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Abstract 

The Semantic Web Is a Web lo describe by means of metadata the WWW data . [n The Semantlc Web. 
knowledge is modeled by uslng ontology and the reactive behavior is encoded by m ans of active ru les. 
Hen c . active knowledge cannot be used to derive new properties of the data insta nces, nelther new reac
tive behavior infonnation can be inferred di rectly [rom the schema. In this paper. we describe an alt m a
tive a pproach aiming to lhe emichment ofthe Semanti Web with active information . We propose the on
tology fonnaHsm ACTlON. In ACTION. events a re a tegorized as concepts of the ontology and In conj u nc
lion with c\asses. properlies and Ins tan es a re cons idered during lh query answering an d reason lng 
tas ks. We have conducted an empirical experimental s tudy an d we have observed lhat active knowledge 
representation increas s the known informa Uon in a third of the acUv knowledge of the modeled domain . 
But. the augment of the expr s ive power implies the augment of the com putaUona l complexity and effi
cient stra tegies to eva luate reactive c¡uery are necessary. 

Key words : Reactivity, la ng ages of th Sema ntic Web . knowledge representatlon, ontologies. 

Un lenguaje para expresar reactividad 
en la Web Semántica 

Resumen 

La WebSemántica es u na Webdestlnada a describir. a través de metada tos, los datos que es tán en la 
WWW. En la Web Semántica , el conocimiento es modelado usando on lologías y el comport m iento reac ti
vo es usua lmente cod ificado independien temente de las ontologí s. en r glas ac tivas. Por ello . el conoci
mien lo activo no puede ser usado par derivar nu vas propiedades de los datos , n i nueva información ac
tiva. Este trab~o presenta un enfoque alternalivo para enriquecer la Web Semántica con conocimien to 
activo, para ello se propone el forma lismo ontológico ACTION. En ACTION los ventos son categorizados 
como conceptos de la on tología yen conj unción con las clases , p ropi dades e instancias. son considera
dos durante las tareas de razonamiento y de responder consultas . Para estudiar la caUdad de la solución 
propuesta, se realizó un es tu d io expe rim n tal . Los resul tados del estu dio empírico permiten concluir que 
las ontologías ACTION permi ten a umentar has ta en un tercio el conocimjen to activo del dominio modela
do . Por otra parte. el aumen to de l poder expresivo on tológico trae cons igo un aumento en l complej id d 
computaCiona l, lo que hace necesaria la defi n ición de estrategias eficien tes para evaluar las consultas 
reactivas que represen tan las solicitudes de procesam iento reactivo en ACTION. 

Palabras clave: Reactividad , lengu ajes de la Web Semántica, represen tación del cono ¡miento, 
on tologías. 
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69 Un 1 nguaJe para xpresa r reactividad en la Web Semántica 

l. Introducción 

La Web Semántica es una Web destinada a 
describir. a través de meladatos (datos acerca de 
los dalos). los recursos que están en la World 
Wide Web. El objetivo de la Web Semántica es 
crear un espacio donde la información tenga un 
signIficado bien definido. d manera que pudiera 
ser interpretada tanto por humanos como por 
agentes o aplicaciones de software. 

Una he rramienta ú til para dotar de signifi
cado los re ursos d la Web es la ontología. Una 
ontologí' es una especificación formal y explícita 
de conceptos e Interrelaciones entre conceplos. 
En el ámbito computacional. las ontologías han 
s ido usadas exi tosamente para model r datos y 
conocimiento que perm.iten conceplualizar domi
nios particulares: los conceptos reciben el nom
bre de clases y las interrelaclon s se denominan 
propiedade . Sin embargo. los esfuerzos por do
tar de semántica a la información disponible en 
la Web. se han cenlrado en una visión está tica de 
lo datos o recursos. por lo que las ontologías han 
sido conceb idas básicamente pa ra expresar pro
piedades estáticas de las entidades r levantes a 
un dominio de conoc imiento. Una propiedad es
tática es una propiedad que no cambia su valor 
ante n ingún evento. por ~emplo . nombre (propie
dad) de un huracán (clase). 

