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Prefacio

La presente tesis doctoral se ha realizado en el periodo 2002-2008 dentro de los
proyectos "La ingenieria de control en la sociedad del conocimiento:
representacion del contenido cientifico técnico en el ordenador", subvencionado
por la Junta de Castilla y Leon (con cédigo LEA024) y “Herramienta software
para la ayuda al disefio de controladores basada en modelos de conocimiento”,
subvencionado por el Plan Nacional de Disefio y Produccion Industrial dentro del
Plan I+D del Ministerio de Ciencia y Tecnologia (con codigo DP12007-64408).

El tema abordado en esta tesis es la representacion del conocimiento del dominio
de la ingenieria de control en las aplicaciones informaticas. En concreto se
presenta y estudia el uso de las técnicas de modelado del conocimiento
provenientes del campo de la inteligencia artificial como forma de hacer frente a
alguna de las necesidades que presenta el software en esta disciplina. Para
comprobar la validez de esta aproximacion se estudia y lleva a cabo la
construcciéon de una estructura conceptual (una ontologia) que recoge el
conocimiento existente en un subdominio de esa disciplina.
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Introduccion

(Se lo pueden imaginar? jTenian bibliotecas en las que los libros no
hablaban entre si!

Marvin Minsky, hablando del presente desde un
futuro imaginado.

Introduccion

La segunda mitad del siglo XX ha estado marcada por la creciente
informatizacion de los procesos y actividades en todos los &mbitos de la sociedad.
Este hecho es provocado, en parte, por la necesidad de automatizacion del
tratamiento de la informacién, cuyo volumen e importancia estratégica no ha
dejado de aumentar durante esta etapa, razén por la cual se acufid el término
"sociedad de la informacion" para la misma. El comienzo del siglo XXI ha visto
como el término "sociedad del conocimiento"' ha venido a sustituir al de
"sociedad de la informacion". Este nuevo término hace referencia a la necesidad
de manejar mayor cantidad de informacion y a unos niveles de complejidad mas
altos. Asimismo, los procesos de toma de decision basados en esta informacion
son también mas complejos y sensibles.

Estos hechos hacen que sea necesario traspasar cada vez mas procesamiento de la
informacion desde el ser humano a los ordenadores, lo cual ha provocado que,
actualmente, la informdtica se encuentre en una etapa de evolucion para hacer
frente a estos nuevos retos. Desde todos los dmbitos de la disciplina se postula que
la solucion pasa por encontrar mecanismos que permitan pasar de almacenar y
manejar estructuras de datos a poder trabajar con la semantica y el conocimiento.

El nuevo paradigma de creacion de software postulado para lograr los objetivos
mencionados es conocido bajo el calificativo de “basado en modelos del
conocimiento”. Este paradigma surge de los trabajos desarrollados dentro de las
disciplinas de la ingenieria del software y de la inteligencia artificial, aunque es en
esta ultima en la que comenzd la preocupacion por el problema de la
"representacion del conocimiento" y la que ha tratado en mayor profundidad el
tema.

! El término “sociedad del conocimiento” surge en el ambito de las organizaciones empresariales a principios de los afios
1970 aunque la idea no fue desarrollada hasta los afios 1990, haciendo referencia a la importancia del conocimiento o
“valor intangible” que radica en cada una de las personas que forman una organizacion. Bajo este punto de vista el término
se relaciona directamente con el de “gestion del conocimiento”. El término también aparece algunas veces citado en
relacion con el denominado proceso de globalizacion de las economias; de este modo la sociedad del conocimiento sera
aquella en la que el acceso al mismo sea universal. Ambos puntos de vista son compatibles con la acepcion mas general
expresada aqui.



Introduccion

El problema de la representacion del conocimiento ha sido la principal
preocupacion de la ingenieria del conocimiento, disciplina nacida en los afios
1980s dentro del campo de la inteligencia artificial. El origen de la ingenieria del
conocimiento se remonta a las experiencias en la construccion de los sistemas
expertos y ha evolucionado hasta el denominado “paradigma del modelado del
conocimiento”. Los “modelos de dominio™, las estructuras que constituyen el
nucleo de este paradigma, se recogen en esquemas conceptuales conocidos con el
nombre de “ontologias”, donde se representa y almacena el conocimiento
existente en dicho dominio. Durante los afios 1990s y el principio del presente
siglo se ha producido el nacimiento y desarrollo de la investigacion sobre
ontologias (Musen, 2004).

En el campo de la ingenieria del software también se ha planteado recientemente
el uso de modelos de conocimiento como las estructuras basicas sobre las que
construir las aplicaciones informaticas. El paradigma de las arquitecturas basadas
en modelos (Model Driven Architectures, MDA) (Brown, 2004) es el mejor
ejemplo de esta aproximacion.

Numerosos estudios postulan, y la experiencia practica demuestra, el progresivo
acercamiento y colaboracion entre las ideas de ambos campos (Djuric et. al.,
2007). La llegada de Internet ha supuesto un escenario en el que esta convergencia
se ha visto acelerada y estimulada. La denominada Web Seméntica® brinda una
oportunidad para avanzar en el proceso de interaccion entre las dos disciplinas asi
como para profundizar en el estudio y desarrollo practico de ontologias.

Esta tesis se centra en la aplicacion del paradigma del modelado del conocimiento
(de las ideas provenientes del campo de la ingenieria del conocimiento) a la
creacion de software para la disciplina del control automatico, estudiando los
aspectos relacionados con la construccion y uso en una aplicacion informatica de
modelos del conocimiento de este dominio expresados en ontologias.

Por dominio debe entenderse un ambito de conocimiento en una determinada materia, incluyendo los conceptos y los
mecanismos de razonamiento empleados para resolver los problemas propios de ese ambito. Ejemplos de dominio pueden
ser el diagnostico de enfermedades infecciosas o el sistema de concesiones de préstamos de un banco.

La idea de Web Semantica fue introducida en 1998 por el propio creador del servicio Web, Tim Berneers-Lee (Berneers-
Lee, 1998), como el objetivo final del tratamiento de informacion en Internet: que las maquinas pudiesen comprender el
contenido de los documentos que manejan, descargando asi de la tarea a los seres humanos. Ver
http://www.w3.0rg/2001/sw/



Capitulo

1

Para cualquier cosa que quieras decir s6lo hay una palabra para
expresarla, sdlo un verbo para darle movimiento, s6lo un adjetivo para
calificarla. Debes buscar esa palabra, ese verbo, ese adjetivo, y nunca
contentarte con una aproximacion.

Consejo de Gustave Flaubert a Guy de Maupassant

La naturaleza de la investigacion a llevar a cabo, asi como las aportaciones
esperadas en la misma, justifican su realizacion. El objetivo general de esta tesis
es estudiar y comprobar las posibilidades de las técnicas y tecnologias de la
ingenieria del conocimiento en la creacion de software para ingenieria de
control. Se abordara la conceptualizacion de los diferentes tipos de conocimiento
existentes en un subdominio concreto de este campo, construyendo un modelo
conceptual del mismo reflejado en una ontologia. Para comprobar las
posibilidades de esta estructura conceptual se creara una aplicacion que permita
realizar una interaccion (entre el usuario, la aplicacion y el conocimiento del
dominio) a un nivel que no existe en la actualidad en el software de control.

1.1. Justificacion

La ingenieria de control incorpora rapidamente los avances en el campo del
software debido a la importancia que éste tiene en todas las disciplinas técnicas y
especialmente en ésta. Asi ocurrid con los lenguajes de programacion, el
paradigma de orientacion a objetos, las arquitecturas basadas en componentes, los
sistemas multiagente, los lenguajes de modelado y simulacion, etc. Hoy en dia la
relacion entre software y control es si cabe mas estrecha: los sistemas embebidos,
la complejidad creciente o la mezcla de dinamicas continuas y simbolicas en los
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sistemas son algunas de las causas que hacen que el ingeniero de control deba
conocer a fondo el campo del software y los ordenadores (Murray et. al., 2003),
(Sanz y Arzen, 2003).

La ingenieria de control también se enfrenta a los problemas y desafios de la
sociedad del conocimiento: si en un principio las aplicaciones informaticas para
ingenieria fueron programadas ad-hoc y funcionaban de forma aislada, hoy en dia
es necesario que todas ellas estén integradas y puedan comunicarse entre si, para
lo cual es necesaria la creacion de mecanismos de representacion del
conocimiento comunes o de formas de automatizar la traduccion entre
mecanismos diferentes. Ademas, cada vez se exige un mayor nivel de abstraccion
en la representacion de la informacion de forma que el ordenador pueda realizar
procesos de toma de decision mas complejos, descargando al ser humano de parte
de ese trabajo. La utilizacion del ordenador principalmente como maquina de
procesamiento numérico estd dando paso al uso del mismo como maquina
manipuladora y representadora de simbolos.

Las particularidades que presenta el conocimiento propio de la ingenieria de
control hacen que la aplicacion de las técnicas de modelado del conocimiento
mencionadas en la introduccion suponga una oportunidad para la mejora del
software en este campo de aplicaciéon (denominado genéricamente CACE —
Computer Aided Control Engineering). La relevancia del lenguaje y la semantica
en el campo del control automatico es primordial y juega un papel mas importante
que en otras disciplinas técnicas. Mediante el uso de ontologias y tecnologias
relacionadas se puede mejorar la capacidad de las aplicaciones informadticas,
permitiendo una representacion del conocimiento del dominio de mas alto nivel, y
ofreciendo grandes posibilidades para la reutilizacion de las estructuras software
creadas, lo que permitira construir aplicaciones modulares ficilmente integrables
que, ademas, lleven a cabo procesamientos de mayor complejidad.

1.1.1. Sobre la construccion de ontologias

La construccion de modelos de conocimiento reflejados en ontologias es un
trabajo que exige multidisciplinariedad, al encontrarse la complejidad de este
proceso distribuida en dos ambitos bien localizados: por una parte, el
conocimiento necesario para la creacion de ontologias esta en manos del ingeniero
del conocimiento; por otra, el conocimiento que ha de ser modelado
(habitualmente de gran complejidad) esta en posesion del experto del dominio
cuyo conocimiento se pretende modelar. Esta dicotomia ha dado lugar a
discusiones sobre en quién debe recaer la mayor parte del trabajo de construccion
de ontologias, es decir, si el ingeniero del conocimiento debe adquirir nociones
del dominio de aplicacion o si el experto en el dominio debe conocer las técnicas
de modelado del conocimiento. Este hecho, junto con el caracter de investigacion
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que todavia caracteriza al campo de las ontologias, hace que el desarrollo de
representaciones conceptuales de dominios complejos no sea una tarea sencilla.

Si se observan los proyectos relacionados con la creacion de ontologias en
dominios complejos se pueden distinguir los siguientes roles o actividades
relacionadas con el modelado del conocimiento:

e Desarrolladores de lenguajes para la representacion del conocimiento en
ontologias.

e Desarrolladores de herramientas para la creacion, edicion y mantenimiento
de ontologias.

e Desarrolladores de ontologias, rol que puede tener varios niveles
dependiendo del tipo de conocimiento abordado (ontologias mas generales
0 mas especificas).

e Desarrolladores de bases de conocimiento”,

e Desarrolladores de aplicaciones informaticas (sistemas basados en el
conocimiento) que utilizan las estructuras de conocimiento almacenadas
en la ontologia y en las bases de conocimiento.

e Otros, menos relevantes para esta discusion, como los desarrolladores de
algoritmos de razonamiento, métodos de resolucion de problemas (PSMs —
Problem Solving Methods—), etc.

El primer nivel, los desarrolladores de lenguajes, corresponde a las
investigaciones realizadas en el campo de la inteligencia artificial, encaminadas a
generar lenguajes que den soporte a los diferentes formalismos de representacion
que existen. Los estudios realizados en este ambito estdn en su mayor parte
relacionados con la l6gica formal. Los aspectos clave en este campo son los de la
expresividad del lenguaje y el balance respecto a su complejidad computacional (o
su computabilidad).

El desarrollo de herramientas para la construccién de ontologias es un aspecto
crucial, ya que éstas sirven para la creacion, ediciéon y mantenimiento de las
mismas. Ademas, son también, en muchos casos, las mismas herramientas que se
utilizan para la evaluacion y reutilizacion de estas estructuras. Estas mismas
herramientas pueden servir también para que, una vez construida la ontologia, ésta
sea complementada con la introduccion de datos sobre problemas concretos que,
junto con la ontologia original, formardn una "base de conocimiento". Las
herramientas seran muchas veces la interfaz entre las construcciones del lenguaje
subyacente y los esquemas de representacion del conocimiento, expresados a mas
alto nivel, que utilizard el constructor de la ontologia en primer lugar y el

De forma genérica se puede decir que la ontologia es una representacion de los conceptos, relaciones y tareas presentes
en un determinado dominio, mientras que la base de conocimiento esta compuesta por esa representacion genérica mas
informacion relativa a un problema concreto que pretende abordarse.
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encargado de introducir los datos concretos posteriormente. Mientras mas
facilidades proporcione la herramienta mas se aislara al usuario (ya sea experto en
ingenieria del conocimiento o en el dominio modelado) de la complejidad del
lenguaje subyacente y, por tanto, existirdA una mayor comunidad potencial de
desarrolladores y usuarios de ontologias.

En el rol de los desarrolladores de ontologias se puede encontrar a investigadores
de muy diversos ambitos dependiendo del tipo de ontologia que se pretenda
construir. Existen ontologias que modelan conceptos generales presentes en
multiples dominios como el tiempo, el espacio, las relaciones parte-todo, etc., y
existen ontologias dedicadas a un dominio concreto de conocimiento como el
diagnostico y tratamiento de enfermedades infecciosas, el comercio electronico, la
descripcion de aparatos fisicos, etc.

Mediante el término desarrolladores de bases de conocimiento se recoge a los
usuarios “primarios” de las ontologias, habitualmente expertos del dominio
conceptualizado en esas ontologias, que utilizan sus estructuras para crear una
base de conocimiento correspondiente a un problema determinado.

El rol de los desarrolladores de aplicaciones consiste en la realizacion de
aplicaciones informaticas que tengan como elemento central, en tiempo de
ejecucion, los modelos de conocimiento expresados en la/s ontologia/s. Entre
estas aplicaciones estan aquellas que realizan procesos de razonamiento
complejos, similares a los realizados por los seres humanos, sobre la estructura de
conocimiento (éstas son aplicaciones herederas de los sistemas expertos que
suelen denominarse sistemas basados en el conocimiento). También se encuentran
aplicaciones que utilizan la estructura de conocimiento de forma mas
“tradicional”, sustituyendo o complementando a los sistemas basados en bases de
datos (e incluyendo, probablemente, alguna funcionalidad extra). En cualquier
caso, se necesita que existan facilidades para el acceso a las estructuras de las
ontologias y a toda la semantica expresada en las mismas desde la aplicacion
informadtica.

A medida que el campo de investigacion en ontologias se ha ido aplicando en
dominios practicos reales la evolucion del mismo en lo correspondiente a los dos
primeros roles (desarrolladores de lenguajes y de herramientas) estd siendo
influenciada por el tercer rol: el de los desarrolladores de ontologias. Esto quiere
decir que los lenguajes para representacion de ontologias se desarrollan para que
sean lo suficientemente expresivos como para recoger las estructuras de
conocimiento que los constructores de ontologias en diversos dominios
demandan. La practica demuestra que solo a partir de las experiencias concretas se
pueden obtener patrones de conceptualizacion que posteriormente se trasladan a la
expresividad del lenguaje. Aparte de las construcciones tipicas, presentes en
muchos campos y facilmente identificables como la jerarquia de conceptos
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(relacion is-a o de subsuncion), la herencia de propiedades, ciertas restricciones
como la cardinalidad de las propiedades, etc., existen muchas otras estructuras que
solo aparecen al estudiar campos concretos.

En este sentido, las aplicaciones que mas influencia han tenido en el desarrollo de
lenguajes y herramientas para ontologias son las pertenecientes al ambito de la
biomedicina. En este campo, la representacion del conocimiento ha tenido una
gran importancia a lo largo del tiempo. Las estructuras de datos utilizadas en este
dominio, desde los diccionarios y tesauros de términos hasta las ontologias mas
grandes que se han desarrollado, presentan una continua evolucion. En muchas
ocasiones se han creado estructuras de conocimiento y ontologias cuya semantica
se implementa, al menos en parte, en el coédigo de las aplicaciones, al no existir
suficiente expresividad en el lenguaje de representacion para recoger esas
estructuras.

La ingenieria ha sido un campo en el que la investigacion en representacion del
conocimiento se ha aplicado también de forma generalizada. En este caso, mas
que mediante equipos multidisciplinares (como es el caso de la biomedicina), la
iniciativa de esta utilizacion ha sido llevada a cabo por los propios ingenieros. Lo
mismo puede decirse del campo de la ingenieria de control, donde la importancia
del software en la misma hace que el propio ingeniero sienta como necesidad el
conocer las técnicas y herramientas software necesarias (Sanz y Arzen, 2003)

Los hechos mencionados en este apartado permiten concluir que, en el caso del
dominio de la ingenieria de control, la investigacion y desarrollo en torno a la
creacion de ontologias para el conocimiento de este dominio puede partir y
llevarse a cabo desde el propio campo, al menos en lo concerniente a los roles
tercero, cuarto y quinto de los presentados anteriormente’. Ademas, los aspectos
presentados en la introduccion y en los parrafos anteriores de este apartado
permiten concluir que los objetivos de esta tesis, presentados en la siguiente
seccion, son relevantes tanto para el campo de la ingenieria de control como para
el del desarrollo de ontologias.

1.2. Objetivos de la tesis

El objetivo general de esta tesis es estudiar y comprobar las posibilidades de las
técnicas de la ingenieria del conocimiento en la creaciéon de modelos de
conocimiento y aplicaciones software basadas en esos modelos, para el dominio
de la ingenieria de control. La tesis parte de la premisa de que el software en el
campo de la ingenieria de control se encuentra en un momento de evolucion,
similar al resto de las aplicaciones de la informatica, y presenta una serie de

Similar conclusion aparece en algunas investigaciones previas llevadas a cabo en los afios 1990s (Butz et. al., 1990).
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necesidades para adaptarse a las exigencias de la disciplina en la coyuntura social
y tecnologica actual. Algunas de estas necesidades pueden ser satisfechas
mediante la creacion de estructuras de representacion del conocimiento con un
alto nivel de abstraccion que permitan que los ordenadores procesen parte de la
semantica del dominio que hasta ahora es manejada de forma exclusiva por el ser
humano.

Serd necesario identificar y estudiar los diferentes tipos de conocimiento que
existen en la disciplina del control automatico (en un subdominio o problema
acotado de esta disciplina), localizando como se han representado previamente
estructuras conceptuales similares en otros dominios y/o creando nuevos
esquemas cuando no se haya abordado antes la representacion de ese tipo de
conocimiento. El producto final de este proceso sera una ontologia que refleje la
semantica (el conocimiento existente) del dominio elegido.

El subdominio dentro de la ingenieria de control que se ha elegido para crear el
modelo conceptual es el disefio de compensadores de adelanto-retraso de fase con
las técnicas del lugar de las raices. Esta eleccion se ha tomado debido al gran
contenido semantico que presenta el conocimiento de los métodos de anélisis y
disefio dentro la teoria clasica de control y en particular en el del lugar de las
raices.

La presente tesis aborda la conceptualizacion del conocimiento necesario para
reflejar la estructura estatica de conceptos y relaciones existentes en el dominio
mencionado. No se realizara una conceptualizacion del propio proceso de disefio
de compensadores, tarea ésta que se esta llevando a cabo en otra tesis doctoral. Lo
que si constituye un objetivo es que la ontologia resultante sea la base para
facilitar el proceso de adquisicion de conocimiento para la tarea de disefio de
compensadores.

1.2.1. Comprobacion de los resultados

El éxito de los objetivos planteados para la presente tesis consistird en generar una
estructura conceptual que recoja el modelo del conocimiento, comprobando que la
funcionalidad alcanzada por una aplicacion informatica utilizando una ontologia
no puede alcanzarse con las aplicaciones CACE existentes en la actualidad, ni se
puede lograr de forma mas sencilla con otras tecnologias existentes en el campo
del desarrollo de software.

Para comprobar la validez y posibilidades del conocimiento representado en la
ontologia se construird una aplicacion en la que se muestre como se accede a esta
estructura de conocimiento y cdmo se produce la interaccion con el usuario. La
aplicacion expondra al usuario el conocimiento existente en la ontologia,
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ofreciendo definiciones y explicaciones sobre el mismo. Esta aproximacion puede
ser asimilada a un tutor inteligente en el que sdlo se ha implementado el “modelo
del dominio” de los que forman la estructura tipica de estos sistemas® (Psyché et.
al., 2003). Existird también un mecanismo explicativo basico que permita obtener
una expresion del conocimiento interno almacenado en relacion con cada
concepto.

La eleccion de este tipo de aplicacion, orientada a la educacion, para comprobar
las estructuras de conocimiento creadas se ha basado en la importancia que el
campo de la educacion tiene en el area de la ingenieria de control y en las
posibilidades que las tecnologias investigadas pueden tener en el software
educativo para este campo.

1.3. Estructura de la tesis

La estructura de la tesis es la siguiente: en el capitulo 2 se estudian las
caracteristicas y evolucion del software para ingenieria de control desde el punto
de vista de la representacion de la informacion en el mismo. Se presentan los
diferentes ambitos en los que se ha utilizado el software en este campo y los hitos
mas relevantes en su evolucion, asi como los problemas a afrontar en el futuro
(todo respecto al punto de vista mencionado). Este capitulo, ademas de poner en
contexto el problema de la representacion del conocimiento en el software para
control, sirve también para completar el razonamiento sobre la justificacion de la
aproximacion defendida en esta tesis.

La creacion de software basada en modelos puede hacerse por medio de diferentes
técnicas, unas provenientes de la ingenieria del software y otras de la ingenieria
del conocimiento. En esta tesis el estudio se centra en estas ultimas ya que son
mas adecuadas al tipo de conocimiento que pretende representarse (conocimiento
de naturaleza humano o conocimiento experto) y al uso que se le pretende dar (la
estructura conceptual es la base para la construccion y funcionamiento, en tiempo
de ejecucion, de las aplicaciones). En el capitulo 3 se presenta el campo de la
ingenieria del conocimiento y la evolucion que el mismo ha tenido hasta llegar al
paradigma del modelado del conocimiento y al concepto de ontologia. También se
introducen los diferentes formalismos que pueden ser utilizados para la
construccion de ontologias, presentando las claves que deben tenerse en cuenta en
la eleccion del mismo. Se dedica un apartado a la comparacion de las técnicas
descritas con las empleadas en el campo de la ingenieria del software,
pretendiendo demostrar el grado de colaboracion y mutua influencia que ambas

® Un tutor inteligente basado en modelos de conocimiento suele presentar al menos tres de estos modelos: el del dominio,
que recoge el conocimiento sobre la disciplina a aprender, el del proceso de aprendizaje, que recoge la secuenciacion de
temas y relacion entre conceptos del modelo del dominio de acuerdo al itinerario de aprendizaje de esa materia, y el modelo
del alumno, que recoge lo que el estudiante conoce (y también lo que no conoce) en cada momento.
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disciplinas presentan en la actualidad. En este mismo capitulo, después de
introducidos estos temas y con la referencia de la evolucion presentada en el
capitulo 2, se describen las investigaciones y proyectos mas relevantes
relacionados con la aplicacion de las ontologias al dominio de la ingenieria de
sistemas y control.

El capitulo 4 presenta, en primer lugar, el subdominio elegido para ser
conceptualizado, las razones para su eleccion, asi como una caracterizacion
general del conocimiento existente en el mismo. Posteriormente se muestra como
se ha abordado la conceptualizacion de los diferentes conceptos, presentando
primero el proceso de decision sobre el formalismo de representacion a utilizar y
exponiendo las principales estructuras de conocimiento que forman la ontologia
desarrollada.

El capitulo 5 describe brevemente las dos aplicaciones desarrolladas en relacion a
la ontologia. La primera de ellas es un procesador de las estructuras semanticas
que se han construido pero que no pueden ser recogidas de forma “nativa” por el
formalismo de representacion elegido (aproximacion basada en marcos u objetos
estructurados). Esta aplicacion es, por tanto, primordial para el funcionamiento de
la propia ontologia. En segundo lugar se describe la forma en la que se ha
desarrollado una aplicacién cuyo principal objetivo es mostrar como la ontologia
puede ser utilizada para construir un software en el que la estructura principal es
el modelo de conocimiento reflejado en la misma, asi como para comprobar la
forma en la que las construcciones de la ontologia pueden ser presentadas al
usuario, ofreciendo una interaccion de mayor nivel que la habitualmente
encontrada.

Todos los capitulos incluyen como ultimo apartado una breve discusion de los
temas tratados y conclusiones obtenidas.
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Capitulo

2

There is always a danger in using computers because there is a
temptation to just plug in numbers until a certain result is obtained
without thinking. Recall the words from Hamming’ the purpose of
computing is insight not numbers should sit high on any screen.

Karl Johan Astrém. Conferencia plenaria en el
congreso Advances in Control Education, 2006

El componente software en ingenieria de control es cada vez mds importante. De
forma general, y desde el punto de vista de la representacion de la informacion en
el ordenador, puede decirse que la evolucion del software en este campo de la
ingenieria ha ido dirigida a conseguir cada vez estructuras de representacion con
mayor nivel de abstraccion como forma de hacer frente al aumento de la
informacion a procesar, la representacion de la complejidad, la interaccion con
el usuario y la integracion de aplicaciones. La utilizacion del paradigma de
orientacion a objetos esta presente en todos los ambitos de aplicacion,
observandose que la tendencia, en los ultimos arios, es el uso de modelos formales
de informacion y conocimiento.

2.1 Introduccidon

El componente software en la disciplina del control automatico es cada vez mas
significativo en todos los ambitos de la misma: desde las tareas de modelado,
simulacion, disefio o implementacion “on-line” de controladores hasta Ia
necesidad de nuevas herramientas informaticas que hagan frente a la aparicion de

R. W. Hamming. Numerical methods for scientists and engineers. Dover, New York, 1986

11
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nuevos usos del control en ambitos diferentes a los tradicionalmente conocidos.
En un informe de principios de los afios 2000s sobre las direcciones de la
disciplina del control en el futuro se pone de manifiesto este hecho (Murray et. al.,
2003). En este informe se refleja la creciente importancia de la informatica en las
tareas de la ingenieria de control asi como la necesidad de hacer frente a sistemas
con mezcla de dinamicas continuas y simbdlicas a todos los niveles de aplicacion,
aunando las técnicas de control con las de la informatica y las comunicaciones.

Otro hecho importante, que condiciona las caracteristicas necesarias del software
en control, es la necesidad de integrar todas las aplicaciones informdticas que
intervienen en el ciclo de vida de un producto. Asi, las aplicaciones de control
deben estar integradas con las dedicadas al campo mas genérico de la ingenieria
de sistemas y, a su vez, deben trabajar conjuntamente con las demas aplicaciones
empresariales, de produccion y gestion. La necesidad de integracion plantea
grandes retos debido al gran numero y heterogeneidad de aplicaciones y
fabricantes existente.

Las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion suponen también una
gran oportunidad en el campo de la educacion en control. En este campo, el uso
del ordenador como herramienta de aprendizaje ha sido muy limitado, basandose
en la ejecucion de ejercicios sobre herramientas utilizadas en el disefio de sistemas
asistido por ordenador pero sin plantear aplicaciones dedicadas especificamente
para el ambito de la educacion. La mejora de las capacidades multimedia de los
ordenadores y la expansion de la red Internet han supuesto una oportunidad para
empezar a crear aplicaciones dirigidas unicamente al aprendizaje de los conceptos
de control, como herramientas con un alto nivel de interactividad o laboratorios
remotos en red.

La mejora del software para ingenieria de control se puede abordar desde
numerosas vertientes. En los siguientes puntos se realiza una categorizacion de las
aplicaciones dedicadas al campo del control, estudiando cual ha sido su evolucion
y estado actual desde el punto de vista de la representacion de la informacion
empleada en las mismas. Seguidamente se obtienen una serie de conclusiones,
haciendo hincapié en la situacidon actual y en su posible evolucion futura en este
terreno.

El capitulo estd estructurado como sigue: La seccion 2.2 estd dedicada a estudiar
el campo de la ingenieria de control asistida por ordenador desde el punto de vista
de la representacion del conocimiento en las aplicaciones informadticas de este
campo. Después de realizar una caracterizacion de este tipo de software se
muestra la evolucion del mismo a lo largo de los afios. Finalmente, en la seccion
2.3 se presentan las conclusiones que pueden obtenerse de ese estudio previo.

12
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2.2 El software CACE

El uso del ordenador en el campo de la ingenieria de control comenzé
practicamente con la propia disciplina y a lo largo de los afios ha encontrado
diferentes ambitos de aplicacion. El conjunto de técnicas, procedimientos y
herramientas software utilizadas en el campo del control automatico se recoge
bajo la denominacion CACE (Computer-Aided Control Engineering) (Bilgees,
1996). El término abarca el uso del ordenador en todas las actividades de
modelado, andlisis, disefio, implementacion, testeo y documentacion de productos
y sistemas relacionados con el control automatico.

El campo CACE suele dividirse en tres grandes areas de acuerdo al tipo de uso al
que se dedica el ordenador desde el punto de vista del campo del control
(Maciejowski, 2006):

* Simulacion y modelado.

» Disefio (off-line) de sistemas de control.

= Implementacion de controladores.

El software dedicado a las actividades propias de los dos primeros apartados
citados suele recogerse bajo el término CACSD® (Computer Aided Control
System Design).

A los efectos de centrar la categorizacién de este software de acuerdo al tema
tratado en la presente tesis se puede realizar una clasificacion atendiendo al tipo
de actividad o procesamiento que realiza el ordenador y no al tipo de uso al que se
dedica en el campo del control. Asi, se tiene:

e Uso del ordenador como herramienta de procesamiento y célculo
numérico. Dentro de esta categoria se incluirian aspectos como el control
por computador (la implementacion de acciones de control), y aspectos del
software CACSD como la simulacion (a nivel de algoritmos); también
aspectos relacionados con adquisicién de datos y el procesamiento digital
de sefiales en la monitorizacion de sistemas y las herramientas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), etc. En este tipo de uso la
importancia radica en la velocidad de procesamiento de datos para
garantizar el funcionamiento en tiempo real.

La caracterizacion del software utilizado en el campo del control automatico ha dado lugar a diferentes clasificaciones y
nomenclaturas a lo largo de la historia. En un primer momento se realizé una distincion entre aplicaciones “off-line” y “on-
line”, separando el software dedicado a la implementacion de acciones de control del utilizado para las etapas de disefio no
relacionadas con la implementacion. De forma mas reciente se ha acufiado el término CACSD que ha sido definido como
“El uso de computadoras digitales como herramienta primaria durante las fases de modelado, identificacion, analisis y
disefio de ingenieria de control” (Rimvall y Jobling, 2006). Pero a menudo se usa este nombre para englobar también
herramientas y tareas de simulacion e incluso implementacion de acciones de control. Por otro lado, también el software
para educacion en control es muchas veces incluido como una aplicacion CACSD. El término CACE es el de mas reciente
aparicion y ha venido a englobar todas las tareas involucradas en el campo del software para control, siendo considerado
como una especializacion del término CAE  (Computer  Aided  Engineering). Ver  también
http://www .laas.fr/cacsd/scope.html para una discusion sobre el significado y evolucion del término CACSD.
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e Uso del ordenador como herramienta de representacion simbolica. En este
caso se incluirian los usos de las herramientas CACSD no relacionadas
directamente con el procesamiento numérico sino con la representacion de
la informacion, la interaccion con el usuario y la comunicacion con otras
herramientas. También se incluyen en esta categoria las emergentes
herramientas en el campo de la educacion en control. En este tipo de uso lo
importante es la capacidad del software para representar la informacion de
la forma mas adecuada y flexible posible, asi como la mejora de la
interaccion hombre-maquina y maquina-maquina.

La diferencia entre los dos usos del ordenador radica en el nivel de representacion
de la informacion en el mismo: en el primer caso se manejan datos, en el segundo,
informacion y conocimiento’. De esta forma, la evolucion de las herramientas, en
el primer caso, se produce buscando algoritmos eficientes, estudiando los sistemas
operativos en tiempo real, mecanismos para asegurar tiempos de respuesta, etc. En
el segundo caso la evolucion viene determinada por la mejora en la representacion
de la informacion y el conocimiento, y la interaccion entre las aplicaciones y entre
los usuarios y las aplicaciones. Es este segundo punto de vista el que se pretende
estudiar.

De forma general, y atendiendo al dmbito de estudio que se ha mencionado, la
evolucion de las herramientas CACSD ha estado dirigida por cuatro objetivos
principales:

e Mejorar el bajo nivel de representacion de los lenguajes de programacion,
sobre todo en el campo del modelado y la simulacion, con el fin de crear
herramientas mas flexibles que pudiesen facilitar la tarea de introduccion
y modificacion del modelo del sistema.

e Mejorar el nivel de representacion de la informacion datos para facilitar la
interaccion entre el usuario y las aplicaciones.

e Integrar las diferentes aplicaciones que intervienen en el ciclo de creacion
de un producto, de forma que diferentes herramientas informaticas puedan
trabajar de forma conjunta intercambiando datos de forma transparente.

e Mejorar la presentacion de la informacién en la interfaz con el usuario.
Este aspecto se hace patente en el desarrollo de las herramientas de
monitorizacion o las de ayuda a la educacion en control.

Seguidamente se ofrece un breve recorrido para comprobar como estos cuatro
objetivos han influido en la evolucion del software en control. En todos los casos

La distincion entre datos, informacion y conocimiento es a menudo difusa y se presta a interpretaciones. De forma simple
puede decirse que los datos serian valores numéricos (2.3; 23.4), la informacion serian esos valores asociados a alguna
magnitud (distancia focal, temperatura), mientras que el conocimiento seria esa informacion asociada a acciones o toma de
decisiones (por ejemplo si esa informacion sobre distancia focal es adecuada para captar cierta imagen o si esa informacion
sobre temperatura en cierto escenario constituye un problema)
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se presentara la evolucion de estas herramientas en cuanto a la forma en la que
implementan la representacion de la informaciéon, de modo que se puedan
comprobar las diferentes aproximaciones al problema, asi como las tendencias
actuales. Practicamente en todos los casos existen experiencias relacionadas con la
aplicacion de las ideas provenientes del campo de la ingenieria del conocimiento y
las ontologias, pero se ha preferido dejar estas exposiciones para la seccion 3.5,
una vez que se haya introducido el concepto de ontologia.

2.2.1 Los lenguajes de modelado y simulacién

La evolucion del software CACSD en su componente de representacion simbolica
ha estado marcada en gran medida por los aspectos relacionados con las tareas de
modelado y simulacidon, en definitiva por la necesidad de reducir tiempos y costes
en esas tareas con la ayuda del ordenador. Esta evolucion puede resumirse con la
de los lenguajes de programacion dedicados a estos fines. Se puede citar CSSL o
ACSL (Michel y Gauthier Associates, 1996) como la herramienta y lenguaje
estandar para representar sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias que
describen la dindmica de sistemas continuos. La apariciéon de herramientas como
DYMOLA (Elmqvist, 1978), supusieron la posibilidad de representar estas
ecuaciones diferenciales sin establecer la causalidad a priori, lo que dio opcién a
que un mismo modelo pudiese ser usado en problemas diferentes. OMOLA
(Mattson et. al., 1993) surgi6 como un sucesor de DYMOLA en el que se utilizan
las técnicas de creacion de software orientado a objetos para crear un lenguaje de
modelado grafico y modular. Esto permitio, por primera vez, la reutilizacion de un
modelo de un problema en otro diferente. La posibilidad de crear librerias de
objetos y componentes permitioé construir herramientas que pudiesen ser utilizadas
para diferentes dominios fisicos y sistemas en los que se mezclan varios de esos
dominios. MODELICA (Mattson y Elmgqvist, 1997) es un ejemplo de herramienta
que pretende unificar los aspectos de modelado de sistemas que contengan
componentes mecanicos, eléctricos, electronicos, hidraulicos, térmicos, de control,
de potencia o relacionados con procesos industriales.

Esta evolucion en las herramientas y lenguajes de modelado y simulacion dio
lugar a la conclusion de que, para manejar la complejidad en un modelo, es
imprescindible contar con mecanismos que permitan reutilizar las estructuras de
modelado existentes. Para que esto sea posible es necesario, por un lado, contar
con un mecanismo de representacion de alto nivel (los objetos y componentes en
este caso) y, por otro, crear formatos de representacion estandarizados a los que
todos los desarrolladores se puedan remitir al crear sus modelos.
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2.2.2 La interaccion en las aplicaciones CACSD

La forma de interaccion entre el usuario y las aplicaciones CACSD ha sido otra de
las preocupaciones que han guiado la evolucion de estas herramientas. El tipo de
interaccion que se pretenda obtener condiciona la representacion interna de los
datos en la aplicacion informatica. Tradicionalmente en el campo CACSD han
existido dos aproximaciones enfrentadas: el uso de estructuras y tipos de datos de
alto nivel, incluyendo interfaces graficas de usuario, frente a una interaccion
basada en la introduccién de comandos o en la creacion de scripts con estos
comandos.

Cuando la aplicacion se dedica a un problema o dominio concreto se necesita una
interaccion con el software de alto nivel, de forma que el usuario no deba ser un
experto programando los comandos de una determinada aplicacion. Por otro lado,
debido al caracter horizontal de la disciplina del control automatico, es también
necesario que las herramientas presenten la flexibilidad suficiente para que
puedan ser extendidas a otros campos de aplicacion o puedan ser utilizadas en
tareas de investigacion. En este segundo caso es mas conveniente el uso de
comandos de bajo nivel.

La controversia sobre la idoneidad de estas dos aproximaciones deja de ser tal si
se tiene en cuenta la horizontalidad mencionada de la disciplina y la existencia de
diferentes tipos de usuario (con diferentes perfiles y necesidades) de las
herramientas CACSD.

La categorizacion de los usuarios del software CACSD ha sido tema de debate. En
un principio se puede hacer una division entre usuarios expertos e inexpertos, de
forma que la interaccion basada en comandos estaria dedicada al usuario experto y
la de mas alto nivel al inexperto. Otra clasificacion utilizada es la division entre
usuarios de la industria y del dmbito académico, donde los primeros necesitan
herramientas de madas alto nivel de representacion dirigidas a los procesos
productivos e integradas con otras aplicaciones, mientras que los segundos tienen
necesidades orientadas a experimentar nuevas técnicas y algoritmos, con lo que
necesitan una interaccion mas flexible, de mas bajo nivel (lo mismo puede decirse
para la realizacion de practicas en el campo de la educacién). Una clasificacion
mas compleja es la mostrada en (Bilgees, 1996), donde se dividen los usuarios en
disefiadores de algoritmos (extienden herramientas), desarrolladores de software
(implementan herramientas) y usuarios finales (utilizan herramientas). Todas las
divisiones presentadas hacen ver que la existencia de diferentes tipos de
interaccion con las herramientas CACSD responde a diferentes necesidades de los
usuarios y, por lo tanto, todos los tipos de interaccion tienen su razon de existir.

En el ambito de las herramientas basadas en comandos, MATLAB (The
Mathworks, 2007) es el ejemplo paradigmatico, y se ha convertido en estandar de-
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facto en el campo CACSD. La decisiéon de mantener la interaccion basada en
comandos y la simplificacién de los tipos de datos (todo en MATLAB son
matrices de complejos) supuso el gran éxito de esta herramienta, ya que puede ser
utilizada para desarrollar software complementario (toolboxes) orientado a
determinados campos de aplicacion.

En cuanto a la interaccion y representacion de datos de alto nivel existen
numerosos ejemplos, muchos de los cuales se desarrollan como interfaces de
usuario basadas en representaciones implementadas mediante el paradigma de
orientacion a objetos y/o componentes que, en las capas bajas, contienen
comandos de MATLAB. El propio software MATLAB incorporé6 SIMULINK
como un software orientado a la representacion de los datos a un nivel de
abstraccion mayor para el campo del control automatico. Otros ejemplos de
aplicaciones que utilizan representaciones de alto nivel son MATRIXx (National
Instruments, 2007a) o LabView (National Instruments, 2007b).

2.2.2.1 Influencia de UML en el software CACSD

El principio de los afios 1990s estuvo marcado, en el campo de la ingenieria del
software, por la introduccién de los aspectos relacionados con el modelado de
problemas para el desarrollo de software. El denominado paradigma de Ia
orientacion a objetos se vio impulsado por la aparicion, a mediados de la década,
del lenguaje de modelado UML (Unified Modeling Language) (OMG, 1997) que
rapidamente pasé a convertirse en un estandar dentro del &mbito de esta disciplina
debido al apoyo y difusién obtenido por parte de la organizacion OMG (Object
Management Group)'®. La evoluciéon del UML en el campo de la ingenieria del
software fue répida debido a su adopcion como estandar y a su uso extendido
entre los desarrolladores, dando lugar a una nueva version (UML 2.0) en 2004. En
esta nueva version se incluyeron nuevas funcionalidades al lenguaje, como la
posibilidad de representar estructuras que constan de diferentes componentes o
especificar diagramas representando actividades y procesos dindmicos.

El campo de la ingenieria de sistemas comenzd pronto a tener en cuenta el
estindar UML al ir cobrando en la disciplina cada vez més importancia los
aspectos relacionados con el software. Herramientas como Artisan Studio (Artisan
Software, 2007) incorporaron este lenguaje de modelado en sus aplicaciones.

Desde finales de los afios 1990s la adopcion de UML como estandar de modelado
comenzd a traspasar el dominio del desarrollo de software, para el que estaba
concebido, y a alcanzar otros campos de aplicacidn, incluso relacionados con el

10 L . . i
La OMG es una organizacion formada por numerosas empresas privadas que tiene como objetivo el aunar las

metodologias y arquitecturas utilizadas en el desarrollo del software, creando especificaciones y estandares que sean
aplicados por toda la comunidad.
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hardware. Las nuevas caracteristicas de UML 2.0 hicieron que éste lenguaje se
viese como una oportunidad también en el campo de la ingenieria de sistemas. En
marzo de 2003 la OMG lanzé una iniciativa para desarrollar un lenguaje
especifico para este campo, tomando como base la version 2 del UML. Este
estandar es SysML (Systems Modeling Language) (OMG, 2006) (Willard, 2007).
SysML introduce nuevos diagramas y estructuras, eliminando alguna de las
construcciones de UML y siendo por tanto una extension de UML 2.0 y no solo
una aplicacion del mismo''. A pesar de su reciente aparicion, SysML ya ha sido
propuesto en el campo del control automatico como un lenguaje de modelado de
alto nivel sobre herramientas como MATLAB (Mueller et. al., 2006)
(Vanderperren y Dehaene, 2006).

2.2.3 La integracion de aplicaciones

Uno de los hechos que mas ha influido en la evolucion de la representacion de la
informacion en el software para ingenieria de control (y para ingenieria de
sistemas en general) es la necesidad de integracion de aplicaciones.

La integracion de las herramientas informadticas participantes en el ciclo de vida
de un producto es una preocupacion que surgiod de la necesidad de automatizar la
comunicacion entre todas las aplicaciones dedicadas a diferentes etapas de la
produccion. Al introducirse la informatizacion en todos los ambitos de la
produccion el paso de los datos de una aplicaciébn a otra empieza a ser
problematico, ya que muchas veces supone que los ingenieros expertos en esas
aplicaciones y procesos tengan que comunicarse y adaptar los formatos de esos
datos para que puedan ser introducidos en la siguiente herramienta. Hoy en dia
esta preocupacion va mas alld todavia, y se pretende que la integracion de
herramientas llegue al méaximo, abarcando también las aplicaciones no
relacionadas directamente con los procesos de fabricacion (aplicaciones de
gestion, econdmicas, de relacion con el cliente, etc.).

Los primeros intentos de crear plataformas software de integracion de
aplicaciones en los campos de la ingenieria de sistemas y control datan de
mediados de los anos 1980s (mas alla de la traduccion de datos a bajo nivel para
las herramientas de simulacion). Ejemplos de estas plataformas fueron ECSTASY
(Environment for Control System Theory and Synthesis) (Munro, 1990), GE-
MEAD (General Electric - Multidisciplinary Expert-aided Analysis and Design)
(Taylor y Frederick, 1984) o ANDECS (Griibel, 1995). Estos tres sistemas estan
basados en la existencia de un repositorio central donde los datos utilizados en el
proceso de disefio de un sistema son almacenados utilizando un formato estandar.

El diagrama mas importante que se ha introducido es el de requerimientos mientras que, desde el punto de vista del
lenguaje, es relevante mencionar la casi nula utilizacion del diagrama de clases y la importancia de la representacion de la
informacion estructural.
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Existe un mecanismo de traduccion entre los datos de una aplicacion informatica
de un cierto fabricante y este formato estandar, de forma que se logra la
interoperabilidad e integracion deseada. El repositorio central suele consistir en
una base de datos. Ademds, en ANDECS también existe un completo marco de
referencia que establece un modelo de objetos dedicado a la representacion de la
informacion en el campo del control automatico (Griibel, 1994) (el modelo de
datos se guarda en una base de datos orientada a objetos).

Las experiencias con estas herramientas mostraron que la utilizacion de un
repositorio central comtn para la informacién no era suficiente para asegurar la
integracion de aplicaciones de diferentes fabricantes (Varsamidis et. al., 1996). El
mayor problema de estas aproximaciones radica en que el mecanismo de
traduccion a una representacion comun de los datos no es viable, al no poder hacer
frente a la multitud de fabricantes de software que pueden cambiar sus modelos
particulares de datos de una version a otra. Esto dio lugar a que, durante la década
de los 1990s, los esfuerzos se centraran en buscar estandares para la
representacion de datos a los que todos los fabricantes pudiesen adherirse y
arquitecturas de integracion basadas en entornos abiertos que permitiesen la
implementacidn e integracion sencilla de aplicaciones heterogéneas.

En (Barker, 1994) se introduce el uso de arquitecturas abiertas para definir el
modo de integracion de las herramientas CACSD basandose en ideas similares
provenientes del campo de la Ingenieria del Software, en concreto del campo del
CASE (Computer-Aided Software Engineering). Estas arquitecturas definen un
modelo en capas donde cada capa implementa una serie de servicios (interfaz de
usuario, gestion de tareas, modelado y almacenamiento en base de datos). Las
diferentes herramientas se integran en esa arquitectura y un servicio de mensajes
permite la comunicacion entre las diferentes capas.

Desde el punto de vista de la representacion de la informacion, esta aproximacion
utiliza la orientaciébn a objetos incluso en el ambito del almacenamiento
permanente, donde se prioriza la utilizacion de bases de datos orientadas a objetos
partiendo de la idea de que una base de datos relacional no posee la riqueza
suficiente para representar las estructuras de informacién presentes en la
ingenieria de control (Joos y Otter, 1991)

Durante los afios 1990s se buscan nuevas vias para expresar la riqueza de las
estructuras de datos mas alld de lo que ofrecen las técnicas de orientacion a
objetos. Un ejemplo es el lenguaje EXPRESS (ISO, 1992), desarrollado por la
ISO (Internacional Organization for Standarization) dentro del estandar ISO
10303 (Trapp, 1993) (conocido también como STEP — Standard for the Exchange
of Product data model — ) e introducido en el campo CACSD como un lenguaje de
representacion comun de alto nivel para facilitar la integracion de aplicaciones
(Varsamidis et. al., 1994). También se realizaron experiencias utilizando
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EXPRESS como una capa de abstraccion sobre MATLAB (Varsamidis et. al.,
1999).

La evolucion del estandar ISO 10303, inicialmente dirigido a representar
informacion relacionada con la ingenieria mecanica, ha dado lugar recientemente
(afios 2000s) a la definicion de un protocolo de aplicacion'? orientado al
intercambio de datos en el campo de la ingenieria de sistemas: el AP-233
“Systems Engineering Data Representation” (Herzog y Torne, 2001). Este
protocolo pretende describir las estructuras de datos genéricas (independientes del
ambito en particular) que se encuentran en el proceso de creacion de un producto.
La publicacién como estandar internacional esta prevista para enero de 2008. AP-
233 utiliza EXPRESS como lenguaje para especificar los modelos debido al uso
extensivo que este lenguaje tiene en el desarrollo del estandar ISO 10303, aunque
también se estudian otros lenguajes, como UML, para este cometido (Lubell et.
al., 2004).

Como puede comprobarse, desde finales de los afos 1990s la representacion de
datos parte de la creacion de estandares creados por organizaciones
internacionales con la ayuda de diferentes instituciones privadas, educativas,
profesionales, etc., en vez de provenir de ideas generadas en grupos aislados en
instituciones académicas. En el campo de la ingenieria de sistemas la
representacion de informacidén tiene como principal herramienta al lenguaje
SysML, mientras que para la comunicacion de datos el protocolo AP233 esta en
pleno proceso de desarrollo. Ambos pretenden representar basicamente el mismo
tipo de informacion, presentando cada aproximacioén puntos fuertes y débiles
(Herzog, 2005). La convergencia de ambas aproximaciones en un modelo comun
de representacion/intercambio de datos seria técnicamente viable pero es
dificilmente alcanzable por razones de politica de las organizaciones que los
promueven.

2.2.4 El software para educacion en control

La educacion en el campo del control es una preocupacion a la que se da gran
importancia en esta area de la ingenieria, baste citar que las dos organizaciones
internacionales mas importantes (la IEEE CSS - IEEE Control Systems Society -
y la IFAC - Internacional Federation of Automatic Control - ) tienen comités
dedicados exclusivamente al campo de la educacion. Existen congresos dedicados
a este asunto en los que cada vez se produce mas participacion y aportaciones (por
ejemplo el simposio IFAC ACE - Advances in Control Education — celebrado con

12 Los protocolos de aplicacion (AP — Application Protocols —) son médulos que se desarrollan para permitir la
representacion de la informacion de un determinado campo de aplicacion. La mayoria de los estandares y protocolos de
aplicacion de STEP se dedican a la ingenieria mecanica y a la representacion de artefactos de natruraleza mecanica.
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caracter trienal a partir del afio 1988 o el IFAC Workshop on Internet Based
Control Education -IBCE-, cuya primera reunion se produjo en 2001).

Los aspectos sociales y tecnoldgicos de la educacion en control se han puesto de
manifiesto en diversos estudios sobre el tema (Dormido, 2002), (Antsaklis et. al.,
1999), donde se introducen aspectos como la necesidad de implantar el
aprendizaje a lo largo de la vida en esta materia o la necesidad de aprovechar la
oportunidad que las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TICs)
suponen para este campo.

Hoy en dia los libros de texto mas utilizado en educacion en control suelen incluir
en cada capitulo una serie de ejercicios desarrollados en MATLAB (y/o
SIMULINK) como apoyo para afianzar los contenidos tedéricos. Sin embargo, la
integracion entre los libros de texto y las herramientas CACSD no se ha
producido en absoluto hasta la fecha, tal como se refleja en las conclusiones de la
mesa de trabajo “Rethinking Control Education in The Modern World” del 7°
simposio en Avances en Educacion en Control (IFAC ACE 2006).

La preocupaciéon por herramientas software especificamente pensadas para
educacion en el campo del control es un hecho relativamente reciente. A partir de
finales del siglo XX han ido apareciendo diversas aplicaciones, como (Johanson
et. al., 1998) o (Guzman et. al., 2006), que hacen uso de las técnicas de
orientacioén a objetos, capacidades multimedia y las comunicaciones a través de
Internet para crear aplicaciones con gran interactividad y uso extensivo de
representaciones graficas asi como, mas recientemente, para construir laboratorios
virtuales y/o remotos a través de Internet (Reguera et. al., 2004), (Garcia et. al.,
2006). Estas aplicaciones han supuesto un gran avance comparadas con las
existentes hasta el momento, de las que usualmente se obtenian resultados
numéricos sin ningun tipo de interactividad.

