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Prefacio

La gestion colaborativa de cadena de suministro (CS) con participantes distribuidos
geograficamente, sin un participante predominante que coordine la colaboracion, con una
dindmica cambiante y compleja requiere herramientas sofisticadas para su gestion. El
modelado y simulaciéon se ha utilizado extensamente para el estudio de sistemas complejos,
constituyéndose en una herramienta fundamental para apoyar el proceso de toma de decision
en la gestion colaborativa de CS. Ademas, la simulaciéon de cadena de suministro asiste a
quienes toman decisiones en el analisis de multiples escenarios, la seleccién de soluciones
apropiadas, la comprension de interacciones y la mejora en los indicadores de rendimiento de
la CS. A medida que la cadena de suministro se vuelve mas grande y compleja, sus
respectivos modelos de simulacion crecen de forma directamente proporcional a su tamafio
tornando, de este modo, muy dificil o imposible su simulaciéon de forma tradicional (una
unica persona que construye un Unico modelo de simulacion y ejecuta experimentos en una
unica computadora). Este problema se puede abordar haciendo uso de simulacion distribuida
(SD) la cual permite construir una simulacion a partir de la integracion de simuladores (cada
uno con su modelo de simulacién) distribuidos geograficamente, ejecutados en simultaneo y
que intercambian eventos. Este enfoque de simulacidn, posibilita modelar el comportamiento
de la CS como sub modelos ejecutados en distintos nodos de una red de computadoras, los

cuales se integran para componer el modelo de simulacion total de la cadena de suministro.

Uno de los problemas de este enfoque es la interpretacion realizada por un simulador de
los eventos enviados por otro simulador. De forma tal que estos eventos provoquen los
efectos esperados, por quien disena el modelo de simulacion ejecutado en el otro simulador.
Este problema se conoce como interoperabilidad entre simuladores. Para alcanzar la
interoperabilidad entre simuladores es necesario determinar qué nivel de interoperabilidad se
desea lograr. Los niveles de interoperabilidad se obtienen de forma gradual, dado que para
alcanzar un cierto nivel de interoperabilidad es necesario alcanzar el nivel anterior. De
acuerdo con (Tolk, Bair, y Diallo 2013), es posible determinar tres grandes niveles: 1)

Sintdctico, 2) Semantico y 3) Pragmatico. El sintactico implica que los simuladores pueden



comunicarse € intercambiar eventos. El semantico determina si la comunicacion e
intercambio de eventos es semanticamente valida, lo que permite detectar si la composicion
de la simulacién es significativa y valida. Para alcanzar este nivel de interoperabilidad, es
necesario lograr la comprension y alineacion sin ambigiiedades del significado de los eventos
por parte de los simuladores, y para ello, es frecuente el uso de modelos conceptuales. El
pragmatico implica que todos los simuladores de la simulacion distribuida utilizan los datos

de la misma manera.

High Level Architecture (HLA) es un estandar ampliamente usado por las soluciones
propuestas en SD. Este estandar utiliza el concepto de Federation Object Model (FOM), que
provee una especificacion comun para el intercambio de datos entre simuladores en un
formato estandar. En sintesis, el FOM establece un contrato del modelo de informacion que
es necesario para alcanzar el nivel de interoperabilidad sintactico, pero no asi el semantico
entre simuladores. A partir de los lineamientos propuestos por HLA para construir el FOM,
es posible asegurar la interoperabilidad sintactica entre los simuladores intervinientes. Sin
embargo, la interoperabilidad semdntica estd fuera del alcance de este estandar, y es

responsabilidad exclusiva de sus miembros garantizarla.

Llevar a cabo una simulacion distribuida basada en HLA de CS, en el contexto de
gestion colaborativa de la cadena, no es una tarea sencilla. Entre los inconvenientes mas
relevantes surgen los siguientes problemas: definir el FOM, establecer una interpretacion
univoca del mismo, verificar la completitud y consistencia del FOM, y por ultimo pero no
menos importante, poseer en cada organizacion un conocimiento profundo sobre las

tecnologias de HLA, para llevar a cabo la SD de cadena de suministro.

Con el objetivo de proveer un método de construccion para el modelo de objetos de
federacion (FOM) que sea simple de utilizar, que no requiera conocimientos especificos de
HLA, que provea un mecanismo para verificar la completitud y consistencia del modelo de
objetos, que reduzca el tiempo, esfuerzo y la intervencion humana necesarias para su
construccion, este trabajo de tesis presenta un marco conceptual basado en una red de
ontologias. Este marco da soporte a las tareas de modelado y composicion de un modelo de
interoperabilidad, para la simulacién distribuida de cadenas de suministro, a fin de garantizar
la interoperabilidad semantica entre sus miembros. Se utiliza el estandar HLA como
herramienta de construccion de una simulacioén distribuida. La red de ontologias define el

vocabulario necesario para la especificacion de un modelo de interoperabilidad, el cual



cumple la condicién de ser semanticamente interoperable. Las reglas de integridad definidas
en la red de ontologia, permiten la construccion de modelos completos y consistentes desde el
punto de vista sintactico y semantico. Mientras que las reglas de derivacion propuestas

permiten unificar los conceptos necesarios de SD basada en HLA.

La red de ontologias SCFHLA posee dos dominios fundamentales, los cuales son: CS y
federaciones HLA. El dominio de cadena de suministro modela conceptos de SCOR como
procesos, flujos, métricas y atributos de rendimiento. El dominio de federaciones modela
conceptos de federaciones HLA como federados, federaciones, objetos de usuario e
interacciones. Para vincular la informacién de los conceptos de CS con los conceptos de
federaciones HLA, se definieron en la red meta relaciones (relaciones entre conceptos de
diferentes ontologias) y reglas de mapeo. La red vincula los individuos de cadena de
suministro instanciados, con nuevos individuos de la ontologia de federaciones HLA. Para
ello, se ejecutan una serie de reglas de mapeo entre ambos dominios. Estas reglas vinculan
los conceptos utilizados en la definicion del modelo de CS, a simular, con conceptos
necesarios de SD basada en HLA. Todas las reglas de la red se encuentran definidas en

Semantic Web Rule Language (SWRL).

Para transformar la informacion contenida en la red de ontologias en el modelo de
objetos de federacion, se utiliza un algoritmo de transformacion. El mismo convierte el
archivo OWL de la ontologia a un archivo con formato XML, el cual se adecua a las
definiciones de la plantilla de modelo de objeto OMT (por sus siglas en inglés —Object Model
Template-) del estandar HLA. El uso de este algoritmo de transformacion permite contar con
el modelo de objetos de federacion en el formato adecuado, para su posterior uso en la

simulacién distribuida basada en HLA.

Para validar el enfoque propuesto, se desarrolla un caso de estudio donde se muestra el
modelado de una cadena de suministro del sector industrial del mueble. Para desarrollar la
prueba de concepto, se presenta la construccion del modelo de interoperabilidad en la red de
ontologias. Luego, se utiliza el algoritmo de transformacion para convertir el modelo de
interoperabilidad en un documento con formato XML, el cual pueda ser utilizado como FOM
en la SD basada en HLA del caso de estudio modelado. Los resultados parciales de los
trabajos de investigacion, llevados a cabo en el marco del desarrollo de esta tesis, han sido

plasmados y divulgados a través de revistas indexadas, congresos nacionales e



internacionales. A su vez, han sido presentados en diferentes jornadas del ambito cientifico.
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Nomenclatura

HLA: Representa el estandar de la IEEE denominado High Level Architecture, el cual
es un estandar de facto entre los desarrolladores de simulaciones distribuidas. Lo desarroll6 el

ministerio de defensa de los Estados Unidos.

SD: Simulacion distribuida. A lo largo de la tesis cuando se refiere a un desarrollo de
simulacion distribuida que utiliza el estandar HLA, se lo denomina como simulacion
distribuida basada en HLA. Ademas, como sinénimo del término simulacion distribuida

basada en HLA se utiliza el término federacion HLA.

FOM: Representa el modelo de objetos de federacion, y se deriva de su nombre en
inglés el cual es Federation Object Model. Este documento es un requisito fundamental para
el desarrollo de una simulacion distribuida basada en el estindar HLA, sin este documento no

es posible ejecutar la simulacién distribuida.

OMT: Representa a la plantilla de modelo de objetos, y se deriva de su nombre en
inglés el cual es Object Model Template. Es uno de los tres componentes esenciales del

estandar HLA.
M&S: Referente al campo de modelado y simulacion.
CS: Cadena de suministro.

SWRL: Se deriva de su nombre en inglés, el cual es Semantic Web Rule Language.
Permite inferir nuevo conocimiento a partir de la informaciéon que existe en una ontologia.

Ademas, expresa las propiedades de los conceptos y las caracteristicas del dominio.



Capitulo1 Introduccion

En este capitulo se introduce el contexto de la problematica que aborda esta tesis.
Ademas, se definen los objetivos a alcanzar, las principales contribuciones y, por ultimo, se
presenta la organizacion de la tesis. Las temadticas principales de este capitulo son: los
problemas de interoperabilidad semantica que surgen en una simulacion distribuida de
cadena de suministro, y la falta de herramientas para el diserio y construccion de modelos de

interoperabilidad.

1.1 Contexto

En los tultimos afios, los avances tecnoldgicos, la globalizacion, el internet, la
segmentacion de mercado, los nuevos mercados, la personalizacion de productos y la
proliferacion de nuevas necesidades, han generado que la satisfaccion de los clientes sea una
tarea cada vez mas dificil de lograr por parte de las empresas. Por estas razones, las empresas
comprendieron que el éxito de la organizacion depende de la colaboracién y coordinacion
con sus proveedores, distribuidores, como asi también con sus clientes para beneficiarse de la
integracion global (Arrazola 2007; Mezgar y Rauschecker 2014; Camarinha-Matos et al.
2009). Entre los principales beneficios de la colaboracion y coordinacion, se pueden destacar:
la reduccidn de costos, un aumento de la satisfaccion del cliente, menor nivel de inventarios,
mayor nivel de calidad de servicio y mayor flexibilidad para afrontar los cambios en la
demanda (Mejia Argueta y Higuita Salazar 2015; Friesen et al. 2012; Chan y Zhang 2011).
Estos cambios y necesidades, llevaron a las empresas a buscar nuevas formas de estructura
organizacional para satisfacer las demandas, cada vez més exigentes y cambiantes, de sus
clientes; asi una de las alternativas mas utilizadas por las organizaciones es agruparse con los

proveedores y distribuidores en una red, para formar de este modo, una cadena de suministro
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(CS). Se puede definir una cadena de suministro como, una de las redes organizacionales
mas populares, donde sus miembros realizan alianzas para alcanzar metas mas importantes
de las que obtendrian de forma aislada (Chung, Yam, y Chan 2004; Hearnshaw y Wilson
2013). Esta forma de organizacion, permite afrontar los nuevos desafios que plantea el
mundo actual en cuanto a la satisfaccion de las necesidades de los clientes. En esta definicion
de CS, se encuentra implicita la necesidad de colaboracién y coordinacioén en las alianzas

realizadas entre los miembros de la red organizacional.

La nueva estructura organizacional de CS impuls6 la evolucioén de la gestion, con lo
que surgio el término gestion de la cadena de suministro como una nueva forma integrada de
administrar toda la red de organizaciones (Oliveira, Lima, y Montevechi 2016; Alvarez, Diaz,
y Larrinaga 2011). Este término se refiere a la necesidad de integrar los flujos de
informacion, dinero y materiales, de manera eficiente y eficaz en la estructura de CS, con el
fin de alcanzar metas que las empresas de la red no alcanzarian de forma aislada (Cho et al.
2012; Chavez 2012; Montoya-Torres y Vargas 2011). Si bien la integracion de los flujos
mencionados permite alcanzar nuevas metas y mejorar el desempefio total de la CS, en la
practica contempordnea dicha integracion se limita a algunas configuraciones conocidas, en
donde una organizacidn coordina la colaboracion con el resto de las empresas de la CS a su
medida. En las cadenas de suministro donde no existe una organizacion dominante, el
principal obstaculo es como evaluar los beneficios obtenidos y esfuerzos requeridos, ademas
de determinar como impactan ambos en las empresas que participan de la colaboracion. De
este modo, resulta evidente que es necesario disponer de herramientas para analizar distintos
escenarios de colaboracion, en donde sea posible evaluar el desempeiio integral de la CS, asi
como también, los beneficios y costos que implican para cada organizacion participante. En
este contexto, la simulacion emerge como una herramienta fundamental para evaluar las

distintas configuraciones o escenarios, con el fin de alcanzar el éxito en la CS.

La simulacion permite analizar los procesos y las interacciones de las organizaciones
que pertenecen a la CS, en donde el analisis puede ser sobre la configuracion actual o sobre
distintas alternativas. De este modo, los resultados de la simulacion permiten a los analistas
de negocios o modeladores de cadena de suministro, obtener un analisis mas certero de que

configuracion es la mas adecuada para la CS. Como ventajas de la simulacion se pueden
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destacar las siguientes (Lustig et al. 2010; Hennies et al. 2014; Rahimi, Moller, y Hvam
2016; Aversano, Grasso, y Tortorella 2016; Ali, Petersen, y de Franga 2015):

e Andlisis de escenarios (denominado en la literatura como what if analysis), se
configuran escenarios alternativos en donde los procesos e interacciones de la CS
reaccionan a una serie de condiciones o eventos, como por ejemplo: aumento de la
demanda, disminucion del nivel de inventario de una materia prima o producto,
ausencia de un recurso (sea recurso humano, maquinaria o insumo de produccién)
determinado.

e Evaluacion de rendimiento o utilizacion, se analizan indicadores de utilizacion de
recursos, tiempo de espera entre tareas, tiempo ocioso de los recursos, tiempo de
entrega de las drdenes, porcentajes de ordenes entregadas de forma correcta.

e Deteccion de oportunidades de mejora o cambio, se analizan las configuraciones de

CS para evaluar si es necesario modificar los procesos e interacciones.

Para hacer uso de la informacion cuantitativa obtenida como resultado de una
simulacion, es necesario construir modelos de simulacion de los procesos y las interacciones
involucradas en la cadena de suministro a analizar. Entonces, se plantea la siguiente pregunta
(Qué modelo de procesos e interacciones de CS representardn los modelos de simulacion?
Para responder a esta pregunta, en el afo 1996, diversas organizaciones crearon el Supply
Chain Council (SCC) que defini6 el modelo de referencia de operaciones de cadena de
suministro SCOR (por sus siglas en inglés -Supply Chain Operations Reference-) (Supply
Chain Council 2012). La version 11 del modelo posee un conjunto de métricas, procesos,
buenas practicas, herramientas de diagnostico y aplicaciones especiales que son ampliamente
utilizadas por las distintas organizaciones que conforman una CS. El modelo SCOR muestra
cuales son los conceptos relevantes para modelar una CS, como asi también presenta los
distintos atributos de rendimiento y métricas para realizar una evaluacion de la cadena, tanto
a nivel global como a nivel operativo. Tanto las métricas como los procesos definidos se
encuentran en una organizacion jerarquica, es decir, en diferentes niveles. Las relaciones
entre los distintos niveles son diagnosticas, por ejemplo: las métricas de nivel 2 sirven como
diagnostico para las de nivel 1. Esto significa qué observando el rendimiento de las métricas

de nivel 2, se puede explicar las diferencias de performance, o las posibles mejoras, para las
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métricas de nivel 1. Este tipo de andlisis de rendimiento de la CS se conoce como
descomposicion de métricas. De esta forma, es posible comparar el rendimiento entre
distintas cadenas de suministro, analizar las causas de deficiencias en los procesos, lograr

mayores beneficios y aumentar la satisfaccion de las necesidades de los clientes.

A medida que las cadenas de suministro crecen en tamafio (mayor nimero de
organizaciones participantes) y en complejidad (involucran mas procesos e interacciones, asi
como la légica interna de los procesos es mas compleja), sus respectivos modelos de
simulacion crecen de forma directamente proporcional a estas dimensiones. Ademas, cuando
la cadena de suministro posee organizaciones distribuidas geograficamente, en donde no
existe una empresa dominante que coordine la colaboracién con las demés organizaciones,
donde se producen cambios en los integrantes de la CS y, en consecuencia, existe
desconfianza para compartir informacion sobre la ldégica interna de los procesos
intervinientes en la colaboracién; entonces, en este contexto, la simulacion de forma
tradicional se torna muy dificil o imposible, entendiendo por simulacion de forma tradicional
a una unica persona que construye un unico modelo de simulacion y, ejecuta experimentos en
una unica computadora (Gogi, Tako, y Robinson 2016; Proudlove etal. 2017; Tako y
Kotiadis 2015). Por estos motivos, la simulacion distribuida (SD) emerge como la mas
adecuada para simular las cadenas de suministro con estas caracteristicas. El término SD
puede ser definido como la ejecucion distribuida de programas de simulacion a través de
multiples procesadores, y se refiere a la ejecucion de modelos de simulacion por
computadora en plataformas paralelas o distribuidas (Nouman, Anagnostou, y Taylor 2013;
D’Angelo 2011). La SD permite construir un modelo complejo de simulacion a partir de
integrar simuladores (con sus respectivos modelos de simulacion) distribuidos en distintas
ubicaciones, ejecutados en paralelo y que intercambian informacioén. Este enfoque de
simulacion, permite modelar el comportamiento de las cadenas de suministro como sub
modelos, que encapsulan el conocimiento y funcionamiento de cada organizacion, ejecutados
en distintas ubicaciones geograficas de una red de computadoras, y que se integran para
componer el modelo de simulacion de la CS en su totalidad (Robinson 2002; R.M. Fujimoto

2000; Richard M. Fujimoto, Malik, y Park 2010).
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Si bien la simulacion distribuida trae aparejadas numerosas ventajas para la simulacion
de cadenas de suministro, existen varios inconvenientes que aun se estan investigando para

lograr una mayor difusion y uso de este tipo de simulacion.

Uno de los problemas se debe a que los paquetes de simulacion comerciales CSP (por
sus siglas en inglés -Commercial off the shell Simulation Packages-), no presentan un soporte
directo para SD. Esto se debe a que no soportan la interoperabilidad entre modelos de
simulacion de distintos CSP, no permiten el acceso a la lista de eventos, ni la inclusién de
eventos externos, entre otros. Este problema ha sido tan relevante que la Simulation
Interoperability Standards Organization y el CSP Interoperability Product Development
Group trabajaron en conjunto en la definicién del modelo denominado Interoperability
Reference Model. Este modelo provee un marco de referencia para especificar los
requerimientos de interoperabilidad a nivel de modelado, con el fin de que los desarrolladores
de CSP identifiquen que es lo necesario para lograr la interoperabilidad con otros CSP, en

una simulacion distribuida (S. J. E. Taylor et al. 2012).

Otro de los problemas, se refiere a la complejidad inherente a realizar una SD de CS.
Llevar a cabo la simulacién distribuida de cadenas de suministro, implica la convergencia de
conceptos de tres grandes areas, las cuales son: gestion de operaciones OM (por sus siglas en
inglés -Operations Management-), investigacion de operaciones OR (por sus siglas en inglés
-Operations Research-) y computacion aplicada AC (por sus siglas en inglés -Applied
Computing-). La Figura 1.1 presenta la convergencia entre estas disciplinas, en donde se
observa que el area de gestion de operaciones se muestra en color azul, la investigacion de
operaciones en color rojo y la computacion aplicada en amarillo. Los conceptos vinculados a
OM son aquellos relacionados a la gestion de CS, como ser: gestion de logistica e inventario,
cadena de valor y localizaciones de las unidades de negocio, entre otros. Estos conceptos se
utilizan para formular 6 definir el problema a simular. Los conceptos vinculados a OR son
aquellos relacionados a la técnica de modelado y simulaciéon (M&S) a utilizar, como ser:
simulacion basada en agentes, de eventos discretos, de Monte Carlo y dindmica de sistemas.
Dichas técnicas se utilizan para implementar el comportamiento del modelo a simular. Los

conceptos vinculados a AC son aquellos relacionados a computacion distribuida 6 paralela,
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como ser: simulacion distribuida, simulacién basada en la nube o grid. Estos conceptos se

utilizan para ejecutar los modelos o para llevar a cabo los experimentos de la simulacion.

La interseccion entre la OM y la AC, presentada en color verde en la Figura 1.1, ha
conllevado el desarrollo de modelos de dominio para cadenas de suministro. La relacion de
conceptos de OR y AC, presentada en color naranja en la Figura 1.1, ha estimulado el estudio
de estandares de interoperabilidad. Por ultimo, la convergencia entre la OM y la OR,
presentada en color violeta en la Figura 1.1, ha incentivado el estudio de técnicas de M&S en
las cadenas de suministro. Por estos motivos, en el trabajo de (Mustafee, Katsaliaki, y Taylor
2014) se propone que la SD de CS sea considerada un nuevo tema de investigacion, que
resulte de la interseccion o convergencia de las disciplinas de OM, OR y AC (presentada en
color negro en la Figura 1.1). La complejidad de este tipo de simulaciones en el dominio de
cadenas de suministro es tan grande, que se ha propuesto una metodologia para desarrollar

simulaciones distribuidas en el &mbito de cadenas de suministro (Anagnostou y Taylor 2017).

Computacion
Aplicada (AC)

Simulacion distribuida
Desarrollo de para ejecucién de Estudios de estandares

modelos de dominio._ modelos y experimentos de interoperabilidad

-
- -

Gestion de
Operaciones (OM)

Investigacion de
Operaciones (OR)

/ \

. . / \
Estudio de tecnicas de M&S Simulacién Distribuida
para simulacion de

.. de Cadenas de Suministro
cadenas de suministro

Figura 1.1 — La SD de CS como convergencia de tres grandes disciplinas

(Adaptado de (Mustafee, Katsaliaki, y Taylor 2014))
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Otro de los problemas se refiere a la integracion de los simuladores y modelos, para
componer el sistema de simulacion distribuida total (o de mayor nivel). Diversas
investigaciones han sefialado que esta tematica aun continuia siendo un gran desafio, dado que
las recomendaciones para lograr la integracion de simuladores, no han alcanzado un grado
satisfactorio (R. Fujimoto 2015; S. J. E. Taylor et al. 2015; Rycerz et al. 2015; Sekiguchi
et al. 2012). Para componer el sistema de SD de mayor nivel, es necesario asegurar que los
simuladores participantes son: integrables (se ejecutan en infraestructuras que son
integrables), interoperables (el sistema de simulacién distribuida soporta protocolos de
interoperabilidad consistentes) y componibles (os modelos conceptuales subyacentes no son
contradictorios) (S. J. E. Taylor et al. 2013). Como se puede observar, cada una de estas
condiciones estd asociada al nivel de interoperabilidad que se logre entre los simuladores

participantes de una SD.

En el marco de esta tesis, se trabaja sobre el concepto de interoperabilidad entre
simuladores y, se lo define como la interpretacion realizada por un simulador de los eventos
enviados por otro simulador, de forma que estos eventos provoquen los efectos esperados por
quien diseria el modelo de simulacion ejecutado en el otro simulador. Cabe destacar que
existen distintos niveles de interoperabilidad y para alcanzar un cierto nivel, es necesario
alcanzar el nivel anterior. Segin (Tolk, Bair, y Diallo 2013) es posible determinar tres
grandes niveles: 1) Sintactico, 2) Semantico y 3) Pragmatico. El nivel sintactico implica que
los simuladores pueden comunicarse e intercambiar eventos a través de una infraestructura de
comunicacion. El nivel semantico determina si la comunicacion e intercambio de eventos es
semanticamente valida, lo que permite detectar si la composicion de la simulacion es
significativa y valida (Tolk, Diallo, y Padilla 2012; Petty, Weisel, y Mielke 2005; 2004).
Dicho de otro modo, este nivel hace referencia a si la interpretacion por parte de los
simuladores, de los datos o eventos intercambiados, es comprendida por todos sin
ambigiiedades y de la misma forma en la composicién de la SD. En el caso que se alcance
este nivel de interoperabilidad, se puede decir que la composicion de la simulacion
distribuida es significativa y valida (Mezgar y Rauschecker 2014). El nivel pragmatico
implica que todos los simuladores de la simulacion distribuida utilizan los datos de la misma

manera. Ademads, este nivel pretende que cada simulador posea un modelo conceptual para
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hacer explicitas las restricciones definidas, hipotesis supuestas y simplificaciones realizadas
en el modelo de simulacion que estdn ejecutando, a fin de determinar que los modelos
conceptuales subyacentes no son contradictorios. En la Figura 1.2 se presentan los niveles de

interoperabilidad y cudl es la condicion de interoperabilidad que se obtiene en cada nivel.

Composicién anivel  Pr ICO
de modelos de conceptuales - —

Interoperabilidad a nivel
de modelos de simulacion

Jeladolsiu) eaed
peploede) e] ap ojuawny

Integracion a nivel

de infraestructura S i nté CtiCO

Figura 1.2 — Niveles de interoperabilidad entre simuladores

El estandar del Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) High Level
Architecture (HLA) 1516-2010 (IEEE 2010a), denominado HLA Evolved, es ampliamente
utilizado para solucionar los problemas de interoperabilidad a nivel sintactico en
simulaciones distribuidas. Esta nueva version de HLA ha incorporado soporte para
comunicacion mediante servicios web, informacion modular para los modelos de objetos y
compatibilidad para la vinculacion dinamica de distintas implementaciones del Runtime
Infrastructure (RTI). Con estas nuevas caracteristicas se han solucionado algunos problemas
de las versiones anteriores. Este estandar utiliza el concepto de modelo de objetos de
federacion FOM (por sus siglas en inglés -Federation Object Model-), que provee una
especificacion comun para el intercambio de datos entre simuladores en un formato estandar.
En sintesis, el FOM establece un contrato del modelo de informacion que es necesario, pero

no es suficiente, para alcanzar la interoperabilidad semantica entre simuladores. A partir de
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los lineamientos propuestos por HLA para construir el modelo de objetos de federacion, es
posible asegurar la interoperabilidad sintactica entre los simuladores intervinientes. Sin
embargo, la interoperabilidad semantica estd ajena a este estandar y es responsabilidad
exclusiva de sus miembros garantizarla. El FOM provee las etiquetas necesarias para
interpretar correctamente interacciones y objetos, aunque los valores que tomen estas
etiquetas deben ser semdanticamente acordados para que la simulacion tenga resultados
validos (Tolk, Bair, y Diallo 2013; Tolk, Diallo, y Padilla 2012). Este acuerdo sobre los
valores se considera una solucion para el tratamiento del significado de la informacion,
mediante la construccion de recursos individuales seménticamente consistentes (Mezgar y

Rauschecker 2014; Piedra et al. 2015; Piedra y Suarez 2018).

A la hora de desarrollar una simulacion distribuida de cadena de suministro, una de las
tareas que mas esfuerzo conlleva es la construccion del modelo de objetos de federacion
(Jian, Yang, y ZiYang 2017; Jain et al. 2015; Zhu y Liu 2014). Para definir el FOM, una
alternativa es que la informacion requerida, sea definida por una unica persona u
organizacion para cada escenario de CS a simular en la SD basada en HLA. En este caso, no
existen problemas de interpretacion de los datos, ya que toda la informacion se interpreta
como establece dicha persona u organizacion. Otra alternativa surge cuando la cadena de
suministro no presenta una organizacion dominante, y entonces, la construccion del FOM se
realiza de forma colaborativa y manual. En este caso las organizaciones 0 personas, acuerdan
de forma previa al desarrollo del modelo de objetos de federacion, la informacion que va a
contener el mismo y su significado. Para ambos casos, las herramientas disponibles son
editores que garantizan la consistencia sintactica del FOM, es decir, solo verifican que la
informacion contenida en el mismo se encuentra en el formato correcto y con las etiquetas
definidas en el lenguaje eXtensible Markup Language (XML) (W3C 2015). Por estos
motivos, la construccion del modelo de objetos de federacion de forma manual tiene las
siguientes desventajas: es propensa a errores, el modelo obtenido no resulta sencillo de
comprender (atin por los expertos), y no existe un mecanismo que garantice la completitud y
consistencia del modelo (Sun et al. 2012). En este contexto, se define completitud como gue
el modelo posea todas las etiquetas requeridas, y consistencia como que la informacion

contenida en el modelo de objetos sea la misma que la definida en el modelo de CS.
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El objetivo de la interoperabilidad semantica es lograr que sistemas de informacién
autonomos, comprendan el significado de la informacion generada y compartida por otros
sistemas. Por este motivo, para que la SD basada en HLA de una CS colaborativa (en donde
no existe una organizacion dominante) pueda alcanzar este nivel de interoperabilidad, es
necesario que las organizaciones acuerden como construir el FOM. De modo tal que, el
modelo de objetos de federacion represente el conocimiento de los datos a intercambiar entre
los simuladores, de una forma estandarizada y sin ambigiiedades. En este punto es donde
surge la posibilidad de emplear ontologias, a efectos de expresar el conocimiento comun que
utilizan los diversos simuladores. Las ontologias son usadas para organizar la representacion
del conocimiento en un determinado dominio, y razonar en base a él. Una ontologia se puede
concebir como, una definicion explicita de una conceptualizacion compartida de cierto

dominio (Gomez-Pérez, Fernandez-Lopez, y Corcho 2004).

Ademas en este contexto, la simulacidon se utiliza como una herramienta de evaluacion
del rendimiento de la CS, y como soporte para la toma de decisiones. Quienes utilizan la
simulacion como herramienta de evaluacion, son los analistas de negocio y los modeladores
de CS. Los mismos poseen un amplio conocimiento de los conceptos asociados a cadenas de
suministro, pero no asi sobre las herramientas para implementar una SD basada en HLA. Por
lo tanto, disponer de herramientas que brinden términos familiares a estos usuarios, y
permitan encapsular los conocimientos especificos sobre HLA para realizar una SD, resulta
de gran interés. En conclusion por lo expresado en los parrafos anteriores, queda clara la
necesidad que existe de herramientas de software para disefiar y construir colaborativamente

el modelo de objetos de federacion, en una SD basada en HLA de cadenas de suministro.

1.2 Objetivos

Para la toma de decisiones en la gestion de cadena de suministro, en un contexto
colaborativo sin una empresa dominante, es necesario analizar distintos escenarios en la
simulacion distribuida; a efectos de evaluar cual es la mejor configuracion para el objetivo
propuesto. Realizar esta evaluacion, por parte de los analistas de negocio, implica contar con

un amplio conocimiento en tres grandes disciplinas.
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A partir de esta breve descripcion del contexto de las cadenas de suministro, se puede
vislumbrar la complejidad del objeto de estudio de esta tesis, y la necesidad de contar con
herramientas eficaces que ayuden en la gestion colaborativa de la misma. Por lo tanto, resulta
fundamental el uso de un conjunto de herramientas de software a efectos de brindar soporte a
las etapas de disefio, implementacion, composicion, validacion y puesta en ejecucion de la
simulacion distribuida, basada en HLA, de cadenas de suministro. En tal sentido, y en
consonancia con lo expuesto en la seccion anterior, la presente tesis se plantea como objetivo
general el disefio y desarrollo de un marco conceptual, el cual permita el modelado y
composicion de un modelo de interoperabilidad que de soporte a la ejecucion de la
simulacion distribuida de cadenas de suministro, a fin de garantizar la interoperabilidad

semantica entre los miembros de la simulacion.

Para lograr el objetivo general propuesto, el mismo se ha desglosado en los siguientes

objetivos especificos:

e Determinar cuales son los requerimientos, desde el punto de vista técnico, para
ejecutar una simulacion distribuida. Para definir estos requerimientos se tendra en
cuenta los aspectos de infraestructura, protocolos y formato de intercambio de
informacion entre los simuladores participantes de la simulacion.

e Identificar los conceptos empleados al especificar qué politicas se utilizan para la
gestion de la cadena de suministro, en un contexto colaborativo sin una organizacién
dominante. Los conceptos a modelar se vinculan con los procesos centrales, las
interacciones entre los mismos, los atributos de rendimiento medibles, y el conjunto
de métricas, directas e indirectas, asociadas para la evaluacion diagnostica del
rendimiento de la cadena de suministro en una simulacion.

e Desarrollar una red de ontologias que contenga el vocabulario asociado con las
necesidades de ejecucion de una simulacion distribuida, y de gestion de la cadena de
suministro. Este vocabulario se utiliza para el modelado y composicion del modelo de
interoperabilidad, que cumple la condicion de ser semanticamente interoperable.

¢ Definir un mecanismo para verificar que el modelo de interoperabilidad es completo y

consistente, desde el punto de vista sintactico y semantico.
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1.3

Disefiar un algoritmo de transformacidon que permita la construccion del modelo de
objetos de federacion, en el formato adecuado, para su utilizacion en la simulacion
distribuida basada en HLA, del escenario de cadena de suministro modelado.
Identificar y analizar los requerimientos de las herramientas de soporte de toma de
decision, para la gestion y evaluacion de cadenas de suministro. Evaluar las ventajas y
desventajas del uso del enfoque propuesto, por parte de los analistas de negocio y
modeladores de cadena de suministro.

Implementar un prototipo de la red de ontologias y el algoritmo de transformacion, a

efectos de desarrollar un caso practico para validar el enfoque propuesto.

Principales Contribuciones

El principal aporte de esta tesis es la definicién de un marco conceptual basado en una

red de ontologias, el cual soporta las tareas de modelado y composicion del modelo de

interoperabilidad. La red de ontologias propuesta define el vocabulario necesario para la

construccion del modelo de interoperabilidad, que cumple con la condicion de garantizar la

interoperabilidad a nivel semantico, entre los participantes de la simulacion distribuida

basada en HLA, de cadenas de suministro. Las ventajas de utilizar el marco conceptual se

pueden resumir en:

La disminucion del conocimiento especifico requerido, para la construccion del
modelo de objetos de federacion, en cuanto al estandar HLA. El marco conceptual
permite obtener un modelo de interoperabilidad, el cual se utiliza en la construccion
del FOM (en una etapa posterior). El modelo de interoperabilidad se construye a partir
del modelo de estructura y comportamiento de la CS a simular.

La especificacion de un mecanismo para verificar la completitud y consistencia del
modelo de interoperabilidad. Por medio de las reglas definidas, es posible verificar
que la informacion del modelo de interoperabilidad, se corresponda con Ia
informacion del modelo de cadena de suministro especificado. Ademas mediante el
uso de un algoritmo de transformaciéon, la informaciéon del modelo de

interoperabilidad se convierte en un documento con el formato adecuado y con todas
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las etiquetas requeridas, a efectos de ser utilizado como FOM en la SD basada en
HLA del escenario modelado.

e La reduccion del tiempo y esfuerzo necesarios para el disefio y construccion del
modelo de objetos de federacion. Las herramientas existentes son muy rudimentarias,
y requieren de un amplio conocimiento sobre el estandar HLA para utilizarse de
forma correcta. Sin este conocimiento y sin el consenso sobre la definicion del FOM,
el uso de las herramientas actuales puede conllevar meses de esfuerzo y tiempo,
invertido en una tarea manual.

e La reduccion de la intervencion humana necesaria para la construccion del modelo de
objetos. El mayor esfuerzo en cuanto a tareas manuales se produce en las tareas de
modelado, mientras que las demas actividades requieren minima intervencion manual.

e La simplicidad en el uso. El marco conceptual presenta conceptos familiares para los
analistas de negocios o quienes modelan una CS. De esta forma, les resulta
transparente utilizar el marco conceptual para obtener el modelo de interoperabilidad.

e La definicion de un vocabulario comun para definir el modelo de cadena de
suministro a simular.

e La vinculacion, por medio de reglas, entre conceptos utilizados en la definicion del
modelo de cadena de suministro a simular, y conceptos necesarios de simulacién
distribuida.

e La construccion del modelo de objetos de federacion, de forma automatica, a partir de

la informacién contenida en la red de ontologias.

1.4 Organizacion de la Tesis

En el capitulo 2 se describen los conceptos fundamentales asociados con el desarrollo
de esta tesis. Entre ellos se hace una breve descripcion sobre cadenas de suministro y los
tipos de colaboracion, haciendo hincapié en el modelo SCOR. Dicho modelo, se utiliza como
base para modelar los conceptos de CS. Luego se presenta la definicion de simulacion
distribuida, y se describe en detalle el estindar HLA, como herramienta para la construccion

y ejecucion de una SD. Ademads, se revén sintéticamente las técnicas de M&S para los
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modelos de simulacion. Por ultimo se presentan los conceptos de ontologias y redes de
ontologias, asi como también la metodologia de desarrollo de ontologias a utilizar, y las

aplicaciones de ontologias para la interoperabilidad entre sistemas.

En el capitulo 3 se presentan las problematicas asociadas a la SD basada en HLA de
CS, a partir de las cuéles se especifican los requerimientos para el modelo conceptual de la
red de ontologias denominada SCFHLA. Ademaés se presenta el diseo de las ontologias que
componen la red, a partir de los dominios de cadenas de suministro y federaciones HLA;
luego se detalla como se integran las ontologias de dominio a la red de ontologias. Tanto en
cada uno de los dominios como en la red de ontologias, se define un conjunto de reglas para:
garantizar la validez de los conceptos instanciados y relacionados, inferir nueva informacion
y, por ultimo, mapear instancias del dominio de cadenas de suministro al dominio de
federaciones HLA. A su vez, se detalla como se lleva a cabo la implementacion de la red de
ontologias. Finalmente, se realiza una evaluacion de cada una de las ontologias de dominio,
como asi también de la red de ontologias, con el fin de detectar problemas de modelado,

disefio, y cumplir con el objetivo de la red de ontologias.

En el capitulo 4 se presentan las problematicas asociadas a la construccion de un
modelo de objetos de federacion, a partir de las cudles se definen los requerimientos para una
plataforma basada en el modelo conceptual desarrollado en el capitulo 3. Luego se presenta el
disefio de la arquitectura de la plataforma, y la definicién de sus componentes. Entre los
componentes de la plataforma, se destaca el algoritmo de transformacién. Este componente
utiliza la informacion del modelo de interoperabilidad de la red de ontologias, para la

construccion de un modelo de objetos de federacion.

En el capitulo 5 se realiza una prueba de concepto por medio de un caso de estudio,
donde se muestra el modelado de una cadena de suministro, del sector de la industria del
mueble. Para llevar a cabo la prueba de concepto, se presenta la construccion del modelo de
interoperabilidad en la red de ontologias. Luego, se utiliza el algoritmo de transformacion,
para convertir el modelo de interoperabilidad en un documento con formato XML, el cual

pueda ser utilizado como FOM en la SD basada en HLA, del escenario modelado.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y trabajos futuros de la tesis.



Capitulo 2 Conceptos Fundamentales

En este capitulo se describen los conceptos fundamentales asociados con el desarrollo
de esta tesis. Entre ellos, se hace una breve descripcion sobre cadenas de suministro y los
tipos de colaboracion, haciendo hincapié en el modelo de referencia SCOR, que se toma
como base para modelar los conceptos de CS. Luego se presenta la definicion de simulacion
distribuida, y se detalla el estandar HLA, el cual es una herramienta para la construccion y
ejecucion de una simulacion distribuida. Ademds, se presentan sintéticamente las técnicas de
M&S para los modelos de simulacion. Por ultimo, se presentan los conceptos de ontologias y
redes de ontologias, asi como también la metodologia de desarrollo de ontologias a utilizar,

v las aplicaciones de ontologias para la interoperabilidad entre sistemas.

2.1 Cadenas de Suministro

En la actualidad las necesidades de los consumidores son cada vez mas variadas y
cambiantes. Con el fin de adaptarse a las demandas globales, las organizaciones deben
modificar sus estructuras para ser agiles y mantenerse competitivas. Una forma de lograr
estos cambios en la estructura organizacional, es mediante la conformacion de una cadena de
suministro. Una CS puede definirse como una red de participantes (proveedores, fabricas,
distribuidores, entre otros) que, por medio de actividades y planificaciones coordinadas,
desarrolla productos al convertir las materias primas en productos terminados (Yoo, Cho, y
Yiicesan 2010; Chandra y Grabis 2007). Esta red de organizaciones se ha popularizado
ampliamente, y representa una composicion de varias unidades autonomas (personas y
organizaciones), distribuidas geograficamente, heterogéneas en cuanto a cultura, objetivos y
operacion, en donde se generan vinculos de colaboracion entre sus miembros (Camarinha-
Matos et al. 2009). De esta forma, cada uno de los participantes puede concentrarse en

desempefiar un rol especifico, para que la CS abarque todas las etapas de la cadena de valor.
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Mediante esta nueva estructura, las organizaciones participantes pueden cumplir con

objetivos de mayor envergadura, que los que obtendrian de forma individual.

Una CS es un tipo particular de red inter organizacional, donde participan distintas
empresas o unidades organizacionales de la misma empresa, que establece vinculos entre sus
participantes con el fin de ofrecer productos y servicios en mercados especificos. A su vez,
una cadena de suministro, puede ser vista como: una red de empresas autonomas o
semiautonomas responsables de los procesos y actividades que van desde, la obtencion de
materia prima hasta la entrega del producto final al consumidor, pasando por la produccion,
fabricacion, y distribucion de los productos, asociados con una o mas familias de productos
relacionados. Esta red de organizaciones, implica una compleja interaccion de recursos,
funciones y medios de distribucion, para producir y entregar productos o servicios a los
consumidores (Chandra y Tumanyan 2007; Long y Zhang 2014). En estas definiciones de
CS, se encuentra implicita la necesidad de colaboracion y coordinacion en las alianzas
realizadas, entre los miembros de la red organizacional. Las empresas que conforman una
cadena de suministro, comprendieron que el éxito de la organizacion depende de la
colaboracion y coordinacidon con sus proveedores, distribuidores, como asi también con sus
clientes, para beneficiarse de la integracion global (Ramanathan 2014; Raweewan y Ferrell
2018). Como se puede observar, la gestion de la CS ya no solo involucra a una organizacion,
sino que transciende los limites organizacionales y alcanza a empresas autonomas, con

distintos objetivos y politicas.

La nueva estructura organizacional de CS impulso la evolucion en la gestion, lo que dio
lugar al término gestion de la cadena de suministro que, de acuerdo con (Oliveira, Lima, y
Montevechi 2016; Alvarez, Diaz, y Larrinaga 2011), refiere a una nueva forma integrada de
administrar una red de organizaciones. Desde una perspectiva general, este término se puede
definir como: un conjunto de estrategias utilizadas para integrar en forma eficiente
proveedores, fabricantes, depositos y centros de venta al consumidor, de modo tal que, los
productos sean producidos y distribuidos en las cantidades correctas, en el lugar correcto y
en el momento correcto, al menor costo, y con el nivel de servicio requerido (Simchi-Levi,
Kaminsky, y Simchi-Levi 1999; Dyer 2000). La gestion de una cadena de suministro es una

actividad compleja, ya que requiere una alta interaccidon entre sus miembros, y el balance
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entre conveniencias € intereses opuestos de las distintas empresas, o unidades
organizacionales de la misma empresa. Las interacciones entre las organizaciones que
conforman una CS, se regulan por medio de acuerdos, en donde se determina un intervalo de
tiempo durante el cual se realiza la colaboracion. De esta forma, los objetivos de una cadena
de suministro, los miembros de la red, y la toma de decisiones suelen modificarse en el
tiempo. Al existir esta dindmica de cambio, las organizaciones que participan en una cadena
de suministro se centran en sus ventajas distintivas, y colaboran con otras empresas en las
areas en donde no poseen una diferencia competitiva. De esta forma, las organizaciones
pretenden lograr una sinergia al integrar una CS. Por lo tanto, se desprende que el principal
interés de la gestion de CS es: organizar los flujos de informacion, dinero, y materiales, para
alcanzar metas que las empresas de la red no alcanzarian de forma aislada (Saboubhi,

Pishvaee, y Jabalameli 2018; Cho et al. 2012).

En las interacciones entre los participantes de una cadena de suministro, se
intercambian distintos recursos (materiales, financieros y de informacion). El flujo de
materiales o productos fluye principalmente, desde la obtencion de materias primas hacia la
elaboracion de productos elaborados (con mayor valor agregado), que son entregados a los
clientes. En la jerga de gestion de CS, se denomina que este flujo fluye aguas abajo en la
cadena. Sin embargo, también se debe considerar que los productos se tornan obsoletos, se
dafian o requieren reparacion, y puede ser necesario que retornen al lugar donde se los
produjo o donde se los repara, recicla, o se les da un destino final en el caso que ya no sirven.

En estos casos, el flujo de materiales ocurre en sentido inverso al principal.

El mayor flujo de recursos financieros en una cadena de suministro, ocurre como
retribucion de los productos o servicios recibidos por las empresas, por lo cual posee un
sentido inverso al del movimiento principal de materiales. En la jerga de gestion de CS, se

dice que este flujo fluye aguas arriba en la cadena.

Con respecto a los principales flujos de informacion, en una CS convencional (en la
cual los clientes se abastecen en base a puntos de stock o mediante 6rdenes de pedidos) los
mismos estan ligados a procesos de consultas (precios, tiempos y condiciones de entrega),

generacion y gestion de ordenes de pedido, entre otros. La comunicacion entre las empresas,
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se limita a los contactos estrictamente necesarios para la buena marcha de sus respectivos

negocios, por lo que el flujo de informacion ocurre aguas arriba en la cadena.

Sin embargo, hoy en dia las empresas necesitan trabajar de forma colaborativa y
coordinada para lograr mejores desempefios. En este nuevo contexto, es necesario mantener
una comunicacion fluida y confiable, entre las distintas organizaciones de la cadena. Este
hecho representa un gran desafio, ya que para lograrlo se requiere una interpretacion
consistente de la informacion intercambiada. Esto no resulta sencillo debido a la
heterogeneidad de los participantes de una CS, quienes poseen distintas culturas

organizacionales, experiencias, conocimientos, formas de trabajo, tecnologias y lenguajes.

La estructura de una CS se puede definir como: el conjunto de miembros que la
conforman y los vinculos establecidos entre ellos. En sus inicios, la estructura de una CS era
concebida mediante una analogia con la estructura de una cadena fisica (en donde existe una
sucesion unidimensional de eslabones conformados por proveedores o clientes individuales).
En la actualidad la estructura de una CS difiere de esta primera concepcion, ya que en la
mayoria de los casos, involucra redes donde cada organizacién estd vinculada con multiples
empresas. Este tipo de estructuras, brinda la posibilidad de que cada organizacion (entendida
como un nodo de la CS) pueda vincularse con organizaciones externas, dando lugar al
surgimiento de una estructura de arbol (Birasnav y Bienstock 2019; Yunus y Tadisina 2016;
Flynn, Huo, y Zhao 2010). Los vinculos entre los distintos nodos de una CS, estdn

relacionados con los flujos de recursos analizados con anterioridad.

En la Figura 2.1 se presenta una conceptualizacion de la estructura de cadena de
suministro, compuesta por distintos tipos de organizaciones (proveedores de materias primas,
proveedores, fabricas, centros de distribucion, centros de venta y consumidores finales), y los
flujos de recursos que se intercambian. En esta conceptualizacion, los tipos de organizaciones
participantes se representan mediante cuadrilateros de distintos colores, los flujos de recursos
se presentan como arcos dirigidos, que reflejan el flujo aguas arriba o aguas abajo de la
cadena, y las distintas interacciones entre las organizaciones de la cadena de suministro se

exhiben mediante arcos bidireccionales.
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Una organizacion puede formar parte de mas de una CS, y colaborar en ellas de forma
simultdnea. En este contexto, existen tres posibles combinaciones en donde una organizacion,

se puede ver involucrada como componente de una cadena de suministro:

e En el caso A una organizacion del tipo proveedor, participa en una CS con cada
cliente o grupo de clientes.

e En el caso B una organizacion del tipo cliente, conforma una CS con cada
proveedor o grupo de proveedores.

e En el caso C, tanto los proveedores como los clientes, se encuentran en mas de

una CS con otros clientes y proveedores respectivamente.
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Figura 2.1 — Estructura de Cadena de Suministro

La Figura 2.2 esquematiza los casos A, B y C descriptos. Puede observarse en la misma
que los participantes de la cadena se representan con cuadrildteros blancos, las interacciones
entre las organizaciones se presentan mediante arcos bidireccionales, y las distintas cadenas

de suministro se exhiben por medio de areas de color.
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Proveedores Clientes
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Figura 2.2 — Casos de Colaboracion en Cadenas de Suministro

Como se puede observar, los escenarios de colaboracién pueden ser muy variados ya
que los objetivos de una cadena de suministro, los miembros de la red y los flujos de recursos
suelen modificarse en el tiempo. De este modo, resulta evidente la necesidad de disponer de
herramientas para analizar distintos escenarios de colaboracion, en donde sea posible evaluar
el desempefio integral de la CS, como asi también, los beneficios y costos implicados para
cada organizacion participante. En este contexto, la simulacion emerge como una herramienta
fundamental para evaluar las distintas configuraciones o escenarios, con el fin de alcanzar el

¢xito en la cadena de suministro (Bocciarelli et al. 2017; Tako y Kotiadis 2015).

Para hacer uso de la informacion cuantitativa obtenida como resultado de una
simulacidn, es necesario construir modelos de simulacion de los procesos y las interacciones,
involucradas en la cadena de suministro a analizar. En otras palabras, es necesario definir un
modelo que represente la estructura de la CS, asi como también el flujo de recursos.
Entonces, con el objetivo de especificar un modelo de CS para su posterior simulacion, en la
siguiente seccion se analiza el modelo de referencia SCOR, el cual se utiliza en el desarrollo

de esta tesis para cumplir con el objetivo mencionado.
2.1.1 Modelo de Referencia de Operaciones de Cadena de Suministro

El Supply Chain Council es un consorcio mundial sin fines de lucro, que desarroll6 el
modelo SCOR para brindar herramientas metodoldgicas, diagndsticas, y de evaluacion
comparativa, con el fin de realizar grandes y rapidas mejoras en los procesos de CS. Uno de
los objetivos de este modelo, es permitir la evaluacion de las actividades y la comparacion del

rendimiento de las cadenas de suministro. El modelo SCOR retne la opinién consensuada de
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todas las organizaciones integrantes del SCC, en cuanto a la gestion de la cadena de
suministro. Este modelo proporciona un marco unico de referencia, que vincula procesos
comerciales, métricas, mejores practicas, y tecnologia, en una estructura unificada para
respaldar la comunicacion entre los socios de la cadena. De este modo, se pretende mejorar la

efectividad tanto de la gestion, como de las actividades relacionadas a la mejora de la CS.

El SCC se cred en el ano 1996 e inicialmente incluia 69 empresas profesionales, las
cuales se reunian en un consorcio informal. Posteriormente, las empresas del SCC eligieron
formar una asociacion comercial independiente sin fines de lucro. La suscripcion al SCC esté
abierta a todas las compaiiias y organizaciones, interesadas en hacer uso y avanzar en el
estado del arte, en los sistemas, y las practicas de gestion de la CS. La mayoria de los
miembros del SCC son empresas profesionales, que representan una amplia gama de
industrias, como son los: fabricantes, distribuidores y minoristas. Ademas de las
organizaciones industriales, existen otros tipos de miembros, como son los: proveedores de
tecnologia e implementadores, las instituciones académicas, y las organizaciones
gubernamentales. Estos miembros participan en las actividades del SCC para el desarrollo y
mantenimiento del modelo. Las revisiones del modelo se realizan cuando los miembros del

SCC, determinan que se deben hacer cambios para facilitar el uso del modelo en la practica.

El SCC esta interesado en diseminar, de la forma mas amplia posible, el modelo SCOR.
El uso generalizado del modelo, da como resultado: mejores relaciones cliente-proveedor,
sistemas de software que utilizan medidas y términos comunes, para brindar un mejor soporte
a los miembros; ademds de poseer la capacidad de reconocer y adoptar rdpidamente, las

mejores practicas sin importar donde se originen.

Para el desarrollo de esta tesis se utiliza la version 11.0 del modelo SCOR (Supply
Chain Council 2012), que es la decimotercera revision desde la introduccion del modelo en
1996. A fines del afio 2017 se anunci6 el lanzamiento de la versiéon 12.0 del modelo SCOR
(Supply Chain Council 2017), la cual incluye nuevas caracteristicas asociadas a los topicos
emergentes de: block chain, cambios en las mejores practicas para alinearse con la estrategia

digital, actualizaciéon de las habilidades requeridas, estandares de sustentabilidad, y
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generacion de los flujos de trabajo de los procesos. En las siguientes secciones, se describe en

detalle los distintos aspectos del modelo SCOR en su version 11.0.
2.1.1.1 Alcance

El modelo SCOR se ha desarrollado para describir las actividades comerciales,
asociadas con todas las fases de satisfaccion de la demanda de un cliente. El modelo en si
contiene varias secciones, y se encuentra organizado en torno a los seis procesos de gestion
principales: Plan (Planear), Source (Abastecer), Make (Producir), Deliver (Entregar), Return
(Devolver) y Enable (Gestionar). Estos procesos se centran en el flujo de materiales e

informacion entre las organizaciones de la CS, los mismos se presentan en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Organizacion horizontal de los procesos de gestion en SCOR

(Obtenida de (Supply Chain Council 2012))

Al describir las cadenas de suministro usando estos bloques de construccion de
procesos, el modelo se puede emplear para describir cadenas de suministro desde muy
simples hasta muy complejas, a partir de un conjunto comun de definiciones. Como
resultado, las industrias dispares pueden vincularse para describir la profundidad y amplitud,
de practicamente cualquier CS. El modelo de referencia ha sido capaz de proporcionar y
describir con éxito, una base para la mejora de cadenas de suministro tanto para proyectos

globales, como para proyectos especificos de un sitio.

Dentro de los alcances del modelo SCOR, se encuentran: todas las interacciones con los

clientes (entrada de pedidos a través de la factura pagada), todas las transacciones de material
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fisico (proveedor del proveedor hasta el cliente del cliente, incluyendo los equipos,
suministros, repuestos, productos a granel, software, entre otros), y todas las interacciones del
mercado (desde la comprension de demanda agregada al cumplimiento de cada orden). El
modelo de referencia, no intenta describir cada proceso o actividad comercial en detalle.
Especificamente, se encuentran fuera del alcance del modelo SCOR los procesos de: ventas y
marketing (generacion de demanda), desarrollo de productos, investigacion y desarrollo, y
algunos elementos de soporte al cliente posterior a la entrega. Cabe sefialar que, el alcance
del modelo ha cambiado desde su version previa y, ademas, se prevé que cambie segun los
requerimientos de los miembros del SCC. Con la introduccién del proceso devolver (Return),
el modelo SCOR se extendi6 al area de atencion al cliente posterior a la entrega (aunque no

incluye todas las actividades de esa area).

Como se muestra en la Tabla 2.1, el modelo de referencia se encuentra disefiado para
soportar el andlisis de la cadena de suministro, en multiples niveles. EI SCC se ha enfocado
en los tres niveles principales de procesos, los cuales son independientes del dominio de la
industria. El modelo SCOR no intenta prescribir, como una organizacion en particular debe
llevar a cabo sus actividades o adaptar su sistema/flujo de informaciéon. Toda organizacion
que implemente mejoras en la cadena de suministro por medio del uso del modelo SCOR,
debera extender el modelo, al menos al Nivel 4. Para realizar esta extension al modelo, es
necesario utilizar procesos, sistemas y practicas especificos de la industria, de la organizacién

y/o de la ubicacion.
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Tabla 2.1 — Organizacion jerarquica de los procesos en SCOR

Nivel # Nombre Descripcion

Define los tipos de procesos, alcance y

1 Alcance .
contenido de la CS
Dentro
del Describe las categorias de procesos y la
2 Configuracion ) )
alcance estrategia de operaciones
de SCOR
Establece los elementos de proceso y la
3 Pasos ) o
configuracion de los procesos individuales
Fuera del Especifica las actividades desarrolladas
4 Actividades
alcance dentro de la CS

Es importante observar que este modelo describe procesos, no funciones. En otras
palabras, el modelo se centra en la actividad involucrada, no en la persona o el elemento

organizativo que realiza la actividad.

2.1.1.2 Estructura

El modelo SCOR es un modelo de referencia y, como todo modelo de referencia, tiene
como propoésito describir la arquitectura de su proceso, de una manera significativa y clara
para los socios clave a nivel comercial. La arquitectura, en este contexto, significa la forma
en que los procesos interactian, funcionan, se configuran y los requisitos (habilidades) en el

personal que opera el proceso.
El modelo de referencia SCOR consta de 5 secciones principales:

e Rendimiento: M¢étricas estdndar para describir el rendimiento de los procesos y

definir objetivos estratégicos.
e Procesos: Descripciones estandar de procesos de gestion y relaciones de procesos.

e Pricticas: Practicas de gestion que producen un mejor rendimiento de procesos.
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e Personas: Definiciones estdndar de las habilidades requeridas para realizar los

procesos de cadena de suministro.

e Aplicaciones Especiales: Se utiliza para sugerir adiciones al modelo SCOR que ain
no se han probado exhaustivamente, pero que el SCC considera que serian

beneficiosas para los usuarios de SCOR.

A continuacién se describen los apartados de evaluacion del rendimiento y procesos,

los cuales son los mas relevantes para el trabajo que se desarrolla, en el marco de esta tesis.

