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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo aplicar una Ontologia de patrén de
comportamiento como controlador Web desde la nube que permite anficiparse a las
preferencias de los usuarios en el departamento Unico usado como modelo. Para ello, se
desarrolld una Ontologia de patrén de comportamiento como contfrolador Web,
identificdndose las caracteristicas que tiene un departamento domotizado, se realizd un
andlisis de los términos y taxonomia de una Ontologia con dispositivos de un departamento
domotizado y patrén de comportamiento de personas habitantes en dicho departamento
segun la metodologia Methontology vy reutilizando conceptos de ontologias como la de
DogOnt y DogPower, definiéndose relaciones binarias de una Ontologia, sus atributos,
axiomas y reglas de inferencia, e implementdndose la Ontologia desarrollada utilizando el
software Protégé y el razonador Pellet. Luego de la aplicaciéon de la Ontologia y las
mediciones efectuadas se concluye que la Ontologia aplicada logra anticipar las
preferencias de los habitantes en un deparfamento domotizado mediante reglas de
inferencia y producen un ahorro del 17,43% de energia.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to apply an Ontology of behavior pattern as
Web controller from the cloud that allows to anticipate the preferences of the users in the
single department used as a model. For this, an Ontology behavioral pattern was developed
as a Web confroller, identifying the characteristics of a domotized department, an analysis of
the terms and taxonomy of an Ontology was carried out with devices from a domotized
department and behavior pattern of inhabitants in said department according to the
Methontology methodology and reusing concepts of ontologies such as DogOnt and
DogPower, defining binary relationships of an Ontology, its aftributes, axioms and rules of
inference, implementing the Ontology developed using the Protégé software and the Pellet
reasoner. After the application of the Ontology and the measurements made, it is concluded
that the applied Ontology manages to anticipate the preferences of the inhabitants in a
domotized department by means of inference rules and produces a 17.43% energy saving.

Key words: onftology; behavior pattern; domotics; DogOn; DogPower.
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INTRODUCCION

Si bien el consumo eléctrico ayuda a
satisfacer necesidades bdsicas como la
alimentacion, vivienda, salud y
educacién; la generacién, transmisién,
distribucion y el consumo de la energia
eléctrica, generan contaminacién am-
biental por la construcciéon de centrales
eléctricas y sus operaciones, teniendo
alcance sobre la fauna, la generacién de
campos electromagnéticos, ademds de
otros de orden visual, como por ejemplo,
el impacto estético de las redes de tension
sobre patrimonios naturales, histéricos vy
culturales (Chamochumbi, 2013).

De ofro lado, se busca construir edificios
para viviendas multifamiliares con depar-
tamentos domdticos, pero el ahorro de
energia estd en el rango de un 30% segun
Schneider Electric; esto hace inviable la
justificacion econdmica de la inversion de
domotizar un departamento ante el poco
ahorro econdmico generado, por lo que
es clave confrolar los  dispositivos
domodticos de manera mds “Inteligente”
como lo plantea Ray (2016). Entonces, la
pregunta es 3Qué componente de
Tecnologias de Informacion permitird
anticipar las preferencias de los usuarios
en un departamento con domética?

