tabla 15).
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Concepto

Descripcion

Evento

Define un acontecimiento en el tiempo

Evento Alarma

Define un acontecimiento en el tiempo que tiene asociada

una presencia real o inminente de una amenaza.

Asociacion de Evento

Define una relacién entre eventos.

Atributos definidos por el usuario

Elemento usado para incluir informacion adicional acerca

de un evento

Tabla 15. Conceptos contenidos dentro del modelo de eventos

e Identificacién de relaciones: A continuacion se procede a describir las

relaciones contenidas dentro del modelo de eventos (Tabla 16).

Nombre Relacion Dominio Rango Cardinalidad
tiene atributo usuario | Evento Atributos definidos por el usuario 0..n
asociado con Evento Asociacion de Evento 0..n

Tabla 16: Relaciones contenidas dentro del modelo de eventos

e Identificacion de atributos: A continuacién se muestran los atributos del
concepto “evento alarma” (Tabla 17).
conceptos (clases) del modelo de eventos se encuentran consignados

dentro del Anexo D.

Nombre del
Atributo

Descripcion Tipo

Evento alarma Registra los diferentes eventos durante el ciclo de vida de una | Cadena

alarma.
Limite Alarma Valor que al ser excedido por una variable origina la alarma Real
Tipo de Alarma El tipo de alarma desde la perspectiva del proceso. Cadena
Prioridad Indicacion de la importancia del evento alarma. Cadena

Tabla 17. Atributos del concepto evento alarma
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e Modelo de conjunto de datos

La Figura 12 presenta el modelo de conjunto de datos propuesto dentro del
estandar ANSI/ISA-88.04.

Data Set

Containes an ordered collection of

0.1 1..n 1.n

Time Tag

Specification Specification Ordered data

Containes an ordered collection of
0.1 | 1.n

Time Value Data Value

Figura 12. Modelo de conjunto de datos (ANSI/ISA-88.00.04)

e Identificacion de conceptos: A continuacion se procede a describir los

conceptos contenidos dentro del modelo conjunto de datos (Tabla 18).

Concepto Descripcion
Conjunto de Representa un grupo de datos registrados en un intervalo dentro de una
Dato . 5 i . 6

serie temporal® 0 una agrupacion de datos correlacionados

Especificacion Define un conjunto de atributos que se aplican al elemento tiempo
de Tiempo empleado en los objetos de la clase conjunto de datos
Especificacion Permite identificar de manera Unica una fuente de datos.
de Etiqueta

Dato Ordenado Contenedor de objetos de las clases Valor de Dato y Valor de Tiempo.

Para los valores de los datos, por lo que dicha clase no posee atributos.

5 Una serie temporal corresponde a un conjunto de datos, donde uno de sus elementos representa
el tiempo y los restantes hacen referencia a los valores especificos de las etiquetas en dicho
momento.

6 Un conjunto de datos correlacionados se caracteriza por la carencia del elemento tiempo, como
por ejemplo en una relacién presidn vs temperatura.
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Valor de Dato

Define el valor de una etiqueta.

Valor de Tiempo

Define el tiempo asociado a los valores de los datos (instante de registro).

Tabla 18. Conceptos contenidos dentro del modelo de conjunto de datos

e Identificacién de relaciones: A continuacion se procede a describir las

relaciones contenidas dentro del modelo de conjunto de datos (Tabla 19).

Nombre Relacion Dominio Rango Cardinalidad
contiene (una coleccion | Conjunto de Dato Especificacion de Tiempo 0.1
ordenada de)
contiene (una coleccion | Conjunto de Dato Especificacion de Etiqueta | 1..n
ordenada de)
contiene (una coleccion | Conjunto de Dato Datos Ordenado 1.n
ordenada de)
contiene (una coleccion | Datos Ordenado Valor de Tiempo 0.1
ordenada de)
contiene (una coleccion | Datos Ordenado Valor de Dato 1.n
ordenada de)

Tabla 19. Relaciones contenidas dentro del modelo de conjunto de datos

e |dentificacion de atributos: A continuacién se muestran los atributos del

concepto “conjunto de dato” (Tabla 20).
conceptos (clases) del modelo de conjunto de datos

consignados dentro del Anexo D.

Los atributos para los otros

se encuentran

Nombre del
Atributo

Descripcion

Tipo

Tiempo de Inicio

Fecha y hora de inicio del intervalo que comprende el

conjunto de datos

Fecha y Hora

Tiempo de
Finalizacién

Fecha y hora de finalizacion del intervalo que

comprende el conjunto de datos

Fecha y Hora

Referencia al
Sistema de

Empleado para especificar la localizacion del sistema

Cadena

Universidad del Cauca

Ingenieria en Automatica Industrial

58



Modelo Ontoldgico para la integracion de informacién entre dos aplicaciones industriales

Tendencia

externo donde se almacenan los datos, si aplica.

Tabla 20. Atributos de la clase conjunto de datos

e Definicidon de instancias.

Finalmente, una vez identificados los conceptos, relaciones, atributos del modelo,

a continuacion se procede a la labor de definicién de instancias. Es en este punto

donde se emplea la terminologia extraida en el paso 1.

A continuacién se

muestran los ejemplos donde se definen las instancias de las clases: propiedad de

material producido (Tabla 21) y material consumido (Tabla 22), definidas dentro

del modelo de desempefio de la produccidn y unas instancias pertenecientes a la

clase especificacion de etiqueta (Tabla 23) definida dentro del modelo de conjunto

de datos. En el Anexo E se encuentran consignadas las instancias para todos los

modelos desarrollados.

PROPIEDAD DE MATERIAL PRODUCIDO

Nombre de la

propiedad

Descripcion Valor

Unidad

Medicién Valor

Color

Color (promedio) en el agua debido | 1
a la presencia de metales, materia
organica u otras sustancias
disueltas o suspendidas en ella.

Ppm

Turbiedad

Apariencia (promedio) del agua no | 1
trasllcida, debida a la presencia de
material en suspension que

obstruye el paso de la luz

NTU

pH

Define el nivel de acidez promedio | 7.6

del material producido

Tabla 21. Instancias de propiedad de material producido, planta Tulcan
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e Instancias de material consumido

MATERIAL CONSUMIDO

Clase de Definicion de Lote de Sub-Lote de L L : Unidad de
Material Material Material Material PESEREIO Localizacion |- Cantidad Medicion
Coagulante Sulfato LMSA-51 - Coagulante empleado para | Vertedero 47 Kg
Aluminio acelerar la  precipitacion
particulas  suspendidas vy
coloides presentes en el
agua.
Modificador de | Cal LMCC-35 - Sustancia empleada para | Zona de 23 Kg
pH mantener el pH del agua en | desinfeccion
niveles optimos (7.2-7.6)
Desinfectante | Cloro LMCL-40 - Agente con propiedades | Zona de 28 Litros
germicidas y bactericidas | desinfeccion
empleado para  eliminar
organismos patégenos
Tabla 22: Instancias de material consumido, planta Tulcan

Universidad del Cauca
Ingenieria en Automatica Industrial

60



Modelo Ontoldgico para la integracion de informacién entre dos aplicaciones industriales

e Instancias de la clase especificacion de etiqueta

ID Fuente : L : Elemento : _ : Digitos
R Alias Descripcion ID Equipo BT Unidad Medicién | Tipo Dato Significativos
CAUDAL_ENT | Caudal de Caudal de entrada | Medidor flujo Litros/Segundo Real R2.2
entrada a la planta de | entrada
tratamiento.
NIVEL_T1500 | Nivel Tanque 2 | Nivel en el tanque | Tanque Almacenamiento Metros Real R2.2
de almacenamiento | Almacenami
de 1500Mts* ento #2
PH_SAL pH de Salida Nivel de pH del | Medidor de Almacenamiento | - Real R2.2
agua en el agua | pH.
tratada.
DOSIF_CAL Dosis de cal Valor instantaneo | Dosificador Desinfeccion Gramos/Segundo | Real R2.2
de cal dosificada. Cal

Tabla 23: Instancias de la clase especificacion de etiqueta, planta Tulcan
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3.5 Paso 5: Implementacion

La formalizacién de los modelos conceptuales anteriormente descritos fue llevada
a cabo empleando el lenguaje OWL-DL y la herramienta de edicién de ontologias
Protégé 3.2. Los criterios tenidos en cuenta para la seleccion del lenguaje de

codificacion y la herramienta de edicion se pueden encontrar en el Anexo F.

A continuacion se presentan los diagramas de los modelos formalizados (archivos
con extension *.owl). Para la visualizacion de los diagramas se ha empleado el
plug-in OntoViz incluido dentro de Protégé 3.2. Para que los diagramas sean mas
faciles de entender Unicamente se muestran los conceptos y relaciones que
componen cada uno de los modelos. No obstante cada concepto contiene los
atributos (propiedades de tipo de dato) establecidos por el estandar los cuales han

sido descritos en el Anexo G.

La Figura 13 muestra el diagrama del modelo de desempefio de produccion ISA-
95 formalizado a través de OWL (archivo: desepeno_produccion.owl). Cabe anotar
gue debido a que el modelo de desempefio de produccion hace referencia a
elementos de los modelos de personal, materiales, equipos y de segmento del
proceso, propuestos dentro del mismo estandar, dichos modelos también fueron

objeto de formalizacion y pueden encontrarse en el Anexo G.
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Desempeno_Produccion

esta_compuesto_de*
y

Respuesta_Produccion

esta_compuesto_de?