2.1.1.3 Evaluacion del Rendimiento

La seccion de rendimiento de SCOR consta de dos tipos de elementos: atributos y
métricas de rendimiento. Un atributo de rendimiento es una agrupacion de métricas,
utilizadas para expresar una estrategia. Un atributo en si mismo no se puede medir; solo se
utiliza para establecer una direccion estratégica. Algunos ejemplos de las estrategias
comerciales que se pueden aplicar a la cadena de suministro son: “desempefio superior para la
confiabilidad de la cadena de suministro” o “rendimiento avanzado para la agilidad”. Las
métricas del modelo SCOR miden la capacidad de una CS, para lograr estos atributos
estratégicos. Por lo tanto, un rendimiento superior para la confiabilidad se puede expresar en
un objetivo como: “cumplir de forma perfecta con el 80% de las ordenes entregadas”. En
donde, el atributo de rendimiento es la Confiabilidad (Reliability), 1a métrica de rendimiento
es Cumplimiento Perfecto de Orden (Perfect Order Fulfillment) y el valor porcentual se

calcula en base a técnicas de benchmarking
Atributos de Rendimiento

Cada atributo tiene asociada una o mas métricas de nivel uno, las cuales se denominan
indicadores clave de rendimiento KPI (por sus siglas en inglés —Key Performance Indicator-)

para el atributo. El modelo SCOR reconoce cinco atributos de rendimiento, los cuales son:

1. Confiabilidad RL (por sus siglas en inglés —Reliability-): Este atributo aborda la

capacidad de realizar tareas segun sea necesario, y se centra en la previsibilidad del resultado

de un proceso. Las métricas tipicas para el atributo de confiabilidad incluyen: a tiempo, la
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cantidad correcta, la calidad correcta, entre otras. La confiabilidad es un atributo centrado en
el cliente, cuya métrica asociada de nivel uno es el cumplimiento perfecto de orden.

2. Capacidad de Respuesta RS (por sus siglas en inglés -Responsiveness-): Este

atributo describe la velocidad a la que se realizan las tareas y, ademas, mide la velocidad de
la CS para entregar productos a los clientes. Las métricas tipicas para el atributo capacidad de
respuesta, son aquellas que miden ciclos de tiempo. La capacidad de respuesta es un atributo
centrado en el cliente, cuyo indicador clave de rendimiento es el ciclo de tiempo para el
cumplimiento de pedidos.

3. Agilidad AG (por sus siglas en inglés —A4gility-): Este atributo describe la habilidad

de responder a las influencias externas; en cuanto a la capacidad y velocidad del cambio. Las
influencias externas incluyen: aumentos o disminuciones no previsibles de la demanda,
proveedores o socios que cierran sus negocios, desastres naturales, actos de (ciber)
terrorismo, disponibilidad de recursos financieros (la economia), problemas laborales, entre
otros. La agilidad es un atributo centrado en el cliente, cuyas métricas de nivel uno son
flexibilidad, adaptabilidad y valor total del riesgo.

4. Costo CO (por sus siglas en inglés —Cost-): Este atributo describe el costo de operar

los procesos de CS. Los costos tipicos incluyen: mano de obra, material, transporte, y
distribucién. El costo es un atributo centrado en la estructura interna de la CS, cuyo indicador
clave de rendimiento es el costo total a pagar.

5. Eficiencia en la Gestion de Activos AM (por sus siglas en inglés —Assets

Management Efficiency-): El atributo eficiencia en la gestion de activos, también denominado

activos, describe la capacidad de utilizar activos de manera eficiente. Las estrategias de
gestion de activos en las cadenas de suministro, incluyen la reduccion de inventario, y
produccion frente a subcontratacion. Las métricas tipicas para el atributo de activos incluyen:
dias de suministro y utilizacion de la capacidad, entre otros. Los activos son un atributo
centrado en la estructura interna de la CS, cuyos indicadores clave de rendimiento son: ciclo
de tiempo efectivo a efectivo, retorno sobre el capital de trabajo, y rendimiento de los activos

de cadena de suministro fijos.

En la Figura 2.4 se presenta el vinculo existente entre los atributos de rendimiento y las

métricas de nivel uno, ademas se especifica en qué se centra cada atributo.
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Metricaig_\livel Uno Metricai\l\ﬁvel Uno

— —~ — —

Total Cost to Serve

Responsiveness Order Fulfillment
Cycle Time

Cash to Cash Cycle Time
Return on SC Fixed Assets
Return on Working Capital I

. . Perfect Orden
Reliability Fulfillment )
y

Upside SC Adaptabilit
Downside SC Adaptability,
Overall Value at Risk

Upside SC Flexibility )

Atributos de Atributos de
Vision Interna Vision Externa

Figura 2.4 — Vinculo entre atributos y métricas de rendimiento en SCOR

Los atributos centrados en el cliente otorgan una visiéon externa a la CS, sobre la
satisfaccion de los clientes finales. En cambio, los atributos centrados en la estructura de la
CS presentan una vision interna de la cadena, sobre los procesos inter organizacionales. Cada
atributo de rendimiento tiene una o mas métricas estratégicas de nivel 1, mediante las cuales
una organizacién puede medir su nivel de éxito, para lograr el posicionamiento deseado
dentro del mercado competitivo. Cabe destacar que todas las métricas del modelo SCOR, se

agrupan dentro de alguno de los atributos de rendimiento.
Métricas

Una métrica es una forma estandar de medicién, que se utiliza para medir el
rendimiento de una cadena de suministro o proceso. Las métricas de SCOR son métricas
utilizadas para un analisis diagnostico. El modelo SCOR reconoce tres niveles jerarquicos de

métricas:

* Las métricas de nivel 1, son diagnosticos para el estado general de la CS. Estas
métricas también, se conocen como métricas estratégicas o KPI. Las métricas de
benchmarking de nivel 1, ayudan a establecer objetivos concretos para respaldar las

direcciones estratégicas.
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» Las métricas de nivel 2, sirven como diagnésticos para las métricas de nivel 1. La

relacion de diagnostico, ayuda a identificar la o las causas que producen una brecha

de rendimiento, para una métrica de nivel 1.

» Las métricas de nivel 3, sirven como diagnosticas para las métricas de nivel 2.

El analisis del rendimiento de las métricas del nivel 1 al 3, se conoce como

descomposicion de métricas o diagnostico del rendimiento. La descomposicion de las

métricas, es un primer paso para identificar los procesos que requieren mayor investigacion,

dado que los procesos se encuentran vinculados a las métricas.

Para identificar con mayor facilidad a las métricas, en la version 9.0 del modelo SCOR

se introdujo la codificacion de las mismas. De esta forma, se asegura a las organizaciones que

pueden adoptar las métricas del modelo, sin la necesidad de renombrar sus métricas

existentes. La codificacion de las métricas sigue el formato definido en la Ecuacion 2.1:

Codificacion Metrica = [atributo]. [nivel métrical]. [id Gnico] (Ecuacién 2.1)

En donde:

Atributo = Es el identificador del atributo de rendimiento al que pertenece la
métrica. Sus posibles valores son: RL (para confiabilidad), RS (para capacidad
de respuesta), AG (para agilidad), CO (para costo) y AM (para activos).

Nivel métrica = Este identificador representa el nivel asociado de la métrica.
Sus posibles valores son: 1, 2 6 3.

Id unico = El valor de este identificador, se utiliza para identificar
univocamente a una métrica en un nivel dado, para un atributo de rendimiento
especifico. Este campo comienza la secuencia en uno, y no marca precedencia

entre las métricas, por lo que se utiliza solo a efectos de distinguir las mismas.

Cada codigo de una métrica debe contener un valor para cada uno de los tres campos

(atributo, nivel métrico e id tnico), que componen la codificacion de la métrica. En el Anexo

A, se presenta un detalle completo de la descomposicion de todas las métricas contenidas, en

la version 11 del modelo SCOR.



Conceptos Fundamentales 49

El SCC recomienda que las tablas de puntuacion de la cadena de suministro, contengan
al menos una métrica por cada atributo de rendimiento, para garantizar la toma de decisiones

equilibrada y la gobernanza.
2.1.14 Procesos de Negocio

Un proceso es una actividad tnica, realizada para cumplir con los resultados esperados.
Los procesos de SCOR proveen un conjunto de descripciones predefinidas, para las
actividades que se requieren ejecutar en la mayoria de las organizaciones de una CS, con el
objetivo principal de cumplir con los pedidos de los clientes. El modelo SCOR posee una
Unica representacion, para cada uno de los seis principales procesos de gestion de la CS

(procesos de nivel 1), los cuales son:

* Plan (Planear): Se enfoca en administrar y programar el suministro, la gestion del

inventario, y la planificacion de la demanda, entre otras cosas. En este proceso, se

deben equilibrar los recursos disponibles con los requerimientos necesarios.

* Source (Abastecer): Se centra en la infraestructura de abastecimiento y adquisicion

de materiales. Este proceso involucra las actividades de: adquisicion de bienes y
servicios para satisfacer la demanda de materias primas, componentes y otros
servicios necesarios para la produccion, y las actividades involucradas con la

recepcion de los materiales.

* Make (Producir): Es un proceso de negocio interno de la organizacion, que cubre

todas las areas productivas y operacionales de la misma. Ademas contiene las
actividades de producciéon y empaque, las cuales transforman los insumos en

productos finales listos para ser despachados.

* Deliver (Entregar): Contiene todas las actividades asociadas a la entrega de los

productos elaborados, a los clientes finales.

*  Return (Devolver): Este proceso gestiona el retorno de insumos o materias primas a

los proveedores, asi como la recepcion de los productos devueltos por los clientes. Es

un proceso basado en la logistica inversa.
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» Enable (Gestionar): Es el proceso de negocio enfocado en gestionar las reglas del

negocio, el rendimiento de la CS, la recoleccion de datos e informacion, los recursos
humanos, los activos, los contratos, los escenarios de configuracion de CS, las

finanzas y el riesgo.

Esta estructura de negocios, es la estructura horizontal de los procesos. Ademas de la
misma, los procesos poseen una estructura vertical a través de niveles jerarquicos. Los

distintos niveles, se describen a continuacion.
* Nivel de Alcance: Tipos de Procesos

En este nivel se identifican todos los vinculos de suministro en los que participa la
empresa, tanto con proveedores como con clientes. Ademas, se define la estrategia de gestion
de la CS, la cual se planifica a largo plazo puesto que implica decisiones estructurales. Como
es una estrategia de largo plazo, se consideran elementos de incertidumbre y variaciones. En
este nivel se modelan los activos, los tipos de productos y su volumen, los requerimientos

tecnologicos, las limitaciones, y todos los objetivos de rendimiento a alcanzar
* Nivel de Configuracion: Categorias de Procesos

En este nivel se planifica la estrategia de operaciones de la cadena de suministro. A su
vez, se define la configuracion de la planificacion y la ejecucion del flujo de materiales, en
donde los procesos de negocio se configuran de acuerdo con la estrategia de la CS. Ademas
se definen las capacidades de la cadena, y se utilizan herramientas de prondstico para estimar
el posicionamiento de la misma en su entorno comercial. Este posicionamiento se utiliza con
el propdsito de maximizar las ganancias potenciales, durante el periodo de tiempo a analizar.
Las limitaciones del mercado, las limitaciones y restricciones de los productos finales, son
consideradas para configurar las categorias de procesos de negocio internos, y procesos de

negocio colaborativos de los que participara la organizacion.
* Nivel de Pasos: Elementos de Procesos

Este nivel permite a las empresas configurar en detalle los procesos de negocio
individuales, los parametros de rendimiento, las mejores practicas, las capacidades

tecnologicas necesarias para ejecutar el proceso, las entradas y salidas, asi como también las
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habilidades necesarias de los recursos humanos para realizar las actividades del proceso. En

este nivel se definen un conjunto de politicas operativas para el corto plazo.

Al igual que las métricas, los procesos poseen una codificacion para su identificacion
de forma facil y sencilla. En el caso de los procesos, la codificacion depende del nivel
asociado de los mismos. De este modo, los procesos de nivel uno respetan la codificacion
definida en la Ecuacion 2.2, mientras que los procesos de nivel dos se identifican de acuerdo
con la codificacion definida en la Ecuacion 2.3 y, por ultimo, los procesos de nivel tres se

representan por medio de la codificacion definida en la Ecuacion 2.4.

Codificacion Nivel 1 = s[id proceso] (Ecuacién 2.2)
Codificacion Nivel 2 = s[id proceso][id categoria] (Ecuacién 2.3)

Codificacion Nivel 3 = s[id proceso]|id categoria].[id Gnico]  (Ecuacion2.4)
En donde:

e s = Representa que el proceso es un proceso de SCOR.

e Id proceso = Es el identificador del tipo de proceso. Sus posibles valores son: P
(para planear), S (para abastecer), M (para producir), D (para entregar), R (para
devolver) y E (para gestionar).

e Id categoria = Es un identificador numérico de la categoria del proceso. El
identificador comienza la secuencia en uno y no marca precedencia entre los
procesos, solo se utiliza solo a efectos de identificar univocamente los procesos.

e Id dnico = Es un numero que identifica a un proceso en un nivel dado. El
identificador comienza en la secuencia uno y no marca precedencia entre los

procesos, solo se utiliza solo a efectos de identificar univocamente los procesos.

Las unicas excepciones a esta codificacion son los procesos del tipo devolver. Para el
nivel dos de estos procesos, se establece una division entre las devoluciones a los
proveedores (en donde el id proceso = SR) y las recepciones de productos devueltos por los
clientes (en donde el id proceso = DR). A su vez los procesos de nivel tres del tipo devolver,

también siguen esta codificacion.
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2.1.1.5 Ventajas del Modelo

Las principales ventajas que presenta el modelo SCOR se pueden resumir en:

* Es un modelo que presenta una metodologia para la identificacion, disefio, analisis, y

evaluacion de las operaciones de la cadena de suministro.

* Actualmente no existe otra metodologia similar, que abarque la operacion de la CS

desde el proveedor del proveedor hasta el cliente del cliente de la organizacion.

* Por medio del uso de esta metodologia, se crea conciencia en la empresa respecto a la

importancia de la mejora de la cadena de suministro.

* El modelo SCOR se utiliza como lenguaje comun de comunicacion, entre las

organizaciones participantes de la CS.
* Define un formato estandar, el que facilita el flujo de informacion.

» Presenta una organizacion sistematica de los procesos de negocio, que se deben llevar

a cabo, para una buena gestion de la cadena de suministro.

En conclusion, el modelo SCOR ofrece una buena aproximacion que cubre todos los
aspectos necesarios para mejorar la gestion de la cadena de suministro. Este modelo
proporciona un conjunto de herramientas para, de forma rapida, modelar, comprender y

evaluar la cadena, a efectos de identificar oportunidades de mejora para la misma.

2.2 Simulacion Paralela y Distribuida

La simulacion distribuida es un campo que tiene sus raices en la computacion paralela y
distribuida. La misma ha contribuido al éxito en la simulacién de grandes sistemas en
distintos ambitos, como son: la defensa, el disefio de sistemas de computadora, los ambientes
de ciudades inteligentes, y las cadenas de suministro. Segun lo menciona (Richard M.
Fujimoto 2016; 1990), la SD emerge de dos comunidades. Por un lado, en los 70 la

comunidad de simulacién paralela de eventos discretos PDES (por sus siglas en inglés —
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Parallel Discrete Event Simulation-) investigaba coOmo incrementar la velocidad en la
ejecucion de una simulacion, utilizando multiples procesadores en sistemas de computadoras
de alto rendimiento. La motivacion para realizar esta investigacion surgia dada la necesidad
de ejecutar grandes sistemas de simulacidon, con tiempos de ejecucion excesivos 0 que no
podian ejecutarse dados los recursos de computadora (memoria, procesamiento, y
almacenamiento principalmente) existentes en ese momento. Por otro lado, en los ’80,
principalmente debido a esfuerzos del sector de defensa para fomentar la reutilizacion de
simulaciones, la comunidad de simulacién distribuida utilizé técnicas de PDES para
interconectar simulaciones en una sola gran simulacion, ejecutada sobre computadoras
distribuidas geograficamente, y conectadas mediante una red de computadoras. En la
actualidad, los investigadores de estas areas llaman informalmente al campo simulacion
paralela y distribuida PADS (por sus siglas en inglés —Parallel and Distributed Simulation-).
Sin embargo, dado que inicialmente la simulacion paralela se ejecutaba en maquinas con
multiples procesadores, pero con el tiempo se comenzaron a ejecutar en distintas maquinas
distribuidas geograficamente, para la comunidad de simulacién el campo de PADS se
denomina simplemente como SD. Segun (R. Fujimoto 2015; D’Angelo y Marzolla 2014) las
diferencias entre simulacion paralela y SD se hacen cada vez menos claras, dado el

surgimiento de los cluster de estaciones de trabajos, el concepto de grid y cloud computing.

Lo cierto es que generalmente no se hace una diferencia entre simulacion paralela y
distribuida, y estos términos se pueden encontrar usados indistintamente. Por este motivo, a
lo largo de esta tesis se emplea el término simulacion distribuida como: la ejecucion
simultanea de simulaciones, que se encuentran en maquinas distribuidas geogrdficamente, y
admiten eventos concurrentes (S. J. E. Taylor 2019). Cabe destacar que, en el marco de esta
definicion de SD el término simulaciones hace referencia a: varios simuladores, cada uno
con un modelo de simulacion que representa el comportamiento a simular. Por lo tanto, el
término simulacion se refiere a: un simulador con un modelo de simulacion que representa el

comportamiento a simular.

La SD utiliza las técnicas de computacion paralela y distribuida, ademas de multiples
computadoras, con los siguientes objetivos principales: para incrementar la velocidad en la

ejecucion de un programa de simulacion, y/o para interconectar simulaciones en una sola
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simulacion a efectos de fomentar el retiso de simulaciones (R.M. Fujimoto 2000; S. J. E.
Taylor 2019). Con respecto a este ultimo objetivo, en donde se plantea el reuso de
simulaciones, algunos ejemplos de sus aplicaciones son: entrenamientos militares donde las
simulaciones de tanques de guerra, aviones, infanteria, generadores de fuertes, y otra variedad
de simulaciones, integran una sola gran simulacion. Dicha simulacién se torna en un entorno
virtual distribuido, donde las personas pueden entrenar y es posible plantear situaciones
hipotéticas (Mclntyre, Smith, y Goode 2013; Zhang y Zhang 2013). Ademdas de estos
ejemplos de aplicacion, la SD comienza a utilizarse con més frecuencia en el drea de cadenas
de suministro, de fabricas de manufactura, en ambitos tanto sociales como naturales, y para

predecir o analizar catastrofes (Long 2014; Zehe et al. 2015).

Si bien la SD tiene sus ventajas con relacion a la simulacion local, existen varios
problemas que deben ser tenidos en cuenta a la hora de hacer uso de la misma. Entre ellos
podemos mencionar dos grandes problemas: uno esta relacionado a la sincronizacion de los
simuladores, y el otro se refiere a la integracion de los mismos para componer una sola
simulacion total o de mayor nivel. El primer problema es también conocido como problema
de administracion del tiempo, y se refiere a la necesidad de que la simulacion distribuida
produzca exactamente los mismos resultados, que si es ejecutada localmente. El segundo
problema, es la interpretacion realizada por un simulador de los eventos enviados por otro
simulador. De forma tal que, estos eventos provoquen los efectos esperados por quien diseia
el modelo de simulacion ejecutado en el otro simulador. Este problema es conocido como de

interoperabilidad entre simuladores.

Con relacion al manejo del tiempo, se propusieron diferentes esquemas de
administracion del mismo los cuales se conocen como: esquema conservador, esquema
optimista y esquema de tiempo real. Con relacion a la interoperabilidad, la tematica es
abordada por el estandar de la IEEE denominado HLA (IEEE 2010a), el cual es ampliamente
usado por la mayoria de las soluciones propuestas de simulacion distribuida. Este estandar
tiene su origen en el estandar DMSO HLA 1.3 (DOD 1995), que luego fue evaluado y
estandarizado por el organismo de estandarizacion IEEE, dando origen a una nueva version
conocida como el estindar 1516-2010 HLA. Este ultimo estandar, provee de

interoperabilidad sintactica a los simuladores, pero carece de interoperabilidad semantica.
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El desarrollo de esta tesis se enfoca en la problematica de interoperabilidad, y
especificamente en el nivel semantico de la misma. Por este motivo, en la proxima seccion se

presenta una introduccion a la ultima version del estandar 1516-2010 HLA de la IEEE.
2.2.1 Estandar IEEE 1516-2010 High Level Architecture Evolved

HLA es un framework de simulacion distribuida propuesto por el departamento de
defensa de los Estados Unidos DMSO (por sus siglas en inglés -Defense Modelling and
Simulation Office-), el cual definid6 una arquitectura para el modelado y simulacion de
sistemas complejos. Con el paso de los afios HLA fue adoptado por la IEEE para su
estandarizacion, dando origen al estandar IEEE 1516-2000 en el afio 2000, y luego
evolucionando al estandar IEEE 1516-2010 en el afio 2010. La arquitectura de HLA es un
estandar, que soporta el reuso de las capacidades disponibles en los diferentes simuladores.
Ademas, posibilita el desarrollo de sistemas de simulacién complejos de manera cooperativa
y distribuida, soportando el desarrollo de una simulacién basada en componentes, donde los

componentes se denominan federados.

La arquitectura de HLA provee un framework dentro del cual los desarrolladores de
simuladores, pueden estructurar y describir sus aplicaciones de simulacion. En este sentido,
HLA propone integrar sistemas de simulacion diferentes, cada uno con un objetivo
determinado, en un sistema mayor que represente el comportamiento del mismo. Ademas, se
pretende que los componentes se utilicen sin necesidad de reescribirlos, o comenzar a crear
desde cero el modelo de mayor nivel y su simulador. En HLA, un federado es un simulador
que cumple con las especificaciones de HLA y es integrado al framework. Luego, los
federados se unen en federaciones. El término federacion, se utiliza para hacer referencia al
simulador del sistema complejo, conformado por los simuladores de menor nivel, llamados
federados, los cuales integran la federacion. La definicion de HLA abarca tres componentes

esenciales, los cuales son: reglas, especificacion de la interfaz y patrén del modelo de objetos.

Las reglas son un conjunto de items que definen las responsabilidades, y relaciones

entre los componentes de una federacion HLA. Las mismas deben ser seguidas por los
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federados y las federaciones, que quieran ajustarse al estdndar. Seguir estas reglas asegura

una interaccion correcta entre los simuladores de una federacion.

La especificacion de la interfaz, define la interfaz funcional entre los federados HLA y
la infraestructura de tiempo de ejecucion RTI (por sus siglas en inglés -Runtime
Infrastructure-) de HLA. En la misma se detallan los servicios que debe prestar el RTI, e
identifican los servicios que debe proveer cada federado. El RTI ofrece una libreria de
programacion y una interfaz de programacion de aplicaciones API (por sus siglas en inglés —
Application Program Interface-), las cuales son compatibles con la especificacion de la
interfaz. E1 RTI puede ser visto como el sistema operativo distribuido, que provee

comunicacion y coordinacién entre los federados.

El patron del modelo de objetos OMT (por sus siglas en inglés —Object Model
Template-), presenta un mecanismo para especificar el modelo de datos. Este modelo
contiene la informacién producida y consumida por los elementos de la SD. De un modo mas
formal, el OMT describe un método comun para declarar la informacién, que serd producida
y comunicada, por cada simulador participante en la simulacion distribuida. Una SD basada
en HLA, utiliza como formato comun para definir los modelos de datos, los siguientes
modelos: el FOM, el modelo de objetos de simulacion SOM (por sus siglas en inglés -
Simulation Object Model-) y el modelo de objetos de gestion MOM (por sus siglas en inglés -
Management Object Model-). El FOM describe los objetos, los atributos y las interacciones
de la federacion completa; en tanto que, el SOM describe los objetos, atributos e
interacciones utilizados por un federado, en todas las federaciones en las que participa. Por
otro lado, el MOM provee facilidades para acceder a la informacion operativa del RTI, en
tiempo de ejecucion. El mismo se debe definir utilizando objetos, interacciones y

constructores de la arquitectura de comunicacion de HLA.

En la Figura 2.5 se esquematizan los componentes descriptos anteriormente, de la

arquitectura de HLA.
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Figura 2.5 — Componentes de la arquitectura HLA

Cada federado tiene su modelo de objetos SOM, que describe los datos que un
federado puede producir o consumir. Cada federacion tiene un modelo de objetos propio
denominado FOM, el cual especifica las partes comunes de los SOM utilizados en la
federacion, y que se corresponden con los federados integrantes de la federacion. EI RTI
consiste basicamente en una implementacion de la especificacion de la interfaz, compuesta
por un conjunto de servicios. Ademads, es considerado como el software necesario y
fundamental para ejecutar la federaciéon. El RTI provee las siguientes funcionalidades:
comenzar y terminar la ejecucion de la simulacion, transferir datos entre los simuladores
intervinientes, controlar la cantidad de datos que son transferidos, y finalmente coordinar el
paso del tiempo de simulacion entre los simuladores HLA. Este software se encuentra fuera

del alcance del estandar HLA, y es suministrado por proveedores de software especificos.
El estandar 1516-2010 se encuentra dividido en dos partes:

e 1516.1-2010 IEEE standard for modeling and simulation high level architecture
o Federate Interface Specification

e 1516.2-2010 IEEE standard for modeling and simulation high level architecture
o Object Model Template Specification

El documento denominado Federate Interface Specification, describe la interfaz entre

el federado y el servicio de software subyacente que soporta la comunicacion entre los
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federados, en un dominio de simulacién distribuido. La especificacion de la interfaz se
encuentra dividida en las siguientes secciones: federation management, declaration
management, object management, ownership management, time management, data
distribution management, support services, management object model y programming
language mappings. Cada uno de estos componentes describe detalladamente los servicios
que un federado puede pedir al RTI, ademas de los servicios que el federado debe proveer al

RTI (denominados callback services).

El documento denominado Object Model Template Specification, describe la sintaxis y
el formato para representar la informaciéon de los modelos de objetos de HLA. Entre la
informacion que incluye este documento, se destaca: objetos, atributos, interacciones,
parametros, dimensiones, representaciones de tiempo, tipos de sincronizacion, de transporte,
de datos y frecuencias de actualizacion. En este documento se especifica, qué contenido
deben poseer los documentos FOM, SOM y MOM. El FOM tiene como objetivo proveer una
especificacion comun, para el intercambio de datos entre federados, en un formato estandar.
En sintesis, el FOM establece un contrato del modelo de informacion que es necesario (pero
no suficiente), para alcanzar la interoperabilidad entre los federados que integran la
federacion. E1 SOM especifica los tipos de informacion, que un federado individual podria
proveer a la federacion HLA, y la informacion que este podria recibir desde otro federado de
la federacion. EI MOM provee facilidades para acceder a informacion operativa del RTI en
tiempo de ejecucion. Los federados usan estas facilidades, para tener un conocimiento
detallado del funcionamiento de la ejecucion de la federacion. Ademas, por medio de estos
servicios se puede controlar la ejecucion del RTI, como también de la federacion y de los
federados individuales. El MOM se define utilizando objetos, interacciones y constructores
de HLA predefinidos. Todas las clases de objetos, clases de interacciones, atributos y

parametros se definen en el archivo FDD (FOM Document Data).

La Figura 2.6 muestra una representacion grafica de una federacion y los federados que
participan en ella. En esta federacion, denominada Federacion A, intervienen tres federados
llamados: Federado A, Federado B'y Federado C. Estos federados comparten el mismo FOM
y se comunican unos con otros a través del RTI. El componente FedExecl, corresponde a la

ejecucion de la federacion, y es creado cuando se invoca el servicio Create Federation
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Execution sobre el RTI. Este servicio puede ser invocado por cualquiera de los federados o
aun por algin componente externo a la federacion. Durante la ejecucion del RTI varias
federaciones pueden estar activas, y un federado puede estar en una o varias federaciones.
Para ello, cada uno de los federados y las federaciones deben identificarse con un

1dentificador anico.

Federacion A

Embajador Federado
Embajador RTI

. €—>» FedExecl
. /

Figura 2.6 — Esquema de una federacion de HLA

De acuerdo a la definicion dada por HLA, un federado es una aplicacion de software
que puede ser o estd actualmente acoplada, con otras aplicaciones de software bajo un FDD y
un RTI. De este modo, como se puede observar en la Figura 2.6, la estructura interna de un
federado esta compuesta por dos elementos esenciales: el componente local de tiempo de
ejecucion LRC (por sus siglas en inglés -Local Runtime Component-) y el Codigo Federado

(codigo que implementa la funcionalidad del modelo de simulacion).

El componente LRC posee a su vez un subcomponente denominado Embajador RTI,
que se encarga de la comunicacién entre el RTI y el federado. Este componente debe invocar
los servicios sobre el RTI, correspondientes a aquellas funciones definidas en el documento
Federate Interface Specification, como pueden ser, por ejemplo: unir al federado a una

federacion, que un federado abandone una federacion, suscribir al federado a una interaccion,
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suscribir al federado a un objeto, publicar interacciones, publicar objetos, actualizar atributos,

solicitar permiso para avanzar el tiempo, entre los mas comunes.

El componente Codigo Federado representa el modelo de la simulacion llevada a cabo.
Este componente posee un subcomponente denominado Embajador Federado, el cual
implementa los callback services que seran invocadas por el RTI. Por ejemplo: cuando el RTI
envia una interaccion al federado, estara invocando funciones sobre el Embajador Federado
(en este caso particular se trata del servicio Receive Interaction definido en la especificacion),
el cual debe tratar de una manera particular dicho requerimiento. Algunos ejemplos de la
invocacion de servicios son: permitir al federado avanzar el tiempo de simulacion (7ime
Advance Grant), enviar una interaccion (Receive Interaction), informar sobre la actualizacion
en los atributos de un objeto (Provide Attribute Value Update), informar de que atributos es

dueno el federado (Inform Attribute Ownership), entre otros.

De esta forma, todas las interacciones desde el RTI hacia el federado son manejadas por
el Embajador Federado, mientras que todas las interacciones desde el federado hacia el RTI

son controladas por el Embajador RTI.

Como se dijo anteriormente, el RTI es un componente de software que esta fuera del
alcance de la especificacion HLA, pero que debe estar de acuerdo con la misma. El RTI
provee los servicios de software necesarios, para soportar la ejecucion de una simulacion

distribuida basada en HLA, debido a que:

¢ Brinda interoperabilidad y portabilidad.

e Permite separar simulacién de comunicacion.

e Facilita la construccion y destruccion de federaciones.

e Soporta la declaracion y administracion entre federados.
e Asiste en la administracion del tiempo del federado.

e Provee comunicacion eficiente a grupos logicos de federados.

El RTI es un componente que permite a los federados de una federacion interactuar
entre si. Pueden encontrarse distintas implementaciones de RTI, que cumplen con las

especificaciones de HLA y que se encuentran certificadas por la IEEE. Entre ellas existen
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varias versiones comerciales como es el software PITCH RTI (‘“Pitch Technologies” 2017) o
herramientas de software libre como es PoRTIco (Pokorny, Fraser, y Burns 2016).
Particularmente para el desarrollo de esta tesis, se selecciona el RTI llamado PoRTIco dado
que es de uso libre, y de cédigo abierto. Ademas, el mismo cuenta con la certificacion de la
IEEE, posee implementaciones en C++ y Java, y cumple con las especificaciones tanto del
estandar HLA actual como de la version anterior, de forma completa. Fue desarrollado por
Tim Pokorny, Michael Fraser y Lance Burns. La eleccion de este software se hizo teniendo
en cuenta, principalmente, que es una herramienta de software libre y codigo abierto.
Ademas, las versiones comerciales de los RTI son costosas y no se tiene acceso al codigo
fuente, el cual es necesario para analizar y entender el funcionamiento de las federaciones
HLA. La caracteristica de ser de codigo abierto, brinda la posibilidad de modificarlo para

contribuir a su mejora y beneficiar a la comunidad de usuarios.

A continuacion en las siguientes secciones, se realiza una breve descripcion de cada

uno de los principales aspectos, sobre la especificacion de la interfaz de HLA.

2.2.1.1 Comunicacion entre los Federados

Los federados en una federacién no se comunican directamente unos con otros, sino
que lo hacen a través del RTI. Existen dos formas en que los federados pueden comunicarse:
(1) a través del envio de interacciones y (2) a través de la actualizaciéon de valores de
atributos de objetos. Tanto las interacciones intercambiadas como los atributos actualizados,
deben encontrarse definidos en el FOM. Como se indicd anteriormente, el FOM representa
un contrato entre los federados, el cual establece qué datos van a ser compartidos durante la
gjecucion de la federacion que integran. Cuando los federados se unen a la federacion, se

asume que éstos conocen y aceptan dicho contrato.

El primer tipo de comunicacion, el envio de interacciones, es una comunicacion que se
produce entre dos federados (de la misma federacion) a través del RTI. En este caso la
comunicaciéon no es persistente, esto quiere decir que una vez recibida la interaccion, la
misma es tratada por el federado receptor y luego descartada. Las interacciones pueden

contener parametros para el envio de informacion.
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El segundo tipo de comunicacion, se produce cuando se comparten atributos de objetos.
Esta comunicacion se considera una comunicacion, entre objetos cuyos duefios son distintos
federados. En este caso la comunicacion es persistente, dado que el valor del atributo

permanece, atn después que el federado haya procesado la informacion solicitada.

Los mecanismos para publicar y suscribir a interacciones y atributos, estan descriptos
en detalle en la seccion declaration management, de la especificacion de la interfaz. En
cualquiera de los dos casos, se utiliza el mecanismo denominado publicar/suscribir, también
conocido como publish/subscribe en inglés. Un federado puede subscribirse a las
interacciones y a los atributos que le sean de interés, y publicar las interacciones y los
atributos que seran generados como consecuencia de su actividad. Luego, cuando un federado
publica una interaccion, el RTI se encarga de enviarla a todos aquellos federados que se
encuentren subscriptos a la misma. De igual manera sucede con los atributos: un federado
que es duefio de un objeto, modifica un atributo de dicho objeto, y como consecuencia, el
RTI informa a todos aquellos interesados de la actualizacion producida. Se debe notar que
solo el duefio del objeto, puede en cualquier momento modificar un atributo del objeto.
Existen mecanismos que le permiten a un federado, solicitar al RTI la tenencia de un objeto,
asi como también liberarlo para que otro federado pueda obtener la tenencia. Estos
mecanismos se encuentran definidos en la seccion ownership management, de la

especificacion de la interfaz.
2.2.1.2 Administracion del Tiempo

El tiempo de simulacién en HLA, es representado como puntos sobre el eje del tiempo
global de la federacion. En un instante de la ejecucion, un federado estara sobre un punto de

este eje, referido como el tiempo del federado.

En HLA, como en otros simuladores, las anomalias se eliminan asignando una marca
temporal o time stamp a cada evento, y se asegura que los eventos son entregados al federado
en forma ordenada, de acuerdo a su marca temporal. Ademas, el servicio de administracion
del tiempo asegura a un federado, no recibir eventos correspondientes a su pasado. En otras

palabras, los eventos que arriban al federado deben poseer marcas temporales mayores al
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tiempo local de ese federado, y nunca menor a este tiempo. Un objetivo clave de HLA es
lograr la interoperabilidad y el retso de simuladores. Para soportar la interoperabilidad entre
los simuladores, el servicio de administracion del tiempo permite que cada federado, utilice el
mecanismo de administracion del tiempo interno que le resulte mas conveniente. De este
modo se logra combinar en la ejecucion de una federacion, los mecanismos de administracién
del tiempo. Un aspecto importante para la alcanzar la interoperabilidad, es la transparencia en
la administracion del tiempo, lo cual requiere que el mecanismo para administrar el tiempo

interno de un federado no pueda ser visible por el resto de los federados.

De acuerdo a como cada federado administra el tiempo, es posible presentar la

siguiente clasificacion:

e Dirigido por Eventos (Event Driven): El federado procesa tanto los eventos locales,

como los eventos externos generados por otros federados, y los ordena de acuerdo a
sus marcas temporales. El tiempo del federado, tipicamente avanza al tiempo de la
marca temporal del evento procesado.

e Pasos del Tiempo (Time Stepped): El federado avanza el tiempo de simulacion, en una

cantidad fija llamada paso (step). El simulador no avanza a la préxima etapa, si no se
realizaron todas las actividades de la etapa actual.

e Simulacién de Eventos Discretos Paralelos (Parallel Discrete Event Simulation): Los

federados que se ejecutan sobre sistemas de multiples procesadores, deben ser
sincronizados internamente usando protocolos optimistas o conservadores.

e Dirigido por el Tiempo del Reloj Real (Wall Clock Time Driven): Este mecanismo se

utiliza para aquellos simuladores, donde su tiempo de simulacién es derivado del
tiempo del reloj real. El tiempo que demanda la simulacion, debe coincidir con el
tiempo que transcurre, cuando ese proceso se ejecuta en la realidad. Los federados
que usan este mecanismo, no requieren necesariamente que los eventos sean

procesados, en un orden de marca temporal estricto.

La administracion del tiempo en una federacion, debe ser realizada tanto por el
federado, como por el RTI. Por un lado, cada federado se encarga de procesar los eventos

internos y los eventos producidos por otros federados, los cuales ordena de acuerdo a la
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marca temporal de cada uno de ellos. Por otro lado, el RTI se encarga de que cada federado
no reciba eventos de su pasado. Esta tarea es llevada a cabo, por el servicio de administracion

del tiempo en HLA, a través de:

e Un servicio de entrega de mensajes en un orden de marca temporal TSO (por sus
siglas en inglés -Time Stamp Order-).

e Un protocolo donde el federado explicitamente solicita el avance de su tiempo
interno, y el RTI provee un permiso para realizar el avance, cuando puede garantizar

que no arribardn eventos con tiempos menores.

La Figura 2.7 presenta los servicios para el manejo del tiempo provistos por el RTI a
los federados. En la figura, se observa que el RTI mantiene dos listas: una cola FIFO (por sus
siglas en inglés -First In First Out-) donde los eventos se encuentran ordenados por el orden
de llegada al RTIL y otra cola TSO donde los eventos se ordenan por marca temporal. Estos
eventos se entregan a los federados, de acuerdo al tipo de servicio que requieren para la
administracion interna de su tiempo. En una misma federacion, pueden existir federados que
reciben los eventos de la cola FIFO, y otros federados que reciben los eventos de la cola

TSO.

e Mensajes en e Mensajes en
orden de orden de
llegada marca temporal
¥ RTI
Cola FIFO Cola TSO Tiempo Logico

L %';la

Actualizacién estado Avance del tiempo local
Interacciones Requerimientos
Permisos

CDFederado @

Tiempo Local y Mecanismo de Técnicas
Administracién sincronizacion especificas
de eventos con reloj del federado

Figura 2.7 — Manejo del tiempo en HLA
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Los mensajes que son recibidos por el RTI, pueden ordenarse de dos maneras: (1) por
el orden de llegada RO (por sus siglas en inglés -Receive Order-), en cuyo caso el primer
mensaje en llegar es el primero en ser enviado al destino, o (2) por orden de marca temporal
TSO, en cuyo caso los mensajes van a ser entregados a sus destinos, cuando el RTI pueda
determinar que no existe un evento con marca temporal menor, que puede ser recibido en un
futuro inmediato para ese destino. Para lograr esta propiedad, el RTI debe calcular un limite

inferior de las marcas temporales de los mensajes futuros.

La marca temporal es asignada al mensaje por el federado que lo genera, y el mensaje
es entregado al receptor en orden no-decreciente de marca temporal. Dado que el RTI no
puede entregar mensajes TSO inmediatamente, esta estrategia genera mayor latencia en los
mensajes que la RO. Los federados pueden recibir cualquier tipo de mensajes, tanto TSO
como RO. En el momento de asociarse a una federacion, el federado informa al RTI qué tipo

de servicio de entrega de mensajes va a requerir.

Los mensajes con la misma marca temporal, correspondiente a eventos simultaneos,
son entregados al federado en un orden arbitrario; el federado que recibe estos mensajes,
puede almacenarlos temporalmente en un buffer y ordenarlo. Puede suceder que el federado
incluya un campo en la marca temporal del mensaje (cuando este mensaje es generado), a
efectos de ordenar los eventos simultaneos. En este caso debe existir en la especificacion de
la federacion, el formato y el significado del campo de marca temporal, asi como los valores
y duracién del tiempo 16gico. Entonces la federacion puede, por ejemplo, especificar la
representacion del tiempo, usando un tipo de dato abstracto. La especificacion del formato de
la marca temporal, debe incluirse en el FOM. Algunas veces la federacion debe indicar

también, ciertas operaciones tales como, la comparacion de los valores de marca temporal.

El RTI debe garantizar a los federados, no recibir eventos con marca temporal menor a
su tiempo logico actual. Para cumplir con esto, se establece un contrato entre el federado y el
RTI, sobre coémo avanzar el tiempo logico. Asi, cada vez que un federado debe avanzar su
tiempo logico, dado que procesod todos los eventos en el tiempo actual de simulacion, es
necesario solicitar permiso al RTI. El federado no puede avanzar su tiempo logico, hasta no

recibir este permiso. Este protocolo es central en el manejo del tiempo en HLA.
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El ciclo de administracion del tiempo, consiste de tres etapas: (1) el federado envia al
administrador del tiempo su requerimiento de avance del tiempo (a través de la invocacion
del servicio Time Advance Request). (2) El RTI entrega mensajes (tal vez cero) al federado,
invocando servicios definidos en el federado, como puede ser Reflect Attribute Value para
entregar nuevos valores de atributos de objetos o Receive Interaction para entregar eventos de
interaccion. (3) El ciclo se completa cuando el RTI invoca el proceso definido en el federado,

denominado Time Advance Grant, que autoriza al federado a avanzar su tiempo logico.

En la especificacion de la interfaz de HLA, existen dos mecanismos que el federado
puede utilizar, para avanzar su tiempo légico: (1) TAR (por sus siglas en inglés -Time
Advance Request-) y (2) NMR (por sus siglas en inglés -Next Message Request-). El
mecanismo TAR es mejor para federados que usan internamente un mecanismo de tiempo en

etapas, mientras que NMR es la primitiva preferida para federados dirigidos por eventos.

2.3 Técnicas de Modelado y Simulacion

El término simulacion, se puede definir como: el proceso de modelar y desarrollar un
modelo de computadora de un sistema o proceso dinamico. Es decir, es un modelo que
muestra el comportamiento del proceso o sistema, sobre el tiempo y el espacio (S. J. Taylor
etal. 2013; Lustig et al. 2010). Ademas es posible realizar experimentos sobre este modelo,
con el propoésito de entender el comportamiento del sistema, evaluar estrategias alternativas

de operacion, y detectar oportunidades de mejora.

La simulaciéon es un proceso mediante el cual se representa, reproduce, o imita, el
comportamiento observable de un proceso real, a lo largo del tiempo y el espacio. Esta
herramienta, permite describir y analizar el comportamiento del sistema real, detectar
comportamientos emergentes, y utilizar las salidas de informacion para apoyar el disefio y
mejora del sistema (Mittal, Diallo, y Tolk 2018). En general, la simulacion se utiliza en
apoyo a la toma de decisiones, ya sea para el diseno de sistemas antes de ser construidos, o
probando politicas de funcionamiento con anterioridad a su uso sobre el sistema real. Como
herramienta, la simulaciéon ayuda a identificar los problemas relevantes, a evaluar

cuantitativamente las soluciones alternativas, y a detectar oportunidades de mejora.
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Por lo general, la simulacion es apropiada cuando resulta muy dificil o imposible
desarrollar un modelo analitico, cuando el sistema tiene una o mas variables aleatorias
relacionadas, cuando la dindmica del sistema es extremadamente compleja y produce
comportamientos emergentes, o cuando el objetivo es observar el comportamiento del

sistema sobre un periodo de tiempo.

Los avances en las metodologias de simulacion, asi como la gran disponibilidad actual
de herramientas existentes en el mercado, han provocado que la técnica de simulacidon sea
una de las herramientas mas ampliamente usada, tanto en el andlisis de sistemas como en el
apoyo a la toma de decisiones (Powers, Sanchez, y Lucas 2012; Liu et al. 2012; Anagnostou
y Taylor 2017; Rainey y Tolk 2015). Entre las ventajas que presenta el uso de la simulacion,

se pueden destacar las siguientes:

e En los modelos totalmente analiticos, la dindmica entre los componentes de un
sistema es muy dificil de analizar. En tanto que en un modelo de simulacion, la
dinamica de interaccion es mas simple de comprender y visualizar.

e Es posible realizar un analisis de escenarios sin intervenir sobre el sistema real,
lo que permite observar la respuesta del sistema ante diferentes configuraciones
de parametros y variables.

e Mediante la prueba del sistema en distintos escenarios, es posible comprender el
comportamiento del mismo y, de esta forma, detectar los factores que
determinan dicho comportamiento.

e Permite analizar cudles son las relaciones que existen entre los factores del
sistema, y como estas relaciones afectan al comportamiento.

e Es posible evaluar el rendimiento del sistema de acuerdo a ciertos indicadores,

lo que permite detectar oportunidades de mejora.

A pesar de las ventajas mencionadas, también se pueden presentar obstaculos al
momento de disefiar los modelos de simulacion, tales como: dificultad para modelar y
entender el problema; imposibilidad de obtener soluciones 6ptimas (Ingalls 2014); tiempo de

desarrollo excesivo; elevado costo de desarrollo y ejecucion; necesidad de habilidades



68 Conceptos Fundamentales

especificas para el desarrollo y la ejecucion de los modelos; resultados dificiles de interpretar

y la falta de un método para verificar su validez (S. J. E. Taylor et al. 2013).

Existen distintos tipos de modelos de simulacion, de acuerdo a los cuales la simulacién
se puede clasificar en: estatica o dinamica, deterministica o estocastica, continua o discreta,
sistemas combinados y basados en agentes. A continuacion, se realiza una breve descripcion

de los tipos de modelos de simulacion.

Modelos de Simulacion Estaticos: Representan sistemas en estado estacionario, o bien

sistemas en los que el paso del tiempo no es importante. Un caso de este tipo de simulacion

es la simulacidon Montecarlo.

Modelos de Simulacién Dindmicos: Representan sistemas en los que el tiempo es una

variable de interés. Un ejemplo tipico son los sistemas de gestion de inventario.

Modelos de Simulaciéon Deterministicos: En estos modelos la salida queda determinada

una vez que se especifican los datos de entrada y las relaciones entre los mismos. Estos

modelos no contienen ningin componente probabilistico.

Modelos de Simulacidon Estocasticos: Estos modelos producen una salida que es de

caracter aleatorio en si misma, y se utiliza inicamente para estimar las caracteristicas reales

del sistema. Para este caso, se toma en cuenta algin componente aleatorio de entrada.

Modelos de Simulacién Continuos: Para estos modelos las variables de interés o de

estado, pueden modificarse en cada instante de tiempo. Los modelos de crecimiento

poblacional, son en general, un caso tipico de este tipo de modelos de simulacion.

Modelos de Simulacion Discretos: Para estos modelos las variables de interés o de

estado, pueden modificarse solo en aquellos momentos especificos que son determinados, por
la ocurrencia de un evento. Por ejemplo, en un sistema de venta de productos online, cuando

se produce el arribo de un pedido de compra para un producto.

Modelos de Simulacién Hibridos: En estos modelos se integran tanto variables discretas

como continuas. Para modelar tal tipo de sistemas, el modelo debe representar tanto los

componentes discretos como los continuos y, ademas, las interacciones que pueden ocurrir
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entre ellos. Existen tres tipos de interacciones entre las variables de estado, en este tipo de
simulaciones: (1) Un evento discreto puede causar un cambio discreto, en el valor de una
variable de estado continua; (2) Un evento discreto puede causar que la relacion que gobierna

una variable de estado conti

nua, cambie en un instante de tiempo en particular; (3) Una variable de estado continua
puede causar que un evento discreto, sea disparado o planificado. Este tipo de modelos se
utiliza normalmente en la planificacion de lotes de produccion, de los procesos de

elaboracion de productos quimicos.

Modelos de Simulacién Basados en Agentes: En estos modelos existen individuos

autonomos dentro de un entorno (denominados agentes), los que en base a ciertos eventos

recibidos del ambiente, toman una decision, y modifican su contexto o a otros agentes.

Como se puede observar del resumen presentado, la simulacion se puede realizar por
medio de distinto tipo de modelos. Puntualmente para el caso de una CS, existe una gran
cantidad de trabajos en la literatura, que resaltan los beneficios del uso de la simulacion de
eventos discretos en este dominio especifico (Proudlove et al. 2017; Gogi, Tako, y Robinson
2016; Oliveira, Lima, y Montevechi 2016; Furian et al. 2015; Cigolini et al. 2014; Long y
Zhang 2014; Mustafee, Katsaliaki, y Taylor 2014; Moon, Lee, y Cho 2012; Gutiérrez y
Leone 2012; Yoo, Cho, y Yiicesan 2010).

2.4 Desarrollo de Ontologias

En los tiempos actuales el desarrollo de una ontologia se ha vuelto una actividad
compleja, que requiere la consideracion de un grupo de actividades y aspectos, los cuales
deben ser definidos y evaluados. En este sentido, la construccion de una ontologia ha tomado
muchos conceptos de la ingenieria de software, a efectos de desarrollar sus modelos. Uno de
los aspectos a considerar, es el nivel de usabilidad y re usabilidad que tendra la ontologia. Las
ontologias mas reusables son muy generales, es decir, en ellas solo se distinguen los tipos
basicos de entidades del dominio, y se captura el conocimiento de manera independiente a

cualquier problema a resolver. En el otro extremo, se encuentran las ontologias de aplicacion,
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las cuales son utilizadas para resolver unicamente problemas especificos. En estos casos, el
vocabulario es tan especifico para la solucion del problema en cuestion, que las ontologias no
resultan apropiadas para otras situaciones o problemas similares. En consecuencia, el

problema es que cuanto mas reusable es una ontologia, se vuelve menos usable, y viceversa.

Todas las actividades relacionadas con el proceso de desarrollo de una ontologia, su
ciclo de vida, los métodos y metodologias para su construccion, asi como las herramientas y
los lenguajes que soportan este proceso de desarrollo, se agrupan en una disciplina que se
denomina Ingenieria Ontologica (Gémez-Pérez, Fernandez-Lopez, y Corcho 2010). A partir
de los afos 90, se ha incrementado el desarrollo de esta disciplina. Entre las tendencias del
area, se pueden destacar: la creacion de ontologias de alto nivel, que permiten la clasificacion
de conceptos fundamentales como eventos, tiempo, espacio; la implementacion de sistemas
basados en ontologias, que permiten inferir conocimiento a partir de ciertos hechos
verdaderos; la definicion de ontologias para delimitar el conocimiento y el comportamiento,
dentro de un dominio especifico; la definicion de lenguajes para representar el conocimiento;
el uso de ontologias para la bisqueda de componentes, por medio de la clasificacion en

categorias definidas a través de la inferencia (Roussey et al. 2011).

En cuanto al desarrollo de lenguajes especificos para la implementacion de ontologias,
se puede decir que comenzd en los afios 90 con la creacion de lenguajes basados en
Inteligencia Artificial, y que a partir de la popularizacion de Internet y la Web Semantica,
continu6 con la construccion de lenguajes que explotan las caracteristicas de dichas
tecnologias. Algunos ejemplos de lenguajes basados en inteligencia artificial, son KIF, CycL,
LOOM, OCML y FLogic, los cuales se basan en logica de primer orden, frames y logica
descriptiva. Dentro de los lenguajes mas prominentes que utilizan la tecnologia Web, se
encuentran: SHOE, XOL, OIL, DAMLA+OIL y OWL (Negri et al. 2016). La sintaxis de estos
lenguajes esta basada en HTML (por sus siglas en inglés -HyperText Markup Language-)
(W3C 2017) y XML. Dentro de este ultimo grupo, se destacan tres lenguajes, los cuales
establecen los fundamentos para la Web Semantica: RDF (por sus siglas en inglés -Resource
Description Framework-) (W3C 2014a), RDF-Schema (W3C 2014b) y OWL (por sus siglas
en inglés -Web Ontology Language-) (W3C 2012).


https://www.w3.org/TR/html52/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/TR/rdf-schema/
https://www.w3.org/TR/2012/REC-owl2-overview-20121211/
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Luego de la breve descripcion sobre la disciplina de ingenieria ontologica, en las
siguientes secciones se desarrollan los conceptos, que se utilizan a lo largo de esta tesis. En
particular, se ahonda sobre la definicion de ontologias y redes de ontologias; la metodologia
de desarrollo que se utiliza para la construccion de la red de ontologias, desarrollada en el
marco de tesis; y, por ultimo, una breve revision sobre la utilidad de las ontologias en la

interoperabilidad entre sistemas, en particular en el area de modelado y simulacion.
2.4.1 Ontologias y Redes de Ontologias

Una ontologia es una especificacion formal y explicita de una conceptualizacion
compartida de un dominio (Hofmann, Palii, y Mihelcic 2011). Las ontologias son apropiadas
para definir explicitamente, qué se entiende que existe en el dominio (Staab y Studer 2009), y
como cada componente se relaciona con los demds componentes (Zeigler y Hammonds
2007). Las ontologias organizan la representacion del conocimiento, y capturan la
informacion sobre objetos en un dominio de conocimiento (Gémez-Pérez, Fernandez-Lopez,

y Corcho 2010; Tolaba, Caliusco, y Galli 2014).

De acuerdo con (Maedche 2002), una ontologia se define como: una 6-tupla de
conceptos, relaciones, jerarquias, una funcion que relaciona conceptos de manera no
taxonomica, un conjunto de axiomas y un conjunto de reglas. Formalmente esta definicion

puede expresarse, como se observa en la ecuacion 2.5, de la siguiente manera:
O={C, R H,rel, A, DR} (Ecuacién 2.5)
Donde:
C = Son los conceptos que representan las clases de objetos.
R = Son las relaciones entre los conceptos.
Como condicién de O, se establece que C y R son dos conjuntos disjuntos.

H = Representa una jerarquia de conceptos o taxonomia, en donde H € CxC y

H(C4,Cy) indica que C; es un subconcepto de Ca.



72 Conceptos Fundamentales

rel = R —» CxC es una funcién que relaciona los conceptos de manera no taxondmica.
A = Es un conjunto de axiomas que expresan las propiedades del modelo.
DR = Es un conjunto de reglas de derivacion expresadas como cldusula de HORN.

Las ontologias se utilizan para organizar la representacion del conocimiento en un

determinado dominio y razonar en base a él.

Segun (Gomez-Pérez, Fernandez-Lopez, y Corcho 2004), una ontologia se define
como: una definicion explicita de una conceptualizacion compartida de cierto dominio.
Desde una perspectiva pragmatica, una ontologia puede ser definida como, un artefacto de
representacion basado en cuatro clases de componentes de modelado: conceptos, roles,
restricciones e individuos (Gémez-Pérez, Fernandez-Lopez, y Corcho 2010). Los conceptos
representan clases de objetos, es decir, conceptos del mundo real que se categorizan como
clases de objetos. Los roles describen las relaciones binarias entre los conceptos, por lo tanto,
proporcionan ademas una descripcion de las propiedades de los conceptos. Las restricciones
son empleadas para expresar propiedades de los roles, como puede ser la cardinalidad. Los

individuos representan instancias de los conceptos definidos, como son los objetos puntuales.

Ademas de estos componentes basicos, es posible usar axiomas y reglas para inferir
nuevo conocimiento, a partir del conocimiento que se encuentra en la ontologia. Los axiomas
son sentencias logicas siempre verdaderas, que expresan las propiedades de los conceptos
modelados en la ontologia. Las reglas son sentencias ldgicas, al igual que los axiomas, que

expresan las caracteristicas del dominio como, por ejemplo, las reglas de negocio.

Estos ultimos dos componentes, las reglas y los axiomas, son los que diferencian a una
ontologia de una taxonomia. En definitiva, una taxonomia solo clasifica términos
jerarquicamente, usando la relacion padre-hijo (también denominada en la literatura como
generalizacion, es-un o tipo-de). Como se puede observar, una taxonomia deja de lado
cualquier otro tipo de relaciones y, ademds, no permite definir atributos a los términos
modelados (Guarino, Oberle, y Staab 2009). El lenguaje OWL es el estandar de facto
utilizado para implementar una ontologia, y no siempre resulta suficiente para realizar las

inferencias necesarias, dado que no permite expresar reglas logicas como cldusulas de HORN
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(Negri et al. 2016; Zhao, Dong, y Peng 2009). Entonces, es necesario combinar OWL con
otro formalismo de representacion de reglas. Uno de los enfoques mas utilizados para realizar
esta combinacion, es el lenguaje SWRL (por sus siglas en inglés -Semantic Web Rule
Language-) (W3C 2004), que provee la habilidad de expresar reglas logicas como clausulas

de HORN, en términos de los conceptos de OWL (O’Connor et al. 2005).

Para extraer informacioén de las ontologias implementadas en OWL, es necesario un
lenguaje de consultas. Uno de los lenguajes mas poderosos es SPARQL (por sus siglas en
inglés —Simple Protocol And Rdf Query Language-) (W3C 2013), que se trata de un lenguaje
estandarizado para la consulta sobre grafos RDF. Entre las capacidades de este lenguaje, se
pueden destacar las siguientes: soporte para agregaciones, sub consultas, negaciones, crear
valores por medio de expresiones, consultar informacion requerida y opcional de los grafos

RDF.