La interaccion del ser humano con el ordenador es un elemento crucial en este
tipo de aplicaciones, ya que la educacion es un proceso de transmision de
conocimiento. Por esta razén, ademds de la importancia de la introduccion de
datos e informacion en el ordenador, es capital la presentacion de informacion
por parte del ordenador al usuario. Uno de los principales problemas que las
modernas herramientas mencionadas afrontan es la separacion entre la
informacion presentada al usuario y los conceptos tedricos subyacentes. Las
interfaces de usuario, aunque muy avanzadas en cuanto al empleo de capacidades
multimedia, siguen dejando la interpretacion de los datos al usuario de forma que
¢éste puede perderse en lo profuso de las graficas y datos que se le presentan y no
establecer las relaciones con los conceptos tedricos importantes. Las aplicaciones
no cuentan con modelos que recojan el conocimiento del dominio ni el
conocimiento del proceso de aprendizaje de la materia. De esta forma, no es
posible ofrecer contenidos conceptuales relacionados con los datos presentados, a
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no ser de forma totalmente separada. Tampoco es posible, por tanto, utilizar estas
herramientas como ayuda para localizar los errores del alumno y guiarlo de forma
individual en su proceso de aprendizaje.

2.3 Discusion y conclusiones parciales

De forma general, y desde el punto de vista de la representacion de la informacion
en el ordenador, puede decirse que la evolucion del software en ingenieria de
control, y en el campo mas amplio de la ingenieria de sistemas, esta caracterizada
por la busqueda de estructuras de representacion con mayor nivel de abstraccion
como forma de hacer frente al aumento de la informacion a procesar. La
utilizacion del paradigma de orientacion a objetos esta presente en la actualidad en
todos los ambitos de aplicacion, observandose que la tendencia en los ultimos
afos es el uso de modelos formales de informacion y conocimiento.

La evolucion del software CACE ha estado guiada por la necesidad de reutilizar
las estructuras de cddigo, representar la complejidad, ofrecer una mejor
interaccion hombre-maquina e integrar las aplicaciones participantes en los
procesos de ingenieria.

Los lenguajes de modelado y simulacién basados en objetos y componentes han
logrado que la reutilizacion de codigo sea una realidad, consiguiendo que la
construccion del modelo de un sistema complejo sea una tarea mas sencilla y
ademads que ese mismo modelo (o una de sus partes) pueda ser utilizado en otros
problemas.

La mejora en la interaccion hombre-maquina ha venido también del uso de
técnicas de la ingenieria del software adaptadas al campo del control. En este
aspecto es muy interesante fijarse en la evolucion de la aplicacion del lenguaje
UML en el campo de la ingenieria de sistemas. Como se ha visto, UML pas6 de
ser un lenguaje para crear modelos de aplicaciones software a ser un lenguaje para
crear un modelo de un sistema que mezcle tanto componentes software como
hardware, siendo SysML la evolucion final de este proceso.

La gran ventaja de las aproximaciones basadas en UML/UML2.0/SysML radica
en que, debajo de los diagramas utilizados, hay modelos formales que sirven para
comprobar la integridad de los datos, asi como automatizar la creacion ya sea de
software o hardware, mejorar la legibilidad e interpretacion de los modelos o
permitir la traduccion automatica de los datos a otros lenguajes para facilitar la
comunicacion e integracion con otras aplicaciones.

La estandarizacion y la creacion de modelos de informacion basados en
arquitecturas abiertas son las soluciones encontradas para lograr la integracion de
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aplicaciones. Dentro del ambito de la creacion de modelos de informacidon para
ingenieria se puede comprobar cémo, en un principio, la iniciativa de generacion
de estos modelos partia del ambito de la investigacion dentro de instituciones
académicas mientras que hoy en dia parte de iniciativas de grupos de
organizaciones y empresas que buscan crear un estandar. La necesidad de
integracion real de productos ha hecho que las empresas tomen conciencia de la
necesidad de modelos comunmente aceptados, unica forma de que la integracion
se produzca a niveles industriales. Ademads, dentro de los estudios relacionados
con esta problematica, se comprobd también que la representacion de la
informacion existente en el campo de la ingenieria de control requeria de
estructuras complejas basadas en la orientacion a objetos y mas alla de estas.

En cuanto a la educacién en control, es un hecho admitido que las nuevas
tecnologias de la informacion y las comunicaciones permiten una aplicacion
directa de los ordenadores en este campo. Aunque el ordenador se ha utilizado
siempre como una herramienta importante en la ingenieria de control s6lo cuando
¢éste ha tenido la capacidad para ofrecer una interaccion grafica compleja con el
usuario se han desarrollado aplicaciones especificas para el ambito de la
educacion. Sin embargo existen dudas sobre cual es la mejor forma de utilizar
estas nuevas tecnologias. Parece claro que el utilizar el ordenador y las redes de
comunicacion para implementar el mismo tipo de ensefianza que se imparte en
una clase presencial no es lo adecuado (Dormido, 2004). Los laboratorios
virtuales en Internet son un ejemplo de aplicacion novedosa. La interactividad es
otro de los puntos fuertes de las herramientas implementadas hasta el momento,
pero presentan el problema de perder el vinculo con los conceptos tedricos
subyacentes.

De acuerdo a todas estas consideraciones puede concluirse que las técnicas y
herramientas de la ingenieria del conocimiento y las ontologias son unos
elementos con grandes posibilidades de aplicacion dentro del dominio. Las
ontologias son, por definicion, estructuras conceptuales que recogen el modelo de
conocimiento de un dominio. Son por tanto estructuras creadas para representar
conocimiento y tienen cierto paralelismo con los objetivos perseguidos con el uso
de EXPRESS, UML o SysML pero presentan, como se verd, mejores
caracteristicas que éstas herramientas y lenguajes.

Tal como se ha comprobado, la complejidad del conocimiento de ingenieria de
control demanda estrategias de modelado del conocimiento mas potentes para
construir aplicaciones CACE, sea cual sea el ambito de aplicacion. La ingenieria
de conocimiento y las ontologias son una oportunidad para avanzar y hacer frente
a la creciente informatizacion del dominio a todos los niveles.

Quizas en el &mbito en el que mayor aplicacion puede tener las ontologias es en el

de la educacion en control con ayuda del ordenador. Los modelos de
conocimiento del dominio, expresados en ontologias, permitiran que los
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elementos presentados al usuario en la interfaz de las aplicaciones educativas no
pierdan la relacion con los conceptos tedricos. Con el software educativo basado
en ontologias el ordenador puede ser una herramienta importante para
implementar la educacidon en conceptos de control desde una perspectiva mas
cualitativa que cuantitativa, aspecto relevante a la hora de lograr una buena
comprension de los temas (Bissell, 1999). En definitiva, se pasaria de intentar
integrar las aplicaciones CACSD en los libros a “incluir los libros” en la
aplicacion informatica. Y es mas, esta union no seria mediante enlaces a
transcripciones digitalizadas de textos teoricos sino que la propia teoria estara
incluida en el modelo conceptual.
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3

- ... Trabajé un poco en este proyecto, para ser exacto.

- (Qué tipo de trabajo?

- Oh, asuntos de P.I. en su mayoria — dijo Hackworth. Asumi6 que
Finkle-McGraw se mantenia al tanto y reconoceria la abreviatura de
pseudo-inteligencia, y quizas incluso apreciase que Hackworth hubiese
hecho esa suposicion.

Finkle-McGraw se ilumind un poco.

- Sabe, cuando era joven lo llamaban I.A., Inteligencia Artificial.
Hackworth se permitié una leve y fina sonrisa.

- Bueno, supongo que podriamos hablar de caraduras.

Neal Stephenson — La era del diamante: Manual
ilustrado para jovencitas

En el presente capitulo se hace un recorrido por la representacion del
conocimiento, término nacido en el campo de la inteligencia artificial. El objetivo
de este recorrido es conocer las raices y la evolucion del paradigma del
modelado del conocimiento, poniendo en contexto el concepto de ontologia y
presentando la interaccion de estas técnicas con las existentes en el campo de la
ingenieria del software. También se presentan los problemas existentes en la
formalizacion de una ontologia con el objetivo de implementarla y utilizarla en
una aplicacion informatica y, finalmente, se repasan las investigaciones sobre la
aplicacion de estas estructuras conceptuales en el campo de la ingenieria de
sistemas y control.

3.1 Introducciéon

Desde el momento de la invencion del ordenador las posibilidades de aplicacion
del mismo se agruparon en dos categorias: aquellas que aprovechaban la

25



Capitulo 3. Representacion del conocimiento y ontologias

capacidad de esta maquina para realizar calculos numéricos complejos con
extremada rapidez y aquellas que, apoyandose en el ordenador como maquina
capaz de manejar simbolos, perseguia emular los procesos de razonamiento del
cerebro humano. Esta segunda tendencia es la que dio lugar a la disciplina de la
inteligencia artificial, mientras que la primera puede considerarse que originé la
rama del “desarrollo del software tradicional”.

Los primeros estudios sobre los problemas de representacion del conocimiento '
datan de los afios 1970s, alcanzando una gran importancia dentro del campo de la
inteligencia artificial y siendo el punto de partida en la creacion de una importante
sub-disciplina dentro de ésta: la ingenieria del conocimiento'® (Feigenbaum,
1980).

La evolucion de la ingenieria del conocimiento puede dividirse en dos etapas: la
primera de ellas, que abarca los afios 1980s y el principio de la década de los
1990s estuvo caracterizada por las aplicaciones denominadas "sistemas expertos",
aplicaciones construidas mediante el paradigma de la "extraccion del
conocimiento" de la mente del experto por medio de diversas técnicas. A partir de
finales de los 1980s se produjo una crisis en estos sistemas expertos, cobrando
mayor relevancia los estudios tedricos sobre las realizaciones practicas. Surge
entonces, a partir de mediados de los afios 1990s, la segunda etapa de la ingenieria
del conocimiento, basada en el paradigma del "modelado del conocimiento" que,
en oposicion a la etapa de la extraccion del conocimiento, trata el problema de
forma global, tratando de generar un modelo conceptual del mismo (Palma et. al.,
2000). La explicitacion de este modelo conceptual en una estructura concreta
recibe el nombre de ontologia (Gruber, 1993).

Una ontologia es, pues, una estructura conceptual que almacena la representacion
del conocimiento de un dominio. La ontologia existe de forma independiente de
cualquier implementacion, se dice que esta expresada en el denominado "nivel del
conocimiento" (Newell, 1982), sin importar el agente (humano o no) que la va a
utilizar. Para utilizar la ontologia en un ordenador (es decir, para expresarla en el
nivel simbdlico y de codigo) es necesario explicitarla mediante algin
formalismo" o lenguaje. La eleccion de este formalismo es un punto crucial en el

Todo software conlleva una representacion del conocimiento mas o menos explicita, por lo que el término no seria
privativo del campo de la inteligencia artificial. Sin embargo, aqui se empleard la acepcion acuilada dentro de esta
disciplina, que es donde con mas profundidad se ha tratado el tema.

El término ingenieria del conocimiento se cred para agrupar todos los aspectos relacionados con el desarrollo de
sistemas expertos, en este sentido abarca los estudios en representacion del conocimiento pero también las técnicas
utilizadas en el disefio, creacion y evolucion de esos sistemas.

> El término "formalismo" o "formalizacion" hace referencia a la expresion del conocimiento en una forma tal que sea
directamente implementable en un ordenador. Suele hablarse también de formalismos mas o menos "formales", lo cual crea
cierta confusion. Este hecho se produce porque las palabras "formal" y "formalizacion" se utilizan con dos significados
diferentes. En el proceso de creacion de sistemas expertos, formalizacion es el proceso de especificar el conocimiento en
una estructura manejable por un ordenador. Desde el punto de vista de la representacion del conocimiento, el grado de
formalizacion (de un formalismo) hace referencia al empleo de un lenguaje basado en mecanismos semanticos
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desarrollo de una aplicacién basada en ontologias, ya que de esa eleccion depende
la capacidad de representar en el ordenador todas las estructuras existentes en la
ontologia, asi como la posibilidad de que el esquema resultante sea computable y
tenga una complejidad computacional abordable'®.

El paradigma del modelado del conocimiento es aplicable en la realizacion de
cualquier tipo de software, aunque es mas eficiente en aquellos problemas en los
que interviene conocimiento humano dificilmente explicitable (y posiblemente
incompleto, por tanto) o en dominios complejos cuya estructura pretende
utilizarse en toda su complejidad durante la ejecucion de la aplicacion.

Las ideas de la ingenieria del conocimiento estan ganando terreno en el campo de
la creacion de aplicaciones practicas. La interacciébn entre ingenieria del
conocimiento e ingenieria del software es hoy en dia elevada, siendo el paradigma
del modelado del conocimiento el punto de union de ambas. La madurez de la
ingenieria del conocimiento se puede comprobar en el hecho de que algunos
lenguajes y técnicas relacionadas con las ontologias estan siendo objeto de
procesos de estandarizacion por parte de organismos como la OMG o el World
Wide Web Consortium (W3C)'. En este Gltimo caso, el lenguaje OWL
(Ontology Web Language), de representacion de conocimiento en ontologias, es
el que se esta utilizando como base para la construccion de lo que se postula como
el nuevo servicio Web: la denominada Web Semantica'®.

El capitulo estd organizado como sigue: El apartado 3.2 esta dedicado a la historia
de la representacion del conocimiento, centrandose soélo en los aspectos mas
relevantes mediante los que se pueden presentar las ideas que dieron lugar a la
situacion actual de la disciplina y ofrecer un contexto para introducir el concepto
de ontologia. En el apartado 3.3, una vez definido el concepto de ontologia, se

automatizables. En este sentido la mayor formalidad seria la conseguida mediante lenguajes cuya semantica esté basada en
la l6gica y la teoria de modelos formales de Tarsky.
16

Por computabilidad se entiende el estudio de si un determinado problema es resoluble utilizando un determinado
modelo de computacion. El término esté relacionado con la decidibilidad (se estudia si el ordenador puede hacer frente a un
determinado problema mediante cierto algoritmo y resolverlo en un tiempo finito). La complejidad computacional, por su
parte, hace referencia a la eficiencia en la resolucién de un problema mediante un determinado algoritmo, estando
relacionada con el concepto de tratabilidad (se estudia si se puede asegurar que el ordenador ofrecerd una respuesta en un
tiempo finito y asumible - tiempo polinomial - o0 no -tiempo exponencial -). Puede haber esquemas de representacion cuyos
algoritmos sean indecidibles, decidibles pero intratables o decidibles y también tratables. La expresividad del esquema de
representacion se ve reducida en cada uno de esos casos. Cabe mencionar también que los estudios sobre decidibilidad y
tratabilidad se pueden aplicar a aquellos problemas que se pueden expresar como un problema de decision. En el caso de
los lenguajes de representacion del conocimiento estos estudios se pueden realizar cuando el lenguaje utilizado esta basado
en una teoria logica. Se dice que una teoria logica es decidible si el conjunto de todas las formulas bien formadas validas en
el sistema es decidible, es decir, si existe un algoritmo tal que para cada féormula en el sistema el algoritmo es capaz de
decidir en un niimero finito de pasos si la formula es valida en el sistema o no. El problema de decision es pues el de la
validez o no de una férmula. A modo de ejemplo, la logica de proposiciones es decidible, la de predicados (6 logica de
primer orden) so6lo lo es si se limita a predicados monadicos.

El World Wide Web Consortium “desarrolla tecnologias inter-operativas (especificaciones, lineas maestras, software y
herramientas) para guiar la Red a su potencialidad maxima. El W3C es un foro de informacion, comercio, comunicacion y
conocimiento colectivo” http://www.w3.org

18
http://www.w3.org/TR/owl-features/
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prestara atencion a la evolucion del mismo desde su aparicion, a principios del
siglo XX, hasta la actualidad, exponiendo las ideas principales, asi como los
formalismos mediante los que se representan estas estructuras conceptuales en un
ordenador. Todas estas exposiciones son importantes para la eleccion de la
aproximacion a seguir al construir la ontologia para el dominio de control
automatico. Aunque la disciplina de la representacion del conocimiento tiene sus
raices en la inteligencia artificial, los problemas abordados por la misma aparecen
también en el proceso de programacion de cualquier aplicacion informéatica. Hoy
en dia existe cada vez una preocupacion mayor por este tema tal como se muestra
en el apartado 3.4, dedicado a presentar las similitudes entre las aproximaciones
basadas en el modelado conceptual provenientes del campo de la ingenieria del
software y las del campo de la ingenieria del conocimiento. Este apartado
pretende mostrar como el paradigma del modelado del conocimiento esta ganando
aceptacion en todos los ambitos de la construccion del software y que ambas
disciplinas se encuentran en un proceso de intercambio de ideas, pudiéndose
incluso hablar de convergencia. El capitulo finaliza, en el apartado 3.5, con un
repaso a los trabajos e investigaciones en los que las técnicas de la ingenieria del
conocimiento y las ontologias se han aplicado a dominios relacionados con la
ingenieria de sistemas. Este punto es un complemento a los temas abordados en el
capitulo 2. Finalmente, el punto 3.6 estd dedicado a la discusion y conclusiones
parciales.

3.2 Evolucion de la representacion del
conocimiento

3.2.1 El origen de la representacion del conocimiento.

La inteligencia artificial (IA) empez6 su andadura en los afios 1950s buscando
mecanismos de razonamiento generales que emulasen a los del cerebro humano y
que pudiesen ser utilizados para resolver cualquier tipo de problema de los
habitualmente resueltos por las personas. El desarrollo mas representativo de esta
aproximacion fue el denominado "Solucionador General de Problemas" (General
Problem Solver) (Newell et. al., 1959). Sin embargo este objetivo es abandonado
pronto ante los resultados obtenidos en las primeras experiencias realizadas,
donde se ve que mecanismos genéricos de razonamiento sélo son capaces de
resolver problemas matematicos (por tanto ya muy formalizados desde su
planteamiento) sencillos y que, ademas, las técnicas utilizadas no escalan bien, es
decir, que solo podian ser utilizadas para resolver problemas "de juguete",
mientras que dejaban de ser validas cuando el problema aumentaba de tamafo o
consistia en una aplicacion real.
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En los afios 1960s y 1970s se plantea que lo realmente importante para que un
ordenador pueda manejar y resolver problemas habitualmente solucionados por
seres humanos es tener tanta informacion como sea posible sobre el dominio
especifico del problema y no confiar en mecanismos generales de razonamiento
que puedan ser aplicados de forma universal. De esta forma se produce un doble
cambio en la orientacion de la investigacion en inteligencia artificial: por un lado
se pasa de buscar soluciones para cualquier problema a restringir mucho el
dominio en el cual la aplicacion de IA funcionara como tal, por otro lado se pasa
de plantear la busqueda de mecanismos generales y universales de razonamiento a
la idea de que lo realmente importante es que el sistema tenga tanto conocimiento
interno como sea posible acerca del dominio de aplicacion.

De este modo surge el problema de la "representacion del conocimiento"”, es decir,
como llevar el conocimiento (almacenado en una mente humana) de un
determinado dominio a un ordenador. Uno de los primeros proyectos donde se
pone de manifiesto este problema y sus posibles soluciones es SHRDLU
(Winograd, 1972), nombre de un robot virtual que debia manipular bloques de
diferente tipo y color a partir de las indicaciones que un usuario introducia en el
sistema en forma de sentencias en lenguaje natural controlado'®. En este proyecto
la representacion del conocimiento se hacia mediante una base de datos que
contenia los diferentes bloques, sus colores y las posiciones relativas de los
mismos, es decir, definiendo un "micromundo" que constituia el dominio de
conocimiento a manejar.

3.2.2 Del paradigma de la extraccion al del modelado del
conocimiento.

A partir del planteamiento y estudio del problema de la representacion del
conocimiento proliferan, al final de los afios 1970s y durante los 1980s, los
denominados “sistemas expertos”: aplicaciones software capaces de solucionar
problemas dentro de un dominio reducido emulando los métodos utilizados por
personas expertas (de ahi su nombre) en ese dominio. Algunos de estos sistemas
expertos tuvieron bastante ¢éxito e incluso fueron utilizados por empresas
generando sustanciosos beneficios (en (McDermott, 1982) se describe el caso mas
paradigmatico de éxito en el aspecto econdmico: el sistema R1/XCON).

Los sistemas expertos contaban con una representacion explicita del conocimiento
del dominio del problema, constando ésta habitualmente de varios médulos més o
menos independientes entre si:

Este trabajo contiene el germen muchas de las técnicas que en los afios 80 serian utilizadas en la programacion de los
denominados “sistemas expertos” y es también uno de los primeros en tratar el problema del procesamiento del lenguaje
natural en los ordenadores.
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e Una base de hechos, que contiene los datos o informacion sobre la que
trabaja el sistema.

e Una base de reglas, formada por reglas del tipo SI...ENTONCES que
capturan el conocimiento acerca de la resolucion del problema llevada a
cabo por el experto.

¢ Un mecanismo de inferencia, que se encarga de hacer que las reglas se
ejecuten y lleven al programa desde su punto de partida a la solucion.

A finales de los 1980s y principios de los 1990s la investigacion y desarrollo de
sistemas expertos cayo en crisis debido a los problemas inherentes a la forma en la
que estaban concebidos y construidos y que puede resumirse en los siguientes
factores:

e Conocimiento disperso. A pesar de que existe una representacion explicita
del conocimiento, éste se encuentra disperso a lo largo de una serie de
hechos sin organizacion y reglas que, en algun caso, llegan a un nimero de
decenas de miles.

e Mantenimiento imposible. La dispersion del conocimiento hace que, a la
hora de modificar éste, sea casi imposible saber cuantas reglas habria que
cambiar o qué implicaciones tendria el cambio de cierta regla sobre otras.

e Construccion incremental. El paradigma para la construccion de los
sistemas expertos es la "extraccion del conocimiento": Mediante
entrevistas al experto, técnicas de andlisis de protocolos, etc. se iban
obteniendo reglas que expresaban su conocimiento, pero estas reglas se
iban introduciendo en el sistema segun se conseguian, sin tener en cuenta
la estrategia de resolucion de problemas a un mayor nivel de abstraccion.

e Construccidn artesana. La caracteristica que mejor define a la construccion
de un sistema experto es la de "artesania" o, si se quiere, la consideracion
de este proceso como "un arte", lo que supone la inexistencia de
estructuras de conocimiento reutilizables y la poca definicién en las
metodologias de construccion, verificacion y validacion.

De esta crisis de los sistemas expertos y debido a las caracteristicas de los mismos
se toma conciencia de la importancia de un segundo problema (aparte del de la
representacion del conocimiento): el problema de Ila "adquisicion del
conocimiento", expresado por primera vez por Feigenbaum en (Feigenbaum,
1977) %°. Este término hace referencia al proceso por el cual se introduce nuevo
conocimiento en el sistema y su aparicion venia a poner de manifiesto el problema
de la creacion y mantenimiento de los sistemas expertos. De hecho, se llegd a

En realidad Feigenbaum introduce tres términos, dos de ellos de su propio cufio: "representacion del conocimiento” (ya
conocido) que hace referencia a "las actividades involucradas con las bases de conocimiento", "utilizacion del
conocimiento", que hace referencia a "los procesos de razonamiento que usan el conocimiento para resolver problemas" y
la "adquisicion del conocimiento", que hace referencia a "las actividades involucradas en introducir el conocimiento en las
bases de conocimiento".
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acufiar el término "cuello de botella de la adquisicion del conocimiento" para
hacer referencia a la dificultad de este proceso.

El estudio de los problemas de la representacion y adquisicién del conocimiento
son la base para el desarrollo de nuevas investigaciones en torno a los sistemas
expertos y para la aparicion, como consecuencia de ese proceso, del nuevo
paradigma del modelado del conocimiento frente al de la extraccion, que dara
lugar a utilizar el término mas genérico de "sistemas basados en el conocimiento"
frente al de “sistemas expertos”. El término "adquisicién", referido al
conocimiento, se sustituye por "modelado". La componente de arte, asociada a la
disciplina, pretende sustituirse por un proceso de ingenieria verdadera. La
ingenieria del conocimiento surge, entre los afios 1980s y 1990s, como un amplio
campo de estudio que pretende la creacion de artefactos software utilizando las
técnicas de la inteligencia artificial. En (Feigenbaum, 1992) Feigenbaum ofrece
una vision personal de la era de los sistemas expertos justo en el momento de
cambio al paradigma del modelado.

El problema de la representacion del conocimiento, bajo la nueva concepcion, no
recoge soOlo la necesidad de introducir el conocimiento de los expertos en las
aplicaciones informaticas, sino que incluye como debe hacerse este proceso y la
busqueda de mecanismos formales que permitan realizarlo. Ademas, la estructura
que refleje el conocimiento explicito del dominio tratado debe tener la suficiente
capacidad como para recoger la complejidad de ese conocimiento.

Dentro de las ideas del nuevo paradigma del modelado se delimita y redefine el
concepto “representacion del conocimiento” que, de acuerdo a (Randall et. al.,
1993), es a la vez:

e Un sucedaneo, una serie de simbolos que representan objetos y relaciones
existentes en el mundo exterior.

e Una serie de acuerdos ontologicos (el término ontologico se utiliza aqui
en el sentido filoséfico) sobre lo que existe, y su significado dentro de un
determinado dominio de aplicacion.

e Una teoria fragmentaria de razonamiento inteligente. El mero hecho de
utilizar una cierta representacion del conocimiento conlleva suponer un
cierto mecanismo que produce el comportamiento inteligente.

¢ Un medio para una computaciéon mas eficiente, al codificar conocimiento
de forma explicita en el ordenador (en contraposicion a la programacion
denominada "procedural").

e Un mecanismo de comunicacidén entre humanos, en concreto entre el
ingeniero del conocimiento y el experto del dominio.

A continuacidn se ofrece una vision general de los formalismos de representacion

del conocimiento mas relevantes que influenciaron la evolucion de esta disciplina
y la aparicion y desarrollo del concepto de ontologia.

31



Capitulo 3. Representacion del conocimiento y ontologias

3.2.3 Evolucion de los formalismos de representaciéon del
conocimiento.

Desde mediados de los 1980s la componente tedrica en la investigacion sobre
representacion del conocimiento va cobrando mayor importancia. En una de las
primeras revisiones del estado del arte en representacion del conocimiento
(Brachman y Levesque, 1985) se hace la siguiente division sobre los diferentes
mecanismos utilizados para este cometido:

Representaciones asociativas.

Representaciones basadas en objetos estructurados.
Representaciones basadas en l6gica formal.
Representaciones procedurales y sistemas de produccion.
Otras aproximaciones.

En esta division, que data del afio 1985, se observa cudles eran las ideas mas
habituales en el campo de la representacion del conocimiento hasta ese momento.
A grandes rasgos, los diferentes mecanismos pueden agruparse en dos grandes
bloques: aquellos que se basaban en el uso de la logica y aquellos con una
representacion mas informal.

Por un lado, las representaciones asociativas hacen referencia a formalismos
basados en grafos del tipo redes semanticas (Sowa, 1991), redes de dependencia
conceptual (Shank y Abelson, 1977) y similares, donde la importancia radica en la
interconexion de conceptos mediante enlaces. Los objetos estructurados hacen
referencia a mecanismos de representacion consistentes en estructuras complejas
que pretenden recoger el conocimiento de forma mas localizada. Ejemplo de esta
segunda aproximacién son los marcos (Minsky, 1975) o los guiones (Shank,
1975). Ambas aproximaciones estan influenciadas y surgen dentro de las
investigaciones en psicologia cognitiva sobre las estructuras de conocimiento
existentes en el cerebro humano.

La légica formal ofrece un mecanismo de representacion del conocimiento basado
en teorias ldgicas, explicitando la sintaxis y la semantica de una forma totalmente
rigurosa, lo que permite que se puedan estudiar las caracteristicas de expresividad
y computabilidad de las diferentes representaciones creadas. Las ideas sobre estos
formalismos parten de los estudios de Aristoteles sobre los mecanismos del
razonamiento humano. La logica de predicados de primer orden es el punto de
partida mas habitual para las diferentes variedades de lenguajes 16gicos que se han
creado a lo largo de los afios para representar estructuras de conocimiento. Se
siguen dos estrategias principales para crear un lenguaje de representacion basado
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en la logica: reducir la expresividad de la misma en favor de la computabilidad
y/o afadir expresividad para hacer frente a tipos de conocimiento fuera del
alcance de la logica de predicados (asi se tienen diferentes variantes, como la
logica modal, multivaluada, temporal, etc).

Los sistemas de produccion, basados en las reglas de produccidon, son un
mecanismo de representacion del conocimiento que surgid del desarrollo practico
de los sistemas expertos y tiene vigencia todavia en la actualidad. La expresion
del conocimiento experto en forma de reglas del tipo "SI condicion ENTONCES
consecuencia" se reveld6 como una forma muy adecuada de reflejar el
conocimiento que un ser humano posee sobre una determinada estrategia para
resolver un problema. De hecho, el campo de las “reglas de negocio” (The
Bussiness Rules Group, 2000) es cada vez mas importante en las organizaciones
como forma de establecer su modelo de funcionamiento”'. Habitualmente las
reglas de produccion aparecen acompanadas de una serie de hechos que expresan
el conocimiento basico de la estructura de conceptos sobre los que se construyen
esas reglas.

Los formalismos citados anteriormente son los que mdas han influido en la
evolucién y situacion actual del campo de la representacion del conocimiento. La
explicitacion del conocimiento en ontologias se realiza en la actualidad con
formalismos que han surgido al combinar y ampliar las ideas introducidas por
estos esquemas iniciales. A continuacion se exponen brevemente las ideas
principales y la evolucion de estos diferentes formalismos.

3.2.3.1 Las redes semanticas

El formalismo de redes semanticas fue introducido en los anos 1960s, siendo el
trabajo de Quillian (Quillian, 1967) el considerado como punto de partida. La idea
de Quillian era representar las estructuras mediante las cuales se organizaban los
conceptos que forman el conocimiento en una manera similar a la postulada en la
teoria de memoria asociativa humana. De esta forma, la red semantica podria
simular el comportamiento del lenguaje humano.

Las redes semanticas son grafos orientados que cuentan con dos estructuras
conceptuales: los nodos y los arcos. Los nodos representan a los conceptos
mientras que los arcos, que van de uno a otro nodo, representan relaciones (ya
sean lingiiisticas, fisicas, conceptuales, etc.) entre esos conceptos.

1
El campo de las reglas de negocio, aunque surgi6 a partir de las ideas de la inteligencia artificial, se desarrolla hoy en
dia de forma independiente de esta disciplina.
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El éxito y aceptacion de este formalismo fue considerable gracias a lo intuitivo de
su formulacién y a la facilidad para la implementacion del mismo en un ordenador
por medio de listas enlazadas.
La mayor desventaja de las redes semanticas radica, paraddjicamente, en la falta
de contenido semantico que presenta la estructura tal como se planteaba
inicialmente. Por citar algunos problemas se puede mencionar:
e No se distingue entre nodos que representan a clases de individuos y nodos
que representan a individuos particulares.
e No se distingue entre arcos que representan conocimiento estructural y los
que representan conocimiento asertivo (sobre afirmaciones).
e El significado de los arcos depende totalmente de la interpretaciéon que
haga el usuario, solamente aparecen denotados por una etiqueta textual.

En general se reclamaba una mayor base formal y una mayor descripcion de la
semantica de nodos y arcos. Muchos de estos problemas fueron puestos de
manifiesto en (Woods, 1975) y tuvieron una amplia repercusion en la aparicion y
desarrollo de las denominadas logicas descriptivas en afios posteriores y, por
tanto, también en la evolucion hacia el concepto de ontologia.

3.2.3.2 Los marcos

Los marcos son una idea coetanea de las redes semanticas y, al igual que éstas,
perseguian encontrar la estructura mas adecuada para describir formalismo
dedicado a la representacion del conocimiento humano. La idea es original de
Minsky (Minsky, 1975) que, inicialmente, describio a los marcos como trozos de
conocimiento que representan situaciones estereotipicas, como por ejemplo ir a
una fiesta o estar en una habitacion (la hipdtesis de Minsky es que cuando un ser
humano enfrenta una situacion recupera de la memoria uno de estos marcos, o una
serie de ellos, que se adaptan a esa situaciéon). El marco recoge toda la
informacion relevante necesaria para distinguir esa situacion de otras. Esta
informacion se recoge en “slots” que reflejan las propiedades o caracteristicas
definitorias de la situacidon descrita por el marco.

El articulo de Minsky es bastante impreciso a la hora de describir de forma
explicita lo que son los marcos y su funcionamiento, aunque se ofrece una vision
general de como funcionan. Los marcos también se pueden agrupar en redes (al
estilo, y con la influencia, de las redes semanticas) mediante relaciones que se
establecen entre los mismos, pero ofrecen como caracteristica muy relevante y
novedosa la posibilidad de ser agrupados en jerarquias de herencia que hacen que
los marcos "hijo" hereden los slots de los marcos "padre". El trabajo de Minsky
fue posteriormente ampliado y mejor definido desde el punto de vista
computacional y de la representacion del conocimiento en los ordenadores (los
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trabajos de Minsky, al igual que los de Quillian, se desarrollaban en el campo de
la psicologia congnitiva).

La idea de los marcos fue criticada por Hayes (Hayes, 1979) entre otros, haciendo
especial hincapi¢ en la necesidad de consistencia en la representacion del
conocimiento como forma para asegurar un buen proceso de razonamiento. Hayes
también postula que la idea de marcos no es mas que una nueva sintaxis para la
logica de primer orden®. De cualquier forma, la idea de representaciéon de la
complejidad, incluyendo la jerarquia de herencia y la idea de razonamiento sobre
las estructuras de conocimiento, son dos importantes aportaciones de esta
propuesta que influenciaron los desarrollos posteriores.

Otra de las aportaciones mas relevantes de los marcos es el concepto de
asignacion de procedimientos (procedural attachment), que consiste en que
algunos de los slots pueden tener asignados procedimientos para responder ante
ciertos eventos de forma que puedan calcular o modificar los valores que
contienen (de hecho el concepto de asignacion de procedimientos a los slots es un
precedente de la encapsulacion de métodos en el paradigma software de
orientacion a objetos).

La idea de los marcos influy6 decisivamente en el desarrollo de los lenguajes de
programacion orientados a objetos, como el SmallTalk y posteriores y es también
la base de algunos formalismos de representacion de ontologias, como se vera mas
adelante. Los marcos pretenden representar la complejidad de las situaciones; de
acuerdo a Minsky, el conocimiento debe estar recogido de forma localizada en
estructuras complejas y no en muchos pequenos axiomas logicos. El ordenador, en
este sentido, es una herramienta de representacion muy util para tratar la
complejidad.

3.2.3.3 La légica formal

La légica ha jugado diferentes papeles a lo largo de los afios en el campo de la
representacion del conocimiento. Como mecanismo genérico de representacion
del razonamiento humano fue la primera propuesta de la inteligencia artificial
cuando se buscaba un formalismo genérico para emular el comportamiento del
cerebro. Pronto esta idea se abandond, llegando a la conclusion de que la logica
puede representar ciertos tipos de razonamiento, decidiendo sobre su validez
formal, pero no cualquier tipo de razonamiento humano.

22 . . . . .

Este hecho, el de la légica como formalismo universal al que puede ser resumido cualquier otra
aproximacion, es un aspecto recurrente en la discusion sobre diferentes esquemas de representacion del
conocimiento.
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Los métodos de representacion del conocimiento como redes semanticas y marcos
surgen como alternativas a la 16gica, influenciados por investigaciones en el area
de la psicologia cognitiva y sin basarse en ningin formalismo 16gico. Sin
embargo, como se ha visto, aparecen criticas que postulan que estas aportaciones
se reducen al dominio de la sintaxis. Estas criticas hicieron que la logica se
recuperase como lenguaje de representacion del conocimiento, argumentando que
solo mediante esta formalizacion se podrian estudiar sistematicamente las
propiedades de un determinado formalismo.

Se asume que mediante la logica no se puede representar todo el razonamiento
humano pero también que si puede representarse todo aquel que puede ser
implementado en un ordenador. De hecho, la capacidad expresiva de la logica de
primer orden sobrepasa la capacidad computacional de los ordenadores. Los dos
aspectos que definen la adecuaciébn computacional de un lenguaje de
representacion basado en ldégica son la computabilidad y la complejidad
computacional. Mientras mas expresividad permita un determinado lenguaje
logico mas elevada sera su complejidad computacional, hasta el punto de hacerlo
intratable o indecidible. Esta dicotomia entre expresividad y tratabilidad, bien
conocida desde las primeras etapas de la ingenieria del conocimiento (Levesque y
Brachman, 1985), es el punto de partida para crear esquemas y lenguajes de
representacion del conocimiento basados en versiones reducidas (en cuanto a
expresividad) de la l6gica de primer orden que mantengan buenas caracteristicas
en cuanto a complejidad computacional.

La potencia expresiva de la logica para representar diferentes estructuras de
representacion del conocimiento ha hecho que, a lo largo de los anos, la logica
haya sido utilizada como formalismo de representacion primario, como
formalismo "neutro" para traducir entre diferentes esquemas de representacion
(donde KIF - Knowledge Interchange Format (Genesereth y Fikes, 1992) es el
ejemplo mas claro) o para ofrecer una base formal a ideas menos formales como
las de los marcos y objetos (como en el caso de la denominada F-Logic o Frame
Logic (Kifer et. al., 1995) o en Ontolingua (Farquhar et. al., 1996)).

La combinacion de la logica con las ideas surgidas de los campos de las redes
semanticas, marcos y redes de herencia estructural (que se veran a continuacion)
dieron lugar a la aparicion de las denominadas légicas descriptivas (description
logics - DL - introducidas también en el siguiente apartado) que fueron el punto
de partida para una familia de lenguajes de representacion del conocimiento que
ha evolucionado hasta la actualidad, donde el lenguaje OWL se ha convertido en
el paradigma de la representacion del conocimiento mediante formalismos ldgicos
(el proceso de evolucion hasta la aparicion de OWL se tratard en el apartado
3.3.5).

36



Capitulo 3. Representacion del conocimiento y ontologias

Por ultimo cabe mencionar que, recientemente, se ha retomado la idea con la que
se desarroll6 el lenguaje KIF, a la luz de la evolucion e influencia de las logicas
descriptivas y la explosion en la investigacion y desarrollo en el &mbito de la Web
Semantica. El lenguaje Common Logic (CL)* (ISO, 2007) pretende ser un marco
general para recoger las construcciones de una familia de lenguajes basados en
logica, incluyendo las semanticas de todos ellos y funcionando, por tanto, como
una herramienta para la interoperabilidad entre los mismos.

3.2.4 De las redes de herencia estructural a las 16gicas
descriptivas

La idea de introducir claridad en el formalismo de las redes semanticas data de
finales de los afios 1970s y se inicia con el trabajo de Brachman (Brachman,
1977). En este trabajo se plantea el uso de estas redes para representar solamente
relaciones estructurales entre conceptos, restringiendo y explicitando asi el
significado de los arcos. Los elementos con los que se construye este formalismo
son:

Conceptos

Superconceptos

Roles (posibles relaciones con otros conceptos).

Descripciones estructurales (relaciones entre roles).

Los conceptos no se ven como entidades atomicas sino como descripciones
complejas. Existen conceptos genéricos, que pretenden denotar clases de
individuos, y conceptos individuales, que pretenden denotar a individuos
particulares.

A su vez, los conceptos genéricos pueden ser primitivos (aquellos que sélo
pueden ser determinados de forma parcial con su descripcion, es decir, que no se
pueden describir exhaustivamente) y conceptos definidos (aquellos cuyo
significado es completamente determinado por su descripcion). El significado de
un concepto solo dependera del significado de sus superconceptos asociados y, en
su caso, de su grado de primitividad.

Las principales relaciones que se establecen son:
e De especializacion (subclase o subtipo).
¢ De individualizacion.
e Arbitrarias, segun establecidas por los roles creados.

El grupo de trabajo inicial para el desarrollo de Common Logic esta compuesto, entre otros, por Pat Hayes, John Sowa y
Michael Gruninger.
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Lo mas destacable de esta aproximacion es que las redes semdnticas se usan para
representar un conocimiento muy especifico y acotado: la relacion estructural
entre conceptos.

El éxito de los sistemas de este tipo radica en que no trata de proporcionar una
solucién a cada problema de representacion, sino que solo se encarga de estudiar
la forma de como definir conceptos, dejando de lado cualquier tipo de
conocimiento que no esté relacionado con la definicion. Por esta razon a este tipo
de formalismos se les Ilama también representacion terminoldgica de
conocimiento (“terminological knowledge representation (or language)”),
representacion  definicional de conocimiento (“definitional knowledge
representation (or language)”) o lenguaje conceptual (“concept language”). Hoy
en dia este tipo de formalismo se expresa mediante una base logica formal que se
conoce como “logicas descriptivas” (DL — Description Logics) (Baader et. al.
eds., 2007). Este tipo de logicas tienen como punto fuerte la capacidad de expresar
condiciones necesarias y/o suficientes para definir unos conceptos a partir de otros
en base a restricciones en sus propiedades (roles). Las ldgicas descriptivas son
subconjuntos de la logica de primer orden con expresividad reducida (con la
excepcion de algunos operadores extra en algunas variedades).

Aparte de la red estructural de conceptos, que parte de la idea de las redes
semanticas, esta aproximacion tiene también relacion con los marcos, ya que los
roles tienen relacion con el concepto de slots surgido de aquellos. Las logicas
descriptivas son, pues, la evolucion de las redes de herencia estructural que, a su
vez, son el resultado de la combinacion de ideas de los tres ambitos mencionados
(marcos, redes semanticas y logica).

La primera implementacion relevante de las redes de herencia estructural basadas
en logicas descriptivas fue el sistema KLONE** (posteriormente denominado KL-
ONE) (Brachman, 1978), (Brachman y Schmolze, 1985). Este sistema dio paso a
otros que han evolucionado a lo largo de los afios hasta la actualidad. Entre ellos
se pueden citar KRIPTON (sobre el afio 1983), KANDOR (sobre el afio 1984)
(Patel-Schneider, 1984), NIKL (sobre el afio 1983), BACK (sobre el ano 1985)
(von Luck et. al., 1987), LOOM (sobre el afio 1987) (McGregor, 1988) o
CLASSIC (sobre el ano 1989) (Borgida et. al., 1989). Cada uno de estos sistemas
tiene sus propias caracteristicas respecto a correccion, completitud, decidibilidad y
tratabilidad®, aunque en un principio los estudios respecto a estas caracteristicas
no se realizaban o se hacian respecto a alguna de ellas solamente (Baader y
Sattler, 2001). En general, mientras mayor expresividad tiene un sistema logico

4 . . .
Inicialmente estaba basado en representaciones graficas no formalizadas con ldgica.

Correccion hace referencia a la capacidad de los mecanismos de inferencia que pueden implementarse sobre ese
esquema de representacion para hacer que todos y cada uno de las conclusiones obtenidas sea correcta. El mecanismo de
inferencia se dice que es completo si todas las conclusiones correctas que puedan obtenerse de la representacion del
conocimiento pueden ser obtenidas con ese mecanismo.
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mas dificil sera lograr que sea correcto y completo, pudiendo llegar a afectar a la
tratabilidad y la decidibilidad (Tobies, 2001), (Donini et. al., 1996).

Con la mejor comprension de las técnicas para estudiar las caracteristicas de
computabilidad y complejidad computacional de estos sistemas, algunas
aproximaciones mas modernas como FACT (Horrocks, 1998) intentan conservar
la expresividad en algiin aspecto importante como la definicion de conceptos y
también implementar razonadores completos con una eficiencia computacional
asumible. Dentro de esta categoria se encuentra también OWL-DL (Ontology
Web Language - Description Logic), de cuya aparicion y evolucion se hablara en
el siguiente apartado, ya que se ha convertido en el lenguaje més utilizado para la
formalizacion de ontologias mediante un formalismo logico.

Todos estos sistemas cuentan con lenguajes capaces de expresar la estructura
terminoldgica construida con descripciones, especificando los roles de cada
concepto, asi como las caracteristicas de los mismos, como la cardinalidad, el tipo
de datos o conceptos que pueden "rellenar" estos roles, el nimero de datos que
puede aparecer en cada rol, etc. El mecanismo béasico de razonamiento
automatizado que los sistemas basados en l6gicas descriptivas pueden realizar es
la clasificacion automatica de conceptos, es decir, dado un concepto el sistema es
capaz de clasificarlo debajo de los stiper-conceptos padre adecuados. La principal
relacion que se establece entre los conceptos en la red terminologica, y sobre la
que acttia el mecanismo de inferencia, es la de subsuncion o especializacion. Este
tipo de relacion va mas alla de la jerarquia de herencia (también denominada
relacion IS-A) que se encuentra en la orientacidon a objetos, ya que no se limita a
especificar las propiedades que se heredan sino que los conceptos se definen
segun estas propiedades. Dicho de otro modo, se ofrece una definicion del
concepto en vez de una descripcion del mismo.

Otra particularidad propia de este tipo de lenguajes es la clara separacion entre la
red estructural de definicion de conceptos, llamada "Terminological Box" o T-
Box, y la de instancias particulares y sus relaciones, denominada "Assertional
Box" o A-Box, aunque no todos los sistemas citados implementan estas dos
construcciones. En el caso del A-Box, el mecanismo de inferencia automatizable
mas habitual es la comprobacion de instancias (instance checking), es decir,
determinar si un determinado individuo en el A-Box es una instancia de un
determinado concepto en la T-Box™°.

Para ver una lista completa y detallada de razonamientos automatizados posibles sobre un sistema de representacion del
concocimiento basado en logicas descriptivas ver (Donini et. al., 1996).
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3.3 Las ontologias

3.3.1 Concepto de ontologia

El término "ontologia"?’ comienza a ser empleado de forma generalizada en la

comunidad de la ingenieria del conocimiento a partir del trabajo de Gruber
(Gruber, 1993)* en el que se ofrecia una definicion de dicho término como "una
especificacion de una conceptualizacion". Esta definicion es bastante vaga y se ha
intentado en varias ocasiones ofrecer alguna madas descriptiva. Entre ellas se
pueden citar:

e Una ontologia es una especificacion explicita de una conceptualizacion
(Gruber, 1995).

e Una ontologia es una representacion de un sistema conceptual por medio
de una teoria logica (Guarino y Giaretta, 1995).

e Una ontologia es una teoria de qué entidades pueden existir en la mente de
un agente conocedor (que posee conocimiento) (Wielinga y Schreiber,
1993).

e Una ontologia es una serie de acuerdos acerca de una conceptualizacion
compartida (Gruber, 1993).

En estas definiciones se expresan importantes caracteristicas que todas las
ontologias comparten.

Una ontologia refleja una conceptualizacion. Este término, introducido por
Genesereth y Nilsson en (Genesereth y Nilsson, 1987) es la base de la definicion
de ontologia. Sin embargo, desde su primera aparicion, ha suscitado controversias
sobre qué es exactamente una conceptualizacion y como se debe definir (Guarino
y Giaretta, 1995). De forma genérica puede decirse que una conceptualizacion es
una visiéon del mundo respecto a un cierto dominio, estando formada por un
conjunto de conceptos (entidades, procesos, atributos, etc.) junto con sus
definiciones e interrelaciones (Uschold y Griininger, 1996).

La representacion del conocimiento recogida en una ontologia es explicita, 1o que
quiere decir que tiene entidad como tal, de forma aislada de cualquier uso que se
haga de ella. En una aplicacion informatica esta explicitacion sirve para separar el

7 . , . . s
El término ontologia se adopta del campo de la filosofia, donde fue definido por primera vez por Aristoteles con el
significado de "estudio de lo que existe". Tiene, por lo tanto, relacion con la metafisica.

8
Existen documentos anteriores que recogen este término con un significado similar, por ejemplo (McCarthy, 1980) o
(Hayes, 1985), aunque su uso generalizado se produce a partir del trabajo de Gruber. Para una descripcion detallada del
origen y uso del término ver (Guizzardi, 2005)
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conocimiento y el coédigo del programa: el modelo existe aunque no haya
aplicacion que lo utilice.

La idea de teoria logica subyace en la mayoria de los sistemas de representacion
del conocimiento y también en las ontologias. Las ontologias contienen términos
y axiomas que restringen la interpretacion de esos términos (Sowa, 2000).

El conocimiento representado en una ontologia puede pertenecer y ser usado por
un agente conocedor, una forma genérica de referirse a cualquier elemento que
puede manejar conocimiento, ya sea un ser humano o un agente software. Aunque
habitualmente el uso que se hace del término esta dirigido al procesamiento
automdtico en un ordenador, la ontologia es una estructura perteneciente al
denominado nivel del conocimiento (Newell, 1982). En este sentido la ontologia
recoge los diferentes tipos de conceptos y sus relaciones, desde un punto de vista
neutro respecto al formalismo de representacion. Los sistemas de representacion
del conocimiento deben proporcionar el mecanismo para formalizar la ontologia e
introducirla en el ordenador para su procesamiento automatico.

La idea de acuerdo también estd incluida en el concepto de ontologia. La
existencia de un grupo de agentes que contraigan el compromiso de utilizar la
conceptualizacion explicitada en la ontologia para intercambiar conocimiento es
primordial®’.

La idea de acuerdo también es central en el concepto de reutilizacion. Si una
ontologia es un acuerdo sobre una representacion de un cierto dominio de
conocimiento ésta podra utilizarse para implementar otras aplicaciones o para
construir otras ontologias que empleen o extiendan a la primera. El concepto de
reutilizacién se considera clave hoy en dia para la adopcion de las ideas de
modelado del conocimiento (también en el ambito de la ingenieria del software) y
ya estaba contemplado en los primeros estudios sobre ontologias (Gruber, 1995).
Para que las ontologias puedan ser reutilizadas de forma sencilla deben existir
métodos para que puedan ser evaluadas, alineadas, insertadas en otras ontologias,
etc.

3.3.2 Estructuras que se consideran ontologias

La definicion del término ontologia no es un asunto sobre el que haya un acuerdo
total, existiendo desde los inicios una controversia en cuanto al significado de
dicho término y de aquellos que suelen aparecer en su definicion (Guarino y
Giaretta, 1995). También existen trabajos y autores que recogen bajo el término

29 . . . (e
Se dice que el conjunto de agentes que forman parte del consenso sobre una determinada ontologia tienen un

compromiso (commitment) con esa ontologia.
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ontologia diferentes esquemas de representacion de datos e informacion (Lassila y
McGuinness, 2001).

Los diccionarios, tesauros, etc, son considerados ontologias en algunos ambitos.
Se han acufiado términos como ontologia ligera (lightweight ontology) para
definir una jerarquia simple de conceptos (por citar un ejemplo). De este modo,
atendiendo al tipo de construcciones conceptuales que contienen, se podrian
encontrar diferentes tipos de “estructuras parecidas a ontologias” (McGuinness,
2003). La nocidon o version mas simple de ontologia seria un vocabulario
controlado (una lista de términos), por ejemplo un catdlogo. El siguiente paso en
complejidad seria el glosario (una lista de términos con su significado expresado
en lenguaje natural). Otro paso mds serian los tesauros, que contienen informacion
adicional de tipo semantico (por ejemplo una taxonomia de la especificidad de los
términos). Todos estos sistemas estdn pensados para ser usados por un agente
humano, no computacional. Para que un ordenador pueda utilizarlas, las
definiciones deben ser inambiguas y estar expresadas por medio de algin
formalismo. El tipo de ontologia procesable por ordenador mas simple consistiria
asi en una jerarquia que recoja la relacion de generalizacion/especializacion entre
los términos®®. La figura 3.1 recoge dos clasificaciones sobre sistemas de
representacion que pueden ser considerados ontologias segin sus autores. La
figura 3.1a esta tomada de (Uschold, 2006), la 3.1b de (McGuinness, 2003)

Jerarquias Légicas
(\'f“'l;"cy) restringidas ¥ What is an Ontology?
ahoo! . i
Taxonomias (OWL, Flogic)
formales Thesauri 5
Tesauros “ RArToWer Fomal @mes  General
‘ J l Catalogl  {erm isa  (properies) Logical
4 T $ 4 4 $ $ ? 4 $ T 4 4 4 4 D relation constraints
Taxonomias Terms' IﬂfiZTal lzzgnnacle Value mﬂ;
informales glossary Resirs.  of..
Frames Légica
(OKBC) general
Tesauros y taxonomias informales Bases de conocimiento formales e inferencia
(a) (b)

Figura 3.1 Estructuras que pueden ser consideradas ontologias.

