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Prologo

En Ciencias de la Computacién, las ontologias comenzaron a convertirse
en un concepto relevante en la década de 1990, relacionadas sobre todo al
trabajo en adquisicién de conocimientos. Desde aquel momento hasta el presente,
el uso de las ontologias se ha diseminado en diferentes comunidades y con
diversos propodsitos, de los cuales la interoperabilidad semantica y el intercambio
e integracién de informacion son uno de los principales. Algunas de las areas mas
importantes y los objetivos con los cuales se utilizan las ontologias se describen

en la primera parte del Capitulo 1.

Para lograr la interoperabilidad semantica es necesario que el emisor y el
receptor le asignen el mismo sentido a la informacién transmitida. No basta
con tener plena accesibilidad a los datos, los datos accedidos deben poder ser
procesados e interpretados correctamente por todas las partes involucradas. Con
este objetivo se han realizado propuestas basadas en el uso de una ontologia
comun. Sin embargo, estas propuestas no se pueden aplicar en todos los casos.
Existe un importante nimero de ontologias desarrolladas por distintos grupos,
con diferentes conocimientos y guiados por objetivos dispares. Ante la necesidad
de un intercambio de informacion es altamente probable que distintas ontologias,
definidas a distintos niveles de detalle y que se solapan sélo en cierta medida,
estén involucradas. En estos casos se ha reconocido al matching de ontologias

como una solucién posible.

Matching es el proceso de encontrar correspondencias entre los elementos
de distintas ontologias, y alignment es el resultado de dicho proceso. Tener la
capacidad de encontrar un alignment correcto entre ontologias es esencial para
asegurar la interoperabilidad seméantica en entornos abiertos, donde conviven
multiples ontologias heterogéneas. Con este objetivo se han propuesto hasta la

fecha varias soluciones al problema de matching; sin embargo, los alignments que
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se obtienen dependen en gran medida de la calidad de la representacion de las

entidades en las correspondientes ontologias.

Existen propuestas tendientes a mejorar la representaciéon de las entidades
en una ontologia; aun asi, lograr un alignment correcto sigue siendo una
tarea dificil, mas ain tratandose de ontologias que pertenecen a contextos
diferentes (entendiendo por contexto las circunstancias en las cuales algo
existe o se produce). Cuando la ontologia se construye con el propdsito
de lograr interoperabilidad semantica en el intercambio de informacién en
entornos abiertos, es fundamental que la metodologia considere los posibles
contextos existentes y cémo ellos afectan la interpretacion de las entidades y sus
caracteristicas. Es por ello que en el marco de esta tesis se propone un método que,
sin desaprovechar ideas tutiles de otras metodologias y métodos existentes, provee
una estrategia para descubrir y representar las entidades y sus caracteristicas,
cuya interpretacion depende del contexto en el que se las considere. Dicho método
se presenta en el Capitulo 2. La ontologia que se obtiene de la aplicacion del
método recibe el nombre de ontologia contextualizada. También en el mencionado
capitulo se presentan algunas medidas comparativas que se utilizan para el anélisis
de la calidad de ontologias y se proponen otras en base a los principios de diseno

seguidos en el método propuesto.

En el Capitulo 3 se realiza una validaciéon empirica del método presentado
en el Capitulo 2, aplicindolo a un caso de estudio en el dominio empresarial.
Luego se compara la calidad de la ontologia obtenida (contextualizada) respecto
de la ontologia base de la cual se parte, aplicando las medidas descriptas en
el Capitulo 2, y se muestra cémo afecta al alignment el disponer de ontologias

contextualizadas.

El modelado de las entidades y sus caracteristicas contextuales requiere,
como primera medida, la identificacion de los posibles contextos y sus
caracteristicas. En el Capitulo 4 se presenta un framework, cuyo objetivo es dar
soporte en la tarea de descripcion de contextos complejos a partir del reuso de
las ontologias de los contextos que los componen. La propuesta se basa en la idea
de representar las caracteristicas de contextos simples haciendo uso de ontologias
existentes. Luego, las caracteristicas de los contextos complejos se representan
referenciando elementos de ontologias de contextos simples y complejos. También

en el mismo capitulo se muestra cémo se puede utilizar el framework en el proceso
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de enriquecimiento del método propuesto en el Capitulo 2, aplicandolos juntos a
un caso de estudio, y se realiza una breve discusién sobre posibles herramientas
para la implementacién del framework.

Para poder explicitar las caracteristicas contextuales de las entidades en
una ontologia se necesita contar también con un lenguaje de modelado para
representarlas de forma concisa, completa y sin ambigiiedades. Este es el objetivo
del Capitulo 5. Inicialmente se muestra la necesidad de un lenguaje que refleje las
leyes generales que describen la realidad. Con este objetivo, el lenguaje propuesto
toma como referencia una ontologia fundacional que comprende un sistema de
categorias del mundo real. En el mencionado capitulo se describe la sintaxis
abstracta del lenguaje y la primera version de la herramienta MetaXys que lo
implementa. También se muestra como se puede enriquecer la representacion de
entidades en una ontologia existente mediante la herramienta.

Finalmente, el Capitulo 6 presenta las conclusiones de la tesis y los trabajos

futuros a ser encarados.

Los resultados parciales del trabajo realizado en esta tesis han sido

divulgados, o estan en vias de publicacion, a través de las siguientes publicaciones:
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e Rico, Mariela; Taverna, Maria Laura; Caliusco, Maria Laura; Chiotti, Omar
y Galli, Maria Rosa (2009). «Adding semantics to electronic business
documents exchanged in collaborative commerce relations». Journal of
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Trabajos en capitulos de libro:

e Rico, Mariela; Caliusco, Maria Laura; Galli, Maria Rosa y Chiotti, Omar
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Convenciones Tipograficas

Los estilos de letra que se muestran a continuacion se utilizan en esta tesis

para distinguir declaraciones de elementos de ontologias, elementos de lenguajes
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de programacién o elementos de interfaces de usuario, del castellano comun. Sin
embargo, estas convenciones no se utilizan en tablas o titulos donde tal distincion

no es necesaria.

e Los elementos de las ontologias (términos, propiedades, relaciones,

instancias y axiomas) se escriben en sans serif.
e Los elementos de los lenguajes de ontologias se escriben en typewriter.

e Los elementos de interfaces de usuario se escriben en ‘este estilo’.

Asi mismo, las palabras que pertenecen a un idioma diferente al castellano,
o que no estan aceptadas por la Real Academia Espanola, se escriben en este

estilo.



Resumen

Cuando una ontologia se desarrolla con el objetivo de ser utilizada en un
proceso de intercambio de informacién entre distintos contextos es necesario que
se representen adecuadamente las entidades y caracteristicas de las entidades
que tienen diferente interpretacién en dichos contextos. El objetivo principal de
esta tesis es proponer un método semiautomatico de desarrollo de ontologias
que, sin desaprovechar ideas 1tiles de otras metodologias y métodos, provee una
estrategia para descubrir y representar las entidades y sus caracteristicas, cuya
interpretacion depende del contexto en el que se las considere. Este método se
caracteriza por incorporar una etapa de enriquecimiento en la representacion
de las entidades, que se compone de dos estrategias: el reuso de ontologias
preexistentes, ampliamente aceptadas por la comunidad ontolégica; y la aplicacion
de un nimero de principios de diseno. Para la primera estrategia se propone un
framework que, ademas de ayudar en la creacion de ontologias que representan
caracteristicas de contextos, se puede utilizar para enriquecer la representacion
de las entidades y sus caracteristicas. Para la segunda estrategia se propone un
lenguaje de representacién de caracteristicas contextuales y un prototipo de una
herramienta que lo implementa.

El principal aporte de esta tesis consiste en ofrecer al ingeniero ontoldgico
una guia que muestra detalladamente el modo en que debe analizar el problema
y los pasos que debe seguir para resolverlo, cuando se enfrenta a una situacion
de heterogeneidad seméntica en el intercambio de informacion entre diferentes

contextos.
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Capitulo

Introduccion

Este capitulo describe brevemente el ambito en el que se enmarca esta
tesis. Con este proposito se comienza desambiguando el término “ontologia”,
se presenta una clasificacion de las mismas en el drea de las Ciencias de la
Computacién y se describen los campos de aplicacion principales y objetivos con
los cuales se las utiliza (Seccién 1.1). A continuacién se introduce el problema
de la interoperabilidad seméntica al compartir informacion entre sistemas que
pertenecen a distintos contextos (Seccién 1.2) y se describen las propuestas y
objetivos planteados en esta tesis para atacarlo (Seccién 1.3). El capitulo finaliza

con las conclusiones (Seccién 1.4).

1.1. Ontologias

Hacia fines del siglo XX y comienzos del XXI, las ontologias se
convirtieron en un drea importante de investigacion (Gémez-Pérez y otros, 2004).
Actualmente, las ontologias se utilizan ampliamente con diferentes propésitos (por
ejemplo, gestién del conocimiento, procesamiento de lenguaje natural, comercio
electrénico, integracion inteligente de informacion, etc.) en comunidades tales
como Ingenieria del Conocimiento, Inteligencia Artificial, Ingenieria de Software
y la Web Seméntica, entre otras (Breitman y otros, 2007; Gémez-Pérez y otros,
2004).

El término ontologia fue introducido en Filosofia, en el siglo XIX, por el
filésofo aleman Rudolf Gockel, en su Lezicon Philosophicum, para distinguir el

estudio del “ser” del estudio de varias clases de seres en las Ciencias Naturales.
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Como disciplina filoséfica, la creacién de ontologias se ocupa de proporcionar
sistemas de categorias que dan cuenta de una cierta visién del mundo (Breitman
y otros, 2007).

En Ciencias de la Computacién, las ontologias empezaron a convertirse en
un concepto relevante en la década de 1990, relacionadas sobre todo con el trabajo
en adquisicién de conocimiento (Staab y Studer, 2009). Desde la perspectiva de
la Inteligencia Artificial, la definiciéon de ontologia citada con mayor frecuencia es
la de Griiber (1993):

“Una ontologia es una especificacion explicita de wuna
conceptualizacion”.

A partir de esta definicién inicial se han desarrollado varias caracterizaciones
de ontologias, dando como resultado la siguiente definicion de Studer y otros
(1998):

“Una ontologia es una especificaciéon explicita, formal, de una
conceptualizacién compartida”.

Aqui, “especificacién” significa una representacion declarativa; la
representacion es “formal” porque la ontologia debe ser procesable por una
computadora (Gasevi¢ y otros, 2006) y es “explicita” porque todos los elementos
se deben definir claramente (Breitman y otros, 2007). “Conceptualizaciéon” es
una visién abstracta y simplificada del mundo; cada conceptualizacién se basa
en los conceptos, objetos y otras entidades que se supone existen en un area
de interés, y las relaciones que existen entre ellos (Gasevi¢ y otros, 2006). Por
ultimo, “compartida” refleja la idea de que una ontologia representa conocimiento
consensuado que ha sido acordado por un grupo de personas, generalmente como
resultado de un proceso social (Staab y Studer, 2009).

Sin embargo, en Ciencias de la Computacién no existe una definicién
universal de ontologia. Una de las razones es el amplio espectro de posibles usos
de las ontologfas (Breitman y otros, 2007). Diferentes definiciones proporcionan
puntos de vista distintos y complementarios de una misma realidad. Algunos
autores proveen definiciones que son independientes de los procesos seguidos
para construir la ontologia y de su uso en las aplicaciones, mientras que otras

definiciones estan influenciadas por su proceso de desarrollo (Gémez-Pérez y
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otros, 2004). Una revisién de algunas de estas definiciones y las relaciones
existentes entre ellas se puede encontrar en (Goémez-Pérez y otros, 2004)
y (Gasevié¢ y otros, 2006). Un enfoque més formal para la definicién de ontologia
se da en (Guarino y otros, 2009).

Independientemente de la definicién adoptada, es importante comprender
que las ontologias se utilizan para describir una gran variedad de modelos
de un dominio dado. El espectro va desde taxonomias sencillas, como la del
Open Directory Project (ODP, 2010), hasta modelos muy sofisticados, escritos
en variantes de la légica de primer orden (Breitman y otros, 2007). Sin
embargo, lo que hace que un modelo se pueda considerar una ontologia es
que se trate de un modelo de conocimiento compartido y consensuado por una
comunidad (Gémez-Pérez y otros, 2004).

Las ontologias son teorias logicas que proveen reglas para interpretar
explicitamente la sintaxis de lo que se declara. La interpretacion de la ontologia
no se deja librada a las personas que leen los diagramas o a los sistemas que
las implementan, se especifica explicitamente de modo que se limiten las posibles
interpretaciones de lo que se declara (Euzenat y Shvaiko, 2007).

En el marco de esta tesis, el término ontologia se utiliza para referir a
un artefacto que representa la semantica de un dominio dado. La ontologia se

compone de los siguientes elementos:

Términos: son palabras, o grupo de palabras, que representan entidades del
dominio o caracteristicas de entidades, que se pueden considerar entidades
en si mismas. Ejemplos de términos son: Producto, Organizacién, Persona,

LecheEntera, Lugar, etc.

Por convencion, cada palabra que designa un término es un sustantivo
singular que comienza en mayusculas. Para los nombres compuestos, las
palabras segunda y siguientes comienzan en mayusculas, sin espacios entre
ellas. Esta forma de escritura se conoce como notacién Camel Case (Svéatek

y otros, 2009).

Propiedades: representan caracteristicas de entidades en un dominio dado que
no se consideran entidades en si mismas. Por ejemplo, el nombre de una

organizacion, la descripcion de un producto, etc.
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Por convencién, los nombres de las propiedades son sustantivos singulares
que comienzan en mintsculas. Para los nombres compuestos, las palabras

segunda y siguientes comienzan en mayusculas, sin espacios entre ellas.

Relaciones: son elementos que unen otros elementos de la ontologia. Las
relaciones se pueden clasificar de acuerdo a los tipos de elementos que
relacionan. Existen relaciones entre términos, relaciones entre instancias,
pero también existen relaciones entre diferentes tipos de elementos, por
ejemplo, entre términos e instancias. Las relaciones entre términos se pueden
dividir en jerdrquicas (por ejemplo, Leche esUn Producto), mereolégicas (por
ejemplo, DepartamentoProduccién parteDe EmpresaProduccién), equivalencia
semdantica (sinénimos, por ejemplo, Articulo equivalenteA Producto), y
particulares (definidas por el desarrollador de la ontologia, por ejemplo,
Producto tieneMarca MarcaComercial), entre otras. Una clasificacién de las

relaciones se puede encontrar en (Caliusco, 2005).

Generalmente, para nombrar las relaciones se utilizan verbos como
palabra principal, y para los nombres compuestos se aplican las mismas

combinaciones de mayusculas y minusculas que para las propiedades.

Instancias: refieren a individuos de una entidad de dominio o de una
caracteristica de una entidad en un dominio dado. Un término y
sus instancias se unen por la relacion instanciaDe. Por ejemplo,
LecheEnteraLvTblL instanciaDe LecheEntera. Para nombrar las instancias

se aplican las mismas convenciones que para los términos.

Axiomas: sirven para representar sentencias que son siempre ciertas en un
dominio (Griiber, 1993). Los axiomas generalmente se formalizan en algin
lenguaje légico. Habitualmente se utilizan para representar restricciones
sobre las entidades de dominio que no se pueden definir formalmente con
los otros elementos de la ontologia (Gémez-Pérez y otros, 2004). Por ejemplo
en logica descriptiva, el axioma “V tieneTamafio Tamano” establece que el
rango de la relacion tieneTamano es sélo el conjunto de las instancias del

término Tamano.
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1.1.1. Categorizacion de las ontologias

Goémez-Pérez y otros (2004) clasifican a las ontologias de acuerdo a la riqueza
de su estructura interna y al tema que conceptualizan. Para el primer grupo se
basan en la clasificacién propuesta por Lassila y McGuinness (2001), mientras

que para el segundo extienden la clasificaciéon de van Heijst y otros (1997).

1.1.1.1. Tipos de ontologias seguin la riqueza de su estructura interna:

e Vocabularios controlados, es decir, una lista finita de términos. Un ejemplo

tipico de esta categoria es un catélogo.

e Glosarios, es decir, una lista de términos y sus significados que se indican

como declaraciones en lenguaje natural.

e Tesauros, que proporcionan alguna semantica adicional entre los términos.
Por ejemplo, proveen informacion de relaciones de sinénimos, pero no de

una jerarquia explicita.

e Jerarquias es-un informales, tomadas de especificaciones de jerarquias de
términos tales como la de Yahoo!®). Estas jerarquias no son una subclase

estricta.
e Jerarquias es-un formales, que permiten explotar la herencia.
e Jerarquias es-un formales que incluyen instancias del dominio.

e Marcos. La ontologia incluye clases y sus propiedades, que pueden ser
heredadas por las clases de los niveles méas bajos de la taxonomia es-un

formal.

e Ontologias que expresan restriccién de valor. Estas son ontologias que
pueden imponer restricciones sobre los valores que puede tomar una

propiedad.

e Ontologias que expresan restricciones logicas generales. Estas son las més
expresivas. Se pueden especificar restricciones légicas de primer orden entre

los términos usando lenguajes de ontologia expresivos.
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1.1.1.2. Tipos de ontologias segin el tema de conceptualizacion:

e Ontologias de representacién del conocimiento, que capturan las primitivas
de representacion utilizadas para formalizar el conocimiento en virtud de

un paradigma de representacién del conocimiento dado.

e Ontologias generales, que se utilizan para representar conocimiento de
sentido comun reutilizable entre dominios. Estas ontologias incluyen
vocabulario relacionado con cosas, eventos, tiempo, espacio, causalidad,

comportamiento, funcién, mereologia! , etc.

e Ontologias de nivel superior, que describen conceptos muy generales y
proveen nociones generales a las que todos los términos raiz en ontologias

existentes deben ser enlazados.

e Ontologias de dominio, que son reutilizables en un dominio especifico dado
(medicina, farmacia, ingenieria, derecho, empresa, automdévil, etc.). Estas
ontologias proporcionan vocabularios de términos dentro de un dominio y
sus relaciones, sobre las actividades que tienen lugar en ese dominio, y sobre
las teorias y principios elementales que rigen dicho dominio. Existe un limite
bien definido entre las ontologias de dominio y las de nivel superior. Los
términos en las ontologias de dominio son por lo general especializaciones
de términos ya definidos en las ontologias de nivel superior, y lo mismo

podria ocurrir con las relaciones.

e Ontologias de tarea (Guarino, 1998), que describen el vocabulario
relacionado con una tarea o actividad genérica (como diagnoéstico,
programacion, venta, etc.) mediante la especializacién de los términos de
las ontologias de nivel superior. Las ontologias de tarea proporcionan un
vocabulario sisteméatico de los términos empleados para resolver problemas

asociados con tareas, que pueden o no pertenecer al mismo dominio.

e Ontologias de dominio-tarea, que son ontologias de tarea reutilizables en un

dominio dado, pero no entre dominios. Son independientes de la aplicacién.

e Ontologias de método, que dan definiciones de los términos y relaciones

! Estudio formal de las propiedades légicas de la relacién de parte y todo.
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relevantes aplicados para especificar un proceso de razonamiento con el fin

de lograr una tarea particular (Tijerino y Mizoguchi, 1993).

e Ontologias de aplicacién, que contienen todas las definiciones necesarias
para modelar el conocimiento requerido para una aplicacion particular. Las
ontologias de aplicacién a menudo extienden y especializan el vocabulario

del dominio y de las ontologias de tarea para una aplicacién dada.

1.1.2. Campos de aplicacion de las ontologias

En Ciencias de la Computacién, las ontologias se adoptaron inicialmente
en el area de Inteligencia Artificial para facilitar el intercambio de conocimientos
y su reutilizacién (Davies y otros, 2003; Fensel, 2004). Hoy en dia, su uso se ha
generalizado en varias areas. Existe una conciencia creciente entre investigadores
y desarrolladores respecto a que las ontologias no son sélo ttiles en sistemas
basados en conocimiento, sino en todos los sistemas de software (Gasevi¢ y otros,
2006).

En la actualidad, los campos de aplicaciéon principales de las ontologias
incluyen la Web Semantica, gestion del conocimiento, comercio electrénico,
multimedia y graficos, computaciéon en malla (grid computing), entornos de
computacién ubicua (pervasive computing), Ingenieria de Software, medicina,
ingenieria, quimica, turismo, biologia y bioinformatica, entre otros.

En la Web Semédntica, las ontologias permiten servicios inteligentes (agentes
de informacion y de busqueda, filtros de informacién, integracion inteligente de
informacién, etc.) (Gasevi¢ y otros, 2006). Se utilizan en portales, en sistemas
de recomendacion, para dar soporte al procesamiento de lenguaje natural y al
aprendizaje en linea o e-Learning, entre otros.

En gestion del conocimiento, las ontologias se utilizan principalmente para
los siguientes tres propdsitos generales (Abecker y van Elst, 2009): (@) soporte en
la bisqueda, recuperacion, y personalizacién del conocimiento; (b) servir de base
para la recopilacién, integracién y organizacién de la informacién; y (¢) soporte
en la visualizacién de conocimiento.

En la integracion de informacion intra-organizacion, una ontologia global
provee una vista conceptual independiente de las fuentes de datos que se acceden

a través de ella (Calvanese y otros, 2002). En la integracién de informacion
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inter-organizacién existe una red de sistemas auténomos (pares), donde cada
uno de ellos puede usar diferente terminologia y modelos de metadatos para
representar sus datos, aun si refieren a la misma area de interés. En este escenario
no es posible basar todos los pares en una ontologia global. Por lo tanto es
necesario identificar y caracterizar las relaciones entre sus ontologias. Esto es una
operacién de matching. Luego dichas relaciones se pueden utilizar para responder
a las consultas (Euzenat y Shvaiko, 2007).

En los servicios web seméanticos, las ontologias pueden describir los tipos de
servicios, los datos que consumen y proveen, los procesos de los cuales los servicios
son parte e, igualmente importante, las relaciones entre todo lo anterior (Duke y
Richardson, 2006).

El continuo desarrollo de bases de datos a gran escala crea la necesidad de
un marco de conocimiento integrado, en el que los contenidos se deben relacionar
entre si. En una ontologia neutral se pueden establecer correspondencias entre
diferentes representaciones de las entidades en distintas bases de datos (Gaitanou,
2007). Sin embargo, no siempre es posible adoptar una ontologia neutral. Las
aplicaciones de diferentes empresas necesitan integrarse y cooperar de forma
explicita, a pesar que esas aplicaciones y sus estructuras de datos se han disenado
para lograr distintos objetivos (Rico y otros, 2009). En general, las ontologias en
estas empresas reflejan dichas estructuras.

El  comercio electrénico, en sus escenarios negocio-a-cliente
(Business-to-Customer, B2C), negocio-a-negocio (Business-to-Business, B2B)
y negocio-a-empleado (Business-to-Employee, B2E), se basa en el intercambio
de informacién entre partes interesadas utilizando una infraestructura de
telecomunicaciones. Las ontologias permiten: (a) realizar consultas integradas,
autométicas y simultdneas sobre varios comerciantes (Léger, 2002); (b) traducir
diferentes representaciones utilizadas entre las empresas y aprovechar las
diversas ontologias de productos y servicios de varios e-negocios (Gaitanou,
2007); (c) personalizar y adaptar la presentacion a las necesidades especificas de
los dispositivos méviles (Léger, 2002), entre otras cosas.

En los entornos de computacién ubicua, varios problemas se pueden manejar
con el uso de ontologias, entre ellos: (a) descubrimiento semantico de servicios,
que determinan la posibilidad de reemplazar artefactos y la compatibilidad de las

conexiones (Krummenacher y otros, 2007); (b) sensibilidad al contexto para que
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varias entidades puedan tener una comprensiéon comin del mismo (por “contexto”
se entiende informacion fisica, por ejemplo, lugar, tiempo, informacién ambiental,
informacién personal, etc.) (Krummenacher y otros, 2007); (¢) interoperabilidad
entre diferentes entidades al basarse en conceptos comunes, bien definidos,
y compartir un modelo conceptual completo del contexto (Ranganathan y
Campbell, 2003).

En Ingenieria de Software, las ontologias facilitan el proceso de desarrollo
en las distintas etapas que lo componen. En base a ellas se puede: (a) deducir
preguntas para obtener los requerimientos funcionales y no funcionales (Zhao
y otros, 2009); (b) tener trazabilidad entre las etapas de andlisis y disefio
del desarrollo (Gasevi¢ y otros, 2009); (c) realizar validacién de modelos,
aprovechando las transformaciones de modelos y los servicios de razonamiento
de las ontologias (Gasevi¢ y otros, 2009); (d) mejorar el conocimiento acerca de
los patrones de software (Zhao y otros, 2009); (e) mejorar el mantenimiento al
permitir rastrear el conocimiento en el que se basé el diseno (Dietrich y Elgar,

2007); (f) mejorar la gestién de las pruebas (Zhu y Huo, 2005), entre otros.

En los sistemas multiagente (multi-agent systems, MAS), las ontologias
proveen una base semantica para la comunicacién y cooperacion entre los
agentes involucrados (Staab y Studer, 2004). Las ontologias privadas de los
agentes proporcionan el marco conceptual que les permite construir un modelo
de su entorno, con el cual pueden razonar sobre cémo las acciones que llevan
a cabo afectan a su entorno y como esos cambios los llevan a alcanzar
sus metas; estas ontologias describen el tipo de entidades que los agentes
encuentran, las propiedades de esas entidades y las relaciones entre ellas. Las
ontologias publicas, que comparten todos los agentes en el MAS, apoyan a
los agentes en su interoperabilidad, particularmente en la comunicacién y el
intercambio de informacion. Estas ontologias proporcionan una descripcion de
la infraestructura del MAS (qué tipo de registros emplea, el tipo de protocolos,
etc.), y un vocabulario comun para que los agentes comprendan el contenido
de los mensajes que intercambian (las capacidades de los agentes, informacién
basica sobre como contactarlos, el protocolo de interaccién, la confiabilidad, la
reputacién, la seguridad, etc.) (Sycara y Paolucci, 2004). Cuando dos agentes
auténomos y disenados independientemente se encuentran, tienen la oportunidad

de intercambiar mensajes, pero pocas posibilidades de entenderse si no comparten
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el mismo lenguaje de contenido y la ontologia. En este caso es 1til ayudar a estos
agentes a realizar un matching de sus ontologias para traducir sus mensajes, o
bien integrar axiomas puente en sus propios modelos (Euzenat y Shvaiko, 2007).

En las aplicaciones geoespaciales, las ontologias se han utilizado para
acceder e intercambiar datos e implementar estandares (Breitman y otros, 2007).

En simulacién, las ontologias se han utilizado para proveer un vocabulario
preciso de simulacién y un lenguaje para los componentes de simulacién y los
dominios en los cuales estos componentes residen (Bell y otros, 2007).

En el area legal, las ontologias se han construido con varios objetivos:
recuperacion de informacién, recuperacion de la ley, vinculacién normativa,
gestién del conocimiento y razonamiento juridico (Casanovas y otros, 2006).

En resumen, y para concluir esta seccién, existen muchos campos de
aplicacion de las ontologias, de los cuales aqui se han mencionado algunos.
Fikes (2001) reconoce como claves las siguientes aplicaciones: (a) colaboracién
entre personas; (b) colaboracién entre agentes de software; (c) interoperacion;
(d) educacién; y (e) modelado. Por su parte, Griininger y Lee (2002) también
reconocen el uso de las ontologias para inferencia computacional, y para la
reutilizacion y organizacién del conocimiento.

Como se puede observar en casi todos los escenarios de aplicacion
mencionados, la interoperabilidad seméantica y el intercambio e integracion de
informacion son uno de los propdésitos principales de la aplicacion de las ontologias.
La integracién de recursos web, documentos de intranet y bases de datos, asi como
la cooperacion de servicios web y aplicaciones de empresa son escenarios que

requieren caracterizacion semantica de su contenido y/o funcionalidad (Staab y

Studer, 2004).

1.2. Interoperabilidad Semantica. Ontologias y

Contextos

Interoperabilidad seméantica es la facultad de atribuir a cada pieza de
conocimiento importada la correcta interpretacion (Euzenat, 2001). “Correcta
interpretacion” significa que el receptor utiliza la informacién transmitida en el

mismo sentido segun lo previsto por el emisor.
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Cuando se trata de evaluar como comprende un sistema de informaciéon una
expresion que proviene de otro sistema de informacién, existen varios niveles de

interoperabilidad posibles (Euzenat, 2001):

1. Codificacion: el sistema es capaz de segmentar la representacion en

caracteres.

2. Léxico: el sistema es capaz de segmentar la representacién en palabras (o

simbolos).

3. Sintactico: el sistema es capaz de estructurar la representacion en oraciones

estructuradas (o férmulas o afirmaciones).

4. Semantico: el sistema es capaz de construir el significado proposicional de

la representacion.

5. Semidtico: el sistema es capaz de construir el significado pragmaético de la

representacion (o su significado en contexto).

Lograr la interoperabilidad en cada uno de estos niveles implica lograr la
interoperabilidad en todos los niveles anteriores al considerado.

La heterogeneidad semantica es uno de los problemas més importantes
y méas dificiles de abordar cuando se trata de la interoperabilidad y el
intercambio e integracién de informacién (Kashyap y Sheth, 1997). En un
sistema distribuido y abierto como la Web Semantica y muchas otras aplicaciones
como las mencionadas en la seccion anterior, la heterogeneidad no se puede
evitar. Diferentes actores tienen diferentes intereses y habitos, utilizan distintas
herramientas y conocimiento, generalmente a diferentes niveles de detalle.
Estas diversas razones para la heterogeneidad conducen a distintas formas de
heterogeneidad y distintas soluciones posibles (Euzenat y Shvaiko, 2007). Para
establecer un intercambio de informacion eficiente, la interoperabilidad tiene
que ser provista tanto a nivel técnico (los tres primeros niveles identificados
por Euzenat (2001)) como a nivel informativo. En resumen, el intercambio de
informacion no sélo debe proporcionar la plena accesibilidad a los datos, también
requiere que los datos accedidos puedan ser procesados e interpretados por el otro

sistema (Wache y otros, 2001).
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Con el fin de lograr la interoperabilidad a nivel seméantico, el significado de
la informacién que se intercambia tiene que ser entendido a través de los sistemas.
Para ello, algunas propuestas se basan en el uso de una ontologia comun (Firat
y otros, 2005; Wache y Stuckenschmidt, 2001). Sin embargo, existen escenarios
donde el uso de una tnica ontologia de referencia no es posible. Por ejemplo,
en un escenario de relaciones colaborativas via Internet entre dos empresas,
sus aplicaciones necesitan integrarse y cooperar de forma explicita, a pesar
que esas aplicaciones y sus estructuras de datos se hayan disenado para lograr
distintos objetivos (Rico y otros, 2009). Otro escenario lo constituyen agentes
de software auténomos y diseniados independientemente, que a menudo requieren
la colaboracion de otros agentes para cumplir con sus objetivos. Debido a que
estos agentes generalmente poseen ontologias distintas tienen pocas posibilidades
de entenderse (Euzenat y Shvaiko, 2007). En estos casos, la mera utilizacién
de ontologias no reduce la heterogeneidad sino que aumenta los problemas de

heterogeneidad a un nivel superior (Euzenat y Shvaiko, 2007).

Para ejemplificar uno de los escenarios, considérense dos empresas que
acuerdan establecer una relaciéon colaborativa via Internet para comerciar sus
productos. Ambas empresas tratan con envases: una es una industria dedicada a
su fabricacion, la otra es una industria lactea que los utiliza como insumos. Sin
embargo, ellas se interesan por diferentes aspectos de los envases: el fabricante se
preocupa por las caracteristicas técnicas de su produccién, el margen que deja su
comercializacién, etc. La industria lactea se interesa en los posibles proveedores de
envases para sus productos, los tiempos de reposicion, etc. A ambas empresas les
importan las dimensiones de los envases y los precios. Aun asi pueden considerar
estas caracteristicas de manera diferente: los precios pueden incluir impuestos y
gastos de envio o no, y se pueden expresar en monedas diferentes; las dimensiones
pueden estar dadas en términos de alto, ancho y profundidad de los envases
y ser indicadas en centimetros, o pueden especificar una capacidad expresada
en unidades de volumen. Mas aun, el fabricante puede organizar los envases
segin su tipo en: envases primarios, los que estdn en contacto directo con el
contenido; envases secundarios, utilizados para agrupar varios envases primarios;
y envases terciarios, utilizados para la manipulacién a granel, el almacenamiento y
transporte. Mientras, la industria lactea puede no clasificar los envases y tenerlos

asociados al tipo de producto que envasan. Todavia mas importante atn es el uso
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que cada empresa hace de los envases: mientras para la empresa que los fabrica
representan sus productos, su razén de ser, para la industria lactea los envases son
la envoltura de sus propios productos. Como consecuencia de todo lo anterior,
estas dos empresas tienen ontologias heterogéneas, donde la entidad envase se
modela considerando diferentes caracteristicas y con distinto grado de detalle.
Debido a un acuerdo de colaboracion, estas dos empresas tienen que
interactuar. Para hacerlo sin problemas y al no contar con una ontologia comun
de referencia, necesitan encontrar las correspondencias entre las entidades en
sus respectivas ontologias. Las correspondencias pueden expresar que lo que se
llama producto en la ontologia del fabricante representa lo que se llama tipo
de envase en la ontologia de la industria lactea. El proceso de encontrar estas
correspondencias se llama matching de ontologias. El resultado de un matching
de ontologias, llamado alignment, es un conjunto de correspondencias entre dos o
mas ontologias que expresa, con distintos grados de precision, las relaciones entre

las ontologias bajo consideracién (Euzenat y Shvaiko, 2007).

1.2.1. El problema del matching de ontologias

Tener la capacidad de encontrar un alignment correcto entre ontologias
es esencial para asegurar la interoperabilidad semantica en entornos abiertos,
donde conviven multiples ontologias heterogéneas. Varias soluciones al problema
de matching se han propuesto hasta la fecha y se las ha clasificado desde
diferentes puntos de vista, por ejemplo, bases de datos (Rahm y Bernstein, 2001),
sistemas de informacién (Wache y otros, 2001) e inteligencia artificial (Kalfoglou
y Schorlemmer, 2003). Estas soluciones aprovechan distintas propiedades de las
ontologias (por ejemplo, las estructuras, las instancias de datos, la seméntica o
las etiquetas) y utilizan técnicas de diferentes campos (por ejemplo, estadisticas
y analisis de datos, aprendizaje de maquina, razonamiento automatizado y la
lingiifstica). Estas soluciones hacen frente a problemas similares (en general, la
reduccion de los problemas de heterogeneidad terminolégica y conceptual), pero
difieren en la manera de combinar y explotar sus resultados (Euzenat y Shvaiko,
2007).

En todos los casos, los resultados del proceso de matching son altamente

dependientes de la calidad de la representacion de las entidades en las
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correspondientes ontologias.

Con el objetivo de proveer una mejor base para el proceso de matching,
Stuckenschmidt y van Harmelen (2005) presentan una metodologia para
enriquecer jerarquias de términos por medio de una red de términos, vinculados a
los de la jerarquia a través de las relaciones de sinéonimo, hipénimo e hiperénimo.
Esta red de términos se basa en una terminologia comuin que debe ser lo
suficientemente general como para ser utilizada por todas las ontologias que
deben someterse al mismo proceso de matching, pero lo suficientemente especifica
como para poder hacer definiciones significativas. Otra propuesta para mejorar
la entrada al proceso de matching es la de Svab-Zamazal y otros (2008), quienes
proponen sistematizar la asignacién de nombres a los términos.

Si bien estas propuestas conducen a mejorar la representacién de las
entidades, lograr un alignment correcto sigue siendo una tarea dificil, mas atin
tratandose de ontologias que pertenecen a contextos diferentes —entendiendo
contexto como las circunstancias en las cuales algo existe o se produce (Rico y
otros, 2007)—. Una ontologia se compone de un conjunto de elementos (términos,
propiedades, relaciones, axiomas) que describen entidades. La evidencia en la
literatura de Inteligencia Artificial, Ciencia Cognitiva, Lingiiistica, Epistemologia
y Sociologia del Conocimiento muestra que una ontologia, como cualquier
otra representacién explicita del mundo modelado, depende de un conjunto de
supuestos implicitos, sin importar cuanto se hayan preocupado sus disenadores
por lograr que sea lo més “objetiva” posible (Bouquet y otros, 2004a). Las técnicas
de matching aplicadas a estas ontologias no pueden descubrir correspondencias
sobre entidades o caracteristicas que no se han representado explicitamente (Rico

y otros, 2008, 2011).

1.3. Propuestas y Objetivos de esta Tesis

1.3.1. Meétodo para enriquecer la representaciéon de las
entidades en una ontologia
Las entidades representadas en una ontologia, o sus caracteristicas, pueden

tener diferentes interpretaciones y/o representaciones en funcién del contexto

en el que se las considera. Estas caracteristicas, denominadas caracteristicas
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contextuales, generalmente estan implicitas en la ontologia, y asi su interpretacion
en un contexto diferente puede conducir a equivocaciones. Las técnicas de
matching no pueden descubrirlas ni procesarlas. Por lo tanto, ellas deben ser
representadas de manera explicita para permitir la interpretacién semantica de
una entidad en contextos diferentes, y asi poder lograr la integracion de datos a
nivel semantico.

Es objetivo de esta tesis proponer un método sistematico para enriquecer la
representacion de las entidades en una ontologia, explicitando sus caracteristicas
contextuales, de modo que esta ontologia permita el intercambio de informacion
en sistemas abiertos donde participan diferentes contextos. Esta ontologia
enriquecida, obtenida de la aplicacion del método propuesto, se denomina

ontologia contextualizada. Dicho método se presenta en el Capitulo 2.

1.3.2. Framework para dar soporte al reuso de ontologias

El modelado de caracteristicas contextuales requiere como primera medida
la identificacién de los posibles contextos y sus caracteristicas. En el drea de
modelado semantico de datos la nociéon de contexto se utiliza para empaquetar
informacion y dar una cierta interpretacion de esta informacién. El contexto actia
como un contenedor de un conjunto de caracteristicas que afectan el significado
de la informacién (Rico y otros, 2006). En un contexto, se puede distinguir un
conjunto de caracteristicas que describen las circunstancias en las cuales algo
existe u ocurre, tales como condiciones geopoliticas, factores que influyen en un
proceso, y asi sucesivamente.

Esta nocién de contexto se puede utilizar para representar particiones
del mundo real. Estas particiones se pueden crear teniendo en cuenta algunas
dimensiones basicas tales como la temporal, espacial, funcional, estructural,
de procedimiento y de comportamiento, entre otras (Acker y Porter, 1994;
Theodorakis, 2001). Asi, es posible llegar a una clasificacién de contexto de
acuerdo a diferentes dimensiones. A su vez, los contextos pueden ser simples,
cuando se basan en una Unica dimension, o complejos, cuando se basan en mas
de una dimension.

El desarrollo de ontologias contextualizadas se veria facilitado si se contara

con un framework adecuado que le de soporte. Este framework deberia permitir
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integrar ontologias preexistentes facilitando su reutilizacion y, ademas, deberia
dar soporte a la tarea de hacer explicitas las caracteristicas contextuales de
las entidades. Para ello deberia considerar contextos simples y complejos.
Estos contextos complejos deberian poder referenciar a contextos simples en
su definiciéon. La presente tesis tiene también como objetivo el desarrollo de un

framework adecuado para esta tarea, el cual se presenta en el Capitulo 4.

1.3.3. Lenguaje de representacion de caracteristicas

contextuales

Cuando no es posible reutilizar ontologias para modelar caracteristicas
contextuales, es necesario contar con una herramienta que permita representarlas
de manera apropiada. Existen herramientas para el modelado de ontologias
ampliamente difundidas en la comunidad de Ingenieria Ontolégica, como es
el caso de Protégé (Gennari y otros, 2003; Knublauch, 2003; Noy y otros,
2000), WebODE (Arpirez Vega y otros, 2003) y OntoEdit (Sure y otros,
2002), entre otras. Si bien es posible utilizar estas herramientas, ellas no
permiten la incorporaciéon automatica de todos los elementos ontolégicos
requeridos para modelar las caracteristicas contextuales. De esta forma surge
como otro objetivo de esta tesis el desarrollo de una herramienta que
permita modelar tanto caracteristicas contextuales simples como complejas,
automatizando la incorporacion de todos los elementos ontolégicos necesarios para
tal representacion. El lenguaje de representacién de caracteristicas contextuales y

un prototipo de una herramienta que lo implementa se presentan en el Capitulo 5.

1.4. Conclusiones

La interoperabilidad seméantica y el intercambio e integraciéon de informacién
son una de las aplicaciones mas frecuentes de las ontologias en la actualidad.
Para lograr estos propésitos existen dos estrategias bien diferenciadas: proveer
una ontologia comtn o de referencia, a la cual todas las partes interesadas deben
adherir, o realizar un matching entre las ontologias involucradas. Esta tultima
estrategia es la que se aplica con mayor frecuencia en entornos abiertos, donde

conviven multiples ontologias heterogéneas, por la dificultad que conlleva lograr
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una ontologia comun.

Con el objetivo de realizar el matching de ontologias se han propuesto varias
soluciones hasta la fecha. Sin embargo, los resultados obtenidos dependen en gran
medida de la calidad de la representacion de las entidades en las correspondientes
ontologias.

Las propuestas tendientes a mejorar la representaciéon de las entidades tienen
una carencia importante: ellas no consideran que las ontologias involucradas se
pueden utilizar para interoperar entre distintos contextos. Las caracteristicas
propias de cada contexto afectan la manera en la que se interpretan las entidades
y sus caracteristicas representadas en las ontologias. Mas ain, generalmente la
representacion de las entidades depende de un conjunto de supuestos implicitos,
que las técnicas de matching no pueden inferir. Es por ello que se necesita
contar con metodologias y herramientas que permitan descubrir y representar
adecuadamente las entidades y sus caracteristicas en las ontologias que se utilizan
para realizar una comunicacion entre diferentes contextos. Esto define el objetivo
principal de esta tesis.

En el siguiente capitulo se presenta un método sistematico para enriquecer

la representacion de las entidades en una ontologia.






Capitulo

Método para Enriquecer la
Representacion de las Entidades
en una Ontologia

En este capitulo se propone un método para enriquecer la representaciéon de
las entidades en una ontologfa. Luego de una breve introduccion (Seccién 2.1), se
describe el &mbito de aplicacién y el objetivo del método propuesto (Seccién 2.2).
A continuacién se presenta una visién general del método y se describe en
detalle cada uno de los procesos que lo componen (Seccién 2.3). Posteriormente
se presentan algunas medidas comparativas para el andlisis de la calidad de
ontologias y se proponen otras, a la luz de los principios de disefio seguidos
en el método propuesto (Seccién 2.4). El capitulo finaliza con las conclusiones
(Seccién 2.5).

2.1. Introduccion

Como lo indican Sure y otros (2009), las ontologias constituyen activos
valiosos que poco a poco, pero de manera continua, van ganando reconocimiento
y uso en un conjunto amplio de disciplinas, como se describié en el Capitulo 1 de
esta tesis. Sin embargo, su creacién y gestion no son tareas sencillas. La Ingenieria
Ontolodgica es la disciplina que estudia los principios, métodos y herramientas para
iniciar, desarrollar y mantener ontologias. Una de las areas mas importantes de
esta disciplina es la que trata con el proceso y los aspectos metodolégicos, es decir,
cémo proporcionar directrices y asesoramiento a los (potenciales) desarrolladores

de ontologias.
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Desde mediados de 1990 se han venido desarrollando metodologias y
métodos para construir ontologias, ya sea desde cero, mediante la reutilizacion
y reingenieria de ontologias preexistentes, mediante un proceso de mezcla de
ontologias (ontology merging) o mediante el uso de un enfoque de aprendizaje de

ontologias (ontology learning) (Gémez-Pérez y otros, 2004).

Estas metodologias y métodos se pueden clasificar en dos grandes grupos. El
primero es el grupo de metodologias basadas en la experiencia, representado por
la metodologia de Griininger y Fox (1995), definida en el marco del proyecto
TOVE (TOronto Virtual Enterprise), y la metodologia de Uschold y King
(1995) —extendida por Uschold y Griininger (1996)—, basada en la experiencia de
desarrollar la ontologia de empresa (the Enterprise Ontology). El segundo es el
grupo de metodologias que proponen un conjunto de actividades para desarrollar
ontologias en funcion de su ciclo de vida y el refinamiento del prototipo, tal como
la metodologia METHONTOLOGY (Goémez-Pérez y otros, 2004), el método de
desarrollo de ontologia 101 (Noy y McGuinness, 2001) y la metodologia definida
por Brusa y otros (2008). Generalmente, el primer grupo de metodologias es
apropiado cuando los propositos y requisitos de la ontologia son claros; mientras
que el segundo grupo es 1til cuando el entorno es dindamico y dificil de entender
y los objetivos no estdn claros desde el principio (Cristani y Cuel, 2004). Un
resumen de las principales metodologias y métodos propuestos se puede encontrar

en (Goémez-Pérez y otros, 2004).

Estas metodologias y métodos se han disenado para cumplir los
requerimientos de diversos campos de aplicacién especificos. Ellos proporcionan
una guia para identificar las entidades y relaciones relevantes en el area de
interés. La representacion de estas entidades es altamente dependiente de los
usos que se intenta dar a la ontologia y las caracteristicas propias del area de
aplicacion quedan implicitas en ella. Cuando la ontologia se construye con el
propdsito de lograr interoperabilidad semantica en el intercambio de informaciéon
en entornos abiertos, es fundamental que la metodologia considere los posibles
contextos existentes y cémo ellos afectan la interpretacion de las entidades y sus
caracteristicas. Es por ello que en el marco de esta tesis se propone un método que,
sin desaprovechar ideas tutiles de otras metodologias y métodos existentes, provee
una estrategia para descubrir y representar las entidades y sus caracteristicas,

cuya interpretacion depende del contexto en el que se las considere.
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2.2.  Ambito de Aplicacién y Objetivo

El método aqui propuesto es 1util cuando existe el requerimiento de
intercambiar informacion entre distintos contextos y no es posible imponer una
ontologia global para todos ellos.

En el proceso de intercambio de informacion entre contextos distintos,
se pueden presentar diferentes tipos de conflictos de heterogeneidad a nivel
ontologico. En la literatura se pueden encontrar diversas clasificaciones de tipos
de heterogeneidad de ontologias (Benerecetti y otros, 2001; Bouquet y otros,
2004a; Hameed y otros, 2004; Kashyap y Sheth, 1997: Klein, 2001; Wache y
otros, 2001). En particular, Euzenat y Shvaiko (2007) consideran las siguientes:

sintactica, terminoldgica, conceptual y semidtica.

e La heterogeneidad sintactica se produce cuando dos ontologias no estan

expresadas en el mismo lenguaje, por ejemplo, OWL versus KIF.

e La heterogeneidad terminoldgica se produce debido a variaciones en los
nombres para referirse a las mismas entidades en diferentes ontologias. Esto
puede ser causado por el uso de diferentes lenguajes naturales, por ejemplo
Report versus Informe; diferentes sub-lenguajes técnicos, por ejemplo Informe
versus Memo; diferente ortografia aceptable, uso de abreviaturas, etc.,
por ejemplo Documento de Negocio Electrénico versus DNE; o el uso de
sinénimos, por ejemplo Informe versus Documento. También puede ocurrir
que se utilice la misma palabra en diferentes ontologias para referirse a
distintas entidades, por ejemplo Reporte para referir a un informe versus

Reporte para referir a una noticia.

e La heterogeneidad conceptual se presenta por las diferencias en la
representacion del mismo dominio de interés. Estas diferencias se pueden

agrupar en dos clases principales (Euzenat y otros, 2007):

o Las diferencias metafisicas tienen que ver con la forma en la cual el
mundo se descompone en piezas, es decir, qué entidades, propiedades
y relaciones se representan en la ontologia. Benerecetti y otros (2001)
identifican tres razones importantes por las cuales estas diferencias se

producen:
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* Las diferencias de cobertura se producen cuando dos ontologias
describen diferentes dominios, posiblemente superpuestos, al
mismo nivel de detalle y desde una tinica perspectiva; por ejemplo,
dos ontologias pertenecientes a diferentes departamentos de una
empresa, una al departamento de recursos humanos, la otra al
departamento de mercadotecnia, y que contienen informacién

sobre ventas.

