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Resumen. El uso de geo-ontologias en los sistemas de informacion geogréaficos ha sido util para
insertar informacion semantica a los objetos representados. Cuando se pretende utilizar dos 0 mas
ontologias, la informacién de un elemento especifico que esté contenido en varias ontologias puede
estar representadas de diferentes maneras en cada una de ellas, pudiendo generar problemas al no
reconocer estas representaciones como equivalentes. El alineamiento de ontologias es el proceso que
se realiza para determinar un conjunto de objetos equivalentes pertenecientes a las ontologias que
participan en éste. En este documento se expondran las técnicas para alinear ontologias, asi como las
herramientas principales desarrolladas que realizan esta operacién. Se mostrara la extension de este
problema aplicado al dominio geoespacial, asi como los trabajos principales realizados en este campo.

Palabras claves: ontologia, geo-ontologia, alineamiento de ontologia, comparacion de ontologia,
medidas de similitud

Abstract. The use of geo-ontologies in geographic information systems has been useful to add
semantic information to the objects which the geographic object represented. When two or more
ontologies are used, the information of a geographic object described in those ontologies may be
represented in a different way. This can cause that these representations would not be recognized as
equivalent. Ontology alignment is a process that is performed to determine a set of equivalent objects
from the ontologies. This work explains the ontology alignment techniques as well as the main
frameworks developed to perform this operation. It will explain how this problem is applied to the
geospatial domain, and the main works that have been done in this area is mentioned.

Keywords: Ontology, Geo-ontology, Ontology alignment, Ontology matching, Similarity measure

1 Introduccién

El uso de ontologias como forma de representacion de conocimiento es uno de los campos de
investigacion que ha surgido recientemente, debido que las ontologias son estructuras que
representan contenido semantico rico basado en teorias logicas.

Los sistemas de referencia seméanticos usualmente confian en el uso de ontologias, debido a
gue las ontologias proveen definiciones formales explicitas de entidades teméticas y sus
relaciones y por lo tanto, facilitan las definiciones de métodos para proyectar, trasladar e integrar
informacion geogréfica obtenida de diferentes fuentes. Las ontologias son el corazén de los
sistemas de informacion geografica (GIS, por sus siglas en inglés) que utilizan informacion
semantica, ejemplo de un GIS gobernado por ontologias es ODGIS, el cual fue propuesto por
Fonseca et al. [1].

Las ontologias que tratan la tematica geoespacial presentan caracteristicas particulares de
este campo de estudio. Debido a su nivel de especializacion, a estas ontologias geogréficas se les

han denominado geo-ontologias. Las geo-ontologias cumplen con todas la caracteristicas de
una ontologia convencional, pero tienen ademas propiedades propias de este dominio, por
ejemplo, un par de coordenadas (xJ)) que representa la posicion geogréafica de un objeto.
También incluye una serie de relaciones topoldgicas con una semantica determinada, por
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ejemplo, en el siguiente planteamiento: “el rio cruza el bosque”, podemos encontrar los
conceptos (objetos) rioy bosque, y también encontramos una relacion cruza que actla sobre los
objetos rio y bosque.

Diversas instituciones se han dedicado a reunir y representar datos de una misma region
espacial mediante geo-ontologias, pero en cada una se puede utilizar un nombre diferente para
identificar a un mismo objeto. Por ejemplo, la palabra autopista, en California, se le conoce
como freeway, sin embargo en el Reino Unido se le llama motorway. Este es un ejemplo de
heterogeneidad de datos que puede ocurrir al querer integrar la informacion entre dos geo-
ontologias. En general, se pueden encontrar otras heterogeneidades que impiden que se
establezca una asociacion directa entre los datos. Este tema lo trataremos en la seccion 3.2.

Para poder trabajar con la informacion que nos brindan ambas ontologias, es necesario,
establecer un vinculo, una correspondencia entre sus entidades, con el objetivo de compartir
informacion entre ambas.

De aqui es que viene el campo de estudio de alineamiento de ontologias, el cual es el proceso
de determinar un conjunto de correspondencias entre 1os conceptos pertenecientes a ontologias
diferentes.

Para tratar el tema de las geo-ontologias, decidimos comenzar el estudio analizando las
ontologias convencionales, sus definiciones, las técnicas utilizadas para calcular la similitud
entre sus entidades, asi como el proceso de alineamiento para, en una segunda parte, hacer una
exploracion sobre el dominio de las geo-ontologias en si. Como las geo-ontologias son una
especializacion de las ontologias, las técnicas que se aplican a las ontologias convencionales
pueden ser aplicadas en el dominio geoespacial, aunque con la limitante de que no consideraran
sus caracteristicas especificas, dejando de explotar rasgos que pudieran dar buenos resultados. Se
entiende por buenos resultados el hecho de poder encontrar alineamientos que no son detectados
por los métodos y poder rechazar falsos alineamientos.

El siguiente documento se dividira en dos parte fundamentes. La primera parte tratara sobre
las ontologias, sin considerar el dominio geoespacial. En esta parte se dara la clasificacion de los
métodos para la comparacion entre entidades de dos ontologias diferentes dados por Euzenat y
Shvaiko [2], donde exponen una gran variedad técnicas que pueden servir de base para el
desarrollo de algoritmos adaptados para el dominio geoespacial. Ademas se expone el proceso
de alineamiento definido por Ehrig [3] y se mencionan las principales herramientas desarrolladas
para realizar el alineamiento.

En la segunda parte nos adentraremos en el tema geoespacial, mostrandose los tipos de
heterogeneidades definidos por Hess et al. [4] y se realizara un estado del arte de los trabajos
realizados especificamente en este campo.

2 Alineamiento de ontologias

En esta seccidn, mostraremos varias definiciones del término ontologia. Solamente considerara,
en esta parte las ontologias sin agregar informacion geogréfica. En la proxima seccion se
ampliaréa el alineamiento para ontologias en el dominio geoespacial.

Se expondran varias definiciones de ontologias dadas por distintos autores. Seguidamente, se
mostraran los métodos para calcular las similitudes entre los elementos de las ontologias, las
cuales son fundamentales para determinar la existencia de un alineamiento entre dichas
entidades, asi como se mostraran taxonomias y clasificaciones de los métodos para el célculo de
las similitudes segln varios autores. Posteriormente, se explicardn los pasos a realizar en el
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proceso general de alineamiento de ontologias. Finalmente, se mostrardn las medidas para la
evaluacion de los alineamientos.

2.1 Definiciones de ontologia

En Filosofia, ontologia es la teoria de “la naturaleza de las cosas o los tipos de existencia”. Los
filésofos griegos Socrates y Aristoteles fueron los primeros en desarrollar los fundamentos de las
ontologias. Socrates introdujo la nocién de ideas abstractas, una jerarquia entre ellas, y
relaciones clase — instancia. Aristoteles agregd asociaciones légicas. El resultado es un modelo
bien estructurado capaz de describir el mundo real.

Para los matematicos, las ontologias son percibidas como un grafo complejo que representa
el conocimiento acerca del mundo. Este modelo es extendido con axiomas 16gicos para permitir
inferencias.

En la historia moderna, los primeros articulos que resumen a la ontologia como disciplina
filosofica fueron publicados alrededor de 1960 [5].

En la rama de Inteligencia Artificial y los investigadores web se ha adoptado el término
“ontologia” para sus necesidades. Actualmente, hay diferentes definiciones en la literatura de
que cosa debe ser una ontologia. Algunos de estas son discutidas por Guarino [6], en donde
destaca la definicion de Gruber [7] “Una ontologia es una especificacion explicita de una
conceptualizacion”’. Una conceptualizacion se refiere a un modelo abstracto de algun fenémeno
del mundo identificando los conceptos relevantes de ese fendmeno [8]. Explicita significa que
los tipos de conceptos usados y las restricciones para su uso son definidos explicitamente. Esta
definicion es usualmente extendida con tres condiciones adicionales: “Una ontologia es una
especificacion formal, explicita de una conceptualizacion compartida de un dominio de interés ”,
donde formal se refiere al hecho que una ontologia pueda ser leida por una computadora (lo cual
excluye al lenguaje natural). Compartida refleja la nocion que una ontologia captura
conocimiento consensual, es decir, que no es privado para solo un individuo. Compartida no
necesariamente implica compartida globalmente, puede ser s6lo a un grupo. Dominio de interés
indica que, para un dominio de ontologias, una no es interesante para modelar el mundo entero
pero en cambio, modelar algunas partes de un dominio es relevante.

Guarino [9] define a las ontologias como “Una teoria I0gica justificando el significado
deseado de un vocabulario formal, es decir, su propdsito ontologico para una conceptualizacion
particular de mundo’. En este contexto, una ontologia puede solamente especificar una
conceptualizacion de una manera débil. Guarino [9] afirma que una ontologia O consigna a una
conceptualizacion € si O ha sido disefiada con el propdsito a caracterizar a C y O aproxima a C.
Esto permite a ontologias diferentes consignarse a la misma conceptualizacion de diferentes
maneras. De esta forma, una ontologia puede estar cercana a la conceptualizacion como otra
ontologia. Una ontologia se acercara a la conceptualizacion agregando méas axiomas o agregando
mas conceptos y conceptualizaciones. Como resultado, hace distincion entre ontologias sin
refinar y ontologias refinadas. Tipicamente, las ontologias refinadas (con mas detalles) seran
usadas como referencias mientras que las ontologias sin refinar (mas genéricas) podran ser
compartidas. De acuerdo al nivel de generalizacion, Guarino distinguié cuatro tipos de
ontologias: ontologia de alto nivel (fop-/evel, en inglés), ontologia de dominio, ontologia de tarea
y ontologia de aplicacion. En la Fig. 1 se muestran los cuatro tipos de ontologias.
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Ontologia de alto nivel

/\

| ontologia de dominio ‘ Ontologia de tarea |

S

Cntologia de aplicadan

, (Mas generico

tnas detallado

Fig. 1. Los cuatro tipos de ontologias segiin Guarino [9]

e Las ontologias de alto nivel describen los conceptos generales como el espacio, tiempo,
materia, objeto, evento, accion, los cuales son independientes de un problema o dominio
en particular.

o Las ontologias de dominioy de tareas describen, respectivamente, el vocabulario
relacionado a un dominio genérico, por ejemplo, medicina, o una tarea o actividad
genérica, como diagnosis, especializando los términos introducidos en la ontologia de
alto nivel.

o Las ontologias de aplicacion describen conceptos dependiendo de un dominio y de una
tarea en particular, la cual es una especializacion de ambas ontologias relacionadas
(ontologia de dominio y ontologia de tarea). Estos conceptos usualmente corresponden a
un papel jugado por las entidades de dominio mientras realizan una actividad.

Algo comun en estas definiciones es su alto nivel de generalizacion, que es lejano a una

expresion matematica. La razon de esto es que la definicién deberia abrazar los diferentes tipos
de ontologias, y no deberia ser relativa a un método particular de representacién [10].

2.1.1 Definicion de ontologia propuesta por Ehrig

Ehrig [3], utilizd la definicion que ha sido desarrollada por el grupo de manejo de conocimientos
del Instituto AIFB de la Universidad de Karlsruhe. Esta definicién se adhiere al Modelo de
Ontologia de Karlsruhe expresado en Stumme et al. [11].

Definiciéon 1 (Nucleo de ontologia). Un nicleo de ontologia es una estructura

S=(C,<¢,R <R)

consistente en:

e dos conjuntos disjuntos Cy Rcuyos elementos son llamados identificadores de
conceptos e identificadores de relaciones (o simplemente conceptos y relaciones),

e unorden parcial <. en C, llamado jerarquia de conceptos o taxonomia,

e una funcion g: R —» C x C llamada signatura, donde o (r) = (dom(r), ran(r)) con reR,
dominio dom(r), y rango ran(r),

e unorden parcial <y en R, llamado jerarquia de relaciones, donde r; <g 7, si y solo si
dom(r) <. dom(ry) yran(ry) <. ran(ry).
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Para simplificar, los tipos de datos como enteros o cadenas de caracteres, estos son tratados
como un tipo especial de conceptos, D c C. Ademas, diremos que si ¢; <. ¢, paracy,c; € C,
entonces c¢; es un subconcepto de c,, Y ¢, €s un superconcepto de c;. Denotamos esto por
c1 < cy. Las super relaciones y sub relaciones se definen analogamente. El nlcleo de ontologia
es usualmente referenciada como esquema.

Relaciones entre conceptos y/o relaciones asi como restricciones pueden ser expresadas
dentro de un lenguaje l6gico como la légica de primer orden o l6gica de Horn.

Definicion 2 (Axiomas). Sea L un lenguaje l6gico. Un sistema L-axioma para un nlcleo de
ontologia es un par

A=(AlLa)

donde

e Al es un conjunto cuyos elementos son Ilamados identificadores de axiomas y

e a:Al — L es unaasociacion.

Los elementos de A := a(AI) son llamados axiomas. S es considerada como parte del
lenguaje L.

Los nucleos de ontologia formalizan los aspectos intencionales de un dominio. Los aspectos
extensionales son suministrados por las bases de conocimientos, las cuales contienen aserciones
acerca de las instancias de los conceptos y relaciones.

Definicion 3 (Base de conocimiento). Una base de conocimiento es una estructura

KB = (C,R,I,l.c,tR)

consistente en:

e dos conjuntos disjuntos Cy Rdefinidos anteriormente,

e un conjunto /cuyos elementos son llamados identificadores de instancias (o instancias),

e una funcion i.: € — P(I) llamados instanciacion de conceptos,

e unafuncion iz: R — P(I?) con ir(r) S tc(dom(r)) X (¢ (ran(r)), paratodor € R. La
funcion t es llamada instanciacion de relaciones.

Tal como los tipos de datos son tratados como conceptos en el nicleo de ontologia, los
valores concretos seran analogamente tratados como instancias V c 1.

A los conceptos (y relaciones), generalmente le asignamos un nombre. En lugar del nombre,
podemos usar sign para permitir mayor generalidad.

Definicién 4 (Lexicon): Un lexicon, para una ontologia, es una estructura

Lex := (G¢, G, G;, Refc, Refp, Ref;)

consistente en

e tres conjuntos G¢, Gg, Y G; cuyos elementos son llamados signs para conceptos,
relaciones e instancias, respectivamente.

e unarelacion Ref; S G, x C llamado referencia Iéxica para conceptos, Refr y Ref;
analogamente.

Para Ehrig, una ontologia consiste en un nucleo de ontologia, axiomas, datos instanciados en
la base de conocimientos y un lexicon correspondiente.

Definicion 5 (Ontologia). Una ontologia O es definida a través de la siguiente tupla:

= (S,A,KB, Lex)
consistente en
e unnucleo de ontologia S,
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e unsistema L-axioma A,
una base de conocimiento KB y
un lexicén Lex.

En este documento, posteriormente haremos referencia a un conjunto de entidades E. Una
entidad e € E interpretada en una ontologia O es un concepto, una relacion, o una instancia, es
decir, e;p € C U R U I. Usualmente, escribimos e, como e cuando la ontologia O esta clara en
el contexto.

Ejemplo de representacién de una ontologia segun Ehrig

La ontologia mostrada en la Fig. 2 describe el dominio de automoviles como un comerciante
de carros que ha modelado su inventario y pueden haber relaciones de clientes.

Concepta

| dominio |-< reladdn >‘>| =nge |

Objeto concepts | relacién
: [ <>

wehiculo T T A

Duefio Bote Carro _< tienevelocidad welacidad

3 Y P

' Marc |4 {PDFSEHEKA—lEﬂ j

Fig. 2. Representacion de una ontologia segun Ehrig

)

I '

Los conceptos son mostrados como rectangulos, las relaciones como hexagonos, y las
instancias como rectangulos redondeados. Las relaciones de subsuncién son dibujadas como
flechas sdlidas. Una relacion tiene una flecha de entrada de su dominio y una flecha de salida a
su rango. Las instanciaciones de conceptos y relaciones son dibujadas como flechas de puntos.
El ejemplo contiene seis conceptos objeto, vehiculo, duefio, bote, carro, y velocidad, dos
relaciones de pertenencia a alguien y velocidad, y tres instancias: Marc, Porsche KA-123, y 300
km/h. Hay una relacion de subsuncién entre objeto, vehiculo, y bote y carro; un vehiculo es un
objeto, un bote es un vehiculo, etc. Cada vehiculo pertenece a un duefio y cada carro tiene una
velocidad especifica. En el nivel de instancia, el Porsche KA-123 pertenece a Marc y tiene la
velocidad de 300 km/h. Ademas, el axioma es que cada carro necesita tener al menos un duefio
definido. Los axiomas no estan dibujados en el grafo, pero son presentados en el proximo
parrafo.
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Formalmente esta ontologia es definida de acuerdo a O = (S, A, KB, Lex). Para mantener la
representacion lo méas corta posible, esta no contiene todas las construcciones del ejemplo
anterior.

e esquema S = (C,<_C,R,<_R) = ({objeto, vehiculo, dueno, ...},

{(vehiculo, objeto), (bote, vehiculo), ... }, {perteneceA, tieneVelocidad},
{perteneceA — (vehiculo, duefio), tieneVelocidad — (carro,velocidad) },{})
e axiomas A = {Vx car(x) = Iy perteneceA(x,y)}
e base de conocimiento KB = (C,R,1,i;, 1) =
({objeto, vehiculo, duefio, ...}, {perteneceA, tieneVelocidad},
{Mark, Porsche KA 123,300 km/h},
{dueﬁo — {Marc},carro - {Porsche KA 123}, velocidad — {300 km/h}},
{perteneceA — {(Porsche KA 123, Marc)},
tieneVelocidad — {(Porsche KA 123,300 km/h)}
o los lexicones s6lo contienen los identificadores como entradas Iéxicas, es decir, Lex =
({"objeto","vehiculo", ... }, ..., {"objeto", objeto),
("vehiculo", vehiculo), ... }, ...)

2.1.2 Definicion de ontologias por Euzenat y Shvaiko

La definicion de ontologias de Euzenat y Shvaiko [2] esta basada en los tipos de entidades que
estan presentes en los lenguajes de ontologias, con los cuales se expresan las ontologias. A
continuacion se describen cudles son las entidades que se encuentran en un lenguaje de
ontologia. Para facilitar la comprension de los ejemplos, presentamos la sintaxis en OWL [12-
13], un lenguaje de ontologias recomendado por W3C!.

Entidades de una ontologia

Clases o conceptos son las entidades principales de una ontologia. Son interpretadas como un
conjunto de individuos en un conjunto. Son introducidas en OWL por la construccion
owl:Class.

Individuos u objetos o instancias son interpretados como un individuo particular de un
dominio. Son introducidas en OWL por la construccion owl:Thing.

Relaciones son la nocion ideal de una relacion independientemente al tipo que se aplique. Las
relaciones son interpretadas como un subconjunto de producto del dominio. Son introducidas
en OWL por owl:ObjectProperty u owl:DatatypeProperty.

Tipos de dato son una parte particular del dominio que especifica valores. Opuestamente a los
individuos, los valores no tienen identidades.

Valores de dato son valores propiamente que un objeto puede tomar.

Especializacién entre dos clases o dos propiedades es interpretada como la inclusion de las
interpretaciones. La especializacion es introducida por OWL por rdfs:subClassOf o
rdfs:subPropertyOf.

Exclusiéon entre dos clases o dos propiedades es interpretada como la exclusién de sus
interpretaciones, por ejemplo, cuando su interseccion es vacia. La exclusion es introducida
por OWL por owl:disjointWith.

L W3C (es un consorcio internacional donde las organizaciones miembros, personal a tiempo completo y el pablico en
general, trabajan conjuntamente para desarrollar estandares Web.
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Instanciacién o tipado entre individuos y clases, instancias de propiedades y propiedades,
valores y tipos de datos es interpretado como una membresia. La instanciacion es
interpretada en OWL con owl:type.

Definicion 6 (Ontologia). Una ontologia es una tuplao = (C,I,R,T,V, <, 1, €,=), tal que:
e ( esel conjunto de clases

I es el conjunto de individuos o instancias

R es el conjunto de relaciones

T es el conjunto de tipos de datos

V es el conjunto de valores (C,1, R, T,V siendo pares disjuntos)

< esunarelacionen (C x C) U (R X R) U (T x T) llamado especializacion

Lesunarelacionen (C X C) U (R X R) U (T x T) llamada exclusion

€ es una relacion sobre (I x €) U (V x T) llamada instanciacion

= es una relacion sobre (I x C) x (I U V) llamada asignacion

En la Fig. 3 se muestra graficamente una ontologia de acuerdo con la definicion anterior.

unaclase ,| Producto unareladan disjunta (L)
una correspondenda
iy Lo---m autor pe-.- Hurnano [*
una reladon de subclase (=)

=L [ I A » integer un tipo de dato

una reladon de subclase (&)

F
L J

precio
17 un valor

¥

una reladdn de evaluacion (=)

unainstancia Bertrand Russel: My life
autar

w Bertrand Russel

Fig. 3. Representacion gréfica de una ontologia segiin Euzenat y Shvaiko

2.1.3 Definicion de ontologias segiin Hess et al.

Una definicion menos elaborada pero con un sentido mas practico es la propuesta por Hess et al.
[4]. Esta definicion servira para dar la definicion de geo-ontologias propuesta por estos autores
en la seccion 3.1.

Definicion 7 (Ontologia): Una ontologia puede ser definida como una 4-tupla 0 =<
C,P,I1,A > donde:

e ( esun conjunto de conceptos.

e P esun conjunto de propiedades.
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e [ esun conjunto de instancias.

e A esun conjunto de axiomas.

Un concepto ¢ € C es cualquier fendmeno de interés a ser representado en la ontologia y es
definido por un término t que es usado como su nombre. EI nombre de un concepto esta dado
por una funcién unaria t(c).

