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Abstract. Utilizar simulacion distribuida para analizar cadenas de suminis-
tro favorece el reuso de simuladores independientes pertenecientes a los miem-
bros de la cadena minimizando el costo de desarrollo de un simulador. Sin em-
bargo, componer estos simuladores es un problema a resolver. Existen diferen-
tes niveles de composicion de simuladores: sintdctico, semantico y pragmatico.
Para atacar este problema es necesario expresar el dominio y el conocimiento
de los componentes de una manera no ambigua y estandarizada. En este contex-
to, las ontologias son utiles ya que proveen una forma de representar el conoci-
miento a través de taxonomias de conceptos, axiomas, reglas y relaciones entre
estos. Se presenta la ontologia SCK como parte de una red de ontologias, para
representar el conocimiento semantico de una cadena de suministro basada en
los conceptos principales del modelo SCOR con el fin de proveer una herra-
mienta adecuada para evaluar cadenas de suministro en el contexto de simula-
cion distribuida.
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1 Introduccion

En los ultimos quince afios la comunidad de modelado y simulacién ha demostrado
un creciente interés hacia la construccion de modelos de simulaciéon a partir de la
composicion de modelos existentes [1-4]. Este esquema es sumamente conveniente ya
que promueve el reuso de los simuladores utilizados por cada uno de los participantes,
minimizando el tiempo y la inversion de construcciéon de la simulacién, y ademas,
preserva tanto la autonomia local como la privacidad de los datos [5]. Estas
caracteristicas hacen adecuada la utilizacién de este enfoque para simular cadenas de
suministro (CS). Una CS es una de las redes organizacionales mas populares donde
sus miembros realizan alianzas para alcanzar metas mas importantes de las que
obtendrian de forma aislada [6], [7]. El éxito de una CS depende de la coordinacion
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de las actividades de los participantes para hacer eficiente el flujo de materiales, de
informacion y financiero. En este contexto, la simulacion de una CS adquiere un rol
fundamental.

La construccion de modelos de simulacion a partir de otros modelos, denominados
“bloques” reutilizables, trae aparejado el problema de la composicion de simuladores.
Dicho problema posee diferentes niveles, los cuales son: sintactico, semantico y
pragmatico. La composicion sintactica se refiere a la conexiéon y comunicacion entre
componentes. La composicion semantica determina si el modelo de simulacion,
armado a partir de los bloques, es semanticamente valido. Este tipo de composicion
determina si los bloques que integran el sistema de simulacion estan compuestos de
una manera significativa y dicha composicion es valida [8], [9]. Para componer
sistemas de simulacion correctamente y alcanzar una interoperabilidad valida la
alineacion y comprension consistente debe ser alcanzada a nivel de un modelo
conceptual [10]. Finalmente, la composicion pragmatica establece si los componentes
son conscientes del contexto de simulacion en el que se estan ejecutando [3], y de ser
este el caso, los componentes conocen cual es el uso que se le va a dar a los datos
[11].

HLA (High Level Architecture) [12] es una propuesta ampliamente usada para
construir simuladores a partir de la composicion de simuladores independientes que
interactiian a través de una interface comun, para ello propone un esquema de
federaciones y federados. Esta propuesta es una solucion a la composicion sintactica
de simuladores ya que estandariza el protocolo de comunicacion y el formato del
modelo de objetos que debe ser utilizado por los componentes. Para dar soporte a la
composicion semantica de simuladores en este esquema es necesario expresar el
dominio de los componentes de una forma no ambigua, donde la semantica de los
conceptos sea representada en forma explicita.

En este contexto, las ontologias son utilizadas para organizar la representacion del
conocimiento y capturar objetos de informacion en un dominio particular [13].
Continuando con esta investigacion, en [5] se presenta la red de ontologias SCFHLA
(Supply Chain Federation HLA) como propuesta para dar soporte a la composicion
semantica de simuladores en el contexto de una federacion de CS. Este modelo
conceptual considera cuatro dominios especificos: (i) El dominio de las CS, el cual es
modelado por la ontologia SCOnto (Supply Chain Ontology) [14] basada en el
modelo SCOR (Supply Chain Operation Reference) [15], (ii) el dominio de
federaciones modelado por la ontologia FEDOnto (Federation Ontology), (iii) el
dominio del modelo de objetos BOMOnto (Base Object Model Ontology) y (iv) el
dominio de los modelos de empresa EMOnto (Enterprise Model Ontology).