* Las diferencias de granularidad se producen cuando dos ontologias
describen el mismo dominio desde la misma perspectiva, pero a
distinto nivel de detalle; por ejemplo, dos ontologias que contienen
informacion de ventas, una de ellas describiendo ventas mensuales
por familia de productos, la otra describiendo las ventas diarias

por item.

* Las diferencias de perspectiva se producen cuando dos ontologias
describen el mismo dominio, pero desde un punto de vista
diferente; por ejemplo, dos ontologias que describen la informacién
de ventas, una de ellas desde la perspectiva de la dimensién

temporal, la otra desde la perspectiva de la dimension geogréfica.

o Las diferencias epistemoldgicas tienen que ver con las afirmaciones que
se hacen sobre las entidades. Diferentes ontologias pueden contener
distintas afirmaciones (a veces contradictorias) acerca de las mismas
entidades. Por ejemplo, la entidad cliente se representa en una
ontologia por un término que es subtérmino de otro que representa
personas (Cliente esUn Persona); mientras que en otra ontologia, la
misma entidad cliente se representa por un término que es subtérmino

de otro que representa organizaciones (Cliente esUn Organizacion).

e La heterogeneidad semiotica se refiere a como las personas interpretan a
las entidades. Generalmente, las personas interpretan a las entidades con
respecto a su uso, aunque dichas entidades tengan exactamente la misma
interpretacion semantica. La intencion de uso de las entidades tiene un gran
impacto sobre su interpretacion. Por ejemplo, si el término Producto aparece
en una ontologia de una industria de envases, un sistema de matching

de ontologias concluiria que es equivalente al término Producto en una
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ontologia de una industria lactea, mientras que una persona probablemente

no incurriria en este error.

La heterogeneidad sintactica se suele abordar en el plano tedrico cuando
se establecen equivalencias entre las construcciones de los diferentes lenguajes.
La heterogeneidad terminolégica y algunas de las diferencias que conducen a la
heterogeneidad conceptual pueden tratarse por medio de diferentes estrategias de
matching. Sin embargo, la heterogeneidad semiética es dificil de detectar por una
computadora, y aun mas dificil de resolver, porque esta fuera de su alcance. En
el ejemplo anterior, mientras el propodsito del término Producto en la ontologia
de la industria de envases es representar una variedad de diferentes tipos de
envases, el propodsito de este término en la ontologia de la industria lactea es
representar leche, queso, yogur, etc. Por lo tanto, el matching de entidades que
no estan destinadas a ser utilizadas en el mismo contexto a menudo esta propenso
a errores. El método propuesto en esta tesis es particularmente 1til para hacer
frente al problema de la heterogeneidad semidtica.

Con el fin de representar una entidad, se pueden construir dos conjuntos
de caracteristicas de dicha entidad: uno que varia segin el contexto en el que se
considera la entidad —caracteristicas contextuales— y otro en el que no. Ambos
conjuntos podrian estar implicitos en la ontologia; hacerlos explicitos puede
contribuir a una mejor representacion de la entidad. Ya que la representacion
de las caracteristicas contextuales depende del contexto en el que se considera
la entidad y las entidades a menudo estdn propensas a sufrir problemas de
heterogeneidad semiotica, la presente tesis se centra en la representacién de las
caracteristicas contextuales de estas entidades.

El objetivo principal del método propuesto es el desarrollo de una ontologia
para permitir el intercambio de informacién entre contextos diferentes. Para ello
se propone mejorar la representacion de las entidades, haciendo explicitas sus
caracteristicas contextuales en la ontologia. En la seccion siguiente se describen

los procesos que componen el método propuesto.

2.3. Descripcién General del Método

El método consta de seis procesos: Identificacion de los requerimientos de

la ontologia, Generacién de una ontologia base, Formalizacion de la ontologia,
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Verificacién de la ontologia, Enriquecimiento de la ontologia y Validacién de la
ontologia, que se muestran en la Figura 2.1. Esta figura, y las subsiguientes
referidas al método, se basan en el Meta-Modelo de Ingenieria de Procesos
de Software y Sistemas, versién 2.0 (Software €& Systems Process Engineering
Meta-Model 2.0, SPEM 2.0) (Object Management Group, 2008). Cada uno de los
procesos tiene varias actividades, requiere de una decision para finalizar y tiene un
resultado especifico. Los procesos de Verificacion, Enriquecimiento y Validacién de
la ontologia generalmente requieren ciclos iterativos, hasta lograr que la ontologia
cumpla con los requerimientos del usuario y un conjunto de criterios de diseno.
La ejecucién de estos procesos esta a cargo de un ingeniero ontolégico, quien es
asistido por expertos del dominio. A continuacién se describe cada uno de los

procesos y las actividades que los componen.

DERO Ontologia Ontologia Resultado Ontologia
base formalizada verificacion contextualizada
0 0 7 0 0
Identificacion de los Generacion de Formalizacion Werificacion de Yalidacion de la
requerimientos de una antologia de la antologia la entolagia antolagia
la ontologia base /[
Enriguecimiento Ontologia
de |3 ontologia enriguecida

Figura 2.1: Una visién general del método propuesto

2.3.1. Proceso 1: Identificacién de los requerimientos de

la ontologia

Una ontologia se desarrolla para cumplir un proposito. El objetivo de este
proceso es identificar los requerimientos que la ontologia debe satisfacer. Para
ello, el proceso se divide en tres actividades: Describir el dominio; Determinar
el objetivo y alcance de la ontologia; e Identificar las principales entidades del
dominio, sus relaciones y caracteristicas, que se muestran en la Figura 2.2. La
salida de este proceso es un Documento de Especificacién de Requerimientos de

la Ontologia (DERO). Este documento contiene una descripcion del dominio; el
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objetivo y alcance de la ontologia en lenguaje natural; y una lista de las entidades
del dominio, sus relaciones y caracteristicas, requeridas para el intercambio de

informacion entre distintos contextos.

DERO DERCQ DERC
(dominio descripta) (objetivo y alcance (entidades, relaciones
definidos) y Irc,’aralcfterisllcas
I lsf
A ~ A ~ & ﬁa as)
| ~ | |
| h I A |
A A
I-: :-. :' |-: l-. :‘5 ]-I i :'5
| ¥ N | _\_-{
Describir el daminic Daterminar al |dentificar las
objetivo y alcance principales entidades,
de |3 ontologia sus relaciones y

caracteristicas

Figura 2.2: Diagrama de actividades del proceso: Identificacion de los
requerimientos de la ontologia

El proceso termina cuando el ingeniero ontoldgico y los expertos del dominio
consideran que los requerimientos de la ontologia han sido suficientemente
capturados, es decir, que no es necesario seguir analizando mas informacion. Sin
embargo, podria darse el caso de que en etapas posteriores se reconozca la falta

de informacién y, en esa situacion, se deba volver a este proceso.

2.3.1.1. Actividad 1.1: Describir el dominio

Con el fin de comprender el dominio de aplicacion de la ontologia,
es mnecesario comenzar con una descripcién informal del mismo. Como
propusieron Noy y McGuinness (2001) en su metodologia, la pregunta principal a
responder es: jqué dominio va a cubrir la ontologia? Para ello, es muy importante
la participacion de los usuarios a través de reuniones. El propdsito de estas
reuniones es identificar a los expertos del dominio, las fuentes de informacion
y los contextos involucrados, y adquirir el conocimiento del dominio necesario
para llevar a cabo las actividades manuales de los procesos de Verificacion y
Enriquecimiento de la ontologia.

Siguiendo la idea propuesta por Brusa y otros (2008), se podrian utilizar
escenarios de motivacién y preguntas de competencia como una forma para
describir el dominio.

Esta descripciéon del dominio (que incluye la descripcién de las fuentes

de informacion identificadas; la identificacién de los expertos del dominio, los
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contextos involucrados y las caracteristicas que los describen; la descripcién de
los escenarios de motivacion y las preguntas de competencia) constituye la salida

de esta actividad y se incorpora al DERO.

2.3.1.2. Actividad 1.2: Determinar el objetivo y alcance de la

ontologia

El objetivo de la ontologia especifica para qué sera utilizada la misma.
Al proporcionar escenarios, es posible comprender la motivacién de la ontologia
propuesta en términos de sus aplicaciones (Griininger y Fox, 1995; Uschold y
Griininger, 1996). La ontologia obtenida con este método debe representar la
semantica de la informacién que se va a intercambiar entre distintos contextos.
No obstante, los usuarios son quienes necesitan la ontologia y, por lo tanto, los
que tienen que especificar su objetivo.

El alcance limita la ontologia especificando qué se debe incluir en la
representacion de las entidades del dominio. Con este objetivo, la siguiente
pregunta debe ser formulada: ja qué tipo de preguntas deberia dar respuesta
la informacién contenida en la ontologia? La respuesta a esta pregunta puede
cambiar durante el proceso de desarrollo de la ontologia, pero siempre limitara su
alcance.

Para responder a la pregunta planteada en el parrafo anterior se pueden
utilizar los escenarios de motivacién, ya que a partir de ellos surgen un conjunto
de preguntas que plantean demandas sobre la ontologia subyacente. Estas
preguntas se pueden considerar como requerimientos que, presentados en forma
de preguntas, una ontologia debe ser capaz de responder. Griininger y Fox (1995)
y Uschold y Griininger (1996) denominan a este tipo de preguntas “preguntas de
competencia informales”, ya que aun no estan expresadas en el lenguaje formal
de la ontologia. Segin estos autores, las preguntas de competencia se deben
formular en niveles de complejidad, de manera tal que para responder preguntas
mas complejas se requiera la solucién a preguntas mas simples.

Para determinar el alcance de la ontologia también puede ser de utilidad
identificar y caracterizar a los posibles usuarios de la ontologia (Uschold y
Griininger, 1996).

Esta es una actividad esencial en el desarrollo de una ontologia, ya que la

identificacién de las entidades del dominio, sus relaciones y caracteristicas a ser
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representadas, dependera del objetivo y el alcance de la ontologia.
La salida de esta actividad, es decir, la definicién del objetivo y alcance de

la ontologia en lenguaje natural, se suman al DERO.

2.3.1.3. Actividad 1.3: Identificar las principales entidades del

dominio, sus relaciones y caracteristicas

El objetivo de esta actividad es especificar las entidades principales del
dominio, sus caracteristicas y sus relaciones con otras entidades del dominio, que
se requieren para el intercambio de informacién entre contextos diferentes.

Las entidades del dominio, sus caracteristicas y relaciones se pueden obtener
explorando la documentacion generada en las actividades anteriores. Por ejemplo,
dadas las preguntas de competencia informales, se puede extraer el conjunto
de términos usados para expresar la pregunta; éstos seran la base para la
determinacién de las entidades principales.

En particular, las caracteristicas también se pueden obtener buscando y
representando el conocimiento subyacente que, segin los expertos del dominio,
se debe poseer a fin de tener una adecuada interpretacion del significado de las
entidades del dominio en distintos contextos. Por lo tanto, la comunicacion con
los expertos del dominio se hace imprescindible a lo largo de toda esta actividad.

Dado que el objetivo principal de la ontologia a desarrollar es el intercambio
de informacion entre diferentes contextos, las caracteristicas identificadas deben
clasificarse en contextuales y no contextuales. A tal fin, se requiere formular
la siguiente pregunta: jexisten caracteristicas de entidades, cuyos significados
pueden variar en funcién del contexto en el que se las considera?” La respuesta
podria cambiar durante el proceso de desarrollo de la ontologia.

La lista de las entidades principales del dominio, sus caracteristicas y sus

relaciones, constituye la salida de esta actividad y se agrega al DERO.

2.3.2. Proceso 2: Generacion de una ontologia base

El objetivo de este proceso es generar una ontologia base, que constituye su
salida. Para ello, y a partir de la informacién recabada en el DERO, se puede:
realizar una actividad de conceptualizacién como la descripta por Gémez-Pérez

y otros (2004) para su metodologia METHONTOLOGY; aplicar una estrategia
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de abajo hacia arriba, de arriba hacia abajo, o desde el medio hacia afuera para
identificar términos en la ontologia (Uschold y Griininger, 1996); o bien aplicar
un proceso semiautomatico de aprendizaje de ontologias sobre las fuentes de
informacion identificadas en el proceso previo, al describir el dominio.

La actividad de conceptualizacién de una ontologia, propuesta por
METHONTOLOGY, organiza y convierte una vista informal de un dominio
en una especificacién semiformal, utilizando un conjunto de representaciones
intermedias basadas en tablas y graficos que pueden ser entendidos por los
expertos del dominio y los desarrolladores de la ontologia. Esta actividad de
conceptualizacién consta de once tareas para identificar el conjunto de términos
a ser incluidos en la ontologia, sus jerarquias, propiedades y relaciones, y describir
los axiomas formales y reglas que se utilizan para comprobar restricciones y para
inferir valores de propiedades.

La estrategia de abajo hacia arriba propone identificar primero los términos
mas especificos y luego generalizarlos en términos mé&s abstractos. Con la
estrategia de arriba hacia abajo los términos méas abstractos se identifican primero
y luego se especializan en términos mas especificos. Por tltimo, la estrategia
desde el medio hacia afuera recomienda identificar primero los términos basicos
centrales, y a continuacién especializarlos y generalizarlos segin se necesite.
Uschold y Griininger (1996) afirman que esta tltima estrategia establece un
equilibrio en cuanto al nivel de detalle.

Sin embargo, adquirir conocimiento para desarrollar una ontologia es un
cuello de botella debido a que requiere mucho tiempo y recursos (Gémez-Pérez y
otros, 2004). Es asi que el aprendizaje de ontologias cobra importancia, ya que su
objetivo es el de desarrollar métodos y técnicas que permitan reducir el esfuerzo
necesario para el proceso de adquisiciéon de conocimiento.

Con el aprendizaje de ontologias, el desarrollo de una ontologia se realiza
de forma semiautomaética, a partir de distintos tipos de fuentes (Gémez-Pérez y
Manzano-Macho, 2003). Segin el tipo de fuente, se aplican distintas técnicas
para extraer la estructura y el contenido de la ontologia. Por ejemplo, para
extraer una ontologia de un texto se aplican técnicas de andlisis de lenguaje
natural. Basdndose en el tipo de fuente utilizada para el aprendizaje de
ontologias, Maedche y Staab (2001) realizan la siguiente clasificacién de técnicas

de aprendizaje: (a) a partir de texto, (b) a partir de diccionario, (¢) a partir
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de base de conocimiento, (d) a partir de esquemas semiestructurados y (e) a
partir de esquemas relacionales. Una revisién bibliografica de las técnicas de
aprendizaje de ontologias se puede encontrar en (Gémez-Pérez y Manzano-Macho,
2003) y (Drumond y Girardi, 2008).

De todas las propuestas efectuadas para el aprendizaje de ontologias,
las que consideran como entrada a los esquemas relacionales y los esquemas
semiestructurados son las de mayor aplicabilidad en el intercambio de
informacion. En la actualidad, las organizaciones se estan moviendo a paginas
web dindmicas, conocidas como sitios de uso intensivo de datos (Fraternali, 1999),
para llevar adelante actividades de comercio electrénico, que generalmente se
implementan utilizando bases de datos relacionales y documentos basados en
XML (eXtensible Markup Language).

En caso de aplicar una técnica de aprendizaje de ontologias, las actividades
de este proceso dependen de la técnica utilizada. Por su parte, la eleccion de la
técnica de aprendizaje depende del tipo de fuente de datos. Considerando fuentes
de datos estructuradas (tales como bases de datos) o semiestructuradas (por
ejemplo, HTML, XML, RDF, etc.), algunos ejemplos de técnicas que se pueden

utilizar son:
e Para fuentes de datos semiestructuradas:

o La propuesta de Delteil y otros (2002) tiene por objetivo conocer, del
grafo RDF completo, nuevos términos especificos del dominio para

enriquecer la ontologia de la cual participan las anotaciones RDF.

o El método de Papatheodorou y otros (2002) tiene por objeto construir
taxonomias, utilizando un enfoque de mineria de datos a partir de

repositorios de dominio escritos en XML o RDF.

o La propuesta de Volz y otros (2003) trata de capturar la seméntica
de un XML, o XML Schema, mediante la traduccién de simbolos
no terminales y terminales en términos y relaciones de la ontologia,

mediante la aplicaciéon de un conjunto de reglas.
e Para fuentes de datos estructuradas:

o El método de Johannesson (1994) tiene como fin la traducciéon de un

modelo relacional en un modelo conceptual. El objetivo es producir un
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esquema que posea la misma informacion que el original.

o El método de Kashyap (1999) utiliza los esquemas de bases de datos
para construir una ontologia, que luego se refina mediante un conjunto

de consultas que son de interés para los usuarios de esas bases de datos.

o La propuesta de Stojanovic y otros (2002) trata de construir ontologias
light' a partir de esquemas conceptuales de bases de datos, mediante
el uso de un conjunto de reglas para establecer correspondencias de
conceptos de la base de datos relacional a términos semanticamente

equivalentes en la ontologia.

Aunque estas técnicas de aprendizaje generan ontologias poco expresivas,
en esta tesis se propone su uso para un rapido desarrollo de una ontologia base, a
partir de la cual se comienza un proceso iterativo. En los siguientes procesos del
método, esta ontologia base se analiza comprobando si cumple los requerimientos
descriptos en el DERO generado en el Proceso 1, y puede ser modificada de

acuerdo a los resultados de dicho anélisis.

2.3.3. Proceso 3: Formalizacién de la ontologia

El objetivo de este proceso es implementar la ontologia en algiin lenguaje
apropiado para transformarla en un modelo computable; por ende su salida es una
ontologia formalizada. Cuando la ontologia base se conceptualiza con la ayuda
de un editor de ontologias como WebODE o Protégé por ejemplo, la ontologia se
puede implementar automaticamente en diferentes lenguajes de representacion.
En cambio, si en el proceso anterior se aplica una técnica de aprendizaje, y ésta
da por resultado s6lo un modelo conceptual, es necesario formalizar la ontologia
en algin lenguaje. En caso contrario, si la técnica de aprendizaje resulta en una
ontologia formalizada, se debe analizar si el lenguaje utilizado por la técnica es el
adecuado a las necesidades y, de ser necesario, realizar las transformaciones que
correspondan.

La eleccion del lenguaje en el cual serd implementada la ontologia

es una decisiéon clave en el proceso de desarrollo (Gomez-Pérez y otros,

! La comunidad ontolégica distingue entre ontologias lightweight, que incluyen términos,
taxonomias de términos, relaciones entre términos y propiedades de los términos; y ontologias
heavyweight que agregan axiomas y restricciones a las ontologfas lightweight (Goémez-Pérez y
otros, 2004).
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2004). Esta eleccién deberia basarse en la necesidad de representaciéon del
conocimiento y mecanismos de inferencia, y no en las preferencias personales
de los desarrolladores de las ontologias. Para ayudar en esta tarea, Corcho y
Goémez-Pérez (2000) propusieron un framework que permite analizar y comparar

la expresividad y capacidad de razonamiento de los lenguajes de ontologias.

Se pueden distinguir dos grandes grupos de lenguajes: los que se basan
en Inteligencia Artificial y los que se basan en la Web. En el primer grupo,
los paradigmas de representacion del conocimiento subyacente se basan en:
légica de primer orden —por ejemplo, KIF (Genesereth y Fikes, 1992)—; marcos
combinados con l6gica de primer orden —por ejemplo, CycL (Lenat y Guha, 1989),
Ontolingua (Farquhar y otros, 1997), OCML (Motta, 1999) y FLogic (Kifer y
otros, 1995)—; y logica descriptiva —por ejemplo, LOOM (MacGregor, 1991)—.
También se cre6 OKBC (Chaudhri y otros, 1998) como un protocolo para
acceder a ontologias implementadas en diferentes lenguajes con un paradigma

de representacion del conocimiento basado en marcos.

Los lenguajes basados en Web explotan las caracteristicas de la Web. Su
sintaxis se basa en lenguajes de marcado existentes, tales como HTML (Raggett
y otros, 1999) y XML (Bray y otros, 2008), cuyo propésito no es el desarrollo de
ontologias, sino la presentacién de datos en el primer caso y el intercambio de
datos en el segundo. SHOE (Luke y Heflin, 2000), una extensién de HTML, es un
lenguaje que combina marcos y reglas. XOL (Karp y otros, 2000), RDF (Beckett,
2004) y RDF Schema (Brickley y Guha, 2004) se basan en XML. RDF es un
lenguaje basado en redes seménticas. RDF Schema extiende RDF con primitivas
basadas en marcos. La combinacién de RDF y RDF Schema se conoce como
RDF(S). OIL, DAML+OIL y OWL son extensiones de RDF(S). OIL (Fensel
y otros, 2000) agrega primitivas de representacién de conocimiento basadas en
marcos y su seméntica formal se basa en légica descriptiva. DAML+OIL (van
Harmelen y otros, 2001) agrega primitivas de representacién del conocimiento
basadas en légica descriptiva a RDF(S). OWL (Bechhofer y otros, 2004) es el
sucesor de DAML+OIL (cubre la mayoria de sus caracteristicas y renombra
la mayoria de sus primitivas). OWL es una combinacién de tres sub-lenguajes,
construidos cada uno sobre la base del anterior con expresividad incremental
y disenados para adaptarse a las diferentes comunidades de desarrolladores

y usuarios. OWL Lite esta disenado para dar soporte en la construccién de
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jerarquias de clasificaciones simples y restricciones simples, pero es relativamente
eficiente en el aspecto computacional. OWL DL refleja los fundamentos de
la légica descriptiva de su predecesor, DAML+OIL. OWL DL proporciona la
maxima expresividad, pero también garantiza que todas las conclusiones sean
computables y terminaran en un tiempo finito; incluye todas las construcciones
del lenguaje OWL, aunque impone ciertas restricciones sobre su uso. OWL Full
aporta maxima expresividad y la libertad sintactica de RDF, pero no garantiza
la completitud ni la decidibilidad computacional (Gémez-Pérez y otros, 2004).

Ademas de la expresividad y capacidad de razonamiento del lenguaje
elegido, también es importante considerar la existencia de herramientas de
desarrollo que soporten dicho lenguaje. Editores de ontologias como WebODE
o Protégé por ejemplo, permiten que la ontologia se pueda implementar
automaticamente en diferentes lenguajes de representacion.

Teniendo en cuenta que el objetivo principal del método propuesto en esta
tesis es el desarrollo de una ontologia para permitir el intercambio de informacion
entre distintos contextos, se considera a OWL como el lenguaje mas adecuado
para implementar dicha ontologia. OWL es una recomendacion del World Wide
Web Consortium (W3C), como resultado del trabajo desarrollado por el Web
Ontology Working Group, es decir, alcanzo un estado estable en su definicién y se
impulsa su amplia aceptacién por parte de la comunidad de la Web Semantica.
OWL esta disenado para ser usado en aplicaciones que necesitan procesar el
contenido de la informacién, y no solo presentar informacion a las personas.
OWL provee un mecanismo de interpretabilidad del contenido web mejor que los
mecanismos soportados por XML, RDF, y RDF Schema, proporcionando mayor
poder expresivo junto con una seméantica formal (McGuinness y van Harmelen,
2004). EI OWL Working Group (inactivo al momento de escribirse esta tesis)
produjo luego OWL 2, también como una recomendacién del W3C, que refina
y extiende OWL, pero puede sufrir alguna modificacién cuando la versién 1.1
del XML Schema Definition Language (XSD) se convierta en recomendacion
del W3C, ya que OWL 2 utiliza los tipos de datos alli definidos (World Wide
Web Consortium, 2009).
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2.3.4. Proceso 4: Verificacion de la ontologia

Verificacion refiere a la actividad técnica, llevada a cabo por los
desarrolladores, que garantiza que la ontologia, sus entornos de software
y documentaciéon asociados son correctos con respecto a un marco de
referencia, en cada etapa y entre las etapas del ciclo de vida (Gémez-Pérez,
1999). La verificacién implica asegurar que las definiciones de la ontologia
implementan correctamente los requerimientos de la ontologia y las preguntas

de competencia (Gomez-Pérez y otros, 2004).

El objetivo de este proceso es verificar la ontologia base formalizada (la
salida del Proceso 3) comprobando si esta ontologia cumple un conjunto de
criterios de diseno y los requerimientos descritos en el DERO (la salida del
Proceso 1), particularmente la salida de la Actividad 1.3: la lista de las entidades
principales del dominio, sus caracteristicas y sus relaciones. La salida de este

proceso es un documento que reporta cémo se cumplen esos requerimientos.

La ontologia base formalizada, resultante del Proceso 3, podria presentar
algunos problemas para satisfacer los requerimientos antes mencionados, por
ejemplo porque la estructura de la fuente de datos, a la que se aplicé una técnica
de aprendizaje de ontologias (Proceso 2), podria no haber sido creada con el
propdsito de compartir informacién entre contextos. Asi, la técnica de aprendizaje
de ontologias aplicada no puede identificar caracteristicas contextuales de las

entidades.

Ademas, para cada pregunta de competencia informal, debe haber
entidades, caracteristicas, o relaciones en la ontologia, que intuitivamente se

requieren para responder la pregunta (Uschold y Griininger, 1996).

La principal decisién que debe tomarse para la finalizacion de este proceso
es la de si las entidades del dominio requeridas, sus relaciones y caracteristicas,
estan representadas en la ontologia, y si esa representacién es adecuada. Si esto es
asi, se debe realizar la validacién de la ontologia (Proceso 6). De lo contrario, se
debe realizar el enriquecimiento de la ontologia (Proceso 5). Este enriquecimiento
puede consistir en la incorporacién de elementos faltantes en la ontologia como
asi también una mejora en la representacion de las entidades, sus caracteristicas
y relaciones. Estos procesos de Verificaciéon y Enriquecimiento de la ontologia

pueden requerir varios ciclos hasta que la ontologia cumpla los requerimientos del
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usuario y criterios de diseno.

El Proceso 4 consta de tres actividades: Identificar la representacion de las
entidades del dominio en la ontologia; Analizar la representacién de las entidades
del dominio, sus relaciones y caracteristicas; y Verificar la coherencia légica de la

ontologia, que se muestran en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Diagrama de actividades del proceso: Verificacién de la ontologia

2.3.4.1. Actividad 4.1: Identificar la representacion de las entidades

del dominio en la ontologia

El objetivo de esta actividad es determinar si las entidades del dominio,
sus relaciones y caracteristicas, necesarios para el intercambio de informacion
entre distintos contextos, estan representados en la ontologia base formalizada, y

qué elementos de la ontologia se utilizan para su representacion.

Con la ayuda de los expertos del dominio, el ingeniero ontoldgico trata de
identificar cudles son los elementos de la ontologia que representan cada entidad
requerida del dominio, sus relaciones y caracteristicas. Dependiendo de cémo se ha
modelado la fuente de datos, una entidad del dominio podria estar representada
por un tnico término o por un conjunto de elementos de la ontologia. Mds atn,
es posible que algunas entidades del dominio, sus relaciones y caracteristicas no
estén representados en absoluto.

La salida de esta actividad es una lista donde se consigna por cada entidad
del dominio, relacién y caracteristica, qué elemento o elementos de la ontologia la
representan. Esta lista integra el documento que reporta el resultado del proceso

de Verificacion.
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2.3.4.2. Actividad 4.2: Analizar la representacion de las entidades del

dominio, sus relaciones y caracteristicas

Con el fin de guiar y evaluar el desarrollo de ontologias se han
propuesto diferentes enfoques cualitativos (Gémez-Pérez, 1999; Gruber, 1995)
y cuantitativos (Alani y Brewster, 2006; Brewster y otros, 2004; Tartir y
otros, 2005). Dado que el objetivo de esta actividad es identificar problemas
de representacién en la ontologia, se propone el uso de enfoques cualitativos.
Esta verificacién cualitativa tiene que ser realizada por el ingeniero ontoldgico
en colaboracién con los expertos del dominio, siguiendo los criterios descriptos a
continuacion.

Gruber (1995) considera un conjunto fundamental de criterios de disefio
para guiar el desarrollo de ontologias. Cuando el propdsito de la ontologia
resultante es el intercambio de conocimiento y la interoperabilidad entre los
programas que la usan, estos criterios son: claridad, coherencia, extensibilidad,

enfoque de codificacion minima y compromisos ontolégicos minimos.

1. Claridad. Una ontologia deberia comunicar efectivamente el significado
pretendido de los términos definidos, proporcionando definiciones
formalizadas con axiomas y completas (con condiciones necesarias y
suficientes) siempre que sea posible. Todas las definiciones deberian ser

documentadas en lenguaje natural.

2. Coherencia. Una ontologia deberia ser coherente, es decir, realizar
inferencias que sean consistentes con las definiciones. Si una sentencia que
se puede inferir de los axiomas contradice una definicién o ejemplo dado

informalmente, la ontologia es incoherente.

3. Extensibilidad. Una ontologia deberia ser disenada para anticipar los usos
del vocabulario compartido. Deberian poder definirse nuevos términos para
usos especiales basados en el vocabulario existente, de forma tal que no se

requiera la revisién de las definiciones existentes.

4. Enfoque de codificacién minima. La conceptualizacion deberia ser
especificada a nivel de conocimiento, sin depender de una codificacién

particular a nivel de simbolos. Las elecciones de representacion, que se
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hacen exclusivamente por la conveniencia de notacién o implementacion,

deben reducirse al minimo.

Compromisos ontolégicos minimos. Una ontologia deberia requerir el
compromiso ontolégico minimo suficiente que permita soportar las
actividades de intercambio de conocimiento. Ya que el compromiso
ontologico se basa en el uso consistente del vocabulario, el mismo se puede
minimizar definiendo sélo aquellos términos que son esenciales para la

comunicacién del conocimiento.

Por su parte, Gémez-Pérez (1999) considera los siguientes criterios para

verificar el contenido de una ontologia: consistencia, completitud y concision.

1. Consistencia refiere a la incapacidad de obtener conclusiones contradictorias

de las definiciones de entrada validas. Una ontologia es seménticamente
consistente si y sélo si sus definiciones son semanticamente consistentes. Una
definicion es consistente si y solo si la definicion individual es consistente y
no se pueden inferir sentencias contradictorias usando otras definiciones y

axiomas. Este criterio es equivalente al de coherencia de Gruber (1995).

Completitud refiere a la extension, grado, cantidad o cobertura para la
cual la informaciéon en una ontologia cubre la informacién del mundo
real (Gémez-Pérez, 1995). La completitud de una definicién depende del
nivel de detalle acordado en la ontologia general. Se puede decir que una
definiciéon es completa si nada se ha olvidado. Es decir, si todo lo que se
supone debe estar en la definicién estd en la definicion o se puede inferir
de los axiomas. Para averiguar si una definicion formal es completa, en
primer lugar, se busca determinar si la definicién cumple con los criterios
estructurales para una definicion completa —un predicado definido por
condiciones necesarias y suficientes (Gruber, 1995)—. En segundo lugar, se
determina si el dominio y el rango de las relaciones y las funciones estan
delimitados exactamente y con precision. En tercer lugar, se detecta si la
generalizacién/especializacién de un término determinado representa con
exactitud y precision las superclases/subclases de una clase dada en el

mundo real. Por iltimo, se busca un conjunto completo de atributos en cada
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definicién de término. Una definicién informal escrita en lenguaje natural

es completa si expresa el mismo conocimiento que la definicién formal.

3. Concision refiere a si toda la informacion recogida en la ontologia es ttil y
precisa. La concision no implica ausencia de redundancias. A veces, un cierto
grado de redundancia controlada puede ser ttil en las definiciones. Una
ontologia es concisa si no almacena definiciones innecesarias o inttiles, si
no existen redundancias explicitas entre las definiciones, y las redundancias

no se pueden deducir usando otras definiciones y axiomas.

Otros criterios que han demostrado ser ttiles para la construccién
de ontologias son: la representacion de conocimiento disjunto y exhaustivo,
la minimizacién de la distancia seméantica entre términos hermanos y la

estandarizacién de nombres (Arpirez Vega y otros, 1998).

1. Representacion de conocimiento disjunto y exhaustivo. Si el conjunto de los
subtérminos de un término es disjunto, es posible definir una descomposiciéon
disjunta. La descomposicion es exhaustiva si el término padre se define

completamente.

2. Minimizaciéon de la distancia semantica entre términos hermanos. Los
términos similares se agrupan y representan como subtérminos de un
término y deberian ser definidos usando las mismas primitivas, mientras que

los términos con menos similitud se representan més lejos en la jerarquia.

3. Estandarizacion de nombres. Para facilitar la comprensién de la ontologia
se deberian utilizar las mismas convenciones de nomenclatura para nombrar

términos relacionados.

Teniendo en cuenta que el objetivo del método propuesto en esta tesis es
el desarrollo de una ontologia para permitir el intercambio de informacion entre
distintos contextos, la verificaciéon de la completitud de dicha ontologia merece
una atencién especial. Para cumplir con el propdsito de la ontologia se necesita
representar las entidades y caracteristicas contextuales. Estas caracteristicas de
las entidades se pueden detectar en base a las salidas generadas en procesos

anteriores. A tal fin, en esta tesis se propone un conjunto de preguntas guia,
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cuyas respuestas pueden ayudar a identificar las caracteristicas que necesitan ser

representadas. Las preguntas son:

e ;Existe alguna caracteristica no representada de una entidad del dominio
que puede ser inferida por una persona, pero no por una computadora? Si la
respuesta es si, jesta caracteristica podria ser inferida de forma equivocada
en otros contextos distintos del contexto considerado? Si la respuesta es si,

esta caracteristica debe ser representada.

e ;Las representaciones y los significados de las caracteristicas contextuales
de las entidades, o las entidades del dominio, estdn completamente

representados en la ontologia? Si la respuesta es no, deben ser representados.

e ;Cudles son las dimensiones utilizadas para especificar caracteristicas
de las entidades? ;Son las mismas independientemente del contexto en
el que se consideran esas caracteristicas? Si la respuesta es no, ;estan
representadas en la ontologia? Si la respuesta es no, estas dimensiones deben

ser representadas.

Todos estos criterios —los de Gruber (1995), Goémez-Pérez (1999),
Arpirez Vega y otros (1998) y las preguntas guia— hacen a la calidad de una
ontologia y deben tenerse en cuenta al momento de verificar la representacion
de las entidades de dominio. Estos criterios son una guia para el desarrollo
y la verificacion de la ontologia. Ninguno de ellos se puede medir de manera
directa (Vrandeci¢, 2009).

La salida de esta actividad consiste en incorporar al documento que reporta
el resultado del proceso de Verificacién, por cada entidad, caracteristica y relacion

detallada alli, cudles de estos criterios no se satisfacen.

2.3.4.3. Actividad 4.3: Verificar la coherencia légica de la ontologia

Corresponde también en este proceso verificar la coherencia légica de la
ontologia. Ya que la ontologia esta formalizada, se pueden utilizar los servicios de
un razonador a este fin.

Uno de los principales servicios ofrecidos por un razonador es probar
si un término es subtérmino de otro. Al realizar estas pruebas en todos los

términos de una ontologia, es posible que un razonador calcule la jerarquia de
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términos inferida de la ontologia. Otro de los servicios comunes que ofrecen
los razonadores es la comprobacion de coherencia. En base a la descripcion
(condiciones) de un término, el razonador puede comprobar si es o no posible
que el término tenga instancias. Un término se considera incoherente si no puede
tener instancias (Horridge y otros, 2004).

El resultado de esta verificacién es la salida de esta actividad, que se suma

al documento que reporta el resultado del proceso de Verificacion.

2.3.5. Proceso 5: Enriquecimiento de la ontologia

El objetivo de este proceso es mejorar la representaciéon de las entidades
del dominio en la ontologia base, de acuerdo con los resultados de la verificacion.
Las entradas a este proceso son la ontologia base formalizada (Proceso 3) y el
documento que reporta cémo se cumplen los requerimientos (Proceso 4). La salida
es una ontologia enriquecida que debe volver a verificarse (Proceso 4).

La principal decision que debe tomarse para finalizar este proceso es
determinar si la ontologia enriquecida cumple los requerimientos capturados en
el DERO.

El proceso consiste de tres actividades: Anadir los elementos faltantes;
Mejorar la representaciéon de las entidades del dominio, sus relaciones y
caracteristicas; y Designar un término puente que refiera a la entidad de dominio,
que se muestran en la Figura 2.4. Las dos primeras actividades podrian llevarse

a cabo de forma simultdnea.

2.3.5.1. Actividad 5.1: Anadir los elementos faltantes

En el proceso anterior, se generd una lista de las entidades del dominio que
no estan representadas en la ontologia base y, para cada entidad del dominio,
una lista de las caracteristicas y las relaciones con otras entidades del dominio
faltantes. El objetivo de esta actividad es crear los elementos de la ontologia
necesarios para representar esas entidades, caracteristicas y relaciones faltantes.
Para ello se deben tener en cuenta los criterios de diseno discutidos por Gruber
(1995), Gomez-Pérez (1999) y Arpirez Vega y otros (1998), las preguntas guia
propuestas en esta tesis, y otros principios de diseno que se detallan en la préxima

actividad.
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Figura 2.4: Diagrama de actividades del proceso: Enriquecimiento de la ontologia

2.3.5.2. Actividad 5.2: Mejorar la representacion de las entidades del

dominio, sus relaciones y caracteristicas

En el proceso anterior se identificaron las entidades del dominio requeridas,
sus relaciones y caracteristicas, cuyas representaciones no son adecuadas. El
objetivo de esta actividad es mejorar esas representaciones. Para ello se proponen
dos alternativas de representacion: la reutilizacién de ontologias existentes y la

aplicacion de principios de diseno.

Reutilizacion de ontologias existentes

La comunidad de Ingenieria Ontoldgica considera beneficiosa la integracion
de ontologias que poseen una representacion bien desarrollada respecto de un
cierto tema, permitiendo asi que se puedan compartir y reutilizar conocimientos
mutuos (Noy y Hafner, 1997). Siguiendo esta idea, se debe contemplar la
posibilidad de importar en la ontologia formalizada ontologias existentes y
ampliamente aceptadas, o porciones de ellas, para enriquecer la representacion
de las entidades, sus relaciones y caracteristicas. Ejemplos de tales ontologias

son:

e La ontologia OWL-Time (Hobbs y Pan, 2004) para representar la mayor

parte de las entidades y relaciones de tiempo. Esta ontologia provee
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un vocabulario adecuado para expresar hechos acerca de las relaciones
topoldgicas entre instantes, intervalos y eventos, junto con informacioén sobre

duraciones y sobre fechas y tiempos.

e La ontologia de Cédigos de Paises ISO 31662 para representar los nombres

oficiales de los paises tal como se indica en la norma ISO 3166° .

e Una porciéon de una ontologia que representa los codigos de monedas que
se publican en la norma ISO 4217:2008, como la ontologia MLC (Music
Licensing Company Message Suite Standard)® para la representacién de

monedas y fondos.

e Una porcién de una ontologia que representa el estandar internacional ISO
80000, sucesor de ISO 31, para representar magnitudes fisicas y unidades
de medida, como la del Centro de las Naciones Unidas para la Facilitacion
del Comercio y Transacciones Electrénicas (UN/CEFACT)S .

En el Capitulo 4 se presenta un framework que es de utilidad en la
implementacion de esta alternativa de representacion, ya que permite relacionar
la representacion de entidades y sus caracteristicas con ontologias que representan
las caracteristicas de contextos simples y complejos. Como se describe en el
capitulo mencionado, estas ontologias de contextos se pueden basar en ontologias
de caracteristicas primitivas, algunas de las cuales pueden ser las enumeradas en

el parrafo anterior.
Aplicacion de principios de diserio

Sin embargo, no siempre es posible la reutilizacion de ontologias
preexistentes. En este caso, en esta tesis se proponen algunos principios de diseno
para mejorar la representacion de las entidades y sus caracteristicas.

Para enriquecer la representacién de una caracteristica de entidad, se
debe comenzar por identificar si esa caracteristica es simple o compleja.

Una caracteristica de entidad simple es una cualidad que no conlleva otras

2 http://www.daml.org/2001/09/countries/iso-3166-ont (dltimo acceso, 17/02/2011)

3 http://www.iso.org/iso/english_country names_and_code_elements (tilt. acc., 15/02/2011)
4 http://www.ifpi.org/pcs/dd /pessDictionary.html (tiltimo acceso, 15/02/2011)

5 http://www.unece.org/cefact /codesfortrade/codes_index.htm (1ltimo acceso, 15/02/2011)



42 Capitulo 2. Método para Enriquecer la Representacion de las Entidades

cualidades, y se asocia con una representaciéon unidimensional (Guizzardi, 2005).

Su representacién consta de, al menos, dos elementos en la ontologia:

(a) un término que representa la dimension, el conjunto de valores posibles;

(b) una relacién entre este término y el término que representa a la entidad

caracterizada.

La Figura 2.5 muestra un ejemplo de caracteristica simple. En este caso, la
caracteristica pais se representa por el término DimensiénPais, que representa el

conjunto de valores posibles, y la relacion enPais entre los términos DimensiénPais

y Direccién.

Direccion

Figura 2.5: Ejemplo de caracteristica simple

Cuando una caracteristica es medible, es decir, su dimensiéon representa
cantidades, esta dimensién tiene una unidad de medida asociada (gramos, metros,
cm?, délares, etc.). Esta unidad de medida afecta la granularidad de la dimensién,
pero no su estructura. A su vez, una unidad de medida tiene una dimension
fisica asociada. Densidad, longitud, frecuencia, masa, tiempo, velocidad, etc., son
dimensiones fisicas. Solo las cantidades de la misma dimensién se pueden sumar

o comparar. Por ende, una caracteristica medible se representa en la ontologia

por seis elementos:

(a) un término que representa la dimensién, el conjunto de valores posibles;

(b) una relacién entre este término y el término que representa a la entidad

caracterizada;

(¢) un término que representa la unidad de medida de la dimensién;
(d) una relacion entre este término y el término que representa la dimensién;
(e) un término que representa la dimensién fisica de la unidad de medida;

(f) una relacién entre este término y el término que representa la unidad de

medida.

DimensionPais




2.3. Descripcion General del Método 43

La Figura 2.6 muestra la representacion de la caracteristica peso. El término
DimensionPeso, que representa la representacion unidimensional, se relaciona a su
unidad de medida a través de la relaciéon medidoEn. El término UnidadDeMedida
representa la unidad de medida de la dimensién peso, cuyos valores posibles seran
numeros reales positivos, independientemente que el peso se exprese en kilogramos
o toneladas por ejemplo. El término DimensiénFisica representa la dimension fisica
de la unidad de medida y se relaciona con el término que la representa a través

de la relacién tieneDimensidn.

Producto DimensionFisica
| A
itienePeso :tieneDimenSic'm

¥ :

. . medidoEn
DimensionPesot------ - UnidadDeMedida

Figura 2.6: Ejemplo de caracteristica simple medible

Una caracteristica de entidad compleja es una cualidad que tiene otras
cualidades, y se asocia con un conjunto de dimensiones integrales que se pueden
separar de todas las demds dimensiones (Guizzardi, 2005). Una dimension integral
es aquella en la que no es posible asignar un valor a un objeto en una dimension
sin darle un valor en las otras. Por ejemplo, tamano se puede representar en
término de las dimensiones de profundidad, ancho y alto. Estas dimensiones son
integrales. Por el contrario, las dimensiones de peso y profundidad se dice que son
separables. Con el fin de mejorar la representacion de una caracteristica compleja,

los siguientes elementos deben estar en la ontologia:

(a) un término que representa el conjunto de dimensiones integrales;

(b) una relacién entre este término y el término que representa a la entidad

caracterizada;

(¢) para cada dimensién integral, un término que la representa y una relacion
entre este término y el término que representa el conjunto de dimensiones

integrales;

(d) para cada término que representa una dimensién integral medible debe

estar: la relacién con el término que representa la unidad de medida, el
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término que representa la unidad de medida de la dimensién, un término
que representa la dimension fisica de la unidad de medida, y una relaciéon

entre este término y el término que representa la unidad de medida.

La Figura 2.7 muestra un ejemplo de caracteristica de entidad compleja.
El término MultidimensiénTamafo representa el conjunto de dimensiones
integrales y esta asociado al término que representa a la entidad caracterizada,
Producto, a través de la relacion tieneTamafio. Los términos DimensiénAncho,
DimensiénProfundidad y DimensiénAlto representan las tres dimensiones integrales
que componen la multidimension, y estan asociados al término que la
representa a través de las relaciones definidoPorDimAncho, definidoPorDimProf
y definidoPorDimAlto respectivamente. En este caso, todas las dimensiones
integrales son medibles, por lo cual los términos que las representan estan

asociados al término UnidadDeMedida a través de las relaciones medidoEn.

Producto

1
itieneTamafio
1

¥

MultidimensionTamafio

definidoPorDimAncho .~ . A ::IeﬁnidoPorDimAlto
e g deﬁnidoPcl)rDimProf >

ral ¥ T

DimensionAncho DimensionProfundidad DimensionAlto

b T -
~ . 1 -
. \medidoEn imedidoEn - medidoEn
1

- -
- -

UnidadDeMedida

:tieneDimensic'm

DimensionFisica

Figura 2.7: Ejemplo de caracteristica compleja

Ademas, se deben agregar las restricciones de existencia, cardinalidad y
axiomas de clausura para garantizar que la multidimension estd compuesta por

las respectivas dimensiones integrales. Estas deben ser condiciones necesarias y
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suficientes. Otra restriccion que debe incorporarse es aquella que impone que las
dimensiones integrales deben ser disjuntas. En légica descriptiva, para el ejemplo

de la Figura 2.7, esto es:

V definidoPorDimAncho.DimensiénAncho
3 definidoPorDimAncho.DimensiénAncho
= 1 definidoPorDimAncho
V definidoPorDimProf.DimensiénProfundidad
3 definidoPorDimProf.DimensiénProfundidad
= 1 definidoPorDimProf
V definidoPorDimAlto.DimensiénAlto
3 definidoPorDimAlto.DimensiénAlto
= 1 definidoPorDimAlto
DimensiénAncho N DimensiénProfundidad C L
DimensiénAncho N DimensionAlto C L

DimensiénAlto N DimensidonProfundidad C L

En el Capitulo 5 se presenta un lenguaje de representacion de caracteristicas
contextuales y una primera version de una herramienta que lo implementa que

facilitan la aplicacién de los principios de diseno propuestos aqui.

2.3.5.3. Actividad 5.3: Designar un término puente que refiera a la

entidad de dominio

Para tener una ontologia que pueda ser 1util para el intercambio de
informacion entre distintos contextos, un aspecto clave a representar en la
ontologia son los posibles usos de las entidades de dominio, ya que estos usos
dependen del contexto en el que se consideran esas entidades. Los usos previstos
de una entidad de dominio en el contexto considerado se deben representar
mediante términos, llamados “puente” debido a que permiten vincular diferentes
significados y representaciones de la misma entidad de dominio en distintos
contextos. Estos términos también se deben interpretar como la representacion
de caracteristicas contextuales de la entidad, porque el uso previsto depende del
contexto en el que se considera la entidad de dominio. Por lo tanto, es necesario
determinar si existe un término que designe el uso previsto de cada entidad de

dominio, y si dicho término esta ausente se lo debe agregar a la ontologia.
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Estos términos puente también deben estar relacionados con los elementos
que representan la entidad de dominio, cuyo uso previsto ellos representan.
Una entidad de dominio podria estar representada por un unico elemento o
un conjunto de elementos. En el primer caso, se debe agregar una relacion
entre este elemento y el término puente. En el segundo caso, se debe elegir
el término mas representativo y, a continuacion, se debe agregar una relacion
entre este término y el término puente. Como el término puente representa
una caracteristica contextual de entidad, también debe estar relacionado con el

término que representa su dimension.

Una vez enriquecida la ontologifa, ésta debe ser verificada (Proceso 4).

2.3.6. Proceso 6: Validacién de la ontologia

Una vez que la ontologia cumple los criterios impuestos en el proceso de
Verificacion, tiene que ser validada. La validacién garantiza que las definiciones
de la ontologia realmente modelan el mundo real para el cual la ontologia fue
creada (Gdémez-Pérez y otros, 2004). Entonces, validar la ontologia significa
comprobar si la ontologia cumple con los requerimientos que figuran en el DERO,
pero ya no desde el punto de vista técnico sino desde el punto de vista de los
usuarios.