Una propiedad p € P es una componente que es asociada a un concepto ¢ con el objetivo de
caracterizarlo, pero es definido fuera del ambito de un concepto. Puede ser una propiedad de tipo
de dato, lo que significa que su valor es un tipo de dato, como string, integer, double, etc., o una
propiedad de tipo objeto. La propiedad tipo de dato puede ser vista como un atributo de base de
datos, mientras que la propiedad tipo de objeto puede ser vista como una relacion de base de
datos.

Una instancia i € I es una ocurrencia de un concepto c, con un valor para cada propiedad p
asociada al concepto y un unico identificador.

Un axioma describe una relacién jerarquica entre conceptos, 0 provee una asociacion entre
una propiedad y un concepto, 0 asocia una instancia con el concepto al cual pertenece, o define
restricciones sobre las propiedades dentro del contexto de un concepto.

De esta Gltima definicion se puede criticar el tratamiento que le da a las definiciones. La
componente relacion de las dos primeras definiciones puede ser vista como la componente
propiedad de la Gltima definicién de tipo objeto. En las dos primeras definiciones, las relaciones
son consideradas como una componente elemental de las ontologias y no como un caso
particular de la componente propiedad. También en la Ultima definicion se generaliza la relacion
como axioma a la relacion jerarquica < planteada en las dos primeras definiciones,
considerandose como otra especializacion de la componente axioma, lo cual no es asi ya que la
relacion de taxonomia es una componente elemental en las ontologias.

2.2 Alineamiento de ontologia

En esta seccion se mostrara la definicion de alineamiento de ontologia segun Ehrig [3] y se
esclareceran algunos términos relacionados con el alineamiento de ontologias.

2.2.1 Definicion de alineamiento de ontologias

Alinear algo significa “traer en linea”. Esta es una breve definicion que enfatiza que el
alineamiento es una actividad en la cual después haberse realizada, los objetos involucrados
estan en mutua relacion.

Ehrig [3] plantea que alinear una ontologia con otra significa que, por cada entidad
(concepto, relacion, o instancia) en la primera ontologia, se trata de buscar una entidad
correspondiente, la cual pretenda tener el mismo significado en la segunda ontologia.

Definicion 8 (Alineamiento de ontologias). Una funcion de alineamiento, align, basada en
el conjunto E de todas las entidades e € E y basada en el conjunto de posibles ontologias O es
una funcioén parcial

align:E X0 X0 - E

Se denota aligny, o, (e) para align(e, 01, 0;). Se puede omitir 04, O, cuando son evidentes
a partir del contexto y escribir en su lugar align(e). Una vez establecido un alineamiento
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(parcial) align entre dos ontologias 0,y 0, se dice que la entidad e esta alineada con la entidad
f cuando align(e) = f. Un par de entidades (e, f) que no estan todavia alineadas y para las
cuales el criterio apropiado de alineamiento todavia necesita ser probado es llamado un
alineamiento candidato.

Aparte de los alineamientos de equivalencia uno-a-uno, una entidad, a menudo, tiene que ser
alineada no solo con entidades equivalentes, sino basadas en otra relacion (por ejemplo,
subsuncion). Podemos extender la definicion anterior de alineamiento para introducir un
conjunto de relaciones de alineamiento M. M incluye la identidad, subsuncion, instanciacion y
ortogonalidad.

Definicion 9 (Alineamiento general de ontologia). Una funcion de alineamiento general de
ontologia genalign, basada en el vocabulario E de todos los términos e € E, basada en el
conjunto de posibles ontologias 0, y basadas en posibles relaciones de alineamiento M, es una
funcién parcial

genalign:E X 0 X 0 - E X M.

2.2.2 Representacion de alineamientos de ontologias

Actualmente, no existe un consenso generalizado de un formato estdndar para salvar
alineamientos de ontologias. Ehrig [3] propone dos posibles formatos de representacion que son
aceptados y utilizados en la comunidad de alineamiento.

La primera posibilidad es adherirse a las construcciones existentes, por ejemplo en OWL.
OWL provee axiomas de igualdad para conceptos, relaciones e instancias: owl:equivalentClass,
owl:equivalentProperty, y owl:sameAs. También es posible expresar desigualdad a través de
owl:differentFrom. La ventaja de esta representacion es que el motor de inferencias de OWL
interpretara automaticamente el alineamiento y razonara a través de varias ontologias. La
desventaja es que la relacion de equivalencia es muy estricta. Un valor de confianza no puede ser
interpretado consecuentemente. Alineamientos complejos como los antes mencionados no son
posibles.

La segunda posibilidad estd basada en los trabajos de Euzenat [14]. La representacion utiliza
RDF/XML para formalizar alineamientos de ontologias. Después de la definicion general de las
ontologias involucradas, los alineamientos individuales son representados en celdas, con cada
celda teniendo los atributos entidad 1, entidad 2, medida (la confidencia), y la relacién
(normalmente ‘="). Esta representacién se corresponde con la definicién de Alineamiento
general de ontologia (Definicién 9). Debido a sus diferentes parametros, puede ser utilizada en
diferentes aplicaciones con alineamientos. Desafortunadamente, no es directamente un formato
de ontologia. Consecuentemente, se requiere una importacién explicita para transformar el
alineamiento en un formato adecuado para realizar inferencias. Para esta importacion, se necesita
definir como manejar los valores de confianza de un alineamiento.

Representaciones alternativas son MAFRA, Semantic Bridging Ontology (SBO), OWL
contextualizado, el lenguaje de regla SWRL, el OMWG Mapping Language (OML), y SKOS.
Una vision general de ello es encontrada en Euzenat et al. [15].

2.2.3 Términos relacionados

Las siguientes definiciones son tomadas de Klein [16], Ding et al. [17] y de Bruijn et al. [18] y
comentadas por Ehrig [3]. Desafortunadamente, el uso de estos términos difiere
considerablemente.
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Combinacion:

Dos o mas ontologias diferentes son usadas en una tarea en la que su relaciébn mutua es
irrelevante. La relacion combinacion puede ser de cualquier tipo, no solo la identidad.
Consecuentemente, no se tiene informacion de cdémo es establecida la relacion.

Integracion:

Para la integracién, una o mas ontologias son reutilizadas para una nueva ontologia. Los
conceptos originales son tomados sin alterarlos, posiblemente son extendidos, pero su origen
permanece claro, por ejemplo, a través de su nombre. Las ontologias son sencillamente
integradas en lugar de ser mezcladas completamente. Esta aproximacion es especialmente
interesante, si las ontologias dadas difieren en sus dominios. A través de la integracion, la nueva
ontologia puede abarcar un dominio mayor. El alineamiento de ontologias puede ser visto como
un paso previo para detectar entre las ontologias involucradas, donde existen solapamientos y
puedan ser enlazadas una con otra. Los métodos de integracion mas prominentes son union e
interseccion [19], donde pueden ser tomadas todas las entidades de ambas ontologias o
solamente aquellas que tienen correspondencias en ambas ontologias.

Emparejamiento, comparacion (Matching):

Para el emparejamiento, se trata de buscar dos entidades correspondientes. Estas no tienen que
ser necesariamente las mismas. Un emparejamiento puede ser, por ejemplo, en términos de un
cerrojo y la llave que le sirva. Un grado de similitud sobre una dimension especificada es
suficiente, por ejemplo, el patrén de cerrojo/llave. La combinacién permite varias relaciones al
mismo tiempo, mientras que la comparacién implica un tipo especifico de relacién. Un escenario
tipico para el emparejamiento es la composicion de servicios web, donde la salida de un servicio
tiene que corresponderse con la entrada correspondiente del proximo servicio. Cualquier
esquema de emparejamiento o algoritmo de emparejamiento de ontologias puede ser utilizado
para implementar el operador Match. El emparejamiento concuerda con la definicion de
alineamiento general, sin embargo, donde hay una relacién fija entre las entidades alineadas,
expresa un tipo de emparejamiento.

Asociacion (Mapping).

La asociacion de ontologias es utilizada para consultar diferentes ontologias. Una asociacion de
ontologias representa una funcion entre ontologias. Las ontologias originales no son cambiadas,
pero los axiomas adicionales de asociaciones describen cdmo expresar conceptos, relaciones o
instancias, en términos de la segunda ontologia. Ellas son almacenadas separadas de las
ontologias. A menudo, las asociaciones pueden ser aplicadas en una direccion, por ejemplo, las
instancias de un concepto en la ontologia 1 pueden ser instancias de un concepto de la ontologia
2, pero no viceversa. Este es el caso, si las asociaciones s6lo tienen restringida su expresividad y
la relacion tedrica de asociacion completa no puede ser encontrada en la representacion actual.
Un caso tipico de uso de asociacién es una consulta en una representacion de ontologia, la cual
es después reescrita y manejada a otra ontologia. Las respuestas son asociadas hacia atras de
nuevo. El alineamiento simplemente identifica la relacion entre las ontologias, la asociacion se
concentra en la representacion y ejecucion de las relaciones para una cierta tarea.

Mediacion:

La mediacion de ontologia es el proceso de alto nivel de reconciliar diferencias entre las
ontologias heterogéneas para lograr interoperacion entre los origenes de datos y las aplicaciones
usando estas ontologias. Esto incluye el descubrimiento y especificacion de alineamientos de
ontologias, asi como el uso de estos alineamientos para una tarea, tal como la asociacion para
reescritura de consultas y transformacion de instancias. Adicionalmente, el término mediacion
de ontologia subsume la mezcla de ontologia.
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Mezcla:

Para la mezcla, una nueva ontologia es creada a partir de dos 0 méas ontologias. En este caso, la
nueva ontologia unificara y reemplazara las ontologias originales. Esto usualmente requerira
adaptaciones considerables y extensiones. Elementos individuales de las ontologias originales
estan presentes dentro de la nueva ontologia, pero no pueden ser rastreadas hacia atras. El
alineamiento es un paso previo para detectar la superposicion de entidades.

Transformacion.

Cuando se transforman ontologias, su semantica cambia (posiblemente también cambie su
representacion) para hacerla adecuada para otros propdsitos distintitos de los originales. Esta
definicion es tan general que es dificil relacionarla con el alineamiento.

Traduccion:

Se define la traduccion como una operacién restringida a la traduccién de datos [20], la cual
puede incluir una sintaxis, por ejemplo, traducir una ontologia de RDF(S) a OWL. El formato de
representacion de una ontologia es cambiado mientras que la seméntica se preserva. Como se
estd hablando acerca de alineamiento semantico, la traduccién es un requerimiento fundamental
cuando los formatos difieren, pero no nos ocupamos de traduccion en si.

2.3 Similitud entre ontologias

El objetivo del alineamiento de ontologias es encontrar qué entidad o expresion en una ontologia
se corresponde con otra en la segunda ontologia. A continuacion se presentan los métodos
bésicos que permiten evaluar esta correspondencia a nivel local, es decir, comparando un
elemento con otro y no trabajando a escala global con las ontologias. Usualmente, estas
relaciones son descubiertas a través de medidas de similitudes entre las entidades de las
ontologias.
Similitudes, distancias y otras medidas
Existen varias vias para calcular la similitud entre dos ontologias. La manera mas comdn es
definir una medida de esta similitud. A continuacion se presentan algunas caracteristicas de estas
medidas.

Definicién 10 (Similitud). Una similitud o: 0 X 0o — R es una funcion que, a partir de un par
de entidades, calcula un nimero real que expresa la similitud entre dos objetos, tal que:

Vx,y € 0,0(x,y) = 0 (positividad)
Vx € 0,Vy,z € 0,0(x,x) = 0(y,z) (maximalidad)
Vx,y € 0,0(x,y) = a(y,x) (simetria)

La disimilitud es la operacién dual y se define como:

Definicién 11 (Disimilitud). Dado un conjunto de entidades, una disimilitud 6:0 X 0 - R
que, a partir de un par de entidades, calcula un nimero real que expresa la similitud entre dos
objetos tal que:

Vx,y € 0,6(x,y) = 0 (positividad)
Vx € 0,Vy,z € 0,6(x,x) = 0 (minimilidad)
Vx,y €0,6(x,y) = 5(y,x) (simetria)

Las definiciones anteriores estan basadas en la simetria de las (di)similitudes. Definiciones
de (di)similitudes no simétricas también han sido consideradas por algunos autores [21]. Los
humanos tienden a no seguir la regla de la simetria cuando deciden la similitud entre dos objetos
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[22]. Normalmente, la similitud entre el objeto 1 y el objeto 2 est& valorada en el contexto del
objeto 1, mientras que para la similitud entre el objeto 2 y el objeto 1 el contexto es del objeto 2.
Existen disimilitudes con mas restricciones, tales como las distancias y las ultramétricas.

Definiciéon 12 (Distancia). Una distancia 0 métrica §:0 X o0 —» R es una funcién de
disimilitud que satisface la concrecidn (definiteness, en inglés) y la desigualdad triangular

Vx,y € 0,6(x,y) = 0siysolosix =y (concrecién)
Vx,y,Z€0,6(x,y) +8(y,z) = 6(x,z) (desigualdad triangular).

Definicién 13 (Ultramétrica). Dado un conjunto de entidades, una ultramétrica es una
métrica tal que:

Vx,y,z €0,6(x,y) < max((S (x,2),6(y, z)) (similitud ultramétrica).

Usualmente, estas medidas son normalizadas, especialmente si la disimilitud de diferentes
tipos de entidades debe ser comparada. Reducir cada valor a la misma escala, en proporcion al
tamafio del espacio considerado, es una manera comudn de normalizar.

Definicion 14 ((Di)similitud normalizada). Una di(similitud), se dice que estd normalizada
si su valor esta en el intervalo [0,1].

Podemos denotar a una (di)similitud normalizada o (respectivamente, §) como G
(respectivamente §).

Se puede observar que a una similitud normalizada &, le corresponde una disimilitud

normalizada §=1- y viceversa.
2.3.1 Clasificaciones de las técnicas para el cdlculo de medidas de similitud entre ontologias

2311 Clasificacion de las similitudes basados en el modelo de Ehrig

Para Ehrig [3], las similitudes entre dos ontologias estan organizadas en dos dimensiones
ortogonales. Puede ser vista como dimensiones horizontales y verticales como se muestra en la
Fig. 4.

La dimensidn horizontal incluye tres capas, una construida encima de otra.

Capa de datos:

En esta primera capa, se comparan entidades considerando los valores de los tipos de datos
simples o complejos, como los enteros (int) y las cadenas (string). Para comparar los valores de
datos, podemos utilizar una funcion de similitud genérica como la distancia de edicién para
cadenas y la distancia relativa entre enteros. Tipos de datos complejos son creados a partir de
tipos de datos simples, por lo que requiere medidas complejas, que pueden ser medidas simples
compiladas efectivamente.

Capa de ontologia:

Se consideran las relaciones semanticas entre las entidades. De hecho, se puede separar esta
capa otra vez en dependencia de la complejidad semantica, lo cual es derivado de las capas (cake
layer) de Berners-Lee [23]. En el nivel mas bajo, se trata a las ontologias solamente como un
grafo con conceptos y relaciones. Estas redes semanticas fueron introducidas por Quillan [24].
Este nivel es mejorado por la logica de descripcidn, como la seméantica [25], por ejemplo, una
taxonomia es creada sobre conceptos, en la cual un concepto hereda todas las relaciones de sus
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superconceptos. Por ejemplo, si ciertas aristas son interpretadas como una jerarquia de
subsunciones, es posible determinar la similitud taxonémica basada en el numero de aristas es-
un que separan dos conceptos. Ademas de los rasgos intencionales, también nos basamos en la
dimension extensional, es decir, se evalian dos conceptos como que son lo mismo, si sus
instancias son similares. Para restricciones, como en el lenguaje OWL, se usan diferentes
heuristicas. Los niveles superiores de la capa de ontologia también son interesantes para la
similitud. Especialmente, si existen reglas de similitud entre entidades, estas entidades se
estimardn como similares. Para este tipo de similitud, un experto humano es el que tiene que
procesar relaciones de orden superior. Las funciones de similitud de la capa de ontologia
recurren a las funciones de similitud de la capa de datos.

Capa de contexto:

En esta capa, consideramos como son utilizadas las entidades de las ontologias en un
contexto externo. Esto implica que usamos informacion externa a las ontologias. Consideramos
el contexto como modelos locales que codifican el punto de vista subjetivo de una parte. Aunque
existen muchos contextos en los cuales una ontologia pueda considerarse (por ejemplo, el
contexto en el que una ontologia es desarrollada, en el que ha sido modificada), desde el punto
de vista de determinar la similitud; el méas importante es el contexto de la aplicacion, por
ejemplo, una entidad especifica de una ontologia ha sido usada en el contexto de una aplicacion
dada. Un ejemplo de esto es el portal de Amazonz, en el cual, dando informacidn acerca de qué
personas compran cuales libros, uno puede decidir si dos libros son similares o no.
Consecuentemente, la similitud entre dos entidades de ontologias es facilmente determinada
comparando su uso en una aplicacion basada en ontologias. Una explicacién sencilla es que
ontologias similares tienen un patrén similar de uso. EI problema principal resta en como definir
esos patrones de uso [26] para descubrir la similitud de la manera mas eficiente. Para generalizar
la descripcion de esos patrones, reusamos el principio de similitud en términos de uso: entidades
similares son usadas en contextos similares. Usamos ambas direcciones de la implicacion en el
descubrimiento de similitudes: si dos entidades son usadas en el mismo contexto (relacionado),
estas entidades son similares y viceversa; si en dos contextos las mismas entidades
(relacionadas) son usadas entonces esos contextos son similares.

La dimension vertical representa el dominio de conocimiento especifico que puede ser
situado en cualquier capa de la dimension horizontal. Aqui, la ventaja de un recurso externo
especifico de dominio, por ejemplo, Dublin Core? para el dominio bibliografico, es considerado
para estimar la medida de similitud entre entidades de ontologias.

2 http://www.amazon.com/

3 Dublin Core es un modelo de metadatos elaborado y auspiciado por la DCMI (Dublin Core Metadata Initiative), una
organizacién dedicada a fomentar la adopcion extensa de los estdndares interoperables de los metadatos y a
promover el desarrollo de los vocabularios especializados de metadatos para describir recursos para permitir
sistemas mas inteligentes del descubrimiento del recurso.
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Fig. 4. Capas de similitud segun la clasificacion de Ehrig

2.3.1.2 Clasificacion de las similitudes segiin Euzenat y Shvaiko

Estos autores clasifican las similitudes desde el punto de vista de técnicas de comparacion. Para
clasificar las técnicas de comparacion elementales, Shvaiko y Euzenat [27] introdujeron dos
clasificaciones basadas en las propiedades méas salientes de las dimensiones de comparacion.
Estas dos clasificaciones son presentadas como dos arboles que comparten sus hojas. Las hojas
representan las clases de las técnicas elementales de comparacién y sus ejemplos concretos (ver
Fig. 5). Dos clasificaciones son:
- Clasificacion de la Granularidad/Interpretacion de la entrada que esta basada (i) en la

granularidad del comparador, es decir, a nivel de los elementos o a nivel de estructuras,

y (ii) como las técnicas generalmente interpretan la informacion de entrada.

- Clasificacion por tjpo de entrada que estd basada en el tipo de entrada que es usada por

las técnicas de comparacién elementales.

La clasificacion global se puede leer de forma descendente (enfocandose en cémo las
técnicas interpretan la informacion de entrada) y de forma ascendente (concentrandose en los
tipos de objetos manejados) hasta alcanzar la capa de técnicas basicas.

Los comparadores elementales estan distinguidos por la capa Granularidad/Interpretacion
de la entrada de acuerdo al siguiente criterio de clasificacion:

- Nivel de elementos vs. nivel de estructuras. Las técnicas de comparacion que trabajan a

nivel de elementos calculan correspondencias analizando las entidades o instancias de
esas entidades aisladas, ignorando su relacion con otras entidades o sus instancias. Las
técnicas de nivel de estructuras calculan correspondencias analizando como las
entidades o sus instancias aparecen juntas en una estructura. Este criterio, para los
método basados en esquemas, fue introducido por Rahm y Berstein [28], mientras la
separacion nivel de elementos vs. nivel de estructura, para los métodos basados en
instancias, fue por Kang y Naughton [29].

- Sintdctico vs. externo vs. seméantico. La caracteristica clave de las técnicas sintacticas es
que ellas interpretan la entrada respetando su estructura siguiendo algin algoritmo
indicado. Las técnicas externas explotan recursos auxiliares (externos) de un dominio y
conocimiento comun para interpretar la entrada de los datos. Estos recursos pueden ser
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entrada de datos por humanos o algun tesauro que exprese la relacion entre términos.
Las técnicas semanticas usan alguna semantica formal, por ejemplo, semanticas modelo
tedrico (model-theoretic semantics) para interpretar la entrada de datos y justificar los
resultados. En caso del sistema de comparacion seméantica, los algoritmos con resultados
exactos son completos con respeto a la seméntica, es decir, ellos garantizan un
descubrimiento de todos los posibles alineamientos, mientras que los algoritmos
aproximados tienden a ser incompletos.

La clasificacion de la capa tipo de entrada tiene que ver con el tipo de entrada considerado
por una técnica particular.

El primer nivel estd categorizado dependiendo del tipo de datos en los que trabajan los
algoritmos: cadenas (terminologicos), estructura (estructural), modelos (seménticas) o
instancias de datos (extensional). Los dos primeros son encontrados en la descripcion de
la ontologia. El tercero requiere alguna interpretacién semantica de la ontologia y
usualmente utiliza algin razonador semantico para deducir correspondencias. El Gltimo
lo constituye la poblacion de la ontologia.

El segundo nivel descompone estas categorias si es necesario: los métodos
terminol6gicos pueden estar basados en cadenas (considerando los términos como una
secuencia de caracteres) o basados en la interpretacion de esos términos como objetos
linguisticos (linglistica). La categoria de métodos basados en la estructura es divida en
dos tipos de métodos: aquellos que consideran la estructura interna de las entidades, por
ejemplo: los atributos y sus tipos (internos), y los que consideran la relacion de entidades
con otras entidades (relacional).
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2.3.1.2.1 Técnicas en el nivel de elementos

Las técnicas en el nivel de elementos consideran las entidades de ontologias o sus instancias
aisladamente de sus relaciones con otras entidades o instancias.