La reactlvldad de los datos se refiere a la di
námica que rig el comportamiento de los valores 
que loman los da tos cuando se ejecu tan las tran
sacciones definidas por el usuario . Esto Implica 
que los datos rea cionan . cambiando automáti
camente sus valores. sin la in telvención de un 
progra ma de usuario. Por ejemplo , la categoría 
(propiedad) de un huracá n (clase) cambia de 
acuerdo al a umento (evento) de la velocidad (pro
piedad) del viento del huracán. En general. el pro
cesamiento de la reac lividad es necesario para el 
control de l s restricciones de Int gridad y el ma
nejo de las reglas del negocio en las bases de d 
tos y, en el ca o de la Web Semán tica, se ha u tili
zado extensamente como una herra mienta efecti
va para modelar esquemas ele negociación en co
mercio elecLrónico y para el mantenimi nto de re
positoriOs XML al p reslar servicios ele t rónicos. 

Desde la det1nlción de comportamiento 
reactivo en los repositorios de datos, el procesa
miento de la reac tividad se convirtIó n un tópico 

relevante para la gestión de da los en iente, dan
do nacimien to a las bases de datos activa [11. 
Las bases de datos activas a ñadieron una nueva 
d Imensión de indep nden ia de los da tos, la lla
mada independencia del conocimiento activo. 
Esta indep 'ndencia libera a las aplicaciones del 
procesamlen o de los cambios a los daLos como 
consecuencia de los even tos o transacciones que 
los afectan y delega esta gestión a la ejecución de 
las reglas activas bajo el paradlgma Evento-Con
dlción-Acción (ECA) [lJ. E te enfoque no facilita 
la incorpor ción del comportamiento reactivo de 
los datos en la construcción de las ontologías de 
la Web Semántica. sino que por el contrario. esta
bl ce una clara separación ent re el conocimiento 
activo codificado en las reglas y la conceptualiza
ción del dominio modelado en la ontología y los 
eventos no son conceptos sino transacciones co
mo inserción. eliminación, actua lización. etc. 

En este trabajo. se pr senta u n formalismo 
para definir ontologías activas con el propósito de 
enriquecer a la Web Semántica con la poslbllldad 
de expresar comportamiento reactivo. En n ues
tro fo rmalismo, los eventos son considerados 
como conceptos al mis mo n ivel que las clases de 
la ontología y, en con junción con las clases. pro 
piedades y las instancias. son tomados en cuenta 
durante las tareas de razona miento y de res pon
der con ultas . Este a rtículo conslsLe de siete sec
ciones. En la sección 2, se desc ribe un ejemplo 
que motiva la Importancia de representar conoci
mi nto reactivo en la Web Semántica . En la sec
ción 3. se describen los trabajos relacionados con 
el tema . En la sección 4 se describe el formalis mo 
propueslo. En la sección 5 se describe 1 procesa
miento del comportamienlo reactivo. En la sec
ción 6 se reportan lo resultados de nuestro 
esLudio experimental. Finalmente, en la sec
ción 7 se presentan las conclusiones y Jos 
trabajos futuros. 