Respuesta_Segmento

puede_contener™~” puede_contenerpuede_confener™ “Npuede contener® “Npuede_contener™

Personal Real Material Real Producido Material Real Consumido Dato_Produccion Equipo_Real
fiene’ fiene" ene’ fiene!
A Y
Propiedad_Personal_Real Propiedacd_Material Real Producido Propiedad_Material Real Consumido Propiedad_Equipo_Real

Figura 13. Diagrama del modelo de desempefio de producciéon ISA-95.00.02 formalizado en
OWL

La Figura 14 muestra el diagrama del modelo de conjunto de datos formalizado en

OWL (archivo conjunto_datos.owl).

Conjuto_Dato

contiene™  contiene™ contiene™
Ezpecificacion_Etiqueta Ezpecificacion_Tiempo Dato_Ordenado
contiene™ ‘\contiene™
Valor_Dato Valor_Tiempo

Figura 14. Diagrama del modelo del conjunto de datos ISA-88.00.04 formalizado en OWL
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La Figura 15 muestra el diagrama del modelo de conjunto de datos formalizado en
OWL (archivo: eventos.owl).

Evento

asociado_con™ps: ene_atributo usuario™

Agociacion_Evento Alarma Atributo Defimdo Usuario

Figura 15: Diagrama del modelo eventos ISA-88.00.04 formalizado en OWL.

El enfoque para el manejo de los diferentes términos asociados a las fuentes de
informacion, usuarios de la informacion y modelos formalizados (conflicto de
sinbnimos) encontrados en el caso de estudio (ver Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11),
consiste en que una vez formalizados en OWL cada uno de los modelos
seleccionados de los estandares, entonces dichos modelos son importados dentro
de otro modelo que contiene un conjunto de clases y propiedades que representan
la terminologia empleada por los modelos de bases de datos y los usuarios
(operador y encargado produccion). Una vez realizado este paso se procede a
establecer la equivalencia entre términos a través de la utilizacion de los
constructores owl:equivalentClass y owl:equivalentProperty que proporciona el
lenguaje OWL. La Figura 16 muestra un fragmento de cdodigo en lenguaje OWL
en el cual se define la equivalencia entre dos clases asociadas a los términos

Historico y Conjunto_Dato.
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<owl:Class rdf:I0="Nistorico">
<onlsequivalentClass rdf: resource"hitp: /v, owl-ontologies, confOntology 226769574, owl#Comjunto Date' />
</onl:Clazsy

Figura 16. Ejemplo de definicion de equivalencia entre clases en el lenguaje OWL

La Figura 17 muestra un fragmento de cédigo en lenguaje OWL en el cual se
define la equivalencia entre dos atributos asociados a los términos Id_Tag e
ID_Fuente_Dato.

<oil:DatatypeProperty rdf:10="Id Tag
<owl: equivalentProperty rdf:resource="http://wm, owl-ontologies, con/OntologylZZ6769574, owl8Td Fuente Dato"/»
<rdfsirange rdf: resource= http: / fvmer.ud. org/ 2001/ DS chemadstring' />

</ mul: DetatypePropertys

Figura 17. Ejemplo de definicion equivalencia entre propiedades en el lenguaje OWL

El enfoque anteriormente descrito permite que los modelos de los estandares que
han sido formalizados puedan emplearse en otro caso de estudio, debido a que
Gnicamente es necesario realizar modificaciones en el modelo que realiza la
importacion, ya sea agregando o eliminando propiedades y clases, ademas de
establecer las respectivas equivalencias con los elementos definidos dentro del
modelo base (modelo formalizado tomando como referencia los estandares

internacionales).

De esta forma el modelo ontologico esta conformado por los siguientes modelos:

1. Modelo de Conjunto de Datos (conjunto_datos.owl).
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2. Modelo de Eventos (eventos.owl).

3. Modelo de Desempefio de Produccion (desempeno_produccion.owl).

Debido a que el modelo de desempefio de produccion hace referencia a
elementos de los modelos de recursos propuestos en el estandar ISA-95.00.02,

entonces el modelo ontolégico comprende adicionalmente los siguientes modelos:

Modelo de Personal (personal.owl).
Modelo de Material (material.owl).

Modelo de Equipo (equipo.owl).

A

Modelo de Segmento Proceso (segmento_proceso.owl).

3.6 Paso 7: Refinamiento y estructuracion de la ontologia

Para la realizacion del refinamiento y estructuracion del modelo ontol6gico creado
se hizo uso del prototipo construido a través del cual se pudo probar la
funcionalidad brindada por el modelo y con esto verificar si el modelo obtenido

cumple con los objetivos planteados al inicio de su construccion.

Por esta razon dentro del capitulo de validacion de este trabajo se procede a

describir en mayor detalle la realizacién de este paso.

66

Universidad del Cauca
Ingenieria en Automatica Industrial



Modelo Ontoldgico para la integracion de informacién entre dos aplicaciones industriales

4 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO CREADO

Una vez desarrollado el modelo ontolégico del dominio en cuestion, para su
validacion se procedié a la realizacion de un prototipo software que interpretara
dicho modelo y poder con ello dar respuesta a las consultas por parte de los
usuarios definidos. Por esta razon, en el presente capitulo se procede a la
descripcion del prototipo construido, los actores que se distinguen en el sistema, la

arquitectura de implementacion de la herramienta y detalles de implementacion.

4.1 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO DESARROLLADO

El prototipo cuenta con una interfaz que despliega una terminologia acorde al rol
de cada usuario (operador y encargado de produccién), que representa el dominio
de conocimiento con respecto al proceso productivo. La terminologia se emplea
como medio para estructurar las solicitudes de informacion que se envian al
modelo ontolégico que establece el dominio comdn entre la informacion del
proceso y los usuarios de la misma. Gracias al dominio comun, el usuario puede
obtener informacién de forma transparente sin importar la terminologia empleada
en los modelos de bases de datos y la ubicacién de la misma, con lo cual se

facilita la labor de interpretacion de la informacién presentada.

El desarrollo del prototipo se efectu6 bajo la plataforma Microsoft NET. La
seleccion de la plataforma estuvo orientada basicamente por aspectos de facilidad
de aprendizaje y de desarrollo debido a la poca experiencia con alguna plataforma
en particular. En este sentido .NET fue escogida frente Java debido a que
presenta una curva de aprendizaje mas favorable, ademas de ofrecer programas

de desarrollo como Visual Studio.NET, que proponen una interfaz de usuario
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mucho mas “amigable” que el resto de IDEs (Entorno de Desarrollo Integrado) de

desarrollo para otras plataformas [34].

Para el procesamiento del modelo ontoldgico obtenido se empled la libreria Jena
para Java, la cual provee toda la funcionalidad para el manejo de ontologias,
permitiendo operaciones de lectura, escritura, consultas e inferencias. Ademas de
esto se empled el plug-in D2RQ para Jena, a traves del cual se establecieron una
serie de mapeos entre el modelo ontoldgico y los modelos de bases de datos que

contienen la informacion del proceso.

Finalmente, para la utilizacion de las librerias Java anteriormente descritas dentro
del Framework de .NET, se utilizo la herramienta IKVM.NET, la cual permitio la
conversion de las librerias Java de Jena y D2RQ (archivos *.jar) en DLLs que se

emplearon dentro del Framework de .NET.

4.1.1 ACTORES DEL SISTEMA

En el desarrollo del presente trabajo de grado se identificaron los siguientes

actores, como esenciales para el funcionamiento y gestion del prototipo.

e Operador: Usuario que interactda con el prototipo a través de la realizacion
de peticiones de informacion de historicos y eventos del proceso con el fin

de lograr un mejor entendimiento de la situacién actual del mismo.

e Encargado de Produccion: Usuario que interactia con el prototipo a
través de la solicitud de informacion de histéricos, eventos del proceso e
informacion relacionada al desempefio de la produccion conseguido en las

sedes de produccion.
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e Administrador: Usuario encargado de la gestion de cuentas de usuarios

(operador, encargado de produccion, administrador) de acceso al sistema.

4.1.2 MARCO DE TRABAJO DE JENA

Jena2 constituye un marco de trabajo para Java gratuito y de codigo abierto

desarrollado por los laboratorios HP, el cual cuenta con un conjunto de APIs

(Application Programming Interface) y herramientas para trabajar con modelos

RDF y OWL que permiten realizar operaciones béasicas de lectura y escritura, y

otras un poco mas avanzadas a través del motor de consulta SPARQL (ver Anexo

H para una descripcién del lenguaje de consultas) y los razonadores basados en

reglas con los que cuenta [35].

En la seccion de implementacion se describiran brevemente cada una las APIs de

Jena sobre las cuales se soportd el desarrollo del prototipo.

4.1.3 MODELO CONCEPTUAL DEL PROTOTIPO

Uzuario

1

*
" conzultar

Modelo Qrtoldgico

1.

%

Crperadar E ncargado Produocion

1.