Durante este proceso, la comunicacién con los expertos del dominio es
esencial. La principal decision que debe tomarse para la finalizacién de este
proceso es que la ontologia responda a las necesidades de los usuarios, segin
el uso previsto de la ontologia. Los expertos del dominio son quienes toman esta
decision. La ontologia que se obtiene como salida de este proceso se denomina
“ontologia contextualizada”.

Las preguntas de competencia sirven a dos fines. En el proceso de
Verificacién se utilizan para determinar si la ontologia puede responderlas. Una
vez que un motor de inferencia puede dar respuestas razonablemente completas y
coherentes, a criterio de un experto del dominio, a las preguntas de competencia
(consideradas teoremas), el esfuerzo de desarrollo se considera terminado (Obrst
y otros, 2007). El proceso de Validacién debe comprobar si las preguntas de
competencia en realidad plantean las preguntas adecuadas para el propodsito

de la ontologia (de Almeida Falbo, 2004). Si se descubre que las preguntas de
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competencia planteadas no son las adecuadas, éstas deben ser reformuladas,
haciéndose necesario revisar todo lo hecho desde el proceso de Identificacion de
requerimientos.

Parte del proceso de Validacién se puede realizar en forma automatica,
si las preguntas de competencia estan representadas de manera formal, o
semiautoméatica mediante heuristicos especificos o juicios humanos. A fin de
formalizar las preguntas de competencia, se pueden utilizar lenguajes de consulta
como RDQL (RDF Data Query Language) (Seaborne, 2004) u OWL-QL (Fikes
y otros, 2004). RDQL es una implementacion de un lenguaje de consulta como
SQL para RDF. Este trata a RDF como datos y provee consultas con patrones de
tripletas y restricciones sobre un tinico modelo de RDF. OWL-QL se disené para
didlogos pregunta-respuesta entre agentes de software que utilizan OWL. Por lo
tanto, OWL-QL es adecuado cuando se necesita llevar a cabo una inferencia en
la consulta.

Otros aspectos a evaluar, como el grado de comprension y la facilidad de
uso desde el punto de vista del usuario, son juicios humanos y por lo tanto no

automatizables.

2.4. Analisis Comparativo de la Calidad de

Ontologias

El proceso de construccion de ontologias ha sido tradicionalmente un arte
mas que un proceso sistematico, a pesar de la existencia de metodologias para
apoyar este proceso. La correcta aplicacion de las metodologias ayuda a garantizar
una cierta calidad en la ontologia resultante, aunque la calidad que ofrecen estas
metodologias no ha sido hasta ahora medida cuantitativa o cualitativamente. No
existen modelos maduros para medir los procesos de construccion de ontologias.
Sin embargo, los desarrolladores de ontologias necesitan una manera de evaluar la
ontologia resultante y, posiblemente, guiar el proceso de construccién y cualquier
actividad de refinamiento (Brank y otros, 2005). Con este objetivo, diversos
autores (Burton-Jones y otros, 2005; Colomb, 2002; Stvilia, 2007) identifican
algunas dimensiones de evaluacién de ontologias, las cuales se describen a

continuacion.
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2.4.1. Dimensiones de calidad

La calidad no es una propiedad de algo, sino un juicio, de modo tal que debe
estar en relacion con algin propdsito; y generalmente implica el reconocimiento
de soluciones de diseno de compromiso (Colomb, 2002).

Las caracteristicas relevantes para evaluar la calidad de ontologias,
utilizadas para interoperabilidad de los sistemas de informacion, se pueden
clasificar en tres dimensiones: sintactica, semantica y pragmatica. Estas tres
dimensiones respectivamente responden a las preguntas: ;la ontologia es
sintdcticamente correcta, una computadora la puede “leer”? ; La ontologia cubre
el dominio de interés, la computadora la puede entender? Y ;la ontologia es de
utilidad, cumple el propdsito para el cual se la desarroll6?

La calidad en su dimensién sintactica es la correccion sintactica. Cuando el
desarrollo de la ontologia esta soportado por una herramienta case, la dimension
sintactica es la riqueza y la complejidad de la sintaxis antes que la correccién, ya
que la herramienta debe ser capaz de senalar estos errores al ingeniero ontologico.
La calidad en su dimensién semantica es cuan bien la ontologia refleja su universo
de discurso, mientras que la calidad en su dimension pragmatica es cudn util es
la ontologia. La evaluacién a lo largo de estas dimensiones es, en la practica,
una evaluacién de la capacidad para cumplir un propdsito. Cuanto mas refleja
la ontologia su universo de discurso, mas grande y mas compleja tiende a ser
y, por lo tanto, mas dificil de entender y utilizar. También existen ventajas y
desventajas comparativas entre las dimensiones sintdctica y semantica y entre las

dimensiones sintactica y pragmaética.

2.4.2. Evaluacion de las dimensiones de calidad

Como se menciono en la Seccién 2.3.4.2, con el objetivo de evaluar la calidad
de las ontologias, diversos enfoques cuantitativos y cualitativos se han considerado
en la literatura. En dicha seccion se describieron algunos enfoques cualitativos con
el propdsito de identificar problemas de representacion en las ontologias. Respecto
a los enfoques cuantitativos, Brank y otros (2005) agrupan las propuestas en base
al nivel de evaluacién y distinguen los siguientes: nivel léxico, de vocabulario o
de datos; jerarquia o taxonomia; otras relaciones semanticas; nivel de contexto

o aplicacién; nivel sintactico; estructura, arquitectura, diseno; y propuestas de
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criterios multiples. Algunos de estos niveles se pueden utilizar para evaluar las
distintas dimensiones de calidad de una ontologia, cuyo propdésito es el intercambio
de informacion entre diferentes contextos. A continuacion se describen los
indicadores mas relevantes para cada una de las dimensiones como asi también

se proponen otros.

2.4.2.1. Evaluacion de la dimensién sintactica

La calidad de una ontologia en su dimensién sintactica se puede evaluar
considerando los indicadores de los niveles de jerarquia o taxonomia, otras

relaciones semanticas y nivel sintdctico propuestos por Brank y otros (2005).

Jerarquia o taxonomia

En este nivel, algunos indicadores son:

e Ancho (A) es el nimero promedio de subtérminos en un término (Colomb,
2002; Supekar y otros, 2004), también llamado riqueza de herencia (Tartir
y otros, 2005).

Sea T' el numero total de términos en una ontologia. Sea ST} el nimero de

subtérminos directos del término i. Luego,

Una ontologia con un valor bajo de A seria de naturaleza vertical, lo que
podria reflejar que la ontologia representa un conocimiento muy detallado;
mientras que una ontologia con un valor alto de A seria de naturaleza
horizontal, lo que significaria que la ontologia representa una amplia gama

de conocimientos generales.

e Profundidad (PF) es el numero promedio de pasos (arcos, caminos) en
la jerarquia, desde el término raiz hasta un término hoja (Colomb, 2002),

también llamado nivel de detalle promedio o precisién (Stvilia, 2007).

Sea T'H el numero total de términos hoja en una ontologia. Sea P; el nimero

de pasos para llegar desde el término raiz hasta el término hoja i. Luego,
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TH
> P
i=1

TH

PF =

e Tamano es el nimero de términos hoja (Colomb, 2002).

e Especificidad es el nimero promedio de instancias asociadas con un término

hoja (Colomb, 2002). Se rige por el ancho y la profundidad (Supekar y
otros, 2004). Intuitivamente, una ontologia mé&s especifica es indicativo
de una alta calidad de los conocimientos. Légicamente, este indicador se
puede calcular sobre una ontologia “poblada”, es decir, una ontologia que
contiene la informacion que se va a intercambiar entre los distintos contextos

involucrados.

La complejidad se puede medir por el ancho y profundidad de la ontologia,
el nimero total de términos, el nimero total de relaciones, el niimero total
de atributos y el nimero total de instancias (Stvilia, 2007; Supekar y otros,
2004).

Una ontologia contextualizada deberia ser m&as compleja que otra no
contextualizada, ya que justamente el proceso de Enriquecimiento hace
explicitas entidades y caracteristicas contextuales agregando términos,

propiedades, relaciones y axiomas a la ontologia base.

Otras relaciones semanticas

La ontologia puede contener otras relaciones, ademés de las relaciones

jerarquicas. Tartir y otros (2005) proponen medir la Riqueza de las Relaciones

(RR) como la proporcién del nimero de relaciones no jerdrquicas definidas

en la ontologia sobre la suma total del nimero de relaciones jerarquicas y no

jerarquicas.

Sea RNJ el nimero de relaciones no jerarquicas. Sea RJ el ntimero de

relaciones jerarquicas. Luego,

RNJ

RR=———"—
(RNJ + RJ)
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Una ontologia que contiene muchas relaciones que no son jerarquicas es mas

rica que una taxonomia con sélo relaciones jerarquicas.

Nivel sintdactico

En este nivel sélo se considera la riqueza y la complejidad de la sintaxis,
ya que se asume que la ontologia se desarrolla con alguna herramienta case que

puede senalar los errores sintacticos.

e Riqueza (R), también conocida como expresividad (Colomb, 2002) o
expresividad semdantica (Supekar y otros, 2004), refiere a la proporcién
de caracteristicas del lenguaje de ontologia que se han utilizado en
una ontologia (por ejemplo, si incluye términos y axiomas, o sélo

términos) (Burton-Jones y otros, 2005).

Sea Y el total de caracteristicas sintacticas disponibles en el lenguaje
de ontologia. Sea Z el total de caracteristicas sintacticas utilizadas en la

ontologia. Luego,

Z
R=—
Y
Ontologias mas ricas son mas valiosas para un agente de software, por

ejemplo.

Otros indicadores

La Riqueza de Atributos (RA) (Tartir y otros, 2005), que es el nimero
promedio de propiedades por término, se puede calcular como otro indicador de
esta dimensién de calidad. Se computa como el total de atributos para todos los
términos (AT") dividido por el total de términos (77), es decir

AT

A
r T

Tartir y otros (2005) asumen que, en general, cuanto méas atributos
(propiedades) se definen, mas conocimientos transmite la ontologia. Sin embargo,

considerando los principios de diseno propuestos en esta tesis, se puede observar



52 Capitulo 2. Método para Enriquecer la Representacion de las Entidades

que esta suposicion es relativa. En el método propuesto, la utilizacion de las
propiedades se reserva para la representacion de caracteristicas que no se pueden
considerar entidades en si mismas y que no son medibles. Las otras caracteristicas
se representan con un conjunto de relaciones, términos y axiomas, segin sea su
tipo. Este hecho no implica que la ontologia transmite menos conocimiento, como

se muestra en el Capitulo 3.

2.4.2.2. Evaluacion de la dimensién semantica

La calidad de una ontologia en su dimensién semantica se puede evaluar
teniendo en cuenta los indicadores del nivel léxico, de vocabulario o de
datos descriptos por Tartir y otros (2005). La representacién de conocimientos
previos (informacién del contexto), es decir, costumbres, expectativas,
practicas comerciales y regulaciones, que generalmente no estan representadas
explicitamente en la ontologia, también deberian ser consideraros (Colomb, 2002).
Segun Supekar y otros (2004), este conocimiento previo es una caracteristica no
cuantificable y, ademads, su incorporacién a la ontologia incrementa la complejidad
de la misma. Sin embargo, alguna informaciéon de contexto se debe agregar a la
ontologia para permitir la interpretacion de las entidades representadas en ella

en diferentes contextos sin malos entendidos.

Nivel léxico, de vocabulario o de datos

En este nivel, la atencion se centra en los términos, instancias, etc., que
se han incluido en la ontologia y el vocabulario utilizado para representar o
identificar a estos elementos. En este nivel, los indicadores méds representativos

son:

e Interpretabilidad (I), también llamado naturalidad (Stvilia, 2007), refiere al
significado de las palabras usadas en la ontologia para definir los términos,
las propiedades, etc. (Burton-Jones y otros, 2005). Se evaliia comprobando
si las palabras utilizadas en la ontologia existen en otra fuente semantica
independiente, por ejemplo, una base de datos léxica genérica y completa

como WordNet® o una base de datos léxica especifica de un dominio.

6 http://www.cogsci.princeton.edu/~wn
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Sea PTP el numero total de palabras distintas utilizadas para definir
términos y propiedades en una ontologia. Sea PS el nimero de palabras
utilizadas para definir términos y propiedades que tienen por lo menos un

sentido listado en WordNet. Luego,

I PS

- PTP
Los nombres de términos y propiedades pueden ser palabras simples
(por ejemplo Organization) o frases (por ejemplo itemDescription). Para la
interpretabilidad se controla la existencia de las palabras individuales en

WordNet (por ejemplo Organization, item y Description).

e Claridad (C) refiere a si el entorno lingiistico de los términos es
comprensible —no se debe confundir con el criterio de claridad definido por
Gruber (1995)-. Esto se mide calculando para cada nombre de término
o propiedad en la ontologia, el nimero de sentidos de ese nombre en su
conjunto en otra fuente seméntica independiente (ya sea que se trate de

una sola palabra o de una frase) (Burton-Jones y otros, 2005).

Sea N; el nombre de un término o propiedad i en la ontologia. Sea A; el
numero de sentidos de N; en WordNet. Sea T'N el total de nombres de

términos o propiedades en la ontologia. Luego,

TN

oA
=1
C=FN

Idealmente, la ontologia deberia usar palabras con significados precisos, es

decir, C' = 1, para que sea comprensible por una computadora.

El uso de WordNet como fuente semantica puede arrojar resultados

distorsionados, ya que WordNet no contiene frases.

Otros indicadores

En el marco de esta tesis, el término ontologia refiere a un artefacto de
representacion de la semantica de un dominio de discurso dado. Como tal, provee

descripciones para entidades, y relaciones y caracteristicas de esas entidades.
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Un modelo de medicién de la calidad de la informacién de una ontologia
necesita evaluar la calidad de los mapeos de las entidades del dominio en los
términos, propiedades, relaciones, etc., utilizados para su representacién (Stvilia,
2007). Es decir, el modelo tiene que medir si la ontologia representa las entidades
del dominio de forma completa, coherente y exacta en relacién a los contextos en
los que la ontologia se utilizara.

Como se mencioné en la Seccién 2.3.4.2, en el método propuesto la
evaluacion de la ontologia se realiza siguiendo un enfoque cualitativo, ya que
el objetivo es identificar problemas de representacion. En este sentido, en esta

tesis se siguen los siguientes principios:

1. Una entidad del dominio debe tener un término principal en su

representacion.

2. Cada uso previsto de una entidad debe tener un término puente que lo
designe. Si la entidad tuviera un tinico uso previsto en diferentes contextos,
este término puente seria el término principal de la representacion de la

entidad.

3. Una relaciéon entre entidades se representa por una relacion entre los

términos principales que representan dichas entidades.

4. Una caracteristica de una entidad, que se puede considerar una entidad en

si misma, debe ser representada por un término. Se distinguen tres casos:

a) Una caracteristica simple se representa por: un término que representa
la dimensioén, el conjunto de valores posibles; y una relacién entre este

término y el término que representa a la entidad caracterizada.

b) Una caracteristica simple medible se representa por: un término que
representa la dimension; una relacion entre este término y el término
que representa a la entidad caracterizada; un término que representa a
la unidad de medida de la dimension; una relacion entre este término
y el término que representa la dimension; un término que representa
la dimensién fisica de la unidad de medida; y una relacion entre este

término y el término que representa la unidad de medida.
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¢) Una caracteristica compleja se representa por: un término que
representa el conjunto de dimensiones integrales; una relaciéon entre
este término y el término que representa a la entidad caracterizada;
para cada dimensién integral, un término que la representa y una
relacién entre este término y el término que representa el conjunto
de dimensiones integrales; para cada término que representa una
dimension integral medible debe estar la relaciéon con el término que
representa la unidad de medida, el término que representa la unidad
de medida de la dimension, un término que representa la dimensién
fisica de la unidad de medida y una relaciéon entre este término y el

término que representa la unidad de medida.

5. Una caracteristica de una entidad, que no se puede considerar una entidad

en si misma, debe ser representada por una propiedad.

Con el propésito de evaluar los mapeos de las entidades del dominio, sus
relaciones y caracteristicas, en los elementos utilizados para su representacion, es
posible contabilizar cuantos de estos principios se cumplen respecto del total
de entidades, relaciones y caracteristicas identificadas en la ontologia, segin
corresponda.

Considerando una representacion correcta a aquella que cumple con el

principio correspondiente y un vector de pesos « tal que

0 . si el elemento k no esta representado
ar =4 0,5 : siel elemento k esta representado de forma incompleta
1 . si el elemento k estd bien representado

se propone calcular los indicadores para los principios antes mencionados de la

siguiente forma:

e Indicador del principio 1: Entidades (PFE): mide el grado en que las

entidades estan representadas por términos.

Sea E el numero total de entidades. Luego,

E
>
k=1

PE
E
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e Indicador del principio 2: Uso Previsto de las Entidades (PU): mide el grado

en que los usos previstos tienen un término puente que los represente.

Sea U el total de usos previstos para todas las entidades. Luego,

Indicador del principio 3: Relaciones entre Entidades (PR): mide el grado
en que las relaciones entre entidades se representan por relaciones entre los

términos que representan a dichas entidades.

Sea RFE el total de relaciones identificadas para todas las entidades. Luego,

Indicador del principio 4.a: Caracteristicas Simples como Entidades (PC'S):
mide el grado en que las caracteristicas se representan de acuerdo a lo

indicado por el principio.

Sea C'S el total de caracteristicas simples identificadas para todas las

entidades. Luego,

cs
>
PCS = k=L
cs
Indicador del principio 4.b: Caracteristicas Simples Medibles como

Entidades (PCM): mide el grado en que las caracteristicas medibles se

representan de acuerdo a lo indicado por el principio.

Sea C'M el total de caracteristicas simples medibles identificadas para todas

las entidades. Luego,

CM

>
PCOM = *=2

CM
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e Indicador del principio 4.c: Caracteristicas Complejas como Entidades
(PCC): mide el grado en que las caracteristicas complejas se representan

de acuerdo a lo indicado por el principio.

Sea C'C' el total de caracteristicas complejas identificadas para todas las

entidades. Luego,

cc
S
)z _ k=1
ccC oC

e Indicador del principio 5: Caracteristicas Comumes (PCc¢): mide el grado

en que las caracteristicas comunes se representan por propiedades.

Sea Cc el total de caracteristicas comunes identificadas para todas las

entidades. Sea «j, como se definié antes. Luego,

Cec
>
PCc="1—
¢ Ce

Estos indicadores se pueden aplicar tanto para comparar ontologias entre
si como para evaluar el grado de cumplimiento de los principios antes enunciados

por parte de una ontologia dada.

2.4.2.3. Evaluacién de la dimensiéon pragmatica

La calidad de una ontologia en su dimensién pragmatica tiene que ver
esencialmente con la complejidad de la conceptualizaciéon. Un modelo mas
complejo serfa dificil de comprender y utilizar tanto por una persona como por
una computadora o agente de software. Burton-Jones y otros (2005) proponen tres
indicadores para evaluar la utilidad de la ontologia para las personas y agentes

de software, independientemente de su sintaxis o semantica. Ellos son:

e Exactitud analiza si las afirmaciones que hace una ontologia son “ciertas”.
Esto es dificil de determinar de forma automatica, sin un mecanismo
de aprendizaje o un sistema de mantenimiento de la veracidad. En la
actualidad, un experto de dominio evalia la exactitud. Stvilia (2007)

considera a este indicador en relacién con alguna fuente de referencia
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estable, es decir, si la informacién es legitima o valida en relacion a un

diccionario, o un conjunto de restricciones y normas del dominio, o ambos.

e Integralidad es una medida del tamano de la ontologia. Ontologias més
grandes son més propensas a ser representaciones completas de sus dominios

y a proveer informacion a las personas y agentes de software.

e Relevancia (RL) evalda si la ontologia satisface los requerimientos
especificos del agente de software. Esto requiere un cierto conocimiento
de las necesidades del agente antes de la evaluacion. Esta métrica es tosca,
ya que comprueba si la ontologia contiene el tipo de informacién que el
agente de software utiliza (por ejemplo, propiedad, subtérmino, etc.), en
lugar de la semdntica necesaria para realizar tareas especificas (por ejemplo,
subtérminos especificos que se requieren para interpretar una consulta

especifica de un agente).

Sea C'N el conjunto de sentencias en la ontologia y S el cardinal de ese
conjunto. Sea SR el tipo de sintaxis relevante para un agente de software.

Sea ISR el numero de sentencias de C N que usan SR. Luego,

ISR

RL
S

2.5. Conclusiones

En este capitulo se presenté un método para desarrollar ontologias que
tengan como objetivo facilitar el intercambio de informacién entre distintos
contextos. Cuando una ontologia se desarrolla con este objetivo, las entidades
y sus caracteristicas que tienen diferente interpretaciéon en dichos contextos
necesitan ser representadas adecuadamente. Para ello, el método se basa en
una estrategia para descubrir caracteristicas contextuales de las entidades y
representarlas en la ontologia.

Se han disenado diversas metodologias y métodos para desarrollar
ontologias, algunas de las cuales presentan ideas utiles que se incorporaron
al método propuesto aqui. Ademads, debido a la tendencia actual al uso de
aplicaciones Web para el intercambio de informacién, cuyas fuentes de datos

son estructuradas o semiestructuradas, el método se presenté haciendo uso de
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técnicas de aprendizaje de ontologias, que permiten una generaciéon automatica
acelerando el proceso de desarrollo.

Uno de los usos mas frecuentes de las ontologias es representar la semantica
de la informacién a intercambiar. Muchas veces el significado de las entidades
y sus caracteristicas, que constituyen la informaciéon, depende del contexto y
esta situacion debe representarse en la ontologia. Sin embargo, estas entidades
y caracteristicas no suelen estar representadas de manera apropiada en las
fuentes de datos, haciendo imposible que las técnicas de aprendizaje las infieran
correctamente.

Para hacer frente a este problema, pero al mismo tiempo aprovechar las
ventajas de un réapido desarrollo, el método propone modificar manualmente la
ontologia generada de forma automatica. Para mejorar la representacion de las
entidades y sus caracteristicas, el método propone dos estrategias diferenciadas:
(a) reutilizar ontologias existentes y ampliamente aceptadas, o partes de ellas,
para representar entidades temporales y relaciones, cantidades fisicas y unidades
de medida, y nombres oficiales de paises, entre otros ejemplos; (b) cuando no
es posible reutilizar ontologias existentes para mejorar la representacién de las
entidades y sus caracteristicas, el método propone identificar si la caracteristica
es simple o compleja y propone una estrategia de representacion a seguir en cada
caso.

Mediante el uso de términos puente se relacionan diferentes significados y
representaciones de una misma entidad de dominio en distintos contextos. Esto
permite representar un aspecto clave en la ontologia: los usos previstos de las
entidades de dominio. Estos usos dependen del contexto en el que las entidades
de dominio se consideran.

El resultado es un rapido desarrollo de una ontologia de dominio, a partir de
fuentes de datos estructuradas o semiestructuradas, que representa la semantica
de las fuentes de datos necesarias para el intercambio de informacién entre
contextos diferentes.

En consecuencia, el método propuesto consta de dos partes: una
automatizada y una manual. La parte automatizada se realiza por medio de
herramientas que se han desarrollado a tal fin, cuyo desempeno ha sido evaluado
por sus autores, y por lo tanto esta fuera del alcance de esta tesis. La efectividad

de la parte manual del método se probd aplicandolo a casos de estudio para
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proveer una validacién empirica. Una de dichas aplicaciones se presenta en el
capitulo siguiente.

Debido a que el método propuesto trata de mejorar la representacion
de las entidades en la ontologia, se propone realizar la verificacién de la
ontologia resultante utilizando criterios cualitativos. No obstante, y con el
proposito de permitir comparar ontologias, en este capitulo se describieron
también un conjunto de indicadores para evaluar cuantitativamente la calidad
de las ontologias, cuyo objetivo es el intercambio de informacién entre distintos
contextos. En este sentido, se propusieron nuevos indicadores para evaluar la
dimensiéon semantica de la calidad de una ontologia, a la luz de los principios
de diseno incorporados en el método propuesto. La aplicacion de todos estos
indicadores se muestra en el capitulo siguiente sobre las ontologias base y

contextualizada.



Capitulo

Aplicacion del Método Propuesto
a un Caso de Estudio

En este capitulo se muestra la eficacia del método propuesto en el Capitulo 2,
aplicdndolo a un caso de estudio (Seccién 3.1). Dicha aplicacién también permite
ilustrar el modo de realizar el andlisis en cada uno de los pasos propuestos. Luego
se compara la calidad de la ontologia obtenida respecto de la ontologia base,
calculando las medidas descriptas en la Seccién 2.4 del Capitulo 2 (Seccién 3.2),
y se muestra la influencia de las ontologias contextualizadas en los resultados de
un proceso de matching (Secciéon 3.3). Finalmente se presentan las conclusiones

(Seccién 3.4).

3.1. Caso de Estudio 1:
Una Ontologia para Intercambiar

Informacion en una e-Colaboracion

En esta seccién se muestra la aplicacion del método propuesto en el capitulo
anterior a un caso de estudio. Este caso pertenece al dominio empresarial y se
basa en una relacién colaborativa entre dos socios de negocio que son empresas
de manufactura: una industria de envases y una industria lactea. La industria
de envases provee a la industria lactea los envases necesarios para sus productos.
Se eligi6 este caso ya que representa un tipo de relacién muy frecuente entre
empresas que participan de un canal industrial y, por lo tanto, representativo del

mismo. Si bien el caso de estudio corresponde a una relacién muy frecuente, a

61
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efectos de evitar la difusién de datos privados, las estructuras de datos utilizadas
no pertenecen a empresas en particular, sino que se generaron en funcion de las
caracteristicas de los datos utilizados y la informacion intercambiada entre ellas
a través de Documentos de Negocio Electrénicos. Dado que las herramientas
de software utilizadas para realizar el proceso de matching entre la ontologia
del Documento de Negocio Electrénico y la ontologia privada sélo soportan
definiciones en idioma inglés, dichas ontologias debieron ser expresadas en este
idioma. En este capitulo solo se presenta la parte de las ontologias que contienen
las entidades que requieren modificaciones para representar las caracteristicas

cuya semantica depende del contexto.

3.1.1. Proceso 1: Identificacion de los requerimientos de

la ontologia
3.1.1.1. Actividad 1.1: Describir el dominio

Para llevar adelante esta actividad se deben mantener reuniones con
representantes de ambas industrias. De estas reuniones debe surgir la
identificacién de las fuentes de informacion y los expertos del dominio, quienes
constituyen un elemento esencial en el proceso de desarrollo de la ontologia y la
respuesta a preguntas tales como: (a) ;Qué dominio va a cubrir la ontologia?
(b) Qué contextos se pueden identificar en el dominio? (¢) ;Cudles son las
caracteristicas que describen estos contextos? A continuacion se presenta una
breve descripciéon del dominio, la cual forma parte del DERO.

Para implementar la relaciéon colaborativa, las industrias aplican el Modelo
de Colaboracién Socio-a-Socio (Villarreal y otros, 2004), que propone una gestion
descentralizada de colaboraciones a largo plazo entre dos empresas de produccion
en una cadena de suministro. Este modelo permite a cada socio mantener
la confidencialidad y autonomia de sus procesos de negocio y estructuras de
datos mientras se intercambian informaciéon. Un socio de negocio puede manejar
relaciones simultaneas con diferentes socios en forma independiente, evitando
posibles situaciones conflictivas. Este modelo define un proceso de negocio

colaborativo dividido en tres subprocesos:

e Consenso a nivel de Planificaciéon Agregada de la Produccién (PAP). Su
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objetivo es hacer que las empresas arriben a un consenso sobre un plan
de provision de material a nivel PAP. En este nivel, los socios de negocio
acuerdan sobre los productos que quieren colaborar (a nivel de familia de
productos), los periodos de esa colaboracién (el horizonte de tiempo es
de entre seis y dieciocho meses) y las cantidades aproximadas de estos

productos.

e Consenso a nivel de Programa Maestro de la Produccién (PMP). En este
subproceso, las empresas tienen que arribar a un consenso acerca de un
programa de provisiéon de material a nivel PMP. En este nivel, los productos
se definen en el mayor nivel de detalle requerido por la empresa proveedora.
Ademas, los periodos y cantidades se especifican a un mayor nivel de detalle.
La empresa cliente especifica la cantidad de material y la fecha de entrega
requeridos. La empresa proveedora define la fecha de provision y el tamano
de las o6rdenes de provisiéon, teniendo en cuenta un acuerdo marco. Esta es

informacion “probable”.

e Consenso a nivel de Programa de Ordenes de Provisién (POP). Su objetivo
es hacer que los socios de negocio arriben a un consenso sobre la definicién
de un cronograma de oOrdenes de provision. En este nivel se gestiona
informacion “cierta”. Los periodos indican el dia exacto en el que los
productos estaran disponibles para su envio. Se define un programa de

ordenes de produccion y provision para ambos socios de negocio.

Cada uno de estos niveles constituye un contexto diferente, donde la
informacion tiene una interpretacion distinta. Por ejemplo, en el nivel de PAP
los productos se definen a nivel de familias, mientras que en el nivel de PMP se
definen en el mayor nivel de detalle.

El Modelo de Colaboracién Socio-a-Socio implica la coordinacion de dos
tipos de procesos de mnegocio (Villarreal y otros, 2007): procesos privados
y procesos colaborativos (Figura 3.1). Los primeros se ejecutan de forma
independiente por cada socio, mientras que los segundos se disenan conjuntamente
de manera abstracta y los ejecuta cada socio a través de procesos de negocio
de interfaz (PNI) y procesos de negocio de integracién. Un proceso de negocio
de interfaz es responsable del rol que desempena un socio de negocio en un

proceso colaborativo; define el comportamiento piblico del socio en términos de
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las actividades que soportan la recepciéon y el envio de mensajes con sus socios.
Un proceso de negocio de interfaz es el esqueleto de un proceso de negocio de
integracion, que incorpora los aspectos privados y la logica de negocio interna
necesarios para el cumplimiento del rol del socio. Los aspectos privados incluyen
las actividades que producen la informacién que se envia al otro socio, y las que

procesan la informacion recibida de él.

Proveedor Proceso de Cliente
Procesos Privados o Negocio Ny Procesos Privados

Colaborativo
%
S — —
@ Proceso de Proceso de

Negocio de Negocio de
Interfaz Interfaz {?:é {f}
= @ Proceso de Proceso de )
@ <P Negocio de Negocio de |
= S

Integracion Integracion

Figura 3.1: DERO: Descripcién del dominio. Procesos involucrados en el Modelo
de Colaboracién Socio-a-Socio

En los mensajes, los socios intercambian Documentos de Negocio
Electréonicos (DNEs). Un DNE es una estructura de datos estandarizada que
reemplaza los documentos de negocio tradicionales tales como datos de punto de
venta y prondsticos de ordenes, entre otros. Ademads, soporta el intercambio de
informacién requerida para ejecutar los procesos colaborativos (Caliusco, 2005).
La Figura 3.2 ilustra la colaboracién entre la industria de envases (el proveedor) y
la industria ldctea (el cliente). En esta figura se muestra el protocolo de interaccién
“Solicitud Programa de Provisién”. El propdsito de este protocolo es llegar a un
acuerdo sobre el programa de provisién que se define a nivel de PMP. Con este
objetivo, se envia un DNE como parte de cada mensaje intercambiado entre
las industrias. Los mensajes estdan encabezados por un acto de comunicacion
(request —solicitud—, agree —aceptacién—, refuse —rechazo—) que indica la intencién
del mensaje. La Figura 3.3 muestra un ejemplo de la informacién contenida
en un DNE. La sintaxis y estructura del DNE basado en XML, utilizado para
intercambiar esta informacion, se muestra en la Figura 3.4. Este documento se
expresa en XML Schema (Biron y Malhotra, 2004; Thompson y otros, 2004)
y es una de las fuentes de datos consideradas para generar la ontologia base
del Proceso 2 del método propuesto. Dicho documento es una adaptacion del

documento PurchaseOrder.xsd que forma parte del estandar de documentos de
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negocio 0AGIS® 9.4.1 (Open Applications Group, nd).

Proveedor

Procesos Privados
del Proveedor

-
\ N VV
Proceso Clolabﬁativo

-

sd << protocol >> Solicitud Programa de Provision,

~_ request (ProgProvision)

I} “DnE [

XogJl N

. 2gree(RespuestaAProgProvision) ,
L _‘%DNE 1

\ |refuse(RespuestaA‘ProgProvisic’m)I
5 & ‘g 1
‘ __DNE

@ 1 [Failure] 1

@Programa de Provisién Colaborativo

PNIp Protocolo de Interacciéon

S S>>
-y

..,

PNI,

Cliente

Procesos Privados
del Cliente

Figura 3.2: DERO: Descripcion del dominio. Elementos de la relacién colaborativa

entre los socios de negocio

Compaifiia Lactea Santa Fe
Teniente General Richieri 15
Firmat — Santa Fe (03465)

M

Programa de Provision
N° 122364
Fecha: 12/08/09

Contacto: Juan Pérez

Proveedor: All Packaging

Direccion: 216 Post Road, Buchanan, Ml 49107

Contacto: Lisa Lee

Horizonte: 01/09 — 31/10

PERIODO PRODUCTO CANTIDAD PRECIO
Id Marca |Tipo Capacidad

1/09 — 7/09 20320101 vy carton 1000 4400 0,40
20320102 vy carton 2900 2880 0,41
20070231 yy plastic 196 1600 0,45
20070232 vy plastic 250 1800 0,47
20070235 vy plastic 1000 6500 0,49
20320101 7z carton 1000 2200 0,37
20320102 7z carton 2900 8064 0,35
20070232 2z plastic 250 1800 0,39
20070235 7z plastic 1000 6500 0,38

8/09 — 14/09

Figura 3.3: DERO: Descripciéon del dominio. Ejemplo de la informacion
intercambiada para acordar sobre un programa de provision a nivel de PMP

Debido a que una de las premisas del modelo de colaboracién es la de
preservar la individualidad y confidencialidad de las empresas involucradas, no es

apropiado definir un significado global de su informaciéon privada; la informacién
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<?xml version="1.0"?>

<xsd:schema xmIns:xsd="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema"
targetNamespace="http://www.EBD.org"
xmIns="http://www_EBD.org"
elementFormbDefault="qualified">

<xsd:complexType name="'Agent''>
<xsd:sequence>

<xsd:element name="'phone" type=""xsd:string" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="email" type="xsd:string" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name=""fax" type=""xsd:string" maxOccurs="unbounded"/>
<xsd:element name="name" type="xsd:string"/>

<xsd:element name="mailingAddress" type="'Address'/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="Address"'>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="country" type="'xsd:string"/>

<xsd:element name="zip" type="'xsd:integer"/>
<xsd:element name="city" type=""xsd:string"/>
<xsd:element name="'street” type="'xsd:string"/>
<xsd:element name="'state" type=""xsd:string"/>

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="Organization'>
<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="'Agent''>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="'contactPerson" type='"Personnel"/>
</xsd:sequence>
</xsd:extension>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name='"Personnel’>
<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="'Agent''>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="position” type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
</xsd:extension>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="EBDLine">
<xsd:sequence>

<xsd:element name="partNumber" type=""xsd:integer"/>
<xsd:element name="period" type=""xsd:string"/>
<xsd:element name="itemDescription"” type="xsd:string"/>
<xsd:element name=""itemName" type=""xsd:string"/>
<xsd:element name="quantity" type=""xsd: integer"/>
<xsd:element name="price" type=""xsd:float"/>

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="EBD''>
<xsd:sequence>

<xsd:element name="supplier” type="0Organization"/>
<xsd:element name="‘customer" type="0rganization"/>
<xsd:element name="ebdNumber" type=""xsd: integer"/>
<xsd:element name="horizon" type=""xsd:string"/>
<xsd:element name="ebdDate" type=""xsd:string"/>
<xsd:element name="ebdName" type=""xsd:string"/>

<xsd:element name="lineCollection" type="EBDLine" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:element name="ReplenishmentProgram" type="EBD"/>
</xsd:schema>

Figura 3.4: DERO: Descripcion del dominio. DNE basado en XML

contenida en los DNEs debe ser traducida a los sistemas de informacion privados
de cada socio de negocio.

A fin de facilitar el proceso de traduccién, un documento XML proporciona
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la sintaxis para el intercambio de informacién pero no la semaéntica asociada
a esta informacion. XML se cred para facilitar el intercambio de datos entre
diferentes aplicaciones, fuentes de datos y sistemas operativos. Debido a que los
datos dentro de un documento XML estan etiquetados, el documento contiene la
informacion necesaria para reconocerlos, extraerlos y manipularlos. Sin embargo,
el uso de XML no garantiza que las partes involucradas en el intercambio
de informacion, sean estas personas o programas de computacion, entiendan
correctamente la seméantica del contenido del documento XML, ya que dicha
semantica estd implicita. En el documento XML de la Figura 3.4, los elementos
estdan delimitados por etiquetas de inicio y fin. XML permite crear etiquetas
propias, por ejemplo, <EBD> o <quantity>, que tienen alguna semantica
implicita para las personas, pero carecen de interpretacion desde el punto de vista
computacional. Una computadora no sabe qué es quantity ni cémo el concepto

de quantity se relaciona con, por ejemplo, el concepto de UnitOfMeasure.

Debido a esto, el uso de XML no garantiza que los sistemas de informacion
de los socios entiendan el contenido de un determinado mensaje, ya que pueden
utilizar diferentes términos y estructuras de metadatos para representar sus datos,
incluso cuando se refieren a la misma area de interés. Por ejemplo, mientras la
industria lactea representa los datos de fecha en el formato “AAAA-MM-DD”, la
industria de envases los representa en el formato “M/D/AA”. Asimismo, ambas
empresas utilizan diferentes monedas para expresar los valores monetarios. Para
lograr una verdadera comunicacion, sin malos entendidos, los socios de negocio
deben ponerse de acuerdo sobre el significado de la informacién intercambiada en
los DNEs. Con este objetivo se decide el desarrollo de una ontologia que represente
la seméantica de dicha informacion, la cual se desarrolla mediante la aplicacion del

método propuesto.

Los expertos del dominio son los que tienen la responsabilidad del acuerdo
del programa de provisién; son los que aparecen como las personas de contacto

en la Figura 3.3.

Los principales contextos involucrados son: el contexto de la industria lactea,
el contexto de la industria de envases y el contexto del proceso colaborativo (en
sus niveles PAP, PMP y POP). Respecto de este tltimo contexto, en una primera
version de la ontologia sélo se considera al contexto PMP. También, dentro de cada

empresa pueden coexistir otros contextos debido a que las areas o departamentos
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(Produccién, Finanzas, etc.) suelen tener su propia visién de la empresa, pero por
simplicidad no se consideran aqui.

También se deben identificar los escenarios de motivacién principales en los
que participa la ontologia. En este caso son dos: el procesamiento del contenido
de un DNE y la “poblaciéon” de un DNE. El primer escenario se produce cuando
llega un DNE; el proceso de negocio de integracion del receptor debe traducir su
contenido para que lo utilicen los procesos privados, de acuerdo a la semantica de
los correspondientes contextos de la empresa. El segundo escenario ocurre cuando
el proceso de negocio de integracion debe enviar un DNE, para lo cual debe
previamente poblar ese DNE con informacién generada en los correspondientes
contextos de la empresa, de acuerdo a la semantica del proceso colaborativo. Estos
escenarios se dividieron en subescenarios para hacerlos mas simples. A modo de
ejemplo, las Figuras 3.5 y 3.6 muestran el primer escenario principal y uno de sus
subescenarios.

Los expertos del dominio deben elaborar una lista de preguntas que se espera
que la ontologia de un DNE responda. La Tabla 3.1 muestra algunas de ellas a

modo de ejemplo.

PC;: ¢Cudl es el rol desempefiado (proveedor o cliente) por el sociox en el DNE y?
PC,: ¢Quién es la persona de contacto del sociox ?
PCs: ¢Cudl es el horizonte de tiempo del DNEX ?

PC,: Segun el DNE x, ¢qué productos y en qué cantidades se habran recibido/enviado para
la fechay ?

Tabla 3.1: DERO: Descripcién del dominio. Algunas preguntas de competencia

3.1.1.2. Actividad 1.2: Determinar el objetivo y alcance de la

ontologia

La segunda actividad de este proceso es definir el objetivo y el alcance de la
ontologia. En este sentido, el objetivo de la ontologia es describir semanticamente
la informacién que debe intercambiarse entre las empresas para lograr un acuerdo
sobre un programa de provision de productos. Esta ontologia se utiliza luego en
un proceso de traduccién.

Inicialmente el alcance de la ontologia se limita a dar respuesta a las

siguientes preguntas generales:
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Nombre: Procesamiento del contenido de un DNE Nro: EM 001
Objetivo: Procesar la informacién contenida en el DNE recibido Versioén: 1
Actores:
=  Proceso de negocio de integracion del socio receptor
Precondiciones:
=  El sistema esta en ejecucion
Evento Disparador:
=  Recepcion de un DNE
Poscondiciones:
=  Exito: DNE procesado
. Fracaso: DNE no procesado
Requerimientos Especiales:

Flujo Normal Excepcion
1. Elsistema determina el acto de El sistema no puede determinar el acto de
comunicacion comunicacion, presenta un mensaje de error y
va al Paso 4 (Flujo Normal)
2. Elsistema invoca al EM 002: Traduccion
del contenido de un DNE
3.a El acto es un request (solicitud). El El acto no es ninguno de los permitidos, el
sistema invoca al EM 003: sistema presenta un mensaje de error y va al
Procesamiento de solicitud de un DNE | Paso 4 (Flujo Normal)
3.b El acto es un agree (aceptacion). El
sistema invoca al EM 004:
Procesamiento de aceptacion de un
DNE
3.c El acto es un refuse (rechazo). El
sistema invoca al EM 005:
Procesamiento del rechazo de un DNE
4. El escenario motivador termina.
Términos Principales:
=  DNE, acto de comunicacion
Observaciones:
Figura 3.5: DERO: Descripcion del dominio. Escenario de motivacién:
Procesamiento del contenido de un DNE
e ;Qué entidades componen un DNE?
e ;Qué caracteristicas distinguen a cada entidad del DNE?
e ;Cémo se relacionan entre si las entidades del DNE?
3.1.1.3. Actividad 1.3: Identificar las principales entidades del

dominio, sus relaciones y caracteristicas

Teniendo en cuenta los resultados de las actividades anteriores se derivan

las siguientes entidades relevantes: los socios de negocio, el programa de provision

y los items involucrados en ese programa. Los socios de negocio refieren a las

industrias que participan de la colaboracién. El programa de provision refiere al

acordado entre los socios de negocio. Los items indican los productos requeridos,



70 Capitulo 3. Aplicacion del Método Propuesto a un Caso de Estudio

Nombre: Traduccion del contenido de un DNE Nro: EM 002

Objetivo: Traducir la informacion contenida en el DNE a los procesos Version: 1
internos de acuerdo a la semantica de los correspondientes
contextos de la empresa

Actores:

L] Proceso de negocio de integracion del socio receptor
Precondiciones:

] DNE recibido

] Reglas de conversion definidas

Evento Disparador:

=  Invocacion desde EM 001
Poscondiciones:

= Exito: Contenido del DNE traducido

L] Fracaso: Contenido del DNE no traducido
Requerimientos Especiales:

Flujo Normal Excepcién

1. Elsistema ejecuta las reglas de El sistema no encuentra las reglas de
conversion definidas desde la ontologia | conversién, presenta un mensaje de error y va al
del DNE hacia las ontologias privadas Paso 2 (Flujo Normal)

2. El escenario motivador termina.

Términos Principales:
=  DNE, reglas de conversion

Observaciones:

Figura 3.6: DERO: Descripcién del dominio. Escenario de motivacién: Traduccion
del contenido de un DNE

los periodos en que estos productos se necesitan, sus cantidades y precios. Los
productos son los fabricados por la industria de envases, y los envases de los
productos de la industria lactea.

La Tabla 3.2 muestra las relaciones entre estas entidades del dominio. El
contenido de esta tabla debe leerse de izquierda a derecha. Por ejemplo, un

programa de provision contiene items.

Socio de Negocio  Programa de Provision  Item

Socio de Negocio esClienteEn provee
esProveedorEn solicita
Programa de Provisién  esEnviadoPor contiene

esRecibidoPor

item esProvistoPor estaContenidoEn
esSolicitadoPor

Tabla 3.2: DERO: Relaciones entre las entidades del dominio

Analizando la informacién del programa de provisiéon (Figura 3.3) se derivan

las caracteristicas de entidades que figuran en la Tabla 3.3. Con el fin de decidir si
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la caracteristica de una entidad es contextual se formulan las siguientes preguntas:
Jla interpretacién de la caracteristica de la entidad depende del contexto en el
que se la considere? ;Cuédles son las posibles interpretaciones? Por ejemplo, se

plantearon las siguientes preguntas:

e El principio y el fin de horizonte jse definen por un mes y un ano o por un
dia y un mes? Por ejemplo, el valor “01/09” de Horizonte en la Figura 3.3

irepresenta “1 de septiembre” o “Enero 2009”7

e ;Qué significa la caracteristica Fecha? ;jLa fecha se define por un dia, un

mes y un ano? ;O se define por un mes, un dia y un ano?

e La caracteristica Cantidad ;refiere a unidades de productos o unidades de

paquetes de producto?

e Precio jincluye impuestos?

Caracteristica Contextual — Caracteristica No Contextual

Socio de Negocio Direccion Nombre Organizacion
Persona de Contacto

Programa de Provisién  Horizonte Nimero
Fecha

item Periodo
Producto
Cantidad
Precio

Tabla 3.3: DERO: Caracteristicas de las entidades del dominio

3.1.2. Proceso 2: Generacién de una ontologia base

Dado que la fuente de datos considerada esta implementada en XML
Schema (Figura 3.4), se utilizé la tecnologia Semantic XML de TopQuadrant”!
para obtener la ontologia base que se muestra en la Figura 3.7. Esta ontologia
se denomina ontologia DNE Base. La notacién utilizada en esta tesis para la

representacion grafica de ontologias se describe en el Apéndice A (pégina 205).

L http:/ /www.topquadrant.com /
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Agent EBD
email  String* ebdDate String
name  String _{ebdNumber Integer
fax Str?ng customer .~ ebd_Name Str?ng
phone  String . horizon String
il supoli *_lineCollection*
malllngAddre’s?/ iSA l/ L supplier
Address isA Organization EBDLine
zip Integer e period String
country  String L contactPerson ' partNumber Integer
street String - isA| |itemName String
city String Personnel itemDescription String
state String — - quantity Integer
position  String price Float

ReplenishmentProgram

Figura 3.7: Ontologia DNE Base

3.1.3. Proceso 3: Formalizaciéon de la ontologia

La técnica de aprendizaje aplicada en el proceso anterior, Semantic XML,

TM *edicién Maestro?

estd implementada en la herramienta TopBraid Composer
Esta herramienta permite convertir un documento escrito en XML en una
ontologia escrita en RDF u OWL. La ontologia DNE Base se formalizé6 en OWL

(su c6digo se muestra en el Apéndice B, pagina 207).

3.1.4. Proceso 4: Verificacion de la ontologia base

Con el fin de comprobar si la ontologia base cumple con los requerimientos
descriptos en el DERO, en primer lugar se deben identificar los elementos de la
ontologia DNE Base que representan a las entidades del dominio, sus relaciones y
caracteristicas, y luego observar esta representacion para verificar el cumplimiento
de un conjunto de criterios de diseno de ontologias. Este proceso se lleva a cabo
para cada entidad del dominio identificada en la Actividad 1.3.

La verificacion de la coherencia légica de la ontologia base se realizé con
el uso del razonador RACER? vy el marco de pruebas proporcionado por el
editor Protégé-OWL (Knublauch y otros, 2004). Los resultados de estas pruebas

se presentan a continuacién, junto con la descripcion de la verificacion de cada

2 A esta herramienta la comercializa la empresa TopQuadrant™™ vy, debido a que la técnica
aplicada no esté disponible en la edicién libre, se utilizé una versiéon de evaluacién.
3 http://www.sts.tu-harburg.de/~r.f.moeller /racer/
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entidad.

