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Abstract

The Semantic Web is a Web to describe by means of metadata the WWW data. In The Semantic Web,
knowledge is modeled by using ontology and the reactive behavior is encoded by means of active rules.
Hence, active knowledge cannot be used to derive new properties of the data instances, neither new reac-
tive behavior information can be inferred directly from the schema. In this paper, we describe an alterna-
tive approach aiming to the enrichment of the Semantic Web with active information. We propose the on-
tology formalismn ACTION. In ACTION, events are categorized as concepts of the ontology and in conjunc-
tion with classes, properties and instances are considered during the query answering and reasoning
tasks. We have conducted an empirical experimental study and we have observed that active knowledge
representation increases the known information in a third of the active knowledge of the modeled domain.
But, the augment of the expressive power implies the augment of the computational complexity and effi-
cient strategies to evaluate reactive query are necessary.

Key words: Reactivity, languages of the Semantic Web, knowledge representation, ontologies.

Un lenguaje para expresar reactividad
en la Web Semantica

Resumen

La Web Semadntica es una Web destinada a describir, a través de metadatos, los datos que estanen la
WWW. En la Web Semantica, el conocimiento es modelado usando ontologias y el comportamiento reacti-
vo es usualmente codificado independientemente de las ontologias, en reglas activas. Por ello, ¢i conoci-
miento activo no puede ser usado para derivar nuevas propiedades de los datos, ni nueva informacion ac-
tiva. Este trabajo presenta un enfoque alternativo para enriquecer la Web Semantica con conocimiento
activo, para ello se propone el formalismo ontologico ACTION. En ACTION los eventos son categorizados
como conceptos de la ontologia y en conjuncion con las clases, propiedades e instancias, son considera-
dos durante las tareas de razonamiento y de responder consuitas. Para estudiar la calidad de la solucion
propuesta, se realizé un estudio experimental. Los resultados del estudio empirico permiten concluir que
las ontologias ACTION permiten aumentar hasta en un tercio el conocimiento activo del dominio modela-
do. Por otra parte, el aumento del poder expresivo ontolégico trae consigo un aumento en la complejidad
computacional, lo que hace necesaria la definicion de estrategias eficientes para evaluar las consultas
reactivas que representan las solicitudes de procesamiento reactivo en ACTION.

Palabras clave: Reactividad, lenguajes de la Web Semarntica, representacion del conocimiento,
ontologias.
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1. Introduccién

La Web Semantica es una Web destinada a
describir, a través de metadatos (datos acerca de
los datos), los recursos que estan en la World
Wide Web. El objetivo de la Web Semantica es
crear un espacio donde la informacion tenga un
significado bien definido, de manera que pudiera
ser interpretada tanto por humanos como por
agentes o aplicaciones de software.

Una herramienta 1itil para dotar de signifi-
cado los recursos de la Web es la ontologia. Una
ontologia es una especificacion formal y explicita
de conceptos e interrelaciones entre conceptos.
En el ambito computacional, las ontologias han
sido usadas exitosamente para modelar datos y
conocimiento que permiten conceptualizar domi-
nios particulares: los conceptos reciben el nom-
bre de clases y las interrelaciones se denominan
propiedacies. Sin embargo, los esfuerzos por do-
tar de semantica a la informacién disponible en
la Web, se han centrado en una vision estatica de
los datos o recursos, por lo que las ontologias han
sido concebidas basicamente para expresar pro-
piedades estaticas de las entidades relevantes a
un dominio de conocimiento. Una propiedad es-
tatica es una propiedad que no cambia su valor
ante ningun evento, por ejemplo, nombre (propie-
dad) de un huracan (clase).

La reactividad de los datos se refiere a la di-
namica que rige el comportamiento de los valores
que toman los datos cuando se ejecutan las tran-
sacciones definidas por el usuario. Esto implica
que los datos reaccionan, cambiando autornati-
camente sus valores, sin la intervencion de un
programa de usuario. Por ejemplo, la categoria
(propiedad) de un huracan (clase) cambia de
acuerdo al aumento (evento) de la velocidad (pro-
piedad) del viento del huracan. En general, el pro-
cesamiento de ia reactividad es necesario para el
control de las restricciones de integridad y el ma-
nejo de las reglas del negocio en las bases de da-
tos y, en el caso de la Web Semantica, se ha utili-
zado extensamente como una herramienta efecti-
va para modelar esquemas de negociacién en co-
mercio electronico y para el mantenimiento de re-
positorios XML al prestar servicios electronicos.

