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Luis Sanchez Fernandez,

Norberto Fernandez Garcia
Universidad de Carlos I11 de Madrid

<{luiss, berto}@it.uc3m.es>

1. Introduccion

La Web fue creada solamente hace cerca de
15 afios y sin embargo es asombrosa la
revolucion que ha producido. Ha permitido
elintercambio de informacion a escala mun-
dial entre personas en un nivel que nunca
habia sido visto anteriormente.

Apesar de su gran éxito, la Web actualmente
existente presenta algunas limitaciones que
nos gustaria superar y que permitirian un
mayor grado de automatizacion en el uso de
la misma. Un ejemplo tipico es el de los
buscadores o motores de busqueda. Sinduda,
la manera mas usada de encontrar la infor-
macion en la Web actualmente es el uso de
los motores de bisqueda como Google.

Unbuscador nos permite introducir algunas
palabras en un cuadro y nos proporciona
como resultado un conjunto de paginas web.
Aunque los buscadores ofrecen resultados
generalmente buenos, los usuarios habitua-
les de buscadores sabemos que las siguien-
tes cosas pueden suceder:

m  Encontramos paginas web que no estan
relacionadas con el objeto de la busqueda.
Por ejemplo, deseamos encontrar en la Web
informacion sobre la "Internacional Semantic
Web Conference" que iba a tener lugar en
Galway (Irlanda) en noviembre de 2005 y
realizamos en Google la consulta "ISWC"
(la consulta fue hecha el 27-10-2005). El
primer resultado obtenido trataba de la edi-
cion 2004 del "Internacional Semantic Web
Conference" que no era lo que buscdbamos.
El'segundo resultado era la pagina web de la
edicion 2005 del "Internacional Symposium
on Wearable Computers". La primera pagi-
na web relevante relacionada con lo que
realmente buscabamos (de hecho era la pa-
gina principal del congreso) estaba en el 6°
lugar de los resultados mostrados por
Google.

m Fl buscador no encuentra algunas pagi-
nas web importantes relacionadas con lo
que nos interesa. Por ejemplo, buscamos
también en Google (consulta hecha el 2-11-
2005) por "Computer Architecture” + "Car-
los", buscando informacion sobre una asig-
natura impartida en la titulacion de Ingenie-
ro de Telecomunicacion en la Universidad
Carlos III de Madrid (UC3M). No encon-
tramos las dos pdaginas principales sobre
esta asignatura disponibles en el servidor
web de la UC3M entre los 50 primeros resul-
tados mostrados por Google.

La Web Semantica: fundamentos
y breve "estado del arte'

Resumen: presentamos en este articulo la vision de la Web Semantica. Se estudia la problematica de
la Web actual y se plantea como posible solucion una evolucion de la Web actual en la que los conte-
nidos disponibles en la Web tuviesen asociadas descripciones formales procesables por aplicaciones
software. Se estudian los componentes fundamentales de la Web Semantica y su estado del arte:
anotacion semantica, ontologias, razonamiento logico.

Palabras clave: anotacion semantica, metadatos, ontologia, RDF, RDF Schema, OWL, Web Semanti-
ca.

Luis Sanchez Fernandez obtuvo el titulo de Ingeniero de Telecomunicacion por la Universidad Politécnica
de Madrid en el afio 1992 y el titulo de Doctor Ingeniero de Telecomunicacion, también por la Universi-
dad Politécnica de Madrid en el afio 1997. En octubre de 1997 se incorpord a la Universidad Carlos Il de
Madrid, donde en la actualidad es Profesor Titular de Universidad en el Depto. de Ingenieria Telematica,
donde ostenta el cargo de Subdirector. Es Director del Laboratorio de Tecnologias Web, <http:/
www.it.uc3m.es/infoflex/techweb/es/indice.html> integrado en el grupo de investigacion Grupo de Apli-
caciones y Servicios Teleméaticos de la Universidad Carlos Ill de Madrid. Ha participado y/o dirigido
varios proyectos de investigacion nacionales y uno europeo relacionados con tecnologias Web, inclu-
yendo las tecnologias de Web Semantica, y es autor de mas de 50 publicaciones en congresos y
revistas nacionales e internacionales asi como de varios capitulos en libros cientificos. Sus actividades
de investigacion actuales estan centradas en la Web Semantica (anotacion semantica, ontologias, servi-
cios web semanticos). También esta interesado en otras tecnologias relacionadas con las aplicaciones
Web, como XNIL. Es socio de ATl y frecuente colaborador de su revista Novatica.

