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Resumen: El desarrollo de sistemas de informacion geografica que faciliten la gestion de
conocimiento es una de las principales tareas que son llevadas a cabo actualmente por muchas
instituciones. Encontrar una forma de aprovechar todo el conocimiento que se encuentra subyacente en
los datos espaciales abriria nuevas fronteras en la explotacion de sistemas de este tipo. El uso de
ontologias como la forma de representacion del conocimiento mas optima a utilizar, es debido en gran
medida a lo que prometen. Las ontologias proveen una comprension compartida y consensuada del
conocimiento de un dominio, que puede ser comunicado entre personas y sistemas heterogéneos. Por
ello, el desarrollo de ontologias se presenta como el instrumento adecuado para alcanzar la integracion
semantica en el entorno de las infraestructuras de los datos espaciales de una manera mucho mas
abstracta, en la que el conocimiento juegue un papel fundamental. Es asi como se han concebido
sistemas de informacion geografica (SIG) de nueva generacion, SIGs en los que las ontologias
participen como un componente activo dentro de su arquitectura. Estos sistemas de informacion
geografica gobernados por ontologias (SIGGOs) son construidos utilizando clases derivadas de las
ontologias, que como consecuencia de esto es posible utilizar todo el conocimiento embebido, estas
clases contienen atributos y funciones que daran soporte a todas las funcionalidades del sistema. La
nueva generacion de los SIG (SIGGOs) debera ser capaz de resolver la interoperabilidad semantica, en
la que un hecho puede tener un valor mayor que solamente su descripcion.

Palabras claves: sistemas de informacién geografica, semantica, datos espaciales, geo-ontologia,
integracion de datos, sistemas de informacioén geografica gobernados por ontologias.

Abstract: The development of Geographic Information Systems which make easier the knowledge
management is one of the main tasks that are accomplished nowadays by a lot of institutions. Finding
a way of making the best use of all the knowledge embedded in the space data, would open new
frontiers in suchlike systems. The use of ontologies as the optimum way of representation of
knowledge is greatly due to its potentialities. Ontologies supply a joint and consensual understanding
of the knowledge of a domain, which can be communicated between persons and heterogeneous
systems. For it, the development of ontologies shows up like the adequate tool to reach the semantic
integration at the context of the infrastructures of the space data in a lot more abstract way, where it
plays a fundamental role in the knowledge one. It is just like the way that the geographic information
systems (SIG) of new generation have been conceived, SIGs where the ontologies are an active
component within their architecture. These Ontology-Driven Geographic Information Systems
(SIGGOs), are constructed using classes derived from ontologies, and as consequences of this, it is
possible the use of all the embedded knowledge in it; these classes contain attributes which will give
technical support to all the system's functionalities. The SIG's new generation (SIGGOs) will have to
be able to solve the semantic interoperability, in which an event can have a bigger value than its
description only.
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1 Introduccion

En los ultimos afios, las técnicas de organizacion y busqueda de la informacion geografica han
cobrado gran importancia debido, en gran medida, al gran cimulo de datos que se generan
diariamente y que es una necesidad primordial que sean procesados para poder extraer toda la
informacién util que sea posible. A pesar de la gran cantidad de datos geograficos disponibles,
no existe un formato estdndar de almacenamiento capaz de ser utilizado por todo tipo de
sistemas geograficos con éxito, dificultando asi su integracion y uso. Los datos geograficos
poseen caracteristicas especificas que dificultan su manipulacion, esas caracteristicas van
generalmente enfocadas en que presentan gran heterogeneidad y volumen de almacenamiento, la
ubicacion espacial, o sea, estar en una localizacion sobre la superficie de la tierra referida a un
sistema de coordenadas, la temporalidad y las relaciones espaciales con otros objetos o datos. A
esto se suman los principales problemas presentados por los usuarios que buscan informacion
geografica, ya que los datos pueden estar incompletos o ser insuficientes asi como también
pueden contener errores que hayan sido introducidos durante su recoleccion. Existe, por tanto,
una creciente necesidad de encontrar una solucién que permita la integracion de datos
geograficos de una manera mucho mas abstracta, en la que el conocimiento juegue un rol
esencial y se explote con mayor efectividad la informacidén semantica existente que se encuentra
subyacente en los datos almacenados.

Teniendo en cuenta la importancia que tiene el conocimiento subyacente en los datos es
necesario considerar cuidadosamente como representarlo para que sea factible su generacion y
uso, de manera que se reduzcan las problematicas existentes en la obtencion de informacién
geografica. Existen varias formas de representacion del conocimiento y en general, éstas estan
limitadas o enfocadas a un dominio semantico especifico. Entre las primeras y mas usadas
formas de representacion del conocimiento se encuentran las redes semanticas (sistema NUDE,
creada en 1956 por Richens [1]) y los marcos conceptuales [2]). A finales de los 80 aparece un
nuevo modelo como medio para la comparticion y re-uso de conocimiento: las ontologias.

Desde comienzos de los noventa las ontologias se han convertido en un tema de
investigacion importante en diferentes campos, donde podemos incluir ingenieria del
conocimiento, procesamiento del lenguaje natural, representacion del conocimiento. Mas
recientemente, el uso de ontologias ha adquirido gran aceptacién en campos como integracion
inteligente de informacidn, sistemas cooperativos de informacion, recuperacion de informacion,
comercio electronico, y gestion de conocimiento. Una de las razones por las que las ontologias
se han hecho tan populares es, en gran medida, debido a lo que prometen:

Una comprension compartida y comun de algun dominio que puede ser comunicado entre

individuos y aplicaciones.[3].

Las formas actuales de organizacion de la geo-informacion (catalogos de fendmenos y
tesauros) no son eficaces para solucionar los problemas derivados de la integracion semantica de
conjuntos de geo-datos. Por ello, el desarrollo de ontologias se presenta como el instrumento
adecuado para alcanzar interoperabilidad semantica en el entorno de las infraestructuras de datos
espaciales[4].

En este sentido se han de utilizar ontologias de tipo geografico (geo-ontologias) ya que éstas
estan especialmente disefiadas para obtener una mejor comprension de la estructura del mundo
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geografico [5]. Las geo-ontologias ofrecen una descripcion de entidades en el ambito geografico
y se diferencian de otras ontologias debido a la presencia predominante de las relaciones
topologicas, espaciales y temporales que se afiaden y que son muy importantes en el medio
ambiente espacial.

Sumado a esto surgen nuevas tecnologias como los sistemas de informacion geografica
(SIG), que permiten presentar los datos en forma consolidada y ubicados geograficamente. La
integracion de mapas e imagenes del territorio, de bases de datos asociadas a ellos, de equipos
informaticos y el software adecuado para la visualizacion y analisis, conforman lo que
conocemos como un sistema de informacion geografica (SIG) [6]. Los SIG son una herramienta
que fortalece la gestion de planificacion, administracion y prestacion de servicios de
informacién. Su capacidad para almacenar, recuperar, analizar, modelar y representar grandes
extensiones de terreno con grandes volimenes de datos espaciales es lo que ha determinado su
éxito frente a una gran gama de aplicaciones similares. El SIG funciona como un recopilatorio
de informacion geografica (datos alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador
comun a los objetos graficos de un mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen
sus atributos e, inversamente, preguntando por un registro se puede saber su localizacion en la
cartografia.

Un SIG que utiliza ontologias para generar nueva informacion a partir de un conjunto previo
de datos es lo que se denomina SIGGO (sistema de informaciéon geografica gobernado por
ontologias) o SIGBO (sistema de informacion geografica basado en ontologias). De acuerdo con
[7], la nueva generacion de los SI debera ser capaz de resolver la interoperabilidad semantica, en
la que un hecho puede ser més que una descripcion y los SIG no estan aparte de este problema.
El concepto de SIG basados en ontologias (SIGBO) abre nuevas maneras de pensar sobre las
ontologias y los SIG, y cubre las dimensiones estructurales y temporales de los SIG.

1.1 Definiciones

Para comprender de una mejor manera los asuntos abordados en este trabajo se definiran algunos
términos:

e Sistema de informacidn (S1): Es un sistema (informatico o no) que esta creado para dar
respuestas a preguntas no predefinidas de antemano. Un SI incluye, por tanto, una base
de datos, una base de conocimientos y un sistema de interaccion con el usuario.

e Sistemas de apoyo a la decision (SAD): En ellos, los datos y las bases de conocimiento
se estructuran para servir de ayuda en la toma de decisiones, dando informacién de lo
que podria ocurrir en caso de tomar una decision determinada.

e Sistemas de informacién geogréafica (SIG): El término sistema de informacion
geografica (SIG), se presta a confusion por carecer de una definicion mundialmente
aceptada. Una definicion ampliamente aceptada menciona que: “Es un sistema
compuesto de hardware, software, informacion geografica y procedimientos especificos
para soportar la captura, el andlisis, el modelado y el despliegue de datos
espacialmente referenciados, para la solucion de los problemas complejos del manejo y
planeamiento territorial” [8]. Los SIG son, en algunos casos, simultineamente un
sistema de informacién y un sistema de apoyo a la decision. Los SIG permiten relacionar
informacién de cualquier tipo con una localizaciéon geografica (mapa). Con un SIG,
instituciones gubernamentales o empresas pueden relacionar informacion demografica
de censos con mapas politicos; médicos y hospitales pueden relacionar mapas de
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enfermedades con condiciones de salubridad; autoridades pueden relacionar mapas de
lugares donde se cometieron crimenes con patrones de criminalidad; personal de
servicios de emergencia pueden relacionar mapas de areas de riesgo con informacion
sobre inundaciones o incendios forestales. Los ejemplos de utilizacion de los SIG son
virtualmente ilimitados, como ilimitado es el tipo y cantidad de informacién que se
puede asociar con lugares particulares de la tierra.

Ontologias: Comenzando por la definicion clasica de Gruber “Una ontologia es una
especificacion explicita de una conceptualizacion” [9] Las ontologias como "el estudio
metafisico de la naturaleza del ser y la existencia" es tan antigua como la disciplina de la
filosofia. Recientemente, la ontologia se ha definido como "la ciencia de lo que es, de
los tipos y estructuras de objetos, propiedades, eventos, procesos, y relaciones en cada
area de la realidad" [10].

Ontologias genéricas 0 meta-ontologias: proporcionan términos genéricos reutilizables
en diferentes dominios, por ejemplo, los términos: estado, evento, accion, componente,
ete. [11].

Ontologias de dominio: Expresan conceptos que son especificos de un dominio
determinado. Los conceptos en este tipo de ontologias son definidos usualmente como
especializaciones de conceptos existentes en ontologias genéricas [11].

Ontologias de aplicacién: Contienen todas las definiciones que son necesarias para
modelar los conocimientos requeridos por una aplicacion particular. Incluyen conceptos
tomados de ontologias de dominio y genéricas, a menudo definidas utilizando el
vocabulario indicado en ontologias de representacion. Pueden contener extensiones de
métodos y tareas especificas. Las ontologias de aplicacion tienden a ser menos que las
anteriores, pues son especificaciones concretas del dominio que se necesita para realizar
una tarea particular en ese dominio determinado [11].

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 (x,y) que representa la posicion geografica de un objeto.
También incluye una serie de relaciones topologicas con una semantica determinada, por
ejemplo, en el siguiente planteamiento: “el rio cruza el bosque”, podemos encontrar los
conceptos (objetos) rio y bosque, y también encontramos una relacion, cruza, que actua
sobre los objetos rio y bosque [12]. A continuacién se hara referencia a geo-ontologias y
ontologias, indistintamente.

Interoperabilidad: Capacidad de un sistema para compartir e intercambiar
informaciones y aplicaciones.

Taxonomia: La palabra taxonomia tiene su origen en dos términos griegos, a saber,
taxis (orden) y nomos (tratado) y esta palabra proviene de la Filosofia. Taxonomia es la
ciencia que estudia la division en grupos ordenados o categorias, ciencia que trata de los
principios, métodos y fines de la clasificacion. Se aplica, en particular, para la
ordenacion jerarquizada y sistematica [13]. Desde un punto de vista ontoldgico, una
taxonomia es una organizacion ontologica basada en una relacion de orden a través de la
que se agrupan las entidades y son subsumidas por clases de mas alto nivel. En general,
las taxonomias han sido importantes para modelar esquemas de bases de datos, sistemas
basados en conocimiento y vocabularios semanticos.
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Fig. 1. Ejemplo de taxonomia

Datos geogréficos: Es un conjunto de sefales o signos con un significado particular. Es
la unidad mas pequefia de informacién, “es una coleccién de hechos considerados de
forma aislada"[14].
Los datos pueden ser:

— Numéricos

— Alfanuméricos: letras y nimeros
Graficos: mapas, fotografias, etc.

— Geograficos: estan orientados espacialmente
Dato Geoespacial: Es un tipo de dato que hace referencia a un lugar especifico, o sea, a
un espacio geografico cuya ubicacion es conocida mediante un sistema de coordenadas.
Los datos geoespaciales constan de dos componentes: espacial y tematica.

— Componente espacial: Las observaciones tienen dos aspectos en referencia a su

localizacion:
= Localizacion absoluta: Basada en un sistema de coordenadas.
Ejemplo: El centro “X” se encuentra en las coordenadas X, Y.
= Las relaciones topoldgicas: Ubicacion con respecto a otras entidades.
Ejemplo: El centro “X” se encuentra localizado entre centro “Y” y el
centro “Z”

— Componente Tematica: Las variables o atributos de las entidades se pueden
estudiar considerando el aspecto temdtico (estadistica), su localizacion (analisis
espacial) o ambos.

Arbol R o R-Tree [15]: Los arboles R son estructuras de datos de tipo arbol, basados en
el principio de descomposicion recursiva del espacio [16], que se utilizan para métodos
de acceso espacial, es decir, para indexar informacion multidimensional; por ejemplo,
las coordenadas (x, y) de un lugar geografico en especifico. En un R-Tree no se
almacenan los objetos espaciales en forma directa sino que se almacena su MBR
(Minimum Bounding Rectangle), es decir, el menor rectangulo que contiene al objeto en
cuestion. Un problema con aplicacion practica en el mundo real podria ser: "Encontrar
todos los asentamientos en un radio de dos kilometros alrededor de la posicion actual".
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La estructura de datos divide el espacio de forma jerarquica en conjuntos, posiblemente
superpuestos.

Rid

R1 R2

R4

- |

Fig. 2. Estructura de un Arbol-R para rectangulos 2D

e Arbol de cuadrantes o Quad-Tree [17]: El nombre de Quad-Tree viene del inglés
quadrant trees (arboles de cuadrantes) y se llaman asi porque, justamente, para
organizar datos espaciales divide en cuadrantes el espacio en el que se encuentran dichos
datos. Por ejemplo, cuando los datos son puntos en el plano, los quad-trees se
construyen tomando un punto como raiz del arbol y trazando las lineas perpendiculares a
los ejes que pasan por dicho punto. Este proceso divide el plano en cuatro secciones (los
cuadrantes), cada una de ellas corresponde a un hijo de la raiz del arbol. Cada una de
estas secciones se somete recursivamente al mismo proceso hasta que las regiones
consten de un Unico punto. En la figura que se presenta a continuacion podemos ver un
ejemplo de la subdivision recursiva de cada nodo.