2. Motivación 

Considere qu i dominio de los desastres 
naturales se modela a t ravés de una ontología y 
se conoc que: todo fenómeno natural es un fenó 
meno causado por la naturaleza. slos pueden 
ser: terremotos. huracanes. erupciones volcáni
cas, etc. Cada uno de ellos tiene características 
que le son propias. por ejemplo: un terremoto tie 
ne una onda ísmica cuya amplitud expresa su 
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poder destructivo , as í como la ve locidad del vien
to es la principal propiedad de un huracán. Todos 
es los conceplos pueden ser modelados con len
gu ajes que permiten defin ir esquemas para los 
datos en ontologías bás icas tales como RDF / 
RDFS [2] . Por ejem plo , se puede definir que Fenó
menoNaturaL, Terremoto. H uracán, Tifón son cla
ses del dominio y que la intensidad es una propie
dad de Terremoto y calegoríaes u na propiedad de 
Huracán. Adem ás, es posible defi nir qu e las cla
ses Iluracány Terremoto son subconjuntos de Fe
nómenoNaturaL No obstante , sólo con u n lengua
j e como OWL [3]. que contiene el onstructor 
equioalenLClass, es pos ible modelar que las cla
ses H uracán y Tifón son sinónimos. La informa
ción acerca de que terremotolndonesia2004 es un 
individuo que pertenece a la clase Terremoto y 
q ue e l valor de su propiedad intensidad es 7.1. 
consUtuye. en conjunción con la ¡n~ rm ación an
terior. el conocimient estatico debido a que nin
guno de es tos datos es afectad o por la ocurrencia 
de ningún evento. Sin embargo , hay otros aspec
tos del dominio qu neces itan ser repr sen tados . 
P r ej mplo, las lluvias abu nda ntes durante u n 
periodo de tiempo largo pueden ocasiona r desla
ves, los terremotos pueden activar ts unamis si e l 
lecho marino se q u iebra o p uede causar daños a 
las estructuras c ivil s por incendios o inundacio
nes. En esto casos, un s istema de software acli
va. qu trabaje con este dominio , puede recono
cer estas s ituaciones y mandar. de form a a uto
mática. mensajes de alerta como alertaTsunami, 
alertaInundación o alertaIncendio a los organis
mos competentes y . probablemente así. evi tar 
tragedias mayores. 

Con lo formalismos exis ten tes es posible 
modelar en la ontología, una propiedad llamada 
a lertaGenerad a cuyos posibles valores sea n aler 
taTsunami, alertaInundación y alertaIncendiD. 
Sin embargo. no es posible expresar que el aler' 
taTsunami sólo debe ser enviado cuando el lecho 
marino se ha deformado por causa dellerremoto. 
es decir , cuando otra propiedad como. por eJem
plo , daño_Causado por el terremoto tiene el valor 
"lecho_deformado". Esta limita ión se evidencia 
también cuando se qu iere expr sar que los ú n i
cos valores posibles para una propiedad como a
legoría de la clase H ur acán son 1, 2. 3. 4 Y 5 Y que 
estos valores son determinados por el incremen
to / decrecimiento de la uelocidad d 1 vien to (la ca
tegor ía de u n h ura án es 1 s i la velocidad es ma

yor a 153 Km/hora, 2 cuando es mayor 177 
K m. / hora y así). Sólo con una visión global de los 
cambios de los dalas es posib le modela r inform a
ción estática y activa de este d ominio. Sin embar
go, esta visión no puede ser expresada con las 
trad icionales clase y propiedades de los form a
lismos exis tentes. Se requiere cons iderar a los 
eventos como conceptos y a c iertas propiedades 
como propiedades a ctivas. En este tr abajo, pro
ponem os un formal ismo para on tologías activas 
a fin de represenlar conocimiento estático. E l for 
malismo se implementa como una base de d atos 
deductiva , la c ua l permite d rivar n u evo conoci
miento sobre las propieda des ac tivas a partir d 
la aparición d e eventos. Tanto e l conocimiento 
derivado a partir de la exis tencia de un evento, 
así como el conoctmiento estatico. pueden ser 
consid radas indistintamente durante las tareas 
d e razonamiento y de re ponder cons u ltas. 

3. Trabajos Relacionados 

Las base d datos activas han sido gestio
n das con un software que integró el manejo tra 
dicional y eficiente de las bases de datos tradicio
nales con la creación y ejecu ción de reglas de pro
ducción. Manejadores de b ses de datos activas 
tradi ¡onales como Starburs t. Oracle, DB2 y Sta
lag h icieron uso de triggers de p ropós ito general 
basado en el estánda r de SQL3 [ t ). En el ambito de 
las ba'5es de datos orientadas a objeto se presenta 
el proyecto CHIMERA [41 que hace uso de un len
guaje de reglas activas propio y u tiliza el iden tifi
cador de objetos para en lazarlo a los even tos que 
los afec tan . En dicho proye to se plantea, a nivelde 
diseño conceptual, u n nuevo d iagrama llamado 
.. Euolución de los Objetos" para mostrar cómo de
ben cambiar los datos cuando ocurren los eventos. 