De acuerdo con (Goémez-Pérez, Fernandez-Lopez, y Corcho 2004), se destaca como
caracteristica distintiva el caracter consensuado, del conocimiento reflejado en una ontologia,
asi como la capacidad de reusar, y compartir dicho conocimiento. Ademas, dichos autores
realizan una distincion entre ontologias livianas y pesadas, incluyendo entre las primeras
aquéllas que son basicamente una taxonomia; y entre las tltimas, las que modelan el dominio
con todos los componentes, y limitan su semantica a través de axiomas y restricciones. De
acuerdo a esta interpretacion, el espectro de las ontologias incluye un amplio rango de

modelos, con expresividad y complejidad incremental.

De esta forma, pueden considerarse ontologias a los modelos que representan
conocimiento que es compartido, consensuado o aceptado por una comunidad, y que esta
representado explicitamente. Ademas, es deseable que dicho conocimiento sea especificado
formalmente, para que pueda ser interpretado sin ambigiiedades, y pueda ser tratado

computacionalmente.

Independientemente de la riqueza de la estructura interna de las ontologias, también se
puede realizar una distincion de las mismas, considerando el area tematica que éstas
conceptualizan. A continuaciéon se presenta la clasificacion de los tipos de ontologias,

propuesta por (Gomez-Pérez, Fernandez-Lopez, y Corcho 2004):


https://www.w3.org/Submission/SWRL/
https://www.w3.org/TR/sparql11-overview/
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Ontologias de Representacion de Conocimiento: Capturan las primitivas usadas para

formalizar el conocimiento, en un determinado paradigma de representacion del
conocimiento. Estas ontologias proveen definiciones formales, de las primitivas
usadas en los lenguajes de representacion del conocimiento como, por ejemplo,
clases, atributos, relaciones y axiomas.

Ontologias Generales o Comunes: Se usan para representar conocimiento comun,

reusable en distintos dominios. Estas ontologias incluyen conceptos relacionados con:
cosas, eventos, tiempo, espacio, funciones, comportamiento, entre otras.

Ontologias de Alto Nivel o de Nivel Superior: Describen conceptos muy generales y

proveen nociones genéricas, con las cuales deberian vincularse los términos
fundamentales de otras ontologias. El principal problema de este enfoque es que,
existen diversas ontologias de alto nivel, y entre ellas difieren en la clasificacion de
los conceptos fundamentales.

Ontologias de Dominio: Son reusables en un dominio en particular (ingenieria,

medicina, cadenas de suministro, entre otras). Estas ontologias proveen conceptos y
relaciones dentro de un dominio, los cuales son relativos a las actividades que se
llevan a cabo en ese dominio particular, asi como, respecto a las teorias y principios
elementales que son aceptados en el mismo.

Ontologias de Tareas: Describen el vocabulario relacionado con una tarea o actividad

determinada (como puede ser realizar diagndsticos, realizar una reparacion o comprar
un articulo). Proveen un vocabulario sistematico de términos, usados para resolver
problemas asociados con tareas genéricas, que pertenecen o no al mismo dominio.

Ontologias de Tareas-Dominio: Son ontologias de tareas reusables dentro de un

dominio en particular, pero no entre distintos dominios. Estas ontologias son
independientes de la aplicacion para la cual se utiliza la ontologia.

Ontologias de Métodos: Proveen definiciones de los conceptos y relaciones

relevantes, los que se aplican para especificar un proceso de razonamiento, de forma
tal que se concrete una tarea en particular.

Ontologias de Aplicacidon: Contienen todas las definiciones necesarias para modelar el

conocimiento requerido, de una aplicacion informatica especifica. Generalmente
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extienden y especializan, tanto el vocabulario de una ontologia de dominio, como de

una ontologia de tareas.

Comprendido el concepto de una ontologia y sus distintos tipos, a continuacion, se

presenta el concepto de red de ontologias.

Una red de ontologias es: un conjunto de ontologias vinculadas a través de relaciones
de mapeo, modularizacion, version y dependencia (Allocca, D’ Aquin, y Motta 2009). En esta
red, las meta-relaciones entre cada una de las ontologias son especificadas explicitamente
(Diaz, Motz, y Rohrer 2011). Existen algunos modelos que cubren los aspectos sintacticos y
semanticos de trabajar con las relaciones entre las ontologias, en una red de ontologias. En la
ontologia DOOR (por sus siglas en inglés -Descriptive Ontology of Ontology Relations-), las
relaciones generales entre ontologias, como pueden ser: incluido-en, equivalente-A, similar-A
y versionado, se encuentran definidas utilizando primitivas ontologicas y reglas (Allocca,

D’Aquin, y Motta 2009).

Desde el punto de vista de integracion de modelos, cada ontologia de la red
conceptualiza un dominio independiente, y tiene un rol particular. La principal ventaja de
emplear una red de ontologias es la posibilidad de desarrollar un dominio dado, de una forma
modular y colaborativa, donde cada ontologia es lo suficientemente pequeiia, para qué sea
facil de comprender y mantener. De este modo, los disefiadores pueden estar trabajando sobre

las ontologias en forma concurrente.
2.4.2 Metodologia de Desarrollo de Ontologias

A lo largo de esta tesis se desarrolla una red de ontologias, en donde cada ontologia de
la red es una ontologia de dominio. Cada ontologia se formula como un modelo aplicable a
un ambito definido, en base a un punto de vista especifico, y por ello se considera una
ontologia de dominio (Roussey et al. 2011). Para llevar a cabo el desarrollo de esta red de
ontologias, se realiza un adaptacion de la metodologia METHONTOLOGY (Breitman,
Casanova, y Truszkowski 2007), en combinacién con lo propuesto por la metodologia NEON
(Suérez-Figueroa, Gomez-Pérez, y Fernandez-Lopez 2012). Por lo tanto, la adaptacion

realizada queda conformada de cinco etapas, las cuales son:
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Determinar el Dominio: Como dominios se establecen, por un lado las federaciones

HLA y por el otro las cadenas de suministro. Se definen dos dominios dado que se
trabaja con una red de ontologias, la cual presenta los conceptos relacionados a
simulaciones distribuidas basadas en HLA, para la evaluacion del rendimiento de
cadenas de suministro. El objetivo de la red de ontologias es dar un marco de
referencia, para la construccion del modelo de objetos de federacion, en la simulacion
distribuida basada en HLA de cadenas de suministro. El FOM resultante cumple con
la condicidn de ser semanticamente interoperable, entre los federados participantes de
la federacion de CS. Por este motivo, los modelos seménticos que conforman la red de
ontologias, se desarrollan en base a: 1) los conceptos del modelo SCOR para el
dominio de cadenas de suministro y 2) los conceptos del estandar HLA para el
dominio de federaciones.

Determinar el Alcance: La red de ontologias tiene como alcance, los conceptos

asociados a la evaluacion del rendimiento de una CS (como son objetivos, atributos de
rendimiento, métricas y procesos), los participantes y los roles que adoptan, las
relaciones que poseen los participantes, los conceptos de conformacion de una
federacion, los conceptos asociados a la gestion de los servicios del RTI, y los
conceptos de conformacion de un modelo de objetos. A fin de obtener informacion
sobre la composicion del modelo de objetos de federacion, asociado a la SD basada en
HLA de cadena de suministro, se definen preguntas de competencia. Una pregunta de
competencia, se puede definir como: una pregunta que la ontologia debe ser capaz de
responder (Griininger y Fox 1995). Estas preguntas sirven como prueba de control de
calidad, ya que permiten determinar si la ontologia resultante contiene suficiente
informacion, como para responder a todas las preguntas planteadas de la forma
esperada.

Enumeracion de Términos Importantes v Definicion de Conceptos: En base a las

descripciones de los dominios de cadenas de suministro y de federaciones HLA, se
identifican cada uno de los conceptos relevantes, y se los transforma en un concepto

de la red de ontologias propuesta.

Definicion de Propiedades de Conceptos: Se especifican atributos y relaciones,

asociadas a cada uno de los conceptos identificados en la etapa previa. Las
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dependencias entre los conceptos, se incorporan a los modelos bajo la forma de
relaciones, utilizando un nombre descriptivo a fin de indicar, la forma en la cual se
vinculan los elementos (por ejemplo, hasSubprocess).

e Definicién de Aspectos de Propiedades: Se detallan para cada una de las propiedades

identificadas en la etapa previa, las caracteristicas o aspectos a considerar en su

definicion (como ser tipo de dato, dominio y rango, entre otras).

En cuanto a la representacion grafica que se utiliza para describir los elementos
intervinientes en cada uno de los modelos, el formato elegido es similar al propuesto por

(Gémez-Pérez, Fernandez-Lopez, y Corcho 2010), en donde:

e Los nodos grises representan conceptos.
e Los nodos blancos representan relaciones entre conceptos.
e El sentido de las flechas indica la direccion de las relaciones.

e Larelacion is4 indica subsuncion completa.

Cada uno de los modelos semanticos de la red incorpora un conjunto de reglas SWRL,
a fin de contribuir a su correcta instanciacion. Este lenguaje se utiliza para definir reglas, bajo
el formato de implicancia logica (permitiendo derivar nueva informacion, a partir de un
conjunto de instancias ya definidas). En el caso del disefio de la red de ontologias, este
lenguaje se utiliza para formular reglas que permiten mantener la consistencia, en relacion a
los vinculos requeridos como parte de la definiciéon de los conceptos y, ademas, para el

mapeo de conceptos entre el dominio de cadenas de suministro y federaciones HLA.

Es importante destacar que los modelos semanticos propuestos, son especificados en el
idioma inglés con el fin de mantener la compatibilidad directa, con el material de base que se

utiliza para la red de ontologias.
2.4.3 Ontologias para la Interoperabilidad de Sistemas

Como se menciond anteriormente, el objetivo de la interoperabilidad semantica es
lograr que sistemas de informacién autonomos, comprendan el significado de la informacion

generada, y compartida por otros sistemas. Con este proposito, distintas investigaciones han
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intentado producir simulaciones, a partir de la composicion de modelos de simulacion. Por
ejemplo, en (Barnett y Miller 2000) se presenta un trabajo en donde se definen componentes
de simulacion basados en el modelo SCOR, y se los utiliza para construir una simulacion
distribuida basada en HLA, para la simulacion de una cadena de suministro. En este trabajo,
se muestra un primer intento por componer simulaciones a partir de otros componentes de
simulacion. Una de las areas que mas ha impulsado la investigacion en la construccion de una
simulacion, a partir de la composicién de otros modelos de simulacion, es la de defensa
militar. Por ejemplo, en (Lutz 2014; Mojtahed et al. 2011) se propone integrar aplicaciones
especificas del dominio de entrenamientos militares, y ademas se presenta una metodologia

de trabajo parar lograr esta integracion de componentes, en el caso de andlisis particular.

Con el paso del tiempo, la idea de componer simulaciones se comenzd a expandir a
otros dominios. Por ejemplo, en (Gregory Zacharewicz, Chen, y Vallespir 2008) se propone
integrar los procesos de negocio de empresas del rubro aeroespacial. Ademas en esta
propuesta, se introduce la idea de trabajar con un enfoque de integracion dirigido por
modelos. En las investigaciones realizadas por (Snively, Leslie, y Gaughan 2013; Rycerz
et al. 2015), se ha propuesto una arquitectura para la composicion de modelos de simulacion,
la cual permite realizar la ejecucion de la simulacion compuesta, en un entorno basado en la
web. Ademas en este trabajo, los autores presentan algunos mecanismos para la validacion de

los modelos compuestos generados.

En cuanto al uso de ontologias en la comunidad de modelado y simulaciéon (M&S),
diversos autores han resaltado su importancia en este campo (Hofmann, Palii, y Mihelcic
2011; Bell etal. 2007; S. J. E. Taylor et al. 2010; Dragoicea et al. 2012; Silver, Hassan, y
Miller 2007; Karhela, Villberg, y Niemistd 2012). Estos trabajos se centran principalmente,
en utilizar a las ontologias para la busqueda y reuso de componentes de simulacion. De este
modo, las ontologias son vistas como un medio adecuado, para la representacion del
comportamiento que poseen los modelos de simulaciéon. Al poder representar ese
conocimiento, sin ser dependientes del lenguaje de implementacion del modelo de
simulacion, surge como un aspecto promisorio para el area de M&S el potencial de utilizar

ontologias para buscar y reutilizar los componentes de simulacion.
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Ademas del uso como buscador de componentes, se han realizado investigaciones en
las cudles se destaca la necesidad de desarrollar modelos conceptuales, a efectos de lograr la
interoperabilidad entre los componentes de simulaciéon (Hofmann, Palii, y Mihelcic 2011;
Tolk, Diallo, y Padilla 2012). Este hecho se debe a las caracteristicas Unicas que presenta el
area de M&S, en donde cada modelo de simulacidn representa una parte de la realidad que es
de interés para quien lo construye (Turnitsa, Padilla, y Tolk 2010). En otras palabras, no se
parte de un conjunto de requerimientos o de una pregunta de investigacion, para realizar el
modelo de simulacion. Este conocimiento se encuentra implicito en la perspectiva de quien
modela y construye el componente, por lo que el uso de ontologias en modelado y simulacién
es de gran importancia, para capturar dicha perspectiva de forma explicita, sin ambigiiedades,
y de forma que sea comprensible por una maquina. Por estas razones, los autores de estos
trabajos estipulan que el futuro del M&S no estd en las soluciones de plataforma, sino en los

componentes de simulacion y los servicios.

Segiin (Hofmann, Palii, y Mihelcic 2011) las ontologias como especificaciones son
prescriptivas, es decir, definen una semantica formal para el procesamiento automatico de la
informacion. Los trabajos de (Zhu y Liu 2014; Jain et al. 2015) plantean como motivacion
que uno de los objetivos de HLA es el retiso de componentes y que, con las herramientas
actuales, resulta muy dificil cumplir con ese objetivo. Por este motivo, presentan un enfoque
para componer simulaciones, en la busqueda de disminuir el tiempo y esfuerzo necesario que
conlleva hacerlo manualmente. Ademas, con este enfoque aportan herramientas para el reuso
de componentes. El foco de estos trabajos se encuentra en la definicion de reglas de
transformacion, para mapear los conceptos de distinto tipo de ontologias en el FOM. En
(Silver, Hassan, y Miller 2007) se presenta un método para usar el conocimiento de las
ontologias y, de este modo, facilitar el desarrollo de modelos de simulacion. Se parte de
ontologias de dominio, luego se realiza una transformaciéon a un documento XML para, a
partir de este ultimo, producir un modelo de simulacion ejecutable. El objetivo principal de
realizar transformaciones automaticas, desde modelos conceptuales a modelos de simulacion
ejecutables, es proveer herramientas solidas para los usuarios finales. De este modo, los
usuarios ingresan la estructura de logistica e interacciones de la CS de forma precisa, y sin

requerir demasiado conocimiento de las técnicas de simulacion (Cope et al. 2007).
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En este sentido estos articulos sientan un precedente, sobre la factibilidad y
aplicabilidad del uso de ontologias para la generacion del modelo de objetos de federacion, el

cual es un documento de vital importancia para la ejecucion de la SD.

En (G. Zacharewicz, Chen, y Vallespir 2009) se hace uso de las ontologias para el
intercambio de informacion entre agentes, en una simulacion distribuida basada HLA. En esta
investigacion, los autores se centran en el uso de ontologias no persistentes, es decir, que no
se almacenan y solo se mantienen en memoria. Para cada una de las interacciones que existen
entre los agentes, se crea una ontologia nueva que representa la interaccion a ser llevada a
cabo, junto con los pardmetros de la misma. Esta ontologia de corta duracion, se basa en los
conceptos de HLA para definir las interacciones. La informacion de estas ontologias se utiliza
para construir parcialmente, las interacciones del modelo de objetos de federacion. En este
trabajo se destaca que aun es necesaria la intervencion humana, para configurar algunos
parametros de las interacciones definidas. Esta investigacion fue un primer enfoque,
desarrollado para demostrar que es posible construir de forma parcial (o total en nuevas

investigaciones) el modelo de objetos de federacion.

En (Jain et al. 2015) se presenta la construccion del FOM, a partir de las caracteristicas
que posee cada federado integrante de una federacion. En este trabajo los autores plantean
reutilizar federados existentes. De este modo utilizando el lenguaje SysML (Delligatti 2013),
se describen las caracteristicas que cada uno va a consumir o producir en la federacion.
Luego se definen relaciones entre las caracteristicas, a fin de determinar el nivel de
semejanza entre las mismas. Finalmente se utiliza un algoritmo, para determinar cudles son
las caracteristicas mas parecidas, y éstas conforman el FOM. A partir del FOM, se utiliza una
herramienta para generar el codigo del embajador RTI. Luego el cédigo generado, debe ser
integrado de forma manual al codigo del federado. Esta integracion implica la modificacion
de las rutinas para: determinar cuando un atributo debe ser enviado (update) y recibido
(reflected), e invocar los servicios de inicializacion y de administracion del tiempo. Si bien
este enfoque construye el FOM, cuenta con un alto grado de intervenciéon humana, no
presenta mecanismos para garantizar la integridad, como asi tampoco para verificar los

diagramas modelados en SysML.
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En (Zhu y Liu 2014) se propone la generacion del FOM a través de una ontologia de
dominio, que conceptualiza componentes de simulacion de los federados, con la informacion
que los mismos pueden brindar o necesitar. Para construir la federacion, se fusionan las
ontologias de dominio de los distintos federados integrantes de la federacion, en una
ontologia colaborativa. De este modo, se obtiene la informacion relativa a la federacion. Esta
fusion se hace empleando una funcion de semejanza, qué determina que tan parecidos son un
par de conceptos, de las distintas ontologias de dominio. Esta funcion es un aporte realizado
por los autores del trabajo. Una vez obtenida la ontologia colaborativa, se generan ontologias
de tareas para determinar quién publica y suscribe una interaccion, como asi también, los
valores para los parametros, atributos y propiedades de cada interaccion u objeto. A partir de
esta ontologia, se puede generar automaticamente el FOM con sus respectivos valores. Tanto
las ontologias de dominio como la de tareas, son creadas por los usuarios. Dicha tarea

requiere el conocimiento necesario, tanto de simulacion como de ontologias.

En (Sun etal. 2012) se presenta un método de construccion de un modelo de
interoperabilidad basado en ontologias, que permite el retso de subsistemas en varios
contextos colaborativos de desarrollo. Se enfoca principalmente en el desarrollo colaborativo
de productos. Se utiliza una ontologia general (denominada meta ontologia) para representar
conceptos de HLA, asociados al dominio de desarrollo colaborativo de productos y a sus
reglas de negocio. Para cada escenario a simular, dicha ontologia se instancia con los datos
del SOM de cada federado, por medio de un proceso automatico (basado en un autémata de
estado finito) definido por los autores. Finalmente se chequea la consistencia de la ontologia,
para verificar que no existan redundancias, sindnimos y posiciones incorrectas en las
categorias. Esta ontologia se denomina aplicable al escenario a simular, y es utilizada para
lograr la interoperabilidad entre los federados. Este enfoque apuesta a generar ontologias
aplicables, para luego fusionarlas en una gran ontologia colaborativa, que abarque la mayor
cantidad de escenarios de desarrollo colaborativo de productos. Como desventaja, se puede
remarcar que: no se presenta como utilizar la informacién de las ontologias aplicables en la
construccion del FOM, a pesar de remarcarse que para el retiso de federados existentes, se
deben modificar las interfaces para que cumplen con lo definido en el FOM. Esta tarea

disminuye la eficiencia del retiso, e implica una alta demanda de tiempo y esfuerzo.
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2.5 Conclusiones

En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales, para la comprension de la
tematica de este trabajo de tesis. Entre ellos se analizan los conceptos de las tres grandes
areas (presentadas en la Figura 1.1), que involucran a la simulacién distribuida de cadenas de

suministro, los cuales son:

e Por ¢l area de gestion de operaciones: Qué es una cadena de suministro, cuales

son sus particularidades, y el modelado de una cadena de suministro a partir del

modelo de referencia SCOR.

e Por el area de computacion aplicada: Qué es la simulacion paralela y
distribuida, asi como también sus problemas asociados, como son la
administracion del tiempo y la interoperabilidad entre los componentes de
simulacion. Principalmente se hizo hincapié en el problema de interoperabilidad
entre simuladores, el que es de especial interés en esta tesis. Se presentd el
estindar IEEE 1516-2010 HLA, que es el mdas utilizado para realizar
simulaciones distribuidas, y se describieron sus principales aspectos en cuanto a
su organizacion y funcionamiento.

e Por el area de investigacion de operaciones: Qué significa el término

simulacion, cudles son sus ventajas sobre otras técnicas, cuales son los tipos de
modelos de simulacion, y las técnicas que se utilizan para implementar un

modelo de simulacion.

Ademas de los conceptos de estas areas, en este capitulo se introducen conceptos
asociados al desarrollo de ontologias. Entre ellos, se destacan: qué es una ontologia y red de
ontologias, qué es la ingenieria ontologica, y una metodologia de trabajo para el desarrollo de
ontologias. Por ultimo, se presenta una breve revision sobre el uso de las ontologias en la

interoperabilidad de sistemas.

Por lo tanto, ademés de los conceptos de las tres grandes areas de la SD de CS, se
afaden como fundamentales los conceptos del area de ingenieria ontologica, para poder

analizar la tematica de esta tesis.



Capitulo 3 Red de Ontologias para Especificar un
Modelo de Interoperabilidad en la Simulacion

Distribuida basada en HLA de Cadenas de

Suministro

En este capitulo se presentan las problematicas asociadas a la SD basada en HLA de
CS, a partir de las cudles se especifican los requerimientos para el modelo conceptual de la
red de ontologias denominada SCFHLA. Ademas, se presenta el disefio de las ontologias que
componen la red, a partir de los dominios de cadenas de suministro y federaciones HLA;
luego se detalla como se integran las ontologias de dominio a la red de ontologias. Tanto en
cada uno de los dominios como en la red de ontologias, se define un conjunto de reglas para:
garantizar la validez de los conceptos instanciados y relacionados, inferir nueva informacion
v, por ultimo, mapear instancias del dominio de cadenas de suministro al dominio de
federaciones HLA. A su vez, se detalla como se lleva a cabo la implementacion de la red de
ontologias. Finalmente, se realiza una evaluacion de cada una de las ontologias de dominio,
como asi también de la red de ontologias, con el fin de detectar problemas de modelado,

diserio, y cumplir con el objetivo de la red de ontologias.

3.1 Problematicas Asociadas a la SD basada en HLA de CS

En el contexto de cadenas de suministro colaborativas, en donde la coordinacion de la
colaboracion es descentralizada, la SD basada en HLA emerge como una herramienta
fundamental, para evaluar tanto el comportamiento de distintas configuraciones, como
también la misma configuracién en diferentes situaciones (tal como se establecid en la
seccion 2.1 Cadenas de Suministro). Ademas los resultados obtenidos del proceso de SD,
brindan informacidon que se utiliza como soporte para la toma de decisiones (tal como se

establecid en la seccion 1.1 Contexto). Para evaluar el rendimiento, es necesario modelar la
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estructura (es decir, especificar los participantes de la CS y los vinculos o interacciones entre
ellos). De este modo los vinculos entre las organizaciones, se interpretan como las
interacciones entre las entidades de negocio que conforman la CS, como consecuencia de una

relacion de colaboracion.

Modelar la estructura de una CS no es una tarea sencilla, menos aun cuando se realiza
de forma colaborativa, entre multiples participantes. Entre los problemas que surgen al

realizar esta tarea, se destacan:

e Especificar un vocabulario comun, y definir la semdntica asociada a cada
concepto del vocabulario. Por ejemplo: cada miembro de la cadena utiliza
términos diferentes para describir conceptos similares, o utiliza términos
idénticos para referir a conceptos diferentes. Esta situacion introduce confusion
y errores de uso del modelo.

e Definir la informacion asociada a cada interaccion, de los procesos
interorganizacionales. Por ejemplo: si una fabrica solicita suministros a su
proveedor, entonces esta interaccion debe contener informacién asociada al
identificador del item solicitado, la cantidad requerida del mismo, y una fecha
de entrega de la mercaderia.

e Acordar un objetivo comun para la cadena de suministro. Resulta esencial
acordar un objetivo, dado que cada participante de la cadena necesita alinear su
logica de negocios interna, para alcanzar dicho objetivo comun.

o Decidir la direccion estratégica de la CS, la cual se puede centrar en atributos
externos (como por ejemplo la satisfaccion del cliente) o en atributos internos
(como por ejemplo la reduccion de los costos).

o Identificar y seleccionar el atributo de rendimiento junto con la métrica

adecuada, para satisfacer el objetivo comun de la CS.

Ademas de la estructura de la cadena de suministro, otro de los modelos requeridos
para llevar a cabo la SD basada en HLA, es el modelo de objetos de federacion. La

construccion de este modelo, en el contexto de colaboracion entre los participantes de una
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CS, implica que las organizaciones deben acordar coémo construir el FOM, para que el mismo
represente el conocimiento de los datos a intercambiar (entre los federados), de forma
consensuada y sin ambigiiedad. Otras cuestiones a acordar entre los participantes, para la

construccion del modelo de objetos de federacion, son las siguientes:

e Identificar los federados involucrados en la federacion.

e Seleccionar el federado que inicia la federacion.

e Describir la informacion definida por el usuario (que es propia del escenario a
simular en la federacion).

e Especificar la informacion de gestion que utiliza la federacion.

e Vincular los federados con los participantes, para definir sus responsabilidades.

Si los participantes logran acordar el vocabulario a utilizar para construir el modelo de
objetos de federacion, entonces pueden alcanzar la interoperabilidad semantica. En este punto
es donde surge la posibilidad de utilizar ontologias, para lograr un acuerdo que exprese el
conocimiento comun, de los diversos federados de la SD basada en HLA. De esta manera,
resulta natural utilizar una red de ontologias que conceptualice, tanto el dominio de CS como

el de federaciones HLA.

Los wusuarios de la simulacion distribuida son: los analistas de negocio y los
modeladores de CS. Dichos usuarios, son quienes utilizan los resultados de la simulacion,
para la toma de decisiones. Estos usuarios poseen un amplio conocimiento de los conceptos
asociados a cadenas de suministro, pero no asi sobre las herramientas necesarias para
implementar una SD basada en HLA. Por lo tanto, contar con herramientas basadas en
términos accesibles (conocidos por los usuarios), que permitan encapsular los conocimientos
especificos sobre HLA para realizar una SD, resulta de gran interés. La base para el

desarrollo de este tipo de herramientas, es la red de ontologias.
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3.2 Analisis de Requerimientos de la Red de Ontologias

3.2.1 Especificacion de Requerimientos

En base a las problemdticas descriptas con anterioridad, se definen como

requerimientos de la red de ontologias, las siguientes propiedades:

Proporcionar un conjunto de conceptos claramente definidos, que se puedan
utilizar facilmente para modelar escenarios de colaboracion, entre los
participantes de una cadena de suministro. Resulta fundamental representar la
estructura de la CS, por medio de las organizaciones participantes, y las
interacciones entre los procesos de negocio involucrados. Para cumplir con
esta necesidad, se toma como referencia el modelo SCOR, el cual es
ampliamente conocido y aceptado por los analistas de negocio del dominio. A
partir de los conceptos del modelo SCOR, se propone representar la estructura
de una CS en un contexto de colaboracion, sin una empresa dominante.
Identificar el objetivo de una cadena de suministro, y determinar si la
evaluacion del mismo, corresponde a una perspectiva interna o externa. Para
determinar el objetivo y el atributo de evaluacion del mismo, la red de
ontologias debe incluir conceptos que permiten el modelado y establecen el
vinculo, entre ambos aspectos.

Determinar una forma de medicion clara, que sea aceptada por los
participantes, permita la evaluacion del rendimiento dentro del ambito de la
cadena de suministro, y su comparacion con otras cadenas de suministro.
Este requerimiento refleja la necesidad de determinar qué se quiere medir,
donde medirlo, codmo asociar estas mediciones para obtener un diagnoéstico del
rendimiento de la CS, y que el rendimiento sea comparable con otras cadenas
de suministro. Esta caracteristica de comparacion del rendimiento, contribuye
a evaluar cadenas de suministro de la misma industria (como por ejemplo la

automotriz), o de diferentes industrias (como por ejemplo una CS



Red de Ontologias para Especificar un Modelo de Interoperabilidad en la 87

Simulacién Distribuida basada en HLA de Cadenas de Suministro

farmacéutica con una CS alimenticia). Para cumplir este requerimiento, se
propone utilizar un conjunto de conceptos asociados a las métricas del modelo
SCOR y a los procesos de negocio vinculados. En estos ultimos, se releva la
informacion requerida para el calculo de las métricas. El uso de este conjunto
de métricas, permite una evaluacion diagnostica del rendimiento dentro de la
cadena, y su comparacion con otras cadenas de suministro.

e Proporcionar un conjunto de conceptos claramente definidos, que se puedan
utilizar para representar la informacion asociada, a una simulacion
distribuida basada en HLA. Para cumplir con este requerimiento se toma
como referencia el estandar 1516-2010 HLA, el cual es ampliamente conocido
y aceptado en el &mbito de simulacion distribuida. A partir de sus conceptos,
se debe representar la informacion asociada a la composicion de la federacion,
el modelo de objetos de federacion, y la gestion de los servicios del RTI.

e Disminuir los conocimientos especificos sobre el estandar HLA, los cuales
son necesarios para la construccion del modelo de interoperabilidad. Para
cumplir con este requerimiento se propone definir en la red de ontologias,
reglas de mapeo entre los conceptos utilizados en la definicion de la estructura
de CS, y los conceptos de SD basada en HLA. De este modo, los usuarios se
encargan de modelar la estructura de cadena de suministro, mientras que la
red de ontologias (por medio de las reglas de mapeo), infiere la informacion
necesaria para la construccion del modelo de interoperabilidad. A través del
uso de la red de ontologias junto con las reglas de mapeo, se pretende
disminuir el conocimiento necesario sobre el estdndar HLA, para la
construccion del modelo de interoperabilidad.

o Definir un mecanismo para verificar, que la informacion del modelo de
interoperabilidad es consistente. A efectos de cumplir con esta necesidad, la
red de ontologias debe contar con un conjunto de reglas de integridad, que
guien a los modeladores en el modelado de la estructura de CS. Ademas de
este tipo de reglas, la red de ontologias debe permitir la vinculacion de: los

conceptos utilizados en la definicidon de la estructura de cadena de suministro,



88 Red de Ontologias para Especificar un Modelo de Interoperabilidad en la

Simulacién Distribuida basada en HLA de Cadenas de Suministro

con los conceptos necesarios de SD que conforman el modelo de

interoperabilidad
3.2.2 Objetivos y Alcance

Con el objetivo de satisfacer los requerimientos definidos en la seccion previa, se
disefia e implementa una red de ontologias denominada SCFHLA (por sus siglas en inglés —

Supply Chain Federation High Level Architecture-).

Las razones fundamentales por las cuales se opta por construir una red de ontologias, en

lugar de utilizar una tnica ontologia, son las siguientes:

e Permitir el desarrollo modular de cada ontologia de dominio.

e Facilitar la gestion y mantenimiento de cada ontologia.

e Soportar el desarrollo colaborativo y concurrente de la red de ontologias.

e Mantener cada ontologia tan simple como sea posible, a efectos de facilitar su

comprension y entendimiento.
De esta manera, la red de ontologias provee:

e Un vocabulario comun para definir la estructura de CS.

e Reglas de integridad que definen restricciones entre los conceptos, lo cual
permite organizar los mismos y vincular conceptos de manera valida.

e Reglas de mapeo entre los conceptos definidos en las distintas ontologias.

e Reglas de derivacion para unificar los conceptos necesarios de SD basada en

HLA, a efectos de simular el modelo de CS.

Luego, el objetivo de la red de ontologias SCFHLA es el siguiente: proporcionar un
marco conceptual, que permita la especificacion del modelo de interoperabilidad, para la SD
basada en HLA de cadenas de suministro. Por lo que, el alcance de la red de ontologias debe
contemplar los conceptos que permitan evaluar el rendimiento de la estructura de CS, en un

ambito de simulacion distribuida basada en HLA.
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En este sentido, la red de ontologias propuesta define el vocabulario asociado, con la
conformacion de una federacion HLA y el modelado de la estructura de CS. Por medio del
vocabulario, la red de ontologias permite modelar y relacionar la informacidén necesaria, del
modelo de interoperabilidad para SD basada en HLA, de cadenas de suministro. Al utilizar
esta informacidn para la construcciéon del FOM, se garantiza que el modelo de objetos de

federacion obtenido, cumple con la condicion de ser semanticamente interoperable.

La estructura de disefio elegida (red de ontologias), se justifica en la existencia de dos
dominios claramente diferenciados: por un lado el dominio de cadenas de suministro, y por
otro lado el dominio de federaciones HLA. Cada uno de estos dominios, se desarrolla por
medio de una ontologia de dominio con nombre: SCK (por sus siglas en inglés —Supply Chain
Knowledge-) para el dominio de cadenas de suministro, y HLAFed (por sus siglas en inglés —
High Level Architecture Federation-) para el dominio de federaciones HLA. Finalmente, la
red de ontologias queda conformada por: la integracion de ambas ontologias de dominio en

una red, y la definicion de las metarelaciones performs y representA.

En relacion a la evaluacion del rendimiento de la estructura de CS, se establece como
alcance requerido de la red, los conceptos de: cadena de suministro, participante de CS,
relacion entre participantes, objetivo de CS, atributos de evaluacion del rendimiento, métricas
asociadas a estos atributos, y procesos de negocio que recopilan la informacion necesaria para
el calculo de las métricas. Todos estos conceptos se han tomado del modelo SCOR, aunque
los conceptos de cadena de suministro, participante, relacién entre participantes, y objetivo,
no se encuentran definidos como tales, en el modelo de referencia. Para el caso de los
conceptos que no se encuentran definidos, se hacen menciones de su significado y uso,
mediante distintos nombres a lo largo de la especificacion del modelo SCOR. Es por esto
que, a partir de un andlisis pormenorizado, se ha detectado la relevancia de dichos conceptos,

para la evaluacion del rendimiento de la estructura de una CS'.

IEl resto del contenido del modelo SCOR (aplicaciones especiales, practicas asociadas a cada uno de los
procesos y, por ultimo, habilidades requeridas por las personas para realizar un proceso) queda fuera del alcance
de la red propuesta, debido a que no es necesario para el objetivo definido de la red.
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En relacion a la SD basada en HLA, se establece como alcance requerido de la red, los
conceptos de: federacion, federado, modelo de objetos tanto de la federacion, como del
federado; clases de objetos e interacciones, atributos, parametros y propiedades definidas por
el usuario para un escenario especifico; clases de objetos e interacciones de gestion del RTI.
Tanto la informacion del escenario como la de gestion del RTI, conforman el modelo de
objetos. Todos estos conceptos se han tomado del estindar HLA, tanto de la especificacion de
la interfaz del federado, como del modelo de objetos. Ademas, se han incluido los conceptos
de administrador y objetivo, para representar qué federado es el encargado de iniciar la
federacion y cudl es el objetivo de la federacion, respectivamente. La Tabla 3.1 resume el

alcance de la red de ontologias SCFHLA, a partir de los conceptos que abarca.

Tabla 3.1 — Alcance SCFHLA

Dominio Conceptos

Cadena de Suministro — Objetivo — Atributo de
Cadenas de
Rendimiento — Métrica — Proceso de Negocio —Participante
Suministro _
— Relacion

Federacion — Federado — Modelo de Objeto — FOM — SOM
Federaciones | — Objetivo — Administrador — Clase de Objeto — Clase de
HILA Interaccion — Atributo — Pardmetro — Clase de Objeto de

Gestion — Clase de Interaccion de Gestion

3.2.3 Preguntas de Competencia

Para obtener informacion acerca del modelo de objetos de federacion, se plantean
preguntas de competencia. Estas preguntas establecen un control para determinar si la red de
ontologias, es capaz de responder a las necesidades de informacion de los usuarios. La Tabla
3.2 presenta una clasificacion, de las preguntas de competencia formuladas para la red de

ontologias, de acuerdo a la tematica sobre la que se desea obtener informacion.
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Tabla 3.2 — Preguntas de competencia para la red SCFHLA

Tematica ID Pregunta de Competencia
1 (Cuadles son los procesos asociados a la métrica m?
2 (Qué atributo de rendimiento es evaluado por la métrica m?
Estructura de . oo .
3 (Cuadles son las métricas asociadas al proceso bp?
Cadenas de
. 4 (Cuales son las variables que componen la formula x?
Suministro
5 (Qué procesos conforman la cadena de suministro sc?
6 (Cual es el objetivo de la cadena de suministro sc?
7 (Qué federados forman parte de la federacion fed?
8 (Cuales son las clases de objetos que conforman el FOM f?
Federaciones | 9 |;Cuales son las clases de interaccion que conforman el FOM f?
HLA . . . .
10 (Qué federado es el encargado de iniciar la federacion fed?
11 (Cuadles son los parametros de la clase de interaccion ic?
12 (Cuales son los atributos de la clase de objeto 0b;?
13 (Qué procesos ejecuta el federado y?
14 (Qué métricas estan asociadas al federado y?
e ., o
Federaciones 15 (Qué procesos se representan en la federacion fed?
HLA de (Qué objetivo tiene la cadena de suministro
16
Cadena de asociada a la federacion fed?
Suministro
17 (Cuales son las clases de interaccion que contiene la
federacion fed?
18 (Qué métricas se utilizan para evaluar a la federacion fed?
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3.2.4 Grupos de Usuarios y Escenarios de Uso

En cuanto a quienes van a hacer uso de la red de ontologias, se identifican tres grupos

posibles de usuarios.

El primer y principal grupo de usuarios, es la comision directiva de una cadena de
suministro o los analistas de negocio. Este grupo puede utilizar la red para dos tipos de
analisis: por un lado para evaluar el rendimiento de una estructura de CS, a partir de distintos
atributos de rendimiento y métricas; mientras que, por otro lado, para experimentar con

distintas estructuras de CS, bajo los mismos atributos de rendimiento y métricas.

El segundo grupo de usuarios, lo constituyen los desarrolladores de aplicaciones
basadas en ontologias. Este grupo utiliza la red de ontologias para distintos fines, como por
ejemplo: buscar informacidén acerca de los procesos y/o métricas, u obtener informacion

sobre el modelo de objetos de federacion de la CS.

El tercer grupo de usuarios, lo conforman los expertos en HLA. Este grupo se encarga
de aportar mejoras, en cuanto al disefio de la ontologia de dominio HLAFed. Ademas este
grupo verifica que no existan inconsistencias, en la informacién necesaria para la
construccion del modelo de objetos de federacion. Dicha informacion, se infiere a partir de la

estructura de CS.

Dentro de los posibles usos de la red de ontologias, se definieron tres escenarios
posibles: modelar estructura de cadena de suministro, obtener informacion sobre la estructura
de cadena de suministro, y por ultimo, verificar la informacién asociada al modelo de objetos

de federacion.

En el primer escenario se utiliza la red de ontologias, para modelar la estructura (todos
los participantes y los vinculos entre ellos) y la forma de evaluar el rendimiento de CS
(definir objetivo, atributo de rendimiento, métricas y procesos de negocios). Este escenario se
encuentra destinado al primer y segundo grupo de usuarios, es decir, a los analistas de

negocios y a los desarrolladores de aplicaciones basadas en ontologias.
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El segundo escenario refleja como realizar consultas, para obtener informacion sobre la
estructura de cadena de suministro, o el modelo de objetos de federacion. En este caso, los

tres grupos de usuarios pueden utilizar el escenario, a fin de obtener la informacion requerida.

Finalmente, el tercer escenario permite corroborar que la informacioén asociada al
modelo de objetos de federacion, es consistente con la estructura de CS que se define en el
Escenario 1. Ademas, este escenario permite validar que la informacion asociada al modelo
de objetos de federacion, respeta lo establecido por el estaindar HLA. Este escenario se
encuentra destinado al tercer grupo de usuarios, ya que es el Unico grupo que puede verificar

si la informacion inferida (asociada al FOM), es consistente con la estructura de CS definida.

Las Tablas 3.3, 3.4, y 3.5 especifican los escenarios propuestos. Para tal fin se utiliza la
plantilla propuesta por (Brusa, Caliusco, y Chiotti 2006), la cual se basa en los esquemas

previstos para la descripcion de casos de uso, de UML (OMG 2013).
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Tabla 3.3 — Escenario 1: Modelar estructura de cadena de suministro

Nombre: Modelar estructura de cadena de suministro

Nro: EM 001

Objetivo: Modelar la estructura y la forma de evaluar el rendimiento de cadena de

suministro

Version: 1.0

Actores:
Analistas de negocio.
Desarrolladores de aplicaciones basadas en ontologias.

Precondiciones:

La red de ontologias se encuentra abierta en la herramienta Protége, y lista para su uso.

Evento Disparador:
Creacion del modelo de una cadena de suministro.

Postcondiciones:

Exito: Se ha modelado la estructura y forma de evaluar el rendimiento de CS.

Fracaso: No se ha podido crear la estructura y la forma de evaluacion del rendimiento de CS.

Requerimientos Especiales: -

Flujo Normal

Flujo Excepcional

El actor identifica la cadena de suministro.

El proceso falla, produce un error y el

escenario concluye.

Se determinan cudles son los participantes, sus procesos,
y los vinculos entre ellos, para definir la estructura de

CS.

La creacion de procesos y relaciones falla,

produce un error y el escenario concluye.

Se define el objetivo que desea alcanzar la CS, y el

atributo de rendimiento para evaluar el objetivo.

La definicion del objetivo o el atributo de
rendimiento fallan, producen un error y el

escenario concluye.

Se selecciona que métricas van a evaluar el atributo de

rendimiento, definido en el paso previo.

La eleccion de métricas falla, produce un

error y el escenario concluye.

Se instancia la estructura de CS con la informacion de

los puntos previos.

La instanciacion del modelo falla, produce

un error y el escenario concluye.

El escenario motivador concluye.
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Tabla 3.4 — Escenario 2: Obtener informacion de estructura de CS o la federacion HLA

Nombre: Obtener informacion de estructura de CS o la federacion HLA Nro: EM 002
Objetivo: Consultar la red de ontologias para obtener la informacion requerida Version: 1.0
Actores:

Analistas de negocio.

Desarrolladores de aplicaciones basadas en ontologias.

Expertos en HLA.

Precondiciones:

La red de ontologias se encuentra abierta en la herramienta Protége, y lista para su uso.
La red de ontologias esta poblada (contiene instancias o individuos de los conceptos).
Evento Disparador:

Consulta sobre la informacion de la estructura de CS, o del modelo de objetos de federacion.
Postcondiciones:

Exito: Se ha obtenido una respuesta a la consulta realizada.

Fracaso: No se ha obtenido una respuesta a la consulta realizada.

Requerimientos Especiales: -

Flujo Normal Flujo Excepcional

El actor ingresa la informacion necesaria para realizar la | El ingreso de informacion falla, produce

consulta a la red de ontologias. un error y el escenario concluye.

La consulta definida en el paso previo, es ejecutada sobre la | La ejecucion de la consulta falla,

red de ontologias. produce un error y el escenario
concluye.
Se presentan los resultados obtenidos de la consulta. La presentacion de resultados falla,

produce un error y el escenario

concluye.

El escenario motivador concluye.
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Tabla 3.5 — Escenario 3: Verificar informacion del modelo de objetos de federacion

Nombre: Verificar informacion del modelo de objetos de federacion Nro: EM 003

Objetivo: Corroborar que la informacion asociada al modelo de objetos de | Versién: 1.0

federacion, es consistente con la estructura de CS definida en el Escenario 1, y que la

informacion respeta lo establecido por el estandar HLA.

Actores:

Expertos en HLA.

Precondiciones:

La red de ontologias se encuentra abierta en la herramienta Protége, y lista para su uso.
La red de ontologias estd poblada (contiene instancias o individuos de los conceptos).
Evento Disparador:

Ejecucion de las reglas de inferencia, de la red de ontologias.

Postcondiciones:

Exito: La informacion asociada al modelo de objetos de federacion, es consistente con la estructura de

CS, y ademas, respeta lo establecido por el estandar HLA.

Fracaso: La informacion asociada al modelo de objetos de federacién, presenta inconsistencias o no

respeta lo establecido por el estandar HLA.

Requerimientos Especiales: -

Flujo Normal Flujo Excepcional

La red de ontologias infiere informacion. La inferencia falla, produce un error y el

escenario concluye.

El actor compara si la informacion inferida, representa la | Sila informacion inferida es incompleta,
estructura de CS instanciada. el actor instancia la informacion faltante,

y luego el escenario concluye.

El actor analiza la informacion inferida, a efectos de | Si la informacion no respeta lo
determinar si respeta lo establecido por HLA. establecido por HLA, el actor sugiere las
causas posibles para identificar la
violacion al estandar, y luego el

escenario concluye.

El escenario motivador concluye.
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3.3 Disefio de la Red de Ontologias

3.3.1 Ontologia SCK

En la seccion 2.1 (Cadenas de Suministro) se establecido qué, para hacer uso de la
informacién cuantitativa de una simulacion de cadena de suministro, es necesario construir
un modelo de simulacién que represente la estructura de la misma. Ademads, en la seccion
2.1.1 (Modelo SCOR) se presentd el modelo de referencia de operaciones para cadenas de
suministro, que es el modelo mas actual y completo que se encuentra en la literatura, para
evaluar las actividades y comparar el rendimiento, de la cadena de suministro. Entonces
teniendo en cuenta estas aclaraciones, la ontologia SCK define la estructura de una CS (como
parte de la red de ontologias SCFHLA), basandose en los conceptos de dicho modelo de
referencia. Por medio del disefio de una ontologia basada en el modelo SCOR, se pretende
lograr una especificacion con un mayor grado de formalidad, una sintaxis mas clara, y sin
ambigiiedades conceptuales. De esta forma, se obtiene una mejora sobre la definicion del

modelo de referencia, mitigando sus falencias.

La Tabla 3.6 resume el conjunto de actividades que se realizan, sobre los elementos del

modelo de referencia, con el fin de obtener los componentes de la ontologia SCK.

Cada uno de los conceptos que se identifican para la evaluacion del rendimiento en el
modelo de referencia, se transforma en un concepto de la ontologia con el mismo nombre.
Por ejemplo: para evaluar el rendimiento, es necesario establecer cudl es el objetivo de la
cadena de suministro, por lo tanto, la definicion del objetivo se transforma en el concepto
Goal de la ontologia SCK (Actividad 1). Ademads de estos conceptos, se identifican términos
relevantes en el modelo de referencia que no se encuentran definidos como conceptos.
Entonces cada uno de ellos, se transforma en un concepto de la ontologia. Por ejemplo: las
relaciones entre los participantes de la cadena son relevantes para la evaluacion del
rendimiento, pero en el modelo de referencia solo se mencionan las entradas y salidas de cada
proceso, mediante un nombre sin descripcion. Por este motivo, se anade el concepto Relation

a la ontologia SCK (Actividad 2).
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Tabla 3.6 — Actividades de mapeo entre el modelo SCOR y los componentes de la ontologia

Actividad
#

Descripcion

Cada concepto identificado
para la evaluacion del
rendimiento se transforma en
un concepto de la ontologia

con el mismo nombre

Cada termino relevante
identificado se transforma en
un concepto de la ontologia

con el mismo nombre

Se definen las relaciones entre

los conceptos identificados

Cada nivel de la jerarquia de
procesos se transforma en un

concepto

La jerarquia de procesos se

define mediante la relacion isA4

Un Process se descompone en
SubProcess, a su vez un
SubProcess se descompone en
Task. Entonces para
representar estas
descomposiciones, se definen
las relaciones hasSubprocess 'y

hasTask respectivamente

Tipo de

Componente

Concepto

Concepto

Relacion

Concepto

Relacion

Relacion

Ejemplo

La definicion del objetivo se

transforma en el concepto Goal

El término “relacion” se afiade a la
ontologia, como el concepto

Relation

Se define la relacion measured,
para vincular al concepto
PerformanceAttribute con el

concepto Metric

El nivel paso de la jerarquia de
procesos, se transforma en el

concepto Task

Se define la relacion isA, entre el
concepto SubProcess 'y el

concepto BusinessProcess

El proceso Make es de nivel
Process, el cual posee la relacion
hasSubprocess con los
subprocesos Make-to-Stock, Make-
to-Order, y Engineer-to-Order,

del nivel SubProcess
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Actividad Tipo de

Descripcion
# Componente

Se afiade una especificacion de o
o La actividad de abastecer se afiade
los roles de un participante,
) o Concepto  ala ontologia, como el concepto
segun el tipo de actividad que
) Deliver
realiza

) Se define la relacion is4 entre el
La jerarquia de roles se define )
) ) Relacion concepto Authority y el concepto
mediante la relacion isA4

Role
Se anaden los atributos, para Se anade el atributo bpLevel al
definir las propiedades ) concepto BusinessProcess para
Propiedad i )
especificas de los conceptos de modelar la propiedad nivel de los
la ontologia procesos de negocio

Los conceptos identificados y afiadidos al modelo semantico poseen vinculos entre
ellos, y los mismos se definen en la ontologia como relaciones. Por ejemplo: una vez que se
identifica el atributo mediante el cual se va a evaluar el objetivo de la cadena de suministro,
es necesario determinar la métrica encargada de medir ese atributo. Entonces, el concepto
PerformanceAttribute se vincula con el concepto Metric mediante la relacion measured, y
esta ultima se vincula con el concepto PerformanceAttribute, por medio de la relacion

measuringA (Actividad 3).

Los procesos de negocio del modelo de referencia comparten informacién comun, y se
diferencian en el tipo de actividades que desarrollan, a efectos de cumplir con los resultados
esperados. Ademads, teniendo en cuenta que los procesos se pueden descomponer en una
jerarquia de niveles (también llamada descomposicion vertical de procesos), se disefia cada
nivel de esta jerarquia como un nuevo concepto de la ontologia. De este modo, el nivel de
alcance se define mediante el concepto de Process, el nivel de configuracion se define a
través del concepto de SubProcess y, por ultimo, el nivel de paso se define mediante el
concepto de Task (Actividad 4). Para representar esta relacion de jerarquia, cada uno de estos

niveles se vincula por medio de una relacion is4 al concepto denominado BusinessProcess,
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que es el elemento raiz de la descomposicion. Por ejemplo: el concepto Task se vincula con el
concepto BusinessProcess, por medio de la relacion is4 (Actividad 5). A su vez, Process
posee un vinculo con SubProcess para representar los subprocesos que componen el proceso,
y son del mismo tipo (en la estructura horizontal de procesos), pero de diferente nivel (en la
jerarquia de niveles). Entonces, se transforma este vinculo en la relacion hasSubprocess.
Ademas, SubProcess tiene un vinculo con Task para representar las tareas que componen el
subproceso. En esta relacion se cumple la misma condicion que en la relacion hasSubprocess,
las tareas son del mismo tipo, pero de diferente nivel que el subproceso que integran o
componen. Este vinculo se modela mediante la relacion hasTask. Por ejemplo: el proceso
Make es de nivel Process, el cual tiene asociados los subprocesos Make-to-Stock, Make-to-
Order, y Engineer-to-Order de nivel SubProcess. Estos subprocesos son del mismo tipo que
el proceso Make (de tipo Make), pero difieren en su nivel (el proceso es de nivel Process

mientras que los subprocesos son de nivel SubProcess) (Actividad 6).

Los participantes de la cadena tienen un rol asignado, para identificar cuales son las
actividades que cumplen en la CS. En la Actividad 2 se definid el concepto Role para
modelar el rol asignado a un participante, pero en la misma no se especificéd que roles pueden
existir dentro de la cadena. Por esto motivo, con el objetivo de mejorar la especificacion
inicial del concepto Role, se definen tipos de roles. De este modo, se anaden a la ontologia
SCK los conceptos: Source (abastecer), Make (producir), Deliver (entregar) y Authority
(autoridad) (Actividad 7). Para representar esta especificacion, cada uno de estos tipos de
roles se asocia, por medio de una relacion is4, al concepto Role. Por ejemplo: el concepto

Authority se vincula con el concepto Role, por medio de la relacion is4 (Actividad 8).

Una vez que se han especificado todos los conceptos y relaciones, necesarios para
representar los elementos del modelo de referencia SCOR, se incorporan atributos para
definir las propiedades especificas de los conceptos de la ontologia. Por ejemplo: el concepto
BusinessProcess contiene toda la informacion comun a los procesos, entre sus propiedades se
destacan: el nivel (atributo bpLevel), que hace uso de los nimeros enteros (tipo de dato
integer), el identificador de proceso (atributo bpld) y el tipo de proceso (atributo bpType), los

cuales hacen uso de las cadenas de caracteres (tipo de dato string) (Actividad 9).
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Como resultado de las actividades realizadas, se obtiene el modelo presentado en la

Figura 3.1.
hasGoal » Goal PerformanceAtribute measured
SupplyChain
satisfies
Metric hasFormula
contains
" measuringA 'y
Relation
formed
i
inRelation parameters Foxtniil
4
Participant
outRelation ’ hasVariable
RelationParameter
hasMetric
hasRol »
sl associated ¥
With
Variable
L executes » BusinessProcess

associated
Role

isA
isA

ComplexVariable
Task e
Process

SubProcess [y

Deliver AtomicVariable

Make 4

Authority
Source hasSubprocess hasTask

Figura 3.1 — Ontologia SCK

Como se observa en la Figura 3.1, una cadena de suministro se modela a través del
concepto SupplyChain. Una organizacion que es miembro de una cadena se modela con el
concepto Participant, y las relaciones existentes entre los miembros se modelan con el
concepto Relation. Estas relaciones, implican que existe un intercambio de informacion y/o
materiales entre los participantes. Se consideran como relaciones de entrada (relacion
inRelation), a aquellas en donde el participante recibe interacciones de otro participante; y se
contemplan como relaciones de salida (relacion outRelation), a aquellas en donde un
participante envia informacién y/o materiales a otro miembro de la cadena. Estas relaciones
tienen un conjunto de parametros asociados para representar la informacién a intercambiar,

en donde estos parametros se modelan con el concepto RelationParameter. Ademas el
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vinculo entre las relaciones y sus parametros, se modela a través de la relacion hasParameter

entre los conceptos Relation y RelationParameter.

A su vez los miembros pueden jugar distintos roles, dentro de la cadena de suministro.
Algunos de ellos se definen de acuerdo al modelo de referencia SCOR, como son Make,
Deliver y Source; mientras que el rol Authority tiene un significado especial. Este ultimo rol,
identifica al participante que inicia la tarea de modelado de la estructura de CS, e invita a los
demas participantes a unirse a la tarea. El rol Source se define como aquel componente que,
recibe requerimientos de materias primas y/o servicios, y se encarga de entregar materia
prima y/o servicios. El rol Make es aquel que, requiere y recibe materia prima, pero a la vez,
la transforma en un producto final. Este rol se encuentra asociado generalmente con las
fabricas. El rol Deliver es aquel que, entrega y recibe productos o servicios, ya sean

intermedios o finales. Generalmente, se asocia con el transportista o procesos de logistica.

Los participantes tienen procesos que deben ejecutar, para cumplir con sus actividades
dentro de la cadena. El vinculo entre los participantes (concepto Participant) y los procesos
de negocio (concepto BusinessProcess), se modela a través de la relacion executes (relacion
ejecuta). Como se menciond con anterioridad, los procesos de negocio tienen una
descomposicion jerarquica de niveles y, por este motivo, se especificaron como subclases del
concepto BusinessProcess, a los conceptos: Process, SubProcess, y Task, a efectos de
representar los distintos niveles de abstraccion. El concepto Process considera los tipos de
procesos involucrados, el alcance de la cadena, los objetivos de rendimiento a alcanzar, y las
estrategias de largo plazo. El concepto SubProcess establece las estrategias operativas de
mediano plazo, asi como también las capacidades y limitaciones de los procesos de negocio
colaborativos, de la cadena de suministro. Por ltimo, el concepto Task define un conjunto de
politicas operativas para el corto plazo, ademés de la configuracion detallada, dentro de los
procesos de negocio individuales. La relacion hasSubprocess, define la composicion de un
proceso por parte de diferentes subprocesos, mientras que la relacion hasTask, modela la

composicidon de un subproceso por parte de distintas tareas.



Red de Ontologias para Especificar un Modelo de Interoperabilidad en la 103

Simulacién Distribuida basada en HLA de Cadenas de Suministro

Toda cadena de suministro define un objetivo, el cual se pretende alcanzar por medio
de la colaboracion entre todos sus miembros. En el modelo semantico se define el concepto
Goal, para representar al objetivo de la cadena. Estas metas, generalmente, se expresan en
lenguaje natural y estan relacionadas a atributos de rendimiento (concepto
PerformanceAttribute). Los atributos de rendimiento determinan si la estrategia para alcanzar
la meta, estd basada en atributos internos o externos. Dado que los atributos de rendimiento
delimitan una direccion estratégica, es necesario evaluarlos a través del uso de métricas. Las
métricas se representan en el modelo semantico, mediante el concepto Metric. Para poder
calcular el valor de una métrica, es necesario obtener informacion de los procesos de negocio
de la cadena. Ademas un proceso de negocio tiene una métrica asociada, a efectos de evaluar
en qué grado se satisface el objetivo, de la cadena de suministro. Por estos motivos se define
una relacion entre BusinessProcess y Metric, en donde un proceso de negocio esta asociado a
una métrica (relacion associated), y esta Ultima estd asociada con un proceso de negocio

(relacion associatedWith).