Para ello, se entiende como
departamento domotizado, a un domicilio
con una serie de técnicas orientadas a
automatizar las acciones cofidianas que
una persona lleva a cabo en su hogar,
tales como: encender las luces, programar
artefactos, permitir acceso a diversos
ambientes, etc.; que constituyen patrones
de comportamiento. En este sentido una
casa domotizada es una casa inteligente,
gracias a que el sistema llega a tal nivel
de madurez que pasa casi desapercibido
debido a que la misma interaccién entre
el usuario y sistema genera una base de
funcionalidades que se pueden adaptar a
las circunstancias del dia (Gonzdlez, 2007;
Spoladore et al., 2017; Pardo et al., 2016).
Investigaciones como Ila de Moreno
(2014), sobre la interfaz para el control de
un entorno doméstico mediante la voz,
demuestran la factibilidad para conectar
diversos dispositivos en un entforno
domotizado a través de una Ontologia. Sin
embargo, en cuanto a los ftiempos de
respuesta de los razonadores semdnticos,
tanto para dispositivos  Android y
ordenadores personales, existe una gran
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desventaja para los primeros, llegando a
demorar desde medio segundo para las
consultas simples, hasta un mdximo de 26
segundos. De ofro lado, Ramos (2014)
hace “Uma proposta de Ontologia para
residéncias inteligentes buscando a
infegracdo de dispositivos”, donde
desarrolla un modelo Ontoldégico para una
residencia en particular, con la finalidad
de integrar los dispositivos heterogéneos,
ademds de tener la capacidad de
adquirir y aplicar conocimiento sobre el
ambiente y automdticamente adaptarlo
a sus habitantes. También (Sioutis et al.,
2015) presentan una investigacion que
permite una visibn general de cémo la
relacion  espacio-temporal  cuadlitativa
gestiona apropiadamente ambientes vy
presenta algunos escenarios de calidad
para habitantes de un hogar con sensores.
Ofros han planteado la necesidad de
hacer un estudio y desarrollo de nuevas
técnicas y herramientas para
complementar la construccion de edificios
domodticos con el fin de reducir el
consumo de energia eléctrica (Gil et al.,
2015; Aguilar et al., 2017; Hasan y Kumari,
2017; Bistarelli et al., 2017; Kenaza y Aiash,
2016; Martins y McCann, 2015; Alirezaie et
al., 2017).

Dado que existe escasa informaciéon sobre
el desarrollo y aplicacibn de una
Ontologia de patrén de comportamiento
como confrolador de dispositivos de
luminaria en departamentos domotizados
y se desconoce el ahorro de energia
eléctrica por la aplicacibn de una
Ontologia de patrén de comportamiento;
se planted determinar el ahorro eléctrico
que se generaria mediante la aplicacién
de una Ontologia de patrobn de
comportamiento como confrolador Web
desde la nube, en un departamento
domotizado.

MATERIAL Y METODOS

Se estudié el consumo de energia de un
Unico caso al interconectar la Ontologia
de patrdn de comportamiento, con
confrolador de dispositivos, del
departamento domadtico 201 del proyecto
Residencial Los Jazmines del Grupo Algol
Ingenieros Contrafistas y Constructores
S.A.C., enla ciudad de Truijillo, Peru.

Para desarrollar la Ontologia se hizo un
andlisis de los términos y taxonomia de
conceptos (Koutsomitropoulos y Kalou,
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2017), de una Ontologia con dispositivos aplicadndose la prueba de Wilcoxdn para
de un departamento domotizado y patrdén dafos emparejados de consumo de
de comportamiento de personas habi- energia del departamento domotizado en
tantes en dicho departamento segin la el aplicativo luminariac con vy sin la
metodologia Methontology y reutilizando Ontologia.

conceptos de las ontologias DogOnt vy El procedimiento seguido, de acuerdo
DogPower; luego se definieron las con Methontology (Ochs et al.,2017), para
relaciones binarias de la Ontologia; luego el desarrollo de una Ontologia, es
se definieron los atributos, axiomas y reglas necesario la identificacién de  los
de inferencia de la Ontologia (Ray, 2016; conceptos y relaciones; para reutilizando
Nakhla y Nouira, 2017); implementdndose conceptos de DogOnt, DogPower vy
la Ontologia utilizando el software Protégé deteccién de video de (Mohammad et
que permitid ejecutarla mediante el al., 2015), estos conceptos y relaciones se
razonador  Pellet. Por  Ultimo, se muestran en el diagrama RDF (figura 1).
interconecté mediante un servidor Web a Luego se desarrolld la taxonomia de
una placa Raspberry Pi del deparfamento. conceptos que representan las jerarquias
Las  técnicas e instrumentos de de las clases concretas para conceptos
recoleccidn de datos utilizadas fueron: con instancias y las clases abstractas para
simulacion,  observacién, reportes vy conceptos sin instancias, tal y como se
encuestas y las técnicas de muestra en la figura 2.

procesamiento y andlisis de datos fueron Luego se identificaron las relaciones
los cdlculos estadisticos descriptivos como binarias de una Ontologia, asi como sus
el promedio de las diferencias y la caracteristicas, tal y como se muestra en
desviacién estdndar de las diferencias, el glosario de la Figura 3.
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Figura 2. Desarrollo de la taxonomia de conceptos.