Integracion semantica de datos espaciales con sistemas de informacion geografica 7

Fig. 3. Ejemplo de subdivision de cada nodo de un Quad-Tree

Segun Samet [18], el término Quad-Tree es usado para describir una estructura de datos
jerarquica que esta basada en el principio de la descomposicion recursiva del espacio en
un plano 2D, como se muestra a continuacion:

*lo o

*{

Fig. 4. Esquema de la descomposicion recursiva del espacio del Quad-Tree

Actualmente son usados para representar puntos, areas, curvas, superficies y volimenes.
La descomposicion puede ser en partes iguales en cada nivel (llamada descomposicion
regular), o puede estar regida por los datos de entrada. El tipo de Quad-Tree mas
utilizado es aquél que se caracteriza porque en cada nivel de descomposicion se divide
un cuadrante en cuatro cuadrantes iguales. La subdivision prosigue hasta llegar a un
cuadrante que es representable directamente o hasta que se llega a una subdivision
minima, denominada resolucion del Quad-Tree. Existen varios tipos de Quad-Tree.
Estos se diferencian en el tipo de datos que representan: puntos, lineas, regiones,
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rectangulos, poligonos, etc. La diferencia entre estos Quad-Tree es la “condicion de
uniformidad” necesaria para no continuar realizando divisiones de los cuadrantes.
Indexacion espacial: Usar una estructura de datos que permita descartar rapidamente
subconjuntos grandes del conjunto de objetos, y buscar en conjuntos reducidos.
Procesamiento del lenguaje natural: El concepto de procesamiento del lenguaje
natural (PLN) hace referencia a las técnicas de tratamiento del lenguaje y su aplicacion
en diversas areas por medio de métodos computacionales. Paralelamente se hace uso de
otros términos proximos, como lingiiistica computacional o ingenieria lingiiistica.
Eduardo Sosa lo define de la siguiente forma:
El procesamiento del lenguaje natural (PLN) se concibe como el reconocimiento y
utilizacion de la informacion expresada en lenguaje humano a través del uso de
sistemas informaticos[19].
El PLN es un area de investigacion en continuo desarrollo, se aplica en la actualidad en
diferentes actividades como la traduccion automatica, sistemas de recuperacion de
informacion, elaboracion automatica de resimenes, interfaces en lenguaje natural, etc.
Aun siendo evidente que los obstaculos a superar en el estudio del tratamiento del
lenguaje son considerables, los resultados obtenidos y la evoluciéon en los ultimos afios
sittan al PLN en posicion para liderar una nueva dimension en las aplicaciones
informaticas del futuro: los medios de comunicacion del usuario con el ordenador
pueden ser mas flexibles y el acceso a la informacion almacenada mas eficiente.
Meronimia: La meronimia es una relacion semantica no-simétrica entre los significados
de dos palabras dentro del mismo campo semantico. Se denomina merénimo a la palabra
cuyo significado constituye una parte del significado total de otra palabra, denominada
ésta holonimo. Por ejemplo, dedo es merénimo de mano y mano es merénimo de brazo;
a su vez, brazo es holonimo de mano y mano es holénimo de dedo.
Por lo tanto:

= X es meronimo de Y si X forma parte de Y.

= X es meronimo de Y si X es una sustancia de Y.

= X es meronimo de Y si X es un miembro de Y.

= azul es merénimo de color.

= doctor es merénimo de oficio.

= dedo es meronimo de mano.
Hipdnimo: Se denomina hipénimo (del griego: vwoviuiov, que literalmente significa
'pocos nombres') a aquella palabra que posee todos los rasgos semanticos, o semas, de
otra mas general, su hiperéonimo, pero que afiade en su definicion otros rasgos
semanticos que la diferencian de la segunda. Por ejemplo, descapotable es hiponimo de
coche, ya que comparte todos sus rasgos minimos, a saber [+vehiculo], [+con motor],
[+pequefio tamafio], etcétera, pero anade a estos el rasgo [+sin capota]. Otro ejemplo
podria ser:

* Hiperénimo: dia

= Hipoénimo: lunes, martes, miércoles, etc.
En el mundo de las tecnologias de informacion se podria encontrar el simil en la
orientacion a objetos, donde el hipénimo podria ser una clase (u objeto, dependiendo del
caso) y el hiperonimo la superclase (o clase).
Hiperonimo: Se denomina hiperénimo a aquel término general que puede ser utilizado
para referirse a la realidad nombrada por un término maés particular. Semanticamente, un
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hiperénimo no posee ningin rasgo semantico, o sema, que no comparta su hipénimo,
mientras que éste si posee rasgos semanticos que lo diferencian de aquél. Por ejemplo,
coche posee so6lo los semas [+vehiculo], [+con motor] y [+pequefio tamafio], que
comparte con descapotable, mientras que descapotable posee ademas el rasgo [+sin
capota], que lo diferencia de coche. Al redactar un texto conviene utilizar hiperonimos
para evitar la repeticion de palabras ya empleadas anteriormente, como se hace en el
siguiente ejemplo:

= De repente, un descapotable rojo par6 frente al banco. Del automévil salieron

dos individuos encapuchados, mientras otro esperaba en el vehiculo.

2 Sistemas de informacion geografica

Al igual que la propia geografia, es dificil definir el término sistema de informacion geografica
(SIG) ya que engloba la integracion de areas muy diversas. Podria definirse a priori como un
poderoso conjunto de herramientas para recoger, almacenar, recuperar, transformar, y mostrar
datos espaciales del mundo real [20]. Por esto no existe una unica definicion de SIG totalmente
consensuada [21]. Una definicion de SIG bastante aceptada es la redactada por el NCGIA
(National Centre of Geographic Information and Analysis):

“Un SIG es un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la

obtencion, gestion, manipulacion, andlisis, modelado, representacion y salida de datos

espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y gestion”

[22].

Un SIG es, por tanto, un conjunto de mapas de la misma porcion de territorio donde un lugar
concreto tiene la misma localizacién en todos los mapas incluidos en el sistema. Lo mas
caracteristico de un SIG es su capacidad de generar nueva informacion a partir de un conjunto
previo de datos mediante su manipulacion y reelaboracion. La razén fundamental para utilizar un
SIG es la gestion de informacion espacial. El sistema permite separar la informacion en
diferentes capas tematicas y las almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de
manera rapida y sencilla, y facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacion
existente a través de la topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no
podriamos obtener de otra forma.

*—  Vias de comunicacion

4—  Nucleos de poblacion
g

E / / .+ Usos del suelo

—— Red fluvial

/< W\ P B Altitudes

Fig. 5. Diferentes capas tematicas referidas a una misma localizacion
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Por esto se puede decir que para el manejo de datos espaciales, los sistemas de informacion
geografica son el paso adelante mas importante desde la invencién del mapa. De manera mas
simple, un SIG se puede definir como un conjunto de mapas de la misma porcion de territorio
donde un lugar concreto tiene la misma localizacion geografica en todos los mapas incluidos en
el sistema, tal como se muestra en la siguiente figura:

Fig. 6. Diferentes capas tematicas referidas a una misma localizacion

2.1 Subsistemas o componentes légicos de los SIG

Un SIG es, entre otras cosas, un programa con capacidades especificas que se pueden resumir en
los siguientes subsistemas o componentes logicos:

e Entrada de informacion: Son los procedimientos que permiten convertir la
informacién geografica del formato analdgico (generalmente en forma de mapas
tradicionales) al formato digital, esta conversion debe realizarse manteniendo todas las
caracteristicas iniciales de los datos espaciales, es por esto que se incluyen ademas
procedimiento de eliminacion de ruido o redundancia en la informacion que se incorpora
al SIG.

e Salida y/o representacion gréfica y cartografica de la informacion espacial: Se
refiere a las actividades que sirven para mostrar al usuario los datos y los resultados de
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las operaciones analiticas realizadas sobre ellos. Permiten la obtencion de mapas,
graficos, tablas numéricas y otros resultados en diferentes soportes (papel, pantalla, etc.)
Gestion de la informacion espacial: Son las funciones con las que se extraen de una
base de datos las porciones de informacion que se necesitan en cada momento.
Funciones Analiticas: Son el elemento mas caracteristico de un SIG, facilitan el
procesamiento de los datos integrados en él, de modo que sea posible obtener mayor
informacién y con ello mayor conocimiento.

2.2 Aplicaciones de los SIG

En los SIG se emplea la tecnologia de computadores para integrar, manipular y visualizar una
amplia gama de datos capaces de crear una imagen de la geografia, medio ambiente y
caracteristicas socioeconomicas de una zona. Hoy en dia es comun utilizar los sistemas de
informacion geografica en una gran diversidad de actividades; desde el trazado basico de mapas
hasta la exploracion y desarrollo de recursos; desde la ordenacion del medio ambiente hasta la
planificacion y administracion de los sistemas de transporte y telecomunicaciones, de la
infraestructura de servicios publicos, del desarrollo urbano y de la explotacion del terreno.
Algunas aplicaciones especificas de los SIG son:

Cartografia de localizaciones: Los SIG se pueden utilizar en la cartografia de
localizaciones. Los SIG permiten la creacion de mapas por medio de cartografia
automatizada, captura de datos y herramientas de analisis.

Mapas cuantitativos: Mapas de poblacion que se utilizan para localizar lugares que
retinen ciertos criterios demograficos y tomar decisiones, o para ver las relaciones
existentes entre diferentes lugares. Esto proporciona un nivel de informacion adicional
mas alla de los simples mapas de localizaciones de entidades.

Mapas de densidades: Aunque las concentraciones se pueden ver simplemente en un
mapa de localizacion de entidades, en aquellas areas donde existen muchas de ellas se
hace complicado ver qué areas tienen mayores concentraciones que otras. Un mapa de
densidad permite medir el nimero de entidades en una unidad de area uniforme, tal
como el metro o el kilometro cuadrado, de forma que se puede ver claramente la
distribucion.

Calculo de distancias: Los SIG se pueden utilizar para saber qué esta pasando en un
radio determinado alrededor de una entidad.

Cartografia y deteccion del cambio: Los SIG se pueden utilizar para cartografiar el
cambio en una zona para predecir condiciones futuras, tomar decisiones, o evaluar los
resultados de una accion o una politica concreta.

Un SIG es un mecanismo informatico para manejar informacion y/o datos y facilitar el
entendimiento de los fendmenos y objetos espaciales. Estos objetos estan dotados de
propiedades intrinsecas que se pueden medir y esos datos obtenidos pueden a su vez
descomponerse en determinados elementos como:

Observacién o soporte: Una entidad de la realidad sobre la que se observa un
fenomeno.

Variable o atributo tematico: Puede ser cualquier hecho que adopte diferentes
modalidades en cada observacion.
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La caracteristica fundamental de estos datos es que el soporte (la unidad de observacion) esta
localizado en el espacio. Las unidades de observacion se pueden subdividir en dos grandes
grupos:

e Naturales: Son aquellas donde la referencia espacial es mas intrinseca al propio hecho

observado, ej.: la subdivision del espacio por el uso de los suelos.

e Artificiales: Generalmente creadas por el hombre, donde la referencia espacial es mas
extrinseca, ej.: la particion del espacio en unidades administrativas, En este caso no
existe ninguna razoén “natural” para establecer fronteras de separacion, la definicion
humana de limites espaciales es siempre arbitraria.

Los datos para aplicaciones SIG incluyen:

e datos digitalizados y escaneados

e Dbases de datos

e muestreo de campo con GPS

e imagenes de satélite y fotografia aérea

El mapa tradicional es una representacion analdgica de la realidad, por tanto, es necesario
convertirlo al formato digital para poder procesarlo por un SIG; para una correcta representacion
se necesita la resolucion de estas cuestiones:

o Geo-codificacion de los datos: Es el proceso mediante el que un objeto recibe directa o
indirectamente una etiqueta que especifica su posicion espacial con respecto a un punto
comun o marco de referencia.

e Descripcion en términos digitales de las caracteristicas espaciales: Descripcion de la
posicion geométrica de cada objeto y de las relaciones espaciales que mantiene con los
restantes objetos geograficos.

Los SIG trabajan principalmente con dos tipos de representaciones de los datos espaciales, la

representacion vectorial y la raster.

2.3 Representacion vectorial

El modelo vectorial [23] es una estructura de datos utilizada para almacenar datos geograficos.
Los datos vectoriales constan de lineas o arcos, definidos por sus puntos de inicio y fin, y puntos
donde se cruzan varios arcos, los nodos. La localizacién de los nodos y la estructura topologica
se almacena de forma explicita. Las entidades quedan definidas por sus limites solamente y los
segmentos curvos se representan como una serie de arcos conectados. El almacenamiento de los
vectores implica el almacenamiento explicito de la topologia, sin embargo, s6lo almacena
aquellos puntos que definen las entidades y todo el espacio fuera de éstas no esta considerado.
De acuerdo a las peculiaridades de este tipo de representacion de datos, los objetos geograficos
se muestran explicitamente y junto a sus caracteristicas espaciales se asocian sus valores
tematicos. Un ejemplo de representacion vectorial se muestra a continuacion:
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Fig. 7. Representacion vectorial

Los datos geograficos se representan en forma de coordenadas. Las unidades basicas de
informacion geografica en los datos vectoriales son puntos, lineas (arcos) y poligonos. Cada una
de éstas se compone de uno o mas pares de coordenadas, por ejemplo, una linea es una coleccion
de puntos interconectados y un poligono es un conjunto de lineas interconectadas.

Coordenada: Pares de nimeros que expresan las distancias horizontales a lo largo de
ejes ortogonales, o trios de numeros que miden distancias horizontales y verticales, o n-
numeros a lo largo de n-ejes que expresan una localizacidon concreta en el espacio n-
dimensional. Las coordenadas generalmente representan localizaciones de la superficie
terrestre relativas a otras localizaciones.

Punto: Abstraccion de un objeto de cero dimensiones representado por un par de
coordenadas X,Y. Normalmente, un punto representa una entidad geografica demasiado
pequefia para ser representada como una linea o como una superficie; por ejemplo, la
localizacion de un edificio en una escala de mapa pequeiia, o la localizacion de un area a
la que una instalacion da servicio en una escala de mapa media.

Linea: Conjunto de pares de coordenadas ordenados que representan la forma de
entidades geograficas demasiado finas para ser visualizadas como superficies a la escala
dada (curvas de nivel, ejes de calles, o rios), o entidades lineales sin area (limites
administrativos). Una linea es sinébnimo de arco.

Arco: Término especifico de ARC/INFO que se utiliza como sindénimo de linea.
Poligono: Entidad utilizada para representar superficies. Un poligono se define por las
lineas que forman su contorno y por un punto interno que lo identifica. Los poligonos
tienen atributos que describen al elemento geografico que representan.

Existen diferentes estructuras para almacenar los datos en la representacion vectorial. Cada
una de ellas tiene diferentes ventajas e inconvenientes que seran mostradas a continuacion:

Lista de coordenadas: Se almacenan tinicamente los dos pares de coordenadas que
definen un segmento recto, para los objetos geograficos se registra su nombre, el nimero
de vértices que definen su frontera y las coordenadas X, Y de cada vértice.
— Ventajas:
= Sencilla de comprender.
= Facil de operar.
=  Muy utilizada en la cartografia automatica.
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— Desventajas:
= Muchos vértices estan duplicados, el mismo vértice puede ser registrado
de forma diferente en cada segmento recto.
= No almacena topologia.
= Tiene muchas operaciones redundantes, que implican espacios de
almacenamiento mayores.

A, 6 (identificador del poligono y n® de vértices)
1,3 (coordenadas del primer vértice)
1.8, 26
28,3
33,4
3.2, 5.2
1,52
1,3 (coordenadas del primer vertice de nuevo)
B 1 (identificador del punto y n* de vértices)
4,4
1 C, 4 (identificador de la linea y n* de vértices)
1,2
3.5, 2
| I | | | 4.2 27
1 2 3 4 5 52,27

Fig. 8. Representacion de la estructura de datos: Lista de coordenadas

e Diccionario de vértices: Se registran una sola vez las coordenadas de cada vértice y se
crea un diccionario de los vértices que constituyen cada objeto espacial identificable en

el mapa.
— Ventajas:
= No hay operaciones redundantes.
— Desventajas:
= La topologia de los objetos geograficos no se conoce del modo
suficiente.
fichero 1 fichero 2
5 vértice X Y poligono A: i, ii, iil, iv, v, vi
punto B: xi
47 i 1 3 linea C: wii, viii, ix,

ii 1.8 26
El i 28 3
iv 33 4
27 v 32 52
vi 1 52
1 vii 1 2
vii . 35 2
— — T ix 4z 21
1 2 35 4 5 x 52 27
Xl 4 4

Fig. 9. Representacion de la estructura de datos: Diccionario de vértices
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Organizacion DIME (“Dual Independent Map Encoding”): Se crea una lista de
vértices con nombres y coordenadas de cada objeto, luego los objetos lineales se
codifican indicando en qué vértices empiezan y terminan. Los segmentos rectos que
delimitan poligonos se codifican indicando su nombre en el vértice que se inicia y en el
que termina.

fichero 1
vértice X Y
5 ]
i 1 3
4— ii 1.8 2.6
jii 2.8 3
3] v 3.3 4
v 3.2 5.2
2 vi 1 5.2
wii 1 2
1 wiii 3.5 2
i 4.2 2.7
X 52 2.7
T T T T T xi 4 4

segmento polig. decha.  polig. izg. wértice origen vértice final

i i poligono segmentos

externo

a A

b externo A ii iii A ab,edef
[ externo A iii iv

d externo A i v

e externo A v i

f externo A wi i

a externo externo wii wili

h externo externo wiii i

i externo externo ix x

Fig. 10. Representacion de la organizacion DIME

Estructura arco / nodo: El elemento base ya no es el segmento recto sino el arco, otro
elemento fundamental es el nodo; esta estructura se ha convertido en la mas
caracteristica del mercado para los sistemas vectoriales. Los poligonos se codifican
indicando los arcos que les rodean. El arco se registra indicando sus nodos y el poligono
de la izquierda y el de la derecha.