En cualquier caso, la idea original de ontologia en el campo de la inteligencia
artificial no se limita a un vocabulario mas o menos estructurado en una jerarquia,
sino que incluye también la idea de conceptualizacion de un determinado dominio
por medio de ese vocabulario. El término ontologia, segiin su definicion original,

30
En (OMG, 2007) se da una definicién de ontologia de acuerdo a estas consideraciones: "Una ontologia define los

términos y conceptos (significado) utilizados para describir y representar un area de conocimiento. Una ontologia puede ir,
en cuanto a expresividad, desde una taxonomia (conocimiento con minima jerarquia o estructura padre/hijo), a un tesauro
(palabras y sindnimos), a un modelo conceptual (con conocimiento mas complejo), a una teoria légica (con conocimiento
muy rico, complejo, consistente y significativo)"
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abarcaria también relaciones entre conceptos, restricciones en propiedades,
definiciones, axiomas, etc.

Puede resumirse la diferenciacion entre los esquemas vistos atendiendo al hecho
de que los vocabularios controlados, taxonomias y tesauros estdn dirigidos a
recoger y organizar términos, los modelos de datos y modelos de objetos estan
dirigidos a representar la informacion en ordenadores, mientras que las ontologias
estan dirigidas a representar el conocimiento de forma independiente del agente
que lo utilice.

3.3.3 Tipos de ontologias

La caracterizacion de las ontologias se puede realizar a diferentes niveles y con
diferentes criterios. A continuacion se presentan dos de las clasificaciones mas
relevantes y utilizadas.

Desde el punto de vista del grado de formalidad en la expresion de la ontologia se
pueden tener (Uschold y Griininger, 1996):
e Ontologias expresadas informalmente. Para su explicitacion se utiliza el
lenguaje natural.
¢ Ontologias expresadas semi-informalmente. Se expresan en algin tipo de
lenguaje natural controlado (CNL -Controlled Natural Language)
e Ontologias expresadas semi-formalmente. Expresadas por medio de un
lenguaje artificial.
e Ontologias expresadas de forma rigurosamente formal. Expresadas por
medio de semantica formal basada en teorias logicas, con teoremas y
demostraciones.

Segun el nivel de generalidad del conocimiento recogido en la ontologia (o del
nivel de dependencia de respecto a una tarea o punto de vista particular) se pueden
tener (Guizzardi, 2005):

e Ontologias de alto nivel (o nivel superior, top-level), que describen
conceptos muy generales, aplicables casi universalmente. Espacio, tiempo,
materia, accion, etc.

e Ontologias de dominio y de tarea que describen los conceptos que
aparecen en un determinado dominio (como la medicina) 6 tareas
genéricas (como diagndstico).

e Ontologias de aplicacion. Describen conceptos que dependen tanto de un
dominio como de una tarea particular.
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3.3.4 Componentes de una ontologia

Se considera que una ontologia estd formada por diferentes elementos que,
conjuntamente, forman el modelo conceptual de un determinado dominio de
conocimiento. De acuerdo a (Gruber, 1993) los elementos que constituyen una
ontologia son:

e Conceptos.
Relaciones entre conceptos.
Funciones.
Axiomas.
Instancias.

Los conceptos son descripciones y abstracciones de conjuntos de individuos que
comparten ciertas propiedades o atributos. Las relaciones representan
interacciones entre conceptos (las propiedades o atributos que reflejan las
caracteristicas de los conceptos se tratan como relaciones). Las funciones son un
tipo de relacion especial. Los axiomas son sentencias, expresadas sobre los
conceptos y relaciones, que siempre son verdaderas sin necesidad de prueba. Las
instancias son representaciones concretas de los conceptos, de individuos que
existen en un determinado momento y contexto.

Respecto a la caracterizacion del conocimiento contenido en una ontologia se
puede hacer una division en dos grandes bloques (Chandrasekaran et. al., 1999):
e Conocimiento factual del dominio. Formado por el conocimiento estatico
del dominio.
e (Conocimiento sobre resolucion de problemas, describe como lograr ciertos
objetivos manejando los conceptos de la parte estatica. Es el conocimiento
de carécter dindmico del dominio.

La separacion entre estos dos tipos de conocimiento es un logro de la
investigacion en ontologias, ya que permite desarrollar un modelo de
conocimiento factual de forma independiente al conocimiento sobre resolucion de
problemas y, aun mas, permite que el conocimiento sobre resolucion de problemas
pueda ser generalizado y no estar totalmente condicionado por una tarea concreta.
Sin embargo, en la practica, esta separacion no es facilmente realizable.

La representacion del conocimiento mediante ontologias consiste en la
reutilizacion de ontologias y existentes y/o creacion de otra u otras nuevas para
lograr un esquema conceptual que recoja el conocimiento de un determinado

La nomenclatura acerca de los diferentes elementos que componen una ontologia es muchas veces confusa, debido a las
diferentes nominaciones que aparecen relacionadas con los diferentes formalismos y también a la imprecision en el uso de
las mismas. Por ejemplo, todos los elementos citados (conceptos, relaciones e instancias) podrian ser denominados
"conceptos", ya que forman parte de la conceptualizacion.
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dominio. Por esta razon, a veces se habla de ontologia en singular 6 de ontologias
en plural. En este trabajo se utiliza el término en singular, ontologia, para hacer
referencia a la estructura total que recoge el conocimiento que quiere
representarse, sin tener en cuenta si esta estructura estd formada por una o varias
ontologias separadas. Ademas, se habla de la "parte estatica" y la "parte dindmica"
de la ontologia para referirse al conocimiento factual y de resolucion de
problemas respectivamente.

La creacion de ontologias comenzé siendo, y todavia lo es en parte, un arte. Sin
embargo, desde el comienzo se pretendié que la disciplina tuviese un tratamiento
de ingenieria en todos sus aspectos y por lo tanto se llevaron a cabo trabajos que
intentan clarificar los aspectos constructivos (Guarino y Welty, 2004), definir
metodologias de construccion (Ferndndez et. al., 1997) y métodos de evaluacion
(Sure et. al., 2004) asi como mecanismos para la reutilizacion (Pinto y Martins,
2004).

3.3.5 Formalismos para la construccion de ontologias

Las ontologias son un mecanismo de representacion del conocimiento que
pertenecen al denominado "nivel del conocimiento" (ver apartado 3.3.1), es decir,
una ontologia puede existir en la mente de un ser humano sin que haya reflejo de
la misma en ningun soporte fisico externo; sin embargo, en el contexto de la
computacion, estas estructuras se introdujeron con la idea de ser implementadas y
automatizadas en un ordenador. La implementacion de las estructuras de una
ontologia en un lenguaje reconocible por un ordenador se denomina
formalizacién. En un proceso de formalizacién siempre se perdera algo de la
expresividad que contiene una ontologia expresada en el nivel del conocimiento
porque el ordenador (los lenguajes que el ordenador puede manejar) tiene un
limite expresivo (de ahi surgen los problemas de computabilidad y complejidad
computacional mencionados en apartados anteriores). A lo largo de los afios se
han utilizado diferentes formalismos y lenguajes para representar ontologias.
Desde las aproximaciones provenientes de los lenguajes utilizados para la
construcciéon de los sistemas expertos en los afios 1980s, hasta las logicas
descriptivas y los lenguajes creados para la Web Semadantica en Internet, la
evolucion ha sido constante. En (Corcho et. al., 2003), (Gomez-Pérez y Corcho,
2002), (Pulido et. al., 2006) se pueden encontrar buenas monografias sobre este
tema. A continuaciéon se ofrece una vision personal y resumida sobre esta
evolucion.

Los formalismos de representacion del conocimiento aparecen muchas veces
ligados a herramientas o sistemas que forman un entorno completo para la
creacion de modelos conceptuales. Pueden poseer una base muy formal,
basandose en una teoria logica y, por lo tanto, tener una semantica independiente
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de interpretacién externa o estar expresados por medio de lenguajes menos
formalizados, sin expresar la semantica por medio de teorias logicas. Ejemplo de
los primeros son los lenguajes y sistemas basados en KIF, en logicas descriptivas
o cualquier otro formalismo ldégico. Se puede citar entre ellos Ontolingua
(Farquhar et. al., 1996), OCML (Operational Conceptual Modelling Language)
(Motta, 1998), F-Logic (Kifer et. al., 1995) y todos los sistemas basados en
logicas descriptivas vistos en el apartado 3.2.4. Ejemplos de los segundos son
KEE (Knowledge Engineering Environment) (Fikes y Kehler, 1985), CLIPS™?,
Protégé (Genari et. al., 2002) (s6lo en su version denominada Protégé-frames),
etc, pudiéndose incluir aqui también lenguajes provenientes de la ingenieria del
software, que han sido propuestos para la realizacion de ontologias, como UML
(Kogut et. al., 2002), (Cranefield y Purvis, 1999).

Dentro de los formalismos que cuentan con una teoria 16gica formal, muchos de
ellos contienen también estructuras de alto nivel basadas en los marcos para
facilitar la creacion y edicion de ontologias. Ontolingua es el lenguaje
paradigmatico del principio de la década de de los 1990s, ofreciendo la
posibilidad de desarrollar las ontologias a través de un servidor central conectado
a Internet. La semantica de Ontolingua estd basada en KIF. Ontolingua permite la
expresion de las estructuras de conocimiento propias de los marcos mediante un
formalismo logico, por lo que puede verse como una combinacion de las
representaciones basadas en marcos y en logica. La finalidad de Ontolingua es
ofrecer un formalismo neutro para el intercambio de ontologias. De este modo, la
propia herramienta ofrece la posibilidad de traducir la representacion a otros
sistemas como CLIPS, LOOM o KIF.

Dentro de los formalismos basados en marcos merece hacer especial mencién a la
herramienta Protégé. Esta herramienta, cuyo origen data de los afios 1980s,
implementd, a mediados de los afios 1990s, una interfaz grafica para la
adquisicion del conocimiento basada en el formalismo de los marcos. En su
evolucion se utilizaron, a modo de mecanismo de representacion del
conocimiento, objetos de Lisp y, posteriormente, el lenguaje CLIPS. Desde
mediados de los 1990s el formalismo cumple la mayoria de las construcciones de
conocmiento especificadas en el protocolo OKBC*** (Chaudhri et. al., 1998a y
b) (Open Knowledge-Base Connectivity, protocolo desarrollado en parte a partir
de la experiencia con Ontolingua). La evolucion de la herramienta Protégé (desde

32 . .
CLIPS - C-Language Integrated Production System, una shell de sistema experto creada en la NASA en los afios 1980,

desarrollado a partir de OPSS5 (Official Production System version 5), un lenguaje para la expresion de sistemas expertos
basados en reglas que fue utilizado para la programacion de diversos sistemas en los afos 1980s.

OKBC es una especificacion sobre una serie de operaciones genéricas para interactuar con una base de conocimiento
construida con un formalismo que puede describirse por medio de las construcciones tipicas de los marcos y la orientacion
a objetos -OKBC es el sucesor de GFP, Generic Frame Protocol-. En cierto sentido puede considerarse complementario a
un lenguaje de representacion del conocimiento como KIF.

El nombre OKBC se escogi6 por analogia con ODBC (Open DataBase Conectivity), una tecnologia para el acceso a
bases datos de forma independiente del fabricante de la misma.
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su origen hasta el afno 2000) puede verse en (Noy et. al., 2000). Hoy en dia
Protégé es un editor de ontologias tanto para el formalismo de los marcos como
para el de las l6gicas descriptivas (en concreto para OWL).

La inclusion de una API para acceder a las estructuras de la ontologia desde el
codigo de una aplicacion fue uno de los factores clave para la aceptacion de
Protégé por parte de una amplia comunidad de usuarios, permitiendo tanto la
expansion de las funcionalidades de la propia herramienta como la creacion de
aplicaciones que acceden a la estructura de conocimiento almacenada en la
ontologia. La herramienta Protégé, al contrario que Ontolingua, es una aplicacion
de escritorio (no de acceso remoto a un servidor) distribuida bajo licencia de
codigo abierto. La mayor dificultad de uso de Ontolingua y los problemas a la
hora de emplear las ontologias desarrolladas en aplicaciones informaticas
practicas hizo que esta aproximacion no tuviese una aceptacion general, siendo
Protégé la eleccion mas habitual durante el final de los 1990s e incluso lo sigue
siendo en la actualidad (dentro de las distribuidas bajo licencia de codigo abierto).

Las logicas descriptivas, con estudios ya avanzados en el momento de
asentamiento y expansion del concepto de ontologia, se postularon también como
un formalismo adecuado para ofrecer una base logica formal que podria permitir
la expresion, evaluacion y reutilizacion de ontologias de forma mas sencilla y con
posibilidad de automatizacion. El uso de este formalismo como lenguaje para la
representacion del conocimiento en ontologias se vio impulsado sobre todo a
partir de finales de los 1990s gracias a su aplicacion en el emergente campo de la
Web Semantica, tal como se expone a continuacion.

3.3.5.1 El papel de Internet y el servicio Web en la evolucion de la
representacion del conocimiento

Los tultimos afios de la década de los 1990s marcaron un hito en la aplicacion
practica y en la evolucion de las ideas del campo de la representacion del
conocimiento. En esta época, el servicio Web basado en la creacion de
documentos de texto plano, esta dando paso a la Web dindmica, generada a partir
de informacion almacenada en bases de datos transparentes para el usuario. La
idea original de Tim Berneers Lee™ (Berneers-Lee, 1998) para la Web esta sin
embargo todavia lejos de ser alcanzada. Cada vez hay mas informacién, tanto en
documentos de texto HTML como en bases de datos empresariales. La busqueda
de documentos HTML es eficiente y rdpida, gracias a los robots buscadores
basados en palabras clave, pero la interpretacion del contenido de los documentos
encontrados y la relevancia de los mismos queda totalmente a cargo del usuario.

El “padre” del servicio Web lo describié como “un universo de informacion accessible en red" que fuese, en primer
lugar, un medio de comunicacion entre humanos y, posteriormente, un espacio en el que los agentes software puedan
convertirse en herramientas que trabajen conjuntamente con los seres humanos.
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Se buscan entonces mecanismos para conseguir trasladar a los ordenadores parte
de este procesamiento sobre el contenido y la relevancia de los documentos,
anadiendo para este fin contenido semantico a las palabras que aparecen en los
mismos.

Inicialmente se propuso RDF (Resource Description Framework) (Klyne y Carroll
eds., 2004) (publicado como recomendacién por el W3C en 1999) como marco
general para la descripcion semantica de recursos en Internet, usando sintaxis
XML (Extensible Markup Language) para incluir esa informaciéon en los
documentos Web. A continuacion RDFS (RDF Schema) (Brickley y Guha eds.,
2004) se introdujo (en el afio 2000 como candidato para recomendacion) para
dotar de estructura a los conceptos y atributos utilizados en la descripcion de
recursos con RDF. Finalmente, el uso de ontologias para definir los términos
empleados para etiquetar los documentos se plantea desde principios del siglo
XXI como una extension a las limitaciones expresivas de RDF(S)*°.

OIL (Ontology Inference Layer) (Bechhofer et. al., 2000) y DAML (Darpa Agent
Markup Language) (Hendler y McGuinness, 2000) son dos proyectos coetdneos
que estaban dedicados a este fin. OIL afronta la tarea postulando la aplicacion del
campo de las logicas descriptivas al conjunto RDF/XML. Entre tanto DAML
también se desarrolla, pretendiendo crear un lenguaje formal para definir las
estructuras tipicas de la orientacién a objetos y los marcos. Sobre el afio 2001
ambas iniciativas convergen € inician un camino comun, denomindndose
DAMLAOIL (McGuinness et. al., 2002). En esta misma época el W3C comienza
a estudiar la posibilidad de lanzar un lenguaje formal para la especificacion de
ontologias en la Web. El proyecto comienza planteando una serie de casos de uso
para definir las propiedades requeridas del lenguaje (Heflin ed., 2004), trabajando
a partir de los desarrollos y experiencias obtenidas con DAMLA+OIL y
pretendiendo que exista total compatibilidad con la idea de RDF (Horrocks et. al.,
2003). El resultado final es OWL (Web Ontology Language) (W3C, 2004),
promovido como recomendacion por parte del W3C en febrero de 2004

La Web Semantica es la principal causa que ha hecho salir la investigacién en
logicas descriptivas del ambito académico al de la aplicacion practica
(McGuinness, 2001) y OWL es el lenguaje elegido como estandar para la
representacion del conocimiento en ontologias en ese dmbito. En concreto, el
W3C ha planteado tres variantes de este lenguaje que poseen diferentes grados de
expresividad: OWL-Lite, con una expresividad que permite la definicion de
jerarquias simples de conceptos; OWL-DL, que presenta una expresividad dada
por un lenguaje perteneciente a las logicas descriptivas (con mayor expresividad
que OWL-Lite) y por ultimo OWL-Full, que presenta la mayor expresividad y

36
El término RDF(S) se utiliza para recoger a RDF junto a RDFS.
37 . . .
La recomendacion final para RDF, RDFS y OWL se produjo conjuntamente en febrero de 2004
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compatibilidad total con RDF(S) pero con serios problemas en cuanto tratabilidad
e incluso decidibilidad (Antoniou y van Harmelen, 2004a).

El impacto de la Web Semantica en el concepto de ontologia ha hecho que, en la
actualidad, muchos de los desarrollos practicos de ontologias, estén dedicadas o
no al 4mbito del servicio Web, se lleven a cabo con OWL?®, llegandose incluso a
recoger las ideas y técnicas relacionadas con las ontologias bajo el nombre
genérico de “herramientas de la Web Semantica”.

3.3.6 Metodologias para la construccion y evaluaciéon de
ontologias

Como se ha mencionado, el proceso de desarrollo de una ontologia tiene todavia
gran componente de arte aunque, desde comienzos del siglo XX, se han estudiado
y definido metodologias para su creacion y evaluacion®. Muchas de estas
metodologias surgieron a partir de proyectos de investigacion en los que se
desarrollaba alguna ontologia concreta, teniendo en cuenta las metodologias del
campo de la ingenieria del software. En (Fernandez, 1999) puede consultarse un
estudio comparativo de algunas metodologias para la creacion de ontologias.

Habitualmente la metodologia recoge las fases a llevar a cabo en el proceso de
construccion, planteando etapas similares a las existentes en el desarrollo de
software tradicional. La particularidad del conocimiento representado en una
ontologia hace que, para identificar los conceptos, se planteen técnicas como el
esbozo de escenarios de uso, preguntas de competencia, recopilacion de
informacion, etc. Otro de los aspectos que algunas metodologias plantean es la
estrategia en la creacion de los conceptos. Esta puede ser de abajo hacia arriba
(abstraccion o generalizacion a partir de los conceptos mas especificos), de arriba
hacia abajo (especializacion a partir de conceptos de alto nivel de abstraccion), o
del medio hacia arriba y hacia abajo (middle-out).

La madurez de estas metodologias de construccion todavia no se ha alcanzado de
forma total, siendo METHONTOLOGY (Lopez et. al., 1999), (Fernandez et. al.,
1997) la més completa en cuanto a partes del proceso cubiertas y nivel de detalle
en la especificacion de la metodologia.

La evaluacién de ontologias (Goémez-Pérez, 2004), (Sure et. al., 2004) es 1til tanto
durante el desarrollo de las mismas (para comprobar que el conocimiento
almacenado es correcto y consistente) como a la hora de plantearse la reutilizacion

Cuando se mencione el término OWL sin especificar la variante se estara haciendo referencia a la version OWL-DL, ya
que es la que mas se utiliza para la descripcion de ontologias tanto en la Web como fuera de ella.

El término evaluacion de ontologias comprende la verificacion y la validacion.
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de una ontologia existente para utilizarla en un problema nuevo o en una nueva
ontologia que pueda aprovechar parte de ésta.

Las técnicas y metodologias de evaluacion estan muy relacionadas con los
lenguajes de representacion del conocimiento en los que se formalizan las
ontologias. La mayor parte de los estudios sobre evaluacion de ontologias
mediante métodos formales se dedica al conocimiento organizado en una jerarquia
de especializacion (conocimiento taxondmico), mientras que aspectos como el
estudio de las relaciones, atributos, axiomas, individuos, etc., estd menos
desarrollado.

Los formalismos basados en teorias logicas facilitan el proceso de evaluacion en
algunos aspectos. Asi, las logicas descriptivas permiten detectar clasificaciones
erroneas o no especificadas en la jerarquia de conceptos. De forma general se
pueden abordar estudios sobre la satisfacibilidad y consistencia de los conceptos.
En el formalismo de los marcos muchas herramientas proporcionan mecanismos
para la comprobacion de restricciones establecidas en el modelo de conocimiento,
aunque las posibilidades son menos amplias que en el caso anterior.

La metodologia OntoClean (Guarino y Welty, 2004) proporciona una serie de
metapropiedades (rigidez, identidad y unidad) que pueden ser empleadas para
comprobar y encontrar conceptualizaciones incorrectas (de forma manual)
aunque, una vez mas, limitandose al ambito del estudio de la jerarquia de
generalizacion/especializacion de conceptos.

Aparte de las comprobaciones en tiempo de construccién, como las mencionadas
anteriormente, hay opiniones respecto a que la evaluacion de una ontologia debe
hacerse midiendo el rendimiento de las aplicaciones que se construyan en base a
ella, lo cual es un proceso que presenta numerosas dificultades (Sabou et. al.,
2006). También se ha mencionado la posibilidad de crear una comunidad de
usuarios en las que las experiencias adquiridas por los mismos al utilizar
diferentes ontologias puedan ser una medida evaluativa de las mismas en el
proceso de seleccion de ontologias para su posible reutilizacion (Lewen et. al.,
2006). Este hecho supone la existencia de métodos y estudios para la evaluacion
de ontologias que van desde los puramente manuales hasta los automatizados.

Ademas de para el proceso de creacion y evaluacion, existen metodologias para el

proceso de reingenieria, aprendizaje, evolucion, mezcla de ontologias, etc. En
(Corcho et. al., 2003) se pueden encontrar referencias a estos temas.
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3.4 Relacion entre la ingenieria del conocimiento
y la ingenieria del software.

La ingenieria del conocimiento surge dentro de la disciplina de la inteligencia
artificial y, en cierta medida, ha estado enfrentada con la disciplina mas practica
(en cuanto a desarrollo de software de uso comercial) de la ingenieria del
software. Sin embargo, la finalidad de la ingenieria del conocimiento es la misma
que la de la ingenieria del software, esto es, estudiar el proceso de creacion de
aplicaciones informaticas (denominadas en este campo sistemas basados en el
conocimiento) creando lenguajes, herramientas y metodologias para las tareas de
disefio, construccion, evaluacion, verificacion y mantenimiento de esas
aplicaciones. La diferencia radica en el tipo de aplicacion que se pretende
construir y la aproximacion que se usa para construirla. Esta diferencia, sin
embargo, se esta diluyendo en la actualidad.

Desde la época de los sistemas expertos las técnicas de la ingenieria del
conocimiento han ido ganando terreno en la realizacidon, completa o parcial, de
software comercial. La eleccion de ingenieria del software o ingenieria del
conocimiento a la hora de crear una aplicacion es una cuestion que debe decidirse
evaluando las caracteristicas del problema que se pretende resolver. Muchas
aplicaciones actuales emplean técnicas y lenguajes que provienen de ambos
campos y este hecho es cada vez mas patente, de forma que ambas disciplinas
intercambian ideas e influyen mutuamente en su respectivo desarrollo (Juristo y
Acufia, 2002). Muestra de esta interaccion son las iniciativas, planteadas desde el
ambito académico y de investigacion, orientadas a la creacién de curricula
combinados para materias que incorporen ambas disciplinas (Alonso et. al., 1996),
(Juristo et. al., 1999).

El encuentro de ambas disciplinas se produce en torno a la creciente importancia
que los modelos de conocimiento tienen en el desarrollo del software. Muchas
ideas de la ingenieria del software como los patrones de disefio (Gamma et. al.,
1995), los componentes, etc., persiguen los mismos fines de reutilizacion que las
ontologias en la ingenieria del conocimiento (Kalfoglou et. al., 2000). EI concepto
de “arquitecturas basadas en modelos” (Model Driven Architectures — MDA —)
(Brown, 2004) es la aproximacion de la ingenieria del software al desarrollo de
aplicaciones basadas en modelos, postulando la definicion del problema a resolver
en diferentes niveles de abstraccion y usando de forma generalizada modelos de
conocimiento de manera que, idealmente, fuese posible partir de una
especificacion de un modelo independiente de la computacion (Computation-
Independent Model, CIM) y, pasando por otros modelos intermedios, llegar a
producir un cédigo informatico para cualquier plataforma, todo ello de forma
automatica.
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Con anterioridad a la aparicion del concepto MDA, en la ingenieria del software
se venian utilizando modelos en la fase de disefio de las aplicaciones informaticas,
siendo el lenguaje UML el estandar de facto para esta tarea. Sin embargo, estos
modelos no son equivalentes a los planteados actualmente en MDA, ni a los
utilizados en la ingenieria del conocimiento ya que tienen caracteristicas y
objetivos diferentes:
= Los modelos UML estan pensados para modelar aplicaciones software, no
dominios de conocimiento.
= Los modelos UML son herramientas de la fase de disefio, dejan de tener
utilidad al crear la aplicacion, es decir, no se usan en tiempo de ejecucion.
= Los modelos UML son sobre todo herramientas de comunicacion entre
ingenieros para comprender y comunicar la estructura de la aplicacion.
= Estan basados en la orientacion a objetos del software, es decir, reflejan
no objetos del mundo real sino objetos en el sentido software (es decir,
encapsulando propiedades y métodos). No se representan las propiedades
que definen el concepto sino aquellas mas adecuadas para generar la
aplicacion informatica.

Sin embargo, las ideas que subyacen en las arquitecturas basadas en modelos
surgen a partir de la experiencia en UML, asi como de la influencia de la
ingenieria del conocimiento. Desde la ingenieria del software surge interés por las
ontologias (Baclawski et. al., 2002) como estructuras para albergar los modelos de
conocimiento definidos en la arquitectura MDA, existiendo un grupo de interés
dentro del OMG dedicado a este campo™ desde 2002. El lenguaje UML, pese a
no haberse creado con estos fines, como se ha visto, ha sido también postulado
como adecuado para la definicion de ontologias (Kogut et. al., 2002), (Cranefield
y Purvis, 1999) aunque la falta de una base formalizada con semantica de teorias
l6gicas ha hecho que se defina ex profeso un metamodelo para la definicion de
ontologias: el denominado Ontology Definition Metamodel (ODM)*** (OMG,
2007). Otros trabajos toman UML como punto de partida para, mediante la
formalizacion logica de su metamodelo, crear un sistema de representacion del
conocimiento completo y funcional (Guizzardi, 2005).

Por su parte, también la comunidad de ingenieria del conocimiento estudia las
aplicaciones de las ontologias en el campo del desarrollo del software
“tradicional”, existiendo en el W3C un grupo de interés sobre ingenieria del
software®’. Diversos estudios relacionan y acercan las ideas sobre estructuras

40
OMG Ontology Programming Special Interest Group (PSIG) - http://www.omg.org/ontology/

1 . . - -
Las ontologias creadas con ODM se pretende que sean compatibles con las representadas mediante logicas descriptivas
(OWL), Common Logic (CL) o Topic Maps (TM) y también con los razonadores utilizados por estas herramientas.

UML seria utilizado como una herramienta para el desarrollo y visualizacion de las ontologias (definiendo perfiles
apropiados para ello), pero su semantica estaria en ultimo término construida segun el metamodelo ODM.

Semantic Web Best Practices and Deployment Working Group: Software Engineering Task Force (SETF)
- http://www.w3.0rg/2001/sw/BestPractices/SE/
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conceptuales y el concepto de ontologia en ambos campos (Gasevic et. al., 2004),
(Djuric et. al., 2005), (Cranefield y Pan, 2007).

3.5 Ontologias para representacion del
conocimiento en el campo de la ingenieria

Dos de las areas en las que con mas asiduidad han sido aplicadas las técnicas de la
representacion del conocimiento (y de forma mas genérica las técnicas de
inteligencia artificial) son la biomedicina (biologia, genética, medicina,...) y la
ingenieria (mecanica, eléctrica, electronica, de sistemas,...). Las caracteristicas de
estos campos hacen que sean terrenos utiles para comprobar y aplicar las técnicas
desarrolladas, ya desde los tiempos de los primeros sistemas expertos. Respecto a
la investigacion en ontologias se puede afirmar algo similar. Seguidamente se
ofrece una vision de algunas de las aplicaciones que las ontologias han tenido en
el campo de la ingenieria, observandose como este campo de aplicacion fue y es
importante, no s6lo en la aplicacion de resultados sino en el curso de la propia
investigacion en representacion del conocimiento.

La aplicacion de las ideas de la ingenieria del conocimiento y los sistemas
expertos en el ambito del software para ingenieria de control se produjo desde los
primeros sistemas surgidos en los afios 1980s. La doble vertiente de existencia de
conocimiento complejo y procesos de resolucion de problemas que involucran
conocimiento humano (heuristico y de dificil explicitacién) hace que este campo
sea apropiado para la aplicacion de estas técnicas.

Algunos de estos estudios (dejando aparte las aplicaciones dedicadas a la
implementacion de controladores bajo la denominacion de "control inteligente")
abordaban, en mayor o menor medida y de forma mas o menos explicita, el
problema de la representacion del conocimiento. Entre los proyectos desarrollados
se pueden mencionar GE-MEAD (Taylor y Frederick, 1984), (Palumbo y Butz,
1991), SROOT (Muha, 1991), MEDAL (Pang, 1992), ANDECS (Griibel, 1995),
etc.

La diferencia principal entre estas experiencias y las que se llevaron a cabo a
partir de los afios 1990s es que éstas primeras aproximaciones estan basadas en el
paradigma de la extraccion del conocimiento, en el que lo importante es
reproducir el comportamiento del experto y no crear un modelo del conocimiento.
Los sistemas expertos, construidos con este paradigma, hacen mas hincapié en el
proceso de reproduccion de la resolucion de problemas, implementado mediante
reglas, que en construir una estructura compleja de representacion del
conocimiento.
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La descripcion de los proyectos e ideas sobre la aplicacion de las ontologias en el
dominio de la ingenieria se presenta, a continuacion, dividida en dos etapas. La
primera de ellas describe brevemente algunos de los desarrollos realizados desde
la adopcidén del concepto de ontologia a principios de los 1990s, estando
caracterizada por las investigaciones en el ambito académico. La segunda etapa
arranca al principio de los afios 2000s y se caracteriza por el paso a una aplicacion
mas practica de las investigaciones de la década precedente.

3.5.1 Aplicaciones tempranas de las ontologias en el ambito de
la ingenieria (afios 1990s)

Con la llegada del paradigma del modelado del conocimiento y la aparicién del
concepto de ontologia, surgid6 una nueva oportunidad de aplicacion de estas
técnicas al dominio de la ingenieria. Al igual que con los sistemas expertos, esta
aplicacion se produjo desde los propios trabajos sobre ontologias de principios de
los 1990s. Muchos de los trabajos de Gruber** sobre ontologias estan intimamente
relacionados con el dominio de la ingenieria. El proyecto "How Things Work"
(Fikes et. al., 1991) sirvio de base para la propia introduccion del concepto
ontologia, asi como para las primeras definiciones y ejemplos de este término, que
se llevaron a cabo en base a este proyecto (Gruber e Iwasaki, 1990). El proyecto
tenia como objetivo la descripcion de modelos de sistemas fisicos por medio de
formalismos que permitiesen implementar simulaciones y ofrecer explicaciones
sobre la causalidad de su comportamiento. Es relevante destacar también que el
proyecto estaba pensado como un complemento al desarrollo del estandar
PDES/STEP de ISO.

También relacionada con el proyecto PDES/STEP surge la iniciativa PACT
(Cutkosky et. al., 1993) (Palo Alto Collaborative Testbed), un proyecto que
pretendia abordar las aplicaciones de ingenieria concurrente con técnicas de
sistemas multiagente, representacion del conocimiento y ontologias. La finalidad
era integrar las diferentes actividades de los ingenieros que participan en el
desarrollo de un producto (ingeniero de sistemas, mecénico, electronico, de
control, etc.) mediante la integracion de las aplicaciones informaticas que suelen
construirse de forma aislada y sin posibilidad de interaccion entre ellas. El
elemento de union entre las diferentes aplicaciones serian los modelos de
conocimiento expresados en ontologias. En este caso se utilizaba el lenguaje KIF
y el protocolo de comunicacién entre agentes KQML* (Knowledge Query and

4 . . . . .
El investigador que generalizo y popularizo el uso del término ontologia.

45
KQML fue desarrollado como parte del consorcio DARPA Knowledge Sharing Effort (KSE) (Patil et. al., 1992), que

también dio lugar, entre otros, al lenguaje KIF, Ontolingua y al propio sistema PACT - http://ksl-
web.stanford.edu/knowledge-sharing/index.html
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Manipulation Language) (Finin et. al., 1992)*°. La mayor aportacién del proyecto
fue el proceso colaborativo de creacion de los modelos de conocimiento. La
representacion contaba también con una conceptualizacion de diferentes
conceptos temporales ttiles para representar las etapas del proceso de disefio.

EngMath (Gruber y Olsen, 1994), una de las primeras ontologias que mas difusion
tuvo, se dedico a conceptualizar el dominio de matematicas en ingenieria,
utilizandose ademas como ejemplo de ontologia en uno de los primeros articulos
seminales sobre el tema (Gruber, 1995). Esta ontologia describe conceptos
relacionados con las magnitudes y unidades fisicas asi como los conceptos
"escalar", "vector", etc. El desarrollo de la ontologia se realiz6 mediante
Ontolingua, siendo también una de las primeras realizaciones en este lenguaje.

Los proyectos KACTUS (modelling Knowledge About Complex Technical
systems for multiple USe) y OLMECO (Open Library for Models of
MEchatronical COmponents) (Top y Akkermans, 1994), (Borst, 1997) fueron la
base para una serie de investigaciones en cuanto a aplicaciones de las ontologias
en el campo de la ingenieria de sistemas. Dentro de este proyecto se estudid la
forma de construir una libreria de ontologias para describir sistemas fisicos
tecnologicos y de usar esa libreria para la construccion de bases de conocimiento
sobre el tema. Algunas de las aportaciones de estos proyectos son la ontologia
PhysSys (Borst et. al., 1997), dedicada a la descripcidon de sistemas fisicos a
diferentes niveles. Se desarrollaron ontologias independientes sobre mereologia
(representacion de las partes y el todo), topologia (representacion de la relacion de
interconexion entre las partes que permite el intercambio de energia entre ellas) y
teoria de sistemas, asi como ontologias dedicadas a representar las vistas posibles
de un sistema fisico: ontologia sobre la vista de proceso (de la que se extrae el
comportamiento), de componentes (de la que se extrae la distribucidon y conexion
de componentes) y de relaciones matematicas (que describen el modelo de
ecuaciones diferenciales del sistema). Para esta ultima ontologia se reutilizo la
ontologia EngMath (siendo uno de los primeros ejemplos practicos de
reutilizacién de estas estructuras de conocimiento). PhysSys ha sido formalizada
en diferentes lenguajes, en (Borst, 1997) se recoge la formalizacién en Ontolingua
version 4.0. Por su parte OLMECO (Breunese et. al., 1997) es una libreria de
componentes para la construccion de disenos de sistemas fisicos, organizada en
forma de objetos. En conjunto estos proyectos supusieron una experiencia en la
creacion de ontologias aisladas y en la integracién de las mismas en un sistema
total, también supuso una experiencia en cuanto a reutilizacion, ya que se reutilizo
EngMath, y de integracion y modificacion de una ontologia existente en el caso de
la dedicada a mereologia. En cuanto a la ingenieria de sistemas, supuso una
aportacion en el area de modelado basado en el conocimiento de sistemas
mecatronicos descritos mediante grafos de ligaduras (bond graphs).

46 . . .
La cita se refiere a la version de KQML utilizada en el proyecto PACT
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YMIR (Alberts, 1994) es la primera ontologia dedicada exclusivamente a la
representacion de los conceptos propios de la ingenieria de sistemas. Esta
ontologia estd orientada a la representacion de los elementos utilizados en el
proceso de disefio de sistemas y segun (Alberts y Dikker, 1994) puede
considerarse complementaria de los esfuerzos realizados en PDES/STEP vy
EXPRESS.

Una de las primeras aplicaciones del formalismo de las ldgicas descriptivas a la
definicion de ontologias vino también de un campo relacionado con la ingenieria.
La ontologia Plinius (van der Vet et. al., 1994) se encuadra dentro del proyecto del
mismo nombre cuya finalidad es la extraccién semiautomadtica de conocimiento de
textos cortos de caracter cientifico (van der Vet et. al.,, 1995). Estos textos
consisten en resumenes de articulos cientificos en el area de ciencia de los
materiales. El trabajo incluye ademdas uno de los primeros estudios sistematicos
del problema de la computabilidad y la complejidad computacional de diferentes
versiones de logicas descriptivas (Speel, 1995). También constituye el ejemplo
mas paradigmatico del proceso de construccion de ontologias "de abajo hacia
arriba" (bottom-up) (van der Vet y Mars, 1998).

3.5.2 Aplicaciones contemporaneas (ainos 2000s)

A partir de comienzos del siglo XXI se produjo un creciente interés por la
aplicacion de las ontologias en el disefio y desarrollo de aplicaciones informaticas
que, en el caso de los ultimos afos (a partir de 2004-2005) ha sido exponencial.
En el campo de la ingenieria el uso de modelos de conocimiento representados en
ontologias se aplica sobre todo a la tarea de describir sistemas complejos desde el
punto de vista de su descripcion fisica (partes, componentes, forma de conectarse,
etc.) y funcional (comportamiento de los componentes, funcion de los mismos en
el sistema). Estas descripciones se usan para aplicaciones de simulacién y, sobre
todo, disefio de sistemas (Kitamura y Mizoguchi, 2003), (Kitamura, 2006).

La industria aerondutica es una de las primeras areas donde la representacion del
conocimiento con ontologias es ampliamente explorada y utilizada. Algunos
ejemplos que se pueden citar son (Valente et. al., 1999) o (Reiss et. al., 1999),
aplicaciones dedicadas al campo de la planificacion de campafias aéreas. Pero los
ejemplos mas paradigmaticos en esta area los constituyen el PGEF (Pan Galactic
Engineering Framework) (Waterbury, 2007) (dedicada al campo del disefio de
sistemas aeronauticos en la NASA) y el conjunto de ontologias desarrolladas para
la NASA descrito en (Hodgson y Coyne, 2006). El uso de las ontologias en estos
casos permite abordar la elevada complejidad de los sistemas y ofrecer integracion
entre aplicaciones dedicadas a diferentes cometidos.
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El tratamiento y representacion de la complejidad es también la justificacion para
la aplicacion de las ontologias en otros &mbitos de la industria como la fabricacion
de vehiculos (Lukibanov, 2005), (Morgan et. al., 2005). Dentro de las ciencias de
la tierra puede citarse el proyecto y ontologia SWEET (The Semantic Web for
Earth and Environmental Terminology), desarrollada dentro de la NASA, que
incluye ontologias para describir el espacio, el tiempo, procesos y propiedades
fisicas, etc. (NASA, 20006).

El proyecto STEP es también, en esta década, uno de los campos de aplicacion de
las ontologias y tecnologias relacionadas. Después de que surgiesen criticas a la
falta de claridad en los conceptos definidos por el estindar STEP se propuso la
idea de ofrecer una base formal, basada en ontologias, para el mismo (Guarino et.
al., 1997) y utilizar lenguajes dedicados a la formalizacion de ontologias en lugar
del lenguaje EXPRESS" para describir los modelos de conocimiento (Price et.
al., 2006), (Schevers y Drogemuller, 2005). El proyecto PGEF es un también un
buen ejemplo de plataforma de modelado de sistemas basado en los estandares y
protocolos STEP al que recientemente se han incorporado las ontologias y
lenguajes como OWL (Waterbury, 2007). Entre los objetivos de este proyecto se
cita "integrar los datos, herramientas y capacidades de STEP, UML, y OWL".
Como se puede comprobar, se intenta integrar los aspectos de modelado de
STEP/EXPRESS, el uso de ontologias con OWL vy las técnicas de modelado del
campo de la ingenieria del software incluyendo UML y SysML, asi como las
ideas provenientes de las arquitecturas basadas en modelos (MDA).

Otras aplicaciones que pueden citarse sobre ontologias relacionadas con el campo
de la ingenieria de sistemas y automatica son las desarrolladas para la integracion
de modelos de datos y de computacion en un sistema integrado de automatizacion
(Hu et. al., 2003), la representacion de entornos para robots moviles (Chella et. al.,
2002), (Schlenoff y Uschold, 2004), la representacion de datos en ingenieria de
procesos (Morbach et. al., 2007) (OntoCAPE), la gestion de la cadena de
suministro (supply chain management) (Chandra y Tumanyan, 2007), la
representacion de los procesos en ingenieria de fabricacion (manufacturing
systems engineering) (Lin y Harding, 2007), la verificacion de sistemas de control
empotrados (Kumar y Krogh, 2006), la representacion del producto incluido en su

7 Puede decirse que la preocupacion por la creacion de modelos formales de informacién es anterior en el
campo de la ingenieria de sistemas que en la del software, siendo el lenguaje EXPRESS una prueba de esto.
El desarrollo de este lenguaje comenzo en los afios 1980s persiguiendo la representacion de conocimiento
complejo en ingenieria. Las caracteristicas y construccion de EXPRESS hacen que incluso pueda ser
considerado un lenguaje para la especificacion de ontologias, aunque con algunas limitaciones. EXPRESS fue
utilizado como lenguaje para especificar las estructuras de los protocolos de aplicacion de ISO STEP, aunque
nunca tuvo gran implantacion de debido a que no logré la suficiente popularidad entre los usuarios. La
expansion de UML es debida precisamente a su amplia aceptacion en la industria del software de tal forma
que, como se ha visto, se ha utilizado en ingenieria a pesar de ser menos potente y expresivo que EXPRESS.
Algunas propuestas recientes llegan a proponer la utilizacion de UML en vez de EXPRESS para definir los
estandares de ISO STEP (Lubell et. al., 2004) pero UML no tiene la capacidad y flexibilidad de EXPRESS.
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linea temporal (Batres et. al., 2007), la representacion de esquemas como las redes
de Petri (GaSevic y Devedzi¢, 2006), etc.

Por ultimo citar (Pop y Fritzson, 2004), donde se investigan las posibilidades de
utilizar OWL como lenguaje de modelado para MODELICA, con el objetivo de
aprovechar las mayores posibilidades de expresividad que ofrecen las ontologias
(sobre otros esquemas de representacion del conocimiento) para la descripcion y
reutilizacién de modelos de sistemas fisicos.

El estudio presentado en esta seccion sirve también para completar la exposicion
de la seccion 2.2 sobre la evolucion de la representacion de la informacion en el
software CACE.

3.6 Discusion y conclusiones parciales

La idea de modelado del conocimiento estd actualmente presente en todos los
campos que estudian la creacién de software. Si bien este concepto apareciod
claramente definido por primera vez en el ambito de la inteligencia artificial,
también en la ingenieria del software se han producido aproximaciones con ideas
similares en los ultimos afios, creadas a partir de los métodos de modelado de
software utilizados en la fase de disefio de las aplicaciones informaticas.

La tendencia hacia el modelado del conocimiento en las aplicaciones informaticas
se observa con claridad también en el campo de aplicacion de la ingenieria de
sistemas y control. La evolucion del software CACSD vista en el capitulo anterior
junto las investigaciones mencionadas en la seccion 3.5.2 permiten concluir que el
uso de las ontologias puede jugar un papel importante en el desarrollo de software
para estas disciplinas.

Las investigaciones en ingenieria del conocimiento, junto con las de la ingenieria
del software y las propias iniciativas de la ingenieria de sistemas, estan dando
paso a nuevas ideas y conceptos como la Model-Driven Systems Engineering
(MDSE) (Ingenieria de Sistemas Dirigida por Modelos). En estos nuevos
paradigmas de la ingenieria de sistemas se produce una mezcla de técnicas de la
ingenieria del software (UML 2.0, la orientacién a objetos, los componentes),
ingenieria del conocimiento (ontologias, lenguajes y formalismos de
representacion) y de la propia ingenieria de sistemas (SysML, STEP/EXPRESS,
métodos formales) que colaboran para construir el software del futuro (dos Santos
y Vrancken, 2007). En este sentido es interesante comprobar cémo las
organizaciones internacionales que se encargan de la estandarizacion de
tecnologias relacionadas con el desarrollo del software 6 la ingenieria de sistemas
se dedican, mediante diferentes grupos de trabajo, al estudio y proposicion de
estandares para la representacion de modelos de conocimiento: asi, estd la OMG
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con MDA, ODM, UML 2, SysML..., el W3C con RDF, RDF(s), OWL y la ISO
com CL, STEP/EXPRESS, etc.

Habiendo llegado a la conclusion de la importancia del modelado del
conocimiento en la creacion de software para ingenieria de control, se presenta a
continuacion una serie de comentarios sobre cémo se puede abordar este
paradigma desde las técnicas de la ingenieria del conocimiento, teniendo en
cuenta lo expuesto en el presente capitulo. El objetivo de la siguiente discusion es
ofrecer una base para decidir como se llevara a cabo el desarrollo de la ontologia
que se pretende construir. Esta decision se presentard en el proximo capitulo.

Una ontologia es, en principio, una estructura conceptual independiente de
cualquier agente o aplicacion que la pueda utilizar y también del formalismo que
se utilice para implementarla en un ordenador. Sin embargo, estas afirmaciones
son, en la practica, dificiles de mantener, ya que al formalizar la ontologia
mediante algin formalismo (cuando se quiera expresar en un ordenador) se
perdera parte de la expresividad de la misma, debido a las limitaciones impuestas
por los problemas de computabilidad y complejidad computacional de los
lenguajes de representacion del conocimiento. De este modo, en la practica, el
desarrollo de una ontologia se realiza teniendo muy presente desde un primer
momento el formalismo y las herramientas que seran utilizadas para su
construccién en el ordenador.

Por otro lado, aunque OWL, como se ha visto, es el lenguaje estandar creado por
el W3C para la definicion de ontologias en el ambito de Internet, no es la tnica
alternativa para elegir un formalismo de representacion del conocimiento,
presentando algunas caracteristicas que lo pueden hacer inapropiado en ciertas
ocasiones. La idea inicial de los marcos pervive todavia®® encontrando lineas de
colaboracion y similitudes en el campo de la ingenieria del software (el lenguaje
UML puede verse, a pesar de que su origen y uso preferente es para modelado de
software, como una herramienta dedicada a la representacion del conocimiento
mediante un formalismo similar al de los marcos). La eleccion entre uno u otro
formalismo (basado en marcos o en logicas descriptivas)® depende en gran parte
del dominio que se estd estudiando, sus caracteristicas (en cuanto a tipos de
conocimiento que sera necesario representar) y el tipo de uso que se hara de la
ontologia construida.

8 . . . - .
Actualmente estas son las dos elecciones posibles que, en la practica, suelen ser utilizadas como formalismo para
representar una ontologia: OWL o algin formalismo basado en marcos. Otros formalismos y lenguajes pueden ser
utilizados para representar ciertos tipos de conocimiento, pero no ontologias completas.

La categorizacion de los formalismos de representacion del conocimiento es un asunto complejo. Los formalismos
basados en logicas descriptivas, herederos de las redes de herencia estructural, tienen parte de sus raices en la idea de
marcos como se ha visto y a menudo a estos formalismos se les ha denominado incluso como "basados en marcos". Hoy en
dia se suele hacer la distincion aqui mencionada, entre aproximaciones basadas en ldgicas descriptivas y aproximaciones
basadas en marcos. Otra denominacioén para las primeras es "basadas en el paradigma relacional", mientras que a las
segundas se las suele denominar "basadas en el paradigma de orientacion a objetos" (Wang et. al., 2006) aunque, una vez
mas, surge la paradoja de que la idea de marco es anterior a la de orientacion a objetos, influyendo de hecho aquélla en ésta.
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A diferencia de lo que ocurrié con las logicas descriptivas y OWL (gracias a la
existencia de un organismo como el W3C y a la necesidad de un estandar para la
Web Semantica), para el formalismo de marcos no existe un lenguaje
estandarizado. El protocolo OKBC (Open Knowledge-Base Connectivity) suele
utilizarse como guia para implementar las herramientas de desarrollo y
adquisicion de conocimiento basadas en marcos, pero no cuenta con semantica
basada en teoria logica de modelos (aunque si con una axiomatizacion descrita por
medio de KIF).

En (Wang et. al.,, 2006) se comparan los formalismos basados en ldgicas
descriptivas (las comparaciones se realizan en base a OWL-DL) y en marcos
(haciendo referencia a la implementacion de OKBC presente en la herramienta
Protégé), presentando sus similitudes, diferencias y los casos en los que uno es
mas apropiado que el otro. Las ideas mas importantes sobre las que se establecen
las diferencias relevantes entre ambos formalismos son’’:

= Grado de composicion en la creacion de conceptos. Si los conceptos del
dominio pueden definirse a partir de otros el uso de un sistema basado en
logicas descriptivas puede resultar muy ventajoso ya que los sistemas
basados en marcos no permiten la definicion de conceptos sino sélo su
descripcion' .

= Complejidad de la jerarquia de conceptos. El uso de razonadores basados
en logicas descriptivas permite normalizar las ontologias, es decir,
mantener éstas formadas por multiples arboles no solapados. Esto es una
ventaja en jerarquias de conceptos grandes y complejas, donde la creacion
y mantenimiento manual es practicamente imposible. La posibilidad de
definir unos conceptos a partir de otros, tal como se ha mencionado en el
punto anterior, permite que OWL sea capaz de efectuar clasificacion
automatica de conceptos, dentro de esta jerarquia, a partir de su
definicion.

»= Naturaleza de pre-coordinacion o post-coordinacion en el uso de la
ontologia ((Rector, 2004), (Rector, 2005)). La pre-coordinacion hace
referencia al uso en tiempo de ejecucion de la ontologia construida, sus
conceptos y relaciones, pero sin variar su estructura. El uso de
formalismos basados en logicas descriptivas en este caso seria util en
tiempo de disefio (bajo alguna de las condiciones expresadas
anteriormente) pero no en tiempo de ejecucion. Por el contrario, si la

0 . . . .
En el articulo se citan otras diferencias entre ambos formalismos, aqui s6lo se presentan las més relevantes a la hora de
elegir la aproximacion mas adecuada a las particularidades del conocimiento existente en el dominio de estudio en esta
tesis.