islluminatedByMedium- Relacién entre una locasién (Location) y el nivel de intensificacion de la luz

Artificiallllumination artificial (MediumArtificialllluminaton), es asimétrica e irreflexiva.

islluminatedByNoArtifi- Relacién entre una locasién (Location) y el nivel de intensificacion de la luz

ciallllumination artificial (NotArtificiallluminaton), es asimétrica e irreflexiva.

noArtificiallllumination- Relacién entre el nivel de intensificacion de la luz arfificial

llluminates (NotArtificiallluminaton) y una locasién (Location), es asimétrica e irreflexiva.

islluminatedByHighAr- Relacién entre una locasién (Location) y el nivel de intensificacién de la luz

fificiallllumination artificial (HighArtificiallluminaton), es asimétrica e irreflexiva.

mediumArtificiallllumi- Relacién entre el nivel de intensificacién de la luz artificial

nationllluminates (MediumArtificiallluminaton) y una locasidn (Location), es asimétrica e irreflexiva.

highArtificiallllumi- Relacién entre el nivel de intensificacion de la luz arfificial

nationllluminates (HighArtificialllluminaton) y una locasién (Location), es asimétrica e irreflexiva.

Calls Relacién entre un ocupante (Occupant) y los servicios (Service) que solicita, es
asimétrica e irreflexiva.

isCalledBy Relacién entre un servicio (Service) y el ocupante (Occupant) que solicita dicho
servicio, es asimétrica e irreflexiva.

consumptionOf Relacién entre el consumo (Consumption) y un dispositivo (Device), no funcional,
no transitiva, asimétrica e irreflexiva.

hasConsumption Relacién entre un dispositivo (Device) y su consumo (Consumption), no inversa,
no transitiva, asimétrica e irreflexiva.

hasCommand Relacién entre la funcionalidad de control y sus comandos (Command), no
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inversa, no funcional, no fransitiva, asimétrica e irreflexiva.

Relacién entre la Idmpara (Lamp) y su perfil de consumo de energia, funcional,
no transitiva, asimétrica e irreflexiva.

Relacién entre una ldmpara simple y su perfil de consumo de energia especifico,
funcional, no transitiva, asimétrica e irreflexsiva.

Relacién entre una ldmpara regulable (Dimmer) y su perfil de consumo de
energia especifico, funcional, no transitiva, asimétrica e irreflexsiva.

Relacién entre el dispositivo (Device) y su funcionalidad (Functionality), no
inversa, asimétrica e irreflexsiva.

Relacién entre una ubicacién y las [dmparas que en ella se encuentran,la
cantidad de las ldmparas, su tipo y su estado determinan la iluminacion artificial
de dicha ubicacién, no inversa, no funcional, no transitiva, asimétrica e
ireflexsiva.

Relacién entre una actividad (Activity) y el nivel de luz artificial que necesita
para ser llevada a cabo sin contratiempo. Funcional, no transitiva, asimétrica e
irreflexsiva.

Relacién entre la luz arfificial y las Idmparas (Lamp) necesarias para generarla,
las cuales segun la regulacién de su intensidad determinan el nivel de luz
artificial. Es asimétrica e irreflexiva.

Relacién entre la luz artificial y la luz natural, ya que | primera depende de la
intensidad de la segunda. Es funcional, asimétrica e irreflexiva.

Indica la relacién entre el sensor de luz natural y la luz natural del ambiente. Es
asimétrica e irreflexiva.

Relacién entre la funcionalidad de notificacion y la notificacién generada, es
asimétrica e irreflexiva.

Indica la ubicacion y el ocupante que se encuentra en dicha ubicacién, es
asimétrica e irreflexiva.

Relacién entre el ocupante y las actividades de su preferencia, es asimétrica e
irreflexiva.

Relacién entre el dispositivo controlable y su estado, es asimétrica e irreflexiva.
Relacién que indica una ubicacién en una habitacion, es asimétrica e irreflexiva.
Relacién entre el ocupante y la ubicacién donde se encuentra, es asimétrica e
ireflexiva.

Figura 3. Relaciones binarias de una Ontologia y sus caracteristicas.