— Arco: Formado por una sucesion de segmentos rectos.

— Nodo: Cada uno de los vértices en que se cruzan tres o mas arcos y el punto

terminal de una linea o arco.
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Fig. 11. Representacion de la estructura de datos: Arco / Nodo

Fichero 1. Coordenadas de los nodos y vértices de cada arco

Arco Nodo origen  Vértices intermedios Nodo final
1 32,52 1,52 1,3
2 1,3 1.8,2.62.8,33.3,4 32,52
3 1,2 3.5,24.2,,2.7 5.2,2.7

Tabla 1. Fichero 1. Coordenadas de los nodos y vértices de cada arco

Fichero 2. Topologia de arcos

Arco  Nodoorigen  Nodo final  Poligono derecho Poligono
izquierdo
1 1 2 Externo A
2 2 1 A Externo
3 3 4 Externo Externo

Tabla 2. Fichero 2. Topologia de arcos

Fichero 3. Topologia de poligonos ||
Poligonos Arcos

A 1,2

Tabla 3. Fichero 3. Topologia de poligonos
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Fichero 4. Topologia de los nodos |

Nodos Arcos
1 1,2
2 1,2
3 3
4 4
5 5

Table 4. Fichero 4. Topologia de los nodos

2.4 Representacion Raster

El modelo raster [23] es un método para el almacenamiento, el procesado y la visualizacion de
datos geograficos. Cada superficie a representar se divide en filas y columnas, formando una
malla o rejilla regular (matriz). Cada celda ha de ser rectangular, aunque no necesariamente
cuadrada. Cada celda de la rejilla guarda tanto las coordenadas de la localizacion como el valor
tematico. La localizacion de cada celda es implicita, dependiendo directamente del orden que
ocupa en la rejilla, a diferencia de la estructura vectorial en la que se almacena de forma
explicita la topologia. Las areas que contienen idéntico atributo tematico son reconocidas como
tal, aunque las estructuras raster no identifican los limites de esas areas como poligonos en si.

Los datos raster son una abstraccion de la realidad, representan ésta como una rejilla de
celdas o pixeles, en la que la posicion de cada elemento es implicita segin el orden que ocupa en
dicha rejilla. En el modelo raster, el espacio no es continuo sino que se divide en unidades
discretas. Esto le hace especialmente indicado para ciertas operaciones espaciales, por ejemplo,
las superposiciones de mapas o el calculo de superficies. Las estructuras raster pueden implicar
en ocasiones un incremento del espacio de almacenamiento, ya que almacenan cada celda de la
matriz sin tener en cuenta si se trata de una entidad o simplemente de un espacio “vacio”.

realidad ———= representacion raster e
2 A
-)B Alalalajolololo 3 A
A - 4 A
/ Alalalalajojo |0 - s
—— i AlA|lA |A|O 0|0 2 0
e BT Alalalalolo|o]o e o
Alajalo]o o |ele o 2
o|lo|o|o]o |elo |o n A
clcjc |c]c|o |0 (0 13 A
14 o
olojlo|[o]ololo o e 5
16 (1]

&2
63 (4]
64 o

Fig. 12. Representacion raster

Existen diferentes estructuras para almacenar los datos en la representacion raster. Cada una
de ellas sera mostrada a continuacion:
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e Enumeracién exhaustiva: El valor de cada celda se registra individualmente, lo que
supone gran abundancia de informacioén, que es en muchos casos reiterativa.

pinel valor

1 A

2 A

3 A

. 4 A
representacion raster 5 0
[ 0

AlAlA A0 OO0 (0D = o
Alala[a]alofo 0 8 -
AlAlA[A|D 00 9 A
AlAIA|A|ID OD|D|O 10 A
alalalofololele " A
ololo oo . 12 ‘”‘
€00 13 A
clelefelelo[o]o - ;
0 /0|0 |0|0|0(0|0 15 o
16 0

62 0

63 0

64 0

Fig. 13. Representacion de la estructura de datos: Enumeracion exhaustiva
Codificacion <run-length>: En un mapa raster, lo usual es que muchos pixeles de una misma fila o columna

tengan los mismos valores, por lo tanto, el procedimiento consiste en recoger para cada fila el valor tematico que
existe y las columnas entre las que se produce.

representacion raster

Alalalalolololo
Alalalalalo]o]o i- ; g g

Alalaalo[BloTo = — — -
Alalalalolofo]o b 5 i :

Alalaloo]ofcle A. 3 0 & c. :
olofofofolclolo g, 5 e : o s
clelelelc|a]o]o : ; 0 8

olojo(o]c|alo]o '

Fig. 14. Representacion de la estructura de datos: Codificacion <run-length>
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2.5 Ventajas e inconvenientes de cada tipo de representacion

¢ Representacidn vectorial:
— Ventajas:
= Es mas adecuada para le representacion de mapas precisos.
= Es mas compacta en cuanto a volumen de informacion.
— Desventajas:
= La organizacion de los datos es muy compleja.
= Cualquier cambio implica modificar muchos elementos.
= Larealizacién de buenos graficos exige disponer de aparatos complejos
y caros.
e Representacidn raster:
— Ventajas:
= La organizacion de los datos es muy simple.
= Los graficos, aunque deficientes, se pueden realizar con dispositivos
baratos y sencillos.
— Desventajas:
=  Presenta gran volumen de almacenamiento.
= No reconoce la existencia de objetos geograficos y por tanto, en
aplicaciones donde sea esencial su empleo, este modelo tiene pocas
posibilidades de ser utilizado.
Los SIG ademas poseen procedimientos para llevar de datos rasters a vectoriales y viceversa:
e Rasterizacion de datos vectoriales:
Es el procedimiento a través del cual se convierten datos vectoriales (puntos, lineas y
poligonos) a formato raster, formados éstos por celdas (pixeles) con un valor tematico
discreto en cada una. Es mas sencillo que el procedimiento contrario, la conversion de
datos raster a formato vectorial.

e Vectorizacion de datos raster:

Es el procedimiento que convierte una imagen formada por celdas en un archivo
vectorial. Puede o no incluir la creacion de topologia.

La utilidad final del SIG radica en su capacidad para elaborar modelos, es decir, construir
modelos del mundo real a partir de las bases de datos digitales y utilizar esos modelos para
simular el efecto de un proceso especifico en el tiempo para un determinado escenario. La
construccion de modelos constituye un instrumento muy eficaz para analizar las tendencias y
determinar los factores que influyen en ellas, o para exponer las posibles consecuencias de las
decisiones o proyectos de planificacion que repercuten en la utilizacion y ordenacion de los
recursos. En un SIG, la informacion espacial y la informacion descriptiva existen como una sola
entidad. Gracias a esta estructura es que un SIG puede manipular grandes volimenes de
informacioén espacial en diferentes niveles de detalles, permitiendo ejecutar muchas funciones de
analisis, manipuleo y modelajes. Un sistema de informacion geografica (SIG), es un sistema
digital capaz de almacenar, manipular y desplegar informacion referenciada geograficamente y
por tanto, provee al usuario las herramientas y operadores especiales necesarios para modelar
sobre el mundo real.
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Estandar en los formatos de datos de los SIG

Consorcio OpenGis

El Open Geospatial Consortium (OGC) fue creado en 1994 y agrupa a mas de 250
organizaciones publicas y privadas. Su fin es la definicion de estandares abiertos e interoperables
dentro de los sistemas de informacion geografica. Persigue acuerdos entre las diferentes
empresas del sector que posibiliten la interoperacion de sus sistemas de geo-procesamiento y
facilitar el intercambio de la informacion geografica en beneficio de los usuarios. Anteriormente,
fue conocido como Open GIS Consortium. El estandar propuesto por OpenGis Consortium es
muy abarcador y retine todos los elementos que son necesarios para documentar debidamente
datos geograficos. Este estandar define una terminologia basica e imprescindible para la correcta
documentacion de la informacion geografica.
Las especificaciones mas importantes surgidas del OGC son:

GML [24] - Lenguaje de marcado geografico (no confundir con lenguaje de marcado
generalizado, también GML) acronimo inglés de Geography Markup Language
(lenguaje de marcado geografico). Es un sublenguaje de XML descrito como una
gramatica en XML Schema para el modelaje, transporte y almacenamiento de
informacion geografica. Su importancia radica en que a nivel informdtico se constituye
como una lengua franca para el manejo y trasvase de informacién entre los diferentes
software que hacen uso de este tipo de datos, como los sistema de informacion
geografica.
WES[25] — El Web Feature Service Version o servicio de publicacion de objetos (WFS)
permite recuperar y modificar (consultar, insertar, actualizar y eliminar) datos espaciales
en formato vectorial codificados en Geography Markup Language. Cada servicio puede
manegjar uno o mas tipos de fendmenos, cada uno de ellos tiene asociado un XML
Schema que describe su estructura. Para acceder y manipular estos fendmenos
geograficos, el estandar WFS define interfaces que operan mediante la utilizacion de
HTTP como plataforma de computo distribuido. Gracias a esos interfaces, un usuario o
servicio web puede combinar, utilizar y gestionar informacion acerca de los fenémenos
que constituyen los mapas, siempre que cumplan los siguientes requisitos:

— Los interfaces deben definirse en XML.

— Se debe usar GML para servir la informacion sobre fenomenos.

— Un WFS debe ser capaz, como minimo, de ofrecer fenomenos utilizando GML.

— El predicado o filtro de lenguaje debe definirse en XML y derivarse de CQL?2,

como se indica en el OpenGIS Catalogue Interface Implementation
Specification.

El almacén de datos utilizado para almacenar fendmenos geograficos puede ser opaco
para la aplicacion cliente, siendo el Uinico acceso a los datos a través del interfaz del
WEFS. La tunica funcion de un WFS cuando interacciona con el sistema de
almacenamiento de fendmenos geograficos, es asegurarse de que los cambios realizados
en los datos sean coherentes.
WMS [26] - Web Map Service o Servicio de mapas en la web que produce mapas en
formato imagen a la demanda para ser visualizados por un navegador web o en un
cliente simple. Produce mapas de datos espaciales referidos de forma dinamica a partir
de informaciéon geografica. Este estandar internacional define un "mapa" como una


http://es.wikipedia.org/wiki/XML
http://es.wikipedia.org/wiki/Informaci%C3%B3n_geogr%C3%A1fica
http://es.wikipedia.org/wiki/Normalizaci%C3%B3n
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representacion de la informacion geografica en forma de un archivo de imagen digital
conveniente para la exhibicion en una pantalla de ordenador. Un mapa no consiste en los
propios datos. Los mapas producidos por WMS se generan normalmente en un formato
de imagen como PNG, GIF o JPEG, y ocasionalmente como graficos vectoriales en
formato SVG (Scalable Vector Graphics) o WebCGM (Web Computer Graphics
Metafile).
El estandar define tres operaciones:
1. Devolver metadatos del nivel de servicio.
2. Devolver un mapa cuyos parametros geograficos y dimensionales han sido bien
definidos.
3. Devolver informacion de caracteristicas particulares mostradas en el mapa
(opcionales).

o  WCS [27] - Web Coverage Service extiende la interfaz WMS para permitir el acceso a
coberturas geo-espaciales que representan valores o propiedades de areas geograficas, en
lugar de los mapas generados por WMS. Un ejemplo del tipo de informacion ofrecida a
través de un servicio WCS podria ser una imagen en la que cada pixel representa un
valor de temperaturas, la cota de altura en el terreno, etc.

Beneficios y Problemas de los SIG

Beneficios:

Los sistemas de informacion geografica presentan los siguientes beneficios [28]:

1.

Los SIG ayudan al planificador a tomar decisiones de compromiso en la asignacion de los
recursos; utilizando una interfaz interactiva puede simular y manipular instantaneamente
diversos supuestos y criterios con objeto de generar diferentes escenarios finales o ensayar
distintas hipotesis, lo que le permite adoptar su decision sobre la base de un abanico de
opciones.

Los SIG permiten introducir una serie de datos -a veces de fuentes espaciales sumamente
distintas- en un escenario de analisis que también procede, en buena parte, de diferentes
ramas del saber. Por ejemplo, en la seleccion de lugares para la acuicultura costera es posible
integrar rapidamente en el proceso de adopcion de decisiones datos de la labor de campo,
imagenes tele percibidas, mapas secundarios y datos tabulares de los sectores de la
recreacion, la extraccion de recursos, la diversidad biologica, la valoracion del paisaje, las
formas actuales de aprovechamiento de la tierra, etc.

Los SIG estan orientados hacia las aplicaciones. Utilizan la tecnologia espacial para tratar
directamente los problemas del mundo real. Pueden ilustrar en un instante el papel crucial
que desempefian el emplazamiento y la diferenciacion espacial en la mejora del bienestar
socioeconomico.

Los SIG han acelerado mucho la ejecucion de toda una gama de funciones. Brindan al
usuario un rapido acceso a enormes volimenes de datos y aseguran que las decisiones o
resultados tengan un mayor grado de objetividad; y esto se realiza, en algunas situaciones, en
tiempo casi real.

Los datos digitalizados del SIG pueden actualizarse rapida y eficientemente, lo que significa
que es posible efectuar revisiones mas frecuentes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Metadato

22

10.

4.2

Ing. Rainer Larin Fonseca, Dr. C. Eduardo Garea Llano

Los cambios en las series cronoldgicas pueden observarse con prontitud y los calculos
estadisticos correspondientes se pueden cuantificar, lo que permite hacer proyecciones para
el futuro.

Su eficacia en funcion de los costos es tal, que el SIG contribuye a la competitividad de las
empresas de distintas formas, por ejemplo, seleccionando el emplazamiento Optimo.
También aumenta la eficiencia y rentabilidad de los servicios publicos.

Los SIG permiten producir a bajo costo mapas especiales (a veces para un solo propdsito) y
difundir una gran variedad de mapas u otros datos de salida que de otra forma no seria
posible producir.

La tecnologia de los SIG permite alcanzar y normalizar una produccion de alta calidad a
muchas personas que tal vez no tengan ningtin conocimiento cartografico ni de dibujo.

Para el usuario investigador o académico, el SIG no so6lo aumenta las posibilidades de
describir, explicar y predecir modelos y procesos espaciales, sino que también permite
formular y ensayar modelos complejos y realistas. Los SIG pueden estimular el desarrollo de
una nueva filosofia que integre la labor de los geodgrafos humanos y fisicos y de los expertos
en varias otras disciplinas conexas.

Problemas:

Los sistemas de informacion geografica presentan los siguientes problemas [28]:

1.

Muchos de los beneficios de los SIG no tienen un valor monetario; es el caso, por ejemplo,
de las ventajas intangibles de la “adopcion de decisiones mas acertadas”, la “mejor
planificacion” o la “mejor informacion”. Estos beneficios podrian ser incluso mayores que
los aumentos mensurables, como los costos de la produccion de mapas o los gastos en
consultorias. El valor que realmente tiene la adquisicion de un SIG es sumamente dificil de
demostrar.

El proceso extremadamente lento de la digitalizacion de los mapas existentes supone que el
usuario ha de incurrir en unos gastos considerables para la conversion digital: en algunos
casos hasta el 75 por ciento de la suma total gastada en un SIG esta destinado a la
adquisiciéon o conversion de los datos. Esto significa que muchos datos potencialmente
valiosos permaneceran “bloqueados” por muchos afios.

Muchos de los datos de consulta, graficos o tabulares existentes en copia impresa son de
mala calidad, por lo que, al introducirlos en el SIG, se propagan errores. Algunos errores se
deben al caracter “borroso” de la entidad; por ejemplo, los Alpes: ;como adquirir datos
precisos sobre esta vaga region? Otros son el resultado del uso de ciertas fuentes de datos, la
mala digitalizaciéon, el muestreo deficiente, errores de procesamiento, conversiones
incorrectas de los datos, equivocaciones en la clasificacion, etc. Hay que incorporar
algoritmos que determinen los limites de confianza estimados de los datos de salida, ademas
de analisis del arrastre de errores para evaluar los posibles resultados de su propagacion.
(Quién sera responsable de la actualizacion de los datos digitales y de decidir cuales datos
institucionales han de actualizarse regularmente?

Los mecanismos y derechos de acceso a la informacion: en la actualidad varian mucho de un
pais a otro y ademas, con frecuencia, el marco juridico estd muy mal definido o es
innecesariamente restrictivo. Hay legitimos problemas de derechos de autor que resolver
antes de poner los datos a disposicion del publico, y también estdn los problemas de
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propiedad de los datos digitales que surgen, por ejemplo, cuando se genera un nuevo
conjunto de datos a partir de material de propiedad de otra persona o entidad.