! La definicion de un concepto en logicas descriptivas es la explicitacion de las propiedades necesarias y suficientes para
que un individuo pertenezca a ese concepto, es una representacion de tipo intensional (intensional) del concepto. En la
aproximacion basada en marcos los conceptos se describen, es decir, se enumera el conjunto de propiedades (slots) que
tienen los individuos que pertenecen a ese concepto. Para hacer esta enumeracion se tiene en mente el conjunto de todos los
elementos que componen el concepto, es una representacion de tipo extensional.
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aplicacion requiere que los conceptos no puedan ser fijados de antemano
sino que es posible que sean definidos en tiempo de ejecucion (post-
coordinacién), el uso de razonadores basados en 16gicas descriptivas si es
rentable.

» Hipétesis de mundo abierto o mundo cerrado®®. Reiter (Reiter, 1977)
distingui6 dos categorias de bases de datos (que también pueden ser
extendidas al caso de bases de conocimiento):

o Mundos cerrados. Es aquella base de datos en la que toda
proposicion verdadera esta almacenada o es deducida de otras que
lo estan. Cualquier proposicion que no estd almacenada o que no
es demostrable se considera falsa™.

o Mundos abiertos. Una base de datos en la que algunos hechos
acerca del dominio son desconocidos o no se pueden probar se
denomina un mundo abierto. En un mundo abierto algunas
proposiciones se sabe que son verdaderas, y algunas se sabe que
son falsas, pero hay una gran area intermedia de proposiciones
cuyo valor de verdad es desconocido.

Los esquemas de representacion basados en marcos se basan sobre todo
en la hipotesis de mundo cerrado mientras que en OWL se asume la
hipotesis de mundo abierto. Esto supone una diferencia dréstica: para la
aproximacion basada en marcos, lo que existe es lo que explicitamente
estd representado o lo que se puede deducir de lo representado, mientras
que para OWL pueden existir mas elementos que los representados®*: que
algo no pueda ser deducido no quiere decir que no sea verdadero.

Otro de los temas sobre los que suele debatirse es el grado de formalidad a utilizar
a la hora de definir una ontologia® (respecto a aspectos practicos de
implementacion de aplicaciones). Mientras que algunos investigadores postulan
que la formalidad debe proceder de la especificacion de la semantica mediante
teoria logica de modelos (por ejemplo, ver el articulo de Enrico Franconi en
(Brewster y O'Hara, 2004)), otros admiten la existencia de representaciones con

52
Open World Assumption - OWA - vs. Closed World Assumption - CWA -

3 . . . . .
Este método de razonamiento se denomina "negacién como fallo" (Negation As Failure - NAF -). En contraste, en la
hipotesis de mundo abierto el razonamiento equivalente es "negacion como insatisfacibilidad" (Negation As
Unsatisfiability).

Para indicar que todo lo representado es lo que realmente existe y nada mas que eso en un lenguaje que utiliza la
hipdtesis del mundo abierto deben utilizarse los denominados axiomas de clausura (closure axioms).

> La discusion sobre la necesidad de formalidad en los formalismos de representacion del conocimiento se remonta a los
trabajos de Minsky, donde se defiende la idea de informalidad que subyace en los marcos, apoyandose en varias razones: 1)
El conocimiento esta mas concentrado y localizado cuando se usan los marcos que si se distribuye a lo largo de diferentes
axiomas. 2) Los mecanismos de deduccion no tienen un foco de interés en el caso de formalismos 16gicos. El existir
superestructuras de conocimiento ayuda a seguir la secuencia de deduccion y el control del mecanismo de deduccion. 3) La
logica es monotodnica. 4) La consistencia es un hecho incluso no deseable en una base de conocimiento, el ser humano se
las apafia muy bien sin la consistencia.
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mayor o menor grado de formalidad en la construccion de ontologias™®
(Mizoguchi e Ikeda, 1996), (Gruber, 2004).

La ventaja de un formalismo ldogico estricto (como el utilizado en las logicas
descriptivas y OWL) es la posibilidad de automatizar las tareas de evaluacion,
comparacion, reutilizacion, etc., de las ontologias, asi como poder estudiar los
aspectos relacionados con la computabilidad y complejidad computacional de los
algoritmos de razonamiento automdtico que se puedan implementar. La
desventaja radica en que, al aumentar la expresividad de estos lenguajes, la
tratabilidad de los algoritmos implementados puede verse comprometida. Estas
aproximaciones tienen su capacidad expresiva restringida a la permitida por la
logica utilizada y por tanto suelen presentar también problemas (entre otros) de
monotonicidad e imposibilidad para representar contextualizaciones.

Las aproximaciones basadas en estructuras complejas (marcos) tienen la
desventaja de su mas dificil estudio y comprension teoéricos, pero la ventaja de su
mayor flexibilidad, posibilidades y facilidades de wuso. El razonamiento
automatico al estilo de las aproximaciones basadas en 16gica no es posible con la
aproximacion de los marcos, aunque este hecho no supone un problema para crear
aplicaciones practicas en dominios controlados, tal como ocurre por ejemplo con
todas las técnicas y herramientas de modelado basadas en UML o en la mayoria
de los sistemas que utilizan bases de datos. También es muy probable que algunas
de las estructuras semadnticas construidas mediante este formalismo de marcos
necesiten de procesadores "ad-hoc" construidos en el lenguaje de programacion.
La aceptacion de las estructuras de conocimiento mas utiles junto con sus motores
de procesamiento podria hacer que éstas se convirtiesen en patrones comunmente
adoptados al estilo de los encontrados en el disefio de software. De esta forma se
produciria la reutilizacion en el caso de las estructuras basadas marcos, mientras
que en las aproximaciones basadas en logica la semantica esta autocontenida en el
sistema de representacion”’.

Teniendo en cuenta las consideraciones realizadas en este capitulo y las
caracteristicas del dominio de la ingenieria de control a modelar se elegird un tipo
de formalismo u otro para realizar la ontologia en este campo. Estas decisiones y
su justificacion aparecen en el siguiente capitulo.

Esta discusion sobre el grado de formalidad es también culpable en parte de la dificultad de ofrecer una definicion
universalmente aceptada para el término ontologia.

Para una discusiéon mas amplia sobre el significado del término “semantica” y las formas de construirla en las
aplicaciones informaticas (y en particular en la Web Semantica) ver (Uschold, 2003)
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Capitulo

4

Gordie: Mickey es un raton, Donald es un pato, Pluto es un perro. Pero ;Qué es
Goofy...?

Teddy: Esun perro, definitivamente es un perro...

Chris:  No puede ser un perro, lleva sombrero y conduce un coche...

Vern: Si, eso es extrafio. {Qué demonios sera Goofy?

Cuenta conmigo (Stand by me), 1986

En el presente capitulo se presenta la ontologia desarrollada, que recoge la
conceptualizacion de un subdominio del control automatico. En primer lugar se
elegira un subdominio dentro de la ingenieria de control y, a continuacion, el
formalismo de representacion a utilizar, tomando como base las caracteristicas
del conocimiento existente en el subdominio elegido. Seguidamente se procede a
la identifican las estructuras de conocimiento existentes y su posible expresion
por medio del formalismo elegido, lo que conduce a la construccion incremental
de la ontologia. Por ultimo se presenta también la aplicacion informatica
construida a partir de la ontologia creada.

4.1 Introduccion

La creacion de una ontologia es un proceso complejo y trabajoso. La evolucion de
las metodologias y formalismos, asi como la construccion de ontologias dedicadas
a diversos campos del saber permitiran, en el futuro, que este proceso de creacion
se vea facilitado al poder reutilizar ontologias existentes o contar con experiencias
de conceptualizacion similares a las abordadas. En la actualidad, y en el dominio
que se estd tratando en particular, esta situacion todavia no se ha producido.
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Debido al caracter experimental del trabajo que se lleva a cabo existe una total
libertad sobre el subdominio®® de conocimiento a partir del cual se creara la
ontologia propuesta. La eleccion de este subdominio sera la primera tarea a
realizar ya que una adecuada eleccion del mismo permitird poner de manifiesto de
forma mas adecuada las bondades y ventajas del modelado del conocimiento en el
campo del software para ingenieria de control.

Una vez elegido el subdominio de conocimiento el siguiente paso sera la eleccion
del formalismo de representacion con el que reflejar la ontologia en el ordenador.
Las diferentes capacidades expresivas de los lenguajes y formalismos hacen que
este sea un punto importante en el proceso desde el punto de vista practico,
aunque idealmente la ontologia deberia desarrollarse en el “nivel del
conocimiento” de forma independiente de la formalizacion posterior. La decision
sobre el formalismo a emplear estd condicionada por el tipo de conocimiento
existente en el dominio a modelar, por lo que serd necesario realizar un estudio
inicial del mismo.

La tultima etapa del proceso sera el desarrollo practico de la ontologia. En esta
etapa se localizan las estructuras conceptuales y se buscan modelos de
conocimiento que las representen en el formalismo elegido. Durante este proceso
se puede considerar la reutilizacion total o parcial de otras ontologias existentes
dedicadas a dominios similares.

Este capitulo estd organizado del siguiente modo: En primer lugar se justificard la
eleccion de un subdominio de la ingenieria de control sobre el que trabajar y crear
un modelo de conocimiento. A continuacion, en la seccion 4.3, se introduciran las
caracteristicas generales del conocimiento en ingenieria de control y las de ese
subdominio en particular. Este estudio serd la base para la eleccion de un
formalismo de representacion mediante el cual construir la ontologia. La seccion
4.5 esta dedicada a la descripcion de las estructuras conceptuales encontradas y
reflejadas mediante ese formalismo. Finalmente, en la seccidon 4.6 se ofrece una
discusion y conclusiones parciales.

4.2 Eleccion de un subdominio de estudio

Aunque el desarrollo de un modelo de conocimiento puede ser llevado a cabo
sobre cualquier domino, se ha intentado encontrar uno que presente una serie de
caracteristicas que le hagan especialmente adecuado para ser representado
mediante técnicas de ingenieria del conocimiento y que permita comprobar las

En tanto en cuanto se va a acotar una parte del dominio del control automatico se habla de subdominio de estudio,
aunque cuando ya se haya elegido definitivamente el mismo, éste se convierte en el dominio de estudio propiamente dicho.
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ventajas de esta aproximacion. Estas caracteristicas pueden resumirse a grandes
rasgos en:

= Complejidad en las estructuras de conocimiento, es decir, que presente un
conjunto de conceptos con elevado nivel de interrelacion.

= Presencia de conocimientos de diferente naturaleza.

= Elevada componente de razonamiento humano en la resolucién de
problemas dentro del dominio.

En definitiva, se puede decir que se pretende escoger un subdominio con “elevado
contenido semantico”.

Otra de las caracteristicas buscadas a la hora de elegir el subdominio es que éste
sea ampliamente conocido y estudiado en el campo del control automatico. De
esta forma el nimero de documentos, articulos y libros que traten el tema sera
mayor y por tanto habrd mas fuentes para realizar la conceptualizacion, y también
mas puntos de vista diferentes que pueden ser utiles a la hora de construirla.

Con todas estas premisas el posible subdominio de estudio puede estar recogido
en alguno de los siguientes campos:

e Andlisis y disefio basico de compensadores con técnicas de la denominada
teoria clasica de control (en el dominio de la frecuencia compleja).

e Andlisis y disefio basico de compensadores con técnicas de la denominada
teoria moderna de control (en el dominio del tiempo).

Un estudio comparativo del conocimiento en ambos subdominios permite concluir
que la teoria clasica tiene mucho mas contenido semantico y se ajusta mejor a las
caracteristicas requeridas anteriormente. De las técnicas relacionadas con la teoria
clasica de control se dice que son de disefio (y andlisis) puro, mientras que las de
la teoria moderna se basan mas en la sintesis directa. Las primeras presentan un
proceso iterativo en el disefo, partiendo de una solucién dada por la observacion
de diferentes graficas que, a la luz de los resultados o simulaciones obtenidas, es
modificada las veces que sean necesarias hasta alcanzar los objetivos de
funcionamiento. Las segundas en cambio se basan en calculos mas analiticos de la
soluciéon (el controlador) a partir del modelo del proceso o planta y las
especificaciones de disefio (Dutton et. al., 1997).

Dentro de la teoria cléasica a su vez se pueden realizar la siguiente division para
delimitar atin méas el subdominio:

e M:¢étodos de andlisis y disefio de compensadores con técnicas basadas en la
respuesta en el tiempo (lugar de las raices).
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e M:¢étodos de analisis y disefio de compensadores con técnicas basadas en la
respuesta en frecuencia (Bode, Nyquist, etc.).

Una vez mas, se tomo una decision teniendo en cuenta el contenido semantico de
ambas posibilidades, llegando a la conclusion de que los métodos y técnicas
relacionadas con el lugar de las raices eran los mas adecuados para ser estudiados.
Esta decision se basa en una serie de hechos:

e Los parametros relacionados con la respuesta en el tiempo son maés
intuitivos para el disenador de compensadores, es decir, contienen mas
semantica (mas significado) para el ser humano.

e El método relaciona las posiciones de las raices de los polinomios que
forman los modelos matematicos en funcién de transferencia, con las
respuestas en el tiempo de los sistemas correspondientes. Hay por tanto
conocimiento de diferente naturaleza y muy interrelacionado.

e FEl método de diseno involucra decisiones heuristicas, es decir, hay
presencia de lo que se denomina "conocimiento experto".

e Desde el punto de vista didactico estos métodos permiten obtener una
comprension profunda de importantes conceptos de control.

De esta forma, pese a estar superado en la practica habitual de disefio en control
por muchos otros métodos, el lugar de las raices se presenta como el que mas se
adecua a las -caracteristicas introducidas al principio requeridas para el
subdominio de estudio. De hecho por similares razones a las expuestas estas
técnicas siguen siendo empleadas en la docencia de la materia.

Por ultimo, con el fin de centrar el conocimiento del subdominio de estudio se han
acotado las posibilidades de acuerdo a las siguientes consideraciones:

e Solo se tratardn sistemas lineales o previamente linealizados. La
conceptualizaciéon tendra como base de partida la existencia de una
funcién de transferencia del sistema a controlar.

e Se consideraran sistemas invariantes, es decir, cuyos parametros del
modelo en funcion de transferencia no cambian con el tiempo.

e Se consideraran sistemas de una entrada y una salida (SISO - Single Input,
Single Output).

e Se estudiara la conceptualizacion para el andlisis y disefio de
compensadores para seguimiento de consigna. Aunque en la préctica las
perturbaciones externas son de gran importancia y ocupan un lugar
principal en el disefio de compensadores, el disefio para seguimiento de
consigna permite poner de manifiesto de forma mas directa la relacion
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entre la configuracion del controlador elegido y la respuesta del sistema
ante una entrada escaloén. No se consideraran por tanto presencia de ruidos
en el sensor ni perturbaciones en la carga ni en la entrada al sistema

e Se considerard un solo tipo de sefial de test en la entrada: el escalon
unitario. La respuesta de un sistema ante una entrada en escalon unitario es
la que permite obtener mayor nimero de parametros relevantes de
rendimiento y con un mayor significado intuitivo para el usuario.

e La configuracion o colocacion del controlador se supondra siempre en
serie con la planta o proceso a controlar. La configuracion o posicion del
controlador en el bucle de regulacion es uno de los parametros de disefio
que habitualmente se tiene en cuenta a la hora de solucionar un problema
de control. Sin embargo, para mantener acotada la complejidad del
dominio, se partird de una configuracion del controlador en serie con el
sistema a controlar.

e La realimentacion serd negativa y unitaria. La mayoria de los métodos de
analisis y disefio basados en el lugar de las raices encontrados en los libros
de texto consideran este tipo de realimentacion.

e El control serd siempre de accidon directa, es decir, un incremento en la
sefal consigna debe resultar en un incremento en la sefial de salida.

e Los tipos de controlador que podran existir seran: proporcional, adelanto
de fase, retraso de fase y adelanto-retraso de fase. Ademas, el controlador
constard de una sola etapa, es decir, sin posibilidad de configurar varios
controladores en cascada. También se considerard que todos los polos y
ceros del controlador seran numeros reales.

e Se consideraran sistemas sin retardo.

e Se supondra la existencia de un 4rea de disefio, es decir, las
especificaciones se daran en forma de inecuaciones respecto al pardmetro
de rendimiento considerado.

La conceptualizacion del dominio asi acotado se ha dividido en dos partes. La
ontologia presentada en este capitulo aborda la conceptualizacion del
conocimiento necesario para reflejar la estructura estitica de conceptos y
relaciones existentes en el dominio mencionado. No se realizard una
conceptualizacion del propio proceso de disefio de compensadores, tarea ésta que
se estd llevando a cabo en otra tesis doctoral.
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A continuacion se realiza un estudio de la naturaleza y caracteristicas del
conocimiento en el dominio elegido como paso previo para la eleccion del
formalismo de representacion y como base para comenzar a construir las
estructuras de conocimiento.

4.3 El conocimiento en la tarea de analisis y
diseno en el dominio de la frecuencia
compleja

4.3.1 Caracteristicas del conocimiento en ingenieria de control

El control automatico es una disciplina cientifico-técnica y como tal comparte
ciertas caracteristicas con otras areas de la ingenieria:

e La ingenieria es una actividad humana y por lo tanto la resolucién de
problemas en este ambito conlleva conocimiento humano, muchas veces
heuristico e incompleto.

e La ingenieria trata sobre la construccion de sistemas fisicos, es decir, el
principio y el resultado de un proceso de ingenieria es siempre un artefacto
o sistema real.

e El estudio de los sistemas fisicos mencionados se realiza mediante
modelos (simplificaciones del sistema original), normalmente de
naturaleza matematica. Ademads, habitualmente existe un proceso de
simplificacion en el que se generan diferentes modelos del mismo sistema
a diferentes niveles de representacion y sobre ellos se utilizan diferentes
tipos de razonamiento.

e Las herramientas y técnicas utilizadas en la resolucion de problemas son
variadas: desde manipulaciones y razonamientos matematicos hasta el uso
de gréaficas y razonamientos espaciales.

e Las técnicas empleadas en las areas de andlisis y disefio normalmente dan
como resultado un proceso iterativo que implica redisefio, es decir, la
repeticion del proceso de disefio a la luz de resultados previos.

Por su parte, el control automatico tiene una serie de particularidades que lo
distinguen de otras disciplinas similares y que son el resultado de su propia
naturaleza. La ingenieria de control es una disciplina horizontal, lo que supone
que aparece aplicada a muchas areas diferentes, tanto cientificas como técnicas.
De hecho, el nacimiento de la disciplina se produjo en los anos 1930 de forma
independiente en las areas de electronica, control de procesos quimicos, economia
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y homeostasis® (West, 1992) (traduccion literal de la frase y referencia tomadas
de (Bissell, 1993)).

En los anos inmediatamente posteriores a la Segunda Guerra Mundial la disciplina
emergid como un campo independiente de forma lenta y progresiva, estando su
desarrollo basado fundamentalmente en la creacion y evolucion de un lenguaje
propio (Bissell, 1993). El proceso de constitucion del control como disciplina
independiente no consistié en el descubrimiento de nuevos fendémenos fisicos o la
invencion de nuevos dispositivos, ni se basdé en ningin cambio en las creencias
sobre el mundo sino que encontr6 usos nuevos y nombres nuevos para fenémenos
ya descritos. Suele decirse que la matematica es el lenguaje de la ingenieria®. Sin
embargo, el lenguaje de la matematica por si solo no sirve para transmitir los
conceptos relevantes en ingenieria de control ya que éstos recogen abstracciones
de alto nivel e interpretaciones de aquellos en ciertos escenarios y por lo tanto
poseen un contenido semantico afiadido que es el esencial para que la disciplina
pueda ser transmitida y utilizada®'.

4.3.1.1 Caracteristicas del conocimiento en la teoria clasica de control

La denominada teoria clasica de control®® comprende aquellos métodos y
descubrimientos realizados durante los afios anteriores e inmediatamente
posteriores a la Segunda Guerra Mundial. El uso de un lenguaje propio en la
disciplina fue primordial para la expansion de la misma y el asentamiento y
comprension de los términos importantes. Muchos de los avances en el campo del
campo de las comunicaciones que hoy en dia forman parte del control automatico
no pasaron inicialmente al mismo al estar expresados en términos propios de ese
campo del conocimiento. El control automatico necesitaba términos
independientes de cualquier dominio de aplicacion.

La teoria clésica de control abstrae el estudio de los sistemas de su naturaleza
fisica e incluso de sus condiciones de funcionamiento. El uso de medidas
caracterizantes de la respuesta dindmica, como las constantes de tiempo, el uso de
respuestas normalizadas para permitir la comparacion de comportamientos de
forma independiente de las magnitudes de las sefiales fisicas, la utilizacion de
parametros adimensionales, la linealizacion en torno a un punto de

9 . . .
Procesos de control o autorregulacion dentro de organismos vivos.

0 . . L .
También se dice que lo es de la ciencia y hasta de la propia naturaleza.

En la aplicacion practica (en la industria) de la disciplina del control se observa una mayor componente de uso de este
lenguaje propio y mecanismos menos formales (en el sentido matematico) mientras que en el ambito académico el aparato
matematico tiene todavia una gran prevalencia (Bissell y Dillon, 2000).

La distincion entre teoria clasica y moderna que suele realizarse tiende a crear cierta confusién ya que ambas

aproximaciones tienen muy pocos afios de diferencia y por lo tanto la "teoria moderna" no lo es tanto desde la perspectiva
actual.

69



Capitulo 4. Esquema de representacion propuesto

funcionamiento o la pérdida de magnitud fisica en las sefiales son algunas de las
caracteristicas principales que distinguen a la ingenieria de control y su lenguaje.

La base fundamental de la ingenieria de control es la abstraccion que proporciona
la aproximacion basada en la idea de sistema, sin importar de qué tipo de sistema
fisico se est¢ hablando. La abstraccion del sistema necesita del uso de esos
parametros neutros, independientes del dominio, sin ellos no habria disciplina de
control automatico. El sistema se trata como una caja negra, definido mediante un
modelo denominado de funcion de transferencia que contiene y refleja el
comportamiento dindmico de todos los elementos fisicos que lo conforman sin
posibilidad de aislarlos®.

La transformacion matematica de Laplace permite convertir las ecuaciones
diferenciales que describen el comportamiento dindmico del sistema en
ecuaciones algebraicas y (asumiendo condiciones iniciales nulas) obtener una
representacion de la relacion entre la salida y la entrada de un sistema en forma de
un cociente de polinomios con coeficientes reales. Este cociente es la denominada
funcion de transferencia, funcion que captura el comportamiento dindmico natural
del sistema, es decir, la forma en la que el sistema gana y pierde energia, sin
necesidad de hacer referencia a una determinada entrada al mismo.

La situacion de las raices del numerador (denominadas ceros) y las del
denominador (denominadas polos) de esta funcion de transferencia en el diagrama
de Argand (plano complejo) permite anticipar como sera la respuesta en el tiempo
del sistema ante variaciones en la sefial de entrada.

Los métodos graficos son primordiales en las tareas de analisis y disefio dentro de
la teoria clasica de control. Gran parte del lenguaje de control tiene por tanto un
caracter grafico. Estos métodos y representaciones proporcionan una abstraccion
mas sobre el aparato matematico y conllevan una serie de razonamientos para el
analisis y disefio en los que entra en juego y es primordial la experiencia del
ingeniero. Muchos de estos métodos estaban orientados a la realizacion manual de
las graficas y se han visto revitalizados con el aumento de la capacidad de
procesamiento y evolucion del software en los ordenadores.

Como conclusion, puede decirse que el conocimiento en la teoria cldsica de
control utiliza una base matematica para describir los modelos de los sistemas,
pero utiliza un lenguaje propio y elaborado sobre esta base para transmitir los
conocimientos de la disciplina. Cada concepto utilizado en este lenguaje contiene
referencias a los elementos matematicos subyacentes y presenta relaciones
complejas con otros conceptos del dominio.

De hecho si la funcién de transferencia se obtiene por identificacion ni siquiera se llegan a considerar los elementos
fisicos existentes.
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4.4 Eleccion del formalismo de representacion y
herramienta de desarrollo de la ontologia

La difusa definicion del término ontologia y la variedad de lenguajes y
herramientas disponibles hacen que existan ontologias construidas utilizando
diferentes formalismos, desde las aproximaciones que parten de la ingenieria del
software (Java, UML, MOF), los lenguajes y formalismos de representacion del
conocimiento (marcos, sistemas KL-ONE y basados en logicas descriptivas, KIF,
Ontolingua, etc.) hasta las aproximaciones propias de Internet y la Web Semantica
(RDF(S), OWL).

En el campo de la ingenieria del conocimiento las dos aproximaciones que suelen
utilizarse para construir ontologias de uso practico en la actualidad son OWL (que
recoge toda la investigacion en el campo de las logicas descriptivas y ha sido
propuesto desde el W3C como un estandar para la creacion de ontologias en
Internet) o algun formalismo basado en la idea de marcos (mds cercana a las
técnicas de orientacion a objetos del campo de la ingenieria del software). La
eleccion de uno u otro formalismo deberd hacerse atendiendo a las
consideraciones expresadas en el apartado 3.6, teniendo en cuenta las
caracteristicas del conocimiento del dominio elegido que se han introducido
anteriormente.

El estudio y exposicion de caracteristicas del conocimiento en control automatico
realizado en las secciones anteriores da como resultado las reflexiones que se
exponen en los siguientes parrafos.

4.4.1 Eleccidn del formalismo para el desarrollo de la ontologia

. ; . ; isciol; . . u
La idea de sistema, primordial en la disciplina de ingenieria de control es una
aproximacion de "mundo cerrado” respecto al conocimiento. Todas las estructuras
que conforman el conocimiento del dominio estan bien definidas desde la base
que representa el modelo matematico en funcién de transferencia y por tanto todo
u V4 ualizacid u uci <
lo que no aparezca en la conceptualizacion o pueda deducirse de ésta se
consideraré falso.

La abstraccion del sistema en la teoria cldsica de control conlleva que la estructura
de los sistemas fisicos no sea relevante para estudiar su comportamiento dindmico
y realizar el disefio de un sistema de control. La naturaleza y composicion de los
sistemas fisicos no tendra que ser conceptualizada en el dominio de estudio
elegido para poder representar el conocimiento de la ingenieria de control. La
ontologia para representar los conceptos de control sera por tanto bastante
diferente en cuanto a la naturaleza de sus conceptos con respecto a las que pueden
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existir en otras ramas de la ingenieria de sistemas. Por ejemplo, no existiran
jerarquias de componentes fisicos, ni sera necesario representar la composicion
fisica de los mismos para formar el sistema total.

La conceptualizacion y la ontologia resultante seran utilizadas en tiempo de
ejecucion sin que existan modificaciones en su estructura conceptual, es decir,
bajo el denominado paradigma de pre-coordinacion, tal como se definio en la
seccion 3.6. Se puede crear nuevo conocimiento, pero este serd siempre obtenido a
partir de la aplicacion de los conceptos existentes a los datos particulares de un
problema concreto, es decir, solo se vera afectado el componente asertivo y no el
terminolégico. En definitiva, no serd necesario el uso de un clasificador
automatico en tiempo de ejecucion.

El clasificador automatico de conceptos tampoco serd necesario en tiempo de
disefio ya que las jerarquias de generalizacion no son demasiado complejas y
pueden construirse y mantenerse de forma manual. De hecho esta relacion de
subsuncidn o "subtipo" no sera tan relevante como se vera que lo es, por ejemplo,
la composicion de conceptos.

La conceptualizacion a realizar debera reflejar la estructura y construccion del
lenguaje de control encima del matematico de forma que este lenguaje sea
expuesto para permitir la adquisicion de conocimiento relativo a la tarea de disefio
de compensadores. El disefio de la ontologia conlleva la utilizacion generalizada
de instancias como se vera en los siguientes puntos. Habitualmente se considera
que la creacién de una ontologia consiste en la creaciéon de una estructura de
clases (con sus propiedades y axiomas), mientras que las instancias forman parte
de una vision particular de aplicacion de la ontologia®. Las clases mas las
instancias formarian una base de conocimiento®. En este sentido puede decirse
que lo que se ha desarrollado ha sido tanto una ontologia como una base de
conocimiento. Tal como se verd, bajo la definicion estricta de ontologia y base de
conocimiento presentada antes, lo que se ha definido en la ontologia es la
estructura del lenguaje de control (aparte de los conceptos matematicos
subyacentes) mientras que los términos concretos se han modelado como
instancias.

La naturaleza del conocimiento en la teoria cldsica de control hace que algunas
propiedades asignadas a los conceptos del dominio deban ser calculadas por
procedimientos externos, habitualmente por medio de programas de calculo
numérico. Este hecho tiene gran semejanza con la denominada asignacion de

4 . . . . .
Asi se separ6 entre TBox (Terminological Box) y ABox (Assertional Box) desde los comienzos de las representaciones
basadas en redes terminologicas. Todos los sistemas basados en esta idea implementaban la TBox, aunque no todos la

ABox.

65
Aunque, como se menciona en (Noy y McGuinness, 2001) "en realidad, hay una fina linea donde la termina la ontologia

y empieza la base de conocimiento”.
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procedimientos (procedural attachment) introducida como uno de los mecanismos
basicos del formalismo de los marcos. El lenguaje OWL no incluye mecanismos
para explicitar la asignacion de procedimientos.

Otra de las técnicas utilizadas en la conceptualizacion realizada implica el
encadenamiento de propiedades (property chaining), una forma de representar
conceptos que se definen mediante la referencia a una secuencia de propiedades.
Este mecanismo fue explicitamente eliminado de las especificaciones de partida
para el desarrollo del lenguaje OWL (Heflin ed., 2004).

En definitiva, el uso de OWL como lenguaje para la especificacion de la ontologia
no ofrece soluciones para algunas de las necesidades existentes y, por otra parte,
tiene funcionalidades que son contraproducentes para este caso (como la asuncion
de mundo abierto por ejemplo). Pese a que podrian utilizarse mecanismos ad-hoc
programados en el lenguaje de la aplicacion que implementasen las
funcionalidades que OWL no ofrece, todavia quedaria solucionar las
caracteristicas que constituyen un inconveniente en el dominio de estudio, por
ejemplo deberian utilizarse numerosos axiomas de clausura para "cerrar" el
mundo descrito. Y aunque se llevase a cabo esto, al final resultaria una ontologia
cuya semantica se implementaria en su mayor parte en un procesamiento externo,
fuera de la teoria logica de modelos.

La decision sobre el formalismo de representacion para la ontologia se decanta
por tanto hacia el uso de la aproximacion basada en los marcos. Con esta decision,
tal como se ha mencionado, se pierde parte del caracter estrictamente formal que
caracteriza a las aproximaciones basadas en logicas descriptivas (como OWL).
Parte de la semantica de las estructuras a construir tendra que ser implementada en
una aplicacion que se construya a tal efecto®. Con esta decision se pretende dar
prioridad a la busqueda de las estructuras de conocimiento del dominio y su
descripcion de forma mas libre que mediante el uso de un formalismo como las
logicas descriptivas. En cierto sentido se sigue la idea de simplicidad y
flexibilidad en la representacion de la ontologia La naturaleza del trabajo, del
conocimiento, y del uso que se pretende dar a la ontologia aconsejan primar la
simplicidad en aras a la comprobacion de la aproximacion, tal como se cita en
algunos articulos dedicados a la realizacion practica de software basado en
ontologias (Knublauch, 2002).

66 . - . ., e
Como se vera mas adelante, el uso de OWL también requeriria la implementacion de parte de la semantica de forma

separada de las estructuras definidas en este lenguaje.
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4.4.2 Eleccion de la herramienta para el desarrollo de la
ontologia

Las especiales caracteristicas de la representacion del conocimiento hacen que la
eleccion de una herramienta sea un punto crucial. La herramienta para la edicion
de una ontologia no sélo es una interfaz de usuario sino que expone las estructuras
de conocimiento que podran utilizarse para construir la conceptualizacién bajo un
determinado formalismo subyacente y para posteriormente poblarla, es decir,
introducir las instancias que en conjunto con la ontologia formaran la base de
conocimiento. La misma herramienta es muchas veces tanto un editor de
ontologias como una herramienta de adquisicion del conocimiento completa. Y es
mas, algunas herramientas incorporan la posibilidad de crear aplicaciones con
interfaces graficas e implementar diversos tipos de razonamiento sobre las
estructuras conceptuales. Por otro lado, muchas veces parte de la semantica de la
representacion es construida dentro de la propia herramienta, como en el caso de
la comprobacién de restricciones y axiomas impuestos en la ontologia®’.

Existen diferentes revisiones sobre herramientas de desarrollo de ontologias
(Mizoguchi, 2004), (Corcho et. al., 2003), (Duineveld et. al., 1999), (Damjanovi¢
et. al.,, 2004) donde éstas se estudian desde diferentes puntos de vista: desde la
expresividad que son capaces de representar hasta aspectos de usabilidad. Sin
embargo, existen aspectos relevantes desde el punto de vista pragmatico a la hora
de crear una ontologia que no han sido demasiado estudiados.

Uno de estos aspectos es el grado de uso de la herramienta o, lo que es lo mismo,
la comunidad de usuarios con que la herramienta cuenta y la actividad y proyectos
desarrollados con la misma. Este hecho es relevante para la estabilidad y
evolucién de la herramienta asi como para la existencia de una coleccidon de
ontologias que pueden ayudar al desarrollo de la propia.

Otro aspecto relevante es la influencia que sobre la eleccion de la herramienta
tiene el tipo de aplicacion que pretende desarrollarse. Entre aspectos a tener en
cuenta en este sentido estan la interaccidon entre la aplicacion y la ontologia
(existencia de una interfaz de programacion de aplicaciones - API - completa y
flexible) o la integracion con motores de inferencia (emparejamiento de patrones,
logica, etc.). Ambos aspectos son muy importantes a la hora de crear una
ontologia que posteriormente va a servir como base para la ejecucion de una
aplicacion.

Esto ocurre sobre todo en el paradigma de los marcos. La semantica en el caso de las logicas descriptivas (OWL) esta
autocontenida en el lenguaje de representacion en la forma de una teoria logica.
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Los dos aspectos anteriores son especialmente relevantes cuando el formalismo
elegido es basado en marcos ya que, idealmente, las aproximaciones basadas en
logicas descriptivas contienen la semantica dentro de los axiomas del lenguaje y
podrian ser llevadas de una a otra herramienta de forma totalmente transparente.
En el caso de las aproximaciones basadas en marcos idealmente también deberia
poder exportarse e importarse cualquier ontologia en cualquier herramienta que
implementase el protocolo OKBC, pero en la practica no todas las herramientas
implementan todos los aspectos del protocolo.

La herramienta elegida finalmente fue Protégé (Genari et. al., 2002). La decision
fue tomada en base a los resultados de los estudios mencionados y a la propia
experiencia de uso. Protégé nacio del trabajo seminal de Edward Feigenbaum en
el laboratorio de informatica médica de Stanford®®® (Musen, 1999) y ha
evolucionado hasta ser una de las herramientas mas utilizadas entre los editores de
ontologias no comerciales. Entre las caracteristicas que hicieron tomar la decision
a favor de Protégé estan:

e La madurez de la herramienta, con mas de 20 afios de evolucion.

e La actualizacion semestral incorporando numerosas novedades que van
desde la interfaz gréafica hasta la mejora del rendimiento.

e La posibilidad de construir la ontologia mediante el formalismo de los
marcos 0 con OWL/RDF con una misma apariencia en el interfaz y el
funcionamiento.

e El numero de usuarios creciente exponencialmente.

e Las herramientas de colaboracion como foros, wiki y lista de distribucion,
todos activos y con elevado indice de uso.

e El caracter de distribucion bajo licencia de codigo abierto.

e Laarquitectura de la herramienta, abierta y basada en “plugins”.

¢ El numero de ontologias y proyectos llevados a cabo.

4.4.3 Componentes basicos para la construcciéon de la ontologia

Una vez elegido el formalismo y la herramienta es conveniente especificar los
elementos constructivos con que se cuenta para crear la ontologia basada en
marcos. En el caso de Protégé la nomenclatura utilizada para estos elementos es la
siguiente (Noy y McGuinness, 2001):

8
Feigenbaum fue el responsable del desarrollo de DENDRAL, uno de los primeros sistemas expertos productivos en un
area de aplicacion real. Posteriormente, con la colaboracion de Bruce Buchanan y Ted Shortliffe se construyo MYCIN, el
sistema experto quizas mas conocido. Proyectos como INTERNIST, MOLGEN o EON dieron lugar al desarrollo de la

herramienta Protégé

69
Es muy interesante ver la evolucion paralela de dos departamentos de la Universidad de Stanford: El Knowledge

Systems Laboratory (KSL) y el Stanford Medical Informatics (SMI).

75



Capitulo 4. Esquema de representacion propuesto

e (lases, que representan conceptos que son agrupaciones de individuos que
comparten un conjunto de propiedades (recogidas en los denominados
slots).

e Slots, recogen las propiedades que distinguen a las clases. Sobre los tipos
de valores que apareceran en los slot se pueden establecer restricciones por
medio de las facetas (cardinalidad, valores por defecto, dominio, rango,
caracter de requerido, ...)

e [nstancias, representan individuos concretos de una clase, correspondiendo
a elementos reales en el mundo representado. La distincion entre instancia
como concepto de la ontologia e individuo como elemento en el mundo
externo es importante. En el formalismo de los marcos se sigue la
asuncion de nombre unico (unique name assumption - UNA -) de forma
que cada instancia representard a un individuo y no habra mas que una
instancia para representarlo. En el caso de las logicas descriptivas y OWL
dos instancias en la ontologia pueden referirse a un mismo individuo: es
una de las consecuencias de la asuncion de mundo abierto.

e Axiomas. Protégé ofrece un lenguaje para la imposicion de restricciones
sobre los slot de forma mas flexible que por medio de las facetas
predefinidas. Los axiomas se introducen en un lenguaje que es un
subconjunto de la logica de primer orden denominado PAL (Protégé
Axiom Language)”’.

En cuanto a capacidad de razonamiento, el formalismo de marcos implementado
en Protégé permite realizar de forma automatica los siguientes tipos de inferencia:
herencia, valores por defecto y comprobaciéon de restricciones (Wang et. al.,
2006). Si se necesita otro tipo de inferencia o razonamiento debera ser construido
aparte (Protégé incluye plugins para diversos motores de inferencia basados en
reglas de produccion, légica, etc.). La forma mdas habitual de construir el
razonamiento extra necesario es el uso de reglas.

4.4.4 Metodologia empleada

La construccién de una ontologia es un trabajo colaborativo y multidisciplinar.
Normalmente el experto en el dominio (el que posee el conocimiento a
conceptualizar) y el experto en ingenieria de conocimiento son dos sujetos
diferentes (incluso puede existir un tercero, el programador de la aplicacion). En
la época de los sistemas expertos el proceso de construccion de una representacion
del conocimiento de un dominio era un proceso de extraccion del conocimiento

Es importante destacar que mediante estos axiomas se realiza (dentro de la herramienta) comprobacion de restricciones,
es decir, se comprueba si los datos introducidos cumplen las restricciones y si no es asi, se advierte al usuario. Este
funcionamiento es menos potente que la comprobaciéon de consistencia que OWL puede realizar a partir de axiomas
similares, donde el razonador trata de construir un modelo que satisfaga esos axiomas como forma de comprobar la
consistencia de la representacion (Wang et. al., 2006).
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existente en la cabeza del experto. El paradigma del modelado del conocimiento
no persigue ese fin y, por tanto, no utiliza ese método. El esquema de
representacion a construir debe ser un modelo del conocimiento del dominio y no
del conocimiento del experto elegido para crearlo.

Habitualmente las metodologias para la construccion de ontologias describen un
proceso con las siguientes fases’':

e Definir el alcance de la ontologia.

e [Evaluar la posibilidad de reutilizacion de otras ontologias y/o partes de
ontologia. Si existen ontologias que puedan ser reutilizadas habria que
incluir el proceso para conseguir reutilizarla/s, proceso que a su vez consta
de diferentes fases y tareas a realizar.

e Enumerar los términos que aparecen en el dominio.

Definir la taxonomia de conceptos. De arriba abajo, de abajo arriba o

combinando las dos.

Definir las propiedades.

Definir las facetas.

Definir las instancias.

Comprobar las estructuras creadas.

En el caso de la conceptualizacion del dominio objeto de la ontologia descrita en
esta tesis las particularidades del conocimiento de dicho dominio hacen que, por
ejemplo, no sea viable el plantear una enumeracion de conceptos y una
descripcion de la taxonomia de los mismos, debido a que la taxonomia no es la
estructura de conocimiento mas importante, tal como se ha apuntado en la seccion
3.6 y se vera en proximos apartados.

En vez de realizar una enumeracion de los conceptos y plantear la taxonomia de
los mismos, la aproximacién elegida para realizar la ontologia esta basada en la
importancia que tiene el lenguaje de control dentro de la disciplina y de las
técnicas de la teoria clasica de control en particular. La conceptualizacion se ha
realizado (y asi se mostrard) a partir de ejemplos concretos de uso de este lenguaje
en el dominio, de una manera similar en la que los casos de uso se emplean para
obtener un modelo de un sistema software.

4.5 Estructuras de conocimiento en la ontologia

Seguidamente se presentan los aspectos mas relevantes de la conceptualizacion
llevada a cabo. Para cada uno de ellos se presentard en primer lugar el aspecto en

1 .
Algunas metodologias no consideran alguna de estas fases.
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los términos del lenguaje del control automatico para seguidamente abordar la
discusion sobre sus posibles formas y problemas de conceptualizacion incluyendo,
si los hay, los trabajos previos relacionados con el problema. Finalmente se
presentard la formalizacion realizada.

Se ha seguido una nomenclatura aceptada mas o menos como estdndar en la
descripcion de los conceptos en las ontologias (Noy y McGuinness, 2001). Asi,
los nombres de clases, slots e instancias no contienen caracteres extendidos de
ASCII ni espacios en blanco. En los conceptos que contienen mas de una palabra
éstas se identifican poniendo la letra inicial de cada una de ellas en mayuscula. La
primera letra de cada concepto que sea una clase serd mayuscula, mientras que
para las instancias serd minuscula. Todos los slot tienen un nombre que comienza
en minusculas por el prefijo "has", facilitando su distincion respecto a clases e
instancias y remarcando el caracter de relacion que indica la posesion de una
determinada propiedad.

Los diagramas que muestran la estructura de la ontologia no siguen ninguna
notacion estandarizada. Suele utilizarse, en ocasiones, notacion basada en el
lenguaje UML (usando so6lo diagramas basicos) como representacion grafica para
ontologias. Esta notacion no parece sin embargo lo suficientemente expresiva para
reflejar la estructura de la ontologia de forma conveniente. La notacion utilizada
se ha creado ex profeso para el fin perseguido. A continuacidon se exponen
brevemente las convenciones utilizadas en esta notacion para la representacion de
los diferentes elementos constructivos de la ontologia.

Se utilizard un esquema de color para distinguir a los tres componentes principales
de una ontologia: las clases, los slot y las instancias. Este esquema es similar al
empleado en la herramienta Protégé. También se ha intentado que puedan
distinguirse los diferentes elementos en imagenes en escala de grises.

Las clases se representaran mediante un rectangulo con color de relleno
ocre/marron, indicando el nombre de la clase dentro de dicho rectdngulo. Para
facilitar la visualizacion en escala de grises el rectangulo tendra un borde grueso
negro y punteado. Ademas, una clase se distingue facilmente porque su nombre
comienza por mayuscula, mientras que en instancias y slots comienza por
minuscula:

E TransferFunctionSystemModel E E TransferFunctionSystemModel E

Figura 4.1. Representacion grafica de una clase
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Los slot se representan como rectdngulos de color azul con el nombre del mismo
en su interior y sin ningun tipo de borde. Ademas, los nombres de los slot siempre
comienzan por el prefijo "has":

hasPolynomialQuotient hasPolynomialQuotient

Figura 4.2. Representacion grafica de un slot

Finalmente, las instancias se representan como rectangulos de color violeta con
un borde grueso y de linea continua en un tono mas oscuro. Ademds, las
instancias se distinguen porque su nombre comienza en minuscula y nunca con el
prefijo "has":

poles poles

Figura 4.3. Representacion grafica de una instancia

Dada la importancia que las instancias tienen en la ontologia y base de
conocimiento desarrolladas y dado que los esquemas basados en instancias
permiten obtener una vision mas clara de la estructura de la ontologia, existe una
version mas completa para la representacion de una instancia que incluye
informacion acerca de los slot y los valores que en ellos aparecen. En la figura 4.4
se observa un ejemplo.

Identificador de la instancia Instancia

J
/

»
Instance#001
»
hasName
transfer function TTeeell -
“~=--- Contenido de slot: cadena de caracteres

 hasElementl

Slot ’,I:’/” hasPolynomialQuotient 1~~~ Contenido de slot: un slot
ots <. __

7= hasElement2 | __.--Contenido de slot: una clase

Ry _.---- Contenido de slot: una instancia
hasElement2 -7

Ins#1 }"/—

Figura 4.4. Representacion grafica de una instancia con informacion
extendida
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En este diagrama de la instancia instance#01 se puede observar que la clase que la
describe tiene cuatro slots’*:

e El slot hasName tiene como posibles valores (fillers) cadenas de
caracteres. El slot perteneciente a una instancia se representa en este
diagrama como un rectangulo blanco con borde azul, existiendo otro
rectangulo blanco que recogera el contenido del slot. En este caso el
contenido es un string que se representa como un texto sin ningun tipo de
adorno.

e El slot hasElementl tiene en este ejemplo a otro slot como valor.

e El slot hasElement2 contiene como valor una clase.

e El slot hasElement3 contiene una instancia como valor del mismo.

Las instancias se representan por su nombre (que serd una cadena de caracteres
correspondiente al valor de uno de sus slots o a una combinacion de varios slots
y/o nombres de otras instancias incluidas en slots ésta’) si éste es relevante o por
medio de un identificador que sera el nombre de su clase empezando por
minusculas y habitualmente abreviado seguido de una almohadilla y un nimero
entero para diferenciar diferentes instancias de una misma clase dentro de la
misma figura.

En ocasiones se representaran instancias sin incluir ninglin valor de slot, como en
el caso de la figura 4.5.

plant

Figura 4.5. Representacion extendida de una instancia sin representar
sus slots

En este caso no es que la instancia carezca de slots, sino que en el contexto en el
que aparece éstos no tienen relevancia.

Las facetas mas importantes para un slot serdn el tipo, la cardinalidad, valores por
defecto, dominio, rango, caracter de requerido,... El tipo de un slot es la naturaleza
de los elementos que pueden encontrarse como valores para ese slot (ejemplos de
tipo son "String", "Instance", "Float" o "Class"). El dominio de un slot es el

2 Para mantener la claridad solo se incluiran los slot mas representativos de cada instancia dependiendo de la estructura de
conocimiento que se pretenda reflejar. La mayoria de las clases, y por lo tanto sus instancias, tienen slots dedicados a
introducir el nombre de la instancia, comentarios, etc., que no son relevantes a la hora de describir la estructura del
conocimiento.

Se utiliza un nombre similar al construido mediante las posibilidades de la herramienta "set display slot" de Protégé.
Ver: http://protege.stanford.edu/doc/tutorial/get_started/set_display_slot.html
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conjunto de clases en cuya descripcion aparece ese slot. El rango de un slot es el
conjunto de clases cuyas instancias pueden hacer las veces de valor para ese slot
(el rango solo tiene sentido cuando el tipo del slot es "Instance" o "Class").

Los axiomas descritos en el lenguaje PAL no son relevantes a la hora de exponer
la estructura de conocimiento modelada en la ontologia al nivel en el que se
describira™. En el formalismo de marcos, al contrario que en las logicas
descriptivas, los axiomas se utilizan para describir conceptos, restringiendo el
valor de los slot mediante expresiones que no se pueden recoger por medio de las
otras facetas disponibles. Sin embargo estas restricciones no forman parte de la
definicién del concepto, como es el caso de las logicas descriptivas, sino de su
descripcion y por lo tanto s6lo sirven para comprobar, en tiempo de disefio, si
existen errores en la introduccion de datos .

En general se ha preferido presentar diagramas como los explicados en parrafos
anteriores frente a capturas de pantalla del editor Protégé, ya que se considera que
esta segunda opcion es menos conveniente a la hora de comprender las estructuras
de conocimiento.

Los términos utilizados a la hora de describir una ontologia suelen ser motivo de
confusion habitualmente. Se llamara en general "concepto" (concepto) o "marco"
(frame) a cualquiera de los tres elementos basicos: clase, slot e instancia. Se
llamaran "atributos" o "propiedades" a los conceptos que sirven para establecer
relaciones entre otros conceptos en la ontologia. El caso mas sencillo de atributo
serd recogido por conceptos representados como slots pero también habra
atributos que sean expresados mediante instancias, tal como se expondra.

Los conceptos en la ontologia se han introducido utilizando el idioma inglés ya
que de esta forma ésta puede tener mayor difusion. Por lo tanto, en la exposicion
de la conceptualizacion también se emplearan los términos en inglés. El permitir
que en una misma ontologia exista la posibilidad de utilizar diferentes idiomas
para designar al mismo concepto es un campo activo de investigacion (aunque
este problema se podria abordar de forma mas informal utilizando aproximaciones
ad-hoc relativamente sencillas).

Los nombres de conceptos que aparecen en la ontologia, ya sean clases, slots o
instancias, apareceran en el texto con un tipo letra Courier, como en este ejemplo:
ClaseDePrueba.

De hecho, el lenguaje PAL sirve sélo para establecer restricciones sobre el conocimiento existente, no para establecer

axiomas tal como se entienden en una teoria logica.

75 , . . - o ,
Aqui se puede ver una diferencia fundamental entre los marcos y las logicas descriptivas y mas en concreto respecto a

OWL. La herramienta es, en el caso de los marcos, la que recoge de manera expresa la semantica existente en las
restricciones sobre los slot. Las facetas son restricciones construidas en la propia herramienta. Los axiomas PAL también
son gestionados por la misma. En OWL las restricciones en las relaciones se expresan de forma independiente de la
herramienta, de forma que la ontologia construida es totalmente independiente.
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Se presentaran los fundamentos de disefio de la ontologia seglin fue el proceso de
construccion. La lectura de la descripcion de las diferentes estructuras presentadas
a continuacion no puede ser totalmente secuencial, ya que en algunos puntos la
conceptualizacion de un determinado concepto utilizard conceptos que se
describen posteriormente. Por ejemplo, para presentar la conceptualizacion de las
caracteristicas cualitativas hara falta presentar antes la conceptualizacion de las
precondiciones. Pero para presentar estas Ultimas hard falta haber presentado
previamente las caracteristicas cuantitativas. Esta misma situacién aparece en
varias ocasiones y supone un importante problema, ademas de para la descripcion
de la conceptualizacién, para el propio disefio de la misma y de la ontologia en su
totalidad.

A continuacion se presenta la estructura de los siguientes apartados. En primer
lugar se trata la conceptualizacion de los conceptos matematicos utilizados para
construir el modelo en funcion de transferencia y después se presenta la
conceptualizacion de este modelo como tal. La seccion 4.5.2 se dedica a la
conceptualizacion de la topologia del sistema representada en un diagrama de
bloques. Estos diagramas de bloques representan a los sistemas fisicos, contienen
su modelo en funcioén de transferencia y son a los que se hara referencia en los
procesos de analisis y disefio. Teniendo en cuenta esta correspondencia entre el
sistema real y su modelo en funcidon de transferencia representado en un bloque,
se podré hablar en las expresiones sobre el sistema y realizar los calculos sobre el
modelo utilizado. La seccidon 4.5.3 describe la conceptualizacion de los términos
(entidades) del lenguaje de la teoria clasica de control basado en ofrecer nombres
nuevos a conceptos ya representados. Posteriormente se presenta la
conceptualizacion de las caracteristicas aplicables a los sistemas dentro de la
teoria cldsica de control. Estas caracteristicas son el resultado de la tarea de
analisis, las que caracterizan el comportamiento dinamico del sistema y sirven de
guia en el proceso de disefio de los controladores.