Norberto Fernandez-Garcia es titulado en Ingenieria de Telecomunicacion por la Universidad de Vigo
desde el ano 2002. Actualmente trabaja como profesor ayudante en la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad Carlos Ill de Madrid, donde cursa estudios de doctorado. Su investigacion se centra actual-
mente en temas relacionados con la Web Semantica y mas concretamente con la anotacion semantica,
la gestion de conocimiento en sistemas peer-to-peer y la aplicacion de las tecnologias de Web Seman-
tica en el dominio del periodismo.

Hay también algunas cosas que simplemen-
te noes posible hacer enla Web existente hoy
en dia de forma automadtica. Por ejemplo,
serfa interesante poder hacer preguntas a un
buscador como por ejemplo "dime el nom-
bre del Presidente de Francia". Todo lo qué
podemos hacer es buscar en Google "presi-
dente de Francia". Obtenemos varias pagi-
nas web donde podemos encontrar la res-
puesta a nuestra pregunta. Es algo molesto
tener que seguir este procedimiento en dos
pasos. Después de todo, la informacion es-
taba alli. (Por qué no puede ser extraida
directamente por el buscador? Algunas ve-
ces, incluso tenemos que hacer varias bus-
quedas y mirar en varias paginas web para
encontrar lo que buscabamos.

2. Sintaxis vs. Semantica

Los motores de busqueda como Google re-
cuperan documentos que contienen los tér-
minos que se han introducido en una consul-
ta (en el caso de Google también utiliza los
enlaces que apuntan a una pagina Web para
decidir si recuperar esa pagina). Por ejem-
plo, en nuestra consulta "ISWC", encontra-

mos paginas web que contienen el término
"ISWC". Esta técnica (junto con muchos
detalles técnicos no discutidos aqui) funcio-
na bastante bien para recuperar los docu-
mentos que se relacionan con una consulta.
Sin embargo, como ya hemos visto, en algu-
nos casos los resultados de la consulta no
son correctos (encontramos paginas web no
relacionadas con lo que buscdbamos o no
encontramos una cierta pdgina relevante).
Hay al menos tres tipos de situaciones que
pueden producir estos errores:

m Polisemia: realizamos una consulta en el
buscador introduciendo un término y en-
contramos pdginas web que contienen tal
término pero con un significado distinto de
aquello que nos interesa.

® Sinonimia: realizamos una consultaenel
buscador introduciendo un término y no
encontramos paginas web relacionadas con
aquello que nos interesa porque tales pagi-
nas web contienen un sinénimo del término
(pero no el propio término).

® Multilingtiismo: realizamos una consul-
ta en el buscador introduciendo términos en
inglés y no encontramos paginas Web rela-
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A pesar de su gran éxito, la Web

cionadas con lo que nos interesa pero escri-
tas en espafiol (o cualquier otra lengua).

En todos estos casos, el problema es que la
consultanoidentifica de forma precisa aque-
llo en lo que estamos interesados sino que
solamente identifica un término que en cier-
to idioma tiene entre sus significados aque-
llo que estamos buscando. Se denomina
"busqueda sintdctica" a un procedimiento de
busquedaen el que el resultado de labusque-
daes el conjunto de documentos que contie-
nen los términos introducidos en la consul-
ta.

Silas paginas web tuviesen asociadas anota-
ciones formales que identificasen inequivo-
camente los conceptos y entidades principa-
les contenidos en las paginas, un buscador
(semdntico) podria evitar cometer los tres
tipos de errores descritos antes y encontrar
solo los documentos relacionados exacta-
mente con aquello en lo que realmente estd-
bamos interesados al realizar una consulta.

La Web Semantica es una vision de una
futura Web en la cual la informacién que en
la version actual de la Web es comprensible
solamente por los seres humanos también
esté disponible de una manera formal para
sistemas inteligentes. Si esta vision se hace
realidad en el futuro, nuevas aplicaciones
basadas en Web serian concebibles. Esta
gama de nuevas aplicaciones irfa desde
buscadores semdnticos a agentes inteligen-
tes, los cuales navegando por la Web po-
drian reservar una visita al doctor en nuestro
nombre [1].