1

1.1

todelo Dezempefo P raduccian

1.1

1.1mspes

Desemn pefio Produccidn

Mocelo Conjunta Dat oz

1.1

1.4 Mapes

Historicos

Modelo Eventos

1.1

1.1

1.4 Mapea

Ewertos

1.1

Figura 18. Modelo conceptual del prototipo construido
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La Figura 18 presenta el diagrama conceptual del sistema, el cual comprende los

siguientes elementos:

Usuario: Representa a los usuarios que haran uso del prototipo, entre ellos

los operadores y el encargado de produccion.

Modelo Ontolégico: Representa el modelo que es consultado por los
usuarios. Este es el modelo que establece el dominio comin entre la
informacion generada por las aplicaciones SCADA y los usuarios de la
informacion. El modelo esta compuesto por los modelos formalizados de

desemperio de produccion, eventos y conjunto de datos.

Modelo Desempefio Produccién: Representa el modelo formalizado de
desempefio de produccién obtenido a partir del modelo conceptual del
estandar ISA 95.02, terminologia de los modelos de bases de datos y
terminologia de los usuarios. El modelo se mapea al modelo de bases de

datos de desempefio de produccion.

Modelo de Conjunto Datos: Representa el modelo formalizado de
conjunto de datos obtenido a partir del modelo conceptual del estandar ISA
88.04, terminologia de los modelos de bases de datos y terminologia de los
usuarios. El modelo se mapea al modelo de base de datos de historicos.

Modelo de Eventos: Representa el modelo formalizado de eventos basado
en el modelo conceptual del estandar ISA 88.04, terminologia de los
modelos de bases de datos y terminologia de los usuarios. El modelo se

mapea al modelo de base de datos de eventos.
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e Desempefio Produccion: Representa el modelo de bases de datos de
desempefio de produccion que almacena la informacion consolidada del

proceso.

e Histoéricos: Representa el modelo de bases de histéricos que almacena la

informacion de las variables del proceso.

e Eventos: Representa el modelo de bases de eventos que almacena los
acontecimientos (eventos y alarmas) generados de la ejecucion del

proceso.

4.1.4 MODELOS DE BASES DE DATOS

Para el almacenamiento de los datos generados por las herramientas SCADA
(iIFIX y RSView32) asociadas a cada planta de tratamiento se cre6 un conjunto de
modelos de bases de datos. En este aspecto cabe anotar que actualmente en las
plantas de tratamiento no se efectta un registro de los datos del proceso dentro de
bases de datos, por lo cual en la labor de modelado para los propositos de este
trabajo se emplearon los términos manejados por sistema SCADA de la planta del
Tablazo, los cuales hacen referencia a histéricos de las variables del proceso,

eventos y alarmas generados durante la ejecuciéon del mismo.

Para conseguir una estructura adecuada de los modelos se emplearon aspectos
del estandar ISA-88.00.047. Este estandar se seleccion6 debido a que
proporciona un modelo de referencia para el desarrollo de aplicaciones que
almacenen y/o intercambien registros de produccién, o que permitan recuperar,

analizar y generar reportes de los datos de produccién seleccionados [32], lo cual

" Aunque la parte 4 del estandar esta enfocado principalmente en procesos por lotes (batch), los
modelos presentados pueden ser gran valor para otros tipos de procesos [32]
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se ajusta claramente a los objetivos pretendidos con el desarrollo del modelo

ontoldgico y del prototipo que lo va a procesar.

Dentro del modelo de registro de produccién propuesto en ISA-88.00.04 se
incluyen elementos tales como la respuesta de produccion, definicion de producto
y solicitud de produccion, los cuales estan definidos dentro del estdndar ISA—
95.00.02. De dichos elementos resulta de gran interés para el desarrollo de este
trabajo el de “respuesta de produccion”, el cual se encuentra contenido dentro del
modelo de desempefio de produccion. La escogencia del modelo de desempefio
de produccion estd basada en el hecho de que permite manejar informacién
consolidada de los resultados de la produccion obtenidos de la ejecucion de uno o

mas procesos especificos [33].

Sobre los modelos de bases de datos de desempefio de produccién desarrollados
para las plantas, hay que sefalar que éstos no incluyen todos los elementos
sugeridos en el estandar. Esto se debe a que por un lado no aplican al caso de
estudio o porque los modelos desarrollados estan centrados en la informacion de
material producido, material consumido y propiedad de material producido, las
cuales pueden obtenerse a partir de la informacién de historicos del proceso, y
ademas debido a que en el caso de estudio la informacion asociada a los recursos
de equipos y personal, como por ejemplo el tipo, cantidad o propiedades

asociadas, estan establecidos de antemano.

A continuacion se presentan los modelos de bases de datos desarrollados para
cada planta. Cabe sefalar que en las tablas que componen dichos modelos se
han empleado algunos términos distintos a los propuestos dentro del estandar
para hacer referencia a los nombres y atributos de las tablas. Esto con el fin de
poder tener una heterogeneidad de términos que representen un mismo concepto

(conflicto de sinGnimos).
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La Figura 19 muestra el modelo de bases de datos de historicos de Tablazo. En la

Tabla 24 se presenta una descripcion de cada una de las tablas que componen el

modelo.
Historicos © Datos
# ID_Historico # ID_Dato
Fecha_Hora_Inicio ID_Historico
Fecha_Hora_Finalizacion Fecha_Hora
ID_Descripcion Indice_Etiqueta
Valor
8 T e
Descripcion_Etiqueta
% Indice_Etiqueta
Nombre_Etiqueta
Alias
Descripcion
Descripcion_Tiempo ID_Equipo
% ID_Descripcion Etapa
Relativo Unidad_Ingenieria
Ajuste Tipo_Dato
Digitos_Significativos
ID_Historico
Figura 19: Modelo de bases de datos de historicos de Tablazo
TABLA FUNCION
Historicos Contiene la informaciéon de un grupo de variables del proceso
durante un periodo de tiempo.
Datos Contiene la informaciéon de las variables del proceso en un
instante de tiempo.
Descripcion Etiqueta Contiene informacion para la descripcion de las variables del
proceso registradas.
Descripcion Tiempo Contiene informacion para clarificar el atributo tiempo de las
variables registradas.

Tabla 24. Descripcion de tablas del modelo de histéricos de Tablazo
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La Figura 20 muestra las tablas que sirven para el registro de los eventos y
alarmas ocurridos durante la ejecucion del proceso de tratamiento de agua en la

planta de tratamiento del Tablazo.

Eventos Alarmas
% ID_Entrada % ID_Entrada
Fecha_Hora Fecha_Hora
Tipo_Evento Tipo_Evento
Subtipo_Evento Subtipo_Evento
ID_Equipo ID_Equipo
Valor Valor
Valor_Anterior Valor_Anterior
Descripcion Descripcion
ID_Operador ID_Operador
Etapa Etapa
Clasificacion Clasificacion
Evento_Alarma
Limite_Alarma
Tipo_Alarma
Importancia

Figura 20: Tablas de Eventos y Alarmas de Tablazo

La Figura 21 presenta el modelo de bases de datos de desempefio produccion
para la planta de tratamiento del Tablazo. En la Tabla 25 se presenta una

descripcion de cada una de las tablas que componen el modelo.

TABLA FUNCION

Desempefio Tablazo Contiene la informacion que describe el informe de desempefio

de la produccion.

Respuesta Produccion | Contiene la informaciébn que identifica la respuesta de
produccién que conforma el informe de desempefio de la

produccion.

Respuesta Segmento Contiene la informacién que describe el proceso productivo.

Produccién Diaria Contiene la informacién que define el producto y la cantidad
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fabricada.

Caracteristica Producto

Contiene la informacion de las caracteristicas del producto

fabricado.

Insumo Consumido

Contiene la informacion que define el insumo y cantidad

consumida dentro del proceso productivo.

Tabla 25. Descripcion de tablas del modelo de desempefio produccion Tablazo

% ID_Informe
Descripcion

Fecha_Inicio

Sede

Desempeno_Tablazo RO &

Fecha_Finalizacion

Fecha_Hora_Publicacion

Respuesta_Produccion
% ID_Rta_Prod

Fecha_Hora_Inicio
Fecha_Hora_Finalizacion

ID_Informe

Prod . Diari Respuesta_Segmento
roauccion_viaria ? ID_Rta_Seg
‘% ID_Producto
Proceso
Definicion_Producto ocoO—— €~
Descripcion
Cantidad
Fecha_Hora_Inicio_Efectiva
Unidad_Ingenieria
Fecha_Hora_Fin_Efectiva
ID_Rta_Seg
ID_Rta_Prod
Caracteristica_Producto Insumo_Consumido
5 ID_Caracteristica @ ID_Insumo
Caracteristica Insumo
V alor_Promedio Cantidad

ID_Producto

Unidad_Ingenieria

Unidad_Ingenieria
ID_Rta_Seg

Figura 21. Modelo de la base de datos desempefio produccion Tablazo
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La Figura 25 muestra el modelo de bases de datos de historicos de Tulcan. En la

Tabla 26 se presenta una descripcion de cada una de las tablas que componen el

modelo.
TABLA FUNCION
Historicos Contiene la informacion de un grupo de variables del proceso
durante un periodo de tiempo.
Registros Contiene la informacion de las variables del proceso en un

instante de tiempo.

Especificacion Tag

proceso registradas.

Contiene informacion para la especificacion de las variables del

Especificacién Tiempo

variables registradas.