Técnicas basadas en cadenas

Las técnicas basadas en cadenas son usualmente usadas para comparar nombres y descripciones
de nombres de las entidades de ontologias. Estas técnicas consideran las cadenas como
secuencias de letras en un alfabeto. Ellas son tipicamente basadas en la siguiente intuicion:
mientras mas similares sean las cadenas, mas parecen denotar el mismo concepto. Usualmente,
funciones de distancias asocian un par de cadenas a un nimero real, donde un valor pequefio del
namero real indica una mayor similitud entre las cadenas. Algunos ejemplos de técnicas basadas
en cadenas que son extensivamente usadas son los prefijos, sufijos, distancia de edicion y
distancia m~gram.

Técnicas basadas en el lenguaje

Las técnicas basadas en el lenguaje consideran los nombres como palabras en algun lenguaje
natural, por ejemplo, Espafiol. Estan basadas en técnicas de procesamiento del lenguaje natural
explotando propiedades morfoldgicas de las palabras de entrada.

Usualmente, son aplicadas a los nombres de las entidades antes de ejecutar técnicas basadas
en cadenas o lexicones para mejorar resultados. Estas técnicas basadas en lenguaje pueden ser
consideradas como una clase separada de técnicas de comparacion, debido a que pueden ser
extendidas, por ejemplo, en el célculo de una distancia (comparando la cadenas resultantes o
conjuntos de cadenas).

Técnicas basadas en restricciones

Las técnicas basadas en restricciones son algoritmos que tratan con restricciones internas siendo
aplicadas a las definiciones de entidades como tipos, cardinalidad o multiplicidad de los
atributos y llaves.

Recursos lingiisticos

Los recursos linglisticos como los lexicones o dominios especificos como los tesauros, son
usados para comparar palabras (en este caso, los nombres de entidades de ontologias son
considerados como palabras del lenguaje natural) basados en relaciones linguisticas entre ellos;
por ejemplo, sinénimos, hipdnimos.

Re-uso de alineamientos

Las técnicas de re-uso de alineamientos representan una via alternativa de explotar recursos
externos, las cuales graban alineamientos de ontologlas previamente comparadas. Por ejemplo
cuando necesﬁamos comparar las ontologias o y o , dados los alineamientos entre o y o, y
entre o y o disponible de un recurso externo. El re- uso de alineamiento estd motivado por la
intuicion de que, muchas ontologias, al ser comparadas, son similares a ontologias previamente
comparadas, especialmente si ellas describen el mismo dominio de aplicacion. Estas técnicas son
prometedoras cuando se trata de ontologias grandes consistentes en cientos de miles de
entidades. En este caso, primero, los problemas de comparaciones grandes son descompuestos
en pequefios subproblemas, generandose un conjunto de problemas de comparacion de
fragmentos de ontologias; entonces, el re-uso de resultados de comparacién previos puede ser
aplicado méas efectivamente en el nivel de fragmentos de ontologias en lugar del nivel de
ontologia completa.
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Ontologias de alto nivel y ontologias de dominio formal especifico

Las ontologias de alto nivel pueden ser utilizadas como recurso externo de conocimiento comun.
Algunos ejemplos son: la ontologia de alto nivel Cyc [30], Suggested Upper Merged Ontology
(SUMO) [31] y Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering (DOLCE) [32].
La caracteristica principal de estas ontologias es que son sistemas basados en la l6gica y por lo
tanto, las técnicas de comparacion que utilizan la logica se basan en la semantica por ejemplo, la
ontologia DOLCE apunta a proveer una especificacion formal para el alto nivel de Word/Net. Por
lo tanto, los sistemas que explotan Word/Nety su sistema de comparacion pueden considerar
utilizar DOLCE como una extension semantica.

Las ontologias especificas de dominio pueden ser utilizadas como fuentes externas de
conocimiento. Tales ontologias se concentran en un dominio particular y usan los términos en un
sentido que es relevante sélo en este dominio y que no esté relacionada a conceptos similares en
otros dominios. Por ejemplo, en el dominio de anatomia, una ontologia como 7he Foundational
Model of Anatomy (FMA) puede ser usada como contexto para otras ontologias médicas, al ser
comparadas. Esto puede ser usado para proveer la estructura faltante cuando se comparan
recursos con estructuras pobres [33].

2.3.1.2.2 Técnicas del nivel de estructura

Contrario a las técnicas del nivel de elementos, las técnicas del nivel de estructuras consideran
las entidades de ontologias o sus instancias para comparar sus relaciones con otras entidades o
sus instancias.
Técnicas basadas en grafos
Las técnicas basadas en grafos son algoritmos de grafos que consideran las ontologias de entrada
como grafos etiquetados. Las ontologias (incluyendo los esquemas de bases de datos y
taxonomias) son vistas como estructuras de grafos etiquetados. Usualmente, la comparacion de
la similitud entre un par de nodos de dos ontologias esta basada en el andlisis de sus posiciones
dentro del grafo. La intuicion detras de esto es que si dos nodos de dos ontologias son similares,
sus vecinos deben ser similares de alguna forma.

Junto con las técnicas basadas puramente en grafos, existen otras técnicas con estructuras
mas especificas, como los arboles.
Técnicas basadas en taxonomias
Las técnicas basadas en taxonomias son también algoritmos de grafos que consideran solo la
relacién de especializacion. La intuicidn detras de las técnicas es que los enlaces es-un (/s-a)
conectan términos que son similares (siendo interpretado como un subconjunto o superconjunto
de cada uno), por lo tanto, sus vecinos deben ser similares de alguna forma.
Repositorio de estructuras
Los repositorios de estructuras almacenan las ontologias y sus fragmentos juntos con un par de
medidas de similitud, por ejemplo, coeficientes en el rango [0,1]. A diferencia del re-uso de
alineamientos, los repositorios de estructuras almacenan sélo la similitud entre ontologias, no los
alineamientos. A continuacion, a las ontologias o a sus fragmentos los llamaremos simplemente
estructuras. Cuando nuevas estructuras deben ser comparadas, primero se revisa la similitud
entre las estructuras que estan disponibles en el repositorio. El objetivo es identificar estructuras
gue sean lo suficientemente similares para que valga la pena la comparacion a un nivel mas
detallado, o re-usar alineamientos existentes, evitando la operacién de comparacion sobre
estructuras disimilares. La determinacion de la similitud entre estructuras debe ser
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computacionalmente menos costosa que la comparacion de ellas a todo detalle. EI método de
Rahm et al. [34] para comparar dos estructuras propone el uso de algun metadato que describa
las estructuras, como el nombre de la estructura, el nombre de la raiz, el nimero de nodos, la
longitud del camino méximo, etc. Estos indicadores son analizados y agregados en un solo
coeficiente, el cual estima la similitud entre ellos. Por ejemplo, dos estructuras pueden ser
encontradas apropiadas para comparase si ambas tienen la misma cantidad de nodos.

Técnicas basadas en modelos

Los algoritmos basados en modelos manejan la entrada de datos basada en su interpretacion, por
ejemplo, seméantica del modelo tedrico (/model-theoretic semantic). La intuicion es que si dos
entidades son iguales, entonces ellas comparten la misma interpretacion. Ejemplos son la
satisfacibilidad proposicional y las técnicas de razonamiento de la légica de descripcion.
Técnicas de anélisis de datos y estadistica

Las técnicas de analisis de datos y estadistica son las que toman ventaja de una muestra
representativa de una poblacion para encontrar regularidades y discrepancias. Agrupan
elementos o calculan la distancia entre ellos. Entre las técnicas de analisis de datos se encuentran
la clasificacion basada en distancia, analisis de conceptos formales y anélisis de
correspondencias; entre las técnicas de andlisis estadistico podemos citar la distribucion de
frecuencias.

2.3.1.3 Otras clasificaciones

Doan y Halevy [35] clasifican las técnicas de comparacion en (i) basadas en reglas y (ii) basadas
en aprendizaje. Tipicamente, las técnicas basadas en reglas trabajan con informacién del nivel de
esquema, como los nombres de las entidades, los tipos de datos, las estructuras. Ejemplo de
reglas es que dos entidades coinciden si sus nombres son similares o si tienen el mismo nimero
de entidades vecinas. Los métodos basados en aprendizaje usualmente trabajan con informacion
a nivel de instancias, por ejemplo, comparando los formatos de los valores y la distribucion de
las instancias subyacentes a las entidades consideradas. Sin embargo, el aprendizaje también
puede ser realizado a nivel de esquemas y a partir de comparaciones anteriores. Zanobini [36]
clasifica los métodos de comparacion en tres categorias:

Sintactico: Esta categoria representa a los métodos que son puramente sintacticos. Algunos
ejemplos de esos métodos incluyen técnicas basadas en cadenas, por ejemplo, la distancia de
edicién entre cadenas y técnicas de comparacion de grafos, por ejemplo, distancia de edicion de
arboles.

Pragmatico: Esta categoria representa a los métodos que confian en la comparacién de
instancias subyacentes a las entidades consideradas para calcular alineamientos. Algunos
ejemplos de esos métodos incluyen clasificadores automaticos (clasificadores Bayesianos y
analisis formal de conceptos).

Conceptual: Esta categoria representa a los métodos que trabajan con conceptos y comparan
sus significados para calcular los alineamientos. Algunos ejemplos de estos métodos incluyen
técnicas que explotan un tesauro externo, como WordNet para comparar el significado entre
conceptos.

Giunchiglia y Shvaiko [37] clasifican los métodos de comparacion en sintacticos y
semanticos. En la dimension proceso de comparacion, esto corresponde a las categorias
sinticticas y conceptual de Zanobini [36], respectivamente. Sin embargo, estas han sido
restringidas por una segunda condicion que trata con la dimension de salida: las técnicas



Alineamiento de ontologfas en el dominio geoespacial 23

sinticticas retornan un coeficiente en el rango [0,1], mientras que las técnicas semanticas
retornan relaciones légicas, como la equivalencia o la subsuncion.

2.3.2 Medidas de similitud

En esta seccidn, detallaremos las distintas técnicas para el calculo de las medidas de similitud
existentes. Para ello nos basaremos en la clasificacién realizada por Euzenat y Shvaiko [2]
explicada en el epigrafe 2.3.1.2. Las técnicas utilizadas se clasificardn segun el tipo de entrada
que se puede observar en la Fig. 5.

2.3.2.1 Técnicas basadas en nombres

Algunos métodos terminoldgicos comparan cadenas. Pueden ser aplicados al nombre, etiqueta o
comentarios de las entidades para encontrar cuéles son similares. Pueden ser usadas para
comparar nombre de clases 0 URISs.

Representaremos con S el conjunto de cadenas, es decir, la secuencias de letras de cualquier
longitud sobre un alfabeto IL: § = IL . La cadena vacia es denotada por €,y Vs,t € S,s + t es la
concatenacion de las cadenas s y t, |s| denota la longitud de la cadena (la cantidad de caracteres
que contiene), s[i] parai € [1,|s]|] la letra en la posicion i de s.

El problema principal en comparar entidades de ontologias por sus etiquetas ocurre debido a
la existencia de sinbnimos y homoénimos:

Sinénimos: palabras diferentes usadas para nombrar la misma entidad.

Homénimos: palabras iguales usadas para nombrar entidades diferentes. El hecho de que
una palabra pueda tener multiples significados es también conocido como polisemia.

Existen dos categorias principales de métodos para comparar términos: considerando
solamente las cadenas de caracteres, o usando algun conocimiento linguistico para interpretar
estas cadenas.

2.3.2.1.1 Métodos basados en cadenas

Los métodos basados en cadenas toman ventajas de la estructura de la cadena (como una
secuencia de letras).

Existen varias vias para comparar cadenas dependiendo de como es vista la cadena: una
secuencia exacta de letras, una secuencia erronea de letras, un conjunto de letras, un conjunto de
palabras. Cohen et al. [38] comparan varias técnicas de comparacion de cadenas.

Similitud de cadenas
La similitud de cadenas retorna O si las cadenas bajo consideracion no son idénticas y 1 si son
idénticas. Esta medida puede ser tomada como una medida de similitud.

Definicion 15 (Igualdad de cadenas). La igualdad de cadenas es una similitud 0: S X S —
[0,1] tal que Vx,y € S,0(x,x) = 1ysix # y,a(x,y) = 0.

Esta medida no explica cuan diferentes son las cadenas. Una via méas inmediata de comparar
dos cadenas es la distancia de Hamming, esta cuenta el nimero de posiciones en que difieren dos
cadenas [39].

Definicion 16 (Distancia de Hamming). La distancia de Hamming es una disimilitud
6:S xS - [0,1] tal que:
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i ASHD 512 = efi]) + |1s| - el
maxi{]s|, |t|)

0(s, t) = (Z

Esta es una version normalizada por la longitud de la cadena mas larga.

Prueba de subcadenas
Diferentes variaciones pueden ser obtenidas a partir de la igualdad de cadenas, como considerar
que dos cadenas son muy similares cuando una es subcadena de otra.

Definicién 17 (Prueba de subcadena). La prueba de subcadena es una similitud 0: S X S —
[0,1] tal que Vx,y € S,sidp,s € S,dondex =p+y+soy =p+ x + s, entonces a(x,y) =
1, en otro casoa(x,y) = 0.

Esta medida se puede refinar en una similitud de subcadena que mide la proporcién de la parte
comun entre dos cadenas.

Definici6on 18 (Similitud de subcadenas). La similitud de subcadenas es una similitud
0:S xS — [0,1] tal que Vx,y € S, y sea tla cadena comiin mas largadex y y:

) 2[t|
TEY T

Esta definicion puede ser usada para construir funciones basadas en el prefijo comin mas
largo o en el sufijo comdn mas largo.

Por ejemplo, si escribimos por error aricle, queriéndonos referir la palabra article, es
deseable que la similitud entre estas dos palabras sea elevada, se analizard el comportamiento de
la similitud entre dos palabras que se refieren al mismo concepto pero se escriben diferente,
articley paper, y la similitud entre dos palabras que se tienen varios caracteres en comin, pero
con significados diferentes, articley particle.

Usando la similitud de subcadenas obtenemos que la similitud entre articley aricle seria 4/7
= 0.57. mientras que entre articley paper seria 1/7 = 0.14, y finalmente, entre articley particle
seria 6/7 = 0.86.

Una similitud de prefijo o sufijo puede ser definida de este modelo a partir de pruebas de
prefijos y sufijos, que probarian cuando una cadena es prefija o sufija de otra. Estas medidas no
son simétricas.

La similitud 7-gram es también usada para comparar cadenas. Esta calcula el nimero de 7-
grams comunes, es decir, secuencias de 7 caracteres, entre ellas. Por ejemplos, frigrams para la
cadena article son: art, rti, tic, icl, cle.

Definicion 19 (Similitud n-gram). Sea ngram(s,n) un conjunto de subcadenas de s de
longitud n. La similitud /~gram es una similitud o: S X S — [0,1] tal que:

a(s,t) = [ngram(s,n) N ngram(t,n)|
La version normalizada de esta funcién

|Ingram(s,n) N ngram(t,n)|
min(|s|,|t]) —n+1

(s, t) =
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Esta funcion es muy eficiente cuando sélo algunos caracteres faltan.

Por ejemplo, la similitud entre article'y aricle seria 2/4 = 0.5, mientras que entre article y
paper seria 0, y finalmente, entre articley particle seria 5/6 = 0.83.

Distancia de edicion

Intuitivamente, una distancia de edicion entre dos objetos es el costo minimo de operaciones que
deben ser aplicadas a uno de los objetos para obtener el otro. Las distancias de edicion fueron
disefiadas para medir la similitud entre cadenas que puedan tener errores de escritura.

Definicion 20 (Distancia de edicién). Dado un conjunto Op de operaciones de cadenas
(op: S — S) y una funcion de costo w: Op — R, tal que para cualquier par de cadenas existe una
secuencia de operaciones que transforman la primera cadena en la segunda (y viceversa), la
distancia de edicidon es una disimilitud §: $ x S — [0,1] donde &(s, t), es la funcion de costo de
la secuencia menos costosa de operaciones que transforma s en t.

6 S,t = min ZW |
(s,1) (OPi)I;OPn(...Opl(s))=t< Opl>

i€l

En la distancia de edicién de cadenas, las operaciones que son consideradas usualmente
incluyen la insercién de un caracter ins(c, i), reemplazo de caracteres por otro sub(c,c,i) y
eliminacion de un caracter del(c,i). A cada operacion se le asigna un costo y la distancia entre
dos cadenas es la suma de los costos de cada operacién en el conjunto de operaciones menos
COst0s0.

La distancia de Levenshtein [40] es el minimo nimero de inserciones, eliminaciones y
sustituciones de caracteres requeridos para transformar una cadena en otra. Es la distancia de
edicién con costo 1.

La medida de Jaro ha sido definida para comparar nombres propios que pueden tener errores
de escritura [41-42]. No esta basada en la distancia de edicién, pero si en el numero y
proximidad de caracteres comunes entre dos cadenas.

Definicion 21 (Medida de Jaro). La medida de Jaro es una medida no simétrica: S X S —
[0,1] tal que

1 com(s,t com(t,s com(s,t)| — |transp(s,t
a(s,t)=§x<| ( )|+| ( )|+| (s, 0] —| p( )I)J

Is| |¢] |com(s, )]

con
s[i] € com(s,t) siysolosidj € [i — (min(|s]|, |t] )/2,i + (min(|s]|, |t] )/2) ]
y transp(s, t) son los elementos de com(s, t) que ocurren en un orden diferenteen sy t.

Por ejemplo, si comparamos article con aricle, article con paper, el nimero de letras
comunes serd 6, 7'y 1 respectivamente (debido a que en el Gltimo caso, la letra ‘e’ en paper esta
muy lejos de la de article). EI nimero de letras comunes traspuestas sera 0, 1 y 0
respectivamente. Como consecuencia, la similitud entre las cadenas son: 0.95, 0.90 y 0.45.

Esta medida fue mejorada favoreciendo la comparacion de cadenas con prefijos comunes
largos [43].

Definicion 22 (Medida de Jaro-Winkler). La medida de Jaro-Winkler : S x S — [0,1] es:
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(1 ~ Oaro (S: t))

a(s,t) = 0jgro (5,t) + P X Q X 10

tal que P es la longitud del prefijo comun y Q es una constante.

En este caso, la similitud para un valor de Q = 4 para las tres cadenas (aricle, papery
particle) comparado con articleson: 0.99, 0.98 y 0.45, respectivamente.

23212 Meétodos basados en lenguaje

Anteriormente, considerdbamos a las cadenas como secuencia de caracteres. Cuando se
considera el lenguaje, estas cadenas se transforman en texto. Los textos pueden ser segmentados
en palabras.

Los métodos basados en lenguaje se basan en el uso de técnicas del procesamiento del
lenguaje natural (Natural Language Processing, NLP) para extraer términos del texto. La
comparacion de estos términos y sus relaciones debe ayudar a calcular la similitud de las
entidades de ontologias. Aunque estos métodos estan basados en algin conocimiento linguistico,
se hace distincién a métodos que se basan solamente en algoritmos y a métodos que hacen uso
externo de recursos externos como diccionarios.

Métodos intrinsecos: Normalizacién lingiiistica
La normalizacion linglistica apunta a reducir cada término a una forma estandar que pueda ser
reconocida facilmente. El trabajo de Maynard y Ananiadou [44] distingue tres tipos principales
de variaciones de términos: morfolégicos (variacion de la forma y funcién de una palabra basada
en la misma raiz), sintactico (variacion de la estructura gramatical de un término) y semantico
(variacion de un aspecto del término, usualmente usando una hiperonimia o hiponimia).

Una cadena linguistica ha sido desarrollada para obtener la forma normal de una cadena que
denota términos. En ella usualmente se realizan las siguientes funciones:

Tokenizacién: Consiste en segmentar cadenas en secuencias de fokens por un tokenizador
gue reconozca simbolos de puntuacién, letras mayusculas, caracteres en blanco, digitos, etc.

Lematizacion: Las cadenas de los fokens son analizadas morfolégicamente para ser
reducidas a una forma normalizada. El analisis morfol6gico hace esto posible encontrando las
inflexiones y derivaciones de una raiz. Esto involucra la supresion del tiempo, género y ndmero.
A la recuperacion de la raiz se le Ilama lematizacion. Actualmente, los sistemas usan sistemas
técnicas aproximadas de lematizacion llamadas stemming, las cuales eliminan los sufijos de los
términos. Por ejemplo, reviewed se trasforma en review.

Extraccion de términos: Esté relacionado con lo que se llama cuerpo linguistico y requiere
una gran cantidad de texto. Los extractores de términos identifican a los términos de la
repeticion de frases morfoldgicamente similares en el texto y el uso de patrones.

Eliminacién de stopwords. Los fokens que son reconocidos como articulos, preposiciones,
conjunciones, etc. son descartados, porque son considerados palabras sin significado para la
comparacion.

Una vez que estas técnicas han sido aplicadas, las entidades de ontologias son representadas
con un conjunto de términos, no palabras, que pueden ser comparadas con las mismas técnicas
presentadas anteriormente.
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Métodos extrinsecos

Los métodos linglisticos extrinsecos usan recursos externos, como los diccionarios y lexicones.
Varios tipos de recursos lingiisticos pueden ser explotados para encontrar la similitud entre
términos.

Lexicones. Un lexicdén, o diccionario, es un conjunto de palabras con una definicion en
lenguaje natural de esas palabras.

Lexicones multilenguaje. Son lexicones en los cuales la definicion es reemplazada por
términos equivalentes en otro lenguaje.

