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Resumen

Con la elaboracién de ontologias se pretende capturar conocimiento para que pueda ser utilizado en diferentes
sistemas, independientemente de la tarea que pretendan resolver. Para ello se concretara con algin lenguaje
formal, un vocabulario (conjunto de términos) comdn a utilizar por todos los sistemas que deban manejar
conocimiento sobre un dominio determinado. En este articulo se propone una ontologia bésica, concebida para
describir procesos, y que se ha desarrollado para facilitar el intercambio de informacion en sistemas de
fabricacién basados en agentes. La ontologia se ha implementado utilizando las herramientas proporcionadas
por JADE, una plataforma basada en la tecnologia JAVA utilizada para desarrollar el sistema multiagente al
que va destinada la ontologia.
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1. Introduccién

Segtin la Real Academia Espafiola, el término ontologia se define como “la parte de la
metafisica que trata del ser en general y de sus propiedades trascendentales”. En Inteligencia
Artificial, en cambio, tiene otras connotaciones. Algunas de ellas son: “especificacion
explicita y formal sobre una conceptualizacién consensuada” (Studer 1998); “conjunto de
términos estructurados jerarquicamente que describen un dominio, y que serviran de
esqueleto sobre el cual se construye la base de conocimientos” (Swartout 1997); “significados
que describen explicitamente la conceptualizacion del conocimiento representado en una
base de conocimientos” (Bernaras 1996).

Segun (Noy 2001) una ontologia va a permitir: (1) compartir conocimiento comun sobre la
estructura de las cosas, (2) reutilizar el conocimiento del dominio, (3) explicitar suposiciones
sobre el dominio, (4) separar el conocimiento del dominio del conocimiento operacional, y (5)
posibilitar el analisis del conocimiento del dominio.

Las ontologias, ademas de ser la base para los sistemas basados en conocimiento, actualmente
el ambito de aplicacion de las ontologias abarca también otras areas: procesamiento de
lenguaje natural, Web semantica, comercio electrénico, gestion de conocimientos, etc.

En nuestro caso la ontologia ha sido desarrollada para facilitar la comunicacion de agentes en
un sistema de fabricacion holdnico (Arauzo 2008), asi como para garantizar la
interoperatividad de estos agentes con otros pertenecientes a otras plataformas. Es importante
que las ontologias con las que los agentes conceptian un determinado dominio sean similares.
Esto garantizara la misma interpretacion del contenido del mensaje por los agentes implicados
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en la comunicacion. Una vez que los agentes que interaccionan se han puesto de acuerdo en
una ontologia comun, se espera que la usen para interpretar las comunicaciones.

Para un agente, una ontologia definird su entorno, y aunque no sea estrictamente necesario la
elaboracion de ontologias para el desarrollo de sistemas multiagente sera recomendable. La
ontologia facilitard compartir y reutilizar el conocimiento, ademas de permitir separarlo de los
aspectos operacionales. En nuestro caso, los agentes deben almacenar y transmitir
conocimiento sobre procesos de fabricacién, por ello se desea definir una ontologia con ese
fin.

2. Ontologias: taxonomia

Dependiendo del punto de vista que se desee considerar se pueden establecer diferentes
clasificaciones. En [Lozano 02] encontramos algunas de las propuestas por diferentes autores.
Nosotros vamos a citar las dos clasificaciones que nos parecen mas interesantes: en funcion
del formalismo utilizado y en funcion del grado de reusabilidad.

Atendiendo al formalismo se puede diferenciar entre: ontologias ligeras (Lightweight
Ontologies) y ontologias pesadas (Heavyweight Ontologies). Las pesadas, a diferencia de las
ligeras, contienen axiomas (a mas axiomas mas pesadas) (Gomez 1999).

En funcion del grado de reutilizacion, en Van Heist (1997) se propone cuatro tipos basicos de
ontologias. Ordenadas de mayor a menor reusabilidad son: (1) ontologias de representacion,
que proporcionan el vocabulario necesario para modelar otras ontologias; (2) ontologias
genéricas 0 meta-ontologias, que proporcionan términos genéricos reutilizables en diferentes
dominios (estado, evento, accion, componente, etc.); (3) ontologias de dominio, que expresan
conceptualizaciones especificas para dominios particulares, definidas generalmente como
especializaciones de conceptos existentes en ontologias genéricas; y (4) ontologias de
aplicacion, que contienen las definiciones necesarias para modelar los conocimientos
requeridos por una aplicacion particular (incluyen conceptos tomados de ontologias de
dominio y genéricas).