Hay una escasez critica de expertos en los SIG que conozcan a fondo la tecnologia, los
métodos de andlisis espacial, el disefio de aplicaciones, etc. Hay demasiado pocos lugares de
capacitacion e instructores, faltan investigaciones y financiacién, e incluso falta la
conciencia cabal del problema que representan estas carencias. Esta situacion persistira
probablemente en muchos paises en tanto que los gobiernos no muestren un mayor interés
por la manipulacion de los datos geograficos.

Hay que buscar soluciones para enfrentar la enorme afluencia de datos, que aumenta a un
ritmo exponencial; por ejemplo, para 1994, el satélite de observacion de la tierra (EOS)
generard, por si solo, 10 billones de bitios de datos por dia, y una simple ldmina de la
Ordnance Survey del Reino Unido ocupa alrededor de 240 millones de bitios. Hay que
encontrar mejores métodos para almacenar, archivar, estructurar y procesar todos esos datos.
(Y como evaluar si los datos adquiridos son realmente necesarios?

No existe un formato internacional, ni un conjunto de normas acordadas para los datos de los
SIG, que facilite la transferencia de datos de calidad reconocida entre los diferentes usuarios.
A esto se suma el hecho de que muchos datos son reunidos por grupos que no tienen interés
en aprovechar sus aspectos espaciales, por lo que no proporcionan los datos en un formato
apropiado para el analisis espacial.

Numerosos sistemas aun carecen de interfaces que faciliten su uso y permitan un mayor
acceso por parte de usuarios no expertos en los sistemas. Estas personas pueden tener claro
lo que quieren obtener del SIG, pero no tienen ganas o tiempo de leer extensos manuales de
instruccion o aprender las complejidades del funcionamiento del ordenador. En muchos
casos, esto puede haber generado en los usuarios una resistencia a la nueva tecnologia.
También estd el problema del acceso a los datos al encontrar efectivamente lo que se
necesita. Es dificil conseguir informacion sobre los archivos digitales (y mas aun lo es
conseguir los datos en ellos contenidos), y la consulta rapida de las bases de datos a través de
redes locales o regionales en conexion directa puede ser lenta y presentar problemas de
referenciacion defectuosa. Y cuando se encuentran los datos requeridos, puede haber
dificultades con las escalas, el procesamiento o el formateo.

“Estamos convencidos de que ya se ha iniciado un cambio fundamental hacia el

procesamiento ordinario de datos geogrdficos en los sistemas computarizados. Las
consecuencias de ello solo se pueden predecir en términos muy generales y por analogia. La
introduccion de los sistemas de contabilidad informatizados hace 25 arios tuvo al principio sus
altibajos, y se cometieron muchos errores. No obstante, los costos disminuyeron, se fue
descubriendo el valor de los nuevos tipos de informacion obtenidos y, a su debido tiempo, esos
sistemas se volvieron herramientas comunes incluso en organizaciones bastante pequeiias. El
retorno a los sistemas manuales seria ahora inconcebible. Creemos que la utilizacion de los
sistemas de informacion geogrdfica tendrd una evolucion parecida.” (Dept. of Environment,
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Generacion y uso del conocimiento

uso de los sistemas de informacion en general tienen gran aceptacion a nivel mundial debido a
gran gama de aplicaciones a los que pueden ser dirigidos y entre estos, los sistemas de

informacion geografica no han sido la excepcion. Estos han dejado de ser una herramienta en la
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que solo se muestran los distintos fenomenos y objetos espaciales relacionados con una
localizaciéon y han evolucionado hasta convertirse en una nueva forma de integracion de la
informacion geoespacial no solo para brindar un mejor servicio en la obtencion de informacion
sino también porque juegan un papel fundamental para la toma de decisiones.

El desarrollo de los sistemas de informacion geografica se realiza generalmente enfocado a un
contexto particular, o sea, restringido a un dominio especifico, pero debido a esto se pueden
generar problemas de interpretacion ya que diferentes comunidades pueden definir los mismos
objetos de diversas maneras pues tienen distintos puntos de vista y suposiciones acerca del
dominio de estudio, lo que provoca problemas de comunicacion por falta de entendimiento
compartido. Por lo tanto, es necesario usar representaciones tan generales como sea posible con
el proposito de abarcar con un nivel de abstraccion mayor los objetos geoespaciales
pertenecientes al dominio en el que se esta trabajando y asi aumentar la posibilidad de rehusar al
maximo toda la informacion anteriormente incluida. También es necesario que estas
representaciones se correspondan lo mas estrechamente posible con las definiciones y conceptos
que estos representan, es de esta manera que se presenta la necesidad de integrar
“conocimiento”, con la informacion geoespacial. Es asi como surge la premisa de encontrar una
manera de gestionar el conocimiento de forma eficiente.

Unas de las formas mas usuales de representacion del conocimiento que han sido usadas son,
entre otras, las redes semanticas y los marcos conceptuales y actualmente se han venido utilizado
con mas aceptacion las ontologias.

5.1 Redes semanticas

Las redes seménticas (sistema NUDE, creada en 1956 por Richens [1]): Una red semantica o
esquema de representacion en red es una forma de representacion de conocimiento lingiiistico en
que las interrelaciones entre diversos conceptos o elementos semanticos se les da la forma de un
grafo. Estas redes pueden ser visualizadas como grafos, aunque algunas veces pueden ser
también arboles. Las redes semanticas pueden ser mapas conceptuales y mentales.
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Fig. 15. Un ejemplo de red semantica

En un grafo o red semantica, los elementos semanticos se representan por nodos. Dos
elementos semanticos entre los que se admite se da la relacion semantica que representa la red,


http://es.wikipedia.org/wiki/Grafo
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estaran unidos mediante una linea, flecha, enlace o arista. Cierto tipo de relaciones no simétricas
requieren grafos dirigidos que usan flechas en lugar de lineas.

Existen diversos tipos de relaciones semanticas como la hiponimia, hiperonimia, la
meronimia, etc. Dado un conjunto de conceptos, elementos semanticos o términos relacionados
semanticamente mediante alguna relacion semantica, una red semantica representa estas
relaciones en forma de grafo. Explicitamente, dado un conjunto de términos (t1, t2,..., tn) y cierta
relaciéon semantica simétrica entre ellos, se construye un grafo G = (V,A) cumpliendo las
siguientes condiciones:

El conjunto V es el conjunto de vértices o nodos del grafo. Este conjunto estara formado por
n elementos (tantos vértices como términos relacionables). A cada uno de los vértices del grafo
representard uno de los términos, por tanto, los vértices del grafo se llamaran: t1, t2,..., tn.

El conjunto A es el conjunto de aristas o lineas del grafo. Dados dos vértices (términos) del
grafo ti y tj, existird una linea aij que une los vértices ti y tj, si y solo si los términos ti y tj estan
relacionados.

Si la relacion no es simétrica, entonces se usan grafos dirigidos para representar la relacion.

5.2  Marcos conceptuales

Los marcos conceptuales [2]: El primer proponente de la nocién de marco25 (frame) fue el psicologo
cognitivo Marvin Minsky, en cuyas palabras podemos resumir la esencia de los marcos.

Here is the essence of frame theory: When one encounters a new situation (or makes a substantial change
in one’s view of a problem), one selects from memory a structure called a frame. This is a remembered
framework to be adapted to fit reality by changing details as necessary.[2]

Cuando nos enfrentamos con una situacion determinada, intentamos ajustarla a otra parecida
de la que ya tenemos experiencia previa y esperamos que aparezca un numero de elementos
comunes y se sucedan algunas situaciones. Por ejemplo, si entramos en una habitacion de hotel,
esperamos encontrar una cama, un armario, un bafio, etc. Nuestra mente reconocerd las
instancias especificas de la nueva habitacion y los acomodara al estereotipo que ya poseemos. La
base de la teoria la conforman, por tanto, las situaciones estereotipadas.

Dejando a un lado esta fundamentacion psicoldgica, la representacion basada en marcos
constituye, en gran medida, la base del modelo orientado al objeto actual, ya que contiene casi
todos los conceptos que éste presenta, aunque estas ideas fueron aplicadas en principio a los
lenguajes de programacién mas que a lenguajes de representacion y consulta.

Informalmente, un marco es una estructura de datos compleja que representa una situacion
estereotipada, por ejemplo hacer una visita a un enfermo o acudir a una fiesta de cumpleafios.
Cada marco posee un numero de casillas (s/ots) donde se almacena la informacion respecto a su
uso y a lo que se espera que ocurra a continuacion. Al igual que las redes semanticas, podemos
concebir un marco como una red de nodos y relaciones entre nodos (arcos). Una base de
conocimiento basada en marcos es una coleccion de marcos organizados jerdrquicamente, segin
un namero de criterios estrictos y otros principios mas o menos imprecisos tales como el de
similitud entre marcos. A nivel practico, podemos considerar los marcos como una red
semantica con un nimero de posibilidades mucho mayor, entre las que destacan, especialmente,
la capacidad de activacion de procesos y de herencia.

Formalmente, un marco M es una lista de atributos (slots) y valores (S, V). El valor V de un
slot S puede ser:


http://es.wikipedia.org/wiki/Grafo
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e Un valor simple, cuyo tipo se halla determinado por el slot mismo, por una funciéon que
devuelve un valor de ese tipo, o por un puntero al valor de otro slot de la jerarquia.

e Una lista de atributos o valores, donde los atributos son funciones booleanas y los valores
pueden ser funciones que devuelven valores del tipo del valor del slot, o constantes del tipo
del valor del s/ot.

Como es evidente, la representacion de conocimiento basada en marcos debe mucho a las
redes semanticas. Sin embargo, los esquemas de representacion basados en marcos insisten en
una organizacion jerarquica de éstos, mientras que las redes semanticas no requieren tal

organizacion.

Conjunte N | conectados Conjunto R
de Nodos por de Relaciones

| |
representados representados

como como
L.

<, |
= +
Puntos \ l Cajas ] lineas
|
Formas pueden ser
) - Py ~
Geomeétricas
Rectas Curvas

Fig. 16. Ejemplo de un marco conceptual en la definicién de un grafo

5.3  Ontologias

“... la palabra ‘significado’ es probablemente la palabra cuyo significado es, de todo el lenguaje, el mas
dificil de hallar. ;Qué significa ‘significar'? Me parece que la unica respuesta que podemos dar es
‘significar’ significa la capacidad de cualquier clase de dato para traducirse a un lenguaje diferente”.
Claude Lévi- Strauss

Estos paradigmas que fueron mostrados anteriormente no son suficientes para abordar los
fenémenos y las situaciones problematicas que surgen frente a los avances de las tecnologias de
la informacién y la comunicacion, por lo que el uso de ontologias se ha popularizado de manera
creciente.

Una de las definiciones de ontologia mas conocidas y citadas en la literatura es la propuesta
por Gruber “Una ontologia es una especificacion explicita de una conceptualizacion[9]. El
concepto de ontologia aparecidé para designar un vocabulario comuin de un area y definir, a
diferentes niveles de formalismo, el significado de los términos y las relaciones entre ellos. Estas
proveen una comprension compartida y consensuada del conocimiento de un dominio, que
puede ser comunicado entre personas y sistemas heterogéneos. Fueron desarrolladas para el
intercambio y uso del conocimiento de una manera eficiente. La Real Academia Espafiola define
ontologia como: (Del gr. Ov, Ovtoc, el ser, y -logia) parte de la metafisica que trata del ser en
general y de sus propiedades trascendentales [29].

Las ontologias son cruciales para la interoperacion de conocimiento y pueden servir como
cristalizacion de un consenso alcanzado por cierta comunidad. Tener bien definidas y compartir
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las mismas ontologias es una condicion previa para el intercambio e integracion de la

informacién. Mientras sigue siendo un area fecunda de investigacion en el campo de la filosofia,

la ontologia es actualmente materia de investigacion, desarrollo y aplicacion en disciplinas
relacionadas con la computacion, la informacion y el conocimiento.

Cualquiera que sea el entorno de desarrollo de una ontologia, es importante especificar que
la base para su construccion es la conceptualizacion junto con un lenguaje para referirse a las
entidades de un dominio en particular. Las ontologias precisan de los siguientes componentes
para representar el conocimiento [9]:

Conceptos: son las ideas basicas que se intentan formalizar. Los conceptos pueden ser clases
de objetos, métodos, planes, estrategias, procesos de razonamiento, etc.

Relaciones: representan la interaccion y enlace entre los conceptos, formando la taxonomia
del dominio. Las relaciones basicas son: sub-clase-de, parte-de, conectada-a.

Funciones: son un tipo concreto de relacion donde se identifica un elemento mediante el
calculo de una funcién que considera varios elementos de la ontologia.

Instancias: se utilizan para representar objetos determinados de un concepto.

Axiomas: son teoremas que se declaran sobre relaciones que deben cumplir los elementos de
la ontologia. Especifican las definiciones de los términos en la ontologia y las restricciones de
sus interpretaciones. Los axiomas deben proveerse para definir la semdantica o el significado de
los términos.

Los dos usos mas importantes de las ontologias (Chandresekaran et al, 1999), son como:

e Vocabulario: Se puede ver la ontologia como un vocabulario de representacion. Bajo este
punto de vista, las ontologias estan generalmente especializadas en algin dominio. No es el
vocabulario lo que califica a una ontologia, sino las conceptualizaciones capturadas por los
términos. La representacion de un vocabulario proporciona un conjunto de términos con los
que describimos hechos del dominio, mientras que el cuerpo de conocimiento que usa este
vocabulario es una coleccion de hechos sobre el dominio.

e Como teoria de contenidos: Uno de los intereses principales en ontologias es la relacion
entre teoria de contenidos y de mecanismos en la inteligencia artificial. Las ontologias son
esencialmente teorias de contenidos porque su contribucion principal es identificar clases
especificas de objetos y relaciones de un dominio.

Un indicador de la complejidad de una ontologia es el conjunto de relaciones conceptuales.
[30] sostienen que una ontologia se define como un vocabulario mas una especificacion del
significado de dicho vocabulario. En informatica y ciencias de la informacion, se entiende por
ontologia un conjunto estructurado de conceptos que permiten otorgar un sentido a la
informacién. La ontologia constituye un modelo de datos que representa un conjunto de
conceptos en un campo de conocimiento y las relaciones entre estos conceptos. Esta estructura
de datos es tremendamente util para optimizar el conocimiento y la utilidad de la informacion.

Un uso comtn tecnologico actual del concepto de ontologia, en este sentido, lo encontramos
en la inteligencia artificial y la representacion del conocimiento. En algunas aplicaciones se
combinan varios esquemas en una estructura de datos que contiene todas las entidades relevantes
y sus relaciones dentro del dominio. Los programas informaticos pueden utilizar asi la ontologia
para una variedad de propositos, incluyendo el razonamiento inductivo, la clasificacion y una
variedad de técnicas de resolucion de problemas.

El término ontologia en informdtica hace referencia a la formulacién de un exhaustivo y
riguroso esquema conceptual dentro de un dominio dado, con la finalidad de facilitar la
comunicacion y la comparticion de la informacion entre diferentes sistemas. Aunque toma su
nombre por analogia, ésta es la diferencia con el significado filosofico de la palabra ontologia.
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El universo fisico es el mundo real con todo lo que la gente es capaz de percibir,
incluyéndonos a nosotros mismos (medio ambiente). La implementacion se realiza a través de la
conversion de los componentes de ese universo a las estructuras de un lenguaje de programacion
entendible por la maquina. A continuacion se muestra el paradigma de los cinco universos [31],
en el que representa al mundo dividido en cinco partes interrelacionadas, aqui se pone de
manifiesto que a través de la vision, las imagenes que se corresponden con los objetos del
mundo real se forman dentro de la mente de las personas, estas imdgenes en el universo
cognitivo son representaciones de las entidades en el universo fisico, pero estas imagenes no son
simplemente almacenadas en la mente de una manera desordenada, sino que estan organizados
en un marco logico [32]. Cuando este marco se hace explicito mediante métodos logicos,
obtenemos ontologias [33]. Por tanto, las ontologias son las representaciones formales de la
logica de la mente humana que existen en el universo logico definidas en un lenguaje de
maquina explicito.

Implementacién
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Fig. 17. Paradigma de los cinco universos, propuesto por Federico Fonseca

El universo logico esta conectado con el universo de las representaciones a través de los
mediadores semanticos. La implementacion del universo de las representaciones puede incluir
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elementos tales como algoritmos, estructuras de datos raster, vectoriales y clases. El universo
logico contiene dos tipos de ontologias [31]:

Ontologias de alto nivel: Contienen las teorias mas generales del mundo, tales como los
conceptos generales de la teoria de la geografia natural.

Ontologias de bajo nivel: Son especializaciones de las ontologias mas generales
(Ontologias de alto nivel). Pueden ser descripciones detalladas de dominios especificos y las
tareas que tratan esos dominios.