Desde la definicion de comportamiento
reactivo en los repositorios de datos, el procesa-
miento de la reactividad se convirtio en un topico

relevante para la gestion de datos eficiente, dan-
do nacimiento a las bases de datos activas [1].
Las bases de datos activas afiadieron una nueva
dimension de independencia de los datos, la lla-
mada independencia del conocimiento activo.
Esta independencia libera a las aplicaciones del
procesamiento de los cambios a los datos como
consecuencia de los eventos o transacciones que
los afectan y delega esta gestion a la ejecucion de
las reglas activas bajo el paradigma Evento-Con-
diciéon-Accién (ECA) [1]. Este enfoque no facilita
la incorporacion del comportamiento reactivo de
los datos en la construccion de las ontologias de
la Web Semartica, sino que por el contrario, esta-
blece una clara separacion entre el conocimiento
activo codificado en las reglas y la conceptualiza-
cion del dominio modelado en la ontologia y los
everitos no son conceptos sino transacciones co-
mo insercion, eliminacion, actualizacion, etc.

En este trabajo, se presenta un formalismo
para definir ontologias activas con el propdsito de
enriquecer a la Web Semantica con la posibilidad
de expresar comportarmiento reactivo. En nues-
tro formalismo, los eventos son considerados
como conceptos al mismo nivel que las clases de
la ontologia y, en conjuncion con las clases, pro-
piedadesy las instancias, son tomados en cuenta
durante las tareas de razonamiento y de respon-
der consultas. Este articulo consiste de siete sec-
ciones. En la seccion 2, se describe un ejemplo
que motiva la importancia de representar conoci-
miento reactivo en la Web Semantica. En la sec-
cion 3, se describen los trabajos relacionados con
el tema. En la seccion 4 se describe el formalismo
propuesto. En la seccidn 5 se describe el procesa-
miento del comportamiento reactivo. En la sec-
cion 6 se reportan los resultados de nuestro
estudio experimental. Finalmente, en la sec-
cion 7 se presentan las conclusiones y los
trabajos futuros.

2. Motivacion

Considere que ei dominio de los desastres
naturales se modela a través de una ontologia y
se conoce que: todo fenomeno natural es un feno-
meno causado por la naturaleza, estos pueden
ser: terremotos, huracanes, erupciones voleani-
cas, etc. Cada uno de ellos tiene caracteristicas
que le son propias, por ejemplo: un terremoto tie-
ne una onda sismica cuya amplitud expresa su
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poder destructivo, asi como la velocidad del vien-
to es la principal propiedad de un huracan. Todos
estos conceptos pueden ser modelados con len-
guajes que permiten definir esquemas para los
datos en ontologias basicas tales como RDF/
RDFS [2]. Por ejemplo, se puede definir que Fendé-
menoNatural, Terremoto, Huracan, Tifén son cla-
ses del dominioy que la intensidacd es una propie-
dad de Terremotoy categoria es una propiedad de
Huracan. Ademas, es posible definir que las cla-
ses Huracany Terremoto son subconjuntos de Fe-
nomenoNatural. No obstante, sélo con un lengua-
je como OWL [3], que contiene el constructor
equivalentClass, es posible modelar que las cla-
ses Huracan y Tifén son sinénimos. La informa-
cion acerca de que terremotolndonesia2004 es un
individuo que pertenece a la clase Terremoto y
que el valor de su propiedad intensidad es 7.1,
constituye, en conjuricion con la informacioén an-
terior, el conocimiento estatico debido a que nin-
guno de estos datos es afectado por la ocurrencia
de ningun evento. Sin embargo, hay otros aspec-
tos del dominio que necesitan ser representados.
Por ejemplo, las lluvias abundantes durante un
periodo de tiempo largo pueden ocasionar desla-
ves, los terremotos pueden activar tsunamis si el
lecho marino se quiebra o puede causar danos a
las estructuras civiles por incendios o inundacio-
nes. En estos casos, un sistema de software acti-
vo, que trabaje con este dominio, puede recono-
cer estas situaciones y mandar, de forma auto-
matica, mensajes de alerta como alertaTsunami,
alertalnundacién o alertalncendio a los organis-
mos competentes y, probablemente asi, evitar
tragedias mayores.