En el contexto ele la Web Semántica tam
bién se ha incorporado el para digma de las regla s 
ECA para gestionar reactividad [5-1 0 1. E n [6] se 
especifican r glas ECA, en el contexto de XSLT 
[111 Y WREL [12 ]. para implementar servicios y 
com rcio electrón icos haciendo posible g nerar o 
manipula r el contenido de un repositorio XML 
com o una reacción a los cam bias que ocu rren en 
la información de los documentos. En [1 31 s p re
senta un trabajo lógico para modela r cambios so
bre u na ontología a través del tiempo. Es le en fo
que consist en un marco d trabajo on tológico 
para represen lar actividades, estados y tiempo se 
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representa n d ntro de lIna on tología en lógica de 
primer orden. Un agente inteligente es definido 
para razona r acerca de la ocurr nci de acciones 
que modifica n a los da tos. No se define el concep
lo evento y el conocimiento represen tado en la 
ontología es estático y sólo cambia s i e l agente ex
terno detecta que después de pasado un tiempo 
se deben ejecutar las acciones. Recient mente. 
se pre entó en [14] un enfoque para integrar in
formación basada en ontologías a fin de expresar 
en ella los cambios frecu ent.es de ciertos frag
m ntos de metadata ac rca d fuen tes de datos 
heterogéneas. Sin em bargo. el obje tivo de ese tra
bajo no a punta hacia representar conocimien to 
reactivo. En [9. la ] se define el lenguaje XChange 
para modela r las reglas ECA ln trodu iendo u n á l
g bra de composicIón de eventos que permite de 
finIr ventas compues tos y s imples que pueden 
ocurrir en di tintos ¡tios en la Web. A diferen la 
de la presen te p ropu sta todos estos trabajos se 
cen tran en la implementación d las reglas ECA 
como paradigma de represen ación del compor
tamiento reactivo. por esa razón los eventos (ya 
sean compuestos o simples) son vistos. exclusi 
vamenle. como transac iones sobre los dalos. 

En [15. 161, se plant a la necesidad de pro
cesar reactlVidad en la Web Semántica y cómo los 
even tos en la Web n o deben esta r restringidos al 
enfoque de las bases de datos activas donde sólo 
se consideren inserciones. actualizaciones. eli
minaciones. etc . Debido a que u n evento en la 
Web puede generarse por cualqu ier ocurrencia 
externa e inconlrolada qu puede resultar n la 
realización ele un conjunto de acciones [151, se 
m nej a un e nfoque de los eventos como sist mas 
reactivos. Con esa visión más compleja de la 
reacUVidad. las reg las ECA son usadas. en su se
mántica general. para represen lar un paradigma 
r activo a ser modelado a lravés de ot ros tipos d 
r gla s . como por ejemplo: las reglas ded uctivas . 
las reglas d clarativas. otras reglas de prod uc
ción . ele. Básicamen te. se parte de la idea de re
glas abs tractas [16] que tien en diferen tes compo
nent es. Los compon nte de las reglas a bstra tas 
son descri tos a través de una ontología llamada 
r3 [1 ]. La on tología rJ especifica el vocabulario 
abstracto de los elementos constitu tivos de un 
lenguaj de reglas y cuá l es la fu nción de cada 
uno de ellos. Como con tinuación del trab jO so
bre r3

• se definió en [15] u n formalism para 
represen tar políticas de tratamiento de la reactiVi

dad en la Web de forma tal que los agenles pueden 
aulomáticamente ejecu ta r tareas como resu lta 
dos de evenlos . Los aportes de [15. 16] están cla
ramen le circunscritos al ámbito del uso de las re
gias ECA como mecanismo para procesar reactiVi
dad. En esle caso la ontología r3 repr senta Infor
mación estática de los elementos que componen a 
las reglas ECA, no expresan información activa de 
n ingún dominio a modelar. Por esta razón ca re en 
de la pOSibilidad de usar el conocimien to activo en 
conjunción con los datos durante el procesam.ien
to de consu ltas y la tareas de razonamiento pro
pias de las bases de conocimiento onlológicas a di
ferencia del presente trabajo . 