Las geo-ontologias, se dividen en dos tipos:

o Ontologia del dominio fenomenolégico (PDO, por sus siglas en inglés): Esta
ontologia capta las diferentes dimensiones y propiedades internas de los fendmenos
geograficos.

¢ Ontologia del dominio de aplicacién (ADO, por sus siglas en inglés): Esta ontologia
se refiere a la descripcion de los temas especificos y las tareas que los GIS cientificos
usan como fuente de informacion.

El PDO se refiere a como el fenomeno geografico puede ser capturado y representado por
los sistemas computacionales y esta localizado en el universo de representacion; el ADO es parte
del universo ldgico porque trata de la descripcion del fenémeno en si, de como encaja éste en el
mundo y de cdmo puede ser mejor descrito. La conexion entre la PDO y ADO es realizado por
los mediadores semanticos, como se muestra en la fig.
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Fig. 18. Esquemas de las ontologias del dominio fenomenoldgico y de aplicacion propuesto por Frederico
Fonseca
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Cada objeto geografico es unico como concepto en el universo 16gico aunque se elijan
diferentes conceptualizaciones para representar sus campos y propiedades [34], ya pueden existir
diferentes maneras de representar un objeto determinado y no por eso el objeto se va a modificar
semanticamente, por ejemplo, un yacimiento es un yacimiento, ya sea representado por una
fotografia aérea, una representacion vectorial o un modelo digital del terreno, cualquiera que sea
el tipo de representacion, la concepcion semantica implicita en lo que define un yacimiento no
va a cambiar, va a ser siempre la misma.

Universo de las
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Fig. 19. Esquema de la relacion entre el universo de la representacion y el logico por Frederico Fonseca

Las representaciones estan localizadas en el universo de representaciones y aqui, tal como se
muestra en la figura anterior, se pueden realizar de disimiles maneras, mientras que los
conceptos y las descripciones formales estan localizadas en el universo logico, aqui la
informacion semantica que define al objeto en cuestion es invariante.

5.3.1 Ontologia del dominio fenomenolé4gico

Los fenomenos geograficos en el nivel de la representacion presentan caracteristicas especiales
tales como la dependencia del muestreo con que se haya realizado determinado fenémeno, sus
propiedades intrinsecas y la reutilizaciéon de conocimiento algoritmico empleado. Los objetos
recogidos, por ejemplo: una coleccion de puntos, pueden acarrear muchas diferencias, incluso si
la recogida se hiciera con un GPS, por lo que se debe realizar un procesamiento de los datos para
eliminar posibles errores o ruidos en los datos capturados.

Los datos adquiridos por diferentes sensores pueden requerir diferentes tipos de
procesamientos y brindar diferentes resultados sobre el mismo fenémeno. La ontologia de
dominio fenomenolégico es dependiente del muestreo y tiene dos componentes muy distintos
pero bien interrelacionados:

e Ontologia de medicion: Que describe el proceso fisico de la recogida de un

fendmeno geografico. Este proceso de la recogida genera campos y objetos.
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— Los objetos son aquellos puntos, lineas y/o poligonos que representan los
diferentes objetos de la geografia, como rios, lagos, etc.
— Los campos son todas aquellas propiedades y caracteristicas que presentan los
objetos.
e Ontologia de método: Consiste en un conjunto de algoritmos y estructuras de datos
que representan el conocimiento reutilizable para operar en el fendmeno medido.
A veces puede ser usado en forma de técnicas de procesamiento para transformar el
fenomeno medido desde el nivel de representacion a la logica, por ejemplo:
— Mediante la seleccion y/o la mejora de las imagenes y los codigos geograficos
de las lineas o poligonos o para llevar a cabo la extraccion de caracteristicas y/o
segmentacion.
Los algoritmos son esa parte de la ontologia de método que representan las
transformaciones desde el nivel de las representaciones al nivel 16gico a través de un
proceso llamado identificacion estructural. Cuando se aplica a una imagen (o un
conjunto de imagenes), este proceso da lugar a un conjunto de estructuras estrechamente
relacionadas con las propiedades del dispositivo de medicion y su de interaccion con el
paisaje fisico. Estas estructuras pueden ser geométricas (por ejemplo, las regiones
extraidas por un procedimiento de segmentacion). Cuando se aplica a los objetos, el
resultado es la identificacidon del objeto y la asociacion de este objeto a un significado,
por ejemplo, lo que era solo un poligono se convierte en un lago, si se asocia a la clase
lago en una ontologia presente en un nivel logico.

5.3.2  Ontologias del dominio de aplicacion

En un dominio de cientificos, éstos, para hacer su trabajo, usan conceptos derivados del dominio
de conocimiento que ellos manejan. Dentro de ontologias del dominio de aplicaciéon podemos
distinguir dos tipos de ontologias:
e Ontologias de tipo: describen el vocabulario relacionado a un dominio genérico, por
ejemplo, la geologia o la ecologia.
e Ontologias de tarea: describen las tareas o actividades dentro de un dominio, por
ejemplo, la evaluacion de la contaminacion del agua para estudios ecologicos.
Los conceptos en este contexto son capaces de hacer frente a los fenomenos, independientes
de como estén representados.

5.3.3  Integracion bi-direccional

Uno de los principales objetivos es integrar la informacion geografica de distintas fuentes. Las
diversas comunidades de la informacion geoespacial tienen diferentes visiones acerca del
mundo. Estas opiniones pueden ser formalizadas en distintas ontologias. Por lo tanto, es
necesario acomodar multiples ontologias, que en el modelo presentado por Fonseca se
encuentran tanto dentro del universo 16gico como en el universo de la representacion.
Dado que las ontologias en su forma natural estan estructuradas de forma jerarquica en una
taxonomia, es posible realizar su integracion de forma vertical y horizontal:
e Navegacion vertical: Se produce cuando una instancia de una clase inmediatamente
superior o inmediatamente inferior se genera a partir de una determinada clase. La
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navegacion vertical implica un cambio de nivel de detalle, porque se produce una nueva
instancia mas detallada o una con menos detalles que la original.

e Navegacion horizontal: Se produce cuando uno de los roles que desempeiia el objeto se
extrae de una instancia. De esta manera, una nueva instancia es generada produciendo un
nuevo objeto que pertenece a la clase del rol. La navegacion horizontal no implica un
cambio en el nivel de detalle y puede ser a cualquier nivel en la jerarquia de clases.

Cuerpode Agua

l I

Lago embalse

fol: Area Protegida Reservas Naturales

Cuerpode Agua
; . Mavegacion A .
Rol: Area Protegida =
- Navegacion f e, protegida
Mavegacion

| Vertical

Lago

Fig. 20. Representacion de la integracion horizontal y vertical de ontologias

Cuando una nueva ontologia se especifica, es necesario disponer de un conjunto de
operaciones que permiten la reutilizacion de ontologias anteriores o partes de ellas para asi poder
aprovechar todo el conocimiento insertado en las ontologias anteriores y asi generar nuevas
ontologias mas robustas y eficientes. En un entorno SIGGO, las operaciones basicas que deben
estar disponibles son: la herencia, la inclusion, y el uso de roles.

e Herencia: Se utiliza para la integracion vertical.
Las clases se definen en los SIGGOs jerarquicamente; aprovechando las ventajas
de la herencia es posible definir clases mas generales, que contengan una estructura
genérica de un tipo de objeto y éstas se especialicen en subclases. Las subclases
heredan todas las propiedades de la clase padre y afiaden caracteristicas propias.

e Roles: Se utilizan para la integracion horizontal.
Utilizamos roles para sortear los problemas con la herencia multiple.
Por ejemplo, un accidente geografico puede ser, al mismo tiempo, un lago y una
atraccion turistica. En los SIGGOs se representa esta entidad como un lago, que
desempefia un rol de una atraccion turistica o quizas también juegue el rol de area
protegida ecoldgicamente, ya que una entidad puede tener muchos roles.

e Inclusién: Puede ser utilizado para ambas integraciones (horizontal y vertical).
La inclusion es una operacion en la que una entidad de una ontologia se utiliza para
especificar cualquier parte de una entidad en una nueva ontologia.
Por ejemplo, una ontologia que se refiere a las representaciones de objetos
espaciales incluird muchas partes de una ontologia geométrica.
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Las operaciones de integracion son utilizadas en las diferentes etapas del proceso de
especificacion de la ontologia. Esta separacion ocurre porque los niveles de detalle son
diferentes en muchas etapas de la especificacion de la ontologia. [31] sugiere la utilizacion de la
herencia en la integracion de ontologia de alto nivel y los roles en la integracion de las
ontologias de bajo nivel. La inclusion se utiliza en todos los niveles de integracion. Este enfoque
multinivel genera un modelo muy flexible y con el fin de aprovechar esta flexibilidad, es
necesario un modelo especifico para la navegacion entre las distintas entidades. Se escoge
desarrollar un modelo de navegacion en el universo de implementacidon. Ya que las clases
extraidas de las ontologias estan en este nivel y el modelo de navegacion se basa en el
intercambio de clases, o sea, ir de clases mas generales a clases mas especificas y viceversa.

5.4  Ontologias como un componente mas de los SIG

Ontologia es una antigua disciplina que, en sentido filosofico, se define como un esquema
especifico de categorias que refleja una vision especifica del mundo. Desde el punto de vista
informatico, ontologias son teorias que especifican un vocabulario relativo a un cierto dominio.
Este vocabulario define entidades, clases, propiedades, predicados, funciones y las relaciones
entre estos componentes. Las ontologias toman un papel clave en la resolucion de
interoperabilidad semantica entre sistemas de informacion y su uso.

Filésofos e ingenieros de software tienen puntos de vista diferentes sobre ontologias. Para
[35], ontologia describe una cierta realidad con un vocabulario especifico, usando un conjunto
de premisas de acuerdo con un sentido intencional de palabras del vocabulario. [9] define una
ontologia como una especificacion explicita de una conceptualizacion, es decir, que proporciona
una estructura y contenidos de forma explicita que codifica las reglas implicitas de una parte de
la realidad; estas declaraciones explicitas son independientes del fin y del dominio de la
aplicacion en el que se usaran o reutilizaran sus definiciones.

De esta forma, se puede decir que para un ingeniero de software existen diversas ontologias,
mientras que para un filésofo existe apenas una, la ontologia. Para resolver esta cuestion, Smith
[5] sugiere una distincion terminoldgica entre una ontologia basada en una realidad (ontologia-
R) y una ontologia epistemologica (ontologia-E). Ontologia-R es una teoria que explica como el
universo esta organizado y corresponde al mundo de los filosofos.

Mientras que por otro lado podemos definir ontologia como una teoria que explica como un
individuo, grupo, lenguaje o ciencia entiende un determinado dominio. El desarrollo de sistemas
basados en el conocimiento y de software en general, normalmente se realiza en diferentes
contextos, puntos de vista y suposiciones acerca de su materia de estudio. Cada uno usa su
propio vocabulario y por ello pueden tener diferentes conceptos con significados que, a veces, se
solapan; pueden tener diferentes métodos y estructuras, por tanto, se crean problemas de
comunicacion por falta de entendimiento compartido que limita la interoperabilidad y, por tanto,
el potencial de reutilizar y compartir informaciéon. De acuerdo con Sheth [7], la nueva
generacion de sistemas de informacion (SI) debera ser capaz de resolver la interoperabilidad
semantica, en la que un hecho puede ser mas que una descripcion, para poder hacer un buen uso
de las informaciones disponibles como la llegada de internet y la computacion distribuida.

Esto ha llevado a pensar en sistemas de informacion geografica gobernados por ontologias
(SIGGO[31]), un concepto que, aunque en una fase preliminar de desarrollo, abre nuevas
maneras de pensar sobre las ontologias y los SI, y cubre las dimensiones estructurales, las
dimensiones temporales de los SI e involucra tanto a los desarrolladores como a los usuarios de
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los SI [36]. Las ontologias pueden ser usadas para ayudar en la solucion de conflictos entre
fuentes de informacion. [31] propone un framework para el desarrollo de aplicaciones
geograficas usando ontologias. El framework usa ontologias como la base para la integracion de
informacion geografica, ademas, ha creado un mecanismo que permite a la informacion
geografica una integracion basada primeramente en este sentido. Puesto que la integracion puede
ocurrir a través de diferentes niveles, él también ha creado un mecanismo basico para
seleccionar el nivel de detalle. El uso de una ontologia, trasladado a un componente de un
sistema de informacion, es la base de un sistema de informacion geografica gobernado por
ontologias SIGGO [31].

Los SIGGOs no son mas que sistemas de informacion geografica en los que se incorporan el
uso de ontologias como un componente activo. Los SIGGOs son construidos utilizando clases
derivadas de las ontologias; como consecuencias de esto se extrae el conocimiento insertado en
éstas para aportar mayor eficiencia y robustez al sistema. El mecanismo de intercambio de clases
permite que una instancia pueda ser generalizada como un sinénimo de la representacion mas
abstracta del dominio o ser especializada, pudiendo asi utilizarse en funcién del grado de
profundidad de la descripcion, lo que permite la integracion de la informacion en diferentes
niveles de abstraccion. En los SIGGOs, las ontologias son una componente mas, como lo es la
base de datos tematicos o espaciales que interviene y coopera de la misma manera para alcanzar
los objetivos para los cuales fue creado el SIG.

El uso de ontologias en la construccion de sistemas de informacion geografica gobernados
por ontologias permite establecer correspondencia y relaciones entre los diferentes dominios de
entidades de informacion. [37] acredita que el uso de ontologias en el desarrollo de sistemas
contribuye con una mejora en la calidad del producto final, ya que ellas pueden ayudar a evitar
problemas como:

¢ Inconsistencia entre ontologias implicitas en SI.

e Conlflictos entre conceptos ontoldgicos e implementaciones.

e Conlflictos entre ontologia de sentido comun y conceptos basicos no incluidos en el
software.

Cuando nos adentramos en lo que es la construccion de un SIGGO, se debe tener en cuenta,
primeramente, el dominio donde se va a desarrollar el sistema, con el objetivo de definir, a
través de un editor, todas las ontologias con las que se va a trabajar. Este editor es capaz de
englobar una representacion formal de las ontologias con las que trabaja el sistema y ademas,
proporcionar un mecanismo de entendimiento entre las ontologias definidas y la maquina. Este
mecanismo puede traducirse, en esencia, en algin tipo de lenguaje, por ejemplo: “Java”,
desarrollado por Sun Microsystems o “C”, creado en 1972 por Ken Thompson y Dennis M.
Ritchie. A través del sistema de navegacion ontoldgica, el usuario puede tener acceso a toda la
informacién contenida en el SIGGO, este sistema de navegacion debe estar basado en algoritmos
de busqueda inteligente con el objetivo de que dichas blsquedas sean eficientes y eficaces, de tal
forma que pase desapercibido ante el usuario todo este engranaje que da como resultado la
informacion que ha sido solicitada. Una vez que han sido definidas las ontologias, éstas son
traducidas y estaran disponibles en estructuras de datos como las “Clases”, que contienen
atributos y funciones que daran soporte a todas las funcionalidades del sistema.

La arquitectura de un SIGGO también estd centrada en dos aspectos fundamentales: la
generacion y el uso del conocimiento. La generacion del conocimiento comprende la
especificacion de las ontologias utilizando el editor de ontologias, la generacion de nuevas
ontologias a partir de las ya existentes y la traduccion de ontologias a las estructuras de datos. La
fase de uso del conocimiento se apoya en los productos obtenidos en la fase anterior: una serie



Integracion semantica de datos espaciales con sistemas de informacion geografica 35

de ontologias especificadas en un lenguaje formal y en una serie de clases. Las ontologias estan
disponibles para ser navegadas por el usuario final, para su utilizacion en la generacion de
aplicaciones, analisis y finalmente, las posibles alternativas de decision, como se muestra en el
siguiente grafico:

Generacion del Conocimiento

Generador Automatico de
Conocimientos a partir de datos

raductor de
Ontologias
= =| ONTOLOGIAS [= = = = = = = = = = = = = = — |CLASES

MNavegador de Mavegador de
Ontologias Clases

Usuarios

Desarrolladores
de Clases

Uso del Conocimiento

Fig. 21. Esquema de la generacion y uso del conocimiento (Eduardo Garea Llano, José Luis Gil
Rodriguez[38])

5.4.1 Fase de generacion del conocimiento

En esta fase, los SIGGOs han de estar basados en dos criterios basicos; en primer lugar, la
creacion de ontologias de forma explicita antes de que sea concebido el sistema, ya que éstas
contribuyen a mejorar el rendimiento, puesto que cada SIGGO se basa en una ontologia
implicita. El acto de crear ontologias explicitas evita los conflictos entre los conceptos de las
ontologias y su implementacion. Ademas, las ontologias de alto nivel pueden ser utilizadas como
base para la integracion de los sistemas, ya que éstas representan el vocabulario mas general que
comparten las diferentes comunidades. El otro criterio es precisamente la organizacion desde el
punto de vista jerarquico de los criterios y conceptualizaciones acerca de determinado dominio
de las diferentes comunidades de informacion geoespacial (CIG o GIC, por sus siglas en inglés).
Estas comunidades han sido definidas asi por varios autores, puesto que, segin esquemas
filosoficos, el mundo se encuentra subdividido en diferentes grupos de personas y cada grupo
tiene una vision particular acerca del mundo; de aqui parte la concepcion de las diferentes
comunidades que interactiian entre si en el ambito geografico. En la construccion de una
arquitectura SIGGO se asume que una CIG no es mas que un grupo de productores y usuarios de
datos espaciales que comparten una ontologia de un fendmeno del mundo real. Por ende, las
ontologias constituyen el conocimiento particular base que describe hechos que son siempre
verdaderos para una comunidad de usuarios particular.