Contiene informacion para especificar el atributo tiempo de las

Tabla 26: Descripcién de tablas del modelo de histéricos de Tulcan

Registros “>—" Historicos

# ID_Registro % ID_Historico
ID_Historico Fecha_Hora_Inicio
Fecha_Hora Fecha_Hora_Finalizacion
ID_Tag ID_Especificacion
Valor

8

g o

¥

Especificacion_Tag >°

% ID_Tag
Nombre_Tag Especificacion_Tiempo
ID Alternativo 7 ID_Especificacion
Descripcion Relativo
ID_Equipo Ajuste

Procedimiento
Unidad_Medida
Tipo_Dato
Digitos_Significativos

ID_Historico

Figura 22. Modelo de bases de datos de histéricos de Tulcan
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La Figura 23 muestra las tablas que sirven para el registro de los eventos y
alarmas ocurridos durante la ejecucion del proceso de tratamiento de agua en la

planta de tratamiento de Tulcan.

Eventos Alarmas
% ID_Evento % ID_Alarma
Fecha_Hora Fecha_Hora
Tipo_Evento Tipo_Evento
Subtipo_Evento Subtipo_Evento
ID_Equipo ID_Equipo
Valor Valor
Valor_Pasado Valor_Pasado
Descripcion Descripcion
ID_Empleado ID_Empleado
Procedimiento Procedimiento
Categoria Categoria
Evento_Alarma
Limite_Alarma
Clase_Alarma
Relevancia

Figura 23. Tablas de Eventos y Alarmas de Tulcén

La Figura 24 presenta el modelo de bases de datos de desempefio produccion
para la planta de tratamiento de Tulcan. En la Tabla 27 se presenta una

descripcion de cada una de las tablas que componen el modelo.

TABLA FUNCION

Desempeiio Tulcan Contiene la informacion que describe el informe de

desempefio de la produccion.

Respuesta Produccion | Contiene la informacién que identifica la respuesta de

producciéon que conforma el informe de desempefio de la
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produccion.

Respuesta Segmento

Contiene la informacion que describe el proceso productivo.

Producto

Contiene la informacién que define el producto y la cantidad

fabricada.

Propiedad Producto

Contiene la informacién de las propiedades del producto

fabricado.

Insumo Quimico

Contiene la informacion que define el insumo y cantidad

consumida dentro del proceso productivo.

Tabla 27. Descripci

On de tablas del modelo de desempefio produccién Tulcan

Sede

Desempeno_Tulcan [——— 3 Respuesta_Produccion

% ID_Reporte % ID_Rta_Prod
Descripcion Fecha_Hora_Inicio
Fecha_Inicio Fecha_Hora_Finalizacion
Fecha_Finalizacion ID_Reporte

Fecha_Hora_Publicacion

Producto

% ID_Producto
Tipo_Producto
Volumen_Producido
Unidad_Medida

Respuesta_Segmento
% ID_Rta_Seg
Proceso
Descripcion
Fecha_Hora_Inicio_Real

ID_Rta_Seg Fecha_Hora_Fin_Real
ID_Rta_Prod
| 1
Propiedad_Producto ?nsumo_QuimiCO
% ID_Propiedad % ID_Quimico
Propiedad Quimico
Valor_Promedio Cantidad
Unidad_Medida Unidad_Medida
ID_Producto ID_Rta_Seg

Figura 24. Mod

elo de la base de datos desempefio produccion Tulcan
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4.1.5 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La Figura 25 muestra la arquitectura del prototipo desarrollado, el cual esta

basado en la funcionalidad proporcionada por las APIs de Jena2.

INTERFAZ DE USUARIO

W
RESULTADOS

U [ ontorosico | AP OWL
API ARQ
o0

i

v

3

Usuarios

SPARQL

ARCHIVO
(OWL)

MODELO INFERIDO

APl RDF

RAZONADOR API INFERENCIA

MOTOR D2RQ
)
AW
ARCHIVO DE

MAPEO (N3) 8

<

5
JFIX" RSView'32
PLANTA DE TULCAN PLANTA EL TABLAZO

Figura 25. Arquitectura del prototipo desarrollado

A continuacién se detallara cada uno de los elementos de la arquitectura del
sistema:
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e INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz de usuario esta basada en una aplicacion Web ASP (Active Server
Pages) desarrollada en lenguaje C# empleando la herramienta Microsoft Visual
Web Developer 2008 Express. A través de ella el usuario puede autenticarse y
navegar hasta la funcionalidad requerida (consulta de histéricos, eventos o
solicitud de reportes). Una vez en ella el usuario puede conformar las solicitudes
de informacién con base en una serie de criterios de busqueda presentados en los
términos asociados a cada rol (operador o encargado de la produccion).
Dependiendo de la funcionalidad requerida los resultados son presentados como
una tabla a través del uso del control GridView o como reportes empleando el

control ReportViewer.

La razén de la escogencia de una aplicacion Web frente a una aplicacién de
escritorio fue influenciada principalmente por el acceso a la informacién que
proporcionan las aplicaciones Web independientemente de la ubicacion del
usuario, la cual en el caso de una posible implantacién permitiria al encargado de
la produccion consultar la informacién del proceso ya sea desde las distintas

aéreas operativas o administrativas de la empresa.

A continuacién se describiran brevemente cada una las APIs de Jena2 sobre las
cuales se soport6 el desarrollo del prototipo. En ellas se describen cada una de

las clases, interfaces y los metodos asociados empleados dentro del prototipo.

e APIRDF

Es la API principal sobre la cual estd fundamentado todo el marco de trabajo de

Jena2, permitiendo al usuario la creacion y manipulacion de grafos RDF. Un

grafo RDF es un diagrama de nodos y arcos etiqguetados que representan
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recursos, sus propiedades, y valores. En Jena2, a un grafo RDF se le denomina

modelo y es representado por la interfaz Model [35].

e API de Ontologias

La API de Ontologias extiende la API RDF a través de un conjunto de clases e
interfaces que permiten el manejo de ontologias. Mediante la APl de Ontologias,
Jena2 proporciona una interfaz de programacion consistente para el desarrollo de
aplicaciones, independiente del lenguaje ontolégico (OWL, DAML, RDFS) que el
usuario emplee [35]. En Jena el manejo de una ontologia se hace a través de la
interfaz OntModel [35].

e APIARQ

ARQ es el motor de consulta de Jena2 que soporta el lenguaje SPARQL
desarrollado por el W3C8 SPARQL es un lenguaje de consulta definido en
términos del modelo de datos de RDF (grafo), el cual puede emplearse para
consultar cualquier fuente de datos que pueda mapearse en términos de RDF

(como por ejemplo una ontologia en lenguaje OWL) [35].

e APl de Inferencia

La API de Inferencia de Jena2 comprende un conjunto de motores de inferencia
(razonadores) basados en reglas que dan soporte a los lenguajes RDFS y OWL
[35].

El razonador permite derivar informacién implicita de un modelo a partir de las
instancias y descripciones de clases establecidas. Para poder emplear dicha

informacion, el razonador de Jena2 construye un modelo (modelo inferido) que

8 http:/fwww.w3.org/
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adiciona al modelo de entrada (modelo declarado) la informacion derivada en
forma de tripletas RDF. Una vez obtenido el modelo inferido, entonces se pueden
realizar operaciones de consulta empleando los mismos mecanismos que ofrece

Jena2 para los modelos a los cuales no se les haya asociado un razonador [35].

En relacién al lenguaje OWL, Jena cuenta con tres configuraciones de razonador.
Una configuracién por defecto (full), que resulta la mas completa de todas, y otras
dos, un poco mas ligeras y por lo tanto mucho mas rapidas (mini y micro) [35].

La Tabla 28 muestra los constructores soportados por las distintas configuraciones

del razonador OWL de JenaZ2.

Constructor® Soportado por
rdfs:subClassOf, rdfs:subPropertyOf, rdf.type Todos
rdfs:domain, rdfs:range Todos
owl:intersectionOf Todos
owl:unionOf Todos
owl:equivalentClass Todos
owl:disjointWith Full, mini
owl:sameAs,owl:differentFrom, owl:distinctMembers Full, mini
owl:equivalentProperty, owl:inverseOf Todos
owl:FunctionalProperty, owl:InverseFunctionalProperty Todos
owl:SymmeticProperty, owl:TransitiveProperty Todos
owl:someValuesFrom Full
owl:allValuesFrom Full, mini
owl:minCardinality, owl:maxCardinality, owl:cardinality Full
owl:minCardinality, owl:maxCardinality, owl:cardinality Full
owl:hasValue Todos

Tabla 28. Constructores soportados por las distintas configuraciones del razonador OWL [35]

% En el Anexo F aparece una descripcion de cada uno de los constructores del lenguaje OWL.

