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Abstract. Multiple SIG ontologies are accessible on the Web. Beside, each
application has its own data model or application ontology. Ontology mapping
could provide a common layer from which several ontologies could exchange
information in a semantically manners. In this article we present a new
technique that could collaborate with measuring cohesion among ontologies
and could anticipate the integration result of these.
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1 Introduction

Las aplicaciones con Informacion Geogrdfica (I1G) cubren una variedad de tipos de
sistemas: Sistemas de Informacién Geograficos (SIG)!, Infraestructuras de Datos
Espaciales (IDE)? y Sistemas Moviles Basados en Localizacion (LBMS)?. Entre sus
clientes incluyen a empresas privadas, organismos nacionales e internacionales y de
investigacion y educacion. La IG en general es voluminosa, con estructura compleja y
suele estar distribuida y clasificada por temas en diversos servidores. Uno de los
principales costos de implementacion de una aplicacion SIG es la adquisicion de
datos geograficos cuando no se dispone de ellos. En muchos casos, la IG de algin
topico especifico, como por ejemplo “rutas y caminos”, existe en algin desarrollo
previo. Contar con la posibilidad de compartir datos y servicios implica disminuir
costos y tiempos de puesta en funcionamiento, asi como optimizar la confiabilidad de
la informacion.

A través de los afios varios problemas se han enfrentado con la necesidad de
compartir y reutilizar el conocimiento adquirido sobre un dominio. La Web
Semantica se vincula con la nociéon de interoperabilidad [7,8,11]. Se pretende
disponer en la Web de conocimiento no ambiguo que ademas pueda ser interpretado
por agentes automaticos. En particular, existe la necesidad de disponer de una Web

!'En Inglés Geographic Information System (GIS)
2 En Inglés Spatial Data Infraestructure (SDI)
3 En Inglés Local Based Mobile System (LBMS)
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Semantica Geoespacial [4], basada en un marco que comprenda diversas ontologias
espaciales temadticas. Compartir IG requiere encontrar alguna solucion a los
problemas relacionados con la heterogeneidad de la misma para que los datos sean
procesados e interpretados por sistemas remotos. La integracion semantica basada en
ontologias supone contar con ontologias mediadoras de la comunicacién entre
sistemas. Para la mediacion se necesitan alinear las semanticas de dichas ontologias.
Esta tarea sera efectiva en la medida que los conceptos de ellas resulten comparables.
En este trabajo se propone una técnica simple basada en relaciones de conjuntos de
conceptos que permite anticipar la efectividad del proceso de comunicacion.

2 Heterogeneidad de informacion geografica

Por afios, cada nuevo desarrollo SIG ademas de sus modelos conceptuales, definié sus
propios modelos de representacion y almacenamiento de datos espaciales. La
diversidad de formatos de IG implica problemas de interoperabilidad entre SIG’s.

2.1 Contexto

Se denomina IG a la informacion que incluye datos espaciales georreferenciados, esto
es, vinculados con uno o varios puntos sobre la superficie terrestre. La IG se
caracteriza por su volumen y estructura intrinsecamente compleja.

Dato geografico es una abstraccion que corresponde con un objeto del mundo real,
por ejemplo una ruta, un edificio, una zona agricola, etc., representado en forma
digital. Cada uno estos objetos recibe el nombre de fenomeno geogrdfico [10]. Cada
fendmeno es Unico y distinguible. La abstraccion que representa al conjunto de
fendmenos geograficos de una misma clase se denomina tipo de fenomeno. Un tipo
de fenémeno caracteriza los atributos y relaciones de los fendmenos reales que
modela. Los atributos de un tipo de fendmeno se organizan en atributos tematicos y
atributos espaciales. El componente espacial mantiene la referencia a la superficie
terrestre. El componente tematico tiene que ver con la descripcion de las entidades. El
modelo geografico eventualmente también incluye la definicion de relaciones
geométricas y/o topoldgicas entre fenomenos. Las propiedades métricas de los objetos
geograficos incluyen longitud y superficie (depende de la dimension del objeto) y
relaciones métricas entre objetos como distancia y orientacion. La topologia hace
referencia a propiedades de vecindad, adyacencia, inclusion y conectividad, que
permanecen invariantes a cambios morfologicos, de escala o de proyeccion.