Todas las conceptualizaciones se mostrardn a partir de ejemplos concretos
(expresiones utilizadas por ese lenguaje del control) que guiaron el proceso de

desarrollo de la ontologia, de manera similar al empleo de casos de uso al obtener
un modelo de un sistema software.

4.5.1 Conceptualizacién de las estructuras matematicas
algebraicas

4.5.1.1 Estructuras de algebra elemental utilizadas en teoria de control

La teoria clasica de control se basa en el uso de estructuras algebraicas que
conforman los modelos utilizados para el andlisis y disefio de sistemas. Como se
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ha introducido, la funcion de transferencia es la estructura matematica algebraica
que recoge y representa el comportamiento dindmico del sistema en la teoria
clasica de control’®.

La funcion de transferencia es un cociente de polinomios en la variable compleja s
(s representa una frecuencia compleja, fruto de la aplicacion de la transformada de
Laplace sobre un conjunto de ecuaciones diferenciales lineales). Todos los
coeficientes de estos polinomios serdn nimeros reales, ya que son el resultado de
aplicar las diferentes leyes de la fisica sobre el sistema de estudio (para obtener las
ecuaciones diferenciales) y, por lo tanto, hacen referencia a los valores de los
componentes fisicos que forman el sistema. Las raices de los polinomios seran
nimeros complejos, niimeros reales puros o numeros imaginarios puros. La
conceptualizacidon, por tanto, debera recoger elementos como el cociente de
polinomios, el polinomio, coeficientes, raices, diferentes tipos de ntimeros, etc.

La ontologia EngMath (Gruber y Olsen, 1994) podria ser una candidata para
reutilizacion a la hora de conceptualizar los aspectos matematicos citados. Sin
embargo, esta ontologia estd orientada a la representacion de magnitudes fisicas
mas que a los conceptos matematicos utilizados en la teoria clasica de control. La
conceptualizacion necesaria no es compleja ni extensa por lo que se ha decidido
realizarla completamente. Se empezard por el concepto de mas alto nivel en
cuanto a estructura, el cociente de polinomios, y se ird conceptualizando cada uno
de los conceptos que lo forman.

El concepto cociente de polinomios (clase PolynomialQuotient) tendra dos
slots que serdn cada uno de los polinomios que actGan como numerador y
denominador respectivamente. Se han representado solamente los dos
componentes que forman la esencia del cociente de polinomios. No se ha
conceptualizado el concepto "cociente" o "division", del que éste seria un caso
particular.

Los individuos que iran en los slot del cociente de polinomios perteneceran al
concepto o clase que describe a un polinomio (clase Polynomial). La
conceptualizacion del polinomio es algo mas controvertida que la anterior. La
descripcion de un polinomio puede realizarse de diferentes formas. En concreto en
los métodos de la respuesta en el tiempo dentro de la teoria clasica de control son
relevantes dos de estas definiciones’’:

Esta funcion es vélida en un entorno determinado de un punto de funcionamiento. La validez de la misma en entornos
alejados del punto de funcionamiento depende del mayor o menor caracter lineal de la curva de respuesta en el entorno de
ese punto. A efectos del presente estudio estos aspectos se obviaran y no se recogeran en la presente ontologia.

En el estudio de la respuesta en frecuencia también se utiliza una tercera forma: la denominada de Bode o formato
constante de tiempo donde los polinomios estan factorizados con términos de la forma (1+a-s)
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e Una serie de raices complejas y un coeficiente principal. La funcion de
transferencia con los polinomios asi expresados se dice que estd en
formato polo-cero.

e Una serie de coeficientes reales ordenados en orden ascendente o
descendente de potencias en s. La funcion de transferencia con los
polinomios asi expresados se dice que estd en formato polinomial.

La conceptualizacion de ambas estructuras para la definicion del polinomio
supone una redundancia en la ontologia (ya que una se puede calcular a partir de
la otra). Sin embargo el no incluir las dos posibilidades supondria darle mas
importancia a una que a otra y, lo que es mas importante, tener la imposibilidad de
referirse directamente a los conceptos no representados. El recurso de incluir
informacion redundante en una base de conocimiento no es nuevo, ya en sistema
KRL (Knowledge Representation Language) por ejemplo se utiliz6 como una
forma de mejorar la eficiencia computacional (Bobrow y Winograd, 1976).

Los conceptos que se necesitan para definir cada una de las formas de representar
un polinomio son: para la primera, una lista de nimeros complejos (las raices se
han considerado como nimeros complejos que, eventualmente, pueden tener parte
imaginaria, o real, igual a cero) mas un nimero real (el coeficiente principal); para
la segunda: una lista ordenada de ntimeros reales. En este segundo caso sera, por
tanto, necesario tener algun sistema para expresar el concepto de orden dentro de
una lista de elementos.

Ademas de las estructuras de representacion de cada una de las formas de
representar un polinomio debera existir un mecanismo que permita obtener una a
partir de otra. Por otro lado, no parece conveniente mezclar los slot
correspondientes a las dos formas de representar el polinomio asociandolos
directamente al polinomio. Por estas razones se han creado conceptos que
representan las diferentes descripciones de un polinomio. Asi, por un lado, se
tendra la descripcion en raices y coeficiente principal (tendra como slots uno para
las raices cuyos elementos (fillers) seran instancias de numeros complejos y otro
para el coeficiente principal, que serd una instancia del concepto que representa al
nimero real) y por otro la descripciéon como coeficientes ordenados segun la
potencia decreciente de la variable (que contara con un slot de cardinalidad
multiple donde se almacenaran los coeficientes).

En el segundo caso la lista de coeficientes recogida en el slot deberd estar

ordenada en potencias decrecientes de la variable. El orden en la lista de
instancias no se ha implementado como concepto sino que se usa el
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almacenamiento interno del formato utilizado por la herramienta Protégé, que
conserva la ordenacion de elementos en slot multiples’®.

Estos dos conceptos de tipos de descripcion de polinomio (clases
RootsAndCoeffPolynomialDescription y
DescendingPowersOfVariablePolynomialDescription) se
agrupan  como  subtipos de una clase padre de  nombre
PolynomialDescription. Ambos conceptos son un "tipo-de" descripcion
de polinomio y por eso estan organizados como subclases de esta forma. Sin
embargo la clase padre sdlo tendra como fin agrupar a los dos (o mas, si se
especificasen) tipos de descripcion de polinomios, no tendra ninglin slot que
hereden los hijos y por lo tanto desde el punto de vista de la herencia de
propiedades no aportara nada, so6lo podra servir para ofrecer una explicacion de
que ambos conceptos hijos son formas de describir un polinomio u ofrecer al
usuario la posibilidad de representar un polinomio en pantalla por medio de otro
tipo de descripcion.

A continuacidén se trata la conceptualizaciéon de los nimeros, necesaria para
expresar los coeficientes, las raices y el coeficiente principal de las descripciones
de polinomios vistas anteriormente.

4.5.1.2 Representacion de los nitmeros

La distincion entre los numeros reales y naturales, enteros, racionales,
irracionales, etc., no es demasiado importante en la conceptualizacion presente, ya
que estos tipos de nimeros no son de utilidad en el campo de estudio, donde lo
que representan estos numeros son magnitudes fisicas y/o de sefiales que tendran
un valor real (los nimeros enteros se utilizan en ciertas caracteristicas concretas
pero pueden ser representados como nimeros reales sin problema). El caso de los
nimeros complejos es diferente, ya que éstos tienen una gran importancia en el
campo del control automatico y deberan recogerse por tanto explicitamente en la
conceptualizacion. En resumen, puede decirse que solo se utilizardn nimeros
reales para recoger valores y medidas cuantitativas, y nameros complejos
dedicados a la representacion de las raices de los polinomios.

La ontologia EngMath (Gruber y Olsen, 1994) contiene una conceptualizacion de
los nimeros tomada de kif-numbers que, a su vez, estd preconstruida dentro de

78 En realidad esta conservacion del orden es un aspecto casi fortuito y no construido en el formalismo de rerpresentacion
del conocimiento ya que Protégé no implementa (Wang et. al., 2006) la faceta :COLLECTION_TYPE de un slot que si esta
definida en el protocolo OKBC (Chaudhri et. al., 1998b). Ver también
http://article.gmane.org/gmane.comp.misc.ontology.protege.owl/4886/match=multiple+cardinality+slot+ordered.
Mencionar que OWL tampoco admite la representacion de listas ordenadas aunque algunos trabajos consiguen presentar la
mayoria de la semantica de las mismas ((Drummond et. al., 2006))
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Ontolingua, no conteniendo una definicion de composicion entre los numeros
complejos y reales (siendo ambos subclases de la clase Number):

Number
Real-Number
Rational-Number
Integer

Even-Integer
Odd-Integer
Natural
Positive-Integer
Nonnegative-Integer

Positive

Negative

Complex—-Number

Zero

(Extraido de http://www-ksl.stanford.edu/htw/dme/thermal-kb-tour/kif-numbers.html)

(in-theory 'kif-numbers)

(define-class NUMBER (°?x)
"Number")

(define-class REAL-NUMBER (7?7x)
"Real number"
:def (number ?x))

(define-class COMPLEX-NUMBER (?x)
"Complex number"
:def (number ?x))

(Extraido de http://www-ksl.stanford.edu/htw/dme/thermal-kb-tour/kif-ontology.lisp.html)

La conceptualizacion de los ntimeros reales y complejos tiene varias posibles
soluciones. Una de ellas consideraria al numero real como entidad principal
mientras que el nimero complejo estaria formado por dos nimeros reales: uno
haciendo las veces de la denominada "parte real" y el otro haciendo las veces de la
denominada "parte imaginaria". La segunda aproximacion se apoya en el hecho de
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que cualquier nimero real puede ser representado como un complejo en el que su
parte imaginaria es cero, por lo tanto los nimeros complejos incluirian a los
reales, no siendo necesario (llevando la consecuencia al limite) representar los
numeros reales explicitamente en este caso (figura 4.6):

— Complejo

—Real —Imaginario —

—Racional —Irracional —

— Entero

Natural

Figura 4.6. Clasificacion de los numeros

Sin embargo, esta segunda aproximacion no es util en el caso de la presente
ontologia. El nimero real recoge la existencia de una magnitud medible mientras
que los numeros complejos pueden verse como un artificio que se usa para
representar dos medidas en un solo elemento’”. Por esta razon, y dado que sera
necesario también definir parte real y parte imaginaria como magnitudes con valor
(y por tanto como numeros reales), se ha optado por dejar como concepto
primitivo al nimero real y hacer que el nimero complejo esté formado por un par
de numeros reales®. Esta representacién recoge la estructura del numero
complejo 1til en ingenieria, obviandose aspectos mas relacionados con la
matematica como la representacion de +/~1 asociada con la parte imaginaria. Cabe
mencionar que el uso de complejos y reales se hace discrecionalmente a lo largo
de la conceptualizacion: por ejemplo, en el caso de las raices de un polinomio, se
supone que ¢éstas seran, en todos los casos, instancias de la clase
ComplexNumber (aunque tengan la parte imaginaria igual a cero). En el caso de
los coeficientes de los polinomios éstos se describiran como instancias de
numeros reales®’.

A los numeros complejos se les denominaba originariamente "imaginarios" por su falta de correspondencia con
magnitudes y nimeros "reales".

Este aspecto de la conceptualizacion esta de acuerdo con algunas otras conceptualizaciones, como la realizada sobre el
concepto ComplexNumber en la ontologia SUMO (Suggested Upper Merged Ontology (Niles y Pease, 2001)). Alli se
define ComplexNumber como "A Number that has the form: x + yi, where x and y are RealNumbers and i is the square
root of -1"
<http://virtual.cvut.cz/ksmsaWeb/browser/print/3%23ComplexNumber>

Puede comprobarse como se sigue una aproximacion pragmatica a la hora de realizar la conceptualizacion. Una
conceptualizacion mas completa y de “grano mas fino” tendria que considerar polinomios en los que los coeficientes
pudieran ser complejos e incluir otros tipos de polinomios como los de varias variables, etc.
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El concepto correspondiente al nimero real esta compuesto (tiene un slot que lo
recoge) por un valor numérico, expresado en el tipo de datos adecuado dentro del
agente que almacene ese valor. En la presente ontologia este valor es un tipo float
del lenguaje de programacion Java, o lo que es lo mismo, un niimero en coma
flotante de simple precision segun el estandar IEEE 754 con tamano de
almacenamiento de 32 bits (rango de 1.40239846e—45 a 3.40282347¢+38)%.

La clase que representa a los numeros reales se denomina RealNumber y el slot
donde se recoge el valor numérico se denomina hasNumericalValue. En
cuanto a los numeros complejos ¢€stos estdn representados por la clase
ComplexNumber que, al igual que en caso de los polinomios, tiene slots en los
que se almacenan las formas de describir un nimero complejo. En esta ontologia
se han representado la forma "parte real y parte imaginaria" y la forma "modulo y
argumento”". En la figura 4.7 se puede ver un ejemplo de instancia de nimero
complejo. La instancia a la izquierda pertenece a la clase ComplexNumber, las

dos siguientes son instancias de la clase
RealAndImaginaryPartsDescription y
ModulusAndArgumentDescription (ambas subclases de

ComplexNumberDescription). Los slots de estas clases almacenan
instancias de la clase RealNumber, que aparecen en la parte derecha. En estas
instancias de RealNumber aparecen, como valores de los slot
hasNumericalValue, los tipos de datos float con los que se almacenan los
numeros reales en java/Protégé.

3.0

hasNumericalValue

Ins#23 3.0

hasRealPart

3.0 3.0

]

3.0+)2.0

hasImaginaryPart hasNumericalValue
hasModulusAndArgumentDesc

20 2.0
Ins#23

Ins#56 3.605

F

hasReal AndImaginaryPartDescription
|
Ins#56 hasModulus hasNumericalValue

3.605 3.605

hasArgument

i

0.588

ff

0.588

hasNumericalValue

0.588

Figura 4.7. Instancia de nimero complejo 3+j2
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La figura 4.8 es una captura del editor Protégé en el que se puede ver un esquema
similar al presentado en la figura 4.7 pero con instancias reales de la ontologia.
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Figura 4.8. Instancia de nimero complejo en la ontologia

Tanto RealNumber como ComplexNumber se han creado como subclases de
la clase Number.

En este punto es conveniente comentar algo sobre el uso de las instancias que
representan nimeros en la ontologia. La misma instancia de un nimero puede
utilizarse en varios sitios siempre que haga referencia a un mismo individuo 6
cuando aparezca solamente con el fin de procesar su valor numérico, por ejemplo
en las comparaciones, donde se comparan valores numéricos y no instancias de
numeros estrictamente hablando. Pero por otro lado las raices de un polinomio,
por ejemplo, siempre seran instancias de numeros complejos diferentes aunque
tengan los mismos valores como parte real e imaginaria (incluyendo el 0+07)*, es

83 . . . . . L
El formalismo de marcos postula la presuncion de nombre inico (Unique Name Assumption - UNA -). Esto significa

que no puede existir una instancia con dos nombres diferentes ni dos instancias diferentes con el mismo nombre. Esto no
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decir, cada raiz es un individuo independiente y por lo tanto tendra una instancia
que lo represente.

4.5.1.3 Las expresiones compuestas

Dentro del dominio se encontrardn expresiones matematicas que involucran a
cantidades representadas mediante numeros. En la presente ontologia se ha
decidido hacer una conceptualizaciéon muy bdsica para estas expresiones con la
finalidad de concentrar los esfuerzos de conceptualizacion en los aspectos mas
relevantes. Una expresion matematica serd tratada como una cadena de caracteres
en la que se supone que la notacion empleada es la infija. La expresion resultante
sera evaluada por una aplicacion externa de calculo numérico de acuerdo a estas
suposiciones. A estas expresiones se las denominara "expresiones compuestas" y
seran instancias de la clase CompoundExpression. La nomenclatura
empleada para los operadores matematicos es basica y consiste en el siguiente
conjunto de simbolos: {+, -, *, /, *, sqrt, log, In, e, sin, cos, tan, asin, acos, atan, (,

)}

Una alternativa mejor seria conceptualizar los distintos operadores matematicos
asi como las posibles expresiones. Para ello se pueden crear conceptualizaciones
basadas en representaciones del tipo MathML* o similares. De esta forma se
podria hacer que las expresiones pudiesen ser evaluadas por cualquier herramienta
de calculo numérico que "conozca" esa estructura de representacion. Ademas, se
podria comprobar que las expresiones estan bien formadas y seria posible también
ofrecer explicaciones sobre la expresion asi como efectuar razonamientos
cualitativos sobre la misma. La mayor complejidad de este tipo de representacion
hizo que se descartara su implementacion en la presente ontologia, con el fin de
centrar el estudio en los conceptos de control.

Los tnicos elementos que, dentro de la presente conceptualizacion, si presentan
cierto contenido semantico dentro de una expresion son las variables, que
apareceran en la expresion como cadenas de caracteres (sin poder utilizar los
caracteres reservados a simbolos de operadores o funciones matematicas
mencionados anteriormente). Cada expresion tendrd asociada la traduccion de
estas variables a los valores correspondientes. Estos valores, a su vez, haran
referencia a las caracteristicas de los diferentes conceptos (sistemas, funciones de
transferencia, polinomios, etc.) que se hayan definido en la ontologia.

supone dificultad en la conceptualizacion de los nimeros tal como se ha realizado porque lo que denomina "nombre" de la
instancia es en realidad un identificador interno generado automaticamente por Protégé.

84
http://www.w3.org/Math/
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Un ejemplo de expresion compuesta puede ser la siguiente (la expresion no
corresponde a ninguna que se use en la practica del control, es solo a titulo de
ejemplo):

"(1+2*type of plant-order of plant)"
donde: " type of plant" representa al concepto "tipo de la
planta" (type of plant).
"order of plant " representa al concepto "orden de
la planta" (order of plant).

La expresion compuesta constara, por tanto, de la cadena de caracteres expresando
la operacion matemadtica en notacion infija mas una serie de traducciones de los
nombres de variables a las caracteristicas que representan. La correspondencia
entre variable y la caracteristica se representa mediante otra estructura conceptual
denominada  "enlace a  variable" o  '"variable  binding" (clase
VariableBinding) que, a su vez, contara con la descripcion del nombre de la
variable y la caracteristica a la que esta asociada o enlazada. En la figura 4.9*° se
observa graficamente el ejemplo propuesto.

compoundExpression#1
varBinding#1
haExpression P |

type_of plant

ﬁ 1 hasVariableName
‘ (1+2*type_of_plant-order_of_plant) -~

i

hasVariableBindings |
hasBoundCharacteristic P

varBinding#1
type of plant

(

varBinding#2

N varBinding#2

\ hasVariableName

order_of plant

/
/
/
/
/

\ hasBoundCharacteristic

L —
\
\
N order of plant

Figura 4.9. Instancia de la clase CompoundExpression.

Las caracteristicas no so6lo se diran directamente de los diferentes sistemas que
entran en juego en el problema, como es el caso del ejemplo presentado, sino que
pueden referirse a cualquier elemento susceptible de tener una caracteristica.

5 . . . . . .
Todas las instancias que aparecen en los slots de otras instancias podrian ir representandose hasta llegar al nivel en el
que las instancias no tienen a otras instancias en sus slots. Esto se hard en algunas ocasiones pero, en este ejemplo y en
otros, no se hace toda esta "expansion" de las instancias para mejorar la legibilidad
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Pueden aparecer enlaces a caracteristicas de entidades complejas como la
siguiente:

"a" -> parte real de (tercer elemento de (polos reales ordenados de
forma ascendente por su parte real) de planta)

La forma de expresar estas caracteristicas y entidades (polos reales, el tercer
elemento de una lista ordenada, etc.) se vera en las siguientes secciones. Ademas,
se volvera a hablar de la clase CompoundExpressiony VariableBinding
en la seccion 4.5.4.

El procesamiento de la estructura representada en wuna instancia de
CompoundExpression consistira en resolver las caracteristicas a las que estan
enlazadas las variables y, posteriormente, evaluar la expresion. Este proceso
puede ser llevado a cabo por un procesador programado a tal efecto (asi es como
se ha hecho en el presente trabajo, describiéndose el procesamiento en el siguiente
capitulo) o bien la estructura de la expresion puede traducirse a un sistema de
reglas de produccién con capacidad para la representacion de expresiones
matematicas y ser el motor de inferencia de reglas el que resuelva las variables
enlazadas a caracteristicas y evalue la expresion. En concreto el sistema JESS
(Java Expert System Shell) (Friedman-Hill, 2007) puede ser utilizado para este
cometido.

4.5.2 Conceptualizacion de los modelos de sistemas y topologias
de control

4.5.2.1 Los modelos de sistemas

En ingenieria de control se utilizan diversos modelos matematicos para estudiar
los sistemas, de forma que se puede crear una jerarquia de modelos y
caracterizarlos respecto a sus particularidades. Los diferentes modelos creados se
construyen a base de simplificaciones y/o transformaciones sobre modelos
anteriores, con el fin de reflejar los aspectos relevantes del sistema o de facilitar
las tareas de analisis y disefio.

La teoria clasica de control utiliza el denominado modelo en funcién de

transferencia y, por lo tanto, este concepto sera la base de la conceptualizacion en
.. . .1 86 .,

el dominio de estudio elegido™, reflejandose en la  clase

86 . .y . , . .

La conceptualizacion, idealmente, podria recoger los diferentes niveles y modelos desde el
modelo en funcion de transferencia hasta el propio sistema fisico, con lo que en el proceso de
disefio podria razonar usando los resultados no so6lo de la simulacion con el modelo en funcion de
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TransferFunctionSystemModel. Este modelo se obtiene aplicando la
transformada de Laplace sobre el sistema de ecuaciones diferenciales (lineales o
linealizadas en torno a un punto de equilibrio) y ofrece, en forma de un cociente
de polinomios de coeficientes reales, la relacion entre la salida y la entrada del
sistema, es decir, el comportamiento dindmico del mismo. Gréficamente, el
sistema suele representarse como un bloque que tiene una entrada y una salida y
en el que se muestra la funcién de transferencia o una letra o expresion que la
representa (figura 4.10).

SN L —> —> — —>
s 4101715 +171s G(S) G

Figura 4.10. Instancia de la clase CompoundExpression.

En la conceptualizacion se incluye el concepto genérico “modelo de sistema”
(clase SystemModel) como el de mas alto nivel para mantener abierta la
representacion dejando espacio a la inclusion de los diferentes modelos utilizados
en ingenieria de control. Todos estos modelos, incluido el modelo en funcion de
transferencia, seran, por tanto, un subtipo®’ del concepto modelo de sistema. No
existe una serie de propiedades que los modelos compartan, ya que cada uno
puede estar basado en estructuras diferentes.

El comportamiento dinamico del sistema (de acuerdo a este modelo) viene
totalmente definido por medio de la funcidon de transferencia y por lo tanto el
concepto tendra como elemento constitutivo esa funcion de transferencia (que, a
su vez, es un cociente de polinomios tal como se ha dicho). Por lo tanto la clase
TransferFunctionSystemModel tiene como slot principal a
hasPolynomialQuotient.

4.5.2.2 El esqueleto conceptual basico

Uniendo las anteriores conceptualizaciones se puede representar el esqueleto
basico formado por las clases mas relevantes del dominio de las matematicas que

transferencia sino la simulacién con el modelo de parametros agrupados o incluso con las pruebas
reales en el sistema.

8 La relacién tipo-de (type-of) o subtipo-de (subtype-of) (también Ilamada "is-a", de
generalizacion, de subsuncion, de categorizacion o de herencia) es una de las principales
relaciones que se pueden encontrar en cualquier dominio. Es la relacion que forma la columna
vertebral del paradigma de orientacion a objetos Es también la relacion que mejor manejan los
formalismos de representacion basados en ldgicas descriptivas, automatizando el proceso de
clasificacion de un concepto como subconcepto de otro siempre que este concepto pueda definirse
de manera intencional (mediante el establecimiento de condiciones necesarias y suficientes).
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se utilizan para describir el modelo en funcién de transferencia. En la figura 4.11
se representa esta estructura basica. Las flechas indican el tipo de conceptos que
pueden ir en los slots, es decir, unen una clase con un slot, de forma que el rango
de ese slot son las instancias de esa clase.

hasNumerator  hasDenominator

e

E Polynomial

hasDescendingPowersOfVariableDescription  hasRootsAndGainDescription

SR W— A .

E DescendingPowersOfVariablePolynomialDescription E E RootsAndCoeffPolynomialDescription E

hasDescendingPowersOfVariable hasLeadingCoefficient ~ hasRoots

VAR |

hasReal AndImaginaryPartDescription hasModulusAndArgumentDescription
E RealAndImaginaryPartsDescription E E ModulusAndArgumentDescription :
hasRealPart  hasImaginaryPart hasModulus  hasArgument
phandaadan
* RealNumber :
hasNumericalValue

Built-in Float in ontology

Figura 4.11. Estructura basica de conceptos.

A partir de esta estructura basica se crearan los demas conceptos pertenecientes al
campo del control y su lenguaje. Los slots se han utilizado para representar la
informacion esencial de cada concepto, es decir, los atributos (propiedades)
esenciales. Los demas atributos que se pueden asociar a los conceptos, como por
ejemplo las caracteristicas cuantitativas y cualitativas, no seran representados
como slots de esos conceptos sino como una predicacion®™ de los mismos
almacenada en una estructura asertiva separada. Esta decision, ademas de ser

Se usa el término “predicaciéon” como traduccién del término inglés “predication” utilizado en representacion del
conocimiento. Podria usarse “afirmacion” como término con sentido similar. Lo que se pretende transmitir es la idea de “lo
que se dice de algo” y como tal se toma el significado original que Aristoteles dio al término “predicatio” y que a menudo
se utiliza también en 16gica matematica como “predicacion logica”.
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coherente con ciertos estudios sobre la naturaleza de los atributos de los conceptos
(ver parrafos siguientes), también permite mantener la conceptualizacion de los
conceptos lo mas sencilla, comprensible y reutilizable posible, asi como facilitar
la propia descripcion de la estructura de las caracteristicas, aspecto de gran
importancia en este dominio.

Los slots que estan asociados a cada concepto son, por tanto, aquellos que sirven
para describir lo que hace que ese concepto sea lo que es, aquellos que lo
describen totalmente. En el dominio aqui tratado esto significa describir como esta
formado o compuesto ese concepto. Los atributos o propiedades de los conceptos
que son especificos de un dominio son los que se han separado de la descripcion
“esencial” y se han colocado en una estructura separada. Esta aproximacion a la
descripcion o definicion de conceptos distinguiendo la esencia (o atributos
esenciales) de otros atributos accesorios parte de los estudios filoséficos de
Aristoteles (Smith, 2004), aunque aqui se toma con una vision mas pragmatica y
no se persigue encontrar la "verdadera definicion de las cosas".

En el caso de un dominio artificial correspondiente al ambito cientifico, como el
que se trata, la esencia se asimilaré a la descripcion de composicion de conceptos
que definen a uno dado. Como se resalta en (Burek, 2004) "en muchos dominios,
incluyendo los técnicos y cientificos, las definiciones no intentan proporcionar la
esencia de los conceptos. Parece que los autores de esas definiciones no intentan
sefialar a ninguna propiedad fundamental de los mismos. En estos casos, si se
sigue estrictamente la sugerencia [de separar caracteristicas esenciales de las que
no lo son] muchos conceptos no tendrian definiciones en el TBox y todo el
conocimiento afirmado sobre ellos estaria contenido en el ABox, donde las
caracteristicas no esenciales, pero que si son definitorias estarian mezcladas con el
conocimiento puramente afirmativo"®. En (Burek, 2005) se postula distinguir
entre atributos (propiedades) esenciales y no esenciales, pero teniendo en cuenta
en el caso de estas ultimas aquellas que son definitorias para el concepto y las que
no. La aproximacioén seguida en la presente conceptualizacion sigue una linea
similar aunque, como se ha mencionado aqui, se asimilan las propiedades
esenciales con las que definen la composicion de los conceptos que parece el
aspecto mas importante en el caso de esta disciplina.

Asi, un polinomio tiene como descripcion esencial sus coeficientes o bien sus
raices y su coeficiente principal, mientras que caracteristicas que se pueden
aplicar al polinomio, como el grado, no pertenecen a su esencia ya que, por
ejemplo, pueden ser calculadas a partir de la informacion esencial. Por tanto, el

89 . . . . . . L
La separacion entre conocimiento esencial y no esencial se sigue en mayor o menor medida en varios sistemas basados

en logicas descriptivas donde la TBOX o red terminoldgica contendria la informacion esencial (las propiedades necesarias
y suficientes que definen a los conceptos) y la ABOX o red asertiva contendria la informacién no esencial sobre los
conceptos. En CLASSIC, por ejemplo, se utilizan reglas para especificar predicados con propiedades no esenciales
(Brachman et. al., 1991).
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coeficiente principal y las raices apareceran como slots del concepto, mientras que
el grado no. El grado serd una caracteristica que tendrd una conceptualizacion
propia consistente en la descripcion de la forma de ser calculado. Ademas, existird
una estructura asertiva en la que aparecera el grado como una relaciéon entre un
polinomio concreto y el valor de esta caracteristica para el mismo. La generacién
de este concepto en la estructura asertiva se hard automaticamente a partir de la
conceptualizacion de la caracteristica “grado”.

4.5.2.3 Los diagramas de bloques y flujos de senal

El disefio y construccion de un esquema de control supone crear un sistema nuevo
que, incluyendo al sistema inicial que se pretende controlar, tenga una dindmica
que se ajuste a las especificaciones deseadas. Para conseguir este objetivo se
utiliza una combinacién de estas dos técnicas:

e Diseflar e introducir un nuevo sistema, denominado controlador.

e Modificar la topologia de flujo de las sefiales disefiando e incluyendo un
bucle (habitualmente de realimentacion) de forma que se genere una sefial
de error que, junto con el controlador, permita conseguir el
comportamiento deseado.

Para poder disefiar y representar la topologia de flujo de sefales se utiliza un
modelo en el que plasma la interconexion de los modelos en funcién de
transferencia que entran a formar parte de la configuracion. Esta representacion es
el denominado diagrama de bloques, que cuenta con una representacion
equivalente en el denominado diagrama de flujo de sefial. Estos diagramas son
especificos de la disciplina del control automatico y hacen énfasis en la
representacion de los flujos de informacién y el tratamiento de los sub-sistemas
como bloques entrada-salida interconectados.

La configuracion (colocacion) del controlador y eleccion de la topologia son dos
aspectos que forman parte de las decisiones de disefio habituales al crear un
sistema de control. Los procesos de disefio que llevan a la definicion de la
dindmica adecuada del controlador variardn en funcion de su configuracion y de la
topologia en la que se encuentre por lo que serd necesario incluir la topologia
dentro de la conceptualizacion (aunque en esta ontologia sélo se contemple una
topologia). La figura 4.12 muestra un ejemplo de topologia (realimentacion
negativa) y de configuracion del controlador (en cascada o en serie con el sistema
a controlar). Esta es, ademas, la topologia en la que se centrarda la
conceptualizacion realizada en la presente ontologia (con la salvedad de que se
considerara realimentacion unitaria, esto es, H=1)
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Bloques representando modelos
en funcion de transferencia

Sefiales que intervienen en
la topologia de realimentacion

I\\\ ~< 70N

[}
[}
[}
. ]
Elemento sumador « :
de sefiales ) v

\\
L
A

Flechas indicando la conexion entre los bloques
y la direccion de flujo de la seiial

Figura 4.12. Bloques y sefales en una topologia con el compensador

en serie con la planta y sin considerar perturbaciones.

Punto de bifurcacién
de seflales

En la topologia también aparecen otros elementos importantes ademdas de los

bloques que recogen los modelos en funcion de transferencia:

e Enlaces o conexiones entre bloques, que estan etiquetados con el nombre

de la sefal que fluye por ellos.

e Sumador de senales, elemento que compara la sefial de referencia con la

salida del sistema.

e Punto de bifurcacion, elemento sin comportamiento que sirve para crear

varios caminos de sefial a partir de uno.

Ademas, el diagrama de bloques es también la base para definir nuevos bloques y
por lo tanto nuevos subsistemas relevantes a la hora de realizar las tareas de

analisis y disefio. En la figura 4.13 se pueden apreciar estos bloques.

i Nombre Funcién de

' transferencia

: Bloques Sistema a controlar G

i Controlador C

i Sensor H

: Blogues Sistema en cadena abierta C-G-H

i calculados Sistema en cadena directa CG

I Sistema total ¢ Sistema en G-H
cadena cerrada m

Figura 4.13. Bloques que intervienen en la topologia.
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Los bloques denominados ‘“calculados” tendran una funcidén de transferencia
propia que, en vez de venir dada, se obtendra mediante alguna de las siguientes
operaciones que pueden realizarse:

e (Calculo del resultante de varios bloques en serie.

e Cilculo del resultante de varios bloques en paralelo.

e (élculo del resultante de bloques incluidos en una topologia que involucra
bucles de realimentacion positiva y/o negativa.

En todos los casos las operaciones requeridas son sumas y productos de funciones
de transferencia (de polinomios en ultimo término). En el caso de dos bloques en
serie o paralelo la funcion de transferencia total puede calcularse de forma
sencilla. Conceptualmente se representara la operacion indicando los bloques que
entran en juego y el tipo de operacion (serie o paralelo) de que se trate. En el caso
de involucrar lazos de realimentacion el calculo de la funcion de transferencia
total equivalente suele hacerse mediante la formula de Mason. La
conceptualizacion en este caso debera recoger las sefales entrada y salida del
bloque equivalente total que se pretende calcular. Las sefiales a su vez estdn
conceptualizadas en asociacion con los enlaces entre bloques tal como se explica
en los siguientes apartados.

A continuacion se presenta la conceptualizacion realizada para representar los
bloques y los diagramas en los que €stos aparecen.

Conceptualizaciéon de la topologia y blogues

Es necesario tener la posibilidad de que exista una representacion de las
topologias y configuraciones de control, asi como de los bloques que la
conforman, sin que existan datos concretos sobre los sistemas que aparecen en
ellas (las reglas de disefio se crearan hablando de los bloques en la topologia de
forma genérica).

La solucion adoptada ha pasado por la conceptualizacion de bloques denominados
“candnicos” que representan a los diferentes elementos que aparecen en un
diagrama de bloques, incluyendo los que representan a los sistemas involucrados.
Estos bloques candnicos que representan a los sistemas no tienen inicialmente
ningiin modelo en funcién de transferencia asociado sino solamente un nombre
para identificarlos y hacer referencia a ellos en el resto de estructuras de la
ontologia. Cuando aparezca un problema concreto deberd establecerse una
relacion de mapeo entre estos bloques candnicos y las funciones de transferencia
concretas (instancias de TransferFunctionSystemModel).
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La clase que describe a los bloques candnicos se denomina
CanonicalBlockDiagramComponent® y contiene slots para indicar el
nombre o alias que se le da al bloque dentro de una determinada topologia
(controlador, sistema a controlar, etc.) y el tipo de bloque (funcion de
transferencia, sumador, etc.) que representa. No existiran bloques si no es dentro
de una topologia. En la figura 4.13 se pueden ver ejemplos de bloques candnicos
correspondientes a la topologia de la figura 4.12.

Los bloques que aparecen en una topologia concreta serdn pues instancias de la
clase CanonicalBlockDiagramComponent. Este uso de instancias en el
formalismo de marcos se corresponde en cierta medida con los objetos o
instancias prototipicos (también llamadas roles) de UML (Booch et. al., 2005).
Alli estos elementos se utilizan para construir diagramas de interaccién en los
cuales se representa al conjunto de objetos de una determinada clase de forma

e o291
generica .

La conceptualizacion de una topologia incluye la especificacion de los bloques
que forman parte de la misma, tal como se ha explicado, y la forma en la que estan
conectados estos bloques (incluyendo las sefiales que fluyen por las conexiones
entre los mismos). Las clases que representan a las topologias como diagrama de
bloques 'y como  diagrama de fluyjo se han  denominado
CanonicalBlockDiagram y CanonicalSignalFluxDiagram
respectivamente.

Para conseguir describir la disposicion de los bloques en un diagrama es
necesario, de forma general, utilizar tanto la mereologia como la topologia. La
mereologia estudia la descripcion de los sistemas u objetos que estan compuestos
de otros, es decir, estudia la relacion entre el todo y sus partes. Por su parte, la
topologia estudia la forma en la que se establecen las conexiones o la disposicion
de las partes dentro del todo. En medicina y muchas ramas de la ingenieria estas
relaciones son muy importantes, mas incluso que la relacién subtipo®. Sin
embargo, en el caso de la conceptualizacion de la teoria clasica de control, tal

como se ha postulado para el presente estudio, la representacion de las relaciones

0 El bloque candnico representa a cualquier elemento que en un diagrama de bloques aparece conectado por las flechas.
Por tanto representara tanto a bloques funcién de transferencia como a sumadores y puntos de bifurcacion e incluso a
sumideros y generadores de sefial necesarios para mantener la coherencia de la representacion de las topologias como se
vera mas adelante.

! El uso de una instancia para representar al conjunto de instancias de una determinada clase es también una solucioén que
se ha dado a ciertos problemas de representacion del conocimiento desde el ambito de la Web Semantica (Uschold y Welty,
2005). El problema en este caso surge ante la necesidad de utilizar clases como valores de las propiedades. Este hecho haria
que el lenguaje a utilizar pasase de ser decidible y tratable a ser indecidible (se pasaria de OWL-DL a OWL-Full). Para
mantener el lenguaje en la variante de logicas descriptivas, una de las estrategias consiste precisamente en utilizar una
instancia como representante genérica de la clase (la aproximacion denominada “approach 2” en (Uschold y Welty, 2005)).

La creacion del lenguaje SysML (ver apartado 2.2.2) ha tenido muy en cuenta este hecho. Uno de los aspectos mas
importantes en la construccion de este lenguaje de modelado a partir de la especificacion 2.0 de UML fue la practica
desaparicion de la relacion subtipo (clase-subclase) y la construccion en el lenguaje de estructuras apropiadas para reflejar
la relacion parte-de como una relacion basica en la descripcion de modelos en ingenieria de sistemas.
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mereoldgicas y topoldgicas no es demasiado problematica. El suponer sistemas de
una sola entrada y una sola salida (SISO) en el diagrama de bloques hace que la
forma en la que éstos se conectan para formar el todo esté definida por las uniones
que existen entre ellos, de forma que para cada bloque de tipo funcién de
transferencia solo existird una flecha saliente y otra entrante. La topologia, al
contrario que en dominios como la ingenieria mecanica (por poner un ejemplo),
no es muy compleja en este caso. Lo que importa es qué bloque esta conectado
con qué otro, pero no sus posiciones relativas.

La suposicion de sistemas SISO hace también que no sea necesario introducir el
concepto de puerto. El enlace es tratado como una relacion binaria dirigida,
especifica el flujo de la sefial entre una salida de un bloque y una entrada del
siguiente. Cada enlace representa una seial de las que fluyen a través de los
bloques en la topologia.

Para mantener la coherencia de la representacion (para que todos los enlaces
tengan un bloque de salida y uno de entrada) se necesitan dos elementos (bloques)
que habitualmente no aparecen en la representacion grafica de un diagrama de
bloques:

e Una fuente de sefial, que no tendra entrada y tendra una salida.
e Un sumidero de sefial, que tendra una entrada y no tendré salida.

La topologia canonica se describira diciendo qué bloque estd conectado con qué
otro bloque. Cada uno de estos bloques sera una instancia de la clase denominada
CanonicalBlockDiagramComponent. Para representar la topologia de la
figura 4.12, que es la que se trata en esta conceptualizacion, se necesitaran las
instancias canonicas de la figura 4.14
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plant controller signal sink
hasAlias hasAlias hasAlias
plant controller signal sink
hasTypeOfBlock hasTypeOfBlock hasTypeOfBlock

)

% SignalSink
: -

generator summing point take off point
hasAlias hasAlias hasAlias
generator summing point take off point
hasTypeOfBlock hasTypeOfBlock hasTypeOfBlock

E SummingPointBlock E
................... -

sensor

hasAlias

sensor

hasTypeOfBlock

Figura 4.14. Instancias representando a los bloques en la topologia de
control.

Las instancias plant y controller son las instancias candnicas
representantes de los sistemas fisicos de las que se habld anteriormente. Es el
esquema de representacion de mas bajo nivel que hay en la ontologia.
Representan, mediante el uso de un alias (la cadena de caracteres que aparece en
el slot hasAlias) a un sistema real. Mediante el slot hasTypeOfBlock se
especifica el rol que juega el bloque candnico, es decir, si actia como un bloque
que contiene una funcion de transferencia, si es un sumador, un punto de
bifurcacion, etc.

Ademas, para representar la topologia, se necesitaran enlaces que digan qué
bloque esta conectado con qué otro tal como se ha explicado. Los enlaces se
representan mediante relaciones binarias dirigidas conceptualizadas como clases,
ya que llevaran informacion propia del enlace (la sefial que fluye por ¢l por
ejemplo). En la figura 4.15 se representan las instancias de estas relaciones para el
caso de la topologia de la figura 4.12. En la instancia 1ink#5, que corresponde al
enlace entre el punto de bifurcacion y el sumidero de sefial, se han expandido las
instancias que aparecen en los slots. De esta forma puede verse como es la
estructura de conocimiento creada. Las instancias de bloques involucradas ya se
han visto anteriormente. La sefial se representa mediante una instancia cuya clase
tiene dos slots que son cadenas de caracteres y sirven para identificarla. Si se
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incluyese en la ontologia el sistema fisico completo estas sefiales tendrian una
relacion con una magnitud fisica determinada.

Link#1 Link#2 Link#3

:FROM :FROM :FROM

generator

summing point controller

‘TO TO :TO

I
Iy
),

summing point

controller plant

hasFlowingSignal hasFlowingSignal hasFlowingSignal

input error actuating

]
!
J

take off 1
Link#4 Link#5

hasAlias
:FROM :FROM

:

take off 1

plant take off 1
hasTypeOfBlock

‘TO ‘TO

take off 1 signal sink

il
i

hasFlowingSignal hasFlowingSignal signal sink

N \\\
output -y output - y \] N\
AN \\\ hasAlias
A\ N\ AN
\\\ \\\ \\\\ signal sink

Link#6 Link#7 \ RN

J

\ NN\
\ \\\ AN hasTypeOfBlock
‘FROM “FROM \
\ N\
\ NN
\ \
\
:TO ‘TO \ output - y
\
@ @ \ ) haSAliaS

hasFlowingSignal hasFlowingSignal \ @

feedback \

J
[

output - y hasSignalName

:
N

Figura 4.15. Instancias representando a los enlaces en la topologia de
control.

La clase que representa los enlaces se denomina
CanonicalBlockConnectionLink y se ha implementado como subclase
de la clase preconstruida :DIRECTED-BINARY-RELATION de Protégé. La
ventaja de hacer esto reside en el tratamiento interno que Protégé ofrece para las
subclases de esta clase, sobre todo a la hora de mostrar las relaciones
graficamente. Los slots :FROM y :TO estan heredados de esta clase y contendran
respectivamente la instancia (de CanonicalBlockDiagramComponent) de
la  que  parte la= relacion 'y la  instancia  (también  de
CanonicalBlockDiagramComponent) a la que llega la relacion.
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Cada enlace entre bloques lleva también asociada una sefal. Mediante esta sefal
se podran definir bloques calculados como los descritos en los parrafos anteriores.
También serviran para crear el diagrama de flujo de sefial correspondiente.

El diagrama de flujo de sefial puede verse como una notacion diferente para el
diagrama de bloques y no como un modelo diferente para representar los sistemas
y la topologia. Este diagrama suele utilizarse para efectuar calculos sobre el grafo
que representa el diagrama de bloques del sistema y ese es también el uso que
tendra en la ontologia. El diagrama de flujo de sefial se ha conceptualizado
mediante una clase denominada CanonicalSignalFluxDiagram y tiene
slots para representar arcos y nodos. Los nodos seran instancias de una clase
CanonicalFluxDiagramNode que a su vez contara con un slot para
representar la sefal asociada al nodo. Por su parte los arcos son relaciones binarias
como las descritas anteriormente, pero uniendo ahora nodos y contando con un
slot para representar la ganancia del arco.

La traduccion de diagrama de bloques a diagrama de flujo se realiza mediante una
llamada a una funcién externa.

4.5.2.4 Situacién de la conceptualizacion hasta el momento

La conceptualizacion realizada hasta el momento describe, por un lado, la
topologia de control sobre la que se realizaran las tareas de andlisis y disefio. Esta
topologia tiene como elementos constituyentes los bloques que representan a los
sistemas que entran en juego. Estos sistemas se representan mediante instancias
prototipicas que contienen un nombre que servird para identificarlos. En la
topologia objeto de estudio los dos sistemas que aparecen son "controlador"
(controller en la ontologia) y "sistema a controlar" (plant en la ontologia).
El sistema "sensor" se supondrd de ganancia igual a 1 y sin dindmica y por lo
tanto no entrard en juego en las tareas de andlisis y disefo.

Por otro lado, se ha presentado también la conceptualizacion de los elementos
matematicos algebraicos que se utilizan para construir los modelos en funcién de
transferencia, reflejados en la figura 4.11.

El modelo utilizado para el estudio de un sistema es a la vez una simplificacion y
un sucedaneo de dicho sistema fisico. Cuando se realiza el analisis o el disefio se
suelen hacer referencias a caracteristicas de los sistemas involucrados sin
mencionar el modelo que se esta utilizando (el cual se supone). Todo lo que se
diga deberia estar referido al modelo utilizado, aunque la nocion del suceddneo se
lleva hasta el extremo y se utilizara el nombre del sistema real. De esta forma no
se dice:
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Los polos del modelo en funcion de transferencia del sistema a controlar

Sino:

Los polos del sistema a controlar

Esta caracteristica es comun en las expresiones de ingenieria de control: se habla
del sistema cuando en realidad deberia hablarse del modelo correspondiente.
Desde el punto de vista de la practica de la disciplina este hecho es totalmente
comprensible ya que de hablar con total propiedad las expresiones serian
demasiado complejas. Desde el punto de vista de la ontologia este hecho es
relevante para las etapas de adquisicion y mantenimiento del conocimiento, ya
que si la conceptualizacidon no recoge esta forma de simplificacion al referirse a
los conceptos habria que introducir expresiones muy largas.

En la ontologia este aspecto en el uso del lenguaje de control se ha reflejado en la
existencia mediante la utilizacion por un lado de los nombres (slot hasAlias) de
los bloques canonicos, que representan a los sistemas de forma genérica y, por
otro, con una relacion de mapeo entre estos bloques y las funciones de
transferencia. Ademas, la ontologia debe permitir que las expresiones hagan
referencia a esos bloques canonicos durante la fase de adquisicion del
conocimiento, pero debe existir un mecanismo que traduzca esas expresiones para
que se refieran al modelo en funcidon de transferencia del sistema en vez de al
sistema directamente. Asi, se permite que se pueda introducir la expresion "la
caracteristica cl del sistema a controlar", debiendo ser traducida a "la
caracteristica c1 del modelo en funcion de transferencia del sistema a controlar"

El mapeo entre bloque candnico y funcion de transferencia es una instancia muy
simple (de una clase denominada Mapping) con dos slots, uno para la instancia
del bloque canoénico (de la clase CanonicalBlockDiagramComponent) y
otro para una instancia de TransferFunctionSystemModel.

A continuacion se describe como se conceptualizan los conceptos del lenguaje de

control, tomando como punto de partida las estructuras mencionadas hasta el
momento.
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4.5.3 Conceptualizacion de las estructuras del lenguaje de
control automatico

Como se ha mencionado en la seccion 4.3, la ingenieria de control cuenta con un
lenguaje propio que se construye sobre lenguajes de otras ciencias y tecnologias,
sobre todo de las matematicas. Los conceptos matematicos pasan a tener nuevos
nombres al ser utilizados en el ambito del control. Este hecho no es gratuito ya
que, como se ha explicado, es la base para la comunicacién adecuada del
conocimiento en esta rama de la ingenieria. Un ejemplo muy claro de uso del
lenguaje de control es el caso del concepto "polo", nombre que se le da a cada una
de las raices del denominador de la funcién de transferencia del modelo
matematico (en funcion de transferencia) de un determinado sistema.

Ademas de los conceptos propios del lenguaje de control, también serd necesario
representar otros que pertenecen al campo de las matematicas, como es el caso del
concepto "raices" (roots) (que, en la ontologia, es el nombre que recibe un
conjunto de nimeros complejos que aparecen formando parte de cierta forma de
describir a un polinomio), "denominador" (denominator) (que, en la ontologia,
es el nombre que recibe un polinomio cuando aparece formando parte de la
descripcion de un cociente de polinomios), etc.

A continuacion se abordara la conceptualizacion del mecanismo de representacion
en la ontologia de esta forma de construir los términos matematicos y los de
control sobre estos primeros. A todos estos conceptos se les llamara "entidades"
("entities" 0, en singular, entity).

4.5.3.1 Entidades que consisten en instancias o colecciones de instancias
almacenadas en slots

La mejor forma de mostrar la conceptualizacion de estas entidades es mediante
ejemplos concretos. Uno de los conceptos mas basicos del lenguaje de control que
habra que conceptulizar sera el de "funcién de transferencia":

La funcion de transferencia es el nombre que recibe el cociente de
polinomios que forma parte de la descripcion del modelo en funcion
de transferencia de un sistema.

El concepto matematico que se encuentra debajo del de "funcion de transferencia"
es el de "cociente de polinomios", es decir, la clase PolynomialQuotient
descrita anteriormente. Respecto a la ontologia, y teniendo en cuenta la
conceptualizacion presentada hasta el momento, se puede decir que las instancias
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de PolynomialQuotient que aparezcan en el slot
hasPolynomialQuotient de la clase
TransferFunctionSystemModel recibiran el nombre de funcion de
transferencia (transfer function en la ontologia).

El concepto transfer function no tiene existencia como tal, es s6lo un
nombre que se le da a una instancia de otro concepto (PolynomialQuotient)
cuando aparece formando parte de la esencia (cuando aparece en un slot) de un
tercero (TransferFunctionSystemModel en este caso). Es por tanto el
nombre que recibe una instancia bajo determinadas condiciones, es decir, en un
determinado contexto.

Una vez descrito el problema de conceptualizacion hay que tomar la decision de
incorporar el nuevo concepto "funcion de transferencia" en la ontologia como una
clase, como un slot 0 como una instancia. La eleccion entre una u otra opcioén no
es trivial ni tiene una solucion Unica y 6ptima.

Si se elige conceptualizar el concepto "funcion de transferencia" como una clase
habria que tener una forma de especificar su definicion en la forma en la que se ha
descrito anteriormente a nivel de clase. Este hecho supone el uso de metaclases, es
decir, clases que deberan llevar mas informacion que la que habitualmente las
describe con el fin de recoger esa definicion. Esto significaria mayor complejidad
del formalismo de representacion de marcos (aunque es perfectamente posible
hacerlo). El uso generalizado de metaclases es habitual en algunas ontologias
basadas en marcos, como el modelo fundacional de anatomia FMA (Foundational
Model of Anatomy) (Rosse y Mejino, 2003).