3. Fundamentos de la Web Se-
mantica

Como acabamos de ver, las paginas Web
deberan tener asociadas (dentro de las pro-
pias paginas o en otra parte) anotaciones
que describan formalmente la informacion
(conocimiento) contenida dentro de ellas.
Las aplicaciones software desarrolladas so-
bre la Web Semantica explotaran tal conoci-
miento para asistir a las personas en la
automatizacion de tareas web que en la ac-
tualidad se realizan basadas enlainteraccion
del usuario (seguir enlaces, rellenar formu-
larios, combinar datos obtenidos de varias
fuentes, decidir el siguiente paso a seguir,
realizar busquedas, etc.). Los sistemas ba-
sados en conocimiento como los que serdn
desarrollados para la Web Semantica han
sido estudiados por los investigadores en

algunas limitaciones

Inteligencia Artificial desde hace bastantes
afios. Es bien sabido que estos sistemas
tienen dos componentes bdsicos: una base
de conocimiento de los hechos conocidos
por el sistema inteligente y un motor de
inferencia. Como vamos a ver, las aplicacio-
nes basadas en conocimiento para la Web
Semantica poseerdn estos dos elementos
aunque también habra algunas diferencias
con respecto a los sistemas basados en co-
nocimiento cldsicos.

La base de conocimiento de una aplicacion
para la Web Semdntica serd construida a
partir de las anotaciones recogidas por la
aplicacion mientras navega por paginas web
(semdnticas). La naturaleza abierta de la
arquitectura de la Web ha hecho inadecuado
el uso de lenguajes de representacion de
conocimiento tradicionales, porque presu-
ponen que existe un vocabulario comtin com-
partido por todos los usuarios del sistema.
En un entorno abierto como la Web no se
puede hacer esa suposicion porque diferen-
tes grupos de usuarios deben poder utilizar
sus propios vocabularios. En la Web Se-
mdntica, cualquiera podrd anotar paginas
web y estas anotaciones no estaran restringi-
das a un vocabulario fijo. Este requisito ha
causado que el World Wide Web Consortium
(W3C) [2] haya definido una recomenda-
cion estandar para representacion del cono-
cimiento en la Web Semdntica: el Marco de
Descripcion de Recursos (RDF, Resource
Description Framework) [3].

Un modelo de RDF se compone de un con-
junto de triplas, donde cada tripla se compo-
ne de un sujeto (el recurso que es descrito:
una pagina web, una persona, una localiza-
cion o cualquier otra cosa de interés), un
predicado que identifica la caracteristica que
es definida para ese recurso (el autor de la
pagina web, el trabajo de la persona, los
coordenadas de la localizacién, ...) y un
objeto que indica el valor del predicado para
el sujeto especificado (por ejemplo el nom-
bre del autor de la pdgina web es "Luis
Sdnchez"). Los recursos en RDF son identi-
ficados por Universal Resource Indentifiers,
URIs (las URLs son el tipo mds comun de
URIs). El sujetoy el predicado de una tripla
RDF son URIs. Cualquiera puede identifi-
car nuevos recursos a describir y nuevas
caracteristicas de los recursos simplemente
asigndndoles un URI nueva. Esto encaja
muy bien con la arquitectura abierta de la
Web. Los objetos pueden ser URIs, pero

actualmente existente presenta

también pueden ser constantes (una cadena
de caracteres, un nimero entero, ...).

Disponer de anotaciones semdanticas puede
no ser suficiente para las aplicaciones que
utilicen la Web Semédntica. La mayoria de
estas aplicaciones necesitardn un modelo
del dominio en el que operen que incluya el
vocabulario de los conceptos relevantes a
ese dominio, y probablemente las propieda-
des que relacionan los diferentes conceptos
asi como las reglas que gobiernan ese domi-
nio. Partiendo de ese modelo, el sistema sera
capaz de obtener conclusiones y/o tomar
decisiones procesando las anotaciones ex-
traidas de paginas web. Tales modelos son
definidos por medio del segundo ingrediente
fundamental para poder hacer de la Web
Semadntica una realidad: las ontologias.

Aunque hay muchas definiciones acerca de
qué es una ontologfa, traemos aqui una
definicion hecha por Studery otros [4] basa-
da en las definiciones anteriores de Gruber
[S]y Borst [6]: "Una ontologia es una espe-
cificacion formal y explicita de una concep-
tualizacion compartida’.