2.2 Niveles de heterogeneidad para datos geograficos

Dadas dos representaciones para un problema geografico entre ellas se distinguen los

siguientes tipos de heterogeneidades [10,13]:

e Heterogeneidad sintactica: distintas soluciones ofrecen diferentes formatos y
modelos de representacion del espacio (vector y mosaico) y hasta distintos
sistemas de coordenadas para representar fenomenos idénticos.
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o Heterogeneidad estructural: se refiere a la forma que cada solucién elige para
representar a los mismos fenémenos. En general es de esperar que existan
diferencias a nivel de estructura.

e Heterogeneidad semdntica: se establece cuando las distintas soluciones interpretan

significados distintos para los mismos fendmenos.
La Tabla 1 ejemplifica las distintas heterogeneidades. La solucion a los problemas
de heterogeneidad de IG motiva investigaciones en el area de Ciencias de la

Computacion.
Tabla 1 — Ejemplos de heterogeneidad sintactica, estructural y semantica
Ejemplos de Heterogeneidades con Datos Geogrificos

Heterogeneidad | Aplicacion A, Aplicacién A,

Sintdactica A, representa las zonas por densidad | A, representa las zonas por densidad
de poblaciéon de Bahia Blanca bajo | de poblaciéon de Bahia Blanca bajo
el modelo espacial vector. el modelo espacial mosaico.

Estructural A, representa las zonas por densidad | A, representa las zonas por densidad
de poblacion de Bahia Blanca, con | de poblaciéon de Bahia Blanca, con
detalle sobre la distribucion de | detalle sobre el tipo de construccion
servicios publicos. (edificios, barrios cerrados, etc.).

Semantica A, representa las zonas por densidad | A representa las zonas por densidad
de poblacion de Bahia Blanca, | de poblacion de Bahia Blanca,
utilizando como unidad de medida | utilizando como unidad de medida
numero de habitantes. numero de unidades familiares.

3 Propuestas para la integracion de informacion geografica

Las investigaciones para avanzar en integracion de IG se encaminan en dos sentidos.
Por un lado, se trabaja en definir estandares que normalicen los modelos de
representacion para los datos espaciales. Por otra parte, la soluciéon para las
diferencias semanticas generalmente se vincula con la definicion de ontologias que
provean especificaciones formales. Definir reglas de integracion es posible solo si se
conoce el significado de los datos.

3.1 Estandares geograficos

Sobre los de estandares internacionales para datos y servicios geograficos se ocupan
fundamentalmente el consorcio Open Geoespatial Consortium (OGC)* [11] y el
comité Técnico de normalizacion sobre Geomatica e Informacién Geografica ISO/TC
2115 [8]. OGC es un consorcio internacional donde participan representantes de
compafiias, agencias gubernamentales y universidades. Cuenta con un proceso
consensuado para desarrollar especificaciones de interfaces de cddigo abierto
aplicables a sistemas de geo procesamiento. Los resultados de OGC se denominan

4 http://www.opengeospatial.org/
S http://www.isotc211.org/
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Especificaciones OpenGIS y proveen soluciones interoperativas para hacer “geo-
disponible” a la IG. La misiéon del OGC es conducir hacia desarrollos que promuevan
el uso de arquitecturas que permitan la integracion de aplicaciones geograficas.

Por su parte, la Organizacion Internacional de Estandares (ISO) cred al comité
Técnico para normalizacion en Geomatica e Informacion Geografica ISO/TC 211 que
se ocupa de definir normativa de referencia para IG digital y transferencia de datos y
servicios. La familia ISO 19100 constituye un conjunto de normas relacionadas con
fenomenos geograficos. Estas normativas tratan sobre los métodos, herramientas y
servicios para la gestion, adquisicion, procesamiento, analisis, acceso, presentacion y
transferencia de IG en formato digital entre diferentes usuarios, sistemas y
localizaciones.