Sin embargo, esta propuesta es una definicion de alto nivel que muestra una
aproximacion a la resolucion del problema. A su vez, SCOnto esta basada en una
version previa del modelo SCOR y algunos de sus conceptos deben ser actualizados.

Por lo tanto para superar las debilidades sefialadas, este trabajo propone incluir la
ontologia SCK (Supply Chain Knowledge) en la red SCFHLA de manera que dicha
red (con la ontologia SCK afadida) sea la base conceptual de una herramienta que
permita la generacion semiautomatica de un modelo de objetos conceptual para una
instancia dada de una federacion HLA. El objetivo principal de la ontologia propuesta
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es representar el conocimiento semantico de una CS usando la version actual del
modelo SCOR vy relacionarlo con los conceptos basicos de una federacion HLA de
simulacion para evaluar la performance de una CS.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera. En la siguiente seccion se
presentan los conceptos preliminares para entender el trabajo tales como el modelo
SCOR y el estandar HLA. Luego se presenta la ontologia SCK y su integracion a la
red SCFHLA. Seguido se desarrolla un ejemplo donde se muestra la utilizacion de la
ontologia propuesta. Finalmente el trabajo se concluye y los trabajos futuros son
presentados.

2 Conceptos Preliminares

2.1 Modelo SCOR

Este modelo fue desarrollado por la organizacion Supply Chain Council, y presenta
los conceptos mas importantes para modelar una CS. Ademas, permite comparar y
evaluar el rendimiento de la CS como un todo y de sus actividades particulares. Dado
que SCOR es un modelo conceptual, provee una terminologia comtn y facilita el
entendimiento a través de la CS. Este modelo ayuda a analizar, medir, fijar objetivos
de performance, determinar oportunidades de mejora, identificar mejores practicas y
priorizar proyectos en la gestion de la CS.

SCOR [15] esta organizado alrededor de los seis procesos de gestion basicos: Plan,
Source, Make, Deliver, Return y Enable. También, define tres niveles jerarquicos de
procesos los cuales son:

e Nivel 1 o Alcance: Define los tipos de procesos, alcance y contenido de la CS.

e Nivel 2 o Configuracién: Define las categorias de procesos y la estrategia de ope-
raciones.

e Nivel 3 o Pasos: Define los elementos de proceso y la configuracion de los proce-
sos individuales.

En todos los niveles, el modelo provee indicadores claves de rendimiento, los cua-
les se dividen sistematicamente en cinco atributos de performance: Confiabilidad,
Capacidad de Respuesta, Agilidad, Costos y Gestion de Activos (Activos).

De acuerdo al modelo SCOR un atributo de rendimiento es un conjunto de métri-
cas usadas para expresar una estrategia [15]. En el contexto del modelo SCOR un
atributo no posee el mismo significado que en modelado conceptual. Un atributo por
si mismo no puede ser medido; es usado para determinar una direccion estratégica.
Las métricas de SCOR estan organizadas en una estructura jerarquica. El modelo
describe métricas de nivel uno, dos y tres. Las relaciones entre estos niveles son dia-
gnosticas, por ejemplo: las métricas de nivel 2 sirven como diagnéstico para las de
nivel 1. Esto significa que observando el rendimiento de las métricas de nivel 2 se
puede explicar las diferencias de performance, o las posibles mejoras, para las métri-
cas de nivel 1. Este tipo de analisis de rendimiento de la CS se conoce como descom-
posicion de métricas [15].
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2.2  Estandar HLA

HLA es una arquitectura estandar para reuso, integracion e interoperabilidad de
simuladores. Soporta el reuso de capacidades disponibles en diferentes simuladores, y
posibilita el desarrollo de simuladores complejos de manera distribuida. La arquitec-
tura 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 simulaciéon diferentes, en un sistema mayor sin necesi-
dad de reescribir algun componente o comenzar a crear desde cero el modelo de ma-
yor nivel y su respectivo simulador. Cuando un simulador se implementa para que
cumpla las especificaciones HLA se lo llama Federado. Luego, los federados se unen
en federaciones las que se refieren a la simulacion del sistema complejo formado. La
definicion de HLA abarca tres componentes esenciales (Figura 1) [12]:

e Reglas: Es un conjunto de items que definen las responsabilidades y relaciones
entre los componentes de una federacion HLA. Deben ser seguidas por los federa-
dos y las federaciones que quieran ajustarse al estandar. Seguir estas reglas asegura
una interaccion correcta entre los simuladores en una federacion.