Lexicones semantico-sintacticos. Los lexicones semantico-sintacticos y lexicones
semanticos son recursos usados en los analizadores del lenguaje natural. Ellos usualmente no
solamente contienen nombres, sino también categorias, por ejemplo, no animados, liquidos, y
contiene los tipos de argumentos tomados por los verbos y adjetivos. Por ejemplo, fuir toma un
liquido como sujeto y no tiene objeto. Son dificiles de crear y no son muy usados en la
comparacion de ontologias.

Tesauros. Son un tipo de lexicén a los que se les ha agregado algun tipo de relacion, por
ejemplo, hiperonimia. WordNet [45] es un tesauro que distingue el significado de la palabra
agrupéndolas en conjuntos de sindnimos (synsets).

Terminologias. Una terminologia es un tesauro de términos que contienen frases en lugar de
palabras. Usualmente son especificos del dominio.

Estos recursos pueden ser definidos para un lenguaje o ser especificos para un dominio.

Los recursos linguisticos son introducidos para tratar con los sinénimos. Incrementando el
sentido de interpretacion de las palabras, ellos incrementan las posibilidades de encontrar
términos que coincidan. Por otro lado, incrementan los homonimos y la posibilidad de encontrar
correspondencias de términos inexistentes (falsos positivos). El tratamiento de este problema es
conocido como desambiguacion de palabras. La desambiguacion de palabras trata de restringir
los candidatos a partir del contexto.

Definicion 23 (Recurso de sindnimos parcialmente ordenado). Un recurso de sindnimos
parcialmente ordenado X sobre un conjunto de palabras W, es una tripla (E, <, 1) tal que E < 2W
es un conjunto de synsets, < es la relacion de hiperonimia entre synsetsy A es una funcion de
synsets a su definicion (un texto que es considerado como un paquete de palabras en W). Para un
término t, 2(t) denota el conjunto de synsetsasociados a t.

Las siguientes medidas hacen uso de los sinénimos:

Definiciéon 24 (Similitud de sinonimia). Dados dos términos s y t y un recurso de
sindnimos X, la sinonimia es una similitud : § X S — [0,1] tal que:

1,siZ(s)NZ(t) # 0
0,en otro caso

o(s,t) = {

Esto permite considerar que la similitud entre autor y escritor sea 1.
Definicion 25 (Similitud de Cosinonimia). Dados dos términos s y t y un recurso de
sinénimos Z, la cosinonimia es una similitud o: S X S — [0,1] tal que:

_EE) nE@)|

SR 0]
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Otras medidas de similitud se basan en la informacién, desde un punto de vista tedrico. Se
basan en que el concepto menos probable, es el que tiene mas informacion. Asi que el contenido
de informacion de un concepto es inversamente proporcional a su probabilidad de ocurrencia. En
la similitud propuesta en Resnik [46-47], cada synset (c) estd asociado a una probabilidad de
ocurrencia (r(c)) de una instancia de un concepto en un cuerpo particular. Usualmente, m(c) es
la suma de la ocurrencia de la palabra del synset divididas por el nimero total de conceptos. Esta
probabilidad se obtiene de un cuerpo de estudio. Mientras méas especifico es el concepto, méas
baja es su probabilidad. La similitud seméantica de Resnik entre dos términos es una funcién del
synset mas general comin a ambos términos. Este considera el contenido méximo de
informacidn (entropia) del posible synset.

Definicion 26 (Similitud seméntica de Resnik). Dados dos términos s y t y un recurso de
sinonimos parcialmente ordenado £ = (E, <, 1) provisto con una medida de probabilidad 7, la
similitud semantica de Resnik es una similitud ¢: S x S — [0,1] tal que:

o(s,t) =

—log(n(k)))

) max (
k;3c,c €E;s€cAtec’ Ae<kAc' <k

Otras similitudes de teoria de la informacion dependen del crecimiento de la medida del
contenido de informacion de los términos a sus hiperénimos comunes en lugar del contenido de
informacion compartido. Este es el caso de la similitud de la teoria de informacion de Lin [48].
Este método especifica el grado de probabilidad de solapamiento entre dos synsets.

Definicion 27 (Similitud del modelo teérico). Dados los términos s y t y un recurso de
sinbnimos parcialmente ordenado X = (E,<,A) con una probabilidad =, la medida de la
similitud de la teoria de informacién de Lin es una similitud o: S x S — [0,1] tal que:

2 X log(n(k))

o(s,t) = ) max
k;3c,c' €E;sEcAtec’ Aeknc' <k log(rr(s)) + log(n(t))

Una via final para comparar términos encontrados en cadenas a través de tesauros, como
WordNet, es usar la descripcion (gloss) dada a esos términos en WordNet. En este caso, alguna
entrada de diccionario s € X es identificada por el conjunto de palabras correspondientes a A(s).
Entonces, cualquier medida basada en cadenas puede servir para comparar cadenas [49].

Definicion 28 (Solapamiento de descripciéon (gloss overlap)). Dado un recurso de
sinonimos parcialmente ordenado X = (E, <, 1), el solapamiento de descripcion entre dos
cadenas s y t es definida por la similitud de Jaccard entre sus definiciones:

_1As) N A(0)]

760 = e U]

2.3.2.2 Métodos basados en la estructura

La estructura de las entidades que pueden ser encontradas en las ontologias pueden ser
comparadas en lugar o en adicion al comparar sus nombres o identificadores.

Esta comparacion puede ser subdividida en una comparacion de la estructura interna de una
entidad, es decir, su nombre, sus propiedades, o en la comparacién de una entidad con otras
entidades con las cuales esté relacionada. La primera es llamada estructura interna y la dltima
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estructura relacional. La estructura interna es la definicion de entidades sin referenciar a otras
entidades; la estructura relacional es el conjunto de relaciones que una entidad tiene con otras
entidades. La estructura interna es explotada en la comparacién de esquemas, mientras que la
estructura relacional es mas importante en la comparacion de ontologias formales.

2.3.2.2.1 Estructura interna

Los métodos basados en la estructura interna son algunas veces referidos en la literatura como
métodos basados en restricciones [28]. Estos métodos estadn basados en la estructura interna de
las entidades y usan tales criterios como el conjunto de sus propiedades, el rango de sus
propiedades (atributos y relaciones), su cardinalidad o multiplicidad, y la transitividad o simetria
de sus propiedades para calcular la similitud entre ellos.

Entidades con estructura interna comparables o propiedades con dominios y rangos similares
entre dos ontologias pueden ser numerosas. Por esa razon, este tipo de métodos son cominmente
usados para crear agrupamientos de correspondencias en lugar de descubrir correspondencias
entre entidades. Usualmente son combinadas con otras técnicas del nivel de elementos, como los
métodos terminoldgicos, que son los responsables de reducir el niamero de correspondencias
candidatas.

Comparacién de tipo de datos

Existen reglas para las que un objeto de un tipo puede parecer como un objeto de otro tipo y
existen reglas para las que un valor de un tipo puede ser convertido en la representacién de la
memoria a otro tipo (conocido como casting en los lenguajes de programacion).

Idealmente, la proximidad entre tipos de datos debe ser maximal cuando estos son del mismo
tipo, menor cuando los tipos son compatibles (por ejemplo, enteros y flotantes) y mucho menor
cuando no son compatibles. La compatibilidad entre tipos de datos puede ser alcanzada usando
una tabla de basqueda (/ookup table). Un ejemplo de dicha tabla se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Fragmento de una tabla de compatibilidad de tipos

char fixed enumeration int number string
string 0.7 0.4 0.7 0.4 0.5 1.0
number 0.6 0.9 0.0 0.9 1.0 0.5

Comparacién de dominio

Dependiendo de las entidades a ser consideradas, lo que se puede alcanzar mediante una
propiedad puede ser diferente: en clases esto es el dominio mientras que en individuos estos son
valores. Aln mas, ellos pueden ser estructurados en conjuntos o en secuencias.

Valtchev [50] propuso un marco de trabajo (#ramework) en el cual los tipos o dominios de
propiedades deben ser comparados sobre la base de su interpretacion: conjunto de valores. La
comparacion de tipos esta basada en su tamafio, en el que el tamafio de un tipo es la cardinalidad
o multiplicidad del conjunto de valores que este define. La distancia entre dos dominios esta
dada por la diferencia entre su tamafio y el de su generalizacion comdn. Esta medida suele ser
normalizada por el tamafio de la mayor distancia posible con un tipo de dato particular. A
continuacion se muestra una instancia de este tipo de medida.
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Definicién 29 (Distancia tamafio relativo (Relative distance size)). Dadas dos expresiones
del dominio e y e’ sobre un tipo de dato 7, la distancia tamafio relativo &§: 27 x 27 — [0,1], es
como sigue:

. _ lgen(evel — Igenc(e e
o(e,e) = 7l

1]

tal que gen,(.) provee la generalizacion de un tipo de expresion y V y A corresponde a la union
e interseccion de los tipos.

Ejemplo: Considere la propiedad edad en una clase al ser comparada con la propiedad edad
de otras tres clases (alumno, adolecente, adulto). La primera propiedad tiene un dominio de
[6,12], mientras que las otras tienen el dominio expresado por: [7,14], [14,22] y = 10. Todas
estas propiedades tienen el mismo tipo de dato entero. La generalizacién de estos cuatro
dominios son los dominios en si mismos, la union con [6,12], es [6,14], [6,22], [6,+oo[, Yy la
interseccion es [7,12], @ y [10,12], respectivamente. Como consecuencia, la distancia sera 3/
Iz], 17/|7| y |t] — 3/|t], respectivamente también. Esto corresponde con la intuicion de que la
distancia entre dominios depende de la diferencia entre los valores que ellos cubran aisladamente
0 en coman.

Usualmente, una generalizacion comun depende del tipo:

Comparando multiplicidades y propiedades

Las propiedades pueden ser restringidas mediante las multiplicidades. Las multiplicidades son
las cardinalidades aceptables del conjunto de valores de una propiedad. Similarmente a la
compatibilidad de tipos de datos, la compatibilidad entre cardinalidades puede ser establecida
mediante una tabla de busqueda.

Las multiplicidades pueden ser expresadas como un intervalo de un conjunto de enteros
positivos [0, +oo[. Dos multiplicidades son compatibles si la interseccion de los intervalos
correspondientes no es vacia. Cualquier medida sobre el tipo de dato entero puede ser usada para
calcular la similitud entre multiplicidades. En este caso, se presenta una distancia simple
inspirada en la similitud de Jaccard.

Definicién 30 (Similitud de multiplicidad). Dadas dos expresiones de multiplicidad [b, e] y
[b’,e'], la similitud de multiplicidad es una similitud entre intervalos no negativos o: 27 x 27 —
[0,1] tal que:

0 ,sib >eob>e'
a([b,e],[b,e']) = {min(e,e ) — maxih, b")
max(e,e’) — min{b, b")’

en otro caso

Por ejemplo, si tenemos que comparar la multiplicidad [0,6] con [2,8], [8,12] y [0, +o[, la
comparacion producird respectivamente 0.5, 0.0 y 6/MAXINT.

2.3.2.2.2 Estructura relacional

Una ontologia puede ser considerada como un grafo cuyas aristas estan etiquetadas por los
nombres de la relacion. Existen tres tipos de relaciones que han sido consideradas en las técnicas
de estructura relacional: estructura de taxonomia, estructura de mereologia y todas las relaciones
involucradas.
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Estructura de taxonomia

En una jerarquia de taxonomia, las relaciones entre entidades son relaciones de especializacion,
es decir, es el grafo construido con la relacion subclase-de. La subentidad es una especializacién
de la superentidad y viceversa, la superentidad es una generalizacion de la subentidad. Una
superentidad puede tener relaciones con una o mas subentidades y similarmente, una subentidad
puede tener relaciones con una 0 mas superentidades.

Matematicamente podemos denotar a una taxonomia como H = (o,<) donde o es la
ontologia y < es la relacion de especializacion entre los elementos de la ontologia o.

Existen varias medidas propuestas para comparar clases basadas en la estructura taxondmica.
Las mas comunes estan basadas en el conteo del nimero de aristas en la taxonomia entre dos
clases. La disimilitud estructural topoldgica sobre una jerarquia sigue la distancia de grafo
(graph distance), es decir, el camino mas corto en un grafo [51].

Una medida genérica posible para determinar la similitud semantica de conceptos C dentro
de una ontologia, en la jerarquia de conceptos, ha sido presentada por Rada et al. [52].

Definicion 31 (Similitud de taxonomia). La similitud entre dos conceptos en una
taxonomia H = (o, <) es una funcidn de similitud o: 0 X 0 — R tal que:

leﬂh—e_ﬂh

’ =l T .

ag(c,c)={e —efrtePh sic £
1, en otro caso

donde @« = 0 y B = 0 son parametros que escalan la contribucion del camino mas corto de
longitud [ y profundidad h en la jerarquia de conceptos, respectivamente. La longitud del camino
mas corto es una métrica para medir la distancia conceptual de c¢; y c¢,. La idea de usar la
profundidad del concepto directo comin que los subsume es que esos conceptos en las capas
superiores de la jerarquia de conceptos son mas generales y son semanticamente menos similares
que los conceptos a un nivel inferior.

Definicion 32 (Disimilitud estructural topolégica en jerarquias). La disimilitud
estructural topoldgica 8: 0 X o — R es una disimilitud sobre una jerarquia H = (o, <) tal que:

Ve,e €0,6(e,e) = rr}zin[(S(e, )+ 6, 0)]
ceo

donde 6 (e, c) es el nimero de aristas intermedias entre una, elemento e y otro, elemento c.

Esto corresponde con la distancia unidad de arbol (wnit tree distance) de Barthélemy y
Guénoche [53], es decir, con peso 1 en cada arista. Esta funcion puede ser normalizada por la
longitud maxima de un camino entre dos clases en la taxonomia:

5o o) = S(ee)
(ee)= max §(c, ¢)
c,c €o

Los resultados dados por esta medida no son siempre semanticamente relevantes debido a
que un camino largo en una jerarquia de clases puede ser resumido por uno corto alternativo.

Una distancia mas elaborada es la similitud de Wu-Palmer [54]. Esta distancia toma en
cuenta el hecho que dos clases cercanas a la raiz de una jerarquia estan cercanas una a la otra en
términos de aristas, pero pueden ser muy diferentes conceptualmente, mientras que dos clases
separadas por un gran numero de aristas deberian estar conceptualmente cercanas.
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Definicion 33 (Similitud de Wu-Palmer). La similitud de Wu-Palmer :0 X 0 — R es una
similitud sobre una jerarquia H = (o, <), tal que:

2 X 5(0/\0',,0)
5(c,enc)+8(c,cnc)+2%x8(cAc,p)

a(c,c) =

donde p es la raiz de laj Jerarqma 8(c,c") es el nlimero de aristas intermedias entre una clase c y
otraclasec’ycac ={c" €o,c <" A" <"},
La similitud ascendente de cotdpico aplica la similitud de Jaccard a los cotopicos [55].
Definicion 34 (Similitud ascendente de cot6pico). La similitud ascendente de cotopico
o:0 X 0 = R es una similitud sobre una jerarquia H = (o, <), tal que:

.. _UC(c, HynUC(c', H)|
o) = e muce 0

donde UC(c,H) = {c¢' € H;c < ¢} es el conjunto de superclases de c.

Estas medidas no pueden ser aplicadas directamente en el contexto de alineamientos de
ontologias debido a que se supone que las ontologias no soportan la misma taxonomia H, pero
pueden ser usadas en conjuncidn de un recurso de conocimiento comun como WordNet.

Ademas de estas medidas globales que toman en cuenta toda la taxonomia para el calculo de
la similitud entre clases, existen medidas no globales. A continuacién se muestran algunas de
estas medidas.

Reglas de super o subclases: Estan basados en reglas que capturan la intuicion de que las clases
son similares si sus super o subclases son similares. Por ejemplo, si las superclases son
iguales, las clases en cuestion son similares. Si las subclases son iguales, las clases en
cuestion también son similares [56-57]. Esta técnica tiene al menos dos inconvenientes: (/)
cuando hay muchas super y subclases, entonces, pudieran ser asociadas a una misma clase, y
(#7) la similitud entre las sub o superclases se basara a su vez en sus sub o superclases. Esto
convierte este problema en otro problema de similitud global.

Comparacién de camino definido: Se toman dos caminos con enlaces entre las clases definidas
en la estructura jerarquica, se comparan los términos y sus posiciones a lo largo de estos
caminos, y se identifican los términos similares. Esta técnica fue introducida por Anchor-
Prompt (ver en la secciéon 2.6.1 del estado del arte). Esta técnica es principalmente guiada
por dos anclas de caminos y utiliza técnicas alternativas para elegir la mejor coincidencia.

Estructura de mereologia

En una jerarquia de mereologia, las relaciones entre entidades son relaciones parte-todo. La

subentidad es una “parte” de la superentidad y viceversa, la superentidad puede estar compuesta

de diferentes subentidades.

La similitud entre clases se calcula basandose en la idea de que objetos similares comparten
partes similares. La dificultad de esta relacion es que no es facil encontrar propiedades que
tengan una estructura de mereologia.

Relaciones

Ademas de las dos relaciones previas, uno puede considerar el problema general del

alineamiento de ontologias basado en sus relaciones. Las clases se relacionan también a través

de las definiciones de sus propiedades. Estas propiedades son también aristas del grafo y si son
encontradas similares, pueden ser usadas para buscar clases que sean similares. Sin embargo,
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contrario a las estructuras de taxonomia y mereologia, el grafo de relaciones puede contener
circuitos.

Si la clase A esta relacionada con la clase B por una relacion R en una ontologia, y si una
clase A’ se relaciona con una clase B’ mediante una relacion R’ en otra ontologia, y si sabemos
que B y B’ son similares, R y R’ son similares, entonces podemos inferir que A y A’ son
similares también. Del mismo modo, si A es similar a A’, R es similar a R’, B puede ser similar
a B’; o R ser similar a R’, si conocemos de antemano que A y A’ son similares y que B y B’ son
similares: la similitud entre relaciones en Madche y Staab [58] es calculada de acuerdo a este
principio. Por ejemplo, las clases “Company’ y “University’ seran consideradas similares
porque tienen una relacion similar “AasEmployee’ con la clase “Employee” y la clase
“Professor’, las cuales son similares.

Esto puede ser extendido a un conjunto de clases y relaciones. Esto significa que si tenemos
un conjunto de relaciones r; ...r;, en la primera ontologia que son similares a otro conjunto de
relaciones r;" ... 7" en la segunda ontologia, es posible que dos clases que sean del dominio de la
relacion en esos dos conjuntos sean similares también.

Uno de los problemas de este método es definir cudn similares son dos relaciones. Este
método estd basado en la similitud de las relaciones para inferir la similitud de las clases del
dominio o las clases del rango (imagen). Las relaciones entre clases en una ontologia pueden ser
consideradas como entidades en esa ontologia, pueden ser organizadas en una relacion jerarquica
y como en las clases, el calculo de la similitud entre las relaciones es un gran problema.

2.3.2.3 Técnicas extensionales

Las técnicas extensionales (0 basadas en instancias) comparan la extension de las clases, es
decir, su conjunto de instancias en lugar de su interpretacion.

Los métodos extensionales se pueden dividir en tres categorias: aquellos que se aplican a
ontologias con un conjunto de instancias comudn, aquellos que proponen técnicas de
identificacion individual, y aquellos que no requieren de identificacion, es decir, que trabajan
con conjuntos de instancias heterogéneos.

2.3.23.1 Comparaci6n de extensiéon comin

La manera més facil de comparar clases cuando comparten instancias es probar la interseccion
de su conjunto de instancias A y B y considerar que estas clases son similares cuando AN B =
A = B, mas general cuando AN B = B 0o AN B = A. Sin embargo, la disimilitud sélo puede ser
1 cuando ninguno de estos casos es aplicado, por ejemplo, cuando las clases tienen algunas
instancias en comun pero no todas.

Una manera de mejorar el resultado de la comparacion es usar la distancia de Hamming entre
dos extensiones: esto se corresponde al tamafio de la diferencia simétrica normalizado por el
tamafio de la union.

Definicion 35 (Distancia de Hamming). La distancia de Hamming entre dos conjuntos es
una funcion de disimilitud §: 2 x 2 — R tal que Vx,y € E:

_lxuy—xnyl

R PIVEY
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Usar esta distancia para comparar conjuntos es mas robusto que usar la igualdad: tolera que
algunos individuos estén errdneamente clasificados y producir una distancia pequefia.

También es posible calcular la similitud basado en la interpretacion probabilistica del
conjunto de instancias. Este es el caso de la similitud de Jaccard [59].

Definicion 36 (Similitud de Jaccard). Dados dos conjuntos A y B, sea P(x) la probabilidad
de que una instancia aleatoria esté en el conjunto X. La similitud de Jaccard se define como:

AB P(ANB)
o(AB) = 5008

Esta similitud puede ser usada con dos clases de distintas ontologias que compartan el

mismo conjunto de instancias.

Andlisis formal de conceptos

Una de las herramientas de andlisis formal de concepto (FCA, por sus siglas en inglés)) [60] es
el calculo del reticulo de concepto (concept lattice, en inglés). La idea basica del analisis formal
de concepto es la dualidad entre un conjunto de objetos (individuos) y sus propiedades: mientras
méas propiedades son restringidas, menos objetos satisfacen las restricciones. Asi que un
conjunto de objetos con propiedades puede estar organizado en un reticulo de conceptos que
cubra a estos objetos. Cada concepto puede ser identificado por sus propiedades (la intencion) y
cubre el individuo satisfaciendo estas propiedades (la extension).

En el emparejamiento de ontologia, las propiedades simplemente pueden ser las clases para
las cuales se sabe que los individuos tienen un sitio y la técnica es independiente del origen de
las entidades, es decir, si provienen de la misma ontologia o0 no. De este conjunto de datos, el
andlisis formal de concepto calcula el reticulo de conceptos (o reticulo de Galois). Esto es
realizado calculando la clausura de la conexion de Galois de instancias x propiedades. Esta
operacion comienza con el reticulo completo del conjunto potencia de extensiones e intenciones,
respectivamente) y mantiene sélo los nodos que son cerrados por la conexion, es decir,
comenzando con un conjunto de propiedades, se determina el conjunto correspondiente de
individuos, el cual se provee a si mismo un conjunto de propiedades correspondientes; si este es
el conjunto inicial, entonces esté cerrado y es conservado; de otra manera, el nodo es descartado.
El resultado es un reticulo de conceptos.