También hay que tener en cuenta que construir una nueva clase para "funcion de
transferencia" seria poner este concepto al nivel de otros descritos mediante
clases, es decir, al mismo nivel que el propio concepto
PolynomialQuotient. Lo cierto es que ambos conceptos no son equivalentes
sino que, como se ha dicho, "funcion de transferencia" es un nombre que reciben
ciertas instancias de PolynomialQuotient cuando aparecen en la descripcion
de otro concepto. Si se hiciese una clase, habria instancias exactamente iguales
que tendrian clases diferentes ya que cada instancia no puede serlo de dos clases
diferentes”. Podria hacerse la mezcla de las clases PolynomialQuotient y
una clase hipotética TransferFunction creando una clase hija de esas dos (la
herencia multiple si es un mecanismo habitual en las ontologias basadas en
marcos) pero esto se suele hacer cuando ambas clases ofrecen caracteristicas o
propiedades propias a la clase hija y en este caso ya se ha visto que es una

En el formalismo de marcos una instancia solo lo puede pertenecer a una sola clase. En OWL si se permite que una
instancia lo sea de mas de una clase.
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cuestion de contexto. Por estas razones no parece conveniente poner este concepto
a nivel de clase.

La solucién de conceptualizar "funciéon de transferencia” como un slot seria en la
practica sustituir el slot hasPolynomialQuotient de la clase
TransferFuncitonSystemModel por un slot hasTransferFunction.
En este caso se perderia la separacion entre el lenguaje de control y el de las
matematicas, no habria forma de utilizar el término "funcion de transferencia"
como concepto independiente.

La tercera opcidn, que es la que se ha elegido, es utilizar una instancia. Aparte de
la menor adecuacion de clase y slot vista anteriormente, la justificacion de la
decision se basa en que, de esta manera, se puede utilizar el nivel de clase para
describir como se definen o calculan los conceptos propios de la ingenieria de
control. Con esta aproximacion, el nivel de las clases contendra el esqueleto para
especificar el contexto en el que se aplica el concepto de control, mientras que las
instancias de estas clases serdn los propios conceptos de control en los que se
explicitan los diferentes conceptos.

transfer function

hasEntityName

transfer function

!

transfer function

hasNumerator  hasDenominator hasPath

hasPolynomialQuotient

hasDescendingPowersOfVariableDescription hasRootsAndGainDescription hasBaseClass

hasNumerical Value

Built-in Float in ontology

Figura 4.16. Posible conceptualizacion del concepto transfer
function en base a la estructura basica de conceptos.

Tomando como ejemplo el concepto "funcidon de transferencia" habria que poder
expresar que esta instancia describe a las instancias de PolynomialQuotient
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en un determinado contexto y que este contexto, en este caso, es cuando esa
instancia de PolynomialQuotient aparece en el slot
hasPolynomialQuotient de la clase
TransferFunctionSystemModel. Bajo estas premisas se describe
seguidamente una primera conceptualizacion posible para la clase que representa
a los conceptos de control.

Esta clase tendria tres slots como informacion esencial: uno para el nombre del
concepto de control. A este slot se le ha denominado hasEntityName y en el
caso del ejemplo contendra la cadena de caracteres “transfer function”. Otro slot
denominado hasPath (se verd el por qué de este nombre en los siguientes
parrafos) se utiliza para describir el slot que contiene la instancia a la que se le va
a dar ese nombre. El valor de este slot en el presente ejemplo serd el slot
hasPolynomialQuotient. En tercer lugar se tendrd un slot denominado
hasBaseClass que sera utilizado para describir la clase en la que aparece el
slot especificado anteriormente (en el presente ejemplo la clase sera
TransferFunctionSystemModel). En la figura 4.16 se puede observar de
forma grafica la relacion entre el concepto (la instancia) transfer function
y su definicion a partir del esqueleto conceptual basico presentado anteriormente
en la figura 4.11.

En el caso de transfer function so6lo hay un slot involucrado en la
descripcion del concepto pero existen conceptos en los que mas de un slot puede
entrar en juego. Para ilustrar este caso se utilizara un concepto proveniente del
dominio del algebra: el concepto "raices" (roots). La definicion habitual para el
concepto raices aplicada a un polinomio es la siguiente:

Las raices de un polinomio son aquellos numeros que, evaluados en la
variable del polinomio, hacen que su valor sea cero.

En el caso de la ontologia no se conceptualizara esta descripcion de raices ya que
no interesa su descripcion desde el punto de vista matematico en el contexto del
control. Lo que si habréa que reflejar en la ontologia es que el concepto raices sera
una de las partes que describen al propio concepto polinomio. La descripcion de
raices a conceptualizar en la ontologia sera pues:

Las raices de un polinomio es el conjunto de numeros complejos que
forma parte (junto con el coeficiente principal) de la descripcion de
un polinomio mediante raices y coeficiente principal.

Segun el esquema de la figura 4.11 el concepto roots seria el nombre que recibe
el conjunto de instancias que aparecen en el slot hasRoots de la instancia de
RootsAndCoeffPolynomialDescription que estd en el slot
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hasRootsAndCoeffPolynomialDescription de cualquier instancia de
Polynomial. Como puede observarse en este caso hay dos slots involucrados
en la definicion del concepto. En la figura 4.17 puede verse la representacion
grafica de este hecho. Estos dos slot definen una especie de "camino" conceptual
para la definicion del concepto.

hasNumerator  hasDenominator

iz

= Polynomial

..............................................

hasDescendingPowersOfVariableDescription  hasRootsAndGainDescription

hasDescendingPowersOfVariable hasLeadingCoefficient  hasRoots
roots
................................ "
hasReal AndImaginaryPartDescription hasModulusAndArgumentDescription
P x ................... 4 amsmssmssmssass /: ...................
= RealAndImaginaryPartsDescription 3 = ModulusAndArgumentDescription H
hasRealPart  hasImaginaryPart hasModulus  hasArgument

E RealNumber =

hasNumerical Value

Built-in Float in ontology

Figura 4.17. Definicion del concepto roots en relacion a conceptos
ya representados.

La solucién de conceptualizacion utilizando este camino a través de los slot es
similar al denominado encadenamiento o composicion de propiedades (property
chaining o property composition) que aparece en algunos trabajos sobre esquemas
de conocimiento en ontologias. El ejemplo tipico es el de la definicion de la
relacion tiene sobrino o tiene tio. Esta relacion se puede definir en
base a otras, en concreto en base a la de tiene hijoy tiene hermano. De
esta forma, si la instancial estd relacionada con la instancia2 mediante
tiene hermano y la instancia2 estd relacionada con la instancia3 mediante
tiene hijo, entonces la instancial estard relacionada con la instancia3
mediante la relacion tiene sobrino. Este esquema conceptual fue eliminado
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de los requerimientos de partida para la expresividad seméantica de OWL** para
evitar problemas de decidibilidad del lenguaje resultante si esa caracteristica se
implementase (Antoniou y van Harmelen, 2004b). Cuando este tipo de
construccion es necesario suele implementarse utilizando reglas (en este sentido
hay varios estudios sobre la combinacion del uso de reglas para incrementar la
expresividad de OWL (Kattenstroth, 2007), (Antoniou et. al., 2005)). También se
han propuesto otras aproximaciones como el uso de macros (Vrandecic, 2005).

En el presente caso se ha decidido ofrecer una representacion explicita de esta
estructura (encadenamiento de propiedades o de slots hablando en términos de
marcos) en la ontologia. La representacion de la estructura en la ontologia es
importante para la fase de adquisicion del conocimiento y para la interaccion con
el usuario ya que permitird utilizar conceptos mas cercanos a los que usa el
experto en el dominio al constituir la parte central de la naturaleza del lenguaje de
control. La implementacion practica de la misma se podra realizar posteriormente
mediante un proceso de traduccion a reglas o mediante procesamiento directo
mediante un lenguaje de programacion.

Como se ha visto, para definir el concepto roots debe utilizarse un camino de
slots en el que estan involucrados dos de ellos. En general, la descripcion de un
término mediante la conceptualizacion realizada necesitard poder especificar una
lista ordenada de slots que definan el camino mencionado, en vez de un solo slot
como se habia planteado al hablar del ejemplo de transfer function.

roots roots

hasEntityName hasEntityName
roots
roots Ins#1

hasPath

hasRoots hasPath hasSlotEnumeration
hasRootsAndCoeffDescription Ins#1 hasRoots

hasRootsAndCoeffDescription

hasBaseClass hasBaseClass

(a) (b)

Figura 4.18. Definicion del concepto roots en relacion a conceptos
ya representados.

Se ha creado una clase independiente para representar el camino de slots y se le ha
dado el nombre S1otPath. La instancia roots utilizara pues una instancia de
esta nueva clase que a su vez contendra (en uno de sus slots) la lista de slots. Se
prefiere hacer esto asi a introducir directamente la lista de slots en la instancia de

4 e . L
Esta fue una de las causas para no utilizar OWL como lenguaje tal como se menciond en el apartado 4.4.1, aunque la
version 1.1 del lenguaje se ha planteado la inclusion de la composicion de propiedades en el mismo ante la gran relevancia
de esta estructura de conocimiento en muchos dominios.

110



Capitulo 4. Esquema de representacion propuesto

roots para facilitar el procesamiento automatico del camino de slots. En la figura
4.18a se representa la solucion en la que la lista de slots se incluiria en la propia
instancia roots; este esquema es similar al de la figura 4.16 haciendo al slot
hasPath multiple. En la parte 4.18b se observa la solucion empleada finalmente.
La instancia introducida en el slot hasPath de roots se representa expandida
para comprender mejor la conceptualizacion.

La importancia del camino de slots y de la definicion de los conceptos de control
mediante esta estructura se aprecia mejor con uno de los conceptos mas
importantes en el ambito de la teoria clasica de control, el concepto de "polos"
(poles). La definicion del concepto polos podria ser:

Los polos son las raices del denominador de la funcion de
transferencia del modelo en funcion de transferencia del sistema.

Atendiendo a la conceptualizacion de los conceptos matematicos, se tendria
graficamente que la definicion del concepto "polos" se obtiene mediante la
especificacion de un "camino" a través de los slots que describen a esos conceptos
matematicos, tal como se ve en la figura 4.19.

hasReal AndImaginaryPartDescription hasModulusAndArgumentDescription
E Real AndImaginaryPartsDescription E E ModulusAndArgumentDescription H
hasRealPart  hasImaginaryPart hasModulus  hasArgument

hasNumericalValue

Built-in Float in ontology

Figura 4.19. Posible definicion del concepto poles en relacion a
conceptos ya representados.
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Como puede observarse en la estructura de la ontologia de la figura, poles seria
el nombre de las instancias de ComplexNumber que se encuentran en el slot
hasRoots de las instancias de
RootsAndCoeffPolynomialDescription que se encuentran en el slot
hasRootsAndCoeffDescription de las instancias de Polynomial que
se encuentran en el slot hasDenominator de las instancias de
PolynomialQuotient que se encuentran en el slot
hasPolynomialQuotient de las instancias de
TransferFunctionSystemModel de las que se esté diciendo algo.

Dentro del camino de slots que define a poles se encuentran slots a los que ya se
le ha dado nombre en los ejemplos anteriores, en concreto transfer
function y roots. Utilizando estos conceptos se puede acortar la definicién
de poles. Primeramente utilizando el concepto transfer function se
pasaria de esta definicion:

poles es el nombre de las instancias de ComplexNumber que se
encuentran en el slot hasRoots de las instancias de
RootsAndCoeffPolynomialDescription que se encuentran
en el slot hasRootsAndCoeffDescription de las instancias de
Polynomial que se encuentran en el slot hasDenominator de
las instancias de PolynomialQuotient que se encuentran en el
slot hasPolynomialQuotient de las instancias de
TransferFunctionSystemModel de las que se esté diciendo
algo

a esta otra:

poles es el nombre de las instancias de ComplexNumber que se
encuentran en el slot hasRoots de las instancias de
RootsAndCoeffPolynomialDescription que se encuentran
en el slot hasRootsAndCoeffDescription de las instancias de
Polynomial que se encuentran en el slot hasDenominator de

las transfer function de las instancias de
TransferFunctionSystemModel de las que se esté diciendo
algo

Se ha resaltado el texto equivalente en ambos parrafos. Haciendo lo mismo con la
expresion que define a roots y creando una nueva para el concepto
denominador, podria llegarse a una definicion mucho mdas cercana a la
utilizada por un ingeniero de control:

poles es el nombre de las raices(roots) del
denominador (denominador) de la funcién de
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transferencia (transfer function) de las instancias de
TransferFunctionSystemModel de las que se esté diciendo
algo

Los términos raices, denominador y funcion de transferencia aparecen resaltados
para ver su correspondencia en la version original:

poles es el nombre de las instancias de ComplexNumber que se
encuentran en el slot hasRoots de las instancias de
RootsAndCoeffPolynomialDescription que se encuentran
en el slot hasRootsAndCoeffDescription de las instancias de
Polynomial que se encuentran en el slot hasDenominator de
las instancias de PolynomialQuotient que se encuentran en el
slot hasPolynomialQuotient de las instancias de
TransferFunctionSystemModel de las que se esté diciendo
algo

Los conceptos denominador (denominator) y raices (roots) no pertenecen al
dominio del control sino al de las matematicas, aunque el método para definirlos
es conceptualmente similar. Asi denominador seria:

denominator es el nombre de uno de los componentes de un
. . ) 95
cociente (de polinomios en este caso)”".

denominator es pues el nombre que recibe la instancia que se encuentra en el
slot hasDenominator de una instancia cualquiera de
PolynomialQuotient. Por su parte, roots seria el conjunto de instancias
que aparecen en el slot hasRoots de la instancia de
RootsAndCoeffDescription que esta en el slot
hasRootsAndCoeffPolynomialDescription de cualquier instancia de
Polynomial.

El caso de denominator es muy similar conceptualmente al de transfer
function ya que s6lo un slot estd involucrado en su definiciéon. Una vez
definidos los conceptos roots, denominator y transfer function el
concepto polos (poles), como se ha visto, puede definirse utilizando estos
conceptos (entidades) en vez de utilizar el camino de slots completo. En la figura
4.20 puede verse graficamente la forma de definir el concepto poles de forma
alternativa a la expresada en la figura 4.19.

5 . . . . .
En la ontologia no existe una conceptualizacion explicita de los papeles de numerador y denominador en un cociente.
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......................

hasNumerator  hasDenominator k

/ / roots |@e==s====d poles
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hasNumericalValue

Built-in Float in ontology

Figura 4.20. Definicion del concepto poles en relacion a los
conceptos roots, denominator y transfer function que,a
su vez, se definen en relacion al esquema conceptual basico.

Como puede verse, los conceptos se pueden definir por composicion de slots (en
el caso de denominator, roots y transfer function) o de otros
conceptos previamente definidos (en el caso de poles y zeros por ejemplo).
Por esta razon serd necesaria una nueva clase para expresar los conceptos que se
describen por medio de un camino de conceptos en vez de por medio de un
camino de slots. La clase serd similar a la del camino de slots pero en este caso

con una lista de conceptos (entidades) en vez de una lista de slots.
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roots
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Instancia que representa un  Instancia que representa el Instancias que representan Instancias que representan
concepto definido mediante camino  de  conceptos conceptos definidos  caminos de slots.
un camino de conceptos (entidades) mediante caminos de slots

Figura 4.21. Instancia que representa al concepto poles.

En la figura 4.21 puede verse como se describe el concepto poles a partir de los
conceptos roots, denominator y transfer function. Esta figura es
una representacion de la estructura del concepto en la ontologia y puede
compararse con la figura 4.20 para comprobar como se organizan los diferentes
conceptos.

La figura 4.22 es una captura del editor Protégé en el que se ve como se ha

definido el concepto poles. Es la captura real correspondiente al esquema de la
figura 4.21.
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Figura 4.22. Instancia que representa al concepto poles en la
ontologia (se ha expandido el concepto roots)

Estructuras para representar la composicioén o camino de slots (v de entidades)

Se ha creado una clase S1otPath que es abstracta (no puede tener instancias) y
dos subclases, una de ellas denominada DownwardsSlotPath que representa
el camino de slots tal como se ha definido anteriormente, es decir, especifica una
serie de slots de forma que, a partir de una determinada instancia y, accediendo a
los slots en el orden en el que aparecen en la lista, se llega a obtener otra instancia.
El primer slot de la lista representa un slot de la instancia a la que se aplica el
camino de slots, el segundo slot de la lista representa a un slot de la instancia que
esta en el primer slot y asi sucesivamente. Los slots que se encuentran en esta lista
deben estar ordenados de forma coherente, es decir, la clase del dominio de uno
debe aparecer en el rango del siguiente. Este requerimiento se puede expresar
mediante un axioma en PAL. También debe asegurarse que todos los slots de la
lista son no multiples (excepto el ultimo que si lo puede ser).

En cualquier caso, la clase DownwardsSlotPath tendra un slot, denominado

hasPath, que sera un campo multiple de slots ordenados adecuadamente segin
la definicién pretendida.
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Existe otra subclase de SlotPath que se denomina UpwardsSlotPath y
representa un camino de slots pero con un significado diferente al visto
anteriormente. En este caso el recorrido no se hace “hacia abajo” sino “hacia
arriba” en la estructura de clases y slots. Teniendo como referencia la figura 4.17
podria utilizarse esta forma de recorrer los slots para obtener, a partir de una
instancia, otra instancia que esté relacionada con ella por medio de un camino de
slots. Por ejemplo, a partir de una instancia de ComplexNumber se puede
obtener la instancia de PolynomialQuotient cuyo denominador tiene entre
sus raices a esa instancia de ComplexNumber. El camino de slots se recorreria
buscando en este caso la referencia a la instancia de partida en el slot indicado de
alguna clase que contenga a ese slot. En el ejemplo, el camino de slots seria el
definido por: hasRoots —
hasRootsAndCoeffPolynomialDescription - hasDenominator.
De esta forma, a partir de la instancia de ComplexNumber se obtendria la
instancia de RootsAndCoeffPolynomialDescription en cuyo slot
hasRoots est¢ ese ComplexNumber. A partir de esa instancia de
RootsAndCoeffPolynomialDescription se obtendria la instancia de
Polynomial en cuyo slot
hasRootsAndCoeffPolynomialDescription esté la instancia anterior y
a partir de esta ultima se obtendria la instancia de PolynomialQuotient en
cuyo slot hasDenominator esté esta instancia de Polynomial encontrada en
el paso previo. En este caso cada instancia s6lo puede tener una sola referencia
(una instancia que la contenga en el slot indicado) ya que, en caso contrario, se
encontraria mas de una instancia al finalizar el proceso.

El caso de los caminos de entidades se reduce al de camino de slots ya que,
expandiendo los caminos de slots que cada entidad representa se obtendria un
camino de slots total. La clase dedicada a representar los caminos de entidades se
ha denominado EntityPath (con subclases DownwardsEntityPath y
UpwardsEntityPath, con el mismo significado que el explicado para los
slots).

Estructuras para representar los conceptos descritos mediante caminos de slots o
entidades

Los conceptos (entidades) que son definidos mediante un camino de slots o de
entidades tienen la siguiente conceptualizacion: En primer lugar, existen dos
clases que recogen las entidades que son colecciones de instancias y las que son
una unica instancia, denominadas
NamedMultipleCardinalitySlotInClass y
NamedSingleCardinalitySlotInClass respectivamente. La estructura
conceptual para las mismas es la siguiente:
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e Slot hasEntityName, que llevara el nombre que se le da al concepto (a
la entidad).

e Slot hasPath, que llevard una instancia de la clase SlotPath o
EntityPath donde se definira la lista ordenada de slots.

e Slot hasBaseClass, que llevara una clase que indica la clase base a la
que se aplicara la definicion dada por el slot anterior. La clase que
aparecera en este slot debe estar entre las que aparezcan en el dominio del
ultimo slot de la lista en la instancia que estd en hasPath. Habitualmente
ese ultimo slot tendra una sola clase como dominio, en cuyo caso el slot
hasBaseClass no tendria razén de ser ya que se podria sacar la misma
informacion del dominio, pero puede haber ocasiones en que esto no sea
asi

En el caso de NamedMultipleCardinalitySlotInClass se ha afadido
un slot para hacer referencia al nombre que recibira cada uno de los elementos en
la coleccion. Asi, si la entidad nombrada es roots, el elemento dentro de esa
entidad multiple se denominaria "root".

El procesamiento de estas estructuras conceptuales puede realizarse, una vez mas,
traduciendo la estructura a una serie de reglas o realizando un procesamiento
directo en un lenguaje de programacion.

Una vez vistas las entidades basicas, se describira a continuaciéon la
conceptualizacion de entidades que pueden ser obtenidas a partir de las descritas
anteriormente y que no se corresponden ya con instancias o colecciones de
instancias que se encuentran en slots.

4.5.3.2 Entidades que representan a sub-colecciones de instancias
obtenidas a partir de otras entidades

El primer tipo de entidad es aquella que representa a sub-colecciones de
individuos provenientes de una coleccidon representada previamente por otra
entidad. La formacion de la nueva sub-coleccion se hara estableciendo una serie
de restricciones que los individuos de la coleccidn inicial deberan cumplir para
pertenecer a la nueva sub-coleccion. Estas restricciones serdn expresiones
matematicas en las que estaran involucradas caracteristicas que pueden ser
aplicadas al tipo de elementos que aparece en la coleccion original. Esta forma de
definir nuevas colecciones es muy similar desde el punto de vista semantico con la
definicion de clases en OWL, ya que las condiciones que los individuos de la
nueva sub-coleccion deben cumplir pueden verse como una serie de condiciones
necesarias y suficientes.”

Existen también importantes diferencias respecto a la aproximacion OWL, por ejemplo, en este caso, las entidades no
son clases.
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Un ejemplo de este tipo de entidades seria "polos reales", que puede definirse de
la siguiente forma®’:

Los polos reales de un sistema son aquellos polos del sistema cuya
parte imaginaria es igual a cero.

El conjunto o coleccion de individuos original serd poles y de éste se extraerd
un subconjunto mediante la aplicacion de una condicidon o condiciones que se
estableceran como comparaciones realizadas de acuerdo al valor de una expresion
matematica (instancia de CompoundExpression) en la que apareceran
involucradas variables que representan a caracteristicas aplicables al tipo de
instancia que forma la coleccion. En este caso, en la expresion matemadtica, podran
aparecer caracteristicas que se puedan aplicar a instancias de nimeros complejos
(de la clase ComplexNumber), ya que los polos son colecciones de niimeros
complejos en ultimo término. En el ejemplo de polos reales la caracteristica que se
utiliza es la parte imaginaria (imaginary part). La condicidon o condiciones
se estableceran mediante la inclusion en la descripcion de este tipo de entidades de
una precondicion (instancia de la clase Precondition).

La clase que describe a este tipo de entidades se denomina
NamedSubcollectionOfObjects y tiene los siguientes slots:
e hasEntityName
e hasIndividualInTheCollectionName
e hasBaseCollection, que representa a la coleccion original a partir de
la cual se calculara la nueva.
e hasPrecondition, que contendra la precondicion que deben cumplir
las instancias de la coleccion a la que hace referencia el slot
hasBaseCollection para formar parte de la nueva coleccion.

Ejemplos de este tipo de conceptos son "polos reales" (real poles), "polos
complejos" (complex poles), "polos en semiplano negativo" (left half
plane poles), "polos en el origen" (poles in origin), etc.

4.5.3.3 Entidades que representan a colecciones creadas al combinar los
elementos de dos o mas colecciones existentes.

Este tipo de entidades se conceptualiza para evitar el tener que repetir las mismas
estructuras ya creadas para definir otras entidades. Un ejemplo de este tipo de

Para la descripcion de la conceptualizacion de estas expresiones sera necesario utilizar la conceptualizacion de las
caracteristicas, descritas en la seccion 4.5.4 asi como la de las precondiciones, descritas en la seccion 4.5.5.
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entidades son los "polos reales en el semiplano negativo" (real poles in
left half plane).

La conceptualizacion en este caso consta de un nombre para la coleccion (slot
hasEntityName) y wuna lista de colecciones recogida en el slot
hasCollections. La coleccion resultante estarda formada por la interseccion
de los elementos de ambas colecciones.

4.5.3.4 Entidades que representan a colecciones ordenadas de acuerdo al
valor de alguna caracteristica cuantitativa

En ciertas ocasiones es necesario hacer referencia a algiin elemento de acuerdo a
su posicion dentro de un orden. Un ejemplo puede encontrarse en la regla para
colocar el cero en un compensador de adelanto de fase”:

El cero del compensador de adelanto se colocara a la izquierda del
tercer polo real de la planta.

Mas que la regla de disefio en si lo que importa aqui es ver como se utiliza una
coleccion ordenada (la de polos reales del sistema a controlar) y se nombra a un
elemento dentro de esa coleccion. Este hecho da lugar a dos conceptualizaciones:
aquella que recogerd el concepto de coleccion ordenada y aquella en la que un
individuo se nombrarad segin su posicion dentro de una coleccion ordenada. En
primer lugar se presenta la primera de estas conceptualizaciones.

Para representar una coleccion ordenada es necesario tener como referencia una
coleccion de partida y expresar la caracteristica (aplicable a los elementos de esa
coleccion) que se utilizard para establecer el orden. También serd necesario
especificar si el orden es respecto a cantidades crecientes o decrecientes de esa
caracteristica. La ordenacion en orden creciente o decreciente se establecera
respecto al primer elemento de la coleccion, elemento que deberia estar marcado
como la cabeza de la lista, pero que no se ha conceptualizado como tal sino que se
utiliza, una vez, mas el almacenamiento interno de Protégé (ver apartado 4.5.1.1).

Los slot que tendra por tanto este concepto (clase
QuantiativeOrderedCollection)son:

e Slot hasEntityName, identificara a cada instancia de coleccion

ordenada. El nombre del concepto se formara concatenando el nombre de

8 . . . .
La colocacion del cero del compensador de adelanto de fase es un proceso en el que interviene mucho la heuristica
como experiencia del disefiador. Existen sin embargo ciertas reglas, como la que se menciona aqui, que pueden ser
aplicadas, comprobando posteriormente su adecuacion.
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la coleccion sin ordenar mas el tipo de ordenacion mds la caracteristica
utilizada para ordenar.

e Slot hasCollection, especifica la coleccion sin ordenar que se toma
como dato de partida para la ordenacion.

e Slot hasQuantitativeCharacteristicForOrdering,
especifica la caracteristica cuantitativa para realizar la ordenacion.

e Slot hasNumericalOrderingType, especifica si el orden es
ascendente o descendente. El tipo de orden se ha conceptualizado en una
clase aparte, denominada NumericalOrderingType, que tendra
solamente dos instancias posibles que seran ascending vy
descending.

4.5.3.5 Entidades que representan a un elemento dentro de una colecciéon
ordenada

La motivacion para la conceptualizacion de esta entidad proviene del ejemplo
presentado en el apartado anterior. En este caso lo que se necesita es representar la
posicion de un elemento dentro de una coleccion ordenada. La conceptualizacion
contara con un slot para hacer referencia a la coleccion ordenada més otro para
hacer referencia a la posicion en esa coleccion.

La posicion se ha conceptualizado de tal forma que no consiste solamente en
numero entero especificando el indice dentro de la coleccion sino que se le ha
dado rango de concepto con el fin de introducir la posibilidad de hacer referencia
a la posiciéon mediante una expresion textual en vez de un numero. Asi, se ha
creado la clase NamedPositionInOrderedCollection que contiene un
slot (hasElementOrderName) para referirse al texto que identifica la posicion
y otro (hasIndexInCollection) para indicar el nimero entero que
representa el indice en la coleccion.

4.5.4 Las caracteristicas

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la teoria clasica de control tiene
como base un modelo matematico descrito mediante la denominada funciéon de
transferencia. En este modelo estd reflejada toda la informacién sobre el
comportamiento dindmico del sistema, es decir, toda la informacién sobre cémo
evoluciona la salida del sistema ante una entrada dada. Para describir como es este
comportamiento dindmico se utilizan una serie de medidas que se obtienen a partir
de la expresion matematica de la funcién de transferencia (y suponiendo una
determinada forma de la senal de entrada).
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Dentro de las medidas que caracterizan la respuesta de un sistema en el tiempo
solo se conceptualizardn las relacionadas con la respuesta ante una entrada escaloén
unitario al ser la mas utilizada y la que mas informacioén proporciona sobre la
dindmica del sistema.

Estas medidas sirven para caracterizar cualitativa y cuantitativamente al sistema y
para guiar los procesos de analisis y disefio de compensadores. Algunas
caracteristicas se obtienen analiticamente a partir de las caracteristicas de los
polinomios que forman la funcion de transferencia, mientras que otras sélo
pueden ser obtenidas a partir de un proceso de simulacion mediante la funcion de
transferencia correspondiente.

Ademas de por su forma de ser calculadas, también se pueden distinguir dos tipos
de caracteristicas segun la naturaleza de su valor. Asi, se tendran caracteristicas
cuantitativas, cuyo valor serd un numero real, y caracteristicas cualitativas, cuyo
valor es un simbolo que se corresponderd con un cierto intervalo cuantitativo o
con el cumplimiento de cierta precondicion establecida mediante expresiones que
involucran a otra u otras caracteristicas cuantitativas.

La ontologia debera, por tanto, reflejar todos estos tipos de caracteristicas y su
forma de obtenerlas, asi como la forma en la que se asociara su valor al sistema al
que corresponden. También existirdn caracteristicas aplicables a otros conceptos
que no sean sistemas, como es el caso de los polinomios, numeros complejos, etc.

En principio todas las caracteristicas podrian ser calculadas por medio de rutinas y
llamadas a funciones externas. Con esta aproximacion, que es la que se haria en el
caso de una aplicacion de CACSD tipica, se estaria perdiendo parte de la
semantica. Por ejemplo, como se vera a continuacion, el orden de un sistema se
define en base el grado del polinomio denominador de la funcion de transferencia.
Esta informacion puede obviarse y ser el resultado de una evaluacion externa o
puede conceptualizarse en la ontologia y servir para ofrecer explicaciones y
definiciones sobre los términos. Evidentemente lo ideal es almacenar tanto
conocimiento explicito como sea posible en la ontologia.

La mayor parte de las caracteristicas que pueden aplicarse a los conceptos
perteneceran a la denominada "informaciéon no esencial" y por lo tanto su
aplicacién a cada concepto aparecera separada de su estructura de slots. Existiran,
sin embargo, excepciones en el caso de que alguno de los slots que describen la
informacion esencial de un concepto sea también utilizado como una
caracteristica del mismo.

Para representar el valor de las caracteristicas no se han utilizado los tipos de

datos predefinidos en Protégé. Para las caracteristicas cuantitativas se ha utilizado
la clase RealNumber y para las caracteristicas cualitativas se han creado clases
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cuyas instancias representan los simbolos que hacen las veces de valor para las
mismas.

A continuacion se ofrecen las decisiones de conceptualizacion con respecto a las
caracteristicas. El apartado se ha dividido en dos partes, tratando de forma
separada a las caracteristicas cuantitativas de las cualitativas.

4.5.4.1 Caracteristicas cuantitativas

Las caracteristicas cuantitativas son aquellas cuyo valor de medida es un numero
real. Dentro de este tipo de caracteristicas se distinguen tres subtipos que
necesitaran conceptualizaciones diferentes:

e Las caracteristicas que, a su vez, son conceptos estructurales.

e Las caracteristicas cuya expresion (para obtener su valor) puede
representarse explicitamente en la ontologia.

e Las caracteristicas cuyo valor se calcula mediante llamadas a funciones

externas.

A continuacion se trata cada uno de estos tres tipos.

Conceptos estructurales como caracteristicas cuantitativas

Determinados elementos estructurales de los conceptos pueden ser utilizados
como caracteristicas cuantitativas de los mismos. O, si se quiere, determinadas
caracteristicas cuantitativas son también elementos estructurales de los conceptos.
En todos los casos debera ocurrir (dada la definicién de caracteristica cuantitativa
que se ha hecho) que ese elemento estructural en cuestion sea un namero real. Un
ejemplo de este tipo de caracteristicas es el modulo (modulus) de un numero
complejo.

La conceptualizacion de este tipo de caracteristicas se realiza del mismo modo
que se hizo en el caso de una entidad y, de hecho, en la ontologia se representaran
como entidades y también como caracteristicas. Siendo entidades y debido a que
su naturaleza es un valor numérico, pueden asimilarse a caracteristicas y, por otro
lado, también podria decirse que siendo caracteristicas y, debido a que se
corresponden con un elemento estructural de un concepto (con un slot de ese
concepto), pueden considerarse entidades.

En definitiva, en la conceptualizacion se indicaré la clase sobre cuyas instancias se

aplicara la caracteristica/entidad y un camino de slots que determina la posicion
del slot que hace las veces de caracteristica/entidad. En la figura 4.23 se puede ver
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la instancia correspondiente a la definicion de la caracteristica moddulo
(modulus) de un numero complejo:

modulus

hasCharacteristicName

modulus Insit1

hasPath .
asta hasSlotEnumeration

Ins#1 hasModulus

hasBaseClass hasModulusAndArgumentDescription

Figura 4.23. Instancia que representa a la caracteristica modulus en
la ontologia.

La clase que representa a este tipo de caracteristicas se denomina
QuantitativeCharacteristicAsNamedSlot en la ontologia y es hija
tanto de QuantitativeCharacteristic (reflejando su naturaleza de
caracteristica) como de NamedIndividual (reflejando su naturaleza de
entidad).

Cabe mencionar que el modulo (y las demas caracteristicas de este tipo) podria
incluirse en la categoria de caracteristica definida, tal como se explica en el
siguiente apartado, creando una expresion que reflejase el calculo de esta
caracteristica como el resultado de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
la parte real y la parte imaginaria del nimero complejo. Sin embargo, la decision
de ofrecer las dos descripciones de ntimero complejo (como parte real y parte
imaginaria por un lado y como moédulo y argumento por el otro) de forma
explicita y al mismo nivel hace que, una vez que existe un slot para representar la
relacion de informacién estructural entre un nimero complejo y un nimero real
que quiere representar al modulo, sea necesario que esta caracteristica se refiera a
este slot, ya que la caracteristica es a la vez informacion estructural y por lo tanto
no se calcula sino que forma parte de su descripcion a priori.

Algunos ejemplos de caracteristicas como elemento estructural que aparecen
como instancias en la ontologia son las siguientes:

Parte real (real part) de un nimero complejo.

Parte imaginaria (imaginary part) de un nimero complejo.
Modulo (modulus) de un nimero complejo.

Argumento (argument) de un nimero complejo.

Coeficiente principal (leading coefficient) de un polinomio.
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Caracteristicas definidas

Las caracteristicas definidas (representadas por la clase
QuantitativeCharacteristicAsExpression) son aquellas cuya
forma de ser calculadas consiste en una expresion que aparece explicitada en la
ontologia. De forma general consistird en una expresion matematica (una instancia
de la clase CompoundExpression) en la que podran aparecer variables que
representaran caracteristicas cuantitativas de otras entidades asociadas a aquella
de la que se quiere calcular la presente.

Como ejemplo se mostrara la conceptualizacion de una caracteristica
perteneciente al ambito matematico: el grado de un polinomio. Existen diferentes
formas de definir (o calcular) el grado de un polinomio:

El grado de un polinomio es el valor maximo del exponente de la
variable (o el mayor grado de los monomios que lo componen).

El grado de un polinomio coincide con el numero de raices que éste
tiene.

El grado de un polinomio puede calcularse restando uno al numero de
coeficientes del polinomio (teniendo en cuenta que se han de
especificar todos los coeficientes desde el primero diferente de cero,
estando ordenados de mayor a menor potencia en la variable e
incluyendo el término independiente).

Dado que la representacion en la ontologia del polinomio se realiza mediante los
coeficientes en orden de potencia decreciente en la variable por un lado y las
raices y el término principal por otro, pueden tomarse cualquiera de las dos
ultimas definiciones para ser expresadas en la ontologia. La wvariable del
polinomio no se ha representado (seria la variable s representando frecuencia
compleja pero, al no usarse en los procesos de analisis y disefio, no se ha incluido
en la conceptualizacion), y tampoco se ha representado el concepto de exponente
o potencia sobre la misma®, por lo que la primera definicion no puede aparecer
reflejada en la ontologia.

En definitiva, la expresion a modelar para la definicion de grado de un polinomio
puede ser "el nimero de raices del polinomio" o "el numero de coeficientes del
polinomio menos uno". En cualquiera de los dos casos entran en juego entidades

De hecho sélo se consideran polinomios de una sola variable (si se considerase mas de una variable la definicion de
grado como se ha introducido no seria vélida).
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ya reflejadas en la ontologia como raices (roots) vy coeficientes
(coefficients), pero también entra en juego una expresion nueva: el "niimero
de elementos". "Numero de elementos" es, a su vez, una caracteristica que se
aplica a una entidad que consista en una coleccion de elementos, es decir, a una
entidad que se traduzca a un camino de slots cuyo ultimo slot sea multiple. De
esta forma, podria aplicarse a entidades como roots, poles, zeros, real
poles, etc. Sin embargo, el numero de elementos no es una caracteristica de la
instancia de esa entidad, sino de la coleccion que recoge los elementos que forman
la estructura a la que da nombre dicha entidad. Esta caracteristica no podra ser
descrita de ninguna forma bajo las conceptualizaciones que se han hecho en la
ontologia. Parte del problema radica en que el propio concepto "coleccion" no esta
definido en la ontologia sino que es construido internamente como una estructura
de datos a partir de la faceta multiplicidad de un slot.

La conceptualizacion de la caracteristica "nimero de elementos" en la presente
ontologia consistira solamente en una instancia que la represente. Habitualmente,
a nivel del lenguaje de representacion, esta caracteristica se resuelve mediante una
llamada a una funciéon como ocurre en DAML o en KIF. De forma similar se hara
en el presente caso, la caracteristica sera evaluada mediante la correspondiente
instruccion del lenguaje en el que se procese la estructura ¢ serd traducida a la
correspondiente expresion en el lenguaje de reglas que se utilice.

Resumiendo la situacion para el caso del célculo del grado de un polinomio, el
nimero de elementos serd una caracteristica que se aplicard a la coleccion de
instancias denominada coeficientes (coefficients) que, a su vez, viene
definida como una entidad que hace referencia a las instancias del slot
hasDescendingPowersOfVariable de la instancia de
DescendingPowersOfVariablePolynomialDescription que estd en
el slot hasDescendingPowersOfVariablePolynomialDescription
de la instancia de Polynomial de la que se estd hablando (de la que se quiere
obtener el grado).

En la expresion compuesta (instancia de CompoundExpression) que
describird como se calcula la caracteristica, existird por tanto una instancia de
VariableBinding que ligue el nombre de una variable ("num_coeff" por
ejemplo) con esta caracteristica aplicada al polinomio. La expresion a formar para
calcular el grado del polinomio seria por tanto:

(num_coeft-1)
En este caso el enlace entre la variable " num coeff " y la caracteristica es
ligeramente diferente al descrito en el apartado 4.5.1.3. En aquel caso, sin
mencionarlo, parecia que todas las caracteristicas que pueden aparecer en una
instancia de VariableBinding eran caracteristicas aplicadas a alguna
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instancia concreta (una instancia de bloque canénico plant en aquel ejemplo).
En esta ocasion el enlace entre variable y caracteristica debe expresarse sin indicar
la instancia concreta a la que se aplicard. Dicho de otra forma, es necesario
expresar que la variable " num_coeff" esta enlazada a la caracteristica "niimero de
elementos de los coeficientes" sin completar la expresion indicando una instancia
de Polynomial concreta. De esta forma se puede crear una expresion genérica

aplicable a cualquier polinomio'®.

A modo de resumen, y en referencia a la clase VariableBinding, se puede
decir que una variable en una expresion matematica (CompoundExpression)
puede estar enlazada a alguno de los siguientes conceptos:

e Caracteristica aplicada a algo:

o Caracteristica de un sistema (instancia de
QuantitativeCharacteristicOfAGivenSystem en la
ontologia). El sistema estard expresado como una instancia de
bloque candnico o bloque canonico calculado. La instancia a la que
realmente se aplica la caracteristica sera la funcion de transferencia
a la que estara mapeada la instancia del bloque canonico
correspondiente. Ejemplo: type of plant.

o Caracteristica de una entidad obtenida a partir de un determinado
sistema (instancia de
QuantitativeCharacteristicOfANamedEntityOfAGi
venSystem en la ontologia). No hay instancia concreta a la que
est¢ asociada la caracteristica, la instancia para calcular la
caracteristica se sacard del contexto donde esta caracteristica
aparezca. A este caso pertenece la situacion descrita en los parrafos
anteriores. Ejemplo: degree of denominator of
transfer function of plant

e Caracteristica sin ser aplicada, s6lo el nombre de la misma

o Nombre de una caracteristica (instancia de
QuantitativeCharacteristic en la ontologia). Ejemplo:
real part

o Nombre de una caracteristica asociada a una entidad (instancia de
QuantitativeCharacteristicOfANamedEntity en la

ontologia): degree of denominator of transfer
function

Las caracteristicas aplicadas a alguna instancia concreta apareceran habitualmente
cuando se expresen hechos sobre los diferentes sistemas del diagrama de bloques,
lo cual ocurrira sobre todo en expresiones que pertenecen a la especificacion de
las reglas del proceso de disefio del controlador.

100 . . - e . .
Este aspecto de la conceptualizacion se expresaria en un lenguaje basado en logica utilizando una variable cuantificada

universalmente: Para todo x, si x un polinomio, el grado de x se calcula.....
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Las caracteristicas no aplicadas a ninguna instancia concreta apareceran
habitualmente formando parte de la definicion de otras caracteristicas o entidades.
Por ejemplo, para expresar que los polos reales son aquellos polos que tengan la
parte imaginaria igual a cero no se puede hablar de ninguna instancia especifica y
por lo tanto s6lo aparecerd la caracteristica imaginary part igualada a cero
en una condicion. Lo que si se sabe es que imaginary part puede ser
aplicada a instancias de ComplexNumber porque asi lo especifica el slot
hasBaseClass que describe a esta caracteristica. Las caracteristicas no
aplicadas (las que aparecen solas o referidas a una entidad) podréan aplicarse a una
instancia de la clase indicada en el slot hasBaseClass de la caracteristica o de
la ultima entidad que aparezca en el segundo caso (o de la clase que aparezca en el
dominio, idealmente).

En la figura 4.24 se presenta la conceptualizacion completa para la caracteristica
grado (degree, de una instancia de Polynomial).

compoundExpression#1 varBinding#1

degree / .
hasExpression / hasVariableName

hasDefiningExpression (num_cocf-1) num_coeff
compoundExpression# 1 hasVariableBindings | /. hasBoundCharacteristic
hasBaseClass \ varBinding#1 number of ‘elemems
Q\ of (coefficients)
. N
H . /

number of elements number of elements of
L (coefficients)
€

\“\%Chamctcri stic

Number of elements

slotPath#1 | coefficients hasNamedEntity
hasSlotEnumeration < —

— \‘\\sm cocfficients
hasPolynomialRoots S
iR s I | CEiRE

hasBaseClass

Polynomial E

H
.
ol

Figura 4.24. Instancia que representa a la caracteristica degree.

La figura 4.25 recoge una captura de pantalla de Protégé correspondiente al
esquema de la figura 4.24.
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Figura 4.25. Instancia que representa a la caracteristica degree en la
ontologia.

Ejemplos de caracteristicas definidas que aparecen como instancias en la
ontologia son: grado de un polinomio (degree) o tipo (type) de un modelo en

funcion de transferencia (y por extension de un sistema).

Caracteristicas calculadas mediante funciones externas

Existen ciertas caracteristicas cuya expresion para ser calculadas no puede ser
representada en la ontologia por exceder la capacidad de representacion de la
conceptualizacion realizada o porque esas caracteristicas no cuentan con una
expresion analitica, sino que deben ser calculadas mediante procesos de
simulacion.

La forma de resolver la representacion de estas caracteristicas es ofrecer una
conceptualizacion respecto a la forma en la que pueden ser calculadas, es decir, se
conceptualizara la interaccion entre la ontologia y la aplicacion externa en orden a
facilitar la automatizacion de la llamada a la funcion y la conversion automatica
entre tipos de datos de los pardmetros que se le pasen. Este tipo de caracteristicas
y su forma de calcularlas mediante llamadas a funciones externas es una estrategia
similar a la técnica de asignacion de procedimientos (procedural attachment)
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introducido en el ambito del formalismo de los marcos (Minsky, 1975) para
calcular el valor de ciertos slots.

La conceptualizacion de este esquema conceptual, en el caso de la presente
ontologia, se describe a continuacion.

Las caracteristicas seran instancias de la clase
QuantitativeCharacteristicFunctionCalculated, contando con
los siguientes slots:

e Slot hasCharacteristicName. El nombre de la caracteristica. Es una
cadena de caracteres.

e Slot hasBaseClass. La clase a cuyas instancias se aplica esa
caracteristica.

e Slot hasFunctionToCalculateValue. La funcion externa a llamar.
Es una instancia de la clase ExternalFunction que sirve para
conceptualizar las funciones externas.

e Slot hasParametersForFunction. Los parametros a pasar a la
funcion. Es una coleccion de caminos de entidades o slots.

e Slot hasInternalOntologyClass. El tipo de datos devuelto (en
términos de la ontologia). Es la clase que representa al tipo de datos
devuelto por la funcion.

La funcién a llamar debera contar con una conceptualizacion propia, no sirve con
especificar el nombre de la misma sino que debera existir informacion sobre cual
es la aplicacion a la que pertenece esa funcidon. La conceptualizacion de las
funciones a llamar se hard mediante instancias con la siguiente informacion
(correspondiente a los slots de la clase que las representa que se ha denominado
ExternalFunction):

e Slot hasFunctionName. El nombre de la funcion

e Slot hasApplication. La aplicacion a la que pertenece esa funcion.

e Slot hasParametersDataTypes. La lista (ordenada) de tipos de datos
de los parametros esperados. Estos tipos de datos lo son respecto a la
aplicacion externa y también estan formalizados (en la clase
ExternalApplicationDataType).

e Slot hasReturnDataType. El tipo de datos retornado, también
respecto a la aplicacion externa.

El orden de los parametros debe corresponder en la ontologia con el orden en el
que la funcidn los espera.
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Los parametros a pasar a la funcion deben extraerse a partir de la instancia sobre
la que se calculard la caracteristica. Se indicard cada parametro por medio de un
camino de entidades o slots donde el ultimo slot del camino (de la Gltima entidad
en su caso) tendra como dominio a la misma clase de cuyas instancias se calcula
esta caracteristica.

En la figura 4.26 se muestra la conceptualizacion correspondiente a la
caracteristica "sobreoscilaciéon" (overshoot). Como puede verse, esta
caracteristica se calcula llamando a una funcion de Matlab denominada
findOvershoot la cual espera como pardmetros el numerador y denominador
de la funcion de transferencia. Los pardmetros a pasar son por tanto estos dos, el
numerador y el denominador de la funcién de transferencia del modelo en funcion
de transferencia.

Matlab

Matlab-findOvershoot

hasApplication

E matlabDescendingPowersPolynomial
ve

/
hasParametersDataTypes p
ey

‘ matlabDescendingPowersPolynomial

overshoot merat
> umerator slotPathi1

hasFunctionToCalculateValue entityPathi#1 hasPath .
/ 4 hasSlotEnumeration

Matlab-findOvershoot |,/ _— hasEntityEnumeration |~ slotPath#1
P ] hasNumerator

hasParametersForFunction = numerator hasBaseClass

— I\‘ . -
entityPath#1 transfer function ENGE - E
e \ B H
emiityPath#2 | — | \ slotPath#2
— T entityPath#2 \ transfer function e

il

hasSlotEnumeration

hasEntityEnumeration ) e
| hasPath - hasSPolynomialQuotient
denominator \ slotPath#2 .
ST\

hasBaseClass

transfer function hasBaseClass

Figura 4.26. Instancia que representa a la caracteristica overshoot.

La caracteristica overshoot se aplica a instancias de la clase que aparece en el
slot hasBaseClass, es decir, a instancias de
TransferFunctionSystemModel. Los pardmetros a pasar a la funcion se
definen mediante entidades que se obtendran a partir de esa instancia aplicando
los caminos de entidades que hay en el slot hasParametersForFunction.
Asi, en este caso, el primer pardmetro es "el numerador de la funcién de
transferencia" aplicado a una instancia de
TransferFunctionSystemModel.
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Esta conceptualizacion permite explicar como se calcula la caracteristica
overshoot en términos de a qué funcion hay que llamar y qué datos se le pasan,
pero no existe una representacion del significado en control del término
sobreoscilacidn mas alla de una posible descripcion textual.
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Figura 4.27. Instancia que representa a la caracteristica percent
vershoot.

Algunos ejemplos de caracteristicas calculadas que aparecen como instancias en
la ontologia son las siguientes overshoot, percent overshoot, peak
time, rise time, settling time 2%, settling time 5%, etc.

4.5.4.2 Caracteristicas cualitativas

Las caracteristicas cualitativas son aquellas cuyo rango de posibles valores es una
serie de simbolos no numéricos. En esta ontologia se hace una representacion de
las caracteristicas cualitativas que suelen encontrarse en la caracterizacion de los

sistemas. Un ejemplo puede ser la estabilidad de un sistema:

La definicion de estabilidad del sistema puede consistir en el siguiente
enunciado: si para una entrada acotada la respuesta del sistema es
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acotada, entonces el sistema es estable. Si la respuesta continua
creciendo cuando el tiempo tiende hacia infinito no es posible acotar
la sefial de salida y, por tanto, el sistema es inestable. Por ultimo,
existe un caso en el que la respuesta ante la entrada presenta un
aspecto oscilatorio, sin aumentar ni decaer sino recorriendo un ciclo
entre un valor mdaximo y uno minimo de forma indefinida, en este caso
se dice que es sistema es marginalmente estable.

Esta definicion de estabilidad se aplica a la respuesta observada de un sistema
pero en control hay formas de saber si el sistema es estable o no observando las
caracteristicas de la funcion de transferencia. En concreto se tiene que:

Si el sistema tiene todos sus polos en el semiplano izquierdo (parte
real negativa) entonces el sistema es estable, mientras que si algun
polo estd en el semiplano derecho (parte real positiva) entonces el
sistema es inestable. La estabilidad marginal se produce cuando los
polos estan colocados a lo largo del eje imaginario (si alguno de los
polos del eje imaginario tiene multiplicidad mayor de 1 el sistema
serd inestable).

Esta relacion entre la posicion de los polos de un sistema y su estabilidad o
inestabilidad es uno de los hechos que permite observar la cantidad de
informacion almacenada en la funcion de transferencia y también es un ejemplo
de la carga semantica que contiene el lenguaje de control.

En cuanto a la caracteristica de estabilidad de un sistema, puede comprobarse
como esta es de naturaleza cualitativa, tomando los valores simbodlicos de
"estable", "inestable" y "marginalmente estable" de acuerdo a una medida
cuantitativa establecida como "el numero de polos que hay en el semiplano
complejo positivo". La condicién de estabilidad marginal es mas tedrica que
practica ya que en la mayoria de las ocasiones la posicion exacta de los polos no
puede ser determinada con una precision suficiente (pensando por ejemplo en la
posicion de los polos ante un ajuste de la ganancia del controlador y en las
posibles variaciones ante perturbaciones externas). En este sentido, seria
interesante el establecimiento de diferentes grados de estabilidad e inestabilidad
dependiendo de la cercania de los polos al eje imaginario, aunque en la presente
representacion no se ha abordado este tema. En la ontologia se ha conceptualizado
la denominada estabilidad absoluta que exige, para que el sistema sea estable, que
tenga todos sus polos en el semiplano real negativo.

La mayoria de las caracteristicas cualitativas en la teoria clasica de control pueden
definirse estableciendo una particién en un intervalo respecto al valor de una
caracteristica cuantitativa o una expresion en la que aparezcan una o varias
caracteristicas cuantitativas que puedan aplicarse al sistema objeto de estudio o a
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alguno de los componentes o entidades del mismo. Dentro de este tipo de
caracteristicas pueden encontrarse ejemplos como el orden de un sistema, el tipo
de amortiguamiento, la naturaleza de fase minima o fase no minima, etc.