Los elementos de esta definicion son tam-
bién explicados en [4] como sigue:

m Conceptualizacion se refiere a un mode-
lo abstracto de un cierto fendmeno en el
mundo, identificando conceptos relevantes
de ese fendmeno.

m  Explicita quiere decir que los conceptos
y las propiedades usadas, y las leyes que
gobiernan el modelo, se definen explicita-
mente.

m Formal se refiere al hecho que la ontolo-
gia debe ser procesable por un ordenador.
m  Compartida refleja la nocion de que la
ontologia  captura  conocimiento
consensuado, es decir, no es la vision de un
individuo sino algo aceptado por un grupo.

Puede ser un poco confuso que ahora este-
mos hablando de aplicaciones de Web Se-
mantica que almacenan en sus bases de
conocimiento vocabularios de conceptos y
propiedades mientras que hemos dicho an-
tes que cualquiera puede crear los nuevos
términos (URIs) para identificar recursos
(donde esos recursos pueden ser sujeto, ob-
jeto o predicado de una tripla de RDF).
Como puede una aplicacion de Web Se-
mantica ‘entender’ el significado de una ano-
tacion si ésta no utiliza el vocabulario cono-
cido por la aplicacion? La respuesta es que

monografia
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simplemente la aplicacion probablemente
no podra procesar esa anotacion. Aqui es de
donde la idea de "conceptualizacion com-
partida" de las ontologias desempefia un
papel importante. Una ontologia util serd
compartida por un grupo de personas (o un
grupo de organizaciones) y serd usada para
anotar sus pdginas web. La aplicacion de
Web Semadntica que almacena esa ontologia
en su base de conocimiento podra entender
las anotaciones de tales paginas web. Esto
no es tan diferente del estado de la Web hoy.
Una persona espafiola tendrd dificultades
para entender paginas web escritas en ale-
man (salvo que esa persona conozca el idio-
ma alemdn) y un doctor puede entender
facilmente pdginas web relacionadas con
medicina pero puede tener problemas para
entender paginas web relacionadas con tec-
nologias electronicas complejas.

En relaciéon con esto, una de las lineas de
investigacion relacionadas con la Web Se-
mantica mds activas en la actualidad es lo
que se conoce como ontology mapping (co-
rrespondencia entre ontologias). El ontology
mapping trata de resolver el problema de
detectar qué dos conceptos definidos en dos
ontologias se relacionan entre si de alguna
forma o incluso que son el mismo concepto.
Existen varias técnicas que se pueden utilizar
para realizar esta tarea: analizar la estructu-
ra de las ontologias, técnicas de procesado
de lenguaje natural si los conceptos poseen
etiquetas asociadas, etc. Gracias al ontology
mapping podriamos descubrir relaciones
entre el vocabulario (la ontologia) utilizado
por nuestro sistema basado en conocimien-

Self-
desc.

Data

to y otros vocabularios, pudiendo asi am-
pliar el abanico de paginas web que nuestro
sistema seria capaz de procesar. En general,
el problema del ontology mapping estd lejos
de serresuelto (al menos automaticamente).

Como en el caso de RDF, el W3C ha desa-
rrollado dos recomendaciones estandar para
el desarrollo de ontologias para la Web Se-
mantica: RDF Schema [7] y OWL (Web
Ontology Language) [8].

El tercer elemento fundamental de la Web
Semantica es el desarrollo de motores de
inferencia que implementen la semantica de
los lenguajes de ontologias y anotaciones
utilizados. Estos motores de inferencia re-
querirdn para ser utiles combinar potentes
capacidades de razonamiento con funciona-
miento escalable.

El W3C ha propuesto una arquitectura (fi-
gura 1) para la Web Semantica que se basa
en los tres elementos fundamentales que
acabamos de presentar: anotaciones,
ontologias y motores de inferencia.