A continuacion se muestra un ejemplo del célculo de un reticulo a partir de la tabla de la Fig.
6. La tabla representa un pequefio conjunto de instancias y las clases a que pertenecen (de ambas
ontologias). El lado derecho de la Fig. 6 representa el reticulo de conceptos correspondiente. A
partir de este reticulo, las siguientes correspondencias pueden ser extraidas.
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Fig. 6. Un contexto formal y el reticulo de concepto correspondiente

2.3.2.3.2 Técnicas de identificacién de instancias

Si no existe un conjunto comun de instancias, cabe intentar identificar cual instancia de un
conjunto concuerda con otra instancia del otro conjunto. Este método es utilizable cuando uno
sabe que las instancias son las mismas. Esto funciona, por ejemplo, cuando se integran dos bases
de datos de recursos humanos de la misma compafiia, pero no es aplicable a aquellas de
compaiiias diferentes o bases de datos de eventos que no tienen relaciones.

Las llaves pueden ser internas para la base de datos, es decir, identificadores Unicos
generados (surrogates, en inglés), en cuyo caso no son muy Utiles para identificacion, o la
identificacion externa, en cuyo caso hay probabilidad alta de que esta llave esté presente en
ambos conjuntos de datos (aun si no son llaves). En tal caso, si son utilizadas como llaves,
podemos tener la seguridad de que excepcionalmente identifiquen Gnicamente a un individuo
(como el ISBN de los libros).

Cuando las llaves no estan disponibles, o son diferentes, otros acercamientos para determinar
correspondencias de la propiedad usan las instancias de los datos para comparar valores de la
propiedad. En bases de datos, esta técnica ha sido conocida como record /inkage [61-62] o
identificacion de objetos [63]. Ellos apuntan a identificar multiples representaciones del mismo
objeto dentro de un conjunto de objetos. Se basan usualmente en técnicas de cadenas o en
técnicas sobre la estructura interna.

Si los valores no son precisamente los mismos pero sus distribuciones pueden ser
comparadas, cabe aplicarle técnicas globales. Este caso es cubierto en la siguiente seccion.

2.3.23.3 Comparacion de extensiones disjuntas

Cuando no es posible directamente inferir un conjunto de datos comun para ambas ontologias, es
més facil de usar técnicas de aproximacion para comparar extensiones de clase. Estos métodos
pueden basarse en medidas estadisticas acerca de los rasgos de los miembros de la clase, en las
similitudes calculadas entre las instancias de clases 0 basado en una comparacion entre conjunto
de entidades.
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Métodos estadisticos

Los datos de instancia pueden usarse para calcular algunas estadisticas acerca de los valores de
las propiedades encontradas en las instancias, como el maximo, minimo, la media, la varianza, la
existencia de valores nulos, la existencia de decimales, la escala, la precision, agrupamientos, y
numeros de segmentos. Esto permite la caracterizacion de los dominios de propiedades de la
clase de datos. En la practica, si se tratan con muestras estadisticamente representativas, estas
medidas deberian ser las mismas para dos clases equivalentes de ontologias diferentes.

Considere dos ontologias con instancias. El anélisis de las propiedades numéricas tamafioy
peso en una ontologia y hauteur?y poids® en la otra revelan que ellas tienen valores promedios
diferentes pero el mismo coeficiente de variacion, es decir, la desviacion estandar dividida entre
la media, la cual, a su vez, revela variabilidad comparable del tamafio y hauteur por un lado, y el
peso y poids por otra parte. Esto es tipicamente lo que ocurre cuando un valor es expresado en
unidades diferentes. EIl cociente de los valores promedios del tamafio / hauteur es 2.54 y el de
peso / poids es 28.35.

Estos valores han sido establecidos basados en toda la poblacion. Pueden ser usados para
comparar las caracteristicas estadisticas de estas propiedades en las clases de las ontologias. Por
ejemplo, el valor medio de la propiedad de tamafio para la clase Pocket difiere
significativamente del que tiene la poblacién global y, una vez entre 28.35, estd muy cercano al
de la clase Livre_de poche® (que también difiere de toda la poblacion, de la misma manera). Por
lo tanto, estas dos clases podrian ser consideradas como similares.

Otros acercamientos, como el de Li y Clifton [64], proponen métodos que utilizan patrones
de datos y distribuciones en lugar de los valores de datos y dominios. El resultado es una mejor
tolerancia de fallos y un consumo de tiempo méas bajo puesto que sélo una porcion pequefia de
valores de datos es necesario debido al empleo de técnicas de muestreo de datos. En general,
aplicar métodos de estructura interna a instancias ofrece una caracterizacion mas precisa del
contenido real de los elementos del esquema, determinando asi precisamente los tipos de datos
basados, por ejemplo, sobre el rango de los valores descubiertos y los patrones de los caracteres.

Estos métodos tienen, sin embargo, un prerrequisito: trabajan mejor si las correspondencias
entre propiedades son conocidas (de otra manera podrian comparar propiedades diferentes sobre
la base de su dominio). Esto es un problema de comparacién a ser solucionado.

Similitud basada en comparacién de extension (Similarity-based extention comparison)

Las técnicas de similitud no consideran que las clases compartan el mismo conjunto de
instancias. En particular, los métodos anteriores siempre devuelven 0 cuando dos clases no
comparten ninguna instancia, pasando por alto la distancia entre elementos de los conjuntos. En
algunos casos es referible calcular la distancia entre esas clases. Para comparar el conjunto de
instancias ellos usan una (di)similitud entre las instancias que pueden ser calculadas con
cualquiera de los métodos presentados.

En anélisis de datos, los métodos de agregacion de enlace (/inkage aggregation) permiten
evaluar la distancia entre dos conjuntos cuyos objetos son s6lo similares.

Definicién 37 (Enlace simple). La medida de enlace simple entre dos conjuntos es una
funcion de disimilitud A: 28 x 28 - R tal que Vx,y € E, A(x,¥) = ming, ' yeyxy 8(e ).

Definicion 38 (Enlace completo). La medida de enlace completo entre dos conjuntos es una
funcion de disimilitud A: 2 x 2F — R tal que Vx,y € E,A(x,¥) = max, . yerx, O(e,€).

4 Altura en francés
5 Peso en francés
6 Libro de cocina en francés
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Definicion 39 (Enlace promedio). La medida de enlace promedio entre dos conjuntos es
. o Lo yexxy 5 (@)
una funcion de disimilitud A: 2F x 2F - R tal que Vx,y € E, A(x, y) = =& )Ifclxylyl o

Cada uno de estos métodos tienen sus beneficios propios, por ejemplo, maximizar la
distancia méas corta, minimizar la distancia mas larga, minimizar la distancia promedio. Otro
método de la misma familia es la distancia de Hausdorff que mide la distancia maximal de un
conjunto al punto més cercano de otro conjunto [65].

Definicién 40 (Distancia de Hausdorff). Dada una funcion de disimilitud &: 2% x 2F - R,
la distancia de Hausdorff entre dos conjuntos es una funcion de disimilitud A: 2% x 2f — R tal
que Vx,y C E,

A(x,y) = maxfmax,e, min, ¢, 6(e, e), max,’e, Minge, §(e, e)).

Comparacién de correspondencias

El problema con las anteriores distancias, excepto el promedio, es que su valor es una funcién de
la distancia entre una pareja de miembros del conjunto. El enlace promedio, por el contrario,
tiene su funcion de valor de la distancia entre todas las comparaciones posibles.

Las comparaciones basadas en correspondencias [50] consideran que los elementos a ser
comparados son aquellos que se corresponden unos a los otros, es decir, los méas similares.

En esa medida, la distancia entre dos conjuntos es considerada como un valor a ser
minimizado y su calculo es un problema de optimizacion: el de la busqueda de los elementos de
ambos conjuntos que corresponde a cada uno de los demas. Esto corresponde a la solucion del
problema de comparacion de grafos bipartitos.

Definicion 41 (Similitud de correspondencia). Dada una funcién de similitud o: E X E —
R, la similitud de correspondencia entre dos subconjuntos de E es una funcion de similitud
MSim:2F x 2F - Rtal que Vx,y S E,

_ pePaiwn?g)é (x’y)(Z(TL,TL’)Ep o(n.n ))

MSim(x,v) =
im(x,y) maxi{lx|, |y])

siendo Pairings(x,y) el conjunto de elementos de x asociados a y.
Esta similitud requiere un alineamiento de entidades.

2.3.2.4 Métodos semanticos

La caracteristica principal de los métodos semanticos es que se usa el modelo de seméntica
teorética para justificar sus resultados, siendo métodos deductivos. Por supuesto, los métodos
deductivos puros no funcionan muy bien por si solos para una tarea esencialmente inductiva
como la comparacion de ontologias. Por lo tanto, necesitan una fase de preprocesamiento en la
que se proveen ‘anclas', es decir, se declaran las entidades que son equivalentes, por ejemplo,
basadas en la identidad de sus nombres o en la entrada del usuario. La funcion de los métodos
semanticos es ampliar estos alineamientos bases.

Los métodos para 'anclar' ontologias (seccién 2.3.2.4.1) se basan en el uso de recursos
formales existentes para iniciar una alineacion que puede ser usada después por métodos
deductivos (seccion 2.3.2.4.2).
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2.3.24.1 Técnicas basadas en ontologias externas

Cuando dos ontologias tienen que ser comparadas, a menudo carecen de una base comun en la
cual las comparaciones pueden basarse. En esta seccién enfocamos la atencién en el uso de
ontologias formales intermedias para lograr este propoésito. Estas ontologias intermedias pueden
definir un contexto comun o un conocimiento base [66] para la comparacion de dos ontologias.

La intuicion es que una ontologia base (background ontology) con una cobertura comprensiva

del dominio de interés de las ontologias a ser comparadas ayudan en la desambiguacion de los

posibles multiples significados de los términos.

La contextualizacion de ontologias se puede alcanzar tipicamente comparando estas
ontologias con una ontologia comdn de alto nivel, que es usado como recurso externo de
conocimiento comun, por ejemplo Cyc [30], Suggested Upper Merged Ontology [31], o
Descriptive Ontology for Linguistic and Congnitive Engineering (DOLCE) [32].

Un acercamiento propuesto en Aleksovski et al. [33] trabaja en dos pasos:

Anclaje (Anchoring) (también conocido como contextualizacion) es la comparacion de las
ontologias o’ y 0" para la ontologia de base o. Esto puede ser hecho usando algunos métodos
disponibles presentados.

Relaciones Derivadas es la comparacion (indirecta) de ontologias o’ y o" usando las
correspondencias descubiertas durante el paso de anclaje. Debido a que los conceptos de
ontologias o' y 0" son convertidos mediante las anclas como parte de la ontologia de fondo
o, la comprobacion de que estos conceptos se relacionan, puede ser realizada usando un
razonador (seccién 2.3.2.4.2) en la ontologia de base. Intuitivamente, combinando las
relaciones de anclaje con las relaciones entre los conceptos de la ontologia de referencia
implica derivar las relaciones entre conceptos de o’ y o0".

Una vez que han sido obtenidas estas alineaciones iniciales, estas pueden ser explotadas por
técnicas deductivas.

2.3.2.4.2 Técnicas Deductivas

Estas técnicas utilizan la relacion de subsuncion entre dos entidades e y e’ y se denotam como

eCe.

Estas técnicas semanticas pueden servir para probar la satisfacibilidad de los alineamientos,
en particular, para descartar alineaciones que conduzcan a una mezcla inconsistente de ambas
ontologias.

Ejemplos de técnicas semanticas son la satisfacibilidad de proposiciones, las técnicas
modales de satisfacibilidad, o las técnicas de la légica de descripcién.

Técnicas proposicionales

Un método para aplicar técnicas de satisfacibilidad de proposiciones (SAT) a la comparacion de

ontologias, incluye los siguientes pasos [37, 67-69].

1. Construir una teoria 0 dominio de conocimiento (axiomas) para las dos ontologias de entradas
como una conjuncién de axiomas disponibles. La teoria es construida usando comparadores
discutidos en las secciones previas, por ejemplo, basados en WordNet, o incluyendo
ontologias externas (seccion 2.3.2.4.1).

2. Construir una férmula de comparacion para cada par de clases c y ¢’ de las dos ontologias. El
criterio para determinar si una relacion se cumple entre dos clases es el hecho de que es
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implicada por las premisas (la teoria). Por consiguiente, una consulta de comparacion es
creada como una férmula de la siguiente forma:

Axiomas - r(c, c')
para cada par de clases c y ¢ para las que se quiere comprobar la relacién r(within =,C, 1),
donde = denota la relacion de equivalencia, = la relacion de subsuncion y L es el concepto
base definido en la l6gica de descripcion. ¢ y ¢ son, algunas veces, llamados contextos.

3. Probar la validez de la formula, particularmente si es verdadera para todas las asignaciones
verdaderas de todas las variables de la proposicion que ocurran en ella. Una formula de la
proposicion es valida si y sélo si su negacion es insatisfacible, lo cual es comprobado usando
un solucionador SAT.

Los solucionadores SAT son procedimientos de decision correctos y completos para la
satisfacibilidad de la proposicion, y por consiguiente, pueden servir para un chequeo exhaustivo
de todas las correspondencias posibles. En algin sentido, estas técnicas calculan la clausura
deductiva de algun alineamiento inicial [70].

Esta técnica s6lo puede ser usada para la comparacion de estructuras de tipo arboles, como
las taxonomias, sin tomar en cuenta sus propiedades. Modal SAT puede ser usado, como
propuso Shvaiko [71], para extender los métodos relacionados con las proposiciones SAT a
predicados binarios.

Técnicas de l6gica de descripcién

La logica descripcion es una familia de formalismos terminol6gicos con semantica de la Idgica

formal y disefiada para representar conocimiento y para realizar razonamientos sobre él.

Los elementos bésicos en la logica de descripcion son los conceptos primitivos, los roles
primitivos, el concepto universal Ty el concepto base L. EI concepto universal T contendra todas
las posibles instancias de la ontologia. EI concepto base L no tendra instancias y es subclase de
cada concepto en la ontologia. Conceptos y roles complejos pueden ser construidos a partir de
los conceptos y roles primitivos, respectivamente.

La logica de descripcion provee servicios de razonamientos, siendo la subsuncién el mas
notable. Este puede clasificar las relaciones entre categorias y derivar una ontologia integrada
que sea completa y consistente. La relacion de subsuncion en logica de descripcion es denotada
mediante el operador .

Mas detalles sobre la l6gica de descripcion pueden ser encontrados en el libro de Baader, et
al. [25].

En las l6gicas de descripcion, las relaciones =, =, L, pueden ser expresadas con relacion a la
subsuncion. La prueba de subsuncién puede usarse para establecer las relaciones entre clases en
una manera puramente seméantica. De hecho, mezclando primeramente dos ontologias y después
probando cada par de conceptos y los roles para la subsuncién es suficiente para comparar
términos con la misma interpretacion (o0 con un subconjunto de las interpretaciones de los
demas) [72].

2.4 Proceso de alineamiento de ontologias segtin Ehring

Ehrig [3] describe un procedimiento general para alinear dos ontologias. La Fig. 7 ilustra la
entrada, la salida y los seis pasos principales del proceso general de alineamiento.

En la siguiente seccion consideraremos la definicion de ontologia por Ehrig [3] y explicada
en la seccion 2.1.1, para estar acorde con el autor.
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Fig. 7. Proceso de alineamiento segun Ehrig
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Para ilustrar el proceso de alineamiento de ontologias nos basamos en un ejemplo, mostrado
en la Fig. 8, que consiste en dos ontologias simples que son alineadas. Las dos ontologias O, y
O, describen el dominio de carros. Los alineamientos son representados mediante las lineas
sombreadas que unen dos entidades. Se observa que cosa y objeto, carro y automovil, y las dos
velocidades son equivalentes. Las relaciones de tener una velocidad y propiedad se corresponden
una a la otra debido a que se refieren a la velocidad. Las dos instancias Porsche KA-123 y
Porsche de Marc son equivalentes.
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Fig. 8. Representacion de alineamientos de ontologias tomando la definicion de Ehrig

A continuacion se expandira el proceso general explicando sus pasos individuales en
detalles.

2.4.1 Entrada

La entrada para el proceso son dos o mas ontologias que necesitan ser alineadas.
Adicionalmente, se pueden entrar alineamientos conocidos previamente (manual), que pueden
ayudar en la basqueda de los otros alineamientos.

Definicion (Entrada): Dado un conjunto de ontologias 0,
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input: 0 = B(0)

selecciona dos 0 méas ontologias del mismo.

Si dos 0 méas ontologias son tomadas, todas las ontologias son comparadas en pares.
Alineamientos preconocidos pueden ser introducidos, entregandole al algoritmo de alineamiento
un buen punto de comienzo, especialmente para los elementos del alineamiento estructural.

2.4.2 Ingenieria de rasgos (Feature engineering)

Pequefios fragmentos de la definicion global de la ontologia son seleccionados para describir una
entidad especifica.
Para comparar dos entidades a partir de dos ontologias diferentes O,y 0,, uno considera sus
caracteristicas, sus rasgos F.
Definicion (Ingenieria de rasgos). A partir de dos ontologias, una lista de rasgos F es
determinado a través de
feat: 0 x 0 — PB(F).

Los rasgos seleccionados son especificos para un algoritmo de generacion de alineamientos.

En cualquier caso, los rasgos de una entidad ontoldgica (de conceptos C, relaciones R, e

instancias I) necesitan ser extraidas a partir de definiciones de ontologias intencionales y

extensionales. Ejemplos de rasgos son:

ldentificadores. abarcan cadenas con formatos especificos, tal como las URIs (unified source
fidentifiers) o etiquetas definidas en el lexicon Lexde la ontologia. Las etiquetas son los rasgos
mas comunes usados cuando se consideran métodos relacionados.

Primitivas RDF-Schema. proveen un amplio rango de rasgos, por ejemplo, propiedades o las
relaciones subclase/superclase definidas (<., <p). Esto también incluye relaciones
subclase/subpropiedad inferidas.

Primitivas OWL: Extienden los rasgos de las primitivas RDF. Una entidad puede ser declarada
siendo igual a otra entidad o a una unién de otras. Bésicamente, cada primitiva OWL-DL
puede ser usada como un rasgo para el alineamiento.

Rasgos derivados. restringen o extienden las primitivas simples (por ejemplo, clase de entidad
mas especifica, o en inglés, most-especific-class-of-instances). Estas no son directamente
modeladas en la ontologia, pero son inferidas de ella.

Rasgos agregados. es necesario comparar mas que una primitiva simple, por ejemplo, un
hermano es cada instancia del concepto padre de la instancia original. Tampoco es modelado
directamente en la ontologia.

Axiomas complejos: pueden ser la base para identificar alineamientos. Si en una ontologia
sabemos que carros rapidos tienen un motor rdpido y pertenece al grupo de vehiculos
callejeros, y en la otra, sabemos que hay un carro deportivo, el cual corre en caminos y tiene
un motor rapido, inferimos que un carro deportivo es un carro rapido. Para lograr estas
comparaciones, las variables individuales (tipicamente entidades) y operadores de los axiomas
I6gicos en ambas ontologias necesitan ser comparadas. EI manejo de axiomas para el
alineamiento han sido tratados por First y Trichet [73].

Usualmente, el alineamiento de ontologias tiene que ser ejecutado para una aplicacion especifica
de un dominio que es expresado dentro de la definicion de la ontologia O. Para estos
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escenarios, los rasgos especificos del dominio proveen valores excedentes al proceso de
alineamiento. Volviendo al ejemplo, la relacion velocidad no es un rasgo general de la
ontologia, pero un rasgo que es definido en el dominio de ontologia del automovil. De esa
manera, serd importante para representaciones correctas de alineamientos de vehiculos
concretos. Como uno puede imaginar en este contexto, el par ontologia-especifica rasgo-valor
(velocidad, rapido) es mas exacto que un par genérico (alguna relacion, algun rango).

Rasgos externos. son un tipo de informacién que no ha sido directamente codificada en la
ontologia, tal como una coleccién de palabras (bag-of-words, en inglés) de un documento
describiendo una instancia. De hecho, si las ontologias son debiles en expresividad, examinar
los rasgos externos puede ser la Gnica manera de encontrar el resultado del alineamiento.

En el ejemplo de la Fig. 8, el concepto carro en la ontologia 1 esta caracterizado por su
etiqueta “carro”, el subconcepto vehiculo que esta enlazado a él, su concepto hermano bote, y la
relacién tiene velocidad. carro también es descrito por sus instancias, aqui solo Porsche KA-123.
La relacion tiene velocidad, en cambio, es descrita a través del dominio carro y el rango
velocidad, una instancia es Porsche KA-123, que es caracterizado a través de la propiedad
instanciada pertenece a Marc y tiene una velocidad de 300 km/h.

2.4.3 Seleccion del paso de blsqueda (Search Step Selection)

Antes de empezar la comparacién de dos entidades, es necesario escoger qué par de entidad
(e, f) de las ontologias vamos a considerar.

El alineamiento de ontologias tiene lugar en un espacio de blsqueda de alineamientos
candidatos. Este paso puede escoger, para calcular la similitud entre ciertos candidatos, un par de
conceptos {(e, f)|e € 04, f € 0,} e ignorar otros (por ejemplo, s6lo comparar ol:carro con
02:automavil y no con 02:tieneMotor.