Desde hace unos afios se estd produciendo un cierto esfuerzo en el desarrollo tanto de
lenguajes de especificacion (formalismos) como de ontologias. Dentro de los primeros se
pueden citar: Ontolingua (Ontolingua Web 2010), OKBC Protocol (Open Knowledge Base
Connectivity) (OKBC Web 2010), OCML (Operational Conceptual Modeling Language)
(OCML Web 2010), XML (eXtended Markup Language), etc. (Corcho 2000). Entre las
segundas se pueden mencionar ‘Frame Ontology’ del ‘ontolingua server’ como ontologia de
representacion; y Meteorology como ontologia genérica. Como ontologias de dominio se
puede mencionar EngMath en el dominio matematico, PhysSys en el dominio fisico (Borst
1995). La ontologia de dominio que mas se acerca al propo6sito de un lenguaje comun para el
campo de fabricacion es PSL (Process Specification Language) (PSL Web 2010).

3. Unejemplo de ontologia para la especificacion de procesos: PSL

Originalmente el proyecto Process Specification Language (PSL) (Schlenoff 1996) se centrd
en el desarrollo de una representacion neutral de los procesos de fabricacion. Proporciona
definiciones rigurosas e inequivocas de los conceptos necesarios para especificar procesos de
fabricacion, con el fin de permitir el intercambio de informacion entre diferentes aplicaciones.
La representacion de la ontologia se realiza usando las especificaciones de KIF (Knutilla
1997).
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Con PSL se pretende especificar un conjunto de términos de significado explicito, eliminando
cualquier intuicion implicita que pueda ser fuente de ambigiiedad y confusion. Por ello, PSL
proporciona expresiones precisas (axiomas y definiciones) de las propiedades basicas de la
informacidn contenida en el lenguaje.

PSL posee esencialmente dos niveles: el nucleo (primer nivel) y las extensiones (segundo
nivel). El nucleo de PSL consiste en un conjunto de conceptos comunes a todas las
aplicaciones de la fabricacion (Schlenoff 1996). Incluye conceptos tales como recursos,
actividades e intervalos del tiempo, que permitiran el intercambio de especificaciones de
procesos en entornos geneéricos y sencillos. Para ampliar la capacidad de la ontologia se
permite la posibilidad de realizar extensiones de estos conceptos base (segundo nivel).
Inicialmente, estas extensiones derivan de una serie de puestas en préactica (en diferentes tipos
de proceso) y permiten adaptar la ontologia a diferentes entornos de fabricacion.

El nicleo de PSL se basa en un sistema primitivo de conceptos (actividades, objetos, instantes
de tiempo) y sus interrelaciones. Al ser estos conceptos primitivos, no se podran definir a
partir de otros y solo se podran indicar sobre ellos verdades o axiomas. Estas verdades
proporcionan al usuario el nivel de entendimiento necesario para poder utilizar los conceptos
primitivos con eficacia. Ejemplos de las verdades proporcionadas para los conceptos
primitivos (expresadas en KIF) son:

Axioma 1. Todo es una actividad, objeto, o instante de tiempo.
(or (activity ?x) (object ?x) (timepoint ?x))

Axioma 2: EIl punto de inicio de cada actividad u objeto es anterior o igual a
su punto final.

(=> (or (Activity ?x) (Object ?x)) (BeforeEq (Beginof ?x) (Endof ?x)))

Con ellos se pueden definir el resto de conceptos de la ontologia PSL. Por ejemplo, el
concepto de ‘tareas en serie’ se puede definir a partir de objeto, actividad e instante de tiempo.