Las métricas asociadas a la mediciéon de un atributo de rendimiento, deben ser
calculadas por medio del uso de una formula. Se define en la ontologia el concepto Formula,
para representar la formula de una métrica. Ademas, para modelar el vinculo entre los
conceptos Metric y Formula se define la relacion hasFormula. Una formula estd definida por
una ecuaciéon que se encuentra compuesta de variables. Estas variables se representan
mediante el concepto Variable, y las mismas pueden ser atbmicas o compuestas, dependiendo
de si la variable es un valor o requiere de una métrica para su calculo, respectivamente. El
vinculo entre una férmula y sus variables se representa con la relacion hasVariable, mientras
que la especificacion de una variable se representa como una jerarquia entre Variable y sus
tipos especificos, mediante la relaciéon is4. Los tipos especificos de una variable son:
AtomicVariable (concepto para las variables atomicas) y ComplexVariable (concepto para las
variables complejas). Este ultimo tipo de variable, requiere de un calculo para obtener su
valor, y en el modelo SCOR, solo las métricas requieren férmulas para ser calculadas. Por lo

tanto, se define un vinculo entre los conceptos ComplexVariable y Metric denominado
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hasMetric, a efectos de representar la necesidad de una métrica, para obtener el valor de la

variable compleja.

Los conceptos asociados a una métrica que se modelan en la ontologia SCK (Metric,
Formula, Variable, AtomicVariable y ComplexVariable), respetan la estructura de
descomposicion de métricas del modelo SCOR. Ademdas como se pretende que el usuario de
la red, utilice las métricas para evaluar la estructura de CS, se define como parte de la
ontologia SCK, al conjunto de instancias que representan las métricas del modelo SCOR. De
este modo, el usuario puede elegir la métrica que le resulte mas adecuada, del conjunto de
instancias de métricas del modelo SCOR. Por medio de reglas SWRL, se infieren las
relaciones entre los conceptos asociados, a la descomposicion de la métrica seleccionada. A
continuacion, se presenta un ejemplo de los conceptos asociados, los cuales se instancian para
una métrica puntual. La métrica con nombre Delivery Performance to Customer Commit
Date con codificacion de métrica RL.2.2, tiene como formula a: “/Total number of orders
delivered on the original commitment date] / [Total number of orders delivered] x 100%".
Dicha férmula se descompone en dos variables complejas, las cuales son: Customer Commit
Date Achievement y Delivery Location. Las variables tienen asociadas las métricas con
codificacion de métrica RL.3.32 y RL.3.34, respectivamente. Por un lado, la métrica con
codificacion RL.3.32 tiene como formula a: “/Total number of orders received on time] /
[Total number of orders delivered] x 100%”, que se descompone en las variables atomicas
Total Delivered y Received On Time. Por otro lado, la métrica con codificacion RL.3.34 tiene
como formula a: “/Total number of orders delivered on the correct location] / [Total number
of orders delivered] x 100%”, la cual se descompone en las variables atomicas Total

Delivered 'y Delivered On Correct Location.

Del mismo modo que se han instanciado los conceptos para la métrica con codificacion
de métrica RL.2.2, se instancian los conceptos de todas las demas métricas del modelo SCOR.
Como se puede observar en el Anexo A (Métricas del modelo SCOR), la informacion de la
descomposicion de la métrica se corresponde con la informacion descripta en el modelo

SCOR.
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3.3.1.1 Especificacion de Reglas SWRL

Ademas de los conceptos, atributos, y relaciones detalladas, el modelo semantico
incluye un conjunto de reglas SWRL. Estas reglas tienen como objetivo, garantizar que la
estructura de cadena de suministro contenga conceptos, relaciones, y atributos validos. A
continuacion, se definen cada una de las reglas SWRL que se incluyen en el modelo

semantico, para garantizar dicho objetivo.

Al momento de medir un atributo de rendimiento se selecciona una métrica, la cual se
identifica por medio de su nombre. Ademds cada métrica posee una codificacion de métrica,
que permite su indexacion en el modelo de referencia SCOR. Entonces, para asegurar que

cada métrica se asocie a su codificacion de métrica correspondiente, se define la regla:
“Sea una métrica M con nombre N, entonces su codificacion de métrica es ID”

La Ecuacion 3.1 presenta, a modo de ejemplo, la regla detallada en lenguaje SWRL
para la métrica con nombre Perfect Order Fulfillment, en donde la codificacion de métrica es
RL.1.1. En este ejemplo, el término Metric representa el concepto de métrica, la variable ?m
es un individuo (una instancia del concepto Metric), el término metricName vincula una
métrica con la propiedad nombre de métrica y, por Ultimo, el término metricID asocia una
métrica con la propiedad codificacion de métrica. De esta manera, la regla garantiza que: la
instancia del concepto Metric con nombre de métrica Perfect Order Fulfillment, se vinculara
con la codificacion de métrica RL.I.1. Ademas se incorporaron restricciones similares, a
efectos de garantizar las vinculaciones entre las métricas del modelo SCOR vy las

codificaciones de métricas asociadas.

Metric(?m) ™ metricName(?m, “Perfect Order Fulfillment”) ->
metricID(?m, “RL.1.17)

(Ecuacion 3.1)

Una métrica es una forma de medicion estandar, que posee una férmula para su calculo.
Entonces, para asegurar que cada métrica se asocie a su formula correspondiente, se define la

regla:
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“Sea una métrica M con codificacion de métrica ID y sea una formula F con ecuacion

E, entonces la métrica M tiene como formula a F”

La Ecuacion 3.2 presenta, a modo de ejemplo, la regla detallada en lenguaje SWRL
para la relacion “tiene como formula” (hasFormula) en el caso de la métrica con codificacion
de métrica RL.1.1, y la formula con ecuacion [Total Perfect Orders] / [Total Number of
Orders] x 100 %. En este ejemplo, los términos Metric y Formula representan los conceptos
de métrica y formula, respectivamente; las variables ?m y ?f son individuos del tipo Metric y
Formula, respectivamente; el término metricID asocia una métrica con la propiedad
codificacion de métrica, el término equation vincula una formula con la propiedad ecuacion,
y el término hasFormula relaciona a una métrica con una féormula. De esta manera, la regla
garantiza que: la instancia del concepto Metric con codificacion de métrica RL.1.1, y la
instancia del concepto Formula con ecuacion [Total Perfect Orders] / [Total Number of
Orders] x 100 %, se vincularan por medio de la relacion hasFormula. Restricciones similares
se incorporaron, a fin de reflejar las asociaciones entre el conjunto de métricas del modelo

SCOR vy las férmulas correspondientes.

Metric(?m) ~ Formula(?f) ™ equation(?f, “[Total Perfect Orders]
/ [Total Number of Orders] x 100 %”) ~ metricID(?m, “RL.1.1") (Ecuacion 3.2)

-> hasFormula(?m,?f)

Una formula posee una ecuacion para su calculo y ademas una unidad, la cual se deriva
de la ecuacion asociada. Entonces, para asegurar que cada formula se asocie a su unidad

correspondiente, se define la regla:
“Sea una formula F con ecuacion E, entonces la unidad de la formula es U”

La Ecuacion 3.3 presenta, a modo de ejemplo, la regla detallada en lenguaje SWRL
para la formula con ecuacion [Total Perfect Orders] / [Total Number of Orders] x 100 %, en
donde la unidad de férmula es %. En este ejemplo, el término Formula representa el concepto
de formula, la variable ?f es un individuo instancia del concepto Formula, el término

equation vincula a una férmula con la propiedad ecuacion, y el término formulaUnit asocia a
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una formula con la propiedad unidad de férmula. De esta manera, la regla garantiza que: la
instancia del concepto Formula con ecuacion [Total Perfect Orders] / [Total Number of
Orders] x 100 %, se vinculard con la unidad de férmula %. Restricciones similares se
incorporaron, a efectos de garantizar las vinculaciones entre las formulas y las unidades de

formulas asociadas.

Formula(?f) " equation(?f, “[Total Perfect Orders] / [Total

(Ecuacion 3.3)
Number of Orders] x 100 %) -> formulaUnit(?f, “%")

Una métrica posee una codificacion de métrica para su identificacion, a partir del cual
se deriva su nivel. Entonces, para asegurar que cada métrica se asocie a su nivel

correspondiente, se define la regla:

“Sea una métrica M con codificacion de métrica ID, entonces el nivel de la métrica es

L”

La Ecuacion 3.4 presenta, a modo de ejemplo, la regla detallada en lenguaje SWRL
para las métricas del nivel 2 del atributo confiabilidad (Reliability). En este ejemplo, el
término Metric representa el concepto de métrica, el término metricID asocia una métrica con
la propiedad codificacion de métrica, la variable ?m es un individuo instancia de Metric, la
variable ?id es un individuo del tipo string, el término matches vincula al individuo id con
una expresion regular, que representa a las codificaciones de métricas de nivel 2 para el
atributo Reliability; y el término metricLevel asocia a una métrica con la propiedad nivel de
métrica. De esta manera, la regla garantiza que: la instancia del concepto Metric que sea de
nivel 2 y mida al atributo Reliability, se vinculard con el nivel de métrica dos. Restricciones
similares se incorporaron, a fin de reflejar las asociaciones entre las métricas del modelo

SCOR vy los niveles correspondientes.

Metric(?m) ™ metricID(?m, ?id) ™ swrlb:matches(?id,

(Ecuacion 3.4)
“NRL)W.2\\.[1-4]8 ") -> metricLevel (?m,2)
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Una formula posee una ecuacion para su calculo. Entonces, para asegurar que cada

formula se asocie a sus variables correspondientes, se define la regla:

“Sea una formula F con ecuacion E y sea una/s variable/s con nombre/s definido/s,

entonces la formula F tiene como variable a la/s variable/s”

La Ecuacion 3.5 presenta, a modo de ejemplo, la regla detallada en lenguaje SWRL
para la relacion “tiene como variable” (hasVariable) en el caso de la férmula con ecuacioén
Inventory Days Supply + Days Sales Outstanding — Days Payable Outstanding, y las
variables complejas: A con nombre Inventory Days Supply, B con nombre Days Sales
Outstanding, y C con nombre Days Payable Outstanding. En este ejemplo, los términos
Formula y ComplexVariable representan el concepto de formula y variable compleja,
respectivamente; la variable ?f es un individuo instancia de Formula, las variables ?a, ?b, y
?c son individuos del tipo ComplexVariable; el término equation vincula una férmula con la
propiedad ecuacion, el término variableName asocia una variable con la propiedad nombre
de variable, y el término hasVariable relaciona a una féormula con una variable. De esta
manera, la regla garantiza que: la instancia del concepto Formula con ecuacién Inventory
Days Supply + Days Sales Outstanding — Days Payable Outstanding, y las instancias del
concepto ComplexVariable con nombres Inventory Days Supply, Days Sales Outstanding y
Days Payable Outstanding; se vincularan por medio de la relacion hasVariable. Restricciones
similares se incorporaron, a efectos de garantizar las vinculaciones entre las féormulas y las

variables correspondientes.

Formula(?f) ~ ComplexVariable(?a) ™~ ComplexVariable(?b)

N ComplexVariable(?c) " equation(?f, “Inventory Days Supply +
Days Sales Outstanding — Days Payable Outstanding”)

NvariableName(?a, “Inventory Days Supply”) (Ecuacion 3.5)
NvariableName(?b, “Days Sales Outstanding”)
NvariableName(?c, “Days Payable Outstanding”)

-> hasVariable(?f,?a) ™ hasVariable(?’f,?b) " hasVariable(?f,?c)
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Una variable compleja requiere una métrica para su célculo. Entonces, para asegurar

que cada variable compleja se asocie a su métrica correspondiente, se define la regla:

“Sea una variable compleja VC con nombre N y sea una métrica M con nombre MN,

entonces la variable compleja VC tiene como métrica a M

La Ecuacion 3.6 presenta, a modo de ejemplo, la regla detallada en lenguaje SWRL
para la relacion “tiene como métrica” (hasMetric) en el caso de la variable compleja con
nombre Inventory Days Supply, y la métrica con nombre Inventory Days Supply. En este
ejemplo, los términos Metric y ComplexVariable representan el concepto de métrica y
variable compleja, respectivamente; las variables ?vc y ?m son individuos instancias de
ComplexVariable y Metric, respectivamente; el término variableName asocia una variable
con la propiedad nombre de variable, el término metricName vincula una métrica con la
propiedad nombre de métrica, y el término hasMetric relaciona a una variable compleja con
una métrica. De esta manera, la regla garantiza que: la instancia del concepto
ComplexVariable con nombre Inventory Days Supply, y la instancia del concepto Metric con
nombre [Inventory Days Supply, se vincularan por medio de la relacion hasMetric.
Restricciones similares se incorporaron, a fin de reflejar las asociaciones entre las variables

complejas y las métricas correspondientes.

ComplexVariable(?vc) ™ Metric(?m)

NvariableName(?ve, “Inventory Days Supply”)
(Ecuacion 3.6)

N metricName(?m, “Inventory Days Supply”) ->

hasMetric(?vc,?m)

Un proceso se compone de subprocesos que son del mismo tipo, pero de diferente
nivel. Entonces, para asegurar que cada proceso se descompone en los subprocesos

correspondientes, se define la regla:

“Sea una proceso P con codificacion de proceso ID y sea un/os subproceso/s con
codificacion de proceso definida, entonces el proceso P tiene como subproceso a el/los

subproceso/s”
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La Ecuacion 3.7 presenta, a modo de ejemplo, la regla detallada en lenguaje SWRL
para la relacion “tiene como subproceso” (hasSubprocess) en el caso del proceso con
codificacion de proceso sM, y los subprocesos A, B, y C con codificacion de proceso sM 1,
sM2, y sM3, respectivamente. En este ejemplo, los términos Process y SubProcess
representan el concepto de proceso y subproceso, respectivamente; la variable ?p es un
individuo instancia de Process, las variables ?a, ?b, y ?c, son individuos del tipo SubProcess;
el término processID vincula un proceso de negocio con la propiedad codificacion de
proceso, y el término hasSubprocess relaciona un proceso con un subproceso. De esta
manera, la regla garantiza que: la instancia del concepto Process con codificacion de proceso
sM, y las instancias del concepto SubProcess con codificaciones de proceso sM1, sM2, y
sM3, se vincularan por medio de la relacion hasSubprocess. Restricciones similares se
incorporaron, a efectos de garantizar las vinculaciones entre los procesos y los subprocesos

correspondientes.

Process(?p) ~ SubProcess(?a) "~ SubProcess(?b)
A SubProcess(?c) ™ processID(?p, “sM”)

" processID(?a, “sM17)
A processID(?b, “sM2”) (Ecuacién 3.7)
A processID(?c, “sM3”)

-> hasSubprocess(?p,?a) ™ hasSubprocess(?p,?b)
N hasSubprocess(?p,?c)

Un subproceso se compone de tareas que son del mismo tipo, pero de diferente nivel.

Entonces, para asegurar que cada subproceso se descompone en las tareas correspondientes,

se define la regla:

“Sea un subproceso SB con codificacion de proceso ID y sea una/s tarea/s con

codificacion de proceso definida, entonces el subproceso SB tiene como tarea a la/s tarea/s”
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La Ecuacion 3.8 presenta, a modo de ejemplo, la regla detallada en lenguaje SWRL
para relacion “tiene como tarea” (hasTask) en el caso del subproceso con codificacion de
proceso sP1, y las tareas A, B, C, y D con codificacion de proceso sPIl.1, sP1.2, sP1.3,y
sP1.4, respectivamente. En este ejemplo, los términos SubProcess y Task representan el
concepto de subproceso y tarea, respectivamente; la variable ?sb es un individuo instancia de
SubProcess, las variables ?a, ?b, ?c,y ?d, son individuos del tipo Task; el término processID
vincula un proceso de negocio con la propiedad codificaciéon de proceso, y el término
hasTask relaciona un subproceso con una tarea. De esta manera, la regla garantiza que: la
instancia del concepto SubProcess con codificacion de proceso sPI, y las instancias del
concepto Task con codificaciones de proceso sPI.1, sP1.2, sP1.3,y sP1.4, se vincularan por
medio de la relacion hasTask. Restricciones similares se incorporaron, a efectos de garantizar

las vinculaciones entre los subprocesos y las tareas correspondientes.

SubProcess (?sb) ™ Task (?a) " Task (?b)
NTask (?c) ™ Task(?d) " processID(?sb, “sP1”)
A processID(?a, “sP1.17) " processID(?b, “sP1.2”)
(Ecuacion 3.8)

~processID(?c, “sP1.3”) ~ processID(?d, “sP1.4”)

-> hasTask(?sb,?a) ™ hasTask (?sb,?b)

NhasTask (?sb,?c) ™ hasTask (?sb,?d)

A través de los 20 conceptos, 18 relaciones, 25 atributos, y las reglas SWRL definidas;

el modelo semdantico de la ontologia SCK puede generar instancias de los conceptos

asociados, a la definicion de la estructura de cadena de suministro.
3.3.2 Ontologia HLAFed

En la seccion 2.2 (Simulacion Paralela y Distribuida) se establecido qué, para hacer
frente al problema de la interoperabilidad entre simuladores, es necesario garantizar que los
eventos enviados por un simulador causen los efectos esperados, por quien disefa el modelo

de simulacion emisor de los eventos. En otras palabras, se pretende lograr una interpretacion
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univoca de los eventos enviados por un simulador, para que de este modo, causen los efectos
esperados. Ademads, en la seccion 2.2.1 (Estandar IEEE 1516-2010 HLA Evolved) se
presento el estdndar de la IEEE 1516-2010 HLA, que es el modelo més actual y completo que
se encuentra en la literatura, para tratar el problema de la interoperabilidad entre simuladores.
Entonces teniendo en cuenta estas aclaraciones, la ontologia HLAFed define la estructura de
una federacion HLA (como parte de la red de ontologias SCFHLA), basandose en los
conceptos de dicho estandar. Por medio del disefio de una ontologia basada en el estandar
HLA, se pretende lograr una especificacion con toda la informacion necesaria, para la

construccion del modelo de objetos de federacion.

La Tabla 3.7 resume el conjunto de actividades que se realizan, sobre los elementos del

estandar HLA, con el fin de obtener los componentes de la ontologia HLAFed.

Cada uno de los conceptos identificados para la conformacion de una federacion, la
gestion de los servicios del RTI, y la construccion de un modelo de objetos, se transforma en
un concepto de la ontologia con el mismo nombre. Por ejemplo: para conformar una
federacion, un federado debe iniciar la federacion e invitar al resto de los federados, a que se
unan a la misma. De este modo, el concepto de federado es central en la conformacioén de una

federacion, y se transforma en el concepto Federate de la ontologia HLAFed (Actividad 1).

Ademas de estos conceptos, se identifican términos relevantes en el estandar que no
estan definidos como conceptos. Entonces cada uno de ellos, se transforma en un concepto de
la ontologia. Por ejemplo: existe solo un federado encargado de iniciar la federacion, pero en
el estdndar solo se describe que un federado debe cumplir esta funcion, sin mayores
especificaciones. Es por este motivo, que se anade el concepto Administrator a la ontologia

HLAFed (Actividad 2).
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Tabla 3.7 — Actividades de mapeo entre el estandar HLA y los componentes de la ontologia

Actividad
#

Descripcion

Cada concepto identificado
para la conformacion de una
federacion, la gestion de los
servicios del RTL y la
construccion de un modelo de
objetos, se transforma en un

concepto de la ontologia

Cada termino relevante
identificado, se transforma en
un concepto de la ontologia,

con el mismo nombre

Se definen las relaciones entre

los conceptos identificados

Cada modelo de objeto
clasificado seglin quien lo
utilice, se transforma en un

concepto

La jerarquia de modelos de
objetos, se define mediante la

relacion isA4

Un ObjectClass puede
especializarse en otros objetos,
segun el nivel de detalle
requerido. Entonces esta
relacion, se transforma en la

relacion hasSubclass

Tipo de

Componente

Concepto

Concepto

Relacion

Concepto

Relacion

Relacion

Ejemplo

El concepto de federado se
transforma en el concepto

Federate

Solo un federado tiene la funcion
de iniciar la federacion. Dicha
funcion se afade a la ontologia,

como el concepto Administrator

Se define la relacion hasFOM,
para vincular al concepto

Federation con el concepto FOM

El modelo de objetos utilizado por
la federacion, se transforma en el

concepto FOM

Se define la relacion isA, entre el
concepto SOM y el concepto
ObjectModel

La clase de objeto vehiculo, posee
la relacion hasSubclass con las
clases de objetos avion y camion,
segun si el transporte es por via

aérea o terrestre
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Actividad Tipo de

Descripcion
# Componente

La clase de interaccion enviar-

Un InteractionClass puede o i
o suministro posee la relacion
especializarse en otras
) ) ) hasSpecialization, con las clases
interacciones, segun el nivel de
Relacion de interaccion enviar-producto-
detalle requerido. Entonces ) )
uno y enviar-producto-dos; si es
esta relacion, se transforma en i ; )
necesario especificar la relacion
la relacion hasSpecialization
por el producto final a entregar

) Se afade el atributo
Se afaden los atributos, para
) ) objectiveDescription al concepto
definir las propiedades )
Propiedad  Objective, para modelar la
especificas de los conceptos de ) o
propiedad descripcion del
la ontologia o
concepto Objetivo
Los conceptos identificados y afiadidos al modelo semantico poseen vinculos entre
ellos, que se definen en la ontologia como relaciones. Por ejemplo: antes de iniciar la
simulacion de una federacion es necesario determinar el modelo de objetos de federacion, el
cual contiene la informacién a intercambiar dentro de la simulacion. Entonces, se crea la
relacion hasFOM entre los conceptos Federation y FOM, para representar la necesidad de
una federacion, de contar con un modelo de objetos de federacion al momento de ejecutar su

simulacion (Actividad 3).

Los modelos de objetos del estindar HLA comparten informacion comun, y se
diferencian segun quien los utilice, si es un simulador (federado) o una federacion. A partir
de esta distincion, el modelo de objetos se refina en los conceptos de: SOM y FOM,
respectivamente. Ambos conceptos se afiaden a la ontologia, con su correspondiente nombre
(Actividad 4). Para representar esta relacion de especializacion, los dos modelos de objetos
(SOM y FOM) se asocian al concepto denominado ObjectModel, por medio de la relacion
isA. De este modo, por ejemplo: el concepto SOM se vincula con el concepto ObjectModel,

por medio de la relacion is-a (Actividad 5).
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Una clase de objeto (concepto ObjectClass) que forma parte de un modelo de objeto
(concepto ObjectModel), tiene un vinculo con si misma, para representar que se puede
descomponer en otras clases de objeto, segiin el nivel de detalle requerido. Esta relacion se
transforma en la relacion hasSubclass. Por ejemplo: la clase de objeto vehiculo se puede
especializar en las subclases avion o camion, dependiendo de si el transporte es, por via aérea

o terrestre (Actividad 6).

Una clase de interaccion (concepto InteractionClass) que forma parte de un modelo de
objeto, tiene un vinculo con si misma, para representar que se puede refinar en otras clases de
interaccion, segun el nivel de detalle requerido. Esta relacion se transforma en la relacion
hasSpecialization. Por ejemplo: la clase de interacciébn enviar-suministro se puede
especializar en las subclases enviar-producto-uno o enviar-producto-dos, si es necesario

especificar la relacion por el producto final a suministrar (Actividad 7).

Una vez que se han especificado todos los conceptos y relaciones, necesarios para
representar los elementos propuestos en el estandar HLA, se incorporan atributos para definir
las propiedades especificas de los conceptos de la ontologia. Por ejemplo: el concepto
Objective representa el objetivo que desea alcanzar la federacion, entre sus propiedades se
destacan: la descripcion (atributo objectiveDescription) en lenguaje natural que hace uso de
cadenas de caracteres (tipo de dato string), y la condicion de parada para la simulacion
(atributo stopCondition) que hace uso de cadenas de caracteres (tipo de dato string)

(Actividad 8).

Como resultado de las actividades realizadas, se obtiene el modelo presentado en la

Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Ontologia HLAFed

Como se observa en la Figura 3.2, una federacion se modela por medio del concepto
Federation, mientras que un federado se modela a través del concepto Federate. Para
representar que una federacion, se constituye de un conjunto de federados, se define la
relacion hasMember entre Federation y Federate. Para crear una federacion, existe un unico
federado que cumple la funcion de iniciar la misma, e invitar a los demas federados
participantes a unirse a ella. En la ontologia se define el concepto Administrator, para
representar al federado encargado de cumplir dicha tarea. Se modela la relacion initiates entre
Administrator y Federation, para representar cual es la federacion que inicia el federado.
Ademas, se modela la relacion hasFunction entre Federate y Administrator, para indicar qué
federado cumple el rol de iniciador de la federacion. El concepto Federation representa una
simulacion distribuida y, por lo tanto, necesita tener asociado una meta a cumplir. De este

modo, en la ontologia se define el concepto Objective para representar el objetivo de la
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federacion, y ademds se modela la relacion hasObjective entre el concepto Federation y

Objective, a efectos de indicar que la federacion persigue dicho objetivo.

Como se explico con anterioridad, los federados y federaciones tienen sus modelos de
objetos, para definir qué informacidon sobre los datos y qué interacciones, se intercambian
durante la simulaciéon distribuida. Estas definiciones, constituyen la base fundamental del
éxito de la simulacion distribuida. El concepto ObjectModel se define para representar al
modelo de objetos, el cual se especializa en los conceptos FOM y SOM. Este refinamiento del
concepto ObjectModel se basa en quien utiliza el modelo de objetos, de este modo el
concepto FOM representa el modelo de objetos asociado a la federacion, y el concepto SOM
representa el modelo de objetos asociado a cada federado. Dado que tanto las federaciones,
como los federados, deben tener asociado un FOM o SOM segin corresponda, en la
ontologia se definen las relaciones hasFOM y hasSOM; para vincular a una federacion con su

FOM, y a un federado con su SOM, respectivamente.

Un modelo de objetos, abstrae la estructura que debe tener tanto el SOM, como el
FOM. Dentro de esta estructura, se encuentra la informacion de gestion de los servicios del
RTI, la informaciéon definida por el usuario, y el responsable del modelo de objetos. En
cuanto a este ultimo punto, se define el concepto POC (por sus siglas en inglés —Point of
Contact-) para representar la informacion de contacto, del responsable del modelo de objetos.
En el caso de la federacion, esta informacion se asocia con el administrador de la misma, es
decir, quien la inicia e invita al resto de los integrantes. En tanto que para el caso de los
federados, esta informacion se asocia con quien disefia el modelo de objetos del federado. La
relacion contactinformation se define para relacionar el concepto de POC, con el concepto de

ObjectModel.

Con respecto a la informacion definida por el usuario, la misma puede ser de dos tipos:
clase de interaccion o clase de objeto. Se definen los conceptos de InteractionClass y
ObjectClass, para representar dicha informacion. Ademads, se modelan las relaciones
userInteraction y userObject, para vincular cada concepto con el modelo de objetos

respectivamente. Por un lado, una clase de objeto que forma parte de un modelo de objetos,
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tiene un vinculo con si misma, para representar que se puede especializar en otras clases de
objeto, segun el nivel de detalle requerido. Esta relacion se modela mediante la relacion
hasSubclass. Por otro lado, una clase de interaccion que forma parte de un modelo de objeto,
tiene un vinculo con si misma, para representar que se puede descomponer en otras clases de
interaccion. De esta forma se establece asi, una jerarquia de especializacion segun el nivel de

detalle requerido. Esta relacion, se representa como la relacion hasSpecialization.

Ademas de los vinculos consigo mismo, el concepto ObjectClass puede tener asociado
atributos (concepto Attribute), que representan las caracteristicas de la clase de objeto. Para

representar el vinculo entre ObjectClass y Attribute, se define la relacion hasAttribute.

En el contexto de SD basada en HLA de CS, una federacidon representa una estructura
de CS que se va a evaluar, desde la perspectiva de rendimiento. Para llevar a cabo esta
evaluacion, en el contexto de esta tesis, se utilizan las métricas del modelo SCOR. Estas
métricas se descomponen hasta su minima expresion (que es una variable atémica), la cual se
modela en la ontologia SCK con el concepto de AtomicVariable. Por medio de estas
variables, un federado puede calcular la métrica seleccionada para la evaluacion del
rendimiento de CS. Para calcular el valor de la métrica, el federado debe recibir
notificaciones sobre el valor y la unidad de este tipo de variables. Dichas notificaciones, se
encuentran especificadas como las propiedades valor (modelado con el atributo
atomicVaribleValue) y unidad (modelado con el atributo atomicVaribleUnit) del concepto
AtomicVariable, respectivamente. Las dos propiedades de cada variable atomica, deben estar
definidas en el modelo de objetos de federacion, a efectos de que se pueda notificar su
contenido a los federados. Por este motivo, se define como parte de la ontologia a dos

instancias del concepto Attribute, denominadas como value y unit.

Un atributo posee propiedades (concepto Property) que representan el tipo de dato,
quien es su duefo, y como se transporta el atributo, entre otros aspectos. Para relacionar un
atributo con sus propiedades, se define la relacion attributeProperty. Como se menciond con
anterioridad, las instancias value y unit se definen como parte de la ontologia. A efectos de

representar las propiedades de estos individuos, se define como parte de la ontologia a dos



Red de Ontologias para Especificar un Modelo de Interoperabilidad en la 119

Simulacién Distribuida basada en HLA de Cadenas de Suministro

instancias del concepto Property, denominadas valueProperty 'y unitProperty
respectivamente. Las propiedades tienen definido el tipo de dato que se asocia con el atributo,
por lo que la instancia valueProperty posee como tipo de dato, el valor HLAfloat64LE (tipo
de dato float de HLA, de 64 bits con codificacion Little endian), mientras que la instancia
unitProperty posee como tipo de dato (atributo propertyDatatype), el valor
HLAunicodeString (tipo de dato string de HLA, con codificacion unicode).

Las clases de interaccion (concepto InteractionClass) pueden tener asociadas
pardmetros (concepto Parameter), los cuales representan la informacion que contiene la clase
de interaccion. Para relacionar los conceptos de InteractionClass y Parameter, se define la
relacion hasParameter en la ontologia. Ademas de tener la posibilidad de utilizar parametros,
las clases de interaccion poseen propiedades, al igual que los atributos, que representan los
mismos aspectos que para los atributos. Para modelar el vinculo entre los conceptos
InteractionClass y Property, se define la relacion interactionProperty en la ontologia. De
acuerdo con (Topgu y Oguztiiziin 2017; 2013; Uygun, Oztemel, y Kubat 2009) las clases de
interaccion tienen un conjunto de propiedades sugeridas, que se utilizan en la mayoria de los
casos; es decir, que las mismas se consideran como propiedades por defecto. Por este motivo,
se define como parte de la ontologia a la instancia del concepto Property denominada
icProperty. Este individuo tiene las siguientes caracteristicas: como forma de compartir
(atributo propertySharing) el valor PublishSubscribe (se comparte la interaccion en modo
publicar y suscribir), como modo de transporte (atributo transportation) el valor HLAreliable
(se utiliza un modo de transporte confiable), y como forma de ordenar la entrega (atributo

order) el valor TimeStamp (la interaccion se entrega ordenada por la marca temporal).

En cuanto a la informacién correspondiente a la administracion de los servicios
prestados por el RTI durante una simulacion, se distinguen dos grupos de conceptos: uno
relacionado al valor de ciertos pardmetros del FOM, para modificar la configuracion

preestablecida; y otro grupo, relacionado con la gestion de las comunicaciones con el RTI.

Del primer grupo, el concepto DataType representa las caracteristicas de los tipos de

datos que se utilizan, tanto por las interacciones como por los objetos del modelo de objetos.
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El concepto Note agrega informacion adicional al modelo de objetos, de forma tal de facilitar
el uso de los datos especificos. El concepto Tramsportation define diferentes mecanismos,
para transportar los datos entre federados. El concepto Time, conceptualiza las diferentes
estrategias de administracion del tiempo de cada federado. El concepto Dimension

corresponde a la organizacion, de un grupo de objetos en dimensiones.

Del segundo grupo (el de gestion de comunicaciones con el RTI), el concepto
MOMObject representa grupos de objetos y sus atributos, los cuales se utilizan para describir
el estado de la federacion, y de los federados. Finalmente, MOMInteraction representa el
conjunto de servicios usados por un federado, para: adaptar, requerir, reportar, o invocar,

servicios en nombre de otro federado.

Para cada uno de los conceptos mencionados de ambos grupos, se definen las
relaciones necesarias para asociar dichos conceptos con el concepto ObjectModel. Esta

relacion es necesaria, para indicar que todos ellos forman parte de dicho modelo.
3.3.2.1 Especificacion de Reglas SWRL

Ademas de los conceptos, atributos, y relaciones detalladas, el modelo semantico
incluye un conjunto de reglas SWRL. Estas reglas tienen como objetivo, garantizar que la
federacion HLA contenga conceptos, relaciones, y atributos validos. A continuacion, se
definen cada una de las reglas SWRL que se incluyen en el modelo semantico, para alcanzar

dicho objetivo.

Cada federacion debe tener asociado un modelo de objetos de federacion, a efectos de
poder realizar su simulacién. Entonces, para asegurar que cada federacion se vincule a un

modelo de objetos, con el mismo nombre que la federacion, se define la regla:

“Sea una federacion FN con nombre N y sea un fom F con nombre N, entonces FN

tiene como fom a F”

La Ecuacion 3.9 formaliza la regla en el lenguaje SWRL, en donde las variables ?fn y

?f, son individuos del tipo Federation y FOM respectivamente; la variable ?n es el nombre de
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la federacion y del modelo de objetos; los términos Federation y FOM representan los
conceptos de federacion y fom, respectivamente; el término federationName 'y
objectModelName, vinculan una federacion con la propiedad nombre de federacion, y un
modelo de objetos con la propiedad nombre de modelo de objetos, respectivamente; y, por
ultimo, el término hasFOM relaciona una federacion con un fom. De esta manera, la regla
garantiza que: cualquier instancia del concepto Federation con su atributo nombre definido,
se vinculard con una instancia del concepto FOM, que posea el mismo nombre que la

federacion, por medio de la relacion hasFOM.

Federation(?fn) " federationName(?fn,?n) ~ FOM(?f) »

(Ecuacion 3.9)
objectModelName(?f,?n) -> hasFOM(?fn, ?f)

Cada clase de objeto definida por el usuario, debe estar contenida en un modelo de
objetos de federacion, el cual se encuentra asociado a una federacion. Entonces, para asegurar

que cada clase de objeto se asocie a su modelo de objetos correspondiente, se define la regla:

“Sea una clase de objeto O, sea un fom F, sea la federacion FN y FN tiene como fom a

F, entonces F tiene como clase de objeto a O”

La Ecuacién 3.10 formaliza la regla en el lenguaje SWRL, en donde las variables 7o,
2f, y ?fn, son individuos del tipo ObjectClass, FOM, y Federation respectivamente; los
términos ObjectClass, FOM, y Federation representan los conceptos de clase de objeto, fom,
y federacion respectivamente; el término hasFOM relaciona una federacion con un fom; y el
término userObject vincula una clase de objeto con un fom. De esta manera, la regla
garantiza que: una instancia del concepto FOM que se vincula con una federacion por medio
de la relacion hasFOM, se vinculard con cualquier instancia del concepto ObjectClass, a

través de la relacion userObject.

ObjectClass(?0) ~ FOM(?f) ™ Federation(?fn) ™~ hasFOM(?fn, ?f)
(Ecuacion 3.10)
-> userObject(?f,?0)
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Cada clase de interaccion definida por el usuario, debe estar contenida en un modelo de
objetos de federacion, el cual se encuentra asociado a una federacion. Entonces, para asegurar
que cada clase de interaccion se asocie a su modelo de objetos correspondiente, se define la

regla:

“Sea una clase de interaccion CI, sea un fom F, sea la federacion FN y FN tiene como

fom a F, entonces la F tiene como clase de interaccion a CI”

La Ecuacion 3.11 formaliza la regla en el lenguaje SWRL, en donde las variables ?ci,
?f, y ?fn, son individuos del tipo InteractionClass, FOM, y Federation respectivamente; los
términos [InteractionClass, FOM, y Federation representan los conceptos de clase de
interaccion, fom, y federacion respectivamente; el término hasFOM relaciona una federacion
con un fom; y el término userinteraction vincula una clase de interaccion con un fom. De
esta forma, la regla garantiza que: una instancia del concepto FOM que se vincula con una
federacion por medio de la relacion hasFOM, se vinculara con cualquier instancia del

concepto InteractionClass, mediante la relacion userlnteraction.

InteractionClass(?ci) ~ FOM(?f) ~ Federation(?fn) *

(Ecuacion 3.11)
hasFOM(?fn,?f) -> userlInteraction(?f,?ci)

Cada clase de objeto definida por el usuario posee dos atributos, cada uno de los cuales
a su vez, posee un conjunto de propiedades asociadas. Entonces, para asegurar que cada

atributo se asocie a sus propiedades correspondientes, se define la regla:

“Sea la clase de objeto O, el atributo X con nombre value, el atributo Y con nombre
unit, O tiene como atributos a X e Y, sea la propiedad P con nombre valueProperty y tipo de
dato numérico, sea la propiedad W con nombre unitProperty y tipo de dato cadena de

caracteres, entonces X tiene como propiedad a P e Y tiene como propiedad a W”

La Ecuacién 3.12 formaliza la regla en el lenguaje SWRL, en donde las variables 7o,
?x, 2y, ?p, y ?w, son individuos del tipo ObjectClass, Attribute, Attribute, Property, y
Property respectivamente; los términos ObjectClass, Attribute, y Property representan los

conceptos de la ontologia con el mismo nombre; el término attributeName vincula un atributo
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con la propiedad nombre de atributo, el término hasAttribute asocia a una clase de objeto con
un atributo; el término propertyName relaciona una propiedad con el nombre de propiedad, el
término propertyDatatype vincula una propiedad con el tipo de dato de propiedad, y el
término attributeProperty asocia a un atributo con una propiedad. De esta manera, la regla
garantiza que: las instancias del concepto Attribute denominadas value y unit, se vincularan
por medio de la relacion attributeProperty, con las instancias del concepto Property

denominadas valueProperty y unitProperty, respectivamente.

ObjectClass(?0) " Attribute(?x) " attributeName(?x, “ value”) "

Attribute(?y) ™ attributeName(?y, “unit”) ™ hasAttribute(? 0, ?x)
N hasAttribute(?0,?y) ™ Property(?p) ™ Property(?w)
~ propertyName(?p, “valueProperty”)
~ propertyName(?w, “ unitProperty”) (Ecuacion 3.12)
A propertyDatatype(?p, “HLAfloat64LE ")
~ propertyDatatype(?w, “ HLAunicodeString”)
-> attributeProperty(?x,?p)
A attributeProperty(?y,?w)
Cada clase de interaccion definida por el usuario, posee un conjunto de propiedades

asociadas. Entonces, para asegurar que cada clase de interaccion se vincule con sus

propiedades correspondientes, se define la regla:

“Sea una clase de interaccion CI, sea la propiedad P con nombre icProperty, forma de
compartir PublishSubscribe, modo de transporte HLAreliable, y forma de ordenar la entrega

TimeStamp, entonces CI tiene como propiedad a P”

La Ecuacion 3.13 formaliza la regla en el lenguaje SWRL, en donde las variables ?ci y
?p, son individuos del tipo InteractionClass y Property respectivamente; los términos
InteractionClass y Property representan los conceptos de la ontologia con el mismo nombre;

el término propertyName relaciona una propiedad con el nombre de propiedad, el término
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propertySharing asocia una propiedad con una forma de compartir, el término transportation
vincula una propiedad con un modo de transporte, el término order relaciona una propiedad
con una forma de ordenar la entrega, y, por ultimo, el término interactionProperty asocia una

clase de interaccion con una propiedad.

De esta manera, la regla garantiza que: todas las instancias del concepto
InteractionClass se vincularan a través de la relacion interactionProperty, con una instancia
del concepto Propiedad denominada icProperty, con los valores correspondientes por defecto

para las clases de interaccion.

InteractionClass(?ci) ™ Property(?p)
~ propertyName(?p, “icProperty”)
~ propertySharing(?p, “PublishSubscribe”) (Ecuacion 3.13)
~transportation(?p, “HLAreliable”) ~ order(?p, “TimeStamp ")
-> interactionProperty(?ci,?p)
A través de los 20 conceptos, 22 relaciones, 37 atributos, y las reglas SWRL definidas;

el modelo semantico de la ontologia HLAFed puede generar instancias de los conceptos

asociados, a la definicion de una federacion HLA.
3.3.3 Integracion de la Red SCFHLA

La red de ontologias SCFHLA modela el contexto de simulacion distribuida basada en
HLA, de cadenas de suministro. La Figura 3.3 presenta un esquema de alto nivel de la red
SCFHLA, en donde se identifican los dos dominios tenidos en cuenta, sus principales
conceptos, y las meta relaciones entre las ontologias de la red. Las meta relaciones (Diaz
etal. 2011) se representan con una linea punteada, mientras que las relaciones dentro de cada

uno de los dominios se representan con lineas continuas

La ontologia HLAFed conceptualiza las federaciones HLA. Asi, los conceptos

Federation, Federate, ObjectModel, FOM, SOM, ObjectClass, e InteractionClass hacen
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referencia a los elementos de: federacion, federado, modelo de objetos, modelo de objetos de
federacion, modelo de objetos de simulador, clases de objetos, y clases de interacciones
respectivamente. Todos estos conceptos, son necesarios para conceptualizar una federacion
HLA. Por otro lado, la ontologia SCK especifica los conceptos, tales como: SupplyChain,
Relation, Participant, Metric, y BusinessProcess correspondientes a: cadena de suministro,
relaciones, participante, métrica, y proceso de negocio respectivamente. Cada uno de estos
conceptos, resulta indispensable para definir una estructura de cadena de suministro.
Mediante la integracion de las ontologias HLAFed y SCK en la red de ontologias, los
analistas de negocio pueden especificar el modelo de interoperabilidad, para la SD basada en

HLA de cadenas de suministro.

HLAFed Ontology SCK Ontology

performs
4--=-==1 > 2 contains

SupplyChain

formed

inRelation
. . e ——
hasMember Participant Relation

—_—
* outRelation
[ !

H
. representA 1
userObject -gLCpIesentl, H
BusinessProcess Metric
3
userInteraction -

Figura 3.3 — Descripcion de alto nivel de red SCFHLA

hasSOM

executes

associatedWith associated

Los conceptos de federacion (Federate) y cadena de suministro (SupplyChain), se
vinculan por medio de la meta relacion performs, dado que la red de ontologias se utiliza para
modelar federaciones HLA que simulan la estructura de cadenas de suministro. Los
conceptos de federado (Federate) y participante (Participant), se relacionan por medio de la
meta relacion representA, ya que cada federado representa el comportamiento de un

participante de la estructura de cadena de suministro.
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3.3.3.1 Especificacion de Reglas SWRL

Ademas de los conceptos y relaciones detallados, la red de ontologias incluye un
conjunto de reglas SWRL. Estas reglas tienen como objetivo, mapear los conceptos de una
estructura de cadena de suministro, a los conceptos de una federacion HLA. A continuacion,
se definen cada una de las reglas SWRL que se incluyen en la red de ontologias, con el fin de

alcanzar dicho objetivo.

En el contexto de andlisis, una cadena de suministro es representada por una
federacion; por lo tanto, a efectos de asegurar el mapeo entre ambos conceptos, se define la

siguiente regla:

“Sea la cadena de suministro CS con nombre N, entonces se vincula a CS con el

concepto federacion cuyo nombre de federacion es N’

La Ecuacion 3.14 formaliza la regla en el lenguaje SWRL, en donde la variable ?cs es
una instancia del concepto SupplyChain, que a su vez se infiere como instancia del concepto
Federation; la variable ?n es el nombre asociado a la cadena de suministro, el cual a su vez se
infiere también como el nombre de la federacion; los términos SupplyChain y Federation
representan los conceptos, de la red de ontologias, con el mismo nombre; el término
supplyChainName vincula una cadena de suministro con la propiedad nombre de CS, y el
término federationName asocia una federacion con la propiedad nombre de federacion. De
esta manera, la regla garantiza que: cualquier instancia del concepto SupplyChain con su
nombre definido, se inferird como una instancia del concepto Federation con el mismo

nombre que la CS.

SupplyChain(?cs) " supplyChainName(?cs,?n)
(Ecuacion 3.14)
-> Federation(?cs) " federationName(?cs,?n)

Una federacion representa a una cadena de suministro, entonces para asegurar que cada

federacion se asocie a su cadena de suministro correspondiente, se define la regla:
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“Sea una cadena de suministro CS con nombre N y sea una federacion FN con nombre

N, entonces la federacion FN representa a la cadena de suministro CS”

La Ecuacion 3.15 formaliza la regla en el lenguaje SWRL, en donde las variables ?cs y
?fn, son individuos del tipo SupplyChain y Federation respectivamente; la variable ?n es el
nombre asociado, a la cadena de suministro y a la federacion; los términos SupplyChain y
Federation representan los conceptos, de la red de ontologias, con el mismo nombre; el
término supplyChainName vincula una cadena de suministro con la propiedad nombre de CS,
el término federationName asocia una federacion con la propiedad nombre de federacion, y el
término performs une a una federacion con una cadena de suministro. De esta manera, la
regla garantiza que: cada instancia del concepto Federation con su nombre definido, se
vinculara a una instancia del concepto SupplyChain con el mismo nombre, por medio de la

relacion performs.

SupplyChain(?cs) " supplyChainName(?cs,?n) ™ Federation(?fn)
(Ecuacion 3.15)
A federationName(?fn,?n) -> performs(?f,?cs)

Cada participante de la cadena de suministro es representado por un federado, por lo

que para asegurar el mapeo entre ambos conceptos, se define la regla:

“Sea el participante P con nombre N, entonces se vincula a P con el concepto federado

cuyo nombre de federado es N”

La Ecuacién 3.16 formaliza la regla en el lenguaje SWRL, en donde la variable ?p es
una instancia del concepto Participant, que a su vez se infiere como instancia del concepto
Federate; la variable ?n es el nombre asociado al participante, el cual a su vez se infiere
también como el nombre del federado; los términos Participant y Federate representan los
conceptos, de la red de ontologias, con el mismo nombre; el término participantName
relaciona a un participante con la propiedad nombre de participante, y el término
federateName vincula un federado con la propiedad nombre de federado. De esta manera, la
regla garantiza que: cualquier instancia del concepto Participant con su nombre definido, se

inferird como una instancia del concepto Federate con el mismo nombre que el participante.
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Participant(?p) " participantName(?p, ’n)
(Ecuacion 3.16)
-> Federate(?p) " federateName(?p,?n)

Un federado representa a un participante, entonces para asegurar que cada federado se

asocie a su participante correspondiente, se define la regla:

“Sea un participante P con nombre N y sea un federado FE con nombre N, entonces el

federado FE representa al participante P”

La Ecuacion 3.17 formaliza la regla en el lenguaje SWRL, en donde las variables 7p y
?fe, son individuos del tipo Participant y Federate respectivamente; la variable ?n es el
nombre asociado, al participante y al federado; los términos Participant y Federate
representan los conceptos, de la red de ontologias, con el mismo nombre; el término
participantName relaciona a un participante con la propiedad nombre de participante, el
término federateName vincula un federado con la propiedad nombre de federado, y el
término representA asocia a un federado con un participante. De esta manera, la regla
garantiza que: cada instancia del concepto Federate con su nombre definido, se vinculara a
una instancia del concepto Participant con el mismo nombre, por medio de la relacion

representA.

Participant(?p) ~ participantName(?p,’n) ~ Federate(?fe)
(Ecuacion 3.17)
A federateName(?fe, ?n) -> representA(?fe,?p)

Cuando se constituye una federacion, se invita a los federados a participar de la misma
y, una vez que aceptan, se vuelven miembros de la federacion en cuestion. Dado que en el
contexto de analisis, una federacion representa a una cadena de suministro; entonces los
federados que constituyen la federacion, deben ser los participantes que forman la cadena de
suministro, representada por la federacion. Por lo tanto, para asegurar que cada federacion

tenga como miembros a sus federados correspondientes, se define la regla:
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“Sea la cadena de suministro CS con nombre CN, el participante P con nombre PN, CS
este formada por P, la federacion FN con nombre CN y el federado FE con nombre PN,

entonces FN tiene como miembro a FE”

La Ecuacion 3.18 formaliza la regla en el lenguaje SWRL, en donde las variables ?cs,
?p, ?fn, y ?fe, son individuos del tipo SupplyChain, Participant, Federation, y Federate
respectivamente; la variable ?cn es el nombre asociado a la cadena de suministro CS y a la
federacion FN; la variable ?pn es el nombre asociado al participante P y al federado FE; los
términos SupplyChain, Participant, Federation, y Federate representan los conceptos, de la
red de ontologias, con el mismo nombre; el término supplyChainName vincula una cadena de
suministro con la propiedad nombre de CS, el término participantName relaciona a un
participante con la propiedad nombre de participante, el término federationName asocia una
federacion con la propiedad nombre de federacion; el término federateName vincula un
federado con la propiedad nombre de federado, el término formed relaciona a una cadena de
suministro con un participante, y el término hasMember asocia a una federacion con un
federado. De esta manera, la regla garantiza que: una instancia del concepto Federation con
su nombre definido, se vinculara con las instancias del concepto Federate que sean miembros

de la federacion, por medio de la relacion hasMember.

SupplyChain(?cs) " supplyChainName(?cs,?cn) ™ Participant(?p)
~ participantName(?p,?pn) " formed(?cs,?p) ™ Federation(?fn)
(Ecuacion 3.18)
A federationName(?fn,?cn) " Federate(?fe)
A federateName(?fe,?pn) -> hasMember(?fn, ’fe)
Cada relacion de la cadena de suministro, se representa por medio de una clase de

interaccion; por lo que para asegurar el mapeo entre ambos conceptos, se define la regla:

“Sea la relacion R con nombre N, entonces se vincula a R con el concepto clase de

interaccion cuyo nombre de clase de interaccion es N’
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La Ecuacion 3.19 formaliza la regla en el lenguaje SWRL, en donde la variable ?r es
una instancia del concepto Relation, que a su vez se infiere como instancia del concepto
InteractionClass; la variable ?n es el nombre asociado a la relacion, el cual a su vez se infiere
también como el nombre de la clase de interaccion; los términos Relation e InteractionClass
representan los conceptos, de la red de ontologias, con el mismo nombre; el término
relationName vincula a una relacion con la propiedad nombre de relacion, y el término
interactionName asocia a una clase de interaccion con la propiedad nombre de interaccion.
De esta manera, la regla garantiza que: cualquier instancia del concepto Relation con su
nombre definido, se inferird como una instancia del concepto InteractionClass con el mismo

nombre que la relacion.

Relation(?r) " relationName(?r,’n) ->
(Ecuacion 3.19)
InteractionClass(?r) " interactionName(?r,’n)

Cada parametro de una relacion de la cadena de suministro, se representa como un
parametro de clase de interaccion. Entonces, para asegurar el mapeo entre ambos conceptos,

se define la regla:

“Sea un parametro de relacion PR con nombre N y tipo de dato T, entonces se vincula
a PR con el concepto parametro de interaccion, con nombre de parametro de interaccion N y

tipo de dato de parametro de interaccion T”

La Ecuacion 3.20 formaliza la regla en el lenguaje SWRL, en donde la variable ?pr es
una instancia del concepto RelationParameter, que a su vez se infiere como instancia del
concepto Parameter; la variable ?n es el nombre del pardmetro de relacion, el cual a su vez se
infiere también como el nombre del parametro; la variable ?¢ es el tipo de dato asociado al
pardmetro de relacion, y ademas se infiere también como el tipo de dato del parametro; los
términos RelationParameter y Parameter representan los conceptos, de la red de ontologias,
con el mismo nombre; el término relationParameterName asocia a un parametro de relacion
con la propiedad nombre de parametro de relacion, el término relationParameterDatatype

relaciona a un pardmetro de relacion con la propiedad tipo de dato de pardmetro de relacion;
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el término parameterName vincula a un parametro con la propiedad nombre de pardmetro, y
el término parameterDatatype asocia a un parametro con la propiedad tipo de dato de
parametro. De esta manera, la regla garantiza que: cada instancia del concepto
RelationParameter con su nombre y tipo de dato definidos, se inferird como una instancia del

concepto Parameter con el mismo nombre y tipo de dato.

RelationParameter(?pr) " relationParameterName(?pr, ’n) *

relationParameterDatatype(?pr,?t) ->
(Ecuacion 3.20)

Parameter(?pr) ™ parameterName(?pr,?n) "

parameterDatatype(?pr,?t)

Cada variable atomica de una formula, representa una mediciéon sobre un elemento.
Para representar dicha medicion, las variables atomicas poseen dos atributos los cuales son:
valor y unidad. Ademas, cada variable atdmica se representa como una clase de objeto, con
los mismos atributos en una federacion HLA. Entonces, para asegurar el mapeo entre ambos

conceptos, se define la regla:

“Sea una variable atomica VA con nombre N, sea el atributo ATI con nombre unit, sea
el atributo AT2 con nombre value, entonces se vincula a VA con el concepto clase de objeto

con nombre de clase de objeto N y con los atributos ATI y AT2”

La Ecuacion 3.21 formaliza la regla en el lenguaje SWRL, en donde las variables ?at/
y Zat2, son individuos del tipo Attribute; la variable ?va es una instancia del concepto
AtomicVariable, que a su vez se infiere como instancia del concepto ObjectClass; la variable
?n es el nombre de la variable atdmica, el cual a su vez se infiere también como el nombre de
la clase de objeto; los términos AtomicVariable, ObjectClass, y Attribute representan los
conceptos, de la red de ontologias, con el mismo nombre; el término variableName relaciona
a una variable con la propiedad nombre de variable, el término attributeName asocia a un
atributo con la propiedad nombre de atributo; el término objectName vincula a una clase de
objeto con la propiedad nombre de objeto, y la relacion hasAttribute relaciona a una clase de

objeto con un atributo. De esta manera, la regla garantiza que: cada instancia del concepto
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AtomicVarible con su nombre definido, se inferird como una instancia del concepto
ObjectClass con el mismo nombre; y que esta instancia se relacionara con sus dos atributos,

por medio de la relacion hasAttribute.

AtomicVariable(?av) " variableName(?av, ?n) ™ Attribute(?atl)

N Attribute(?at2) ™ attributeName(?atl, “unit”)

~attributeName(?at2, “value ™) (Ecuacion 3.21)
-> ObjectClass(?av) ™ objectName(?av,’n)

N hasAttribute(?av,?atl) ™ hasAttribute(?av,?at2)

Existe un participante con el rol de autoridad (concepto Authority) en la cadena de
suministro, este rol identifica al participante que inicia la tarea de modelado de la estructura
de cadena de suministro, e invita a los demads participantes a unirse a dicha tarea. Dado que
toda federacion debe ser iniciada por un federado, entonces se asigna la responsabilidad de
iniciar la federacion, al federado que representa al participante con el rol de autoridad. Por lo
tanto, para asegurar que el federado iniciador de la federacion sea el participante con rol de

autoridad, se define la regla:

“Sea una cadena de suministro CS con nombre CN, sea un participante P con nombre
N, sea el rol de autoridad A, tenga P asignado el rol A, sea CS formada por P, sea la
federacion FN con nombre CN, sea el federado FE con nombre N y tenga FN como miembro
a FE, entonces se vincula a A con el rol de administrador, FE tiene la funcion A y A inicia a

FN”

La Ecuacion 3.22 formaliza la regla en el lenguaje SWRL, en donde las variables ?cs,
?p, ’fn y ?fe, son individuos del tipo SupplyChain, Participant, Federation, y Federate
respectivamente; la variable ?a es una instancia del concepto Authority, que a su vez se
infiere como instancia del concepto Administrator; la variable ?cn es el nombre asociado a la
cadena de suministro y a la federacion, la variable ?n es el nombre asociado al participante y
al federado; los términos SupplyChain, Participant, Authority, Administrator, Federation, y

Federate representan los conceptos, de la red de ontologias, con los mismos nombres; el
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término supplyChainName vincula una cadena de suministro con la propiedad nombre de CS,
el término participantName relaciona a un participante con la propiedad nombre de
participante, el término federationName asocia una federacion con la propiedad nombre de
federacion; el término federateName vincula un federado con la propiedad nombre de
federado, el término formed relaciona a una cadena de suministro con un participante, el
término hasMember asocia a una federacion con un federado; el término AhasRole vincula a un
participante con un rol, el término hasFunction relaciona a un federado con un administrador,

y el término initiates asocia a un administrador con una federacion.

De esta manera, la regla garantiza que: cada instancia del concepto Federate que
representa a un participante con el rol de autoridad, se vinculard con una instancia del
concepto Administrator por medio de la relacion hasFunction; y esta instancia de
administrador inicializara la federaciéon de la cual el federado es miembro, mediante la

relaciodn initiates.