Para sortear los problemas generados por estos criterios, se pueden tomar varias alternativas
entre las que se encuentran, en primer lugar, el considerar que los pequeiios CIG se reinan con
otros CIG con los mismos intereses y traten de construir ontologias de alto nivel, que engloben
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los puntos de vista de cada uno de ellos hasta el nivel mas bajo, o sea, hasta el nivel mas
detallado de las ontologias que cada uno de ellos presentan. En segundo lugar, estas GIC se
podrian reunir antes de especificar sus propias ontologias con el fin de especificar una ontologia
de alto nivel comtin para ambos y a partir de aqui, ir generando sus propias ontologias. Lo mas
importante aqui es que la arquitectura de un SIGGO permite la reutilizacion y la integracion de
ontologias, basado en la reutilizacion de las clases a través del uso de la herencia y roles.

Es necesario destacar la diferencia entre los términos de ontologias y esquemas de bases de
datos, ya que a veces se hace un mal uso de estos conceptos. Un esquema de base de datos
representa lo que en ella se almacena, o sea, solamente los datos que contiene y las relaciones
entre ellos. Una ontologia representa conceptos existentes en determinado dominio, por lo que
son semanticamente mucho mads ricas y por tanto, estdn mas cerca del modelo cognitivo de los
usuarios. Por tanto, al crear la arquitectura del SIGGO, se debe centrar en que las personas
alcancen un acuerdo sobre qué son las entidades geograficas basicas de su mundo. No importa si
las entidades estan almacenadas o no en una base de datos. La informacion que existe en las
bases de datos tiene que ser adaptada para llenar las clases de las ontologias. Por ejemplo, el
concepto de suelo puede ser representado de forma diferente en diversas bases de datos, pero el
concepto es s6lo uno, al menos para el punto de vista de una comunidad. Este punto de vista esta
expresado en la ontologia que esta comunidad ha especificado [38]. Una vez que las ontologias
han sido especificadas, éstas pueden ser traducidas a estructuras de datos y contienen el
conocimiento disponible a ser incluido en los nuevos sistemas basados en ontologias.

5.4.2 Fase de uso del conocimiento

Como resultado de la fase de generacion del conocimiento se obtienen una serie de ontologias

especificadas y un conjunto de estructuras de datos derivadas de estas ontologias, que se utilizan

en esta fase y pueden ser navegadas por el usuario final de manera que pueda acceder a todo el
conocimiento insertado en ellas. En un entorno SIGGO se destacan principalmente un conjunto
de componentes como son:

e El servidor de ontologias: Tiene un papel central en un SIGGO ya que proporciona la
conexion entre todos los componentes. También se encarga de hacer que las ontologias estén
disponibles para las aplicaciones. La conexion con las fuentes de informacion se realiza a
través de mediadores.

e Los mediadores: Son componentes de software con conocimiento incorporado construidos
por expertos, éstos son los encargados de traducir la informacién geografica a un formato
comprensible por el usuario final.

e Las ontologias: Estan representadas por dos tipos de estructuras:

— Las especificaciones: Son hechas por los expertos y almacenadas segin sus
caracteristicas distintivas, su estructura proporciona informacién sobre el
significado de la informacién disponible. Puede ser utilizado por el usuario para
saber que se dispone de informacion y que su concepcion del mundo coincide con
otras concepciones disponibles almacenadas por el servidor de ontologias.

— Las estructuras de datos: Surgen como resultado de la traduccion de las
ontologias y por lo tanto, contienen todo el conocimiento que se encuentra
insertado en las ontologias.

e Las fuentes de informacion: Estas, en un SIGGO, pueden ser cualquier tipo de base de
datos geograficos, siempre que estén vinculadas con un mediador. El mediador tiene la
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funcion de extraer los elementos de informacidon necesarios para generar una instancia de
una entidad perteneciente a una ontologia.

e Las aplicaciones: La principal aplicacion de un SIGGO es la recuperacion de la
informacion. Los mediadores proporcionan instancias de las entidades disponibles en el
servidor de ontologia. El usuario puede navegar por la informacion en diferentes niveles de
detalle en funcion del nivel de ontologia utilizado. Se pueden desarrollar otros tipos de
aplicaciones como la actualizacion de bases de datos y otro tipo de procesamiento de datos
geograficos, incluyendo analisis estadistico y el procesamiento de imagenes.

Un ejemplo de como podria usarse un SIGGO seria: un usuario desea recuperar informacion
acerca de los cuerpos de agua de una region determinada. En primer lugar, el usuario navega por
el servidor de ontologia en busca de las correspondientes clases, como se muestra en la figura:

+

Rios

Corrientesde agua

Canales

Embalses

Cuerposde agua

Lagos Tectonicos

Lagos

Lagos Glaciares

Fig. 22. Porcidn de ontologias definidas en el navegador de ontologias

Las ontologias estan estructuradas en forma jerarquica. Este tipo de organizacion permite hacer
consultas a diferentes niveles de abstraccion. Después de eso, el servidor de ontologia inicia los
mediadores que buscan la informacién que van a retornar en un conjunto de objetos de la clase
especificada, estos objetos se corresponden con localizaciones especificas existentes en el mapa.
Los resultados obtenidos se pueden mostrar o pueden someterse a cualquier operacion valida,
como el analisis estadistico.

Por ejemplo, una consulta para Lagos presenta el siguiente resultado:
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Fig. 23. Consulta para Lagos
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La consulta de Embalses es similar a la anterior consulta y presenta el siguiente resultado:

< b M Embelzes

Fig. 24. Consulta para Embalses

El resultado de la consulta para el cuerpo de agua tiene como resultado:
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Fig. 25. Consulta para Cuerpos de Agua

Hay que destacar que mientras se hagan busquedas de objetos definidos en ontologias de
mayor nivel, los resultados obtenidos serdn mas generales. Como se muestra en el ejemplo
anterior, la consulta para Cuerpos de Agua no es mas que el resultado de la suma de las
consultas para Lagos y Embalses, ya que la ontologia que define los Cuerpos de Agua se
encuentra en un nivel mayor de abstraccion en la jerarquia y por tanto, se define como un
concepto mas general que los de Lago y Embalse.

6 Integracion

Desde un inicio, todas las sociedades que han gozado de un grado de civilizaciéon han
almacenado de alguna manera su informacién espacial; con el desarrollo de nuevas tecnologias,
el monto de estos datos almacenados ha crecido notablemente, dando como resultado grandes
volumenes de datos que en todo su conjunto hacen dificil poder procesarlos. A pesar de esto, no
existe un Unico formato estandar de almacenamiento capaz de ser utilizado por todo tipo de
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sistemas de informacion geografica (SIG) con éxito, dificultando asi la interoperabilidad entre
estos sistemas. Una importante iniciativa para lograr acceso uniforme a los datos lo constituye el
Consorcio OpenGIS, que es una asociacion que busca definir un conjunto de requisitos y normas
para la estandarizacion de los datos en el ambito geografico, sin embargo, la normalizacion de
los datos no constituye toda la solucion, ya que existen disimiles formatos recogidos en distintos
estandares, dando como resultado heterogeneidades en la estructura y el tipo de almacenamiento
de los datos. Por tanto, existe una creciente necesidad de encontrar una solucion que permita la
utilizacion de éstos, independientemente de los problemas que presentan.

6.1 Datosy datos geogréficos: caracteristicas

Desde el punto de vista de los datos, consideramos la hipotesis planteada en [39]: “Las entidades

en el mundo geogrdfico son diferentesde muchas maneras”. En la Real Academia de la Lengua

Espaiiola se define la palabra “dafo” como un “Antecedente mnecesario para llegar al

conocimiento exacto de algo o para deducir las consecuencias legitimas de un hecho”’[40]. En

el ambito geografico, los datos también se definen como antecedentes para entender un hecho,

en este caso, un fendmeno geografico. Estos tienen caracteristicas particulares [41] que los

diferencian de los datos que no son de tipo geografico y que dificultan su manipulacion, algunas

de ellas son:

e La localizacidén, que estd generalmente basada en un sistema de coordenadas (posicion
absoluta).

e La temporalidad, que se refiere a que un hecho puede estar presente en un determinado
espacio de tiempo (por ejemplo, los rios, que en determinadas épocas desaparecen).

e Las relaciones espaciales con otros objetos o datos: (posicion relativa).

e La gran heterogeneidad y volumen de almacenamiento que presentan.

A éstos se suma que los datos pueden estar incompletos o ser insuficientes, asi como también
pueden contener errores que hayan sido introducidos durante su recoleccion. Dado que “Un
modelo de datos es un conjunto de conceptos que sirven para describir una estructura”[42],
podemos decir que la estructura de los datos depende mucho de como se han modelado las
entidades en el mundo real, en este contexto podemos especificar que los datos geograficos
pueden ser representados en varios modelos, por ejemplo: modelo vectorial, modelo raster y
modelo de bases de datos espaciales.

6.2  Integracion de los datos geograficos

Los datos geograficos se encuentran recogidos en disimiles formatos, ejemplo de éstos pueden
ser los formatos vectoriales, raster, bases de datos espaciales, etc., por lo que se hace muy dificil
el poder trabajar con estos datos indistintamente, principalmente por los problemas de
compatibilidad existentes entre estos formatos. El problema de obtener un acceso uniforme
desde fuentes variadas de datos y en formatos heterogéneos es conocido como integracion.

En [43] se presenta una vista de los principales esquemas de integracion, que se representan
en la Fig.4. En la Fig.4 (a) se presenta un panoramica de integracion en la que se traducen las
fuentes de informacion (FI) de un formato hacia el otro. Este tipo de integracion tiene como
deficiencia que no se asegura que la traduccion sea posible para todas las entidades en las FI,
ademas de que es costoso computacionalmente. La panoramica presentada en la Fig.4 (b)
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consiste en representar las diferentes FI usando un formato comun a ambas fuentes, que también
puede contener las deficiencias anteriormente mencionadas. Por ultimo, en la Fig.4 (c) se
presenta un esquema basado en la integracion a través de conceptos abstractos generados a partir
de las FI.

(a) (b) (c)
Fuente de Fuente de Fuentede [ Fuentede ][ Fuentede ]
informacion 1 informacién1 informacién 2 informacion 1 informacion 2
Traduccion
Traduccidn Extraccion

Fuente de Esquema de ] [ Ontolog\'ade ] [ Ontologl’ade ]
informacion 2 Intercambio Comun Aplicaciénl Aplicacién 2

Cotejo
Semantico

Fig. 26. Modelacion de bases de datos espaciales

La integracion puede tratarse a varios niveles, desde la integracion fisica que aborda la
integracion sintactico-estructural, hasta llegar a la denominada integracion semantica. Los
esfuerzos realizados en este sentido van enfocados principalmente estos dos tipos de integracion:
e Integracion sintactico-estructural: Plantea la existencia de una conexion técnica entre

datos que pueden estar en diferentes sistemas de referencia o que se encuentren en diferentes

formatos. Estd enfocada principalmente en la traduccion hacia un esquema de intercambio
comun, generalmente basado en XML y garantizando que las estructuras de los datos sean
homogéneas.

e Integracion semantica: Plantea la integracion de la informacion proveniente en formatos
heterogéneos no basados en lo que son sino en lo que significan, o sea, se refiere a la
integracion de las diferencias en las convenciones de nomenclatura y conceptualizaciones en
los diferentes grupos [44], garantizando un entendimiento mutuo en un contexto
determinado entre los diferentes sistemas, incluyendo ademas a aquellos humanos que
puedan interactuar con ellos.

En [45] se plantea un enfoque para la integracién de informacion geografica proveniente de
fuentes heterogéneas en el que se transforman los datos que estan en el SIG a un modelo comun
elegido anteriormente (GML), o sea, en este trabajo se presentan algunos estindares y formatos
de datos utilizados en los SIG's, se analiza la integracion de la informacion proveniente de estas
fuentes, y se plantea la definicion de un esquema de intercambio basado en XML junto con las
transformaciones necesarias para llevar uno de los estandares a dicho esquema. En particular, en
este trabajo se establecen correspondencias entre los datos y los conceptos geograficos, y se
muestran las transformaciones necesarias para llevar informacion en formato ESRI (Shapefile) a
GML V2.0 de OpenGis y viceversa. Sin embargo, se plantea que la transformacion de GML a
SHP no es completa pues no todo poligono GML puede transformarse a formato Shapefile, no
toda multi geometria tiene un elemento correspondiente, valido en el dominio shapefile y no
todas las transformaciones de GML&SHP son biyectivas en el sentido de poder recuperar el
objeto original aplicando la transformacién correspondiente. Aunque en este trabajo se plantea
un enfoque de integracion, éste no resuelve los problemas que se generan, sobretodo por la
heterogeneidad sintactica existente en los datos geograficos, por lo que el uso de la informacion
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semantica sigue siendo una via mucho mas confiable para la integracion de la geo-informacion,
pues todos los geodatos estan basados en entidades geograficas en el mundo real, entidades que
pueden ser conceptualizadas e integradas de una forma mucho mas robusta a nivel semantico.

Entre las ventajas que podemos encontrar al hacer uso de la integracion sintctico-
estructural, tenemos que presentan una comoda conversion entre estandares que estén basados en
los mismos formatos (ej.: XML) y que al basarse el esquema de intercambio comtin en XML, es
posible aprovechar todas bondades de este lenguaje para el intercambio de informacion.

Entre las desventajas podemos mencionar que es necesario que se use el mismo modelo de
datos para representar a la misma informacion, o sea, idénticos nombres, estructuras y
representaciones, no siempre todas las transformaciones son biyectivas y que no se procesan los
datos de una manera consistente con su significado, perdiéndose muchas veces el sentido en las
transformaciones de las entidades.

En la literatura existen trabajos recientes [46-51] que abordan el tema de la integracion
semantica de la informacion geografica, en ellos se propone el uso de ontologias como
mecanismo de representacion del conocimiento para el proceso de integracion, de ellos en se
extraen una serie de aspectos que se deben tener en cuenta a la hora de realizar este proceso [52]:
e Representacion de la informacion geogréafica: Referido a que las entidades geograficas y

no geograficas son diferentes en un nimero de maneras [39], o sea, esta referido a como los

diferentes grupos o comunidades representan las entidades en el dominio geografico a nivel
semantico.

e Representacion formal de las ontologias: Referido a los tipos de lenguajes utilizados para
formalizar y manipular la semantica y las ontologias.

e Proceso de integracion: Referido al conjunto de pasos para encontrar correspondencias
utiles entre las fuentes de informacion.

En [52] se plantea ademas la preocupacion de que, debido a la gran gama de problemas en
las que se hace uso de las ontologias, se hace necesario velar por aspectos como: ver si éstas
estan representando verdaderamente la realidad del dominio geografico, ya que, al ser ésta una
vista simplificada y abstracta del mundo que percibimos y deseamos representar explicitamente,
es posible que tales representaciones no reflejen tal cual es la realidad del fendmeno.

En la literatura se han definido varios enfoques para la integracion de fuentes heterogéneas
de informacion geografica, como las propuestas en [53]: Enfoque de ontologia unica (Fig. 27),
Enfoque de multiples ontologias (Fig. 28) y Enfoque hibrido de ontologias (Fig. 29).

En el enfoque de ontologia tinica se hace uso de una ontologia global para integrar las
fuentes de informacidn, o sea, éstas son relacionadas por medio de una unica ontologia.