4. Desarrollo de ontologias

Aunque para garantizar la maxima utilidad de las ontologias, lo deseable es que sean
desarrolladas con suficiente rigor; en la realidad, y dependiendo del propésito para el que sean
creadas, seran elaboradas con distintos grados de formalidad. Asi se pueden encontrar desde
las méas informales expresadas en lenguaje natural, hasta las rigurosamente formales
expresadas en lenguajes con logica de primer orden (Lozano 2002). En los casos mas
formales las ontologias se concretan identificando términos que se suelen organizar segun la
siguiente clasificacion.

— Clase: conceptos del dominio o categorias que representan a colecciones de objetos
que se identifican como del mismo tipo.

— Subclase: clase que indica un subtipo dentro de un tipo (clase padre o superclase).
Representan conceptos mas especificos que la superclase. La relacion entre una
subclase y su clase padre se le denomina herencia (la subclase hereda caracteristicas
de la superclase).

— Instancias: constituyen elementos determinados de una clase o concepto.
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— Propiedades (Slots): caracteristicas o atributos del concepto (clase). Se especifican
indicando los siguientes aspectos: (1) tipo de caracteristica, (2) valor de la
caracteristica (3) restricciones (facet) o limitaciones de los valores que puede tomar un
slot, (4) valor por defecto que toma el slot, (5) cardinalidad o numero de elementos
que puede contener un slot individual (méaximo y minimo).

— Variables: términos que representan un elemento genérico no conocido a priori.

— Relaciones (en muchos casos definidas como predicados): representan interacciones
entre conceptos del dominio. Suelen aparecer las relaciones del tipo: subclase-de,
parte-de, conectado-a, etc. Pueden ser binarias o n-arias dependiendo de los
argumentos que tomen.

— Funciones: son un tipo especial de relacion, en la que para un conjunto de argumentos
de entrada se obtiene un Unico argumento de salida.

— Axiomas: son férmulas, en la mayoria de las ocasiones expresadas en ldgicas de
primer orden, que se usan para modelar sentencias que son siempre verdad.

Para definir ontologias (establecer clases, subclases, slots, etc.), se pueden encontrar
diferentes metodologias (Fernandez 1999, Beck 2002), que consisten en procedimientos para
identificar clases, subclases, slots, etc., de un dominio de aplicacién. Noy (2001) propone un
método muy sencillo para definir ontologias, que ademas esta soportado por la herramienta
Protege (Protege WEB 2010). Esta metodologia pretende llegar a una representacion de los
conceptos y sus relaciones del dominio de aplicacion y para ello propone siete pasos: (1)
determinar el dominio de la ontologia y su alcance, (2) considerar la posibilidad de
reutilizacion de otras ontologias, (3) enumerar los términos importantes del dominio, (4)
definir las clases y sus relaciones, (5) definir las propiedades de las clases (slots), (6)
concretar los aspectos de los slots, y (7) crear las instancias de las clases.

5. Modelo conceptual propuesto para una ontologia basica de especificacion de
procesos

Tal y como se propone en (Noy 2001), antes de identificar los tipos de objetos (clases),
subtipos, slots, etc., de la ontologia que se pretende definir, conviene, en primer lugar,
determinar el dominio de aplicacion, y tras ello decidir si se reutiliza o extiende alguna
ontologia ya existente. EI dominio lo tenemos bastante detallado; la ontologia esta destinada a
representar la informacion que los agentes del sistema de gestion de la produccidn necesitan
intercambiar para transmitir informacion sobre procesos.

Con el dominio descrito, y antes de continuar, conviene buscar ontologias de dominio que,
bien directamente o bien mediante extension, se adapten a las necesidades de representacion.
Una de ellas es PSL, bastante adaptable al sistema que se pretende desarrollar. Aun asi no la
utilizaremos directamente, ya que en algunos puntos excede las exigencias del sistema
propuesto. Ademas, aunque esta definida, para sacarla el maximo partido seria necesario
implementarla mediante las utilidades JADE (plataforma basada en la tecnologia JAVA,
utilizada para desarrollar el sistema multiagente al que va destinada la ontologia), lo que
podria suponer mas esfuerzo que hacerlo para una mas ajustada a nuestro problema.