Con los formalismos existentes es posible
modelar en la ontologia, una propiedad llamada
alertaGenerada cuyos posibles valores sean aler-
taTsunami, alertalnundaciéon y alertalncendio.
Sin embargo, no es posible expresar que el aler-
taTsunami solo debe ser enviado cuando el lecho
marino se ha deformado por causa del Lerremoto,
es decir, cuando otra propiedad como, por ejem-
plo, dano_Causado por el terremoto tiene el valor
“lecho_deformado”. Esta limitacion se evidencia
también cuando se quiere expresar que los tini-
cos valores posibles para una propiedad como ca-
tegoria de la clase Hwacdnson 1, 2, 3,4y 5y que
estos valores son determinados por el incremen-
to/ decrecimiento de la velocidad del viento (la ca-
tegoria de un huracan es I sila velocidad es ma-

yor a 153 Km./hora, 2 cuando es mayor 177
Km. /horay asi). Solo con una vision global de los
cambios de los datos es posible modelar informa-
cion estatica y activa de este dominio. Sin embar-
go, esta vision no puede ser expresada con las
tradicionales clases y propiedades de los forma-
lismos existentes. Se requiere considerar a los
eventos como conceptos y a ciertas propiedades
como propiedades activas. En este trabajo, pro-
ponemos un formalismo para ontologias activas
a fin de representar conocimierito estatico. El for-
malismo se implementa como una base de datos
deductiva, la cual permite derivar nuevo conoci-
miento sobre las propiedades activas a partir de
la aparicion de eventos. Tanto el conocimiento
derivado a partir de la existencia de un evento,
asi como el conocimiento estatico, pueden ser
considerados indistintamente durante las tareas
de razonamiento y de responder consultas.

3. Trabajos Relacionados

Las bases de datos activas han sido gestio-
nadas con un software que integrd el manejo tra-
dicional y eficiente de las bases de datos tradicio-
nales con la creacion y ejecucion de reglas de pro-
duceion. Manejadores de bases de datos activas
tradicionales como Starburst, Oracle, DB2 y Sta-
log hicieron uso de triggers de proposito general
basado en el estandar de SQL3 [1]. En el ambito de
las bases de datos orientadas a objeto se presenta
el proyecto CHIMERA [4] que hace uso de un len-
guaje de reglas activas propio y utiliza el identifi-
cador de objetos para enlazarle a los eventos que
los afectan. En dicho proyecto se plantea, a nivel de
diseno conceptual, un nuevo diagrama llamado
“Evolucion de los Objetos™ para mostrar cémo de-
ben cambiar los datos cuando ocurren los eventos.

En el contexto de la Web Semantica tam-
bién se ha incorporado el paradigma de las reglas
ECA para gestionar reactividad [5-10]. En [6] se
especifican reglas ECA, en el contexto de XSLT
[11] y LOREL [12], para implementar servicios y
comercio electronicos haciendo posible generar o
manipular el contenido de un repositorio XML
como una reaccion a los cambios que ocurren en
la informacion de los documentos. En [13] se pre-
senta un trabajo logico para modelar cambios so-
bre una onfologia a través del tiempo. Este enfo-
que consiste en un marco de trabajo ontologico
pararepresentar actividades, estados y tiempo se
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representan dentro de una ontologia en logica de
primer orden. Un agente inteligente es definido
para razonar acerca de la ocurrencia de acciones
que modifican a los datos. No se define el concep-
to evento y el conocimiento representado en la
ontologia es estatico y solo cambia si el agente ex-
terno detecta que después de pasado un tiempo
se deben ejecutar las acciones. Recientemente,
se presentoé en [14] un enfoque para integrar in-
formacion basada en ontologias a fin de expresar
en ella los cambios frecuentes de ciertos frag-
mentos de metadata acerca de fuentes de datos
heterogéneas. Sin embargo, el objetivo de ese tra-
bajo no apunta hacia representar conocimiento
reactivo. En [9, 10] se define el lenguaje XChange
para modelar las reglas ECA introduciendo un al-
gebra de comiposicion de eventos que permite de-
finir eventos compuestos y simples que pueden
ocurrir en distintos sitios en la Web. A diferencia
de la presente propuesta todos estos trabajos se
centran en la implementacion de las reglas ECA
como paradigma de representacion del compor-
tamiento reactive, por esa razon los eventos (ya
sean compuestos o simples) son vistos, exclusi-
vamente, como transacciones sobre los datos.