Losniveles mas bajos dela arquitectura de la
Web Semantica reflejan que los modelos de
RDF se pueden codificar como documentos
XML (eXtensible Markup Language) y que
los lenguajes de ontologias RDF Schema y
OWL son modelos RDF. Es interesante no-
tar que las tecnologfas de firma digital apa-
recen también en la figura. Debido a la natu-
raleza abierta de la Web, las anotaciones
seguirdn el principio: "cualquiera puede de-
cir cualquier cosa sobre cualquier cosa". Un

—

™ Rules

Data

aplicacion de Web Semédntica necesitard sa-
ber cudn confiables son las anotaciones que
obtiene. Nuevos modelos para la seguridad
y la confianza en la Web Semantica deben
ser desarrollados.

Las tres secciones siguientes contienen el
llamado "estado del arte" en las actividades
de investigacion relacionadas con la anota-
cién, ontologias yrazonamiento parala Web
Semantica. La diversidad de actividades rea-
lizadas en la actualidad, la intensidad con la
que la comunidad investigadora estd abor-
dando el reto de la Web Semdntica y, final-
mente, la limitacion de espacio que logica-
mente ha de tener un articulo de estas carac-
teristicas, hacen que la vision que intentare-
mos proporcionar sea necesariamente in-
completa. En cada tema se intentard men-
cionar algunos trabajos relevantes, pero es
inevitable que otros se queden en el tintero.
Acabaremos este articulo con algunas con-
clusiones y nuestra opinion sobre el desarro-
llo del futuro cercano de la Web Semantica.

4. Introduccion a la anotacion
semantica

Segun lo introducido en las secciones ante-
riores, la Web Semantica [1] puede ser vista
como una extension de la Web actual, en la
cual lainformacion contenida en las paginas
web (ademds de en lenguaje natural) debe
estar representada formalmente para permi-
tir que los ordenadores entiendan tal infor-
maciony puedan procesarla inteligentemen-
te.

Para dar al contenido disponible en la Web

Trust
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=
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Figura 1. Arquitectura de la Web Semantica.
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una descripcion formal, procesable por or-
denador y hacer posible la vision de la Web
Semadntica, necesitamos agregar metadatos
semadnticos' a tales recursos web. El proceso
de la adicion de metadatos semanticos a los
recursos web se refiere comunmente en el
estado de el arte como anotacion semantica’®

En general la anotacion semdntica de un
recurso web (una pdgina web, una imagen,
un correo electrénico, ...) requiere relacio-
nar su contenido entero o una parte de €l
(por ejemplo, una palabra concreta) con
cierto identificador. Tal identificador (gene-
ralmente una URI) determina inequivoca-
mente un concepto que se menciona en el
contenido del recurso. Los identificadores
de los conceptos que se utilizardn en el pro-
ceso de la anotacion son obtenidos de
conceptualizaciones de ciertos dominios del
conocimiento, que toman tipicamente la for-
ma de ontologias.

Debido a que las anotaciones son la base del
procesamiento automdtico de las pdginas
web, la anotacion semdntica tiene una im-
portancia critica para conseguir que la Web
Semadntica llegue a ser una realidad. En
consecuencia, este tema ha sido, y continta
siendo, un campo importante de investiga-
cion en el drea de la Web Semadntica. En el
estado del arte en anotacion semantica po-
demos encontrar decenas de enfoques, que
se pueden clasificar atendiendo a diversos
criterios, como por ejemplo el grado de
automatizacion de las tareas de anotacion o
la clase de recursos web que pueden ser
anotados. Atendiendo al grado de
automatizacion, podriamos clasificar las
herramientas y los sistemas como:

Sistemas de Anotacién Manuales: es el
casode sistemas como, por ejemplo, Annotea
[9]1, SHOE Knowledge Annotator [10],
SMORE (Semantic Markup, Ontology and
RDF Editor) [11] o CREAM (Creating
RElational, Annotation-based Metadata)
[12]. Estos sistemas proporcionan tipica-
mente un interfaz de usuario que permite a
los anotadores humanos ver y navegar si-
multdneamente las ontologias y los recursos
web, usando el conocimiento modelado en
las ontologias para agregar anotaciones a
recursos Web. También merece la pena men-
cionar como enfoque de anotacion manual
aquellas propuestas que consisten en am-
pliar las capacidades de las herramientas de
autor para permitirles incluir anotaciones
semdnticas en los documentos que estan
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| a anotacion semantica tiene

gue a ser una realidad

siendo creados. Como ejemplo podemos
mencionar Semantic Word [13].