Una vez tomada esta decision, la siguiente tarea consistira en enumerar los términos mas
importantes del dominio y con éstos identificar las clases, sus caracteristicas y sus relaciones
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(Noy 2001). El resultado de esta fase, que en este articulo se describira mediante modelos
conceptuales, se refinard posteriormente, traspasando los modelos conceptuales a las
necesidades exactas de comunicacion entre agentes, utilizando para ello las facilidades
proporcionadas por JADE (Bellifemine 2003).

Un ‘modelo conceptual’ o ‘modelo del dominio’ es una representacion visual de las clases
conceptuales u objetos del mundo real en un dominio de interés (Larman 2003). La
representacion mas extendida para estos modelos son los diagramas de clases de la notacion
UML. De hecho, en algunos trabajos, esta notacion es considerada como un lenguaje de
definicion de ontologias (Baclawski 2001, Liu 2003).

Desde el punto de vista de la especificacion de procesos, el sistema de fabricacién gestiona
unos tipos de materiales (materia prima, componentes y productos) que combina y transforma
mediante unas maquinas (figura 1).

En el sistema propuesto, cada maquina puede realizar diferentes tipos de transformaciones
(TipoTransformacion) y diferentes tipos de montajes (TipoMontaje). Los tipos de transformacién
tendran asociados una serie atributos (AtributoTransformacion) que serd necesario especificar
para que la maquina pueda realizar una transformacién de ese tipo. Cada maquina exhibe
diferente eficiencia y limitaciones en la realizacion de un tipo de transformacion
(EficienciaLimitaciones). Lo mismo sucede con los tipos de montaje (tiempo de montaje de una
unidad ‘tiempoUnitario’).

0..*
Tarea 0.* < puedeEjecutar 1.*| Maquina puedeMontar >
1 1.
ptiempoProceso < puedeTransformar tiempoUnitario o
0..*
TipoTransformacion =
EficienciaLimitaciones '
dispone »
1 1
0..* / instancia 1 *
Transformacion
AtributoTransformacion o.*
TipoMontaje
instancia 1
MicroOperacion ] Montaje 0.
i 1
1.* 1.+| Proceso 0.* Sistema
1 1.* . 1 1
precedente | operacion 0.* x
0.* Componente Producto
sucesora| 0..* /
1.*
precede > MateriaPrima
\\ //
Toda relaciéon de precedencia
esta asociada a uno o varios
proceso, a los que pertenece 1
tanto la operacion precedente Material tem
como la sucesora. <7
’ 0..* < gestiona

Figura 1. Modelo conceptual de la ontologia
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Un tipo de item (‘Producto’ o ‘Componente’) tiene definidos uno o varios procesos de
produccion (Proceso) con los que puede ser fabricado. Cada proceso se especifica indicando
una serie de operaciones (que pueden ser compartidas por varios procesos) y un conjunto de
materias primas sobre las que se aplican las operaciones. En cada proceso, una operacién
tiene unas restricciones de precedencia que determinaran su orden de ejecucion dentro del
proceso. Las operaciones y micro-operaciones (Tarea) pueden ser ejecutadas en varias
maquinas, aunque con diferente tiempo de procesamiento (tiempoProceso).

Una operacion constara de un conjunto de ‘microoperaciones’ (operaciones elementales) que
pueden ser de dos tipos, de transformacion o de montaje. Una ‘Transformacion’ serda una
instancia de un ‘TipoTransformacion’ donde se habran asignado valores a sus atributos
‘AtributoTransformacion’. Un ‘Montaje’ sera una instancia de un ‘TipoMontaje’ donde se indiquen
los tipos de componentes que van a ser montados.

6. Ontologia basica para la especificacion de procesos

Como muchas de las plataformas de desarrollo de sistemas multiagente, JADE permite la
definicién de ontologias, facilitando asi el intercambio de conocimiento entre agentes y la
solicitud de servicios. EI modelo de JADE para la elaboracién de ontologias, acorde con la
especificacion de lenguajes de contenido FIPA-SL, permite definir tres tipos de elementos
(Figura 2): conceptos (Concept), predicados (Predicate) y acciones (AgentAction). De éstos,
solo los dos ultimos pueden introducirse directamente como contenidos de los mensajes. las
acciones en los mensajes que solicitan la realizacién de alguna tarea y los predicados
(Proposition en FIPA-SL) en los mensajes que informan sobre la veracidad o falsedad de algo.
Los conceptos podran incluirse como slot (campo, descriptor o atributo) de otros elementos
(Caire 2003).