e Especificacion de la Interfaz: Define la interfaz funcional entre federados HLA y la
infraestructura de ejecucion (RTI - Run-Time Infrastructure) de HLA. Se detallan
los servicios que debe prestar el RTI, e identifica las funciones callback que debe
proveer cada federado. El RTI ofrece una libreria de programacién y una interfaz
de programacion de aplicaciones (API — Application Program Interface) compati-
ble con la especificacion de la interfaz.

e Patron de Modelo de Objeto (OMT): Provee un framework comiin para la comuni-
cacion entre los federados. OMT consta de los siguientes documentos:

— Modelo de Objetos de la Federacion (FOM - Federation Object Model): Descri-
be los objetos, los atributos y las interacciones de la federacion completa.

— Modelo de Objetos de la Simulacion (SOM - Simulation Object Model): Des-
cribe los objetos, atributos e interacciones usados por un federado.

— Modelo de Objetos de Gestion (MOM - Management Object Model): Provee fa-
cilidades para acceder a informacion operativa del RTI en tiempo de ejecucion.
El MOM debe ser definido utilizando objetos, interacciones y constructores de
la arquitectura de comunicacion de HLA.
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Cada federado tiene un SOM que describe los datos que éste puede producir o con-
sumir. Cada federacion tiene un FOM que describe las partes comunes de los SOM
correspondientes a los federados que participan y que seran usados en la federacion.
El RTI es el software necesario para ejecutar la federacion y basicamente consiste en
una implementacion de la especificacion de la interfaz compuesta por un conjunto de
servicios. El RTI provee funcionalidades para comenzar y terminar la ejecucion de la
simulacidn, transferir datos entre los simuladores intervinientes, controlar la cantidad
de datos que son transferidos y finalmente, coordinar el paso del tiempo de simula-
cion entre los simuladores HLA. Este software esta fuera del alcance de la especifica-
cion de HLA y es suministrado por proveedores de software especificos.

3 Ontologia SCK

La ontologia SCK se desarrolla con el objetivo de dar soporte a la evaluacion de la
performance en una CS a través de los conceptos del modelo SCOR. Esta ontologia es
integrada a la red de ontologias SCFHLA aportando de esta manera un mecanismo de
evaluacion y medicion en el contexto de simulacion distribuida de CS.

En la Figura 2 se presenta la red de ontologias SCFHLA, en la que se muestra la
ontologia SCK y su integracion a la red a través de la meta-relacion evaluates que
vincula SCK con la ontologia FEDOnto siendo la meta-relacion inversa isEvaluated-
By.
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Fig. 2. Red SCFHLA

Segun las practicas recomendadas por la IEEE DSEEP (Distributed Simulation
Engineering and Execution Process) [16] la primer tarea para desarrollar una
federacion es definir los objetivos de la misma. Dado que la federacion se encuentra
en el dominio de las CS, al definir un objetivo éste se traduce en un atributo de
performance segun lo establecido por el modelo SCOR. No es posible medir por si
mismo un atributo de performance, por lo que es necesario elegir un conjunto de
métricas para evaluar el grado en que se logra cumplir con el mismo. Las métricas
seleccionadas necesitan cierta informacion para calcular sus mediciones la cual es
provista por los federados. Para establecer qué informaciéon necesita y genera un
federado es imprescindible definir el FOM. Esta tarea normalmente implica una
busqueda de recursos reutilizables o la generaciéon manual del mismo. Por lo tanto,
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con el objetivo de lograr una generacion semiautomatica del FOM se presenta la red
SCFHLA, con especial interés en la ontologia SCK, la que modela los conceptos de
una CS por medio del modelo SCOR. Para el desarrollo de la ontologia se utiliza
principalmente la metodologia NeON [17], empleando ademas de la metodologia
METHONTOLOGY la actividad de evaluacion de ontologias [18].

En la Figura 3 se presenta, por medio de un diagrama de clases UML, la ontologia
SCK y su relacion con la ontologia FEDOnto.