4. Formalización de Ontologías 
Activas: Formalismo ACTION 

E n este trabaja se propone una ontologfa 
acUva para expresar conocimienlo activo y státi
ca de acuerdo a las siguientes definiciones: 

Definición 1 

(ACTION: Ontología activa Oa) 


Una ontología acliva es una 7-tupla 
Oa=(C.E.P .Pa.F.A. fr) donde: 

- C: un conjunto de clases y tipos de datos 
bás ico . 

- E: u n conjunto de eventos. 

- P: un onJunt de p ropiedades está ticas; 
cad propiedad corresponde a una fu nción 

ue va de C u E en C u E. 

- Pa: u n conjunto de propiedades activas ; 
cada propiedad activa corresponde a u na 
función que va de C en C. 

- F: un conjunto de pr dicados que repr sen
tan instancias de la s clases, propiedades y 
evenlos. 

- A: un conj unto de axiomas que describen 
las propiedades con semántica predefinida 
p roVistas en Pe y en Pa . 

- fr es una fu nción. fr : F x Booleano(Pa U Pe) x 
E ~ F: fr defi ne el com portamiento reactivo 
en Oa. dond Booleano(Pa U Pe) correspon
de a l conju nto de expresiones Booleanas 
que se pueden construir sobre las p ropie
dades activas en Pa y las propiedades está 
ticas en e. 
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72 Tovar y Vidal 

Retomando I ej emplo de la sección 2, la 
fu nclón jrdefin el comportamiento de la propie
dad activa calegoriadel h uracan ike, que su cam
bia su valor 5 cuando ocurr el eve nto incre

mentoVelViento y la propiedad velViento es mayor 
a 250 km! flora. denotado como jr((ike,categoria, 

4), (categoria ,event(incrementoVeIViento.uelViento 

2250))~(ike, categoria.5) 

El conjunto de propiedades Pe contiene 
propiedades que inducen una jerarquia de even
tos y una jerarquía de clases . De e ta forma, se 
puede represen tar en una ontología activa Oa 
que un evento ajectoLechoMarino es un subeven
to del vento ajectoVída a través del h echo ís

SubEventOj(ajectoLechoMarino,aj ectoVida), en el 
conjun to Fde Oa. tal como se pu ede observar en 
la Figura 1. Cabe destacar que la cond ición boo
leana, que d i para las mod ificaciones a las pro
piedades activas cu ando ocu rren los eventos, son 
condiciones sobre los datos (otras propiedades 
activas o pasivas) y nunca una operación que 
deba ser realizada para luego ser comparada en 
la expresión como, por ejem plo, el cálculo de un 
promedio o de una lotalización sobre los valores 
de otra propiedad . Por otra parte, en el conjunto 
de axiomas A de la ontología ac tiva Oa d be a pa
recer una regla deductiva que exprese que el pre
d icado con semántica predefinida ísSubEventOj 
es t ransitivo. 

La ontología ACTION definida represen ta la 
forma can ónica de un tipo de ontología activa que 
cons ta de: 1) u n componente extensional: los 
pred icados que represen tan información explíci
ta de los datos como ísSubEveniO.f(aj ectoLecho
Marino,ajectoVida), y 2) un componente intensio

nal : que deflne la semá n tica de los predicados ex
tens lonales. por ejemplo. " s i El es un subevento 
de E2 y E2 es un subevento de E3 entonces El es 
un subevento de E3" . Debido a estas com ponen
tes, una ontología ACTION se puede implementar 
como una base ontológica deductiva . En [1 71 se 
han desarrollado técnicas eficientes de optimiza
ción y evaluación de consu ltas y optimización de 
tareas de razonamie nlo en bases ontológicas de
ductivas . Este enfoque s extend ido en el pr s en
te trabajo añadiendo predicados meLa-level para 
representar comportamien to reactivo de los da
tos. Según esto. una ontología activa se puede 
modelar de la sigui n te forma : 

Definición 2 

(Base Ontológica Deductiva Activa) 


Dada una ontología activa Oa=(C,E, Pe. 
Pa. F.A,fr). una Has Ontológica Ded uctiva Activa 
ADOB, para 0< , es un par (AEO.AlO). donde: 

- AEO corresponde a base activa extensional 
compuesta por meta-Ievel predicados que re
presentan explícitamente el conocimiento ac
tivo presente en lo conj un tos C, E. Pe. Pa, F; 

- AlO corresponde a una base activa lnten
s iona l compuesta por meta-leve) predica
dos que defmen la semántica del conoci
m iento repr sen tado en AEO y modelado 
por los axiomas que están n A. 