FPuede se ugado Chbiject F'Ee_d_e_sgas_al_ja___—ﬁq
como contenido de jcomo "slots" de un I
unmensaje ACL |concepto |
~ ;.
.. .-ff
ContentElement Term
ContentElementList Predicate AgentAction IRE Concept Primitive Aggregate Variable

Figura 2. Modelo de contenidos JADE (Caire 2003)

La definicién de una ontologia consistira, por lo tanto, en la especificacién de predicados,
acciones y conceptos, lo que se realizara definiendo para cada uno de ellos: nombre del tipo
de elemento o schema, superschema (tipo del que extienden o heredan caracteristicas) y los
slots. Ademas, cada slot se debera concretar indicando: nombre, tipo, cardinalidad (nimero de
elementos del tipo especificado que pueden ir asociados al slot), y restricciones (limitacion de
los valores que puede tomar el slot). Para representar los diferentes conceptos, predicados y
acciones de la ontologia se utilizara la notacion no normalizada de la Figura 3.
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Concepto (€, Marmbre
Predicado (P, azignado al Tipa del Super-
0 Accion (A) elemento shat, EEHUEma
¥: Nombre extiende: Tipo
Nombre slot 1. Tipo Descripeidn textaal del significado del
Nowmbra sfot X [n]: Tipo alemento.

; Cardinalidad:
Lista de siots (], [0.A4], [1.4], etc.

Figura 3. Representacidn de conceptos predicados y acciones

Desde el punto de vista de la implementacién, la definicion de ontologias se realizard
elaborando una clase JAVA, que extiende la clase de JADE ‘jade.content.onto.Ontology’ que
contiene los métodos que permiten ir definiendo los predicados, conceptos y acciones.
Ademas, esta clase permite asignar clases JAVA a cada uno de los elementos definidos, lo
que facilitar4 notablemente la posterior elaboracién e interpretacion de los contenidos de los
mensajes. Los agentes JADE poseen un gestor de contenidos (ContentManager) que, una vez
configurado, podran trasformar los objetos que representen predicados o acciones (objeto de
una clase asociada a un elemento de la ontologia) en contenidos de mensajes ACL. Ademas,
el ContentManager también permitira la transformacion inversa.

Dado que la representacion de la ontologia, segun las especificaciones de JADE, no coincide
exactamente con la representacion facilitada por los modelos conceptuales elaborados para el
dominio de la aplicacion, serd necesario realizar una transposicion de los elementos del
modelado conceptual a los elementos de la ontologia. Si la identificacion de conceptos resulta
sencilla (por lo general cada clase del diagrama conceptual se corresponderd con un
concepto), con los predicados, acciones y slots, no sucedera lo mismo.

Los slots de cada concepto se podran determinar a partir de los atributos de la clase del
diagrama asociada al concepto, o de las relaciones que tienen estas clases con otras. Pero las
relaciones no so6lo se podran especificar mediante la asignacién de slots a los conceptos
relacionados, también se podran traducir en predicados donde sus slots representaran las
clases relacionadas. Asi, por ejemplo, los conceptos de ‘Operacion’ y ‘Microoperacion’ y su
relacion (Figura 4) se podran representar de dos formas: (1) definiendo un slot
‘microoperaciones’ para el concepto ‘Operacion’ con cardinalidad [1..*] donde se indiquen las
micro-operaciones que forman la operacién (Figura 5), o (2) definiendo un predicado que
indiqgue que una micro-operacion pertenece a una operacion, representando asi la relacion
entre ambos conceptos (Figura 6). La seleccion de una u otra alternativa dependeré de las
necesidades de comunicacién entre agentes.