También se identificaron los atributos,
axiomas y reglas de inferencia de la On-
tologia que se implementaron utilizando el
software Protégé y el razonador Jena 2.1
en un enforno Web, como por ejemplo el
axioma del concepto DimmerLamp
mostrado en la Figura 4.
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Figura 4. Axioma DimmerLamp

Para ejecutar la Ontologia se enlazd el
archivo con el razonador Jena 2.1 en un
enforno Web, luego de conectarse el
servidor de Jena se procedié a ingresar a
través del navegador con el localhost:
3030. Se ejecutd una consulta para llamar
a todas las acciones IsCalledBy Pepe
segun lo mostrado en la figura 5.
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€ > C [l localhost:3030/sparq]l.tp!
Fuseki Query

ataset: /myDataset

SPARQL Query

PREFIX p:
<http: //wmm. semanticweb. org/tesis/ontologies/2016/ taxonomial#>
SELECT ?sujeto

UHERE {?Sujeto p:isCalledBy p:Pepe}

Output: [Text v
If XML output, add XSLT style sheet (blank for none): v

Force the accept header to text/plain regardiess

Get Results

Figura 5. Query para llamar a todas las acciones.

Generando un resultado de todas las
acciones, que se muestran en la figura 6,
donde podemos observar el resultado
inferido y automdtico, que son todas las
acciones que el sujeto puede ejecutar.

€« C' | [ localhost:3030/myDataset/query?query=PREFIX+p%3A <http%3

Figura 6. Resultado Query de todas las acciones.

Esta Ontologia se conectdé a un
confrolador en el departfamento 201 del
Residencial los Jazmines, segin la
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arquitectura del sistema que se muestra

en la figura 7.
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Figura 7. Arquitectura del Sistema de Departamento
Domotico con el Aplicativo Luminaria Basado en
Ontologia de Web Semdntica.

La Ontologia generd las inferencias,
anficipdndose en el encendido vy
apagado de luz de sus habitantes, cuyo
resultado de razonamiento se basd en las
reglas de inferencia siguientes:

R1: Si Occupant is MusicAtNight Enfonces
Light MediumArtificialllumination.

Rule: hasOccupant(?l, 20),
hasPreference(<¢o, ¢p), hasLight(¢p, ¢li) ->
mediumArtificiallluminationliluminates(2li,
2l)

R2: Si Occupant is Sleep Enfonces Light
NotArtificiallylluminatedLocation.

Rule: hasOccupant(zl, 20),
hasPreference(20, 2p), hasLight(ep, 2li) ->
noArtificialllluminationllluminates(2li, 2l)

SCIENDO 21 (4): 453-460, 2018

R3: Si Occupant is ReadAtNight Entonces
Light HighArtificiallllumination.

Rule: hasOccupant(?l, 20),
hasPreference(2o, 2p), hasLight(zp, ¢li) ->
highArtificiallluminationllluminates(2li, 2l)
R4: Si Occupant is StudyAtNight Enfonces
Light HighArtificiallllumination.

Rule: hasOccupant(2l, 20),
hasPreference (20, 2p), hasLight(ep, ¢li) ->
highArtificiallluminationllluminates(2li, 2l)

Implementado en la etiqueta Rules de
Protégé, tal y como se muestra en la figura
8.

asOccupant(7], %), hasPreference(20, ), hasLight(2p, 2) - noArtficallluminationlllaminates;{ 2%, %)
hasOccupant(7, %), hasPreference(20, %), hasLigh(2p, 2) > highirificililuminationtuminates{ 26, 2}
HiasOccupant(?, 70), hasPreference(7o, 7, hasLight(7p, 26} - mediumArtificiallluminationl/luminates(?H, )

Figura 8. Reglas de Inferencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Ontologia de patrén de
comportamiento, desarrollado, como
confrolador Web permite anficiparse a las
preferencias de los usuarios en el
departamento  domotizado 201 del
proyecto Residencial Los Jazmines de la
empresa Grupo Algol Ingenieros
Conftratistas y Constructores S.A.C. en
Trujllo el ano 2017. La medicién del
consumo de energia en el aplicativo
luminaria del departamento en los diversos
ambientes se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Registro de consumo energético del departamento real interactuando con la Ontologia