Cada ADOB se com pone de predicados 
meta-l vel como, por ej emplo. los predicados de 
seman tica predefinida ísEvent(E), donde E es el 
nombre de un evento. y ísS ubEven tOj (Ej .E,,). 
donde E [ Y E2 son nombres de eventos y se define 

1 mil/ardo lechoMarinoOeformado 
alerta Tsunami 1

fenomenoNatural \ fondos 

alertaGenerada\ dañoCausado 
isSubClassOf 

1 ~ lerremololndones;a2004 

afecto Vida 
terremoto J;ndividual 

daño Causado ________ 

~ class isSubEventOf 
literal ~ ./ ¡ (fondos, 

event( !) 
afectoLechoMarino 

1_mil/ardo 

(alerta Generada, event( 

alerta Tsunami 

Figura l. Representación de una onlología activa Oa. 
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que define que E¡ es un s ubevento de E2 . Un 
ejemplo de estos predicados sería isEven t(ajecto

LechoMarino) que represent un hecho que forma 
parte del componente extensional AEO. as í corno 
también, isSubEventOflafi cloLechoMarino,ajec

toVida).Por otra parte, la componente intensiona l 
AIO está compu s ta de predicado intens iona les 
como areSubEvents(E¡ ,E.). La evaluación de are

SubEuenLs(E¡ ,E.) define la clausura tra nsitiva del 
predicado isS ubEvenLOj (E ¡,E2). Otro predicados 
de AEO como el predic do activeProperty(p,T, D,R) 

definen una propiedad activa AP en términos de 
su tipo T, dominio D y rango R; y el pred icado 
reactiveBehavior(AP.E ¡.P.V,RV) especifica cl com
portamiento reactivo de una propiedad AP que 
torna el valor RV cua ndo u n evento E l ocurre Yla 
propl dad P tiene el valor V. Por ejemplo , react ive
Behavior(ca tegoria. incremen t:oVelViento, uelVien
tO, 25 1 ,5) que Ind ica que la propi dad activa cale

goría debe ca mbiar a 5 si ocurre el evento incre
mentoVelVien to y velViento se ubica en 25 1. La in
terp retación de las variables de ADOB sobre la es
tructu ra 1 es una función )1 que hace correspon
der los nombres de las va riables de Vven elemen
tos del un dominio de in terpretación D. 

Definición 3 (Modelo Mínimo de ADOS) 

El modelo mín imo MM de una ontología 
ADOB corres ponde con el modelo para el cual no 

Xiste ningún otro modelo MM' para ADOB tal 
qu MM' e MM ([ 11. El MM es 1plm to fijo sobre el 
conjunto de da tos que se alcanza cuando se apli
can las reglas d la base d datos in tensional AIO 
a partir de los h chos de la b ase de datos exten
slona l AEO. 

El p rocesamiento de la reactividad d una 
ontología ADOB¡ cuan do ocu rre un evento e. se 
define corno I modelo mín imo de ADOa¡ U (isE

uent(e)j. Intui tivamen te. el modelo mínimo es tá 
formado por todos los hechos que pueden ser de
ducidos o de rivados a partir del conocirnJento ex
pl ícitamente expresado en la on tología. los axio
mas y las p ropiedades activas deriv das a parti r 
del evento e qu e se disparó. 

5. Procesamiento del 
Comportamiento Reactivo 
El procesamiento del comportamiento 

reactivo implica una evaluación bottom-up s emí

naive [11 de un conjunto de reglas corno la 
siguiente: 

areSupEvent s (F, E) :- i s ubEventOf (E, F) . 

areSupEvents (F, E) :- i sSubEve n tOf (E, G), 
areSupEvents (F, G) . 