Se define el concepto SupplyChain como el concepto mas general que representa la
CS que se quiere simular. Dado que SCOR propone definir procesos que conforman
la cadena, estos procesos se modelaron a través del concepto Process el cual tiene una
subclase Subprocess para identificar que un proceso puede descomponerse en otros
procesos mas simples. A su vez estos procesos estaran relacionados unos con otros, a
través del concepto Relation que representa los flujos de informacioén y material que
existe entre los procesos. SupplyChain tiene una meta denominada Goal la cual se
encuentra asociada al concepto PerformanceAttribute que conceptualiza los atributos
de performance definidos en SCOR. Estos atributos de performance sefialan la direc-
cion estratégica de la CS y se miden por medio de una métrica, que esta representada
por el concepto Metric. A su vez, el concepto Metric esta asociada al concepto Pro-
cess identificando que un Process tiene asociada una o mas métricas y que una métri-
ca puede estar asociada a varios procesos diferentes. Tanto Process como Metric tie-
nen un atributo /evel que identifica el nivel de acuerdo con los niveles definidos en
SCOR. Para poder calcular una métrica se necesita una formula. Asi se define en la
ontologia el concepto Formula, que esta asociado a Metric. El atributo result de For-
mula identifica el resultado que arroja su evaluacion, el atributo calculation identifica
la manera en que la férmula sera calculada y el atributo unit identifica la unidad a
utilizar en el calculo (por ¢j. dia, mes, orden, etc). Una Formula posee Variable la que
puede ser AtomicVariable o ComplexVariable. Una AtomicVariable es una medicion
de un recurso mientras que una ComplexVariable estd compuesta de una o varias
Metric ya que representa una medida de alto nivel sobre un recurso.
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Fig. 3. Ontologia SCK y FEDOnto
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En la ontologia FEDOnto se representan los conceptos relacionados con la simula-
cion distribuida de acuerdo al modelo HLA. Asi se representa la federacion con el
concepto Federation y el federado se representa por el concepto Federate. Para este
contexto particular una federacion representa la simulacion de una CS. Para su repre-
sentacion se definio la relacion performs que relaciona el concepto Federation con
SupplyChain. Ademas se identifica que un federado participante de una federacion
debe tener un rol asociado para identificar el proceso de la CS que dicho federado
modela. Para su representacion, se definieron los conceptos Role que identifica el rol
y tres subclases del mismo Source, Make o Deliver. A su vez, se define la relacion
executes entre Role y Process para indicar que un federado que juega ese rol ejecuta
ese proceso de la cadena.

La ontologia SCK se implemento utilizando la herramienta Protégé' version 4.3.
Para transformar el modelo conceptual de la Figura 3 en la ontologia se aplicaron los
siguientes criterios: (a) Las clases se transformaron en clases OWL? (Web Ontology
Lenguage). (b) Las relaciones se mapearon como Object Properties. (c) Los atributos
se tradujeron en Data Properties.

4 Definicion de una Federacion de CS

En esta seccion se presenta un ejemplo de uso de la ontologia SCK. Considere una
CS cuya meta es: Cumplir de forma perfecta con el 80% de las entregas de autos
desde la fabrica hacia el concesionario durante el periodo de un afio. Esta CS se crea
como una instancia de SupplyChain denominada Automovil CS en la ontologia. Su
meta se define como instancia de Goal cuyo nombre es Objetivo CS y que contiene en
el atributo description el objetivo de la CS. Seglin el modelo SCOR, esta meta se
traduce en el atributo de performance “Confiabilidad” y es medido por la métrica de
nivel uno “Cumplimiento Perfecto de Orden”. Este atributo de performance se deno-
mina Atributo CS y es una instancia de PerformanceAttribute cuya propiedad attribu-
te contiene el atributo “Confiabilidad”. La métrica que lo releva se nombra como
Ordenes Perfectas y es una instancia de Metric que posee el atributo /evel en uno y la
propiedad name con el nombre de dicha métrica. El cumplimiento perfecto de orden
posee una féormula que se crea como instancia de Formula denominada Formula Or-
denes Perfectas. Ademas, esta formula posee en el atributo calculation como calcular-
se y en el atributo unit su unidad de medida. Para el célculo de las érdenes perfectas
se necesitan dos variables: total de 6rdenes y total de 6rdenes perfectas. La primera se
define en el modelo como instancia de AfomicVariable con el mismo nombre y con la
unidad orden. La segunda se denomina como Total Ordenes Perfectas y es instancia
de ComplexVariable. Esta variable compleja se compone de cuatro métricas de nivel
dos las cuales son: 1) Ordenes Entregadas Completas, 2) Entrega en Fecha, 3) Docu-
mentacion Precisa y 4) Condicion Perfecta. Cada una de ellas se crea como instancia
de Metric. La métrica 1) posee la formula denominada Formula Orden Completa que
es instancia de Formula. Dicha formula tiene las AtomicVariable Ordenes Entregadas