En [15, 16], se plantea la necesidad de pro-
cesar reactividad en la Web Semantica y céomo los
eventos en la Web no deben estar restringidos al
enfoque de las bases de datos activas donde sélo
se consideren inserciones, actualizaciones, eli-
minaciones, etc. Debido a que un evento en la
Web puede generarse por cualquier ocurrencia
externa e incontrolada que puede resultar en la
realizacion de un conjunto de acciones [15], se
maneja un enfoque de los eventos como sistemas
reactivos. Con esa vision mas compleja de la
reactividad, las reglas ECA son usadas, en su se-
mantica general, para representar un paradigma
reactivo a ser modelado a través de otros tipos de
reglas, como por ejemplo: las reglas deductivas,
las reglas declarativas, otras reglas de produc-
cién, ete. Basicamente, se parte de la idea de re-
glas abstractas [16] que tienen diferentes compo-
nentes. Los componentes de las reglas abstractas
son descritos a través de una ontologia llamada
r3 [16]. La ontologia r* especifica el vocabulario
abstracto de los elementos constitutivos de un
lenguaje de reglas y cual es la funcion de cada
uno de ellos. Como continuacion del trabajo so-
bre 2, se definié en [15] un formalismo para
representar politicas de tratamiento de la reactivi-

dad en la Web de forma tal que los agentes pueden
automaticamente ejecutar tareas como resulta-
dos de eventos. Los aportes de [15, 16] estan cla-
ramente circunscritos al ambito del uso de las re-
glas ECA como mecanismo para procesar reactivi-
dad. En este caso la ontologia r° representa infor-
macion estatica de los elementos que componen a
las reglas ECA. no expresan informacion activa de
ningun dominio a modelar. Por esta razon carecen
de la posibilidad de usar el conocimiento activo en
conjuncion con los datos durante el procesamien-
to de consultas y las tareas de razonamiento pro-
pias de las bases de conocimiento ontologicas a di-
ferencia del presente trabajo.

4, Formalizacion de Ontologias
Activas: Formalismo ACTION

En este trabajo se propone una orntologia
activa para expresar conocimiento activo y estati-
co de acuerdo a las siguientes definiciones:

Definicién 1
(ACTION: Ontologia activa Oa)

Una ontologia aciiva es una 7-tupla
Oa=(C,E,Pe .Pa,F A, fr) donde:

- C: un conjunto de clases y tipos de datos
basicos.

- E: un conjunto de eventos.

- Pe: un conjunto de propiedades estaticas;
cada propiedad corresponde a una funcion
quevadeCuEen CuUE.

- Pa: un conjunto de propiedades activas;
cada propiedad activa corresponde a una
funcion que va de C en C.

- F:unconjunto de predicados que represen-
tan instancias de las clases, propiedades y
eventos.

- A un conjunto de axiomas que describen
las propiedades con semantica predefinida
provistas en Pe y en Pa.

- fresuna funcion, fr: F x Booleano(Pa U Pe) x
E — F: fr define el comportamiernto reactivo
en Oa, donde Booleano(Pa U Pe) correspon-
de al conjunto de expresiones Booleanas
que se pueden construir sobre las propie-
dades activas en Pa y las propiedades esta-
ticas en Pe.
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Retomando el ejemplo de la seccion 2, la
funcién frdefine el comportarmiento de la propie-
dad activa categoria del huracan ike, que su cam-
bia su valor a 5 cuando ocurre el evento incre-
mentoVelVientoy la propiedad velViento es mayor
a 250 km/hora, denotado como fr{(ike.categoria,
4),(categoria,event(incrementoVelViento,velViento
>250))- (ike,categoria, 5)

El conjunto de propiedades Pe contiene
propiedades que inducen una jerarquia de even-
tos y una jerarquia de clases. De esta forma, se
puede representar en una ontologia activa Oa
que un evento afectoLechoMarino es un subeven-
to del evento afectoVida a través del hecho is-
SubEventOflafectoLechoMarino,afectoVida), en el
conjunto Fde Oq, tal como se puede observar en
la Figura 1. Cabe destacar que la condicion boo-
leana, que dispara las modificaciones a las pro-
piedades activas cuando ocurren los eventos, son
condiciones sobre los datos (otras propiedades
activas o pasivas) y nunca una operacion que
deba ser realizada para luego ser comparada en
la expresion como, por ejemnplo, el calculo de un
promedio o de una totalizacion sobre los valores
de otra propiedad. Por otra parte, en el conjunto
de axiomas A de la ontologia activa Oa debe apa-
recer una regla deductiva que exprese que el pre-
dicado con semantica predefinida isSubEvertOf
es transitivo.