MicroOperacion | 1..* 1| Operacion
EE—

Figura 4. Ejemplo de relacién entre conceptos

C: Operacion C: Microoperacion
codigo. String codigo. String
microoperaciones [1._*]: Microoperacion

Figura 5. Posible ontologia para el modelo conceptual de la Figura 4
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C: Operacion C: Microoperacion

codigo: String codigo String
P: EsMicrooperacionDe
microoperacion Microoperacion La micro-operacién pertenscs
operacion. Operacion a la operacion,

Figura 6. Posible ontologia para el modelo conceptual de la Figura 4

Siguiendo este procedimiento se han definido los siguientes conceptos (Figura 7) y predicados
(Figura 8). Las acciones que se utilizan basicamente como contenido de los mensajes donde

se solicita una actividad al agente participante se definen en funcién de las actividades que
pueden realizar los agentes.

C: Tarea C: Operacion extiende: Tarea
codigo: String

C: Material C: MateriaPrima extiende: Material
codigo: String

C: ltem extiende: Material C: Componente extiende: Item
codigo: String item que pueden formar

te de otros it 3

C: Producto extiende: ltem parte ¢¢ otros Rems

codigo: String No forma parte de ofros C: Maguina
items. codigo: String

C: AtributoTransformacion

C: Microoperacion extiende: Tarea
nombre: String

unidadMedida: String

C: TipoMontaje
tipo: String

C: TipoTransformacion
tipo: String

C: Transformacion extiende: Microoperacion

‘C Montaje extiende: Microoperacion tipoTransformacion: TipoTransformacion

tipoMontaje: TipoMontaje

Figura 7. Conceptos de la Ontologia
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: EsOperacionltemProceso

item: ltem La operacidn pertenece al procese de fabricacidn del ftem

proceso. int referenciade
operacion. Cperacion

: EsMateriaPrimaltemProceso

item: Item La materia prima indicada pertenece al
proceso: int procese de fabricacién del {tem
materiaPrima: MateriaPrima referenciade.
cantidad int

: PuedeEjecutar
item: ltem La maquina puede gjecutar la tarea asociada

tarea: Tarea
maquina. lMaquina
tiempo: long

al ftem en el tiempo indicads.

: EsAtributoTransformacion
atributoTransformacion: AtributoTransformacion
tipoTransformacion: TipoTransfarmacion

El atributo de transformacién describe al
tipo de transformacidn

: PuedeTransformar

tipoTransformacion: TipoTransformacion
magquina: Maquina

La maquina puede realizar el tipo de
transformacién indicado

: PuedeMontar

tipoMontaje: Tipohdontaje
magquina: Maquina

La maquina puede realizar el tipo de
montaje indicado

: EsMicroperacion
item: Item
operacion. Operacion
microOperacion. MicroOperacion

Micro-operacidn asociada a una operacidn
de v item

: EsValorAtributo
item: Item
operacion: Cperacion
transformacion Transformacion
AtributoTransformacion: AtributoTransformacion
valor float

Azocia un valor a un atribute de
transformacién, para una transformacién
que forma parte de una operacidn de un
item

: EsComponenteMontaje
item: Item
operacion: Cperacion
montaje Montaje
componente: Componente
cantidad: int

Indica que una cantidad de un determinado
componente, se monta en un montaje que
forma parte de una operacién de un item.

Figura 8. Predicados de la Ontologia
7. Conclusiones

Las ontologias permiten describir y relacionar los objetos con los que se trabaja en un
determinado dominio mediante la definicion de un lenguaje formal, y facilita, entre otras
cosas, la comunicacion entre diferentes partes de un sistema o entre diferentes sistemas, y de
esta forma poder compartir conocimiento.

Nosotros hemos definido una ontologia para la especificacion de los procesos de fabricacion.
La ontologia esta destinada a soportar la comunicacion y la transmision de conocimiento entre
los agentes de un sistema de holénico (basado en agentes) para la gestién de un sistema de
fabricacion.

El desarrollo de la ontologia ha sido muy Util, ya que nos ha permitido separar perfectamente
el modelo de conocimiento de la operativa de los agentes. Una vez definida la ontologia ya no
es necesario pensar en como plasmar el conocimiento, solo en cémo interaccionan los agentes
y cdmo reaccionan ante los mensajes. Esta ontologia ha demostrado ser muy expresiva, ha
permitido representar todo el conocimiento necesario de nuestra aplicacion, bien directamente
0 bien mediante extensiones.
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