Sistemas de Anotaci6n (semi)Automaticos:
es el caso de sistemas como, por ejemplo,
AeroDAML [14], SemTag [15], S-CREAM
[16], PANKOW [17], C-PANKOW [18],
KIM [19] o MnM [20]. Basicamente estos
sistemas explotan técnicas de PLN (proce-
samiento de lenguaje natural) para extraer
las referencias en el texto a ciertos conceptos
descritos en ontologias. Estos sistemas re-
quieren generalmente como entrada patro-
nes o corpus de documentos utilizados para
entrenar el sistema.

En relacion con la clase de recursos que
pueden ser anotados, la mayoria de los enfo-
ques existentes en el estado del arte estdn
dedicados a la anotacion de recursos con
contenido textual. Este es el caso de la mayo-
ria de los sistemas referidos previamente,
especialmente de aquéllos que usan técnicas
PLN. Sin embargo, tltimamente estd ha-
biendo un interés creciente en la anotacion
de recursos cuyo contenido no es textual.
Teniendo esto en cuenta, no es sorprendente
encontrar en el estado del arte en anotacion
semdantica enfoques para la anotacion de
imdagenes [21], audio [22] ymultimedia [23].
Podemos también encontrar enfoques don-
de la informacién a ser anotada no es el
contenido de un recurso web, sino un servi-
cio [24]. En ese sentido, podemos decir que
la anotacion semdntica esta siguiendo las
tendencias en investigacion en Web Seman-
tica, cubriendo no sélo aspectos de la Web
clasica sino también otros mds innovadores
como los Servicios Web o los Servicios GRID
(Global Resource Information Database).

5. Introduccion a las Ontologias
para la Web Semantica

Una ontologia consta de las siguientes par-
tes:

m Claseseinstancias. cualquier modelo que
se construya contiene un conjunto de clases
que representan conceptos relevantes al
modelo. Por ejemplo, en una ontologia que
representase la estructura politica de Espa-
fa, "partido politico" y "Comunidad Auté-
noma" podrian ser clases de la ontologia.
Lasinstancias son entidades que pertenecen
a una determinada clase. Por ejemplo, "An-
dalucia" es una instancia de la clase "Comu-
nidad Auténoma"y "PSOE" es una instancia
de la clase "partido politico". Las clases se
suelen organizar en una jerarquia, donde las
instancias de una subclase pertenecen a la

una importancia critica para con-
seguir que la Web Semantica lle-

clase. Porejemplo, podriamos tener en nues-
tra ontologia la clase "localizacion" de la que
serfa subclase "Comunidad Auténoma".

m Propiedades: establecen relaciones entre
conceptos de la ontologia. Por ejemplo, la
propiedad "esMiembroPartido" relaciona
una persona con el partido al que pertenece.
® Reglas: modelan sentenciaslogicas que se
verifican siempre. Se utilizan habitualmente
para modelar conocimiento que no puede
ser representado utilizando los otros 3 com-
ponentes. Se pueden utilizar reglas para 3
tipos de propdsitos:

- Creacion de conocimiento: sirven para
obtener nuevas sentencias légicas a partir de
la informacion almacenada en la base de
conocimiento.

- Restricciones: nosindican propiedades que
el modelo debe cumplir. Sirven para detectar
inconsistencias.

- Reglas reactivas: determinan acciones a
tomar por un sistema basado en conoci-
miento como consecuencia de que se cum-
plan ciertas condiciones.

A las ontologias que no tienen reglas se les
llama ontologias ligeras. Al tipo mds sencillo
de ontologiasligeras se les llama taxonomias
y estan formadas por una jerarquia de clases
que representan los conceptos relevantes en
el dominio, de forma que los conceptos mas
generales se encuentren en los niveles supe-
riores de la jerarquia y los mas particulares
en los inferiores.

La decision de utilizar o no reglas debe
tomarse cuidadosamente, ya que las reglas
nos proporcionan una gran capacidad ex-
presiva pero también una mayor compleji-
dad alrazonar con la ontologia, lo que puede
ocasionar problemas de escalabilidad.