La ontologia ACTION definida representa la
forma candénica de un tipo de ontologia activa que
consta de: 1) un componente extensional: los
predicados que representan informacion explici-
ta de los datos como isSubEventOflafectoLecho-
Marino,afectoVida), y 2) un componente intensio-

alertaTsunami

fenomenoNatural
alertaGenerada

isSubClassOf

/ terremotolndonesia2004
terremoto — individual

W class

danoCausado

— /

(fondos,
event(.

1_millardo

(alertaGenerada evenl|

alertaTsunami

1_millardo

fondos

nal: que define la semantica de los predicados ex-
tensionales, por ejemplo, “si EI es un subevento
de E2 y E2 es un subevento de E3 entonces E1 es
un subevento de E3". Debido a estas componen-
tes, una ontologia ACTION se puede implementar
como una base ontolégica deductiva. En [17] se
han desarrollado técnicas eficientes de optimiza-
cion y evaiuacion de consultas y optimizacion de
tareas de razonamiento en bases ontolégicas de-
ductivas. Este enfoque es extendido en el presen-
te trabajo anadiendo predicados meta-level para
representar comportamiento reactivo de los da-
tos. Segun esto, una ontologia activa se puede
modelar de la siguiente forma:

Definicién 2
(Base Ontolégica Deductiva Activa)

Dada una ontologia activa Oa=(C,E,Pe,
Pa,F,A fr), una Base Ontologica Deductiva Activa
ADOB, para Oa, es un par (AEO,AIO), donde:

— AEO corresponde a base activa extensional
compuesta por meta-level predicados que re-
presentan explicitamente el conocimiento ac-
tivo presente en los conjuntos C, E, Pe, Pa, F;

— AlO corresponde a una base activa inten-
sional compuesta por meta-level predica-
dos que definen la semantica dei conoci-
miento representado en AEO y modelado
por los axiomas que estan en A.

Cada ADOB se compone de predicados
meta-level como, por ejemplo, los predicados de
semantica predefinida isEvent(E), donde E es el
nombre de un evento, y isSubEvertOf(E,.E,),
donde E, y E, son nombres de eventos y se define

lechoMarinoDeformado

darioCausado

afectoVida

isSubEventOf

afectol.echoMarino

Figura 1. Representaciéon de una ontologia activa Oa.
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que define que E, es un subevento de E,. Un
ejemplo de estos predicados seria isEvent(afecto-
LechoMarino) que representa un hecho que forma
parte del componente extensional AEO, asi como
tambien, isSubEventOflafectoLechoMarino,afec-
toVida).Por otra parte, la cornponente intensional
AlO esta compuesta de predicado intensionales
como areSubEvents(E,E,). La evaluacién de are-
SubEvents(E,,E,) define la clausura transitiva del
predicado isSubEventOf(E | .E,). Otros predicados
de AEO como el predicado activeProperty(P,T,D,R)
definen una propiedad activa AP en términos de
su tipo 7. dominio D y rango R; y el predicado
reactiveBehavior(AP.E,.P.V.RV) especifica el com-
portamiento reactivo de una propiedad AP que
toma el valor RV cuando un evento E, ocurrey la
propiedad P tiene el valor V. Por ejemplo, reactive-
Behavior(categoria,incrementoVelViento,velVien-
to,251,5) que indica que la propiedad activa cate-
goria debe cambiar a 5 si ocurre el evento incre-
mentoVelVientoy velViento se ubicaen 251. Lain-
terpretacion de las variables de ADOB sobre la es-
tructura I es una funcion p que hace correspon-
der los nombres de las variables de V, en elemen-
tos del un dominio de interpretacion D.

Definicién 3 (Modelo Minimo de ADOB)

El modelo minimo MM de una ontologia
ADOB corresponde con el modelo para el cual no
existe ningan otro modelo MM’ para ADOB tal
que MM’ < MM ([1]. El MM es el punto fijo sobre el
conjunto de datos que se alcanza cuando se apli-
can las reglas de la base de datos intensional AIO
a partir de los hechos de la base de datos exten-
sional AEO.