Las caracteristicas cualitativas podrian asimilarse al nivel de clase ya que se hace
una particion de los sistemas de acuerdo a ellas. Ejemplo: sistemas de fase no
minima frente sistemas de fase minima.

Al igual que en el caso de las caracteristicas cuantitativas, las caracteristicas
cualitativas se diran del modelo en funcién de transferencia con el que se estd
trabajando, aunque en las expresiones habituales de control se apliquen
directamente al sistema.

Por ultimo, es necesario mencionar también que existen caracteristicas cualitativas
que se dicen de elementos que no son modelos de sistema, por ejemplo de los
conceptos matematicos, como es el caso del signo de un nimero real (positivo,
negativo).

La conceptualizacion que se ha hecho, en vez de asociar intervalos de valor
numérico a un valor simbdlico, se ha basado en relacionar el cumplimiento de una
precondicion con la aplicabilidad de ese valor simbolico cualitativo
(comparaciones y precondiciones se tratan en la seccion 4.5.5). El concepto que
representa a una caracteristica cualitativa tendrd por tanto una serie de pares
precondicion - valor simbdlico.

Los valores simbdlicos se han conceptualizado aparte como instancias (de alguna
de las subclases de QualitativeValue) para poder utilizarlos en las
expresiones (si se introducen como cadenas de caracteres en la propia estructura
de la definicion de caracteristica luego no podrian utilizarse en expresiones, por
ejemplo dentro de las reglas que describen el proceso de disefio de
compensadores). En el caso de las caracteristicas cuantitativas, todas ellas se
traducen a instancias de la clase RealNumber. En este caso, cada caracteristica
cualitativa tendrd asociada una clase cuyas instancias seran los posibles valores
que la caracteristica podra tomar.

En las figuras 4.28 y 4.29 puede verse el ejemplo de la caracteristica cualitativa
estabilidad absoluta de un sistema (absolute stability).
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Figura 4.28. Esquema de la instancia que representa a la caracteristica absolute stability en la ontologia.
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Figura 4.29. Instancia que representa a la caracteristica absolute
stability en la ontologia.

Definir la correspondencia entre valor cuantitativo y cualitativo mediante
precondiciones tiene la ventaja de permitir condiciones sobre mas de una
caracteristica y poder construir expresiones mas complejas, aunque la
conceptualizacion realizada tiene también algunos problemas, como el hecho de
que no existe forma de asegurar que la particion del intervalo de valores es
disjunta y completa, es decir, que no hay solapamientos y que se cubren todos los
posibles valores del intervalo.

4.5.4.3 Condiciones de aplicabilidad de las caracteristicas
Para terminar el apartado dedicado a la descripcion de la conceptualizacion de las
caracteristicas es necesario mencionar que, tanto en el caso de la

conceptualizacion para caracteristicas cuantitativas como cualitativas, existe un
slot dedicado a representar la condicion de aplicabilidad de la caracteristica.
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La condicion de aplicabilidad de una caracteristica consiste en una serie de
requisitos que debe cumplir el individuo sobre el que se calcula la caracteristica
para que dicha caracteristica pueda serle aplicada. Por ejemplo, la caracteristica
tiempo de pico (peak time) so6lo tendrd sentido y aplicabilidad en sistemas
estables y que no sean de primer orden.

El slot que recoge la condicion de aplicabilidad
(hasApplicabilityCondition) tiene como valor una precondicion,
estructura cuya conceptualizacion se describe a continuacion.

4.5.5 Comparaciones y precondiciones

Se ha dicho ya que los procesos de analisis y disefio en la teoria cldsica de control
se basan en el estudio y toma de decisiones en base a los valores de ciertos
parametros que sirven para caracterizar a los sistemas involucrados en estos
procesos.

La estructura bésica para elaborar y describir los procesos de razonamiento sobre
las caracteristicas es la comparacion. La comparacion es un proceso en el que una
caracteristica o, mas genéricamente, una expresion matematica en la que pueden
aparecer diferentes caracteristicas se compara con otra expresiéon o con un valor
numérico (en el caso de una caracteristica cuantitativa) o simbolico (en el caso de
una caracteristica cualitativa). El resultado de la comparacién serd un valor de
verdad (verdadero o falso).

Una determinada agrupacion de comparaciones puede formar un bloque de
decision mas complejo, que se denominard precondicion. Las precondiciones
pueden agruparse también, formando precondiciones de mas alto nivel. Tanto la
agrupacion de comparaciones como la de precondiciones se hard mediante los
operadores logicos AND y OR, ya que la naturaleza del resultado de la
evaluacion, tanto de comparaciones como de precondiciones, es un valor de
verdad.

4.5.5.1 Estructura para la conceptualizacion de una comparacion

La estructura béasica de una comparacion consiste en dos expresiones a comparar y
una cldusula de comparacion. Los términos a comparar se denominaran "término a
la izquierda" y "término a la derecha", comparandose el resultado de la evaluacion

del primero contra el del segundo.

La expresion a comparar sera una instancia de la clase CompoundExpression
definida en el apartado 4.5.1.3 (y en el apartado 4.5.4.1 para ciertos aspectos de la
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clase VariableBinding). La cldusula de comparacion serd también
conceptualizada con el fin de traducir la expresion en la ontologia al lenguaje en
el que se implementard la evaluacion de la misma.

La clausula de comparacion es una instancia de una subclase de la clase
ComparisonClause. Las subclases que existen son dos: una dedicada a las
clausulas de comparacion de medidas cuantitativas
(QuantitativeComparisonClause) y otra para las medidas cualitativas
(QualitativeComparisonClause).

Las clausulas de comparacion cuantitativas son:

e [gual (equal).

e Mayor que (greater than).
e Menor que (less than).

e Diferente (different).

En el caso de las clausulas de comparacion cualitativas solo existira la posibilidad
de la igualdad o no igualdad, que seran representadas mediante las expresiones
"es" (is) y "no es" (is not) respectivamente. Como se puede ver en la
conceptualizacion de las caracteristicas cualitativas, éstas se limitan a representar
con un simbolo una precondicidn, esto es, una serie de comparaciones, y por lo
tanto una comparacion cualitativa expresa, en realidad, si se cumplen (o no) esa
serie de comparaciones cuantitativas.

En la figura 4.30 se representa la estructura conceptual correspondiente a una
comparacion en la que se expresa la comparacion entre el resultado de sumar 1 al
tipo de la planta (type of plant) y el nimero cero (0.0). La cldusula de
comparacion es "mayor que".
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4.5.5.2 Estructura para la conceptualizacion de precondiciones

Las precondiciones son, como se ha dicho, bloques de comparaciones unidas por
los operadores logicos AND y OR. Agrupan a una serie de comparaciones
(también se pueden agrupar otras precondiciones, estableciendo asi diferentes
niveles en las mismas) creando una expresion compleja que, en conjunto, sera
evaluada a un valor de verdad.

Las precondiciones se utilizaran en diferentes lugares, formando parte de
diferentes estructuras conceptuales en la ontologia. A continuacion se describen
algunos usos:

e Para establecer rangos o condiciones sobre las que se definen las
caracteristicas cualitativas (descrito en la seccion 4.5.4.2).

e Para definir entidades que son subcolecciones a partir de entidades que son
colecciones, estableciendo algin tipo de restriccion establecida sobre las
caracteristicas aplicables a los elementos que forman la coleccion inicial y
que todos los elementos de la sub-coleccion deben cumplir. Es el caso del
concepto "polos reales" (real poles) por ejemplo (descrito en la
seccion 4.5.3.2).

e Formando parte de la parte izquierda (de las condiciones) de las reglas de
produccion que describirdn el aspecto dindmico de las aplicaciones que se
implementen en base a esta ontologia (no abordado en esta tesis).

e Para expresar condiciones de aplicabilidad de caracteristicas (descrito en la
seccion 4.5.4.3)

A modo de ejemplo, en la figura 4.31 se presenta una precondicion sencilla
formada por dos comparaciones. Esta comparacion puede utilizarse, por ejemplo,
para obtener la subcoleccion de “polos imaginarios puros”, ya que establece la
comparacion entre la parte real (de un numero complejo) y el niimero 0.0
utilizando el operador de igualdad.
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. h

ression
(0.0)
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Figura 4.31. Instancia que representa a una precondicion sencilla
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La figura 4.32 recoge una precondicion mas compleja, en la que entran en juego
dos comparaciones que, para que la precondicion se cumpla, deben evaluarse al
valor de verdad TRUE.
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Figura 4.32. Instancia que representa una precondicion formada por dos comparaciones
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4.5.6 Predicacion sobre los conceptos: atributos no esenciales

Como se mencion6 en el apartados 4.5.2.2, la conceptualizacion de la presente
ontologia distingue entre propiedades (atributos) esenciales y no esenciales. Las
esenciales, identificadas con el mecanismo de descripcion estructural, se
representan mediante slots en las clases, mientras que las no esenciales se
representan en una estructura asertiva aparte. En el presente apartado se describe
esta estructura asertiva.

Las propiedades no esenciales de los conceptos se han modelado como triplas
objeto-atributo-valor, que también pueden verse como relaciones binarias entre un
concepto y su propiedad (atributo). Mediante este mecanismo se representaran
todas las caracteristicas de los conceptos vistas en la seccion 4.5.4 y todas las
entidades tratadas en la seccion 4.5.3.

Las triplas seran instancias de una clase que refleje su estructura objeto-atributo-
valor. Un aspecto importante respecto a esta estructura de triplas es que ninguna
instancia existira en la misma hasta que existan datos concretos de un problema a
resolver. Una vez que existan estos datos, las triplas se generardn de forma
automatica a partir de la definicion que de los atributos (caracteristicas y
entidades) existe en la ontologia.

La estructura de la tripla es sencilla, estando representada por la clase Triple,
formada por tres slots'”': uno de ellos para albergar la instancia que representa al
concepto del que se dice algo (el objeto), el ultimo para albergar qué es lo que se
dice de esa instancia (el atributo) y uno mas para recoger el valor que para esa
instancia tiene lo que de ella se dice. Los tres slots contendrdn instancias de la
ontologia. Ejemplos de triplas serian:

(plant, poles, (-2+33,-2-33,-1)) ()
(denominator of plant, degree, 3) 2)
(plant, order, higher order) 3)
(plant, type, 0) 4)

La tripla (1) se generara a partir de la definicion de la entidad "polos" (poles),
por lo tanto el valor en esta tripla serd una coleccion de niimeros complejos

101 .. . . . - .
Se distinguen dos tipos de triplas: las que representan a entidades y las que representan a caracteristicas. Estan

representadas por las clases NamedEntityValueTriple y CharacteristicValueTriple respectivamente,
ambas subclases de la clase Triple.
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(instancias de ComplexNumber) que representan las raices del denominador del
cociente de polinomios de la funcion de transferencia del sistema a controlar
(instancia plant).

La tripla (2) se obtiene a partir de la definicion de la caracteristica cuantitativa
"grado" (degree), por lo tanto el valor de la tripla, en este caso una instancia de
RealNumber, se obtiene al calcular el nimero de coeficientes del polinomio
denominador del cociente de polinomios de la funcién de transferencia del sistema
a controlar y restarle uno.

La tripla (3) se obtiene a partir de la definicion de la caracteristica cualitativa
"orden" (order)y la (4) a partir de la definicion de "tipo" (type).

La generacion de las triplas se harda mediante un procesamiento de la definicion de
las entidades y caracteristicas. Este procesamiento puede ser llevado a cabo
mediante un lenguaje de programacion procedural o bien transformando estas
definiciones en reglas de produccion'®, haciendo que las mismas se disparen ante
la presencia de datos. En el apartado 5.2 del siguiente capitulo se presenta la
implementacidn segun el primer método mencionado.

4.5.7 Vision general de la base de conocimiento

En este punto es interesante presentar una vision general de la base de
conocimiento (que consiste en la ontologia mas el conocimiento asociado a un
problema concreto), asi como de la forma en la que ésta se construye.

En la figura 4.33 puede verse, a modo de resumen general, la estructura de la
ontologia y base de conocimiento completa (incluyendo el conocimiento dindmico
de disefio). Esta estructura se genera en diferentes etapas y de diferentes formas.
Partiendo desde cero se tendrian los siguientes pasos:

1. La fase 1 es en la que se define la estructura de clases y slots, pero sin
instancias. Las conceptualizaciones mas importantes son las relacionadas
con las estructuras matematicas y las que describen la forma de definir
entidades y de calcular caracteristicas: RealNumber,
ComplexNumber, TransferFunctionSystemModel,
QuantitativeCharacteristic, ......

2. En la fase 2 se introducen los términos utilizados en el lenguaje de
ingenieria de control (entidades, caracteristicas, ...) que serdn empleados

02 . .
A este tipo de reglas se las suele llamar de derivacion (Wagner, 2002)
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en la fase 3: poles, real poles, denominator, ..., rise time,
absolute stability, degree,.....

La fase 3 es una fase de adquisicion del conocimiento. El conocimiento
introducido en esta fase es conocimiento dindmico, que formard la
estructura dinamica de la ontologia.

La fase 4 la realiza el usuario de la aplicacién construida en base a la
ontologia y la base de conocimiento. Los datos introducidos en esta fase
pertenecen a un problema concreto. En la topologia conceptualizada
(realimentacion unitaria y negativa, con el controlador en serie con la
planta) esta fase se limita a introducir los polinomios que forman la
funcion de transferencia del sistema a controlar asi como las
especificaciones de disefio requeridas.

La fase 5 se lleva a cabo automdticamente al procesar las definiciones
sobre entidades y caracteristicas definidas en la ontologia dentro de la fase
2. Las instancias creadas en esta fase tampoco formaran parte de la
ontologia porque son especificas del problema que se esté tratando.

La fase 6 se ejecuta automaticamente al aplicar el conocimiento dindmico
introducido en la fase 3 sobre la base de conocimiento. Durante esta fase
se crearan también instancias que no perteneceran a la ontologia, ya que
son también especificos al problema concreto.

El proceso de generacion de conceptos seguiria, ante el planteamiento de
un problema nuevo, volviendo a la fase 4.
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Figura 4.33. Esquema general de la ontologia y base de conocimiento

La creacion de conceptos puede producirse en fase de disefio o en fase de
ejecucion de la misma (en este segundo caso los conceptos creados son instancias
siempre). Los conceptos que se mantienen invariables seran los obtenidos en las
fases 1, 2 y 3, mientras que los demas (correspondientes a las fases 4, 5 y 6) son
conceptos relacionados con un problema concreto.

Las fases 1 y 2 (y la estructura de triplas de 5) son las que se han descrito hasta el
momento. La fase 3 queda fuera del alcance de la presente tesis y se estd
desarrollando en otro trabajo de tesis. Las fase 4 y la implementacién de la 5 se
explicardn en el capitulo 5. La fase 6 corresponde a la ejecucion de la estructura
dinamica especificada en 3 y por lo tanto también queda fuera del alcance del
presente trabajo.

4.5.8 Conceptos graficos

La importancia de las representaciones graficas en la ingenieria de control es bien
conocida. Inicialmente, estos métodos se crearon para comprender mejor los
procesos de analisis y disefio y para servir de aproximaciones alternativas a los
complejos célculos numéricos que debian realizarse. Estas graficas permiten,
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ademas, obtener una vision general y profunda del comportamiento dinamico de
los sistemas

La mejora de prestaciones de los ordenadores ha hecho que los métodos graficos
tengan hoy en dia una importancia renovada (Bissell, 2004), (Johanson et. al.,
1998), ya no tanto como métodos de simplificar los célculos numéricos, que ahora
pueden ser realizados por los ordenadores de forma muy répida, pero si en su
vertiente de ofrecer una vision practica y directa del comportamiento del sistema.

La representacion en la ontologia de los conceptos involucrados en este tipo de
graficas puede contribuir a aumentar, todavia mas, las posibilidades que las
mismas tienen como elementos centrales en la interaccion con el usuario.

Los conceptos de la ontologia que tienen una representacion grafica en el plano
complejo son los siguientes:

e Las especificaciones de disefo, representadas como zonas en el plano
complejo. Pueden estar delimitadas por lineas verticales, horizontales,
circulos o lineas que pasan por el origen.

e El conjunto de especificaciones de disefio, que son representadas como un
area de disefio que es la resultante de combinar las zonas especificadas
anteriormente.

e Los polos y los ceros de los sistemas, representados mediante aspas y
circulos, respectivamente.

e Ellugar de las raices, representado mediante curvas tipo spline cubico.

4.5.8.1 Representacion del lugar de las raices.

En primer lugar, se ha creado una representacion para especificar un "camino" de
puntos en el plano. La clase correspondiente se denomina
ParametricPointPath. La clase tiene un slot de cardinalidad multiple en el
que se almacena la lista de puntos. Estos puntos, a su vez, estan representados por
una clase con slots para la posicion del punto (que viene dada por un nimero
complejo), el valor del pardmetro variable en ese punto (un nimero real) y la
pendiente de la curva que los puntos definen en ese punto concreto (representada
como un nimero complejo). Cada rama del lugar de las raices serd uno de estos
caminos de puntos.

Se ha definido también una estructura dedicada a agrupar varios caminos de
puntos (clase SetOfParametricPointPaths). El lugar de las raices sera
una instancia de esta clase. De hecho, cualquier segmento del lugar de las raices
(es decir, el conjunto de ramas del mismo entre dos valores del pardmetro) seré
una instancia de esta clase.
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El lugar de las raices se ha tratado como una entidad especial, como una entidad
calculada externamente y no definida (caso del resto de entidades). La clase
correspondiente a este concepto es NamedCalculatedEntity (es una
subclase de NamedEntity) y tiene una estructura similar a la descrita para las
caracteristicas calculadas, es decir, se explicita la funcidon externa a llamar, los
parametros a pasarle y el tipo de datos de retorno.

4.5.9 Otras conceptualizaciones

Ademas de las estructuras de conocimiento presentadas hasta el momento existen
otras que complementan a éstas y que estan dedicadas a diferentes cometidos. Las
mas relevantes se presentan a continuacion.

4.5.9.1 Expresiones de entidades y caracteristicas

En el método del lugar de las raices toda entidad que exista se obtendra, en ltimo
término, de un modelo en funcidon de transferencia. Sin embargo, puede existir
gran complejidad en la composicion de estas entidades cuando aparecen en las
expresiones del lenguaje de control. También, cualquier caracteristica se dird de
alguna entidad que, en ultimo término, esté referida a un modelo en funcion de
transferencia. A modo de ejemplo, se puede hacer referencia a la siguiente
expresion:

“el grado del denominador de la funcion de transferencia de la planta”

En esta expresion entran en juego una caracteristica y una expresion de entidades
en las que una entidad se dice de otra entidad que, en ultimo término, se dice de
un modelo en funcidn de transferencia. Asi, se tiene:

e La caracteristica “grado” que se dice de la entidad “denominador de la
funcién de transferencia de la planta”.

e La entidad “denominador” que se dice de la entidad “funcion de
transferencia de la planta”.

e La entidad “funcion de transferencia” que se dice de “la planta” (y que en
ultimo término, haciendo uso del mapeo, hara referencia a un modelo en
funcion de transferencia (instancia de
TransferFunctionSysteModel).

Para reflejar estas expresiones se utilizan diferentes conceptos en la ontologia. En

concreto, para crear expresiones de entidades que se dicen sobre otras entidades se
tienen la clase NamedEntityOfSomething que tiene, como subclases:
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e (lase NamedEntityOfANamedEntity, que se utiliza para aplicar
una entidad a otras previamente existentes. En esta clase hay un slot para
la entidad que se dice de otra y para la entidad de la que se dice algo que,
a su vez, puede ser una instancia de esta misma clase, permitiendo asi
anidamientos de expresiones de este tipo.

e (lase NamedEntityOfAGivenSystem, que se utiliza para aplicar
una entidad o una expresion compleja de entidades definida como
instancia de la clase mencionada anteriormente, a una instancia de bloque
canénico (clase CanonicalBlockDiagramComponent ¢ clase
CalculatedCanonicalBlock).

Existe otra clase, denominada
QuantitativeCharacteristicOfSomething, que recoge las clases
dedicadas a expresar caracteristicas de sistemas, de entidades, y de entidades
aplicadas a sistemas. Estas clases son, respectivamente:

e (Clase QuantitativeCharacteristicOfAGivenSystem. Por
ejemplo: type of (plant)

e (Clase QuantitativeCharacteristicOfANamedEntity. Por
ejemplo: degree of (Denominator)

e (lase
QuantitativeCharacteristicOfANamedEntityOfAGivenSy
stem Por ejemplo, la expresion total mencionada al comienzo del
apartado: degree  of (Denominator  of (transfer
function of (plant)))

4.5.9.2 Requerimientos de disefio

La conceptualizacion de los requerimientos de disefio en la ontologia se utilizara
en la parte dindmica de la misma. El uso actual de la misma consiste en su
representacion grafica como area de disefio (en el caso de las especificaciones de
régimen transitorio).

Para representar el conjunto de requerimientos de disefio se ha utilizado la clase
DesignObjective, que tiene un slot multiple en el que se representan los
diferentes requerimientos de disefio. Estos requerimientos serdn instancias de la
clase FrequencyDomainDesignRequirement que, a su vez, estara
formada por tres slots: uno para recoger la caracteristica sobre la que se establece
el requerimiento, otro para establecer la cladusula de comparacion y otro més para
recoger el valor deseado para ese requerimiento de disefio.
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4.5.9.3 Documentacion textual

Todos los conceptos en la ontologia tienen un par de slots dedicados a ofrecer
informacion textual sobre los mismos. Uno de ellos estard dedicado a ofrecer una
explicacion sobre la conceptualizacion realizada (orientada hacia un ingeniero del
conocimiento) mientras que el segundo contiene informacion sobre la definicion o
descripcion de los conceptos de la ontologia (orientado hacia el usuario de la
aplicacion CACE).

La documentacion textual es de gran importancia en una ontologia (Uschold,
20006), tanto para obtener informacidon que no esté explicitamente almacenada en
la misma como para servir de ayuda a desarrolladores de ontologias 6 aplicaciones
que utilicen, o reutilicen, la ontologia.

4.5.10 Métricas de la ontologia

A modo orientativo, las métricas para los diferentes tipos de elementos que
aparecen en la ontologia construida son las siguientes:

e (lases: 235.
e Slots: 297.
e Instancias: 468.

Estas cifras se corresponden a la ontologia sin datos concretos de problemas, es
decir, a los puntos 1 y 2 de la figura 4.33.

4.6 Discusion y conclusiones parciales

El proceso de conceptualizacion y creaciéon de la ontologia descrita en este
capitulo permite realizar reflexiones sobre diferentes aspectos del mismo y desde
diversos puntos de vista: sobre el proceso de construccion de la ontologia, sobre el
conocimiento de control, en cuanto a las estructuras de conocimiento encontradas
y su formalizacion, etc.

4.6.1 Sobre el proceso de construccion de ontologias en general

Existen numerosas formas de abordar y realizar una conceptualizacion, lo que da
lugar a diferentes ontologias posibles para un mismo dominio. Este hecho hace
que, pese a utilizar formalismos o lenguajes de representacion equivalentes, e
incluso utilizando los mismos, el modelo conceptual final pueda ser muy
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diferente. En muchas ocasiones, las estructuras creadas y el conocimiento
capturado en ellas depende en parte del uso practico que esta previsto dar a las
mismas. A este problema, ya planteado en los afios 1980s, se le dio el nombre del
“problema de la interaccion” y fue descrito del siguiente modo:

“La representacion del conocimiento con el fin de solucionar algun
problema estd fuertemente afectada por la naturaleza del problema y
la estrategia de inferencia que serd aplicada al problema” (Bylander
y Chandrasekaran, 1988)

Estos estudios llevaron a postular la separacion del conocimiento sobre resolucion
de problemas (conocimiento dindmico) del conocimiento estatico dentro de una
ontologia, de forma que este conocimiento estatico no presentase el problema de
la interaccion y por tanto las ontologias construidas para el mismo fuesen
realmente reutilizables en diferentes aplicaciones y tareas (Musen, 1998).

Otra solucion para este problema parte de distinguir entre diferentes tipos de
ontologias, postulando que las mas genéricas serdn mas reutilizables, al estar
afectadas en menor medida por el problema de la interaccion, mientras que las
ontologias de dominio, con un conocimiento a representar mucho mas restringido,
seran mas susceptibles de reflejar un punto de vista particular.

En cualquier caso, actualmente se admite la posibilidad de que existan diferentes
puntos de vista al conceptualizar un dominio, pero también se postula que el
desarrollo de las ontologias debe perseguir el fin de que las mismas sean
reutilizables en la mayor parte de dominios (Guarino, 1997).

En la experiencia obtenida en el desarrollo de la presente ontologia el problema de
la interaccion se ha hecho patente en las dos vertientes o causas identificadas en
(Bylander y Chandrasekaran, 1988). Por un lado, la tarea a implementar sobre el
conocimiento representado tiende a determinar qué tipos de conocimiento deben
ser representados, de forma que no es deseable modelar todo el conocimiento
posible, sino solamente el que sea necesario. En segundo lugar, se tiende a
codificar el conocimiento de tal manera que la estrategia de razonamiento a
implementar sobre el mismo pueda ser eficiente.

El primero de los factores que producen el problema de la interaccidon se
manifiesta de forma muy clara en la ontologia desarrollada dentro de la
conceptualizacién de los elementos matematicos realizada. Esta ha sido parcial e
incompleta en algunos aspectos, sirviendo bien para el fin perseguido, pero no
siendo util para reutilizarse directamente en cualquier otro dominio que pueda
plantearse. El suponer polinomios de una sola variable, no conceptualizar el
exponente, suponer sOlo coeficientes reales, etc., son algunos ejemplos. Otro
ejemplo puede ser la forma en la que se ha definido el grado de un polinomio
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(como el nimero de coeficientes menos uno), que sirve para poder calcularlo
directamente pero no si lo que se persigue es transmitir la nocion y la definicion
de ese concepto. El haber desarrollado la conceptualizacion de esta forma se
justifica por el hecho de que, de no haber sido asi, el esfuerzo realizado para
conceptualizar completamente este dominio de las matematicas habria sido, al
menos, comparable al del resto de la ontologia.

El desarrollo de un mayor nimero de ontologias, una de mas alto nivel, y otras
centradas en dominios concretos y acotados, junto con la reutilizacion de las
mismas, puede solventar este factor que hace manifestarse al problema de la
interaccion. Para que esto ocurra deberdn desarrollarse una gran cantidad de
ontologias, lo que conlleva contar con equipos multidisciplinares formados por
expertos en los dominios correspondientes e ingenieros del conocimiento, asi
como utilizar un formalismo que sea facilmente integrable y automatizable para
conseguir la reutilizacion. En el campo de las matematicas, por ejemplo, pueden y
deben realizarse ontologias que no estén orientadas a ningun tipo de aplicacion. Se
dice que las matemadticas son el lenguaje de la ciencia y como tal seria
representado el dominio: como una serie de términos del lenguaje que,
posteriormente, fuesen utilizados en otros dominios como es el caso del control
automatico.

Por ultimo, mencionar que, si bien OWL ofrece un lenguaje basado en teoria
logica de modelos y por tanto la integracion seria posible, su expresividad hoy en
dia no es suficiente para representar la mayoria de las estructuras de conocimiento
relevantes necesarias. El uso de mecanismos de representacion del conocimiento
como las reglas de produccion dificultan la reutilizacion de las ontologias.

El segundo aspecto que influye en el problema de la interaccién aparece también
en la ontologia desarrollada. Los términos de control (entidades, caracteristicas) se
modelaron como instancias, entre otras razones, para poder ser utilizados en
posteriores procesos de adquisicion del conocimiento. En concreto, estas
instancias son utilizadas para definir otros conceptos y son también la base para la
conceptualizacion del conocimiento dindmico. En ambos casos se estaba
pensando en la implementaciéon de la estructura de tareas involucrada en los
procesos de disefio de controladores. Pese a que existen estudios dedicados a
evitar esta vertiente del problema de la interaccion, las investigaciones acerca de
la representacion y procesamiento de las estructuras dindmicas de las ontologias
estdan mucho menos desarrolladas que las correspondientes a las estructuras
estaticas'”® (Chandrasekaran et. al., 1999).

Esto es debido, en gran parte, a la aplicacion del conocimiento factual de dominio en las investigaciones acerca de la
comprension del lenguaje y también a las aplicaciones directas en la Web Semantica.
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Por otro lado, aun cuando la ontologia pueda considerarse completa, pueden
existir diferentes conceptualizaciones que sean igual de correctas desde el punto
de vista de ser un modelo valido del conocimiento pero que tengan estructuras de
conocimiento muy diferentes'**. Una posibilidad para solventar este problema es
ofrecer mecanismos de mapeo de conceptos que permitan comparar y traducir
conceptos y estructuras equivalentes entre ontologias (Noy, 2004), otra seria que
surjan conceptualizaciones que puedan ser consideradas estandar y adoptadas por
un amplio grupo de usuarios.

4.6.2 Sobre aspectos de conceptualizacion del dominio de la
ingenieria de control

4.6.2.1 La naturaleza del conocimiento de control

En primer lugar, sobre la propia naturaleza del conocimiento en ingenieria de
control, puede decirse que la particularidad mas relevante radica en el uso de un
lenguaje propio con el que se transmite dicho conocimiento. Lo que se expresa en
este lenguaje son los términos de la denominada "aproximacion sistémica", hecho
que caracteriza a la ingenieria de control frente a otras ingenierias y que también
condiciona la forma de conceptualizar los conceptos frente a otras
conceptualizaciones existentes acerca de dominios de la ingenieria que tienen en
cuenta los dispositivos, su conexion, su comportamiento y/6 su funcién.

En el caso de la ingenieria de control no se hace referencia directa al sistema
fisico, sino a un modelo matematico del mismo. Y es mas, lo que se usa en el
lenguaje de control son nombres que se le dan en este dominio a determinados
componentes estructurales de esos modelos matematicos y, por tanto, a nivel de la
ontologia, nombres que se le dan a elementos que ya existiran en la
conceptualizacion del dominio matemdtico. Esta estrategia sirve, en ultimo
término, para simplificar las expresiones con las que se transmite el conocimiento
en esta disciplina tecnoldgica. Sin embargo, esto no es una cuestion s6lo de ahorro
de expresiones, sino que la disciplina necesita este lenguaje para poder existir,
desarrollarse y ser comunicada.

Uno de los aspectos clave de la conceptualizacion ha sido como reflejar este
hecho en la ontologia. La solucién final, como se ha visto, fue la utilizacion de
instancias para representar a las denominadas ‘“entidades” de control. Estas
entidades son los nombres que reciben los elementos estructurales de los modelos
matematicos de los sistemas (por ejemplo, los polos son las raices del
denominador de modelo en funcién de transferencia).

104 . . L . e .
De hecho la discrepancia entre conceptualizaciones puede aparecer en varios aspectos atin cuando se utilicen lenguajes

muy formales como OWL. Ver (Uschold, 2003).
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Aparte de las entidades, el otro elemento conceptual importante en el dominio son
las medidas utilizadas para caracterizar a los sistemas y guiar los procesos de
analisis y disefio. Estas caracteristicas tienen una naturaleza similar a la de las
entidades ya que ‘“se dicen” también, en Ultimo término, de los modelos en
funciéon de transferencia de los sistemas. Ambos conceptos, entidades y
caracteristicas son tratados como propiedades (o atributos) de los conceptos
matematicos mas basicos y, en tltimo término, de los conceptos que representan a
los modelos en funcion de transferencia de los sistemas. Todo el lenguaje de
control se construye en base al uso, en las expresiones de este lenguaje, de estos
atributos.

4.6.2.2 Clases e instancias, ontologia y bases de conocimiento

La conceptualizacion realizada, reflejada en la figura 4.33, permite realizar una
serie de comentarios acerca de la distinciébn entre ontologia y base de
conocimiento. Esta distincion, ya presentada como un aspecto problematico en el
apartado 4.4.1, se estudia a continuaciéon desde el punto de vista de la
conceptualizacion realizada.

De acuerdo a (Guarino y Giaretta, 1995) una "base de conocimiento arbitraria" (o
teoria logica arbitraria) estd formada por conocimiento que describe, al menos en
alguna de sus estructuras, una situacion o configuracioén concreta de los conceptos
involucrados. Una ontologia, por el contrario, seria una representacion genérica de
las posibles situaciones o configuraciones concretas que se puedan dar. De estas
ideas surge la distincion clasica entre ontologia, considerando que estd formada
por la estructura de clases y base de conocimiento, que englobaria a la ontologia y
a las instancias que describen situaciones o configuraciones concretas. En este
sentido, todavia podria existir un tercer término para describir solamente a las
estructuras que describen situaciones concretas: en (Guarino, 1998) se denomina
"nucleo" de la base de conocimiento a estas estructuras de conocimiento.

Desde la distincion descrita en el parrafo anterior se puede tratar de encontrar la
linea divisoria entre la ontologia y el "ntcleo" de la base de conocimiento. Mas
que realizar esta distincion mediante la separacion clases/instancias se debe hacer
la pregunta de si los correspondientes conceptos describen conocimiento genérico
o0 sobre una situacion concreta.

Bajo las consideraciones realizadas, los puntos 1, 2 y 3 de la figura 4.33 podrian
considerarse parte de la ontologia, de hecho, podrian asimilarse a lo que en
(Guarino, 1998) se denomina "ontologia de aplicacion". De esta forma, el
"ntcleo" de la base de conocimiento estaria compuesto por el conocimiento
relacionado con un problema concreto, es decir, por las instancias generadas en
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los puntos 4, 5 y 6. En adelante, cuando se hable de "base de conocimiento" se
hara referencia al conjunto formado por la ontologia y el "ntucleo" de la base de
conocimiento, es decir, a las estructuras de los puntos 1 a 6 de la figura 4.33.

4.6.2.3 Uso de instancias en la ontologia

La discusion sobre el uso de instancias en la ontologia tiene diversas vertientes.
Por un lado, ya se ha mencionado que las mismas facilitan el uso de los conceptos
en posteriores procesos de adquisicion del conocimiento (este aspecto, el de las
ontologias como herramientas para facilitar la adquisicion del conocimiento
(Shadbolt et. al., 2004), se ha presentado como muy relevante en la experiencia
realizada). Otro uso que se ha dado a las instancias es el hacer las veces de
representantes de las caracteristicas concretas que se pueden aplicar a los
conceptos de la ontologia. En este caso, el nivel de clase se deja para clasificar los
tipos de caracteristicas que existen y la estructura conceptual de estas clases
permite definir la forma en la que la caracteristica se puede obtener, ya sea
mediante una expresion o mediante la llamada a funciones externas.

Las instancias se utilizan también para representar el valor de las caracteristicas.
En el caso de las caracteristicas cuantitativas, éstas toman como valores instancias
de la clase RealNumber, mientras que las caracteristicas cualitativas toman
como valores instancias que representan los simbolos en los que se divide el
espacio cualitativo de cada caracteristica. El uso de instancias como valores de
caracteristicas parece intuitivamente adecuado aunque diversos estudios, sobre
todo provenientes del area de las 16gicas descriptivas y mas en concreto de OWL,
preconizan el uso de clases para crear las particiones de valores que puede
presentar una caracteristica, al menos en el ambito cualitativo (Rector ed., 2005).
El utilizar esta estrategia permite aprovechar la expresividad de la l6gica y poder
realizar un mayor nimero de razonamientos automaticos, pero tiene problemas si
se intenta construir una definicién de caracteristicas cualitativas asociadas a
expresiones con caracteristicas cuantitativas, tal como se hace en la presente
ontologia.

Detras de los aspectos comentados en los ultimos parrafos, incluyendo la dificil
distincién entre ontologia y base de conocimiento, estd uno de los problemas
clasicos en la creacion de modelos conceptuales en ontologias: el de decidir si un
concepto se modelard como instancia o como clase (Noy y McGuinness, 2001).
En (Valente et. al., 1999), por citar una ontologia del &mbito de la ingenieria, se
encuentra descrito un problema similar.

155



Capitulo 4. Esquema de representacion propuesto

4.6.2.4 Descripcion y definicion de conceptos

Otro aspecto relevante de la conceptualizacion realizada es el uso conjunto de la
descripcion y la definiciéon de conceptos. La parte descriptiva aparece, en la
ontologia, en el esqueleto conceptual basico, es decir, la estructura de clases y
slots. La parte de definicidon entra en juego en la representacion de los conceptos
de control: las entidades y las caracteristicas.

La descripcion es el mecanismo de los formalismos basados en marcos para
construir conceptos, mientras que la definicion es utilizada por los lenguajes
basados en logicas descriptivas. Este hecho hizo que, al elegir un formalismo
basado en marcos, fuese necesario crear procesadores de la semantica para las
estructuras que reflejan definiciones en la ontologia. En cualquier caso, el haber
elegido OWL para aprovechar las capacidades de definicion del formalismo
tampoco habria sido la solucién porque OWL es capaz de representar definiciones
de clases, mientras que en esta ontologia lo que en realidad se esta definiendo son
atributos (representados como instancias). De esta forma, en los dos casos habria
que construir o utilizar procesadores de semantica complementarios.

La estructura, creada en la presente ontologia, para crear las definiciones de
conceptos se asemeja, y puede traducirse, a un esquema similar al utilizado en la
parte de “condiciéon” de una regla de produccion. Esta estructura es también
facilmente automatizable por medio de codigo en un lenguaje de programacion
(aproximacion que se ha realizado en este trabajo y que se presenta en el siguiente
capitulo).

4.6.3 Sobre la finalidad y uso de la ontologia

Por ultimo, otro aspecto importante que merece la pena mencionar y que se ha
comentado de forma parcial anteriormente es la finalidad perseguida en el
desarrollo de la ontologia. La ontologia realizada lo ha sido con el objetivo
primordial de ser un modelo del conocimiento del dominio tratado que, aunque
limitado e incompleto, pueda servir como base para mostrar la posibilidad de
realizaciéon de aplicaciones informaticas con unas caracteristicas que no se
encuentran en las existentes en la actualidad. Un segundo objetivo es la
localizacion de las estructuras de conocimiento mas importantes en el dominio
tratado. La reutilizacion de la ontologia, por tanto, no ha sido el objetivo principal
en este desarrollo. Por esta razon, tampoco se ha prestado una atencion especial al
problema de la interaccion.
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Unless you can describe a specific problem and a specific ontology (or
set of ontologies), and a specific methodology for using the ontology to
address the problem, it is unlikely that you will get anyone to listen to
you. This means that, for the most part, you must produce a successful
application to demonstrate that the route you are suggesting will be
worth pursuing. [...] Unless you can provide specific answers to
questions such as "Exactly what problem of ours is this going to help
solve?" and "Exactly how is it going to help solve it?", you won't have
much of a case. Generality and vagueness are the enemies of success.

- Foro de discusion de Protégé (post de Gary H. Merrill)

En el presente capitulo se presentan las aplicaciones creadas para procesar las
estructuras semanticas de la ontologia y para comprobar las posibilidades del
software CACE creado en base a modelos conceptuales representados en
ontologias. En el primer caso se exponen los diferentes algoritmos utilizados para
generar nuevo conocimiento a partir de las estructuras de la ontologia y ante la
aparicion de datos sobre un problema concreto. Con la segunda aplicacion se
muestra la posibilidad de mejorar la interaccion entre el usuario y el
conocimiento del dominio a través del uso de una interfaz grafica en la que todos
sus elementos estan asociados a conceptos de la ontologia. Mediante el
mantenimiento de esta relacion entre la interfaz grafica y la ontologia el usuario
puede obtener descripciones, definiciones y explicaciones sobre los diferentes
conceptos que aparecen. De esta manera se comprueba la validez de la
aproximacion planteada para mejorar el software dedicado al control.

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la estructura y creacion de un par de aplicaciones
informaticas realizadas con dos objetivos concretos. La primera de ellas es un
procesador de las estructuras semanticas creadas que van mas alla de las
capacidades del formalismo de marcos. Por ejemplo, la estructura de definicion de
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entidades (subclases de NamedEntity) necesita un procesamiento para poder
ser aplicada. Esta aplicacion es necesaria para el correcto funcionamiento de la
ontologia, independientemente del uso que se haga de la misma en una aplicacion.

La segunda aplicacion estd encaminada a comprobar como el software puede
hacer uso de las estructuras de conocimiento almacenadas en una ontologia, asi
como la forma en la que la interfaz de usuario se relaciona con los conceptos
almacenados y las posibilidades que esta aproximacion ofrece. Ademas, esta
aplicacion servird para comprobar el conocimiento almacenado y por tanto la
validez de las diferentes definiciones y descripciones de los conceptos. La
aplicacion creada no tiene ningin uso especifico pretendido, aunque puede
utilizarse en tareas de educacion 6 de ayuda al disefio (sobre todo cuando se afiada
el conocimiento dindmico a la ontologia). En todo caso, el objetivo es demostrar
como puede ser la interaccion entre el usuario y una aplicacion CACE creada en
base a una ontologia. La figura 5.11 recoge un esquema general de las dos
aplicaciones y los principales modulos que las componen.

A continuacién se expone el funcionamiento de la aplicacion procesadora de las
estructuras ontologia y de la aplicacion CACE desarrollada, asi como la forma en
la que se han programado. En la seccidén 5.2 se describe la aplicacion encargada
de procesar la semantica de las estructuras construidas. Se presentan las
estructuras y algoritmos mas relevantes, introduciendo de forma breve la forma en
la que se procesan. La seccion 5.3 estd dedicada a describir los aspectos
relacionados con la aplicacion que utiliza la ontologia para presentar al usuario el
conocimiento almacenado en ella. Finalmente se ofrecen una serie de discusiones
y conclusiones sobre todos estos aspectos.

5.2 Procesador de estructuras semanticas

La aplicacion dedicada a procesar las estructuras semanticas de la ontologia es
imprescindible para la creaciéon y mantenimiento del modelo de conocimiento y la
base de conocimiento. No tiene componente de interfaz grafica y se encargara de
implementar las estructuras semanticas, recogidas en el capitulo 4, que no tienen
soporte en el formalismo de marcos.

La herramienta Protégé proporciona diversas funcionalidades para implementar la
semantica que el formalismo de marcos contiene'””. Entre ellas se pueden citar:

e Establecimiento y mantenimiento de la jerarquia de clases que representa
la relacion is-a, implementando el mecanismo de herencia de slots.

105 . . . ..
Lo que se implementa es la especificacion explicitada en el protocolo OKBC.
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e [Establecimiento y mantenimiento de la jerarquia de slots.

e Asociacion de slots a clases. Herencia de slots, posibilidad de
modificacion (override) de las caracteristicas de los slots a nivel de cada
clase en la jerarquia.

e Posibilidad de establecer restricciones basadas en caracteristicas (facetas,
facets) de los slots como la cardinalidad, el dominio, el rango, valores por
defecto, etc.

e Posibilidad de establecer restricciones complejas sobre los slot,
restricciones que no se pueden representar con las facetas mencionadas en
el apartado anterior.

Para establecer las restricciones complejas a las que se hace referencia en el
ultimo apartado se utiliza el lenguaje PAL (Protégé Axiom Language o Lenguaje
de Axiomas de Protégé). Aunque se le denomina “lenguaje de axiomas”, con PAL
no se establecen axiomas, es decir, no se dice las cosas que son verdad en el
modelo sin necesidad de demostracion, sino que se establece las cosas que deben
ser verdad sobre el conocimiento existente. Dicho de otra forma, no se puede
hacer programacion logica con PAL ni definir conceptos y, de hecho, el nombre
del lenguaje deberia contener la palabra "restricciones" en vez de "axiomas", es
decir, deberia denominarse "lenguaje de restricciones de Protégé" (Tu, 2001).

El resto de estructuras semanticas que Protégé no contempla y que ha sido
necesario reflejar en la ontologia deben implementarse en forma de codigo en la
aplicacion “procesadora de semantica” realizada a tal efecto. La mayor parte de
las estructuras a procesar reflejan definiciones de conceptos.

En concreto, las estructuras semanticas utilizadas en la ontologia que se deben
procesar de esta forma son las siguientes:
e Mapeo entre bloques canonicos y funcion de transferencia (descrito en el
apartado 4.5.2).
e Procesamiento y evaluacién de expresiones matematicas (descrito en el
apartado 4.5.1).
e Procesamiento de las comparaciones (descrito en el apartado 4.5.5).
e Procesamiento de las precondiciones (descrito en el apartado 4.5.5).
e Procesamiento de las entidades y creacion de triplas representandolas
(descrito en el apartado 4.5.3).
e Procesamiento de caracteristicas y creacion de triplas representandolas
(descrito en el apartado 4.5.6).
e Encadenamiento de propiedades. Hacia abajo y hacia arriba. - Con slots y
con entidades (descrito en el apartado 4.5.3.1).
e Traduccion entre representaciones: entre diagrama de bloques y diagrama
de flujo de sefial, entre diferentes formas de representar un polinomio y un
nimero complejo (descrito en el apartado 4.5.1).
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e Comunicacion con aplicaciones externas para calcular valores de atributos
(entidades y -caracteristicas), es decir, un mecanismo similar al de
asignacion de procedimientos (procedural attachment). (descrito en el
apartado 4.5.4.1).

A continuacion se verd, de forma breve, como se ha implementado el
procesamiento de estas estructuras. Todo el procesamiento se realiza a través de la
comunicacion con la estructura de la ontologia por medio de la API Java de
Protégé.

5.2.1 Procesamiento del mapeo

El mapeo quiere decir que todo atributo que se aplique a un concepto puede ser
aplicado a aquél al que éste concepto estd mapeado. Por ejemplo, en realidad, la
caracteristica “tiempo de establecimiento” se aplica y se calcula a partir del
modelo en funcion de transferencia de un sistema pero, como el modelo en
funcién de transferencia es un sucedaneo del sistema real, existira un mapeo entre
ese modelo concreto y ese sistema real (representado en la ontologia por una
instancia de bloque canonico). Por lo tanto, se generaran hechos que reflejen las
caracteristicas referidas a los sistemas reales (a la instancia canodnica). La nocion
de mapeo se introduce como una necesidad para poder utilizar expresiones del
lenguaje de control (refiriendo caracteristicas a los sistemas) mientras se mantiene
la coherencia en el conocimiento (las caracteristicas en realidad se refieren a un
modelo determinado del sistema).

Otra forma de expresar el mapeo seria: Si una instancia iA tiene una propiedad pA
y la instancia iA estd relacionada con la instancia iB mediante la relacion de
mapeo entonces la instancia iB tiene también la propiedad pA. Esta expresion
permite ver que la estructura de mapeo podria modelarse facilmente por medio de
reglas: habria que hacer un patron que emparejase con cualquier objeto de los
existentes en las triplas de la base de conocimiento. Si el elemento
correspondiente al objeto en la tripla tiene un mapeo con otro elemento entonces
habra que crear una tripla nueva con este nuevo elemento y las mismas instancias
para atributo y valor. Este tipo de reglas estaria dentro de la categoria de “reglas
de derivacion” en la division que suele hacerse en el campo de las reglas de
negocio (The Bussiness Rules Group, 2000).

El procesamiento del mapeo consiste, pues, en duplicar las triplas que se refieran a
instancias de la clase TransferFunctionSystemModel afadiendo triplas
que se refieran a los sistemas a los que estan mapeados (s6lo existe este tipo de
mapeo en la ontologia).
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5.2.2 Evaluacion de las expresiones matematicas

Las expresiones matematicas (instancias de la clase CompoundExpression) se
evalian siempre a un numero real. La notacion utilizada en la cadena de
caracteres que representa a la expresion matematica se ha hecho equivalente con
la notacion de la aplicacion Maple, por lo que es éste programa de calculo
numérico el encargado de realizar la evaluacion de la expresion (ademads, desde la
version 9.5 de Maple, existe una API basada en Java para acceder al motor
matematico de esta aplicacion).

Antes de hacer la llamada a Maple para evaluar la expresion es imprescindible
resolver todas las asociaciones de variables que haya en esa expresion (s6lo se
evaluan expresiones totalmente numéricas, nunca simbdlicas). Las asociaciones
(instancias de la clase VariableBinding) se resuelven en una rutina separada.
En ultimo término el valor numérico serd una caracteristica cuantitativa de alguna
entidad de las que existen en la ontologia.

Una vez obtenido el valor numérico, resultado de la expresion, éste es capturado
en Java y posteriormente introducido en la ontologia como instancia de la clase
RealNumber. Existen una serie de clases que centralizan la creaciéon de
instancias en la base de conocimiento asi como la traduccion entre diferentes
lenguajes y tipos de datos (de Java a la ontologia, por ejemplo).

5.2.3 Evaluacién de las comparaciones

Las comparaciones cuantitativas se resuelven traduciendo (al lenguaje de
programacion con el que se implementa el procesador de la comparacion) la
expresion de la misma. En el caso implementado los nimeros reales se
transforman a tipos de datos float de Java y el comparador también a la
correspondiente sintaxis Java.

Las comparaciones cualitativas consisten en verificar si una determinada
caracteristica cualitativa de una determinada entidad es o no es coincidente con
uno de los posibles valores simbolicos que puede tomar esa caracteristica. En este
caso se comparan instancias, que son manejadas en el cédigo como objetos Java
(es decir, se comparan los objetos correspondientes a las instancias involucradas).
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5.2.4 Evaluacion de precondiciones

La estructura de la precondicién permite crear un procesamiento mediante un
codigo genérico que pueda ser ejecutado de forma recursiva hasta resolver los
anidamientos que existan.

Dentro de las precondiciones puede haber comparaciones, en cuyo caso se
utilizara el procesamiento descrito en el punto 5.2.3. La funcidén que evalua la
precondicion consiste en aplicar los operadores logicos AND y OR a un conjunto
de condiciones y/o precondiciones. El resultado final de la evaluacién de
precondiciones es un valor de verdad (TRUE o FALSE).

La estructura de la precondicion también podria ser traducida a un formato similar
al de la parte antecedente de las reglas de produccion.

5.2.5 Procesamiento de entidades y creacién de triplas
representando a estas entidades

La creacion de las triplas que reflejan las propiedades o atributos de los conceptos
se realiza procesando la semantica de la definicion de las entidades e insertando
en la base de conocimiento la instancia tripla correspondiente. Los diferentes tipos
de entidades y su procesamiento se describen a continuacion:

Entidades que representan y dan nombre al contenido de determinados slots (es
decir, instancias de las clases
NamedMultipleCardinalitySlotInClass V
NamedSingleCardinalitySlotInClass). En este caso el procesamiento
consiste en recorrer el camino de slot indicado en el slot hasPath. El camino puede
estar explicitamente formado por una lista de slots o puede estar formado por una
lista de entidades que, en ultimo término, puede expandirse a la lista de slots
correspondiente.

El procesamiento recorre las instancias existentes de la clase indicada en el slot
hasBaseClass. Para cada una de ellas se accede al primer slot indicado en el
camino y se obtiene la instancia que se encuentra en ese slot. De esa instancia se
accede al siguiente slot indicado en el camino y se obtiene la instancia que se
encuentra en dicho slot, y asi sucesivamente. El resultado final serd una instancia,
o una coleccion de instancias (el recorrido de caminos de slot y entidades se ve
con mas profundidad en la seccion 5.2.7).

En el paso final se afiade a la base de conocimiento la instancia tripla
correspondiente que tendra como campo “objeto” la instancia que esta en el slot
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asBaseClass ibu i i i u A
hasB cl , como campo “atributo” la instancia de entidad que se esta
procesando y como campo “valor” la instancia o coleccion de instancias obtenidas
al llegar al ultimo slot existente en el camino de slots.

El proceso se repite para cada una de las instancias de este tipo de entidades.