Los miembros de OGC ademas participan en ISO/TC 211 a través del Consejo
Consultivo Conjunto ISO/TC211-OGC. Su misiéon es coordinar los esfuerzos de
ambos organismos y asegurar una Unica norma de referencia.

3.2 Modelos Ontologicos

Las ontologias unifican la interpretacion de conceptos o términos de forma tal que
dicha interpretacion sea unica [6]. Esta afirmacion es valida entre personas asi como
también si en la comunicacion participan agentes automaticos. Las comunicaciones
personales pueden resolver la heterogeneidad semantica causada por
conceptualizaciones diferentes, terminologias, contexto o informaciéon incompleta.
Por ejemplo, la relacion superconcepto/subconcepto entre elementos cotidianos es
claramente comprendida por las personas. Sin embargo, esta relacion no es trivial
para los algoritmos de busqueda disponibles que se basan en encontrar coincidencias
de términos en los esquemas y los datos.

La tarea de una ontologia es proveer la especificacion formal de los conceptos y
sus relaciones. La Figura 1 presenta un ejemplo simple de especificacion ontologica
de conceptos y relaciones. La notacion utilizada es la propuesta por UML. En el
ejemplo se distinguen las clases (en color), que definen las propiedades comunes a los
elementos del mismo tipo, e instancias (en blanco) que representan a un concepto
concreto, ejemplar o instancia. Se puede observar una relacion de jerarquia entre las
clases FUENTE DE AGUA DULCE y Ri0O especificada por la asociacion distinguida
es_un. Otras asociaciones del ejemplo son: desemboca, que especifica que las
instancias de RIO desembocan en instancias de OCEANO y fermina para representar la
LOCALIDAD donde fermina RiO. La vinculacion entre las instancias y su respectiva
clase o asociacion estd representada con la dependencia estereotipada
<<instantiate>>. Contar con ésta definicion hace posible obtener las siguientes
conclusiones bésicas:

1. El Rio Negro es un Rio. Y las siguientes conclusiones
2. Atlantico es un OCEANO. implicitas mas elaboradas:
3. Viedma es una LOCALIDAD. 1. El Rio Negro es una FUENTE DE
4. El Rio Negro desemboca en el AGUA DULCE.
Atlantico. 2. Viedma estd proxima al Atlantico.
5. El Rio Negro termina en Viedma. 3. Viedma cuenta con una FUENTE DE
AGUA DULCE.
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Lo atractivo de contar con la representacion explicita de las instancias junto con el
modelo vinculante es que a estas conclusiones podria arribar un agente automatico, tal
como si comprendiera o razonara.

Fuente de Agua Dulce

desemboca [ Rio
E
i Kl

Océano | 0..1

termina

<<instantiate % <<instantiate =% <<instantiate > >

Océano Atlantico : Océang

<<instantiate> 3

1
Localidad

Rio Negro : Rio

7

<<instantiate>>, *

Viedma : Localidad

Figura 1 — Instanciacion Fenémeno-Ontologia

3 Modelo de Arquitectura de Integracion basado en Ontologias

Como se menciono, encontrar y recuperar eficientemente IG heterogénea distribuida

es un factor clave. Los estandares favorecen la interoperabilidad y la clasificacion de

IG por catalogo. Sin embargo, las dificultades a causa de heterogeneidades semanticas

constituyen aun un desafio en integracion de IG en entornos abiertos distribuidos.

En el campo ontoldgico, existen diversas ontologias, construidas para diferentes
dominios de aplicacion y entre ellas difieren en el nivel de detalle que expresan. Una
manera de organizarlas segun su grado de generalidad es [1,13]:

o Ontologias genéricas (Top-Level), capturan conocimiento de propdsito general, en
general independiente de un dominio particular, por ejemplo espacio, el tiempo,
evento, accion, etc. Se espera que estas ontologias sean adoptadas por una amplia
comunidad de usuarios.

e Ontologias de dominio y ontologias de tarea, definen el conocimiento usado por
un dominio (medicina, geografia) o por una actividad especifica (comercio)
describiendo su vocabulario mediante la especializacion de los términos
introducidos en la ontologia de alto nivel.

e Ontologias de Aplicacion, capturan el conocimiento necesario de un sistema o
aplicacion especifica. Describen conceptos que dependen tanto del dominio como
de la actividad, los cuales frecuentemente son especializaciones de ambas
ontologias anteriores.