El procesamiento de la reactividad de una
ontologia ADOB, cuando ocurre un evento e, se
define como el modelo minimo de ADOB, U (isE-
ventle)}. Intuitivamente, el modelo minimo esta
formado por todos los hechos que pueden ser de-
ducidos o derivados a partir del conocimiento ex-
plicitamente expresado en la ontologia, los axio-
mas y las propiedades activas derivadas a partir
del evento e que se disparo.

5. Procesamiento del
Comportamiento Reactivo

El procesamiento del comportamiento
reactivo imiplica una evaluacion bottorm-up semi-

naive [1] de un conjunto de reglas como la
siguiente:

s

areSupEvents (¥F,E) : - isSubEventOf (E,F) .

o

enLes

U

(F,E) :- isSubEventOf(E,G),

5(F,G) .

noWw

areSupkEv

e o
f

reSupEven

En el procesamiento de la reactividad gene-
rada por el evento E. supongamos que el evento
es incrementoVelViento, se determinan todos los
individuos afectados por ese evento, es decir se
evalia el predicado arelndividuals(l,Huracan)
que retorna todos los huracanes activos. Luego,
las propiedades activas de los huracanes —por
ejemplo categoria— que estan afectadas por incre-
mentoVelVienio, cambian de acuerdo a la especi-
ficacion del comportamiento reactivo coditicado
en el predicado reactiveBehavior(categoria, incre-
mentoVelViento, velViento,251,5). Se modifican
las propiedades activas —la categoria de cada hu-
racan- y se procede igual para todos los supere-
ventos de E. El algoritmo que procesa la reactivi-
dad de este modo tiene un tiempo polinomial de-
bido a que el costo de la clausura transitiva esta
acotado por n”[18], donde i es el niimero de pre-
dicados isSupEventOf. Si M es el numero de in-
dividuos con propiedades activas a modificar en-
tonces se puede decir que el orden de este algorit-
mo es O° * M).

6. Resultados Experimentales

Para estudiar empiricamente la capacidad
expresiva del formalimo, se realizo un estudio ex-
perimental en base al Lehigh University Ben-
chmark (LUBM) [19] considerado un punto de re-
ferencia estandar para evaluar razonamiento.
Este benchmark en su version original genera on-
tologias sintetizadas con informacion estatica.
En este trabajo se hizo una extension del genera-
dor para que las ontologias constaran de eventos
y propiedades activas como parte del dominio re-
presentado. La plataformna utilizada fue una ma-
quina Solaris con procesador Sparcv9 1281 MHz
y 16GB de memoria RAM y el lenguaje usado para
el razonador fue SWI-Prolog, Version 5.6.54. La
primera parte del estudio experimental tuvo el
propésito de medir la relacion entre conocimien-
to implicito y el conocimiento explicito aumen-
tando progresivamente el conocimiento explicito
(namero de instancias del ABOX). Se calculo el
modelo minimo (MM) haciendo uso de un meta-
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intérprete en cada caso. La hipétesis inicial suge-
ria que el procesamiento reactivo de una ontolo-
gia genera un MM mayor en la medida en que el
numero de instancias de propiedades activas a
modificar es mayor. La métrica utilizada fue N,
que representa el numero de hechos derivados en
el modelo minimo calculado. En la Tabla 1 se
muestran las caracteristicas de las ontologias
utilizadas y el tamafio del Ny, obtenido. Los re-
sultados confirman un crecimiento del N,
polinomial respecto al numero de instancias ge-
neradas en cada caso.

La segunda parte del estudio consistio en
medir el impacto de la representacion del conoci-
miento activo de nuestro formalismo en relacion
al conocimiento inferido. La hipétesis inicial su-
geria que la representacion del conocimiento ac-
tivo en nuestro formalismo permitia inferir nuevo
conocimiento en relacién al niimero de eventos
que afectan a los datos. Para probar esta hipate-
sis, se ejecuto el procesamiento reactivo midien-
do el aumento del nimero de hechos inferidos.