3.1.4.1. Verificacion de la representacion de la entidad socio de

negocio

Los socios de negocio asumen dos roles diferentes: proveedor y cliente.
Ambos roles estan representados por los siguientes elementos de la ontologia DNE
Base (Figura 3.7): los términos Agent y Organization, sus propiedades y la relacién
isA entre ellos.

Un socio de negocio se relaciona con un programa de provision a través de las
relaciones esClienteEn y esProveedorEn, y con un item a través de las relaciones
provee y solicita (Tabla 3.2, pagina 70). Sin embargo, ninguna de estas relaciones
esta representada en la ontologia. Para poder acceder a ambas entidades desde
un socio de negocio se necesitan definir al menos las relaciones entre un socio de
negocio y un programa de provision, para poder acceder asi también a los items
provistos y solicitados por los socios de negocio.

De acuerdo a la Tabla 3.3 (pdgina 71), las principales caracteristicas de
un socio de negocio son las siguientes: nombre de la organizacion, persona de
contacto y direccion. En la ontologia DNE Base, el nombre de la organizacion
estda representado por la propiedad name del término Agent. La persona de
contacto esta representada por la relacion contactPerson entre los términos
Organization y Personnel, los términos Personnel y Agent, sus propiedades y la
relacion isA entre ellos. Por ultimo, la direccion es una caracteristica contextual,
que esta representada por el término Address, sus propiedades y la relacion
mailingAddress entre los términos Agent y Address.

Esta representacion de la entidad socio de negocio presenta algunos
inconvenientes. En primer lugar, la jerarquia formada por los términos Agent,
Organization y Personnel no incluye en su modelado que Organization y Personnel
son disjuntos; tampoco se expresa que la descomposicién de Agent en Organization
y Personnel es exhaustiva. La ausencia de la restriccion de subtérminos disjuntos
también fue corroborada con la verificacién de la coherencia logica de la ontologia.

Por otra parte, el término Address representa una direccién de correo postal.
Las caracteristicas tipicas de una direccién de correo son: calle, nimero de la calle,
piso, departamento, ciudad, cédigo postal, provincia o estado, y pais. Algunas de

ellas, como piso y departamento, no estan representadas en la ontologia DNE
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Base, pero este hecho no impide una correcta interpretacion de la direcciéon de
correo postal en diferentes contextos y, por lo tanto, se decide no representarlas.

En cambio, la representacion de la caracteristica pais no es adecuada. Su
representacion es la propiedad country del término Address, cuyo tipo de datos
es string. Esta forma de representacion no revela si la caracteristica pais refiere a
un c6digo, tal como el de la norma ISO 3166, o a un nombre. Asi, no satisface el
criterio de completitud, ya que las caracteristicas que se utilizan para identificar
un pais no estan representadas. El sistema de informacién, que tiene que manejar
esta informacién, necesita saber como procesarla. Esta representacién de la
caracteristica pals también se puede ver como un exceso en la aplicacion del
criterio de compromiso ontolégico minimo. Al estar esta caracteristica modelada
como una propiedad cuyo tipo de dato es string, le da a las partes la libertad de
instanciarla con valores como 54, AR, Arg. o Argentina, pero esto no es suficiente
para permitir una comunicacién sin malos entendidos. La introduccion de pais
como una entidad permite establecer restricciones de integridad sobre los datos.
Si dos direcciones postales pertenecen a un mismo pais es posible asegurar que
tendran el mismo cédigo de identificacién de la norma ISO 3166, por ejemplo.

Como resultado, la representacion de la caracteristica pais necesita ser mejorada.

3.1.4.2. Verificacion de la representacién de la entidad programa de

provision

La entidad programa de provision y sus caracteristicas estan representadas,
en la ontologia DNE Base, por los términos ReplenishmentProgram y EBD, sus
propiedades y la relacién isA entre estos términos (Figura 3.7, pagina 72). Las
relaciones supplier y customer (entre los términos EBD y Organization) representan
a las relaciones esEnviadoPor y esRecibidoPor respectivamente de la Tabla 3.2
(pagina 70), mientras que la relacién lineCollection entre los términos EBD y
EBDLine representa la relacién contiene de la tabla mencionada.

Si bien esta representacion es incompleta, ya que la jerarquia cuyo término
raiz es EBD tiene un tnico término descendiente ReplenishmentProgram, permite a
los procesos que la tratan hablar de un ReplenishmentProgram; también facilita la
extensibilidad, ya que otros tipos de documentos (plan de provisién, cronograma
de drdenes de provisién) se pueden agregar a la jerarquia sin necesidad de

modificar lo ya definido.
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De acuerdo a la Tabla 3.3 (pagina 71), las caracteristicas de un programa
de provision son: el nimero, que identifica el programa de provision; la fecha en
la que se hizo el programa de provision; y el horizonte, que representa el periodo
de tiempo durante el cual el programa es valido.

El niimero de un programa de provision esta representado por la propiedad
ebdNumber del término EBD, cuyo tipo de datos es integer.

El periodo de tiempo durante el cual el programa es valido esta representado
por la propiedad horizon del término EBD, cuyo tipo de datos es string. Esta
forma de representacién no revela si la caracteristica horizonte se expresa como
una cantidad de tiempo o como un intervalo. Asi, no se satisfacen los criterios
de completitud, compromiso ontolégico minimo ni enfoque de codificacion
minima. Al igual que la caracteristica pais analizada en la seccién anterior, esta
representacion es un exceso en la aplicacion del criterio de compromiso ontolégico
minimo: modelar esta caracteristica como una propiedad cuyo tipo de dato es
string no asegura una comunicacién sin malos entendidos. Ademas, representar
entidades en lugar de sélo datos provee cierta independencia de la codificacién y
resolucion especifica de una aplicacién. Asi, considerar la caracteristica horizonte
como una entidad temporal separada permitira luego referirse a la misma con
distintos niveles de precision. Si en un contexto dado se dice que el horizonte es
Enero 2010 - Marzo 2010 y en otro contexto se dice que el horizonte es 01/01/2010
- 31/03/2010 es posible determinar que ambas referencias son consistentes. Luego,
la representacion de esta caracteristica debe ser mejorada.

Otra caracteristica que debe ser mejorada es la fecha, que esta representada
por la propiedad ebdDate del término EBD. Dado que el tipo de datos de esta
propiedad es string, no queda claro si ebdDate refiere a un dia, mes y afo; o
un mes, dia, y ano; o cualquier otro valor que se le asigne a la instancia. Se
podria imponer que todas las fechas sean representadas en algin formato, tal
como dia/mes/ano, pero esto seria una clase de enfoque de codificacién que se

intenta minimizar.

3.1.4.3. Verificacion de la representaciéon de la entidad item

La entidad item y sus caracteristicas estan representadas, en la ontologia
DNE Base, por el término EBDLine y sus propiedades (Figura 3.7, pagina 72). Sin

embargo, las relaciones de la entidad item con las entidades socio de negocio y



76 Capitulo 3. Aplicacion del Método Propuesto a un Caso de Estudio

programa de provision no estan representadas en la ontologia. Para poder acceder
al programa de provision que referencia un item, y asi también a su proveedor y su
comprador, es suficiente con agregar la relacién estaContenidoEn de la Tabla 3.2
(pagina 70).

De acuerdo a la Tabla 3.3 (pagina 71), las caracteristicas de la entidad item
son: el periodo en el cual los items se necesitan, los productos que se intercambian,
las cantidades de ellos y los precios en los que se los comercializa.

El periodo esta representado por la propiedad period del término EBDLine,
cuyo tipo de datos es string. Esta forma de representacion presenta los mismos
problemas que la caracteristica horizonte mencionados en la seccién anterior.

La caracteristica cantidad estd representada por la propiedad quantity
del término EBDLine, cuyo tipo de datos es integer. Ademéas de no cumplir
esta representacién con el criterio de enfoque de codificacién minima, en este
punto surgen algunas preguntas: jen qué unidad de medida estd expresada la
cantidad? Esta podria referir a unidades de productos o unidades de paquetes
de productos, por ejemplo. Cualquier sistema de informacién que deba tratar
con tal informacién jhard una correcta interpretacion de ella? Si existe cualquier
posibilidad de malos entendidos, la unidad de medida debe ser representada.

Analogo a la caracteristica cantidad se puede hacer el anilisis sobre
la caracteristica precio, que representa el valor monetario de cada producto
comercializado. Esta caracteristica esta representada por la propiedad price del
término EBDLine, cuyo tipo de datos es float. En este caso, surge la siguiente
pregunta: ;cudl es la moneda en la que se expresa el precio?

La caracteristica producto esta representada por las siguientes propiedades
del término EBDLine: partNumber, cuyo tipo de datos es integer; e itemName
e itemDescription, cuyos tipos de dato son string. partNumber representa el
identificador del producto de la Figura 3.3 (Id, pdgina 65), pero itemName e
itemDescription no representan, a primera vista al menos, ninguna de las otras
caracteristicas de producto listadas en la Figura 3.3: Marca, Tipo y Capacidad.
itemDescription puede referir a una descripcién en lenguaje natural del producto.
Sin embargo, la propiedad itemName deberia ser reemplazada para representar
adecuadamente las caracteristicas marca, tipo y capacidad del producto. Ademas,
teniendo en cuenta que un producto es tanto un elemento elaborado por la

industria de envases como un envase para algin producto de la industria lactea,
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esta representacion de producto no satisface los criterios de claridad, coherencia
ni completitud. Una solucién a este problema es considerar a producto también
como una entidad de dominio y crear su propia representacion.

En el caso que nos ocupa, definir un producto en términos de un identificador
no representa un ejemplo de enfoque de codificacién. Si bien la elecciéon de un
identificador puede ser una decisién a nivel simboélico, en el dominio empresarial
es normal referirse a los productos por sus identificadores numéricos. Es parte de
la convencion de las empresas que los identificadores de productos se codifiquen
como enteros. Tanto es asi que existen estandares que sirven como sistemas

de clasificacién de los productos como es el caso de eCl@ss (ETIM, nd) y
UNSPSC (UNSPSC, 2010).

La Tabla 3.4 resume los resultados de la verificacion.

3.1.5. Proceso 5: Enriquecimiento de la ontologia base

3.1.5.1. Enriquecimiento de la representacién de la entidad socio de

negocio

En el proceso anterior se concluyé que la representacion de la caracteristica
pais debia ser mejorada. También se explico la conveniencia de modelarla como
una entidad de dominio en si misma. La caracteristica pais de una direccién de
correo postal puede considerarse como una entidad de dominio, y ser representada
por medio del término Country en lugar de una propiedad. En este caso, se necesita
una relacién formal (Guizzardi, 2005) que una los términos Address y Country.

A fin de satisfacer el criterio de extendibilidad (Gruber, 1995), adema&s
de los de completitud y compromiso ontolégico minimo mencionados en la
Seccién 3.1.4.1, el término Country y sus posibles valores se pueden importar de
una ontologia que modele los nombres oficiales de los paises, tal como se indica
en la norma ISO 3166. La Figura 3.8 muestra una porcion de la ontologia DNE
Enriquecida, que contiene la ontologia DNE Base (Figura 3.7, pdgina 72), més
todas las modificaciones introducidas. En dicha figura, el prefijo country: indica
que el elemento correspondiente pertenece a la ontologia de paises importada.

Para cumplir con la completitud, a esta ontologia DNE Enriquecida se

le agregaron también las restricciones de jerarquia de Agent exhaustiva y de
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— — Representam'o’n - Criterio no cumplido
Término principal Relacién Propiedad
Entidad
Socio de Negocio Representacion de conoci-
Proveedor Organization miento disjunto y exhaustivo®
Cliente Organization
Programa de Provision  ReplenishmentProgram
item EBDLine
Relacién
esClienteEn No representada
esProveedorEn No representada
provee No representada
solicita No representada
esEnviadoPor supplier Estandarizacion de nombres*
esRecibidoPor customer Estandarizacién de nombres®
contiene lineCollection Estandarizacion de nombres*
esProvistoPor No representada
esSolicitadoPor No representada
estaContenidoEn No representada
Caracteristica no contextual
Nombre Organizacion name
Persona de Contacto Personnel contactPerson Estandarizacion de nombres®
Numero ebdNumber
Caracteristica contextual
Direccion Address mailingAddress Estandarizacion de nombres®
calle street
namero de calle No representada
piso No representada
departamento No representada
ciudad city
caédigo postal zip
provincia o estado state
pais country Completitud?
Exceso compr. ontol. minimo®
Horizonte horizon Completitud®
Exceso compr. ontol. minimo®
Exceso de codificacion minima®
Fecha ebdDate Completitud?
Exceso compr. ontol. minimo?
Exceso de codificacién minima®
Periodo period Completitud?
Exceso compr. ontol. minimo®
Exceso de codificacion minima®
Producto Completitud®
Claridad®
Coherencia®
id partNumber
itemName  Concision?
descripcion itemDescription
marca No representada
tipo No representada
capacidad No representada
Cantidad quantity  Exceso de codificacion minima®
Dim. p/ especif. caracteristica
Precio price Dim. p/ especif. caracteristica

! (Arpirez Vega y otros, 1998)

2 (Gomez-Pérez, 1995)

% (Gruber, 1995)

Tabla 3.4: Resultado de la verificacién
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hasCustomer

.| Agent - —| EBD

hasMailingAddress .-~~~ isCustomerInf,rﬁ ;
/— iSA iSA\l/ / isSupplierin*|

Address | | Personnel | | Organization <F1?a_s_éh_ﬁr3l_ié_rl iSA

inCountry ! /\ _______________
\y hasContactPerson

country:ISO3166DefinedCountry ReplenishmentProgram

Figura 3.8: Una porcion de la ontologia DNE Enriquecida con la representacion
de la entidad socio de negocio

subtérminos (Organization y Personnel) disjuntos. En légica descriptiva esto es:

Agent = Organization U Personnel

Organization N Personnel C L

El c6digo OWL siguiente muestra esto mismo:

<owl:Class rdf:ID="Agent">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:ID="Personnel"/>
<owl:Class rdf:ID="Organization"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="#Personnel">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Agent"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#0rganization"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="#0rganization">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Agent"/>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Personnel"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>

También, los nombres de las relaciones mailingAddress, contactPerson,

supplier y customer se cambiaron a hasMailingAddress, hasContactPerson,
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hasSupplier y hasCustomer respectivamente, para cumplir con la convencién de
nombres de relaciones, que deben empezar con un verbo (Horridge, 2009).

Para poder acceder a un programa de provision desde un socio de negocio se
definieron las relaciones faltantes, isCustomerln e isSupplierln, entre los términos
Organization y EBD. La relacion isCustomerln es inversa de la relacion existente
renombrada hasCustomer y la relacion isSupplierln es inversa de la relacién

hasSupplier.

3.1.5.2. Enriquecimiento de la representacion de la entidad programa

de provision

Una de las caracteristicas a ser enriquecida es el horizonte. De acuerdo a la
Figura 3.3 (pagina 65), ejemplo de un programa de provision, esta caracteristica
debe ser representada como un intervalo calendario, ya que un horizonte no es
s6lo una cantidad de tiempo sino que también tiene una posicion en la linea de
tiempo.

Muchas personas y proyectos han invertido sus esfuerzos en el problema
de representar el conocimiento temporal (Ferguson, 2003; Hobbs y Pan, 2004).
Particularmente, Hobbs y Pan (2004) han desarrollado una subontologia bésica,
expresada en OWL y denominada OWL-Time, que proporciona la mayoria de
las entidades y relaciones temporales basicas que la mayoria de las aplicaciones
sencillas necesitan, es decir, un vocabulario para expresar hechos acerca de
relaciones topoldgicas entre instantes, intervalos y eventos, junto con informacion
sobre duraciones, fechas y horas. Su utilizaciéon ayuda también a minimizar el
compromiso ontolégico sobre conceptos temporales.

Tomando en cuenta la ontologia OWL-Time, la caracteristica horizonte de
la entidad programa de provisién debe ser representada por medio de un término
diferente, derivado del término CalendarClocklInterval y vinculado al término EBD
por una relacién formal. Esto se muestra en la Figura 3.9, donde el prefijo
time: indica que el elemento correspondiente pertenece a la ontologia OWL-Time
importada, y el prefijo tzont: indica que el elemento correspondiente pertenece a
una ontologia de zonas horarias importada por la ontologia OWL-Time.

Otra caracteristica a mejorar es la fecha. En este caso, la fecha refiere a
un dia calendario y no a cualquier intervalo de 24 horas de duraciéon (Hobbs

y Pan, 2004). Para representarla también se utiliza la ontologia OWL-Time.
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hasBuildingDat .
EBD as uildingDate iSA time:CalendarClockinterval

. EBDDate time:ca]enda[CIockDescriptionOf

*.. hasHorizon
isA Horizon time:CalendarClockDescription
has\Lines time:timeZone

~
. ) hasPeriod . )
ReplenishmentProgram EBDLine [~~------->>| Period tzont:TimeZone

Figura 3.9: Una porcién de la ontologia DNE Enriquecida con la representacion
de la entidad programa de provision

La caracteristica fecha se representa por medio de un nuevo término derivado
del término CalendarClockinterval, y vinculado al término EBD por una relacién
formal.

Para cumplir con la convencién de nombres, la relacion lineCollection se

renombrd como hasLines.

3.1.5.3. Enriquecimiento de la representaciéon de la entidad item

De acuerdo a las conclusiones de la Seccion 3.1.4.3, la representacion de
todas las caracteristicas de la entidad item debe ser mejorada: periodo, producto,
cantidad y precio.

Anélogo a lo que se realizé con la caracteristica horizonte, la caracteristica
periodo tiene que ser representada por medio de un término derivado del término
CalendarClockinterval (Figura 3.9).

La caracteristica producto necesita su propia representacion como entidad
de dominio, por lo cual se agrega el término Product y se lo relaciona con el
término EBDLine (Figura 3.10). Las propiedades PartNumber e ltemDescription
tienen que ser propiedades del término Product y no del término EBDLine.

Producto es una caracteristica compleja de la entidad item, caracterizado
a su vez por la marca impresa en los envases, el tipo de material con el que se
hacen los envases y la capacidad de los mismos. Cada una de estas caracteristicas
tiene una dimension asociada. El término TrademarkDimension representa la
dimensién de la caracteristica marca. Esta dimensién no es métrica, sino una
enumeraciéon de valores posibles. De la misma manera, el término TypeDimension
representa la dimensién tipo, que es una enumeracién de valores posibles (tales

como “carton” y “plastic”). Por iltimo, el término CapacityDimension representa
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EBDLine

! hasProduct

Product

partNumber Integer
itemDescription String

hasProductMultiDim .- . usedAs

ProductMultiDimension Packing

definedByTrademarkDim definedByCapacityDim definedByTypeDim  hasPackingDim

TrademarkDimension [ [CapacityDimension| | TypeDimension | | PackingDimension

' measuredin
'

UnitOfMeasure

; hasDimension

PhysicalDimension

Figura 3.10: Una porcion de la ontologia DNE Enriquecida con la representacion
de la entidad producto

la dimension de la caracteristica capacidad. Esta dimensién es métrica, es decir,
sus valores posibles estéan en el conjunto de los nimeros no negativos (196, 250,
etc.). Puesto que la capacidad de los envases es una cantidad asociada a una
unidad de medida, el término CapacityDimension tiene una relacién con el término
UnitOfMeasure, quien a su vez estd relacionado al término PhysicalDimension.
Las tres dimensiones representadas por los términos TrademarkDimension,
TypeDimension y CapacityDimension son dimensiones integrales de acuerdo a
Guizzardi (2005) y componen una multidimensién representada por el término

ProductMultiDimension, asociado a su vez al término Product.

El modelado de caracteristicas complejas como producto se facilitaria si se
contara con un lenguaje de modelado y una herramienta que inserte de forma
automatica todos los elementos necesarios para una representacion adecuada y

haga las validaciones correspondientes, como se mostrara en el Capitulo 5.

Si la formalizacion de la ontologia se realiza en OWL, las dimensiones que
son una enumeracién de valores posibles se pueden implementar como clases
enumeradas nombradas. Una clase enumerada nombrada se define listando las

instancias que puede contener la clase (término) y definiendo tal enumeracion
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como una condicion necesaria y suficiente de la clase. Por ejemplo, el codigo
OWL siguiente muestra la definicién del término TypeDimension como una
clase enumerada nombrada, que sélo puede ser instanciada con las instancias

TypeDimensionPlastic y TypeDimensionCarton:

<owl:Class rdf:ID="TypeDimension">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<TypeDimension rdf:ID="TypeDimensionPlastic"/>
<TypeDimension rdf:ID="TypeDimensionCarton"/>
</owl:one0f>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

Ademdas, para garantizar que una instancia del  término
ProductMultiDimension estd compuesta por una instancia del término
TrademarkDimension, una instancia del término TypeDimension y una instancia
del término CapacityDimension, y que la multidimensién se compone solamente
de las tres dimensiones antes mencionadas, se deben agregar las siguientes

restricciones en légica descriptiva:

V definedByCapacityDim.CapacityDimension
3 definedByCapacityDim.CapacityDimension
= 1 definedByCapacityDim
V definedByTrademarkDim.TrademarkDimension
3 definedByTrademarkDim.TrademarkDimension
= 1 definedByTrademarkDim
V definedByTypeDim.TypeDimension
3 definedBy TypeDim.TypeDimension
= 1 definedByTypeDim
TrademarkDimension N TypeDimension C L
TrademarkDimension N CapacityDimension C |

CapacityDimension N TypeDimension C |

En OWL esto mismo es:
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<owl:Class rdf:ID="ProductMultiDimension">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#CapacityDimension"/>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#definedByCapacityDim"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="definedByCapacityDim"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#CapacityDimension"/>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype=
"http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#definedByCapacityDim"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#TrademarkDimension"/>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="definedByTrademarkDim"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#TrademarkDimension"/>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#definedByTrademarkDim"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#definedByTrademarkDim"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype=
"http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#definedByTypeDim"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#TypeDimension"/>
</owl:Restriction>



3.1. Caso de Estudio 1: Una Ontologia para una e-Colaboracion 85

<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="definedByTypeDim"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#TypeDimension"/>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype=
"http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int">1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#definedByTypeDim"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</owl:intersection0f>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="CapacityDimension">
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID="TrademarkDimension"/>
<owl:Class rdf:ID="TypeDimension"/>
</owl:disjointWith>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="#TrademarkDimension">
<owl:disjointWith rdf:resource="#TypeDimension"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#CapacityDimension"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="#TypeDimension">
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#TrademarkDimension"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith rdf:resource="#CapacityDimension"/>
</owl:Class>

Por 1ltimo, se debe considerar la adiciéon de términos puente. El uso que
se intenta dar a la entidad producto es diferente dependiendo de la industria
(contexto) en el que se la considera. La entidad producto refiere tanto a los
productos fabricados por la industria de los envases como a los envases de los
productos de la industria lactea. Luego, en la ontologia DNE Base, se deben
agregar dos términos puente: Product y Packing, para representar el uso previsto
de la entidad en el contexto de la industria de envases y en el contexto de

la industria lactea, respectivamente. Como Product ya estd en la ontologia,
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solo se debe agregar Packing y relacionarlo con el término Product. Como los
términos puente representan caracteristicas contextuales, ellos tienen que estar
relacionados también con los términos que representan su dimensién. En el
contexto de la industria lactea, los envases se asocian a una dimension que es
una enumeracién de valores posibles.

Otra caracteristica de la entidad item a ser enriquecida es la cantidad
pedida de cada producto. Dado que ésta es una caracteristica simple se asocia
con una representacion unidimensional, cuyos valores estan en el conjunto de los
numeros positivos. Para representar esta caracteristica apropiadamente y seguir
el criterio de enfoque de codificacién minima, se deben agregar tres elementos
a la ontologia DNE Base (Figura 3.11): (@) un término QuantityDimension que
denota la dimensién; (b) una relacién (measuredln) entre este término y el
término UnitOfMeasure, que representa la unidad de medida de la dimension; y
(¢) una relacién (hasQuantity) entre el término QuantityDimension y el término
que representa la entidad item caracterizada (EBDLine). En el Capitulo 5 se
mostrard una herramienta que implementa un lenguaje que permite modelar
todos estos elementos de manera automatica y realiza todas las validaciones

necesarias.

EBDLine

hasQuantity,/” \\\hasUnitPrice

QuantityDimension || PriceDimension

measuredin s, ,~measuredin

UnitOfMeasure

i hasDimension

PhysicalDimension

Figura 3.11: Una porcién de la ontologia DNE Enriquecida con la representacion
de las caracteristicas cantidad y precio

Precio también es una caracteristica simple, que representa el valor
monetario de cada producto comercializado y no incluye impuestos. Sin embargo,
el precio esta representado por una propiedad. A fin de dar més flexibilidad
al modelo, la caracteristica precio deberia ser representada por una relacion

formal entre los términos EBDLine y PriceDimension (Figura 3.11). Este ultimo
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término representa la dimension precio, cuyos valores estan en el conjunto de los
nimeros reales. La unidad monetaria asociada con el precio no esta representada,
asi que se debe agregar también una relacion entre los términos PriceDimension y
UnitOfMeasure a este fin.

Por 1ltimo, para poder acceder al programa de provisién que referencia un
item se agrega la relacién isLineOf entre los términos EBDLine y EBD, que es

inversa de la relacién existente renombrada hasLines.

La Figura 3.12 muestra un bosquejo de la ontologia DNE Enriquecida.

3.1.6. Proceso 4: Verificacion de la ontologia enriquecida

La ontologia base obtenida del Proceso 3 (Seccién 3.1.2) se modificé segun
se describi6 en el Proceso 5 (Seccién 3.1.4), haciendo uso del editor de
ontologias Protégé-OWL. De esta forma se obtuvo la ontologia enriquecida
autométicamente en OWL. Luego se procedié a verificar la ontologia DNE

Enriquecida, obteniéndose las siguientes conclusiones:

e La ontologia es completa para el propdsito para el cual se la desarrollé.

o A las entidades originalmente identificadas (Seccién 3.1.1.3) se le
sumé producto como entidad relevante, para el cual se cre6 una
representacion especial teniendo en cuenta su diferente interpretacion
en el contexto de la industria de envases y en el contexto de la industria

lactea.

o Todas las relaciones necesarias entre las entidades y todas sus

caracteristicas se representaron en la ontologia.

o La jerarquia formada por el término Agent se mejoré en su
definicién, al incluirse las restricciones faltantes de términos disjuntos

y descomposicién exhaustiva.

e La ontologia es concisa. El inico elemento que se detecté como innecesario,

la propiedad itemName, se eliminé de la ontologia.

e La ontologia es mas clara.



uoisuawiqgesisAyd

A

uoisuawigsey |

Qo
e~
=
=
=
&
)
e}
Q
n
<
(@) aInseaNJoNuUN
5 T AR
:__um‘_jwmwr:\\ ujpainseaw ' ujpainsesaw
S | ; \
o uoisuawigbupioed | | uoisuswigadA] | | uoisuswiayrewsapel] | uoisuswigAnoede)| |
- '
n S > 1 |
<) A\ - A 7 !
] wigbupjoedsey wigadA1Agpauyap wiayewsapelAgpauyap wigAnoedepAgpauyep | \
2, , , : : _
m Bupioed uolsuswignnANPoId uoisuawigfmuend |
A -
.AOu w<ummm/,,, -~ wianiniNonpoidsey
w Buns uonduosagual > uoisuswigadld
WV 19bayu| Jaquinned Jnuendsey
10npoid
= npoidsey !
3 H \ aouduunsey
3 weiboidiuswysiusjday Aeunag3a|.--
] uosladioriuodsey /
O .
: ! ) -._ bouadsey
.lm. \ ; LSaurisey
<t puins uomisod : 2\
Jaiddnsse -
. ANUNODPaULBA99TEOSI:ANUNOD |suuosiad uoneziuefio A_m: g uozHoH pouad suozswi1uoz
™ st v
Q /N s vs/N L ; :ou._o._“_Mmc : \/
.m Anunodur ! i1 supsyddnssy auozaw:awn |
- ; b : - !
/m BuLls alels Bums euoyd|: ! o aregagd sl uonduasa@yoo[dsepualed:awl
< buns o Buins xey| upewosnost -y 1 \/ ) Vsl _
O Buns 199ns B Bums  sweul| : mm__:w sweNpge P Vsl Jouondiuasa@ya0DepUSRD: A
18bau| diz SsaippyBulesey LHuns  rews " Jabau|  JequinNpga x\m\zmn_m:_v__:mmc;
Ssalppy Juaby Jswoisnosey ag3 [eAIa1u}o0|Dlepused:awn R

88

ida

iquec

Ontologia DNE Enri

Figura 3.12



3.1. Caso de Estudio 1: Una Ontologia para una e-Colaboracion 89

o La representacion de las caracteristicas se enriquecié para permitir
una correcta interpretacion en distintos contextos. Por ejemplo, con la
nueva representaciéon de la caracteristica producto (ahora entidad) y
sus caracteristicas, los algoritmos de matching deberian descubrir que
un producto asi representado se corresponde con un envase para los

productos en el contexto de la industria lactea.

o Se modificaron los nombres de algunos elementos en la ontologia para

respetar la convenciéon de nombres adoptada.

e La ontologia permite ser extendida para modelar otros documentos, ademés
del programa de provision, por ejemplo el plan de provision y el cronograma

de ordenes de provision.

e Se redujeron los efectos de enfoque de codificacién y compromisos

ontologicos.

Ademas, la verificacion de la coherencia légica de la ontologia no
arrojo resultados negativos.

En base a los resultados obtenidos de este proceso de verificacion, se debe
decidir si se contintia enriqueciendo la ontologia o se procede a validar la misma.
En este caso se opta por la segunda opcién ya que no es necesario seguir

enriqueciendo la ontologia.

3.1.7. Proceso 6: Validacién de la ontologia

Con el objetivo de realizar la validacion de la ontologia enriquecida, se debe
someter a consideracion de los expertos del dominio las respuestas obtenidas por
la ontologia a las preguntas de competencia.

Las preguntas de competencia, formalizadas en el lenguaje de consultas
SPARQL (Prud’hommeaux y Seaborne, 2008), se definieron de manera
estratificada, tal como sugieren Griininger y Fox (1995). A modo de ejemplo,

se muestran algunas de ellas.
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Consulta 1:

PREFIX ebd: <http://www.owl-ontologies.com/EnrichedEBDOnt.owl#>
SELECT 7Prop
WHERE
{
?Prop rdfs:domain ebd:Product .
?Prop 7z owl:DatatypeProperty

3

Esta consulta codifica la pregunta de competencia “;cudles son las
caracteristicas de la entidad producto que no han sido consideradas entidades

en si mismas?” El resultado obtenido fue el siguiente (Figura 3.13):

Results

Prop
B itemDescription
B parthumber

Figura 3.13: Caracteristicas de la entidad producto que no son entidades

Consulta 2:

PREFIX ebd: <http://www.owl-ontologies.com/EnrichedEBDOnt.owl#>
SELECT ?Rel 7MultiDim0ODim ?RelDim ?Dim
WHERE
{
7Rel rdfs:domain ebd:Product .
?Rel 7z owl:0bjectProperty .
?Rel rdfs:range 7MultiDimODim .
?RelDim rdfs:domain ?MultiDimODim .
?RelDim ?v owl:0bjectProperty .
?RelDim rdfs:range 7Dim

Esta consulta implementa la pregunta de competencia “;jcon qué entidades,
o caracteristicas consideradas entidades, se relaciona la entidad producto?” El

resultado obtenido fue el siguiente (Figura 3.14):



3.2. Analisis Comparativo de la Calidad de las Ontologias 91

Resuits

el rutiCimODim Fellim Dim
[ hasProductMultiDim &) ProducthutiDimension [l definedByTrademarkDim - &8 TrademarkDimension
[ hasProducthultiDim , ProductMuttiDimension [l definedBy Typelim 5’.‘, Typelimension
[ hasProducthultiDim w ProducttuttiDimension [l definedByCapacityDim ', CapacityDimension
[ usedhs () Packing [ hasPackingDim ) PackingDimension

Figura 3.14: Entidades y caracteristicas relacionadas a la entidad producto

Consulta 3:

PREFIX ebd: <http://www.owl-ontologies.com/EnrichedEBDOnt.owl#>
SELECT 7Dim
WHERE
{
ebd:measuredIn 7a ?Dim FILTER (7a = rdfs:domain)

3

Esta consulta refiere a la pregunta de competencia “;cudles caracteristicas

son medibles?” El resultado obtenido fue el siguiente (Figura 3.15):

Results

Dt
(%) CapacityDimension or QuartityDimension or PriceDimension

Figura 3.15: Caracteristicas medibles

Considerando aceptables los resultados obtenidos se da por finalizado el
desarrollo de la ontologia. En este momento, la ontologia DNE Enriquecida pasa

a denominarse ontologia DNE Contextualizada.

3.2. Analisis Comparativo de la Calidad de las

Ontologias Base y Contextualizada

En esta seccién se analizan los valores obtenidos al aplicar los indicadores
de cada una de las dimensiones de calidad descriptas en la Seccién 2.4 del

Capitulo 2, calculados para las ontologias DNE Base y DNE Contextualizada de
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la Seccion 3.1. El propdsito es evaluar la mejora obtenida con el enriquecimiento

de la ontologia DNE Base, obtenida por un método automatico de aprendizaje.

3.2.1. Evaluacion de la dimension sintactica

La Tabla 3.5 muestra los valores de los indicadores para esta dimension.

Dimensién Sintactica

Indicador DNE Base DNE Contextualizada
Nivel de Jerarquia o Taxonomia
Complejidad
Ancho (A) 0,4286 0,6250
Profundidad (PF) 1,6000 1,8889
Tamafio (total de términos hoja, TH) 5 36
Numero total de términos (T) 7 48
Ndmero total de relaciones 8 94
Relaciones jerarquicas (RJ) 3 30
Relaciones no jerarquicas (RNJ) 5 64
Numero total de atributos (AT) 20 a7
Otras Relaciones Semanticas
Riqueza de las relaciones (RR) 0,6250 0,6809

Nivel Sintactico
Riqueza (R) 0,2000 0,5333

Restricciones existenciales 0 22
Restricciones universales 25 35
Restricciones de valor 0 0
Restricciones de cardinalidad maxima 0 21
Restricciones de cardinalidad minima 4 6
Restricciones de cardinalidad 21 40
Propiedad transitiva 0 1
Propiedad funcional 0 19
Propiedad simétrica 0 0
Propiedad inversa 0 32
Clase equivalente 0 10
Complemento 0 0
Disyunto 0 64
Todos diferentes 0 0
Diferente 0 0
Riqueza de atributos (RA) 2,8571 0,9792

Tabla 3.5: Algunos indicadores para la dimension sintactica

Como era de esperar, la ontologia DNE Contextualizada es mas compleja
que la ontologia DNE Base (todos los valores de la columna DNE Base son
menores que los correspondientes de la columna DNE Contextualizada para
el indicador Complejidad), pero es més rica en cuanto a relaciones semanticas
(RR) y la proporcién de caracteristicas del lenguaje utilizadas (riqueza del nivel
sintdctico, R). La especificidad no se puede calcular ya que estas ontologias no se

han poblado atin con la informacién a ser intercambiada.
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En cuanto a la riqueza de atributos (RA), la ontologia DNE Contextualizada
tiene un valor inferior a la ontologia DNE Base. Esto se debe a que muchas
propiedades de esta tltima ontologia se convirtieron en términos para poder
enriquecer su representacion. Si bien Tartir y otros (2005) asumen que a mayor
valor de este indicador, mas conocimientos transmite la ontologia, también se
puede concluir que a mayor valor de este indicador, mayores son las posibilidades

de tener caracteristicas pobremente representadas, como es el caso de la ontologia
DNE Base.

3.2.2. Evaluacion de la dimension semantica

La Tabla 3.6 muestra los valores obtenidos para los indicadores tanto
del nivel léxico, de vocabulario o de datos (Tartir y otros, 2005) como de los
indicadores propuestos en esta tesis para medir los principios de diseno, para las
ontologias DNE Base y DNE Contextualizada. En el Apéndice C (pagina 223) se

presentan detalles del calculo para estos indicadores.

Dimension Semantica

Indicador DNE Base DNE Contextualizada
Nivel Iéxico, de vocabulario o de datos

Interpretabilidad (1) 0,9615 0,9293

Claridad (C) 3,5185 1,5368
Principio 1: Entidades (PE) 1,0000 1,0000
Principio 2: Uso Previsto de Entidades (PU) 0,6667 1,0000
Principio 3: Relaciones entre Entidades (PR) 0,3000 0,6000
Principio 4: Caracteristicas como Entidades

a. Caracteristicas Simples (PCS) 0,5000 1,0000

b. Caracteristicas Simples Medibles (PCM) 0,4167 0,7500

c. Caracteristicas Complejas (PCC) 0,0000 1,0000
Principio 5: Caracteristicas Comunes (PCc) 0,7273 0,7273

Tabla 3.6: Algunos indicadores para la dimension semantica

En el nivel léxico, de vocabulario o de datos se puede observar que la
ontologia DNE Base es, en principio, més interpretable que la ontologia DNE
Contextualizada. En la ontologia DNE Base, de veintiséis (26) palabras distintas
utilizadas para nombrar términos y propiedades, veinticinco (25) tienen al menos
un sentido en WordNet (Tabla C.1, pdgina 224). En cambio, la ontologia DNE
Contextualizada tiene noventa y dos (92) palabras con al menos un sentido en

WordNet, de las noventa y nueve (99) utilizadas (Tabla C.5, pagina 228). Sin
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embargo, se debe considerar que la ontologia DNE Contextualizada importa las
ontologias OWL-Time y Country y que de las siete (7) palabras que no tienen
un sentido en WordNet, sélo una pertenece a la ontologia DNE Contextualizada
(la misma palabra que no tiene un sentido en la ontologia DNE Base, “EBD”).
De las seis palabras restantes, tres pertenecen a la ontologia OWL-Time y
tres a la ontologia Country. Si sélo se consideran los elementos propios de la
ontologia DNE Contextualizada, sin tener en cuenta a los importados, entonces
la Interpretabilidad (I) de esta ontologia es de 0,9714 (Tabla C.3, pagina 226),
un 1,03 % mayor a la interpretabilidad de la ontologia DNE Base.

Respecto de la claridad (C) se puede observar que la ontologia DNE
Contextualizada es més clara que la ontologia DNE Base (cuanto mds cerca a
uno es el valor, més clara es la ontologia). Sin embargo, este indicador presenta
el inconveniente que en WordNet las frases no estan registradas. Esto produce
una distorsion en el valor obtenido, ya que ambas ontologias utilizan frases para
nombrar tanto a términos como a propiedades. Si no se consideran las frases para
calcular este indicador se obtienen los siguientes valores: 5 (= 95/19) para la
ontologia DNE Base y 4,06 (= 146/36) para la ontologia DNE Contextualizada,
con lo cual esta ultima sigue siendo mas clara. De todas maneras, la forma de
calculo de este indicador deberia ser mejorado. Una alternativa seria aplicar una
estrategia similar a la empleada por Castano y otros (2004) para manejar nombres
compuestos. Este trabajo estd fuera del alcance de esta tesis.

En cuanto a los valores de los indicadores de los principios seguidos en esta

tesis se puede observar que:

e Todas las entidades inicialmente identificadas estdn correctamente

representadas en ambas ontologias (PE = 1).

e La ontologia DNE Base no contempla todos los usos previstos de las
entidades (PU), como si lo hace la ontologia DNE Contextualizada.
No considerarlos puede acarrear malas interpretaciones a la hora de

intercambiar informacién en un entorno abierto.

e Ninguna de las ontologias representa todas las relaciones identificadas (PR
< 1 en ambos casos). La ontologia DNE Contextualizada incorpora sélo las
relaciones necesarias para responder a las preguntas de competencia, sin

incurrir en redundancias.
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e La ontologia DNE Base falla en la representacion de las caracteristicas como
entidades (en ninguno de los tres casos ~PCS, PCM y PCC- el indicador
supera a 0,5) e implica que existe informacién de contexto implicita en la
representacion de estas caracteristicas. La ontologia DNE Contextualizada
no alcanza el valor 1 para el indicador de las caracteristicas simples medibles
(PCM) debido a que las caracteristicas temporales se modelan utilizando la
ontologia OWL-Time, que no considera la representacion de la dimension

fisica (tiempo) asociada a la unidad de medida.

e Ambas ontologias obtienen el mismo valor para el indicador de
caracteristicas comunes (PCc), el cual es inferior a uno ya que no todas
las caracteristicas requieren ser explicitamente representadas (por ejemplo,

el nimero de la calle de una direccion).

3.2.3. Evaluacién de la dimensién pragmatica

Para la evaluacién de esta dimensién se presentaron tres indicadores,
propuestos por Burton-Jones y otros (2005): exactitud, integralidad y relevancia.
Respecto de la exactitud se puede decir que las afirmaciones realizadas por ambas
ontologias son ciertas, sélo que esas afirmaciones se hacen a un nivel de detalle
diferente en cada una de las ontologias.

La integralidad es una medida del tamano de la ontologia. En base a los
valores obtenidos para los indicadores de las dimensiones sintactica y seméntica, se
puede decir que la ontologia DNE Contextualizada es més integral que la ontologia
DNE Base, ya que representa con mayor detalle las entidades, sus relaciones y
caracteristicas.

La relevancia no se puede determinar para las ontologias DNE Base y DNE
Contextualizada, ya que se desconocen las necesidades propias de un agente de

software que pudiera hacer uso de estas ontologias.
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3.3. Evaluacion de los Procesos de Matching de

Ontologias

Para poder traducir la informaciéon contenida en la ontologia del DNE
a los procesos internos de los socios de negocio (escenario de motivacién
EMO002, Seccién 3.1.1.1) es necesario que se hayan definido previamente las
reglas de conversién correspondientes (Rico y otros, 2009). Con este objetivo,
en tiempo de diseno de la colaboracion se debe identificar, caracterizar y
establecer las correspondencias entre las entidades representadas en las ontologias
intervinientes, es decir, realizar un matching entre las mismas. El objetivo de esta
seccién es mostrar como el enriquecimiento de la representacién de las entidades
en las ontologias ofrece, a las técnicas de matching, mayor posibilidad de encontrar
correspondencias correctas.

Con tal fin se considera el proceso de intercambio de la informacion
contenida en un DNE y el sistema de informacién de uno de los socios de
negocio: la industria lactea. Para analizar los alignments obtenidos al someter
al proceso de matching las ontologias involucradas, se toma como ontologia
“destino” una ontologia privada de la industria lactea, y como ontologia “origen”
la ontologia del DNE con distintos grados de enriquecimiento (ontologia base;
ontologia contextualizada, enriquecida con los usos previstos por la industria de
envases; y ontologia contextualizada completa, enriquecida con los usos previstos
por las industrias de envases y lictea).

Dado que las ontologias “origen” y “destino” consideradas no refieren al
mismo contexto, el grado de solapamiento es reducido. Por tal razén, para
disminuir el tamano de la presentacion, el andlisis comparativo de los alignments
se centra en la representacion de la entidad producto, comin a ambas ontologias
y con usos previstos distintos segiin el contexto en el que se la considere.

Diversas herramientas y técnicas para realizar el matching de ontologias
estdn disponibles. Una lista de varias de ellas se puede encontrar en (Shvaiko
y Euzenat, 2011). Sin embargo, no todas ellas son adecuadas para operar
en sistemas abiertos, debido a sus limitaciones en términos de altos tiempos
de célculo y soporte restringido a diferentes lenguajes de especificacién de
ontologias (Castano y otros, 2007).

Si bien se utilizaron varias de estas herramientas, los resultados que se
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analizan inicialmente corresponden a los obtenidos con el plugin H-Match 1.5
para Protégé?* debido a las siguientes consideraciones: (a) H-Match puede
tratar con diferentes lenguajes de especificacion de ontologias, particularmente
OWL Full, en el cual estdn implementadas las ontologias a ser sometidas
al proceso de matching; (b) H-Match considera tanto los nombres dados a
los elementos de la ontologia como las relaciones que ellos tienen con otros
elementos; (¢) H-Match se concibié especificamente para operar en sistemas
abiertos distribuidos; (d) H-Match puede tratar con diferentes niveles de riqueza
en la descripcién de las ontologias, ya que se puede configurar dindmicamente de
acuerdo a las caracteristicas del escenario de matching considerado.

El algoritmo H-Match provee un ranking de similaridad entre los elementos
de dos ontologias. Para ello calcula una afinidad semantica de dos elementos
teniendo en cuenta sus afinidades lingiiisticas y contextuales. Las primeras refieren
a los nombres de los elementos de las ontologias y sus significados. Las segundas
refieren a las propiedades, relaciones y términos relacionados directamente con
un término dado.

A continuacién se analizan los resultados de los procesos de matching entre

las ontologias DNE, para cada grado de enriquecimiento considerado, y privada.

3.3.1. Matching entre las ontologias DNE Base y Privada

Como se muestra en la Figura 3.7, en la ontologia DNE Base producto no
esta representado como entidad; sélo algunas propiedades del término EBDLine
refieren a él (Figura 3.16): partNumber, itemName e itemDescription, como se

describié la Seccién 3.1.4.3.

EBDLine
period String
partNumber Integer
itemName String
itemDescription String
quantity Integer
price Float

Figura 3.16: Representacion de la entidad producto en la ontologia DNE Base

La Figura 3.17 muestra parte de la ontologia Privada considerada. Teniendo

en cuenta que el producto al que se hace referencia en la ontologia DNE Base

4 http://islab.dico.unimi.it /hmatch/downloads.php
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es tanto un elemento elaborado por la industria de envases como un envase
para algun producto de la industria lactea, en la ontologia Privada corresponde

considerar a los términos ExternalMaterial y PackingMaterial, sus propiedades y la

relacion isA entre ellos como representacién de la entidad producto.

DeliveryNote

hasDNDetails* .-~~~ from
L |
DeliveryNoteDetails PurchaseOrder |
refersToPODetaiIs*\\\ l,«ﬁasPODetails*
PurchaseOrderDetails supp”edigyé
refersTo* ' :
ExternalMaterial
quantityOnOrder  Integer
id Integer P
description String P
stock Integer P
guantityToReorder Integer P
) sup‘pliedBy :
iSA isa VWV
PackingMaterial Supplier
packing  Integer name String
capacity Float
size Any
usedToManufaCturel,f’/ 7 manufacturedWith
Product
Categor belongsTo |- manufacturedWith
9O |t id Integer ===~
name String description String ;
stock Integer |<-; ;
ﬁ R usedToMan‘ufacture\i/
FinishedProduct SemifinishedProduct <USEdT°MaHUfaCturesemlF

quantitylnProcess Integer

RawMaterial

manufacturedWithRawM

Figura 3.17: Ontologia Privada

La ejecucion del proceso de matching automatico entre las ontologias antes
mencionadas arrojé el alignment A,, que se muestra en la parte izquierda
de la Tabla 3.7, para los elementos involucrados en la representacion de la
entidad producto. En la misma tabla se pueden observar, a la derecha, las

correspondencias esperadas, surgidas del andlisis del ingeniero ontoldgico. La fila

sombreada senala la coincidencia entre los alignments A, y E;.
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Alignment H-Match A, Alignment Esperado E,
Ontologia Ontologia Afinidad Ontologia Ontologia
DNE Base Privada semantica DNE Base Privada
Propiedad Propiedad
itemName name 0,8 itemName capacity
itemDescription description 0,8 itemDescription description

Tabla 3.7: Alignments A, y E, de elementos involucrados en la representacién de
la entidad producto

En la ontologia DNE Base, la propiedad partNumber representa el niimero
de parte asignado al envase por su fabricante; no tiene equivalente en la ontologia
Privada. En coincidencia con este hecho, en el alignment A, no se observan
correspondencias para este elemento.

La propiedad itemName en la ontologia DNE Base se utiliza para describir
la marca impresa en los envases, el tipo de material de los envases y la capacidad
de los mismos. De estas caracteristicas solo la capacidad estd representada
en la ontologia Privada (la propiedad capacity del término PackingMaterial).
Sin embargo, en el alignment A, itemName tiene una correspondencia con la
propiedad name asociada a los términos Supplier y Category, lo cual no es correcto.