Ontologia
Global

Fig. 27. Enfoque de ontologia tinica

En el enfoque de multiples ontologias, las fuentes de informacion son relacionadas por
medio de ontologias independientes que representan a cada fuente de informacion por separado.
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Ontologia Ontologia Ontologia
Local Local Local

Fig. 28. Enfoque de multiples ontologias

En el enfoque hibrido de ontologias, las fuentes de informacion son relacionadas por medio
de ontologias independientes que las representan por separado y a su vez, estas ontologias
independientes son relacionadas por medio de un vocabulario en el que se compartan los
términos de las ontologias locales, el cual podria ser relevado por una ontologia global o de
domino.

[ Vocabulario Compartido ]
I
& & )
Ontologla Ontologla Ontologla
Local Local Local

556

Fig. 29. Enfoque hibrido de ontologias

En la comparacion de los diferentes enfoques mostrados anteriormente, los autores
concluyen que los requisitos concernientes al lenguaje y estructura de la ontologia dependen del
tipo de datos que va a integrarse y el uso que se le vaya a dar a la ontologia y ademas, plantean
que existe una necesidad de desarrollar una metodologia mas general que incluya un analisis de
la tarea de integracion y apoye el proceso de definicion del rol de las ontologias con respecto a
estos requisitos.

Las soluciones para la integracion semantica generalmente se basan en ontologias, ya que
éstas proporcionan una especificacion formal del modelo mental en el que estan basados los
datos. Para llevar a cabo dicha integracion, es necesario generar un modelo conceptual a partir
de un esquema fisico (datos geogrdficos).

El modelo conceptual se ha de desarrollar usando una ontologia de aplicacion (segiin los
términos para la clasificacion de ontologias propuesto por [35]. En este proceso se pueden
distinguir dos fases:

e Fase de extraccion: Donde se acceden a los datos para recuperar las entidades
almacenadas en el esquema fisico, dando como resultado un esquema logico.

e Fase de conceptualizacion: Sobre el esquema l6gico obtenido en la fase de extraccion se
aplican diferentes procesos que permiten generar un esquema conceptual.

En Ia literatura existen trabajos recientes [54-56] que abordan la integracion semantica de los
datos geograficos en funcion de sus principales componentes:
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e Componente tematica: Referida a las caracteristicas fisicas o abstractas de las entidades.

e Componente espacial: Referida a la localizacion en el espacio (En un sistema de
coordenadas).

o Componente temporal: Referida a las caracteristicas que son variantes en el tiempo.

7 Consideraciones

Con el objetivo de explotar al maximo todas las ventajas que trae el uso de conocimiento
incorporado en los sistemas de informacion geografica, es necesario subdividir en tareas mas
especificas todas las funcionalidades que lleva implicitas un SIGGO. Existen diferentes técnicas
inteligentes de busqueda y gestion de informacion provenientes de campos como la inteligencia
artificial y el reconocimiento de patrones que pueden ser utiles a la hora de concebir una
arquitectura SIGGO, por lo que se presentan a continuacion algunas consideraciones a tener en
cuenta:

7.1  Editor de ontologias:

Este es, quizas, uno de los componentes mas importantes dentro de un SIGGO puesto que en €l
se va definir toda la estructura semantica que va a dar soporte al conocimiento que se va a incluir
en el sistema, porque no solo basta con definir y ponerse de acuerdo en el marco ontoldgico con
el que se va a trabajar sino también hay que llevarlo a un lenguaje explicito y entendible para
que luego, a través del uso de mediadores, sean llevados a clases. El editor de ontologias permite
al usuario trabajar en la especificacion de ontologias, y una vez que éstas han sido especificadas,
el usuario puede realizar consultas y actualizaciones de ellas.

7.2 Identificar y definir ontol6gicamente los objetos geograficos contenidos en un mapa:

Esto podria realizarse de diferentes formas, en datos rasters podria ser a través de técnicas de
subdivision recursiva del espacio y almacenando los objetos en estructuras de datos como los R-
Trees o Quad-Trees; dentro de este ambito es posible encontrarse objetos que no estén
claramente delimitados, o sea, que la regién que ocupa determinado objeto dentro del mapa sea
dificil de determinar. Como ejemplo de esto podemos encontrar mapas sobre los diferentes
niveles de salinidad de los suelos o la temperatura de determinada region, como se muestra en la
figura:
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Fig. 30. Ejemplo de un mapa de temperaturas extremas con regiones difusas

Para el indexado de objetos espaciales de este tipo o particularmente de regiones vagas, se
pueden utilizar técnicas de indexado para regiones difusas como por ejemplo [57]:
— Rectangulo de minimo acotamiento: Que se define como el rectangulo mas pequefio que
encierra completamente un objeto.
— Rectangulo de minimo acotamiento difuso: Encierra todos los puntos del mapa de
espacios donde una caracteristica del objeto de interés es encontrada.

Otra forma consistiria en la segmentacion del mapa y a partir de la adquisicion de los objetos
geograficos segmentados, el usuario puede proceder a clasificarlos mediante relaciones
complejas entre los mismos, forma, textura etc., o el sistema pudiera hacer una pre-definicion de
cada objeto, dando la posibilidad al usuario de redefinir o aprobar las clasificaciones
recomendadas.

En datos vectoriales podria procederse a la conceptualizacion de cada capa, una vez que los
objetos se hayan obtenido y clasificado, éstos han de insertarse o vincularse con una estructura
robusta capaz de contener tanto ontologias como objetos espaciales. Estas estructuras deben ser
de tipo jerarquicas debido a que este tipo de organizacion permite la navegacion entre los
diferentes niveles de especializacion y generalizacion que presentan los conceptos semanticos, o
sea, tendriamos una estructura jerarquica tipo arbol en la que estarian definidas los conceptos
que se van a integrar al SIGGO y en los nodos terminales insertarles los objetos geoespaciales
quedando éstos como nodos hojas dentro de la estructura, por ejemplo:
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Fig. 31. Mapa de la hidrografia de un determinado lugar

Tabla 5. Objetos espaciales definidos semanticamente

Y la siguiente taxonomia ontologica:

A B Lagos Tectdnicos
C Lago Glaciar
D Rio
E Embalse
F Canal
Hidrografia
I
1
Carrientes Cuerpos de

de Agua

Canales

Rios

Agua

I_I_I

Lagos

Embalses

——

Lagos
tectonicos

Lagos
glaciares

Fig. 3230. Taxonomia Ontologica.
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En este caso se ha de recorrer el arbol hasta encontrar el concepto mas especializado, o sea,
mas detallado, que defina el objeto geografico que se va a introducir, realizando un alineamiento
de ontologias en cada caso. Tanto la busqueda como la insercion se deben realizar utilizando
algoritmos adecuados, que permitan descartar rapidamente subconjuntos grandes del conjunto
de ontologias y buscar en conjuntos reducidos, o sea, ir podando el arbol, quedandonos siempre
con aquellas ramas de interés. Quedando finalmente como se muestra a continuacion:
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Hidrografia
1
| 1
Corrientes Cuerpos de
de Agua Agua
I_I_I |
I ]
Canales Rios Lagos Embalses
1
I ] I 1 ]
Lagos Lagos
F D tectonicos glaciares E
A B C

Fig. 33. Taxonomia ontoldgica con los objetos espaciales insertados

Los arboles de decision son una opcion tentadora debido a la naturaleza de su estructura.
Estos no son més que guias jerarquicas multivia donde los valores de los nodos, adaptandolos a
nuestro problema, pueden ser ontologias que se utilizan, segin el umbral de similitud, para
tomar las decisiones de insercion. Las ramas que salen de los nodos corresponden a las posibles
definiciones en las que puede ser semanticamente especializado nuevamente el objeto. Un arbol
de decision clasifica a un objeto, filtrandolo de manera descendente, hasta encontrar el concepto
de bajo nivel mas especializado que mejor lo defina.

En general, un arbol de decision representa una disyuncion de conjunciones de restricciones
en los posibles valores de los atributos de los ejemplares. Cada rama que va de la raiz del arbol a
una hoja, representa una conjuncion de tales restricciones y el arbol mismo representa la
disyuncion de esas conjunciones [58].

A continuacioén se muestra un tipo de arbol de decision que podria ser de utilidad, el arbol
KD. No es necesario utilizar esta estructura de datos de manera rigida sino mas bien
especializarla, o sea, adaptarla a la estructura ontoldgica que se necesita puesto que en esencia se
ajusta a los propoésitos que se persiguen.

Un arbol kd es un arbol de decision que sirve para hallar una respuesta o curso de accion,
dadas k variables o entradas. Cada nodo suyo hace una pregunta sobre una variable; para k
variables, puede haber mas de k preguntas antes de emitir una respuesta. Las hojas (nodos
finales) no hacen pregunta, sino que "dan la respuesta" o curso a tomar. En el término k-d, la
letra k denota la dimensionalidad del espacio que esta siendo representado. En principio, es un
arbol binario de busqueda, con la diferencia de que en cada nivel un atributo diferente (o varios
atributos a la vez) también llamados llave (key), es comparado cuando se quiere determinar la
direccién en la que se debe buscar. El arbol k-d se ha usado para hallar répido cierta
informacién. Tradicionalmente, los arboles k-d han sido utilizados para hallar la informacion
asociada a ciertos valores de k variables. Por ejemplo, ;qué informacion tenemos para
Tipo=avion, Destino=Habana, Fecha=miércoles? La respuesta puede ser: el vuelo Cubana 465.
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A veces la respuesta es negativa, no hay o no sé, por ejemplo, si tomamos un arbol de decision
para clasificar los dias de la semana de acuerdo a si son adecuados para fatbol 0 no y con las
siguientes entradas de informacion Estado = lluvioso, Humedad = alta, Viento = verdadero,
como se muestra a continuacion:

Estado
.
// | \\
// ", ,
soleado  nublado Huvioso
// \‘\\
s "
e n,
Humedad si Viento
S o ™,
/// \\\ /// \\\
Vy N e My
alta ”Gri"*‘ff verdadero falso
no si no si

Fig. 31. Un arbol de decision para el ejemplo de jugar fatbol

La respuesta que daria este arbol de decision para este caso en particular seria Jugar Fatbol
= no, puesto que es el curso natural a seguir segin las variables de entrada. Este tipo de
estructura hace el papel, aunque no utiliza las técnicas, de un archivo cuya llave es la
concatenacion de las k variables. El K-d Tree garantiza una optimizacion de busquedas
espaciales en sus datos.

Esta estructura puede ser utilizada ademas en otras areas, por ejemplo, representar una
subdivision recursiva de un universo en subespacios por medio de hiperplanos de K-
Dimensiones. Los hiperplanos son iso-orientados, y sus direcciones se alternan entre las d
posibilidades, por ejemplo, para d = 2, la division de los hiperplanos es alternadamente
perpendicular a los ejes X, Y.

H2

H&
"
- y ", ,
& [ ]
.

Fig. 32. Ejemplo de subdivision del espacio utilizando un arbol KD

En [59-60] se utilizan estructuras de datos basadas en el Quadtree: el MX-CIF Quadtree [61]
y el R-Tree [15] para representar los datos geograficos en formato raster y vectoriales,
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respectivamente; estas estructuras garantizan la navegacion de los datos al conocimiento, o sea,
que seleccionado una entidad geografica se pueda obtener una descripcion semantica de sus
propiedades y relaciones a través de una estructura ontologica, dando asi un nuevo enfoque al
problema de incluir conocimiento en los datos espaciales y garantizar una nueva manera de tratar
la integracion semantica de los datos, mostrando la utilidad de los algoritmos de subdivision
recursiva del espacio para la gestion semantica de datos geograficos o geoespaciales.

7.3  Integracion, navegacion y/o busqueda de informacion geografica:

El desarrollador debe ser capaz de navegar por las ontologias. El navegador de ontologias tiene
dos funciones importantes, puede ser usado durante la especificacion de la ontologia por
usuarios que deseen colaborar en elaborar una ontologia compartida y una vez que la ontologia
se ha especificado, el navegador se usa para mostrar las entidades geograficas disponibles a los
diferentes usuarios. El proceso de busqueda de informacion puede realizarse utilizando consultas
SQL que es como comunmente se realiza en los SIG, donde el usuario debe insertar dicha
consulta para realizar las busquedas teniendo como condiciéon que el usuario debe tener
conocimiento de dicho lenguaje, otra técnicas que podria explotarse es el uso del procesamiento
de lenguaje natural. Las técnicas mas usadas actualmente en esta disciplina y especialmente para
la recuperacion de informacion involucran la busqueda por palabras clave, que en este contexto,
podrian buscarse las definiciones semanticas de las palabras introducidas en el criterio de
busqueda para realizar luego un cotejo semantico en la estructura ontologica y asi a través de
técnicas de busqueda inteligente brindar al usuario los resultados de una forma eficiente. Los
algoritmos de blisqueda inteligente siempre comienzan en un estado inicial y la meta es llegar a
un estado final u objetivo, el proceso de evaluacion de las alternativas para llegar desde el estado
inicial al objetivo se designa como busqueda. El conjunto de pasos posibles para llegar desde un
estado inicial al objetivo, es llamado el espacio de busqueda. Las principales diferencias que
pueden aparecer en las diferentes técnicas de busqueda, son:

e Ladireccion en la que se conduce la busqueda (hacia adelante o hacia atras).

o La estrategia de control o forma de seleccionar las reglas que pueden ser aplicables. Los
principales requerimientos de una buena estrategia de control son: que cause
desplazamiento en el espacio de estado y que sea sistematico.

e La forma de representar cada nodo del proceso de busqueda (representacion del
conocimiento en forma de ontologias).

Un ejemplo de como podria utilizarse el uso del procesamiento del lenguaje natural en un

proceso de busqueda podria ser como se muestra a continuacion:
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Cuerposde agua
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Fig. 33. Esquema de btsqueda utilizando procesamiento de lenguaje natural

Dado que el usuario estd buscando a “B” e introduce como criterio de busqueda “Lago
Tectonico B”, se irian cotejando las diferentes definiciones semanticas de las palabras
introducidas e ir realizando la biisqueda hasta encontrar finalmente el resultado esperado.

Anteriormente se mostro que en [59-60] se utilizaban algoritmos de subdivision recursiva del
espacio para navegacion de los datos al conocimiento y la propuesta va incluso mas alla
abordando los procesos de busqueda y navegacion en los dos sentidos: del conocimiento a los
datos y de los datos al conocimiento. La navegacion de los datos al conocimiento se garantiza
mediante una estructura de datos de indizado de datos espaciales, mientras que la navegacion del
conocimiento a los datos es un problema que se inserta ya dentro de la Ingenieria Ontologica
[62].

Por otro lado, al interactuar con los geodatos, podemos encontrarnos con varios problemas
tales como, obtener un conjunto de datos expresados en el dominio semantico que se desea o el
poder trabajar con diferentes datos independientemente del tipo de almacenamiento en el que se
encuentre. En la literatura existen muchas extensiones del modelo entidad - relacion para la
captura de la semantica de los datos; por ejemplo, el modelo de datos orientados a objetos [63].
Sin embargo, estos modelos alin presentan limitaciones tales como considerar un solo punto de
vista del mundo y una sola posible interpretacion de las instancias de interés.

Para hablar de la integracion de datos espaciales almacenados en fuentes heterogéneas
partiremos del estudio que hicieron [64] para las bases de datos tradicionales, pero esta vez
planteado desde el punto de vista de bases de datos espaciales [65], mostrando a continuacion las
principales heterogeneidades que se exponen en el trabajo anterior:

e Heterogeneidad del modelo de datos (esquema): No todas las bases de datos en una
arquitectura heterogénea son representadas por el mismo modelo de datos. Por tanto,
para lograr una integracion de datos es necesario que estos modelos conceptuales sean
integrados. Pero integrar diferentes modelos, ademas, significa saber qué tipo de
informacion es posible integrar, no sera lo mismo integrar un modelo de datos para redes
que integrar modelos para geografia y geometria. Por esto, serd necesario una sub-
clasificacion antes de dicha integracion, o medir el nivel de integracién posible, pues
también es cierto que podria ser necesario juntar modelos de representacion de redes con
modelos de representacion de tipos de terreno. Para lograr esta integracion serd necesario
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un sinnimero de operaciones en los esquemas (transformaciones) hasta llegar a
esquemas que sean posibles de ser integrados.