SupplyChain(?cs) " supplyChainName(?cs,?cn) ™ Participant(?p)

A participantName(?p,?n) ™ Authority(?a) ™ hasRole(?p,?a)

(Ecuacion 3.22)
A formed(?cs,?p) ™ Federation(?fn) " federationName(?fn,?cn)

~ Federate(?fe) " federateName(?fe,?n) ™ hasMember(?fn,?fe)

-> Administrator(?a) ™ hasFunction(?fe,?a) " initiates(?a, ’fn)

Cada parametro de una relacion de la cadena de suministro, se representa como un
parametro de clase de interaccion. Entonces los pardmetros que estdn asociados a una clase
de interaccion, deben ser los parametros que estan asociados a la relacion, representada por la
clase de interaccion. Por lo tanto, para asegurar que cada clase de interaccion se asocie con

sus parametros correspondientes, se define la regla:

“Sea la relacion R con nombre N, sea el parametro de relacion PR con nombre NP, R
tenga como parametro a PR, sea la clase de interaccion CI con nombre N y el parametro P

con nombre NP, entonces CI tiene como parametro a P”
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La Ecuacion 3.23 formaliza la regla en el lenguaje SWRL, en donde las variables 77,
?pr, ?ci, y ?p, son individuos del tipo Relation, RelationParameter, InteractionClass, y
Parameter respectivamente; la variable ?n es el nombre asociado a la relacion R y a la clase
de interaccion CI, la variable ?np es el nombre asociado al parametro de relacion PR y al
parametro P; los términos Relation, RelationParameter, InteractionClass, y Parameter
representan los conceptos, de la red de ontologias, con los mismos nombres; el término
relationName vincula a una relacion con la propiedad nombre de relacion, el término
relationParameterName asocia a un parametro de relacion con la propiedad nombre de
parametro de relacidn, el término interactionName relaciona a una clase de interaccion con la
propiedad nombre de interaccion; el término parameterName vincula a un parametro con la
propiedad nombre de parametro, el término parameters asocia a una relacion con un
parametro de relacion; y el término hasParameter relaciona a una clase de interaccion con un
pardmetro. De esta manera, la regla garantiza que: una instancia del concepto
InteractionClass con su nombre definido, se vinculara solo con las instancias del concepto

Parameter que le correspondan, por medio de la relacion hasParameter.

Relation(?r) " relationName(?r,?n) ™ RelationParameter(?pr)
A relationParameterName(?pr, ?np) ™ parameters (?r,?pr)
N InteractionClass(?ci) " interactionName(?ci,?’n) (Ecuacion 3.23)
~ Parameter(?p) ™ parameterName(?p, ’np)

-> hasParameter(?ci,?p)

El objetivo de la cadena de suministro, se representa como el objetivo de la federacion.
Entonces a efectos de asegurar el mapeo entre ambos conceptos, y que el objetivo mapeado

se asocie con la federacion correspondiente, se define la regla:

“Sea la cadena de suministro CS con nombre CN, sea el objetivo de cadena de
suministro OC con nombre NO y descripcion DO, CS tenga como objetivo a OC y sea la
federacion FN con nombre CN, entonces se vincula a OC con el concepto objetivo de

federacion con nombre NO y descripcion DO, en donde FN tiene como objetivo a OC”
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La Ecuacion 3.24 formaliza la regla en el lenguaje SWRL, en donde las variables ?cs y
?fn, son individuos del tipo SupplyChain y Federation; la variable ?oc es una instancia del
concepto Goal, que a su vez se infiere como instancia del concepto Objective; la variable ?cn
es el nombre asociado a la cadena de suministro y a la federacion, la variable ?no es el
nombre asociado al objetivo de cadena de suministro y al objetivo de federacion; la variable
?do es la descripcion asociada al objetivo de cadena de suministro y al objetivo de
federacion, los términos SupplyChain, Goal, Federation, y Objective representan los
conceptos, de la red de ontologias, con los mismos nombres; el término supplyChainName
vincula una cadena de suministro con la propiedad nombre de CS, el término goalName
asocia a un objetivo de cadena de suministro con la propiedad nombre de objetivo de CS; el
término goalDescription relaciona a un objetivo de CS con la propiedad descripcion de
objetivo de CS, el término federationName vincula una federacion con la propiedad nombre
de federacion; el término objectiveName asocia a un objetivo de federacion con la propiedad
nombre de objetivo de federacion, el término objectiveDescription relaciona a un objetivo de
federacion con la propiedad descripcion de objetivo de federacion; el término hasGoal
vincula una cadena de suministro con un objetivo de CS, y el término hasObjective asocia a

una federacion con un objetivo de federacion.

De esta manera, la regla garantiza que: una instancia del concepto Goal con su nombre
y descripcion definidos, se inferird como una instancia del concepto Objective con el mismo
nombre y descripcion. Ademds, esta instancia se asociard a la instancia del concepto

Federation correspondiente, por medio de la relacion hasObjective.

SupplyChain(?cs) " supplyChainName(?cs,?cn) " Goal(?oc)
" goalName(?oc,?no) ™ goalDescription(?oc,?do)

NhasGoal (?cs,?oc) ™ Federation(?fn) »

federationName(?fn,?cn)

(Ecuacion 3.24)

-> Objective(?oc) " objectiveName(?oc, ’no) ™

objectiveDescription(?oc,?do) ™ hasObjective(?fn, ?oc)
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3.4 Implementacion de la Red de Ontologias

La red de ontologias SCFHLA se implementa utilizando Protége (Stanford 2016). La
misma es una herramienta basada en Java, que es extensible, que provee un ambiente plug
and play; y es flexible para crear prototipos de manera rapida, asi como también para el
desarrollo de aplicaciones (Knublauch et al. 2005). Ademas, soporta completamente OWL 2
y la especificacion RDF-Schema, ambos estandares de la World Wide Web Consortium
(W3C). Las ontologias que se implementan sobre Protégé, se pueden exportar en diferentes
formatos, entre ellos RDF y OWL. Las ontologias que se especifican en OWL 2, proveen
clases, propiedades, individuos, y valores de datos, que son intercambiados como
documentos RDF. Los modelos RDF tienen la ventaja, por sobre otros esquemas de

metadatos, que estructuran la informacion en grafos, lo que facilita su recuperacion.

El lenguaje OWL 2 presenta tres versiones, las cuales son: Lite, DL, y Full, que varian
de acuerdo al nivel de expresividad que posee cada uno. La version Life es la version con mas
baja expresividad de las tres, dado que permite definir jerarquias de clasificacion, y
restricciones simples; pero posee a su favor, una alta eficiencia para razonar, y la garantia de
terminacion cuando lleva a cabo razonamientos. La version DL posee una expresividad
intermedia, dado que posee mayor expresividad que la version Life y menor expresividad que
la version Full. Ademas, la misma soporta casi por completo los conceptos de la logica
descriptiva, y permite realizar deducciones o razonamientos con garantias de terminacion. La
version Full es la version con mayor expresividad de las tres, dado que utiliza por completo
la expresividad de OWL, y posee libertad sintactica sobre RDF; pero como desventaja, no

posee garantias de terminacion al realizar inferencias (Negri et al. 2016).

La Figura 3.4 presenta el proceso de implementacion que se lleva a cabo, para construir
la red de ontologias SCFHLA, en donde cada ontologia de dominio se implementa con el
lenguaje OWL 2 en su version DL. Se elige esta version de OWL 2, dado que presenta un
adecuado nivel de expresividad, y garantiza la terminacion al realizar inferencias logicas.
Ademas, cada modelo seméntico se construye por separado para concentrarse en el disefio de

cada dominio especifico; y luego se importa cada modelo semdantico, en un nuevo


https://protege.stanford.edu/
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documento, para modelar la red de ontologias SCFHLA. Este nuevo documento, incorpora la
definicion de las dos meta relaciones presentadas en la Figura 3.3. Ademads este documento,
anade las reglas SWRL para mapear los conceptos de la ontologia SCK, a los conceptos de la
ontologia HLAFed; las cuales fueron presentadas en las Ecuaciones 3.14 a 3.24. Todos los
elementos definidos en las ontologias se han especificado en el idioma inglés, a efectos de
mantener la compatibilidad con los estandares utilizados, para el modelado de cada uno de

los dominios.
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Figura 3.4 — Proceso de implementacion para construir la red SCFHLA

La Figura 3.5 visualiza la implementacion de la red de ontologias SCFHLA, sobre la
vista logica de Protegé. La clase seleccionada, que se presenta en el panel izquierdo de la
vista, se corresponde con el concepto Federacion (Federation), mientras que las propiedades
asociadas al concepto se presentan en el panel derecho de la vista. El panel derecho contiene
dos secciones, las cuales son: anotaciones (Annotations) y descripcion (Description). En la
seccion de anotaciones, se utiliza la propiedad denominada comentario (comment), para
describir de forma coloquial el significado del concepto en cuestion. Esta propiedad, se basa

en el tipo de dato cadena de caracteres (tipo de dato string). En la seccion de descripcion, se
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incluye el conjunto de axiomas que especifican el concepto. Cada axioma del tipo equivalente
a (Equivalent to) modela un vinculo desde la clase Federacion hacia otra clase o tipo de dato;
en otras palabras, representa las relaciones modeladas para relacionar el concepto
seleccionado, con el resto de los conceptos y atributos de la ontologia. Por ejemplo: la
relacion performs vincula el concepto Federation con el concepto SupplyChain, en tanto que
la relacion federationName, relaciona el concepto Federation con el tipo de dato cadena de
caracteres. Los axiomas incluidos en esta seccion, mantienen las relaciones para el concepto

Federation, presentadas en la Figura 3.3.

< @ RedSCFHLA http://w .semanticweb.org/RedSCFHLA ¥ Search..
Active Ontology x| Entities = Classes x| Object Properties x| Data Properties »x | Individuals by class = DL Query x Rules x
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performs some SupplyChain
performs exactly 1 SupplyChain

Figura 3.5 — Implementacién de la red SCFHLA sobre la vista 16gica de Protége

Of (Ananymous Ancestor)

Las reglas SWRL se definen en la red de ontologias, por medio del uso de Protégé. La

Figura 3.6 presenta la implementacion de las reglas SWRL, sobre la vista de reglas (Rules).

La regla seleccionada en la figura, es la formulada en la Ecuacion 3.19, en donde se mapea
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una relacion de cadena de suministro, a una clase de interaccion de una federacion HLA. Se
puede observar que, las reglas que se encuentran en negrita, son aquellas reglas definidas
sobre el documento de especificacion de la red de ontologias SCFHLA. El resto de las reglas,
son aplicables a otros aspectos de las ontologias SCK y HLAFed; y ademas, se importan de
los documentos de especificacion de cada ontologia.

4 RedSCFHLA (http://www.semanticweb.org/RedSCFHLA) : [G:\IngarInvestigacion Tesis\Ontologias\implementaciones\Red SCFHLA.owl]
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

© RedSCFHLA (hitp://www.semanticweb.org/RedSCFHLA
Active Ontology = Entities = Object Properties = Data Properties = Indivi by class = OWLViz x| DL Query = OntoGraf = SPARQL Query x| Rules =

Rules
ObjectClass(?a), FOM(?f), Federation(?fn), hasFoM(?fn, 7f) userQbject(?f, 7a)
InteractionClass(?ci) Property(?p), propertySharing(?p, "PublishSuscribe™), transportation{?p, "HLAreliable™), order(?p, "TimeStamp"), interactionProperty(?ci, 7p)
Federation(?fn), federationName(?fn, ?n) FOM(?f), objectModelName(?f, ?n), hasFOM(?fn, 7f)

ObjectClass(?a), Attribute(?x), attributeName(?x, "unit"), Attribute(?y), attributeName(?y, "value™), hasattribute(?o, ?x), hasAttribute(?o, ?y) Property(?p), Property(?w]
"HLAunicodeString”), propertyDatatype(?w, "HLAfloat&64LE"), attributeProperty(?x, ?p), attributeProperty(?y, ?w)

InteractionClass(?ci), FOM(?f), Federation(?fn), hasFoM(?fn, 7f) userInteraction(?f, ci)

Relation(?r), relationName(?r, ?n) -> InteractionClass(?r), interactionName(?r, 2n)

RelationParameter(?pr), relationParameterName(?pr, ?n), relationParameterDatatype(?pr, ?7t) Parameter(?pr), parameterName(?pr, ?n), parameterDatatype(
SupplyChain(?cs), supplyChainName(?cs, ?n), Federation(?fn), federationName(?fn, ?n) performs(?f, ?cs)

SupplyChain(?cs), supplyChainName(?cs, ?cn), Participant(?p), participantName(?p, ?n), Authority(?a), hasRole(?p, ?a), formed(?cs, ?p), Federation(?fn), federai
hasFunction(?fe, ?a), initiates(?a, ?fn)

SupplyChain(?cs), supplyChainName(?cs, ?cn), Goal(?oc), goalName(?oc, ?no), goalDescription(?oc, ?do), hasGoal(?cs, ?oc), Federation(?fn), federationName(?fi
oc)

Participant(?p), participantName(?p, ?n), Federate(?fe), federateName(?fe, ?n) representA(?fe, 2p)

SupplyChain(?cs), supplyChainName(?cs, ?n) Federation(?cs), federationName(?cs, ?n)

Relation(?r), relationName(?r, ?n), RelationParameter(?pr), relationParameterName(?pr, ?np), parameters(?r, ?pr), InteractionClass(?ci), interactionName(?ci,
AtomicVariable(?av), variableName(?av, ?n), Attribute(?at1), Attribute(?at2), attributeName(?at1, "unit™), attributeName(?at2, "value™) ObjectClass{?av), ob
Participant(?p), participantName(?p, ?n) Federate(?p), federateName(?p, ?n)

SupplyChain(?cs), supplyChainName(?cs, ?cn), Participant(?p), participantName(?p, ?pn), formed(?cs, ?p), Federation(?fn), federationName(?fn, ?cn), Federate(’
equation(?f, "Raw Material Quantity Reduction™), Formula(?f), Metric(?m), metricID(?m, "AG.2.11™) hasFormula(?m, ?f)

swrlb:matches(?id, "~ (RL)\\.2\\.[1-4]%"), Metric(?m), metricID{?m, 7id) metricLevel(?m, 2)

Formula(?f), metricID(?m, "AG.2.19"), Metric(?m), eguation(?f, "Return Value At Risk") hasFormula{?m, 7f)

Formula(?f), equation(?f, "Identify Sources Supply Cycle Time + Select Supplier Negotiate Cycle Time + Schedule Product Deliveries Cycle Time + Receive Product Cycle Time
formulaUnit(?f, "days")

Formula(?f), equation(?f, "Days Required Achieve 20% Increase Production™) farmulaUnit(?f, "days™)

Metric(?m), metricID(?m, 7id), swrlb:matches(?id, "~ (RS)\\. 1\\.(1)5™) metricLevel(?m, 1)

Formula(?f), equation(?f, "MIN{Upside Source Adaptability, Upside Make Adaptability, Upside Deliver Adaptability, Upside Source Return Adaptability, Upside Deliver Return
swrlb:matches(?id, "~ (AG)\\.1\\.[1-4]%"), Metric(?m), metricID(?m, ?id) metricLevel(?m, 1)

Formula(?f), metricID(?m, "RS.2.4"), equation(?f, "Generate Stocking Schedule Cycle Time + Receive Product Cycle Time + Pick Product Cycle Time + Stock Shelf Cycle Time 4
Formula(?f), equation(?f, "Days Required Achieve 20% Increase Return Raw Materials™) formulaUnit(?f, "days")

Formula(?f), equation(?f, "(Supply Chain Revenue - Total Cost Serve) / (Inventory + Accounts Receivable — Accounts Payable)"), Metric(?m), metricID(?m, "AM.1.3") hasf
swrlb:matches(?id, "~ (AM)\\.24\.[1-3]$"), Metric(?m), metricID(?m, ?id) metricLevel(?m, 2)

Formula(?f), equation(?f, "Max % Increase Quantities Delivered™) formulaUnit(?f, "%")

Formula(?f), equation(?f, "Source Labor Cost + Source Automation Cost + Source Property, Plant, Equipment Cost + Source Governance, Risk, Compliance (GRC), Overheac
Metric(?m]), metricID(?m, ?id), swrlb:matches(?id, "~{CO)\\.2\\.00[1-8]%") metricLevel(?m, 2)

Formula(?f), equation(?f, "Inventory Days Supply + Days Sales QOutstanding - Days Payable Qutstanding”) formulaUnit(?f, "days™)

Figura 3.6 — Implementacién de las reglas SWRL en Protégeé

3.5 Evaluacion

Al igual que en el desarrollo de software, en la ingenieria ontoldgica la etapa de

evaluacion es sumamente importante. En este caso dentro del proceso de disefio y desarrollo
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de la red ontologias, se analiza el disefo final implementado (en el caso de esta tesis, en
Protégé) para detectar potenciales problemas, los cuales surgen por la falta de experiencia de
modelado. En esta etapa, se incluyen actividades de verificacion y validacion, que van a ser

realizadas sobre la red de ontologias.
3.5.1 Deteccion y Resolucion de Problemas de Modelado

La deteccién y resolucion de problemas de modelado, es parte de la actividad de
verificacion. El objetivo de esta actividad, es garantizar la correcta implementacion de la red
de ontologias. En este sentido, garantizar la correcta implementacion de la red de ontologias
desarrollada, se refiere a evitar una serie de errores de modelado, los cuales son cometidos

con frecuencia, por quienes definen modelos durante la actividad de disefio.

Una de las herramientas de verificacion, que mas se utiliza en el &mbito de la ingenieria
ontoldgica, es OOPS! (por sus siglas en inglés —OntOlogy Pitfall Scanner!-). Esta
herramienta es una aplicacion web, que es independiente de cualquier entorno de desarrollo
de ontologias. Ademas, permite detectar los principales problemas de modelado y disefio de
ontologias, entre los que se pueden destacar los siguientes: existencia de errores estructurales,
funcionales, de usabilidad y perfiles, de consistencia, de completitud y de concision (Goémez-
Pérez 2004; Noy y McGuinness 2001; Rector etal. 2004; Hogan etal. 2010; Archer,
Goedertier, y Loutas 2012; Heath y Bizer 2011; Staab y Studer 2009). El objetivo de esta
herramienta es brindar soporte a los desarrolladores, por medio de la descripcion de los
problemas que se detectan, en relacién a una ontologia particular; y, ademas, a través de un
reporte de problemas de modelado, que se clasifican segin el nivel de importancia, en:
critico, importante, y menor. Un problema critico, es aquel que debe ser corregido para no
afectar la consistencia, el razonamiento, y la aplicacion de la ontologia. Un problema
importante, es un inconveniente que, aunque no es critico para el funcionamiento de la
ontologia, es deseable que sea solucionado. Por ultimo, un problema menor, se refiere a un
aspecto que no es vital que sea resuelto, pero en caso de ser solucionado, mejora el modelo

de la ontologia.
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Para cada problema detectado, la herramienta muestra un ejemplo, e indica la parte del
modelo que lo causa. Las actividades involucradas con la resoluciéon de los problemas
detectados, no forman parte del alcance de dicha aplicacion. Entonces, quienes disefian e
implementan la ontologia (o red de ontologias en este caso) deben encargarse de realizar las
modificaciones necesarias, a efectos de resolver los problemas identificados sobre el modelo.
Una vez realizadas las modificaciones, es necesario volver a ejecutar la verificacion, y

comprobar que todos los problemas han sido resueltos.

Para detectar los problemas de modelado sobre una ontologia, la herramienta web posee
dos alternativas. Una alternativa, permite al usuario ingresar la URI (por sus siglas en inglés -
Uniform Resource Identifier-) de la ontologia. En tanto que, la otra alternativa, permite al
usuario ingresar el contenido del archivo OWL/RDF en donde se almacena la ontologia, para
un andlisis directo. Ademads, la herramienta permite al usuario utilizar una URL (por sus

siglas en inglés —Uniform Resource Locator-), e ingresarla como una URI.

Dado que la red de ontologias SCFHLA se encuentra compuesta por dos ontologias de
dominio (en documentos independientes), para llevar a cabo la actividad de verificacion de la
misma, se toma la decision de ejecutar la verificacion sobre cada uno de los archivos OWL
desarrollados. La Figura 3.7, presenta los problemas detectados en las ontologias SCK (a) y
HLAFed (b). Como se puede observar los problemas detectados en la verificacion, tienen un
nivel de importancia menor, a excepcion del Gltimo problema detectado en la ontologia

HLAFed (P24), el cual posee un nivel de importancia importante.
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Results for P08: Missing annotations. 62 cases | Minor

Results for P13: Inverse relationships not explicitly declared. 13 cases | Minor

(a) Ontologia SCK

Results for P08: Missing annotations. 79 cases | Minor
Results for P13: Inverse relationships not explicitly declared. 22 cases | Minor
Results for P24: Using recursive definitions. 2 cases | Important

An ontology element (a class, an object property or a datatype property) is used in its own definition. Some examples of this would
be: (a) the definition of a class as the enumeration of several classes including itself; (b) the appearance of a class within its
owl:equivalentClass or rdfs:subClassOf axioms; (c) the appearance of an object property in its rdfs:domain or range rdfs:range
definitions; or (d) the appearance of a datatype property in its rdfs:domain definition.

# This pitfall appears in the following elements:
> http:/
> http:/y

Jwww.semanticweb.org/HLAFed #InteractionClass

www.semanticweb.org/HLAFed £ ObjectClass

(b) Ontologia HLAFed

Figura 3.7 — Errores de modelado detectados en la red de ontologias SCFHLA

En ambos casos se han dado los mismos problemas, con la salvedad que en el caso de
la ontologia HLAFed, existe un problema adicional relacionado con el uso de definiciones
recursivas. En cuanto al problema de modelado detectado “P08: Falta de anotaciones”
(Missing annotations en la Figura 3.7), el mismo es un problema de importancia menor y se
debe a la falta de etiquetas (o labels en Protége), para la descripcion del concepto o la
definicidon de sinonimos. En ambas ontologias se afiade la propiedad denominada comentario
(comment en Protégé), como anotacion, con el fin de describir de forma coloquial el concepto

en cuestion, para resolver el inconveniente detectado.

El problema de modelado detectado “P13: Relaciones inversas no declaradas
explicitamente” (Inverse relationships not explicity declared en la Figura 3.7), el mismo es
un error que no es un verdadero problema. Su importancia es menor, y dada la naturaleza de
los dominios modelados, no todas las relaciones tienen una relacion inversa. En el dominio de
cadenas de suministros, como en el de federaciones HLA, la mayoria de las relaciones son
unidireccionales y, por lo tanto, es innecesario definir relaciones inversas. En algunos casos
se afiaden relaciones inversas, con el objetivo de garantizar la navegabilidad bidireccional

entre los conceptos de la ontologia.
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El problema de modelado detectado “P24: Utilizar definiciones recursivas” (Using
recursive definitions en la Figura 3.7b), si bien se detalla como un problema importante, en
realidad no es un verdadero inconveniente. En la Figura 3.7b se observa que para el caso de
la ontologia HLAFed, el problema de las definiciones recursivas se encuentra en los
conceptos ObjectClass e InteractionClass, dado que ambos tienen una relacion con si mismo,
para representar que se pueden definir jerarquias de conceptos (relacidon hasSubclass y
hasSpecialization, en cada concepto respectivamente). Estas relaciones recursivas representan
la posibilidad valida, que define el estandar HLA, de refinar los conceptos de ObjectClass ¢
InteractionClass tanto como sea necesario, para la conformacion de una federacion HLA. De
acuerdo a lo establecido en el estindar HLA, es posible modelar jerarquias de clases de
objeto y de clases de interaccion, las cuales definen un concepto de forma mas especifica
comparado con sus conceptos padres (como en la programacion orientada a objetos). Por este
motivo las relaciones recursivas no se eliminan de cada una de las ontologias, dado que estan
modelando la posibilidad de definir jerarquias de clases de objeto o interaccion, establecidas

en el estindar HLA para las federaciones HLA.

Luego de analizar los documentos OWL de cada una de las ontologias, y de corregir los
problemas detectados en la Figura 3.7 que requerian una solucion; la red de ontologias
SCFHLA se verifica haciendo uso de la misma herramienta web (OOPS!), que se utilizo en el
caso de las ontologias. Dado que el documento OWL final de la red de ontologias, importa
las definiciones incluidas en los otros modelos semanticos, la verificacion a realizar, solo
analiza la informacion definida como parte del disefio de la red (es decir las meta relaciones y
reglas SWRL definidas en la seccion 3.3.3 Integracion de la Red SCFHLA). Como resultado
de realizar este proceso de verificacion, se ha detectado que: existen problemas de modelado,
debido a la falta de relaciones inversas. En este caso, la relacion performs es direccionada, y
no posee una relacion inversa. Por esta situacion, la herramienta detecta de forma positiva la
existencia del error de modelado, pero al igual que en los otros casos, esta situacion no

representa realmente un problema.
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3.5.2 Especificacion y Ejecucion de Consultas SPARQL

La especificacion y ejecucion de consultas SPARQL es parte de la actividad de
validacion, para garantizar que la red de ontologias cumpla con su objetivo. En este sentido la

red de ontologias desarrollada, debe responder a las preguntas de competencia planteadas.

Como se menciond en la seccion 2.4.1 (Ontologias y Redes de Ontologias), el lenguaje
SPARQL es uno de los mas poderosos, para extraer informacion de las ontologias que se
implementan con OWL 2. Este lenguaje permite realizar consultas en grafos RDF, y como los
documentos OWL 2 se pueden transformar en documentos RDF, entonces SPARQL se puede

aplicar sobre las ontologias para realizar consultas.

Con el objetivo de validar la red de ontologias, las preguntas de competencia definidas
en la Tabla 3.2, se especifican como consultas SPARQL. Para obtener resultados sobre las
consultas a desarrollar, se requiere de un paso previo, el cual consiste en poblar la red de
ontologias con individuos. Si no se realiza este paso previo, las consultas SPARQL no
pueden devolver una respuesta, dado que la red de ontologias no contiene individuos con la
informacion solicitada. Una vez que se efectuado este paso previo, se procede a activar el
razonador mediante la opcion: Reasoner -> Start reasoner de Protégé, para ejecutar las
reglas SWRL y, de esta forma, obtener las propiedades inferidas de los individuos. Luego de
ejecutar las reglas y realizar las inferencias, se guarda la red de ontologias poblada, y sobre
esta red de ontologias se realizan las consultas, para obtener los individuos que responden a
las preguntas de competencia. Ademads, se ejecutan diversas pruebas a efectos de garantizar

que las consultas respondan con la informacion esperada, a cada pregunta de competencia.

En la Figura 3.8 se presenta, a modo de ejemplo, la consulta definida para resolver la
pregunta de competencia con ID 2 “;Qué atributo de rendimiento es evaluado por la métrica
m?”. Como se puede observar, la consulta se compone basicamente de tres cldusulas:
SELECT, WHERE, y FILTER. La clausula SELECT define una variable denominada como
?atributoRendimiento, y se establece como condicidon, que dicha variable cumpla con la
restriccion expresada en la cldusula WHERE. En este contexto, la variable representa el

nombre del atributo de rendimiento, que evalta la métrica con nombre de métrica igual a m.
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La busqueda del atributo de rendimiento, queda restringida conforme lo especificado en

la clausula WHERE, donde se indica que:

e El primer paso es buscar todos los individuos con nombre de métrica m, cuyo

valor que se especifica en la clausula FILTER, de la linea 7.

e El siguiente paso es buscar todos los individuos, que se vinculan al conjunto
de individuos con nombre de métrica m, por medio de la relacion
measuringA. Al realizar esta tarea, se obtienen todas las instancias de
atributos de rendimiento, asociadas a la métrica con nombre de métrica m

(linea 4).

e FEl siguiente paso es verificar que, las instancias de atributos de rendimiento

(obtenidas en el paso previo), sean del tipo PerformanceAttribute (linea 5).

e El ultimo paso es obtener el nombre del atributo de rendimiento, por medio

del data property attribute (linea 6).

1 SELECT DISTINCT “YatributoRendimiento

2 WHEEE {

3 metric SCE:metricHame ?wvar.

4 metric SCE:measuringh 7atributo.

Patributo rdf:type 5CE:Performancelttribute.
Patributo S5CE:attribute PatributcoRendimiento.
FILTER (?wvar = m)

}

1 o

Figura 3.8 — Pregunta de competencia ID 2 especificada como consulta SPARQL

Las demas preguntas de competencia, se especifican siguiendo los mismos lineamientos

que en el caso de la pregunta de competencia con ID 2, presentada en la Figura 3.8.

En la Figura 3.9 se visualiza, a modo de ejemplo, el resultado de la ejecucion de la
consulta SPARQL, asociada a la pregunta de competencia con ID 2, y con valor de la
variable m igual a “Delivery Performance to Customer Commit Date”. El resultado de la

ejecucion de esta consulta, el cual se observa en el panel inferior con el nombre de
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atributoRendimiento, indica que: el atributo de rendimiento evaluado por la métrica, con
nombre de métrica “Delivery Performance to Customer Commit Date” (Entrega en Fecha
Solicitada por Cliente), es el de Reliability (Confiabilidad). Este resultado, coincide con lo
especificado en el modelo de referencia SCOR, para dicha métrica. De esta forma, se puede

corroborar que la informacion brindada por la consulta, es correcta.

% Red5CHHLA (httpy//www.semanticweb.org/RedSCHHLA) : |EMInvestigacion lesis\Untologi taciones\Red SCHHLA.owl]
g g 9 F

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

@ RedSCFHLA (http://www.semanticweb.org/RedSCFHLA)
Active Ontology = | Entities x| Classes x| Object Properties = | Data Properties = | Individuals by class = | DL Query = | SPARQL Query = | Rules =
SPARQL query:

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999,/02/22- rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <https/fwww.w3,org/2002/07 /owl#>

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX xsd: «<http://www.w3.org/2001/XML5chema# >
PREFIX SCK: < http://www.semanticweb.org/5CK#>

SELECT DISTINCT ?atributoRendimiento

WHERE

{

Tmetric SCK:metricName Tvar.

Tmetric 5CK:measuringA Tatributo,

Tatributo rdfitype SCK:PerformanceAttribute,

Tatributo SCK:attribute atributoRendimiento.

FILTER (*var ="Delivery Performance to Customer Commit Date")

atributoRendimiento
"Reliability”™ ™~ <http://www.w3.0rg/2001/<MLSchema#string>

Figura 3.9 — Ejecucion de la consulta SPARQL de la pregunta ID 2
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3.6 Conclusiones

En este capitulo se presenta la red de ontologias SCFHLA, la cual tiene como objetivo
proporcionar un marco conceptual, que permita la especificacion del modelo de

interoperabilidad, para SD basada en HLA de cadenas de suministro.

La red de ontologias propuesta, permite a los usuarios del dominio de cadenas de
suministro concentrarse en la definiciéon de la estructura de CS, sin necesidad de contar con
un conocimiento especifico sobre los conceptos de HLA. Dichos conceptos de HLA, resultan
necesarios para especificar el modelo de interoperabilidad, para SD basada en HLA de
cadenas de suministro. Ademads, la red SCFHLA presenta un vocabulario comun para el
desarrollo de las tareas de modelado, el cual se encuentra basado en el modelo de referencia

SCOR vy el estandar HLA.

A través de la definicion de un conjunto de reglas SWRL, la red de ontologias provee
un mecanismo para verificar, que la informacion del modelo de interoperabilidad es
consistente. En otras palabras, se especifican reglas que guian a los modeladores en la
especificacion del modelo de CS y, ademads, permiten el mapeo de los conceptos utilizados en
la definicion de la estructura de cadena de suministro, en los conceptos necesarios de SD que

conforman el modelo de interoperabilidad.

En este sentido la red de ontologias propuesta, define el vocabulario asociado con la
conformacion de una federacion HLA, y el modelado de la estructura de CS. Por medio del
vocabulario, la red de ontologias permite modelar y relacionar la informacion necesaria del
modelo de interoperabilidad, para SD basada en HLA de cadenas de suministro. Al utilizar
esta informacion para la construccion del FOM, se garantiza que el modelo de objetos de

federacion obtenido, cumple con la condicion de ser semanticamente interoperable



Capitulo 4 Diseiio de una Plataforma Basada en
Ontologias para la Construccion del Modelo de

Objetos de Federaciones HLA

En este capitulo se presentan las problematicas asociadas a la construccion de un
modelo de objetos de federacion, a partir de las cudles se especifican los requerimientos
para la plataforma basada en ontologias. Ademas, se presenta el disenio de la arquitectura de
la plataforma y la definicion de sus componentes. Entre los componentes de la plataforma se
destaca un algoritmo de transformacion, el cual cumple la funcion de utilizar la informacion
del modelo de interoperabilidad de la red de ontologias, para la construccion de un modelo

de objetos de federacion.

4.1 Problematicas Asociadas a la Construccion de un Modelo de

Objetos de Federacion

La red de ontologias SCFHLA presentada en el capitulo anterior, permite modelar la
informacion requerida por el modelo de interoperabilidad, para SD basada en HLA de
cadenas de suministro, a partir de la definicién de una estructura de CS. Ademas, por medio
del conjunto de reglas definidas, se asegura la consistencia entre la estructura de cadena de
suministro, y la informacion del modelo de interoperabilidad. A partir de esta informacion, se
construye un modelo de objetos de federacion, que cumple con la condicién de ser
semanticamente interoperable. Estas son grandes ventajas, con respecto a las herramientas

actuales para la construccion del FOM.
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Tanto los analistas de negocios como la comision directiva de una cadena de
suministro, conforman el principal grupo de usuarios de una SD basada en HLA de CS. Para

este grupo, algunos de los cuestionamientos que surgen asociados a la red de ontologias, son:

e ;Cémo utilizar la red de ontologias SCFHLA? La red se encuentra
implementada en Protégé y es muy probable que ninguno de los usuarios de
este grupo, tenga el conocimiento requerido para crear instancias de los
conceptos, seleccionar el razonador adecuado, ejecutar las reglas SWRL,
analizar los resultados de las inferencias, y guardar la red poblada, entre otras
actividades necesarias; para obtener la informacion requerida por el modelo de
interoperabilidad.

e Por medio de la red de ontologias se obtiene la informacion del modelo de
interoperabilidad, pero ;como se construye un documento que contenga esta
informacion?, y ademas jeste documento estd listo para su uso, en una
simulacion distribuida basada en HLA? En otras palabras, la informacion del
modelo de interoperabilidad es condicion necesaria, pero no suficiente para su
posterior uso en la simulacion. Para que esta informacion se encuentre lista para
su uso en la simulacion distribuida, es necesario construir un documento XML
que contenga dicha informacién, y respete los lineamientos definidos en la
especificacion del OMT (IEEE 2010Db).

e ,Como se puede asegurar que el modelo de objetos de federacion, contiene toda
la informacion requerida para la simulacion distribuida, de la estructura de
cadena de suministro? Los usuarios no cuentan con herramientas o mecanismos
para asegurar que efectivamente asi sea. Esto se debe a que por el momento, las
herramientas disponibles son editores, que solo garantizan la consistencia
sintactica del documento del FOM. En otras palabras, solo verifican que la
informacion contenida en el mismo, se encuentra en el formato correcto, y con
las etiquetas definidas en XML. Estas herramientas no detectan la falta de

etiquetas necesarias, para la simulacién distribuida basada en HLA.
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Dado que las herramientas disponibles para la construccion del FOM, requieren
de un alto grado de intervencion manual; el proceso de construccion se vuelve
propenso a errores, y limitado a los usuarios con conocimientos especificos
sobre HLA. Entonces, ¢cudles son las actividades que requieren intervencion de
los usuarios y cuales se pueden automatizar, en el proceso de construccion del

modelo de objetos de federacion?

4.2 Especificacion de Requerimientos de la Plataforma Basada

en Ontologias

Las problematicas descriptas en la seccion previa, deben ser consideradas al momento

de disefiar y construir el modelo de objetos de federacion. Por este motivo, a partir de las

mismas, se definen como requerimientos de la plataforma basada en la red de ontologias

SCFHLA, las siguientes caracteristicas:

Definir un método de construccion del modelo de objetos de federacion, que
sea simple de utilizar. A efectos de cumplir con este requerimiento, se
especifica una plataforma basada en la red de ontologias SCFHLA, la cual
permita la construccion del FOM en pasos simples e intuitivos, para los
usuarios. Para este caso, se toma como usuarios al principal grupo de la red de
ontologias (los analistas de negocio y comision directiva). La plataforma debe
encapsular la red de ontologias, mediante una herramienta para la
construccion del modelo de objetos de federacion. Ademads, la plataforma
debe contar con un vocabulario familiar a los usuarios, y un conjunto de
componentes simples de utilizar.

Construir el modelo de objetos de federacion, con el formato adecuado y
alineado a las especificaciones del OMT. Esta es una de las principales
problematicas, por la cual es necesario disefiar € implementar en la plataforma
basada en ontologias, un algoritmo de transformacion Este algoritmo, utiliza

la informacién definida en la red de ontologias sobre el modelo de objetos de
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federacion, y la transforma en un documento que cumple con el formato y
especificaciones necesarias, para su utilizaciéon en una simulacion distribuida
basada en HLA, de cadenas de suministro.

e Definir un mecanismo para verificar que el modelo de objetos de federacion
es completo. A efectos de cumplir con esta necesidad, se toma la decision de
construir el modelo de objetos de federacion a partir de la informacién de la
estructura de cadena de suministro definida en la red de ontologias. Por medio
del algoritmo de transformacion, el cual tomard como entradas la informacion
de la red de ontologias y de un documento de configuracion, se construira el
modelo de objetos de federacion el cual cumple con la condicion de ser
completo (es decir posee todas las etiquetas requeridas).

o Disminuir la intervencion humana, el tiempo y esfuerzo necesarios en el
proceso de construccion del modelo de objetos de federacion. Para cumplir
con este requerimiento se utilizara el conjunto de reglas definidas en la red de
ontologias para automatizar la tarea de inferencia entre los conceptos de
cadenas de suministro y federaciones HLA. Ademads, se disenara e
implementard un algoritmo de transformacion para automatizar la tarea de
construccion del modelo de objetos de federacion a partir de la red de
ontologias y de un documento de configuracion. Mediante el uso de estos
componentes, se pretende cumplir con la disminuciéon del tiempo y esfuerzo
requeridos para la construccion del modelo de objetos de federacion. A su vez
dado que ambas tareas se automatizaran, esto implica una disminucion de la
intervencion humana requerida y, por lo tanto, una disminucion de los

posibles errores introducidos por dicha intervencion.

En las siguientes secciones, se presenta la arquitectura de la plataforma basada en la red
de ontologias SCFHLA. La misma se utiliza, para el disefio y construccion del modelo de
objetos de federacion. Se especifica ademas, el disefio de los componentes de la plataforma,

con especial énfasis en el algoritmo de transformacion.



Disefio de una Plataforma Basada en Ontologias para la Construccion del 153

Modelo de Objetos de Federaciones HLA

4.3 Arquitectura de la Plataforma Basada en Ontologias

En la Figura 4.1, se presenta la arquitectura de la plataforma basada en la red de

ontologias SCFHLA.

Plataforma Basada en Ontologias Simulacién Distribuida Basada en HLA
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Figura 4.1 — Arquitectura de la plataforma basada en ontologias

Como se observa en la Figura 4.1, la plataforma tiene interacciones con dos
componentes: los usuarios y la simulacion distribuida basada en HLA. Cada uno de los
participantes de la cadena de suministro es un usuario de la plataforma, representado con
color verde y la etiqueta participante. Estos usuarios utilizan la plataforma, para definir de
forma colaborativa, la estructura de la CS que integran, y a partir de esta informacion,
construir el modelo de objetos de federacion. El componente de simulacion distribuida
basada en HLA, representa una simulacion distribuida que contiene una federacion HLA, la
cual hace uso del modelo de objetos de federacion, construido por la plataforma basada en
ontologias. La descripcion de cada una de las partes que componen una federacion HLA, se

describi6 en detalle en la seccion 2.2.1 (Estandar I[EEE 1516-2010 HLA Evolved).

La plataforma se define en una arquitectura de tres bandas. Esta arquitectura en bandas,
es sumamente utilizada cuando se encuentran componentes distribuidos geograficamente,
como, por ejemplo, en aplicaciones web. Dado que los participantes de la cadena de

suministro se encuentran distribuidos, y que la plataforma debe brindar soporte a los mismos,
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en la construccion colaborativa del modelo de objetos de federacion; resulta adecuado utilizar

la arquitectura en tres bandas, para el disefo de la plataforma.

En la capa de presentacion, se define una herramienta para la construccién del modelo
de objetos de federacion. Esta herramienta permite que los usuarios creen un diagrama, e
inviten al resto de los participantes de la cadena de suministro, a unirse al mismo. En este
diagrama, los usuarios pueden trabajar de forma colaborativa, para definir la estructura de la
cadena de suministro (es decir modelar a los participantes y los vinculos entre ellos, dentro de
la cadena en cuestion). La herramienta en la capa de presentacion, utiliza la red de ontologias
SCFHLA, y a partir de las instancias de los conceptos definidos en la misma, permite
modelar en un diagrama la estructura de CS. Ademas, dicha herramienta permite ejecutar el
algoritmo de transformacion, para generar el modelo de objetos de federacion en el formato

adecuado.

La capa de logica posee dos componentes: la red de ontologias SCFHLA vy el algoritmo
de transformacion. En cuanto a la red de ontologias, este componente se disefia e implementa
para que la herramienta (de la capa de presentacion), pueda instanciar la red y utilizar sus
reglas, a efectos de obtener la informacion del modelo de interoperabilidad. Ademas, por
medio de la ejecucion de las reglas, se verifica si la estructura de cadena de suministro es
valida (es decir los conceptos solo se relacionan, con otros conceptos y atributos validos,

segun la definicion de la ontologia SCK).

Una vez validado el modelo de interoperabilidad, la red de ontologias poblada, se
almacena en un documento con formato OWL. En cuanto al algoritmo de transformacion,
este componente se disefla e implementa para que la herramienta (de la capa de presentacion),
pueda utilizar la informacion de la red de ontologias, para la construccion del modelo de
objetos de federacion. Para llevar a cabo la construccion del FOM, se utiliza: el documento
OWL de la red de ontologias, y un documento XML (de configuracién) que contiene la
informacion de gestion de los servicios del RTI. De esta forma, se puede garantizar que: el
modelo de objetos de federacion obtenido, se construye con el formato adecuado, y con toda

la informacion necesaria, para su posterior uso en la simulacion distribuida basada en HLA.
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En la capa de persistencia, se almacenan los documentos generados por la red de
ontologias y el algoritmo de transformacion; es decir, se almacena la red de ontologias
poblada y el modelo de objetos de federacidon, respectivamente. También en esta capa, se
almacenan los documentos que contienen las implementaciones, de la red de ontologias y el
algoritmo de transformacion. Ademas de estos documentos, en esta capa se encuentra un
documento XML, con la informacién sobre como gestionar los servicios del RTIL En
resumen, este componente de la arquitectura contendra los documentos, que se emplearan en
las aplicaciones de la capa de logica, y en la simulacion distribuida de cadenas de suministro

basada en HLA.

El empleo de la plataforma, se realiza a partir de la ejecucion de un flujo de trabajo

predefinido, el cual se presenta en la Figura 4.2.

Registrar
Participante

Aplicar el
Algoritmo de
Transformacion

Crear Diagrama e
Invitar
Participantes Para
Colaboracion

Almacenar la
Informacion de la
Red de Ontologias

Modelar la
Estructura de
Cadena de
Suministro

Instanciar la Red
de Ontologias y
Ejecutar Reglas

Utilizar el FOM en
una SD basada en
HLA de CS

Figura 4.2 — Flujo de trabajo para utilizar la plataforma basada en ontologias

Para poder utilizar la plataforma basada en ontologias, la primera actividad que propone
el flujo de trabajo a efectos de construir el modelo de objetos de federacion, es registrar a los

participantes en la herramienta. En esta actividad, cada participante crea un usuario con toda
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su informacién de contacto, a efectos de que sea posible localizarlo y enviarle invitaciones,

para participar de la construccion de un diagrama de la estructura de cadena de suministro.

En la segunda actividad, un participante crea un diagrama de CS e invita al resto de los
participantes a colaborar en su construccion. Luego, una vez que los participantes aceptan la
invitacion para colaborar en la construccion del diagrama, entonces la tercera actividad a
realizar, implica que los participantes modelen la estructura de CS en el diagrama, en base a

los conceptos definidos en la red de ontologias SCFHLA.

En la cuarta actividad, por medio de la herramienta se instancia la red de ontologias,
con la estructura de CS modelada en el diagrama. Ademas, a través de la herramienta se
aplican las reglas SWRL, sobre la estructura de CS instanciada en la red de ontologias. Si la
ejecucion de las reglas detecta problemas en el modelado, es decir que la estructura de CS no
es valida, entonces se deben realizar los cambios necesarios sobre el modelo de CS, a efectos
de lograr que la ejecucion de las reglas SWRL, de como resultado una estructura de CS
valida. Una vez validada la estructura de CS, los conceptos de la misma se encuentran
asociados a los conceptos de SD basada en HLA, por medio de la ejecucion de las reglas
SWRL antes mencionadas. Por lo tanto, la red de ontologias contiene toda la informacion

asociada al modelo de interoperabilidad, para la SD basada en HLA de la estructura de CS.

La quinta actividad implica, almacenar la red de ontologias con la informacion del
modelo de interoperabilidad, en un documento OWL. En la sexta actividad, el algoritmo de
transformacion se ejecuta desde la herramienta de construccion del FOM. Luego, se obtiene
como salida del algoritmo un documento XML, que representa al modelo de objetos de
federacion, contiene toda la informacion requerida, y el formato necesario, para su posterior

uso en una SD basada en HLA de CS.

Finalmente, la séptima actividad consiste en utilizar el modelo de objetos de federacion,
el cual fue construido con la herramienta, en la simulacion distribuida basada en HLA, de la

CS modelada en la tercera actividad.
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4.3.1 Definicion de los Componentes

En cuanto a la herramienta de construccion del FOM, la misma permite modelar la
informacion relacionada con la estructura y comportamiento de una CS, de forma
colaborativa por los analistas de negocio, de cada organizacioén participante de la cadena.
Cada uno de los participantes, debe modelar sus procesos de negocio interorganizacionales, y
las relaciones con los demas participantes de la cadena. Para modelar esta informacion, la
herramienta se basa en los conceptos definidos en la ontologia SCK, la cual forma parte de la
red de ontologias SCFHLA. La herramienta utiliza la informacion de la estructura de CS
modelada, para crear instancias en la red de ontologias, a efectos de verificar si la estructura

es valida segun la definicion de la ontologia SCK.

La herramienta de construccion del modelo de objetos de federacion, debe tener

especificadas las siguientes funcionalidades:

e Registrar participante y modificar la informaciéon de contacto asociada a un
participante.

e Crear, modificar, o eliminar, diagrama de estructura de cadena de suministro.

e Enviar solicitudes de colaboracion para un diagrama, y gestionar los
participantes que pueden colaborar en un diagrama.

e Poblar la red de ontologias SCFHLA.

e FEjecucion de las reglas SWRL definidas en la red de ontologias, para corroborar
dos aspectos: la validez de la estructura de CS, y el mapeo de los conceptos de
cadenas de suministro, a conceptos de federaciones HLA

e Ejecucion del algoritmo de transformacion, para construir el modelo de objetos

de federacion.

A efectos del desarrollo de esta tesis, estas funcionalidades solo han sido detalladas. Por
este motivo, con el objetivo de construir el diagrama de la estructura de cadena de suministro,

y de llevar a cabo la ejecucion de las reglas SWRL, se utiliza la herramienta Protégé.
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De este modo, las actividades uno y dos del flujo de trabajo propuesto en la Figura 4.2,

no se llevaran a cabo, al momento de realizar la prueba de concepto del capitulo 5.

En cuanto a la red de ontologias SCFHLA, si bien la especificacion detallada se brindo
en el capitulo 3 (Red de Ontologias para Especificar un Modelo de Interoperabilidad en la SD
basada en HLA de CS), en esta seccion se hace énfasis en el uso de la red, para la vinculacién
de conceptos entre los dominios de la misma. Por medio de la especificacion de un conjunto
de reglas definidas en SWRL, la red de ontologias realiza el mapeo de conceptos entre los
dominios, y permite obtener informacion consistente, para la construccion del modelo de
objetos de federacion. Sin este mapeo fundamental, no es posible obtener la informacion

necesaria, para la construccion del FOM.

La Figura 4.3, esquematiza las actividades necesarias para realizar el proceso de mapeo,
entre los conceptos de ambos dominios. Como se puede observar en la Figura 4.3, la primera
actividad es la definicion de la estructura de CS, por parte de los participantes de cada
organizacion que integran la cadena. En la segunda actividad, se lleva a cabo la tarea de
poblar la red de ontologias SCFHLA, luego de lo cual se ejecutan las reglas de mapeo; y de
esta forma, se infieren los conceptos relacionados con la federacion HLA (los cuales se

encuentran definidos en la ontologia HLAFed).

Una vez inferidos los conceptos, las instancias contenidas en la red de ontologias
poseen toda la informacion requerida, para ser anadida a un documento que cumpla la
funcion de modelo de objetos de federacion, de la federacién asociada a la estructura de

cadena de suministro modelada anteriormente.
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Figura 4.3 — Actividades para el mapeo de conceptos entre los dominios de la red SCFHLA

El componente denominado algoritmo de transformacion, es abordado en el siguiente

apartado, debido a su complejidad inherente.

4.3.2 Algoritmo de Transformacion para la Construccion del Modelo de

Objetos de Federacion

Para que un documento sea utilizado como modelo de objetos de federacion,
necesariamente se debe encontrar en formato XML. Este documento contiene un conjunto de
etiquetas, como la que se presenta en la Ecuacion 4.1, en donde: Inicio-Etiqueta y Fin-
Etiqueta deben coincidir en sus nombres, y cuerpo define la especificacion de la etiqueta

junto con sus propiedades.

<lInicio-Etiqueta> cuerpo </Fin-Etiqueta> (Ecuacion 4.1)

Todas las etiquetas del documento siguen una estructura de arbol estrictamente jerarquico,
en donde existe un unico nodo raiz del documento, el cual es la etiqueta denominada

ObjectModel.
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En el nivel inmediato inferior a la raiz, el documento se divide en varias secciones, en
donde las dos mas relevantes son: la estructura de objetos y la estructura de interacciones.
Para la estructura de objetos la etiqueta raiz se denomina objects, en tanto que para la

estructura de interacciones la etiqueta raiz se denomina interactions.

En el siguiente nivel inferior, como hijo de la etiqueta objects, se encuentra la etiqueta
HLAobjectRoot; en tanto que como hijo de la etiqueta interactions, se encuentra la etiqueta
HLAinteractionRoot. En el nivel inferior a estas Glltimas etiquetas mencionadas, existen partes
comunes encargadas de la gestion y acceso, a los servicios brindados por el RTI. Estas partes
se encuentran agrupadas bajo la etiqueta HLAManager, y no dependen de la estructura de la
federacion asociada a la cadena de suministro, sino que dependen de la implementacion del

RTI que se utilice.

Las partes propias de cada federacion y que, por lo tanto, dependen de la configuracion de
la federaciéon modelada, se pueden identificar como agrupadas dentro de las etiquetas:
UserBaseClass para el caso de los objetos, y UserlnteractionBase para el caso de las

Interacciones.

En la Figura 4.4 se presenta la estructura descripta anteriormente, para el documento que
cumple la funcién de modelo de objetos de federacion. En el nivel inferior de las etiquetas de
gestion de servicios del RTI, como de las etiquetas propias de la federacion, se definen dos

estructuras:

e La primera es la estructura de objetos, los cuales poseen atributos, y estos Gltimos
poseen propiedades.
e La segunda es la estructura de interacciones, las que poseen pardmetros y

propiedades.

En la Figura 4.5 se exhiben las dos estructuras descriptas, las cuales se encuentran en

los niveles inferiores a las etiquetas HLAManager, UserBaseClass y UserlnteractionBase.
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La estructura de un documento OWL, es similar a la estructura descripta para un
documento XML, que cumple la funcion de modelo de objetos de federacion. Entre sus
diferencias, se puede destacar que la informacioén no se dispone de una manera evidente, y
ademas, que no se sigue una estructura estrictamente de arbol. Por estos motivos, no es tan
sencillo incorporar directamente, la informacion de la red de ontologias almacenada en un
documento OWL, al documento que cumple la funcion de FOM. Es por ello que, la
informacion de la red de ontologias es procesada por el algoritmo de transformacién, para

convertirla al formato adecuado del modelo de objetos de federacion.

El objetivo del algoritmo de transformacion, es utilizar la informacion de la red de
ontologias SCFHLA, para construir el documento del modelo de objetos de federacion. El
algoritmo utiliza como entradas el documento OWL de la red de ontologias, y un documento
XML de configuracion, que contiene la informacion de gestion y acceso a los servicios del
RTI. El documento de configuracion posee la misma estructura que la presentada en la Figura
4.4, sin los objetos (bajo la etiqueta UserBaseClass) y las interacciones (bajo la etiqueta
UserInteractionBase), propias de cada federacion. De esta forma, el algoritmo de
transformacion garantiza que el documento del modelo de objetos de federacion, es
construido con el formato adecuado, y con toda la informacidén necesaria, para su posterior
uso en la simulacion distribuida basada en HLA, de la estructura de cadena de suministro
modelada con la red de ontologias. En otras palabras, el algoritmo garantiza que el

documento del FOM, cumple con la condicion de ser completo.

Para cumplir con su objetivo, el algoritmo de transformacion se plantea en dos etapas.
En la primera etapa, se obtiene la informacion asociada a la gestion y acceso a los servicios
del RTI. Dado que esta informacion es estatica, si no se modifica la implementacion del RTI
utilizado, entonces es posible obtener dicha informacion de un archivo de configuracion, con
los parametros utilizados por defecto (o que se utilizan en la mayoria de los casos), como
sugieren (Topgu y Oguztiiziin 2017; 2013; 6Zdikis, Durak, y OguztiZiiN 2010). Para esta
tesis, se utiliza la implementacion del RTI denominada PoRTIco (Pokorny, Fraser, y Burns

2016) y, por lo tanto, el documento de configuracion es especifico para esta implementacion.



Disefio de una Plataforma Basada en Ontologias para la Construccion del 163

Modelo de Objetos de Federaciones HLA

En la segunda etapa, se obtiene la informacion de la federacion asociada a la estructura
de cadena de suministro, modelada por los participantes. Una vez realizadas ambas etapas, el
algoritmo construye el documento XML con la informacion obtenida, a partir de las dos
etapas. En la Figura 4.6 se exhibe el proceso para la construccion del FOM, a partir del uso

del algoritmo de transformacion.
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Figura 4.6 — Construccion del FOM mediante el algoritmo de transformacion

4.3.2.1 Etapa 1: Informacion de Gestion del RTI

Esta etapa implica la creacion de un documento XML, que contenga la misma
informacion que el archivo de configuracion a utilizar. Por lo tanto, se crea un nuevo
documento que contiene, una copia de la informacién almacenada en el archivo de

configuracioén de, en nuestro caso, el RTI PoRTIco.
4.3.2.2 Etapa 2: Informacion de la Red de Ontologias

El algoritmo toma como entrada un documento OWL almacenado en formato
RDF/XML, que es el formato por defecto de la herramienta Protégé. Las instancias creadas y
guardadas en el documento OWL, se denominan individuos de la red de ontologias. En esta

etapa se realiza una busqueda de los individuos instanciados, a efectos de afadir la
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informacion propia de la federacion HLA, al documento creado en la etapa anterior bajo las
etiquetas correspondientes. Los individuos de la red de ontologias que son del tipo objeto
(concepto ObjectClass), se insertan en el documento XML bajo la etiqueta UserBaseClass.
En cambio, los individuos de la red que son del tipo interaccion (concepto InteractionClass),
se insertan en el documento XML bajo la etiqueta UserInteractionBase. A efectos de recorrer
el documento OWL y obtener los individuos instanciados, se utiliza la estrategia de busqueda
primero en profundidad, dada la estructura jerarquica que poseen los objetos e interacciones

del documento (la cual fue presentada en la Figura 4.5).

Para realizar la busqueda de individuos dentro del documento OWL, el algoritmo de

transformacion realiza las siguientes actividades:

Actividad 1: Encontrar a un Individuo. Como se menciond anteriormente, cada una de
las instancias creadas en la red, es un individuo que se encuentra bajo la etiqueta

1dentificadora NamedIndividual.

Actividad 2: Determinar el tipo del individuo obtenido en la actividad 1. Cada
individuo posee una etiqueta denominada type, la cual define cual es el tipo del individuo, de
acuerdo a la jerarquia presentada en la Figura 4.5. Es decir que, la etiqueta fype puede
contener, uno de los siguientes valores: ObjectClass (para el tipo objeto), InteractionClass
(para el tipo interaccion), Attribute (para el tipo atributo), Parameter (para el tipo pardmetro)
o Property (para el tipo propiedad). Dentro de la informacion que contiene un individuo, se
encuentran los valores de cada uno de los atributos, y las relaciones con los conceptos
definidos para la federacion HLA modelada. En la Figura 4.7 se observa, a modo de ejemplo,
como se encuentra almacenado un individuo, en el documento OWL con formato RDF/XML.
Este individuo es del tipo InteractionClass, su nombre de individuo es Deliver Supplies, su
nombre de interaccion coincide con el nombre de individuo, sus parametros son Date Of
Delivery, Item, y Quantity;, y por ultimo, las propiedades de la interaccion se encuentran

almacenadas en otro individuo, denominado InteractionsProperties.