Finalmente, la propiedad itemDescription utilizada para dar una descripcion
en lenguaje natural del producto en la ontologia DNE Base, se representa en la
ontologia Privada por la propiedad description del término ExternalMaterial. Esto
se corresponde con el resultado observado en el alignment A,.

Es importante notar que, para la representacion de producto en la ontologia
DNE Base, el alignment obtenido con H-Match no arroja correspondencias que
relacionen correctamente elementos de la ontologia DNE Base con los términos

ExternalMaterial y PackingMaterial de la ontologia Privada de la industria lactea.

3.3.2. Matching entre las ontologias DNE
Contextualizada, uso previsto industria de envases,
y Privada
A continuacién se considera una ontologia “origen” contextualizada, en la
cual sélo se representa el uso previsto de las entidades por parte de la industria

de envases. La Figura 3.18 muestra una porciéon de dicha ontologia. En esta

ontologia, producto estd representado como entidad (el término Product). La
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ontologia “destino” es la misma ontologia Privada utilizada en la seccion anterior.

EBDLine

hasProduct

Product

partNumber Integer
itemDescription String

» hasProductMultiDim

\

ProductMultiDimension

definedByTrademarkDim ,"definedByéapacityDim\\ definedByTypeDim

L \ ~y

TrademarkDimension || CapacityDimension || TypeDimension

' measuredin
\4

UnitOfMeasure

measuredin

PhysicalDimension

Figura 3.18: Representacion de la entidad producto en la ontologia DNE
Contextualizada, segiin su uso previsto en la industria de envases

El matching entre ambas ontologias dio por resultado las correspondencias
que se muestran en la parte izquierda de la Tabla 3.8, para los elementos
intervinientes en la representacién de la entidad producto. A la derecha de dicha

tabla se observan las correspondencias esperadas.

Alignment H-Match A, Alignment Esperado E,
Ontologia DNE Ontologia Afinidad Ontologia DNE Ontologia
Contextualizada Privada semantica Contextualizada Privada
Uso previsto Uso previsto
industria de envases industria de envases
Término Término
Product Product 1 Product ExternalMaterial
Product PackingMaterial
ProductMultiDimension  Product 0,7
TrademarkDimension Product 0,7
TypeDimension Product 0,7
CapacityDimension Product 0,7 CapacityDimension capacity (*)
Propiedad Propiedad
itemDescription description 0,8 itemDescription description

(*) capacity es una propiedad

Tabla 3.8: Alignments A, y E, de elementos involucrados en la representacion de
la entidad producto
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La representacion de producto en la ontologia DNE Contextualizada refiere
al uso previsto de dicha entidad por parte de la industria de envases. Este hecho
hace que varios elementos de la ontologia DNE Contextualizada, que representan
caracteristicas de la entidad producto como la marca y el tipo del mismo, no
tengan un equivalente en la ontologia Privada de la industria lactea.

En la Tabla 3.8 se puede observar que mientras se espera que el término
Product se corresponda con los términos ExternalMaterial y PackingMaterial, el
alignment A, lo relaciona con el término Product de la ontologia Privada, lo
cual no es correcto. A pesar de estar producto representado como entidad
en la ontologia DNE Contextualizada, esto no es suficiente para relacionarlo
correctamente con su representacion en la ontologia Privada de la industria lactea.

Por otro lado, el sistema H-Match no esta preparado para encontrar la
correspondencia esperada <CapacityDimension, capacity>, que implica relacionar

un término de una ontologia con una propiedad de la otra ontologia.

3.3.3. Matching entre las ontologias DNE

Contextualizada completa y Privada

En la ontologia DNE Contextualizada considerada en esta seccién, la
entidad producto se representa teniendo en cuenta su uso previsto tanto por la
industria de envases como por la industria lactea. La Figura 3.19 muestra dicha
representacion.

El matching entre esta ontologia DNE Contextualizada y la ontologia
Privada de las secciones previas da por resultado el alignment A; que se muestra a
la izquierda de la Tabla 3.9, para los elementos involucrados en la representacion
de la entidad producto. En la parte derecha de dicha tabla se pueden observar
las correspondencias esperadas.

De los resultados mostrados en la Tabla 3.9 se puede concluir que sélo
cuando se representd la entidad producto con el uso previsto por la industria
lactea, el sistema de matching H-Match encontré correspondencias correctas entre
los términos principales de las representaciones de la entidad producto en el
contexto del proceso colaborativo y en el contexto de la industria lactea. A pesar
de ello, este sistema de matching sigue asignando un valor de afinidad semantica

de 1 a la correspondencia entre los términos Product de ambas ontologias. Una
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EBDLine

hasProduct
V

Product

partNumber Integer| - Packing

itemDescription String

' hasProductMultiDim

\4 A4

ProductMultiDimension PackingDimension

hasPackingDim

definedByTrademarkDim ,"definedBy(iapacityDim " definedByTypeDim

/ 3

TrademarkDimension || CapacityDimension || TypeDimension

i measuredin

UnitOfMeasure

i measuredin

PhysicalDimension

Figura 3.19: Representacion de la entidad producto en la ontologia DNE
Contextualizada, segin sus usos previstos en las industrias de envases y lactea

Alignment H-Match A3 Alignment Esperado E;
Ontologia DNE Ontologia Afinidad Ontologia DNE Ontologia
Contextualizada Privada semantica Contextualizada Privada
Usos previstos Usos previstos
ind. envase y lactea ind. envase y lactea
Término Término
Product Product 1 Product ExternalMaterial
Product PackingMaterial
ProductMultiDimension  Product 0,7
TrademarkDimension Product 0,7
TypeDimension Product 0,7
CapacityDimension Product 0,7 CapacityDimension capacity (*)
Packing ExternalMaterial 0,892 Packing ExternalMaterial
Packing PackingMaterial 0,892 Packing PackingMaterial
Packing RawMaterial 0,892
Propiedad Propiedad
itemDescription description 0,8 itemDescription description

(*) capacity es una propiedad

Tabla 3.9: Alignments A, y E; de elementos involucrados en la representacion de
la entidad producto

razon para ello puede ser que solo se enriquecié la representacion de las entidades
en una de las ontologias involucradas, la ontologia “origen”, ya que modificar la
ontologia “destino” implicaria, en este caso, afectar a los sistemas de informacion

de la industria lactea que usan dicha ontologia. En otros trabajos, donde se
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enriquecio la representacién de las entidades en las dos ontologias sometidas al
proceso de matching, se obtuvieron mejores resultados respecto de este tipo de
correspondencias (Rico y otros, 2008, 2011).

También es importante notar que el sistema H-Match asigna el mismo
valor de afinidad seméantica a las correspondencias <Packing, PackingMaterial>
y <Packing, RawMaterial>. Este sistema de matching no puede discernir cudl
de las correspondencias es correcta, a pesar que en la ontologia Privada los
términos PackingMaterial y RawMaterial son disjuntos entre si, y que el término
PackingMaterial tiene una relacién particular definida con el término Product, que

el término RawMaterial carece.

3.3.4. Evaluacién de los alignments obtenidos

Con el fin de evaluar el grado de mejora en los resultados de un proceso de
matching al enriquecer las ontologias sometidas a dicho proceso, se definen las

siguientes métricas:

e Indice de mejora esperada (IE) es una medida que evalia el grado de
mejora potencial para un proceso de matching respecto de un alignment

de referencia.

Sea Er el nimero total de correspondencias esperadas para un proceso de
matching aplicado a ontologias de referencia. Sea Ee el niimero total de
correspondencias esperadas para un proceso de matching aplicado a las
ontologias de referencia enriquecidas. Luego,

% si Br >0

I1E =
FEe si BEr =0

e Indice de mejora de correspondencias correctas (/C') es una medida que
evalia cuanto influye el enriquecimiento de las ontologias para permitir
que el proceso de matching encuentre mayor cantidad de correspondencias

correctas.

Sea C'r el numero total de correspondencias correctas encontradas en el

proceso de matching aplicado a ontologias de referencia. Sea Ce el niimero
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total de correspondencias correctas encontradas en el proceso de matching
aplicado a las ontologias de referencia enriquecidas. Luego,
o CeCr i 0r>0
Ce siCr=0
La Tabla 3.10 muestra, para las tres ejecuciones de matching efectuadas
—Alignment (1), Alignment (2) y Alignment (3)—, el nimero de correspondencias
devueltas por el sistema de matching H-Match (A), el nimero de correspondencias
que se espera que el proceso de matching devuelva (E), el ntimero de
correspondencias correctas encontradas por H-Match (C = A N E), el indice
de mejora esperada (IE) respecto del Alignment (1) de referencia y el indice
de mejora de correspondencias correctas (IC) respecto del Alignment (1) de
referencia. Alignment (1) refiere al obtenido de someter al proceso de matching a
las ontologias DNE Base y Privada; el (2), a las ontologias DNE Contextualizada,
con el uso previsto de la entidad producto por parte de la industria de envases, y
Privada; y el (3), a las ontologias DNE Contextualizada completa (con los usos
previstos de la entidad producto tanto por parte de la industria de envases como

de la industria lactea) y Privada.

Alignments
(1 (2) (3)
A 2 6 9
E 2 4
C=ANE 1 1 3
IE (%) 100 200
IC (%) 0 200

Tabla 3.10: Comparacion de alignments obtenidos sobre elementos involucrados
en la representacion de la entidad producto

En la Tabla 3.10 se puede observar que los valores del indice de mejora
esperada (IE) aumentan a medida que la ontologia “origen” se enriquece: para el
Alignment (2) la mejora es del 100 % y para el Alignment (3) la mejora es del
200 %, ambas respecto del Alignment (1) tomado como referencia. Analizando el
indice de mejora de correspondencias correctas (IC), también se observa que para
el Alignment (3) la mejora es del 200 % respecto del Alignment (1) de referencia.

La Tabla 3.11 muestra los resultados completos de los Alignments (1) y (3).

Para la entidad socio de negocio se recuperan cuatro correspondencias correctas
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antes de ser enriquecida, y seis luego de este proceso (una mejora del 50 %). La
entidad programa de provisién no tiene una representacion en la ontologia Privada
considerada, y por esta razon no existen correspondencias entre los elementos que

la representan en la ontologia “origen” y los elementos de la ontologia Privada.

DNE Base - Ontologia Privada DNE Contextualizada - Ontologia Privada
Socio Qe Progra.m.ajl de ftem  Total Socio Qe Progra.m.ajl de ftem Total
Negocio Provision Negocio Provision
A 22 0 9 31 38 0 65 103
E 12 0 2 14 14 0 6 20
C=ANE 4 0 1 5 6 0 3 9
IE (%) 16,67 0,00 200,00 42,86
IC (%) 50,00 0,00 200,00 80,00

Tabla 3.11: Comparaciéon de alignments obtenidos sobre todas las entidades
consideradas en la e-colaboracion

En general se puede observar que el proceso de enriquecimiento aplicado
a la ontologia base, obtenida de un proceso de aprendizaje de ontologias,
aumenta la cantidad de elementos en la ontologia contextualizada resultante,
y con ello también aumentan las correspondencias esperadas (cuyo incremento
es, en este caso, de un 42,86 % respecto del Alignment (1) de referencia). Este
enriquecimiento de la ontologia base provee de una entrada més rica al proceso
de matching y le da la posibilidad al sistema para que recupere mayor cantidad
de correspondencias correctas (el incremento en la cantidad de correspondencias

correctamente recuperadas fue del 80 % respecto del Alignment (1) de referencia).

3.3.5. Analisis de otros sistemas de matching

Con el fin de independizar los resultados obtenidos de la herramienta
de matching utilizada, la evaluacion también se realizé con los sistemas
que obtuvieron los mejores desempenos en la campana 2010 de la Iniciativa
de Evaluacién de Alignments de Ontologias (Ontology Alignment FEvaluation
Initiative, OAEI), en las sesiones benchmark, anatomia y conferencia (Euzenat
y otros, 2010), disponibles al momento de escribirse esta tesis.

Los sistemas de matching AgreementMaker® , RiIMOMS y Falcon-AO" se

® http://agreementmaker.org/
6 http:/ /keg.cs.tsinghua.edu.cn/project/RiMOM/
7 http://ws.nju.edu.cn/falcon-ao/
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utilizaron para realizar el matching entre las ontologias DNE Base y Privada
de la industria lactea, y entre las ontologias DNE Contextualizada completa
y la misma ontologia Privada, con parametros de configuracién similares a los
utilizados para ejecutar el sistema H-Match. Los alignments obtenidos, respecto
de la representacion de la entidad producto, se muestran en las Tablas 3.12 y 3.13

y se comparan con los alignments producidos con H-Match.

Ontologia Ontologia Afinidad semantica
DNE Base Privada H-Match AgreementMaker RIMOM Falcon-AO
Propiedad
partNumber
itemName name 0,8000
itemDescription description 0,8000 0,7502 0,7775
A 2 1 0 1
E 2 2 2 2
C=ANE 1 1 0 1

Tabla 3.12: Comparacién de alignments obtenidos por distintos sistemas de
matching para la entidad producto entre las ontologias DNE Base y Privada

En la Tabla 3.12 se puede observar que dos de los nuevos sistemas
considerados (AgreementMaker y Falcon-AO) recuperan la misma cantidad de
correspondencias correctas que el sistema H-Match a la vez que obtienen menos
correspondencias (A), reduciendo la posibilidad de error. La fila sombreada en la
tabla refiere a la 1nica correspondencia esperada y correctamente encontrada.

En la Tabla 3.13 se observa que todos los nuevos sistemas considerados
recuperan una correspondencia correcta menos que H-Match, y también obtienen
menor cantidad de correspondencias (A) que este ultimo. Respecto del indice de
mejora de correspondencias correctas y tomando como alignment de referencia al
correspondiente a cada sistema en la Tabla 3.12, se observa que el enriquecimiento
de la ontologia base produce un incremento de este indice para todos los sistemas
considerados (las filas sombreadas en la tabla refieren a las correspondencias
esperadas correctamente recuperadas). En cuanto a los valores de la afinidad
semantica de las correspondencias correctas, solo en una correspondencia
(<itemDescription, description>) el valor obtenido por el sistema H-Match es
superado.

La fila sombreada y subrayada en la Tabla 3.13 marca una correspondencia
que, aunque no obtiene una afinidad semantica mayor o igual a 0,70, es
interesante y representa una mejora respecto de los resultados obtenidos con

H-Match. También se puede observar que todos los sistemas considerados fallan



3.3. Evaluacién de los Procesos de Matching de Ontologias 107

Ontologia Ontologia Afinidad semantica

DNE Contextualizada Privada H-Match AgreementMaker RiIMOM Falcon-AO
Término

Product Product 1,0000 1,0000 1,0000 0,9987

ProductMultiDimension  Product 0,7000

ProductMultiDimension  SemifinishedProduct 0,7666

TrademarkDimension Product 0,7000

TypeDimension Product 0,7000

TypeDimension ExpirationType 0,7676

CapacityDimension Product 0,7000

Packing ExternalMaterial 0,8920

Packing PackingMaterial 0,8920 0,7088 0,7903  0,7281

Packing RawMaterial 0,8920

PackingDimension
Propiedad

partNumber

itemDescription description 0,8000 0,7179 0,9396 0,7516
Relacién

hasProduct

hasProductMultiDim

definedByTrademarkDim suppliedBy 0,7864

definedByCapacityDim  capacity 0,6336

definedByTypeDim

usedAs

hasPackingDim packing 0,7055 0,7561
A 9 4 6 4
E 6 6 6 6
C=ANE 3 2 2 2
IC (%) 200,00 100,00 200,00 100,00

Tabla 3.13: Comparacién de alignments obtenidos por distintos sistemas de
matching para la entidad producto entre las ontologias DNE Contextualizada
y Privada

en establecer las correspondencias entre la representacién de la entidad producto
en las ontologias Contextualizada y Privada: el término Product de la ontologia
Contextualizada tiene una afinidad seméantica de 1, o muy préxima a él, con
el término Product de la ontologia Privada, en lugar de ser relacionado a los
términos ExternalMaterial y PackingMaterial. Mientras, sélo el sistema H-Match
relaciona correctamente el término Packing de la ontologia Contextualizada
con los términos ExternalMaterial y PackingMaterial de la ontologia Privada.
Como contrapartida, pareceria que los nuevos sistemas si pueden discernir
entre los términos PackingMaterial y RawMaterial, ya que no encuentran una
correspondencia entre los términos Packing y RawMaterial como si lo hace el
sistema H-Match.

En resumen, del andlisis de los sistemas de matching considerados se pueden

obtener algunas conclusiones:

1. Los sistemas considerados son incapaces de descubrir correspondencias
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sobre entidades o caracteristicas no representadas en las ontologias, como

se observo en el matching entre las ontologias DNE Base y Privada.

2. Todos los sistemas tienen problemas para descubrir correspondencias del
tipo <Product, ExternalMaterial> y <Product, PackingMaterial>. Con el
objetivo de probar si el modelado de los usos previstos de la entidad
producto tiene influencia sobre este problema, se reemplazé la relacion
usedAs entre los términos Product y Packing de la ontologia DNE
Contextualizada por una relacién de equivalencia entre estos términos, que
tiene mayor fuerza semantica que una relacién particular. Sin embargo,
todos los sistemas de matching considerados, incluido H-Match, arrojaron

practicamente los mismos resultados obtenidos con la relacién usedAs.

3. Todos los sistemas considerados encuentran correspondencias entre
términos, entre propiedades, entre relaciones o entre propiedades y
relaciones, pero no entre términos y propiedades por ejemplo, como es el
caso de la correspondencia esperada <CapacityDimension, capacity>. Este
tipo de correspondencias también deberia ser tratado por los sistemas de

matching.

3.4. Conclusiones

En este capitulo se mostré la aplicacion del método propuesto en el capitulo
anterior a un caso de estudio, el cual plantea una colaboracién entre dos industrias
pertenecientes a distintos contextos (el contexto de la industria lactea y el
contexto de la industria de envases), poniendo especial énfasis en el modo en
que se debe realizar el anélisis en cada etapa de los procesos. También se puso en
evidencia la necesidad de contar con una herramienta que de soporte al modelado
de las caracteristicas simples y complejas de las entidades y realice las validaciones
correspondientes.

Siguiendo los lineamientos del método propuesto se logré una ontologia mas
rica en su aspecto seméantico, completa y concisa. La aplicacion de esta ontologia
a un proceso de matching mostré que la hipotesis planteada al comienzo de
esta tesis es correcta: el enriquecimiento de las ontologias, haciendo explicitas las

caracteristicas contextuales de las entidades, mejora los resultados de los procesos
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de matching, independientemente de la herramienta utilizada para su ejecucion.
Se mostré que las ontologias contextualizadas tienen mayor potencial para la
obtencion de alignments correctos, aunque los algoritmos de matching deban
ain mejorar su performance para disminuir la probabilidad de recuperacién de

correspondencias incorrectas.






Capitulo

Framework para dar Soporte al
Reuso de Ontologias

En este capitulo se presenta un framework, cuyo objetivo es dar soporte en la
tarea de descripcion de contextos complejos a partir del reuso de las ontologias de
los contextos que los componen. La propuesta se basa en la idea de representar
las caracteristicas de contextos simples haciendo uso de ontologias existentes.
Luego, las caracteristicas de los contextos complejos se representan referenciando
elementos de ontologias de contextos simples y complejos. El capitulo comienza
con una breve introduccién (Seccién 4.1) donde, ademds, se especifican algunas
definiciones relevantes de términos que se utilizan en el capitulo. A continuacion
se presenta el framework propuesto (Seccién 4.2) y se muestra como se lo puede
utilizar en el proceso de Enriquecimiento del método propuesto en el Capitulo 2,
aplicdndolos juntos a un caso de estudio (Seccién 4.3). Luego se realiza una
breve discusion sobre posibles herramientas para la implementacion del framework

(Seccién 4.4) y, finalmente, se exponen las conclusiones (Seccién 4.5).

4.1. Introduccion

La nocion de contexto se puede utilizar para representar particiones del
mundo real, teniendo en cuenta algunas dimensiones béasicas como la temporal,
espacial, funcional, estructural, de procedimiento y de comportamiento, entre
otras (Acker y Porter, 1994; Theodorakis, 2001). Cada una de estas dimensiones
constituye un contexto diferente que se puede representar por una ontologia que

capture las caracteristicas propias de dicha dimensién. En el marco de esta tesis,

111



112 Capitulo 4. Framework para dar Soporte al Reuso de Ontologias

a estos contextos se los denomina simples.

Generalmente, los contextos requieren m&as de una dimensiéon para su
representacion. En esta tesis se denomina complejo a un contexto que surge de
la combinacién de dos o mas contextos simples o complejos. Por ejemplo, un
contexto puede ser espacial y temporal a la vez, o bien un contexto temporal puede
estar inserto dentro de otro contexto temporal. La representacién de un contexto
complejo se realiza por medio de una ontologia que combina las ontologias de
los contextos que lo componen. Por ejemplo, una ontologia que represente las
caracteristicas del contexto del proceso colaborativo del Caso de Estudio 1 se
puede crear tomando elementos de otras ontologias, como las que representan

caracteristicas del contexto temporal, espacial, de proceso, etc.

Esta propuesta de representacion de contextos simples y complejos a través
del uso de ontologias se contrapone a otras propuestas en el drea de modelado
semantico de datos. Por ejemplo, Bouquet y otros (2004b) proponen el uso del
lenguaje C-OWL, una extension de la semantica de OWL, para representar
ontologias contextuales. Para los autores, la ontologia representa el contexto en el
que la interpretacién de un elemento es cierta. Una ontologia esta contextualizada
cuando su contenido se mantiene local y se vincula con el contenido de otras
ontologias via mapeos explicitos usando reglas puente. Estas reglas puente
representan las relaciones equivalente a, mas general que, menos general que,
compatible e incompatible. Rifaieh y Benharkat (2006) siguen esta idea, pero
combinan légica descriptiva con légica modal para formalizar las ontologias
contextuales. Estas propuestas tienen por objeto dar soporte a aplicaciones
asociadas con distintas representaciones de las mismas entidades. Sin embargo,
ellas no proporcionan un mecanismo para caracterizar un contexto a través de un
conjunto de caracteristicas ni una forma de relacionar las caracteristicas de un

contexto con las entidades consideradas en dicho contexto.

También en el area de modelado semantico de datos, pero con el objetivo
de abordar el problema de la heterogeneidad semantica en los sistemas de
informacién globales, Kashyap y Sheth (1997) proponen que cada objeto
exportado por un sistema al sistema global posea un contexto de definicién
formado por coordenadas contextuales. Estas coordenadas se obtienen de
términos en ontologias especificas de dominio y se vinculan a atributos de objetos

en bases de datos. La interoperabilidad se logra con respecto a una consulta, cuyo
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contexto también se expresa como un conjunto de coordenadas contextuales. La
respuesta se obtiene de comparar los contextos de la consulta y de los objetos
del sistema global. Otras propuestas a partir de este enfoque son las de Wache
y Stuckenschmidt (2001) y Firat y otros (2005). Estas ideas son adecuadas para
integrar diferentes bases de datos que describen su contenido usando descriptores
derivados de ontologias. Sin embargo, cuando se debe tratar con contextos
complejos, la descripcion de un contexto como un conjunto de coordenadas
contextuales puede no ser suficiente. Un contexto como el del proceso colaborativo
del Caso de Estudio 1 requiere de un conjunto de términos, un conjunto de
relaciones, un conjunto de axiomas y la relaciéon con otros contextos para su

representacion, lo cual no se puede lograr sélo con coordenadas contextuales.

De lo expuesto en el parrafo anterior se deduce que la actividad de describir
un contexto puede tener un alto grado de complejidad. Con el fin de dar soporte
en esta tarea, en esta tesis se propone un framework que ayude en la creacién de
las ontologias correspondientes a contextos complejos. Para ello, este framework
se compone de diversas ontologias, que representan caracteristicas de distintos
contextos, y permite combinarlas con el objetivo de describir caracteristicas de

contextos complejos.

Por otra parte, como el proceso de FEnriquecimiento de ontologias,
correspondiente al método presentado en el Capitulo 2, incentiva la reutilizacion
de ontologias existentes para hacer explicitas entidades y caracteristicas
contextuales, el framework propuesto también es de utilidad en dicho proceso.
Una entidad, o sus caracteristicas, pueden tener diferentes interpretaciones y/o
representaciones en funcién del contexto en el que se las considera. Por ejemplo
en el Caso de Estudio 1, una entidad se interpreta como producto en el contexto
de la industria de envases y la misma entidad se interpreta como envase en el
contexto de la industria lactea. Para mostrar esta situacion, la ontologia que
representa dicha entidad y sus caracteristicas se puede enriquecer referenciando
a las correspondientes ontologias de los contextos (complejos) de la industria de
envases y de la industria lactea, para hacer explicita la correcta interpretacion
de la entidad en los diferentes contextos. De esta forma, la ontologia enriquecida
permite el intercambio de informacién sin imponer un significado global. Para
apoyar el proceso de Enriquecimiento, el framework incluye también a las

ontologias enriquecidas y las ontologias base correspondientes.
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En suma, este framework potencia el reuso de ontologias debido a que:

e La creacion de las ontologias que describen caracteristicas de contextos
complejos se realiza reutilizando ontologias que describen caracteristicas de

contextos simples y complejos.

e Las ontologias que representan caracteristicas de contextos se pueden
utilizar para enriquecer la representacion de todas las entidades que

correspondan ser interpretadas en dichos contextos.

Para la presentacion del framework, en la proxima seccién se utiliza el Caso
de Estudio 1.

4.2. Framework para el Desarrollo de

Ontologias

Como se introdujo en la seccion anterior, el framework tiene por objeto dar
soporte en el desarrollo de ontologias que describen caracteristicas de contextos
complejos, pero ademas se puede utilizar para dar soporte en el proceso de
Enriquecimiento de ontologias, especificamente en la tarea de hacer explicitas
entidades y caracteristicas contextuales de las entidades. Para ello, el framework
reutiliza ontologias existentes para describir caracteristicas de distintos contextos,
aprovechando porciones de ontologias ampliamente aceptadas por la comunidad
ontologica o que se respaldan en estandares.

La ontologia enriquecida, obtenida del Proceso 5 del método propuesto, se
puede pensar constituida por elementos de tres origenes diferentes: elementos
provenientes de la ontologia base, de la cual se parte; elementos de la ontologia
que describe las caracteristicas de los contextos involucrados en el intercambio
de informacién; y elementos propios de la ontologia enriquecida, que se deben
agregar para relacionar a los dos primeros grupos de elementos.

Dependiendo del método empleado para desarrollar la ontologia base, ésta
puede consistir de elementos que sélo refieren a la estructura de fuentes de datos
(por ejemplo si se aplicé una técnica de aprendizaje de ontologias), o puede
tener, ademas, elementos que refieren a algunas caracteristicas de contextos. La

diferencia entre la ontologia base y la enriquecida radica en que la ontologia base
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carece de elementos que refieran a los contextos involucrados en el intercambio
de informacién, y por esta razon surge la necesidad de enriquecerla.

Por su parte, la ontologia que describe las caracteristicas de los contextos
involucrados en el intercambio de informacién generalmente se asocia a un
contexto complejo, y puede referenciar elementos de las ontologias que representan
caracteristicas de los contextos simples o complejos que lo conforman.

La Figura 4.1 muestra las relaciones entre los cuatro tipos de ontologias
que se combinan en el framework general propuesto. Dichas ontologias son:
Ontologia Base (OB), Ontologias de Caracteristicas Primitivas (OCP), Ontologia
de Especificacién de Contexto (OEC) y Ontologia Enriquecida (OE).

Leyenda

OCP. @q OCP, {%{}} OCP, ‘ﬁ,,

l

Basada En

2

Ontologias Base y
de Caracteristicas
Primitivas

A ] o

Ontologia de
Especificacion de
OE Contexto
Contexto X Ontologia Enriquecida

Figura 4.1: Sinopsis del framework propuesto

Para una mayor claridad en su presentacion, en la Figura 4.1 se considera
un contexto complejo (Contexto X), en funcién del cual se enriquece una
ontologia (OE). Esta Ontologia Enriquecida contiene elementos que provienen de
la Ontologia Base (OB) y elementos de la ontologia que describe las caracteristicas
del contexto complejo X, denominada Ontologia de Especificacion de Contexto
(OEC). A su vez, esta Ontologia de Especificacion de Contexto puede tener
elementos que provienen de ontologias que describen caracteristicas de contextos

simples (temporal, espacial, de proceso, funcional, etc.), denominadas Ontologias
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de Caracteristicas Primitivas (OCP). También puede contener elementos que se
originan en otras ontologias de contextos complejos, pero por simplicidad no se

representan en el framework. Estas ontologias se describen a continuacién.

4.2.1. Ontologia base

En procesos de intercambio de informacion, generalmente dicha informacion
estd contenida en documentos de texto, bases de datos o documentos XML,
entre otras fuentes. Esto hace que las técnicas de aprendizaje de ontologias sean
particularmente adecuadas para crear una Ontologia Base a partir de la cual
comenzar todo el proceso de desarrollo. Estas técnicas facilitan el desarrollo de
la ontologia cuando la fuente de informacion tiene varios cientos de elementos, lo
cual es comun en la practica. Sin embargo, existen otras metodologias y métodos
que se pueden seguir para obtener esta ontologia, como los mencionados en el
Capitulo 2.

Cuando la Ontologia Base (esquina superior izquierda de la Figura 4.1, OB)
se crea a partir de la aplicacion de una técnica de aprendizaje de ontologias a las
fuentes de informacion, generalmente consiste de términos genéricos que refieren
a las unidades representacionales de la estructura de las fuentes de informacion,
y no contiene instancias. De esta forma, la Ontologia Base puede ser reutilizada
en diferentes contextos y con diferentes objetivos. Por ejemplo en el Caso de
Estudio 1, la ontologia resultado del Proceso 2: Generacién de una ontologia
base (Seccién 3.1.2, pagina 71) es una ontologia que describe semanticamente el
documento XML Schema de un DNE. Si los socios de negocio acuerdan utilizar la
misma estructura de DNE en los distintos subprocesos que componen el proceso
colaborativo, esta ontologia serd reutilizada en diferentes contextos (PAP, PMP
y POP) y con diferentes objetivos (consenso sobre un plan de provisién de
material, consenso sobre un programa de provisién de material y consenso sobre
la definicién de un cronograma de érdenes de provision).

En el caso particular de los DNEs, las empresas podrian decidir emplear
DNEs estandares. Por ejemplo, la Figura 4.2 muestra una porcion de la ontologia
obtenida al aplicar la técnica de aprendizaje de ontologias propuesta por Volz
y otros (2003) al XML Schema PlaningSchedule (XMLS-PS) del estandar
OAGIS (Rowell y Feblowitz, 2002). También existen algunos estandares que



4.2. Framework para el Desarrollo de Ontologias 117

tienen una ontologia asociada que se puede utilizar como Ontologia Base. Por
ejemplo, han aparecido algunas iniciativas para desarrollar ontologias acerca de
las especificaciones de RosettaNet (Haller y otros, 2008; Kotinurmi y Vitvar,
2006).

OB '
XULSPS PlanningShedule
L =\
PlanningSheduleHeader PlanningSheduleLine
V L V V )
EffectiveTimePeriodHeader || EffectiveTimePeriodLine || Item || temQuantity | UnitPrice

Figura 4.2: Porcién de la Ontologia Base (OB) para el XML Schema Planing
Schedule (XMLS-PS) del estandar OAGIS

Cuando la Ontologia Base se genera con otra metodologia, diferente
de las técnicas de aprendizaje, o bien se toma como Ontologia Base a una
que se enriquecié previamente con un proposito distinto del de intercambio
de informacion, esta Ontologia Base probablemente contenga otros elementos,
ademas de los estructurales, que refieran a caracteristicas propias de los contextos

involucrados con el objetivo para el cual se la creé.

4.2.2. Ontologias de caracteristicas primitivas

Las Ontologias de Caracteristicas Primitivas (OCP) sélo tienen elementos
para describir la semantica de las caracteristicas de contextos simples. Estos
contextos se pueden clasificar en diferentes tipos de acuerdo a la perspectiva
o dimensién que ellos describen. Por ejemplo, Acker y Porter (1994) han
identificado las siguientes dimensiones basicas: de comportamiento, estructural,
funcional, temporal y procedural, entre otras. Por su parte, en su estudio del
uso de contexto, Theodorakis (2001) ha identificado las siguientes dimensiones
o perspectivas: temporal, espacial, funcional y puntos de vista, entre otras.
Cada una de estas dimensiones o perspectivas puede tener una Ontologia de
Caracteristicas Primitivas asociada. En la Figura 4.1, 4rea central superior
(pagina 115), se representan algunas de estas ontologias a modo de ejemplo

(temporal, OCPy; espacial, OCPy; de proceso, OCPy; funcional, OCPy).
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4.2.2.1. Ontologia de caracteristicas primitivas temporal

Una Ontologia de Caracteristicas Primitivas Temporal (OCP) describe las
caracteristicas de un contexto temporal, es decir, aquel en el cual la dimension
temporal lleva a considerar la informacién de acuerdo al momento de tiempo
al cual la informacién refiere (Theodorakis, 2001). Por ejemplo, la demanda de
un producto tenia un comportamiento determinado antes de la crisis econémica
mundial en 2009 y otro comportamiento después de ese momento. Ambos
periodos, antes y después de la crisis, constituyen diferentes contextos.

Muchas personas y proyectos han invertido sus esfuerzos en el problema
de representar conocimiento temporal. Entre las propuestas de representacion
desarrolladas se destacan las basadas en espacio de estados, en esquemas de
fechas, las de propagacién de restricciones o encadenamiento antes/después, las
basadas en duracién y los modelos formales (Allen, 1983, 1991). Cada una de
estas propuestas tiene sus virtudes y debilidades y, por ende, son mas o menos
apropiadas segun la situacion en la que van a ser aplicadas.

Allen (1983), entre sus importantes aportes a la solucién de la problematica,
describe las caracteristicas que debiera tener una representacién temporal y

establece que:

e La representacién debe permitir imprecisién significativa (por ejemplo, A

antes que B).

e Larepresentacién debe permitir incertidumbre de informacién (no se conoce
la relacion exacta entre dos tiempos, pero si alguna restriccion sobre cémo

podrian estar relacionados; por ejemplo, A antes o superpuesto con B).

e La representacién debe permitir variar la granularidad del razonamiento

(nanosegundos, dias, afios, etc.).
e El modelo debe soportar la persistencia.

e Se deben poder representar eventos disjuntos (por ejemplo, el evento A

ocurre antes o después que el evento B).

Como parte del proyecto DARPA Agent Markup Language
(DAML) (DAML.org, 2006), que finaliz6 a comienzos del 2006 y cuyo
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objetivo era desarrollar un lenguaje y herramientas para facilitar el concepto
de la Web Semaéntica, el esfuerzo DAML-Time tenia como objetivo desarrollar
una ontologia representativa de tiempo, que exprese conceptos temporales y
propiedades comunes a cualquier formalizacién de tiempo (Ferguson, 2003).
Varios sitios, contratistas DAML y otros, han desarrollado ontologias de tiempo
(por ejemplo, DAML-S, Cycorp, CMU, Kestrel y Teknowledge, entre otros).
Particularmente, Hobbs y Pan (2004) han desarrollado una subontologia
basica de tiempo, expresada en OWL, que es mucho mas simple que la ontologia
completa DAML-Time. Esta subontologia, denominada OWL-Time, presenta
las caracteristicas descriptas por Allen (1983) y proporciona la mayoria de los
conceptos basicos temporales y las relaciones que la mayoria de las aplicaciones
sencillas necesitan, es decir, un vocabulario para expresar hechos acerca de las
relaciones topoldgicas entre instantes, intervalos y eventos, junto con informacion
sobre duraciones y sobre fechas y horas. Esta ontologia estd lo suficientemente
madura como para ser utilizada como una Ontologia de Caracteristicas Primitivas

Temporal.

4.2.2.2. Ontologia de caracteristicas primitivas espacial

Una Ontologia de Caracteristicas Primitivas Espacial (OCPy) describe las
caracteristicas de un contexto espacial. Un contexto espacial es aquel que permite
agrupar la informacién por lugar o regién de origen (Theodorakis, 2001). Por
ejemplo, las regiones, en las cuales estan situadas las empresas que mantienen
una relacion colaborativa, tienen su propia economia y marco legal. Cada region
constituye un contexto diferente.

Tomando esta definicion como base, se podria pensar que la divisién politica
del planeta seria suficiente para clasificar la informaciéon por procedencia. Sin
embargo, existen otros atributos que pueden ayudar a la caracterizaciéon de un
contexto espacial, como por ejemplo el idioma que se utiliza para la comunicacion
oral y escrita, la moneda de uso corriente, etc.

Por otro lado, son ampliamente conocidas las bondades de los sistemas
de informacién geografica (Geographic Information System, GIS). Entre las
distintas funcionalidades provistas por un GIS se incluye la capacidad de
realizar operaciones espaciales (Goodchild y Kemp, 1990). Los GIS almacenan

datos de diverso tipo: datos sobre seres humanos; actividades humanas; datos
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demograficos: edad, sexo, etnia y estado civil, educacion; datos sobre vivienda:
calidad, costo; migracién; transporte; datos econdmicos: ingresos personales,
empleo, ocupaciones, industria, crecimiento regional. Ademas, involucran datos
naturales sobre el medio ambiente y los recursos naturales: geologia, suelo,
vegetacion, hidrologia; asi como también datos que generalmente no se perciben
como ‘“naturales”: la red de transporte y las fronteras politicas, entre otros.

A pesar de existir una serie de iniciativas que vienen trabajando en el
desarrollo de una ontologia GIS (Bitters, 2005; Islam y otros, 2004; Linkova y
Nedbal, 2007), considerar todas las caracteristicas de un GIS con el fin de describir
un contexto espacial no sélo es ambicioso sino también innecesario en muchos
casos.

Algo més modesto y manejable seria tener distintas porciones de ontologias
que modelen caracteristicas de un contexto espacial, como por ejemplo los paises,
las monedas, las unidades de medida, etc. Para mencionar algunas, las ontologias
de: codigos de paises ISO 3166; cddigos de monedas que se publican en la norma
ISO 4217:2008; y el estandar internacional ISO 80000, sucesor de ISO 31, para

representar magnitudes fisicas y unidades de medida, se podrian usar a tal fin.

4.2.2.3. Ontologia de caracteristicas primitivas de proceso

Una Ontologia de Caracteristicas Primitivas de Proceso (OCP.) describe
las caracteristicas de un contexto de proceso. En el estdndar ISO 9001 (ISO,
2000) se define proceso como un conjunto de actividades correlacionadas, o que
interactiian, que transforman entradas en salidas. En general, un proceso se
caracteriza por: (@) un conjunto de actividades/transformaciones que se realizan
como parte del proceso; (b) un conjunto de recursos que se consumen, se producen,
se refinan, se transforman o se usan en el proceso; (c¢) un objetivo o meta explicita;
y (d) un conjunto de restricciones o reglas que gobiernan o controlan el proceso.
Por ejemplo, considerando las relaciones colaborativas del Caso de Estudio 1,
existe la necesidad de definir un tipo de contexto de proceso que permita
agrupar las actividades, recursos y restricciones de los procesos. El Modelo de
Colaboracién Socio-a-Socio define tres niveles de colaboracién: Consenso a nivel
de Planificacién Agregada de la Produccién (PAP), Consenso a nivel de Programa
Maestro de la Produccién (PMP) y Consenso a nivel del Programa de Ordenes de

Provisién (POP). La informacién contenida en los DNEs puede tener diferentes
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interpretaciones de acuerdo al nivel (el contexto) en el cual se la usa.

La Web Seméntica y las tecnologias de servicios de la Web
Semantica proporcionan técnicas de conocimiento adecuadas para representar
procesos (Hepp y otros, 2005). En este sentido, las iniciativas més relevantes son
OWL-S (Martin y otros, 2004) y WSMO (Feier y otros, 2005).

OWL-S es una ontologia basada en OWL, desarrollada en el marco del
programa DAML. Esta ontologia suministra, a los proveedores de servicios web,
un conjunto basico de constructores de lenguaje de marcado para describir
las propiedades y capacidades de sus servicios web en forma inequivoca e
interpretable por la computadora, y permite a las personas y agentes de software
descubrir, invocar, componer y supervisar de forma automatica los recursos web
que ofrecen servicios, bajo restricciones especificadas (Martin y otros, 2004).

WSMO proporciona especificaciones ontologicas de los elementos basicos
de servicios de la Web Semantica, tratando de resolver las deficiencias de
OWL-S (Lara y otros, 2005). WSMO estd acompanado de un lenguaje formal,
Web Service Modeling Language (WSML), que permite escribir anotaciones de
servicios web de acuerdo con el modelo conceptual. Ademas, existe un entorno
de ejecucién (Web Service Modelling eXecution environment, WSMX! ) para el
descubrimiento dinamico, seleccion, mediacion, invocacion y la interoperacién de
los servicios de la Web Semantica basados en la especificacion WSMO. Teniendo
en cuenta las caracteristicas de WSMO, esta ontologia es una candidata para la

descripcion de las caracteristicas de un contexto de proceso.

4.2.2.4. Ontologia de caracteristicas primitivas funcional

Una Ontologia de Caracteristicas Primitivas Funcional (OCPy) describe las
caracteristicas de un contexto funcional. Un contexto funcional es el que se crea
con el proposito de representar los diferentes roles que las personas o los conceptos
pueden jugar (Theodorakis, 2001). Por ejemplo, en una relacién colaborativa
como la del Caso de Estudio 1, las empresas participantes asumen diferentes
roles (cliente y proveedor). Cada rol constituye un contexto diferente.

Los conceptos de rol y modelo de rol han atraido a investigadores de las
areas de Ingenieria de Software Orientado a Objetos y Orientado a Agente. Dos

metodologias reconocidas en estas dreas son Gaia (Wooldridge y otros, 2000) y

L http:/ /www.wsmx.org/
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MaSE (DeLoach y otros, 2001). Gaia es una metodologia para andlisis y disefio
orientado a agente y MaSE es una metodologia de propdésito general para analizar,
disenar y desarrollar sistemas multiagente heterogéneos.

En Gaia, un rol se define por cuatro atributos: responsabilidades, permisos,
actividades y protocolos. Las responsabilidades determinan la funcionalidad de
un rol y son analogas a los objetivos definidos en MaSE. Los permisos son
los “derechos” (generalmente recursos de informacién) asociados a un rol e
identifican los recursos que estan disponibles para que un rol pueda cumplir
sus responsabilidades. MaSE no tiene el concepto de permiso; en general se
asume que cada recurso se encapsula en un unico rol, que proporciona una
interfaz para el resto del sistema. Las actividades de Gaia definen calculos de
un rol, que se realizan sin la interaccion con otros roles. Estas actividades se
corresponden directamente con las actividades de tareas concurrentes en MaSE.
Los protocolos definen cémo los roles Gaia interactiian entre si y se definen por seis
atributos: propésito, iniciador, respondedor, entradas, salidas y procesamiento.
En MaSE, los protocolos se definen con mas detalle al modelarlos como tareas
concurrentes (DeLoach y otros, 2001).

En el marco del proyecto europeo K/ Care, se desarrollé la ontologia Gaia? |
implementada en el lenguaje OWL, para describir semanticamente los conceptos
de la metodologia Gaia (Hajnal y otros, 2007). Esta ontologia se podria utilizar,

en principio, para describir roles.

Otras Ontologias de Caracteristicas Primitivas se pueden utilizar para
describir las caracteristicas de otros tipos de contextos. Las Ontologias de
Caracteristicas Primitivas pueden ser estandares, es decir, ontologias acordadas

por toda la comunidad. Estas ontologias pueden tener instancias.

4.2.3. Ontologia de especificacion de contexto

Una Ontologia de Especificacién de Contexto (OEC) (drea central de la
Figura 4.1, pagina 115) refiere a las caracteristicas particulares que describen

un contexto complejo. Esta ontologia se puede construir tomando términos de

2 http://code.google.com/p/petriagents/downloads/detail’name=GAIA.owl, (1iltimo acceso
17/02/2011)
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las Ontologias de Caracteristicas Primitivas (descriptas en la seccién anterior)
y agregando otros términos necesarios para describir caracteristicas tipicas del
contexto dado, o se puede construir ad hoc. La Ontologia de Especificacién de
Contexto incluye instancias.

La Figura 4.3 muestra un ejemplo de una ontologia de este tipo para el
contexto del Proceso Colaborativo a nivel de Programa Maestro de la Produccion,
OECscpup, del Caso de Estudio 1, cuyo objetivo es representar las caracteristicas
principales del contexto del proceso colaborativo a ese nivel. Los términos en
esta ontologia pueden describir caracteristicas como la moneda en la que se
expresan los precios, la unidad de medida en la que se indican los voliimenes,
el horizonte de tiempo para la colaboracion y los productos involucrados en la
colaboracién, entre otras. Para una mejor visualizacion, la Figura 4.3 sélo muestra
los términos que derivan de la Ontologia de Caracteristicas Primitivas Temporal,
otras caracteristicas se muestran en figuras subsiguientes; los rectangulos con

bordes punteados representan instancias.

OCP+ )
Thing

T

. durationDescription . -
TemporalThing [---------------- P OJ> DurationDescription

o1
:

CalendarClocklinterval

N A

OECpc_pMp isA isA / \

Horizon Period DurationDescHorizonPMP : : DurationDescPeriodPMP

months 2 days 7

Figura 4.3: Ejemplo de una Ontologia de Especificacién de Contexto (OEC)
para el Proceso Colaborativo Programa Maestro de la Produccién (PC-PMP),
caracteristicas temporales

En la Figura 4.3 se puede observar que la caracteristica horizonte de tiempo
(representada por el término Horizon) y la caracteristica periodo (representada

por el término Period) derivan ambas del término CalendarClockinterval de la
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Ontologia de Caracteristicas Primitivas Temporal (OCP;). En el contexto del
proceso colaborativo, los socios de negocio han acordado que cada programa
maestro tendrda una duracion de dos meses y que los periodos, dentro de ese
programa, seran de siete dias. Por esta razon, en la Ontologia de Especificacion
de Contexto se crean dos instancias del término DurationDescription de la
Ontologia de Caracteristicas Primitivas Temporal, DurationDescHorizonPMP y
DurationDescPeriodPMP, v se definen dos restricciones de valor: una para indicar
que todas las instancias del término Horizon van a estar relacionadas con la
instancia DurationDescHorizonPMP a través de la relacién durationDescriptionOf,
y otra para indicar que todas las instancias del término Period van a estar
relacionadas con la instancia DurationDescPeriodPMP a través de la relacion

durationDescriptionOf. En logica descriptiva esto es:

Horizon C (> ocpt : durationDescriptionOf.{DurationDescHorizonPMP})

Period C (3 ocpt : durationDescriptionOf.{DurationDescPeriodPMP})

donde el prefijo ocpt: indica que la relaciéon durationDescriptionOf pertenece a
la Ontologia de Caracteristicas Primitivas Temporal, la cual se importé en la
Ontologia de Especificacién de Contexto.

La Ontologia de Caracteristicas Primitivas Temporal utilizada es la
ontologia OWL-Time mencionada en la Seccion 4.2.2.1.

Por su parte, las caracteristicas moneda (en la que se expresan los
precios), unidad de cantidad (en la que se expresan las cantidades) y unidad de
volumen (en la que se expresan las capacidades) se representan por los términos
PriceDimension, QuantityDimension y CapacityDimension respectivamente en la
Ontologia de Especificacién de Contexto (Figura 4.4). Estas caracteristicas tienen
asociada una unidad de medida (UnitOfMeasure) que pertenece a la Ontologia de
Caracteristicas Primitivas Espacial (OCPy), también importada en la Ontologia
de Especificacion de Contexto. En el contexto del proceso colaborativo, el dinero
se expresa en dolares estadounidenses, las cantidades en unidades y los volimenes
en cm?®.

La Ontologia de Caracteristicas Primitivas Espacial utilizada se basa en la
propuesta de modelado de cantidades fisicas realizada por Gruber (1995).