Nro. Fecha Hora Hora Sala Cocina Bano 1 Pasadizo Habitacion Total de
Prueba inicio fin Comedor 1 KW /hora
1 19/07/2017 19:00 20:00  0,0492 0,0437 0,00487 0,0048 0,1052 0,20777
2 19/07/2017 20:00 21:00 0,045 0,0432 0,00481 0,0043 0,1122 0,20951
S 20/07/2017 15:00 16:00  0,0503 0,0412 0,00491 0,0045 0,1154 0,21631
4 20/07/2017 16:00 17:00  0,0499 0,0403 0,00483 0,0042 0,1089 0,20813
5 20/07/2017 17:00 18:00  0,0497 0,0413 0,00481 0,0044 0,0987 0,19891
6 20/07/2017 18:00 19:00  0,0492 0,0412 0,00492 0,0049 0,0989 0,19912
7 20/07/2017 19:00 20:00  0,0491 0,0402 0,00485 0,0047 0,1135 0,21235
8 20/07/2017 20:00 21:00 0,0435 0,0424 0,00489 0,0045 0,1125 0,20779
9 20/07/2017 21:00 22:00 0,0489 0,0414 0,00481 0,0042 0,1098 0,20911
10 20/07/2017 22:00 23:00 0,0428 0,0421 0,00492 0,0049 0,1164 0,21112
11 20/07/2017 23:00 00:00 0,0468 0,0445 0,00492 0,0042 0,1018 0,20222
12 20/07/2017 00:00 01:00  0,0449 0,0427 0,00488 0,0048 0,0983 0,19558
13 21/07/2017 15:00 16:00  0,0487 0,0429 0,00497 0,0043 0,1011 0,20197
14 21/07/2017 16:00 17:00  0,0491 0,0431 0,00499 0,0042 0,0985 0,19989
15 21/07/2017 17:00 18:00 0,0482 0,0434 0,00489 0,0049 0,1153 0,21669
16 21/07/2017 18:00 19:00 0,0476 0,0432 0,00487 0,0047 0,1101 0,21047
17 21/07/2017 19:00 20:00 0,0488 0,0433 0,00482 0,0042 0,0987 0,19982
18 21/07/2017 20:00 21:00 0,0489% 0,0421 0,00481 0,0044 0,1124 0,21261
19 21/07/2017 21:00 22:00 0,0489 0,0423 0,00483 0,0048 0,1157 0,21653
20 21/07/2017 22:00 23:00 0,0487 0,0428 0,00487 0,0047 0,1195 0,22057
21 21/07/2017 23:00 00:00 0,0491 0,0434 0,00488 0,0046 0,1176 0,21958
22 21/07/2017 00:00 01:00  0,0487 0,0434 0,00479 0,0048 0,1193 0,22099
Total 4,59704
DOI: http://dx.doi.org/10.17268/sciendo.2018.050 458


http://dx.doi.org/10.17268/sciendo.2018.050

L. Urrelo et al.

La prueba de confiabiidad Alpha de
Cronbach aplicada a las 22 mediciones,
permitid descartar el registro de medicién
numero 15, debido al bajo nivel de
correlacién, obteniendo un Alpha de
Cronbach de 0,900 con los 21 registros
restantes, lo cual indica la calidad de las
mediciones.

El consumo de energia en el mismo
departamento pero sin el aplicativo
luminaria enlazado a la Ontologia, para 21
mediciones se muestra en la tabla 2,
apareado con las mediciones con
ontologia de la tabla 1, sin el registro
numero 15.

Tabla 2. Medicién del consumo de energia del
departamento sin la Ontologia Vs el departamento
201 del Residencial Los Jazmines con la Ontologia de
patrén de comportamiento

Departamento sin
la Ontologia (Kw)

Departamento con
Ontologia (Kw)

1 0,24253 0,20777
2 0,24195 0,20951
3 0,22856 0,21631
4 0,23342 0,20813
5 0,2352 0,19891
6 0,23988 0,19912
7 0,24481 0,21235
8 0,24227 0,20779
9 0,25126 0,20911
10 0,2486 0,21112
1 0,25768 0,20222
12 0,23033 0,19558
13 0,2391 0,20197
14 0.24176 0,19989
15 0,25053 0,21047
16 0,25261 0,19982
17 0,25001 0,21261
+18 0,26149 0,21653
19 0,24213 0,22057
20 0.2516 0,21958
21 0,25811 0,22099
Total 5,14383 4,38035

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
para los 21 registros, con a = ,05 para
mediciones con Ontologia determina p =
333 y para mediciones sin ontologia p =
.792; lo que significa que los datos
cumplen con el principio de normalidad
de las mediciones.