Entidades que representan a sub-colecciones creadas a partir de otras entidades
existentes (instancias de la clase NamedSubcollectionOfObjects). El
procesamiento de estos conceptos es una combinacion del anterior mas la
comprobacion de la precondicion que define qué elementos de la coleccion
original pueden pertenecer a la nueva.

El resultado final sera la tripla correspondiente que se insertara en la base de
conocimiento.

Mediante el uso de reglas, en este caso, podria simplificarse el procesamiento, al
utilizar las triplas obtenidas en el caso anterior

Entidades que representan a la interseccion de sub-colecciones (instancias de la
clase NamedIntersectionOfCollections). Esta estructura se utiliza para
representar colecciones de objetos que se forman a partir de la interseccion de
colecciones existentes, es decir, que las precondiciones que entrarian a formar
parte de la definicidon de la nueva coleccion ya estan recogidas de forma separada
en la definicion de otras colecciones. Es el caso, por ejemplo, de los polos reales y
del semiplano negativo. El procesamiento en este caso se limita a obtener los
elementos comunes a las colecciones sobre las que se calcula la interseccion.

Entidades que representan a una coleccion o sub-coleccion cuyos elementos estan
ordenados segun_una_caracteristica cuantitativa _que se pueda _aplicar a_los
conceptos que forman esa coleccion. El procesamiento en este caso consiste en
evaluar la caracteristica especificada en el slot
hasQuantitativeCharacteristicForOrdering y ordenar la
coleccion de acuerdo a estos valores. La ordenacion sera ascendente o
descendente seglin se especifique en el slot hasNumericalOrderingType.

Entidades que representan a elementos dentro de una coleccion ordenada. El
procesamiento de estos conceptos consiste en obtener el elemento que estd en una
determinada posicion dentro de una coleccion ordenada de elementos. El
procesamiento es sencillo en este caso, se accede a la instancia que representa la
posicion, esta instancia, ademés de un slot para el nombre, tiene otro para indicar
el indice dentro de la coleccion. Este indice es un numero entero mediante el que
se accederd al elemento en cuestion. Una vez obtenido el elemento se introducira
la correspondiente tripla en la base de conocimiento.
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5.2.6 Procesamiento de caracteristicas y creacion de triplas
representando a estas caracteristicas

Las caracteristicas a procesar pueden ser de varios tipos:

e Cuantitativas, con dos posibles variaciones:

o Representadas en el valor de un slot de un concepto.

o Calculadas mediante una expresion.

o Calculadas mediante una llamada a una funcion externa.
e Cualitativas

En ambos casos, la primera operacion que se realizara sera la comprobacion de la
condicién de aplicabilidad para que pueda llevarse a cabo el célculo de la
caracteristica. Esta comprobacion consiste en la evaluacion de la instancia que
representa a la precondicion 'y que estd recogida en el slot
hasApplicabilityCondition de la instancia de caracteristica que se estd
procesando. Si la precondicion se evalua a un valor FALSE no se procesara la
caracteristica y, por tanto, no se introducird la nueva tripla. Si la precondicion
resulta con un valor de verdad TRUE el procesamiento de la caracteristica se
realiza como sigue.

Caracteristicas cuantitativas que coinciden con el valor de un slot en un concepto
(instancias de la clase QuantitativeCharacteristicAsNamedSlot).
El procesamiento de estas caracteristicas es igual que el de las “entidades que
representan y dan nombre al contenido de determinados slots”, visto
anteriormente. Estas caracteristicas son a la vez entidades y su tratamiento es el
mismo.

Caracteristicas cuantitativas que pueden ser descritas mediante una expresion
matemdtica (instancias de
QuantitativeCharacteristicAsExpression). El procesamiento de
estas caracteristicas se realiza evaluando la expresion matematica (instancia de
CompoundExpression) que aparece en el slot hasDefiningExpression
tal como se explicé en el apartado 4.5.4.1.

Caracteristicas cuantitativas cuyo valor se calcula mediante llamadas a funciones
externas (instancias de
QuantitativeCharacteristicFunctionCalculated). El
procesamiento de estas caracteristicas consiste en varios pasos:
e Obtener los parametros a pasar a la funcion.
e Traducir la representacion en la ontologia a la del programa cuya funcion
va a ser llamada.
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e Realizar la llamada a la funcion.
e Traducir la representacion del resultado en el sentido inverso, es decir,
desde la aplicacion externa a la estructura de la ontologia.

La obtencion de los parametros a pasar a la funcidon se realiza procesando un
camino de slots o entidades a partir de la instancia de la que se dice la
caracteristica (es decir, de una instancia de la clase que esta reflejada en el slot
hasBaseClass).

Una vez obtenidos los parametros de la ontologia se traducen al formato de la
aplicacién que contiene la funciéon que los procesard. De forma general esta
traduccion consistira en crear una cadena de texto que contenga la declaracion e
inicializacién de una variable cuyo contenido represente a ese tipo de dato en esa
aplicacion. La interfaz con las aplicaciones Maple y Matlab se basan en la
evaluacion de cadenas de caracteres que contienen sentencias validas de esos
programas.

La llamada a la funcion se realiza también mediante la evaluacion de una cadena
de caracteres, almacenandose el resultado devuelto en una variable.

La ultima tarea es la recuperacion de la variable que contiene el resultado y la
traduccion inversa a una instancia de la ontologia.

Para la traduccion entre formatos de datos existe una funcion que tiene en cuenta
el par tipo de datos de la ontologia — tipo de datos de la aplicacion externa.

Por ultimo, mencionar un caso especial de caracteristica que no se aplica a
instancias de la ontologia sino a colecciones de las mismas. La Unica caracteristica
que existe en este caso es el “nimero de elementos” (ver seccion 4.5.4.1). En este
caso la caracteristica se traduce a la expresion similar en el lenguaje de
programacion que se emplee (método sizeof() de las colecciones Java, por
ejemplo).

5.2.7 Procesamiento de los caminos de slots y entidades

Los caminos de slots representan, en la ontologia, la estructura de conocimiento
denominada encadenamiento de propiedades, aunque la expresividad construida
va mas alla de la definicion habitual de esta estructura.

El camino de slots se representa como una lista ordenada de slots. Existira,
siempre que se use el camino de slots en alguna construccion en la ontologia, una
referencia a la instancia base a partir de la cual se ird accediendo a los slots
indicados.
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El camino de slots puede ser de dos tipos, que en la ontologia se han denominado
“hacia abajo” y “hacia arriba”, correspondiéndose, respectivamente, con las clases
DownWardsSlotPathy UpWardsSlotPath.

El camino de slots “hacia abajo” se corresponderia con la estructura de
encadenamiento de propiedades mencionada anteriormente y consiste en la
obtencion de una instancia o conjunto de instancias que se encuentra en un slot de
una instancia que se encuentra en un slot de una instancia... (asi sucesivamente)...
que se encuentra en un slot (el primero de la lista) de la instancia de partida.

Cada slot recorrido debe dar lugar a una nueva instancia, ninguno de ellos,
exceptuando el ultimo puede ser un slot multiple.

El camino de slots “hacia arriba” consiste en buscar la referencia a la instancia
inicial en algln slot de otra instancia que se encuentre en el slot indicado en el
camino. A partir de la instancia de partida se busca la instancia en cuyo slot (el
primero del camino) aparece esta instancia de partida. Un ejemplo seria encontrar
la instancia de modelo en funcién de transferencia, que tenga la instancia de
cociente de polinomios, que tenga la instancia de polinomio denominador, que
tenga la instancia de descripcién en raices y término principal, que tenga la
instancia de raiz que es la instancia de la que se parte. Dicho de otro modo, seria
acceder a “la funcién de transferencia donde aparece 3+2j como raiz del
denominador”.

Segun el esquema construido, la instancia no puede aparecer referenciada mas que
en otra instancia para cada slot que hay en el camino ya que, en caso contrario,
surgiria mas de un camino posible.

Ademas, en la ontologia se ha implementado una posibilidad de definir caminos
de slots de forma mas compleja y a mas alto nivel. Esta posibilidad es el utilizar
caminos de entidades, que, al igual que los caminos de slots, son listas ordenadas
de entidades. En el procesamiento de un camino de entidades existen dos
posibilidades. Cuando todas las entidades involucradas en un camino de entidades
consisten en dar nombre a un camino de slots, el procesamiento se reduce a
procesar el camino de slots total que se formaria uniendo todos los caminos de
slots que hay en las entidades de la lista. Cuando en la lista entran en juego
entidades mas complejas (como por ejemplo sub-colecciones) el procesamiento se
complica ya que, ademas del recorrido de slots, hay que procesar las condiciones
que se establecen en las precondiciones.
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5.3 Descripcién de la aplicacion

Todas las aplicaciones contienen una representacion del dominio sobre el que
trabajan. Habitualmente esta representacion esta construida por las variables y
sentencias diseminadas por el codigo fuente, asi como en los objetos software
utilizados para su construccion. Diversos paradigmas de programacion preconizan
la separacion entre los datos, el procesamiento de los mismos y la presentacion al
usuario. La aproximacion de la ingenieria del conocimiento es separar y hacer
explicito el modelo de conocimiento (no solo datos, sino abstraccion de los
mismos) por medio de una, o varias, ontologias.

Los modelos de conocimiento reflejados en las ontologias estan pensados para ser
utilizados en las aplicaciones informdticas en tiempo de ejecucion. En ciertos
casos, como en las aplicaciones mas comunes de la Web Semantica, este uso se
basa en ser la fuente de conceptos con los que etiquetar (anotar) documentos
distribuidos a través de Internet, asi como facilitar los procesos de busqueda y
recuperacion de la informacion. Existe otro tipo de aplicaciones en los que la
ontologia es la estructura donde estan reflejados tanto los conceptos que utilizara
la aplicacion como la propia estructura dindmica que la aplicacion ejecutara para
resolver un problema dado. Esta segunda aproximacion es la de los sistemas
basados en el conocimiento, sucesores de los sistemas expertos. Entre uno y otro
extremo existe una amplia variedad de tipos de aplicaciones que utilizan las
ontologias de forma muy diferente.

Para que las ontologias salgan del ambito académico y tengan aplicacion practica
debe existir la posibilidad de acceder a su estructura de forma flexible desde el
codigo de un programa informatico. De esto depende incluso el éxito de los
lenguajes y formalismos de representacion del conocimiento ya que, desde el
punto de vista practico, la implantacién de una tecnologia informatica depende de
que se alcance una comunidad de usuarios y desarrolladores lo suficientemente
grande como para mantenerla viva y hacerla evolucionar.

Los esfuerzos realizados durante los afios 1990s dieron como fruto sistemas y
lenguajes que nunca salieron del dmbito académico. La razén principal para que
ocurriese esto es que no era sencillo el uso e integracion de estos lenguajes y
herramientas en una aplicacion practica (el énfasis en esa época estaba en los
estudios tedricos). El punto de inflexion, en el paso de las ontologias al &mbito
practico, fue el desarrollo de interfaces de programacion de aplicaciones (APIs)
para el acceso a las estructuras de la ontologia, en un primer momento, y a los
motores de razonamiento posteriormente. En este sentido se pueden citar la API
de Protégé para el formalismo de marcos y, posteriormente, la desarrollada para
ontologias basadas en OWL. Del ambito de la Web Semantica puede mencionarse
Jena, la API mas extendida para acceder a documentos RDF(S). En cuanto a APIs

167



Capitulo 5. Experimentos y resultados

para motores de razonamiento, se pueden citar la de Jess (basado en un sistema de
reglas de produccién) o la de Pellet (Sirin et. al., 2007) o RACER (Haarslev y

Méller, 2003) (razonadores para logicas descriptivas)'®.

Mediante la aplicacion, descrita a continuacioén, se han probado varias de las
posibilidades de interaccion entre una aplicacion informatica y la ontologia que
recoge el modelo de conocimiento del dominio tratado. La aplicacion construida
utiliza la API de Protégé para que la interaccion entre el usuario y los elementos
de la interfaz gréafica sea, en realidad, una interaccion con los conceptos de la
ontologia. En concreto, la aplicacion permitira las siguientes operaciones:

e Permitir la introduccion de datos correspondientes a los sistemas
involucrados y a las especificaciones de disefio. Los datos introducidos
tendran que ser recogidos como instancias de la ontologia.

e Presentacion de los conceptos introducidos y los creados mediante las
definiciones de la ontologia. A partir de la introduccion de datos, todo el
conocimiento de la ontologia se aplicard a los mismos, de forma que se
creara nuevo conocimiento (en forma de triplas) que consistird en diversas
afirmaciones sobre los elementos del diagrama de bloques en base datos
concretos.

e Interactuacion con el usuario, ofreciendo explicaciones sobre el por qué
de las afirmaciones creadas, la definicion y descripcion de los conceptos,
etc.

Para crear esta aplicacion serd necesario que las estructuras de la ontologia estén
asociadas a los elementos de la interfaz grafica de usuario. A continuacion se
describen estas tres partes, indicando como se ha implementado esta relacion y
como se produce la interaccion con el usuario. La figura 5.11 ofrece una vision
general de la aplicacion y los diferentes modulos que la forman.

5.3.1 Introduccion de datos.

La introduccion de datos al sistema consiste en explicitar las funciones de
transferencia que describen a los sistemas involucrados en la topologia de control.
En este caso se introduciran las correspondientes al sistema a controlar y al
controlador'”’, segtin el esquema de la figura 5.1. La introduccién de estos datos
consistira en dar de alta en la ontologia instancias para los siguientes elementos
(del mas general al més especifico y para cada funcion de transferencia):

6 . . . _
La creacion del estandar DIG (DL Implementation Group) para el acceso a un razonador basado en logicas descriptivas

ha venido a facilitar todavia mas el acceso y manejo por codigo de estos razonadores.

107 .. L . . . . . .
Al no existir conocimiento dindmico que pueda realizar el disefio, se introduce manualmente la expresion del

controlador. El lugar de las raices representado sera el obtenido al variar la constante de proporcionalidad del controlador.
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e Instancia de TransferFunctionSystemModel, representando al
modelo en funcidn de transferencia del sistema.

e Instancia de PolynomialQuotient, que hara las veces de funcion de
transferencia.

e Instancias de Polynomial, uno para el numerador y otro para el
denominador de la funcion de transferencia.

e Instancias de
DescendingPowersOfVariablePolynomialDescription,
una por cada polinomio citado anteriormente.

e Instancias de RealNumber, tantas como coeficientes existan en los
polinomios

La introduccion de datos se hard presentando el diagrama de bloques de forma
grafica de forma que, pinchando en las cajas correspondientes a los sistemas
mencionados, aparecera la instancia de TransferFunctionSystemModel
correspondiente.

ITS for design of lead-tag compensator in the root locus
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Figura 5.1. Formulario inicial de la aplicacion.
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Para representar graficamente la topologia de control se ha almacenado en la
ontologia la forma en la que los diferentes elementos de la topologia deben
aparecer graficamente. Asi, los bloques correspondientes a sistemas aparecen
como cajas de un determinado tamafio, los enlaces como flechas, el sumador
como un circulo y el punto de bifurcacién como un circulo pequefio. Mediante la
gestion de eventos, cada vez que se pincha en uno de estos elementos, aparece el
formulario de Protégé asociado a la instancia correspondiente. Esto se ha hecho
asi aprovechando una de las funcionalidades de Protégé que consiste en la
posibilidad de incluir los propios formularios utilizados en la herramienta al crear
la ontologia dentro de aplicaciones informaticas.

Una vez introducidos los datos de los sistemas se pasa al siguiente punto (se
cambia de formulario Java en la aplicacion), consistente en la introduccion de los
requerimientos de disefo.

La introduccion de los requerimientos de disefio se hace presentando el formulario
correspondiente a este concepto en la ontologia. Los requerimientos son la base
para la representacion grafica de la denominada “4rea de diseno”. Serian también
el punto de partida para la ejecucion del proceso de disefio del controlador (no
incluido en la ontologia y aplicacion presentes).

5.3.2 Presentacion de conceptos.

Una vez introducidos los datos de los sistemas y las especificaciones de disefio se
pasara a mostrar (en una ventana nueva) los conceptos existentes en la ontologia
que se han creado a partir de las definiciones recogidas en la misma y de estos
datos introducidos. Entre este punto y el anterior se producird la generacion de
nuevo conocimiento a partir de las estructuras de la ontologia, proceso que sera
transparente para el usuario.

El proceso de creacion de este nuevo conocimiento consistird en calcular, en
primer término, las funciones de transferencia de los denominados “bloques
calculados” (es decir, todos los recogidos como instancias bajo la clase
CalculatedCanonicalBlock). Una vez conocidos todos los bloques
involucrados en la conceptualizacién se aplicaran las definiciones sobre las
entidades y caracteristicas existentes en la ontologia, creando las triplas
correspondientes (este proceso se realiza mediante el procesador descrito en el
apartado anterior).

La ventana en la que se presentan los resultados al usuario estd dividida en tres
zonas, segun se puede ver en la figura 5.2:
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ITS for design of lead-lag compensator in the root locus

‘o
SIEED 1 1075 +3.5 =
= controller is =
STERZ : 1075 + 1.4

23.0
lant is—
1057 +40%5+3.0

[Total system is

10.0%57 + 114.000007 QUO0047 * 5 + T027.000007

057+ 170.0*5 + 105.0

Total system input-actuator is
0007+ 57 + 5560000047 = 5 + 1027.00

23.0%5 +80.5

T Open loop system is
1 2.0*s% + 114752 +326%5 +222

cekb_Instance_370794

|
| I D

D

Figura 5.2. Ventana principal de presentacion de informacion y
conocimiento.

La parte de arriba de la ventana recoge dos de estas zonas. A la izquierda existe
una zona (A) donde se representaran los elementos graficos (polos, ceros, lugar de
las raices, area de disefio, etc.). En la parte derecha existe una zona (B) en la que,
inicialmente, apareceran los nombres de los sistemas involucrados, ya que éstos
son el punto de partida para la obtencion de cualquier conocimiento. Estos
sistemas seran tanto los introducidos por el usuario como los definidos en la
ontologia bajo la clase de “bloques calculados”
(CalculatedCanonicalBlock). Lo que se representa en esta zona son,
pues, las instancias de la clase Mapping.

La representacion de la informacion textual se realizard por medio de etiquetas de
texto que tendran asociadas las instancias correspondientes de la ontologia de
forma que, al interactuar con ellas, se pueda obtener el conocimiento asociado a
estos conceptos. En la figura 5.3'" se puede observar un ejemplo de esta
asociacion.

108 . . . . . . .
Se ha omitido de la figura la informacion sobre los slots de las instancias para simplificar la representacion.
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total system mapping#34

polynomial#041

2.0-s +2.0
total system | is
[ 4382 +1.0-5+30 ]

transferFunctionSystemModel#03

polynomial#113

Figura 5.3. Estructura de una etiqueta y relaciones con instancias en la
ontologia.

Como puede verse, la estructura de una etiqueta puede ser compleja, incluyendo
otras etiquetas dentro de ella (cada rectdngulo con color de relleno representa una
etiqueta) que estardn asociadas a otras instancias de la ontologia. Esta asociacion
entre etiquetas e instancias de la ontologia es la base para la interaccion del
usuario con los conceptos de la interfaz grafica.

La interaccion descrita anteriormente se llevard a cabo mediante el uso de menus
contextuales, que presentaran al usuario el posible conocimiento que puede
extraerse de cada concepto. En concreto, al pulsar el boton derecho sobre cada
etiqueta se obtendrd un ment contextual que podra contener (dependiendo del
concepto que se trate):
e Una opcién para obtener una descripcion 6 definicion de ese concepto.
e Una opcion para obtener una explicacion sobre las razones para llegar a la
afirmacién que aparece expresada en la etiqueta.
e Opciones para obtener las entidades relacionadas con ese concepto.
e Opciones para obtener las caracteristicas que se pueden aplicar al
concepto.
e Opciones para mostrar/ocultar la representacion grafica (o resaltarlos si ya
esta mostrada) de los elementos en la zona dedicada a ello.

La informacion que aparezca en cada menu dependera del tipo de conocimiento
que el concepto sobre el que se ha pulsado el boton del ratén tenga asociado

dentro de la ontologia.

En la figura 5.4 puede verse un ejemplo de menu contextual creado sobre una
instancia de la clase TransferFunctionSystemModel:
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23.0

plant is
1.0%5° +40%°5 +3.0

Definition [ description
Total system is
10.0 ~ 5 3|_Percent overshoot 27.000007

P settling time 2 percent

settling time*5 percent f0.0 5 + T05.0
Total system input-actuata peak time —

o 000047 =5 + 102]
rise time

steady state error
Open loop system IS~ | fype
07 transf funct test characteristic #01
cekb_Instance_220778 absolute stability
order

q| minimum_or_not_phase [

poles

T P S N N N

Zeros
Transfer function

root locus

Figura 5.4. Menu contextual generado a partir de la ontologia

Se han obtenido de la ontologia las entidades y caracteristicas (tanto cuantitativas
como cualitativas) que pueden aplicarse a esas instancias y se han creado los
correspondientes items para el ment.

El resultado de la interaccidon con las etiquetas descritas anteriormente aparecera
en la tercera zona de la ventana (zona C en la figura 5.2), la que ocupa la parte
inferior. En esta zona la informacion aparecera de forma similar, en forma de
etiquetas, representando sentencias sobre el conocimiento almacenado en la
ontologia que, a su vez, tendran el mismo modo de interaccidon que las descritas
anteriormente.

La informacién que aparecera en esta zona podra ser de alguno de los siguientes
tipos:
e Representacion de triplas, provenientes de la base de conocimiento, que
describen el valor de una cierta entidad asociada a un concepto.
e Representacion de triplas que describen el valor de una cierta caracteristica
asociada a un concepto.
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e Representacion de la descripcion 6 definicion de un concepto segun esté
especificado en la ontologia.

e Representacion de la explicacion sobre las razones y razonamientos con
las que se ha llegado a cierta afirmacion.

Por ejemplo, si sobre la etiqueta que representa la funcion de transferencia de la
planta “plant” se pide mostrar la entidad poles (ver figura 5.5), se tendra un nuevo
conjunto de etiquetas expresando:

[ s for design of lead-lag compensater in the root locus

STEPD i 10°5 +3.5 B
STEP1 1 controller is -
STEP2 1 1.0%s + 7.4
1 23.0
1 lant is
1 10557 140 s+ 30
230.0%s + 8050
T Total system is D ition | description
i 70057 + 174.000001 =5 + 556.000004 percent overshoot
SOOY POSY PRSP ST SRR P oot oo oo oo
1 g settling time 2 percent
1 005" + T
1 ettling time 5 nit
T [Total system input-actuator is s |n%:| LB EpTEEs
1 70.0=s° + 774000007 - 5| Peaktime
T rise time
23.0"5 + 80.5 steady state error
T Open loop system is
10°5° + 104757 +326+5+222| VPE
1 transf funct test characteristic #01
cekb_Instance_220778 absolute stability
T order
8 ] i or_nat
_or_nhot_phase
230.0 %5 + 805.0 holes k
poles of is [-3.8947191+1.0E-20°% -3.7526405+-3.505243% -3.7 Zeros
10.0*5% + 714.000007* 57 + 556.0000047 * 5 + 7027.000007 Transfer function
root locus
3
4 i [

Figura 5.5. Representacion de la tripla correspondiente a "polos del
sistema total", generado a partir de la interaccién con el menu
contextual.

Esto es una afirmacién sobre un concepto funcioén de transferencia dado, es, en

ultimo término, el reflejo en la interfaz de una tripla de la base de conocimiento.
La figura 5.6 muestra la instancia correspondiente a la tripla mostrada.
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Figura 5.6. Instancia de tripla en la ontologia.

La figura 5.7 muestra la representaciéon de una tripla correspondiente
caracteristica cualitativa "estabilidad absoluta".
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Figura 5.7. Representacion de la tripla que recoge el valor de la
caracteristica cualitativa absolute stability aplicada a la
instancia total system.

Sobre las afirmaciones obtenidas se puede, a su vez:
e Realizar preguntas sobre como se llega a esta afirmacion.

e Interactuar con cada concepto de los que aparecen en la afirmacion de
forma similar a la descrita anteriormente.

Para implementar esta relacion entre los conceptos de la ontologia y los
componentes en la interfaz grafica de usuario se utilizan dos mddulos dedicados a
estos cometidos. El primero de ellos, el encargado de generar los componentes a
partir de los conceptos en la ontologia se denomina "generador de componentes".
El segundo de ellos, dedicado a exponer las estructuras y/o definiciones de los
conceptos a partir de la ontologia, se denomina "generador de explicaciones".

5.3.2.1 Generador de componentes

El moédulo "generador de componentes" se encarga de crear los siguientes
elementos dentro de la interfaz grafica de usuario:
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e Etiquetas, que representan a los conceptos de la ontologia. Las etiquetas
son objetos cuya clase extiende a la clase JLabel de la libreria Java swing,
afiadiendo propiedades para poder incluir una referencia a una instancia de
la ontologia. Todos los elementos de la ontologia tendran una
representacion textual y, por tanto, una representacion por medio de
etiquetas.

e Objetos graficos, dedicados a los conceptos de la ontologia que pueden ser
representados en el diagrama de Argand (plano complejo). Estos objetos
pueden ser:

o Polos, representados mediante un aspa.

o Ceros, representados mediante un circulo.

o Requerimiento de disefio sobre tiempo de establecimiento,
representado por una linea vertical.

o Requerimiento de disefio sobre frecuencia amortiguada,
representado por una linea horizontal.

o Requerimiento de disefio sobre factor de amortiguacion,
representado una linea que pasa por el origen del plano.

o Requerimiento de disefio sobre la frecuencia natural, representado
por un circulo con centro en el origen del plano.

o Conjunto de requerimientos de disefio, representado por un area de
disefio formada por la combinacién de las areas del plano complejo
que definen los diferentes requerimientos de disefio.

o Lugar de las raices, representado por un spline cibico obtenido a
partir de la informacién almacenada en el calculo del lugar de las
raices. Existe la posibilidad de representar también segmentos del
lugar de las raices, formados por las ramas del mismo que existen
entre dos valores de la constante de proporcionalidad
determinados.

e Ments contextuales, que recogen la informacion que se puede obtener a
partir de cada etiqueta tal como se indicd anteriormente.

La generacion de etiquetas, junto con sus menus contextuales asociados, se realiza
en el momento en que es necesario mostrarlas, es decir, al existir algun tipo de
interaccion por parte del usuario con los objetos que hay en la interfaz.

La funcidn principal encargada de la generacion de los elementos de la interfaz
grafica recibe como uno de sus parametros la instancia de la ontologia que debe
ser representada. Dependiendo de la complejidad de esa instancia sera necesario
procesar otras instancias que forman parte de la principal. En la figura 5.3 se
puede ver la representacion de una instancia de tripla, distinguiendo las diferentes
etiquetas que corresponden a las diferentes instancias que entran en juego.
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Como puede comprobarse, la generacion de etiquetas se encarga también de
afadir los conectores adecuados ("of", "is", etc.) para que el resultado final sea
una sentencia en "pseudo lenguaje natural".

Al construir cada etiqueta se asocia el menu contextual correspondiente,
realizando consultas a la ontologia con el fin de determinar las entidades y
caracteristicas relacionadas con ese concepto. Los gestores de eventos de los items
de los menuts son los encargados de lanzar los procesos relacionados con la
pulsacion en cada uno de ellos. Habitualmente, la consecuencia de la pulsacion en
un item sera la generacion de una nueva etiqueta mostrando la informacion
requerida.

Generador de elementos graficos

Los elementos susceptibles de tener una representacion grafica son tratados por
este submodulo del modulo generador de componentes. A partir de la instancia a
representar se genera el tipo de elemento correspondiente, tal como se ha citado
anteriormente. Cada uno de los elementos graficos lleva también asociada la
instancia a la que representa.

El panel grafico tiene asociado un array de elementos graficos que es recorrido y
representado de acuerdo a los tipos de elementos que aparecen en él. Merece
especial mencion el lugar de las raices, que, antes de ser representado, necesita
una transformacion para generar los spline cubicos a partir de la informacion
almacenada en la ontologia.

El ocultar un elemento en el panel grafico consiste en marcarlo como invisible
(una propiedad que se ha asociado a todos los elementos graficos) y repintar el
panel.

La figura 5.8 muestra la representacion grafica del lugar de las raices del sistema
total, incluyendo la representacion de los polos complejos del sistema total para el
valor de la ganancia actual. También se muestra una ventana para aplicar un zoom
sobre la imagen.
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Figura 5.8. Representacion grafica de algunas instancias de la
ontologia.

5.3.2.2 Generador de explicaciones

El modulo “generador de explicaciones” se encarga de ofrecer explicaciones sobre
las afirmaciones que aparecen en la interfaz grafica de usuario. El tipo de

explicaciones que se puede ofrecer puede ser:

J4

e Sobre la descripcion 6 definicion de los conceptos que aparecen

(entidades, caracteristicas, etc.).

e Sobre la forma en la que se calcula una determinada caracteristica ¢

entidad (explicaciones sobre las triplas generadas).

Las explicaciones se generan a partir de la instancia que debe ser explicada,
instancia que estara asociada a la etiqueta sobre la que se interactua en la interfaz
grafica. La figura 5.9 es un ejemplo de explicacion generada para definir el

concepto poles.

179



Capitulo 5. Experimentos y resultados

E ITS for design of lead-lag compensator in the root locus
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Figura 5.9. Explicacion generada sobre el concepto poles a partir de la
estructura del concepto en la ontologia.

Esta explicacion se genera a partir de la estructura creada para la clase
NamedMultipleCardinalitySlotInClass Yy, en concreto, para la
instancia poles, que pertenece a dicha clase.

La figura 5.10 recoge una explicacion que es la respuesta a la pregunta "why?"
efectuada sobre la afirmacion correspondiente a la tripla que refleja el valor de la
caracteristica cualitativa "estabilidad absoluta" aplicada sobre el sistema total. La
explicacion consiste en explicitar las precondiciones que se cumplen y que estan
asociadas al valor cualitativo stable dentro de la instancia absolute
stability.

La generacion de explicaciones realizada es bastante basica y se basa, en parte, en
la forma en la que los distintos conceptos estan representados en la ontologia. La
conceptualizacion y formalizacion presentadas para las entidades y caracteristicas
permite obtener una expresion de los mismos en pseudo lenguaje natural
realizando poco procesamiento.
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Figura 5.10. Explicacion sobre la tripla que representa la estabilidad

absoluta del sistema total.

En la figura 5.11 puede verse un diagrama simplificado de los diferentes modulos
que componen las aplicaciones. Sobre fondo azul (con borde punteado grueso) se
muestra la ontologia, la base de conocimiento total y la aplicacion para el

procesamiento de las estructuras de
borde continuo grueso) se muestra

conocimiento. Sobre fondo anaranjado (con
la aplicacion que utiliza la ontologia para

presentar la informacion al usuario. También se han incluido en la figura los roles
del ingeniero del conocimiento y del experto del dominio, que se encargarian de
las tareas de creacion y mantenimiento de la ontologia, tal como se explico en el

apartado 1.1.1.
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Interfaz grafica de usuario

Ingeniero del
conocimiento

Figura 5.11. Esquema general de la aplicacion procesadora de la
ontologia y la aplicacion CACE (con trama rayada aparece la
estructura dinamica, no descrita en esta tesis).
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5.4 Conclusiones parciales

5.4.1 Sobre el procesamiento de las estructuras de la ontologia.

La decision de utilizar el formalismo de los marcos (u objetos estructurados) ha
supuesto la necesidad de implementar la semdantica de ciertas estructuras de
conocimiento mediante un procesador programado a ese efecto
produce por utilizar un cierto tipo de definicion de conceptos, y no sélo ceiiirse a
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La idea de procesador de estructuras de conocimiento (knowledge processor) esta siempre presente (Devedzi¢, 1999),
la diferencia es que, en el caso de las logicas descriptivas, el formalismo l6gico declarativo permite que la interpretacion de

la semantica sea bien conocida y el procesador sea siempre el mismo.
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sus descripciones (caso en el que los marcos, sin mas extensiones, podrian haber
representado todo el conocimiento).

En el caso de la presente aplicacion el procesador se ha programado en Java,
aunque una aproximacion mas automatizada y que conservase la naturaleza
declarativa del conocimiento seria la traduccidon de esas estructuras de
conocimiento a la sintaxis de un lenguaje de reglas (Jess, por ejemplo). De hecho,
la estructura de la definicién de conceptos se ha hecho pensando en que ese tipo
de traduccion sea sencilla.

La alternativa, desde el punto de vista practico, al formalismo de los marcos es,
como se ha mencionado, el uso de OWL. Sin embargo, el haber utilizado OWL
como lenguaje de representacion también habria supuesto la necesidad de haber
implementado parte de la semantica de forma separada, ya que la expresividad y
los mecanismos automatizados de razonamiento con que cuenta este lenguaje no
son de mucha ayuda para el tipo de conocimiento del dominio tratado, tal como se
explico en la seccion 3.6.

En muchas aplicaciones realizadas con OWL también se utilizan reglas para
extender su expresividad. El lenguaje SWRL (Semantic Web Rule Language)
(Horrocks et. al., 2004) proporciona la posibilidad de construir expresiones de
conocimiento que no son posibles en OWL. Esta estrategia tiene varios aspectos
sensibles a tener en cuenta: en primer lugar, la expresividad construida en SWRL
hace que el lenguaje sea indecidible (Rosati, 2006) y, por otro lado, la
expresividad de SWRL se solapa en ciertas construcciones semanticas con la
propia expresividad de OWL (se dice que ambos lenguajes son ortogonales), por
lo que surge una nueva fuente para la existencia de posibles diferentes
conceptualizaciones de las mismas estructuras asi como posibles problemas de
conceptualizacion.

En cualquier caso (se elijan marcos u OWL como formalismo), el uso de reglas de
derivaciéon es obligatorio para conseguir la expresividad necesaria. Puede
considerarse que lo que se ha hecho en la ontologia es construir (mediante las
estructuras creadas para las entidades, caracteristicas, comparaciones Yy
precondiciones) un mecanismo para facilitar la introducciéon y mantenimiento de
estas reglas, utilizando una conceptualizaciéon que aisla de la sintaxis de las
mismas, facilitando su edicion y la generacion de explicaciones.

Las estructuras de conocimiento encontradas en el desarrollo de esta ontologia
muestran el tipo de expresividad que se requeriria de un lenguaje de
representacion del conocimiento para abordar la representacion del conocimiento
en el dominio de estudio. Desde este punto de vista, el tipo de formalismo
utilizado para explicitar ese conocimiento no es tan importante. Ademas, el uso de
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marcos como formalismo facilita la creacion de estructuras ad-hoc que, en el caso
de OWL, habria que haber adaptado a las expresiones del lenguaje.

Previsiblemente, la nueva version de OWL permitird representar ciertas
estructuras que hasta ahora no pueden ser representadas aunque, de acuerdo a las
previsiones conocidas''®, no todas las estructuras descritas en este trabajo podran
ser abordadas directamente en el lenguaje y, en el caso de las que si lo seran,
habria que cambiar la estrategia de representacion, por ejemplo en el caso de las
entidades definidas, que deberian ser tratadas como clases en vez de instancias, las
particiones de valores de caracteristicas, que tendrian que ser clases, etc. Por otro
lado, existiria también la necesidad de implementar una estructura similar a la
realizada para facilitar la tarea de adquisicion del conocimiento correspondiente a
las reglas SWRL, tal como se ha mencionado anteriormente.

En cualquier caso, el cambio de formalismo de representaciéon es un hecho
habitual en el ciclo de vida de las ontologias. Por ejemplo, una de las ontologias
mas influyentes en el ambito de la biomedicina, desarrollada en el proyecto
Foundational Model of Anatomy (FMA) (Rosse y Mejino, 2003), se esta
migrando desde el formalismo de marcos hacia OWL (Dameron et. al., 2005). El
trabajo citado es también un ejemplo de la dificultad de traduccion de las
estructuras de conocimiento entre uno y otro formalismo. En el articulo se recoge
el hecho de que no es posible pasar toda la expresividad existente en los marcos a
OWL DL, debiendo utilizar OWL Full como lenguaje de representacion. Ademas,
se puntualiza que, debido a la intratabilidad computacional de este sublenguaje, el
uso de la ontologia en aplicaciones practicas debe producirse extrayendo partes de
la misma que, con una expresividad reducida, permitan el buen comportamiento
en cuanto a complejidad computacional.

5.4.2 Sobre la aplicacién con acceso a la ontologia

La aplicacion CACE desarrollada no se ha construido con una utilidad concreta en
mente (aunque puede ser utilizada como herramienta de ayuda a la educacion en
control, sobre todo si se completa la parte dindmica de la ontologia y se incluyen
mas conceptos en la misma), pero si permite mostrar las posibilidades de la
programacion basada en modelos de conocimiento reflejado en ontologias.

La asociacion de los elementos de la interfaz grafica a las instancias existentes en
la ontologia es la base para la interaccion del usuario con la aplicacion. Esta
asociacion permite que el usuario interactiie con los conceptos de control, de

0 . . .
En septiembre de 2007 se ha creado un nuevo grupo de trabajo (OWL working group) en el W3C que sera el
encargado de desarrollar la nueva version de OWL, conocida como OWL 1.1.
http://www.w3.0rg/2007/OWL/wiki/OWL_Working Group
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forma que toda respuesta recibida serd construida a partir de la estructura de
conocimiento subyacente.

Este tipo de interaccion no aparece en ninguna aplicacion CACE actual, aunque
algunas herramientas, como Easy Java Simulations (EJS)''' ¢ "interactive
learning modules" (Guzman et. al., 2006) intentan ofrecer un cierto nexo de union
entre los elementos de la interfaz y los conceptos subyacentes. En cualquier caso,
estos nexos se establecen entre las variables de las ecuaciones diferenciales y la
representacion grafica de una magnitud fisica (en el caso de Ejs) o mediante la
inclusion de enlaces (hiperenlaces Web) a contenidos tedricos externos a la
aplicacion (en el caso de los interactive learning modules). En ambos casos la
implementacion de las conexiones conceptuales entre los elementos de la interfaz
grafica y los conceptos relacionados se realiza a un nivel diferente al aqui
presentado.

Como puede comprobarse en las figuras que reflejan la aplicacion, no existen
botones ni mends en la misma, ya que toda la interactividad se implementa en
base a los conceptos que aparecen en las etiquetas. De esta forma, cada usuario
puede utilizar la aplicacién de una forma muy diferente a la de otro usuario. De
hecho, el conocimiento que se muestra como respuesta a las acciones del usuario
acabara generando una especie de documento en el que se refleja el "historial de
respuestas" ofrecidas por la aplicacion, que serd muy diferente para cada usuario.

Todas estas consideraciones cobran mayor importancia si se piensa en una
ontologia que recoja mayor cantidad de conceptos y/o incluya la estructura de
conocimiento dinamico sobre el proceso de disefio de compensadores.

Las posibilidades de utilizacion de este tipo de software en el campo de la
educacion son numerosas. La interaccion que el usuario (estudiante) realice con la
aplicacion puede ser utilizada para obtener un perfil del conocimiento del mismo,
asi como para saber en qué conceptos esta mas interesado. Mediante otro tipo de
software mas complejo, y utilizando la ontologia de forma similar a la descrita,
podrian evaluarse el tipo de conceptos que el estudiante no conoce y generar, de
forma automatica, problemas que sirvan para aclarar esos conceptos.

La conclusion mas importante y mas genérica es que el modelado mediante
ontologias es la forma mas adecuada de conseguir esta interrelacion entre las
interfaces de las aplicaciones CACE y los conceptos subyacentes. Esto no quiere
decir que el mismo objetivo pudiese llevarse a cabo con otras herramientas, pero
si queda claro que mediante las descritas es como mas adecuadamente se puede
conseguir este objetivo.

111
http://fem.um.es/Ejs
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El uso de ontologias permite conservar de forma totalmente separada el
conocimiento del dominio de aplicacion informatica que lo utiliza. Ademas,
permite que ese conocimiento incluya la descripcion y definicion de los
conceptos, asi como las relaciones entre ellos, de forma que se facilite la
generacion automatica de las representaciones de los conceptos en las interfaces y
las explicaciones acerca de esas descripciones y definiciones.

Las aplicaciones CACE mas elaboradas en cuanto a representacion de la
informacion utilizan, a menudo, bases de datos (orientadas a objetos o no) para
representar esa informacion. La gran diferencia entre una base de datos y una
ontologia radica en el tipo de informacion que se almacena. Puede decirse que el
conocimiento es la abstraccion y generalizacion de grandes cantidades de datos.
Asi, un modelo de conocimiento recogido en una ontologia seria un paso mas alla
que el diagrama entidad-relacién de una base de datos.

Finalmente, debe decirse que la aplicacion descrita en este capitulo es bastante
basica en cuanto al uso que hace de las estructuras de la ontologia. Existen varias
posibilidades de aumentar los aspectos de interaccion con el usuario. Una posible
mejora seria crear una ontologia aparte para definir como se representan los
diferentes conceptos dentro de una interfaz grafica de una aplicacion. Esta
ontologia recogeria los conceptos que aparecen en la construccion de interfaces
graficas (ventana, panel, etiqueta, etc.) y relacionaria los conceptos de la ontologia
de control con éstos, de forma que la generacidon de los componentes de la interfaz
estaria también definida dentro de una ontologia y no en un mdédulo de la
aplicacion como ocurre en los ejemplos mostrados (ver figura 5.11).

En cuanto a la aplicacién en el campo de control, se pueden realizar diferentes
mejoras tanto en la ontologia como en la aplicacion. Por ejemplo, se puede aplicar
el modelado del conocimiento en ontologias a problemas de control mas
relevantes desde el punto de vista del disefio practico. También puede mejorarse la
cantidad de conocimiento que existe en la ontologia actual, comenzando por
complementarla mediante la conceptualizacion de la parte dinamica y
generalizando el caso de la topologia de realimentacion unitaria y negativa a otras
mas complejas.

5.4.3 Sobre la evaluacion de los resultados

La construccion de estas aplicaciones se ha realizado como forma de evaluar y
verificar la aproximacion defendida en esta tesis, asi como la conceptualizacion
realizada y reflejada en la ontologia. Se ha comprobado, mediante pruebas
exhaustivas, que es posible automatizar el procesamiento de las estructuras y
obtener las explicaciones pertinentes acerca del conocimiento inferido, asi como
del conocimiento factual de la ontologia. También se ha demostrado que es
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posible construir una aplicacion que muestre todo este contenido semdantico al
usuario a un nivel y mediante una forma de interaccion novedosa para este tipo de
software.

Debe decirse que las comprobaciones permiten afirmar que las estructuras de
conocimiento creadas pueden recoger la definicion, descripcion y forma de
calculo de las entidades y caracteristicas utilizadas en la teoria clésica de control;
también que estas estructuras de conocimiento se comportan de forma correcta y
su semantica puede ser procesada y presentada de forma automatizada. Pero es
importante puntualizar también que no se ha pretendido reflejar de forma
exhaustiva todas y cada una de las entidades y caracteristicas particulares que
aparecen en el dominio. El objetivo de la tesis es crear el modelo del
conocimiento y demostrar su adecuacion y bondades para construir software
CACE, pero no el construir un modelo completo del dominio tratado.
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El abuelo de Margie cont6 una vez que, cuando él era pequefio, su
abuelo le habia contado que hubo una época en que los cuentos siempre
estaban impresos en papel.

Uno pasaba las paginas, que eran amarillas y se arrugaban, y
era divertidisimo ver que las palabras se quedaban quietas en vez de
desplazarse por la pantalla. Y, cuando volvias a la pagina anterior,
contenia las mismas palabras que cuando la leias por primera vez.

Isaac Asimov - Cuanto se divertian

En el presente capitulo se detallan las conclusiones finales y las principales
aportaciones realizadas en la realizacion de la presente tesis. Se indican también
algunas de las posibles lineas futuras de investigacion que pueden llevarse a
cabo.

6.1 Conclusiones finales

Las principales conclusiones que han resultado del estudio llevado a cabo en la
presente tesis son las siguientes:

e En el campo de la informdtica se esta produciendo una evolucion hacia el
uso de modelos de conocimiento, no solo en las tareas del desarrollo de
software, sino formando parte central de las propias aplicaciones y siendo
la estructura fundamental en tiempo de ejecucion. Se atinan los esfuerzos e
ideas de los campos de la ingenieria del software y la inteligencia artificial
para poder conseguir esta evolucion.

e El software para ingenieria de control necesita incrementar el nivel de
representacion de la informacién para hacer frente a las demandas actuales
y futuras.
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Las técnicas y herramientas relacionadas con las ontologias son adecuadas
para conseguir este nivel de representacidn necesario. Ninglin otro
paradigma o estrategia permite obtener los mismos resultados de manera
mas adecuada.

El contenido semantico de la ingenieria de control se comunica mediante
el uso de un lenguaje propio consistente en ofrecer términos Yy
construcciones nuevas para fendmenos y entidades ya existentes en
dominios como las matematicas. Este es el hecho mas relevante en la
caracterizacion del conocimiento en control.

Es posible realizar modelos de conocimiento del dominio de la ingenieria
de control recogidos en ontologias, aunque los lenguajes existentes hoy en
dia no permiten una total representacion de las estructuras de
conocimiento necesarias, debiendo implementar parte de la semantica
mediante procesadores externos.

Es posible realizar aplicaciones en las que los elementos que aparecen en
la interfaz grafica con la que el usuario interactua estén relacionados con
los conceptos tedricos subyacentes si €stos estan recogidos en una
ontologia. Ademas, se pueden generar explicaciones sobre las definiciones
de estos conceptos y utilizar toda la estructura de conocimiento en la
interaccidn con el usuario.

Las principales aportaciones concretas del presente trabajo pueden resumirse en
los siguientes puntos:

190

Se ha efectuado un estudio de la evolucion y situacion de las herramientas
CACE desde el punto de vista de la representacion del conocimiento
utilizada en las mismas, abarcando desde los primeros sistemas hasta las
propuestas de aplicacion de técnicas de modelado del conocimiento.

Se ha realizado un estudio de la evolucién de la representacion del
conocimiento desde los sistemas expertos hasta las logicas descriptivas y
la Web Semantica, relacionando los aspectos claves que desde aquellos
sistemas marcaron la evolucion de los formalismos hasta la actualidad.

Se ha realizado un estudio del conocimiento existente en la teoria clasica
de la ingenieria de control con el fin de poder conceptualizarlo. El estudio
va desde la caracterizacion general del mismo hasta la descripcion de las
estructuras conceptuales que lo puedan recoger en una ontologia.

Se ha creado una ontologia para el dominio de estudio elegido,
representando los conceptos mas relevantes en ese ambito.

Se han identificado algunas estructuras de conocimiento importantes a la
hora de conceptualizar el dominio de la ingenieria de control u otros
similares. Ejemplos de estas estructuras pueden ser la representacion de
caminos de entidades y su recorrido hacia arriba y hacia abajo, el uso de



Capitulo 6. Conclusiones finales y trabajos futuros

instancias canodnicas, la representacion de llamadas a funciones externas,
etc.

Se ha creado una aplicacion que, utilizando la ontologia, permite alcanzar
un nuevo nivel de interaccion entre la herramienta informatica y el usuario
de la misma, mas alla de las capacidades multimedia y de interaccion
habitualmente implementadas. Estos resultados pueden ser aplicados
directamente al campo de la educacion en control y, de forma genérica, al
campo del software CACE.

6.2 Trabajos futuros

Existe una amplia variedad de trabajos que pueden llevarse a cabo a partir de las
ideas y experiencias obtenidas en el presente. Entre ellos pueden citarse los
siguientes:

El trabajo mdas importante, para el desarrollado en esta tesis, es
complementar la estructura estética realizada con la conceptualizacion de
la parte dindmica del dominio, consistente en la representacion en la
ontologia de la estructura de tareas y sub tareas que describen el proceso
de disefio de controladores de adelanto/retraso de fase. Este trabajo se esta
llevando a cabo ya en una tesis doctoral.

Desde el punto de vista del desarrollo de la ontologia ésta puede ser
traducida y representada mediante el lenguaje OWL. Como se ha visto en
los capitulos anteriores este lenguaje no tiene actualmente la expresividad
suficiente para representar todas las estructuras necesarias en la ontologia,
por lo que habrd que complementarlo con representaciones del
conocimiento basadas en reglas (que pueden ser escritas en SWRL, por
ejemplo). La ventaja de llevar a cabo esta traduccion entre formalismos es
la mayor posibilidad de reutilizaciéon de la ontologia, ya que OWL es
actualmente el Unico lenguaje estandarizado para desarrollar ontologias
(en Internet) ademds de contar con semantica basada en teoria de modelos
(lo que facilita su reutilizacion). Las funcionalidades y nueva expresividad
que se espera en la version 1.1 de OWL puede hacer que sea viable la
representacion de la ontologia desarrollada en este nuevo lenguaje (o al
menos de parte de sus estructuras).

Desde el punto de vista del conocimiento modelado se puede profundizar
en el nivel de granularidad de los conceptos, creando representaciones mas
completas que puedan ser reutilizadas en otras conceptualizaciones (por
ejemplo sobre los conceptos del dominio matematico). Puede también
aumentarse la conceptualizacion en la direccion de los sistemas fisicos, de
forma que el modelo recoja el conocimiento desde los diagramas de
parametros agrupados y no directamente desde las funciones de
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transferencia. Se pueden abarcar otras configuraciones de control (otras
topologias), considerar sistemas con multiples entradas y salidas, etc.
Respecto al lugar de las raices se podria trabajar también con el lugar de
las raices complementario, admitir la existencia de polos complejos en el
controlador, utilizar graficas de ganancia y esquemas de fase, lineas de
flujo de fuerza, etc.

También puede ampliarse la conceptualizacion escogiendo otro dominio y
desarrollando o complementando la ontologia abarcando los controladores
PID, conceptos y métodos de disefio mediante la respuesta en frecuencia u
otros mas modernos pero con gran contenido semantico como las técnicas
de loop shaping, LQG/LTR, disefio de controladores H, etc.

Desde el punto de vista de las aplicaciones practicas pueden generarse
herramientas muy utiles en base a la ontologia desarrollada. Entre ellas se
pueden citar:

o Construir tutores inteligentes completos, afiadiendo modelos de
conocimiento para el proceso de aprendizaje de la materia y el
modelo del alumno.

o Construir aplicaciones que funcionen en Internet, lo cual seria la
aplicacién mas natural ya que las ontologias son la base de la Web
Semantica. En este sentido se puede pensar en aplicaciones
educativas que utilicen un mismo modelo de datos y por lo tanto
puedan ser utilizadas de forma integrada por cualquier estudiante.
Las ontologias pueden ser también la base para construir una capa
unificadora para la descripcion de los servicios educativos
relacionados con el control en Internet, desde repositorios de
materiales y aplicaciones hasta laboratorios virtuales y remotos, se
utilizarian los emergentes servicios Web semanticos para describir
todos los recursos mediante los términos almacenados en la
ontologia
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Las frases que nunca escribiré, los paisajes que no podré nunca
describir, con qué claridad los dicto a mi inercia y los describo en mi
meditacién cuando, recostado, no pertenezco sino de lejos a la vida.
Esculpo frases enteras, perfectas palabra por palabra, tramas de dramas
se me narran construidas en el espiritu, siento el movimiento métrico y
verbal de grandes poemas con todas sus palabras, y un gran entusiasmo,
como un esclavo al que no veo, me sigue en la penumbra. Pero si diera
un paso desde la silla donde sepulto estas sensaciones casi perfectas
hasta la mesa donde me gustaria escribirlas, las palabras huyen, los
dramas mueren, del nexo vital que unié el murmullo ritmico no queda
mas que una saudade ajena, unos restos de sol sobre montes remotos,
un viento que levanta las hojas junto al umbral desierto. ..

Fernando Pessoa - Libro del desasosiego
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