82

Universidad del Cauca
Ingenieria en Automatica Industrial



Modelo Ontoldgico para la integracion de informacién entre dos aplicaciones industriales

De las tres configuraciones del razonador OWL, la empleada dentro del prototipo
corresponde a la micro, debido a que cumple con los servicios de inferencia de
clasificacion (jerarquia inferida de conceptos) y de equivalencia entre clases y
propiedades de manera mucho mas rapida que las otras dos configuraciones.

e MOTOR D2RQ

EL motor D2RQ es un plug-in que se puede emplear dentro de la APl de Jena2.
El motor hace uso del lenguaje de mapeo D2RQ, el cual se emplea para describir
la relacion entre una ontologia y un modelo de datos relacional. El lenguaje
cuenta con un gran conjunto de constructores, entre ellos d2rg:ClassMap y
d2rq:PropertyBridge, para realizar la labor de enlace. ClassMap permite realizar el
mapeo entre una clase (owl:Class) de una ontologia y tabla de una base de datos.
PropertyBridge por su parte permite definir el mapeo entre una propiedad de tipo
de datos (owl:DatatypeProperty) y una columna de una tabla o de una propiedad
que relaciona objetos (owl:ObjectProperty) hacia dos columnas de dos tablas
diferentes o columnas de una misma tabla que se empleen para almacenar las

relaciones entre individuos (instancias) [36].

Mediante la interpretacion de las relaciones o mapeos establecidos entre una
ontologia y una base de datos, el motor d2rq puede reescribir las solicitudes que
se realicen sobre la APl de Jena2 en consultas SQL contra una base de datos y

enviar los resultados hacia las API para su posterior procesamiento [36].

La Figura 26 muestra un ejemplo donde se realiza el mapeo entre la clase
‘Evento” contenida dentro del modelo ontolégico (mas especificamente en
eventos.owl) y la tabla “Eventos” perteneciente al modelo de bases de datos de

Tulcéan.
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# INICIO MAPED CLASE EVENTCO & TABLA EVENTOS
map:evento a dirg:ClassMap;
dZrg:dataStorage map:database;
dZrg:uriPattern "Buentos/@EEventosID_Enftrada@@&";
dZrg:class reporte:Bvento;

Figura 26. Mapeo entre una clase y unatabla a través del lenguaje D2RQ

La Figura 27 muestra un ejemplo en el cual se efectia el mapeo entre el atributo
(propiedad de tipo de dato) Fecha_Hora asociado a la clase Evento y la columna

del mismo nombre de la tabla Eventos.

# Columna Fecha Hora

map:fecha Hora a dirqg:PropertyBridge;
dZrg:belongsToClassMap map:evento;
dZrg:property reporte_ain:Fecha_Hora;
dZrg:property =z=d:dateTime;
dZrgrcolunn "BEventosFecha_Hora";

Figura 27. Mapeo entre un atributo y una columna a través del lenguaje D2RQ

4.2 CASOS DE USO DE ALTO NIVEL

En la Figura 28 se muestran los casos con los cuales todos los actores del sistema
(Administrador, Encargado de produccién y Operador de planta) pueden
interactuar. A través del prototipo, los usuarios pueden iniciar sesion, recuperar

contrasefia y cambiar contrasefa.
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Iniciar Sesion

Recuperar Contrasefia

Cambiar Contrasefia

Figura 28. Casos de uso comunes a todos los actores del sistema

La Figura 29 muestra el caso de uso para el administrador del sistema. El
administrador se encarga de la gestidbn de cuentas de usuario, a través de la

creacion y eliminacién de las mismas.

Usuario

Administar Cuentas

N\

Administrador

Figura 29. Diagrama de casos de uso para el administrador del sistema

La Figura 30 muestra los casos de uso para el operador de planta, el cual a través
del sistema puede consultar los histéricos y eventos generados de la ejecucion del

proceso de manufactura.
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X

Usuario

Consultar Historicos

Operador

Consultar Eventos

Figura 30. Diagrama de casos de uso para el operador de planta

La Figura 31 muestra los casos de uso para el encargado de produccion. El
encargado de produccion, ademas de poder consultar la informacion de histéricos
y eventos, puede solicitar un reporte del desempefio de produccion, asi como una
version de simplificada de dicho reporte que le permite conocer las cantidades de

insumos consumidos y de producto fabricado.

Consultar Eventos

Usuario

Consultar Historicos

Solicitar Reporte Desempefio Produccién

Encargado de Produccion

Solicitar Reporte Insumos y/o Producto

Figura 31. Diagrama de casos de uso para el encargado de produccién
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4.3 CASOS DE USO REALES

Un caso de uso real describe el disefio concreto del caso de uso. A continuacion
se presentara el disefio de dos de los casos de uso mas importantes que
corresponden a: (1) solicitar reporte de desempefio de la produccion y (2) solicitar
reporte de insumos y/o producto. Estos casos de uso son los mas relevantes,
debido a que muestran la funcionalidad del sistema para integrar la informacion de
dos fuentes de informacion, asociadas a las bases de datos de cada planta de
tratamiento de agua potable que manejan algunos términos diferentes para hacer

referencia a la informacion que almacenan.

Los restantes casos de uso se encuentran consignados dentro del Anexo | de este
trabajo.

4.3.1 Caso de uso real solicitar reporte de desempefio de la produccién

CASO DE USO REAL: SOLICITAR REPORTE DE DESEMPENO DE LA PRODUCCION

Actor Encargado de Produccion.

Propdésito Obtener el reporte que resume el desempefio de produccion diario para cada

una de las plantas de tratamiento de agua potable.

Resumen El encargado de la produccion selecciona la fecha y sede de interés para

obtener el reporte de desempefio de produccién.

®

Principal

Cerrar Sesion Cuenta

=-Principal
-Iniciar Sesion
=-Informacién de Produccién Bienvenido a la aplicacion
L-Desempefio de la Producci Supervisorl

#-Insumos y/o Producto Fabricado
#-Informacién del Proceso
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S-Principal
k-Iniciar Sesién
&-Informacién de Produccién
i %—Desempeﬁo de la Produccién

| ®-Insumos y/o Producto Fabricado

@-Informacién del Proceso

S-Principal

Principal : Informacién de Produccién : Desempeiio de la Produccién

Seleccionar Fecha
Seleccionar Sede

Cerrar Sesion Cuenta

(2008-11-04 @E
Planta el Tablazo EE 5 :]

Obtener Reporte 0

Cerrar Sesién Cuenta

L tniciar Sesién oo of1 b bI [100%  [v] Find | Next [ Select a format | w] Export
é—lnformacién de Produccién @ &
i §—Desempeﬁo de la Produccién ~
@-Insumos y/o Producto Fabricado REPORTE DE PRODUCCION m
@-Informacién del Proceso
Dy pefio de la P
Descripcion: Reporte diario de desempeiio de la produccion
de la planta de tratamiento de agua potable “El
tablazo™
Fecha Inicio 2008-11-03 I
Fecha Finalizacion: 2008-11-04
Fecha Publicacién 2008-11-02 14:42:15
Sede Planta el Tablazo

Proceso Productivo

Proceso
Descripcion

Potabilizacion de Agua
Produccién diana. contiene informacién del

CURSO NORMAL DE LOS EVENTOS

Accioén del actor

Respuesta del sistema

1. El encargado de produccion después de iniciar
sesidn se encuentra en la ventana de bienvenida
de la aplicacion [A].
2. El encargado de produccion da clic en el enlace | 3. El sistema despliega una ventana que
de “Desempefio de la Produccion” [B] presenta los criterios de bldsqueda del
reporte de desempefio de Ila
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produccién [C].

fecha de la lista desplegable [D].

El encargado de produccién selecciona una

5. El usuario selecciona alguna de las sedes

disponibles [E].

6. El usuario da clic sobre el botdn obtener reporte | 7. EIl sistema despliega una ventana que

[F].

contiene el reporte de desempefio de
produccion obtenido teniendo como
base los criterios de fecha y sede

seleccionados [G].

Tabla 29. Caso de uso real solicitar reporte de desempefio de la produccion

4.3.2 Caso de uso real solicitar reporte insumos y/o producto

CASO DE USO REAL: SOLICITAR REPORTE INSUMOS Y/O PRODUCTO

Actores Encargado de Produccién.

Propésito Obtener un reporte que contenga informacion de la cantidad de insumos
consumidos y/o producto fabricado para una o varias sedes en una fecha
especifica o durante un periodo de tiempo.