En el procesamiento de la reactividad gene
rada por el evento E. ' u pongamos qu e el evento 
es incrementoVelViento, se determinan todos los 
individuos afectados por ese even to, es decir s 
eva lúa el predicado arelndividuals(I,Huracán) 

qu e retorna todos los h u racanes activos. Luego. 
la s propiedades activas d los huracanes - por 
ejemplo categoría- que slán ~ cta das por incre

mentoVelViento, ca mbia n de acuerdo a la es peci
ficación del compOl1:amiento reactivo codifi do 
en el predicado reactiveBehavior(ca tegOria , incre
mentoVelViento, velViento, 251 ,5). Se modifican 
las propiedades activas -la categoría de cada h u 
racán- y se procede igual para todos los su pere
ven tas de E. El a lgoriLmo que procesa la re ctivi
dad de este modo tiene u n tiem po polLn omial de
bido a que el costo de la clau ura trans itiva está 
acotado por n3 (18]. donde n es el número de pre
d icados i sSupEvent:Of. Si M es el número de in
d ividuos con propled des activas a modificar en 
tonc S se puede decir que el orden de este algorit
mo es O(n3 

• M). 

6. Resultados Experimentales 

Para estudiar empíricam ente la capacidad 
expresiva del forma llmo. se realizó un estudio ex
perlment 1 en base al Lehigh Universíty Ben
chmark (LUBM) [191 considerado un pu nto de re
ferencia estándar para evaluar razonamiento. 
Este benchmar/cen s u vers ión original genera on 
tologías sln te Izadas con información está t ica. 
En este trabéUo se h iZo una extens ión del genera
dor para que las ontologías consta ra n de ev ntos 
y propiedades activas corno parte del dominio re
presentado. La plataforma util izada fue una má 
quina Solaris con procesador Sparcv9 128 1 MHz 
y 16GB de memoria RAM y el lenguaje usado para 
el razonador fue SWI-Prolog. Version 5.6. 54. La 
primera parle del es tudio experimental tuvo el 
propósito de medir la relación entr conocimien
to implícito y el onocimlen to explíCito a umen
tando progresiva me nte el onocimlento expliCito 
(número de ins tancias del ABOX). Se calcu ló el 
modelo mínimo (MM) haciendo u so de un meta-
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intérprete en cada caso. La hipótesis Inicial suge
ría que el procesamiento reactivo de u na ontolo 
gía genera un MM mayor en la medid en que el 
número de instancias de propt dades ac tivas a 
modificar es mayor. La m ' trica u tilizada fue NMM , 

que representa el nú mero de hechos derivados en 
el mod elo mínimo calcu lado. En la Tabla 1 se 
muestran las caracteristlcas de la s ontologías 
u tiUzadas y el tamaño del NMM obtenido . Los re 
s ul tados confirman un crecimIenlo del NMM 

pol inomial respecto a l número de in s tancias ge
neradas en cada caso. 

La segunda parte del estudio consistió en 
medir el impacto de la representación del conoci 
miento activo de nuestro formalismo en relación 
al conocimien to inferido. La hipótesis inicia l su
geria que la representación del conocimiento ac 
tivo en nuestro forma lismo permitía inferir nuevo 
conocimiento en relación al n ú mero de ventas 
que afectan a los datos . Para probar esta hipóte
sis, s e ej cu tó el procesamiento reactivo mid ien
do el a u mento del número de hechos inferidos. 

La Figura 2 consta de dos gráficas, la gráfi
ca 2-a mueslra cómo el conocimiento activo infe
rido puede crecer repentinamente a! ocurrir un 
evento que t. nga muchos supereventos o no cre
cer de manera proporciona! cu ndo se procesa 
un evento que no tien supereventos en la jerar

quía. La gráfica 2-b muestra el estudio de regre 
sión lineal aplicado a los pu ntos de cada curva , 
independi ntemente del tamaño de la jerarquía. 
En ella se observa el coeficiente de determinación 
(R2

), que mide la proporción de la va riación del 
n úmero de hechos Inferidos que puede ser expli
cada por la variación del número de eventos ocu
rridos . La variación total del aumento del nuevo 
conocimiento activo es de 19 .5% al aumentar de 
1 a 5 el número de eventos que afectan a cada 
propiedad activa. Considerando qu variar hasta 
5 I n úmero de e en tos implica añadir hechos 
que representan sólo el 0 .39% del tata! de hechos 
de la base d datos exi:ensional y que eso genera 
un alimento del conocimiento activo en el orden 
del 19.5%, pennile concluir que la capacidad ex
presiva del formalismo propues to permite inferir 
una c n tidad importante de nuevo conocimiento 
activo al procesar el conjunto de eventos que 
ocurren en un dominio de conocimiento modela
do el formalismo ACTION. 