Las alternativas para sistemas de integracion semantica basados en ontologias se
organizan en diversos estilos [2,13]. Un estilo considera una Ynica ontologia
compartida por todas las aplicaciones. Otro estilo define multiples ontologias junto
con las funciones de integracion entre pares. Una opcion mas flexible considera
combinar los dos estilos anteriores. Esta ultima propuesta de integracion basada en
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ontologia hibrida establece una ontologia de dominio OD compartida por una
comunidad que provee la definicion de sus términos bdsicos (primitivas). La
ontologia hibrida asume que la semantica de sus primitivas es conocida y
comprendida por su comunidad. Independientemente, cada proveedor es libre de
definir su ontologia de aplicacion OSIG;. De hecho el modelo de datos de una
solucién SIG cumple el rol de ontologia de aplicacion. Se requiere establecer la
interfaz de comunicacién o “mapeo” entre la ontologia OD y las ontologias OSIG;.
Bajo este estilo de integracion se provee de un marco flexible que respeta ontologias
de aplicacion que se ajusten a cada necesidad, mientras que al mismo tiempo las
distintas ontologias OSIG; resultan comparables [1], lo que es crucial al momento de
realizar biisquedas semanticas o requerir servicios de integracion de informacion.

4 Cohesion entre modelos ontologicos

Siguiendo un estilo de integracion semantica basado en ontologia hibrida, cada

aplicacion es libre de usar su ontologia de aplicacion o modelo de datos OSIG;. Un

OSIG; eventualmente podria estar compartido por mas de una aplicacion, como es el

caso de SIG distribuidos que comparten su modelo de datos. En el proximo nivel de

generalidad se define la ontologia OD. En el caso especifico de aplicaciones
geograficas, las ODy se corresponden con temas, como por ejemplo “uso del suelo”.

La propuesta de integracion supone la existencia de OD consensuadas. Cada SIG es

responsable de formalizar su esquema de aplicacion OSIG; bajo el estandar GFM® [9]

y de definir la funcion de mapeo m(OSIG;)—OD.

De esta manera, el problema de resolver heterogeneidad semantica entre
soluciones se traslada a definir la funcién de mapeo m(OSIG;)—>OD, con la ventaja de
contar con la formalizacion de los conceptos por tratarse de ontologias. Sin embargo,
la efectividad del mapeo y asi el resultado de la integracion dependera del grado de
cohesion entre el mundo modelado por la OD y el mundo modelado por OSIG..

En este trabajo se propone una técnica para medir el grado de interrelaciéon o
cohesion entre OD y OSIG;. En particular, interesa medir la cohesion entre los
conceptos definidos por OSIG; y los conceptos de OD. Para avanzar en rigurosidad se
presenta la siguiente definicion [12]: sea Cgig el conjunto de los conceptos definidos
por la ontologia OSIG; y Cop el conjunto de conceptos definidos por la ontologia OD,
es posible aproximar el grado de cohesion entre la aplicacion y la ontologia de
dominio formalizando primeramente las siguientes relaciones de pertenencia entre
conjuntos:

1. Cgq6cCopA |Csigl= |Copl, presenta la situacion de maxima cobertura por
parte de la ontologia de dominio y con alta precision. Representa la relacion
optima entre los conceptos OD y OSIG;. La ontologia de dominio cubre los
conceptos requeridos por la aplicacion. Se puede afirmar que OD contiene las
definiciones semanticas requeridas y su semantica aproxima y hasta equivale con
el problema. Por ejemplo supongamos que Cop define al concepto LOCALIDAD
mientras que Cgig provee la definicion para al concepto CIUDAD. Todos los

% Modelo de Fenomeno General. En Inglés General Feature Model (GFM)
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elementos ciudad del conjunto Cgg estan cubiertos por el concepto LOCALIDAD y
su definicion semantica es proxima.