Definicion (Seleccion del paso de basqueda). Dadas dos ontologias para alinear, definimos

sele:0 X 0 - B(E X E)

resultando en un conjunto de pares de entidades donde E son las entidades previamente
definidas.
Los métodos mas comunes para alineamientos candidatos son:
e Comparar todas las entidades de la primera ontologia 0; con todas las entidades de la
segunda ontologia 0;: (e, f) € E; X Ey;
e Comparar sélo aquellas entidades del mismo tipo (concepto, relaciones e instancias)
(e,f) € (C1 X C3) U (Ry X Ry) U (I X I).

Estas estrategias son conocidas como agendas completas (complete agendas).

2.4.4 Caélculo de la similitud (Similarity Computation)

Las similitudes representan evidencias de que dos entidades son lo mismo, entonces pueden ser
alineadas. El calculo de la similitud entre una entidad e y una entidad f es realizado usando un
amplio rango de funciones de similitud. Cada funcion de similitud estd compuesta del rasgo
introducido (F) existente en ambas ontologias y la correspondiente medida de similitud.
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Definicién (Calculo de similitud). Para cada par de entidades y un rasgo correspondiente,
las similitudes son definidas como

sim:E X E X F - [0,1]%

Consideremos el ejemplo de la Fig. 8. Examinaremos los alineamientos candidatos
(ol:carro, 02:automovil). Para cada rasgo, se calcula una similitud.

Por ejemplo, si seleccionamos como rasgo las etiquetas de dichas clases, las etiquetas de las
entidades padres de dichas clases, y las instancias de esas clases, entonces por cada uno de esos
rasgos calculamos respectivamente las similitudes:

Simygpe; (0l:carro,02:automovil),
SiMgyperconcept (01:carro,02:automovil),
SiMjpstance (01:carro,02:automovil).

2.4.5 Agregacion de similitud (Similarity Aggregation)

En general, hay muchos valores de similitud para un par candidato de entidades, por ejemplo,
uno para la similitud de sus etiquetas y uno para la similitud de su relacion entre otras entidades.
Estos distintos valores de similitud para un par candidato deben ser agregados en un solo valor
de similitud.

De acuerdo a lo planteado anteriormente, alineamos ontologias mediante la comparacion de
similitudes. Asumimos que una combinacién de los rasgos presentados y las medidas de
similitud conduce a un mejor alineamiento resultante que solamente usando uno en un momento
determinado. No todos los valores de similitud tienen que ser utilizados para cada agregacion,
especialmente cuando algunos tienen una correlacion alta.

Definicion (Agregacion de similitud). Valores maltiples de similitud son agregados a un
valor:

agg:[0,1]¢ - [0,1]

Incluso, aunque existen varios métodos para alineamientos, no existe un articulo enfocado en
la combinacion e integracion de estos métodos para ontologias. Do y Rahm [74] manejan este
problema para estructuras de bases de datos, pero dejan la decision de combinacion al usuario al
final.

Generalmente, la agregacion de similitud puede ser expresada a través de:

Simagg (e'f) = agg(Siml (e' f)' '"!Simk (e' f))

con (e, f) un alineamiento candidatos y agg una funcion sobre las medidas de similitudes
individuales sim, hasta sim;.. Usualmente, esta funcién conlleva a una ecuacién mas simple

Yk=1.n Wi - adjy (simy (e, f))
Yk=1..n Wik

Simagg (e,f) =



Alineamiento de ontologfas en el dominio geoespacial 45

siendo wy, el peso para cada medida de similitud individual y adj, una funcion de ajuste para
transformar el valor original (adj: [0,1] — [0,1]). A continuacién se expone una explicacion del
uso de estas variables.

Promedio:

Todos los pesos individuales son fijados a 1, la funcion de ajuste adj), es ajustada a la
funcidn identidad id, el valor no cambia. El resultado es el promedio sobre todas las similitudes
individuales.

wy, = 1, adj, (x) = id(x)

Suma linear:
La funcion de ajuste es de nuevo ajustada a la funcion identidad.

adj, (x) = id(x)

Para esta agregacion, los pesos wy, tienen que ser determinados. Los pesos son asignados
manualmente o aprendidos, por ejemplo, utilizando un algoritmo de aprendizaje de maquina en
un conjunto de entrenamiento. Berkovsky et al. [75] han investigado el efecto de los pesos en los
diferentes resultandos de los alineamientos. En este método, sélo se estan buscando valores de
similitud que apoyen la pretension de que dos entidades son iguales. La falta de similitud no es
necesariamente tratada como una evidencia negativa.

Suma linear con evidencia negativa.

A menudo es méas claro determinar que dos entidades no deberian estar alineadas que la
contraparte positiva si el valor de agregacion es negativo. Un valor negativo para w;, puede ser
aplicado, si la similitud individual no evidencia una alineamiento, incluso sefiala que dos
entidades no deberian ser alineadas. Los ejemplos tipicos de tal caso son superconceptos de la
primera entidad teniendo una similitud alta con subconceptos de la segunda entidad.

Funcion sigmoidal:

Un método mas sofisticado enfatiza altos valores de similitud y le quita importancia a
valores bajos de similitud individual. Es este caso, una funcién prometedora es la funcion
sigmoidal sig, la cual tiene que ser desplazada para adecuarse al rango de entrada [0,1].

adj (x) = sigy(x —0.5)
con sigy (x) = 7= ¥ @ €l parametro de la pendiente.

El comportamiento del uso de la funcidén sigmoidal es explicado mejor a través de un
ejemplo. Cuando se comparan dos etiquetas, la posibilidad de tener la misma entidad, si s6lo una
o0 dos letras difieren, es bastante alta; esto puede ocurrir debido a error de escritura o distintas
formas gramaticales. Si sélo tres o cuatro letras coinciden, alli no hay informacién del todo en
esa similitud; una agregacion de varios de esos valores bajos no deben conllevar a un
alineamiento. Valores altos, por lo tanto, son incrementados y los valores bajos reducidos. Los
parametros de la funcion sigmoidal pueden ser estimados como una extension de los métodos de
similitud, como ellos tienen que ser ajustados de acuerdo al método sim, al que son aplicados.
Después, los valores modificados son sumados con los pesos especificos w;, adjuntados.

Para el ejemplo mostrado, usamos una agregacion lineal simple. Asumimos diez similitudes
individuales cuando comparamos dos conceptos de los cuales sélo las primeras se muestran en la
siguiente formula:
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Simggg (ol:carro,02:automévil)
= (1.0 - simy,; (01:carro,02:automovil) + 1.0
* SiMgyperconcept (01:carro,02:automovil)
+ 1.05im;gtance (01:carro,02:automévil) +---)/10 = 0.5

2.4.6 Interpretacién

Para los valores de similitud agregados, necesitamos deducir si existe o no un alineamiento.
Definicion (Interpretacién). Un valor de similitud agregado puede conducir a un
alineamiento.
inter:[0,1] - {alignment}

donde alignment en esta definicion es una constante.

Asignamos el alineamiento basdndonos en un umbral 8 aplicado a los valores de similitudes
agregados. Cada entidad puede participar en uno o en multiples alineamientos. Do y Rahm [74]
presentan diferentes métodos para calcular un umbral. Cada valor de similitud por encima del
umbral indica un alineamiento; cada valor por debajo del umbral es desechado.

Valor de similitud constante:
Para este método, una constante fija representa el umbral.

0 = const

El umbral constante parece razonable mientras estemos recolectando evidencia para los
alineamientos. Si es extraida poca evidencia de las ontologias, simplemente no es posible confiar
en el alineamiento presentado. En esta linea se presentan resultados en Ehrig y Sure [57]. Sin
embargo, es dificil determinar su valor. Una posibilidad es un promedio que maximice la calidad
en varias corridas de pruebas. Alternativamente, tiene sentido dejar a expertos que determinen el
valor.

Meétodo Delta:
Para este método, el umbral para la similitud es definido tomando el mayor valor de similitud de
todos y se le sustrae un valor fijo.

6 = max (sim e, ) — const
e€01f€0, agg ( f)

Porciento N:
Este método estd relacionado con el anterior. Aqui se escoge el mayor valor de similitud
encontrado y se le sustrae un porcentaje p fijo.

6 = ccmax, (SLmagg (e, f)) 1-p)

Los altimos dos métodos son motivados a través de la idea de que la similitud es también
dependiente del tipo de ontologia o del dominio. La maxima similitud calculada es un indicador
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para esto, y es retroalimentada al algoritmo. Desafortunadamente, si dos ontologias no tienen
solapamientos, la funcion maximo no retorna resultados razonables.
Lo siguiente es decidir en cuantos alineamientos una entidad puede estar involucrada.

Enlace sencillo de alineamiento (One Alignment Link):

El objetivo de ese método es lograr un alineamiento sencillo entre dos ontologias a partir del
mejor valor de similitud. Como aqui sélo hay una buena correspondencia (/matchi), cualquier otra
correspondencia es un error potencial que debiera ser desechado. Préacticamente se eliminan las
entradas de las tablas que incluyan entidades ya alineadas. Del conjunto de alineamientos
candidatos (U x V) una estrategia voraz (greedy) determina primero el par con mayor similitud
agregada (argmax). Este par es almacenado como un alineamiento (aling(e, f)). Cualquier otro
alineamiento que involucre una de las entidades recién alineadas (e 0 f) es eliminada de los
candidatos restantes. El proceso es repetido mientras que existan pares de entidades no alineados

align(e, f) < (simggq (e, f) > O)A((e,f) = argmax simg4, (g, h))
(g,R)EWUXV)

con U y V conteniendo solamente entidades no alineadas.

Enlaces multiples de alineamiento (Multiple Alignment Links):

A menudo, tiene sentido mantener multiples alineamientos. En este caso, la interpretacion es
expresada més facilmente a través de la siguiente férmula:

align(e, f) « sim(e, f) > 6.

En el ejemplo, dos entidades, carro y automovil, resultaron con una similitud 0.5. Aplicando
un umbral fijo de & = 0.7, las dos entidades no son alineadas debido a la baja similitud.

align(ol:carro,02:automavil) =1« simgg4 (0l:carro,02:automovil) = 0.5.

2.4.7 lteracion

Se puede considerar entidades como similares, si su posicion en la estructura de la ontologia es
similar. La similitud de estructura es expresada a través de la similitud de otras entidades en la
estructura. Por lo tanto, para calcular la similitud de una par de entidades, muchos de los
métodos descritos dependen en la similitud de otros pares de entidades vecinos. Una primera
ronda usa s6lo métodos de comparacion bésicos basados en las etiquetas y similitudes entre
cadenas para calcular la similitud entre entidades o alternativamente confiar en alineamientos
entrados manualmente. Realizando calculos en varias rondas, se puede acceder a los pares ya
calculados y utilizar medidas de similitud de estructuras mas sofisticadas. Esto esta emparentado
al algoritmo de similitud de flooding de Melnik et al. [76], que en contraste al paso de iteracion
en alineamientos de ontologias, no interpreta las aristas a través de la cual la similitud es
esparcida.

Varios criterios de parada han sido descritos en la literatura: un namero fijo de iteraciones,
una restriccion de tiempo fijo, o cambios de alineamientos por debajo de un umbral.
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2.4.8 Salida

La salida del proceso es una lista de alineamientos como los presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Tabla de alineamiento con similitud

Ontologia O, Ontologia O Similitud Alineamiento
objeto cosa 0.95 Si
vehiculo vehiculo 0.9 Si
carro automovil 0.85 Si
velocidad velocidad 0.8 Si
tieneVelocidad tienePropiedad 0.75 Si
Porsche KA-123 Porsche de Marc 0.75 Si
30 km/h rapido 0.6 no
motor duefio 0.3 no

Definicion 42 (Salida). Dadas dos ontologias, una salida de alineamientos es creada a través
de
output: 0 X 0 - E X E X [0..1] X {alignment}.

Como el alineamiento ha sido calculado basado en la similitud, también se adiciona el valor
de similitud agregada en esta tabla, si es necesario puede almacenarse la similitud individual de
cada rasgo. Para esta representacion, es necesario marcar los pares que representen
alineamientos validos.

2.5 Evaluacién de los métodos de alineamientos

La manera que tenemos para comparar los métodos de alineamiento es mediante los métodos de
evaluacion de alineamientos.
Distintas medidas de evaluacion se han propuesto, entre ellas tenemos:
o Medidas de conformidad (compliance measures): proveen un entendimiento de la
calidad de los alineamientos identificados.
e Medidas de rendimiento (performance measures). muestran que tan bueno es el algoritmo
en términos de recursos computacionales.
o Medidas relativas al usuario (user-realted measures): ayudan a determinar la
satisfaccion del usuario, por ejemplo, a través del esfuerzo necesario del usuario.
o Medidas relativas a la tarea (fask-related measures): mide cuan bueno fue el
alineamiento para un cierto uso o aplicacion.
A continuacion explicaremos con mayor detalle cada una de las medidas mencionadas
anteriormente.

2.5.1 Medidas de conformidad

La calidad del proceso de alineamiento es presentado por dos valores: precision y recall.
Definicion 43 (Precisién). Dado un alineamiento de referencia R, la precision de un
alineamiento A esta dada por:
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P(A,R) IR N A|
’ | 4]

La precisién mide la proporcion de los alineamientos encontrados que son correctos. Esto
corresponde a la exactitud y su inversa al indice de error. Una precision de 1 significa que todos
los alineamientos encontrados son correctos, pero no implica que todos los alineamientos hayan
sido encontrados. Tipicamente, la precision es balanceada con otra medida de recuperacion de
informacion llamada recall.

Definicion 44 (Recall). Dado un alineamiento de referencia R, el recal/ de un alineamiento
A esta dado por:

R(A,R) IR N A|

' IR|

El recall mide la proporcién de alineamientos correctos en comparacion al nimero total de
alineamientos correctos existentes. Puede también ser referido como amplitud (completeness).
Un recall alto significa que muchos de los alineamientos han sido hallados, pero no hay
informacion acerca del nimero de alineamientos adicionales falsamente identificados. Un recall
alto implica varios falsos alineamientos (precision baja) y viceversa. Por lo tanto, usualmente la
precision y el recall son balanceados con la medida F-measure [77].

Definicion 45 (F-Measure). Dado un alineamiento de referencia R, la precision y el recall,
la medida F-measure de un alineamiento A esta dado por:

(b2 +1)-P(AR)-R(A,R)

F(AR) = b2-P(A,R) + R(A,R)

2-P(A,R)-R(A,R)

con b = 1 siendo el factor de peso estandar: F; (4, R) = AR RAR "

2.5.2 Medidas de rendimiento

El rendimiento de un algoritmo es medido por los recursos que éste consume. Los recursos mas
importantes son el tiempo de ejecucion, la escalabilidad, el uso de memoria. El tiempo es un
factor critico para muchos casos. El tiempo es medido generalmente en segundos 0 en
milisegundos. Un aspecto cercano al tiempo es la escalabilidad. La escalabilidad determina si la
ejecucién de un método es también realista para grandes escalas. EI uso de memoria también es
usado como otra medida rendimiento.

2.5.3 Medidas relativas al usuario

Muchos de los algoritmos requieren la interaccion del conocimiento humano. Sin embargo, para
algunas aplicaciones, la interaccion con los usuarios no es deseable o incluso imposible.
Diferentes niveles de automatizacion varian desde el alineamiento manual, posiblemente
respaldada con una GUI (interfaz gréafica), generando proposiciones a sistemas completamente
automaticos. No solamente se distinguird entre automatico y manual, también se medira el nivel
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de interaccion del usuario requerido, por ejemplo, contar el nmero de pasos de interaccion. Al
final, las medidas relativas al usuario incluyen la satisfaccion subjetiva que tenga un usuario.

2.5.4 Medidas relativas a la tarea

Las medidas relativas a la tarea se enfocan en la aplicabilidad de un método para una cierta tarea
0 caso de uso. Esto tiene un nivel alto de subjetividad. Debido a este problema, esta medida se
usa solo para métodos especificos, donde el método esté optimizado para diferentes casos de
uso.

2.5.5 Otras medidas de conformidad

Definicion 46 (Ovwerall). Dado un alineamiento de referencia R, la precision y el recall, la
medida overall de un alineamiento A esta dada por:

O(A,R) = R(4,R) - (2 - m)

La medida overall fue usada por Do y Rahm [74] y balancea los alineamientos correctos
contra alineamientos falsos. Segun Ehrig [3], esta medida parece inadecuada al alineamiento de
ontologias. Un falso positivo es clasificado con la misma penalidad que un falso negativo. Este
es el problema, debido a que es normalmente mucho mas féacil descartar un alineamiento
equivocado encontrado que encontrar otro alineamiento desconocido. Por esta razon, esta
medida no es aplicada.

Receiver- Operator- Curves

En las curvas Receiver QOperating Characteristic (curvas ROC) [78], el indice de verdaderos
positivos (también llamados sensibilidad) es trazado sobre el indice de falsos positivos (1-
especificidad). Mientras que la curva esté cerca del borde izquierdo y del borde superior del
espacio ROC, mas precisos seran los resultados. Este tipo de evaluacion es para medir la
influencia valores de verdaderos positivos y falsos positivos, pero es insuficiente cuando el foco
estd sobre los positivos. Como se mencion0 anteriormente, éste es el caso del alineamiento de
ontologia. Ademas, distintos conjuntos de datos no pueden ser comparados directamente. La
cercania a la esquina superior izquierda es relativa al tamafio de la ontologia.

Medidas relajadas de calidad:

Las medidas de precision y recal/ pueden ser criticadas por dos razones:

1. Ellas no discriminan entre un alineamiento muy malo y un alineamiento menos malo.

2. Ellas no miden el esfuerzo para ajustarse al alineamiento.

Usualmente, tiene sentido no sélo tener una decision si una correspondencia particular ha
sido hallada o no, si no también medir la proximidad del alineamiento encontrado. Esto implica
que fallos cercanos deberian ser tomados en cuenta. La extension natural de precision y recall
consisten en reemplazar la expresion |R N A| en la definicion estandar por una proximidad de
solapamiento.
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Definicion 47 (Generalizacion de precision y recall). Dado un alineamiento de referencia
R y una funcién de solapamiento w entre alinemientos, la precision de un alineamiento A esta
dado por

w(4,R)
P,(A,R) =——=
(4,R) Al
y el recallesta dado por:
w(4,R)
R,(A,R) = ——=
(4,R) R]

Definicion 48 (Similitud de solapamiento). Una medida de proximidad que generaliza la
precision y el recalles

w(4,R) = Z Opair (@) ore(ar): Oconf (a,1)
(a,r)EM(A,R)

en la cual M(4,R) € A X R es una comparacion entre las correspondencias de Ay Ry a(a,r)
una funcion de proximidad entre dos correspondencias.

La funcion de proximidad o es dividida entre tres elementos individuales. Para el
alineamiento de ontologias, €stas SON 0,4, Grer Y Oconys - Ellas expresan el solapamiento en
términos de par de alineamiento actual, si la relacién encontrada (normalmente la equivalencia,
pero también es posible admitir otras como la subsuncion) es la misma, y los valores de
confidencia son los mismos. Para M, nos basamos en las correspondencias existentes. Estas son
las correspondencias que maximizan la proximidad de solapamiento.

Hemos elaborado tres posibles instanciaciones concretas de o, proximidad simetrica,
esfuerzo de correccion, y medidas orientadas a la precision y al recall. Como ejemplo de
similitud simétrica, usamos una simple en la cual un concepto es similar a un grado de 1 consigo
mismo (por ejemplo, se ha identificado el alineamiento correcto), 0.5 con sus subconceptos y
superconceptos directos y 0 con cualquier otro concepto. Esta similitud es probablemente
aplicada a relaciones e instancias (a través de relaciones parte-de). El esfuerzo de correccién
mide el nimero de acciones necesarias para alcanzar el alineamiento correcto. Y finalmente, las
medidas orientadas, por ejemplo, cuando uno quiere recuperar instancias de un concepto, un
subconcepto del esperado es correcto pero no completo, entonces afecta el recall'y la precision.

2.6 Estado del arte sobre técnicas de alineamientos de ontologias

A continuacion se mostrard un estado del arte realizado por Ehrig [3] sobre métodos de
alineamientos de ontologias y métodos de alineamientos de esquemas. Los métodos de
alineamientos de ontologias, como lo indica su hombre, son métodos que permiten alinear las
entidades de dos 0 méas ontologias; los métodos de alineamientos de esquemas se basan en
encontrar alineamientos, pero en estructuras semanticas mas simples como los esquemas
relacionales de las bases de datos. Resaltemos que, a partir de estructuras como esquemas, es
posible construir ontologias y es una via alternativa a los lenguajes de ontologias (por ejemplo
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OWL) para almacenarlas. Ademas, es interesante tratar este topico por la idea existente detras de
la solucion del problema de la heterogeneidad entre los origenes de datos (esquemas), las cuales
pueden servir de base para el desarrollo de técnicas para alinear ontologias.

2.6.1 Métodos de alineamientos de ontologias

En esta seccion se mostraran las principales herramientas desarrolladas para el alineamiento de
ontologias. En este topico se trataran las herramientas que reciben dos ontologias que deben de
ser alineadas.

ONION

En la herramienta ONION (ONrology compositlON systerm), [79] proveen una aproximacion
para resolver la heterogeneidad entre diferentes ontologias. La asuncion principal es que,
mezclando ontologias completas es muy costoso e ineficiente. Por consiguiente, se enfocan en
crear las llamadas reglas articuladas (articulation rules), las cuales enlazan conceptos
correspondientes. Como la creacion manual de esas reglas no es muy eficiente, se utiliza un
método semiautomatico que tiene en cuenta heuristicas entre varias relaciones simples como
etiquetas, jerarquias de subsuncion y valores de atributos. La informacion de diccionarios es
usada también para el proceso de alineamiento. Para estas relaciones, un emparejamiento es
presentado al usuario que tiene que decidir cuando es valido o no el alineamiento. El enlazado de
las reglas de articulacion puede ser aplicado cuando una aplicacion busca informacion de dos
ontologias. El trabajo esta basado en la teoria de composicion de algebras [80].