Bajo el supuesto de normalidad
confirmado, la prueba T Student para dos
muestras relacionadas, con mediciones en
el departamento con Ontologia y sin
Ontologia, con 21 mediciones cada una,
la prueba estadistica con a = ,05y 20 g.l.
determina un p = ,000; lo que quiere decir
qgue la disminucion del consumo de
energia en el departamento domotizado
conectado a la Ontologia de patrén de
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comportamiento es significativa;
raduciéndose el consumo de energia
eléctrica de 5,14383 Kw. a 4,38035 Kw
generando una diferencia a favor del
17,43 %.

Los valores del consumo de energia con la
aplicacién de la Ontologia de patrén de
comportamiento que se muestran en la
tablal, comparados con los valores del
consumo de energia del departamento
sin la Ontologia mostrados en la tabla 2;
determinan un ahorro del 17,43 %,
demostrando que el uso de la Ontologia
de patrén de comportamiento influye
significativamente en la disminucién del
consumo de energia en departamentos
domotizados. Estos resultados verifican las
propuestas de Gonzdlez, 2007; Spoladore
et al., 2017; Pardo et al., 2016; quienes
afiirman que es posible identificar el
comportamiento de las personas
mediante la inferaccidn con técnicas e
instrumentos para domotizar las viviendas
de las personas.

De otro lado, se confirma la propuesta de
Ramos (2014) quien propone que el
desarrollo de alguna Ontologia de
comportamiento integrada a dispositivos
heterogéneos, permite automatizar
ambientes domésticos, como el logrado
en esta investigaciéon. También, los
resultados demuestran que el haber
aplicado el procedimiento propuesto por
Methontology (Ochs et al., 2017) ha dado
resultados positivos y que, la reutilizaciéon
de conceptos de DogOnt, DogPower
para la identificacion de conceptos vy
relaciones (figura 1) en la Ontologia
desarrollada, ha permitido lograr los
resultados obtenidos siendo muy Util en el
confrol del comportamiento web en la
deteccidn de video propuesto por
Mohammad et al. ( 2015).

Al comparar la arquitectura propuesta
con la del Sistema de (Sioutis et al., 2015),
notamos que ambas requieren conexién a
infernet permanente mediante el modem
y el mismo nUmero de sensores y actua-
dores pero la arquitectura propuesta no
estd supeditada a una aplicacién movil.
De acuerdo a los resultados obtenidos, se
colige que el uso de una Ontologia de
patron de  comportamiento como
controlador web de dispositivos disminuye
el consumo de energia en departamentos
domotizados; habiéndose logrado el
objetivo planteado en esta investigacion.
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CONCLUSIONES

En el andlisis de glosario de términos vy
taxonomia de conceptos, se identificaron
un fotal de 76 conceptos, reutilizando
algunos de Ontologias tales como:
DogOnt y DogPower y se elabord el
diagrama de la taxonomia.

En la definicibn de relaciones binarias, se
idenftificaron 28 relaciones binarias de la
Ontologia, asi como sus caracteristicas
mds relevantes.

Se determinaron 18 atributos, 4 axiomas vy
4 reglas de inferencia de la Ontologia,
condiciones necesarias de algunas clases
de la Ontologia, condiciones suficientes
de algunas clases de la Ontologia vy la
descripcién de las reglas de inferencia.

Se implementd la Ontologia en el software
Protégé vy razonador Pellet generando
inferencia en 4 de las reglas, debido a que
al considerar una actividad que se repite
con frecuencia (leer, escuchar musica,
dormir) se enciende la luminaria en el nivel
requerido si no hay iluminacién natural,
demostrando que la Ontologia puede
anficiparse a las preferencias de los
usuarios para la configuracién de la ilumi-
nacién en un departamento domotizado.
La Ontologia de patrdn de com-
portamiento como confrolador web de
dispositivos ahorra el consumo de energia
en departamentos domotizados. Para el
caso de estudio se logré una reduccién
del 17,43%, siendo un ahorro de energia
eléctrica significativo a las  pruebas
estadisticas.
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