En las siguientes actividades, se busca un individuo del tipo ObjectClass o

InteractionClass, y luego se buscan todas sus caracteristicas asociadas. Si el individuo no es
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de ninguno de estos tipos, no es necesaria su transformacion, y se procede a buscar el
siguiente individuo. El algoritmo sigue este criterio, para respetar la estrategia de busqueda

seleccionada, y la estructura jerarquica del documento OWL.

Etiquetas Valores

<owl:Name
<rdf
<WW 3y

<V 3
< W 3

LW

< W 3
</owl:NamedIndividuals>

Figura 4.7 — Parte de un documento OWL con formato RDF/XML

Actividad 3: Si un individuo es del tipo ObjectClass, entonces almacenar sus
caracteristicas. En este caso, las caracteristicas asociadas a un objeto se encuentran bajo la
etiqueta object[nombreCaracteristical, en donde [nombreCaracteristica] puede tomar uno,
de los siguientes valores posibles: Name, Sharing, o Semantics. Luego, se obtienen todas las

caracteristicas del objeto y se pasa a la siguiente actividad.

Actividad 3A: Una vez obtenidas todas las caracteristicas de un individuo del tipo

ObjectClass, entonces buscar sus atributos. En este caso, los atributos asociados a un objeto
se encuentran bajo la etiqueta hasAttribute, la cual representa la relacion definida en la red de
ontologias con el mismo nombre. De cada uno de los atributos se obtiene el nombre, luego se
busca un individuo con la etiqueta NamedIndividual, cuyo valor de etiqueta sea el nombre del

atributo obtenido; y, finalmente, se verifica que la etiqueta type contenga el valor Attribute.

Actividad 3A.1: A partir de un atributo de un objeto, entonces buscar sus propiedades.

Una vez encontrado el individuo del tipo Attribute, se obtiene su nombre de la etiqueta
attributeName, y se almacena. Las propiedades de un atributo se encuentran bajo la etiqueta
attributeProperty, de la cual para cada propiedad se obtiene el nombre, luego se busca un
individuo con la etiqueta NamedIndividual, cuyo valor de etiqueta sea el nombre de la
propiedad obtenida; y, finalmente, se verifica que la etiqueta type contenga el valor Property.

Cuando no existan mas propiedades asociadas al atributo, entonces volver a la actividad 3A.
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Actividad 3A.1.1: 4 partir de la propiedad de un atributo, entonces almacenar sus

caracteristicas. Una vez encontrado el individuo del tipo Property en la actividad 3A, se
obtiene su nombre y se almacena. Las caracteristicas de la propiedad, se encuentran bajo la
etiqueta  property[nombreCaracteristica] o bajo la etiqueta Nombre, donde
[nombreCaracteristica] puede tomar uno, de los siguientes valores posibles: Sharing,
Semantics, o Datatype. En tanto que la etiqueta Nombre puede tomar uno, de los siguientes
valores posibles: order, transportation, dimensions, ownership, updateCondition, o

updateType. Luego, se almacenan todas las caracteristicas de la propiedad.

Actividad 4: Almacenar el objeto con sus atributos y propiedades. Esta actividad
implica guardar, toda la informacion recopilada sobre un individuo del tipo ObjectClass,
junto con sus atributos (individuos del tipo Attribute, que se encuentran asociados al objeto) y

las propiedades de sus atributos (individuos del tipo Property, asociados a los atributos).

Actividad 5: Si un individuo es del tipo InteractionClass, entonces almacenar su
nombre. En este caso el nombre de una interaccion, se encuentra bajo la etiqueta

interactionName. Se obtiene el nombre de la interaccion, y se pasa a la siguiente actividad.

Actividad 5A: A4 partir de una interaccion, entonces buscar sus propiedades. En este

caso las propiedades asociadas a una interaccidon, se encuentran bajo la etiqueta
interactionProperty, que representa la relacion definida en la red de ontologias con el mismo
nombre. De cada una de las propiedades se obtiene el nombre, luego se busca un individuo
con la etiqueta NamedIndividual, cuyo valor de etiqueta sea el nombre de la propiedad
obtenida; y, finalmente, se verifica que la etiqueta type contenga el valor Property. Repetir

esta actividad, hasta que no haya mas propiedades asociadas a la interaccion.

Actividad 5A.1: A partir de la propiedad de una interaccion, entonces almacenar sus

caracteristicas. Una vez encontrado el individuo del tipo Property, se obtiene su nombre y se
almacena. Las caracteristicas de la propiedad, se encuentran bajo la etiqueta
property[nombreCaracteristica] o bajo la etiqueta Nombre, donde [nombreCaracteristical

puede tomar uno, de los siguientes valores posibles: Sharing o Semantics. Mientras que la
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etiqueta Nombre puede tomar uno, de los siguientes valores posibles: order, transportation, o

dimensions. Luego, se almacenan todas las caracteristicas de la propiedad.

Actividad 5B: A4 partir de una interaccion, entonces buscar sus parametros. En este

caso los parametros asociados a una interaccion, se encuentran bajo la etiqueta hasParameter,
que representa la relacion definida en la red de ontologias con el mismo nombre. De cada uno
de los parametros se obtiene el nombre, luego se busca un individuo con la etiqueta
NamedIndividual, cuyo valor de etiqueta sea el nombre del pardmetro obtenido; v,
finalmente, se verifica que la etiqueta #ype contenga el valor Parameter. Repetir esta

actividad, hasta que no haya mas pardmetros asociados a la interaccion.

Actividad 5B.1: 4 partir de un parametro de una interaccion, entonces almacenar sus

caracteristicas. Una vez encontrado el individuo del tipo Parameter, se obtiene su nombre de
la etiqueta parameterName, y se almacena. Las caracteristicas del parametro, se encuentran
bajo la etiqueta parameter/nombreCaracteristical, donde [nombreCaracteristica] puede

tomar uno, de los siguientes valores posibles: Semantics o Datatype.

Actividad 6: Almacenar la interaccion con sus propiedades y parametros. Esta
actividad implica guardar, toda la informacion recopilada sobre un individuo del tipo
InteractionClass, junto con sus propiedades (individuos del tipo Property, asociados a la

interaccion) y sus parametros (individuos del tipo Parameter, asociados a la interaccion).

Actividad 7: Repetir hasta que no haya mas individuos del tipo ObjectClass o
InteractionClass. Esta actividad implica realizar todas las actividades anteriores, en busqueda
de la informacion almacenada en los individuos de la red de ontologias. Una vez realizada
esta actividad, se puede dar por finalizada la ejecucion del algoritmo de transformacion, y por

concluida la tarea de construccion del documento del modelo de objetos de federacion.

La Figura 4.8 presenta un diagrama de actividad UML (OMG 2013), a efectos de resumir
las actividades requeridas, para la busqueda de individuos en el documento OWL, de la red

de ontologias SCFHLA.
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El algoritmo de transformacion descripto, se implementa por medio de la libreria de
Java JDOM (por sus siglas en inglés —Java Document Object Model-) (“JDOM” 2017). Para
que el algoritmo pueda comenzar su ejecucion, es necesario inicializar dos pardmetros: la
ubicacion del documento OWL de la red de ontologias poblada, y la ubicacion del documento
XML con la informacién de configuracion. Una vez finalizado el algoritmo, se obtiene un
documento XML el cual contiene toda la informacion, para ser utilizado como modelo de

objetos de federacion de la federacion HLA a simular.

4.4 Conclusiones

En este capitulo se presentan las problematicas asociadas, a la construccion de un
modelo de objetos de federacion. A partir de estas problematicas, se especifican los
requerimientos que debe cumplir, la plataforma basada en la red de ontologias SCFHLA
desarrollada en el capitulo 3. Ademas se define la arquitectura para la plataforma, en donde
se presentan cada uno de los componentes, y se describe cual es el flujo de trabajo, para hacer
uso de la misma. La arquitectura definida, pretende soportar las necesidades de los
participantes que integran una cadena de suministro, a efectos de definir de forma
colaborativa la estructura de cadena de suministro. A partir de dicha estructura, se construye

el modelo de objetos de federacion, necesario para la SD basada en HLA.

La plataforma basada en la red de ontologias, posee dos componentes centrales: uno de
ellos es la red de ontologias SCFHLA, mientras que el otro es el algoritmo de transformacion.
Para utilizar la red de ontologias, se plantea un flujo de actividades, las cuales son: registrar
un participante, crear un diagrama de CS e invitar al resto de los participantes a colaborar,
modelar la estructura de cadena de suministro, instanciar la red de ontologias, ejecutar reglas
SWRL, almacenar la red de ontologias poblada en un documento OWL, ejecutar el algoritmo
de transformacion; y, por ultimo, hacer uso del FOM construido, en una SD basada en HLA

de la cadena de suministro modelada.


http://www.jdom.org/index.html
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El algoritmo permite transformar la informacion del modelo de interoperabilidad de la
red de ontologias, en un documento XML que se adecua a las definiciones, de la plantilla de
modelo de objetos de HLA. Para realizar esta transformacion, el algoritmo utiliza el
documento OWL de la red de ontologias y, ademas, un documento de configuracion XML,

con la informacién de gestion de los servicios del RTL

El uso del algoritmo de transformacion, garantiza que el documento del modelo de
objetos de federacion sea completo. En otras palabras, se cumple que el documento contiene
todas las etiquetas requeridas, para ser utilizado en una simulacién distribuida basada en

HLA, de cadenas de suministro.

Ademas, a través del uso de la red de ontologias y el algoritmo de transformacion, se
ha reducido el esfuerzo, tiempo, y acciones manuales requeridas, para la construccion del
modelo de objetos de federacion. Con el desarrollo de estas herramientas, se pretende realizar
un aporte, desde la ingenieria de software, para disminuir los conocimientos necesarios sobre

HLA, a la hora de construir un modelo de objetos de federacion.
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A efectos de validar el enfoque propuesto, en este capitulo se presenta un caso de
estudio, donde se describe como utilizar los componentes de la red de ontologias SCFHLA y
el algoritmo de transformacion. El objetivo de este capitulo, es presentar las bondades
asociadas con el uso de los componentes propuestos, para alcanzar la interoperabilidad
semantica en una SD basada en HLA, de cadena de suministro. Para lograr este objetivo se
presenta un caso de estudio, como prueba de concepto, sobre la factibilidad de utilizar el
enfoque propuesto, para: a partir de un modelo de interoperabilidad conceptual, que se
define en la red de ontologias SCFHLA, obtener el modelo de objetos de federacion en el
formato adecuado y verificando que es completo, por medio del uso de un algoritmo de
transformacion. En este capitulo se presentan las actividades requeridas, para obtener el
modelo de objetos de federacion, a partir de la descripcion del escenario de cadena de

suministro, propuesto como caso de estudio.

5.1 Contexto

La plataforma basada en ontologias incluye en su capa de légica, dos componentes los
cuales son: la red de ontologias SCFHLA y el algoritmo de transformacion. Este algoritmo se
disena para la construccion del modelo de objetos de federacion, de una SD basada en HLA;
ademas, el algoritmo contempla que para la ejecucion de dicha simulacion distribuida, se
utilice la infraestructura de tiempo de ejecucion denominada PoRTIco (Pokorny, Fraser, y
Burns 2016). En base a los elementos definidos en el capitulo 3 (Red de Ontologias para
Especificar un Modelo de Interoperabilidad en la Simulacién Distribuida basada en HLA de

Cadenas de Suministro) y en el capitulo 4 (Disefio de una Plataforma Basada en Ontologias
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para la Construccion del Modelo de Objetos de Federaciones HLA), se lleva a cabo una
prueba de conceptos, que ilustra la forma en la cual se obtiene el modelo de objetos de

federacion, a partir de la descripcion de un escenario de cadena de suministro.

5.2 Descripcion del Escenario

Sea una cadena de suministro denominada Silla CS, dedicada a la produccion y venta
de sillas de cafio, con dos posibles modelos de producto: uno con asiento blanco y otro con
asiento negro. Esta cadena se encuentra conformada por siete participantes, de los cuales tres
son proveedores de insumos, uno es la fabrica donde se producen las sillas, y tres son clientes
mayoristas vendedores de muebles. Todos los participantes de la cadena de suministro se

encuentran radicados en Argentina.

En cuanto a los participantes que son proveedores, cada uno de ellos entrega uno de los
insumos necesarios, para la fabricacion de las sillas. De este modo, los tres proveedores se
corresponden con: el proveedor de asientos que se denomina Asientos Contemporaneos, el de
cafios que se denomina Nizametal, y el de pintura que se denomina Ferreteria Industrial
Centro. El proveedor de asientos se encuentra radicado en la ciudad de Parand, provincia de
Entre Rios, mientras que los otros dos proveedores se encuentran establecidos en la ciudad de

Santa Fe, provincia de Santa Fe.

El participante que act@ia como la fabrica de la cadena se denomina Sillaforte, el cual es
el encargado de la fabricacion de sillas, y su posterior venta a las mueblerias mayoristas. Esta

organizacion se encuentra ubicada en la ciudad de Santa Fe, provincia de Santa Fe.

Por el lado de los participantes que se desarrollan como clientes en la cadena, cada uno
se encuentra distribuido geograficamente a lo largo de Argentina, y compra los dos tipos de
productos ofrecidos por Sillaforte. De este modo, el primer cliente se denomina Muebles del
Plata, y se encuentra ubicado en la ciudad autébnoma de buenos aires (CABA); el segundo
cliente se denomina Muebleria Cuyo, y se radica en la ciudad de Mendoza, provincia de
Mendoza; por ultimo, el tercer cliente se denomina La Norteria, y se ubica en la ciudad de

Tucuman, provincia de Tucuman.
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Todos los participantes de la cadena de suministro, mantienen en sus organizaciones
un cierto nivel de inventario, tanto para los materiales como para los productos finales.
Ademas, cada participante produce (como en el caso de la fabrica y los proveedores) o se
abastece (como en el caso de los clientes mayoristas) de productos, solo ante la recepcion de
ordenes de venta; y, de este modo, cada participante posee una politica de inventario,

tendiente a minimizar la cantidad de unidades en inventario.

Cada uno de los participantes, planifica y gestiona sus operaciones de acuerdo con el
proceso de negocio que se presenta en la Figura 5.1, el cual se ejecuta para cada uno de los
productos que comercializa la organizacion. Cabe destacar que, el proceso de negocio de la
Figura 5.1, se modela mediante la notacion de modelado de procesos de negocio BPMN (por

sus siglas en inglés -Business Process Model And Notation-) (OMG 2014).

Como se puede observar de la Figura 5.1, durante el transcurso de la semana el sector
de ventas carga los pedidos de producto, los cuales seran satisfechos en la proxima semana. A
su vez, en paralelo con esta tarea, el sector de administracion estima el nivel de inventario del
producto para el final de la semana, de acuerdo con el plan maestro de produccion. En el caso
de que la cantidad en existencia del producto sea inferior a cero, entonces se emite una orden
de abastecimiento, de los productos o materiales faltantes. Cuando se ha recibido el
suministro solicitado, o en caso de que la cantidad en existencia del producto sea suficiente,
entonces se procede a realizar la entrega de los productos solicitados por los clientes, durante
la semana anterior. Al final de cada semana, el sector de administracion genera un plan

maestro de produccion, para la siguiente semana.

8

Crear Pedidos
para la Siguiente
Semana

Crear Plan de
la Siguiente
Semana

Comienzo de la
Semena B Evaluar 8
inventano ADSStOCH Entregar
Estimado al Faktante Peddos
Final de la Semana Actual

Semana
Exsloncas de

Producto > 07 Reciidos

Figura 5.1 — Planificacion de las operaciones de cada participante de silla CS
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En cuanto a las relaciones entre los participantes de la CS, se establece que los
proveedores reciben 6rdenes de suministro de la fabrica, y entregan el producto o material a
la fabrica. En tanto que, la fabrica emite 6rdenes de suministro a sus proveedores, recibe los
materiales o productos de los proveedores, recibe 6rdenes de compra de sillas por parte de los
clientes mayoristas; y, finalmente, envia el producto final a los mayoristas. Por otro lado, los
clientes mayoristas emiten 6rdenes de compra hacia la fabrica, para solicitar la mercaderia
necesaria; y, a su vez, reciben los pedidos de la mercaderia solicitada. En la Figura 5.2, se
esquematiza la estructura de la cadena de suministro denominada Silla CS, donde se

presentan sus participantes y las relaciones entre ellos.
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Figura 5.2 — Estructura de la cadena de suministro silla CS

La Tabla 5.1 resume, cuales son los elementos de la estructura de la cadena de

suministro descripta, que se modelan para poder hacer uso del enfoque propuesto.
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Tabla 5.1 — Elementos a modelar para definir la estructura de CS

Silla CS
Proveedor Asiento
Proveedor Caiios
Proveedor Pintura
Fabrica
Mayorista Buenos Aires
Mayorista Mendoza
Mayorista Tucuman
Relacion Entrega de Suministro
Relacion Pedido de Suministro
Relacion Entrega de Mercaderia

Relacion Pedido de Mercaderia

5.3 Modelado de la Cadena de Suministro

Para modelar la cadena de suministro con los conceptos de la red de ontologias
SCFHLA, ademas de la estructura de la cadena, se requiere informacion asociada con la
evaluacion del rendimiento de la misma. Esta informacion se encuentra ligada, al uso del
modelo de la cadena, para su posterior simulacién. Entonces para modelar el escenario
propuesto en la seccion anterior, la primera tarea a realizar, es modelar la informacion de la
estructura de la cadena de suministro (resumida en la Tabla 5.1). Luego la siguiente tarea, es
modelar la informacién asociada a la evaluacion del rendimiento. Esta ultima informacion,
contiene la representacion de los procesos interorganizacionales de la cadena, la informacion

intercambiada en las relaciones entre los participantes, el objetivo de la CS a alcanzar, el
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atributo de rendimiento que define la direccidon estratégica, y las métricas para evaluar el

grado en que se cumple, con el objetivo propuesto.

En cuanto a la representacion grafica utilizada en las figuras de este capitulo, en las
cuales se describen los elementos instanciados de la red de ontologias SCFHLA, se sigue un

formato similar al propuesto en (Gémez-Pérez, Fernandez-Lopez, y Corcho 2010), en donde:

e Los nodos con lineas punteadas, representan instancias de conceptos.

e Las flechas con lineas punteadas, representan relaciones del tipo instanceOf.

e Las flechas con lineas soélidas, representan una relacion que no es del tipo
instanceOf.

e Los nodos grises, representan conceptos de la red de ontologias.

e Las rectangulos con lineas punteadas, representan valores de los atributos.

En cuanto a las relaciones entre los participantes, los mismos acuerdan sobre los
materiales o productos que van a intercambiar, y los parametros que definen la informacion a
intercambiar. Para ello, se identifican las cuatro relaciones presentadas en la Figura 5.2, las

cuales se describen a continuacion.

La relacion Pedido de Mercaderia entre los clientes mayoristas y la fabrica, representa
una solicitud de sillas de cafio, por parte de un cliente mayorista hacia la fabrica. En esta
relacion, se identifican los siguientes parametros: Cantidad que representa la cantidad de las
sillas a solicitar, /fem que representa un identificador tinico del producto solicitado, y Fecha
Solicitada que define cuando el producto debe ser entregado al cliente mayorista. La relacion
Entrega de Mercaderia entre la fabrica y los clientes mayoristas, representa la entrega de
sillas de cafio, por parte de la fabrica hacia un cliente mayorista. En esta relacion, se
identifican los siguientes pardmetros: Cantidad para representar la cantidad de sillas
entregadas, ltem que es el identificador unico del producto entregado, y Fecha Entrega que

representa cuando las sillas han sido efectivamente entregadas al cliente mayorista.

La relacion Pedido de Suministro entre la fabrica y los proveedores, representa una
solicitud de alguno de los insumos que proveen los proveedores, por parte de la fabrica hacia

un proveedor. En esta relacion, se identifican los siguientes parametros: Cantidad para


Comercial edUTecNe
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solicitar una determinada cantidad a suministrar, lfem que identifica univocamente el
suministro solicitado, y Fecha Solicitada que establece cuando el suministro debe ser
entregado a la fabrica. La relacion Entrega de Suministro entre los proveedores y la fabrica,
representa una entrega del suministro solicitado, por parte de un proveedor hacia la fabrica.
En esta relacion, se identifican los siguientes parametros: Cantidad para representar la
cantidad entregada del suministro, Item que es el identificador unico del suministro
entregado, y Fecha Entrega que representa cuando el suministro ha sido efectivamente

entregado a la fabrica

Los participantes definen un modelo de objetos de federacion con el nombre Silla CS, a

efectos de vincular al mismo con la federacidon que representa a la CS, en una etapa posterior.

En la Figura 5.3, se presentan las relaciones entre los participantes de la cadena de
suministro Silla CS. Como criterio, se adoptan los mismos nombres de los participantes, asi

como los colores y nombres de las relaciones, que se utilizan en la Figura 5.2.
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Figura 5.3 — Relaciones entre los participantes de silla CS
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En el caso de Silla CS, los participantes acuerdan en que el objetivo de la estructura de
cadena de suministro es: lograr que el 95% de los pedidos, se entreguen dentro del plazo
estipulado por el cliente para la entrega. Al definir este objetivo, surge la pregunta de
(porque los participantes lo han acordado como objetivo a alcanzar? La respuesta es de vital
importancia para mantener competitiva a la cadena de suministro, y responde al tipo de
producto que se ofrece a los clientes. Los modelos de sillas de caflo, son un producto que no
se diferencia por su calidad, sino por otros aspectos como pueden ser: su precio, tiempos de
respuesta, o nivel de servicio, entre otros. En otras palabras, los clientes eligen a quien le van
a comprar las sillas de cafio, en base a un precio mas econdémico, a plazos de entrega mas
cortos, o a un nivel de confiabilidad alto en cuanto al cumplimiento de las entregas. Por este
motivo, los participantes concuerdan en que la cadena de suministro se tiene que enfocar, en
una estrategia que permita asegurar un alto nivel de servicio, y ademas cumplir con los plazos

de entrega acordados con el cliente.

Al definir una estrategia para asegurar un alto nivel de servicio, los participantes se
centran en lograr la satisfaccion de los clientes. De este modo, este aspecto resulta ser la
ventaja competitiva, que diferencia a la CS de sus competidores; asi como también, permite
que la cadena logre un buen nivel de competitividad, en el segmento de mercado en el cual
compite. Para cumplir con esta estrategia, se opta por un atributo de rendimiento que otorgue
una vision externa a la cadena de suministro, que se enfoque en la satisfaccion de los clientes.
Por lo tanto, el atributo de rendimiento que se selecciona para la cadena, es el denominado en

el modelo SCOR como Reliability (Confiabilidad).

Una vez seleccionado el atributo de rendimiento para Silla CS, los participantes deciden
cual de las métricas asociadas al atributo, va a ser utilizada para evaluar la cadena de
suministro. De las métricas del modelo SCOR asociadas a la confiabilidad, se detallan solo
las de nivel uno y dos, dado que las de nivel tres relevan porcentajes o valores especificos.
Por lo que las métricas de nivel tres, no permiten realizar un diagnostico sobre las causas, que
provocan el rendimiento de la cadena. Entonces, el conjunto de métricas disponibles para
seleccionar es: Perfect Order Fulfillment (cumplimiento perfecto de orden), % of Orders
Delivered In Full (porcentaje de ordenes entregadas completas), Delivery Performance to

Customer Commit Date (entrega en fecha solicitada por el cliente), Documentation Accuracy
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(documentacion correcta), y Perfect Condition (en condicidon perfecta). De estas opciones, la
métrica Delivery Performance to Customer Date es la unica que evalta si se cumple o no
con la fecha acordada con el cliente final, mientras que las demas métricas, evallian otros
aspectos de la entrega del producto a los clientes. Esta métrica analiza todo el ciclo, entre el
punto de entrada de una orden (cuando la fabrica recibe 6rdenes de compra de los clientes
mayoristas) y el punto de entrega de la orden (cuando los clientes reciben el producto final).
Por este motivo, los participantes acuerdan seleccionar la métrica Delivery Performance to

Customer Commit Date.

En cuanto a los procesos de cada organizacion, los mismos se definen de acuerdo a las
relaciones entre los participantes y la politica de trabajo de cada uno. Los proveedores de
Silla CS, reciben o6rdenes de suministro de la fabrica y envian los suministros a la fabrica; por
lo que, los procesos requeridos para llevar a cabo tales relaciones son Plan (Planear) y
Deliver (Entregar) respectivamente. Ademads, la fabrica emite 6rdenes de suministro a los
proveedores, recibe los materiales de los proveedores, recibe 6rdenes de compra de sillas por
parte de los clientes mayoristas; y, finalmente, envia el producto final a los mayoristas. Por lo
que, los procesos de la fabrica identificados para realizar estas actividades son: Source
(Abastecer) para las primeras dos actividades, Plan para la recepcion de 6rdenes de compra
de las mueblerias mayoristas, y Deliver para enviar las sillas a los clientes. Por tltimo, los
clientes mayoristas emiten 6rdenes de compra hacia la fabrica, para solicitar la mercaderia
que necesitan; y a su vez, reciben los pedidos de la mercaderia solicitada. Para realizar ambas

tareas, los clientes mayoristas han identificado el proceso Source.

Cabe destacar que, como se menciono anteriormente en la seccion 5.2 (Descripcion del
Escenario), todos los participantes tienen una politica de produccion por orden. Es decir que
la prioridad, es cubrir la demanda de productos con el inventario. En caso de que el inventario
no sea suficiente, se producen las unidades necesarias para satisfacer la demanda; de modo tal
que la cantidad de unidades en existencia sea la minima posible. Entonces para realizar las
actividades de la politica de produccion por orden, se identifica que cada proceso Source,
posee un subproceso Source Make to Order Product (Abastecer Producto Por Orden); y cada
proceso Deliver, cuenta con un subproceso Deliver Make to Order Product (Entregar

Producto Por Orden). Ademads, de acuerdo al proceso de negocio de la Figura 5.1, cada
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participante crea un plan maestro produccioén para sus operaciones semanales. Por lo que,
para realizar las actividades relacionadas con la creacion del plan, cada proceso Plan,

contiene un subproceso Plan Make (Planear para Producir).

Por ultimo, resta decidir los roles de cada uno de los participantes. Se identifica a los
proveedores con el rol Source, dado que su funcioén principal en la CS, es abastecer de
suministros a la fabrica. Por otro lado, la fabrica se vincula con el rol Make, debido a que
transforma los insumos que recibe de los proveedores, en el producto final que luego vende la
cadena de suministro. Finalmente, los clientes mayoristas se asocian con el rol Deliver, ya
que son los encargados de recibir las sillas de cafio y comercializarlas. Ademas de estos roles,
los participantes deciden quién tendra el rol de autoridad, dentro de la cadena de suministro.
Como el participante que representa a la fabrica, es el unico que interactua con todos los

demas, se decide que este participante sea el que cumpla el rol Authority (autoridad).

La Figura 5.4 presenta la métrica seleccionada para la CS Silla CS, la relacion de esta
métrica con los subprocesos de cada participante, el atributo de rendimiento que evalia el

objetivo propuesto, los roles de cada participante, y los participantes de la cadena.
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E Metric
Alcanzar el 95% de
ordenes entregadas en sashies Reliability < measuringA Delivery ;
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Figura 5.4 — Métricas, atributos de rendimiento y su relacion con los procesos en silla CS
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La Tabla 5.2 resume cuales son los elementos, para la evaluacion del rendimiento de la

cadena de suministro descripta, que se deben modelar para utilizar el enfoque propuesto.

Tabla 5.2 — Elementos a modelar para la evaluaciéon del rendimiento de CS

Parametro de Relacion Cantidad
Parametro de Relaciéon Item
Parametro de Relacion Fecha Solicitada
Parametro de Relacion Fecha Entrega
Objetivo CS
Atributo de Rendimiento Reliability
Metrica Delivery Performance to Customer Commit Date
Proceso Plan
Proceso Source
Proceso Deliver
Subproceso Source Make to Order Product
Subproceso Deliver Make to Order Product
Subproceso Plan Make
Rol Source
Rol Deliver
Rol Make

Rol Authority

FOM Silla CS
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5.4 Inferencia de la Federacion HLA

En la seccion anterior los participantes definieron toda la informacidon necesaria, para
instanciar un modelo de cadena de suministro, en la red de ontologias SCFHLA. Siguiendo el
flujo de trabajo propuesto en la Figura 4.2, la siguiente actividad implica utilizar la
informacion definida para instanciar la red de ontologias, y luego ejecutar las reglas SWRL.
Por medio de la ejecucion de las reglas SWRL, se obtienen los conceptos derivados del
modelo de cadena de suministro, y se infieren los conceptos de la federacion HLA, asociados

a la cadena denominada Silla CS.

A continuacion, se detalla como se aplican las reglas SWRL definidas en las
ecuaciones 3.1 a 3.24, al caso de estudio propuesto. Vale aclarar que, las reglas se activan o
no, dependiendo del escenario propuesto; pero en cualquier caso, las reglas se aplican para

realizar las derivaciones y mapeos necesarios, entre los dominios de la red de ontologias.

A partir de la regla definida en la Ecuacion 3.1, a la métrica con nombre Delivered
Performance to Customer Commit Date, elegida en el escenario para medir el atributo
Reliability, se le asocia el valor “RL.2.2” como codificaciéon de métrica, para su atributo
metricID. A partir de la regla definida en la Ecuacion 3.4, a la métrica con codificacion de

métrica RL.2.2, se le asocia el valor dos como nivel de métrica, para su atributo metricLevel.

A partir de regla definida en la Ecuacion 3.2, la métrica con codificacion de métrica
RL.2.2, y la formula con el valor “/Total number of orders delivered on the original
commitment date] / [Total number of orders delivered] x 100%” para el atributo equation, se
vinculan por medio de la relacion inferida hasFormula. Segun lo define la Ecuacion 3.3, a la
formula con el valor “/Total number of orders delivered on the original commitment date] /
[Total number of orders delivered] x 100%” para el atributo equation, se le asocia el valor de

“%” (porcentaje) como unidad, para su atributo formulaUnit.

A partir de la regla definida en la Ecuacion 3.5, la formula con el valor “/Total number
of orders delivered on the original commitment date] / [Total number of orders delivered] x
100%” para el atributo equation, y las variables complejas nombradas como Customer

Commit Date Achievement y Delivery Location, se vinculan mediante la relacion inferida



Prueba de Concepto 183

hasVariable. De acuerdo a lo establecido en la Ecuacion 3.6, la variable compleja con
nombre Customer Commit Date Achievement y la métrica con nombre Customer Commit
Date Achievement Time Customer Receiving, se vinculan a través de la relacion inferida
hasMetric. A su vez, la variable compleja con nombre Delivery Location y la métrica con

nombre Delivery Location Accuracy, se vinculan por medio de la relacion inferida hasMetric.

A efectos de continuar derivando informacidn, se vuelven a aplicar las reglas definidas
en las ecuaciones 3.1 a 3.4. De este modo, se espera vincular las métricas Customer Commit
Date Achievement Time Customer Receiving y Delivery Location Accuracy, con sus
respectivas formulas. En ambos casos, las métricas son de nivel tres y, por lo tanto, las
variables de sus formulas son atomicas. Ademas, ambas formulas poseen la unidad “%”

(porcentaje), como unidad para su atributo formulaUnit.

A su vez, por medio de la regla definida en la Ecuacion 3.5, se vinculan las variables
atomicas con nombre Received On Time y Total Delivered, a la formula de la métrica con
nombre Customer Commit Date Achievement Time Customer Receiving, mediante la relacion
inferida hasVariable. Por ultimo, al volver a aplicar la regla de la Ecuacion 3.5, se vinculan
las variables atomicas con nombre Delivered On Correct Location y Total Delivered, a la
formula de la métrica con nombre Delivery Location Accuracy, a través de la relacion

inferida hasVariable.

En la Figura 5.5, se presentan los individuos instanciados a partir de la informacion del
escenario propuesto. Ademas, la Figura 5.5 presenta las relaciones y atributos derivados, a

partir de la ejecucion de las reglas SWRL descriptas anteriormente.
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Figura 5.5 — Descomposicion de la métrica seleccionada para la cadena silla CS

A continuacion, se realizan los mapeos necesarios para vincular los conceptos de

cadenas de suministro con los conceptos de federaciones HLA.

Dada la regla definida en la Ecuacion 3.14, la cadena de suministro con nombre Silla
CS se mapea como instancia del concepto Federation, con el mismo nombre como valor del
atributo federationName. De acuerdo a lo establecido en la Ecuacion 3.16, los participantes
con nombres Proveedor Asiento, Proveedor Pintura, Proveedor Carios, Fabrica, Mayorista
Mendoza, Mayorista Bs As, y Mayorista Tucuman, se mapean como instancias del concepto

Federate, con los mismos nombres como valores del atributo federateName respectivamente.

De acuerdo a lo establecido en la Ecuacion 3.18, los federados que representan a los
participantes de la cadena, se vinculan con la federacion que representa a la cadena Silla CS.
Para realizar esta vinculacion, se infiere la relacion hasMember entre la federacion con
nombre Silla CS, y cada uno de los federados. Como lo describe la Ecuacion 3.22, existe un
participante de la cadena de suministro que cumple el rol de autoridad, y por lo tanto, el
federado que representa a este participante, se vuelve el administrador de la federacion.

Entonces la instancia del concepto Authority, asociada al participante que cumple el rol de
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autoridad, se mapea como instancia del concepto Administrator, y ademéas se vincula con el
federado Fabrica por medio de la relacidbn hasFunction. La instancia del concepto

Administrator, se vincula con la federacion Silla CS a través de la relacion initiates.

Por medio de la Ecuacion 3.15, se vincula a la federacion con la cadena de suministro
que representa. Para realizar esta asociacion, se infiere la meta relacidon performs entre la
federacion Silla CS y la cadena de suministro con el mismo nombre. Ademas, de acuerdo con
la Ecuacion 3.17, se asocia a cada federado con el participante de la cadena que representa.
Por lo que, para realizar este vinculo, se infiere la meta relacion representA entre cada
federado y cada participante, que posean el mismo nombre. Como se describe en la Ecuacion
3.9, una federacion HLA debe tener un modelo de objetos de federacion asociado. Por este
motivo, se infiere la relacion hasFOM entre la federacion HLA y una instancia del concepto

FOM, con el mismo nombre que la federacion.

Por ultimo, para culminar con la conformacion de la federacion HLA, que representa a
la cadena de suministro Silla CS, se mapea el objetivo de la cadena como objetivo de la
federacion. Segun la Ecuacion 3.24, dado el objetivo de la cadena Silla CS, con el atributo
goalDescription en el valor “lograr que el 95% de los pedidos, se entreguen dentro del plazo
estipulado por el cliente para la entrega”; entonces se mapea este objetivo de CS, como
instancia del concepto Objective, con el atributo objectiveDescription en el mismo valor que
el atributo goalDescription. Ademads, se asocia a la federacion Silla CS con la instancia del

concepto Objective, por medio de la relacion inferida hasObjective.

En la Figura 5.6 se presentan los mapeos, las relaciones, y atributos, inferidos a partir

de la ejecucion de las reglas SWRL descriptas anteriormente.
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Figura 5.6 — Conformacion de la federacion silla CS

Hasta el momento, mediante la ejecucion de las reglas SWRL descriptas, se ha
conformado la federacion HLA. Ademéas de conformar la federacion, es necesario mapear

todos los conceptos relacionados con el modelo de objetos de federacion.

A partir de la regla definida en la Ecuacion 3.19, se mapean las relaciones nombradas
como Entrega Suministro, Pedido Suministro, Pedido Mercaderia, y Entrega Mercaderia
entre los participantes de la cadena, como instancias del concepto InteractionClass (es decir,
como interacciones en la federacion HLA), las cuales poseen los mismos nombres
respectivamente. De acuerdo a lo expresado en la Ecuacion 3.20, cada parametro de una
relacidon, se mapea como instancia de un parametro de clase de interaccion. Por lo que, los
parametros del escenario con nombre Cantidad, Fecha Entrega, Fecha Solicitada, e Item
(instancias del concepto RelationParameter), se mapean como instancias del concepto

Parameter con los mismos nombres respectivamente.

Ademas de mapear los parametros, también se mapean los tipos de datos de parametro.

De este modo, Cantidad e Item tienen como tipo de dato de pardmetro, un numero decimal
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con precision doble (que se representa con el tipo de dato float); mientras que Fecha
Solicitada y Fecha Entrega tienen como tipo de dato de pardmetro, una fecha (representado
con el tipo de dato date). Segun se define en la Ecuacion 3.21, cada variable atdmica con sus
atributos atomicVariableUnit y atomicVariableValue, se mapea como una clase de objeto con
los mismos atributos. Entonces, las variables atomicas del escenario con los nombres
Received On Time, Delivered On Correct Location, y Total Delivered, se mapean como
instancias del concepto ObjectClass con los mismos nombres respectivamente. Ademas, se
infiere la relacion hasAttribute, entre la clase de objeto y las instancias del concepto Attribute

denominadas unit y value.

Como lo establece la Ecuacion 3.10, cada clase de objeto mapeada a partir de las
variables atomicas, debe estar contenida en un modelo de objetos de federacion. Por lo que,
las clases de objeto Received On Time, Delivered On Correct Location, y Total Delivered, se
vinculan con el FOM cuyo nombre es Silla CS, a través de la relacion inferida denominada
userObject. Como lo define la regla de la Ecuacion 3.11, cada clase de interaccion mapeada a
partir de las relaciones entre participantes, debe estar contenida en un modelo de objetos de
federacion. Debido a este motivo, las clases de interaccion Entrega Suministro, Pedido
Suministro, Pedido Mercaderia, y Entrega Mercaderia, se vinculan con el FOM cuyo

nombre es Silla CS, mediante la relacion inferida denominada userInteraction.

De acuerdo con la Ecuacion 3.23, se asegura que los pardmetros vinculados a las clases
de interaccion, se corresponden con los parametros vinculados a las relaciones de cadena de
suministro. Por lo tanto, para el escenario propuesto se asocia la clase de interaccion Entrega
Suministro, con los parametros Cantidad, Item, y Fecha Entrega, por medio de la relacion
inferida hasParameter. De este mismo modo, se procede con las demas interacciones y cada

uno de sus respectivos parametros.

Como se expreso en la Ecuacion 3.12, los atributos de una clase de objeto, se asocian
con sus propiedades. Entonces, el atributo Unit se vincula con la propiedad unitProperty, a
través de la relacion inferida attributeProperty. Para el caso del atributo Value, se vincula con
la propiedad valueProperty, mediante la relacion inferida attributeProperty. A partir de la

regla definida en la Ecuacion 3.13, cada clase de interaccion, se asocia a un conjunto de
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propiedades que se utilizan por defecto. Por lo que, las interacciones Entrega Suministro,
Pedido Suministro, Pedido Mercaderia, y Entrega Mercaderia, se vinculan con la propiedad

icProperty, por medio de la relacion inferida interactionProperty.

En la Figura 5.7 se presentan las instancias de los conceptos, que se encuentran
relacionados con el modelo de objetos de la federacion denominada Si/la CS. Luego de la
gjecucion de las reglas, se han mapeado todos los conceptos del modelo de cadena de

suministro, a los conceptos de la federacion HLA.
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Figura 5.7 — Conceptos relacionados con el modelo de objetos de federacion de silla CS

La Tabla 5.3 resume cuales son los elementos inferidos y cuales son los elementos

asociados a otros elementos, luego de la aplicacion de las reglas SWRL, para la federacion
HLA.



Prueba de Concepto

189

Tabla 5.3 — Elementos inferidos y asociados de la federacion HLA

Federacion Silla CS

Objetivo Federacion

Federado Proveedor Caios

Federado Proveedor Pintura

Federado Proveedor Asiento

Federado Mayorista Mendoza

Federado Mayorista Buenos Aires

Federado Mayorista Tucuman

Federado Fabrica

Administrador Authority

Clase de Interaccion Entrega Suministro

Clase de Interaccion Pedido Suministro

Clase de Interaccion Entrega Mercaderia

Clase de Interaccion Pedido Mercaderia
Clase de Objeto Received On Time
Clase de Objeto Total Delivered

Clase de Objeto Delivered On Correct

Location

Formula [Total number of orders delivered on
the original commitment date] / [Total number

of orders delivered] x 100%
Variable Compleja

Customer Commit Date Achievement
Variable Compleja Delivery Location

Métrica Customer Commit Date Achievement

Time Customer Receiving
Métrica Delivery Location Accuracy

Formula [Total number of orders received on
time] / [Total number of orders delivered] x

100%

Formula [Total number of orders delivered on
the correct location] / [Total number of orders

delivered] x 100%
Variable Atomica Received On Time
Variable Atomica Total Delivered

Variable Atomica Delivered On Correct

Location
Propiedad icProperty
Atributo Unit

Atributo Value

Propiedad unitProperty

Propiedad valueProperty
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5.5 Transformacion a un Modelo de Objetos de Federacion

De acuerdo al flujo de trabajo presentado en la Figura 4.2, una vez que se han ejecutado
las reglas SWRL, sobre la red de ontologias SCFHLA, la siguiente actividad a realizar es:
almacenar la informacion derivada y mapeada, de la red de ontologias. En este caso, esta
actividad requiere almacenar la red de ontologias con la informacién inferida, en el formato

RDF/XML, desde el menu de la herramienta Protége.

La siguiente actividad consiste en aplicar el algoritmo de transformacion, por lo cual se
llevan a cabo las dos etapas del mismo. La primera etapa, consiste en recopilar la informacion
de gestion de los servicios del RTI, para lo cual se utiliza la informacion del archivo de
configuracion; y, a partir del mismo, se crea un nuevo documento XML que contiene la
informacion de configuracion. Luego, la segunda etapa implica la busqueda y transformacion,
de los individuos de la red de ontologias sobre el documento OWL. Para realizar esta
actividad, por un lado se transforman las clases de objeto con sus atributos, y propiedades;
mientras que, por otro lado, se transforman las clases de interaccion con sus propiedades, y

parametros.

La separacion de la transformacion en dos partes, responde a la estrategia que se utiliza,
para recorrer el documento OWL de la red de ontologias, la cual se denomina “primero en
profundidad”. A continuacién, se desarrolla la explicacion sobre como llevar a cabo esta

transformacion, para el escenario propuesto.
5.5.1 Transformar las clases de objeto, atributos y propiedades

Se recorre el documento en la busqueda de los individuos. En esta parte del algoritmo,
se busca a cada individuo cuyo atributo #ype contenga el valor ObjectClass, es decir, se
buscan los individuos que son instancia del concepto ObjectClass, de la red de ontologias.
Cada individuo de este tipo, se transforma en un elemento equivalente del tipo objectClass,
en el documento XML. En el escenario propuesto, las tres instancias de este tipo son:
Received On Time, Total Delivered, y Deliver On Correct Location. Para el caso del

individuo Total Delivered, se almacena su nombre el cual contiene el valor Total Delivered;y
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ademas se almacena la forma en que se comparte, la cual contiene el valor PublishSubscribe.
Esta informacion, se encuentra en las etiquetas objectName y objectSharing respectivamente.
Ademas, tanto el nombre como la forma en que se comparte un objeto, se guardan en el

documento XML, bajo las etiquetas name y sharing respectivamente.

La préxima informacion que se encuentra al recorrer el individuo, es aquella vinculada
a los atributos, los cuales a su vez, también son individuos. Los atributos se identifican en la
clase de objeto, por medio de la etiqueta hasAttribute, la cual almacena el nombre del
individuo. Cada individuo de este tipo, se transforma en un elemento equivalente del tipo
attribute, en el documento XML. Para el escenario propuesto los atributos son dos, y se
denominan como Unit y Value. Para obtener la informacion de los atributos se continiia con
la busqueda de individuos, pero ahora del tipo Attribute, y con la etiqueta NamedIndividual

en el valor Unit primero, y luego en el valor Value.

Cuando se encuentra el individuo con el valor Unit en la etiqueta NamedIndividual, se
verifica que su etiqueta type contenga el valor Attribute, y entonces se almacena su nombre,

el cual se encuentra en la etiqueta attributeName con el valor Unit.

Al continuar el recorrido del documento OWL, se encuentran las propiedades del
atributo, las cuales también son individuos. Las propiedades del atributo se identifican con la
etiqueta attributeProperty, que almacena el nombre del individuo. Cada caracteristica de los
individuos de este tipo, se transforma en un elemento equivalente con el mismo nombre que
la caracteristica identificada, y el nombre de esta caracteristica se utiliza como etiqueta en el
documento XML. Para el caso del atributo Unit existe una propiedad que se denomina
UnitProperty, y para obtener su informacion, se continia con la busqueda de individuos pero

ahora del tipo Property, y ademas con la etiqueta NamedIndividual en el valor UnitProperty.

Al encontrar el individuo con el valor UnitProperty en la etiqueta NamedIndividual, se
verifica que su etiqueta type contenga el valor Property, y entonces se almacenan sus
caracteristicas. En este caso dicha propiedad posee una Unica caracteristica, que es el tipo de
dato, y se encuentra en la etiqueta propertyDatatype con el valor HLAunicodeString. Esta
caracteristica se almacena en el documento XML, con la etiqueta datatype, dentro de la

etiqueta de su atributo correspondiente.
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Una vez guardada la caracteristica, se procede a repetir el proceso de busqueda
descripto en los tres parrafos precedentes, para el individuo Value del tipo Attribute. Una vez
que se ha guardado el atributo Value y sus propiedades, se ha finalizado la transformacion del
individuo Total Delivered, del tipo ObjectClass. El procedimiento descripto, se repite de
manera similar para los otros dos individuos de este tipo; luego de lo cual, se da por
finalizada la transformacién de las clases de objeto junto con sus atributos y propiedades,

para el escenario propuesto.

En la Figura 5.8 se presenta como es la estructura de los individuos del tipo
ObjectClass, tanto en el documento OWL (a), como en el XML (b). En la Figura 5.8 se
exhibe, a modo de ejemplo, al individuo Total Delivered. Ademas, se destacan los pasos
seguidos para su busqueda en el documento OWL, y para su posterior insercion en el

documento XML.

Etiquetas Valores

<owl JﬁaTne_dTndiTIi_dfal' rdf : al :';:=ECW:.E._DeEv_e?e_dg>
el ————

1
2 <rdfjtype) rdf:re fabjectclassf/>
5  <wwwihasAttributel curce-{Unit}/>
<www:hasAttribute r e="Value" />
3 <wwwi§§i§§§§§§@ﬂri* —”string”E?éE;i_B;IE;;;;E /www:objectName>
4 <www:Eb__'leEt__Slza£iEq:' rdf:datat -j:3:”string”glﬁ.l-i;ﬁ?lﬁc-.ribzﬂ/www:objectSharing>

</owl :NamedIndividual>

arce=FUnitéroperty]/>
L— ——
8 =”string”EEE}Ej/www:attributeName>
</owl:NamedIndividual>
1(kowl:§§§§§§§§i?f§ﬁ§11:if:a::::='UEIE%;SE;;E}‘>

11 <rdf jqtype) e E_r_gge_rtz s~

12 <WWW: 'IEP_eLt.XEEEEXE?] rdf:datat -jc3:”strinq"DiiLétﬂi_cidES_tr_iig}/www:propertyDatatype>
</owl:NamedIndividual>
<owl:NamedTndividual rd ut="Value">
<rdf:type rdi:resource="Attribute"/>
esourc e="ValueProperty" />
="string">Value</www:attributeName:>

<www:attributeProperty rd

<www:attributeName rdf:
</owl:NamedIndividual>
<owl:NamedIndividual

<rdf:type rdf:reso ="Property" />

<www:propertyDatatype rdf:datatype="string">HLAfloat64LE</www:propertyDatatype>

rd

bout="ValueProperty">

</owl:NamedIndividual>

(a) Documento OWL
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3 fattribute namek{Unit?
4 [dataTypes{HLAunicodestringt/>
<attribute name="Value"
lataType="HLAfloat64LE" />

</objectClass>

(b) Documento XML

Figura 5.8 — Transformacién de un objeto con sus atributos y propiedades
5.5.2 Transformar las clases de interaccion, propiedades y parametros

Se recorre el documento en la biisqueda de los individuos. En esta parte del algoritmo,
se busca a cada individuo cuyo atributo #ype contenga el valor InteractionClass, es decir, se
buscan los individuos que son instancia del concepto [InteractionClass, de la red de
ontologias. Cada individuo de este tipo, se transforma en un elemento equivalente del tipo
interactionClass, en el documento XML. En el escenario propuesto, las cuatro instancias de
este tipo son: Entrega Suministro, Pedido Suministro, Pedido Mercaderia, y Entrega
Mercaderia. Para el caso del individuo Pedido Suministro, se almacena su nombre el cual
contiene el valor Pedido Suministro, y se encuentra en la etiqueta interactionName. Ademas,

el nombre se guarda en el documento XML, bajo la etiqueta name.

Al continuar el recorrido del documento OWL, se encuentran las propiedades de la
interaccion que, a su vez, son otro individuo. Las propiedades se identifican en la clase de
interaccion, con la etiqueta interactionProperty que almacena el nombre del individuo. Cada
caracteristica de los individuos de este tipo, se transforma en un elemento equivalente con el
mismo nombre que la caracteristica identificada, y el nombre de esta caracteristica se utiliza
como etiqueta en el documento XML. Para el caso de la clase de interaccion Pedido

Suministro existe una propiedad que se denomina icPropety, y para obtener su informacion,
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se continia con la busqueda de individuos pero ahora del tipo Property, y ademas con la

etiqueta NamedlIndividual en el valor icProperty.

Al encontrar el individuo con el valor icProperty en la etiqueta NamedIndividual, se
verifica que su etiqueta type contenga el valor Property, y entonces se almacenan sus
caracteristicas. En este caso la propiedad posee tres caracteristicas, las cuales son: la forma en
que se comparte, con el valor PublishSubscribe en la etiqueta propertySharing; el modo en
que se transporta, con el valor HLAreliable en la etiqueta transportation; y por ultimo, con
qué criterio se ordena, con el valor 7TimeStamp en la etiqueta order. Estas caracteristicas se
almacenan en el documento XML, con las etiquetas sharing, transportation, y order

respectivamente, dentro de la etiqueta de su interaccion correspondiente.

Una vez guardadas las caracteristicas, se procede a continuar recorriendo el documento
OWL, a efectos de encontrar los pardmetros de la clase de interaccion. Estos parametros de
clase de interaccion, son a su vez individuos. Los pardmetros de una clase de interaccion se
identifican, por medio de la etiqueta hasParameter, la que almacena el nombre del individuo.
Cada individuo de este tipo, se transforma en un elemento equivalente del tipo parameter, en
el documento XML. Para el escenario propuesto los parametros son tres, y se denominan
como: Fecha Solicitada, Cantidad, e Item. Para obtener la informacion de los parametros se
continlia con la busqueda de individuos, pero ahora del tipo Parameter, y con la etiqueta
NamedIndividual en el valor Fecha Solicitada primero, luego en el valor Cantidad, y por

ultimo en el valor ltem.

Cuando se encuentra el individuo con el valor Fecha Solicitada en la etiqueta
NamedIndividual, se verifica que su etiqueta tfype contenga el valor Parameter, y entonces se
almacena su nombre, el cual se encuentra en la etiqueta parameterName con el valor Fecha
Solicitada. Luego se almacenan sus caracteristicas. En este caso, la Unica caracteristica que
posee este parametro es su tipo de dato, y se encuentra en la etiqueta parameterDatatype con
el valor Date. Esta caracteristica se almacena en el documento XML, con la etiqueta

datatype, dentro de la etiqueta de su pardmetro correspondiente.

Una vez guardada la caracteristica, se repite el proceso de busqueda descripto en los

dos parrafos precedentes, para el individuo Cantidad y para el individuo /tem, ambos del tipo
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Parameter. Esta busqueda se realiza de manera similar, a la detallada para el individuo Fecha
Solicitada del tipo Parameter. Una vez que se han guardado los parametros Cantidad e Item
junto con sus caracteristicas, se ha finalizado la transformaciéon del individuo denominado
Pedido Suministro del tipo InteractionClass. El procedimiento descripto, se repite de manera
similar para los otros tres individuos de este tipo; luego de lo cual, se finaliza la
transformacion de las clases de interaccion junto con sus propiedades y parametros, para el

escenario propuesto.

En la Figura 5.9 se presenta como es la estructura de los individuos del tipo
InteractionClass, tanto en el documento OWL (a), como en el XML (b). En la Figura 5.9 se
presenta, como ejemplo, al individuo Pedido Suministro. Ademas, se resaltan los pasos
seguidos para la busqueda en el documento OWL, y para su posterior inserciéon en el

documento XML.

Etiquetas Valores

1 <owl:ﬂlq_a_rrgigg* dual| rdf:about="http: .fi - PEE;_SJi:i;:;_'L

2 <rdeE_E.‘|::if::es:'_::ce=“htt H . fi - i
<www:hasParameter rdf:resource="http://www.finalmodel.org/Cantidad"/>

10 <www:i?aﬁa_raeTer_J:df::es:r;:ce=“htt: www . finalmodel . or Fe_cIE?oTi_c_i_:i_d_a_'!/’>

4

3

</owl:NamedIndi ual>

- — ———
5 <owl LNEI(Sdiﬁii"_i.lill rdf:about="http://www.finalmodel. orgE Pro}aiedad]}

<rdf"_t,Ee1 rdf:resource="http: //www.finalmodel .org/fProperty'l/>
g LW orﬁri_:if:_da_ta_typeﬁ'http: ggwww.wS.org.-f2001.-fXI-IL.Schema.ﬂstring“EiEe_St_am_pe,-’www:orde1'>
7 <LV rﬁgﬂ;ﬁﬁﬁl rdf:datatvpe="http: //www.w3.orqg/2001 /¥MLSchenagstring"” Pu.blishSuscriBe_‘lifwww:pxopertySha:ring}
8 LW EEEECEEEELI::H:dat,at,;-'pe=“htt]g:ggwww.wS.orgg2001.{XI-IL.Schema.ﬂstring“ H_LEE.I_EIE.E /Wt transportations
</owl:NamedIndividual>
llcowl{Fin_.EEI;ii_li_i;_Ei rdf:about="http://www.finalmodel.or EE?h?E)IiEiE&E.E}
12 <rdf{type :df::eso':.:c:e=“htt]g:g,{www.fina.l.model.orgg{Pa_n-imE@f> e
14 <wwwj\.-’;;?aﬁe_te_rﬁt_ai_y£_ejrdf:dat.at.'-_\'pe=“htt]g: S e w3, org{_‘QOOlg}ﬂ{LSchemaﬂstring"lﬂa_ta_d/'wwwl :parameterDatatype>
13 <wwwi2:a_xa_:r£cir£a£eJ rdf:datatype="http: //www.w3.orq/2001 /XMLSchemagstring” EEEI‘EEBEEEIEGXW:para.rr.et,erNa.rr.e}
</owl:NamedIndividual>
<owl:NamedIndividual rdf:about="http://www.finalmodel.org/Cantidad">

<rdf:type rdf:resource="http://www.finalmodel .org/#Paraneter" />
<wwwl:parameterDatatype rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/¥MLSchemagstring">Float</wwwl:parameterDatatype>
<www:parameterName rdf:datatyvpe="http://www.w3.orq/2001/¥MLSchemagstring">Cantidad</www:parameteriame>
</owl:NamedIndividual>
<owl:NamedIndividual rdf:about="http://www.finalmodel.org/Item">

<rdf:type rdf:resource="http://www.finalmodel.or Parameter"/>
<wwwl:parameterDatatype rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/¥MLSchemagstring">Float</wwwl:parameterDatatype>
<www:parameterName rdf:datatvpe="http://www.w3.orq/2001/XMLSchemagstring">Item</www:parameterName:>

</owl:NamedIndividual>

(a) Documento OWL
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-
Etiquetas Valores

1 dinteractionClass rhimnl‘l_l’ucliclr:: Suministrol

_____________ Il - 2T
2 sharins GablsnsmEgienl
8  [transportationtiilareliahlel
4 Dreririmestam>
5 dparameter namef{Fecha_Solicitadall
6 BataTypedidate}/>

<parameter name="Cantidad"

dataType="HLAfloat64LE" />
<parameter name="Item"
dataType="HLAfloat64LE" />

</interactionClass>

(b) Documento XML

Figura 5.9 — Transformacion de una interaccion con sus propiedades y parametros

Una vez terminada la transformacion de las interacciones junto con sus propiedades y
parametros, el algoritmo finaliza y produce como salida el documento en formato XML, el
cual puede ser utilizado como modelo de objetos de federacion, para el escenario propuesto.
En el Anexo B se presenta el documento obtenido, como salida del algoritmo de

transformacion.