7. 	Conclusiones y Trabajos 
Futuros 

Todo el trabajo de investigación y la experi 
mentac ión empírica nos lleva a las siguientes 
conclusiones: la semántica del conocimiento 
reactivo codificada en las reglas ECAestá separa-

Tabla 1 

Características de las onlologias utilizadas en el estudio experimental 


# Unlv # Inst Clases # Insl Prop # lnst Act Prop MB NMM 

Pequeña 15393 55528 11802 5.7 455624 

Mediana 5 91408 325429 69441 33.5 204703 

Grande 10 184086 652868 139438 67.3 3796888 

a Impacto de las jerarqulas robustas en el b Regres ión lineal en jerarquías robustas 

conocimiento inferido 
25000 

11) 

~ 25000 ,---------	 o:g 20000 
~ '" 20000 +-----..-----------It • JaQ (SIfI JcrarquiCl) ~ 

.s 15000• J::o: I (2 eventO-$)l: .g 15000 
U) 't:;: ~ J·2 (3 e entos) '" o 10000 ~ ~ 10000 o JoJ lo ......"os) .t:: 

<J.,QJ.s 5000 5000• J"«4 (5 IJwnlcn1i) :r:~ O _ ............ OLL..O...,............. -........,.-.... 	 ~ 

O 

• 
A

•• 
2 3 4 5 O 2 3 4 5 

#Eventos por propiedad #Eventos por propiedad IR~O.1959855~ 

Figura 2. al Conocimiento activo derivado por la currencia de d iferentes eventos sobre una propied d 
activa variando el tam ño de la jerarqu ía . b) Curva de regresión lineal obre el conjunto el puntos 

generados a l procesar la reactividad. 
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da de la semántica de los da tos en el esquema, 
por lo que el esquema de los dalos no expresa s u 
reactiviclad y no se pueda inferir n ueva conoci 
miento reactivo. Adicionalmente, el enfoque cen
trado en los even tos como transacciones sobre 
los da tos res tringe la adminlslración de la reacti
vidad a un enfoque exclusivamente proced imen
tal y no se explota. en forma alguna . el uso de los 
metadatos para inferir cono imíento reactivo. 
Esto nos lleva a observar que las reglas ECA no 
escala n pa ra añadir pod r expresivo reactivo a 
los lenguajes de la Web S mántica. Por olra par
t . la posibilidad de expresar eventos com o con 
ceptos al mis mo n ivel que las clases en las ontolo
gías activas. permite hacer un uso efeclivo de me
canismos de in ferenc ia para procesa r comporta
miento reactivo a d i ~ rencia del uso del paradlg
ma de las reglas ECA Esla característi a abr u n 
nuevo escenario en e l manejo de la reactivtdad en 
la Web Semántica. El concepto evenlo permite es 
t blecer nuevas relaciones de contención de con 
c ptos . para crear jerarquías de generalización 
en tre ev n to , favorec í ndo u na mejor descrip
ción del dominio de in teres y , adiciona lmente . los 
da los y metadatos acerca de los eventos, las cIa 
ses , las propi dades y las instancias pueden ser 
usados conjuntamen te para resolver tareas de 
razonamien to y de responder consultas. Debido a 
que existe una relación inversamente proporcio
nal entre el poder expresivo de un len uaje y s u 
complejidad compulacional. añadir la capacidad 
de e..xpresar reacllvidad a los lenguajes ontológi
cos hace más costosas las tareas de razonamien
to y de responder consultas. Por es ta razón. un 
trabajo fu turo consiste en busca r slralegias 
eficientes para val uar consul las que repr sen
tan el procesamiento d I comportamiento reacti
vo de los dalos en ADOB, los resultados prelimi
nares de esta propues ta se reportan en [201 . 
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