Csic € Cop A (| Csig | = | Cop |), se presenta como una situacion de maxima
cobertura, pero de baja precision. La relacion entre los conceptos de la ontologia
de dominio y los conceptos de la aplicacion se puede definir como "buena".
También en este caso OD cubre los conceptos requeridos por la aplicacion. Sin
embargo, el contenido semantico no es tan proximo al contenido semantico
requerido por el SIG y potencialmente el mapeo sera menos preciso. Por ejemplo
Cop define como concepto ESPECIE mientras que Cgg considera ESPECIE
AUTOCTONA. Es de esperar que la caracterizacion para ESPECIE AUTOCTONA
provista por OSIG; sea mas precisa que la caracterizacion del concepto ESPECIE
provisto por Cqp.

Cop < Cgig. OD no cubre al universo de conceptos requeridos por la aplicacion
mientras que OSIG; si cubre a OD. Existen conceptos definidos por el SIG para
los que no existen conceptos con los que mapear en OD. La relacion semantica
OD y OSIG; no es buena. En la medida que mayor sea el nimero de conceptos no
contenidos peor serd la relacion de cohesion. Por ejemplo Cgg contiene la
definicion del concepto EMPLAZAMIENTO mientras que Cqp define el concepto
LocALIDAD. Existen elementos de Cgig que no mapean a LOCALIDAD y que se
perderian en el proceso de mapeo.

—(Csig < Cop A Cop < Csig) A (Csig N Copzd). Ambas ontologias contienen
conceptos que no tienen su correspondencia en el otro universo, aunque
comparten un subconjunto. Un ejemplo de esta situacion seria que Cgg defina al
concepto FUENTE DE AGUA DULCE mientras que Cop considere al concepto
CORRIENTE DE AGUA. Existen elementos considerados por el concepto de Cgig
como “embalses” que no mapean al concepto CORRIENTE DE AGUA de Cop.
Inversamente, elementos considerados en la definicién semantica de OD, como
“mares”, no estan representados en la aplicacion Cgg,

O 0«

Cae © Cop M [Cg6l = [ Cop Cae © Cop M (1 Cogl = [ Copl)

@ @ No cohesivo

—(Ce ©Cop " Cop © Gy ) * (G
N Cop = )

Ref . Conceptualizacion segln Conceptualizacionsegin
eterancias 56 Ontologiz de Dominis

Figura 2 — Representacion de la relacion entre conceptos de OD 'y conceptos de SIG;

Cop © Gy
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La Figura 2 presenta graficamente los items anteriores usando representacion de
conjuntos. La calidad de la relacion entre los conjuntos de conceptos impacta en la
efectividad del proceso de integracion de los distintos modelos. Afirmamos que la
funciéon de mapeo pierde precision en la medida que nos alejamos de la situacién
planteada en 1, siendo 4 la alternativa menos deseable.

A modo de ejemplo la Figura 3 muestra dos vistas parciales de los modelos
conceptuales ontoldgicos sobre el Tema “Geografia Economica”. El analisis de la
relacion entre los conceptos de una y otra ontologias esta en la Tabla 2. Como se
muestra en el ejemplo es dificil asegurar una relacion 6ptima. Una posible solucion al
problema de baja precision podria ser combinar las definiciones de varias ontologias
OD;. Seguramente en este caso se necesitara analizar en detalle como resolver
situaciones conflictivas entre distintas OD;. Es de esperar que en la definiciéon de
conceptos se planteen situaciones de sinénimos, redundancias, contradicciones, entre
otras.