Resumen El encargado de la produccidn solicita el reporte de insumos y/o producto
fabricado con base en los siguientes aspectos:

e Seleccion de una fecha especifica o un periodo de tiempo.
e Seleccion del tipo de recurso de interés: insumos y/o material
producido.
e Seleccion de una o mas sedes.
®
Principal
Cerrar Sesion Cuenta
=-Principal
i~Iniciar Sesién
=Informacién de Produccién Bienvenido a la aplicacion
g---Desempeﬁo de la Produccién Supervisorl
Meeiontiomiin,
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Principal : Informacién de Produccién : Insumos y/o Producto Fabricado
Cerrar Sesion Cuenta

=-Principal
%‘Iniciar Sesién
=-Informacién de Produccion
! i-Desempeﬁn de la Produccién
i &-Insumos y/o Producto Fabricado
@ Informacién del Proceso Escoja el criterio temporal de la busqueda

Bienvenido a la pagina principal para la consulta de
insumos consumidos y/o producto fabricado

®Fecha
O Periodo

(Contnuar(E)

Principal : Informacién de Produccién : Insumos y/o Producto Fabricado : Insumos y/o Producto por
Fecha

=-Principal
i~Iniciar Sesién Fecha )
&-Informacién de Produccién Sede Planta el Tablazo/Pla m‘n

i i—-Desempeﬁo de la Produccion
i #-Insumos y/o Producto Fabricado
@-Informacién del Proceso

Insumos/Producto

(nsumos/Producto (")
| Obtener Reme‘?>
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m Color_Promedio | ph_Promedio |Lts_Cloro Kg_Sulfato | Kg_Cal|Lts_Potabilizados

2008- Planta de

11-04  Tulcan e

2008- Planta el

11-04  Tablazo L2

7.1 25.3 9.5 10.3 11.002.100
7.2 194.6 72.9 79.3 84.672.000
219.9 82.4 89.6 95.674.100

Cerrar Sesion Cuenta

Universidad del Cauca
Ingenieria en Automatica Industrial

Principal : Informacién de Produccién : Insumos y/o Producto Fabricado : Insumos y/o Producto por
Periodo
Cerrar Sesion Cuenta
=-Principal
Llniciar Sesion -
Z-Informacién de Produccion Fecha Inicio
| |-Desempefio de la Produccién Fecha Finalizacion
Insumos y/o Producto Fabricado Sede
#-Inf i6 | P
Informacién del Proceso Insumos/Producto
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®

Cerrar Sesion Cuenta

=-Principal

iciar Sesion

i-Desempedio de la Produccidn 2008 Plania'al
11-03 Tablazo 86.400.000 1.3 7.3 198.7 74.4 80.9

2008- Planta de

#-Insumos y/o Producto Fabricado

11-03  Tulcdn 10.368.000 1.2 7.2 23.8 8.9 9.7
200 | e e 84.672.000 1.2 7.2 194.6 72.9 70.3
0 p'?ﬂfcaa.ge 11.002.100 1.2 7.1 25.3 a5 10.3
el e 81.580.000 1.1 7.5 187.6 70.3 76.4
f??gé pl?ijltcaa'ge 10.335.000 1.2 7.3 23.7 8.9 9.7
o] (il 83.376.000 1.4 7.6 191.7 71.8 78.1
i | Thce 12.096.000 1.2 7.4 27.8 10.4 11.3
f??g; ‘)T'gsszg' 89.856.000 1.2 7.5 206.5 77.4 84.3
f??&' p'?Sfcaage 11.664.000 1.2 7.6 26.8 10.1 10.9
Coll Bt 85.536.000 1.3 7.4 196.5 73.7 80.6
f??g’é p'?ﬂgge 11.059.200 1.2 7.5 25.4 a5 10.3
ol e Lo 87.696.000 1.0 7.0 201.7 75.6 82.1
T | FEads 9.936.000 1.2 7.4 22.8 a5 0.3
675.576.300 1.2 7.3 1552.9 581.9  633.2

CURSO NORMAL DE LOS EVENTOS

Accién del actor Respuesta del sistema

1. El encargado de produccién después de
iniciar sesién se encuentra en la ventana

de bienvenida de la aplicacion [A].

2. Elencargado de produccién daclicenel | 3. El sistema despliega una ventana que

enlace de “Insumos y/o Producto presenta el criterio de blisqueda temporal del
Fabricado” [B]. reporte de insumos y/o producto fabricado
[C].

4. El encargado de produccion selecciona

un criterio de busqueda temporal [D].

5. El usuario da clic sobre el boton | 6. Si el usuario ha seleccionado la opcién
continuar [B]. ‘Fecha” entonces el sistema despliega la
ventana para la solicitud del reporte de

insumos y/o producto por fecha [F].

7. El usuario selecciona una fecha [G], una

sede especifica (Tablazo o Tulcdn) o
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ambas [H], y un item de material

(insumos y/o material producido) [l].

8. El usuario da clic en el botén obtener | 9. El sistema despliega una ventana que
reporte [J]. contiene el reporte con base en los criterios

seleccionados [K].

CURSO ALTERNO

Accién del actor Respuesta del sistema

6. Si el usuario ha seleccionado la opcion
“Periodo”, entonces el sistema despliega la
ventana para la solicitud del reporte de

insumos y/o producto por periodo [L].

7. El usuario selecciona una fecha de
inicio del periodo [M], una fecha de
finalizacién del periodo [N], una sede
especifica (Tablazo o Tulcan) o ambas
[O], y un item de material (insumos y/o

material producido) [P].

8. El usuario da clic en el botén obtener | 9. EI sistema despliega una ventana que

reporte [Q]. contiene el reporte con base en los criterios

seleccionados [R].

Tabla 30. Caso de uso real solicitar reporte insumos y/o producto
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5 VALIDACION DEL MODELO ONTOLOGICO
CONSTRUIDO

Dentro de este capitulo se procede a describir el proceso empleado para la

validacion del modelo ontologico desarrollado.

Para el proceso de validacion se ha empleado el prototipo creado que proporciona
los mecanismos para que el usuario pueda aprovechar la descripcion explicita del
dominio en cuestion y verificar con ello si el modelo ontolégico obtenido cumple

con los objetivos planteados al inicio de su construccion.

Cabe aclarar que en este proceso no se realizé una implantacién del prototipo
dentro del ambiente real, debido a que para este trabajo se consideré un
escenario en el cual cada una de las plantas cuenta con un sistema SCADA, las
cuales realizan el registro de la informacion dentro de sistemas de bases de datos.
Esto no sucede en la realidad, debido a que solo la planta de Tablazo cuenta con
un sistema de supervision, el cual no se encuentra funcionando en Optimas
condiciones porque los datos que muestra no son en muchos casos los
verdaderos y tampoco esta configurado para realizar el registro de informacién en
algun medio de forma automatica, razon por la cual los operadores tienen que

realizar dicho proceso de forma manual y aproximada en hojas de Excel.

Para la realizacion del proceso de validacion se tuvieron en cuenta los siguientes

aspectos de evaluacion presentados en [31] :

e Lo que se evalta: Es el modelo creado y funcionamiento.
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e Los que lo evaluan: Los clientes (usuarios que van a usar el modelo
ontolégico), que determinardn si el modelo ontolégico representa

fielmente el dominio de conocimiento del caso de estudio especifico.

5.1 PROCESO DE VALIDACION

Para la realizacion del proceso de validacion del modelo ontolégico se emplearon
las simulaciones que recrearon la situacion normal de operaciéon de las plantas y
se indago a los usuarios del sistema (operarios y encargado de produccion) sobre
el funcionamiento del prototipo desarrollado y la utilidad de la informacion obtenida

a través de él.
Los servicios probados por cada uno de los usuarios fueron los siguientes:
e Usuariol (operario de planta)

1. Solicitar informacién de los histéricos del proceso: Se realizo la
busqueda de la informacién actual y pasada asociada a las variables
del proceso.

2. Solicitar informacion de eventos: Se realizO la busqueda de la
informacion actual y pasada asociada a los acontecimientos generados
dentro del proceso.

e Usuario 2 (Encargado de produccion o jefe de planta)
1. Solicitar reporte de desempefio de la produccion: Se efectud la peticién

de reporte de desempefio de la produccion reciente y pasado de cada

una de las plantas.
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2. Solicitar reporte de insumos y/o producto: Se efectu6 la peticion de
reportes acerca de las cantidades de insumos consumidos y producto

fabricado en una o ambas plantas.

5.2 RESULTADOS

Después de la realizacion de las pruebas, los usuarios expresaron su punto de
vista a través de una encuesta (ver Anexo J) acerca del funcionamiento del
prototipo, llegando al consenso que el prototipo brinda una funcionalidad muy util,
debido a que permite conocer la informacion (actual y pasada) de cada planta de
una forma clara y completa, lo cual en una situacion real les permitiria tomar
mejores decisiones relacionas con las operaciones que se deben realizar dentro

de las plantas.

A continuaciéon se presentan las opiniones emitidas por parte de los usuarios del

prototipo.

Usuariol (operario de planta): Las opiniones proporcionadas por los operadores
luego de probar el funcionamiento del prototipo se pueden interpretar de la

siguiente manera:

e Se puede acceder a la informacion de cada planta en el momento en que

se necesite.

e Se puede ver el comportamiento y los valores actuales de cada una de las
variables del proceso de forma clara y entendible, lo que facilita determinar

las acciones que sea necesario realizar segun los datos presentados.
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e Se evita el trabajo de estar llenando manualmente un archivo con los
valores de las variables. En este proceso se dejaba de registrar por varios
momentos el comportamiento de cada variable, por olvido de los

operadores.

e Se ve claramente los aspectos que acompafian cada variable medida,

como por ejemplo las unidades, ubicacion y lo que significa esa medida.

e La busqueda y presentacion de la informacion se hace empleando palabras

claras.

Usuario 2 (Encargado de produccion o jefe de planta): El punto de vista del
jefe de planta sobre el funcionamiento del prototipo e informacion presentada por

él, es la siguiente:

e Es un buen disefio porque permite obtener informacion sobre el consumo
real de los insumos utilizados en el proceso de potabilizacion de agua ya

sea por dia, semana, etc.

e La informacion de la cantidad de agua producida y de insumos consumidos

puede servir de base en otros ambitos, como por ejemplo el contable.

e Gracias al manejo de informacion pasada y actual se podria analizar el
consumo de insumos en la planta y optimizar el proceso de compra de los

mismos.
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5.3 CONCLUSIONES DE LA VALIDACION

A partir de los resultados obtenidos se pudo verificar que la funcionalidad
proporcionada por el modelo ontolégico permite establecer un dominio comun
entre las herramientas y el lenguaje de los usuarios. Esta afirmacién se puede
realizar, debido a que usuarios (operadores y jefe de planta) mostraron su
satisfaccion con los servicios proporcionados por el prototipo, ya que les facilita la
obtencion de la informacion requerida de una manera clara, ilustrativa y mucho

MAas oportuna.