En el contexto del proceso colaborativo, un producto refiere tanto al

producto fabricado por la industria de envases como al envase de algin
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<_ ______________________
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i measuredin

/N /N
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' measuredIn  measuredin
1

OECpc.pvp

UnitOfVolumePMP

v

CapacityDimension

: UnitOfQuantityPMP

v

QuantityDimension

 UnitOfMoneyPMP

v

PriceDimension

Figura 4.4: Ejemplo de una Ontologia de Especificacién de Contexto (OEC)
para el Proceso Colaborativo Programa Maestro de la Produccién (PC-PMP),
caracteristicas espaciales

producto de la industria lactea. Tal como se describié en el Caso de Estudio 1,
Seccién 3.1.5.3 (péagina 81), producto es una caracteristica contextual compleja
de la entidad item, caracterizado a su vez por la marca impresa en los envases,
el tipo de material con el que se hacen los envases y la capacidad de los mismos.
De acuerdo al andlisis realizado en la secciéon antes mencionada, la representacion
de producto se modela en la Ontologia de Especificacion de Contexto como se

muestra en la Figura 4.5.

En dicha figura se puede observar que la Ontologia de Especificacion
de Contexto posee términos para describir caracteristicas propias del contexto
del proceso colaborativo, que no derivan ni estan relacionados a términos de
las Ontologias de Caracteristicas Primitivas; tal es el caso de los términos
Packing, PackingDimension, Product, ProductMultiDimension, TrademarkDimension
y TypeDimension que refieren a los productos comercializados entre los socios de

negocio, tal como se los representa en este contexto.

Ademas, en la Ontologia de Especificacion de Contexto se define
del

instancia

una restriccion de valor para indicar que todas las instancias

término ProductMultiDimension van a estar relacionadas con la

UnitOfVolumePMP del término CapacityDimension a través de la relacion
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OCPg
Thing
. . . hasDimension .
PhysicalDimension [<<=--------=----2aaee oo UnitOfMeasure
CurrencyDim ii VolumeDim i UnitDim UomUSDoIIarE UomUnit! UomCubicCentimeter:
/f\neasuredln
OECrc-pup | UnitofvolumePMP
TrademarkDimension | | TypeDimension | | CapacityDimension
definedByTrademarkDim definedByTypeDim .-~ definedByCapacityDim
PackingDimension ProductMultiDimension
hasPackingDim hasProductMultiDim
. usedAs
Packing |<€C------mmmm oo e Product

Figura 4.5: Ejemplo de una Ontologia de Especificacién de Contexto (OEC)
para el Proceso Colaborativo Programa Maestro de la Produccién (PC-PMP),
caracteristica producto

definedByCapacityDim, estableciendo de esta forma que la capacidad de los
productos se mide en cm?.

En suma, las Figuras 4.3 (pagina 123), 4.4 (pagina 125) y 4.5 muestran
cOmo se representan las caracteristicas particulares del contexto del Proceso
Colaborativo a nivel de Programa Maestro de la Produccién en la Ontologia
de Especificacion de Contexto OECpcpyp. Esta ontologia puede ser reutilizada

cada vez que sea necesario interpretar alguna entidad o caracteristica en el marco

de este contexto.

4.2.4. Ontologia enriquecida

La interpretacién seméntica de la informacién intercambiada entre dos
partes, sean estas socios de mnegocio, agentes de software, etc., depende del
contexto en el cual se considera dicha informacion. Mientras la estructura

sintactica de una fuente de informacién se puede describir a través de



4.2. Framework para el Desarrollo de Ontologias 127

una Ontologia Base creada con una técnica de aprendizaje de ontologias
(Seccién 4.2.1), la semantica de esa informacién requiere de una ontologia mas
elaborada que la describa. En esta tesis se denomina Ontologia Enriquecida (OE)
a dicha ontologia.

Esta Ontologia Enriquecida permite relacionar términos de la Ontologia
Base con términos de la Ontologia de Especificaciéon de Contexto. La
Figura 4.6 muestra un ejemplo de una Ontologia Enriquecida del XML
Schema PlanningSchedule para el Proceso Colaborativo Programa Maestro de
la Produccién. En la parte inferior de la figura se pueden observar todos los
términos de la Ontologia Base, que describe la estructura del XML Schema, y
cémo estos términos se relacionan con términos de la Ontologia de Especificacion
de Contexto, que describe las caracteristicas del contexto del proceso colaborativo.
Las flechas gruesas en la figura indican que tanto la Ontologia Base OBxys.ps
como la Ontologia de Especificacion de Contexto OECpc pyp Se importan en la
Ontologia Enriquecida, es decir se reutilizan, y asi no se definen cada vez que se
necesitan estas ontologias.

Debido a las relaciones definidas entre los términos de la Ontologia Base y los
términos de la Ontologia de Especificacién de Contexto, y debido a los valores de
las instancias de esta ultima ontologia, el uso del XML Schema PlanningSchedule
en el contexto del proceso colaborativo programa maestro de la produccion

implica que:

(a) las instancias del término EffectiveTimePeriodHeader se interpreten como
un horizonte de tiempo de dos meses de duracién (todas las instancias del
término Horizon se relacionan con la instancia DurationDescHorizonPMP,

cuya propiedad months tiene valor 2, Seccién 4.2.3);

(b) las instancias del término EffectiveTimePeriodLine se interpreten como un
periodo de siete dias de duracién (todas las instancias del término Period
se relacionan con la instancia DurationDescPeriodPMP, cuya propiedad days

tiene valor 7, Seccién 4.2.3);

(¢) las instancias del término ltemQuantity se interpreten como unidades (la
instancia UnitOfQuantityPMP del término QuantityDimension se relaciona

con la instancia UomUnit del término UnitOfMeasure, Figura 4.6);
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Figura 4.6: Ejemplo de una Ontologia Enriquecida (OE) del XML Schema

PlanningSchedule (XMLSPS) para el Proceso Colaborativo Programa Maestro

de la Produccién (PCPMP)




4.3. Caso de Estudio 2: Desarrollo de una Ontologia de Interfaz 129

(d) las instancias del término UnitPrice se interpreten como ddlares
estadounidenses (la instancia UnitOfMoneyPMP del término PriceDimension
se relaciona con la instancia UomUSDollar del término UnitOfMeasure,

Figura 4.6); y

(e) las instancias del término Item se interpreten como productos con
la estructura definida en la Ontologia de Especificacion de Contexto

correspondiente (Figura 4.6).

Definiendo la Ontologia Enriquecida de esta forma, la semantica de las
entidades se puede especificar refiriendo las instancias apropiadas del conjunto
de elementos que representan las caracteristicas del contexto. Hacer explicitas
las caracteristicas contextuales de las entidades no sélo clarifica la semantica
de la informacién intercambiada, sino también posibilita la reusabilidad de la
misma estructura sintactica de la fuente de informacién en diferentes contextos,
yva que diferentes caracteristicas dependientes del contexto se pueden asociar con
la misma estructura. Por ejemplo, el mismo XML Schema PlanningSchedule
se podria utilizar para intercambiar la informaciéon necesaria para ejecutar
los tres subprocesos propuestos por el Modelo de Colaboracién Socio-a-Socio
(Planificacién Agregada de la Produccién, Programa Maestro de la Produccion,
y Programa de Ordenes de Provisién). De esta forma, la misma Ontologia Base
OBxuisps se vincularia con otra Ontologia de Especificaciéon de Contexto, por
ejemplo la de la Planificacién Agregada de la Produccién, donde las instancias
del término Horizon tendrian una duracién de dieciocho meses y el término Product
tendria otra estructura, ya que en este contexto se definen a nivel de familia de

productos.

4.3. Caso de Estudio 2:

Desarrollo de una Ontologia de Interfaz

El objetivo de esta seccion es mostrar como el framework propuesto
(Seccién 4.2) se puede utilizar junto con el método descripto en el Capitulo 2
para el desarrollo de una ontologia de interfaz de una empresa, que quiere hacer
publicos sus productos y requerimientos de materiales con el fin de facilitar el

descubrimiento de nuevos clientes y proveedores.
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4.3.1. Identificacion de los requerimientos de la ontologia

Sea, por ejemplo, la industria lactea del Caso de Estudio 1. El objetivo de
una ontologia de interfaz para esta industria es el de representar sus productos y
requerimientos de materiales de forma tal de facilitar la bisqueda de informacion
que puedan realizar otras industrias o clientes que deseen encontrar nuevos
proveedores y clientes. Esta ontologia estarda disponible en el sitio web de la
empresa. De esta forma serd directamente accesible por agentes de software
con capacidad para procesarla y las personas podran consultar su contenido
navegando a través del sitio o completando un formulario, generado a partir de
la ontologia, que se traducira al lenguaje de consultas SPARQL. La informacién
contenida en la ontologia deberia permitir responder inicialmente la siguiente
pregunta: ;cudles son los productos de la industria, sus caracteristicas y los
materiales requeridos para su fabricacién?

Las entidades a representar en la ontologia son: los productos que la
industria ofrece a la venta, es decir, productos terminados; y los requerimientos
para la elaboracion de dichos productos, es decir, materias primas y envases. Para
este caso de estudio sélo se consideran los envases a efectos de disminuir el tamano
del problema. Las Tablas 4.1 y 4.2 muestran las relaciones entre las entidades y

las caracteristicas de las entidades respectivamente.

Producto Terminado  Material de Empaque

Producto Terminado envasadoCon

Material de Empaque usadoParaEnvasar

Tabla 4.1: DERO: Relaciones entre las entidades del dominio

Caracteristica Contextual ~ Caracteristica No Contextual

Producto Terminado Codigo
Descripcién
Presentacion
Material de Empaque  Capacidad Cddigo
Tamafio Descripcién
Embalaje

Tabla 4.2: DERQO: Caracteristicas de las entidades del dominio
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4.3.2. Generacion y formalizacion de una ontologia base

La industria lactea almacena su informacién en bases de datos relacionales.
La Figura 4.7 muestra una porcion de una ontologia privada de la industria
lactea, obtenida a partir de dichas bases de datos, traducida al inglés por las

mismas razones esgrimidas en el Caso de Estudio 1 e implementada en OWL.

ExternalMaterial

quantityOnOrder  Integer

id Integer
description String
stock Integer

quantityToReorder Integer

PackingMaterial

packing  Integer
capacity Float
size Any

* manufacturedwith
usedToManufacture .

Product

belongsTo
Category [<----- L id Integer [------=-==="====5

description String
stock Integer <

ﬁ ; usedToManufacture\i/

FinishedProduct SemifinishedProduct /\USEdTOMa”“faCt“resemiF

manufac’éuredWith

------------------- . > RawMaterial
quantitylnProcess Integer | manufacturedwithRawM

Figura 4.7: Porcién de una ontologia privada de la industria lactea

4.3.2.1. Ontologia base

La industria lactea no desea hacer publica toda su ontologia privada.
Por ejemplo, el término ExternalMaterial (Figura 4.7), que representa tanto a
las materias primas como al material de empaque, tiene entre sus propiedades
informacién del punto de repedido (quantityToReorder), cantidad en trdmite
de recepcién (quantityOnOrder) y disponibilidad actual (stock), entre otras. En
consecuencia, la Ontologia Base (Figura 4.8) se crea a partir de esta ontologia

privada.
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OB
ExternalMaterial
id Integer
description String

Product < usedToManufacture 4

P SN PackingMaterial

id Lo Int(_eger manufacturedWith -

description String packing Integer
capacity Float
size Any

FinishedProduct

Figura 4.8: Ontologia Base (OB)

4.3.3. Verificacion de la ontologia base

4.3.3.1. Verificacién de la representacion de la entidad material de

empaque

La entidad material de empaque esta representada en la Ontologia Base
por los términos ExternalMaterial y PackingMaterial, sus propiedades y la relacion
isA entre ellos. Esta entidad se relaciona con la entidad producto terminado a
través de la relacién usadoParaEnvasar (Tabla 4.1, pagina 130), representada en
la Ontologia Base por la relacién usedToManufacture.

De acuerdo a la Tabla 4.2 (pdgina 130), las caracteristicas a considerar
de un material de empaque son: el cddigo, la descripcion, la capacidad,
el tamano y el embalaje. En la Ontologia Base, las caracteristicas codigo
y descripcién estan representadas por las propiedades id y description del
término ExternalMaterial respectivamente. Las caracteristicas capacidad, tamano
y embalaje estan representadas por las propiedades capacity, size y packing del
término PackingMaterial respectivamente.

Esta forma de representacion presenta algunos inconvenientes. Por ejemplo,
la capacidad del material de empaque, representada por la propiedad capacity, es
un caso de exceso en el criterio de enfoque de codificaciéon minima. Esta propiedad
tiene asociado un tipo de dato float que no permite saber en qué unidad se expresa;
es necesario identificar su unidad de medida. De hecho, en la industria lactea
considerada, la capacidad de los envases correspondientes a productos liquidos se
expresa en cm?®, mientras que la correspondiente a productos sélidos se expresa

en gramos.
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La caracteristica tamano, representada por la propiedad size, exhibe
otro problema. Conceptualmente, la propiedad size representa el tamano de
un material de empaque, pero la estructura de representacion asociada a
esta propiedad depende de la forma de dicho material. Por ejemplo, si el
material de empaque tiene forma de caja, su tamano se describe por tres
caracteristicas: alto, ancho y profundidad. Por el contrario, si el material de
empaque tiene forma de tubo (generalmente vaso o botella), su tamano se
describe por dos caracteristicas: didmetro y alto. Ademads, es necesario explicitar
si estas caracteristicas representan medidas exteriores o interiores del material
de empaque. Asi, esta representacion de la caracteristica tamano es un caso de
exceso del criterio de compromisos ontolégicos minimos.

La representacién de la caracteristica embalaje, la propiedad packing, ofrece
un problema similar. Esta caracteristica refiere a la agrupacién de envases
pequenos en otros de mayor tamano, y representa la cantidad de unidades de
material de empaque pequeno que se pueden acomodar en uno de mayor tamano.
Se reconocen tres categorias de material de empaque: primario, secundario y
terciario. Un material de empaque primario puede tener asociado uno secundario
o uno terciario. Por ejemplo, en el caso de la industria lactea considerada, las
cajas tetra brik (material de empaque primario) se colocan en cajas de cartén
corrugado (material de empaque secundario) y éstas, a su vez, en pallets (material
de empaque terciario) para su traslado. En cambio, las botellas plésticas se suelen
embalar directamente en pallets especialmente disenados para el traslado y su
posterior disposicién en gondolas. El tipo de material de empaque asociado al

embalaje de uno dado no esta explicito en la representacion de esta caracteristica.

4.3.3.2. Verificaciéon de la representaciéon de la entidad producto

terminado

Por su parte, la entidad producto terminado estd representada en
la Ontologia Base por los siguientes elementos: los términos Product y
FinishedProduct, sus propiedades y la relacion isA entre ellos. La relacién
envasadoCon entre un producto terminado y un material de empaque (Tabla 4.1,
pagina 130) estd representada por la relaciéon manufacturedWith en la ontologia.
De acuerdo a la Tabla 4.2 (pagina 130), las caracteristicas a considerar

de un producto terminado son: el cédigo, la descripciéon y la presentacion
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del producto. Las caracteristicas codigo y descripcion estan representadas
por las propiedades id y description del término Product respectivamente. La
caracteristica presentacion esta representada por la entidad material de empaque
y la relacién manufacturedWith entre los términos Product y PackingMaterial. Esta
representacion de caracteristicas de un producto no presentaria inconvenientes a

la hora de su interpretacién en diferentes contextos.

Otro aspecto a considerar son los posibles usos de las entidades material de
empaque y producto terminado en diferentes contextos. En principio se podria
pensar que el material de empaque, si bien es producto para los sistemas de
informacion de la industria que lo fabrica, otros sistemas en cualquier otro
contexto lo interpretaran como material utilizado para envasar o embalar cosas.
Por el contrario, producto terminado puede significar cosas diferentes segin el
contexto en el cual se lo considere, por ejemplo automovil, medicamento, mueble,
lacteo, entre otros. En este caso entonces, es necesario especificar mejor su

significado para evitar malas interpretaciones.

La Tabla 4.3 resume los resultados de la verificacién.

Representacion
Término principal Relacion Propiedad

Criterio no cumplido

Entidad
Producto Terminado FinishedProduct Uso previsto
Material de Empaque PackingMaterial

Relacion
envasadoCon manufacturedWith
usadoParaEnvasar usedToManufacture

Caracteristica no contextual

Cadigo id
Descripcion description
Presentacion PackingMaterial manufacturedWith

Cadigo id
Descripcion description

Caracteristica contextual

Capacidad capacity Exceso de codificacién minima
Dim. p/ especif. caracteristica

Tamafio size Exceso compr. ontol. minimo
Dim. p/ especif. caracteristica

Embalaje packing Exceso compr. ontol. minimo
Dim. p/ especif. Caracteristica

Tabla 4.3: Resultado de la verificacién
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4.3.4. Enriquecimiento de la ontologia base

De la seccién anterior surge que las caracteristicas que deben ser mejoradas
en su representacion son la capacidad, el tamano y el embalaje de los materiales
de empaque y el significado de la entidad producto terminado. Con este objetivo
se desarrolla en primer lugar una Ontologia de Especificaciéon de Contexto
para describir las caracteristicas del contexto de la industria lactea considerada.
Luego se desarrolla una Ontologia Enriquecida para la correcta interpretacion
de la informacion en el contexto de dicha industria. Con este objetivo, la
Ontologia Enriquecida reutiliza la Ontologia de Especificacién de Contexto antes

mencionada.

4.3.4.1. Ontologia de especificacién de contexto

Enriquecimiento de la representacion de la entidad material de empaque

Para el enriquecimiento de la representacion de la entidad material de
empaque se reutiliza la Ontologia de Caracteristicas Primitivas Espacial, y se
agregan otros elementos necesarios siguiendo los principios de disefio propuestos
en esta tesis.

La Figura 4.9 muestra la representacion asociada a la capacidad de un
material de empaque en la Ontologia de Especificacion de Contexto. Esta
caracteristica simple tiene al término CapacityDimension como nticleo central
de su representacién, del cual derivan los términos SolidsCapacityDimension y
LiquidCapacityDimension, disjuntos entre si. La unidad de medida asociada a
la capacidad de un material de empaque esta representada por el término
UnitOfMeasure de la Ontologia de Caracteristicas Primitivas Espacial, importada
en la Ontologia de Especificacion de Contexto para la industria lactea, y la
relacion measuredIn entre los términos UnitOfMeasure y CapacityDimension.

Ademas, en la Ontologia de Especificacion de Contexto se definen
dos restricciones de valor: una para indicar que todas las instancias del
término LiquidCapacityDimension van a estar relacionadas con la instancia
UomCubicCentimeter del término UnitOfMeasure a través de la relacion

measuredln, y otra para indicar que todas las instancias del término
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OCP:
Thing

N

.. hasDimension

PhysicalDimension UnitOfMeasure

N A

i MassDimension EVqumeDimensiong i UomGram i UomCubicCentimeter

1
' measuredin

OEC,

CapacityDimension

~ AN

SolidCapacityDimension| | LiquidCapacityDimension

Figura 4.9: Ontologia de Especificacién de Contexto (OEC) para la industria
lactea (IL), caracteristica capacidad de un material de empaque

SolidsCapacityDimension van a estar relacionadas con la instancia UomGram del
término UnitOfMeasure a través de la relacion measuredin. En logica descriptiva

esto es:

LiquidCapacityDimension C (5 measuredin.{ocpe : UomCubicCentimeter})
SolidsCapacityDimension C (5 measuredin.{ocpe : UomGram})

donde el prefijo ocpe: indica que las instancias correspondientes pertenecen a la
Ontologia de Caracteristicas Primitivas Espacial.

Para la representacion de la caracteristica compleja tamano se adopta
una solucién similar (Figura 4.10). El término central es SizeMultiDimension,
del cual derivan los términos TubeSizeMultiDimension y BoxSizeMultiDimension,
disjuntos entre si. La multidimensién TubeSizeMultiDimension esta formada por
dos dimensiones integrales, representadas por los términos DiameterDimension
y HighDimension. La multidimension BoxSizeMultiDimension estda formada por
tres dimensiones integrales, representadas por los términos HighDimension,
WidthDimension y LengthDimension. Todas estas dimensiones integrales son
disjuntas entre si.

Ademas, para garantizar que cada instancia de una multidimensién
estd compuesta por una instancia de cada dimension integral, y que la
multidimension se compone solamente de esas dimensiones integrales, se deben

agregar las siguientes restricciones en logica descriptiva:
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OCP:

Thing

N

PhysicalDimension

____________________ Do

LengthDimension

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

< hasDimension

UnitOfMeasure

A

measuredin |

UomCentimeter

OEC,.

DiameterDimension

HighDimension

WidthDimension

LengthDimension

AT

definedByDiameterDim definedByHiéthm definedByWidthDim def[nedByLengthDim

TubeSizeMultiDimension

BoxSizeMultiDimension

X

4

SizeMultiDimension

Figura 4.10: Ontologia de Especificacién de Contexto (OEC) para la industria
lactea (IL), caracteristica tamano de un material de empaque

e Para el término TubeSizeMultiDimension:

e Para el término BoxSizeMultiDimension:

V definedByDiameterDim.DiameterDimension

3 definedByDiameterDim.DiameterDimension

= 1 definedByDiameterDim
V definedByHighDim.HighDimension
3 definedByHighDim.HighDimension

= 1 definedByHighDim

V definedByHighDim.HighDimension
3 definedByHighDim.HighDimension

= 1 definedByHighDim

V definedByWidthDim.WidthDimension
3 definedByWidthDim.WidthDimension

= 1 definedByWidthDim
V definedByLengthDim.LengthDimension

3 definedByLengthDim.LengthDimension
= 1 definedByLengthDim
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También se define, para cada una de las dimensiones integrales, una
restriccion de valor para indicar que todas las instancias del término que
representa la dimension van a estar relacionadas con la instancia UomCentimeter
del término UnitOfMeasure a través de la relacion measuredIn. En logica descriptiva

esto es:

DiameterDimension C (5 measuredin.{ocpe : UomCentimeter})

HighDimension C measuredin.{ocpe : UomCentimeter}

(>
WidthDimension C (5 measuredIn.{ocpe : UomCentimeter})
(>

LengthDimension C measuredIn.{ocpe : UomCentimeter}))

La representacion de la caracteristica simple embalaje requiere la
definicién de una dimensién contenedor (el término ContainerDimension en la
Figura 4.11) y tres dimensiones derivadas de ésta (PrimaryContainerDimension,

SecondaryContainerDimension y TertiaryContainerDimension), disjuntas entre si.

OEC,_
ContainerDimension

A

PrimaryContainerDimension | [ SecondaryContainerDimension | | TertiaryContainerDimension

AN /\ | |capacity Integer capacity Integer
L LA N A
o __packedon | |__packedon_| o
: 1 capacityMeasuredIn capacityMeasuredIn '
po T packedon T

capacityMeasuredin

Figura 4.11: Ontologia de Especificacién de Contexto (OEC) para la industria
lactea (IL), caracteristica embalaje de un material de empaque

Un contenedor primario se puede embalar en uno secundario o uno terciario.
Un contenedor secundario sélo se puede embalar en uno terciario. Para asegurar
estas condiciones, la relacion packedOn tiene los siguientes axiomas sobre el
término SecondaryContainerDimension de su dominio, como condiciones necesarias

y suficientes:

V packedOn.TertiaryContainerDimension

3 packedOn.TertiaryContainerDimension

La capacidad de un contenedor terciario se mide en término de las unidades

de contenedores primarios o secundarios que pueden acomodarse en él. La
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capacidad de un contenedor secundario se mide en término de las unidades
de contenedores primarios que pueden acomodarse en él. Para garantizar el
cumplimiento de estas condiciones, la relacion capacityMeasuredIn tiene los
siguientes axiomas definidos sobre el término SecondaryContainerDimension de su
dominio:

V capacityMeasuredIn.PrimaryContainerDimension

3 capacityMeasuredIn.PrimaryContainerDimension

Sobre la misma relacién capacityMeasuredln, pero para el término
TertiaryContainerDimension, se agrega una restriccion de cardinalidad para
asegurar la definicién de sélo una relacion, ya sea con un contenedor primario

0 uno secundario.

Enriquecimiento de la representacion de la entidad producto terminado

La entidad producto terminado requiere una desambiguacion de su
significado. En el contexto de la industria lactea, producto terminado refiere
a producto lacteo (leche, queso, manteca, etc.). Una posible solucién para
la desambiguacién es definir el término DairyProduct en lugar del término
FinishedProduct en la Ontologia Base, pero de esta forma se pierde el vinculo
directo con la ontologia privada que dio origen a la Ontologia Base. Por el
contrario, si se define producto lacteo como sinénimo de producto terminado
se evitaria que alguien o algo, por ejemplo un agente de software que busca
informacion, mal interprete el significado de producto terminado, al tiempo que se
mantiene el vinculo con la ontologia privada de la industria lactea. En la Ontologia
de Especificacién de Contexto se define entonces el término DairyProduct, que

luego se relaciona con el término FinishedProduct en la Ontologia Enriquecida.

4.3.4.2. Ontologia enriquecida

La Ontologia Enriquecida importa las Ontologias Base (Figura 4.8,
pagina 132) y de Especificacion de Contexto para la industria ldctea considerada
(Figuras 4.9, pégina 136; 4.10, péagina 137; y 4.11, pagina 138). Este hecho se
visualiza en la Figura 4.12: los elementos que tienen prefijo ob: corresponden a
la Ontologia Base y los que tienen prefijo oec: corresponden a la Ontologia de

Especificacién de Contexto.
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OE
ob:ExternalMaterial
ob:id Integer
ob:description String

ob:Product <9_"_:_L‘_S_‘?E’_T_9!V'_?I‘}!fﬁ‘§tﬂf_‘°:__ 4
FE——— ™ ob:PackingMaterial
obid e Int_eger ob:manufacturedWith
ob:description String

ob:FinishedProduct p hasPacking
hasCapacity H hasExteriorSize
Capacity Packing Size
interpretedAsCapacity interpretedAsContainer interpretédAsSize
\4 \4 V

oec:DairyProduct|| oec:CapacityDimension|| oec:ContainerDimension | | oec:SizeMultiDimension

Figura 4.12: Una porcién de la Ontologia Enriquecida

Siguiendo los principios de disenno propuestos en esta tesis, para mejorar
la representacion de la caracteristica capacidad de un material de empaque y
poder asociarle una unidad de medida, es necesario representarla por medio de
un término en lugar de una propiedad. Las caracteristicas tamano y embalaje de
un material de empaque también deben ser representadas por términos. Luego, en
la Ontologia Enriquecida se deben eliminar las propiedades capacity, size y packing
(importadas con la Ontologia Base) y se deben agregar los términos homdnimos
correspondientes, asociandolos al término PackingMaterial a través de relaciones
(hasCapacity, hasExteriorSize y hasPacking, Figura 4.12).

Del analisis de la Ontologia Enriquecida se puede concluir que, en el contexto

de la industria lactea considerada:

e La capacidad de un material de empaque se define en cm?® o gramos,
segin sea el tipo de la instancia relacionada (LiquidCapacityDimension o
SolidsCapacityDimension) a la instancia correspondiente del término Capacity

a través de la relacién interpretedAsCapacity.

e El tamano de un material de empaque se expresa en funciéon de su largo,
ancho y alto, o su diametro y alto, segin sea el tipo de la instancia
asociada (BoxSizeMultiDimension o TubeSizeMultiDimension) a la instancia

correspondiente del término Size a través de la relacion interpretedAsSize.
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e El embalaje de un material de empaque es de tipo secundario o terciario
segun sea el tipo de la instancia relacionada (SecondaryContainerDimension
o TertiaryContainerDimension) a la instancia correspondiente del término
Packing a través de la relacion interpretedAsContainer. Para asegurar esta
condicién se deben agregar los axiomas que garanticen que la relaciéon
interpretedAsContainer sélo tiene en el rango una instancia de alguno de

los dos términos antes mencionados.

e Las entidades producto terminado y producto lacteo son equivalentes.

4.3.5. Verificaciéon y validacién de la ontologia enriquecida

La verificacion de la Ontologia Enriquecida arroja las siguientes

conclusiones:

e La ontologia es completa para el propdsito para el cual se la desarrollé.
Todas las entidades, sus caracteristicas y relaciones requeridas estan

representadas en la ontologia.

e La ontologia es concisa. Todos los elementos de la Ontologia Base
identificados como innecesarios para el proposito de la ontologia se
eliminaron de la misma y por lo tanto no forman parte de la Ontologia

Enriquecida.

e La ontologia es mas clara. La representacién de las entidades, sus
caracteristicas y relaciones se enriquecié para hacer explicitas caracteristicas
que podrian ser mal interpretadas en otros contextos diferentes al de
la industria lactea considerada. También se respetan las convenciones de

nombres establecidas.

e La ontologia cumple con los requisitos de enfoque de codificacion y

compromisos ontolégicos minimos.

e La ontologia no arrojé resultados negativos al verificarse su coherencia logica

con un razonador.

Al no requerir la Ontologia Enriquecida un nuevo ciclo de mejora, se procede
a su validacion. Con este objetivo se formalizan las preguntas de competencia en

el lenguaje de consultas SPARQL. A continuacion se muestran algunas de ellas.
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Consulta 1:

SELECT  7eleml 7type 7elem2
WHERE { 7eleml 7type 7elem2 .
FILTER regex(str(7eleml), "product", "i")
}
ORDER BY 7eleml 7type

4

Esta consulta codifica la pregunta de competencia “;qué elementos de la
ontologia se utilizan para modelar productos?” El resultado obtenido fue el

siguiente (Figura 4.13):

Results
eleml type elem2

ob:FinishedProduct @] rdf:type owl Class
ob:FinishedProduct @] rdfs: subClassOf ob:Product
ob:FinishedProduct [ owl equivalertClass oec:DairyProduct
ob:Product =] redfitype owl Class
oec:DairyProduct =] redfitype owl Class
oec:DairyProduct ] owl equivalentClass ol FinishedProduct

Figura 4.13: Elementos de la Ontologia Enriquecida que modelan productos

Consulta 2:

SELECT  ?7property ?7product

WHERE { ?property rdfs:domain 7product
?property 7z owl:DatatypeProperty .
FILTER regex(str(?product), "product", "i")
b
ORDER BY ?property ?7product

4

Esta consulta implementa la pregunta “;cudles son las caracteristicas
de producto modeladas como propiedades?” El resultado se muestra en la

Figura 4.14.
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Results

property product
=] ob:description ob:Product
=] obid ol Product

Figura 4.14: Caracteristicas de productos modeladas como propiedades en la
Ontologia Enriquecida

Consulta 3:

SELECT  7entity 7relation 7product

WHERE { ?relation rdfs:domain 7product .
?relation 7z owl:0bjectProperty .
?relation rdfs:range 7entity .
FILTER regex(str(?product), "product", "i")
b
ORDER BY 7entity

Esta consulta muestra la implementacion de la pregunta de competencia
“;con qué entidades se relaciona producto?” La Figura 4.15 muestra el resultado

de esta consulta.

Results
entity | relation product
ob: Category =] ob:belongsTo ob:Product
ob:PackingMaterial =] ob:manufacturedWith «— ob:usedToManufacture ob:Product

Figura 4.15: Entidades relacionadas con productos en la Ontologia Enriquecida

4.4. Herramientas para la Implementacién del

Framework Propuesto

Desarrollar ontologias es una actividad compleja y que demanda tiempo,
y mas aun si los desarrolladores tienen que implementarlas directamente en un
lenguaje de ontologias, sin ningtin tipo de herramienta de apoyo (Gémez-Pérez
y otros, 2004). Para facilitar esta tarea se crearon herramientas de desarrollo de

ontologias. Estas herramientas proporcionan interfaces de usuarios que ayudan a
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llevar a cabo algunas de las principales actividades del proceso de desarrollo
de ontologias, como la conceptualizacién, la ejecucion y la comprobacion de
coherencia. Ademas de las funciones comunes de ediciéon y navegacién, estas
herramientas dan soporte a la documentacion de la ontologia, la exportacion
e importacion de la ontologia hacia y desde diferentes formatos y lenguajes
de ontologias, la edicion grafica de la ontologia, la gestién de bibliotecas de
ontologias, etc. Ejemplos de tales herramientas son WebODE (Arpirez Vega y
otros, 2003), SWOOP (Kalyanpur y otros, 2006), KAON (Maedche y otros, 2003),
OntoEdit (Sure y otros, 2002) y Protégé (Gennari y otros, 2003; Knublauch, 2003;
Noy y otros, 2000), entre otras.

Algunas herramientas dan soporte a la aplicacion de una metodologia
particular de desarrollo de ontologias. Por ejemplo, el proceso de desarrollo de
ontologias en OntoEdit se basa en la metodologia On-To-Knowledge (Sure y otros,
2004), el de WebODE en la metodologia METHONTOLOGY (Gémez-Pérez
y otros, 2004). Otras herramientas, por ejemplo Protégé, no soportan ninguna
metodologia en especial.

Para el desarrollo y reutilizaciéon de los distintos tipos de ontologias que
forman parte del framework propuesto se puede utilizar cualquier herramienta

que provea soporte, como minimo, para:

e Editar ontologias (crear/editar términos, relaciones, propiedades, axiomas

formales e instancias).
e Cargar, editar y grabar ontologias en formato OWL.

e Importar ontologias en formato OWL.
Es deseable que la herramienta permita, ademas:

e Editar ontologias en forma gréfica.

e (Cargar, editar y grabar ontologias en otros formatos, por ejemplo RDF

Schema, archivos XML, archivos XML Schema, bases de datos relacionales.

e Importar ontologias en otros formatos como los mencionados en el punto

anterior.
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e Realizar inferencias de clasificacién (clasificar automaticamente términos
en una taxonomia), verificar la coherencia (si un término puede tener
instancias) y efectuar algin tipo de prueba que ayude a detectar errores

comunes cometidos en la edicién de una ontologia.
e El desarrollo colaborativo y la gestion de versiones de ontologias.

e Dar soporte en el modelado de las caracteristicas contextuales de las

entidades.

Para la implementacion del framework propuesto en este capitulo se
utilizoé el plug-in Protégé-OWL, una extensién de la plataforma de desarrollo
Protégé que permite editar archivos OWL y bases de datos, y satisface todos los
requerimientos antes detallados y casi todos los deseables.

Sin embargo, en estas herramientas el modelado de las caracteristicas
contextuales de una entidad esta sujeto a la capacidad del ingeniero ontologico de
no omitir ninguno de los elementos requeridos para una correcta representacion

de las mismas.

4.5. Conclusiones

En este capitulo se presenté un framework para dar soporte al reuso
de ontologias. Diferentes ontologias del framework definen separadamente el
significado de las caracteristicas de distintos contextos, lo cual facilita la
reutilizacion de estas ontologias al componerlas para la descripcion de contextos
complejos. También este framework permite el reuso de ontologias preexistentes.
De esta forma, distintas ontologias basadas en estandares se pueden agregar al
framework presentado.

Ademas, empleando la idea de contexto, la propuesta da soporte a la
representacion de algunas caracteristicas de las entidades que generalmente estan
implicitas en una ontologia, lo cual permite que el framework se utilice como
soporte al proceso de Enriquecimiento de ontologias del método presentado en el
Capitulo 2.

Este framework define una nueva estrategia para combinar contextos y

ontologias con el propodsito de definir la semantica de los datos, evitando la
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definicion de un significado global, lo cual suele ser una solucion dificil o incluso
imposible en entornos abiertos. La propuesta utiliza ontologias no sélo para definir
el significado de la informacién sino también para caracterizar el contexto en
el cual este significado es cierto. Debido a que las caracteristicas del contexto
afectan el significado de la informacion, se propone establecer relaciones entre
estas ontologias. La principal ventaja de este framework es que potencia el
reuso de ontologias permitiendo organizar las ontologias existentes. La principal
desventaja de esta propuesta es la complejidad de las tareas de mantenimiento
de las ontologias. La propuesta permite relacionar un conjunto de ontologias
desarrolladas por diferentes personas. El hecho que estos desarrolladores puedan
pertenecer a diferentes contextos hace las tareas de mantenimiento més dificiles.

La necesidad de desarrollar un conjunto de ontologias para describir las
caracteristicas de un contexto complejo podria verse como una desventaja. Sin
embargo, varias ontologias desarrolladas en distintas disciplinas se pueden utilizar
para modelar las Ontologias de Especificacion de Contexto. En este capitulo se
han identificado potenciales ontologias con este objetivo. Particularmente en el
contexto temporal, OWL-Time es una ontologia madura y ampliamente adoptada
para representar entidades temporales. En el contexto espacial, y considerando
que el propésito final es definir una seméntica de contexto facil de usar, considerar
todas las caracteristicas de un GIS para un contexto espacial no sélo es ambicioso
sino innecesario. No obstante, existen varios estandares que se pueden utilizar
para representar caracteristicas de un contexto espacial (por ejemplo la norma
ISO 3166 para representar los cédigos de paises, la norma ISO 4217:2008 para
representar los cédigos de monedas, etc.). Las ontologias desarrolladas para
representar servicios web se pueden utilizar para modelar caracteristicas de un
contexto de proceso. Finalmente parece necesario algin esfuerzo para desarrollar
una ontologia capaz de describir contextos funcionales, aunque se podria analizar
el empleo de las ontologias desarrolladas para modelar los roles de agentes de
software.

El framework propuesto se aplicé a dos casos de estudio diferentes. Primero
se utilizdé el Caso de Estudio 1, descripto en el Capitulo 3, para facilitar la
comprension del framework. Luego se mostré cémo el framework propuesto se
puede utilizar para dar soporte en el proceso de Enriquecimiento del método

propuesto en el Capitulo 2, aplicandolos al desarrollo de una ontologia de interfaz.



Capitulo

Lenguaje de Representacion de
Caracteristicas Contextuales

En este capitulo se describe un lenguaje de representacion de caracteristicas
para dar soporte a la representacion de caracteristicas contextuales cuando se
desarrolla una ontologia. Inicialmente se muestra la necesidad de un lenguaje
que refleje las leyes generales que describen la realidad (Seccién 5.1). Con este
objetivo, el lenguaje propuesto toma como referencia una ontologia fundacional
que comprende un sistema de categorias del mundo real (Seccion 5.2). Se describe
la sintaxis abstracta del lenguaje y la herramienta MetaXys que implementa
parte del mismo (Seccién 5.3). Luego se muestra cémo se puede enriquecer la
representacion de entidades en una ontologia existente mediante la herramienta

(Seccién 5.4) y se finaliza con las conclusiones (Seccién 5.5).

5.1. Introduccion

Para poder explicitar las caracteristicas contextuales de las entidades en una
ontologia se necesita contar con: (a) un método que de soporte al descubrimiento
de dichas caracteristicas (el cual se presenté en el Capitulo 2); y (b) un lenguaje
de modelado que permita representarlas de forma concisa, completa y sin
ambigiiedades. Este ultimo es el objetivo del presente capitulo.

En la actualidad se cuenta con varias herramientas que se pueden utilizar
para el desarrollo de ontologias, algunas de las cuales ya se han mencionado en esta
tesis ~-WebODE, Protégé, etc.—. En el Capitulo 3 se utilizo el editor Protégé-OWL

para enriquecer la representaciéon de las entidades en una ontologia y formalizar
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dicha ontologia en OWL. Como se vio en dicho capitulo, la insercién de todos
los elementos necesarios para la adecuada representacion de las caracteristicas
simples y complejas de las entidades estd sujeta a la capacidad del ingeniero
ontolégico de no omitir ninguno de los elementos requeridos. Los editores actuales
de ontologias no pueden dar soporte a esta tarea, es decir, comprobar que todos
los elementos necesarios sean agregados e impedir la eliminaciéon o modificacion
de elementos que dejen inconsistente la representacion de las entidades. Con el
fin de subsanar estas limitaciones de los editores, en este capitulo se presenta un
lenguaje para modelar las caracteristicas de las entidades y un prototipo de una
herramienta para dar soporte a este modelado y formalizar automaticamente la
ontologia en OWL.

Una entidad es todo aquello que existe, incluyendo objetos, procesos,

cualidades y estados, en los siguientes tres niveles (Smith y otros, 2006):

e Nivel 1: entidades en la realidad como objetos, procesos, cualidades, estados,

etc.

e Nivel 2: representaciones cognitivas de esta realidad por parte de algin
sujeto cognitivo. Una representacién cognitiva es una representacion cuyas

unidades son ideas, pensamientos o creencias en la mente de una persona.

e Nivel 3: concretizaciones de estas representaciones cognitivas en artefactos
de representacion. Un artefacto de representacién sirve para hacer
publicas las representaciones cognitivas a otros agentes, tanto personas
como computadoras. Los elementos constitutivos de los artefactos de

representacion refieren a entidades en la realidad (Nivel 1).

La Figura 5.1 muestra la relacién entre los niveles antes mencionados y sus
elementos constitutivos.

Una representacion cognitiva sélo existe en la mente de una persona o
comunidad. Con el objetivo de documentarla, comunicarla y analizarla, las
personas transforman gradualmente dicha representacién cognitiva en artefactos
de representacién de diversos tipos. En este proceso ignoran alguna informacion
que no es de interés (abstraen) y agrupan informacién importante en base a
caracteristicas comunes (clasifican). Para crear un artefacto de representacion

se necesita de un lenguaje. Las lineas punteadas entre elementos del Nivel 3 y
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Figura 5.1: Entidades de la realidad y sus representaciones

elementos del Nivel 1 de la Figura 5.1 indican que las relaciones entre elementos
de un artefacto de representacion y entidades de la realidad no son directas, sino
a través de una representacion cognitiva (Smith y otros, 2006).

En el area de modelado, el artefacto de representacion se denomina modelo;
y el lenguaje para crearlo, lenguaje de modelado. Un lenguaje de modelado debe
proporcionar un conjunto de primitivas de modelado que se puedan utilizar para
expresar directamente abstracciones relevantes del dominio (Guizzardi, 2007). La
Figura 5.2 representa las relaciones entre una abstraccién y su representacion, y
entre estos y la representacion cognitiva de un dominio y el lenguaje de modelado
grafico (LMG).

Un lenguaje de modelado comprende una sintaxis abstracta y una sintaxis
concreta a usar en la creacion, ediciéon y mantenimiento de los modelos expresados
en ese lenguaje (Mellor y otros, 2004).

En lenguajes gréficos, el conjunto de primitivas de modelado grafico
disponibles constituye la sintaxis concreta y la sintaxis abstracta del lenguaje
se define en términos de un metamodelo (Guizzardi, 2007). Este metamodelo se

enriquece con condiciones dadas en algiin lenguaje de descripcién de restricciones
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Lenguaje de modelado gréfico (LMG)
Sintaxis
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o A =
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Figura 5.2: Relaciones entre abstraccién, modelo, lenguaje de modelado y
representacion cognitiva de un dominio dado

como OCL (Object Constraint Language)' , 16gica de primer orden u otros. Estas
condiciones restringen la sintaxis del lenguaje definiendo el conjunto de sentencias
bien formadas del lenguaje.

Un metamodelo es un modelo explicito de los bloques de construccién y
reglas necesarias para combinar estos bloques, con el fin de construir modelos
especificos validos dentro de un dominio de interés (Gasevi¢ y otros, 2006).
Este metamodelo es el resultado de un proceso de abstraccion, clasificacién y
generalizacién en el dominio del problema del lenguaje de modelado (Mellor
y otros, 2004). El metamodelo del lenguaje es una representacién concreta de
la visiéon del mundo subyacente a ese lenguaje; dicha vision estd embebida en
las primitivas de modelado del lenguaje (Guizzardi, 2007). Esto caracteriza un
metamodelo como una ontologia (Gasevi¢ y otros, 2006; Guizzardi, 2007), la
ontologia del lenguaje.

Ya que el objetivo de este capitulo es obtener un lenguaje de modelado
que permita representar las caracteristicas contextuales de las entidades, es
importante que este lenguaje incluya primitivas que representen las leyes generales

que describen la realidad. Adhiriendo a las ideas de Guarino (1994, 2009) para

L http:/ /www.omg.org/technology /documents/modeling_spec_catalog.htm#OCL
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representaciéon de conocimiento, al modelar una caracteristica es importante
“marcarla” con una categoria ontologica, dotada de una axiomatizacion adecuada,
con el fin de asegurar que se comunica el significado previsto, y se excluyen por
lo menos los malentendidos més graves. Con este objetivo, se puede definir un
lenguaje general de representacion de caracteristicas (LGRC) que se pueda utilizar
para desarrollar la ontologia del lenguaje para un dominio dado (Figura 5.3). Es
decir, la ontologia de este lenguaje general de representacién de caracteristicas
debe ser una meta-ontologia que represente un conjunto de categorias del mundo

real, independiente del dominio (Guizzardi, 2007).

LGRC
< Meta-
SlStema,de representada por ontologia Sintaxis
Categ'orlas > d concreta
ontolégicas < € .
formal representa ga:egorlgs Simbolos
el mundo gréficos
real I 17
A
creado con usado para crear creado con usado para crear
N7 LMG
Sintaxis
. representada por abstracta Sintaxis
Repregtgntac(j:lon > - concreta
COQSI lva de < Metamodelo -
un dominio representa - Simbolos
Ontologia gréficos
del Ienguajey 7

Figura 5.3: Relaciones entre la representacién cognitiva de un dominio, lenguaje
de modelado, lenguaje general de representacion y un sistema de categorias
ontolégicas formal

La idoneidad de un lenguaje para crear modelos en un dominio determinado
depende de cuanto se asemejen la estructura de los modelos construidos con
ese lenguaje y la estructura de las abstracciones de dominio que se supone esos
modelos representan (Guizzardi, 2007). Esto es valido tanto para los lenguajes
especificos de dominio como para los lenguajes independientes del dominio. Para
poder comparar dichas estructuras, la estructura de las abstracciones del dominio
también debe ser accesible a través de una descripcion explicita y formal de

la correspondiente porcién de la realidad en términos de un artefacto concreto,
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que se denomina ontologia de referencia para ese dominio. La idea es que una
ontologia de referencia debe ser construida con el tinico objetivo de hacer la mejor
descripcion posible de la realidad con respecto a un cierto nivel de granularidad
y punto de vista.

La Ontologia Formal es la rama de la Filosofia que se ocupa de las
estructuras ontolégicas formales que se aplican a todos los dominios (por
ejemplo teoria de las partes, teoria de conjuntos, tipos y creacién de instancias,
identidad, dependencia, unidad). Una ontologia, cuando se construye con las
teorias desarrolladas por la Ontologia Formal en la Filosofia, se llama ontologia
fundacional. Guizzardi (2005) desarroll6 una ontologia fundacional denominada
UFO (Unified Foundational Ontology) que comprende un sistema de categorias
del mundo real y se puede utilizar como base ontolégica para evaluar, redisenar y
proporcionar la semantica del mundo real para los lenguajes de representacion de
ontologias. En esta tesis se adopta la ontologia UFO como ontologia de referencia
para desarrollar la meta-ontologia del lenguaje general de representacion de
caracteristicas.

Ademas de una sintaxis abstracta, como ya se menciond, un lenguaje
necesita una sintaxis concreta y herramientas para manipularlo.

Si bien existen propuestas como la del Object Management Group (2009)
para usar UML (Unified Modeling Language) como lenguaje de modelado de
ontologias, son varios los inconvenientes de su uso. Considerando que UML no
es s6lo una notacion grafica (sintaxis concreta) y que la nocién de modelo UML
se corresponde semanticamente a la nocién de ontologia (Gasevié¢ y otros, 2006)
(sintaxis abstracta), se pueden comparar los lenguajes de ontologias y UML.