Eldesarrolloy mantenimiento de ontologias
complejas plantea una problematica que hace
necesario el desarrollo de técnicas y herra-
mientas para darle soporte. Este es el objeti-
vo de la llamada "Ingenieria Ontoldgica".
Dentro de lo que se considera como "Inge-
nieria Ontoldgica" existen varias actividades
de investigacion. Entre otras, podriamos ci-
tar las siguientes:

®m Metodologias para el desarrollo de
ontologias. Existen varias propuestas de de-
finir métodos y metodologias que sea ade-
cuadas para el desarrollo de ontologias. Al-
gunas de las mas importantes son
METHONTOLOGY [25], y On-To-
Knowledge [26].
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® Herramientas de ayuda al desarrollo de
ontologias. La mayoria de estas herramien-
tas incorporan un editor de ontologias que
ofrece un interfaz grafico amigable que per-
mite visualizar la jerarquia de clases de la
ontologia e insertar/modificar/eliminar cla-
ses, propiedades, instancias y/o axiomas.
Algunas de ellas proporcionan ademas so-
porte a otras fases del ciclo de vida de las
ontologias, como evolucion, documentacion,
evaluacion, etc. Algunos de los editores de
ontologias mds conocidos que soportan
RDF, RDF Schema y/o OWL son Protegé
[27], InferEd [28], WebODE [29] y OilEd
[38].

m Evaluacion y medidas de calidad de
ontologias. Como en otros aspectos de la
Ingenieria, es necesario evaluarlas ontologias
que se van a utilizar. Esta evaluacion incluye
diversos aspectos, como por ejemplo com-
probar que la ontologia es consistente (no se
pueden obtener conclusiones contradicto-
rias), que refleja correctamente el dominio
que se quiere modelar, que no contiene re-
dundancias, que es facil de mantener, etc.
Algunos trabajos relacionados con evalua-
cion de ontologias son [30] y [31].

m Soporte al mantenimientoy evolucion de las
ontologias. Como en cualquier otro sistema
software, las aplicaciones basadas en Web
Semantica evolucionaran a lo largo del tiem-
po, y con ellas las ontologias que utilicen.

También merece la pena mencionar activi-
dades relacionadas con el aprendizaje de
ontologias, es decir por medio de diferentes
técnicas (por ejemplo, PLN) construir una
ontologia automdticamente. En general, los
resultados obtenidos por estos sistemas de-
ben ser posteriormente depurados para po-
der ser utilizados.

6. Herramientas de razonamiento
logico y lenguajes de reglas para
la Web Semantica

Unade las actividades que se estdn realizan-
do en el campo de la Web Semantica es el
desarrollo de motores de inferencia que so-
porten los lenguajes que se estdn definiendo
para la Web Semdntica. Podemos citar por
ejemplo a Jena [32], un entorno para el
desarrollo de aplicaciones para Web Seman-
tica que incluye razonadores para RDF
Schema y OWL Lite (un subconjunto de
OWL). Otroentorno de desarrollo para RDF
que incluye un motor de inferencia es
SESAME [39].

Un subconjunto muy importante de OWL es
OWL-DL, donde DL significa Description
Logics, un tipo de logica de potencia expre-
siva menor que la logica de predicados de
primer orden, pero sobre la que es posible
realizar razonamientos mas eficientemente
que con esta dltima. Un ejemplo de razona-
dor para OWL-DL es Pellet [33]

Los lenguajes de ontologias RDF Schema 'y
OWL ofrecen unas capacidades limitadas

para razonamiento logico. Por este motivo,
se han desarrollado varios trabajos en los
que se proponen lenguajes de reglas (es
decir, permiten definir axiomas como parte
de una base de conocimiento) para la Web
Semantica. Uno de los primeros trabajos fue
TRIPLE [34]. TRIPLE es un lenguaje de
reglas basado en clausulas de Horn que se
define sobre RDF junto con un motor de
inferencia capaz de razonar sobre modelos
definidos en TRIPLE.

Otra iniciativa muy importante es RuleML
[35]. RuleML es un lenguaje XML para la
definicion de reglas y orientado a su aplicacion
enlaWeb Semdntica. RuleML contiene aspec-
tos de programacion ldgica, programacion
funcional (alo que se dedica un articulo de esta
monografia) y orientaciéon a objetos. Los
impulsores de RuleML han enviado una pro-
puesta de lenguaje llamado SWRL (Semantic
Web Rule Language) [36] para su considera-
cion como estandar del W3C. SWRL es una
combinacion de OWL-DL (subconjunto de
OWL) y un subconjunto de RuleML.