La Tabla 5.4 resume cuales son los elementos del escenario descripto, como se modelan
dichos elementos con los conceptos de la red de ontologias SCFHLA, tanto en el dominio de
cadenas de suministro como de federaciones HLA, y ademas, cuales son las etiquetas XML

que se obtienen para los elementos del escenario, por medio del algoritmo de transformacion.
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Tabla 5.4 — Equivalencias entre los elementos del escenario, los conceptos de la red y las etiquetas XML

Red de Ontologias SCFHLA

Elementos Ontologia Etiquetas XML
Ontologia SCK
HLAFed
Silla CS SupplyChain Federation -
Objetivo lograr que el
95% de los pedidos se
entreguen dentro del Goal Objective -
plazo estipulado por el
cliente para la entrega
Proveedor Cafios Participant Federate -
Proveedor Pintura Participant Federate -
Proveedor Asiento Participant Federate -
Fabrica Participant Federate -
Mayorista Mendoza Participant Federate -
Mayorista Buenos Aires Participant Federate -
Mayorista Tucuman Participant Federate -
Relacion Entrega
Relation InteractionClass Lineas 538 a 548
Suministro
Relaciéon Pedido
Relation InteractionClass Lineas 527 a 537
Suministro
Relacion Entrega
Relation InteractionClass Lineas 560 a 570
Mercaderia
Relaciéon Pedido
Relation InteractionClass Lineas 549 a 559
Mercaderia
Cantidad RelationParameter Parameter Lineas 533 a 534
Item RelationParameter Parameter Lineas 535 a 536
Fecha Solicitada RelationParameter Parameter Lineas 531 a 532
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Red de Ontologias SCFHLA

Etiquetas
Elementos Ontologia
Ontologia SCK XML
HLAFed
Metrica Delivery Performance to
Metric - -
Customer Commit Date
Lineas 542
Fecha Entrega RelationParameter Parameter
a 543
Atributo de Rendimiento Reliability | PerformanceAttribute - -
Proceso Plan Process - -
Proceso Source Process - -
Proceso Deliver Process - -
Subproceso Source Make to Order
SubProcess - -
Product
Subproceso Deliver Make to Order
SubProcess - -
Product
Subproceso Plan Make SubProcess - -
Rol Source Source - -
Rol Deliver Deliver - -
Rol Make Make - -
Rol Authority Authority Administrator -
Variable Compleja Customer Commit
ComplexVariable - -
Date Achievement
Férmula [Total number of orders
delivered on the original commitment
Formula - -
date] / [Total number of orders
delivered] x 100%

FOM Silla CS - FOM -




Prueba de Concepto

199

Elementos

Métrica Customer Commit
Date Achievement Time

Customer Receiving

Red de Ontologias SCFHLA

Ontologia SCK

Metric

Ontologia
HLAFed

Etiquetas XML

Variable Compleja Delivery

Location

ComplexVariable

Métrica Delivery Location

Accuracy

Metric

Férmula [Total number of
orders received on time] /
[Total number of orders

delivered] x 100%

Formula

Férmula [Total number of
orders delivered on the correct
location] / [Total number of
orders delivered] x 100%

Formula

Variable Atémica Received

On Time

AtomicVariable

ObjectClass

Lineas 34 a 40

Variable Atomica Total

Delivered

AtomicVariable

ObjectClass

Lineas 27 a 33

Variable Atomica Delivered

On Correct Location

AtomicVariable

ObjectClass

Lineas 41 a 47

Propiedad icProperty

Property

Lineas 528 a 530

Atributo Unit

Attribute

Lineas 29 a 30

Atributo Value

Attribute

Lineas 31 a 32

Propiedad unitProperty

Property

Linea 30

Propiedad valueProperty

Property

Linea 32




200 Prueba de Concepto

5.6 Conclusiones

En este capitulo se presenta un escenario de cadena de suministro, a efectos de utilizar
los componentes propuestos en esta tesis, para la construccion del modelo de objetos de
federacion. De este modo, se realiza una prueba de concepto sobre la factibilidad de utilizar
el enfoque propuesto, para especificar un modelo de interoperabilidad. Ademas, se presenta
como a partir de este modelo de interoperabilidad, se construye el modelo de objetos de

federacion en el formato adecuado, y se garantiza que la informacion es correcta.

Por medio del escenario presentado, se especifican las tareas necesarias para que los
analistas de negocios, utilicen los componentes definidos (red de ontologias SCFHLA y
algoritmo de transformacion), a efectos de construir el modelo de objetos de federacion. Este
documento es fundamental, para desarrollar una simulacion distribuida basada en HLA, del

escenario de cadena de suministro propuesto.

Mediante las actividades que se desarrollan en esta prueba de concepto, se verifica la
factibilidad de construir un modelo de interoperabilidad, el cual cumple con la condicion de
ser semanticamente interoperable. A través del uso de la red de ontologias SCFHLA y el
algoritmo de transformacion, el caso propuesto manifiesta los beneficios del enfoque, en
cuanto a reduccion del conocimiento necesario, asi como también la disminucion del tiempo

y esfuerzo, invertido por los participantes en las tareas realizadas.

El escenario desarrollado, presenta la amplia gama de consideraciones que se deben
tener en cuenta, al momento de construir un modelo de objetos de federacion. Este escenario
pretende ser una guia, sobre como utilizar los componentes desarrollados en esta tesis, a
efectos de que sea factible producir uno de los documentos necesarios, para construir una

simulacién distribuida basada en HLA de cadenas de suministro.



Capitulo 6 Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1 Conclusiones

En el contexto actual donde las relaciones entre las organizaciones, suelen ser definidas
para ciertas y determinadas situaciones, donde la asociacion para la colaboracion o trabajo
mancomunado en una cadena de suministro, se produce con una dindmica cambiante y por un
corto plazo de tiempo; donde las organizaciones son reticentes a compartir informacién sobre
sus procesos de negocio internos, con el resto de las organizaciones que se vinculan; resulta
evidente que en esta situacion, es necesario contar con herramientas que brinden soporte, para
la toma de decision conjunta o colaborativa entre los eslabones de la CS. Dichas herramientas
son esenciales en los contextos de CS, donde no existe un participante predominante o que

posee la autoridad de tomar decisiones por el resto.

A su vez para lograr un objetivo, que beneficie a todos los involucrados en la cadena, es
necesario coordinar de manera eficiente los flujos de materiales, dinero, e informacion. Esta
coordinacién implica compartir recursos, establecer metas conjuntas, designar roles o
responsabilidades, y evaluar el desempefio de la configuracion, adoptada por las
organizaciones. En un escenario como el descripto, en donde se presentan todas estas
caracteristicas de interdependencia entre las organizaciones, resulta insuficiente la evaluacion
del desempefio individual de los participantes. Dicha evaluacion del desempefio individual,
promueve las mejoras al nivel intraorganizacional, pero deja sin considerar las dependencias

del nivel interorganizacional de la cadena de suministro.

Dada la complejidad creciente de la CS, la evaluacion de su desempefio requiere el
analisis de multiples escenarios de configuracion, la comprension de interacciones entre los

participantes, una forma univoca de medicion y comparacion del rendimiento entre distintas
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cadenas de suministro (independientemente de si son o no de la misma industria), un
entendimiento comun de la informaciéon intercambiada, a nivel de los sistemas de
informacion y tecnologias involucradas. En este contexto la simulacion, y maés atn, la
simulacion distribuida, es una herramienta fundamental para asistir en la toma de decisiones

colaborativas, las cuales se basan en la evaluacion del desempeiio.

La SD permite modelar el comportamiento de la CS, como submodelos ejecutados en
distintas computadoras, los cuales se integran para componer el modelo de simulacion de la
cadena de suministro completa. Esta caracteristica de la SD trae aparejado varios beneficios
para la toma de decisiones, entre los que se pueden destacar: evaluar el desempeio integral de
la CS, por medio de los modelos de simulacion especificos de cada participante; compartir
informacion entre los participantes, sin revelar detalles operativos; determinar en qué parte de
la CS es necesario mejorar, para alcanzar el objetivo propuesto; establecer un vocabulario

comun, a efectos de definir las interacciones entre los modelos de simulacion.

Si bien la SD posee numerosas ventajas, los dos inconvenientes mas importantes que
trae aparejado su uso son: la sincronizacion de los simuladores y la interoperabilidad entre
ellos. El primero de ellos (sincronizacion), hace referencia a la necesidad de que la SD genere
exactamente los mismos resultados, que si es ejecutada de forma local. El segundo
inconveniente hace referencia a la interpretacion que realiza un modulo, de los eventos
enviados por otros modulos; de manera tal que los eventos, provoquen los efectos deseados
por quien disefia el modulo de simulacion que emisor del evento. Este inconveniente, se
denomina interoperabilidad entre simuladores. Por un lado, con el fin de sortear el
inconveniente de la sincronizacién (también denominado administracion del tiempo), es
posible utilizar un esquema conservador u optimista para la administracion del tiempo. Por
otro lado, para abordar la interoperabilidad entre simuladores, cominmente, se utiliza el

estandar 1516-2010 HLA de la IEEE.

Si bien el estandar HLA aborda la interoperabilidad, el mismo solo permite alcanzar la
interoperabilidad sintactica entre simuladores, por medio del uso del modelo de objetos de
federacion. A lo largo de esta tesis, se persiguid como meta alcanzar la interoperabilidad

semantica; la cual hace referencia a si la interpretacion por parte de los simuladores, de los
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datos o eventos intercambiados, es valida en la composiciéon de la SD. El objetivo de la
interoperabilidad semantica es lograr que, sistemas de informacion autonomos comprendan el

significado de la informacion generada y compartida, por otros sistemas.

Para alcanzar el nivel de interoperabilidad seméntico, es necesario representar el
conocimiento sobre los datos a intercambiar entre los simuladores, de una forma
estandarizada, que sea capaz de eliminar la ambigiiedad. Por este motivo, se decidio utilizar
ontologias para expresar el conocimiento comun, que utilizan los diversos simuladores de la
federacion, en la SD basada en HLA. Ademas, dado que los datos a intercambiar deben estar
contenidos en el FOM, y en el contexto de esta tesis, representan relaciones de una CS; fue
necesario modelar el conocimiento, tanto del dominio de cadenas de suministro como de

federaciones HLA.

Con el objetivo de representar los dominios mencionados en el parrafo anterior, en el
capitulo 3 se definio, la red de ontologias denominada SCFHLA (Supply Chain Federation
HLA), la cual provee un marco conceptual que da soporte, a la interoperabilidad semantica
entre simuladores, en una SD basada en HLA de CS. La red de ontologias conceptualiza los
dominios de CS y de federaciones HLA. Las razones fundamentales por las cuales se opta por

construir una red de ontologias, en lugar de utilizar una nica ontologia, son las siguientes:

e Permitir el desarrollo modular de cada ontologia de dominio.

e Facilitar la gestion y mantenimiento de cada ontologia.

e Soportar el desarrollo colaborativo concurrente, de la red de ontologias.

e Mantener cada ontologia lo mas simple que sea posible, a efectos de facilitar la

comprension de los conceptos involucrados en cada una de las mismas.

De esta manera, el marco conceptual provee:

e Un vocabulario comtn para definir el modelo de CS.
e Reglas de integridad que definen restricciones entre los conceptos, lo cual
permite organizar los mismos, y vincular conceptos de manera valida.

e Reglas de mapeo entre los conceptos definidos, en las distintas ontologias de

dominio.
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e Reglas de derivacion para vincular los conceptos necesarios de SD basada en

HLA, para simular el modelo de CS.

Para desarrollar la ontologia de CS se decidid incorporar los conceptos de procesos,
atributos de rendimiento, y métricas, del modelo de referencia de operaciones de cadena de
suministro (SCOR). El modelo SCOR es uno de los modelos con mayor aceptacion a nivel
mundial, por parte de quienes modelan cadenas de suministro, y ademas de definir los
procesos de negocios clave, presenta atributos de rendimiento y métricas, para realizar una

evaluacion de la CS, tanto a nivel global como a nivel operativo.

Aunque el modelo SCOR posee algunas falencias, como su limitado nivel de
formalidad en la descripcion de la CS, la falta de una sintaxis clara, algunas incongruencias
debido a la gran dimension del modelo, y a las debilidades mencionadas; aun asi, sigue
siendo el modelo més completo disponible, que sintetiza la experiencia de la industria en el
funcionamiento de estas redes organizacionales, y por lo tanto, es de suma utilidad para el

disefio de una ontologia en el dominio de cadenas de suministro.

Por medio del disefio de una ontologia basada en el modelo SCOR, se pretendio lograr
una especificacion con un mayor grado de formalidad, una sintaxis mds clara, y sin
ambigiiedades. De esta forma, se obtuvo una mejora sobre la definicion del modelo SCOR,
mitigando sus falencias. Con el desarrollo de esta ontologia, se pretendi6 modelar la
estructura y comportamiento de una CS, para que luego esta informacion sea vinculada, a los

conceptos asociados a una federacion HLA.

Para desarrollar la ontologia de federaciones HLA, dado que se trabajo sobre el
estandar HLA 1516-2010 de la IEEE, se incorporaron tres grupos de conceptos del estandar,

los cuales son:

e Conceptos relacionados con la conformacion de una federacion, como son el
modelo de objetos de federacion, modelo de objetos de simulador, modelo de
objetos, federacion, federado, administrador, entre otros.

e Conceptos relacionados con la gestion de los servicios de la infraestructura de

tiempo de ejecucion, como son el tipo de datos, la administracion del tiempo, el
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modo de transporte, objetos e interacciones para la gestion de servicios, entre
otros.

e Conceptos relacionados con la conformaciéon de los modelos de objetos
necesarios para la SD basada en HLA, como son clases de objeto, clases de

interaccion, atributos, parametros, y propiedades.

Ademas de los conceptos definidos en el estandar HLA, la ontologia afiade nuevos
conceptos al dominio (como el de administrador y objetivo), y contiene reglas de integridad

para garantizar la correcta conformacion de la federacion HLA.

El problema de la interoperabilidad semantica entre simuladores posee distintas

soluciones, como pueden ser:

e Una alternativa es que la informacién requerida por el FOM, sea definida por
una Unica persona u organizacion, para cada escenario de CS a simular, en la
SD basada en HLA. En este caso, no existen problemas de interpretacion de los
datos, ya que toda la informaciéon definida en el FOM, se interpreta como
establece dicha persona u organizacion.

e Otra alternativa es, desarrollar de forma colaborativa y manual el FOM. En este
caso, las organizaciones 0 personas deben acordar, de forma previa al desarrollo
del modelo de objetos, cual va a ser el contenido y el significado, de cada uno

de los términos contenidos en el mismo.

Para ambos casos las herramientas disponibles son editores, que garantizan la
consistencia sintactica del FOM, es decir, solo verifican que la informacién contenida en el
mismo, se encuentra en el formato correcto, y con las etiquetas definidas en el lenguaje XML.
Por estos motivos, es clara la necesidad que existe de herramientas de software, que den
soporte a las tareas de disefio y desarrollo colaborativo, del modelo de objetos de federacion
en una SD basada en HLA. Con el fin de satisfacer esta necesidad de herramientas, en el
capitulo 4 de esta tesis, se presento el disefio de una plataforma basada en la red de ontologias
SCFHLA, para la construccion del modelo de objetos de federaciones HLA. La finalidad de
esta plataforma, es brindar una herramienta de software que facilite y automatice

parcialmente, las tareas relacionadas con la construccion colaborativa del FOM.
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La plataforma disefiada cumple con los requerimientos necesarios, para la construccion
del modelo de objetos de federacion, en forma colaborativa entre los miembros de la cadena,
a partir del vocabulario definido en la red de ontologias. A efectos de construir el FOM, la
plataforma utiliza la red de ontologias y el algoritmo de transformacion. La red de ontologias
permite modelar toda la informacion necesaria, relativa al modelo de interoperabilidad para la
SD basada en HLA de una CS; mientras que el algoritmo de transformacion, utiliza como
entradas un archivo de configuracion y la informacion definida en la red de ontologias, para

construir el modelo de objetos de federacion.

Por un lado, el archivo de configuracion contiene la informacion de gestion,
relacionada con los servicios proporcionados por una implementacion especifica, de la
infraestructura de tiempo de ejecucion, la cual en el caso de esta tesis fue PoRTIco. Por otro
lado, la informacion definida en la red de ontologias, esta relacionada con los objetos e
interacciones, definidos para la federacion HLA. Esta informacion se transforma, por medio

del algoritmo, en etiquetas XML con atributos y datos.
De este modo, como beneficios del uso de la plataforma, se pueden destacar:

e La disminucién del conocimiento especifico requerido, para la construccion del
modelado de objetos de federacion, en cuanto al estandar HLA.

e La disponibilidad de un mecanismo, para verificar la completitud y consistencia del
modelo de objetos. Por medio de las reglas definidas, es posible verificar que el FOM
posea todas las etiquetas requeridas y, ademas, que la informacion contenida en ¢l sea
la misma, que la defindia en el modelo de cadena de suministro.

e La reduccion del tiempo y esfuerzo necesarios, para el disefio y construccion del
modelo de objetos de federacion.

e Lareduccion de la intervencion humana necesaria, para la construccion del modelo de
objetos de federacion.

e La simplicidad en el uso. La plataforma presenta conceptos familiares, para los
analistas de negocios o quienes modelan una cadena de suministro, por lo que de esta
forma, a ambos grupos, les resulta transparente utilizar la herramienta de modelado,

para obtener el modelo de objetos de federacion.
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Cabe recordar que el objetivo de la interoperabilidad semantica, es lograr que sistemas
de informaciéon auténomos, comprendan el significado de la informacidon generada y
compartida, por otros sistemas. La plataforma disefiada en esta tesis, pretende ser un aporte

para que los sistemas autonomos, logren dicha comprension, de forma semi automatica.

Como medio de validacién del enfoque propuesto, en el marco de esta tesis se planteo
en el capitulo 5, una prueba de concepto. En dicha prueba, se describe como utilizar los
componentes de la red de ontologias SCFHLA vy el algoritmo de transformacion, a efectos de
construir el modelo de objetos de federacion. Para realizar esta tarea, se presentd la
construccion del modelo de interoperabilidad, en la red de ontologias. Luego, se utilizé el
algoritmo de transformacion para convertir el modelo de interoperabilidad, en un documento
con formato XML, el cual pueda ser utilizado como FOM en la SD basada en HLA, del
escenario modelado. Estas son las actividades requeridas, para construir el modelo de objetos

de federacion, a partir de la descripcion del escenario de CS propuesto como caso de estudio.

6.2 Trabajos Futuros

En base al desarrollo realizado durante esta tesis, a las potencialidades y debilidades de
la plataforma, y a los objetivos planteados, surgieron lineas de trabajo a estudiar en un futuro

cercano, para mejorar o extender la plataforma.

Como primer objetivo, a corto plazo se plantea disefiar e implementar la herramienta
para la construccion del FOM, de la plataforma. Este es el primer objetivo, dado que en el
marco de esta tesis, solo se ha especificado su funcionalidad. El desarrollo de esta
herramienta permitiria que los participantes de una CS, la utilicen de forma colaborativa para
el desarrollo del FOM, asi como también, facilitaria la integracién de los componentes

desarrollados en esta tesis.

Como un trabajo futuro, se plantea construir un modelo de objetos de federacion, por
medio del enfoque propuesto en esta tesis, y desarrollar la SD basada en HLA de CS, que
haga uso del FOM construido. Esta tarea implica el desarrollo de modelos de simulacion, que

respeten el contrato establecido en el FOM, ademas de la puesta en funcionamiento de una
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infraestructura de tiempo de ejecucion, que permita la construccion de la federacion HLA.
Para llevar a cabo esta tarea, se utilizara el formalismo DEVS para desarrollar los modelos de
simulacion de los federados; y ademads, se utilizara la infraestructura de tiempo de ejecucion
PoRTIco, para construir la federacion HLA. Una vez construidos los federados y la
federacion, se deben realizar pruebas, a efectos de depurar errores de implementacion y

ajustar los parametros de la simulacion.

Segutn el estandar 1516-2010 HLA, en una SD cada federacién debe tener asociado un
modelo de objetos de federacion, y cada federado debe tener asociado un modelo de objetos
de simulador (SOM). A su vez, cada objeto o interaccion definido en el FOM debe
encontrarse definido también, en al menos uno de los SOM de los federados, que participan
de la federacion con dicho FOM. Que los federados y las federaciones sigan estas reglas, las
cuales se encuentran definidas en el estandar HLA, asegura una interaccion correcta entre los
simuladores integrantes de una federacion. Si bien estos lineamientos del estdndar deben
cumplirse, toda la responsabilidad de hacer cumplir estas reglas, recae sobre quienes

desarrollan los componentes (federados) y componen la federacion HLA, de la SD.

Hasta el momento de redaccion de esta tesis, el autor no conoce de la existencia de
herramientas para verificar que el contenido del FOM, se encuentre definido en los SOM de
los federados, que participan de la federacion. Debido a esto, resulta de interés para asegurar
un correcto funcionamiento de la SD basada en HLA, desarrollar una herramienta que
compruebe, la composicion entre: el FOM de la federacion a simular, y los SOM de cada uno
de los federados participantes de la federacion. Ademads, esta herramienta puede corroborar
otro tipo de reglas, como por ejemplo: vincular a una federacion recién creada un FOM;
vincular a un federado recién creado un SOM; si un federado se une a una federacion y no
posee SOM, entonces asociarle a ese federado, el FOM de la federacion como su SOM; si
una federacion no posee FOM, y se le une un federado que posee SOM, entonces asociarle a

esa federacion, el SOM del federado como su FOM.

Una de las limitaciones del trabajo presentado, es que el modelo de objetos de

federacion construido, a partir de los componentes de la plataforma, es solo para SD basada
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en HLA del dominio de CS. Esta limitacion se puede resolver, dados los beneficios de haber

trabajado con una red de ontologias, en lugar de con una tinica ontologia.

Como trabajo futuro se prevé reemplazar la ontologia de CS, por una ontologia de otro
dominio. Luego, se deberian afiadir reglas de mapeo del nuevo dominio, al dominio de
federaciones HLA. De este modo, se podria trabajar de la misma manera que con la ontologia
de CS, para construir el modelo de objetos de federacion, en otros dominios. Asi, la red de
ontologias podria, eventualmente, ir cubriendo distintos dominios, y brindar los mismos
beneficios que se describieron en esta tesis, para la construccion de un modelo de objetos de
federacion del dominio de CS. Con el paso del tiempo, distintos dominios podrian ser
alcanzados, y la plataforma dejaria de ser especifica, de un dominio en particular. Esta
caracteristica probablemente permita probar, ain mas, la aplicabilidad del enfoque de trabajo,

propuesto a lo largo de esta tesis.

La tarea de construir el FOM es una de las mas desafiantes, a la hora de desarrollar una
SD basada en HLA debido a que este documento, es un requisito fundamental para ejecutar la
simulacion. Sin embargo, ademds de contar con este documento, es necesario que cada
federado posea los modelos de simulacion, con la logica interna de los procesos que
participan en la CS. Por este motivo encontrar un modo de facilitar, la construccioén de los
modelos de simulacidon necesarios, resulta de suma importancia; ya que disminuye el trabajo
requerido, para construir una SD basada en HLA, de cadenas de suministro. Para ello como
trabajo futuro se pretende, vincular a los procesos definidos en la ontologia de CS, a una
especificacion de procesos de negocios para, a partir de la misma, derivar los modelos de

simulacidn correspondientes.

Esta linea de investigacion, pretende especificar con el lenguaje de modelado de
procesos de negocio BPM (por sus siglas en ingles —Business Process Modeling-), los
procesos internos de cada federado, que dan soporte a los procesos interorganizacionales
especificados, en la ontologia de CS. A partir del diagrama de los procesos internos, definido
con la notaciéon de BPM, junto con la informacidon de entrada y salida, definida en los
procesos interorganizacionales; se definirdn reglas para transformar dicho diagrama, en los

modelos de simulacion necesarios, para construir la SD basada en HLA de la CS.
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Anexo A Métricas del modelo SCOR

En este anexo se presenta, como se descomponen cada una de las métricas, del modelo
SCOR. Las métricas que se presentan en color azul son de nivel uno, las de color violeta son

de nivel dos y, por ultimo, las de color naranja son de nivel tres.

Perfect Order Fulfillment ID: RL.1.1

Formula: /Total Perfect Orders] / [Total Number of Orders] x 100%. Unit of Measure: %

Una orden es considerada perfecta si se cumplen 4 requisitos: Que la entrega sea completa,
entrega en la fecha solicitada por el cliente, documentacion exacta y condicion perfecta.

Cada requisito se punttia con 1 si se cumple o con 0 si no.

Si “Entrega Completa + Entrega en Fecha + Documentacion + Condicion Perfecta = 4”
entonces la orden es perfecta.

% of Orders Delivered In Full ID: RL..2.1

Formula: /Total number of orders delivered in full] / [Total number of orders delivered] x 100%

Una orden es considerada entregada completa si se cumplen 2 requisitos: Se entregan todos
los items ordenados y en las cantidades solicitadas.

Formula: /Total number of orders with all items ordered are actually provided] / [Total number of orders

delivered] x 100%

Formula: /Total number of orders with all quantities ordered are actually provided] / [Total number of

orders delivered] x 100%

Delivery Performance to Customer Commit Date ID: RL..2.2

Formula: /Total number of orders delivered on the original commitment date] / [Total number of orders

delivered] x 100%



A-2 Meétricas del modelo SCOR

Una orden es considerada entregada en la fecha solicitada por el cliente si se cumplen 2
requisitos: La orden es recibida en el tiempo definido por el cliente y la entrega se hace en la
localizacion correcta.

Formula: /Total number of orders received on time] / [Total number of orders delivered] x 100%

Formula: /Total number of orders delivered on the correct location] / [Total number of orders delivered] x

100%

Documentation Accuracy ID: RL.2.3

Formula: /Total number of orders delivered with accurate documentation] / [Total number of orders

delivered] x 100%

Una orden es considerada entregada con documentacion exacta si se cumplen 4 requisitos:
Documentacion de embarque (envio), documentacion de pago (boleta), documentacion de
cumplimiento (seguridad del material) y otra documentacion requerida (certificado de
calidad).

Formula: /Total number of orders with complete, correct and readily available documentations] / [Total

number of orders delivered] x 100%

Formula: /Total number of orders with complete, correct and readily available other documentation] /

[Total number of orders delivered] x 100%

Formula: /Total number of orders with complete, correct and readily available payment documentations] /

[Total number of orders delivered] x 100%

Formula: /Total number of orders with complete, correct and readily available shipping documentations] /

[Total number of orders delivered] x 100%

Perfect Condition ID: RL..2.4

Formula: /Total number of orders delivered in Perfect Condition ] / [Total number of orders delivered ] x

100%



Métricas del modelo SCOR A-3

Una orden es considerada entregada en condicion perfecta si se cumplen 4 requisitos: Entrega
sin danos, de acuerdo a la especificacion y con configuracion correcta (si aplica), instalado
sin fallas (si aplica) y aceptado por el cliente, sin devolucion para reparar o reemplazar
(dentro del periodo de garantia).

Formula: /Total number of faultless installations] / [Total number of units installed] x 100%

Formula: /Total number of orders/lines processed damage firee] / [Total number of orders processed] x
100%

Formula: /Total number of orders delivered without damage] / [Total number of orders delivered] x 100%

Formula: /Total number of orders delivered without defect] / [Total number of orders delivered] x 100%

Valor: [Total number of returns within the warranty period].

La Tabla A.l resume la descomposicion de las métricas descriptas anteriormente, las

cuales forman parte del atributo Reliability.



Meétricas del modelo SCOR

Tabla A.1 — Métricas del atributo confiabilidad

Reliabili
ty (RL)

Perfect
Order
Fulfillme
nt

[Total
Perfect
Orders]

/
[Total
Number
of Orders]
x 100%

%
(Porcentaj

¢)

[Total
number of
orders with

all items
Delivery ordered are
actually
Item .
provided] /
[Total Accuracy [Total
number of number of
orders orders
0 delivered in delivered] x
];" of Orders | = 1 100%
elivered In
[Total [Total
Full number of number of
orders orders with
delivered] x all quantities
100% Delivery ordered are
. actually
Quantity | \ided] /
Accuracy [Total
number of
orders
delivered] x
100%
Customer [Total
. number of
Commit orders
Date received on
[Total Achievemen | time]/[Total
number of t Time number of
orders Customer orders
Delivery dehver.efi on Receiving delivered] x
Performance the original 100%
to Customer commitment [Total
. date] / number of
Commit [Total orders
Date number of delivered on
orders DCHVCI’Y the correct
delivered] x | Location location] /
100% Accuracy [Total
number of
orders

delivered] x
100%
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Documentati
on Accuracy

[Total
number of
orders
delivered
with accurate
documentati
on]/
[Total
number of
orders
delivered] x
100%

Compliance
Documentati
on Accuracy

Other
Required
Documentati
on Accuracy

Payment
Documentati
on Accuracy

Shipping
Documentati
on Accuracy

[Total
number of
orders with
complete,
correct and

readily
available
documentatio
ns] / [Total
number of
orders
delivered] x
100%

[Total
number of
orders with
complete,
correct and

readily
available
other
documentatio
n]/ [Total
number of
orders
delivered] x
100%

[Total
number of
orders with
complete,
correct and

readily
available
payment
documentatio
ns] / [Total
number of
orders
delivered] x
100%

[Total
number of
orders with
complete,
correct and

readily
available
shipping
documentatio
ns] / [Total
number of
orders
delivered] x
100%
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Perfect
Condition

[Total
number of
orders
delivered in
Perfect
Condition ]/
[Total
number of
orders
delivered ] x
100%

% Of
Faultless
Installations

%
Orders/Lines
Received
Damage
Free

Orders
Delivered
Damage
Free
Conformanc
e

Orders
Delivered
Defect Free
Conformanc
e

Warranty
and Returns

[Total
number of
faultless
installations] /
[Total
number of
units
installed] x
100%
[Total
number of
orders/lines
processed
damage free]
/ [Total
number of
orders
processed] x
100%
[Total
number of
orders
delivered
without
damage] /
[Total
number of
orders
delivered] x
100%
[Total
number of
orders
delivered
without
defect] /
[Total
number of
orders
delivered] x
100%

Value

Order Fulfillment Cycle Time ID: RS.1.1

Esta es la formula original: [Sum Actual Cycle Times For All Orders Delivered] / [Total Number Of Orders

Delivered] in days. La misma se puede desglosar en:

Formula: /(Source CT + Make CT + Deliver CT + Deliver Retail CT) For All Orders Delivered] / [Total

Number Of Orders Delivered] in days. Unit of Measure: Days.
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Donde CT = Cycle Time.

Esta métrica mide el ciclo promedio de tiempo para cumplir con las ordenes de los clientes.
Para cada orden, este ciclo comienza con la recepcion del pedido y finaliza con la aceptacion
del cliente de la orden.

Source CT ID: RS.2.1

Formula: (Zdentify Sources of Supply CT + Select Supplier and Negotiate CT) + Schedule Product

Deliveries CT + Receiving Product CT + Verify Product CT + Transfer Product CT + Authorize Supplier Payment
CcT

Cuando la estrategia To Stock ¢ (exclusivo) To Order es utilizada, los conceptos “identify
sources of supply CT y select supplier and negotiate CT” no se usan/calculan.

Valor: Average time associated with authorize payment to suppliers

Valor: Average time associated with identify sources of suppliers

Valor: Total elapsed time from product is received to when it is passed to next process

Valor: Average time associated with scheduling shipment of return of MRO product

Valor: Average time associated with select and negotiates with supplier

Valor: Average time associated with transfer until product is moved to the next process

Valor: Average time associated with verifying raw material product

Make CT ID: RS.2.2
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Formula: (Finalize Production Engineering CT) + Schedule Production Activities CT + Issue

Material/Product CT + Produce Test CT + Package CT + Stage Finished Product CT + Release Finished Product
Deliver CT

Cuando la estrategia To Stock ¢ (exclusivo) To Order es utilizada, el concepto “Finalize
Production Engineering CT” no se usa/calcula. Cuando se usa la estrategia To Stock la
métrica “Issue Material/Product CT” estima el tiempo para proveer el material, sino en el
caso de las otras estrategias mide el ciclo de tiempo para proveer los insumos o productos

internos del proceso.

Valor: Average time associated with finalization of production engineering

Valor: Average time associated with issuance of material to production

Valor: dverage time associated with production and test

Valor: Average time associated with releasing finished product to deliver

Valor: Average time associated with scheduling production activities

Valor: Average time associated with staging finished product

Valor: Average time associated with packaging the product in make process

Deliver CT ID: RS.2.3

Formula: MAX {/Resources & Determine Delivery Date CT + (Consolidate Orders CT + Schedule
Installation CT) + Build Loads CT + Route Shipments CT + Select Carriers and Rate Shipments CT], Receive
Product from Make/Source CT} + Pick Product CT + Pack Product CT + Load Vehicle & Generate Shipping
Documentation CT + Ship Product CT + (Receive & Verify Product CT) + (Install Product CT)
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La funcion MAX es para indicar que las tareas sDx.3 — sDx.7 pueden estar en paralelo con la

sDx.8 y la que lleve mas tiempo determina el ciclo de tiempo.

Valor: Average time associated with building shipments loads

Valor: Average time required for customer order consolidation

Valor: Average time associated with product installation

Valor: Average time associated with product loading and generation of shipping documentation

Valor: Average time associated with packing a product for shipment

Valor: Average time associated with product pick

Valor: Average time associated with receiving and verifying an order at customer site

Valor: Average time associated with receiving a transfer of product to deliver processes from source or

make

Valor: dverage time associated with receiving and verifying an order at customer site

Valor: Average time associated with reserving resources and determining a delivery date

Valor: Average time associated with routing shipments
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Valor: Average time associated with scheduling installation of product

Valor: Average time associated with selecting carriers and rating shipments

Valor: Average time associated with shipping product

Deliver Retail CT ID: RS.2.4

Formula: Generate Stocking Schedule CT + Receive Product CT + Pick Product CT + Stock Shelf CT +
Fill Shopping Cart CT + Checkout CT + Install CT

Valor: Average time required for customer checkout

Valor: Average time associated with “filling the shopping cart”

Valor: Average time associated with generating a stocking schedule

Valor: Average time associated with product pick from backroom

Valor: Average time associated with receiving product at customer store

Valor: Average time associated with stocking shelves

La Tabla A.2 resume la descomposicion de las métricas descriptas anteriormente, las

cuales forman parte del atributo Responsiveness.
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Responsivenes
s (RS)

Tabla A.2 — Métricas del atributo capacidad de respuesta

Order
Fulfillmen
t Cycle
Time

[(Source CT
+ Make CT
+ Deliver
CT+
Deliver
Retail CT)
For All
Orders
Delivered] /
[Total
Number Of
Orders
Delivered]

Days

(dentify Author‘lze
Sources of Supplier Value
Supply CT + | Payment CT
Select Identify
Supplierand | - Sources of | Value
Negcz;;ate Suppl'y 'CT
+ Schedule Receiving Value
S Product Product CT
ource
Cvele Deliveries Schedule
T}i,me CT+ Product Value
Receiving | Deliveries CT
Produc‘E CT Select
+ Verity .
Product CT Suppl.ler and | Value
+ Transfer | Negotiate CT
Product CT Transfer Val
+ Authorize | Product CT alue
Supplier Verify Val
Payment CT Product CT alue
Finalize
(Finalize Production
. . . Value
Production Engineering
Engineering CT
CT) + Schedule
Schedule Producti |
Production 1o ‘u'ctlon Value
Activities | Activities CT
CT Issue
+1Issue | Material/Prod | Value
Crcle | eratPro | uetCT
yele uct Produce &
Time Produce & Value
Test CT + Test CT
Package CT | Package CT | Value
+ Stage Stage
Finished Finished Value
Product CT Prod CT
+ Release roduct
Finished Release
Product Finished val
Deliver CT Product alue
Deliver CT
MAX Build Loads Val
i {[Resources CT alue
Deliver .
M & Consolidate
Cycle Determine Orders CT Value
Time Delivery raers
Date CT + Install Value
(Consolidate | Product CT
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Orders CT | Load Product
+Schedule | & Generate
Installation s
CT) + Build Shipping . Value
Loads CT + Documentati
Route on CT
Shipments | Pack Product
CT CT Value
* SeleCt Pick Product
Carriers and Value
Rate CT
Shipments | Receive &
CT], Verif
Receive Producty by Value
Product | ystomer CT
from .
Make/Sourc P lzecel¥e
e CT} roduct from
+ Pick Source/Make Value
Product CT CT
+ Pack Receive
Product CT i
+ Load Configure,
Vehicle & Enter & Value
Generate Validate
Shipping Order CT
Documentati Reserve
on CT
+ Ship Resources
Product CT and Value
+ (Receive Determine
& Verify | Delivery Date
Product CT) CT
+ (Install
Product CT) Route
Shipments Value
CT
Schedule
Installation Value
CT
Select
Carriers &
Rate Value
Shipments
CT
Ship CPfroduct Value
Generate | Checkout CT Value
Stocking | Fill Shoppin
Deliver Sihl‘;du“? cT Cirto(%?l" ®| value
. eceive
Retail Product CT Gener.ate
Cycle + Pick Stocking Value
Time | product CT | Schedule CT
+ Stock Pick Product
Shelf CT + from Value
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Fill Backroom
Shopping CT
Cart CT + .
Checkout Receive
CT + Install PI‘OduCt at Value
CT Store CT
Stock Shelf Value
CT

Upside SC Flexibility ID: AG.1.1

Esta métrica calcula el nimero de dias que son necesarios para cubrir un incremento

sostenido no planeado del 20% en las cantidades que deben entregarse.

Formula: P * MAX {Upside Source Flexibility, Upside Make Flexibility, Upside Deliver Flexibility, Upside
Source Return Flexibility, Upside Deliver Return Flexibility} + (1-P) * [Upside Source Flexibility + Upside Make
Flexibility + Upside Deliver Flexibility + Upside Source Return Flexibility + Upside Deliver Return Flexibility] Unit

of Measure: Days.

Donde P = 1 Si las métricas se pueden calcular en paralelo.
P = 0 En caso contrario, es decir, las métricas se calculan secuencialmente.
Unplanned Event = Fecha (Tiempo) en el que ocurre el evento no planeado que
provoca el incremento sostenido del 20% en las cantidades que deben entregarse.

Upside Source Flexibility ID: AG.2.1

Esta métrica calcula el nimero de dias que son necesarios para cubrir un incremento

sostenido no planeado del 20% en las cantidades de materias primas.
Valor: Days Required Achieve 20% Increase Raw Materials

Como esta es una actividad de planificacion, generalmente el resultado de la misma es una
estimacion. Se puede estimar a partir de la salida de las métricas de los otros atributos.

Upside Make Flexibility ID: AG.2.2

Esta métrica calcula el nimero de dias que son necesarios para cubrir un incremento
sostenido no planeado del 20% en las cantidades a producir. No se consideran restricciones

de materias primas.

Valor: Days Required Achieve 20% Increase Production
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Upside Deliver Flexibility ID: AG.2.3

Esta métrica calcula el nimero de dias que son necesarios para cubrir un incremento
sostenido no planeado del 20% en las cantidades que deben entregarse. No se consideran

otras restricciones.

Valor: Days Required Achieve 20% Increase Quantity Delivered

Upside Source Return Flexibility ID: AG.2.4

Esta métrica calcula el numero de dias que son necesarios para cubrir un incremento
sostenido no planeado del 20% en las materias primas que deben devolverse a los

proveedores.

Valor: Days Required Achieve 20% Increase Return Raw Materials

Upside Deliver Return Flexibility ID: AG.2.5

Esta métrica calcula el nimero de dias que son necesarios para cubrir un incremento

sostenido no planeado del 20% en los productos finales que devuelven los clientes.

Valor: Days Required Achieve 20% Increase Return Finished Goods

Upside SC Adaptability ID: AG.1.2

Esta métrica calcula el maximo porcentaje de incremento sostenible en las cantidades que
deben entregarse en un plazo de 30 dias. El plazo de dias se puede cambiar y es 1til solo a

propositos de benchmarking.

Formula: MIN {Upside Source Adaptability, Upside Make Adaptability, Upside Deliver Adaptability,
Upside Source Return Adaptability, Upside Deliver Return Adaptability} Unit of Measure: %.

Upside Source Adaptability ID: AG.2.6

Esta métrica calcula el maximo porcentaje de incremento sostenible en las cantidades de

materias primas que pueden ser adquiridas/recibidas en un plazo de 30 dias.
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Valor: Max % Increase Raw Materials Quantities

Upside Make Adaptability ID: AG.2.7

Esta métrica calcula el maximo porcentaje de incremento sostenible en las cantidades a

producir en un plazo de 30 dias, sin considerar restricciones de materias primas.

Valor: Max % Increase Production

Upside Deliver Adaptability ID: AG.2.8

Esta métrica calcula el médximo porcentaje de incremento sostenible en las cantidades que
deben entregar en un plazo de 30 dias, sin considerar restricciones de disponibilidad de

bienes terminados.

Valor: Max % Increase Quantities Delivered

Upside Source Return Adaptability ID: AG.2.9

Esta métrica calcula el maximo porcentaje de incremento sostenible en las cantidades de

materias primas que deben devolverse a los proveedores en un plazo de 30 dias.

Valor: Max % Increase Return Raw Materials

Upside Deliver Return Adaptability ID: AG.2.10

Esta métrica calcula el maximo porcentaje de incremento sostenible en las cantidades de

productos finales que devuelven los clientes en un plazo de 30 dias.

Valor: Max % Increase Return Finished Goods

Downside SC Adaptability ID: AG.1.3

Esta métrica calcula el porcentaje de reduccion sostenible en las cantidades ordenadas 30 dias
antes de su entrega sin restricciones de inventario o costo. El plazo de dias se puede cambiar

y es util solo a propdsitos de benchmarking. La formula presentada por SCOR es: Downside
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Source Adaptability + Downside Make Adaptability + Downside Deliver Adaptability pero en realidad segin

las notas sobre como se calcula, la formula es la siguiente:

Formula: MIN {Downside Source Adaptability, Downside Make Adaptability, Downside Deliver
Adaptability} Unit of Measure: %.

Segun las notas de la métrica, la formula se calcula como el minimo porcentaje entre las tres
reducciones presentadas. Esto se debe la minima reduccion es la que mas limita y a su vez el

maximo margen de reduccién que pueden soportar.

Downside Source Adaptability ID: AG.2.11

Esta métrica calcula el maximo porcentaje de reduccion sostenible en las cantidades de
materias primas 30 dias antes de la entrega sin restricciones de inventario o costo.

Valor: Raw Material Quantity Reduction

Downside Make Adaptability ID: AG.2.12

Esta métrica calcula el méaximo porcentaje de reduccion sostenible en las cantidades a

producir 30 dias antes de la entrega sin considerar restricciones de inventario o costo.

Valor: Production Quantities Reduction

Downside Deliver Adaptability ID: AG.2.13

Esta métrica calcula el méximo porcentaje de reduccion sostenible en las cantidades que

deben entregarse 30 dias antes de la entrega sin considerar restricciones de inventario o costo.

Valor: Delivered Quantities Reduction

Overall Value at Risk ID: AG.1.4

Es una métrica financiera para entender la exposicion al riesgo de una cartera de comercio
basado en la volatilidad historica.

Formula: Pian VAR + Source VAR + Make VAR + Deliver VAR + Return VAR

Unit of Measure: Monetary Units.
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Supplier's/Customer's/Products's Risk Rating ID: AG.2.14

Valor: Numerical Risk Rating

Plan Value at Risk ID: AG.2.15

Valor: Plan Value at Risk

Source Value at Risk ID: AG.2.16

Valor: Source Value at Risk

Make Value at Risk ID: AG.2.17

Valor: Make Value at Risk

Deliver Value at Risk ID: AG.2.18

Valor: Deliver Value at Risk

Return Value at Risk ID: AG.2.19

Valor: Return Value at Risk

La Tabla A.3 resume la descomposicion de las métricas descriptas anteriormente, las

cuales forman parte del atributo Agility.
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Agility
(AG)

Tabla A.3 — Métricas del atributo agilidad

Upside Days Required
So Achieve 20%
Ource Increase Raw
Flexibility Materials
: Days Required
P * MAX {Upside Source Upside Acyhi eveq20%
Flexibility, Upside Make Make Increase
Flexibility, Flexibility | pyoduction
Upside Deliver Flexibility, Days Required
Upside Source Return Upside Achieve 20%
Flexibility, li I
: Upside Deliver Return Deliver fierease
Upside SC e Dy Flexibility Quantity
Flexibilit Flexibility} + (1-P) Days Delivered
CXIbility [Upside Source Flexibility ) ired
+ Upside Make Flexibility Upside Dayhs. Req;(l){,e
+ Upside Deliver Source Aclrisgg;se %
'Flex1b111ty Return Return Raw
+ Ups1.de. Source Rc?tum Flexibility Materials
Flexibility + Upside ;
Deliver Return Flexibility] . Days Required
Upside Achieve 20%
Deliver Increase
Return Return
Flexibility | Finished
Goods
Upside Max %
Source Increase Raw
= Materials
Adaptability | Quantities
Upside Max %
Make Increase
MIN {Upside Source Adaptability | Production
Adaptability, Upside Make . Max %
Adaptability, Upside Inorsass
: Upside Deliver Deliver o
Upside SC psice. . T Quantities
. Adaptability, Upside % Adaptabilit ;
Adaptability Source Return P . Y Delivered
Adaptability, Upside Max %
Upside Deliver Return Source Increase
Adaptability} Return Return Raw
Adaptability | Materials
Upside Max %
Deliver | Mnorease
Retum . Finished
Adaptability Goods
Downside | Raw Material
. MIN {Downside Source Source Quantity
Downside | Adaptability, Downside Adaptability | Reduction
SC Make Adaptability, % D d )
Adaptability Downside Deliver ownside Production
Adaptability} Make g:gzgttllgz

Adaptability
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Downside Delivered
Deliver Quantities
Adaptability | Reduction
Supplier's/C
ustomer's/Pr | Numerical
oducts's Risk Rating
Risk Rating
Plan Value | Plan Value at
at Risk Risk
Source S Val
Overall | Plan VAR +Source VAR +1| £\ foneta | Value at Ourtcli. 1? ue -
Value at Make VAR Risk s
. + Deliver VAR + Return ry
Risk (VAR) VAR Units | Make Value | Make Value at )
at Risk Risk
Deliver .
Deliver Value
Value at ) -
. at Risk
Risk
Return
Return Value
Value at . -
. at Risk
Risk

Total Cost to Serve I1D: CO.1.001

Esta métrica calcula la suma de los costos de la CS para entregar productos o servicios a los
clientes.

Formula: Planning Cost + Sourcing Cost + Material Landed Cost + Production Cost + Order

Management Cost + Fulfillment Cost + Returns Cost.

Unit of Measure: Monetary Units.

Planning Cost ID: C0O.2.001

Esta métrica calcula el costo del personal, automatizacidon, bienes y gastos generales
asociados a los procesos de planificacion.

Formula: Planning Labor Cost + Planning Automation Cost + Planning Property, Plant, Equipment Cost

+ Planning Governance, Risk, Compliance (GRC), Overhead Cost

Valor: Planning Labor Cost

Valor: Planning Automation Cost
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Valor: Planning Property, Plant, Equipment Cost

Valor: Planning GRC, Overhead Cost

Sourcing Cost ID: CO.2.002

Esta métrica calcula el costo de gestionar la orden, recibir, inspeccionar, almacenar los

materiales y productos.
Formula: Sourcing Labor Cost + Sourcing Automation Cost + Sourcing Property, Plant, Equipment Cost

+ Sourcing Governance, Risk, Compliance (GRC), Inventory, Overhead Cost

Valor: Sourcing Labor Cost

Valor: Sourcing Automation Cost

Valor: Sourcing Property, Plant, Equipment Cost

Valor: Sourcing GRC, Inventory, Overhead Cost

Material Landed Cost ID: C0O.2.003

Esta métrica calcula el costo de comprar o fabricar materiales, productos o mercaderias

disponibles en el lugar de uso.

Formula: Purchased Material Cost + Material T) ransportation Cost + Material Customs, Duties, Taxes,

Tariffs Cost + Material Risk, Compliance Cost

Valor: Purchased Material Cost



Métricas del modelo SCOR A-21

Valor: Material Transportation Cost

Valor: Material Customs, Duties, Taxes, Tariffs Cost

Valor: Material Risk, Compliance Cost

Production Cost ID: CO.2.004

Esta métrica calcula el costo asociado con gestionar y realizar la produccion.
Formula: Production Labor Cost + Production Automation Cost + Production Property, Plant, Equipment

Cost + Production Governance, Risk, Compliance (GRC), Inventory, Overhead Cost

Valor: Production Labor Cost

Valor: Production Automation Cost

Valor: Production Property, Plant, Equipment Cost

Valor: Production GRC, Inventory, Overhead Cost

Order Management Cost ID: CO.2.005

Esta métrica calcula el costo de personal, automatizacion y bienes asociados con la gestion de

ordenes, tanto en sus consultas como en las entregas y cobros.

Formula: Order Management Labor Cost + Order Management Automation Cost + Order Management

Property, Plant, Equipment Cost + Order Management Governance, Risk, Compliance (GRC), Overhead Cost
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Valor: Order Management Labor Cost

Valor: Order Management Automation Cost

Valor: Order Management Property, Plant, Equipment Cost

Valor: Order Management GRC, Inventory, Overhead Cost

Fulfillment Cost ID: CO.2.006

Esta métrica calcula el costo total de personal, automatizacion, bienes y costo generales

asociados con el cumplimiento de 6rdenes.

Formula: Transportation Cost + Fulfillment Customs, Duties, Taxes, Tariffs Cost + Fulfillment Labor Cost

+ Fulfillment Automation Cost + Fulfillment Property, Plant, Equipment Cost + Fulfillment Governance, Risk,
Compliance (GRC), Inventory, Overhead Cost

Valor: Transportation Labor Cost

Valor: Fulfillment Customs, Duties, Taxes, Tariffs Cost

Valor: Fulfillment Labor Cost

Valor: Fulfillment Automation Cost

Valor: Fulfillment Property, Plant, Equipment Cost
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Valor: Fulfillment GRC, Inventory, Overhead Cost

Returns Cost ID: CO.2.007

Esta métrica calcula el costo de disposicion de los materiales devueltos debido a errores de
planificacion, calidad de producciéon del proveedor, gestion de la orden y errores de entrega.
Estos costos se pueden describir como los costos de “retrabajo” debido a una entrega

imperfecta al cliente.

Formula: Discounts, Refunds Cost + Disposition Cost + Return Governance, Risk, Compliance (GRC),

Inventory, Overhead Cost

Valor: Discounts, Refund Cost

Valor: Disposition Cost

Valor: Return GRC, Inventory, Overhead Cost

Cost of Goods Sold ID: CO.2.008

Esta métrica calcula el costo de los materiales directos, del trabajo directo y los gastos

generales asociados con la adquisicion o produccion de bienes terminados.

Formula: Purchased Material Cost + Direct Labor Cost + Production Labor Cost + Production

Automation Cost + Production Property, Plant, Equipment Cost + Production GRC, Inventory, Overhead Cost

La Tabla A.4 resume la descomposicion de las métricas descriptas anteriormente, las

cuales forman parte del atributo Cost.
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Cost
(CO)

Total Cost
to Serve

Tabla A.4 — Métricas del atributo costo

Planning
Cost +
Sourcing
Cost +
Material
Landed
Cost
+
Production
Cost
+ Order
Manageme
nt Cost +
Fulfillmen
t Cost
+ Returns
Cost

Moneta

ry
Units

Planning Labor | Planning Labor Val
Cost + Planning Cost alue
Automation .
Cost Planning
+ Planning Automation Value
. Cost
Planning PrOP erty, Plant, .
Cost Equipment Cost Planning
+Planning | Property, Plant, Value
Govemance, Equipment
Risk, Cost
Compliance ) 08
(GRC), Planning GRC, Value
Overhead Cost | Overhead Cost
Sourcing Labor | Sourcing Labor
. Value
Cost + Sourcing Cost
Automation Sourcin g
Cost Automati Value
+ Sourcing utomation u
Property, Plant, Cost
Sourcing | Equipment Cost Sourcing
Cost +Sourcing | Property, Plant, Value
Govemance, Equipment
Risk,
. Cost
Compliance ;
(GRC), Sourcing GRC,
Inventory, Inventory, Value
Overhead Cost | OQverhead Cost
Purchased Val
Purphased Material Cost ale
Material Cost + Material
Material T rtati Val
Transportation ransé)o ta lon alue
. (O}
Material Cost )
+ Material Material
Landed c
Cost ustoms, Customs, Value
D%m‘?;tz Té‘xets’ Duties, Taxes,
ariffs Cos .
+ Material Risk, Tarlf_fs C(?St
Compliance | Material Risk,
Cost Compliance Value
Cost
Production Production Val
Labor Cost + Labor Cost alue
Production Production
, | Automation Automation Value
Producti Cost Cost
on Cost + Production 0s .
Property’ Plant’ PrOductlon
Equipment Cost | Property, Plant,
. . Value
+ Production Equipment
Governance,

Cost
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c Risllf’ Production
ompliance
(GRC), [ORES Value
Inventory, nventory,
Overhead Cost | Overhead Cost
Order
M Order . Management | Value
anagemen
Labor Cost + Labor Cost
Order Order
I\l/ianagem.ent Management Value
utomation Automation
Cost Cost
Order + Order ord
Manage | Management rder
ment Property, Plant, | Management
Cost | Equipment Cost Property, Plant, | Value
+ Order Equipment
Management Cost
Govlgir:;nce, Order
Compliance Management
(GRQ), GRC, Value
Overhead Cost Inventory,
Overhead Cost
. Transportation Val
Tranég:trtfnon Labor Cost atue
Fulfillment Fulfillment
Customs Customs
. ’ . i Val
Duties, Taxes, | Duties, Taxes, atue
Tariffs Cost Tariffs Cost
+ Fulfillment Fulfillment
Labor Cost + b Value
Fulfillment Labor Cost
Fulfillme |  Automation Fulfillment
t Cost Cost Automation Value
ntLos P+ Fulﬁlln}}lent Cost
Tt t
Erope v, B A Fulfillment
quipment Cost
+ Fulfillment Proper.ty, Plant, Value
Governance, Equipment
Risk, Cost
Cog;;{hcance Fulfillment
( )7 GRC,
Inventory, I Value
Overhead Cost nventory,
Overhead Cost
Discounts, Discounts,
Refunds Cost+ | Refund Cost Value
Disposition Cost Di iti
Returns '+ Return isposition Value
Cost Governance, Cost
’ turn GR
Compliance eturn GRC, Value
Inventory,

(GRQO)




A-26

Métricas del modelo SCOR

Inventory, Overhead Cost
Overhead Cost
Purchased Value
Material Cost
Purchased Direct Labor Value
Material Cost + COSt'
Direct Labor Production Value
Cost + Labor Cost
PI‘Oduction Productlon
Cost of Labor Cost Automation Value
Goods + Production Cost
Automation .
Sold Cost + Production
Production | Property, Plant,
. Value
Property, Plant, Equipment
Equipment Cost Cost
+ Production Production
GRC, Inventory, GRC
Overhead Cost > Value
Inventory,
Overhead Cost

Cash To Cash Cycle Time ID: AM.1.1

Esta métrica calcula el tiempo que demora una inversiébn en retornar ganancias para la

compaiia luego de la compra de materias primas.

Formula: nventory Days Supply + Days Sales Outstanding — Days Payable Outstanding.

Unit of Measure: Days.

Aclaracion: Para las siguientes métricas, el “5 point rolling average” se calcula como:

Zgzrll_lxt*' Xn

n

Donde las X son los valores para cada trimestre y n = 5 (los periodos a contar).

Es decir que es [(Suma de los 4 trimestres anteriores + Trimestre actual) / 5]

Days Sales Qutstanding ID: AM.2.1

Esta métrica calcula el periodo de tiempo desde que una venta es hecha hasta que el dinero de

los clientes es recibido.

Formula: 5 Point Annual Average Gross Accounts Receivable / (Total Gross Annual Sales / 365).
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Unit of Measure: Days. En donde “5 Point Annual Average” se considera como “5 Point Rolling Average

Annual”

Inventory Days of Supply ID: AM.2.2

Esta métrica calcula la cantidad de inventario (stock) expresado en dias de venta.

Formula: 5 Point Rolling Average Gross Value Inventory At Standard Cost / (Annual Cost Goods Sold /
365)

Days Payable Outstanding I1D: AM.2.3

Esta métrica calcula el periodo de tiempo desde la compra de materiales, trabajo, y/o

conversion de recursos hasta que los pagos son efectuados.

Formula: 5 Point Rolling Average Gross Accounts Payable / (Total Gross Annual Material Purchases /
365)

Return on Supply Chain Fixed Assets ID: AM.1.2

Esta métrica calcula el retorno de la inversion de capital en los bienes (activos) de la CS.

Formula: (Supply Chain Revenue — Total Cost Serve) / Supply Chain Fixed Assets.

Unit of Measure: Monetary Units.

Supply Chain Revenue ID: AM.2.4

Esta métrica calcula el ingreso operativo de la CS.

Valor: Supply Chain Revenue.

Supply Chain Fixed Assets ID: AM.2.5

Esta métrica calcula los costos asociados con los bienes (activos) fijos de los procesos Plan,

Source, Make, Deliver y Return.

Formula: Plan Fixed Asset Value + Source Fixed Asset Value + Malke Fixed Asset Value + Deliver Fixed

Asset Value + Return Fixed Asset Value
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Nota: Los términos que se encuentran en esta formula, no se presentan en SCOR. Esto se debe a que los

términos de la formula son solo valores atomicos (mediciones puntuales sobre un objeto).

Return on Working Capital ID: AM.1.3

Esta métrica calcula la magnitud de la inversion relativa al capital versus los ingresos de la
CS.