5 Analisis de la propuesta

La naturaleza distribuida de las aplicaciones SIG llevo a la existencia de multiples
conceptualizaciones sobre dominios superpuestos. Mientras tanto, el progreso
constante en las Tecnologias de la Informaciéon y la Comunicacion (TIC’s) hace
posible que exista gran cantidad de IG heterogénea disponible. Las investigaciones
sobre ontologia en el campo Ciencias de la Computaciéon buscan formas de
representar y acceder al conocimiento sobre la IG digital en pos de favorecer la
interoperabilidad entre sistemas.

desarrolla

produce
Zona Econémica Actividad Economica Producto Regién Econémica
0.* 0.* 0.* 0.*
Agricultura Ganaderia Industria Alimento de Industria Quimica

Ontologia de Dominio ~OD™~ Ontologia de Aplicacién ~OSIG™
Figura 3 — Ejemplo de Ontologias

Tabla 1 — Analisis de la relacion entre conceptos

Concepto OSIG Concepto OD Relacion de Mapeo

Region Econdémica Zona Econdmica (.1.) Muy buena

produce desarrolla (.2.) Buena

Producto Actividad Econdmica | (.2.) Buena

Alimento Ganaderia (.3.) Regular | El mapeo depende de la
Agricultura existencia de algin
Industria (.4.) Mala discriminador en alimento

de Industria Quimica | Industria (.2.) Buena
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La investigacion sobre integracion semantica de IG usando ontologias se proyecta
en dos sentidos. Algunas propuestas estudian y proponen estilos para organizar y
distribuir la definicion de los conceptos: usar una ontologia comiin y mapear a ella,
definir ontologias intermedias, realizar mapeos punto a punto, entre otras alternativas
[2,13]. Se investigan y proponen actividades alternativas en camino a la integracion:
mapeo ontologico, integracion ontologica, fusion (merging), alineacion. Algunas
soluciones se enfocan a integrar esquemas o modelos conceptuales, mientras que otras
lo hacen a partir de la integracion de las instancias o datos [14].

Otros trabajos de investigacion se ocupan de disefiar e implementar herramientas
cuya funcion es asistir al proceso de integracion [14,15,16], con mayor o menor grado
automatizacion, algunas estan centradas en el analisis de los datos y otras en la
comparacion de los diccionarios de datos. Trabajos que hacen analisis comparativos
sobre herramientas de integracion se pueden encontrar en [3,5]. En general, los
resultados obtenidos coinciden en que no es posible automatizar completamente el
proceso de integracion y que al menos en la fase de definicion del mapeo se requiere
de la participacion de expertos del dominio.

Este trabajo plantea una técnica novedosa y simple basada en relaciones de
conjuntos para anticipar conceptualmente el resultado de la integracion entre dos
modelos ontologicos. Como se mostrd en el ejemplo y se desarrollo en la Tabla 3, el
procedimiento incluye identificar cada elemento de la ontologia origen (conceptos y
relaciones) y clasificar la relacion de mapeo (de 1 a 4) con conceptos de la ontologia
destino. En la medida que la ontologia destino cubra los conceptos de la ontologia
origen se espera que el mapeo a la ontologia compartida sea posible sin pérdida de
informacion. En el ejemplo se puede observar que entre ambos modelos hay una
relacion “buena” para los conceptos “Region Econdmica”, “produce” y “Producto”
siendo diferente y hasta posiblemente imposible de mapear la forma diferente que
tienen de clasificarlos.

6 Conclusiones

Las ontologias son un medio que gana importancia si se busca interoperabilidad entre
SIG heterogéneos y aplicaciones web. El estilo de integracion basado en ontologia
hibrida brinda una capa de abstracciéon que provee una vista unificada a la que los
usuarios pueden consultar independizdndose de los modelos conceptuales de cada
proveedor. Para que esto sea posible, se necesitan definir los mapeos entre los
distintos modelos de aplicacion y la ontologia comun.

Gran parte del esfuerzo de la comunidad de investigacion en Integracion Semantica
estd destinado a desarrollar técnicas y herramientas automaticas que aseguren buenos
resultados. En este trabajo se propone una técnica basada en relaciones de conjunto
para medir la interrelacion entre los modelos de distintas ontologias y que permita
prever el resultado del proceso de integracion. En la medida que los conceptos
relevantes del modelo conceptual mantengan una buena relacion de cohesion con
conceptos en la ontologia de dominio se espera que el resultado de la integracion sea
bueno. Esta propuesta esta en su fase inicial investigacion. Queda propuesto como
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trabajo futuro desgranar esta primera medida en submedidas especificas y
cuantificables que provean un resultado y medir la aplicabilidad de la propuesta.
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