Con independencia de los lenguajes y herra-
mientas que estdn siendo desarrollados, una
cuestion importante a la hora de disefar un
sistema basado en tecnologias de Web Se-
mantica es como se van a utilizar las capaci-
dades de razonamiento 16gico. Es bien co-
nocido que la mayorfa de los lenguajes de
razonamiento l6gico con una potencia ex-
presiva significativa poseen complejidad
exponencial (caso de OWL-DL) o son
indecidibles (caso de laldgica de predicados
de primer orden). Por ello, el uso de motores
de inferencia sobre bases de conocimiento
grandes no es factible hoy en dia ni parece
que lo pueda ser en el futuro.

Para superar este problema podemos utili-
zar varios enfoques, que necesariamente
deben pasar por restringir el uso de los
motores de inferencia en nuestros sistemas.
Una posibilidad que se utiliza frecuente-
mente es usar ontologias ligeras, sobre las
que se ejecute un razonador para expandir
las consultas sobre la jerarquia de clases. La
consulta expandida se realiza finalmente
sobre una base de datos relacional conven-
cional en la que estdn almacenadas las ins-
tancias. Esta clase de razonamiento puede
ser implementado de forma eficiente, por lo
que no plantea problemas de escalabilidad.

7. Conclusiones

En este articulo hemos presentado una revi-
sion, incompleta por razones de espacio, del
estado del arte en Web Semantica. Es in-
completa en 2 aspectos: 1) no hemos inclui-
do referencias a trabajos relevantes en el
dreay 2) no hemos incluido varias activida-
des de investigacion relevantes relacionadas
con la Web Semantica. Seria en cualquier
caso casi imposible ser exhaustivo debido a
la gran actividad investigadora existente en

este campo. Sin embargo, no queremos fina-
lizar este articulo sin mencionar al menos
dos actividades importantes: los Servicios
Web Semanticos y los lenguajes de consulta
para la Web Semantica.

Los Servicios Web son una tecnologia
middleware promovida por el W3C para la
comunicacion entre aplicaciones utilizando
la Web. Los estdndares de Servicios Web
que estan siendo desarrollados por el W3C
proporcionan mecanismos para definir los
interfaces ofrecidos por los servidores a los
clientes que deseen utilizar un determinado
Servicio Web. Sin embargo, no proporcio-
nan ningtin mecanismo para definir de ma-
nera formal las tareas que podemos realizar
con un determinado servicio web ni la se-
mdntica de los datos que intercambian clien-
te y servidor. La idea de los Servicios Web
Semanticos es dotar a los Servicios Web de
descripciones formales que permitan el des-
cubrimiento, accesoy composicion automa-
tica de los mismos realizada por clientes
inteligentes. Algunas referencias a trabajos
relevantes en el campo de los Servicios Web
Semanticos son [40], [41], [42], [43] y [44].

Los lenguajes de consulta se utilizan para
representar formalmente la informacion que
queremos obtener de una base de conoci-
miento (o una base de datos convencional).
En el caso de la Web Semantica, existen
varias propuestas de lenguajes de consulta
para RDF, siendo probablemente la pro-
puesta mas prometedora SPARQL [37], que
enlaactualidad es un Working Draft (borra-
dor de trabajo) del W3C.

La vision de la Web Semantica suscita gran
controversia entre sus defensores y detracto-
res. Los segundos estiman que nunca llegara
a ser realidad. Sin embargo, empiezan a
aparecer aplicaciones y prototipos que estan
basados en tecnologias de Web Semantica.
Es dificil en este momento estimar el grado
de cumplimiento que esta vision tendrd y en
que momento empezard a generalizarse su
despliegue y uso. Esta claro que el primer
requisito para que esto sea posible es que un
numero significativo de paginas web estén
anotadas. Nosotros estimamos que este re-
quisito necesitard para poder cumplirse un
mayor desarrollo de los sistemas de anota-
cion semdntica existentes y la aparicion de
aplicaciones que promuevan su uso.

Probablemente el desarrollo de una Web
Semadntica con todas las potencialidades que
se proponian en [1] estd ain muy lejano sies
que algin dia llega a materializarse. Sin
embargo, los autores pensamos que las tec-
nologias que estan siendo desarrolladas sin
duda permitirdn en un futuro préximo un
uso mds automatizado, amigable y eficiente
de la Web.
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