A pesar de que el prototipo construido no fue implantado dentro del proceso caso
de estudio, a través del uso de simulaciones que recrearon el proceso real,
permitié que los usuarios tuvieran la percepcion de que la informacién obtenida
era la originada del proceso real, por lo cual permite establecer una tendencia del

impacto del proyecto si se implantara.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos se puede concluir que en el caso

de una implantacion, el prototipo podria traer las siguientes ventajas:

e Libraria a los usuarios de realizar blusquedas manuales (propensas a
errores) de informacion puntual o de informacién relacionada con el fin de
tener una comprension de una determinada situacion que le brinde el

soporte adecuado para una toma de decisiones.

e La opcidn de buscar informacion pasada, permitiria realizar un seguimiento
del proceso productivo, con lo cual se podrian identificar aspectos que
afecten el funcionamiento del mismo, tales como fallas o desperfectos en

los equipos.
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e La informacion ilustrativa (basada en relaciones entre conceptos) que es
presentada por el prototipo permitiria una comprension rapida de una cierta

situacion dentro del proceso.

e La informacion del proceso podria servir como soporte en otro ambito de la
empresa (no contemplado en este trabajo) como es el contable encargado

de realizar balances econdmicos del proceso.
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6 CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

6.1 CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

6.1.1 Indicadores usados

Con el fin de expresar los resultados finales de cada uno de los objetivos
propuestos en este trabajo de grado se presenta a continuacion unos tipos de
indicadores utilizados en la evaluacion de los resultados y la forma correcta de

interpretarlos.

Los indicadores de desempefio que evallan, basicamente adoptan la forma de un
cociente, en el cual, el denominador es un valor numérico que ayuda a efectuar la

comparacion con el logro obtenido asi:

Indicador = (NuLmdor) * FactorEscala

Denominadar

De esta forma se definen los siguientes modelos de indicadores que se deben
personalizar y aplicar a los actores, productos, funciones, dependiendo del

contexto del objetivo evaluado:

1. Indicador de Cobertura (IC): Determina la cantidad de elementos

cobijados por un producto o estrategia.

No.de nodos Beneficiados con el Servicio,

s

Numero de nodosque se esperabaServir

Cobertura= ( 100

100
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2. Indicador de Eficacia (IE): Cumplir con los Requisitos definidos

Recursos Ejercidos
- )*100
Recursos Asignados

Eficacia = (
1. Indicador de Eficiencia (IF): Permite identificar la relacion que existe
entre las metas alcanzadas, tiempo y recursos consumidos con respecto

a un estandar. Buen uso de los recursos.

Eficiencia = ( MetasAIcanzadfels )*100
RecursosConsumidos

2. Indicador de Calidad (IQ): Estan orientados a medir la satisfaccién de

los beneficiarios.

Indicador = Calificacion entre(1: Mala (0%), 2 : Regular(50%), 3 : Buena(75%),4 : Excelente(100%))

Con el modelo de indicadores presentado anteriormente, en el siguiente apartado
se desarrollaron un conjunto de indicadores adecuados que permiten evaluar

adecuadamente el nivel de cumplimiento de cada uno de los objetivos.

6.1.2 Objetivos y sus indicadores de cumplimiento

En la siguientes tablas se especifican de arriba hacia abajo: los objetivos
comprometidos en el proyecto, los productos esperados derivados de cada
objetivo, los resultados obtenidos, los indicadores que evalian el objetivo, los
medios de verificacidn de los resultados y finalmente unas observaciones que

permiten aclarar los resultados en cada objetivo.
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Se debe tener en cuenta que se desarrolla una tabla por cada objetivo especifico

comprometido en la propuesta del proyecto “Modelo Ontolégico para la integracion

de informacion entre dos aplicaciones industriales”.

No. De Objetivo:

1

Descripcién del Objetivo:

Obtener un modelo ontolégico que se adapte a las fuentes
de informacion que se pretenden describir formalmente entre
las aplicaciones iFIX™ y RSView®32™, con los

requerimientos de informacién por parte del cliente interno.

Productos Esperados:

1. Modelo ontoldgico de integraciéon de los dominios del
conocimiento entre las aplicaciones iFIX™ vy
RSView®32™  con el dominio del conocimiento de las
personas que toman las decisiones en las organizaciones

productivas manufactureras.

Resultados Obtenidos:

1. Modelo ontolégico de integracion de los dominios del
conocimiento entre las aplicaciones iFIX™ vy
RSView®32™  con el dominio del conocimiento de las
personas que toman las decisiones dentro de un caso de

estudio.

2. Desarrollo de una metodologia ONTOPRIN para la
creacién de ontologias en el &mbito de la automatizacién

industrial.

Indicadores (Escala *100):

Eficacia

[E1 _ NoProductosObtnidos = 2/1 = 200%
~ No ProductosAObtener

Calidad

IQ1l = ¢La metodologia ONTOPRIN facilitdé el proceso de
desarrollo de la ontologia que permitiera unificar el dominio
de conocimiento entre las herramientas SCADA
seleccionadas y los usuarios del caso particular escogido= 4
=100%7?
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IQ2 = ¢La ontologia creada permitié unificar el dominio de
conocimiento entre las herramientas SCADA seleccionadas y

los usuarios del caso particular escogido? = 4 = 100%.

Medios de Verificacion:

1. En el capitulo 3 de este documento se encuentra la
definicién de la metodologia ONTOPRIN.

2. En el capitulo 4 de este documento se encuentra la
descripcion del modelo ontoldgico construido empleando
la metodologia ONTOPRIN.

Estrategias y/o

Observaciones:

Estrategias

1 Metodologia ONTOPRIN: Debido a que el objetivo
principal de este proyecto es la obtencién de un modelo
ontoldgico, su construccion debia estar basada en algin
tipo de metodologia. Para lograr esto inicialmente se
realiz6 una exhaustiva revision de la literatura acerca de
las metodologias existentes. Sin embargo, debido a la
poca informacién que guiara de manera efectiva cada
uno de los pasos de desarrollo y teniendo en cuenta
gue en la mayoria de los casos cada metodologia
estaba enfocada a un problema particular, se vio la
oportunidad de proponer una metodologia que pueda
emplearse en otros proyectos dentro del &ambito

industrial.

2  Seleccién del formalismo de representaciéon: Se
realizd6 un estudio de los principales formalismos de
representacion de conocimiento, del cual se encontrd
que la Logica Descriptiva (DL) era el formalismo que
contaba con algoritmos de inferencia que garantizaban

siempre una respuesta en un tiempo finito.

3 Seleccién del lenguaje de implementacion: Se
seleccioné el lenguaje OWL-DL, el cual ha surgido
como la evolucién de una serie de lenguajes para la
representacion de ontologias (OIL, DAML+OIL) que han

tenido su fundamento en la Logica Descriptiva. Debido a
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esto, actualmente OWL es el principal lenguaje para la
representaciéon de ontologias, razén por la cual es
soportado por un gran nimero de herramientas de

ediciéon y APIs de desarrollo.

4. Seleccion del editor de ontologias: Se realizé una
revision de la literatura con el fin de definir una serie de
criterios de comparacion y para identificar las principales

herramientas de edicién de ontologias.

Una vez realizado esto, se procedié a determinar los
criterios para las herramientas evaluadas (Protégé-OWL,
SWOOP, Altova Semantic-Works), los cuales permitieron
fundamentar la seleccién de la herramienta Protégé para

la implementacion de la ontologia en el lenguaje OWL.

Observacion

1. La conceptualizacion del modelo ontolégico al estar
realizada tomando como referencia los modelos de
conjunto de datos, eventos y desempefio de la
produccion propuestos en los estdndares ISA-88.04 e
ISA-95.02, hace que el modelo ontoldgico obtenido
pueda aplicarse en otro proceso caso de estudio,
siempre y cuando sélo se requiera la descripcion
explicita de la informacidon asociada a los eventos,
histéricos de proceso y desempefio de la produccién que
fueron las categorias de informacién consideradas para

la realizacion del modelo creado.
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No. De Objetivo: 2

Descripcién del Objetivo: Construir un prototipo basico software que permita validar el

modelo ontolégico desarrollado, en materia de mejoramiento
de procesamiento y refinamiento de la informacién que se le
suministra al cliente interno para que realice sus diferentes

tareas de toma de decisiones.

Productos Esperados: 1 Prototipo software basado en el enfoque ontolégico para
la integracibn de la informacién generada por las
aplicaciones de control y supervision realizadas en
iFIX™ y RSView®32™,

Resultados Obtenidos: 1 Prototipo software basado en el enfoque ontolégico para

la integracién de la informacién generada por las
aplicaciones de control y supervision realizadas en
iFIX™ y RSView®32™,

Indicadores (Escala *100): Eficacia

[E1 _ NoProductosObtnidos = 1/1 = 100%
~ No ProductosAObtener

Calidad
IQ1 = ¢La informacion presentada a los usurarios por el
prototipo sirve de soporte para el desarrollo de toma de

decisiones dentro del proceso? =4 = 100%.