! http://protege.stanford.edu/
% http://semanticweb.org/wiki/OWL_2
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y Ordenes Entregadas Completas. La métrica 2) tiene la formula nombrada Formula
Entrega en Fecha que es instancia de Formula. Esta ultima contiene las AtomicVaria-
ble Ordenes Entregadas y Ordenes Entregadas en Fecha. La métrica 3) cuenta con la
formula llamada Formula Documentacion Precisa que es instancia de Formula. Esta
formula posee las AtomicVariable Ordenes Entregadas y Ordenes Entregadas Docu-
mentacion Exacta. La métrica 4) es calculada por medio de la formula que se denomi-
na Formula Condicién Perfecta que es instancia de Formula. Dicha formula tiene las
AtomicVariable Ordenes Entregadas y Ordenes Entregadas Condicion Perfecta.

Para generar la simulacion distribuida de la CS Automoévil CS, el primer paso es
crear una federacion y definir su objetivo. Entonces, se crea AutomovilCSH como
instancia de Federation con los participantes fabrica de automoviles y concesionario
de autos. Se establece como meta: “Analizar durante el periodo de un afio las entre-
gas de automoviles de la fabrica al concesionario.” Durante este tiempo de simula-
cion, se analizaran las entregas para determinar si se alcanza con éxito el objetivo de
la CS definido anteriormente.
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Fig. 4. Instanciacion de la ontologia SCK

Luego, los miembros se afiaden a la federacion y deben estar de acuerdo en la defi-
nicion del FOM. Dado que los participantes son dos, se crean los federados Fabrica y
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Concesionario como instancias de Federate. Se asigna el Rol Make a la fabrica por-
que transforma la materia prima en los autos, en tanto que, se establece el Rol Source
al concesionario porque son de interés las interacciones que tiene con la fabrica para
obtener los autos. Ambos roles se crean como instancias de Role. La Fabrica por me-
dio del Rol Make tiene asociado un proceso de produccion para poder construir los
autos. Este proceso se denomina Make (instancia de Process) y posee un subproceso
Para Stock (instancia de Subprocess). El Concesionario por medio del Rol Source
cuenta con un proceso para solicitar el envio de autos. Este proceso se nombra Source
(instancia de Process) y cuenta con un subproceso Por Pedido (instancia de Subpro-
cess). La relacion entre el proceso Source y Make se denomina Solicitar Mercaderia y
se crea como instancia de Relation. En la Figura 4 se muestran los conceptos instan-
ciados para este ejemplo.

5 Conclusion

Este trabajo ha presentado la ontologia SCK para dar soporte a la evaluacion de la
performance de una CS mediante los conceptos del modelo SCOR. Esta ontologia se
ha integrado a la red de ontologias SCFHLA, permitiendo de este modo, evaluar y
medir una simulacion distribuida de CS. Como trabajo futuro se pretende avanzar en
nuevos conceptos, relaciones, propiedades, axiomas y reglas para representar con un
mayor nivel de detalle el dominio. Algunas de las propiedades que se pueden afiadir al
modelo son: identificador de procesos, métricas y de tipos de procesos. Este tltimo
puede ser utilizado para definir reglas ldgicas que validen la composiciéon proceso
subproceso. Por lo tanto, es posible validar que un proceso este compuesto solo de
subprocesos del mismo tipo.

Dada la modularidad de la red de ontologias, se estd trabajando en implementar
una nueva ontologia para el dominio de federaciones e integrarla a la red, para lograr
una representacion mas detallada del dominio. A su vez, la red SCFHLA con la onto-
logia SCK integrada sirve de base para el desarrollo de una herramienta para definir
una federacion de forma colaborativa y que siga los pasos descriptos en DSEEP.
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