Heterogeneidad en el procesamiento de transacciones: Los diferentes SGBDs o
SGBD espaciales, podrian utilizar diferentes algoritmos para el procesamiento de
transacciones. Ya que, en general, las transacciones a realizar seran entre sistemas GISs,
se afiaden, por tanto, caracteristicas espaciales que deben guardar consistencia. El
problema en el procesamiento de transacciones deberia subdividirse en dos niveles, uno
que mantenga consistencia entre datos alfanuméricos y otro que mantenga consistencia
entre datos geograficos. Por lo que el trabajo debera ser dirigido hacia la integracion de
varios mecanismos de procesamiento de transacciones. Aqui es donde se puede tener
mayores problemas, en el caso de sistemas geograficos, pues al tratarse de
representacion discreta de realidad continua, seria probable que se introduzca error tanto
numérico como topoldgico. Esto repercutiria a la hora de comprobar la consistencia en el
procesamiento de la transaccion completa, ya que podria ser consistente por separado,
tanto de lado geométrico como alfanumérico, pero no si se considera el conjunto. Por
ejemplo, en la representacion de una ciudad, en un caso, puede ser hecha como un punto
en el plano a gran escala, mientras que en uno de escala pequeia se puede representar
como un poligono, y al realizar transacciones en las que intervengan datos del tipo
distancias, superficies, limites, se introducird cierto error debido a la diferente
representacion. Por tanto, el procesamiento de transacciones contribuye a la
heterogeneidad y es necesario que se tome en cuenta a la hora de integrar.
Heterogeneidad en el procesamiento de consultas: Diferentes SGBDs podrian utilizar
diferentes procesamientos y estrategias de optimizacion de consultas. Debido a la
diversidad en la representacion de elementos geograficos por dependencia de escalas,
sistemas de coordenadas, sistema de proyecciones, geoides, y otros similares, el
procesamiento de consultas contribuira a esta heterogeneidad. Es claro que los sistemas
de procesamiento de consultas pueden ser diferentes en cada una de las bases de datos
espaciales componentes, por lo que el costo de desarrollo de una operacion podria ser
diferente y por tanto, el tiempo que tomaria realizarla también. Se debe considerar
ademas que, al tener sistemas SIGs, las consultas a ser realizadas pueden estar tratadas
en unos sistemas directamente sobre los datos alfanuméricos y reflejadas en los graficos
o sobre el mismo grafico. Aqui dependera de la versatilidad de la base de datos espacial
componente asi como del lenguaje y la metodologia para el procesamiento de consultas.
Heterogeneidad en el lenguaje de consulta: Los diferentes SGBDs utilizaran diferentes
lenguajes de consulta. Aun si los SGBDs estuvieren basados en el modelo relacional,
uno podria usar SQL y otro un lenguaje basado en Calculo Relacional. Ademas,
contando con la presencia de modelos para sistemas geograficos, los lenguajes de
consulta variaran aun mas y el espectro se vera ampliado en nimero de posibilidades
para ocupar un lenguaje de consulta apropiado a cada sistema.

Heterogeneidad Semantica: Los datos podrian ser interpretados de forma diferente en
los diversos componentes. Es justamente esta heterogeneidad la mas dificil de manejar
(Garcia-Solaco, Saltor, Castellanos [66]). Y cuando se consideran datos de tipo espacial,
este problema vuelve a verse multiplicado. Considerando que el inicio de las bases de
datos que mantienen datos espaciales fue muy diferente, la posibilidad de diferencia en
la interpretacion para la representacion de datos espaciales crece atin mas. Por ejemplo,
la diferencia en la especializacion: uno especializado en demarcacion territorial dara mas
prioridad a los limites y por tanto, las muestras topograficas seran tomadas con mucha



Integracion semantica de datos espaciales con sistemas de informacion geografica 51

mas precision escalar que otro en uso de suelos, ordenanzas o estatutos que gobiernan a
la entidad que desarroll6 el sistema; idioma de los datos representados: un sistema de
navegacion movil seguramente debera sobrepasar limites de paises, por tanto, la
pluralidad en el idioma sera inminente; unidades de medida: en general, el pais en el que
se haya desarrollado el SIG mantendra las unidades de medida establecidas para ese patis,
asi podria referirse al sistema americano, el europeo o cualquier otro; sistemas de
coordenadas: puede uno estar referenciado a un sistema diferente al nuevo estandar
Universal Tranverse Mercator (UTM), de la misma manera podria existir diferencia para
la localizacion de un punto en el espacio al referirse al eje z de coordenadas, pues
dependera del geoide; concepcion del objeto a representar: por ejemplo, no es lo mismo
hablar de lo que se mantiene con el nombre de carretera en Europa que en Sudamérica o
en Asia, quizas la posibilidad de reclasificacion sea necesaria para una adecuada
interpretacion semantica de las distintas bases de datos componentes de la federacion;
representacion grafica: la peor de las dificultades al momento de integrar datos
geométricos de distintas fuentes serd el hecho de que las instituciones encargadas hayan
seguido 0 no normas internacionales para representacion de dichos datos si no sera una
pérdida semantica notable; topologia: existiran grandes problemas al tratar de integrar
informacion sobre las relaciones topologicas de los objetos.

Como se ha mostrado anteriormente, para tener una buena representacion ontologica del
mundo real, todos los conceptos en el universo ontologico deben estar representados por un
modelo del universo real y para poder realizar estas transiciones de manera efectiva se hace
necesario referirse a criterios mesurables relacionados con las propiedades de los objetos o
entidades, tales como el tipo y rango de valores que éstos puedan tener. Este enfoque
cuantitativo es en realidad un mapeo de las caracteristicas del mundo real a un mundo que esta
un poco mas cerca del mundo digital. Una forma de afrontar estos problemas podria ser,
inicialmente, construir ontologias de aplicacion a partir de los datos y luego asociar estas
ontologias de aplicacion al dominio semantico que se desea. Al expresar la informacion
geografica en un espacio semantico, ésta puede ser definida, representada e integrada no sélo por
lo que es, sino por lo que significa. Se puede proponer entonces tratar los geodatos en dos
niveles por separado pero muy correlacionados entre si, en el que cada uno juega un papel
importante en la integracion de la geo-informacion y en su conjunto brindarian un nuevo
enfoque mucho mas robusto para resolver los problemas de integracion existentes hoy en dia en
este ambito.

Estos niveles se muestran a continuacion por separado para una mayor comprension:

o Nivel Inicial o Bajo Nivel de Abstraccion:
En este nivel se representa la geo-informacion tal y como es almacenada y/o recogida
en su formato SIG original, digase imagenes, bases de datos, formatos vectoriales,
rasters, etc.

eNivel Semantico o Alto Nivel de Abstraccion:
En este nivel se representa la geo-informacion a través de su conceptualizacion,
partiendo de que los geodatos tienen un significado, éstos pueden ser definidos y
representados no por lo que son sino por lo que significan logrando asi una
interoperabilidad sintactica.

En [67] se presenta un método de generacion automatica de ontologias a partir de bases de
datos geograficas que esta basado en la arquitectura mostrada a continuacion:



52 Ing. Rainer Larin Fonseca, Dr. C. Eduardo Garea Llano

f Domain [ — Enriched

|: Ontology ) Enriching p-'. Ontology :
".__ Module I o "
o o - ____T____--
< i v
Application Mapping
Ontology ‘ Module
v

| - T spanat |

Extraction
' Module N ' DB

Fig. 34. Arquitectura propuesta [67]

En la figura 37 se comienza construyendo una ontologia de aplicacion a partir de la base de
datos con la que se desea trabajar, por medio del modulo de extraccidon; esta ontologia esta
compuesta por un conjunto de conceptos y las relaciones existentes entre estos conceptos, los
que estan explicitamente representados en la estructura de la base de datos, luego, esta ontologia
es enriquecida con la ontologia de dominio para proveer del dominio semantico en el que se va a
trabajar. Esta ontologia enriquecida representa la vista semantica y la taxonomia de los datos, los
que son mapeados para posibilitar consultas espaciales semanticas.

En este sentido, dado que la ontologia de aplicacién debe ser capaz de representar a la
abstraccion de los datos en la base de datos, es necesario definir explicitamente qué tipos de
relaciones pueden estar presentes en ellos para poder expresar fielmente sus propiedades
espaciales. Por lo que se podria definir la ontologia sobre la base de dos tipos de conceptos
(“terminal" y "no terminal") y dos tipos de relaciones (“tiene" y "es_un") [68].

Conceptos:

¢ (CT) conceptos terminales: No utilizan otros conceptos para definir su significado (que
se definen por "valores simples").

¢(CN) conceptos no terminales: Conceptos que utilizan otros conceptos (terminal o no
terminal) en sus definiciones.

Relaciones:

ees_un: Define que un objeto A puede definirse, en un nivel de abstracciéon mayor, como
un objeto B, por ejemplo:
=Un Hospital es_un Edificio.
etiene: Define que un objeto A tiene un objeto B, por ejemplo:
=Un Arbol tiene Ramas.

Aqui podemos observar como tratar el problema de integracion semantica de los geodatos
que se encuentran almacenados en una base de datos geografica, pero no todos éstos (como se
dijo anteriormente) se encuentran en una base de datos geografica, por lo que a continuacién se
presenta una vista arquitectonica definida en varias capas de abstraccion para la generacion e
integracion automatica de conocimiento a partir de datos, independientemente del formato de
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almacenamiento, mostrando asi una arquitectura mas robusta a diferentes tipos de
almacenamiento de datos, basandose en la arquitectura anterior:

Nivel Inicial o
Bajo Nivel de
Abstraccion

Nivel Semdntico
o Alto Nivel de

Z’ Abstraccidn

Capade Dominio
Semantico

Fig. 35. Vista arquitectonica definida en varias capas de abstraccion para la generacion e integracion
automatica de conocimiento a partir de datos independientemente del formato de almacenamiento

En la Capa Fisica de la figura se encuentran los geodatos en su forma primitiva (formato en
el que han sido almacenados digase imagenes, bases de datos, formatos vectoriales, rasters, etc),
esta capa se encuentra en el Nivel Inicial o Bajo Nivel de Abstraccion, luego estos datos en la
Capa de Conceptualizacion son interpretados ubicandose asi en el Nivel Semantico, o sea, aqui
seran construidas las Ontologias de Aplicacion, las que en la Capa de Dominio Semantico seran
vinculadas a ontologias de dominio en dependencia del dominio semantico que se esté tratando;
estas ontologias de dominio en esta capa podran, si se desea, ser generalizadas en un dominio de
abstraccion mucho mas amplio y/o ser presentadas para ser utilizadas en la Capa Interaccion.

Esta vista es una generalizacion de pasos para la integracion semantica de datos geograficos
en la que se plantea una aproximacion a la solucion de los problemas generados por la
heterogeneidad existente en este ambito. Hay que destacar que la Capa de Conceptualizacion es
una de las mas complicadas ya que es donde los datos geograficos se llevan al nivel semantico,
por lo que interpretar la gran gama de formatos en el que éstos se encuentran y conceptualizarlos
es un problema atn abierto y en el que se empiezan a dar los primeros pasos.

Este disefo ha sido basado en las propuestas para la integracion semantica existentes para la
integracion de fuentes heterogéneas de informacion geografica, como las propuestas en [53].
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8 Conclusiones

Los sistemas de informacion geografica (SIG) son una nueva tecnologia que ha revolucionado el
mundo de la informacién en el ambito geografico y se han transformado hoy en las herramientas
mas comunes de miles de usuarios y organizaciones oficiales o privadas, utilizadas para
encontrar la solucién a disimiles interrogantes planteadas. El contexto general en el que surgen
es el de "la sociedad de la informacion" en la que resulta esencial la disponibilidad rapida de
informacion para resolver problemas y contestar preguntas de manera inmediata. Para resolver
todos los problemas derivados de la integracion de los datos espaciales se ha propuesto el uso de
las ontologias como el elemento basico en la arquitectura de un SIG, revolucionando asi la forma
de pensar sobre éstos y las ontologias, y abriendo nuevos horizontes para aplicaciones de este
tipo. Las ontologias, generalmente, se usan para especificar y comunicar el conocimiento del
dominio de una manera genérica y son muy utiles para estructurar y definir el significado de los
términos. Es asi como el uso de ontologias en el desarrollo de los SIG permite establecer
correspondencia y relaciones entre los diferentes dominios de entidades de informacion,
estableciendo una nueva forma mucho maés eficiente de tratar la integracion semantica de los
datos espaciales. Las ontologias estan llegando a ser una herramienta fructifera no sélo dentro
del ambito geografico sino también en muchas esferas como la Integracion Inteligente de
Informacion, Comercio Electronico y la Gestion de Conocimiento.

En este trabajo se plantearon algunas consideraciones a tener en cuenta para un mejor
aprovechamiento del uso de las ontologias en los sistemas de informacion geografica, en estas
consideraciones se ha recogido una primera aproximaciéon a los problemas a tratar para la
integracion de ontologias en los SIG, por lo que es posible profundizar en ellas y en otras que no
hayan sido definidas con el objetivo de conocer mas a fondo todas las particularidades de los
sistemas con estas caracteristicas para hacerle frente a los problemas derivados de la integracion
semantica de los datos espaciales. Es importante destacar que en el mundo geografico se estdn
dando pasos solidos para resolver los problemas de integracion de los datos geograficos y ain
falta mucho por hacer, pero el hecho es que el tratar los geodatos no por lo que son sino por lo
que significan es el primer y mas importante paso para lograr una buena interoperabilidad en el
ambito geografico. También es importante destacar que las geo-ontologias, aunque heredan las
caracteristicas de las ontologias del mundo filosofico, presentan caracteristicas propias e
intrinsecas que son mucho mas importantes en el dominio geografico; en ellas, la topologia, el
contorno y las relaciones espaciales, entre otras propiedades, son mas importantes debido a la
naturaleza de los geodatos.

El uso de geo-ontologias como parte fundamental en la creacion y desarrollo de los sistemas
de informacién geografica (SIG) hace que se realice un andlisis mucho mas amplio de la
informacién geografica ya que al nivel conceptual es posible integrar cualquier dato
independientemente del formato en el que haya sido almacenado, resolviendo asi muchos
problemas que se generan con heterogeneidades tanto sintacticas como de escalas, entre otras
que hacen dificil un aprovechamiento eficiente de la informacion geografica existente. Crear
métodos y algoritmos que sean capaces de llevar la informacion espacial del nivel primitivo o
basico (formato en el que se encuentran inicialmente) a un nivel semantico eficientemente es una
de las grandes tareas que deben ser afrontadas y en las que ya se vienen haciendo aportes
interesantes.

Sin duda alguna, el aprovechamiento de la semantica existente en los geodatos hara que los
sistemas de informacion geografica sean mucho mas eficientes, mucho mas confiables y que
puedan abrirse a nuevos retos en una gran gama de aplicaciones.
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Anexo 1 Principales sistemas de informacion geografica
utilizados.

Software SIG Windows Mac 05 % GHULinux i 85D | Unig [H] Entorno Web [
ArcGIS S N Mo Mo S S
Autodesk Map 3 Mo Mo Mo Mo 3
Carig S N Mo Mo N S
CartaLing S N Mo Mo N Mo
Geomedia S N Mo Mo S 8
GeoPista Jeva Jeva lava lava Jeva 8
GeoServer S S S S S Java
GRASS g g ] ] g Mediante py/ARS B
guslG Java Java Java Java Java Mo
IDRISI g Mo Mo Mo Mo Mo
ILWS g Mo Mo Mo Mo Mo
Generic Mapping Tools g g 5 5 g 3
JUMP ava ava lava lava ava Mo
Kosmo ava ava lava lava ava En desarralla
LocalGIS ava ava lava lava ava &
Manifold 2 N Mo Mo N &
MapGuide Open . . , , .

— S S Si Si S LAMPAAMR
Maplnfo g Mo g Mo g g

MapServer g g 3 3 g LAMPAENE
Maptitude g Mo ho ho Mo 3
MapWindow GIS S (ActiveX) Mo Ho Ho Mo Mo
MicroStation

Geagraphics g Abandonado Mo Mo Ahandonado g

Quantum GI$ S S Si Si S S

SAGA GIS g g g g g Mo

GE Smallworld g 7 g 7 g g

SauGIS g Mo ho ] Mo Integracicn con Gaogle Maps
SEXTAHTE-gusIG Java Java Java Java Java Mo

SITAL 3 Mo Mo Mo Mo Integracicn con Google Maps
SPRING S N S Mo Solatis Mo

TatukGl3 S N Mo Mo N ?

actualmente

Licencia de software [
Software na bre
Software na bre
Software na bre
Software no fore
Sattware no fbre

Libre: G
Libre: G
Libre: GHU
Libre: GHU
Software no fibre
Lite: GHU
Lite: GHU
Lite: GHU
Lite: GHU
Litwe: GHU

Software no fibre
Libre: LGN

Software no fibre
Libre: BZD
Software na fbre

Lire: MPL
Software no fbre

Litre: GHU
Litre: GHU
Software na bre
Software na bre: Fregware
Litre: GHU
Software na bre
Software no fre: Fregware

Software no fbre
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