SMART, PROMPT, AnchorPROMPT, PromptDiff

SMART fue el primer paso de un numero de herramientas creadas por Noy y Musen [81]. Las
herramientas estan accesibles como plug-ins para el ambiente de ontologias Protégé [82].
SMART es un algoritmo basado principalmente en lingiistica. Este comprueba los nombres de
conceptos para la similitud y luego empareja relaciones y atributos. SMART provee
alineamientos, uno a uno, de entidades de ontologias.

PROMPT [83] es una herramienta que provee un método semiautomatico para la mezcla de
ontologias. Estd basado en el algoritmo SMART. Después de haber identificado alineamientos
por emparejamiento de etiquetas, el usuario es avisado de que debe marcar los pares de entidades
que deben ser mezclados. Durante la mezcla, PROMPT presenta posibles inconsistencias como
conflictos de nombres o relaciones que no apunten a nadie. El usuario entonces decide cémo
reaccionar y resolver la cuestion manualmente.

Anchor-PROMPT [84] representa una version avanzada de PROMPT que incluye medidas
de similitud basadas en la estructura de las ontologias. Los llamados puntos de anclaje, pares
alineados en las ontologias, son identificados primeramente a través de comparacion de cadenas
de las entidades o directamente asignados por el usuario. Basados en estos puntos de anclaje
conocidos, la estructura de las ontologias es recorrida resultando en proposiciones de
alineamientos adicionales de entidades entre los puntos de anclajes conocidos. Especificamente,
los caminos son recorridos a lo largo de la jerarquia asi como a lo largo de otras relaciones.
Después, los resultados son presentados al usuario, incluyendo una explicacion y el usuario
decide si mezclar o no las entidades propuestas. Este proceso es continuado en varias iteraciones.

PromptDiff [85] es una herramienta para comparar diferentes versiones de ontologias.
Diferentes heuristicas de emparejamiento son usadas para determinar las entidades similares.

7 http://protege.stanford.edu/
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Los comparadores son combinados de una manera de punto fijo hasta que no ocurra ningin
cambio. PromptDiff hace uso del hecho de que dos versiones de una ontologia tienen un
solapamiento considerable.

La PROMPT-Suite [86] consiste en diferentes métodos afrontando diferentes cuestiones en
torno del alineamiento de ontologias. PROMPT es una de las herramientas mas usadas para la
mezcla de ontologias, debido a su facil uso con el ambiente Protege.

Chimaera

Chimaera [87] es una herramienta interactiva para mezclar ontologias. Su formato de ontologia
basico es OKBCs, pero puede manejar otros lenguajes. Después de ejecutar un comparador
linglistico, Chimaera usa el resultado para desencadenar la operacién de mezcla. Durante este
proceso, el usuario tiene que decidir si mezclar o no. Chimaera también provee proposiciones en
la reorganizacién de la taxonomia una vez que la mezcla haya sido procesada. Sobre todo,
Chimaera permite el diagnostico y la edicion manual para la mezcla de ontologias. El
alineamiento de entidades actual, sin embargo, esta basado en medidas simples.

FCA-Merge

El método FCA-Merge fue presentado por Stumme y Maedche [88]. Como su hombre indica, su
objetivo es mezclar ontologias. Se basa en anélisis formal de conceptos, descrito en Ganter y
Wille [60]. Dadas dos ontologias, en un primer paso, FCA-Merge las puebla con instancias que
son extraidas de un conjunto de documentos. Este paso es necesario, debido a que la mayoria de
las ontologias no tienen instancias suficientes, pero son un requerimiento para el andlisis formal
de conceptos. Basadas en estas instancias, las ontologias son presentadas como reticulos de
conceptos (/attice, en inglés), es decir, los conceptos son vistos como un conjunto de instancias.
En este punto, la informacion Iéxica es utilizada para recuperar informacién especifica del
dominio. Usando andlisis formal de conceptos, los dos contextos son integrados y un nuevo
reticulo es creado. Los pasos de poda son aplicados para mantener pequefio el tamafio del
reticulo. En un Gltimo paso, el reticulo es transformado de nuevo en una ontologia. Este paso
debe realizarse manualmente. Para resolver conflictos, como elementos duplicados, FCA-Merge
tiene un soporte automatico para guiar al usuario a través del proceso. Se debe mencionar que
FCA-Merge trata solo con jerarquia de conceptos y las relaciones instancias — alineamientos no
son soportadas.

LSD-GLUE

El sistema LSD (Learning Source Descriptions) usa técnicas de aprendizaje de maquinas
(machine learning) para emparejar un origen de datos desconocido contra un esquema global
previamente determinado [89]. Dado un alineamiento proporcionado por un usuario de un origen
de datos al esquema global, el paso de preprocesamiento examina instancias de ese origen de
datos para entrenar el clasificador, descubriendo patrones de caracteristicas de instancias y reglas
de comparacion. Si las instancias de conceptos en el segundo esquema coinciden con el primer
clasificador, los conceptos son considerados idénticos. Los resultados individuales de
emparejamiento son usados de nuevo para entrenar un comparador “global”. Aplicando este
comparador, es posible determinar alineamientos entre el origen de datos global y los nuevos
origenes.

LSD fue extendido al sistema GLUE [90]. GLUE es mas orientado a ontologias. Como LSD,
busca el concepto mas similar en dos ontologias usando varios comparadores. EI componente de
aprendizaje determina los clasificadores de conceptos (comparadores) para instancias basdndose
en descripciones de instancias, es decir, el contenido textual de una pagina web o su nombre. De

8 http://www.ksl.Stanford.edu/software/ OKBC/
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hecho, GLUE utiliza una estrategia de aprendizaje multiple debido a que hay diferentes tipos de
informacion en las que los clasificadores de conceptos pueden basarse. Estos pueden variar
desde la frecuencia de palabras en un documento o los formatos de valores. De estos conceptos
aprendidos, los clasificadores derivan si hay conceptos que se corresponden en dos esquemas.

Los conceptos y relaciones son ademas comparados utilizando etiquetado relajado
(relaxation labeling, en inglés). La intuicion del etiquetado relajado es que la etiqueta de un
nodo (en nuestra terminologia: el alineamiento asignado a una entidad) estd tipicamente
influenciada por los rasgos de la vecindad del nodo en el grafo. Los autores de este trabajo
mencionan explicitamente subsuncién, frecuencia y nodos cercanos. Un alineamiento éptimo
local para cada entidad es determinado usando los valores de similitud resultantes de los pares de
entidades vecinas de una ronda previa. Las restricciones de similitud individuales son sumadas
para la probabilidad final de alineamiento. El etiquetado relajado adicional, que considera la
estructura de la ontologia, estda basado solamente en reglas predefinidas codificadas
manualmente. Normalmente, uno necesita verificar todas las configuraciones posibles de
etiquetado, las que incluyen los alineamientos de todas las demas entidades. Los desarrolladores
estan conscientes del problema de la complejidad creciente, asi que establecieron particiones
sensibles, es decir, conjuntos de etiquetas con los mismos rasgos son agrupados y procesados
s6lo una vez. Las probabilidades de particion son determinadas. Una suposicion es que los
rasgos son independientes, lo cual admiten los autores de GLUE que no tiene que ser verdad. A
través de la multiplicacion de las probabilidades, finalmente se recibe la probabilidad de una
etiqueta ajustable al nodo, es decir, de una entidad siendo alienada con otra. El par con maxima
probabilidad es el resultado final del alineamiento.

El método de aprendizaje de maquina de GLUE es adecuado para un escenario con
descripciones textuales extensivas de instancia, pero puede no ser adecuado para un escenario
concentrado en el esquema de ontologia.

OLA

OWL Lite Aligner (OLA) fue introducido por Euzenat y Valtchev [91]. Utiliza diferentes
componentes de las ontologias involucradas para determinar la similitud. La similitudes bases
son calculadas a partir de las etiquetas. Iterativamente, las similitudes bases influencian cada otra
hasta que las similitudes estén bien balanceadas entre todos los pares de las ontologias. En cada
iteracion, las similitudes son recalculadas tomando en cuenta la similitud de los nodos vecinos,
donde vecino se refiere a que exista una relacién entre ellos. Esto hace a OLA un método que
utiliza informacion de los elementos e informacion estructural. Las similitudes calculadas son
pesadas diferentemente de acuerdo a la relacion (por ejemplo, subsuncion o instanciacion). El
usuario establece estos pesos de acuerdo a sus preferencias. Encontrar los alineamientos
correctos es un problema de optimizacion de maximizar similitudes. La herramienta OWL Lite
Aligner realiza alineamientos, uno a uno, de conceptos, relaciones e instancias.

2.6.2 Método de alineamientos de esquemas

El alineamiento de esquemas esta estrechamente relacionado con el alineamiento de ontologias.
A diferencia de las herramientas anteriores, las siguientes propuestas reciben esquemas como
entrada, los cuales pueden ser esquemas relacionales de bases de datos, esquemas XML, grafos y
otras estructuras con menor semantica que las ontologias. Estas técnicas tienden a concentrarse
maés en la representacion de la informacion que en su contenido y por lo tanto, se concentran méas
en la estructura.
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Semint

Semint [64] crea alineamientos entre atributos individuales de dos esquemas. A diferencia de la
mayoria de los métodos, éste no provee un emparejamiento basado en nombre o un
emparejamiento basado en grafos. Se basa en el analisis de la informacion disponible del
esquema de un gestor base de datos relacional y las instancias de los datos. La distribucidn de los
datos y la media son convertidas a signaturas. Para estas signaturas, Semint aplica dos
operadores de similitud. Utiliza la distancia euclidiana o una red neuronal entrenada para
determinar los candidatos del emparejamiento. Los autores expresan que ambos métodos tienen
ventajas y desventajas que difieren de acuerdo a la aplicacion. Las redes neuronales afrontan
problemas de eficiencia [92]. La contribucién de Semint es proveer uno de los primeros métodos
que no opten por una combinacion cableada, es decir, datos de similitudes basadas en reglas
individuales insertados directamente en un programa, que no pueden ser cambiados o
modificados posteriormente, excepto usando un método de aprendizaje de maquina.

DIKE

DIKE [93] es un método que determina automéaticamente sindbnimos e inclusion (relaciones es-
un, hiperonimia). La entrada son esquemas entidad-relacional. Al final, diferentes valores de
similitudes entre dos objetos son calculados basados en sus objetos relacionados como los
atributos. Estos también sélo pueden relacionarse indirectamente a través de caminos de
relaciones. Mientras més distantes estén los objetos, menos importantes son para determinar la
similitud. La meta no es encontrar objetos similares sino necesariamente idénticos. También
identifica otros tipos de relaciones. Una relacion existe si el valor de similitud esta por encima de
un umbral fijo.

Artemis

ARTEMIS (Analysis of Requirements.: Tool Environment for Multiple Information Systems) [94]
es un componente de MOMIS, un mediador de bases de datos heterogéneas [94]. Se integran
esquemas desarrollados individualmente en un esquema virtual global. ARTEMIS esta basado
en diferentes similitudes (a las que los autores se refieren por afinidad), es decir, similitud de
nombre (usando WordNer), similitud de tipos de datos y similitud estructural de las entidades
involucradas. Estas similitudes son sumadas después con pesos apropiados. Basada en la
similitud global y en técnicas de agrupamiento jerdrquico, ARTEMIS categoriza clases en
grupos, donde cada grupo presenta una clase mas general con un conjunto de atributos globales.
A través de una tabla de asociaciones, los esquemas originales son enlazados al esquema virtual
global.

Cupid

Cupid [95] es un comparador hibrido basado en emparejamiento de elementos y de nivel
estructural. En términos de datos de entrada, es muy genérico y ha sido aplicado a XML y a
diferentes modelos relacionales. El algoritmo comprende tres pasos. En el primer paso, se
comparan elementos (nodos del esquema) por medios linguisticos, ademas, incluye informacién
externa de sindnimos. Segundo, para el emparejamiento estructural, el modelo de datos tiene que
ser transformado en un arbol. Los pares son comparados entonces examinando sus hojas. Una
similitud es calculada a través de una media pesada de la similitud linguistica y estructural. En la
tercera fase, un umbral es aplicado para decidir si hay un alineamiento o no. Los autores
enfatizan que establecer el valor del umbral es dependiente de la aplicacién y no puede realizarse
de manera general.

Similarity Flooding, Rondo

Melnik, et al. [76] presentaron un método para la integracion basado en el concepto de similarity
flooding. Fue implementado después por Melnik, et al. [96]. Los esquemas de entrada son grafos
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dirigidos aciclicos. La similitud del nivel de elementos bésicos es determinada usando
comparaciones de cadenas. A través de un célculo de punto fijo, este valor inicial de similitud es
propagado a partir de los nodos similares, a través de los grafos y hacia los vecinos adyacentes
basados en coeficientes de propagacion. Sin embargo, como las aristas no estan etiquetadas, no
se explota ninguna interpretacion seméantica de ellos. Después de unas iteraciones, la similitud
converge a un maximo, el punto fijo es alcanzado.

Muy similar a este método es el sistema Falcon de Hu et al. [97]. Ellos usan dos grafos que
se influencian uno al otro: el objeto actual y la instruccién RDF. Esto permite incluir etiquetas a
las aristas, es decir, relaciones. Las similitudes son entonces calculadas en estos dos grafos.
COMA
COMA (COmbination Matching Algorithms) [74] es un sistema de emparejamiento de esquemas
gue combina multiples comparadores individuales de un modo flexible. El objetivo es emparejar
esquemas reales. Antes de comenzar el alineamiento, los esquemas son transformados en grafos
dirigidos aciclicos. El proceso de alineamiento consiste en tres fases que son repetidas
iterativamente. La primera fase es una retroalimentacion del usuario opcional. Aqui el usuario
establece los valores de los parametros del algoritmo, por ejemplo, escoge entre los
comparadores y acepta o rechaza los comparadores propuestos. Después, los emparejamientos
individuales son calculados. Esto se hace principalmente utilizando informacion linguistica,
usando también diccionarios y elementos estructurales como hijos u hojas. En la tercera fase, los
comparadores son combinados usando una estrategia de peso maximo, promedio o minimo. Se
dan diferentes estrategias para determinar el umbral. Es posible ejecutar el algoritmo en un modo
completamente automatico.
CTXMatch, S-Match
Giunchiglia et al. [68] presentaron un método para derivar relaciones seménticas entre clases de
dos esquemas de clasificacion, los cuales son extraidos de bases de datos o de ontologias.
Basados en las etiquetas, el sistema identifica entidades equivalentes. Para esto, hace uso de
sinénimos definidos en WordNet A través de un solucionador SAT, el sistema identifica
relaciones adicionales entre dos esquemas. El solucionador SAT toma en cuenta la estructura de
los esquemas, especialmente la taxonomia y sus implicaciones inferidas, por ejemplo, cualquier
objeto en una clase es también un elemento de todas las superclases. Como resultado, el sistema
devuelve equivalencia, subsuncion o incompatibilidad entre dos clases. En una version reciente
de S-Match, también provee una explicacién de los alineamientos [98].

3 Alineamiento de geo-ontologias

Anteriormente, tratamos a las ontologias de manera “pura”, es decir, ontologias sin considerar
rasgos especificos del dominio geoespacial. Sin embargo, para manejar las particularidades de
un fenémeno geografico, una ontologia convencional puede no ser lo suficientemente expresiva.
Debido al nivel de especializacién de las ontologias en el dominio geoespacial, surge un
concepto denominado ontologia geografica o geo-ontologia.

3.1 Definicién de geo-ontologia por Nudelman, lochpe y Ferrara

En la seccidn 2.1.3, Hess et al. [4] definieron una ontologia como una 4-tupla 0 =< C,P,1, A >,
donde:
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C es el conjunto de conceptos.
P es el conjunto de propiedades.
I es el conjunto de instancias.

A es el conjunto de axiomas.

Segun estos autores, una geo-ontologia puede ser vista como una extension de una ontologia
convencional.

Definicién 49 (Geo-ontologia). Tomando la definicién de ontologia anterior, una ontologia
geogréafica o geo-ontologia se define como una extensién de una ontologia siendo una 4-tupla
0 =<C(C,P,1,A >, donde:

C es el conjunto de conceptos.
P es el conjunto de propiedades.
I es el conjunto de instancias.

A es el conjunto de axiomas.

A diferencia de los conceptos de una ontologia convencional, un concepto ¢ se puede
clasificar en concepto de dominio, como RJio, Parque, Edificio, o en concepto geométrico, como
Punto, Linea, Edificio, o en un concepto de tiempo como /nstante o Periodo. Ademas, un
concepto de dominio geografico gc es una especializacion de un concepto de dominio que
representa un fenémeno geografico.

En una geo-ontologia, una propiedad p € P puede ser de los siguientes tipos:

e Propiedad convencional: recordemos de la Definicion 7 de ontologia que una propiedad

es una componente que esté asociada a un concepto ¢ con el objetivo de caracterizarlo.
Puede ser una propiedad de tipo (/nteger, double, string) o una propiedad de tipo objeto
gue permiten varios tipos de valores. Una propiedad de tipo de dato puede ser vista
como un atributo de una base de datos, mientras que una propiedad de tipo objeto puede
ser vista como una relacion de base de datos. Una propiedad de tipo objeto representa
una asociacion entre un concepto de dominio, geogréafico o no.

e Propiedad espacial (topoldgica, direccional o métrica): es siempre una propiedad de tipo
objeto y representa una asociacion entre dos conceptos geogréficos. Las relaciones
espaciales tienen una seméantica predefinida y son estandarizadas por el consorcio OGC,
(Open Geospatial Consortium)® . Las relaciones convencionales, por el contrario, pueden
asumir diferentes semanticas en dependencia del concepto asociado.

e Propiedad geométrica: es una asociacion entre un dominio geografico con un concepto
geométrico. Es una propiedad de tipo objeto.

e Propiedad posicional: es una propiedad de tipo de dato que debe estar asociada a un
concepto geomeétrico para darle su ubicacion (conjunto de coordenadas).

e Propiedad de tiempo: es una asociacion entre un concepto de dominio y un concepto de
tiempo.

Una instancia geografica gi € I es una extension de la instancia i. Al igual que una instancia
geogréfica, debe estar asociada, al menos, a una instancia de un concepto geométrico. El valor
de una propiedad posicional, Ilamémosle /AasLocation, devuelve la posicion espacial
(coordenadas) de esa instancia geografica.

Sobre la base de este modelo de referencia es posible apuntar al menos tres diferencias entre
las geo -ontologias y las ontologias convencionales.

9 OGC (http://www.opengeospatial.org/) es una organizacion de normas de consenso que encabeza el desarrollo de
estandares para servicios geo-espaciales y localizacion.
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e Las relaciones espaciales tienen una semantica predefinida y estan estandarizadas en la
literatura [99], mientras que las relaciones convencionales pueden asumir diferentes
semanticas dependiendo de los conceptos asociados.

e Cada concepto geogréfico tiene, al menos, una geometria asociada que los representa.
La geometria juega un papel fundamental en la definicion de las posibles relaciones
espaciales que pueda tener el concepto.

¢ Una instancia geogréafica tiene un nimero de pares de coordenadas (x, y) que representa
su posicion espacial sobre la superficie. Estas coordenadas estan expresadas en un
sistema de coordenadas dado.

3.2 Clasificacion de las heterogeneidades geograficas

Segun Hess et al. [4], los tipos de heterogeneidades que se deben tomar en cuenta cuando se
comparan ontologias geograficas se clasifican en heterogeneidades a nivel de concepto y
heterogeneidades a nivel de instancias.

3.2.1 Heterogeneidades a nivel de concepto

Las posibles heterogeneidades son clasificadas basadas en la comparacion de un concepto ¢ que
pertenece a la ontologia O contra un concepto ¢’ que pertenece a una ontologia O’. Considerando
la Definicion 49 de geo-ontologia como una tupla de conceptos, instancias, propiedades y
axiomas, las posibles heterogeneidades se definen como:

Heterogeneidad de nombre: La heterogeneidad del nombre del concepto NH ocurre
cuando, dados los dos nombres de conceptos t(c) y t(c'), no son iguales, ni son sinénimos. La
relacion de sinonimia SYN(t(c), t(c)) es obtenida buscando en un tesauro externo o diccionario.

NH(c,c) = ((t(c) # t(c)) A (SYN(t(c), t(c')) = false)

Heterogeneidad de propiedad: La heterogeneidad de concepto de propiedad PH ocurre
cuando hay una heterogeneidad de atributo AH o una heterogeneidad de relacién RH.

La heterogeneidad AH entre un concepto ¢ que pertenece a la ontologia O y un concepto ¢’
que pertenece a una ontologia O’ ocurre cuando al menos uno de los atributos a(t(p), dtp) € P
en la ontologia O no se corresponde con ninguno de los atributos a(t(p ), dtp’) € P en la
ontologia 0, donde t(p) es el nombre de un atributo (propiedad) y dtp es el tipo de dato del
atributo. La heterogeneidad puede ser generada debido a los diferentes nombres de atributos o
los diferentes tipos de datos de los atributos.

AH(c,c') = (3a(t(p), dtp) € P|va(t(p)), dtp) € P, (t(p) # t(p)) V (dtp # dtp'))

La heterogeneidad RH entre un concepto ¢ que pertenece a la ontologia O y un concepto ¢’
que pertenece a una ontologia 0" se define sobre relaciones convencionales (o sea, relaciones
gue no son geomeétricas, ni espaciales). Ocurre cuando al menos una de las relaciones
cr(t(p), t(cy), minCard, maxCard) € P de la ontologia O no tiene wuna relacion
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cr(t(p), t(c ), minCard',maxCard") € P en la ontologia O’ que le corresponda, donde t(p)
es el nombre de la relacion (propiedad), t(c,) es el concepto asociado y minCard y maxCard
son, respectivamente, las cardinalidades minima y maxima de la relacion. La heterogeneidad
puede ocurrir debido a conceptos diferentes ¢, asociados, y a diferentes cardinalidades de la
relacion minCard y maxCard asociadas, respectivamente. A veces, los nombres de las
relaciones convencionales no son significativos para identificar la relacion, por lo que la
componente t(p) puede ser ignorada.