Formula: (Supply Chain Revenue — Total Cost Serve) / (Inventory + Accounts Receivable — Accounts

Payable). Unit of Measure: Monetary Units.

Accounts Payable ID: AM.2.6

Esta métrica calcula la cantidad de materiales comprados, trabajo, y/o conversion de recursos

que se deben pagar, expresados en unidades monetarias.

Valor: 5 Point Rolling Average Gross Accounts Payable

Accounts Receivable ID: AM.2.7

Esta métrica calcula la cantidad de cuentas por cobrar pendientes, expresada en unidades

monetarias.

Valor: 5 Point Rolling Average Gross Accounts Receivable

Inventory ID: AM.2.8

Esta métrica calcula la cantidad de inventario expresada en unidades monetarias.
Valor: 5 Point Rolling Average Gross Value Inventory At Standard Cost

La Tabla A.5 resume la descomposicion de las métricas descriptas anteriormente, las

cuales forman parte del atributo Assests.
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Tabla A.5 — Métricas del atributo activos

Assets
(AM)

5 Point Annual Average

Days Sales Gross Accounts
Outstandin Receivable - -
g / (Total Gross Annual
Sales / 365)
Inventory 5 Point Rolling
Cash- | Days Supply Inventory Average Gross Value
to-C + Days Sales Inventory At Standard
0-Cash Outstand; D Days of Cost - -
Cvele utstanding ays Supol os
}’ — Days upply / (Annual Cost Goods
Time Payable Sold / 365)
Outstanding 5 Point Rolling
Days Average Gross
Payable Accounts Payable ) )
Qutstandin | / (Total Gross Annual
g Material Purchases /
365)
Supply
Chain Supply Chain Revenue - -
Revenue
Plan Fixed
Asset Value
Value
Source
Fix
(Supply ed Value
Chain Asset
Return | Revenue — Moneta Plan Fixed Ass(ejt Value | Value
on SC | Total Cost + Source Fixed Asset
Fixed g;-ve)o/s ry Supply Value lll/ililgg
A Suppl Units Chain + Make Fixed Asset Value
ssets upply . . . Asset
Chain Fixed Fixed Value + Deliver Fixed
Assets Assets Asset Value Value
+ Return Fixed Asset Deliver
Value i
Fixed Value
Asset
Value
Return
Fixed
Val
Asset alue
Value
Return Accounts | 0 o : :
on Moneta Payable Accounts Payable
Workin ry . .
Units Accounts 5 Point Rolling _ B
g . Average Gross
Receivable

Capital

Accounts Receivable
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(Supply
Chain
Revenue —
Total Cost
Serve) /
(Inventory +
Accounts
Receivable —
Accounts
Payable)

Inventory

5 Point Rolling
Average Gross Value
Inventory At Standard

Cost




Anexo B FOM

En este anexo se presenta el modelo de objetos de federacion, obtenido en la prueba de
concepto del capitulo 5. Este documento se encuentra en formato XML, y se puede descargar
del siguiente link: https://drive.google.com/file/d/1QRd-D4UuGM3Zp6ZByMyd67P50Xb-

1szV/view?usp=sharing.
<?xml version="1.0"7>
<IDOCTYPE objectModel SYSTEM "HLA.dtd">
<objectModel
DTDversion="1516.2"
name="Example"
type="FOM"
version="1.0"
date="2000-04-01"
purpose="Provide an example of an HLA FOM"
sponsor="DMSQO">
<objects>
<objectClass name="HLAobjectRoot"
sharing="Neither">
<attribute name="HLAprivilegeToDeleteObject"
dataType="NA"
updateType="NA"

updateCondition="NA"


https://drive.google.com/file/d/1QRd-D4UuGM3Zp6ZByMyd67P5oXb-iszV/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1QRd-D4UuGM3Zp6ZByMyd67P5oXb-iszV/view?usp=sharing
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ownership="NoTransfer"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"/>
<objectClass name="UserBaseClass"
sharing="Neither"
semantics="This object class is the base of all user-defined object
classes">
<objectClass name="Total Delivered"
sharing="PublishSubscribe">
<attribute name="Unit"
dataType="HLAunicodeString"/>
<attribute name="Value"
dataType="HLAfloat64LE"/>
</objectClass>
<objectClass name="Received On Time"
sharing="PublishSubscribe">
<attribute name="Unit"
dataType="HLAunicodeString"/>
<attribute name="Value"
dataType="HLAfloat64LE"/>
</objectClass>
<objectClass name="Delivered On Correct Location"

sharing="PublishSubscribe">



FOM B-3

<attribute name="Unit"
dataType="HLAunicodeString"/>
<attribute name="Value"
dataType="HLAfloat64LE"/>
</objectClass>
</objectClass>
<objectClass name="HLAmanager"
sharing="Neither"
semantics="This object class is the root class of all MOM object classes">
<objectClass name="HLA federate"
sharing="Publish"
semantics="This object class shall contain RTI state variables
relating to a joined federate. The RTI shall publish it
and shall register one object instance for each joined
federate in a federation. Dynamic attributes that shall
be contained in an object instance shall be updated
periodically, where the period should be determined by
an interaction of the class HLAmanager.
HLAfederate. HLAadjust. HLAsetTiming. If this value is
never set or is set to zero, no periodic up-date shall
be performed by the RTL.">
<attribute name="HLAfederateHandle"
dataType="HLAhandle"
updateType="=Static"

updateCondition="NA"
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ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Handle of the joined federate returned by a Join
Federation Execution service invocation"/>
<attribute name="HLAfederateType"
dataType="HLAunicodeString"
updateType="=Static"
updateCondition="NA"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Type of the joined federate specified by the joined
federate when it joined the federation"/>
<attribute name="HLAfederateHost"
dataType="HLAunicodeString"
updateType="=Static"
updateCondition="NA"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"

dimensions="Federate"
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transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Host name of the computer on which the joined
federate

is executing"/>

<attribute name="HLARTIversion"
dataType="HLAunicodeString"
updateType="=Static"
updateCondition="NA"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Version of the RTI software being used"/>

<attribute name="HLAFDDID"
dataType="HLAunicodeString"
updateType="=Static"
updateCondition="NA"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Identifier associated with the FDD data used by the
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joined federate"/>

<attribute name="HLAtimeConstrained"
dataType="HLAboolean"
updateType="Conditional"
updateCondition="Service invocation"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Whether the time advance of the joined federate is
constrained by other joined federates"/>

<attribute name="HLAtimeRegulating"
dataType="HLAboolean"
updateType="Conditional"
updateCondition="Service invocation"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Whether the joined federate influences the time
advancement of other joined federates"/>

<attribute name="HLAasynchronousDelivery"

dataType="HLAboolean"
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messages

updateType="Conditional"
updateCondition="Service invocation"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Whether the RTI shall deliver receive-order

to the joined federate while the joined federate's
time manager state is not Time Advancing (only matters

if the joined federate is time-constrained)"/>

<attribute name="HLAfederateState"

dataType="HLAfederateState"
updateType="Conditional"
updateCondition="Service invocation"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="State of the joined federate"/>

<attribute name="HLAtimeManagerState"

dataType="HLAtimeState"

updateType="Conditional"
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updateCondition="Service invocation"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="State of the joined federate's time manager" />
<attribute name="HLAlogicalTime"
dataType="HLAlogicalTime"
updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Joined federate's logical time. Initial value of this
information is initial value of time of the Time
Representation Abstract datatype (TRADT)."/>
<attribute name="HLAlookahead"
dataType="HLAtimeInterval"
updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"
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dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Minimum duration into the future that a TSO
message

will be scheduled. The value shall not be defined if
the joined federate is not time-regulating)"/>
<attribute name="HLAGALT"
dataType="HLAlogicalTime"
updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Joined federate's Greatest Available Logical Time
(GALT). The value shall not be defined if GALT is not
defined for the joined federate."/>
<attribute name="HLALITS"
dataType="HLAlogicalTime"
updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"
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FOM

(LITS).

joined federate."/>

dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Joined federate's Least Incoming Time Stamp

The value shall not be defined if LITS is not defined
for the joined federate."/>

<attribute name="HLARO]length"

dataType="HLAcount"

updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Number of RO messages queued for delivery to the

<attribute name="HLATSOlength"

dataType="HLAcount"

updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"
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order="Receive"

semantics="Number of TSO messages queued for delivery to
the

joined federate"/>
<attribute name="HLAreflectionsReceived"
dataType="HLAcount"
updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Total number of reflections received by the joined
federate."/>
<attribute name="HLAupdatesSent"
dataType="HLAcount"
updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Total number of updates sent by the joined federate"/>
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<attribute name="HLAinteractionsReceived"
dataType="HLAcount"
updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Total number of interactions received by the joined
federate."/>
<attribute name="HLAinteractionsSent"
dataType="HLAcount"
updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Total number of interactions sent by the joined
federate. This information shall reflect related DDM
usage."/>
<attribute name="HLAobjectsInstancesThatCanBeDeleted"

dataType="HLAcount"
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updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Total number of object instances whose
HLAprivilegeToDeleteObject attribute is owned by the
joined federate"/>
<attribute name="HLAobjectInstancesUpdated"
dataType="HLAcount"
updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Total number of object instances for which the joined
federate has invoked the Update Attribute Values
service."/>
<attribute name="HLAobjectInstancesReflected"
dataType="HLAcount"

updateType="Periodic"
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updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Total number of object instances for which the joined
federate has had a Reflect Attribute Values service
invocation."/>
<attribute name="HLAobjectInstancesDeleted"
dataType="HLAcount"
updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Total number of times the Delete Object Instance
service was invoked by the joined federate since the
federate joined the federation"/>
<attribute name="HLAobjectInstancesRemoved"
dataType="HLAcount"
updateType="Periodic"

updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
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ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Total number of times the Remove Object Instance
service was invoked for the joined federate since the
federate joined the federation."/>
<attribute name="HLAobjectInstancesRegistered"
dataType="HLAcount"
updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Total number of times the Register Object Instance or
Register Object Instance with Region service was
invoked by the joined federate since the federate
joined the federation."/>
<attribute name="HLAobjectInstancesDiscovered"
dataType="HLAcount"
updateType="Periodic"

updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
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ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Total number of times the Discover Object Instance
service was invoked for the joined federate since the
federate joined the federation"/>
<attribute name="HLAtimeGrantedTime"
dataType="HLAmsec"
updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Wall clock time duration that the federate has spent
in the Time Granted state since the last update of
this attribute."/>
<attribute name="HLAtimeAdvancingTime"
dataType="HLAmsec"
updateType="Periodic"
updateCondition="HLAsetTiming. HLAreportPeriod"

ownership="NoTransfer"
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sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Wall clock time duration that the federate has spent
in the Time Advancing state since the last update of
this attribute."/>
</objectClass>
<objectClass name="HLAfederation"
sharing="Publish"

semantics="This object class shall contain RTI state variablesrelating to a federation
execution. The RTI shall

publish it and shall register one object instance for
the federation execution. It shall not automatically
update the values of the instance attributes; a joined
federate shall use a Request Attribute Value Update
service to obtain values for the instance attributes.">
<attribute name="HLAfederationName"
dataType="HLAunicodeString"
updateType="Static"
updateCondition="NA"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="NA"

transportation="HLAreliable"
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order="Receive"
semantics="Name of the federation to which the joined federate

belongs"/>

<attribute name="HLAfederatesinFederation"

dataType="HLAhandleList"
updateType="Conditional"
updateCondition="Federate joins or resigns"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Identifiers of joined federates that are joined to

the federation"/>

<attribute name="HLARTIversion"

dataType="HLAunicodeString"
updateType="Static"
updateCondition="NA"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Version of the RTI software"/>

<attribute name="HLAFDDID"
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dataType="HLAunicodeString"
updateType="=Static"
updateCondition="NA"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Identifier associated with the FDD used in the
relevant Create Federation Execution service
invocation."/>
<attribute name="HLAlastSaveName"
dataType="HLAunicodeString"
updateType="Conditional"
updateCondition="Service invocation"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Name associated with the last federation state save (null if no
saves have occurred)"/>

<attribute name="HLAlastSaveTime"
dataType="HLAlogicalTime"

updateType="Conditional"
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updateCondition="Service invocation"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"

dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Logical time at which the last federation state timed save
occurred. The value shall not be defined if no timed saves have occurred."/>

<attribute name="HLAnextSaveName"
dataType="HLAunicodeString"
updateType="Conditional"
updateCondition="Service invocation"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Name associated with the next federation state save (null if no
saves are scheduled)"/>

<attribute name="HLAnextSaveTime"
dataType="HLAlogicalTime"
updateType="Conditional"
updateCondition="Service invocation"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"

dimensions="NA"
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transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Logical time at which the next federation state timed

save is scheduled. The value shall not be defined if

no timed saves are scheduled."/>

<attribute name="HLAautoProvide"

dataType="HLAswitch"
updateType="Conditional"
updateCondition="MOM interaction"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Value of federation-wide Auto Provide Switch. Updated

when value of switch changes'/>

<attribute name="HLAconveyRegionDesignatorSets"

dataType="HLAswitch"
updateType="Conditional"
updateCondition="MOM interaction"
ownership="NoTransfer"
sharing="Publish"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"

order="Receive"
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semantics="Value of federation-wide Convey Region Designator
Sets Switch. Updated when value of switch changes"/></objectClass>
</objectClass>
</objectClass>
</objects>
<interactions>
<interactionClass name="HL AinteractionRoot"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive">
<interactionClass name="UserInteractionBase"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp"
semantics="Base classs of user-defined interactions">
<interactionClass name="Pedido Suministro"
sharing="PublishSubscribe"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp">
<parameter name="Fecha Solicitada"
dataType="date"/>
<parameter name="Cantidad"

dataType="HLAfloat64LE"/>
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<parameter name="Item"
dataType="HLAfloat64LE"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="Entrega Suministro"
sharing="PublishSubscribe"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp">
<parameter name="Fecha Entrega"
dataType="date"/>
<parameter name="Cantidad"
dataType="HLAfloat64LE"/>
<parameter name="Item"
dataType="HLAfloat64LE"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="Pedido Mercaderia"
sharing="PublishSubscribe"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp">
<parameter name="Fecha Solicitada"
dataType="date"/>
<parameter name="Cantidad"
dataType="HLAfloat64LE"/>
<parameter name="Item"
dataType="HLAfloat64LE"/>

</interactionClass>
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<interactionClass name="Entrega Mercaderia"
sharing="PublishSubscribe"
transportation="HLAreliable"
order="TimeStamp">
<parameter name="Fecha Entrega"
dataType="date"/>
<parameter name="Cantidad"
dataType="HLAfloat64LE"/>
<parameter name="Item"
dataType="HLAfloat64LE"/>
</interactionClass>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAmanager"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Root class of MOM interactions">
<interactionClass name="HLAfederate"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Root class of MOM interactions that deal with a specific

joined federate">
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<parameter name="HLA federate"
dataType="HLAhandle"

semantics="Handle of the joined federate that was provided
when

joining."/>
<interactionClass name="HLAadjust"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Permit a joined federate to adjust the RTI
statevariables associated with another joined federate">
<interactionClass name="HLAsetTiming"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Adjust the time period between updates of
the

HLAmanager. HLAfederate object instance for thespecified joined federate. If this interaction
is

never sent, the RTI shall not perform periodic updates">
<parameter name="HLAreportPeriod"
dataType="HLAseconds"

semantics="Number of seconds between updates
of instance
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attribute values of the HLAfederate object instance (A zero value causes periodic updates to
cease)"/>

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAmodifyAttributeState"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Modify the ownership state of an attribute
of an

object instance for the specified joined federate. If the interaction is used to give ownership of
the

instance attribute to the specified joined federate and another joined federate currently owns
the

instance attribute, the owning joined federate shall be divested of ownership of the instance
attribute before ownership is granted to the specified joined federate. No notification of

change of ownership of the instance attribute shall be provided to either joined federate. In
order for

ownership of the instance attribute to be granted to the specified joined federate, the
following

conditions shall be true: - the specified joined federate knows about the object

instance - the specified joined federate is publishing the corresponding class attribute at the
known class

of the specified object instance at that joined federate - the specified instance attribute is not
owned

by the RTI (i.e., it's not a predefined attribute of a MOM object class) If one or more of the
above conditions are not

met, then the interaction shall have no effect and an error shall be reported via an interaction
of
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class HLAmanager. HLAfederate. HL Areport. HLAreportMOMexception.">
<parameter name="HLAobjectInstance"
dataType="HLAhandle"

semantics="Handle of the object instance whose
attribute

state is being changed"/>
<parameter name="HLAattribute"
dataType="HLAhandle"

semantics="Handle of the instance attribute
whose stateis being changed"/>

<parameter name="HL AattributeState"
dataType="HLAownership"

semantics="New state for the attribute of the
object Instance"/>

</interactionClass>
<interactionClass name="HLAsetServiceReporting"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Specify whether to report service invocations to0

or from the specified joined federate via  HLAmanager. HLAfederate.
HLAreport. HLAreportServicelnvocation interactions

(enable or disable servicereporting). If the specified joined federate is subscribed to the
HLAmanager. HLAfederate. HLAreport. HL AreportServicelnvocation interaction, all

attempts to enable service reporting for that joined federate by sending an
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HLAmanager. HLAfederate. HLAadjust. HLAsetServiceReporting interaction with an

HLAreportingState parameter value of HLAtrue shall fail and be reported via the normal
MOM interaction

failure means">
<parameter name="HLAreportingState"
dataType="HLAboolean"

semantics="Whether the RTI should report service
invocations (default = HLAfalse)"/>

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAsetExceptionReporting"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Specify whether the RTI shall report service
invocation exceptions via

HLAmanager. HLAfederate. HL Areport. HLAreportException interactions">
<parameter name="HLAreportingState"
dataType="HLAboolean"

semantics="Whether the RTI should report exceptions
(default = HLAfalse)"/>

</interactionClass>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLArequest"
sharing="Neither"

dimensions="NA"
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transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Permit a federate to request RTI data about another
federate">

<interactionClass name="HLArequestPublications"

sharing="Subscribe"

dimensions="NA"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Request that the RTI send report interactions that
contain the publication data of a joined federate. It shall result in one interaction of class
HLAmanager. HLAfederate. HLAreport. HLAreportInteractionPublication and one

interaction of class HLAmanager. HLAfederate.
HLAreport. HLAreportObjectClassPublication for each

object class published">

</interactionClass>

<interactionClass name="HLArequestSubscriptions"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send report interactions that

contain the subscription data of a joined federate. It shall result in one interaction of class
HLAmanager.

HLAfederate. HLAreport. HLAreportinteractionSubscription and one interaction of class
HLAmanager. HLAfederate.
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HLAreport. HLAreportObjectClassSubscription for each object class published">
</interactionClass>

<interactionClass
name="HLArequestObjectInstancesThatCanBeDeleted"

sharing="Subscribe"

dimensions="NA"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Request that the RTI send a report interaction that
contains the object instances that can be deleted at the joined federate. It shall result in one

interaction of class HLAmanager. HLAfederate. HL Areport.
HLAreportObjectInstancesThatCanBeDeleted">

</interactionClass>
<interactionClass name="HLArequestObjectInstancesUpdated"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send a report interaction that
contains the object instance updating responsibility of a joined federate. It shall

result in  one interaction of class = HLAmanager.HLAfederate. HLAreport.
HLAreportObjectInstancesUpdated">

</interactionClass>
<interactionClass name="HLArequestObjectInstancesReflected"
sharing="Subscribe"

dimensions="NA"
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transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send a report interaction that

contains the objects instances for which a joined federate has had a Reflect Attribute Values
service

invocation. It shall result in one interaction ofclass HLAmanager. HLAfederate. HLAreport.
HLAreportObjectInstancesReflected">
</interactionClass>
<interactionClass name="HLArequestUpdatesSent"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send a report interaction that
contains the number of updates that a joined federate has generated. It shall result in one

interaction of classHLAmanager.HLAfederate. HLAreport. HLAreportUpdatesSent for each
transportation type

that is used to send updates">
</interactionClass>
<interactionClass name="HLArequestInteractionsSent"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Request that the RTI send a report interaction that
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contains the number of interactions that a joined federate has generated. This count shall
include

interactions sent with region. It shall result in one interaction of class
HLAmanager. HLAfederate. HLAreport. HL AreportinteractionsSent for each transportation
type that is used to send interactions">
</interactionClass>
<interactionClass name="HLArequestReflectionsReceived"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send a report interaction that

contains the number of reflections that a joined federate has received. It shall result in
one

interaction of class HLAmanager. HLAfederate. HLAreport. HLAreportReflectionsReceived
for each

transportation type used in receiving reflections">

</interactionClass>

<interactionClass name="HLArequestInteractionsReceived"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send a report interaction that

contains the number of interactions that a joined federate has received. It shall result in one
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interaction of class HLAmanager. HLAfederate. HLAreport. HLAreportinteractionsReceived
for each

transportation typeused in receiving interactions'>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLArequestObjectInstancelnformation"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send a report interaction that
contains the information that a joined federate maintains on a single object instance. It shall

result in one interaction of class
HLAmanager. HLAfederate. HLAreport. HLAreportObjectInstancelnformation">

<parameter name="HLAobjectInstance"
dataType="HLAhandle"

semantics="Handle of the object instance for which
information is being requested"/>

</interactionClass>
<interactionClass name="HLArequestSynchronizationPoints"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request that the RTI send a report interaction that
contains a list of all in-progress federation synchronization points. It shall result in one

interaction class HLAmanager. HLAfederate. HLAreport. HLAreportSynchronizationPoints">
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</interactionClass>
<interactionClass name="HLArequestSynchronizationPointStatus"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Request that the RTI send a report interaction that
contains a list that includes each federate (and its

synchronization point status) that is associated with a particular synchronization point. It shall

result in one interaction of class
HLAmanager. HLAfederate. HL Areport. HLAreportSynchronizationPointStaus">

</interactionClass>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAreport"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Report RTI data about a joined federate. The RTI

shall send these interactions in  response to  interactions of  class
HLAmanager. HLAfederate. HLArequest.">

<interactionClass name="HLAreportObjectClassPublication"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"

order="Receive"
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semantics="The interaction shall be sent by the RTI in

response to an interaction of class
HLAmanager. HLAfederate. HLArequest. HLArequestPublications. It shall report

the attributes of one object class published by the joined federate. One of these interactions
shall be

sent for each object class containing attributes that are published by the joined federate">
<parameter name="HLAnumberOfClasses"
dataType="HLAcount"

semantics="The number of object classes for which the
joined

federate publishes attributes"/>
<parameter name="HLAobjectClass"
dataType="HLAhandle"

semantics="The object class whose publication is being

reported"/>
<parameter name="HLAattributeList"
dataType="HLAhandleList"
semantics="List of handles of HLAobjectClass
attributes

that the joined federate is publishing"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAreportObjectClassSubscription"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="The interaction shall be sent by the RTI in
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response to an interaction of class
HLAmanager. HLAfederate. HLArequest. HL ArequestSubscriptions. It shall

report the attributes of one object class subscribed to by the joined federate. One of these

interactions shall be sent for each object class that is subscribed to by the joined federate.
This

information shall reflect related DDM usage.">
<parameter name="HLAnumberOfClasses"
dataType="HLAcount"

semantics="The number of object classes for which the
joined

federate subscribes to attributes. This information shall reflect related DDM usage."/>
<parameter name="HLAobjectClass"
dataType="HLAhandle"

semantics="The object class whose subscription is
being reported"/>

<parameter name="HLAactive"
dataType="HLAboolean"
semantics="Whether the subscription is active"/>
<parameter name="HLAattributeList"
dataType="HLAhandleList"

semantics="List of handles of class attributes to which
the joined federate is subscribing."/>

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreportInteractionPublication"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"
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order="Receive"

semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response
to an interaction of class HLAmanager.HLAfederate.

HLArequest. HLArequestPublications. It shall report the interaction classes published by the
joined

federate">
<parameter name="HL AinteractionClassList"
dataType="HLAhandleList"
semantics="List of interaction classes that the joined
federate is publishing"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAreportInteractionSubscription"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response

to an interaction of class
HLAmanager. HLAfederate. HLArequest. HLArequestSubscriptions. It shallreport  the
interaction classes subscribed to by the

joined federate. This information shall reflect related DDM usage.">
<parameter name="HLAinteractionClassList"
dataType="HLAinteractionSubList"
semantics="List of interaction class/subscription type
pairs. Each pair consists of the handle of an interaction class that the joined federate is

subscribed to and whether the joined federate is actively subscribing. This information shall
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reflect related DDM usage."/>
</interactionClass>

<interactionClass
name="HLAreportObjectInstancesThatCanBeDeleted"

sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="The interaction shall be sent by the RTI in

response to an interaction of class
HLAmanager. HLAfederate. HLArequest. HLArequestObject

InstancesThatCanBeDeleted. It shall report the number of object instances (by registered
class of

the object instances) whose HLAprivilegeToDeleteObject attribute areowned by
the joined federate.">
<parameter name="HLAobjectInstanceCounts"
dataType="HLAobjectClassBasedCounts"
semantics="A list of object instance counts. Each object
instance count consists of an object class handle and the number of object instances of
that class"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAreportObjectInstancesUpdated"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"

order="Receive"
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semantics="The interaction shall be sent by the RTI in

response to an interaction of class
HLAmanager. HLAfederate. HLArequest. HLArequestObjectInstancessUpdated. It

shall report the number of object instances (by registered class of the object instances) for
which

the joined federate has invoked the Update Attribute Values service.">
<parameter name="HLAobjectInstanceCounts"
dataType="HLAobjectClassBasedCounts"
semantics="List of object instance counts. Each object
instance count consists of an object class handle and the number of object instances of
that class."/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAreportObjectInstancesReflected"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="The interaction shall be sent by the RTI inresponse
to an interaction of class

HLAmanager. HLAfederate. HLArequest. HLArequestObjectInstancessReflected. It  shall
report the number of object instances

(by registered class of the object instances) for which the joined federate has had a Reflect
Attribute Values service invocation.">
<parameter name="HLAobjectInstanceCounts"
dataType="HLAobjectClassBasedCounts"

semantics="List of object instance counts. Each object
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instance count consists of an object class handle and the number of object instances of
that class."/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAreportUpdatesSent"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response
to an interaction of class

HLAmanager. HLAfederate. HLArequest. HLArequestUpdatesSent. It shall report

the number of updates sent (by registered class of the object instances of the updates) by the
joined

federate since the beginning of the federation execution. One interaction of this class shall be
sent by the RTI for each transportation type used.">
<parameter name="HL Atransportation"
dataType="HLAtransportationName"

semantics="Transportation type used in sending
updates"/>

<parameter name="HLAupdateCounts"
dataType="HLAobjectClassBasedCounts"

semantics="List of update counts. Each update count
consists of an object class handle and the

number of updates sent of that class"/>
</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreportReflectionsReceived"
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sharing="Publish"

dimensions="Federate"

transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="The interaction shall be sent by the RTI in

response to an interaction of class
HLAmanager. HLAfederate. HLArequest. HLArequestReflectionsReceived. It shall

report the number of reflections received (by registered class of the object instances of the
reflects) by the joined federate since the beginning of the federation execution. One
interaction of this class shall be sent by the RTI for each transportation type used.">
<parameter name="HL Atransportation"
dataType="HLAtransportationName"

semantics="Transportation type used in receiving
reflections"/>

<parameter name="HLAreflectCounts"
dataType="HLAobjectClassBasedCounts"

semantics="List of reflection counts. Each reflection
count consists of an object class handle and the

number of reflections received of that class."/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAreportInteractionsSent"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"

order="Receive"
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semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response
to an interaction of class

HLAmanager. HLAfederate. HLArequest. HLArequestInteractionsSent. It shall report the
number of interactions sent (by sent

class of the interactions) by the joined federate since the beginning of the federation
execution.

This count shall include interactions sent with region. One interaction of this class shall be
sent

by the RTI for each transportation type used.">
<parameter name="HL Atransportation"
dataType="HLAtransportationName"

semantics="Transportation type used in sending
interactions"/>

<parameter name="HLAinteractionCounts"
dataType="HLAinteractionCounts"
semantics="List of interaction counts. Each interaction
count consists of an interaction class handle and the number of interactions of that class.
This information shall reflect related DDM usage."/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAreportInteractionsReceived"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI in

response to an interaction of class HLAmanager.HLAfederate. HLArequest.
HLArequestInteractionsReceived. It
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shall report the number of interactions received (by sent class of the interactions) by the
joined

federate since the beginning of the federation execution. One interaction of this class shall be
sent by the RTI for each transportation type used.">
<parameter name="HLAtransportation"
dataType="HLAtransportationName"

semantics="Transportation type used in receiving
interactions"/>

<parameter name="HLAinteractionCounts"
dataType="HLAinteractionCounts"
semantics="List of interaction counts. Each interaction
count consists of an interaction class handle and the number of interactions of that class."/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAreportObjectInstancelnformation"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI in

response to an interaction of class
HLAmanager. HLAfederate. HLArequest. HLArequestObjectInstance Information.

It shall report on a single object instance and portray the attributes of that object instance that

are owned by the joined federate, the registered class of the object instance, and the known
class

of the object instance at the joined federate.">

<parameter name="HLAobjectInstance"
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dataType="HLAhandle"
semantics="Handle of the object instance for which the
interaction was sent"/>
<parameter name="HLAownedInstanceAttributeList"
dataType="HLAhandleList"
semantics="List of the handles of all instance attributes,
of the object instance, owned by the joined federate"/>
<parameter name="HLAregisteredClass"
dataType="HLAhandle"

semantics="Handle of the registered class of the object
instance"/>

<parameter name="HLAknownClass"
dataType="HLAhandle"

semantics="Handle of the known class of the object
instance at the joined federate"/>

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAreportException"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="The interaction shall be sent by the RTI when an
exception occurs as the result of a service

invocation at the indicated joined federate. This interaction shall be sent only if the last

HLAmanager. HLAfederate. HLAadjust. HLAsetExceptionReporting interaction changing the
HLAreportingState parameter sets the parameter to
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HLAtrue, for the indicated joined federate.">
<parameter name="HLAservice"
dataType="HLAunicodeString"

semantics="Name of the service that raised the
exception"/>

<parameter name="HLAexception"
dataType="HLAunicodeString"
semantics="Textual depiction of the exception"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAreportServicelnvocation"
sharing="Publish"
dimensions="Federate ServiceGroup"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="This interaction shall be sent by the RTI whenever

an HLA service is invoked, either by the indicated joined federate or by the RTI at the
indicated

joined federate, and Service Reporting is Enabled for the indicated joined federate. This
interactionshall always contain the arguments supplied by the

service invoker. If the service invocation was successful, the interaction also shall contain the
value returned to the invoker (if the service returns a value); otherwise, the interaction also
shall contain an indication of the exception that shall be raised to the invoker.">
<parameter name="HLAservice"
dataType="HLAunicodeString"
semantics="Textual name of the service"/>

<parameter name="HLAsuccessIndicator"
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dataType="HLAboolean"

semantics="Whether the service invocation was
successful.

Exception values are returned along with HLAfalse value"/>
<parameter name="HLAsuppliedArguments"
dataType="HLAargumentList"

semantics="Textual depiction of the arguments supplied
in

the service invocation"/>
<parameter name="HLAreturnedArguments"
dataType="HLAargumentList"

semantics="Textual depiction of the argument returned
by the service invocation (null if the service does

not normally return a value or if HLAsuccessIndicator is HLAfalse)"/>
<parameter name="HLAexception"
dataType="HLAunicodeString"
semantics="Textual depiction of the exception raised by
this service invocation (null if HLAsuccessIndicator is HLAtrue)"/>
<parameter name="HLAserialNumber"
dataType="HLAcount"
semantics="This is a per-joined federate serial number

that  shall start at zero and  shall increment by 1 for  each
HLAmanager. HLAfederate. HL Areport

HLAreportServicelnvocation interaction that represents service invocations to or from the
respective joined federate."/>

</interactionClass>
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<interactionClass name="HLAreportMOMexception"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI when one
the following occurs:- a MOM interaction without all the necessary parameters is sent or
- an interaction that imitates a federate's invocation of an RTI service is sent and not all
of the service's pre-conditions are met.">
<parameter name="HLAservice"
dataType="HLAunicodeString"
semantics="Name of the service interaction that had a
problem or raised the exception"/>
<parameter name="HLAexception"
dataType="HLAunicodeString"

semantics="Textual depiction of the problem or
exception'/>

<parameter name="HLAparameterError"
dataType="HLAboolean"

semantics="HLAtrue if there was an incorrect number
of

interaction parameters, HLAfalse otherwise"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAreportSynchronizationPoints"
sharing="Publish"

dimensions="Federate"
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transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction shall be sent by the RTI in

response to an interaction of class
HLAmanager. HLAfederate. HLArequest. HLArequestSynchronizationPoints. It

shall report the list of active synchronization points in the federation execution.">
<parameter name="HLAsynchPoints"
dataType="HLAsynchPointList"
semantics="List of the in progress federation execution
synchronization points"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAreportSynchronizationPointStatus"
sharing="Publish"
dimensions="Federate"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="The interaction shall be sent by the RTI in response
to an interaction of class

HLAmanager. HLAfederate. HLArequest. HLArequestSynchronizationPointStatus.It  shall
report the status of a particular

synchronization point. This shall be a list that includes each federate (and its synchronization
status) that is associated with a particular synchronization point.">
<parameter name="HLAsynchPointName"
dataType="HLAunicodeString"

semantics="Name of a particular synchronization
point"/>
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<parameter name="HLAsynchPointFederates"
dataType="HLAsynchPointFederateList"

semantics="List of each federate (and its
synchronization

status) associated with the particular synchronization point"/>

</interactionClass>

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAservice"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="The interaction class shall be acted upon by the RTI.

These interactions shall invoke HLA services on behalf of another joined federate. They shall
cause

the RTI to react as if the service has invoked by that other joined federate. If exceptions arise
as a result

of the use of these interactions, they shall be reported via the HLAmanager.

HLAfederate. HLAreport. HLAreportMOMexception interaction to all joined federates that
subscribe to

this interaction. There are two ways an error canoccur: the sending federate does not provide
all the

required arguments as parameters or the preconditions of the spoofed service are not met.
Each type of error

is reported via the HLAMOMreportMOMexception. NOTE€These interactions shall have
the potential to

disrupt normal federation execution and should be used with great care.">
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<interactionClass name="HLAresignFederationExecution"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Cause the joined federate to resign from the
federation execution. A joined federate shall be

able to send this interaction anytime.">
<parameter name="HLAresignAction"
dataType="HLAresignAction"
semantics="Action that the RTI is to take in conjunction
with the resignation"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAsynchronizationPointAchieved"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Mimic the federate's report of achieving a
synchronization point.">

<parameter name="HLAlabel"
dataType="HLAunicodeString"

semantics="Label associated with the synchronization
point"/>

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAfederateSaveBegun"
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sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Mimic the federate's report of starting a save">
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAfederateSaveComplete"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Mimic the joined federate's report of completion of

a save. A joined federate shall be able to send

this interaction during a federation save.">

<parameter name="HLAsuccessIndicator"
dataType="HLAboolean"
semantics="Whether the save was successful"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAfederateRestoreComplete"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Mimic the joined federate's report of completion

of a restore. A joined federate shall be able to send this interaction during a

federationrestore.">
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<parameter name="HLAsuccessIndicator"
dataType="HLAboolean"
semantics="Whether the restore was successful"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLApublishObjectClassAttributes"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Set the joined federate's publication status of
attributes belonging to an object class">
<parameter name="HLAobjectClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Object class for which the joined federate's
publication shall change"/>
<parameter name="HLAattributeList"
dataType="HLAhandleList"

semantics="List of handles of attributes of
HLAobjectClass, which the federate shall now

publish"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAunpublishObjectClassAttributes"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"

transportation="HLAreliable"
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order="Receive"

semantics="Cause the joined federate no longer to publish
attributes of an object class">

<parameter name="HLAobjectClass"
dataType="HLAhandle"

semantics="Object class for which the joined federate's
unpublication shall change"/>

<parameter name="HLAattributeList"
dataType="HLAhandleList"

semantics="List of handles of attributes of
HLAobjectClass, which the joined federate shall

now unpublish"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLApublishInteractionClass"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Set the joined federate's publication status of an
interaction class">

<parameter name="HLAinteractionClass"
dataType="HLAhandle"

semantics="Interaction class that the joined
federate shall publish"/>

</interactionClass>
<interactionClass name="HLAunpublishInteractionClass"

sharing="Subscribe"
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dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Cause the joined federate no longer to publish an
interaction class">

<parameter name="HL AinteractionClass"
dataType="HLAhandle"

semantics="Interaction class that the joined federate
shall no longer publish"/>

</interactionClass>
<interactionClass name="HLAsubscribeObjectClassAttributes"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Set the joined federate's subscription status of
attributes belonging to an object class">

<parameter name="HLAobjectClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Object class for which the joined federate's
subscription shall change"/>
<parameter name="HLAattributeList"
dataType="HLAhandleList"

semantics="List of handles of attributes of
HLAobjectClass

to which the joined federate shall now subscribe"/>
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<parameter name="HLAactive"
dataType="HLAboolean"
semantics="Whether the subscription is active"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAunsubscribeObjectClassAttributes"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Cause the joined federate no longer to subscribe to
attributes of an object class">
<parameter name="HLAobjectClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Object class for which the joined federate's
subscription shall change"/>
<parameter name="HLAattributeList"

dataType="HLAhandleList"

semantics="List of Thandles of attributes of
HLAobjectClass

to which the joined federate shall now unsubscribe"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAsubscribelnteractionClass"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"

transportation="HLAreliable"
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order="Receive"
semantics="Set the joined federate's subscription status to an
interaction class.">
<parameter name="HL AinteractionClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Interaction class to which the federate shall
subscribe"/>
<parameter name="HLAactive"
dataType="HLAboolean"
semantics="Whether the subscription is active"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAunsubscribelnteractionClass"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Cause the joined federate no longer to subscribe
to an interaction class">
<parameter name="HL AinteractionClass"
dataType="HLAhandle"

semantics="Interaction class to which the joined
federate

will no longer be subscribed"/>
</interactionClass>

<interactionClass name="HLAdeleteObjectInstance"
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federation.">

deleted"/>

sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Cause an object instance to be deleted from the

<parameter name="HLAobjectInstance"
dataType="HLAhandle"

semantics="Handle of the object instance that is to be

<parameter name="HLAtag"
dataType="HLAopaqueData"
semantics="Tag associated with the deletion"/>
<parameter name="HLAtimeStamp"
dataType="HLAlogicalTime"

semantics="Time stamp of the deletion (optional)"/>

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAlocalDeleteObjectInstance"

sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Inform the RTI that it shall treat the specified

object instance as if thejoined federate did not know about the object instance.">

<parameter name="HLAobjectInstance"

dataType="HLAhandle"
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semantics="Handle of the object instance that is to be
deleted"/>

</interactionClass>
<interactionClass name="HLAchangeAttributeTransportationType"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Change the transportation type used by the joined
federate when sending attributes belonging to the object instance">
<parameter name="HLAobjectInstance"
dataType="HLAhandle"

semantics="Handle of the object instance whose
attribute

transportation type is to be changed"/>
<parameter name="HLAattributeList"
dataType="HLAhandleList"

semantics="List of the handles of instance attributes
whose transportation type is to be changed"/>

<parameter name="HLAtransportation"
dataType="HLAtransportationName"

semantics="Transportation type to be wused for
updatinginstance attributes in the list"/>

</interactionClass>
<interactionClass name="HLAchangelnteractionTransportationType"

sharing="Subscribe"
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dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Change the transportation type used by the joined
federate when sending a class of interaction'>
<parameter name="HLAinteractionClass"
dataType="HLAhandle"

semantics="Interaction class whose transportation type
is

changed by this service invocation"/>
<parameter name="HLAtransportation"
dataType="HLAtransportationName"

semantics="Transportation type to be used for sending
the interaction class"/>

</interactionClass>

<interactionClass
name="HLAunconditional AttributeOwnershipDivestiture"

sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Cause the ownership of attributes of an object
instance to be unconditionally divested by the

joined federate">
<parameter name="HLAobjectInstance"

dataType="HLAhandle"
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semantics="Handle of the object instance whose
attributes'

ownership is to be divested"/>
<parameter name="HLAattributeList"
dataType="HLAhandleList"
semantics="List of handles of instance attributes
belonging to HLAobjectInstance whose ownership is to be divested by the joined federate"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAenableTimeRegulation"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Cause the joined federate to begin regulating the
logical time of other joined federates">
<parameter name="HLAlookahead"
dataType="HLAtimelnterval"
semantics="Lookahead to be used by the joined federate
while regulating other joined federates"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAdisableTimeRegulation"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"

order="Receive"
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semantics="Cause the joined federate to cease regulating the
logical time of other joined federates">
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAenableTimeConstrained"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Cause the logical time of the joined federate to
begin being constrained by the logical times of other joined federates'">
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAdisableTimeConstrained"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Cause the logical time of the joined federate to
cease being constrained by the logical times of other joined federates">
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAtimeAdvanceRequest"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"

order="Receive"
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semantics="Request an advance of the joined federate's logical
time on behalf of the joined federate, and

release zero or more messages for delivery to the joined federate">
<parameter name="HLAtimeStamp"
dataType="HLAlogicalTime"
semantics="Time stamp requested"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAtimeAdvanceRequestAvailable"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Request an advance of the joined federate's logical
time, on behalf of the joined federate, and

release zero or more messages for delivery to the joined federate">
<parameter name="HLAtimeStamp"
dataType="HLAlogicalTime"
semantics="Time stamp requested"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAnextMessageRequest"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Request the logical time of the joined federate to

be advanced to the time stamp of the next TSO message that shall be delivered to the joined
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federate, provided that the message shall have a time stamp no greater than the logical time
specified in the request, and release zero or more messages for delivery to the joined
federate.">
<parameter name="HLAtimeStamp"
dataType="HLAlogicalTime"
semantics="Time stamp requested"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAnextMessageRequestAvailable"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"

order="Receive"

semantics="Request the logical time of the joined federate to be
advanced to the time stamp of the next TSO

message that shall be delivered to the joined federate, provided that the message shall have a
time stamp no greater than the logical time specified in the request, and release zero or more
messages for delivery to the joined federate.">
<parameter name="HLAtimeStamp"
dataType="HLAlogicalTime"
semantics="Time stamp requested"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLA flushQueueRequest"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"

transportation="HLAreliable"
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order="Receive"

semantics="Request the logical time of the joined federate to be
advanced as far as possible, provided that the

time stamp is less than or equal to the logical time specified in the request. All TSO and RO
messages shall be delivered to the joined federate.">
<parameter name="HLAtimeStamp"
dataType="HLAlogicalTime"
semantics="Time stamp requested"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAenableAsynchronousDelivery"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Cause the RTI to deliver receive-order messages to
the joined federate at any time, even if the joined

federate is time-constrained.">
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAdisableAsyncrhonousDelivery"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="When the joined federate is time-constrained,
cause the RTI to deliver receive-order messages to

the joined federate only when its time manager
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state is Time Advancing.">
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAmodifyLookahead"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"

semantics="Change the lookahead value used by the joined
federate">

<parameter name="HLAlookahead"
dataType="HLAtimelnterval"
semantics="New value for lookahead"/>
</interactionClass>
<interactionClass name="HLAchangeAttributeOrderType"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Change the ordering type used by the joined
federate when sending attributes belonging to the
object instance'>
<parameter name="HLAobjectInstance"
dataType="HLAhandle"

semantics="Handle of the object instance whose
attribute order type is to be changed"/>

<parameter name="HLAattributeList"
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dataType="HLAhandleList"

semantics="List of the handles of instance attributes
whose order type is to be changed"/>

<parameter name="HLAsendOrder"
dataType="HLAorderType"

semantics="Order type to be used for sending the
instance attribute list"/>

</interactionClass>

<interactionClass name="HLAchangelnteractionOrderType"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Change the order type used by the joined
federate when sending a class of interaction">
<parameter name="HL AinteractionClass"

dataType="HLAhandle"

semantics="Interaction class whose order type is
changed by

this service invocation"/>
<parameter name="HLAsendOrder"
dataType="HLAorderType"

semantics="Order type to be used for sending the
interaction class"/>

</interactionClass>

</interactionClass>
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</interactionClass>
<interactionClass name="HL Afederation"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Root class of MOM interactions that deal with a specific
federation execution.">
<interactionClass name="HLAadjust"
sharing="Neither"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Permit a federate to adjust the RTI state variables
associated with a federation execution.">
<interactionClass name="HLAsetSwitches"
sharing="Subscribe"
dimensions="NA"
transportation="HLAreliable"
order="Receive"
semantics="Set the values of several HLA switches.">
<parameter name="HLAautoProvide"
dataType="HLAswitch"

semantics="Set the federation-wide Auto
Provide Switch to
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the provided value (this parameter is required
only when a change of this switch value is
needed)."/>

<parameter name="HLAconveyRegionDesignatorSets"
dataType="HLAswitch"

semantics="Set the federation-wide Convey
Region Designator Sets Switch to the provided value

(this parameter is required only when a change
of this switch value is needed)."/>

</interactionClass>
</interactionClass>
</interactionClass>
</interactionClass>
</interactionClass>
</interactions>
<dimensions>
<dimension name="Federate"
dataType="HLAfederateHandle"
upperBoundNotes="MOMI1"
normalization="Normalize Federate Handle service"
value="Excluded"/>
<dimension name="ServiceGroup"
dataType="HLAserviceGroupName"
upperBound="7"
normalization="Normalize Service Group service"

value="Excluded"/>
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</dimensions>
<time>
<timeStamp
dataType="NA"/>
<lookahead

dataType="NA"/>

</time>
<transportations>
<transportation
name="HLAreliable"
description="Provide reliable delivery of data in the sense that TCP/IP
delivers its data reliably"/>
<transportation
name="HLAbestEffort"
description="Make an effort to deliver data in the sense that UDP
provides best-effort delivery"/>
</transportations>
<switches

autoProvide="Enabled"
conveyRegionDesignatorSets="Enabled"
attributeScopeAdvisory="Enabled"
attributeRelevanceAdvisory="Enabled"
objectClassRelevanceAdvisory="Enabled"
interactionRelevanceAdvisory="Enabled"

serviceReporting="Disabled"/>
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<dataTypes>
<basicDataRepresentations>

<basicData name="HLAinteger| 6BE"
size="16"
interpretation="Integer in the range [-215, 215 @ 1]"
endian="Big"
encoding="16-bit two's complement signed integer. The most
significant bit contains the sign."/>

<basicData name="HLAinteger32BE"
size="32"
interpretation="Integer in the range [-231, 2”31 @ 1]"
endian="Big"
encoding="32-bit two's complement signed integer. The most
significant bit contains the sign."/>

<basicData name="HLAinteger64BE"
size="64"
interpretation="Integer in the range [-2°63, 263 € 1]"
endian="Big"
encoding="64-bit two's complement signed integer first. The most
significant bit contains the sign."/>

<basicData name="HLAfloat32BE"
size="32"
interpretation="Single-precision floating point number"
endian="Big"

encoding="32-bit IEEE normalized single-precision format. See IEEE
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Std 754-1985"/>
<basicData name="HLA{float64BE"
size="64"
interpretation="Double-precision floating point number"
endian="Big"
encoding="64-bit IEEE normalized double-precision format. See IEEE
Std 754-1985"/>
<basicData name="HLAoctetPairBE"
size="16"
interpretation="16-bit value"
endian="Big"
encoding="Assumed to be portable among hardware devices."/>
<basicData name="HLAinteger|6LE"
size="16"
interpretation="Integer in the range [-2"15, 215 € 1]"
endian="Little"
encoding="16-bit two's complement signed integer. The most
significant bit contains the sign."/>
<basicData name="HLAinteger32LE"
size="32"
interpretation="Integer in the range [-2"°31, 2”31 @ 1]"
endian="Little"
encoding="32-bit two's complement signed integer. The most
significant bit contains the sign."/>

<basicData name="HLAinteger64LE"
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size="64"
interpretation="Integer in the range [-2°63, 263 € 1]"
endian="Little"
encoding="64-bit two's complement signed integer first. The most
significant bit contains the sign."/>
<basicData name="HLAfloat32LE"
size="32"
interpretation="Single-precision floating point number"
endian="Little"
encoding="32-bit IEEE normalized single-precision format. See IEEE
Std 754-1985"/>
<basicData name="HLAfloat64LE"
size="64"
interpretation="Double-precision floating point number"
endian="Little"
encoding="64-bit IEEE normalized double-precision format. See IEEE
Std 754-1985"/>
<basicData name="HLAoctetPairLE"
size="16"
interpretation="16-bit value"
endian="Little"
encoding="Assumed to be portable among hardware devices."/>
<basicData name="HLAOctet"
size="8"

interpretation="8-bit value"
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endian="Big"
encoding="Assumed to be portable among hardware devices."/>
</basicDataRepresentations>
<simpleDataTypes>
<simpleData name="HLAASClIIchar"
representation="HLAoctet"
semantics="Standard ASCII character (see ANSI Std X3.4-1986)"/>
<simpleData name="HLAunicodeChar"
representation="HLAoctetPairBE"
units="NA"
resolution="NA"
accuracy="NA"
semantics="Unicode UTF-16 character (see The Unicode Standard,
Version 3.0)"/>
<simpleData name="HLAbyte"
representation="HLAoctet"
semantics="Uninterpreted 8-bit byte"/>
<simpleData name="HLAcount"
representation="HLAinteger32BE"/>
<simpleData name="HL Aseconds"
representation="HLAinteger32BE"
units="seconds"/>
<simpleData name="HL Amsec"
representation="HLAinteger32BE"

units="milliseconds"/>
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<simpleData name="HLAfederateHandle"

representation="HLAinteger32BE"

semantics="The type of the argument to Normalize Federate Handle

service. This is a pointer to an RTI-defined programming

language object, not an integer 32"/>
<simpleData name="UserDataType"
representation="HLAinteger32BE"
units="furlongs"/>
</simpleDataTypes>
<enumeratedDataTypes>
<enumeratedData name="HLAboolean"
representation="HLAinteger32BE"
semantics="Standard boolean type">
<enumerator name="HLAfalse" values="0"/>
<enumerator name="HLAtrue" values="1"/>
</enumeratedData>
<enumeratedData name="HLAfederateState"
representation="HLAinteger32BE"

semantics="State of the federate">

<enumerator name="ActiveFederate" values="1"/>

values="3"/><enumerator

<enumerator name="FederateSavelnProgress"

name="FederateRestoreInProgress" values="5"/>
</enumeratedData>
<enumeratedData name="HLAtimeState"

representation="HLAinteger32BE"
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semantics="State of time advancement">
<enumerator name="TimeGranted" values="0"/>
<enumerator name="TimeAdvancing" values="1"/>
</enumeratedData>
<enumeratedData name="HLAownership"
representation="HLAinteger32BE">
<enumerator name="Unowned" values="0"/>
<enumerator name="Owned" values="1"/>
</enumeratedData>
<enumeratedData name="HLAresignAction"
representation="HLAinteger32BE"
semantics="Action to be performed by RTI in conjunction with
resignation">
<enumerator name="DivestOwnership" values="1"/>
<enumerator name="DeleteObjectInstances" values="2"/>
<enumerator name="CancelPendingAcquisitions" values="3"/>
<enumerator name="DeleteObjectInstancesThenDivestOwnership"
values="4"/>

<enumerator
name="CancelPendingAcquisitionsThenDeleteObjectInstancesThenDivestOwnership"
values="5"/>

<enumerator name="NoAction" values="6"/>
</enumeratedData>
<enumeratedData name="HLAorderType"
representation="HLAinteger32BE"

semantics="Order type to be used for sending attributes or
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interactions'>
<enumerator name="Receive" values="0"/>
<enumerator name="TimeStamp" values="1"/>
</enumeratedData >
<enumeratedData name="HLAswitch"
representation="HLAinteger32BE">
<enumerator name="Enabled" values="1"/>
<enumerator name="Disabled" values="0"/>
</enumeratedData>
<enumeratedData name="HLAsynchPointStatus"
representation="HLAinteger32BE"
semantics="Joined federate synchronization point status">
<enumerator name="NoActivity" values="0"/>
<enumerator name="AttemptingToRegisterSynchPoint" values="1"/>
<enumerator name="MovingToSynchPoint" values="2"/>
<enumerator name="WaitingForRestOfFederation" values="3"/>
</enumeratedData>
<enumeratedData name="HLAserviceGroupName"
representation="HLAinteger32BE"
semantics="Service group identifier">
<enumerator name="FederationManagement" values="0"/>
<enumerator name="DeclarationManagement" values="1"/>
<enumerator name="0ObjectManagement" values="2"/>
<enumerator name="OwnershipManagement" values="3"/>

<enumerator name="TimeManagement" values="4"/>
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<enumerator name="DataDistributionManagement" values="5"/>
<enumerator name="SupportServices" values="6"/>

</enumeratedData>

</enumeratedDataTypes>
<arrayDataTypes>

<arrayData name="HLAASCIIstring"
dataType="HLAASClIIchar"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="ASCII String representation"/>

<arrayData name="HLAunicodeString"
dataType="HLAunicodeChar"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="Unicode string representation"/>

<arrayData name="HLAopaqueData"
dataType="HLAbyte"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="Uninterpreted sequence of bytes"/>

<arrayData name="HLAhandle"
dataType="HLAbyte"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"

semantics="Encoded value of a handle. The encoding is based on the
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type of handle"/>
<arrayData name="HLAtransportationName"
dataType="HLAunicodeChar"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="String whose legal value shall be a name from any row in
the OMT transportation table (IEEE Std 1516.2-2000"/>
<arrayData name="HLAlogicalTime"
dataType="HLAbyte"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="An encoded logical time. An empty array shall indicate
that the values is not defined"/>
<arrayData name="HLAtimelnterval"
dataType="HLAbyte"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="An encoded logical time interval. An empty array shall
indicate that the values is not defined"/>
<arrayData name="HLAhandleList"
dataType="HLAhandle"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="List of encoded handles"/>

<arrayData name="HLAinteractionSubList"



FOM B-79

dataType="HLAinteractionSubscription"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="List of interaction subscription indicators"/>
<arrayData name="HLAargumentList"
dataType="HLAunicodeString"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="List of arguments"/>
<arrayData name="HLAobjectClassBasedCounts"
dataType="HLAobjectClassBasedCount"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"

semantics="Counts of various items based on object class"/><arrayData
name="HLAinteractionCounts"

dataType="HLAinteractionCount"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="List of interaction counts"/>

<arrayData name="HLAsynchPointList"
dataType="HLAunicodeString"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="List of names of synchronization points"/>

<arrayData name="HLAsynchPointFederateList"
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dataType="HLAsynchPointFederate"
cardinality="Dynamic"
encoding="HLAvariableArray"
semantics="List of joined federates and the synchronization status of
each"/>
</arrayDataTypes>
<fixedRecordDataTypes>
<fixedRecordData name="HL AinteractionSubscription"
encoding="HLAfixedRecord"
semantics="Interaction subscription information">
<field name="HLAinteractionClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Encoded interaction class handle"/>
<field name="HLAactive"
dataType="HLAboolean"
semantics="Whether subscription is active (HLAtrue=active)"/>
</fixedRecordData>
<fixedRecordData name="HLAobjectClassBasedCount"
encoding="HLAfixedRecord"
semantics="Object class and count of associated items">
<field name="HLAobjectClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Encoded object class handle"/>
<field name="HLAcount"

dataType="HLAcount"
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semantics="Number of items"/>
</fixedRecordData>
<fixedRecordData name="HLAinteractionCount"
encoding="HLAfixedRecord"
semantics="Count of interactions of a class">
<field name="HLAinteractionClass"
dataType="HLAhandle"
semantics="Encoded interaction class handle"/>
<field name="HLAinteractionCount"
dataType="HLAcount"
semantics="Number of interactions"/>
</fixedRecordData>
<fixedRecordData name="HLAsynchPointFederate"
encoding="HLAfixedRecord"
semantics="A particular joined federate and its synchronization point
status">
<field name="HLAfederate"
dataType="HLAhandle"
semantics="Encoded joined federate handle"/>
<field name="HLAfederateSynchStatus"
dataType="HLAsynchPointStatus"
semantics="Synchronization status of the particular joined\
federate"/>
</fixedRecordData>

</tfixedRecordDataTypes>
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</dataTypes>
<notes>
<note
name="MOMI1"
semantics="The value of the Dimension Upper Bound entry for the Federate
dimension is RTI implementation dependent."/>
</notes>

</objectModel>
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La simulacién distribuida de cadenas de suministro tiene la gran ventaja de
preservar la independencia de los miembros de la cadena, pudiendo
reutilizar simuladores existentes sin necesidad de crear uno nuevo. Sin
embargo, el problema que emerge en este tipo de simulacion es la
necesidad de acordar el conjunto de objetos, eventos, interacciones y
meétricas, que deben ser entendidas por todos los participantes para lograr
con éxito un resultado valioso para los mismos. En este trabajo se presenta
un marco conceptual basado en una red de ontologias, que da soporte a las
tareas de modelado y composicion de la simulacién distribuida de cadenas
de suministro para garantizar la interoperabilidad semantica de sus
miembros. Se utiliza el estandar HLA (High Level Architecture) como
herramienta de construccion de una simulacion distribuida.
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