Medios de Verificacion: 1. En el capitulo 4 de este documento se encuentra la
descripcion del prototipo basico software que permite
validar el modelo ontol6gico desarrollado.

2. En el capitulo 5 de este documento se encuentra la

descripcion del proceso de validacion del modelo

ontoldgico.
Estrategias y/o 1. Selecciéon de la plataforma de desarrollo: La
Observaciones: escogencia de la plataforma sobre la cual fue

desarrollado el prototipo fue realizada considerando
aspectos de facilidad de aprendizaje y de desarrollo. En
este sentido la plataforma .NET fue seleccionada frente
Java debido a que presenta un curva de aprendizaje
méas favorable, ademas de ofrecer programas de

desarrollo como Visual Studio.NET que proponen una
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interfaz de usuario mucho mas amigable que el resto de

los IDE’s de desarrollo para la plataforma Java.

2. Seleccion de la API de desarrollo: Para la utilizacion
del modelo ontoldgico creado dentro del prototipo fue
necesario encontrar algun tipo de herramienta que
permitiera procesar las descripciones realizadas dentro
del modelo, con el fin de realizar tareas de inferencia y
recuperacion de informacion del mismo. Para esto
inicialmente se realiz6 un estudio de las APIs
(Application Programming Interface) para el
procesamiento de ontologias mas referenciadas dentro
de la literatura (Jena2, OWL APl y KAON2), el cual
permitio identificar una serie de criterios de comparacion

utiles para el desarrollo del prototipo.

Posteriormente se efectud un conjunto de pruebas
sencillas para observar el soporte brindado en materia

de consulta de informacién y servicios de inferencia.

Una vez analizados los criterios de comparacién y los
resultados de las pruebas, fue seleccionada la libreria
Jena2 debido a que brinda un soporte mas completo en
materia de consulta de informacion y de inferencia.
Ademas de los aspectos anteriormente mencionados, un
punto a favor de Jena2 fue la disponibilidad del plug-in
(D2RQ) a través del cual se realiz6 el mapeo entre la
ontologia y las bases de datos que contenian la
informacion del proceso enviada por las herramientas
SCADA.

3. Mecanismo de Interoperabilidad entre Javay .NET:
Una vez seleccionada la API para el procesamiento de la
ontologia, fue necesario seleccionar un mecanismo que
permitiera su uso dentro del entorno de .NET. Esto

debido a que Jena2 es una API para Java. Para lograr
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este proposito se empled la herramienta IKVM, con la
cual se realiz6 el proceso de conversion de los archivos
JAR que componen el APl de Jena2 en una libreria
(DLL) utilizable dentro del Framework de .NET.

No. De Objetivo:

3

Descripcién del Objetivo:

Obtener un documento en el cual se consignen los diferentes
pasos que se debieron realizar para la obtencion del modelo

ontoldgico bésico aplicado al dominio de interés.

Productos Esperados:

1 Monografia que contenga toda la informacién debida al
desarrollo del proyecto.

Resultados Obtenidos:

1 Monografia que contenga toda la informacion debida al
desarrollo del proyecto
2  Realizacion del articulo “Metodologia ONTOPRIN para

la creacién de ontologias en el ambiente industrial”

Indicadores (Escala *100):

Eficacia

IE1 _ NoProductosObenidos = /1 = 2000
No ProductosAObtener

Medios de Verificacion:

1. Monografia de trabajo de grado

Estrategias y/o

Observaciones:

Observacion

1. Actualmente se encuentra en proceso de elaboracion un
segundo articulo, en el cual se consignaran los
resultados obtenidos del proceso de creacion del modelo
ontolégico mediante el seguimiento de los pasos de la
Metodologia ONTOPRIN y del prototipo creado para la

validacion del modelo.
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1 CONCLUSIONES

e La construccion de un modelo ontolégico en el dominio de los procesos
industriales, como el desarrollado en este trabajo, demostré6 ser una
solucion eficiente para establecer un dominio de conocimiento comudn y
compartido, permitiendo inter-operar a los clientes internos con la
informacion generada por las herramientas SCADA en sus propios

términos.

e La utilizacion de los estandares internacionales ISA-88 e ISA-95 facilito y al
mismo tiempo proporcion6 una base sélida para la etapa de
conceptualizacion del modelo ontolégico. Esto debido a que dichos
estandares cuentan con modelos conceptuales y terminologia para describir
dichos modelos, los cuales han sido el resultado de un consenso de un
gran grupo de expertos. Por esta razon, el modelo obtenido cumple con una
de las caracteristicas de una ontologia, la cual es el de capturar

conocimiento consensuado.

e ElI modelo ontolégico creado no restringe su aplicacion al ambito de
manufactura empleado en este trabajo, ni a las herramientas
seleccionadas. Esto se debe a que el modelo cuenta con un componente
basado en la conceptualizacién obtenida de los estandares industriales y
otro componente basado en la conceptualizacion encontrada en el caso de
estudio. Por esta razon, el modelo es altamente reutilizable, bastando con

modificar el componente asociado al caso de estudio siempre y cuando sélo
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se requiera la descripcion explicita de informacion asociada a los eventos,
histéricos de proceso y desempefio de la produccion que fueron las

considerados para la creacion del modelo.

e El enfoque modular seguido para la creacion del modelo ontolégico permite
que éste pueda extenderse de una manera facil para comprender otros
modelos contenidos dentro de los estandares ISA-88 e ISA-95,
dependiendo de los requerimientos de informacion por parte de los

usuarios.

e EI modelo ontolégico creado puede aplicarse a otros casos de estudio en
los que se requiera la descripcion de informacion asociada a los eventos,
histéricos de proceso y desempefio de la produccion sin la necesidad de
realizar modificaciones en los modelos de bases de datos debido a que el
modelo ontoldgico puede verse como una capa adicional que resuelve los
conflictos semanticos entre las fuentes de informacion y los usuarios de

dicha informacioén.

e Se desarroll6 una nueva metodologia para la creacion de ontologias en el
campo de la automatizacion industrial denominada ONTOPRIN, la cual
rescato los principales aportes de las metodologias existentes de creacion
de ontologias en otros ambitos particulares y detall6 con precision los pasos
necesarios para implementar ontologias especificas en el campo de la

automatizacion industrial.

e A través del prototipo construido se pudo validar el modelo ontol6gico ya
gue se pudo establecer un medio de comunicacién e interaccion entre la

informacion generada por las herramientas SCADA iFIX, RSview32 y sus
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usuarios, para un caso de estudio particular como las Plantas de

procesamiento de agua potable en la ciudad de Popayan.

La utilizacién de herramientas de interoperabilidad entre JAVA'y .NET como
IKVM.NET facilitan la creacién de aplicaciones basadas en ontologias
dentro del ambiente de .NET. Plataforma sobre la cual hay pocos
desarrollos en materia de librerias para el procesamiento de ontologias, en
comparacion a los disponibles para JAVA, la cual dispone de un gran
ndamero de APIs como es el caso de Jena2 que permiten programar,

consultar y realizar inferencias sobre una ontologia.

Se elaboré un documento en el que se describe en detalle todo el proceso
que se siguid para desarrollar un modelo ontologico en el campo de la
automatizacion industrial, teniendo como gran logro la creacién de una
metodologia llamada ONTOPRIN. Este documento a su vez sirve como
marco de referencia para futuros trabajos que relacionen la creacion de
ontologias en el campo de los procesos de automatizacion industrial.
Ademas, se elabor6 también un articulo en el cual se consignan y describen
los pasos de la metodologia ONTOPRIN, con el objetivo de difundirla y de
presentarla como una herramienta de ayuda para creacién de ontologias en

el campo de la automatizacion industrial.

A partir de la validacion de funcionamiento del prototipo se puede ver una
tendencia de que, en caso de una posible implantacion, el prototipo podria

facilitar el desarrollo de las operaciones cotidianas de los usuarios.
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7.2

TRABAJO FUTURO

Emplear la metodologia ONTOPRIN para el desarrollo de una ontologia
aplicada a otro caso de estudio. Para esto se debe considerar que el
modelo ontologico creado en este trabajo puede re-utilizarse siempre y
cuando requiera la descripcion explicita de la informacion asociada a
eventos, histéricos de proceso y desempefio de la produccion que fue la

considerada para la creacion del modelo.

Extender el modelo ontologico construido a través de la formalizacion de
otros modelos conceptuales propuestos dentro de los estandares ISA-88 e
ISA-95 dependiendo de los requerimientos de descripcion de informacion

gue se quieran obtener.

Emplear el modelo ontolégico que contiene la descripcion explicita de
algunos modelos del estandar ISA-95 (modelo de material, modelo de
personal, modelo de equipos, modelo de segmento de proceso y modelo de
desempeiio de la produccion), para la integracién de informacion entre
sistemas de control y de empresa (por ejemplo de sistemas de Planificacion

de Recursos Empresariales, ERP).

Emplear el vocabulario comun que proporciona el modelo ontoldgico creado
como base de conocimiento y como medio de comunicacion de un sistema
multi-agente empleado para la distribucion de tareas dentro de un ambiente

industrial.

Implantar el prototipo creado y validarlo en un entorno real.
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