Algunas de las incompatibilidades mas relevantes entre ellos son:

e Los lenguajes de ontologias no tienen una separacion rigida entre
metaniveles. Por ejemplo en OWL Full, una instancia de una clase puede

ser otra clase.

e La relacién de generalizacién/especializaciéon de UML estimula la
reutilizacion de comportamiento, mientras que la idea detras de esta relacion

en los lenguajes de ontologias es la de la teoria de conjuntos.

e Los paquetes UML no estdn al mismo metanivel que los contenedores RDF

(Bag, Seq y Alt) y las caracteristicas de presentacién de los paquetes los
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hacen inadecuados para la representacion de los contenedores RDF.

e Los lenguajes de ontologias tienen la habilidad de construir clases
utilizando operaciones booleanas (unién, intersecciéon y complemento) y
cuantificadores. En UML no existe una primitiva que se corresponda con

esto.

e La disjuncién en UML requiere que las clases disjuntas tengan un supertipo

en comun, lo cual no es el caso en OWL.

e La falta de seméantica de conjunto y teoria de modelos confiables en UML

impide el uso de razonadores automaticos sobre modelos UML.

e En UML no es posible que una instancia exista sin una clase que defina su
estructura. La solucién propuesta a este inconveniente en el perfil de UML
desarrollado por el Object Management Group (2009) no permite aplicar

las metodologias que inician con las instancias y derivan las clases de ellas.

e En UML, el alcance de una relacion se limita a las subclases de la clase
en la que se define. El nombre de una asociacion se puede duplicar en un
diagrama dado, y cada ocurrencia puede tener una semantica distinta. En
OWL, una relaciéon se define por defecto con rango y dominio Thing (una
clase universal de la cual todo deriva). Por consiguiente, una relacién dada
puede aplicarse en principio a cualquier clase. Asi, el nombre de una relacién

tiene un alcance global y es la misma relacién siempre que aparece.

Aun asi, las organizaciones que desarrollan ontologias pueden necesitar
aprovechar modelos de datos y procesos preexistentes representados en UML,
diagramas de entidad-relaciéon (ER) u otro lenguaje de modelado. Con este
propésito, el Object Management Group (2009) desarrollé The Ontology
Definition Metamodel (ODM). ODM es una familia de meta-modelos MOF
(Meta-Object Facility), mapeos entre estos meta-modelos y mapeos hacia y desde
UML, y un conjunto de perfiles que permiten el modelado de ontologias mediante
el uso de herramientas basadas en UML. Los meta-modelos que componen ODM
reflejan la sintaxis abstracta de varias representaciones de conocimiento estandar
y lenguajes de modelado conceptual que: (a) han sido adoptados por otros

organismos internacionales de estandarizaciéon (por ejemplo, RDF, RDF Schema
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y OWL del W3C); (b) se encuentran en proceso de aprobacién (por ejemplo,
Common Logic'y Topic Maps por la ISO); o (¢) se consideran estandares de facto
de la industria (ER).

Sin embargo, el mismo Object Management Group (2009) remarca que es
muy importante entender, por parte de quienes estan influenciando el uso de
artefactos existentes para el desarrollo de ontologias, que “lo que hace a un buen
modelo de componentes de software orientado a objetos” no necesariamente hace
a una buena ontologia. Una vez que un modelo particular ha sido traducido a
OWL por ejemplo, se necesita garantizar que el modelo resultante respalda las
afirmaciones deseadas para el dominio considerado. En otras palabras, a menudo
se necesita una reestructuracién importante.

Dadas las desventajas que presenta UML y las soluciones poco naturales
propuestas para un ingeniero ontoldgico, en el marco de esta tesis se
decidié desarrollar el lenguaje general de representacion de caracteristicas a partir
de ECore? . ECore es un meta-meta-modelo muy similar pero més simple que
MOF (Gasevi¢ y otros, 2006). Las similitudes residen en su capacidad para
especificar las clases y sus caracteristicas estructurales y de comportamiento, la
herencia, los paquetes y la reflexién. Se diferencian en el drea del ciclo de vida, las
estructuras de tipo de datos, las relaciones entre paquetes y los aspectos complejos
de las asociaciones (Steinberg y otros, 2008).

También en el marco de esta tesis se desarrolld una primera version
de una herramienta que implementa la meta-ontologia del lenguaje general
de representacion de caracteristicas, y permite enriquecer la representacion de
las caracteristicas de una ontologia ya creada. Esta herramienta se denomina
MetaXys (Metamodel eXtension system) y se implementé con Eclipse Modeling
Framework Project (EMF).

5.2. Ontologia de Referencia

La sintaxis abstracta del lenguaje general de representacion de
caracteristicas debe contener un sistema de categorias ontologicas para

representar las leyes generales que describen la realidad. Con este objetivo se

2 http://download.eclipse.org/modeling /emf/emf/javadoc/2.6.0/org/eclipse/emf/ecore /pack
age-summary.html#details
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desarrolla una meta-ontologia.

A fin de lograr que esta meta-ontologia refleje lo mejor posible la realidad, se
toma como ontologia de referencia una porcién de la ontologia fundacional UFO,
desarrollada por Guizzardi (2005), y se la extiende con elementos ontoldgicos
definidos por Dockhorn Costa y otros (2006). Esta ontologia de referencia
asi definida representa las abstracciones de un sistema de categorias ontoldgicas.
La idea es que cuanto méas se asemejen la meta-ontologia del lenguaje general
de representacion de caracteristicas y la ontologia de referencia, mas adecuado
serd el mencionado lenguaje para crear modelos en un dominio determinado.
La Figura 5.4 muestra un pequeno extracto de los elementos méas relevantes de
la ontologia de referencia para el objetivo de este capitulo, es decir, aquellos

elementos que dan fundamento ontolégico a las caracteristicas de entidades.
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Figura 5.4: Fragmento de la ontologia fundacional definida por Guizzardi (2005),
extendida con elementos ontoldgicos definidos por Dockhorn Costa y otros (2006)

Una caracteristica clave en esta ontologia es la distincion entre las categorias

de conjuntos (Set) y elementos primordiales (Urelement). Los conjuntos son clases
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en el sentido matematico. Los elementos primordiales son entidades que no son
conjuntos, pero pueden ser elementos de un conjunto.

Los elementos primordiales se clasifican en individuos (Individual) y
universales (Universal). Un elemento primordial debe ser un individuo o un
universal, pero no puede ser ambos. Intuitivamente, los individuos refieren a
instancias, mientras los universales refieren a tipos.

Los individuos se pueden categorizar como momento (Moment), sustancial
(Substantial) y situacién (Situation). Los universales se pueden categorizar
como momento universal (Moment Universal), sustancial universal (Substantial
Universal) y situacion universal (Situation Universal).

Un momento es un individuo que es inherente, y por lo tanto
existencialmente dependiente de otro individuo llamado su portador. Es decir, un
momento no se puede concebir independientemente del individuo que lo porta; por
ejemplo, el color de una botella, el peso de una caja, una creencia de una persona,
un acuerdo entre socios de negocio, una orden de compra entre un proveedor y
un cliente, etc.

Un sustancial es un individuo que no es inherente a otro individuo, es decir,
que no es un momento. Ejemplos son una empresa, un producto, un distrito
postal, una maquina, etc.

Una situacion es un individuo que se compone de otros individuos, sean
estos momentos, sustanciales u otras situaciones. Dada la definicion de contexto
en el marco de esta tesis, un contexto constituye una situacion.

Un momento universal (Moment Universal) es un universal que sélo se
instancia por individuos de tipo momento. Un sustancial universal (Substantial
Universal) es un universal que se instancia sélo por individuos de tipo sustancial.
Finalmente, una situacién universal (Situation Universal) es un universal que sélo
se instancia por individuos de tipo situacién.

Los momentos pueden ser: (a) intrinsecos (Intrinsic Moment), es decir,
cualidades tales como un peso, modos tales como un pensamiento; y
(b) relacionales (Relator), por ejemplo ser padre o ser hijo, pero también objetos
sociales tales como una orden de compra. LLos momentos intrinsecos dependen de
un unico individuo; los relacionales dependen de una pluralidad de individuos. Del
mismo modo, los momentos universales pueden ser intrinsecos (Intrinsic Moment

Universal) o relacionales (Relator Universal). Un momento intrinseco universal es
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un universal cuyas instancias dependen existencialmente de una tnica entidad
(llamada su portador). Un momento relacional universal es uno cuyas instancias
dependen existencialmente de una pluralidad de entidades.

Una cualidad universal (Quality Universal) es un momento intrinseco
universal que estd asociado con una estructura de cualidad (Quality Structure). El
término Quality Structure refiere a dimensiones de cualidad (Quality Dimension) y
dominios de cualidad (Quality Domain).

Una dimension de cualidad es una estructura unidimensional que es
una dimension de representacion en la cogniciéon humana. Por ejemplo, peso
(una cualidad universal) estd asociado a una estructura de representacién
unidimensional que es la semirrecta de los niimeros reales positivos incluyendo el
cero.

Un dominio de cualidad es un conjunto de dimensiones integrales que se
pueden separar de todas las demas dimensiones. Una dimension integral es una
en la cual no es posible asignarle a un objeto un valor en una dimension sin
asignarle un valor en las otras. Por ejemplo, color puede ser representado mediante
la mezcla por adicién de los tres colores luz primarios con que se forma: el rojo,
el verde y el azul® . Cada uno de estos colores luz primarios tiene una dimensién
asociada que indica la intensidad de ese color en la formacién del color resultante.
Estas son dimensiones integrales en el sentido que se debe especificar un valor a
cada una de ellas para definir el color. Aunque el intervalo de valores podria ser
cualquiera, es frecuente que cada color primario se codifique con un byte (8 bits).
Asi, de manera usual, la intensidad de cada una de las componentes se mide segtin
una escala que va del 0 al 255. Los dominios de cualidad estdan dotados de ciertas
estructuras geométricas que limitan las relaciones entre las dimensiones que los
conforman. Un punto en un dominio de cualidad n-dimensional se llama Quale
y es un vector que representa las varias dimensiones de cualidad que dependen
mutuamente en un dominio de cualidad; por ejemplo, el amarillo es (255,255,0).

Las cualidades (Quality) son momentos intrinsecos que instancian cualidades
universales. Las cualidades se pueden categorizar como simples (Simple Quality)
o complejas (Complex Quality). Una cualidad simple es una que no porta

otras cualidades; por ejemplo, el peso de una cosa. Por el contrario, una

3 Existen otros sistemas de colores. Por ejemplo el modelo de color RYB se forma con rojo,
amarillo y azul como colores primarios; el modelo de color CMYK se basa en la mezcla de
pigmentos de los colores cian, magenta, amarillo y negro para crear otros colores.
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cualidad compleja es una que porta otras cualidades; por ejemplo, color.
Las cualidades universales instanciadas por cualidades simples y complejas se
llaman respectivamente cualidades simples universales (Simple Quality Universal)
y cualidades complejas universales (Complex Quality Universal). Las cualidades
simples universales estan siempre asociadas con dimensiones de cualidad y
viceversa. Las cualidades complejas universales estan siempre asociadas con
dominios de cualidad.

Para una cualidad universal dada puede haber mas de una representacion
posible. Por ejemplo, color se puede representar en términos del modelo de color
RGB (del inglés Red, Green, Blue; “rojo, verde, azul”), pero también se puede
representar en término de las dimensiones de brillo, tono y saturacién, o se puede
representar por una simple enumeracion de valores posibles. En los dos primeros
casos, la cualidad universal color esta asociada a un dominio de cualidad y por lo
tanto se la considera una cualidad compleja universal, mientras que en el ultimo
caso estd asociada a una representacién unidimensional y se la trata como una
cualidad simple universal.

Dentro de la categoria de los universales (Universal) existe otra categoria
llamada relacion (Relation). Las relaciones son entidades que unen otras entidades.
Estas relaciones se dividen en formales (Formal Relation) y materiales (Material
Relation).

Las relaciones formales se dan entre dos o mas entidades directamente,
sin que intervengan més individuos. Ejemplos de éstas son las relaciones de
instanciacion, asociacién, comparacién (mayor que, mds liviano que, etc.), entre
otros.

Las relaciones materiales, por el contrario, tienen una estructura material
e incluyen ejemplos como empleos, matriculas, érdenes de compra y acuerdos
de negocio. Estas relaciones materiales derivan de los momentos relacionales
universales (Relator Universal). Los elementos relacionados a través de una
relacién material estan mediados por momentos relacionales Relator. Por ejemplo,
una matricula es un momento relacional que vincula un estudiante con una
institucién educativa. La relacion de mediacién (mediation) se da entre un
universal (Universal: estudiante, institucién educativa) y un momento relacional
universal (Relator Universal: matricula), si y sélo si cada instancia del universal es

mediada por una instancia de un momento relacional universal.
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5.3. Lenguaje General de Representacion de

Caracteristicas

Como ya se menciond, un lenguaje se compone de una sintaxis abstracta o
estructura, y una sintaxis concreta. La sintaxis abstracta del lenguaje general de
representacion de caracteristicas la constituye una meta-ontologia que representa
la vision del mundo subyacente a este lenguaje, es decir, un sistema de categorias
ontologicas, que se describe a continuaciéon. La primera version de un prototipo
de una herramienta que implementa la sintaxis concreta se describe en la

Seccion 5.3.2.

5.3.1. Meta-ontologia de caracteristicas contextuales

La de

caracteristicas es una meta-ontologia que se basa en la ontologia de referencia

sintaxis abstracta del lenguaje general representacion  de

descripta en la Seccién 5.2, particularmente en la rama de los universales. Esta

meta-ontologia propuesta se resume en la Figura 5.5.

1..%
1

Feature

7

RelationalFeature

Context

Set

7

QualityStructure

IntrinsicFeature

7

QualityUniversal

ZFdig’oint, complete Z>disjoint, complete

ComplexQualityUniversal

SimpleQualityUniversal

QualityDimension

QualityMultiDimension

UnitOfMeasure

dimensionOf

hasDimension

0.*

1

0..* 0..* value: Any usedToDefine [ 0..*
measureOf|0..* 2.*%
associatedWith definedBy
measuredin|0..1

PhysicalDimension

associatedWith

Figura 5.5: Meta-ontologia de caracteristicas contextuales
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A continuaciéon se describe cada uno de los términos que forman
esta meta-ontologia, sus propiedades, relaciones, restricciones y axiomas. Las

restricciones y axiomas se definen en logica descriptiva.

5.3.1.1. Context

Semdntica

El término Context representa un universal cuyas instancias refieren a
contextos. Context representa una entidad compuesta, cuyos componentes son
el conjunto de caracteristicas que describen las circunstancias en las cuales algo
existe u ocurre. Asi, en términos de la ontologia fundacional, Context representa

una situacién universal (Situation Universal).

Propiedades

e id: String [1]. Representa el identificador del elemento.

Relaciones
e characterizedBy: Feature [1..*]. Relaciona un contexto a una o mas

caracteristicas que describen las circunstancias del contexto. Esta relacion

es inversa de la relacidén characterizes.

Restricciones

1. El identificador debe ser inico.

2. Un contexto debe estar relacionado con al menos una caracteristica.

> 1 characterizedBy

Axiomas

Ninguno.
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5.3.1.2. Feature

Semdntica

El conjunto de caracteristicas de un contexto, que afectan el significado de
las entidades interpretadas en él, es existencialmente dependiente de un contexto
dado y se representa con el término Feature. Asi, este término representa un

momento universal (Moment Universal) de la ontologia fundacional.
Propiedades

e id: String [1]. Representa el identificador del elemento.

Relaciones

e characterizes: Context [1]. Relaciona una caracteristica al contexto que

describe. Esta relacion es inversa de la relacion characterizedBy.

Restricciones

1. El identificador debe ser tinico.

2. Una caracteristica debe estar relacionada con exactamente un contexto.

= 1 characterizes

Axiomas
1. La jerarquia que tiene al término Feature como raiz debe ser exhaustiva.
Feature = RelationalFeature U IntrinsicFeature

5.3.1.3. RelationalFeature

Semdntica
El término RelationalFeature representa momentos relacionales universales

(Relator Universal) de la ontologia fundacional, es decir, representa caracteristicas
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que estan relacionadas a una pluralidad de entidades. A efectos de la presente

tesis, se incluye solo para completar la jerarquia de caracteristicas de un contexto.

Propiedades

Ninguna.
Relaciones
e isA: Feature.
Restricciones
Ninguna.
Aziomas

1. RelationalFeature e IntrinsicFeature son disjuntos, es decir, una instancia que
es miembro de RelationalFeature no puede ser miembro de IntrinsicFeature y

viceversa.

RelationalFeature N IntrinsicFeature C L

5.3.1.4. IntrinsicFeature

Semdntica

El término IntrinsicFeature representa momentos intrinsecos universales
(Intrinsic Moment Universal) de la ontologia fundacional, es decir, representa
caracteristicas relativas a un contexto, que no dependen de la relacion con otras

entidades.

Propiedades

Ninguna.
Relaciones

e isA: Feature.
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Restricciones

Ninguna.

Axiomas

1. IntrinsicFeature y RelationalFeature son disjuntos, es decir, una instancia que
es miembro de IntrinsicFeature no puede ser miembro de RelationalFeature y

viceversa.
IntrinsicFeature N RelationalFeature C L

5.3.1.5. QualityUniversal

Semdntica

El término QualityUniversal representa una cualidad universal; es una
caracteristica intrinseca (IntrinsicFeature) que se asocia a una estructura de
cualidad (QualityStructure).

Para la misma cualidad universal puede haber mas de una representacion
posible. Cudl estructura de cualidad se adopta depende de la perspectiva y el
nivel de detalle requerido de la representacién, pero en un contexto dado sélo

puede haber una representacién asociada a la cualidad universal.

Propiedades
Ninguna.
Relaciones

e associatedWith: QualityStructure [1]. Relaciona una cualidad universal
a su representacion. Esta relacién es inversa de la relacion

inverseOfAssociatedWith.

e isA: IntrinsicFeature.

Restricciones

1. Una cualidad universal debe estar relacionada con exactamente una

representacion en un contexto dado.

= 1 associatedWith
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Axiomas

1. La jerarquia que tiene al término QualityUniversal como raiz debe ser

exhaustiva.

QualityUniversal = SimpleQualityUniversal U ComplexQualityUniversal

5.3.1.6. SimpleQualityUniversal

Semdntica

Las cualidades simples universales (SimpleQualityUniversal) son cualidades
universales instanciadas por cualidades simples, es decir, cualidades que no
portan otras cualidades, y se asocian siempre a dimensiones de cualidad
(QualityDimension). Asi, el término SimpleQualityUniversal representa cualidades

simples universales de la ontologia fundacional.

Propiedades

Ninguna.

Relaciones

Ninguna.
Restricciones

1. Una cualidad simple universal debe estar siempre relacionada con una
dimensién de cualidad, por lo cual se restringe la relacién associatedWith:

QualityStructure a sélo instancias del término QualityDimension.

V associatedWith.QualityDimension

Axiomas

1. SimpleQualityUniversal y ComplexQualityUniversal son disjuntos, es decir, una
instancia que es miembro de SimpleQualityUniversal no puede ser miembro

de ComplexQualityUniversal y viceversa.

SimpleQualityUniversal N ComplexQualityUniversal C L
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5.3.1.7. ComplexQualityUniversal

Semdntica

Las cualidades complejas universales (ComplexQualityUniversal) son
cualidades universales instanciadas por cualidades complejas, es decir, cualidades
que portan otras cualidades, y se asocian siempre a multidimensiones de
cualidad (QualityMultiDimension). El término ComplexQualityUniversal representa
cualidades complejas universales de la ontologia fundacional (Complex Quality

Universal).

Propiedades

Ninguna.

Relaciones

Ninguna.
Restricciones

1. Una cualidad compleja universal debe estar siempre relacionada con
una multidimension de cualidad. Debido a esto, se restringe la
relacion associatedWith: QualityStructure a sélo instancias del término

QualityMultiDimension.

V associatedWith.QualityMultiDimension

Axiomas

1. ComplexQualityUniversal y SimpleQualityUniversal son disjuntos, es decir, una
instancia que es miembro de ComplexQualityUniversal no puede ser miembro

de SimpleQualityUniversal y viceversa.

ComplexQualityUniversal N SimpleQualityUniversal C L
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5.3.1.8. Set

Semantica
El término Set representa conjuntos en el sentido matemaético, sin adherir
a ninguna teoria de conjuntos en particular. Se incluye sélo para caracterizar

aspectos de otros elementos en la meta-ontologia.

Propiedades

e id: String [1]. Representa el identificador del elemento.

Relaciones

e isSubSetOf: Set [*]. Representa la operacién de inclusién de conjuntos.

Restricciones

1. El identificador debe ser tinico.

Axiomas

Ninguno.

5.3.1.9. QualityStructure

Semdntica
El término QualityStructure representa conjuntos no vacios; refiere a
dimensiones de cualidad (QualityDimension) y multidimensiones de cualidad

(QualityMultiDimension).

Propiedades

Ninguna.
Relaciones

e inverseOfAssociatedWith: ~ QualityUniversal ~ [0..*].  Relaciona  una
representacion a cero o mas cualidades universales. Esta relacién es

inversa de la relacién associatedWith.
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e isA: Set.

Restricciones

Ninguna.

Axiomas

1. La jerarquia que tiene al término QualityStructure como raiz debe ser

exhaustiva.

QualityStructure = QualityDimension U QualityMultiDimension

5.3.1.10. QualityDimension

Semdntica

El término QualityDimension representa la dimension de representacién
asociada a una cualidad simple universal (SimpleQualityUniversal). También puede
representar una dimensién integral que forma parte de una multidimensién de
cualidad.

Una dimension de cualidad no requiere ser un conjunto denso, puede ser
uno discreto como por ejemplo una enumeraciéon de valores posibles.

Las dimensiones de cualidad que representan cantidades tienen una unidad

de medida asociada, representada por el término UnitOfMeasure.

Propiedades

e value: Any. Representa el valor asignado a la cualidad. Su tipo, Any, significa
que éste sera definido al momento de modelar una dimensiéon de cualidad

concreta.

Relaciones

e measuredIn: UnitOfMeasure [0..1]. Relaciona una dimensién de cualidad
medible a una unidad de medida en un contexto dado. Esta relacién es

inversa de la relacién measureOf.
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e usedToDefine: QualityMultiDimension [0..*]. Relaciona una dimensién de
cualidad integral a la multidimension que conforma. Esta relacion es inversa

de la relacién definedBy.

e isA: QualityStructure.

Restricciones

1. Una dimension de cualidad medible debe estar relacionada como méximo

con una unidad de medida en un contexto dado.
< 1 measuredln

2. Una dimensién de cualidad, si esta directamente asociada a una cualidad
universal, debe serlo con una cualidad simple universal, por lo cual
se restringe la relacién inverseOfAssociatedWith: QualityUniversal a sélo

instancias del término SimpleQualityUniversal.

V inverseOfAssociatedWith.SimpleQualityUniversal

Axiomas

1. QualityDimension y QualityMultiDimension son disjuntos, es decir, una
instancia que es miembro de QualityDimension no puede ser miembro de

QualityMultiDimension y viceversa.

QualityDimension N QualityMultiDimension C 1

5.3.1.11. QualityMultiDimension

Semantica

El término QualityMultiDimension representa el conjunto de dimensiones
integrales (Guizzardi, 2005) asociadas a la representaciéon de una cualidad
compleja universal (ComplexQualityUniversal); representa un dominio de cualidad

(Quality Domain) de la ontologia fundacional.
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Las multidimensiones de cualidad se definen en términos de un producto
cartesiano de sus dimensiones de cualidad constitutivas. Las reglas de formacion
de las tuplas que son miembros de una multidimension de cualidad deben obedecer
a las restricciones que relacionan sus dimensiones de cualidad, pero éstas sélo se

conocen al momento de modelar una multidimensién de cualidad concreta.

Propiedades

Ninguna.
Relaciones

e definedBy: QualityDimension [2..*]. Relaciona una multidimensién de
cualidad a las dimensiones integrales que la conforman. Esta relacién es

inversa de la relacién used ToDefine.

e isA: QualityStructure.

Restricciones

1. Una multidimensién de cualidad debe estar formada por dos dimensiones

de cualidad como minimo.

> 2 definedBy

2. Todas las dimensiones integrales que conforman una multidimensién deben
ser disjuntas entre si. Esto no se puede especificar hasta el momento de

modelar una multidimension concreta.

3. Una multidimensién de cualidad debe estar asociada con una
cualidad compleja universal, por lo cual se restringe la relaciéon
inverseOfAssociatedWith: QualityUniversal a sélo instancias del término

ComplexQualityUniversal.

v inverseOfAssociatedWith.ComplexQualityUniversal
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Axiomas

1. QualityMultiDimension y QualityDimension son disjuntos, es decir, una
instancia que es miembro de QualityMultiDimension no puede ser miembro

de QualityDimension y viceversa.

QualityMultiDimension N QualityDimension C 1

5.3.1.12. UnitOfMeasure

Semantica
El término UnitOfMeasure representa las unidades de medida asociadas a
las dimensiones de cualidad medibles. Las unidades de medida tienen asociada

una dimension fisica, representada por el término PhysicalDimension.

Propiedades

e id: String [1]. Representa el identificador del elemento.

Relaciones

e measureOf: QualityDimension [0..*]. Relaciona una unidad de medida a las
dimensiones de cualidad que se miden en dicha unidad en un contexto dado.

Esta relacién es inversa de la relacién measuredin.

e hasDimension: PhysicalDimension [1]. Relaciona una unidad de medida a su

dimension. Esta relacién es inversa de la relaciéon dimensionOf.

Restricciones
1. El identificador debe ser tnico.

2. Una unidad de medida debe estar relacionada con exactamente una

dimension {fisica.

= 1 hasDimension

Axiomas

Ninguno.
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5.3.1.13. PhysicalDimension

Semdntica

El término PhysicalDimension representa las dimensiones de las unidades de
medida.

Densidad, longitud, frecuencia, masa, tiempo, velocidad, etc., son
dimensiones fisicas. Solo las cantidades de la misma dimensién se pueden sumar

O comparar.

Propiedades

e id: String [1]. Representa el identificador del elemento.

Relaciones

e dimensionOf: UnitOfMeasure [0..*]. Relaciona una dimensién fisica a las
unidades de medida de dicha dimensién. Esta relacién es inversa de la

relacion hasDimension.

Restricciones

1. El identificador debe ser unico.

Axiomas

Ninguno.

5.3.2. Implementacion del lenguaje en la herramienta

MetaXys

MetaXys es una herramienta prototipo que permite implementar el lenguaje
general de representacién de caracteristicas, cuya sintaxis abstracta se acaba de
presentar en la subseccion anterior. El principal objetivo de MetaXys es permitir
enriquecer la representacion de las entidades y sus caracteristicas en una ontologia
existente.

El alcance de la primera versién de la herramienta se limita a las siguientes

funcionalidades:
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e Cargar, gestionar en memoria y almacenar ontologias implementadas en el

lenguaje OWL. Las ontologias deben respetar las siguientes restricciones:

o La ontologia no debe contener instancias. El principal objetivo de
la herramienta es enriquecer la representacion de las entidades y
sus caracteristicas, lo cual es parte de la etapa de modelado, la

instanciacion no forma parte de ella.

o Los dominios y rangos de las relaciones no pueden estar especificados
por multiples términos, sélo se admite uno. El rango de una relacion

puede no estar definido.

o La ontologia puede tener axiomas, clases anénimas y subpropiedades,

pero éstos no se visualizan en esta primera version de la herramienta.
e Visualizar los términos, relaciones y propiedades de la ontologia.

e Permitir el enriquecimiento de las entidades y sus caracteristicas a través
de las primitivas de modelado del lenguaje: cualidades simples y complejas

universales, dimensiones y multidimensiones de cualidad.

e Validar el desarrollo de la ontologia realizado por el usuario haciendo uso

de la meta-ontologia del lenguaje implementada en la herramienta.

La herramienta se implementé en EMF* . EMF es un framework potente
con la facilidad de generacion de cédigo para crear aplicaciones basadas en Java

a partir definiciones simples de modelos (Steinberg y otros, 2008).

5.3.2.1. Meta-ontologia implementada en Ecore

La Figura 5.6 presenta la meta-ontologia que se implementé en Ecore. Ecore
es el meta-meta-modelo que utiliza EMF para representar modelos.

En Ecore, la clase EClass se utiliza para modelar clases. Estas se identifican
con un nombre y pueden tener atributos y referencias. También, para soportar
la herencia, una clase puede referir a otras clases como sus supertipos. En la
meta-ontologia, los términos tienen propiedades y relaciones, inclusive relaciones
de herencia, asi es que se utiliza la clase EClass para implementar los términos

de la meta-ontologia, que en la Figura 5.6 corresponden a las cajas. En la parte

4 http://www.eclipse.org/modeling/emf/?project=emf
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Figura 5.6: Porcién de la meta-ontologia implementada en Ecore

superior central de cada caja se lee el nombre de la instancia, que corresponde
al nombre del término de la meta-ontologia que se implementa. Las relaciones
de herencia se representan con flechas con punta en forma de triangulo relleno

blanco (la flecha apunta hacia el término “padre”).

La clase EAttribute de Ecore modela atributos de una clase EClass. Se
identifican por un nombre y tienen un tipo que corresponde a alguno de los
tipos primitivos u objeto definidos en Java. En la meta-ontologia, las propiedades
tienen caracteristicas que se corresponden con las de EAttribute, por lo cual
se implementan como instancias de esta clase de Ecore. En la Figura 5.6, la
implementacién de las propiedades se visualiza en la parte central de cada

caja, encerrada entre dos lineas horizontales, en el formato nombrePropiedad :
TipoDeDato.

La clase EReference se utiliza en Ecore para modelar las asociaciones entre
clases; modela un extremo de dicha asociaciéon. Al igual que los atributos, las
referencias se identifican por un nombre y tienen un tipo. Sin embargo, este
tipo debe ser la EClass en el otro extremo de la asociacién. Si la asociacién es
navegable en la direccion opuesta, debera haber otra referencia para representar
esta bidireccionalidad. Una referencia especifica un limite inferior y uno superior
de su multiplicidad. Por ultimo, una referencia especifica si estd siendo utilizada
para representar un tipo mas fuerte de la asociacién, denominada de composicion,
que implica una relacion todo-parte y donde la “vida” de la parte termina cuando

termina la del todo. En la meta-ontologia existen relaciones del tipo asociacion,
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donde los dos términos participantes tienen la misma importancia en la relacion,
es decir, no son de composicién. Al igual que las asociaciones, las relaciones en la
meta-ontologia tienen un nombre y un sentido (una orientacién) que apunta hacia
el término que es el rango de la relacién. Una relacion puede ser la inversa de otra
relacion, y asi se produce la “bidireccionalidad”. Asociada a una relacion puede
haber restricciones de cardinalidad que indican el niimero minimo, méaximo o de
igualdad de esa relacién en la que puede participar un individuo. Debido a estas
similitudes, las relaciones de la meta-ontologia se implementan como instancias
de la clase EReference, que en la Figura 5.6 se representan por flechas dirigidas
en el sentido de la clase que es el destino de la asociacién; en términos de la
meta-ontologia, el rango de la relacion. El nombre y los limites inferior y superior,

cuando existen, se indican junto a la flecha que representa la relacién.

5.3.2.2. Sintaxis concreta

Una vez iniciada la ejecucién de la herramienta MetaXys y habiendo
seleccionado un archivo con extensién owl para cargar en memoria, se visualiza

una ventana como la que se muestra en la Figura 5.7.

¥ MetaXys
File Insert Delete Edit

s+ EEEREEEEERE

Term
0 — VRI: ihtn:l:ffwww.owl-ontologies.comenﬂJNEBase.owl#Address
I:] Agent T
0 rProperties
. il Personnel
0 Organization Name Type
50 EBD state string
0 ReplenishmentProgram country string
; e street string
: zip int
& EBDLine i e
rRelations
Mame Damain Range
mailingAddress |Agent |Address

Figura 5.7: MetaXys: Ontologia DNE Base

En la parte superior de la ventana, la barra de herramientas muestra

habilitados los botones cuyas acciones se pueden ejecutar para el estado actual



5.3. Lenguaje General de Representacion de Caracteristicas 175

de la aplicacién.

En el lado izquierdo de la ventana se visualiza la jerarquia de términos de la
ontologia abierta, es decir, la jerarquia de instancias de la clase EClass de Ecore
creada al abrir la ontologia. Esta jerarquia muestra las relaciones de herencia
entre las instancias de la clase EClass y se representa en forma de arbol. Cada
rama del arbol cuya visualizaciéon se puede extender se muestra con un signo
maés (@); cada rama cuya visualizacién se puede contraer se muestra con un signo
menos (=) (Figura 5.8). Siguiendo la notacién simbdlica de otras herramientas de
edicién de ontologias, cada término en el drbol (cada instancia de la clase EClass)
se representa con un circulo y un texto a su lado que es el nombre del término

(por ejemplo, &) EBOLine )

File Insert Delete Edit

[nHliij 9F5 SPC FD dﬂf % t

“ root
|—';0 Agent
: UPersunnEI

Figura 5.8: MetaXys: Jerarquia de términos

Las acciones que se pueden realizar con MetaXys tienen que ver con
la insercién, edicién y eliminacién de las cuatro primitivas méas importantes
del lenguaje: cualidades simples universales, cualidades complejas universales,
dimensiones de cualidad y multidimensiones de cualidad. Todas ellas se crean
como instancias de la clase EClass, ya que representan términos de la ontologia,
y por lo tanto se visualizan dentro de la jerarquia de términos con la simbologia
que corresponde a ellos.

Retornando al andlisis de la Figura 5.7, en el lado derecho de la ventana
se lee el ‘'URI’(Unique Resource Identifier), las propiedades (‘Properties’) y las

relaciones (‘Relations’) del término seleccionado (Address en este caso).
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Las propiedades son instancias de la clase EAttribute de Ecore y no tienen
un simbolo grafico asociado, su representacion es textual: sus nombres y tipos de

dato se muestran en forma de tabla.

Las relaciones son instancias de la clase EReference de Ecore y, al igual
que las propiedades, no tienen una representacion grafica asociada. Sus nombres,
dominios y rangos se muestran como columnas en una tabla. A diferencia de
otras herramientas de edicién de ontologias, las relaciones que se visualizan
corresponden tanto a las que tienen al término seleccionado en su dominio como

en su rango.

5.4. Aplicacién del Lenguaje de Representaciéon

de Caracteristicas al Caso de Estudio 1

En esta seccion se muestra cémo se puede utilizar el lenguaje general de

representacion de caracteristicas al Caso de Estudio 1 (Capitulo 3).

El Caso de Estudio 1 tiene por objetivo desarrollar una ontologia para que
dos socios de negocio intercambien informacién en una e-Colaboracién. Con este
propdsito, en el Capitulo 3 se siguieron los pasos definidos en el método propuesto

en el Capitulo 2.

En el proceso de Identificacién de los requerimientos de la ontologia se
identifico como fuente de informacién un documento expresado en XML Schema,
que representa la sintaxis y estructura de un DNE utilizado por los socios de

negocio para intercambiar informacion.

Con base en este documento, en el Proceso 2 del método propuesto se
generé una ontologia base, denominada ontologia DNE Base, que se muestra

nuevamente en la Figura 5.9 para facilitar la lectura.

Posteriormente, en el proceso de Verificaciéon de dicha ontologia base, se
determiné que la representacion de algunas entidades y caracteristicas en la
ontologia necesitaba ser enriquecida para minimizar posibles malos entendidos
en el intercambio de informacién. La Tabla 3.4 (pagina 78) resume los resultados

de esa verificacion.
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Agent EBD
email  String* ebdDate String
name  String | ebdNumber  Integer
fax Str?ng customer .~ ebd_Name Str?ng
phone  String . horizon String
mailingAddress .- _ _“supplier A * lineCollection*
isA l/ L )
Address isA Organization EBDLine
zip Integer L period String
country  String L contactPerson _ partNumber Integer
street String > isA[ |itemName String
city String Personnel itemDescription String
state String — - quantity Integer
position  String price Eloat

ReplenishmentProgram

Figura 5.9: Ontologia DNE Base

5.4.1. Enriquecimiento de la ontologia base

A diferencia de lo que se hizo en el Capitulo 3, en este capitulo se realiza
el enriquecimiento en la representacion de las entidades y sus caracteristicas a

través de la herramienta MetaXys para mostrar su uso.

5.4.1.1. Enriquecimiento de la representaciéon de la entidad socio de

negocio

Del proceso de Verificacién surgié la necesidad de mejorar la representaciéon
de la caracteristica pais, asociada a la direccion de un socio de negocio. Pais,
representada en la ontologia DNE Base por la propiedad country (Figura 5.9),
es una caracteristica simple que se puede considerar una entidad en si misma.
Siguiendo los principios de diseno establecidos en esta tesis, esta caracteristica se
debe representar por un término que corresponda a la dimensién pais (el conjunto
de valores posibles) y una relacién entre este término y el término que representa
a la entidad caracterizada, Address en este caso. En la herramienta MetaXys esto
se logra con la opcion ‘Insert Quality Dimension’(':'-':'[l), que abre una ventana
(Figura 5.10) que permite ingresar el nombre del término que representard a la
dimensiéon y seleccionar el término que representa a la entidad caracterizada.
Como la dimensién es una enumeracién de valores posibles, no debe tener una

unidad de medida asociada y, por esta razén, se deja sin marcar la casilla de
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verificacién ‘Unit Of Measure?’ en la parte inferior de la ventana.

Insert Quality Dimension

Insert Quality Dimension

~Information QualtyDimension

jinH |CDuntryDimensiDn

Select the term with which to assodate the Dimension:

lacdess K
[] Unit Of Meaure?
Accept ] [ Cancel

Figura 5.10: MetaXys: Enriquecimiento de la caracteristica pais

Al aceptar la insercién haciendo clic en el botén ‘Accept’ de la ventana,
la herramienta también da la posibilidad de eliminar una propiedad asociada al
término que representa a la entidad caracterizada. En este caso, se elimina la
propiedad country que corresponde a la antigiia representacién. La Figura 5.11
muestra algunos resultados de estas acciones: country ya no es una propiedad del
término Address y se cre6 un nuevo término CountryDimension, que esta asociado

al término Address a través de la relacién addressAssociatedWithCountryDimension.

El término CountryDimension es una instancia del término Quality_Dimension
de la meta-ontologia implementada en Ecore y tiene una propiedad denominada
valueCountryDimension, cuyo tipo de datos no estd definido (any) (Figura 5.12).
Esta representacion permite que, en la etapa de instanciacion, varias direcciones
tengan asociado el mismo pais, representado de igual manera para todas las
direcciones, y el tipo de dato de la propiedad valueCountryDimension lo decida

el ingeniero ontologico segin desee o necesite.



5.4. Aplicacién del Lenguaje al Caso de Estudio 1 179

¥ MetaXys
File Insert Delete Edit

FEE SN | EJ EA | | ba | |

Term
0 m— URI: |htm:ﬂwww.owl-onhologies.mmenﬂJNEBase.owI#Address |
t_t| Agent
@ 4o r Properties
i EBD
0 Name Type
0 EBDLine state string
0 CountryDimension street string
zip int
city string
r Relations
Mame Diomain Range
addressAssocatedWithCountryDimension |Address |Country'Dimension
mailingAddress |Agent |Address

Figura 5.11: MetaXys: Nueva representacion de la caracteristica direccion

¥ MetaXys :| EI _

File Insert Delete Edit

FELCE RN | EJ EA | | ba | |

Term
_0 e— VRI: |htb:|:,|’,|'\~ww.owl-ontologies.mmeniDNEBase.owI#CounhyDimension |
E!O Agent
r Properti
@ P
0 Address Narmz T
0 EEDLine value(fouﬁtyDimension any
°
r Relations
Mame Domain Range
addressAssodatedWithCountryDimension |Address |Counh'yDimension

Figura 5.12: MetaXys: Representacion de la dimensién pais

5.4.1.2. Enriquecimiento de la representacion de la entidad programa

de provision

La entidad programa de provision tiene dos caracteristicas temporales que
requieren una mejor representacion: el horizonte de tiempo de la colaboracion y
la fecha de creacién del DNE que lo representa.

La caracteristica horizonte esta representada en la ontologia DNE Base por

la propiedad horizon asociada al término EBD, mientras que la caracteristica
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fecha esta representada por la propiedad ebdDate asociada al mismo término

(Figura 5.9, pagina 177). Ambas son caracteristicas simples medibles que,

siguiendo los principios de diseno definidos en esta tesis, se deberian representar

por los siguientes elementos (Figura 5.13):

EBD

hasHorizon , : hasBuildingDate

CalendarlntervalDimension

valueCalendarlntervalDimension Any
valueEndCalendarintervalDimension Any

! measuredin

UnitOfMeasure

i hasDimension

PhysicalDimension

Figura 5.13: Representacién posible de las caracteristicas horizonte y fecha

(@)

Un término que represente la dimension (tanto horizonte como fecha son
intervalos calendarios y podrian representarse por la misma dimension,

CalendarIntervalDimension).

Una relacion entre este término y el término que representa a la entidad
caracterizada (en este caso serfa el término EBD; las relaciones, hasHorizon

y hasBuildingDate).

Un término que representa a la unidad de medida de la dimensién (segin
la informacién de ejemplo que se dispone del contenido de un DNE
~Figura 3.3, pagina 65—, la caracteristica horizonte podria medirse en
meses y la caracteristica fecha en dias, que serian instancias del término

UnitOfMeasure).

Una relacién entre este término y el término que representa la dimension

(measuredIn).

Un término que representa la dimensién fisica de la unidad de medida (en
este caso la unidad de medida de ambas caracteristicas corresponde a la

dimensién tiempo, que serfa una instancia del término PhysicalDimension).
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(/) Una relacién entre este término y el término que representa la unidad de

medida (hasDimension).

Esta representacién de las caracteristicas horizonte y fecha, tal como se
muestra en la Figura 5.13, no se puede implementar con esta primera version
de la herramienta MetaXys, ya que la misma no permite dos relaciones distintas
entre un término que representa una entidad (el término EBD) y una dimensién
de cualidad (el término CalendarlntervalDimension), es decir, no se pueden definir
ambas relaciones (hasHorizon y hasBuildingDate), sino sélo una de ellas.

Una alternativa que si es viable en MetaXys es representar a las
caracteristicas horizonte y fecha como cualidades simples universales con sus
propios términos, y relacionar éstos con la entidad caracterizada y con las
dimensiones de cualidad correspondientes. Con este objetivo se puede elegir la
opcion ‘Insert Simple Quality Universal’(ca:'s) de MetaXys, que abre una

ventana como la que se muestra en la Figura 5.14.

¢ Insert Simple Quality Universal

Insert Simple Quality Universal

Information SimpleQualityUniversal

ID: |Hu:urizu:|n |

Select the term with which to associate the Simple Quality Universal:

|EBD v

Information QualityDimension

ID: |CalendarlntervaIDimensinn

Unit Of Measure?

[ Accept | [ Cancel

Figura 5.14: MetaXys: Enriquecimiento de la caracteristica horizonte

En la parte superior de la ventana se ingresa el nombre que se le va a asignar
al término que represente la cualidad simple (se comienza con la representacion

de la caracteristica horizonte por lo cual se ingresa Horizon) y se selecciona de
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una lista el término que representa a la entidad caracterizada (EBD). En la
parte media de la ventana se indica el nombre del término que representa la
dimensién de cualidad asociada a la cualidad simple (CalendarlntervalDimension)
y si esta dimensién tiene una unidad de medida (casilla de verificaciéon ‘Unit
Of Measure?’). En la Figura 5.15 se pueden observar algunos de los resultados

producidos al hacer clic en el boton ‘Accept’.

File Insert Delete Edit

Termr
@ root URI: ihtn:l:waw.owl—onmlogies.com,.'OntDNEBase.owl #EBD
E‘O Agent =
FJOﬁ -Properhc:
0 ReplenishmentProgram i Type
g Address ebdDate string
0 EBDLine ebdNumber int
- CalendarIntervalDimension ebdName string
0 CountryDimension
0 Horizon
0 PhiysicalDimension
0 UnitOfiMeasure rRelations
Mame Domain Range
customer EED Organization
ebdAssociatedWithHorizon EBD Horizon
supplier EED Organization
lineCollection EBD EBDLine

Figura 5.15: MetaXys: Nueva representacion de la entidad programa de provision

Al igual que en el caso de insercion de una dimension de cualidad visto para
la caracteristica pais, la herramienta MetaXys también permite aqui eliminar
una propiedad que pudiera haber formado parte de la representacién de la
caracteristica horizonte. Entonces se elimina la propiedad horizon y se agregan

los siguientes elementos:

(a) El término Horizon que representa la caracteristica horizonte. Este término
es instancia del término Simple_Quality_Universal de la meta-ontologia

implementada en Ecore.

(b) La relacion ebdAssociatedWithHorizon entre los términos EBD, que

representa a la entidad caracterizada, y Horizon.

(¢) El término CalendarIntervalDimension que representa la dimension,

con su propiedad valueCalendarintervalDimension  (Figura 5.16).
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CalendarIntervalDimension es instancia del término Quality_Dimension

de la meta-ontologia implementada en Ecore.

La relacién horizonAssociatedWithCalendarlntervalDimension entre los
términos Horizon, que representa a la caracteristica horizonte, y
CalendarIntervalDimension que representa su dimension. Esta relacién
es instancia de la relacion associatedWith. QD de la meta-ontologia

implementada en Ecore.

El término UnitOfMeasure, que representa la unidad de medida de la
dimensién. Este término es instancia de su homoénimo en la meta-ontologia

implementada en Ecore.

La relacién calendarlntervalDimensionMeasuredInUnitOfMeasure entre los
términos CalendarintervalDimension y UnitOfMeasure. Esta relacion es
instancia de la relacion measuredin en la meta-ontologia implementada en

Ecore.

El término PhysicalDimension, que representa la dimensién fisica de la
unidad de medida (Figura 5.17). Este término es instancia de su homénimo

en la meta-ontologia implementada en Ecore.

La relacion unitOfMeasureHasDimensionPhysicalDimension entre los términos
UnitOfMeasure y PhysicalDimension. Esta relacién es instancia de la relacion

hasDimension de la meta-ontologia implementada en Ecore.

Respecto de la representacion mostrada en la Figura 5.13 (pdgina 180),

esta representacion de la caracteristica horizonte agrega el término Horizon que

en esta tesis se considera innecesario, pero permite hacer explicito el hecho

que horizonte se debe interpretar como un intervalo calendario, cuya unidad de

medida podria ser, por ejemplo, meses, a lo cual corresponderia una dimension

fisica temporal. Esto no estd representado en la ontologia DNE Base original

(Figura 5.9, pagina 177).