La Figura 2 consta de dos graficas, la grafi-
ca 2-a muestira como el conocimiento activo infe-
rido puede crecer repentinamente al ocurrir un
evento que tenga muchos supereventos o no cre-
cer de manera proporcional cuando se procesa
un evento que no tiene supereventos en la jerar-

quia. La grafica 2-b muestra ¢l estudio de regre-
sion lineal aplicado a los puntos de cada curva,
independientemente del tamano de la jerarquia.
En ella se observa el coeficiente de determinacion
(RY, que mide la proporcién de la variacién del
niimero de hechos inferidos que puede ser expli-
cada por la variacién del nimero de eventos ocu-
rridos. La variacion total del aumento del nuevo
conocimiento activo es de 19.5% al aumentar de
1 a 5 el numero de eventos que afectan a cada
propiedad activa. Considerando que variar hasta
5 el numero de eventos implica anadir hechos
que representan solo el 0.39% del total de hechos
de ila base de datos extensional y que eso genera
un aumento del conocimiento activo en el orden
del 19.5%, perimite concluir que la capacidad ex-
presiva del formalismo propuesto permite inferir
una cantidad fmportante 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 investigacion y ia experi-
mentacion empirica nos lleva a las siguientes
conclusiones: la semantica del conocimiento
reactivo codificada en las reglas ECA esta separa-

Tabla 1
Caracteristicas de las ontologias utilizadas en el estudio experimental
o # Univ # Inst Clases  # Inist Prop  # Inst Act Prop MB NMM
Pequena 1 15393 55528 11802 5.7 455624
Mediana 5 91408 325429 69441 33,6 204703
Grande 10 184086 652868 139438 67,3 3796888
a Impacto de las jerarquias robustas en el b Regresion lineal en jerarquias robustas
conocimiento inferido
, 25000 — —
g ERg——s B * T 20000 | % — — .
'§ % 20000 +—g— _— & J=0 (s jerargquia) a * J=0 (sin jerarquin)
2 g 15000 M} — ] ® J=1 (2 eventos) E 15000 f e ] — | & =1 (2 evenios)
= Ttas A J=2 (3 eventos)
§,§ 10000 +— o e, 8 10000 = " | & 43 4 eventon)
é =~ 5000 ‘{ —— ﬂ = o J=4 (5 evenios) % B (G everios) |
# 0+ _oliikrm : 3* ‘ : :
1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
#Eventos por propiedad #Eventos por propiedad R2=0.1959855t_3]’

Figura 2. a) Conocimiento activo derivado por la ocurrencia de diferentes eventos sobre una propiedad
activa variando el tamano de la jerarquia. b) Curva de regresion lineal sobre el conjunto de puntos
generados al procesar la reactividad.
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da de la semantica de los datos en el esquema,
por lo que el esquema de los datos no expresa su
reactividad y no se pueda inferir nueva conoci-
miento reactivo. Adicionalmente, el enfoque cen-
trado en los eventos como transacciones sobre
los datos restringe la administracion de la reacti-
vidad a un enfoque exclusivamente procedimen-
tal y no se explota, en forma alguna, el uso de los
metadatos para inferir conocimiento reactivo.
Esto nos lleva a observar que las reglas ECA no
escalan para anadir poder expresivo reactivo a
los lenguajes de la Web Semantica. Por otra par-
te, la posibilidad de expresar eventos como con-
ceptos al mismo nivel que las clases en Jas ontolo-
gias activas, permite hacer un uso efectivo de me-
canismos de inferencia para procesar comporta-
miento reactivo a diferencia del uso del paradig-
ma de las reglas ECA. Esta caracteristica abre un
nuevo escenario en el manejo de la reactividad en
la Web Semantica. El concepto evento permite es-
tablecer nuevas relaciones de contencion de con-
ceptos, para crear jerarquias de generalizacion
entre eventos, favoreciendo una mejor descrip-
cion del dominio de interésy, adicionalmente, los
datos y metadatos acerca de los eventos, las cla-
ses, las propiedades y las instancias pueden ser
usados conjuntamente para resolver tareas de
razonarniento y de responrider consultas. Debido a
que existe una relacién inversamente proporcio-
nal entre el poder expresivo de un lenguaje y su
complejidad computacional, anadir la capacidad
de expresar reactividad a los lenguajes ontologi-
cos hace mas costosas las tareas de razonamien-
to y de responder consultas. Por esta razon, un
trabajo futuro consiste en buscar estrategias
eficientes para evaluar consultas que represen-
tan el procesamiento del comportamiento reacti-
vo de los datos en ADOB, los resultados prelimi-
nares de esta propuesta se reportan en [20].
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