RH(c,¢) = @cr(t(p), t(cx) mmCard maxCard)
€ PIVcr(t(p ) t(c ), minCard, maxCard )
eP,(c, #c )V (minCard = minCard ) vV (maxCard # maxCard ))}

Heterogeneidad de jerarquia: La heterogeneidad de jerarquia HH entre dos conceptos, ¢
que pertenece a la ontologia O y ¢’ que pertenece a la ontologia O, ocurre cuando el conjunto de
superclases del concepto c¢ es diferente del conjunto de superclases del concepto c’. Esto
significa que al menos una relacion jerarquica h(c,c,) de la ontologia O no tiene una
correspondencia h(c, c¢’,) en la ontologia O’, donde c, es la superclase de c,.

HH(c,c) = (3¢, € h(c, cx)|Vc'x € h(c,c'x),cx * c'x)

Heterogeneidad de relaciones espaciales: Se dividen en heterogeneidad de relaciones
topologicas y heterogeneidad de relaciones direccionales. Las relaciones métricas no son
consideradas porque en general son calculadas por los sistemas de informacion geogréficos
(GIS, por sus siglas en inglés) y no se definen como propiedad o restricciones de un concepto.

La heterogeneidad de relacion direccional DH entre dos conceptos geograficos, gc que
pertenece a la ontologia O y gc’ que pertenece a la ontologia O, ocurre cuando al menos hay una
relacion direccional dr(t(p),t(gc,), minCard, maxCard) € P en la ontologia O sin una
correspondencia dr(t(p), t(gc’, ), minCard ,maxCard') € P’ en la ontologia 0’, donde gc,
es el concepto asociado, t(p) es el nombre de la relacion y minCard y maxCard son las
cardinalidades minima y maxima, respectivamente.

DH(gc,gc’) = 3dr(t(p), t(gc,), minCard, maxCard)
€ Plvdr(t(p'), t(gc'x), minCard',maxCard')

epr, (gcx * gc'x) \% (t(p) * t(p')) .

La heterogeneidad de relacion topoldgica TH entre dos conceptos geograficos, gc que
pertenece a la ontologia O y gc’ que pertenece a la ontologia O’, es un poco mas complicada
debido a que la equivalencia de las relaciones depende de las geometrias asociadas. Ocurre si la
combinacion de los nombres de las relaciones y las geometrias involucradas, dadas por la
funcion top(geo, geo,, t(p)) y top(geo’, geo’,, t(p")), no son equivalentes, donde geo y geo’
son, respectivamente, las geometrias de los conceptos gc y gc’ y t(p) es el nombre de la
relacion.
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TH(gc,gc') = 3tr(t(p), t(gcy), minCard, maxCard)
€ P|Vtr(t(p’), t(gc’x),minCard’,maxCard') epr, top(geo, geoy, t(p))

#* top (geo’, geo'x, t(p')).

3.2.2 Heterogeneidades a nivel de instancia

En el campo geografico hay muchos rasgos que pueden influenciar el proceso del célculo de la
similitud que no estan presentes cuando se tratan con datos no geogréaficos. Estos rasgos son, por
ejemplo, la escala, la posicidn espacial, el tiempo en que estas instancias han sido obtenidas, etc.
Sin embargo, las propiedades no espaciales, como los valores de los atributos (propiedad) no
pueden ser negadas. En esta seccion se definen las heterogeneidades que pueden ocurrir a nivel
de instancias cuando se comparan dos geo-ontologias.

Heterogeneidad de identificador: Cuando un concepto en una ontologia es instanciado, a
esta instancia se le asigna un unico identificador con el cual el usuario y la computadora la
pueden identificar. Cuando dos instancias, i que pertenece a la ontologia O e i’ que pertenece a
la ontologia O, no tienen el mismo identificador (por ejemplo, en OWL se obtiene con el
parametro ID) hay una heterogeneidad de identificador I1H.

[IH(i,i') = 3i € 0|Vi €0,id(i) # id(i).

Heterogeneidad posicional: Una de las principales caracteristicas de los datos geogréaficos
es que tiene una posicién sobre la superficie. El conjunto de coordenadas de una clase es
obtenido indirectamente a traves de la instancia del concepto geografico que le es asociada. Si
dos instancias i que pertenece a la ontologia O e i’ que pertenece a la ontologia 0', no tienen la
misma posicién espacial, hay una heterogeneidad posicional ICH. Asumiremos la existencia de
una funcion pos(i) que da la ubicacion de una instancia. Esta funcion devuelve el conjunto de
coordenadas de la instancia geografica.

ICH(i,i') =i € 0|i' € 0' Apos(i) # pos(i).

Heterogeneidad de atributos: Cuando una propiedad de un concepto es una propiedad de
tipo de dato, esta representa a un atributo, es decir, propiedades cuyos valores permitidos son
cadenas, enteros, etc. Cuando dos instancias i que pertenece a la ontologia O e i’ que pertenece a
la ontologia O, tienen diferentes valores para la misma propiedad de tipo de dato, hay una
heterogeneidad de atributo IAH.

IAH(, i) = (Jat(t(c), t(p),v) € O|Vat(t(c), t(p),v) €O, (p =p) A (v # V)

donde i es la instancia que tiene el atributo, t(p) es el nombre de la propiedad t(p), v es el valor
de para esa propiedad, t(c) es el nombre de la clase a la que pertenece la instancia i y at(-) es el
atributo en cuestion.

Heterogeneidad de relacién: Cuando una propiedad de un concepto es una propiedad de
tipo objeto, esta representa a una relacion, es decir, una propiedad que permite valores que son
instancias de varios conceptos. Cuando dos instancias i que pertenece a la ontologia O e i’ que
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pertenece a la ontologia O tienen asociadas, respectivamente, las instancias i, e iy, las que
representan diferentes conceptos, hay una heterogeneidad de relacion IRH.

IRH(i,i) = (Elrl(t(p), id(iy)) € 0|vri(t(p),id(i'y)) € 0" A (id(iy) # id(i'x)))

donde t(p)es el nombre de la propiedad p, id(i,) es la instancia asociada y rl(+) es la relacién
en cuestion.

Heterogeneidad de metadatos: Los metadatos no tienen una influencia directa en la
heterogeneidad entre dos instancias geograficas. En su lugar, la influencia es indirecta, lo que
significa que las diferencias en los valores de los metadatos pueden conllevar a heterogeneidades
relativas a los otros elementos de la instancia (coordenadas y propiedades). Por ejemplo:

¢ Dependiendo del valor para el metadato gate, el valor para algin atributo descriptivo

puede variar, por ejemplo, la poblacion de una ciudad. Incluso algunas relaciones
espaciales pueden ser diferentes, por ejemplo, el &rea de una ciudad.

o Dependiendo del valor para el metadato projection (UTM, planar), la geometria y las

coordenadas de una instancia cambian.

3.3 Estado del arte sobre trabajos realizados para alinear geo-ontologias

Cualquier método de alineamiento de ontologias convencional puede ser utilizado para alinear
ontologias geogréaficas. Las propiedades no geograficas (atributos y relaciones) pueden ser
alineadas por un método convencional visto en la primera parte. Sin embargo, las propiedades
que representan relaciones espaciales no pueden ser alineadas debido a que estos métodos
convencionales no conocen su semantica especifica. Los métodos de alineamientos de geo-
ontologias se basan principalmente en las instancias de los objetos que contienen la informacién
espacial se dichos objetos.

Seguidamente, en el estado del arte, se podra observar la evolucion de métodos que utilizan
la estructura jerarquica y hacen uso de métodos que trabajan a nivel de términos, que no utilizan
ninguna caracteristica propia de las geo-ontologias, a métodos que explotan la informacién
geografica brindada por las instancias.

Rodriguez et al. [100] propusieron una aproximacion para el calculo de las similitudes entre
los rasgos geo-espaciales de las definiciones de las clases utilizando una medida de similitud
asimétrica. La evaluacion de la similitud es bésicamente hecha sobre las interrelaciones
semanticas entre las clases. En ese sentido, ellos no sélo consideran la relaciones es-uny parte-
de sino también los rasgos distintivos (partes, funciones y atributos). En adicion a las relaciones
seménticas y a los rasgos distintivos, se toman en cuenta dos conceptos linguisticos para la
definicion de clases de entidades: las palabras y los significados, la sinonimia y la polisemia
(homonimia). Trabajos posteriores, usando ontologias y teoria de conjuntos [101], determinaron
la similitud seméntica entre clases de entidades de ontologias diferentes. Esta aproximacion se
enfoca en alinear vocabularios grandes con una organizacion jerarquica.

Hakimpour y Timpf [102] propusieron el uso de ontologias en la resolucion de las
heterogeneidades semanticas, especialmente para aquellas encontradas en los Sistemas de
Informacion Geograficos (GIS). Hakimpour y Geppert [103] proponen una aproximacion de
integracion de bases de datos que emplea la mezcla de ontologias formales. Las ontologias de
origen (una por cada base de datos) son mezcladas por sistema de razonamiento que encuentra
relaciones de similitudes semanticas entre las diversas definiciones usadas para cada concepto.
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Un integrador de esquemas construye un esquema global de la base de datos usando los
esquemas de origen y las asociaciones encontradas en el proceso de mezcla.

Uitermark [104] propuso un marco para la integracion seméantica de conjuntos de datos para
un mismo dominio, por ejemplo, el dominio geogréafico; el marco abarca ontologias de
aplicaciéon del conjunto de datos y una ontologia de dominio con referencias a conceptos
generales. EI marco también contiene un conjunto de reglas de inspeccion (“survey rules”) que
determinan como transformar un terreno a un conjunto de datos geograficos, representado por un
conjunto de instancias de objetos. Finalmente, los conceptos de la ontologia de dominio son
manualmente refinados para reflejar los conceptos en las ontologias de aplicacion y se
determinan las relaciones seméanticas (equivalencia, subclase/superclase, parte/todo). Este marco
realiza la integracion de ontologias en dos pasos. En el primer paso, se obtienen pares de objetos
que se solapan a partir de dos conjuntos de datos. En el segundo paso, estos pares son
examinados para comprobar la consistencia de las reglas de inspeccion. Esto determina cuando
los objetos representan el mismo objeto fisico o no.

Fonseca et al. [1] propusieron un marco de trabajo para el desarrollo de aplicaciones
geograficas usando ontologias. EI marco de trabajo usa las ontologias como elemento
fundamental para la integracion de la informacion geogréafica. Fonseca cred un mecanismo que
permite que la informacién geogréfica sea integrada a un sistema de informacion geografico
(GIS) basado principalmente en su significado. Fonseca abrié una nueva generacion para el
desarrollo de los GIS, a los que se les agregan las ontologias y a esta aproximacion se le llamé
ODGIS (Ontology Driven GIS). El uso de una ontologia, traducida a una componente de un
sistema de informacion, es la base de los ODGIS.

Kavouras y Kokla [105] definen un método de mezcla de ontologias basado en el analisis
formal de conceptos (Formal Concept Analysis, FCA). FCA est4 basado en una definicion
matematica de conceptos a través de reticulos [60]. La aproximacion de Kavouras y Kokla
define un método que, en 7 pasos, obtiene un reticulo que representa a los conceptos tematicos.
En este trabajo, se necesita un usuario experto para identificar los atributos y categorias
sugeridos dentro de un dominio y sus relaciones.

Sotnykova et al. [106] plantean que la integracion de informacion espacio-temporal
(esquema y después los datos) es un proceso de tres pasos: pre-integracion (resolucion de
conflictos sinticticos), aserciones de correspondencias de esquemas (/nter-Schema
Correspondence Assertions) (resolucién de conflictos seméanticos) y generacion de un esquema
integrado (resolucion de conflictos estructurales). Para la resolucién de conflictos semanticos los
autores proponen un lenguaje basado en la Idgica de descripcion. Después, un servicio de
razonamiento de la I6gica de descripcion es usado para comprobar la satisfacibilidad de los dos
esquemas de origen y el conjunto de correspondencias inter-esquemas. El mecanismo de
razonamiento basado en la logica de descripcion se utiliza para validar el conjunto de
correspondencias inter-esquemas con los esquemas de origen.

Schwering y Raubal [107] definen una medida de similitud asimétrica basada en espacios
conceptuales [108]. Una regidon conceptual es una representacion de un concepto como una
region convexa /-dimensional en un espacio vectorial, donde cada dimension corresponde a un
atributo. La medida de similitud es obtenida como el promedio de las minimas distancias entre
cada componente del vector en una regidén conceptual y otra regién conceptual. De manera
general, las medidas de similitudes entre conceptos geo-espaciales estiman la similitud entre
instancias usando los puntos representados en un espacio vectorial, que es el conjunto de datos.
La medida de similitud presentada por los autores esta basada en medir la similitud de las
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instancias, pero mide la distancia entre los conceptos representados como una regién convexa en
el espacio.

Duckham y Worboys [109] adoptan un método extensional (basado en instancias o
individuos) para alinear ontologias. Ellos definieron un método algebraico para mezclar (generar
una estructura compartida entre dos conjuntos de datos) e integrar (obtener un nuevo mapa
combinando los dos conjuntos de datos de origen), basado en la distribucion espacial de los
datos. EI método de mezcla se basa en la suposicion de que, si la extension espacial de un valor
de un conjunto de datos est& contenida con ese valor en el otro conjunto de datos, el primer valor
es una subclase del segundo. Los autores tomaron un método extensional fundamentandose en
gue la informacion geogréafica esta bien estructurada y es una fuente voluminosa de instancias
sobre las cuales se realizara un proceso de razonamiento inductivo. El razonamiento inductivo
encuentra, a partir de casos especificos, reglas generales. En el contexto geogréafico, la inferencia
inductiva es usada para inferir relaciones semanticas entre categorias de entidades geogréaficas
(reglas generales) a partir de relaciones espaciales entre conjuntos de entidades. Este trabajo
permitié ver los datos geograficos desde otro punto de vista, basado en las instancias. Las
instancias, en las geo-ontologias, son una fuente rica de informacion, en ellas se pueden
encontrar datos significativos como la posicion geogréafica de una entidad, que ahora aportaran la
informacién principal en el proceso de alineamiento.

Cruz et al. [110] consideran que las ontologias estén relacionadas en un mismo dominio.
Aunque este trabajo se propone la aplicacion para alineamientos de ontologias de un dominio
geoespacial, su utilizacién no lo restringe a ese dominio, sino que pueden ser aplicados a las
ontologias convencionales. EI método seguido es considerar como jerarquias a las ontologias,
como el aspecto esencial en el proceso de alineamiento. Un usuario experto inicialmente
identifica los niveles de las jerarquias que son alineados. Seguidamente, este alineamiento es
propagado por la jerarquia siguiendo una estrategia de abajo hacia arriba, conocida en inglés
como bottom-up, es decir, se considerardn que dos conceptos son equivalentes si tienen hijos
equivalentes. Se permite que el usuario pueda asistir al proceso de alineamiento permitiéndole
introducir alineamientos manualmente. Esta aproximacion es la base de la herramienta visual
AgreementMaker [111], que permite visualizar ontologias y mostrar los alineamientos
generados. AgreementMaker es una propuesta que consta de cuatro capas para el célculo de la
similitud entre las entidades de las ontologias. La primera capa sustituye los alineamientos
iniciales introducidos por un experto o por el uso de métodos linguisticos con el que se
compararan los nombres de las entidades y hacen uso de un diccionario para permitir el analisis
de sindnimos. Seguidamente, se refinan los alineamientos propagandolos por la jerarquia y
permitiendo al usuario incorporar los alineamientos identificados por él. Estas tareas son
realizadas en las capas dos y tres. Finalmente, la Gltima capa es la encargada de consolidar las
similitudes para obtener el resultado final. Sunna y Cruz [111] proponen una mejora
introduciendo dos medidas de similitudes basandose en métodos estructurales, es decir,
considerando la estructura jerarquica de las ontologias. Estas medidas son aplicadas después de
haberse calculado una similitud base utilizando métodos linglisticos, con el objetivo de alcanzar
una mayor precision. Estas nuevas medidas toman en consideracion los ancestros de los
conceptos y los hermanos de los conceptos, respectivamente.

Basados en el trabajo de Duckham y Worboys [109], el trabajo de Navarrete y Blat [112]
realiza la mezcla de dos conjuntos de datos basada en la distribucion espacial de los valores. Este
algoritmo esta basado en el nivel de solapamiento entre las extensiones espaciales (vector de
unidades espaciales) de los conjuntos de valores de los conjuntos de datos. Un alto solapamiento
entre dos extensiones espaciales de distintos conjuntos de datos significa que probablemente se
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refiera a temas equivalentes. Si la extension espacial del primer valor estd contenida en la
extension espacial del segundo valor, probablemente indique la existencia de una relacion de
subclase entre las clases, es decir, la clase correspondiente al primer conjunto de datos es un
subconjunto de la clase del segundo conjunto de datos. Para lograr este objetivo se definieron
dos medidas de similitud asimétricas que miden el grado de pertenencia de una extensién
espacial en otra, y viceversa. En caso de que se cumpla que ambas extensiones espaciales estén
solapadas, se podran considerar como equivalentes. Este algoritmo, a diferencia de Duckham y
Worboys [109], permite clasificar los elementos de dos conjuntos de datos usando diferentes
relaciones (equivalencia y pertenencia) de los conjuntos de datos.

3.4 Propuesta para el desarrollo de un futuro método de alineamiento de geo-ontologias

Las técnicas para el alineamiento de ontologias han ido evolucionando desde técnicas para tratar
ontologias comunes hasta técnicas especificas para un dominio especifico, como el geografico,
hasta el punto de llegar a definirse el término de geo-ontologia. Como se ha podido apreciar en
el estado del arte, las investigaciones realizadas en el campo de alineamientos de geo-ontologias
estdn en su infancia. Todavia no existe una metodologia bien definida para realizar el
alineamiento. En estos pocos afios, los algoritmos desarrollados se han basado en distintas
estrategias. Los métodos estructurales usan medidas de similitud que consideran la estructura
taxonémica de las ontologias. Los métodos terminoldgicos usan similitudes entre etiquetas de
nombres de las entidades y pueden usar recursos externos como los tesauros y considerar
relaciones como la sinonimia. Los métodos extensionales estan basados en la similitud entre los
individuos (instancias) de las ontologias.

Las heterogeneidades a nivel de conceptos y a nivel taxonomias pueden ser manejadas por
cualquier herramienta de alineamiento convencional tratadas en el tdpico 2.6. En estos niveles,
las caracteristicas de informacidn geografica no influyen en el calculo de las similitudes. Estos
comparadores no realizan la comparacion a nivel de instancias. Las instancias en los datos
geograficos son las que contienen la informacion especifica de un objeto geogréafico (rio,
montafia, ciudad). Para manejar la heterogeneidad a nivel de instancias es necesario considerar
herramientas que utilicen algoritmos que trabajen con las instancias.

De las propuestas de métodos de alineamientos revisados en este reporte, no hemos hallado
una que establezca una forma de asociar las similitudes obtenidas utilizando técnicas de
alineamiento de ontologias convencionales con técnicas de alineamiento de geo-ontologias, en
particular, las técnicas que toman en cuenta las instancias, que consideran la informacion y las
caracteristicas propias de este dominio.

Otro aspecto que no ha sido tratado en la revision bibliografica es el uso de las relaciones
espaciales entre conceptos. Las relaciones méas utilizadas por los métodos de alineamiento de
ontologias son la de equivalencia y la de subsuncién. Estos métodos de alineamiento generales
se han visto restringidos al uso de pocas relaciones debido a que estos no pueden conocer la
semantica de otros tipos de relaciones de un dominio especifico. Sin embargo, la seméantica
implicita en las relaciones espaciales proporciona informacion que puede ser explotada en el
proceso de alineamiento de geo-ontologias que ayuden a mejorar los resultados.
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4 Conclusiones

En este documento se hizo un estudio sobre las técnicas que se han aplicado para el alineamiento
de ontologias, asi como la especializacion de éstas para el dominio geoespacial.

El estudio de las técnicas convencionales para el alineamiento de ontologias puede servir
como base para el desarrollo de métodos para alinear geo-ontologias ya que éstas son una
especializacion de las ontologias convencionales.

Las instancias de los conceptos de una geo-ontologia son elementos importantes para el
desarrollo de un método de alineamiento ya que éstas son una fuente de informacién con un
contenido semantico que puede ser usado en el proceso de alineamiento. La distribucion
espacial, es decir, la posicion en el espacio de un objeto, es uno de los datos geograficos de
mayor interés y éste esta contenido en una instancia.

Las estrategias desarrolladas principalmente para tratar las heterogeneidades se enfocan en
las heterogeneidades a nivel de conceptos (analizando los términos o la estructura de la
ontologia) y heterogeneidades a nivel de instancias, pero no existe una estrategia que combine el
analisis de ambas heterogeneidades.

Las relaciones espaciales propias del dominio semantico no han sido explotadas por las
estrategias existentes. Tomar en cuenta la semantica que brindan estas relaciones entre los
objetos espaciales puede servir para el desarrollo de un método que explote la informacién
brindada por las ontologias geogréaficas.

En general, se ha mostrado que los trabajos que abordan la teméatica de alineamiento de
ontologias se han comenzado a desarrollar recientemente siendo un campo de investigacion
joven y que no existe una estrategia bien definida. Esta afirmacion también es valida para las
geo-ontologias ya que como se ha planteado anteriormente, estas son una especializacion de las
ontologias normales al dominio geoespacial. Existe una gran variedad de métodos que analizan
las ontologias sin tener en cuenta el dominio geoespacial, lo cual muestra la complejidad del
tema. Para alinear geo-ontologias se pueden utilizar cualquiera de las variantes propuestas para
alinear ontologias convencionales, y pueden ser ampliadas con técnicas especificas que exploten
la informacion que nos brindan las instancias de los objetos geograficos.
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