Realizando los mismos pasos de insercién de una cualidad simple universal

se puede obtener la representacion de la caracteristica fecha. En este caso se

elimina la propiedad ebdDate y en su lugar se crea un nuevo término EBDDate

(Figura 5.18). Este término se relaciona con el término EBD a través de la
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¥ MetaXys
File Insert Delete Edit

EHE FsFcro o A EAWA]

| %s E %o W %u |

Term
0 — URI- |hth::j’,{www.owl-onmlogies.comenﬂJNEE!ase.ou\d#CaIendarIntewalD’lmension |
E! Agent =
@ r Properties
- EBD
0 ReplenishmentProgram P e
0 Address valueCalendarIntervalDimension any
g EBDLine
CalendarIntervalDimension
0 CountryDimension
Horizon =
g r Relations
0 PhysicalDimension
0 UnitOfMeasure Mame ) Domain Range
horizonAssociatedWithCalendar IntervalDimension !Horizon |CalendarInhervaIDimension
calendarntervalDimensionMeasuredinUnitOfMeasure [CalendarIntervalDimension [UnitOfMeasure

Figura 5.16: MetaXys: Representaciéon de la dimensién intervalo calendario

¥ MetaXys
File Insert Delete Edit

EHE FsFcro o A EAWA]

_ﬁ;EﬁFEWU |

Term

0 — URI: Ihtb:l:ﬂwww.owl-onmlogies.comenHJNEBase.owlatPhysialDimension |
E|0 Agent =

r Properties
- EBD

0 ReplenishmentProgram Name et

0 Address

g EBDLine

0 CalendarIntervalDimension

0 CountryDimension

0 Harizan rRelations

0 PhysicalDimension

0 UnitOfMessure Mame : ) ) ) Domain Range

unitOfMeasureHasDimensionPhysicalDimension |Unit0ﬁ'~‘leasure |PhysicaIDimension

Figura 5.17: MetaXys: Representaciéon de la dimensién fisica asociada a unidades
de medida

relacion ebdAssociatedWithEBDDate, y con el término CalendarintervalDimension a
través de la relacién ebdDateAssociatedWithCalendarlntervalDimension. El término
CalendarIntervalDimension es el que se cre6 en oportunidad de enriquecer la
caracteristica horizonte y, por lo tanto, mantiene sus relaciones con los otros

términos: Horizon y UnitOfMeasure (Figura 5.19).
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¥ MetaXys
File Insert Delete Edit

@HbG s T A EAWA |

s o % |

Term
0 m— URI: Ihtb:l:waw.owl-onhologies.comenH]NEBase.owl#EBD |
EO g r Properties
=@
0 ReplenishmentProgram Naa o
0 Address ebdhumber fint
0 EBDLine ebdiame |sh'ing
0 CalendarIntervalDimension
0 CountryDimension
g EBODate
@ Horizon -Relations
0 PhysicalDimension
0 UnitOfMeasure Hame Domain Range
customer EED Organization
ebdAssociatedWithEBDDate EED EBDDate
ebdAszodatedWithHorizon EED Horizon
supplier EED Crganization
lineCollection EED EBDLine

Figura 5.18: MetaXys: Nueva representacion de la entidad programa de provision

File Insert Delete Edit

|lﬁ HE3 9 9c w0 s A E_/m_,fd_

s o % |

Term
0 — VRI: |hth:l.'ﬂwww.owl-onhologies.mmIOnﬂDNEBase.owl#CalendarlntervalDimension |
E! Agent =
@ r Properties
- EBD
0 ReplenishmentProgram Narmic e
0 Address valueCalendarIntervalDimension any
g EBDLine
-3 CalendarIntervalDimension
0 CountryDimension
EEDDate ¥
g r Relations
0 Horizon
0 PhysicalDimension e Bamait Range
0 UnitOfMeasure horizonAssodatedWithCalendarIntervalDimension Horizon CalendarintervalDimension
eBDDatedssodatedWithCalendarIntervallimension  [EBDDate CalendarIntervalDimension
calendar IntervalDimensionMeasuredInUnitOfMeasure |CalendarIntervalDimension {UnitOfMeasure

Figura 5.19: MetaXys: Representacion de la dimensién intervalo calendario

5.4.1.3. Enriquecimiento de la representacion de la entidad item

Segun los resultados de la verificacion, las caracteristicas periodo, producto,
cantidad y precio de un item deben ser mejoradas en su representacion.
Ya que periodo es la tnica caracteristica temporal a enriquecer de la entidad

item, es posible representarla en MetaXys como se hubiera querido hacer con
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las caracteristicas horizonte y fecha del programa de provisién (Figura 5.13,
pagina 180). Sin embargo, esto implicarfa aplicar distintos criterios de diseno
para los mismos tipos de caracteristicas, y en esta tesis no se considera una
practica adecuada. Por tal motivo, se representa a la caracteristica periodo como
una cualidad simple universal, como se hizo con las caracteristicas horizonte y

fecha. La Figura 5.20 muestra algunos de los resultados de esta decision.

File Insert Delete Edit

FELEEEECEYY B 1t B kD

Term

‘ m— URI: ihtu::ﬂwww.owl—onmlogies.comenDNEBase.owl#EBDLine |
'_}0 i - Properties
- g EBD
0 Address P Type
0 W quantity int
0 CalendarIntervalDimension itemMName string
g CountryDimension Parh\lumbfar. i
0 ERDDate ::TeDesmphon ;::tg
0 Harizon
0 Period
0 PhysicalDimension
0 UnitOfMeasure
r Relations
MName Domain Range
eBDLineAssociatedWithPeriod  [EBDLine |Period
lineCollection |EBD [EBDLine

Figura 5.20: MetaXys: Nueva representacion de la entidad item

Se eliminé la antigua representacién de la caracteristica periodo (la
propiedad period asociada al término EBDLine, Figura 5.9, pagina 177)
y en su lugar se credé el término Period. Este término se relaciona con
el término EBDLine a través de la relacién eBDLineAssociatedWithPeriod,
y con el término CalendarIntervalDimension a través de la relaciéon
periodAssociatedWithCalendarIntervalDimension. Ahora el término
CalendarIntervalDimension se relaciona con los términos Horizon, Period, EBDDate
y UnitOfMeasure (Figura 5.21).

Cantidad y precio son también caracteristicas simples medibles, al igual
que el periodo, pero no comparten la dimension de cualidad con éste. Para
el enriquecimiento de estas caracteristicas entonces se hace uso de la opcion
‘Insert Quality Dimension’(d}‘[}), como se hizo con el enriquecimiento

de la caracteristica pais. La Figura 5.22 muestra un resultado parcial de la
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¥ MetaXys
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Figura 5.21: MetaXys: Representacion de la dimensién intervalo calendario

representacion de la caracteristica cantidad.

¥ MetaXys.
File Insert Delete Edit
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Figura 5.22: MetaXys: Nueva representacion de la entidad {tem

La propiedad quantity, que representaba a la caracteristica cantidad
(Figura 5.9, pédgina 177), se reemplazé por el término QuantityDimension,
que representa la dimension cantidad. Este término QuantityDimension se

relaciona con el término que representa la entidad caracterizada (EBDLine) a
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través de la relacién eBDLineAssociatedWithQuantityDimension, y con el término
UnitOfMeasure a través de la relacién quantityDimensionMeasuredInUnitOfMeasure.
Para las cantidades empleadas en el DNE de ejemplo (Figura 3.3, pagina 65), la
unidad de medida podria ser “unidad” o “unidades de paquetes”, por ejemplo.
La dimension fisica asociada a estas unidades de medida podria ser “unidad”.
El término UnitOfMeasure se cre6 en oportunidad del enriquecimiento de la
caracteristica horizonte y, por lo tanto, se relaciona ahora con los términos

CalendarlntervalDimension, QuantityDimension y PhysicalDimension (Figura 5.23).

File Insert Delete Edit
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Figura 5.23: MetaXys: Representacién de la unidad de medida

Realizando las mismas decisiones de diseno se llega a la representacion de
la caracteristica precio, que se muestra de manera parcial en la Figura 5.24.

En este caso se elimind la propiedad price y en su lugar se cred el término
PriceDimension para representar la dimension de cualidad asociada, cuya unidad
de medida podria ser dolares estadounidenses, pesos argentinos, euros, etc.,
correspondiendo a la dimension fisica “moneda”.

En cambio, producto es una caracteristica compleja. Segun los principios
de diseno definidos en esta tesis, esta caracteristica se debe representar por los
siguientes elementos: (a) un término que represente el conjunto de dimensiones
integrales; (b) una relacién entre este término y el término que representa a
la entidad caracterizada; (c¢) para cada dimension integral, un término que la

represente y una relacion entre este término y el término que representa el
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File Insert Delete Edit
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Figura 5.24: MetaXys: Nueva representacion de la entidad {tem

conjunto de dimensiones integrales; (d) para cada término que representa una
dimension integral medible debe estar: la relacién con el término que representa la
unidad de medida, el término que representa la unidad de medida de la dimension,
un término que representa la dimension fisica de la unidad de medida y una
relacién entre este término y el término que representa la unidad de medida. Pero
ademas, producto necesita su propia representacion como entidad. En la ontologia
DNE Base (Figura 5.9, pagina 177) algunas propiedades pueden referir a un
producto (partnumber o itemDescription, por ejemplo), pero ninguna lo representa
como entidad. La herramienta MetaXys permite el enriquecimiento de producto
y sus caracteristicas, agregando los elementos necesarios para su adecuada
representacion, con la opcion ‘Insert Complex Quality Universal’(“ﬂJC). La

Figura 5.25 muestra la ventana que se abre al seleccionarla.

En la parte superior de la ventana se debe ingresar el nombre de la cualidad
compleja universal a crear, Product en este caso, y seleccionar el término de
la ontologia DNE Base con el cudl se lo va a relacionar: EBDLine. También
se debe elegir un nombre para la multidimension de la cualidad compleja
(ProductMultiDimension) y agregar tantas dimensiones integrales como requiera
la multidimension. Esto tltimo se logra pulsando el botén ‘Add Dimension’ en

la parte inferior de la ventana. En este caso las dimensiones integrales son tres:
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Insert Complex Quality Universal

Insert Complex Quality Universal

rInformation ComplexQualityUniversal

D: !Product

Select the term with which to associate the Complex Quality Universal:

|EBDLine v|

rInformation MultiDimension -

ID: iPdeuctNIulﬁDimension

Dimensions:

Dimension Unit Of Measure

Add Dimension ] [ Delete Dimension

Accept ] [ Cancel

Figura 5.25: MetaXys: Enriquecimiento de la caracteristica producto

TrademarkDimension, TypeDimension y CapacityDimension. Las dos primeras son
una enumeracion de valores posibles y la tercera es una caracteristica simple
medible (Figura 5.26). Al finalizar estas acciones, la ventana de insercién de una

cualidad compleja universal queda como se muestra en la Figura 5.27.

Al pulsar el boton ‘Accept’ en la ventana de la Figura 5.27, la herramienta
permite que se borren tantas propiedades asociadas al término que representa
la entidad caracterizada como dimensiones integrales formen la multidimension.

Con este objetivo presenta una ventana como la que se muestra en la Figura 5.28.

En el lado izquierdo de la ventana de la Figura 5.28 se observan todas
las propiedades asociadas al término que representa la entidad caracterizada
(EBDLine en este caso). Al hacer clic en alguna de ellas, autométicamente la

propiedad seleccionada se elimina del lado izquierdo y pasa a visualizarse en
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Add Dimension r5_<|

Add Dimension

Information QualtyDimension

ID: |Capa|:ityDimensiDn

Unit O

Accept ] [ Cancel

Figura 5.26: MetaXys: Enriquecimiento de la caracteristica capacidad

el lado derecho. Al pulsar el botén ‘Accept’ se eliminan todas las propiedades
listadas en el lado derecho de la ventana.

Segtun los resultados de la verificaciéon, la caracteristica producto no tiene
una propiedad que la represente como entidad en la ontologia DNE Base, sélo
algunas propiedades que refieren a caracteristicas de un producto (partNumber
e itemDescription, asociadas al término EBDLine). Al crearse un término que
represente a la entidad producto, estas caracteristicas deberian asociarse a él
y eliminarse su relacion con el término EBDLine. Esto hace que las propiedades
partNumber e itemDescription no sean elegibles para su eliminacion, sélo se necesita
modificar sus dominios, lo cual no se puede realizar con esta primera version de
la herramienta MetaXys. En cambio, el resultado de la verificacién indicé que
la propiedad itemName, asociada al término EBDLine, no era de utilidad y
debia eliminarse. Se selecciona entonces dicha propiedad en la ventana de la
Figura 5.28 y se pulsa el botén ‘Accept’ para obtener la creaciéon de todos los
elementos necesarios para la representacion de producto (la Figura 5.29 muestra

una representacion parcial):

(a) El término Product que representa la caracteristica compleja. Este término
es instancia del término Complex_Quality_Universal de la meta-ontologia

implementada en Ecore.

(b) El término ProductMultiDimension que representa el conjunto de
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Insert Complex Quality Universal

rInformation ComplexQualityUniversal

rInformation MultiDimension -

Insert Complex Quality Universal

D: !Product

Select the term with which to associate the Complex Quality Universal:

|EBDLine v|

ID: iPdeuctNIulﬁDimension

Dimensions:

Dimension Unit Of Measure
CapacityDimension Yes
Typelimension Mo
TrademarkDimension Mo

[  Add Dimension { [Delete Dimension

Accept ] [ Cancel

Figura 5.27: MetaXys: Enriquecimiento de la caracteristica producto

dimensiones integrales. Este término es instancia del término

Quality_MultiDimension de la meta-ontologia implementada en Ecore.

La relacion productAssociatedWithProductMultiDimension entre los términos
Product y ProductMultiDimension. Esta relacion es instancia de la relacién

associatedWith_MD de la meta-ontologia implementada en Ecore.

Los términos TrademarkDimension, TypeDimension y CapacityDimension que
representan a cada una de las dimensiones integrales. Estos términos son
instancias del término Quality_Dimension de la meta-ontologia implementada

en Ecore.

Las relaciones productMultiDimensionDefinedBy TrademarkDimension,

productMultiDimensionDefinedBy TypeDimension y
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Delete Property [g

Properties Of The Term Associated

rProperties

Make dick on the property you want to remove: Make dick on the property if you don't want to remove it:

itemMame - string
parthumber - int
itemDescription - string

Remember: You can delete only 3 properties

Accept ] [ Cancel

Figura 5.28: MetaXys: Eliminacion de propiedades asociadas a la entidad item

¥ MetaXys

File Insert Delete Edit

FELEE R T LR BT |

Term
—0 = URI: |htm:ﬂwww.owl-ontologies.com,.DnﬂJNEBase.owl#EBDLine |
[E= Agent =
¢ rProperties

-l EBD

0 Address I Type

- parthiumber fint

0 CalendarIntervalDimension itemDescription |string

0 CapadityDimension

0 CountryDimension

g EBDDate

0 Harizon

0 Period

0 PhysicalDimension Relations

0 PriceDimension

0 Product Name Domain Range

0 ProductMultiDimension eBDLineAssodatedWithPeriod EBDLine Period

0 QuantityDimension eBDLineAssocatedwWithProduct EEDLine Product

0 M—— eBDLineAssocatedWithPriceDimension EBDLine PriceDimension
eBDLineAssociatedWithQuantityDimension |[EBDLine QuantityDimension
4 TypeDimension ineCollection EED EBDLine
0 UnitOfMeasure

Figura 5.29: MetaXys: Nueva representacion de la entidad item

productMultiDimensionDefinedByCapacityDimension  entre el  término
ProductMultiDimension, el conjunto de dimensiones integrales, y cada uno
de los términos que representan las dimensiones integrales correspondientes
(TrademarkDimension,  TypeDimension y  CapacityDimension).  Estas

relaciones son instancias de la relacion definedBy de la meta-ontologia
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implementada en Ecore.

(f) La relacion capacityDimensionMeasuredInUnitOfMeasure entre los términos
CapacityDimension y UnitOfMeasure. Esta relacion es instancia de la relacion

measuredIn de la meta-ontologia implementada en Ecore.

El término UnitOfMeasure es el mismo que se cred con el enriquecimiento
de la caracteristica horizonte, que ahora se relaciona con los términos
CapacityDimension, PriceDimension, PhysicalDimension, CalendarlntervalDimension

y QuantityDimension (Figura 5.30).

File Insert Delete Edit

@ | B s drc o S A R D dn g, [ Bs Bc Ro B Ru

Term
‘ — URl:ihth:l:waw.owl-ontologies.cornfOnHJNEBase.owlq‘:UnitOﬂ'“'Ieasure
[ Agent =
; 0 rProperties
- EBD
0 Address N e
g EBDLine
0 CalendarIntervalDimension
0 CapacityDimension
0 CountryDimension
g EBODate
0 Harizon
0 Period
0 PhysicalDimension Splatione
i PriceDimension
0 Product Mame Domain Range
0 ProductMultiDimension capacityDimensionMeasuredInUnitOfMeasure CapacityDimension UnitOfiveasure
0 QuantityDimensian priceDimensionMeasuredInUnitOfMeasure PriceDimension UnitCfMeasure
0 S — unitOfMeasureHasDimensionPhysicalDimension UnitOfiMeasure PhysicalDimension
: ; calendarIntervalDimensionMeasuredInUnitOfMeasure (CalendarIntervalDimension |UnitOfMeasure
0 TypeDimensian quantityDimensionMeasuredInUnitOfMeasure QuantityDimension UnitOfveasure
°

Figura 5.30: MetaXys: Representacion de la unidad de medida

De todas las entidades representadas en la ontologia, producto tiene la
particularidad de poseer mas de un uso previsto: se puede interpretar como
los productos de la industria de los envases y también como los envases de los
productos de la industria lactea. Siguiendo los principios de disenio definidos en
esta tesis, debe haber un término, llamado puente, por cada uso previsto de
la entidad. Con el enriquecimiento de la caracteristica producto se agregd un
término Product que puede servir a efectos de representar el uso previsto de la
entidad en el contexto de la industria de los envases. Sin embargo, la ontologia

carece de un término que pueda representar el uso previsto de la entidad en
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el contexto de la industria lactea, por ejemplo, Packing. Asi como producto se
considera una caracteristica de la entidad item, envase también puede serlo, pero
debido al uso que se le da en el contexto de la industria lactea, envase es una
caracteristica simple y no compleja como producto. La herramienta MetaXys
permite el agregado de caracteristicas simples como en este caso, con la opcion
‘Insert Simple Quality Universal’("}s), con la cual se abre la ventana que

se muestra en la Figura 5.31.

¥ Insert Simple Quality Universal

Insert Simple Quality Universal

rInformation SimpleQualicyUniversal

D: iPackjng

Select the term with which to assodate the Simple Quality Universal:

|EBDLIne v

~Information QualityDimension

1D: |PaddngDimension

[] Unit Of Measure?

[ Accept

[ Cancel

Figura 5.31: MetaXys: Otro uso previsto de la entidad producto: Envase

Al igual que en el caso de la cualidad compleja, esta ventana solicita el
ingreso del nombre de la cualidad simple a crear (Packing) y el nombre del término
de la ontologia DNE Base con el cual se lo va a relacionar. En este caso en
particular, el término Product no pertenece a la ontologia DNE Base original, sino
que se lo cred con la herramienta MetaXys al enriquecer la caracteristica producto.
Una limitacién de la primera versiéon de la herramienta es la de no permitir
establecer relaciones entre términos que derivan de la meta-ontologia, mas alld de
las previstas. Esto impide definir la relacién usedAs entre los términos Product y
Packing como se hizo en el Capitulo 3. Como envase también se considera una
caracteristica de la entidad item, se establece entonces la relacion con el término

que la representa (EBDLine).
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En el contexto de la industria lactea, los envases estan asociados a una
dimensién que es una enumeracion de valores posibles, y por lo tanto no tienen
unidad de medida asociada. Esto se indica en la parte inferior de la ventana de

la Figura 5.31, dejando sin seleccionar la casilla de verificacién correspondiente.

5.5. Conclusiones

En este capitulo se presenté un lenguaje para enriquecer la representacion
de las caracteristicas de entidades en una ontologia. La propuesta se basa en la
idea de hacer explicitas aquellas caracteristicas cuya interpretacion depende del
contexto en el que se las considere.

El lenguaje propuesto consta de una sintaxis abstracta y una sintaxis
concreta, implementada en la primera version de la herramienta MetaXys.

Como se vio en la aplicacion del lenguaje al Caso de Estudio 1 (Seccién 5.4),
gracias a la meta-ontologia (sintaxis abstracta) implementada en la herramienta es
posible modelar caracteristicas simples, medibles y no medibles, y caracteristicas
complejas de las entidades de forma automética y sin omitir ninguno de los
elementos requeridos para una adecuada representacion. También se pueden
eliminar elementos correspondientes a las antiguas representaciones de las
entidades y sus caracteristicas, permitiendo asi realizar una depuracion de
elementos en la ontologia enriquecida resultante, pero manteniendo al mismo
tiempo consistentes dichas representaciones. Ademads, se realizan todas las
validaciones necesarias para cada tipo de caracteristica. Por ejemplo, con este
lenguaje no se puede crear una representacion donde una multidimensién de
cualidad esté definida por una tnica dimension, o donde una cualidad simple
universal esté asociada a una multidimension.

Una ontologia tal como la enriquecida es una representacién maéas precisa
que la que se puede obtener credandola directamente en OWL, por ejemplo.
Esto se debe a que la herramienta MetaXys usada en su creacion adhiere a
una meta-ontologia mucho mas rica que la subyacente a OWL. Por el contrario,
OWL se disené para mantener propiedades computacionales como tratabilidad y
decidibilidad, que en general estan ausentes en lenguajes mas expresivos.

Para subsanar esta brecha entre un lenguaje adecuado para la representacion

de caracteristicas contextuales y un lenguaje computacionalmente aceptable,
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la herramienta MetaXys permite almacenar la ontologia en el formato owl
y mantiene informacion necesaria para poder recuperar decisiones de diseno
hechas con la herramienta en la propiedad <rdfs:comment>, una propiedad
annotation predefinida por OWL. De esta forma se logra disponer de un lenguaje
apropiado para el modelado, pero manteniendo al mismo tiempo la posibilidad
de implementar el modelo (ontologia) resultante en un lenguaje ampliamente
difundido en la comunidad ontolégica y que es una recomendacion de la W3C.
La posibilidad de almacenar la ontologia enriquecida en el formato owl permite,
ademas, que la misma sea editada por cualquier otro editor de ontologias que
reconozca dicho formato y que supla los requerimientos de ediciéon que, por las

limitaciones de esta primera version, no se pueden realizar con la herramienta

MetaXys.






Capitulo

Conclusiones y Trabajos Futuros

El objetivo de este capitulo es presentar las conclusiones de la tesis,
resaltando las principales contribuciones realizadas (Seccién 6.1) y los trabajos

futuros a ser encarados (Seccién 6.2).

6.1. Principales Contribuciones

Este trabajo de investigacion parte de la observacion que el uso de
ontologias en el intercambio e integracion de informacién no garantiza por
si solo que los sistemas de informacion interpreten correctamente la informacion
transmitida. En muchos sistemas distribuidos y abiertos (por ejemplo, la Web
Semantica, la colaboracion entre agentes de software auténomos y disenados
independientemente, la colaboracién via Internet entre empresas) es impensable
utilizar una unica ontologia global para establecer la comunicaciéon. Generalmente,
cada una de las partes involucradas cuenta con sus propias ontologias, de
modo que se hace necesario establecer las correspondencias entre las entidades
representadas en dichas ontologias, es decir, realizar un matching entre las
mismas, para que la comunicacién entre los distintos sistemas sea posible.

Una de las razones de la dificultad de las tareas de matching es que las
ontologias se disenian con ciertos conocimientos implicitos y en un contexto
determinado, que no son parte de la especificacién de las ontologias y, por lo tanto,
no estan disponibles para que los sistemas de matching puedan aprovecharlos.
Debido a esto, los resultados obtenidos por distintas propuestas de solucién al

problema de matching dependen de la calidad de la representacion de las entidades

199



200 Capitulo 6. Conclusiones y Trabajos Futuros

en las correspondientes ontologias.

Cuando se utilizan ontologias con esta problematica para establecer una
comunicacion entre partes que pertenecen a contextos diferentes, las posibilidades
de incurrir en malas interpretaciones aumentan, sobre todo porque las técnicas
de matching aplicadas no pueden descubrir correspondencias sobre entidades o
caracteristicas que no se han representado explicitamente.

Para atacar este problema, desde dentro de los sistemas de matching, se han
usado estrategias como reutilizar resultados de matching previos, utilizar corpus
especificos de dominio u ontologias especificas de dominio, entre otras. También se
han realizado propuestas para mejorar la calidad de las ontologias que se someten
a un proceso de matching y en este sentido esta tesis hace su aporte. Adn asi,
los sistemas de matching tienen problemas para encontrar alignments correctos
y por tanto es un area en la que todavia hay mucho por investigar y mejorar.

En esta tesis se propuso un método sistematico para enriquecer la
representacion de las entidades en una ontologia, explicitando sus caracteristicas
contextuales, de modo que esta ontologia permita el intercambio de informacién
en sistemas abiertos donde participan contextos diferentes.

Con el propésito de dar soporte al proceso de Enriquecimiento en la
representacion de las entidades, en esta tesis se desarrollaron dos estrategias
complementarias: el modelado de caracteristicas contextuales como caracteristicas
simples y complejas, y el reuso de ontologias ampliamente aceptadas por la
comunidad ontologica o que se sustentan en estandares.

A continuacién se discuten las contribuciones en méas detalle.

6.1.1. Meétodo para enriquecer la representacion de las

entidades en una ontologia

Existen varias metodologias y métodos que se han propuesto para
desarrollar ontologias, cumpliendo con los requerimientos de diversos campos
de aplicacién especificos. Si bien estas metodologias proporcionan una guia
para identificar las entidades y relaciones relevantes en el area de interés, las
caracteristicas propias del drea de aplicacion (contexto) suelen quedar implicitas
en la ontologia.

El método propuesto se basa en la idea de hacer explicitas las caracteristicas



6.1. Principales Contribuciones 201

contextuales de las entidades para reducir las posibles malas interpretaciones que
puedan hacer los sistemas que deben tratarlas. Este método es particularmente
util para hacer frente al problema de la heterogeneidad semidtica, ya que
mediante el uso de términos puente se pueden relacionar diferentes significados y
representaciones de una misma entidad de dominio en distintos contextos.

Teniendo en cuenta que, en general, la informacién que se intercambia
se origina en fuentes de datos estructuradas y semiestructuradas, el método
propuesto promueve el uso de técnicas de aprendizaje de ontologias para un rapido
desarrollo de una ontologia base, la cual se puede enriquecer luego manualmente.
Asi mismo, el método impulsa el reuso de ontologias existentes, ampliamente
aceptadas por la comunidad ontoldégica o que se sustentan en estandares.

Cuando el reuso de ontologias no es posible, el método propone principios
de diseno para representar entidades, usos previstos de las entidades, relaciones
entre entidades, caracteristicas simples medibles y no medibles, caracteristicas
complejas y caracteristicas comunes. Con el propésito de evaluar estos principios
de diseno, en esta tesis se presentaron un conjunto de indicadores que miden el
cumplimiento de los mismos.

Las ontologias obtenidas a partir del método propuesto proveen una entrada
mas rica a los sistemas de matching, aportando los elementos requeridos por los
mismos para encontrar las correspondencias adecuadas.

La efectividad del método propuesto se probé aplicandolo a casos de estudio

para proveer una validacién empirica.

6.1.2. Framework para dar soporte al reuso de ontologias

Para poder modelar caracteristicas contextuales se requiere, como primera
medida, identificar los contextos involucrados y sus caracteristicas. Es asi que en
esta tesis se propuso un framework general que utiliza ontologias para describir
las caracteristicas de contextos simples y complejos. Luego, una entidad se puede
representar haciendo uso de este framework relaciondndola a los contextos en los
que deba ser interpretada, sin imponer un significado global de la misma.

Ademas, este framework potencia el reuso de ontologias debido a que:

e La creacion de las ontologias que describen caracteristicas de contextos

complejos se realiza reutilizando ontologias que describen caracteristicas de
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contextos simples.

e Las ontologias que representan caracteristicas de contextos se pueden
utilizar para enriquecer la representacion de todas las entidades que

correspondan ser interpretadas en dichos contextos.

e Las ontologias que representan la estructura sintactica de fuentes de
informacion se pueden relacionar con diferentes ontologias que representan

las caracteristicas de distintos contextos.

La utilidad del framework se ilustré con su aplicacién a dos casos de estudio.

6.1.3. Lenguaje de representacion de caracteristicas

contextuales

Cuando no es posible utilizar ontologias existentes para la representaciéon de
las caracteristicas de las entidades es preciso contar con un lenguaje de modelado.
Dado que los lenguajes de modelado existentes no son adecuados para dar soporte
en la representacion de las caracteristicas contextuales de las entidades, en esta
tesis se propuso un lenguaje de modelado de caracteristicas general que se pueda
utilizar a tal fin.

Para la sintaxis abstracta del lenguaje, se propuso una meta-ontologia que
adopta a la ontologia fundacional UFO como referencia con el objetivo de que las
ontologias creadas con este lenguaje se asemejen lo mas posible a la realidad.

Para la sintaxis concreta y notacion, se desarrolld un prototipo de una
herramienta, denominada MetaXys, que brinda soporte en la representacién de
caracteristicas simples y complejas de las entidades, agregando automaticamente
todos los elementos requeridos para tal representacion.

La herramienta MetaXys permite almacenar la ontologia en el formato
owl, con lo cual se posee un lenguaje adecuado para el modelado de las
caracteristicas y, al mismo tiempo, una ontologia implementada en un lenguaje
computacionalmente aceptable que, ademas, puede ser editada por otros editores
que reconozcan el formato owl.

Para mostrar la utilidad del lenguaje propuesto, éste se aplicé en el proceso
de Enriquecimiento de la ontologia base, desarrollada a partir de una técnica de

aprendizaje de ontologias.
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6.2. Trabajos Futuros

A partir de la presente tesis, los trabajos futuros de investigacién se

enmarcan en los puntos que se detallan a continuacién:

e Mejorar el proceso de Enriquecimiento del método propuesto mediante la
aplicacion de patrones de diseno de ontologias, dado que existen tipos
de problemas en el diseno que se pueden resolver mediante la aplicacion
de soluciones comunes. Esto podria mejorar la eficiencia y efectividad del

proceso como asi también la calidad de la ontologia obtenida.

e Profundizar el estudio de la representaciéon mas adecuada de los roles que

asume una entidad fisica.

e Avanzar en el estudio e identificacion de ontologias que puedan ser utilizadas
para describir otros contextos simples, ademas del temporal, espacial,

funcional y de procedimientos considerados en esta tesis.

e Avanzar en la implementacién de la herramienta MetaXys incorporando
los siguientes aspectos: creaciéon de una ontologia desde cero; posibilidad
de importar ontologias; manejo de ontologias instanciadas, dominios y
rangos de las relaciones especificados por miiltiples términos; creacién de
términos con operaciones de conjunto (union, interseccién y complemento)
y cuantificadores; visualizacion de todos los elementos que conforman una

ontologia; manejo de axiomas en logica descriptiva y gestién de contextos.

e Estudiar alternativas que faciliten las tareas de mantenimiento de las

ontologias que conforman el framework.

e Habiendo reconocido la importancia de contar con herramientas que den
soporte en la decision de cudles ontologias utilizar en el proceso de
Enriquecimiento, queda por analizar el efecto que ciertas caracteristicas
producen sobre la calidad de las ontologias segiin el propdsito para el cual

se las requiere.






Apéndice

Representaciéon Grafica de Ontologias

La Figura A.1 muestra la representacion grafica de ontologias que se utiliza

en esta tesis. El significado de los elementos gréaficos es el siguiente:

perteneceA Producto manufacturadoCon*

Familia |[<z--------------- Integer| T 5

descrlpcmn String <

usadoParaManufacturar*
esUn esUn ' v

ProductoTerminado ProductoSemiTerminado

cantidadEnProceso Integer

Figura A.1: Representacién grafica de ontologias

e Las cajas representan términos. Un término tiene un nombre, que se
representa por una palabra o grupo de palabras en la parte superior central

de la caja, por ejemplo Producto.

e Las filas dentro de una caja representan las propiedades de un término. A
cada propiedad le corresponde una fila (comenzando en la segunda fila), por

ejemplo id.

e Las flechas representan relaciones entre términos. Los nombres de las
relaciones se representan por una palabra o grupo de palabras al lado de la
flecha. Las flechas con lineas llenas y punta en forma de triangulo relleno

blanco corresponden a relaciones jerarquicas (esUn; la flecha apunta hacia el
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término “padre”); las flechas con lineas punteadas corresponden a relaciones
particulares, por ejemplo perteneceA (la flecha apunta hacia el destino de

la relacién).



Apéndice

Ontologia DNE Base
Formalizada en OWL

En este apéndice se muestra la ontologia DNE Base, formalizada en el
lenguaje OWL. Los elementos especificos que agrega la herramienta utilizada

para la formalizacién se eliminaron del codigo.

<?7xml version="1.0"7> <rdf:RDF
xmlns="http://www.owl-ontologies.com/OntDNEBase.owl#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xml :base="http://www.owl-ontologies.com/OntDNEBase.owl">

<owl:0Ontology rdf:about=""/>

<owl:Class rdf:ID="Organization">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Class rdf:ID="Agent"/>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom>
<owl:Class rdf:ID="Personnel"/>
</owl:allValuesFrom>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="contactPerson"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
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<rdfs:subClassO0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:about="#contactPerson"/>

</owl:onProperty>
<owl:cardinality

rdf :datatype="http://wuw.w3.

>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="EBDLine">
<rdfs:subClassOf

org/2001/XMLSchema#int"

rdf :resource="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#Thing" />

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:

</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom

rdf :resource="http://www.w3.

</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:

</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom

rdf :resource="http://www.w3.

</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality

rdf:datatype="http://wuw.w3.

>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:

</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

ID="itemName"/>

org/2001/XMLSchema#string"/>

ID="partNumber"/>

org/2001/XMLSchema#integer"/>

org/2001/XMLSchema#int"

ID="period"/>



209

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf :datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#itemName"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer" />
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="quantity"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#period"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="itemDescription"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality
rdf :datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#itemDescription"/>
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</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf :datatype="http://wuw.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#partNumber"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://wuw.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#quantity"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float" />
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="price"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#price"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality
rdf :datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>
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<owl:Class rdf:ID="Address">
<rdfs:subClass0f
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing" />

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="city"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality
rdf :datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string" />
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#city"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="state"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="country"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClassO0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
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<owl:DatatypeProperty rdf:ID="street"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#integer"/>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="zip"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf :datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#street"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#state"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality
rdf :datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>

<owl:Restriction>

<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#country"/>

</owl:onProperty>
<owl:cardinality
rdf :datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>

</owl:Restriction>
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</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf :datatype="http://wuw.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#zip"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="ReplenishmentProgram">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Class rdf:ID="EBD"/>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="#EBD">
<rdfs:subClassOf
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#Thing" />

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#EBDLine"/>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="lineCollection"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="customer"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#0rganization"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#customer"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality
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rdf :datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="ebdDate"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality
rdf :datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="horizon"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="supplier"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality
rdf :datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf :datatype="http://wuw.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#horizon"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
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<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#0rganization"/>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#supplier"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf :datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="ebdNumber"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#ebdNumber"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="ebdName"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality
rdf :datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#ebdDate"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />
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</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#ebdName"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:minCardinality
rdf:datatype="http://wuw.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#lineCollection"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="#Personnel'">
<rdfs:subClass0f>

<owl:Class rdf:about="#Agent"/>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="position"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>

<owl:cardinality

rdf :datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>

<owl:onProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#position"/>

</owl:onProperty>
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</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="#Agent">
<rdfs:subClassOf
rdf :resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing" />

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:minCardinality
rdf :datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="email"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="phone"/>
</owl:onProperty>
<owl:minCardinality
rdf :datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="mailingAddress"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality
rdf :datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#phone"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom

rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />
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</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="name"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality
rdf :datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="fax"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#name"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#mailingAddress"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Address"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:minCardinality
rdf :datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
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<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#fax"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>

<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom
rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#email"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

<owl:0bjectProperty rdf:about="#customer">
<rdfs:domain rdf:resource="#EBD"/>
<rdfs:range rdf:resource="#0rganization"/>
</owl:0bjectProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:about="#mailingAddress">
<rdfs:domain rdf:resource="#Agent"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Address"/>
</owl:0bjectProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:about="#contactPerson">
<rdfs:range rdf:resource="#Personnel"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#0rganization"/>
</owl:0bjectProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:about="#lineCollection">
<rdfs:domain rdf:resource="#EBD"/>
<rdfs:range rdf:resource="#EBDLine"/>
</owl:0bjectProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:about="#supplier">
<rdfs:range rdf:resource="#0rganization"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#EBD"/>
</owl:0bjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#zip">

<rdfs:domain rdf:resource="#Address"/>

<rdfs:range

rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int" />
</owl:DatatypeProperty>
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<owl:DatatypeProperty rdf:about="#city">

<rdfs:domain rdf:resource="#Address"/>

<rdfs:range

rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#quantity">
<rdfs:range
rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int" />
<rdfs:domain rdf:resource="#EBDLine"/>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#name">

<rdfs:domain rdf:resource="#Agent"/>

<rdfs:range

rdf :resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#email">
<rdfs:range
rdf :resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Agent"/>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#fax">
<rdfs:range
rdf :resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string" />
<rdfs:domain rdf:resource="#Agent"/>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#street">

<rdfs:domain rdf:resource="#Address"/>

<rdfs:range

rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#state">

<rdfs:domain rdf:resource="#Address"/>

<rdfs:range

rdf :resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#horizon">
<rdfs:range
rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />
<rdfs:domain rdf:resource="#EBD"/>
</owl:DatatypeProperty>
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<owl:DatatypeProperty rdf:about="#phone">

<rdfs:domain rdf:resource="#Agent"/>

<rdfs:range

rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#partNumber">
<rdfs:domain rdf:resource="#EBDLine"/>
<rdfs:range
rdf :resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#itemDescription">
<rdfs:range
rdf :resource="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string" />
<rdfs:domain rdf:resource="#EBDLine"/>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#position">

<rdfs:domain rdf:resource="#Personnel"/>

<rdfs:range

rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#country">

<rdfs:domain rdf:resource="#Address"/>

<rdfs:range

rdf :resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#ebdName">

<rdfs:domain rdf:resource="#EBD"/>

<rdfs:range

rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#price">
<rdfs:domain rdf:resource="#EBDLine"/>
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchemat#float" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#period">
<rdfs:range
rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#EBDLine"/>
</owl:DatatypeProperty>
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<owl:DatatypeProperty rdf:about="#ebdNumber">
<rdfs:domain rdf:resource="#EBD"/>
<rdfs:range
rdf :resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#int" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#ebdDate">

<rdfs:domain rdf:resource="#EBD"/>

<rdfs:range

rdf :resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#itemName">
<rdfs:domain rdf:resource="#EBDLine"/>
<rdfs:range
rdf :resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string" />
</owl:DatatypeProperty>
</rdf :RDF>



Apéndice

Detalle de Calculo de Medidas para la
Evaluacion Semantica

En este apéndice se muestran detalles de los calculos realizados para la
evaluaciéon de las ontologias DNE Base y DNE Contextualizada en la dimension
semantica.

La Tabla C.1 muestra las palabras y frases utilizadas en la definicion de
términos y propiedades de la ontologia DNE Base. También se indica si dichas
palabras o frases tienen una entrada en Wordnet y, en ese caso, con cuantos
sentidos distintos. En gris se resalta la tinica palabra no encontrada en WordNet
(“EBD”). Al final de la tabla estdn los resultados parciales y finales de los
indicadores de interpretabilidad y claridad para la ontologia DNE Base.

Las Tablas C.2, C.3, C.4 y C.5 muestran las palabras y frases utilizadas
en la definicién de términos y propiedades de la ontologia DNE Contextualizada
y las ontologias importadas por ésta: OWL-Time y Country. También se indica
si dichas palabras o frases tienen una entrada en Wordnet y, en ese caso, con
cuantos sentidos distintos. En gris se resaltan las palabras no encontradas en
WordNet. Al finalizar el listado de palabras correspondientes a la ontologia
DNE Contextualizada se muestra el calculo parcial de los indicadores de
interpretabilidad y claridad para esta ontologia, sin considerar las palabras de
las ontologias OWL-Time y Country importadas (Tabla C.3). En la tltima
tabla (C.5) se muestran los resultados parciales y finales de los indicadores de
interpretabilidad y claridad para la ontologia DNE Contextualizada completa
(con OWL-Time y Country incluidas).

Las Tablas C.6, C.7, C.8, C.9 y C.10 muestran los detalles del calculo para
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Ontologia DNE Base

Término (N) Palabra Esta en WordNet A
(1: Si —0: No)
Address ADDRESS 1 8
Agent AGENT 1 6
EBD EBD 0 0
EBDLine 0
LINE 1
Organization ORGANIZATION 1 7
Personnel PERSONNEL 1 2
ReplenishmentProgram 0
REPLENISHMENT 1
PROGRAM 1
Propiedad (N)
city CITY 1 3
country COUNTRY 1 5
ebdDate 0
DATE 1
ebdName 0
NAME 1
ebdNumber 0
NUMBER 1
email EMAIL 1 1
fax FAX 1 1
horizon HORIZON 1 4
itemDescription 0
DESCRIPTION 1
itemName 0
name 6
partNumber 0
PART 1
period PERIOD 1 8
price PRICE 1 7
phone PHONE 1 3
position POSITION 1 16
quantity QUANTITY 1 3
state STATE 1 8
street STREET 1 5
zip ZIP 1 2
PTP 26
PS 25
Interpretabilidad (1) 0,9615
TN 27
Total de sentidos en WordNet 95
Claridad (C) 3,5185

Tabla C.1: Detalles del cédlculo de la interpretabilidad y claridad de la ontologia
DNE Base

los indicadores propuestos para la evaluacion de los principios seguidos en esta

tesis para el modelado de entidades, sus relaciones y caracteristicas.
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Ontologia DNE Contextualizada

Término (N) Palabra Estd en WordNet A
(1: Si —0: No)
Address ADDRESS 1 8
Agent AGENT 1 6
CapacityDimension 0
CAPACITY 1
DIMENSION 1
EBD EBD 0 0
EBDDate 0
DATE 1
EBDLine 0
LINE 1
Horizon HORIZON 1 4
Organization ORGANIZATION 1 7
Packing PACKING 1 3
PackingDimension 0
Period PERIOD 1 8
Personnel PERSONNEL 1 2
PhysicalDimension 0
PHYSICAL 1
PriceDimension 0
PRICE 1
Product PRODUCT 1 6
ProductMultiDimension 0
MULTIDIMENSIONAL 1
QuantityDimension 0
QUANTITY 1
ReplenishmentProgram 0
REPLENISHMENT 1
PROGRAM 1
TrademarkDimension 0
TRADEMARK 1
TypeDimension 0
TYPE 1
UnitOfMeasure 0
UNIT 1
MEASURE 1
Propiedad (N)
city CITY 1 3
ebdName 0
NAME 1
ebdNumber 0
NUMBER 1
email EMAIL 1 1
fax FAX 1 1
itemDescription 0
DESCRIPTION 1
name 6
partNumber 0
PART 1
phone PHONE 1 3
position POSITION 1 16
state STATE 1 8

Tabla C.2: Detalles del cédlculo de la interpretabilidad y claridad de la ontologia
DNE Contextualizada (hoja 1)
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Ontologia DNE Contextualizada

Propiedad (N) Palabra Esta en WordNet A
(1: Si —0: No)
street STREET 1 5
zip ZIP 1 2
PTP 35
PS 34
Interpretabilidad (1) 0,9714
TN 34
Total de sentidos en WordNet 89
Claridad (C) 2,6176
Ontologia OWL-Time
Término (N) Palabra
time:CalendarClockDescription 0
CALENDAR 1
CLOCK 1
time:DurationDescription 0
DURATION 1
time:InstantThingPair 0
INSTANT 1
THING 1
PAIR 1
time:TemporalThing 0
TEMPORAL 1
time:Event EVENT 1
time:InstantEvent 0
time:IntervalEvent 0
INTERVAL 1
time:InstantThing 0
time:Instant 2
time:IntervalThing 0
time:Interval 4
time:Properinterval 0
PROPER 1
time:CalendarClockinterval 0
time:ProperintervalThing 0
time:TemporalEntity 0
ENTITY 1
time:TemporalUnit 0
UNIT 1
tzont:TimeZone 0
TIME 1
ZONE 1
Propiedad (N)
time:year YEAR 1 4
time:second SECOND 1 10
time:month MONTH 1 2
time:week WEEK 1 3
time:minute MINUTE 1 6
time:hour HOUR 1 4
time:dayOfWeekField 0
DAY 1
FIELD 1

Tabla C.3: Detalles del cdlculo de la
DNE Contextualizada (hoja 2)

interpretabilidad y claridad de la ontologia
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Ontologia DNE Contextualizada

Ontologia OWL-Time Palabra Esta en WordNet A
Propiedad (N) (1: Si —0: No)
time:day 10
time:dayOfYearField 0
time:years YEARS 1 3
time:months MONTHS 0 0
time:weeks WEEKS 0 0
time:days DAYS 1 1
time:hours HOURS 1 2
time:minutes MINUTES 1 1
time:seconds SECONDS 0 0
time:instantPairDurationDescriptionDataType 0
DATA 1
TYPE 1
time:durationDescriptionDataType 0
time:calendarClockDescriptionDataType 0
time:inCalendarClockDataType 0
IN 1
Ontologia Country
Término (N) Palabra
country:Country COUNTRY 1 5
country:AssociatedState 0
ASSOCIATED 1
country:FullyDependentTerritory 0
FULLY 1
DEPENDENT 1
TERRITORY 1
country:IndependenceDisputedState 0
INDEPENDENCE 1
DISPUTED 1
country:IndependentState 0
INDEPENDENT 1
country:OccupiedTerritory 0
OCCUPIED 1
country:UnclaimableTerritory 0
UNCLAIMABLE 0
country:VirtuallyAnnexedTerritory 0
VIRTUALLY 1
ANNEXED 1
country:VirtualTerritory 0
VIRTUAL 1
country:1ISO3166DefinedCountry 0
ISO 0
DEFINED 1
Propiedad (N)
country:nameLocal 0
LOCAL 1
country:nameEnglishLong 0
ENGLISH 1
LONG 1
country:nameLocallLong 0

Tabla C.4: Detalles del calculo de la interpretabilidad y claridad de la ontologia
DNE Contextualizada (hoja 3)
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Ontologia DNE Contextualizada

Ontologia Country Palabra Estd en WordNet A
Propiedad (N) (1: Si —0: No)
country:countryCodelSO3166Alpha2 0
CODE 1
ALPHA 1
country:modificationTimestamp 0
MODIFICATION 1
TIME 1
STAMP 1
country:countryNamelSO31660fficialName 0
OFFICIAL 1
country:countryCodeUNNumeric3 0
UN 1
NUMERIC 1
country:revocationEffective 0
REVOCATION 1
EFFECTIVE 1
country:nameEnglish 0
country:countryCodelSO3166Alpha3 0
country:deletionTimestamp 0
DELETION 1
country:creationTimestamp 0
CREATION 1
country:effectiveFrom 0
FROM 0
country:countryNamelSO3166Short 0
SHORT 1
PTP 99
PS 92
Interpretabilidad (1) 0,9293
TN 95
Total de sentidos en WordNet 146
Claridad (C) 1,5368

Tabla C.5: Detalles del calculo de la interpretabilidad y claridad de la ontologia
DNE Contextualizada (hoja 4)

. DNE Base DNE Contextualizada
Entidad — —
) Término [0) Término

Socio de Negocio

Proveedor 1 Organization 1 Organization

Cliente 1 Organization 1 Organization
Programa de Provision 1 ReplenishmentProgram 1 ReplenishmentProgram
item 1 EBDLine 1 EBDLine
2i1E O 4 4
E 4 4
PE 1 1

Tabla C.6: Detalles del cdlculo del principio 1: Entidades
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DNE Base DNE Contextualizada

Uso Previsto Entidad — —
[ Término Término

e

Socio de Negocio

Proveedor 1 Organization 1 Organization
Cliente 1 Organization 1 Organization
Programa de Provision 1 ReplenishmentProgram 1 ReplenishmentProgram
ftem 1 EBDLine 1 EBDLine
Producto
Producto 0 1 Product
Envase 0 1 Packing
i1 O 4 6
U 6 6
PU 0,6667 1

Tabla C.7: Detalles del célculo del principio 2: Uso previsto de entidades

L. . DNE Base DNE Contextualizada
Relacion entre Entidades — —
® Relacion 0] Relacion
es cliente en 0 1 isCustomerin

(Socio de Negocio - Programa de Provision)

es proveedor en 0

; . o 1 isSupplierin
(Socio de Negocio - Programa de Provision)

provee 0 0
(Socio de Negocio - item)

solicita 0 0
(Socio de Negocio - item)

esenviadopor ) ] 1 supplier 1 hasSupplier
(Programa de Provisién - Socio de Negocio)

esrecibidopor - ) ) 1 customer 1 hasCustomer
(Programa de Provisién - Socio de Negocio)

contiene e 1 lineCollection 1 hasLines
(Programa de Provision - ltem)

es provisto por 0 0
(item - Socio de Negocio)

es solicitado por 0 0
(item - Socio de Negocio)

esta contenido en 0 1 isLineOf
(item - Programa de Provision)

Yic1R O 3 6

R 10 10

PR 0,3 0,6

Tabla C.8: Detalles del céalculo del principio 3: Relaciones entre entidades
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Tabla C.9: Detalles del calculo del principio 4: Caracteristicas como entidades
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. DNE Base DNE Contextualizada

Caracteristicas Comunes - -

® Propiedad [0} Propiedad
Calle 1 street 1 street
Numero de Calle 0 0
Piso 0 0
Departamento 0 0
Ciudad 1 city 1 city
Cédigo Postal 1 zip 1 zip
Provincia o Estado 1 state 1 state
Id 1 partNumber 1 partNumber
Descripcion 1 itemDescription 1 itemDescription
Nombre Organizacion 1 name 1 name
Numero 1 ebdNumber 1 ebdNumber
i1,y O 8 8
Cc 11 11
PCc 0,7273 0,7273

Tabla C.10: Detalles del calculo del principio 5: Caracteristicas comunes
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